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LYHENNELUETTELO

E kappaleeseen siirtynyt teoreettinen maksimienergia [J]
T kappaleen loppuldampétila [K]

Two kappaleen alkulampétila [K]

c kappaleen ominaislampokapasiteetti [J kg71K™1]

my, kappaleen massa [kg]

Ex kalorimetrill& mitatun energian maara [J]

T;1 veden loppuldampdtila [K]

Tro veden alkulampétila [K]

my veden massa [kg]

cr veden ominaislampokapasiteetti [J kg~ 1K™1]

Cw hitsatun kappaleen ominaislampokapasiteetti [J kg71K™1]
E; séteen teoreettinen maksimi energia[J]

P laserin teho [W]

v hitsausnopeus [%]

S hitsattava matka [mm]

A kappaleeseen absorpoituneen sateen energian prosentuaalinen osuus [%]

k kalorimetrin kalibrointikokeissa maéritetty korjauskerroin



1 JOHDANTO

Kandidaatintyon tavoitteena oli rakentaa kalorimetri, jonka avulla voitiin mitata
laserhitsauksessa sateen mukana metalliin absorpoituvan energian maardd. Kalorimetria
halutaan kayttaa laserhitsauksen absorption mittaukseen, koska talloin kappaleita ei tarvitse
hajottaa, vaan energian maard saadaan mitattua suoraan hitsatusta kappaleesta ilman sen

hajottamista.

Tyo aloitettiin miettimélla erilaisia materiaaleja kalorimetriin ja kokeissa kéytettavien
hitsattavien kappaleiden kokoa. Kalorimetrin materiaaleiksi valittiin lopulta muovinen
viiden litran laatikko, joka vuorattiin polyuretaanivaahdolla. Ulkokuori tehtiin
koivuvanerista. Kokeissa kéytettyjen hitsattavien S355 metallilevyjen kooksi valittiin 100

x 100 X 6 mm.

Kalorimetri kalibroitiin uunikokeilla. Uunikokeissa kaytettiin samanlaisia levyja kuin
hitsauskokeissakin. Kappaleet laitettiin uuniin ja lammitettiin 225 °C lampdoiseksi.
Pintalampdtila  mitattiin -~ laserlampomittarilla, jotta saatiin  tarkempia tuloksia.
Uunikokeiden avulla saatiin selvitettyd kalorimetrille korjauskerroin, jota k&ytettiin

hitsauskokeissa.

Hitsauskokeet tehtiin kahdella erilaisella hitsauspaalld, minka takia kaikki tulokset eivat
ole taysin vertailukelpoisia kesken&an. Hitsauskokeita tehtiin kaiken kaikkiaan 15
kappaleelle erilaisilla hitsausnopeuksilla. Tuloksista voidaan paatella se, ettd
hitsausnopeuden kasvaessa hitsattavaan kappaleeseen absorpoituu enemman energiaa.
Padllehitsauksessa kappaleeseen absorpoituu my6és enemman energiaa kuin péittéisliitosta
hitsattaessa, johtuen I-railossa olevasta ilmaraosta, jonka kautta séteen energiaa menee

hukkaan.



2 LASER

Laservalolla tarkoitetaan stimuloidun emission avulla vahvistettua valoa. Kaikki laserit
koostuvat aina kolmesta komponentista, jotka ovat laseroiva valiaine, kaksi peilid ja
pumppausenergia. Laitetta, jossa laserointi tapahtuu, Kkutsutaan resonaattoriksi.
Resonaattorissa oleva laseroiva véliaine voi olla kaasumainen, nestemdainen tai kiinted aine.
Kéytettavista peileistd ainakin toisen tulee olla laservaloa osittain lapéiseva, jotta sade
saadaan lahteméan resonaattorista ulos. Peilit vahvistavat valoa resonaattorin optisen
akselin suuntaisesti. Pumppausenergiaa kaytetddn laseroivien atomien virittdmiseen

korkeammalle energiatasolle. (Kujanpéé et al. 2005, s 33)

Laserista tuleva sade fokusoidaan fokusointilinssin avulla hyvin pieneksi pisteeksi. Tdman
mahdollistaa sateiden samanvaiheisuus eli sdateen koherenttisuus. Pienen polttopisteen
ansiosta séateelld on hyvin suuri tehointensiteetti, joka mahdollistaa laserin kayton
erilaisissa prosesseissa, kuten leikkauksessa, hitsauksessa ja merkkauksessa. Laservalo on
my0s monokromaattista eli yksivéristd. Se tarkoittaa sitd, ettd sateelld on vain yksi
aallonpituus, joka riippuu laseroinnissa kaytettdvasta valiaineesta. (Kujanpéé et al. 2005, s
33-34.)

2.1 Avaimenreika- ja sulattavahitsaus
Avaimenreika- eli syvatunkeumahitsauksessa lasersdde fokusoidaan tavallisesti kappaleen

pinnalle tai vahan sen alapuolelle, jolloin materiaaliin hdyrystyy avoin reikd. Teraksia

hitsattaessa séteen tehotiheyden tulee ylittad 10° % Avaimenreian syvyys riippuu
kaytettavista parametreista. Polttopisteen toleranssivaatimukset ovat
avaimenreikahitsauksessa tiukat, silla polttopisteen ollessa liian ylhaalla tai alhaalla
kappaleen pintaan n&hden, avaimenreik&é ei muodostu. Avaimenreikahitsauksessa sadetté
kuljetetaan hitsausliitoksen suuntaisesti. Sdde muodostaa reidn etuosaan sulan, joka
jahmettyy valittomasti hitsiksi kun sula siirtyy reidn takaosaan. (Kujanpéé et al. 2005, s

158-159.)

Sulattava laserhitsaus on pienill& tehoilla hitsaamista. Siiné sdteen tehotiheys ei ylité arvoa
106 % Sulattava hitsaus on hyvin ldhelld tavallista kaarihitsausta, koska sdde kuumentaa

hitsattavan materiaalin pinnan ja lampd siirtyy pinnasta johtumalla materiaalin sisdén



sulattamalla sitd. Syntyva hitsi on levedmpi kuin avaimenreikdhitsauksessa syntyva ja
myos railotoleranssit ovat suuremmat. (Kujanpéé et al. 2005, s 159.)

2.2 Absorptio

Absorptio on tarked ilmid kaikissa laserprosesseissa. Sen ymmartdminen on tarkeéssa
roolissa oikeiden hitsausparametrien ja olosuhteiden l6ytamisessa. Oli kyse sitten
laserhitsauksesta, -leikkauksesta, -pintaké&sittelystd tai jostain muusta laserprosessista,
lampdenergia tulee aina materiaaliin absorpoituneesta laserséateesta. Lasersateen tormatessa
materiaalin pintaan on sateen kayttdytymiselle kolme vaihtoehtoa. Se voi joko heijastua,
absorpoitua tai lapdista materiaalin (kuva 1). Ainoastaan materiaaliin absorpoitunut séde

on hyodyllinen prosessin kannalta. (Ahmad & Kujanpad 2007, s 1.)
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Kuva 1. Periaatekuva lasersateen heijastumisesta, absorpoitumisesta ja lapdisystd (Ahmad
& Kujanpéaa 2007,s 1.)

Absorption suuruus riippuu materiaalista, laserin aallonpituudesta, tehotiheydesta,
sdteenlaadusta, pinnanlaadusta ja hitsattavasta profiilista. Laserhitsauksessa absorption
suuruus vaihtelee 20 — 90 % vaélilla. Avaimenreiké&hitsauksessa absorption suuruus riippuu
tunkeuman syvyydesté. Siind absorptio on parempi kuin sulattavassa hitsauksessa, koska
séde heijastuu avaimenreidssa moneen kertaan. Avaimenreikéhitsauksessa absorptio on
tavallisesti 70 — 90 % ja sulattavassa hitsauksessa 20 — 30 %. (Ahmad & Kujanpad 2009, s
684.)

Absorption mittaaminen laserhitsauksessa on melko vaikeaa, koska siinad on todella korkeat
lampdatilat, sulaminen ja hoyrystyminen tapahtuvat nopeasti sekd lammontuonti on
vahéistd. (Ahmad & Kujanpéé 2009, s 684.)



2.3 Absorptioon vaikuttavat parametrit
Absorptioon vaikuttaa hyvin voimakkaasti kaytettdvd teho, hitsattavan kappaleen

pinnanlaatu, lasersateen koko ja aallonpituus.

2.3.1 Aallonpituuden vaikutus absorptioon

Aallonpituuden vaikutus absorptioon eri materiaaleilla ndkyy kuvassa 2. Suuri absorption
muutos annetuilla materiaaleilla johtuu eri materiaalien elektronikonfiguraatiosta ja siité,
kuinka tehokkaasti elektronit yhdistyvét fotoneiksi. Lyhyempi aallonpituus tarkoittaa sit,
ettda fotoneissa on enemmén energiaa. Lyhyen aallonpituuden fotonit absorpoituvat
materiaaliin helpommin kuin pitkdn aallonpituuden fotonit eli absorptio kasvaa

aallonpituuden pienentyessa. (Ahmad & Kujanpaa 2007, s 2-3.)
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Kuva 2. Aallonpituuden vaikutus absorptioon (Pikerton & Li 2004, s 364.)

2.3.2 Lampdtilan vaikutus absorptioon

Lampdtilan noustessa absorptio tavallisesta kasvaa (kuva 3), koska fotonien maara
lisdantyy ja elektronien vuorovaikutus materiaalissa kasvaa. Sulamispisteen kohdalla
ndhdédan selvd absorption nousu eri materiaaleilla. T&ma johtuu siitd, ettd
johtavuuselektronien maara kasvaa kun metalli kdy l&pi faasimuutoksen kiintedsta aineesta
nestemdaiseksi. Tdma patee alumiinille ja kuparille, mutta terdksen kohdalla néin suuria
muutoksia ei tapahdu. Terdkselld absorptio pysyy lahes muuttumattomana aina 2000 K
saakka. (Ahmad & Kujanpad 2007, s 3.)
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Kuva 3. Lampdtilan vaikutus absorptioon (Prokhov et al. 1990)

2.3.3 Séteen tehotiheyden vaikutus absorptioon

Sateen tehotiheyden ollessa avaimenrei&dn muodostumisen kannalta riittdvan suuri eli

10° % tehotiheys minimoi lampdhavion avaimenreidssa. Sateen heijastuvuus hitsattavan

kappaleen pinnalta tippuu jopa 2-3 % terdksen tapauksessa, joka ndhdaan hyvin kuvasta 4.

(Ahmad & Kujanpéa 2007, s 3-4.)
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Kuva 4. Sateen intensiteetin vaikutus absorptioon (Cleemann 1987)



2.3.4 Pinnankarheuden vaikutus absorptioon

Hitsattavan kappaleen pinnanlaadulla on myds suuri merkitys absorptioon. Pinnanlaadun
ollessa karheampi, kappaleeseen absorpoituu enemman energiaa kuin pinnan ollessa
tasainen tai Kiillotettu. Absorptio on noin 5 % suurempi karhealle pinnalla kuin koneella
kiillotetulla pinnalla. Pinnankarheuden vaikutus absorptioon voidaan ndhdd sateilyn
absorption syvyydestd. Absorption syvyys metalleilla on tavallisesti noin 30 — 70 nm. Siita
eteenpdin lampo siirtyy johtumalla. Karhea pinta on hyddyllinen séteen uudelleensateilyssa
kappaleen sisélle. Jos hitsattavan kappaleen pinta on koneistettu, se heijastaa pois sateen
energiaa, absorptio pienenee, prosessin tehokkuus pienenee ja heijastunut valo voi
vahingoittaa optisia laitteita. (Ahmad & Kujanpaa 2007, s 4-5.)

Kappaleen pinnalla oleva oksidikerros, naarmut, lika, poly ja kuopat saattavat napata valoa
sisddnsd. Tama johtaa absorption kohoamiseen. Nama kappaleen pinnan eroavaisuudet
ajatellaan kayttaytyvan kuin avaimenreikd joka aiheuttaa absorption kasvua siséisessa
heijastuksessa (kuva 5). (Ahmad & Kujanpaa 2007 s 4-5.)

Incoming Tight

Kuva 5. Kappaleen pinnalla olevat naarmut ja kuopat kaappaavat sisdénsa lasersdteen
parantaen absorptiota (Bergstrom et al. 2008, s 5.)

2.3.5 Absorption mittaus eri menetelmilla
Absorption mittaus voidaan jakaa kahteen paaryhméan, jotka ovat kalorimetriset
menetelmdt ja radiometriset menetelmét. Kalorimetrisissa menetelmisséd absorptiota

mitataan suoraan ja radiometrissa menetelmissa epésuorasti. (Bergstréom 2008, s 61.)
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3 KALORIMETRI

Kalorimetri on laite, jonka avulla voidaan mitata fysikaalisiin ja kemiallisiin prosesseihin
liittyvad lammonvaihtoa. Kalorimetrissd tapahtuvan veden lampotilan muutoksen avulla
saadaan selville laserilla hitsattuun kappaleeseen siirtyneen energian maard. (Kuopion
yliopisto, s 1.)

3.1 Tutkimuksessa kéaytetyn kalorimetrin suunnittelu

Kalorimetrin suunnittelu l&hti liikkeelle muutamasta jo olemassa olevasta ideasta. Alusta
asti oli selvaa ettd astia, johon hitsattu kappale laitetaan hitsauksen jélkeen, tulee eristaa
jotenkin, jotta veteen siirtynyt I[&mp0 ei johdu pois ja néin vadristd kokeiden tuloksia.
Kalorimetrin koko téytyi pitdd mahdollisimman pienend, jotta ldampdétilan muutokset

pystyttéisiin havaitsemaan.

Aloituspalaverin jalkeen astiavaihtoehtoja oli kaksi: kéytetddn muoviastiaa tai
vaihtoehtoisesti rakennetaan lasikuidusta sopivan muotoinen ja kokoinen astia. Lopulta
paadyttiin muoviseen, koska sen sai ostettua suoraan kaupasta. Eristysaineeksi valittiin
polyuretaanivaahto, jonka lamménjohtavuuskerroin on erittdin pieni. Ulkokuoreksi valittiin
koivuvaneri, jota saatiin puutekniikan laboratoriosta. Hitsattavien kappaleiden
maksimikoko sovittiin niin, etta péittaisliitoksella hitsattavien kappaleiden kooksi tulee
korkeintaan 100x150 mm. Astian pohjalle péaatettiin asentaa koroke, jonka péélle
hitsattavat kappaleet laitetaan, jotta vesi lampenee mahdollisimman tasaisesti. Kuvassa 6

nahdaan alustava malli kalorimetrista.
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Kuva 6. Alustava malli kalorimetrista

Paatettiin myos, ettd astiaan olisi hyva asentaa jonkinlainen pumppu, jotta mittaustuloksista
saadaan yhden l&mpomittarin avulla luotettavia ja veden ldampétila tasaantuisi nopeammin.

Lopulta paéadyttiin asentamaan akvaariopumppu kalorimetriin.

3.2 Osien hankinta
Kun suunnitteluty® oli saatu valmiiksi ja kaikki tarvittavat osat ja materiaalit valittua, ne
ostettiin kaupasta pois lukien vaneri, joka saatiin yliopiston puutekniikan laboratoriolta.

Kalorimetrissa kéytetyt osat:

- Kannellinen 51 muoviastia (270 mm x 180 mm x 170 mm)
- Polyuretaanivaahto

- Akvaariopumppu (150 — 300 I/h)

- Ruokailuvélineiden kuivauskippo

- Koivuvaneria

- Saumausainetta

- llmastointiteippia

- 12 kappaletta ruuveja
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3.3 Kalorimetrin rakentaminen

Kalorimetrin rakentaminen aloitettiin sahaamalla vanerit sopivan kokoisiksi paloiksi
sirkkelilla niin, ettd muoviastia mahtui hyvin sisélle ja polyuretaanivaahto véliin eristeeksi.
Sahatut palat koottiin ruuveilla laatikoksi, jonka ulkomitoiksi tuli 350 mm x 240 mm x 220
mm (kuva 7).
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Kuva 7. Kalorimetri

Seuraavaksi pohjalle pursotettiin polyuretaanivaahto, jonka jalkeen muoviastia laitettiin
sen padlle. Taman jélkeen reunat ja laatikon kansi pursotettiin samalla vaahdolla ja jatettiin
kuivumaan viikonlopun yli. Polyuretaanivaahdon kanssa ilmeni kuitenkin ongelmia, sill&
vaikka vaahto ndytti tayttdvan kaiken ylimaardisen tilan, niin viikonlopun aikana se oli
kuitenkin valahtanut kokonaan laatikon pohjalle, eik& néin ollen eristdnyt muovilaatikkoa
kunnolla. Vaahtoa pursotettiin vield toisen kerran reunat tdyteen, mutta sama ilmid toistui.
Paateltiin sen johtuvan siitd, ettei vaahto paassyt tekemisiin ilman kanssa vaan oli
suljetussa tilassa. Vanerilaatikon kanteen (kuva 8) laitettu polyuretaani vaahto kovettui
hyvin ja kovettuneesta vaahdosta leikattiin ylimaaraiset pois, jotta kansi saatiin asettumaan
tiukasti paikoilleen.
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Kuva 8. Polyuretaanilla paallystetty vanerilaatikon kansi

Seuraavaksi muovilaatikon reunaan asennettiin akvaariopumppu saumausaineen kanssa.
Pumpusta lahteva johto liimattiin samalla aineella laatikon reunaan ja sille tehtiin kolot
sekd muovilaatikkoon ettd vanerilaatikkoon, jotta molempien laatikoiden kannet saatiin
laitettua kiinni. Kolot tiivistettiin, jotta ilma ei p4d&se kulkemaan niiden kautta. Seuraavana
oli vuorossa hieman muokatun ruokailuvalineidenkuivauskipon asennus muovilaatikon
pohjalle kdyttden samaa saumausainetta kuin akvaariopumpunkin asennuksessa. Lopuksi
nékyvissd oleva polyuretaanivaahto teipattiin ilmastointiteipin avulla piiloon, jotta se ei
kastuisi kun kalorimetriin vaihdetaan vettd kokeiden valilla. Kuvassa 9 on valmis

kalorimetri.
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Kuva 9. Valmis kalorimetri
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4 KALORIMETRIN KALIBROINTI

Kalorimetrin valmistuttua, paatettiin aloittaa sen kalibrointi uunikokeilla, joiden perusteella
saatiin madritettyd kalorimetrille korjauskerroin hitsauskokeita varten. Kalibrointi
suoritettiin samalla laitteistolla kuin hitsauskokeetkin. Laitteisto (kuva 10):

- Vaaka, jonka tarkkuus oli 0,5g kilogrammaan saakka ja sen jalkeen 1g

- Lampomittari, jonka tarkkuus oli 0,001 °C

- L&mpatilan tallennusohjelmana kaytettiin HP-Benchlink Data Logger — ohjelmistoa

- Kanistereissa séilytettya vettd, jotta se olisi mahdollisimman tasalampdista

- Laserlampdmittari, jonka tarkkuus oli 0,1 °C

Kuva 10. Mittauslaitteisto

4.1 Akvaariopumpun vaikutus veden lamp@tilaan

Ensimmaisend tutkittiin, kuinka paljon akvaariopumppu lammittdd kalorimetrissa olevaa
vettd. Pumpun annettiin kdyda 15 minuutin ajan ja siné aika veden lampdtila nousi noin 0,5
°C (Kuva 11).
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< Histogram

Time/Div: 02:00min 12:40:12.284

| Channel Name | Units/Di | Reference | Marker: 1 ‘ Marker: 2| |
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Kuva 11. Pumpun vaikutus veden lampétilaan

Kuten kuvasta 11 ndhd&én, niin pumppu lammittad tasaisesti kalorimetrissa olevaa vettd,
mutta veden lampeneminen on sen verran hidasta, ettd sen huomioiminen pééatettiin jattaa

pois.

4.2 Uunikokeet

Uunikokeiden tarkoituksena oli maérittd4 korjauskerroin hitsauskokeita varten eli paljonko
kappaleesta haihtuu lampoé siirrettdessa se uunista/hitsauspaikalta kalorimetriin ja
paljonko itse kalorimetrissa muodostuu virhettd. Uunissa kappaleisiin siirtynyt teoreettinen

maksimi energia voitiin laskea kaavalla

E = (Ty1-Tyo)* c * my, 1)

missa:

E on kappaleeseen siirtynyt teoreettinen maksimienergia [J]
T,,10n kappaleen loppuldampdtila [K]

T,,o0n kappaleen alkulampdtila [K]

c on kappaleen ominaislampdkapasiteetti [J kg71K 1]

my, on kappaleen massa [kg]

Veden ominaislampokapasiteetin arvona kaytettiin 4180 J kg 'K~! ja terdksen
ominaislampokapasiteettina 477 J kg 1K~ (kuva 12). (Pantsar 2004, s 49 — 51.)
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Kuva 12. Teréksen ominaislampdkapasiteetti (SFS, s 33.)

4.3 Kokeiden suoritus

Kappaleen alkulampdtila mitattiin - laserlampdétilamittarilla  juuri ennen sen uuniin
laittamista ja loppuldmpdtila ennen pois ottamista ja siirtdmista kalorimetriin.
Loppuldampétilat eivat olleet joka kerta aivan 225 °C, joten oli hyva, ettd ne mitattiin
oikeiden tulosten saamiseksi.

Kalorimetriin laitettiin vettd noin 2 litraa, jolloin telineen paalle laitettu kappale jéi veden
alle. Akvaariopumppu laitettiin p&élle samoin kuin lamp6étilan tallennusohjelma.
Lammitetty kappale otettiin pihtien kanssa pois uunista ja siirrettiin kalorimetriin, jonka
jalkeen muoviastian ja vanerilaatikon kannet suljettiin mahdollisimman nopeasti.
Lampdétilaohjelmasta seurattiin veden lampd6tilanmuutosta, jotta tiedettiin koska lampétila

on tasaantunut ja kappaleen voi ottaa kalorimetrista pois (Kuva 13).

Strip Chart

Before Scan TimeiDiv: 20s

| Reference

1C
- 25.00 45.00 65.00 85.00

Time/Div: | 20s Sty |2 ‘7 Channel: (101) Min: 17”1 35‘3@?6? Mean: ‘721;29354—70
oty [ o l Max: | 2317100C  Std. dev: | 2008087 C
Dettay: | Dettat | Readings: | 49 Outofrange: | 0

Kuva 13. Uunikoekappale
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Kuten kuvasta 13 nakee, niin kalorimetrissé olevan veden lamp@tila tasaantuu noin 30-40
sekunnissa. Akvaariopumppu mahdollistaa lamp6tilan nopean tasaantumisen. IIman
pumppua lammoén siirtyminen kestdisi kauemmin tai ainakin mittaustulokset olisivat
epéluotettavampia yhdella lampdmittarilla mitattaessa. Lampdtilan muutos on noin 4,5 °C

kyseisilla kappaleilla.

Taulukosta 1 nahddadn uunikokeiden tulokset. Ensimmaisten viiden kappaleen
hyotysuhteissa on melko suuria eroja johtuen l&hinnd uunissa pitoajasta. Kappaleen
pintalampétila on ollut suurempi kuin sisdldmpdtila, jolloin kappaleessa ei ole ollut niin
paljon energiaa kuin teoriassa olisi pitanyt. Toinen viiden kappaleen testierd sujui paljon
paremmin ja tulokset olivat lahempéna totuutta kuin ensimmaisella erédlla. Nain ollen
korjauskerroin madritettiin hitsauskokeita varten viiden viimeksi kokeillun kappaleen

hyotysuhteen keskiarvosta ja ndin ollen korjauskertoimeksi k saatiin 1,0638.

Taulukko 1. Uunikokeiden tulokset

Kappale Tho Ty Two Tw1 CL ‘w my My Ex Er n

1 291,273 295,006 293,85 | 457,15 | 4180 | 477 | 2,014 0,4725 | 31686,87733 | 36804,96225 | 86,1
2 291,409 295,626 293,85 | 498,15 | 4180 | 477 | 2 0,4685 | 35651,01071 | 45655,84035 | 78,1
3 291,15 295,989 293,85 | 498,15 | 4180 | 477 | 2,027 0,464 41473,59013 | 45217,3104 91,7
4 291,237 296,129 293,85 | 498,15 | 4180 | 477 | 2,072 0,467 42877,08408 | 45509,6637 | 94,2
5 289,908 293,713 293,85 | 498,15 | 4180 | 477 | 1,993 0,467 31667,94772 | 45509,6637 | 69,5
6 290,515 295,011 293,85 | 483,15 | 4180 | 477 | 2,053 0,464 38839,56565 | 41897,3904 | 92,7
7 291,436 296,55 293,85 | 503,15 | 4180 | 477 | 1,998 0,467 43311,73626 | 46623,4587 | 92,9
8 291,801 296,552 293,85 | 500,15 | 4180 | 477 | 2,044 0,464 41190,19218 | 45659,9664 | 90,2
9 291,731 296,809 293,85 | 483,15 | 4180 | 477 | 1,93 0,4725 | 41633,16402 | 42664,90725 | 97,6
10 291,719 296,321 293,85 | 490,65 | 4180 | 477 | 2,179 0,4685 | 42468,23393 | 43979,7816 | 95,6
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5 HITSAUSKOKEET

Hitsauskokeiden tarkoituksen oli mitata laserhitsauksen absorptiota eli kuinka paljon
kappaleeseen siirtyy energiaa laservalon kokonaistehosta. Kokeet tehtiin kahdella eri
kerralla yhteensé 15 kappaleelle, jotka olivat samanlaisia kuin kalorimetrin kalibroinnissa
kaytetyt koekappaleet. Kappaleista 12 hitsattiin  paéllehitsauksina ja kolme

paittaisliitoksina. Absorption mittaukseen kaytettiin samaa laitteistoa kuin uunikokeissa.

5.1 Hitsauskokeissa kaytetty laitteisto

Hitsauskokeet tehtiin IPG YLS 5000 kuitulaserilla, jonka maksimiteho on 5 kW, kuidun
paksuus 0,2 mm ja aallonpituus 1070 nm. Ensimmaiselld hitsauskerralla ké&ytettiin
Kuglerin hitsauspéata ja toisella Kkerralla Precitekin hitsauspd4td. Tastd johtuen eri
hitsauskerroilla saadut tulokset eivdt ole tdysin vertailukelpoisia keskenadn. Linssin
fokuksena kaytettiin 250 mm ja fokusoivana peilind fI300. Suojakaasuna kaytettiin
heliumia, jonka virtausnopeus oli 23 I/min. Laserin todellinen teho mitattiin vain Precitekin

hitsauspéélla ja tehoksi saatiin 4,5 kKW.

Absorption mittaukseen kaytettiin tdysin samaa laitteistoa kuin uunikokeissa kalorimetrin
kalibrointiin. Hitsauskokeita varten kalorimetrissd olevaa telinettd madallettiin hieman,

jotta kappaleen paalle jdisi enemman vetta.

5.2 Hitsauskokeiden suoritus

Hitsauskokeiden suoritustapa oli taysin samanlainen kuin uunikokeidenkin. Hitsattavat
kappaleet punnittiin ennen hitsausta ja niiden pintalampdtila mitattiin. Lampdotila-anturi
asennettiin telineessa olevien reikien vélista niin, ettd sen pé&& oli suunnilleen puolessa
valissd veden korkeuteen n&hden. Vaaka nollattiin kalorimetrin ollessa sen pé&élla, jotta
saatiin selville sinne laitetun veden massa. Vesi vaihdettiin jokaista koekappaletta varten,
jotta testiolosuhteet olisivat aina samanlaiset. Kalorimetriin laitettiin vetta noin 1,8 litraa.
Taman jalkeen lampdtilanmittausohjelmisto laitettiin valmiiksi lampétilan tallennusta
varten ja akvaariopumppu kdynnistettiin. Lahes samaan aikaan laboratorioinsinori hitsasi
laserilla pé&é&llehitsin koekappaleeseen, jonka jalkeen kappale siirrettiin valittomasti
kalorimetriin ja kannet suljettiin. Veden lampétilan nousua seurattiin mittausohjelmistolla

ja havaittiin, ettd lampatila tasaantuu noin 70 sekunnissa (kuva 14) ja nousee noin 1,4 °C.
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Kuva 14. Hitsatun kappaleen lampétilan muutos

5.3 Hitsauskokeissa kappaleisiin absorpoituneen energian laskeminen

Absorption laskemiseen kéytettiin apuna kirjallisuudesta 16ytyvia kaavoja, joita on myos
kaytetty aikaisemmin absorptioon liittyvissd tutkimuksissa. Veden ja teréksen
ominaislampokapasiteetin  arvoina  kdytettiin - samoja lukuja  kuin  kalorimetrin

kalibroinnissa.

Kalorimetrill4 saatujen veden ldampdtilan muutosten perusteella laskettiin laserséiteesta

kappaleeseen absorpoituneen energian méaré kaavalla

Ex = (Tyy — To) * ¢, xmy + (Tyy — Tyro) * oy * myy (2)

missa:

E on kalorimetrilld mitatun energian maara [J]
Ty, on veden loppuldmpétila [K]

T, on veden alkulampdtila [K]

Two on kappaleen alkulampotila[K]

m; on veden massa [kg]
my, on kappaleen massa [kg]
¢, on veden ominaislampokapasiteetti [J kg 1K™1]

cy on hitsatun kappaleen ominaislampokapasiteetti [J kg™1K™1]
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Seuraavaksi madritettiin siteen teoreettisen energian maaré tehon ja hitsausnopeuden
perusteella

Eo=(2)+s 3)
Missé:

E; on sateen teoreettinen maksimi energia[J]

P on laserin teho [W]

v on hitsausnopeus [%]

s on hitsattava matka [mm]

Viimeiseksi laskettiin kappaleeseen absorpoituneen energian prosentuaalinen osuus
teoreettisesta maksimienergiasta kalorimetrin kalibroinnissa mééritellyn korjauskertoimen
avulla kaavalla

— (Ex
A= (Et) x k % 100 4)
missa:
A on kappaleeseen absorpoituneen sateen energian prosentuaalinen osuus [%]

k on kalorimetrin kalibrointikokeissa madritetty korjauskerroin
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6 HITSAUSKOKEIDEN TULOKSET

Taulukoista nahdaan kalorimetrilla mitatut veden alku- ja loppuldmpdtilat, kappaleen
alkulampdtila, kaytetyn veden madrd, hitsatun kappaleen massa, kalorimetrilld mitattu
energia, sdteen teoreettinen maksimienergia, laserin teho, hitsausnopeus ja kappaleeseen
absorpoitunut energia. Kuvaajista néhdaan samalla hitsausnopeudella hitsattujen

kappaleiden absorptioiden keskiarvot ja hitsausnopeuden vaikutus absorptioon.

6.1 Kuglerin-hitsauspaalla hitsatut kappaleet

Kuusi ensimmadistd kappaletta hitsattiin Kuglerin-hitsauspdéllad péallehitsauksena, joista
kolme ensimmaisté hitsattiin nopeudella 1,5 m/min ja toiset kolme nopeudella 2 m/min.
Kappaleet hitsattiin 5 kW:n teholla, mutta kappaleen pinnalle tullutta todellista tehoa ei

mitattu kyseisell& hitsauspaalla, joten absorptio on laskettu teoreettisen tehon perusteella.

Taulukosta 2 n&hddan kyseisten hitsattujen kappaleiden mittaustulokset. Samalla
hitsausnopeudella hitsattujen kappaleiden absorptioiden arvot ovat hyvin lahell toisiaan.
Ensimmaisen kappaleen tulos poikkeaa hieman kahdesta seuraavasta, silld lampdtilan
mittausta el jatkettu tarpeeksi kauan kalorimetrissd olevan veden lopullisen
loppuldmpdtilan saavuttamiseksi.

Taulukko 2. Kuglerin-hitsauspaalla hitsattujen kappaleiden mittaustulokset

Kappale To T, Two c cy my my, Eyx Er P v A
1 289,547 290,644 294,65 | 4180 | 477 | 1,858 0,4645 | 7632,189281 | 20000 5 25 41
2 289,822 291,199 294,65 | 4180 | 477 | 1,877 0,4675 10034,18485 | 20000 5 25 53
3 289,851 291,254 294,65 | 4180 | 477 | 1,868 0,4705 | 10192,80153 | 20000 5 25 54
4 290,133 291,939 294,65 | 4180 | 477 | 1,846 0,4685 | 13329,76231 | 15000 5 3333 | 95
5 290,404 292,133 294,65 | 4180 | 477 | 1,866 0,465 12927,70933 | 15000 5 33,33 | 92
6 290,678 292,454 294,65 | 4180 | 477 | 1,895 0,463 13582,8848 | 15000 5 33,33 | 96

Samalla hitsausnopeudella hitsattujen kappaleiden absorptioista laskettiin keskiarvo (kuva
15). Kuvasta ndhdaan, ettd hitsausnopeuden ollessa 1,5 m/min kappaleeseen absorpoituu
noin 49 % séteen energiasta. Hitsausnopeuden ollessa 2 m/min kappaleeseen absorpoituu
94 % sateen energiasta. Hitsausnopeudella on siis hyvin suuri vaikutus absorption

maaraan.
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Kuva 15. Kuglerin-hitsauspéalla hitsattujen kappaleiden absorptioiden keskiarvot

6.2 Precitekin-hitsauspaalla hitsattujen kappaleiden mittaustulokset

Loput yhdeksén koekappaletta hitsattiin Precitekin hitsauspéalla. Kolme ensimmaista
hitsattiin paéllehitseind nopeudella 1 m/min, seuraavat kolme paallehitsauksina nopeudella
1,5 m/min ja viimeiset kolme hitsattiin nopeudella 1,5 m/min I-railoon. Kappaleen pinnalle

tullut hitsausteho mitattiin ja tehoksi saatiin 4,5 kW.

Taulukosta 3 naéhdaan kyseisten hitsattujen kappaleiden mittaustulokset. Myo6s ndiden
hitsattujen kappaleiden absorptioiden arvot ovat hyvin lahelld toisiaan pois lukien
yhdeksénnen kappaleen tulos. Kappale asetettiin huonosti kalorimetrissé olevan telineen
paalle, jolloin sen yksi kulma jai osittain veden pinnan ylépuolelle ja ndin ollen kaikki

kappaleeseen absorpoitunut energia ei valttamatta siirtynyt kalorimetrissa olevaan veteen.

Taulukko 3. Precitekin-hitsauspaalla hitsattujen kappaleiden mittaustulokset

Kappale To T, Two c cy my my, Eyx Er P v A
7 289,243 291,644 294,65 | 4180 | 477 | 1,874 0,468 18136,7539 27000 45 16,67 | 71
8 289,172 291,885 294,65 | 4180 | 477 | 1,838 0,4675 | 20226,95683 | 27000 45 16,67 | 80
9 289,702 291,938 294,65 | 4180 | 477 | 1,824 | 0,455 16459,3806 | 27000 45 16,67 | 65
10 289,788 293,145 294,65 | 4180 | 477 | 1,841 0,4655 | 25499,21519 | 54000 45 8,33 | 50
11 289,708 292,968 294,65 | 4180 | 477 | 1,791 0,4745 | 24024,90081 | 54000 45 8,33 | 47
12 289,813 293,234 294,65 | 4180 | 477 | 1,815 0,464 25640,70025 | 54000 45 8,33 | 50
13 289,865 291,437 294,65 | 4180 | 477 | 1,793 0,7485 | 10634,57943 | 18000 45 25 63
14 289,719 291,401 294,65 | 4180 | 477 | 1,843 0,7455 11802,33491 | 18000 45 25 70
15 289,889 291,343 294,65 | 4180 | 477 | 1,955 0,7415 | 10712,27158 | 18000 45 25 63
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Myos Precitekin-hitsauspadélla hitsatuista koekappaleiden absorptioista laskettiin keskiarvot
(kuva 16). Kuvasta n&hdaan, ettd hitsausnopeuden ollessa 0,5 m/min, kappaleeseen
absorpoituu noin 49 % sateen energiasta. Hitsausnopeutta nostettaessa 1 m/min absorptio
kasvaa 72 %. Viimeiset kolme kappaletta hitsattiin I-railoon nopeuden ollessa 1,5 m/min.
Kuten kuvasta ndhdéan, véhenee absorption maara sen ollessa noin 65 %. Absorptio on siis
pienempi kuin 1 m/min hitsatuilla kappaleilla. Osa séteen energiasta padsee karkaamaan

hitsattavien kappaleiden vélissa olevasta ilmaraosta.

Precitekin-hitsauspaa

80 %

70 % u

60 % =
2 50% |
Q
5 40%
8
< 30% M Series2

20%

10%

0%
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Hitsausnopeus [m/min]

Kuva 16. Precitekin-hitsauspaalla hitsattujen kappaleiden absorptioiden keskiarvot

6.3 Eri hitsauspailla hitsattujen kappaleiden tulosten vertailu

Eri hitsauspailla hitsattujen kappaleiden tuloksia ei voida suoraan vertailla keskenaan.
Kuten kuvasta 17 huomataan hitsausnopeuden kasvaessa kappaleeseen absorpoituu
enemman energiaa. On myds mielenkiintoista huomata, kuinka suuri vaikutus erilaisilla
hitsauspéill& on absorptioon. Precitekin-hitsauspaalla hitsattuihin kappaleisiin absorportui
huomattavasti enemman energiaa, kuin Kuglerin-hitsauspailla hitsattuihin. Jopa I-railoon
hitsattaessa kappaleeseen absorpoitui enemman energiaa kuin vastaavalla nopeudella

hitsattaessa Kuglerin-hitsauspaalla.
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Kuva 17. Hitsauspéan ja hitsausnopeuden vaikutus absorptioon
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7 ABSORPTION MITTAUSTULOKSIA KIRJALLISUUDESSA

Kirjallisuudesta ei 16ydy kovinkaan paljon mittaustuloksia laserhitsauksen absorptioon
liittyen. Joitakin tutkimuksia on kuitenkin tehty Iahinné pinnankarheuden vaikutuksesta, eri

teraslaatujen vaikutuksesta ja kappaleen pintalampdétilan vaikutuksesta absorptioon.

7.1 Pinnankarheuden ja aallonpituuden vaikutus absorptioon

Pinnankarheuden, aallonpituuden ja hitsattavan materiaalin vaikutuksista laserhitsauksen
absorptioon on tehty laaja tutkimus laserkalorimetrin avulla, jossa kaytettiin Nd:YLF
laseria kahdella eri aallonpituudella. Tutkimuksesta kévi ilmi, ettd niukkahiilisten terésten
absorptio on huomattavasti parempi kuin ruostumattomien terasten (kuva 18). Kuvasta
nahdddn myods sama asia, joka teoriaosuudessa jo todettiinkin, ettd lyhyemmalla
aallonpituudella energiaa absorpoituu enemmaén kuin pitkall& aallonpituudella. (Bergstrom
2008, s 113-114.)

A=1053nm A=527nm

Material A R A R

MS1,2: Cold rolled mild steel (averaged) 52% 48% 67 % 33%
MS3-5: Hot rolled mild steel {averaged) 86% 14% 89% 11%
MS6: Hot rolled, pickled + ciled mild steel 68% 32% 78% 22%
MST: Hot rolled, corroded mild steel 88% 12% 91% 9%
SS51.2: Cold rolled stainless steel (aver.) 37% 63% 44% 56%
SS53.4: Hot rolled stainless steel (aver.) 56% 44% 65% 35%
S55: Hot rolled 3Cr12 44% 56% 55% 45%
556,7: Bright annealed stainless steel (av.) 35% 65% 46% 54%
S5858: Brushed stainless steel 37% 63% 46% 54%

Kuva 18. Tutkimuksessa hitsattujen kappaleiden keskimaaraiset absorptiot. (Bergstrom
2008, s 113.)

Samassa tutkimuksessa selvitettiin - my6s niukkahiilisten terdsten pinnankarheuden
vaikutusta absorptioon (kuva 19), mutta suoraa riippuvuutta ei pystytty havaitsemaan.
(Bergstrom 2008, s 107)
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Kuva 19. Pinnankarkeuden vaikutus absorptioon niukkahiilisilla teraksilla (Bergstrom
2008, s 107)

Ruostumattomien terdasten pinnankarheuden vaikutusta absorptioon oli my6s tutkittu
samassa tutkimuksessa (kuva 20). Kuten kuvasta 20 n&hd&an, niin ruostumattomilla
terdksilla  voidaan  n&hdd  jonkinlaista  pinnankarheus-absorptio  korrelaatiota
pinnankarheuden noustessa yli 1,5 mikronin. (Bergstrém 2008, s 112.)
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Kuva 20. Pinnankarkeuden vaikutus absorptioon ruostumattomilla teraksilla (Bergstrom
2008, s 112.)
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7.2 Erilaisten terasten vaikutus absorptioon

Laserhitsauksen absorptiota on myos tutkittu CO2-laserilla. Tutkimuksessa hitsattiin
tavallista terastd, suurlujuusteréstd ja ultralujaa teréstd. Kokeet oli tehty laserilla, jonka
maksimiteho oli 5 kW ja hitsattavien kappaleiden koot olivat 200 x 150 mm.
Tutkimuksessa absorptio oli madritetty mittaamalla hitsatun kappaleen poikkileikkauksesta
tunkeuman syvyys ja lammon vaikutusalueen leveys, jonka jalkeen absorptio oli laskettu
kuvassa 21 nakyvalla kaavalla . (Ahmad & Kujanpaa 2009, s 685.)

o (25
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Kuva 21. Absorption laskemiseen kéytetty kaava (Ahmad & Kujanpaa 2009, s 634)

Kuvasta 22 nahdaan tutkimuksessa saadut tulokset. Tavallisilla teraksill& absorption arvot
vaihtelevat hitsausnopeudesta riippuen 32-39 % valilla, suurlujuus teraksilla 34-47%
valilla ja ultralujilla terdksilla 54-62 % valilla&. Tutkimuksessa ei havaittu

hitsausnopeudella olevan vaikutusta absorptioon. (Ahmad & Kujanpa 2009, s 685.)
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Kuva 22. CO2 — laserilla hitsattujen terésten absorptioita (Ahmad & Kujanpaa 2009, s
686.)
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7.3 Pintalamp@tilan ja nopeuden vaikutus absorptioon laserpintakarkaisussa

Absorptiota on myds mitattu diodilaserilla karkaistaessa. Tutkimuksessa absorptiota oli
mitattu tavallisen kalorimetrin avulla ja matalaseosteisilla teréksilla saadut tulokset
vaihtelivat 35.5 — 40.2 % vélilla ja martensiittisilla ruostumattomilla teraksilla 36.5 — 38 %
vélilla. Kappaleiden pinnan oksidoituminen oli ehkdisty karkaisemalla argon
atmosfaarissad. Kuvassa 23 ndhdaan mittaustulokset ja pintalampdtilan vaikutus hitsattavan
kappaleen absorptioon. Absorptio oli suurimmillaan kappaleen pinnan huippuldmpétilan
ollessa hieman yli A.,-lampétilan eli 1003-1048 K valilla. Pienimmat absorption arvot

mitattiin [ampotilan ollessa lahelld sulamispistettd. (Pantsar 2004, s 60.)
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Kuva 23. Pintalampdtilan vaikutus absorptioon oksidivapaassa ymparistosséd (Pantsar
2004s. 60.)

Samassa tutkimuksessa tutkittiin kappaleen pinnassa olevan oksidikerroken vaikutusta
absorptioon. Kokeet tehtiin samoille materiaaleille kuin argonia kaytettdessa. Kuten
kuvasta 24 n&hdaan, niin pinnan oksidoitumisella on selvd vaikututus karkaistavan
kappaleen absorptioon. AISI 420L terdksella absorptio ei kasva samalla tavalla pinnan
huippulampdétilan kasvaessa kuin tapahtuu 42CrMo4 terakselld. (Pantsar 2004,s 62.)
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Kuva 24. Pintalampdtilan vaikutus absorptioon oksidoivassa ympéristossa (Pantsar 2004, s

62.)

Suurimmat absorption arvot saatiin korkeilla pintalampétiloilla. Absorptio vaihteli myds
karkaisunopeuden mukaan. Suuren nopeuden ja suuren laserin tehon yhdistelmélla saatiin
aikaiseksi huonompi absorptio samalla pintalampétilan arvolla  kuin hitaan
kuljetusnopeuden ja pienemmaén lasertehon yhdistelmélla (kuva 25). (Pantsar 2004, s 62-

63.)
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Kuva 25. Kuljetusnopeuden ja tehon vaikutus absorptioon. (Pantsar 2004, s 63.)
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7.4 Vanhoja tutkimustuloksia absorptiosta

Absorptiota tutkittaessa on saatu paljon erilaisia tutkimustuloksia aikaiseksi. Kuten kuvasta
26 né&hdaan, niin CO2 -laserilla hitsattujen kappaleiden absorptiot vaihtelevat todella
paljon 47 %:sta aina 100 %:iin asti. Vaihtelu johtuu kéytetyn laserlaitteiston
tehokkuudesta. Osa tuloksista on tehty matemaattisina tarkasteluina ja osa kéaytdnnon
kokeina. (Salminen 2001, s 9.)

Absorption |Reference

47 % Locke et al. 1972 Modelling
100 % Swift-Hook and Gick 1973 Modelling
90 % Banas 1978 Calorimetric

70 % Kou 1987

66 % Moon and Metzbower 1988 | Thermocouple

67 % Lampa et al., 1995A Cross section measurement
52% —91% | lon et al., 1996 HAZ width measurement

Kuva 26. CO2-laserilla saatuja tutkimustuloksia (Salminen 2001, s 9.)

7.5 Lisaaineellisen laserhitsauksen absorptio

Laserhitsauksen absorptiota on myo6s tutkittu CO2 -laserilla ja lisdaineen avulla
hitsattaessa. Kuvasta 27 n&hdaan tutkimuksessa saadut mittaustulokset. Absorptio oli
laskettu  hitsatun  materiaalin ~ ominaisuuksien, lampo6vaikutusalueen leveyden,
hitsaussauman leveyden ja tunkeuman syvyyden perusteella. Absorption arvot olivat 13% -
71% vélilla&. Hitsausparametreilla huomattiin olevan suuri vaikutus absorptioon.
Tunkeuman ollessa epatdydellinen, absorption taso oli matala. Hitsauslaadun ylittdessé
hyvaksyttavén tason, absorptio oli yli 50%. (Salminen 2001, s 48 — 49.)

Exp . Absorption [Exp Absorption |Exp Absorption |Exp Absorption
L1 _48% Hl .  52% P1 57 % Al 55%
L2 69% H2  58% P2 44 % A2 59 %
L3 57% H3| 25% P3 30% A3 55 %

L4 54% | H4 | 59% P4 2% |

LS 71% HS| 55% P5 -

L6 61% |H6| 52% P6 42 %

L7 67% |H7 - |P7 -

L8 58% |H8| 67% P8  59%

TI | 56% |H9| 63% [P9 -

T2 63% H10.  65% P10 59% W
T3 65 % H11.  18% P11 -

T4  61% H12 | - |P12]  19%

TS 56 % H13. 57% P13 44 %

T6 64 % H14| 36% P14 .

T7 65 % H15| 36% P15
T8 64% |H16 - P16

H17. 13% P17 -
H18 60 % P18 37%

Kuva 27. HAZ:n leveyden perusteella lasketut absorption arvot. (Salminen 2001, s 49.)
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8 JOHTOPAATOKSET

Vertailu aikaisempiin tutkimustuloksiin absorptioon liittyen on hankalaa, koska
tutkimuksissa on tutkittu erilaisia asioita, kuten pinnankarheuden ja pintalampdtilan
vaikutusta absorptioon. Kokeet on tehty myds osittain erilaisilla lasereilla kuin téssa
tyossd. Aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu, ettd hitsausnopeuden nostolla ei ole
absorptiota parantavaa vaikutusta, joka on tdman tyon tuloksia vastaan. Hitsausnopeuden
kasvattaminen luonnollisesti parantaa hitsattavaan kappaleeseen siirtyvadd energiamaéraa
tiettyyn pisteeseen saakka, koska talloin energiaa ei mene hukkaan kappaleen liialliseen

lammittadmiseen.
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9 YHTEENVETO

Laserhitsauksen absorptiota halutaan tutkia, koska se on hyvin térkeéssa roolissa oikeiden
parametrien ja hitsausolosuhteiden madrittdmisessd. Tutkimusty® aloitettiin kalorimetrin
suunnittelulla. Kalorimetrin koko, muoto ja materiaalit paatettiin ja valittua melko nopeasti
suunnittelutydn aloittamisen jalkeen. Kalorimetrin rakentaminen sujui ongelmitta lukuun
ottamatta polyuretaanivaahdon kanssa esiintynytta kovettumisongelmaa.
Parannusehdotuksena  voisi  esittdd, ettd  muovikippo  eristettdisiin  ensin
polyuretaanivaahdolla, jonka jéalkeen siitd leikattaisiin ylim&aréiset eristeet pois ja vasta
sen jalkeen asennettaisiin puulaatikkoon. Puulaatikon kayttokaan ei ole valttamatonta,
koska veden lampdtila tasaantui noin minuutissa, jonka aikana lampda tuskin siirtyy vetta
ympérdivdan muoviastiaan kovinkaan paljoa. Kalorimetrin kalibrointi onnistui hyvin ja

kokeiden avulla saatiin méaritettyd melko realistinen korjauskerroin hitsauskokeita varten.

Hitsauskokeet suoritettiin kahdella eri kerralla, jonka takia laserissa kaytetyt hitsauspaat
olivat epdhuomiossa erilaiset. Né&in ollen tulokset eivat ole téysin vertailukelpoisia
kesken&an. Molemmilla hitsauspdilla hitsatut kokeet kuitenkin osoittavat sen, ettd
hitsausnopeutta nostettaessa kappaleeseen absorpoituu enemmaén energiaa.

Tutkimuksessa saadut tulokset ovat hieman ristiriitaisia aiemmin Kirjallisuudessa
esitettyjen tulosten kanssa, koska aikaisemmissa tutkimuksissa ei ole pystytty selvasti
osoittamaan hitsausnopeuden vaikutusta absorptioon. Tutkimuksia aiheeseen liittyen on nyt
helppo jatkaa, koska kalorimetrille on méaritetty korjauskerroin ja todettu se kaikin puolin

toimivaksi.
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