
 

 

LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO 

Teknillinen tiedekunta 

Konetekniikan koulutusohjelma 

BK10A0400 Kandidaatintyö ja seminaari 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VALMISTUSTEKNILLINEN NÄKÖKULMA HITSATTAESSA 

RUOSTUMATTOMIA TERÄKSIÄ CO2-LASERILLA 

 

A MANUFACTURING PERSPECTIVE WHEN WELDING STAINLESS 

STEELS WITH A CO2-LASER 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lappeenrannassa 18.11.2012 

Sebastian Latvala  



 

 

ALKUSANAT 
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yhtäaikaisesti Aki Riikosen ja Joonas Tietäväisen kanssa. Kolmiosainen 

kandidaatintyö oli konetekniikan osaston kokeilu, jossa samasta aihealueesta 

tehdään kolme erillistä kandidaatintyötä. Tämän kandidaatintyön yhteinen 

aihealue on CO2-laser ja valmistusteknillinen näkökulma. Kappaleet 2 ja 3 on 

kirjoitettu yhteistyössä ryhmäläisteni kanssa. Työn ohjaajana ja tarkastajana toimi 

TkT Mika Lohtander. 
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SYMBOLILUETTELO 

 

c Valon nopeus [m/s] 

Cekv Hiiliekvivalentti 

Niekv Nikkeliekvivalentti 

Crekv Kromiekvivalentti 

λ Aallonpituus [nm] 

PRE Pistesyöpymiskerroin 

ν Taajuus [1/s] 

 

LYHENNELUETTELO 

 

Ag Hopea 

Al Alumiini 

Ar Argon 

Au Kulta 

B Boori 

C Hiili 

Co Koboltti 

CO2 Hiilidioksidi 

Cr Kromi 

Cu Kupari 

Fe Rauta 

HB Brinell kovuus 

He Helium 

HRC Rockwell kovuus 

HV Vickers kovuus 

MAG Metal active gas welding 

MIG Metal inert gas welding 

Mn Mangaani 

Mo Molybdeeni 

N Typpi 

Nb Niobi 
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Ni Nikkeli 

S Rikki 

Se Seleeni 

Si Pii 

Ta Tantaali 

TEM00 Moodi, jossa tehotiheys on suurimmillaan säteen keskellä. 

Ti Titaani 

TIG Tungsten inert gas welding 

V Vanadiini 

W Wolfram 

Zr Zirkonium 
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1 JOHDANTO 

 

 

Tämä kandidaatintyö on valmistuksellinen näkökulma ruostumattoman teräksen 

CO2-laserhitsauksen perusteisiin. Tavoitteena on perehdyttää lukija 

ruostumattoman teräksen CO2-laserhitsauksen valmistusteknillisiin vaatimuksiin 

ja teollisuuden sovelluksiin. 

 

1.1 Tutkimusongelma ja tutkimuskysymykset 

Tässä kandidaatintyössä pyritään selvittämään valmistusteknilliset vaatimukset 

hitsattaessa ruostumattomia teräksiä CO2-laserilla. Työssä vastataan kysymyksiin 

eri ruostumattomien terästen hitsattavuudesta, railon valmistuksesta, juuri- ja 

suojakaasun käytöstä, kiinnittimistä, hitsauksen aloittamisesta ja lopettamisesta, 

liitosmuodoista, hitsausasennoista sekä lisäaineenkäytöstä. 

 

1.2 Tutkimusmetodit 

Tämä kandidaatintyö on kirjallisuuskatsaus ruostumattomien teräksien CO2-

laserhitsauksesta ja sen käytöstä konepajateollisuudessa. Työssä päälähteinä ovat 

Antti Salminen ja Veli Kujanpää CO2-laserhitsaus konepajateollisuudesta (1997); 

Veli Kujanpää, Antti Salminen ja Jorma Vihinen Lasertyöstö (2005); Antero 

Kyröläinen ja Juha Lukkari Ruostumattomat teräkset ja niiden hitsaus (2002), ja 

William M. Steen Laser material processing (2010). 

 

1.3 Rajaukset 

Kandidaatintyö rajataan käsittelemään austeniittisen-, ferriittisen-, martensiittisen- 

sekä austeniittis-ferriittisen ruostumattoman teräksen hitsattavuutta. Tarkkaan 

metallurgiaan ei perehdytä. Työstä rajataan pois eripariliitosten hitsaus. Työ 

rajataan käsittelemään valmistusteknillisiä muuttujia hitsauksen aikana kuten 

kiinnittimiä, prosessikaasuja, liitos- ja railonmuotoja.  
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2 LASERTEKNOLOGIAN SYNTY 

 

 

Teorian laservaloilmiöstä esitti Einstein vuonna 1916. Vuonna 1960 kehitettiin 

ensimmäinen toimiva laserlaite. Kyseessä oli Theodore Maimanin 

rubiinikiteeseen perustuva laite. Tästä alkoi laserlaitteiden kehitys ja uusia 

laserlaitteita valmistui saman vuonna (Uraani laser). Vuonna 1964 kehitettiin 

ensimmäiset kuitu-, Nd:YAG-,  ja CO2 – laserit. Vuonna 1966 perustettiin 

ensimmäinen kaupallinen CO2-laseryhtiö. Käytännön sovelluksia tuli 1970-

luvulla. Teollisuuteen laser tuli 1980-luvulla, kun autoteollisuus ryhtyi 

hyödyntämään lasereita liukuhihna tuotannossaan. Lasertekniikan käyttö on 

kasvanut viimeisen 30 vuoden aikana. Niitä käytetään yhä enemmän 

teollisuudessa korvaamassa ns. perinteisiä hitsausmenetelmiä. Kuvassa 1. on 

havainnollistettu laserteknologian kehitys. (Kigre, 2009 ; Kujanpää & Salminen & 

Vihinen, 2005, s. 17-18; Steen, W.M., 2010, s. 5-6) 

 

Kuva 1. Merkittäviä keksintöjä laseriin liittyen (Mukaillen Kigre, 2009 ; 

mukaillen Kujanpää et al., 2005, s. 17-18). 
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Laserille kehitetään jatkuvasti uusia sovellus- ja prosessikohteita. Osassa 

teollisuuden aloilla laser on ainoa järkevä menetelmä, jolla tuotteen ominaisuudet 

eivät kärsi. Kuvassa 2 on hahmotettu laserteknologian jakautuminen eri 

sovellusalueisiin prosentuaalisesti. (Kujanpää et al., 2005, s. 17-18.)  

 

Kuva 2. Vuonna 2003 myytyjen laserlaitteistojen jakautuminen sovellusalueiden 

kesken maailmanlaajuisesti prosentuaalisesti. (Kujanpää et al., 2005, s. 18.) 

 

2.1 Laserhitsaus 

Maailmalla laserhitsaus on yksi eniten hyödynnetyistä ja tutkituista 

työstömenetelmistä. Sovelluksia on erityisesti avaruus- ja sotatekniikassa. 

Autoteollisuudessa laserhitsausta hyödynnetään korin levyosien ja voimansiirron 

hitsauksessa. Laserhitsaus on edullinen työstöprosessi, vaikka sen käyttösuhde 

olisi tyydyttävä. Laserhitsauksessa osien modulointia voidaan suurentaa ja 

välivarastojen kokoa, asetus- ja hitsausaikoja voidaan pienentää. Tämä 

mahdollistaa varaston nopean kierron ja arvon laskun. Laserhitaus alentaa 

työstettävän materiaalin hukkaprosenttia, lyhentää tuotteen läpäisyaikaa, ja 

parantaa asiakastyytyväisyyttä sen erinomaisen ja tasaisen laaduntuottokyvyn 

ansiosta. (Kujanpää et al., 2005, s. 23.) Laserhitsauksen käyttöönottamista on 

2000-luvulla jarruttanut insinöörien tietämättömyys optisen energian käytöstä 

(Steen, W.M., 2010, s.202).  
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3 LASERVALON MUODOSTUMINEN 

 

 

Sana "laser" on lyhenne sanoista Light Amplified by Stimulated Emission of 

Radiation eli valoa, jota on vahvistettu stimuloidun emission avulla. Laserit ovat 

optisia vahvistimia, jotka kaikki sisältävät vähintään seuraavat kolme 

komponenttia: Laseroiva väliaine, kaksi peiliä ja pumppausenergia. CO2 -laserissa 

ionisoivana väliaineena on hiilidioksidi (kuva 3). (Kujanpää et al., 2005, s. 33; 

Steen, W.M., 2010, s.12)         

 

Kuva 3. Laservalon muodostuminen (Kujanpää et al. 2005, s. 35). 

 

Laseroivassa väliaineessa muodostuu lasersäde. Väliaine voi olla  kiinteä, kaasu 

tai neste. Peilien välissä tapahtuu laserointi, missä ainakin toinen peili täytyy olla 

osittain läpäisevä. Laseroivaa väliainetta ja kahta peiliä kutsutaan myös 

resonaattoriksi. (Kujanpää et al., 2005, s. 34-35; Steen, W.M., 2010, s.13) 

 

Pumppausenergian (sähkö- tai valoenergia) tarkoituksena on virittää laseroivat 

atomit korkeammille energiatasoille, josta alemmalle tasolle palatessaan ne 

lähettävät vakioaallonpituuksista valoa. Optisen vahvistimen komponenttien 

siirtymät toistetaan useita kertoja, jonka seurauksena ulos tulee laservaloa. 

(Kujanpää et al., 2005, s. 34-35.) 
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3.1 Laservalo 

Laservalo on yhdensuuntaista. Sen yksittäiset säteet ovat samassa vaiheessa ja 

sillä on vain yksi aallonpituus. Laserissa samassa vaiheessa olevat säteet voivat 

interferoida eli vahvistaa toisiaan. Laservalon yhdensuuntaisuudesta johtuen, se ei 

laajene juurikaan.  (Kujanpää et al., 2005, s. 35-36.) 

 

Yhdensuuntaisuutta mitataan divergenssillä (milliradiaani, mrad), joka on säteen 

halkaisijan laajenemiskulman puolikas. Laserien yhdensuuntaisuutta pyritään 

parantamaan lisäämällä optisia komponentteja laitteeseen. (Kujanpää et al., 2005, 

s. 36.) 

 

3.2 Aallonpituus 

Valo on energiasäteilyä. Tavallisin muoto siitä on niin sanottu valkoinen valo, 

joka koostuu kaikista näkyvistä valoista, joista mikään ei ole dominoiva. Näkyvä 

valo on pieni osuus elektromagneettisesta spektristä, mihin kuuluvat silmälle 

näkymättömät aallonpituudet kuten infrapuna, mikroaallot ja radioaallot. 

(Kujanpää et al., 2005, s. 40-41.) 

 

Optisen osan elektromagneettisesta säteilystä muodostavat ultravioletti-, näkyvä ja 

infrapunavalo. Kaikki laserien aallonpituudet kuuluvat tälle alueelle (   

          . Aallonpituus kertoo, kuinka paljon on kahden aallonhuipun 

etäisyys. Yleensä sen yksikkönä käytetään nanometriä (nm).  Optisen säteilyn 

aallonpituus voidaan määrittää kaavasta 1: (Kujanpää et al., 2005, s. 40-41.) 

                                                             (1) 

, jossa 

c = valon nopeus 

λ = aallonpituus 

v = taajuus 
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3.3 Polarisaatio 

Lasersäteessä on kolme eri polarisaatiotyyppiä: taso-, ympyrä- ja 

satunnaispolarisaatio.  Kuvassa 4 on esitetty malli ympyrä- ja tasopolarisoidusta 

säteestä. Laserhitsaussysteemi määrää polarisaatiotyypin. Säteen kuljetukseen 

käytettävä optiikka ja resonaattorin rakenne vaikuttavat polarisaatioon. Suurempi 

tunkeuma saavutetaan, kun hitsataan polarisaation suuntaan tasopolarisaatiossa. 

Ympyräpolarisaatiossa tunkeuma on sama hitsaussuunnasta  riippumatta. 

Satunnaispolarisaation ja ympyräpolarisaation sädeominaisuudet ovat lähellä 

toisiaan. Satunnaispolarisaatio muodostetaan kuituoptiikalla. (Kujanpää et al., 

2005, s. 164.) 

 

 

Kuva 4. Kuvassa taso- eli lineaaripolarisaatio vasemmalla ja ympyräpolarisaatio 

oikealla (Kujanpää et. al., 2005, s. 38).  

 

3.4 Moodi 

Moodiksi kutsutaan säteen tehojakaumaa. Yleisimmät moodit ovat TEM00, TEM10 

ja TEM20. Suurin hitsausnopeus tietyllä teholla ja tunkeumalla saavutetaan 

TEM00-tyyppisellä moodilla. Siinä teho keskittyy poikkileikkauksen keskelle. 

(Ion, 2005, s. 404; Kujanpää et al., 2005, s. 164.) 
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4 CO2-LASERHITSAUS: MAHDOLLISUUDET JA 

RAJOITUKSET 

 

 

CO2 -laserilla hitsaaminen tuo merkittäviä etuja verrattuna perinteisiin 

kaarihitsausprosesseihin (MIG-, MAG- ja puikko-hitsaus ym.) CO2 -laserilla 

saavutetaan mm. syvä tunkeuma, matala lämmöntuonti, kapea HAZ, nopea 

hitsaamisen aloittaminen ja lopettaminen, ja erittäin tarkka- ja kapea hitsi. 

Valmistusvaiheessa CO2 -laserin tuomat etuudet näkyvät prosessin 

joustavuudessa, kontrolloitavuudessa, automatisoinnissa, valmistusketjun 

lyhenemisessä, materiaalisäästöissä, hitsauksen yksinkertaistamisessa, 

luotettavassa toistettavuudessa, valmistusvirheiden minimoinnissa ja korkeassa 

laadussa. Kun valmistusvaiheessa kappaleiden valmistustoleranssit pysyvät 

pieninä, helpottaa se tuotteen kokoonpanoa myöhäisemmissä valmistusvaiheissa. 

(Kujanpää et al., 2005, s. 157-158; Kyröläinen, A. & Lukkari, J. 2002, s. 383; 

Salminen & Kujanpää, 1997, s. 39-40; Steen, W.M., 2010, s. 201.) 

 

CO2 -laserilla voidaan hitsata sulahitsattavia materiaaleja mukaan lukien 

eripariliitokset. CO2 -laserin aallonpituudesta johtuen (huoneenlämmössä), on 

hankala hitsata erikoismateriaaleja (ei-rautametalleja ja niiden liitoksia), joilla on 

suuri heijastavuus (yli 90%) ja hyvä lämmönjohtavuus (esim. kulta, alumiini, 

kupari ja hopea). Suuri heijastavuus haittaa säteen absorboitumista materiaaliin ja 

täten sen sulattamista (kuva 5). CO2 -laserin etuna muihin hitsausmenetelmiin, on 

sen erittäin nopea lämpösykli (nopea lämpeneminen ja jäähtyminen), jossa 

lämpötila muuttuu tuhansia asteita sekunnissa (>10 000 ºC/s). Taulukossa 1 on 

esitetty eri materiaalien hitsattavuutta CO2-laserilla .(Salminen et al., 1997, s. 29; 

Steen, W.M., 2010, s. 201.) 
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Kuva 5. Eräiden metallien absorptio eri aallonpituuksilla huoneenlämpötilassa 

(Lohtander, M., Varis, J.P., Karppi, R.A.J. 2002). 

 

Taulukko 1. Eri  CO2-laserhitsattavien materiaalien luokittelu hitsattavuuden 

mukaan (mukaillen Salminen et al., 1997, s. 29). 

Hyvä Kohtalainen Huono 

Niukkahiilinen teräs Sinkitty teräs Alumiini 

Ruostumaton teräs Messinki Kupari 

Inconel 625 Kovar Sinkki 

Pii pronssi Työkaluteräs Hopea 

Titaani Keskihiilinen teräs Kulta 

Tantaali Runsashiilinen teräs 

Zirkoni Inconel 718 
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5 TERÄKSEN HITSATTAVUUDEN MÄÄRITTÄMINEN 

 

 

Teräkset nimetään standardin SFS-EN 10027-1 ja materiaalinumeroidaan SFS-EN 

10027-2 ohjeiden mukaan. Teräkset jaetaan kahteen osaan: seostamattomiin 

(hiiliteräksiin, jossa seosaine on C) ja seostettuihin teräksiin. (Karhula, J. 2008, s. 

Mat-1; Koivisto, K., Laitinen, E., Niinimäki, M., Tiainen, T., Tiilikka, P., 

Tuomikoski, J., 2001, s. 128.) 

 

Hiiliteräksiin seostetaan aina Mn, Si ja Al, jolloin minimoidaan teräksen 

epäpuhtaudet. Seostetuissa teräksissä on em. seosaineiden lisäksi lisätty 

tavoiteltavien ominaisuuksien mukaan: Cr, Se, B, Cu, Ni, Co, V, Mo, Ti, Zr, Ta, 

W tai Ni. (Karhula, J. 2008, s. Mat-1; Koivisto, et. al., 2001, s. 129, 131-134.) 

 

Mikroseostuksella tai termomekaanisilla valssauskäsittelyllä saadaan aikaan 

hienorakeisuutta teräksiin (hienoraeteräs). Al, N, Nb, Ti, V ja Zr muodostavat 

hienorakeisuutta. Cr, Cu, Ni ja Mo lisäävät teräksen korroosionkestävyyttä. 

Seostettujen terästen kovuus on noin 25-50 HRC (260-530 HV) ja 

seostamattomien hitsattavien terästen  kovuus on noin 150-250 HV (140-240 HB).  

(Karhula, J. 2008, s. Mat-1; Koivisto, et. al., 2001, s. 132-133.) 

 

5.1 Hiiliekvivalentti ja Shaefflerin-diagrammi 

Hiiliekvivalentti Cekv määrittää luvullisesti teräksen hitsattavuuden. Se kuvaa 

teräksen hauraan martensiitin syntymistä. Teräs on hitsattavaa kun Cekv< 0,41. 

Hiiliekvivalentin voi laskea kaavasta 2: 

       
  

 
 

         

 
 

       

  
  (2) 

, jossa 

C = Hiilen pitoisuus painoprosentteina; Mn = Mangaanin pitoisuus 

painoprosentteina 

Cr = Kromin pitoisuus painoprosentteina; Mo = Molybdeenin pitoisuus 

painoprosentteina 
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Ni = Nikkelin pitoisuus painoprosentteina; Cu = Kuparin pitoisuus 

painoprosentteina 

 

Mikäli Cekv>0,45, joudutaan hitsauksessa käyttämään esilämmitystä, jotta 

vältetään martensiitin muodostuminen hitsiin jäähtymisen aikana (martensiittiset 

ruostumattomat teräkset). (Karhula, J. 2008, s. Mat-3; Koivisto, et. al., 2001, s. 

130). 

 

Hitsiin syntyvää mikrorakennetta voidaan ennustaa Shaefflerin-diagrammilla (Kuva 

6). Jotta Shaefflerin-diagrammia voidaan käyttää, tulee tietää kromi- ja nikkeli-

ekvivalentti (kaava 3 ja kaava 4). (Kyröläinen, A. & Lukkari, J. 2002, s.79.) 

 

                               (3) 

, jossa 

Cr = Kromin pitoisuus painoprosentteina 

Mo = Molybdeenin pitoisuus painoprosentteina 

Si = Piin pitoisuus painoprosentteina 

Nb = Niobin pitoisuus painoprosentteina 

 

                          (4) 

, jossa 

Ni = Nikkelin pitoisuus painoprosentteina 

C = Hiilen pitoisuus painoprosentteina 

Mn = Mangaanin pitoisuus painoprosentteina 
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Kuva 6. Shaefflerin-diagrammi, mistä voidaan arvioida syntyvän hitsin 

mikrorakennetta (New Hampshire Materials Laboratory inc. 2001). 

 

Diagrammi ei ota huomioon typen vaikutusta mikrorakenteeseen. (Kyröläinen, A. 

& Lukkari, J. 2002, s.79.) 
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6 RUOSTUMATTOMAT TERÄKSET JA NIIDEN 

HITSATTAVUUS 

 

 

Ruostumattomat teräkset ovat hyvin hitsattavia. SFS-EN 10088 standardin 

mukaan ruostumattomia teräksen pääryhmät ovat: Austeniittiset ruostumattomat 

teräkset, martensiittiset ruostumattomat teräkset, ferriittiset ruostumattomat 

teräkset, ja austeniittis-ferriittiset ruostumattomat (duplex) teräkset. Nimitykset 

viittaavat teräksen mikrorakenteeseen (kuva 7). Mikrorakenteeseen vaikuttavat 

pääasiassa seosaineet nikkeli ja kromi. Teräs luokitellaan ruostumattomaksi, jos se 

sisältää 11-12 % ≤Cr. (Karhula, J. 2008, s. Mat-18; Kyröläinen, A. & Lukkari, J. 

2002, s. 10-11, 15, 383.) 

 

Kuva 7. Teräksen rakenne huoneenlämpötilassa (Pekkarinen, J. 2009, s. 14). 

 

Ruostumattomissa teräksissä kromioksidikalvo (passiivikalvo) muodostuu 

teräksen pintaan, mikä estää syöpymisen hapettavassa ympäristössä (ilma, vesi, 

typpihappo jne.) Joskus pelkkä kromi ei riitä suojaamaan korroosiolta (esim. 

merivesi, suolahappo), jolloin joudutaan seostamaan nikkeliä ja molybdeeniä. 

Muodostunut oksidikalvo on muutamia kymmeniä mikrometrejä paksu.  (Karhula, 

J. 2008, s. Mat-18; Kyröläinen, A. & Lukkari, J. 2002, s. 10.) 
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Yleisin syy passivaatiokerroksen rikkoutumiseen on pistesyöpyminen. 

Ruostumattomien terästen korroosionkestävyyttä kuvataan pistesyöpymiskertoimella 

PRE  (Pitting Resistance Equivalent).  Se voidaan laskea kaavasta 5. (Koivisto et. al., 

2001, s. 144.) 

 

                     ,    (5) 

, jossa 

Cr = Kromin pitoisuus painoprosentteina 

Mo = Molybdeenin pitoisuus painoprosentteina 

N = Typen pitoisuus painoprosentteina 

 

6.1 Austeniittiset ruostumattomat teräkset 

Austeniittiset ruostumattomat teräkset ovat runsaasti seostettuja erikoisteräksiä, 

niiden mikrorakenne on käyttötilassa austeniittinen (Kuva 8). Ne ovat eniten 

käytettyjä ruostumattomia teräksiä. Austeniittinen laatu on erittäin hyvin CO2-

laserhitsattava (kuva 9) ja jaetaan epävirallisesti "tavallisiin" ruostumattomiin 

teräksiin (Cr+Ni), haponkestäviin teräksiin (Cr+Ni+Mo) ja tulenkestäviin 

teräksiin (runsaasti Cr+Ni+Mo). Taulukosta 2 selviää austeniittisen 

ruostumattoman teräsken materiaaliominaisuuksia. (Karhula, J. 2008, s. Mat-18-

22; Kyröläinen, A. & Lukkari, J. 2002, s. 16.) 

 

 

Kuva 8. Ruostumattoman teräksen austeniittia (Karhula, J. 2008.s. Mat-19). 
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Kuva 9. AISI 316L laserhitsin poikkileikkaus (Salminen et al., 1997, s. 32). 

 

Taulukko 2. SFS-EN 10088 mukaan, Austeniittisen ruostumattoman teräksen 

ominaisuudet (Karhula, J. 2008, s. Mat-18; Koivisto et al., 2001, s.147; Kyröläinen, 

A. & Lukkari, J. 2002, s.15, 37, 157-158). 

AUSTENIITTINEN RUOSTUMATON 

TERÄS 

Myötölujuus Rp0,2=175-350 MPa 

Murtolujuus Rm= 450-950 MPa 

Murtovenymä 30-45 % 

Kovuus 200 HV 

Hitsattavuus Erittäin hyvä 

Jäähtymisalue 

jäähtymisnopeus 

2.0ºC/s  ºC 

1420-1330 

C % 

(Epäpuhtaus) 

0,020-0,05 

Cr % 16-28 

Ni % 3,5-32 

Cr+Ni % ≥ 23 

Mo % 0-8 

Haponkestävissä 

Mo % 

≤ 7 

PRE 18 

Austeniittia % 45 % 



21 

 

 

Hitsauksen aikana kromikarbidien erkautuminen (450-900 ºC) voidaan estää 

(stabilointi) pienentämällä hiilipitoisuutta (C≤0,03 %) tai seostamalla niobia, 

titaania ja/tai tantaalilla. Typellä saavutetaan hyvä korroosionkesto ja lujuus. 

Mikäli austeniittisen ruostumattoman teräksen korroosionkestoa halutaan parantaa 

molybdeenillä, tulee nikkelipitoisuutta nostaa ferriittisen stabiloituvuuden vuoksi. 

(Karhula, J. 2008, s. Mat-22; Kyröläinen, A. & Lukkari, J. 2002, s. 15-16.) 

 

Mikäli joudutaan käyttämään lisäainetta CO2-laserhitsauksessa, tulee lisäaineen 

olla austeniittis-ferriittistä. Pelkästään austeniittinen lisäaine lisää kuumahalkeilun 

vaaraa. Huonon lämmönjohtavuuden vuoksi austeniittiseen ruostumattomaan 

teräkseen tulee samoilla parametreilla hieman syvempi tunkeuma (5-10%) 

verrattuna tavalliseen hiiliteräkseen. (Karhula, J. 2008, s. Mat-22; Kyröläinen, A. 

& Lukkari, J. 2002, s. 168; Salminen et al., 1997, s. 30.) 

 

Kaikki tavalliset hitsausliitokset onnistuvat moitteettomasti (päittäis- ja pienahitsi 

sekä putken päittäishitsi). Rajoittavana tekijänä on asetusvirheet ja putken 

epäsymmetrisyys. Laserhitsauksen pienojen pistekorroosionkesto on parempi tai 

yhtä hyvä kuin TIG -hitsauksen. Tämä korostuu erityisesti putkien hitsauksessa. 

Jos teräkseen on seostettu rikkiä, näkyy se hitsauksessa kuumahalkeiluna ja 

huokoisuutena. (Salminen et al., 1997, s. 30.) 

 

Tavallisimmat käyttökohteet ovat putkistot, säiliöt, kotitalouskoneiden osat, 

paperiteollisuuden laitteistot, kemianteollisuuden laitteistot. Puolivalmisteita ovat: 

levyt, tangot, putket ja palkit. (Karhula, J. 2008, s. Mat-18; Koivisto et al., 2001, 

s.147; Kyröläinen, A. & Lukkari, J. 2002, s.15.) 
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6.2 Ferriittiset ruostumattomat teräkset 

Ferriittiset ruostumattomat teräkset (Kuva 10) eivät ole yhtä hyvin CO2-

laserhitsattavia kuin austeniittiset laadut. Niiden hitsauksen helppous riippuu 

ferriittisen ruostumattoman teräksen laadusta. Laadut, joissa on alhainen kromi ja 

hiilipitoisuus (AISI 430, 434 ja 409), soveltuvat parhaiten laserhitsattavaksi. 

Taulukossa 3 on esitetty ferriittisen ruostumattoman teräksen 

materiaaliominaisuuksia. (Kyröläinen, A. & Lukkari, J. 2002, s. 226-228; 

Salminen et al., 1997, s. 30.) 

 

Taulukko 3. SFS-EN 10088 mukaan, Ferriittisen ruostumattoman teräksen 

ominaisuudet (Karhula, J. 2008, s. Mat-22; Koivisto et al., 2001, s.147; Kyröläinen, 

A. & Lukkari, J. 2002, s. 17-18, 225-226.) 

FERRIITTINEN RUOSTUMATON TERÄS 

Myötölujuus Rp0,2=230MPa 

Murtolujuus Rm=420-600 MPa 

Hitsattavuus Kohtalainen, riippuu 

laadusta  (Hyvä - huono) 

Jäähtymisalue 

jäähtymisnopeus 

2.0ºC/s  ºC 

1500-1435 

C % 0,025-0,10 

Cr % 10-30 

Ni % ≤1 

Mo % ≤4,5 

N % Max. 0,045 

PRE 17 

Austeniittia % 23 

Tavallisimmat 

laadut 

Suojalevy X6Cr13 

"kromilevy" 

Vältettävä 

lämpötila-alue 

400-800 ºC 
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Kuva 10. Ruostumattoman teräksen ferriittiä (Kokkoris & Markaki, 2010). 

 

Seosaineina käytetään pääasiassa Mo ja Cr. Muita seosaineita ovat Mn, Si, Ni, Ti, 

Nb, Al, Zr ja S. Sen mikrorakenne on ferriittinen huoneenlämmössä, mutta 

korkeissa lämpötiloissa (900 ºC) voi sisältää kymmeniä prosentteja austeniittia. 

Austeniitin suuri määrä aiheuttaa karkenevuutta, mutta se voidaan stabiloida 

titaanilla. Vetyhalkeiluvaaran takia, ei suositella käytettävän vetyä suojakaasuna. 

Korroosionkestävyys on hyvä hapettavissa olosuhteissa (esim. merivesi). Sitä 

voidaan parantaa seostamalla enemmän molybdeeniä, jolloin sen korroosion 

kestävyys paranee entisestään. (Karhula, J. 2008, s. Mat-22; Kyröläinen, A. & 

Lukkari, J. 2002, s.17, 225-226, 230.) 

 

Kun hiilipitoisuus on matala,  kromipitoisuus on 10,5-12,5 % ja laatu on 

titaanistabiloimaton, muuttuu ferriittinen teräs korkeissa lämpötiloissa osittain tai 

kokonaan austeniittiseksi. Jos jäähdytys tapahtuu nopeasti, muuttuu mikrorakenne 

osittain tai kokonaan martensiittiseksi. Matala hiilipitoinen teräs säilyttää hyvin 

lujuus- ja sitkeysominaisuudet. Tästä on erityisesti etua CO2-laserhitsauksessa, 

missä lämpövaikutus on paikallinen ja jäähtyminen hyvin nopeaa.  Käyttökohteita 
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ovat erilaiset suojalevyt ja autojen pakoputkistolaitteita. Haurasilmiöt estävät 

niiden käytön hitsattavissa rakenteissa ja koneenosissa. (Karhula, J. 2008, s. Mat-

22; Koivisto et al., 2001, s.147; Kyröläinen, A. & Lukkari, J. 2002, s. 17-18, 226-

227.) 

 

6.3 Martensiittiset ruostumattomat teräkset 

Martensiittisen ruostumattoman teräksen (Kuva 11) hitsattavuus on huono tai 

erittäin huono. Hitsattavuuteen vaikuttaa martensiittisen laadun karkenevuus sekä 

vetyhalkeiluvaara ja hauraus. Pääseosaine on Cr (ja Ni). Muita seosaineta ovat 

Mn, Si, Mo, Al, N, V ja S (erkautuskarkaisussa lisätään Cu ja Nb). Martensiittinen 

laatu sisältää enemmän C (0,08-0,22%) kuin muut ruostumattomat laadut. Tämän 

takia, ne ovat tarkoitettu karkaistaviksi ja päästettäviksi. Martensiittisessä laadussa 

voi seostuksesta riippuen esiintyä austeniittia ja ferriittiä. (Ion, J. 2005, s. 425; 

Karhula, J. 2008, s. Mat-22; Salminen et al., 1997, s. 30; Kyröläinen, A. & Lukkari, 

J. 2002, s.18, 232-233.) 

 

Kuva 11. Ruostumattoman teräksen martensiittia. (Key to metals. 2007) 
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Hitsausta ennen tarvitaan lähes aina erityistoimenpiteitä (kuten railopintojen 

puhdistus ja kuivaus sekä lämpökäsittely). Muodostuneen hitsin 

lämpövyöhykkeestä tulee hauras ja kova sen suuren hiilipitoisuuden vuoksi. 

Mikäli hitsataan laatua jonka hiilipitoisuus on yli 0,1% ja  tarvitaan lisäainetta, 

tulee lisäaineen olla austeniittinen. Tällöin saadaan luja hitsi, ja vetyhalkeilu riski 

pienenee. Lämpövyöhykkeen hauraus voidaan estää työlämpötilan nostolla (260-

350 ºC) ja myöstämällä liitos hitsauksen jälkeen (650-750 ºC). Yleisimmät 

käyttökohteet mm. laivojen potkurit/potkuriakselit ja turbiinin siivet. Taulukosta 4 

selviää martensiittisen ruostumattoman teräksen materiaaliominaisuuksia. (Ion, J. 

2005, s. 425; Kyröläinen, A. & Lukkari, J. 2002, s. 18, 232, 236; Salminen et al., 

1997, s. 30.) 

 

Taulukko 4. SFS-EN 10088 mukaan, Martensiittisen ruostumattoman teräksen 

ominaisuudet (Karhula, J. 2008, s. Mat-22; Koivisto et al., 2001, s.147-148; 

Kyröläinen, A. & Lukkari, J. 2002, s.18, 232-233,239; Salminen et al., 1997, s. 30). 

MARTENSIITTINEN RUOSTUMATON TERÄS 

Myötölujuus Rp0,2= 650MPa 

Murtolujuus Rm= 780-1000 MPa 

Murtovenymä  14-22% 

Kovuus ≤60 HRC 

Hitsattavuus Huono tai erittäin huono 

Jäähtymisalue 

jäähtymisnopeus 

2.0ºC/s  ºC 

1497-1435 

C % 0,08-1,20 

Cr % 11-18 

Ni % ≤ 6 

Mo % ≈ 1 

Mn % Max. 1,5 

Si % Max. 1 

PRE 15 

Austeniittia % 11 
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6.4 Austeniittis-ferriittiset ruostumattomat teräkset 

Austeniittis-ferriittiset ruostumattomat teräkset (Kuva 12) tunnetaan myös 

kauppanimellä duplex-teräkset (Fe-Cr-Ni- ja Fe-Cr-Ni-Mo-teräkset). Perinteisten 

austeniittis-ferriittisten terästen hitsattavuus on melko huono, sillä hitsin laatu 

riippuu austeniitin ja ferriitin suhteesta. Kuitenkin uusien laatujen hitsattavuus on 

hyvä parannetun typpiseostuksen ja austeniitin/ferriitin-suhteen takia. 

Typpiseostus edesauttaa austeniitin uudelleenmuodostumista. Suuri ferriittisuhde 

(70-80%) aiheuttaa sigma- ja rakeenkasvuhaurautta. Ferriitin muodostuminen 

riippuu lämmöntuonnista/jäähtymisnopeudesta. Seosaineiden suhteella pyritään 

mikrorakenteeseen, missä puolet on austeniittia ja puolet ferriittiä Käytännössä 

austeniitin osuus hitsissä on noin 20%. Taulukossa 5 on esitetty duplex-teräksen 

materiaaliominaisuuksia. (Ion, J. 2005, s. 425; Kyröläinen, A. & Lukkari, J. 2002, 

s.18, 198-199,210-211.) 

 

Kuva 12. Austeniittis-ferriittinen ruostumaton teräs, jossa 40-50 % ferriittiä 

(harmaa) ja valkoinen alue austeniittia (Nippon yakin kogyo co. ltd. 2003-2009). 
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Taulukko 5. Austeniittis-ferriittisen ruostumattoman teräksen ominaisuudet (Ion, 

J. 2005, s. 425; Karhula, J. 2008 s. 23; Koivisto et al., 2001, s.147; Kyröläinen, A. 

& Lukkari, J. 2002, s.18, 198-199). 

AUSTENIITTIS-FERRIITTINEN 

RUOSTUMATON TERÄS 

Myötölujuus Rp0,2 = väh. 480 MPa 

Murtolujuus Rm = 660-950 MPa 

Murtovenymä Väh. 25% 

Hitsattavuus Hyvä 

Jäähtymisalue 

jäähtymisnopeus 

2.0ºC/s  ºC 

1465-1390 

C % 0,03-0,05 

Cr % 21-28  

Ni % 3,5-8 

Mo % 0,1-4,5  

N % 0,1-0,2 

PRE 25-40, 40< 

Asuteniitti/Ferriitti 

% (Ideaalinen) 

50-50 

Austeniitti/Ferriitti 

% (Todellinen) 

50-50 

±15 

 

Austeniitti antaa sitkeyden, ferriitti jännitys- ja korroosiokestävyyden. Typpi 

auttaa austeniittin uudelleenmuodostumista ja vähentää pistekorroosion vaaraa. 

Molybdeeni parantaa teräksessä korroosion kestoa. Mikäli kromia, typpeä ja 

molybdeeniä seostetaan runsaasti muodostuu ns. super-duplex-teräs. (Kyröläinen, 

A. & Lukkari, J. 2002, s. 18, 199, 207, 210.) 

 

Hitsisulan hallittavuus on hankalampaa kuin austeniittisen ruostumattoman 

teräksen, sillä se ei ole yhtä juoksevaa. Sen tunkeuma on matalampi. Mikäli CO2-

laserhitsauksessa tarvitaan lisäainetta, suoritetaan hitsaus nikkelillä yliseostetuilla 

hitsauslisäaineilla. Tällöin muodostuu tarpeeksi austeniittia ja vältytään 
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rakeenkasvulta- ja sigmahauraudelta. Duplex-teräksiä valitaan kohteisiin, joissa 

vaaditaan hyvää jännitys- ja pistekorroosiokestävyyttä. Esimerkkejä teollisuuden 

käyttökohteista ovat mm. öljynjalostus-, kemian-, paperi- ja 

laivanrakennusteollisuudessa. (Koivisto et al., 2001, s.147; Kyröläinen, A. & 

Lukkari, J. 2002, s. 207, 210,218.)  
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7 TUOTANTO- JA LAITTEISTOPARAMETRIEN VAIKUTUS 

MUODOSTUNEESEEN HITSIIN 

 

 

Laserhitsaus voidaan suorittaa avaimenreikä-, pulssihitsaus- tai sulattavalla 

menetelmällä. Suosituin on avaimenreikähitsaus. Menetelmän valintaan vaikuttaa 

mm. hitsattava materiaali ja haluttu tunkeuma. (Kujanpää et al., 2005, s. 158-160; 

Kyröläinen, A. & Lukkari, J. 2002, s. 387; Steen, W.M., 2010, s. 169-170, 203-

204.) 

 

Jatkuvatehoisen hitsauksen edut pulssihitsaukseen: 

 Hitsausprosessi vakaampi, koska ei ole nopeita tehon muutoksia. 

Pulssihitsauksen seurauksena voi muodostua kuumahalkeilua, huokoisuutta ja 

vajaata tunkeumaa. 

 Hitsausnopeus on suurempi ja halvempi kuin vastaava pulssihitsausprosessi. 

 

Pulssihitsauksen edut verrattuna jatkuvatehoiseen hitsaukseen: 

 Heijastavien materiaalien helpompi hitsattavuus suuren energiatiheyden 

takia (Au, Ag, Al, Cu). 

 Suurella polttopisteellä suuri energiatiheys ja railotoleranssien 

lieventyminen. 

 Tavoitettavuus paranee ja optiikka puhtaampi, kun saadaan muodostettua 

pitempi polttoväli ja suurempi polttopisteen halkaisija. 

 Syvempi tunkeuma. 

 Kapeampi lämpö vyöhyke. 
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7.1 Kiinnittimet 

Kiinnittimien tehtävä on paikoittaa osat ennen  hitsausta, estää mahdolliset 

hitsausmuodonmuutokset ja  pitää ne paikallaan hitsausprosessissa. Toimivassa 

laserhitsaustuotannossa kuljetus ja kiinnitys on hoidettu palettijärjestelmällä, 

jolloin säästetään aikaa hitsausasemalla. Tämä on optimaalisin tilanne, sillä 

kappale asetetaan ja puretaan hitsausaseman vastakkaisissa päissä, jolloin robotti 

suorittaa kaikki tarvittavat hitsit työasemalla. Tämä säästää aikaa, kun kappaletta 

ei tarvitse asetella moneen kertaan. (Kujanpää at al., 2005,108-111, 175-176; 

Salminen et al., 1997, s. 47-48.) 

 

Kiinnittimet eivät saa tehdä muodonmuutoksia kappaleeseen, eikä estää sen 

hitsattavuutta. Tästä syystä kiinnittimet toimivat pneumaattisesti (Kuva 13) 

hydrauliikan sijaan. Kiinnitys tapahtuu tavallisesti kahdella tavalla: Ensimmäinen 

tapa on suunnitella tuote niin tarkasti, että sen paikoittamiseen tarvitaan 

mahdollisimman vähän voimaa ja tarkoilla johteilla. Toinen tapa on, esimerkiksi 

ohutlevytuotteilla, pakottaa kappale voimalla tarkkaa johdetta vasten oikeaan 

muotoon. Paikoitus tapahtuu siten, että sen pinnan paikka, jota säteellä 

lähestytään, tunnetaan. Noin 10 %:n paikoitusvirhe levynpaksuudesta, tai alle 

1mm sallitaan ennen kuin muodostuneen hitsin geometria hylätään.  

Sarjatuotannossa on huolehdittava kiinnittimen jäähdytyksestä (vesijäähdytys). 

Kiinnittimien altistuessa pitkäaikaiselle lämpökuormalle, voi muodostua 

lämpövääristymää, mikä ilmenee tuotteessa valmistusvirheenä. (Ion, 2005, s. 410; 

Kujanpää et al., 2005, s. 108-111, 175; Salminen et al., 1997, s. 47.) 
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Kuva 13. Ohutlevyjen päittäis- ja limiliitoksiin soveltuvat kiinnittimet (mukaillen 

Salminen et al. 1997, s. 47). 

 

Kun hitsataan paksuja ohutlevyjä (yli 6 mm), on huomioitava voima, mikä pyrkii 

avaamaan railoa. Railon avautuminen voidaan estää kahdella tavalla. Käyttämällä 

kiinnikkeitä, jotka puristavat hitsattavat kappaleet toisiaan vasten (Kuva 14), ja/tai 

siltahitsien avulla, jotka ovat 2-3x tunkeuman pituisia (150 mm välein). 

Kiinnittimissä on oltava myös riittävän suuri ura, jotta tuote ei jää kiinni 

kiinnittimeen. Kun suunnitteluvaiheessa panostetaan kiinnitinsuunnitteluun, 

voidaan valmistusvaiheessa parantaa laitteiston käyttösuhdetta, lopputuotteen 

laatua ja  laadun tasaisuutta. Hyvällä kiinnitinsuunnittelulla voidaan myös 

minimoida kiinnittimien määrä ja täten kustannuksia. Kappaleenkäsittely voi olla 

jopa 90 % koko hitsausprosessin kestosta ja 30 % hitsauskustannuksista. (Ion, 

2005, s. 410; Kujanpää et al., 2005, s. 108-111, 175-176; Salminen et al., 1997, s. 

46, 48.)  
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Kuva 14. Päittäisliitokseen soveltuvia kiinnittimiä, a) kun kappale on vakiotuote 

ja/tai reunoista voidaan puristaa b) reunapuristaminen ei onnistu. (Screw or ram 

system = ruuvi- tai junttalaitteisto, work = työkappale, backplate = taustalevy). 

(Salminen et al. 1997, s. 48.) 

 

7.2 Hitsausrailon valmistaminen 

Laserhitsauksessa railonvalmistuksella on suurempi merkitys mitä muissa 

hitsausmenetelmissä. Ruostumattomia teräksiä ei voi leikata 

polttohitsausmenetelmin, sillä sen kromipitoisuus estää palamisen hapessa. 

Plasma- ja laserleikkausta soveltuvat hyvin railonvalmistukseen, ja ovatkin 

tärkeimmät leikkausmenetelmät. Täysin hapettumaton pinta saadaan kun 

käytetään erikoispuhdasta typpeä suojakaasuna. Pinnan viimeistely on täytettävä 

tietyt kriteerit: Päittäisliitos on CO2-laserissa yleisin liitosmuoto, eikä siihen saa 

koneistaa viistettä. Limiliitoksessa on oltava erityisesti tarkkana tasopintojen 

tasaisuuden ja puhtauden kanssa. Niillä on suora vaikutus hitsin laatuun ja 

syntyviin hitsausvirheisiin (esimerkiksi huokoset). Taulukosta 6 selviää 

liitospintojen valmisteluvaatimukset ja ratkaisut. (Kyröläinen, A. & Lukkari, J. 

2002, s. 254, 258; Salminen et al., 1997, s. 46.) 
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Taulukko 6. Päittäisliitoksen railonvalmistelun vaatimuksia (Kujanpää et al., 

2005, s.175; Salminen et al., 1997, s. 46). 

VAATIMUS Liitospinnoilla ei saa olla: VALMITELU 

Öljyä, likaa tai koneistusnestettä. Pintojen pesu ultraäänellä tai liuottimella. 

Pinnoitteita: valssihilse, maali, sinkki, 

ruoste, anodisointi, kromaus tai 

fosfatointi. 

Pintojen mekaaninen tai kemiallinen 

poisto. 

Pinnan karhennus tai kemiallinen käsittely. 

Hiiletystä (hiilletyskarkaistavat teräkset). Hiiletyksen poisto liitospinnalta 

mekaanisesti tai suojaus ennen karkaisua. 

VAATIMUS: VALMISTELU: 

Pinnan karheus tulee olla alle railon 

enimmäisleveyden. 

Pienin mahdollinen syöttö nakerrettaessa 

(1-3mm/isku). 

Railon reunat tulee olla terävät. Käytä lastuavia työstömenetelmiä. 

Toleranssien tiukka valvonta ilmaraon ja 

paikoituksen suhteen. 

Riippuu hitsin muodosta, polttopisteen 

halkaisijasta, kappaleen muodosta, hitsin 

tyypistä ja hitsattavan materiaalin 

metallurgisista ominaisuuksista. 

Railo tulee olla hitsattavan pinnan 

normaalin suuntainen. 

Esim. laserleikkaus. 

 

7.3 CO2-laserhitsauksen aloittaminen ja lopettaminen 

Hitsaus tulee aloittaa ja lopettaa ylimääräisten aloitus- ja lopetuspalojen päällä. 

Tällä järjestelyllä vältytään hitsauksen liian myöhäisestä aloituksesta ja  liian 

aikaisesta lopetuksesta. Ongelmana on kuitenkin niiden mahdollinen tarttuminen 

työkappaleeseen, jolloin työvaiheita lisääntyy. Kiinnittimissä olevat maskit (Kuva 

15) huolehtivat säteen absorptiosta työkappaleen ulkopuolella, jolloin ei aiheudu 

ongelmia apupalojen kanssa. (Salminen et al., 1997, s. 48.) 
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Kuva 15. Kun lisätään maskilevy, aloitus- ja lopetuskohdissa ei synny ongelmia 

(Salminen et al., 1997, s. 48). 

 

7.4 Lisäaineenkäyttö CO2 -laserhitsauksessa 

CO2-laserhitsaus voi olla lisäaineeton tai lisäaineellinen. Lisäaineellisessa CO2-

laserhitsauksessa hitsauslisäaine (tavallisesti lanka ø 0,6 - 1 mm ja pituus 5 - 10 

mm) syötetään kulkusuuntaan katsottuna edestä päin mahdollisimman tarkasti 

fokusointipisteeseen. Syöttökulma on tavallisesti noin 45º - 60º. Prosessina 

voidaan käyttää avaimenreikä- tai sulattavaa hitsausta. Lisäaine sulaa 

fokusointipisteessä hitsattavan materiaalin kanssa ja muodostaa hitsin. Lankaa 

tulee syöttää 110-120 % railotilavuudesta. Tällöin railo täyttyy ja muodostuu 

halutun muotoinen kupu ja juuri. Taulukossa 7 on esitetty langansyöttölaitteistolta 

vaaditut ominaisuudet. (Kujanpää et al., 2005, s.161-162.) 
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Taulukko 7. Langansyöttölaitteiston vaatimukset. (Mukaillen Kujanpää et al., 

2005, s. 115) 

Ominaisuus Vaatimus Laite 

Syöttönopeus Syöttönopeuden on oltava 

säädetyn mukainen kaikilla 

langan halkaisijoilla ja 

materiaaleilla. 

Syöttönopeus voitava 

säätää 20 m/s saakka 

Syöttölaite 

Suoruus Langan rullauksen 

aiheuttama taipuma on 

poistettava. 

Syöttölaite/syöttösuutin 

Kohdistus Lanka on voitava kohdistaa 

n. ±0,2mm tarkkuudella X, 

Y ja Z akseleihin nähden. 

Syöttösuutin 

Tasaisuus Nopeus pysyttävä vakiona 

±10% tarkkuudella syötön 

aikana. Syötönkohdistuksen 

oltava vakaa. 

Syöttölaite/Syöttösuutin 

Ohjaus Työaseman ohjaimen 

kyettävä vähintään 

ohjaamaan syöttöä 

(On/Off), ja mieluusti 

nopeutta. 

Syöttölaite/Työaseman 

ohjain. 

 

Lisäaineellisen hitsauksen etu on sen hyvä hitsattavuus suurella ilmaraolla. 

Esimerkiksi 3mm olevaan ohutlevyyn voidaan sallia ilmarako, joka on 2/3 

hitsattavan ohutlevyn ainepaksuudesta. Lisäaineella hitsaaminen ei ole herkkä 

asetusvirheille, mikä vapauttaa kiinnitinsuunnittelua/-asettelua. Lisäaineella 

autetaan myös vaikeasti hitsattavien materiaalien tai eripariliitoksien 

hitsattavuutta. Ruostumattomille teräksien lisäaineelliselle hitsaukselle on luotu 

standardi, josta ilmenee kunkin lisäaineen käyttö tietylle ruostumattoman teräksen 

teräslaadulle (SFS-EN 12072). Haurasilmiöiden (kuuma- ja kylmähauraus) 

esiintyminen voidaan välttää käyttämällä yliseostettua lisäainetta (hitsattaessa 
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eripariliitosta). (Kujanpää et al., 2005, s. 162, 173; Lukkari, J. 2002. s. 31; 

Salminen et al., 1997, s. 24-25.) 

 

5 kW CO2 -laserin suurin tunkeuma hitsatessa yhdellä palkolla on 10 mm. 

Tunkeumaa voidaan kuitenkin lisätä ja hitsiä kaventaa monipalkohitsauksella. 

Tässä hitsausmetelmssä ensimmäinen palko hitsataan tavallisesti ilman lisäainetta 

ja loput lisäaineen kanssa. Monipalkohitsauksella (3 palkoa) on saavutettu 5 kW 

laserilla 25 mm tunkeuma ja 10 kW laserilla 50 mm tunkeuma. (Kujanpää et al., 

2005, s. 162. 

 

7.5 Liitosmuodot 

CO2-laserhitsaus on joustava hitsausmenetelmä liitosmuotojen suhteen (Kuva 16 

ja 17). Ainoana rajoitteena on säteen toimittaminen liitoskohtaan. Tämä vapauttaa 

tuotteen suunnitteluvaihetta huomattavasti. Eripaksuisten materiaalien (Kuva 18) 

liittäminen toisiinsa sujuu moitteettomasti laserhitsauksen tarkan ja keskitetyn 

lämmöntuonnin takia. Päittäis-, laippa-, limi- ja T-liitokset ovat laserhitsauksen 

tärkeimmät liitosmuodot. (Kujanpää et al., 2005, s. 174; Salminen et al., 1997, s. 

40.) 

 

 

Kuva 16. Liitosmuotoja, jotka soveltuvat laserhitsattavaksi (Salminen et al., 1997, 

s. 41). 
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Kuva 17. Pienaliitos vaihtoehtoja (Salminen et al., 1997, s. 36). 

 

 

 

 

Kuva 18. Hitsin sijoitteluvaihtoehtoja kun aineenpaksuus vaihtuu liitosalueen 

lähettyvillä (Salminen et al., 1997, s. 35). 

 

7.6 Railomuodot, niihin liittyvät toleranssit ja pinnanlaatu 

Laserhitsauksessa suosittuja railomuotoja ovat I-, U- ja V-railo. Hitsattavien 

kappaleiden asettelu on tarkkaa, sillä fokusoitu lasersäde mahtuu pienimmästäkin 

ilmaraosta läpi. Tällöin säde ei sulata perusainetta tai muodostuu vajaa hitsi. Tämä 

asettaa CO2-laserhitsaukselle enemmän vaatimuksia railonvalmistuksessa (vrt. 

kaarihitsausmenetelmät). Railot on koneistettava tai laserleikattava ennen 

hitsausta. Hitsaustuloksesta saadaan paras mahdollinen kun ei käytetä ilmarakoa 
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ollenkaan (Kuva 19). Tämän takia suositaan ohjelmoituja kiinnittimiä ja asettelua. 

Parametrivaatimuksia piena-, limi- ja päittäisliitoksille on esitetty kuvissa 20, 21 

ja 22. (Kujanpää et al., 2005, s. 175; Kyröläinen, A. & Lukkari, J. 2002, s. 388; 

Salminen et al., 1997, s. 42-43; Steen, W.M., 2010, s. 220.) 

 

 

Kuva 19. Soveltuvia railomuotoja (Salminen et al., 1997, s. 42). 

 

 

Kuva 20. Sallittava ilmarako päittäisliitoksessa aineenpaksuuden funktiona 

(Salminen et al., 1997, s. 42). 
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Kuva 21. Laserhitsatulle päittäisliitokselle sallitut suurimmat yhtäaikaisen 

ilmaraon ja asetusvirheen arvot aineenpaksuuden funktiona (lisäaineeton hitsaus, 

hitsiluokka B) (Salminen et al., 1997, s. 43). 

 

 

Kuva 22. Pienaliitokselle sallitut suurimmat ilmaraon arvot aineenpaksuuden 

funktiona a) pienahitsi b) limihitsi (lisäaineeton hitsaus, hitsiluokka B) (Salminen 

et al., 1997, s. 44). 
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7.7 Hitsausasennot 

Hitsisulan ollessa niin vähäistä, voidaan hitsaus suorittaa samoilla parametreillä 

missä asennossa tahansa. (Kuva 23). Yleisin hitsausasento on jalkoasento, jolloin 

ei ole tarvetta suojautua mahdolliselta sulalta hitsiaineelta (vrt. lakiasento) tai 

heijastumisilta (vaaka-asento). (Ion, 2005, s. 406; Salminen et al., 1997, s. 44-45.) 

 

Kuva 23. Laserhitsauksella suoritettavia hitsausasentoja. a) - c) ovat jalkoasentoja 

ja d) - f) ovat vaaka-asentoja (Salminen et al. 1997, s. 45). 

 

7.8 Prosessikaasut 

Laserhitsauksessa ei juuritukea tarvitse käyttää. Juuritukia käytetään silloin, kun 

kappale ja railopinta joka tapauksessa työstetään. Juurituki helpottaa kappaleen 

paikoittamisen ohjaamalla kappaleen oikeaan kohtaa. Kuvassa 24 on juuritukien 

muotoiluvaihtoehtoja. Ontoissa lieriömäisissä kappaleissa, joissa on sisäpuoli 

viimeistelty, tulee juuritukea käyttää. Se suojaa viimeisteltyä pintaa esimerkiksi 

hitsauksessa syntyvistä roiskeista. Juurituki ei tarvitse olla paksu (1-2 mm), koska 

lasersäteen tunkeuma voidaan säätää tarkasti. (Salminen et al., 1997, s. 44.) 

 

Suojakaasulla on kaksi päätehtävää. Ensimmäinen tehtävä on välttää huokosia ja 

oksidisulkeumia suojaamalla avaimenreikää ja hitsisulaa hapettumiselta. Toinen 

tehtävä on estää hitsin leviäminen, lasersäteen absorboituessa avaimenreikään 

syntyvään plasmaan. Ruostumattoman teräksen CO2 -hitsauksessa on edellä 

mainittujen syiden takia aina käytettävä suojakaasua. Juurikaasua käytetään vain, 

kun halutaan ehdottomasti välttää hapettuminen juuripalossa. Suojakaasu voidaan 
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tuoda hitsiin ulkopuolisella suuttimella, koaksiaalisella suuttimella tai, 

vaadittaessa erityisen hyvää kaasusuojausta, käytetään kaasukenkää. Optiikan 

likaantuminen voidaan suojata ns. cross-jet -suuttimella. Ulkopuolisella 

kaasusuuttimella kaasu tuodaan sulaan sivusta säteeseen nähden, koaksiaalisella 

suuttimella suojakaasu ympäröi lasersäteen, koska kaasu tuodaan samasta 

suuttimesta. Kaasukengällä suojakaasu levitetään laajemmalle alueelle. (Kujanpää 

et al., 2005, s. 123-124, 171-172; Salminen et al., 1997, s. 44.) 

 

Tyypillisesti suojakaasun virtausnopeus on 10-20 l/min, ja 20 l/min juuren 

suojauksessa. Mikäli halutaan varmistaa juurensuojaus erityistapauksissa, 

nostetaan suojakaasun virtausnopeus 50 l/min. Ruostumattomat teräkset ovat 

herkkiä hapettumaan (passiivikalvo vaurioituu ja muodostuu korroosiota). 

Tyypillisiä suojakaasuja ruostumattoman teräksen hitsaukseen ovat on helium, 

argon ja typpi. Argon on yleisin suojakaasu. Taulukosta 8 selviää eri 

suojakaasujen edut ja haitat hitsatessa ruostumattomia teräksiä. (Kujanpää et al., 

2005, s.171-172.) 
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Kuva 24. Juurituen muotoiluvaihtoehtoja (Salminen et al., 1997, s. 44). 
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Taulukko 8. Eri suojakaasujen ominaisuudet. Lihavoidut kaasut soveltuvat 

ruostumattoman teräksen CO2-laserhitsaukseen (Kujanpää et al., 2005,s. 171; 

Salminen et al., 1997, s. 15). 

SUOJAKAASU: EDUT: HAITAT: 

Helium (He)  Suojaa hyvin hapettumista 

vastaan CrNi teräksillä, 

nikkeli- ja titaaniseoksilla. 

 Soveltuu hyvin moniin 

sovelluksiin. Kaasun tuonti 

helppoa. 

 Plasman kontrolli helppoa 

korkean 

ionisaatiopotentiaalin 

ansiosta. 

 Kallis. 

Argon (Ar)  Erinomainen suojaus 

Suojaa hyvin hapettumista 

vastaan CrNi teräksillä, 

nikkeli- ja titaaniseoksilla. 

 Suhteellisen edullinen. 

 Kaasusuuttimen oltava 

pieni (1,5-2,5 mm). 

 Suuttimen kohdistamisessa 

oltava tarkkana muuten 

syntyy epätasainen 

hitsipalo ja 

plasmanmuodostus kasvaa. 

Typpi (N)  Suurilla hitsausnopeuksilla 

syvä tunkeuma. 

 Edullinen 

 Käytetään ennen kaikkea 

ruostumattomien teräksien 

hitsaukseen (lujittava 

ominaisuus) 

 Kaasusuuttimen oltava 

pieni (1,5-2,5 mm). 

 Typen diffuusio sulaan ja 

hitsin hauraus riskinä. 

 Hitsin pinta epätasainen 

Hiilidioksidi (CO2)  Hitsipalko sileä ja tasainen 

 Parhaat hitsit saavutetaan 

helposti hitsattavilla 

niukkahiilisillä 

vähärikkisillä teräksillä 

(Huokoisuuden ja 

ulkonäön kannalta) 

 Nopea hitsaus 

 Edullinen  

 Ei sovellu käytettäväksi 

CrNi teräksien ja titaanien 

hitsaukseen 

hiilettymisvaikutuksen ja 

hapettumisvaaran vuoksi. 

 Kaasusuuttimen oltava 

pieni (1,5-2,5 mm). 
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8 CO2 -LASERHITSAUS TEOLLISUUDESSA 

 

 

CO2-laserhitsausta voidaan käyttää laajasti eri teollisuuden aloilla. Rajoittavana 

tekijänä ovat tyypillisesti laitteisto-, huolto ja ylläpitokustannukset. CO2-

laserhitsaus ei tästä syystä sovellu pienen mittakaavan konepajoihin, pois lukien 

jonkin tuotteen erikoisvalmistus. Niinpä CO2 -laserhitsaus sopii erityisesti 

suurtuotantoon, esimerkiksi autoteollisuuteen, telakkateollisuuteen, 

junateollisuuteen ja terästehtaiden teräsnauhan hitsaukseen, missä hitsauslaitteisto 

on käynnissä ympäri vuorokauden. 

 

Autoteollisuudessa CO2 -laserhitsausta käytetään auton korin hitsauksessa. 

Esimerkiksi auton A-,B- ja C-pilarien  hitsaukseen sovelletaan CO2-laseria. Auton 

vaihteistossa käytetään laserhitsausta. Samoin auton ovet laserhitsataan 

räätälöidyistä ohutlevyosista. (Petring, D., Polzin, R., Becker, M. 2007, s. 332; 

Salminen et al., 1997, s. 57; Steen, W.M., 2010, s. 240, 244.) 

 

Telakkateollisuudessa CO2 -laserhitsausta käytetään jäykkääjien, kennolevyjen ja 

ns. sandwitch paneelien valmistuksessa. Junateollisuudessa CO2 -laserhitsausta 

käytetään erityisesti isojen erikoismuovattujen kattojen hitsaamiseen 

tukirakenteisiin (Salminen et al.,1997, s.59-60; Steen, W.M., 2010, s. 242).  

 

Terästeollisuudessa voidaan käyttää CO2 -laserhitsausta peltinauhojen yhteen 

liittämiseen. Tämä sovellus on käytössä muun muassa Outokumpu Stainless Oyj 

Tornion terästehtaalla.  Hitsausmenetelmä tuo luotettavuutta ja tasaisuutta laatuun, 

koneen ollessa käynnissä lähes ympäri vuorokauden.  
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9 TULOKSET 

 

 

Ruostumattomien teräksien CO2-laserhitsattavuus on hyvä. Poikkeuksena 

martensiittinen ruostumaton teräs. Sen hitsauttavuus on huono, koska 

lämpövyöhyke voi muodostua hauraaksi ja kovaksi ilman austeniittisen 

ruostumattoman lisäaineen käyttöä.  Martensiittiset ruostumattomat teräkset tulisi 

hitsata korotetussa työlämpötilassa, tai hitsauksen jälkeen myöstää. 

 

Duplex terästen CO2-laserhitsattavuus on hyvä. Tyypillisesti hitsissä on noin 20 % 

austeniittia. Typpiseostus parantaa sen uudelleenmuodostumista. Mikäli tarvitaan 

lisäainetta hitsauksessa, tulee langan olla perusainetta vastaava tai nikkelillä 

yliseostettua, jotta austeniittia muodostuisi tarpeeksi. Hitsisulan juoksevuuden 

hallinta on vaikeampaa mitä muissa ruostumattomissa laaduissa. 

 

CO2-laserhitsaus on hyvin joustava hitsausmenetelmä. Sillä ei juurikaan ole 

rajoituksia hitsausasennon ja railomuotojen suhteen. Merkittävänä tekijänä on 

luoksepäästävyys. Lisäaineellisen CO2-laserhitsauksen yhteydessä on muistettava 

oikean lisäaineenkäyttö, jotta liitos olisi metallurgisesti mahdollisimman vahva. 

 

2000-luvulla ruostumattoman teräksen tutkimuskohteet ovat vahvasti sijoittuneet 

austeniittis-ferriittisten terästen hitsattavuuteen ja avaimenreikähitsauksen 

hitsisulan hallittavuuteen. Erityisesti matala hiilipitoisen teräksen ja austeniittisen 

ruostumattoman teräksen eripariliitokset kiinnostavat tutkijoita. 

 

Kirjallisuuskatsaukseni aikana tuli vastaan artikkeli "Product design for welding", 

jonka Antti Salminen, Jouko Kara, Marko Vattulainen ja Aki Piironen olivat 

kirjoittaneet vuonna 2010. Artikkeli sivusi osittain kandidaatin työn aihettani, 

mutta ei riittänyt täydentämään kirjallisuuskatsaustani. Taulukkoon 9 on koottu 

ruostumattomien teräksien neljän pääryhmän tulokset. 
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Taulukko 9. Austeniittisen, ferriittisen, martensiittisen ja auteniittis-ferriittisen 

ruostumattoman teräksen tutkimustulokset. 

 Austeniittinen 

ruostumaton 

teräs 

Ferriittinen 

ruostumaton 

teräs 

Martensiittinen 

ruostumaton 

teräs 

Austeniittis-

ferriittinen 

ruostumaton 

teräs 

Hitsattavuus Erittäin hyvä Kohtalainen, 

riippuu 

laadusta 

(Hyvä - 

hankala) 

Huono tai 

erittäin huono 

Hyvä 

Rp0,2 175-350 MPa 230 MPa 650 MPa Väh. 480 

MPa 

Rm 450-950 MPa 420-600 MPa 780-1000 MPa 660-950MPa 

Murtovenymä 30-45% - 14-22% Väh. 25% 

Jäähtymisalue 

Jäähtymisnopeus 

2.0 ºC/s ºC 

1420-1330 1500-1435 1497-1435 1465-1390 

C (%) 0,02-0,05 0,025-0,1 0,08-1,2 0,03-0,05 

Ni % 3,5-32 ≤1 ≤6 3,5-8 

Cr % 16-28 10-30 11-18 21-28 

Mo % 0-8 ≤4,5 ≈1 0,1-4,5 

PRE 18 17 15 25-40, 40˂ 

Austeniitia % 45 23 11 50-65 
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10 VIRHETARKASTELU 

 

 

Kandidaatintyössäni käyttämäni lähdemateriaali on pääosin 2000-luvulla 

julkaistua (pois lukien CO2-laserhitsaus konepajateollisuudessa 1997) ja täten ajan 

tasalla. Vaikka kehitys on nopeaa, perusasiat pysyvät samoina. Tämä on 

huomattavissa, kun vertailee William M. Steen:n kirjoittamaa Laser material 

processing kirjan 3. (2003) ja 4. painosta (2010) keskenään. Tuona aikana ei 

laserhitsauksessa ole tapahtunut mitään merkittäviä muutoksia.  

 

Vaikka CO2-laserhitsaus konepajateollisuudessa on kirjoitettu vuonna 1997, sen 

asiasisältö soveltuu hyvin nykyajan teollisuuteen. Luotettavuutta lisäsi vielä 

maininta Ruostumattomat teräkset ja niiden hitsaus (2002) -kirjassa (s. 384) 

"Laserhitsauksesta on ilmestynyt erinomainen kirja: Suuritehoisen Nd:YAG-

laserin käyttö konepajateollisuudessa, Veli Kujanpää ja Antti Salminen, MET-

Tekninen tiedotus 5/98. Metalliteollisuuden Kustannus." Kirja on ilmestynyt 

vuotta myöhemmin (1998) samoilta tutkijoilta, mitä käyttämäni CO2-laserhitsaus 

konepajateollisuudessa (1997). Vertailin kirjoja keskenään, ja huomasin  

käyttämäni CO2-laserhitsaus konepajateollisuudessa olevan kattavampi ja täten 

validi kirjallisuuskatsaukseeni. 

 

Olen pyrkinyt varmistamaan kirjoittamani tiedot useammasta lähteestä ennen 

niiden päätymistä kandidaatintyöhöni. Kriteerinä on ollut, että lähteet ovat 

toisiaan tukevia, ja etteivät ne poissulje toisiaan. Osa kirjoista ovat kurssikirjoja, 

mikä lisäsi niiden validiteettia (Lasertyöstö & Laser material processing).  

 

Kritiikkiä on annettava vuonna 1997 kirjoitetusta teknisestä tiedotteesta CO2-

laserhitsaus konepajateollisuudessa, johon olen viitannut useasti. Lähde on vanha, 

mutta hyvin kattava ja omasta mielestäni erinomaisesti sovellettavissa 

nykyteollisuuteen. Myös työn laajuutta voi kritisoida. Siitä tuli laajempi mitä olin 

suunnitellu. Työtä olisi voinut rajata, jälkeen päin ajateltuna, enemmän, jolloin työ 

olisi lyhentynyt ja mahdollisesti syventynyt. 
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11 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Ruostumattomien terästen hitsattavuus CO2-laserilla on hyvä. CO2-laserhitsaus 

onnistuu erityisen hyvin austeniittiseen laatuun, hyvin ferriittiseen ja austeniittis-

ferriittiseen laatuun, ja heikosti martensiittiseen laatuun. 

 

Alettaessa hitsaamaan ruostumatonta terästä CO2-laserilla, on tärkeää tietää 

materiaalin mikrorakenne, jotta voidaan säätää oikeat parametrit hitsausta varten. 

Hiiliekvivalentti kuvaa hauraan martensiitin syntymistä tuotetussa hitsissä. 

Nikkeli- ja kromiekvivalentit on selvitettävä, jotta voidaan selvittää oikean 

lisäaineenkäyttö tarvittaessa.   

 

Kiinnittimien merkitystä ei voi vähätellä. Niiden tehtävä on paikoittaa hitsattavat 

kappaleet toisiinsa aiheuttamatta muodonmuutoksia. Mikäli kappaleiden 

valmistusmäärä on suuri, on selvitettävä, onko kannattavaa valmistaa räätälöidyt 

kiinnittimet kyseistä hitsausprosessia varten. Myös kiinnittimien jäähdytyksen 

tarve on selvitettävä.  

 

Railonvalmistus ja -toleranssit ovat erityisen tärkeässä osassa CO2-

laserhitsauksessa kuin muissa kaarihitsausmenetelmissä. Railo tulee olla joko 

koneistettu tai laserleikattu. Pieninkin ylimääräinen ilmarako vaikuttaa suoraan 

syntyvän hitsin laatuun. Suosituimmat railomuodot ovat I-, U- ja V-railot. CO2-

laserhitsaus voidaan periaatteessa suorittaa kaikissa hitsausasennoissa. Suosituin 

on jalkoasento. Käytetyimmät hitsausliitokset ovat päittäis-, limi-, laippa- ja T-

liitokset. Epäpuhtauksia ei sallita, vaan pinnat on puhdistettava perusteellisesti 

esimerkiksi ultraäänellä. 

 

Suojakaasun valinnassa on olemassa kolme eri vaihtoehtoa argon, helium, typpi ja 

niiden seoksia. Valinta näiden kolme väliltä määrää kaasun hinta ja tavoiteltavat 

ominaisuudet. Esimerkiksi haluttaessa välttyä hitsin ja perusaineen 

hapettumiselta, ovat heliumilla ja argonilla hyviä kaasuja. Erona kuitenkin on 

heliumin huomattavasti kalliimpi litrahinta argoniin verrattuna.  
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CO2-laserhitsaus on hyvin sopiva hitsausmuoto kun vaaditaan tuotteelta tarkkuutta 

ja laaduntasaisuutta. Se soveltuu lähes ainoastaan suurerätuotantoon kuten juna-, 

auto-, telakka- ja terästeollisuuteen. Poikkeuksena erikoistuminen tiettyyn 

vaativaan tuotteen/moduulin hitsaukseen. Ruostumattoman teräksen CO2-

laserhitsaksen käytölle ei löydy merkittäviä rajoituksia tuotteen valmistuksessa. 

Rajoittavana tekijänä voidaan mainita hitsaussauman luoksepäästävyys ja 

materiaalin heijastavuus/lämmönjohtuminen.  
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