LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Teknillinen tiedekunta

Konetekniikan koulutusohjelma

BK10A0400 Kandidaatinty0 ja seminaari

VALMISTUSTEKNILLINEN NAKOKULMA HITSATTAESSA
RUOSTUMATTOMIA TERAKSIA CO,-LASERILLA

A MANUFACTURING PERSPECTIVE WHEN WELDING STAINLESS
STEELS WITH A CO,-LASER

Lappeenrannassa 18.11.2012
Sebastian Latvala



ALKUSANAT

Tama kandidaatinty® on ollut yksi osa kolmesta kandidaatintydstd, jotka aloitettiin
yhtdaikaisesti Aki Riikosen ja Joonas Tietdvdisen kanssa. Kolmiosainen
kandidaatintyd oli konetekniikan osaston kokeilu, jossa samasta aihealueesta
tehddédn kolme erillistda kandidaatintyotda. Taman kandidaatintydn yhteinen
aihealue on COy-laser ja valmistusteknillinen ndkdkulma. Kappaleet 2 ja 3 on
Kirjoitettu yhteistydssa ryhmaélaisteni kanssa. Tydn ohjaajana ja tarkastajana toimi
TKT Mika Lohtander.
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SYMBOLILUETTELO

c Valon nopeus [m/s]
Cekv Hiiliekvivalentti
Nieky Nikkeliekvivalentti
Crek Kromiekvivalentti
A Aallonpituus [nm]
PRE Pistesyopymiskerroin
\Y Taajuus [1/s]
LYHENNELUETTELO
Ag Hopea
Al Alumiini
Ar Argon
Au Kulta
B Boori

Hiili
Co Koboltti
CO; 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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Moodi, jossa tehotiheys on suurimmillaan sateen keskella.
Titaani

Tungsten inert gas welding

Vanadiini

Wolfram
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1 JOHDANTO

Tama kandidaatinty® on valmistuksellinen ndkdkulma ruostumattoman teréksen
COs-laserhitsauksen  perusteisiin.  Tavoitteena on  perehdyttdd lukija
ruostumattoman terdaksen CO,-laserhitsauksen valmistusteknillisiin vaatimuksiin

ja teollisuuden sovelluksiin.

1.1 Tutkimusongelma ja tutkimuskysymykset

Tassa kandidaatintydssa pyritadn selvittdmaédn valmistusteknilliset vaatimukset
hitsattaessa ruostumattomia teréksia CO,-laserilla. Tyossa vastataan kKysymyksiin
eri ruostumattomien terdsten hitsattavuudesta, railon valmistuksesta, juuri- ja
suojakaasun kaytostd, kiinnittimistd, hitsauksen aloittamisesta ja lopettamisesta,

liitosmuodoista, hitsausasennoista seka lisdaineenkaytosta.

1.2 Tutkimusmetodit

Tama kandidaatintyd on Kirjallisuuskatsaus ruostumattomien teréksien CO,-
laserhitsauksesta ja sen kaytosta konepajateollisuudessa. Tyossa paéléhteina ovat
Antti Salminen ja Veli Kujanpdéd CO,-laserhitsaus konepajateollisuudesta (1997);
Veli Kujanpd4, Antti Salminen ja Jorma Vihinen Lasertydstd (2005); Antero
Kyrolainen ja Juha Lukkari Ruostumattomat terédkset ja niiden hitsaus (2002), ja

William M. Steen Laser material processing (2010).

1.3 Rajaukset

Kandidaatinty0 rajataan kasittelem&an austeniittisen-, ferriittisen-, martensiittisen-
sekd austeniittis-ferriittisen ruostumattoman teréksen hitsattavuutta. Tarkkaan
metallurgiaan ei perehdytad. Tyostd rajataan pois eripariliitosten hitsaus. Tyo
rajataan késittelemaan valmistusteknillisi& muuttujia hitsauksen aikana kuten

Kiinnittimia, prosessikaasuja, liitos- ja railonmuotoja.



2 LASERTEKNOLOGIAN SYNTY

Teorian laservaloilmiosté esitti Einstein vuonna 1916. Vuonna 1960 kehitettiin
ensimmdinen  toimiva laserlaite. Kyseessd oli Theodore  Maimanin
rubiinikiteeseen perustuva laite. Tasta alkoi laserlaitteiden kehitys ja uusia
laserlaitteita valmistui saman vuonna (Uraani laser). Vuonna 1964 kehitettiin
ensimmaiset kuitu-, Nd:YAG-, ja CO, — laserit. Vuonna 1966 perustettiin
ensimmdinen kaupallinen CO,-laseryhti6. Kaytannon sovelluksia tuli 1970-
luvulla. Teollisuuteen laser tuli 1980-luvulla, kun autoteollisuus ryhtyi
hyddyntdmaan lasereita liukuhihna tuotannossaan. Lasertekniikan k&yttd on
kasvanut viimeisen 30 vuoden aikana. Niitd kéaytetdédn yh& enemmén
teollisuudessa korvaamassa ns. perinteisid hitsausmenetelmia. Kuvassa 1. on
havainnollistettu laserteknologian kehitys. (Kigre, 2009 ; Kujanpaa & Salminen &
Vihinen, 2005, s. 17-18; Steen, W.M., 2010, s. 5-6)

1980-luku Lawerence
Laserin Kiyttd Livermore National

autoteollisuudessa labs.
1970-luku | dImaleikk
Ensimmainen asersilmaleikkaus

1985

‘ 2010, Ensimmainen
. 10 petawatti laser

halogenidi excimer

LASER 1974
. 1960-luku

Ensimmadinen
toimiva laser 1960
(rubiinikide)
Kuitulaser 1964

Eisteinin teoria Nd:YAG 1964
laserista 1916 CO2-Laser

1964

Kuva 1. Merkittavia keksintdja laseriin liittyen (Mukaillen Kigre, 2009 ;
mukaillen Kujanpéaa et al., 2005, s. 17-18).



Laserille kehitetddn jatkuvasti uusia sovellus- ja prosessikohteita. Osassa
teollisuuden aloilla laser on ainoa jarkevd menetelmé, jolla tuotteen ominaisuudet
eivat karsi. Kuvassa 2 on hahmotettu laserteknologian jakautuminen eri

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

Sovellukset
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Kuva 2. Vuonna 2003 myytyjen laserlaitteistojen jakautuminen sovellusalueiden

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

2.1 Laserhitsaus

Maailmalla laserhitsaus on yksi eniten hyddynnetyistd ja tutkituista
tyostomenetelmistd. Sovelluksia on erityisesti avaruus- ja sotatekniikassa.
Autoteollisuudessa laserhitsausta hyddynnetdan korin levyosien ja voimansiirron
hitsauksessa. Laserhitsaus on edullinen tydstdprosessi, vaikka sen kéyttésuhde
olisi tyydyttavd. Laserhitsauksessa osien modulointia voidaan suurentaa ja
valivarastojen kokoa, asetus- ja hitsausaikoja voidaan pienentdd. Tama
mahdollistaa varaston nopean kierron ja arvon laskun. Laserhitaus alentaa
tyostettdvan materiaalin  hukkaprosenttia, lyhentdd tuotteen l&pdisyaikaa, ja
parantaa asiakastyytyvéisyyttd sen erinomaisen ja tasaisen laaduntuottokyvyn
ansiosta. (Kujanpaa et al., 2005, s. 23.) Laserhitsauksen kayttdonottamista on
2000-luvulla jarruttanut insindorien tietdmattomyys optisen energian kaytosta
(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 sisaltdvat véhintddn seuraavat kolme

komponenttia: Laseroiva valiaine, kaksi peilid ja pumppausenergia. CO; -laserissa

ionisoivana véliaineena on hiilidioksidi (kuva 3). (Kujanpaa et al., 2005, s. 33;
Steen, W.M., 2010, s.12)

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

Laseroivassa valiaineessa muodostuu laserséde. Véliaine voi olla Kkiinted, kaasu
tai neste. Peilien valissa tapahtuu laserointi, missé ainakin toinen peili taytyy olla
osittain l&péiseva. Laseroivaa Vvéliainetta ja kahta peilid kutsutaan myos
resonaattoriksi. (Kujanpaa et al., 2005, s. 34-35; Steen, W.M., 2010, s.13)

Pumppausenergian (sahko- tai valoenergia) tarkoituksena on virittd4 laseroivat
atomit korkeammille energiatasoille, josta alemmalle tasolle palatessaan ne
ldhettdvat vakioaallonpituuksista valoa. Optisen vahvistimen komponenttien
siirtymét toistetaan useita kertoja, jonka seurauksena ulos tulee laservaloa.
(Kujanpéaa et al., 2005, s. 34-35.)
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3.1 Laservalo

Laservalo on yhdensuuntaista. Sen yksittdiset sateet ovat samassa vaiheessa ja
silla on vain yksi aallonpituus. Laserissa samassa vaiheessa olevat sateet voivat
interferoida eli vahvistaa toisiaan. Laservalon yhdensuuntaisuudesta johtuen, se ei
laajene juurikaan. (Kujanpéa et al., 2005, s. 35-36.)

Yhdensuuntaisuutta mitataan divergenssilla (milliradiaani, mrad), joka on sateen
halkaisijan laajenemiskulman puolikas. Laserien yhdensuuntaisuutta pyritaan
parantamaan lisdéamaéll& optisia komponentteja laitteeseen. (Kujanpéa et al., 2005,
s. 36.)

3.2 Aallonpituus

Valo on energiasateilyd. Tavallisin muoto siitd on niin sanottu valkoinen valo,
joka koostuu kaikista nakyvisté valoista, joista mikaan ei ole dominoiva. Nakyva
valo on pieni osuus elektromagneettisesta spektristd, mihin kuuluvat silmélle
nakymaéttomat aallonpituudet kuten infrapuna, mikroaallot ja radioaallot.
(Kujanpéa et al., 2005, s. 40-41.)

Optisen osan elektromagneettisesta sateilystd muodostavat ultravioletti-, nakyva ja

infrapunavalo. Kaikki laserien aallonpituudet kuuluvat télle alueelle (A=

100nm ... Imm). Aallonpituus kertoo, kuinka paljon on kahden aallonhuipun

etdisyys. Yleensd sen yksikkona kaytetddn nanometria (nm). Optisen séteilyn

aallonpituus voidaan maarittada kaavasta 1: (Kujanpaa et al., 2005, s. 40-41.)
C=A*V 1)

, jossa

¢ = valon nopeus

A = aallonpituus

V = taajuus
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3.3 Polarisaatio

Lasersateessa on kolme eri polarisaatiotyyppid: taso-, ympyré- ja
satunnaispolarisaatio. Kuvassa 4 on esitetty malli ympyra- ja tasopolarisoidusta
sateestd. Laserhitsaussysteemi maardd polarisaatiotyypin. Sateen kuljetukseen
kaytettava optiikka ja resonaattorin rakenne vaikuttavat polarisaatioon. Suurempi
tunkeuma saavutetaan, kun hitsataan polarisaation suuntaan tasopolarisaatiossa.
Ympyrapolarisaatiossa tunkeuma on sama hitsaussuunnasta  riippumatta.
Satunnaispolarisaation ja ympyrédpolarisaation sadeominaisuudet ovat lahella
toisiaan. Satunnaispolarisaatio muodostetaan kuituoptiikalla. (Kujanpéa et al.,
2005, s. 164.)

Kuva 4. Kuvassa taso- eli lineaaripolarisaatio vasemmalla ja ympyrapolarisaatio
oikealla (Kujanpaa et. al., 2005, s. 38).

3.4 Moodi

Moodiksi kutsutaan sateen tehojakaumaa. Yleisimméat moodit ovat TEMgo, TEMg
ja TEMy. Suurin hitsausnopeus tietylla teholla ja tunkeumalla saavutetaan
TEMoo-tyyppisellda moodilla. Siind teho keskittyy poikkileikkauksen keskelle.
(lon, 2005, s. 404; Kujanpéé et al., 2005, s. 164.)
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4 CO,-LASERHITSAUS: MAHDOLLISUUDET JA
RAJOITUKSET

CO, -laserilla hitsaaminen tuo merkittavid etuja verrattuna perinteisiin
kaarihitsausprosesseihin (MIG-, MAG- ja puikko-hitsaus ym.) CO, -laserilla
saavutetaan mm. syvd tunkeuma, matala lammontuonti, kapea HAZ, nopea
hitsaamisen aloittaminen ja lopettaminen, ja erittdin tarkka- ja kapea hitsi.
Valmistusvaiheessa CO, -laserin  tuomat etuudet nakyvat prosessin
joustavuudessa,  kontrolloitavuudessa,  automatisoinnissa,  valmistusketjun
lyhenemisessa, materiaalisaastoissa, hitsauksen yksinkertaistamisessa,
luotettavassa toistettavuudessa, valmistusvirheiden minimoinnissa ja korkeassa
laadussa. Kun valmistusvaiheessa kappaleiden valmistustoleranssit pysyvat
pienind, helpottaa se tuotteen kokoonpanoa myohdaisemmissa valmistusvaiheissa.
(Kujanpéa et al., 2005, s. 157-158; Kyroldainen, A. & Lukkari, J. 2002, s. 383;
Salminen & Kujanpaa, 1997, s. 39-40; Steen, W.M., 2010, s. 201.)

CO, -laserilla voidaan hitsata sulahitsattavia materiaaleja mukaan lukien
eripariliitokset. CO, -laserin aallonpituudesta johtuen (huoneenldmm@ssd), on
hankala hitsata erikoismateriaaleja (ei-rautametalleja ja niiden liitoksia), joilla on
suuri heijastavuus (yli 90%) ja hyva lammdnjohtavuus (esim. kulta, alumiini,
kupari ja hopea). Suuri heijastavuus haittaa siteen absorboitumista materiaaliin ja
taten sen sulattamista (kuva 5). CO, -laserin etuna muihin hitsausmenetelmiin, on
sen erittdin nopea lamposykli (nopea lampeneminen ja jadhtyminen), jossa
lampo6tila muuttuu tuhansia asteita sekunnissa (>10 000 °C/s). Taulukossa 1 on
esitetty eri materiaalien hitsattavuutta CO,-laserilla .(Salminen et al., 1997, s. 29;
Steen, W.M., 2010, s. 201.)
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Kuva 5. Erdiden metallien absorptio eri aallonpituuksilla huoneenlampétilassa

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

Taulukko 1. Eri

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

CO,-laserhitsattavien materiaalien luokittelu hitsattavuuden

Hyva Kohtalainen Huono
Niukkahiilinen teras Sinkitty teras Alumiini
Ruostumaton terds Messinki Kupari
Inconel 625 Kovar Sinkki
Pii pronssi Tyokaluterds Hopea
Titaani Keskihiilinen terds Kulta
Tantaali Runsashiilinen teras

Zirkoni

Inconel 718




15

5 TERAKSEN HITSATTAVUUDEN MAARITTAMINEN

Terdkset nimetadn standardin SFS-EN 10027-1 ja materiaalinumeroidaan SFS-EN
10027-2 ohjeiden mukaan. Terédkset jaetaan kahteen osaan: seostamattomiin
(hiiliteréksiin, jossa seosaine on C) ja seostettuihin teraksiin. (Karhula, J. 2008, s.
Mat-1; Koivisto, K., Laitinen, E., Niinimaki, M., Tiainen, T., Tiilikka, P.,
Tuomikoski, J., 2001, s. 128.)

Hiiliteraksiin seostetaan aina Mn, Si ja Al, jolloin minimoidaan teréksen
epépuhtaudet. Seostetuissa terdksissa on em. seosaineiden lisaksi lisétty
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 valssauskasittelylld saadaan aikaan
hienorakeisuutta teraksiin (hienoraeterds). Al, N, Nb, Ti, V ja Zr muodostavat
hienorakeisuutta. Cr, Cu, Ni ja Mo lisddvat terédksen korroosionkestavyytta.
Seostettujen terdsten kovuus on noin 25-50 HRC (260-530 HV) ja
seostamattomien hitsattavien terésten 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 Ce, maarittdd luvullisesti terdksen hitsattavuuden. Se kuvaa
terdksen hauraan martensiitin syntymistd. Terds on hitsattavaa kun Cgw< 0,41.
Hiiliekvivalentin voi laskea kaavasta 2:

Cekv —C+ %_I_ (Cr+Il:0+V) + (Ni:SCu) (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

Mikali Ce,>0,45, joudutaan hitsauksessa kayttdmaan esilammitysta, jotta
valtetd&n martensiitin muodostuminen hitsiin jddhtymisen aikana (martensiittiset
ruostumattomat terékset). (Karhula, J. 2008, s. Mat-3; Koivisto, et. al., 2001, s.
130).

Hitsiin syntyvaa mikrorakennetta voidaan ennustaa Shaefflerin-diagrammilla (Kuva
6). Jotta Shaefflerin-diagrammia voidaan kayttad, tulee tietdd kromi- ja nikkeli-
ekvivalentti (kaava 3 ja kaava 4). (Kyroldinen, A. & Lukkari, J. 2002, 5.79.)

Cloky = %CT + %Mo + 1,5 * %Si + 0,5 * %Nb (3)
, jossa
Cr = Kromin pitoisuus painoprosentteina
Mo = Molybdeenin pitoisuus painoprosentteina
Si = Piin pitoisuus painoprosentteina
Nb = Niobin pitoisuus painoprosentteina

Niggp=%Ni + 30 * %C + 0,5 * %Mn (4)
, jossa
Ni = Nikkelin pitoisuus painoprosentteina
C = Hiilen pitoisuus painoprosentteina

Mn = Mangaanin pitoisuus painoprosentteina
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Kuva 6. Shaefflerin-diagrammi, mistd voidaan arvioida syntyvén hitsin
mikrorakennetta (New Hampshire Materials Laboratory inc. 2001).

Diagrammi ei ota huomioon typen vaikutusta mikrorakenteeseen. (Kyrélainen, A.
& Lukkari, J. 2002, 5.79.)



18

6 RUOSTUMATTOMAT  TERAKSET JA NIIDEN
HITSATTAVUUS

Ruostumattomat terdkset ovat hyvin hitsattavia. SFS-EN 10088 standardin
mukaan ruostumattomia teraksen padryhmét ovat: Austeniittiset ruostumattomat
terdkset, martensiittiset ruostumattomat terékset, ferriittiset ruostumattomat
terakset, ja austeniittis-ferriittiset ruostumattomat (duplex) terékset. Nimitykset
viittaavat teraksen mikrorakenteeseen (kuva 7). Mikrorakenteeseen vaikuttavat
pééasiassa seosaineet nikkeli ja kromi. Ter&s luokitellaan ruostumattomaksi, jos se
siséltad 11-12 % <Cr. (Karhula, J. 2008, s. Mat-18; Kyrolainen, A. & Lukkari, J.
2002, s. 10-11, 15, 383.)

28
24
20A A
o \ e
™ 16 austeniittinen
E \ Q{/S’ \
\ 4y " ; \(\e(‘
12 |, &
o 'ren \ / &
a”e s"‘f:‘/‘ \ B
8 ,7\5‘/',' . '78,7 \ / \‘\\\
) s, \\ [~ rd oe‘z
% 1, e
4 /s“\ ,”,')0 \\ ausfen[,‘;"\“
e’,,/\#\ ; ferriitingn, ° ™3rtensirg
% %
0 o \‘-\k X \'—\I\Iﬂ—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Cr%

Kuva 7. Terdksen rakenne huoneenldampdtilassa (Pekkarinen, J. 2009, s. 14).

Ruostumattomissa terdksissdé kromioksidikalvo (passiivikalvo) muodostuu
terdksen pintaan, mika estadd syopymisen hapettavassa ymparistossa (ilma, vesi,
typpihappo jne.) Joskus pelkk& kromi ei riitd suojaamaan korroosiolta (esim.
merivesi, suolahappo), jolloin joudutaan seostamaan nikkelid ja molybdeenia.
Muodostunut oksidikalvo on muutamia kymmenid mikrometrejé paksu. (Karhula,
J. 2008, s. Mat-18; Kyrolainen, A. & Lukkari, J. 2002, s. 10.)
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Yleisin  syy  passivaatiokerroksen  rikkoutumiseen on  pistesydpyminen.
Ruostumattomien terésten korroosionkestévyyttd kuvataan pistesyopymiskertoimella
PRE (Pitting Resistance Equivalent). Se voidaan laskea kaavasta 5. (Koivisto et. al.,
2001, s. 144.)

PRE = %Cr + 3,3« %Mo + 16 * %N, (5)
, jossa
Cr = Kromin pitoisuus painoprosentteina
Mo = Molybdeenin pitoisuus painoprosentteina

N = Typen pitoisuus painoprosentteina

6.1 Austeniittiset ruostumattomat terakset

Austeniittiset ruostumattomat terdkset ovat runsaasti seostettuja erikoisteraksia,
niiden mikrorakenne on kayttotilassa austeniittinen (Kuva 8). Ne ovat eniten
kaytettyja ruostumattomia teréksid. Austeniittinen laatu on erittdin hyvin CO,-
laserhitsattava (kuva 9) ja jaetaan epdvirallisesti "tavallisiin” ruostumattomiin
teraksiin  (Cr+Ni), haponkestaviin terdksiin (Cr+Ni+Mo) ja tulenkestéviin
teraksiin ~ (runsaasti  Cr+Ni+Mo). Taulukosta 2 selvidd austeniittisen
ruostumattoman terasken materiaaliominaisuuksia. (Karhula, J. 2008, s. Mat-18-
22; Kyrolainen, A. & Lukkari, J. 2002, s. 16.)
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Kuva 8. Ruostumattoman teraksen 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 teréksen
ominaisuudet (Karhula, J. 2008, s. Mat-18; Koivisto et al., 2001, s.147; Kyroléinen,

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

AUSTENIITTINEN RUOSTUMATON
TERAS

Mydétolujuus Rpo2=175-350 MPa
Murtolujuus Rm= 450-950 MPa
Murtovenyma 30-45 %

Kovuus 200 HV
Hitsattavuus Erittain hyva
Jadhtymisalue 1420-1330
jaahtymisnopeus

2.0°C/s °C

C% 0,020-0,05
(Epépuhtaus)

Cr % 16-28

Ni % 3,5-32

Cr+Ni % >23

Mo % 0-8
Haponkestavissa | <7

Mo %

PRE 18

Austeniittia % 45 %
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Hitsauksen aikana kromikarbidien erkautuminen (450-900 °C) voidaan estaa
(stabilointi) pienentdmallé hiilipitoisuutta (C<0,03 %) tai seostamalla niobia,
titaania ja/tai tantaalilla. Typelld saavutetaan hyva korroosionkesto ja lujuus.
Mikali austeniittisen ruostumattoman teréksen korroosionkestoa halutaan parantaa
molybdeenillg, tulee nikkelipitoisuutta nostaa ferriittisen stabiloituvuuden vuoksi.
(Karhula, J. 2008, s. Mat-22; Kyrolédinen, A. & Lukkari, J. 2002, s. 15-16.)

Mikali joudutaan kayttamaan lisdainetta CO,-laserhitsauksessa, tulee lisdaineen
olla austeniittis-ferriittista. Pelk&stadn austeniittinen lisdaine lisd4 kuumahalkeilun
vaaraa. Huonon lammonjohtavuuden vuoksi austeniittiseen ruostumattomaan
terakseen tulee samoilla parametreilla hieman syvempi tunkeuma (5-10%)
verrattuna tavalliseen hiiliterakseen. (Karhula, J. 2008, s. Mat-22; Kyr6lainen, A.
& Lukkari, J. 2002, s. 168; Salminen et al., 1997, s. 30.)

Kaikki tavalliset hitsausliitokset onnistuvat moitteettomasti (péittéis- ja pienahitsi
sekd putken pdittaishitsi). Rajoittavana tekijdna on asetusvirheet ja putken
epasymmetrisyys. Laserhitsauksen pienojen pistekorroosionkesto on parempi tai
yhtd hyva kuin TIG -hitsauksen. Tama korostuu erityisesti putkien hitsauksessa.
Jos terdkseen on seostettu rikkia, nékyy se hitsauksessa kuumahalkeiluna ja

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

Tavallisimmat kayttokohteet ovat putkistot, s&iliot, kotitalouskoneiden osat,
paperiteollisuuden laitteistot, kemianteollisuuden laitteistot. Puolivalmisteita ovat:
levyt, tangot, putket ja palkit. (Karhula, J. 2008, s. Mat-18; Koivisto et al., 2001,
s5.147; Kyroléainen, A. & Lukkari, J. 2002, s.15.)
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6.2 Ferriittiset ruostumattomat terékset

Ferriittiset ruostumattomat terdkset (Kuva 10) eivat ole yhtd hyvin CO,-
laserhitsattavia kuin austeniittiset laadut. Niiden hitsauksen helppous riippuu
ferriittisen ruostumattoman teraksen laadusta. Laadut, joissa on alhainen kromi ja
hiilipitoisuus (AISI 430, 434 ja 409), soveltuvat parhaiten laserhitsattavaksi.
Taulukossa 3  on  esitetty  ferriittisen  ruostumattoman  terdksen
materiaaliominaisuuksia. (Kyroldinen, A. & Lukkari, J. 2002, s. 226-228;

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

Taulukko 3. SFS-EN 10088 mukaan, Ferriittisen ruostumattoman teréksen
ominaisuudet (Karhula, J. 2008, s. Mat-22; Koivisto et al., 2001, s.147; Kyroléinen,
A. & Lukkari, J. 2002, s. 17-18, 225-226.)

FERRIITTINEN RUOSTUMATON TERAS

Mydtélujuus Rpo,=230MPa

Murtolujuus R=420-600 MPa

Hitsattavuus Kohtalainen, riippuu
laadusta (Hyva - huono)

Jaahtymisalue 1500-1435

jaahtymisnopeus

2.0°C/s °C

C% 0,025-0,10

Cr % 10-30

Ni % <1

Mo % <45

N % Max. 0,045

PRE 17

Austeniittia % 23

Tavallisimmat Suojalevy X6Cr13

laadut "kromilevy"

Viltettava 400-800 °C

lampdtila-alue
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B S aa

Kuva 10. Ruostumattoman teréksen ferriittia (Kokkoris & Markaki, 2010).

Seosaineina kdytetaan paéaasiassa Mo ja Cr. Muita seosaineita ovat Mn, Si, Ni, Ti,
Nb, Al, Zr ja S. Sen mikrorakenne on ferriittinen huoneenlammdssd, mutta
korkeissa lampdtiloissa (900 °C) voi sisdltdd kymmenid prosentteja austeniittia.
Austeniitin suuri maard aiheuttaa karkenevuutta, mutta se voidaan stabiloida
titaanilla. Vetyhalkeiluvaaran takia, ei suositella kéytettdvan vetya suojakaasuna.
Korroosionkestdvyys on hyva hapettavissa olosuhteissa (esim. merivesi). Sitd
voidaan parantaa seostamalla enemman molybdeenid, jolloin sen korroosion
kestavyys paranee entisestddn. (Karhula, J. 2008, s. Mat-22; Kyréldinen, 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 terds korkeissa lamp@tiloissa osittain tai
kokonaan austeniittiseksi. Jos jaahdytys tapahtuu nopeasti, muuttuu mikrorakenne
osittain tai kokonaan martensiittiseksi. Matala hiilipitoinen terds sailyttdd hyvin
lujuus- ja sitkeysominaisuudet. Tastd on erityisesti etua CO,-laserhitsauksessa,
missa lampovaikutus on paikallinen ja jadhtyminen hyvin nopeaa. Kéayttokohteita
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ovat erilaiset suojalevyt ja autojen pakoputkistolaitteita. Haurasilmitt estdvat
niiden kayton hitsattavissa rakenteissa ja koneenosissa. (Karhula, J. 2008, s. Mat-
22; Koivisto et al., 2001, s.147; Kyroldinen, A. & Lukkari, J. 2002, s. 17-18, 226-
227.)

6.3 Martensiittiset ruostumattomat terakset

Martensiittisen ruostumattoman terdksen (Kuva 11) hitsattavuus on huono tai
erittdin huono. Hitsattavuuteen vaikuttaa martensiittisen laadun karkenevuus seka
vetyhalkeiluvaara ja hauraus. P&aseosaine on Cr (ja Ni). Muita seosaineta ovat
Mn, Si, Mo, Al, N, V ja S (erkautuskarkaisussa lisatadn Cu ja Nb). Martensiittinen
laatu siséltdd enemmaén C (0,08-0,22%) kuin muut ruostumattomat laadut. Taman
takia, ne ovat tarkoitettu karkaistaviksi ja paastettaviksi. Martensiittisessa laadussa
voi seostuksesta riippuen esiintyd austeniittia ja ferriittid. (lon, J. 2005, s. 425;
Karhula, J. 2008, s. Mat-22; Salminen et al., 1997, s. 30; Kyro6lainen, A. & Lukkari,
J. 2002, 5.18, 232-233.)

Kuva 11. Ruostumattoman terdksen martensiittia. (Key to metals. 2007)
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Hitsausta ennen tarvitaan l&hes aina erityistoimenpiteitd (kuten railopintojen
puhdistus ja  kuivaus seka lampokasittely).  Muodostuneen  hitsin
lampovyohykkeesta tulee hauras ja kova sen suuren hiilipitoisuuden vuoksi.
Mikali hitsataan laatua jonka hiilipitoisuus on yli 0,1% ja tarvitaan lisdainetta,
tulee liséaineen olla austeniittinen. Talloin saadaan luja hitsi, ja vetyhalkeilu riski
pienenee. Lampovyohykkeen hauraus voidaan estaa tyolampdtilan nostolla (260-
350 °C) ja myostamélld liitos hitsauksen jalkeen (650-750 °C). Yleisimmaét
kayttokohteet mm. laivojen potkurit/potkuriakselit ja turbiinin siivet. Taulukosta 4
selvidd martensiittisen ruostumattoman terdksen materiaaliominaisuuksia. (lon, J.
2005, s. 425; Kyrolédinen, A. & Lukkari, J. 2002, s. 18, 232, 236; Salminen et al.,
1997, s. 30.)

Taulukko 4. SFS-EN 10088 mukaan, Martensiittisen ruostumattoman teraksen
ominaisuudet (Karhula, J. 2008, s. Mat-22; Koivisto et al., 2001, s.147-148;
Kyrolainen, A. & Lukkari, J. 2002, s.18, 232-233,239; Salminen et al., 1997, s. 30).
MARTENSIITTINEN RUOSTUMATON TERAS

Myétolujuus Rpo 2= 650MPa
Murtolujuus Rn= 780-1000 MPa
Murtovenyma 14-22%

Kovuus <60 HRC

Hitsattavuus Huono tai erittéin huono

Jaahtymisalue 1497-1435

jaahtymisnopeus

2.0°C/s °C

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 terakset

Austeniittis-ferriittiset ruostumattomat terédkset (Kuva 12) tunnetaan myos
kauppanimelld duplex-terdkset (Fe-Cr-Ni- ja Fe-Cr-Ni-Mo-terékset). Perinteisten
austeniittis-ferriittisten terésten hitsattavuus on melko huono, silla hitsin laatu
riippuu austeniitin ja ferriitin suhteesta. Kuitenkin uusien laatujen hitsattavuus on
hyvd parannetun typpiseostuksen ja  austeniitin/ferriitin-suhteen takia.
Typpiseostus edesauttaa austeniitin uudelleenmuodostumista. Suuri ferriittisuhde
(70-80%) aiheuttaa sigma- ja rakeenkasvuhaurautta. Ferriitin muodostuminen
riippuu l&mmontuonnista/jadhtymisnopeudesta. Seosaineiden suhteella pyritaan
mikrorakenteeseen, missd puolet on austeniittia ja puolet ferriittia Kaytannéssa
austeniitin osuus hitsissd on noin 20%. Taulukossa 5 on esitetty duplex-teréksen
materiaaliominaisuuksia. (lon, J. 2005, s. 425; Kyrolédinen, A. & Lukkari, J. 2002,
s.18, 198-199,210-211.)

| o,

Kuva 12. Austeniittis-ferriittinen ruostumaton terds, jossa 40-50 % ferriittid

(harmaa) ja valkoinen alue austeniittia (Nippon yakin kogyo co. Itd. 2003-2009).
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Taulukko 5. Austeniittis-ferriittisen ruostumattoman teréksen ominaisuudet (lon,
J. 2005, s. 425; Karhula, J. 2008 s. 23; Koivisto et al., 2001, s.147; Kyrolainen, A.
& Lukkari, J. 2002, s.18, 198-199).

AUSTENIITTIS-FERRIITTINEN
RUOSTUMATON TERAS

Mydtolujuus Rpo2 = véah. 480 MPa
Murtolujuus R = 660-950 MPa
Murtovenyma Vah. 25%
Hitsattavuus Hyvé
Jaahtymisalue 1465-1390
jaahtymisnopeus

2.0°C/s °C

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 | 50-50

% (ldeaalinen)

Austeniitti/Ferriitti | 50-50

% (Todellinen) +15

Austeniitti antaa sitkeyden, ferriitti jannitys- ja korroosiokestavyyden. Typpi
auttaa austeniittin uudelleenmuodostumista ja véhent&& pistekorroosion vaaraa.
Molybdeeni parantaa terdksessa korroosion kestoa. Mikéali kromia, typped ja
molybdeeni& seostetaan runsaasti muodostuu ns. super-duplex-teras. (Kyroldinen,
A. & Lukkari, J. 2002, s. 18, 199, 207, 210.)

Hitsisulan hallittavuus on hankalampaa kuin austeniittisen ruostumattoman
teréksen, silla se ei ole yhtd juoksevaa. Sen tunkeuma on matalampi. Mikali CO,-
laserhitsauksessa tarvitaan lisdainetta, suoritetaan hitsaus nikkelilla yliseostetuilla

hitsauslisaaineilla. Tall6in muodostuu tarpeeksi austeniittia ja valtytdan
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rakeenkasvulta- ja sigmahauraudelta. Duplex-teréksia valitaan kohteisiin, joissa
vaaditaan hyvéa jannitys- ja pistekorroosiokestavyyttd. Esimerkkeja teollisuuden
kayttokohteista ~ ovat  mm. o6ljynjalostus-, kemian-, paperi-  ja
laivanrakennusteollisuudessa. (Koivisto et al., 2001, s.147; Kyroldinen, A. &
Lukkari, J. 2002, s. 207, 210,218.)
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7 TUOTANTO- JA LAITTEISTOPARAMETRIEN VAIKUTUS
MUODOSTUNEESEEN HITSIIN

Laserhitsaus voidaan suorittaa avaimenreikd-, pulssihitsaus- tai sulattavalla

menetelmalld. Suosituin on avaimenreikahitsaus. Menetelman valintaan vaikuttaa

mm. hitsattava materiaali ja haluttu tunkeuma. (Kujanpéaa et al., 2005, s. 158-160;
Kyroldinen, 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  polttopisteelld  suuri  energiatiheys ja railotoleranssien
lieventyminen.

Tavoitettavuus paranee ja optiikka puhtaampi, kun saadaan muodostettua
pitempi polttovali ja suurempi polttopisteen halkaisija.

Syvempi tunkeuma.

Kapeampi lamp6 vyohyke.



30

7.1 Kiinnittimet

Kiinnittimien tehtdvd on paikoittaa osat ennen hitsausta, estdd mahdolliset
hitsausmuodonmuutokset ja pitdd ne paikallaan hitsausprosessissa. Toimivassa
laserhitsaustuotannossa kuljetus ja kiinnitys on hoidettu palettijarjestelmalld,
jolloin s&astetddn aikaa hitsausasemalla. Td&m& on optimaalisin tilanne, silla
kappale asetetaan ja puretaan hitsausaseman vastakkaisissa péissa, jolloin robotti
suorittaa kaikki tarvittavat hitsit tydasemalla. Tdma sééstaa aikaa, kun kappaletta
ei tarvitse asetella moneen kertaan. (Kujanpaa at al., 2005,108-111, 175-176;
Salminen et al., 1997, s. 47-48.)

Kiinnittimet eivat saa tehdd muodonmuutoksia kappaleeseen, eikd estdad sen
hitsattavuutta. Tastd syysta Kiinnittimet toimivat pneumaattisesti (Kuva 13)
hydrauliikan sijaan. Kiinnitys tapahtuu tavallisesti kahdella tavalla: Ensimmainen
tapa on suunnitella tuote niin tarkasti, ettd sen paikoittamiseen tarvitaan
mahdollisimman véhéan voimaa ja tarkoilla johteilla. Toinen tapa on, esimerkiksi
ohutlevytuotteilla, pakottaa kappale voimalla tarkkaa johdetta vasten oikeaan
muotoon. Paikoitus tapahtuu siten, ettd sen pinnan paikka, jota sateelld
l&hestytddn, tunnetaan. Noin 10 %:n paikoitusvirhe levynpaksuudesta, tai alle
Imm sallitaan ennen kuin muodostuneen hitsin geometria hylataan.
Sarjatuotannossa on huolehdittava Kiinnittimen jaahdytyksestd (vesijadhdytys).
Kiinnittimien altistuessa pitkaaikaiselle lampokuormalle, voi muodostua
lampdovaaristyméad, miké ilmenee tuotteessa valmistusvirheena. (lon, 2005, s. 410;
Kujanpéé et al., 2005, s. 108-111, 175; Salminen et al., 1997, s. 47.)
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(I:.af e .(.l % 3 (Pneumaattinen tai hydraulinen kiinnitin)
sisddnpaisy) _
Laser gun access Pneumatic

or ) { o
hydraulic
] rams,

Flexible stee! strip

-—/ I \ (Joustava terisnauha)

Work  (Tyokappale)

Spatter channel

(Roiskekanava) Back plate
(Taustalevy)

T
Discardable spatter strip
(Poistettava roiskenauha)

Kuva 13. Ohutlevyjen pdittéis- ja limiliitoksiin soveltuvat kiinnittimet (mukaillen
Salminen et al. 1997, s. 47).

Kun hitsataan paksuja ohutlevyja (yli 6 mm), on huomioitava voima, mika pyrkii
avaamaan railoa. Railon avautuminen voidaan est&dé kahdella tavalla. Kéyttamalla
kiinnikkeitd, jotka puristavat hitsattavat kappaleet toisiaan vasten (Kuva 14), ja/tai
siltahitsien avulla, jotka ovat 2-3x tunkeuman pituisia (150 mm vélein).
Kiinnittimissd on oltava myds riittdvan suuri ura, jotta tuote ei jaa kiinni
kiinnittimeen. Kun suunnitteluvaiheessa panostetaan kiinnitinsuunnitteluun,
voidaan valmistusvaiheessa parantaa laitteiston kayttosuhdetta, lopputuotteen
laatua ja laadun tasaisuutta. Hyvalla kiinnitinsuunnittelulla voidaan myos
minimoida Kkiinnittimien maara ja taten kustannuksia. Kappaleenkasittely voi olla
jopa 90 % koko hitsausprosessin kestosta ja 30 % hitsauskustannuksista. (lon,
2005, s. 410; Kujanpéaa et al., 2005, s. 108-111, 175-176; Salminen et al., 1997, s.
46, 48.)
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’ﬁ ﬁ»‘ Screw or ram systems

H—H [
L] Work
(a) Backplate

A

L

ﬁ%

Kuva 14. Paittaisliitokseen soveltuvia kiinnittimia, a) kun kappale on vakiotuote

iEig
s

(b)

ja/tai reunoista voidaan puristaa b) reunapuristaminen ei onnistu. (Screw or ram
system = ruuvi- tai junttalaitteisto, work = tydkappale, backplate = taustalevy).
(Salminen et al. 1997, s. 48.)

7.2 Hitsausrailon valmistaminen

Laserhitsauksessa railonvalmistuksella on suurempi merkitys mitd muissa
hitsausmenetelmissa. Ruostumattomia teraksia ei voi leikata
polttohitsausmenetelmin, silld sen kromipitoisuus estdd palamisen hapessa.
Plasma- ja laserleikkausta soveltuvat hyvin railonvalmistukseen, ja ovatkin
tarkeimmat leikkausmenetelmét. Taysin hapettumaton pinta saadaan kun
kaytetdan erikoispuhdasta typpeé suojakaasuna. Pinnan viimeistely on taytettava
tietyt kriteerit: Paittdisliitos on CO,-laserissa yleisin liitosmuoto, eika siihen saa
koneistaa viistettd. Limiliitoksessa on oltava erityisesti tarkkana tasopintojen
tasaisuuden ja puhtauden kanssa. Niilld on suora vaikutus hitsin laatuun ja
syntyviin hitsausvirheisiin  (esimerkiksi huokoset). Taulukosta 6 selviaa
liitospintojen valmisteluvaatimukset ja ratkaisut. (Kyrolainen, A. & Lukkari, J.
2002, s. 254, 258; Salminen et al., 1997, s. 46.)
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Taulukko 6. Paittaisliitoksen railonvalmistelun vaatimuksia (Kujanpdé et al.,

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

VAATIMUS Liitospinnoilla ei saa olla:

Oljya, likaa tai koneistusnestetta.

Pinnoitteita: valssihilse, maali, sinkki,
ruoste, anodisointi, kromaus  tai
fosfatointi.

VALMITELU

Pintojen pesu ultradédnell tai liuottimella.
Pintojen mekaaninen tai kemiallinen
poisto.

Pinnan karhennus tai kemiallinen kasittely.

Hiiletysta (hiilletyskarkaistavat terakset).

Hiiletyksen poisto liitospinnalta

mekaanisesti tai suojaus ennen karkaisua.

VAATIMUS:

VALMISTELU:

Pinnan karheus tulee olla alle railon

enimmaisleveyden.

Pienin mahdollinen syottdé nakerrettaessa
(1-3mm/isku).

Railon reunat tulee olla teravat.

Kéyta lastuavia tyostomenetelmia.

Toleranssien tiukka valvonta ilmaraon ja

paikoituksen suhteen.

Riippuu hitsin muodosta, polttopisteen
halkaisijasta, kappaleen muodosta, hitsin
tyypista  ja
metallurgisista ominaisuuksista.

hitsattavan  materiaalin

Railo tulee olla hitsattavan pinnan

normaalin suuntainen.

Esim. laserleikkaus.

7.3 COy-laserhitsauksen aloittaminen ja lopettaminen

Hitsaus tulee aloittaa ja lopettaa yliméaardisten aloitus- ja lopetuspalojen paalla.
Talla jarjestelylla valtytadn hitsauksen lilan myohdisestd aloituksesta ja liian
aikaisesta lopetuksesta. Ongelmana on kuitenkin niiden mahdollinen tarttuminen
tyokappaleeseen, jolloin tyovaiheita lisdadntyy. Kiinnittimissa olevat maskit (Kuva
15) huolehtivat séteen absorptiosta tyokappaleen ulkopuolella, jolloin ei aiheudu

ongelmia apupalojen kanssa. (Salminen et al., 1997, s. 48.)
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lasersade
\ N2
77

\ / polttopisté
\ 1 7

P tyokappale

hitsaussuunta

r o
kiinnittimen pohjalevy
Kuva 15. Kun lisatadn maskilevy, aloitus- ja lopetuskohdissa ei synny ongelmia
(Salminen et al., 1997, s. 48).

7.4 Lisdaineenkayttd CO, -laserhitsauksessa

CO,-laserhitsaus voi olla lisdaineeton tai lisdaineellinen. Lis&aineellisessa CO,-
laserhitsauksessa hitsausliséaine (tavallisesti lanka @ 0,6 - 1 mm ja pituus 5 - 10
mm) syotetddn kulkusuuntaan katsottuna edestd pain mahdollisimman tarkasti
fokusointipisteeseen. Syottokulma on tavallisesti noin 45° - 60° Prosessina
voidaan kayttdad avaimenreikd- tai sulattavaa hitsausta. Lisdaine sulaa
fokusointipisteessd hitsattavan materiaalin kanssa ja muodostaa hitsin. Lankaa
tulee syottdd 110-120 % railotilavuudesta. Talloin railo tayttyy ja muodostuu
halutun muotoinen kupu ja juuri. Taulukossa 7 on esitetty langansyéttolaitteistolta

vaaditut ominaisuudet. (Kujanpéaa et al., 2005, s.161-162.)
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Taulukko 7. Langansyottolaitteiston vaatimukset. (Mukaillen Kujanpaa et al.,
2005, s. 115)

Ominaisuus Vaatimus Laite

Syo6tténopeus Syétténopeuden on oltava | Syéttélaite
séédetyn mukainen kaikilla
langan  halkaisijoilla  ja
materiaaleilla.
Syotténopeus voitava
séataéd 20 m/s saakka

Suoruus Langan rullauksen | Syottolaite/syottosuutin
aiheuttama taipuma on

poistettava.

Kohdistus Lanka on voitava kohdistaa | Syéttdsuutin
n. £0,2mm tarkkuudella X,

Y ja Z akseleihin néhden.

Tasaisuus Nopeus pysyttdva vakiona | Sydéttolaite/Sydttdsuutin
+10% tarkkuudella sy6ton
aikana. Syotonkohdistuksen

oltava vakaa.

Ohjaus Tydaseman ohjaimen | Sy6tt6laite/Tydaseman
kyettava vahintdan | ohjain.

ohjaamaan Syottod
(On/Off), ja  mieluusti

nopeutta.

Liséaineellisen hitsauksen etu on sen hyva hitsattavuus suurella ilmaraolla.
Esimerkiksi 3mm olevaan ohutlevyyn voidaan sallia ilmarako, joka on 2/3
hitsattavan ohutlevyn ainepaksuudesta. Lis&aineella hitsaaminen ei ole herkka
asetusvirheille, mikd vapauttaa kiinnitinsuunnittelua/-asettelua. Lisdaineella
autetaan my0s vaikeasti hitsattavien materiaalien tai eripariliitoksien
hitsattavuutta. Ruostumattomille terdksien lisdaineelliselle hitsaukselle on luotu
standardi, josta ilmenee kunkin lisdaineen kéytto tietylle ruostumattoman teraksen
teréslaadulle (SFS-EN 12072). Haurasilmididen (kuuma- ja kylmahauraus)

esiintyminen voidaan valttdd kayttamalla yliseostettua lisdainetta (hitsattaessa
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eripariliitosta). (Kujanpéé et al., 2005, s. 162, 173; Lukkari, J. 2002. s. 31;
Salminen et al., 1997, s. 24-25.)

5 kW CO; -laserin suurin tunkeuma hitsatessa yhdella palkolla on 10 mm.
Tunkeumaa voidaan kuitenkin lisatd ja hitsid kaventaa monipalkohitsauksella.
Tassa hitsausmetelmssa ensimmaéinen palko hitsataan tavallisesti ilman lisdainetta
ja loput lisdaineen kanssa. Monipalkohitsauksella (3 palkoa) on saavutettu 5 kW

laserilla 25 mm tunkeuma ja 10 kKW laserilla 50 mm tunkeuma. (Kujanpéa et al.,
2005, s. 162.

7.5 Liitosmuodot

CO,-laserhitsaus on joustava hitsausmenetelmé liitosmuotojen suhteen (Kuva 16
ja 17). Ainoana rajoitteena on sateen toimittaminen liitoskohtaan. Tama vapauttaa
tuotteen suunnitteluvaihetta huomattavasti. Eripaksuisten materiaalien (Kuva 18)
liittdminen toisiinsa sujuu moitteettomasti laserhitsauksen tarkan ja keskitetyn
lammontuonnin takia. Paittdis-, laippa-, limi- ja T-liitokset ovat laserhitsauksen

tarkeimmat liitosmuodot. (Kujanpéé et al., 2005, s. 174; Salminen et al., 1997, s.
40.)

Gestalt-
t- .
veaﬁ:t:!en Lagewechse! der Bauteile varianten Lagewechsel der Bauteile
der
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Kuva 16. Liitosmuotoja, jotka soveltuvat laserhitsattavaksi (Salminen et al., 1997,
s. 41).
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1PN
F A & A

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

o]

a) b) c)

Kuva 18. Hitsin sijoitteluvaihtoehtoja kun aineenpaksuus vaihtuu liitosalueen
lahettyvilla (Salminen et al., 1997, s. 35).

7.6 Railomuodot, niihin liittyvat toleranssit ja pinnanlaatu

Laserhitsauksessa suosittuja railomuotoja ovat |-, U- ja V-railo. Hitsattavien
kappaleiden asettelu on tarkkaa, sill&4 fokusoitu lasersdde mahtuu pienimmastakin
ilmaraosta lapi. Talloin sade ei sulata perusainetta tai muodostuu vajaa hitsi. Tamé
asettaa COy-laserhitsaukselle enemmén vaatimuksia railonvalmistuksessa (vrt.
kaarihitsausmenetelmét). Railot on koneistettava tai laserleikattava ennen

hitsausta. Hitsaustuloksesta saadaan paras mahdollinen kun ei kéytetd ilmarakoa
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ollenkaan (Kuva 19). Tdman takia suositaan ohjelmoituja kiinnittimi& ja asettelua.
Parametrivaatimuksia piena-, limi- ja paittaisliitoksille on esitetty kuvissa 20, 21
ja 22. (Kujanpéa et al., 2005, s. 175; Kyrolainen, A. & Lukkari, J. 2002, s. 388;
Salminen et al., 1997, s. 42-43; Steen, W.M., 2010, s. 220.)

| -y .

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

0,40

0,30

0,20

0,15
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0,5 ] 2 3 LS56 810 1520 30 60
Aineenpaksuus s (mm)

Kuva 20. Sallittava ilmarako paittdisliitoksessa aineenpaksuuden funktiona

(Salminen et al., 1997, s. 42).
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s [mm] b [mm] t [mm]
0,5 ‘ 0,025 ‘ 0,075
0,7 ] 0,04 ‘ 0,11
- e 1,0 | 0,05 0,15
W 2,0 0,10 0,30
‘ 4,0 | 0,12 ‘ 0,40
——t—— 5,0 0,15 ‘; 0,50
6,0 0,18 ; 0,60
8,0 0,24 ; 0,80
10,0 0,30 1,00
Liitospinnz;;lrpinnaxﬂ(arheus: 172,5...25 pmm
Siiteen suurin poikkeama liitoksen keskilinjasta: 0,1...0,5 mm

Kuva 21. Laserhitsatulle paéittéisliitokselle sallitut suurimmat yhtéaikaisen

ilmaraon ja asetusvirheen arvot aineenpaksuuden funktiona (lisdaineeton hitsaus,
hitsiluokka B) (Salminen et al., 1997, s. 43).

a) Pienabhitsi

[\’L X s [mm] b [mm)]
E 2 0,10
P 4 0,15
6 0,20
I 10 0,25
b) Limihitsi 1
‘” s [mm] b [mm]
1 2 0,10
i 4 0,20
6 0,25
10 0,30

Kuva 22. Pienaliitokselle sallitut suurimmat ilmaraon arvot aineenpaksuuden

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

etal., 1997, s. 44).
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7.7 Hitsausasennot

Hitsisulan ollessa niin vahaistd, voidaan hitsaus suorittaa samoilla parametreilla
missa asennossa tahansa. (Kuva 23). Yleisin hitsausasento on jalkoasento, jolloin
ei ole tarvetta suojautua mahdolliselta sulalta hitsiaineelta (vrt. lakiasento) tai
heijastumisilta (vaaka-asento). (lon, 2005, s. 406; Salminen et al., 1997, s. 44-45.)

==
=

&
56

/

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

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

7.8 Prosessikaasut

Laserhitsauksessa ei juuritukea tarvitse kayttaa. Juuritukia kéaytetaan silloin, kun
kappale ja railopinta joka tapauksessa tyostetdan. Juurituki helpottaa kappaleen
paikoittamisen ohjaamalla kappaleen oikeaan kohtaa. Kuvassa 24 on juuritukien
muotoiluvaihtoehtoja. Ontoissa lieriomaisissa kappaleissa, joissa on sisapuoli
viimeistelty, tulee juuritukea kéayttdd. Se suojaa viimeisteltya pintaa esimerkiksi
hitsauksessa syntyvista roiskeista. Juurituki ei tarvitse olla paksu (1-2 mm), koska
lasersdteen tunkeuma voidaan sdtéa tarkasti. (Salminen et al., 1997, s. 44.)

Suojakaasulla on kaksi paatehtdvad. Ensimmainen tehtdva on valttda huokosia ja
oksidisulkeumia suojaamalla avaimenreikdd ja hitsisulaa hapettumiselta. Toinen
tehtdvd on estdd hitsin levidminen, lasersdteen absorboituessa avaimenreikdin
syntyvddn plasmaan. Ruostumattoman terdksen CO, -hitsauksessa on edelld
mainittujen syiden takia aina kéytettdva suojakaasua. Juurikaasua kaytetadan vain,

kun halutaan ehdottomasti valttad hapettuminen juuripalossa. Suojakaasu voidaan
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tuoda hitsiin ulkopuolisella suuttimella, koaksiaalisella suuttimella tai,
vaadittaessa erityisen hyvad kaasusuojausta, kaytetddn kaasukenkad. Optiikan
likaantuminen voidaan suojata ns. cross-jet -suuttimella. Ulkopuolisella
kaasusuuttimella kaasu tuodaan sulaan sivusta sdteeseen ndhden, koaksiaalisella
suuttimella suojakaasu ympéroi lasersateen, koska kaasu tuodaan samasta
suuttimesta. Kaasukengalla suojakaasu levitetadn laajemmalle alueelle. (Kujanpéa
etal., 2005, s. 123-124, 171-172; Salminen et al., 1997, s. 44.)

Tyypillisesti suojakaasun virtausnopeus on 10-20 I/min, ja 20 I/min juuren
suojauksessa. Mikali halutaan varmistaa juurensuojaus erityistapauksissa,
nostetaan suojakaasun virtausnopeus 50 I/min. Ruostumattomat terdkset ovat
herkkid hapettumaan (passiivikalvo vaurioituu ja muodostuu korroosiota).
Tyypillisid suojakaasuja ruostumattoman teréksen hitsaukseen ovat on helium,
argon ja typpi. Argon on yleisin suojakaasu. Taulukosta 8 selvidad eri
suojakaasujen edut ja haitat hitsatessa ruostumattomia teréksia. (Kujanpéaa et al.,
2005, 5.171-172.)
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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 teraksen CO,-laserhitsaukseen (Kujanpaa et al., 2005,s. 171;

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

SUOJAKAASU: EDUT: HAITAT:

Helium (He) . Suojaa hyvin hapettumista . Kallis.
vastaan CrNi teréksillg,
nikkeli- ja titaaniseoksilla.

. Soveltuu hyvin moniin
sovelluksiin. Kaasun tuonti
helppoa.

. Plasman kontrolli helppoa
korkean
ionisaatiopotentiaalin
ansiosta.

Argon (Ar) . Erinomainen suojaus . Kaasusuuttimen oltava
Suojaa hyvin hapettumista pieni (1,5-2,5 mm).
vastaan CrNi teréksilla, e  Suuttimen kohdistamisessa
nikkeli- ja titaaniseoksilla. oltava tarkkana muuten

e Suhteellisen edullinen. syntyy epatasainen

hitsipalo ja
plasmanmuodostus kasvaa.

Typpi (N) . Suurilla hitsausnopeuksilla . Kaasusuuttimen oltava
syvé tunkeuma. pieni (1,5-2,5 mm).

. Edullinen . Typen diffuusio sulaan ja

Kéytetadn ennen kaikkea
ruostumattomien terdksien
hitsaukseen (lujittava

ominaisuus)

hitsin hauraus riskina.

e Hitsin pinta epatasainen

Hiilidioksidi (CO»)

Hitsipalko siled ja tasainen
Parhaat hitsit saavutetaan
helposti hitsattavilla
niukkahiilisilla
vahdrikkisilla teréksilla
(Huokoisuuden ja
ulkonaon kannalta)

Nopea hitsaus

Edullinen

e  Eisovellu kaytettavaksi
CrNi teréksien ja titaanien
hitsaukseen
hiilettymisvaikutuksen ja
hapettumisvaaran vuoksi.

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

CO,-laserhitsausta voidaan kayttad laajasti eri teollisuuden aloilla. Rajoittavana
tekijand ovat tyypillisesti laitteisto-, huolto ja yllapitokustannukset. CO,-
laserhitsaus ei téstd syystd sovellu pienen mittakaavan konepajoihin, pois lukien
jonkin tuotteen erikoisvalmistus. Niinpa CO, -laserhitsaus sopii erityisesti
suurtuotantoon, esimerkiksi autoteollisuuteen, telakkateollisuuteen,
junateollisuuteen ja terastehtaiden terdsnauhan hitsaukseen, missa hitsauslaitteisto

on kaynnissa ympari vuorokauden.

Autoteollisuudessa CO, -laserhitsausta k&ytetddn auton korin hitsauksessa.
Esimerkiksi auton A-,B- ja C-pilarien hitsaukseen sovelletaan CO,-laseria. Auton
vaihteistossa kéytetddn laserhitsausta. Samoin auton ovet laserhitsataan
raataloidyista ohutlevyosista. (Petring, D., Polzin, R., Becker, M. 2007, s. 332;
Salminen et al., 1997, s. 57; Steen, W.M., 2010, s. 240, 244.)

Telakkateollisuudessa CO, -laserhitsausta kaytetaan jaykkaajien, kennolevyjen ja
ns. sandwitch paneelien valmistuksessa. Junateollisuudessa CO, -laserhitsausta
kaytetdan  erityisesti  isojen  erikoismuovattujen  kattojen  hitsaamiseen
tukirakenteisiin (Salminen et al.,1997, s.59-60; Steen, W.M., 2010, s. 242).

Teréasteollisuudessa voidaan kayttdd CO, -laserhitsausta peltinauhojen yhteen
liittdmiseen. Tama sovellus on kaytdssdé muun muassa Outokumpu Stainless Oyj
Tornion teréstehtaalla. Hitsausmenetelma tuo luotettavuutta ja tasaisuutta laatuun,

koneen ollessa kaynnissé lahes ympéri vuorokauden.
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9 TULOKSET

Ruostumattomien terdksien COy-laserhitsattavuus on hyvd. Poikkeuksena
martensiittinen ruostumaton terds. Sen hitsauttavuus on huono, koska
lampovyohyke voi muodostua hauraaksi ja kovaksi ilman austeniittisen
ruostumattoman liséaineen kayttéd. Martensiittiset ruostumattomat terakset tulisi

hitsata korotetussa tyolampotilassa, tai hitsauksen jalkeen myostéa.

Duplex terasten CO,-laserhitsattavuus on hyvé. Tyypillisesti hitsissd on noin 20 %
austeniittia. Typpiseostus parantaa sen uudelleenmuodostumista. Mikéli tarvitaan
lisdainetta hitsauksessa, tulee langan olla perusainetta vastaava tai nikkelill&
yliseostettua, jotta austeniittia muodostuisi tarpeeksi. Hitsisulan juoksevuuden

hallinta on vaikeampaa mitd muissa ruostumattomissa laaduissa.

COy-laserhitsaus on hyvin joustava hitsausmenetelma. Silla ei juurikaan ole
rajoituksia hitsausasennon ja railomuotojen suhteen. Merkittavana tekijana on
luoksepéaastavyys. Lisaaineellisen CO,-laserhitsauksen yhteydessa on muistettava

oikean lisdaineenkaytto, jotta liitos olisi metallurgisesti mahdollisimman vahva.

2000-luvulla ruostumattoman teraksen tutkimuskohteet ovat vahvasti sijoittuneet
austeniittis-ferriittisten  terasten hitsattavuuteen ja avaimenreikahitsauksen
hitsisulan hallittavuuteen. Erityisesti matala hiilipitoisen teréksen ja austeniittisen
ruostumattoman teréksen 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 tyon aihettani,
mutta ei riittdnyt taydentdmaan kirjallisuuskatsaustani. Taulukkoon 9 on koottu

ruostumattomien teréksien neljan paaryhmaén tulokset.
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Taulukko 9. Austeniittisen, ferriittisen, martensiittisen ja auteniittis-ferriittisen

ruostumattoman teraksen tutkimustulokset.

Austeniittinen | Ferriittinen Martensiittinen | Austeniittis-
ruostumaton ruostumaton | ruostumaton ferriittinen
teras teras teras ruostumaton
teras
Hitsattavuus Erittain hyva Kohtalainen, | Huono tai Hyvé
riippuu erittdin huono
laadusta
(Hyva -
hankala)
Rpo.2 175-350 MPa | 230 MPa 650 MPa Vah. 480
MPa
R 450-950 MPa | 420-600 MPa | 780-1000 MPa | 660-950MPa
Murtovenymé 30-45% - 14-22% Vah. 25%
Jaahtymisalue 1420-1330 1500-1435 1497-1435 1465-1390
Jadhtymisnopeus
2.0°C/s°C
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 <45 =1 0,1-4,5
PRE 18 17 15 25-40, 40<
Austeniitia % 45 23 11 50-65
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10 VIRHETARKASTELU

Kandidaatintygssani  kayttamani l&hdemateriaali on p&&osin  2000-luvulla
julkaistua (pois lukien CO,-laserhitsaus konepajateollisuudessa 1997) ja taten ajan
tasalla. Vaikka kehitys on nopeaa, perusasiat pysyvat samoina. Tdma on
huomattavissa, kun vertailee William M. Steen:n kirjoittamaa Laser material
processing Kkirjan 3. (2003) ja 4. painosta (2010) keskenddn. Tuona aikana ei

laserhitsauksessa ole tapahtunut mitaan merkittavia muutoksia.

Vaikka CO,-laserhitsaus konepajateollisuudessa on kirjoitettu vuonna 1997, sen
asiasisdltd soveltuu hyvin nykyajan teollisuuteen. Luotettavuutta lisasi vield
maininta Ruostumattomat terékset ja niiden hitsaus (2002) -kirjassa (s. 384)
"Laserhitsauksesta on ilmestynyt erinomainen Kkirja: Suuritehoisen Nd:YAG-
laserin kayttd konepajateollisuudessa, Veli Kujanpad ja Antti Salminen, MET-
Tekninen tiedotus 5/98. Metalliteollisuuden Kustannus." Kirja on ilmestynyt
vuotta myéhemmin (1998) samoilta tutkijoilta, mitd kayttamani CO,-laserhitsaus
konepajateollisuudessa (1997). Vertailin kirjoja keskendan, ja huomasin
kayttdmani CO,-laserhitsaus konepajateollisuudessa olevan kattavampi ja téaten
validi kirjallisuuskatsaukseeni.

Olen pyrkinyt varmistamaan kirjoittamani tiedot useammasta lahteestd ennen
niiden paatymista kandidaatinty6honi. Kriteerind on ollut, ettd l&hteet ovat
toisiaan tukevia, ja etteivat ne poissulje toisiaan. Osa kirjoista ovat kurssikirjoja,
mika lisési niiden validiteettia (Lasertytstd & Laser material processing).

Kritiikkia on annettava vuonna 1997 Kirjoitetusta teknisestd tiedotteesta CO,-
laserhitsaus konepajateollisuudessa, johon olen viitannut useasti. Lahde on vanha,
mutta hyvin kattava ja omasta mielestdni erinomaisesti sovellettavissa
nykyteollisuuteen. Myds tyon laajuutta voi Kkritisoida. Siita tuli laajempi mita olin
suunnitellu. Tyota olisi voinut rajata, jalkeen péin ajateltuna, enemman, jolloin tyo

olisi lyhentynyt ja mahdollisesti syventynyt.
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11 JOHTOPAATOKSET

Ruostumattomien terasten hitsattavuus CO,-laserilla on hyvéd. CO,-laserhitsaus
onnistuu erityisen hyvin austeniittiseen laatuun, hyvin ferriittiseen ja austeniittis-

ferriittiseen laatuun, ja heikosti martensiittiseen laatuun.

Alettaessa hitsaamaan ruostumatonta terasta CO,-laserilla, on térkedd tietad
materiaalin mikrorakenne, jotta voidaan saatda oikeat parametrit hitsausta varten.
Hiiliekvivalentti kuvaa hauraan martensiitin syntymistd tuotetussa hitsissa.
Nikkeli- ja kromiekvivalentit on selvitettdvd, jotta voidaan selvittdd oikean

lisdaineenkaytto tarvittaessa.

Kiinnittimien merkitysta ei voi vahatelld. Niiden tehtdva on paikoittaa hitsattavat
kappaleet toisiinsa aiheuttamatta muodonmuutoksia. Mikéli kappaleiden
valmistusmaara on suuri, on selvitettdvd, onko kannattavaa valmistaa raataloidyt
kiinnittimet kyseista hitsausprosessia varten. My6s kiinnittimien jaahdytyksen

tarve on selvitettava.

Railonvalmistus ja -toleranssit ovat erityisen tdrkedssd osassa CO,-
laserhitsauksessa kuin muissa kaarihitsausmenetelmissa. Railo tulee olla joko
koneistettu tai laserleikattu. Pieninkin ylimaardinen ilmarako vaikuttaa suoraan
syntyvén hitsin laatuun. Suosituimmat railomuodot ovat I-, U- ja V-railot. CO,-
laserhitsaus voidaan periaatteessa suorittaa kaikissa hitsausasennoissa. Suosituin
on jalkoasento. Kaytetyimmat hitsausliitokset ovat paittdis-, limi-, laippa- ja T-
liitokset. Epdpuhtauksia ei sallita, vaan pinnat on puhdistettava perusteellisesti

esimerkiksi ultradanella.

Suojakaasun valinnassa on olemassa kolme eri vaihtoehtoa argon, helium, typpi ja
niiden seoksia. Valinta ndiden kolme valiltd méaraa kaasun hinta ja tavoiteltavat
ominaisuudet.  Esimerkiksi  haluttaessa valttyd hitsin ja  perusaineen
hapettumiselta, ovat heliumilla ja argonilla hyvia kaasuja. Erona kuitenkin on

heliumin huomattavasti kalliimpi litrahinta argoniin verrattuna.
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CO»-laserhitsaus on hyvin sopiva hitsausmuoto kun vaaditaan tuotteelta tarkkuutta
ja laaduntasaisuutta. Se soveltuu lahes ainoastaan suureratuotantoon kuten juna-,
auto-, telakka- ja terasteollisuuteen. Poikkeuksena erikoistuminen tiettyyn
vaativaan tuotteen/moduulin hitsaukseen. Ruostumattoman teraksen CO,-
laserhitsaksen kéytolle ei 10ydy merkittavid rajoituksia tuotteen valmistuksessa.
Rajoittavana tekijdna voidaan mainita hitsaussauman luoksepaastavyys ja

materiaalin heijastavuus/lammaonjohtuminen.
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