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Alkusanat

Tama julkaisu liittyy Himeen ammattikorkeakoulun Riihima&elld toimivan Teknolo-
giateollisuuden KT-keskuksen tutkimushankkeeseen Yhdistetyn kuitu- ja diodilaserin
sovellukset metallin tyost6on. Hankkeen vastuullinen johtaja oli Tapio Kostamo ja pro-
jektipaallikko Tapio Vaisdnen. Hankkeen yhteistyoOyritykset olivat:

- Aillos Oy

- Corelase Oy

- Finn-Power Oy

- Kemppi Oy

- Laserplus Oy

- Outokumpu Stainless Oy
- Pivatic Oy

- Rautaruukki Oyj

Tutkimushankkeen kesto oli noin 2,5 vuotta ja sen rahoittivat TEKES ja mainitut yri-
tykset.

Hankkeen tavoitteena oli lisatd diodi- ja kuitulasereiden tuntemusta seka selvittaa kah-
den erilaisen laserin muodostaman hybridilaitteiston ominaisuuksia. Kdytannon osuu-
dessa tehtiin hitsauskokeita diodilaserilla, hitsaus- ja leikkauskokeita kuitulaserilla seka
hitsauskokeita kuitulaserin ja diodilaserin muodostamalla hybridilaitteistolla.
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1 Johdanto

Laserteknologian historia on varsin lyhyt, silld ensimmainen toimiva laser rakennettiin
vasta vuonna 1960. Téstd eteenpiin, varsinkin viimeisen vuosikymmenen aikana, ke-
hitys on ollut nopeaa. Tehokkaampia, paremman siteenlaadun omaavia ja edullisempia
lasertyyppeja on kehitetty ja kehitetddn jatkuvasti. Laseria kiytetdan konepajateolli-
suudessa padsaantoisesti hitsauksessa, leikkauksessa ja merkkauksessa. Muita mahdol-
lisia kéayttokohteita ovat lampokasittely, pinnoitus, kaiverrus, poraus ja juottaminen.

Laserhitsausta kéytetddn paljon autoteollisuudessa korin levyosien hitsauksessa. So-
vellusalue on laajentunut myds konepajateollisuuteen. Laserhitsauksen etuja ovat suu-
ri tuotantonopeus, joustavuus, tasalaatuisuus sekid pienet muodonmuutokset alhaisen
lammontuonnin johdosta. Laserhitsauksen suurimpina ongelmina ovat sen asettamat
tiukat railonvalmistustarkkuudet sekd kalleus. Railontarkkuusvaatimuksia voidaan
lieventad kayttamalld hybridilaitteistoa, jossa samaan prosessiin on yleensi yhdistetty
laserlaitteisto ja kaarihitsauslaitteisto. Myos kahden laserlaitteiston yhdistdminen on
mahdollista.

Tamian tutkimuksen tavoitteena oli selvittda kahden erilaisen laserin muodostaman
hybridilaitteiston hitsausominaisuudet. Kokeellinen osuus tehtiin kuitulaserin ja diodi-
laserin muodostamalla hybridilaitteistolla ja hitsaustuloksia verrattiin pelkén kuitula-
serin hitsaustuloksiin.
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2 Laserteknologia

2.1 Yleistd

Sana LASER on lyhenne englanninkielisistd sanoista "Light Amplified by Stimulated
Emission of Radiation”. Se tarkoittaa valoa, joka on vahvistettu stimuloidun emission
avulla. Lasersidteen muodostamiseen tarvitaan pumppausenergiaa, laseroiva viliaine
ja kaksi peilid, kuva 1. Pumppausenergiaa kiytetdédn virittiméain laseroivien atomien
elektroneja korkeammalle energiatasolle. Alemmalle tasolle palatessaan ne ldhettivit
vakioaallonpituuksista valoa eli fotoneja. Torméitessdin toisiin virittyneen tilan elekt-
roneihin fotoni aiheuttaa uusien fotonien vapautumisia. T4td kutsutaan stimuloiduksi
emissioksi. Laserointi tapahtuu resonaattorissa, joka muodostuu kahdesta peilisti ja
niiden vilissi olevasta laseraktiivisesta viliaineesta. Laseroiva viliaine voi olla kaasu-
maista, nestemaistd tai kiinteda. Jokaiselle aineelle on oma ominainen aallonpituus,
jolla se lahettdd sihkomagneettista siteilyd. Kulkiessaan edestakaisin peilien vilissi
laservaloa vahvistetaan stimuloidulla emissiolla. Toinen peileisti on osittain ldpdiseva,
jotta tyostoon kaytettdva sdde padsee resonaattorista ulos. /5, 8, 11/
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Kuva 1. Laseroinnin periaate /8/

2.2 Lasersciteen ominaisuudet

Laserséteelld on ainutlaatuisia ominaisuuksia verrattuna tavalliseen valoon. Se on lihes
yhdensuuntaista eli kollimoitua. Tama tarkoittaa, ettd séde ei juuri laajene sen edetessi.
Yhdensuuntaisuutta mitataan divergenssilld eli sdteen halkaisijan laajentumiskulman
puolikkaalla. Tyostolaserien tyypilliset divergenssiarvot ovat vililld 1 - 20 mrad. La-
servalo on my0s yksivirista eli monokromaattista. Lasersiteelld on siten vain yksi lase-
roivasta viliaineesta riippuvainen aallonpituus. Tyostolaserin aallonpituudet sijoittuvat
vilille 100 — 10600 nm (0,1 - 10,6 pm). Lisiksi laservalo on samanvaiheista eli koherent-
tia, jolloin lasersiteet voivat vahvistaa toisiaan. /5, 8, 11, 13/

Sdahkomagneettisen sateilyn sihko- ja magneettikenttien poikkeavuutta symmetrisyy-
desti kutsutaan polarisaatioksi. Laservalo muokataan usein joko ympyrapolarisoiduksi
tai tasopolarisoiduksi valoksi. Ympyrapolarisoitu siade on symmetrinen optiseen akse-
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liin ndhden. Tasopolarisoidulla siteelld sahko- ja magneettikentéit virdhtelevit vain tie-
tyn tason suuntaisena. Talloin tyostosuunta vaikuttaa siteen tehokkuuteen siten, etta
tyOstettdessi polarisaatiotason suuntaan saavutetaan parempi tunkeuma. Aallonpituus
ja polarisaatio vaikuttavat laserséteen energian absorptioon tyokappaleeseen eli siihen,
kuinka paljon energiasta siirtyy tyokappaleeseen ja kuinka paljon heijastuu takaisin.
/5,8, 11,13/

Laserin muita tyostoprosessin kannalta tirkeitd ominaisuuksia ovat siteenlaatu, teho ja
tehotiheys. Siteenlaatua kuvataan erilaisilla termeilld, joista yleisimmit ovat sédepara-
metritulo, K-luku ja M2-luku. Kiytettdessa optista kuitua sdteenkuljetukseen séteenlaa-
tu ilmaistaan yleensa sideparametritulolla, joka méaritellddn seuraavasti:

BPP = D6/4 ®
misséd D on ulostulevan siteen halkaisija ja 6 on siteen divergenssi.

Sadeparametritulon yksikké on mm*mrad. Mitd pienempi sideparametritulo on, sitd
parempi on siteenlaatu. Siteenlaatu vaikuttaa saavutettavaan polttopisteen halkaisi-
jaan ja syvyysterdvyyteen. Tehotiheys tarkoittaa lasertehoa pinta-alayksikkod kohti ja
se ilmoitetaan yleensé yksikossd W/cm?. Lasersiteen keskiméariinen tehotiheys on la-
serteho jaettuna siteen poikkipinta-alalla. /5, 8, 11/

2.3 Tyostolaserit
2.3.1 Diodilaser

Suuritehoinen, metallien hitsaukseen soveltuva diodilaser (HPDL - high power diode
laser) koostuu useista diodilaserelementeistd, joiden yksikkoteho on suuruusluokaltaan
1 W. Ndmai diodielementit kootaan noin 20 diodin nippuihin, joista tuleva valo on ka-
pea viiva. Laserin teho nostetaan hitsauksen edellyttdmaille tasolle liittimalld useita
nippuja paillekkiin, jolloin saadaan ns. lasermoduuli eli pakka. Pakan tyypillinen teho
on luokkaa 700-1000 wattia. Suuritehoinen, useiden kilowattien diodilaser saadaan yh-
distimailla useita siteitd samalle optiselle akselille esimerkiksi erikoisoptiikan avulla.
Diodilaserin polttopisteen koko on suurempi ja sdteenlaatu heikompi muihin yleisiin
lasereihin verrattuna, minké takia sité ei yleensé voida kéyttdd leikkaukseen eiki sy-
vatunkeumahitsaukseen. Diodilaserien tyypilliset aallonpituudet ovat vililld 800-1000
nm, joten sidettd on mahdollista ohjata optisella kuidulla. Suuritehoisen diodilaserin
kokonaishyotysuhde on hyvd, noin 30 %. Korkean hydtysuhteen ja diodien pitkén elin-
idn ansiosta diodilaserin kiyttokustannukset ovat alhaiset. /5, 8/

2.3.2 Kuitulaser

Kuitulaserissa sdde synnytetdédn suoraan optisen kuidun siséén. Resonaattorina toimii
optinen kuitu, jonka ydin on seostettu laseroivalla viliaineella. Kuitulasereissa paljon
kiytetty laseroiva viliaine on ytterbium, joka antaa aallopituudeksi 1070 nm. Pump-
pausenergiana toimii diodilaserin valo. Kuidun sidde voidaan tehdé pieneksi, joten myds
syntyvin siteen polttopiste on pieni ja sdteenlaatu on erittdin hyvi. Kuitulaserin hyo-
tysuhde on noin 30 %. Suuritehoisen kuitulaserin rakenne on modulaarinen eli useiden
muutaman sadan watin moduulien séteet yhdistetdin toisiinsa. Nykyisin markkinoilla
on kuitulasereita aina 50 kW asti. /5, 6, 8, 14, 18/
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2.3.3 Muut tyostolaserit

Muut tyostolasertyypit ovat hiilidioksidi- eli CO,-laser, Nd:YAG-laser ja kiekkolaser.

CO,-laserin laseroivana viliaineena toimii kaasuseos. Varsinainen laseroiva kaasu on
hiilidioksidi ja virittdminen tehdddn sahkovirralla. Syntyvidn valon aallonpituus on
10600 nm. Hy6tysuhde on tyypillisesti 10 % luokkaa. CO,-laserilla on useita toimin-
taperiaatteita, joista yleisimmat tyostosovelluksiin ovat nopean pitkittdisvirtauksen,
poikittaisvirtauksen tai diffuusiojaahdytetty laser. /5, 8/

Nd:YAG-laserin laseroiva viliaine on neodyymi, jota on seostettu kiintedan YAG-kitee-
seen. Syntyvin lasersiteen aallonpituus on 1064 nm. Pumppausenergia voidaan tuot-
taa joko kryptonlampuilla tai diodilasereilla. Lamppupumpatun laserin hy6tysuhde on
vain muutamia prosentteja. Diodipumppauksella hy6tysuhde voidaan nostaa yli 20 %.
/5, 8/

Kiekkolaser on Nd:YAG-laserin tavoin kiintedn viliaineen laser, jossa kiytetdan ohutta
kiekkomaista kidettd. Muotonsa ansiosta kiteeseen saadaan tasainen jadhdytys ja lam-
potila. Yleisesti kdytetty kide on Yb:YAG, ja syntyvin séiteen aallonpituus on 1030 nm.
Kidettd pumpataan diodilaserilla. Kiekkolaserin hyotysuhde ja siteenlaatu ovat kohta-
laisia. /5, 8/

Taulukossa 1 on vertailtu hyvén tai kohtalaisen sdteenlaadun omaavien tyostolasereiden
ominaisuuksia.

Taulukko 1. Tyéstélaserien vertailu /6/

Kuitulaser Nd:YAG-laser €0,-laser Kiekkolaser
Kokonaishyétysuhde 30% - 5% _10% 15%
Maksimi teho 50 kW 6 kW 20 kW 4 kW
BPP (4/5kW) =25 25 mm*mrad |6 mm*mrad |8 mm*mrad
Diodin elinika 100,000 h 10,000 h - 10,000 h
Jidhdytys lIma/vesi Deionisoitu vesi | Vesi Vesi
Lattiapinta-ala (4/5kW) | < 1 m?2 6m? 3m? >4m?2
Kayttokustann./h $21.31 $38.33 $24.27 $35.43
Huolto Ei vaadita Usein Vaaditaan Usein
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3 Laserhitsaus

3.1 Laserhitsauksen perusteet

Laserhitsauksen tiarkein kdyttoalue on autoteollisuus, mutta se on hyvia vauhtia laajen-
tumassa myos konepajateollisuuteen. Laserhitsauksen merkittdvimmit edut perintei-
siin hitsausmenetelmiin verrattuna ovat syva kapea hitsi, alhainen limmé&ntuonti, suu-
ri tuotantonopeus ja prosessin joustavuus. Suurimpina ongelmina ovat sen asettamat
tarkkuusvaatimukset liitettédville kappaleille, railonvalmistukselle, kiinnitykselle seka
lasersiteen liikuttelulle. /7, 8/

Laserhitsauksessa voidaan erottaa kaksi erilaista prosessia, sulattava hitsaus ja sy-
viatunkeumabhitsaus. Syvatunkeumahitsaus edellyttda rajatehotiheyden 10° W/cm?
saavuttamista. Mikali laserteho on pieni tai polttopisteen koko suuri, ei rajatehotiheytta
saavuteta ja prosessi on sulattavaa hitsausta. Taima muistuttaa tavallista kaarihitsausta,
silla 1amp6 siirtyy materiaalin pinnalta johtumalla. Prosessi tuottaa matalan ja levedan
hitsin ja madaltaa siten hitsausasetusten tarkkuusvaatimuksia. Se soveltuu hyvin ohui-
den materiaalien hitsaukseen. Sulattavaa laserhitsausta tehddian paasaantoisesti diodi-
lasereilla. Laserhitsauksen yleisempi muoto on syvatunkeuma- eli avaimenreikahitsaus.
Suuren tehotiheyden ansiosta metalliin muodostuu avoin reika, ns. avaimenreika, joka
suurentaa materiaalin absorptiota huomattavasti. Haittapuolena on metallin hoyrys-
tymisesta johtuva plasmapilven muodostuminen avaimenreidn ylapuolelle, joka hait-
taa hitsausta varsinkin suuren aallonpituuden lasereilla. Syvatunkeumahitsauksella on
mahdollista tehda kapeita ja syvia hitseja. /7, 8, 10, 11, 13/

3.2 Laserhitsausparametrit

Laserhitsausparametrit voidaan jakaa siddeparametreihin, prosessiparametreihin ja
perusaineen parametreihin. Sideparametrit ovat laitteistokohtaisia, eika niita yleensa
muuteta. Prosessiparametrit ovat helposti sdadettavissa kuhunkin hitsaustapahtumaan
sopivaksi. My0s hitsattavien kappaleiden materiaaliominaisuudet ja muoto vaikuttavat
hitsauksen lopputulokseen.

Sadeparametreja ovat polarisaatio, moodi, siteen halkaisija ja divergenssi. Tasopolari-
soidulla lasersateelli hitsattaessa hitsaussuunta vaikuttaa tunkeumaan siten, etté pola-
risaatiotason suuntaan hitsattaessa saavutetaan syvempi tunkeuma kuin hitsattaessa
polarisaatiotasoon nahden kohtisuoraan. Ympyrapolarisoidulla sateelld tunkeuma on
sama joka suuntaan. Kéytettaessd optista kuitua sateen siirtoon ei polarisaatiolla ole
merkitysta, silld kuitu tekee siteestd satunnaispolarisoitua, jonka ominaisuudet ovat
ldhella ympyrapolarisoidun siteen ominaisuuksia. Moodi kuvaa tehon jakautumaa la-
sersiteessd (kuva 2). TEM,_ -tyyppisella moodilla teho on keskittynyt siteen keskelle ja
silld on paras fokusoitavuus. Suuritehoisten epéstabiilien resonaattorien tydstolaserien
moodit ovat yleensi tyyppia TEM_, jota kutsutaan multimoodiksi. TEM-luvulla kuva-
taan vain muokkaamattomia lasersateitd. Muokattujen sateiden, kuten esimerkiksi op-
tisen siirtokuidun jalkeen moodi muuttuu taysin ja TEM-luvun kaytto ei ole mielekasta.
Kuidusta tulee aina top-hat muotoinen side, jonka tehojakauma on varsin tasainen. Sa-
teen halkaisija ja divergenssi vaikuttavat siteenlaatuun kaavan (1) mukaisesti ja siten
myo0s saavutettavaan polttopisteen halkaisijaan ja syvyysteravyyteen. /5, 8, 13/
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Kuva 2. Lasersdteiden tehojakaumia eli moodeja. a) TEM,, b) TEM, and c)TEM, /5/

oo

Prosessiparametreja ovat teho, hitsausnopeus, siateen fokusointi, siteen polttovili, polt-
topisteen asema ja suojakaasu. Prosessiparametreina voidaan lisdksi pitda lisdaineen
tuontiin liittyvia parametreja, kuten langan laatu ja koko, langansy6ttonopeus ja lan-
gansyottosuunta. Lasertehoa tarkasteltaessa on tirkead erottaa laserin ulostuloteho ja
teho tyckappaleen pinnalla toisistaan. Hivict optisissa komponenteissa voivat joissain
tapauksissa olla suuriakin. Teho ja hitsausnopeus yhdessia madraavit energiantuonnin
sauman pituusyksikkod kohden seuraavasti:

W/s =P/v @

Missda W/s on energia pituusyksikkod kohti, P on teho ja v on hitsausnopeus. Tadmén
energian kasvaessa seké hitsin tunkeuma etti leveys kasvavat. Siteen fokusoinnilla sé-
teen koko pienennetidin optiikan avulla raakasiteesta polttopisteen siteen kooksi. Polt-
topisteen minimikokoa rajoittavat siteen fokusoitavuus, optiikan virheellisyys ja siteen
aallonpituus. Fokusointilinssin ja polttopisteen vilia kutsutaan polttoviliksi. Polttova-
liin voidaan vaikuttaa muuttamalla fokusointioptiikka. Pitempi polttovili parantaa sy-
vyysteravyyttd mutta samalla suurentaa polttopisteen halkaisijaa ja siten my0s alentaa
tehotiheytti (kuva 3). Polttovilin muuttaminen edellyttda mekaanista optiikan vaihta-
mista. Mikéli vain polttopisteen kokoa halutaan suurentaa, voidaan se helpoiten tehda
siirtamalla tyokappaletta tai laserhitsauspaiti siten, ettd polttopisteen paikka siirtyy
pois liitospinnasta. Suojakaasun tehtdviani on suojata hitsisulaa hapettumiselta. Laser-
hitsauksessa suojakaasu tuodaan prosessiin yleensi erilliselld suuttimella. Kaytettavia
suojakaasuja ovat argon, helium ja typpi. /8, 17/
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Perusaineen parametreja ovat aineenpaksuus, tyokappaleen pinnanlaatu, liitoksen il-
marako ja materiaalin ominaisuudet. Tietyn paksuisen levyn lapihitsaukseen vaaditaan
tietty tehon ja hitsausnopeuden yhdistelma. Tyokappaleen pinnan puhtaus on laaduk-
kaan hitsin edellytys. Epapuhtaudet, kuten lika, 0ljy, pinnoitteet ja valssihilse aiheutta-
vat roiskeisuutta ja huokosia. Tyokappaleen pinnanlaatu vaikuttaa myos siteen absorp-
tioon. Mattapinnan absorptio on peilipinnan absorptiota suurempi. Absorptiota voidaan
parantaa esimerkiksi grafiittipinnoituksella. Liitoksen ilmaraon suhteen paasaantona
on, ettd sen tulisi olla mahdollisimman pieni. Ilmaraon ollessa suuri side saattaa menna
railon 1api hitsattavia kappaleita koskematta. Suuri ilmarako vaatii yleensa lisdaineen
kayttoa, koska muuten hitsista tulee vajaa. Materiaalin koostumuksella on merkittava
vaikutus laserhitsattavuuteen. Terdaksen korkea hiilipitoisuus aiheuttaa karkenemista ja
kuumahalkeiluherkkyytta. Epapuhtaudet voivat aiheuttaa huokoisuutta. Muita laser-
hitsattavuuteen vaikuttavia tekijoita ovat mm. limmonjohtavuus, lampolaajenemisker-
roin, sulamis- ja hoyrystymispiste seka heijastavuus. /5, 8, 11/

3.3 Laserhitsatun liitoksen ominaisuudet

Laserhitsausprosessi on vakaa ja laserhitsatun liitoksen laatu ja tasaisuus ovat yleensi
yhta hyvia tai parempia kuin perinteisilla menetelmilla hitsatun. Laserhitsauksen alhai-
sen lammontuonnin takia muodonmuutokset jaavat pieniksi. Avaimenreikdhitsaukses-
sa hitsistd saadaan syva ja erittdin kapea, kapeimmillaan hitsi voi olla 1dhes yhta pieni
kuin sdteen halkaisija. Terastd laserhitsattaessa hitsin lujuus ja kovuus nousevat yleensa
perusaineen arvoja suuremmiksi ja vastaavasti murtovenyma jaa pienemmaéksi. Naihin
voidaan vaikuttaa lammontuonnilla. Pienelld lammontuonnilla Iampo6sykli on nopea ja
hitsin jadhtymisaika lyhyt, mikd aikaansaa kovan ja lujan martensiittisen rakenteen.
Suurella lammontuonnilla jadhtymisnopeus hidastuu ja rakenne pehmenee. /5, 10/
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3.4 Laserhitsaus kéytdnnossi

Diodilaserin tehotiheys ei yleensa riitd avaimenreikahitsaukseen. Se soveltuukin par-
haiten sulattavaan laserhitsaukseen, jota kiytetdin tyypillisesti ohuiden materiaalien
hitsauksessa. Paremman siteenlaadun omaavilla lasertyypeilld, kuten CO_-, kiekko- ja
kuitulasereilla tehdédédn syvatunkeumahitsausta. Kauimmin kaytdssi ollut ja vield ny-
kyisinkin yleisin konepajasovellusten lasertyyppi on CO,- laser. Sen suuren aallonpi-
tuuden johdosta absorptio tydkappaleeseen on pienempi. Toisaalta se on turvallisempi
kiyttda, eikd vaadi erikoisvalmisteisia silmidsuojaimia. Uutta teknologiaa edustavien
kiekko- ja kuitulaserien aallonpituudet ovat luokka 1000 nm, joten niiden absorptio
tyokappaleeseen, samoin kuin hy6tysuhde ovat parempia, kuin CO,-laserilla. Liséksi ne
ovat varsin huoltovapaita ja ne ovatkin korvaamassa vanhanaikaiset hiilidioksidilaserit.

/7, 11/

Kuvassa 4 on esitetty joidenkin lasertyyppien tyypillisia hitsausnopeuksia eri laser-
tehoilla ja levynpaksuuksilla. Kuitulaserilla saavutettava hitsausnopeus on kaikkein
suurin kun taas Nd:YAG-laserin hitsausnopeus on alhaisin. Syvatunkeumahitsauksen
alaraja maardytyy avaimenreidn aukipysymisen mukaan ja on CO,-laserilla noin 0,5
m/min. Lyhyemman aallopituuden lasereilla voidaan hitsata jonkin verran hitaammin.

/5,18/

4 Kuitulaser YLR4000, 3,5kW, f=160mm, df=67um, BPP=1,8 mm*mrad
A CO2-laser DC 035, 3,5kW, f=150mm, df=150pum, BPP=3,5mm*mrad
Kiekkolaser HLD 4002, 4kW, f=200mm, df=200pm, BPP=8,8mm*mrad
Nd:YAG-laser DY 044, 3,5kW, f=160mm, df=320um, BPP=12mm*mrad

6 \\.
5 N
A \\

Tunkeumasyvyys [mm]
w £
*

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Hitsausnopeus [m/min]

Kuva 4. Tunkeuma hitsausnopeuden funktiona eri tyéstélasereilla /3/

3.5 Hybridihitsaus

Hybridihitsaus tarkoittaa kahden eri hitsausmenetelmén yhdistimistda samaan proses-
siin. Yleisin hybridihitsauslaitteisto on laserin ja kaarihitsauslaitteiston yhdistelma.
Laser aikaansaa syvantunkeuman ja kaarihitsausmenetelmaa hyodynnetaén siten, etta
tunkeuma levenee ja syvenee, hitsausnopeus suurenee ja vaadittavat railonvalmistus-
tarkkuudet viljenevit tuodun lisdaineen ansiosta. Kahden hitsausprosessin yhteisvai-
kutuksella saavutettavia muita etuja ovat vahdinen ja hallittavissa oleva lammontuonti
ja parempi hyotysuhde. Kaarihitsausmenetelmin lisdaineella ja lisilammontuonnilla
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voidaan myos hallita syntyvan hitsin mikrorakennetta, kovuutta ja sitkeyttd. Haitta-
puolena on kaarihitsauspééan sijoitus ja liikuttelu usein ahtaissa tyétiloissa. /2, 7, 9, 12/

Hybridihitsauslaitteisto voi koostua my6s kahdesta laserlaitteistosta, jolloin hitsaus-
paadstd saadaan kompakti ja pienikokoinen kokonaisuus. Kaarihitsauslaite korvataan
laserlaitteistolla, jolla tarvittava lisdlampo tuodaan prosessiin. Yhdistdmalld erilai-
sen tehojakauman omaavat laserit saavutetaan vastaavanlaisia etuja kuin perinteisel-
14 laser-kaarihitsaus -hybridilla. Lasereista koostuvan hybridilaitteiston lisdetuja ovat
roiskeeton hitsaus ja hitsauspain pieni ja kompakti rakenne, kun siteet tuodaan hitsa-
uspaahin optisella siirtokuidulla. Haittapuolena on lasereiden kallis hinta verrattuna
kaarihitsauslaitteistoon. /15, 16/

Kahden laserin hybridilaitteisto toteutetaan yleisimmin siten, etti lasereiden séteet fo-
kusoidaan tyostokohtaan eri tulokulmilla. Etuna tdssé on, ettd lasersiteiden paikkoja
toistensa suhteen voidaan sditdd. Haittapuolena on, ettd molempien lasereiden siteité
ei voida tuoda kohtisuorassa tyostokohtaan. Toinen mahdollinen toteutustapa on yhdis-
tda siteet samanakselisiksi ja fokusoida séteet tyostokohtaan samaa optiikkaa kayttien.
T&lloin molemmat siteet voidaan tuoda kohtisuorassa tyostokohtaan, mutta séteiden
paikkoja toistensa suhteen ei voida muuttaa. /5, 15, 16, 18, 19/
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4 Hitsauskokeet

4.1 Koelaitteisto

Hitsauskokeita tehtiin kahdella erilaisella laitteistokokoonpanolla. Kuitulaserkokeissa,
jotka tehtiin ensin vertailuarvojen saamiseksi, kiytettiin tdysin kaupallista laitteistoa.
Tadmaén jilkeen siirryttiin varsinaisiin hybridihitsauskokeisiin. Namai tehtiin kaupalli-
silla lasereilla, joiden yhdistimiseen kiytettiin erikoiskomponentteja.

Kuitulaserkokeet tehtiin kuitulaserilla IPG YLR-1000, jonka nimellisteho oli 1 kW. Yt-
terbium-kuitulaserin aallonpituus oli 1070 nm. Séteen siirtoon kiytetyn optisen kuidun
halkaisija oli 0,05 mm. Kuidusta ulostulevan séteen polttopisteen halkaisija oli 0,1 mm
ja mitattu suurin tehotiheys oli 12,7 MW/cm?. Sddeparametritulo BPP oli 2,2 mm*mrad.
Hitsauspaini oli Highyag BOK+3W 120 mm polttovilin optiikalla. Hitsauspéi oli va-
rustettu cross-jet -toiminnalla ja siihen oli kiinnitetty laitteisto langansy6ttoa ja suo-
jakaasun syo6ttoa varten. Hitsauspaé oli kiinnitetty nivelvarsirobottiin Fanuc ARC mate
100i.

Hybridilaserkokeissa kaytettiin kuitulaseria IPG YLR-1000 ja diodilaseria Rofin-Sinar
DL021Q. Molemmat lasersiteet fokusoitiin erikoisrakenteiseen kaksoissiirtokuituun
sateiden yhdistajan avulla. Yhdistdjaan tuotiin diodilaserin kollimoitu sidde seka kuitu-
laserin optisesta siirtokuidusta ulostuleva sidde. Séteiden yhdistéjéassa oli kollimaatto-
ri kuitulaserin sateelle, puolildpéiseva peili sekd fokusointioptiikka. Kuitulaserin sdde
heijastui ja diodilaserin sidde lapdisi puolildpiisevian peilin. Kaksoissiirtokuidussa oli
kaksi kuitua sisdkkain. Kuitulaserin side fokusoitiin halkaisijaltaan 0,11 mm kuituun
ja diodilaserin sdde halkaisijaltaan 1,5 mm kuituun. Kuvassa 5 on esitetty koelaitteiston
periaate ja kuvassa 6 nihdaan siteiden yhdistdjan ja kaksoissiirtokuidun periaatteelli-
nen rakenne. Lasereiden ominaisuudet hybridikokoonpanossa on esitetty taulukossa 2.

Optinen kuitu
kuitulaserin sateelle

Diodilaser

/ resonaattori

Kuitulaser Diodilaser

Siteiden
yhdistja
Optinen kuitu molempien
laserien séteille

Tybstopaa

Kuva 5. Hybridihitsauksen koelaitteisto
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Optinen kuitu
kuitulaserin séteelle,
Kuitulaserin sade ke L
. O

Optinen kuitu
diodilaserin séteelle,

Séteiden @ 1,5mm

yhdistaja

{*\ ............ i
Diodilaserin séde Optinen kuitu

Kuva 6. Sateiden yhdistdjd ja kaksoissiirtokuitu

Taulukko 2. Hybridilaitteiston lasereiden ominaisuudet

Laser Diodilaser Kuitulaser
Nimellisteho (kW) 2 1

Optisen siirtokvidun halkaisija (mm) 1,5 0,11
Polttopisteen halkaisija (mm) 2,9 0,23
Sideparametritulo BPP (mm*mrad) 132 3,6
Suurin teho tyokappaleen pinnalla (kW) 1,6 1,0
Suurin tehotiheys polttopisteessd (MW/cm?) 0,024 1,9

Hybridilaitteiston tehojakaumassa (kuva 7) niakyy selkeasti kuitulaserilla saatava kor-
kea piikki keskella seka diodilaserin laaja, matala intensiteetti. Kuitulaserin piikki ylit-
taa syviatunkeumahitsaukseen vaadittavan 1 MW/cm? tehotiheyden rajan, kun taas dio-
dilaserin tehotiheys on huomattavasti timin rajan alapuolella.

Plane: IG\nhaI 'l Angle: Im VI

V¥ Autoscale [ Pirelscale ¥ Falze Calor
Iscmetry: Kuitulaserin intensiteetti
1,9 MW/cm?2

T

Intensiteettien
suhde 80

— =

Diodilaserin intensiteetti
0,024 MW/cm?

Kuva 7. Hybridilaitteiston tehojakauma
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4.2 Koemateriaalit

Koemateriaaleina olivat sekd niukkaseosteinen terds ettd austeniittinen ruostumaton
terds. Niukkaseosteinen ter#s oli Rautaruukin kylmévalssattu muovattava terds Racold
01F, joka vastaa terdstd DCo1 standardin EN 10130 mukaan. Taulukossa 3 on esitetty
terdksen kemiallinen koostumus ja taulukossa 4 sen mekaanisia ominaisuuksia.

Taulukko 3. Terdksen Racold O1F kemiallinen koostumus

Seosaine C Mn P S
Maéra (%) <0,12 <0,6 <0,045 <0,045

Taulukko 4. Terdksen Racold O1F mekaaniset ominaisuudet levynpaksuudella 2 mm

Q\I/\\Xlgj;;jluiuus RPW Murtolujuus R (MPa) | Murtovenyma Ay, (%) Fﬁﬁé\;vell B kovuus
195 317 40 67

Lihteen /4/ mukaan 0,1 % hiiliteridkselle saavutettava karkaisukovuus perinteisid kar-
kaisumenetelmia kayttden on noin 375 HV.

Koekappaleiden paksuudet olivat 0,5 mm, 1 mm ja 2 mm. Tunkeumakokeet tehtiin ra-
kenneterésta S235 vastaavalle terdkselle.

Austeniittinen ruostumaton teras oli Outokumpu Polaritin AISI 304 -tyyppinen terds,
jonka tyypillinen kemiallinen koostumus on

- 0,04 % hiilta
- 18,1 % kromia
- 8,1 % nikkelia.

Myés ruostumattoman terdksen koekappaleiden paksuudet olivat 0,5 mm, 1 mm ja 2
mm. Ruostumattomalle terdkselle tehtiin 1dhinné vertailevia kokeita teriaksen Racold
o1F suhteen.

4.3 Koemenetelmiit

Molemmilla laserjarjestelmilld tutkittiin saavutettavaa tunkeumasyvyytta ja hitsaus-
nopeutta. Lisadksi tutkittiin hitsiin syntyvia kovuuksia. Hitsausparametreina olivat hit-
sausnopeus ja hitsausteho. Hitsaukset tehtiin umpiaineeseen laserséteen polttopisteen
sijaitessa koekappaleen yldpinnalla. Suojakaasua ei kaytetty. Hybridilaserilla tehtiin
lisdaksi kokeita hitsin muokkautumiskyvysta seka lisaaineellisia hitsauskokeita. Muok-
kautumiskykya mitattiin tekemalld pitkittaisia vetokokeita erimittaisiin paallekkaishit-
seihin. Koelaitteistona oli hydraulisesti toimiva Wolpert U10 vetokone, jonka suurin
vetovoima on 100 kN. Vetokone on varustettu voima- ja siirtymaantureilla. Lisdaineko-
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keissa selvitettiin hybridilaitteiston soveltuvuus lisdaineelliseen hitsaukseen seké vaa-
dittavat railonvalmistustarkkuudet. Kokeet tehtiin I-railoon.

Tunkeumasyvyys mitattiin hitsin poikkileikkaushieestd. Hybridilaserkokeissa eri no-
peuksilla/diodilasertehoilla tuloksena kaytettiin 5 kokeen keskiarvoa, kun taas kuitu-
laserkokeissa tehtiin vain yksi mittaus yhté hitsausnopeutta kohden. Maksimi hitsaus-
nopeudeksi méiritettiin nopeus, jolla viela syntyi yhtdjaksoisesti koko levyn lapdiseva
hitsi. Kovuuden mittaukset tehtiin Vickersin mikrokovuusmittausmenetelmalla. Mitta-
laitteena oli valomikroskooppiin liitettiava Reichert Microhéartepriifer 60/0,65 ja mitta-
usvoimana kaytettiin 100 gramman painoa vastaavaa voimaa. Hitsin maksimikovuus
mitattiin mahdollisimman ldheltd hitsisauman keskiviivaa vahintdan yhdeksdn mitta-
uksen keskiarvona. Kovuusprofiilien méaéarittelyssi on kaytetty vain yhtd mittaustulosta
pistettd kohden.

Edelld mainitut kokeet tehtiin kylmévalssatulle muovattavalle terikselle Racold o1F
lukuun ottamatta tunkeumasyvyyskokeita, jotka tehtiin rakenneterdkselle S235. Tun-
keumasyvyys- ja hitsausnopeuskokeet tehtiin lisdksi my6s ruostumattomalle terédkselle
AISI 304.

Kuvassa 8 on esitetty hitsauskokeiden suoritusjirjestely. Hitsauspéa oli kiinnitetty ro-
botin ranteeseen ja koekappaleet erityiseen kiinnittimeen. Kaikki koehitsaukset tehtiin
jalkoasennossa.

Kuva 8. Hitsauskokeiden suoritusjérjestely. Kuvassa levy on irrallaan kiinnittimen pdadllé.
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4.4 Koetulokset
4.4.1 Kuitulaserkokeet
4.4.1.1 Tunkeumasyvyys

Kuvassa 9 esitetddn tunkeuman riippuvuus hitsausnopeudesta. Hitsausnopeuden suu-
retessa tunkeumasyvyys pienenee. Kuvassa 10 esitetddn hitsin yldpinnan leveyden ja
tunkeuman suhde hitsausnopeuden funktiona. Alhaisilla nopeuksilla 1ampo6 ehtii le-
vitd johtumalla, joka leventda hitsia varsinkin yldreunasta. Hitsausnopeudesta noin
0,4 m/min ylospiin leveyden ja tunkeuman suhde pysyy vakiona.

»

tunkeuma [mm]
w

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1

hitsausnopeus [m/min]

Kuva 9. Tunkeumasyvyys hitsattaessa 1 kW kuitulaserilla 8 mm paksuista rakenneteréstd S235.
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Kuva 10. Hitsin ylépinnan leveyden ja tunkeuman suhde hitsattaessa 1 kW kuitulaserilla 8 mm pak-
suista rakenneterdstd S235.
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4.4.1.2 Hitsausnopeus

Kuva 11 esittida hitsausnopeudet eri levynpaksuuksilla. Hitsausnopeuden ylittdessd noin
10 m/min robotin tarkkuus ei endi riittdnyt tekeméan suoraa hitsia. Tallin my6s kor-
keussuuntainen asema saattaa muuttua hieman aiheuttaen fokuspisteen poikkeamisen
kappaleen pinnalta ja siten my6s pienid muutoksia tunkeumassa.

£
E
E
(]
=]
3
Qo
o
c
[}
=]
2
=
0 0,5 1 1,5 2 25
levynpaksuus [mm]
Kuva 11. Maksimi lépihitsautuvuusnopeus hitsattaessa 1 kW kuitulaserilla kylmévalssattua muovatta-
vaa terdstd Racold OTF.
4.4.1.3 Hitsin kovuus

Perusaineen kovuudeksi mitattiin 116 HV_ . Kuvasta 12 havaitaan kovuuden kasvavan
sekd nopeuden ettd levynpaksuuden kasvaessa. Molemmat parametrit lisdavat jadahty-
misnopeutta, joka edesauttaa martensiitin muodostumista.
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Kuva 12. Hitsin mikrokovuus hitsattaessa 1 kW kuitulaserilla kylmévalssattua muovattavaa terdsté
Racold OTF.
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Kuvissa 13 ja 14 on esimerkkejd kuitulaserilla hitsattujen hitsien kovuusprofiileista.
Kéytettdessd suurta hitsausnopeutta kovuusprofiili on jyrkké ja kapea. Pienen limmon-
tuonnin johdosta hitsin l1dmpovyohyke rajoittuu kapealle alueelle. Alhaisen hitsausno-
peuden kéytto tekee kovuusprofiilista loivan ja suhteellisen levedn. Limpdovaikutusvyo-
hyke voi tdlloin olla useita millimetreja leved.

Kuva 13. Hitsien kovuusprofiilit hitsattaessa 1 kW kuitulaserilla T mm paksuista kylmévalssattua muo-
vattavaa terdstd Racold OTF hitsausnopeudella 4 m/min.

Kuva 14. Hitsin kovuusprofiili hitsattaessa 1 kW kuitulaserilla T mm paksuista kylmévalssattua muo-
vattavaa terdstd Racold OTF hitsausnopeudella T m/min.
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4.4.2 Hybridilaserkokeet

4.4.2.1 Tunkeumasyvyys

Kuvassa 15 on esitetty hybridilaserin tunkeumasyvyys hitsausnopeuden funktiona ja
kuvassa 16 tunkeumasyvyys diodilaserin tehon funktiona. Vaikka hybridilaserin koko-
naisteho on huomattavasti suurempi kuitulaserin tehoon verrattuna, on tunkeumasy-
vyys nopeudella 1 m/min kuitenkin noin 10 % pienempi (hybridilaserilla 3,27 mm ja
kuitulaserilla 3,6 mm). Tama johtuu hybridilaserin alhaisemmasta siateenlaadusta seka
siitd, ettd diodilaserin tehotiheys riittda vain sulattavaan hitsausprosessiin. Kuvasta 9
ja 16 havaitaan, ettd ilman diodilaseria tunkeumasyvyys on vain noin 70 % kuitulaserin
tunkeumasyvyydesta vastaavilla hitsausarvoilla (2,58 mm/3,6 mm). Tunkeumasyvyys
kasvaa diodilaserin tehon kasvaessa aina tehoarvoon noin 800 wattia asti, jonka jalkeen
se pysyy lahes vakiona. Tulos on tulkittavissa siten, ettda diodilaserin teho kuumentaa tai
sulattaa hitsattavan materiaalin pintaa parantaen niin kuitulaserin siteen absorptiota.
Diodilaserin tehon ollessa 800 wattia pinta on jo tdysin sulanut ja lisdteho ei tuo enaa
juurikaan hyotya tunkeumaan.

3,5
3,0 -
_ 251
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= 20
1]
£
=]
2151
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1,0 4
+ mittaustulokset
05 —a—keskiarvo
0,0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 3 35
hitsausnopeus [m/min]
Kuva 15. Tunkeumasyvyys hybridihitsauksessa, kun kuitulaserteho on 1,0 kW, diodilaserteho on 1,6
kW ja koemateriaalina on rakenneterés S235.
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Kuva 16. Tunkeumasyvyys hybridihitsauksessa diodilaserin eri tehoarvoilla, kun kuitulaserin teho on

1,0 kW, hitsausnopeus 1,0 m/min ja materiaalina rakenneterds S235
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4.4.2.2 Hitsausnopeus
Kuvassa 17 on esitetty hybridilaserhitsauksen lapihitsautuvuusnopeudet. Diodilaserin

hitsausnopeutta suurentava vaikutus on noin 15 %. Kuitulaserhitsauksen tuloksiin ver-
rattuna hitsausnopeudet alenevat noin 50 %.

15,2
14 4
\ —aA— Kuitulaser 1,0 kW,
12 13, diodilaser 1,6 kW

—m— Kuitulaser 1,0 kW,
10 diodilaser 0 kW

Hitsausnopeus [m/min]
o ©
(&

0 05 1 1,5 2 2,5
Levyn paksuus [mm]

Kuva 17. Maksimi lépihitsautuvuusnopeus hitsattaessa hybridilaserilla kylmévalssattua muovattavaa
tergstd Racold OTF.

4.4.2.3 Hitsin kovuus

Hitsien mikrokovuudet hybridilaitteistolla on esitetty seuraavissa kuvissa siten, ettd
kuva 18 esittda kovuuksia diodilaserin ollessa pois kaytostd, kun taas kuvassa 19 ovat
molemmat laserit olleet taydella teholla kiytossda. Kokeiden suurimmilla hitsausnope-
uksilla tunkeumasyvyys ei riittdnyt lapihitsautuvuuteen. Hybridihitsauksessa pitee
sama jo kuitulaserhitsauksessa esiintullut asia, ettd kovuus kasvaa seka hitsausnopeu-
den kasvaessa ettd levynpaksuuden suuretessa. Huomioitavaa on myos se, etta hitseissa
syntyvit suurimmat kovuudet jaavat sitd alhaisemmiksi, mitd huonompilaatuisempaa
sadetta hitsauksessa kaytetdan. Kuitulaserhitsauksessa levynpaksuudelle 0,5 mm suu-
rin kovuus oli noin 420 HV_ .. Hybridihitsaus pelkillé kuitulaserilla antoi suurimmaksi
kovuudeksi noin 390 HV_ | ja hybridihitsaus molemmilla lasereilla antoi suurimmaksi

kovuudeksi noin 330 HV,_ , kun levynpaksuutena oli sama 0,5 mm.
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Kuva 18. Hitsin mikrokovuudet hitsattaessa kylmévalssattua muovattavaa terdstd Racold OTF hybridi-

laserlaitteistolla kuitulaserin teholla 1 kW ja diodilaserin teholla O kW.
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Kuva 19. Hitsin mikrokovuudet hitsattaessa kylmévalssattua muovattavaa teréstd Racold OTF hybridi-
laserlaitteistolla kuitulaserin teholla 1 kW ja diodilaserin teholla 1,6 kW.

Kuvissa 20 ja 21 on esimerkkeji hybridilaserilla hitsattujen hitsien kovuusprofiileista.
Hitsattaessa ilman diodilaseria kovuusprofiili on jyrkka ja kapea. Pienen lammontuon-
nin johdosta hitsin lamp6vyohyke rajoittuu kapealle alueelle. Diodilaserin kiytto tekee
kovuusprofiilista loivan ja suhteellisen levedn. Limpdvaikutusvyohyke voi tilléin olla
useita millimetreja levea.

Kuva 20. Hitsin kovuusprofiili hitsattaessa kylmdvalssattua muovattavaa terdstd Racold OTF hybridila-
serlaitteistolla kuitulaserin teholla 1 kW ja diodilaserin teholla 0 kW. Hitsausnopeus 6 m/min
ja levyn paksuus T mm. Kuvassa tummat pisteet ovat kovuusmittausjalkic.
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Kuva 21. Hitsin kovuusprofiili hitsattaessa kylmdvalssattua muovattavaa terdstd Racold OTF hybridi-
laserlaitteistolla kuitulaserin teholla T kW ja diodilaserin teholla 1,6 kW. Hitsausnopeus é
m/min ja levyn paksuus T mm. Kuvassa tummat pisteet ovat kovuusmittausjélkid.

4.4.2.4 Hitsin muokkautumiskyky

Hitsin muokkautumiskykya tutkittiin tekemélld vetokokeita hybridilaserilla paallekkai-
shitsatuille koekappaleille siten, etti hitsid kuormitettiin pituussuuntaisesti (kuva 22).
Kuvassa 23 on esitetty paillekkiishitsin murtumiseen tarvittava voima hitsin pituuden
funktiona. Voima kasvaa lineaarisesti hitsin pituuteen noin 9o mm asti, jonka jilkeen
se pysyy lihes muuttumattomana. Koeparametreilla hitsattaessa hitsin suurin kantava
pituus on siten noin 90 mm. Suuremmilla pituuksilla hitsin muokkautumiskyky ei ole
enaa riittava, vaan hitsi ldhtee repeiméin toisesta padstdan ennen kuin kuormitus on
jakautunut koko hitsin pituudelle. Kuvan 24 voima-pituuden muutos -piirroksesta nah-
daan, miten maksimijannitys kestdd pidemman ajan ylipitkalla hitsilla.

Lihteen /1/ mukaan laskelmissa voidaan perinteisin hitsausmenetelmin tehdyn
pienahitsin tehollisena pituutena kayttad korkeintaan arvoa 100*hitsin a-mitta. Kokeis-
sa paillekkaishitsin leveys 1 mm paksuisten hitsattujen levyjen vilissa oli noin 0,4 mm,
jolloin hybridihitsauksen kantavaksi pituudeksi saadaan 225*hitsin a-mitta. Hybridi-
hitsaukseen voidaan siten kokeiden mukaan soveltaa edelld mainittua tehollisen pituu-

den ylirajaa.
Hitsi
— / —
F F
P I T— ——
e
Fs
Kuva 22. Periaatekuva hitsin pituussuuntaisen vetokokeen koekappaleesta. L on hitsin pituus, s on

levyn paksuus ja F on vetokoevoima.
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Kuva 23. Padllekkaisliitoksen murtovoima hitsin pituuden funktiona kuormituksen ollessa hitsin pituus-
suuntainen. Materiaalina oli kylmdvalssattu muovattava terds Racold O1F, levynpaksuus 1
mm ja hitsausnopeus 3 m/min.
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Kuva 24. Voima-pituuden muutos -piirros pdadllekkdishitsatulle hitsille kuormituksen ollessa hitsin pi-

tuussuuntainen. Materiaalina oli kylméavalssattu muovattava terds Racold OTF, levynpaksuus
1 mm ja hitsausnopeus 3 m/min.

4.4.2.5 Lisdainehitsaus

Lisdainehitsauskokeissa etsittiin ensin kayttokelpoiset hitsausparametrit. Aluksi tes-
tattiin kahta erisuuruista lisdainelankaa, @ 0,6 mm ja @ 1,0 mm. Ohuempi lanka toimi
paremmin ja varmemmin kokeissa kéytetyilld levynpaksuuksilla ja lasertehoilla. Varsi-
naisissa kokeissa paadyttiin siten kdyttimaan halkaisijaltaan 0,6 mm:n lisdainelankaa.
Railon leveys asetettiin laittamalla tietynpaksuiset metallipalat levyjen viliin. Kokeissa
kaytettiin railon laskennallista tdyttoastetta 150 %. Levyleikkurilla leikattujen reuno-
jen epasuoruudesta johtuen todellinen tayttoaste oli kuitenkin huomattavasti pienempi
(kuva 25).
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Kuva 25. Railon tyypillinen muoto, kun levyt olivat levyleikkurilla leikattuja

Hybridin kiyttd osoittautui lahes vilttimattoméaksi lisdainehitsauksessa. Hitsattaes-
sa ilman diodilaseria langan syoton ja sateen paikoituksen tuli olla erittain tarkka on-
nistuneen hitsauksen aikaansaamiseksi. Kaytetylla koelaitteistolla tima onnistui vain
satunnaisesti. Suurihalkaisijaisen diodilasersiteen ansiosta lisdaineellisen hybridihit-
sauksen paikoitustarkkuusvaatimukset eivat olleet aivan yhta tiukat kuin lisdaineelli-
sessa hitsauksessa pelkilla kuitulaserlaitteistolla. Kuitenkin hybridilaserillakin hyvin
hitsaustuloksen aikaansaamiseksi poikkeaman tuli olla pienempi kuin 0,2 mm. Kaikille
koemateriaalin paksuuksille ilmaraon leveys 0,2 mm osoittautui hyvéksi arvoksi. Suu-
remmilla levynpaksuuksilla oli mahdollista kayttdad myos suurempaa ilmarakoa aina
noin 0,4 mm asti. Lisdainelangan optimaalinen sy6ttésuunta oli siteen etupuolelta.
Langansyo6tto onnistui parhaiten siten, ettid se tormaési noin 2 mm ennen siteen keski-
pistetta railoon. Niin railo ohjasi lankaa juuri oikeaan paikkaan railon keskelle ja lan-
gansyotto oli vakaa. Langansyottokulma oli noin 30 astetta hitsattavaan levyyn niahden.
Kuvassa 26 on periaatekuva ja valokuva langansyo6tosta.
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Tyostopaa

Lasersade

Hitsattava kappale ‘

Kuva 26. Langansyétts, ylakuvassa graafinen esitys ja alakuvassa valokuva

Lisdaainehitsauksen lapihitsautuvuusnopeudet on esitetty kuvassa 27. Nopeudet olivat
noin 50 % pienemmait kuin hybridihitsausnopeudet ilman lisdainetta. Looginen selitys
talle on, ettd lisdainehitsauksessa oli enemmain sulatettavaa materiaalia. Diodilaserin
vaikutus hitsausnopeuteen oli huomattavasti suurempi lisdainehitsauksessa kuin hitsa-
uksessa ilman lisdainetta. Lisdaineellisessa hitsauksessa diodilaserin hitsausnopeutta
suurentava vaikutus oli noin 50 %, kun se oli vain noin 15 % lisdaineettomassa hitsa-
uksessa. Diodilaserin teho voitiin kdyttda paremmin hyddyksi leveimmassa hitsissa ja
lisdainelangan sulatuksessa.
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Kuva 27. Maksimi lépihitsautuvuusnopeus liséaineellisessa hybridihitsauksessa liséainelangan pak-
suudella 0,6 mm ja ilmaraolla 0,2 mm. Materiaalina on kylmévalssattu muovattava terds
Racold OTF.

4.2.3 Hybridilaserkokeet ruostumattomalle teriikselle AISI 304

Kuvassa 28 on vertailtu AISI 304:n tunkeumasyvyyksia rakenneteriaksen S235 vas-
taaviin arvoihin. Kaikki tunkeumasyvyydet olivat hyvin lahella toisiaan, suurin ero oli
noin 10 %. Tulokset viittaavat kuitenkin siihen, ettd hitsausnopeuden suuretessa AISI
304:n tunkeuma paranee rakenneterdkseen S235 verrattuna.

3,5
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% 23
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Kuva 28. AlSI 304:n tunkeumasyvyys verrattuna rakenneterdksen S235 tunkeumasyvyyteen hybridila-

serilla (K100%, D100%) hitsattaessa

Ruostumattomalle terdkselle tehtiin myos hitsausnopeuden vertailukokeita suhteessa
terdkseen Racold o1F. Maksimi hitsausnopeudet olivat ruostumattomalle teridkselle
noin 10 % suuremmat kuin terdkselle Racold 01F. Padsdantona voidaan kuitenkin pitis,
ettd ruostumattomalle terdkselle voidaan kiyttdd samoja hitsausnopeuksia kuin mus-
talle terdkselle.
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5 Koetulosten tarkastelu

Tunkeumasyvyys

Hitsauskokeiden tunkeumasyvyys oli kuvan 29 mukaisesti kuitulaserilla 3,6 mm ja
hybridilld hieman alempi, kun nopeutena oli 1 m/min. Kdytdnnon hitsausnopeuksilla
koelaitteiston kaltainen laserjérjestelmi sopii ainoastaan ohutlevyille, joiden paksuus
on korkeintaan 3 mm. Paillekkiin liitettdvien levyjen paksuus tulisi olla korkeintaan 2
mm. Paksummille materiaaleille pitda kiyttda suurempitehoista laseria, parempaa sa-
teenlaatua tai pienempéé hitsausnopeutta. Hitsausnopeuden liiallinen pienentiminen
aiheuttaa kuitenkin epidvakaan ja herkésti luhistuvan avaimenreiin, jolloin syvitun-
keumahitsaus ei endé onnistu. Syvitunkeumahitsauksessa nopeuden alarajana pide-
tddn yleisesti noin 0,5 m/min.
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Kuva 29. Tunkeumasyvyys hitsausnopeudella 1 m/min rakenneterdkseen S235.

Hitsausnopeus

Kuitulaserin suurin tehotiheys fokuksessa on noin 7-kertainen hybridilaseriin verrat-
tuna (12,9/1,9 MW/cm?). Kuitulaserin hitsausnopeus on levynpaksuudella 0,5 mm noin
2,6-kertainen ja levynpaksuudella 2 mm noin kaksinkertainen hybridilaseriin (K100%,
Do%) verrattuna (kuva 30). Kuitulaserin tunkeumasyvyys on enéi vain noin 1,4-ker-
tainen hybridilaseriin (K100%, D0%) verrattuna. Siteen laadun merkitys siis pienenee,
kun levynpaksuus kasvaa ja hitsausnopeus pienenee.
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Kuva 30. Hitsausnopeudet kuitulaserilla ja hybridilaserilla

Hitsin muoto

Hybridilaserilla hitsatun hitsin muoto on diodilaserilla ja kuitulaserilla hitsattujen hit-
sien valimuoto (kuva 31). Muoto on suhteellisen leved verrattuna kuitulaserin muotoon
tunkeuman siilyessi kuitenkin kohtuullisena. Hitsin tunkeuman ja yldpinnan leveyden
suhde on suuruusluokaltaan 0,2 diodilaserilla, 1,0 hybridilaserilla ja 2,5 kuitulaserilla.

Kuva 31. Esimerkkejd eri laserhitsien muodoista. Vasemmalla diodilaserilla hitsattu, keskellé hybridi-
laitteistolla ja oikealla kuitulaserilla hitsatun hitsin poikkileikkaus. Annetut mitat millimetre-
jd.

Kovuus

Hitsin kovuus kasvaa lahinnd martensiittisen mikrorakenteen syntymisesta. Koemate-
riaalin hiilipitoisuudella noin 0,1 % martensiittisen rakenteen syntymiseen vaadittava
jaahtymisnopeus on niin suuri, etta siihen ei perinteisilla karkaisumenetelmilla yleensa
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padsta. Laserhitsauksen pieni ja paikallinen lammontuonti aiheuttaa kuitenkin jaghty-
misnopeuden kasvamisen suureksi liammon siirtyessa nopeasti hitsin ympaérilla olevaan
kylmaan materiaaliin. Ndin jopa martensiittisen rakenteen syntyminen on mahdollis-
ta.

Hitsin kovuuteen vaikuttavia tekijoita ovat kdytetyn lasersateen ominaisuudet (teho ja
polttopisteen koko), hitsausnopeus ja ainepaksuus. Niistd lasersiteen ominaisuudet ja
hitsausnopeus vaikuttavat pituusyksikkoa kohti tuotuun lampoéméaaraén, jolla on vilil-
linen vaikutus jadhtymisnopeuteen. Mitd pienempi lampomaira kappaleeseen tuodaan,
sitd nopeammin hitsi jadhtyy. Toisin sanoen pienempi laserteho, pienempi polttopisteen
koko ja suurempi hitsausnopeus lisdavit jaahtymisnopeutta ja suurentavat siten synty-
van hitsin kovuutta (kuva 32). Hitsattavan materiaalin paksuus vaikuttaa suoraan jaiah-
tymisnopeuteen. Mitd suurempi on paksuus, sitd nopeampaa on jadhtyminen ja hitsista
tulee kovempi.
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Kuva 32. Kovuuksien vertailu eri lasereilla ja hitsausnopeuksilla levyn paksuudella T mm. Laserit on
luetteloitu polttopisteen koon mukaan pienimmdstd suurimpaan.
Lisdainehitsaus

Hybridihitsauksen edut tulevat parhaiten esille lisdainehitsauksessa. Lisdaineen sula-
tus tapahtuu suuren siteen halkaisijan omaavan laserin avulla, jolloin langansyotossa
sallitaan pienet epatarkkuudet. Myoskédan siteen paikoitus railoon nihden ei ole niin
tarkka kuin pelkilla kuitulaserilla hitsattaessa. Alhaisilla nopeuksilla nivelvarsirobotin
liiketarkkuudet riittavat hyvin lisdaineelliseen hybridilaserhitsaukseen. Lisdksi lisdai-
nehitsaus sallii viljemmit railon tarkkuusvaatimukset, jolloin railonvalmistelu voidaan
tehda levyleikkurilla. Lisdaine tiyttda muuten vajaaksi jadvan hitsin. Lisdainehitsauk-
sessa tarvittava suurempi limpomaéra hillitsee my6s hyvin hitsin kovuuden kasvua.




Hybridihitsaus diodilaserin ja kuitulaserin yhdistelmailld

6 Johtopdicdtokset

Tutkimuksen tavoitteena oli maarittdd diodilaserista ja kuitulaserista koostuvan hybri-
dilaitteiston kiayttomahdollisuuksia hitsauksessa. Tutkimuskohteina olivat tunkeuma-
syvyys, hitsausnopeus ja hitsin kovuus. Lisdksi tehtiin lisdaineellisia hitsauskokeita.
Tyon perusteella voidaan tehdd seuraavat hybridilaserhitsaukseen liittyvit johtopéaa-

tokset:

Hybridilaserhitsauksessa diodilaserin tehon lisddminen suurentaa tun-
keumasyvyyttd, mutta vain tiettyyn tehoarvoon asti. Koelaitteistolla dio-
dilaserin tehoon noin 800 wattia asti tunkeumasyvyys kasvoi, jonka jal-
keen se pysyi vakiona

Diodilaserin hitsausnopeutta suurentava vaikutus hybridihitsauksessa on
marginaalinen, kun hitsataan ilman lisdainetta. Lisdaineellisessa hitsauk-
sessa sen sijaan vaikutus on merkittdva, noin 50 %

Hybridihitsaus alentaa hitsin kovuutta verrattuna samalla nopeudella
tapahtuvaan kuitulaserilla hitsaukseen. Hybridilaserilla voidaan hitsata
noin kolme kertaa nopeammin kuin pelkalld kuitulaserilla hitsin kovuu-
den pysyessd samana

Lisdaineellinen syviatunkeumahitsaus on mahdollista hybridilaserilla ja
menetelma sallii pienet paikoitusvirheet niin sateelle kuin lisdaineen syo6-
tollekin. Kaytdnndssa lisdaineellinen hybridihitsaus voidaan hyvin toteut-
taa nivelvarsirobotilla ja yksinkertaisella langansyo6ttolaitteistolla.

Tunkeuma ja maksimi hitsausnopeus ovat ruostumattomalle terdkselle 13-
hes samoja kuin kylmévalssatulle muovattavalle terdkselle Racold 01F

Hybridilaserhitsin muodonmuutoskyky on hyvi ja hitsin kantava pituus
ylittaa perinteisilli menetelmilla tehdyn hitsin laskelmissa kaytetyn suu-
rimman tehollisen pituuden 100*a-mitta

33
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7 Yhteenveto

Laserlaitteistolla muodostetaan sihkomagneettista siteilyi eli valoa, jolla on yksi aal-
lonpituus ja joka on yhdensuuntaista ja samanvaiheista. Ndiden ominaisuuksien ansios-
talaservalo voidaan fokusoida hyvin pieneen pisteeseen ja saavutetaan suuri tehotiheys.
Tyypillisten metallin tyostoon kaytettdvien lasereiden teho on 1 kilowatista ylospdin ja
polttopisteen halkaisija vaihtelee laserista riippuen vaililla 0,05...3,0 mm. Metalliteol-
lisuudessa lasereita kaytetdan lahinna hitsaukseen ja leikkaukseen. Muita kayttokoh-
teita ovat erilaiset lampokasittelyt, pinnoitus, juottaminen ja merkkaus. Yleisimmit
lasertyypit metalliteollisuudessa ovat hiilidioksidi- ja Nd:YAG-laser seki viime vuosina
markkinoille tulleet diodi-, kiekko- ja kuitulaser.

Laserhitsausta voidaan tehda joko sulattavana hitsauksena tai syvatunkeumahitsaukse-
na. Syvatunkeumahitsauksessa syntyy absorptiota suurentava avaimenreika ja hitsista
muodostuu kapea ja syva. Syvatunkeumahitsauksen tehotiheyden raja-arvona pidetdan
arvoa 10° W/cm?. Alemmilla tehotiheyksilla hitsaus on sulattavaa ja muistuttaa tavallis-
ta kaarihitsausta. Hybridihitsauksessa yhdistetddn syvatunkeumahitsaus- ja sulattava
hitsausmenetelma. Yleisin hybridilaitteisto on laserin ja kaarihitsauksen yhdistelm4,
mutta se voi koostua myos kahdesta erilaisesta laserista.

Tutkimuksen kokeellisessa osassa tehtiin ensin hitsauskokeita pelkélld kuitulaserilla,
jonka teho oli 1 kW, siteen halkaisija oli 0,1 mm ja suurin tehotiheys oli 12,7 MW/cm>.
Tadmaén jilkeen tehtiin kokeita kuitulaserin ja diodilaserin muodostamalla hybridilait-
teistolla, jonka nimellisteho oli 1 kW + 2 kW, siteen halkaisija oli 0,23 mm/2,9 mm ja
suurin tehotiheys oli 1,9 MW/cm?2. Koemateriaaleina olivat sekd niukkaseosteinen terés
ettd austeniittinen ruostumaton teris ja tutkimuskohteina olivat tunkeumasyvyys, hit-
sausnopeus ja hitsin kovuus. Lisdksi tutkittiin lisdaineellista hybridihitsausta.

Tunkeumasyvyys oli pelkilla kuitulaserilla hitsattaessa 3,6 mm, joka oli noin 10 % suu-
rempi kuin hybridilaitteistolla hitsattaessa. Diodilaserin kaytto vaikutti tunkeumasy-
vyyteen ldhinna suurentamalla kuitulaserin absorptiota. Maksimi hitsausnopeus oli
kuitulaserhitsauksessa noin 16 m/min, kun levynpaksuus oli 1 mm. Hybridilaitteistol-
la hitsattaessa nopeus aleni noin 50 % ja diodilaserin kdyton vaikutus nopeuteen oli
marginaalinen. Hitsin kovuuteen vaikuttavia tekijoita olivat lasersdteen ominaisuudet,
hitsausnopeus ja hitsattavan levyn paksuus. Kovuus suureni, kun hitsaustehoa pienen-
nettiin, polttopisteen kokoa pienennettiin, hitsausnopeutta suurennettiin tai levyn pak-
suutta suurennettiin.

Lisdaineellinen laserhitsaus onnistui parhaiten hybridilaitteistolla. Pelkilla kuitulase-
rilla hitsattaessa paikoitustarkkuusvaatimukset seka lasersiteelle ettd langansyotolle
olivat korkeat ja langan sulaminen ja railon taytto jaivat helposti epataydellisiksi. Hybri-
dihitsauksessa diodilaserin sdade sulatti langan pienista langansy6ton epatarkkuuksista
huolimatta ja myo6s lasersateen paikoitustarkkuusvaatimus valjeni. Sopiva ilmarako oli
0,2 mm levynpaksuuksille 0,5 mm-2,0 mm ja railonvalmistus voitiin tehdi levyleikku-
rilla.
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