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Tiivistelma

Laserhitsauskésikirjassa annetaan ohjeita laserhitsaus limiliitoshitsien suunnitteluun.
Laserhitsattuja limiliitoshitsejé tutkittiin Kevyet ja kestavat rakenteet (KeKeRa) -hank-
keessa, jonka tulosten perusteella késikirja on tehty. Késikirjassa on esitetty esimerk-
keja limiliitoshitsien leikkausvoimakokeista seké vasytyskokeista.

Kasikirjan alussa on kerrottu lyhyesti laserhitsauksesta seké laserhitsausmuodoista.
My0s laserhitsauslaitteistot on esitelty lyhyesti. Laserhitsaus liitostyypeista on esitelty
limiliitos, paittaisliitos, pienaliitos seka kolo-tappi hitsausliitos. Ké&sikirjassa on myds
esitetty tietoa laserhitsausparametreista seké hitsien metallurgiasta. Erilaisten terésten
laserhitsausta on myds kasitelty.

Kasikirja antaa tietoa laserhitsattujen limiliitoshitsien kestévyydesté rakenneteréksilla
jaultralujilla teraksilla. Kasikirjassa annetaan tietoa hitsien maarésta ja hitsausenergian vai-
kutuksesta hitsien ominaisuuksiin erilaisilla teréksilla. Kasikirjassa esitelladn Kevyet ja
kestavat rakenteet hankkeessa kehitetyn laserhitsi kaksipuolinen teippi liitoksen ominai-
suudet. Lisaksi k&sikirjassa annetaan yleisia ohjeita FE-analyysin tekemiseen limiliitos la-
serhitsatulle rakenteelle.

Téamaé kasikirja perustuu Kevyet ja kestavat rakenteet (KeKeRa) -hankkeessa tehtyyn
tutkimukseen. KeKeRa-hanke on Euroopan aluekehitysrahaston EAKR-hanke ja sen
on myontanyt Pohjois-Pohjanmaan liitto. Hankkeen kuntarahoittajina ovat toimineet
Nivala-Haapajarven seutukunta NIHAK r.y., Nivalan Teollisuuskyléd Oy ja Ylivieskan
seutukunta r.y. Hankkeen yksityisrahoittajina ovat olleet Wartsila Finland Oy, SSAB
Europe Oy, HT Laser Oy, Miilux Oy ja Randax Oy.

Asiasanat: laserhitsaus, limiliitos, vasyminen, paittaisliitos, HAZ, ultraluja teras, ku-
lutusterés
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Abstract

This laser welding handbook contains instructions on how to design structures contain-
ing laser welded lap joints. These laser welded lap joints were investigated in the “Ro-
bust and Lightweight Structures” or “KeKeRa” project. This handbook was written
based on the results from the mentioned project. It contains examples of shear strength
tests and fatigue tests made to laser welded lap joints.

The laser welding and laser welded joint types are explained in the beginning of the
handbook. The laser welding equipment are also presented briefly. Some of the types
laser welded joints are also introduced in this handbook, such as the lap joint, butt joint,
corner joint and hole-plug joint. There is also information regarding the laser welding
parameters and welding metallurgy of the laser welds.

The handbook contains information on the strength properties of laser welded lap
joints with structural steels and ultra-high strength steels. It also contains information
on the number of weld seams needed to make a good joint. The findings on welding
heat input and its effects on the welding properties of different steels are presented. A
new joint combining a laser weld and a two-sided tape, which was developed in the
project, is exhibited in this book. An FE-analysis to lap joint laser welded structures
are included as well.

The handbook is based on the research made in the “Robust and Lightweight Struc-
tures” project. The authors would like to acknowledge the financial support received
from the European Union (European regional development fund) and Council of Oulu
Region, Nivala industrial park Ltd, Nitek registered association and The Association
of the Ylivieska Sub region. The industrial companies Wartsila Finland Oy, SSAB Eu-
rope Oy, HT Laser Oy, Miilux Oy, Randax Oy have participated in this research work.

Keywords: laser welding, lap joint, fatigue, butt joint, HAZ, ultra-high strength steel,
abrasion resistant steel



Lyhenteet

HAZ
LCF
HCF
Yb:YAG
MAG
TIG
MMAW
BPP

HV
HBW
FEM

heat affected zone

low cycle fatigue

high cycle fatigue
ytterbium-doped yttrium aluminum garnet Y3Als012
metal active gas welding
tungsten inert gas arc welding
manual metal arc welding
beam parameter product
vickers kovuus

brinel kovuus

finite element method



Sisallys

Y] oL o =T SRR 6
RN o] o T F= g | (o JPTRTRR 13
P - 1= g V) 7= LU 14
2.1 AVaAIMENIeIKANITSAUS ......eveeiiieeciie e 14
2.2 SUIALTAVA NITSAUS .....evveeieiie ettt 15
2.3 LaserhitSauKSEN €UUL .........covieeiiiee e 16
2.4 LaserhitSAUSIAITIEET ..........eveiiiee e 17
2.5 YDIYAG KIEKKOIASEN .......oeeiiieeiie et 18
2.6 KUITUIASE ...t et e e e e e e 19
2.7 HIlAIOKSIAIASEN ......veeeeie et 19
2.8 HiItSAUSOPTIIKAL......ccviiiiiiiiiie s 20
3 LaserhitSaAUKSEN TEOKIA .....ccivvveeiiie ettt e e aee e 21
3.1 Laserhitsauksen HtOStYYPIT......cccoueiiiiiiiiiieiie e 21
200 00 A I 4 11 o1 22
.12 PAITEAISHITOS. ...vee e 23
3.1.3 Railon sivusta laserhitsattu pienaliitos ...........ccccovveenieiiinniicie e 25
3.1.4  Muotosulkeinen kolo-tappi hitsausliitos ............ccoceeveniiniiiciieiee 26
3.2 LaserhitSauSparametrit..........cccoiuieiiiiiieiiie st 27
321 TR0 et e 28
3.2.2  HitSAUSNOPEUS .....vvveeireeeiiieeaieeeesiteeesitee e st eesaeeeataeessaeeesnbeeesnneeesnseeeans 29
3.3 Laserhitsauksen metallurgia..........cccccveeiiieiiie e 29
3.4 LaserhitsSin tUNKEUMIA ........ccoiueeiiiieeiiie et eee et e e e sae e sae e e e sneeeens 31
3.5 LaserhitsSin VASYMINEN ........cccuveiiiie e e e e et e e se e e e e snee e 32
3.5.1 Ultralujien terdsten VASYMINEN .........cccceevieeeiiieesiieeesieeesieeesveeesneee s 33
3.6 Terdsten [aserNitSattaVuUS ..........cccveeiiieiiiie e 33
3.6.1 Muovattavien terdsten ja rakenneterasten laserhitsaus...............c.cc...... 33
3.6.2  Ultralujien ja kulutus terésten laserhitsaus...........cccccocveeviveeviieeiiiieens 34
3.6.3  Ruostumattomien terdsten 1aserhitSaus...........ccccovuveeiieeeiiieeviieesiieeens 34
4 Laserhitsattujen limiliitosten ominaisuudet ............ccccocoveiiie e, 37
4.1 Laserhitsin leveys ja pinta-ala..........ccccceeiiieeiiii e 37
4.2 Esimerkkitapauksissa kaytetyt koemateriaalit, laitteistot, koesauvat,
hitsausparametrit ja hitsien leveydet ...........cccovveiiiii e 37
4.2.1  Koemateriaalit...........coveeiiieiiiie e 37
4.2.2 Kokeissa kaytetyt laitteiStot.........ccceiviieiiiiie e 38
4.2.3  Laserhitsausparametrit...........cccceoiieeiiiee i 38
424 KOBSAUVAL........etiiiiiiiei e ettt e e e e e e e er e e e e e e s s bbb rreeeeeees 39
4.25 Kokeissa kaytettyjen laserhitsien leveydet...........cccccooveeviieiiiieeiiienns 42
4.3 Leikkausvoiman suuntainen kuormitus laserhitsi limiliitoksessa.............. 43

4.3.1 Hitsien maara leikkauslujuuden kannalta limiliitoksissa...................... 43



4.3.2 Esimerkki laserhitsien leikkausvoimakokeesta symmetrisell&

KOBSAUVAITA. ...t 44
4.3.3  Esimerkki rakenneteras 355 MC leikkausvoimakoe epdsymmetrinen

O LTS LU V- RS 44
4.3.4 Raex 400 kulutusteras leikkausvoimakokeet epdsymmetrisella
KOBSAUVAIIA. ...t 47
4.4 LaserhitSIEN KOVUUS........cccuiiiiiieeiiie e e st see et sie e enaee e snneeeenneees 49
4.5 Laserhitsin tunkeuma lMilItOKSESSA.......ccvvveiiieeiiieeiiie e 51
4.6 Laserhitsin normaalivoiman suuntainen lujuus limiliitoksessa................. 52
4.6.1 Esimerkki laserhitsien normaalivoiman suuntaisesta vetokokeesta ....52
4.7 Laserhitsin VASYMISKESTAVYYS .......coiiiiiiiiiiiiiiie it 55
4.7.1 Esimerkki laserhitsien vasytyskokeet symmetrinen koesauva ............ 55
4.7.2  Esimerkki laserhitsien vasytyskokeet epdsymmetrinen koesauva....... 61
4.7.3 Epasymmetrisen vasytyskokeen tulosten vertailu aikaisemmin
Julkaistuun VEASYMISJUIKAISUUN ........ccuiieiiieeiiie et 62
4.8 Laserhitsi kaksipuolinen teippi t0S ..........ccocveiiiiiiiiiiciiee e, 63
4.8.1 Esimerkki laserhitsi kaksipuolinen teippi liitoksesta..............c.cccce..... 63
4.9 Suojakaasun kayttd 1aserhitSauKSESSa .......c.uvevvvveirieeeiiie e 66

4.9.1 Esimerkki suojakaasun vaikutus kulutusteréksen laserhitsauksessa ...66
4.9.2 Esimerkki suojakaasun vaikutus ruostumattoman EN1.4310

jousiteraksen 1aserhitSaUKSESSaA . ......ccvveiiiieeiiie e 67
4.10 Laserhitsien FE-analyySi........ccooeiiiieiiieeiiii e 70
4.10.1 Esimerkki laserhitsien FE-analyysista Abaqus-ohjelmalla.............. 71
4.10.2 Raex 400 kulutusterés staattinen normaalivoima...............ccceeeeenee. 72
4.10.3 Raex 400 kulutusterés staattinen leikkausvoima................cccveeennee. 73
4.10.4 DCO0L1 terdksen staattinen leikkausvoima............ccccceeeviiiieeiiiineeeenns 74
4.10.5 DCO0L1 terdksen staattinen normaalivoima...........ccccceeevvvveeeiiiineeeennns 75
I 01 (=110 1V/=1 (o TSRO OPRPRRROO 77
[T 1 (0] =] OO STPPPRRUPPPRN 78
(61 [0 (=T 10 1=] o (=] (o DO PPRRSPPPRN 79

Kuva 1. Laserhitsaus robotilla. Kuvassa laserhitsausoptiikka kiinnitettyné robottiin.

Hitsausoptiikan polttovali 300 MM, .......ccccoiiiiiiiie e 14
Kuva 2. Avaimenreikéhitsaus. Sula virtaa avaimenreian reunoja pitkin avaimenreian
taakse ja virrannut sula materiaali jahmettyy nopeasti samalla muodostaen hitsin.. 15

Kuva 3. Sulattava [aSerhitSauS. ..........coiuiiiiiiiie e 16
Kuva 4. RobottilaserhitsauslaitteiSto. ...........cccveiieiiiiiiii e 17
Kuva 5. Kiekkolaser sateenldhde seka hitsausoptiikka (Trumpf, Precitec).............. 18
Kuva 6. Kiekkolaserin toimintaperiaate. ...........cccceevueeiiiiee i 18
Kuva 7. Kuitulaserin toimintaperiaate. ...........ccccceevieeeiiiie i 19

Kuva 8. Hitsausoptiikan periaate............ccccocvveiiiee i 20



Kuva 9. a) Yleisimmét laserhitsausliitokset, b) Limiliitoksella on useita eri
kayttbtapoja ja kuvassa esitetty muutamia esimerkkejd, c) Paittaisliitoksen

mahdollisia kayttotapoja 1asernitSAUKSESSA. .........c.coivervieriiiiieiiee e 21
Kuva 10. Limiliitos 1aSerhitSauS. .........ccooiiiiiiiiiieiie e 22
Kuva 11. Limiliitos, jossa kaksi 2 mm levya hitsattu yhteen laserhitsilla. ............... 23
Kuva 12. Péittaisliitos. Kaksi 6 mm paksuista levya liitetty paittéaisliitos laserhitsilla.
.................................................................................................................................... 24

Kuva 13. a) Pienaliitos, joka on hitsattu sadekulmalla 25°. Kuvasta ndhdaan, etté
levyt eivét ole hitsautuneet hyvin yhteen. b) Pienaliitos, joka on hitsattu saédekulmalla

5°. Kuvasta nahdaan, etta levyt ovat hitsautuneet hyvin yhteen. ..........c.ccocceiienies 26
Kuva 14. Laserleikatut osat, joista kootaan kolo-tappi liitoksella laserhitsattava osa.
.................................................................................................................................... 27
Kuva 15. Laserhitsatut kolo-tappi liitokset. Kuvassa 8 mm paksuiset levyt on liitetty
6 mm paksuiseen levyyn kolo-tappi liitoksilla. Liitospinnat on laserleikattu........... 27
Kuva 16. Tehon vaikutus laserhitsin leveyteen ja muotoon, kun hitsausnopeus on
vakio. a) Teho 1800 W b) Teho 2500 W c¢) Teho 3000 W. ......cccceevrevieeiieeesiiiennns 28
Kuva 17. Laserhitsin vyohykkeet (1010 2005). ......c.ccoiiiiiieiiiiiieiiee e 29
Kuva 18. Raex 400 kulutusterdksen laserhitsin kovuus ja HAZ. ..........ccccooovvieennee. 30
Kuva 19. Muokkauslujitetun austeniittisen ruostumattoman teraksen laserhitsin
kovuusprofiili ja MIKIrOrakenne. ..........coceiiiiiiiiiie e 31

Kuva 20. Kuvassa vasemmalla puolella 1&pi tunkeutunut laserhitsi ja oikealla osittain
tunkeutunut laserhitsi. Lapi tunkeutuneen hitsin aiheuttama muodonmuutos
hitsattavassa kappaleessa on pienempi kuin osittain tunkeutuneen hitsin aiheuttaman
(ga18Tee (o] o]0 g 01U (o PSPPSR 32
Kuva 21. FMT-ryhman tutkimustuloksia, jossa on verrattu ultralujan 960 QC
teréksen laserhitsié lahes saman lujuusluokan kulutusteraksen HBW 400 MAG-

hitsiin. JANNITYSSUNCE R=-1. ..o 33
Kuva 22. Ferriittisen EN 1.4521 ruostumattoman teréksen laserhitsin mikrorakenne.
Kuvasta ndhdaan, ettd muutosvyohykkeella ei ole tapahtunut rakeenkasvua. .......... 35
Kuva 23. LDX 2101 duplex ruostumattoman teraksen paittaisliitoksen sula-alueen

mikrorakenne, missa valkoinen on austeniittia ja tummempi on ferriitia. ................ 36
Kuva 24. Koejarjestely symmetrisellda koesauvalla.............cccccoovviiieiiieciie e, 40
Kuva 25. Vetokoe Instron 8802 veto-, puristus-, vasytyskoneella...............c...c........ 40
Kuva 26. Symmetrinen koesauva leikkausvoima- ja vasytyskokeita varten. ........... 41

Kuva 27. Symmetrinen koesauva Raex 400 hitsi 225 J/mm. Hitsi on lavistanyt kolme
levyd. Hitsin leveys on suurempi ylimman ja keskimmaisen levyn valilla kuin
alimman ja keskimmaisen levyn vélilla. Hitsin leveys on ylimman ja keskimmaisen

levyn vililla 1,52 mm ja keskimmaisen ja alimman levyn vélilla 0,98 mm............. 41
Kuva 28. Epasymmetrinen KOBSAUVA. ............ceiiureeiiieeeiiiieeeitieeesiieeesieeesneeesnneesnnneeens 42
Kuva 29. a) Leikkausvoimakoe Raex 400, 355 MC ja DCO1 b) Leikkausvoimakoe
RAEX 400 JAa 355 IMC. ...ttt e et 44
Kuva 30. 355 MC leikkausvoimakoe epasymmetrinen koesauva. Yhden 225 J/mm
hitsin lujuus verrattuna kahteen 225 J/mm hitSiin. ..........c..ccooeeiiii i, 45

Kuva 31. 355 MC leikkausvoimakoe epasymmetrinen koesauva. Kahden
rinnakkaisen saman energiantuonnin hitsiliitosten lujuuksia eri energiantuonneilla.45



Kuva 32. 355 MC leikkausvoimakoe epdasymmetrinen koesauva. Kuvassa kahden,
kolmen seka neljan rinnakkaisen 40 JJmm energiantuonnin hitsin leikkausvoimakoe.

................................................................................................................................... 46
Kuva 33. 355 MC hitsien kovuuksia. Kuvassa 40 J/mm, 100 J/mm ja 225 J/mm
energiantuontien hitsien KOVUUSPrOFiilit...........ccoooiiiiiii e 46
Kuva 34. Raex 400 leikkausvoimakoe epdsymmetrinen koesauva. Eri
energiantuonneilla ja hitsien mééarélla tehty leikkausvoimakoe. ............ccccovevvnennne. 47
Kuva 35. Raex 400 hitsien kovuuksia. Kuvassa 40 JJmm, 100 J/mm ja 225 J/mm
energiantuonneilla hitsattujen hitsien kovuusprofiilit.............cccoooeiiiiiiiiiiiicies 48

Kuva 36. Raex 400 kulutusteras kovuusprofiili 133 JJmm energiantuonnin hitsille.49
Kuva 37. DC01 muovattava teréas kovuusprofiili 40 J/mm energiantuonnin hitsille.50
Kuva 38. Raex 400 kulutusteras kovuusprofiilit 40 J/mm ja 225 J/mm

energiantuonnin NItSEIIE. ..o 50
Kuva 39. DC01 muovattava teras kovuusprofiilit 40 J/mm ja 225 J/mm

energiantuonnin NItSEIIE. ..o 51
Kuva 40. Osittain tunkeutunut limiliitos 1aserhitsi. ..........cccoooeiiiiiiniiiie 51
Kuva 41. Lapitunkeutunut limiliitos 1asernitsi..........ccccovveiiiiiiiiiici e 52

Kuva 42. a) koelevy hitsataan neljall& laserhitsilla runkokappaleeseen b) varsinainen
koehitsi hitsataan runkokappaleissa olevan uran kohdalta c) runkokappaleet hitsataan
MAG-hitsaamalla kiinnityslevyihin, jotka tulevat vetokoneen leukoihin d) valmis

0L EST LU V- S SS 53
Kuva 43. Normaalivoiman suuntainen vetokoe Raex 400 ja DC01 40 J/mm
energiantuonnin 1aserhitSeille. ..........ooiviie i 54

Kuva 44. Raex 400 40 J/mm energiantuonnin laserhitsin murtuma sula-alueelta. ..54

Kuva 45. Raex 400 kulutusterés ja 355 MC rakenneteras vasytyskoe symmetrisell&
koesauvalla 40 J/mm energiantuonnin laserhitseille koelevyn jannityksen mukaan.56

Kuva 46. Raex 400 kulutusterés ja 355 MC rakenneteras vasytyskoe symmetrisella

koesauvalla 40 J/mm energiatuonnin laserhitseilld hitsin jannityksen mukaan. ...... 56
Kuva 47. Raex 400 kulutusteréksen ja 355 MC rakenneteréksen vasytyskoe
symmetriselld koesauvalla 225 J/mm energiantuonnin laserhitseilla. ..................... 57
Kuva 48. Raex 400 kulutusterdksen vasytyskoe symmetrisella koesauvalla 40 J/mm
ja 225 J/mm energiantuonnin laserhitseille. .........c..ccoooeiviiiiie e, 57
Kuva 49. 355 MC rakenneteréksen vasytyskoe symmetrisella koesauvalla 40 J/mm ja
225 J/mm energiantuonnin laserhitseille. ............cccooeeiie i 58
Kuva 50. Raex 400 kulutusterdksen vasymismurtuma symmetrinen koesauva 40
J/mm energiantuonnin lasernitSilla.................cccoeeiiii e 58

Kuva 51. a) 40 JJmm hitsi, joka on murtunut hitsin poikki eli levyn pinnan
suuntaisesti. b) 225 J/mm hitsi, joka on murtunut hitsin suuntaisesti. ¢) ja d) 255

J/mm hitsi, joka on murtunut hitsin POIKKI. ..........cccceeiiiiiiiic e 59
Kuva 52. Vasytyskoe hitsilla 40 J/mm vaihtokuormituksella (R = -1) ja
VEtotyKYtYKSEHA (R = 0). coooueeeeiieece et 60
Kuva 53. Raex 400 kulutusteréas ja 355 MC rakenneteras vasytyskoe epasymmetrinen
koesauva kahdella 40 J/mm energiantuonnin laserhitsilla. ...............c..c.cooeeieennn. 61

Kuva 54. Raex 400 kulutusteras vasytyskoe epasymmetrinen koesauva kolme hitsia
100 J/mm energiantuonnilla verrattuna kahteen hitsiin 40 JJmm energiantuonnilla.62



Kuva 55. Artikkelissa Fracture mechanics parameter for the fatigue resistance of laser
welds esitetyt vasytyskoetulokset verrattuna Raex 400 ja 355 MC 40 J/mm
laserhitseinin (Wang 1995). .....ccouii i 63
Kuva 56. Laserhitsi kaksipuolinen teippi liitoksen leikkausvoimakoe symmetrinen
koesauva RaeX 400 KUIULUSTEIES. ........veeivereiiiieeiiieesiie et siee e snnee e s 64
Kuva 57. Laserhitsi kaksipuolinen teippi liitoksen vasytyskoe symmetrinen koesauva
RAEX 400 KUIULUSTEIEAS. ... .eeiiiie ettt e e snee e st e e s e e sneee s 64
Kuva 58. Laserhitsi kaksipuolinen teippi liitoksen leikkausvoimakoe epdsymmetrinen
koesauva RaeX 400 KUIULUSTEIES. ........eeeivureeiiieeiiie e eiie e snee e 65
Kuva 59. Laserhitsi kaksipuolinen teippi liitos vasytyskoe epdsymmetrinen koesauva
RAEX 400 KUIULUSTEIEAS. .....eeoiiieeeiie ettt e e et e e ennee e e neeeenneee s 66
Kuva 60. Vasytyskoetulokset kulutusteras suojakaasuton hitsi sekd suojakaasun
KanSSa NITSATTU NITSI. ...veeieieeiiicccie e sreee e as 67
Kuva 61. Ohuen 0,5 mm paksun ruostumattoman EN 1.4310 terdksen hitsien
ylapinnan poikkileikkaukset. Vasemmalla kuvassa olevan hitsin hitsauksessa on
kaytetty suojakaasua ja hitsilla on selked kupu. Oikealla kuvassa oleva hitsi on
hitsattu ilman suojakaasua ja hitsista on poistunut materiaalia ja hitsin ylapinta on
SEIVASTE KUOPAITA. ... e 68
Kuva 62. Suojakaasulla hitsatun ja ilman suojakaasua hitsatun koesauvan erot
vetokokeessa. Oikealla kuvassa kuopalla oleva ilman suojakaasua hitsattu hitsi taipuu
huomattavasti enemmaén kuin kuvullinen hitsi vasemmalla kuvassa. ............c.......... 68
Kuva 63. Suojakaasun kanssa hitsatun ja ilman suojakaasua hitsatun hitsisauman erot.
Vasemmalla suojakaasun kanssa hitsattu ja oikealla ilman suojakaasua hitsattu
sauma. Suojakaasun kanssa hitsattu sauma on kirkas ja roiskeeton. llman suojakaasua
hitsattu sauma on tumma ja kuvassa nékyy paljon roiskeita.............cccccocevevieeennnnnn. 69
Kuva 64. EN 1.4310 ruostumattoman jousiterdksen vetokoe. Tulokset
perusmateriaalille seka suojakaasulla ja ilman suojakaasua hitsatuille limiliitos

KOBSAUVOIIIE. ...eeeicieeee e e s e e s b e e e s eaaeeee s 69
Kuva 65. Laserhitsin jannitysjakauma FE-analyysissa. ...........ccccvvveeiiieeiiieesiineenns 71
Kuva 66. Normaalivoiman suuntainen KUormitus. .........cccccvvveeiiiieeeesciiiee e eciieeee e 71
Kuva 67. Leikkausvoiman suuntainen KUormitus. ..........cccccvveeeiiiiieeesciiiee e 72

Kuva 68. Maksimisolmuvoima ja sen paikka seka solmujen sijainnit hitsisaumassa.73
Kuva 69. Maksimisolmuvoimat leikkaukselle ja niiden paikat pituussuunnassa. ....74

Kuva 70. DCO1 solmuvoimat ja niiden paikka. ...........cccccoeuveiiiee i 75
Kuva 71. DCO01 solmuvoimat normaalisuuntaisessa kuormituksessa ja niiden paikat.
.................................................................................................................................... 76

Taulukko 1.  Paittdisliitoshitsattujen laserhitsien vetokoetulokset verrattuna

perusaineen vetokoetuloksiin (FMT-ryhma) ..........ccccceeiiie i 25
Taulukko 2.  Terasvalmistajan ilmoittamat koemateriaalien ominaisuudet ja mitatut
materiaalin OMINAISUUGEL. ..........eoiiiiiieiii e 38
Taulukko 3.  Kaytetyt laserhitsausparametrit...........cccoooveeiiiee e 38
Taulukko 4. 355 MC koemateriaalin hitsausparametrit ja hitsien leveydet.......... 39
Taulukko 5.  Raex 400 hitsausparametrit ja hitsien leveydet............ccccevvveeiinens 39

Taulukko 6.  Laserhitsien mitatut leveydet materiaaleilla Raex 400 ja 355 MC...42
Taulukko 7. 355 MC hitsausenergiat ja mitatut hitsien leveydet..............ccceeens 43



Taulukko 8.

Raex 400 hitsausenergiat ja mitatut hitsien leveydet



1 Johdanto

”Miten valohoidolla hitsataan?” kysyi Kevyet ja kestivit rakenteet (KeKeRa) -hank-
keeseen osallistuvan yrityksen edustaja ennen kuin han oli tarkemmin tutustunut la-
serhitsaukseen. Laserhitsaus ei ole uusi keksintd, mutta sen hyédyntaminen ei ole yleis-
tynyt kaikkiin teollisuuden sovelluksiin, joihin se olisi k&yttokelpoinen. Laserhitsaus
mahdollistaa rakenteiden keventamisen, koska haastavia rakenteita pystytaan hitsaa-
maan ohutlevyista pienell&d energiantuonnilla. Pienen energiantuonnin ansiosta hit-
sauksen lampovaikutukset ovat véhdiset eika hitsattavissa kappaleissa tapahdu suuria
muodonmuutoksia.

Perinteisilla hitsausmenetelmilla hitsattuja rakenteita ei voi yleensa hitsata laserilla
vaan rakenne pitad suunnitella aina uudelleen laserhitsattavaksi. Laserhitsausta entuu-
destaan tuntemattomien kanssa laserhitsauksesta keskusteltaessa nousee esiin kysy-
mys, jos vanha rakenne hitsataan laserilla, niin paljonko hinta putoaa? Jos asiakas on
valmis siihen, ettd rakenne suunnitellaan uudelleen laserhitsaukselle sopivaksi, niin tél-
16in valmistuskustannukset yleensa laskevat.

Kasikirjassa keskitytdan hankkeessa tutkittuihin limiliitoshitseihin. Kasikirjassa
kasitellaan yleisella tasolla laserhitsauksen perusteita ja annetaan ohjeita hitsauksen
suorittamiseen. Materiaalien osalta keskitytddn padosin kulutusteréaksiin ja rakennete-
raksiin, joita Kevyet ja kestévat rakenteet hankkeessa tutkittiin. My0s laserhitsauslait-
teistot ja niiden rakenne on késitelty lyhyesti. Késikirjan tarkoituksena on antaa la-
serhitsattujen rakenteiden suunnittelijoille tietoa laserhitsien ominaisuuksista ja miten
limiliitos laserhitsi pitéisi mitoittaa. Kasikirjassa kerrotaan myos miten ultralujien te-
rasten ja kulutusterdsten laserhitsiliitokset eroavat tavallisten rakenneterdksien la-
serhitsiliitoksista.

Laserhitsauksen osalta tdytyy huomioida, etté laserhitsaus voidaan suorittaa hyvin-
kin erilaisilla laitteistoilla, kuten esim. kuitulaserilla, hiilidioksidilaserilla tai Yb:YAG
kiekkolaserilla. Eri laitteistoilla tehdyt laserhitsit voivat poiketa suuresti toisistaan,
vaikka kaytettdisiin esim. samaa hitsausnopeutta ja tehoa. Taman vuoksi esim. hitsaus-
parametrien osalta ei voida antaa yksiselitteisia yleispatevid ohjeita eri laserlaitteis-
toille. Laitteistojen erilaisuuden vuoksi laserhitsausparametrien optimoiminen on tur-
haa, jos lahtokohtana on antaa yleispatevia laserhitsausohjeita. Myo6s eri materiaaleja
ja materiaalin paksuuksia hitsattaessa teorian soveltamisen tuloksena voi olla huomat-
tavasti erilainen laserhitsi, kuin teoria antaisi olettaa. T&man vuoksi on suositeltavaa
tutkia kokeellisesti hitsit tuotteista, joissa on mitoituksen kannalta kriittisia laserhitseja.

Kasikirjan lukujen 2 ja 3 tieto on yleista tietoa ja on muokattu yleisesti saatavilla
olevasta laserhitsauskirjallisuudesta yms. lahteista. Tieto on koottu tahén kasikirjaan
vain helpottamaan laserhitsauksen ymmartamista, jos lukijalla ei ole aikaisempaa tie-
toa laserlaitteista tai laserhitsauksesta. Kehotamme laserhitsauksen teoriasta kiinnostu-
neita hankkimaan syventédvaa tietoa alan kirjallisuudesta ja perehtymaan teoriaan tar-
kemmin niiden avulla. Laserhitsaukseen jo aikaisemmin tutustuneet lukijat voivat siir-
tyé suoraan lukuun 4.
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2 Laserhitsaus

Laserhitsauksessa lasersade sulattaa hitsattavan kohdan ja liittaa hitsattavat kappaleet
yhteen. Lasersdde on monokromaattista valoa eli vain yht4 aallonpituutta sisaltavéaa
valoa. Sade fokusoidaan hitsattavaan kappaleeseen hitsausoptiikan avulla, jota voidaan
litkuttaa esim. robotilla. Hitsausoptiikka on yleensa suhteellisen etéélla (yleensa n. 200
— 600 mm) hitsattavasta kohdasta, eika kontaktia kappaleeseen vaadita (Kuvassa 1 la-
serhitsausta robotilla). Laserhitsi muodostuu hitsattavien kappaleiden sulaneesta me-
tallista ja laserhitsauksessa ei tarvita lisdainetta. Laserhitsauksen tarkein etu perintei-
siin hitsausmenetelmiin ndhden on erittdin pieni hitsausenergiantuonti, jonka ansiosta
muodonmuutokset hitsattavassa kappaleessa ovat pienet. Pienet muodonmuutokset
mahdollistavat ohuiden levyjen hitsaamisen, miké on trkedaa esim. osien keventamisen
kannalta. Laserhitsaus mahdollistaa myds hyvén laadun, koska laserhitsausprosessin
hallittavuus on hyva.

T
////////////7
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Kuva 1. Laserhitsaus robotilla. Kuvassa laserhitsausoptiikka kiinnitettyna robottiin.
Hitsausoptiikan polttovéali 300 mm.

2.1 Avaimenreikdhitsaus

Teollisuudessa tapahtuva laserhitsaus on yleensa avaimenreikahitsausta. Avaimen-
reikdhitsauksessa tehotiheydeltaan suuri lasersdde fokusoidaan hitsattavan kappaleen
pintaan. Suuren tehotiheyden vuoksi hitsattavaan kappaleeseen hoyrystyy reiké, jota
kutsutaan avaimenreidksi (Kuva 2). Syntyneen reidn syvyys riippuu kaytettavista pa-
rametreista. Hoyrystyneen materiaalin paine pakottaa syntyneen sulan reian reunoille.
Jotta hoyrystyminen tapahtuisi, on kappaleen pinnalle osuvan sateen tehotiheys oltava
vahintaan 10° W/cm?. Polttopisteen ollessa liian korkealla tai alhaalla ei riittavaa teho-
tiheytta synny ja reikda ei muodostu. (Kujanpaa et al. 2005, lon 2005, Svenungsson et
al. 2015)
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Hitsattaessa kappaleen lapi, osa hitsausenergiasta menee levyn alla olevaan ympa-
ristoon, jolloin lammaontuonnin suhde energiantuontiin on pienempi kuin lapaisemat-
tomalla avaimenreikahitsauksella hitsattaessa. Avaimenreian halkaisija on minimis-
saan suurempi tai suunnilleen yhté suuri kuin lasersateen halkaisija hitsattavan kappa-
leen pinnassa. (Eriksson et al. 2011, Stanciu et al. 2010, Du et al. 2000)

Avaimenreikahitsaus tapahtuu kuljettamalla lasersadettd tydstettdvan kappaleen
pinnalla tai liikuttamalla hitsattavaa kappaletta. Hitsaussuuntaan liikkuessa avaimen-
reié&n etupuolella oleva sula virtaa avaimenreidn reunoja pitkin avaimenreidn taakse.
Taakse virrannut sula materiaali jahmettyy nopeasti samalla muodostaen hitsin. (Ku-
janpaa et al. 2005, Steen 2003)

lasersade

metallinbyry |

sula metalli . -
avaimenreika

hitsi

Kuva 2. Avaimenreikahitsaus. Sula virtaa avaimenreidn reunoja pitkin avaimenreian
taakse ja virrannut sula materiaali jahmettyy nopeasti samalla muodostaen hitsin.

2.2 Sulattava hitsaus

Laserhitsausta voidaan tehda myds pienemmallé tehotiheydelld kuin avaimenreikahit-
saus ja talloin hitsausta kutsutaan sulattavaksi (kuvassa 3 sulattavan hitsauksen peri-
aate). Tapahtuva hitsaus néin ei ole lavistavaa hitsausta vaan materiaalit sulavat yhteen.
Sulattavassa hitsauksessa kaytetdan yleensa defokusoitua sédetta tai pienitehoista fo-
kusoitua sadettd. Talloin sateen tehotiheys ei riitd yllapitamaan avaimenreikéa. Sulat-
tavassa hitsauksessa hitsi on matalampi ja hitsin leveys suurempi kuin avaimenreikéa-
hitsauksessa. (Kujanpaa et al. 2005)

Sulattavaa hitsausta voidaan kayttaa, kun liitospinnat ovat sopimattomat avaimen-
reikéhitsaukseen ja halutaan esim. kaasu- tai nestetiivis liitos. Sulattavaa hitsausta voi-
daan kayttaa myos hitsaussauman paremman visuaalisen ulkonéén vuoksi. FMT -tutki-
musryhman tekemissd kaytannon kokeissa on todettu, ettd sulattavaa laserhitsausta
voidaan tehda myds pulssittamalla ja sddettd pulssittamalla saadaan parannettua sulan-
hallintaa. Pulssittamalla sulalammikko ei kasva liian suureksi. Pulssittava hitsaus
muistuttaa paljon T1G-hitsauksen pulssitusta.

Kennorakenteissa kannattaa valttaa sulattavaa hitsausta, koska muodonmuutoksen
hitsattavassa kappaleessa voivat olla hieman suurempia suuremman hitsausenergian
tuonnin vuoksi. Jos sulattavaa hitsausta on tarpeellista kayttaa, niin menetelmaa kan-
nattaa kdyttaa vasta rakenteen hitsausprosessin loppuvaiheessa. On kuitenkin huomat-
tava, ettd sulattavan laserhitsauksen energiantuonti on merkittavasti pienempéaa kuin
esim. TIG-hitsauksessa ja muodonmuutokset jadvat huomattavasti pienemmiksi.
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Kuva 3. Sulattava laserhitsaus.

2.3 Laserhitsauksen edut

Laserhitsauksella saavutetaan monia etuja verrattuna perinteisiin hitsausmenetelmiin.
Laserhitsauksessa muodostuu pieni lampdvyohyke eli HAZ, mistd on monia etuja pe-
rinteisiin hitsausmenetelmiin verrattuna. Pienestd lammaontuonnista johtuen hitsattavan
perusaineen raekoon kasvu on maltillista, jolloin hitsattavan materiaalin mekaaniset
ominaisuudet sailyvat hyvana. Laserhitsauksessa esiintyy vahemman lammasté johtu-
via muodonmuutoksia ja jannityksid minka vuoksi tuotteen mitat eivat muutu hitsauk-
sen jalkeen ja oikomista ei tarvita. Laserhitsauksen etuna on myds hyva hitsin visuaa-
linen laatu. Yksi laserhitsauksen eduista on myds hitsausnopeus, joka mahdollistaa
esim. paljon hitsausta vaativien kennorakenteiden kustannustehokkaan valmistamisen.

Laserhitsauksen etuja:
o Laserhitsauksen etuja tuotannossa:

Suuri hitsausnopeus verrattuna perinteisiin hitsausmenetelmiin
Hyvé laatu ja hyva toistettavuus

Voidaan hitsata paksuja levyja yhdelta puolelta (teho rajoittaa tun-
keumaa)

Mahdollisuus kayttaa I-railoa (railon toleranssi vaatimukset ovat kui-
tenkin suuret)

Voidaan kayttaa limiliitoshitsi, jolloin hitsin paikoitustarkkuuden vaa-
timuksen ovat pienet

Vahan tai ei ollenkaan jalkitydston tarvetta
Soveltuu useimmille materiaaleille

e Pienen energiantuonnin etuja:
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Pienet muodonmuutokset hitsattavissa kappaleissa (pienempi tarve oi-
komisille)

Pieni HAZ ja pieni lammontuonti, misté johtuen pieni rakeenkasvu ja
pieni lampovyohykkeen leveys

Pienet jaannosjannitykset hitsattavassa kappaleessa



o Hitsi voidaan tehd& l&ahelle lampoherkkid komponentteja
o Laserhitsaus avaa uusia suunnittelumahdollisuuksia:

o Hitsaus on mahdollista kohteissa, joita on mahdollista hitsata vain toi-
selta puolelta, tai joissa liitos sijaitsee esimerkiksi kapean raon pohjalla

o Limiliitoshitsien hyddyntadminen, jolloin toleranssi vaatimuksia voi-
daan kasvattaa

e Vapauttaa hitsien sijoittelua ja mahdollistaa sekaliitokset
o Ty0jarjestyksessa laserhitsaus voidaan jattad viimeiseksi tyovaiheeksi
e Hitsausprosessin hyvé hallittavuus:

o Hitsausenergian siirtymista kappaleeseen voidaan hallita erittéin tar-
kasti, koska laserin tehoa on helppo s&atada. Taytyy huomioida kuiten-
kin esim. hitsattavan kappaleen pinnan absorptio.

e Laserhitsin tunkeuman séaatdminen on helppoa

Laserhitsauksen heikkouksia ja rajoituksia:

o Paittaishitsattaville kappaleille tiukat toleranssit railonvalmistuksen (liitetta-
vien levyjen reunojen pinnanlaadun ja suoruuden) suhteen. Paittaisliitoksessa
on suositeltavaa kayttéa laserleikattuja tai koneistettuja kappaleita.

o Lasersateen korkea paikoitustarkkuusvaatimus paittaisliitoksissa

o Limiliitoshitsauksessa liitettdvien pintojen pitéé olla tasomaiset ja liitettavien
levyjen valisen ilmaraon pita4 olla pieni

o Kuitu- ja kiekkolasereissa lasersade on hyvin vaarallista silmille ja hitsausym-
pariston pitad yleensa olla suljettu tila.

(Kujanpéa et al. 2005, lonix)

2.4 Laserhitsauslaitteet

Laserhitsauslaitteistoon kuuluvat laser, hitsauksessa kaytettava tydasema sekéa oheis-
laitteet. Esimerkiksi robottilaserhitsaussolussa tarvitaan laserlaite, robotti, valokuidut,
hitsausoptiikka, hitsauspdydat, kiinnittimet, suojakaasun syéttolaite jne. Kuvassa 4 on
esitetty robotti laserhitsaus laitteisto ja kuvassa 5 laserlaite seké hitsausoptiikka. Ohut-
levytuotteiden laserhitsaukseen teollisuudessa kaytetdén yleensa kuitu-, kiekko-, tai
hiilidioksidi CO»-lasereita.

__— Kuitu

_~ Hitsausoptiikka
g Lasersdde

. Hitsattava kappale

Kuva 4. Robottilaserhitsauslaitteisto.
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Kuva 5. Kiekkolaser sateenlahde sekéa hitsausoptiikka (Trumpf, Precitec).

2.5 Yb:YAG kiekkolaser

Yb:YAG kiekkolaser (disc laser) on kidelaser, missa kdytetaan laseroivana véliaineena
ohutta kiekkomaista ytterbium kidettd. Yb:YAG laserin lasersateen aallonpituus on
1030 nm. Yb:YAG laserin sateenlaatu on yleensd 2—-12 mm*mrad. Kiekko on Kkiinni-
tetty jaahdytyselementtiin ja lasersateen tekemisessa syntyva hukkaldmpo johtuu suo-
raan kiekon lapi jadhdytyselementtiin. Kide on pinnoitettu takapuoleltaan niin, etta se
ei heijasta pumppauslaserin aallonpituutta. Jadhdytyselementin puolelta kide on pin-
noitettu erittdin heijastavaksi, jolloin pumppauslaserin sdde saadaan heijastumaan ta-
kaisin. Takaisin heijastunut laserin séde ohjataan parabolisen peilin ja heijastavien pris-
mojen avulla uudelleen useita kertoja kiekon pintaan, sade heijastuu pinnasta ja se oh-
jataan osumaan kiteen pintaan useita kertoja (Kuva 6). Laseroivaa véliainetta saadaan
pumpattua useammin ja laserin kokonaisteho saadaan néin kasvatettua. Kiekkolaserin
toimintaperiaate on esitetty kuvassa 6. (Kujanpaa et al. 2005)

heijastavat prismat

|
laserin kide \i\

ulostuloikkuna

jadhdytys A

lasersade

pumppaus sade paraboilinen peili

Kuva 6. Kiekkolaserin toimintaperiaate.
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2.6  Kuitulaser

Kuitulaserissa lasersade synnytetaan optisen kuidun sisaan ja resonaattorina toimii op-
tinen kuitu, jossa laseroivana valiaineena on usein ytterbium, mutta myos erbium ja
thulium véliaineita kéytetaan. Ytterbium valiaineella saavutetaan parempi hyotysuhde.
Kuitulaserin aallonpituus on ytterbium valiaineella 1 070 nm. Kuitulaserissa pump-
pausenergiana kaytetddn diodilaserin valoa. Kuitulasereissa kaytetédan kahta eri tek-
niikkaa ja pumppausenergia voidaan tuoda kahdella eri tavalla resonaattorikuidun si-
semmalle pinnoitekerrokselle. Pumppausenergia voidaan tuoda kuituun joko kuidun
paésta peilien ja linssien avulla tai optisen kuidun avulla useasta diodilaserista. Kuitu-
laser koostuu yleensé useista moduuleista. Jokainen yksittainen moduuli tuottaa tehoa,
joka on yleensa joitakin satoja watteja kohti yksittdistd modulia. Moduleita yhdista-
mall& voidaan kasvattaa kuitulaserin kokonaistehoa. Kuitulaserin toimintaperiaate on
esitetty kuvassa 7. (Kujanpaa et al. 2005)

Kuitulaserin ydin voidaan tehda pieneksi, mink& ansiosta syntyneen sateen halkai-
sija on pieni ja se on siteenlaadultaan erittain hyva. Resonaattorikuidun rakenteeseen
on tehty rakoja, jotka toimivat peilien tavoin. Kuidun mittasuhteet maaraytyvat syot-
tovalodiodien aallonpituuden perusteella. Kuidun pituuden mukaan mééaraytyy absor-
boituvan valon suuruus ja kuidun paksuus on riippuvainen syéttévalon tehosta. (Ku-
janpaa et al. 2005)

aktiivinen valokuitu

heijastava rako heijastava rako

kollimoitu laserin ulostulo
pumppaus sateiden
yhdistaminen
« U

U

Kuva 7. Kuitulaserin toimintaperiaate.

2.7 Hiilidioksidilaser

Hiilidioksidilaser (CO: -laser) on kaasulaser, jonka laseroivana véliaineena toimii kaa-
suseos. Kaasuseos riippuu kaytettavasta resonaattorista ja yleensa kaasuseos koostuu
hiilidioksidista 1-10 %, heliumista 60—-85 % ja typestd 10-35 %. Hiilidioksidi toimii
laseroivana kaasuna, typpi avustaa hiilidioksidimolekyylien virittymisessa ja helium
toimii kaasuseoksen jaadhdyttajana. Hiilidioksidilaserin aallonpituus on 10 600 nm tai
9 600 nm. Hiilidioksidilaserin séteen siirtoon kaytetdan peileja. Hiilidioksidilaseria
kéaytetddn yleensa tasolaserina.
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2.8 Hitsausoptiikat

Eri polttovélin hitsaus optiikoilla on ominainen sateenhalkaisija ja syvyysteravyys. Ly-
hyemman polttovalin optiikalla saadaan pienempi polttopisteen halkaisija ja ndin myos
suurempi tehotiheys vakio teholla. Toisaalta syvyysteréavyys pienenee myos polttova-
lin lyhentyessd, joten sdteen kuljettaminen vaatii enemman tarkkuutta siteen suun-
nassa.

Polttopisteen koko vaikuttaa yhdessa tehon kanssa saavutettavaan tehotiheyteen
polttopisteessa. Mita pienempi polttopisteen koko on, sitd suurempi tehotiheys saavu-
tetaan. Suuri tehotiheys mahdollistaa myds paremman hitsattavuuden heijastaville ma-
teriaaleille. Korkean tehotiheyden tarvitsevia materiaaleja on esim. alumiini. Polttopis-
teen koko vaikuttaa myos hitsauksessa lasersdteen kohdistustarkkuuteen. Kun poltto-
pisteen koko on pieni, vaaditaan polttopisteeltd suurta kohdistustarkkuutta, koska hit-
sausradan ohjelmointivaiheessa polttopiste on paikoitettava tarkasti haluttuun kohtaan.
Pieni polttopiste edellyttdd suurta paikoitustarkkuutta. Polttopisteen halkaisijaa voi-
daan kasvattaa kayttamalla hitsausoptiikassa lyhytté kollimointipituutta ja pitk&a polt-
tovalia (hitsausoptiikan periaate kuvassa 8). Tama vaatii optisten komponenttien vaih-
tamista hitsausoptiikassa. Kappaleen pintaan kohdistuvan laserséteen halkaisijaa voi-
daan kasvattaa myos siirtdmalla hitsausoptiikkaa lahemmaéksi tai kauemmaksi hitsatta-
vasta kappaleesta. Talldin laserséteen vaikutusalue suurenee hitsattavan kappaleen pin-
nalla, mik& huonontaa samalla tehotiheyttd. Suurempi kappaleen pintaan kohdistuvan
sateen halkaisija lieventaa samalla lasersateen paikoitustarkkuutta. Optiikan puhtau-
desta pitda huolehtia maaraajoin, jotta teho havioita ei padse syntymaan. (Kujanpaa et
al. 2005, Steen 2005)

o Syvyysteravyys
- Linssi

|

v

Polttopisteen halkaisija

Lasersédde :

Polttovali

Kuva 8. Hitsausoptiikan periaate.
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3 Laserhitsauksen teoria

3.1 Laserhitsauksen liitostyypit

Hitsausliitostyypin valintaan vaikuttaa mm. kokoonpanohitsauksen helppous, hitsatta-
van kappaleen esitydsto tarpeet, hitsaustoleranssit ja hitsattavan kappaleen kiinnityk-
sen vaatimukset. Yleisimmat liitosmuodot laserhitsauksessa ovat limi-, paittéis- ja T-
liitokset. Liitosmuodoista l6ytyy my0s useita eri variaatioita, kuten kuvista 9 a, b, jac
voidaan ndhda. Kennorakenteiden hitsauksessa kayttokelpoisin liitostapa on limiliitos,
johtuen siité, etta se mahdollistaa suurempien toleranssien kayton. (Kujanpai et al.

2005)

Péittaisliitos

Limiliitos

T-liitos

" 27 A

Kuva 9. a) Yleisimmat laserhitsausliitokset, b) Limiliitoksella on useita eri kayttdtapoja
ja kuvassa esitetty muutamia esimerkkeja, c) Paittaisliitoksen mahdollisia kayttdtapoja

laserhitsauksessa.
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3.1.1 Limiliitos

Limiliitoksella (lap joint) tarkoitetaan liitostapaa (Kuva 10), jossa kahden levyn pinnat
asetetaan toistensa péalle ja liitetddn toisiinsa hitsaamalla levyt yhteen. Limiliitoshitsin
esimerkki kuvassa 11, missa kaksi 2 mm paksuista levyé on liitetty toisiinsa limilii-
toshitsilla.

Limiliitos on hyva liitosmuoto ohuiden materiaalien hitsauksessa, koska se on hit-
sattavan tuotteen kannalta joustavin liitosmuoto. Paksuja levyja hitsattaessa limiliitok-
sen leveys on suhteessa pieni levyn paksuuteen ndhden. Limiliitos hitsaaminen on
helppo hallita myos tuotannollisissa olosuhteissa, koska kyseinen liitosmuoto sallii lie-
vemmat railotoleranssit, miké helpottaa lasersateen paikoitusta. Limiliitoksessa hitsin
kohdistamistarkkuus riippuu sivusuunnassa levyjen limitysalueen suuruudesta. Suurin
sallittu ilmarako hitsattavien levyjen vélilla on noin 10 % levyn paksuudesta. Kaytan-
nén kokemus ohutlevyjen laserhitsauksesta on osoittanut, ettd yli 3 mm paksuisia le-
vyja hitsattaessa noin 0,3 mm ilmarako levyjen valill& on suurin ilmarako, jolla hitsi
onnistuu hyvin. Taman vuoksi hitsattavien levyjen kiinnittdmisesta pitad huolehtia si-
ten, ettd levyjen vali saadaan mahdollisimman pieneksi. Levyjen ohentuessa limiliitok-
sen hitsaaminen hankaloituu johtuen hitsien lampémuodonmuutoksien aiheuttamasta
tasomaisuuden heikkenemisesta. (Kujanpaa et al. 2005)

Limiliitos vaatii suuremman lammaontuonnin kuin péittaisliitos, koska haluttu hitsi
syntyy vasta sitten, kun laserséteen synnyttdmaé sula ja avaimenreiké saavuttavat hit-
sauksessa alimmaisena olevan kappaleen. Tasta syysta pitaisi pyrki tilanteeseen, jossa
hitsattaisiin ohuemman levyn puolelta mahdollisimman suurella hitsausnopeudella,
jotta lammaontuonti pystytddn minimoimaan. Liséksi riittdvan tunkeuman arviointi vi-
suaalisesti on vaikeaa, jos hitsi ei ulotu kaikkien hitsattavien levyjen lapi. (lon 2005)

\ Lasersade

Laserhitsi

Liitettavat levyt
[ e |

Kuva 10. Limiliitos laserhitsaus.
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Kuva 11. Limiliitos, jossa kaksi 2 mm levya hitsattu yhteen laserhitsilla.

3.1.2 Paittaisliitos

Paittaisliitosta (butt joint) (Kuva 10) voidaan kayttaa tarkkojen pintojen liitoksena ja
paittaisliitokselle on ominaista tiukat railotoleranssit. Paittéisliitoksen hitsaaminen on
vaativampaa tiukkojen railotoleranssien vuoksi kuin esim. limiliitoksen. Paittaisliitok-
sen etuna ovat tasainen jannitysjakauma seka hitsattavan kappaleen vahainen lampe-
neminen ja ndin ollen vahaiset muodonmuutokset kappaleeseen. (Kujanpaa et al. 2005)

Laserhitsaus paittaisliitoksessa kaytetaan I-railoa, mik& mahdollistaa hitsien sijoit-
telun esim. ahtaisiin paikkoihin. Syntyvan hitsin aiheuttama jannitysjakauma on tasai-
nen, mik& vahentéa hitsattavaan kappaleeseen syntyvid muodonmuutoksia. Lisaksi hit-
sit ovat vahvempia verrattuna muihin liitostyyppeihin, koska kuormituksen aikana voi-
mat kohdistuvat koko hitsin matkalle. Liitoksen tiiveyden kannalta péittéisliitos on
myo6s parempi verrattuna muihin liitostyyppeihin (Kujanpaa et al. 2005)

Paittaisliitoksen suurin ilmarako on noin 0,15 x levynpaksuus, mutta kuitenkin
maksimissaan 0,2 mm. Sallittu ilmarako riippuu kuitenkin myds laserin sateen halkai-
sijasta kappaleen pinnalla siten, ettd sade ei saa menna kokonaan ilmaraosta lapi. Le-
vyleikkurilla leikatun kappaleen reuna ei yleensé ole muodoltaan ja tarkkuudeltaan riit-
tavéa paittaisliitos laserhitsaukseen. Hitsauksen kannalta riittaviin reunan tarkkuuksiin
paastaan esim. laserleikkauksella ja koneistuksella. Paittéisliitoksessa liitettavien pin-
tojen pinnanlaatu on liitoksen onnistumisen kannalta tarkedssa asemassa. Kaytannon
hitsaustilanteissa on huomattu, etta hyva laatuinen laserleikattu pinta on jopa parempi
kuin koneistettu pinta. Paittaisliitoksen kannalta on erittdin tarkeda poistaa liitettavilta
pinnoilta oksidikerros ennen hitsausta esim. hiomapaperilla tai puhdistuslaikalla. Lii-
tettévien levyjen oksidikerroksen poistamisessa kannattaa muistaa puhdistaa myaos le-
vyn pinta hitsin valittdmasta laheisyydesta. Jos oksidikerrosta ei poisteta, niin liitos ei
yleensa onnistu hyvin. (Steen 2005, Keskitalo 2014)

Paittaisliitoksen hitsauksessa on tarkeaa kayttaa hyvia kiinnikkeitd, jotta liitettavat
pinnat pysyvat tiiviisti vastakkain. Hitsatessa liitospinnat pyrkivét erkanemaan toisis-
taan hitsauksen aiheuttaman lamma@sta aiheutuvan muodonmuutoksen takia. Liitettévat
levyt voidaan my®os silloittaa ("hepata™) laserilla tai muilla hitsaus menetelmilla riip-
puen levyn paksuudesta.
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Kuva 12. Péittaisliitos. Kaksi 6 mm paksuista levya liitetty péaittaisliitos laserhitsilla.

Vaikka lisdainetta ei kaytetd, paittdisliitos saadaan “kuvulliseksi” kun railopinnat ovat
riittdvan hyvia ja levyjen ollessa kiinnitettyna tiiviisti ja lujasti toisiaan vasten hitsauk-
sen ajaksi (Kuva 12). Kuvun liséaine tulee levymateriaalin kutistumasta hitsauksessa.
Suojakaasun lisddminen hitsin jalkipuolelle parantaa hitsin kuvun muotoa.

Paittaisliitos laserhitsatut levyt murtuvat vetokokeessa karkaisemattomilla raken-
neteraksilla yleensa itse levystd, koska hitsi on lujempi kuin perusmateriaali. Ultralu-
jilla teréksilla paittaisliitos hitsatut levyt murtuvat vetokokeessa laserhitsin muutos-
vyohykkeeltd, koska hitsin HAZ:ssa on pehmennyt alue.

Paittaisliitosten vetokokeissa materiaaleilla, joiden myotdlujuus on noin 1000 MPa,
hitsin lujuus on vielé lahes perusmateriaalin lujuutta vastaava. Vasta noin 1500 MPa
lujuusluokan mydtérajan teraksilla paittaisliitos on heikompi kuin perusaine. (Shi
2008)

Taulukosta 1 nédhdaan, etta ultralujalla rakenneteréksella S960 QC laserhitsin lu-
juus ylittédéd valmistajan antaman perusaineen minimivaatimuksen (myo6tolujuus >960
MPa ja murtolujuus >1000 MPa) ja on lahelld perusaineesta mitattuja lujuuksia. Vas-
taavasti kulutusterdksella HBW 500 laserhitsin myo6tolujuus tayttadd valmistajan anta-
man minimivaatimuksen (>1250 MPa), mutta murtolujuus j&& hieman alle minimivaa-
timuksesta (>1600 MPa). Muokkauslujitetuilla ruostumattomilla teréksilla EN 1.4318
ja EN 1.4372 laserhitsin myo6télujuus on vain 1 % pienempi kuin perusaineen myoto-
lujuus ja murtolujuus 6 % pienempi kuin perusaineen murtolujuus. Jos verrataan la-
serhitsausta kaarihitsausmenetelmiin, niin kaarihitsausmenetelmilla hitsattujen ultralu-
jien terasten hitsien lujuudet ovat suuresta lampovaikutuksesta johtuen merkittavasti
pienempid. (FMT-ryhma)
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Taulukko 1. Paittaisliitoshitsattujen laserhitsien vetokoetulokset verrattuna perusai-
neen vetokoetuloksiin (FMT-ryhma)

Paittaisliitos laserhitsi Perusaineen lujuus
Myétélujuus Murtolujuus Myétélujuus Murtolujuus
MPa MPa MPa MPa
S960 QC 1038 1121 1055 1141
HBW 500 1298 1534 1350 1687
EN 1.4318 2H 629 907 631 948
EN 1.4372 2H 677 811 694 871

Vasytyskokeessa karkaisemattomilla rakenneteréksillé paittéishitsatun liitoksen vaurio
voi tapahtua joko perusmateriaalista tai hitsista riippuen siitd onko hitsissa reunahaava.
Lujilla teréksilla péittaisliitoksen vasytyksessa vaurio tapahtuu hitsin muutosvyohyk-
keeltd alkaen mahdollisesta reunahaavasta tai hitsauskuvun tyvesta.

3.1.3 Railon sivusta laserhitsattu pienaliitos

Pienaliitoksessa hitsataan kulmaliitos lasersateella railon sivusta. Ndin joudutaan teke-
maan, kun ei ole mahdollista hitsata railon suuntaisesti. Pienaliitoksen hitsaus vaatii
tarkkaa kohdistusta, ettei sula-alue osu ohi liitospinnasta. Koska hitsataan kulmassa,
niin laserin polttopistetta ei kohdisteta liitettdvien levyjen railoon levyjen pintaan, vaan
hieman sivulle railosta (taté kutsutaan sanalla ennakko). Pyritaan, ettd sade kohtaa le-
vyjen keskikohdalla railon. Paksuilla levyilla séde pitédd kohdistaa kauemmaksi railon
pinnasta. Sadekulma (o) (Kuva 13 a) kannattaa pitdd mahdollisimman pienend, siten
sade on mahdollisimman paljon liitoksen suuntainen. Sddekulma maaraytyy usein hit-
sausoptiikan ja hitsattavan kohteen minimietéisyydestad. Ahtaassa ja syvassa hitsaus-
kohteessa kannattaa kayttéa pitkan polttovalin optiikkaa, minka vuoksi voidaan kayttaa
pienempéaa sadekulmaa. Kuvasta 13 a) ndhdaan sddekulma (o) ja ennakko (E). Kuvassa
13 a) sadekulma (25°) on selvasti liian suuri, mink& vuoksi 6 mm levy ei ole hitsautunut
kiinni kokonaan. Kuvassa 13 b) vastaavan liitoksessa sddekulma on (5°) ja ennakko
0,75 mm ja liitos on hitsautunut hyvin. Ennakko asetetaan siten, ettd sade kulkee levyn
paksuussuunnassa railon keskipisteen kautta. Suunnittelijan pitdd suunnitella rakenne
niin, ettd pienaliitos voidaan hitsata levyn sivusta riittdvan pienessa kulmassa. Talléin
pitéa olla tiedossa hitsauksessa kaytettavén laitteiston hitsauspaan ulkomitat ja optiikan
polttovalit.
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Kuva 13. a) Pienaliitos, joka on hitsattu sadekulmalla 25°. Kuvasta ndhdaéan, etta levyt
eivat ole hitsautuneet hyvin yhteen. b) Pienaliitos, joka on hitsattu sadekulmalla 5°.
Kuvasta nahdaan, etta levyt ovat hitsautuneet hyvin yhteen.

3.1.4 Muotosulkeinen kolo-tappi hitsausliitos

Kolo-tappiliitosta kaytetaan (Kuva 14), kun halutaan paikoittaa hitsattavat kappaleet
muotosulkeisilla liitoksilla. Liitoksen hitsauksessa ei vélttamatta tarvita kiinnittimia,
vaan hitsattava kappale voidaan koota valmiiksi ja hitsauspaikat on helppo méarittaa,
kun osat on leikattu tarkasti esim. laserleikkauksella. Taman vuoksi kolojen pitéa olla
riittdvan tiukkoja tai hitsaus pitda suorittaa suuremmalla séteelld. Kolojen vélystark-
kuus riippuu levyn paksuustoleransseista, jolloin esim. kuumavalssatulla levylla ei aina
voida saavuttaa valyksetonta kolotappiliitosta. Liitoksen muotolukitteisuudella saavu-
tetaan tietty liitoslujuus ja laserhitsilla varmistetaan liitoksen Kiinnitys (laserhitsattu
kolo-tappiliitos kuvassa 15).

26



{

Kuva 14. Laserleikatut osat, joista kootaan kolo-tappi liitoksella laserhitsattava osa.

Kuva 15. Laserhitsatut kolo-tappi liitokset. Kuvassa 8 mm paksuiset levyt on liitetty 6
mm paksuiseen levyyn kolo-tappi liitoksilla. Liitospinnat on laserleikattu.

3.2 Laserhitsausparametrit

Laserhitsausparametrit voidaan jaotella séde- ja prosessiparametreihin seka hitsattavan
materiaalin parametreihin. Sadeparametrit riippuvat kéytettavasta laserlaitteistosta
sek& hitsausoptiikan ominaisuuksista, kuten lasersdteen moodista, aallonpituudesta ja
sateen halkaisijasta. Prosessiparametreja ovat mm. teho, hitsausnopeus, sateen fokus,
hitsausoptiikan polttovali seké suojakaasun virtaama. Prosessiparametreja voidaan saa-
tad ja ne valitaan hitsattavan kappaleen mukaan. Hitsattavan materiaalin parametreja
ovat mm. levyn paksuus, kemiallinen koostumus, hiiliekvivalentti ja hitsattavan kap-
paleen pinnanlaatu. (Kujanpaa et al. 2005, Steen 2003)

Laserhitsauksessa on tarkeaa ottaa huomioon hitsin aloitus ja lopetuskohdat. Teho
ja hitsausnopeus on synkronoitava hitsauksen aloituksessa ja lopetuksessa. Aloitus ja
lopetus on hallittava niin, ettd saavutetaan tasalaatuinen hitsi eika tehda hitsausvirheita.
Hitsauksen hallinta voidaan tehdd esim. sdatdmalld tehoa ns. “rampilla” hitsauksen
alussa ja lopussa.

Hitsausparametreilla voidaan vaikuttaa esim. hitsin leveyteen ja tunkeuman syvyy-
teen. Samalla vaikutetaan myds hitsin lujuusominaisuuksiin. Erityisesti muokkausluji-
tetuilla ja karkaistuilla terdksilla hitsausparametrien vaikutus on suuri ja hitsausener-
gian lisaantyessa hitsin kovuus ja lujuus pienenevit, muutosvythyke levenee ja hitsin
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minimikovuus pienenee. Hitsausparametrien valinta on talldin tarkeéa4, koska tulee ot-
taa huomioon hitsin muutosvyohykkeen pehmeneminen.

Rakenneteraksilla hitsausparametrien valinta riippuu limiliitoshitseissa halutusta
hitsin leveydestd, koska hitsissa ei ole muutosvyohykkeen pehmenemistd. Kuitenkin
litallista hitsausenergiantuontia pitaa valttaa.

Hitsausparametrien valinnassa on térkedd huomioida rakenteeseen hitsauksessa
syntyvat muodonmuutokset ja valita parametrit niin, ettd yliméaraisia muodonmuutok-
sia tapahdu. Hitsaus kannattaa yleensa suorittaa kayttaméalla mahdollisimman suurta
hitsausnopeutta ja tehoa, koska se on kustannustehokasta. Limiliitoshitsauksessa laser-
sateen fokuksen on hyva olla hitsattavan materiaalin paksuudesta ja hitsausoptiikasta
riippuen, joko hitsattavan materiaalin pinnassa tai hieman pinnan alla.

Hitsausenergiantuonti riippuu hitsausparametreista. Hitsausenergiantuonnin suu-
ruudella voidaan vaikuttaa hitsausliitoksen lujuusominaisuuksiin ja vaikuttaa hitsatta-
vaan kappaleeseen tulevaan lammontuontiin ja sen kautta hitsin muutosvythykkee-
seen. Ultralujilla teraksilla muutosvyohykkeen pehmeén alueen koko kasvaa suurella
hitsausenergialla ja pehmenneen alueen suuri koko heikentd4 liitoksen lujuutta. Pie-
nelléd energiantuonnilla hitsausliitokselle on mahdollista saada suurin my6to- ja murto-
lujuus, koska liitoksen pehmed alue on kapeampi kuin suurella energiantuonnilla.

3.21 Teho

Laserin tehon suhde polttopisteen kokoon méérittelee kdytettavan tehotiheyden. Teho-
tiheys maaraa onko laserhitsaus avaimenreikahitsausta vai sulattavaa hitsausta. Hitsin
tunkeuma kasvaa, jos tehoa nostetaan. My@s hitsin leveys ja muoto muuttuu, kun hit-
sausnopeus on vakio ja tehoa muutetaan (Kuva 16). Tunkeuman ei riipu pelkéstaan
tehosta vaan myds muista tekijoistd, kuten muista prosessi- ja sadeparametreista seka
hitsattavan materiaalin ominaisuuksista. Suurempaa tehoa kayttamalla on mahdollista
kasvattaa hitsausnopeutta. Hitsaustehon valinnassa tarkein kysymys on, kuinka paljon
tehoa tarvitaan hyvan hitsin saavuttamiseksi. Liian pieni teho voi aiheuttaa vajaan tun-
keuman, jolloin esimerkiksi péittaisliitoksessa liitospinnan alapuoli j&& vajaaksi. Liian
suuri teho taas aiheuttaa avaimenreian romahtamisen, jolloin sula materiaali valahtaa
hitsausrailon 1&pi eika hitsia synny. (Steen et al. 2003; Kujanpaa et al. 2005; lon 2005)

Kuva 16. Tehon vaikutus laserhitsin leveyteen ja muotoon, kun hitsausnopeus on va-
kio. a) Teho 1800 W b) Teho 2500 W c¢) Teho 3000 W.
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3.2.2 Hitsausnopeus

Laserhitsauksessa kaytettavéat hitsausnopeudet ovat huomattavasti suurempia kuin pe-
rinteisilla hitsausmenetelmilld. Hitsausnopeus riippuu hitsattavan kappaleen paksuu-
desta, jos teho on vakio. Hitsattavan kappaleen paksuuden kasvaessa hitsausnopeus
pienenee. Hitsausnopeus riippuu kuitenkin myds mm. tehosta, tunkeumasta ja poltto-
pisteen koosta. (Kujanpéaé et al. 2005, Steen 2003)

Suurella hitsausnopeudella sula on kapea ja hitsin tunkeuma on pieni. Liian suuri
hitsausnopeus aiheuttaa sulan suuren virtauman hitsin keskilinjalle. T&all6in hitsin reu-
nat voivat vajota. Hitaalla hitsausnopeudella sulalammikko on suuri ja leved. Liian hi-
das hitsausnopeus saattaa aiheuttaa sulan tippumisen. Taman vuoksi hitsiin voi syntya
reiké tai hitsi voi vajota. (Steen 2003)

3.3 Laserhitsauksen metallurgia

Laserhitsisté voidaan erottaa kaksi aluetta HAZ (Heat Affected Zone) eli muutosvyo-
hyke ja sulavybhyke. HAZ syntyy perusaineeseen hitsauksessa syntyneen lammon vai-
kutuksesta. Sulavydhyke on jahmettynytta hitsisulaa. Muutosvythykkeestd voidaan
erottaa pienempia erillisid alueita, joiden koko riippuu hitsauksen aikana saavutetusta
maksimilampotilasta ja hitsattavan perusaineen koostumuksesta. Kuvassa 17 voidaan
nahda laserhitsauksessa syntyvét vyohykkeet ja missd lampdétilassa ne muodostuvat.
(lon 2005, Stanciu 2010)

T Lampétila (°C)
A A
1600 Sula
Rakeen kasvu Sula+y
1200 Austeniitti 1130
()
Rekristallisaatio Austeniitti+
|
Osittainen 800 ‘: (FesC)
muutos . 723
' Ferriitti
400

(a)+Sementiitti (FesC)
Fe 0,35 % C
Kuva 17. Laserhitsin vydhykkeet (lon 2005).
Verrattuna muihin perinteisiin hitsausmenetelmiin, laserhitsauksessa muutosvyohyke

pysyy pienend ja voimakasta rakeenkasvua ei paase tapahtumaan. Laserhitsauksessa ei
synny karkearakeista vyohykettd, mika on edullista liitoksen iskusitkeyden kannalta.
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Laserhitsin ominaisuudet riippuvat hitsattavasta materiaalista. Muokkauslujitetulla
ruostumattomalla terékselld sula-alueen ja muutosvydhykkeen kovuudet ovat mata-
lampia kuin perusaineen. Karkaistulla terdkselld sula-alue ja osittain muutosvyoéhyke-
kin karkenee uudelleen siten, ettd muutosvy6hykkeen karjenneen alueen reunalla on
kovin kohta, joka on pienilla hitsausenergioilla jonkin verran perusainetta kovempi
johtuen erittdin nopeasta jadhtymisnopeudesta. Rakenneteraksella hitsialue ja muutos-
vybhyke ovat kovempia kuin perusaine.

Perusaincen kovuus

Kovuus [HV]

Perusane Paassyt alve  Undelleen | Sula-akue
karjennut pehmesmp:
martensiti

-1,5 -1l -0,$ 0 ‘ 0,5 1 1,5
Etdisyys hitsin keskipisteestd [mm)]

Kuva 18. Raex 400 kulutusterdksen laserhitsin kovuus ja HAZ.

Kuvassa 18 on esitetty kulutusterdksen Raex 400 HAZ:in vyohykkeet. Sula-alue on
jahmettynyt ja karjennut suoraan martensiitiksi. Sula-alueen jahmettymisrakenne hie-
nonee jahmettymisnopeuden noustessa. Sula-alueen kovuus riippuu suoraan jahmetty-
misnopeudesta ja siten kaanteisesti hitsin lammaontuonnista. Uudelleen karjennut alue
on kaynyt austeniittina (800 - 900 °C) ja karjennut nopean jadhdytyksen ansiosta mar-
tensiitiksi.

Paasseen alueen (300 - 800 °C) mikrorakenne on paassytta martensiittia, misté joh-
tuen sen kovuus on huomattavasti perusainetta pienempi. Jadhtymisen nopeutuessa
paasseen alueen minimikovuus nousee. Yleisesti alueiden leveys pienenee lammén-
tuonnin pienentyessé ja hitsausnopeuden suurentuessa.

Limiliitoksissa jannitys kohdistuu sula-alueelle mista johtuen sen lujuudella on
merkitysta limiliitoksen lujuuteen. Paittaishitsauksessa hitsin lujuuden maaraa HAZ:in

minimilujuus.
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Kuva 19. Muokkauslujitetun austeniittisen ruostumattoman teraksen laserhitsin ko-
vuusprofiili ja mikrorakenne.

Kuvassa 19 esitetddn muokkauslujitetun austeniittisen ruostumattoman teraksen la-
serhitsin kovuusprofiili. Kuvasta ndhdaan, ettd kovuus pienenee perusaineen kovuu-
desta 310 HV kovuuteen n. 250 HV hitsin kohdalla. Hitsin muutosvyohykkeella perus-
aineen vieressa olevalla vyohykkeella muokkausmartensiitti on paéassyt, mista johtuen
kovuus on pienentynyt. Liitosalueen vieressd olevassa HAZ:ssa muokkautunut ra-
kenne on uudelleen Kiteytynyt ja rakeenkasvua on tapahtunut vahan. Uudelleen kitey-
tyneen vydhykkeen raekoko on merkittavasti pienentynyt perusaineen raekoosta. Joh-
tuen muokkausrakenteen runsaista rakeen ydintymispaikoista uudelleenkiteytymi-
Sessd.

3.4 Laserhitsin tunkeuma

Laserhitsin tunkeuman maaraa suurimmilta osin teho ja hitsausnopeus, mutta myds
muut hitsausparametrit. Jos laserhitsin tunkeuma ei riita limiliitoshitsauksessa mene-
maan hitsattavista levyista kokonaan lapi, niin yhteen hitsattaviin levyihin tulee hie-
man suurempia muodonmuutoksia kuin lapihitsattuihin levyihin. Hitsattavat levyt pyr-
kivat taittumaan osittaisella tunkeumalla hitsattuna hieman kieroon hitsaussauman
kohdalta, koska levyihin jaa jannitystiloja. Jos laserhitsi tunkeutuu levyjen l&pi, niin
levyjen suoruus sailyy paremmin (Kuva 20). Levyn taittuminen tuottaa ongelmia eri-
tyisesti pitkia levyja tai rakenteita hitsattaessa. Osittain tunkeutunutta hitsia voidaan
hyodyntaa esim. silloin, kun hitsi ei saa nékya levyjen pintapuolella visuaalisten syiden
takia.
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Kuva 20. Kuvassa vasemmalla puolella 1api tunkeutunut laserhitsi ja oikealla osittain
tunkeutunut laserhitsi. L&pi tunkeutuneen hitsin aiheuttama muodonmuutos hitsatta-
vassa kappaleessa on pienempi kuin osittain tunkeutuneen hitsin aiheuttaman muo-
donmuutos.

3.5 Laserhitsin vasyminen

Vasyminen pitdd huomioida hitsatuissa rakenteissa, jos niihin kohdistuu dynaamista
kuormitusta. Vasymisen huomioiminen on tarkeaa jo tuotteen tai rakenteen suunnitte-
luvaiheessa. Jos laserhitsattuun rakenteeseen kohdistuu vésyttavaa kuormitusta, on
Kiinnitettava erityistd huomiota hitsien sijoitteluun, mitoitukseen seka hitsien laatuun.
Laserhitsien ominaisuudet ovat erilaiset kuin perinteisilla menetelmillé tehtyjen hitsien
ja esim. hitsin geometria ja mikrorakenne poikkeaa perinteisista hitseista. Tassa kasi-
kirjassa kasitellyt laserhitsatut limiliitoshitsit ovat geometrialtaan huonoja vasymisen
kannalta ja hitsi muodostaa epéjatkuvuuskohdan rakenteeseen.

Laserhitsien vasymiseen vaikuttavat esim. geometriset jannityskeskittymaét, metal-
lurgiset muutokset, hitsin aiheuttamat epéjatkuvuuskohdat rakenteessa seké hitsauk-
sessa syntyneet jaannosjannitykset. Yleensad laserhitsin jaannosjannitykset johtuvat
lampéojannityksistd, joita syntyy hitsauskohdan nopean lampiamisen ja jaahtymisen
seurauksena. Jaanndsjannitysten jakauma laserhitsin ympérilla on monimutkainen ja
riippuu mm. materiaalin seostuksesta, hitsattavan levyn paksuudesta ja hitsaussuun-
nasta valssaussuuntaan nahden. Kun vasyttava kuormitus kohdistuu laserhitsiin, jossa
on jaanndsjannityksia, niin vasyttava kuormitus ja jaddnnésjannitykset yhdistyvat ja vai-
kuttavat liitoksen vasymiskestavyyteen. (Cho 2004)

32



3.5.1 Ultralujien terasten vasyminen

Ultralujien terasten maérittely on tassa kasikirjassa yli 900 MPa my0tdrajan terékset.
Ultralujien terasrakenteiden hitsausliitosten vasymiskestavyyden kannalta keskeisin
tekij& on niiden sijoittelu kuormitusten kannalta kohtiin, joissa kuormitus on mahdol-
lisimman pieni ja kuormanvaihtokertoja tulee rakenteen kayttoikaan nahden mahdolli-
simman véhan. Ultralujat terdkset menettdvat omaisuuksiaan hitsauksen lammon vai-
kutuksesta, joten turhaa lammaontuontia tulee rajoittaa. Ultralujan terdksen suuresta lu-
juudesta ei ole hyotyd vasymiskestdvyyden kannalta, jos laserhitsin lovivaikutuksen
vaikutuksesta vasymislujuus on sama kuin alhaisemman lujuuden terékselld, koska sé&-
ronkasvu on suunnilleen yhta nopeaa kaikilla teréksilla. (Keskitalo 2014)

Kuvassa 21 nahdéan, etta laserhitsin on suuremmilla jannitysamplitudeilla huomat-
tavasti parempi kuin MAG-hitsi. Laserhitsin hitsausenergiantuonti on ollut 133 J/mm
ja MAG-hitsin hitsausenergiantuonti 2110 J/mm.

© 960 QC Laserhitsi 133 J/mm

o0

S

S
1
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Kuva 21. FMT-ryhman tutkimustuloksia, jossa on verrattu ultralujan 960 QC teraksen
laserhitsia ldahes saman lujuusluokan kulutusteraksen HBW 400 MAG-hitsiin. Jannitys-
suhde R=-1.

3.6 Terasten laserhitsattavuus

3.6.1 Muovattavien terasten ja rakenneterasten laserhitsaus

Kylmavalssatut kylmamuovattavat ohutlevyterakset ovat standardin SFS-EN 10130
mukaisia teréksia, joiden kayttd perustuu niiden hyvéddn muovattavuuteen. Muovatta-
villa teréksilla kannattaa muistaa, etta terdksen vanhenemisilmion vuoksi teraksen lu-
juus ominaisuudet muuttuvat vanhetessaan. DC01 my6tolujuus on <280 MPa ja suun-
nittelussa kdytetaan myoétdlujuuden alarajan arvona 140 MPa. Laserhitsi on muovatta-
villa teréksilla perusainetta kovempi ja hitsi kestaa seka staattisessa, ettd dynaamisessa
kuormituksessa perusainetta paremmin.

Rakenneteradsten hitsattavuus on hyva, eikd hitsausenergian tuonnissa tarvita
yleensa rajoituksia. Laserhitsi on yleensa rakenneteréksilla jonkin verran perusainetta
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kovempi ja hitsi ei yleensa aseta rajoituksia hitsatun rakenteen kestolle staattisessa
kuormituksessa.

3.6.2 Ultralujien ja kulutus terésten laserhitsaus

Ultralujaksi terakseksi maaritellaan tassa kasikirjassa yli 900 MPa myotorajan terakset.
Ultralujissa rakenneteraksissa lujuus on usein saatu nopealla jaahdyttamisell&, jolloin
perusmateriaalina on martensiittinen tai bainiittismartensiittinen rakenne. Laserhitsin
sula-alueen kovuus voi olla hitsausparametreista riippuen joko suurempi tai pienempi
kuin perusmateriaalin kovuus. Muutosvythykkeelle muodostuu aina pehmennyt paas-
syt alue.

Ultralujista teréksista valmistettavien rakenteiden suunnittelu eroaa perinteisista ra-
kenneteraksista esimerkiksi materiaalin muovattavuudessa ja hitsattavuudessa. Ult-
ralujien terasten suurempi lujuus mahdollistaa ohuempien materiaalivahvuuksien kay-
ton, mutta normaaleja rakenneteraksid hankalampi muovattavuus, hitsattavuus ja tyds-
tettdvyys on huomioitava jo suunnittelu vaiheessa. Ultralujilla teréksilla on rakennete-
raksia pienempi murtovenyma. Ultralujan teréksen muovaaminen vaatii enemman voi-
maa esim. sdrméayksessa. Laserhitsausliitosten suunnittelussa pitaa ottaa huomioon eri-
tyisesti hitsien sijoittelu sek& mahdollisimman pieni hitsausenergiantuonti. Ultralujista
teraksista valmistetulla rakenteella on mahdollista saavuttaa jopa kymmenien prosent-
tien etu paino- ja kustannussaasttjen kautta, joita ovat elinkaarikustannusten ja raken-
teiden omapainon pienentyminen. Ultralujia teréksia kaytettdessa suunnittelijan pitaé
tietdd materiaalin ominaisuuksien erot rakenneteréksiin esim. hitsauksessa. (Lamsé et
al. 2012)

Kulutusterdkset on ymmarretty niin, etta niilla on suuri pintakovuus ja ne ovat paa-
saantoisesti tarkoitettu murskaimiin, kauhoihin, teriin jne. Kuitenkin kulutusteraksissa
suureen kovuuteen yhdistyvét myos lujuus ja sitkeys seké ne ovat suhteellisen helppoja
sarmaéttavia. Erot ultralujien rakenneterasten ja kulutusterasten vélill eivét ole suuret,
mutta niilld on omat kayttokohteensa. Kulutusterédksia voidaan kuitenkin kayttdad myos
erilaisissa kohteissa kuin mihin ne on alun perin tarkoitettu. Naiss& kohteissa pyritaan
hyodyntaméaén kulutusterasten suuri lujuus, mutta ei valttdmatta tarvita kulutusterésten
tarjoamaa hyvaa kulumiskestavyytta. Kulutusterésta voidaankin tarkastella ultralujana
rakenneteraksend, jolla on hyva kulutuskestavyys. Kulutusterdsten laserhitsattavuu-
dessa patevat saman periaatteet kuin ultralujien terdsten laserhitsauksessa. (Lamsa et
al. 2012)

3.6.3 Ruostumattomien terasten laserhitsaus

Austeniittisella ruostumattomalla teraksella hitsattavuus on yleensa hyvé johtuen Kide-
rakenteesta. Joissakin tapauksissa kromiekvivalentti/nikkeliekvivalenttisuhteen
(Crekv/Niekv) pienentyessa austeniittisten terdsten terasten hitsin mikrorakenne voi
muuttua suurilla jaddhtymisnopeuksilla puhtaasti austeniittiseksi aiheuttaen kuumahal-
keamaa. Yleensd austeniittisten terdsten kromiekvivalentti/nikkeliekvivalentti suhde
on yli 1,5, jolloin ei ole vaaraa kulmahalkeamasta. Austeniittisen teraksen suurem-
masta lampdolaajenemiskertoimesta johtuen tasomaisuuden hallinta voi olla hankalaa
ohuilla ja paljon hitsia siséltavilla rakenteilla. Muokkauslujittamattomilla ruostumat-
tomilla teraksilla laserhitsin lujuus on suurempi kuin perusaineen lujuus. (Kyroélainen
et al. 1999)
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Muokkauslujitetuilla austeniittisilla ruostumattomilla teraksilla lujuus on saatu
mikrorakenteen dislokaatioiden ja muokkausmartensiitin avulla. Laserhitsauksessa
hitsi ja muutosvythyke pehmenevat uuden jdhmettymisrakenteen ja muutosvyohyk-
keen rekristallisaation ja reversion vuoksi. Pienelld hitsausenergialla hitsatuilla hit-
seilla muutosvyOhyke on kapea, joten hitsin lujuuteen vaikuttaa ldhinn& sula-alueen
lujuus.

Ferriittisia ruostumattomia teraksia kannattaa kayttdd austeniitisten sijasta, kun
kayttdymparistossd on mahdollisuus jannityskorroosioon tai materiaalilta vaaditaan
parempaa laAmmonjohtavuutta. Lisaksi ferriitisellda ruostumattomalla terékselld hitsin
aiheuttamat muodonmuutokset ovat merkittavasti pienempiéd kuin austeniittisella te-
raksella. Ferriittiselld ruostumattomalla teréksell& laserhitsin muutosvyohykkeella ra-
keenkasvua ei tapahdu (Kuva 22). Tasta johtuen muutosvythykkeen sitkeys on riittava.
Y leisesti kannattaa kayttdd moderneja titaani/niobi-stabilisoituja teréksi&, joiden mik-
rorakenne on kaikissa lampotiloissa ferriittinen ja hitsattavuus suhteellisen hyva (Ky-
rolainen et al. 1999). Sen sijaan naissakin teraksissa riittdaméattomalla suojakaasulla hit-
sattaessa sula-alueen sitkeys heikkenee ratkaisevasti. Taman vuoksi hitsi kannattaa
suojata argonilla varsinkin séteen takapuolelta mahdollisimman hyvin. Juurikaasuakin
kannattaa kayttdd, mikali mahdollista, mutta térkeintd on kayttaa hitsin jattopuolella
riittdvan pitk&éa kaasukenkaa niin, ettd hitsista tulee kirkas.

Kuva 22. Ferriittisen EN 1.4521 ruostumattoman terdksen laserhitsin mikrorakenne.
Kuvasta ndhdaan, ettd muutosvyohykkeella ei ole tapahtunut rakeenkasvua.

Duplex-terdksessa hyddynnetaan seka austeniittisen, etta ferriittisen faasin hyvia omi-
naisuuksia. Ferriitti antaa terakselle jannityskorroosion kestavyyden, austeniitti sitkey-
den ja nama yhdessa kaksifaasirakenteena lujuuden. Duplex teréksilla hitsattavuus on
tyydyttava. Laserhitsauksessa haitallista on liian nopea jaahtymisnopeus, jolloin hitsin
austeniitipitoisuus jaa reilusti alle tavoitellun 50 % (Kuva 23). Taman vuoksi kannattaa
kayttdd mahdollisuuksien mukaan hitaampia hitsausnopeuksia. Lisaksi kaytettdessa
typped suojakaasuna saadaan austeniittipitoisuutta lisattyd jonkin verran, jopa lahelle
30 %, jolloin sitkeys ei vielda merkittavasti huonone. (Westin et al. 2007, Westin et al.
2012, Keskitalo et al. 2015)
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Kuva 23. LDX 2101 duplex ruostumattoman teréaksen paittaisliitoksen sula-alueen mik-
rorakenne, missa valkoinen on austeniittia ja tummempi on ferriiti&.
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4 Laserhitsattujen limiliitosten ominaisuudet

Laserhitsattujen limiliitosten ominaisuuksia esitellaan téssa luvussa erilaisten esimerk-
kien avulla. Esimerkkien tuloksia tarkasteltaessa taytyy huomioida, etté kaikki koetu-
lokset ovat saatu limiliitoksista, joissa liitettdvien levyjen paksuus on ollut 2 mm.

4.1 Laserhitsin leveys ja pinta-ala

Laserhitsaus liitoksen lujuusteknisen mitoituksen kannalta laserhitsien leveys on tér-
keédssé osassa. Hitsin leveys ja pituus maarittavat liitoksen pinta-alan, mika on ratkai-
sevaa liitoksen suunnittelun kannalta. Hitsattava materiaali méérittelee paljonko pinta-
alaa limiliitoksessa pitéé olla, koska materiaalin ominaisuudet maarittelevét hitsin lu-
juuden suhteessa perusmateriaalin lujuuteen.

Laserhitsattavien rakenteiden suunnittelijalla ei ole usein kdaytannon kokemusta la-
serhitsauksesta, joten hitsausparametrien méaarittdminen on silloin laserhitsauksen suo-
rittavan tahon tehtdva. Laserhitsin leveyden muutosta on vaikea tietaa tarkasti, jos hit-
sausparametreja muutetaan. Kaytannossa leveyden méaarittamiseen tulee aina tehda pa-
rametri ja materiaalikohtaiset poikkileikkaushieet, joista hitsin leveys voidaan méarit-
tad. Laserhitsin leveyteen vaikuttavat hitsausparametrit sekd myos hitsattavan materi-
aalin ominaisuudet, kuten paksuus ja pinnan absorptio.

Laserhitsin leveyttd voidaan tutkia kokeellisesti esim. tekemall& poikkileikkaushie
hitsistd. Helpoimmillaan hitsin minimi leveys voidaan pééatella avaimenreikahitsauk-
sessa kaytettdvan lasersdteen polttopisteen halkaisijan avulla. Laserhitsi on avaimen-
reikéhitsauksessa leveydeltaan vahintaan yhta leved kuin hitsauksessa kaytetyn laserin
polttopisteen halkaisija. Hitsin leveyteen vaikuttaa moni tekija kuten teho, hitsausno-
peus, hitsattava materiaali, polttopisteen koko jne.

4.2 Esimerkkitapauksissa kaytetyt koemateriaalit, laitteistot, koesauvat, hitsausparamet-
rit ja hitsien leveydet

Seuraavissa kappaleissa on esitetty tiedot koemateriaaleista, koelaitteistoista seké koe-
sauvoista. Nama tiedot ovat tarpeen kasikirjan esimerkkikokeiden tulosten ymmarta-
miseksi. Kaikki esimerkkitapaukset ovat Kevyet ja kestévat rakenteet hankkeen aikana
tehdyisté kokeista.

4,21 Koemateriaalit

Koemateriaalit olivat kulutusterds Raex 400, muovattava terdas DCO1 ja rakenneteréas
355 MC. Kaikki koemateriaalit olivat 2 mm paksuisia. Koemateriaaleille tehtiin veto-
kokeet, joissa mitattiin perusmateriaalin myo6to- ja murtolujuus (Taulukko 2). Myds
koemateriaalien perusmateriaalin kovuudet mitattiin.
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Taulukko 2. Terésvalmistajan ilmoittamat koemateriaalien ominaisuudet ja mitatut
materiaalin ominaisuudet.

Materiaali My6t6lujuus Rp 0,2 %  Murtolujuus Rm Murtovenyma A Kovuus Hiiliekvivalentti
(Mpa) (Mpa) % (HV) CEV

Raex 400 1000 1250 10 0,46

Mitattu 1233 1353 4,4 430

DCO1 <280 270 - 410 34 0,22

Mitattu 196 322 45 105

355 MC 355 430 - 550 23 0,17

Mitattu 431 498 26 195

4.2.2 Kokeissa kaytetyt laitteistot

Hitsauslaitteistona oli Trumpf HLD 4002 diodipumpattu Yb:YAG kiekkolaser. Laser-
laitteen sadeparametritulo (BPP) on 8 mm*mrad. Séde kulkee halkaisijaltaan 200 pm
valokuitua pitkin laserhitsaus optiikkaan, mita liikutetaan Motoman nivelrobotilla. La-
serlaitteen suurin teho kappaleen pinnalla on 4 kW. Tutkimuksessa kéytettiin polttova-
liltddn 300 mm optiikkaa, jolloin polttopisteessa sdteen halkaisija oli 0,3 mm.

Véasytyskokeet tehtiin Instron 8802 veto-, puristus-, vasytyskoneella. Suurten sykli-
maarien (high cycle alueen) vésytyskokeet tehtiin Zwick Viprophore 100 pulsaattori-
vasytyskokeella. Vasytyskokeissa kaytettiin jannityssuhdetta R=0.

Veto ja puristuskokeet tehtiin Instron 8802 veto-, puristus-, vasytyskoneella.

Laserhitsien ja perusmateriaalin kovuusmittaukset tehtiin Shimdazu mikrokovuus tes-
tilaitteistolla, jolla ndytteista mitattiin Vickers-kovuus 200 g painolla. Laserhitseista
tehdyt hieet tutkittiin Keyence VHX200 jarjestelmamikroskoopilla

4.2.3 Laserhitsausparametrit

Kokeissa muutettiin laserhitsausparametreista vain hitsausnopeutta ja tehoa, joilla saa-
tiin sdddettya haluttu hitsausenergiantuonti. Kaytetyt laserhitsausparametrit taulukossa
3. Taulukoissa 4 ja 5 on esitetty 355 MC ja Raex 400 hitsausparametrit ja hitsien le-
veydet.

Taulukko 3. Kaytetyt laserhitsausparametrit

Hitsausteho Hitsausnopeus Fokus Hitsausspotin halkaisija Hitsausenergia
kw m/min mm mm J/imm

3 4,5 -1 0,3 40

3 3,6 -1 0,3 50

3 3 -1 0,3 60

3 2,57 -1 0,3 70

3 1,8 -1 0,3 100

4 1,8 -1 0,3 133

3 0,8 -1 0,3 225
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Taulukko 4. 355 MC koemateriaalin hitsausparametrit ja hitsien leveydet

Hitsausteho Hitsausnopeus Fokus Hitsausspotin halkaisija Hitsausenergia Hitsin leveys
kw m/min mm mm J/mm mm

3 4.5 -1 0,3 40 0,43

3 3,6 -1 0,3 50 0,54

3 3 -1 0,3 60 0,6

3 2,57 -1 0,3 70 0,66

3 1,8 -1 0,3 100 0,95

4 1,8 -1 0,3 133 ei mit.

3 0,8 -1 0,3 225 0,95 ala-keski

Taulukko 5. Raex 400 hitsausparametrit ja hitsien leveydet

Hitsausteho Hitsausnopeus Fokus Hitsausspotin halkaisija Hitsausenergia Hitsin leveys
kw m/min mm mm J/mm mm

3 4,5 -1 0,3 40 0,48

3 1,8 -1 0,3 100 0,8

4 1,8 -1 0,3 133 ei mit.

3 0,8 -1 0,3 225 0,98 ala-keski

4.2.4 Koesauvat

Laserhitsauskokeissa koesauvoista poistettiin kevyesti hiomalla oksidikerros hitsatta-
vien koelevyjen vélisilta liitospinnoilta, mutta ei pinnalta, johon lasersédde kohdistet-
tiin. Koelevyt leikattiin aina poikittain levyn valssaussuuntaan ndhden. Koesauvat ko-
neistettiin hitsin kohdalta koesauvan reunoista.

Symmetrinen koesauva on laserhitsattu kuvan 26 mukaisesti. Kokeissa kaytettyjen
koesauvojen kaltaisia koesauvoja on kaytetty mm. julkaisussa Static and fatigue
strength of laser-welded lap joints in thin steel sheet (Ono et al. 1997). Symmetrisella
koesauvalla pyrittiin saamaan puhdas leikkausjannitys laserhitsiin. Levyja hitsattiin
kolme paallekkain, kuten kuvasta 26 voidaan nahda. 40 J/mm energiantuonnin hitsit
hitsattiin molemmilta puolin koelevyja vastakkain, koska 40 J/mm hitsi ei lapaise kol-
mea levyad. Suuremmilla energiantuonneilla hitsit lapaisivat kolme levya ja koesauvat
hitsattiin vain yhdella hitsilla yhdelta puolelta. Vain yhdelté puolelta hitsattujen sym-
metristen koesauvojen ongelmana on hitsin eri leveys koesauvan liitospinnoilla. Ylim-
man ja keskimmadisen levyn liitoskohta on leveampi kuin keskimmaisen ja alimman
levyn liitoskohta, kuten kuvasta 27. voidaan nahda.
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Testikappaleet
Hitsi
Vetokoneen leuat

4

Kuva 24. Koejarjestely symmetriselld koesauvalla.

Kuva 25. Vetokoe Instron 8802 veto-, puristus-, vasytyskoneella.

40



i-i.‘ Laserhitsi
/
I | I,/ I | § 2
' |
50

l Laserhitsi

50

A\

200

Kuva 26. Symmetrinen koesauva leikkausvoima- ja vasytyskokeita varten.
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Kuva 27. Symmetrinen koesauva Raex 400 hitsi 225 J/mm. Hitsi on lavistanyt kolme le-
vya. Hitsin leveys on suurempi ylimman ja keskimmaisen levyn vélilla kuin alimman ja
keskimmaisen levyn valilla. Hitsin leveys on ylimman ja keskimmaisen levyn valilla
1,52 mm ja keskimmaisen ja alimman levyn valilla 0,98 mm.

Epésymmetrinen koesauva on kuvan 28 mukainen. Kaksi levyé laserhitsattiin 50 mm
limityksella kiinni toisiinsa. Epasymmetrisen koesauvan veto- ja vasytyskokeissa hit-
siin kohdistuu leikkausjannityksen lisaksi myds momentti.
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Kuva 28. Epasymmetrinen koesauva.

4.2.5 Kokeissa kaytettyjen laserhitsien leveydet

Koehitsien leveydet on mitattu tehdyisté poikkileikkaushieistd 15 mittauksen keskiar-
vona. Leveys on mitattu levyjen liitoskohdasta kuten kuvasta 27 voidaan nahda.

Tuloksia on tarkasteltu kuvaajissa koesauvan jannitysamplitudin sekd symmetri-
selld koesauvalla myds hitsin jannitysamplitudin mukaan. Koesauvan jannitysampli-
tudi maaraytyy kuormitusvoiman ja koelevyn poikkipinta-alan mukaan. Hitsin janni-
tysamplitudi méaaraytyy voiman ja hitsin mitatun poikkipinta-alan mukaan.

Laserhitsien leveyteen vaikuttaa osaltaan myds hitsattavan levyn pinnan absorptio.
Koemateriaalien pinnat olivat hyvin erilaisia ja Raex 400 terédksen hyvin tumman pin-
nan absorbtio kyky oli parempi kuin 355 MC terédksen kiiltdvdmman pinnan. Raex 400
laserhitsien leveydet verrattuna 355 MC terdksen hitsien leveyksiin taulukossa 6. Tau-
lukoissa 7 ja 8 esitetty kaikki 355 MC ja Raex 400 koemateriaalien mitatut hitsien
leveydet.

Taulukko 6. Laserhitsien mitatut leveydet materiaaleilla Raex 400 ja 355 MC

Hitsausenergia Raex 400 hitsin leveys 355 MC hitsin leveys Koesauva
Jimm mm mm

40 0,48 0,43 epasymmetrinen
100 0,8 0,95 epasymmetrinen
225 (ylimmaéan ja keskimmaisen levyn liitos) 1,52 1,48 symmetrinen
225 (alimman ja keskimmaisen levyn liitos) 0,98 0,95 symmetrinen
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Taulukko 7. 355 MC hitsausenergiat ja mitatut hitsien leveydet

Hitsausenergia Hitsin leveys

J/mm mm

40 0,43

50 0,54

60 0,6

70 0,66

100 0,95

133 ei mit.

225 0,95 (alimman-keskimmaisen levyn liitos)
225 1,48 (ylimman-keskimmaisen levyn liitos)

Taulukko 8. Raex 400 hitsausenergiat ja mitatut hitsien leveydet

Hitsausenergia Hitsin leveys

J/mm mm

40 0,48

100 0,8

225 0,98 (alimman-keskimmaisen levyn liitos) (kuva 27)
225 1,52 (ylimman-keskimmaisen levyn liitos) (kuva 27)

4.3 Leikkausvoiman suuntainen kuormitus laserhitsi limiliitoksessa

Ultralujien terasten limiliitoksissa joudutaan kayttdméén usein useampia hitseja kuin
matalamman lujuuden teréksissa, jos halutaan hyddyntéé ultralujan terdksen ominai-
suudet. Talloin voidaan mitoittaa ultralujista teraksista tehdyt rakenteet suuremmille
jannityksille. Ultralujilla teraksilla laserhitsien pinta-alan tulee olla suurempi kuin pe-
rusmateriaalin poikkipinta-alan. Kaytanndssa ultralujilla teréksilla limiliitoshitseilla ei
yleensd voida saavuttaa taysin perusaineen lujuista liitosta. Laserhitsin pinta-ala on
tassé yhteydessé hitsin leveys kertaa hitsin pituus.

Yleisid ohjeita limiliitoshitsien leikkauslujuudesta on vaikea antaa, koska hitsatta-
van levyn paksuuden muutos vaikuttaa liitoshitsin poikkipinta-alan ja levyn poikki-
pinta-alan suhteeseen.

Yleensd, mita kapeampi laserhitsi on, sitd lujempi se on suhteessa hitsin pinta-
alaan, jos on kaytetty jarkevia hitsausparametreja. Tdma johtuu siita, ettéd sula-alue on
yleensa lujempi kapeammalla hitsillg, koska hitsausenergiantuonti on ollut pienempi.
Taytyy kuitenkin muistaa, etta leveampi hitsi on kuitenkin liitoksena parempi. Suosi-
tuksena on kayttaa juuri ja juuri liitettavien levyjen lapi tunkeutuvaa hitsia, jolloin hit-
sin leveys ja tunkeuma ovat optimaaliset limiliitosta ajatellen.

4.3.1 Hitsien maara leikkauslujuuden kannalta limiliitoksissa

Laserhitsi on rakenneteraksilla lujempi kuin perusaine. Rakenneteraksilla perusaine on
karkenematon ja laserhitsin lujuus on hitsin suuresta jaddhtymisnopeudesta johtuen aina
suurempi kuin perusaineen lujuus.

Ultralujilla karkaistuilla teréksilla laserhitsin sula-alueen lujuus on lahelld perusai-
neen lujuutta riippuen kuitenkin hitsausparametreista ja niin edelleen jddhtymisnopeu-
desta. Tasta johtuen ultralujia terdksia kaytettdessa pitdd hitsata useampi laserhitsi,
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jotta liitoksen pinta-ala on suurempi, kun halutaan hitsien kestdvan yhta hyvin suh-
teessa rakenteen lujuuteen.

Rakenneteraksilla voidaan karkeasti sanoa, etté hitsien pinta-alan pitaé olla yhta suuri
kuin liitettavan levyn poikkipinta-ala, jos halutaan hitsiliitoksen olevan levyn perus-
materiaalin lujuutta vastaava. Levyn perusmateriaalin lujuutta vastaava liitos voidaan
rakenneteraksilla saavuttaa myos hitsattavan levyn poikkipinta-alaa pienemmalla hit-
sin pinta-alalla, jos hitsin kovuus on merkittavasti suurempi kuin perusaineella (katso
kuva 33 hitsin 40 JJmm kovuus). Ultralujilla teraksilla hitsien pinta-alan tulee olla hit-
sattavan levyn poikkipinta-alaan nahden merkittavasti suurempi. Ultralujilla teraksilla
hitsien erilaiset muutosvyohykkeet vaikuttavat merkittavasti liitoksen lujuuteen, joten
liitoksen lujuus ei korreloi suoraan hitsien pinta-alaan.

4.3.2 Esimerkki laserhitsien leikkausvoimakokeesta symmetrisella koesauvalla

Leikkausvoimakokeet tehtiin 40 J/mm hitsausenergiantuonnilla 2 mm paksuisille Raex
400, 355MC ja DCO1 koemateriaaleille. Laserhitsatuille symmetrisille koesauvoille
suoritettiin vetokoe, jossa kuormitus laserhitsiin oli lahes puhdas leikkausjannitys.

a) 500 ¢ —RAEX 400 40 J/mm b)iooo - —R‘:lt:\ 400 40 J/mm
4450 e 355 MC 40 J/mm 90 F 355 MC 40 J/mm
—Raex 7145
400 F -.DC 01 40 J/mm 800 b Raex 400 225 J/mm

e ==+ 355 MC 225 J/mm
350 F

300 F
250 F
200 F
» 150 F s 300 F
100 F Ex : 200 F
50 | 100 } :
0 N L it N ; 0 I
0 0,2 04 0,6 0.8 | 0 0,5 1 1,5
Siirtymd, mm Siirtymd, mm
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i
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o L

Kuva 29. a) Leikkausvoimakoe Raex 400, 355 MC ja DCO1 b) Leikkausvoimakoe Raex
400 ja 355 MC.

Kuvasta 29 a) voidaan ndhdg, ettd Raex 400 materiaalilla hitsin lujuus on ollut suurin
koesauvan jannityksen mukaan noin 420 MPa. 355 MC teraksella hitsin lujuus on noin
300 MPa. 355 MC hitsin lujuus on parempi suhteessa materiaalin myo6toérajaan kuin
Raex 400 hitsilla. Tdma johtuu siitd, ettd 355 MC hitsin kovuus on suurempi suhteessa
perusaineen kovuuteen, kuin Raex 400 materiaalilla (vertaa kuvia 33 ja 35). DCO1 te-
raksen perusmateriaali on myo6tanyt ennen kuin hitsi on leikkautunut ja hitsi on ollut
lujempi kuin perusmateriaali.

Kuvan 29 b) perusteella hitsausenergiantuonnilla 225 J/Jmm 355 MC koemateriaa-
lilla hitsi ei ole leikkautunut vaan koesauva on alkanut myotamééan perusmateriaalista,
mink& perusteella hitsi on lujempi kuin perusmateriaali. Raex 400 kulutusterdksella
hitsin lujuus on ollut noin 950 MPa koesauvan jannityksen mukaan.

4.3.3 Esimerkki rakenneteras 355 MC leikkausvoimakoe epasymmetrinen koesauva

Suoritettiin leikkausvoimakokeet, jossa 355 MC rakenneteras koelevyt limiliitos hit-
sattiin yhteen hitsausenergialla 225 J/mm. Yhden 225 J/mm hitsin pinta-ala oli noin 74
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mm? (pituus 50 mm * leveys 1,48 mm). Koelevyjen

poikkipinta-ala oli 100 mm?2,

paksuus oli 2 mm ja koelevyn

355 MC my6toraja__

() L

----- 225 J/mm 1 hitsi

=225 J/mm 2 hitsia

0 0,5

1

Siirtyma [mm]

1.3 2

Kuva 30. 355 MC leikkausvoimakoe epasymmetrinen koesauva. Yhden 225 J/mm hitsin

lujuus verrattuna kahteen 225 J/mm hitsiin.

Kuvasta 30 voidaan néhda, ettd yhdelld 225 J/mm hitsilla hitsattu koesauva murtuu
hitsistd. Kahdella 225 J/mm hitsill& hitsattu koelevy alkaa my6tdméaan, koska jannitys
koelevyssa ylittdd materiaalin myotdrajan ja hitsit eivét leikkaudu.
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g \ !
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Kuva 31. 355 MC leikkausvoimakoe epdsymmetrinen koesauva. Kahden rinnakkaisen
saman energiantuonnin hitsiliitosten lujuuksia eri energiantuonneilla.

Kuvassa 31 on hitsattu kaksi hitsia kullakin energiantuonnilla 355 MC koesauvoihin.
Kahdella 100 J/mm hitsausenergiantuonnin hitsilla, joiden pinta-ala on noin 95 mm?
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(2 * pituus 50 mm * leveys 0,95 mm), saavutetaan liitos, joka on lujuudeltaan lahes
sama kuin perusaineen lujuus, koska levy on jo myo6tanyt ennen hitsin leikkautumista.
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Kuva 32. 355 MC leikkausvoimakoe epdsymmetrinen koesauva. Kuvassa kahden, kol-
men seké neljan rinnakkaisen 40 J/mm energiantuonnin hitsin leikkausvoimakoe.

Kuvassa 32 leikkausvoimakoe 355 MC koesauvoilla 40 JJmm hitseille. Yhden 40 J/mm
hitsin pinta-ala 355 MC koemateriaalilla on noin 21,5 mm? (pituus 50 mm* leveys 0,43
mm). 355 MC kolmella 40 JJmm hitsilla saavutetaan lahes perusaineen lujuus (myo6to-
raja noin 420 MPa), jonka jélkeen ei ole perusteltua hitsata liséé hitseja. Neljannella
40 J/mm hitsill& ei saavuteta endé hyotya liitoksen leikkauslujuuden kannalta.

—355 MC hitsi 40 J/mm
350 + - =355 MC hitsi 100 J/mm
----- 355 MC hitsi 225 J/mm
5
=
ysesmsesesmasarepes DM FLETY T S V","w';-..-'\'--;-g ..........
=, = e iy N -
2
N 100 +
50 +
1 1 C 1 J
-2 -1 0 1 2
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Kuva 33. 355 MC hitsien kovuuksia. Kuvassa 40 J/mm, 100 J/mm ja 225 J/mm energi-
antuontien hitsien kovuusprofiilit.
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Kuvassa 33 on esitetty 355 MC rakenneterdksen eri hitsausenergiantuonnin laserhit-
sien kovuusmittauksia. 355 MC materiaalilla hitsi, mika on tehty pienella energian-
tuonnilla 40 J/mm on huomattavasti kovempi kuin perusaine. 355 MC perusaineen ko-
vuus on 195 HV, kun 40 J/mm hitsin kovuus oli maksimissaan noin 310 HV. 100 J/mm
energiantuonnin hitsin kovuus oli maksimissaan noin 250 HV. Erittain suurella ener-
giantuonnilla 225 J/mm tehdyn hitsin kovuus 220 HV oli vain hieman perusaineen ko-
vuutta 195 HV suurempi. 355 MC materiaalilla ei huomattu pehmeéa vyohyketta hit-
sien HAZ:ssa, koska 355 MC teras ei ole karkaistu kuten esim. Raex 400. Koska 355
MC hitseissa ei ole pehmeéa vyohykettd, niin 355 MC limiliitoshitsit ovat suhteessa

parempia leikkauslujuudeltaan kuin materiaaleilla, joiden HAZ:ssa on pehmennyt vyo6-
hyke (vertaa kuvia 33 ja 35).

4.3.4 Raex 400 kulutusteras leikkausvoimakokeet epdsymmetrisella koesauvalla

Kulutusterds Raex 400:lle tehtiin leikkausvoimakokeita, joissa koelevyihin hitsattiin
hitsausenergialla 40 J/mm, 100 J/mm seké& 225 J/mm hitseja (Kuva 34). Kokeissa hit-
sattiin yhteen levyt, joiden paksuus oli 2 mm ja poikkipinta-ala oli 100 mm?.
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Kuva 34. Raex 400 leikkausvoimakoe epasymmetrinen koesauva. Eri energiantuon-
neilla ja hitsien maaralla tehty leikkausvoimakoe.

Kuvassa 34 Raex 400 koemateriaalilla yhden 225 J/mm energiantuonnin pinta-ala on
noin 76 mm? (pituus 50 mm * leveys 1,52 mm). Kokeissa huomattiin, ettd kahdella 225
J/mm hitsilla hitsattu koelevy leikkautuu hitseistd. Kolmella hitsilla hitsattu koelevy
murtui levysta hitsin muutosvyohykkeen pehmealté alueelta. Taman vuoksi energian-
tuonnilla 225 J/mm ei saavuteta lujempaa liitosta, vaikka hitsien maaraa lisattaisiin.
Kuvassa 34 yhden 40 J/mm hitsin pinta-ala on noin 24 mm? (pituus 50 mm * 0,48
mm). Energiantuonnilla 40 JJmm hitsi ei lapdise koelevyja kokonaan, eli hitsin tun-
keuma on alle 4 mm. Kokeissa huomattiin, ettd Raex 400 terékselld 40 J/mm hitsien
maaran kasvattaminen ei ole jarkevaa, koska maksimaalisen liitoksen saavuttamiseen
tarvittaisiin lilan monta hitsia. Ongelmaksi muodostuu my®os se, ettd 40 JJmm hitsi ei
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lapaise koelevyja ja ndin ollen hitsattaviin levyihin tulee vaantymista. VVaantyminen
pahentuu liséé hitsej& hitsattaessa.

Kuvassa 34 yhden 100 J/mm hitsin pinta-ala on noin 40 mm? (pituus 50 mm *
leveys 0,8 mm) Kokeissa leikkauslujuudeltaan paras liitos saatiin hitsaamalla koelevyt
neljalla 100 J/mm hitsill4, jolloin hitsien pinta-ala oli noin 160 mm? verrattuna koele-
vyn pinta-alaan 100 mm?. Talléin saavutettiin liitoksen lujuus, joka oli noin 1214 MPa.
Liitoksen lujuus on hyvin l&dhell& perusmateriaalin myo6torajaa, mik& on noin 1220
MPa. Neljalla hitsilla 100 J/mm hitsausenergialla hitsatuista vetosauvoista osa murtui
hitsisté levyn pinnan suuntaisesti ja osa hitsistd muutosvyohykkeelta levyn poikki.

Kokeiden perusteella liitoksen leikkauslujuuden kannalta hitsausenergian kannat-
taa valita niin, ettd hitsi on mahdollisimman kapea ja juuri lpéaisee hitsattavat levyt
seka hitsausenergia on mahdollisimman pieni, jolloin hitsin HAZ:n pehmennyt vyo6-
hyke on mahdollisimman kapea. Lisaksi hitsien pinta-alan tulee olla riittdvan suuri,
jolloin ultralujalle terékselle joudutaan hitsaamaan useampi hitsi.
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«+-Raex 400 hitsi 225 J/mm
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Kuva 35. Raex 400 hitsien kovuuksia. Kuvassa 40 J/mm, 100 J/mm ja 225 J/mm energi-
antuonneilla hitsattujen hitsien kovuusprofiilit.

Kuvassa 35 on esitetty Raex 400 eri hitsausenergiantuonnin hitsien kovuusprofiilit.
Raex 400 kulutusteréksen kovuusmittauksista huomataan, ettd laserhitsin HAZ:ssa on
pehmenyt alue. Kuvassa 35 nahdaan, ettd 40 J/mm hitsausenergialla Raex 400 kulu-
tusteraksella pehmenneen vydhykkeen minimikovuus on 330 HV ja 225 J/mm hitsatun
hitsin vastaavan kohdan minimikovuus on 290 HV. Hitsin leveys muutosvyohykkei-
neen on 40 J/mm hitsilla noin 1,8 mm ja 225 J/mm hitsilla noin 5 mm (ei nay tassa
kuvassa). Hitsin 40 J/mm sula-alueen kovuus on noin 465 HV ja uudelleen karenneen
alueen kovuus on jopa 480 HV. Hitsin 225 J/mm sula-alueen kovuus on noin 400 HV,
mika on hieman perusaineen kovuutta pienempi ja uudelleen karenneen alueen kovuus
on noin 420 HV.
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4.4 Laserhitsien kovuus

Laserhitsin kovuusprofiiliin vaikuttaa hitsattavan materiaalin koostumus, kasittelytila
ja hitsausparametrit. Kuvassa 36 133 J/mm hitsausenergiantuonnilla Raex 400 terak-
seen hitsatun hitsin kovuusprofiilista voidaan nahdg, ettd karkaistussa tilassa olevalla
Raex 400 terékselld hitsin sula-alue jdhmettyy ja karkenee, sulan l&dhelld oleva jahmeé
alue karkenee uudelleen. Heti karenneen alueen vieressa tapahtuu jyrkka kovuuden
lasku johtuen nopeasta perusaineen mikrorakenteen paasemisestd (pehmenemisesta).
Té&sta perusaineeseen pain kovuus nousee lineaarisesti padstdasteen pienentyessa. Peh-
meadn alueen leveys ja kovuus vaikuttavat edelleen hitsatun levyn lujuuteen.

Muovattavalla DCO1 terdkselld perusaineen suuri raerakenne pienenee hitsissa,
mik& osaltaan nostaa hitsin kovuutta. Lisaksi ainakin suurimmilla jddhtymisnopeuk-
silla, kuten kuvassa 37. 40 J/mm hitsausenergiantuonnin hitsi karkenee, mika osaltaan
lis&& hitsin kovuutta. VVahahiilisella materiaalilla, kuten DCO1:lla karennut hitsi on pe-
rusainetta lujemmasta rakenteesta huolimatta sitkea.

Kuvassa 36 on esitetty kulutusterdksen Raex 400 ja kuvasta 37 DC0O1 muovattavan
teraksen hitsausenergiantuontien vaikutus hitsin kovuuteen ja hitsin muutosvyohyk-
keen leveyteen.

Perusaineen kovuus

Kovuus [HV]

Sula-alue
jahmettynyt
rakenne
karjennut

Paassyt alue  Uudelleen

pehmesmpi karennut
alue

martensiitti

Perusaine
karjennut
martensiitia

-1,5 0,5 1 1.5

Etéisyys hitsin keskipisteestd [mm]

Kuva 36. Raex 400 kulutusteras kovuusprofiili 133 J/mm energiantuonnin hitsille.
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Kuva 37. DCO1 muovattava terés kovuusprofiili 40 J/mm energiantuonnin hitsille.
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Kuva 38. Raex 400 kulutusteras kovuusprofiilit 40 J/mm ja 225 J/mm energiantuonnin
hitseille.

Kuvassa 38 nahdaan, ettd 40 JJmm hitsausenergialla Raex 400 kulutusteréksella peh-
menneen vydhykkeen minimikovuus on 330 HV ja 225 J/mm hitsatun hitsin vastaavan
kohdan minimikovuus on 290 HV. Hitsin leveys muutosvyohykkeineen on 40 J/mm
hitsilla noin 1,8 mm ja 225 J/mm hitsilld noin 5 mm. Hitsin 40 J/mm sula-alueen ko-
vuus on noin 465 HV ja uudelleen karenneen alueen kovuus on jopa 480 HV. Hitsin
225 J/mm sula-alueen kovuus on noin 400 HV, miké on hieman perusaineen kovuutta
pienempi ja uudelleen karenneen alueen kovuus on noin 420 HV.
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Kuva 39. DC01 muovattava teras kovuusprofiilit 40 J/mm ja 225 J/mm energiantuonnin
hitseille.

Kuvasta 39 ndhdaan, ettd DCO1 terdksellda 40 J/mm sula-alueen kovuus on noin 300
HV, mikd on huomattavasti suurempi verrattuna perusaineen kovuuteen 107 HV.
DCO01 hitsin 225 J/mm maksimi kovuus on noin 160 HV.

4.5 Laserhitsin tunkeuma limiliitoksessa

Hyvé hitsi saadaan aikaan silloin, kun laserhitsi tunkeutuu juuri Iapi hitsattavien levy-
jen. Silloin hitsista tulee I-muotoinen ja hitsin aiheuttamat muodonmuutokset levyyn
ovat pienet. Hitsausenergian tulee olla kuitenkin niin suuri, ettei hitsi ”vajoa” ja hitsin
juuren puolesta tulee hyva laatuinen. Osittain tunkeutuvaa hitsia voidaan kayttaa, mutta
silloin tulee ottaa huomioon suuremmat muodonmuutokset.

Kuva 40. Osittain tunkeutunut limiliitos laserhitsi.
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Kuva 41. Lapitunkeutunut limiliitos laserhitsi.

Kuvassa 40. osittain tunkeutunut hitsi, mik& on hitsattu hitsausenergiantuonnilla 40
J/mm ja liitettavien levyjen paksuus on ollut 2 mm. Kuvassa 41. on liitettavien levyjen
1api tunkeutunut I-muotoinen hitsi, mik& on hitsattu hitsausenergiantuonnilla 100 J/mm
ja liitettavien levyjen paksuus on ollut 2 mm.

4.6 Laserhitsin normaalivoiman suuntainen lujuus limiliitoksessa

Normaalivoiman suuntaisessa kuormituksessa laserhitsi murtuu sula-alueelta kuten ku-
vasta 44 nahdéaan. Kokeellisesti on todettu, ettd ohutlevyilla mitatut hitsin murtojanni-
tykset ovat suuria, jopa kaksinkertaisia verrattuna vastaaviin hitsin leikkausvoiman
suuntaisiin jannityksiin. Kokeellisesti on myds todettu, ettd murtojannitykset ovat hit-
sin kovuuksiinkin verrattuna suuret. Normaalinsuuntaista kuormitusta on esim. kenno-
rakenteissa mm. lapivientien ja nurkkien kohdalla. Hitsien kuormitus on melkein aina
yhdistelma normaalinsuuntaisesta ja leikkaussuuntaisesta kuormituksesta. Normaali-
voiman suuntaisen kuormituksen lujuusmitoitus rakenneteréksille voidaan tehdéa ole-
tuksella, etta hitsi on lujuudeltaan vahintaan perusaineen luokkaa.

4.6.1 Esimerkki laserhitsien normaalivoiman suuntaisesta vetokokeesta

Kokeet tehtiin 2 mm paksuisille kulutusterakselle Raex 400 ja muovattavalle terékselle
DCO01 samalla 40 J/mm hitsausenergialla. Koejarjestelyssa levyt kiinnitetddn 15 mm
paksuisiin runkokappaleisiin laserhitsaamalla yhteensa neljalla limiliitoshitsilla siten,
ettd sisempien hitsien vali on 6 mm (kuva 42 a). Runkokappaleissa on 3 mm rako,
jonka lapi varsinainen tutkittava laserhitsi voidaan hitsata. Laserhitsi hitsataan keskelle
rakoa kuvan 42 b mukaisesti. Tdman jalkeen rakoon hitsataan MAG hitsilla 3 mm pak-
suisesta terdksesta kiinnityslevyt vetokoneen leukoihin kiinnitystéa varten kuvan 42 c
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mukaan. Kiinnityslevyja hitsattaessa koelevyn lampatila pidettiin alle 100 °C asteessa.
Kuvista 42 a-d ndhdaan koekappaleen valmistusjarjestys.

a) b) laset beam

c) d)

MMAW

Kuva 42. a) koelevy hitsataan neljalla laserhitsilla runkokappaleeseen b) varsinainen
koehitsi hitsataan runkokappaleissa olevan uran kohdalta c) runkokappaleet hitsataan
MAG-hitsaamalla kiinnityslevyihin, jotka tulevat vetokoneen leukoihin d) valmis koe-

sauva.
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Kuva 43. Normaalivoiman suuntainen vetokoe Raex 400 ja DC01 40 J/mm energian-
tuonnin laserhitseille.
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Kuva 44. Raex 400 40 J/mm energiantuonnin laserhitsin murtuma sula-alueelta.

Kuvasta 43 voidaan néhda, ettd Raex 400 ja DCO1 laserhitsien normaalivoiman suun-
taiset lujuudet ovat suurempia kuin perusmateriaalien lujuudet. Raex 400 normaalivoi-
man suuntainen vetolujuus oli noin 1800 MPa, miké& on merkittavasti suurempi verrat-
tuna perusmateriaalin myotolujuuteen 1230 MPa.

DCO01 normaalivoiman suuntainen vetolujuus oli noin 1300 MPa, kun perusmate-
riaalin my6télujuus on noin 200 MPa. Kuvasta 43 nédhdaan DCO1 terdksen veto-
kayrasta, ettd noin 700 MPa kohdalla alkaa mydtaminen, mutta mydtaminen ei toden-
nakoisesti ala hitsiaineen my6toérajalta vaan koelevy taipuu perusaineesta.

DCO01 materiaalilla hitsin normaalivoiman suuntainen lujuus johtuu siita, ettd DC01
teréksella hitsialueen raekoko pienenee merkittavasti samalla kun tapahtuu taydellinen
karkeneminen. Matalahiilisella pienirakeisella mikrorakenteella on paremmat staattiset
ja dynaamiset lujuusominaisuudet verrattuna DCO1 terdksen perusaineeseen. Myos
Raex 400 terdksella laserhitsi karkenee lujemmaksi kuin perusaine. Sula-alueen ko-
vuudet olivat kokeissa kaytetylla 40 J/mm hitsausenergiantuonnin hitsilla Raex 400

54



teréksella 470 HV (Raex perusaineen kovuus noin 430 HV) ja DCO1 terakselld 300 HV
(DCO1 perusaineen kovuus 105 HV).

4.7 Laserhitsin vasymiskestavyys

Vasymiskestavyyden kannalta hitsin pinta-alan kasvattaminen parantaa vasymiskesta-
vyytté etenkin matalilla syklimaarilla ja suurilla jannitysamplitudeilla, mutta myos kun
jannitysamplitudit ovat pienié korkean syklimaaran alueella. Ultralujilla teraksilla hit-
sin pinta-alan kasvattaminen parantaa vasymiskestavyyttd matalan syklimaaran alu-
eella merkittavasti. Korkean syklimaaran alueella hitsin pinta-alan kasvaessa ultralujan
teréksen laserhitsin vasymiskestavyys ei parane endd merkittavasti. Ultralujan terédksen
kaytto ei paranna pienilla jannitysamplitudeilla limiliitos laserhitsilla vasymiskesta-
vyyttd suhteessa rakenneteréksiin vaan vasymiskestavyys voi olla jopa huonompi kuin
rakenneteraksilla.

Laserhitsattujen rakenteiden suunnittelussa pitda ottaa huomioon laserhitsin vasy-
misominaisuudet, jos rakenteeseen kohdistuu varéhtelevad dynaamista kuormitusta.
Ultralujia teréksia kannattaa kayttaa, kun rakenteen pitéé kestaa hetkellisia kuormitus-
huippuja ja sille sallitaan kimmoista taipumaa. Etenkin ultralujia teréksié kaytettdessa
rakenteissa, joihin kohdistuu korkean syklim&&ran vasymista, pitdd limiliitos laserhit-
sien pinta-alan olla riittava ja hitsit pitéisi sijoittaa paikkoihin, jotka eivat ole lujuuden
kannalta kriittisia.

Laserhitsien vasytyskokeissa on huomattu, ettd vasyttavan kuormitusvaihtelun ol-
lessa suurta ja pienilld sykliméaarilla teréksen lujuudesta on hyo6tyé. Toisaalta kuormi-
tusvaihteluiden (vasytysamplitudi) ollessa matalia ja korkeasyklisi&, kuten korkea taa-
juuksinen tarind, terédksen lujuudesta ei ole hyotya. Taméan vuoksi on tarkeéé ottaa huo-
mioon rakenteen ominaistaajuudet suhteessa ympariston heratteisiin.

4.7.1 Esimerkki laserhitsien vasytyskokeet symmetrinen koesauva

Pienelld 40 JJ/mm hitsausenergiantuonnilla hitsattiin koehitseja koemateriaaleille Raex
400 ja 355 MC. Koesauva oli symmetrinen ja vasytyksessa hitsiin kohdistui lahes puh-
das leikkausvoima. Hitsin leveys oli Raex 400 teréksella 0,48 mm ja 355 MC teraksella
0,43 mm. Vastaavasti hitsien (kaksi hitsia vastakkain) pinta-alat Raex 400 teraksella
48 mm? (2* pituus 50 mm * leveys 0,48 mm) ja 355 MC terakselld 0,43 mm? (2* pituus
50 mm * leveys 43 mm) ja koesauvan poikkipinta-ala oli 100 mm?.
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Kuva 45. Raex 400 kulutusteras ja 355 MC rakenneterads vasytyskoe symmetrisella
koesauvalla 40 J/mm energiantuonnin laserhitseille koelevyn jannityksen mukaan.
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Kuva 46. Raex 400 kulutusteras ja 355 MC rakenneterads vasytyskoe symmetrisella
koesauvalla 40 J/mm energiatuonnin laserhitseilld hitsin jannityksen mukaan.

Kuvista 45 ja 46 nahdaan 40 Jmm energiantuonnin laserhitsien vésytyskoetulokset
symmetrisen koesauvan vasytyksessa. Tulosten perusteella Raex 400 hitsi 40 JJmm on
vasytyskestavyydeltddn parempi kuin 355 MC vastaava hitsi levyn jannitysamplitudin
ja hitsin  jannitysamplitudin perusteella. Kokeiden perusteella suuremmilla
jannitysamplitudeilla Raex 400 terédksen suuremmasta myoétélujuudesta on enemman
hyotya, jolloin Raex 400 hitsi on selvemmin parempi vasymiskestavyydeltaan.
Jannitysamplitudin pienentyessa ja vasytyssyklien maaran kasvaessa koemateriaalien
vasytyskestavyyden erot pienentyvat.
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Kuva 47. Raex 400 kulutusteraksen ja 355 MC rakenneteréksen vasytyskoe symmetri-
sellda koesauvalla 225 J/mm energiantuonnin laserhitseill&.

Kuvasta 47 voidaan nahda, ettd energiantuonnin 225 J/mm hitsillda Raex 400 on
parempi vasymiskestavyydeltddn noin 150 MPa jannitysamplitudiin saakka koelevyn
jannityksen mukaan. Jannitysamplitudin ollessa pienempi kuin n. 150 MPa 355 MC
koemateriaali on vasytyskestavyydeltdén parempi.
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Kuva 48. Raex 400 kulutusteraksen vasytyskoe symmetrisella koesauvalla 40 J/mm ja
225 J/mm energiantuonnin laserhitseille.

Kuvassa 48 on vertailtu Raex 400 40 J/mm ja 225 J/mm hitsausenergiantuonnin
laserhitsien vasymiskestavyyttd symmetrisella koesauvalla. Tuloksista nahdéan, etta
hitsi 225 J/mm on ollut vasymiskestavyydeltdaan parempi kuin 40 J/mm hitsi. Erityisesti
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suurilla jannitysamplitudeilla 225 J/mm hitsi on ollut véasymiskestavyydeltédan
merkittavasti parempi.
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Kuva 49. 355 MC rakenneteraksen vasytyskoe symmetriselld koesauvalla 40 J/mm ja
225 J/mm energiantuonnin laserhitseille.

Kuvassa 49 on vertailtu 355 MC 40 J/mm ja 225 J/mm laserhitsien vdsymiskestavyytté.
Tulosten perusteella 225 J/Jmm hitsi on parempi vasymiskestavyydeltéaan. 355 MC ra-
kenneteréksella 255 J/mm hitsi on suhteessa parempi kuin 40 J/mm hitsi verrattuna
Raex 400 samoilla hitsausenergiantuonneilla tehtyihin hitseihin symmetrisella koesau-
valla. Tama johtuu osaltaan HAZ:en eroista koemateriaalien vélill4, Raex 400 HAZ:ssa
on pehmennyt vyohyke.

Kuva 50. Raex 400 kulutusterdksen vasymismurtuma symmetrinen koesauva 40 J/mm
energiantuonnin laserhitsilla.

Raex 400 materiaalilla 40 JJmm hitseilla symmetrisella koesauvalla pienilld jannity-
samplitudeilla murtuma on edennyt hitsin suuntaisesti ja murtuma on ndin tapahtunut
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levyn poikki hitsin suuntaisesti (kuva 50). 355 MC 40 J/mm hitsilla symmetrisella koe-
sauvalla kaikki hitsit murtuivat hitsin poikki levyn pinnan suuntaisesti, kuten kuvassa

51 a.

Kuva 51. a) 40 J/mm hitsi, joka on murtunut hitsin poikki eli levyn pinnan suuntaisesti.
b) 225 J/mm hitsi, joka on murtunut hitsin suuntaisesti. c) ja d) 255 J/mm hitsi, joka on
murtunut hitsin poikki.

Tutkittiin hitsien vasymislujuutta vaihtokuormituksella (R = -1). Kokeet tehtiin hitsill&
40 J/mm koemateriaaleille Raex 400 ja 355 MC. Kaytettdessa vaihtokuormitusta mak-
simijannitys on vain puolet verrattuna vetotykytykseen (R = 0) samalla jannitysampli-
tudilla. Vaihtokuormitus tarkoittaa kuormitusvaihtelua, jossa jannitys vaihtaa suun-
taansa jakson aikana. Normaalijannityksen tapauksessa esiintyy siis seké veto etté pu-
ristusjannityksia. Vaihtokuormitus ymmarretaan tapaukseksi, jossa keskijannitys om =
0 ja jannityssuhde R on minimijannityksen suhde maksimijannitykseen.
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Kuva 52. Vasytyskoe hitsilla 40 J/mm vaihtokuormituksella (R = -1) ja vetotykytyksella

(R = 0).

Kokeiden perusteella voidaan huomata (Kuva 52), ettd vasytyksessa vetotykytyksen
huippujannitykselld ei ole niin merkittava vasymiskestavyyden kannalta, vaan jannity-
samplitudi merkitsee enemman. Huippujannityksella on kuitenkin suuri merkitys sil-
loin, kun jannitys on lahelld materiaalin myo6térajaa.

Johtopaatoksia symmetristen koesauvojen vasytyskokeista
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Raex 400 lujuus korostuu vasytyskokeissa low-cycle fatigue (LCF) (pieni syk-
limaarad) puolella, koska Raex 400 hitsien staattinen lujuus on suurempi kuin
355 MC lujuus. Vasytyksessa myotorajan ja huippujannityksen erotus on suu-
rempi.

Kun siirrytdan LCF — HCF (high-cycle fatigue, suuri syklimaara), 355 MC
on suhteessa parempi vasymiskestavyydeltaan, koska HAZ:ssa ei ole pehmen-
tynytta vyohyketta

40 J/mm hitsin suhteellinen vasymiskestavyys parempi kuin 225 J/mm, koska
pienemman ldammaontuonnin ansiosta hienompi mikrorakenne ja kapea HAZ
(kuva 33 ja 35).

225 J/mm hitsin absoluuttinen vasymiskestavyys parempi kuin 40 J/mm,
koska hitsin pinta-ala on suurempi, mika kompensoi epdedullisempaa mikro-
rakennetta ja levedd HAZ:ia (kuva 33 ja 35).



4.7.2 Esimerkki laserhitsien vasytyskokeet epdsymmetrinen koesauva
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Kuva 53. Raex 400 kulutusteras ja 355 MC rakenneterés vasytyskoe epadsymmetrinen
koesauva kahdella 40 J/mm energiantuonnin laserhitsill&.

Kuvasta 53 voidaan néhda, etté toisin kuin symmetrisella koesauvalla puhtaan leik-
kauksen vasytyskokeissa Raex 400 kahden 40 J/mm hitsien vasymiskestavyys on lahes
sama kuin 355 MC hitsien. Tulosten perusteella 355 MC teréas kestaa hitseilla 40 J/mm
perusaineen lujuuteen ndhden hyvin “repivdd” vasytyskuormitusta varsinkin pienilld
jannitysamplitudeilla verrattuna Raex 400 terakseen. Tama johtunee 355 MC terdksen
perusainetta lujemmasta hitsistd. Raex 400 teréksellda muutosvythykkeen lujuuserot
ovat suuret, mika vaikuttaa negatiivisesti vasymiskestavyyteen.

355 MC kahdella 40 J/mm hitsilla vasymismurtuma epasymmetrisell& koesauvalla
etenee n. 40 - 60 MPa pienemmilla jannitysamplitudeilla etenee hitsin suuntaisesti le-
vyn poikki. Raex 400 kahden 40 J/mm hitsin vasymismurtuma epasymmetrisella koe-
sauvalla tapahtuu kaikilla jannitysamplitudeilla hitsin suuntaisesti levyn poikki.
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Kuva 54. Raex 400 kulutusteras vasytyskoe epasymmetrinen koesauva kolme hitsia
100 J/mm energiantuonnilla verrattuna kahteen hitsiin 40 J/mm energiantuonnilla.

Kuvassa 54 vésytyskoetulokset Raex 400 koemateriaalille kolmella 100 JJmm hitsill&
epasymmetriselld koesauvalla verrattuna kahteen 40 J/mm hitsiin. Kolmen 100 J/Jmm
hitsin pinta-ala on 120 mm? (3 * pituus 50 mm * leveys 0,8 mm) ja kahden 40 J/mm
hitsin pinta-ala on 48 mm? (2 * pituus 50 mm * 0,48 mm). Tulosten perusteella kolme
100 J/mm vasymiskestavyys suurilla jannitysamplitudeilla on hyva, mika oli odotetta-
vissa liitoksen hyva leikkauslujuuden vuoksi. My®6s pienilla jannitysamplitudeilla suu-
ren syklimaaran alueella vasymiskestavyys kolmella 100 J/mm hitsilla oli parempi
kuin kahdella 40 J/mm hitsilla.

4.7.3 Epasymmetrisen vasytyskokeen tulosten vertailu aikaisemmin julkaistuun vasy-
misjulkaisuun

Vasytyskoe tuloksia verrattiin julkaisuun, jossa kdytetyt materiaalit ja koejarjestelyt
ovat ldhes vastaavat kasikirjassa esitettyihin esimerkkitapauksiin. Epasymmetrisella
koesauvalla tehtyja vasytyskoetuloksia verrattiin julkaisuun Fracture mechanics para-
meter for the fatigue resistance of laser welds (Wang 1995). Julkaisussa limiliitos la-
serhitsit oli tehty CO»-laserilla. Koemateriaali oli 1,78 mm paksua SAE 1005 terésta,
jonka my6tolujuus noin 260 MPa ja murtolujuus noin 330 MPa. Hitsisauman leveys
oli 1,2 mm ja pituus 25,4 mm.

Julkaisussa oli tutkittu limiliitoshitsin leveyden, pituuden, levyn paksuuden ja le-
vyjen vilisen raon vaikutusta vasymiskestavyyteen. Vasytyskokeet on tehty jannitys-
suhteella R=0. Julkaisussa kuormitus on esitetty jénnitysvaihteluna (AP kN), joka
muunnetaan levyn jinnitykseksi jakamalla AP levyn pinta-alalla (45,2 mm?), joka on
laskettu levynpaksuuden (1,78 mm) ja hitsin pituuden (25,4 mm) perusteella. Jannitys-
vaihtelu jaetaan kahdella, jolloin saadaan amplitudi. Julkaisussa vasytyskokeet oli
tehty pienilla jannitysamplitudeilla ja high-cycle alueella. Kuvasta 55 nahdaan, etta ar-
tikkelin vasytyskoetulokset vastaavat FMT-ryhman tuloksia, vaikka kokeissa oli eroa-
vaisuuksia.
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Kuva 55. Artikkelissa Fracture mechanics parameter for the fatigue resistance of laser
welds esitetyt vasytyskoetulokset verrattuna Raex 400 ja 355 MC 40 J/mm laserhitsei-
hin (Wang 1995).

4.8 Laserhitsi kaksipuolinen teippi liitos

Kaksipuolista ohutta (<0,2 mm) teippiad voidaan kayttaa limiliitoksen hitsauksessa pi-
timend ja samalla liitoksen lujittajana seka tiivisteend. Teipin paksuutta rajaa se, etta
limiliitoksessa levyjen vélinen ilmarako ei saa olla liian suuri. Teippi toimii erillisten
kiinnittimien korvaajana joissain hitsaustilanteissa ja ndin nopeuttaa ja helpottaa hit-
sausta. Kokeellisesti on havaittu, ettad limiliitoksessa teippiliitoksen lujuus riittaa pita-
maan levyt yhdessa hitsauksen ajan. Taman vuoksi kaksipuolista teippid kayttamalla
on mahdollista paésta eroon levyjen silloituksesta tai muista kiinnittimista.

4.8.1 Esimerkki laserhitsi kaksipuolinen teippi liitoksesta

Laserhitsi kaksipuolinen teippi liitoksella saavutetaan parempi liitoksen veto- ja vasy-
tyslujuus (kuva 56 ja 57). Kaksipuoleinen teippi toimii myos vérdhtelyjen vaimenta-
jana.
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Kuva 56. Laserhitsi kaksipuolinen teippi liitoksen leikkausvoimakoe symmetrinen koe-
sauva Raex 400 kulutusteras.

Kuvasta 56 niahdaan, etta teipin pinta-alaltaan 4000 mm? ja laserhitsin liitoksen leik-
kauslujuus on keskiarvoltaan noin 506 MPa ja 2000 mm? pinta-alan teipilla ja laserhit-
silld noin 499 MPa. Tulosten perusteella teipin pinta-alan kasvattaminen kaksinker-
taiseksi lisasi liitoksen leikkauslujuutta vain noin 7 MPa. Yksittdinen 40 JJmm energi-
antuonnin laserhitsi leikkautui, kun leikkausjannitys levyssa oli noin 418 MPa. Pelkéan
teippiliitoksen leikkauslujuus oli noin 30 MPa. Laserhitsi kaksipuolinen teippi liitok-
sen pinta-alaltaan 4000 mm? ja yksittaisen laserhitsin leikkauslujuuksien ero oli noin
88 MPa.
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Kuva 57. Laserhitsi kaksipuolinen teippi liitoksen vasytyskoe symmetrinen koesauva
Raex 400 kulutusteras.
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Kuvasta 57 nahdaan laserhitsi kaksipuolinen teippi liitoksen leikkausvasytyslujuus
verrattuna pelkkaan hitsiliitokseen. Kokeiden perusteella voidaan todeta, ettd vasytys-
kokeissa liitoksen vasytyslujuus parani merkittavasti laserhitsi kaksipuolinen teippi lii-
toksella verrattuna yksittéisen hitsin kestavyyteen. Samalla syklimé&éaralla liitosta voi-
tiin kuormittaa noin 10 — 15 MPa suuremmalla jannitysamplitudilla. Kuvasta 57 voi-
daan huomata myads, etta tulosten hajonta pieneni teippi-hitsiliitoksella.
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Kuva 58. Laserhitsi kaksipuolinen teippi liitoksen leikkausvoimakoe epdsymmetrinen
koesauva Raex 400 kulutusteras.

Kuvassa 58 on tutkittu epdsymmetriselld koesauvalla vetokokeilla teippi-laserhitsilii-
toksen leikkauslujuutta. Kuvasta 58 voidaan nadhda teippi-hitsiliitoksen leikkauslujuus
epasymmetrisessa leikkausvoimakokeessa verrattuna pelkkaan hitsiliitokseen. Teipin
pinta-alaltaan 2000 mm? ja kahden 40 J/mm laserhitsin liitoksen leikkauslujuus on kes-
kiarvoltaan noin 456 MPa. Kaksi 40 J/mm laserhitsia leikkautui, kun leikkausjannitys
levyssa oli noin 377 MPa. Tulosten perusteella myds epasymmetrisissd vetokokeissa
teippi-laserhitsiliitos osoittautui selvasti paremmaksi kuin pelkka laserhitsiliitos.
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Kuva 59. Laserhitsi kaksipuolinen teippi liitos vasytyskoe epasymmetrinen koesauva
Raex 400 kulutusteras.

Kuvassa 59 on tutkittu myds laserhitsi-kaksipuolinen teippi liitoksen vasymiskesta-
vyytta epasymmetriselld koesauvalla. Kuvan 59 perusteella voidaan nahda, ettd vasy-
tyskokeissa liitoksen vésytyslujuus parani merkittavasti laserhitsi-kaksipuolinen teippi
liitoksella verrattuna hitsi liitoksen kestavyyteen yli 40 MPa jannitysamplitudeilla. Pie-
nilla jannitysamplitudeilla nahdaéan kuitenkin, etta teippi-laserhitsiliitoksen vésytys-
kestavyys on lahes sama kuin pelkén laserhitsin vasymiskestavyys. Voidaan huomata,
ettd myos epasymmetrisilla koesauvoilla tulosten hajonta pienentyi teippid kaytetta-
essa.

4.9 Suojakaasun kaytto laserhitsauksessa

Rakenne- ja kulutusteréksien hitsauksessa suojakaasun kayttaminen ei ole vélttama-
tontd. Ruostumattoman ferriittisen teraksen hitsauksessa suojakaasua on ehdottomasti
kaytettava. Paittaisliitoksissa hitsauskuvun muodon jouhevuus parantuu suojakaasu-
kenkaa kaytettdessa, mika parantaa liitoksen vasymiskestavyytta.

4.9.1 Esimerkki suojakaasun vaikutus kulutusterdksen laserhitsauksessa

Kokeet tehtiin Raex 400 kulutusterédkselle ja levyn paksuus oli 2 mm. Argon suojakaa-
sun virtaama oli 30 I/min ja suojakaasu tuotiin hitsin jalkipuolelle kaasukengélla. Ku-
vassa 60 on esitetty kulutusterdakselle tehdyn 40 J/mm hitsausenergiantuonnin limilii-
toshitsin vasytyskoetulokset epasymmetriselld koesauvalla, kun hitsi on tehty ilman
suojakaasua ja suojakaasun kanssa. Hitsien vasymiskestavyydessa ei ole nahtavissa
merkittdvaa eroa. Suojakaasun kayttdminen limiliitoksessa muuttaa hieman hitsin
muotoa, mika voi selittdd hieman paremman vasymiskestavyyden suojakaasua kaytet-
tdessd. Koesauvoilla tehtiin myos leikkausvoimakokeet ja liitoksen leikkauslujuudessa
ei ollut eroja ilman suojakaasua hitsattujen ja suojakaasun kanssa hitsattujen liitosten
valilla.
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Kuva 60. Vasytyskoetulokset kulutusteras suojakaasuton hitsi sek& suojakaasun
kanssa hitsattu hitsi.

4.9.2 Esimerkki suojakaasun vaikutus ruostumattoman EN1.4310 jousiterdksen laserhit-
sauksessa

Kokeessa tutkittiin, miten argon suojakaasun kayttdminen vaikuttaa ruostumattoman
EN 1.4310 jousiteraksen limiliitoshitseissad. Koelevyjen paksuus oli 0,5 mm. Hitsaus-
nopeus oli 18 m/min ja teho 3 kW. Hitsausenergiantuonti oli 10 J/mm. Suojakaasu
tuotiin hitsin jalkipuolelle kaasukengélla ja argon suojakaasun virtaama oli 30 I/min.

Laserhitsauksessa ei kéyteta lisdainetta ja laserhitsi muodostuu hitsattavasta mate-
riaalista. Erittdin ohuita teréksia hitsattaessa ongelmana on usein se, etta hitsi jaa va-
jaaksi, koska hitsisulasta poistuu roiskeina materiaalia (Kuva 61). Ohuilla teréksilla
vaajaa hitsi on suhteellisesti suurempi, mitd paksummilla materiaaleilla. Ohuita terak-
sid (<0,5 mm) laserilla hitsattaessa ja suojakaasukenkéé kéytettdessa materiaalin hukka
pienenee ja on mahdollista saada aikaan kuvullinen hitsi. Suojakaasun kéaytté mahdol-
listaa kuvullisen hitsin ja jos liitettéavien levyjen vélissa on pieni ilmarako, niin levyjen
vélilla oleva materiaalivajaus ei aiheuta vajaata hitsid. Suojakaasun oikea virtaus on
tarkedd, jotta edelld mainitut hyddyt saavutetaan.
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Kuva 61. Ohuen 0,5 mm paksun ruostumattoman EN 1.4310 teréksen hitsien ylapinnan
poikkileikkaukset. Vasemmalla kuvassa olevan hitsin hitsauksessa on kaytetty suoja-

kaasua ja hitsilla on selked kupu. Oikealla kuvassa oleva hitsi on hitsattu ilman suoja-
kaasua ja hitsista on poistunut materiaalia ja hitsin ylapinta on selvasti kuopalla.

Kokeissa selvisi, ettd suojakaasun kayttdminen mahdollisti kuvullisen hitsin syntymi-
sen EN 1.4310 ruostumattomalle terdkselle. My®0s roiskeiden maara véaheni, kuten ku-
vasta 63 voidaan ndhdi. Kuvullinen hitsi toimii ”lisdaineena”, jos hitsattavien levyjen
valiin jaa pieni rako

Kuva 62. Suojakaasulla hitsatun ja ilman suojakaasua hitsatun koesauvan erot vetoko-
keessa. Oikealla kuvassa kuopalla oleva ilman suojakaasua hitsattu hitsi taipuu huo-
mattavasti enemman kuin kuvullinen hitsi vasemmalla kuvassa.
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Kuva 63. Suojakaasun kanssa hitsatun ja ilman suojakaasua hitsatun hitsisauman
erot. Vasemmalla suojakaasun kanssa hitsattu ja oikealla ilman suojakaasua hitsattu
sauma. Suojakaasun kanssa hitsattu sauma on kirkas ja roiskeeton. llIman suojakaa-
sua hitsattu sauma on tumma ja kuvassa nékyy paljon roiskeita.

Limiliitoshitseille tehtiin vetokokeet ja tulokset ovat nahtavissa kuvassa 64. Tuloksista
voidaan nahda, ettd ilman suojakaasua hitsattu koesauva on taipunut voimakkaasti
(kuva 62) ja katkennut vajaasta hitsista johtuen. Ilman suojakaasua hitsatun koesauvan
lujuus oli huomattavasti pienempi kuin suojakaasulla hitsatun.

1600 r
1400 | y / S e ,~
/ :
s 1200 3/-"
Eﬁ 1000 '

------ perusmateriaali
—Argon suojakaasulla hitsattu

- -Ilman suojakaasua hitsattu

Janniys levyssa

2 4 6
Siirtyma, mm

Kuva 64. EN 1.4310 ruostumattoman jousiterédksen vetokoe. Tulokset perusmateriaa-
lille sek& suojakaasulla ja ilman suojakaasua hitsatuille limiliitos koesauvoille.
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4.10 Laserhitsien FE-analyysi

Laserhitsien FE-analyysilla voidaan selvittaa esim. laserhitsin staattisen kuorman kes-
tavyytta tai liitoksen vasymiskestavyyttd. FE-analyysin avulla saadaan selville esim.
jannitysjakauma hitsissé leikkaavassa kuormituksessa.

3D-mallinnuksessa ja FE-laskennassa laserhitsin huomioiminen tapahtuu periaatteessa
samoin kuin muidenkin hitsien, tosin oleellinen ero on siind, ettd laserhitsaus on yleensa
lisdaineetonta. Paittéisliitos ja sen eri versiot, joissa materiaali liittyy koko paksuudeltaan,
on mallinnuksessa yksinkertainen ja siind voi soveltaa FE-mallinnuksessa jaykkaé liitosta.
Limiliitoksessa rakenteet liittyvat hitsin kautta ja oleellista rakenteen kannalta on hitsin
pinta-ala. Laserhitsatun limiliitoksen mitoittaminen pohjautuu tietoon liitoksen staattisista
ja dynaamisista ominaisuuksista ja voidaan toteuttaa 3D-mallin pohjalta FEM-ohjelmis-
tolla, tosin kdytannossa varsinkaan suurempien rakenteiden kohdalla tdmé ei ole taysin on-
gelmatonta varsinkaan tapauksissa, joissa halutaan laskea suurempaa maaréa laserhitsattuja
limiliitoksia siséltavaa rakennetta FEM-ohjelmistoilla.

Kun pyritdan hyddyntdméén FE-analyysia suunnittelussa suhteellisen kevyesti ja nope-
asti, pysytéan yleensé lineaarisissa laskentamalleissa. Haasteena limiliitoksen kohdalla on
se, ettd useamman toisissaan kiinniolevien levyjen valissa on pieni alue, josta levy ovat
jaykasti kytkeytyneet. Taméan mallintaminen siten, ettd FE-mallin laskenta-aika ei nousisi
kovin suureksi voi olla haastavaa. Huomioitavaa t&ssé on se, ettd kun limiliitos on mallin-
nettu 3D-CAD-ohjelmassa siten, ettd levyilld on tietty limittdinen alue, FEM-ohjelma voi
automaattisesti kasitelld tdméan alueen liittyneeksi. Tallgin limiliitoksen todelliset jannityk-
set eivat ndy analyysissa ja rakenne on todellisuutta lujempi ja jadykempi. Ndin kay tilan-
teissa, joissa hyddynnetddn CAD-ohjelmaan tiiviisti integroitua FEM:id ja annetaan ohjel-
man muodostaa liitokset automaattisesti.

Suoranaista yksikésitteista ohjeistusta limiliitoksen FE-mallintamiseen on hankala an-
taa. Kun limiliitosta kuormittavat voimat ovat tiedossa voidaan limiliitoksen mitoitus tehda
osamallilla, jolloin laserhitsin alue liitetdan sidoksella, joka sitoo liitospintojen vapausas-
teet toisiinsa (Bonded connection). Talloin 3D-malliin tai mallista tehtyyn verkotukseen
maadritelld&n alue, jolta hitsi liittyy. Liitosalueella ja sen ymparistossa elementtiverkon koko
taytyy olla suhteellisen pieni, mika tilanteissa, joissa rakenteessa on paljon limiliitosta, te-
kee laskennasta raskaan. Elementtityypin valinnalla voi laskenta-aikaa monessa tapauk-
sessa pienentdd. Joissakin tapauksissa liitoksen toteuttaminen puhtaasti geometrialla voi
olla jarkevéaa FE-mallin helpon muodostamisen ansiosta.

Kuvassa 65 on projektissa kdytetyn symmetrisen kuormitustapauksen jannitysjakauma
Comsol Multiphysics FEM-ohjelmalla mallinnettuna. Mallin geometria on toteutettu para-
metrisena laskentaohjelman tydkaluin siten etté hitsi on geometriaa, jolloin sen leveyttd on
helppo muuttaa. Mallissa kéytetty levyjen vili, joka on sama kuin hitsin “korkeus” on 0,01
mm. Erilaisilla laskennoilla on kokeiltu mm. kitkan vaikutusta koejarjestelysséa.

Kuvassa 66 on mallinnettu limiliitos normaalivoiman suuntaista tarkastelua varten ja
kuvassa 67 leikkausvoiman tarkastelua varten. Naissd mallinnus on tehty Abaqus -ohjel-
malla. Hitsisauman leveys on 0,4 mm ja pituus on 50 mm, eli kokonaispinta-ala on 20 mm?.
Laserhitsi on mallinnettu surface-to-surface kontaktilla, jossa pinnat laitetaan yhteen si-
dosyhtal6illa ja jolloin saadaan laskettua solmuvoimat.

70



Kuva 65. Laserhitsin jannitysjakauma FE-analyysissa.

4.10.1 Esimerkki laserhitsien FE-analyysista Abaqus-ohjelmalla

Seuraavassa esimerkissa on tutkittu Kevyet ja kestavat rakenteet hankkeessa kaytan-
non kokeissa kaytettyja koesauvoja vastaavia FE-malleja. Laserhitsauksesta on tutkittu
FEM-ohjelmalla limiliitoksen staattisen kuorman kestavyyttd. Analyysit on toteutettu
Abaqus-ohjelmistolla normaalinsuuntaisella kuormalla sekd leikkaavalla kuormalla
seuraavien kuvien mukaisesti.

Kuva 66. Normaalivoiman suuntainen kuormitus.
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Kuva 67. Leikkausvoiman suuntainen kuormitus.

Hitsisauman leveys on 0,4 mm ja pituus on 50 mm, néin ollen sen kokonaispinta-ala
on 20 mm?. Laserhitsit on mallinnettu surface-to-surface kontaktilla, jossa pinnat lai-
tetaan yhteen sidosyhtél6illa ja ndin saadaan laskettua solmuvoimat. Materiaalimallina
ovat teraksen elastiset materiaaliominaisuudet:

- kimmokerroin on 210000 MPa,
- Poissonin vakio 0,28.

Elementtiverkkona on C3D8I, mika luokitellaan solidiverkoksi. Tdma mahdollistaa
myo6s solmuvoimien laskemisen globaalikoordinaatistossa. Elementtien koot ovat hit-
sisaumassa 0,2 mm leveita ja 1 mm pitkid. Elementtiverkossa on kolme elementtiker-
rosta paksuussuunnassa.

4.10.2 Raex 400 kulutusteras staattinen normaalivoima

Raex 400 laserhitsin normaalivoimasimulaatiossa voimana on 49500 N. Tdémé on koh-
distettu 3 mm x 50 mm = 150 mm? pinta-alalle (koesauvan poikkipinta-ala), jolloin
hitsiin tuleva nimellinen jannitys on 2475 MPa. Voima, jota kéytettdaan analyysissa on
saatu vastaavien kaytannon kokeiden perusteella. Tuloksissa on luotu polut hitsi-
sauman pituussuunnassa, jolloin siita saadaan solmuvoimat. Seuraavassa kuvassa nah-
daan maksimisolmuvoima, sen sijainti seka hitsin polkujen paikat.
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Kuva 68. Maksimisolmuvoima ja sen paikka seka solmujen sijainnit hitsisaumassa.

Kuvasta 68 nahdééan, ettd maksimisolmuvoima hitsissd on noin 439 N ja se sijaitsee 2
mm levyn reunasta levyn keskelle péin ja sama voima l6ytyy molemmin puolin levya.
Téssa kohdassa sijaitsee levyn maksimijannitys solmuvoimien ollessa 438.966 N,
161.418 N ja 438.966 N. Tama tarkoittaa, ettd hitsisauman kohdalle tuleva maksimi-

jannitys on:
o = % S o= 439 N+161.4 N+439 N = 2598.5 MPa. (1)

0.4 mmx*1mm

4.10.3 Raex 400 kulutusteras staattinen leikkausvoima

Leikkausvoimana on 40000 N, miké on saatu kdytannonkokeiden perusteella. Tama
kohdistuu kahteen saumaa, jolloin kuormitus puolittuu. Sauman mitat ovat samat kuin
normaalivoiman tapauksessa. Yhteen hitsiin tuleva nimellinen jannitys on (40000 N /
2) / (0,4 mm x 50 mm) = 1000 MPa. Simulaatiossa on luotu polut, kuten normaalivoi-
man kohdalla mutta nyt on otettu leikkaussuuntainen komponentti ja laskettu maksi-
mijannitys. Kuvasta 69 nahddian maksimisolmuvoimat ja niiden paikat pituussuun-
nassa.
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Solmuvoimat leikkaus RAEX 400
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Kuva 69. Maksimisolmuvoimat leikkaukselle ja niiden paikat pituussuunnassa.

Solmuvoimat samalla kohdalla eri poluissa ovat 220.171 N (vedonsuunnan vastakkai-
nen puoli hitsistd), 37.7915 N (hitsin keskipolku) seka 213.542 N (hitsin vedonpuoli).
Nain ollen yhden hitsin maksimijannitykseksi tulee:

F 220.171 N+37.7915 N+213.542 N
T==->7T= = 1178.76 MPa (2)
A 0,4 mmx*1lmm

4.10.4 DCO0L1 teréksen staattinen leikkausvoima

DCO01 maksimikuorma leikkaukselle on 23100 N, joka on saatu kdytdnnon vetokoe
tuloksesta. Yhteen hitsiin tuleva nimellinen jannitys on (23100 N / 2) / (0,4 mm x 50
mm) = 577,5 MPa. Maksimijannitys tulee 1 mm reunasta, jossa solmuvoimat ovat ku-
vassa 70.
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Solmuvoimat leikkaus DC0O1
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Kuva 70. DCO1 solmuvoimat ja niiden paikka.

Maksimisolmuvoimat ovat 124.585 N (hitsin vedon puoli), 121.884 (vedon vastakkai-
nen puoli hitsissd) seka 28.0299 (hitsin keskelld). N&in ollen maksimijénnitykseksi tu-

lee:
_ 124.585 N+28.0299 N+121.884 N

0,4 mm*x1mm

T=——>T

R e

= 686.25 MPa ©)

4.10.5 DCO0L1 teréksen staattinen normaalivoima

DCO01 staattisen normaalivoiman kokeessa maksimivoimaksi saatiin noin 28000 N,
jota on kaytetty simulaatiossa. Hitsiin tuleva nimellinen jannitys on 28000 N / (0.4 mm
x 50 mm) = 1400 MPa. Solmuvoimien saantia varten on luotu polut, kuten Raex 400:n
normaalivoima simulaatioissa. Polkujen solmuvoimat ovat kuvassa 71.
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Solmuvoimat normaali DCO1
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Kuva 71. DCO1 solmuvoimat normaalisuuntaisessa kuormituksessa ja niiden paikat.

Kuvaajasta ndhdéan solmuvoimat, joiden arvot ovat 238.1 N (hitsin molemmissa reu-
n0|ssa) ja 52.0655 N (hitsin keskelld).

O__Z_)O_ 2381N+520655N+2381N_ 1320.66 MPa (4)

0,4 mmx*1lmm
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5 Yhteenveto

Limiliitos laserhitsin ominaisuudet eri teraksilla

Laserhitsi on rakenneteraksill& yleensé perusainetta kovempi ja muutosvyohyk-
keelld ei ole pehmennytta vyohyketta.

Ultralujilla- ja kulutusteraksilla laserhitsi voi olla perusainetta hieman kovempi
ja muutosvyohykkeelld on aina pehmennyt vyohyke.
Muokkauslujittamattomilla ruostumattomilla teréksilla laserhitsi on hieman pe-
rusainetta kovempi ja muutosvyohykkeelld ei ole pehmennytta vy6hyketta
Muokkauslujitetuilla ruostumattomilla teraksilla laserhitsi ja muutosvyohyke
ovat pehmeampia kuin perusaine.

Laserhitsi limiliitoksen leikkausvoiman suuntainen lujuus

Rakenneteradksilla voidaan karkeasti todeta, ettd hitsien pinta-alan pitda olla
yhtd suuri kuin liitettdvan levyn poikkipinta-ala, jos halutaan hitsiliitoksen ole-
van levyn lujuutta vastaava.

Rakenneteraksilla perusaineen lujuutta vastaava liitos voidaan saavuttaa myos
hitsattavan levyn poikkipinta-alaa pienemmalla hitsin pinta-alalla, jos hitsin tai
hitsien kovuus (lujuus) on merkittavasti suurempi kuin perusaineella.
Ultralujilla teraksilla hitsien pinta-alan tulee olla hitsattavan levyn poikkipinta-
alaan nahden merkittavasti suurempi. Ultralujilla terdksilla hitsien erilaiset
muutosvythykkeet vaikuttavat merkittavasti liitoksen lujuuteen, joten liitoksen
lujuus ei korreloi suoraan hitsien pinta-alaan.

Ultralujilla terdksilla hitsin pinta-alan pitda olla suhteessa suurempi, jos halu-
taan hyodyntad materiaalin lujuutta.

Mité kapeampi laserhitsi on, sitd lujempi se on suhteessa hitsin pinta-alaan, jos
on kaytetty jarkevia hitsausparametreja. Tama johtuu siité, ettd sula-alue on
yleensé lujempi kapeammalla hitsilla, koska hitsausenergiantuonti on ollut pie-
nempi.

Leveampi hitsi on kuitenkin liitoksena parempi, jos on kaytetty jarkevaa hit-
sausenergiantuontia.

Laserhitsi limiliitoksen vasyttava kuormitus

Vasyttavassa kuormituksessa ultralujien- ja kulutusterasten laserhitseilla ei saa-
vuteta hyotya rakenneterasten laserhitseihin ndhden, kun sykliméaéara on suuri ja
jannitysvaihtelu on pieni eli (HCF) high-cycle fatigue alueella.

Ultralujat- ja kulutusteras laserhitsit ovat yleensé parempia vasymiskestavyy-
deltd&n suhteessa rakenneteraksien laserhitseihin, kun syklimaara on pieni ja
jannitysvaihtelu suuri eli (LCF) low-cycle fatigue alueella.
Vasymiskestavyyden kannalta laserhitsin pinta-alan kasvattaminen parantaa
vasymiskestavyytta etenkin pienilla syklimaarilla ja suurella jannitysvaihtelulla
(LCF) low-cycle fatigue alueella.

Rakenneteraksilla laserhitsin pinta-alan kasvattaminen parantaa vasymiskesta-
vyytté suhteessa enemman myods (HCF) high-cycle fatigue alueella verrattuna
ultralujiin- ja kulutusteraksiin.
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