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LYHENTEET JA SYMBOLIT

LYHENTEET

CMC Karboksimetyyliselluloosa
CTMP Kemitermomekaaninen hierre
Ccw Continuous Wave

CWF Coated wood free

GCC Jauhettu kalsiumkarbonaatti
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PCDF Polykloorattu dibentsofuraani
PVA Polyvinyylialkoholi

PVAc Polyvinyyliasetaatti

PVC Polyvinyylikloridi
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f Taajuus
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h Plancin vakio

K K-luku

MOH Aineen kovuus

pH Happamuus

A Aallonpituus



1 JOHDANTO

Laserleikkauksen  yhdistdmistd paperin ja  kartongin  valmistamiseen ja
jatkojalostamiseen on tutkittu jo 25 vuotta. Vaikka laserleikkauksella on mekaaniseen
leikkaukseen verrattuna ndiden tutkimusten mukaan etuja, on teknologian kdytinnén
soveltamisen esteeksi aina noussut sen korkea hinta joitakin harvoja sovelluksia lukuun
ottamatta. Lasertekniikan jatkuvan kehityksen ja hintojen halpenemisen seurauksena on
kiinnostus tekniikan hyddyntdmiseen lisddntynyt paperiteollisuudessa. Halpenemisesta
huolimatta lasertekniikka on vield melko kallis ratkaisu esim. paperin ja kartongin
pituusleikkauksen kaltaisiin bulkkituotannon sovelluksiin. Sen sijaan erilaisten,
suhteellisen kalliiden, kappaleiden muotoon leikkaamisessa laserleikkaus yhdistettyna

tyostokoneiden digitaaliseen ohjaukseen on erityisen kiinnostavaa.

Tamd diplomityd on osa laajempaa projektia, jonka tarkoituksena on selvittdd
tarkemmin paperin ja kartongin laserleikkauksen mahdollisuuksia. Aiemmissa
projektiin liittyvissd tutkimuksissa on todettu pédllystyksen vaikuttavan merkittavasti
paperin ja Kkartongin laserleikkaukseen. Tdmén diplomityon tarkoituksena onkin
selvittdd paillystyksen vaikutusta paperin ja kartongin laserleikattavuuteen. Aiheeseen
liittyy myo6s laserparametrien vaikutuksen ymmértdminen leikattaessa pééllystettyjd

laatuja.

Diplomityon kirjallisuusosassa tutustutaan hieman lasertekniikkaan sekd sen
sovellusmahdollisuuksiin paperin ja kartongin tuotannossa ja jatkojalostuksessa.
Kirjallisuusosassa tutustutaan lyhyesti myds paperin ja kartongin piéllystykseen ja
tayttoon. Koska laserleikkaus on luonteeltaan terminen tapahtuma, on tassé tehty lisdksi

pieni katsaus paperin ja kartongin polttoon ja sitd kautta muodostuviin kaasuihin.



KIRJALLISUUS OSA

2 LASERIN HISTORIAA

Vuonna 1917 Albert Einstein loi teorian stimuloidusta emissiosta, joka myohemmin
mahdollisti laserin keksimisen. Nimi LASER on lyhenne sanoista Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation. Eli valon vahvistus viritetyn séteilypurkauksen,

stimuloidun emission, avulla./1/

Vuonna 1954, Charles Townes and Arthur Schawlow keksivdt mikroaaltoalueella
toimivan laserin eli maserin. Ensimméiisen nikyvén valon alueella toimivan varsinaisen
laserin kehitti Theodore Maiman vuonna 1960. Maimanin laser koostui rubiinikiteesta,
jonka ympdérille oli kiedottu purkauslamppu. Aluksi kiinted aine, rubiini, laserin
viliaineena herétti ihmetysté, silld kaasun ajateltiin soveltuvan parhaiten laseroivaksi
viliaineeksi. Tdmén jélkeen laseroivia véliaineita on 10ydetty kymmenia./1,2/

Flash tube

Trigger electrode GQuariz tube Ruby

Kuva l. Kaaviokuva Maimanin rubiinilaserista./2/

Vain muutaman kymmenen vuoden aikana laserlaitteet ovat kehittyneet teorioista
satojen sovelluskohteiden tarkkuustyokaluksi. Laseria voidaan kdyttd4d mm. materiaalin
tyOstossd, ladketieteessd, viihteessd, sotilassovelluksissa, viestinndssd, kemian

tutkimuksessa ja erilaisissa mittauksissa. /3/



3 LASERTEKNIIKAN PERUSTEET

3.1 Laservalon muodostuminen

3.1.1 Stimuloitu emissio

Kaikkien aineiden atomeille on tyypillistd, ettd atomin elektronit voivat jakautua
ytimen ympdérille usealla, kyseiselle atomille ominaisella tavalla. Jokaista jakaumaa
vastaa tdysin mddritty energiatila. Sitd tilaa, jota vastaa energian minimi, kutsutaan
perustilaksi. Fysiikassa varsin yleisen periaatteen mukaan systeemi, tdssd tapauksessa
atomi, pyrkii aina tilaan, jossa energialla on minimiarvo. Normaalisti atomi on siis
perustilassa. Tuomalla atomille sopiva miird energiaa se saadaan kuitenkin siirtyméian
hetkeksi muihin, ns. viritettyihin tiloihin. Fysiikan slangilla tdtd atomien virittdmisti
kutsutaan ~ pumppaamiseksi. Tadmid voi  tapahtua esim.  kuumentamalla,
sdhkopurkauksien avulla tai sihkOmagneettisen sdteilyn avulla. Pumppaamisen
tapahtuessa sidhkOmagneettisen sdteilyn avulla atomi virittyessddn ottaa vastaan
sahkomagneettisen siteilyn yhden kvantin, fotonin. Atomin virittyessd on voimassa

yhtils (1)

E —-E,=hf (1
jossa Eg atomin perustilaa vastaava energia
E, virittyneen tilan energia
f viritykseen kéytetyn séteilyn taajuus

h Plancin vakio.

Kun atomi palaa takaisin perustilaan, emittoituu viritysenergiaa vastaava fotoni. Suuri
joukko atomeja, jotka jollakin tavalla on ensin viritetty, ldhettad siis sdhkdmagneettista
siteilyd, jonka sisdltimit aallonpituudet ovat ehdon (1) médrddmid ja siten juuri
kyseiselle atomille tyypillisid. Tédssd yhteydessa erittdin tirked on kvanttimekaniikan
ennustama tosiasia: virittyneen tilan laukeaminen voi tapahtua kahdella tavalla,

spontaanisti (omia aikojaan) tai toisen oikean taajuisen fotonin laukaisemana



(indusoimana, stimuloimana). Virittyneen tilan lauetessa spontaanisti emittoituvan
fotonin vaihekulma ja polarisaatiosuunta ovat tiysin riippumattomia muiden atomien
emittoimien fotonien vaiheesta ja polarisaatiosta. Stimuloidussa emissiossa
virittyneeseen atomiin osuu fotoni, jonka taajuus f on virittyneen tilan energiatasoa
vastaava tdyttden yhtdlon (1) asettaman ehdon. Virittynyt tila putoaa alemmalle
energiatasolle ja emittoituvan fotonin taajuus, vaihe ja kulkusuunta on sama kuin

laukaisevan fotonin, joka myos jatkaa kulkuaan.(kuva 2) /4,5,6/

Before During After emission

Atom in excited state

@ : E,

VAVAV, o VA AV o AN
Incident photon hv
photon hv
AN
photon hy

& o E,

Atom in ground state

Kuva 2. Stimuloidun emission periaate./7/

Energiaa purkautuu atomista ja se ilmenee lisdéntyneend valona. Valon intensiteetti siis
vahvistuu, koska myds virittyneen tilan laukaissut valo (fotoni) on jéljelld. Téstd
periaatteesta tulee nimi LASER, eli valon vahvistus stimuloidun emission avulla. Tdma
prosessi ei ole vallitseva atomireaktio, mutta se on kuitenkin laserséteilyn synnyn
perusta. Laserséteily syntyy energian vaihdosta virittyneen tilan ja alemman

energiatason vélilla./4,5,6/

3.1.2 Populaatioinversio
Normaali tilanne atomijoukossa on sellainen, ettd vain pieni osa atomeista on
virittyneessé tilassa valtaosan ollessa perustilassa. Téstd johtuu, ettd stimuloitu emissio

on normaalisti hyvin harvinainen ilmid. L&hes kaikki atomiin saapuvat fotonit
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aiheuttavat absorption yhtdlon (1) mukaisesti. Laserin kannalta keskeinen ongelma

onkin; kuinka tehdé stimuloitu emissio vallitsevaksi absorptioon ndhden./4/

Lisdehtona laservalon syntymiselle onkin populaatioinversio eli kdénteinen miehitys,
missd aineen atomeista suurempi osa on virittyneessé tilassa kuin perustilassa. Tdmén

saavuttamiseksi virittyneen tilan elinién pitdd olla suurempi kuin perustilan./5/

Populaatioinversio voidaan saada aikaan tuomalla atomin elektroneille ulkopuolista
energiaa, joka nostaa ne ylemmiélle energiatasolle. Tdmi energiataso on yleensd
korkeampi kuin mitd varsinaisen laservalon tuottamiseksi tarvittava energiataso.
Atomin energiatason nostoa kutsutaan pumppaukseksi. Yleisimmét menetelmaét
populaatioinversion aikaansaamiseksi ovat optinen kiihdytys valonlédhteelld, elektronien
torméily kaasussa tai energian siirto toisten molekyylien vilityksella.
Yksinkertaisimmillaan ndmi voivat olla salamavalo, kuten Maimanin rubiinilaserissa

tai samanlainen sdahkdpurkaus kuin esim. neonvaloissa./4,5/

1
- =

Y lempi encrgiatila

Alempi energiatila

—a—a & & & 8 8 % — & & 8 & & &

2

Kuva 3. Populaatio inversion periaate. 1) Suurin osa atomeista perustilassa 2) Kéaénteinen populaatio
esim. sdhkopurkauksen avulla 3) Stimuloitu emissio vallitseva absorptioon ndhden./8/

Populaatioinversiota on mahdotonta saada aikaan jirjestelméssi, jossa on vain kaksi
energiatasoa. Yleensd laseroivassa materiaalissa on monia energiatasoja, mutta vain
kolme tai nelji niistd on kéytdssd laservalon synnyttimiseksi. Lasermateriaalit

jaotellaankin useimmiten kolmi- tai nelitasoisiksi jarjestelmiksi. Tunnusomaista



11

kolmitasoiselle jarjestelmille on, ettd stimuloidun emission pdittétaso on sama kuin
atomin energian perustaso (kuva 4.). Nelitasoisessa jarjestelmissd stimuloidun emission

energian paéttotaso on korkeammalla kuin energian perustaso./6/

. A I ¥ A !
: Radiationl :
adiationless Radiationless
o a%a¥at o I e a2’ o
Pump el Pump jDecay
Light 1 Light |
2 Y 3 Y
NANANNS AN
Laser Light Laser Light
> ) '
: Radiationless
; Decay
. L ] 1 ¥
Three-level System Four-level System

Kuva 4. Kaaviokuva kolmi- ja nelitasoisesta laseremissiojdrjestelmasti./6/

Kolmitasoisessa jarjestelmissd atomin energia nostetaan (pumpataan) tasolle 3 valolla,

jonka taajuus f3 voidaan kirjoittaa yhtilon (2) mukaan

fy=(E, —E,)/h )

Tasolta 3 atomin energia putoaa tasolle 2 nopealla séteilyttomaélla siirtymalla. Tasojen 3
ja 2 vilinen energia emittoituu 1dmpond. Tasolta 2 atomin energia putoaa perustasolle
stimuloidulla emissiolla. Kolmitasoisessa jarjestelmissd atomiin tdytyy tuoda
merkittdvasti energiaa taajuudella f3, jotta tason kolme miehitys saadaan suuremmaksi
kuin tason 1. Nelitasoinen jirjestelmai tarvitsee vihemmaén energiaa populaatioinversion

saavuttamiseksi. Niinpa se onkin halutumpi jéarjestelma laservalon tuottamiseksi./6/

Kéinteisen populaation jilkeen tapahtuva stimuloitu emissio saa aikaan kokonaisen
tahdistettujen fotonien vyoOryn. Vield nidmidkdin vyoryt eivdt kuitenkaan riitd
varsinaisen lasertoiminnan synnyttdmiseen, silld ne tapahtuvat aluksi vield hajanaisesti

ja satunnaisiin suuntiin./4/
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3.1.3 Resonaattori

Viimeinen vaatimus laserin toiminnalle on resonaatiokammio eli optinen resonaattori.
Resonaattori muodostuu kahdesta vastakkain asetetusta peilistd, joista toinen on tdysin
heijastava ja toinen pidéstdd osan valosta ldpi. Fotonit heijastuvat peileistd kulkien
edestakaisin niiden vélilld laseroivan viliaineen l4pi. Fotonien edestakainen liike saa
aikaa uusia stimuloituja emissioita ja lopulta valtava mééra tahdistettuja fotoneja on
liikkeelld peilien akselin suunnassa. Osa niistd vuotaa ulos puolilépédisevistd peilistd
synnyttden tahdistetun monokromaattisen suihkun eli laservalon. Peilien viliin
muodostuu interferenssin vaikutuksesta seisova aaltoliike, jossa alunperinkin kapeasta
aallonpituusalueesta vain mééritty aallonpituus vahvistuu muiden kuollessa pois. Ilmio
on tdysin analoginen viridhtelevissd kielissd ja ilmapatsaissa tapahtuvan resonanssi-

ilmion kanssa./4,6/

Optinen Elektrodit Puolilapaisevé
akseli peili

Laseroiva

Peili Vel Energian Séhke Laserséde

tuonti purkaus

Kuva 5. Resonaattorin periaate./9/

Ensimmdisissd resonaattoreissa kaytettiin tasopeilejd. Pian kuitenkin huomattiin, ettd
vaihtamalla pelit pallonmuotoisiin saatiin lasersdteen vakautta lisdttyd. Pieni tasopeilien
suuntausvirhe tai vérdhtely saattoi aiheuttaa siteen siirtymistd pois optiselta akselilta.

Nykyéén erilaisia peiliratkaisuja on useita./6/
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3.2 Laservalon ominaisuudet

Laserin  kéyttokelpoisuus eri  sovelluksissa perustuu laservalon erikoisiin
ominaisuuksiin, jotka poikkeavat tavanomaisten valonldhteiden ldhettiméstd valosta.
Tavallinen valkoista valoa lihettdvd valonlédhde, esim. normaali hehkulamppu, séteilee
fotoneja kontrolloimattomasti joka suuntaan ja sen valossa on useita eri aallonpituuksia.
Téllainen valo on epédkoherenttia, polykromaattista (monivéristd) ja silld on suuri
divergenssi. Laservalon ominaisuuksiin kuuluu mm. monokromaattisuus (spektrin viiva
kapea), koherenttisuus, hyvé kollimaatio ja fokusoitavuus. Kaikki ndmé ominaisuudet
riippuvat vahvasti toisistaan, mutta seuraavissa kappaleissa niitd on kuitenkin

kaytannollistd késitelld omina alueinaan./6/

3.2.1 Monokromaattisuus

Laservalo on ddrimmdisen monokromaattista (yksivéristd) eli se sisdltdd vain yhtd tai
korkeintaan muutamaa aallonpituutta. Aallonpituus on laseroivasta aineesta
riippuvainen. Kapea aallonpituusalue tarkoittaa myos sité, ettd sen mitattu spektriviiva
on hyvin kapea. Spektrin leveys on toki nollaa suurempi, mutta kuitenkin paljon
kapeampi kuin tavanomaisella valolla. (kuva 6) Joidenkin laskelmien mukaan spektrin
leveys voisi olla vain jopa hertsin murto-osan luokkaa. Kéytinnossa se kuitenkin on

jonkin verran levedmpi./6,8,10/

A A

Intensiteetti
Intensiteetti

> [ 111 -
Aallonpituus Aallonpituus
Nakyva valo Laservalo

Kuva 6. Nikyvin valon ja laservalon spektrit./8/
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3.2.2 Koherenssi

Ajallinen ja avaruudellinen koherenssi viittaa elektromagneettisten aaltojen sdhkdisten
ja magneettisten komponenttien vuorovaikutukseen (kuva 7). Kun nimé komponentit
ovat samassa vaiheessa, sanotaan siteen olevan koherenttia. Avaruudellinen koherenssi
tarkoittaa sité, ettd aallot ovat samassa vaiheessa eri avaruuden pisteissd yhtend ajan
hetkené. Ajallinen koherenssi puolestaan tarkoittaa samaa vaihetta yhdessé avaruuden
pisteessd ajan kuluessa. Koherenssia voidaan verrata vaikkapa marssivaan osastoon. Jos
katsotaan osaston rivid tietylld hetkelld, osaston jdsenet ovat jérjestyneet olka olkaa
vasten. Taméd on avaruudellista koherenssia. Jos taas katsotaan osaston jonoa jonkin
aikaa, jisenet ovat sijoittuneet tasaisin vilein. Tama on ajallista koherenssia. Tavallista

valoa voisi verrata vaikkapa torilla kulkevaan ihmisjoukkoon./8/

INTATAIATAIAS,
ININI NI NI NI

(a) Koherentti valo

(b) Epédkoherentti valo

Kuva 7. Koherentti ja epakoherentti valo./8/

3.2.3 Kollimaatio

Diffraktio on ilmid, jossa valo taipuu terdvdkulmaisten kohteiden kohdalla. Kun
tavallinen valo kulkee pitkdn matkan, suuri osa siitd siroaa tai sen suunta muuttuu
diffraktion vaikutuksesta. Sen seurauksena valon intensiteetti pienenee nopeasti
valonldhteestd poispdin mentéessd. Yksi laservalon eduista tavalliseen valoon ndhden
on sen séteen erittdin vihdinen diffraktio. Vahdisen diffraktion omaavaa valoa sanotaan
kollimoiduksi. Niinpé laservalo voi kulkea pitkdn matkan ilman, ettd siteen suunta
muuttuu tai ettd sen intensiteetti merkittivisti pienenee. Séteen levidmiskulma voi olla

hyvélaatuiselle sidteelle jopa alle 0,2 milliradiaania. Lasersidteen hyvd kollimaatio
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tarkoittaa myos sen helppoa ja tarkkaa fokusoitavuutta. Néin saadaan pienelle alueelle

aikaiseksi suuri energiatiheys./8/

3.2.4 Teho

Leikkauksessa kiytetdén eniten CO,-lasereita, koska niilld on korkea tehon keskiarvo.
Niitd voidaan kayttdd sekd jatkuvaa séddettd (Continuous Wave, CW) tuottaen etté
pulssitettuna ja niiden tuottaman séteen tehojakauma on edullinen. Jatkuvaa siddettd
tuottavalla teollisella CO,-laserilla voidaan saavuttaa 15 kW teho. Suurin pulssiteho
voidaan saavuttaa tietyilld kidelasereilla. Néissé lasereissa laseroiva véliaine on kiinted.

Erittdin lyhyen pulssin hetkellinen teho voi olla jopa terawatteja./6,9/

Teho

Alka

Kuva 8. Superpulssitus./9/

Yleensd  COj-laserin  pulssitus  tapahtuu  kdyttdmillda apuna  elektronista
virrankatkaisinta, joka kytkee virran vuoroin péélle ja pois, niin ettd pulssin pituutta
voidaan vaihdella 0,1 millisekunnista jatkuvaan siteeseen. CO,-lasereilla pulssin
huipputeho on yleenséd samaa luokkaa kuin jatkuvalla sdteelld saavutettava suurin teho,
mikd merkitsee, ettd pulssitus alentaa tehon keskiarvoa, eikd lisdd tehotiheyttd
hetkellisestikdén. On kuitenkin CO,-lasereita, joilla pulssien huipputeho voi olla jopa
viisinkertainen verrattuna jatkuvan sédteen tehoon. T&td ominaisuutta kutsutaan

superpulssittamiseksi tai pulssin vahvistamiseksi./9/
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3.2.5 Tehotiheys

Valonldhteen tehotiheys on sen ldhettimén valon teho pinta-alayksikkod kohti tietylld
etdisyydelld valonldhteestd. Lasersiteen ominaisuudet mahdollistavat sdteen
adrimmaéisen tarkan fokusoitavuuden. Sadan watin hehkulampun tehotiheys metrin
pédssid lampusta on noin 8 x 10 W/em®. Lasersiteen fokusoitu tehotiheys metrin
etiisyydelld samalla sadan watin l&htoteholla voi olla jopa miljardikertainen (kuva

8)./8/

g gl
P l ~
4\ / N n
/" im \ \ &qzc;s;erﬁ Focussing
/ | 4 Lens
U o !

=R l

/
L NN T e 1m ]

i
~ P
Light Bulb Laser Beam
Power: 100W Power: 100W
Power Density i a Power Density .
at 1m Distance: 8x10° W/cm at 1m Distance: 8x10° W/ent

Kuva 9. Monokromaattisen ja polykromaatisen valon tehotiheys vertailua./8/

Suurimmat teollisilla jatkuvatehoisilla tydstolasereilla saavutettavat tehotiheydet ovat
luokkaa 30 MW/mm?®. Jos esimerkiksi auringon valoa fokusoi linssin avulla, saadaan
polttopisteeseen noin 5 W/mm? tehotiheys. Kynttildn liekin tehotiheys on noin 1

W/mm?./11/

3.2.6 Polarisaatio

Kun fotoni kulkee tilassa, silld on oskilloiva liike, joka aiheuttaa sen sidhkdkentén ja
magneettikentdn oskilloinnin ja tuottaa siis sdhkdmagneettisen aallon. Tdma aalto
kuvaa fotonin sdhkoisen kentin vektorin suuntaa ja suuruutta ajan funktiona. (kuva 10.)
Epédkoherentin valon fotonit oskilloivat satunnaiseen suuntaan, eri taajuuksilla ja eri

vaiheissa. Tami tuottaa elektromagneettisia aaltoja, joilla on satunnainen suunta ja
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vaihe. Laservalo on koherenttia ja monokromaattista, joten sen fotoneilla on sama
suunta ja vaihe. Laservalon fotonien sdhkokentdt ovat siis jérjestdytyneet samaan
suuntaan. Téstd ominaisuudesta johtuu, ettd lasersidde on lineaarisesti polarisoitunutta.
Lineaarisen polarisaation ehtona on vield resonaattorin taittopeilit. Vanhemmissa
lasereissa, ja jopa joissakin uudemmissa, polarisaation suunta saattaa olla satunnainen

jos resonaattorissa ei ole taittopeileja./5,8/

Electric Field
Vector

(77 RN
VYY)

Lol _—

Photon Travel Direction Photon Travel Direction

Electric Field
Vector

N y

(a) Linearly Polarized Beam (b) Circularly Polarized Beam

Kuva 10. Lineaari- ja ympyrépolarisoitu valo./8/

Polarisoituneella séteelld on vaikutusta tiettyihin lasertyostosovelluksiin sen siroamis-
ja heijastumisominaisuuksien takia. Lineaarisesti polarisoituneella séteelld tyostettdessa
tyostosuunnalla on merkitystd tyonjiljen ja nopeuden kannalta. TyOstdosuunnasta
johtuvat vaikutukset voidaan kuitenkin vélttdd kéayttdmadllda ympyréipolarisaattoria.
Ympyrapolarisaattori on voi olla esim. peilijarjestelmé, jossa nelji peilid on aseteltu 45
asteen kulmaan siteen kulkusuuntaan ndhden. Peilit kdéntdvdt sdteen polarisaation
suuntaa siten, ettd sdhkokentdn suunta muuttuu ajan funktiona. (kuva 10b) Koska
fotonit kuitenkin pyorivdt samaan suuntaan ja samassa vaiheessa, lasersdteen
ominaisuudet sdilyvit. TyOstettdessd ympyréipolarisoidulla séteelld tydston suunnalla ei

ole vilia./5,8/

3.2.7 Moodi
Laserresonaattori on optinen oskillaattori. Resonaattorin geometria miiraa sen sisdlld
viardhtelevin seisovan sihkOmagneettisen aallon muodon. Interferenssin vaikutuksesta

myo0s resonaattorista ulos tulevalla sdteelld on tietty muoto. Séteen profiilia voidaan
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kuvata sen TEM-moodilla eli intensiteettijakaumalla. TEM on lyhenne sanoista
Transverse Electromagnetic Mode. TEM-moodi kirjoitetaan yleensd muotoon TEMyp,
missd n ja m tarkoittavat sdteen akselia vastaan kohtisuoran profiilin geometrian
solmukohtien lukuméérdd (kuva 11). TEMgp-moodi on jakautunut gaussin-kdyrin
mukaisesti ja sitd pidetddn yleisesti parhaana tyostomoodina materiaalia poistettaessa,
esim. leikkauksessa. TEMgo-moodin maksimitehotiheys on sdteen keskelld ja se
voidaan fokusoida pienimmaédksi mahdolliseksi pisteeksi. Ndin saadaan aikaan suurin

mahdollinen tehotiheys./6,8,10/

End view
of beam
power density

TEM,,

Mode type TEM,,
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ProfMt across ot [\/\ JAVAVAVA N\
diameter of beam
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Kuva 11. Lasersiateen moodin poikkileikkaus./10/

3.3 Tyostolasereiden paatyypit

3.3.1 CO,-laser

Hiilidioksidilaser emittoi valoa elektromagneettisen spektrin infrapuna-alueella
aallonpituudella 10,6 pm. Laseroivana viliaineena COj-laserissa on hiilidioksidi-,
typpi- ja heliumkaasujen seos. Hiilidioksidi saadaan laseroinnin vaatimaan
korkeamman energian tilaan lisddmailld hiilidioksidimolekyylin vérdhtelyenergiaa.
Varsinainen pumppaus populaatioinversion saavuttamiseksi tehdddn tasa- tai
vaihtovirtasihkopurkauksella. Tosin vain pieni osa hiilidioksidista virittyy suoraan
sdhkopurkauksella. Suurin osa sédhkdenergiasta absorboituu typpikaasuun. Suurin osa
hiilidioksidimolekyyleistd saa viritysenergiansa tormayksistd typpimolekyylien kanssa.
Typpi siis siirtdd ylimddrdisen energiansa hiilidioksidille. Energian siirto on erittdin
spesifinen ja tapahtuu siis vain typen ja hiilidioksidin vélillad. Virittynyt hiilidioksidi
tormédé toiseen, vield perustilassa olevaan, hiilidioksidimolekyyliin ja sen energia

laskee jollekin alemmalle energiatasolle. Niistd tasoista yksi emittoi fotonin 10,6 um
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aallonpituudella. Loput viritysenergiasta hividd kineettisiin energian muutoksiin, jotka

tuottavat ldmpoa valon sijasta./8/
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Kuva 12. Hiilidioksidin energiatasot./8/

Laserin hyotysuhde riippuu kéytetystd laitteistosta ja siitd, onko laitteessa pyritty
suureen tehoon vai hyvédn sdteen laatuun. Teoriassa laserlaitteen paras mahdollinen

hy6tysuhde on 21%./12/

Heliumin tehtivdksi kaasuseoksessa jdd yliméérdisen limmon siirtdminen pois

resonaattorista./8/

CO;-laserien ominaisuudet madrdytyvit ldhinnd kaasun virtaustavan mukaan.
Hiilidioksidilasereita on neljad paityyppid; suljettu, aksiaalivirtaus (nopea tai hidas)-,
poikittaisvirtaus- ja diffuusiojadhdytettylaser. Suljetussa laserissa kaasu on suljetussa
resonaattorissa, niinpd se ei tarvitse erillistdi kaasupulloa tai kaasun hallinta
jarjestelmdd. Tamén jarjestelmédn teho on rajoittunut télld hetkelld noin 700 wattiin,
koska kaasu ei vaihdu resonaattorissa. Myds laserin ikd on rajallinen likaantumisen ja

hiilidioksidin ~ hiljalleen  tapahtuvan  hajoamisen seurauksena. Nopean
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aksiaalivirtauksenlaser on eniten kéytetty COs-lasertyyppi. Siind kaasu virtaa
resonaattorin optisen akselin suuntaisesti ja uusiutuu samalla. Aksiaalivirtauslaserit
jaetaan vield hitaan aksiaalivirtauksen ja nopean aksiaalivirtauksen (kuva 12)
jarjestelmiin kaasun virtausnopeuden mukaan. Tédmén tyyppisilld lasereilla péddstddn

jopa 20 kW:n tehoihin, mutta yleensé teho teollisissa lasereissa on 2 — 12 kW./8,9/

Resonaat-
toripeilit

Laseroiva

véliaine
Lasersateen
aksel ] ey
Kaasu- Sdhko- - A
i purkaus Teho = 500 W _
per purkausmetri

Kuva 13. Nopean aksiaalivirtauksen periaate./9/

Kolmannessa CO,-lasertyypissd kaasun kuljetus on toteutettu poikittaisvirtauksella
(kuva 14). Siind kaasu virtaa kohtisuoraan resonaattorin optiseen akseliin ndhden.
Poikittaisvirtausresonaattorissa side heijastetaan peileilld siten, ettd se on ikdén kuin
laskoksilla resonaattorin sisélld. Tehoa tdlld menetelmédlld voidaan saada aikaan jopa 60

kW./8,9,13/
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Kuva 14. Poikittaisvirtauslaserin periaate./9/

Diffuusiojadhdytetyn laserin resonaattori on kahden vesijadhdytetyn kuparielektrodin
vilisessd kapeassa raossa. Diffuusiojddhdytetyn laserin kaasunkulutus on erittdin pieni.
Tilaa vievid kaasunkierrdtysjirjestelmid ei siis tarvita ja laser saadaan helposti
kompaktin kokoiseksi. Séteen laatu on hyvé, joskin suorakaiteen muotoinen. Tdmin

tyyppiseen laseriin kuuluukin yleensd ulkoinen sidteenmuokkauslaite./5,10,12/

1. Laserbeam
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3 Qutput mirror

4 Cooling water
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6. Cooling water
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Kuva 15. Diffuusiojddhdytetty hiilidioksidilaser./12/
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3.3.2 Nd:YAG laser
Nd:YAG laserit ovat kidelasereita. Nimilyhenne tulee sanoista neodyymi-yttrium-
alumiini-granaatti. Laseroivana véliaineena on neodyymi, jota on seostettu ytrium-

alumiini-granaattikidesauvaan./9/

Lasersiteen
akseli
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(Nd-YAG)
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Nd:YAG-laserissa laseroivana véliaineena on kiinted sauva, jossa salamalampun,

Kuva 16. Nd:YAG laserin toimintaperiaate./9/

kaarilampun tai diodilaserin tuottama valoenergia muutetaan laservaloksi. Valo
heijastuu lampusta lasersauvaan néitd ympérdivistd elliptisestd peilistd. Muutaman
prosentin verran valosta imeytyy sauvaan ja muuntuu laservaloksi, jonka aallonpituus
on 1,06pum. Pulssitetun lasersdteen tuottamiseen kdytetdéin Nd:Y AG:ssa salamalamppua

ja jatkuvatoimisen séteen tuottamiseen kaarilamppua tai diodilaseria./9/

Tamain lasertyypin antoteho on enimmilldén keskiméérin 4-6 kW. Alhainen hy&tysuhde
tuottaa ongelmia. Ottotehon on oltava varsin korkea ja suurin osa energiasta muuttuu
sauvassa lammoksi, mistd aiheutuu jadhdytys ongelmia. Kuumentuessaan sauva taipuu
ja toimii linssind vaikuttaen siteen tehojakaumaan. Nd:Y AG-lasereita kdytetddn myos

pulssitettuina. Vaikka tehon keskiarvo on vain muutama sata wattia, saadaan pulssin
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huipputehoksi helposti yli 5 kW. Nd:YAG lasereita kiytetdin mm. leikkaukseen,

merkkaukseen, poraukseen ja hitsaukseen./9/

3.4 Lasertyostolaitteisto
Jokaiseen lasertyostdjarjestelmdin kuuluu joukko optisia, sdhkdisid ja mekaanisia
komponetteja, jotka voidaan jaotella karkeasti neljaén padryhmain (kuva 16):

e Laser (resonaattori)

e Siteen kuljetus ja fokusointi

e Tydasema

o [Lisilaitteet

Nama eri alueet yhdistédvit samaan laitteistoon usean eri alan teknologiaa. Monet néisti
teknologioista ovat syntyneet jo paljon ennen laserin keksimistd. Joissakin tapauksissa
laserin vaatimukset ovat auttaneet my0s vanhojen teknologioiden Kkehitystd ja
menekkid./8/

Sade syntyy resonaattorissa kuten kappaleessa 3.1.3 on jo kerrottu, joten sité ei kdsitelld

tissd uudestaan. Seuraavassa siis enemmén laseroptiikasta ja muista laitteista./8/
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Kuva 17. Lasertyostojérjestelméan padosat./8/
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3.4.1 Sateen kuljetus ja fokusointi

Sdteenkuljetus jarjestelmét koostuvat pédasiassa optisista komponenteista, joilla
lasersidde fokusoidaan tyokappaleen pintaan. Péadkomponentit
sateenkuljetusjérjestelmissid ovat peilit, polarisaattorit, siteenjakajat, linssit ja optiset

kuidut./8/

3.4.1.1 Peilit

Sateenkuljetusjarjestelmén peilit on yleensd tehty metallista. Metallit heijastavat hyvin,
joten sdteen energiahdvid jdd pieneksi. Metalliset peilit kestdvdt myds hyvin korkeita
energiatiheyksid ilman ldmpdvaurioita, koska niiden lammonjohtokyky on korkea.
Yleisin peilimateriaali on kupari, joka kestdd jopa 100 kW/cm®*:n energiatiheyksid
ilman lammostd johtuvia vaurioita. Paillystiméton kupari on kuitenkin pehmeés,
vaikea puhdistaa ja hapettuu helposti. Kuparipeilit onkin usein pééllystetty
dielektriselld materiaalilla, joka suojaa kuparipintaa ja parantaa peilin optisia
ominaisuuksia. Peilit ovat lisdksi vesijadhdytettyjd lampovadristymien estdmiseksi ja

heijastumisen maksimoimiseksi./8/

3.4.1.2 Séateen fokusointi

Fokusointioptitkkaa  kéytetddn lasersdteen keskittimiseen pieneen korkean

energiatiheyden omaavaan pisteeseen. Fokusointi voi tapahtua peileilld tai linsseilla.
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Kuva 18. Linssi- ja peilifokusoinnin periaate./13/
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Hiilidioksidilasereissa fokusointiin kéytetdén yleensd linssid. Linssien tdytyy ldpdistd
hyvin laserséteilyn aallonpituutta, siksi esim. COs-laserin linssimateriaaliksi ei kdy
tavallinen lasi. Hiilidioksidilasereille yleisin linssimateriaali on sinkkiselenidi. Muita
mahdollisia ovat natriumkloridi, kaliumkloridi galliumarsenidi ja germanium. Nd:YAG

sdteen fokusointiin kéytetddn yleisimmin kvartsilasilinssié./8,12/

Fokusointilinsseja on viittd perustyyppid, joiden nimet viittaavat linssin muotoon/14/:
e Asfeerinen
e meniskus
e parabolinen
¢ plano-konveksi

e Dbi-konveksi

Fokusoinnilla pienennetdén lasersdteen koko raakasdteesti niin pieneksi, ettd
lasersdteen intensiteetti kasvaa tydston edellyttdmdlle tasolle. Esimerkiksi keyhole-
hitsaukseen tarvitaan 10° W/mm?® tehotiheys. Kuvassa 19 on koottu fokusoinnin
muuttujat. Polttopisteen koolla on oleellinen rooli sédteen hyddyntdmisessé.
Periaatteessa kaikki materiaalia poistavat prosessit sujuvat sitd paremmin, mitd
pienempi polttopisteen halkaisija on. Polttopisteen koon minimid rajoittavat siteen
fokusoitavuus, optiikan virheettomyys ja sidteen aallonpituus. Kéytdnnossd nykyiselld

optiikalla ja hiilidioksidilaserilla polttopisteen halkaisija on 0,1 — 1,0 mm./12/
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Lasersdteen fokusoinnin muuttujat. Polttopisteen halkaisijaan (d) vaikuttavat raakaséteen
polttovili (F) sekéd optiikan ja séteen laatu sekd moodi. Kuvassa f-luku on
polttovilin ja raakasédteen suhde (F/D)./13/

Fokusointioptiikan merkitys on kaksijakoinen. Polttovdli on fokusointioptiikan ja

polttopisteen vélinen etdisyys. Polttovélin pidentiminen pidentdd myds fokuspistettd

lasersdteen suunnassa. Samalla fokuspisteen halkaisija kasvaa ja tehotiheys fokuksessa

alenee./12/

Fokusoidun séteen halkaisija voidaan laskea kaavan 3 mukaan.

jossa D
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fokusoivan optiikan polttovili (tdimi merkitidén yleensé f)
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K-luku kuvaa séteen laatua. Mitd ldhempéné K-luku on arvoa 1, sitd ldhempéné séde on

ideaalisddettd, jolla on mahdollisimman hyvé fokusoitavuus./10/

3.4.1.3 Sateenjakajat

Sdteenjakaja (beam splitter) on optinen laite, jonka tehtdvdnéd on heijastaa osa siihen
tulevasta séteilystd ja pédstdd osa ldvitseen. Séteenjakajaa voidaan kdyttdd jakamaan
yhdesti ldhteestd tuleva sdde useisiin eri tyokohteisiin samassa tydasemassa. Toisaalta
siteenjakajalla voidaan vaimentaa tyOkappaleeseen kohdistuvan siteilyn tehoa

johtamalla osa séteestd esim. tehokaivoon./8/

Sdteen voi jakaa kolmella eri tavalla: heijastamalla, interferenssilld ja polarisaatiolla.
Heijastusmenetelméssd voidaan kéyttdd esim. kiilaa, jonka kulma on kédnnetty
tulevaan sdteeseen pédin.(kuva 20) Vaihtelemalla kiilan asemaa sdteeseen nédhden
voidaan heijastuneiden siteiden tehosuhdetta muutella. Vaihtoehtoinen menetelma
kiilalle on kayttda kappaletta, jonka pinnoitteen paksuus muuttuu kappaleen mitalla.

Néin saadaan aikaan muuttuvat heijastusominaisuudet./8/
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Kuva 20. Heijastukseen perustuvia sdteenjakajia./8/

Yksinkertaisimmillaan heijastava sdteenjakaja voi olla vaikkapa liikuteltava peili, jolla
sdde suunnataan ajallisesti eri kohteisiin. Heijastusmenetelmédd kéytetddn myos
pinnoitetussa ikkunassa, jonka pinnoitus méérdd ldpi menneen ja heijastuneen séteen

suhteen./10/
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Sdteen jakaminen interferenssimenetelmélld perustuu Fabry-Perotin interferometriin,
jossa on kaksi osittain ldpdisevdd yhdensuuntaista sinkkiselenidilld paéllystettyé
peilid.(kuva 21) Peilien vilissd on pieni rako. Riippuen siteenjakajaan tulevan séteen
aallonpituudesta ja peilien vilisen raon koosta, ldhtevit heijastuneet ja ldpimenneet
fotoniaallot joko vahvistavat tai heikentévit toisiaan interferenssin vaikutuksesta.
Levyjen vilistd etdisyyttd voidaan muuttaa piezo-elektrisesti ja nédin muuttaa

heijastuneen ja 14pi menneen sdteen tehosuhdetta./8/
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Kuva 21. Fabry-Perotin interferometri./8/

Sdteenjakaminen polarisaatiomenetelmilld (kuva 22) tapahtuu kaksiosaisessa
prosessissa, jossa laitteeseen tuleva lineaarisesti polarisoitunut sdde jaetaan kahteen
osaan. Ensimmaéisessd osassa cadmium telluridi (CdTe) kiteen yli johdettu sdhkovirta
muuttaa siteen sdhkokentdn suuntaa. Suunnan muutoksen suuruus riippuu kiteeseen
johdetun jannitteen suuruudesta. Toinen osa koostuu ohutfilmipolarisaattorista.
Polarisaattori péadstda ldvitseen fotonit, joiden sdhkdkentti on saman suuntainen sen
polarisaatiotason kanssa. Kiteen jénnitteen muuttuessa sithen osuvan sdteen
sdhkokentdn suunta vaihtelee polarisoivan tason kanssa samansuuntaisesta (p-
polarisaatio) poikittaiseen (s-polarisaatio). Kun sdde osuu polarisoivaan tasoon, kaikki

p-polarisoituneet fotonit menevit tasosta ldpi ja s-polarisoituneet heijastuvat./8/
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Kuva 22. Polarisaatioon perustuva séteenjakaja./8/

3.4.1.4 Kuituoptiikka

Erds peileihin perustuvan sdteenkuljetuksen ongelmista on se, ettd leikkauspdin
joustava liikuttelu vaatii monimutkaisen ja useita osia sisdltdvén peilijarjestelmén.
Tamd monimutkaisuus vaikeuttaa laserin yhdistdmistd useita liikesuuntia kasittdviin
tyostdjarjestelmiin, kuten robotteihin. Yksi vaihtoehto peileille on kiyttdd kuituoptista
kaapelia laserin (vain Nd:YAG ja diodi) ja lasertydstopddn vélilld. Tehohédviot kuidussa
ovat ldhes merkityksettomat, ellei kuitu ole taipunut voimakkaasti, koska kuidun sisilla
tapahtuu kokonaisheijastus. Suurimmat tehohéviot tapahtuvatkin kuidun péissa ja niihin
liittyvissd linssijarjestelmissd. Tehohdvidt ovat useimmissa tapauksissa kuitenkin

pienemmait kuin muutaman peilin jérjestelméssd/8,10/
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Kuva 23. Kuituoptinen siteenkuljetusjarjestelma./10/
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3.4.2 Leikkauspaa
Tarkednd osana laserlaitteistoa on leikkauspéi, jossa on fokusointilinssi ja kaasusuutin.
Ne muodostavat tydkalun, jota laserlaitteen kéyttdjd tarvitsee eri aineiden tyOstossé.

Tamin tyokalun tulee olla vakaa, helppo sditéé ja yksinkertainen huoltaa./9/
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Kuva 24. Leikkauspdén rakenneperiaate./9/

Kaasusuutin sijaitsee linssin alla ja sithen johdetaan sdteen suuntaisesti kaasua, jonka
tehtdvdnd on suojata linssid tyOkappaleesta roiskuvalta materiaalilta. Suojakaasun
kayttd usein my0s parantaa tyodstdjdlked ja nopeuttaa leikkausta. Esimerkiksi metallien
laserleikkauksessa kaasun tehtivdnd on poistaa syntynyttdi metallisulaa pois

leikkausrailosta./8/

3.4.3 Leikkauskaasut
Kaasulasereiden resonaattorikaasun lisdksi laserleikkausjérjestelmdt tarvitsevat
ulkoisen leikkauskaasujirjestelméin. Leikkauskaasulla on useita eri tehtivid:

e puhaltaa pois sula tai hoyrystynyt materiaali leikkausrailosta

e suojata leikkausreunoja hapettumiselta, kun kéytetéén inerttid kaasua

e tuoda termisté energiaa prosessiin, kun kdytetdin aktiivikaasua

e suojata leikkauslinssid roiskeilta ja huuruilta

o jadhdyttdd leikkauspintoja ja leikkaussuutinta

Laserleikkauksessa kdytetddn leikkauskaasuna tavallisesti happea, typped, argonia tai

paineilmaa. Kaasun paineella on suuri merkitys laserleikkauksessa. Liian suuri
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kaasunpaine tuo aktiivikaasuleikkauksessa liiaksi energiaa ja leikkauspinta palaa
liiaksi. Liian pieni paine taas johtaa purseen muodostumiseen leikkauspinnan
alapuolella, silld kaasuvirtauksen liike-energia jdi liian pieneksi puhaltaakseen sulan

materiaalin pois leikkausrailosta./9,15/

3.4.4 Tyokappaleen ja leikkauspaan véalinen liike
Laserséteen ja tyokappaleen vélinen liike voidaan jérjestdd kolmella tavalla. Liikuttaen

tyokappaletta, liikuttaen leikkauspéété ja ndiden yhdistelmalla./8/

Tyokappaletta voidaan liikutella xy-suunnissa sdteen pysyessd paikallaan. Téllainen
tyokappaleen asettelu mahdollistaa suuren tyostotarkkuuden ja skannausnopeuden.
Suuria kappaleita tyOstettéessé tarvitaan toisaalta paljon lattiatilaa. Ty0stopdydan pinta-
alan tulee olla véhintddn neljd kertaa tyOkappaletta suurempi. Kun tydkappaletta
liikutellaan séteeseen nihden, saattaa kappaleen geometrian monimutkaisuus rajoittaa
sen asettelua. TyoOkappaleen paino rajoittaa myds sen liikuttelua. Joskin raskaita
paksuja materiaaleja tyOstettiiessd ei voida saavuttaa kovin suuria nopeuksia, joten

tyokappaleen kiihtyvyys ei siten valttimatta ole ongelma./8,9,15/
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Kuva 25. Liikkuvaa tyokappaletta kdyttivén laitteiston leikkauspéén rakenne./9/
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Kun leikkauspditd liikutellaan tyOkappaleeseen néhden, saadaan tehtyd tarkkoja
yksityiskohtia ja monimutkaisia muotoja. Leikkauspddn paino on kuitenkin
likkejérjestelmédn nopeutta rajoittava tekijd. Leikkauspéétd liikuteltaessa sen etdisyys
resonaattoriin vaihtelee. Vaikka laserside onkin lihes hajaantumaton, saattavat sen
halkaisija, aaltorintaman muoto ja moodi muuttua etdisyyden muuttuessa. Taméa
merkitsee sitd, ettd fokusointiominaisuudet saattavat muuttua leikkauspdin ja
resonaattorin vélisen etdisyyden vaihdellessa. Leikkauspditd liikutettaessa on etuna

laitteiston pienempi tilantarve./8,9/
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Kuva 26. Liikkuvaa optiikkaa kayttdvan leikkauspdén rakenne./9/

Monimutkaisten kuvioiden tyOstimiseksi voidaan kéyttdd myos leikkauspddn ja

tyokappaleen liikkeiden yhdistelméén./8/

4 PAPERIN JA KARTONGIN LASERLEIKKAUS

Tahdn pdivddn mennessd laserilla on leikattu enimmékseen metalleja. Paperin ja
kartongin laserleikkaussovellukset ovat rajoittuneet muutamiin erityiskohteisiin. Né&ité
ovat mm. savukepaperin rei’itys, pakkausten taittouran nuuttaus, monimutkaisten
postikorttikuvioiden leikkaus, sekd joitakin kokeiluja paperin pituus- ja
arkkileikkauksesta. Liséksi kartongin leikkaukseen tarvittavia stanssimuotteja on

uritettu laserilla jo pitkddn. Viimeaikoina on herénnyt ajatus jittdd leikkausstanssin
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valmistus laserilla pois ja leikata suoraan kartonkia tai paperia laserilla. Yhtenéd syyné

téhin on digitaalisen painatuksen voimakas yleistyminen. /16,17,18,19,20/

Esimerkki laserleikkauksen mahdollisuuksista kuvassa 27.

Kuva 27. Taiteltava laerleikattu postikortti./21/

4.1 Tekniset ja taloudelliset perusteet laserleikkaukselle

Teknisesti paperin ja kartongin laserleikkaus on tdysin mahdollista ja leikkausjélki on
usein ylivertaista perinteisiin menetelmiin verrattuna. Laserlaitteiston hankintaa ja
kayttod on kuitenkin pidetty verraten kalliina. Viimevuosina halventuneet
laserlaitteistojen hinnat ja perinteisiin leikkausmenetelmiin verrattuna paremmasta
leikkausjéljestd saavutettava lopputuotteen arvonlisé ovat tehneet
laserleikkausmenetelmét kiinnostaviksi. Suurin laserleikkauksen etu on kuitenkin sen
joustavuus. Erdkoko voi olla vaikkapa vain yksi kappale ja mitd tahansa siitd

ylospéin./22,23/

4.1.1 Perinteisten leikkausmenetelmien ongelmat
Leikattaessa paperia ja kartonkia tavallisilla terdksisilld pituus- ja poikkileikkausterilld

esiintyy usein erilaisia ongelmia, jotka huonontavat tai pilaavat leikkuujéljen.
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Leikkuukoneiden ja —terien valmistajat ovat uhranneet paljon aikaa ndiden pulmien
ratkomiseen, mutta kehityksestd huolimatta on ihanteellinen leikkuujdlki vieléd
saavuttamatta. Erityisesti héiritsevit paperin— ja kartonginjatkojalostajia leikkuujéljen
usein rosoinen pinta seki leikkuuterien irti repimét kuidunpétkit ja pigmenttihiukkaset.
Painokoneilla timd ns. paperipoly aiheuttaa ajettavuusongelmia. Samaan syy-
seurausketjuun kuuluu myo6s painokoneiden tihed pesun tarve. Laserilla leikattaessa
voidaan saavuttaa erinomainen leikkausjdlki ja syntyvdn paperipdlyn miird on

huomattavasti pienempi./24,25/

Teréleikkureiden terdt kuluvat kiytossé ja leikkausjilki huononee samalla ajan mittaan.
Niinpa terid tiytyy teroittaa tai vaihtaa aika ajoin ja terien vaihdossa kuluu paljon aikaa.
Laserséde ei kulu, joten sen leikkausjdlki pysyy aina samanlaisena. Leikattavan kuvion
vaihtuessa stanssileikkurin terdkuvio on vaihdettava ja timi saattaa kestdd jopa useita
pdivid. Laserilla leikattaessa ei tarvitse muuta kuin vaihtaa ohjelmaa. Parhaimmillaan

aikaa menee vain pari sekuntia./26/

Laserilla leikattaessa leikkuujéilki on erittdin siisti. Irtonaisia kuituja ei ole ja reuna jopa
sulkeutuu jossakin méérin. Laser ei huononna paperin ominaisuuksia ja leikattu reuna

on taysin kierratettavissa./22/

4.1.2 Digitaalinen painatus ja laserleikkaus

Digitaalinen painatus ja laserleikkaus sopivat mm. Boylen /20/ mielestd hyvin yhteen
ennen kaikkea siksi, ettdi molemmat ovat kannattavia paljolti samoilla alueilla ja
samoista syistd. Digitaalinen painatus on ollut olemassa nykyisessd muodossaan vasta

kymmenen vuotta ja sen kasvu on télld hetkelld kymmenid prosentteja vuodessa./27,28/

Hiilsbusch /29/ pédtyy vuoden 1991 artikkelissaan tulokseen, ettei paperin tai kartongin
tuotantomittakaavainen leikkaaminen laserilla ole taloudellisesti kannattavaa. Héin
mainitsee kuitenkin poikkeuksena epédsddnnoéllisten ja monimutkaisten kuvioiden
leikkaamisen pienind tuotantoerind. Téllaisia kohteita ovat mm. postikortit, palapelit,

suodatinpapereiden leikkaus ja perforointi sekéd pakkausten repéisyurien valmistus./29/
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Boylen /20/ artikkelissa puhutaan digitaalisesta laserjalostuksesta (Digital Laser
Converting), eli kdytinnOssd paperin ja kartongin laserleikkauksesta. Digitaalisen
leikkauksen vahvuudet ovat erityisesti alueilla, missd materiaali on vaikea tai jopa
mahdoton leikata stanssilla tai erdt ovat pienid ja vaihtuvat usein. Toki
laserleikkauksessa on muitakin hyvid puolia, mutta vastapainoksi tekniikan hinta on

usein varsin kallista./20/

Digitaalisen leikkauksen suurin etu on ilmeinen; sen ansiosta pienten tuotantoerien
valmistaminen on tehokasta. Etu muodostuu padasiassa sdéstoistd, jotka saadaan, kun
stanssimuotin valmistus jdd pois. Muitakin pienempiéd etuja voidaan saavuttaa. Yksi
ndistd on digitaalisen leikkauksen tarkkuus. Koska leikkaus on tietokoneohjattua,
saadaan materiaali kéytettyd mahdollisimman tarkkaan. Varsinkin jo valmiiksi
painettuja aihioita leikattaessa jokainen pieleen mennyt leikkaus on kallis. Digitaalinen
leikkaus on myds mahdollista automatisoida pitkille, joten sdéstdjd saavutetaan
henkildstokuluissa. Etuna voidaan pitdd myoOs kitevyyttd. Leikkauksen kuviota ja

kokoa voidaan muuttaa parilla hiirennapin painalluksella./20/

Kuka sitten hyotyy digitaalisesta leikkauksesta? Boyle summaa digitaalisen
laserleikkauksen edut seuraaviin kohtiin;

o laserleikkausta kannattaa kéyttad kohteisiin, missé vield leikataan kasin

e missd tahansa tuotantoerit ovat vield pienid tai ovat pysyvéluonteisesti alle

tuhannen kappaleen erid

e aina digitaalisen painamisen yhteydessa

e kun vaaditaan tarkkaa kuvion geometriaa

e ndyte-erien valmistuksessa

e kun materiaali on kallista ja sen saanto oltava suuri

e kun vaaditaan joustavaa tuotantoa ja nopeaa toimitusta

e mittatilaustoissd./20/

Polischuk /30/ luettelee samanlaisia etuja digitaaliselle painamiselle;

e pienten erien painaminen on taloudellista ja edullista pakkauksen ostajalle.
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e crilaisia miédrid prototyyppejda on kannattavaa tehdd digitaalisella
painatuksella markkinatutkimuksia varten.

o pakkauksen merkkaus voidaan siséllyttda digitaaliseen painamiseen

e joustavuus johtaa tarvittavien varastojen pienenemiseen ja pakkauksen

ulkonddn muuttuessa hukkaa ei tule niin paljon./30/

Digitaalinen leikkaus on siis luonnollinen osa digitaalista painoa. Digitaalisen
painokoneen tuotantotehokkuus lisdéintyy suuresti pienid tuotantoerid painettaessa.
Samaan raaka-ainerullaan voidaan tehdd montaa eri erdd, koska leikattavaa kuviota
voidaan vaihtaa kiytinnOssd lennosta. Samalla materiaalin kéyttd tehostuu ja

painamisen tuotantokustannukset alenevat./20/

4.1.3 Laserleikkauksen hinta
Arvioitaessa laserleikkauksen taloudellisuutta on otettava huomioon sekd investointi-,
ettd kéayttokustannukset. Laitteistolle ovat tunnusomaisia korkeat

investointikustannukset ja keskitasoiset kdyttokustannukset./9/

Laitteiston hinnoissa on eroja riippuen laserin koosta, tyypistd, leikkausakselien

lukumaiirastd seké leikkauspdydan koosta./9/

Kayttokustannukset muodostuvat sdhkostd, leikkauskaasuista, laserkaasuista, sekd
erilaisista kuluvista osista kuten salamalampuista ja optisista osista lasertyypistd

riippuen./9,23/

4.2 Kuitumateriaalin leikkauksessa kaytettavat laserit

4.2.1 CO,-laser

Hiilidioksidilaser soveltuu hyvin kuitumateriaalin leikkaamiseen, silld sen aallonpituus
10,6 pm absorboituu tehokkaasti (n. 90 %) kuituun. Absorboitunut energia hoyrystda
kaiken kuitumateriaalin./24/
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Paperin ja kartongin leikkaamiseen pétee samat yleissddnnot kuin muidenkin
materiaalien laserleikkauksessa. Sdteen energiatiheyden on oltava korkea, koska
energian on vilityttdivd mahdollisimman tehokkaasti leikattavaan materiaaliin ja
energian muuttuminen ldmmoksi on tapahduttava nopeasti.  Leikkauksessa ja
perforoinnissa korkea energiatiheys on tirkein tekija. Télldin saadaan aikaan nopea

lampdotilan nousu ja suuri ldmpdtilagradientti./31/

4.2.2 Tisafiirilaser

Leikattaessa paksuja selluloosapohjaisia materiaaleja (kartonkia, pahvia, puuta, jne.)
hiilidioksidilaserilla, saattaa leikkausjdlki hiiltyd leikkauksen termisestd luonteesta
johtuen. Nader, Legacey ja Chin /32/ -ehdottavat ongelman ratkaisuksi
titaanisafiirilaseria. Ti:safiirilaser on ns. solid state laser, jonka laseroiva viliaine on
kiinted titaanisafiiri sauva. Laserin pumppaamiseen kéytetddn toista laseria, yleensd
Nd:YAGia. Ti:safiirilaser kehittdd erittdin lyhyitd (n. femtosekunnin luokkaa)
matalaenergisid pulsseja. Riittdvd tyOstonopeus saavutetaan pulssien nopealla

toistolla./32,33,34/

Nopeat lyhytkestoiset pulssit ionisoivat materiaalin pinnan makromolekyylit eli niistd
irtoaa useita elektroneja. Laserin fokuksen alueella olevien molekyylien varaus jda
vahvasti positiiviseksi. Coulombin repulsiovoimien kehittyminen makromolekyylien
eri osien vililld johtaa rdjahdykseen materiaalissa. Eli kdytdnnossd fokuksen alueelta
poistuu nopeasti materiaalia hienojakoisena polynd. Tapahtuma on niin nopea ettei

fokuksen ympéristd ehdi lammeti lainkaan./32/

Selluloosapohjaista materiaalia tyostettdessd Ti:safiirilaserilla leikkausjdlki on erittdin
siisti ja jéljelle jadneet kuidut tdysin ehjid. Materiaalista irtoava pdly on padsiéntoisesti

pallon muotoista ja kooltaan 1-3 pm./32, 34/

Ti:safiirilaserin kéyttdd rajoittaa sen rakenteen monimutkaisuus ja kalleus. Laseroivan
materiaalin virittyneentilan kesto on erittdin lyhyt. Niinpa Ti:safiirilaser on pumpattava
toisella laserilla. Ti:safiirilaser on tarkoitettu ldhinnd suhteellisen hitaaseen

mikroty6stoon eikd siten vilttdmattd sovellu leikkaukseen nopeutensa puolesta.
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Myoskédan laserin keskimédrdinen teho ei kohoa kovin korkeaksi pulssituksen

nopeudesta huolimatta./33/

4.2.3 Nd:YAG ja Excimer
Federle ja Keller /35/ testasivat paperin laserleikkausta 1992. Hiilidioksidilaserin liséksi
he kokeilivat leikkausta excimer ja Nd:YAG lasereilla./35/

Heilld ei ollut kéytettdvissi CW-toimista excimerlaseria ja pulssitaajuuden
sadtomahdollisuus ei ollut riittdvd. Excimerilld saavutetut leikkausnopeudet olivat aivan

liian alhaisia ollakseen kéytédnnollisid./35/

Nd:YAG:n siteily puolestaan ei absorboitunut kunnolla paperin pintaan. Paperin
pintaan saatiin aikaiseksi vain heikko naarmu, vaikka pulssin maksimiteho oli 5 kW ja
fokuspisteen halkaisija vain 80 pm. Materiaalin ldpi mennyt leikkaus saatiin aikaan
tdydelld teholla ja pienimmélld leikkausnopeudella, mutta leikkausjilki oli

voimakkaasti hiiltynyt./35/

4.3 Paperin ja kartongin laserleikkauksen sovellukset
Digitaalisen painamisen ja laserleikkauksen yhdistimisen etuja on kuvailtu kappaleessa
4.1.2. Seuraavissa kappaleissa on kuvailtu muita paperin ja kartongin

laserleikkaussovelluksia.

4.3.1 Pituusleikkaus

Ramsay ja Richardson /25/ kokeilivat pééllystetyn kartongin pituusleikkausta 90-luvun
alkupuolella Iggesundin kartonkitehtaalla. Pd&motiivina kokeilulle oli mekaanisen
leikkauksen polyongelmien ratkaiseminen. Polytdon paperi vdhentdisi pesun tarvetta
painokoneella. He totesivat, ettd paperipolyhiukkasten keskimddrdinen koko oli paljon
pienempi ja hiukkasten kokonaismédrd oli puolet siitd mitd terdleikkuri tuottaa
vastaavalla nopeudella leikattaessa. Polynkerdys on kuitenkin jérjestettdvd eritoten

tdyteainetta varten./25/
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Esikokeita varten Laser Ecosse toimitti 550 W MF600P CO,-laserin. 48 mm
polttovililla laser tuotti 6,8 MW/cm® tehotiheyden. Leikkauskaasuna kéytettiin
paineilmaa. Esikokeissa saatiin kuvan 27 mukainen yhteys leikkausnopeuden ja

lasertehon vilille. Leikatun kartongin reuna oli sulkeutunut ja hieman kellertynyt./25/
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Kuva 28.  Lasertehon vaikutus leikkausnopeuteen. Néyte leikattu CO,-laserilla kéyttien pyorivdd
alustaa. Leikkauskaasuna oli kdytetty paineilmaa./25/

Workingtonin tehtaalle asennettiin kaksi MF600P CO,-laseria. Laserit suunnattiin
kohtisuoraan kartonkiradan ylipuolelle ja fokus asetettiin yhden kolmanneksen verran
kartongin sisddn sen pinnasta lukien. Ulommainen laser asetettiin leikkaamaan 10cm
reunanauhaa ja sisempi oli liikuteltavissa. Loput radan pituusleikkauksesta hoitivat
tavalliset terédleikkurit. Kartonkiradan alapuolelle oli asennettu  savukaasujen

poistolaite./25/

Pituusleikkurin maksiminopeus oli 140 m/min, miké oli vihemmén kuin mitd 450 um
paksua kartonkia olisi voinut leikata 550 W laserilla. Sataneljdkymmentd metrié
minuutissa oli kuitenkin liikkaa 700 pum ja sitd paksummille kartongeille.
Maksiminopeus 700 pum paksulle kartongille oli 100 m/min. Laboratoriotuloksiin
verrattuna noin 40 % nopeuden pudotus oli tarpeen. Koska terdpituusleikkurin normaali
kayttonopeus oli 100 m/min, riitti MF600P teho hyvin alle 700 pm paksujen kartonkien

leikkaamiseen. Lisdksi leikkausjilki oli visuaalisesti tidydellinen. Irtonaisia kuituja ei
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ollut, reunat eivdt kellastuneet ja leikkausjilki oli suoraa. Yli 700 pum paksuja

kartonkeja piti leikata hieman alemmalla 85 m/min nopeudella./25/

4.3.2 Perforointi

Perforoinnilla tarkoitetaan paperin tai kartongin rei’ittimistd esim. katkaisulinjan

tekemiseksi tai paperin ilmanldpéisevyyden lisddimiseksi.

Federle ja Keller/36/ tutkivat paperin rei’itystd laserilla ja huomasivat suurimmaksi
eduksi perinteisiin menetelmiin verrattuna sen, ettd laserilla rei’idt voivat olla minka
kokoisia ja muotoisin tahansa. Laserrei’ityksen etuna oli myds se, ettd kuidut sdilyivét
ehjind paikallaan joten paperin lujuusominaisuudet olivat paremmat kuin perinteisilld
menetelmilld rei’itettdessd. Lisdksi mekaanisesti rei’itettdessd laitteiston kuluminen
aiheutti vaihtelua reikien laadussa. Laserilla titd ongelmaa ei ole vaan rei’idt ovat aina

samanlaisia./36/

Rofin-Sinarilla /37/ on myynnissd valmis jéirjestelméd, jolla voidaan tehdd
savukepaperiin jopa 500 000 reikdd sekunnissa. Rullausnopeus voi olla 50-600 m/min.
Savukepaperin rei’itykselld vdhennetddn hengitettdvdn savun tervan ja nikotiinin

madariaa./37/

4.3.3 Aukaisu-uran valmistus

Perinteisilld mekaanisilla menetelmillé tehty pakkauksen aukaisu-ura saattaa joskus olla
hankalasti avattava (kuva 29). Ura on joko liian kestévi tai repéisy ldhtee etenemédin
véardin suuntaan. Lasersidde tuottaa aina vakiolaatuista uraa toisin kuin mekaaniset
terdt. Yhtendinen uran syvyys ja muoto takaavat laserilla tehdyn repdisyuran lujuuden
ja laadun toistettavuuden ilman ettd materiaalin lujuus- ja pakkausominaisuudet
kéarsivdat. Nykyiset laserleikkausjérjestelmét ovat niin tarkasti sdddettdvissd, ettéd
materiaalia ei mene hukkaan vaikka leikkausnopeudet ja jopa itse materiaali vaihtuvat.
Lisdksi aikaa sddstdd kun terid ei tarvitse vaihtaa. Riittdd kun muuttaa

leikkausohjelmaa./17/
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Directional tear is an integral part of the
Closures - Opening - Reclosable solution:

The "AcuTear™"
Solution...

The Problem...

Kuva 29. Laserleikkaus ratkaisuna repdisyn huonoon laatuun./17/

Laserséteelld voi urittaa materiaalia helposti mihin suuntaan tahansa. Ndin saadaan
aikaan monimutkaisiakin muotoja suurella nopeudella. Kuvion muotoa on helppo
muuttaa laseria kontrolloivaa ohjelmaa muuttamalla. Lasertehon sditelyn tarkkuuden
parantuessa, repdisyuran laadun tasaisuuden lisdksi pakkauksen suunnittelija voi nyt
my0s madritd pakkauksen avaamiseen tarvittavan voiman (kuva 30). Jos halutaan
helppoa repdisyd, lisdtddn vain hieman lasertehoa ja pdinvastoin vahvempaa uraa

varten./17/

Precise Scoring Depth -
Controllable Tear

Outer Layer (~0.50 miry
Print Layer (~0.10 mil)
Layer (~0.625 miy

Barrier Layer (~1.75 mil)

1 mil = 25 microns

Kuva 30. Laserleikattu repdisyura voidaan tehdi tarkasti haluttuun syvyyteen./17/
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4.3.4 Laser Kiss cutting

Laser kiss cutting on prosessi, jossa materiaalia leikataan ilman etti siind kiinni oleva

toinen materiaali vaurioituu. Tarrapaperin leikkaus on hyvéd esimerkki laser kiss

cuttingista. Tarran muoto voidaan leikata ilman ettd leikataan taustapaperia (kuva

31)./38/

[
Kuva 31. Tarrapaperin laser kiss cutting./38/

Preco Laser Systems /38/ kirjaa seuraavia etuja laser kiss cuttingille;

Toisin kuin mekaanisilla leikkureilla, lasersddettd voi liikuttaa tdysin
mielivaltaiseen suuntaan

Laserprosessi ei kohdista kappaleeseen minkdénlaisia voimia, joten hyvin
hauraitakin kappaleita on helppo tydstdd ilman erityistd tukea. Teknologia
soveltuu parhaiten suurta tarkkuutta vaativien kappaleiden tyostoon. Myos
materiaalin alkuperdinen muoto séilyy alusta loppuun

Lasersdde pystyy leikkaamaan myos kovia ja kuluttavia materiaaleja
leikkausjéljen siitd kérsimétta

Teriin liimautuvat tarramateriaalit eivdt ole ongelma

Laserilla voi leikata hyvin suurilla nopeuksilla. Vain saatavilla oleva

laserteho rajoittaa leikkausnopeutta
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e Lasertyosto on taloudellisesti kannattavaa. Kaytto- ja
materiaalikustannukset ovat alhaiset

e Kalliita muottiterid ei endé tarvita./38/

4.3.5 Nuuttaus

Nuuttaus on paperiin tai kartonkiin painettu ura, jolla kontrolloidaan sen taittamista

esim. pakkauslaatikoksi.

Federle ja Keller /36/ tutkivat nuuttauksen tekemistd lasersdteen avulla. Perinteisilld
mekaanisilla nuuttausmenetelmilld ongelmana tahtoo olla nuuttausjiljen litistyminen
varsinkin paksummilla materiaaleilla. Lasersédde sen sijaan poistaa hieman materiaalia
kartongin pinnalta tehden pienen uran, joten litistymisongelmaa ei ole. Federle ja Keller

nuuttasivat kartonkia 600 W hiilidioksidilaserilla 1500 m/min./36/

Lasernuuttauksen ongelmana on pakkausmateriaalin pintakerroksen poistuminen.
Elintarvikekartongit on yleensd pinnoitettu vaikkapa muovilla. Pinnoitteen vioittaminen
saattaa muuttaa pakkauksen ominaisuuksia. Esimerkiksi muovipinnoitteen

nuuttaaminen laserilla saattaa vihentdé pakkauksen nesteenpidétyskykya.

4.4 Laserparametrien merkitys paperin ja kartongin leikkauksessa
Erilaisilla laserparametreilla on véliton ja suuri merkitys paperin ja kartongin
laserleikkauksen onnistumisessa. Seuraavassa on késitelty joitakin aiheeseen liittyvid

artikkeleita ja tutkimuksia.

4.4.1 Laserteho
Malmberg /39/ tutki diplomitydssédén lasertehon vaikutusta erilaisten kuitupohjaisten
materiaalien leikkausnopeuteen. Ty0Ossd leikattiin  taulukkoon 1 merkittyjé

materiaaleja./39/
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Taulukko | Malmbergin tyOssd tutkituille materiaaleille tehdyt
leikkauskokeet./39/
Kuitu-materiaali | Nelidmassa, | Bulkki, Paksuus, KAP, | Leikkaus- | Leikkaus- | Leikkaus-
g/m® cm®lg pm % koe 1 koe 2 koe 3
Koivusellu 100 1.3 150 94 X X X
Koivusellu 175 1.3 219 94 X X X
Koivusellu 175 1.3 239 94 X
Koivusellu 175 1.2 209 94 X
Koivusellu 175 1.3 219 20 X
Koivusellu 175 1.3 219 50 X
Koivusellu 175 1.3 219 100 X
Koivusellu 250 1.2 307 94 X X X
Miéntysellu 100 1.5 152 94 X X X
Miéntysellu 175 14 239 94 X X X
Miéntysellu 175 14 239 20 X
Mintysellu 175 14 239 50 X
Mintysellu 175 1.4 239 100 X
Miéntysellu 250 1.3 340 94 X X X
CTMP 100 2.8 298 92 X X X
CTMP 175 2.7 470 92 X X X
CTMP 175 2.7 470 20 X
CTMP 175 2.7 470 50 X
CTMP 175 2.7 470 100 X
CTMP 250 2.6 643 92 X X X
Sellukartonki 170 1.3 215 91 X X X
Sellukartonki 250 1.3 330 92 X X X
Sellukartonki, 265 1.2 319 94 X X X
kaoliini-péallyste
Sellukartonki, 265 1.2 316 94 X X X
CaCO;-piillyste
Sellukartonki 350 1.3 450 92 X X X
Pédllystdmaton 255 1.6 405 94 X X X
CTMP-runkoinen
kartonki
Padllystaméaton 300 1.6 490 94 X X X
CTMP-runkoinen
kartonki

Taulukkoon I merkityn leikkauskoe 2:n tavoitteena oli saada selville leikkausnopeuden
riippuvuus  kiytetystd lasertehosta. Naytteet leikattiin Trumpf TLF2700 HQ
hiilidioksidilaserilla pyodrivdn kiekkoalustan pdélld eri lasertehoilla siten, ettd
laserlaitteen koko tehoalue kéytiin tasaisin vélein ldpi sithen pisteeseen asti missd
kiekkoaseman maksimipydrimisnopeus oli saavutettu, eikd onnistuneita leikkauksia
endd saatu aikaan. Kunkin lasertehoarvon kohdalla etsittiin maksiminopeus, jolla
leikkausrailo oli tdydellisesti ndytteen ldpi. Kuvissa 32 ja 33 on ty0ssd kéytetty

laserlaitteisto ja leikkauspéénsijoittelu./39/
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iteen kuljetuspeilit D ¥y : il i

rlaitteisto./3 /

Niytteen paikallaan
pitdvi terfispaino

3 el Kicklcoaseman
; pyorimissuunta

Kuva 33. Malmbergin tyossd kéytetty kiekkoasema./39/

Malmberg havaitsi, ettd leikkausnopeus on suoraan verrannollinen lasertehoon siten,
ettd lasertehon kasvaessa my0s leikkausnopeutta voitiin kasvattaa (kuva 34). Leikatun
railon leveys puolestaan pysyi kutakuinkin vakiona, kun leikkausnopeutta ja tehoa
kasvatettiin yhtd aikaa. Kun tehoa nostettiin tasaisesti yli sen minimitehon milld
leikkaus menee jo tdysin lépi pitden leikkausnopeus vakiona, havaittiin uraleveyden
vain kasvavan. Joillakin materiaaleilla todettiin leikkausreunan mustuvan hieman

ylimédéaréisen tehon vaikutuksesta./39/
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Mantysellu - 250 g/m”2 ( materiaalipaksuus 340 pm)
( Polttopisteen sijainti - 0.17 mm ndytteen pinnasta )
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Kuva 34. Lasertehon vaikutus leikkausnopeuteen ja leikkausuran leveyteen./39/

Samanlaisia tuloksia ovat saaneet mm. Westington House Electric /24/ sekéd Federle ja
Keller /35/, jotka leikkasivat CO,-laserilla offsetpaperia (kuva 35). He totesivat myos,
ettd liiallinen laserteho leikkausnopeuteen ndhden vain levensi leikkausuraa,

leikkausjélki hiiltyi ja leikkaussavujen méara lisdantyi huomattavasti./35/

Leikkausnopeus
ik Ledcdeausjalld e lapt
eildeausiall ei lapi
1500 |
Vilttava letkdeaus)alkd,
1200 L epitasanen letkkausreuna
900
600 Hyvaksyttava letdeausialka,
| wahan hiltymista
3901 Enittén leves leddausrailo,
voinakas hiltyminen
0+ T T
300 600 900 1200 W
Laserteho

Kuva 35. Lasertehon suhde leikkausnopeuteen. Naytteend oli 80 g/m® offset-paperia, jota leikattiin
hiilidioksidilaserilla./35/
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4.4.2 Lasersateen fokusointi

Federlen ja Kellerin /35/ tutkimusten mukaan lasersidteen polttopisteen sijainnilla
korkeussuunnassa leikattavaan paperiin ndhden on suuri merkitys. Suurilla nopeuksilla
leikattaessa paperirata saattoi liikkua polttopisteeseen nédhden, jolloin leikkaus ei
valttimattd onnistunut kunnolla. Tamén takia paperiradan tulisi olla tuettuna siten, etté

se ei pédse litkkkumaan polttopisteeseen nahden./35/

Ramsayn ja Richardsonin /25/ pééllystetyn kartongin laserleikkaustutkimuksissa
kokeiltiin leikkausta defokuksessa, jolloin havaittiin leikkausreunan kellastuvan. Kun
kartonkia leikattiin optimifokuksessa, ei kellastumista havaittu. Samassa tutkimuksessa
todettiin, ettd polttopiste tulisi asettaa yhden kolmanneksen verran kartongin sisdéin sen
pinnasta lukien. Malmbergin /39/ tutkimuksessa paras leikkausnopeus saatiin kun fokus
oli 0,1 — 0,4 mm materiaalin pinnan ylépuolella (kuva 36), tosin lasersiteen
tehotiheysmaksimin havaittiin olevan 0,2 mm polttopisteen alapuolella. Polttopisteen
siirtiminen tuntuvasti materiaalin pinnasta ylospdin tai alaspdin pienensi

leikkausnopeutta./25,39/

Mantysellu - 250 g/m”2 ( materiaalipaksuus 340 pm)

(Laserteho 259 W)
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Kuva 36. Polttopisteen sijainnin vaikutus leikkausnopeuteen ja uraleveyteen./39/

Leikkausrailon uraleveys kasvoi tuntuvasti sekd uran poikkileikkauksen muoto muuttui
V-kirjaimen muotoiseksi polttopistettd materiaalin pinnan alapuolelle siirrettiessa

(kuva 37). Talloin séteen syvyysterdvyys ei ulottunut materiaalinen koko paksuuden



48

matkalle. Kun polttopistettd siirrettiin materiaalin pinnan yldpuolelle, leikkausuran

poikkileikkauksen muoto muuttui A-kirjaimen muotoiseksi./39/

[Leikattava kuitumateriaali |

Fokusointilinssi

Polttopiste

Kuva 37. Leikkausuran poikkileikkauksen muodon muutos suhteessa polttopisteen ja syvyysterdvyyden
sijaintiin./39/

4.4.3 Leikkaussuuttimen asema

Ramsayn ja Richardsonin /25/ pééllystetyn kartongin laserleikkaustutkimuksessa
todettiin kartongin joustavuuden aiheuttavan ongelmia sen paikallaan pitdmisen
kannalta. Heiddn mukaansa kartongin yldsalaisen liikkeen minimoimisella jénnitysten
avulla on rajansa. Niinpd kartongin pinnan paikka suuttimeen ndhden méaardytyy
lahinnd kartongin yld- ja alapuolisen savukaasun poiston aiheuttamien voimien
summana. Jos esim. kartongin alapuolinen imu jostakin syystd heikkenee, kartonki

saattaa siirtyd ldhemmas suutinta ja jopa joutua vahingolliselle Bernoullin alueelle./25/

Kun paineilmaa sydtetdén suuttimeen linssin alapuolelle koaksiaalisesti, se tulee ulos
leikkaussuuttimesta lasersidteen kanssa avustaen leikkausta. Kun kartongin pinta on yli
2mm padssd suuttimen kérjestd, kaasun paine tyontdd kartonkia suuttimesta poispdin.
Mutta jos kartongin pinnan ja suuttimen vélinen etdisyys on alle 1 tai 2 mm, kaasun
paine vetdd kartonkia puoleensa Bernoullin ilmién vaikutuksesta. Kartonki voi joutua

siten kosketukseen suuttimen kanssa ja tukkia suuttimen rei’én. Télloin savukaasuja ja
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polyd voi mennd leikkaussuuttimeen ja liata linssin alapintaa. Ndmai likahiukkaset
absorboivat lasersiteen energiaa. Linssi voi alkaa ldmmetd ja lopulta se voi haljeta
lampolaajenemisen seurauksena. Koko tdmid prosessi voi kestdd vain 30 sekuntia.
Ongelman voi valttdd pitdméilld suutin jatkuvasti noin neljdn tai viiden millimetrin
pddssd kartongin pinnasta tai asentamalla suuttimenkérjen ja kartongin vilille

kytkimen, joka sammuttaa siteen, jos etiisyys menee liian pieneksi./25/

Malmbergin /39/ tuoreemmassa tutkimuksessa leikattiin kartonkia 2700 watin
hiilidioksidilaserilla. Kokeissa kéytettiin typped leikkauskaasuna. Leikkauskaasun
paine pidettiin 5 bar:ssa ja suuttimen korkeus 0,2 mm. Leikattavan kartongin péille oli
kuitenkin asetettu paino, joten nédyte ei padssyt lilkkkumaan korkeussuunnassa (ks. kuva
33, kpl 4.4.1). Malmberg kokeili my6s suuttimenkorkeuden vaikutusta CTMP-ndytteen

leikkausjéljen uraleveyteen, mutta vaikutus oli varsin pieni (kuva 38)./39/
CTMP - 175 g/m"2

( Polttopisteen sijainti - 0.24 mm néytteen pinnasta, laserteho 204 W,
leikkausnopeus 144 m/min’)

275 A
250 A
225 A
200
175 A
150 A
125 4 — - s
100 -

R?=0.9713

Uraleveys, pm

75 B A S =
50 - |
25 | R =0.7999

0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3
Suutinpaan etaisyys, mm ( ndytteen pinnasta )

e Leikkausrailon pinta o Leikkausrailon pohja‘

Kuva 38. Suutinpdin etdisyyden vaikutus CTMP-néytteen leikkausjdljen uraleveyteen./39/

4.4.4 Leikkauskaasu ja sen paine

Hiilsbusch /29/ tutki laserin kdyttomahdollisuuksia paperin ja kartonkiteollisuudessa ja
totesi, ettd koska laserleikkaus on luonteeltaan terminen tapahtuma ja leikattava
materiaali helposti syttyvédd, on suojakaasun kiytté valttdmétontd varotoimena. Myds

Juselius /24/ mainitsee suojakaasun kéyton valttdimattomyyden tulipalovaaran
takia./24,29/
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Federlen ja Kellerin /35/ paperin laserleikkaustutkimuksessa todettiin, ettd
leikkauskaasulla on wvarsin vdhdinen merkitys itse leikkaustulokseen. Inerteilld
kaasuilla, kuten typelld, heliumilla ja argonilla ei ollut toisistaan eroavia vaikutuksia
leikkausprosessin kannalta. Myo0s leikkauskaasun paineen vaihtelu vaikutti vain
vihdisesti leikkaustulokseen. Lopuksi todettiin, ettd leikkauskaasun pédidasiallisin

tehtdava paperin laserleikkauksessa on suojata linssid likaantumiselta./35/

Malmbergin /39/ tydsséd kokeiltiin eri kaasujen vaikutusta leikkausuran leveyteen, kun
kartonkia leikattiin vakionopeudella nostaen lasertehoa asteittain (kuva 39). Suuttimen
korkeus oli 0,2 mm ja leikkauskaasun paine oli 5 bar. Tarkoituksena oli 1dhinna
selvittdd osallistuuko kaasu leikkaukseen sitd rajoittavana tai edistivdnd tekijéna.
Saaduista tuloksista voi péételld, ettd eri leikkauskaasut eivét eronneet juurikaan

toisistaan vaikutukseltaan./39/

CTMP - 175 g/m"2

(Polttopisteen sijainti - 0.24 mm néytteen pinnasta, leikkausnopeus 72 m/min, leikkauskaasun paine 5 bar )
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Kuva 39. Laserleikkauksessa kidytettidvén leikkauskaasulajin vaikutus CTMP-néytteiden leikkausjiljen
uraleveyteen./39/



51

Jooren ja Hisslagen /40/ tutkimuksessa leikattiin 1700 watin CO».laserilla 550-1650
g/m’ painoista kartonkia. Niytteiden paksuudet vaihtelivat vastaavasti vililli 0,8-2,2
mm. Laitteiston linssin polttovdli oli 100 mm ja polttopisteen koko 0,25 mm.
Leikkauksissa sdde fokusoitiin kartongin pintaan. He leikkasivat kartonkia pyorivélla
alustalla spiraalin muotoon siirtdmilld leikkauksen kuluessa leikkauspaétd
kartonkindytteen sdteen suuntaisesti kohdasta 50 mm, keskustasta lukien, kohtaan 120
mm (kuvat 40 ja 41). Leikkausnopeus oli ndin mahdollista laskea kehidnopeudesta
spiraalin muotoisen leikkausuran jokaisella pisteelle, koska leikkausnopeus tietenkin

kasvaa ulkokehélle péin siirryttdessd kun kierrosluku pysyy samana./40/

Kuva 40. Jooren ja Hiisslagen tyossd kéytetty leikkauspéd ja leikattavan kartongin asettelu./40/
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Kuva 41. Jooren ja Hiisslagen tydssé kartonkia leikattiin spiraalin muotoon./40/

Joore ja Hisslage kokeilivat leikkauskaasun laadun vaikutusta kartongin
leikkausnopeuteen. Leikkauskaasuina he kokeilivat typped, ilmaa ja argonia. Kaasun
paine oli kaikkien kokeiden aikana 20 bar. Kuvassa 42 nékyvissi tuloksissa L1 on sen
kohdan nopeus spiraaliuralla, jossa leikkaus ei ensimmaiistd kertaa ole mennyt tdysin

lapi kartongista. L2 on kohta, jossa leikkaus ei ole mennyt tdysin lipi toisen kerran. /40/



53

114

112

110

108

106

E L1
E L2
[0 LKA

104

102

100

Leikkausnopeus, m/min

938

o6

94

o2 NS . .
Typpi Ilma Argon

Kuva 42.  Eri leikkauskaasujen vaikutus 750 g/m’ painoisen kartongin laserleikkausnopeuteen.
Kaasunpaine oli 20 bar./40/

Heidén piti kdyttdd kokeessa 750 g/1rn2 painoista ja 1,0 mm paksuista kartonkia, jotta
leikkausnopeudelle saatiin minkéénlaista eroavaisuutta eri kaasujen vélilld. Talloin
vaikutus oli selvésti ndkyvissd. Argonilla saavutettava leikkausnopeuden kasvu oli niin
pieni (max. n. 10 %), ettd sen kdytto ei ollut taloudellisesti jarkevéa kaasun kalleudesta

johtuen./40/

4.45 Moodi

Ricklin /41/ mukaan paperin ja kartongin laserleikkausnopeus nousee lasertehoa
nostettaessa  ainoastaan  kun  sdteen  tehotiheysjakauma  pysyy  samana.
Laserleikkauksessa suositaan lasereita joiden moodijakauma on mahdollisimman
lahelld TEMgo:aa, koska tdmi moodijakauma on parhaiten fokusoitavissa ja tuottaa
pienimmédn  polttopisteen ja  sitd  kautta suurimman tchotiheyden ja

leikkausnopeuden./41/
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4.5 Materiaalin vaikutus paperin ja kartongin laserleikattavuuteen

4.5.1 Leikattavan materiaalin paksuus, nelidmassa ja tiheys

Leikattavan materiaalin paksuus lienee tdrkein yksittdinen materiaaliominaisuus, joka
vaikuttaa sen laserleikkausnopeuteen. Federlen ja Kellerin /35/ tutkimuksissa leikattiin
600 W:n CO,-laserilla 80-170 g/m2 painoista offset-paperia. Heidén tuloksensa on
esitetty kuvassa 43./35/

Leikkausnopeus
m/min
800
Leikleansjali ei lapi
600 1 Ualtt'avé lekk;usj allea,
epitasanen leddeausreuna

400

Hyrvalesyitavs lededoansalld,

i vihan hilbymista

/
|| Erittéin levea leiklcausrailo,
BIIIJ ' 1'20 ‘ 170 vottnakas hiltyrninen

Nelidmassa o/m2

Kuva 43. Offset-paperin CO,-laserleikkausnopeuden riippuvuus neliomassasta, kun kéytetty laserteho
oli 600 W./35/

Federlen ja Kellerin mukaan leikkausnopeus ei ole suoraan verrannollinen leikattavan
materiaalin neliomassaan vaikkakin leikkausnopeus alenee materiaalin neliomassan
lisddntyessd. Neliomassalla ei ollut vaikutusta leikkausjdlkeen tai leikkausuran
leveyteen. Neliomassan kasvaessa leikkausprosessi reagoi herkemmin lasertehon

vaihteluihin./35/

Hiilsbuschin /29/ mukaan paperin ja kartongin laserleikkaukseen kédytetty teho on
suoraan verrannollinen leikkausnopeuteen, joka kuitenkin laskee nopeasti neliomassan

kasvaessa (kuva 44)./29/
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Kuva 44. Neliémassan ja leikkausnopeuden vilinen yhteys leikattaessa paperia CO,-laserilla.
Kokeissa on kéytetty yhdeksdd eripaksuista paperia ja kartonkia./29/

Jooren ja Husslagen /40/ kartongin laserleikkaustutkimuksessa leikattiin 500-1700 g/m’
painoista  kartonkia 1700 W:n hiilidioksidilaserilla. ~Nelidmassan vaikutus
leikkausnopeuteen on selvésti ndhtdvissd kuvassa 45. He eivit kuitenkaan osaa selittda

leikkausnopeuden vaihteluita ja ehdottavatkin lisdkokeita./40/
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Kuva 45. Neliomassan vaikutus kartongin laserleikkausnopeuteen. Niissé tuloksissa L1 on sen kohdan
nopeus spiraaliuralla, jossa leikkaus ei ensimmaéistéd kertaa ole mennyt tdysin ldpi kartongista.
L2 on kohta, jossa leikkaus ei ole mennyt tdysin lépi toisen kerran./45/
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Huolimatta siitd, ettd mittaustietoa ei ehka ollut tarpeeksi he kuitenkin uskalsivat johtaa

nelidmassan, leikkausnopeuden ja lasertehon vilille seuraavan yhtélon;

Leikkausnopeus (m/min) * Nelidmassa (g/mz) =50 * Laserteho (W) 4)

Arvo 50 vaihtelee valilla 44-56./40/

Myo6s Malmberg /39/ padtyy tydssddn samoihin tuloksiin kuin edelliset tutkijat.
Kuitumateriaalin neliomassan kasvaessa samalla lasertehon arvolla saavutettiin
pienemmait leikkausnopeudet. Materiaalipaksuuden kasvaessa  haihdutettavan
materiaalin mééra kasvoi ja tdhidn kului enemmaén lasertehoa. Laserleikkausnopeutta ja
lasertehoa lisdttdessd kuitumateriaalin paksuuden ja nelidmassan kasvaessa uraleveys
sekd leikkausrailon pinta- ja pohjauran vilinen ero kasvoi. Tdmi johtuu siitd, ettd
suurempi lasertehon médrd osui koivusellunéytteen pintapuolelle kuin pohjapuolelle ja

néin pintapuolelle muodostui levedmpi leikkausura./39/

4.5.2 Paallysteen vaikutus paperin ja kartongin laserleikattavuuteen

Péillysteen vaikutus paperin ja kartongin laserleikattavuuteen on védhén, jos ollenkaan
aikaisemmin tutkittu asia ja tdméin diplomityon varsinainen aihe. Vaikka aikaisempia
tutkimuksia ei juuri olekaan, on niisti saatu joitakin viitteitd paillysteen vaikutuksista.
Namd vaikutukset ovat pddsddntdisesti leikkausta vaikeuttavia. Koska moni
laserleikkaukseen soveltuvaksi ajateltu paperi ja kartonki on kuitenkin péillystetty, on

padllysteen vaikutuksia kuitumateriaalien laserleikattavuuteen syyté tutkia vakavasti.

Federlen ja Kellerin /35/ tutkimusten mukaan eri paperilaatujen laserleikattavuuden
vililld ei ollut merkittdvid eroja. Paéllystettyjd papereita leikattaessa leikkausjalki
virjddntyi ja savua muodostui jonkin verran pééllysteen laadusta riippuen.
Leikkausparametreja muuttamalla ja kunnollisella savukaasun poistolla ndmé ongelmat

olivat véltettavissd./35/

Ainsworthin /22/ péillystetyn paperin laserleikkaustutkimuksissa ei mainittu

paillystykselld olevan mitddn vaikutusta leikkaustulokseen. He mainitsevat vain, ettd



57

leikkauksessa jddvat palamattomat pidillysteen partikkelit olisi jotenkin poistettava

leikkausjéljestd./22/

Ramsayn ja Richardsonin /25/ péillystetyn kartongin laserleikkaustutkimuksessa
todettiin, ettd projektia ei voitu toteuttaa kéytdnndssd koska leikkauksessa
muodostuneita suuria kaoliini- ja palamisjitteen mairid ei voitu kunnolla hallita ja

kerata.

Malmbergin /39/ tyossd tutkittiin lyhyesti pédllystyksen vaikutusta kartongin

laserleikattavuuteen./39/
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» [ eikkausrailo tédydellisesti ndytteen livitse - neliomassa 250 g/ny*2 - paéllystdméton ( Leikkausnopeus )
X Leikkausrailo tiydellisesti ndytteen livitse - nelidmassa 265 g/my*2 - kalsiumkarbonaattipaillystetty ( Leikkausnopeus )
+ Leikkausrailo tdydellisesti ndytteen lavitse - neliomassa 265 g/my*2 - kaoliinipaéllystetty ( Leikkausnopeus )
o [ eikkausrailon pinta - neliomassa 250 g/m2 - paillystiméton ( Uraleveys )
o Leikkausrailon pohja - neliomassa 250 g/my*2 - péillystamiton ( Uraleveys )
* Leikkausrailon pinta - neliomassa 265 g/m*2 - kalsiumkarbonaattipéillystetty ( Uraleveys )
o Leikkausrailon pohja - neliomassa 265 g/mr*2 - kalsiumkarbonaattipaéllystetty ( Uraleveys )
Leikkausrailon pinta - neliémassa 265 g/mr*2 - kaolinipéillystetty ( Uraleveys )
Leikkausrailon pohja - neliémassa 265 g/my*2 - kaoliinipaéllystetty ( Uraleveys )

Kuva 46. Leikkausnopeuden vaikutus sellukartonkindytteiden, jotka olivat padllystimattomid sekd
kalsiumkarbonaatti- ja kaoliinipéallysteisid, laserleikkauksessa tarvittavaan lasertehoon./39/
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Malmbergin mukaan kuva 46 osoittaa, ettd sellukartonkindytteiden pééllystiminen
vaikutti siten, ettd samalla laserleikkausnopeudella paillystetyt ndytteet tarvitsevat
enemman lasertehoa kuin paillystdméton sellukartonki. Osa lasersdteen tehosta kului
paillysteen  hoyrystdmiseen, jolla oli erilainen  hoyrystymisldmpd  kuin
kuitumateriaalilla ja osa séteestd heijastui sekd sirosi pédllysteen pinnasta.
Kuitumateriaalien paéllystyksessd kaytettdvilldi mineraalipohjaisilla paillysteilld on

yleensi korkea taitekerroin./39/

Leikkausrailon uraleveyteen pééllysteelld ei kuitenkaan sellukartonkien tapauksessa
ollut vaikutusta. Uraleveys pysyi vakiona leikkausnopeutta seké tarvittavaa lasertehoa
nostettaessa. Tulos oli samantyylinen kuin aiemmin muidenkin kuitumateriaalien

kohdalla havaittiin./39/

Kalsiumkarbonaattipdillystetty — sellukartonki vaati samalla leikkausnopeudella
enemmdn lasertechoa kuin kaoliinipddllystetty. Tamd johtuu  siitd, ettd
kalsiumkarbonaatti hajoaa lampoétilassa 815 °C kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi.
Reaktio on endoterminen eli vaatii energiaa. Korkeissa 1dmpétiloissa my6s kaoliinin
rakenne muuttuu, silld kaoliinin kidevesi hajoaa. Tamédn kideveden hajoaminen
kuitenkaan ei kuluta energiaa siind méérin kuin kalsiumkarbonaatin hajoaminen. Néin
ollen kalsiumkarbonaattipédllystettyjen ndytteiden leikkauksen tarvitsema kokonaisteho

oli suurempi kuin kaoliinipdéllysteisen sellukartongin./39/

Kuvasta voidaan myos huomata, ettd tietyssd pisteessd lasertehon nostaminen ei enéda
lisdad leikkausnopeutta karbonaattipaéllystettyd kartonkia laserilla leikattaessa.
Leikkausnopeus saattaa jopa kddntyé laskuun. Selitysta téille ilmidlle ei kuitenkaan ollut

annettu.

4.5.3 Materiaalin kuiva-ainepitoisuus
Malmbergin /39/ kokeili kuiva-ainepitoisuuden (KAP) vaikutusta kartongin

laserleikattavuuteen. Tamén kokeen tulokset on esitetty kuvassa 47./39/
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® Leikkausreuna tiydellisesti niytteen livitse ( Kuiva-ainepitoisuus 92 % )

Leikkausreuna tiydellisesti ndytteen ldvitse ( Kuiva-ainepitoisuus 100 % )

Kuva 47. Lasertehon vaikutus kuituraaka-ainendytteiden, joilla oli eri kuiva-ainepitoisuus,
laserleikkauksessa tarvittavaan leikkausnopeuteen./39/

Kuiva-ainepitoisuuden laskiessa tietyn leikkausnopeuden saavuttamiseksi tarvittava
laserteho kasvoi, koska materiaalissa olevan kosteuden hoyrystdmiseen kului
lasertehoa. Toisaalta tdysin kuiva ndyte (KAP 100 %) vaati enemméin tehoa kuin esim.
jos kuiva-ainepitoisuus oli 94 %. Tamid saattoi johtua siitd, etti néytteet ehtivét
absorboida jonkin verran kosteutta ilmasta ja ndytteen kuiva-ainepitoisuus oli sen takia
epihomogeeninen. Toisaalta ndytteen lujuusominaisuudet saattoivat kérsid, kun sitd

kuivattiin korkeassa lampdétilassa./39/

4.5.4 Kuitumateriaalin laadun vaikutus laserleikattavuuteen

Malmberg /39/ vertaili diplomitydssddn CTMP- , koivu- ja mintysellupohjaisten
kartonkien laserleikattavuutta. Hin havaitsi, ettdi CTMP-pohjaiset kartongit vaativat
enemmin lasertehoa tietyn leikkausnopeuden saavuttamiseksi. T&mi johtui
Malmbergin mukaan siitd, ettd sellut sisélsivit puun keitossa erottuneita pitkid kuituja,
kun taas CTMP sisélsi ldhes kaikki puun alkuperdiset ainesosat, kuten uute- ja

hienoaineita sekd ligniinid. Nédiden ainesosien hdyrystiminen kulutti enemmén
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lasertehoa kuin pitkien kuitujen hdyrystdminen, jolloin samalla lasertehon arvolla

CTMP-pohjaisilla ndytteilld saavutettiin pienempi leikkausnopeus./39/

4.6 Laserleikkauksen vaikutus paperin ja kartongin ominaisuuksiin

Ainsworthin /22/ motivaatio paperin laserleikkaustutkimukseen oli tavanomaisen
terdleikkurin synnyttdmén leikkuujéljen varsin heikko laatu, mikd saattoi syntya
hyvinkin lyhyessd ajassa. Mikroskooppitutkimuksissa todettiin, ettd laserleikatussa
paperinreunassa ei ollut irtonaisia kuituja toisin kuin mekaanisesti leikatussa reunassa.
Leikatussa reunassa ei todettu virjaytymistd, kun laser toimi normaalisti. Lisdksi

laserleikattu paperi oli tiaydellisesti kierratettavissa./22/

Federlen ja Kellerin /36/ tutkimuksissa vertailtiin mekaanisesti ja laserilla leikattujen
papereiden leikkausjéljen laatua. He totesivat, ettd mekaanisesti leikatun paperin reuna
oli epédtasainen, kun taas laserilla leikattu reuna oli tasainen ja siled. Mekaanisesti
leikatussa reunassa oli lisdksi irtonaisia kuituja, joiden seurauksena paperin

repéisylujuus aleni./36/

Joore ja Hiisslage /40/ eivit olleet tdysin tyytyviisid laserilla leikkaamiensa kartonkien
leikkausjélkeen.  Pintapuolelta  leikkausjdljen reuna  harmaantui  vaikkakin
varjadntyminen oli vdhdisempédd leikkausnopeuden kasvaessa (kuva 48). Kuivalla
kankaalla oli mahdollista poistaa paljonkin virjddntymid, mutta aivan leikkausjiljen

kohdalla virjaymait olivat pysyvia./40/
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Kuva 48. Jooren ja Hiisslagen leikkaamien kartonkien leikkausjéljet vérjaytyivét./40/

Laserilla leikatun leikkausreunan mekaaninen laatu oli kuitenkin kaikissa tapauksissa

parempi kuin mekaanisella leikkurilla leikatun (kuva 49)./40/

e e ot o .
lemiSO0kY G6BBE1 1674/06 2

Kuva 49. Pitulel 2 ylntéi) ja laserilla leikatun kartongin reunan mikroskooppi kuvia. 600
g/m” kartonkia leikattu 1700 W:n hiilidioksidilaserilla./40/
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Malmbergin /39/ ty0ssd analysoitiin laserleikattujen kuitumateriaalien leikkausrailon
purseen ja mustumisen madrdd tarkastelemalla kuitumateriaalien leikkausurasta
(ndytteen pinta- ja pohjapuolelta) sekd leikkausreunasta (nédytteen kone- ja
poikkisuuntaan) otettuja mikroskooppikuvia visuaalisesti. Purseen ja mustumisen
midrd ei olennaisesti ndyttinyt lisddntyvén lasertehoa nostettaessa. Poikkeuksena
CTMP-naytteilld ja paidllystiméttomélla CTMP-runkoisella nestepakkauskartongilla

mustuminen lisdéntyi olennaisesti lasertehoa nostettaessa./39/

Tydssd  otettiin @ myds  laserleikattujen  kuitumateriaalien  leikkausreunoista
pyyhkéisyelektronimikroskoopilla ~ kuvia.  Naistd  havaittiin, ettd  kaikilla
kuitumateriaaleilla leikkausreuna oli siled ja tasainen. Sellu- ja sellukartonkindytteilld
leikkausreuna oli selvidsti ikddn kuin sulanut sekd tdten visuaalisesti arvioiden

sulkeutunut hyvin (kuva 50)./39/

Kuva 50.
kun nelidmassa oli 175 g/m’, materiaalipaksuus 239 pm, kiytetty laserteho 86 W ja
leikkausnopeus 144 m/min./39/

CTMP ja paillystaméttomien CTMP-runkoisten nestepakkauskartonkindytteiden
leikkausreunassa ndkyi yksittdisid kuituja ja leikkausreuna oli avoin. Paéllystettyjen

sellukartonkien pyyhkaisyelektronimikroskooppikuvissa nikyi leikkausreunan pinnalla
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valkoista polyd, joka koostui pééllysteen sisdltimistd pigmenttihiukkasista (kuva

51)./39/

Det | Tilt
A 00x | 10.2 mm|ETD|0.1 GH
Kuva 51. Laserleikatun CTMP-néytteen leikkausreunan pyyhkaisyelektronimikroskooppikuva, kun
neliémassa oli 175 g/m’, materiaalipaksuus 470 pm, kiytetty laserteho 90 W ja
leikkausnopeus 72 m/min./39/

4.7 Paperin ja kartongin laserleikkauksessa syntyvat polyt ja kaasut
Yhtend pddmotiivina paperin ja kartongin laserleikkaukselle on véhentdd mekaanisessa
leikkauksessa syntyvdd ns. paperipolyd, joka puolestaan aiheuttaa painokoneella
likaantumista, katkoja ja edelleen lisdéintynyttd pesun tarvetta. Toisaalta
laserleikkauksen yhteydessd nousee esiin kysymys siind syntyvien savukaasujen

luonteesta ja midrdstd leikkauksen termisestéd luonteesta johtuen.

Ainsworthin /22/ péaillystetyn paperin laserleikkaustutkimuksissa ongelmaksi
muodostui leikkauksessa syntyvien palamisjitteiden kerdys ja poisto. Han laski, ettd
160 g/m2 molemmin puolin paillystettyd taidepaperia laserilla leikattaessa 200 m/min
syntyy palamistuotteita 3,2 g/min. Tastd méérastd oli 1,02 g/min palamattomia ja 2,18
g/min palavia. Ndiden palavien tuotteiden muodostaman kaasun tilavuudeksi hén laski
24,6 I/min 1600 °C lampotilassa. Lampotilaksi hdn arvioi kaoliinin sulamislampétilan,

koska monet palamattomista partikkeleista olivat ldhes tdydellisen pallonmuotoisia./22/
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Ramsayn ja Richardsonin /25/ tutkimuksessa oltiin pitkdlti samoilla linjoilla
Ainsworthin kanssa. Myos heidén mielestddn palamistuotteiden poisto leikkausalueelta
vaatii huomiota. Heidén laskelmiensa mukaan 150 pm leikkausurasta muodostui 100
m/min keikkausnopeudella 4,5 g/min palamistuotteita, josta noin 0,5 g/min oli
palamatonta paillystepigmenttid, téssd tapauksessa kaoliinia. Kaoliinipartikkeleiden
keskiméaardiseksi kooksi arvioitiin 1-5 pm halkaisijaltaan. Loput 4 g/min muuttui
kaasuiksi, joiden tilavuus oli noin 55 l/min ja ldmpodtila 2000 °C. He arvioivat
lampdotilan hieman korkeammalle kuin Ainsworth, perustaen laskelmansa leikkauksessa
uran yldpuolelle muodostuneen liekin siniseen viriin. Virin arveltiin johtuvan kaoliinin

termoionisesta emissiosta 2000 °C:n lampdétilassa./25/

Ramsayn ja Richardsonin mukaan savukaasujen poisto on vélttdmatontd l&hinnd niiden
suuren madrdn takia. Aromaattisia hiilivetyjd ei juuri havaittu ja formaldehydin,
akroleiinin ja krotonaldehydin méiérdt pysyivdat selvdsti alle teollisuuden
turvallisuusméddrdysten asettamien rajojen. Suurin osa syntyvidstd kaasusta oli

hiilidioksidia./25/

5 TAYTE- JA PAALLYSTEPIGMENTIT PAPERIN JA
KARTONGIN VALMISTUKSESSA

Aikaisemmissa paperin ja kartongin laserleikkauskokeissa on havaittu tiyte- ja
paillystepigmenttien alentavan saavutettavaa maksimileikkausnopeutta tietylld teholla.
Seuraavissa kappaleissa valaistaan pintapuolisesti paperin ja kartongin tiyton,

paillystyksen seki niissé kéytettdvien pigmenttien merkitysté.

Paperin tdyteaineet ovat hienojakoista valkoista pigmenttijauhetta. Niitd valmistetaan
luonnon mineraaleista tai synteettisesti erilaisista raaka-aineista. Useimmat paperilaadut

sisdltidvat tiyteaineita. Tayteaineita kdytetddn pddasiassa kahdesta syystd;
e Kuityjen viliset raot tdyttyvdt, jolloin paperin pinnasta tulee siledmpi.
Samalla paperin formaatio, painettavuus, opasiteetti, dimensiostabiliteetti ja

optiset ominaisuudet paranevat.
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e Valmistuskustannukset alenevat, koska suurin osa tdyteaineista on

halvempia kuin kuidut./42/

Téyteaineilla on myods ei toivottuja vaikutuksia paperiin ja paperin valmistukseen.
Némé haittavaikutukset liittyvdt kuitujen vilisten sidosten heikkenemiseen.
Kéaytdnnossd tdma ilmenee alentuneena vetolujuutena ja jaykkyytend sekd polydmisend
painokoneella. Kemikaalien kulutus nousee paperikoneella ja huono retentio voi
aiheuttaa paperin kaksipuolisuutta. Lisdksi tdyteaineet voivat lisdtd paperikoneen

kulumista./42/

5.1 Tayteaine vs. paallystyspigmentti

Terminologia tdyteaineen ja pigmentin vélilldi on hieman epéselvd. Padsdéntdisesti
tiyteaine liittyy paperin tdyttoon ja pigmentti on korkealaatuinen lisdaine. Minerologian
kannalta tyypilliset tdyteaineet ja pééllystyspigmentit ovat samaa alkuperdd, mutta
paéllystyspigmentit on yleensd jalostettu hienompijakoisiksi ja vaaleammiksi.
Korkeammat laatuvaatimukset on asetettu myds pigmenttien reologialle,
valonsironnalle ja peitto-ominaisuuksille. Pédllystepigmentit on yleensd tarkemmin

jaoteltu ja siksi myos kalliimpia./42/

5.2 Tarkeimmat tayte- ja paallystepigmentit

5.2.1 Kalsiumkarbonaatti
Kalsiumkarbonaatti (CaCO;) voidaan jakaa kahteen yleisluokkaan. Luonnon
kalsiumkarbonaatti tehdddn jauhamalla kalkkikived (GCC) ja saostamalla saadaan

synteettistd kalsiumkarbonaattia (PCC)./42/

Kalsiumkarbonaattia esiintyy runsaasti erilaisissa luonnon mineraaleissa. Suurin osa
kalsiumkarbonaattimineraaleista on perdisin 70-130 miljoonaa vuotta sitten eldneistd
fossiloituneista meriorganismeista. Luonnon kalsiumkarbonaatti on yleistd Euroopassa

ja sitd onkin kdytetty paljon alkalisessa paperinvalmistuksessa./42/
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Tarkeimmat kalsiumkarbonaatin mineraalit ovat kalsiitti, aragoniitti ja vateriitti.
Kalsiittia saadaan esim. kalkkikivestd. Aragoniitti on harvinaisempi kuin kalsiitti ja

vateriittia 16ydetdéin harvoin luonnosta sen heikon pysyvyyden vuoksi./42/

Kalsiitin kidemuotoja on kolme. Kuution muotoinen romboedri, pylvdsmiinen
skalenoedri ja tynnyrin muotoinen prismaattinen rakenne. Kalsiitin tiheys on 2,72
kg/m® ja kovuus 3 MOH asteikolla. Aragoniitin kidemuoto on ortorombinen.
Kalsiumkarbonaattia tuotetaan partikkelikokojakaumaltaan 40-98 % <2 um ja
vaaleudeltaan 80-95 % (Tappi T452)./42/

GCC-lyhennettd kdytetddn yleisesti liidusta, kalkkikivestd ja marmorista jauhetulle
kalsiumkarbonaatille. Kuvissa 52 ja 53 on mikroskooppikuvat luonnon liidusta ja

kalkkikivestd jauhetusta kalsiumkarbonaatista./42/

20KY 05

Kuva52.  Pyyhkiisyelektronimikroskooppikuva (SEM) luonnon liidusta. Liidun nanofossiilinen
rakenne on selvisti nahtévilla./42/
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Kuva 53. SEM-kuva kalkkikivestd jauhetusta kalsiumkarbonaatista./42/

Saostettu kalsiumkarbonaatti on tdysin synteettinen tuote. PCC:td kdytetddn eniten
Pohjois-Amerikassa, koska sielld ei esiinny luonnon kalsiumkarbonaattia. PCC:n
ominaisuudet eroavat melkoisesti luonnon kalsiumkarbonaatista ja PCC:ti kdytetdankin
usein  paperin  laadun  parantamiseen  rddtdloimilli = PCC:lle  halutut

mineraaliominaisuudet (kidetyyppi, koko, muoto)./42/

PCC:n raaka-aine on murskattu kalkkikivi. Kalkkikived poltetaan (kalsinoidaan) noin
1000 °C:n lampotilassa, jolloin muodostuu kalsiumoksidia (CaO, poltettu kalkki).
Poltettu  kalkki lietetddn veteen (kalkin sammutus), jolloin muodostuu
kalsiumhydroksidia (Ca(OH),). Kalsiumhydroksidilietteeseen johdetaan hiilidioksidia

tarkoin kontrolloiduissa olosuhteissa. Lietteestd saostuu kalsiumkarbonaattia./42/

PCC:n kidemuodot aragoniitti ja kalsiitti riippuvat valmistusolosuhteista. Aragoniitti on
tyypillisesti neulamaista muodoltaan, kun taas kalsiittikiteet ovat skalenoedrisid tai

romboedrisia./42/
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Kuva 54. SEM-kuva PCC aragoniittikiteistd./42/

5.2.2 Kaoliini

Kaoliini (engl. clay) on luonnon mineraali. Geologisesti se on alkalisen
alumiinisilikaatin ~ hajoamistuote. ~Suurimmat esiintymédt sijaitsevat Englannin
Cornwallissa, Keski-Euroopassa, Brasiliassa ja Yhdysvalloissa. Eurooppalainen
kaoliini on ns. primééristd kaoliinia, kun taas amerikkalainen kaoliini on sekundaarista.
Sekundaarinen kaoliini on kulkeutunut alkuperdisestd muodostumispaikastaan
vesivirtojen mukana toiseen paikkaan. Priméérinen ja sekundaarinen kaoliini eroavat
toisistaan koostumukseltaan, partikkelikooltaan ja -muodoltaan. Sekundaarinen kaoliini
on tyypillisesti viahemmédn levymdinen ja hienojakoisempi. Priméérisen ja
sekundaarisen kaoliinin keskiméaaraiset kemialliset koostumukset on lueteltu taulukossa

11. /42/
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Taulukko Il Primédérisen (Cornish) ja sekundaarisen (Georgian) kaoliinin
keskiméadrdiset kemialliset koostumukset ja hehkutuksessa poistuvan

materiaalin maara./42/

Chemical Percentage in
composition Cornish clay Georgian clay
Si0, 47.4 46.0
Aly04 37.3 38.0
Feo0s 0.98 0.86
Ti0, 0.06 15
K,0 1.84 0.4
| Loss on ignition 12 13.5

Kaoliinin pddmineraali on kaoliniitti. Nimi kaoliini tulee kiinalaisesta sanasta kauling,
joka tarkoittaa korkeaa harjannetta. Kauling on paikka Jauchau Fussa, Kiinassa, missé
kaoliini savea on kaivettu satoja vuosia. Kaoliniitti on kiderakenteeltaan
kuusikulmainen, levyméinen kidevedellinen alumiinisilikaatti. Kaoliniitti on
rakenteeltaan kaksikerroksinen. Toinen kerros on muodostunut tetraedrin mallisista
silikaattimolekyyleistd ja toinen happiatomien yhdistdmistd oktaedrin muotoisista
alumiinimolekyyleistd. Vetysidokset pitdvit kerroksia yhdessd. Kaoliniitin rakenne ei
ole aina ndin ideaalinen. Joissakin kohdin rauta-atomi tai jokin muu metalli saattaa

korvata alumiinin./42/

Kaoliniittilevyn pinta on negatiivisesti ja reunat positiivisesti varautuneet. Varauksen
voimakkuus on riippuvainen liuoksen pH:sta. Vesiliuoksessa ndmi varaukset vetivét
toisiaan puoleensa, jolloin muodostuu korttitalon tyyppisid kaoliiniflokkeja. Kaoliinin

lieton apuna kéytetidin anionista dispergointiainetta hajottamaan kaoliiniflokkeja./42/

Kaoliinipartikkelit koostuvat kuusikulmaisten levyjen kasoista (kuva 55). Kaoliinin
jauhatuksessa sen muotokerroin (leveyden suhde korkeuteen) pysyy ldhes
muuttumattomana. Delaminointi prosessilla pyritddn hajottamaan kaoliinilevyjen

muodostamat kasat ja ndin korottamaan kaoliinin muotokerrointa. Amerikkalaisen
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kaoliinin muotokerrointa pyritdén yleensd korottamaan sen luonnollisesta 7:1:std 20-

25:1:een./42/

iy [ TR
P~ e G

Kuva 55. SEM-kuva kaoliinipartikkeleista./42/

Kaoliini on hyvé yleistdyteaine erilaisille paperilaaduille. Sitd on saatavilla monella eri
partikkelikoolla ja vaaleusasteella. Péaillystykseen tarkoitetut kaoliinit ovat
hienojakoisempia ja vaaleampia (80-90 % <2 pm, 85-90 % ISO) kuin tiyteainelaadut
(30-70% <2 pum, 80-85 % ISO). Tavanomaisten kaoliinien liséksi markkinoilla on myds

erikoiskaoliineja, kuten bentoniittia ja kalsinoitua kaoliinia./42/

5.2.3 Muita tayte- ja paallystyspigmentteja

Kalsiumkarbonaatti ja kaoliini hallitsevat tdyteaine- ja paillystyspigmenttimarkkinoita
yhteenséd 85-95 % prosentin osuudellaan. Muiden pigmenttien yhteisosuus on kasvanut
viimevuosina, mutta niitd kdytetddn vasta noin 10 % kokonaisméadréstd. Yleensd niilld
erikoispigmenteilld pyritddn saamaan paperiin ja kartonkiin jokin erityinen ominaisuus,
kuten korkea taitekerroin tai vaaleus. Erikoispigmentit ovat usein kalliimpia kuin
kuitumateriaali, joten niitd kéaytetddn ldhinnd padllystyksessd pienid méadria

kerrallaan./43/
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Talkki on verrattain yleinen silikaattimineraali, joskin korkean talkkipitoisuuden
esiintymét harvinaisia. Talkkia tuottavia maita ovat mm. Yhdysvallat, Ranska ja Suomi.
Suomessa talkkia saadaan steatiitista eli talkkiliuskeesta, jonka talkkipitoisuus on n. 55-
60 %. Kemiallisesti talkki on kidevedellinen magnesiumsilikaatti, jolla on
lamellimainen rakenne. Rakenne on kolmikerroksinen, jossa on
magnesiumoksidikerros kahden hydrofobisen silikaattikerroksen vilissd. Talkkikiteet
pysyvit yhdessd heikoilla van der Waalsin voimilla ja delaminoituvat helposti. Siksi
talkki on varsin pehmedd ja hydrofobinen pinnaltaan. Vain kiteen reunat ovat
hydrofiiliset luonteeltaan heikon kationisen varauksensa vuoksi. Pehmeys ja
hydrofobinen luonne antavat talkille tietyt erityisominaisuudet. Hienoksi jauhettua
talkkia kdytetddn paperin ja paperimassan valmistuksessa pihkan absorbointiin. Talkin
lietto on hieman ongelmallista sen hydrofobisen luonteen wvuoksi ja tarvitseekin
tensidejd liettydkseen. Talkki sitoo my0s helposti ilmaa itseensd ja saattaa siten
aiheuttaa paperinvalmistuksessa vaahtoamisongelman. Talkin pehmeydell4 ja korkealla

muotokertoimella on positiivinen vaikutus paperin pintaominaisuuksiin./42/

Titaanidioksidi (TiO,) on synteettinen pigmentti, jolla on korkeat optiset ominaisuudet.
Vaikkakin titaani on melko yleinen alkuaine, sitd ei yleensd 10ydy suuren
konsentraation esiintymind. Paperinvalmistuksessa kéytetdan kahta TiO, laatua, rutiilia
ja anataasia. Rutiilikide on stabiilimpi ja kompaktimpi, mutta tyypillisesti molemmilla
on korkea tiheys ja taitekerroin. Korkea taitekerroin yhdessd optimaalisen
partikkelikoon kanssa antavat titaanidioksidille ylivoimaiset valonsirontaominaisuudet.
Korkean taitekertoimen omaavaa titaanidioksidia kaytetddn paperilaaduissa, joissa
tarvitaan suurta opasiteettia kun paperi on mérkd. Titaanidioksidin haittapuolia on sen
korkea hinta ja tiheys sekd pienestd partikkelikoosta johtuva huono retentio

paperikoneen méréssi padssi./42/

Alumiinihydroksidi on synteettinen mineraali, jota valmistetaan bauksiitista ja
natriumhydroksidista. ~Alumiinihydroksidia kéytetddn sekd tdyteaineena, ettd
padllystyspigmenttind lisiimédn vaaleutta, kiiltoa, sileyttdi ja painettavuutta.

Alumiinihydroksidin vaaleus on erittdin korkea ja partikkelikoko pieni levymaéinen.
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Levymdiinen rakenne ei kuitenkaan muodosta aggregaatteja kuten talkilla ja kaoliinilla.

Alumiinihydroksidia kaytetddn monesti yhdessa titaanidioksidin kanssa./42/

6 PAPERIN JA KARTONGIN TAYTTO

6.1 Tayteaineiden vaikutus paperin ja kartongin ominaisuuksiin

Tayteaineilla on sekd positiivisia, ettd negatiivisia vaikutuksia paperin ominaisuuksiin.
Kuituja suurempi kovuus ja tiheys sekd paremmat optiset ominaisuudet vaikuttavat
paperin ominaisuuksiin. Myds tdyteaineiden pintaominaisuuksilla on vaikutuksia

paperin ominaisuuksiin./42/

Téayteaineiden perinteinen tarkoitus on aina ollut paperin optisten ominaisuuksien
parantaminen. Tdmd on mahdollista, silld tdyteaineilla on korkeampi vaaleus ja
valonsirontakerroin kuin kuitumateriaalilla. Tosin tdnd pdivénd joillakin kemiallisilla
massoilla vaaleustaso saattaa olla jo samaa luokkaa kuin mineraaleilla. Myds
mekaanisten massojen valonsirontakyky saattaa olla samaa luokka kuin tdyteaineilla.
Niinpd usein tarvitaankin erikoispigmentteji paperin optisten ominaisuuksien
parantamiseen. Tavanomaisia pigmenttejd tarvitaan kuitenkin edelleen esim.
superkalanteroitujen laatujen kiillon parantamiseen sekd mekaanisesta massasta

valmistetun paperin kellastumisen vihentdmiseen./42/

Paperin pinnan ominaisuudet ovat erittdin tirkeitd paino- ja padllystysprosesseissa.
Yleisesti ottaen tdyteaineet parantavat paperin sileyttd erityisesti kalanteroiduilla
laaduilla. Painossa veden ja painomusteen absorptio paperin pintaan on tasaisempi
tdyteaineiden ldsnd ollessa. Paperin huokoisuuteen vaikuttavat tdyteaineen
partikkelikoko ja muoto. Karkeammat tdyteaineet lisddvit paperin huokoisuutta ja

levymaiset pienentdvit sitd./42/

Paperin bulkki yleensd alenee tdyteaineen miérdn lisddntyessd samalla neliomassalla,
koska tdyteaineiden tiheys on suurempi kuin kuitujen. Paperin lujuus perustuu ldhinna
kuitujen keskenddn muodostamien sidosten lujuuteen. Niinpd paperin lujuus heikkenee

tidyteainelisdyksen myotd, silld tiyteainepartikkelit eivdt kykene muodostamaan
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vahvoja sidoksia kuituihin tai toisiin tdyteainepartikkeleihin. Lujuus heikkenee myos
koska kuitusidoksia muodostuu vihemmén pinta-alayksikkoa kohti
tiyteainepartikkeleiden viedessd niiltd tilaa. Tdyteainepitoisuuden kasvaessa kuituja
tdytyy jauhaa enemmén lujuuden lisddmiseksi. Lujuutta voidaan lisdtd myds

massaliimauksella./42/

6.2 Tayteaineiden vaikutus paperin ja kartongin valmistusprosessiin

Vaikka tdyteaineet ovat ldhes inerttejé, niilld on vaikutus prosessin vesiin. Tayteaineet
voivat liueta jonkin verran muuttaen prosessiveden pH:ta ja epédorgaanisten ionien
madrad. Seurauksena voi olla vaahtoamisongelmia tai saostumia. Esimerkiksi talkki
usein lisdd vaahtoamisriskid, mutta toisaalta sitoo oleofiilisid aineita itseensd ja ne

poistuvat prosessivesisti paperin tai puhdistuksen mukana./42/

Téyteaineita voi olla jopa puolet paperikoneen perélaatikkomassan kuivapainosta.
Niiden sitominen syntyvddn paperirainaan on yksi paperinvalmistuksen tirkeimmisté
tehtivistd. Téayteaineet voidaan sitoa kuituihin mekaanisesti tai kemiallisesti.
Tavoitteena on tietenkin niin hyvé retentio kuin mahdollista, mutta prosessiolosuhteet
on my0s otettava huomioon. Esimerkiksi liian voimakas flokkulointi johtaa paperin
formaation epitasaisuuteen. Huono retentio puolestaan tarkoittaa tehotonta

tdyteaineiden kdyttdd ja niiden kertymista prosessivesiin./42/

Tayteaineiden kayttd parantaa vedenpoistoa paperikoneen viiralla ja puristinosalla

vidhentden kuivatusosalla tarvittavan energian kulutusta./42/

Tayteaineiden kaytto lisdd paperikoneen osien kulumista. Viira ja viirapdydéin osat ovat
néistd osista tdrkeimmét. Huono retentio lisdd kulumista, koska tdyteainepartikkelit
jaavét viiran ja vedenpoistofoilien viliin. Téyteaineiden on térked olla puhtaita ja
pienikokoisia. Kovat epdpuhtaudet lisddvit kulumista. Tayteaineiden MOH-kovuuksilla
on todettu olevan vain véhidinen merkitys kulumiseen kunhan téyteaineet vain ovat

puhtaita./42/
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7 PAPERIN JA KARTONGIN PAALLYSTYS

7.1 Paallystyksen tarkoitus

Paillystykselld voidaan tarkoittaa monenlaista paperin ja kartongin pinnan peittimista.
Esimerkiksi  paperia  kartonkia  voidaan  pédllystdd  muovilla, erilaisilla
polymeeridispersioilla, foliolla tai vahalla. Kun seuraavissa kappaleissa puhutaan

paillystyksesté silld tarkoitetaan vesipohjaista pigmenttipéallystysté./44/

Pigmenttipdéllystyksessd pohjamateriaalin pintaan levitetddn pigmenttid, jonka
hiukkaset sidotaan toisiinsa ja pohjaan sopivalla sideaineella. Tavoitteena on tavallisesti
sekd  tuotteen  ulkonddn  ettd  erityisesti  painettavuuden  parantaminen.
Pigmenttipdillystystd tehddén ennen kaikkea painopapereille, tapettipapereille ja —
kartongeille sekd rasiakartongeille. Paéllystyskerros antaa tuotteelle useita
painoalustalle térkeitd ominaisuuksia. Paperin pintarakenteen tasaisuus ja sileys
paranevat (kuva 56), painovirin absorptiota voidaan hallitusti sééddelld ja paperin
optiset ominaisuudet paranevat. Liséksi pddllystys parantaa paperin ajettavuutta

painokoneella./44,45/

Kuva 56. SEM-kuva péillystamattoméan ja pdillystetyn paperin pinnasta sekd poikkileikkauskuva
paéllystetysté paperista./44/
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Paillystyksessd paperin pintaan, yhdelle tai molemmille puolille, levitetdan
vesiliukoista paillystyspastaa. Levityksen jilkeen pasta kuivataan ja viimeistellddn.

Viimeistelyssé pééllystys saavuttaa tdyden sileytensa ja kiiltonsa./44/

7.2 Paallystyspastan komponentit

Pigmenttipaéllystysseos koostuu pigmentistd (yksi tai useampia), sideaineesta, vedesta
ja lisdaineista. Paéllystyspastan komponenttien keskindinen suhde vaihtelee melko
paljon lopputuotteesta ja pédllystysmenetelméstd johtuen. Pigmenttipdéllystyksessé

pigmentin osuus ja merkitys on kuitenkin maaraava./45/

Paallystyspastan on térkein ja paillystystuloksen kannalta oleellisin komponentti on
pigmentti. Sen osuus seoksen kuiva-aineesta on yleensd 75-95 %. Pééllystyspigmentiltd
vaaditaan seuraavia ominaisuuksia:

e sopiva hiukkaskoko ja —muoto

e alhainen tiheys

e suuri vaaleus ja taitekerroin

o kemiallisesti stabiili ja inertti

e helppo liettdd mahdollisimman pieneen vesimaaraan

e seckoitettavuus muiden pigmenttien ja sideaineiden kanssa

e vihiinen sideaineen tarve

e pieni kuluttavuus

¢ huokea hinta ja riittdvé saatavuus./45/

Paillystys pigmentit ovat usein samoja mineraaleja kuin paperin tdytossd kaytetyt.
Paillystys asettaa niille kuitenkin suuremmat laatuvaatimukset. Paillystyksessd

kaytettdvid mineraaleja on lueteltu kappaleessa 5.2./45/

Sideaineen tehtivind on sitoa pigmenttihiukkaset toisiinsa ja pohjapaperiin. Kéytettavat
sideainemaérit vaihtelevat sideaineesta ja sovelluksesta riippuen tavallisesti 5-25 %
pigmentin  miéirdstd laskettuna. Sideaineella on merkittdvid  vaikutuksia
paillystyspastaan ja paillysteen ominaisuuksiin. Toivottavia sideaineen ominaisuuksia

ovat:
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e suuri sitomiskyky

e virittomyys tai korkea vaaleus

e hyvi kalvonmuodostuskyky

e hyvi vedenpidityskyky

o sckoitettavuus eri pigmenttien kanssa

e hyvi reologia ja stabiilisuus

Eri paperilajeja valmistettaecssa ndmé vaatimukset painottuvat eri tavalla. Sideaineet
poikkeavat mainittujen ominaisuuksien puolesta toisistaan. Usein ei yksi sideaine tiyté
kaikkia vaatimuksia riittdvésti, vaan paéllystysseoksissa kéytetddn yleisesti kahta tai
jopa useampaa sideainetta samanaikaisesti. Sideaineet voidaan jakaa kahteen
padryhmédn. Liukoisia sideaineita ovat mm. tirkkelys, karboksimetyyliselluloosa
(CMCO), proteiinit ja polyvinyylialkoholi (PVA). Polymeeridispersioihin kuuluvat
lateksit (mm. SB ja PVAc)./44,45/

Paillystysseoksiin lisdtdén usein pienid madrid erilaisia lisdaineita parantamaan
paillystysseoksen  kéyttdominaisuuksia tai  antamaan pééllysteelle tiettyjé
erityisominaisuuksia. Néitd voivat olla:

e piillystysseoksen virtausominaisuuksia muuttavat aineet

e vaahdonesto- ja vaahdonpoistoaineet

e sdilontdaineet

e voiteluaineet

e kovettimet

e optiset kirkasteet

e dispergointiaineet./45/

8 PAPERIN JA KARTONGIN POLTTO

Koska paperin ja kartongin laserleikkaus on luonteeltaan terminen, on syyti selvittdd
hieman mitd tapahtuu kun paperia ja kartonkia poltetaan ja mitd siitd syntyy.

Laserséteen polttopisteen tehotiheys voi olla jopa miljardikertainen tavalliseen keltaista
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valoa siteilevddn liekkiin verrattuna. Ja kun kuitumateriaali absorboi esim.
hiilidioksidilaserin sdteilyd niin hyvin etti se haihtuu, voitaneen olettaa etté
polttopisteessd materiaalin ~ laskennallinen ldmpdtila voi olla hyvinkin paljon
korkeammalla kuin normaalissa poltossa. Liséksi laserleikkauksessa materiaali ei
vélttdmattd yhdy happeen vaan hdoyrystyy hapettumatta. Néistd syistd johtuen
kemialliset reaktiot ja niissd syntyvit tuotteet eivét vilttimattd ole samoja, kun paperia

tai kartonkia pidetddn laserin polttopisteessa tai vaikkapa kynttilén liekissa.

8.1 Joidenkin paperin ja kartongin valmistuksessa kaytettavien

materiaalien reaktioita korkeissa lampdétiloissa

8.1.1 Paperin ja kartongin syttymislampdtila

Syttymisldmpotiloja tarkasteltaessa on syytd maéritelld kaksi termid, joita kumpaakin
voidaan pitdd palamisldmpdtilana. Syttymisldmpdtila on matalin ldmpétila, jossa
ilmassa ldmmitetty materiaali syttyy hapettumisen aiheuttamasta ldmmdstd ilman
ulkoista sytytysenergiaa. Leimahduspiste on alin ldmpdétila, jossa ilmassa lammitetyn
materiaalin erittdmd herkdsti syttyvd kaasu leimahtaa ulkoisen sytytysenergian
vaikutuksesta silloin kun kaasun tiheys on saavuttanut palamisrajan. Bghmerin /46/
mukaan paperin syttymislampotila on noin 450 °C ja leimahduspiste 350 °C. Paperin ja
kartongin syttymisldmpétila riippuu kuitenkin jonkin verran niiden laadusta. Liséksi
Bohmerin ilmoittama leimahduspiste on johdettu raion- ja puuvillakuitujen
leimahduspisteistd. Ramsay ja Richardson /25/ sekd Ainsworth /22/ arvioivat
laserleikkauksessa  polttopisteen  ldmpétilan  olevan  1600-2000  °C,  joten
laserleikkauksessa ~ lampdtilat ~ ovat  reilusti  paperin  syttymislampdtilan

ylapuolella./22,25,46/

8.1.2 Kalsiumkarbonaatin reaktiot
Paperin ja  kartongin  tiyteaineena ja  pdillystyspigmenttind  kaytettdva
kalsiumkarbonaatti hajoaa kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi ldmmitettidessd yli 600

°C lampotilassa kaavan 3 mukaisesti./47/
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CaCO,—*>Ca0O +CO, 5)

Hajoamiseen tarvittava energia on 900 °C:n ldmpdtilassa 3010 kJ/kg. Vaikka
kalsiumkarbonaattikappaleen pinnan hajoaminen alkaa jo 600 °C:n lampdétilassa,

tdydellinen kalsinoituminen tapahtuu vasta yli 900 °C:n lampétiloissa (kuva 57)./47/
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Kuva 57.  Hiilidioksidin osapaineen muuttuminen ldmpétilan funktiona kalsiumkarbonaatin
ylépuolella./47/

Kalsinoitumismekanismi on monimutkainen ja siind on wuseita vaiheita.
Kalsiumkarbonaatin kalsinoitumisen aste riippuu mm. partikkelikoosta, lampdtilasta,

reaktiokaasuista sekd jo tapahtuneet kalsinoitumisen méaarésta./47/

Hu ja Scaroni /48/ kehittelivét laserkuumennustekniikan tutkiakseen kalsiumpohjaisten
materiaalien hajoamista korkeissa ldmpétiloissa (600-1600 °C), lyhyilld viipymaiajoilla
(5-120 ms). Tutkimuksessa he kéyttivit Coherent Generalin valmistamaa 1700 W:n
Everlase S51 hiilidioksidilaseria. Hun ja Scaronin mukaan korkeissa lampdtiloissa
lyhyilld viipymaéajoilla partikkelin koko vaikuttaa sen kalsinoitumisnopeuteen. Suurten
partikkelien ldmpidminen ja siten my0s kalsinoituminen kestdd kauemmin kuin

pienempien, koska 1dmp0 siirtyy partikkeliin pddasiassa johtumalla./48/
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Partikkelien fragmentoitumisnopeuteen vaikuttivat partikkelin koko, ldmpétila ja
koostumus (kalsiumkarbonaatti siséltdd epapuhtauksina mm. MgCOs, SiOs ja ALOs).

Karbonaatin koostumus vaikutti eniten sen fragmentoitumisnopeuteen./48/

8.1.3 Kauoliinin reaktiot

Kaoliinimineraalit ovat kidevedellisid alumiinisilikaatteja, joiden rakennekaava

keskimairin kaavan 6 mukainen./49/

2H,0- 41,0, -2 Si0, (6)

Kaoliniitti on yleisin kaoliinimineraalin rakenne (kuva 58). Kaoliniitti koostuu yhdesta
silikaattitetraedrikerroksesta ja yhdestd alumiinioktaedrikerroksesta. Kaoliiniyksikko
muodostuu ndiden kahden kerroksen yhteenliittymdstd. Lisdksi nditd silikaatti-
alumiinikerroksia on kasautunut péallekkdin. Kaoliinien hieman erilainen kiderakenne

johtuu néiden kerrosten erilaisista asemista toisiinsa ndhden./47,49/

Kuva 58. Kaoliniittimineraalin rakenne./49/

Paperin ja kartongin pééllystyksessé kaytettdvé kaoliini voi olla joko kidevedellisti tai
kalsinoitua. Kidevedellinen kaoliini on modifioimatonta, eli siind on hydrofiilisid
hydroksyyliryhmid. Kidevedellinen kaoliini voidaan delaminoida. Delaminoinnissa
kaoliinilevyjen muodostamat kasat hajotetaan siten, ettd kaoliinikidekasojen korkeus
pienenee. Kalsinoitua kaoliinia valmistetaan 1dmpokésittelemédlld pestyéd ja valkaistua
kaoliinia. Matalan ldmpétilan kalsinointi tapahtuu noin 650-700 °C:ssa. Tilldin syntyy
amorphista metakaoliinia, kun kaoliinista poistuu kidevettd. Kaoliinin tiheys putoaa

2,58 kg/m’:sta 2,50 kg/m’:ssa. Samalla kovuus ja huokoisuus, ja siten my6s vaaleus ja
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opasiteetti kasvavat. Téysin kalsinoitua kaoliinia saadaan 1000-1150 °C:n ldmpdtilassa.
Téssd lampotilassa kaoliinin amorphinen rakenne sortuu tdysin ja tiheys kasvaa 2,6:sta
2,7:44n. Kaoliinin sulamisldmpdtila on noin 1850 °C. Ainsworth /22/ arvioi kaoliinilla
paillystetyn paperin laserleikkauskokeissaan polttopisteen lampotilaksi 1600 °C, koska

leikkausurasta kerittyjen partikkelien muoto oli léhes tiydellisen pyored./22,49/

8.2 Paperin poltossa syntyvat paastot

Paperin poltossa syntyvit pddstot ovat perdisin joko suoraan paperipolttoaineesta tai
sitten jokin paperin ainesosa muuttuu polton yhteydessd haitalliseksi paéstoksi.
Palamisldmpdtila vaikuttaa eri haitallisten aineiden muodostumiseen. Kriittisid alueita
ovat lampdtilan lasku- ja nousuvaiheet eli noin 400-500 °C. Téll6in muodostuu helposti
mm. hdkdd, metaania ja eri hiilivety-yhdisteitdi. Muodostumisen méérdn ratkaisee
viipymdaika ja kaasujen sekoittuminen ko. lampdétila-alueella. Paras palamislampétila-

alue olisi 900-1100 °C./50/

Selluloosassa  tiedetdéin  tapahtuvan monia  erilaisia  l&mmostd  johtuvia
hajoamisreaktioita eri ldmpotiloissa. Matalissa lampdtiloissa reaktiot liittyvét
selluloosan ikddntymisreaktioihin kosteuden, hapen ja valon vaikutuksesta. Yli 200
°C:n lampdétiloissa selluloosa menettdd ensin sithen absorboituneen veden hieman
korkeammissa ldmpdétiloissa selluloosa alkaa pilkkoutua hydroksyyliryhmien J3-
eliminaation kautta. Edelleen korkeammissa, yli 250 °C:n, ldmpdtiloissa alkavat
vaikuttaa useat kilpailevat pyrolyyttiset reaktiot. Ndma reaktiot voidaan jakaa kolmeen
perusryhméén:

o Ensimméiseen ryhmédn kuuluvat alhaisissa lampdtiloissa tapahtuvat
ikddntymisen kaltaiset reaktiot, joiden reaktiotuotteina ovat vesi, CO,
CO; ja hiili.

e Korkeammilla ldmpdétiloilla  selluloosaketju  alkaa  pilkkoutua
muodostaen reaktiotuotteina anhydroglukoosijohdannaisia, syttyvid
orgaanisia materiaaleja ja tervaa

e Vieldkin korkeammissa ldmpdétiloissa selluloosaketjut katkeilevat
enemman tai vihemmaén sattumanvaraisesti muodostaen erilaisia pienen

molekyylipainon yhdisteitd./51/
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Happamuutta aiheuttavat padstot ovat paperin poltossa pienemmaét kuin kivihiilen, 6ljyn
ja puun poltossa. Paperi saattaa siséltdd pienid médrid kloorattuja dioksiineja ja
furaaneja, jotka kuitenkin tehokkaalla polttotekniikalla palavat. Myds savukaasujen

raskasmetallipitoisuudet on todettu pieniksi (taulukko III)./50,52/

Taulukko 111 Emissiot eri polttoaineille ennen savukaasun puhdistusta Berliinin
teknillisen korkeakoulun polttokokeissa. Tdhdelld merkityt suureet on

redusoitu 12 % CO,-pitoisuuteen kuivissa kaasuissa./50/

Parametri Sanomalehdet | Pahvit | Kartongit | Etiketit | Al-PE-kartongit | Mantylastut
Hiukkaset, mg/m”*) 337 83 459 1210 209 287
HCI, mg/m” *) 12 114 173 8755 66 37
Fluorivety, mg/ma*) 1,8 2,8 0,53 15,7 1,04 0,7
SO,, mg/m3 *) 607 377 1321 1045 553 358
CO, mg/m 7333 1234 4012 7025 1224 4313
NO, mg/m® 605 586 546 484 561 637
NO,, mg/m3 29 36 18 29 22 15
Kokonaishiilivedyt, ppm 1835 1100 411 994 79 137
TOC, mg/m 2949 1768 661 1597 127 220
CO,, % 8,1 10,7 7,5 4,5 601 11,3
0., % 11,4 9,2 11,3 14,9 13,4 6,7

Orgaanisista yhdisteistd haitallisia ovat huonosti palavat yhdisteet, joista syntyy
polyaromaattisia, usein mutageenisii PAH-yhdisteitd. Erityisen haitallinen epépuhtaus
on PVC-muovi, josta vapautuva kloori reagoi polton aikana muodostaen PCDD ja
PCDF-yhdisteitd. Vaikka PAH-yhdisteiti on mukana kun kartonkia poltetaan
tavanomaisin menetelmin, laserleikkauksen savukaasuissa niitd ei kuitenkaan esiinny.
Vilituotteet, jotka muuttavat alifaattiset hiilivedyt aromaattisiksi Diels-Alderin
reaktioilla, hajoavat lasersiteen vaikutuksesta. Aromaattiset yhdisteet, jotka jo ovat
paperissa, hajoavat my0s. Lasertuhkaus onkin tehokkaampaa kuin perinteinen

tuhkaus./25,51/
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KOKEELLINEN OSA

9 TYON TAVOITTEET JA TARKOITUS

Tamidn diplomityon tavoitteena oli kartoittaa eri paillystetyyppien vaikutus paperin ja
kartongin laserleikattavuuteen. Liséksi pyrittiin selvittimién eri laserparametrien ja
paillysteen yhteisvaikutusta leikkaustapahtumaan, siind syntyviin kaasuihin,

leikkausjéljen laatuun ja prosessin hallittavuuteen.

Aiemmissa paperin ja kartongin laserleikkauksiin liittyneissd tutkimuksissa on havaittu
paillysteen tai jonkin sen komponentin vaikeuttavan leikkausta. Hankaluudet ilmeniviét
esimerkiksi siten, ettd tietyn leikkausnopeuden saavuttamiseksi tarvittiin enemmén
lasertehoa kuin mitd saman paksuisella pééllystimattomallda materiaalilla. Liséksi
ongelmaksi voi muodostua leikkauksesta jiljelle jaava pigmenttipoly sekd mahdolliset

paillysteen laserleikkauksesta johtuvat haitalliset savukaasut.

10 KAYTETYT MATERIAALIT JA MENETELMAT

10.1 Kaytetyt materiaalit

Diplomityon kokeissa leikattavaksi kartongiksi valittiin Stora Enson kartonkikone 1:114
Imatralla valmistettava Cupforma Classic kartonki. Cupforma Classic on
koivusellupohjainen kuppikartonki. Néytteet paillystettiin pintapuoleltaan Stora Enson
Imatran Tutkimuskeskuksen pilot-coaterilla. Pédllystyksessd kaytettiin kahta eri
kalsiumkarbonaattipigmenttikokoa, = yhdenlaista  kaoliinia sekd kaoliinin ja
kalsiumkarbonaatin 50:50 seosta. Kullakin péaillystepigmenttityypilli Cupforma
Classicia paillystettiin kahteen eri paillysteméérdin, n. 20 g/mz:aan jan. 6 g/mzzaan.
Poikkeuksena tdstd sddnnosti on koepiste 102, joka on otettu referenssiksi
aikaisemmista tutkimuksista /39/. Koepisteen 102 vastine niissd kokeissa on koepiste
108. Koepisteen 108 péillystyksessé kdytetty karbonaatti oli hieman hienojakoisempaa
kuin 102:ssa. Péillystyspastan sideaineena kartongeissa kéytettiin PVA:ta ja

styreeniakrylaattilateksia.
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Naéissd kokeissa leikatut paperit valmistettiin Stora Enson Oulun tehtailla. Paperit ovat
CTMP-pohjaista pééllystettyd hienopaperia, jossa on tdyteaineena kalsiumkarbonaattia
15-18 %. Toinen néytteistd piéllystettiin molemmin puolin kiyttden pigmenttind

kalsiumkarbonaattia.

Kartonkindytteet stanssattiin Stora Enson painotalossa ympyroiksi, joiden halkaisija oli
200 mm. Samalla kartonkikiekon keskelle stanssattiin 20 mm reika, josta arkki voitiin
kiinnittdé laserleikkausaseman levypyorittimeen. Paperindytteet leikattiin Stora Enson
Oulun tehtaalla n. 100 mm leveiksi ja 1100 mm pitkiksi suikaleiksi rumpuasemalla
leikkaamista varten. Kaikki ndytteet ilmastoitiin 50 % RH kosteudessa ja 23 °C

lampdtilassa.

Kokeissa kiytettyjen materiaalien tarkemmat tiedot on luetteloitu taulukkoon IV.

Jatkossa késitellddn niitd materiaaleja enimmaikseen koepistenumeroidensa mukaan.

Taulukko IV Kokeissa kdytetyt materiaalit ja niiden koepistenumerointi.

Koepiste Pohjamater. Neliomassa, g/m? | Paksuus, um| P&al. pigmentti | Tayteaine [ Paal.masra, g/m?
31 Cupforma Classic 250 330 - -
102 Cupforma Classic 270 319 CaCOs, HC60 - 17,4
108 | Cupforma Classic 270 319 CaCO;, CC75 - 20,3
111 Cupforma Classic 255 314 CaCOs, CC75 - 6,0
114 Cupforma Classic 265 316 Kaoliini, Premium - 15,6
117 Cupforma Classic 257 316 Kaoliini, Premium - 6,8
120 Cupforma Classic 271 322 Kaoliini/CaCO3 - 22,1
123 Cupforma Classic 256 314 Kaoliini/CaCO3 - 6,8
63 CWF 70 100 - CaCOg -
64 CWF 70 107 CaCO; CaCOg, 50,0

10.2 Koelaitteisto

Tyossd tehdyt laserleikkauskokeet suoritettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston
lasertekniikan laboratoriossa Tulevaisuuden Tehtaalla. Leikkauksissa kéytettiin
Trumpfin 2,7 kW:n TLF2700 hiilidioksidilaseria. Laser on tyypiltddn nopean
aksiaalivirtauksen laser. Laserista ulos tuleva TEMyp-moodin tasopolarisoitunut sidde
voitiin tuottaa sekd pulssitettuna ettd jatkuvana. Pulssitetun séteen taajuutta voitiin

saatdd wvialilld 0,1-100 kHz. Kéytinnossd kuitenkin pulssin taajuus pidettiin aina
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leikattaessa taajuudessa 99,999 kHz. Sidettd voitiin pitdd pddlld 10 ms:sta ylospéin

lahes rajattomasti.

Laserin ja tydasemien sijoittelu sekd séteen kuljetus on esitettynd kuvassa 59.

TRUMPF TLF2700 HQ-laserlaite

|/

Lagerside

Leildkauspii

00 CO,-laser, siteenkuljetusjérjestelmd, kiekkotydasema ja

Kuva59. Tyossi kiytetty Trumpf TLF27
rumputydasema./39/

Sade siirrettiin laserilta tydasemalle neljédn kuparipeilin avulla. Siteenkuljetusoptiikan

aiheuttama tehonhdvié oli noin 24 %, jolloin tydkappaleella sédteen teho oli

maksimissaan n. 2150 W. Viimeinen peili oli liikuteltavissa yhdessi leikkaussuuttimen

kanssa, jolloin sdde voitiin ohjata kahdelle eri tydasemalle. Rumputydasemalla voitiin

saavuttaa 3 — 1200 m/min leikkausnopeus. Rumputydasemalla leikkausnopeuden

maksimi oli 4000 m/min.

Lasermechin leikkauspddssd Ophirin 1,5 tuuman sinkkiselenidilinssilld lasersidde
fokusoitiin 2,5 tuuman polttovililld halkaisijaltaan noin 80 pm polttopisteeksi.
Polttopisteen paikkaa wvoitiin sddtdd pystysuunnassa leikkauspddssd olleella
mikrometrilld 50 mm:n matkalla. Vaakasuunnassa polttopisteen paikkaa voitiin sdétaa
hieman linssid liikuttelemalla. Leikkauskaasuna kéytettiin typped, joka johdettiin
leikkauspadhin ja edelleen leikkaussuuttimesta ulos sdteen suuntaisesti tyokappaleelle
5 barin paineella. Leikkauskaasun painetta voitiin vaihdella vililld 0-15 bar.

Laserparametrikokeissa leikkauskaasuna kéaytettiin typen lisdksi happea, argonia,
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hiilidioksidia, heliumia ja paineilmaa. Leikkauspddn suutin oli vaihdettavissa
suutinaukon koon muuntelemiseksi ja suutinkorkeus tydkappaleeseen nédhden

sdadettavissd noin tuuman matkalla.

10.3 Koesuunnitelma

Taulukoissa V ja VI on esitettynd tidssd tydssd tehdyt kokeet ja mittaukset.
Laserleikkauksia tehtiin tarpeen mukaan kartonkien ja papereiden pinta- ja
pohjapuolelta. Kartongeilla pdillystys oli tehty aina ja vain pintapuolelle. Kaikkien
kartonkindytteiden pohjakartonkina oli cupforma classic eli koepiste 31:mn
paéllystaméton kartonki, jota kéytettiin vertailukartonkina. Paperindyte 63 oli
paillystdméton ja ndyte 64 oli pédllystetty molemmin puolin. Leikkauksia tehtiin vain
pintapuolelta jos paperin tai kartongin pinta- ja pohjapuoli olivat kéiytinndssé

samanlaiset.

Taulukko V' Papereiden ja kartonkien pintapuolelta tehdyt laserleikkaukset ja

mittaukset.
Pintapuolelta tehtavat leikkaukset ja mittaukset

Koepiste 31 102 108 111 114 117 120 123 63 64
Paallysteen laatu - | CaCO;| CaCO;3| CaCOz| kaoliini | kaoliini | 50:50 50:50 - CaCoO3
Pigmentin merkki - HC60 | CC75 | CC75 | Premium|Premium] CC75+P| CC75+P - -
Mater. paksuus, pm 330 | 321 319 314 316 316 322 314 100 107
paallyste maara, g/m? 0 17,4 20,3 6,0 15,6 6,8 22,1 6,8 0 50
Focus/nopeus X X X X X X X X X
Teho/nopeus X X X X X X X X X
Mustuminen X X X X X X X X X
Focus suurella teholla X X
Leikkauskaasun paine X X X
Kaasun laatu X X X
Sivupuhallus X X X
Suutin korkeus X X X
Suuttimen halkaisija X X X
Mittaukset
Uraleveys X X X X X X X X X X
Polymaara X X X X X X X X
Savukaasut X X X X X X X X
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Taulukko VI Papereiden ja kartonkien pohjapuolelta tehdyt laserleikkaukset ja

mittaukset.
Pohjapuolelta tehtavat leikkaukset ja mittaukset

Koepiste 31 102 108 111 114 117 120 123 63 64
Paallysteen laatu - | CaCO3| CaCO;| CaCOs| kaoliini | kaoliini | 50:50 50:50 - CaCO3
Pigmentin merkki - HC60 | CC75 | CC75 | Premium|Premium] CC75+P| CC75+P - -
Mater. paks. um 330 | 321 319 314 316 316 322 314 100 107
paallyste maara, g/m? 0 17,4 20,3 6,0 15,6 6,8 22,1 6,8 0 50
Focus/nopeus X X X X X X X
Teho/nopeus X X X X X X X
Mustuminen X X X X X X X
Focus suurella teholla X X
Leikkauskaasun paine X X
Kaasun laatu X X
Sivupuhallus X X
Suutin korkeus X X
Suuttimen halkaisija X X
Mittaukset
Uraleveys X X X X X X X
Polymaara
Savukaasut

Taulukoissa V ja VI listatut kokeet siséltdvét seuraavaa;

Fokus/nopeus-kokeessa muutettiin laserséteen polttopisteen paikkaa paperin tai
kartongin pintaan néhden. Polttopisteen paikka asetettiin aluksi —0,8 mm néytteen
pinnan (puoli, joka on sddettd kohti) alapuolelle ja tulokseksi Kkirjattiin
maksiminopeus, jolla leikkaus meni tidysin ndytteen ldpi. Laserteho téssd kokeessa
pidettiin vakiona 18 %:ssa eli noin 280 W:ssa. Polttopisteen paikkaa vaihdettiin
0,2 mm:n vilein aina asemaan +0,8 mm. Optimipolttopisteen paikaksi saatiin ndin

kohta, jossa oli suurin leikkausnopeus.

Teho/nopeus-kokeessa lasersiteen tehoa nostettiin tasaisin  vélein pitden
polttopiste fokus/nopeus-testissid saadussa optimikohdassa. Kunkin teholukeman

kohdalla kirjattiin ylos maksiminopeus, jolla leikkaus meni tiysin niytteen lapi.

Mustumiskokeessa tehoa liséttiin tasaisin vélein 9 %:sta 100 %iin pitden

leikkausnopeus vakiona. Vakio leikkausnopeus oli se nopeus, jolla leikkaus meni
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tiysin ndytteen ldpi teho/nopeus-kokeessa 9 %:n laserteholla. Tulokseksi saatiin

leikkausuran reunojen mahdollinen vérjadntyminen kdytettdessd yliméérin tehoa.

e Leikkauksissa muodostuvan paperinpdlyn maédrittimiseksi kutakin néytetti
leikattiin 10 kiekkoa pintapuolelta. Syntyneitd pdolyjd imettiin pumpulla

suodattimeen, joka punnittiin.

o Leikkauksissa syntyvien kaasujen analysoimiseksi leikattiin yksi kiekko kutakin
ndytettd. Syntyneitd kaasuja imettiin ioninvaihtohartsia sisdltineen putken lapi.
Hartsi analysoitiin Stora Enson Tutkimuskeskuksen massaspektrometrilla. Télla
menetelmadlld paastiin hieman késiksi leikkauksissa syntyvien kaasujen laatuun.

Niiden méaérda ei voitu ndin maarittas.

Y114 luetellut peruskokeet tehtiin kaikille néytteille. Kokeet tehtiin poly- ja savukokeita
lukuun ottamatta molemmin puolin niille niytteille, missd vain toinen puoli oli
paillystetty. Jos ndytteen pinta- ja pohjapuoli olivat samanlaiset, koe tehtiin vain

pintapuolelle.

Aiemmissa projektiin liittyneissd tutkimuksissa oli havaittu, ettd lasertehoa nostettaessa
leikkausnopeus ei endd kasvanut tehon noston mukana leikattaessa pédllystettyja
materiaaleja riittdvan suurella teholla (ks. kuva 46). Seuraavissa kokeissa tavoitteena oli
16ytdd jokin prosessiparametri, milld leikkausnopeus saataisiin jatkamaan tasaista
kasvuaan tehon lisddntyessd. Samalla pyrittiin selvittimédén prosessiparametrien
merkitystd paillystettyjen materiaalien laserleikkauksessa yleisesti. Némé kokeet
tehtiin vain karbonaattipddllystetyille niytteille 102 ja 108 sekd vertailun vuoksi

paillystaméttomalle naytteelle 31.

e Noin 80 %:n eli 1700W:n teholla ja téstd ylospiin leikkausnopeus ei endéd kasva
lasertehon funktiona normaalisti. Tall4 teholla mairitettiin polttopisteen paikka
uudestaan. Nidin saatua tulosta voitiin verrata 18% teholla mééritettyyn

polttopisteen paikkaan.
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e Leikkauskaasun paine oli kaikissa peruskokeissa 5 bar. Kaasunpainekokeessa
leikkauskaasun painetta nostettiin asteittain 0 bar:sta aina 15 bar:iin. Teho valittiin
tissd kokeessa siten, ettd se oli kullakin ndytteelld silldi teho/nopeus-kéyrin
alueella misséd leikkausnopeus ei endd kasva tehonnoston myd6td. Niytteelld 31,
missd leikkausnopeus kasvaa normaalisti tehon noston mukana, kdytettiin samaa

tehoa kuin néytteelld 102.

e Suurella  teholla testattin  my0s  leikkauskaasun lajin  vaikutusta

leikkausnopeuteen. Leikkauskaasun paineena pidettiin 5 bar.

e Sivupuhalluskokeessa normaalin leikkauskaasun lisdksi syntyvédn leikkausuraan
syotettiin  sivusta leikkausuran suuntaisesti paineilmaa 3 bar:n paineella.

Suuttimena kokeessa kéytettiin Silvent ilmaveisté.

e Suuttimen asema normaalikokeissa oli 0,2 mm néytteen pinnan ylédpuolella. Noin
80 % laserteholla leikkauksia tehtiin 0,2 mm:n vélein eri suutinkorkeuksilla 0

mm:std 2 mm:iin.

e Myds suuttimen reiin koolla ja muodolla pyrittiin  vaikuttamaan
leikkausnopeuteen suurella teholla. Leikkauksia kokeiltiin 1 mm, 1,5 mm, 2 mm

ja 2 x 1 mm kokoisilla suuttimilla.

10.4 Leikkausten toteutus

Lasersidde johdettiin tydasemalle peileilld ja fokusoitiin Lasermechin leikkauspédssa
olleella sinkkiselenidilinssilld. Leikkaukset suoritettiin pyorittdmélld néytettd joko
kiekkoasemalla tai rumpuasemalla lasersidteen ollessa paikallaan. Sidde oli
tasopolarisoitunutta ja polarisaation suunta oli koko ajan syntyvin leikkausuran

suuntainen.

Halkaisijaltaan 200 mm kartonkikiekko kiinnitettiin kiekkoasemaan kiekon keskelld

olevasta reidstd. Kiekon pdille asetettiin terdslevy painoksi. Liséksi kiekon reuna oli
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tuettu leikkaussuuttimen kohdalta metallisella kidalla, jonka tehtdvénd oli estdé kiekon
liike séteen polttopisteen suhteen. (kuva 60)

Leikkauskaasuletku

=l Niivtteen paikallaan
pitivi terdspaino

Suutinpad

' ekkoaseman
. = pyorimissuunta

Sdteen asema ndytekiekkoon ndhden oli 90 mm kiekon keskustasta. Kiekosta leikattiin
180 — 300 asteen sektori lyhyelld laserpulssilla (kuva 62). Ennen kutakin leikkausta
tarkistettiin polttopisteen paikka, suuttimen asema niytteeseen ndhden, kiekon
pyorimisnopeus, laserteho, laserpulssin kestoaika ja leikkauskaasun paine. Kaytetty
laserteho saatiin vertaamalla laserin ilmoittamaa tehoa tybasemalta mitattuun tehoon.
Néin laserin ilmoittama teho voitiin muuntaa todelliseksi tehoksi sopivalla kertoimella

eiké tehoa tarvinnut mitata joka kerta uudestaan.

Lasersiide Laserside

Levypyorittimen py0rimissuunta

Siteen polarisaatiosuunta

Leikkausura

|Leikkauksen alkukohta|

Kuitumateriaaliniyte

Kuva 61. Kiekkoaseman leikkausmenetelma./39/
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Rumpuasemalla leikattiin ohuita materiaaleja tai muuten sellaisia néytteitd, joilla
leikkausnopeus ylitti kiekkoaseman maksimipydritysnopeuden 2300 rpm tehoa
riittavasti lisdttdessd. Rumpuasemalla 100 mm leved paperindytesuikale kiinnitettiin
teipilld rummun pintaan (kuva 62). Néyte leikattiin vajaan kierroksen matkalta siten,

ettd se ei missddn vaiheessa leikkaantunut kahteen kertaan. Néytteen kiinnitystd ja

pyorityssuuntaa lukuun ottamatta leikkausmenetelma oli sama kuin kiekkoasemalla.

[

Mikrometri |
i

Kuva 62. Ohuiden materiaalien leikkaamiseen kdytetty rumpuasema.

10.5 Leikattujen materiaalien analysointi

Kunkin ndytteen kohdalla pyrittiin etsimddn tietylle teholle maksimaalinen
leikkausnopeus, jolla leikkaus vield meni niytteestd tdysin lépi. Leikkauksen
onnistumista arvioitiin silmamaéaardisesti. Leikkaus oli onnistunut, kun leikattu reuna oli
irti jokaisesta leikkausuran kohdasta ja leikkausurassa ei ndkynyt yhtdéin toisesta

reunastaan kiinni jainyttd kuitu- tai padllystysmateriaalia.

Noin joka toisen leikatun néytteen leikkausurasta otettiin mikroskooppiin kiinnitetylld
digitaalikameralla kuva leikkausuran leveyden méérittdimiseksi. Kuva otettiin uran

molemmin puolin noin 1 cm:n pééstd leikkauksen loppukohdasta. Digitaalista
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mikroskooppikuvaa tietokoneohjelmalla analysoimalla, saatiin mééritettyd leikkausuran

keskimédrdinen leveys ja muoto.

Leikkauksissa syntyvdn paperipolyn mddrdd arvioitiin imemélld pdlyd pumpulla
suodattimeen ja punnitsemalla suodatin. Kaikkea leikkausurassa syntynyttd polya oli

mahdoton saada talteen, joten tdlld voitiin 1dhinna vertailla eri materiaaleja keskenéén.

Laserleikkauksessa syntyy myds jonkin verran erilaisia kaasuja materiaalin
hoyrystyessd.  N&itd  pyrittiin -~ analysoimaan imemadlld syntyneitd kaasuja
ioninvaihtohartsin 1dpi. loninvaihtohartsi analysoitiin Stora Enson Tutkimuskeskuksella

massaspektrometrilla.

11 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

11.1 Paallystamisen vaikutus polttopisteen paikkaan

Kaikille leikattaville ndytteille médritettiin ensimmaiseksi optimi polttopisteen paikka.
Leikkausnopeus oli suurimmillaan ja laserteho kohdistui pienimmille mahdolliselle
alueelle leikattavassa materiaalissa, kun polttopisteen paikka oli paras mahdollinen
leikattavan materiaalin pintaan ndhden. Samalla leikkausurasta tuli kapea ja reunaltaan

suora.

Optimi polttopisteen paikka kartonkindytteille maéiritettiin leikkaamalla kartonkia
kiekkoasemalla 18 %:m eli noin 280 W:n laserteholla. Suurin mahdollinen
leikkausnopeus etsittiin aluksi polttopisteen asemalle, joka oli 0,8 mm néytteen pinnan
alapuolella. Tastd polttopisteen paikkaa nostettiin 0,1 mm:n vilein aina kohtaan 0,8 mm

nédytteen pinnan ylépuolella.

Paperindytteille polttopisteen paikka mairitettiin leikkaamalla néytteitd rumpuasemalla
75 % laserteholla ja 50 % siteenjakajalla. Leikattavan paperin pinnalla laserteho oli
noin 830 W. Polttopisteen paikkaa muutettiin, samoin kuin kartongilla, valilld +0,8

mm. Polttopisteen paikkaa nostettiin 0,2 mm:n vélein.
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11.1.1 Pa&allysteen maaran vaikutus polttopisteen paikkaan

Padllysteen maidrdn vaikutus polttopisteen paikkaan karbonaattipdéllysteiselld
kartongilla on esitettynd kuvassa 63. Leikkaus on suoritettu pinnan eli paillysteen
puolelta. Leikkaukset suoritettiin noin 280 W:n teholla. Seuraaviin kuviin on merkitty
my0s syntyneen leikkausuran leveys. Leikkausuran leveyteen liittyvdt pisteet on

yhdistetty pisteiden vériselld katkoviivalla ja polttopisteen paikka yhtendiselld viivalla.

Kalsiumkarbonaattip&dallysteen méaran vaikutus polttopisteen paikkaan leikattaessa
pinnan puolelta, teho 280W
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Kuva 63. Piillysteen médrin vaikutus optimi polttopisteen paikkaan leikattaessa
karbonaattipédllysteistd kartonkia pinnan puolelta.

Karbonaattipaéllysteen maardlla ei ole mitédn vaikutusta optimipolttopisteen paikkaan.
Leikkausnopeus on suurimmillaan kun laserséteen polttopiste on asetettu kohtaan 0 mm
eli nédytteen pintaan. Leikkausuran leveystuloksista ndhdédédn, ettd leikkausura on
kapeimmillaan juuri sellaisen polttopiste lukeman kohdalla misséd leikkausnopeus on

suurimmillaan.

Kuvasta 64 ndhdéédn, ettd kalsiumkarbonaatti padllysteen mééra ei vaikuta polttopisteen
paikkaan myoskéddn pohjan puolelta leikattaessa. Leikkausnopeus on suurimmillaan,

kun polttopisteen paikka on kohdassa 0 — 0,1 mm.
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Kalsiumkarbonaattipaallysteen maarén vaikutus polttopisteen paikkaan leikattaessa
pohjan puolelta, teho 280W
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Kuva 64. Piillysteen méarin vaikutus optimi  polttopisteen  paikkaan leikattaessa
karbonaattipdillysteistéd kartonkia pohjan puolelta.

Paillysteen mééran vaikutus kaoliinilla paéllystettyjen kartonkien optimi polttopisteen

paikkaan on esitetty kuvassa 65.

Kaoliinipaallysteen maéaran vaikutus polttopisteen paikkaan leikattaessa pinnan
puolelta, teho 280W
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Kuva 65. Paillysteen médran vaikutus optimi polttopisteen paikkaan leikattaessa kaoliinipdéllysteistd
kartonkia pinnan puolelta.
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Myoskdan kaoliinipddllysteen méédrd ei vaikuta optimipolttopisteen paikkaan.
Néytteelld 114 polttopisteen optimi paikka on hieman kartongin pinnan ylépuolella,
mutta tima vaikuttaa enemmaéankin satunnaiselta vaihtelulta, koska hieman vihemmaén
paillystetyn nédytteen 117 paras polttopisteen paikka on sama kuin paillystdmattomélla
pohjakartongilla. Pohjan puolelta leikattaessa kuvaaja on ldhes identtinen kuvaan 64

verrattuna (ks. liite I).

Karbonaatin ja kaoliinin seoksella paéllystettyjen naytteiden 120 ja 123 tulokset on
esitettynd kuvassa 66. Myods niissd tulokset ovat samansuuntaisia kuin edellisissd
kuvissa. Kuvan 66 leikkaukset on suoritettu pinnan puolelta. Pohjan puolelta tehtyjen

leikkausten tulokset ovat liitteessa 1.

CaCOz&kaoliini-paallysteen méaran vaikutus polttopisteen paikkaan leikattaessa
pinnan puolelta, teho 280W
300
T 250
£ g
£ + 200
S >
N )
%] >
3 <o
2 + 150 g
a Z
= S
< + 100 £
x =
m X
- S L 5
e e g e SR + 50
T T T T G T T T T 0
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
. . & KP31, Pohjakartonki
Polttopisteen paikka, mm | o KP120, Paal. kartonki, CaCO3&Kaoliini, 22.19/m2
A KP123, Paal. kartonki, CaCO3&Kaoliini, 6.8g/m2
_______ Leikkausuran leveys
Leikkausnopeus

Kuva 66. Pdillysteen méédrdn vaikutus optimi polttopisteen paikkaan leikattaessa kaoliinilla ja
karbonaatilla paéllystettyjd kartonkeja pinnan puolelta.

Papereilla parhaan polttopisteen paikan maiéritys on hieman epdvarmempaa kuin
kartongeilla. Tdmd  johtuu  ohuemmasta  materiaalista  ja  erilaisesta
leikkausmenetelméstd. Rummun pintaan kiinnitetty ndyte nousee hieman rummun
pinnasta keskipakovoiman vaikutuksesta. Tdma liike on sédteen akselin suuntainen,

joten jos paperi nousee rummun pinnasta se vaikuttaa todelliseen polttopisteen
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paikkaan. Paperindytteet leikattiin vain toiselta puolelta ja tulokset on esitetty kuvassa

67. Ndissi kokeissa laserteho oli noin 830 W.

Kalsiumkarbonaattipaallysteen maaran vaikutus polttopisteen paikkaan, teho 820W
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Kuva 67. Paillystyksen méaran vaikutus polttopisteen paikkaan leikattaessa CWF-paperia laserilla.

Paperin pééllystdmisella ei ollut vaikutusta polttopisteen paikkaan.

Kumpikaan kéytetyistd paéllystyspigmenteistd ei erottunut optimin polttopisteen
paikansuhteen. Vertailutaulukko eri pigmenttien vililld, paéllystys annostuksella 6-7

g/m?, on liitteessd 1.

11.2 Paallystamisen vaikutus lasertehoon ja leikkausnopeuteen

11.2.1 Paallysteen méaran vaikutus leikkausnopeuteen

Madritettdessd leikkausnopeuden riippuvuutta lasertehosta polttopisteen asema pidettiin
kappaleen 11.1 kokeissa kullekin materiaalille méiéritetyssd optimissa. Tdmé optimi on
se polttopisteen asema néytteeseen ndhden, jossa leikkausnopeus oli maksimissaan.

Leikkausnopeuskokeessa tehoa nostettiin 9 prosenttiyksikon askelilla vilillda 9 — 100 %.
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Kullekin teholle etsittiin maksimileikkausnopeus, jolla leikkaus meni vield tdysin

ndytteen lapi.

Seuraavissa kuvissa jatkuvalla viivalla yhdistetyt pisteet edustavat leikkausnopeutta ja
katkoviivalla yhdistetyt pisteet syntyneen leikkausuran leveyttd. Leikkausnopeuden
tuloksien kaikkia pisteitd ei ole yhdistetty viivalla, jos leikkausnopeus ei ole jostakin
tehon arvosta ldhtien endd suoraan verrannollinen leikkaustehoon. Teorian mukaan

leikkausnopeuden pitiisi olla suoraan verrannollinen kdytettyyn lasertehoon.

Kuvassa 68 on esitettynd leikkausnopeuden ja leikkausuran leveyden riippuvuus
kaytetystd lasertehosta leikattaessa karbonaatilla pééllystettyjd kartonkeja pinnan
puolelta. Karbonaattipdillysteisten néytteiden lisdksi kuvassa on vertailun vuoksi
padllystiméton ndyte 31. Karbonaattipdéllysteisistd ndytteistd 102 on niissd kuvissa
mukana, koska sitd on kéytetty aikaisemmissa tdhdn aiheeseen liittyneissd
tutkimuksissa. Niyte 102 on hieman karkeampaa pééllysteen pigmenttid lukuun

ottamatta kuin niyte 108.

Kalsiumkarbonaattip&allystyksen maarén vaikutus leikkausnopeuteen ja leikkausuran
leveyteen leikattaessa pinnan puolelta
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Kuva 68. Karbonaattipddllysteen médrdan vaikutus leikkausnopeuteen ja leikkausuran leveyteen
leikattaessa pinnan puolelta.
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Kuvasta 68 nidhdédn, ettd mitd enemmén paillystettd on sitd aikaisemmassa vaiheessa
leikkausnopeuden kasvu tehon funktiona lakkaa pinnan (pééllysteen) puolelta
leikattaessa. Ennen leikkausnopeuden kasvun loppumista leikkausnopeus on suoraan
verrannollinen kdytettyyn tehoon. Pdillysteen méérén lisdys pienentdé leikkausnopeutta
hieman kéyrdn lineaarisella osalla. Néytteessd 102 on 3 g/rn2 vihemmin
karbonaattipaillystettd kuin ndytteessd 108, mutta sen pigmenttikoko on suurempi.

Tama saattaa olla syyni sen pienempdin leikkausnopeuteen.

Paallystdmattdmén nédytteen 31 suorasta puuttuu tehoarvo 100 %, koska kiekkoaseman
pyoritysnopeus oli maksimissaan jo 90 9% laserteholla. Suurempaankin

leikkausnopeuteen olisi todenndkoisesti ollut mahdollisuuksia.
Leikkausnopeuden kasvun loppumisen mydté leikkausuran leveys kasvaa selvésti.

Leikkausnopeuden kasvun loppuminen johtuu todenndkdisesti osaltaan syntyvin
pigmenttipdlyn aiheuttamasta lasersdteen sironnasta. Pddsyy lienee kuitenkin
kalsiumkarbonaatin  hajoaminen. Kalsiumkarbonaatti hajoaa kuumennettaessa

kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi kaavan 7 mukaan

CaCO,(s)—— CaO(s)+ CO,(g) (7)

Tdhan hajoamisprosessiin kuluu laserséteen energiaa. Lisdksi hajoamisessa syntynyt
hiilidioksidi absorboi lasersidteen energiaa samaan tapaa kuin resonaattorissakin. Nédin
lasersdteen teho pysyy ndytteen pinnassa kaytinnossd vakiona niin kauan kuin
kalsiumkarbonaattipdidllysteestd  syntyy leikattaessa  riittdvidsti  hiilidioksidia.
Kalsiumkarbonaatti absorboi CO,-lasersiteen energiaa vain noin 6,4 %:n /53/ teholla,
joten lasersdteen suorasta absorptiosta kalsiumkarbonaattiin ei ehkd vield synny
tarpeeksi hiilidioksidia rajoittamaan leikkausnopeutta. Mutta karbonaatti ldmpidéd
polttopisteessd todennikoisesti myds johtumalla. Mitd enemmén pééllystettd on, sitd
nopeammin syntyy riittivd méaérd hiilidioksidia absorboimaan lasersiddettd. Tehon
lisdéntyessd hiilidioksidin méaédrd polttopisteessd lisddntyy ja lisdtty laserteho

absorboituu kasvaneeseen hiilidioksidin mairdén , joten leikkausnopeus pysyy vakiona.
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Pohjan puolelta suoritettujen leikkausten koetulokset on esitetty kuvassa 69.

Kalsiumkarbonaattipéallystyksen méaran vaikutus leikkausnopeuteen ja leikkausuran
leveyteen leikattaessa pohjan puolelta
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Kuva 69. Karbonaattipaéllysteen méadrdn vaikutus leikkausnopeuteen ja leikkausuran leveyteen
leikattaessa pohjan puolelta.

Pohjan puolelta leikattaessa leikkausnopeus nousee lineaarisesti lasertehon funktiona
kaikilla muilla paitsi ndytteelld 102. Kuvasta 69 nidhddidn selvemmin péaéllystyksen
madridn vaikutus leikkausnopeuteen. Mitd enemmain pééllystettd on, sitd pienempi on
suoran kulmakerroin. Eli tietylld teholla leikkausnopeus pienenee pééllystyksen maarin
lisdéntyessd. Naytettd 102 lukuun ottamatta leikkausnopeuden kasvu ei kuitenkaan

lakkaa missdédn vaiheessa tehoa nostettaessa.

Leikkausuran leveys pysyy ldhes vakiona, kun leikkausnopeus on suoraan
verrannollinen kéytettyyn lasertehoon. Kaikissa tapauksissa leikkausura on kapeampi

kdyrén lineaarisella osalla niilld materiaaleilla, milld leikkausnopeus on pienempi.

Kaoliinilla paillystettyjen kartonkien leikkausnopeustulokset on esitetty kuvissa 70 ja

71.
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Kaoliinipaallystyksen méaran vaikutus leikkausnopeuteen ja leikkausuran leveyteen
leikattaessa pinnan puolelta
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Kuva 70. Kaoliinipédillysteen mdérdan vaikutus leikkausnopeuteen ja leikkausuran leveyteen leikattaessa
pinnan puolelta.

Suuremmalla kaoliiniméérdlla péallystetty kartonkindyte 114 leikkautuu selvésti
hitaammin kuin padllystimédton kartonki. Samalla leikkausura muodostuu
kapeammaksi. Kaoliini kéyttdytyy siis néiltdi osin samoin kuin karbonaatti.
Suuremmilla tehoilla myds kaoliinilla paillystettyjen kartonkien leikkaaminen on
epivakaata. Lasersdteen energiaa kuluu tdssd tapauksessa todennikoisesti kaoliinin
kideveden poistoon. Lisdksi kaoliinipartikkelit voivat sirottaa lasersddettd jonkin

verran.
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Kaoliinipaallystyksen méaéran vaikutus leikkausnopeuteen ja leikkausuran leveyteen
leikattaessa pohjan puolelta
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Kuva 71. Kaoliinipddllysteen méaran vaikutus leikkausnopeuteen ja leikkausuran leveyteen leikattaessa
pohjan puolelta.

Pohjan puolelta leikattaessa leikkausnopeus on suoraan verrannollinen lasertehoon
kaikilla testatuilla kaoliinipaillysteisilld kartongeilla. Leikkausuran leveys pysyy ldhes

vakiona.

Kaoliinin ja karbonaatin seoksella paillystettyjen kartonkien leikkausnopeuskokeiden

tulokset on esitetty kuvissa 72 ja 73.
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CaCOj&kaoliini-paallystyksen maaran vaikutus leikkausnopeuteen ja leikkausuran
leveyteen leikattaessa pinnan puolelta
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Kuva 72. Kaoliini-karbonaattipdallysteen méaérén vaikutus leikkausnopeuteen ja leikkausuran leveyteen
leikattaessa pinnan puolelta.

Karbonaatin ja kaoliinin seoksella paéllystetyt kartongit kayttdytyvit leikattaessa
samoin kuin karbonaatilla piéllystetyt kartongit. Téstd voi paitelld, ettd
kalsiumkarbonaatti on eniten leikkaustulokseen vaikuttava pigmentti. Noin 1300 W ja
suuremmalla teholla leikattaessa sekd 22,1 g/m2 ettd 6,8 g/m2 ndytteiden
leikkausnopeus lakkaa kasvamasta tehonlisiyksen mukana. Samalla leikkausuran

leveys kasvaa.

Kalsiumkarbonaatin ja kaoliinin seoksen leikkausnopeuden aleneminen suuremmilla
tehoilla johtuu siitd, ettd kaoliini johtaa absorboimaansa 1dmpdé kalsiumkarbonaattiin,
joka puolestaan hajoaa hiilidioksidiksi ja kalsiumoksidiksi nopeammin kuin ollessaan
yksistddn paillystyspigmenttind. Lasersddettd absorboivaa hiilidioksidia muodostuu
enemmin ja nopeammin, joten leikkausnopeus jopa laskee suuremmilla tehoilla

leikattaessa.
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CaCOz&kaoliini-paallystyksen maarén vaikutus leikkausnopeuteen ja leikkauran
leveyteen leikattaessa pohjan puolelta
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Kuva 73. Kaoliini-karbonaattipdéllysteen médrdn vaikutus leikkausnopeuteen ja leikkausuran leveyteen
leikattaessa pohjan puolelta.

Pohjan puolelta leikattaessa 6,8 g/m2 paillystetyn kartongin leikkausnopeus on
tutkitulla tehoalueella lineaarisesti riippuvainen lasertehosta. Suuremmalla paillysteen
madrilld leikkausnopeuden riippuvuus tehosta on ldhes sama kuin pinnan puolelta

leikattaessa.

Kuvassa 74 on esitettynd paillystimattomén ja padllystetyn CWF-paperin
leikkausnopeustulokset. Paperindytteitd leikattiin vain kaksi. Kuvan 74 tuloksia
tarkastellessa on hyvé pitdd mielessd, ettd molemmat ndytteet sisdlsivdt tdyteaineena

kalsiumkarbonaattia.

Paperindytteet leikattiin CW-teholla, koska paperiin leikkautuisi vain rivi reikid

suuremmilla nopeuksilla pulssiteholla leikattaessa.

Kuvassa 74 kullakin néytteelld leikkausnopeus ja leikkausuran leveys on kuvattu
kolmen kdyrdn ryppdind. Tdméd johtuu siitd, ettd CW-siteelld pienin laserista ulos

tuleva teho on 75 % eli noin 1650 W. Leikkaukset oli suoritettava ilman séteenjakajaa
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sekd 20 % ja 50 % siteenjakajilla, jotta padstiisiin madrittdmédn alempien CW-tehojen

leikkausnopeuksia.
Kalsiumkarbonaattipaallystyksen méaaran vaikutus leikkausnopeuteen je leikkauran
leveyteen leikattaessa paperia pinnan puolelta
2800 350
2400 <> - 300
&
.S 2000 - 250 g
£ :
® 1600 -+ 200 >
> (]
3 K
o c
= o
S 1200 - + 150 >
(2]
=3 S
T ©
x X
= x~
T 800 f + 100 =
- |
0 =18 Ry L@
400 - Oty og O™ s g S + 50
RS &0
<
0 T T T T T T T T T T T 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
0O KP63, CWF pohjapaperi
Teho, W o KP64, CWF-paperi, CaC0O3, 50g/m?2
,,,,,,, Leikkausuran leveys
Leikkausnopeus

Kuva 74. Piéllystyksen méidrdn vaikutus CWF-paperin laserleikkaukseen.

Karbonaattipdillystys vaikuttaa papereiden laserleikkaukseen samalla tavalla kuin
kartongeillakin. Tietylld teholla saavutettava leikkausnopeuden maksimi on pienempi
paillystetylld paperilla kuin pééllystimattomalld. Toisaalta leikkausuran leveys on
pienempi paillystetylld paperilla. Paperindytteilld leikkausnopeus jad vakioksi noin
1400 W:sta ylospdin. Niin kidy siis my0s pééllystaiméttomaille paperille. Tdmé johtuu
todenndkoisesti  siitd, ettd ~molemmissa  paperindytteissi on  tdyteaineena

kalsiumkarbonaattia 15 — 18 g/m”.

11.2.2 Paallystepigmentin vaikutus leikkausnopeuteen
Kuvissa 75 ja 76 on esitettynd leikkausnopeustulosten vertailu kolmen eri

pigmenttityypin kesken. Paillystettd ndissd ndytteissa oli 6 — 7 g/mz.

Paillystepigmenteistd kalsiumkarbonaatti alentaa leikkausnopeutta tietylld teholla
eniten. Toisaalta kaoliini saattaa ikéan kuin katalysoida kalsiumkarbonaatin hajoamista

ja leikkausnopeus alenee seospigmentilld pdillystetylld materiaalilla nopeammin.
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Leikkausnopeuksien ero eri pigmenttien vililli todennikoisesti kasvaa pddllystyksen

madrin kasvaessa.

Paallystepigmentin laadun vaikutus leikkausnopeuteen leikattaessa pinnan puolelta,
6-7g/m’ paallystetta
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Kuva 75. Péillystepigmentin vaikutus leikkausnopeuteen leikattaessa pinnan puolelta. Péillystetyissd
néytteissa padllystettd on 6 — 7 g/m>.

Pohjan puolelta leikattaessa leikkausnopeus on aina lineaarisesti riippuvainen
kdytetystd  lasertehosta.  Kuitenkin  myds  pohjan  puolelta leikattaessa

kalsiumkarbonaattipdillystys alentaa leikkausnopeutta tietylld teholla eniten.
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Paallystepigmentin laadun vaikutus leikkausnopeuteen leikattaessa pohjan puolelta,
(6-7g/m? padllystetts)
1400
1200 4
S 1000
£
S
2 800 -
5]
Q.
o
S 600
>S5
I
=
T 400 A
-
200 -
O T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
o KP31, Pohjakartonki
Teho, W X KP111, P&all kartonki, CaCO3, 6.0g/m2
' X KP117, Paall. kartonki, Kaoliini, 6.8g/m2
A KP123, Paall. kartonki, CaCO3&Kaoliini, 6.8g/m2
—— Leikkausnopeus

Kuva 76. Paillystepigmentin vaikutus leikkausnopeuteen leikattaessa pinnan puolelta. Paallystetyissé
néytteissd padllystetti on 6 — 7 g/m’.

11.3 Paallystyksen vaikutus leikkausuran muotoon ja reunan
vaaleuteen
Seuraavissa kokeissa leikkausnopeudeksi valittiin kullekin materiaalille se nopeus, jolla

leikkaus meni tdysin ndytteen ldpi 9 %:n laserteholla leikattaessa. Tdma 9 % vastaa

noin 110 W:n tehoa tydasemalla.

Kuvassa 77 on esitettynd kalsiumkarbonaattipédéllystyksen vaikutus leikkausuran
leveyteen leikattaessa pinnan puolelta vakio leikkausnopeudella. Kuvassa yhtendiselld
viivalla yhdistetyt pisteet edustavat leikkausuranleveyttd, joka on mitattu lasersiteen
tulopuolelta eli tdssd tapauksessa kartongin pinnalta. Katkoviivalla yhdistetyt pisteet
edustavat uran leveyttd pohjan puolelta mitattuna. Paksulla viivalla yhdistetyt pisteet
kuvaavat leikatun reunan tummumista yliméériisen lasertehon vaikutuksesta. Reunasta

otetun mikroskooppikuvan pikseleiden vaaleutta verrattiin tdysin valkoiseen pikseliin.
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Paallystyksen maaran vaikutus leikkausuran muotoon jareunan vaaleuteen leikattaessa
pinnan puolelta vakio leikkausnopeudella (CaCOs)
240 100
200 A
+ 90
£
=160 -
"
P =
S S
2 o
< 120 4 T80 3
g T
> @
2 >
=]
£ 80+
=
g 170
40 A
0 T T T T T T T T T T T 60
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Teho, W
¢ KP31, Pohjakartonki, 115m/min, pi ¢ KP31, Pohjakartonki, 115m/min, po
A KP108, Paall. kartonki, CaCO3, 20.3g/m2, 87m/min, pi A KP108, Paall. kartonki, CaCO3, 20.3g/m2, 87m/min, po
x  KP111, Paall. kartonki, CaCO3, 6.0g/m2, 115m/min, pi X KP111, Paall kartonki, CaCO3, 6.0g/m2, 115m/min, po
¢ KP31 Reunan vaaleus A KP108 Reunan vaaleus
X KP114 Reunan vaaleus KP31 Reunan vaaleus
KP108 Reunan vaaleus ——KP114 Reunan vaaleus
»»»»»»» Uran leveys, pohja Uran leveys, pinta

Kuva 77. Kalsiumkarbonaattipaéllystyksen méadrdn vaikutus leikkausuran muotoon ja reunan
vaaleuteen leikattaessa pinnan puolelta vakioleikkausnopeudella.

Leikkausuran leveys nousee tehon lisdyksen myotd todennékdisesti logaritmisesti,
vaikka ndihin pisteisiin jokin toinen sovitus osuisikin paremmin. Lasersiteen
polttopisteen kooksi ilmoitetaan se alue, johon osuu 87 % siteen tehosta polttopisteen
halkaisijan suunnassa. Tehon lisdéntyessd tdmén 87 % alueen ulkopuolelle jaéva teho
riittdd levittdimdan leikkausuraan jonkin verran. Mutta koska polttopisteen halkaisija ei
varsinaisesti kasva tehonlisdyksen mukana, ei myoskédédn leikkausuran leveys kasva

loputtomasti.

Leikkausura on hieman levedmpi pohjan puolella, koska laserside on kaikissa
tapauksissa fokusoitu materiaalin pintaan. Kirjallisuusosan kuvassa 37 on
havainnollistettu polttopisteen sijainnin vaikutusta leikatun reunan profiilin muotoon.
Koska polttopiste on sijoitettu kaikilla ndytteilld materiaalin pintaan tai hieman sen
yldpuolelle, tulee leikatun uran profiilista hieman A-kirjaimen muotoinen. Erot pohja-
ja pintapuolen uraleveyksien vililld ovat kuitenkin niin pienié, ettd leikattu reuna on

kaytannossa ldhes tdysin suora.
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Leikattu reuna tummuu ylimédérdisen lasertehon vaikutuksesta vain vdhén. Vaikka
lasertehoa on kdyrdn ylidpddssd jopa 15-kertainen méiédrd yli tarpeen, tummuu
karbonaatilla piéllystettyjen kartonkien reuna leikkauksessa vain muutaman

prosenttiyksikon. Péadllystimittomén kartongin reuna ei tummu ollenkaan.

Kaoliinilla (kuva 78) ja kalsiumkarbonaatin ja kaoliinin seoksella (kuva 79)
paillystettyjen kartonkien leikkausurat ja reunat olivat samantyyppisid kuin
kalsiumkarbonaatilla péaéllystetyilld kartongeilla. Myds kaoliinilla pééllystetyn
kartongin leikkausreuna tummuu hieman yliméaréisestd tehosta. Vaikutus oli néissékin

tapauksissa varsin védhiinen.

Péaallystyksen maaran vaikutus leikkausuran muotoon jareunan tummumiseen leikattaessa
pinnan puolelta vakio leikkausnopeudella (Kaoliini)
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Kuva 78. Kaoliinipdallystyksen médrdn vaikutus leikkausuran leveyteen leikattaessa pinnan puolelta
vakio leikkausnopeudella.
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Paallystyksen maaran vaikutus leikkausuran leveyteen leikattaessa pinnan puolelta vakio
leikkausnopeudella (CaCO3&Kaoliini)
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Kuva 79. Kaoliini-karbonaattipdéllysteen méaérdan vaikutus leikkausuran muotoon ja reunan vaaleuteen
leikattaessa pinnan puolelta vakioleikkausnopeudella.

Leikkausuran leveys on suurempi niilld materiaaleilla, joilla leikkausnopeuden kasvu

tehon funktiona lakkaa jollakin teholla.

Kuvassa 80 on esitettynd paillystyksen middrdn vaikutus leikkausuran muotoon
leikattaessa pohjan puolelta. Pohjan puolelta leikatuista reunoista ei otettu

mikroskooppikuvia vaaleuden arvioimista varten.
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Paallystyksen maéaran vaikutus leikkausuran leveyteen leikattaessa pohjan
240 puolelta vakio leikkausnopeudella (CaCOg)
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Kuva 80. Kalsiumkarbonaattipaéllystyksen madrian vaikutus leikkausuran leveyteen leikattaessa pohjan
puolelta vakio leikkausnopeudella.

Pohjan puolelta leikattaessa leikkausurasta tulee sddnndllisemméin muotoinen. Tadma
johtuu siitd, ettd leikkausnopeus on kaikilla materiaaleilla suoraan verrannollinen
kaytettyyn lasertehoon. Kuvaajat kaoliinilla ja kaoliini-kalsiumkarbonaattiseoksella

paillystettyjen materiaalien tuloksista liitteessé I1.

11.4 Laserleikkauksissa syntyvan polyn maara

Laserleikkauksessa syntyvdn paperiplyn maérdn arvioimiseksi leikkaussuuttimen
alapuolelle asennettiin putki, jonka padhdn perdkkéin asetettuihin 5 pm nitroselluloosa
ja 0,2 pm polykarbonaattisuodattimiin leikkausurassa syntynyttd polyd imettiin
vakuumipumpulla. Leikkauspdén aluetta ei kuitenkaan saatu tdysin suljetuksi, joten
suodattimeen paityi vain osa syntyneestd polysti. Seuraavissa kuvissa esitettyja polyn

médrin kuvaajia tuleekin késitelld vain suuntaa antavina.

11.4.1 Polyn maara ja leikkausuran leveys vakioleikkausnopeudella

Kuvassa 81 on esitettynd vakioleikkausnopeudella leikkausurassa syntyvin polyn

madrd sekd leikkausuran leveys tehon kasvaessa.
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P&lyn maaréan ja leikkausuran leveyden liséantyminen tehon funktiona
vakionopeudella leikattaessa (CaCOj3)
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Kuva 81. Leikkausurassa syntyvdn paperipdlyn médrd sekd leikkausuran leveys leikattaessa
vakioleikkausnopeudella.

Leikkausuran leveys nousee tehon lisdyksen myotd logaritmisesti, kuten kappaleessa
11.3 jo todettiin. Syntyvén paperipdlyn mééra ndyttdisi olevan suoraan verrannollinen
leikkausuran leveyteen paillystettyjd materiaaleja leikattaessa. Té&mid johtuu
oletettavasti siité, ettd pééllystyspigmentin mééra ei oleellisesti pienene leikkauksessa.
Péaillystepigmentti ei siis haihdu kuten selluloosa. Jonkin verran karbonaatista hajoaa
suuremmilla tehoilla, mutta kalsiumkarbonaatin hajoamistuotteena on myo0s
kalsiumoksidia joka jdi suodattimeen. Padllystiméttomén materiaalin pdlyn mééra sen

sijaan pysyy kutakuinkin vakiona leikkausuran leveyden lisdéntyessd, koska selluloosa

hoyrystyy.

Lasertehoa ei saa tietyn leikkausnopeuden saavuttamiseksi syottdd liikaa. Ylimédrdinen
teho menee vain leikkausuran leventdmiseen. Leikatut reunat alkavat todenndkoisesti

myo0s tummua liiasta tehosta.

Tulokset ovat samansuuntaisia muillakin pigmenteilld pééllystetyilld kartongeilla.

Nama tulokset 10ytyvit liitteesta I11.
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11.4.2 Lasertehon ja leikkausnopeuden vaikutus syntyvan polyn
maaraan

Kuvassa 82 leikkauksissa syntyvén polyn mddrd on suhteutettu kiytettyyn lasertehoon

ja leikkausnopeuteen. Jokainen kuvan piste on se maksimileikkausnopeus, jolla

leikkaus vield menee tdysin ndytteen ldpi. Pééllystyspigmenttind kuvan 83 kokeissa oli

kalsiumkarbonaatti.
Lasertehon ja leikkausnopeuden vaikutus syntyvan polyn maaraan (CaCOs)
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Kuva 82. Leikkausurassa syntyvdn pOlyn méddrd sekd leikkausuran leveys lasertehon ja
leikkausnopeuden funktiona.

Polyn méadrd kasvaa jonkin verran, kun leikkausnopeuden lineaarinen kasvu tehon
funktiona loppuu. Samalla leikkausuran leveys kasvaa, kuten aikaisemmissa
kappaleissa on mainittu. Alhaisilla leikkausnopeuksilla ja tehoilla pélyn miird on
suurin. Tdméd  johtunee enemménkin  néytteenottotavasta  kuin  mistdén
laserparametreista. Pienemmilld leikkausnopeuksilla suodattimeen joutuu enemmén
polyd, koska leikkaustapahtuma kestdd pitempédén eli noin 200 ms. Suuremmilla
tehoilla ja leikkausnopeuden kasvaessa leikkaustapahtuman kesto pienenee (20 — 100
ms), jolloin suodattimeen kertyy vihemmain polyd. Toinen leikkausnopeuteen liittyva

tekijd on keskipakovoima. Kiekkoaseman kierroslukua nostettaessa keskipakovoima
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heittdd osan polystd leikkausurasta tangentin suuntaan ja vdhemmidn polyd paétyy

suodattimeen.

Muilla pigmenteilld péadllystettyjen kartonkien pdlytulokset 10ytyviét liitteestd IV.

11.5 Paallystettyjen kartonkien laserleikkauksessa syntyvéat savut

Paillystettyjen kartonkien laserleikkauksessa syntyvien savujen analysoimiseksi
pyrittiin sulkemaan leikkauspéén alueen mahdollisimman tiiviisti. Naytteen ottamista
varten leikattiin kutakin materiaalia yksi kiekko lasertehoilla 9 — 100 % 18 %-yksikon
vélein. Leikkausnopeus pidettiin vakiona. Vakioleikkausnopeudeksi valittiin se
maksimileikkausnopeus, jolla leikkaus meni tdysin ndytteen ldpi 9 %:n eli noin 230
W:n laserteholla. Suljetusta tilasta leikkaussuuttimen alta pumpattiin syntyneitd savuja
ioninvaihtohartsin ldpi. loninvaihtohartsi analysoitiin Stora Enson Tutkimuskeskuksen

massaspektrometrilla.

Paperinéytteilld ei tehty vastaavia kokeita néytteenoton hankaluuden vuoksi.

Kuvassa 83 on esitettynd padllystamittomin kartongin laserleikkauksessa syntyvien
savujen madrdd tehon funktiona vakioleikkausnopeudella. Seuraaviin kuviin on
syntyneiden savujen komponenteista valittu vain neljd suurimman pitoisuuden

yhdistettd. Liséksi kuviin on yhdistetty syntyneen leikkausuran leveys.
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Savun maaré ja leikkausuran leveys lisattdessa tehoa vakio keh&nopeudella,
Pohjakartonki KP31, leikkausnopeus 87 m/min
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Kuva 83. Péaillystaimittoman kartongin laserleikkauksessa syntyvien savujen mddrd ja laatu.
Leikkausuran pituus 43 cm.

Kuten kirjallisuusosan kappaleessa 8.2 on mainittu, ovat laserleikkauksessa syntyneet
yhdisteet molekyylipainoltaan pienid selluloosan pilkkoutumistuotteita.
Massaspektrometrin tuloksista ei voi varmasti sanoa, ovatko yhdisteet juuri niissi
kuvissa mainitut. Toisaalta Ramsayn ja Richardsonin /25/ tutkimuksissa havaittiin

samoja yhdisteita.

Syntyvien savujen kokonaismédrd on viitteellinen, koska kaikkea syntynyttd savua ei
saatu talteen. Niytteenottokohdan rakenteesta johtuen raskaammat komponentit
saattoivat mennd ohi niytteenottimesta. Ramsayn ja Richardsonin tutkimusten mukaan
savukaasujen médrit pysyivét pitoisuuksiltaan tydsuojeluméirdysten antamien rajojen

alapuolella.

Lasertehon lisddntyessd savun kokonaisméérd lisdéntyy jonkin verran, mutta savun

komponenttien méérit pysyvét suhteessa toisiinsa samoina.
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Lahes kaikki savujen komponentit ovat jossain médrin myrkyllisid, joten

leikkauskohdan kunnollisesta ilmanvaihdosta on huolehdittava.

Kalsiumkarbonaatilla pdéllystetyn kartongin 108 savutulokset on esitetty kuvassa 84.

Savun maara ja leikkausuran leveys lisattdessa tehoa vakio kehanopeudella, CaCOs-
paallystetty KP108, leikkausnopeus 87 m/min
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Kuva 84. Kalsiumkarbonaatilla piéllystetyn kartongin laserleikkauksessa syntyvien savujen miéré ja
laatu. Leikkausuran pituus 43 cm.

Myos kalsiumkarbonaatilla paéllystetyn ndytteen savun kokonaisméérd kasvaa tehon
funktiona. Leikkausuran pituus oli niytteelld 108 sama kuin niytteelld 31. Selluloosan
pilkkoutumistuotteiden maard on kutakuinkin sama kuin néytteelld 31. Pééllystys lisdd
jonkin verran ryhmdédn muut kuuluvien yhdisteiden méaraa. Téhén joukkoon kuuluu

lukematon méérd yhdisteitd, joiden laatua on vaikea todeta.

Kaoliinilla paillystetyn ndytteen 114 savutulokset on esitettynd kuvassa 85.
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Savun maara ja leikkausuran leveys lisattdessa tehoa vakio kehénopeudella,
Kaoliinipaallystetty KP114, leikkausnopeus 72 m/min
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Kuva 85. Kaoliinilla péillystetyn kartongin laserleikkauksessa syntyvien savujen médrd ja laatu.
Leikkausuran pituus 36 cm.

Kaoliinilla pééllystetylld ndytteelld syntyvien kaasujen médrd on pienempi kuin
kalsiumkarbonaatilla paillystetylld kartongilla. Tdmé johtuu pienemmasti leikkausuran
pituudesta. Leikkausuran lyhentyessdé my0s mittausvirheen mahdollisuus kasvaa.
Savujen médrd lisddntyy leikkausuran pituuden ja leveyden lisddntyessa.
Kaoliinipééllystys ndyttdisi hieman pienentdvin selluloosasta perdisin olevien
yhdisteiden (etenaali ja 2-propenaali) madrdd. Vastaavasti paillystys lisdd ryhmédn muut

kokoa.

11.6 Prosessiparametrien vaikutus péaallystettyjd materiaaleja
leikattaessa

11.6.1 Leikkauskaasun paineen vaikutus leikkausnopeuteen

Aiemmissa kokeissa optimaaliseksi leikkauskaasun paineeksi on todettu 5 bar:ia.
Seuraavissa kokeissa pyrittiin vaikuttamaan pééllystetyilld materiaaleilla ilmenevéin
leikkausnopeuden nousun pysdhtymiseen tehoa nostettaessa. Teho/nopeus-kayriltd
valittiin kullekin materiaalille teho, joka on selvdsti ongelmallisella alueella. Télla

teholla haettiin parasta leikkausnopeutta vaihtelemalla leikkauskaasun painetta vililla
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1—- 5 bar:ia. Véhintddn 1 bar:n paine on vélttdméton linssin likaantumisen estdmiseksi,
joten sen alle ei painetta laskettu. Toisaalta on syytéd tarkistaa linssin paineen kesto
ennen kuin kokeilee korkeilla paineilla leikkaamista. Yksi linssi rdjdhti 15 bar:n
painetta kokeiltaessa. Linssin sirpaleita oli jopa iskeytynyt kiinni leikkauspdin
yldpuolella olevaan peiliin. Laitteiston hajoamisriskin lisiksi kaasun kulutus lisdantyy

kovemmilla paineilla.

Tulokset leikkauskaasun paineen vaikutuksesta leikkausnopeuteen on kuvissa 86 ja 87.

Leikkauskaasun paineen vaikutus leikkausnopeuteen leikattaessa pinnan puolelta,
Kaasuna N,, Tehot: KP31 1480W, KP102 1490W, KP108 1710W
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Kuva 86. Leikkauskaasun paineen vaikutus leikattaessa pinnan puolelta. Naytteen 31 leikkaamisessa
kéytetty teho oli 1480 W, néytteelld 102 teho oli 1490 W ja ndytteelld 108 1710 W.

Kuvassa 86 olevia kolmea néytettd ei voi suoraan verrata toisiinsa, koska leikkauksessa
kdytetyt tehot olivat kullakin néytteelld hieman eritasoisia. Tuloksista voidaan
kuitenkin nihdi, ettd aikaisemmissa tutkimuksissa /39/ valittu 5 bar:n paine on paras
mahdollinen. Lisddmélld tai vidhentdmilld painetta ei saada merkittdvdd hyotya.
Leikkausnopeus jopa alenee, jos painetta nostetaan yli 10 bar:n. Materiaalin

paillystamiselld ja leikkauskaasun paineella ei ndytd olevan mitdén yhteytta.
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Leikkauskaasun paineen vaikutus leikkausnopeuteen leikattaessa pohjan puolelta,
Kaasuna N,, Tehot: KP31 1480W, KP102 1480W, KP108 1710W
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Kuva 87. Leikkauskaasun paineen vaikutus leikattaessa pohjan puolelta. Néytteen 31 leikkaamisessa
kaytetty teho oli 1480 W, néytteelld 102 teho oli 1480 W ja néytteelld 108 1710 W.

Tulokset leikkauskaasun vaikutuksesta leikkausnopeuteen ovat samansuuntaisia sekd
ndytteen pinnan, ettd pohjan puolelta leikattaessa. Noin 3 bar:n paine tarvitaan
vahintddn pitimdin linssi puhtaana ja puhaltamaan leikkauspoly pois leikkausurasta.

Yli 10 bar:n paineella leikkausnopeus alenee materiaalista riippumatta.

Erikoista néisséd painekokeiluissa oli se, ettd 15 bar:n paineella leikattaessa néytettd 31
oli havaittavissa selvdd liekin muodostusta leikkauskohdassa. Témi liekin
muodostuminen on aina aikaisemmin yhdistetty nopeuden laskuun leikattaessa
karbonaatilla paillystettyji materiaaleja suurella teholla. Niytteessd 31 ei ole
paillystettd eikd tdyteainetta. Sama ilmi0 oli havaittavissa, kun leikkauskaasuna

kéytettiin argonia tai hiilidioksidia.

11.6.2 Leikkauskaasun laadun vaikutus leikkausnopeuteen
Erilaisia leikkauskaasuja kokeilemalla pyrittiin saamaan lisdé leikkausnopeutta suurilla
tehoilla leikattaessa. Leikkauskaasun paineena pidettiin 5 bar. Kokeissa leikattiin

kolmea eri materiaalia (nédytteet 31, 102 ja 108). Normaalisti kéytettdvén typen lisdksi
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leikkauskaasuna kokeiltiin argonia, hiilidioksidia, heliumia, paineilmaa ja happea.
Kuvassa 88 olevia tuloksia ei voi verrata eri nédytteiden kesken, koska jokainen néyte
leikattiin hieman eri teholla. Tarkoituksena olikin selvittdd kullekin néytteelle

optimaalinen leikkauskaasu.

Kaasun laadun vaikutus leikkausnopeuteen, Tehot: KP31 1470W, KP102 1480W,
KP108 1710W
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Kuva 88. Leikkauskaasun laadun vaikutus leikkausnopeuteen. Néytteen 31 leikkaamisessa kdytetty teho
oli 1470 W, ndytteelld 102 1480 W ja néytteelld 108 teho oli 1710 W.

Néiden tulosten perusteella mikddn leikkauskaasu ei erottunut selvisti edukseen.
Karbonaatilla paillystetyille néytteille 102 ja 108 parhaat leikkauskaasut ovat ndiden
tulosten perusteella happi ja helium. Saavutettavat hyddyt ovat kuitenkin varsin
marginaalisia, joten leikkauskaasun hintaa lienee syytd harkita jos ei tarvitse aivan
ehdottomasti maksimaalisia leikkausnopeuksia ja tehoja. Silmdméadraisesti katsoen

leikkausuran laatu oli yhtd hyva heliumilla, typelld, ilmalla ja hapella.

Argonilla ja hiilidioksidilla saavutettava leikkausnopeus oli todella huono. Myds
leikatun reunan laatu oli silmdmaééréisestikin arvioiden varsin huono ja liekinmuodostus
leikkausurassa oli voimakasta kaikilla materiaaleilla. Hiilidioksidi ei sovellu CO»,-
laserin leikkauskaasuksi, koska se mahdollisesti absorboi sddettd 10,6 pm:n

aallonpituudella. ’

s

Comment [r1]: Osaako joku
arvata mitd Argonin tapauksessa
kay?
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11.6.3  Sivupuhalluksen vaikutus leikkausnopeuteen

Yritimme nostaa maksimileikkausnopeutta asentamalla leikkauspéén alle yliméérdisen
sivupuhaltimen. Ajatuksena oli, ettd puhaltamalla syntyvin leikkausuran suuntaisesti
voitaisiin leikkausurasta tehokkaammin poistaa siind syntyvaa leikkauspdlyi ja -savua.
Leikkauspdlyn ja leikkauksessa muodostuvan hiilidioksidin puolestaan arveltiin
estdvin  osaltaan leikkausnopeuden nousua suurilla tehoilla leikattaessa.
Sivupuhalluslaitteena kéytettiin  Silvent ilmaveistd (kuva 89). Sivupuhaltimella
syotettiin syntyvén leikkausuran suuntaisesti paineilmaa 3 bar:n paineella. Leikkaukset

tehtiin néytteille 31, 102 ja 108 noin 2 kW:n tehoilla.

Kiekkoa paikallaan pitdvad kita poistettiin ilman virtauksen parantamiseksi
leikkausurassa. Leikattavan kiekon reuna pysyi kuitenkin paikallaan hieman

yldviistosta suunnatulla sivupuhalluksella.

W T

Kuva 89. Leikkauspéin alle asennettu Silvent sivupuallussuutin.

Kokeen tulokset on esitettynd kuvissa 90 ja 91.
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Sivupuhalluksen vaikutus leikkausnopeuteen leikattaessa paallystettyja materiaaleja
pinnan puolelta, (CaCO3)
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Kuva 90. Silvent sivupuhallussuuttimen vaikutus leikkausnopeuteen leikattaessa piéllystettyjé
materiaaleja pinnan puolelta.

Kuvan 90 perusteella voidaan todeta, ettd Silvent-sivupuhallussuuttimella ei ollut

leikkaukseen mitddn vaikutusta leikattaessa pééllystetyn pinnan puolelta.

Sivupuhalluksen vaikutus leikkausnopeuteen leikattaessa paéllystettyja materiaaleja
pohjan puolelta, (CaCO3)
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Kuva 91. Silvent sivupuhallussuuttimen vaikutus leikkausnopeuteen leikattaessa pédllystettyjd
materiaaleja pohjan puolelta.
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Pohjan puolelta leikattaessa saatiin karbonaatilla piéllystetylle néytteelle 102 lisda
leikkausnopeutta suurella teholla leikattaessa. Muilla néytteilld tehon vaikutus
leikkausnopeuteen on muutenkin suoraan verrannollinen leikattaessa pohjan puolelta,

joten sivupuhalluksen vaikutusta tissa tapauksessa on vaikea arvioida.

11.6.4 Leikkaussuuttimen aseman vaikutus leikkausnopeuteen

Muuttamalla leikkaussuuttimen etdisyyttd leikattavan materiaalin pintaan ndhden
pyrittiin lisidméédn leikkausnopeutta suurella teholla leikattaessa. Leikkaussuuttimen
kirjen paikkaa nostettiin tasosta nolla (materiaalin pinnassa kiinni) ldhtien, 0,2 mm:n
vilein, aina 2 mm:n korkeuteen asti. Ensimmaisessd kokeilussa kuitenkin huomattiin,
ettd leikkaussuuttimen kérjen on oltava vahintdén 0,2 mm:n etdisyydelld materiaalin
pinnasta. Leikkausnopeus laskee merkittidvisti ja linssin likaantumisen riski kasvaa

huomattavasti, jos leikkaussuutin koskettaa materiaalin pintaa.

Tulokset leikkaussuuttimen paikan merkityksesté leikkausnopeuteen on esitetty kuvissa

92 ja 93.

Suutinetaisyyden vaikutus leikkausnopeuteen leikattaessa pinnan puolelta, Tehot:
KP31 1480W, KP102 1470W, KP108 1720W
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Kuva 92. Suuttimen paikan vaikutus leikkausnopeuteen leikattaessa pinnan puolelta. Naytteen 31
leikkaamisessa kéytetty teho oli 1480 W, ndytteelld 102 teho oli 1470 W ja néytteelld 108
1720 W.
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Pinnan puolelta leikattaessa karbonaatilla pééllystetylle materiaalille 108 saatiin lisdd
leikkausnopeutta nostamalla suutin 0,4 — 1,0 mm:n etdisyydelld materiaalin pinnasta.
Muilla materiaaleilla ei havaittu merkittdvad hyotyd suuttimen asemaa nostamalla. Noin

1 mm:n jéilkeen leikkausnopeus alkoi laskea kaikilla materiaaleilla.

Suuttimen etdisyyttd Omm kokeiltiin vain kerran, silld alhaisen leikkausnopeuden

lisdksi kartonki oli syttyd palamaan ja kartongista roiskuva materiaali pilasi linssin.

Suutinetaisyyden vaikutus leikkausnopeuteen leikattaessa pohjan puolelta, Tehot:
KP31 1480W, KP102 1480W, KP108 1720W
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Kuva 93. Suuttimen paikan vaikutus leikkausnopeuteen leikattaessa pohjan puolelta. Naytteen 31
leikkaamisessa kaytetty teho oli 1480 W, niytteelld 102 teho oli 1480 W ja niytteelld 108
1720 W.

My®ds pohjan puolelta leikattaessa ndytteen 108 leikkausnopeus nousee hieman suutinta
nostettaessa. Paras leikkausnopeus néytteelle 108 saadaan 0,4 — 0,6 mm etéisyydella.
Naytteilld 31 ja 102 leikkausnopeutta ei saatu nostettua suutinta nostamalla. Tadssékin

tapauksessa leikkausnopeus alkaa laskea noin 1 mm:n suutinetdisyydell.

Tehonlasku yli 1 mm:n suutin korkeuksilla saattaa johtua siitd, ettd lasersdde osuu

reunoiltaan suuttimen seindmiin.
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11.6.5 Leikkaussuuttimen reian halkaisijan vaikutus

leikkausnopeuteen
Leikkausnopeutta pyrittiin lisddméédn leikkaussuuttimen reidn halkaisijaa muuttamalla.
Suuttimet, joiden reidn halkaisijat olivat 1 mm, 1,5 mm ja 2 mm, olivat teollisesti
valmistettuja. Suutin 1*2 mm:n aukolla tehtiin itse poraamalla ensin 1 mm:n reikd
keskelle suutinta ja levittdmalld sitten reikdd 2 mm sdteen suuntaisesti. Tdmé suutin
asetettiin leikkauspddhin siten, ettd suuttimen reikd oli pituussuunnassa syntyvén

leikkausuran suuntainen. Leikkauskaasuna kéytettiin typped, jota sydtettiin 5 bar:n

paineella.
Leikkaussuuttimen reién halkaisijan vaikutus leikkausnopeuteen, Tehot: KP31
1480W, KP102 1480W, KP108 1710W
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Kuva 94. Leikkaussuuttimen reiéin halkaisijan vaikutus leikkausnopeuteen. Néytteet 31 ja 102 leikattiin
1480 W:n teholla ja ndyte 108 1710 W:n teholla.

Naytteilld 31 ja 108 leikkaussuuttimen reidn halkaisijan kasvattaminen alentaa
leikkausnopeutta niin pinta- kuin pohjapuoleltakin leikattaessa. Naytteelld 102 kiy

pdinvastoin.

11.6.6  Polttopisteen paikka leikattaessa suurella teholla
Leikkausnopeuden laskun tietyilld materiaaleilla arveltiin johtuvan ainakin osittain

siitd, ettd paras mahdollinen polttopisteen paikka on jossakin toisessa kohdassa suurella
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teholla leikattaessa. Suurella teholla leikattaessa 0,1 mm:n siirtymd polttopisteen
paikassa saattaa nostaa tai laskea leikkausnopeutta 10 — 20 %. Tulokset tehon

vaikutuksesta polttopisteen paikkaan on esitettyné kuvassa 96.

Kuvassa 95 olevia néytteiden 102 ja 108 tuloksia ei voi suoraan verrata keskendin,
koska néytteiden leikkaamiseen on kiytetty eri tehoja. Néytteen 102 leikkaamiseen on

kaytetty tehoa 1490 W ja néytteelld 108 1710 W.

Optimipolttopisteen paikka leikattaessa kartonkia pinnan puolelta suurella teholla,
Teho KP102:lla 1490W, KP108:lla 1710W
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Kuva 95. Optimipolttopisteen paikka leikattacssa kartonkia pinnan puolelta suurella teholla.
Leikattaessa ndytettd 102 teho oli 1490 W ja ndytteelld 108 1710 W.

Kuvien 63 ja 64 perusteella ndytteiden 102 ja 108 optimi polttopisteen paikat ovat
kohdassa 0 mm eli ndytteen pinnassa. Kuvan 95 perusteella niytteen 102 polttopisteen
paikka on siirtynyt noin 0,2 mm niytteen pinnan alapuolelle leikattacssa suurella
teholla. Tama siirtymé saattaa kuitenkin olla vain satunnaista vaihtelua, koska toisen
lahes samanlaisen néytteen 108 optimi polttopisteen paikka on pysynyt samassa
kohdassa leikattaessa 1710 W:n teholla kuin leikattaessa 280 W:n teholla. Toisaalta
polttopisteen paikka on siirtynyt ndytteen sisdén piin myds pohjan puolelta (kuva 96)

leikattaessa joskaan ei yhté paljon.
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Optimipolttopisteen paikka leikattaessa kartonkia pohjan puolelta suurella teholla,
Teho KP102:lla 1490W, KP 108:lla 1710W
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Kuva 96. Optimipolttopisteen paikka leikattaessa kartonkia pohjan puolelta suurella teholla.
Leikattaessa nédytettd 102 teho oli 1490 W ja ndytteelld 108 1710 W.

11.7 Leikkaustapahtuman kuvaaminen suurnopeuskameralla

Tdhdn diplomityohon liittyvissd aikaisemmissa tutkimuksissa /39/ havaittiin, ettd
paillystettyjad kartonkeja leikattaessa lasertehon nosto ei endéd nosta leikkausnopeutta
tietyn tehotason yldpuolella (ks. kpl 4.5.2 ja 11). Tdhén leikkausnopeuden nousun
pysdhtymiseen yhdistettiin leikkauskohdassa selvésti havaittava valon vildhdys. Tadmén

vildhdyksen arveltiin aiheuttavan leikatun reunan vérjdytymista.

Leikkaustapahtuman ongelmien selvittimiseksi leikkauskohtaa kuvattiin HiSIS 2000
suurnopeuskameralla. Kamera kykenee ottamaan 2000 kuvaa sekunnissa, mutta néissi

kuvauksissa otettiin vain 1000 kuvaa sekunnissa.

Seuraavissa kuvissa ndkyvd kartiomainen kappale on leikkaussuuttimen kérki.
Leikkaukset on suoritettu kiekkoasemalla ja leikkausura syntyy kuvissa vasemmalle.
Kaikissa kuvissa lasertcho on noin 2150 W ja leikkausnopeus 870 m/min.
Leikkauskaasun paine on 5 bar ja leikkaussuutin on kuvausteknisistd syistd hieman

normaalia ylempéna eli noin 1 mm pédssé ndytteen pinnasta.
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Kuva 97. HiSIS 2000 suurnopeuskameralla kuvattu paillystimittoman ndytteen 31 laserleikkaus.
Leikkauksessa laserteho oli 2150 W ja leikkausnopeus 870 m/min. Leikkaussuutin oli noin 1
mm etdisyydelld ndytteen pinnasta ja leikkauskaasun paine oli 5 bar.

Paillystdméton ndyte 31 leikkautui erittéin siististi. Mink&énlaista liekin muodostusta ei
ollut havaittavissa ja leikattu reuna oli silmdméadrdisesti katsoen siisti ja
varjaantymaton. Leikkaus suoritettiin vertailun ja kuvauksen vuoksi samalla nopeudella
paillystettyjen néytteiden kanssa, vaikka ndytettd 31 olisi voinut tilld teholla leikata

nopeamminkin.

Normaaleilla laserparametreilla leikattaessa niytteelld 31 ei havaittu liekin
muodostusta, mutta nostamalla kaasun painetta noin 15 bar:iin tai kéyttdmailld
leikkauskaasuna argonia tai hiilidioksidia muodostuu myds niytteen 31
leikkauskohtaan liekki. Argonilla ja hiilidioksidilla kysymys on todenndkoisesti siité,
ettdi ndmé kaasut absorboivat CO,-laserin siddettd. Absorboidessaan energiaa kaasun

atomit virittyvét ja viritystilan laukeaminen nédkyy valona.
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Kuva 98. HiSIS 2000 suurnopeukameralla kuvattu karbonaattipdéllysteisen nédytteen 102 laserleikkaus.
Leikkauksessa laserteho oli 2150 W ja leikkausnopeus 870 m/min. Leikkaussuutin oli noin 1
mm etdisyydelld ndytteen pinnasta ja leikkauskaasun paine oli 5 bar.

Karbonaattipééllysteiselld ndytteelld 102 liekin muodostus oli kaikilla tehoilla selvda.

Liekin ollessa tarpeeksi voimakas alkoivat leikatut reunat jo selvésti vérjaytya.

Kuva 99. HiSIS 2000 suurnopeuskameralla kuvattu kaoliinipdéllysteisen ndytteen 114 laserleikkaus.
Leikkauksessa laserteho oli 2150 W ja leikkausnopeus 870 m/min. Leikkaussuutin oli noin 1
mm etdisyydelld ndytteen pinnasta ja leikkauskaasun paine oli 5 bar.

Myos kaoliinipdéllysteiselld nidytteelld 114 havaittiin liekin muodostusta kaikilla
tehoilla. Tdméd oli hieman yllattavas, silld liekin muodostus yhdistettiin aikaisemmin
lahinné karbonaattipédllysteisiin néytteisiin ja leikkausnopeuden nousun rajoittumiseen.
Kaoliini todennékoisesti absorboi CO,-laserin siddettd sen verran, ettd se alkaa hehkua.

Karbonaattipaillysteisilld materiaaleilla liekki syntyy kalsiumkarbonaatin hajoamisesta
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kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi. Hiilidioksidi absorboi edelleen CO»-laserin sédetté

ja atomien virittyminen ja purkautuminen nékyy valona.

12 VIRHEARVIOITA

Keskeisid tekijoitd tulosten kannalta niissd kokeissa olivat polttopisteen paikan
madritys, lasertehon mittaus, leikkausnopeuden mittaus sekd leikkausuran visuaalinen
arviointi. Paperi ja kartonki ovat materiaaleina aina jonkin verran epihomogeenisia,

mutta silld ei havaittu olevan merkittdvaa vaikutusta tulosten kannalta.

Kaytetylld koelaitteistolla lasertehon epétarkkuus oli vain muutamien prosenttien
luokkaa. Samoin leikkausnopeuden mittaustulokset olivat luotettavuudeltaan véhintidén

samaa luokkaa.

Polttopisteen paikan médrittimisessd mitattavat etdisyydet olivat pienid, joten virheen
médrd suhteessa leikattavan materiaalin paksuuteen saattoi olla merkittdva. Toisaalta
kokeissa kdytetylld optiikalla polttopisteen syvyysterdvyys on noin 0,38 mm. Tdmi
syvyysterdvyys riittdd kompensoimaan alle 0,1 mm:n virheet polttopisteen paikassa
varsinkin kun leikattavat materiaalit ndissd kokeissa olivat paksuudeltaan maksimissaan
330 pm. Jos polttopisteen paikka muuttuu +0,2 mm optimi kohdastaan, muuttuu

leikkausnopeus vain noin 10 %.

Kartonkiarkin ei pitéisi pystyéd liikkumaan merkittidvisti kiekkoasemassa lasersiteen
suunnassa. Papereilla asia voi olla toisin. Rumpuaseman rakenteesta johtuen
keskipakovoima saattoi nostaa paperia rummun pinnasta ja rummun keskelld niytteen
suuntaisesti kulkevasta urasta nédytettd vasten puhaltanut ilmavirta tehosti

nostovaikutusta samasta syysta.

Enemmén virhettd maksimi leikkausnopeuden maérittimisessd aiheuttaakin
leikkauksen  onnistumisen silmdmaérdinen  tarkastelu. Tietylld  teholla
maksimileikkausnopeus oli se nopeus, jolla leikkaus meni tiysin néytteen lapi. Taysin

lapi tarkoittaa sitd, ettd leikatut reunat olivat kokonaan irti toisistaan ja
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leikkausreunoissa ei ndkynyt silmin katsomalla irtonaisia kuituja tai kuitukimppuja.
Joskus leikkausreunoissa saattoi nékyd vain yksi tai kaksi kuitua hyvinkin laajalla
leikkausnopeusalueella. Jos yksi tai kaksi kuitua leikatussa reunassa olisi ollut
hyvaksyttdva tulos, leikkausnopeuden tulos olisi voinut olla tilldin suurempi.
Useimmiten raja onnistuneen leikkauksen ja vain osittaisen ldpimenon vélilld oli

kuitenkin varsin selva.

Paperin ja kartongin laserleikkauksissa syntyvin pdlyn méérdi tutkittiin suodattamalla
syntyneitd pdlyjd nitroselluloosa- ja polykarbonaattisuodattimiin ja punnitsemalla
suodattimet. Leikkauspéén aluetta ei kuitenkaan saatu tdysin suljettua ja kaikki polyja
el siten saatu jidméaédn suodattimeen. P6lyn miirdn tulokset ovatkin enemmain suuntaa

antavia kuin etti niisté voitaisiin laskea syntyvén polyn todellista maaraa.

Syntyvien savujen méérdi ja laatua pyrittiin selvittimiin samaan tapaan kuin polyillé.
Tassdkdan tapauksessa leikkauspddn aluetta ei pystytty tdysin sulkemaan, joten
ioninvaihtohartsiin péaédtyi vain osa leikkauksessa syntyneisti savuista. Tietyilld
laserparametreilla syntyvdn savun kokonaismiédrdd ei siis ndiden kokeiden avulla
pystytty selvittdmédn, eikd se tdssd tapauksessa ollut tarpeenkaan. Savujen
ndytteenottopaikka oli vélittomaisti leikkaussuuttimen alapuolella. Leikkaussuuttimen
alapuolella oli my6s osa kiekkoaseman tukirungosta. Tdmén tukirungon putken
pohjalle saattoi vajota syntyneiden savujen raskaammat jakeet. Jos néytteenottoputkeen
kuitenkin saatiin kerdttyd my0s raskaammat jakeet, olivat tulokset syntyneiden savujen
komponenteista ja niiden keskindisistd suhteista varsin luotettavia. Stora Enson
Tutkimuskeskuksen kaasukromatografi ei kyennyt erottamaan savundytteistd kaikkein

keveimpid jakeita kuten hiilidioksidia.

13  JOHTOPAATOKSET

Péillystettyjen kartonkien ja papereiden laserleikkaus on ndiden kokeiden perusteella
varsin ongelmatonta, jos kovin suuret lasertehot tai leikkausnopeudet eivit ole tarpeen.
Kaikkiin timé hetken kartongin muotoonleikkaamissovelluksiin 10ytyy sopiva laserteho

ja leikkausnopeus. Leikkausnopeus on alle 1100 W:n lasertehoilla lineaarisesti
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riippuvainen kéytetysté lasertehosta, kuten kirjallisuudessa oli mainittu. Télld 1100 W:n
teholla pddstddn jo yli 600 m/min leikkausnopeuksiin, mutta suuremmatkin
leikkausnopeudet ovat mahdollisia. Leikkauksen jilki oli kaikilla tutkituilla
materiaaleilla siistid ja suhteellisen polytontd. Leikatut reunat eivét vérjdéntyneet
ainakaan silmin ndhden kunhan laserteho oli sovitettu tarvittavaan leikkausnopeuteen.
Mittausten mukaan reunan virjdéntyminen oli varsin vihéistd (2-4 prosenttiyksikkod),

vaikka leikkauksen onnistumisen kannalta tehoa oli reilusti ylimaérin.

Jopa piillystettyjen kartonkien ja papereiden pituusleikkaus voisi olla ndiden tulosten
perusteella mahdollista. Pituusleikkureiden nopeuksien saavuttaminen on mahdollista

lahes kaikilla tutkituilla materiaaleilla.

Karbonaattipddllystys on kuitenkin &ddrimmadisissd leikkausnopeuksissa hieman
ongelmallista.  Lasersdteen  vaikutuksesta  hajoava  kalsiumkarbonaatti  ja
reaktiotuotteena muodostuva hiilidioksidi absorboivat COs-laserin  lahettamaa
aallonpituutta, jolloin leikkausnopeus asettuu leikattavasta materiaalista riippuvaiselle
maksimitasolle. Leikkausnopeus karbonaattipdéllysteisilld kartongeilla rajoittuu
paillysteen puolelta leikattaessa joillakin materiaaleilla 600 m/min:ssa, eikd tehon
lisddminen tdmdn jdlkeen endd nosta leikkausnopeutta. Mitd enemmén
paillystepigmenttii kartongin pinnassa on, sitd pienemméksi leikkausnopeuden
maksimiarvo jdd. Mahdollisesti jollakin riittdvéin suurella lasertehon arvolla

leikkausnopeus kidntyy jdlleen nousuun.

Leikkausnopeus alenee péillystyksen madrdn lisddntyessd karbonaatilla, kaoliinilla ja
ndiden seoksella paéllystetyilld kartongeilla ja papereilla verrattuna vastaavan
nelidmassan omaaviin paillystdméttomiin materiaaleihin. Leikkausnopeuden alenema
on padllystyspigmentistd ja sen madrdstd riippuen 5 — 20 % péaillystimattoméiin
materiaaliin verrattuna. Tdmi teho/nopeus-kdyridn lineaarisen osan kulmakertoimen
pieneneminen johtuu siitd, ettd kaikki padllystyspigmentit sirottavat, heijastavat ja
absorboivat lasersddettd jonkin verran. Mitd enemmédn paillystettd on, sitd

pienemmaksi saavutettava maksimileikkausnopeus jéa tietylld teholla. On syytd pitdd
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mielessd, ettd paperin ja kartongin tdyteaineilla on laserleikkaukseen samanlainen

vaikutus.

Leikkausnopeuden aleneminen on huomattavampaa paillystetyltd puolelta leikattaessa.
Jos laserleikattavaksi ajatellusta kartongista tai paperista on pééllystetty vain toinen
puoli ja jos suuret leikkausnopeudet ovat tarpeen, kannattaa materiaali aina leikata
padllystiméttomailtd puolelta. Leikkausjilki oli silmdmé&érdisesti tarkastellen

samanlaista sekd pinnan, ettd pohjan puolelta leikattaessa.

Polttopisteen optimipaikkaan paperin ja kartongin paillystdmiselld ei ole merkitysta.
Paras asema polttopisteelle on paperilla ja kartongilla materiaalin pinnassa tai hieman
sen yldpuolella. Suurella teholla leikattaessa polttopisteen asema saattaa hieman
muuttua, mutta pysyy kuitenkin vélilld £0,2 mm. Téallad valilld polttopisteen aseman

muutokset vaikuttavat leikkausnopeuteen vain noin 10 % suuntaan tai toiseen.

Péaillystettyjen kartonkien ja papereiden laserleikkauksessa syntyvien polyn ja savujen
kokonaismaérdd ei saatu ndiden kokeiden perusteella selvitettyd, eiké siihen toisaalta
ollut tarvettakaan. Kuitenkin tietyistd suuntaa antavista maéristd voidaan olla varmoja.
Paillystetyilld kartongeilla polyn méddrd on suoraan verrannollinen syntyvén
leikkausuran pituuteen ja leveyteen. Liséttdessd lasertehoa vakioleikkausnopeudella
polyn médra lisdéntyy paillystetyilld kartongeilla, mutta ei paéllystaméattomilld. Taméa
johtuu siitd, ettd padllystiméttomien kartonkien selluloosaa haihtuu samassa suhteessa
tehon noston ja leikkausuran levenemisen kanssa. Piillystetyilld kartongeilla polyné

mitattavaa paillystyspigmenttid jad enemmaén jéljelle samoissa olosuhteissa.

Teho/nopeus-suoralla  polyn méérda on suurempi pienemmilld lasertehoilla ja
leikkausnopeuksilla. Polyn madrd asettuu alkua pienemmaélle vakiotasolle
leikkausnopeutta ja tehoa nostettaessa, jos leikkausnopeus on suoraan verrannollinen
kaytettyyn lasertehoon. Tami johtuu todennédkoisesti siitd, ettd kiekkoasemaa
pyoritettidessd keskipakovoima ohjaa syntyvén polyn poispdin ndytteenottokohdasta.
Muodostuvan polyn kokonaismddrdd ei siis tiedetd, mutta on luultavaa ettd sitd

muodostuu leikkausuran leveydesti ja materiaalista riippuen jokin vakioméaéra.



132

Laserleikkauksissa muodostuvat savut ovat valtaosaltaan selluloosasta perdisin olevia
molekyylipainoltaan pienid yhdisteitd. Ylimddrdinen laserteho leikkausnopeuteen
nihden lisdd savujen madrad. Lahes kaikki syntyneet yhdisteet ovat joko myrkyllisié tai
karsinogeenisia, joten leikkausuran alueen ilmanvaihdosta on huolehdittava. Savujen
kokonaismddrdd oli ndiden kokeiden perusteella mahdotonta madrittdd, mutta
todennikoisesti kokonaispitoisuudet ovat kuitenkin tydsuojeluraja-arvojen alapuolella.

Ramsayn ja Richardsonin /25/ tutkimukset tukevat titi olettamusta.

Prosessiparametreja muuttelemalla ei saatu aikaan merkittivaa parannusta tahin tyohon
liittyneissd aikaisemmissa tutkimuksissa hyviksi havaittuihin ndhden. Néilld kokeilla
oli lahinni tarkoitus paistd yli leikkausnopeuskynnyksestd, joka kalsiumkarbonaatilla
padllystetyilld materiaaleilla tuli vastaan tietylld laserteholla leikattaessa. Tdmi ei
kuitenkaan tdysin onnistunut. Muuttamalla joitakin prosessiparametreja voitiin
saavuttaa 10 — 20 %:n parannuksia leikkausnopeuteen. Saattaa olla, ettd niitd pienen
parannuksen tuottavia prosessiparametreja  yhdistelemidlld voitaisiin  saavuttaa
kertaantuvia hyotyja. Varsinkin kaikki leikkauskaasuun liittyvdt parametrit voisivat olla
yhdistelemisen arvoisia. Nitd ovat kaasun laatu, kaasun paine, suuttimen halkaisija, ja

leikkaussuuttimen asema materiaaliin ndhden.

14  JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSET

Tulosten tarkastelussa ja johtopéditoksissd mainittiin, ettd leikkausnopeuden
rajoittuminen tietylle lasertehosta riippumattomalle maksimitasolle johtuu pédasiassa
kalsiumkarbonaatin hajoamisesta ja sen reaktiotuotteista. Tdméd on kuitenkin vain
todenndkodinen syy, hypoteesi. Lisdkokeita onkin tehtdvd tdmdn hypoteesin

todistamiseksi.

Osittain ~ kalsiumkarbonaatin  hajoamisen todistamiseen liittyen péillystettyjen
kartonkien ja papereiden laserleikkauksessa syntyvien polyjen ja savujen ndytteenottoa

on jotenkin parannettava. Polyjen ja savujen ndytteenottomenetelmid parantamalla
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voitaisiin tehdd tarkempia arvioita laserleikkauksessa syntyvien pdlyjen ja savujen

absoluuttisista méaarista.

Erilaisia  laserparametreja  kokeiltiin ~ pelkéstddn  piéllystaméattomille  ja
kalsiumkarbonaatilla paéllystetylle kartongille. Namé kokeet olisi ehké syytéd suorittaa
myds kaoliinilla sekd kaoliinin ja karbonaatin seoksella péaillystetyille kartongeille.

Liséksi erilaisten laserparametrien yhdistelmia olisi syytd kokeilla.

Naissd kokeissa leikattujen kartonkien leikkausreunat olivat suhteellisen suoria.
Leikattavan materiaalin paksuuden lisdéntyessd fokusoivan optiikan geometria asettaa
kuitenkin rajoituksia leikkausreunan suoruudelle. Niin sanotulla Dual Fokus linssilld
voitaisiin ehk&d leikata paksumpia kartonkeja suorempaan ja nopeammin, koska
téllaisen linssityypin syvyysterdvyys on suhteellisen pitkd. Pitkdstd syvyysterdvyydesta
on my0s se hydty, ettd polttopisteen paikan materiaaliin nédhden ei tarvitse olla yhtd

tarkasti kohdallaan kuin tavallisella linssill4.
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