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1 JOHDANTO

Hienosédeplasmaleikkaus ja laserleikkaus ovat nykypéivdnd nousseet suosituiksi
leikkausmenetelmiksi levyteollisuudessa. Tuotteilta vaaditaan korkeaa laatua ja
Kilpailukykyista hintaa, joten jo ensimmaisella leikkauskerralla olisi hyvé paasta tuloksiin,
joissa toleranssivaatimukset tayttyvat, eikda viimeistelyja juurikaan tarvita. Kummatkin
leikkausmenetelmat sopivat hyvin korkeatasoiseen ja nopeaan leikkaamiseen, joten
hankittaessa leikkauslaitteistoa olisi hyva tietdd mihin tarkoitukseen menetelmat sopivat
parhaiten. Laserleikkauslaitteiston hinta VoI olla moninkertainen
plasmaleikkauslaitteistoon verrattuna, joten on mietittdva tarkkaan milloin kannattaa
investoida Kkalliisiin laitteistoihin ja mitkd ovat niistd saatavat hyddyt. Tassa tydssa
esitetddn vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyeksiin:

- Mille materiaaleille menetelmat sopivat parhaiten?

- Mille ainepaksuuksille menetelmat sopivat parhaiten?

- Milloin kannattaa maksaa enemman laserleikkauslaitteistosta?

- Soveltuvatko menetelmét mekanisoituun ja robotisoituun leikkaukseen?

1.1 Tavoitteet ja rajaus

Taman tyon tavoitteena on tehda laserleikkauksesta ja hienosddeplasmaleikkauksesta
yhteenveto olemassa olevan Kirjallisuuden ja tutkimusten avulla. Tulokset esitetddn ensin
taulukkona, johon on kategorisoitu prosessien tarkeimpia ominaisuuksia. Taulukon avulla
voidaan havainnollistaa prosessien etuja ja haittoja, jonka jalkeen tehdaan lopulliset

johtopéatokset.

Menetelmia ja laitteistoja I0ytyy teollisuudesta valtava maard, joten tutkimukselle on hyva
asettaa rajoja. Laitteistojen tarkastelu voidaan rajoittaa yhdenvertaisuuden vuoksi korkeasti
mekanisoituihin leikkauslaitteistoihin, jotka koostuvat leikkauspdydastda ja liikkuvasta
leikkauspolttimesta levyyn nahden. Puhutaan siis kaksiulotteisista leikkauslaitteistoista.
Laserleikkauslaitteistoissa tarkastellaan pé&éasiassa CO,-laseria, silld se on teollisuudessa
eniten kaytetty lasertyyppi (Aga Oy Ab, 2011, s.13). Kaydaan kuitenkin 1&pi my0ds hieman
kuitulaserin toimintaperiaatetta. Sovelluskohteet kappaleessa on késitelty 3D-leikkausta

viisteiden teon osalta ja pohdittu menetelmien soveltuvuutta robotisoituun leikkaukseen.



Leikattavat materiaalit on rajattu metalleihin. Nykypéaivéana laserilla ja hienosadeplasmalla
on mahdollista leikata myos ei-metallisia materiaaleja, kuten keraameja ja muoveja, mutta
niiden leikkausprosessit ovat usein yksittaisid tapauksia ja tarkkoja ainepaksuuksia on
vaikea madarittdd. Sen liséksi leikkausprosessien ainepaksuusalueet voidaan rajata 40
mm:iin, silla laserleikkausta ei kaytetd yleensd yli 30 mm ainepaksuuksien leikkaukseen

taloudellisen kannattamattomuuden vuoksi. (Caristan, 2004, s. 12.)

1.2 Tutkimusmetodit

Taman tyon tutkimusmetodit ovat padasiallisesti teoreettisia, eli ne perustuvat kokonaan
olemassa olevaan kirjallisuuteen ja  muihin tieteellisiin  l&hteisiin,  kuten
verkkodokumentteihin. Omia tutkimuksia, kokeita, tai mittauksia ei ole tehty, joten
voidaan puhua kvalitatiivisesta tutkimuksesta.  Kerdtyn aineiston avulla on aluksi
selvennetty prosessien periaatteet mahdollisimman ymmarrettavasti kuvia avuksi kayttéen.
Materiaalien, ainepaksuuksien, ja laadun analysoinnissa on kaytetty kuvien liséksi

taulukoita.

Suurin osa konkreettisesta kirjallisuusmateriaalista on keratty Lappeenrannan teknillisen
yliopiston kirjastosta. Tyon merkittdvimmaét ja eniten informaatiota antavat lahteet, eli
leikkausprosessien esittelykirjat ja hinnastot, on saatu yritysvierailujen yhteydessa Aga Oy
Ab:n kaasupisteissa Imatralla ja Lappeenrannassa. Myds Andritz Oy.een on tehty
pienimuotoinen kysely robotisointiin liittyen. Verkkol&hteiden etsimisessa on kaytetty
LUT:n omia tietokantoja, seka yleisia hakukoneita. Vaikka perusperiaatteet prosesseissa
eivat ole juurikaan muuttuneet, on aineistoa pyritty kerddmé&én mahdollisimman tuoreista
lahteistd, silla teollisuudessa kehitellddn jatkuvasti uusia innovaatioita. Suurin o0sa
kaytetyistd l&hteistd on englanninkielisid, joten myds tiedonhaun avainsanat ovat

padasiallisesti englanniksi.



2 LAITTEISTOT JA TEORIA

Tassa kappaleessa késitellddn hienoséddeplasmaleikkauksen ja laserleikkauksen periaatteet,
laitteistojen rakenteet, sek& prosesseihin liittyvia tyoturvallisuusriskejd. Molemmat
menetelmat muistuttavat kovasti toisiaan laitteistojensa osalta, mutta toimintaperiaatteissa
on kuitenkin merkittdvd ero. Seuraavissa ala-kappaleissa on késitelty vain yleisimmat
teollisuudessa kaytetyt leikkausprosessit ja laitteistot. Sovellusesimerkkeja, seké tarkempia

prosessien tietoja kdydaan lapi kappaleissa 3 ja 4.

Hienosédeplasmaleikkaus  kuuluu  termisiin  leikkausprosesseihin, ja on  yksi
plasmaleikkauksen prosessimuunnoksista. NyKkypaivén teollisuudessa
hienosadeplasmaleikkaus on vakiintunut varsinkin ohuiden materiaalien (alle 10 mm)
leikkauksessa ~ suuren leikkausnopeutensa,  sekd  saavutettavien korkeiden
pinnanlaatutekijoidensd ansiosta. Hienosadeplasma kilpailee varsinkin laserleikkauksen
kanssa, mutta on myds muodostunut varteenotettavaksi vaihtoehdoksi mekaanisille
leikkausmenetelmille. (Boc, 2011, s. 4-5.)

Teollisuudessa eniten kaytetty laserin kéayttosovellus on laserleikkaus ja sitd kaytetadan
padasiallisesti ohutlevyjen leikkaamiseen. Hienosadeplasmaleikkauksen tavoin myds
laserleikkaus on termistd leikkausta. Laserleikkauksella on monia hyvid ominaisuuksia,
kuten hyvé leikkaussyvyyden kontrollointi, tydston kontaktittomuus, monimutkaisten
muotojen nopea tyosto, pieni [ammontuonti, kapea lampovydhyke, ja laaja tyostettédvien
materiaalien valikoima. Leikkaavaan tyostoon kaytetddn pdadasiallisesti kaasulasereita
(COy-laser), mutta niiden rinnalle ovat nousemassa uutena leikkaussovelluksena
kuitulaserit, jotka pystyvdat leikkaamaan nopeammin ja tarjoamaan parempia
laatuominaisuuksia alle 5 mm ainepaksuuksilla. (Majudumar & Manna, 2013 s. 35-37,
73.)

2.1 Hienosadeplasmaleikkauksen toimintaperiaate
Hienosédeplasmaleikkaus toimii samalla periaatteella kuin normaali plasmaleikkaus.
Elektrodin ja suuttimen valiin sytytetddn valokaari (pilottikaari), jolloin suuttimen Iapi

virtaava leikkauskaasu ionisoituu eli muuttuu sahkod johtavaksi. lonisoitunut kaasu siirtaa



valokaaren elektrodilta tyokappaleen pinnalle suuttimessa olevan aukon 1&pi, mika
kurouttaa valokaaren erittdin ohueksi ja energiatiheaksi. (Lepola & Makkonen, 1998 s.
317.) Valokaari sulattaa korkean lampdtilansa vuoksi materiaalin synnyttéen siihen reién
koko ainepaksuuden l&pi ja leikkauskaasun suuren virtausnopeuden ansiosta sula
materiaali poistuu leikkausrailosta. Kun reikd on syntynyt, voidaan plasmaleikkauspoltinta

liikuttaa tyokappaleeseen néhden ja leikata siihen haluttu muoto. (Plasmaleikkaus, 2014.)

Normaalista plasmaleikkausprosessista hienosadeplasma eroaa ldhinna suuttimen osalta.
Hienosédeplasmaleikkauspolttimessa on lisdsuutin, magneetti, tai pyorrekaasunsyotto (tai
kaikkien  yhdistelmd), jolloin  valokaari  kuroutuu entistd ohuemmaksi ja
energiatinedmmaéksi. Normaaliin plasmaleikkaukseen verrattuna hienoséddeplasmalla
saadaan aikaan parempi leikkauksen laatu, tehokkuus, sek& elektrodin paremman
suojauksen myotad pidempi kayttoikd. Hienosadeplasmaleikkauksen periaate on esitetty
kuvassa 1. (Plasmaleikkaus, 2014.)
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Kuva 1. Hienosddeplasmaleikkauksen periaate (mukaillen Fridman, 2008, s. 494).

Erds hienoséddeplasman hyva ominaisuus on sen soveltuminen vedenalaiseen leikkaukseen.
Leikattava tyokappale upotetaan vesialtaaseen noin 60—-100 mm:n syvyyteen ja leikataan
edellda mainitulla periaatteella. Leikattaessa veden alla tydympériston melu véhenee
huomattavasti alle 85 dB:n, haitallisia leikkauskaasuja ei synny, sek&d UV-séteily pienenee.

Vedenalainen leikkaus vaatii kuitenkin enemmén energiaa verrattuna normaaliin



leikkausprosessiin ja leikkausnopeudet ovat hitaampia. Vedenalainen leikkaus toimii
parhaiten noin 15mm paksuisille rakenneteréksille ja 20 mm paksuisille korkeasti

seostetuille teréksille. (Boc, 2011, s. 14.)

2.1.1 Hienosédeplasmaleikkauslaitteisto

Hienosédeplasmaleikkauslaitteiston tarkeimmat osat ovat voimanldhde, plasmapoltin
(johon  kuuluu elektrodi, suutin, ja mahdollinen lisésuutin), leikkauspoyté,
tuuletussysteemi, jaahdytysjarjestelma (vesi- tai kaasujaahdytys), kaasunsyoéttolaitteisto,
seka tyostettdva kappale. Kuvassa 2 on esitetty plasmaleikkauslaitteiston osat. (Boc, 2011,
s. 8-9)
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Kuva 2. Plasmaleikkauslaitteisto ja sen osat (mukaillen Plasma Cutting Machine, 2010).

Voimanléhteen tehtdvand on sytyttdd pilottikaari, leikkauskaari, ja huolehtia laitteiston
tarvittavasta virrasta sekd jannitteestd. Yleisimmat voimanl@hteet ovat 240-400 V
suuruisia. Hienosédeplasman leikkauslampdtilat ovat erittdin korkeita (5500-28000 °C),
joten jaahdytysjarjestelma huolehtii systeemin tehokkaasta jadhdytyksestd. Jadhdytys
toimii joko kaasulla tai vedelld ja yleensa polttimet, jotka vaativat yli 100 ampeerin virran,
ovat vesijaahdytteisia. (Boc, 2011, s. 8.)



Yksi hienoséddeplasman tarkeimmist4 osista on polttimen suutin ja elektrodi, silld niiden
valinnalla on suuri vaikutus polttimen elinik&dan. Elektrodin materiaalina kéytetdéan
padasiassa volframia, zirkoniumia ja hafniumia. Zirkonium- ja hafnium-elektrodeja
kaytetdan tilanteissa, jossa kaasuna on happi, tai happea siséltava kaasuseos. Mikali kaasu
ei sisélla happea, valitaan kayttoon volframi-elektrodi. Polttimen muodon ja elektrodin
séhkonjohtavuuden ansiosta leikkauskaasu ajautuu pyorremaéiseen liikkeeseen elektrodin
ympdri, joka puolestaan stabiloi leikkausprosessia ja edesauttaa plasmakaaren
kuroutumista. (Boc, 2011, s. 8; Plasmaleikkaus, 2014.) Hienosadeplasman polttimessa voi
olla lis&suutin, aukot pyorrekaasulle/lisakaasulle, magneetteja, tai kaikkien yhdistelmia,
joilla saadaan valokaari kuroutettua pienemmaksi (jotkin menetelmét on patentoitu).
Kuvassa 3 on esitetty eri yhtididen hienoséddeplasmaleikkauksen suuttimia. (Boc, 2011, s.
13))
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Kuva 3. Hienosadeplasmaleikkauspoltin (Aga Oy Ab, 2011, s. 41).

Kaasunsyottolaitteisto huolehtii leikkausprosessin aikaisesta kaasunsyotosta. Kéytettavat
kaasut ovat
- Argon plasmakaaren sytyttdmiseen (ei yksin leikkauskaasuna) ja kaasuseoksissa.
- Vety toissijaisena kaasuna ja kaasuseoksissa.
- Argon-vety yhdistelmé& korkeasti seostetuille terdksille ja alumiinille (paksut levyt,
jopa 150 mm).
- Typpi korkeasti seostetuille teraksille (1-6 mm), toissijaisena kaasuna, ja

kaasuseoksissa.



- Vety-typpi seokset korkeasti seostetuille terdksille ja alumiineille.

- Argon-vety-typpi seokset korkeasti seostetuille teréksille (5-45 mm) ja alumiineille
(5-40 mm).

- Happi seostamattomille ja niukkaseosteisille terdksille (0,5-50 mm) ja
kaasuseoksissa.

- Hiilidioksidi (harvoin) leikkauskaasuna ja jaéahdytyskaasuna

- llma alumiinille (1-6 mm).

(Boc, 2011, s. 17-20.)

2.1.2 Tydturvallisuus hienosadeplasmaleikkauksessa

Hienosédeplasmaleikkauksen aikana syntyy haitallisia kaasuja, kuten otsonia (O3), hakaa
(CO), typped, ja metallioksidihiukkasia, joten tyOpaikalla tulee huolehtia riittavastéa
tuulettamisesta. Tyostettdvan kappaleen ja polttimen paan vélilla vallitsee korkeajannite,
joten kappaletta tai muita jannitteellisid osia ei saa koskea, eikd elektrodin ja suuttimen
valilla palavaa pilottikaarta saa suunnata ketddn kohti. Korkean leikkauslampdétilan takia
sulaa metallia saattaa roiskua lahiympéristoon, joten palovammojen ehkaisemiseksi on

kaytettdva suojavaatteita ja turvakenkia. (Boc, 2011, s. 29.)

Tyontekijoiden tulee kayttad suojalaseja ja suojakésineita leikkauksen aikana, silla siita
muodostuva sateily on haitallista silmille ja iholle. (Lepola et al., 1998 s. 317.)
Mekanisoidussa hienoséddeplasmaleikkauksessa melutaso on poikkeuksetta 90-115
desibelia, joten kuulosuojainten kayttd on erittdin suositeltavaa. Vedenalainen
plasmaleikkaus on poikkeus, sill4 vesi vaimentaa melutason turvalliseksi alle 85 dB:iin,

sekd pienentéd syntyvaa séteilya ja kaasupééstoja. (Boc, 2011, s. 29.)

2.2 Laserleikkauksen toimintaperiaate

Laserleikkauksessa lasersade johdetaan peilien avulla leikkauspadssa olevaan linssiin, joka
kohdistaa sateen suuttimen l8pi suurienergiseksi fokuspisteeksi tyOstettdvan kappaleen
pinnalle. Kappaleen pinta lampenee paikallisesti pisteen kohdalta erittdin kuumaksi, jolloin
materiaali sulaa tai hoyrystyy. Suuttimen l&pi syotetddn myods leikkauskaasua, joka
puhaltaa sulan aineksen pois syntyneesté leikkausrailosta. Laserleikkauksen periaate on
esitetty kuvassa 4. (Majudumar et al., 2013, s. 36.)
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Kuva 4. Laserleikkauksen periaate (mukaillen Webb & Jones, 2004, s. 1588).

2.2.1 Laserleikkauslaitteisto

Nykyaikainen laserleikkausteollisuus kéyttdd suurimmaksi osaksi liikkuvan optiikan
periaatteella toimivaa leikkauslaitteistoa, silld se mahdollistaa painavien ja suurpintaisten
kappaleiden leikkauksen nopeasti. Muita leikkauslaitteiston vaihtoehtoja ovat liikkuvaan
poytaan perustuva laitteisto, liikkuvaan tyokappaleeseen perustuva laitteisto, seké erilaiset
yhdistelmératkaisut, kuten levytyokeskukseen liitetty laserleikkuri. Laitteiston tarkeimmat
osat ovat leikkauskaasujarjestelmd, peilit ja linssit (optiset kuidut kuitulasereissa),
laseroiva véliaine, purkausjarjestelma, poltin ja suutin. Liikkuvaan optiikkaan perustuva
laserleikkauslaitteisto on esitetty kuvassa 5. (Aga Oy Ab, 2011, s. 20-21.)



11

Kaasunsyottd Silta, joka likkmu

pituussuunnassa

Poltin, joka hikkuu
leveyssuunnassa

Kiintei-
. laser

TTenS.
N

Tyopoyti ja tydkappale £l

& 4 o
Kuva 5. Liikkuvaan optiikkaan perustuva laserleikkauslaitteisto (mukaillen Laser
Machine, 2015).

Laservalo saadaan CO,-lasereissa aikaan purkausjarjestelmén ja laseroivan véliaineen
avulla, joka on tdssa tapauksessa kaasuseos, resonaattorikaasu. Kuitulasereissa laservalo
saadaan aikaan kiintedlld kuitumateriaalilla, jonka ytimessd on laseroivaa véliainetta
(ytterbium). CO,-laserien tapauksessa purkausjérjestelméd tekee séhkdpurkauksen
resonaattorissa ja kaasu muuttaa sahkoenergian laservaloksi, jolloin se voidaan ohjata
peilien avulla fokusoivaan linssiin. Kuitulasereissa kuitumateriaali muuttaa valonlahteesta

(esim. salamavalo tai diodi) saadun energian laservaloksi. (Aga Oy Ab, 2011, s. 13-16.)

Leikkauslasereissa kaytettavat peilit ovat pééasiallisesti erikoispaallystettyja pintapeilejé,
joilla voidaan ehkéistd ei-toivottuja polarisaatiomuutoksia. Peilit muuntavat laserin
tuottaman polarisoituneen valon ympyrédpolarisoituneeksi.  Leikkauksen aikana on
huolehdittava peilien oikeanlaisesta jaahdytyksestd, silla ne rikkoutuvat erittain helposti,
jos lampdatila on liian korkea tai matala. Fokusoivan linssin materiaali riippuu lasersateen
aallonpituudesta; COy-laserien linsseissd  kdytetddn sinkkiselenidia (ZnSe) ja
kuitulasereissa kvartsia. (Aga Oy Ab, 2011, s. 32.)
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Kaasunjakelujarjestelméat koostuvat CO,-lasereissa resonaattorikaasujérjestelméstd ja
leikkauskaasujérjestelmasta  (kuitulasereissa ei  ole resonaattorikaasujarjestelmada).
Resonaattorikaasua tarvitaan laservalon synnyttamiseen resonaattorissa (Aga Oy Ab, 2011,
s.13.). Leikkauskaasu poistaa sulan materiaalin leikkausrailosta, sek& suojelee linssia
roiskeilta, huuruilta ja hiukkasilta. Yleisesti resonaattorikaasu sisaltaa hiilidioksidia (COy),
heliumia (He), seka typped (N,). Leikkauskaasuna kéytetdan typpeé (N.) tai happea (O,).
Vaatimuksena kaasuilla on erityinen puhtaus ( > 99,995-99,9990 %), ja siksi
kaasunsyottojarjestelmiin on rakennettu siséinen kaasunsekoitin. Joskus voidaan kayttaa
my0Os valmista kaasuseosta. Virtausputket on rakennettu metallista, kuten kuparista ja
ruostumattomasta teréksestd, jotta laserkaasu séilyttad puhtautensa virratessaan suuttimeen.
Kaasujarjestelméssa kéytetadn noin 0-800 NI/min virtausnopeuksia ja 0-25 bar paineita
riippuen materiaalista ja sen paksuudesta. (Aga Oy Ab, 2011, s. 9; Lepola et al., 1998 s.
315.)

2.2.2 Tyoturvallisuus laserleikkauksessa

Laserleikkauksessa syntyva sateily on iholle ja silmille vaarallista. Tyontekijoiden tulee
kayttdd suojalaseja, jotka suojaavat laserleikkauksessa esiintyviltda aallonpituuksilta, ja
tydymparistossd tulee ottaa huomioon heijastumisesta aiheutuvat vaarat muokkaamalla
mahdollisia heijastavia pintoja karkeammiksi. Leikkausasema voidaan koteloida vaara-
alueen pienentdmiseksi. Normaalilla tydvaatetuksella (takki, housut, suojahansikkaat)
saadaan estettya tehokkaasti sateilyn tunkeutuminen iholle. Tunkeutuvimpien
sateilytyyppien, kuten UV-sateilyn yhteydessa on huolehdittava, ettei suurin sallittu
sateilymaaré ylity. (Aga Oy Ab, 2011, s. 23.)

Leikkauksen aikana syntyy myrkyllisia kaasuja, kuten hiilimonoksidia, joten
tyoympaéristossa taytyy tapahtua tuuletusta ja ilmanpuhdistusta liiallisista ainejadmista.
Nykyaikaisiin laserleikkauslaitteistojen tuuletusjérjestelmiin on asennettu suodattimet,
joiden avulla hiukkasten muodostamat huurut saadaan poistettua. Savunpoistojarjestelmaan

meneva ilma johdetaan aina rakennuksen ulkopuolelle. (Aga Oy Ab, 2011, s. 23.)
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3 MENETELMIEN TARKASTELU

Tassa kappaleessa tarkastellaan laserleikkauksen ja hienosadeplasmaleikkauksen eroja
leikattavissa materiaaleissa, ainepaksuuksissa, sekd pinnanlaatuun ja mittatarkkuuksiin
liittyvissa asioissa. Koska teollisuudessa leikattavat materiaalit ovat normaalisti metalleja,
jatetddn ei-metallisten materiaalien tarkastelu pois. Viimeisessa alaluvussa selvitetaan
leikkausprosesseihin liittyvia taloudellisia nakokohtia, kuten laitteistojen hinnat,

laitteistojen kayttokustannukset, seké tyovoimakustannukset.

Laserleikkausta ja hienosadeplasmaleikkausta kéytetddn teollisuudessa padsaantoisesti
metallien leikkaukseen. Niukkaseosteiset rakenneterdkset on yksi teollisuuden
yleisimmistd ja eniten ké&ytetyistd metallityypeistda hyvien lujuus-, hitsaus-, seka
tyostdominaisuuksiensa takia. Ndissé teraksissa hiilipitoisuus on 0,05-0,40 %, ja muiden
seosaineiden kuten mangaanin (Mn), fosforin (P), ja rikin (S) mééara on pidetty véhaisena.
Alle 0,15 % hiilipitoisuuksilla rakenneteraksilla saadaan aikaan paras mahdollinen
leikkausjalki ja leikkausnopeus. Seostetuista teraksistd eniten leikataan ruostumatonta
terést, silla sen pinnalle muodostuu luonnollinen korroosiolta suojaava kromioksidikerros.
Seostetuissa teraksissd seosaineiden pitoisuudet voivat olla 10-20 kertaa suuremmat kuin
niukkaseosteisissa rakenneteraksissa. Terasten jalkeen alumiini on seuraavaksi yleisin
leikattava materiaali sen korroosionkesto-ominaisuuksien ja keveyden takia varsinkin
autoteollisuudessa. Suosituimpia ovat 5000- ja 6000-sarjan alumiinit hyvien hitsaus- ja
muovausominaisuuksien  ansiosta. Kuvassa 6 on esitetty ainepaksuusalueet
plasmaleikkaukselle ja laserleikkaukselle. (Caristan, 2004, s. 57-58; Boc, 2011, s. 4-5.)
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Kuva 6. Materiaalit ja ainepaksuudet eri materiaaleilla (mukaillen Boc, 2011, s. 4).

3.1 Materiaalit ja ainepaksuudet hienosadeplasmaleikkauksessa
Hienosédeplasmaleikkauksella voidaan normaalisti leikata kaikkia materiaaleja, jotka
johtavat sahkod. Padasiassa sita kaytetadn rakenneterasten, korkeasti seostettujen terasten,
alumiinin ja kuparin leikkaamiseen. Leikkaussyvyyden kasvaessa leikkausnopeudet
voidaan pitdd samalla tasolla lisdédmaélla laitteistoon virtaa, jolloin leikkaussyvyys ei
vaikuta rajusti leikkausnopeuksiin. (Neff et al., 2008.) Esimerkiksi 3 mm paksuisella
rakenneteraksella leikkausnopeus on 3 m/min ja 10 mm paksuisella 1,5 m/min, kun virtaa
on 30 A. Jarjestelma voi kasvattaa virran 80 A:iin, jolloin 10 mm paksuista kappaletta
voidaan leikata samalla 3 m/min nopeudella, kuin 1 mm paksuista kappaletta. (Jeffus,
2011, s. 197.)

Hienosadeplasma toimii parhaiten keskipaksuille ja paksuille alumiinikappaleille (13-25
mm). Prosessin avulla voidaan katkaista jopa 150 mm paksuisia kappaleita, mutta jo yli 75
mm  kappaleille  ké&ytetddn taloudellisen  kannattavuuden  vuoksi  esimerkiksi
polttoleikkausta. Hienosédeplasman taloudellisin leikkausalue sijoittuu 0,5-40 mm:n
ainepaksuuksille, joissa leikkausrailon pinnankarheus ja pinnanlaatu saadaan pidettya

hyvand, seka viimeistelyjen maaraa vahéaisena. (Boc, 2011, s. 12-13.)
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3.2 Materiaalit ja ainepaksuudet laserleikkauksessa

Laserleikkauksella voidaan leikata miltei kaikkia materiaaleja (mm. metallit, keraamit,
orgaaniset aineet, ja muovit). Tarkeimpié leikkauskohteita ovat niukkaseosteiset terékset,
ruostumattomat terékset, ja alumiinit, silla niiden leikkaamisessa paastdan laserin avulla
ohuempaan leikkausrailoon ja parempaan mittatarkkuuteen verrattuna mekaanisiin
leikkausmenetelmiin. Nykyadn myos titaaniseoksia ja kupariseoksia leikataan laserilla.
Toinen hyddyllinen sovellutuskohde on keraamien leikkaus, sillda keraamit ovat
luonnostaan kovia ja hauraita materiaaleja, sekd vastustavat tehokkaasti lampoa,
korroosiota, ja kulumista. Keraamien koneistus mekaanisesti on kallista kuluvien osien ja
materiaalin haurauden takia, joten laserleikkauksen kontaktiton leikkausprosessi sopii
tahan tarkoitukseen todella hyvin. (Majudumar et al., 2013 s. 38-39.)

Laserleikkauksessa maksimaalinen leikkaussyvyys riippuu leikattavasta materiaalista,
leikkauslaitteiston tehosta, ja kaytettavastd leikkauskaasusta. Leikkaussyvyyden kasvaessa
myos leikkausnopeudet pienenevdat huomattavasti; esimerkiksi 1 mm paksuisen
alumiinilevyn leikkausnopeus on 3,5 kW:n laserleikkauslaitteistolla 10 m/min, mutta jo 6
mm paksuisessa kappaleessa nopeus on 1 m/min. Vastaavasti seostetuilla teréksilla 1 mm
levyd voidaan leikata 10 m/min nopeudella, mutta 12 mm paksuisilla kappaleilla
leikkausnopeus on noin 0,4 m/min. (Webb & Jones, 2004, s. 1598-1600.)

Karkeasti jaoteltuna leikattavat ainepaksuudet ovat valilla 0,3-40 mm (Boc, 2011, s. 4),
mutta jo yli 30 mm:n paksuisille levyille kdytetddn taloudellisen kannattavuuden vuoksi
esimerkiksi polttoleikkausta tai plasmaleikkausta. (Caristan, 2004, s. 12.) Paksuille
alumiinikappaleille (13-25 mm) laserleikkaus soveltuu huonosti, silld ne heijastavat
lasersédettéd pois leikkauspinnasta. (Neff et al., 2008.) Kuvassa 7 on esitetty CO,-laserilla
saavutettavat eri materiaalien leikkauspaksuudet tehoalueella 1-6 kW. (Caristan, 2004, s.
13)
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Kuva 7. Ainepaksuudet CO,-laserissa (mukaillen Caristan, 2004, s. 14).

3.3 Saavutettava railon laatu

Hienosddeplasma- ja laserleikkaus ovat kumpikin termisia leikkausmenetelmid, joten
lammontuonti on olennainen osa molempia prosesseja. Syntyvaa leikkauksen uraa
kutsutaan railoksi. Railon tarkastelussa tulee ottaa sen leveyden lisdksi huomioon myos
lampovaikutusalue (engl. Heat-affected-zone, eli HAZ), joka aiheuttaa railon reunoille
kiderakenteen muutoksia ja samalla muuttaa reunojen mekaanisia ominaisuuksia.
Hienosédeplasmassa lampovaikutusalue on huomattavasti levedmpi verrattuna laseriin;
esimerkiksi 6,2 mm:n paksuisella rakenneterdksella  l&mpovaikutusalue on
hienosddeplasmalla noin 0,4 mm ja laserilla noin 0,05 mm. Kuvassa 8 on havainnollistettu

leikkausrailoa ja lampoévaikutusaluetta. (Kannatey-Asibu, 2009, s. 465-466.)

i
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Kuva 8. Leikkausrailo (A) ja lampovaikutusalue (B) (mukaillen Kannatey-Asibu, 2009, s.
466).
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3.3.1 Saavutettava railon laatu hienosadeplasmaleikkauksessa

Hienosédeplasmaleikkauksessa leikkausrailon leveys on noin 1,3-4,0 mm riippuen
materiaalista ja sen paksuudesta, sek& plasmasuuttimen reidn halkaisijasta (noin 1,5-2,0
kertaa reidn halkaisija). Plasmakaaren muodon ja dynaamisten ominaisuuksien vuoksi
leikkauksessa syntyvassa reunassa on lahes poikkeuksetta pieni kulma, tai viiste. (Theis,
1999, s. 501.) Leikkausrailo on tyypillisesti VV-kirjaimen muotoinen, silla railon yldosaan
kohdistuva lampdmaara on suurempi verrattuna alaosaan. Hienosadeplasmassa railokulma
on noin 1° (tai pienempi) suhteessa pinnan normaaliin. Leikkausrailon muotoa

havainnollistetaan kuvassa 9. (Plasmaleikkaus, 2014.)

Hienosédeplasmaleikkauksessa  leikkausjalkeen  vaikuttavia ~ parametreja  ovat
leikkausnopeus, polttimen etédisyys kappaleesta, plasmakaasu ja toissijainen kaasu,
suuttimen koko, seka leikkausvirta. Leikkauksessa esiintyvia virheita ovat:
- yléreunan pyoristyminen (v&ard toissijainen kaasu, lilan suuri etaisyys
kappaleeseen, liian suuri leikkausnopeus)
- kulmavirheet (polttimen vaara kulma, liian suuri etdisyys kappaleeseen, alhainen
virta, liian suuri leikkausnopeus, kulunut suutin)
- roiskeet yl&pinnalla (alhainen leikkausnopeus, liian suuri etdisyys kappaleeseen,
kulunut suutin)
- terdva alareunan parta/kuonakerros (liian suuri leikkausnopeus, alhainen virta, liian
suuri etéisyys kappaleeseen)
- pallomainen alareunan parta/kuonakerros (liian pieni leikkausnopeus, suuri virta,

lilan pieni etdisyys kappaleeseen)

Edelld mainittuja parametreja vaihtelemalla saadaan parannettua railon laatua. Lisé&ksi
plasmapoltinta voidaan kallistella erilaisiin kulmiin, sek& muuttaa polttimen kulkusuuntaa.
Hienosédeplasman leikkausvirheitd on esitetty kuvassa 9, jossa A on oikealla nopeudella
leikattu, B liian suurella nopeudella leikattu, ja C liian hitaalla nopeudella leikattu kappale.
(Boc, 2011, s. 27.)
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Kuva 9. Hienosédeplasmaleikkauksessa syntyva leikkausrailo ja railossa esiintyvat

laatuvirheet (mukaillen Centricut plasma, 2015).

3.3.2 Saavutettava railon laatu laserleikkauksessa
Laserleikkauksessa leikkausrailon leveys on noin 0,1-0,3 mm riippuen materiaalista ja sen
paksuudesta (Lepola et al.,, 1998 s. 315). Leikkauksessa muodostuva reuna on
laserleikkauksessa lahes kohtisuora ylhaalta alas katsottuna. (Theis, 1999, s. 501.) Railon
laatua huonontavia tekijoita on paljon ja ne riippuvat pitkalti laserleikkaukseen valituista
parametreista ja valitusta leikkauskaasusta. Railon leikkausvirheita ovat:
- Kaareutuvat uurteet eli jattdma (lilan suuri leikkausnopeus, liian alhainen teho,
alhainen kaasun syottdpaine)
- Railon alapinnan leimahdus (Fokuspiste liian l&hell& kappaleen pintaa)
- Kulmavirheet (\VVéara fokuspisteen korkeus, vaara leikkausnopeus, vaara kaasun
syottopaine, ympyréapolarisaatio elliptista polarisaatiota).
- Alapinnan parta/kuonakerros.
(Theis, 1999, s. 525-526.)

Laserleikkaus on pé&dasiallisesti suunniteltu erittdin mittatarkkaan ty6hén, jolloin
jalkikasittelyt olisivat mahdollisimman vahaisid. Taman takia leikkausrailoon ei saisi
muodostua ylimadréistd kuonaa (engl. burr) lahes ollenkaan. Alle 3 mm:n paksuisilla
kappaleilla kuonan muodostuminen railon alareunaan saadaan kokonaan ehkéistyd, mutta
sitd paksummissa kappaleissa muodostuu lahes poikkeuksetta pieni rosoinen alapinta.
Paksummissa kappaleissa tulisi pyrkia muodostamaan karkea ja hauras kuona, joka on
helppo poistaa. Ei-toivottuja kuonakerroksia ovat sitkeét, pallomaiset kuonat, pitkét,
karkeat kuonat, sekd hienot, ohuet kuonakerrokset. N&mé& kuonakerrokset muodostuvat,

jos leikkausnopeus on vaard, kaasun syottOpaine liian alhainen, fokuspiste kohdistettu
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vaarin, tai leikkauskaasussa l6ytyy epapuhtauksia. Railon laatuvirheet on esitetty kuvassa
11. (Theis, 1999, s. 528-530.)
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4.) uurteiden kaareutuminen
ja railon alapinnan leimahdus

3.) hieno karkea hauras kuonakerros
joka on helppo poistaa railosta

Kuva 11. Railon laatuvirheet laserleikkauksessa (mukaillen Theis, 1999, s. 528-530).

3.4 Mittatarkkuus ja pinnanlaatu

SFS-EN 1SO 9013-standardi luokittelee termisesti leikatut pinnat ja sen mukaan termisilla
leikkausmenetelmilld leikattujen kappaleiden pinnanlaatua kuvataan profiilisyvyyden
keskiarvolla (Rz5) ja kohtisuoruustoleranssilla (u). Muita mahdollisia tunnussuureita ovat
jattama, leikkausuran reunan pyo6ristymd, parran esiintyminen, seka sulapisaroiden
esiintyminen, mutta talla kertaa naita suureita ei tarkastella. Laatu ilmoitetaan kertomalla
ensin kohtisuoruustoleranssi u ja sitten pinnankarheus Rz5, eli u, Rz5. (SFS-EN 1SO 9013,
2003, s. 6.)

Mitd pienempi on Rz5-lukuarvo ja kohtisuoruustoleranssi, sitd parempi on kappaleen
pinnanlaatu. Leikkaussyvyyden kasvaessa luonnollisesti myds pinnankarheus ja
kohtisuoruusarvot kasvavat, eli pinnanlaatu heikkenee. Pinnankarheudet on jaettu
laatuluokkiin 1-4, ja kohtisuoruudet laatuluokkiin 1-5, joissa 1 on korkein laatuluokka.

Laatuluokat on muodostettu ainepaksuuksien mukaan. (SFS-EN ISO 9013, 2003, s. 32—
33))
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Hienosadeplasmalla voidaan péasta noin £0,25-0,40 mm toleransseihin. (Neff et al., 2008.)
Leikkausarvot on taulukoitu jopa 150 mm:iin asti, mutta nditd ainepaksuuksia ei oteta tassa
tarkastelussa huomioon. Laserleikkauksessa saavutettava mittatarkkuus voi olla £0,05 mm
alle 20 mm ainepaksuuksilla. (Bass, 2012, s. 32) Laserleikkauksella kohtisuoruus ja
pinnankarheusarvot on standardisoitu vain 10 mm:iin asti, joten suurempien
ainepaksuuksien arvoja on vaikea méaérittad. Kuvassa 12 on esitetty pinnankarheusarvot ja
kuvassa 13 kohtisuoruusarvot standardin mukaan. Kuvien 12 ja 13 oikeassa reunoissa
nakyvét myos edelld mainitut laatuluokat. (SFS-EN 1SO 9013, 2003, s. 45-46.)
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Kuva 12. Pinnankarheudet leikkausprosesseissa (SFS-EN I1SO 9013, 2003, s. 46).
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Kuva 13. Kohtisuoruusarvot eri leikkausprosesseilla (SFS-EN 1SO 9013, 2003, s. 44).
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3.5 Taloudellisuus

Taloudellisuuden tarkastelussa on kaytetty leikkauslaitteistoja, jotka on suunniteltu
korkeasti  mekanisoituun  leikkaukseen.  Laitteistot =~ mahdollistavat  joustavan
leikkausprosessin laadun, nopeuden, materiaalipaksuuden, sekd leikattavan materiaalin
mukaan. Laserleikkauslaitteistot, joilla edell4 mainitut korkean tason leikkausominaisuudet
voidaan saavuttaa, maksavat karkeasti arvioituna 320 000-800 000 euroa. Vastaavat
hienosédeplasmaleikkauslaitteistot maksavat noin 120 000-240 000 euroa.
Leikkauslaitteistojen  lisdksi ~ prosesseista  aiheutuu  muitakin  kuluja,  Kkuten
kayttokustannukset, kulutusosat (linssit, peilit, suuttimet, elektrodit), leikkauskaasut,
séhko, sekd kunnossapitomaksut. (Neff et al., 2008.)

Kustannukset koostuvat padasiallisesti neljasta erilaisesta muuttujasta, jotka ovat
1) Energiakustannukset
2) Kaasujen kustannukset
3) Kulutusosien kustannukset

4) Tyontekijoiden kustannukset.

Energiakustannukset voidaan laskea kertomalla leikkausjérjestelmén teho (kW), laitteiston
kayttétunnit vuodessa (h/vuosi), ja energian hinta keskenaan (e/kWh). Esimerkiksi 50
kW:n tehon vaativa leikkauslaitteisto, jota kaytetddn 1000h vuodessa kustantaa noin 5000

euroa /vuosi s&hkon hinnan ollessa 0,10 e/kWh. (Training Articles, 2014.)

Kaasujen kustannukset vuodessa saadaan kertomalla kaasunkulutus (I/h), kéyttétunnit
vuodessa (h/vuosi), ja kaasun tai kaasuseoksen hinta (e/l) keskendéan. (Training Articles,
2014.) Yritykset, jotka kuluttavat alle 15 000 kg kaasua vuodessa, ostavat kaasunsa usein
vuokrapulloissa. Yli 15000 kg:n kuluttajat valitsevat yleensa sailion, johon kaasu on
varastoitu nestemadisend. Kaasujen kokonaishinta muodostuu perusmaksusta (sdilion
vuokra vuodessa), kuljetuksista (etéisyys toimittavaan tehtaaseen), sekd kaasun hinnasta.
Mitd enemmaén kaasua tilataan, sen edullisempaa sen litrahinta on. Kuljetusmaksut
kaasuille ovat 100-280 euroa, ja perusmaksu 930-1600 euroa. (Aga Oy Ab, 2011, s. 58—
59.)
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Kulutusosien kustannuksissa taytyy ensin maéarittdd osien kulumisnopeus, joka voi olla
esimerkiksi viikon, kuukauden, tai vuoden ajalta. Kulumisnopeus riippuu my6s monista
muista asioista, kuten leikkausparametreista, leikkausten Kkestoista, leikattavasta
materiaalista, ja sen paksuudesta. Teollisuudessa taytyy siis pitda kirjaa osien kulumisesta
kuhunkin leikattavaan kohteeseen, jolloin pitkdn ajan kuluessa saadaan selville osien
keskimaaréinen kestoika. Myos hyvalla kunnossapidolla ja oikeanlaisella kéytolla saadaan
pidennettyd osien kestoikad. Kulutusosien vuosittaiset kustannukset voidaan laskea
kertomalla yksittédisten osien kulumisnopeudet (x-osaa/h), kayttétunnit (h/vuosi), ja osien

hinnat (e/osa) kesken&én. (Training Articles, 2014.)

Tyontekijoiden vuotuiset kustannukset lasketaan kertomalla keskendén tyétunnit (h/vuosi),
tyontekijoiden palkka (e/h), ja tyontekijoiden maara (kpl) keskenadn. Tyontekijoiden
kustannukset ovat kummassakin prosessissa suuria menoerid, joten on tarkedd hankkia ja
kouluttaa laadukkaita tyontekijoitd, jotka pystyvét tekem&&n nopeasti mahdollisimman
laadukkaita (vdhan viimeistelyd vaativia) leikkaustuotteita. Samalla tyontekijoiden tulisi
pystyd leikkaamaan leikkauskoneilla niin paljon kuin mahdollista. (Training Articles,
2014.)

3.5.1 Hienosadeplasman laitteiston ja kayton kustannukset

Energiakustannuksista ~ suurimman osan muodostaa hienosadeplasmaleikkauksen
voimanlahde. Eniten energiaa koko leikkausprosessin aikana kuluu plasmakaaren
yllapitoon (kuumentaminen ja metallin sulattaminen). Hienosédeplasmaleikkauslaitteiston
teho voidaan madrittdd virtalahteen ja kayttdjannitteen suuruuden avulla. Liséksi taytyy
ottaa huomioon voimanléhteen hyotysuhde, joka on yleensa noin 85 %. Esimerkiksi 240
A:n leikkauslaitteiston kayttojannite on noin 140 V, jolloin kertomalla virta ja jannite
keskenddn saadaan teho, joka kerrotaan lopuksi hyétysuhteella (240 A*140 V*0,85 = 23,8
kW). (Training Articles, 2014.)

Hienosadeplasmaleikkauksessa tarkeimmat kulutusosat ovat elektrodi, ja suuttimet. Muut
kulutusosat, kuten poltin, suojat, ja kaasun pyorrytysjarjestelmat ovat pieni kulutuserd
verrattuna elektrodiin ja suuttimiin, joten niiden kustannuksia ei oteta t&ssd tapauksessa
huomioon. Kaasujen hinnat voivat muodostua suureksi  kuluerdksi, sill&

hienosadeplasmaleikkauksessa on usein kéytdssd useita kaasuja samaan aikaan
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(leikkauskaasu,  toissijainen  kaasu, suojakaasu). (Training  Articles, 2014.)
Leikkauskaasujen hinnat voivat vaihdella hieman yrityskohtaisesti ja kulutuksen mukaan,
mutta ovat kuitenkin padpiirteittain seuraavanlaisia; Argon 20-90 e/m3, vety 10-15 e/m?3,
typpi 8-40 e/m3, happi 5-11 e/m3, Argon-seokset (vety ja typpi) 40-50 e/m3. (Aga Oy Ab,
2011, s. 56.)

3.5.2 Laserleikkauksen laitteiston ja kayton kustannukset
CO,-laserin leikkausjarjestelmén vaatima energia on usein melkein kymmenkertainen
antotehoon néhden, joten esimerkiksi 2 kW tehoinen laserleikkauslaitteisto vie 20 kW:a
séhkoa. Leikkauskaasujen kulutus riippuu materiaalista ja ainepaksuudesta, mutta voidaan
arvioida, etté leikattaessa hapella kaasunkulutus on alle 100 I/min, ja k&ytettadessa typpea
100-1000 I/min. Mit& puhtaampaa kaasu on, sitd enemman se maksaa. Resonaattorikaasua
eli heliumin, typen ja hiilidioksidin seosta kuluu seuraavanlaisesti; Heliumia 25 I/h, typpea
10 I/h, ja hiilidioksidia 1 I/h (kuitulasereissa ei tarvita resonaattorikaasua).
Leikkauskaasujen hinnat ovat:

- Helium (resonaattorikaasu) 60-150 e/m?3

- Hiilidioksidi (resonaattorikaasu) 10-20 e/kg

- Typpi (resonaattorikaasu) 15-30 e/m3

- Helium-typpi-hiilidioksidi-seokset (valmiiksi sekoitetut) 100-2000 e/m?3

- Happi (leikkauskaasu) 5-10 e/m3

- Typpi (leikkauskaasu) 5-10 e/m?3 .
(Aga Oy Ab, 2011, s. 58-59.)

Kulutusosia ovat laserleikkauksessa optiset komponentit, kuten linssit ja peilit. Ne kestavat
oikeanlaisissa olosuhteissa useita tuhansia kayttétunteja, mutta rikkoutuvat erittéin helposti
ja ovat kalliita. CO,-laserin linssin hinta on noin 700 euroa ja kuitulaserin noin 100 euroa.
Liséksi kuitulaserissa kaytetaan laservalon ohjaamiseen lamppuja ja diodeja, jossa lamput
kestavat 300-1000 tuntia ja diodit vahintddn 10 000 tuntia. Lamput ja diodit muodostuvat
siis suuriksi kustannuksiksi kuitulasereissa. (Aga Oy Ab, 2011, s. 32.)
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4 SOVELLUSKOHTEET

Nykypéivan hienosddeplasmalla tai laserilla leikkaavat yritykset eivét ole tehokkaita, jos
niiden leikkausprosessit rajoittuvat vain kohtisuoraan leikkaamiseen. Useat teollisuuden
alat, kuten kaivosteollisuus, laivateollisuus, sek& metsateollisuus haluavat kestavid ja
tukevia kappaleita raskaisiin rakennelmiin ja koneisiin, joten yhteen liitettavien
kappaleiden hitsien taytyy olla kestavia. Tekemalla kappaleisiin erilaisia viisteitd, saadaan
hitseistd kestdvié ja tukevia. Viisteiden teko termisilld leikkausmenetelmilla on kuitenkin
haastavaa, silla leikkauspéata kallistettaessa leikkauskaasu hajaantuu ja kimpoaa kappaleen
pinnasta. Mitd suurempi on leikkauskulma, sitd heikommin sulaa materiaalia saadaan
puhallettua pois railosta. Kuvassa 14 on esitetty yleisimpiad teollisuudessa kaytettavia
viistetyyppeja. (Plowe, 2011; Renfro, 2014; Schwarzenbach & Burdell, 2005.)

i
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Kuva 14. Eri teollisuuden viistetyypit (mukaillen Plowe, 2011).

Hienosddeplasmalla voidaan nykypdivand valmistaa + 45 ° viisteitd normaalille
rakenneterdkselle 50 mm:n ainepaksuuteen asti, jos kéytdssd on 400 A:n virtaldhde.
Pienemmillg, 250-270 A:n virtaldhteilld, saadaan + 30° viisteitd 45 mm asti, mutta +45°
viisteet rajoittuvat 30 mm ainepaksuuksiin. Suosituimmat leikkauskulmat ovat
hienosadeplasmalla 17.5°, 30°, 37.5°, ja 45°. Vaikein viistetyyppi on K-viiste, sill4 sen
leikkaamisessa on kolme eri vaihetta. K-viisteeseen vaaditaan joustava ja kehittynyt
ohjelmisto hyvan leikkaustuloksen mahdollistamiseksi. (Plowe, 2011.)

Laserleikkauksella on myds mahdollista tehdd viisteitd, mutta leikkauspaksuudet ovat
alhaisempia hienosddeplasmaleikkaukseen verrattuna. Liséksi kimpoava laserséde
muodostaa suuren tyoturvallisuusriskin. Tehokas ainepaksuusalue on +45° viisteilld 6,4—
10,0 mm, ja leikkausparametrit vaativat erityisen tarkat saadot, joten viisteiden teon

mahdollistavaa poltinta ei valttdmattd edes hankita normaaliin 2D-leikkauslaitteistoon.
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Kuitenkin, jos leikkausparametrit ja ohjelmat saadaan sd&dettyd oikein, voidaan nykyajan
leikkauslaitteistoilla leikata korkealaatuisia viisteitd, joissa jalkiké&sittelyja ei tarvita.
Viisteleikkausta hyddynnetdan tdman takia monimutkaisten kappaleiden, kuten vinojen
hammasrattaiden ja uppokantaruuvien valmistuksessa. Kuvassa 15 on havainnollistettu
viisteen mahdollistavia laserleikkauspolttimia. (Schwarzenbach et al., 2005.)

!
Kuva 15. Erilaisia viistepolttimia laserleikkauksessa (mukaillen Schwarzenbach et al.,
2005).

Hienosédeplasmaa voidaan nykypdivané soveltaa myos teollisuusroboteissa, kun leikataan
esimerkiksi putkia tai muovattuja kappaleita. Robotit pystyvat vastaamaan erinomaisesti
suuriin leikkausnopeuksiin, joita prosessilta vaaditaan. Hienoséddeplasmaleikkauksessa
robotissa kéytetddn yleensd modifioitua kasileikkauspoltinta, joka on usein 45°-, 90°-, tai
180 ° -kulmassa. Kasileikkauspolttimen mukaisella polttimella pééastdédn helposti
vaikeisiinkin  leikkauspaikkoihin.  Robotilla  leikattaessa  leikkaussyvyydet ja
leikkausnopeudet ovat likimain samat verrattuna 2D-leikkaukseen, ja robotilta vaadittava
koko pienempi laserleikkaukseen verrattuna. Nykyaikaiset teollisuusrobotit pystyvat hyvén
tarkkuutensa (keskimaarin +0,06 mm toistettavuus ja +0,10 mm toleranssit) ansiosta
seuraamaan hienosadeplasmaleikkauksen vaatimia toleransseja. Toisaalta
hienosdadeplasmaleikkaus ei ole vieldkddn tarpeeksi tarkka leikkausprosessi, jotta
nykyaikaisen teollisuusrobotin koko tarkkuutta voitaisiin hyddyntdd. Sen takia
hienosédeplasmaleikkaukseen sopivat myds pienemmaét ja epatarkemmat robotit. Aivan
kevyista roboteista ei ole kuitenkaan kyse, sill& hienosédeplasmalaitteistokin painaa jonkin
verran ja lilan kevyet robotit heikentdvat toistotarkkuutta huomattavasti. Teollisuudessa
robotilta vaadittava toistotarkkuus hienoséadeplasmalle on +0,2-0,5 mm ja toleranssit +0,2-

0,45 mm, joihin pystyvat ainakin 50 kg:n kantokyvyn robotit. Kuvassa 16 on
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havainnollistettu robotisoidun hienosédeplasman polttimet ja robotti. (Starck, 2015; Pini,
2011, s. 317; Trumbull, 2006; Colt, 2003.)

o
P

180°

Kuva 16. Hienosadeplasmarobotti ja siinéd kaytettavat polttimet (mukaillen Colt, 2003).

Jos laserleikkaus halutaan robotisoida, vaaditaan nykyaikaisilta roboteilta erittdin hyvaa
tarkkuutta (vahintdan +0,25 mm) ja toistettavuutta (véhintddn +0,1 mm). Robotisoitu
laserleikkaus toteutetaan lédhes poikkeuksetta kuitulaseria tai Nd:YAG-laseria kayttaen,
silla niissda oleva optinen kuitu on peileja helpompi liittdd robottiin. Tasaisen
leikkaustuloksen mahdollistamiseksi robotisoituihin lasereihin liitetddn aina kapasitiivinen
korkeudensaatoanturi, joka ohjaa suuttimen etdisyyttda kappaleeseen. Sopiva
ainepaksuusalue robotisoidussa laserleikkauksessa on noin 0,5-5,0 mm. Leikkausrobotit
ovat raskaampia hienoséddeplasmaleikkaukseen verrattuna, silld ne vaativat enemman
tarkkuutta ja raskaampia osia (kohdistettu leikkauspéé, optinen kuitu, anturit). Robotisoitua
laserleikkausta kéytetddn silloin, kun tuotantovolyymit ovat 50 000-100 000 luokkaa.
(Aga Oy Ab, 2011, s. 22; Trumbull, 2006; Erickson, 2003.)
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5 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Tahan kappaleeseen on koottu aineistosta saatuja tietoja taulukkoon, josta voi nahda
selvemmin, tiivistettynd, prosessien vélisid eroja. Johtop&&toksissa kerrotaan kummankin
menetelman vahvuusalueet, seké esitetddn sopivimmat ja taloudellisimmat leikkauskohteet.
Liséksi esitetddn mahdollisia jatkotutkimusaiheita ja asioita, jotka jaivéat epaselvaksi.

Taulukkoon 1 on koottu aiemmista kappaleista saadut tiedot.

Taulukko 1. Prosessien tiedot taulukoituna.

Hienosadeplasmaleikkaus Laserleikkaus
Laitteistojen hinnat [e] 120 000- 240 000 320 000- 800 000
Laitteistojen tarkeimmét osat | — Elektrodi — Peilit ja linssit
— Poltin — Voimanl&hde (resonaattori)
— Suutin/suuttimet - Kaasunsyotto

— Kaasut ja kaasunsyottod

Materiaalit -Séhkodjohtavat  (myos  ei- | — Kaikki
sahkoajohtavat mahdollisia ) — Seostettu terds
— Alumiini — Niukkaseosteinen terés

— Seostettu teras

Max Ainepaksuudet [mm] — Yleinen: 0,5-150,0 —Yleinen: 0,3-40,0
— Alumiini: 0,5-150,0 — Alumiini: 0,5-10,0
— Niukkaseosteinen teras: — Niukkaseosteinen teras:
0,8-100,0 0,3-40,0
— Seostettu teras: 0,5-100,0 — Seostettu terds: 0,5-20,0
Paras ainepaksuusalue [mm] 0,5-40,0 0,3-25,0
Leikkausrailon leveys [mm] 1,3-4,0 0,1-0,3
Pinnankarheus [Rz5] 75,0-100,0 25,0-60,0
Kohtisuoruuden heitto [mm] 1,0-1,5 0,10-0,25
Paras mittatarkkuus [mm] +0,25-0,40 +0,05
Leikkausnopeudet [m/min] 7,0-8,0 10,0
(2 mm paksuudella) — Leikkaussyvyydelld ei isoa | -Leikkausnopeudet pienenevat

vaikutusta leikkausnopeuksiin. | syvyyden kasvaessa.
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Taulukko 1 jatkuu. Prosessien tiedot taulukoituna.

Hienosadeplasmaleikkaus

Laserleikkaus

Ty6turvallisuus

— Yli 85 dB melu (voidaan
ehkéista vedenalaisella
leikkauksella)

— Kaasut

— Normaalit suojalasit

— Hiljainen
—  Erikoissuojalasit/varusteet
séteilylle

— Kaasut

kantokyky riittava)

— Robotin tarkkuusvaatimus
kohtalainen (0,25-0,40 mm)
— Robotin  toistotarkkuus
kohtalainen (+0,20-0,50 mm)
— Modifioitu manuaalipoltin

— Suurin ainepaksuus 40,0 mm

Viisteet — 45°-viisteet 30,0-45,0 mm | — 45° -viisteet 6,0-10,0 mm
paksuuksille virtalahteesta | paksuuksille
riippuen — Vaatii tarkat sdadot
— Soveltuu erittdin  hyvin | — Tyo6turvallisuusriskit
viisteiden tekoon. (heijastumiset) otettava
huomioon esimerkiksi
koteloilla ja turvaseinilla.
Robotisointi — Kevyet robotit (50 kg:n | — Suuret robotit

— Robotin tarkkuusvaatimus
suuri (vahintadén 40,25 mm)

— Robotin toistotarkkuus suuri
(vahintdan +0,1 mm)

— Optinen  kuitu laserin
kuljettajana

— Suurin ainepaksuus 5,0 mm

Kerattyjen tietojen

perusteella laserleikkaus sopii

parhaiten  seostamattomille

rakenneterdksille ohuilla ainepaksuuksilla (1-5 mm), joissa leikkausnopeudet voivat olla
laserin tehokkuudesta riippuen yli 10 m/min. Laserleikkaus on sopiva valinta myds silloin,
kun kappaleeseen taytyy tehdd monimutkaisia geometrisid muotoja, silla mittatarkkuus ja
lammontuonti  ovat hienosadeplasmaleikkaukseen ndhden paremmat 1-10 mm
paksuuksilla. Laserleikkauslaitteistot ovat kuitenkin kalliita. Hinta, sek& sahkdnkulutus
ovat moninkertaisia hienosadeplasmaleikkauslaitteistoon verrattuna, joten
leikkausyrityksilla taytyy olla korkea tuotantovolyymi ja pitkalle aikavélille tehty
(vahintddn 6 wvuotta) yrityssuunnitelma. Laserleikkaus soveltuu myds hyvin
robotisoitavaksi sen suuren tarkkuuden ja leikkausnopeuden ansiosta, jolloin

suurvolyymituotantoon saadaan liséa joustavuutta.
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Hienosadeplasma sopii parhaiten keskipaksuille alumiinikappaleille noin 13-25 mm
paksuuksilla. Hienosadeplasman tuotantotehokkuus alkaa nékya vasta mentéessa yli 10
mm ainepaksuuksiin, silla laserleikkaus on usein vield alle 10 mm leikkaussyvyyksilla
nopeampaa. Viisteiden tekoon hienosédeplasma soveltuu myds erinomaisesti suurten
leikkaussyvyyksiensé ansiosta, varsinkin kun laitteistot eivét ole yleensa turhan tarkkoja
parametreista. Leikkaussyvyys ei vaikuta kuitenkaan merkittdvasti leikkausnopeuksiin,
joten ohuita (alle 10 mm) ja keskipaksuja (10-30 mm) voidaan leikata samoilla
nopeuksilla, kunhan voimanlahteessé riittad kapasiteettia kasvattaa virtaa ja jannitetta.
Suurimmat leikkausnopeudet voivat hienosddeplasmaleikkauksessa olla 7-8 m/min.
Hienosédeplasmaleikkauksen robotisointi onnistuu my6s hyvin, jos leikkaustarkkuus ei ole
etusijalla. Robotit sédstdavat myos tilaa, silla niiden koko voi olla pienempi

laserleikkausrobotteihin verrattuna.

Tassa tutkimuksessa tutkittavat materiaalit olivat p&adasiallisesti niukkaseosteiset terékset,
seostetut terakset (ruostumaton teras) ja alumiinit. Muista metallisista materiaaleista, kuten
kuparista, titaaniseoksista, tai nikkelista I6ytyi niukasti informaatiota, joten erds
jatkotutkimuksen aihe voisi olla juuri ndiden materiaalien kayttd Kkyseisissa
leikkausprosesseissa. Myods ei-metallisten aineiden kéytté on lisdéntynyt termisissa
leikkauksissa, joten esimerkiksi keraamien, tai muovien, leikkauksesta olisi kiinnostava
saada uusia tutkimuksia. Tutkimus ei mydskaan ottanut syvéllisemmin kantaa 3D-
leikkaukseen, tai pieniin leikkauslaitteistoihin, joten niidenkin vertailussa saatetaan
kohdata merkittavia eroja.
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6 YHTEENVETO

Hienosédeplasma- ja laserleikkaus ovat termisid leikkausprosesseja ja kilpailukykyisia
vaihtoehtoja ohutlevyjen ja levytuotteiden leikkaamiseen. Laserleikkauslaitteistossa
kohdistettu laservalo mahdollistaa kappaleen leikkauksen, kun taas hienoséddeplasmassa
ionisoituneen kaasun mukana siirtynyt valokaari. Kummassakin prosessissa kéytetdédn
leikkauskaasuja sulan aineksen poistoon leikkausrailosta. Yleisimmat leikattavat
materiaalit ovat metalleja, mutta molemmilla menetelmill& on mahdollista leikata myos ei-
metallisia materiaaleja. Prosesseilla on mahdollista tehdd viisteitd ja kumpikin

leikkausmenetelméa on mahdollista robotisoida.

Laserleikkauksella voidaan leikata yli 30 mm ainepaksuuksiin asti, mutta kaikista nopeinta
se on ohuilla, alle 10 mm, ainepaksuuksilla. Tehokkaimmin laserleikkaus soveltuu
teraksille (niukkaseosteisille ja seostetuille), mutta alumiinille kehnommin heijastavuuden
takia. Mittatarkkuus ja pinnanlaatutekijat ovat laserleikkauksessa korkeaa tasoa.
LammoOntuonti on pieni, joten monimutkaisten muotojen tydstd onnistuu hyvin.
Leikkauslaitteistot ovat kalliita ja energiakulutus korkea. Viisteiden teko onnistuu ohuilla
materiaalipaksuuksilla, mutta teknologia vaatii tarkat parametrisaadot.
Tyoturvallisuusnakokohtina on varottava heijastuvaa laservaloa ja séateilyd, jolloin
tarvitaan erikoissuojalasit ja tyovaatteet, sekd 3-D leikkauksen tapauksissa myos tytalueen
kotelointia esimerkiksi turvaseinilla. Prosessi voidaan robotisoida kéyttamalla
kuitulasereita, sekd tarkkoja ja raskaampia teollisuusrobotteja. Robotisointia kannattaa

tehda kun yritykselld on korkea tuotantovolyymi.

Hienosédeplasmalla voidaan leikata jopa 150 mm ainepaksuuteen asti. Tehokkainta
leikkaus on keskipaksuilla 10-40 mm kappaleilla. Leikkaussyvyys ei vaikuta merkittavasti
leikkausnopeuteen, silld voimanldhteelld pystytddn lisddmaan ja vaéhentdmadn virtaa
ainepaksuuksien muuttuessa, jolloin nopeus voidaan pitdd samana. Tehokkainta
hienosddeplasma on alumiinien leikkauksessa. Lammontuonti on laserleikkaukseen
verrattuna suurempi valokaaren korkean lampdtilan vuoksi ja pinnanlaatutekijat
heikompia. Varsinkin kohtisuoruustoleranssi on kehno leikkaus railon V-muodon takia.

Leikkauslaitteistot ovat kuitenkin  halvempia laserleikkaukseen verrattuna ja
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energiankulutus on myos pienempi. Hienosddeplasmaleikkaukseen kéytetdan useita
kaasuja ja niiden valitsemiseen tarvitaan tietoa, sekd osaamista. Viisteiden teko
hienosadeplasmalla onnistuu hyvin, silla laitteisto ei ole turhan tarkka parametreista ja
leikkaussyvyydet ovat suuret. Hienosddeplasma voidaan myos robotisoida muokkaamalla
kasileikkauspoltin robotille sopivaksi. Robotisoinnissa voidaan kayttad pienempikokoisia
ja tarkkuusominaisuuksiltaan huonompia robotteja laserleikkaukseen verrattuna, silla
hienosadeplasmaleikkausprosessi ei ole viela téallda hetkelld yhtd tarkka kuin
laserleikkausprosessi. Tyoturvallisuusnakokohtina on huolehdittava, ettei
leikkausymparistd ole kostea, ja suojattava kuulo korkean melun takia, ellei leikata
vedenalaisella plasmaleikkauksella. Sateilyltd ja roiskeilta suojaudutaan suojalaseilla ja

tyovaatteilla.
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