
LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO 

LUT School of Energy Systems 

LUT Kone 

BK10A0401 Kandidaatintyö ja seminaari  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HIENOSÄDEPLASMALEIKKAUKSEN JA LASERLEIKKAUKSEN VERTAILU 

A COMPARISON BETWEEN HIGH DEFINITION PLASMA CUTTING AND LASER 

CUTTING 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lappeenrannassa 18.3.2015 

Aleksi Hirvonen  

Työn tarkastaja: Professori Jukka Martikainen 



2 

 

SISÄLLYSLUETTELO 

 

 

1 JOHDANTO ................................................................................................................. 3 

1.1 Tavoitteet ja rajaus ................................................................................................. 3 

1.2 Tutkimusmetodit .................................................................................................... 4 

2 LAITTEISTOT JA TEORIA ..................................................................................... 5 

2.1 Hienosädeplasmaleikkauksen toimintaperiaate ..................................................... 5 

2.1.1 Hienosädeplasmaleikkauslaitteisto .................................................................... 7 

2.1.2 Työturvallisuus hienosädeplasmaleikkauksessa ................................................ 9 

2.2 Laserleikkauksen toimintaperiaate ........................................................................ 9 

2.2.1 Laserleikkauslaitteisto ..................................................................................... 10 

2.2.2 Työturvallisuus laserleikkauksessa .................................................................. 12 

3 MENETELMIEN TARKASTELU .......................................................................... 13 

3.1 Materiaalit ja ainepaksuudet hienosädeplasmaleikkauksessa .............................. 14 

3.2 Materiaalit ja ainepaksuudet laserleikkauksessa .................................................. 15 

3.3 Saavutettava railon laatu ...................................................................................... 16 

3.3.1 Saavutettava railon laatu hienosädeplasmaleikkauksessa................................ 17 

3.3.2 Saavutettava railon laatu laserleikkauksessa ................................................... 18 

3.4 Mittatarkkuus ja pinnanlaatu ............................................................................... 19 

3.5 Taloudellisuus ...................................................................................................... 21 

3.5.1 Hienosädeplasman laitteiston ja käytön kustannukset ..................................... 22 

3.5.2 Laserleikkauksen laitteiston ja käytön kustannukset ....................................... 23 

4 SOVELLUSKOHTEET ............................................................................................ 24 

5 TULOKSET JA JOHTOPÄÄTÖKSET .................................................................. 27 

6 YHTEENVETO ......................................................................................................... 30 

LÄHTEET .......................................................................................................................... 32 

 

 

 

 

 



3 

 

1  JOHDANTO 

 

 

Hienosädeplasmaleikkaus ja laserleikkaus ovat nykypäivänä nousseet suosituiksi 

leikkausmenetelmiksi levyteollisuudessa. Tuotteilta vaaditaan korkeaa laatua ja 

kilpailukykyistä hintaa, joten jo ensimmäisellä leikkauskerralla olisi hyvä päästä tuloksiin, 

joissa toleranssivaatimukset täyttyvät, eikä viimeistelyjä juurikaan tarvita. Kummatkin 

leikkausmenetelmät sopivat hyvin korkeatasoiseen ja nopeaan leikkaamiseen, joten 

hankittaessa leikkauslaitteistoa olisi hyvä tietää mihin tarkoitukseen menetelmät sopivat 

parhaiten. Laserleikkauslaitteiston hinta voi olla moninkertainen 

plasmaleikkauslaitteistoon verrattuna, joten on mietittävä tarkkaan milloin kannattaa 

investoida kalliisiin laitteistoihin ja mitkä ovat niistä saatavat hyödyt. Tässä työssä 

esitetään vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 

- Mille materiaaleille menetelmät sopivat parhaiten? 

- Mille ainepaksuuksille menetelmät sopivat parhaiten? 

- Milloin kannattaa maksaa enemmän laserleikkauslaitteistosta? 

- Soveltuvatko menetelmät mekanisoituun ja robotisoituun leikkaukseen? 

 

1.1  Tavoitteet ja rajaus 

Tämän työn tavoitteena on tehdä laserleikkauksesta ja hienosädeplasmaleikkauksesta 

yhteenveto olemassa olevan kirjallisuuden ja tutkimusten avulla. Tulokset esitetään ensin 

taulukkona, johon on kategorisoitu prosessien tärkeimpiä ominaisuuksia. Taulukon avulla 

voidaan havainnollistaa prosessien etuja ja haittoja, jonka jälkeen tehdään lopulliset 

johtopäätökset. 

 

Menetelmiä ja laitteistoja löytyy teollisuudesta valtava määrä, joten tutkimukselle on hyvä 

asettaa rajoja. Laitteistojen tarkastelu voidaan rajoittaa yhdenvertaisuuden vuoksi korkeasti 

mekanisoituihin leikkauslaitteistoihin, jotka koostuvat leikkauspöydästä ja liikkuvasta 

leikkauspolttimesta levyyn nähden. Puhutaan siis kaksiulotteisista leikkauslaitteistoista.  

Laserleikkauslaitteistoissa tarkastellaan pääasiassa CO2-laseria, sillä se on teollisuudessa 

eniten käytetty lasertyyppi (Aga Oy Ab, 2011, s.13). Käydään kuitenkin läpi myös hieman 

kuitulaserin toimintaperiaatetta. Sovelluskohteet kappaleessa on käsitelty 3D-leikkausta 

viisteiden teon osalta ja pohdittu menetelmien soveltuvuutta robotisoituun leikkaukseen. 
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Leikattavat materiaalit on rajattu metalleihin. Nykypäivänä laserilla ja hienosädeplasmalla 

on mahdollista leikata myös ei-metallisia materiaaleja, kuten keraameja ja muoveja, mutta 

niiden leikkausprosessit ovat usein yksittäisiä tapauksia ja tarkkoja ainepaksuuksia on 

vaikea määrittää. Sen lisäksi leikkausprosessien ainepaksuusalueet voidaan rajata 40 

mm:iin, sillä laserleikkausta ei käytetä yleensä yli 30 mm ainepaksuuksien leikkaukseen 

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

 

1.2 Tutkimusmetodit 

Tämän työn tutkimusmetodit ovat pääasiallisesti teoreettisia, eli ne perustuvat kokonaan 

olemassa olevaan kirjallisuuteen ja muihin tieteellisiin lähteisiin, kuten 

verkkodokumentteihin. Omia tutkimuksia, kokeita, tai mittauksia ei ole tehty, joten 

voidaan puhua kvalitatiivisesta tutkimuksesta.  Kerätyn aineiston avulla on aluksi 

selvennetty prosessien periaatteet mahdollisimman ymmärrettävästi kuvia avuksi käyttäen. 

Materiaalien, ainepaksuuksien, ja laadun analysoinnissa on käytetty kuvien lisäksi 

taulukoita.  

 

Suurin osa konkreettisesta kirjallisuusmateriaalista on kerätty Lappeenrannan teknillisen 

yliopiston kirjastosta. Työn merkittävimmät ja eniten informaatiota antavat lähteet, eli 

leikkausprosessien esittelykirjat ja hinnastot, on saatu yritysvierailujen yhteydessä Aga Oy 

Ab:n kaasupisteissä Imatralla ja Lappeenrannassa. Myös Andritz Oy:een on tehty 

pienimuotoinen kysely robotisointiin liittyen. Verkkolähteiden etsimisessä on käytetty 

LUT:n omia tietokantoja, sekä yleisiä hakukoneita. Vaikka perusperiaatteet prosesseissa 

eivät ole juurikaan muuttuneet, on aineistoa pyritty keräämään mahdollisimman tuoreista 

lähteistä, sillä teollisuudessa kehitellään jatkuvasti uusia innovaatioita. Suurin osa 

käytetyistä lähteistä on englanninkielisiä, joten myös tiedonhaun avainsanat ovat 

pääasiallisesti englanniksi.  
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2  LAITTEISTOT JA TEORIA 

 

 

Tässä kappaleessa käsitellään hienosädeplasmaleikkauksen ja laserleikkauksen periaatteet, 

laitteistojen rakenteet, sekä prosesseihin liittyviä työturvallisuusriskejä. Molemmat 

menetelmät muistuttavat kovasti toisiaan laitteistojensa osalta, mutta toimintaperiaatteissa 

on kuitenkin merkittävä ero. Seuraavissa ala-kappaleissa on käsitelty vain yleisimmät 

teollisuudessa käytetyt leikkausprosessit ja laitteistot. Sovellusesimerkkejä, sekä tarkempia 

prosessien tietoja käydään läpi kappaleissa 3 ja 4. 

 

Hienosädeplasmaleikkaus kuuluu termisiin leikkausprosesseihin, ja on yksi 

plasmaleikkauksen prosessimuunnoksista. Nykypäivän teollisuudessa 

hienosädeplasmaleikkaus on vakiintunut varsinkin ohuiden materiaalien (alle 10 mm) 

leikkauksessa suuren leikkausnopeutensa, sekä saavutettavien korkeiden 

pinnanlaatutekijöidensä ansiosta. Hienosädeplasma kilpailee varsinkin laserleikkauksen 

kanssa, mutta on myös muodostunut varteenotettavaksi vaihtoehdoksi mekaanisille 

leikkausmenetelmille. (Boc, 2011, s. 4-5.) 

 

Teollisuudessa eniten käytetty laserin käyttösovellus on laserleikkaus ja sitä käytetään 

pääasiallisesti ohutlevyjen leikkaamiseen. Hienosädeplasmaleikkauksen tavoin myös 

laserleikkaus on termistä leikkausta. Laserleikkauksella on monia hyviä ominaisuuksia, 

kuten hyvä leikkaussyvyyden kontrollointi, työstön kontaktittomuus, monimutkaisten 

muotojen nopea työstö, pieni lämmöntuonti, kapea lämpövyöhyke, ja laaja työstettävien 

materiaalien valikoima. Leikkaavaan työstöön käytetään pääasiallisesti kaasulasereita 

(CO2-laser), mutta niiden rinnalle ovat nousemassa uutena leikkaussovelluksena 

kuitulaserit, jotka pystyvät leikkaamaan nopeammin ja tarjoamaan parempia 

laatuominaisuuksia alle 5 mm ainepaksuuksilla. (Majudumar & Manna, 2013 s. 35–37, 

73.) 

 

2.1 Hienosädeplasmaleikkauksen toimintaperiaate 

Hienosädeplasmaleikkaus toimii samalla periaatteella kuin normaali plasmaleikkaus. 

Elektrodin ja suuttimen väliin sytytetään valokaari (pilottikaari), jolloin suuttimen läpi 

virtaava leikkauskaasu ionisoituu eli muuttuu sähköä johtavaksi. Ionisoitunut kaasu siirtää 
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valokaaren elektrodilta työkappaleen pinnalle suuttimessa olevan aukon läpi, mikä 

kurouttaa valokaaren erittäin ohueksi ja energiatiheäksi. (Lepola & Makkonen, 1998 s. 

317.) Valokaari sulattaa korkean lämpötilansa vuoksi materiaalin synnyttäen siihen reiän 

koko ainepaksuuden läpi ja leikkauskaasun suuren virtausnopeuden ansiosta sula 

materiaali poistuu leikkausrailosta.  Kun reikä on syntynyt, voidaan plasmaleikkauspoltinta 

liikuttaa työkappaleeseen nähden ja leikata siihen haluttu muoto. (Plasmaleikkaus, 2014.) 

 

Normaalista plasmaleikkausprosessista hienosädeplasma eroaa lähinnä suuttimen osalta. 

Hienosädeplasmaleikkauspolttimessa on lisäsuutin, magneetti, tai pyörrekaasunsyöttö (tai 

kaikkien yhdistelmä), jolloin valokaari kuroutuu entistä ohuemmaksi ja 

energiatiheämmäksi. Normaaliin plasmaleikkaukseen verrattuna hienosädeplasmalla 

saadaan aikaan parempi leikkauksen laatu, tehokkuus, sekä elektrodin paremman 

suojauksen myötä pidempi käyttöikä. Hienosädeplasmaleikkauksen periaate on esitetty 

kuvassa 1. (Plasmaleikkaus, 2014.) 

 

 

Kuva 1. Hienosädeplasmaleikkauksen periaate (mukaillen Fridman, 2008, s. 494). 

 

Eräs hienosädeplasman hyvä ominaisuus on sen soveltuminen vedenalaiseen leikkaukseen. 

Leikattava työkappale upotetaan vesialtaaseen noin 60–100 mm:n syvyyteen ja leikataan 

edellä mainitulla periaatteella. Leikattaessa veden alla työympäristön melu vähenee 

huomattavasti alle 85 dB:n, haitallisia leikkauskaasuja ei synny, sekä UV-säteily pienenee. 

Vedenalainen leikkaus vaatii kuitenkin enemmän energiaa verrattuna normaaliin 
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leikkausprosessiin ja leikkausnopeudet ovat hitaampia. Vedenalainen leikkaus toimii 

parhaiten noin 15mm paksuisille rakenneteräksille ja 20 mm paksuisille korkeasti 

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

 

2.1.1 Hienosädeplasmaleikkauslaitteisto 

Hienosädeplasmaleikkauslaitteiston tärkeimmät osat ovat voimanlähde, plasmapoltin 

(johon kuuluu elektrodi, suutin, ja mahdollinen lisäsuutin), leikkauspöytä, 

tuuletussysteemi, jäähdytysjärjestelmä (vesi- tai kaasujäähdytys), kaasunsyöttölaitteisto, 

sekä työstettävä kappale. Kuvassa 2 on esitetty plasmaleikkauslaitteiston osat. (Boc, 2011, 

s. 8-9.) 

 

 

Kuva 2. Plasmaleikkauslaitteisto ja sen osat (mukaillen Plasma Cutting Machine, 2010). 

 

Voimanlähteen tehtävänä on sytyttää pilottikaari, leikkauskaari, ja huolehtia laitteiston 

tarvittavasta virrasta sekä jännitteestä. Yleisimmät voimanlähteet ovat 240–400 V 

suuruisia. Hienosädeplasman leikkauslämpötilat ovat erittäin korkeita (5500–28000 ºC), 

joten jäähdytysjärjestelmä huolehtii systeemin tehokkaasta jäähdytyksestä. Jäähdytys 

toimii joko kaasulla tai vedellä ja yleensä polttimet, jotka vaativat yli 100 ampeerin virran, 

ovat vesijäähdytteisiä. (Boc, 2011, s. 8.) 
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Yksi hienosädeplasman tärkeimmistä osista on polttimen suutin ja elektrodi, sillä niiden 

valinnalla on suuri vaikutus polttimen elinikään. Elektrodin materiaalina käytetään 

pääasiassa volframia, zirkoniumia ja hafniumia. Zirkonium- ja hafnium-elektrodeja 

käytetään tilanteissa, jossa kaasuna on happi, tai happea sisältävä kaasuseos. Mikäli kaasu 

ei sisällä happea, valitaan käyttöön volframi-elektrodi. Polttimen muodon ja elektrodin 

sähkönjohtavuuden ansiosta leikkauskaasu ajautuu pyörremäiseen liikkeeseen elektrodin 

ympäri, joka puolestaan stabiloi leikkausprosessia ja edesauttaa plasmakaaren 

kuroutumista. (Boc, 2011, s. 8; Plasmaleikkaus, 2014.) Hienosädeplasman polttimessa voi 

olla lisäsuutin, aukot pyörrekaasulle/lisäkaasulle, magneetteja, tai kaikkien yhdistelmiä, 

joilla saadaan valokaari kuroutettua pienemmäksi (jotkin menetelmät on patentoitu). 

Kuvassa 3 on esitetty eri yhtiöiden hienosädeplasmaleikkauksen suuttimia. (Boc, 2011, s. 

13.) 

 

 

Kuva 3. Hienosädeplasmaleikkauspoltin (Aga Oy Ab, 2011, s. 41). 

 

Kaasunsyöttölaitteisto huolehtii leikkausprosessin aikaisesta kaasunsyötöstä. Käytettävät 

kaasut ovat 

- Argon plasmakaaren sytyttämiseen (ei yksin leikkauskaasuna) ja kaasuseoksissa. 

- Vety toissijaisena kaasuna ja kaasuseoksissa. 

- Argon-vety yhdistelmä korkeasti seostetuille teräksille ja alumiinille (paksut levyt, 

jopa 150 mm). 

- Typpi korkeasti seostetuille teräksille (1-6 mm), toissijaisena kaasuna, ja 

kaasuseoksissa.  
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- Vety-typpi seokset korkeasti seostetuille teräksille ja alumiineille. 

- Argon-vety-typpi seokset korkeasti seostetuille teräksille (5-45 mm) ja alumiineille 

(5-40 mm). 

- Happi seostamattomille ja niukkaseosteisille teräksille (0,5-50 mm) ja 

kaasuseoksissa. 

- Hiilidioksidi (harvoin) leikkauskaasuna ja jäähdytyskaasuna 

- Ilma alumiinille (1-6 mm).  

(Boc, 2011, s. 17–20.) 

 

2.1.2 Työturvallisuus hienosädeplasmaleikkauksessa 

Hienosädeplasmaleikkauksen aikana syntyy haitallisia kaasuja, kuten otsonia (O3), häkää 

(CO), typpeä, ja metallioksidihiukkasia, joten työpaikalla tulee huolehtia riittävästä 

tuulettamisesta. Työstettävän kappaleen ja polttimen pään välillä vallitsee korkeajännite, 

joten kappaletta tai muita jännitteellisiä osia ei saa koskea, eikä elektrodin ja suuttimen 

välillä palavaa pilottikaarta saa suunnata ketään kohti. Korkean leikkauslämpötilan takia 

sulaa metallia saattaa roiskua lähiympäristöön, joten palovammojen ehkäisemiseksi on 

käytettävä suojavaatteita ja turvakenkiä. (Boc, 2011, s. 29.) 

 

Työntekijöiden tulee käyttää suojalaseja ja suojakäsineitä leikkauksen aikana, sillä siitä 

muodostuva säteily on haitallista silmille ja iholle. (Lepola et al., 1998 s. 317.) 

Mekanisoidussa hienosädeplasmaleikkauksessa melutaso on poikkeuksetta 90–115 

desibeliä, joten kuulosuojainten käyttö on erittäin suositeltavaa. Vedenalainen 

plasmaleikkaus on poikkeus, sillä vesi vaimentaa melutason turvalliseksi alle 85 dB:iin, 

sekä pienentää syntyvää säteilyä ja kaasupäästöjä. (Boc, 2011, s. 29.) 

 

2.2 Laserleikkauksen toimintaperiaate 

Laserleikkauksessa lasersäde johdetaan peilien avulla leikkauspäässä olevaan linssiin, joka 

kohdistaa säteen suuttimen läpi suurienergiseksi fokuspisteeksi työstettävän kappaleen 

pinnalle. Kappaleen pinta lämpenee paikallisesti pisteen kohdalta erittäin kuumaksi, jolloin 

materiaali sulaa tai höyrystyy.  Suuttimen läpi syötetään myös leikkauskaasua, joka 

puhaltaa sulan aineksen pois syntyneestä 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 käyttää suurimmaksi osaksi liikkuvan optiikan 

periaatteella toimivaa leikkauslaitteistoa, sillä se mahdollistaa painavien ja suurpintaisten 

kappaleiden leikkauksen nopeasti. Muita leikkauslaitteiston vaihtoehtoja ovat liikkuvaan 

pöytään perustuva laitteisto, liikkuvaan työkappaleeseen perustuva laitteisto, sekä erilaiset 

yhdistelmäratkaisut, kuten levytyökeskukseen liitetty laserleikkuri. Laitteiston tärkeimmät 

osat ovat leikkauskaasujärjestelmä, peilit ja linssit (optiset kuidut kuitulasereissa), 

laseroiva väliaine, purkausjärjestelmä, poltin ja suutin.  Liikkuvaan optiikkaan perustuva 

laserleikkauslaitteisto on esitetty kuvassa 5. (Aga Oy Ab, 2011, s. 20–21.) 
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Kuva 5. Liikkuvaan optiikkaan perustuva laserleikkauslaitteisto (mukaillen Laser 

Machine, 2015). 

 

Laservalo saadaan CO2-lasereissa aikaan purkausjärjestelmän ja laseroivan väliaineen 

avulla, joka on tässä tapauksessa kaasuseos, resonaattorikaasu. Kuitulasereissa laservalo 

saadaan aikaan kiinteällä kuitumateriaalilla, jonka ytimessä on laseroivaa väliainetta 

(ytterbium). CO2-laserien tapauksessa purkausjärjestelmä tekee sähköpurkauksen 

resonaattorissa ja kaasu muuttaa sähköenergian laservaloksi, jolloin se voidaan ohjata 

peilien avulla fokusoivaan linssiin. Kuitulasereissa kuitumateriaali muuttaa valonlähteestä 

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

 

Leikkauslasereissa käytettävät peilit ovat pääasiallisesti erikoispäällystettyjä pintapeilejä, 

joilla voidaan ehkäistä ei-toivottuja polarisaatiomuutoksia. Peilit muuntavat laserin 

tuottaman polarisoituneen valon ympyräpolarisoituneeksi.  Leikkauksen aikana on 

huolehdittava peilien oikeanlaisesta jäähdytyksestä, sillä ne rikkoutuvat erittäin helposti, 

jos lämpötila on liian korkea tai matala. Fokusoivan linssin materiaali riippuu lasersäteen 

aallonpituudesta; CO2-laserien linsseissä käytetään sinkkiselenidiä (ZnSe) ja 

kuitulasereissa kvartsia. (Aga Oy Ab, 2011, s. 32.) 
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Kaasunjakelujärjestelmät koostuvat CO2-lasereissa resonaattorikaasujärjestelmästä ja 

leikkauskaasujärjestelmästä (kuitulasereissa ei ole resonaattorikaasujärjestelmää). 

Resonaattorikaasua tarvitaan laservalon synnyttämiseen resonaattorissa (Aga Oy Ab, 2011, 

s.13.). Leikkauskaasu poistaa sulan materiaalin leikkausrailosta, sekä suojelee linssiä 

roiskeilta, huuruilta ja hiukkasilta. Yleisesti resonaattorikaasu sisältää hiilidioksidia (CO2), 

heliumia (He), sekä typpeä (N2    Leikkauskaasuna käytetään typpeä (N2  tai happea (O2)  

Vaatimuksena kaasuilla on erityinen puhtaus (  99,995–99,9990 %), ja siksi 

kaasunsyöttöjärjestelmiin on rakennettu sisäinen kaasunsekoitin. Joskus voidaan käyttää 

myös valmista kaasuseosta.  Virtausputket on rakennettu metallista, kuten kuparista ja 

ruostumattomasta teräksestä, jotta laserkaasu säilyttää puhtautensa virratessaan suuttimeen.  

Kaasujärjestelmässä käytetään noin 0-800 Nl/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 Työturvallisuus laserleikkauksessa 

Laserleikkauksessa syntyvä säteily on iholle ja silmille vaarallista. Työntekijöiden tulee 

käyttää suojalaseja, jotka suojaavat laserleikkauksessa esiintyviltä aallonpituuksilta, ja 

työympäristössä tulee ottaa huomioon heijastumisesta aiheutuvat vaarat muokkaamalla 

mahdollisia heijastavia pintoja karkeammiksi. Leikkausasema voidaan koteloida vaara-

alueen pienentämiseksi. Normaalilla työvaatetuksella (takki, housut, suojahansikkaat) 

saadaan estettyä tehokkaasti säteilyn tunkeutuminen iholle. Tunkeutuvimpien 

säteilytyyppien, kuten UV-säteilyn yhteydessä on huolehdittava, ettei suurin sallittu 

säteilymäärä ylity. (Aga Oy Ab, 2011, s. 23.) 

 

Leikkauksen aikana syntyy myrkyllisiä kaasuja, kuten hiilimonoksidia, joten 

työympäristössä täytyy tapahtua tuuletusta ja ilmanpuhdistusta liiallisista ainejäämistä. 

Nykyaikaisiin laserleikkauslaitteistojen tuuletusjärjestelmiin on asennettu suodattimet, 

joiden avulla hiukkasten muodostamat huurut saadaan poistettua. Savunpoistojärjestelmään 

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

 

 

Tässä kappaleessa tarkastellaan laserleikkauksen ja hienosädeplasmaleikkauksen eroja 

leikattavissa materiaaleissa, ainepaksuuksissa, sekä pinnanlaatuun ja mittatarkkuuksiin 

liittyvissä asioissa. Koska teollisuudessa leikattavat materiaalit ovat normaalisti metalleja, 

jätetään ei-metallisten materiaalien tarkastelu pois. Viimeisessä alaluvussa selvitetään 

leikkausprosesseihin liittyviä taloudellisia näkökohtia, kuten laitteistojen hinnat, 

laitteistojen käyttökustannukset, sekä työvoimakustannukset.  

 

Laserleikkausta ja hienosädeplasmaleikkausta käytetään teollisuudessa pääsääntöisesti 

metallien leikkaukseen. Niukkaseosteiset rakenneteräkset on yksi teollisuuden 

yleisimmistä ja eniten käytetyistä metallityypeistä hyvien lujuus-, hitsaus-, sekä 

työstöominaisuuksiensa takia. Näissä teräksissä hiilipitoisuus on 0,05-0,40 %, ja muiden 

seosaineiden kuten mangaanin (Mn), fosforin (P), ja rikin (S) määrä on pidetty vähäisenä. 

Alle 0,15 % hiilipitoisuuksilla rakenneteräksillä saadaan aikaan paras mahdollinen 

leikkausjälki ja leikkausnopeus. Seostetuista teräksistä eniten leikataan ruostumatonta 

terästä, sillä sen pinnalle muodostuu luonnollinen korroosiolta suojaava kromioksidikerros. 

Seostetuissa teräksissä seosaineiden pitoisuudet voivat olla 10–20 kertaa suuremmat kuin 

niukkaseosteisissä rakenneteräksissä. Terästen jälkeen 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 hienosädeplasmaleikkauksessa 

Hienosädeplasmaleikkauksella voidaan normaalisti leikata kaikkia materiaaleja, jotka 

johtavat sähköä. Pääasiassa sitä käytetään rakenneterästen, korkeasti seostettujen terästen, 

alumiinin ja kuparin leikkaamiseen. Leikkaussyvyyden kasvaessa leikkausnopeudet 

voidaan pitää samalla tasolla lisäämällä laitteistoon virtaa, jolloin leikkaussyvyys ei 

vaikuta rajusti leikkausnopeuksiin. (Neff et al., 2008.) Esimerkiksi 3 mm paksuisella 

rakenneteräksellä leikkausnopeus on 3 m/min ja 10 mm paksuisella 1,5 m/min, kun virtaa 

on 30 A. Järjestelmä 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.) 

 

Hienosädeplasma toimii parhaiten keskipaksuille ja paksuille alumiinikappaleille (13–25 

mm). Prosessin avulla voidaan katkaista jopa 150 mm paksuisia kappaleita, mutta jo yli 75 

mm kappaleille käytetään taloudellisen kannattavuuden vuoksi esimerkiksi 

polttoleikkausta. Hienosädeplasman taloudellisin leikkausalue sijoittuu 0,5-40 mm:n 

ainepaksuuksille, joissa leikkausrailon pinnankarheus ja pinnanlaatu saadaan pidettyä 

hyvänä, sekä viimeistelyjen määrää vähäisenä. (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). Tärkeimpiä leikkauskohteita ovat niukkaseosteiset teräkset, 

ruostumattomat teräkset, ja alumiinit, sillä niiden leikkaamisessa päästään laserin avulla 

ohuempaan leikkausrailoon ja parempaan mittatarkkuuteen verrattuna mekaanisiin 

leikkausmenetelmiin. Nykyään myös titaaniseoksia ja kupariseoksia leikataan laserilla. 

Toinen hyödyllinen sovellutuskohde on keraamien leikkaus, sillä keraamit ovat 

luonnostaan kovia ja hauraita materiaaleja, sekä vastustavat tehokkaasti lämpöä, 

korroosiota, ja kulumista. Keraamien koneistus mekaanisesti on kallista kuluvien osien ja 

materiaalin haurauden takia, joten laserleikkauksen kontaktiton leikkausprosessi sopii 

tähän tarkoitukseen todella hyvin.  (Majudumar et al., 2013 s. 38–39.)  

 

Laserleikkauksessa maksimaalinen leikkaussyvyys riippuu leikattavasta materiaalista, 

leikkauslaitteiston tehosta, ja käytettävästä leikkauskaasusta. Leikkaussyvyyden kasvaessa 

myös leikkausnopeudet pienenevät 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 teräksillä 1 mm 

levyä 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 välillä 0,3-40 mm (Boc, 2011, s. 4), 

mutta jo yli 30 mm:n paksuisille levyille käytetään taloudellisen kannattavuuden vuoksi 

esimerkiksi polttoleikkausta tai plasmaleikkausta. (Caristan, 2004, s. 12.) Paksuille 

alumiinikappaleille (13–25 mm) laserleikkaus soveltuu huonosti, sillä ne heijastavat 

lasersädettä pois leikkauspinnasta. (Neff et al., 2008.) Kuvassa 7 on esitetty CO2-laserilla 

saavutettavat eri materiaalien leikkauspaksuudet tehoalueella 1-6 kW. (Caristan, 2004, s. 

13.) 
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Kuva 7. Ainepaksuudet    -laserissa (mukaillen Caristan, 2004, s. 14).  

 

3.3 Saavutettava railon laatu 

Hienosädeplasma- ja laserleikkaus ovat kumpikin termisiä leikkausmenetelmiä, joten 

lämmöntuonti on olennainen osa molempia prosesseja. Syntyvää leikkauksen uraa 

kutsutaan railoksi. Railon tarkastelussa tulee ottaa sen leveyden lisäksi huomioon myös 

lämpövaikutusalue (engl. Heat-affected-zone, eli HAZ), joka aiheuttaa railon reunoille 

kiderakenteen muutoksia ja samalla muuttaa reunojen mekaanisia ominaisuuksia. 

Hienosädeplasmassa lämpövaikutusalue on huomattavasti leveämpi verrattuna laseriin; 

esimerkiksi 6,2 mm:n paksuisella rakenneteräksellä lämpövaikutusalue on 

hienosädeplasmalla noin 0,4 mm ja laserilla noin 0,05 mm. Kuvassa 8 on havainnollistettu 

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

 

 

Kuva 8. Leikkausrailo (A) ja lämpövaikutusalue (B) (mukaillen Kannatey-Asibu, 2009, s. 

466). 
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3.3.1 Saavutettava railon laatu hienosädeplasmaleikkauksessa 

Hienosädeplasmaleikkauksessa leikkausrailon leveys on noin 1,3–4,0 mm riippuen 

materiaalista ja sen paksuudesta, sekä plasmasuuttimen reiän halkaisijasta (noin 1,5–2,0 

kertaa reiän halkaisija). Plasmakaaren muodon ja dynaamisten ominaisuuksien vuoksi 

leikkauksessa syntyvässä reunassa on lähes poikkeuksetta pieni kulma, tai viiste. (Theis, 

1999, s. 501.) Leikkausrailo on tyypillisesti V-kirjaimen muotoinen, sillä railon yläosaan 

kohdistuva lämpömäärä on suurempi verrattuna alaosaan. Hienosädeplasmassa railokulma 

on noin    (tai pienempi) suhteessa pinnan normaaliin. Leikkausrailon muotoa 

havainnollistetaan kuvassa 9. (Plasmaleikkaus, 2014.) 

 

Hienosädeplasmaleikkauksessa leikkausjälkeen vaikuttavia parametreja ovat 

leikkausnopeus, polttimen etäisyys kappaleesta, plasmakaasu ja toissijainen kaasu, 

suuttimen koko, sekä leikkausvirta. Leikkauksessa esiintyviä virheitä ovat:  

- yläreunan pyöristyminen (väärä toissijainen kaasu, liian suuri etäisyys 

kappaleeseen, liian suuri leikkausnopeus) 

- kulmavirheet (polttimen väärä kulma, liian suuri etäisyys kappaleeseen, alhainen 

virta, liian suuri leikkausnopeus, kulunut suutin) 

- roiskeet yläpinnalla (alhainen leikkausnopeus, liian suuri etäisyys kappaleeseen, 

kulunut suutin) 

- terävä alareunan parta/kuonakerros (liian suuri leikkausnopeus, alhainen virta, liian 

suuri etäisyys kappaleeseen) 

- pallomainen alareunan parta/kuonakerros (liian pieni leikkausnopeus, suuri virta, 

liian pieni etäisyys kappaleeseen) 

 

Edellä mainittuja parametreja vaihtelemalla saadaan parannettua railon laatua. Lisäksi 

plasmapoltinta voidaan kallistella erilaisiin kulmiin, sekä muuttaa polttimen kulkusuuntaa. 

Hienosädeplasman leikkausvirheitä 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. Hienosädeplasmaleikkauksessa syntyvä leikkausrailo ja railossa esiintyvät 

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 lähes kohtisuora ylhäältä alas katsottuna. (Theis, 1999, s. 501.) Railon 

laatua huonontavia tekijöitä on paljon ja ne riippuvat pitkälti laserleikkaukseen valituista 

parametreista ja valitusta leikkauskaasusta. Railon leikkausvirheitä ovat: 

- Kaareutuvat uurteet eli jättämä (liian suuri leikkausnopeus, liian alhainen teho, 

alhainen kaasun syöttöpaine) 

-  Railon alapinnan leimahdus (Fokuspiste liian lähellä kappaleen pintaa)  

-  Kulmavirheet (Väärä fokuspisteen korkeus, väärä leikkausnopeus, väärä kaasun 

syöttöpaine, ympyräpolarisaatio elliptistä polarisaatiota). 

- Alapinnan parta/kuonakerros.  

(Theis, 1999, s. 525–526.) 

 

Laserleikkaus on pääasiallisesti suunniteltu erittäin mittatarkkaan työhön, jolloin 

jälkikäsittelyt olisivat mahdollisimman vähäisiä. Tämän takia leikkausrailoon ei saisi 

muodostua ylimääräistä kuonaa (engl. burr) lähes ollenkaan. Alle 3 mm:n paksuisilla 

kappaleilla kuonan muodostuminen railon alareunaan saadaan kokonaan ehkäistyä, mutta 

sitä paksummissa kappaleissa muodostuu lähes poikkeuksetta pieni rosoinen alapinta. 

Paksummissa kappaleissa tulisi pyrkiä muodostamaan karkea ja hauras kuona, joka on 

helppo poistaa. Ei-toivottuja kuonakerroksia ovat sitkeät, pallomaiset kuonat, pitkät, 

karkeat kuonat, sekä hienot, ohuet kuonakerrokset.  Nämä kuonakerrokset muodostuvat, 

jos leikkausnopeus on väärä, kaasun syöttöpaine liian alhainen, fokuspiste kohdistettu 
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väärin, tai leikkauskaasussa löytyy epäpuhtauksia.  Railon laatuvirheet on esitetty kuvassa 

11. (Theis, 1999, s. 528–530.) 

 

 

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

 

3.4 Mittatarkkuus ja pinnanlaatu 

SFS-EN ISO 9013-standardi luokittelee termisesti leikatut pinnat ja sen mukaan termisillä 

leikkausmenetelmillä leikattujen kappaleiden pinnanlaatua kuvataan profiilisyvyyden 

keskiarvolla (Rz5) ja kohtisuoruustoleranssilla (u). Muita mahdollisia tunnussuureita ovat 

jättämä, leikkausuran reunan pyöristymä, parran esiintyminen, sekä sulapisaroiden 

esiintyminen, mutta tällä kertaa näitä suureita ei tarkastella. Laatu ilmoitetaan kertomalla 

ensin kohtisuoruustoleranssi u ja sitten pinnankarheus Rz5, eli u, Rz5. (SFS-EN ISO 9013, 

2003, s. 6.) 

 

Mitä pienempi on Rz5-lukuarvo ja kohtisuoruustoleranssi, sitä parempi on kappaleen 

pinnanlaatu. Leikkaussyvyyden kasvaessa luonnollisesti myös 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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Hienosädeplasmalla voidaan päästä noin ±0,25–0,40 mm toleransseihin. (Neff et al., 2008.)  

Leikkausarvot on taulukoitu jopa 150 mm:iin asti, mutta näitä ainepaksuuksia ei oteta tässä 

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 määrittää. Kuvassa 12 on esitetty pinnankarheusarvot ja 

kuvassa 13 kohtisuoruusarvot standardin mukaan. Kuvien 12 ja 13 oikeassa reunoissa 

näkyvät myös edellä mainitut laatuluokat. (SFS-EN ISO 9013, 2003, s. 45–46.) 

 

 

Kuva 12. Pinnankarheudet leikkausprosesseissa (SFS-EN ISO 9013, 2003, s. 46). 

 

 

Kuva 13. Kohtisuoruusarvot eri leikkausprosesseilla (SFS-EN ISO 9013, 2003, s. 44). 
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3.5 Taloudellisuus 

Taloudellisuuden tarkastelussa on käytetty leikkauslaitteistoja, jotka on suunniteltu 

korkeasti mekanisoituun leikkaukseen. Laitteistot mahdollistavat joustavan 

leikkausprosessin laadun, nopeuden, materiaalipaksuuden, sekä leikattavan materiaalin 

mukaan. Laserleikkauslaitteistot, joilla edellä mainitut korkean tason leikkausominaisuudet 

voidaan saavuttaa, maksavat karkeasti arvioituna 320 000-800 000 euroa. Vastaavat 

hienosädeplasmaleikkauslaitteistot maksavat noin 120 000-240 000 euroa.  

Leikkauslaitteistojen lisäksi prosesseista aiheutuu muitakin kuluja, kuten 

käyttökustannukset, kulutusosat (linssit, peilit, suuttimet, elektrodit), leikkauskaasut, 

sähkö, sekä kunnossapitomaksut. (Neff et al., 2008.) 

 

Kustannukset koostuvat pääasiallisesti neljästä erilaisesta muuttujasta, jotka ovat 

1) Energiakustannukset 

2) Kaasujen kustannukset 

3) Kulutusosien kustannukset 

4) Työntekijöiden kustannukset. 

 

Energiakustannukset voidaan laskea kertomalla leikkausjärjestelmän teho (kW), laitteiston 

käyttötunnit vuodessa (h/vuosi), ja energian hinta keskenään (e/kWh). Esimerkiksi 50 

kW:n tehon vaativa leikkauslaitteisto, jota käytetään 1000h vuodessa kustantaa noin 5000 

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

 

Kaasujen kustannukset vuodessa saadaan kertomalla kaasunkulutus (l/h), käyttötunnit 

vuodessa (h/vuosi), ja kaasun tai kaasuseoksen hinta (e/l) keskenään. (Training Articles, 

2014.) Yritykset, jotka kuluttavat alle 15 000 kg kaasua vuodessa, ostavat kaasunsa usein 

vuokrapulloissa.  Yli 15 000 kg:n kuluttajat valitsevat yleensä säiliön, johon kaasu on 

varastoitu nestemäisenä. Kaasujen kokonaishinta muodostuu perusmaksusta (säiliön 

vuokra vuodessa), kuljetuksista (etäisyys toimittavaan tehtaaseen), sekä kaasun hinnasta. 

Mitä enemmän 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 täytyy ensin määrittää osien kulumisnopeus, joka voi olla 

esimerkiksi viikon, kuukauden, tai vuoden ajalta. Kulumisnopeus riippuu myös monista 

muista asioista, kuten leikkausparametreista, leikkausten kestoista, leikattavasta 

materiaalista, ja sen paksuudesta. Teollisuudessa täytyy siis pitää kirjaa osien kulumisesta 

kuhunkin leikattavaan kohteeseen, jolloin pitkän ajan kuluessa saadaan selville osien 

keskimääräinen kestoikä. Myös hyvällä kunnossapidolla ja oikeanlaisella käytöllä saadaan 

pidennettyä osien kestoikää. Kulutusosien vuosittaiset kustannukset voidaan laskea 

kertomalla yksittäisten osien kulumisnopeudet (x-osaa/h), käyttötunnit (h/vuosi), ja osien 

hinnat (e/osa) keskenään. (Training Articles, 2014.) 

 

Työntekijöiden vuotuiset kustannukset lasketaan kertomalla keskenään työtunnit (h/vuosi), 

työntekijöiden palkka (e/h), ja työntekijöiden määrä (kpl) keskenään. Työntekijöiden 

kustannukset ovat kummassakin prosessissa suuria menoeriä, joten on tärkeää hankkia ja 

kouluttaa laadukkaita työntekijöitä, jotka pystyvät tekemään nopeasti mahdollisimman 

laadukkaita (vähän viimeistelyä vaativia) leikkaustuotteita. Samalla työntekijöiden tulisi 

pystyä leikkaamaan leikkauskoneilla niin paljon kuin mahdollista. (Training Articles, 

2014.) 

 

3.5.1 Hienosädeplasman laitteiston ja käytön kustannukset 

Energiakustannuksista suurimman osan muodostaa hienosädeplasmaleikkauksen 

voimanlähde. Eniten energiaa koko leikkausprosessin aikana kuluu plasmakaaren 

ylläpitoon (kuumentaminen ja metallin sulattaminen). Hienosädeplasmaleikkauslaitteiston 

teho voidaan määrittää virtalähteen ja käyttöjännitteen suuruuden avulla. Lisäksi täytyy 

ottaa huomioon voimanlähteen hyötysuhde, joka on yleensä noin 85 %. Esimerkiksi 240 

A:n leikkauslaitteiston käyttöjännite on noin 140 V, jolloin kertomalla virta ja jännite 

keskenään saadaan teho, joka kerrotaan lopuksi hyötysuhteella (240 A*140 V*0,85 = 23,8 

kW). (Training Articles, 2014.) 

 

Hienosädeplasmaleikkauksessa tärkeimmät kulutusosat ovat elektrodi, ja suuttimet. Muut 

kulutusosat, kuten poltin, suojat, ja kaasun pyörrytysjärjestelmät ovat pieni kulutuserä 

verrattuna elektrodiin ja suuttimiin, joten niiden kustannuksia ei oteta tässä tapauksessa 

huomioon. Kaasujen hinnat voivat muodostua suureksi kulueräksi, sillä 

hienosädeplasmaleikkauksessa on usein käytössä 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 pääpiirteittäin seuraavanlaisia; Argon 20–90 e/  , vety 10–15 e/  , 

typpi 8-40 e/  , happi 5-11 e/  , Argon-seokset (vety ja typpi) 40–50 e/  . (Aga Oy Ab, 

2011, s. 56.) 

 

3.5.2 Laserleikkauksen laitteiston ja käytön kustannukset 

CO2-laserin leikkausjärjestelmän vaatima energia on usein melkein kymmenkertainen 

antotehoon nähden, joten esimerkiksi 2 kW tehoinen laserleikkauslaitteisto vie 20 kW:a 

sähköä. Leikkauskaasujen kulutus riippuu materiaalista ja ainepaksuudesta, mutta voidaan 

arvioida, että leikattaessa hapella kaasunkulutus on alle 100 l/min, ja käytettäessä typpeä 

100–1000 l/min. Mitä puhtaampaa kaasu on, sitä enemmän se maksaa. Resonaattorikaasua 

eli heliumin, typen ja hiilidioksidin seosta kuluu seuraavanlaisesti; Heliumia 25 l/h, typpeä 

10 l/h, ja hiilidioksidia 1 l/h (kuitulasereissa ei tarvita resonaattorikaasua). 

Leikkauskaasujen hinnat ovat: 

- Helium (resonaattorikaasu) 60–150 e/   

- Hiilidioksidi (resonaattorikaasu) 10–20 e/kg 

- Typpi (resonaattorikaasu) 15–30 e/   

- Helium-typpi-hiilidioksidi-seokset (valmiiksi sekoitetut) 100–2000 e/   

- Happi (leikkauskaasu) 5-10 e/   

- Typpi (leikkauskaasu) 5-10 e/   . 

(Aga Oy Ab, 2011, s. 58–59.) 

 

Kulutusosia ovat laserleikkauksessa optiset komponentit, kuten linssit ja peilit. Ne kestävät 

oikeanlaisissa olosuhteissa useita tuhansia käyttötunteja, mutta rikkoutuvat erittäin helposti 

ja ovat kalliita. CO2-laserin linssin hinta on noin 700 euroa ja kuitulaserin noin 100 euroa. 

Lisäksi kuitulaserissa käytetään laservalon ohjaamiseen lamppuja ja diodeja, jossa lamput 

kestävät 300–1000 tuntia ja diodit vähintään 10 000 tuntia. Lamput ja diodit muodostuvat 

siis suuriksi kustannuksiksi kuitulasereissa. (Aga Oy Ab, 2011, s. 32.) 
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4  SOVELLUSKOHTEET 

 

 

Nykypäivän hienosädeplasmalla tai laserilla leikkaavat yritykset eivät ole tehokkaita, jos 

niiden leikkausprosessit rajoittuvat vain kohtisuoraan leikkaamiseen. Useat teollisuuden 

alat, kuten kaivosteollisuus, laivateollisuus, sekä metsäteollisuus haluavat kestäviä ja 

tukevia kappaleita raskaisiin rakennelmiin ja koneisiin, joten yhteen liitettävien 

kappaleiden hitsien täytyy olla kestäviä. Tekemällä kappaleisiin erilaisia viisteitä, saadaan 

hitseistä kestäviä ja tukevia. Viisteiden teko termisillä leikkausmenetelmillä on kuitenkin 

haastavaa, sillä leikkauspäätä kallistettaessa leikkauskaasu hajaantuu ja kimpoaa kappaleen 

pinnasta. Mitä suurempi on leikkauskulma, sitä heikommin sulaa materiaalia saadaan 

puhallettua pois railosta. Kuvassa 14 on esitetty yleisimpiä teollisuudessa käytettäviä 

viistetyyppejä. (Plowe, 2011; Renfro, 2014; Schwarzenbach & Burdell, 2005.)  

 

 

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

 

Hienosädeplasmalla voidaan nykypäivänä valmistaa  45   viisteitä normaalille 

rakenneteräkselle 50 mm:n ainepaksuuteen asti, jos käytössä on 400 A:n virtalähde. 

Pienemmillä, 250–270  A:n virtalähteillä, saadaan   30  viisteitä 45 mm asti, mutta  45  

viisteet rajoittuvat 30 mm ainepaksuuksiin. Suosituimmat leikkauskulmat ovat 

hienosädeplasmalla 17.5 , 30 , 37.5 , ja 45 . Vaikein viistetyyppi on K-viiste, sillä sen 

leikkaamisessa on kolme eri vaihetta. K-viisteeseen vaaditaan joustava ja kehittynyt 

ohjelmisto hyvän leikkaustuloksen mahdollistamiseksi. (Plowe, 2011.) 

 

Laserleikkauksella on myös mahdollista tehdä viisteitä, mutta leikkauspaksuudet ovat 

alhaisempia hienosädeplasmaleikkaukseen verrattuna. Lisäksi kimpoava lasersäde 

muodostaa suuren työturvallisuusriskin. Tehokas ainepaksuusalue on  45  viisteillä 6,4–

10,0 mm, ja leikkausparametrit vaativat erityisen tarkat säädöt, joten viisteiden teon 

mahdollistavaa poltinta ei välttämättä edes hankita normaaliin 2D-leikkauslaitteistoon. 
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Kuitenkin, jos leikkausparametrit ja ohjelmat saadaan säädettyä oikein, voidaan nykyajan 

leikkauslaitteistoilla leikata korkealaatuisia viisteitä, joissa jälkikäsittelyjä ei tarvita. 

Viisteleikkausta hyödynnetään tämän 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). 

 

Hienosädeplasmaa voidaan nykypäivänä soveltaa myös teollisuusroboteissa, kun leikataan 

esimerkiksi putkia tai muovattuja kappaleita. Robotit pystyvät vastaamaan erinomaisesti 

suuriin leikkausnopeuksiin, joita prosessilta vaaditaan. Hienosädeplasmaleikkauksessa 

robotissa käytetään yleensä modifioitua käsileikkauspoltinta, joka on usein 45 -, 90 -, tai 

180  -kulmassa. Käsileikkauspolttimen mukaisella polttimella päästään helposti 

vaikeisiinkin leikkauspaikkoihin. Robotilla leikattaessa leikkaussyvyydet ja 

leikkausnopeudet ovat likimain samat verrattuna 2D-leikkaukseen, ja robotilta vaadittava 

koko pienempi laserleikkaukseen verrattuna. Nykyaikaiset teollisuusrobotit pystyvät hyvän 

tarkkuutensa (keskimäärin  0,06 mm toistettavuus ja  0,10 mm toleranssit) ansiosta 

seuraamaan hienosädeplasmaleikkauksen vaatimia toleransseja. Toisaalta 

hienosädeplasmaleikkaus ei ole vieläkään tarpeeksi tarkka leikkausprosessi, jotta 

nykyaikaisen teollisuusrobotin koko tarkkuutta voitaisiin hyödyntää. Sen takia 

hienosädeplasmaleikkaukseen sopivat myös pienemmät ja epätarkemmat robotit. Aivan 

kevyistä roboteista ei ole kuitenkaan kyse, sillä hienosädeplasmalaitteistokin painaa jonkin 

verran ja liian kevyet robotit heikentävät toistotarkkuutta huomattavasti. Teollisuudessa 

robotilta vaadittava toistotarkkuus hienosädeplasmalle on  0,2-0,5 mm ja toleranssit  0,2-

0,45 mm, joihin pystyvät ainakin 50 kg:n kantokyvyn robotit. Kuvassa 16 on 
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havainnollistettu robotisoidun hienosädeplasman polttimet ja robotti. (Starck, 2015; Pini, 

2011, s. 317; Trumbull, 2006; Colt, 2003.) 

 

 

Kuva 16. Hienosädeplasmarobotti ja siinä käytettävät polttimet (mukaillen Colt, 2003). 

 

Jos laserleikkaus halutaan robotisoida, vaaditaan nykyaikaisilta roboteilta erittäin hyvää 

tarkkuutta (vähintään  0,25 mm) ja toistettavuutta (vähintään  0,1 mm). Robotisoitu 

laserleikkaus toteutetaan lähes poikkeuksetta kuitulaseria tai Nd:YAG-laseria käyttäen, 

sillä niissä oleva optinen kuitu on peilejä helpompi liittää robottiin. Tasaisen 

leikkaustuloksen mahdollistamiseksi robotisoituihin lasereihin liitetään aina kapasitiivinen 

korkeudensäätöanturi, joka ohjaa suuttimen etäisyyttä kappaleeseen. Sopiva 

ainepaksuusalue robotisoidussa laserleikkauksessa on noin 0,5-5,0 mm. Leikkausrobotit 

ovat raskaampia hienosädeplasmaleikkaukseen verrattuna, sillä ne vaativat enemmän 

tarkkuutta ja raskaampia osia (kohdistettu leikkauspää, optinen kuitu, anturit). Robotisoitua 

laserleikkausta käytetään 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 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Tähän kappaleeseen on koottu aineistosta saatuja tietoja taulukkoon, josta voi nähdä 

selvemmin, tiivistettynä, prosessien välisiä eroja. Johtopäätöksissä kerrotaan kummankin 

menetelmän vahvuusalueet, sekä esitetään sopivimmat ja taloudellisimmat leikkauskohteet. 

Lisäksi esitetään mahdollisia jatkotutkimusaiheita ja asioita, jotka jäivät epäselväksi. 

Taulukkoon 1 on koottu aiemmista kappaleista saadut tiedot. 

 

Taulukko 1. Prosessien tiedot taulukoituna. 

 Hienosädeplasmaleikkaus Laserleikkaus 

Laitteistojen hinnat [e] 120 000- 240 000 320 000- 800 000 

Laitteistojen tärkeimmät osat – Elektrodi 

– Poltin 

– Suutin/suuttimet 

– Kaasut ja kaasunsyöttö 

– Peilit ja linssit 

– Voimanlähde (resonaattori) 

- Kaasunsyöttö 

Materiaalit -Sähköäjohtavat (myös ei-

sähköäjohtavat mahdollisia ) 

– Alumiini  

– Seostettu teräs 

– Kaikki 

– Seostettu teräs 

– Niukkaseosteinen teräs 

Max Ainepaksuudet [mm] – Yleinen: 0,5-150,0 

– Alumiini: 0,5-150,0 

– Niukkaseosteinen teräs:          

  0,8-100,0 

– Seostettu teräs: 0,5-100,0 

– Yleinen: 0,3-40,0 

– Alumiini: 0,5-10,0 

– Niukkaseosteinen teräs:  

 0,3-40,0 

– Seostettu teräs: 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] 

(1 mm paksuudella) 

7,0–8,0 

– Leikkaussyvyydellä ei isoa 

vaikutusta leikkausnopeuksiin. 

10,0 

-Leikkausnopeudet pienenevät 

syvyyden kasvaessa. 
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Taulukko 1 jatkuu. Prosessien tiedot taulukoituna. 

 Hienosädeplasmaleikkaus Laserleikkaus 

Työturvallisuus – Yli 85 dB melu (voidaan 

ehkäistä vedenalaisella 

leikkauksella) 

– Kaasut 

– Normaalit suojalasit 

– Hiljainen 

– Erikoissuojalasit/varusteet 

säteilylle 

– Kaasut 

Viisteet – 45  -viisteet 30,0–45,0 mm 

paksuuksille virtalähteestä 

riippuen 

– Soveltuu erittäin hyvin 

viisteiden tekoon. 

– 45  -viisteet 6,0–10,0 mm 

paksuuksille 

– Vaatii tarkat säädöt 

– Työturvallisuusriskit 

(heijastumiset) otettava 

huomioon esimerkiksi 

koteloilla ja turvaseinillä. 

Robotisointi – Kevyet robotit (50 kg:n 

kantokyky riittävä) 

– Robotin tarkkuusvaatimus 

kohtalainen ( 0,25–0,40 mm) 

– Robotin toistotarkkuus 

kohtalainen ( 0,20–0,50 mm) 

– Modifioitu manuaalipoltin 

– Suurin ainepaksuus 40,0 mm 

– Suuret robotit 

– Robotin tarkkuusvaatimus 

suuri (vähintään  0,25 mm) 

– Robotin toistotarkkuus suuri 

(vähintään  0,1 mm) 

– Optinen kuitu laserin 

kuljettajana 

– Suurin ainepaksuus 5,0 mm 

 

Kerättyjen tietojen perusteella laserleikkaus sopii parhaiten seostamattomille 

rakenneteräksille ohuilla ainepaksuuksilla (1-5 mm), joissa leikkausnopeudet voivat olla 

laserin tehokkuudesta riippuen yli 10 m/min. Laserleikkaus on sopiva valinta myös silloin, 

kun kappaleeseen täytyy tehdä monimutkaisia geometrisiä muotoja, sillä mittatarkkuus ja 

lämmöntuonti ovat hienosädeplasmaleikkaukseen nähden paremmat 1-10 mm 

paksuuksilla. Laserleikkauslaitteistot ovat kuitenkin kalliita. Hinta, sekä sähkönkulutus 

ovat moninkertaisia hienosädeplasmaleikkauslaitteistoon verrattuna, joten 

leikkausyrityksillä täytyy olla korkea tuotantovolyymi ja pitkälle aikavälille tehty 

(vähintään 6 vuotta) yrityssuunnitelma. Laserleikkaus soveltuu myös hyvin 

robotisoitavaksi sen suuren tarkkuuden ja leikkausnopeuden ansiosta, jolloin 

suurvolyymituotantoon saadaan lisää joustavuutta.  
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Hienosädeplasma sopii parhaiten keskipaksuille alumiinikappaleille noin 13–25 mm 

paksuuksilla. Hienosädeplasman tuotantotehokkuus alkaa näkyä vasta mentäessä yli 10 

mm ainepaksuuksiin, sillä laserleikkaus on usein vielä alle 10 mm leikkaussyvyyksillä 

nopeampaa. Viisteiden tekoon hienosädeplasma soveltuu myös erinomaisesti suurten 

leikkaussyvyyksiensä ansiosta, varsinkin kun laitteistot eivät ole yleensä turhan tarkkoja 

parametreista. Leikkaussyvyys ei vaikuta kuitenkaan merkittävästi leikkausnopeuksiin, 

joten ohuita (alle 10 mm) ja keskipaksuja (10–30 mm) voidaan leikata samoilla 

nopeuksilla, kunhan voimanlähteessä riittää kapasiteettia kasvattaa virtaa ja jännitettä.  

Suurimmat leikkausnopeudet voivat hienosädeplasmaleikkauksessa olla 7-8 m/min. 

Hienosädeplasmaleikkauksen robotisointi onnistuu myös hyvin, jos leikkaustarkkuus ei ole 

etusijalla. Robotit säästävät myös tilaa, sillä niiden koko voi olla pienempi 

laserleikkausrobotteihin verrattuna. 

 

Tässä tutkimuksessa tutkittavat materiaalit olivat pääasiallisesti niukkaseosteiset teräkset, 

seostetut teräkset (ruostumaton teräs) ja alumiinit. Muista metallisista materiaaleista, kuten 

kuparista, titaaniseoksista, tai nikkelistä löytyi niukasti informaatiota, joten eräs 

jatkotutkimuksen aihe voisi olla juuri näiden materiaalien käyttö kyseisissä 

leikkausprosesseissa. Myös ei-metallisten aineiden käyttö on lisääntynyt termisissä 

leikkauksissa, joten esimerkiksi keraamien, tai muovien, leikkauksesta olisi kiinnostava 

saada uusia tutkimuksia. Tutkimus ei myöskään ottanut syvällisemmin kantaa 3D-

leikkaukseen, tai pieniin leikkauslaitteistoihin, joten niidenkin vertailussa saatetaan 

kohdata merkittäviä eroja. 
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6 YHTEENVETO 

 

 

Hienosädeplasma- ja laserleikkaus ovat termisiä leikkausprosesseja ja kilpailukykyisiä 

vaihtoehtoja ohutlevyjen ja levytuotteiden leikkaamiseen. Laserleikkauslaitteistossa 

kohdistettu laservalo mahdollistaa kappaleen leikkauksen, kun taas hienosädeplasmassa 

ionisoituneen kaasun mukana siirtynyt valokaari. Kummassakin prosessissa käytetään 

leikkauskaasuja sulan aineksen poistoon leikkausrailosta. Yleisimmät leikattavat 

materiaalit ovat metalleja, mutta molemmilla menetelmillä on mahdollista leikata myös ei-

metallisia materiaaleja. Prosesseilla on mahdollista tehdä viisteitä ja kumpikin 

leikkausmenetelmä on mahdollista robotisoida. 

 

Laserleikkauksella voidaan leikata yli 30 mm ainepaksuuksiin asti, mutta kaikista nopeinta 

se on ohuilla, alle 10 mm, ainepaksuuksilla. Tehokkaimmin laserleikkaus soveltuu 

teräksille (niukkaseosteisille ja seostetuille), mutta alumiinille kehnommin heijastavuuden 

takia. Mittatarkkuus ja pinnanlaatutekijät ovat laserleikkauksessa korkeaa tasoa. 

Lämmöntuonti on pieni, joten monimutkaisten muotojen työstö onnistuu hyvin. 

Leikkauslaitteistot ovat kalliita ja energiakulutus korkea. Viisteiden teko onnistuu ohuilla 

materiaalipaksuuksilla, mutta teknologia vaatii tarkat parametrisäädöt. 

Työturvallisuusnäkökohtina on varottava heijastuvaa laservaloa ja säteilyä, jolloin 

tarvitaan erikoissuojalasit ja työvaatteet, sekä 3-D leikkauksen tapauksissa myös työalueen 

kotelointia esimerkiksi turvaseinillä. Prosessi voidaan robotisoida käyttämällä 

kuitulasereita, sekä tarkkoja ja raskaampia teollisuusrobotteja. Robotisointia kannattaa 

tehdä kun yrityksellä on korkea tuotantovolyymi.  

 

Hienosädeplasmalla voidaan leikata jopa 150 mm ainepaksuuteen asti. Tehokkainta 

leikkaus on keskipaksuilla 10–40 mm kappaleilla. Leikkaussyvyys ei vaikuta merkittävästi 

leikkausnopeuteen, sillä voimanlähteellä pystytään lisäämään ja vähentämään virtaa 

ainepaksuuksien muuttuessa, jolloin nopeus voidaan pitää samana. Tehokkainta 

hienosädeplasma on alumiinien leikkauksessa. Lämmöntuonti on laserleikkaukseen 

verrattuna suurempi valokaaren korkean lämpötilan vuoksi ja pinnanlaatutekijät 

heikompia. Varsinkin kohtisuoruustoleranssi on kehno leikkaus railon V-muodon takia.  

Leikkauslaitteistot ovat kuitenkin halvempia laserleikkaukseen verrattuna ja 
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energiankulutus on myös pienempi. Hienosädeplasmaleikkaukseen käytetään useita 

kaasuja ja niiden valitsemiseen tarvitaan tietoa, sekä osaamista. Viisteiden teko 

hienosädeplasmalla onnistuu hyvin, sillä laitteisto ei ole turhan tarkka parametreista ja 

leikkaussyvyydet ovat suuret. Hienosädeplasma voidaan myös robotisoida muokkaamalla 

käsileikkauspoltin robotille sopivaksi. Robotisoinnissa voidaan käyttää pienempikokoisia 

ja tarkkuusominaisuuksiltaan huonompia robotteja laserleikkaukseen verrattuna, sillä 

hienosädeplasmaleikkausprosessi ei ole vielä tällä hetkellä yhtä tarkka kuin 

laserleikkausprosessi. Työturvallisuusnäkökohtina on huolehdittava, ettei 

leikkausympäristö ole kostea, ja suojattava kuulo korkean melun takia, ellei leikata 

vedenalaisella plasmaleikkauksella. Säteilyltä ja roiskeilta suojaudutaan suojalaseilla ja 

työvaatteilla.  
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