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Tyon tavoitteena oli suorittaa hankintasuunnitelma ohutlevyjen laserleikkauslaitteistosta,
ottaen huomioon kohdeyrityksen erityistarpeet. Kohdeyrityksen pééasiallinen ohutlevyjen
leikkaus suoritetaan nykyisin lavistykseen perustuvilla levytyokeskuksilla ja tarvittavat
laserleikkeet hankitaan ulkopuolisilta toimittajilta. Erityistarpeissa huomioitavaa on tarve
visuaalisesti laadukkaissa kappaleissa ja yleisimmét raaka-aineet ovat erilaisia
alumiinilaatuja. Hankintasuunnitelman tavoitteena oli selvittaa soveltuvat laserteknologiat,
laserleikkauslaitteistot, laserleikkauksen kulurakenne verrattuna levytyokeskukseen ja
arvioida investoinnin kannattavuutta.

Hankintasuunnitelma  rakentuu  kirjallisuuskatsauksesta,  laserleikkauskokeista ja
investointilaskelmista. Kirjallisuuskatsauksessa kartoitettiin soveltuvia
laserleikkausmenetelmid ja laitteistoja. Leikkauskokeissa suoritettiin  koeleikkauksia
kuitulaserilla ja diodilaserilla yrityksen yleisesti kéaytossa olevista raaka-aineista.
Investointilaskelmaosuudessa kasiteltiin  investointilaskelmien teoriaa ja selvitettiin
esimerkkikappaleen  perusteella  laserleikkauksen  kulurakenne  ja  vertailu
levytyokeskukseen. Lisaksi suoritettiin investointilaskelma, jota voi kéyttad arvioitaessa
investoinnin kannattavuutta.

Tyon tuloksena saatiin  suositus soveltuvasta laserleikkauslaitteistosta yrityksen
alumiinipainotteisiin leikkaustarpeisiin. Ehdotettujen kuitu- ja diodilasereiden soveltuvuus
todettiin - my0s  leikkauskokeissa. Leikkauskokeissa kokeiltiin  my0ds erilaisten
leikkauskaasujen vaikutusta, esimerkkin& typpi ja paineilma. Tyon tuloksena saatiin myds
esimerkit leikkausten kulurakennelaskelmista ja investointilaskelmista, joita voidaan
soveltaa investointipadtosta tehdessa.
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The goal of this thesis was to produce an investment plan for sheet metal laser cutting
machine with consideration the special needs of a target company. The target company uses
currently mainly punching machines for sheet metal cutting and the needed laser cut sheet
metal parts are purchased from sub-suppliers. As a special needs for the company were
considered visual appearance of parts and as main material, different grades of aluminum
sheets. The target was to clarify suitable laser cutting technology and laser cutting machines,
to solve the cost structure of laser cutting compared with punching and to evaluate the
viability of the investment.

The investment plan consists of literature review, laser cutting tests and investment
calculations. In literature review, the suitable laser cutting methods and machines, were
investigated. Cutting tests were performed with fiber and diode laser with the mainly used
aluminum grades of the company. Investment chapter consist of investment theories and
example calculation of the laser cutting cost structure with an example sheet metal part.
Investment chapter also includes cost comparison of laser cutting to punching and
investment calculation, which can be used to evaluate the investment’s viability.

As a result from the thesis was achieved proposal laser cutting machine types for the
company’s laser cutting needs which considers the special needs. Proposed fiber and diode
laser cutting machines suitability were also verified with test cuts. The test cuts also included
testing different cutting gas as an example can be mentioned nitrogen and compressed air.
As a result it was also achieved an example calculations of cost structure of cutting and
investment calculations, which can be utilized when making the investment decision.
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1 JOHDANTO

Laserleikkaus on nykyaéan erittéin yleinen leikkausmenetelma ohutlevytuotteiden teollisessa
valmistuksessa. Laserleikkaus on monessa yrityksessé korvannut perinteiset lavistykseen
perustuvat levytyokeskukset ja merkittdvimmaét edut laserleikkauksessa ovat sen joustavuus
ja se ettd leikkauksessa ei tarvita erillisid pistintyokaluja kuten perinteisissa
levytyokeskuksissa. Laserleikkauksen nopeus on muuttunut myos vuosien varrella siina
suhteessa, ettd valmistettavista kappaleista riippuen se voi olla myds nopeampi verrattuna
lavistykseen. Nopeuden vertailussa merkittdvad on kuitenkin valmistettavan kappaleen
muodot ja kuinka hyvin lavistyksen pistimet on optimoitu kyseiseen tuotteeseen. Eli ei voida
yksiselitteisesti todeta, ettd laserleikkaus on aina parempi ja nopeampi kuin lavistykseen

perustuva leikkaus.

Kohdeyrityksessa on tehty myds aiemmin investointisuunnitelmia laserleikkauslaitteiston
hankkimiseksi, mutta néissd suunnitelmissa on keskitytty vain leikkauslaitteiston
tuottavuuteen verrattuna nykyisiin levytyokeskuksiin ja asiaa ei ole késitelty laajemmin ja
naiden suunnitelmien perusteella ei investointipdatosta ole tehty. Tdssa tydssa on tarkoitus
kasitella investointia laajemmin ja selvittdd mita lisahyotyja laserleikkauksella yrityksessa

voitaisiin saada.

1.1 Kohdeyritys

Kohdeyrityksena tydlle on noin 300 henkil6a tyollistava yritys, jonka paatuotteet liittyvat
julkisen liikenteen ajoneuvojen valaistukseen ja Kiinteistdjen turvavalaistukseen.
Yrityksessa tuotetaan sek& standardi, ettd projektikohtaisia asiakasraataloityja tuotteita.
Tuotteissa kéytetddn merkittdvd maédra ohutlevyd, joka kayttokohteen mukaan on usein
alumiinia tai sisaltdd mahdollisesti erikoispinnoituksia valaistussovelluksissa. Yrityksen
tuotannossa valmistetaan ohutlevyosia péaédsééantoisesti vain tilauksien perusteella ja
varsinaista varastoon valmistamista suoritetaan vain poikkeustapauksissa. Né&ita yrityksen

erityispiirteita on painotettu tyon aikana.



1.2 Tutkimusongelma ja rajaus

Tassa tutkimuksessa on tarkoitus selvittaa laserleikkauslaitteiston investoinnin kannattavuus
ja kokonaishyddyt kohdeyritykselle. Nykyhetkelld kohdeyrityksen tuotteissa kadytetdan
kohtalaisen paljon ohutlevyosia ja ne pyritaan valmistamaan p&aasiassa omassa tuotannossa,
jossa leikkaukseen kaytetddn kolmea l&vistykseen perustuvaa levytytasemaa. Tietyissa
tuotteissa vaaditaan kuitenkin vapaampia muotoja, joiden leikkaus onnistuu helposti
laserilla, mutta lavistyksessa ne ovat joko mahdottomia, vaativat jélkity0stod tai vaativat
pistininvestointeja. Kohdeyrityksen tuotepaletti on todella laaja ja viimeisen vuoden aikana
(09/2017 — 09/2018 vélilla) on valmistettu noin 2500 erilaista ohutlevyosaa. Valmistettavia
osia vastaavana aikana on ollut noin 1,4 miljoonaa kappaletta ja ne ovat jakaantuneet noin
53 000 eri valmistuserélle, jolloin keskimé&ardinen sarjakoko on 26,4kpl. Valmistusméaarét
ovat usein muutamia kymmenia kerrallaan, jolloin investointi optimoituun pistimeen ei joko

kannata tai riittavad madrad pistimia ei saada mahtumaan levytyokeskuksen revolveriin.

Lavistyksen merkittdvin tarvittava jalkityostd on pistimistd aiheutuvien hammastusten
hionta leikkauspinnoilta, silloin kun se on haitallinen lopputuotteessa ja tatd kasihiontaa
yrityksessa tehdddn keskima&rin 1000h vuodessa. Tama jalkityostd on kasityotd ja
tavoitteena olisi laserleikkauslaitteistolla paasta t&std tyostd eroon. Kohtalaisen usein
tallaiset kappaleet ostetaan laserleikkauksena alihankinnasta, jolloin tyypillisesti

lopputuotteen toimitusaika pitenee ja myods kustannustaso saattaa nousta.

Toinen merkittava jalkityostotarve lavistyksessa on niin kutsuttu purseen poisto, silloin kun
se on lopputuotteen kannalta haitallinen. Tama leikkauspurse on kaytdnnossa
ohutlevykappaleissa lavistyksesta jadva teravéd reuna leikkauksen alapuolelle, joka voi
lopputuotteessa aiheuttaa viiltohaavoja ihmisille tai esimerkiksi vaurioittaa johtosarjoja,
miké&li johtosarja on kosketuksessa terdvén reunan kanssa. Purseen poistoon on olemassa
myaos erillisia laitteistoja, mutta hyvéa laatuisella laserleikkauksella, jossa levyn reunaan ei

jaa haitallista purse, voidaan tdma tydvaihe valttéa.

Leikkauksen muotoilun vapaus ja jalkityoston tarpeen poistaminen ovat yritykselle

merkittavié tavoitteita joihin laiteinvestoinnilla pyritaan.
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Tassa tutkimuksessa varsinaiset tutkimuskysymykset ovat seuraavat:
e Millainen laserleikkauslaitteisto on soveltuva "high mix low volume ” tuotantoon 0,5
— 5,0 mm paksuisilla ohutlevyillg, joiden materiaalit ovat alumiini, pinnoitettu teras
ja ruostumaton teras?
e Mitka ovat todelliset leikkauskulut laserleikkauksella verrattuna lavistykseen?
e Mita lisdarvoa laserleikkauslaitteiston hankinnalla saadaan suunnitteluun ja

asiakkaalle?

Tutkimuksessa on tavoite saada kattavat vastaukset yllamainittuihin tutkimuskysymyksiin

ja sitd kautta perusteita laserleikkauslaitteiston investointipaatokseen.

Tutkimuksen tulokset voivat ndin ollen olla apuna tdman tyyppisen yrityksen

laserleikkauslaitteiston hankinnan suunnittelussa.

1.3 Hankintasuunnitelman toteutus ja tutkimusmetodit

Tutkimus siséltdéd kirjallisuuskatsauksen, jossa selvitetdan laserleikkauksen perusteita ja
erityyppisia markkinoilla olevia laserleikkauslaitteistoja ja niiden soveltuvuutta yritykselle
tyypillisiin valmistettaviin kappaleisiin. My0s lavistystd késitelld&dn kevyesti, koska
laserleikkausta verrataan siihen tutkimuksessa.

Tutkimuksen kéaytannon osuudessa tehddan koeleikkauksia yrityksen tyypillisille
leikattaville kappaleille ja tarkoituksena tehdd koeleikkaus aiemmin teoriaosuuden
perusteella valitulla soveltuvalla laserleikkauslaitteistolla tyypillisille materiaaleille, joiden
perusteella arvioidaan leikkauksen laatua ja leikkausnopeutta. Leikkauslaadun arvioinnissa
keskitytaan arvioimaan kappaleiden visuaalista ja mekaanista laatua, silla ajatuksella, ettei
mitdan jalkitydstomenetelmia tarvittaisi. Naiden perusteella arvioidaan todelliset
leikkauskustannukset.

Taman jalkeen keskitytddn selvittdm&&dn mitd muuta lisdarvoa laserleikkauslaitteiston
hankinnalla voidaan saavuttaa.

Investoinnin kannattavuutta arvioidaan tdman jalkeen tuottavuuden ja strategisen

investoinnin kannalta tyypillisilla investointilaskentaperiaatteilla.
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1.4 Tutkimuksen rajaukset

Tassa hankintasuunnitelmassa  selvitetdin laserleikkauslaitteiston hankintaa
kohdeyritykseen, joten tutkimuksessa keskitytdan yrityksessa vain tyypillisesti kdytettaviin
materiaaleihin. Tyypillisesti kdaytéssa ovat 0,5 — 5,0 mm alumiinilevy, 0,5 — 2,0 mm
ruostumaton teraslevy ja 0,6 — 2,0 mm s&hkosinkitty terdslevy. Liséksi kaytdssa on

esimerkiksi 0,5 mm erikoisheijastava alumiinilevy.

Laserleikkauslaitteistojen osalta tutkimus rajataan kuitu- ja diodilasereihin, koska
suurimmat volyymit yrityksessé ovat alumiinituotteissa. Naissa lasereissa aallonpituus on
lyhyempi kuin hiilidioksidilasereissa ja ne soveltuvat siksi paremmin alumiinille, kun

lyhyemmalla aallonpituudella saavutetaan parempi absorptio. (Saucedo et al. 2016, s. 1)

Leikkauslaitteistojen osalta soveltuviksi laitteiksi rajataan myds vain niin kutsutut
yhdistelmélaserit, joihin saadaan lisattya tietyn tyyppisid pistimid, joilla saadaan tuotettua
ohutlevyihin vetoja ja senkkireikia esimerkiksi. Nama ominaisuudet tuovat ohutlevyosiin
lisdarvoa siten, ettd osien maaraa kokoonpanossa voidaan vahentdd ja tuotteista saadaan

kompakteja ja kiinnitystarvikkeet saadaan pinnan tasalle.

Kohdeyrityksen tuotannon johdon haastattelun perusteella tavoitteet laiteinvestoinnille
ovat seuraavat:
e Alapuoliset vedot ohutlevykappaleissa ehdoton vaatimus, ts. laitteiston on oltava
lavistyksen ja laserleikkuuseen soveltuva yhdistelmékone
o Jalkityostotarpeen poistaminen
e Leikkauksen laatu (jalkityostotarpeen poistaminen) tarkedmpi kuin maksimaalinen
leikkausnopeus
e Laitteistossa oltava lasermerkintdmahdollisuus, jonka koetaan helpottavan osien
tunnistusta my6hemmissé vaiheissa
e Laitteiston luotettavuus merkittdva tekija, eli laitteisto joka jo osoittautunut
teollisuudessa luotettavaksi
e Leikkausohjelmien tekeminen onnistuttava helposti nykyisilta
levytyOkeskuskayttajiltd, eli vastaava ohjelmointiympéristd
e Nykyiset pistimet tulee soveltua myos laserleikkausyhdistelméakoneeseen, jotta
valtytdan uusilta pistinhankinnoilta
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e Laitteistolla oltava hyvé paikallinen tekninen tuki

e Kayttoturvallisuus  oltava véhintddn samalla tasolla  kuin  nykyisilla
levytyokeskuksilla, eli laitteisto hankitaan CE-merkittyna kokonaisuutena

e Automaattinen syo6ttd ja purku oltava mahdollinen lisdinvestointina, jotta
miehittaméaton tydskentely mahdollinen (miehittdmé&ton ydvuoro)

o Kapasiteetti oltava riittdva korvaamaan vahintéan yksi nykyisista levytyokeskuksista

e Investointilaskelmaa verrataan uuden levytydkeskuksen investointiin, koska 2

vanhinta levytydkeskusta on arviolta elinkaarensa loppupuolella

1.5 Nykyiset levytyokeskukset

Yritykselld on kaytossdan 3 lavistykseen perustuvaa levytyokeskusta joiden
kayttoonottovuodet ovat 2003, 2007 ja 2010. Vanhin laitteisto on Amada V3K3510NT,
keskimmdinen Amada EMZ3610NT ja uusin Amada EMZ3610NTP. Vanhimmassa
laitteessa on havaittavissa jo kulumaa pistinrungoissa, joka aiheuttaa nopeampaa pistimien

kulumaa ja leikkauksen epatarkkuutta.

Yrityksen levytyOkapasiteetin tarve on viime vuosina pysynyt tasaisena ja merkittavaa
lisdkapasiteetin tarvetta ei ole suoraan néhtévissé vuositasolla. Yritys toimittaa kuitenkin
tuotteitaan  projektiluontoisesti,  joten  kapasiteettivaihtelua  esiintyy  projektien

toimitustilanteista riippuen.

1.6 Laserleikattujen osien alihankinta

Yrityksessa valmistetaan ja suunnitellaan visuaalisesti Kriittisia muotoiltuja tuotteita, joissa
tarvitaan ohutlevyosia joiden valmistaminen ei aina jalkitydstomenetelmidkaan kayttamalla
ole mahdollista tai jarkevéa lavistykseen perustuvalla valmistusmenetelmilld. Naitd osia
ostetaan talla hetkelld alihankinnasta tarpeen mukaan ja ostoista vastaa yrityksen osto-

organisaatio.

Yrityksen toiminnanohjausjarjestelméasta voidaan seurata ostettujen laserleikattujen osien
tilastoja ja niisté selvitettiin oleellisimmat tdméan tyon taustatueksi. Yrityksessé on tehty
periaatepédétos toukokuussa 2017 laserleikkausten siirrosta osto-organisaation vastuulle sité
mukaa kun tarpeita esiintyy, joten tilastoissa on padasiassa mukana vain sen jalkeen

hankittuja laserleikattuja osia. Tdman ajankohdan jalkeen osto-organisaatio on hankkinut
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95:1t4 erilaista laserleikattua osaa. Vuoden aikana (aikavéli 31.5.2017-30.5.2018) on ostettu
76:tta erilaista laserleikattua osaa yhteensd 63400kpl. Osien arvo on ollut 100 933€.
Ostettaessa laserleikkeitd alihankinnasta on osilla aina minimitoimitusera, jotta ostohinta on
jarkevalla tasolla. Tasta johtuen osia on varastossa kohtalaisen paljon ja varaston arvo osto-
osille on 64 052€ (ajankohta 6.9.2018). Yritys toimii itsevalmistettujen osien osalta lean-
periaatteella ja varastoon valmistetaan vain osia, joilla on saannéllisia tarpeita. Lisaksi
ostonimikkeille tulee hallinnollisia kuluja keskimdarin 100€ vuodessa per ylldpidettiva
aktiivinen laserleike, joka pitaa sisalladn vain osto-organisaation kulut, eli ei vastaanotto,
varastointi, inventointi tai tilakuluja. Hallinnolliset kulut kokonaisuudessaan ostetuille

laserleikkeille ovat 9500€ vuodessa.

Alihankinnasta ostettavilla laserleikkeilld on keskimaarin 21 paivan toimitusaika ja uuden
laserleikkeen osalta 21 péivaan on lisattdva keskiméaarin 7-14 paivéé, jona aikana suoritetaan
tarjouskyselyt, tekniset selvitykset ja toimittajavalinnat. Tdma tarkoittaa k&ytannossé, etta
kaiken kaikkiaan uuden laserleikkeen suunnittelun valmistumisesta, siihen kun kappaleita

on varastossa, on varattava keskimaarin 28-35 paivéaa.

Vertailun vuoksi omassa tuotannossa valmistetun ohutlevyosan laskennallinen nimellinen
toimitusaika, koko tuotteen toimitusaikaa madaritettdessd on 3 tyopdivaa ja suunnittelun
valmistumisesta tuotantovalmiuteen kuluu normaalisti 1-2 tydpdivad, joka pitaa sisallaan
valmistuksen vaiheistuksen toiminnanohjausjarjestelmaan. Eli suunnittelun
valmistumisesta, siihen kun osia on tarvittaessa varastossa, kuluu noin 5 tyopéivaa, joka on
30 paivaa lyhyempi aika kuin ostettavalla ohutlevyosalla. Projektitoimituksissa tdma on
merkittdva ajansadstd, kun kaytdnndssa ohutlevyjen osalta on mahdollista aloittaa
toimitukset kuukautta aiemmin itse valmistettavilla osilla verrattuna ostettaviin

ohutlevyosiin.

Yrityksessa on valittu ostettavien laserleikkeiden osalta muutamia vakiotoimittajia, joiden
avulla toimitusajat on saatu télle tasolle ja varsinkin tarjouskyselysta toimittajavalintaan
kuluva aika on saatu lyhyemmaksi, kun ei ole erikseen tarvetta suorittaa toimittajakohtaisia
auditointeja laadun ja toimittajan toimituskyvyn arvioimiseksi. Naiden vakiotoimittajien
konekanta on myo6s kartoitettu ja toimittajilta 16ytyvat kuitulaseryhdistelmékoneet, joten

laserleikkeisiin saadaan seka vetoja (pistinrajoitukset huomioiden) ja kuitulaserleikkeiden
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leikkauslaatu on todettu p&&osin tayttdvan laatuvaatimukset ilman erillista jalkityostoa,

joitain yksittéisia kappaleita lukuun ottamatta.

1.7 Yleisimmat kaytetyt ohutlevyt

Tyon rajausta varten selvitettiin yleisimmat k&ytossé olevat ohutlevytyypit, joista on tarve
valmistaa kappaleita, joihin laserleikkauslaitteiston tulisi soveltua.

Yrityksessa valmistetaan paédasiassa valaistustuotteita liikkuvaan joukkoliikennekalustoon
ja turvavalaistustuotteita kiinteistdihin. Joukkoliikennekaluston tuotteiden osuus varsinkin
ohutlevyja sisaltdvissd tuotteissa on suurempi ja painon saastén on ndissa tuotteissa
merkittava etu, joten tuotteissa k&ytetd&n paljon alumiinista valmistettuja ohutlevytuotteita.
Leikkauksen jalkeen ohutlevyja jatkojalostetaan pdadasiassa taivuttamalla, josta johtuen
merkittdvimmat ohutlevyt ovat sarmaykseen hyvin soveltuvia alumiinilaatuja. Alla olevassa
taulukossa 1. on esitetty merkittdvimmat yrityksessd kaytossa olevat ohutlevyt
vuosikulutuksineen,  joista  valmistetaan  ohutlevykappaleita,  joissa  koetaan
laserleikkauksella saavutettavan etua esimerkiksi vapaampana muotoiluna tai jalkitydstén
vahentymisend. Mahdollisen laserleikkausinvestoinnin toteutuessa merkittdva osa tuotteista
oletettavasti valmistettaisiin kuitenkin edelleen lavistamalla, vaikka leikkaaminen laserilla
olisikin mahdollista. Tarkoituksena ei ole kuitenkaan korvata kuin mahdollisesti yksi
levytyokeskus laserleikkauslaitteistolla, joten kapasiteettia lavistavaan leikkaukseen

perustuvaan leikkaukseen on jatkossakin merkittavasti.



15

Taulukko 1. Yrityksen ohutlevyt joille laserleikkaustarve

Ohutlevyn
Materiaalin  vuosikulutus

\EEEITRET{{E] ainevahvuus yrityksessa (kg)

laatu (mm) (01.09.17-01.09.18)

EN AW-1050 H14 3 1214

EN AW-1050 H14 0,5 291

EN AW-5754 H22 3 2843

EN AW-5754 H22 1 18696

EN 1.4301, type 304 2 0 | Alihankkijan varastossa
EN 1.4301, type 304 0,5 7,5 | Alihankkijan varastossa
DC01+ZE25/25 2 2399

DCO1+ZE25/25 0,5 0

ALANOD MIR0O20 0,5 13229 | Peiliheijastava alumiini
AL LE H44 NCS0500/K 1 9409 | Valk. Esimaalattu
DX51D+Z140-M-C

0704 1 540 | Valk. Esimaalattu

EN AW-5754 H22 5 0 | Alihankkijan varastossa
EN AW-5754 H22 4 0 | Alihankkijan varastossa
EN AW-1050 H14 1,25 50028

Taulukkoon valitut raaka-aineet valittiin tuotannon johdon kanssa suoritetussa
haastattelutilanteessa. ~ Vuosikulutusméarat  haettiin -~ sen  jalkeen  yrityksen
toiminnanohjausjarjestelmastd. Merkittdva havainto tdmén perusteella oli, ettd vaikka
kyseinen raaka-aine miellettiin tarpeelliseksi, ei sille valttdméattd vuoden aikana ollut
kysyntaa lainkaan tai kysynta oli marginaalinen. Raaka-aineet jotka sijaitsevat alihankkijan
varastossa ovat kuitenkin tarpeellisia, koska ndita osia valmistetaan vain laserleikkaamalla
tall& hetkelld ja niiden vuosikulutustarpeen laskemista ei koettu tarpeelliseksi, koska ne on
huomioitu jo alihankinnasta ostettavissa laserleikkeissa. Taulukosta voidaan ndhda selkedsti
kuitenkin se, ettd suurimmat kulutukset ovat alumiinilaaduilla ja niista suurin kulutus
1,25mm EN AW-1050 H14 alumiinilevylaadulla.
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2 OHUTLEVYJEN LEIKKAUS

Tassd luvussa kasitelladn metallisten ohutlevyjen leikkausta ja niissa keskitytdan tadman
tutkimuksen rajauksessa maariteltyihin alumiini ja teréslaatuihin. Tassa tutkimuksen osiossa
on péaasiallisena tavoitteena selvittda naihin rajauksiin soveltuvat laserleikkausmenetelmét

ja lisdksi kéasitellaén lyhyesti lavistavaa leikkausta.

2.1 Ohutlevy

Ohutlevyn madritys on suhteellinen, mutta tyypillisesti puhuttaessa metallisista ohutlevyista
tarkoitetaan levynpaksuuksia joiden paksuudet ovat korkeintaan 3-4mm. (Matilainen et al.
2011, s. 3)

Tassa tutkimuksessa kasitelladn levypaksuuksia valiltd 0,5 - 5,0 mm, joten ne voidaan
luokitella hyvin ohutlevyiksi. Tassa luvussa kasiteltavat leikkausmenetelmat soveltuvat
kuitenkin myos paksummille materiaaleille, joten lavistys ja laserleikkaus ei sinansé ole
rajattu pelkéstédan ohutlevyjen leikkausmenetelmiksi. Ohutlevyja kaytetddn teollisuudessa
paljon ja niistd tuotteiden valmistus on usein kohtalaisen kustannustehokasta myds
pienemmalla sarjakoolla. Ohutlevyja on helppo leikata, taivuttaa, muovata ja liittaa toisiinsa

isompia kokoonpanoja tarvittaessa.

2.2 Ohutlevyjen lavistys

Ohutlevyjen lavistaminen on mekaanista leikkausta, jossa leikkaintyokalulla leikataan
aukko ohutlevyyn. Leikkaintyokalussa on pistinosa ja tyyny ja leikkaus suoritetaan
asettamalla aukotettava levy pistintyynyn pdaalle ja pistimelld painetaan reikda levyyn.
Kuvassa 1. on havainnollistettu leikkaustapahtuma ja leikkaustapahtuma on nelivaiheinen,
jossa ensin levyssa tapahtuu kimmoista muodonmuutosta pistimen painaessa sita alaspain,
sen jalkeen levyssad tapahtuu plastista muodonmuutosta. Jannityksen edelleen kasvaessa
materiaali leikkaantuu ty6kalun muodon mukaisesti ja lopussa ylapuolen ja alapuolen
murtoviivojen kohdatessa, irtoaa tyékalun muotoinen osa levystd. (Matilainen et al. 2011, s.
179; Trumpf 2018)
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Kuva 1. Ohutlevyn lavistyksen periaatekuva (Trumpf 2018)

Lavistyksessa tyokalun on oltava saman muotoinen kuin haluttu aukko tai sitten samalla
tyokalulla lavistetdan levya vieri vierestd, jolloin saadaan haluttu muoto aikaiseksi. Tata
menetelmaa kutsutaan nakertamiseksi. Lavistyksessa leikattavan levyn alapintaan j&a pieni
purse, jonka koko riippuu siitd, kuinka hyvin kyseinen tyokalu on optimoitu materiaalille ja
levyn paksuudelle. Nakertamisessa taas leikkausten valiin j&a leikattavasta muodosta
riippuen yleensa pientd hammastusta. N&mé& purseet ja hammastukset on poistettava
tyokappaleesta esimerkiksi késin hiomalla, mikéli ne ovat visuaalisesti tai mekaanisesti
haitallisia lopputuotteessa. Purseet ja hammastukset ovat monesti niin teravid, ettd ne on
poistettava myos tyoturvallisuuden kannalta, ettei asennusvaiheessa ole riskié
viiltohaavoille. (Matilainen et al. 2011, s. 181, 184)

2.2.1 Levytyokeskukset

LevytyOkeskus on laitteisto, jossa lavistaminen suoritetaan numeerisesti ohjatusti ja
leikkausvoima tuotetaan nykyédan yleensd servomoottoreilla, mutta on myds olemassa
hydraulisesti toimivia levytyokeskuksia. Levytyokeskuksessa on useita leikkaustyokaluja ja
tyokalun vaihto suoritetaan automaattisesti. Optimaalisessa leikkauksessa jokaiselle raaka-
aineelle, levymateriaaleille ja leikkausmuodolle olisi jokaiselle oma pistimensd, mutta
kaytannossa levytyokeskuksissa on rajattu maaré tyokalupaikkoja. Tamaé tarkoittaa sitd, etta
erilaisia kappaleita valmistettaessa ja erilaisia levylaatuja kdytettdessa on pistimen valinta
monesti kompromissi. Epdoptimaalinen pistin erilaisilla materiaaleilla ja paksuuksilla
aiheuttaa huonompaa laatua leikkauksessa ja myds nopeampaa pistimien kulumista.
(Matilainen et al. 2011, s. 180, 185)
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Kuvassa 2. on esitetty tyypillinen levytyokeskus. Kuvassa nahdaan poyta, jonka paalla
leikattavaa levya liikutetaan ja leikkauspaa pysyy paikallaan. Levy kiinnitetddn kynsilla
reunasta Kiinni ja kyseisessa laitteessa maksimilevykoko on 1270 x 2500mm ja se kykenee
lavistam&an jopa 280 — 350 iskua minuutissa riippuen levyn siirtosuunnasta, kun lavistysten
vali on maksimissaan 25,4mm. (Amada AE NT Series 2018)

Kuva 2. Levytyokeskus Amada AE 2510NT (Amada AE NT Series 2018)

LevytyOkeskuksella voidaan leikkauksen liséksi tehdd tyokappaleeseen myos muovattuja
muotoja. Tyypillisid& muovauksia ovat esimerkiksi kalotit, jaykisteet, tuuletusaukot tai
ruuvien senkkaukset. N&issa monesti muovaukseen on yhdistetty osittainen aukotus, joka
voidaan tehda ennen muovausta tai samalla tyokalulla muovauksen aikana. (Matilainen et
al. 2011, s. 183)

2.2.2 Suunnittelu lavistavassa leikkauksessa

Suunniteltaessa optimaalisesti lavistettdvaa kappaletta, on suunnittelijan oltava tietoinen
mitd tyokaluja on k&ytdssd, jotta minimoidaan esimerkiksi nakertamisen tarve ja
jalkityostovaatimukset. Suunnittelussa kannattaa myos ottaa huomioon, ettd tydkalun vaihto
vie aina aikaa, joten mahdollisuuksien mukaan olisi syytd minimoida eri tyokalujen kaytto
kappaleissa. Valmistettaessa saman tyylisia kappaleita ja suunnittelijan tuntiessa kone- ja
tyokalukannan tdma ei monesti ole ongelmallista, mutta mikéali tuotteet vaihtelevat paljon

aiheuttaa tdmé& haasteita. Toisaalta joustavuus myds karsii, jos suunnitteluvaiheessa on
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tiedettdvd missa tuote tullaan valmistamaan ja uusien suunnittelijoiden on myos

perehdyttava kaytettavissa oleviin tydkaluihin ja koneisiin. (Matilainen et al. 2011, s. 187)

2.3 Laser

Laser sana on lyhenne sanoista “’light amplification by stimulated emission of radiation”, ja
laser on siis periaatteessa valoa, jonka valonsateet on kohdistettu tarkasti yhden suuntaisiksi,
se siséltad vain tiettya aallon pituutta ja valoaallot ovat samassa vaiheessa. (Breck Hitz et al.
2012, s. 1; Kujanpéa et al. 2005 s.33)

Laseria kaytetddn nykyadn monissa teollisissa sovelluksissa tydstomenetelménd ympari
maailman ja laserteknologia kehittyy edelleen merkittavasti. Merkittavimpia
tyostomenetelmia ovat esimerkiksi laserleikkaus, laserhitsaus ja lasermerkkaus, mutta
jatkuvasti laserlaitteistojen kehittyessa keksitadn laserin hytdyntamiseen my6s uusia
sovelluksia. (Kujanpéa et al. 2005 s.14-15)

Lasersateen osuessa materiaaliin, heijastuu siitd osa takaisin ja osa taas tunkeutuu
materiaaliin. Tunkeutuvasta lasersateesta taas osa siroaa, osa menee lapi ja osa absorboituu.
Tama absorboituva osa lasersateen energiasta muuttuu lammaoksi, jota voidaan hyddyntaa
tyOstettdessd materiaalia esimerkiksi aiemmin mainituissa sovelluksissa. Periaatteessa
absorption suuruus materiaalissa kuvaa laserin hyotysuhdetta, koska se kertoo, paljonko
laserenergiasta voidaan hyddyntaa sovelluksessa kyseiselle materiaalille.

(Kujanpéé et al. 2005 s.15)

Kuvassa 3. esitetddn eri lasertyyppien aallonpituudet ja niiden absorptiot eri materiaaleilla.
Kuvasta n&hddan selkedsti lasertehon absorption suureneminen mitd lyhyemmaéksi
aallonpituus muuttuu. Hiilidioksidilaserilla alumiinin leikkaus vaatii esimerkiksi

huomattavasti enemman tehoa, kuin kuitulaserilla tai diodilaserilla.
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Kuva 3. Laserséteilyn absorptio eri aallonpituuksilla eri materiaaleilla (Saucedo et al. 2016)

Laserteknologia on edelleen suhteellisen nopeasti kehittyvé ja esimerkkina tasta voidaan
mainita Kujanpai et al. kirjassaan ”Lasertydst6” vuodelta 2005 mainittu kuitulaser, joka
mainitaan uutena lasertyyppind ja sen todetaan olevan lupaava menetelm& monissa
lasertyoston sovelluksissa. Kuitulaser on kuitenkin nyt ollut jo useita vuosia teollisuudessa
laajalti kéytossd ja siitd on tulossa yleisempi laser kuin CO laserit metallilevyjen
leikkauksessa. (Kujanpaé et al. 2005 s.16; Rodrigues et Duflou, 2017, s.1)

2.4 Laserleikkaus

Ohutlevyjen laserleikkauksessa lasersateella tuodaan materiaaliin lamp6d, jolla osa
materiaalista hoyrystyy ja osa sulaa, eli laserleikkaus on terminen leikkausprosessi.
Lasersade fokusoidaan materiaalin pinnalle, jolloin riittdva tehotiheys hdyrystymiseen ja
sulamiseen saavutetaan. Laserin tyypista riippuen lasersdteen polttopisteen halkaisija
vaihtelee 0,1 — 0,6mm valilla. Leikkausprosessin alussa lasersateelld muodostetaan korkean
tehotiheyden avulla reikd, jota ympéardi sula materiaali ja tdima sula puhalletaan sitten pois
leikkausrailosta. Taman jalkeen joko tyOkappaletta tai lasersadettd liikutetaan
leikkauslaitteistolla ja syntyy yhtendinen leikkausrailo, jossa lasersade hdyrystaa ja sulattaa
materiaalia ja sateen kanssa yhdensuuntainen leikkauskaasu puhaltaa sulan materiaalin
railosta pois. Kuvassa 4 on kuvattu tdma tapahtuma periaatetasolla, jossa nakyy punaisella
piirrettyna lasersade ja sinisell& piirrettynd leikkauskaasu, jolla puhalletaan sulaa materiaalia
leikkausrailosta pois. Leikkausprosessissa tarkeimmat parametrit ovat laserséde, teho,

leikkausnopeus (nopeus jolla séde liikkuu tyokappaleen suhteen), polttopisteen asema z-
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suunnassa, suuttimen geometria, tyoetdisyys z-suunnassa, leikkauskaasu ja kaasun
virtausnopeus joita saatamalla voidaan leikkauksen nopeuteen ja laatuun vaikuttaa

merkittavasti. (Kujanpaa et al. 2005 s.21)

laser moving direction

—

gas jet

environmental gas

work-piece

L X molten materials

Kuva 4. Laserleikkauksen periaatekuva (Zhao et Cheng 2017 s.95)

2.4.1 Leikkausprosessi ja leikkauskaasun vaikutus

Leikkausprosessissa leikkauskaasu voi olla merkittavassa roolissa muutenkin kuin vain
poistamassa sulaa materiaalia leikkausrailosta. Etenkin happea leikkauskaasuna
kaytettdessd, syntyy leikkausprosessissa monesti eksoterminen reaktio, jolloin
leikkausprosessiin tulee merkittavasti lisdd energiaa polttoleikkauksen tapaan ja talléin
leikkausnopeutta voidaan nostaa. Etenkin terastéd hapella leikattaessa voi tdma eksotermisen
reaktion tuoma lisdenergia olla jopa suurempi kuin pelkan lasersdteen prosessiin tuoma
energia ja hapettunut leikkauksen reuna absorboi lasersédettda paremmin kuin puhdas
metallipinta.

Sulattavassa laserleikkauksessa kaytetddn taas inerttid leikkauskaasua, joka ei reagoi
leikattavan materiaalin kanssa, vaan kaasulla vain puhalletaan materiaalia railosta pois.
Yleisimmin inerttind kaasuna kaytetaan typped, joka toimii myds prosessissa suojakaasuna
ja leikkauksen reunat eivat yleensd hapetu. Sulattavassa leikkauksessa ainoa prosessin
lammonléhde on lasersdde ja tdtd menetelmaa kaytetddn usein esimerkiksi ruostumattomilla
terdksilla ja alumiinilla.

Hoyrystavassa laserleikkauksessa materiaali poistetaan hoyrystaméllé ja leikkauskaasulla
poistetaan hoyry leikkausrailosta. HOyrystavalla menetelmalld leikataan pé&asiassa
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muoveja, puuta, paperia, kartonkia, nahkaa ja joitain keraameja. Myos erittdin ohuita
metalleja leikataan hoyrystavéalla menetelmallda, mutta tehotiheys on oltava téalldin erittéin
suuri ja monesti lasersédetté pulssitetaan korkeamman tehotiheyden saavuttamiseksi.
Monesti leikkausprosessi on edella mainittujen menetelmien yhdistelméa ja esimerkiksi
alumiinin leikkauksessa voidaan kayttdad paineilmaa typen sijaan jolloin ilman happi
aiheuttaa osittaisen eksotermisen reaktion, mutta ei ole merkittdvin lammonléhde ja
hapettuminen on vahaisempaa. Paineilman kéytolla leikkauskaasuna on mahdollista sééstéa
leikkauskaasun kuluissa. (Kujanpaa et al. 2005 s.134-136)

2.5 Laserleikkauksen parametrit

Laserleikkauksessa parametrit voidaan jakaa karkeasti kolmeen kategoriaan, jotka ovat
materiaaliparametrit, laserparametrit ja prosessiparametrit. Materiaaliparametreilla
tarkoitetaan l&hinnd leikattavan materiaalin  fyysisida ja optisia ominaisuuksia.
Laserparametreilla tarkoitetaan lasersateen parametreja, joista merkittdvimmét ovat
aallonpituus, laserteho, moodi, polarisaatio, séteen laatu, raakasdteen halkaisija ja
pulssitettaessa pulssin kesto ja taajuus. Prosessiparametreista merkittdvimmat ovat taas
leikkausnopeus, polttopisteen paikka, polttovali, leikkauskaasu, kaasun paine, suuttimen
ominaisuudet kuten muoto ja suutinreidn halkaisija ja suuttimen etaisyys. (Kujanpéa et al.
2005 5.137)

Osa parametreista madrittyvat laitteiston perusteella ja materiaalin valinnan paaperusteena
on yleensa joku muu kuin laserleikattavuus, eli varsinaisesti leikkauksen aikana parhaan
lopputuloksen saavuttamiseksi hallitaan leikkausta prosessiparametreilla. Merkittdvimpia

parametreja kéasitellaan seuraavissa kappaleissa.

2.5.1 Leikkausnopeus

Leikkausnopeudella tarkoitetaan lasersateen liikkumista suhteessa leikattavaan
kappaleeseen ja kdytdnndssd nopeutta jolla railoa saadaan muodostettua ja kappale leikattua
irti aihiosta. Leikkausnopeutena kéytetdan tyypillisesti 80-90% maksiminopeudesta, jotta
prosessi on vakaa. Liian alhainen leikkausnopeus voi aiheuttaa pursetta tai
happileikkauksessa palamista ja nopeuden ollessa liian suuri ei leikkaus valttamatta lapaise

materiaalia kunnolla. (Kujanpaa et al. 2005 s.137)
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2.5.2 Polttopisteen paikka

Polttopisteen paikalla tarkoitetaan lasersdteen polttopisteen sijaintia suhteessa leikattavan
kappaleen pintaan. Polttopisteen optimi paikka riippuu my®s siitd, onko kyseessé sulattava
vai eksoterminen leikkaus ja esimerkiksi sulattavassa leikkauksessa polttopisteen
optimipaikka on suunnilleen leikattavan kappaleen puolivélissa, jotta leikkausnopeus
voidaan maksimoida. Polttopisteen huono sijainti voi vaikuttaa merkittavasti esimerkiksi

leikkauksen alapinnan laatuun. (Kujanpaa et al. 2005 s.137, 140)

2.5.3 Kaasun paine ja suutin

Kaasun paineella hallitaan kaasun virtausnopeutta sulassa. Sulattavassa leikkauksessa
kaasun paine voi olla jopa 25bar, kun taas happileikkauksessa paine on tyypillisesti 0,5 —
1bar. Kaasusuuttimella on suuri merkitys kaasuvirtauksen ohjaamisessa ja leikkauksessa on
tarkead, ettd leikkauskaasun virtaus on koaksiaalisesti lasersateen ymparilla. Kuvassa 5. on
esitetty laserleikkausleikkaussuuttimen periaate kuva, josta selvidd hyvin, miten séde
johdetaan suuttimen keskeltd ja kaasu virtaa suuttimen reunoilta, lasersateen ymparilla
koaksiaalisesti. Lasersdde ei saa osua suuttimeen, jottei lasersdteen fokus heikkene. Suutin
on usein symmetrinen, jotta leikkausominaisuudet pysyvat samanlaisina eri suuntiin
leikattaessa. Erikoissovelluksissa suutin voi kuitenkin olla epdsymmetrinenkin. (Kujanpaa
et al. 2005 5.138, 145)
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Kuva 5. Lasersuuttimen ja leikkauksen periaatekuva (Sharma et Yadava 2018 s. 267)
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2.5.4 Parametrien riippuvuudet

Leikkausnopeuden ja laadun suhteen leikkausnopeus, laserteho, polttopisteen paikka,
kaasun paine ja muut parametrit on valittava materiaalin ja paksuuden mukaan, jotta
saavutetaan optimaalinen leikkauslaatu. Keskeisid laadun mittareita ovat leikkauksen pinnan
karheus, leikkauksen reunan kohtisuoruus, railon leveys ja purseen maaré. (Kujanpéé et al.
2005 s.138)

2.6 Laserleikkauksen laatu

Edellisessé kappaleessa mainittiin jo leikkauksen keskeisimmat laadun mittarit, kuten railon
leveys, pinnan karheus ja purse.

Leikkausrailon osalta merkittavinta on lasersateen polttopisteen halkaisija ja sijainti jotka
madrittavat railon leveyden. Railon leveyttd on yleensa kasvatettava paksummilla
materiaaleilla, jotta sula saadaan poistettua railosta ja railon leveydet vaihtelevat tyypillisesti
0,05 — 1mm vélilld&. Huomioitavaa on myos, etta erittdin kapealla railolla voi kappaleen
irrotus aihiosta olla hankalaa ja silloin voi olla syytd myds kasvattaa railon leveyttd, vaikka
yleensd mahdollisimman kapea railo onkin tavoitteena. (Kujanpéa et al. 2005 s.146)
Pinnankarheudella tarkoitetaan leikatun pinnan karheutta ja huono pinnankarheus voi
aiheuttaa tarvetta leikatun reunan hiomiselle. Pinnankarheus on riippuvainen monista
parametreista, mutta siihen vaikuttaa myds kdytetyn lasertyypin soveltuvuus materiaalille ja
nykyisin esimerkiksi kuitu- ja diodilasereilla saavutetaan pinnankarheusarvoja Ra 0,2um.
(Kujanpéa et al. 2005 s.147; Rodrigues et al. 2013 s.562)

2.7 Hiilidioksidilaser

Hiilidioksidilaser (CO2-laser) oli vield 2000 luvun ensimmaéiselld vuosikymmenell& yleisin
leikkauslaser ja se on vieldkin teollisuudessa yleisesti kaytdssa oleva leikkauslaser.
Hiilidioksidilaserissa laservalo muodostetaan kaasuseoksessa, joka siséltaa tyypillisesti 78%
heliumia, 13% typpeé ja 10% hiilidioksidia. Hiilidioksidilaserin aallonpituus on tyypillisesti
10,6 um ja sen aallonpituudesta johtuen se soveltuu hyvin terésten leikkaukseen, joihin
hiilidioksidilaserin lasersade absorboituu kohtalaisen hyvin. Nykyaan hiilidioksidilaser on
edelleen erityisesti yli 5mm teréslevyjen leikkauksessa yleisesti kéytdssd, joissa se on
nopeampi ja leikkuujalki on parempilaatuista kuitulaseriin verrattuna. Hiilidioksidilaser

soveltuu myos ei metallisten materiaalien leikkaukseen kuten esimerkiksi useat muovit, lasi,
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kangas, paperi ja puu. (Kujanpéa et al. 2005 s.54; Larcombe 2013; Kellens et al. 2014, s.
856)

2.8 Kuitulaser

Kuitulaserissa lasersdde muodostetaan suoraan optisen kuidun sisaan. Kuidussa on laseroiva
ydin, johon pumpataan valoa diodilaserilla ja kuitu itsessdan toimii resonaattorina.
Muodostettu lasersade voidaan sitten siirtdd sovelluskohteeseen optisen kuidun avulla ja
laserséteen siirto on COz-laseriin ndhden helpompi toteuttaa koska CO»-laserissa lasersade
siirretadn peilioptiikoilla. CO.-lasersdteen aallonpituus absorboituu kuituun, joten sen
vuoksi sen siirtdminen kuitutekniikalla ei ole mahdollista. Kuitulaser muodostuu tyypillisesti
useista pienemmistd moduuleista ja suuri teho saavutetaan yhdistamalla néissa tuotettu
lasersédde. Kuitulaserin aallonpituus on 1060 nm ja taméa aallonpituus soveltuu hyvin
heijastaville materiaaleillekin kuten alumiini tai kupari. Hankintahinnaltaan kuitulaserit ovat
kuitenkin vield kalliimpia kuin hiilidioksidilaserit. (Kujanp&é et al. 2005 s.54; Kellens et al.
2014, s. 856)

Kuitulaserin tarkempi toimintaperiaate on esitetty kuvassa 6. jossa ndhdaan, miten kuituun
tuodaan laserdiodilla tuotetut séteet ja kuitu itsessaan toimii resonaattorina. Kuitulaserin
ehdoton etu on sen hyvé sateenlaatu, koska séde on itsesséan tuotettu kuituresonaattorissa ja

sité ei tarvitse enda erikseen johtaa kuituun. (Steen et Mazumder, 2010 s.46-47)

Pumped inner cladding

Pump source 915 nm laser diodes

High quality
~— beam

Outer cladding, polymer Yb doped single mode core in glass or plastic

Kuva 6. Kuitulaserin periaatekuva (Steen et Mazumder, 2010 s.47)

2.9 Diodilaser
Diodilaserista kaytetdan Kirjallisuudessa usein lyhennettd DDL (direct diode laser).
Diodilaser ei ole vield kovin yleinen laserleikkaussovelluksissa, johtuen pé&&asiassa sen

sateen heikommasta laadusta verrattuna esimerkiksi CO: ja kuitulaseriin. Diodilaserilla on
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kuitenkin potentiaalia ja tulevaisuudessa sen uskotaan olevan taysin vertailukelpoinen
vaihtoehto edelld mainittujen suhteen. Diodilaserissa lasersdde muodostetaan pienitehoisissa
diodilasereissa, joita yhteen niputtamalla muodostetaan diodilasermoduuli ja néité
moduuleja yhdistaméalla muodostetaan varsinainen laseryksikkd. Diodilaserin aallonpituus
on suunnilleen 970nm, joka on myds lyhyempi kuin kuitulaserissa ja heijastavilla
materiaaleilla kuten alumiini on sen absorptio kuitulaseria parempi. Diodilaserissa lasersade
kuljetetaan kayttokohteeseen myos optisen kuidun avulla kuten kuitulaserissakin. Diodilaser
on kuitenkin teollisuudessa vield talla hetkelld harvinaisempi ja esimerkiksi lavistys-
laseryhdistelmékoneita ei ole viela laajasti markkinoilla kuten kuitulaseryhdistelmékoneita
I6ytyy useilta valmistajilta. (Kujanpéa et al. 2005 s.65-67; Saucedo et al. 2016)

Kuten edelld jo todettu on diodilaserin merkittavin heikkous sateen laatu ja se johtuu
péaasiassa pienitehoisten diodimoduulien tuottamien lasersateiden yhdistamisen haasteista.
Jotta sédteet saadaan yhdistettyd, on niiden oltava eri aallonpituutta. Kuvassa 7. on esitetty
sateen yhdistdmisen periaate Teradioden tekniikalla. Eri variset séteet kuvastavat eri
aallonpituuksia, jotka sitten linssilld ja heijastimella saadaan yhdistettya yhdeksi sateeksi.
(Teradiode, 2018)

Diode bar array
Transform lens

Diffraction gratin
Qutput coupler action grating

Kuva 7. Teradioden eri aallonpituuksien yhdistdmisen periaatekuva (Teradiode, 2018)
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2.10 Lasertyypin vaikutus leikkaukseen

Aiemmissa kappaleissa on jo todettu, ettd kuitulaserin ja diodilaserin aallonpituudet
absorboituvat paremmin kuin hiilidioksidilaserin aallonpituus. Kéytdnngssa paremmalla
absorptiolla saadaan pienemmélld laserteholla nopeampi leikkaus suoritettua. Hyvéana
esimerkkind voidaan mainita Rodrigues et al. vuodelta 2014 tutkimuksen leikkauskokeiden
esimerkit joissa nahdaan selkeasti, ettd seké diodilaser ja kuitulaser ovat nopeampia samalla
laserteholla kuin hiilidioksidilaser, kun leikkausnopeus on optimoitu siten, ettd saavutettava
leikkauslaatu on UNI EN 1SO 9013 standardin mukainen. Tutkimuksessa kuitulaserin ja
diodilaserin tehot olivat 2kW, kun taas hiilidioksidilaserleikkaukset suoritettiin 2kW ja 4kW
teholla. Kuitulaser ja hiilidioksidilaser leikkauskokeissa olivat kaupallisesti saatavilla olevia
leikkauslaitteistoja, kun taas diodilaser oli prototyyppilaserleikkausjérjestelméa. Kuvissa 8 ja
9 on esitetty tamén leikkauskokeen tulokset alumiinille ja ruostumattomalle terdkselle ja
erityisesti alumiinin osalta on merkittavaa, ettd kuitu- ja diodilaser on tassé kokeessa aina
nopeampi kuin vastaavan tehoinen hiilidioksidilaser ja tehokkaampikin 4kW
hiilidioksidilaser on nopeampi vasta 4mm ja siitd paksummilla levyilld, kun taas 6mm
leikkaus ei 2kW hiilidioksidilaserilla onnistu lainkaan. (Rodrigues et al. 2014, s. 35-37)

S11 > Fiber laser
E 15

6 mm 7 = CO2 laser 4 kW
M1

25 # CO2 laser 2 kW

—— 4

4 mm = ® Diode laser
Iz

2mm Gom ~a

WA 28

Kuva 8. Laserleikkausnopeus (m/min) alumiiniseoksilla eri lasertyypeilla (Rodrigues et al.
2014, s. 36)



28

L 01.6 > Fiber laser
8 mm [
0.55 = CO2 laser 4 kW
- 09 ® CO2 laser 2 kW
Bmmf o7
0 Diode laser
26
= 3

4 mm 135

1 mm

Kuva 9. Laserleikkausnopeus (m/min) ruostumaton terds 304 eri lasertyypeilld (Rodrigues
et al. 2014, s. 36)

2.11 Laserleikkaus eri materiaaleilla

Laserleikkausprosessissa tarvittava 1&mp6 tuodaan leikattavaan kappaleeseen lasersdteen
avulla ja kuten jo aiemmin todettu on materiaalilla suuri merkitys, miten hyvin
leikkausprosessi onnistuu. T&ssd kappaleessa kasitellddn tdmén tutkimuksen kannalta

merkittdvien materiaalien laserleikattavuutta lyhyesti.

2.11.1 Teréasmateriaalien laserleikkaus

Hiiliterakset ovat laajalti teollisuudessa kayt0ssé oleva terdsryhma ja hiiliterdkset sopivat
laserleikkaukseen hyvin. Terastd leikattaessa kéytetddn leikkauskaasuna usein happea,
jolloin lasertehoa tarvitaan vahemman, kun merkittava osa leikkauksen energiantarpeesta
saadaan hapen ja leikattavan raaka-aineen eksotermisesta reaktiosta. Talloin isojakin
levypaksuuksia pystytddn leikkaamaan kohtuullisella laserteholla. Terds absorboi
hiilidioksidilaserin, kuitulaserin ja diodilaserin aallonpituuksia hyvin ja leikkaus onkin
mahdollista kaikilla ndilla teknologioilla. (Kujanpéé et al. 2005 s.261-262)

Teréksessa kuten laserleikkauksessa yleisestikin on kuitenkin huomioitava, ettd mikéli
kappale on pintakésitelty, voivat sen leikkausominaisuudet muuttua merkittavasti, mikéli
pintamateriaali heijastaa lasersadettd eri tavalla kuin perusaine. Tédman tutkimuksen
leikkauskokeissa leikataan myos sinkkipinnoitettuja teraslevyja ja sinkki heijastaa valoa eri
tavalla kuin hiiliterds. Abdel Ghany et al. osoittivat tutkimuksessaan vuonna 2004, etta
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sinkityn teraslevyn leikkauksessa tarvittiin Nd: Y AG laserilla jonka aallonpituus on 1060 nm
huomattavasti véhemman lasertehoa, kuin aiempien tutkimuksien hiilidioksidilaserin tehon
tarve oli ollut. (Abdal Ghany et al. 2004 s. 1116) Téasté voidaan paatelld, etta sinkin suurempi
valon heijastuvuus verrattuna hiiliterdkseen vaikuttaa lasertehon absorptioon merkittavasti
ja kuitu- tai diodilaserilla sinkityn terédksen leikattavuus on parempi kuin pidemman

aallonpituuden hiilidioksidilaserilla.

2.11.2 Ruostumattomien terasmateriaalien laserleikkaus

Ruostumattomien terésten perusvaatimus on hyvé korroosionkesto ja sen vuoksi niissa on
seosaineena esimerkiksi kromia. Hyva korroosionkesto tarkoittaa kaytdnndssa huonompaa
hapettumista ja hiiliteraksilla yleisesti laserleikkauksessa kaytettava happileikkaus ei ole sen
vuoksi usein kaytossd. Happileikkauksessa leikkauksen reuna myds hapettuu, mika ei
valttaméatta ole sallittu ruostumattomilla terdksilla. Sen vuoksi ruostumattomia teréksia
leikataan usein sulattavalla menetelmalla ja leikkauskaasuna on inertti kaasu, kuten typpi
jolla vain puhalletaan sula materiaali railosta pois. Tastd johtuen ruostumattoman teraksen
leikkaamiseen tarvitaan usein enemman lasertehoa tai leikkausnopeus on hitaampi kuin
hiiliteraksen leikkaus. Ruostumattoman terdksen leikkaus onnistuu kuitenkin hyvin
hiilidioksidilaserilla, kuitulaserilla tai diodilaserilla, koska se absorboi vain kohtalaisen
vahan heikommin lasertehoa, verrattuna hiiliteréksiin. (Saucedo et al. 2016; Kujanpaa et al.
2005 5.263-264)

2.11.3 Alumiinin laserleikkaus

Alumiinien laserleikkaus oli aiemmin kohtalaisen vaikeaa ja hiilidioksidilaserilla tehon tarve
on huomattavan suuri johtuen suuresta heijastuvuudesta. Leikkauslaatu ei mydskéan ole
terdksen leikkauksen tasoa hiilidioksidilaserilla. Kaikkia alumiinilaatuja seostuksesta
riippuen ei pidetd edes mahdollisena tai ainakaan jarkevéana hiilidioksidilaserilla. (Saucedo
et al. 2016; Kujanpéa et al. 2005 s.265; Kellens et al. 2014, s. 856)

Nykyaéan kuitu- ja diodilaserien yleistyessa on myds alumiinin laserleikkaus yleistynyt
merkittavasti ja leikkausnopeudet ja leikkauksen laatu ovat merkittavésti paremmat kuin
hiilidioksidilaserilla. VVoidaankin sanoa, etta hiilidioksidilaserien valtakaudella alumiinin

leikkaus oli haastava prosessi ja kuitulaserien yleistyttya alumiinin laserleikkaus on normaali
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leikkausprosessi. Alumiinin leikkaus on yleensa myds sulattava prosessi ja leikkauskaasuna
kaytetdan yleensa inerttia kaasua kuten typped. Hapella alumiinia leikattaessa leikkauksen
laatu ja purse ovat tyypillisia ongelmia. (Larcombe 2013; Kellens et al. 2014, s. 856;
Kujanpaa et al. 2005 s.265)

2.12 Laserleikkauslaitteistot

Laserleikkauslaitteisto on kokonaisuus joka siséltéda seka laserleikkauksen, ettd leikattavan
levyn Kasittelyn. Tyypillisesti laserleikkauslaitteistoissa levy pysyy paikoillaan ja
varsinainen laserséde ohjataan levyn pintaan numeerisesti ohjatulla leikkauspaallad. Kuvassa
10 on esitelty tyypillinen kuitulaserleikkauslaitteisto ja kuvasta voidaan ndhda hyvin, etta
varsinainen leikkausprosessi on koteloitu laitteiston sisdéan, jottei mahdolliset lasersateen

heijastukset aiheuta tyoturvallisuusriskia.

Kuva 10. Laserleikkauslaitteisto Amada LCG 3015 AJ (Amada LCG AJ Series 2018)

Kuvassa 11. on esitetty kuitulaserleikkauslaitteiston sisdlta leikkauspéa ja leikattava
materiaali. Leikkauspéalld kohdistetaan lasersade ja leikkauskaasu leikattavaan levyyn ja

saadaan leikkaus tehtyé.
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Kuva 11. Kuitulaserleikkauslaitteiston laserleikkauspéé ja leikattava materiaali (Amada
LCG AJ Series 2018)

2.13 Yhdistelméleikkauslaitteistot

Yhdistelméleikkauslaitteistolla tarkoitetaan laitteistoa, jossa on yhdistetty perinteinen
lavistavd  levytyokeskus ja  laserleikkaus.  Merkittavimpia etuja  téllaisessa
yhdistelmékoneessa on laserleikkauksen ja muovauksien yhdistamisen mahdollisuus ja
toisaalta jos kappale siséltad paljon vakiokokoisia reikié, voi ne olla kustannustehokkaampaa
lavistad kuin leikata laserilla. Laserleikkaus mahdollistaa taas monimutkaistenkin muotojen
nopean leikkauksen. Kuvassa 12. on esitetty yhdistelmékone, jossa lavistys tapahtuu
kiinteélla leikkauspaélla ja levya liikutetaan lavistettdessd, kun taas laserleikkauksen aikana
levyd liikutetaan yhteen suuntaan ja laserleikkauspéa liikkuu toisessa suunnassa. Talla
ratkaisulla on saatu kompakti rakenne, mutta yhdistelmékoneessa voi myos laserleikkauspéa
olla kiinted tai liikkua kaikkiin suuntiin ja levy voi laserleikkausprosessin aikana olla
paikallaan. (Matilainen et al. 2011, s. 182; Amada C1 AJ 2018)
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Kuva 12. Lavistys ja laserleikkaus yhdistelmé&kone (Amada C1 AJ 2018)

2.14 Lasermerkkaus

Lasermerkkaus on menetelmé, jossa kappaleeseen tehdaan merkintd lasersateen avulla.
Lasermerkkausta kaytetaan usein teollisuudessa ja merkkauksia on eri tyyppisia. Tyypillisia
esimerkkeja on tuotetietojen merkinta kappaleisiin, mutta laserilla pystytddn myods tekeméan
visuaalisesti ndyttavid merkint6ja ja esimerkiksi autoteollisuudessa on paljon kéytossa
kayttopainikkeiden merkkauksissa menetelméa, jossa painikkeesta poistetaan esimerkiksi
lapindkyméaton materiaalikerros ja takaa saadaan sitten tdma kohta kappaleesta johtamaan
valoa. Oleellista naissd merkkauksissa on kuitenkin se, ettd kaikki merkkauslaserit eivat
sovellu kaikille materiaaleille johtuen jo aiemmin kasitellyista eri aallonpituuksien erilaisista
absorptioista. (Kujanpaa et al. 2005 s.206, 211)

Tassa tutkimuksessa keskitytadn kuitenkin ohutlevyjen laserleikkaukseen ja naissé
kappaleissa merkkaustarve on l&hinnd osien nimiketietojen merkintd osien helpompaa
tunnistettavuutta varten, jolla voidaan saavuttaa jatkoprosesseissa kuten kokoonpanossa
tyoaikaa.

Lasermerkkauksen selkeimpid etuja ovat sen nopeus ja kestava merkkaus joka ei normaalissa
kaytossd kulu pois. Nykyisissé laserleikkauslaitteistoissa on samalla laserilla mahdollista
tehdd@ merkkausta, jolla suoritetaan myos leikkaus. Leikkauslaserin kaytto ei ehké ole paras,
koska merkkauksen laatu ei yll& merkkauslasereiden tasolle ja pienella teholla suoritettava
merkkaus ei ole vélttdmatta kannattavaa. (Kujanpaa et al. 2005 s.206, 211)
Lasermerkkausmenetelmid on useita erilaisia ja ne perustuvat esimerkiksi hiilletykseen,

varin muutokseen, pinnan fyysiseen muutokseen, hoyrystdmiseen, sulatukseen tai
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yhdistelmiin. Menetelm& on riippuvainen kaytossa olevasta laserista ja materiaalista.
(Kujanpéa et al. 2005 s.208-209)

2.15 Laserleikkauksen edut ja suunnittelun vapaus

Laserleikkauksen merkittavimpina etuina muihin leikkausmenetelmiin nahden voidaan pitaa
vapautta kappaleen muodolle ja muoto ei ole mitenk&an riippuvainen tyokaluista, joita pitéisi
parhaan laadun saavuttamiseksi lavistamiselld olla erilaisia eri materiaaleille. Laserleikkaus
antaa tuotesuunnitteluun merkittdvaa etua, koska ei tarvitse niin paljon huomioida

valmistusmenetelman rajoituksia.

Laserleikkaus on my6s nopea leikkausmenetelma ja nopeus ei riipu esimerkiksi sarjakoosta,
vaan samasta aihiosta leikkaamalla voivat kaikki kappaleet olla esimerkiksi erilaisia,
leikkausnopeuden karsimattd. Merkittdvimmat rajoitukset laserleikkauksessa ovat kaytdssa
oleva levyaihion koko ja leikkauslaitteistoon mahtuva aihio. Leikkausnopeuteen ei vaikuta
merkittavasti minka muotoisia leikkeet ovat ja usein on mahdollista hyddyntdd myds
esimerkiksi irti leikattava osa, jos sen koko on riittdva. Tama hukan hyédyntdminen ei
esimerkiksi lavistdmisessa ole niin hyvin hyddynnettdvissé. Leikkausnopeuteen vaikuttaa
kuitenkin, aukotusten maéara, koska jokainen erillinen aukko vaatii aloituspisteen. Aloitus ei
kuitenkaan hidasta leikkausta niin merkittavasti, ettd aukkoja pitdisi valttada viimeiseen asti,
vaan mikéli mahdollista tuotteen ominaisuuksien kérsimattd on jouhevat muodot ja
aloituspisteiden minimointi laserleikkausta nopeuttavia ratkaisuja. Teravat kulmat kuten 90
asteen leikkauskulmat myds hidastavat leikkausta ja leikkauksen laatu saattaa jopa karsié
teravissa kulmissa, joten nurkkapyoristykset ovat myos suositeltavia, mikali ne ovat tuotteen
kannalta mahdollisia. (Kujanpéa et al. 2005 s.235; Fradette, 2016)

Laserleikkauksen laatu on my6s usein riittdvd ja kappaleet eivat vaadi erityisia
jalkityostdmenetelmid. Tama on riippuvainen kappaleen laadun vaatimuksista, leikattavasta

materiaalista ja laserleikkausprosessista ja parametreista. (Kujanpaé et al. 2005 s.133)

Laserleikkaus soveltuu monesti suoraan vaihtoehtoiseksi leikkausmenetelmaksi
lavistykselle, mutta paras hyoty ja tehokkuus laserleikkauksesta saadaan kuitenkin, kun jo
suunnitteluvaiheessa huomioidaan leikkausmenetelméa. Laserleikettd suunniteltaessa olisi

syytd huomioida myods koko tuote ja mitd lisdarvoa laserleikkauksella esimerkiksi
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tuotteeseen voidaan saada. Mahdollisia menetelmid ovat esimerkiksi osien muotoilu siten,
ettd ne saa kokoonpantua vain oikein péin, mika nopeuttaa kokoonpanoa ja parantaa laatua.
Kuvassa 13 on esitetty ohutlevytuote, jossa on kohdistusaukotukset siten, ettd asentaminen

on mahdollista vain oikein pain.

Kuva 13. Laserleikatut ohutlevyosat, jotka optimoitu oikein asennukseen. (Matilainen et al.
2011, s. 165)

Osia voi myds suunnitella niin ettd ne saadaan sovitettua mahdollisimman hyvin
ohutlevyaihiolle ja materiaali saadaan hyddynnettyd mahdollisimman hyvin. Kuvassa 14 a.
on esitetty kappale, jonka muoto on optimoitu materiaalia sédastavaan nestaukseen. Kuvassa
14 b on taas esitetty kappale, jossa yhdella sateen liikkeell& leikataan k&ytdanndssé samalla

kahta eri osaa.
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Kuva 14. Laserleikkauksen nestauksen kannalta optimoituja kappaleita (Matilainen et al.
2011, s. 168)

2.16 Laserteknologian valinta
Tassé osioissa on kasitelty teollisesti kaytdssé olevia laserleikkausteknologioita ja havaittu,
ettd optimaalisen laserleikkausteknologian valinta on merkittavésti riippuvainen siitd mita

sillé leikataan. Jokaisessa teknologiassa on hyvié ja huonoja puolia ja selkeité rajoitteita.

Tassé tutkimuksessa keskityttiin ohutlevyjen leikkaukseen paksuuksilla 0,5 — 5,0 mm ja yli
2 mm paksuuden osalta vain alumiineihin. Kirjallisuuden perusteella optimaalinen
laserleikkauslaitteisto olisikin kuitu- tai diodilaser. Hiilidioksidilaser soveltuisi hyvin
teréslevyjen leikkaamiseen ja etenkin paksummilla teréslevyilla yli 4 mm paksuuksilla, silla
on jopa etuja kuitu- ja diodilaseriin nahden. Nailla paksummilla materiaaleilla kuitulaserin
tarkka fokus ei valttamatta ole etu, vaan kuitulaserin kapea railo muodostuu ongelmaksi, kun
materiaalia ei saada poistettua railosta tehokkaasti. (Mullick et al. 2016, s. 168) (Larcombe
2013) Kuitenkin tdssa tutkimuksessa keskityttiin alumiiniin 0,5 — 5,0 mm paksuuksilla ja

teraksiin ja ruostumattomiin teraksiin paksuuksilla 0,5mm — 2,0 mm, joista alumiinin
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merkittdvyyden vuoksi valinta kohdistuisi kuitu- tai diodilaseriin. (Rodrigues et al. 2014, s.
36; Larcombe 2013)

Valintaan kuitu- ja diodilaserin valilla ndilld materiaaleilla ei saada kirjallisuusléhteiden
perusteella selke&a eroa. Molemmat toimivat suurin piirtein samalla aallonpituudella, joten
mitddn merkittdvaa hyotysuhde-eroa ei absorptiossa saavuteta. Toisaalta kirjallisuuden
perusteella diodilaserin todetaan olevan yksinkertaisempi rakenteeltaan, mutta taas toisaalta
séteen laadun todetaan olevan vield heikompi kuin kuitulaserissa. Kuitulaser on ollut jo
pidempédan markkinoilla, joten laitteistoja on laajemmin saatavilla kuin diodilasereita, joita
ei kaikkien suurien valmistajien valikoimasta vield 16ydy lainkaan. Tdssa tutkimuksessa
kuitu- ja diodilaserin eroja onkin tarkoitus etsid kdytannon kokeista, joista saadaan tukea

teknologian valintaan.

Merkittava tekija teknologian valinnassa voi myo6s olla se, ettd talla hetkell& ei isojen
laitevalmistajien valikoimissa ole diodilaseryhdistelmakonetta, jossa diodilaser olisi
yhdistetty lavistavaan levytyokeskukseen. Kuitulaseryhdistelmakoneita on taas ainakin
useilla isoilla laitevalmistajilla valikoimissaan kuten Trumpf ja Amada. (Trumpf, Punch
Laser Machines 2018; Amada, Combination 2018) Mikali yhdistelmékone osoittautuu
valttamattomaksi vaatimukseksi olisi kirjallisuuden perusteella suositus valita kuitulaser

tallaisille materiaalivaatimuksille.

Ottaen huomioon kuitenkin laserteknologian kehitysvauhdin on syytd seurata tarkasti uusien
laserleikkausteknologioiden kehittymista ja erityisesti talla hetkelld diodilaser vaikuttaa

tulevaisuudessa varsin Kilpailukykyiselta vaihtoehdolta.

Laserteknologian markkinat kehittyvat myos tulevaisuudessa merkittdvaa kasvuvauhtia ja
esimerkiksi Business Wire tutkimus vuodelta 2017 ennustaa kaasulaserteknologioille 1&hes
10% vuosittaista kasvua aikavalilld 2016 -2024. (Business Wire; New York 2017)
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2.17 Leikkauskaasun merkitys

Leikkauskaasulla vaikutetaan merkittavésti leikkauksen laatuun ja esimerkiksi alumiinin
leikkauksessa kéytetdan yleisesti inerttid typped leikkauskaasuna. Nykyaan on kuitenkin
havaittu, ettd sekoittamalla typpeen pienid méaarid happea voidaan leikkauslaadusta
esimerkiksi alumiinilla saada entista parempaa leikkausjalkea kuitulaserilla. Pelkalld hapella
leikattaessa leikkausreunaan syntyy oksidoitunut kerros joka voi olla ongelma
jalkiprosessoinneissa, kuten hitsaus tai pulverimaalaus, mutta sopivalla hapen lisdyksella
typpeen leikkauslaatu paranee ja silti leikkauksen reunassa ei ole jalkiprosessointia vaativaa
oksidikerrosta tai pursetta. (Diehl, 2018, s.17-18)

Leikkauskaasu prosessiin voidaan tuoda joko valmiina leikkauskaasuna pulloissa tai
laitevalmistajilta on saatavissa myos typpigeneraattoreita, joilla saadaan ilmasta tuotettua
riittdvén puhdasta ja kuivaa typped. Hapen sekoittamiseen typen sekaan on laitevalmistajilla
my0s tarjolla kaasun sekoituslaitteita, joilla leikkauskaasun seos voidaan optimoida
materiaalikohtaisesti. Sopivalla kaasuseoksella voidaan my6ds kaasun kulutusta
mahdollisesti pienentdd. Kuvassa 15. nahdaan tallainen typpigeneraattori, jolla

leikkauskaasun typpi tuotetaan ilmasta. (Diehl, 2018, s.17-18)

Kuva 15. Typpigeneraattori laserleikkaukseen (Diehl, 2018, s.17)



38

Yhtena vaihtoehtona leikkauskaasulle on myos ilma, jossa on kuitenkin noin 78% typpead,
21% happea ja 1% muita kaasuja. llman kaytéssa on kuitenkin huomioitava, ettd
leikkauskaasuna ei voi kéyttdd suoraan mahdollisesti konepajan verkostosta saatavaa
paineilmaa sellaisenaan, vaan ilman on oltava riittdvan puhdasta ja kuivaa. llman kayttssa
leikkauskaasuna on kuitenkin tarked4 huomioida, ettd vaikka se onkin lahes 80% typped, on
siind merkittdvasti happea ja leikkausreuna oksidoituu siitd syysta verrattuna typelléa
leikkaamiseen. Oksidoituminen voi olla ongelmallista esimerkiksi jatkoprosesseissa kuten
hitsaus tai pulverimaalaus ja leikkausreunan pinnankarheus ja purse ovat myods
leikkauskaasusta riippuvaisia. Kaytdnnosséd ilman kayttd leikkauskaasuna on myos
kokeiltava materiaali ja laitteistokohtaisesti, jotta varmistutaan etté leikkauslaatu on riittava
ja on mietittava, milloin laatu on riittava. llman kaytolla leikkauskaasuna voidaan kuitenkin
saada huomattavia sadst6ja verrattuna esimerkiksi typpileikkaukseen, koska leikkauskaasua
ei tarvitse ostaa kaasutoimittajalta. llman kaytto leikkauskaasuna vaikuttaa olevan kuitenkin
kasvava trendi, koska merkittavé osa laserleikkauksen kayton aikaisista kuluista johtuvat
leikkauskaasusta ja laserleikkaajat ovat siité syysta kiinnostuneita hakemaan saastoja tasta
kuluerasta. Kayton aikaisien kulujen liséksi soveltuva kuivan ilman kompressorijarjestelma
on edullisempi ja pienempi kuin esimerkiksi typpigeneraattori. (Farrel, 2017; Albrecht,
2018)

Leikkauskaasu ja sen vaikutus leikkauksen laatuun on kuitenkin materiaalista riippuvainen
ja toisaalta myos riittava laatu on subjektiivinen késite, joten sopivan kaasun ja mahdollisen
kaasuseoksen valinta on kuitenkin testattava materiaalikohtaisesti ja sen jalkeen arvioitava
onko laatu riittava. Eli esimerkiksi alumiinille monessa tilanteessa typen pitéisi olla taysin

riittava, myos ilman happiseostusta ja jopa ilman kéytto leikkauskaasuna saattaa olla riittava.

2.18 Laserleikkauksen ja eri teknologioiden markkinanakymét

Ohutlevyjen laserleikkauksessa hiilidioksidilaser oli viela muutamia vuosia sitten
markkinajohtaja, mutta talla hetkella kuitulaser on selvésti markkinajohtaja makrotehoisissa
lasersovelluksissa, joilla tarkoitetaan yhden kilowatin ja sen yli olevia lasertehoja.
Kéytannossé hiilidioksidilaserien kysynta on jo lahtenyt laskuun, vaikka laserteknologia
yleisesti on vield merkittdvassa kasvussa. Kuvassa 16. nahdaan selkedsti, miten kuitulaserin

kasvu on ollut erityisen huimaa vuosien 2016 ja 2017 valilla ja kuvassa 2018 luvut ovat
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ennusteita. Luvut kuvassa ovat markkinoiden liikevaihto miljoonina US dollareina.
(Belforte, 2018)

1345
1268 2016 2017 2018

Fiber Diode/Excimer Solid-State/Disk Carbon Dioxide

Kuva 16. Makrotehoisten >1kW laserteknologioiden liikevaihdon jakautuminen ja kehitys
vuosina 2016-2018 (Belforte, 2018)

Kuvassa 17. ndhdaén vield mihin sovelluksiin makrotehoiset lasersovellukset jakautuvat ja
miten sovelluksien liikevaihdot ovat kehittyneet. Luvut kuvassa ovat miljoonia US dollareita
ja vuoden 2018 luvut ovat ennusteita. Kuvasta nahdaan selkeasti, ettd metallin leikkaus on

merkittdvin makrotehoinen lasersovellus. (Belforte, 2018)

1587

1516

2016 2017 2018

Metal Cutting Welding/Brazing Additive/Cladding

Kuva 17. Makrotehoisten lasersovellusten liikevaihdon jakautuminen ja kehitys vuosina
2016-2018 (Belforte, 2018)
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Kuten laserteknologian tilastot osoittavat on se selkeésti kasvava teknologia levyn
leikkaamisessa ja esimerkiksi Trumpfin Peter Leibinger totesi vuonna 2018 AKL
konferenssissa, ettd 80% kaikista Trumpfin toimittamista levytyokeskuksista perustui
laserteknologiaan vuonna 2017. (Leibinger, 2018) T&m& osoittaa sen, ettd
levynleikkaamisessa laser on nykyaan yleisin teknologia ja lavistdvat menetelmat ovat
jadneet selkedan vahemmistoon. Kuitenkin lavistavilla menetelmilld on tietyissé tilanteissa

vield selkeitd etuja.



41

3 LEIKKAUSKOKEET

Kirjallisuudesta 10ytyy tutkimuksia erilaisten materiaalien laserleikkauksesta, mutta
kuitenkaan taman tutkimuksen rajauksessa maéritettyihin materiaaleihin, ei suoraan
sovellettavaa tutkimusta 10ydy. Toisaalta myos laserleikkauslaitteistot kehittyvat vuosi
vuodelta, joten muutaman vuoden vanhaan tutkimuksen tulokset eivét valttamétta ole taysin
vertailukelpoisia tdmén hetken laitteiden kanssa. Leikkauslaadun arviointi ja onko se
riittava, ettei jalkityostod tarvita on oletettavasti jossain maarin yrityksen tuotteista
riippuvainen, joten riittdvan laatutason varmistuksen saavuttamiseksi on tutkimuksessa

paatetty suorittaa tyypillisille materiaaleille leikkauskokeet.

3.1 Ohutlevylaadut
Leikkauskokeeseen valittiin aiemmin madritellyt tarpeellisiksi todetut ohutlevylaadut.
Kéytannon syisté kaikkia levylaatuja ei paasty kokeilemaan leikkauskokeissa, mutta arviolta

kriittisimmille levylaaduille suoritettiin leikkauskokeet.

3.2 Leikkauslaitteisto
Leikkauskokeita suoritettiin kahdella eri tyyppiselld laserleikkauslaitteistolla, joista toinen
perustui Kkuitulasertekniikkaan ja toinen DDL-tekniikkaan. Erityisen mielenkiintoista

leikkauskokeissa oli verrata ndiden kahden eri teknologian leikkaustuloksia.

Kuitulaseriin perustuva leikkauslaitteisto kokeissa oli Amada EML 2515 AJ, joka on
yhdistelmékone, eli siind on laserin lisdksi lavistysmahdollisuus normaalin
levytyokeskuksen tyyliin. Téssa laitteistossa leikattavaa levya siirrellddn harjapéydan paalla
lavistysvaiheessa ja laserleikkausvaiheessa levyé siirrellddn yhdessd suunnassa ja saman
aikaisesti laserleikkauspaata siirretddn toisessa suunnassa. Laserteho t&ssa laitteistossa on
3kW.

DDL-tekniikkaan perustuva diodilaserleikkauslaitteisto kokeissa oli kaupallisesti saatavilla
oleva 4kW diodilaser, joka on niin kutsuttu piikkipetilaser, jossa levy on paikallaan

leikkauksen aikana piikkien paalla ja laserleikkauspaa liikkuu molempiin suuntiin. Tamé
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diodilaserlaitteisto perustuu pelkastaan lasertekniikkaan ja yhdistelmakonetta joka sisaltaisi

myaos lavistysmahdollisuuden ei ole saatavilla.

3.3 Koekappaleet

Koekappaleiksi valittiin jo suunniteltuja ja valmistettavia ohutlevykappaleita. Tamé siksi,
ettd silloin on helppo vertailla kappaleen laatua ja valmistusnopeutta. Osa ndista kappaleista
ei ole suunniteltu laserille leikattavaksi ja uudelleen suunnittelulla niiden leikkausaikaa voisi
viela lyhentdd. Kuvassa 18. esitelladn yksi leikkauskokeessa leikatuista kappaleista.
Kyseinen kappale valmistetaan yrityksen tuotannossa lavistykseen perustuvalla
levytyokeskuksella ja se vaatii k&sin hiontaa erityisesti ylapuolella nakyvén kaaren osalta.
Kappale on kuitenkin muuten optimoitu hyddyntdmaan yrityksen olemassa olevia pistimia.
Kyseinen kappale valmistetaan yrityksessd eniten kaytettdvasta ohutlevyraaka-aineesta
1,25mm alumiinilevystda EN AW-1050 H14.
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Kuva 18. Esimerkkikappale XVVN17003 leikkauskokeessa leikattavasta kappaleesta
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3.4 Leikkauskokeessa selvitettavat asiat

Leikkauskokeiden tarkoituksena on todentaa laitteiston soveltuvuus yrityksen
laatuvaatimuksiin kéytetyilla ja selvittda todelliset leikkauskustannukset valmistettaville
kappaleille. Samalla on tarkoitus selvittad mika on soveltuva leikkauskaasu riittdvan laadun
aikaansaamiseksi, koska kuten aiemmin todettu on leikkauskaasu myds merkittava kuluera
leikkauksen kaytonaikaisista kuluista. Laadun arviointi suoritetaan silmamaéardisesti ja
haitallinen purse arvioidaan liséksi kosketuskokeella, jossa riittdvana laatutasona arvioidaan,
voiko purseesta syntyd helposti viiltohaavoja esimerkiksi kokoonpanovaiheessa tai

asiakkaan asentaessa tuotetta kohteeseen.

Néiden jalkeen kappaleille joita tyypillisesti maalataan, suoritetaan pulverimaalaustestit,
jossa selvitetddn leikkauksen vaikutus pulverimaalin adheesioon. Tama erityisesti siitd
syystd, jotta ndhd&an leikkauskaasun vaikutus adheesioon, joka voi esimerkiksi heiketé
kaytettédessa ilmaa leikkauskaasuna. Kappaleille suoritetaan maalauksen jalkeen 1ISO 2409

mukainen hilaristikkokoe, jolla todennetaan maalin adheesio lahella leikkausreunaa.

3.5 Leikkauskokeiden tulokset

Kéytannon jarjestelyistd johtuen leikkauskokeissa ei ole testattu kaikkia mahdollisia
aiemmin mainittuja levylaatuja molemmilla leikkauslaitteistoilla, eikd myoskaan kaikki
mahdollisia leikkauskaasuja ole kokeiltu kaikilla materiaaleilla. Rajoitetuista resursseista
johtuen kriittisimmistd materiaaleista molemmilla leikkauslaitteistoilla saatiin kuitenkin
leikattua kriittisimmat ja eniten kaytossd olevat materiaalit joiksi voidaan luokitella

alumiinilaadut 0,5-3mm valilta.

Kaikkien kokeissa leikattujen levyjen leikkaus onnistui ja leikkuupinnan laatu oli riittavalla
tasolla. Leikkauspuolen laatu oli my6s erittdin hyvad kaikissa testikappaleissa.
Testikappaleiden arvioinnissa keskityttiin arvioimaan purseen paksuutta ja sen poistamisen
tarvetta. Taulukossa 2. on esitetty kaikki leikkauskokeissa leikatut materiaalit. Purseen
maksimikorkeus on mitattu mekaanisella mikrometrilla ja testikappaleesta on haettu
leikkuureunasta korkein purse. Mekaaninen mikrometri ei ole vélttdméatta paras
mittausmenetelma leikkauspurseen mittaamiseen, koska mittauksessa purseeseen vaikuttava
mekaaninen voima vaikuttaa jossain maarin mittaustulokseen. Sen vuoksi tuloksia voidaan

verrata keskenaan, mutta absoluuttinen tulos on suuntaa antava.



Taulukko 2. Leikkauskokeen kappaleet
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Testi- Materi- Purseen
kap- aalin Purseen maksimi-
paleen Laser- paksuus | Leikattu Leikkaus-  poiston korkeus
numero tyyppi Materiaali (mm) osa kaasu tarpeellisuus (mm)
EN AW-1050 Kriittisissa
1| Kuitulaser | H14 3 | XVN60427 | Typpi kohteissa 0,09
EN AW-1050 1%Happea,
2 | Kuitulaser | H14 3 | XVN60427 |99%Typpead | Ei 0,06
AL LE H44
3 | Kuitulaser | NCS0500/K 1|1000-4090 |Typpi Ei 0,01
AL LE H44 Kriittisissa
4 | Kuitulaser | NCS0500/K 1| Testinelio | Paineilma |kohteissa 0,08
EN AW-1050 Kriittisissa
5 | Kuitulaser | H14 1,25 | XVN17003 |Typpi kohteissa 0,07
EN AW-1050
6 | Kuitulaser | H14 1,25 | XVN17003 | Paineilma |Ei 0,03
AISI304/BA
7 | Kuitulaser | (peili) 0,8 | XWT5621B | Typpi Ei 0,02
EN AW-5754
8 | Kuitulaser | H111 511000-9214 | Typpi Kylla 0,34
EN AW-5754 Kriittisissa
9 | Kuitulaser | H111 5(1000-5714 |Paineilma |kohteissa 0,11
EN AW-5754 1%Happea,
10 | Kuitulaser | H111 511000-9214 |99%Typped | Kylla 0,23
EN AW-1050 Kriittisissa
11 | Kuitulaser | H14 2 | XVN872011 | Typpi kohteissa 0,09
EN AW-1050 1%Happea,
12 | Kuitulaser | H14 2 | XVN872011 | 99%Typpes | Ei 0,05
EN AW-1050
13 | Kuitulaser | H14 2 | Testinelio | Paineilma |Ei 0,03
ALANOD
14 | Kuitulaser | MIRO20 0,5 | XVYM9652B | Paineilma | Ei 0
15 | Kuitulaser | DCO1+ZE25/25 0,6 | Testinelio | Typpi Ei 0
EN AW-5754 Kriittisissa
16 | Diodilaser | H22 3| XVN17003 |Typpi kohteissa 0,14
EN AW-1050 Kriittisissa
17 | Diodilaser | H14 3| XVN17003 |Typpi kohteissa 0,16
EN AW-1050
18 | Diodilaser | H14 1,25 | XVN17003 |Typpi Ei 0,02
EN AW-1050
19 | Diodilaser | H14 0,5 | XVN17003 |Typpi Ei 0
Alanod Miro
20 | Diodilaser | 20 0,5 XVN17003 |Typpi Ei 0
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Leikkauskokeissa havaittiin, ettd padosin yli 2 mm paksuuksilla on purse poistettava, mikali
se on vahankaan kriittistd jatkon kannalta. Oletuksena ennen testeja oli, ettd paras tulos
saavutettaisiin oletettavasti typelld leikattaessa, joten paineilman néinkin hyvat tulokset
sindnsé hieman yllattivat ja se ettd se oli tietyilld laaduilla nailla kriteereilld arvioitaessa jopa
paras. Mielenkiintoisimmat tulokset ja vertailut on esitetty seuraavissa kappaleissa

tarkemmin kuvasuurennoksina ja niitd on analysoitu hivenen tarkemmin.

Kuvissa 19, 20 ja 21 esitetddn suurennokset leikkausreunasta 1,25mm EN AW-1050 H14
alumiinille, joista kahdessa ensimmaisessd leikkaus on suoritettu kuitulaserilla,
leikkauskaasuna typpi ja paineilma ja viimeisessa leikkaus on suoritettu diodilaserilla
leikkauskaasun ollessa typpi. Tama levylaatu on yrityksen eniten kdyttama levylaatu, joten
sen purseettomuus leikkauksessa on Kriittistd ja molemmilla lasertekniikoilla saatiin
laatutaso sellaiselle tasolle, ettei purseen poistoa tarvita. Leikkausnopeus kuitulaserilla

kokeissa oli 26m/min ja diodilaserilla 60m/min.

Talla 1,25mm alumiinilla leikkaustesteisséa ehk& yllattavin tulos oli, ettd paineilmalla
leikattaessa saavutettiin pienempi purse verrattuna typpeen. Purseen korkeus oli
diodilaserilla typellda leikattaessa hyvin samankaltainen kuitulaserilla paineilmaa
kaytettdessd. Suurennoskuvien perusteella diodilaserilla leikkauspinnan laatu on paras,

mutta kaikkien menetelmien leikkauspinnan laatu on taysin riittavélla tasolla.
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RERF x75.76d

Kuva 19. Testikappaleen 5 leikkausreuna, 1,25mm EN AW-1050 H14 kuitulaserilla
leikattuna, leikkauskaasuna typpi

REAF Xx75.76d

Kuva 20. Testikappaleen 6 leikkausreuna, 1,25mm EN AW-1050 H14 kuitulaserilla
leikattuna, leikkauskaasuna paineilma
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RERF x100.16d
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Kuva 21. Testikappaleen 18 leikkausreuna, 1,25mm EN AW-1050 H14 diodilaserilla
leikattuna, leikkauskaasuna typpi

Kuvissa 22, 23, 24 ja 25 esitetddn 3mm alumiinin leikkauspintaa. N&istd 3 ensimmaista
kuvaa esittdd EN AW-1050 H14 seoksen leikkaustulosta kuitulaserilla typelld ja
kaasuseoksella jossa on 1% happea lisana ja loput typped ja diodilaserilla leikkauskaasuna
on typpi. Pienin purse saavutettiin kuitulaserilla ja leikkauskaasuna seos jossa on 1% happea
ja loput typped. Huomioitavaa kuitenkin on erot leikkausnopeuksissa, joka oli kuitulaserilla
typelld leikattaessa 8m/min ja kaasuseoksella vain 3m/min. Diodilaserilla leikkausnopeudet
olivat 13m/min. Huomioitavaa naissd on myos merkittavasti parempi leikkauspinnan laatu
enemman seostetussa EN AW-5752 H22 alumiinissa, eli puhtaampi EN AW-1050 H14 on
hankalammin leikattavaa. Kaikissa 3mm testikappaleissa leikkauspinnan laatu on Kuitenkin
riittdvalla tasolla ja toisaalta 3mm ja vain kaasuseoksella hitaammin leikatessa voidaan

arvioida purseen olevan riittdvan pieni, ettei jalkityostoa tarvita.
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RERF x75.56d
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Kuva 22. Testikappaleen 1 leikkausreuna, 3mm EN AW-1050 H14 kuitulaserilla
leikattuna, leikkauskaasuna typpi

RERF X75.56d

Kuva 23. Testikappaleen 2 Ieikausreuna, 3mm EN AW-1050 H14 kuitulaserilla
leikattuna, leikkauskaasuna kaasuseos 1% happea ja 99% typpea
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Xx75.56d

Kuva 24. Testikappaleen 17 leikkausreuna, 3mm EN AW-1050 H14 diodilaserilla
leikattuna, leikkauskaasuna typpi

RERF Xx75.56d

Kuva 25. Testikappaleen 16 leikkausreuna, 3mm EN AW-5754 H22 diodilaserilla
leikattuna, leikkauskaasuna typpi

Kuvissa 26, 27 ja 28 esitetddn 5mm EN AW-5754 H111 alumiinilaadun leikkuureunat
kuitulaserilla leikattuna, eri leikkauskaasuilla. Valitettavasti 5mm alumiinia ei péésty
leikkaamaan diodilaserilla, mutta sen leikkaaminen ei sindnsé pitdisi olla ongelma 4kwW
diodilaserille. Leikkausnopeudet typelld ja paineilmalla leikattaessa olivat 3m/min ja

kaasuseoksella (1% happea ja 99% typped) leikkausnopeus oli 2,2m/min. Leikkuureunan
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laatu oli riittavalla tasolla kaikissa kolmessa leikkauksessa, ja purseen poisto on myos
tarpeellista kaikissa néissa leikkauksissa, jos purse on vahéankaan kriittinen jatkon kannalta.
Ehk& hieman yllattden pienin purse saavutettiin paineilmalla leikattaessa, jonka voidaan
arvioida johtuvan esimerkiksi siitg, etta paineilman suhteellisen korkea happipitoisuus tuo
lisdenergiaa prosessiin. Huomioitavaa on kuitenkin, ettd paineilmalla leikattaessa

leikkuureuna on hapettunut, joten ilman késittelya sitéd ei suositella esimerkiksi hitsaukseen.

RERF x75.76d
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Kuva 26. Tetkappaleen 8 leikkausreuna, 5mm EN AW-5
leikattuna, leikkauskaasuna typpi
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754 H111 kuitulaserilla
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RERF Xx75.56d

Kuva 27. Testikappaleen 9 leikkausreuna, 5mm EN AW-5754 H111 kuitulaserilla
leikattuna, leikkauskaasuna paineilma

REAF Xx75.76d
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Kuva 28. Testikappaleen 10 leikkausreuna, 5mm EN AW-5754 H111 kuitulaserilla
leikattuna, leikkauskaasuna kaasuseos 1% happea ja 99% typpea

Kuvassa 29 esitetaan peilipinnoitetun ruostumattoman terdksen leikkuureunan suurennos.
Tama oli ainoa ruostumaton teréds leikkauskokeissa ja leikkauslaatu oli erittdin hyva ja
mitddn hairitsevdd pursetta ei esiintynyt. Ruostumattomalla terékselld paineilmalla
leikattaessa leikkuureunan véri muuttuu ruskeaksi hapettuessaan, joten paineilman kaytto

ruostumattomilla teraksilla ei valttdmatta ole visuaalisesti riittava.
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RERF Xx75.76d

Kuva 29. Testikappaleen 7 leikkausreuna, 0,8mm AISI 304/BA peilipinnoitettu
ruostumaton terés kuitulaserilla leikattuna, leikkauskaasuna typpi

Kuvassa 30 esitetdadn sinkityn terdksen leikkuureunan suurennos. Kyseessa oli kokeissa
ainoa mukana ollut sinkitty teraslevy ja leikkausreunan laatu oli erittdin hyva ja pursetta ei

esiintynyt.

RERF X75.56d

Kuva 30. Testikappaleen 15 leikkausreuna, 0,6mm DCO01+ZE25/25 sinkitty terds
kuitulaserilla leikattuna, leikkauskaasuna typpi
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Kuvissa 31 ja 32 esitetddn kahden erikoispinnoitetun alumiinilaadun leikkausreunan
suurennokset ja leikkausreunan laatu oli erittdin hyva, eikéd pursetta esiintynyt, joka oli

oletettavaa néill& suhteellisen ohuilla paksuuksilla.

RERF X75.76d
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Kuva 31. Testikappaleen 3 leikkausreuna, AL LE H44 NCS0500/K valkoiseksi pinnoitettu
Imm alumiini kuitulaserilla leikattuna, leikkauskaasuna typpi

REAF x75.76d
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Kuva 32. Testikappaleen 14 leikkausreuna, Alanod MIRO 20 peilipinnoitettu 0,5mm
alumiini kuitulaserilla leikattuna, leikkauskaasuna paineilma
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3.6 Lasermerkkaus leikkauskokeissa

Leikkauskokeissa testattiin my6s kuitulaserin osalta lasermerkkauksen mahdollisuutta
samalla laseryksikolla, jolla leikkaus suoritetaan. Eli lasertehoa skaalataan alaspéin niin
pieneksi, ettd pintaan jad merkintd. Tdma ominaisuus mahdollistaisi siistien ja pysyvien
merkintdjen nopean merkkauksen ohutlevykappaleisiin leikkuuprosessin aikana, jolloin
osien erottaminen olisi esimerkiksi helpompaa, mikali valmistetaan samankaltaisia osia.
Kuvassa 33. on esitetty kuitulaserilla tehty lasermerkkaus Alanod MIRO 20
peilipinnoitettuun alumiiniin. Merkintd on selked ja hyvin havaittavissa. Valitettavasti
mahdollisesti maalattaessa téllaiset merkinnat peittyvat maalipinnan alle ja eivét enéda ole
havaittavissa. Teréksille merkkaus olisi mahdollista my6s tehdd kaivertamalla talla

laitteistolla, mutta alumiinille se ei valitettavasti onnistu.

Kuva 33. Lasermerkkaus Alanod MIRO 20 peilipinnoitetussa alumiinissa

3.7 Pulverimaalauskokeet laserleikatuille osille

Kuten tdssé luvussa aiemmin todettu, on paineilman kéytdssa riskind, ettd leikkauspinnan
hapettumisen seurauksena esiintyy adheesio-ongelmia pulverimaalauksessa. Tasta johtuen
muutamia testikappaleita pulverimaalattiin ja niille suoritettiin 1SO 2409 kaltainen
hilaristikkokoe maalin mahdollisen heikentyneen adheesion toteamiseksi. Hilaristikkokoe ei
taysin ole standardin ISO 2409 mukainen, koska se tehtiin 5mm alumiinikappaleiden
leikkuureunoille ja johtuen rajoitetusta kappaleen koosta, testi tehtiin vastaamaan standardia
niin hyvin kuin mahdollista olemassa olevilla tyokaluilla. Miké&li adheesiossa olisi ongelmia,
tarkoittaisi se kdytannossa sitd, ettd maalattavien osien kohdalla olisi leikkauskaasuna
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kaytettava typped. Hilaristikkokoe tehtiin paineilmalla ja typell& leikattuihin kappaleisiin ja

tavoitteena oli havainnoida mahdollisia adheesioeroja kappaleiden vélilla.

Kuvissa 34 ja 35 on esitetty kuvat pulverimaalatuista testikappaleista. Pulverimaalina
testissd kaytettiin Teknoksen DA01022020 RAL9010 vdrista pulverimaalia ja ennen
maalausta  kappaleille  suoritettiin  rasvanpoistopesu  ja  oxilan  esikasittely.
Hilaristikkokokeessa maalipinta leikattiin késikayttdisella Gardner Cros-Cut Tester Cat.No
5127 leikkurilla ja leikkauksen jalkeen alueelle painettiin adheesioteippi ja testissa
hyvaksytty tulos saadaan silloin kun teippiin tarttuu vdhemmén kuin 5% leikatun
maalialueen teipistd. Tamén testin perusteella sekd paineilmalla, ettd typelld leikatut
kappaleet lapdisevat testin, mutta testissa testattiin vain yksittaiset kappaleet ja kappaleiden
testattavat pinta-alat ovat rajalliset. Testikappaleissa ei havaittu mitddn merkittavaa eroa
adheesiossa, mutta ennen teollista tuotantoa on syyta testata suurempi maara kappaleita ja
suorittaa jonkinlainen adheesio testi korotetussa lampétilassa ja ilmankosteudessa.

Kuva 34. Hilaristikkotestattu maalaustestikappale, materiaalina 5mm EN AW-5754 H111
paineilmalla laserleikattu

Kuva 35. Hilaristikkotestattu maalaustestikappale, materiaalina 5mm EN AW-5754 H111

typelld laserleikattu
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4 INVESTOINTILASKELMAT

Investointi on voimavarojen hankkimista tuleville vuosille ja investoinnit voivat olla
esimerkiksi koneinvestointeja, investointeja rakennuksiin, tuotekehitykseen tai vaikka
koulutukseen. (Anderson et al. 2001, s.132) Tassa luvussa kasitelldén investointien teoriaa

ja keskitytaan laserleikkauslaitteistoin investointilaskelmaan.

4.1 Kapasiteetin laajennusinvestointi

Kapasiteetin laajennusinvestoinnilla tarkoitetaan investointia, jossa on jonkinlaista
markkinariskid. Koska investoinnilla on tarkoitus kasvattaa kapasiteettid, tarvitaan myos
lisad myyntid, ettd lisakapasiteetti saadaan kayttoon. Kapasiteetin laajennusinvestointiin ei
sisally teknologiariskid, vaan riskiné on tyypillisesti se, ettéd lisakapasiteetti saadaan myytya,
jolloin kéyttoaste pysyy riittavalla tasolla. (Koski 2012, s. 29)

Laserleikkauslaitteisto voitaisiin laskea kapasiteetin laajennusinvestoinniksi ohutlevyosien
valmistuksessa, jos voitaisiin havaita selkeé lisdkapasiteetin tarve. Tallaista merkittavaa
lisdkapasiteettitarvetta ei kuitenkaan ole havaittu.

4.2 Investoinnit uusiin teknologioihin

Investoinneilla uusiin teknologioihin tarkoittaa uuden tuotteen tai tuotantotekniikan
investointia, johon sisdltyy my0ds teknologiariski. Teknologiariskilla tarkoitetaan
esimerkiksi riskia, mikali laitetta ei saada toimimaan tai sen kilpailukyvyssa on riski. (Koski
2012, s. 30)

Laserleikkauslaitteistoa verrattaessa levytyokeskukseen ei voida kuitenkaan suoraan puhua
tdman tyyppisesta investoinnista. Laserleikkausteknologia on kuitenkin jo osoittanut
kilpailukykynsa levytyokeskuksiin n&hden ja teknologiariskid ei niink&&n ole.
Kilpailukyvyn varmistaminen levytyokeskukseen ndhden on kuitenkin syyté tehd4, koska se
on riippuvainen myos valmistettavista kappaleista ja ndiden teknologioiden kilpailukykyéa

arvioidaankin tarkemmin my6éhemmin t&ssa luvussa.
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4.3 Korvausinvestointi

Korvausinvestoinneilla tarkoitetaan investointia, jossa nykyista kapasiteettia yllapidetaén ja
varmistetaan tuotanto ja palvelukyky. Korvausinvestointeihin ei tyypillisesti liity markkina-
ja teknologiariskig, koska oletuksena on, etté tuotteilla on edelleen kysyntad. (Koski 2012,
s. 29)

Laserleikkauslaitteisto voitaisiin laskea korvausinvestoinniksi silloin  kun nykyiset
levytyokeskukset ovat kayttdikédnsa loppupuolella ja jossain vaiheessa tulee Kkuitenkin
tuotanto ja palvelukykyongelmia. Vaikka levytyokeskus nyt toimisikin vield kohtalaisesti,
ilman isoja huoltoja ja korjauksia, tulee jossain vaiheessa levytyGkeskuksen elinkaarta
sellainen piste, etta joko laatu tai palvelukyky tulevat heikkeneméaén ja laite on joko uusittava
tai peruskorjattava. Mitdan selkedd elinikéa ei levytyokeskuksille kuitenkaan maéariteta
laitevalmistajan toimesta, vaan on yrityksen itse arvioitava, milloin levytytkeskus on

elinkaarensa lopussa.

4.4 Investointivaihtoehdot

Korvausinvestointia harkittaessa voi tulla kyseeseen tilanne, jossa tarpeen voi tayttaa
erilaisilla konetyypeill& ja silloin valinnan eri konetyyppien vélilla voi tehda esimerkiksi
silla perusteella, mikd konetyyppi vie véhiten kustannuksia riittdvdn kapasiteetin
saavuttamiseksi. (Anderson et al. 2001, s.133)

Laserleikkauslaitteistoinvestointia verrattaessa levytyokeskusinvestointiin voidaan verrata
eri laitteistojen kustannuksia, mutta paatoksen tekoa ei valttdmatta kannata rajoittaa
pelkéastddn kustannuksiin vaan tulisi ottaa huomioon myods laserleikkauslaitteiston

mahdollistavat lisamahdollisuudet.

4.5 Takaisinmaksuajan menetelma

Usein investointien kannattavuutta arvioidaan takaisinmaksuajan menetelmalld, silloin kun
investointi ei ole erityisen suuri. Menetelmdssa lasketaan takaisinmaksuaika jakamalla
investointikulut vuotuisilla nettotuotoilla ja tulokseksi saadaan takaisinmaksuaika vuosina.
Nettotuotot lasketaan tuotoista vahentdmélld vuotuiset kayttokulut. Menetelmd ei ota
huomioon korkoja. Takaisinmaksuajan huonoina puolina voidaan mainita sen syrjiva

kohtelu pitkan aikavélin ja alhaisen nettotuoton investointeja, mutta taas hyvéna puolena on
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sen helposti ymmarrettavyys ja siksi téllaiseen laskelmaan ei vaadita pitk&é koulutusta tai
perehtymistd. Tyypillisesti teollisuudessa takaisinmaksuajan vaatimus on 2-5 vuotta.
(Anderson et al. 2001, s.134-135)

4.6 Nettonykyarvomenetelma

Nettonykyarvomenetelmassa lasketaan tulevien tuottojen nykyarvo ja verrataan ylittavatko
ne investointikustannuksen. T&ssd otetaan huomioon inflaatio ja epévarmuus ja nama
otetaan huomioon diskonttaamalla tulevat tuotot nykyhetkeen. Eli tulevien tuottojen arvo
alennetaan vastaamaan nykyarvoa. Nettonykyarvo voidaan laskea seuraavalla kaavalla
(Koski 2012, s. 27):

- _ b, &
NKA= —Co+ 75+ (1+0)?

+ . + ——= —(Cy + Z?=1m 1)
jossa

-Co = alkukustannus

Ci123,jne. = tulevat tuotot vuosina 1,2,3...n.

i = investoinnille asetettava tuottovaade riippuen investoinnin riskista

4.7 Siséisen korkokannan menetelma

Siséinen korkokannan menetelmdssad kaytetddn lahes samaa laskentakaavaa kuin
nettonykyarvomenetelméssd, mutta tdssa menetelméssd ratkaistaan tuotto, silloin kun
nettonykyarvo on 0. T&ll6in tuottovaateen i tulee olla suurempi kuin asetettu tuottovaade,
jolloin investointi on kannattava. (Koski 2012, s. 33)

4.8 NyKkyiset levytyokeskukset

Yrityksen nykyiset levytyokeskukset ovat jo kohtalaisen idkkéitd ja niiden
jalleenmyyntiarvo on todennakdisesti melko vahdinen. Paatettdessa investoinnista jaa
yrityksen johdon arvioitavaksi, onko vanhoille koneille viel kaytt6& vai poistetaanko niisté
jokin konekannasta. Investointilaskelmissa vanhoja koneita ei ole huomioitu vaan
laskelmissa on verrattu osan hintaa valmistettaessa se joko uudella levytyokeskuksella tai

uudella laseryhdistelmélaitteistolla.
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4.9 Investointilaskelmat ja valmistuksen kuluvertailu
Tassa kappaleessa vertaillaan tyypillisen alumiinista valmistetun ohutlevyosan
valmistuskustannuksia eri menetelmilld ja alihankintana ja liséksi kappaleessa lasketaan

investointilaskelmat investoinnin paatoksen teon tueksi.

Vertailussa séhkon hinnaksi on laskettu 8 senttid kilowattitunnilta ja se perustuu
Tilastokeskuksen vuonna 2016 tekemadn tutkimukseen ja hintana on kaytetty 2016
keskimaaraistd hintaa keskisuurelle teollisuudelle. Hinta siséltdd séhkdenergian,
siirtomaksut ja verot. (Tilastokeskus, Energian hinnat, 2016)

Sahkon kulutuksen perusteena laitteille kéaytetd&dn keskimaardistd tehonkulutusta, jonka
laitevalmistaja ilmoittaa. Levytyokeskuksen osalta séhkonkulutuksen keskiarvo on 18,8kWh
ja yhdistelmélaserin osalta 28,05kWh.

Tyon hintana on kaytetty Teknologiateollisuuden Teollisuuden tyén hinta” vertailun
Suomen tyon hintaa teollisuudessa vuonna 2015, joka on keskimaérin 36,8€ tunnissa, josta

saadaan tyon minuuttihinnaksi 0,613€/min. (Teknologiateollisuus, 2018)

Taulukossa 3 on laskettu osan valmistuskustannukset laserilla leikattuna seké typella, etta
paineilmalla, levytyOkeskuksella ja osto-osana. Laskennassa ei ole huomioitu
leikkauslaitteistojen hankintahintoja. Hintavertailusta havaitaan, ettd yhdistelméalaserilla
leikkaus on selkeasti edullisempaa ja ero korostuu leikattaessa paineilmalla. Laskelmissa on
huomioitava, etté vertailussa kéytetysséa osassa on kaarevia muotoja, joiden laserleikkaus on
selkeésti nopeampi kuin levytyokeskuksella nakertaminen. Laserleikkauksen koneaika
perustuu yhdistelméalaseriin, jossa on yhdistetty molempien menetelmien edut.
Investointilaskelman perusteeksi on otettu kolmasosa yrityksen levyosien valmistuksesta
vuoden aikana, eli laskelmassa oletetaan levyosia valmistettavan 466 667kpl. Tyypilliseksi
valmistettavaksi levyosaksi valitaan yrityksen nykyisista valmistettavista osista XVVN17003.
Ty0Oajat ja raaka-aineiden hinnat ovat laskelmissa suuntaa-antavia arvioita ja ne on aina
yrityskohtaisesti tarkistettava laskelmiin ja niiden vaikutus voi olla merkittdva

lopputuloksen kannalta.
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Taulukko 3. Osan hinta eri menetelmilla

Laser, Laser,
typpileikkaus | paineilmaleikkaus | Levytyokeskus | Osto-osa
Tilakustannus 50m2, €/min 0,013 0,013 0,013
Energian hinta €/kWh 0,080 0,080 0,080
Energian kulutus (kWh) 28,050 28,050 18,800
Huolto- ja korjauskulut vuodessa
arvio 4000,000 4000,000 2000,000
Koneajan hinta kun kayttdaste 16h
paivassa 251 paivaa vuodessa €/min 0,067 0,067 0,046
Koneaika / kpl (min) 0,290 0,290 0,360
Operaattorin tydaika / kpl (min) 0,500 0,500 0,500
Operaattorin tydon minuuttihinta (€) 0,613 0,613 0,613
Erédn aloitusty6aika / kpl (min) 0,189 0,189 0,189
Raaka-aine / kpl (kg) (80kpl per
1,25x1,6m levy) 0,084 0,084 0,084
Raaka-aineen hinta / kg (€) 4,000 4,000 4,000
Tyokalukulut vuodessa (€) 3800,000
Tyokalukulut per kappale (€)
(laserille arvioitu 1/10 osa koska
yhdistelmalaser) 0,001 0,001 0,008
Leikkauskaasukulut per kappale (€),
kulutus 0,041m3 per osa, typen
hinta 0,5€/m3, paineilma 0,01€/m3 0,021 0,000
Kasihionta (levytyokeskuksen
nakertamisen siistiminen) (min) 60000,000
Kasihionnan hinta keskimaarin per
kappale (€) 0,079
Osto-osan hinta 1,380
Oston hallintakulut (ei sis.
Vastaanotto ja varastointikuluja) 100,000
Menekki vuodessa (keskimaarainen
menekki per osa vuodessa) =
1400000/2500= 560 560,000 560,000 560,000 560,000
Keskimaarainen erakoko 26,400 26,400 26,400 50,000
Osien valmistus vuodessa (kpl) 466666,667 466666,667 466666,667
Osan hinta (€) 0,799 0,779 0,862 1,559

Tuotto-odotusten perusteella yhdistelmalaserleikkauslaitteistolle voidaan laskea siséisen

korkokannan menetelmalla tuottoprosentti elinidn aikana ja sen perusteella arvioida

investoinnin kannattavuutta. Sisdinen korko on laskettu taulukossa 4. Tuotto-odotuksiksi on

arvioitu osto-osien omaan tuotantoon siirtdmisestd saatavat sadstot vuositasolla ja kasin

hionnasta aiheutuvat kulut. Investoinnin hankintahinta laskelmassa on vain arvio tallaisen
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yhdistelmélaserin  hankintahinnasta. My0s elinikd 12 vuotta on vain arvio
yhdistelmélaserleikkauslaitteiston elinidstd. Laitevalmistajat eivat anna mitdan selkeaa
elinikdarviota, mutta 12 vuotta kahdessa vuorossa tarkoittaa suunnilleen 50 000 kéyttotuntia,
joka ei sindnsg pitdisi olla mitenk&&n mahdoton, perustuen jo olemassa olevien

levytyokeskusten kayttoikaan.

Taulukko 4. Sisdinen koron laskenta investoinnille

Investoinnin hankintahinta (€) -1000000
Kayttoaika (a) 12,000
Saasto per osto-osa kun omassa valmistuksessa (€) 0,779
Osto-osien maara vuodessa (kpl) 63400,000
Osto-osista saatu vuotuinen saddstdarvio(€) 49388,600
Kasinhionnan saastoarvio (€) 37080,000
Nettotuotto vuodessa (sdastot yhteenlaskettuna)

(€) 86468,600
Jaannosarvo (€) 250000,000
Sisdinen korko 4,0%

Taulukon 4 laskelmien perusteena ei ole yhtdan lisdmyyntid vaan se perustuu
nykykapasiteettitarpeeseen ja palvelukykyyn, joten tamé laskelma ei sisalla merkittavaa
riskid. Talloin voidaan puhua korvausinvestoinnista, jolla nykyinen alihankinta siirretadn
vain omaan tuotantoon. Téllaiselle investoinnille arvioi Koski kirjassaan “Pk-yrityksen
strateginen talousjohtaminen” vuodelta 2012 tyypilliseksi pddoman tuottovaateeksi 6-8%,
joten pelkallda nykykapasiteettitarpeella ja hiontatyon korvaamisella 4% tuotto ei ole
erityisen hyva. (Koski 2012, s. 29)

4.10 Investoinnin strateginen merkitys

Investointilaskelmilla saadaan laskettua, ettd investointi on ylipdatddn kannattava, mutta
samalla investoinnilla voidaan saada muita etuja, joita ei ole niin helppo ottaa huomioon
suoraan kannattavuuslaskelmissa. Laserleikkauksen osalta investointi kasvattaa myos

asiakkaiden nakokulmasta yrityksen teknista kyvykkyyttd ja palvelunopeutta.

Yrityksen strategia tulisi ottaa myds huomioon investointipdatdsta tehdessa. Onko yrityksen
strategiassa tarkoitus kehittdd ohutlevyosaamista vai onko nykytaso riittdvd. Onko
ohutlevyosaaminen ylipdatddn merkittava yritykselle. Tamé riippuu myds siitd kuinka

merkittdva osuus yrityksen tuotteista siséltdd ohutlevyosia nyt ja tulevaisuudessa.
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Strategisessa paatoksen teossa on myds johdon intuitiolla vahva merkitys. Kirjallisuuden
perusteella voidaan mainita, ettd aina ei investoinneista tehdd minkaanlaisia
kannattavuuslaskelmia. (Koski 2012, s. 19)

Carr et al. toteaa tutkimuksessaan strategisesta paatoksenteosta, ettd voidaan havaita eroja
maiden valilla, miten yrityksen péaatoksentekoon investoinneissa vaikuttavat strategiset ja
talousasiat. Esimerkiksi Isossa Britanniassa talouslaskelmien merkitys on korostunut, kun
taas Japanissa ja Saksassa strategiset asiat vaikuttavat suhteessa enemman. USA:ssa ndma
ovat enemman tasapainossa. (Carr et al. 2010, s.168)

Laserleikkausta verrattaessa lavistykseen on syyta kuitenkin aina muistaa, ettd ainakin viela
nykyadn lavistys on paljon reikia sisaltdvissé osissa tehokkaampi menetelma. Joustavassa ja
tehokkaassa valmistuksessa voidaan hyodyntdd molempia menetelmié valmistettavan osan
mukaan. (Taraba, 2017)

Strategisessa mielessé laserleikkauslaitteiston investoinnin merkittdvimmat edut ovat
ohutlevyvalmistuksen eri menetelmien laajempi mahdollisuus omassa tuotannossa, jolloin
riippumatta valmistusmenetelméstd, on osien toimitusaika kokoonpanovaiheeseen vakio.
Suunnittelussa ei tarvitse tehdd kompromisseja valmistusmenetelmén suhteen, mikali
aikataulu ei esimerkiksi salli osto-osien kayttdmahdollisuutta. Suunnittelussa pyritaan
kuitenkin yleensé ohutlevyosat suunnittelemaan siten, ett4 ne saadaan valmistettua omassa
tuotannossa, joka on selked kustannussdastd ja talloin leikkausgeometrian vapaus
mahdollistaa paremmin muotoiltujen tuotteiden tarjoamista jo alkuvaiheessa asiakkaalle.

Investoinnin voidaan siis arvioida parantavan yrityksen palvelukykyé asiakkaille.
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5 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Tassd tutkimuksessa tavoitteena oli selvittdd laserleikkauslaitteiston investoinnin
kannattavuus ja mahdolliset hyoddyt kohdeyritykselle. Aiempien yksinkertaisempien
selvitysten perusteella laserleikkauslaitteiston tuottavuus verrattuna olemassa oleviin
levytyokeskuksiin ei ole ollut riittdvasti parempi, jotta investoinnille olisi voinut laskea
riittdvan lyhyen takaisinmaksuajan. Tutkimuksen tavoitteena oli késitelld laajemmin,
minkalainen laserleikkauslaitteisto olisi sopiva kohdeyritykseen ja olisiko investointi
kannattava ja jarkeva.

Tutkimus jakautui pédatasolla kolmeen osaan, joista ensimmaisessé osuudessa keskityttiin
kirjallisuuden perusteella kartoittamaan mink& tyyppinen laserleikkauslaitteisto olisi
soveltuva kohdeyrityksen kéyttoon, toisessa osiossa keskityttiin tekeméaén leikkauskokeita
soveltuviksi todetuilla laserleikkauslaitteistoilla ja kolmannessa osiossa keskityttiin
selvittamaan laserleikkauksen kulurakennetta ja mahdollista investoinnin kannattavuutta.
Tutkimus tehtiin kohdeyritysta varten, mutta tuloksia voidaan kayttdd myOs muissa
yrityksissé arvioitaessa vastaavaa investointia ja sen kannattavuutta. Huomioitavaa on, etta
varsinkin talousluvut ovat yritysalaisuuksia, joten investointilaskelmista on tehty tarkemmat
versiot kohdeyritykselle perustuen yrityksen omiin talouslukuihin ja naita tarkkoja laskelmia

ei julkaista tyossa.

5.1 Soveltuva laserleikkauslaitteisto

Ensimmainen tutkimuskysymys oli seuraava:

Millainen laserleikkauslaitteisto on soveltuva “high mix low volume” tuotantoon 0,5 — 5,0
mm paksuisilla ohutlevyilld, joiden materiaalit ovat alumiini, pinnoitettu terds ja

ruostumaton teras?

Kohdeyrityksen ké&ytdssé olevat raaka-aineet painottuivat vield erityisesti alumiiniin ja
levypaksuuksiin vélilla 0,5 mm ja 5,0 mm, joten t&té tarvetta painotettiin tutkimuksessa.
Tutkimuksen  kirjallisuuskatsauksen perusteella voitiin todeta, ettd soveltuvimmat

laserleikkausmenetelmét ovat kuitulaser ja diodilaser, joiden lyhyempi aallonpituus
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absorboituu paremmin hyvin heijastavaan alumiiniin. Alumiinin seostuksella on vaikutusta
leikattavuuteen ja leikkauskokeissa testattiin merkittdvimpien alumiinilaatujen leikkaus seka
kuitu- ettd diodilaserilla. Leikkauskokeiden perusteella voidaan todeta, ettd molemmilla
laserleikkausmenetelmilld saavutetaan haluttu laatutaso, jossa painotus oli enemmaén
leikkauksen laadussa kuin nopeudessa. Leikkauksen laadulla tassé tutkimuksessa kriteerind
oli jalkitydston minimointi, eli leikkausreunan siisti jalki ja purseettomuus, koska osa
leikatuista kappaleista asennetaan lopputuotteisiin ilman minkaédnlaisia jalki- tai

pintakasittelyita.

Laserleikkausprosessissa leikkauskaasulla on suuri merkitys leikkauksen laatuun ja
Kirjallisuuskatsauksen perusteella tyypillisesti alumiinin laserleikkauksessa kéytetdan
typped. Alumiinin leikkaus on kuitenkin mahdollista myds paineilmalla, joka kavi ilmi jo
kirjallisuuskatsauksessa, mutta paineilmalla leikattaessa leikkausreuna hapettuu ilman hapen
vaikutuksesta. Hapettuminen on erityisen kriittista, mikali kappaleita hitsataan tai se saattaa
vaikuttaa my6ds  pintakasittelyn  adheesion  esimerkiksi  pulverimaalauksessa.
Kohdeyrityksessa hitsausta ei kéytetd, mutta pulverimaalauksen ollessa merkittava
pintakasittelymenetelma, suoritettiin paineilmaleikatuille kappaleille myos
pulverimaalauksen jalkeen hilaristikkokoe. Hilaristikkokokeessa ei saatu mitaan havaittavaa
eroa typpileikatun ja paineilmaleikatun kappaleen viélilla, mutta paineilmaleikkauksen

laajemmassa kéaytossa pulverimaalatuille osille on syyté tahan riskiin kiinnittdd huomiota.

Varsinaisena vastauksena tutkimuskysymykseen voidaan todeta, ettd soveltuvimmat
laserleikkauslaitteistot kohdeyrityksen raaka-aineille ovat kuitu- ja diodilaser ja riittavaksi
lasertehoksi osoittautui 3-4 kW. Lisévaatimuksina laserleikkauslaitteistolle asetettiin
kohdeyrityksessa mahdollisuus tehd& ohutlevyihin vetoja, joka tarkoittaa kdytannossa sité,
ettd leikkauslaitteiston taytyy olla laserin ja levytydkeskuksen yhdistelma. Leikkauskokeissa
selvitettiin my6s lasermerkkauksen mahdollisuus, joka osoittautui mahdolliseksi samalla
leikkauslaserilla, tdmd helpottaa  osaltaan  osien  tunnistamista  esimerkiksi
kokoonpanovaiheessa. Tutkimusta tehdessd kaupallisesti ei ole saatavilla diodilasereita
yhdistelmélasereina, joten soveltuvaksi leikkauslaitteistoksi osoittautuu
kuitulaseryhdistelmélaitteisto. Mikali yrityksessé on kaytossa jo aiempia levytyokeskuksia,
on syytd huomioida myds mahdollisten vanhojen pistimien soveltuvuus uuteen laitteistoon

tai sitten huomioitava uusien pistintyokalujen investointikulut. Kuitulaser osoittautui
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tutkimuksen aikana olevan suosituin lasertyyppi levyleikkauksessa talla hetkelld ja myos

yhdistelméleikkauslaitteistoja on saatavilla useilta laitevalmistajilta.

5.2 Laserleikkauksen kulurakenne

Seuraavana tutkimuskysymyksena oli:

Mitka ovat todelliset leikkauskulut laserleikkauksella verrattuna lavistykseen?

Tutkimuksessa selvitettiin kohdeyrityksen levytyokeskuksen leikkauksen kulurakenne ja
leikkauskokeiden perusteella selvitettiin myos laserleikkauksen kulut. IIman merkittédvén
koneinvestoinnin huomioimista, voidaan todeta, ettd nykyaan laserleikkaus on edullisempi
menetelmd leikata tdméan tutkimuksen rajauksen mukaisia ohutlevyjd, silloin kun
leikattavassa kappaleessa on kaarevia muotoja, jotka vaatisivat levytyokeskukselta
nakertamista. Mikéli leikattavat muodot saadaan kuitenkin aikaiseksi levytyokeskuksen
kertaiskulla, eli muodot ovat joko yksinkertaisia tai on kannattavaa ostaa erikoispistimia
sarjakoon perusteella, voi levytyokeskus kuitenkin olla vield nopeampi ja sitd myoten

edullisempi.

Laserleikkaus kuluttaa enemman energiaa, kuin levytyokeskus ja tarvitsee myds
leikkauskaasua materiaalin poistamiseksi leikkausrailosta, mutta leikkauksen ollessa
nopeampaa voidaan todeta laserleikkauksen olevan monesti edullisempaa. Leikkauskulujen
ero riippuu kuitenkin merkittavéasti leikattavien kappaleiden muodoista, joten mitéan
yksiselitteista vastausta ei kuitenkaan voida tdhan antaa. Karkeasti voidaan kuitenkin todeta,
ettd mikéli kappaleet eivéat sisallda aina samoja muotoja, joihin on helppo 16ytda sopivia
pistimid, on laser nykypdivana nopeampi ja edullisempi, mik&li hankintahintaa ei oteta
huomioon. Laserleikkauslaitteiston hankintahinnat eivat myoskddn poikkea enaa
levytyOkeskuksen hankintahinnasta niin paljoa, ettd mikali laserleikkaus soveltuu
yritykselle, on tarkemmat laskelmat kannattavaa suorittaa ja monesti nopeampi leikkaus
laserilla kompensoi korkeamman hankintahinnan. Huomioitavaa on, ettd laserin ja
levytyokeskuksen yhdistelmalaitteistoilla saavutetaan molempien menetelmien edut ja
mikali yrityksessd koetaan, ettd lavistavélld leikkauksella ja muokkauksella saadaan
kappaleisiin lisdarvoa (esimerkiksi osien vahentdminen kokoonpanosta) on téllaisen

laitteiston hankinnan selvitys suositeltavaa.
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Tutkimuksessa tehtiin laskentataulukot Excel-taulukkolaskennalla joihin sy6ttdmalla
yrityskohtaiset raaka-aineiden hinnat, tydaika-arviot ja muut yrityskohtaiset muuttujat,
voidaan laskea laserleikkauksen ja levytyokeskuksen kulut ja niiden perusteella suorittaa
investointilaskelmat investointipdatoksen tueksi. Varsinaisia kohdeyritykselle tehtyja
taulukkolaskentoja ei tutkimuksessa julkaista, koska ne sisaltava yrityssalaisuuksia, mutta
taulukoita soveltamalla voi niiden perusteella tehdd omat versiot kustannus- ja

investointilaskelmista.

5.3 Laserleikkauslaitteiston hyodyt

Kolmantena tutkimuskysymyksena oli seuraava:

Mita lisdarvoa laserleikkauslaitteiston hankinnalla saadaan suunnitteluun ja asiakkaalle?

Kohdeyrityksessa laserleikkauksella tavoiteltiin ostettavien laserleikkeiden siirtdmista
omaan tuotantoon, mikéli se on taloudellisesti kannattavaa ja toisaalta saastoja
levytyokeskuksella ~ valmistettavien  kappaleiden  jatkotyOston  vahentdmisesta.
Tutkimuksessa tuli my0s selvittdd, saadaanko laserleikkauksella jotain muuta lisdarvoa

suunnitteluun ja asiakkaalle.

Yrityksen tuotteita valmistetaan tyypillisesti projektikohtaisesti asiakkaan tarpeen mukaan
ja silloin toimitusajan lyheneminen suunnittelun valmistuttua voidaan arvioida selkeéksi
lisdarvoksi asiakkaalle. Lyhyista toimitusaikatarpeista johtuen on suunnittelussa tyypillisesti
pyritty suunnittelemaan tuotteet sellaisiksi, ettd ne voidaan valmistaa mahdollisimman hyvin
omassa tuotannossa. Talloin pyrkimyksend on yleensa ollut suunnitella kappaleet
valmistettavaksi  levytyokeskuksella, vaikkei se valttamatta ole optimaalisin
valmistusmenetelmd. Kohdeyrityksen tuotteissa visuaalinen néyttavyys tuo myds monesti
lisdarvoa asiakkaalle ja laserleikkauksen salliman vapaamman muotoilun ansiosta voidaan
olettaa, ettd tuotteita saadaan paremmin myytyéd, kun ei olla rajoittuneita levytyokeskuksen

mahdollisuuksiin.

Suunnittelulle lisdarvoksi voidaan laskea myds se, ettd asiakkaan muotoilukonsepteja

voidaan paremmin noudattaa myds omavalmisteisissa kappaleissa. Projektiluontoisessa
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tyoskentelyssa kaytetddn myos suunnittelussa monesti ulkopuolista kapasiteettia ja talloin
suunnittelijan ei tarvitse olla niin tarkasti perilld yrityksen kédyttssa olevista pistimista, joita
levytyokeskuksella valmistettavissa kappaleissa pyritddn hyddyntamaan. Tama osaltaan
nopeuttaa suunnittelua ja sitd myoten lyhentdd projektin toimitusaikaa, kun osan
suunnittelua ei tarvitse valttaméttd optimoida levytyokeskuksen pistimien mukaan.

Lisdarvoksi asiakkaan silmissa voidaan arvioida my0ds yrityksen valmistuksen
monipuolisuus ja nykyaikaisuus, jolloin asiakkaan valitessa projektille toimittajaa voidaan
osoittaa, ettd myods laserleikkaus ja sen joustavuus ovat mahdollisia valmistavassa
yrityksessa. Talla on my0ds merkittdvd strateginen merkitys, koska yritys on ndin
ohutlevyvalmistuksessa ajan tasalla, kuten tutkimuksen aikana osoittautui, on
ohutlevyvalmistuksessa laserleikkauslaitteistot nykyaan merkittavasti suositumpia kuin
levytyokeskukset.  Laserleikkauslaitteisto ~ tuotannossa  osoittaa, ettd yritys on
ohutlevyvalmistuksessa ajan tasalla.

5.4 Investoinnin kannattavuus

Tutkimuksen perusteella kohdeyrityksen osalta laserleikkauslaitteiston investoinnin
kannattavuus ei nykytuotannon ja volyymien perusteella ole téysin selked. Pelkkien
talouslukujen perusteella investointi tuottaa padomalle korkoa, mutta tuoton riittdvyys on
kuitenkin arvioitava. Myds nykyisilla levytyokeskuksilla ja osittaisella alihankinnalla on

mahdollista valmistaa nykyisia tuotteita.

Ottaen huomioon kuitenkin muut hyddyt ja mahdollisuudet voidaan laserleikkauslaitteiston
hankintaa pitdd strategisesti kannattavana, mikéli yrityksessd koetaan, ettd
ohutlevyvalmistus on tuotteiden kannalta ydinosaamista ja vaatii talloin jatkuvaa
kehittamistd. Voidaankin todeta, ettd mikali yritys aikoo jatkossakin olla nykyaikainen
valmistaja myos projekteissa, joissa ohutlevyvalmistuksella on merkittdvad osuus, on

laserleikkauslaitteiston hankinta suositeltava.

Investoimalla laserleikkauslaitteistoon yritykselld on paremmat mahdollisuudet saada
myytyd  projekteja, joissa  ohutlevyvalmistuksella ~ on  merkittdvd  osuus.
Laserleikkauslaitteiston mahdollistavat paremmin muotoillut tuotteet, voivat osaltaan

vaikuttaa my0s projektien voittamiseen. Mahdolliset uudet projektit, joissa
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laserleikkauslaitteistolla  on  merkittdvd  vaikutus  nostavat  kuitenkin ~ myos

investointilaskelmat selkeésti kannattavaksi.

5.5 Mahdollisia jatkotutkimuskohteita

Mahdollisia jatkotutkimusaiheita tutkimuksen aikana tuli esiin, esimerkiksi paineilman
kaytosta leikkauskaasuna ja sen merkitys pulverimaalauksen adheesioon. Tutkimuksessa
suoritettiin ~ yksinkertainen hilaristikkokoe, jossa verrattiin typpileikkauksen ja
paineilmaleikkauksen adheesioeroa ja mitdan merkittdvaéd eroa ei havaittu. Oletettavaa
kuitenkin on, ettd leikkauspinnan hapettumisella on merkitystd adheesion ja sen vuoksi
tarkempia tutkimuksia voisi olla syytad tehdd, jossa selvitetddn adheesiota esimerkiksi

kosteus- ja lampdtilarasituksessa.
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6 YHTEENVETO

Tutkimus  tehtiin  kohdeyritykselle, jolla oli tarpeena selvittdd soveltuva
laserleikkauslaitteisto  ja  kannattaako investointi  téllaiseen leikkauslaitteistoon.
Tutkimuksessa otettiin  huomioon kohdeyrityksen eritystarpeet ja saatiin selvitettya
soveltuva laitteisto ja arvioitua investoinnin kannattavuus ja perusteita investoinnille.
Kirjallisuusosuuden  tueksi  suoritettiin  leikkauskokeet, jotka osaltaan tukivat
kirjallisuusosuutta ja toisaalta toivat lisdvarmuutta asioihin, joita ei Kirjallisuuden perusteella
saatu selvitettyd. Kokonaisuutena voidaan todeta, ettd tutkimuskysymyksiin saatiin selkeét
vastaukset ja yritykselle perustelut investointipaatostd tukemaan. Huomioitavaa on
kuitenkin, ettd yritysjohdon on huomioitava yrityksen strategiset tavoitteet
investointipdatosta tehdessé. Investoinnilla on kuitenkin merkittava vaikutus yrityksen
ohutlevyvalmistuksen kyvykkyyteen.

Tuloksena tutkimuksessa saatiin laserleikkauslaitteistosta suositus ottaen huomioon
yrityksen alumiinipainotteiset ohutlevyleikkaustarpeet ja néitd tutkimustuloksia voi
hyodyntdd yleisemminkin arvioitaessa soveltuvaa laserleikkauslaitteistoa vastaaviin
tarpeisiin.  Tutkimuksen leikkauskoeosiossa saatiin - myds arvioitua erilaisten
leikkauskaasujen soveltuvuutta eri materiaaleille, joista erityisesti paineilman kéyttod
leikkauskaasuna osoittautui kustannustehokkaaksi menetelméksi. Paineilman kaytosta
kirjallisuusosuudessa l16ytyi yllattdvan vahan julkista tutkimustietoa, verrattuna siihen miten

hyvin se osoittautui soveltuvaksi.

Tutkimuksen aikana vahvistui kasitys, ettd laserleikkausteknologia kehittyy edelleen
nopeasti ja tasté johtuen vastaava tutkimus voi olla ajankohtainen suorittaa uudestaan, mikali
markkinoille tulee uuden tyyppisid laserleikkauslaitteistoja tai nykyisten laitteistojen
ominaisuudet paranevat merkittavasti. Kirjallisuuden perusteella osoittautui, etta
muutamassa vuodessa hiilidioksidilaserit ovat jadneet vdhemmistoon verrattuna

kuitulaseriin ja vastaavia teknologisia murroksia saattaa esiintyd myos lahitulevaisuudessa.

Tutkimuksen tuloksena saatuja investointilaskelmien periaatteita voi myos soveltaa

vastaavan tyylisissa selvityksissd muissakin yrityksissa. Huomioitavaa talléin on kuitenkin,
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etta jokaisen yrityksen on selvitettdvd omat laskentaperusteet ja periaatteet. Tdman
tutkimuksen esimerkkilaskelmat ovat vain suuntaa antavia, eika niiden perusteella ole
suositeltavaa tehda suoraan investointipaatoksia, ilman tarkempaa analyysid, koska
suhteellisen pienet erot talousluvuissa, voivat muuttaa investointilaskelmat merkittavasti

toisenlaisiksi.
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