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SYMBOLI- JA KÄSITELUETTELO 

 
λ Aallonpituus 

M
2
 Säteenlaatu parametri (times diffraction limit factor) 

W Watti on SI-järjestelmän tehon yksikkö. 
μm 10-6 m Mikrometri on SI-järjestelmän pituusyksikkö. 
nm 10-9 m Nanometri on SI-järjestelmän pituusyksikkö. 

Rz Pinnankarheusprofiilin keskimääräinen maksimin ja minimin 
välimatka. 

Ra Pinnankarheuden aritmeettinen keskiarvo 
cw Jatkuva laserteho (continuous wave) 
BPP Sädeparametritulo (Beam Parameter Product) 
CO2 Hiilidioksidi 
HAZ Lämpövaikutusalue (heat affected zone) 
Nd: YAG Neodyymi – yttrium-alumiini-granaatti 
Yb:YAG Ytterbium – yttrium-alumiini-granaatti 
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1 JOHDANTO 

 

Viimeisen vuosikymmenen aikana laserien kehitys on ollut hyvin nopeaa. Tehokkaampia, 

paremman säteenlaadun omaavia ja hyötysuhteeltaan parempia lasertyyppejä kehitetään 

jatkuvasti. Kehitys on mahdollistanut kuitulaserien käytön tietoliikennetekniikan ohella myös 

konepajasovelluksissa. Uutena konepajan työstölasertyyppinä kuitulaser tuo tullessaan monia 

uusia mahdollisuuksia, mutta myös uusia haasteita. Yksi uusista haasteista on tuottaa tehokkaasti 

laadullisesti hyviä leikkausaihioita ruostumattomasta teräksestä. 

 

Työ jakaantuu kirjalliseen tutkimukseen sekä kokeelliseen osaan. Työn kirjallisuustutkimus 

käsittelee laserleikkausta yleisesti ja kartoittaa tämän hetken tilannetta kuitulaserin 

mahdollisuuksista ruostumattomien terästen leikkauksessa.  

 

Työn kokeellinen osuus käsittelee ruostumattomien terästen kuitulaserleikkauksesta 

levypaksuuksilla 3 mm ja 6 mm. Kokeissa tutkitaan leikkauspään leikkaussuunnan mukaisen 

kulman muutoksen vaikutusta leikkausnopeuteen. Leikkauksissa määritetään neljälle eri 

leikkauspään kulmalle suurin mahdollinen leikkausnopeus. 

 

I KIRJALLISUUSOSA 

2 LASER 

 

Laser on englanninkielinen lyhenne sanoista: light amplification by stimulated emission of 

radiation. Suomennettuna lyhenne tarkoittaa valon vahvistusta säteilyn stimuloidulla emissiolla. 

Ilmiön toi esille ensimmäisen kerran Albert Einstein vuonna 1916 matemaattisena mallina. 

Ilmiötä pidettiinkin aluksi vain matemaattisesti mahdollisena, mutta vuonna 1947 ilmiöstä 

esiteltiin ensimmäiset käytännönkokeet. Toukokuun 16 päivänä 1960 Theodore Maiman keksi 

ensimmäisen toimivan laserin. Maimanin laser oli optisesti pumpattu rubiinilaser, joka tuotti 694 

nm aallonpituuksista pulssitettua punaista valoa. (Steen 2003, s.2-5) 

 

Yksinkertainen laser-resonaattori koostuu kahdesta vastakkain asetetusta peilistä sekä 

laseroivasta väliaineesta kuvan yksi mukaisesti. Peilien välissä olevaan laseroivaan väliaineeseen 
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pumpataan energiaa, joko optisesti tai sähköenergian avulla. Resonaattorin energia kasvaa valon 

kulkiessa peilien välillä edestakaisin laseroivassa väliaineessa. Toinen peileistä on osittain 

läpäisevä, joka sallii osan resonaattorin energiasta siirtyä eteenpäin mahdollista käyttöä varten. 

Resonaattorista säde siirretään peilien tai optisen kuidun välityksellä työstöpään 

fokusointioptiikkaan. (Steen 2003, s.11, 97-101) 

 

 

 
Kuva 1. Periaatekuva laser-resonaattorista. (Silfvast 2004, s. 2) 

 

Laser on laite, joka vahvistaa valoa ja tuottaa kollimoitua, korkean intensiteetin valonsäteen, joka 

yleensä sisältää hyvin kapean aallonpituusalueen. Laserin koko voi vaihdella nanometriluokkaa 

olevasta laseroivasta puolijohde sinkkioksidineulasesta aina suuriin teollisuushallin verran tilaa 

vieviin kaasulasereihin. Teholtaan laserit voivat olla noin 10-9 W aina 1020 W asti. Laseroiva 

väliaine voi olla kaasu, neste tai kiinteä kide. Jokaiselle aineelle on oma ominainen aallonpituus, 

jolla se lähettää sähkömagneettista säteilyä. Aallonpituudet vaihtelevat mikroaalloista pehmeän 

röntgensäteilyn alueelle. Yleisimpien laserovien väliaineiden aallonpituudet on esitetty kuvassa 

kaksi. Laserilla voidaan helposti tehdä reikiä kaikkein kestävimpiin materiaaleihin tai vastaavasti 

operoida ihmissilmää vahingoittamatta sitä. Laserit ovat myös tärkeässä asemassa nykypäivän 

tietoliikenteessä sekä optisentallennusmedian luku- ja kirjoituspäinä. Sovelluskohteita on 

valtavasti laitteelle, joka on ollut olemassa vain viisi vuosikymmentä. (Silfvast 2004, s.1-3, 

Tekniikka.info 2008) 
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Kuva 2. Laserovien väliaineiden tuottamia aallonpituuksia.( Silfvast 2004, s. 3) 

3 LEIKKAUKSESSA KÄYTETTÄVÄT LASERTYYPIT 

 

Metallien leikkaukseen käytetään pääasiassa neljää eri laser-tyyppiä. CO2 – ja Nd:YAG – laserit 

edustavat vanhempaa jo laajalti käytössä olevia lasertyyppejä. Vastaavasti kiekko-laser (disk-

laser) sekä kuitulaser ovat uudempia lasertyyppejä, joiden mahdollisuudet ovat vielä laajalti 

käyttämättä. Taulukossa yksi on vertailtu kyseisten työstölaser-tyyppien eri ominaisuuksia. 
 

Taulukko 1. Taulukossa on vertailtu hyvän tai kohtalaisen säteenlaadun työstölasereiden 

ominaisuuksia. (IPGPhotonics 2005, Trumpf 2008, Robert H, et al. 2000, Apricon 2007, Vatsia 

2008) 

 
Kuitulaser 

Nd:YAG-laser 

DPY 
CO2-laser Kiekkolaser 

Kokonaishyötysuhde 30 % n. 5 % n. 10 % n. 25 % 

Ulostuloteho  
 ≤ 20 kW  

(50 kW) 
≤ 6 kW 

≤ 20 kW 

(100 kW) 

≤ 12 kW   

(25 kW) 

BPP (4/5 kW) [mm*rad] < 2.5 25 6 8 

Diodin elinikä 100,000 h 10,000 h - 
25,000  

– 35,000 h 

Jäähdytys Ilma/vesi Deionisoitu vesi Vesi Vesi 

Lattiapinta-ala (4/5 kW) < 1 m2 6 m2 3 m2 > 4 m2 

Huolto Ei vaadita Usein Vaaditaan Usein 
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3.1 CO2-laser 

 

Hiilidioksidilaser (CO2) on yksi tehokkaimpia lasereita ja sen hyötysuhde on kohtalaisen hyvä. 

Sen tuottama säde on infrapuna-alueella 10.6 μm. CO2-lasereita on saatavilla sekä pulssilaserina 

että jatkuva tehoisena (cw). CO2-laserin laseroivana väliaineena käytetään kaasuseosta, jossa on 

vain n.10 % hiilidioksidia. Jäljellejäävässä osassa kaasuseosta on hieman hiilidioksidia suurempi 

määrä typpeä ja loput seoksesta on heliumia. Tarkka väliaineen kaasuseoksen koostumus riippuu 

laitevalmistajasta. Tehokkaimpien erikoishiilidioksidilaserien teho on jatkuvana yli 100 kW ja 

pulssitehot alle mikrosekuntien pulsseissa ovat 10 kJ luokkaa. Tavallisempien työstölaserien 

tehot ovat jatkuvana 1-20 kW ja niiden pulssiteho on yleensä sama kuin jatkuva teho.  

Hiilidioksidi-laserin säteenlaatu on 1.1–5.0 M2 ja sädeparametritulo (BPP) on välillä 3–17 

mm*mrad. (Silfvast 2004, s. 511, (B) Buchfink 2006, s.46-47, Ready 2001, s.27-35) 
 

CO2-laseri on hyvin laajalti käytössä teollisuudessa. Sitä käytetään leikkaukseen, poraukseen, 

merkkaukseen, hitsaamiseen, pinnoitukseen, karkaisuun ja moniin muihin sovelluksiin. 

Teollisuuden lisäksi myös lääketiede käyttää hiilidioksidi-laseria leikkauksessa ja haavojen 

sulkemisessa. (Silfvast 2004, s. 515-516) 

 

3.2 Nd:YAG-laser 

 

Neodyymilaser on kidelaser, jonka laseroiva väliaine on Neodyymi (Nd).  Neodyymi on 

seostettu yttrium-alumiini-granaattikiteeseen. Neodyymin osuus on tyypillisesti noin yhden 

prosentin luokkaa. Kidelaser tuottaa 1.064 μm aallonpituista sädettä. Nd:YAG-laserin laseroivaa 

kidettä pumpataan suuritehoisilla lampuilla tai puolijohdelasereilla. Resonaattorista saatavan 

säteen siirtämiseen käytetään tavallisesti optista kuitua. Ulostulotehot on tavallisesti 1 J/pulssi ja 

10 kJ/pulssi välillä. Nd:YAG-lasereita käytetään materiaalintyöstössä porauksessa, 

pistehitsauksessa ja merkkauksessa. Pienen fokuspisteen ansiosta niitä käytetään myös vastusten 

virittämisessä ja erikoispiirilevyjen valmistuksessa. Myös lääketieteessä on useita eri 

sovelluskohteita, jotka hyötyvät erityisesti mahdollisuudesta käyttää kuituoptiikkaa säteen 

siirtämiseen.  ((B) Buchfink 2006, s.54–55, Silfvast 2004, s. 551–554) 
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3.3 Kiekkolaser, disk-laser 

 

Ensimmäinen suurteho kiekkolaser tuli markkinoille vuonna 2003. Lyhyessä ajassa siitä saatava 

ulostuloteho on kaksinkertaistunut. Kiekkolaserin toivotaankin olevan tulevaisuudessa 

hiilidioksidilaserin korvaaja paremmalla hyötysuhteella sekä mahdollisuudella käyttää 

kuituoptiikkaa säteen siirrossa. Laserytimenä kiekkolaserissa on alle 15 mm halkaisijaltaan ja 0.2 

mm paksuudeltaan oleva kristallikiekko, joka on valmistettu Yb:YAG:sta. Kiekkoa pumpataan 

puolijohdelaserilla, jonka säde on fokusoitu muutamaan millimetriin ja kohdistettu kiekkoon. 

Kiekko on niin ohut, että se absorboi vain murto-osan pumpatusta energiasta lopun mennessä 

kiekosta läpi. Heikon absorption takia pumppaus säde lähetetään taittopeilien avulla 16 kertaa 

kiekon läpi. Kaikkien näiden 16 kerran jälkeen säde saavuttaa kulman, jossa se tulee ulos 

moduulista parabolisen peilin keskellä olevasta reiästä ulostuloikkunalle kuvan seitsemän 

mukaisesti. Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää myös useampaa kiekkoa. Syy kiekkolaserin hyvään 

säteenlaatuun on se, etteivät lämpötilavaihtelut vaikuta säteeseen. Kiekon molemmat puolet ovat 

eri lämpöisiä, mutta lämpövaikutus on aksiaalinen säteeseen nähden, joten optinen tie kaikille 

fotoneille on sama, eikä säde muuta täten muotoaan. ((B) Buchfink 2006, s.62–63, Hügel 2000, 

s.219) 

. 

 
Kuva 7. Kiekkolaserin periaatekuva. ((B) Buchfink 2006, s.62) 
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3.4 Kuitulaser 

 

Kuitulaser eroaa muista kuituoptiikkaa hyödyntävistä lasertyypeistä siten, että siinä säde 

tuotetaan suoraan kuidun sisälle. Kuidun ulkohalkaisija on tyypillisesti 100–750 μm, josta 

ytimen halkaisija on 9-40 μm. Kuidun sisällä olevaa väliainetta pumpataan optisesti 

puolijohdelasereilla. Käytössä on kaksi erilaista pumppausmenetelmää. Pumppausenergia 

tuodaan aktiivikuidun päistä peilien ja linssien avulla pääsääntöisesti sisempään 

pinnoitekerrokseen, jota pitkin säde johtuu laseroivalle ytimelle. Toinen tapa on tuoda 

pumppausenergia optisilla kuiduilla useasta eri diodilaserista sisemmälle pinnoitekerrokselle. 

Kuvan kolme mukaisesti pumppausenergia läpäisee laseroivan kerroksen useita kertoja 

edetessään kokonaisheijastuksen avulla. Synnyttämällä säde suoraan kuituun minimoidaan 

optisten rajapintojen määrä. Kuitulaserien huoltotarve on hyvin pieni ja ne ovat fyysiseltä 

kooltaan tavallisia lasertyyppejä pienempiä. (Silfvast 2004, s.570–572, Ptbmagazine  2005, 

Martien 2005, Kujanpää, et al. 2005, s.68) 

 

Kuva 3. Kuitulaserin toimintaperiaate (Kujanpää, et al. 2005, s.68) 

 

3.4.1 Alle 1 kW kuitulaserit 

 

Laseroivana väliaineena kuitulasereissa käytetään alle yhden kilowatin tehoilla Ytterbiumin (1.1 

μm) lisäksi Thuliumia (1.8–2,1 μm) tai Erbiumia (1.53 μm). Erbium-ytimellisen laserin etuna on 

sen tuottama 1.53 μm aallonpituuksinen lasersäde, joka on lähellä optimaalista kuituoptiikan 

1.55 μm siirtotaajuutta, jossa on vähiten siirtohäviöitä. (Scherbakov, 2005) 

 

Pienitehoinen kuitulaser on kompakti sekä pääsääntöisesti ilmajäähdytteinen. Kuvassa neljä on 

esimerkki 100 W ulostulotehon mikrotyöstöön tarkoitetusta kuitulaserista. 100 W kuitulaserin 
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M2 säteenlaatu parametri on valmistajan mukaan alle 1.1. Säteen laatu on niin hyvä, että pieni 

tehoinen nanosekuntiluokan pulssitettu kuitulaser on korvaamassa ultraviolettilasereita 

mikrotyöstön sovelluksissa. Kuitulaser on ultraviolettilaseriin verrattuna pienempi, halvempi 

sekä pitkäikäisempi. (Gabor 2008, SPIlasers) 

 

 
Kuva 4. 100 W kuitulaser mikrotyöstöön. (SPIlasers 2008) 

3.4.2 Yli 1 kW kuitulaserit 

 

Yli kilowatin teholuokan kuitulaser-laitteiston laseroivana väliaineena käytetään Ytterbiumia 

(Yb:glass), joka tuottaa 1.1 μm lasersäteen. Useamman kilowatin ulostulotehon kuitulaser 

koostuu noin 400–1000 W kuitulasermoduuleista. Kuvassa viisi on esitetty 5.0 kW kuitulaser. 

Moduuleita yhdistämällä suurimmat saavutetut ulostulotehot ovat 50 kW luokkaa. Siirtokuidun 

halkaisija täytyy kasvattaa tehon noustessa, jolloin myös säteen laatu huononee. Kuitulaser 

vastaa haasteeseen materiaalintyöstön vaatiessa koko ajan parempaa hyötysuhdetta ja parempaa 

säteenlaatua lasereilta suurilla ulostulotehoilla. (Scherbakov 2005, IPGPhotonics 2005, Grupp M 

2007) 

 



 

9 

 
Kuva 5. 5.0 kW ulostulotehon omaava kuitulaser. (Scherbakov 2005) 

 

3.4.3 Käyttökohteet 

 

Kuitulaserien ensimmäiset käytännön käyttökohteet olivat digitaalisessa tiedonsiirrossa. 

Sittemmin pienitehoiset kuitulaserit ovat yleistyneet merkkauksessa, mikrotyöstössä ja 

lääketieteen erikoissovelluksissa. (Ptbmagazine 2005, Gabor 2008) 

 

Useamman kilowatin kuitulaserien pääasialliset käyttökohteet ovat metallien leikkaus sekä 

hitsaus. Kuitulaserin hyvä säteenlaatu mahdollistaa hyvin kapean leikkausrailon sekä todella 

terävän ja syvän hitsin tekemisen. Kuitulaseria on myös mahdollista käyttää muihin perinteisiin 

lasertyöstömenetelmiin kuten poraus, karkaisu, pinnoitus. Etähitsausta tai etäleikkausta 

hyödyntävistä prosesseista kuitulaserin käyttö todennäköisesti tulee lisääntymään. Kuitulaserin 

käyttökohteita voidaankin sanoa löytyvän melkein jokaiselta teollisuudenalalta. (Grupp M 2007, 

Ptbmagazine 2005) 
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3.4.4 Kuitulaserin tulevaisuuden näkymät 

 

Asiantuntijoiden mukaan kuitulaser tulee korvaamaan jatkuvatehoiset Nd:YAG laserit uusissa 

laitteistoasennuksissa hyvinkin nopeasti. CO2-laser tulee kilpailemaan kuitulaserin kanssa paljon 

pidempää, niiden yksinkertaisen rakenteen, hyvään säteenlaadun sekä halvan hankintahinnan 

vuoksi. Kuitenkin oletetaan, että kuitulaserista tulee tulevaisuudessa käytetyin lasertyyppi 

metallin hitsaukseen ja leikkaukseen. Lähitulevaisuudessa merkittävimpiä kuitulaserin 

sovelluskohteita arvellaan olevan mikrotyöstön, autoteollisuuden sekä biologisen lääketieteen 

alueella. Etäleikkaus tulee olemaan myös suuri mahdollisuus hyödyntää kuitulaserin hyvä 

säteenlaatu. (Ptbmagazine, 2005) 

 

4 LASERLEIKKAUS 

 

Laser mahdollistaa hyvinkin erilaisten leikkausten tekemisen. Leikkaus voi olla mikrometrin 

tarkkuusluokassa olevaa puolijohteen työstämistä tai vastaavasti 30 mm paksun metallilevyn 

leikkaamista. Leikkausprosesseissa on kuitenkin eroa riippuen laatu/tehokkuus- tavoitteesta sekä 

leikattavasta materiaalista. ((B) Buchfink 2006, s. 119) 

 

4.1 Laserleikkausprosessit 

 

Pääsääntöisesti laserleikkauksessa fokusoitu säde sulattaa leikattavan kohdan työkappaleesta ja 

leikkauskaasu puhaltaa sulaneen materiaalin pois leikkausrailosta. Laserleikkaus voidaan jakaa 

kolmeen eri pääluokkaan: polttoleikkaukseen, sulattavaan ja höyrystävään leikkaukseen. 

Prosessit eroavat toisistaan käytettävän leikkauskaasun, kaasunpaineen sekä tarvittavan 

lasertehon osalta.( (B) Buchfink 2006, s. 119-122) 

 

4.1.1 Polttoleikkaus 

 

Polttoleikkaus on tavallisesti leikkausprosessi seostamattomien terästen leikkaukseen. 

Leikkauskaasuna käytetään happea.  Happi puhalletaan leikkausrailoon suurimmillaan noin 6 

baarin paineella. Kemiallinen reaktio vapauttaa energiaa, jopa viisinkertaisen määrän pelkkään 
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laserenergiaan verrattuna ja avustaa leikkausprosessia. Polttoleikkaus mahdollistaa korkeat 

leikkausnopeudet sekä yli 30 mm paksuisten levyjen leikkaamisen. Huonona puolena prosessissa 

on leikkauspinnan hapettuminen. Hapettunut kerros täytyy poistaa ennen kappaleen 

jatkokäsittelyä. Ilman suojaavaa maalikerrosta leikattu kappale on altis korroosiolle. ((B) 

Buchfink 2006, s. 119) 

 

4.1.2 Sulattava leikkaus 

 

Sulattava leikkaus on ruostumattomien terästen sekä muiden prosessiterästen 

leikkausmenetelmä. Sitä voidaan käyttää myös keraamisten materiaalien leikkauksessa. 

Leikkauskaasuna käytetään inerttejä kaasuja kuten argonia tai typpeä. Leikkauskaasun paine 

vaihtelee 2 ja 20 baarin välillä. Kaasujen ollessa inerttejä ne eivät osallistu leikkausprosessiin 

vaan ainoastaan puhaltavat sulaneen materiaalin pois leikkausrailosta. Leikkauskaasu kuitenkin 

suojaa leikkauspintaa ilmalta, jolloin leikkauspinta ei hapetu. Typellä voidaan leikata melkein 

kaikkia metalleja lukuun ottamatta titaania, joka reagoi voimakkaasti hapen ja typen kanssa. 

Lasersäteen ollessa ainoa lämmönlähde päästään vain ohuilla levynpaksuuksilla yhtä nopeaan 

leikkausnopeuteen kuin polttoleikkausprosessilla. Ilman hapen kemiallisen reaktion tuomaa 

lisäenergiaa myös levyn lävistäminen on hankalampaa. ((B) Buchfink 2006, s. 119) 

 

4.1.3 Höyrystävä leikkaus 

 
Polttoleikkauksessa ja sulattavassa leikkauksessa lasersäde pääasiassa vain sulattaa materiaalia. 

Höyrystävä leikkaus eroaa näistä prosesseista siten, että laser höyrystää materiaalin synnyttäen 

niin vähän sulamista kuin on mahdollista. Leikkausrailossa materiaali höyrystyy ja luo korkean 

paineen, joka poistaa sulaneen materiaalin leikkausrailon ylä- ja alaosasta kuvan kymmenen 

mukaisesti. Leikkauskaasuna voidaan käyttää typpeä, argonia tai heliumia. Kaasu suojaa 

leikkauspintaa hapettumiselta. Leikkauksessa käytettävä kaasunpaine on 1-3 baarin luokkaa. 

Koska höyrystäminen vaatii sulattamista enemmän energiaa, tarvitaan suuri laserteho. 

Leikkausnopeus on muita menetelmiä hitaampi, kuitenkin leikkausjälki on huomattavasti 

laadukkaampaa. Menetelmän käyttö on kallista, joten sitä käytetään vain erikoissovelluksissa 

leikattaessa metallisia materiaaleja. Ei-metallisten materiaalien leikkauksessa höyrystävän 
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leikkauksen käyttö on yleisempää. Tällaisia materiaaleja ovat esimerkiksi muovit sekä 

materiaalit, jotka eivät sula kuten puu, kartonki ja vaahtomuovi.  ((B) Buchfink 2006, s. 120) 

 
Kuva 10. Höyrystävä leikkaus: Lasersäde höyrystää ja polttaa materiaalin. ((B) Buchfink 2006, 

s. 121) 

 

4.1.4 Muut leikkausprosessit 

 

Käytettäessä leikkauskaasuna paineilmaa on leikkausprosessi yhdistelmäprosessi, missä 

materiaali osittain palaa ja osittain sulaa. Prosessi on kuitenkin enemmän sulattava, koska ilma 

sisältää noin 80 % typpeä. Käytettäessä paineilmaa ei ole tarvetta ostaa leikkauskaasua. 

Käytettävän paineilman on kuitenkin oltava niin puhdasta, ettei sen käytöstä saada varsinaista 

kustannussäästöä. Paineilmaa käytettäessä 5-6 baarin leikkauspaine on riittävä sulan 

poistamiseen leikkausrailosta.  Menetelmää voidaan käyttää ohuilla levypaksuuksilla, 

esimerkiksi 5 kW laserteholla voidaan 6 baarin ilmanpaineella leikata 2 mm paksua levyä 

kohtalaisella laadulla. Kaiken kaikkiaan leikkuujälki paineilmalla on pinnanlaadultaan 

huonompaa, kuin leikattaessa sulattavalla prosessilla typpeä käyttäen. Parhaiten 

paineilmaleikkausta voidaan soveltaa alumiinin leikkauksessa. ((B) Buchfink 2006, s. 119–120) 
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Muita leikkausprosesseja ovat plasma-avusteinen polttoleikkaus sekä niin sanottu vesisuihku 

laserleikkaus. Plasma-avusteista leikkausta voidaan käyttää vain hiilidioksidilaserin 

aallonpituudella, koska se absorboituu plasmapilveen avustaen lämmönsiirtoa työkappaleeseen. 

Vesisuihku laserleikkauksessa apuna käytetään halkaisijaltaan 20–150 μm leveää vesisuihkua. 

Lasersäde ohjataan vesisuihkun keskelle, jonka vaikutuksesta saadaan muodostettua hyvin pitkä 

polttopiste. Vesisuihku poistaa sulaneen materiaalin leikkausrailosta, jäähdyttää 

leikkaustapahtumaa sekä estää roiskeiden tarttumisen työkappaleen pintaan. ((B) Buchfink 2006, 

s. 120–121, Kujanpää, et al. 2005, s.154) 

 

4.2 Asentoleikkaus 

 
Asentoleikkauksen tarve on lisääntynyt huomattavasti kun taloudellisista, ekologisista ja 

funktionaalisista syistä rakenteista halutaan entistä kevyempiä. Erityisesti autoteollisuus vaatii 

kevyempiä rakenteita, joiden avulla voidaan esimerkiksi pienentää päästöjä. Rakenteiden 

keventäminen vaatii hyvinkin monimutkaisten profiilien aukottamista. Jotta profiileja 

leikattaessa saavutettaisiin mahdollisimman hyvä laatu, täytyy leikkauspään pystyä seuraamaan 

profiilin muotoja. Asentoleikkauslaitteisto voi olla portaali-tyyppinen tai teollisuusrobottiin 

kiinnitetty leikkauspää. Teollisuusrobotin etuna on mahdollisuus työstää kappaletta myös 

alapuolelta. (Fleischer 2006, (A) Buchfink 2006, s. 86–88) 

 

4.2.1 Putkien ja profiilien leikkaus 

 

Putkia sekä profiileita leikattaessa ongelmia aiheuttavat aihioiden geometriset virheet. Putki voi 

olla hieman taipunut, profiili voi olla hieman kierteellä tai materiaalin paksuus ja halkaisija 

voivat vaihdella. Jotta saavutettaisiin hyvä leikkauslaatu, täytyy suutinetäisyyden pysyä vakiona 

geometrisistä virheistä huolimatta. Suutinetäisyys voidaan pitää vakiona mittaamalla aina putken 

halkaisija ennen leikkausta sekä käyttämällä mahdollisimman hyvää kiinnitystä. Profiilien nurkat 

aiheuttavat myös hankaluuksia sillä materiaali nurkissa on yleensä paksumpaa. Tällöin 

ohjausjärjestelmän on pystyttävä säätelemään tehoa sekä parhaimman laadun takaamiseksi myös 

leikkauskaasun painetta. Kun käytettävissä on 3D-leikkausmahdollisuus, saadaan kuvan 11 

mukaisessa tapauksessa myös viistonleikatun putken leikkauspinta suoraksi. ((A) Buchfink 2006, 

s. 86–88) 
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Kuva 11. Putken viisteleikkaus. ((A) Buchfink 2006, s. 86–88) 

 

4.2.2 Säteen ja materiaalin kohtauskulma 

 

3D-leikkauksessa ajaudutaan usein tilanteeseen, jossa säde ei ole kohtisuorassa työkappaleeseen 

nähden. Taulukossa kaksi on arvioitu leikkausjälkeä silmämääräisesti asteikolla yhdestä 

kymmeneen. Arvioista voidaankin päätellä, että parempi leikkauslaatu saavutetaan kun kulma 

työkappaleeseen nähden on mahdollisimman kohtisuorassa, leikkausnopeus on hidas sekä tehoa 

on riittävästi. Viisteleikkaus rajoittuu kuitenkin 45 asteen kulmaan teräksillä ja noin 15 asteen 

kulmaan leikattaessa alumiineja. (Jimin 2007, Kujanpää, et al. 2005 s.136, (A) Buchfink 2006, s. 

86–88) 
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Taulukko 2. Taulukossa vertaillaan leikkaustuloksia asteikolla 1-10 erilaisilla 

leikkausparametreilla. (Angle = Kulma, Movement = Liike (V1 = Työntävä V2 = Vetävä V3 = 

sivuttain), Speed = Nopeus, Power = Teho, CQP = leikkaajan arvio, ANN(CQP) = tietokoneen 

arvio, Keft Width = Railon leveys) (Jimin 2007) 

 
 

Taulukossa kaksi olevien parametrimuutosten yhteisvaikutus ei kuitenkaan ole lineaarinen 

leikkauslaatuun verrattuna, mikä tekee laadun arvioinnin ennen leikkauskokeita hyvin vaikeaksi. 

Kyseiseen tilanteeseen on kehitetty neuroverkkoja hyödyntävä matemaattinen 

arviointimenetelmä siihen minkälainen leikkauslaatu saadaan milläkin parametriyhdistelmällä. 

Syöttämällä yhdeksän eri koeleikkauksen parametrit sekä arvioitu laatu asteikolla 1-10 

neuroverkkomalliin saadaan 400000 iteraatiokierroksen jälkeen matemaattinen malli, joka osaa 

arvioida leikkauslaatua 0,01 tarkkuudella. Neuroverkkolaskennalla saadut tulokset on myös 

esitetty taulukossa kaksi.  (Jimin, 2007) 

 

4.3 Absorptio ja heijastuminen 

 

Valon osuessa materiaalin pintaan, osa valosta heijastuu. Osa valosta taittuu materiaalin sisään ja 

kulkee sen läpi tai absorboituu materiaaliin. Absorptiossa materiaali ottaa vastaan valon 

energiaa, mikä mahdollistaa lasertyöstön. Materiaalin absorptiokyky on erilainen eri valon 

aallonpituuksilla, eikä sitä voida silmämääräisesti arvioida.  Materiaalin absorptiota voidaan 

kasvattaa huonontamalla työstettävän materiaalin heijastumista. Heijastumista voidaan pienentää 

karhentamalla materiaalia, käyttämällä lineaaripolarisoitua sädettä, muutamalla säteen 

tulokulmaa tai päällystämällä materiaali paremmin absorboivalla materiaalilla.  Päällystekerros 

ei voi olla liian paksu tai sillä on vaikutusta leikkaustulokseen. Absorptio on suurin lineaarisesti 
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polarisoidulla laservalolla kohdistuskulman raja-arvolla, jota kutsutaan brewsterin kulmaksi.  

(Ion 2005, s.228, Kujanpää, et al. 2005, s.44 s.355) 

 

4.4 Laatu 

 

Leikkauslaadun arviointiin on käytettävissä standardi SFS-EN ISO 9013 (Terminen leikkaus. 

Termisesti leikattujen pintojen luokittelu. Geometriset tuotemäärittelyt ja laatutoleranssit). 

Standardi SFS-EN ISO 9013 määrittelee leikattujen pintojen laadun tunnussuureilla 

kohtisuoruus- tai kaltevuustoleranssi ja profiilisyvyyden keskiarvo, lisäksi arvioinnissa voidaan 

käyttää tunnussuureita jättämä, leikkausrailon reunan pyöristymä sekä parran tai sulapisaroiden 

esiintyminen leikkauksen alareunassa. 

 

Mikäli valmistaja ei määrää mittauspisteiden lukumäärää tai paikkaa mitataan kohtisuoruus- tai 

kaltevuustoleranssi kaksi kertaa kolme mittausta 20 mm:n välein leikattua metriä kohti. 

Profiilisyvyyden keskiarvon Rz5-mittaus tehdään kerran yksi mittaus yhtä leikattua metriä kohti. 

Mittaus suoritetaan standardin ISO 4288 mukaisesti leikkaussyvyyden kohdassa, jossa 

pinnankarheus on suurimmillaan. Standardin laatuluokittelu perustuu seostamattomilla teräksillä 

saatuihin tuloksiin. Todellisuudessa ohuiden hiiliteräksien happileikkauksessa voidaan saavuttaa 

0,1 μm pinnankarheus ja paksuimmilla materiaaleilla esimerkiksi 10 mm levypaksuutta 

leikattaessa voidaan saavuttaa 10 μm:n pinnankarheus. Ruostumattomille teräksille käytettävällä 

typpileikkauksella saavutettavat pinnankarheudet ovat hieman happileikkausta huonommat, 

esimerkiksi 1,5 mm ainepaksuudella saavutetaan noin 3 μm pinnankarheus. (SFS-EN ISO 9013, 

Kujanpää, et al. 2005, s.147)  

 

4.5 Ruostumattomien terästen leikkaus kuitulaserilla 

 

Suuri teho yhdistettynä hyvään säteenlaatuun tulisi parantaa materiaalien työstettävyyttä. 

Ongelmia aiheuttaa kuitenkin kuitulaserin hyvin kapea leikkausrailo, joka vaikeuttaa 

leikkauskaasun toimintaa. Ruostumattomia teräksiä leikattaessa saavutetaan kuitulaserilla CO2-

laseria suurempi leikkausnopeus alle 8 mm levypaksuuksilla. Nopeusero kasvaa merkittävästi 

ohuemmilla materiaaleilla, joilla leikkauskaasun vaikutus on vähäinen. Yli 8 mm 

materiaalipaksuuksilla saavutettu leikkausnopeus on yhtenevä CO2-laserin kanssa. Kuvissa kuusi 
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ja seitsemän on esitetty erilaisilla kuitulaserin tehoilla saavutettuja leikkausnopeuksia eri 

materiaalipaksuuksilla. (Grupp 2007, Pfeiffer 2005, Morgenthal 2005) 

 

 

 
Kuva 6. Ohuiden ruostumattomien terästen leikkausnopeuksia 100 W ja 200 W teholla. 
(Weisbarth SPIlasers)  
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Kuva 7. Ruostumattoman teräksen leikkausnopeudet 2 kW CO2-laserilla, sekä 1 kW, 2 kW ja 4 

kW kuitulaserilla. (Grupp 2007, Pfeiffer 2005, Morgenthal 2005) 

 

Ruostumattoman teräksen paksuuden kasvaessa kuitulaser tuottaa CO2-laseria huonomman 

leikkauspinnanlaadun. Kuvan kahdeksan suorista voidaan huomata pinnanlaadun huononevan 

selvästi materiaalipaksuuden kasvaessa yli 4 mm. Kuvassa yhdeksän on kaksi erilaista 

leikkauspinnan makrokuvaa. Vasemmanpuoleinen pinnanlaatu (Ra < 6.0 μm) on saavutettu 2.2 
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kW laserteholla leikkausnopeuden ollessa vain 10mm/s ja. Oikean puoleinen pinnanlaatu (Rz 26 

μm) on saavutettu 4.0 kW laserteholla kun leikkausnopeus on 16 mm/s. (Himmer 2007, Sparkes 

M 2006) 

 

 
Kuva 8. Pinnanlaatu ruostumatonta terästä leikattaessa, CO2-laser vs. Kuitulaser (Himmer 2007) 

 

   
Kuva 9. Kuitulaserilla leikattaessa saavutettuja leikkauspintoja 8 mm ruostumattomalla 

teräksellä. Leik. parametrit: Vas: 2.2 kW, 0.7 mm suutin etäis, 20 bar N2, Ø2.0 mm, Fokus 5 mm 

levyn sisällä, 10 mm/s (Sparkes M 2006) Oik: 4.0 kW, N2, 16 mm/s Rz 26 μm (Himmer 2007) 
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5 LASERTYÖSTÖN PARAMETRIT 

 

Lasertyöstön parametrit voidaan jakaa sädeparametreihin sekä työstöparametreihin. Tärkeimpiä 

sädeparametreja ovat tehojakauma, polarisaatio, aallonpituus sekä säteenlaatu. Vastaavasti 

tärkeimpiä työstöparametreja ovat teho, nopeus, polttopisteen paikka, polttoväli, käytettävä 

työstökaasu ja sen paine sekä suuttimen reiän halkaisija, muoto ja etäisyys. (Kujanpää, et al. 

2005, s.137) 

 

5.1 Sädeparametrit 

 

Sädeparametrit ovat yleensä laitteistokohtaisia parametreja, eikä niihin enää voida kovin paljoa 

vaikuttaa käytön yhteydessä.  Polarisaatio riippuu käytettävästä säteensiirto-optiikasta. 

Aallonpituus riippuu laserissa käytettävästä laseroivasta väliaineesta, sekä laserin optisista 

komponenteista. Säteenlaatu vastaavasti riippuu resonaattorin rakenteesta sekä laserin optisista 

komponenteista.   

 

5.1.1 Polarisaatio 

 

Polarisaatio on valon sähkömagneettisen kentän jakauma eri suunnissa. Lineaarisesti polarisoitu 

lasersäde käyttäytyy eri tavoin riippuen siitä, mikä on leikkaussuunta suhteessa polarisaatioon. 

Polarisaatiotason ollessa samansuuntainen liikkeen kanssa saavutetaan suurempi leikkausnopeus 

ja kapeampi leikkausrailo kuin leikkaussuunnan kanssa erisuuntaan polarisoidulla säteellä. 

Hiilidioksidilaserin säde on yleensä ympyräpolarisoitua. Käytettäessä kuituoptiikkaa laserin säde 

on satunnaispolarisoitua eikä sillä ole vaikutusta prosessiin leikkaussuunnan muuttuessa. (Ion 

2005 s.358, Kujanpää, et al. 2005 s.164) 
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5.1.2 Aallonpituus 

 

Lasersäteen aallonpituudella on vaikutus optisiin komponentteihin, joita käytetään säteen 

siirtämiseen ja fokusointiin. Hiilidioksidilaserin säteen siirtoon ei voida käyttää kvartsilasista 

tehtyä kuitua, koska hiilidioksidilaserin säde absorboituu kvartsilasiin. Vastaavasti kuitu- tai 

ND:YAG-laserin säteen lyhyempi aallonpituus ei absorboidu kvartsilasiin. Lyhyemmillä 

aallonpituuksilla saavutetaan yleensä parempi absorptio, jolloin materiaalien työstämiseen 

tarvittava energia pienenee. ((B) Buchfink 2006 s. 76, Steen 2003 s. 70,79) 

 

5.1.3 Säteenlaatu 

 

Säteenlaadulla voidaan vaikuttaa siihen, kuinka pieni säteen halkaisija saavutetaan sekä millä 

etäisyydellä säde on kapeimmillaan. Hyvällä säteenlaadulla saavutetaan pieni säteen halkaisija 

tai vaihtoehtoisesti voidaan käyttää pidempää polttoväliä samalla säteen halkaisijalla. Kuvassa 

12 on esitetty vuonna 2005 saavutettuja sädeparametrituloja verrattaessa tehoon. Kuvasta 

voidaan huomata kuitulaserin säteenlaadun olevan vielä 17 kW teholla yhtä hyvä kuin 4 kW 

CO2-laserilla. Sädeparametritulo koostuu lasersäteen halkaisijasta sekä säteen 

divergenssikulmasta. Pienempi sädeparametritulon arvo tarkoittaa parempaa säteenlaatua. ((B) 

Buchfink 2006 s. 89-90, Scherbakov 2005, Ion 2005 s.67) 
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Kuva 12.  BPP verrattuna tehoon eri työstölasertyypeillä. (Scherbakov 2005) 
 

5.2 Työstöparametrit 

 

Työstöparametrien avulla laserlaitteisto säädetään sopimaan työstettävälle materiaalille sekä 

prosessille. Fokusoinnin avulla polttopiste pysyy kohdassa, jossa saavutetaan paras mahdollinen 

tulos eri materiaalipaksuuksilla. Kaasuvirtausta säätämällä vastaavasti vaikutetaan prosessin 

lämmöntuontiin sekä leikkauspurseiden syntyyn. 

 

5.2.1 Teho ja nopeus 

 

Materiaalin työstössä lasersäteen pitää tuoda riittävä määrä energiaa työstön onnistumiseksi. 

Leikkausnopeus pitää olla suhteutettuna käytössä olevaan tehoon ja työstökaasun paineeseen. 

Tehotiheys ja vaikutusaika ovat parametrit, jotka erottavat porauksen ja hitsauksen tai 

leikkauksen ja merkkauksen toisistaan. Leikkausnopeutta nostamalla saavutettu vaikutusajan 

lyhentyminen voidaan saavuttaa myös pulssittamalla lasersädettä. Leikkausnopeuden kasvaessa 

leikkauspinnasta tulee epätasaisempi, sulaa jää enemmän leikkausrailon alareunaan ja 
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läpäisykyky heikkenee. Leikkausnopeuden ollessa liian pieni kappaleen reunat palavat ja 

lämpövyöhyke (HAZ) kasvaa. (Ion 2005 s.357, (B) Buchfink 2006 s. 109) 

 

5.2.2 Polttoväli, polttopiste ja polttopisteen paikka 

  

Polttovälinä käytetään perinteisesti 2” (63.5 mm), 5” (127 mm) tai 7” (177,8 mm) polttoväliä. 

Polttoväli vaikuttaa polttopisteen halkaisijaan ja syvyysterävyyteen. Paras leikkauslaatu 

saavutetaan yleensä säteen ollessa kapeimmillaan eli niin sanotulla Rayleigh-etäisyydellä. 

Pienellä säteen halkaisijalla saavutetaan suurempi tehotiheys ja sillä voidaan työstää ohuempia 

materiaaleja tarkemmin. Fokusoinnissa tehojakauman muotoon vaikuttaa myös se, käytetäänkö 

säteen siirtoon kuituoptiikkaa vai peilejä. Kuva 13 esittää mikä vaikutus optisella kuidulla on 

tehojakaumaan eri kohdissa säteen fokusointia. (Ion 2005, s.357, Powell 1993, s.6, (B) Buchfink 

2006, s.88-91) 

 

 
Kuva 13. Tehojakauma eri kohdassa fokusointia. ((B) Buchfink 2006 s. 90) 

 

Polttopisteen paikalla on merkitystä leikkausjälkeen ja nopeuteen. Leikattaessa hapella paras 

hyöty saavutetaan kun polttopiste on levyn pinnalla tai yksi kolmasosa levynpaksuudesta levyn 

pinnan alla. Inertillä kaasulla leikattaessa paras polttopisteen paikka on levyn alapinnan 

läheisyydessä. (Ion 2005, s.357) 
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5.2.3 Leikkauskaasu ja kaasun paine 

 

Leikkauskaasun tärkein tehtävä on poistaa sulanut ja höyrystynyt materiaali leikkausrailosta. 

Käytettävästä leikkauskaasusta riippuen leikkauskaasu voi myös avustaa leikkausprosessia, 

suojata leikkauspintaa hapettumiselta sekä jäähdyttää kappaletta. Leikkauskaasun paineella on 

vaikutusta leikkauslaatuun. Kaasunpaine on prosessista riippuen 0.1–20 baaria. Liian suuri 

kaasunpaine aiheuttaa turbulenssien kasvua kaasun virtauksessa, mikä johtaa sulaneen 

materiaalin lisääntymiseen leikkauspinnan alareunassa. Tyypillisimpiä leikkauskaasuja ovat 

happi, typpi ja argon. ((A) Buchfink 2006 s.70, (B) Buchfink 2006, s. 119–122, Riveiro, et al. 

2008) 

 

5.2.4 Suutin ja suutinetäisyys 

 

Leikkauspinnan karheus on riippuvainen leikkauskaasun aiheuttamista virtausturbulensseista. 

Virtaukseen leikkausrailossa vaikuttaa suuttimen muoto, reiän halkaisija sekä etäisyys 

työkappaleeseen. Kuvassa 14 on esitetty leikkauskaasu virtauksen käyttäytyminen leikkauksen 

aikana. Amerikkalainen suutinvalmistaja on omissa tutkimuksissaan tullut siihen tulokseen, että 

suuttimen sisäpinnan laadulla on myös vaikutusta virtaukseen merkittävästi. (Powell 1993 s.5-6, 

Ion 2005, 359-360, Laser Mechanisms Inc 2008) 
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Kuva 14. Kaasuvirtauksen käyttäytyminen leikkauksen aikana. (Riveiro, et al. 2008) 

 

Aikaisemmin lasersuuttimet valmistettiin kuparista. Lastuttavuuden helpottamiseksi on otettu 

käyttöön kupariseoksia kuten telluurikupari. Suuttimen sisäpinnan laadun parantamiseksi on 

kehitetty menetelmä, jolla suuttimen sisäosa pinnoitetaan happivapaalla kuparilla, joka on 

mahdollista kiillottaa hyvin kiiltäväksi (Ra 0,2 µm). Suuttimia on myös saatavilla kromilla 

pinnoitettuina. Tyypillinen suuttimen reiän halkaisija on välillä 0,5–3 mm. Oikean kokoisen 

suuttimen valinta riippuu leikattavasta materiaalista ja leikkauskaasun paineesta. Eri 

laserleikkausasemien valmistajilla on omat suositukset millaista suutinta missäkin tilanteessa 

tulisi käyttää. Suuttimet myös eroavat hieman eri laitevalmistajien kesken. (Powell 1993 s.5-6, 

Ion 2005, 359-360, Laser Mechanisms Inc) 

 

Leikkaussuuttimen ja työstettävän materiaalin välinen rako on tyypillisesti 0,5-2 mm. 

Suutinetäisyydellä on merkitystä kaasun virtaukseen, jonka seurauksena myös leikkauslaatuun. 

Etäisyys on yleensä saamaa luokkaa kuin suuttimen reiän halkaisija. Lyhyellä suutinetäisyydellä 

vältetään paremmin turbulenssien synty leikkauskaasun virtauksessa, mutta riski linssin 

vaurioitumiselle roiskeista lisääntyy. (Powell 1993 s.5-6, Ion 2005, 359–360)  
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II KOKEELLINEN OSA 

6 TUTKIMUSSUUNNITELMA 

 

Suuritehoiset kuitulaserit tarjoavat useita hyviä ominaisuuksia esimerkiksi hyvän säteenlaadun, 

suuren hyötysuhteen sekä pienen huoltotarpeen. Johtuen kuitulaserin aallonpituudesta sekä 

hyvän säteenlaadun tuottamasta kapeasta leikkausrailosta ei ruostumattoman teräksen 

leikkauksessa saavuteta perinteiseen leikkaukseen verrattuna hyötyä laserin hyvistä 

ominaisuuksista. Kokeellisen osan tarkoituksena oli selvittää leikkaussuuntaisen kohdituskulman 

muutoksen vaikutusta leikkausnopeuteen. Kohdituskulmaa muutettaessa absortion oletetaan 

paranevan sekä kaasuvirtauksen muutuvan perinteiseen kohtisuoraan leikkaukseen verrattuna.   

 

Koeleikkauksissa käytettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston laboratorion tiloissa olevaa 

IPG YLR-5000-S kuitulaseria. Alustavien leikkausparametrien valinta perustui aikaisemmissa 

leikkauskokeissa saatuihin parametreihin, joilla leikkaus on onnistunut parhaiten. 

Koeleikkauksia tehtiin 3 mm sekä 6 mm materiaalipaksuuksille. Referenssileikkaukset tehtiin 

käyttämällä kohtisuoraa leikkauskulmaa, jonka jälkeen kulmaa varioitiin sekä positiiviseen että 

negatiiviseen kulmaan leikkaussuuntaan verrattuna. Leikkauksista saadut tulokset on taulukoitu 

liitteessä yksi. 

 

6.1 Koejärjestelyt 

 

Koeleikkauksissa materiaalina käytettiin esileikattuja ruostumattomasta teräksestä EN 1.4301 

(AISI 304 Cmax = 0.07 % Cr = 17.5 % Ni = 8 %) olevia koekappaleaihioita. Taulukossa kaksi on 

esitetty materiaalin mitattu paksuus sekä kulmamuutoksen aiheuttana paksuuden kasvaminen. 

Koeleikkaukset tehtiin kuvan 15 mukaisesti niin, että säde tuodaan kappaleen ulkopuolelta. 

Koeleikkauksissa käytetyt parametrit on esitelty taulukossa kolme. Leikkaustulokset tarkastettiin 

silmämääräisesti. Määritettiin onnistuuko leikkaus koko matkalta käytössä olevalla 

leikkausnopeudella. Mikäli saatiin aikaiseksi täysin lävistävä leikkaus, nostettiin nopeutta 0.1 

m/min, kunnes saavutettiin suurin mahdollinen nopeus, jolla leikkaus onnistuu.  
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Taulukko 2. Mitatut materiaalipaksuudet sekä laskettu kulman vaikutus paksuuden muutokseen 

Kulma 
Ominais 
paksuus

Mitattu 
paksuus

Laskettu 
paksuus 

0 3,0 mm 2,94 mm 2,94 mm 
7,5 3,0 mm 2,94 mm 2,97 mm 
15 3,0 mm 2,94 mm 3,04 mm 

-7,5 3,0 mm 2,94 mm 2,97 mm 
-15 3,0 mm 2,94 mm 3,04 mm 
0 6,0 mm 5,89 mm 5,89 mm 

7,5 6,0 mm 5,89 mm 5,94 mm 
15 6,0 mm 5,89 mm 6,10 mm 
12 6,0 mm 5,89 mm 6,02 mm 

-7,5 6,0 mm 5,89 mm 5,94 mm 
 

 
Kuva 15. Koekappale 

 

Taulukko 3. Koeleikkauksissa käytetyt parametrit 

Materiaali- 
paksuus 

Laser 
teho Polttoväli 

Polttipisteen 
paikka 

Suutin 
etäisyys 

Leikkaus 
kaasu 

Kaasun 
paine 

Suuttimen 
halkaisja 

3 mm  3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm 

6 mm 3000 W 190,5 mm -8,0 mm 0,5 mm N2 18 bar 2,5 mm 
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6.1.1 Laitteisto 

 

Koeleikkauslaitteisto koostui viisiakselisesta xy-portaalista, leikkauspäästä, kaasulaitteistosta 

sekä IPG YLR-5000-S kuitulaserista. Laserin tärkeimmät tekniset tiedot on esitetty taulukossa 

neljä. Resonaattorista säde johdetaan 100 μm siirtokuidulla leikkauspäälle. Leikkauspää on 

integroitu portaaliin, joka mahdollistaa leikkauspään kulman säätämisen sadasosa-asteen 

tarkkuudella. Leikkauskaasuna käytettiin typpeä. Kaasu johdetaan säteen kanssa leikkauspäässä 

olevan suuttimen kautta leikkauskohtaan. 

 

Taulukko 4. Tekniset tiedot  IPG YLR 5000 S 
Ulostuloteho CW max. 5 kW , QCW 
Polarisaatio Satunnainen 
Aallonpituus 1070 nm 
Sädeparametritulo (BPP) 4 mm x mrad 
Siirtokuidun ytimen halkaisija 100 μm 
Kuidun NA -arvo 0.2 
Kuidun pituus 30 m 

 

7 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 

 

Koekappaleen materiaalipaksuuden ollessa 3 mm suurin mahdollinen leikkaunopeus 

testilaitteistolla nolla kulmassa oli 5 m/min. Kohdituskulmaa muutettaessa saavutettiin hieman 

nopeampia leikkausnopeuksia. Kulmilla -15 astetta ja +15 astetta suurin mahdollinen 

leikkausnopeus oli 5.2 m/min. Kuvassa 17 on esitetty eri kulmilla saavutetut nopeudet. 

Suurimmilla nopeuksilla säde ei lävistänyt työkappaletta kuin satunnaisesti.  

 

Railonleveydeksi saatiin 3 mm materiaalipaksuudella +15 asteeen kulmassa leikattuna 592 μm. 

Kuvassa 18 on mikroskoopilla otettu makrokuva railosta. 
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Kuva 17. Leikkauskulman vaikutus nopeuteen 3 mm materiaalipaksuudella 

 

 
Kuva 18. Leikkausrailo ylhäältäpäin kuvattuna 3 mm materiaalipaksuudella  

 

Koekappaleen materiaalipaksuuden ollessa 6 mm suurin mahdollinen leikkaunopeus 

testilaitteistolla nolla kulmassa oli 1.9 m/min. Kulmilla -7.5 astetta ja +7.5 astetta suurin 

mahdollinen leikkausnopeus oli 1.7 metriä minuutissa, joka on hieman nolla kulmaa hitaampi 
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nopeus. Kulmalla +15 astetta saavutettiin suurin leikkausnopeus 1.9 m/min. Kuvassa 19 on 

esitetty eri kulmilla saavutetut nopeudet, suurimmilla nopeuksilla ei säde lävistänyt työkappaletta 

koko leikkausmatkalta.  
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Kuva 19. Leikkauskulman vaikutus nopeuteen 6 mm materiaalipaksuudella 

 

8 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Leikkauskulmaa muutettaessa materiaalinpaksuus hieman lisääntyy, siitä riippumatta koetulokset 

osoittivat vähäistä nopeuden kasvua leikkauskulman muuttuessa. Tästä voidaan päätellä 

absorption hieman kasvaneen. Leikkauskulman muutoksen vaikutus oli hieman suurempi 

ohuemmalla kuin paksummalla materiaalipaksuudella. Saavutettujen tulosten erojen pienuuden 

oletettiin johtuvan liian alhaisesta leikkauskaasun paineesta. Käytössä ollut laitteisto ei pystynyt 

tuottamaan 18 baaria suurempaa painetta ilman rikkoontumisvaaraa. Perinteisen suuttimen 

geometria ei olettavasti ole myöskään paras mahdollinen kallistuskulman muuttuessa. Ohuempaa 

materiaali paksuutta leikattaessa saaduista tuloksista voidaan myös huomata, ettei ole merkitystä 

muutetaanko leikkauskulmaa työntävään vai vetävään asentoon käytössä olleella koelaitteistolla.   
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9 JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSET 

 

Työ keskittyi määrittämään tämänhetkisen tilanteen ruostumattomien terästen 

kuitulaserleikkauksessa. Kirjallisuustutkimuksessa suurimmaksi rajoittavaksi tekijäksi hyvälle 

leikkauslaadulle sekä suuremmalla leikkausnopeudelle nousi hyvän säteenlaadun tuottama hyvin 

kapea leikkausrailo. 

 

Jatkotutkimuksissa voitaisiin painottaa tutkimusta siihen, kuinka leikkauskaasun virtaus 

saataisiin paremmin kapeaan leikkausrailoon. Ratkaisumahdollisuuksia voisivat olla 

geometrialtaan perinteisistä poikkeavat suuttimet.  

 

10 YHTEENVETO 

 

Työ jakautuu kirjalliseen osaan, joka käsittelee laserleikkausta yleisesti jonka tavoitteena oli 

kartoittaa tämän hetken tilannetta kuitulaserin mahdollisuuksista ruostumattomien terästen 

leikkauksessa. Työn kokeellinen osa koostui koeleikkauksista joissa tutkittiin leikkauskulman 

muutoksen vaikutusta leikkaussuunnassa leikkausnopeuteen. 

 

Kuitulaserin käyttö ruostumattoman teräksen leikkaukseen on mahdollista, vaikka aivan 

optimaalisia parametreja erittäin hyvän säteenlaadun hyödyntämiseen ei ole saavutettu. Suurin 

hyöty saavutetaan leikattaessa ohuita levyjä. Yli 8 mm materiaalipaksuuksilla leikkausnopeudet 

ovat CO2-laserin kanssa yhtenevät. Myöskään leikkauspinnan laatu ei ole yhtä hyvä kuin CO2-

laserin tuottama pinnanlaatu. 

 

Uusissa laitteistohankinnoissa kuitulaser kilpailee kiekko- , Nd:YAG - ja CO2 – laserien kanssa. 

Kuitulaser tulee korvaamaan jatkuvatehoiset Nd:YAG-laserit uusissa laitteistoasennuksissa 

hyvinkin nopeasti paremman hyötysuhteen ja pienemmän huoltotarpeen vuoksi. CO2-laser tulee 

kilpailemaan kuitulaserin kanssa asemastaan paljon pidempään. Lähitulevaisuudessa 

merkittävimpiä kuitulaserin sovelluskohteita arvellaan olevan mikrotyöstön, autoteollisuuden 

sekä biologisen lääketieteen alueella 
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Koeleikkauksien tuloksia tarkastelemalla voidaan havaita leikkausnopeuden kasvaneen hieman 

leikkauskulman muuttuessa muistaen, että kulman muutos lisää myös leikkauspaksuutta. 

Nopeuden kasvusta voidaan päätellä apsorbtion hieman kasvaneen. Ohuemmalla 3 mm 

materiaalipaksuudella oli myös havaittavissa, ettei kallistussuunnalla ollut vaikutusta 

leikkausnopeuteen. 3 mm materiaalipaksuudella suurin koelaitteistolla saavutettu leikkausnopeus 

oli 5.2 m/min kulmassa +/- 15 astetta. 6 mm materiaalipaksuudella suurin koelaitteistolla 

saavutettu leikkausnopeus oli vastaavasti 1.9 m/min kulmassa + 15 astetta.  
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LIITE 1 

 

 
 

Num Kulma
Ominais 
paksuus 

Mitattu 
paksuus 

Laskettu 
paksuus Leik.nop.

Laser 
teho Polttoväli 

Polttipisteen 
paikka 

Suutin 
etäisyys

Leikkaus 
kaasu 

Kaasun 
paine 

Suuttimen 
halkaisja Leikkaustulos 

1 0 3,0 mm 2,94 mm 2,94 mm 5,0 m/min 3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm Ei Läpi 
2 0 3,0 mm 2,94 mm 2,94 mm 3,0 m/min 3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm Läpi 
3 0 3,0 mm 2,94 mm 2,94 mm 3,5 m/min 3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm Läpi 
4 0 3,0 mm 2,94 mm 2,94 mm 4,0 m/min 3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm Läpi 
5 0 3,0 mm 2,94 mm 2,94 mm 4,3 m/min 3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm Läpi 
6 0 3,0 mm 2,94 mm 2,94 mm 4,5 m/min 3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm Läpi 
7 0 3,0 mm 2,94 mm 2,94 mm 4,8 m/min 3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm Läpi 
8 0 3,0 mm 2,94 mm 2,94 mm 5,0 m/min 3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm Läpi 
                            
9 7,5 3,0 mm 2,94 mm 2,97 mm 4,5 m/min 3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm Läpi 
10 7,5 3,0 mm 2,94 mm 2,97 mm 5,0 m/min 3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm Läpi 
11 7,5 3,0 mm 2,94 mm 2,97 mm 5,5 m/min 3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm Ei läpi 
12 7,5 3,0 mm 2,94 mm 2,97 mm 5,2 m/min 3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm Ei läpi 
13 7,5 3,0 mm 2,94 mm 2,97 mm 5,1 m/min 3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm Läpi 
                            

14 15 3,0 mm 2,94 mm 3,04 mm 5,0 m/min 3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm Läpi 
15 15 3,0 mm 2,94 mm 3,04 mm 5,2 m/min 3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm Läpi 
16 15 3,0 mm 2,94 mm 3,04 mm 5,4 m/min 3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm Ei läpi 
17 15 3,0 mm 2,94 mm 3,04 mm 5,3 m/min 3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm Osittain läpi 
                            

18 -7,5 3,0 mm 2,94 mm 2,97 mm 5,0 m/min 3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm Läpi 
19 -7,5 3,0 mm 2,94 mm 2,97 mm 5,1 m/min 3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm Ei läpi 
                            

20 -15 3,0 mm 2,94 mm 3,04 mm 5,0 m/min 3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm Läpi 
21 -15 3,0 mm 2,94 mm 3,04 mm 5,1 m/min 3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm Läpi 
22 -15 3,0 mm 2,94 mm 3,04 mm 5,2 m/min 3000 W 190,5 mm -6,0 mm 0,5 mm N2 16 bar 2,0 mm Ei läpi 
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Num Kulma
Ominais 
paksuus 

Mitattu 
paksuus 

Laskettu 
paksuus Leik.nop.

Laser 
teho Polttoväli 

Polttipisteen 
paikka 

Suutin 
etäisyys

Leikkaus 
kaasu 

Kaasun 
paine 

Suuttimen 
halkaisja Leikkaustulos 

23 0 6,0 mm 5,89 mm 5,89 mm 1,5 m/min 3000 W 190,5 mm -8,0 mm 0,5 mm N2 18 bar 2,5 mm Läpi 

24 0 6,0 mm 5,89 mm 5,89 mm 1,7 m/min 3000 W 190,5 mm -8,0 mm 0,5 mm N2 18 bar 2,5 mm Läpi 

25 0 6,0 mm 5,89 mm 5,89 mm 1,9 m/min 3000 W 190,5 mm -8,0 mm 0,5 mm N2 18 bar 2,5 mm Ei Läpi 

26 0 6,0 mm 5,89 mm 5,89 mm 1,8 m/min 3000 W 190,5 mm -8,0 mm 0,5 mm N2 18 bar 2,5 mm Läpi 

                            

27 7,5 6,0 mm 5,89 mm 5,94 mm 1,8 m/min 3000 W 190,5 mm -8,0 mm 0,5 mm N2 18 bar 2,5 mm Ei Läpi 

28 7,5 6,0 mm 5,89 mm 5,94 mm 1,6 m/min 3000 W 190,5 mm -8,0 mm 0,5 mm N2 18 bar 2,5 mm Läpi 

29 7,5 6,0 mm 5,89 mm 5,94 mm 1,7 m/min 3000 W 190,5 mm -8,0 mm 0,5 mm N2 18 bar 2,5 mm Läpi 

                            

30 15 6,0 mm 5,89 mm 6,10 mm 1,8 m/min 3000 W 190,5 mm -8,0 mm 0,5 mm N2 18 bar 2,5 mm Läpi 

31 15 6,0 mm 5,89 mm 6,10 mm 1,9 m/min 3000 W 190,5 mm -8,0 mm 0,5 mm N2 18 bar 2,5 mm Läpi 

32 15 6,0 mm 5,89 mm 6,10 mm 2,0 m/min 3000 W 190,5 mm -8,0 mm 0,5 mm N2 18 bar 2,5 mm Ei Läpi 

                            

33 12 6,0 mm 5,89 mm 6,02 mm 1,8 m/min 3000 W 190,5 mm -8,0 mm 0,5 mm N2 18 bar 2,5 mm Läpi 

34 12 6,0 mm 5,89 mm 6,02 mm 1,9 m/min 3000 W 190,5 mm -8,0 mm 0,5 mm N2 18 bar 2,5 mm Ei läpi 

                            

35 -7,5 6,0 mm 5,89 mm 5,94 mm 1,8 m/min 3000 W 190,5 mm -8,0 mm 0,5 mm N2 18 bar 2,5 mm Läpi 75% matk. 

36 -7,5 6,0 mm 5,89 mm 5,94 mm 1,7 m/min 3000 W 190,5 mm -8,0 mm 0,5 mm N2 18 bar 2,5 mm Läpi 
 


