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Lampétilan tasoittumiskerroin
Divergenssi
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Terminen relaksaatioaika
Absorptiosyvyys

Polttopisteen teoreettinen halkaisija
Lasersateen kapeimman kohdan halkaisija.
Polttovéli

Ytimen taitekerroin

Kuoren taitekerroin

Lasersateen séde

Pulssin laskuaika

Pulssin nousuaika

Pulssin pituus

Pulssin energia

Fokusoimattoman sateen halkaisija
lasersateen teho

Pulssin toistovéli

Polttopisteen syvyysteravyys
Lasersateen laatua kuvaava luku
Lasersateen laatua kuvaava luku
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PRF Pulssin toistotaajuus, Pulse Repetition Frequency

Ar Argon

Cr Kromi

Cu Kupari

Er Erbium

Ge Germanium
Ho Holmium

Kr Krypton

Nd Neodyymi
Xe Ksenon

Yb Ytterbium
ArF Argon-fluori
CO Hiilimonoksidi
CO, Hiilidioksidi

GaAlAs Gallium-Alumiini-Arsen

GaAs Gallium-Arsen

P Jodikaasu

HF Vetyfluoridi

NaCl Natriumkloridi
He-Cd Helium-Kadmium
He-Ne Helium-Neon
KCI Kaliumkloridi
KrF Krypton-fluori



N> Typpikaasu

XeCl Ksenon-kloori

XeF Ksenon-fluori

ZnSe Sinkki-Seleeni

SRT Lyhyt tehon nousuaika, Short Rise Time

TEM Laserin fokusoimattoman sateen tehojakaumaa kuvaava luku

Nd:YAG Lasertyyppi, jossa laserointi tapahtuu Y AG-kiteeseen dopatussa

neodyymiatomissa

LASER Light Amplified by the Stimulated Emission of Radiation



1 JOHDANTO

Taman Kkirjallisuusselvityksen tarkoituksena on tutustua ja Kartoittaa, kuinka eri
laserprosesseja voitaisiin hyddyntaa polttomoottoreiden valmistuksessa ja mité etuja silla
saavutetaan. Tyossd tutustutaan aluksi lasersateen perusominaisuuksiin, ja kuinka sitd
voidaan ohjata. Taman jalkeen tutustutaan tarkemmin eri laserprosesseihin, jotka tulevat

esille myohemmin l&pikaytévissa sovellusesimerkeissé.
2 LASER

Alkusysayksen laserin kehitykselle antoi Albert Einstein vuosina 1916 -1917, kun hén
esitteli teoreettisen laservaloilmio. Theodore Maiman kehitti ensimmaisen toimivan laserin

vuonna 1960. Sen toiminta perustui rubiinikiteeseen. (Steen 2003, 2)

Sana LASER on lyhenne sanoista Light Amplified by the Stimulated Emission of
Radiation. Lyhenne tarkoittaa laservaloa, jota on vahvistettu stimuloidun emission avulla.
Tasté syysta laser ovat optinen vahvistin, joka koostuu laseroivasta valiaineesta, kahdesta

peilistd ja pumppausenergiasta. (Steen 2003, 2)

2.1 Laservalon syntyminen

Kaikki materiaali muodostuu atomeista. Atomin ydintd Kiertdvat elektronit omilla
energiatasoillaan. Huoneenlampdtilassa suurin osa elektroneista on perustasoillaan, ja
talléin ne ovat stabiileja. Kun atomiin tuodaan energiaa, materiaali lampenee ja elektronit
siirtyvat korkeammille energiatasoille. Talloin elektronit ovat virittyneessa tilassa.
(Kujanpéa et al. 2005, 34)

Elektronin ollessa korkeammalla energiatasolla, elektroni on epdstabiili ja se pyrkii
palautumaan alemmalle energiatasolle. Kun elektroni palaa alemmalle energiatasolle,
elektroni vapauttaa energiaa fotonin muodossa. Talldin atomista vapautuu energiaa
sdhkdmagneettisena sateilyna, jolla on atomista riippuvainen aallonpituus. (Kujanpéaa et al.
2005, 34)

Kun atomista vapautuneet fotonit térméévat toisiin virittyneisiin elektroneihin, aiheuttaa
tormays virittyneen tilan purkautumisen ja toisen samanlaisen fotonin vapautumisen.
Kyseistd tapahtumaa kutsutaan stimuloiduksi emissioksi, jonka periaate esitelty kuvassa 1.

Alkuperéisen fotonin jatkaessaan liikettdan, vapautuu liséé fotoneita ja laservalon energia



lisdantyy. Vapautuneet fotonit ovat samassa vaiheessa ja niiden liike on yhdensuuntaista.
Laservalon tehoa voidaan tehostaa ainoastaan, jos laseroiva véliaine on virittyneessa
tilassa. Tama tapahtuu tuomalla véliaineeseen energiaa ulkoisella energianlghteella.
(Kujanpaé et al. 2005, 34)
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Kuva 1. Periaatekuva stimuloidusta emissiosta (CVI Melles Griot 2010).

Laservalo muodostuu resonaattorissa, joka koostuu laseroivasta véliaineesta ja kahdesta
peilistd. Lasersdde syntyy peilien véliin, jossa se kulkee edestakaisin optista akseliaan
pitkin samalla voimistuen stimuloidun emission takia. Jotta lasersade péésee
resonaattorista ulos, on ulostulon puoleinen peili osittain heijastava. Resonaattorin toinen
peili on heijastava. Resonaattorin toimintaperiaate on esitelty kuvassa 2. (Kujanpaa et al.
2005, 34)
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Kuva 2. Resonaattorin toimintaperiaate (Daves 1992, 3).

Laseroivat vdliaineet voidaan jakaa olomuodon mukaan kiinteisiin, nesteisiin ja kaasuihin.
Tyypillisid kaasumaisia valiaineita ovat CO,, CO, HF, N, I, Ar, Kr, Xe, He-Ne, Cu ja He-
Cd. Kaasumaisia laseroivia valiaineita ovat myds niin sanotut excimerit, joita ovat ArF,
KrF, XeCl ja XeF. Kiinteitd valiaineita ovat Nd, Ho, Er, Yb ja Cr. Lisdksi kiintedna
véliaineena voi olla puolijohde, joista tdrkeimpid ovat GaAlAs ja GaAs. Lisdksi laseroivina
véliaineina voivat olla orgaaniset tai vesiliukoiset nesteet. Laseroivia véliaineita on useita
mutta vain muutamilla niistd voidaan muodostaa riittdvan suuria tehoja, jotta niill&4 voidaan

tyostdd materiaalia. (Kujanpéaa et al. 2005, 35)

2.2 Laservalon ominaisuudet

Normaali auringosta tuleva valkoinen valo koostuu useasta aallonpituudesta ja se etenee
kaikkiin suuntiin satunnaisesti. Laservalo on monokromaattista eli silla on yksi
aallonpituus, joka riippuu laseroivasta véliaineesta. Laservalo on myds koherenttia eli
samanvaiheista, jolloin valoaallot vahvistavat toisiaan. Liséksi laservalo on kollimoitua eli
yhdensuuntaista. Laservalon ominaisuuksia on havainnollistettu kuvassa 3. (Kujanpaa et al.
2005, 35 - 36)
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Kuva 3. Laservalon ominaisuudet (Daves 1992, 3).

2.3 Laserséateen laatu

Lasersdteen laatu on tdrkeimpid lasertydstoon vaikuttavia tekijoitd. Tavoiteltava
lasersateen laatu riippuu kaytettévasta lasertyostoprosessista ja sovelluksesta. Lasersateen

laatua kuvataan K- ja M luvulla seké sadeparametritulolla. (Kujanpaa et al. 2005, 72).

CO,-lasereilla lasersiteen laatua kuvataan K- tai M?-luvulla. K-luku kuvaa lasersiteen

fokusoitavuutta TEMgo-moodissa. K-luku maéritellaan yhtalon 1 mukaisesti. (lon 2005, 67)

, 1)

missa A on aallonpituus, € divergenssi ja ds on lasersateen kapeimman kohdan halkaisija.

TEMgo-moodille K-luku on 1, joka kuvaa ideaalista lasersadettd. Mitd lahempana K-luku
on arvoa 1, sitd parempi on lasersateen fokusoitavuus. Lasersateen fokusoitavuutta voidaan

myos kuvata M?-luvulla, joka maaritellaan yhtalén 2 mukaisesti, (lon 2005, 67)

M2 = T, @
42
K- ja M2-luvun valinen riippuvuus on esitetty yhtaléssa 3 (lon 2005, 67).
1
M?2=—". 3
" )



Kiintedn valiaineen lasereilla tai kéaytettdessd valokuitua lasersdteen ohjaamiseksi,

kaytetddn lasersateen laadun kuvaamiseen sédeparametrituloa (BPP). S&deparametritulo

madrittdd kuinka ohutta optista kuitua voidaan kayttdd kyseiselld laserséteelld.

Sadeparametritulo maaritelladn yhtalon 4 mukaisesti. Sadeparametritulon yksikkd on
. (lon 2005, 67; Kujanp&é et al. 2005, 73)

d,0

BPP =82 = M2
4

N>

(4)

2.3.1 Divergenssi

Vaikka laservalo on kollimoitua, on lasersateelld tietty hajonta. Talloin lasersateen
poikkileikkauspinta-ala kasvaa, kun lasersdde etenee resonaattorista poispéin. Kyseista
ilmioté kutsutaan divergenssiksi, joka on lasersateen levidmiskulman puolikas. Divergenssi

6 mééritetadn yhtalon 5 mukaisesti, (lon 2005, 66)

22
6= . 5
. ()
Divergenssin yksikkd on . Pieneen divergenssiin vaaditaan pieni aallonpituus tai

suuri lasersdteen halkaisija Jos resonaattorin ja tyostettdvdn kappaleen etéisyys on suuri,

pitéa divergenssin olla pieni, mieluusti alle 1 milliradiaania. (lon 2005, 66)

2.3.2 Aallonpituuden vaikutus absorptioon

Lasersdateen aallonpituus vaikuttaa lasersateen absorptiokykyyn. Absorptio kuvaa
tyOstettavadn kappaleeseen siirtynyttd energiaa lasersateen kokonaistehosta. Metalleilla
lyhyempi aallonpituus mahdollistaa suuremman absorption. Aallonpituuden vaikutusta eri

metallien absorptioon on havainnollistettu kuvassa 4. (Steen 2003, 69 - 71)

10
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Kuva 4. Aallonpituuden vaikutus absorptioon eri metalleilla (Cleemann 1987).

2.3.3 Lasersateen tehojakauma

Lasersdteen tehojakauma ei ole tasainen sateen poikkileikkauksessa, vaan siind esiintyy
intensiteettikeskittymid. Poikkileikkauksen tehojakaumaa kutsutaan moodiksi, jota
kuvataan TEM-luvulla. TEM-luvun alaindeksit ilmoittavat tehohuippujen lukumééran ja
symmetrisyyden lasersateen keskipisteen suhteen. Paras tehotiheys on TEMgo-moodilla,
jossa lasersateen teho on keskittynyt sdteen poikkileikkauksen keskelle. Moodin vaikutus
havida kaytettdessa optista kuitua, josta ulostulevan sateen tehojakauma on ns. top-hat,
joka ei varsinaisesti ole maaritelman mukaan moodi.. Erilaisia moodeja on esitelty kuvassa
5. (lon 2005, 57 — 58; Steen 2005, 102)

11
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Kuva 5. Moodeja: (a) TEMgg, (b) TEMyy, (c) TEMo; (lon 2005, 59).

TEMgo-moodi on ideaalinen yhteen pisteeseen keskittyneen tehojakaumansa takia
leikkaus-, poraus- ja hitsaussovelluksissa. Leikkauksessa kaytetddn yleisesti huonompaa
esim. TEMjo- moodia. TEMgp;-moodi on tehojakaumansa takia yleinen hitsaus- ja

pintakasittelysovelluksissa. (Kujanpaa et al.2005, 37; Salminen 2011)

2.3.4 Polarisaatio

Laservalo koostuu sdahko- ja magneettikentéstd, jotka vardhtelevat kohtisuoraan toisiaan
vastaan. Kentét eivat ole yleensd yhta suuria, jolloin kenttd on korostunut johonkin
suuntaan. Tatd ilmiotd kutsutaan polarisaatioksi. Yleensd laservalo on polarisoitunut
johonkin suuntaan. Lasersateen polarisaatiota voidaan muokata sopivaksi sovelluskohteen
mukaan. Tyypillisesti lasersade on ympyrapolarisoitua tai taso- eli lineaaripolarisoitua.

Polarisaatioita on havainnollistettu kuvassa 6. (Kujanpéa et al. 2005, 37 - 38)

Kuva 6. Vasemmalla lineaaripolarisoitu ja oikealla ympyrépolarisoitu lasersade (Kujanpéa
et al. 2005, 38).

12



Lineaaripolaroidussa lasersdteessa s&hko- ja magneettikentat vardhtelevat tietyn tason
suuntaisena koko ajan. Tasopolarisoidulla lasersateelld tyOstettdessd saavutetaan
polarisaatiotason suuntaan suurempi vaikutus kuin ty0stettdessd polarisaatiotasoon nahden
kohtisuoraan. Jalkimmdainen tapa soveltuu esimerkiksi erilaisiin pinnoitussovelluksiin.
(Kujanpaé et al. 2005, 38)

Ympyréapolarisoidussa lasersateessd polarisaatiotaso kiertyy aallonpituuden matkalla 360
astetta, jolloin lasersade on symmetrinen optiseen akseliin ndhden. Ympyrapolarisoitua
lasersédetta kaytetddn prosesseissa, joissa tyostOjaljen on oltava samanlainen joka
suuntaan. N&it& prosesseja ovat laserleikkaus ja -hitsaus. (Kujanpéa et al. 2005, 38)

2.4 Tehotiheys

Tehotiheys kuvaa madréttyyn pinta-alaan kohtisuorasti kohdistettua tehoa. Tehotiheys E
madritetadn yhtalon 6 mukaisesti. Tehotiheyden yksikkd on tyypillisesti W/mm? tai W/cm?.
(lon 2005, 179)

E- " (6)
ar

missa P on lasersateen teho ja on r lasersateen séde.

Yhtélosta 6 havaitaan, ettd tehotiheys kasvaa, kun lasertehoa kasvatetaan tai lasersateen
pinta-alaa pienennetdan. Kaytettdva tehotiheys vuorovaikutusajan suhteen madrittelee
kaytettdvan  laserprosessin.  Eri  laserprosessien  vaatimia  tehotiheyksida  ja
vuorovaikutusaikoja on esitelty kuvassa 7. Pienempi tehotiheys sopii materiaalin
pintakasittelyyn. Suurempi tehotiheys mahdollistaa leikkaamisen ja keyhole-hitsauksen.
(lon 2005, 179 — 181)

13
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Kuva 7. Eri laserprosessien tehotiheyksid vuorovaikutusajan suhteen (lon 2005, 181).

2.5 Laserpulssi

Erdissa lasertydstomenetelmissd vaaditaan erittdin suurta hetkellistd tehoa eika
jatkuvatoimisen laserin kayttdminen ole mahdollista. Talloin lasersédettd pulssitetaan.
Pulssin pituus t, méérittelee, kuinka kauan laserséade on paalla. Taman jalkeen kuluu aikaa,
jonka jalkeen pulssi toistuu uudestaan. Pulssien vélista ajallista eroa kutsutaan pulssin
toistovaliksi T. Pulssin pituutta ja pulssin toistovélid on havainnollistettu kuvassa 8. (Vasan
2004, 245 — 246)

1. pulssi 2. pulssi 3. pulssi

Kuva 8. Pulssin pituus ja pulssin toistovéli (Vasan 2004, 246).

Pulssin toistotaajuus (Pulse Repetition Frequency) kuvaa kuinka usein laserpulssi toistuu

tietyssé ajassa. Se madritellaan yhtalon 7 mukaisesti. (Vasan 2004, 246).

14
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PRF = =, 7
T (7)

jossa T on pulssin toistovali.

Kuvassa 8 olevat pulssit ovat ns. ideaalipulsseja, joiden amplitudi kasvaa hetkessé
maksimiarvoonsa ja my0s sammuvat hetkessd. Oikea pulssi  saavuttaa
maksimiamplitudinsa hitaammin. Kun pulssienergia kasvaa 10 %:sta 90 %:iin, tarkoitetaan
sill& tehon nousuaikaa t.. Tehon laskuajasta t; puhutaan, kun teho laskee 90 %:sta 10 %:iin.
Pulssin pituus t, mééritetdan siita pisteestd, kun teho saavuttaa 50 %: tehon ja laskee taas
alle 50 %:in. Kuvassa 9 on havainnollistettu tehon nousu- ja laskuaikaa, sek& pulssin
pituutta. (Vasan 2004, 247)

90 %0 malcstmista S

50 % malkosimsta
100 %4

10 %4 malcsimista

Kuva 9. Tehon nousu- ja laskuaika, seké pulssin pituus. (Vasan 2004, 247)

Laserpulssin energia E, kasvaa, kun lasertehoa P kasvatetaan tai pulssin toistotaajuutta
pienennetaan. Laserpulssin energia madritetddn kaavan 8 mukaisesti. Sen yksikké on J.
(Vasan 2004, 248)

P

E,=——. 8
"~ PRF ®)

Laserpulssin huipputeho P, kasvaa, kun pulssin energia kasvaa tai pulssin pituus lyhenee.

Laserpulssin teho maaritetddn kaavan 9 mukaisesti. Sen yksikké on W. (Vasan 2004, 248)
P =—"1, 9)

jossa E, on pulssin energia ja ty on pulssin pituus.

15



3 LASERSATEEN OHJAUS

Resonaattorista tuleva fokusoimaton lasersade ei ole suoraan hyddynnettévissa erilaisissa
laserprosesseissa. Lasersateen halkaisija ja intensiteettijakauma on harvoin halutunlainen.
Lasersdde pitdd muokata sopivaksi eri laserprosesseille ja saada my6s ohjattua tyostettavan
kappaleen pintaan. Lasersateen ohjaukseen voidaan kayttadd heijastavaa tai lapéisevaa
optiikkaa. (lon 2005, 104)

3.1 Peili

Lasersddettd voidaan ohjata peilien avulla. CO,-lasereissa lasersateen ohjaus tapahtuu
peileilla. Tyypillisesti lasertyostolaitteistoissa on 1 - 6 peilid. Peilit voivat olla myos
lilkkuvia. Yksi liikkkuva peili lisdd lasertyostOlaitteistoon yhden vapausasteen. Peilien
lisddminen mahdollistaa lasersdteen monimutkaisemman ohjauksen, mutta samalla
tehohdvio  kasvaa, koska o0sa lasersidteen energiasta  absorboituu  peiliin.
Lasertyostolaitteistoissa tyypillisesti viimeinen peili ohjaa lasersateen kohtisuoraan
tyOstettavan kappaleen pintaan. Kuvassa 10 on néhtavilla erilaisia peileja. (lon 2005, 113;
Kujanpéa et al. 2005, 75)

Yleisesti peilin pinta on tasainen. Peilin pinnan muotoa muuttamalla voidaan vaikuttaa
lasersateen poikkileikkauksen muotoon seké lasersateen ominaisuuksiin. Sopivalla peililla
lasersédetta voidaan: fokusoida, jakaa useammaksi sateeksi, muuttaa lasersateen

poikkileikkausta ja muuttaa sateen tehojakaumaa. (Kugler 2010b)

Koska osa lasersateen energiasta absorboituu peiliin, pitdd sita jadhdyttaa. Jaahdytys
toteutetaan vedella peilin takaa erillisilla jaédhdyttavilla peilinpitimilla tai peilin takapintaan
on tyostetty erilliset jaahdytyskanavat. Kuvassa 10 on esimerkki peilista ja jadhdytetystéa
peilinpitimesta (lon 2005, 113 - 114)

16
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Kuva 10. Kuvassa vasemmalla on erilaisia peilejé ja oikealla esimerkki ja&dhdytetysté
peilinpitimestd (Kugler 2010a).

Peilit ovat yleensd kupari-, molybdeeni- tai piipeileja, jotka voivat olla pinnoitettuja.
Tyypillisid pinnoitteita ovat kulta, hopea ja molybdeeni. Erilaisten peilimateriaalien ja
pinnoitteiden heijastavuuksia on esitelty taulukossa 1. (lon 2005, 113 - 114)

Taulukko 1. Peilimateriaalin ja pinnoitteen vaikutus heijastavuuteen (lon 2005, 114)

Materiaali Pinnoite Heijastavuus [%0]
Kupari - 98,6
Kupari Kulta 98,9
Kupari Hopea 99,1-99,5

Molybdeeni - 97,0

Pii Kulta 98,9
Pii Hopea 99,1 -99,7

3.2 Optinen kuitu

Optista kuitua voidaan kéyttda lasersateen ohjaamiseen. Optisen kuidun joustavuuden
ansiosta se voidaan helposti asentaa robotteihin tai liikkuvaan tydasemaan. Lisaksi laser
voi olla kauempana tyostettdvéastd kappaleesta, koska laserséddettd voidaan kuljettaa

optisessa kuidussa pidempia matkoja ilman suurempia tehohavidita. (lon 2005, 111 — 112)

Optisessa kuidussa on kaksi osaa: ydin ja kuori. Optinen kuitu on kvartsilasia (SiOy), ja sen
halkaisija on yleensda 100 — 1000 um. Ytimen taitekerroin n; on suurempi kuin kuoren
taitekerroin n,. Lasersadde etenee kuidussa kokonaisheijastuksen avulla, joka noudattaa
Snellin lakia. Kuidun toimintaperiaate on esitelty kuvassa X. (Helkama 1995, 16 — 17;
Kujanpad et al. 2005, 76)
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Kuva 11. Optisen kuidun toimintaperiaate (Helkama 1995, 17).

Optiset kuidut jaotellaan eri tyyppeihin taitekerroinprofiilin mukaan. Kuitutyyppeja on
kolme erilaista: askeltaitekertoiminen monitoimikuitu eli askelkuitu (Step index multimode
fibre), asteittaistaitekertoiminen monimuotokuitu eli asteittaiskuitu (Graded index
multimode fibre) ja yksimuotokuitu (Singlemode fibre). (Helkama 1995, 17)

Askelkuidussa taitekerroin muuttuu ytimen ja kuoren rajapinnassa. Asteittaiskuidussa
taitekerroin muuttuu ytimessd asteittaisesti kuorta kohti poikkileikkauksen séteen
suunnassa, mika aiheuttaa lasersateen taipumisen. Yksimuotokuidun ytimen halkaisija on
niin pieni, ja ytimen ja kuoren taitekertoimien ero niin pieni, ettei optisessa kuidussa etene
kuin yhden muotoista laservaloa. Optisten kuitujen eroavaisuuksia on esitelty kuvassa 12.
(Helkama 1995, 18 — 19)

KUIDUN TAITE- LAHE- VALONSATEIDEN VASTAAN-
POIKKI- KERROI- TETTAVA ETENEMINEN OTETTAVA
LEIKKAUS PROFIILI PULSSI KUIDUSSA PULSSI

O E=n
IOBI==N
1013

Kuva 12. Askelkuidun (a), asteittaiskuidun (b) ja yksimuotokuidun (c) toimintaperiaatteet
(Helkama 1995, 18).
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Asteittaiskuitu on kalliimpi kuin askelkuitu, mutta samalla asteittaiskuidun tehojakauma on
terdvampi  kuin askelkuidun tehojakauma. Terdvampi tehojakauma mahdollistaa
esimerkiksi paremman tunkeuman hitsauksessa. Askelkuitu on kuitenkin riittdva useimpiin
tyostoprosesseihin tehojakaumansa suhteen. Lisaksi se on edullisempi kuin asteittaiskuitu.
Yksimuotokuidun tehojakauma muistuttaa TEMgo-moodia. (lon 2005, 112; Meschede
2004, 79)

3.3 Fokusoiva linssi

Laserista tuleva fokusoimaton sdde on halkaisijaltaan liian suuri materiaalin tyostoon.
Fokusoivan linssin avulla raakasdde saadaan pienennettya riittdvan pieneksi
polttopisteeksi, jotta lasersateen intensiteetti on riittdva halutulle lasertydstoprosessille.
(Kujanpaé et al. 2005, 80)

3.3.1 Polttopisteen halkaisija ja syvyysteravyys

Polttopisteen teoreettinen halkaisija di maaritetaan yhtalon 10 mukaisesti.

4f
df = E y (10)
missa f on polttovali, A on aallonpituus ja D on fokusoimattoman sateen halkaisija. Koska
fokusoimaton sade ei ole ideaalinen, on polttopisteen halkaisijan laskennassa huomioitava

sateen laatu (K-luku), jolloin yht&lé 10 muuttuu yhtélén 11 mukaiseksi. (lon 2005, 105)

4

d, =—_.
DK

(11)
Polttopisteen syvyysterdvyys kuvaa syvyysteravyysaluetta, jossa polttopisteen intensiteetti
muuttuu alle 5 prosenttia.  Polttopisteen syvyysterdvyys Z; maaritetddn yhtalon 12
mukaisesti. (Steen 2003, 94)

4122
DK

f (12)

Yhtalojga 11 ja 12 tarkastelemalla havaitaan, ettd lasersidteen aallonpituudella ja
polttovélilla on huomattava merkitys polttopisteen kokoon.. Pieni aallonpituus ja lyhyt
polttovali mahdollistavat pienen polttopisteen halkaisijan. Polttopisteen halkaisijan ja

syvyysterdvyyden eroja on havainnollistettu kuvassa 13.
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Kuva 13. Polttopisteen halkaisijaan ja syvyysterdvyyteen vaikuttavia asioita (Kujanpéa et
al. 2005, 81).

3.3.2 Fokusoivien linssien ominaisuudet

Fokusoivien linssien parempi fokusoitavuus mahdollistaa pienemman polttopisteen koon,
kuin samalla tyostoetaisyydelld oleva fokusoiva peili. Kéytettdessa yli 5kW:n tehoja, alkaa
linssiin syntyd muodonmuutoksia lammén takia. Linssida jadhdytetddn vedelld, mutta
jaédhdytys voidaan kohdistaa ainoastaan linssin reunapintaan. Linssid voidaan myos
jaéhdyttaa poikittaisella kaasuvirtauksella. Fokusoivat linssit ovat herkkid epapuhtauksille,
koska linssin pintaan palavat epdpuhtaudet absorboivat tehoa, aiheuttavat

lampdokeskittymia ja huonontavat fokusoidun sateen laatua. (lon 2005, 106)

CO,-laserin aallonpituus absorboituu lasiin, joten se ei sovellu optiikan materiaaliksi télle
aallonpituudelle. Sopivia linssimateriaaleja CO,-lasereille ovat ZnSe, Ge, GaAs, NaCl ja

KCI. Suurin osa linsseista on valmistettu sinkkiselenidista. (Kujanpaa et al. 2005, 83)

Nd:YAG-, diodi, kuitu- ja kiekkolasereissa linssien materiaaleina voivat olla
boorisilikaattilasi, Pyrex, kvartsilasi tai Zerodur. Kyseisistd materiaaleista valmistetut
linssit ovat halvempia ja optisesti parempilaatuisia kuin CO,-lasereille tarkoitetut linssit.
(lon 2005, 107)
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3.4 Skannerioptiikka

Skannerioptiikassa lasersdde ohjataan optisen kuidun avulla skanneriin, jossa
galvanometriset peilit liikuttavat lasersédettd halutun tason suhteen. Skannerit voidaan
jakaa 1D-, 2D- ja 3D-skannereihin. 2D-skannareilla sddettd liikutetaan x- ja y-suunnassa.
3D-skanneri  mahdollistaa my6s z-lilkkeen, joka voidaan toteuttaa liikkuvalla

fokusointioptiikalla. Kuvassa 14 on havainnollistettu 3D-skanneria. (High*”*~ =~~~

i

\\\\;— Galvanometriset
_;:"/ peilit

\

Kuva 14. 3D-skanneri (HighYAG 2010).

Skannerioptiikan kdytté mahdollistaa nopeat paikoitusajat, hyvan paikoitustarkkuuden seka
suuren tydstonopeuden. Rajoitteena on tydstdalueen koko, joka voi olla laitteistosta
riippuen noin 300 mm x 300 mm. Lisaksi lasersiateen pidempi yhtdjaksoinen paalla
oleminen voi kuumentaa peilejad ja linssejd, jolloin lasersdteen liikeradat saattavat
vaaristya. (HighY AG 2010; Pihlava 2010, 47)

4 TEOLLISUUDESSA KAYTETTAVAT LASERIT

Markkinoilla on talld hetkelld runsaasti erilaisia lasertyyppeja. Taulukossa 2 on esitelty
yleisimpien lasertyyppien ominaisuuksia. Kayttdjan kannalta merkittdvimmat erot ovat
lasersdteen aallonpituus, joka on riippuvainen laseroivasta véliaineesta. Lisaksi laserin

toiminnan kannalta merkittdva asia on se, onko laser jatkuvatoiminen vai pulssitettu.
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Laservalo voi olla jatkuvaa tai pulssitettua. Laserpulssien pituudet voivat vaihdella
kymmenesta sekunnista viiteen femtosekuntiin. Laserpulssien toistovéli vaihtelee

sekunnista useisiin tuhansiin per sekunti. (lon 2005, 47)

Y leisesti voidaan todeta, ettd jatkuvatoimiset laserit soveltuvat leikkaamiseen, hitsaukseen,
pinnoitukseen ja karkaisuun. Pulssitetut laserit soveltuvat erilaisiin

mikrotydstosovelluksiin, kuten esimerkiksi poraukseen, merkkaukseen ja kaivertamiseen.

Jos lasersdde on jatkuva ja teholtaan tasainen, on kyseessa jatkuvatoiminen laser. Jos
laserséde ei ole jatkuvaa, on kyseessd pulssilaser. Jatkuvatoimista lasersadettd voidaan
pulssittaa Q-kytkimelld, joka sijaitsee resonaattorin ulostuloikkunan edessd. Q-kytkin on
séhkdisesti toimiva optinen kide, joka estdd lasersateen ulostulon laserista. Resonaattoriin
tuodaan kuitenkin energiaa aiheuttaen samalla elektronien virittymisen ja energian
sitoutumista. Kun Q-kytkin avataan, syntyy hetkellinen tehopiikki. Q-kytkinta kéytetdan
tyypillisesti kiintedn valiaineen lasereissa, kuten esimerkiksi Nd:Y AG-lasereissa, mutta Q-
kytkintd on my6ds mahdollista kéayttda CO,-lasereissa. Q-kytkimen avulla laserpulssin
pituus voidaan lyhent&d nanosekunteihin ja pulssien toistotaajuus voi vaihdella valilla 1 —
100 kHz. (Kujanpaa et al. 2005, 39; RP-Photonics 2011)

Taulukko 2. Eri lasertyyppien eroja (Lappalainen 2010, 10; Steen 2005, 17, 21, 35;
Kujanpéa et al. 2005,54; Laserline 2011).

) ) ) Hydotysuhde

Lasertyyppi Teho [kKW] | Aallonpituus [nm] | Sadeparametritulo %]

(0]

CO, 0,5-12 10600 5 <10

Kuitu, multi-mode 0,5-30 1070 2-7 30
Kuitu, single-mode 0,5-10 1070 0,35 24
Nd:YAG 05-6 1064 25 4
Kiekko 0,5-16 1030 8 25
Diodi 0-10 808, 940, 980 20 - 100 50

) 157, 193, 222, 248,
Excimer 0-0,1 <2
308, 354
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5 PROSESSIT

5.1 Laserkaiverrus

Laserkaiverrus on lasermerkkausmenetelmd, jossa kaiverretaan uria. Materiaali poistuu
tyOstettdvan kappaleen pinnalta hoyrystymalld muodostaen samalla uran. Materiaalin
hoyrystyminen perustuu ablaatioon. Laserkaiverruksessa lasersdde fokusoidaan
kaiverrettavan kappaleen pintaan. Lasersddettd ja tyostettdvdd kappaletta liikutetaan
toistensa suhteen, jolloin syntyy haluttu ura. Lasersdde voi olla paikoillaan, jolloin
liikutetaan tyostettdvda kappaletta. Jos halutaan pitédéd tyOstettdva kappale paikoillaan,
voidaan kayttdd esimerkiksi skannerioptiikkaa. (Kujanpéé et al 2005, 210; Dahotre et al.
2008, 265 — 266)

5.1.1 Ablaatio

Laserkaiverruksessa materiaali poistuu tyostettédvésta kappaleesta ablaation avulla. LAmp6a
johtamattomassa ablaatiossa (nonthermal ablation) fotonin energia hajottaa tyostettdvan
kappaleen molekyyliketjuja saaden aikaan samalla materiaalin  hdyrystymisen.
Molekyyliketjujen hajoaminen tapahtuu niin nopeasti, ettei lampd kerkid johtua
tyOstettavadn kappaleeseen. Talloin fotonin energia on oltava suurempi kuin molekyylien
sidosenergia. Tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, ettd suuremmilla aallonpituuksilla (1,06
pum) ablaatiota tapahtuu myds, kun fotonin energia on pienempi kuin molekyylien
sidosenergia. Talloin vaaditaan useamman fotonin energia molekyylienketjujen
sidosenergian hajottamiseen. (Dahotre et al. 2008, 248 — 249)

Lampoad johtavassa ablaatiossa (thermal ablation) impulssienergia muuttuu nopeasti
lammabksi aiheuttaen materiaalin hdyrystymistd sekd termisia jannityksia. Metallia ja
keraamia tyostettdessa lampoa johtava ablaatio on paatydstomenetelmd. (Dahotre et al.
2008, 249)

5.1.2 Parametrit

Laserkaiverruksen kannalta térkeitd parametreja ovat polttopisteen koko ja
syvyysterdvyysalue sekd polttovali. Pienempi polttopiste mahdollistaa tarkempien ja

pienempien kaiverruksien tekemisen. (Dahotre et al. 2008, 266)
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Ablaatioon vaikuttavat tyostettdvdn materiaalin termiset ja optiset ominaisuudet. Lis&ksi
laserissa vaikuttavia tekijoitd ovat kaytettdva aallonpituus, pulssin energia ja pulssien
lukumaard. Merkittavassa roolissa on myds terminen relaksaatioaika z, joka liittyy
laserpulssin l&mmoén johtumiseen. Terminen relaksaatioaika maéaritellddn yhtalon 13
mukaisesti. (Dahotre et al. 2008, 250 — 251)

d2

T=—,
da

(13)
missé d on absorptiosyvyys ja a on lampétilan tasoittumiskerroin. Né&in ollen termiseen
relaksaatioaikaan vaikuttavat absorptio ja lampétilan tasoittumiskerroin. Suuri absorptio ja
pieni lampéotilan  tasoittumiskerroin - mahdollistavat hyvén ablaation hydtysuhteen
materiaalia tyOstettdessd. Kun laserpulssin pituus on lyhyempi kuin terminen
relaksaatioaika, ei l&mpo6 kerkid johtumaan tyOstettdvaan materiaaliin. Laserpulssin ollessa
pidempi kuin terminen relaksaatioaika, johtuu lamp6 tyostettdvaan kappaleeseen
aiheuttaen termisia jannityksia. (Dahotre et al. 2008, 250)

5.2 Laserkarkaisu

Laserkarkaisussa lasersédetta liikutetaan karkaistavan kappaleen pinnalla. Laserséde
kuumentaa kappaleen pinnan nopeasti korkeaan lampétilaan ilman, ettd materiaalin pinta
sulaa. Nopea lampdétilan nousu muuttaa Kkarkaistavassa kappaleessa perliitin
austeniittiseksi, jolloin hiili liukenee austeniittiin. Karkaistavasta teréksesta riippuen
materiaali pitdd lammittdd 800 — 1200 °C:een, jotta austenointi tapahtuu. Lasersateen
synnyttdma lampd johtuu nopeasti kylmédéan karkaistavaan kappaleeseen samalla
jaédhdyttaen lampokasitellyn alueen. Kun austeniittiseksi muuttunut materiaali jaahtyy
nopeasti itsesammutuksena, muuttuu se martensiitiksi. Jadhtymisnopeuden on oltava 1000
°Cls, jotta austeniitti muuttuu martensiitiksi. Martensiittinen mikrorakenne on kova ja
hienorakenteinen. (Kujanpaa et al 2005, 180; Komanduri et al. 2004, 992)

Laserkarkaisussa pyritdan lisadmaan kappaleen kulumiskestavyyttd lisédmalla pinnan
kovuutta. Perinteisiin karkaisumenetelmiin verrattuna laserkarkaisussa saavutetaan pieni
kokonaislammontuonti  kappaleeseen, vahdiset muodonmuutokset, tarkasti rajatut
karkaisualueet ja karkaisusyvyys jopa kahteen millimetriin saakka. Liséksi jalkitydstolle ei
ole tarvetta. (Kujanpéa et al. 2005, 184)
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5.2.1 Parametrit

Tarkeimmét prosessiparametrit ovat laserteho, polttopisteen koko ja laserséteen
vuorovaikutusaika. Tyypillisesti kéytetty laserteho on 1 — 3 kW. Riippuen lasersdteen
koosta tehotiheys laserkarkaisussa on 1 — 100 W/mm?. Materiaaleja, joidenka karkenevuus
on hyvd, voidaan karkaista pienemmaélla tehotiheydelld. Materiaalit, jotka ovat huonosti
karkenevia, vaativat suuremman tehotiheyden, jotta karkeneminen tapahtuu. Liséksi
materiaalin karkenemiseen vaikuttaa lasersdateen vuorovaikutusaika. Tehotiheyden ja
vuorovaikutusajan valista yhteyttd on havainnollistettu kuvassa 7. Kun lasersédteen
vuorovaikutus aika on lyhyt, on karenneen kerroksen paksuus ohut ja kovuus suuri.
Pidempi vuorovaikutusaika paksuntaa karennutta kerrosta, mutta pienentdd samalla
kovuutta. (Kujanpaa et al. 2005, 185; lon 2005, 228 — 229)

5.3 Laserporaus

Laserporaus on kosketukseton, tarkka ja toistettava porausmenetelmad, jolla voidaan porata
jopa 50 pm halkaisijalla olevia reikid. Korkeus-leveys-suhde on myds suuri.
Laserporauksen etuna on se, ettd menetelmdlld voidaan porata vaikeasti koneistettavia
materiaaleja, joita voivat olla erilaiset superseokset, keraamit ja komposiitit. Tavalliseen
mekaaniseen poraukseen verrattuna laserporaus on huomattavasti nopeampaa.
Yksipulssiporauksessa voidaan porata jopa 100 reikdd sekunnissa. Tavallisessa
porauksessa on myds ongelmallista porata vinosti kappaleeseen. Laserporauksessa tdma ei
ole ongelma. (Dahotre et al. 2008, 97)

5.3.1 Periaate

Laserporauksessa korkeatehotiheyksinen lasersade fokusoidaan tyOstettdvan kappaleen
pintaan. Lasersateen vaikutuksesta materiaali lampida ja hoyrystyy synnyttden samalla
reian. Laserporaustapahtuma voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen. Ensimmaéisessa vaiheessa
lasersateen energia absorboituu tyostettdvadn materiaaliin muodostaen samalla sulaa.
Toisessa vaiheessa syntynyt sula saavuttaa hdyrystymislampdétilan ja hoyry laajenee
voimakkaasti samalla pakottaen sulan poistumaan reidn pohjalta ylospain. Kolmannessa
vaiheessa sulan poistuessa ylospéin osa sulasta saattaa jahmettya uudelleen reidn pintaan.
Laserporaus voidaan jakaa neljddn eri suoritustapaan: yksipulssiporaukseen,

pulssiporaukseen ja T-poraukseen, tarkkuusporaukseen. (Dahotre et al. 2008, 97)
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Koska laserporauksessa tdytyy materiaalin lampdtila nostaa yli sen kiehumispisteen,
vaaditaan laserilta lyhytta pulssin pituutta. Lisaksi porattaessa reikid, joiden syvyys-leveys-
suhde on suuri, vaaditaan laserilta myos lyhytta aallonpituutta. (Dahotre et al. 2008, 99)

5.3.1.1 Yksipulssiporaus ja pulssiporaus

Yksipulssiporauksessa (single pulse drilling) yksittdinen suuri energinen laserpulssi
synnyttéda reidn tyostettdvaan kappaleeseen. Kyseinen menetelmd soveltuu alle 1 mm
halkaisijan omaaville rei’ille. Lisdksi materiaalin paksuus rajoittuu 1 mm:iin.
Yksipulssiporaus mahdollistaa lukuisien reikien poraamisen lyhyessa ajassa. (Trumpf
2011; Dahotre et al. 2008, 97)

Pulssiporauksessa (percussion drilling) reikd porataan fokusoimalla samaan pisteeseen
useita pieni-energisia laserpulsseja, joidenka pulssin pituus on 10™? — 10® sekuntia.
Jokainen yksittainen laserpulssi poistaa tietyn maardn materiaalia porattavasta reidsta.
Pulssiporauksella pystytddn poraamaan pienempid, syvempid ja tarkempia reikid kuin
yksipulssiporauksella. Alle 1,3 mm halkaisijalla oleva reikd pystytddn poramaan 25 mm
paksuun materiaaliin. Kuvassa 15 on havainnollistettu yksipulssi- ja pulssiporausta.
(Trumpf 2011; Dahotre et al. 2008, 97)

Kuva 15. Vasemmalla periaatekuva yksipulssiporauksesta ja oikealla pulssiporauksesta
(Dahotre et all. 2008, 98).

5.3.1.2 T-poraus

T-poraus (trepanning drilling) on my0s pulssiporausta, mutta kyseisessa
porausmenetelmassa porataan reidn keskelle aloitusreika pulssiporauksella. Taman jalkeen
reikdd suurennetaan kuljettamalla lasersédettd aloitusreidan ymparilld samalla suurentaen
reikdd kunnes haluttu reidn koko saavutetaan. T-porauksella pystytddan poraamaan 3 mm
reikid materiaaliin, jonka suurin paksuus on 10 mm. Poraus voidaan tehda pulssittamalla

tai jatkuvatehoisella laserilla. Menetelm@ muistuttaa suuresti perinteista laserleikkausta.
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Suurin osa sulasta materiaalista poistuu alakautta. Kuvassa 16 on havainnollistettu T-

porausta. (Trumpf 2011)

Kuva 16. Periaatekuva T-porauksesta (Rutterford et al. 2005, 2).

5.3.1.3 Tarkkuusporaus

Tarkkuusporaus (helical drilling) eroaa T-porauksesta siten, ettd siind ei porata erillista
aloitusreikad. Porauksen alkuvaiheesta lahtien pulssitettua lasersédettd kuljetetaan
ympyrédmaéisté rataa pitkin tyostettdvan kappaleen pinnalla, jolloin sula materiaali poistuu
ylospdin. Porauksen aikana polttopiste pyritdan pitdmaéan syntyneen reién pohjalla, jolloin
laserin liikerata muistuttaa ruuvin kierrettd. Kun laser on lavistanyt kokonaan porattavan
materiaalin, voidaan reidn alareuna viimeistelld haluttuun kokoon ja viimeistella sen

reunat. Kuvassa 17 on havainnollistettu tarkkuusporausta. (Trumpf 2011)

Kuva 17. Periaatekuva tarkkuusporauksesta (Rutterford et al. 2005, 2).

5.3.2 Parametrit

Laserporaukseen vaikuttavat parametrit ovat laserparametrit, joita ovat laserpulssin
energia, muoto ja lukumaard. Lisaksi laserporaukseen voidaan vaikuttaa lasersateen

fokusoinnilla ja mahdollisella k&ytettavalla suojakaasulla. (Dahotre et al. 2008, 124)

Yleisesti voidaan todeta, ettd laserpulssin energian lisédminen kasvattaa reidn syvyytté ja

halkaisijaa, mutta samalla reiédn poikkileikkaus muuttaa kartiomaiseksi. YKksittaisen pulssin
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ja sen energian vaikutusta materiaaliin on havainnollistettu kuvassa 18. Pulssiporauksessa
reidn syvyys on riippuvainen pulssien lukumaarastd. Pulssien lukumddrédn ja reidn
syvyyden kasvaessa lasersdde ei ole endd fokuksessa reidn pohjalla, ja lasersateen
porauskyky heikkenee. (Dahotre et al. 2008, 125)

{mm}0.4 0.3 0.3 0.4 (mm)
L]

o=0357
X=13117
A=425T

Kuva 18. Laserpulssin energian vaikutus reidn kokoon ja syvyyteen, kun materiaali on
alumiini. Materiaalin paksuus on 1.6 mm. (Dahotre et al. 2008, 125)

Reidn kokoon voidaan vaikuttaa fokusoimalla lasersdde halutun reidn kokoiseksi.
Fokusointioptiikan  polttovali ja sateen laajentimen laajennussuhde maarittavat
polttopisteen halkaisijan ja syvyysterdvyyden. Liséksi reidn kartiomaisuutta voidaan

pienentad hyvélla lasersateen fokusoinnilla. (Kujanpéé et al. 2005, 213, 215)

Laserporauksessa kaytetaan useimmiten suojakaasua, joka puhalletaan lasersateen kanssa
samankeskisesti tyostettavaan kappaleeseen. Erityisesti pienen tehotiheyden omaavilla
lasereilla, joilla syntyy suurempi sulan maard, kdytetdan suojakaasua sulan poistamiseen
reiastd. Suuremman tehotiheyden lasereilla, joilla materiaalin hdyrystyminen on
dominoivaa, parantaa suojakaasu porauksen tehokkuutta poistamalla absorboivia hoyryja
porattavasta reidstd. Liséksi suojakaasu suojaa samalla fokusoivaa linssia roiskeilta.

Mahdollisia suojakaasuja ovat ilma, happi, argon ja typpi. (Dahotre et al. 2008, 129)
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5.4 Laserraepuhallus

Laserraepuhalluksella synnytetédan tyostettdvan kappaleen pintaan puristusjannitys, joka
parantaa  kappaleen  vasymiskestdvyyttd ja  rakokorroosion kestoa. Samalla
laserraepuhallettava kappale tyostokarkenee. Puristusjannitys syntyy, kun kappaleen
pintaan kohdistetaan hetkellinen pistemainen voima. (Dahotre et al. 2008, 496; Steen 2003,
271)

5.4.1 Periaate

Tyo0stettdvaan kappaleeseen kohdistetaan lasersédde, jonka tehotiheys on tyypillisesti
suurempi kuin 10° W/cm?. Liséksi lasersateen pulssin pituus on lyhyt, 1 — 50 ns. Suuri
tehotiheys ja lyhyt pulssin pituus synnyttavat tyostettavén kappaleen pinnalla plasmaa,
joka laajentuessaan synnyttéa iskuaallon tyostettavadn kappaleeseen. Laserraepuhallus voi
olla suoraa tai epdsuoraa. Suorassa laserraepuhalluksessa lasersade kohdistetaan suoraan
tyOstettdvan kappaleen pintaan ja epésuorassa lasersade kohdistetaan tyOstettdvaa
kappaletta suojaavaan suojapinnoitteeseen. Laserraepuhallusten eroja on havainnollistettu
kuvassa 19. (Dahotre et al. 2008, 477)

Lagerside Lasersade

Lapinakyva

Tima ta1 Plasma tuvistysaime
tylyio

£
Iskuaalto 5
Suoja-
— pmnoite
Kappale Kappale

Kuva 19. Vasemmalla suoran ja oikealla epasuoran laserraepuhalluksen periaate (Dahotre
et al. 2008, 478).

Suorassa laserraepuhalluksessa plasma laajentuu tyhjiossa tai ilmassa. Kaytettaessa 10° -
10" W/cm? tehotiheytta pystytaan tydstettavaan kappaleen kohdistamaan paine 1 GPa:sta
1 TPa:iin. Epéasuorassa laserraepuhalluksessa tyokappaleeseen kohdistuvaa painetta

voidaan lisatad kayttamalla lapinakyvaa tiivistysainetta, joka estdd plasman laajentumisen
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vapaasti. Tiivistysaine voi olla esimerkiksi lasia tai vettd. Lisdksi tyostettdvan kappaleen
pinnassa on suojapinnoite, joka estédad kappaleen sulamisen. Samalla suojapinnoite vélittaa
iskuaallon tyostettdvaan kappaleeseen. Suojapinnoite voi olla esimerkiksi ohutta alumiinia-
tai kuparikalvoa. (Dahotre et al. 2008, 477 — 478)

5.4.2 VVaikutus materiaaliin

Lasersdteen synnyttama plasma aiheuttaa iskuaallon kappaleeseen, jolloin tapahtuu
plastinen muodonmuutos.  Laserpulssin jdlkeen Kkasitellyn alueen ympérilla oleva
materiaali pakottaa materiaalin puristukselle, jolloin siihen syntyy puristava
jaadnnosjannitys. Sen suuruus voi olla suurimmillaan 60 % materiaalin murtolujuudesta.
Tapahtumaa on havainnollistettu kuvassa 20. (Dahotre et al. 2008, 486; Steen 2003, 271)

1. Pulssin atkana 2. Pulssin jalkeen
P.1 Plasma

T = —» -«
=

Flastinen Jaannds-
muodon—(*__X—p f;p) jannitys ([ e— — Dres *:-‘.9
tmutos

Kuva 20. Laserraepuhalluksen vaikutus materiaaliin (Dahotre et al. 2008, 491).

5.4.3 Parametrit

Plasman aiheuttamaan paineeseen pystytdan vaikuttamaan tehotiheydelld, pulssin
pituudella ja muodolla. Lisdksi paineeseen vaikuttavat tydstettavaan kappaleeseen
kohdistettavan lasersateen halkaisija ja suojapinnoitteen materiaali ja paksuus. (Dahotre et
al. 2008, 484)

5.4.3.1 Tehotiheys

Paine, joka kohdistuu tyOstettdavadn kappaleeseen, on riippuvainen tehotiheyden
suuruudesta. Kuvassa 21 on havainnollistettu paineen riippuvuutta tehotiheyteen
epasuorassa laserraepuhalluksessa, kun tiivistysaineena on kaytetty lasia ja vettd. Pulssin
pituus on 3 ns ja 25 ns lyhyelld tehon nousuajalla (SRT). (Dahotre et al. 2008, 484)
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Kuva 21. Tehotiheyden vaikutus paineeseen: (a) vesi ja (b) lasi. (Dahotre et al. 2008, 485).

Tehotiheyden ja paineen vaikutusajan vélistd yhteyttd, kun tiivistysaineena on vesi, on
havainnollistettu kuvassa 22. (Dahotre et al. 2008, 484)
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Kuva 22. Paineen vaikutusaika suhteessa tehotiheyteen, kun tiivistysaineena on vesi
(Dahotre et al. 2008, 486).

5.4.3.2 Pulssin pituus ja muoto

Tyypillisesti pulssin pituus on 1 — 50 ns, jolla pystytdaan vaikuttamaan paineen suuruuteen
ja vaikutusaikaan. Suorassa laserraepuhalluksessa paineen vaikutusaika riippuu
laserpulssin pituudesta. Epasuorassa laserraepuhalluksessa paineen vaikutusaika on
pidempi kuin pulssin pituus. Paineen vaikutusaika voi olla 3 — 4 kertaa pidempi kuin
pulssin pituus. (Dahotre et al. 2008, 484 — 485)
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Pulssin muoto vaikuttaa my6s paineen suuruuteen ja sen vaikutusprofiiliin. Kuvassa 23 on
havainnollistettu pulssin muodon vaikutusta paineen nousuun ja sen profiiliin. Lyhyella
tehonnousu ajalla (SRT) paine kasvaa nopeasti, mutta sen vaikutusaika on lyhyempi.
Pidemmalla tehon nousuajalla paine ei kasva yhtd suureksi, mutta vaikutusaika on
pidempi. (Dahotre et al. 2008, 486)
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Kuva 23. Pulssin muodon vaikutus paineen suuruuteen ja sen vaikutusaikaan (Dahotre et
al. 2008, 487).

6 LASERIN HYODYNTAMINEN POLTTOMOOTTOREIDEN VALMISTUKSESSA

Lasereita on hyodynnetty jo pitkd&n autoteollisuudessa. Paakayttokohteina ovat olleet
erilaiset hitsaus- ja leikkaussovellukset, joissa laser on vahentdnyt merkittavésta
valmistuskustannuksia. Tahan paivddn mennessd laserprosessit ovat kehittyneet niin
pitkalle, ettéd niitd voidaan hyddyntdad myods polttomoottoreiden valmistukseen. Tavoitteena
on pienentéé polttomoottoreiden polttoaineen kulutusta ja parantaa samalla suorituskykya.
(Herbst et al. 2004)

Polttomoottoreiden suorituskykyd voidaan parantaa kasvattamalla puristussuhdetta.
Rajoittavana tekijoind ovat kuitenkin sylinterin ja mannanrenkaan vélinen Kkitka,
tilvistyminen ja kuluminen. Edelld mainittujen haittatekijoiden vaikutuksia voidaan
vahentaa erilaisilla pintakésittelyilld. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd jo 10 % Kkitkan
vahentyminen sylinterin ja mannénrenkaan valilld voi vahentda polttoaineen kulutusta
kolme prosenttia. (Herbst et al. 2004)
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6.1 Sylinteriputken pintakésittely

Perinteinen menetelmd sylinteriputken viimeistelyyn on hoonaus, jossa pinnan
epatasaisuudet poistetaan hiomalla ja samalla pintaan syntyy hyvin pienid uria, jotka
auttavat sylinteriputken pinnan voitelussa vahentden sylinterin ja mannénrenkaan valista
kitkaa. Kitkaa pienentavia Oljytaskuja voidaan myods tehd& laserilla, jolloin 6ljytaskut
tehdaan sylinterin pintaan ablaatiota hyvéksi kéyttden. Perinteiseen hoonaukseen
verrattuna ablaatiolla saavutetaan parempi muunneltavuus eri kayttokohteisiin tarkoin
parametrein. Hoonauksen ja laserablaation eroja on havainnollistettu kuvassa 24. (Ergen et
al. 2008, 447)

Kuva 24. Vasemmalla kuva hoonatusta sylinteriputken pinnasta ja oikealla laserablaatiolla
késitellysta pinnasta (Ergen et al. 2008, 447).

Ergen et al. tutkimuksessa tutkittiin Ford Ecotorq 9.0 L-moottorin &ljyn kulutusta.
Tutkimuksessa vertailtiin kolmen samanlaisen moottorin 6ljynkulutusta. Ainoana erona
moottoreissa oli sylinteriputkien pintakésittely: 1. ja 2. moottorin sylinteriputket oli
késitelty laserablaatiolla, joissa oli erilainen kuviointi. 3. moottorin sylinteriputket olivat

hoonattu. Sylinterilohko on valmistettu tylppagrafiittiraudasta. (Ergen et al. 2008, 448)

Laserablaatiolla kasitellyissd moottoreissa eroina olivat Oljytaskujen Kkuviointi. 1.
moottorissa oli 24,5 mm korkea kuviointi sylinteriputken ylaosassa. 2. moottorissa oli 2-
osainen 168,6 mm korkea kuviointi. Oljytaskujen kuviointien tarkemmat tiedot on esitelty

taulukossa 3 ja kuviointeja on havainnollistettu kuvassa 25. (Ergen et al. 2008, 449)
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Taulukko 3. Oljytaskujen kuviointi (Ergen et al. 2008, 449)

] Uran pituus | Uranleveys | Uran syvyys ) )
Moottori Etaisyys [mm] | Vali [mm]
[mm] [um] [um]
Kuviointi 1 3 50 - 80 10-20 1 2
Kuviointi 2
3 50 - 80 10-20 1 2
yléosa
Kuviointi 2
3 50 - 80 10-20 2 5
alaosa
R (o S ORR . Iy b7 Rk

[ T T

___________
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-----------
----------

————— -
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Kuva 25. Oljytaskujen kuviointierot (Ergen et al. 2008, 449).

Kitkan vahentdmiseksi pyritddn materiaalin pinnan késittelyssd mahdollisimman pieneen

pinnankarheuteen. Vaarana saattaa olla tarttuu

se, ettd mannanrengas Kiinni
sylinteriputkeen ja naarmuttaa sen pintaa. Toisaalta sylinteriputken pinta pyritdan pitamaan
mahdollisimman silednd, jotta pintaan varastoituva 6ljyn maard olisi mahdollisimman
pieni. Kiinnitarttumisen riskia voidaan pienentéa tekemalla sylinteriputken pintaan laserilla

uria, joihin voiteleva 6ljy varastoituu. (Ergen et al. 2008, 448)

Ergen et al. tutkimuksessa kaytossd olleiden kolmen moottorin sylinteriputkien

pinnankarheudet on esitelty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Kolmen moottorin sylinteriputkien pinnankarheudet (Ergen et al. 2008, 449).

Ra Rz Rpk Rk Rvk IVlrl Mrz
(um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [%] | [%]

Moottori | Pinnankarheus

Kuviointi | Urien kanssa 022 | 497 | 017 | 0,31 | 0,47 | 12,10 | 89,90

1 IIman uria 0,12 15 | 0,34 | 0,20 | 0,29 | 10,23 | 89,42
Kuviointi | Urien kanssa 0,20 | 519 | 0,20 | 0,38 | 0,88 | 10,79 | 88,22
2 Ilman uria 0,09 103 | 0,27 | 0,15 | 0,16 | 11,76 | 89,73

Hoonattu Koko pinta 048 | 4,76 | 0,28 | 0,70 1,83 9,68 | 76,25

Sylinteriputkien  pintakésittelyn  jalkeen moottorien 06ljyn kulututusta mitattiin
kayttotestissé kahdella tavalla. Ensimmaéinen tapa oli 61jyn massan mittaus sdiliésta ennen
testia ja testin jalkeen. Toinen tapa oli mitata pakokaasusta jaanndsaineiden
konsentraatiopitoisuuksia. Oljyn massaa mitattiin ainoastaan laserilla kasitellyilla
moottoreilla. Konsentraatiopitoisuudet mitattiin kaikilta moottoreilta. (Ergen et al. 2008,
447)

6.1.1 Oljyn kulutuksen vertailu sailiésta mittaamalla

Laserkasitellyistd moottoreista 6ljyn massa mitattiin viisi kertaa ennen kayttotestia ja viisi
kertaa kayttotestin jalkeen, minka jalkeen mittauksista muodostettiin keskiarvo.
Moottoreita kuormitettiin - 1600 Kkierrosnopeudella 100 % kuormalla ja 2200
kierrosnopeudella 75 % kuormalla. Oljyn kulutuksen eroja laserkasiteltyjen moottoreiden
vélilla on esitelty kuvassa 26. (Ergen et al. 2008, 449)
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Kuva 26. Laserkasiteltyjen moottoreiden 6ljyn kulutuksen vertailu (Ergen et al. 2008, 450).

Vertailemalla 6ljyn kulutusta kuvioinnin 1 ja 2 valilld havaitaan, ettd moottoreiden
kuormitustesteissd 0Oljyn kulutus on pienempi kuvioinnin 1 mukaisella moottorilla
molemmissa testeissd. Oljyn kulutus on 38,5 prosenttiyksikkoa pienempi 1600
kierrosnopeudella 100 % kuormalla kuin kuvioinnin 2 moottorilla. 2200 kierrosnopeudella
75 % kuormalla 6ljyn kulutuksen ero on 19,2 prosenttiyksikkdéd pienempi. Moottorin
valmistuksen kannalta kuvioinnin 1 valmistukseen kuluva aika on pienempi Kkuin
kuvioinnilla 2, mik& johtuu kuviointien pinta-alaeroista. Ergen et al. mukaan ero noin 83
%. Na&in ollen kuviointi 1 on 6ljyn kulutuksen ja valmistusajan mukaan parempi

vaihtoehto.

6.1.2 Oljyn kulutuksen vertailu pakokaasun jaanndsaineiden perusteella

Pakokaasun jaanndsaineisiin perustuvassa mittauksessa mitattiin kaikki kolme moottoria.
Mittauksissa moottoreita kuormitettiin 1000, 1600 ja 2200 kierrosnopeuksilla 50, 75 ja 100
% kuormalla. Mittauksia tehtiin nelja, minkd jalkeen niistd muodostettiin keskiarvo.
Jaanndsaineisiin perustuvat mittaukset on esitelty kuvissa 27, 28 ja 29. (Ergen et al. 2008,
451 — 452)
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Kuva 27. Hoonatun moottorin 6ljyn kulutus pakokaasun jadnndsaineiden mukaan (Ergen et
al. 2008, 451).

Kuviointi 1
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B 75 %:n kuorma
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1600

1000
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Kuva 28. Kuviointi 1-moottorin 6ljyn kulutus pakokaasun jaannésaineiden mukaan (Ergen
et al. 2008, 451).
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Kuva 29. Kuviointi 2-moottorin 6ljyn kulutus pakokaasun jadnndsaineiden mukaan (Ergen
et al. 2008, 451).

Vertailemalla moottoreiden 6ljyn kulutusta voidaan todeta, ettd laserkasiteltyjen
moottoreiden 6ljyn kulutus on pienempi kuin hoonatulla moottorilla. Laserkésiteltyja
moottoreita vertailtaessa huomataan, ettd kuviointi 1-moottorilla 6ljyn kulutus on
vahdisempad kuin kuviointi 2-moottorilla. Kulutuksien ero korostuu erityisesti testeissa,

joissa moottoreita on kuormitettu taydellda kuormalla korkealla kierrosnopeusalueella.

6.1.3 Laitteisto

Ergen et al. tutkimuksessa ei kerrota minkalaista laserlaitteistoa sylinteriputkien kasittelyyn
on kaytetty. Aiheeseen liittyvid tutkimuksia on kuitenkin tehty useita. Audin tekemissa
kokeissa sylinteriputken pintakésittelyyn kaytettiin Lambda Physic Lambda Steel 1000-
excimerlaseria, joka on pulssilaser. Sen teho on 300 wattia ja aallonpituus on 308 nm.
Suurin pulssien toistotaajuus on 300 Hz ja pulssin pituus 25 ns. Urat sylinteriputkien
pintaan tehtiin typpisuojakaasussa Argesin skannerilla. Audin tekemissé testeissd suurin
ero Ergen et al. tekemiin testeihin on sylinteriputken koko. Audin tekemt testit tehtiin 1,9-
litraiselle 4-sylinteriselle dieselmoottorille, joka on fyysisesti huomattavasti pienempi kuin

Ergen et al. tutkimuksissa k&ytdssé ollut Fordin 9-litrainen moottori. (Herbst et al. 2004)

Shin et al. tutkimuksessa tehtiin my6s kitkaa vahentdvié 6ljytaskuja tyokappaleen pintaan.

Erona sylinteriputken kasittelyyn oli se, ettd kuviointi tehtiin tasomaiseen kappaleeseen.
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Shin et al. tutkimuksessa kaytettiin IPG:n valmistamaa YLR500SM-kuitulaseria, joka
kayttdd yksimuotokuitua, ja sen teho on 500 wattia. Kuitulaserin laskennallinen
polttopisteen halkaisija oli 6 um. Kyseinen kuitulaser oli liitetty Scanlabin valmistamaan
HurryScan 25-skanneriin. Kokeet tehtiin kovametallille (WC-Co) ja pikaterdkselle (HSS)
ja niiden tulokset on esitelty taulukossa 4. (Shin et al. 2009, 2)

Taulukko 5. Kuitulaserilla tehtyjen viivojen parametrit (Shin et al. 2009, 2).

o Skannausnopeus Uran leveys Uran syvyys
Materiaali Teho [W]
[mm/s] [um] [um]
WC-Co 60 500 15 3
HSS 180 1000 45 1

6.2 Kampiakselin karkaisu

Shariff et al. tutkimuksessa tutkittiin kampiakselin ja laakerin vélisen pinnan karkaisua.
Tavoitteena oli kehittda laserkarkaisuprosessi, jolla saavutetaan 500 — 650 HV kovuus ja
200 pum karkenemissyvyys. Lisdksi pyrittiin minimoimaan karkaisuun kuluva aika ja
jalkityostotarve. (Shariff et al. 2009, 1)

Kampiakseli oli valmistettu teraksestd, joka siséltdd 0,52 % hiiltd. Kampiakselissa oli viisi
aluetta, jotka piti karkaista: kaksi sylinteriméistd pintaa, yksi epakeskinen sylinterimainen
pinta ja kaksi tasomaista pintaa. Alueet ja niiden leveydet on esitelty kuvassa 30. Haluttu
karkaisusyvyys oli 200 — 400 um ja kovuus 500 — 600 HV. Karkaistavat alueet ovat suuria
ja niissd on Oljyreikia seka terévid kulmia, jotka pitdd huomioida karkaisuvaiheessa.
(Shariff et al. 2009, 2)
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Kuva 30. Kampiakselin karkaistavat alueet (Shariff et al. 2009, 6).

Tyostoetdisyys oli 150 mm ja sdteen tehojakauman poikkileikkaus 17 mm x 2 mm. Ennen
varsinaista karkaisukoetta tutkittiin tehontarvetta. Sateen kuljetusnopeus oli 10 mm/s ja
tehoa vaihteli 800 — 2000 wattiin. Diodilaseriin oli kytketty tehonsaatoyksikko,
LampocPro, joka mittasi karkaistavan kappaleen pintalampdétilaa reaaliajassa estden pinnan
sulamisen. (Shariff et al. 2009, 3)

Tutkimuksista havaittiin, ettd kappaleen pinta alkoi sulaa 1230 watin teholla. Sulamiseen
tarvittavan tehon perusteella pyrittiin optimoimaan teho (P) ja kuljetusnopeus (v), joista
muodostettiin nelja eri P/v-suhdelukua: 50, 75, 100 ja 125. Nailla suhdeluvuilla pyrittiin
kartoittamaan karkenemista ei-karkenemisesta kappaleen sulamiseen saakka. P/v-

suhdelukujen vaikutusta karkenemiseen on havainnollistettu kuvassa 31. (Shariff et al.
2009, 3-4)
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Kuva 31. P/v:n vaikutus kovuuteen ja karkenemissyvyyteen (Shariff et al. 2009, 9).

Kuvasta 31 havaitaan, ettd kovuus on suurempi korkeammilla P/v-suhdeluvuilla.
Suhdeluvulla 125 kovuus on noin 750 HV ja karkenemissyvyys noin 490 pm.
Suhdeluvulla 75 tapahtuu vield karkenemista, mutta karkenemissyvyys on alle 100 pm.
Tutkimuksen tarkoituksena oli kehittdd karkaisumenetelmd, jolla saavutetaan 500 — 650
HV kovuus ja noin 200 um:n karkenemissyvyys. Kuvasta 31 havaitaan, ettd suhdeluvulla
100 tehdyt karkaisukokeet téyttavat kampiakselille maaritetyt vaatimukset. (Shariff et al.
2009, 4)

Vaikka vaatimuksien asettama kovuus saavutettiin, aiheutti kampiakselin muoto ongelmia.
Teravat kulmat ja reidt ovat herkkid sulamaan. Lisaksi lasersadettd ei voida kohdistaa
kohtisuoraan karkaistavaan kappaleeseen. Tastd syystd jokaiselle karkaistavalle kohdelle
joudutaan optimoimaan sopivat parametrit, jotta halutut pinnan ominaisuudet saavutetaan.
Taulukossa 6 on esitelty kampiakselin karkaisussa kaytetyt parametrit. (Shariff et al. 2009,
4 -5)
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Taulukko 6. Kampiakselin karkaisussa kéytetyt parametrit (Shariff et al. 2009, 11).

Py6rimisnopeus Lasersateen o
Alue Teho [W] Muuta huomioitavaa
[°/s] tulokulma
Kaksi hkéisya 500 pum
A 2300 82 90 ° py-/y. Y H
limityksella
Lasersade fokusoitu
B 2200 62 15° )
sisdkulmaan
C 2270 95 9 ° Lasersade fokuksessa
Lasersade fokusoitu
D 2350 75 15° )
sisdkulmaan
E 1800 90 90 ° Lasersadettd vaaputettu

Tutkimuksen tarkoituksena oli my6s minimoida kampiakselin karkaisuun kuluva aika.
Kayttamalla taulukossa 6 esiteltyja parametreja saatiin tyostdaika minimoitua 90 sekuntiin,
josta lasersdde oli paalla 28 sekuntia. (Shariff et al. 2009, 4 - 5)

6.2.1 Laitteisto

Karkaisuun kaytettiin 6 kW diodilaseria, Laserline LDF 6000, jonka aallonpituus on 920 —
980 nm. Sateen kuljettamiseen diodilaserilta tyostdasemaan kéaytettiin 1,5 mm optista
kuitua. Tyostdasema oli 8-akselinen robotti, joka koostui késivarresta ja pyorityspoydasta.

Tyostoasema on esitelty kuvassa 32. (Shariff et al. 2009, 2)
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Kuva 32. Karkaisuun kéytetty tyostdasema (Shariff et al. 2009, 6).

6.3 Polttoainesuuttimen poraus

Yleisin polttoainesuuttimien reidt porataan Kipinatyostolla, jossa kipindivan ja pyorivan
elektrodin avulla synnytetdan reikéd polttoainesuuttimen padhan. Syntyvén reian halkaisija
on noin 200 pm. Lainsd&ddannén ja paremman energiatehokkuuden tavoittelun takia
pyritddn polttoainesuuttimen reikien kokoa pienentamaan, koska se parantaa polttoaineen
virtausnopeutta ja edistdd polttoaineen sumuttamista palotilaan. Pienempi pisarakoko
sekoittuu paremmin ilman kanssa ja mahdollistaa tehokkaamman palamisen, mika
pienentad polttoaineen kulutusta ja vahentda syntyvia paastoja. Laserporausta kayttamalla
voidaan reidn koko pienentdd 50 pm:iin ja jopa pienemmaksi. Reikien kokoeroa on
havainnollistettu kuvassa 33. (Clarke et al. 2003, 4 — 5)
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500 pm

Kuva 33. Laserporatun ja Kipinatyostetyn (EDM) reikien vertailu (Clarke et al. 2004, 11).

Vaikka polttoainesuuttimen reidn pienentdminen parantaa polttoaineen virtausnopeutta,
saattaa se heikentdd polttoaineen sumuttamista. Suurempaa reikda kaytettdessa
polttoaineen paine tippuu lahelld reidn ulostuloa, ja siten se séilyttdd suuremman
energiatason juuri ennen polttoaineen sumuttamista. Pienempad reikdd kaytettdessa
polttoaineen paine tippuu aikaisemmin ja polttoaineen energiataso on pienempi, mika
kasvattaa polttoaineen pisarakokoa. Polttoaineen sumuttamista voidaan parantaa
kéayttamalla kartion muotoisia reikia suorien reikien sijasta. Kartiomaisella reialla voidaan
séilyttaa polttoaineen painetaso kauemmin, mikd mahdollistaa paremman sumuttamisen ja
pienemman pisarakoon. Polttoainesuuttimen reikien muotoja on havainnollistettu kuvassa
34. (Clarke et al. 2004, 2 - 3)

Polttoane ulos

i)

1) T
a b cl
i) i

i

Polttoane sisdéan

Kuva 34. Suuttimen reikien muotoja: a) suora, b) kartio, c) kuristettu (Clarke et al. 2004,
3).
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Polttoainesuuttimien karkien materiaalipaksuus on noin 1 mm. Porattaessa 50 pm
halkaisijalla olevia reikid 1 mm materiaalin, vaaditaan laserlédhteeltd lyhyttd pulssin
pituutta, korkeaa pulssienergiaa ja lyhyttd aallonpituutta, jolloin polttoainesuuttimien
laserporaukseen soveltuu pulssitettu Nd:YAG-laser Sen pulssin pituus voi olla nano-, piko-
tai femtosekunnin luokkaa. Kayttdmalld trepanning- tai helical-porausta ja samalla
hyodyntdmalla pulssilaserin korkeaa pulssienergiaa ja lyhyttd pulssin pituutta, saadaan
aikaiseksi halutun muotoinen polttoainesuuttimen reika. (Clarke et al. 2004, 3; Rutterford
et al. 2005, 2)

Polttoainesuuttimen reiat sijaitsevat suuttimen kérkikartion sivuilla. Tyypillinen
polttoaineen sumuttamiskulma sylinterin suhteen on 60 — 90 °, jolloin reidt eivat ole
kohtisuorassa polttoainesuuttimen pintaan nahden. Polttoainesuuttimen reikien sijaintia ja

sumuttamiskulmaa on havainnollistettu kuvassa 35. (Rutterford et al. 2005, 4)

(a) (b) l

Kuva 35. Reikien sijainti ja sumuttamiskulma: a) koko polttoainesuutin, b)
polttoainesuuttimen kérki, jossa sumuttamiskulma 90 ° (Rutterford et al. 2005, 4).

Polttoainesuuttimen laserporauksessa ei voida madarittdd tarkkaa poraussyvyyttd. Kun
lasersédde on péaassyt porattavan pinnan lapi, jatkaa se etenemistddn kohti seuraava pintaa
aiheuttaen mahdollisen vaurion siihen. Tapahtumaa on havainnollistettu kuvassa 36.
Polttoainesuuttimen muodon takia lasersateen kulku polttoainesuuttimen sisalla on
estettdvd metallisella tai keraamisella puikolla. Toinen vaihtoehto on kayttaa

korkeapaineista vesisuihkua. (Rutterford et al. 2005, 5)
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Kuva 36. Kuvassa vasemmalla on puikolla suojattu laserporattu polttoainesuutin ja oikealla
ilman suojausta (Rutterford et al. 2005, 5).

Metallista tai keraamista puikkoa kaytettdessa puikko asetetaan polttoainesuuttimen sisaan,
mikd estdd lasersateen kohdistumisen polttoainesuuttimen sisépintaan. Metallista tai
keraamista puikkoa kaytettdessa on huomioitava seuraavat asiat (Rutterford et al. 2005, 5):

e Puikon on oltava riittdvan paksu, jotta laserséde ei poraudu sen lapi. Tdma asettaa
vaatimuksia polttoainesuuttimen pienimmalle koolle.

e Puikko on vaihdettava uuteen jokaista porattavaa reikda kohden.

e Puikko kuumenee porauksen aikana ja saattaa aiheuttaa polttoainesuuttimen
metallurgisia muutoksia.

e Puikkoon osuva lasersdde aiheuttaa polttoainesuuttimen sisapinnalle roiskeita, jotka

on poistettava erikseen.

Polttoainesuuttimen sisépinta voidaan suojata porauksen aikana myos tarkoin kohdistetulla
korkeapaineisella vesisuihkulla. Neste poistetaan polttoainesuuttimesta porauksen jalkeen.
Nopeasti virtaava vesisuihku ja veden poistaminen porauksen jalkeen estaa
polttoainesuuttimen kuumenemisen. Lisaksi prosessissa ei ole kuluvia osia ja kaytettya
vettd voidaan Kierrattda uudestaan kaytettavaksi. Korkeapaineisen vesisuihkun kayttaminen
polttoainesuuttimen sisdpinnan suojaamiseksi on Oxford Lasersin patentoima menetelma.

Kuvassa 37 on kyseiselld menetelmalla porattu polttoainesuutin. (Rutterford et al. 2005, 5)
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Kuva 37. Oxford Laserin patentoimalla menetelmalld porattu polttoainesuutin (Rutterford
et al. 2005, 6).

#HH#

Hybédyntamalla lyhyen aallonpituuden pulssilasereita  pystytddn laserporaamaan
laadukkaita reikid polttoainesuuttimeen. Reidt ovat pyoreitd ja sylinterimaisia. Lisaksi
reidn pinnanlaatu on hyva seké reidn sisédnmenon ja ulostulon reuna on terava. Reidn
muodolla pystytddn vaikuttamaan polttoaineen sumuttamiseen ja parantamaan sen
palamista. Kipinatyostolla tehtéessa reian koko on 200 pm ja reian tekemiseen kuluu aikaa
noin 12 sekuntia. Laserporauksella voidaan porata 50 pm:n reikid alle sekunnissa.
(Rutterford et al. 2005, 1; Clarke et al. 2004, 3; Clarke et al. 2003, 4 —5)

6.4 Méannan laserraepuhallus

Kutsuma et al. tutkimuksessa tutkittiin epasuoran laserraepuhalluksen vaikutusta moottorin
mantaan. Tarkoituksena oli vahentdd moottorin Kitkasta johtuvaa tehon haviota tekemalla
mannan pintaan pienid mikrokuoppia pulssitetun laserin avulla. Syntyvan kuopan
halkaisijaan ja syvyyteen pystytaan vaikuttamaan lasersateen halkaisijalla, pulssienergialla
ja metallikalvon paksuudella. Mannan laserraepuhalluksen periaate on esitelty kuvassa 38.
(Kutsuma et al. 2009, 1)
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Folugomtilingsi

Lagerside

Kuva 38. Periaatekuva ménnan laserraepuhalluksesta (Kutsuma et al. 2009, 2).

Epasuora laserraepuhallus tehtiin ménnélle veden alla. Tasté syysta kéytettiin Q-kytkimella
varustettua YAG-laseria, jonka aallonpituus on 532 nm ja maksimi pulssienergia 650 mJ.
Pulssin pituutta vaihdeltiin 10 — 20 ns valilla. Polttovéli oli 150 mm ja polttopisteen
halkaisija vaihteli valilla 200 - 700 um. (Kutsuma et al. 2009, 2 — 3)

Tutkimuksissa tehdyt parametrikartoitukset tehtiin 6061-alumiinille. Metallikalvot olivat
SK85-tyokaluterasta, AISI 304- ja AISI 410- ruostumatonta teréstd sekd SS400-teras.
Kaytettyjen metallikalvojen paksuudet olivat 15, 25, 35 ja 45 um. Koekappaleen ja
metallikalvon vélissa oli MoS,-jauhetta, joka tarttuu laserraepuhalluksesta syntyvan
paineen vaikutuksesta perusmateriaaliin parantaen samalla sen liukumisominaisuuksia.
Tarkemmat testatut parametrit ja niiden muutokset on esitelty taulukossa 7. (Kutsuma et al.
2009, 2)

Taulukko 7. Testatut parametrit (Kutsuma et al. 2009, 4).

Pulssienergia [mJ] 50, 100, 200, 300
Polttopisteen halkaisija [um] 400
Tehotiheys [GW/cm?] 49-297
Pulssilukumaéra 1
Metallikalvon paksuudet [um] 15, 25, 35, 45

Kayttamélla SK85-tydkaluterdksesta valmistettua metallikalvoa saatiin  aikaiseksi
mikrokuoppia, joiden tiedot on esitelty taulukossa 8. Kun metallikalvon paksuus oli 45 pm,

el syntynyt endé@ mikrokuoppaa kasiteltavaan materiaaliin. (Kutsuma et al. 2009, 4)
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Taulukko 8. Mikrokuoppien mitat, kun kaytettiin SK85-tydkaluterasté (Kutsuma et al.

2009, 4).
Metallikalvon paksuus Tehotiheys Mikrokuopan syvyys Mikrokuopan
[um] [GW/cm?] [um] leveys[um]
15 9,9 8 233
25 9,9 5 215
35 9,9 6 301
45 9,9 - -

Kayttamalla AISI 304-ruostumattomasta terdksestd valmistettua metallikalvoa saatiin
aikaiseksi mikrokuoppia, joiden tiedot on esitelty taulukossa 9. Kun metallikalvon paksuus
oli 45 pm, ei syntynyt endd mikrokuoppaa kasiteltavadn materiaaliin. (Kutsuma et al. 2009,
4)

Taulukko 9. Mikrokuoppien mitat, kun kédytettiin AISI 304-ruostumatonta terasta

(Kutsuma et al. 2009, 5 — 6).

Metallikalvon paksuus Tehotiheys Mikrokuopan syvyys Mikrokuopan
[um] [GW/cm?] [um] leveys[um]
15 9,9 8 255
15 19,7 9 373
35 9,9 10 348
45 - - -

Kayttamalla AISI 410-ruostumattomasta terdksestd valmistettua metallikalvoa saatiin

aikaiseksi mikrokuoppia, joiden tiedot on esitelty taulukossa 10. (Kutsuma et al. 2009, 4)

Taulukko 10. Mikrokuoppien mitat, kun kaytettiin AISI 410-ruostumatonta terésté

(Kutsuma et al. 2009, 6).

Metallikalvon paksuus Tehotiheys Mikrokuopan syvyys Mikrokuopan
[um] [GW/cm?] [um] leveys[um]
15 4,9 13 222
25 4,9-29,7 7-11 185-191
35 - - -
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Kayttamalla SS400-teraksesta valmistettua metallikalvoa saatiin aikaiseksi mikrokuoppia
my0s 45 pum paksulla metallikalvolla kasiteltdvadn materiaaliin. Mikrokuoppien mitat on
esitelty taulukossa 11. (Kutsuma et al. 2009, 7)

Taulukko 11. Mikrokuoppien mitat, kun kaytettiin SS400-terésta (Kutsuma et al. 2009, 7).

Metallikalvon paksuus Tehotiheys Mikrokuopan syvyys Mikrokuopan
[um] [GW/cm?] [um] leveys[um]
45 4,9 5 224

Kutsuma et al. tutkimuksessa moottoripyordn moottorin ménté laserraepuhallettiin ja
tutkittiin - mikrokuoppien vaikutusta méannén ja sylinteriputken valiseen kitkaan.
Laserraepuhalluksessa kéytetty laserteho oli 400 mJ, pulssin pituus 8 ns, ja tehotiheys 15
GW/cm?. Kuvassa 39 on esitelty mannan pinta laserraepuhalluksen jalkeen.(Kutsuma et al.
2009, 7)

Kuva 39. Laserraepuhallettu mantd, vasemmalla metallikalvon kanssa ja oikealla
metallikalvon poistamisen jalkeen (Kutsuma et al. 2009, 7).

Kasittelyn jalkeen laserraepuhalluksen vaikutusta mannan kitkaan mitattiin kéyttotestissa.
Testi  suoritettiin -~ kolmelle eri tavalla viimeistellylle mannélle: koneistetulle,
laserraepuhalletulle ja WPC-puhalletulle. Eri mantien Kkitkoja mitattiin mittaamalla
moottorin efektiivista sisdista painetta eri kierrosnopeuksilla. Mantéd, jonka kitka oli
pienempi, liikkuu helpommin poispéin palotilasta, jolloin sisdinen paine on pienempi. Eri
méntien aiheuttamia siséisia paineita eri kierrosnopeuksilla on havainnollistettu kuvassa
40. (Kutsuma et al. 2009, 7 — 8)
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Kuva 40. Méntien aiheuttama efektiivinen sisdinen paine eri kierrosnopeuksilla (Kutsuma
et al. 2009, 8).

Tehtyjen testien perusteella havaittiin, ettd tehohdvid pieneni noin 12 prosenttia
kaytettaessé laserraepuhallettua méantaa. Syyné tdhan on mikrokuoppiin varastoituva 6ljy ja
mikrokuoppiin  Kkiinnittynyt MoS,-jauhe, joka pienentdd myods kitkaa. Lisaksi
laserraepuhalluksella ménnan pintaan saadaan aikaiseksi puristava jaannosjannitys, mika

parantaa mannan vasymislujuutta ja korroosiokestavyytta. (Kutsuma et al. 2009, 7 — 8)

7 YHTEENVETO

Laseria voidaan kayttdd monella tavalla hyvaksi polttomoottoreiden valmistuksessa, ja silla
saavutetaan myo0s etuja verrattuna perinteisiin valmistusmenetelmiin. Kirjallisuudesta ja
maailmalla tehdyisté tutkimuksista kdy ilmi, ettd polttomoottoreille tehtava lasertydstd on

paaasiallisesti ns. mikrotyostoa.

Sylinteriputkille viimeinen tydstdvaihe on perinteisesti hoonaus, jolla sylinteriputken pinta
viimeistellddn ja saadaan aikaiseksi voitelevat urat. Voitelevia uria voidaan myos tehda
laserkaiverruksen avulla. Merkittdvéa ero hoonaukseen on se, ettd urille voidaan méaarittaa
tarkasti syvyys, pituus ja leveys. Liséksi kuvion muoto voidaan valita vapaasti.
Laserkaiverruksen avulla moottorin 6ljyn kulutus pienenee verrattuna perinteiseen

hoonaukseen.
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Polttomoottoreiden kampiakseleista karkaistaan useita erilaisia pintoja, joilta vaaditaan
hyvad kulumiskestavyyttd ja kovuutta. Perinteisiin karkaisumenetelmiin verrattuna
laserkarkaisussa saavutetaan pieni kokonaislammontuonti  kappaleeseen, véhéiset
muodonmuutokset, tarkasti rajatut karkaisualueet ja suurempi karkenemissyvyys. Samalla
tyostOaika lyhenee, ja erilliselle jalkityostolle ei ole tarvetta.

Polttoainesuuttimia voidaan laserporata, jolla saavutetaan pienempi reidn halkaisija
verrattuna kipinatyostolla porattuun polttoainesuuttimeen. Pienempi reidn koko parantaa
polttoaineen virtausnopeutta ja edistdd samalla polttoaineen sumuttumista palotilaan.
Pienempi polttoaineen pisarakoko sekoittuu paremmin ilman kanssa ja mahdollistaa
paremman palamisen. Tama pienentdd polttoaineen kulutusta ja védhentdd syntyvia

paastoja.

Polttomoottoreiden mantid voidaan laserraepuhaltaa. Laserraepuhalluksella mannén
pintaan synnytetéan puristusjannitys, mik& parantaa mannan méannan vasymiskestavyytta ja
rakokorroosionkestoa. Samalla méntaan syntyy pienid mikrokuoppia, joihin varastoituu
oljya. Mikrokuopat 6ljyn kanssa pienentavat mannan ja sylinteriputken vélista kitkaa,

jolloin moottorin tehohdvit pienenee.
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