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Laserleikkaus on noussut yhdeksi maailman johtavimmista leikkausmuodoista. Tassa diplomi-
tyOssa tarkastellaan kuitulaserin optimointia sdhkoterdksen leikkauksessa paineistetulla ilmalla.
Paineistettu ilma edustaa uusinta teknologiaa laserleikkauksessa, mika luo tutkimukselle mer-
kittdvan pohjan sen ominaisuuksien vuoksi. Sen edullisuus ja kyky tuottaa huippulaatuista leik-
kausjalkea tekee siitd lupaavan vaihtoehdon tulevaisuuden leikkausprosesseille. Tama diplomi-
tyo on tehty ABB Oy, IEC LV Motors -yksikolle. Tyon tavoitteena on selvittda, miten kuitulaser
optimoidaan paineistetulle ilmalle, kun leikataan 0,5 mm sdhkoterasta. Samalla tavoitteena on
tutkia, miten kuitulaserin optimointi vaikuttaa sen tuottavuuteen ja tehokkuuteen ja parantaako
kuitulaserin optimointi paineistetulla ilmalla sen tekeman tyon laatua sahkoterdksen leikkauk-
sessa. Kuitulaser on puolalaisen Eaglen valmistama iNspire 1530 F4. Tutkimus tehd3dan osana
tiivista yhteistyota ABB:n, Fraunhofer IPT:n ja Eagle Lasersin kanssa, ja siind hyodynnetdan alan
tuoreimpia tieteellisia tutkimuksia, kirjallisuutta seka Fraunhoferin ja Eaglen Lasersin materiaa-
leja ja tutkimuksia. Lisaksi tyossa kaytetaan apuna simulaatioita ja kuvioita, jotka tukevat tulos-
ten luotettavuutta.

Ty6ssa kaytettava tutkimusmenetelma perustuu kokeelliseen ldhestymistapaan, Design of Ex-
periment -menetelmaén, jossa suoritetaan sarja erilaisia kokeita laajalla parametrikirjolla. Me-
netelman tulokset analysoidaan kdyttden apuna optista Aliconan G5 InfiniteFocus -mikrokoor-
dinaattimittalaitetta. N&ita tuloksia vertaillaan kokellisesti saatuihin tuloksiin. Tulosten analy-
soinnissa ja niiden luotettavuuden arvioinnissa kdytetdan apuna Fraunhoferin luomaa konepoh-
jaista numeerista tietojen analysointiohjelmaa (NC Profile). Ndma ovat tarkea apu tulosten tul-
kinnassa ja ymmartamisessa. Tydssa kasitellaan linjatesteja ja demonstraatioita, joissa leikkaus-
parametreja sovelletaan BP280 malliin.

Tyon keskeisend johtopaatoksena on se, ettd kokeellisen suunnittelun ja NC Profiler -koneohjel-
man kayttod auttaa I6ytamaan optimaaliset prosessiparametrit kuitulaserin optimoimiseksi. Kui-
tulaserin optimointi parantaa leikkausjaljen laatua, lisda laserin tuottavuutta ja vahentaa leik-
kauksesta aiheutuvaa absorptiota levyyn. Lisdksi kuitulaserin optimointi tuottaa parannuksia
leikkauslaatuun ja tuottavuuteen leikattaessa 0,5 mm sahkoterasta, kun leikkauskaasuna kayte-
taan paineistettua ilmaa. Samalla kayttokustannukset laskevat. Tyon avulla 16ydettiin optimaa-
liset prosessiparametrit, joilla saavutettiin kuitulaserin parempi tuottavuus, leikkausjaljen laatu
ja vahaisempi absorptio levyyn, kun leikkauskaasuna kaytettiin paineistettua ilmaa.
AVAINSANAT: Kuitulaser, laserteknologia, optimointi, paineistettu ilma, DoE, parametri-
sointi, absorptio, leikkausnopeus.
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ABSTRACT:

Laser cutting has emerged as one of the world's leading cutting methods. This diploma thesis
examines the optimization of a fiber laser in cutting electrical steel with pressurized air.
Pressurized air represents the latest technology in laser cutting, creating a significant
foundation for research due to its properties. Its affordability and ability to produce top-
quality cutting results make it a promising alternative for future cutting processes. This
diploma thesis was completed for ABB Oy, IEC LV Motors. The purpose of the work is to
determine how to optimize a fiber laser for pressurized air when cutting 0.5 mm electrical
steel. The fiber laser used is an iNspire 1530 F4 manufactured by the Polish company Eagle.
The aim of the diploma thesis is to delve into the optimal utilization of the fiber laser in the
electrical steel cutting process, particularly by examining the use of pressurized air as a cutting
gas. The research is supported by close collaboration with ABB, Fraunhofer IPT, and Eagle
Lasers, utilizing the latest scientific research in the field, literature, and materials and studies
from Fraunhofer and Eagle Lasers. Additionally, simulations and figures that support the
reliability of the results are used in the work.

The research method used in this work is based on an experimental approach, specifically the
Design of Experiment method, which involves conducting a series of different experiments
with a wide range of parameters. The results of the method are analyzed using the optical
Alicona G5 InfiniteFocus micro-coordinate measurement device. These results are compared
with the empirically obtained results. The analysis of the results and the assessment of their
reliability are assisted by Fraunhofer's machine-based numerical data analysis program (NC
Profile). These tools are essential for interpreting and understanding the results. The work
deals with line tests and demonstrations where cutting parameters are applied to the BP280-
model.

The main conclusion of the work is that the use of experimental design and the NC Profiler
machine program helps to find the optimal process parameters for optimizing the fiber laser.
Optimizing the fiber laser improves the quality of the cut, increases laser productivity, and
reduces the absorption caused by the cutting process on the sheet. Additionally, fiber laser
optimization results in improvements in cutting quality and productivity when cutting 0.5 mm
electrical steel using pressurized air as the cutting gas. At the same time, operating costs
decrease. The work identified the optimal process parameters, which achieved better fiber
laser productivity, cutting quality, and reduced absorption on the sheet when pressurized air
was used as the cutting gas.

KEYWORDS: Fiber laser, laser technology, optimize, compressed air, DoE, parametrization, ab-

sorption, cutting speed.
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1 Johdanto

Laserleikkaus on noussut yhdeksi maailman johtavimmista leikkausmuodoista, erityisesti
metalliteollisuudessa, joka muodostaa merkittavan osan teollisuustuotannosta (Koneku-
riiri, 2020). Tana paivana teollisuus kohtaa ennennakemattomia haasteita energia- ja ma-
teriaaliresurssien kysynnan kasvaessa. Raaka-aineiden saantivaikeudet ja hintojen nousu
vaativat yrityksia kehittamaan innovatiivisia strategioita minimoimaan lisakustannuksia,
jotka aiheutuvat hukkaan menneista osista. Tassa tilanteessa yritysten on investoitava
huippulaatuun ja tuotantoprosessien tehokkuuteen, silla virheisiin ei ole varaa materi-

aalikustannusten jatkaessa nousuaan (Konekuriiri, 2020).

Kuitulaserin kehitys, pienitehoisista alle 1 kW:n hiilidioksidilasereista aina nykypdivan
suuritehoisiin 100 kW:n kuitulaseriin, on ollut valtava teknologinen harppaus (Ultracut,
2022). Tama kehitys on vaikuttanut koneiden mekaniikkaan, parametreihin ja automaa-
tioon. Kuitulaser edustaa merkittavaa edistysaskelta perinteiseen hiilidioksidilaseriin ver-
rattuna. Kuitulaserin leikkaussdade luodaan kuidussa, josta se ohjataan leikkauspaahan.
Tama mahdollistaa huomattavasti suuremman tehon tuottamisen samalla jannitteella
verrattuna hiilidioksidilaseriin. Lisaksi kuitulaserin energiankulutus on merkittavasti al-
haisempi. Tama on erityisen tarkeda ottaa huomioon nykyisen energiakriisin yhteydessa,

mika korostaa energiansdastoratkaisujen merkitysta (Ultracut, 2022).

Tassa diplomityossa tarkastellaan kuitulaserin optimointia sdahkoteraksen leikkauksessa
paineistetulla ilmalla. Paineistettu ilma edustaa uusinta teknologiaa laserleikkauksessa,
mika luo tutkimukselle merkittavan pohjan sen ominaisuuksien vuoksi. Sen edullisuus ja
kyky tuottaa huippulaatuista leikkausjalkea tekee siitd lupaavan vaihtoehdon tulevaisuu-
den leikkausprosesseille. Tyossa hyodynnetdaan aihealueen uusinta tieteellista tutki-
musta ja kirjallisuutta sekd ABB:n, Fraunhofer IPT:n ja Eagle Lasersin tuottamia materi-

aaleja, tutkimuksia, simulaatioita ja kuvioita.

Tutkimuksen tavoitteena on optimoida kuitulaser paineistetulle ilmalle, tunnistaa ja l0y-

tda kokeellisen suunnittelun (DoE, Design of Experiment) menetelmalld optimaaliset
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prosessiparametrit 0,5 mm:n sdhkoterdkselle ja optimoida kuitulaser valitulle geometri-
alle seka parantaa kuitulaserin tuottavuutta, leikkausjaljen laatua ja leikkauksesta aiheu-
tuvaa absorptiota levyyn. Nain pyritdan tukemaan teollisuuden tarvetta entista tehok-
kaammille ja taloudellisemmille leikkausprosesseille, jotka vastaavat nykypadivan re-

surssi- ja energiahaasteisiin.

1.1 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tama diplomityo on tehty ABB Oy:lle, IEC LV Motors Vaasan yksikolle. Tavoitteena on
optimoida Vaasan ABB:n Motors and Generators -yksikon kuitulaser kayttamalla paineis-
tettua ilmaa, kun leikataan 0,5 mm:n sahkoterasta. Lisdksi tavoitteena on parantaa kui-
tulaserin tuottavuutta, leikkausjaljen laatua ja vahentaa leikkauksesta syntyvaa absorp-
tiota levyyn. Absorptio tarkoittaa tdssa tapauksessa kuitulaserin sateen kohdistamaa

[ampovaikutusta levyn leikkausuraan ja seinamiin.

Kuitulaser on puolalaisen Eaglen valmistama iNspire 1530 F4. Kuitulaseria ei ole suunni-
teltu ohuiden levyjen leikkaamiseen. Optimoinnin tavoitteena on optimoida kuitulaser
paineistetulle ilmalle, 10ytda DoE-menetelmalla optimaaliset parametrit 0,5 mm sdhko-
terdkselle ja optimoida kuitulaser valitulle geometrialle. Optimointi suoritetaan ABB:n,
Fraunhofer IPT:n ja Eagle Lasersin yhteistyona. Fraunhofer IPT suorittaa simuloinnit yh-
dessa ABB:n kanssa ja ABB kuitulaserin optimoinnin, parametrien saatamisen ja laskel-
mat. Eagle Lasers antaa lisatietoja liittyen koneen kinematiikkaan. ABB suorittaa lisdksi
asetusten tarkastelun ja tulosten oikeellisuuden. Optimointiin kaytetdaan apuna Fraun-
hoferin luomaa NC Profile -koneohjelmaa. Tama diplomity6 toteutettiin laadullisena eli
kvalitatiivisena tutkimuksena. Kvalitatiivinen tutkimus pohjautuu todellisen eldaman ta-

pahtumien kuvaamiseen, jonka takia siind pyritdan kokonaisvaltaiseen tutkimiseen.

1.2 Tyon eteneminen

Tassa tyossa kuitulaserin kayttdoa sahkoterdksen leikkauksessa lahestytdaan optimoinnin

nakokulmasta, kun leikkauskaasuna kaytetddan paineistettua ilmaa. Optimoinnissa
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keskitytdan laserin parametreista polttopisteen paikkaan, suuttimen paikkaan, kaasun
paineeseen, leikkausnopeuteen, absorptioon ja taajuuteen. Edelld mainitut parametrit
vaikuttavat oleellisesti haluttuihin tavoitteisiin, kuten kuitulaserin tuottavuuteen,
leikkausjaljen laatuun ja leikkauksesta aiheutuvaan absorptioon levyssa. Eaglen valmis-
taman kuitulaserin optimoinnista ei ole aikaisempia tutkimuksia tai niita on hyvin vahan.
Taman vuoksi aihe on suhteellisen haastava. Toisaalta tama lisaa aiheen tutkimisen kan-

nattavuutta.

TyO etenee seuraavien padpiirteiden mukaisesti. Ensimmaisessa paaluvussa kdaydaan lapi
teoriaa kuitulaserista ja sen kehityksestd aina nykypdivdaan saakka. Toisessa luvussa
perehdytdaan syvallisesti kuitulaserin toimintaperiaatteeseen. Kolmannessa luvussa
kdaydaan lapi kuitulaserin parametrit ja niiden merkitys leikkauksessa. Neljannessa
luvusssa keskitytaan analysointiin. Viidennessa luvussa kaydaan lapi tutkimuksen tulok-
sia. Kuudennessa luvussa pohditaan mistd tulokset johtuvat. Seitsemannessa luvussa

esitetddn tyon johtopadatokset ja kahdeksannessa lopuksi tydn yhteenveto.

1.3 Yritysselvitys

ABB on maailman johtavimpia teknologiayrityksia (ABB, 2024). ABB tuottaa
padsaantoisesti teollisuuden ja yksityisten asiakkaiden vaatimuksien mukaisia
sahkomoottoreita. ABB tukee kestavaa kehitysta ja on mukana maailmalla kehitteilla ole-
vissa kestdvan kehityksen projekteissa. ABB on toiminut maailmalla jo yli 130 vuotta.

Lisaksi ABB on merkittdava tydnantaja Suomessa (ABB, 2024)

1.4 IEC LV Motors Vaasa

IEC LV Motors -divisioona Vaasassa vastaa pienjannitemoottoreiden valmistuksesta
vhdessa tuotekehityksen kanssa (ABB, 2024). Vaasan IEC LV Motors panostaa korkean
hyotysuhteen moottoreiden tuotekehitykseen ja niiden tutkimiseen. Yksikkd valmistaa
asiakkaiden vaatimusten mukaisia raataloityja IEC-pienjannitemoottoreita erilaisille

teollisuuden aloille ja sovellutuksille maailmanlaajuisesti (ABB, 2024).
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IEC LV Motorsin Vaasan yksikolld on merkittava vastuu pienjannitemoottoreiden valmis-
tuksessa ja tuotekehityksesta vaativiin kdyttokohteisiin (ABB, 2024). Laajalla asiantunte-
muksella ja kattavalla tuotevalikoimalla edistetdaan teollisuuden asiakkaita parantamaan
energiatehokkuuttaan ja sitda kautta tuottavuuttaan. Vaasan yksikdssa tyoskentelee vyli
600 korkeasti koulutettua alan ammattilaista, jotka oman alansa osaamisellaan suunnit-

televat ja valmistavat moottorit asiakkaiden toiveiden mukaisesti (ABB, 2024).

1.5 Fraunhofer IPT

Fraunhofer-Gesellschaft perustettiin edistimaan soveltavaa tutkimusta ja se on menes-
tynyt teknologian alalla jo yli 60 vuotta. Fraunhofer IPT on tehnyt yhteisty6ta Fraunhofer
Center for Manufacturing Innovation CMI:n kanssa Yhdysvalloissa vuodesta 1994 asti pa-
rantaakseen teknologian siirtoa Amerikan ja Euroopan valilla. Yhdysvalloissa, Bostonissa
sijaitseva yhtio edistda kansainvilistd yhteistyota ja tiivistaa yhteyksia yhdysvaltalaisiin

asiakasyrityksiin (IPT, 2023).

1.6 Eagle Lasers

Eagle Lasers on toiminut kansainvalisilla markkinoilla jo 16 vuoden ajan (Eagle-Group,
2023a). Tana aikana yritys on erottunut muista laservalmistajista yrityksen kyvysta ym-

martaa ja hyodyntaa kuitulaserteknologian etuja aina sen varhaisista vaiheista lahtien.

Eagle on suunnitellut ja kehittanyt jokaisen komponentin huolellisesti, mika on mahdol-
listanut tehokkaiden ja tarkkojen 6 kW:n, 8 kW:n, 10 kW:n, 12 kW:n ja 20 kW:n koneiden
tuottamisen markkinoille yhteistydssa IPG Photonicsin kanssa (Eagle-Group, 2023a). Yri-

tyksen uusin saavutus on 30 kW:n kuitulaserjarjestelma.



16

2 Lasersade leikkauksessa

Kuitulaser on vakiinnuttanut paikkansa teollisuuden erilaisissa sovellutuksissa, erityisesti
materiaalin leikkauksessa (William Steen, 2010, s. 131; Ultracut, 2023). Sen monipuoli-
suus ja suuri teho mahdollistavat useiden eri materiaalien kasittelyn, kuten leikkauksen,
hitsauksen, porauksen ja merkkaamisen. Kuitulaserin kyky leikata lahes kaikkia teollisuu-
den raaka-aineita tekee siitd merkittavan tyokalun erilaisissa tuotantoprosesseissa (Wil-

liam Steen, 2010, s. 131; Ultracut, 2023).

Laserleikkauksen merkitys on korostunut nykypaivana, erityisesti kahdessa dimensiossa
tehtavien leikkausten osalta, missa levyarkkeja muokataan tarkasti haluttuihin muotoi-
hin ja mittoihin (William Steen, 2010, s. 131; Ultracut, 2023). Tama menetelma tarjoaa
tarkan ja tehokkaan tavan leikata monenlaisia materiaaleja. Tyypillisia leikkausmateriaa-

leja ovat metallit, muovit, puut, paperit ja kartongit.

Laserleikkauksen periaate on yksinkertainen mutta tehokas: lasersade keskitetdan polt-
topisteeseen, joka kohdistetaan leikattavaan materiaaliin (William Steen, 2010, s. 133—
138). Taman polttopisteen avulla laser pystyy leikkaamaan materiaalin tarkasti haluttuun
muotoon. Yksi merkittava etu laserleikkauksessa on se, ettd tyoviline ei kosketa leikat-
tavaa materiaalia, mika vahentda tyokalun kulumista ja poistaa tarpeen tyokalun vaihta-
miselle, mika parantaa prosessin tehokkuutta ja tarkkuutta (William Steen, 2010, s. 133—

138).

2.1 Lasersateen toimintaperiaate

Laser on valoa, joka vahvistetaan stimuloidun emission avulla (William Steen, 2010, s.
11-17; Himeno, 2015, s. 1-3). Laserin sdateen muodostaminen perustuu pohjimmiltaan
sateilyn emissioon eli kvanttimekaaniseen ilmiéon. Tama ilmié mahdollistaa valon voi-

mistamisen tietynlaisessa valiaineessa, jolloin syntyy voimakas ja keskittynyt valonsade.
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Lasersdateen muodostaminen tapahtuu kayttamalla kahta keskeista valiainetta: aktiivista
vdliainetta ja pumpattavaa valiainetta (William Steen, 2010, s. 11-17; Himeno, 2015, s.
2-4). Aktiivinen valiaine on aine, joka voi saada energiaa ulkoisesta lahteesta, esimerkiksi
valosta tai sahkomagneettisesta sateilysta. Pumpattava valiaine puolestaan toimii aktii-

visen valiaineen stimuloijana, antaen lisdenergiaa prosessiin.

Laserin toimintaan tarvitaan myos peileja, jotka heijastavat valonsateen edestakaisin ak-
tiivisen valiaineen lapi (William Steen, 2010, s. 11-13; Himeno, 2015, s. 2—3). Tama pro-
sessi luo voimakkaan ja keskitetyn valonsateen, joka voidaan sitten ohjata haluttuun
suuntaan. Energialdahde antaa tarvittavan energian véliaineille, jotta laserin toiminta voi

kaynnistya.

Materiaalien leikkauksessa laser on erinomainen tydkalu, koska se pystyy kohdistamaan
suuren maaran energiaa hyvin pienelle alueelle (William Steen, 2010, s. 11-14; Himeno,
2015, s. 5-6). Tama mahdollistaa tarkan ja tehokkaan leikkauksen erilaisille materiaa-
leille. Lisaksi laserin sdde on yhdensuuntainen ja keskitetty, mika tekee siita erinomaisen

tyokalun monenlaisiin sovellutuksiin.

2.2 Lasersateen ominaisuudet

Lasersade tarjoaa monia etuja leikkauksessa (Kujanpaa ja muut, 2005, s. 33—35). Sen voi-
makas intensiteetti ja tarkka keskittyminen mahdollistavat tehokkaan energian siirron
pienelle alueelle. Tama ominaisuus tekee kuitulaserista tehokkaan tyokalun paksujen
materiaalien leikkaamiseen, mika on erityisen hyodyllista teollisuuden sovelluksissa, ku-

ten metallintydstossa ja materiaalien valmistuksessa (Kujanpaa ja muut, 2005, s. 33—35).

Kuitulaserin tuottamat aallonpituudet vaihtelevat valilld 0,1-10,6 um, mikd mahdollistaa
monipuolisen kadyton (Kujanpaa ja muut, 2005, s. 41). Nakyvan valon alueella on useita
eri aallonpituuksia, joista jokaisella on oma varinsa, kun taas kuitulaserin aallonpituudet

ulottuvat nakyvan valon ulkopuolelle.
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Kuitulaserin optinen sateily on luonteeltaan aaltomaista, ja sen tarkka aallonpituus tar-
joaa erinomaisen sdteen laadun ja stabiilisuuden (Kujanpaa ja muut, 2005, s. 41-42).
Tama tekee siita ihanteellisen valinnan yrityksille, jotka vaativat tarkkaa ja vakaata sa-

detta.

2.3 Lasersade ja Gaussin sade

Kuitulaserin laseroptiikan eri sovellutuksissa lasersdateen oletetaan olevan Gaussin
sateilyprofiilin kaltainen, mikd noudattaa niin kutsuttua ihanteellista Gaussin jakaumaa
(Self, 1983; Vaveliuk ja muut, 2007; Siegman, 1993, s. 40—47). Voidaan sanoa, ettd kaikilla
lasersateillda on poikkeamaa ihanteellisesta Gaussin sdateen kdyttaytymisesta ja sen mal-
lista. Taman mallin kuvaamiseen kaytetaan termia sdteen laatutekijé, jota kuvataan sym-
bolilla M?. Taman termin avulla voidaan verrata lasersateen todellista suorituskykya dif-
fraktiorajoitetun Gaussin sdteen suorituskykyyn. Gaussin irradianssiprofiilit ovat sdteen
keskipisteesta katsottuna symmetrisia toistensa suhteen ja pienenevat tasta keski-
pisteestd, kun sdteen etdisyys sdteen keskipisteestd kasvaa kohtisuorasti etenemis-
suunnassa (Kuva 1) (Self, 1983; Vaveliuk ja muut, 2007; Siegman, 1993, s. 40—47). Tata

jakaumaa kuvataan seuraavalla yhtalolla :

16 = I —2r? B 2P —2r? .
()= "e"p((w(z)Z))‘ @D P <<w<z)2)>' M

missa

Iy = huippuirradanssi sateen keskelld,

r = radiaalinen etaisyys akselista,

w(z) = lasersateen sdde,

z = etdisyys tasolta, jossa aaltorintama on tasainen,

P = sateen kokonaisteho.
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Kuva 1. Gaussin sateen vyotaré maaritellaan paikaksi, jossa irradianssi on 1/e 2 (13,5 %) sen
maksimiarvosta (mukaillen Self, 1983, s. 21).

Edelld mainittu irradianssiprofiili, kuvan 1 kaltainen profiili, ei pysy kuitenkaan vakiona,
minka vuoksi on kaavassa 1 on otettu huomioon muuttuja w(z), silla diffraktion takia
sade kaartuu (Self, 1983; Vaveliuk ja muut, 2007). Gaussin sateen poikkeamaa sen
keskiosassa kutsutaan sateen vyotaroksi w(0). Tassa kohtaa sateen halkaisija saavuttaa
minimiarvonsa. Sdde alkaa suppenemaan ja hajoaa Gaussin sateen vyotaron kohdan mo-
lemmin puolin divergenssikulman 8 verran (Self, 1983; Vaveliuk ja muut, 2007). Sateen
vyotaro (Kuva 2) ja edelld mainittu hajontakulma mitataan z akselin molemmilta puolilta

ja ndiden muuttujien suhde voidaan esittaa alla olevien yhtaléiden 2 ja 3 tavalla :

Wo = — (2)

6 =—o, 3)
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missa
A = sdteen aallonpituus,

6 = kaukokentan approksimaatio.

Intensiteetti Intensiteetti Intensiteetti

Sdteen sijainti Sateen sijainti Sdteen sijainti

Kuva 2. Gaussin sateet madritellaan niiden sateen vyotarolla (wo), Rayleighin alueella (zz) ja ha-
jontakulmalla (@) (mukaillen Self, 1983, s. 17).

Yhtélon 2 laserin aallonpituus A on kaukokentdn approksimaatio 0 (Self, 1983). Taméan
vuoksi kaukokentdn approksimaatio 6 ei anna tarkasti sateen divergenssid, kun ollaan
Iahellad sateen vyotaron kohtaa. Tarkempi tulos saadaan, kun etadisyys sateen vyotarosta
on suurempi. Pieni sateen vyotaro antaa suuremman hajontakulman, ja puolestaan suuri
sateen vyotaro antaa pienemman hajontakulman, kuten yhtalosta 3 voi paatelld. Tama
selittaa ilmion, miksi lasersateen hajauttajat voivat joissain tapauksissa vahentaa siteen

hajaantumista lissdmaamalla samalla lasersateen halkaisijaa (Self, 1983).

Gaussin sateen w(z) halkaisijan vaihtelu sateen voytaroalueella maaritetadn seuraavalla

kaavalla :

Az \°
w(z) = wy 1+< 2) (4)

TW§
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Gaussin sateen tunnettu Rayleighin alue maaritellaan z:n arvoksi (Self, 1983). Tassa koh-

taa sateen poikittainen pinta-ala kaksinkertaistuu, kun w(z) on saavuttanut arvon /2wj,.
Yhtdloa 4 hyvaksikayttamalla voidaan ilmaista selkedsti Rayleighin alue z, alla olevan

kaavan 5 mukaisesti :

Zy = —— (5)

Kaavan 5 perusteella voidaan ilmaista, ettd w(z) on riippuvainen muuttujasta z, alla ole-

van kaavan mukaisesti :

Az \° zZ\?
w(z) =w, [1+ (nw2> =wp |1+ (—) (6)

Sateen muodostama aaltorintamasarja on levymainen sateen vyotaron kohdalta ja saa-
vuttaa lopullisen muotonsa, kun sdteen vyotaron alueen etdisyys kasvaa suhteessa al-
kuperaiseen etdisyyteen (Macdonald, 1986). IImi6 johtuu siitd, kun kaarevuussade alkaa
|ahestya ddretdnta aaltorintaman suhteen. Kun aaltorintaman kaarevuussade pienenee
darettomyydesta lahestyessa sateen vyotaron kohtaa, saavuttaa se silloin minimiarvonsa.
Ja kun etaisyys kasvaa laserista katsottuna, kaarevuus palaa jalleen darettéman suureksi.
Kyseinen ilmié tapahtuu z-akselin molemmin puolin, kuten kuvasta 3 voidaan nahda

(Macdonald, 1986).

Kaarevan siteen pienin

aallonpituus

Aaltorintama Aaltorintama

' ' =

z=0 1=1,
w(z)=w, wlz)= 1w,

Kuva 3. Gaussin sateen aaltorintaman kaarevuus on lahelld nollaa, kun se on seka hyvin ldhella
etta hyvin kaukana sateen vyotarosta (mukaillen Macdonald, 1986, s. 65).
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2.4 Lasersateen laatu ja tarkkuus

Kuitulaserin sateen laatu on ensiarvoisen tarked nakokulma sateen karakterisoinnissa

(Siegman, 1993, s. 47-49; Kujanpaa ja muut, 2005, s. 72—73). Sateen laatu voidaan maa-

rittaa useilla eri tavoilla. Yleisesti sateen laatu maaritetaan siten, kuinka tarkasti se voi-

daan kohdistaa tietyissa olosuhteissa. Tavallisimmat tekijat sateen laadun kvantisoi-

miseksi ovat seuraavat menetelmat:

e M? -tekija, maaritellddn siddeparametrin tulona jaettuna siti vastaavalla tulolla

diffraktiorajoitetulla Gaussin sateelle, jolla on vastaava aallonpituus

e BPP, sateen parametritulo. Sateen tulo sateen vyotaron alueella kaukokentan sa-

teen hajaantumiskulman kanssa.

M?-tekija lasketaan alla olevan kaavan mukaan:

1
M? = —
K

BPP eli sateen parametritulo lasketaan alla olevan kaavan mukaan:

BPP—D‘9
=

missa
BPP = sadeparametritulo [mm*rad],
D = sateen halkaisija [mm],

6 = sateen divergenssi [mrad].

K-luku kuitulaserille lasketaan alla olevan kaavan mukaan:

K=——r:,
nBPP

()

(8)

9)



23

missa
K = K-luku,
A = sédteen aallonpituus [nm],

BPP = sateen parametritulo [mm™*rad].

Alhaiset arvot tekijoille M? tai BPP tarkoittavat erinomaista sidteen laatua (Siegman, 1993,
s. 47-49; Kujanpaa ja muut, 2005, s. 72—-73). Hyva sateen laatu vaatii tasaista aaltorinta-
maa, eli hyvin intensiivisia vaihdekorrelaatioita sateen profiilin lavitse. Talla tavoin sateen
tarkennus linssien avulla antaa parhaan mahdollisen tarkennuksen, jossa aaltorintamat
ovat tasaisia tasoja ja limittyneet hyvin Iahelle toisiaan. Yleisin syy huonolle lasersateelle
on salattujen aaltorintamien aiheuttamat sateen hajaantumiset tietyn pisteen kohdalla,
esimerkki tilanteesta kuvassa 4 (Siegman, 1993, s. 47—-49; Kujanpaa ja muut, 2005, s. 72—
73).

HURNAH O HERUUA N AR

Kuva 4. Lasersade, jonka sadteen laatu on huono. Toisin kuin ihanteellisessa Gaussin sdteesss,
aaltorintamat ovat hieman sekoitettuja, mika vaikeuttaa sdteen tarkennusta (mukaillen
Siegman, 1993, s. 45).

Teoreettisesti suurin mahdollinen siteen laatu suhteessa tekijaan M? saavutetaan dif-
fraktiorajoitetulle Gaussin siteelle (Siegman, 1993, s. 47—49). Tass4 tilanteessa M? = 1.
Tata tilannetta kayttavat lahes kaikki nykypaivan yhdella poikittaismodaulilla toimivat kui-

tulaserit.
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Lasersadetta taytyy tarkentaa, koska resonaattorilta tuleva sade on yleensa liian suuri
kaytettavaksi (Kujanpaa ja muut, 2005, s. 80—-81). Sadettad pienennetdan, jotta sateen in-
tensiteetti saadaan riittavan suureksi leittavalle materiaalille. Sateen laatu otetaan huo-
mioon polttopisteen laskennassa K-luvun avulla. Ideaaliselle sateelle K-lukua ei huo-

mioida.

2.5 Lasersateen ja materiaalin vaikutus

Laserin suurin etu materiaalinkasittelyssa on sen kyky hallita tarkasti energian jakautu-
mista leikattavan materiaalin pinnalle (Brown & Arnold, 2010, s. 92). Energian ohjaus
tapahtuu laserin prosessiparametrien oikeoppisella valinnalla. Tahan vaikuttavat haluttu

materiaali ja sen geometria.

Tulevan energian hallitseminen halutulle alueelle materiaalin pinnassa saavutetaan oh-
jaamalla laserin spatiaalista intensiteettiprofiilia (Brown & Arnold, 2010, s. 92). Ohjaus-
menetelmia ovat sateen ohjaus galvanometrisilla tai kiinteilla peileilld, sateen tarkennus
konvergoivan tai teleskooppi optiikan avulla ja lopuksi sateen muodon muuttaminen ho-

mogenisoijalla, diffraktiiviseella optiikalla tai amplitudimaskeilla.

Materiaalin kyky heijastaa tulevaa sadetta riippuu sateen taajuudesta ja taitekertoimen
suuruudesta (Brown & Arnold, 2010, s. 92—-93). Kun tuleva sdde osuu materiaalin pintaan,
osa sateestd heijastuu rajapinnasta todellisen taitekertoimen epajatkuvuuden takia.
Loput tulevasta sateesta haijastuu itse materiaaliin. Pinnasta R heijastuvan sateen
voimakkuus riippuu sateen tulokulmasta i ja polarisaatiosta. Lisaksi voimakkuuteen

vaikuttavat ilmakehan taitekerroin n; ja materiaalin taitekerroin n..

Sateen s-polarisoidun ja p-polarisoidun komponentin heijastuskertoimet voidaan laskea
Fresnelin yhtalén avulla (Brown & Arnold, 2010, s. 93). P-polarisoitu komponentti on po-
larisoitunut yhdensuuntaisesti tulotason kanssa ja s-polarisoitunut kohtisuorasti tulo-
tasoa vastaan. Fresnelin yhtdlo s- ja p-polarisoudun komponentin heijastuskertoi-

met ovat seuraavanlaiset :
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— E, 2 _ nycos(6;) — nycos(6y) :
R = [E] N [nlcos(Hi) + nzcos(et)l (10)
C[E [macos(8,) — nycos(8)]°
Ry = [E] N lnlcos(Ht) + nycos(6;) (1)

Normaalissa tilanteessa pinnalle tasaisesti tulevan sateen tilanteessa ylla olevat yhtalot

supistuvat muotoon :

R, =R, = (T2 12
Refe=f = m (12

Materiaalin kyky heijastaa riippuu sateen taajuudesta ja taitekertoimen disper-
siosuhteesta (Brown & Arnold, 2010, s. 93). Normaalin ilmaantuvuuden tilanteessa me-
tallien heijastuvuuden arvot nakyvan spektrin alueella ovat yleisesti valilla 0,4—-0,95. Nai-
den lisdaksi materiaalin pinnan heijastuvuus riippuu materiaalin permittiivisyydesta ja

lampdtilasta.

Materiaalin absorboima sade heikkenee syvyyden myo6ta (Brown & Arnold, 2010, s. 93—
94). Kuvassa 5 on esitetty optiset absorptiosyvyydet materiaaleille eri aallonpituuksilla.
Tatd kuvataan absorbtiokertoimen a maarittamallda nopeudella. Normaalisti a on
[ampdtilan ja aallonpituuden funktio ja sen intensiteetti I vdahenee eksponentiaalisesti

syvyydelld z Beer-Lambertin maaraaman lain mukaisesti :

1(z) = [je™ %, (13)
missa
I = Intensiteetti pinnan sisdlla heijastushavion jalkeen,

a = sateen kulma.
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Kuva 5. Optiset absorptiosyvyydet materiaaleille eri aallonpituuksilla (mukaillen Brown & Ar-
nold, 2010).

Materiaalin pinnan epatasaisuus vaikuttaa merkittavasti sateen heijastumiseen ja hajoa-
miseen (Brown & Arnold, 2010, s. 105-106). Tama puolestaan johtaa parempaan absorp-
tioon, kun verrataan sileda pintaa. Kuvassa 6 on esitetty, kuinka osa tulevasta sateesta
heijastuu pinnasta ja osa absorboituu materiaaliin. Jos pinta on epatasainen, kuten
kuvan 6 oikeanpuoleisessa tilanteessa, osa sdteestd heijastuu pinnasta ja osa hei-
jastuneesta sateestd heijastuu takaisin pinnan epatasaisuuksien vuoksi. Materiaalien
epatasaisuus lisdd sateen optisen reitin pituutta ja taten parantaa sateen absorptiota

materiaaliin (Brown & Arnold, 2010, s. 105-106).
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R1

Kuva 6. Sateen eteneminen tasaisessa ja epatasaisessa materiaalissa (mukaillen Brown & Ar-
nold, 2010).

2.6 Optinen kuitu

Kuitulaserissa optista kuitua kdytetaan aktiivisena vahvistusvaliaineena ja kuidun sisayti-
meen seostettu alkuaine toimii laseroivana valiaineena tai resonaattorina (William Steen,
2010, s. 12-15; Himeno, 2015, s. 2-5). Tyypillisia alkuaineita ovat neodyymi, ytterbium,
erbium, praseodyymi, holmium, tulium tai dysprosium. Yleisesti kaytetdaan piidioksidi-
lasiin seostettua ytterbiumia, joka mahdollistaa laserin aallonpituuden pienentamisen.
Ytterbiumilla on korkein taitekerroin seosaineista, mika tekee siita optimaalisen valinnan

kuitulaserin seostusaineeksi.

Kuitulaser on solid-state -laser, joka hyédyntaa optista kuitua vahvistusaineena (William
Steen, 2010, s. 41-42; Himeno, 2015, s. 4-5; Eagle-Group, 2023b). Optinen kuitu, johon
on seostettu laseroiva valiaine, toimii keskeisend komponenttina kuitulaserin toimin-
nassa. Se mahdollistaa suuren tehon tuottamisen pienessa tilassa ja tarjoaa samalla erin-
omaisen sdteen laadun ja stabiiliuden. Kuitulaserin toimintaperiaate perustuu optisen
kuidun kykyyn vahvistaa laserin sadettd ja kulkeutumista kuidussa. Tdméan ansiosta kui-
tulaserit ovat suosittuja monissa sovelluksissa, kuten laserleikkauksessa, merkinnassa,

hitsauksessa ja ladketieteellisissa sovelluksissa.
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Kuva 7. Optisen kuidun poikkileikkauskuva (mukaillen William Steen, 2010, s. 48).

Kuitulaserin kuidun rakenne koostuu kahdesta paakerroksesta (Tonshoff ja muut, 1998;
Kujanpaa ja muut, 2005, s. 66—69; Eagle-Group, 2023b), kuten kuvassa 7 havainnolliste-
taan. Sisempi kerros toimii laseroivana ytimena, kun taas ulompi kerros estaa sateen ete-
nemisen kuidun lapi. Uloin kerros, ulkokuori, muodostuu muovikerroksesta, joka suojaa
ja vaimentaa ulkoisia iskuja seka estaa kuidun ydinta liialliselta taipumiselta. Kuidun yti-

men halkaisija on noin 8 um, ja sen pituus voi ulottua jopa 200 metriin.

Sateen muodostuminen kuidussa tapahtuu pumppaamalla kuidun seostettua ydinta dio-
dilaserin valolla kuidun sisalla (Tonshoff ja muut, 1998; Kujanpaa ja muut, 2005, s. 66—
69; Eagle-Group, 2023b). Kuidun molemmissa pdissa sijaitsevat resonaattoripeilit, ja
pumppausenergia vieddan kuituun kuidun paista. Talléin pumppausenergia etenee kui-
dun sisalla kokonaisheijastuksen avulla, kulkeutuen ytimen lapi lukuisia kertoja. Koko-
naisheijastuksen ansiosta tapahtumasarjassa ei tapahdu tehohavidita. Taman seurauk-

sena syntyva sade on halkaisijaltaan pieni ja sateen laatu erinomainen.

Laserin rakenne on kokonaisuudessaan modulaarinen (Tonshoff ja muut 1998; Kujanpaa
ja muut, 2005, s. 66—69; Eagle-Group, 2023b). Kuitulaseria voidaan pumpata usealla la-

serimoduulilla, mikd mahdollistaa useamman kilowatin tehon, jota voidaan hyodyntaa
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laserleikkauksessa erityisesti ominaisuuksiltaan tiheiden ja paksujen materiaalien leik-

kaamiseen. Kuvassa 8 esitetddan vasemmalla kuitulaserin diodipumppulaser, keskella

seostettu kuitu ja heijastavat raot, ja oikealla ndahdadan ulos saatu lasersade.

Seostettu kuitu

Lasersade

Heijastavat raot

Kuva 8. Kuitulaserin toiminta paapiirteittain (mukaillen Himeno, 2015, s. 26).

Kuitulaserit, jotka hyodyntavat ytterbiumia ytimen seosaineena, tarjoavat optimaalisen
aallonpituuden laserleikkaukseen (William Steen, 2010, s. 6-7, 12, 46—47 ; Himeno, 2015,
s. 5). Tama mahdollistaa suuren tehon, erinomaisen sateen laadun ja laajan dynaamisen
tehoalueen seka sateen tarkan kohdistuksen leikkausmateriaaliin. Sateen kohdistus
sailyy vakiona, vaikka laserin kayttamada tehoa muutettaisiin. Leikkuupaan ja optiikan
vaihtaminen tarjoaa monipuoliset mahdollisuudet erilaisiin polttopisteisiin (William

Steen, 2010, s. 6-7, 12, 46—47; Himeno, 2015, s. 5).

Kuitulaserin moodi ja sateen laatu mahdollistavat laadukkaan, pienen polttopisteen,
mika vastaa metalliteollisuuden yritysten vaatimuksia (William Steen, 2010, s. 511-512;
Himeno, 2015, s. 3—4). Optimaalisen sateen pulssituksen yhdistaminen leikkaukseen
mahdollistaa ohuiden materiaalien leikkaamisen ilman epatasaisuuksia ja railoja. Sateen
pulssituksen avulla ylimaardinen aine, kuten purske, siirtyy levyn leikkauspinnan ala-
puolelle ja irtoaa sielta leikkauskaasun virtausnopeuden ansiosta. Kuitulaserin suurella

teholla, tarkalla sateelld ja oikealla sateen moodilla saavutetaan erinomainen
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leikkausjalki. Talla voidaan vahentaa leikattujen kappaleiden jalkikasittelytarvetta (Wil-

liam Steen, 2010, s. 511-512; Himeno, 2015, s. 3—4).

Valon taittuminen kuidussa on keskeinen periaate kuitulaserin toiminnassa (William
Steen, 2010, s. 25-25, 55-56, 81-84, 123—-124; Eagle-Group, 2023b). Tama perustuu op-
tisen materiaalin taitekertoimeen, joka kuvaa valon nopeutta materiaalissa ja sen muu-
toksia. Optisessa kuidussa hyodynnetdan heijastusta kuidun sisalla, mika mahdollistaa
valon pysymisen kuidun ytimessa. Tama saavutetaan valitsemalla sopivat materiaalit kui-
dun ytimeen ja verhouskerrokseen, joilla on oikeat taitekertoimet. Kun valo osuu kuidun
pintaan tietyn kulman alla, se heijastuu takaisin sisalle ja kulkee pitkin kuitua. Tata ilmiota
kutsutaan tdydelliseksi sisdiseksi heijastukseksi. On olemassa tietty kulma, joka
maarittad kuidun sisdisen kokonaisheijastuksen. Kulman ollessa suurempi kuin tama
kriittinen kulma, valonsade taittuu edelleen, mutta ei heijastu takaisin ytimeen, vaan ka-
toaa kuidun kuoreen. Kulman alapuolella valo heijastuu takaisin ytimeen ja kulkee kui-
dun lapi sen paahan. Kuvassa 9 havainnollistetaan valonsateen etenemista kuidun sisalla

(William Steen, 2010, s. 55-56, 81-84, 123-124; Eagle-Group, 2023b).

Sateen eteneminen kuidussa

- Laserin intensiteettiprofiili - Valon intensiteettiprofiili

Kuva 9. Kuitulaserin kuidun rakenne (mukaillen Himeno, 2015, s. 3).
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2.7 Resonaattori

Kuitulaserin resonaattori tarkoittaa peilien ja vdliaineen muodostamaa rakennetta, jossa
valo tuodaan jarjestelmaan. Resonaattori on putkimainen rakenteen omaava jarjestelma
(kuva 10), jonka paissa on peilit. Toinen paa ldpaisee valoa osittain. Putki sisaltaa lase-

roivan valiaineen. (Kujanpaa ja muut, 2005, s. 51-55).

Energialihde Osittain
heijastava peili
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Kuva 10. Resonaattorin toimintaperiaate (mukaillen Kujanpaa ja muut, 2005, s. 35).

Resonaattori on laserjarjestelman keskeinen osa (William Steen, 2010, s. 7-8, 11-14, 173;
Edmundoptics, 2024 ; Hanning ja muut, 2017, s. 2-5). Resonaattori vaikuttaa laser
sateen muotoon. Tyypillisesti resonaattorit rakennetaan erittdin heijastavista dielektri-
sistd peileistd tai monoliittisista kiteista, jotka hyoddyntavat taydellistd kokonaishei-
jastusta estadkseen valon pdasemisen ulos jarjestelmasta. Alla on esitelty yleisimmat re-
sonaattorigeometriat :

e Tasosuuntainen resonaattori koostuu kahdesta littedsta peilistd, jotka ovat
asetettu niin, etta niiden valinen etaisyys vastaa tarkasti puolta tai monikertaa
laserin kayttamasta valon aallonpituudesta.

e Samankeskinen resonaattori koostuu kahdesta pallomaisesta peilista, joilla on
identtinen kaarevuussade ja keskipisteet sijaitsevat samassa kohdassa.

e Konfokaalinen resonaattori koostuu kahdesta pallomaisesta peilistd, joilla on
sama kaarevuussade ja samat polttopisteet.

e Rengasresonaattori koostuu kahdesta heijastimesta muodostetusta renkaasta.
Tassa rakenteessa heijastuneen valon polku muodostaa suljetun silmukan, ja ta-
man silmukan kokonaispituus vastaa tarkasti puolta tai monikertaa kaytetyn la-

serin valon aallonpituudesta.
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Resonaattorit voidaan jakaa kahteen paatyyppiin eli stabiileihin ja epastabiileihin, riip-
puen resonaattorin ulostulopuolen rakenteesta (kuva 11) (William Steen, 2010, s. 7-8,
11-14, 173; Edmundoptics, 2024; Hanning ja muut, 2017, s. 2-5; Kujanpaa ja muut, 2005,
s. 53). Yleisesti ottaen stabiileja resonaattoreita kdytetdaan laajasti kaikissa muissa la-
seissa paitsi hiilidioksidilasereissa, joissa hyddynnetddan epdastabiilia resonaattoria.
Epdstabiilissa resonaattorissa ulostulossa on pienempi peili keskelld, joka heijastaa valon
takaisin resonaattorin alkupaahan. Valo, joka menee peilin ohi, jatkaa matkaansa kohti
laserin suutinta ja luo rengasmaisen sateen poikkileikkauksen. Resonaattorin peilit
suurentavat sadekokoa. Alla olevassa kuvassa 11 on esitetty stabiilin ja epadstabiilin re-
sonaattorin toimintaperiaatteet (William Steen, 2010, s. 7-8, 11-14, 173; Edmundoptics,
2024; Hanning ja muut, 2017, s. 2-5; Kujanpaa ja muut, 2005, s. 53).

Osittain
Peili lapaiseva peili

| |]I-|l - - ﬂf »
‘ | Séteen
' J poikkileikkaus
By
— Sateen
CPeili poikkileikkaus

Peili
Kuva 11. Ylemmassa tilanteessa on stabiilin ja alemmassa epdstabiilin resonaattorin toiminta-
periaatteet (Kujanpaa ja muut, 2005, s. 52).

2.8 Laserin linssit

Optisen kuidun lapi kulkeva sade on liian suuri sen tullessa resonaattorilta (Kujanpaa ja
muut, 2005, s. 80-83). Taman takia tarvitaan linssejd, jotka tarkentavat sateen
pienemmaksi, jotta sdde saataisiin mahdollisimman tarkaksi ja tehokkaaksi. Sateen tar-
kennus voidaan tehda tarkentavilla linsseilla tai peileilld. Tarkentava linssi (Kuva 12) on

parempi vaihtoehto, silla se on helpompi puhdistaa ja vaihtaa. Kun laserin sdade on
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laadultaan hyva, sen energiajakauman intensiteetti keskittyy sateen keskelle, jolloin saa-

vutetaan optimaalinen tarkennus sateessa (Kujanpaa ja muut, 2005, s. 80—-83).

Paras geometrinen  p;paisiaalipisteen taso
tarkennusasentol i
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Kuva 12. Kuitulaserin leikkuupaan linssi, joka tarkentaa sateen lopulliseen muotoonsa (mukail-
len William Steen, 2010, s. 111).

2.9 Paineistettu ilma laserleikkauksessa

Laserleikkauksessa leikkauskaasut, kuten ilma, typpi ja happi, ovat merkittavia tekijoita
leikkausprosessissa (Mushtaqg ja muut, 2020; He ja muut, 2022; Amanda, 2023). Laser-
leikkaus hyodyntaa kaasusuihkua, jotta koko prosessi saadaan optimoitua ja sen loppu-
tuloksena leikkauksen laatu maksimoitua. Leikkauksen tehokkuus ja tulokset ovat riip-
puvaisia kasiteltavan materiaalin ominaisuuksista, kuten paksuudesta ja kadytetysta kaa-

susta (Mushtaq ja muut, 2020; He ja muut, 2022; Amanda, 2023).

Leikkausprosesseissa inerttien kaasujen kaytté luo voimakkaan vuorovaikutussuhteen
sulan materiaalin kanssa, mika aikaansaa puhtaan leikkausrailon (Mushtaq ja muut, 2020;
Machinemfg, 2023; Amanda, 2023). On tarkeda huomata, etta joillakin materiaaleilla on
taipumus jahmettya nopeasti, minka vuoksi kaasun virtausnopeus ja laatu on ensiarvoi-
sen tarkedssa asemassa hyvan leikkausjaljen aikaansaamiseksi (Mushtaq ja muut, 2020;

He ja muut, 2022; Amanda, 2023).
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Laserleikkauksessa eniten kaytettyja kaasuja ovat happi ja typpi (Mushtaqg ja muut, 2020;
He ja muut, 2022; Riveiro ja muut, 2019; Amanda, 2023). Viime aikoina paineilmaa on
alettu kayttaa laajasti vaihtoehtona aiemmin mainituille leikkauskaasuille, kuten typelle.
Nykyteknologian kehityttya ja laserien parannuttua on paadytty kayttdamaan uusimman
teknologian myo6ta paineistettua ilmaa leikkauskaasuna. Tama siksi, koska ilma koostuu
padosin typesta (78 %) ja hapesta (21 %). Tavoitteena on ollut yhdistaa ndiden kaasujen
edut leikkausprosessissa samalla, kun alennetaan leikkauksesta aiheutuvia kayttokustan-
nuksia. Paineilma on osoittautunut tehokkaimmaksi ratkaisuksi monille prosesseille,
vaikka perinteisida kaasuja kdytetdaan edelleen useissa tapauksissa. Paineistetulla ilmalla
leikkaus on nopeuttanut erilaisten metallien tyostoa samalla kun se on alentanut kaytto-
kustannuksia (Mushtaq ja muut, 2020; He ja muut, 2022; Riveiro ja muut, 2019; Amanda,
2023).

Nykyaan leikkaus paineistetulla ilmalla on vakiintunut leikkauskaasu tehokkuuteen pyr-
kiville yrityksille (Mushtaq ja muut, 2020; He ja muut, 2022; Amanda, 2023). Laaja ma-
teriaalivalikoima, kuten alumiini, ruostumaton terds ja pehmea teras, takaa paineiste-
tulla ilmalla parhaat olosuhteet leikkauksessa. Paineistetulla ilmalla leikatessa saavute-
taan huomattava vaikutus tuotteiden laatuun ja kayttokustannuksiin niin tuotannon te-
hokkuuden, kuin liiketoiminnankin nakdkulmasta (Mushtaqg ja muut, 2020; He ja muut,

2022; Amanda, 2023).

2.10 Leikkuupaan toiminta

Kuitulaserin leikkuupda on keskeinen osa kuitulaserjarjestelmaa, ja sen toiminnalla on
keskeinen vaikutus leikkausprosessin onnistumiseen ja laatuun (Mushtaq ja muut, 2020).
Leikkuupda vastaa lasersateen muodosta ja suuntaamisesta leikattavaan materiaaliin.
Generaattori tuottaa diodilaserilla valoa, joka suunnataan peilin avulla kohti tarkentavaa
linssid. Tama linssi kokoaa lasersateen pienemmaksi ja tarkemmaksi ennen sen ohjaa-
mista suuttimen kautta kohti leikattavaa materiaalia. Jokainen vaihe, alkaen valon tuot-
tamisesta generaattorissa aina lasersateen lopulliseen suuntaamiseen leikkuupaasta, on

olennainen osa prosessia (Mushtaq ja muut, 2020).
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Optimaalisen leikkuupdan sdaadon avulla voidaan varmistaa, etta lasersade osuu halu-
tulle alueelle materiaalissa ihanteellisella voimalla ja tehokkuudella, johtaen parempiin

leikkaustuloksiin (Mushtaq ja muut, 2020).

Leikkuupdan toiminnan ymmartaminen auttaa tunnistamaan mahdolliset pullonkaulat
leikkausprosessissa ja mahdollistaa tehokkaiden saatéjen tekemisen (Mushtaq ja muut,
2020). Leikkuupaan optimaalinen saato takaa, etta leikkausprosessi sujuu tehokkaasti ja
luotettavasti eri leikkausparametreilla ja materiaaleilla. Kuitulaserin leikkuupaan toi-
minta on keskeinen osa leikkausprosessia, ja sen toiminnan ymmartaminen on valttama-

tonta parhaiden mahdollisten leikkaustulosten saavuttamiseksi.
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3 Kuitulaserin parametrit leikkauksessa

Kuitulaserleikkauksessa on monia parametreja, jotka vaikuttavat leikkauksen lopputu-
lokseen (William Steen, 2003, s. 168—182). Parametrien sdataminen oikeanlaisiksi kulle-
kin leikkausmateriaalille ja menetelmalle on haastavaa, silla kaikki kdytetyt parametrit
vaikuttavat toisiinsa. Leikkaukseen vaikuttavat parametrit voidaan esittda William M.

Steenia mukaillen :

e Ohjausparametrit
- Polttopisteen paikka
- Leikkausnopeus
e Kaasuparametrit
- Kaasun koostumus
- Virtausnopeus
- Suuttimen kohtisuoruus leikkauspintaan, paikka ja muoto
e Sddeparametrit
- Polttopisteen moodi ja koko
- Teho, pulssitettu
- Taajuus
- Aallonpituus
e Materiaaliparametrit
- Ldmmonjohtavuus
- Absorptio

- Leikkausrailo

ABB:IIa keskitytdaan ylla listatuista parametreista erityisesti leikkauskaasuun ja sen vaiku-
tukseen leikkauksessa seka leikkausnopeuteen. Nama tekijat ovat valikoituneet tarkas-
teluun siita syysta, etta niilla on suora vaikutus kuitulaserin leikkausuran yla- ja alapinnan
leveyseroon, tuottavuuteen, leikkausjaljen laatuun seka absorption vaikutukseen levyssa.

Tassa tyossa tarkennutaan niihin seuraavissa kappaleissa.
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3.1 Laserin ohjausparametrit

3.1.1 Polttopisteen paikka

Kuitulaserin lasersdteen polttopisteen paikka on sateen tarkennuskohdan eli polttopis-
teen ja tyokappaleen valinen suhteellinen asema (Turkkan ja muut, 2023; Mushtaq ja
muut, 2020). Levyn yldapuolella on positiivinen puoli ja alapuolella negatiivinen. Poltto-
pisteen paikka vaikuttaa leikkausjaljen karheuteen, raon kaltevuuteen ja railon leveyteen
seka kuonan jaannoksen tarttumiseen levyn alapinnalla. Kuvassa 13 esitetty polttopis-
teen paikka levyn positiivisella puolella, levyn negatiivisella puolella ja levyn pinnalla nol-

lapisteessa (Turkkan ja muut, 2023; Mushtaq ja muut, 2020).

Polttopiste levyn negatiivisella puolella
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Kuva 13. Kuitulaserin polttopisteen paikat (mukaillen Wewinlaser, 2021).

Jos polttopisteen paikka on liian ylhdalla leikattavaan kappaleeseen nahden, lisaa se tal-
|6in leikattavan tyokappaleen alapaan absorboimaa lamp64, kuvan 13 vasemmanpuolei-
nen tilanne (Turkkan ja muut, 2023; Mushtaq ja muut, 2020). Leikkausnopeuden ja kaa-
sun paineen ollessa vakiot, saa se leikatun ja sulaneen materiaalin virtaamaan leikatun
sauman lahelld nestemaisessa tilassa ja sulanut materiaali kiinnittyy jaahdyttyaan pal-
loina leikatun kappaleen alapintaan. Ndin tapahtuu, koska polttopiste on liian korkealla
leikattavan kappaleen paksuuteen nahden, jolloin sulanut materiaali ehtii jadhtya leik-

kausrailon alaosaan kiinni (Turkkan ja muut, 2023; Mushtaq ja muut, 2020).

Kun polttopisteen paikka on liian alhaalla leikattavaan kappaleeseen nahden, leikattavan

materiaalin alapuolen absorboima lampo vdahenee, ja railossa oleva materiaali ei sula
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kokonaan ja levyn alapintaan tarttuu kiinni lyhyita ja teravia metallijaamia, kuten keskim-
maisessa tilanteessa kuvassa 13 (Turkkan ja muut, 2023). Yleisesti tarkennusasento ase-
tetaan levyn pintaan tai hieman alemmaksi, kuten oikeanpuoleisessa tilanteessa kuvassa
13. Eri materiaalien vaatimukset ovat kuitenkin erilaisia, eikd tama toimenpide ole aina

toimiva. Tahan vaikuttavat kaasun tyyppi, paine ja lasersateen teho.

3.1.2 Leikkausnopeus

Materiaalin paksuudella on suora vaikutus kdytettavaan leikkausnopeuteen (lon, 2005,
s. 357-359; William Steen, 2010, s. 156—-164; Mushtaqg ja muut, 2020). Mitd paksumpi
leikattava kappale on, sita pienempi leikkausnopeus on oltava. Leikkausnopeus tulee olla
oikea leikkauskaasun virtausnopeuden ja tehon suhteen. Leikkausnopeuden kasvaessa
lilan suureksi, juovista tulee ndakyvampia, pursketta muodostuu todennakodisemmin ja
leikkaussyvyys pienenee. Liian pieni leikkausnopeus aiheuttaa reunojen liiallista pala-

mista, mikd huonontaa reunan laatua ja kasvattaa lampovyohyketta.

Yleisesti ottaen leikkausnopeus on kadantdaen verrannollinen leikattavan materiaalin pak-
suuteen (lon, 2005, s. 350—-357; William Steen, 2010, s. 156-164; Mushtaq ja muut,
2020). Leikattaessa kulmia tai terdvia muotoja, leikkausnopeutta tulee vdahentaa ja sa-
teen tehoa tulee pienentaa. Yleissdantona pidetdan, ettd mitda nopeampi leikkausnopeus
on, sitda vahemman lampovaikutus padsee vaikuttamaan materiaaliin, mika tarkoittaa
yleisesti parempaa leikkauslaatua. Alla oleva kuva 14 kuvaa hyvin tehon vaikutusta lase-

rin leikkausnopeuteen kuitulaserin ja perinteisen hiilidioksidilaserin valilla.
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Kuva 14. Tehon vaikutus laserin leikkausnopeuteen kuitulaserin ja tavallisen CO2-laserin valilla.
Keskella esitetty esimerkki kuitulaserin optimaalisesta laadusta (mukaillen William
Steen, 2010, s. 169).

3.2 Kaasuparametrit

3.2.1 Kaasun koostumus

Inertit kaasut, kuten typpi, estavat terdksen, ruostumattoman terdksen, titaanin ja alu-
miinin pintojen hapettumisen (Riveiro ja muut, 2019; Mushtaq ja muut, 2020). Kun leik-
kauskaasuna kdytetaan typpead, tyontda se ymparoivan hapen pois reagoimasta metallin
kanssa estden hapettumisen. Metallin hapettumisen estaminen tuottaa laadukkaam-
man lopputuloksen. Lisdksi typpi auttaa estamaan ylimaaraista lammonmuodostusta.
Korkeimpia kaasun paineita ja virtausnopeuksia kdytetdaan ominaisuuksiltaan tiheissa ja
paksuissa metalleissa. Lisdksi laserleikkausprosessissa tarvitaan puhdas lasersade, jotta
valtetdan huono leikkausjalki. Leikkauskaasua kaytetdaan estamaan lasersateen "likaan-
tuminen” puhdistamalla putki, jonka lapi lasersade kulkee leikattavaan kappaleeseen (Ri-

veiro ja muut, 2019; Mushtaq ja muut, 2020).
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Nykypdivdana paineistettu ilma on saanut suurta suosiota laserleikkauksessa (Mushtaq ja
muut, 2020; Riveiro ja muut, 2019). Paineistettu ilma on yksinkertaisin kaikista apukaa-
suista. Paineistettu ilma on kuitenkin puhdistettava kosteudesta ja 6ljysta erillisella jar-
jestelmalla. Paineistettu ilma on happipitoisuutensa takia reaktiivinen kaasu, mutta huo-
mattavasti vdhemman reaktiivinen kuin happi. Typpeen verrattaessa paineistettu ilma

aiheuttaa joissain tapauksissa materiaalista riippuen materiaalin hapettumisen.

3.2.2 Apukaasun virtausnopeus ja sen vaikutukset leikkausprosessissa

Kaasun virtausnopeus ja paine ovat merkittavassa asemassa leikattaessa eri metallilaa-
tuja (Kujanpaa ja muut, 2005, s. 129-135; Riveiro ja muut, 2019). Kuitulaserin leikkauk-
sessa lasersateen sulattama metalli puhalletaan pois inertilld kaasulla. Kaasun paineen
taytyy olla riittavan korkea, jotta kaikki sulanut materiaali poistuu leikkausurasta, muu-
toin sulanut materiaali padsee jadhtymaan leikkausuraan ja urasta tulee epatasainen.
Kaasun paine voi nousta tehokkaissa lasereissa jopa 15—20 baariin (Kujanpada ja muut,

2005, s. 129-135; Riveiro ja muut, 2019).

Olsen on maarittanyt tutkimuksessaan maksimileikkausnopeuden tietyn tyokappaleen
eri paksuuksille lasertehon ja apukaasun (arkikielessa leikkauskaasun) paineen funktiona
(Olsen, 2006, s. 188—196; Olsen & Alring, 1989, s. 215-218). Han kaytti teoreettista mal-
lia, joka oli suunnattu erityisesti laserleikkaukseen. Tarkein havainto oli, etta suurin leik-
kausnopeuteen vaikuttava rajoittava tekija on apukaasun kohdistama voima leik-
kausuran sisalla lasertehon sijaan. Tama korostaa kaasun merkitysta laserleikkausproses-
sissa. Teorian tarkeys korostuu etenkin silloin, kun leikataan paksumpia materiaaleja. Vi-
canek ja Simon kehittivat mallin Olsenin tutkimuksen pohjalta, joka osoittaa, ettd nama
voimat maaraavat sulaneen materiaalin paksuuden leikkausrintamalla ja kaytettdvan
leikkausnopeuden (Vicanek & Simon, 1987, s. 1191-1196). Jos ndma voimat ovat liian
pienid, sulanut materiaali kerdantyy ja kiinnittyy leikkausuraan. Taman lisaksi leikkaus-
laatu heikkenee, kun rakoon kertyy liikaa sulaa materiaalia. Kun leikkauskaasu virtaa lei-

kattuun uraan, muodostaa se rajakerroksen sulan ja kiintedn materiaalin valille, jolloin
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sulanut materiaali ei pdase kiinnittymaan leikkausuraan (Tirumala & Nath, 2002, s. 569—

575).

Kun leikkauskaasu virtaa leikkausuraan, kuten alla olevassa kuvassa 15 esitetdén, muo-
dostuu rajakerros sulaneen ja kiintedn materiaalin valille (Tirumala & Nath, 2002, s. 569—
575). Liikemaaran siirto apukaasusta sulaan materiaaliin tapahtuu tdman rajakerroksen
lavitse. Apukaasun sulan materiaalin liikuttavan voiman maksimoimiseksi sulaan materi-
aaliin, on rajakerros pidettava laminaarisessa tilassa. Virtaus on laminaarista, kun nopeu-
det eivat sisalla makroskooppisia vaihteluita missaan virtauskentan kyseisessa pisteessa.
Tasaisen laminaarisen virtauksen tapauksessa kaikki nopeudet virtauskentan paikallaan
olevassa pisteessa pysyvat vakioina ajan suhteen, mutta nopeudet voivat poiketa eri pis-
teissa. Tama vaatimus tayttyy, jos virtauksen Reynoldsin luvut (Re) ovat alle kriittisen ar-
von (Rey < Reg kriittinen = 3,2 10%). Kun Rey > Reg kriittinen Virtaus muuttuu lami-

naarisesta turbulenttiseksi. Pistettd kutsutaan erotuspisteeksi tai rajakerroksen ero-

L Suutin

e L eikkauskaasu

tukseksi (Tirumala & Nath, 2002, s. 569-575).

Leikkaussuunta ‘ \

Leikkauskaasun
rajakerros

Kuva 15. Sulan materiaalin vaikuttavat voimat laserleikkausprosessin aikana (mukaillen Riveiro
ja muut, 2019, s. 157).
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Vicanek ja Simon tutkivat leikkauskaasun sulaan materiaaliin kohdistuvia voimia ja kehit-
tivat sen perusteella tille dynaamisen mallin sulan materiaalin irtoamisesta laserleik-
kauksessa (Vicanek & Simon, 1987, S. 1991-1996).
Leikkausrintamalla havaitut voimat tulkittiin painegradientin aiheuttamiksi ja leikkaus-
jannitykseksi. Nama voimat syntyvat leikkauskaasun viskositeetin ja sulan materiaalin va-
lisesta kitkasta. Toisin sanoen, kun leikkauskaasu vaikuttaa sulaa materiaalia vasten, se
aiheuttaa seka paineen etta leikkausjannityksen, mika ohjaa leikkausprosessia. Ohuiden
levyjen leikkausprosessissa oletetaan, etta leikkausurassa tapahtuu laminaarista kaasu-
virtausta. Tama johtuu siitd, etta leikkausuran lyhyt pituus estdaa kaasusuihkun sekoittu-
misen ympardivaan ilmaan. Lisdksi rajakerroksen ominaisuuksia pidetaan laminaarisina,
koska Reynoldsin luku on kolme suuruusluokkaa alle kriittisen arvon, mika tarkoittaa,
etta virtaus on padosin tasaista ja jarjestynytta. Kaasuvirtaus rakoon jaetaan kahteen alu-
eeseen, koskemattomaan alueeseen ja rajakerrokseen kaasun ja sulan materiaalin valilla
(Vicanek & Simon, 1987, s. 1991-1996). Padoletusten pohjalta painegradientin ja leik-
kausjannityksen skaalauslausekkeet johdettiin kdayttdaen konformisia kartoitustekniikoita

ja rajakerrosteoriaa alla olevien kaavojen mukaisesti:

dp _ (Po xy 1
72 =~ () a(G@)iro =300 as
X 1
T =Tob (qu,) iTo = (gpgugd™")?, (15)
missa
a = funktio,
b = funktio,

x = leikkausrintaman etaisyys,

@ = leikkausrintaman kaltevuus tasoon ndhden,
pg = kaasun tiheys,

U, = kaasun virtausnopeus,

Ug = kaasun viskositeetti.
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YlIa olevien yhtadldiden perusteella kummatkin voimat ovat samaa suurusluokkaa ja kas-

vavat kaasun virtausnopeuden kasvaessa (Chen ja muut, 2006, s. 519-524).

Leikkausurassa syntyva leikkausjannitys voidaan puolestaan arvioida seuraavan kaavan

mukaisesti:

Cr

— 2

Tkiintea = ?pgug' (16)
missa

Triintea = Kitkakerroin kiintedssa aineessa,

Cr = arvioitu kitkakerroin nesteen ja kaasun rajapinnassa.

Mikali kitkakerroin Cr arvioidaan sulassa metallissa, laserin kaasusuihkusta johtuva su-
laan metalliin vaikuttavaa leikkausjannitys voidaan maarittaa alla olevan kaavan mukai-

sesti:

2
i u
Toula = fturbzlensst pgz g ’ (17)

missa
Tsulq = kitkakerroin sulassa aineessa,

frurbutenssi = turbulenttisen rajakerroksen kitkakerroin.

Ja niin ikdan voidaan laskea kitkakerroin turbulenttiselle rajakerrokselle tasaisessa put-

kessa seuraavan kaavan mukaisesti:

1 Reg\[f
g <— (18)

Eroavaisuus yhtaldiden 16 ja 17 valilla johtuu kitkakertoimen arvioinnista, silld yhtalossa

16 kitkakerroin Cy on arvioitu nesteen ja kaasun rajapinnassa, kun puolestaan kaavassa

17 Cs on arvioitu sulassa metallissa, minka vuoksi sita ei arvioida samalla tavalla (Mas ja

muut, 2003, s. 145-152; Kaplan, 1996, s. 2198-2208).
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Leikkausjannityksesta ja painegradientista aiheutuvien voimien yhtaléiden avulla voi-
daan laskea dynaamisesta ja staattisesta paineesta johtuvat voimat leikattavaan kappa-
leeseen (Kaplan, 1996, s. 2198-2208). Voimat jakautuvat pinnan normaalin ja tangenti-
aalisen voiman takia leikkausuraan alla olevien kaavojen mukaisesti:
T
Fy = dwng
I8
E, = dwipgugtanq) (19)
VA 3
F, = \/EWE Pgltg2uZ,
missa
F, = dynaaminen voima,
F; = staattinen voima,

w = uurreleveys.

Prosessissa kaytetyn apukaasun tiheys ja viskositeetti vaikuttavat merkittavasti sulan
materiaalin poistumiseen leikkausurasta (Kaplan, 1996, s. 2198-2208). Kuten yhtaloista
16-18 voidaan paatelld, kaasun poistava vaikutus on suurempi, kun sulan materiaalin
yli virtaavan kaasun Reynoldsin luku on riittavan suuri. Tama luku voidaan esittaa seu-

raavalla kaavalla:

_ pglgw
Hg

Re (20)

On tarkeda huomioida leikkauskaasun vaikutukset laserleikkausprosessi, silla leikkaus-
kaasu on yksi tarkeimmista tekijoista onnistuneessa leikkausprosessissa. Esimerkiksi suu-
remman tiheyden omaavat apukaasut ovat tehokkaampia syrjayttdmaan sulanutta ma-
teriaalia leikkausurasta, koska Reynoldsin luku kasvaa tiheyden ollessa suurempi. Taman
vuoksi typpi, happi seka ilma ovat yleistyneet merkittavasti nykypaivan laserleikkausme-

netelmissa (Chen, 1999, s. 57-66).
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On tarkeda huomata, etta tutkimusten pohjalta, jotka keskittyvat leikkauskaasun vaiku-
tukseen sulan materiaalin poistamisessa ja niihin liittyvien voimien laskemisessa, etta
tuloksista voidaan tehda useita paatelmia (Chen, 1999, s. 57—66). Sulan materiaalin pois-
tamista edistetdaan lisdaamalla kaytettavan leikkauskaasun virtausnopeutta. Naissa ei kui-
tenkaan oteta huomioon leikkauskaasun kokoonpuristuvuutta, mika on vaistamatonta
korkealla virtausnopeudella ja leikattaessa paksua materiaalia. Laskelmissa oletetaan,
ettd apukaasun virtaus on laminaarinen, mika on kaavojen yksinkertaistamista, kun ote-
taan huomioon suuri virtausnopeus ja kaasun vuorovaikutus tyostettavan kappaleen

kanssa (Chen, 1999, s. 57-66).

Aiemmin mainitun perusteella, jos oletetaan, etta kaasumaiset vastusvoimat ovat pienia
kokonaispaineeseen ndhden, leikkaussyvyyden ldpi tapahtuva kaasun virtausnopeus v,

saadaan likimain alla olevan energiataseen avulla:

. (m_p)% o
c pg

3.2.3 Suuttimen kohtisuoruus leikkauspintaan nahden

Kuitulaserin suutin toimii leikkauskaasun puhaltajana ja estda sulan metallin joutumista
laserin tarkennuspeiliin (Mushtaq ja muut, 2020; Riveiro ja muut, 2019). Se ohjaa myos
kaasun diffuusioaluetta ja kokoa, mika vaikuttaa leikkausjaljen laatuun. Keskitetty laser-
sade ohjataan leikattavaan kappaleeseen kuparisen suuttimen lavitse. Leikattavan kap-
paleen ja laserin suuttimen valista etdisyytta sanotaan suuttimen paikaksi. Etdisyys suut-
timesta leikattavan kappaleen pintaan mitataan virtauksen ja kaasun paineen perus-
teella. Jos suutin on liian kaukana, kaasun virtausnopeus on liian suuri, mikd aiheuttaa
roiskeita levyn pinnalle. Yleisesti sopiva etdisyys on 0,80—1,00 mm (Mushtaq ja muut,

2020; Riveiro ja muut, 2019).

Pienen suuttimen etuja ovat hyva leikkausrailon reunan laatu, sileys ja vdahdinen [amp6-

vaikutus (Mushtaq ja muut, 2020; Riveiro ja muut, 2019). Huonoina puolina on hidas
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leikkausnopeus ja huono kyky leikata paksuja ja tiheitd materiaaleja. Pieni suutin on ylei-
sesti kooltaan 0,8—1,2 mm. Ison suuttimen etuja ovat nopea leikkausnopeus ja kyky lei-
kata tiheita ja paksuja materiaaleja. Huonoina puolina on huonompi leikkausrailon laatu
ja epatasaisuus. Iso suutin on yleisesti kooltaan 1,2-2,0 mm (Mushtaq ja muut, 2020;

Riveiro ja muut, 2019).

3.3 Sadeparametrit

3.3.1 Lasersdteen teho

Laserin tehon lisdaminen kasvattaa yleisesti ottaen leikkausnopeutta ja leikkaussyvyytta
(Steen, 2003, s. 127-130). Tama voi kuitenkin johtaa leikkausuran levenemiseen, leik-
kauspinnan palamiseen seka terdvien reunojen pydristymiseen. Nama haittapuolet voi-
daan vahentaa tai poistaa pulssittamalla lasersadetta. Pulssittamalla lasersadetta saa-
daan tehointensiteetti pidettya tarpeeksi korkealla, mutta vahennetaan samalla koko-

naislampovaikutusta leikattavaan kappaleeseen (Steen, 2003, s. 127-130).

3.3.2 Polttopisteen moodi ja koko

Lasersdteen tehojakauma eli intensiteetti ei ole tasaisesti jakautunut lasersateen poikki-
leikkauksessa (Kujanpaa ja muut, 2005, s. 36). Tata ilmaistaan TEM-luvulla (Transverse
Electromagnetic Mode), ja se kuvaa lasersateen moodia. Alla olevassa kuvassa 16 on esi-
tetty TEM-tilankuvioita kuitulaserilla. TEM-luvun alaindekseilla ilmaistaan tehojakauman
tehohuippujen lukumaara seka symmetrisyys. TEMgo moodilla saavutetaan paras teho-
tiheys sateen keskelld. Tama moodi on useimmissa leikkaussovelluksissa ideaalinen, silla
se mahdollistaa sateen tarkentamisen mahdollisimman pieneksi. Moodi soveltuu eten-
kin ohuiden ja tarkkuutta vaativien materiaalien leikkaukseen (Kujanpaa ja muut, 2005,

s. 36-37).
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Kuva 16. Erilaisia TEM tilankuvioita kuitulaserilla (mukaillen William Steen, 2010, s. 101).

3.3.3 Numeerinen mallinnus laserteknologiassa

On olemassa kaksi paaasiallista numeerista tekniikkaa, differenssimenetelma ja element-
timenetelma (William Steen, 2010, s. 272-278). Molemmat ratkaistaan sailymisyhtalolla,
kuten Fourierin toinen laki maaraa kaikille sisaisille pisteille. Differenssimenetelman ero
elementtimenetelmaan on se, etta malli jakaa tarkasteltavan tilan pieniin laatikoihin, kun

taas elementtimalli jakaa tilan viivoilla (William Steen, 2010, s. 272-278).

Numeeriset menetelmat poistavat monia analyyttisia rajoituksia menetelmasta (William
Steen, 2010, s. 272-278). Tama johtuu siitd, ettd analysoitava tilavuus on jaettu pieniin
osiin eli kontrollitilavuuksiin, joissa jokaisella osalla voi olla oma ldmmdnjohtavuus-, ti-
heys-, pintajannitys tai lammontuotto. Esimerkiksi lammonlahteen ei tarvitse olla keski-
tetty pisteeseen, viivaan tai suoraan tasoon. Lampédtilasta riippuvat termodynaamiset
ominaisuudet ja todelliset rajaehdot voidaan sisdllyttda tahan. Huolimatta numeeristen

menetelmien eduista, vain muutama numeerinen malli ldampovirtauksesta
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laserleikkauksessa on kehitetty tdhdn mennessa. Tama johtuu osittain tallaisten mallien

rakentamisen monimutkaisuudesta. Mallin analyyttinen ratkaisu nayttdisi esimerkiksi

pinnan lampd&tilan olevan kdaantden verrannollinen ajan t nelidjuureen. Pinnan lampoti-

lan kayttaytyminen ei puolestaan nakyisi niin selvasti numeerisessa ratkaisussa, joka on

aikaan verrannollinen. Trendin saamiseksi malli olisi suoritettava useita kertoja, kuten

oikeaa koetta tehtdessa. Toisaalta numeerinen ratkaisu voi sisdltdad enemman yksityis-

kohtia ongelman fysiikkaan ja siten paljastaa eri ilmididen vaikutukset leikkausprosessiin.

Ongelman siirtdaminen simuloivan tietokoneen kasiteltavaksi vaatii sen, ettd ongelmail-

maistaan differentiaaliyhtdldiden avulla elementtimenetelmdan muodossa. (William

Steen, 2010, s. 272-278). Esimerkiksi elementin lampdtase, joka joko lampenee tai jadh-

tyy, voidaan maarittaa Fourierin toisen lain mukaan:

62T__6T oT
o2z "ot Yoz

Tama voidaan ilmaista elementtimenetelman eron muodossa seuraavalla tavalla:

[(Tsiséén — T)] _ [(T — Tulos)] ,
Az Az -1 ° (Tsisééin - Tulos)
Az At 20z ’

a

missa
Tsisaan = |ampdtila sisaan [K],
Tuios = lampétila ulos [K],

u; = nesteen virtausnopeus [m/s].

Taman myota [ampotila T7 on yhden aikaviélin jalkeen At:

T = [u (Tsisééi;A_ZTulos) +a (Tsiséié'm +A7211;los - 2T>] At +T

(22)

(23)

(24)
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Taman yhtadlon kolmiulotteinen versio on ratkaistu kaikkien sisdisten pisteiden loyta-
miseksi lampaotila yhden aikavalin jalkeen eli At (William Steen, 2010, s. 272—-278). Tama
tehdaan kaikkialla koko matriisissa. Epavakautta voi syntya, jos kaksi gradienttitermia on

sidottu aikaan t = t, kun taas lampédtilan vaihtelu aikatermilla keskittyy kohtaan t =t +
A . . dr e s e i A . . .
?t. Crank-Nicholsonin menetelmaa kdytetddn toisinaan taman ongelman ratkaisemiseksi.

Jos ongelma on luonteeltaan lahes stabiili, kuten leikkausura suhteessa lasersateeseen,
niin aikatermi voidaan jattdaa huomioimatta ja ratkaisu 16ydetaan relaksaatioprosessin

avulla (William Steen, 2010, s. 272-278).

Kun sulamista tapahtuu, syntyvaa lampoa kasitelladn epanormaalina ominaislampdna
(William Steen, 2010, s. 272-278). Sulamisvaiheet huomioiden ominaisldmpé C, voi-

daan maarittaa askelfunktiona lampotilan suhteen alla olevan kaavan mukaisesti:

AH,,

Cpo + AT Jkun Ty, <T < T, + AT,
cm= , (25)

Cpo +A—T:,kun T,<T<T,+AT",

missa Cpoon vakio ominaislampo, AH,, ja AH,, ovat fuusio- ja kiehumislampét, ja AT,, ja

AT; ovat lampétila-alueet, joiden yli kyseinen siirtyma tapahtuu.

Rajapisteilld on samanlainen lampétilatasapaino kuin sisapisteilld, mutta vyohykkeen ul-
kopuolelle ulottuviin gradientteihin on tehtdava muutoksia, joissa lampdtiloja ei lasketa
(William Steen, 2010, s. 272—-278). Pintapisteet lasketaan virtuaalisesta pintalampoti-

lagradientista, joka antaa maaratyn lampdvirran seuraavan kaavan mukaisesti:

oT
() = (=) = Che 1) (T ~ 7o), 26)
x,y,1
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missa T, on ympdriston lampétila ja Ty, on pinnan lampétila. Py, y:n arvo riippuu va-
litusta tehosta. Jos moodirakenne on esimerkiksi Gaussinen, TEM,,, niin Py, madrite-

tdan seuraavalla tavalla:

P —2r?
P, = ;Mexp< > >, (27)

missd 72 = x2 + y2. Pinnan kiehuminen voidaan ottaa huomioon olettamalla, ett3 jos
kiehumispiste saavutetaan tietyssa matriisipisteessa, kyseinen piste katoaa, jolloin teho
putoaa sen alapuolella olevaan matriisipisteeseen, ja sen absorptiohavié otetaan huo-
mioon Beer-Lambertin absorptiolain tai Bouguerin eksponentiaalilain avulla seuraavan

kaavan mukaisesti:
P,y = Pye P2z, (28)

jossa B on absorptiokerroin, jonka yksikko on kadnteismetri. Sivupisteiden katsotaan ole-
van riittavan kaukana, jotta 0T/0x =~ 0 ja 0T/dy == 0: paksujen alustojen pisteiden olete-
taan olevan 0T/dz =~ 0; mutta ohuempien alustojen pisteet lasketaan arvioidun z-gra-

dientin perusteella koko syvyydella g alla olevan kaavan mukaisesti:

37 T (29)

<6T) _ (he + ) (Tsury — Ta)
xy.9 - ’
missa

k = lampovirta,

h. = konvektiivinen lammaonsiirtokerroin ja

h,. = sateilylammonsiirtokerroin.

Numeeriset mallit ovat erittdin monipuolisia tyovalineita ja |ahes kaikki fysikaaliset ilmiot
voidaan lisdtad ja ottaa huomioon talla tavalla (William Steen, 2010, s. 272-278). Tama

ominaisuus osoittaa selvasti tdaman menetelmdn voiman prosessimekanismien
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arvioinnissa ja tutkimuksessa. Menetelma ei ole hyédyllinen malli jokapaivdiseen tyéhon
monien muuttujien vuoksi, mika aiheuttaa hitautta laskennassa. Menetelmalla on tar-
kasteltu useita tilanteita, jotka osoittavat numeeristen tekniikoiden mahdollistaman las-
kennan vapauden. Numeeriseen mallinnukseen perustuvat numeerinen ohjaus ja nu-
meerinen laskenta, jota kdytetdan esimerkiksi optimointiprosesseissa, kun halutaan op-
timoida numeerista ohjausta kayttavia tyostokoneita, kuten kuitulasereita, jota tassa

tyossa tutkitaan (William Steen, 2010, s. 272-278).

3.3.4 Aallonpituus

Aallonpituus vaikuttaa myos oleellisesti laserin toimintaan (William Steen, 2003, s. 98—
99). Aallonpituus muuttuu stimuloidun emission aiheuttamien muutosten seurauksena.
Doppler-ilmié voi muuttaa aallonpituutta, koska valoa emittoiva materiaali liikkuu, tai
esimerkiksi molekyyleja tai niihin liittyvia siirtymia kohti korkeampia kvanttitiloja, kuten
CO-laserissa tapahtuu. Yleisesti ottaen laserin sateily kuuluu spektrisiin sateilymuotoihin,
jotka ovat puristettuja ja rajoitettuja. Erittdin korkea spektripuhtaus voidaan saavuttaa
kayttamalla taajuusvalintaa laserissa. Tama tarkoittaa, etta silloin laserin tuottama valo
on hyvin tarkkaa tietylla aallonpituusalueella. Jos halutaan tuottaa hyvin lyhyita pulsseja,
kuten femtosekunnin (noin 0,3 mikrometrin pituinen valonsade), ei ole mahdollista val-
mistaa laseria. Laserin tulisi tuottaa ensin laajemman aaltokaistan omaava sade, kuten
Fourier-sarja vaatii, jotta niin lyhyt pulssi voitaisiin muodostaa (William Steen, 2003, s.

98-99).

3.3.5 Taajuus

Kuitulaserin lasersateen taajuus on yksi tarkeimmista parametreista laserleikkuun suori-
tuskyvyn maarittamisessa (Mushtaq ja muut, 2020; William Steen, 2010, s. 38—45). Kor-
kea taajuus mahdollistaa tehokkaamman leikkauksen, mutta myos heikentaa leikkausjal-
jen laatua. Pieni taajuus puolestaan parantaa leikkausjdljen laatua, mutta hidastaa leik-
kausnopeutta. Kuitulaserin kdyttdama taajuus voi vaihdella 1-100 kHz valilla. Taajuus

maarittad, kuinka paljon laserpulsseja syntyy sekunnissa. Pulssien kesto on hyvin pieni,
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yleensa noin 50-100 ns. Korkea taajuus tarkoittaa suurempaa leikkausnopeutta, mutta
my0ds suurempaa lampovaikutusta leikattavassa materiaalissa. Optimoinnin kannalta
taajuuden valinnassa on siis tarkeda tasapainoilla tavoiteltavan leikkausnopeuden ja laa-

dun valilla (Mushtaq ja muut, 2020; William Steen, 2010, s. 38-45).

3.3.6 Pulssien paallekkaisyys

Kuitulasereissa pulssien paallekkaisyys viittaa siihen, kuinka paljon kaksi tai useampi la-
serpulssi osuvat toistensa paalle (Mushtaq ja muut, 2020; William Steen, 2010, s. 150—
152). Kun pulssit osuvat paallekkdin, yhden pulssin energia vaikuttaa seuraavan pulssin
energiaan ja ominaisuuksiin, mikd muuttaa lasersateen kayttaytymista kyseisen pulssin
aikana. Pulssien paallekkdisyydella on merkittava vaikutus kuitulaserjarjestelmissa, silla
se vaikuttaa suoraan leikkauksen laatuun ja lopputulokseen. Jos pulssit ovat esimerkiksi
lilan lahella toisiaan, seurauksena voi olla suurempi leikkausura kuin on alun perin suun-
niteltu. Toisaalta, jos pulssit ovat lilan kaukana toisistaan, lasersade ei ehka ole riittavan
tehokas, jolloin se ei pysty leikkaamaan materiaalia tehokkaasti. Pulssien paallekkai-
syytta voidaan saataa muokkaamalla laserin sdteen halkaisijaa, taajuutta ja leikkausno-

peutta (Mushtaq ja muut, 2020; William Steen, 2010, s. 150-152).

Leikkausprosessissa pulssien paallekkaisyydelld on ratkaiseva rooli leikkausjaljen laadun
ja tarkkuuden kannalta (Mushtaq ja muut, 2020; William Steen, 2010, s. 150-152). Op-
timaalinen pulssien valinen etdisyys on tarkea sadtoparametri, joka vaikuttaa suoraan
leikkaustulokseen. Sopiva pulssien valinen etdisyys varmistaa, etta leikkausura sailyy ha-

lutun kokoisena ja muodoltaan tarkkana.

Kuitulaserin optimoinnissa paineistetulla ilmalla tulee ottaa huomioon pulssien paallek-
kaisyys ja sen vaikutus leikkausprosessiin (Mushtaqg ja muut, 2020; William Steen, 2010,
s. 150-152). Tarkka sdato pulssien vélisesta etdisyydesta auttaa hallitsemaan leikkaus-
prosessia ja varmistamaan parhaan mahdollisen leikkausjaljen laadun. Saatamalla lase-

rin sadettd, leikkausnopeutta ja taajuutta voidaan optimoida pulssien valinen etaisyys
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vastaamaan optimaalisia leikkausparametreja ja siten parantaa leikkaustuloksia. Puls-

sien paallekkaisyys lasketaan seuraavanlaisella kaavalla:

ij=1-2, (30)

missa

U = pulssien paallekkaisyys [%],

Sp = pulssien vélinen etaisyys [um],
dy = pulssin halkaisija [um],

f =taajuus [Hz].

Pulssien valinen etaisyys lasketaan seuraavanlaisella kaavalla:

Sp =—1, (31)

missa

v, = leikkausnopeus [mm/min].

3.4 Materiaaliparametrit
3.4.1 Absorptio laserleikkauksessa

Absorptio on suuri ongelma laserleikkauksessa (Wang ja muut, 2019). Korkea absorptio-
taso aiheuttaa ongelmia leikkauksessa, koska se huonontaa kuitulaserin leikkausuran sei-
namien laatua. Lisdksi absorptio johtaa negatiivisiin vaikutuksiin, kuten vaantymiin tai
epatasaisuuksiin leikatussa materiaalissa. Tarvitaan tasmallistd saatoa ja hallintaa, jotta

saavutetaan paras mahdollinen leikkaustulos (Wang ja muut, 2019).

Absorptioon liittyvien edelld mainittujen haasteiden voittamiseksi on valttamatonta op-
timoida kuitulaserin kayttamat leikkausparametrit, kuten teho, leikkausnopeus ja kaasun

paine (Steen, 2003, s. 127-130; Kujanpaa ja muut, 2005, s. 129-135; William Steen, 2010,
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s. 156-164). Lisaksi on tarkedaa huomioida leikattavan materiaalin ominaisuudet ja sen
vuorovaikutus leikkausprosessin kanssa. Tehokas absorptioon perustuva saato ja hallinta

voivat parantaa huomattavasti leikkausnopeutta ja leikkausjaljen laatua.

3.4.2 Leikkausrailo

Laserleikkausprosessissa laserin oma leveys aiheuttaa ylimaaraista materiaalin syrjayty-
mista (William Steen, 2010, s. 133, 155-163). Tama pois sulanut materiaali tunnetaan
nimella leikkausrailo. Leikkausrailon leveys vaihtelee lasersateesta ja materiaalityypista
riippuen 0,08 mm—-1 mm valilla. Esimerkiksi messingin leikkausura on leveampi kuin te-
raksen. Syyna tahdn on se, ettd messinki on ominaisuuksiltaan pehmeampaa kuin teras.
Leikkausrailo taytyy huomioida suunnittelussa, jotta pysytdan oikeassa mittakaavassa.
Taman vuoksi jokaiselle materiaalille tarvitaan oma kalibrointi, jotta lopputuloksena saa-

taisiin toivotunlainen leikkausrailo (William Steen, 2010, s. 133, 155-163).
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4 Menetelmat

4.1 NC Profile -koneohjelma

Eaglen valmistaman kuitulaserin Eagle iNspire 1530 F4 optimointi suoritetaan yhdessa
Fraunhofer IPT:n ja Eagle Lasersin kanssa yhteistyona (ABB & Fraunhofer IPT, 2022a). Op-
timointi suoritetaan Fraunhoferin konepohjaisella numeerisella tietojen NC Profile -ana-
lysointiohjelmalla. NC Profile mahdollistaa numeerisesti ohjattujen (NC, Numerical Cont-
rol) tyostokoneiden tietojen konekohtaisen analyysin ja optimoinnin jokaista tuotanto-
prosessia varten. Analyysissa otetaan huomioon tyostdkoneen liikerataa kuvaavien ak-
seleiden dynaamiset rajoitukset, ohjausominaisuudet ja koneen kinematiikka (ABB &

Fraunhofer IPT, 2022a).

4.2 Kuitulaserin optimoinnin vaiheet

Kuitulaserin optimointi on jaettu kolmeen eri vaiheeseen (ABB & Fraunhofer IPT, 2022b).
Analysointivaiheessa ABB ja Fraunhofer tekevat tuoteportfolion ja prosessiketjun analyy-
sin tuotannosta. ABB antoi Fraunhoferille simulointia varten piirustuskuvia optimoinnin
kannalta tarkeimmasta mallista, BP280-tyypin mallista. Etuliitteen kaksi kirjainta tarkoit-

taa mallitunnistetta ja luku levyn halkaisijaa millimetreina (ABB & Fraunhofer IPT, 2022b).

Mekaanisessa vaiheessa ABB ja Fraunhofer analysoivat laserleikkausjarjestelman kone-
kinematiikkaa ja digitaalista kayttoliittymaa (ABB & Fraunhofer IPT, 2022d). Lisdksi ana-
lysoidaan konekinematiikkaa ja NC-koodiin perustuvan simulointimallin kehittamista ja
integrointia NC-Profiler-ohjelman ohjelmistoymparistoon seka simulaatiomallin testaus
ja validointi referenssigeometrialla. Simulointimallin tavoitteena on optimoida prosessin

tuottavuus ilman virheellisia laskelmia ja nykayksia.

Sisdlléon analyysin vaiheessa tunnistetaan ABB:n prosessi ja komponenttivaatimukset
(ABB & Fraunhofer IPT, 2022e). Tassa prosessissa kdsitelladn seuraavat menetelmat. En-

simmadisend menetelmdnd on prosessin rajojen tunnistaminen koesuunnittelun
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perustaksi. Taman jalkeen suoritetaan kokeellisen suunnitelman kehittdminen kaytta-
malla kokeellista suunnittelua eli DoE-menetelmaa optimaalisiin prosessiparametreihin.
Kolmanneksi on demonstraatioiden mittausarvojen tulkinta ja arviointi seka tunnistaa

optimaaliset prosessiparametrit laserleikkauksessa (ABB & Fraunhofer IPT, 2022e).

4.3 Kokeellisen suunnittelun lahtokohdat

Taman diplomityon tavoitteena tavoitteena oli optimoida Vaasan ABB:n Motors and Ge-
nerators-yksikon kuitulaser kayttamalla paineistettua ilmaa leikkauskaasuna, kun leika-
taan 0,5 mm:n sahkoéterastda. Optimoinnin tavoitteena on optimoida kuitulaser pai-
neistetulle ilmalle, |6ytda DoE-menetelmalla optimaaliset parametrit 0,5 mm:n sdahkote-
rakselle ja optimoida kuitulaser valitulle geometrialle. Samalla tavoitteena on parantaa
kuitulaserin tuottavuutta, leikkausjaljen laatua ja vahentaa leikkauksesta syntyvaa ab-

sorptiota levyyn (ABB & Fraunhofer IPT, 2022a; ABB & Fraunhofer IPT, 2022b).

Tyon ensimmaisessa vaiheessa suoritetaan kattava prosessianalyysi, jonka tarkoituksena
on syventya nykyisen kuitulaserin toimintaan ja sen kayttaman leikkauskaasun ominai-
suuksiin (ABB & Fraunhofer IPT, 2022b; ABB & Fraunhofer IPT, 2022c). Tama analyyttinen
lahestymistapa antaa tarkemman kasityksen laserin parametreista, kuten leikkausno-
peudesta, kaasun paineesta ja muista relevanteista parametreista. Tama vaihe on kriitti-
nen, silla se tarjoaa perustan ymmarrykselle ja sille, miten paineistettu ilma vaikuttaa
leikkausprosessiin ja millaisia muutoksia on tehtava laserin parametreissa, jotta paastaan

haluttuihin tavoitteisiin (ABB & Fraunhofer IPT, 2022b; ABB & Fraunhofer IPT, 2022c).

Tyon alkuvaiheessa Fraunhoferin asiantuntijat vierailivat ABB Oy:n IEC LV Motors -yksi-
kolla kolmen péivan ajan (ABB & Fraunhofer IPT, 2022c). Tapaamisen aikana kaytiin lapi
projektin tausta, tavoitteet ja suunnitelma optimoinnin toteuttamiseksi. ABB:n ja Fraun-
hoferin asiantuntijat suorittivat prosessianalyysin, jossa tarkasteltiin mahdollisia tuotan-
non virheita ja haasteita.

Seuraavaksi suoritettiin kartoitettu prosessianalyysi, jossa maariteltiin yksittdisten pro-

sessivaiheiden kulku, arvioitiin niiden véliset vuorovaikutussuhteet ja visualisoitiin
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prosessin vaiheet (ABB & Fraunhofer IPT, 2022b). Tama syvallinen analyysi paljasti heik-
kouksia prosessivirrassa, erityisesti NC-koodissa ja kuitulaserin parametrien maarityk-
sissd. Tama tarjosi arvokasta tietoa siitd, mihin osa-alueeseen kaytetaan eniten aikaa ja

resursseja.

Tyon alussa ABB lahetti Fraunhoferille DXF- ja NC-tiedostojen eri variaatioita BP280 mal-
lista (ABB & Fraunhofer IPT, 2022b; ABB & Fraunhofer IPT, 2022e). Kuvassa 17 on esitet-
tyna BP280 malli. ABB:n ja Fraunhoferin yhteistyona tehtiin simulaatio ABB:n kriteerien,
aikaisempien tulosten ja DXF- ja NC-tietojen perusteella. Simulaation perusteella saadet-
tiin suuttimen paikkaa, polttopisteen paikkaa, leikkausnopeutta, taajuutta ja kaasun pai-
netta. Polttopisteen paikka maaritettiin NC-tiedostoissa. Lisaksi NC-tiedostoa muutettiin
siten, ettd leikkaus olisi terdvaa, tasaisempaa ja pehmedampas sitd vaativissa kohdissa

(ABB & Fraunhofer IPT, 2022b; ABB & Fraunhofer IPT, 2022¢).

Alkuperdisessa NC-ohjelmassa ilmeni jerk-efektida, mika tarkoittaa kiihtyvyyden akillisia
muutoksia ja tdma efekti aiheutti nykayksia teravissa ja nopeissa kdannoksissa, kun nu-
meerinen ohjelma laski vaarin leikkaukseen vaikuttavat parametriarvot (ABB & Fraunho-
fer IPT, 2022b; ABB & Fraunhofer IPT, 2022e). Ongelmana oli my6s hitaus, silla jarjes-
telma ei aina ehtinyt laskea oikeaa nopeutta tilanteeseen, mika johti siihen, etta leikkaus
pdasi etenemaan liian pitkalle, ndkyen notkona leikkauksessa. Naiden ongelmien korjaa-
miseksi NC-tiedostoissa hidastettiin leikkausnopeutta teravissa kulmissa ja kaarroksissa.
ABB:n omiin tarpeisiin kehitettya NC-tiedostoa kaytettiin 0,5 mm:n paksun sahkoterak-

sen leikkaamiseen (ABB & Fraunhofer IPT, 2022b; ABB & Fraunhofer IPT, 2022e).

ABB suoritti BP280-mallista demonstraation. Demonstraatiosta tehtiin useita versioita
erilaisilla parametriarvoilla, jotta saataisiin monipuolisia tuloksia ja laaja parametrikirjo
(ABB & Fraunhofer IPT, 2022b; ABB & Fraunhofer IPT, 2022e). Ndissa malleissa keskityt-
tiin ensisijaisesti akseliuraan, roottorin ja staattorin uriin seka kaarroskohtiin ja staattorin
kiinnitysuriin aikaisempien tulosten ja kokemuksen perusteella, sillda nama kohdat ovat

moottorin valmistuksen kannalta kriittisimpia.
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29 9.1

Kuva 17. BP280-malli (ABB, 2023a).

4.4 Leikkausparametrien valinta

ABB ja Fraunhofer paattivat yhdessa, mitkd parametrit olivat merkittavimpia ja oleelli-
simpia kuitulaserin optimoinnissa (ABB & Fraunhofer IPT, 2022d). Naista parametreista
valittiin suuttimen paikka, polttopisteen paikka, leikkausnopeus, taajuus ja kaasun paine.
Ensimmaisessa vaiheessa ABB teki ensimmaisen demonstraation ja konemallin simulaa-
tiota varten BP280-mallista. BP280-mallin visualisoinnin jalkeen analysoitiin kuitulaserin
geometriaan liittyvid asetuksia, kuten leikkausnopeuden kayttaytymistd kdaannoksissa

(ABB & Fraunhofer IPT, 2022d).

Ennen demonstraatioihin siirtymista ABB suoritti kokeelliset linjatestit A1-3 ja B1-3 (ABB
& Fraunhofer IPT, 2023a). Linjatesteissa leikkausparametreja etsittiin suurella skaalalla,
silla leikkauskaasun vaihdon takia parametrien hakeminen olisi ollut liian vaikeaa suppe-
alla parametrikirjolla. Linjatestissa B1-3 ABB halusi tehda kokeellisen testin typell3, jotta
tuloksia voitaisiin verrata paineistetun ilman leikkaustuloksiin (ABB & Fraunhofer IPT,

2023a).

Linjatesteissa laser leikkasi 11 kappaletta suoria viivoja ennalta maaratyilla parametreilla.
Alla olevassa kuvassa 18 esitetty linjatesti, jossa kappaletta on leikattu typelld ja kuitula-

serin vakio parametreilla leikkausnopeudella 50 000 mm/min, 7,0 barin kaasun paineella
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ja 0,20 mm polttopisteen etdisyydelld levyn pinnasta (ABB & Fraunhofer IPT, 2023a; ABB
& Fraunhofer IPT, 2023b). Tama testi on erinomainen menetelma laserin parametrien
kokeelliseen testaamiseen ja arvioimiseen, silla linjatestin 15 cm viivasta pystytaan arvi-
oimaan tarkasti leikkauksen aloituksen laatu, leikkauksen keskikohdan laatu seka lope-
tuksen laatu. Lisaksi viivasta pystytaan arvioimaan leikkausuran yla- ja alapinnan leveys-
ero seka leikkauspinnan suhteellinen karkeus purskeen osalta. Linjatestien perusteella
voidaan suorittaa tarkat alustavat parametrit jatkotoimenpiteille. Taman vaiheen jalkeen
siirrytdan halutun geometrian parametrien optimointiin (ABB & Fraunhofer IPT, 2023a;

ABB & Fraunhofer IPT, 2023b).

Kuva 18. Linjatesti vakio parametreilla (ABB, 2023c).

4.5 Lasersateen pulssien paallekkaisyys ja etdisyys

Gaussin sateen leveyden w(z) perusteella aikaisempi leikkausura ei ollut suora ja leveys
oli vaara, silla laserin sateen polttopiste ei ollut optimaalisessa asemassa ohuen sahko-

terdksen leikkauksen kannalta (ABB & Fraunhofer IPT, 2023c). Syyna tdhan oli se, ettd
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kuitulaseria ei oltu suunniteltu ohuiden levyjen leikkaamiseen. Tasta syysta ABB paatti
yhdessa Fraunhoferin ja Eagle Lasersin kanssa suorittaa leikkausparametrien tarkemman
muutostyon. Lisaksi paineistetun ilman aiheuttamat muutokset kaasun koostumuksessa
ja kayttaytymisessa leikkausurassa vaikeuttivat laskelmia. Myds pinnan karheuden R,
luku vaikeutti laskelmia. ABB:lla kdytettdvan sahkoterdksen pinta on pinnoitettu lakalla,
jotta se eristaisi levyt toisistaan, kun moottori kasataan. Lakan vaikutuksen takia sade
vaikuttaa tehokkaammin levyyn, silla epatasaisen pinnan takia sade heijastuu useita ker-
toja levyn pinnassa, jolloin sateen intensiteetti kasvaa. Edella mainittujen asioiden pe-
rusteella oli haasteellista laskea riittava pulssien paallekkaisyys laserille kyseisella levylla.
Koska pulssien paallekkdisyyteen vaikuttavat maaritetty leikkausnopeus ja kaytetty
taajuus seka sateen halkaisija, tuotti se haastavan yhdistelman toteuttaa optimointi (ABB

& Fraunhofer IPT, 2023c).

Laskuissa merkittavdssa asemassa oli puoliarvoleveys (FWHM, Full width at half maxi-
mum) (Ganguly ja muut, 2023; Jia ja muut, 2023; Bellucci ja muut, 2022). Jakaumassa
FWHM on riippumattoman muuttujan kahden arvon vilinen ero, jossa riippuvainen
muuttuja on yhta suuri kuin puolet sen maksimiarvosta. Toisin sanoen se on spektri-
kdyran leveys mitattuna niiden y-akselin pisteiden valilla, jotka ovat puolet maksimi-
amplitudista. Alla olevassa kuvassa 19 on esitetty Gauss-funktion FWHM ja lasersadteen
halkaisija. Eaglen ilmoittama kuitulaserin lasersateen pulssin leveys on 169 um. Koska
tama ilmoitettu sdade on ilmoitettu puolileveytena, taytyy laskea sdteen todellinen hal-
kaisija, jotta voidaan laskea laserin pulssien paallekkdisyys oikeilla todellisilla arvoilla

(Ganguly ja muut, 2023; Jia ja muut, 2023; Bellucci ja muut, 2022).

Gaussin sateen leveys w(z) missa tahansa kohdassa z sateen varrella viittaa sateen hal-
kaisijaan tai leveyteen kyseisessa pisteessa (Garbellotto, 2021, s.11-27). Tama sateen
leveys suhteessa intensiteettijakauman koko leveyteen puolimaksimissa maaritelldan

seuraavasti:

FWHM B 169 -10"°m
V2in2 V2Iln2

w(z) = = 159 um (32)
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Kuva 19. Gauss-funktion FWHM ja lasersateen halkaisija (mukaillen Ahi & Anwar, 2016, s. 32).

Taman perusteella voimme laskea todellisen pulssien paallekkdisuuden. Pulssein paal-
lekkaisyys lasketaan, jotta varmistetaan riittava pulssien paallekkaisyys ja tasainen leik-
kausjalki. Pulssien paallekkaisyys alla olevassa taulukossa 1 on laskettu kaavojen 33 ja 34

mukaan:

U= —Z—j (33)

Pulssien valinen etdisyys alla olevassa taulukossa 1 on laskettu seuraavanlaisella kaavalla:

Sy = (34)
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Taulukko 1. Laskelma lasersateen pulssien paallekkaisyydesta ja etdisyydesta (ABB, 2023b).

Leikkausnopeus Pulssien Pulssien etédisyys

Kokeiluajo| Leikkauskaasu (mm/min) Taajuus (Hz) |paillekkdisyys (Hm)
1 llma 10000 3000 65 % 55,6
2 llma 50000 5000 -5 % 166,7
3 lIma 10000 5000 79 % 33,3
4 llma 50000 3000 -75 % 2778
5 llma 30000 4000 21 % 125,0
6 lIma 30000 4000 21 % 125,0
7 llma 50000 5000 -5 % 166,7
8 lIma 10000 3000 65 % 55,6
9 llma 10000 5000 79 % 33,3
10 llma 50000 3000 -75 % 2778

Taulukon 1 arvot on laskettu Eaglen antamien tietojen perusteella, kun leikataan 0,5 mm
sahkoteradsta (ABB & Fraunhofer IPT, 2023c). Laskelmien pohjalta on maaritetty demonst-

raatioiden parametritaulukoiden valittu taajuus ja pohjatiedot.

4.6 Oletukset

Tyossa toteutetaan kokeellinen suunnittelu, jonka avulla pyritaan hankkimaan lisatietoja
laserjarjestelman lineaarisesta kayttaytymisesta (ABB & Fraunhofer IPT, 2023a; ABB &
Fraunhofer IPT, 2023b). Taman tiedon perusteella pyritdaan l10ytdmaan optimaaliset leik-
kausparametrit 0,5 mm:n sahkoteraksen leikkauksessa. Koska kokeellisessa suunnitte-
lussa kaytetyt tiedot ovat karkeita ja suuntaa antavia, laskelmissa kaytetyt arvot ovat li-
kimaaraisia. Laserpulssien valinen etdisyys on arvioitu teoreettisesti kdaytetyn taajuuden

ja laserin etenemismatkan suhteen. Parametritaulukoiden arvoja on pyoristetty yldspdin.

Pulssien paallekkaisyyden laskelmien perusteella paras pulssien paallekkaisyys saavutet-
tiin 5000 Hz:n taajuudella (ABB & Fraunhofer IPT, 2023b). Valinta perustui maksimaali-
seen leikkausnopeuteen, minka vuoksi kaikki seuraavat kokeelliset leikkaukset suorite-
taan kyseiselld taajuudella. Taulukon yksi laskelmien perusteella 5000 Hz: taajuus osoit-
tautui parhaaksi valinnaksi, kun haluttiin nopeaa leikkausnopeutta hyvalla pulssien paal-

lekkaisyydella.
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5 Tulokset

Tassa luvussa esitelldan tulokset, jotka on saatu kokeellisen suunnittelun sisalléon analyy-
sin vaiheesta. Ensimmaisena esitetdaan tulokset linjatesteistda Al-3 ja B1-3, joissa tutkit-
tiin paineistetun ilman ja typen seka erilaisten prosessiparametrien vaikutuksia leikkaus-
laatuun ja tehokkuuteen. Seuraavaksi esitetddan demonstraatioiden tulokset, jotka toteu-
tettiin todellisissa kayttoolosuhteissa optimoiduilla parametreilla. Viimeisena esitetdaan

tulosten tarkastelu ja analysointi (ABB & Fraunhofer IPT, 2022e).

5.1 Linjatesti Al paineistetulla ilmalla

Ensimmaisena ABB aloitti linjatesteilla A1-3 (ABB & Fraunhofer IPT, 2023d). Linjatestissa
A leikattiin 0,5 mm 6W M600 korealaista sahkoterasta, kuten kaikissa muissakin linjates-
teissa, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia. Linjatesteissa laser leikkasi 11 kappaletta
suoria viivoja ennalta maaratyilla parametreilla (ABB & Fraunhofer IPT, 2023a; ABB &
Fraunhofer IPT, 2023b) Linjatestien perusteella voitiin suorittaa tarkat alustavat para-
metrit jatkotoimenpiteille. Alkuperdinen leikkausnopeus 50 000 mm/min nostettiin las-
kennallisesti arvioituun 100 000 mm/min ja nopeus porrastettiin 5000 mm/min vélein.
Talloin kaikki muut parametrit pidettiin vakioina, jotta saataisiin mahdollisimman tark-
koja ja vertailukelpoisia tuloksia. Alla olevassa taulukossa 2 on esitetty linjatestin Al pa-

rametrien arvot (ABB & Fraunhofer IPT, 2023d).
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Taulukko 2. Linjatestin A1 parametrit (ABB, 2023c).

Kaasun paine |Leikkausnopeus|Polttopiste
Kokeiluajo |Kaasutyyppi (bar) (mm/min) (mm) |Taajuus (Hz)
1 Ilma 7 50 000 0,20
2 Ilma 7 55000 0,20
3 Ilma 7 60 000 0,20
4 Ilma 7 65000 0,20
5 Ilma 7 70 000 0,20
6 Ilma 7 75000 0,20
7 Ilma 7 80000 0,20
8 Ilma 7 85000 0,20
9 Ilma 7 90 000 0,20
10 Ilma 7 95000 0,20
11 Ilma 7 100 000 0,20

Linjatesti Al:n leikkausnopeus oli 50 000 mm/min — 100 000 mm/min porrastettuna 5
000 mm/min vélein (ABB & Fraunhofer IPT, 2023d). Kaikki muut parametrit olivat vakiot
tassa tilanteessa. Parhaaksi nopeudeksi leikkausuran laadun, purskeen, tasaisuuden ja

absorption vaikutuksen perusteella valikoitui 90 000 mm/min.

5.2 Linjatesti A2

Linjatestin Al perusteella valituksi leikkausnopeudeksi valittiin 90 000 mm/min (ABB &
Fraunhofer IPT, 2023d). Seuraavaksi suoritettiin linjatesti A2, jossa keskityttiin etsimaan
optimaalinen kaasun paine, kun leikkauskaasuna kdytetdan paineistettua ilmaa. Alkupe-
rainen kaasun paine on 7,0 baaria. Nyt kaasun paine oli 4—14 baaria yhden baarin por-
rastuksella. Kaikki muut parametrit pidettiin vakioina, paitsi valittu 90 000 mm/min leik-
kausnopeus, jotta saimme mahdollisimman tarkkoja ja vertailukelpoisia tuloksia muute-
tuilla arvoilla. Alla olevassa taulukossa 3 on esitetty linjatestin A2 parametrien arvot (ABB

& Fraunhofer IPT, 2023d).
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Taulukko 3. Linjatestin A2 parametrit (ABB, 2023c).

Kaasun paine |Leikkausnopeus|Polttopiste
Kokeiluajo |Kaasutyyppi (bar) (mm/min) (mm) [Taajuus (Hz)
1 Ilma 4 90 000 0,20
2 Ilma 8 90 000 0,20
3 Ilma 6 90 000 0,20
4 Ilma 7 90 000 0,20
5 Ilma 8 90 000 0,20
6 Ilma 9 90 000 0,20
7 Ilma 10 90 000 0,20
8 Ilma 11 S0 000 0,20
9 Ilma 12 S0 000 0,20
10 Ilma 13 S0 000 0,20
11 Ilma 14 S0 000 0,20

Linjatestissa A2 kaasun paine valikoitiin 4—14 baarin valilta yhden baarin valein porras-
tettuna (ABB & Fraunhofer IPT, 2023d). Lisadksi parhaaksi valikoitunut leikkausnopeus
90 000 mm/min oli kdytossa, jotta tulokset olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia.
Parhaaksi kaasun paineeksi leikkausuran laadun, purskeen, tasaisuuden ja absorption
vaikutuksen perusteella valikoitui 8,0 baaria. 8,0 baarin kaasun paineella kaasun virtaus-
nopeus oli optimaalisin, silld silloin kaikki materiaali oli huuhtoutunut leikkausurasta pois
jattden siledn ja tarkan leikkausuran seinaman. Tata alhaisemmilla paineilla purske jai
leikkausuran seinamiin ja kiinnittyi niihin lujasti kiinni. 8,0 baaria suuremmilla nopeuk-
silla kaasun virtausnopeuden takia sulanut materiaali paasi jaahtymaan leikkausuraan,
ja talléin sulanut materiaali jai leikkausuraan terdviksi purkeiksi (ABB & Fraunhofer IPT,

2023d).

5.3 Linjatesti A3

Linjatestin Al perusteella valituksi leikkausnopeudeksi valittiin 90 000 mm/min (ABB &
Fraunhofer IPT, 2023d). Linjatesti A2 perusteella valituksi optimaaliseksi kaasun virtaus-
nopeudeksi valittiin 8,0 baaria. Seuraavaksi suoritettiin linjatesti A3, jossa keskityttiin et-
simdan optimaalinen laserin sdteen polttopisteen paikka. Alkuperainen sdteen polttopis-

teen paikka on 0,20 mm leikattavan levyn pinnasta mitattuna. Polttopisteen paikka
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asetettiin nyt 0,05 — 0,30 mm ja 0,025 mm porrastuksella. Nyt leikkausnopeus oli valittu
optimaalinen 90 000 mm/min ja kaasun virtausnopeus 8,0 baaria, jotta saimme mahdol-
lisimman tarkkoja ja vertailukelpoisia tuloksia, kun arvoja on muutettu. Alla olevassa tau-

lukossa 4 on esitetty linjatestin A3 parametrien arvot (ABB & Fraunhofer IPT, 2023d).

Taulukko 4. Linjatestin A3 parametrit (ABB, 2023c).

Kaasun paine |Leikkausnopeus|Polttopiste
Kokeiluajo |Kaasutyyppi (bar) (mm/min) (mm) |Taajuus (Hz)

1 Ilma 8 90 000 0,050

Ilma 8 90 000 0,075
3 Ilma 8 90 000 0,100
4 Ilma 8 S0 000 0,125
5 Ilma 8 S0 000 0,150
6 Ilma 8 90 000 0,175
7 Ilma 8 90 000 0,200
8 Ilma 8 90 000 0,225
9 Ilma 8 90 000 0,250
10 Ilma 8 S0 000 0,275
11 Ilma 8 90 000 0,300

Linjatestissa A3 laserin sateen polttopisteen paikka oli asetettu 0,05 mm — 0,30 mm ja
0,025 mm porrastuksella (ABB & Fraunhofer IPT, 2023d). Lisaksi valittu leikkausnopeus
90 000 mm/min ja 8,0 baarin optimaalinen kaasun paine otettiin huomioon, jotta tulok-
set olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia. Parhaaksi sateen polttopisteen etaisyy-
deksi leikkausuran laadun, purskeen, tasaisuuden, absorption vaikutuksen ja ennen kaik-
kea leikkausuran yla- ja alapinnan leveyseron perusteella valikoitui 0,10 mm. Talla sateen
etdisyydella sade oli optimaalisella korkeudella levyyn nahden. Tata alhaisemmilla etai-
syyksilla leikkausuran ylapinta oli kapeampi kuin alapinta. Puolestaan tata korkeammilla
etdisyyksilla leikkausuran alapinta oli kapeampi kuin ylapinta (ABB & Fraunhofer IPT,
2023d).

Linjatesteissa kaytettiin laajaa parametrikirjoa, jotta saataisiin mahdollisimman kattava

kokeilu leikkausnopeuden, kaasun paineen ja polttopisteen parametrien vaikutuksia eri
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asetuksilla laserissa (ABB & Fraunhofer IPT, 2023d). Kokeilujen perusteella paras leik-
kausnopeus on 90 000 mm/min, optimaalisin kaasun paine 8,0 baaria ja suorin leik-
kausura saadaan 0,10 mm polttopisteen etdisyydella. Alla havainnollistava kuviossa 1 on
esitetty linjatestien tuloksien yhteenveto. Purskeen laatu on esitetty asteikolla 1-5, jossa

yksi on valttava ja viisi on erinomainen purskeen arvo.
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Kuvio 1. Linjatestien A1-3 parametrien yhteenveto (ABB & Fraunhofer IPT, 2023d).

5.4 Linjatesti B1 typella

Seuraavaksi ABB teki linjatesteja typella, jotta tuloksia voidaan verrata paineistetun il-
man tuloksiin (ABB & Fraunhofer IPT, 2023e). Alkuperdinen leikkausnopeus 50 000
mm/min nostettiin laskennallisesti arvioituun 100 000 mm/min ja nopeus porrastettiin
5000 mm/min valein. Talloin kaikki muut parametrit pidettiin vakioina, jotta saataisiin
mahdollisimman tarkkoja ja vertailukelpoisia tuloksia. Alla olevassa taulukossa 5 on esi-

tetty linjatestin B1 parametrien arvot (ABB & Fraunhofer IPT, 2023e).
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Taulukko 5. Linjatestin B1 parametrit (ABB, 2023c).

Kaasun paine |Leikkausnopeus|Polttopiste
Kokeiluajo |Kaasutyyppi (bar) (mm/min) (mm) |Taajuus (Hz)
1 N2 7 50000 0,20
2 N2 7 55000 0,20
3 N2 7 60 000 0,20
4 N2 7 65000 0,20
5 N2 7 70000 0,20
6 N2 7 75000 0,20
7 N2 7 80000 0,20
8 N2 7 85000 0,20
9 N2 7 90 000 0,20
10 N2 7 95000 0,20
11 N2 7 100 000 0,20

Linjatesti B1:n leikkausnopeus oli 50 000 mm/min — 100 000 mm/min porrastettuna
5000 mm/min vélein (ABB & Fraunhofer IPT, 2023e). Kaikki muut parametrit olivat vakiot
tassa tilanteessa. Parhaaksi nopeudeksi leikkausuran laadun, purskeen, tasaisuuden ja
absorption vaikutuksen perusteella valikoitui 50 000 mm/min, joka on kuitulaserin vakio

leikkausnopeus.

5.5 Linjatesti B2

Linjatestin B1 perusteella valituksi leikkausnopeudeksi valittiin 50 000 mm/min (ABB &
Fraunhofer IPT, 2023e). Seuraavaksi suoritettiin linjatesti B2, jossa keskityttiin etsimaan
optimaalinen kaasun paine, kun leikkauskaasuna kaytetdaan typpea. Alkuperdinen kaasun
paine on 7,0 baaria. Nyt kaasun paine asetettiin 4—14 baaria yhden baarin porrastuksella.
Kaikki muut parametrit pidettiin vakioina, paitsi valittu 50 000 mm/min leikkausnopeus,
jotta saimme mahdollisimman tarkkoja ja vertailukelpoisia tuloksia muutetuilla arvoilla.
Alla olevassa taulukossa 6 on esitetty linjatestin B2 parametrien arvot (ABB & Fraunhofer

IPT, 2023e).
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Taulukko 6. Linjatestin B2 parametrit (ABB, 2023c).

Kaasun paine |Leikkausnopeus|Polttopiste
Kokeiluajo |Kaasutyyppi (bar) (mm/min) (mm) (Taajuus (Hz)
1 N2 4 50 000 0,20
2 N2 5 50 000 0,20
3 N2 6 50 000 0,20
4 N2 7 50 000 0,20
5 N2 8 50 000 0,20
6 N2 9 50 000 0,20
7 N2 10 50 000 0,20
8 N2 11 50 000 0,20
9 N2 12 50 000 0,20
10 N2 13 50 000 0,20
11 N2 14 50 000 0,20

Linjatestissa B2 kaasun paine oli valikoitu 4—14 baaria yhden baarin vdlein porrastettuna
(ABB & Fraunhofer IPT, 2023e). Lisaksi parhaaksi valikoitunut leikkausnopeus 50 000
mm/min oli kdytossa, jotta tulokset olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia. Parhaaksi
kaasun paineeksi leikkausuran laadun, purskeen, tasaisuuden ja absorption vaikutuksen
perusteella valikoitui 6,0 baaria. Talla kaasun paineella kaasun virtausnopeus oli opti-
maalisin. Tata alhaisemmilla paineilla purske jdi leikkausuran seinamiin ja kiinnittyi niihin
lujasti kiinni. 6,0 baaria suuremmilla nopeuksilla kaasun virtausnopeuden takia sulanut
materiaali paasi jadhtymaan leikkausuraan, ja tall6in sulanut materiaali jai leikkausuraan

teraviksi purkeiksi (ABB & Fraunhofer IPT, 2023e).

5.6 Linjatesti B3

Linjatestin B1 perusteella valituksi leikkausnopeudeksi valittiin 50 000 mm/min (ABB &
Fraunhofer IPT, 2023e). Linjatestin B2 perusteella valituksi optimaaliseksi kaasun virtaus-
nopeudeksi valittiin 6,0 baaria. Seuraavaksi suoritettiin linjatesti B3, jossa keskityttiin et-
simaan optimaalinen laserin sdteen polttopisteen paikka. Alkuperdinen sdteen polttopis-
teen paikka on 0,20 mm leikattavan levyn pinnasta mitattuna. Polttopisteen paikka ase-

tettiin nyt 0,05 mm—0,30 mm ja 0,025 mm porrastuksella. Leikkausnopeudeksi oli valittu
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optimaalinen 60 000 mm/min ja kaasun virtausnopeudeksi 6,0 baaria, jotta saimme
mahdollisimman tarkkoja ja vertailukelpoisia tuloksia, kun arvoja on muutettu. Alla ole-
vassa taulukossa 7 on esitetty linjatestin B3 parametrien arvot (ABB & Fraunhofer IPT,

2023e).

Taulukko 7. Linjatestin B3 parametrit (ABB, 2023c).

Kaasun paine |Leikkausnopeus|Polttopiste
Kokeiluajo |Kaasutyyppi (bar) (mm/min) (mm) (Taajuus (Hz)
1 N2 6 50 000 0,050
2 N2 6 50000 0,075
3 N2 6 50 000 0,100
4 N2 6 50 000 0,125
5 N2 6 50 000 0,150
6 N2 6 50 000 0,175
7 N2 6 50 000 0,200
8 N2 6 50 000 0,225
9 N2 6 50 000 0,250
10 N2 6 50 000 0,275
11 N2 6 50 000 0,300

Linjatestissa B3 laserin sateen polttopisteen paikka oli valikoitu 0,05 mm — 0,30 mm ja
0,025 mm porrastuksella (ABB & Fraunhofer IPT, 2023e). Lisdksi valittu leikkausnopeus
50 000 mm/min ja 6,0 baarin optimaalinen kaasun paine otettiin huomioon tassa kokei-
lussa, jotta tulokset olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia. Parhaaksi siateen poltto-
pisteen etdisyydeksi leikkausuran laadun, purskeen, tasaisuuden, absorption vaikutuk-
sesta ja ennen kaikkea leikkausuran yla- ja alapinnan leveyseron perusteella valikoitui
0,25 mm. Talla sateen etadisyydelld sade oli optimaalisella korkeudella levyyn nahden.
Tata alhaisemmilla etdisyyksilla leikkausuran ylapinta oli kapeampi kuin alapinta. Puoles-
taan tata korkeammilla etdisyyksilla leikkausuran alapinta oli kapeampi kuin ylapinta

(ABB & Fraunhofer IPT, 2023e).
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5.7 BP280-demonstraation leikkaus paineistetulla ilmalla

Linjatestien A1-3 tulosten jalkeen siirryttiin viimeisimpiin kokeisiin (ABB & Fraunhofer IPT,
2023f). Tassa kokeilussa laskennallisesti todistettuja ja testattuja parametriarvoja kadytet-
tiin todelliseen malliin eli BP280-malliin. BP280-mallista on luotu eri demonstraatioita
eri parametreilla ja leikkauskaasuilla. Tassa osiossa leikkauskaasuna kaytettiin paineistet-

tua ilmaa.

Ensin suoritettiin BP280-demonstraation leikkaus paineistetulla ilmalla. Tassa vaiheessa
kaytettiin laskennallisesti todistettuja ja linjatestien perusteella saatuja parametriarvoja
ABB:n mallimoottorista BP280, josta tehtiin eri demonstraatioita (ABB & Fraunhofer IPT,
2023f). BP280 mallin geometria on huomattavasti haastavampaa, silla mallissa on useita
tiukkoja kdannoksia ja puhkaisuja. Tasta syysta parametrien arvoja muutettiin alla olevan
taulukon 8 mukaisiksi. Taulukkoon valittiin linjatesteissa paineistetulle ilmalle parhaiksi
todetut parametrien arvot. Koska todellisten parametrien etsiminen on haastavaa, para-
metrien arvoja nostettiin ja laskettiin tavoitearvosta, jotta mahdollisiin poikkeavuuksiin

voitaisiin perehtya tarkemmin (ABB & Fraunhofer IPT, 2023f).

Taulukko 8. BP280-demonstraatio paineistetulla ilmalla (ABB, 2023d).

Kaasun paine | Leikkausnopeu | Polttopist
Kokeiluajo Leikkausajo |Kaasutyyppi (bar) s (mm/min) e (mm) |Taajuus (Hz)
1 11 Ilma 7,50 86 000 0,12
2 10 Ilma 7,50 94 000 0,08
3 7 Ilma 7,50 94 000 0,12
4 6 Ilma 7,50 86 000 0,08
5 5 Ilma 8,00 90 000 0,10
6 3 Ilma 8,00 90 000 0,10
7 1 Ilma 8,00 90 000 0,10
8 8 Ilma 8,50 94 000 0,12
9 9 Ilma 8,50 86 000 0,12
10 4 Ilma 8,50 94 000 0,08
11 2 Ilma 8,50 86 000 0,08
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BP280-mallin tulokset osoittavat, etta paineistetun ilman kaytto vaikuttaa huomattavasti
leikkausprosessiin (ABB & Fraunhofer IPT, 2023f). Parametreihin valittiin saatovaraa
kumpaankin suuntaan parhaaksi todetun parametrin arvon mukaan, jotta varmistuttai-
siin, etta kyseiset parametrit soveltuvat varmasti BP280-demonstraatioon. Paineistetun
ilman avulla saavutettiin selked parannus leikkaustuloksissa verrattuna typpeen. Parhai-
siin tuloksiin BP280-demonstraatiossa paineistetulla ilmalla paastiin 90 000 mm/min
leikkausnopeudella, 8,0 baarin kaasun paineella ja sdteen polttopisteen paikan ollessa

0,10 mm leikattavan levyn pinnasta mitattuna.

Leikkausreunojen laatu parani huomattavasti, mika johti siledmpiin ja tarkempiin leik-
kausreunoihin (ABB & Fraunhofer IPT, 2023f). Paineistetun ilman avulla vihennettiin leik-
kausreunojen karheutta ja minimoitiin absorption vaikutusta, mika johti puhtaampiin ja
teravampiin leikkausreunoihin. Paineistetun ilman kaytté mahdollisti leikkausprosessin
nopeuttamisen ja tehokkuuden parantamisen. Paineistetun ilman avulla saavutettiin no-
peampi leikkausnopeus, mika johti kokonaisvaltaiseen tuottavuuden kasvuun leikkaus-
prosessissa. Leikkaustulokset olivat tasaisempia ja vihemman alttiita virheille, mika pa-
ransi lopputuotteiden laatua ja vahensi hukkaa. Nain ollen paineistetun ilman kaytto
BP280-mallissa osoittautui tehokkaaksi keinoksi parantaa leikkausprosessin laatua, no-
peutta ja tehokkuutta, mika tekee siitd houkuttelevan vaihtoehdon teollisuudessa sah-

koterdksen leikkauksessa (ABB & Fraunhofer IPT, 2023f).

5.8 BP280-demonstraation leikkaus typella

Seuraavaksi suoritettiin BP280-demonstraation leikkaus typelld. Tassa vaiheessa kaytet-
tiin laskennallisesti todistettuja ja linjatestien perusteella saatuja parametriarvoja (ABB
& Fraunhofer IPT, 2023g). BP280-mallin geometria on huomattavasti haastavampaa, silla
mallissa on useita tiukkoja kdannoksia ja puhkaisuja. Tastd syystd parametrien arvoja
muutettiin alla olevan taulukon 9 mukaisiksi. Vertailun vuoksi BP280-demonstraatio suo-
ritetaan myos typella. Linjatestien B1-3 perustella ei voida kayttaa samoja parametrien

arvoja kuin paineistetulla ilmalla (ABB & Fraunhofer IPT, 2023g).
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Taulukko 9. BP280-demonstraatio typelld (ABB, 2023e).

Kaasun paine |Leikkausnopeus|Polttopiste
Kokeiluajo Leikkausajo |Kaasutyyppi (bar) (mm/min) (mm) |Taajuus (Hz)
1 11 N2 6,50 40000 0,25
2 10 N2 6,50 70 000 0,15
3 7 N2 6,50 40000 0,25
4 6 N2 6,50 50 000 0,15
5 5 N2 7,00 40000 0,20
6 3 N2 7,00 50 000 0,20
7 1 N2 7,00 60 000 0,20
8 8 N2 7,50 70000 0,25
9 9 N2 7,50 50 000 0,25
10 4 N2 7,50 70000 0,15
11 2 N2 7,50 50 000 0,15

BP280-mallin tulokset typella leikattuna osoittavat, etta typen kaytto leikkausprosessissa
tuotti huonompaa leikkausjalkea verrattuna paineistetun ilman tuloksiin. Tulokset olivat
huonompia kuin paineistetulla ilmalla, silld typpi jadhdyttaa leikkausuraa suhteessa
enemman kuin paineistettu ilma. Taman vuoksi leikkausura oli purskeisempi. Lisaksi ty-

pen ominaisuutena on tehda leikkausurasta juovaisempi.

Parametrien arvoihin valittiin saatdvaraa kumpaankin suuntaan parhaaksi todetun para-
metrin arvon mukaan, jotta varmistuttaisiin, ettd kyseiset parametrit soveltuvat varmasti
BP280-demonstraatioon. Parhaisiin tuloksiin BP280-demonstraatiossa typelld paastiin
50 000 mm/min leikkausnopeudella, 6,5 baarin kaasun paineella ja sdteen polttopisteen
paikan ollessa 0,25 mm leikattavan levyn pinnasta mitattuna (ABB & Fraunhofer IPT,
2023g). Typella leikkauksen laatu karsi, silla pursketta muodostui enemman, leikkauksen
juovat olivat nakyvampia ja leikkausnopeus oli huomattavasti hitaampi (ABB & Fraunho-

fer IPT, 2023g).
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5.9 BP280-demonstraatioiden reikien analysointi paineistetulla ilmalla ja

typella leikattuna

Linjatestien ja BP280-demonstraation jalkeen siirryttiin seuraavaan vaiheeseen, jossa
tarkasteltiin BP280-demonstraatiota tarkemmin (ABB & Fraunhofer IPT, 2023j). Tassa vai-
heessa tarkasteltiin BP280-demonstraation leikattuja reikia, kun leikkauskaasuna kayte-
tiin paineistettua ilmaa ja typpea. Tassa vaiheessa arvioitiin taulukon 8 ja 9 parametreilla
leikattuja malleja. BP280-demonstraation reikia arvioitiin purskeen esiintyvyyden perus-
teella aiemmin muokattujen leikkausparametrien perusteella. Analysoinnissa reiat ku-
vattiin Aliconan G5 mikrokoordinaattimittalaitteella saadun 3D simulaation perusteella.
Purskeen esiintyvyyden korostamisessa kaytettiin erikoisvariainetta, mika tarttui levyn
pinnan yla- ja alapuolella yli menevien purskeen osiin. Erityisaine naytti selkeasti poik-
keamat leikkauksen tasaisuudesta ja purskeesta. Tavoitteena oli ymmartdaa, miten
BP280:n laatu ja leikkauksen suorituskyky vaihtelivat eri leikkausparametreilla (ABB &

Fraunhofer IPT, 2023j).

BP280-demonstraation reikien analysoinnissa kaytettiin aiemmin todistettujen leikkaus-
parametrien arvoja, kun leikkauskaasuna kdytettiin paineistettua ilmaa seka typpea (ABB
& Fraunhofer IPT, 2023j). Tuloksia vertailtiin alkuperaisiin leikkausparametrien arvoihin
eri leikkausnopeudella ja alkuperdisella leikkauskaasulla, typella. Tulosten perusteella
havaittiin, ettd parhaaseen lopputulokseen paastiin paineistetulla ilmalla leikkausnopeu-
della 94 000 mm/min, kaasun paineella 8,5 baaria ja sateen polttopisteen ollessa 0,12
mm. Talléin leikkausura oli suora, pursketta esiintyi vahiten, absorption vaikutus oli mi-
nimaalista ja juovia esiintyi vahiten. Tulosten perusteella havaittiin, ettd parhaaseen lop-
putulokseen péaastiin puolestaan typelld leikkausnopeudella 50 000 mm/min, kaasun
paineella 6,5 baaria ja sateen polttopisteen ollessa 0,25 mm. Tall6in leikkausura oli suora,
pursketta esiintyi vahiten, absorption vaikutus oli minimaalista ja juovia esiintyi vahiten.
BP280-demonstraatioiden perusteella reikien leikkausjalki parani huomattavasti verrat-

tuna typella leikattaessa (ABB & Fraunhofer IPT, 2023j).
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5.10 BP280-demonstraatioiden suorien ja kaarrosten analysointi paineis-

tetulla ilmalla ja typella leikattuna

Seuraavassa vaiheessa keskityimme analysoimaan BP280-demonstraation suorien viivo-
jen ja kaarrosten ominaisuuksia erityisaineen avulla (ABB & Fraunhofer IPT, 2023j). Tassa
vaiheessa tarkasteltiin BP280-demonstraation leikattuja reikia, kun leikkauskaasuna kay-
tetiin paineistettua ilmaa ja typpea. Tassa vaiheessa arvioitiin taulukoiden 8 ja 9 para-
metreilla leikattuja malleja. Optisella Aliconan G5 mikrokoordinaattimittalaitteella ana-
lysoitiin saatua 3D-simulaatiota, jotta leikkauspintojen tasaisuutta ja purskeen muodos-
tuminen voitiin havaita. Erityisvariainetta kdytettiin purskeen esiintyvyyden korostami-
seen, mika mahdollisti selkeiden poikkeamien havaitsemisen. Tavoitteenamme oli tassa
vaiheessa syventdaa ymmarrystamme siitd, miten BP280:n laatu ja leikkauksen suoritus-
kyky vaihtelevat eri leikkausparametrien ja leikkauskaasun vaikutuksesta (ABB & Fraun-

hofer IPT, 2023j).

BP280-demonstraation suorien kohtien ja kaarroksien analysoinnissa kaytettiin aiemmin
todistettujen leikkausparametrien arvoja, kun leikkauskaasuna kaytettiin paineistettua
ilmaa seka typpea (ABB & Fraunhofer IPT, 2023j). Tulosten perusteella havaittiin, etta
parhaaseen lopputulokseen padastdan paineistetulla ilmalla leikkausnopeudella 90 000
mm/min, kaasun paineella 8,0 baaria ja sateen polttopisteen ollessa 0,10 mm. Tall6in
leikkausura oli suora, pursketta esiintyi vahiten, absorption vaikutus oli minimaalista ja
juovia esiintyi vahiten. Leikkausnopeuden kasvaessa yli 90 000 mm/min havaittiin, etta
kaarrosten laatu alkoi heikkenemaan. Tama nakyi huojuvana leikkauksena kulmassa, jol-
loin leikkaus kulman kdannoksen jalkeen ei ollut suora. Samalla absorption ja purskeen

maara kasvoi.

Tulosten perusteella havaittiin, ettd parhaaseen lopputulokseen paastiin typelld leik-
kausnopeudella 50 000 mm/min, kaasun paineella 6,0 baaria ja sateen polttopisteen ol-
lessa 0,25 mm. Tall6in leikkausura oli suora, pursketta esiintyi vahiten, absorption vaiku-

tus oli minimaalista ja juovia ei esiintynyt merkittavasti (ABB & Fraunhofer IPT, 2023j).
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Tulokset osoittavat paineistetun ilman parantavan leikkaustuloksia ja vdhentdvan purs-

keen muodostumista verrattuna typella leikattuun.

5.11 Linjatestien ja BP280-demonstraatioiden tulosten tarkastelu

Linjatesteissa A ja B suoritettiin laaja kokeilusarja eri leikkausparametreilla, jotta voitai-
siin |0ytaa optimaaliset parametrit leikkausnopeudelle, kaasun paineelle ja polttopisteen
etdisyydelle (ABB & Fraunhofer IPT, 2023h). Linjatesti A:ssa paras leikkausnopeus oli 90
000 mm/min, optimaalinen kaasun paine oli 8,0 baaria ja polttopisteen etdisyys leik-
kausurasta oli 0,10 mm. Linjatesti B:ssa paras leikkausnopeus oli 50 000 mm/min, opti-
maalinen kaasun paine oli 6,5 baaria ja polttopisteen etaisyys leikkausurasta oli 0,25 mm.
Nailla optimaalisilla asetuksilla saavutettiin tasaisimmat ja laadukkaimmat leikkausurat,
ja purskeen esiintyminen oli vahaisinta. Linjatesteissa kdytetyt parametrit tarjosivat tar-
keda tietoa kuitulaserin optimaalisten leikkausparametrien maarittdmisessa demonst-

raatioita varten (ABB & Fraunhofer IPT, 2023h).

BP280-demonstraation tulosten perusteella voidaan todeta, ettd paineistetun ilman
kaytto vaikutti leikkausprosessiin. Optimaalisilla paineistetun ilman parametreilla saavu-
tettiin parannuksia leikkaustuloksissa verrattuna perinteiseen leikkausmenetelmaan,
kun leikkauskaasuna kaytetaan typpea. Parhaisiin tuloksiin paastiin kayttamalla leikkaus-
nopeutta 90 000 mm/min, 8,0 baarin kaasun painetta ja sdteen polttopisteen paikkaa
0,10 mm leikattavan levyn pinnasta mitattuna. Paineistetun ilman avulla leikkausreuno-
jen laatu parani, mika johti sileampiin ja tarkempiin leikkausreunoihin. Lisaksi paineiste-
tun ilman kaytté mahdollisti nopeamman leikkausnopeuden ja siten kokonaisvaltaisen

tuottavuuden kasvun leikkausprosessissa.

Typen kaytto leikkausprosessissa tuotti huonompia leikkaustuloksia verrattuna paineis-
tettuun ilmaan. Typpi jadhdytti leikkausuraa enemman kuin paineistettu ilma, mika johti
purskeisempaan leikkausuraan ja juovaisempaan leikkausjalkeen. Typella parhaisiin tu-
loksiin paastiin kayttamalla leikkausnopeutta 50 000 mm/min, 6,5 baarin kaasun pai-

netta ja siteen polttopisteen paikkaa 0,25 mm leikattavan levyn pinnasta mitattuna.
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Typella leikkauksen laatu karsi, silla pursketta muodostui enemman, leikkauksen juovat

olivat nakyvampia ja leikkausnopeus oli huomattavasti hitaampi.

BP280-demonstraation reikien, suorien ja kaarrosten analysointi tarjoaa arvokasta tietoa
leikkausprosessin tehokkuudesta ja laadusta eri leikkausparametreilla seka eri kaasutyy-
peilla. Tutkimuksessa keskityttiin tarkastelemaan reikien, suorien ja kaarrosten ominai-

suuksia seka vertailemaan paineistetun ilman ja typen vaikutuksia leikkaustuloksiin.

Reikien analysoinnissa kaytettiin erikoisvariainetta purskeen esiintyvyyden korostami-
sessa, mikd mahdollisti poikkeamien havaitsemisen leikkauspinnalta. Tulosten perus-
teella havaittiin, etta parhaaseen lopputulokseen paastiin paineistetulla ilmalla leikatta-
essa leikkausnopeudella 94 000 mm/min, kaasun paineella 8,5 baaria ja sateen poltto-
pisteen ollessa 0,12 mm. Tall6in leikkausura oli suora, pursketta esiintyi vahiten, ab-
sorption vaikutus oli vahaisintd ja juovia ei esiintynyt. Vastaavasti typella leikattaessa
parhaaseen tulokseen paastiin leikkausnopeudella 50 000 mm/min, kaasun paineella
6,5 baaria ja sdteen polttopisteen ollessa 0,25 mm. Tulokset osoittivat, ettd paineistettu
ilma tuotti parempia leikkaustuloksia, silla se vahensi purskeen muodostumista ja ab-

sorption vaikutusta leikkausuraan.

Suorien ja kaarrosten analysoinnissa havaittiin myos, etta paineistetulla ilmalla saavutet-
tiin parhaimmat leikkausnopeudella 90 000 mm/mi, 8,0 baarin kaasun paineella ja sa-
teen polttopisteen etdisyydelld 0,10 mm. Leikkausuran laatu oli hyva, pursketta ei esiin-
tynyt merkittavasti, absorption vaikutus oli vahaista ja juovia esiintyi vahan. Vastaavasti
typella leikattaessa parhaaseen tulokseen paastiin leikkausnopeudella 50 000 mm/min,
kaasun paineella 6,0 baaria ja sdteen polttopisteen ollessa 0,25 mm. Talldin leikkausura
oli suora, pursketta esiintyi vahiten, absorption vaikutus oli minimaalista ja juovia ei

esiintynyt merkittavasti.
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5.12 BP280-demonstraatioiden tulosten analysointi

Tulosten analysoinnissa analysoitiin ensimmaiseksi BP280-demonstraation leikkauk-
sessa syntynytta pursketta, ja kuinka kdytetyn paineistetun ilman kaasun paine vaikutti
purskeen esiintymiseen (ABB & Fraunhofer IPT, 2023h; ABB & Fraunhofer IPT, 2023i).
Demonstraatioiden tulokset analysoitiin optisella Aliconan G5 mikrokoordinaattimitta-
laitteella. Paineistetulla ilmalla arvoina kaytettiin taulukon 8 ja typella taulukon 9 BP280-
demonstraation arvoja. Kuviossa 2 x-akselilla on esitetty leikkausajojarjestys ja y-akselilla
purskeen korkeus. Analyysissa havaittiin, ettd paineistetulla ilmalla leikattuna 8,0 baarin
kaasun paineella purskeen esiintyvyys oli vahadisinta demonstraation keskelta mitattuna
ja aloituskohdasta katsottuna. Talléin pursketta oli keskikohdasta ja aloituskohdasta mi-
tattuna alhaisimmillaan 5,0 um. Puolestaan liitteessa 1 on esitetty, kuinka typella leikat-
tuna parhaaseen leikkaustulokseen péaastiin 6,0 baarin kaasun paineella, jolloin purs-

ketta oli vahimmilldan aloituskohdasta mitattuna 3,5 um ja keskikohdassa puolestaan 3,0

pum.
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Kuvio 2. BP80-demonstraation purskeen esiintyvyys paineistetulla ilmalla leikattuna taulukon 8
arvoilla (ABB, 2023d).
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Seuraavaksi analysoitiin BP280-demonstraation leikkauksen yla- ja alapinnan leveyseroa
taulukon 8 arvoilla (ABB & Fraunhofer IPT, 2023h; ABB & Fraunhofer IPT, 2023i). Tassa
analyysissa keskityttiin seuraamaan leikatun levyn yla- ja alapinnan leveyden muuttu-
mista kaasun paineen mukaan. Kuviossa 3 x-akselilla on esitetty leikkausajojarjestys ja y-
akselilla leikatun uran leveys. Analyysissa huomattiin, ettd paineistetulla ilmalla levyn
keskikohdasta mitattuna parhaaseen tulokseen paastiin 8,5 baarin kaasun paineella, jol-
loin ero oli alhaisimmillaan 4,0 %. Talloin leikkausuran yla- ja alapinnan erot olivat pie-
nimmillaan. Puolestaan levyn aloituskohdasta mitattuna parhaaseen tulokseen paastiin
8,0 baarin kaasunpaineella eron ollessa vain -2,0 %. Miinusmerkki johtuu siita, etta ala-
puolen leveys on pienempi kuin yldpuolen. Puolestaan liitteessa 2 on esitetty, kuinka ty-
pelld leikattuna parhaaseen leikkaustulokseen paastiin levyn keskikohdasta mitattuna
6,5 baarin kaasun paineella, jolloin ero oli alhaisimmillaan vain 5,0 %. Levyn aloituskoh-

dasta mitattuna ero oli alhaisin 6,0 baarilla eli 4,2 %.
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Kuvio 3. BP280-demonstraation leikkauksen yla- ja alapinnan leveysero paineistetulla ilmalla
leikattuna taulukon 8 arvoilla (ABB, 2023d).
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Kolmanneksi analysoitiin BP280-demonstraation leikkauksen yla- ja alapinnan leveys-
eroa ja tulokset esitetdan kuviossa 4 (ABB & Fraunhofer IPT, 2023h; ABB & Fraunhofer
IPT, 2023i). Tassa analyysissa keskityttiin seuraamaan leikatun levyn yla- ja alapinnan
leveyseron muuttumista keskiarvollisesti. Kuviossa 4 x-akselilla on esitetty leikkausajo-
jarjestys ja y-akselilla leikatun uran leveyden keskiarvo. Analyysissa huomattiin, etta pai-
neistetulla ilmalla levyn keskikohdasta mitattuna parhaaseen tulokseen paastiin 8,5 baa-
rin kaasun paineella, jolloin yla- ja alapinnan leveysero oli alhaisimmillaan -5,5 um. Puo-
lestaan levyn aloituskohdasta mitattuna parhaaseen tulokseen paastiin 8,0 baarin kaa-
sunpaineella eron ollessa vain -3,7 um. Miinusmerkki johtuu siitd, etta alapuolen leveys
on pienempi kuin yldpuolen. Puolestaan liitteessa 3 on esitetty, kuinka typella leikattuna
parhaaseen leikkaustulokseen paastiin levyn keskikohdasta mitattuna 7,0 baarin kaasun
paineella, jolloin ero oli alhaisimmillaan 12,2 um. Levyn aloituskohdasta mitattuna ero

oli alhaisin 6,0 baarilla, jolloin ero oli -1,0 um.
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Kuvio 4. BP280-demonstraation leikkauksen yla- ja alapinnan leveyseron keskiarvo paineiste-
tulla ilmalla leikattuna taulukon 8 arvoilla (ABB, 2023d).
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Lopuksi esitetdan vertailu paineistetun ilman ja typen tuloksista. Kuviosta 5 havaitaan,
ettd paineistetulla ilmalla taulukon 8 arvaoilla leikkauksen purskeen keskiarvo on huomat-
tavasti vahadisempaa levyn keskeltd mitattuna kuin typella. Taulukon 8 arvoilla paineiste-
tulla ilmalla saavutettiin purskeen keskiarvo 4,24 um levyn keskelta mitattuna ja aloitus-
kohdasta mitattuna 7,20 um. Purske mitattiin levyjen yla- ja alapuolelta ja laskettiin kes-
kiarvo. Purskeen muodostuminen oli korkeampaa paineistetulla ilmalla leikkauksen aloi-
tuskohdissa ja kaarroksissa. Pienin purskeen muodostuminen oli leikkausajon 8 paramet-
reilla, jossa purske oli 2,63 um, leikkausnopeudella 94 000 mm/min, 8,5 baarin kaasun
paineella ja 0,12 mm sateen polttopisteelld. Kokonaisuudessaan paineistetun ilman
purskeen esiintyvyys oli pienempaa kuin typellad leikattuna. Typen arvot on leikattu tau-

lukon 9 arvailla.
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Kuvio 5. BP280-demonstraation vertailu purskeen keskiarvosta paineistetulla ilmalla ja typella
leikattuna taulukon 8 ja 9 arvoilla (ABB, 2023d).

Kuviossa 6 esitetddn tulokset BP280-demonstraation leikkausuran yla- ja alapinnan le-
veysero keskikohdasta mitattuna paineistetulla ilmalla ja typelld leikattuna. Tuloksista
havaitaan, etta paineistetulla ilmalla leikkausajossa 9 saavutettiin pienin ero levyn yla- ja

alapinnan leikkausuran leveydessd, leikkausnopeuden ollessa 86 000 mm/min,
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8,5 baarin kaasun paineella ja 0,12 mm sadteen polttopisteen etdisyydellad levysta. Tassa
kohtaa yla- ja alapinnan ero oli vain 3,0 %. Puolestaan typella leikattuna parhaaseen tu-
lokseen paastiin leikkausajossa 11, jossa ero oli lahes kaksinkertainen verrattuna paineis-

tetulla ilmalla leikattuna.
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Kuvio 6. BP280-demonstraation leikkausuran yla- ja alapinnan leveysero keskikohdasta mitat-
tuna paineistetulla ilmalla ja typella leikattuna taulukon 8 ja 9 arvoilla (ABB, 2023d).

Kuviossa 7 esitetdaan tulokset BP280-demonstraation leikkausuran yla- ja alapinnan le-
veysero aloituskohdasta mitattuna paineistetulla ilmalla ja typella leikattuna. Tuloksista
havaitaan, ettd paineistetulla ilmalla leikkausajossa 1 ja 5 saavutettiin pienin ero levyn
yla- ja alapinnan leikkausuran leveydessa, leikkausnopeuden ollessa 90 000 mm/min, 8,0
baarin kaasun paineella ja 0,10 mm sdteen polttopisteen etdisyydellad levysta. Tassa koh-
taa yla- ja alapinnan ero oli -2,0 % eli ylapuolen leveys oli hieman pienempi kuin alapuo-
len. Puolestaan typelld leikattuna paras tulos saavutettiin leikkausajossa 3, jossa ero oli

4,2 %.
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Kuvio 7. BP280-demonstraation leikkausuran yla- ja alapinnan leveysero aloituskohdasta mitat-
tuna paineistetulla ilmalla ja typella leikattuna taulukon 8 ja 9 arvoilla (ABB, 2023d).

Keskiarvollisesti parhaaksi leikkausnopeudeksi valikoitui 87 000 mm/min, 8,0 baarin kaa-
sun paineen ja 0,12 mm sateen polttopisteen etaisyys levystd. Optimaalisten paramet-
rien arvoilla ajettiin viimeinen koekappale, jossa kaytettiin erikoisvariainetta tuomaan
esille poikkeamat leikkausuran seinamilta. Alla olevassa kuvassa 20 vasemmalla opti-
maalisten parametrien mukaan ajettu BP280 mallin suora ja kaarroskohta kuvattuna, kun
leikkauskaasuna kdytettiin paineistettua ilmaa. Oikealla alkuperaisilla laserin paramet-
reilla ajettu BP280-malli, kun leikkauskaasuna kaytettiin typelld. Kuvasta nahdaan selke-
asti, ettd paineistetulla ilmalla optimaalisilla asetuksilla purskeen esiintyminen on vahai-

sempaa ja leikkausura on puhtaampi.
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Paineistetulla ilmalla leikattu 87 000 mm/min Typelld leikattu 50 000 mm/min

Kuva 20. BP280 mallin leikkausajo optimoiduilla parametreilla vasemmalla esitettyna ja alkupe-
raisilla parametreilla oikealla esitettyna (ABB, 2023d).
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6 Tulosten pohdinta

Tyon tulokset antavat syvéllisen katsauksen kuitulaserin kdyton haasteista ja mahdolli-
suuksista ohuiden levyjen leikkauksessa. Tutkimuksessa todettiin, ettd Gaussin sateen
leveyden w(z) vaikutus on keskeinen tekija aiempien leikkausongelmien taustalla.
Tyossa havaittiin, etta leikkausuran epatasaisuudet johtuivat laserin sateen polttopisteen
virheellisesta asemasta, mika heijastui suoraan leikkaustuloksiin. Tama virhe johtui siita,
etta kuitulaseria ei alun perin ollut suunniteltu ohuiden levyjen leikkaamiseen. Lisaksi
havaittiin, etta paineistetun ilman kaytto leikkauskaasuna vaikutti leikkausprosessin laa-
tuun ja tehokkuuteen. Kaasun koostumuksella oli suuri rooli leikkaustulosten laadun ja

tarkkuuden kannalta.

ABB:n kayttaman sahkoteraksen pinnalla oli lakkaa, mika eristaa levyt toisistaan moot-
torin kokoamisen aikana. Lakan vaikutus oli oleellista, koska epatasainen pinta aiheutti
sateen heijastumisen useita kertoja levyn pinnassa. Tama johti sateen intensiteetin kas-
vuun, ja sateen tehokkaampaan vaikutukseen levyssa. Nama tekijat yhdessa tekivat puls-
sien paallekkdisyyden laskemisesta haastavaa kyseisella levytyypilla. Pulssien paallekkai-
syyteen vaikuttivat useat tekijat, kuten leikkausnopeus, kaytetty taajuus ja sdteen halkai-
sija. Nama tekijat muodostivat monimutkaisen yhdistelman, mika vaikeutti riittavan puls-
sien paallekkdisyyden maarittamista. Taman kokonaisuuden ymmartaminen ja hallinta

olivat keskeisia tekijoita tyossa.

TyOssa suoritettiin kattava kokeilusarja linjatesteilla A1-3 ja B1-3, joissa pyrittiin 10yta-
maan optimaaliset leikkausparametrit kuitulaserin kaytolle. Linjatesti A:ssa optimaaliset
tulokset paineistetulla ilmalla saavutettiin 90 000 mm/min leikkausnopeudella, 8,0 baa-
rin kaasunpaineella ja 0,10 mm:n polttopisteen etaisyydelld levyn pinnasta mitattuna.
Linjatesti B:ssa optimaaliset tulokset typelld saavutettiin puolestaan 50 000 mm/min
leikkausnopeudella, 6,5 baarin kaasun paineella ja 0,25 mm polttopisteen etadisyydella

levyn pinnasta mitattuna.
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Linjatestien jalkeen siirryttiin seuraavaan vaiheeseen, jossa linjatestien optimaalisimpien
parametrien arvoja kadytettiin BP280-malliin. Ensimmaisena tutkittiin paineistetun ilman
vaikutuksia parametreihin. Paineistetun ilman avulla saavutettiin selkea parannus leik-
kaustuloksissa leikkausnopeuden kannalta. Parhaisiin tuloksiin BP280-demonstraatiossa
paineistetulla ilmalla paastiin 90 000 mm/min leikkausnopeudella, 8,0 baarin kaasun
paineella ja sateen polttopisteen paikan ollessa 0,10 mm leikattavan levyn pinnasta mi-

tattuna.

Seuraavaksi tutkittiin typen vaikutuksia samassa BP280-demonstraatiossa. Parhaisiin
tuloksiin typella paastiin 50 000 mm/min leikkausnopeudella, 6,5 baarin kaasun pai-
neella ja sateen polttopisteen paikan ollessa 0,25 mm leikattavan levyn pinnasta mi-
tattuna. Typella leikkauksen laatu karsi, silla pursketta muodostui enemman, absorption
vaikutus oli suurempaa ja leikkauksen juovat olivat nakyvampia seka leikkausnopeus oli

huomattavasti hitaampi kuin paineistetulla ilmalla leikattaessa.

Linjatestien ja BP280-demonstraatioiden jalkeen siirryttiin vaiheeseen, jossa tarkasteltiin
BP280-demonstraatiota tarkemmin. Tassa vaiheessa tarkasteltiin BP280-demonstraa-
tion leikattuja reikia, suoria kohtia ja kaarroksia, kun leikkauskaasuna kaytetiin paineis-
tettua ilmaa seka typped. BP280-demonstraation reikid arvioitiin purskeen esiintyvyyden
perusteella aiemmin muokattujen leikkausparametrien mukaisesti. Analysoinnissa reiat
kuvattiin optisella Aliconan G5 mikrokoordinaattimittalaitteella 3D simulaation perus-
teella. Purskeen esiintyvyyden korostamisessa kaytettiin erikoisvariainetta, mika tarttui
levyn pinnan yla- ja alapuolella yli menevien purskeen osiin. Erityisaine nadytti selkeasti

poikkeamat leikkauksen tasaisuudesta ja purskeesta.

Tulosten perusteella havaittiin, ettd parhaaseen lopputulokseen paastiin paineistetulla
ilmalla leikkausnopeudella 94 000 mm/min, kaasun paineella 8,5 baaria ja sateen polt-
topisteen ollessa 0,12 mm. Talloin leikkausura oli suora, pursketta esiintyi vahiten, ab-

sorption vaikutus oli vahaisintd ja juovia ei esiintynyt. Leikkausnopeuden kasvaessa yli
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94 000 mm/min havaittiin, ettad kaarrosten laatu alkoi heikkenemaéan. Tama nakyi huoju-
vana leikkauksena kulmassa, jolloin leikkaus kulman kdaanndksen jalkeen ei ollut suora.

Tulosten perusteella havaittiin, ettd parhaaseen lopputulokseen paastiin typelld leik-
kausnopeudella 50 000 mm/min, kaasun paineella 6,5 baaria ja sdteen polttopisteen ol-
lessa 0,25 mm. Tall6in leikkausura oli suora, pursketta esiintyi vahiten, absorption vaiku-

tus oli vahaisinta ja juovia ei nakynyt

Leikkausten tulosten tarkastelun jalkeen suoritettiin tulosten analysointi. Tulosten ana-
lysoinnissa analysoitiin ensimmaiseksi BP280-demonstraation leikkauksessa syntynytta
pursketta, ja kuinka paineistetun ilman kaasun virtausnopeus ja paine vaikutti purskeen
esiintymiseen. Analyysissa huomattiin, etta paineistetulla ilmalla leikattuna 8,0 baarin
kaasun paineella purskeen esiintyvyys oli vahaisinta demonstraation keskeltd mitattuna
ja aloituskohdasta katsottuna. Talloin pursketta oli keskikohdasta mitattuna alhaisimmil-
laan 5,0 um ja aloituskohdassa myds 5,0 um. Puolestaan typella leikattuna parhaaseen
leikkaustulokseen paastiin 6,0 baarin kaasun paineella, jolloin pursketta oli vahimmillaan

aloituskohdasta mitattuna 3,5 um ja keskikohdassa puolestaan 3,0 um.

Seuraavaksi analysoitiin BP280-demonstraation leikkauksen yla- ja alapinnan leveyseroa
taulukon 8 arvoilla. Tassa analyysissa keskityttiin seuraamaan leikatun levyn yla- ja ala-
pinnan leveyden muuttumista kaasun paineen mukaan. Analyysissa huomattiin, etta pai-
neistetulla ilmalla levyn keskikohdasta mitattuna parhaaseen tulokseen péaastiin 8,5 baa-
rin kaasun paineella, jolloin ero oli alhaisimmillaan 4,0 %. Tall6in leikkausuran yla- ja ala-
pinnan erot olivat pienimmillaan. Puolestaan levyn aloituskohdasta mitattuna parhaa-
seen tulokseen paastiin 8,0 baarin kaasunpaineella eron ollessa vain -2,0 %. Miinus-
merkki johtuu siita, ettd alapuolen leveys on pienempi kuin yldpuolen. Typella leikattuna
parhaaseen leikkaustulokseen paastiin levyn keskikohdasta mitattuna 6,5 baarin kaasun
paineella, jolloin ero oli alhaisimmillaan vain 5,0 %. Levyn aloituskohdasta mitattuna ero

oli alhaisin 6,0 baarilla, jolloin ero oli vain 4,2 %.
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Kolmanneksi analysoitiin BP280-demonstraation leikkauksen yla- ja alapinnan leveys-
eroa ja tulokset esitetdaan kuviossa 5. Tassa analyysissa keskityttiin seuraamaan leikatun
levyn yla- ja alapinnan leveyseron muuttumista keskiarvolla. Analyysissa huomattiin, etta
paineistetulla ilmalla levyn keskikohdasta mitattuna parhaaseen tulokseen paastiin 8,5
baarin kaasun paineella, jolloin yla- ja alapinnan leveysero oli alhaisimmillaan -5,5 um.
Puolestaan levyn aloituskohdasta mitattuna parhaaseen tulokseen paastiin 8,0 baarin
kaasunpaineella eron ollessa vain -3,7 um. Miinusmerkki johtuu siitd, etta alapuolen le-
veys on pienempi kuin ylapuolen. Puolestaan typella leikattuna parhaaseen leikkaustu-
lokseen paastiin levyn keskikohdasta mitattuna 7,0 baarin kaasun paineella, jolloin ero
oli alhaisimmillaan 12,2 um. Levyn aloituskohdasta mitattuna ero oli alhaisin 6,0 baarilla,

jolloin ero oli-1,0 um.

Lopuksi tulosten analysoinnissa esitettiin vertailu paineistetun ilman ja typen tuloksista.
Kuviosta 6 havaittiin, ettd paineistetulla ilmalla taulukon 8 arvoilla leikkauksen purskeen
keskiarvo on huomattavasti vahaisempaa levyn keskelta mitattuna kuin typella. Taulukon
8 arvoilla paineistetulla ilmalla saavutettiin purskeen keskiarvo 4,24 um levyn keskelta
mitattuna ja puolestaan reunoista mitattuna 7,20 um. Purske mitattiin levyjen yla- ja ala-
puolelta ja laskettiin keskiarvo. Purskeen muodostuminen oli korkeampaa paineistetulla
ilmalla leikkauksen reunoissa ja kaarroksissa. Pienin purskeen muodostuminen oli leik-
kausajon 8 parametreilla, jossa purske oli 2,63 um, leikkausnopeudella 94 000 mm/min,
8,5 baarin kaasun paineella ja 0,12 mm sateen polttopisteelld. Kokonaisuudessaan pai-
neistetun ilman purskeen esiintyvyys oli pienempaa kuin typella leikattuna. Typen arvot

on leikattu taulukon 9 arvoilla.

Kuviossa 6 esitettiin tulokset BP280-demonstraation leikkausuran yla- ja alapinnan le-
veysero keskikohdasta mitattuna paineistetulla ilmalla ja typella leikattuna. Tuloksista
havaittiin, ettd paineistetulla ilmalla leikkausajossa 9 saavutettiin pienin ero levyn yla- ja
alapinnan leikkausuran leveydessa, leikkausnopeuden ollessa 86 000 mm/min, 8,5 baa-
rin kaasun paineella ja 0,12 mm sateen polttopisteen etdisyydellad levysta. Tassa kohtaa

yla- ja alapinnan ero oli vain 3,0 %. Puolestaan typelld leikattuna parhaaseen tulokseen
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paastiin leikkausajossa 11, jossa ero oli lahes kaksinkertainen verrattuna paineistetulla

ilmalla leikattuna.

Kuviossa 7 esitettiin tulokset BP280-demonstraation leikkausuran yla- ja alapinnan le-
veysero aloituskohdasta mitattuna paineistetulla ilmalla ja typella leikattuna. Tuloksista
havaittiin, etta paineistetulla ilmalla leikkausajossa 1 ja 5 saavutettiin pienin ero levyn
yla- ja alapinnan leikkausuran leveydessd, leikkausnopeuden ollessa 90 000 mm/min, 8,0
baarin kaasun paineella ja 0,10 mm sateen polttopisteen etdisyydellad levysta. Tassa koh-
taa yla- ja alapinnan ero oli -2,0 % eli ylapuolen leveys oli hieman pienempi kuin alapuo-
len. Puolestaan typelld leikattuna paras tulos saavutettiin leikkausajossa 3, jossa ero oli

4,2 %.

Tulosten perusteella geometria ja tiukat kadnndkset vaikuttivat huomattavasti demonst-
raatioiden tuloksiin. Tulosten ja analysoinnin perusteella keskiarvollisesti parhaaksi leik-
kausnopeudeksi valikoitui 87 000 mm/min, 8,0 baarin kaasun paineella ja 0,12 mm sa-
teen polttopisteen etdisyys levysta. N&illa parametrien arvoilla ja paineistetulla ilmalla
leikattuna paastiin optimaalisimpaan tilanteeseen, jolloin saavutettiin laserin parempi
tuottavuus, leikkausjaljen laatu ja vahennettiin leikkauksesta syntyvaa absorptiota le-
vyyn. Samalla nailld parametreilla leikkausura oli suora, juovia ei esiintynyt sekd purs-

keen esiintyvyys oli vahaisinta.

Tyon tulosten perusteella paineistetulla ilmalla leikattaessa leikkausnopeutta kasvatet-
tiin alkuperaisesta 50 000 mm/min optimaaliseen 87 000 mm/min. Kokonaisuudessaan
leikkausnopeus kasvoi 42,50 %. Puolestaan purskeen keskiarvollinen esiintyvyys levyn
keskikohdasta mitattuna vaheni alkuperaisestad 6,77 um optimaalisten parametrien an-
siosta 4,24 um. Purskeen madra vaheni paineistetun ilman demonstraatiossa 37,37 %
verrattuna typella leikatun tuloksiin. Puolestaan purskeen keskiarvollinen esiintyvyys le-
vyn aloituskohdasta mitattuna kasvoi 5,26 um optimaalisten parametrien takia 7,20 um.
Purskeen maara kasvoi tassa tapauksessa 26,94 %. Tama ei kuitenkaan vaikuta lopullisen

tuotteen laatuun, silld yleisesti aloituskohta on leikatun levyn jatepalassa.
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Demonstraatioiden perusteella leikkausuran leveyden yla- ja alapuolen leveyserossa saa-
vutettiin parannusta. Optimaalisilla asetuksilla paineistetulla ilmalla leikattuna keskiar-
vollisesti laskettuna ylapuolen leveys oli 213,09 um ja alapuolen 210,14 um, eli ero oli
vain 1,38 %. Puolestaan typella leikattuna ylapuolen leveys oli 231,96 um ja alapuolen

223,34 um, eli ero oli 3,72 %.
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7 Johtopaatokset

Tassa tyossa tutkittiin kuitulaserin optimointia sahkoterdksen leikkauksessa paineiste-
tulla ilmalla. Taman tyon paatarkoituksena oli selvittad, miten kuitulaserin optimointi
suoritetaan. Lisaksi tdssa tyossa selvitettiin sitd, miten kuitulaserin optimointi vaikuttaa
sen tuottavuuteen ja tehokkuuteen. Kolmantena tarkoituksena oli selvittaa parantaako
kuitulaserin optimointi paineistetulla ilmalla sen tekeman tyon laatua sahkoteraksen
leikkauksessa. Tavoitteena oli parantaa kuitulaserin tuottavuutta, leikkausjaljen laatua ja
vahentaa leikkauksesta syntyvaa absorptiota levyyn. Tyon perusteella voidaan tehda

seuraavat johtopadatokset:

e DoE-menetelman ja NC Profiler-koneohjelman kaytto kuitulaserin optimoinnissa
auttaa loytamaan optimaaliset prosessiparametrit.

e Kuitulaserin optimointi parantaa leikkausjaljen laatua, lisaa laserin tuottavuutta
ja vahentaa leikkauksesta aiheutuvaa absorptiota levyyn.

e Kuitulaserin optimointi tuottaa parannuksia leikkauslaatuun ja tuottavuuteen lei-
kattaessa 0,5 mm sahkoterasta, kun leikkauskaasuna kaytetaan paineistettua il-
maa. Samalla kadyttokustannukset laskevat.

e TyoOn avulla I6ydettiin optimaaliset prosessiparametrit, joilla saavutettiin kuitula-
serin parempi tuottavuus, leikkausjiljen laatu ja vdahaisempi absorptio levyyn,
kun leikkauskaasuna kaytettiin paineistettua ilmaa. Optimaalisimmiksi paramet-
reiksi valikoitui 5000 Hz:in taajuus, 87 000 mm/min leikkausnopeus, 8,0 baarin
kaasun paine ja 0,12 mm polttopisteen etdisyys levyn pinnasta.

e Leikkausnopeus pystyttiin kasvattamaan paineistetulla ilmalla leikattaessa alku-
perdisestd 50 000 mm/min optimaaliseen 87 000 mm/min. Leikkausnopeus kas-
voi kokonaisuudessaan 42,50 %.

e Optimaalisten parametrien kayttd vahensi paineistetulla ilmalla leikattaessa
purskeen keskiarvollista esiintyvyytta levyn keskikohdasta mitattuna, alentuen

6,77 pm:sta 4,24 um:iin. Tama johti 37,37 %:n vdhenemiseen purskeen maardssa
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e Paineistetulla ilmalla leikattuna levyn aloituskohdasta mitattuna purskeen kes-
kiarvollinen esiintyvyys kasvoi optimaalisten parametrien kdyton myo6ta 5,26
pm:sta 7,20 um:iin, mika merkitsi 26,94 %:n kasvua purskeen maarassa leikatta-

essa paineistetulla ilmalla.

e Leikkausuran leveyden yla- ja alapuolen leveysero pieneni optimoinnin my6ta.
Optimaalisilla asetuksilla paineistetulla ilmalla leikatessa keskiarvollisesti lasket-
tuna ylapuolen leveys oli 213,09 um ja alapuolen 210,14 um, mika tuotti vain
1,38 %:n eron. Typelld leikatessa vastaavat leveydet olivat 231,96 um ja 223,34
um ja erooli 3,72 %.

Tutkimustyota voitaisiin jatkossa laajentaa kaikkiin geometrioihin, joita ABB:lla on tavoit-
teena leikata kuitulaserilla. Samalla voitaisiin optimoida kuitulaseri useammalle levypak-
suudelle ja tyypille. Lisaksi tekoalya ja syvaa koneoppimista voitaisiin hydédyntaa proses-
sin optimoinnissa. Koneoppimismenetelmien avulla voitaisiin kehittda algoritmeja, jotka
pystyvat automaattisesti optimoimaan kuitulaserin leikkausparametreja. Tekoalyn avulla
voitaisiin analysoida suuria maaria dataa leikkausprosesseista ja oppia tunnistamaan op-
timaaliset parametrit eri materiaaleille ja leikkausolosuhteille. Koneoppimisen avulla
voitaisiin my0s tunnistaa prosessin aikana tapahtuvia muutoksia ja sdataa leikkauspara-

metreja automaattisesti vastaamaan optimaalisia olosuhteita.

Tekoalyyn ja koneoppimiseen perustuvat jarjestelmat voitaisiin kdyttda ennakoivan huol-
lon ja vianmaarityksen toteuttamiseen kuitulaserleikkauskoneissa. Analysoimalla senso-
ridataa laitteelta ja prosessin parametreja koneoppimismenetelmien avulla, voitaisiin
havaita mahdolliset tulevat ongelmat ennakkoon ja ehkaistd niihin liittyvat seisokit ja

tuotantohairiot.
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8 Yhteenveto

Kuitulaserin rooli laserleikkauksessa on kehittynyt merkittavasti nykypdivana, tarjoten
tehokkaan tavan leikata lahes mita tahansa materiaalia. Alkuperadisista pienitehoisista
alle 1 kW:n hiilidioksidilasereista on edetty nykypaivan suuritehoisiin 100 kW:n kuitula-
serjarjestelmiin, jotka ovat mullistaneet alan niin koneen mekaniikan, parametrien kuin
automaation puolesta. Kuitulaserin monipuolisuus on ilmeista sen kyvysta leikata lahes-
tulkoon mita materiaalia tahansa nopeasti ja tarkasti. Lisaksi kuitulaserilla on korkea hy6-
tysuhde ja matalat kaytto- ja kunnossapitokustannukset, mika tekee siitd houkuttelevan

vaihtoehdon perinteisiin hiilidioksidilasereihin verrattuna.

Kuitulaserin suosion kasvu teollisuudessa, erityisesti metalliteollisuuden yrityksissa, hei-
jastaa tarvetta tuottavuuden ja laadun parantamiseen. Nykyinen energiakriisi korostaa
entisestaan tarvetta kehittda ratkaisuja energian saastamiseksi, sillad teollisuus kayttaa
valtavia maaria energiaa ja materiaaleja. Raaka-ainepulan ja hintojen nousun vuoksi yri-
tyksilla on entista suurempi paine minimoida hukkaan menevat tuotteet, jotka aiheutta-
vat lisdkustannuksia. Kuitulaserin optimointi on avain tehokkaaseen ja laadukkaaseen
leikkausprosessiin, joka vahentda virheiden maaraa ja siten lisakustannuksia. Tehokkaan
optimoinnin avulla saavutetaan entista parempia leikkaustuloksia, varmistaen resurssien

mahdollisimman tehokkaan ja kestavan kayton.

Tassa diplomitydssa kuitulaserin kayttoa sahkoteraksen leikkauksessa lahestyttiin opti-
moinnin ndkdkulmasta, jossa tavoitteena oli parantaa kuitulaserin tuottavuutta ja leik-
kaustulosten laatua. Tama saavutettiin tarkastelemalla laserin erilaisia parametreja, ku-
ten polttopisteen paikkaa, suuttimen sijaintia, kaasun painetta, leikkausnopeutta ja taa-
juutta. Nama parametrit ovat keskeisia haluttujen tavoitteiden, kuten tuottavuuden, leik-

kausjaljen laadun ja leikkauksesta aiheutuvaan absorptioon levyssd, saavuttamisessa.

Tama tyo toteutettiin ABB Oy:lle, IEC LV Motors Vaasan yksikolle. Tyon tavoitteena oli
optimoida kuitulaserin leikattaessa 0,5 mm sahkoterasta paineistetulla ilmalla. Kaytetty

laite oli puolalaisen Eaglen valmistama iNspire 1530 F4. Yhteistydssa ABB:n, Fraunhofer
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IPT:n ja Eagle lasersin kanssa onnistuttiin parantamaan laserin tuottavuutta, leikkausjal-
jen laatua ja vahentamaan leikkauksen aiheuttamaa absorptiota levyyn. ABB ja Fraunho-
fer IPT vastasivat yhdessa simuloinneista ja kuitulaserin optimoinnista, kun taas Eagle
antoi tietoa laitteen kinematiikasta. ABB vastasi asetusten tarkastelusta ja tulosten oi-
keellisuudesta. Optimointi toteutettiin Fraunhoferin kehittamalla NC Profile -ohjelmis-

tolla ja DoE-menetelmalla.

Optimointitydn tulokset vahvistivat, ettd paineistetun ilman kaytto leikkauskaasuna pa-
ransi leikkaustulosten laatua ja tuottavuutta, erityisesti sahkoteraksen leikkauksessa.
Paineistetun ilman avulla sulan materiaalin poisto leikkausurasta tehostui, mika paransi
leikkausreunojen tarkkuutta ja laatua. Lisaksi paineistetun ilman avulla saavutettiin pa-
rempi lampdétilan hallinta leikkausprosessissa, mikd puolestaan pienensi [ampovaikutus-
vyOhykkeen kokoa ja vahensi taten absorption vaikutusta levyssa. Kokeelliset ja lasken-
nalliset menetelmat olivat keskeisessa roolissa parametrien optimoinnissa ja leikkaustu-
losten analysoinnissa, tarjoten syvallista ymmarrysta leikkausprosessin monimutkaisuu-

desta ja optimoinnin vaikutuksesta tuloksiin.

Tyon tulokset tarjoavat arvokasta tietoa kuitulaserin optimaalisten leikkausparametrien
maarittamiseksi eri tilanteissa. Optimaaliset asetukset voivat vaihdella leikattavan mate-
riaalin, leikkausgeometrian ja muiden tekijoiden mukaan. Paineistetun ilman kaytt6
osoittautui tehokkaaksi keinoiksi parantaa leikkausprosessin laatua ja tehokkuutta. Tyén
tulokset osoittavat, etta kuitulaserin optimointi paineistetulla ilmalla tuottaa parannuk-
sia tuottavuudessa. Tama tarkoittaa, etta laserleikkausjarjestelma pystyy leikkaamaan
enemman materiaalia samassa ajassa kuin ennen optimointia. Kuitulaserin tuottavuus
lahes kaksinkertaistui alkuperaiseen tilanteeseen verrattuna. Tama parannus tuottavuu-

dessa johtaa merkittaviin kustannussaastoihin ja tehokkuuden lisédmiseen tuotannossa.

Paineistetun ilman kayttod leikkauskaasuna tarjosi useita etuja sdhkoterdksen leikkauk-
sessa. Uusi leikkauskaasu auttoi poistamaan sulan materiaalin leikkausurasta tehok-

kaammin. Tama parantaa leikkausuran reunojen tarkkuutta ja puhtautta. Lisaksi
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paineistetun ilman avulla voidaan saavuttaa parempi lampatilan hallinta leikkausproses-
sissa. Tama vahentaa absorption vaikutusta ja minimoi materiaalin altistumisen liialle

[ammolle, mika edistaa tarkempia ja tasaisempia leikkaustuloksia.

ABB:n kuitulaserin optimointityo osoittaa, ettd kuitulaserin optimointi ja oikeiden leik-
kausparametrien l6ytaminen on haastavaa, erityisesti kun kaytetaan kuitulaseria, jota ei
ole suunniteltu sahkoterdksen leikkaukseen. Pienikin muutos yhdessa parametrissa vai-
kuttaa merkittavasti muihin parametreihin. Tyon tuloksia hyddynnetdan jatkossa ABB:lla
kuitulaserin kayt6ssa, ja laserleikkauksen optimointia voidaan laajentaa myds muihin toi-
mipisteisiin. Tyon avulla |0ydettiin optimaaliset prosessiparametrit, jotka paransivat kui-

tulaserin tuottavuutta, leikkausjaljen laatua ja vahensivat materiaalin absorptiota levyyn.
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Liite 2. BP280-demonstraation leikkauksen yla- ja alapinnan leikkausuran

leveysero typella leikattuna taulukon 9 arvoilla (ABB, 2023d)
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Liite 3. BP280-demonstraation leikkauksen yla- ja alapinnan leveyseron

keskiarvo typella leikattuna taulukon 9 arvoilla (ABB, 2023d)
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