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1 Johdanto

Opinnaytetydssa vastataan Kesla Oyj:n Keséalahden tehtaan osanvalmistuksen
polttoleikkauspuolella iimenneeseen tarpeeseen plasmaleikkauskoneiden poltto-
jalkeen vaikuttavien koneparametrien sdatémahdollisuuksista. Terasmateriaalien
jatkuvan uudistumisen my6té laitteiston vanhojen leikkausparametrien paivityk-

selle oli tarvetta.

Rantasalmen raivausvaline on perustettu vuonna 1960 Rantasalmella, jonka pe-
rustaja oli pienviljelija Antti Karkkainen. Rantasalmen raivausvaline muuttui Kesla
Oy:ksi Kesalahdelle muuton my6téa vuonna 1974 ja vuonna 1998 Kesla Oyj:ksi.
Toimipaikkoja yrityksella on Kesélahdella, llomantsissa, Appen-Weierissa Sak-
sassa ja Joensuussa. Paatoimipaikkana toimii Joensuu. Yritys tyodllistaa 247 hen-
kea ja liikevaihto vuonna 2019 oli 47 miljoonaa euroa. Kotimarkkinoiden ohella

suurin osa liikevaihdosta noin 68 % koostuu viennisté 44 eri maahan. [1.]

Kesla on metsateknologian moniosaaja, joka tuottaa useita erilaisia koneita
puunkorjuun tuotantoketjuun kannolta tehtaalle. Tuotevalikoimiin kuuluu muun
muassa harvesteripaat, hakkurit, teollisuus- ja puutavaranosturit ja traktoreiden

metséperavaunut.[2.]

Kesla Oyj:n Kesalahden tehtaalla suoritetaan pédéosa Kesla konsernin osaval-
mistuksesta, johon hienosadeplasmaleikkurin koneparametrit vahvasti liittyvat.
Kesélahdella on kaytéssa kaksi cnc-ohjattua hienosadeplasmaleikkauskonetta:
Messer Multitherm 4000, 260A suoraan leikkaukseen ja Messer Omnimat L 4000,
400A viisteleikkaukseen.

Poltettava materiaali on pelkastaan terasta. Kaytdssa olevina laatuina muun mu-
assa SSAB Multisteel, Strenx ja Hardox. Haasteen niiden oikeaan kasittelyyn te-
kee monet eri lujuusluokat. Kesdlahden osavalmistuksen plasmaleikkaus osas-

ton kahden tydvuoron lapi menee terasmateriaalia noin 35 000 kg viikossa.



2 Tietoperusta

Opinnaytetyon aineistona on kaytetty plasmaleikkauslaitteiston mukana tulleita
ohjekirjoja, valmistustekniikan kirjoja ja muutamia internet-sivustoja.
Kyseenomaista aihetta koskevaa aineistoa on talla hetkella vahan saatavilla kir-

jallisessa muodossa tai kirjallisuus on esitetty englannin kielella.

2.1 Terminen leikkaus

Termisella leikkauksella tarkoitetaan poltto-, laser- tai plasmaleikkausta, joissa

metallia leikataan lampdenergian avulla polttamalla tai sulattamalla [3, 1].

Polttoleikkaus on yksinkertainen ja edullinen leikkausmenetelmé, jossa hapen ja
polttokaasun avulla leikataan terasta. Polttoleikkaamalla paasemme jopa 300
millimetrin paksuuteen saakka. Polttoleikkaamalla voidaan valmistaa myos viis-

teita leikkausprosessin yhteydessa. [4.]

Plasma on ionisoituneen kaasun olotila, joka siséltaa paljon energiaa. Teraksen
plasmaleikkauksessa plasma sulattaa materiaalia ja sulanut materiaali puhalle-
taan pois kaasusuihkulla. Plasmaleikkauksessa lampda muodostuu leikkuualu-

eelle vahemman kuin polttoleikkauksessa. [4.]

Laserleikkaamalla saadaan toleranssiltaan tarkempia kappaleita, jotka eivét tar-
vitse jalkikasittelya leikkuun jalkeen. Laserleikkaus on nopea ja kustannusteho-
kas menetelméd ohuemmissa ainevahvuuksissa. Leikkuumenetelmélla voidaan

leikata pieni&kin reikia ja tarkkoja muotoja. [4.]

2.2 SFS-EN ISO 9013

SFS-EN ISO 9013. 2017. Terminen leikkaus- asiakirjassa esitetddn termisesti
leikattujen pintojen luokittelun geometriset tuotemé&arittelyt ja laatutoleranssit

poltto-, plasma- ja laserleikkaukseen sopiville materiaaleille. Asiakirja soveltuu
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polttoleikatuille pinnoille, joiden aineenpaksuus on 3...300 mm, plasmaleikatuille
pinnoille, joiden aineenpaksuus on 0,5...150 mm ja laserleikatuille pinnoille, joi-

den aineenpaksuus on 0,5...32 mm.

Geometrisia tuotemaarittelyja voidaan kayttaa, jos tdhan asiakirjaan viitataan pii-
rustuksissa tai asiaankuuluvissa asiakirjoissa, kuten toimitusehdoissa. Tata asia-
kirjaa voidaan poikkeuksellisesti kayttaa erikseen sovittaessa myds muille leik-

kausprosesseille. [5.]

2.3 Plasmaleikkaus

Plasmaleikkaus on terminen leikkausprosessi, jota voidaan kayttaa kaikkien sah-
koa johtavien metallien leikkaukseen. Leikkaus tapahtuu katodina toimivan elekt-
rodin ja anodina toimivan ty6kappaleen valilla palavan valokaaren tuottaman lam-

mon vaikutuksesta. [6.]

Plasmaleikkauspolttimessa elektrodi on sijoitettu plasmasuuttimen sisaan, ja
elektrodin ymparilla suurella nopeudella virtaava plasmakaasu ionisoituu elektro-
din ja tyokappaleen valilla palavassa valokaaressa muodostaen plasmakaaren.
Plasmasuuttimen karjessa oleva kapeneva aukko kurouttaa plasmakaaren,
minka ansiosta plasmakaaren energiatiheys ja lampétila saadaan huomattavasti
korkeammaksi kuin vapaasti palavassa valokaaressa. [6.]

2.4 Hienosadeplasmaleikkaus

Hienosadeplasmaleikkaus (kuva 1) on menetelmé&, jossa plasmakaari saadaan
kuroutumaan entisestaan pyorrekaasun ja/tai lisdsuuttimien avulla. Tama paran-
taa leikkauksen laatua seka tehokkuutta entisestaan, ja liséksi elektrodin suojaus

paranee ja kayttoika pitenee. [6.]



/ elektrodi
— elektrodin jadhdytys
___— plasmakaasu

/
plasmasuuttimen
" jshdytys

pyorrekaasu

plasmasuutin

leikkausrailo

/ plasmakaari

Kuva 1. Hienosadeplasmaleikkauksen periaate

2.5 Hienosadeplasmaleikkauslaitteisto

Hienosadeplasmaleikkauslaitteistoon (kuva 2) kuuluu virtaldhde ja cnc-ohjaus-
konsoli, jotka ovat erillaan leikkauskoneistosta. Leikkauspaa kuuluu polttoleik-
kausportaaliin, joka liikkuu erittdin mittatarkasti asennettujen johteiden paalla.
Portaalin alapuolella on polttoleikkauspdyté, johon leikattavat levyt nostetaan tar-
vittavilla apuvalineilla. Polttoleikkauksessa syntyvien kaasujen poisto voidaan
suorittaa eri tavoin. Leikkauspdydan alla voi olla tehokkaat imurit tai poydassa
voidaan kayttaa vetta poltettavan materiaalin alapuolella, joka sitoo itseensa suu-
rimman osan kaasuista polttoleikatessa ja/tai lisdksi poltinpdan vieresta voidaan

imeé& ylospain nousevat kaasut pois poistoimurilla.



, -
. l .
Polt duspaa = in

suorittz‘ifa materiaafi
j:élkkaﬁspro‘s
Sljaits@erey =
—___hiikaisysuojan®
~_takana.

Kuva 2. Messer Multitherm 4000 -hienosadeplasmalaitteisto

2.6 Terékset, niiden ominaisuudet ja standardit

Teras on materiaali, joka vastaa kayttgjien tarpeita. Teraksen ominaisuudet sopi-
vat hyvin suunnittelijoiden, konepajojen ja rakentajien tarpeisiin vaativissa koh-

teissa ja kovissa olosuhteissa. [7, 270.]

Jos hiilimaara sulassa raudassa on korkeintaan 2 %, jahmettyy koko sula priméa-
risind austeniittikiteind ja synnyttaa rautahiiliseosta. Tatd seosta kutsutaan te-
rakseksi. Terds on plastisesti muovattavaa sekd seostamalla ja lampokasittelyin
lujitettavissa. [8, 21.]

Teknillisia teraslaatuja on standardisoitu Suomessa verrattain runsaasti. Teras-
ten merkintéa on esitetty SFS 100 standardissa, jonka mukaan tunnus voidaan
muodostaa neljalla eri tavalla:



a.

lujuusominaisuuksiin perustuen

Fe 355 DP-01 SFS 1150, jossa Fe =tunnus

355 = murtolujuus N/mm?
D = IWW:n laatuluokitus(D vaativin)
P = paineastiateras

01 = lisamerkinta (normalisoitu)

b. kemialliseen koostumukseen perustuen

C 35-07 SFS 455

C = hiiliteras
35 = 0,35 % hiilta

07 = lisamerkinta (nuorrutettu)

c. numerotunnukseen perustuen

teras 506-01 SFS 506

terds 506 = tunnus, 506 stand. numero

01 = lisamerkinta (normalisoitu)

d. kayttbtarkoitukseen perustuen

Z32-350 N SFS 676

Z32 = kuumasinkitty ohutlevy
350 N = merkitys annettu yhteenvetostan-

dardissa A 400 H betoniteras, kuumavalssattu harjatanko, jonka my6télujuus

on vahintddn 400 N/ mmz, kuten [8, 31.] todetaan.

2.6.1 Terasryhmat

Standardissa kaytetty nimitys kertoo useimmiten tuotteen kayttbtarkoituksen tai

sen erikoisominaisuuden. Numeroryhmia on jatetty vapaaksi tulevaa tarvetta var-

ten, silla standardisointi laajenee, kun uusille terasryhmille ehditdén laatia stan-

dardeja tarpeitten kasvaessa. [8, 33—-34.]

Terasryhmat niille varattuine numeroineen ovat:

200 ...
300 ...
350 ...
400 ...
450 ...
500 ...
550 ...

299
349
399
449
499
549
599

Rakenneterakset
Koneterakset
Valuterdkset
Jousiterakset
Nuorrutusterakset

Hiiletysterakset



600 ... 649 Kylmavalssatut ohutlevyterékset
650 ... 699 Kuumasinkityt ohutlevyterakset
700 ... 799 Ruostumattomat terakset

800 ... 849

850 ... 899

900 ... 949 Tyo6kaluterakset

1000 ... 1049

1050 ... 1099

1100 ... 1199 Paineastiaterdkset

1200 ... 1299 Betoniterakset

Rakenneterakset-ryhmaan luetaan kuuluviksi sellaisinaan terasrakenteisiin so-
veltuvat terdkset, jotka ovat padasiassa niukka- tai keskihiilisia teraksia, joskin
joku runsashiilinen teraskin voi tulla kysymykseen. Naita lujempia rakenneterak-
sia saadaan niukalla seostuksella. Valssatut tangot, profiilit ja levyt ovat maaral-
lisesti suurin rakenneterasten ryhma, silla niista valmistetaan siltoja, laivoja, mas-
toja ja muita vastaavanlaisia rakenteita. Luotettavaa hitsattavuutta vaaditaan
nailta teraksilta, kun sen sijaan karkenevuus on haitallinen ominaisuus. Valetut

rakenneterakset homogenisoidaan lampokasittelemalla ne valun jalkeen. [8, 33.]

Koneterakset kuuluvat tavallaan rakenneteraksiin, mutta kun koneita rakennet-
taessa kaivataan suurempia lujuuksia kuin muissa rakenteissa, seostetaan terak-
sid niukalla seosainemaarélla, jolloin saadaan jopa rajoitetusti lampokasiteltavia

terdksia, joitten hitsaaminen onnistuu vain erikoismenetelmilla. [8, 33.]

Teraksen valaminen on huomattavasti vaikeampaa kuin valuraudan, koska suuri
kutistuminen, korkea valulampdtila ja kaasujen liukeneminen vaikeuttavat kor-
kealaatuisen valoksen valmistusta. Tahan valuterastenryhmaan on kerétty te-
raksia, joiden valaminen on mahdollista tietyn laatutason kappaleitten aikaansaa-
miseksi. [8, 33.]

Taman ryhman terasten tarkein ominaisuus on suuri kimmoinen muodonmuutos
ja hyva vasymislujuus. Halvimmat laadut saatetaan voimakkaalla kylm&amuok-
kauksella jousimaiseen tilaan, mutta pddosa jousiteréaksista karkaistaan. Tasai-

nen ainespaksuus on ihanteellista karkaisun onnistumiseksi ja seostamalla piilla
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runsaat puoli prosenttia hiiltd sisaltava teras, saadaan hyvat jousiominaisuudet

omaava karkaistava teras. Vaativiin tarkoituksiin seostetaan jousiteras kromilla ja
vanadiinilla. [8, 33.]

Nuorrutettaessa karkaistaan kappale martensiittiseksi rakenteeltaan ja paaste-
taan sen jalkeen sellaisessa lampdtilassa, ettd martensiittinen rakenne sailyy
muuttuen paastomartensiittiseksi. Materiaalin on siis oltava karkenevaa voidak-
seen muuttua martensiitiksi karkaisukasittelyssa. Ohuilla ainespaksuuksilla riit-
tava hiilipitoisuus tuottaa martensiittisen rakenteen kappaleeseen, mutta aines-
paksuuden kasvaessa on kaytettava seostusta, jotta paastaisiin tahan. Nain ollen

nuorrutusteraksissa on seka hiili- ettd seostettuja laatuja. [8, 33-34.]

Hiiletysterasten-ryhman teraksilla on matalahiilinen ferriittinen teras, jonka pin-
takerros saatetaan karkenevaksi lisaamalla sen hiilipitoisuutta riittavasti. Tama
tapahtuu sopivan runsashiilisen véliaineen avulla siten, etta hiilta absorboituu
puhtaan kappaleen pintaan ja siita diffunoituu edelleen syvemmalle olosuhteitten
ollessa tahan soveliaat. Kun nain kasitelty kappale karkaistaan, saadaan hiiletet-
tyyn pintaan martensiittinen rakenne. Pelkastaan hiilettamalla kasitellyn kappa-
leen pintakerros saadaan martensiitiksi vain ohuilla ainespaksuuksilla. Paksum-
pien kappaleitten niukkahiilisesséa lahtdaineessa on oltava karkenevuutta paran-
tavia seosaineita sitd enemman, mitd paksummasta kappaleesta on kysymys.
Vain téllaisen aineen pintakerros muuttuu martensiitiksi hiiletyskasittelyn jalkei-

sessa karkaisussa. [8, 34.]

Kylmavalssatut ohutlevyterékset valssataan useimmiten tiiviistamattomasta ja
niukkabhiilisesta teraksesta. Naita on muutamia eri lujuuksia standardissa ja siina

maaritellaan kullekin valmiille tuotteelle laatuvaatimukset. [8, 34.]

Ohutlevyja koskevien vaatimusten liséksi kuumasinkittyjen ohutlevyteraksien-
ryhméan materiaaleilla on pinnoitetta koskevia maarayksia standardissa. Monet

naisté ohjeista koskevat ko. levyjen kayttoa opastavia seikkoja. [8, 34.]



2.6.2 SSAB Multisteel

SSAB Multisteel on monipuolinen rakenneteras, joka tayttaa useiden eurooppa-
laisten ja amerikkalaisten rakenne-, laivanrakennus- ja paineastiaterasstandar-
dien vaatimukset. Tama joustavuus tavallisiin teraksiin verrattuna auttaa pienen-
tamaan varastoja teraslajivalikoimasta tinkimatta eli toimitusten tai oman tuotan-

non karsimatta. [9.]

2.6.3 SSAB Domex 500ML

SSAB Domex 500ML -rakenneterasta on helppo hitsata, taivuttaa ja kasitella niin
konepajalla kuin tydmaallakin. Sen suuren lujuuden ja hyvan sarmattavyyden an-
siosta terasrakenteet voidaan valmistaa ohuemmista levyista ja hitsiliitoksia tar-
vitaan vdhemman. Tama erikoisluja, termomekaanisesti valssattu (M) alhaisen
lampdotilan (L) sitkea rakenneteras tekee terasrakenteista ymparistotietoisia, kes-
tavia ja tyylikkaita. SSAB Domex® 500ML -terdkselle ei ole mitdan rakennete-

rasstandardia. [9.]

2.6.4 Strenx 700 MC Plus

Strenx 700MC Plus on erikoisluja rakenneteras, joka kehittyneen kylmamuovat-
tavuutensa ja iskusitkeytensa ansiosta sopii erittéin vaativiin kayttékohteisiin.

Strenx 700MC Plus vastaa EN 10149-2 -standardissa S700MC-terékselle ase-
tettuja vaatimuksia tai ylittaa ne. Sita kaytetaan tyypillisesti erittdin vaativissa
kayttokohteissa, jotka edellyttavat terdkselta erinomaista taivutettavuutta, kor-

keaa iskusitkeyttd kylmissa olosuhteissa ja hyvdd mekaanista leikattavuutta. [9.]

2.6.5 Hardox 400

Hardox 400 on monikayttéinen kulutusteras, jonka kovuus on 400 HBW ja jossa

yhdistyvat erinomainen sitkeys, hyva taivutettavuus ja hyva hitsattavuus.
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Hardox 400 on yleiskayttoon soveltuva kulutusteréds. Erinomaisen sitkeytensa,
hyvan taivutettavuutensa ja hitsattavuutensa ansiosta tata teréasta voidaan kayt-

ta& kohtuulliselle kulumiselle altistuvissa rakenteissa. [9.]

2.6.6 SFS-EN 10020

SFS-EN 10020 standardi sisaltaa terasten maaritelmat ja luokittelun.
Ensimmaisessa maaritelméassa teras luokitellaan kemiallisen koostumuksen mu-
kaan, jolloin seosaineille annetaan raja-arvot taulukon muodossa

Toisessa maaritelméssa terads luokitellaan ominaisuuksien ja kayttotarkoituksen
mukaan. Naissa jaotteluna on : perusterakset, laatuterdkset ja erikoisterakset.
Naiden terasten kayttbominaisuuksille annetaan raja-arvot taulukon muodossa.
[8, 35.]

2.6.7 SFS-EN 10149-2

SFS-EN 10149-2 eurooppalainen standardi yhdessa standardin EN 10149-1
kanssa maarittelee hitsattavien kuumavalssattujen lujien kylmémuovattavien te-
rasten vaatimukset levytuotteille. Teraslajit esitetdan taulukossa 1. kemiallisen
koostumuksen mukaisesti ja taulukossa 2. mekaanisten ominaisuuksien mukai-
sesti. Ne toimitetaan termomekaanisesti valssattuna kohdan 7.2 mukaisesti.
Tama eurooppalainen standardi on voimassa kuumavalssatuille levytuotteille
paksuusalueella

—1,5...20 mm, kun mydtdrajan vahimmaisvaatimus on 315...460 MPa
—1,5...16 mm, kun mydtdrajan vahimmaisvaatimus on 500...700 MPa

—2...10 mm, kun mydtorajan vahimmaisvaatimus on 900...960 MPa. [10.]
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3 Tyon tarkoitus ja tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on tehda ymmarrettavaksi plasmaleikkauslaitteiston
koneparametrit ja niiden vaikutus polttoleikattuihin osiin. Ty® suoritetaan muutta-
malla koneparametreja ja tekemalla testileikkaukset taméan jalkeen. Muutokset
todetaan mittaamalla astemittalaitteella (kuva 3), digitaalisella tydontémitalla (kuva
4) ja osittain my6s silmamaaraisella havainnoinnilla koneen leikatessa kappa-

letta.

Kuva 3. Astemittalaite Kuva 4. Digitaalinen tyontomittalaite

4 Tutkimuksen toteuttaminen

Koneparametrien saataminen aloitettiin perehtymalla plasmaleikkauslaitteiston,
seka sen ohjekirjassa annettuihin leikkausparametreihin ja polttoleikattuihin tuo-
tannon kappaleisiin. Naissa havaittin 12 mm paksuudessa tuotantoa hairitsevia

ja toleranssiarvot ylittavia aloitusnystyradita (kuva 5).
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Kuva 5. Aloitusnystyra

Seuraava vaihe oli piirtda testikappale ja tehda cnc-ohjelma Nestix ohjelmistolla
plasmaleikkauslaitteistolle. Testikappaleeksi (kuva 6) tuli 170,0 mm x 85,0 mm
suorakaide, jossa oli kaksi 62,0 mm halkaisijaltaan olevaa reik&a ja kappaleen
paksuus 12 mm. Reiat kappaleeseen tehtiin siksi, etta samalla kappaleella voi-

tiin todeta saatbarvojen muutokset seka sisa- etta ulkopinnan leikkausjaljessa.

85.0

M
¥

262.0

170.0

162.0

Kuva 6. Testikappale
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Kokeet suoritettin Messer Multitherm 4000 260A -plasmaleikkauskoneella, ja
testiterdksena oli 12 mm paksu Strenx 700 MC Plus. Ulkoiset muuttujat suljettiin
pois ennen aloitusta. Plasmaleikkauskoneen poltinpdan kulutusosat vaihdettiin
kayttamattomiin (kuva 7). Vaihdettaviin kulutusosiin kuuluu suutin, elektrodi,
pyorrerengas ja suojakilpi. Samalla tarkistettiin myos plasmaleikkauskoneelle tu-

levan paineilman ja hapen linjapaineet (kuva 8) ja lukemat tallennettiin.

Kuva 7. Polttimen kulutusosat

« 2 x typpilinjat 2 x PAINEILMA
(ei kaytossa)

Kuva 8. Hapen linjapaine oli aloitettaessa 8.4 Baria ja paineilman 7.4 Baria
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Ensimmaisena testikappaleita leikattiin kaksi kappaletta plasmaleikkauskoneen
alkuperaisilla parametreilla. Kappaleet merkittiin selkeésti ja kuvattiin digikame-
ralla. Mittaukset suoritettiin digitaalisella tyontomittalaitteella ja mekaanisella as-
temittalaitteella. Nama mittalaitteet ovat riittavan tarkkoja mittaamaan plasma-
leikattujen osien heittoja niin, ettd ne ovat SFS-EN ISO 9013 standardin salli-

missa raja-arvoissa.

Raja-arvot 12 mm paksuiselle terékselle plasmaleikkauksessa l0ytyvat SFS-EN
ISO 9013 standardin toleranssiluokasta 2. Nimellismittoja koskevat sallitut eromi-
tat ovat mitalle 170 mm = 1,9 mm, mitalle 85 mm + 1,8 mm ja mitalle 62 mm %
1,8 mm. Kohtisuoruustoleranssia 12 mm paksuiselle terdkselle ei suoraan ole,
mutta 10 mm paksuudesta 15 mm paksuuteen asti olevan taulukkoarvon mukaan

se on 4 astetta.

Leikkausparametrien muutoksien perustana oli tuotannon kappaleissa olleet aloi-
tusnystyrat. Paattelemallda mista tama voisi johtua, saatiin ohjenuora, sille mita

parametreja on ruvettava muuttamaan aloitusnystyréiden poistamiseksi.

Seuraavaksi koneen parametrejd muutettiin alkuperaisista arvoista hieman (kuva
9) ja leikattiin testikappaleet uudelleen. Kappaleet merkittiin, kuvattiin ja toden-

nettiin vaikutukset mittaamalla.

Kokeita suoritettiin useilla eri parametreilla. Leikatut kappaleet merkittiin, kuvattiin

ja mitattiin jokaisen parametri muutoksen jalkeen.



Kuva 9. Koneparametrien saatotaulukko
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Leikkauspaineet tarkastettiin testikappaleiden leikkauksien jalkeen ja muutoksia

paineissa ei ollut tapahtunut. Polttimen kulutusosat myds tarkastettiin testien jal-

keen ja ne olivat erittain hyvakuntoiset.

5 Tulokset ja niiden tulkinta

Testikappaleita poltettiin kuusilla eri leikkausparametreilla. Testit suoritettiin pe-

rakkain, jotta muuttuvien tekijéiden vaikutus olisi mahdollisimman pieni. Alapuo-

lella olevasta taulukosta nékyy kokeillut sdatbparametriarvot (taulukko 1).

Taulukko 1. S&at6parametrit

Alkuperaiset ar-

vot
Kaarijannitteen mittausviive(s) 0.4
Autom. korkeudensdadon viive(s) 0.5
Ryomintaaika(s) 0.0

Ryémintdanopeuden kerroin 100

Testi
1
0.5
0.5
0.5
80

Testi
2
0.7
0.7
1.0
60

Testi
3
1.0
1.0
1.0
60

Testi
4
1.0
1.0
1.2
40

Testi
5
2.0
2.0
1.7
30

Testi
6
1.5
1.5
1.4
20
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Kaarijannitteen mittausviive ja automaattisen korkeudensaadon viive vaikuttaa
suoraan sekunteina siihen, milloin kone aloittaa kayttamaan automaattista pol-

tinpdan korkeuden seurantaa aloituspuhkaisun jalkeen.

Rydmintaaika merkitsee aikaa sekunteina, milloin kone leikkaa ryémintanopeus-

kertoimen mukaista nopeutta ennen paluuta tayteen leikkausnopeuteen.

Ryomintanopeuden kerroin on prosenttilukuarvo alkuperaisestéa leikkausnopeu-
desta. Eli esimerkiksi 200 A leikkauspaalla 12 mm terdksen leikkuussa kerroin
60 lasketaan 0,6 x 3049 mm/min = 1829 mm/min (3049 mm/min = 100 % leik-

kausnopeus). Leikkausnopeus on télléin rydmintaajan aikana 1829 mm/min.

Taulukossa 2 nakyy kappaleiden mitatut suureet koneparametrien muuttamisen
jalkeen. Kuvassa 10 lahtokohta eli testi numero 1 ja kuvassa 11 testi numero 6,

jonka leikkausparametreja paadyttiin kayttdmaan tuotannossa.

Kuva 10. Testi 1 Kuva 11. Testi 6
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Taulukko 2. Testikappaleiden mitatut suureet

Kappaleen mitat: Reidn halkaisi- Reidan  Reidan kulma  Kappa- Kap- Ulkolaidan
85,0 mm x 170,0 jan minimi halkaisi- asteina kap- leen le- pa- leikkauspinta
mm, reikd 62,0 mitta mm jan mak- paleenvaa- veysaloi- leen- asteina kap-
mm simi kapintaan tuspis- leveys paleen vaa-
mitta. nahden teen koh- mak- kapintaan
mm daltamm  simi nahden
mm
Testi 1 60,14 61,57 93 86,16 85,45 92
Testi 2 60,8 61,72 91 85,98 85,15 92
Testi 3 61,49 61,89 91 85,72 84,99 92
Testi 4 61,41 61,63 92 85,25 84,97 91
Testi 5 61,57 61,75 92 85,39 84,94 91
Testi 6 61,67 61,9 91 85,01 85,05 91

Reian minimimitan mittaus suoritettiin molemmista rei’istd kolmesta eri kohdasta
aloituspisteen kohdalta ja sen valittomasta laheisyydesta. Reian halkaisijan mak-
simimittaa varten mittaus suoritettiin molemmista rei‘istd kummankin reién kol-
mesta eri kohdasta. Kappaleen leveyden minimimitan mittaus suoritettiin kol-
mesta eri kohdasta aloituspisteen kohdalta/valitttmasta laheisyydesta. Kappa-
leen leveyden maksimimitan mittaus suoritettiin neljasta eri kohdasta. Kaksi mit-
tausta suoritettiin kohtisuoraan reikien paalta. Kolmas mittaus kappaleen ehyelta
osalta reikien vélista ja neljds mittaus kappaleen aloituspisteen vastaisesta
paasta noin 15 mm etéisyydelta kappaleen reunasta. Reian ja kappaleen poltto-

leikatun ulkopinnan astemittaus suoritettiin kuvan 12 osoittamalla tavalla.

Kuva 12. Astemittauksen suorittaminen
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51 Tarkastelu

Kuten taulukosta 2 nakyy, koneparametreja muuttamalla saatiin pienennettya
kappaleeseen jaavaa aloituskohdan nystyraa. Miksi parametrien sdatoa ei sitten
jatkettu lisda, etta olisi paasty taydelliseen kappalegeometriaan? Visuaalisessa
tarkastelussa huomattiin selvasti, ettd testin 5 rydmintdnopeuden ajan ja kertoi-
men lisaaminen rupesi tekemaan sisareiasta hieman ovaalin muotoisen. Tama
johtui nopeasta kiihdytyksesta ryomintanopeudesta tayteen leikkausnopeuteen.
Plasmakaari ei pysy polttoleikkauslaitteiston kiihtyvyyden mukana. Havaittiin
myo0s, etta aloituskohtaan jaavan polttoleikkaus kuonan maara lisdéntyi ja se tart-
tui kiinni niin tiukasti, etta tarvittiin jo koneellista hiomista. Alkuperdinen ongelma
kappaleen jalkikasittelyn hitaudesta ei olisi poistunut, vaan siirtynyt uuteen koh-

taan.

Mittausten ja visuaalisen tarkastelun lopputuloksena paadyttiin kayttAmaan testin
6 arvoja paivittaisessa polttoleikkaus prosessissa. Vaikkei ndméa mittauksissa
saadut tulokset ole viela kappaleelle annettuja todellisia mittoja, ovat ne jo selke-
asti SFS-EN 1SO 9013 standardin mukaisia.

Testauksissa opittiin, etta parametrien saadossa on kaytettava tiettya logiikkaa.
Rydmintanopeuden aika-arvo ei saa olla suurempi kuin kaarijannitteen mittaus-
viive tai automaattisen korkeudensaadon viive. Jos rydmintanopeuden aika-arvo
asetetaan kuitenkin suuremmaksi kuin kaarijannitteen mittausviive tai automaat-
tisen korkeudensaadon viive, polttoleikkauslaitteiston automaattinen korkeuden-

seuranta ei toimi ja poltin kulkee liian korkealla leikattavaan materiaaliin nédhden.

Jos polttokoneen parametreissa olisi mahdollisuus saataa rydmintaajan jalkeista
kiihtyvyyttd ennen tayden leikkausnopeuden saavuttamista, saataisiin aloitusnys-
tyra ongelmaa poistettua viel&kin tehokkaammin. Koneella, jolla testit ajettiin tal-

laista mahdollisuutta ei kuitenkaan ollut.

Kaiken kaikkiaan ongelman ratkaisu onnistui hyvin ja suunnitellusti. Saatu tieto
on tuotannon kaytossa paivittain. Talla samalla pariaatteella on helppo tarkastella

tarvittaessa muidenkin levylaatujen ja paksuuksien aloituskohdan ongelmia.
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5.2 Tutkimuksen luotettavuus

Virheiden mahdollisuus tutkimuksessa pyrittiin minimoimaan kaikin keinoin. Tes-
tileikkaukset suoritettiin uusilla polttimen kulutusosilla, paineilman ja hapen pai-
neet olivat vakiot testin ajan. Leikkaukset suoritettiin perékkain siten, etta kone

pysaytettiin vain parametrien sdatamisen ajaksi.

Virhemahdollisuus tulee mittalaitteiden kaytosta ja niiden tarkkuudesta. Tyont6-
mitalla mittausepavarmuus on 0,1 mm. Mittaukset suoritti sama henkil®, mittalait-
teet pysyivat samoina ja mittaukset suoritettiin samalla tavoin joka kappaleelle.
Pitaisin tutkimustulosta kaikin puolin luotettavana.
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