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TIIVISTELMA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli CO, laserleikkaus- ja
merkkausjarjestelman kayttéonotto ja parametrien maarittaminen
puupohjaisille materiaaleille. Ty6 tehtiin llosen Puutydn toimeksiannosta,
jonka tiloissa myos kokeellineen osuus tehtiin. Yritys on pienikokoinen
puuteollisuuden yritys Hameenlinnan Hauholla.

Tyon teoriaosuudessa tutustuttiin laitteiston hankintaan liittyviin asioihin,
lasersateen perusteisiin, CO,-laserjarjestelman toimintaan. Liséksi
tutustuttiin erilaisiin lasertydstomenetelmiin ja -parametreihin.

Kokeellisessa osuudessa tutustuttiin eri puulajien ominaisuuksiin
laserleikkauksessa ja kaiverruksessa. Jokaiselle materiaalille maariteltiin
optimaaliset leikkausparametrit, jotka maariteltiin sdatamalla
leikkausnopeutta. Lisaksi jokaiselle materiaalille suoritettiin
kaiverrustestaus kayttaen erilaisia tehon ja nopeuden yhdistelmia.

Testauksessa kaytetyt puulajit olivat haapa, koivu, kuusi, manty,
punapyokki, tammi ja tervaleppa seké levymateriaalit MDF ja koivuvaneri.
Saatujen tuloksien perusteella haapa, koivu ja tervaleppa soveltuvat
parhaiten laserty6stoon testatuista materiaaleista.

Opinnaytetyon tulosten avulla laitteen tulevilla kayttgjilla on kasitys siita,
miten erilaiset puumateriaalit kayttaytyvat tyostettdessa laserilla. Liséksi
tyostoparametrit on tallennettu valmiiksi ohjelmistoon, jolloin jarjestelméan
kayttaminen jatkossa on helpompaa ja nopeampaa.

Asiasanat: laser, laserty6sto, laserleikkaus, laserkaiverrus
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was the deployment of a laser cutting,
engraving and marking system, and determining laser processing
parameters for wood materials. The thesis was commissioned by llosen
Puutyd Ky, which is a small woodworking company in Hauho, Finland.

The theoretical part of the thesis deals with purchacing and installation of
the device and describes the CO; type of laser systems, the basics of the
laser beam and laser processing methods. In addition, this part describes
different parts of a laser system.

The practical part describes how to explore the parameters that influence
different wood materials. This part includes the material used in the
experiments. These wood materials are commonly used in industry. The
tests were conducted by regulating the power and speed of the laser.
Testing was carried out with a Trotec 60W CO, laser machine.

Tree species used in the tests were aspen, birch, spruce, pine, common
beech, oak and alder, as well as board materials MDF and birch plywood.
The results showed that aspen, birch and alder were the best suited
materials for laser processing.

The test results of the thesis allow the future users to understand how
different wood materials behave when working with laser. In addition, the
results of the study can be used to improve the production rate of the line.

Key words: laser, laser processing, laser cutting, laser engraving
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1 JOHDANTO

Nykyaan laserlaite on erittdin monipuolinen ja kustannustehokas
tuotantokone, joka mahdollistaa lukuisten eri materiaalien tydstamisen.
Lasertekniikka keksittiin jo vuonna 1916, mutta ensimmainen valoa
l&hettava laserlaite kehitettiin 1960-luvulla. Laser vankisti asemansa
teollisuuden tuotantovélineena 1980-luvulla ja on nykyaan erittin suosittu

ja monipuolinen tuotantomenetelma.

CO,-laserkone soveltuu hyvin puupohjaisten materiaalien leikkaamiseen ja
kaivertamiseen sen monipuolisien ominaisuuksien ansiosta. Leikattaessa
lasersade muodostaa riittdvan suuren tehotineyden kappaleeseen, mika
pystytdan kohdistamaan tarkasti kappaleen pintaan siten, ettd materiaali
alkaa kemiallisesti hajota sateen vaikutuksesta. Leikkausrailo on kapea,
leikattavat muodot ovat vapaita ja lasertydstd on kosketukseton

menetelma erilaisten materiaalien muokkaamiseen.

Tama opinnaytetyo tehtiin llosen Puuty6 Ky:n toimeksiannosta. Tyon
tarkoituksena oli CO,-laserleikkurin kayttbonotto ja parametrien
maarittdminen erilaisille puumateriaaleille. Testatut puulajit valikoituivat
yrityksen toimintastrategian kannalta tarkeimpiin ja eniten kaytettyihin
materiaaleihin, joiden ominaisuuksiin tutustuttiin tarkemmin. Testaukseen
valikoitui seitseméan eri puulajia: haapa, koivu, manty, punapyokki, tammi

ja tervaleppa. Lisaksi testattiin MDF-levya ja koivuvaneria.

Teoriaosuudessa kerrotaan yleisesti hankintaprosessin vaiheista,
laservalosta ja CO,-laserleikkurista seké erilaisista tydstomenetelmista.
Testauksessa kaytettyjen puumateriaalien ominaisuuksia tarkastellaan
kokeellisessa osuudessa, jossa vertaillaan my6ds materiaalien eroja
lasertydstossa. Testauksessa kaytettiin nopeuden ja tehon valista
suhdetta. Lisaksi tama osio sisaltaa kehitysehdotuksia tulevaisuutta
ajatellen. Tyon tuloksia hyédynnetédéan jatkossa tuotannossa ja uusien

kayttajien kouluttamisessa.



2 YRITYSESITTELY

llosen Puuty® Ky on vuonna 1954 perustettu pieni puualan perheyritys
Hameenlinnan Hauholla. Yrityksen perustaja on Jaakko Ilonen (1929-
2012). Toiminnan alkuvuosina yritys valmisti padasiassa ikkunoita, ovia ja
kalusteita yksityisille asiakkaille. Vuonna 1966 valmistui uusi tehdashalli
Hauhon kirkonkylaan, missa yritys toimii vieléa tanakin paivana. 1970-
luvulla alettiin tehd& huonekaluja sarjatuotantona ja seuraavalla
vuosikymmenella pdéasiassa alihankintatditd muille yrityksille.
Enimmillaan yrityksessa on tydskennellyt 15 henkil6a. Yrityksessa
tyoskentelee talla hetkelld viisi ammattitaitoista puuseppaa, ja jokainen
heista kayttaa kaikkia peruskoneita. Yrityksen vuotuinen liikevaihto on noin
400 000 €.

Marraskuussa 2001 tulipalo tuhosi lahes koko tehdaskiinteiston, ja tehtaan
jalleenrakennus kesti puolitoista vuotta. Konekanta uusiutui, joskin myods
kaytettyja laitteita hankittiin. Tuotanto jouduttiin aloittamaan taysin
uudestaan, silla tuotepiirustukset tuhoutuivat tulipalossa. Yritys valmistaa
edelleen massiivipuusta huonekaluja, kayttéesineita ja erilaisia tilaustoita
kuluttajille ja yrityksille. Yli 60 vuoden aikana yrityksen toiminnassa on
ehtinyt tapahtua paljon. 40 vuotta sitten perusraaka-aineena oli manty ja
nykyaan paaasiassa suomalainen koivu. Jatkuvan kehitystyon tavoitteena
ovat tuotteet, jotka vastaavat vaativankin kayttajan tarpeita ja toiveita.
Yrityksen vahvuudeksi voidaan laskea monipuolinen konekanta, mika
mahdollistaa erilaisten tuotteiden valmistamisen puutavaran kuivauksesta

pintak&sittelyyn lukuisine eri tydvaiheineen.

Yrityksen uusin investointi on laser leikkaus- ja merkkauslaitteisto, jonka
kayttbonottoon ja tuotannon aloittamiseen kyseinen opinnaytety6
keskittyy. Laserkone mahdollistaa vanhojen sek& kokonaan uusien
tuotteiden jatkojalostamisen ja valmistamisen. Materiaaleina voidaan
kayttaa valmistuksessa syntyvia sivutuotteita, jotka aiemmin murskattiin ja
poltettiin yrityksen tytaryhtion Hauhon LA&mp6 Oy:n polttokattilassa
kaukolammon tuotantoon. Liséksi koneinvestointi lisdé yrityksen palveluita

ja mahdollistaa toiminnan laajentamisen.



3 LAITTEISTON HANKINTA

3.1 Hankinta- ja ostopaatos

Uuden koneen hankinta tulee ajankohtaiseksi silloin, kun tuotannon
kapasiteettia halutaan nostaa, tuotteiden laatua parantaa tai aloittaa
kokonaan uuden tuoteryhmén valmistaminen. Lasertyostélaitteiston
hankinta koostuu lukuisista eri vaiheista, joita ovat investointitarpeen
kartoittaminen, kustannuslaskelmat, laitteistojen ominaisuuksiin
tutustuminen ja niiden vertaaminen seka jalleenmyyjien kilpailuttaminen.

Sopimuksen laatimisessa tulee huomioida seuraavat asiat:

¢ laitespesifikaatio

e vastaanottotarkastus ja siihen liittyvat testaukset ja -kokeet
e hyvaksynnat (CE-merkinta)

e takuu

¢ rahdit ja vakuutukset

e asennus ja kayttoénotto

e aikataulu ja toimitusvalvonta

e maksut, sakot ja sopimuksen purkaminen
¢ tiedotus ja salassapito

o Kkilpailukiellot

e huollot

e tuotannon kaynnistys ja sovelluskehitys

(Kujanpéaa, Salminen ja Vihinen 2005, 350 & 351.)

3.2 Laitteiston valinta

Laitteisto tulee mitoittaa sopivaksi tarvittavaan tyotarpeeseen nahden.
Suurimmat jarjestelméan hintaan liittyvat ominaisuudet ovat laserin teho,
tyostopoydan koko, ohjelmoitavien akseleiden maara seka tydstéradan
tarkkuus, liikkeiden kiihtyvyys ja hidastuvuus. Ominaisuuksien kasvaessa
myo0s laitteiston hinta kasvaa, mink& seurauksena tybasemat yleensa
raataldidaan tietyille tuotteille, lajitelmille tai valikoiman mukaan.
Laitteistoa hankittaessa tulee myds kiinnittaa erityistd huomiota laitteiston
huoltotarpeeseen ja yllapidon helppouteen. Laitteistoa hankittaessa tulee

pohtia laitteistolta vaadittavia ominaisuuksia ja soveltuvuutta tuotannon



erilaisiin sovelluksiin. Parhaimmassa tilanteessa tuotantolaitetta voidaan
koekayttaa myyjan tiloissa, jossa ndhdéaan koneen ominaisuudet luotaessa
tuotantoa muistuttavat olosuhteet. Laserin valinnassa on tarke&é kartoittaa
omat todelliset tarpeet nyt ja lahitulevaisuudessa. Lisaksi huolto- ja
tukipalveluiden l&heisyys ja saatavuus vaikuttavat hairi6ttdman tuotannon

jatkumiseen. (Kujanpaa ym. 2005, 350.)

3.3 Investointikustannukset ja kayttokustannukset

Investointia ja tuotantoprosessin taloudellisuutta arvioitaessa on
kiinnitettava huomiota seké investointi- etta kayttokustannuksiin. Suuri osa
laitteen elinkaarikustannuksista muodostuu laitteen hankintahinnasta, silla
kayttamisen kustannukset ovat pienet. Laitteen investointikustannukset
koostuvat karkeasti mm. laserjarjestelman hinnasta, tarvittavasta
tilainvestoinnista ja asennus- ja kayttoonottokustannuksista, jotka
sisaltavat myos tarvittavat sdhkotyot ja muut kiinteat asennukset kuten
savukaasujen poiston ja paineilman. Kayttokustannukset muodostuvat
lasertyypisté ja koostuvat energiankulutuksesta, huolto- ja
yllapitokustannuksista, kaytetyista laserkaasuista ja kuluvista osista kuten
peileisté ja linssista. (Kujanpéaa ym. 2005, 341.) Erityisesti pienissa
laserjarjestelmisséa vahainen huollontarve korostuu, silla parantuneiden
hyo6tysuhteiden ansiosta ne pystytaan tekemaan ilmajaahdytteisiksi (Kilt
Oy 2016).

3.4 Kayttoonotto

Kayttbonotossa paastaan parhaaseen lopputulokseen, kun se
suunnitellaan huolellisesti etukateen, ja siind kaydaan lapi valmistettavien
tuotteiden prosessia. On myds tarkeaa, etta laitteiston kayttajat saavat
kayttdonotossa riittavat patevyydet turvalliseen ja tehokkaaseen
tuotantoon. Vastaanottotarkastuksessa ja koneen kayttboénotossa on hyva
kayttaa liséksi tarjolla olevia puolueettomia asiantuntijoita. (Kujanpaa ym.
2005, 351.)



4 TEORIAA LASERISTA

4.1 Laserin historia ja tekninen kehitys

Laser muodostuu englanninkielen sanoista Light Amplification by
Stimulated Emission of Radion, joka tarkoittaa valon vahvistamista
stimuloidun sateilyn emissiolla. Albert Einstein esitti ensimmaisen
periaatteen laserin toiminnasta vuonna 1916, mutta vasta vuonna 1960
Maiman sai toimimaan ensimmaisen nakyvaa valoa lahettavan laser-
laitteiston. Teollisuudessa lasertekniikka vakiinnutti asemansa vasta 80-
luvulla, ja 90-luvulla teknologia kehittyi valtavasti mahdollistaen uusia
kayttokohteita ja tuotantomenetelmia. (Peltonen, Perkio ja Vierinen 2012,
379.)

Jokainen laserlaitteisto toimii optisena vahvistimena, jossa on aina kolme
komponenttia: laseroitava valiaine, kaksi peilida ja pumppausenergia.
Valiaineen avulla laservalo voi syntya, ja sen olomuoto voi olla kiinted,
neste tai kaasu. Laserointi tapahtuu kahden peilin valissa, joista ainakin
toisen on oltava osittain lapaiseva. Pumppausenergiaa, kuten sahkoa tai
valoenergiaa kaytetaan virittdmaan elektroneja korkeammalle tasolle, josta
palatessaan alemmalle tasolle ne alkavat lahettaa vakioaallonpituuksista

valoa. (Kujanpda ym. 2005, 33.)

Laservalo on helposti kohdistettavissa oleva kapea valonsade, joka on
yksivaristd ja yhdensuuntaista. Yksittiiset sateet ovat samassa vaiheessa
ja erilaisilla laserjarjestelmilla on yksi aallonpituus (KUVIO 1). Nykyaan
lasertekniikkaa hyddynnetaan tieteellisessa, laéketieteellisessa,
viihteellisessa, sotilaallisissa, lainvalvonnallisissa, tietoteknisissa seka
teollisuuden eri sovelluksissa. Lasersade voidaan fokusoida hyvin pieneksi
pisteeksi, jolla voi olla hyvin suuri tehointensiteetti, joka mahdollistaa
lukuisia teollisuuden sovelluksia, kuten materiaalien leikkaamisen,
hitsaamisen, merkkaamisen, kaivertamisen ja pintakasittelemisen.
(Kujanpaa ym. 2005, 34.)
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KUVIO 1. Erilaisten lasertyyppien aallonpituudet. (Evonik Industries 2015.)

4.2 Laservalo ja sen syntyminen

Atomi esitetéaan yleensa kuvalla, jossa elektronit kiertavat ydinta tarkkaan
maaratylla energiatasolla. Korkeammalla energiatasolla elektroni on
virittyneessa tilassa, jolloin se on epastabiili ja pyrkii palautumaan
normaalitilaan. Palatessaan alempaan stabiiliin tilaan energiaa vapautuu
fotonin muodossa. Tasta muodostunut energia irtoaa atomeista
sahkémagneettisena sateilyna, jolla on ominainen aallonpituus. Fotonien
torméatessa muihin virittyneisiin elektroneihin aiheutuu virittyneen tilan
purkautuminen, jossa toinen fotoni vapautuu. Kyseistéd muutosta kutsutaan
stimuloiduksi emissioksi (KUVIO 2). Valon energia vahvistuu, silla
alkuperainen atomi jatkaa liikettddn muodostaen uusia fotoneja. Fotonit
ovat siis samassa vaiheessa, ja niilla on sama suunta. Itse laserointi
tapahtuu resonaattorissa, joka muodostuu laseroivasta valiaineesta ja
kahdesta peilista, joista toisen on oltava lapéaiseva. Lasersade muodostuu
naiden peilien valiin vahvistaen stimuloitua emissiota. (Kujanpaa ym.
2005, 34.)
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KUVIO 2. Laserin toimintaperiaate. (Peltonen ym. 2012, 381.)

4.3 Absorptio ja heijastuminen

Valon osuessa materiaaliin se joko tunkeutuu siihen tai osa sateesta
heijastuu takaisin rajapinnasta. Osa sateista taittuu materiaalin sisdén
kulkien sen lapi tai absorboituen materiaaliin, jolloin materiaali
vastaanottaa valon siirtiméan energian. Tata voidaan kuvata yhtalolla R +
A + T =100 %, missa R on heijastuneen tehon osuus, A on
absorboituneen tehon osuus ja T on lapimenneen tehon osuus.
Absorptioon vaikuttavia tekijoitd ovat mm. materiaali, lampdtila, valon

aallonpituus ja absorboivan pinnan laatu. (Kujanpda ym. 2005, 44-45.)



5 CO; LASERLAITTEISTO

5.1 Teoriaa

Hiilidioksidilaser eli CO, on tehokkain kaasulasereista ja teollisuuden
yleisin lasertyyppi, joka mahdollistaa monipuolisesti useita eri sovelluksia.
Kyseiset laitteistot soveltuvat tarkkaan tydstoon. Hiilidioksidilaserin valo
sijoittuu infrapuna-alueelle, eika sita voi nahda. CO,-tydstblaserin sateen
synnyttamiseen tarvittava hyotysuhteen maksimi on 21 %, ja se on
tyypillisesti 10 - 15 %. Aallonpituus on tyypillisesti 10,6 um tai 9,6 pm.
CO,-laserin teho on erittain laaja valilla 10 W - 100 kW, riippuen laserin
rakenteesta ja kaasujen viritystyylista. Laserputkessa olevaa valiainetta
viritetdan johtamalla siihen sahkovirtaa. Hiilidioksidilaserlaitteistot voidaan
jakaa niiden toimintaperiaatteen perusteella viiteen ryhmaan, jotka ovat
suljetun resonaattorin-, hitaan pitkittaisvirtauksen, nopean
pitkittaisvirtauksen, poikittaisvirtauksen, diffuusiojaahdytetyn ja TEA-laser.
Suljetun resonaattorin laserissa kaasu on suljettu laserputken, eli
resonaattorin sisaan, eika sitd muuteta prosessin aikana. Jaahdytys
tapahtuu vain resonaattoriputkien seinamien lapi, minka seurauksena
resonaattori lAmpidé&, joten tehot jdavat pieniksi, yleensa muutamaan
sataan wattiin. Resonaattorissa oleva kaasu on vaihdettava mallista
riippuen noin 10 000 tunnin valein, mik& tapahtuu vaihtamalla koko
resonaattorin lasiputki kaasuineen. Lisaksi lasersateen ominaisuudet ovat
monipuoliset, ja sade voidaan saada jatkuvana tai pulssitettuna.
Hiilidioksidilaser soveltuu orgaanisten materiaalien, kuten puun

leikkaamiseen ja kaivertamiseen. (Kujanpaa ym. 2005, 54-56.)

5.2 Laserlahde

Resonaattorissa oleva kaasuseos on tapauskohtainen, ja se sisaltaa
tyypillisesti 60 - 80 % heliumia, 1 - 9 % hiilidioksidia ja 13 - 35 % typpeé.
Typpi toimii herattgjana, joka avustaa sahkoisen energian siirtoa CO,-
molekyyliin. Helium toimii prosessissa tehokkaana jadhdyttajana.

Laserlahde on usein jarjestelman kallein yksittainen komponentti.



(Kujanpaa ym. 2005, 54.) Laserlahteen normaali elinika vaihtelee
valmistajasta ja rakenteesta riippuen alle tuhannesta tunnista jopa
kymmeniin tuhansiin tunteihin (Kilt 2016).

5.3 Pellit

Lasersade ohjataan optiikkaketjua pitkin, joka koostuu normaalisti 1-6
peilista. Jokainen peili lisda tehohavitta. Viimeisella peililla ohjataan sade
optiikka linssin lapi materiaalin pintaan. Peilien materiaalina kaytetaan
tyypillisesti kuparia tai piita, jotka on pinnoitettu molybdeenilla tai kullalla.

KUVIO 3. Lentavan eli liikkuvan optiikan laserjarjestelma, joka koostuu

neljasta peilista ja yhdesta linssista. (Kujanpaa ym. 2005, 93.)

5.4 Linssi

Linssin kaytolla saavutetaan tarvittava paine fokusoivan optiikan ja
tyostettavan kappaleen valiin (Kujanpaa ym. 2005, 80). Lisaksi linssin
avulla saadaan pienempi polttopiste. Linssi on laserin yksi kalleimmista
kuluvista osista. Linssin valintaan vaikuttavat mm. lasertyyppi, tyostettava
materiaali, merkkauksen tarkkuusvaatimukset ja leikattavan materiaalin
paksuus. Nyrkkisdanttna voidaan pitaa, etta mita enemman yksityiskohtia
ja tarkempaa jalke& halutaan, sitd pienempi linssi on valittava ja mita
paksumpaa materiaalia leikataan, on kasvatettava kaytettavan linssin
kokoa. (Trotec 2016.)
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Polttovali (focal length) kuvaa optisen komponentin fokusoinnin etaisyytta
fokusoivasta linssista polttopisteeseen. Polttopisteen syvyys (focal depth)
kuvaa aluetta, jossa laserséde on optimaalisesti keskittynyt. Polttopisteen
halkaisija (beam diameter) kuvaa sateen halkaisijaa polttopisteen kohdalla
(KUVIO 4). Tyypillisesti linssin materiaalina kaytetaan sinkkiselenidia.
Linssin materiaalina voidaan kayttdd myds galliumarsenidia ja
kalsiumkloridia. (Kujanpaa ym. 2005, 34 & 81.)

Focal depth

" »

; Beam diameter

Focal length

Focus plane

KUVIO 4. Lasersateen fokusoinnin muuttujat. (Trotec 2016.)

5.5 Leikkuup&éan rakenne

Leikkuup&é siséltaa peilin ja focusoivan linssin. Liséksi leikkauskaasu
(paineilma) sydtetadn samansuuntaisesti lasersateen kanssa

leikkaussaumaan leikkaussuuttimen Iapi.

leikkuu-
Leikkuu- piid
kaasun

syotfa

Leikkuusuutin

Tydstettdvd kappale

Leikkvupiiin rakenne.

KUVIO 5. Leikkuupéan rakenne. (Kilt Oy 2016.)
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5.6 Leikkuupoyta

Erilaisia tyostopoytia on saatavilla lukuisiin eri kayttotarkoituksiin.
Yleisimpia ty6stopoytia ovat kaiverrus-, hunajakenno-, imu- ja lamellipoyta.
Kaiverruspoytaa kaytetaan kaiverrussovelluksissa, joissa ei lapileikata
materiaalia. Hunajakennopoéytaa (KUVIO 6) kaytetaan silloin, kun
materiaalia lapileikataan. Hunajakennopoytaa kaytettadessa taustapuolen
heijastumisjaljet voidaan minimoida. Imupoytaa kaytetaan ohuiden ja
kevyiden materiaalien, kuten paperin, pahvin ja kalvojen
koristeleikkauksiin. Se toimii alipaineen pitdessa kappaleen tasaisesti

paikoillaan kiinni tydpoydassa. Lamellipoytaa kaytetddn suurikokoisten

kappaleiden leikkaamiseen. (Seri-Deco 2016.)

KUVIO 6. Hunajakennopoyta. (Trotec 2016.)
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6 LASERTYOSTOMENETELMAT

6.1 Lasertydston sovellukset

Puuteollisuudessa laseria voidaan hyddyntaa lukuisiin eri
tyostomenetelmiin, kuten erilaisten materiaalien leikkaamiseen ja
kaivertamiseen, joista kerrotaan tarkemmin seuraavissa alaluvuissa.
Laserin kaytto erilaisiin materiaaleihin mahdollistaa myds lukuisia muita
tyostomahdollisuuksia, joista tyypillisimpia ovat hitsaus, pintakasittely,
merkkaus, poraus ja juotto. Laserlaitteiden jatkuva kehitys luo uusia

mahdollisuuksia teollisuuden sovelluksiin ja prosesseihin.

Lasertydsto on kosketukseton ty6stomenetelmd, eikda mekaanista rasitusta
kohdistu kappaleeseen, mikd mahdollistaa my0s pienten kappaleiden
tyostamisen, koska kiinnipysymisen ongelmaa ei ole. Laser soveltuu myds
aroille ja hauraille materiaaleille. Etuina puupohjaisille materiaaleille on se,
ettei materiaali repeydy, mik& on usein ongelma mekaanisessa tyostossa,
kuten jyrsinnassa. Lasertydston tarkkuus on erinomainen, ja se
mahdollistaa vapaiden muotojen leikkaamisen. Leikkaussauma on kapea,
ja materiaalihukka pystytddn minimoimaan. Laserleikkauksen etuja
voidaan hyodyntaa parhaiten silloin, kun tuote suunnitellaan alusta alkaen
laserleikkauksen mahdollisuudet huomioiden. Liséksi kaytettavissa olevat
suuret nopeudet mahdollistavat tehokkaan ja kilpailukykyisen tekniikan.

6.2 Laserleikkaus

Laserleikkaaminen on eniten kaytetty tyostomenetelma teollisuudessa.
Laserleikkaus on terminen prosessi, jossa lasersade hoyrystaa ja sulattaa
materiaalia mahdollistaen rajattomien muotojen leikkaamisen. Yleisesti
lasersade fokusoidaan kappaleen pinnalle, johon muodostuu polttopiste,
jonka halkaisija on 0,1 - 0,5 mm. Tehokas lasersade ja pieni polttopiste
muodostavat suuren jopa yli 10° W/mm? energiatiheyden, joka
mahdollistaa materiaalin leikkautumisen. Laserleikkauksessa kaytetaan

usein hunajakennopoéytad, jonka lapi leikkaussaumasta puhallettava



13

savukaasu siirtyy poistoilman mukana suodatusjarjestelmaan. Tyypillisesti

orgaanisten materiaalien leikkaaminen soveltuu vain hiilidioksidilaserille.

6.3 Laserkaiverrus/merkkaus

Merkkaus tapahtuu yleisesti skannerityyppisilla tasolasereilla, joissa
lasersateen ohjaus tapahtuu liikkuvilla peileilld, jolloin liikuteltavat massat
saadaan pysymaan pienina ja merkkausnopeus suurena (Kilt Oy, 2016).
Laserilla tehtavat merkinnat ovat kulutuksenkestavia ja kaytannosséa
ikuisia, silla merkinnan kuluminen edellyttad myds merkatun materiaalin
kulumista. Puumateriaalien merkkaamiseen kaytetaan yleisesti CO,-
laseria. Merkkaus voi perustua kaivertamiseen, hapettumisella
aiheutettuun paastovarjaykseen tai polymeerien vaahdottamiseen.
Tyypillisend merkinnan syvyytena kaytetaan 0,2 mm:a. Merkkaus voidaan
suorittaa kolmella eri tekniikalla, joita ovat vektori-, maski- ja
pistematriisimerkkaus. Lasermerkinta voidaan jaotella myos seuraavien
tyyppien mukaan: hiilletys, varinmuutos, pinnan fyysinen muutos,
hoyrystdminen, sulatus tai edellisten yhdistelma. (Kujanpaa ym. 2005, 27
& 208.)

6.4 Puupohjaisten materiaalien tydstaminen

Laserlaitteistot soveltuvat hyvin orgaanisten materiaalien, kuten
esimerkiksi puun leikkaamisen ja merkkaamiseen.
Huonekaluteollisuudessa lasereilla pystytaan leikkaamaan jopa yli 40
mm:n paksuuteen asti. Verrattuna perinteisiin menetelmiin laserilla
voidaan sdastaa materiaalia ja leikkauskustannukset ovat 10 - 50 %
perinteisten menetelmien kustannuksista, kun leikataan kaarevia muotoja.
Leikkaaminen perustuu materiaalin kemialliseen hajoamiseen, jossa
materiaalin tiheydesta riippuen l[Amp6étila nousee 2000 - 3000 asteeseen.
Puuaines koostuu selluloosasta, hemiselluloosasta, ligniinista, vedesta ja
ilmasta, joiden koostumukset vaihtelevat puulajeittain niiden suhteellisesta
osuudesta. Puupohjaisten materiaalien leikkausnopeuteen vaikuttavat

materiaalin tiheys ja puulaji, jos paksuus ja kosteus pysyvat vakioina.



14

Leikkauskaasuna kaytetaan paineilmaa, joka tuo leikkaukseen lisaa
energiaa, kun muodostuneessa hapettumisessa osa hiilestd muuttuu
hiilidioksidiksi eksotermisen reaktion seurauksena. Leikattaessa puuta sen
reuna tummuu, mika johtuu selluloosan kemiallisen hajoamisen
seurauksena jaavasta hiilesta. Tummuusasteen maara riippuu
puuaineessa olevan selluloosan osuudesta, jota voidaan vahentaa
kayttamalla suurta painetta leikkausrailoon kohdistetulla leikkauskaasulla
eli paineilmalla. Leikatusta reunasta tulee siled, suora ja tikuton, ja sen

laatu on parempi kuin mekaanisilla menetelmilla tuotetun.

Laserlaitteistot (CO,) mahdollistaa puun lisdksi myds lukuisten muiden
materiaalien, kuten kumin, nahkan, tekstiilien, akryylin, pahvin, paperin,
lasin ja erilaisten muovien lasertydstamisen. Myds metalleja voidaan
merkata pintaan poltettavan valiaineen avulla. PVC-muovi ei sovellu
lasertydstamiseen, silla jo 100 °C:ssa siita alkaa muodostua vaarallista
kloorivetyhappoa (HCI), joka alkavaa syovyttdm&an koneen osia.
Nyrkkisdantdona voidaan pitaa, etta jos materiaali voidaan havittaa

polttamalla, voidaan sita myos tyostaa laserilla. (Seri-Deco 2015.)
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7 LASERTYOSTON PARAMETRIT

7.1 Parametrien jaottelu

Laserty6ston parametrit voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaan, jotka ovat
materiaali-, laser- ja prosessiparametrit. Hyva leikkausjalki edellyttaa
sopivaa tasapainoa tuodun lasertehon ja kulutetun tehon vélilla.

Parametrien optimoinnilla energiatehokkuus ja tydston laatu paranevat.

7.2 Materiaaliparametrit

Materiaaliparametreja ovat materiaalin fysikaaliset ja optiset ominaisuudet.
Materiaalin fysikaalisiin ominaisuuksiin kuuluvat mm. kappaleen paksuus,
pinnanlaatu seka liséksi lampo6tekniset ominaisuudet. Optisilla
ominaisuuksilla tarkoitetaan valon ja materiaalin vuorovaikutusta.
Orgaanisilla materiaaleilla kuten puulla optiset ominaisuudet ovat

samansuuntaisia. (Kujanpaa ym. 2005, 137.)

7.3 Laserparametrit

Laserparametreihin kuuluvat mm. aallonpituus, laserteho, moodi,
sateenlaatu, polarisaatio, raakaséateen halkaisija, pulssin kesto ja taajuus.
Saavutettavaan tunkeuman syvyyteen ja tydstonopeuteen vaikuttaa eniten
kaytetty laserteho. Ty6ston kannalta on tarkeda erottaa ulostuloteho
tyokappaleeseen kohdistuneesta tehosta, silla tehohavidita syntyy
peilioptiikkaan perustuvassa sateenkuljetuksessa. Lisaksi optiikan
likaantuminen lisda tehohavioita. Tehon pulssituksella pystytaan
laskemaan kappaleeseen siirtyvaa lammaontuontia, mika helpottaa
ohuiden, tarkasti tyostettavien ja herkasti lampoa kestavien komponenttien
tyostoa. Pulssitydston parametrit ovat materiaalikohtaisia, ja ne valitaan

lisdksi sovelluskohtaisesti. (Kujanpaa ym. 2005, & 305.)
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7.4 Prosessiparametrit

Prosessiparametreihin kuuluvat mm. leikkausnopeus, polttopisteen paikka,
polttovali, kaasulaji ja sen paine, suutinreidn halkaisija ja muoto seka
suuttimen etaisyys. Leikkausnopeus on tyypillisesti 80 - 90 %
maksimileikkuunopeudesta. Leikkausnopeutta joudutaan pienentamaan
leikattavan materiaalin paksuuden kasvaessa, kuten kuviosta 7 voidaan
havaita. Sulattavassa leikkauksessa liian alhainen leikkausnopeus
aiheuttaa pursetta ja happileikkauksessa materiaalin palamista.

Polttopisteen paikkaan vaikuttavat mm. suoritettava prosessi ja kaytdssa
oleva optiikka. (Kujanpaa ym. 2005, 137 & 307.)

KUVIO 7. Riippuvuuksia parametrien valilla. (Kujanpaa ym. 2005, 137.)

Polttopisteen paikka maaritellaan kappaleen paksuuden ja materiaalin
mukaan. Leikatessa materiaalia polttopisteen paikalla on erittain suuri
merkitys leikkautuvuuteen ja jéljen laatuun. Sulattavassa leikkauksessa
polttopiste on lahelld leikattavan levyn alareunaa, ja maksimoitaessa
leikkausnopeus polttopisteen paikka nousee suurin piirtein levyn
puolivaliin. Levyn paksuuden ollessa yli 10 mm polttopiste sijaitsee
muutamia milleja levyn pinnan ylapuolella (Kujanpda ym. 2005, 137 &
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307). Kappaleeseen kohdistuvan focuspisteen suuri energiatiheys (yli 10°

W/mm?) saa aikaan materiaalin hdyrystymisen.

Raokasade

Linssi

Polttovali

Syvyysteravyysalue

Polttopiste

KUVIO 8. Lasersateen kohdistus. (Kilt Oy 2016.)

Puumateriaaleja leikattaessa kaasuna kaytetaan paineilmaa eli happea.
Materiaalin paksuuden kasvaessa myos leikkauskaasun paine kasvaa
sulattavaan leikkaukseen perustuvassa tyostossa. Painetta nostettaessa
my06s kaasun virtausnopeus kasvaa. Leikkauskaasu ohjataan lasersateen
suuntaisesti koaksiaalisesti leikkausrailoon. Kaasuvirtaus pyritaan
saamaan pyorteettomaksi. Suutin valmistetaan normaalisti
heijastamattomasta materiaalista, kuten kuparista. (Kujanpaa ym. 2005,
138 & 145.)

Tarkeimmat keskinaiset riippuvuudet ovat leikkausnopeuden ja lasertehon
suhde verrattuna leikattavan materiaalin aineenpaksuuteen seka
polttopisteen paikka erilaisissa prosesseissa ja materiaaleissa. Kyseiset
parametrit vaikuttavat eniten leikon laatuun, jota kuvaavat
pinnankarheuden liséksi leikon kohtisuoruus, purseen maara ja railon

leveys. (Kujanpéa ym. 2005, 138.)
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8 LAITTEISTON ASENTAMINEN

8.1 Laitteiston sijoittaminen

Laitteiston sijoittamisessa tulee noudattaa koneen ohjekirjassa olevia
ohjeita, silla ne ovat laitekohtaisia. Laite tulisi sijoittaa paikkaan, jossa se ei
altistu korkeille lampdtiloille eik& suurille [ampdtilavaihteluille. Kone ei saa
myo6skaan altistua polylle tai suurelle suhteelliselle ilmankosteudelle, jonka
maksimiarvona on 70 %. Lampdtilan tulee olla 15 - 25 °C:n valilla, jotta
kosteus ei tiivisty laitteen pinnoille. Laite tulee sijoittaa paikkaan, jossa se
ei altistu iskuille eika auringon valolle. Laiteen etéisyyden ohjaavasta
tietokoneesta tulee olla maksimissaan 2,5 m. Lisaksi sijoituspaikkaan
vaikuttavat ilmanvaihto, savukaasujen poisto, paineilmaliitanta ja koneen

kytkeminen séhkoverkkoon.

Suurin osa llosen Puuty6n tiloista on polylle alttiita, joten laserlaitteen
tuotantotilalle oli kaksi vaihtoehtoa. Ensimmainen oli sijoittaa se
ylékerrassa olevaan erilliseen myymal&dhuoneeseen ja toinen rakentaa

alakerran halliin pélylta eristetty tila/huone.

Valinta kohdistui ylakerrassa olevaan myymalahuoneeseen, silla
sijoituspaikan valinnassa ratkaisevina tekijoina olivat taloudelliset tekijat,

asennuksen helppous ja tilojen toimivuus tuotannon kannalta.

8.1.1 Paineilma

Leikkauskaasun eli tassa tapauksessa paineilman on oltava puhdasta,
eik& siind saa olla vetta, oOljya tai muita epédpuhtauksia. Paineilman tarkein
tehtava on pitaé leikkuupaassé oleva fokusointilinssi puhtaana, jolloin
optiikan puhdistustarve minimoituu ja samalla linssin kestoika kasvaa
huomattavasti. Paineilman toinen tehtava leikkausprosessissa on
puhaltaa leikkaussaumasta savukaasut pois, jotta kappaleen pinnalle ei
muodostu savujalkia. Leikkausrailoon kohdistettu ilma tehostaa myds
leikkautumista nopeuttaen prosessia ja parantaen leikkausjalkea. (Kilt Oy
2015.)
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8.1.2 Sahkokytkennat

Laitteiston lahettyville tuotiin yksivaiheinen pistorasia niin laserleikkurille
kuin laseria ohjaavalle tietokoneellekin. Lisaksi koneen l&hettyville
sijoitettiin ohjauskeskus savukaasujen poistojarjestelmalle. Ohjauskeskus
koostuu kontaktorista, jolla ohjataan savukaasujen poistoimurin moottoria,
seka kolmiasentoisesta kytkimesta, jolla maaritetaan keskuksen
toimintaperiaate. Kytkimen asentovaihtoehtoja ovat "Pois”, "Paalla” ja
"Auto”. Kytkimen asennoilla "Pois” ja "Paalla” voidaan ohjata poistoimuria
kasikayttoisesti paalle tai pois. Normaalitilassa kytkin on "Auto”’-
asennossa, jolloin savukaasuimuri l&htee kayntiin kun ty6sto alkaa ja
sammuu 30 sekunnin viiveella tyoston loputtua poistaen vield viimeiset

tyostossa syntyneet savukaasut.

8.1.3 Savukaasujen poistaminen

Polyja ja erilaisia hoyrystymis- ja palamiskaasuja muodostavia aineita,
kuten kumia ja puuta tydstettdessa laite on varustettava riittavalla
savukaasujen poistolla tai suodatuksella. Imurilta vaadittava minimi
imutehon on oltava vahintaan 300 m*/h ja alipaineen on oltava yli 1500 Pa.
(SDSL 300 -kayttoohje, 2015.)

Savukaasujen poistossa oli kaksi vaihtoehtoa: ensimmainen edullisempi
vaihtoehto oli rakentaa galvanoidusta purunpoistoputkista savukaasujen
poisto suoraan ulkoilmaan. Tamén vaihtoehdon etuina puhallinmoottori
saadaan sijoitettua ulkotiloihin ja laitteiston adnenvoimakkuus on taten
pienempi. Vanhojen ylimaaraisten purunpoistoputkien ja puhallinmoottorin
hyddyntadminen putkiston rakentamisessa pienensi vaihtoehdon
investointikustannuksia. Lisaksi savukaasujen poiston valinnassa
laitteiden yllapito ja huoltokustannukset ovat pienemmat. Taman
vaihtoehdon haittapuoliksi voidaan laskea lampohukka, kun [amminta

sisdilmaa siirretadn suoraan ulkoilmaan.

Toinen vaihtoehto oli koneen lisdvarusteena saatava sisdlle sijoitettava

suodatusjarjestelma. Laitteiston etuna olisi ollut se, etta lammin ilma
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saataisiin suodatuksen jalkeen takaisin tuotantotiloihin. Haittapuoliksi
voidaan laskea suuremmat investointikustannukset, huollontarve

(suodattimien puhdistus/vaihto) ja &anenvoimakkuus.

Savukaasujen poistossa paadyttiin ensimmaiseen vaihtoehtoon
edullisempien investointikustannusten takia. Lisaksi paatosta vankisti
laitteiston pienempi &&nenvoimakkuus, silla viereisissa tiloissa ovat

yrityksen toimistotilat.

8.2 Turvallisuus

Laserleikkaaminen on turvallista, silla tyostettavan alueen ulkopuolinen
pinta ei altistu mekaaniselle hankaukselle eika vahingolliselle
kosketukselle. Oikein kaytettyna turvavarusteet takaavat sen, ettei
kayttajan turvallisuus vaarannu avonaisille tai liikkuville osille.
Tuotantokayttbiset laserkoneet ovatkin verrattavissa turvallisuustasoltaan

CD-levysoittimeen tai mikroaaltouuniin. (Seri-Deco 2015.)

8.3 Yllapito

Leikattaessa ja kaiverrettaessa syntyy aina polyja ja kaasuja, jotka on
pyrittava poistamaan tehokkaasti laitteesta ja tydstokohdasta. Pdlya
muodostavia materiaaleja kaytettdessa myds koneen huoltotarve kasvaa.
Laitteen ja sen osien kayttoikaa lisdd saanndllinen putsaus. Valmistaja
suosittelee pitamaan laitteen puhtaana sisalta ja putsaamaan linssin
kerran paivassa, tyostopaan peilin kerran viikossa ja toisen liikkuvan peilin
kerran kuukaudessa. Myds imurin saannoéllinen huolto ja puhdistus
takaavat hairiottoman tuotannon ja mahdollistavat nain kannattavamman
liketoiminnan. Laser tulisi myds sijoittaa tilaan, jossa on tasainen lampdatila
(15 - 25 °C). (Seri-Deco 2015.)

Laserin yllapito perustuu padosin ennakoivaan kunnossapitoon, jossa
huolehditaan koneen osien puhtaudesta, maaraaikaishuoltojen
tekemisesta ajallaan ja joidenkin strategisten komponenttien kunnon

tarkkailemisesta. Epapuhtaudet lasersadetta heijastavissa tai lapaisevissa



osissa, kuten peileissa ja linssissa, lisaavat sateen absorbtiota ja
[Ammittavat komponenttia normaalia enemman aiheuttaen yleensa

komponentin vaurioitumisen. (Kujanpaa ym. 2005, 352.)

21
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9 KOEAJOSUUNNITELMA

9.1 Laitteisto

Tyon testausosuus tehtiin kayttamalla llosen Puutyd Ky:n tuotantotiloissa
olevaa SDSL Speedy 300 60W CO; -laseria (KUVIO 9). Laitteisto on
skannerityyppinen tasolaser, jossa lasersateen ohjataan leikkuup&ahan
peileista ja linssista koostuvaa optiikkaketjua pitkin. Taulukossa 1 on
esiteltyna testauksessa kaytetyn koneen tarkeimpia ominaisuuksia. Tyon
tarkoituksena oli tutkia leikkaustehon ja nopeuden vaikutusta eri
puumateriaaleille ja paksuuksille ja maarittaa tydstoparametrit valmiiksi

seuraaville kayttajille.

KUVIO 9. Trotec Speedy 300 CO;, -laser.
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Taulukko 1. SDSL 300 tekniset ominaisuudet. (SDSL 300 - kayttoohje.)

Laite SDSL 300
Max. Kaiverrusala 726 x 432 mm
Max. Kappaleen koko 800 x 460 x 200 mm
Max. Kaiverrusnopeus 355 cm/sek
Lasertyyppi Suljetun resonaattorin CO, -laser
Jaahdytys IImajaahdytteinen
AC; 220-240V;50Hz; 16 A
Kayttojannite Sulake
Lasersateen aallonpituus | 10,6 um
Tarkennusetaisyys 2 tuumaa
Tarkkuus +/-0.025 mm
Teho 60W
Tehontarve 1300 W
Turvallisuusluokka Luokka 2
Melu 70 dB

9.2 Ohjelmisto

Laitteen ohjelmointiin kaytetaan laseria varten investoitua Adobe Illustrator
-ohjelmistoa ja tydstosta riippuen lisdksi yrityksessa jo entuudestaan
ollutta AutoCAD -ohjelmistoa. Ohjelmistot on asennettu laserin vieressa
olevalle tietokoneelle, joka on suorassa yhteydessa laseriin. Valmiiksi
muokattu ty6 tulostetaan laserin omaan Job Control -ohjelmaan, jossa
maaritetddn erilaiset tydstoparametrit, kuten teho, nopeus, taajuus ja

resoluutio.

9.3 Testausmatriisi ja kaytetyt parametrit

Materiaalien leikkautuvuuden testaus suoritettiin tekemalla 15 mm:n
testiympyra, jolla haettiin optimaalliset parametrit leikkausnopeudelle 5
mm ja 10 mm materiaalivahvuuksille. Tehon arvona oli 100 % kaikissa
leikkaustesteissa. Leikkauskaasuna kaytettiin paineilmaa, jonka paine oli 2
bar. Leikatessa taajuutena kaytettiin 1000 Hz, kaiverrettaessa 500 Hz ja
tarkkuutena kéaytettiin 500 DPI (Dots Per Inch).

Merkkauksessa valittavat parametrit voidaan valita tehon ja nopeuden

suhteen 1 % valein maksimiarvon ollessa 100 %. Testausta rajattiin siten,
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ettd leikkaustehoina kaytettiin 100, 75, 50 ja 25 %. Leikkausnopeuksina
kaytettiin 70, 50, 30 ja 10 %:n nopeuksia, jotka testattiin ristiin
(TAULUKKO 2). Kaiverrus tehtiin 2 cm x 2 cm alalle, ja
kaiverrusvaihtoehtoja tuli siten 16 kpl jokaiseen puulajiin. Koivun
kaivertamisessa tehtiin lisaksi testaus 10 %:n valein nopeuden ja tehon

suhteen, jolloin kaiverrusvaihtoehtoja tuli 100 kpl.

TAULUKKO 2. Testausmatriisi

Teho (P) % | Nopeus (S) %
100 70
50
30
10
75 70
50
30
10
50 70
50
30
10
25 70
50
30
10

9.4 Materiaalien testaus

Raaka-aineina kaytettiin yrityksen toimintastrategian kannalta tarkeimpia
materiaaleja. Koivu on yrityksen kaytetyin raaka-aine, joten sen
ominaisuuksiin tutustutaan muita tarkemmin. Lisdksi koivua on helppo
tyostad ja merkata sen tasalaatuisuuden vuoksi. Testeissa on kuitenkin
huomioitava, ettda samaa puulajia olevien yksildidenkin valilla vaihtelu
saattaa olla huomattava johtuen esimerkiksi puiden eri i&sta ja kasvu- ja
ilmasto-olosuhteista. Kaikki testauksessa kaytetyt puumateriaalit olivat
kosteudeltaan puusepéankuivaa eli noin 6 - 9 %. Testauksissa kaytetyn
laserin teho (60 W) rajoitti materiaalipaksuuden materiaalista riippuen 6 -

12 mm:iin. Kevyet puumateriaalit, kuten manty ja kuusi, leikkautuivat
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helposti 12 mm:iin asti, mutta vanerin maksimipaksuus rajoittui 6,5 mm:iin.
Testauksessa tutkittavat materiaalivahvuudet valikoituivat néin ollen
massiivipuiden osalta 5 ja 10 mm:iin. Vanerissa paksuuksina kaytettiin 4 ja
6,5 mm:n levyja. MDF:n paksuutena kaytettiin 6 mm:n vahvuista levya.
Testauksessa tutkittiin materiaalien leikkaus- ja

merkattavuusominaisuuksia muuttaen laserin teho- ja nopeusparametreja.

9.4.1 Haapa

Haapa on vaaleaa, pehmeééd, joustavaa seka tiivista puumateriaalia, jolla
on pitka ja suorasyinen rakenne. Haavan savy vaihtelee valkoisesta

vaaleanharmaaseen pinta- ja sydanpuiden ollessa samansavyiset.

llmakuivan haavan tiheys on noin 490 - 540 kg/m?®. (Puuproffa 2012.)

KUVIO 10. Haavan kaiverrustesti ja leikkaussauman savyt.

Haapa leikkautui kevyesti, ja leikkaussauman savy oli 5 mm:n paksuudella
vaaleanruskea ja 10 mm:n paksuudella tummanruskea (KUVIO 10).
Haavan kaiverrusjalki oli melko tasalaatuinen, mutta kevét- ja kesapuun
erot korostuivat sitd enemman, mita suurempaa tehoa ja hitaampaa
nopeutta kaytettiin. Kaiverruksessa syntyneet savyerot olivat suuret.

Testatun haavan tiheys oli 495 kg/m?.
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9.4.2 Koivu

Koivu on tasalaatuista, kohtalaisen kovaa, tiivista ja vahvaa
puumateriaalia, joka on variltdan vaaleaa tai kellertavaéa. Koivussa pinta- ja
sydanpuu ovat lahes samanvariset. limakuivan koivun tiheys on noin 600
kg/m?. (Puuproffa 2012.)

KUVIO 11. Koivun kaiverrustesti ja leikkaussauman savyt

Koivu leikkautui melko kevyesti ja leikkaussauman savy oli 5 mm:n
paksuudella ruskea ja 10 mm:n paksuudella tummanruskea (KUVIO 11).
Koivun kaiverrusjalki oli erittdin tasalaatuinen, eivatka kevat- ja kesapuun
erot korostuneet ollenkaan. Kaiverruksessa syntyneet savyerot olivat
melko suppeat. Testissa kaytetty koivu oli melko tihed4 ollen 730 kg/m?®.
Koivulle suoritettiin myds laajempi kaiverrustestaus, jossa testattiin tehon
ja nopeuden muutoksia 10 %:n vélein. Vaihtoehtoja tuli siis 100 kpl.

Testauksesta otettu kuva on nahtavissa liitteesta 2.

9.4.3 Kuusi

Kuusi on suorasyista, tasa-aineista, kevytta ja pehmeaa puumateriaalia,
joka on savyltaan vaaleaa tai kellertdvaa. Pinta- ja sydanpuu ovat lahes
samanvariset. Havupuissa, kuten kuusessa, kevét- ja kesapuun varierot

johtuvat soluseindmien paksuuseroista. lImakuivan kuusen tiheys on noin
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300 - 480 kg/m®. (Puuproffa 2012.) Kotimaisen kuusen kesapuuprosentti
on noin 15 % vaihdellen 10 - 40 %:n valilla (KKTavastia 2008).

KUVIO 12. Kuusen kaiverrustesti ja leikkaussauman savyt.

Kuusi leikkautui kevyesti, ja leikkaussauman savy oli 5 mm:n paksuudella
vaaleanruskea ja 10 mm:n paksuudella ruskea (KUVIO 12). Kuusen
kaiverrusjalki oli melko epatasainen johtuen kevat- ja kesdpuun
tiheyseroista ja ne korostuivat sitd enemman, mité suurempaa tehoa ja
hitaampaa nopeutta kaytettiin. Kaiverruksessa syntyneet savyerot olivat
kohtuullisen suuret. Testatun kuusen tiheys oli 400 kg/m®.

9.4.4 MDF

MDF (Medium Density Fibreboard) valmistetaan puukuiduista puristamalla
ne yhteen liiman ja lammon avulla valmiiksi levyksi. MDF:n tiheys
vaihtelee laaduttain valilla 600 - 1000 kg/m®. (Puuproffa 2012.)

MDF leikkautui kohtuullisesti ja leikkaussauman savy oli mustaksi hiiltynyt
(KUVIO 13). MDF-levyn kaiverrusjalki oli erittdin tasalaatuinen.
Kaiverruksessa syntyneet savyerot olivat melko suppeat lukuun ottamatta
kohtia, jotka olivat hiiltyneet kaiverrettaessa suurella teholla ja pienella
nopeudella. Testissa kaytetyn MDF:n tiheys oli 820 kg/m®.
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KUVIO 13. MDF:n kaiverrustesti ja leikkaussauman savyt.

9.4.5 Manty

Manty on suorasyistd, karkeaa, kevytta ja suhteellisen pehmeaa
puumateriaalia, joka on savyltdan pintapuun osalta vaaleankellertavaa ja
sydanpuun osalta punaruskeaa. llmakuivan mannyn tiheys on noin 540
kg/m?®. (Puuproffa 2012.) Kotimaisen mannyn kesapuuprosentti on noin 25
% vaihdellen 15 - 50 %:n valilla (KKTavastia 2008).

KUVIO 14. Mannyn kaiverrustesti ja leikkaussauman savyt.

Manty leikkautui kevyesti, ja leikkaussauman sévy oli 5 mm:n paksuudella
vaaleanruskea ja 10 mm:n paksuudella ruskea (KUVIO 14). Mannyn
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kaiverrusjalki oli melko epatasainen johtuen kevat- ja kesapuun
tiheyseroista. Erot korostuivat sita enemman, mita suurempaa tehoa ja
hitaampaa nopeutta kaytettiin. Kaiverruksessa syntyneet savyerot olivat

melko suppeat. Testatun mannyn tiheys oli 520 kg/m?®.

9.4.6 Punapyokki

Punapyokki on sileéd, lujaa, raskasta ja homogeenista puumateriaalia.
Punapyokki on savyltddn punertavan ruskean savyista. limakuivan

punapydkin tiheys on noin 750 kg/m?. (Puuinfo 2015.)

KUVIO 15. Punapydkin kaiverrustesti ja leikkaussauman savyt.

Punapyokki vaati hitaimman leikkausnopeuden testatuista
puumateriaaleista. Leikkaussauman savy oli 5 mm:n paksuudella
tummanruskea ja 10 mm:n paksuudella mustaksi hiiltynyt (KUVIO 15).
Punapydkin kaiverrusjalki oli melko tasalaatuinen, mutta kevat- ja
kesapuun erot korostuivat sitd enemman, mita suurempaa tehoa ja
hitaampaa nopeutta kaytettiin. Kaiverruksessa syntyneet savyerot olivat

laajat. Testissa kaytetyn punapydkin tiheys oli 720 kg/m?.

9.4.7 Tammi

Tammi on lujaa, kovaa ja tihedsyistd puumateriaalia, jonka véri vaihtelee

vaaleankellertavasta ruskeaan. Tammessa on my6s tummanjuovikas
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kuviointi. Kehaputkiloisilla puilla, kuten tammella, kesapuuosuus voi olla
jopa yli 70 %. Etenkin kaiverruksessa tammen suuri kesdpuuosuus vaikutti
merkkaussyvyyden vaihteluun huomattavasti. Kevatpuun osuuteen tuli

huomattavasti syvempi kaiverrus kuin kovempaan kesapuuosuuteen.

llmakuivan tammen tiheys on noin 753 kg/m>. (Puuproffa 2012.)

KUVIO 16. Tammen kaiverrustesti ja leikkaussauman savyt.

Tammi vaati toiseksi hitaimman leikkausnopeuden testatuista
puumateriaaleista. Leikkaussauman savy oli kummallakin dimensiolla
mustaksi hiiltynyt (KUVIO 16). Tammen kaiverrusjalki oli melko
tasalaatuinen, mutta kevat- ja kesapuun erot korostuivat sitda enemman,
mitd suurempaa tehoa ja hitaampaa nopeutta kaytettiin. Kaiverruksessa
syntyneet savyerot olivat melko suppeat. Testissa kaytetyn tammen tiheys
oli noin 730 kg/m®

9.4.8 Tervaleppa

Tervaleppa on suorasyista, tasa-aineista, hieman karkeaa, kevytta,
pehmedad, kimmoisaa ja sitkeda puumateriaalia, joka on savyltdan
punaruskeaa. Pinta- ja sydanpuun eroa on vaikea havaita. llmakuivan

tervalepan tiheys on noin 530 kg/m®. (Puuproffa 2012.)
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KUVIO 17. Tervalepan kaiverrustesti ja leikkaussauman savyt.

Tervaleppa leikkautui kevyesti ja leikkaussauman savy oli 5 mm:n
paksuudella ruskea ja 10 mm:n paksuudella tummanruskea (KUVIO 17).
Tervalepan kaiverrusjalki oli erittdin tasalaatuinen, eivatka kevat- ja
kesapuun erot korostuneet ollenkaan. Kaiverruksessa syntyneet savyerot

olivat laajat. Testissa kaytetyn tervalepan tiheys oli 420 kg/m?.

9.4.9 Vaneri

Normaalit vanerit soveltuvat myos laserleikkaukseen, mutta leikkausjalki
jaa hiiltyneen mustaksi, josta irtoaa runsaasti nokea. Ureapohjaisia liimoja
kayttamalla vaneri saadaan leikkautumaan kauniimmin. (Laser-Riimikko

2016.) Koivuvanerin tiheys on noin 680 kg/m?.

Ohutviiluvanerit valmistetaan yleisesti koivusta sorvaamalla noin 0,15 - 0,5
mm paksuja viiluja ja ristiinlimaamalla ne. Ohutviiluvaneri on erittain
tasalaatuista, silla viilut ovat saumattomia. Se on liséksi helposti
tyostettavad materiaalia, joka soveltuu hyvin laserleikkaamiseen.

Laserleikkauksessa reuna jaa siistiksi ja kauniin ruskeaksi.
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KUVIO 18. Koivuvanerin kaiverrustesti ja leikkaussauman savyt.

Testauksessa kaytetylla 60 W:n laserilla testatun vanerin leikkauksen
maksimipaksuus jai 6,5 millimetriin. Hidasta leikkausnopeutta kayttamalla
ja fenolipohjaisen liiman takia leikkaussauma hiiltyi mustaksi molemmilla
dimensioilla (KUVIO 18). Leikatessa vanerin sisélla olevat oksat saattavat
hajottaa ja kdantaa sadetta, mika saattaa haitata leikkautumista. Vanerin
kaiverrusjalki oli kuitenkin melko tasalaatuinen. Suurella teholla ja pienella
nopeudella kaiverrettaessa kaiverrus menee pintaviilusta l&pi, jolloin pinta
jaa hiiltyneen mustaksi. Kaiverruksessa syntyneet savyerot olivat melko
suppeat lukuun ottamatta kohtia joissa pintaviilu meni puhki ja limasauma
tuli esiin. Lisaksi kohdissa, joissa limasauma tuli nakyville, muodostui

kipindintia. Testauksessa kaytetyn vanerin tiheys oli 650 kg/m?.
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10 TESTITULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

10.1 Leikkaustulokset

Testauksen perusteella materiaalin tiheydelld oli selva vaikutus
materiaalien leikkautuvuuteen ja kaiverruksen syvyyteen. Kaikki
massiivipuut soveltuivat laserleikkaamiseen, mutta punapydkin ja tammen
reunat hiiltyivat mustaksi leikatessa. Etenkin haapa, koivu, kuusi, manty ja
tervaleppé leikkautuivat kevyesti, leikkaussauma jai siistiksi, eika niista
irronnut hiiltd. Testauksessa kaytetyt levymateriaalit MDF ja vaneri olivat
tasalaatuisia leikata, mutta leikkaussauma hiiltyi mustaksi, mika johtui
valmistuksessa kaytetyista limoista. Testauksessa kaytetyt levyjen
paksuudet olivat koneen tehoon nahden maksimidimensioita. Kaytettyja
leikkausparametreja ja lisatietoja voidaan tarkastella taulukosta 3.

TAULUKKO 3. Leikkausparametrit ja lisatiedot.

Materiaali |Paksuus (mm)| Teho (P) % [Nopeus (S) %|Tiheys (Kg/m3)|Erityishuomiot leikkauksessa
Haapa 5 100 0,75 495 Reuna vaalean ruskea
10 100 0,3 Reuna tummanruskea
Koivu 5 100 0,55 730 Reuna ruskea
10 100 0,21 Reuna tummanruskea
Kuusi 5 100 0,95 400 Reuna vaalean ruskea
10 100 0,37 Reuna ruskea
Manty 5 100 0,8 520 Reuna vaalean ruskea
10 100 0,23 Reuna ruskea
Punapyokki 5 100 0,52 720 Reuna tummanruskea
10 100 0,18 Reuna hiiltyy
Tammi 5 100 0,5 730 Reuna hiiltyy
10 100 0,19 Reuna hiiltyy
Tervaleppa 5 100 1 420 Reuna ruskea
10 100 0,35 Reuna tummanruskea
MDF 6 100 0,25 820 Reuna hiiltyy
Vaneri 4 100 0,46 650 Reuna hiiltyy
6,5 100 0,17 Reuna hiiltyy

10.2 Kaiverrustulokset

Kaiverrettaessa koekappaleita materiaalin tiheydella oli suuri vaikutus
kaiverrussyvyyteen. Kevyet materiaalit, kuten haapa, kuusi, manty ja
tervaleppa kaivertuivat syvemmalle kuin tiheammat materiaalit, kuten

koivu, punapyokki, tammi, MDF ja vaneri. Tasalaatuisin kaiverrusjalki jai
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koivulla ja tervalepalla sekéa MDF:lla ja vanerilla. Melko tasalaatuinen
kaiverrusjalki saatiin haavalla, punapyokilla ja tammella. Kuusella ja
mannylla oli huomattavan suuret kaivertumiserot kevat- ja kesapuun
valilla, minka seurauksena kaiverrusjaljessa oli jopa muutaman millin
syvyyserot. Kaiverruksessa syntyneet savyerot olivat selkeimmat haavalla,
koivulla ja tervalepélla. Optimaalisia kaiverrusparametreja voidaan

tarkastella taulukosta 4.

TAULUKKO 4. Kaiverrusparametrit ja lisatiedot.

Materiaali | Paksuus (mm) |Teho (P) %|Nopeus (S) %[Tiheys (Kg/m?3)|Erityishuomiot merkkauksessa

Haapa 5 100 60 495 Melko tasalaatuinen, laajat savyt

Koivu 5 100 40 730 Tasalaatuinen

Kuusi 5 75 30 400 Kevat ja kesdpuun ero suuri

Manty 5 75 30 520 Kevat ja kesapuun ero suuri

Punapyokki 5 100 40 720 Melko tasalaatuinen

Tammi 5 100 40 730 Melko tasalaatuinen

Tervaleppa 5 100 70 420 Tasalaatuinen, laajat sdvyt

MDF 6 100 40 820 Tasalaatuinen, hiiltyy pienelld nopeudella
Vaneri 6,5 100 40 650 Tasalaatuinen, hiiltyy liimasaumasta

10.3 Tulosten tarkastelu

Puulajeilla, kuten haavalla, kuusella ja tervalepalla on pieni tiheys, joten
niiden leikkautuminen oli kaikista kevyinta. MDF:n ja vanerien reunat
hiiltyivat mustiksi johtuen niiden rakennetta sitovista limoista. Tervaleppéa
ja koivu erottuivat selkedasti kaiverruksen tasalaatuisuudella. Haavalla,
koivulla ja tervalepalla oli laajin s&vymuutos kaytettdessa erilaisia
parametreja. Nama kolme puulajia soveltuivat myds kokonaisuudessaan
parhaiten laserleikkaukseen ja kaiverrukseen testauksessa olleista

materiaaleista.

10.4 Valmiit asetukset

Testauksessa parhaiten maaritellyt parametrit tallennettiin ohjelmistoon, ja
nain ollen kayttdminen on jatkossa helpompaa ja nopeampaa myos
muiden kayttéjien toimesta. Aloitettaessa uusi tyd, aikaa ei kulu turhaan
parametrien maarittdmiseen, vaan materiaali valitaan tulostusvaiheessa

materiaalilistasta.
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11 KEHITYSEHDOTUKSET

Testauksen aikana laitteistoa kaytettdessa syntyi muutamia
kehitysehdotuksia tulevaisuutta ajatellen. Laitteisto vaatii paineilmaa
linssin puhtaanapitoon ja leikkaussaumaan puhallettaessa. Yrityksen
laserlaitteisto on liitetty tuotannon paineilmaverkkoon, johon paineilma
tuotetaan ruuvikompressorilla. Laserlaitteistoa varten voisi rakentaa
vastaventtiililla "suljetun piirin”, jotta laitteistoa voisi kayttaa pienemmalla
kompressorilla myds niina aikoina kun suurempi ruuvikompressori ei ole
kaytdssa. Paineilmaa tuotettaessa tulee kuitenkin kiinnittaa erityishuomiota
siihen, ettei kosteutta paase syntyméaan putkistoon. Toinen vaihtoehto olisi
ollut konetta hankittaessa lisavarusteena saatava air assist -pumppu, jolla
pystyttaisiin pitamaan linssi puhtaana.

Erilaisten mallineiden valmistus helpottaisi kappaleiden kohdistamista
tyopoydalla. Tama nopeuttaisi valmistusprosessia ja mahdollistaisi
useamman vapaamuotoisen kappaleen kohdistamisen ja tydstamisen

kerralla.

Koneen kayton helpottamiseksi eri tydvaiheisiin voitaisiin tehdé ohjekortit,
joissa kerrotaan selkeasti etenemisvaiheet, jolloin koneen kayttaminen ei
olisi pelk&n muistin varassa. Lisaksi ohjekortit mahdollistaisivat useamman

eri henkilon hyédyntadmisen koneen kaytossa.

Paksuja kappaleita leikattaessa voitaisiin harkita suurempituumaisen
linssin ostamista, mika mahdollistaisi paremman leikkautuvuuden
paksummille materiaaleille. Haittapuolena on se, ettéd merkkaukset eivat

olisi niin tarkkoja kuin nykyisella linssilla.
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12 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoitus oli tutustua CO»-laserleikkurin kayttdonottoon ja
parametrien saatamiseen erilaisille puumateriaaleille. Lasertydstaminen
tarjoaa lukuisia mahdollisuuksia teollisuuden erilaisiin sovelluksiin ja

mahdollistaa kustannustehokkaan ja taloudellisen tuotannon.

Testauksessa olleet puumateriaalit soveltuivat laserleikkaamiseen- ja
merkkaamiseen, ja puulajien erilaiset ominaisuudet pystyttiin
kartoittamaan testaussuunnitelman mukaisesti. Testaustuloksia
tarkastellessa pystytaan havaitsemaan, etta mita tihedmpaa leikattava
materiaali oli, sen hitaampaa leikkausnopeutta jouduttiin kayttamaan.
Puulajeilla kuten haavalla, kuusella ja tervalepalla on pieni tiheys, joten
niiden leikkautuminen oli testijoukon kevyinta. MDF:n ja vanerien reunat
hiiltyivat mustiksi, mika johtuu niiden rakennetta sitovista liimoista.
Tervaleppa ja koivu erottuivat selkeasti kaiverruksen tasalaatuisuudella.
Haavalla, koivulla ja tervalepalla oli laajin savymuutos kaytettaessa
erilaisia parametreja. Naméa kolme puulajia soveltuivat myos
kokonaisuudessaan parhaiten laserleikkaukseen ja kaiverrukseen

testauksessa olleista materiaaleista.

Testauksessa tutkitut materiaalit kayttaytyivat melko samanlaisesti, ja erot
olivat kokonaisuudessaan pienid. Tasta huolimatta testaus onnistui hyvin

ja puulajien erilaiset ominaisuudet lasertydstossa selvisivat testissa.

Testauksen perusteella selvisivat eri puumateriaalien ominaisuudet ja
niiden soveltuvuus erilaisiin kayttotarkoituksiin ja vaatimuksiin. Lisaksi
maaritellyt parametrit nopeuttavat valmistusprosessia, ja uudet kayttajat

paasevat keskittymaan tuotantokapasiteetin nostamiseen.

Laiteinvestointi mahdollistaa kokonaisuuksien valmistamisen
kilpailukykyisemp&én hintaan yrityksen omana tyona verrattuna
aikaisempaan, jolloin komponenttien valmistamisessa joudulttiin
kayttamaan muita alihankkijoita. Samalla tuotteiden laatu saadaan

pysymaan parempana ja toimitusajat lyhyempina.
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LITTEET

LIITE 1. Kaiverrustestauksessa olleet puumateriaalit.

Kaiverrustestauksessa olleet puumateriaalit alkaen ylh&aalta vasemmalta
oikealle: koivu, tervaleppa, punapyokki, haapa, kuusi, manty, tammi, MDF

ja koivuvaneri.

Leikkaussauman savyt vasemmalta alkaen: haapa, koivu, kuusi, méanty,

punapyokki, tammi, tervaleppa, MDF ja koivuvaneri (4 ja 6,5 mm).



LIITE 2. Koivulle suoritettu tarkempi kaiverrustestaus.

Koivulle suoritettu testausmatriisi, jossa on kaytetty nopeuden ja tehon

muutosta 10 % vélein.



