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1 Johdanto

Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan yksityiskohtaisesti tavallisimpia termisia metallien leik-
kausmenetelmia ja niiden soveltuvuutta erilaisiin teollisuuden tarpeisiin. Tyon paatavoit-
teena on tarjota kattava tieto eri leikkausteknologioiden valintaan. Taman tyon kautta pyri-
tdan auttamaan ymmartamaan eri leikkausmenetelmien toimintaperiaatteita seka vahvuuk-
sia ja heikkouksia, jotta lukijat voivat tehda tietoon perustuvia paatoksia sopivimman leik-

kaustekniikan valinnassa.

Leikkausmenetelmien valintaan vaikuttavat monet tekijat, kuten materiaalin laatu, leikkaus-
tarkkuuden tarve ja kustannustehokkuus. Tama tyo kasittelee termisia leikkausmenetelmia,
kuten laser-, plasma-, kaasu- seka vesisuihkuleikkauksen teknologia, analysoimalla niiden
soveltuvuutta eri olosuhteisiin ja materiaaleihin. Lisdksi tyéssa tutkitaan, miten eri leikkaus-

menetelmat vaikuttavat, tuotannon nopeuteen ja kustannuksiin.

Tavoitteena on tarjota metallintydstdn asiantuntijoille ja alihankintaa suunnitteleville tilaajille
syvallista tietoa eri leikkausteknologioiden ominaisuuksista. Taman opinnaytetyon tulokset
auttavat lukijoita tekemaan perusteltuja valintoja metallien leikkaustekniikoista, mika on eri-

tyisen tarkeaa nykyaikaisessa, nopeasti kehittyvassa teollisuus ymparistossa.



2 Laserleikkaus teknologia

2.1 Laserleikkaus teknologian esittely

Laser on lyhenne sanoista "'light amplification by stimulated emission of radiation ". Laser-
leikkaus kone on laite, joka tuottaa fokusoidun ja koherentin valonsateen. Laserleikkauk-
sessa kaytetaan erilaisia lasereita, kuten CO2—-lasereita, O2—lasereita tai typpea (N2). La-
serin padelementti on aktiivinen valiaine (yleensa kaasu, kide tai puolijohde), joka stimuloi
fotonien emissiota ja muodostaa lasersateen. Laserleikkausta varten lasersade on kohdis-
tettava kapeaan kohtaan. Tama saavutetaan kayttamalla optista jarjestelmaa, joka sisaltaa
linsseja tai peileja. Tarkennus mahdollistaa lasertehon keskittdmisen pienelle alueelle ma-

teriaalia, mika tekee leikkaamisesta tehokkaampaa. (TWI Itd.)

Materiaalin pintaan osuva lasersade on vuorovaikutuksessa materiaalin kanssa. Laserista
tuleva fotonienergia absorboituu materiaaliin, mika aiheuttaa kuumenemista ja sulamista.
Lasertehosta ja materiaalin ominaisuuksista riippuen materiaali sulaa tai jopa haihtuu.
Laserleikkausprosessia ohjataan tietokoneella, joka sdatelee lasersateen liiketta ja tehoa.
Nain luodaan tarkkoja ja monimutkaisia &ariviivoja ja muotoja materiaalille.
Laserleikkausta voidaan soveltaa erilaisiin materiaaleihin, mukaan lukien metallit, puu,
muovi, lasi, keramiikka ja muut. Oikea laser ja asetukset valitaan materiaalityypin ja leik-

kausvaatimusten mukaan. (TWI Itd.)

Laserleikkauksella on useita etuja, kuten korkea tarkkuus, materiaalin minimaalinen muo-
donmuutos, ei fyysista kosketusta materiaaliin, pieni kuumennusvydhyke ja kyky kasitella
monimutkaisia geometrisia muotoja. Laserleikkausta kaytetaan laajasti useilla teollisuuden-
aloilla, mukaan lukien autoteollisuus, 1adketiede, ilmailu, mainonta ja suunnittelu, elektronii-
kan valmistus ja monet muut. Turvallisuusohjeita on tarkeda noudattaa laseria kaytettaessa,
silla lasersateily voi olla haitallista silmille ja iholle. Suojavarusteiden kaytto ja laitteiden kay-

ton saantdjen noudattaminen on pakollista. (TWI Itd; Wayken 2022.)

2.2 Laserleikkaus toimintaperiaate

Laserleikkauksen toimintaperiaate on kayttaa fokusoitua ja voimakasta lasersadettd mate-
riaalin erottamiseen tai leikkaamiseen. Laserleikkauksen toimintaperiaatteen perusvaiheet

sisaltavat seuraavat vaiheet:

1. Lasersateilyn tuottaminen: Prosessi alkaa lasersateilyn tuottamisesta. Laserissa

(aktiivisessa valiaineessa) atomeja tai molekyyleja stimuloidaan |ahettdmaan



fotoneja (tdma tapahtuu valoenergian tai muun stimulaation vaikutuksesta). Tata
prosessia kutsutaan stimuloitu emissio. Tasta prosessista vapautuvilla fotoneilla on
sama vaihe ja suunta, mika tekee sateilysta koherenttia (yhdenmukaista) ja mono-

kromaattista (yksi aallonpituus). (kuvio 1.)

Laservahvistus: Koherentit fotonit kulkevat sitten peilien tai optisten elementtien 1api
laserontelon sisalla, missa ne kulkevat toistuvasti aktiivisen valiaineen 1api ja vah-

vistuvat. Tama luo voimakkaan lasersateen. (kuvio 1.)

Lasersateen fokusointi: Lasersade suunnataan optisen jarjestelman lapi, joka sisal-
taa linsseja tai peileja sen tarkentamiseksi kapeaan kohtaan leikattavan materiaalin

pinnalla. (kuvio 1.)

Vuorovaikutus materiaalin kanssa: Kun erittain fokusoitu lasersade osuu materiaalin
pintaan, se on vuorovaikutuksessa sen kanssa. Fotonienergia absorboituu materi-
aaliin, mika aiheuttaa kuumenemista ja voi lasertehosta ja materiaalin ominaisuuk-
sista riippuen aiheuttaa materiaalin leikkaamiseen, sulamisen tai jopa haihtumisen.
(kuvio 1.)

Liike ja ohjaus: Tietyn geometrian tai muodon luomiseksi materiaalille tietokoneoh-
jauksella liikutetaan lasersadetta ennalta maarattya reittia pitkin. Lasertehoa saade-
taan myos leikkaussyvyyden saatelemiseksi tai kuinka pitkalle lasersade tunkeutuu

materiaaliin.

Jaahdytys: Laserleikkausprosessin aikana materiaali voi tulla melko kuumaksi, joten
jaéhdytysjarjestelmia tai jadhdytyskaasuja kaytetdan usein saatamaan lampétilaa ja

estdmaan materiaalin vaantymista.

Leikkauksen valmistuminen: Kun leikkaus on valmis, lasersdde sammuu ja materi-

aali voidaan poistaa. (Xometry 2023.)
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Kuvio 1. Lasersadekaavio (Lacutor Oy 2020)

2.3 Laserleikkauksen ominaisuudet

Metallien laserleikkaukseen, tarkemmat tiedot riippuvat useista tekijoista, kuten metallityy-
pista, materiaalin paksuudesta ja laserlaitteiden asetuksista. Metallin laserleikkaus on teho-
kasta laajalla paksuusalueella. Tyypillisesti laserit voivat leikata metalleja, joiden paksuus
vaihtelee 1 mm:sta (metallikalvot ja ohuet levyt) 25 mm:iin (paksuille teraslevyille). (Be
group.) Uran (raon) leveys metallia laserleikkauksessa voi olla melko kapea ja riippuu leik-
kausparametreista, tyypillisesti se on 0,3 mm metalleille. (Fractory Solutions OU.) Leikkaus-
nopeus riippuu materiaalista ja sen paksuudesta. Esimerkiksi 1 mm paksulla teraksella leik-
kausnopeus voi olla noin 10000-35000 mm minuutissa, kun taas 10 mm paksulla teraksella
nopeus on huomattavasti pienempi ja voi olla 27000 mm minuutissa tai sita pienempi riippuen
koneen tehosta. (Taulukko 1.) Metallin laserleikkaus tuottaa yleensa korkealaatuisen reu-
nan. Reuna on puhdas eika vaadi lisdkasittelya. Reunan laatu voi kuitenkin vaihdella leik-
kausparametrien mukaan, materiaalin paksuudesta tai itse materiaalista. Laserleikkaus ei
tyypillisesti aiheuta metallin merkittdvaa muodonmuutosta, joten se sopii tarkkoihin ja herk-
kiin sovelluksiin. Laserleikkausta voidaan soveltaa erilaisiin metallimateriaaleihin, mukaan
lukien teras, alumiini, kupari, messinki, ruostumaton teras tai titaani. Metallien laserleikkauk-
seen voidaan kayttaa erilaisia kaasuja, kuten happea (02), typpea (N2) tai inertteja kaasuja.

Kaasun valinta riippuu metallityypista ja leikkausprosessin vaatimuksista. Laserleikkauksen



avulla voidaan luoda monimutkaisia kuviota, mika on tarkeaa joissakin sovelluksissa, kuten

monimutkaisten metalliosien valmistuksessa. (Baison 2023; MachineMfg.)

Laser Cutting Thickness & Speed Chart

500w 1000W 1500 2000W 3000W 4000W 6000W 8000W 10000W 12000W
Thick speed speed speed speed speed speed speed speed speed speed
m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min
1 7.0-9.0 8.0-10 15-26 24-30 30-40 33-42 35-42 35-42 |35-42 35-42
2 3.0-45 4;_04.5 4. 5-7.0 47-6.0 4.8-7.5 5.2-80 £6.0-8.0 6.2-10 7.0-12 10-13
3 1830 2430 | 2640 3.0-48 3.3-50 3.5-5.5 3.8-6.5 40-7.0 42-7.5 4580
= 1.3-15 2.0-2.4 2.5-3.0 2.8-3.5 2.0-4.2 3.1-48 3.5—2.0 3.5-5.5 3.5-5.5 3.5-5.5
5 0.9-1.1 15-2.0 2.0-25 2.2-30 2.6-3.5 2.7-3.6 3342 3.3-45 3.3-45 3.'3—'4.'8_
6 0.6-0.9 14-16 1.6-2.2 1826 2332 2.5-3.4 2.8-40 3.0-4.2 3.0-42 3.0-4.2
cs 8 i 0.8-12 10-14 12-18 18-26 2.0-3.0 2.2-3.2 2.5-35 2.5-35 2.5-35
(Q2354) 10 06-10 | 08-11 1.1-13 1.2-20 1.5-2.0 1.8-25 2.2-2.7 | 2.2-2.7 2.2-2.7
12 0.5-0.8 0.7-10 05-12 | 10-16 12-18 1.2-20 1.2-2.1 1.2-21 1.2-2.1
( musta | 14 0.5-0.7 0708 | 05-14 058-12 15-18 17-19 | 17-19 1.7-18
Ters S) 16 06—07 0.7-1.0 0.8-1.0 0.8-1.5 0.9-1.7 0.9-1.7 0.9-1.7
18 0406 | 06038 0.65-09 | 06509 | 06509 | 06509 | 06509
20 0.5-0.8 0.6-0.9 0.6-0.9 0.6-0.9 0.6-0.9 0.6-0.8
22 0.4-056 0.5-0.8 0.5-0.8 0.5-0.8 0.5-0.8 0.5-0.8
25 __0.3-05 0.3-0.5 0.3-0.7 0.3-0.7 0.3-0.7
1 8.0-13 18-25 20-27 24-30 30-35 32-40 45-55 50-66 60-75 70-85
2 2.4-50 7.0-12 8.0-13 5.0-14 13-21 16-28 20-35 30-42 40-55 50-66
3 0.6-0.8 1.8-25 3.0-5.0 4.0-6.5 6.0-10 7.0-15 15-24 20-30 27-38 33-45
- 1.2-1.3 15-2.4 3.0-45 4.0-6.0 5.0-8.0 10-16 14-21 18-25 22-32
5 0.6-0.7 0.7-1.3 1825 3.0-5.0 4.0-5.5 8.0-12 12-17 15-22 18-25
6 0.7-1.0 1.2-2.0 2.0-40 2.5-45 6.0-8.0 8.0-140 12-15 15-21
§5 8 0.7-1.0 1.5-2.0 1.6-3.0 4.0-5.0 6.0-8.0 8.0-12.0 10-16
{201) 10 0.6-0.8 0.8-1.2 1.8-25 3.0-5.0 6.0-8.0 8.0-12
12 0.4-0.6 0.5-0.8 1.2-138 18-30 3.0-5.0 6.0-8.0
(I‘UOStU- 14 0.4-0.6 0.6-0.8 12-18 18-3.0 3.0-5.0
maton 20 0.4-0.6 0.6-0.7 1.2-1.3 1.8-3.0
. 25 0.5-0.6 0.6-0.7 1.2-1.8
teras) [ 3o 0405 | 0506 | 0607
40 0.4-0.5 0.5-0.6
1 4.0-5.5 6.0-10 10-20 15-25 25-38 35-40 45-55 50-65 60-75 70-85
2 0.7-1.5 2.8-3.6 5.0-7.0 7-10 10-18 13-25 20-30 25-38 33-45 38-50
3 0.7-1.5 2.0-4.0 4.0-6.0 6.5-8.0 7.0-13 13-18 20-30 25-35 30-40
= 1.0-15 2.0-3.0 3.5-5.0 4.0-5.5 10-12 13-18 21-30 25-38
5 0.7-1.0 12-138 2.5-35 3.0-45 5.0-8.0 9.0-12 13-20 15-25
& 0.7-1.0 1.5-25 2.0-35 4.0-6.0 45-38.0 9.0-12 13-18
Alu 8 0.6-0.8 0.7-1.0 0.9-1.6 2.0-3.0 4.0-6.0 4.5-8.0 9.0-12
10 0.4-0.7 0.6-1.5 1.0-2.0 2.2-3.0 4.0-6.0 4.5-3.0
Alumiini |12 0.3-0.45 0.4-0.6 0.8-1.4 1.5-2.0 2.2-3.0 4.0-6.0
16 0.3-0.4 0.6-0.8 1.0-16 15-2.0 2.2-3.0
20 0.5-0.7 0.7-1.0 10-16 1.5-2.0
25 0.5-0.7 0.7-1.0 1.0-1.6
35 0.5-0.7 0.7-1.0
1 4.0-5.5 6.0-10 8.0-13 10-16 20-35 25-30 45-55 55-65 65-75 75-85
2 0.5-1.0 2.8-3.6 3.0-45 4.5-7.5 6.0-10 8.0-12 25-30 30-40 33-45 38-50
3 0.5-1.0 1.5-2.5 2.5-40 4.0-6.0 5.0-6.5 12-138 20-30 25-40 30-50
- 1.0-16 1.5-2.0 3.0-5.0 3.2-5.5 8.0-10 10-18 15-24 25-33
Bra 5 0.5-0.7 0.9-1.2 1.5-2.0 2.0-3.0 4.5-6.0 7.0-9.0 9.0-15 15-24
6 0.4-0.7 10-138 1.4-20 3.0-45 4.5-6.5 7.0-9.0 9.0-15
messinki| 8 0.5-0.7 0.7-1.0 16-2.2 2.4-40 45-6.5 7.0-9.0
10 0.2-0.4 0.8-1.2 1.5-2.2 2.4-40 4.5-6.5
12 0.2-0.4 0.8-1.5 1.5-2.2 2.4-40
14 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-15

Taulukko 1. Laserin nopeus verrattuna paksuuteen (MachineMfg)

Laserleikkauksen Edut:

Tarkkuus ja tasoitus: Laserleikkaus on erittain tarkka, mika mahdollistaa monimut-

kaisten muotojen ja kuvioitten leikkaamisen ja pienimmatkin yksityiskohdat voidaan

toteuttaa tarkasti. (TWI Itd.)



o Nopeus: Laserleikkaus on yleensa nopeampi kuin perinteiset leikkausmenetelmat,
etenkin monimutkaisissa leikkauksissa. (TWI Itd.)

¢ Laadun johdonmukaisuus: Toistettavuus on erinomainen, koska jokainen leikkaus
on yhta tarkka kuin edellinen. (Be Group.)

e Joustavuus: Samalla laitteistolla voidaan kasitella monenlaisia materiaaleja ja pak-
suuksia ilman tyokalun vaihtoa. (TWI Itd.)

¢ Minimaalinen materiaalin vahingoittuminen: Koska laserleikkaus on kosketukseton
menetelma, on materiaalin vahingoittumisriski pienempi ja mekaaninen rasitus ma-
teriaalissa vahaisempi. (Be Group.)

o Materiaalisaastot: Tiukemman kappaleiden asettelun ansiosta materiaalia saastyy,

mika vahentaa jatetta ja voi vahentaa kustannuksia. (Be Group.)
Laserleikkauksen Haitat:

o Kustannukset: Laserleikkauskoneiden hankinta, yllapito ja kayttd voivat olla kalliita
verrattuna perinteisiin menetelmiin. Koska laserleikkauskone kuluttaa enemman
sahkoa, seka vaati myds huolellisempaa huoltoa. (LevStal.)

¢ Rajoitetut materiaalipaksuudet: Vaikka laserleikkaus on tehokasta monissa sovel-
luksissa, erittdin paksujen yli 25 mm materiaalien leikkaaminen voi olla hankalaa tai
vaatia erittdin suuren tehon laserlaitteita. (Be group.)

e Energiankulutus: Laserleikkaus voi kuluttaa paljon energiaa, erityisesti korkeatehoi-
set laserit 3—-12 kW. (MachineMfg.)

e Tietynlaisten materiaalien rajoitukset: Joitakin materiaaleja, kuten heijastavia metal-
leja tai materiaaleja, jotka voivat vapauttaa myrkyllisia hdyryja leikattaessa, voi olla
vaikea tai vaarallista kasitella. (LevStal.)

e Turvallisuusvaatimukset: Laserit voivat olla vaarallisia, jos niita ei kayteta oikein.
Suojavarusteet ja turvatoimenpiteet ovat valttamattomia, kuten esimerkiksi palotur-
vallisuuden noudattamista tai laitteiden saanndlliset tarkastukset ja huolto.

¢ Kulumis- ja huoltotarve: Vaikka laserleikkauskoneissa ei ole monia liikkuvia osia,
tarkkuuskomponentit, kuten linssit ja peilit, voivat kulua ja vaatia sdanndllista huol-
toa ja kalibrointia.

e Laserleikkaus on tehokas ja tarkka, mutta sen kustannukset ja kayttoon liittyvat ra-
joitukset on syyta ottaa huomioon, kun vertaillaan eri leikkausmenetelmia. (Levstal;

Group.)



2.4 Yhteenveto laserleikkauksen teknologiasta

Laserleikkaus sopii ohuiden levyjen kasittelyyn yleisimpia materiaalia, joita leikataan lase-
rilla ovat: kulutuksen kestavat terakset, rakenne teras, haponkestava teras, ruostumaton
teras ja alumiini. Minimipaksuus vaihtelee valilla 0,2-1 mm ja maksimi on 25 mm, kyky
luoda monimutkaisia aariviivoja sisaltavia kappaleita, seka luoda melko pienia reikia keski-

maarin puolet levyn paksuudesta. Leikkauksen jalkeen, jos leikattava materiaali on alle 10

mm paksuista, jalkikasittely on tarpeetonta. (Be Group.)

|

Kuva 1. Laserleikkauksen esimerkki kappaleet (Gensun 2019)



3 Plasmaleikkaus teknologia

3.1 Plasmaleikkaus teknologian esittely

Plasmaleikkaus on metallimateriaalien erotusprosessi, jossa materiaalin sulattamiseen ja

poistamiseen kaytetdan korkean lampétilan plasmasadetta. Plasmaleikkausprosessi sisal-

tavat seuraavat vaiheet:

1.

Plasman muodostuminen: Plasmaa syntyy, kun kaasu ionisoituu sdhképurkauksen
seurauksena polttimen sisalla olevien elektrodien lapi, missa tapahtuu sahkopur-
kaus. Tama purkaus lammittaa kaasun erittdin korkeaan lampétilaan, jolloin syntyy

plasmasade.

Plasmasateen fokusointi: Plasmasade tarkennetaan sitten kayttdmalla suutinta ja
kaasusuihkua. Tama luo korkeaenergisen plasmasateen, joka on suunnattu metal-

lipintaan. (Kuvio 2.)

Reagointi materiaalin kanssa: Plasmaséade vaikuttaa metallin pintaan nostaen lam-
potilan sulamispisteeseen. Metalli alkaa sulaa ja kaasusuihku poistaa sulan materi-

aalin muodostaen erotusraon.

Liike ja ohjaus: Tietyn muodon tai &ariviivan luomiseksi plasmaleikkuri likkuu maa-
ritettyd polkua pitkin. Liikeohjaus voidaan tehdad manuaalisesti tai automaattisesti

kayttamalla tietokoneen numeerista ohjausta (CNC).

Leikkauskaasu: Metallin tyypista ja paksuudesta riippuen voidaan kayttaa erilaisia
leikkauskaasuja, kuten happea, typpeéa tai kaasuseoksia. Kaasu auttaa myos suo-

jaamaan plasmasadettd ymparistolta ja saatelee leikkaustehoa. (VT-Metall 2022.)



elektrodin
jaahdytys

elektrodi

plasmasuutin plasmakaasu

plasmasuuttimen
jaahdytys
leikkausrailo

plasma-
kaari

g

Kuvio 2. Plasmaleikkauskoneen kaavio (lonix Oy)

3.2 Plasmametallileikkauksen ominaisuudet

Plasmaleikkaus sopii paksummille metallimateriaaleille kuin laserleikkaus. Sitd voidaan
kayttaa metallille, jonka paksuus on 5 mm — useita senttimetreja. Plasmaleikkaus on tyypil-
lisesti nopeampaa, kuin monet muut menetelmat, kuten esimerkiksi vesileikkaus tai laser-
leikkaus, varsinkin kun leikataan paksuja metallilevyja. Reunojen laatu plasmaleikkauksella
on yleensa hieman huonompi kuin laserleikkauksella ja saattaa vaatia lisakasittelya. Plas-
maleikkausta kaytetaan laajalti teollisuudessa, mukaan lukien laivanrakennus, autoteolli-
suus, terdsrakenne ja muut alat. Plasmaleikkauslaitteet ovat yleensa edullisempia kuin la-
serjarjestelmat. Seka laser— etta plasmaleikkausmenetelmilld on etunsa ja rajoituksensa, ja
niiden valilla valitseminen riippuu projektisi erityisvaatimuksista, materiaalityypista ja budje-
tista. (VT-Metall 2022.)

Plasmaleikkauksen Edut:

e Suhteellisen helppo ja kustannustehokkaampi kyky luoda viisteita, jotka voivat olla
myds juurellisia ja kaarevia. Nopea prosessiaika vahentaa myos metallin hankautu-
misen, virheellisten leikkausten ja materiaalin vaaristymisen riskia. (Be group; Kuvio
2.)
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Kuvio 3. Vasemmalla juurellinen viiste, oikealla tavallinen viiste

e Monipuolisuus. Plasmaleikkauksen avulla voidaan kasitella terasta, valurautaa,
alumiinia, kuparia, titaania ja mitd tahansa muuta metallia, ja tyd suoritetaan sa-
moilla laitteilla. On myds tarkedd huomata, ettd materiaalin pinnan esikasittelyn
laatu ei ole erityisen tarkea: ruoste, maali tai lika eivat tule esteeksi (VT-Metall
2022))

e Tuotteen ylikuumeneminen eliminoituu, koska leikkausalue kuumenee vain paikal-
lisesti. (VT-Metall 2022.)

Plasmaleikkauksen Haitat:

e Plasmaleikkausmenetelma on terminen, mika vaistamatta vaikuttaa metallireuno-
jen laatuun: tapahtuu osittaista materiaalin haviamista ja myohempi kasittely vaatii
lisdkustannuksia (Be Group).

o Leikkauslaatu ei ole kovin hyva - plasma ei sovellu leikkaamaan tuotteita, jotka
vaativat suurta leikkaustarkkuutta. Suurin leikkaustarkkuus on 0,1 mm (Be Group.)

3.3 Plasmaleikkauksen yhteenveto

Plasmaleikkauksen tarkein etu on nopeus ja kyky kasitelld paksuisia kappaleita (30-150
mm riippuen laiteista), seka mahdollisuus luoda viisteita, jotka voivat olla myds juurellisia ja
kaarevia (kuvio 2). Mita ohuempi levy on, sita huonompi laadusta tulee, kuin laserleikkauk-
sella, mutta taas mitd paksumpi tulee levysta, sitd parempi laadusta tulee. Kun kaytetaan
plasmaleikkausta ohuiden levyjen kanssa, tarkkuus ja laatu voivat olla heikompia. Tama
johtuu siita, etta plasma-arkin kuumuus ja energia voivat olla liian voimakkaita ohuelle ma-
teriaalille, mikad aiheuttaa epatasaisuuksia ja suurempaa lampovaaristymaa. Ohuet levyt
voivat myds reagoida voimakkaammin leikkausprosessin aiheuttamiin [@mpdjannitteisiin,
mika voi johtaa materiaalin muodonmuutoksiin. Toisaalta paksumpien levyjen kanssa plas-

maleikkaus tuottaa yleensa parempia tuloksia. Paksut materiaalit kestavat paremmin
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plasman korkeita lampétiloja, mikd mahdollistaa tarkemman ja puhtaamman leikkauksen.
Lisaksi paksujen levyjen tapauksessa lampdévaaristymat ovat vahaisempia, koska materi-

aali pystyy absorboimaan ja hajottamaan lampda tehokkaammin.

16 mm paksuisesta ruostumattomasta teraksesta leikatusta viistekappaleesta plasmaleik-
kausta kayttden. Kuvassa nakyy paljon "kraattereita” jotka jaavat levyyn, kuin kone lapaisee
levya, tdssa nakyy hyvin, ettd plasmalla on vaikea kayttda koko levya, koska “kraatterit”

syovat ison osan levysta. Tassa nakyy miksi plasmaleikkauksen jalkeen usein tarvittavaa

pintaviimeistelya. (kuva 2)

Kuva 2. 16 mm paksuisesta ruostumattomasta teraksesta plasmaleikkauksella tehty viiste-
kappale.
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4 Vesisuihkuleikkaus teknologia
4.1 Vesisuihkuleikkaus teknologia esittely

Vesisuihkumetallileikkaus on metallimateriaalien leikkausprosessi, jossa kaytetdan veden
ja hankaavien hiukkasten, tyypillisesti graniitti- tai timanttihiukkasten, seosta vahvan suih-
kuvirran luomiseksi. Tama virran avulla voidaan hajottaa ja poistaa materiaalia. Suihkun
nopeus kasvaa paineen noustessa astiassa, jossa se sijaitsee. Kun halkaisijaltaan 1 mm:n
reikd avataan, vesi kulkee sen lapi nopeudella, joka ylittdd ddnen nopeuden 2-3 kertaa.
Hioma-aineen lisdaminen nesteeseen lisda veden tuhoavaa voimaa. Vesisuihkuleikkausta
voidaan kayttda minka tahansa materiaalin leikkaamiseen. Joissakin tapauksissa tama me-

netelma on ainoa tehokas tapa leikata materiaalia. (Esab Oy; JetDivision.)
Vesisuihkuleikkauksen paavaiheet ovat:

1. Suihkuvirtauksen aloitus: Prosessi alkaa tuottamalla vahva suihkuvirta, joka sisaltaa
veden ja hankaavien hiukkasten seoksen. Tama virtaus luodaan kayttamalla erikois-

laitteita, kuten pumppuja ja suuttimia. (kuvio 3)

2. Fokusoiva vesisuihku: Vesisuihku fokusoidaan suuttimen avulla ja suunnataan lei-

kattavalle metallipinnalle. Tarkennus maaraa leikkaustarkkuuden ja -syvyyden.

3. Vuorovaikutus materiaalin kanssa: Hioma-aineiden sisaltama vesisuihku vaikuttaa
metallipintaan. Yli 900 m/s nopeuksilla liikkuvat hiomahiukkaset aiheuttavat mikro-

kovia iskuja, jotka johtavat materiaalin kulumiseen ja erotusraon muodostumiseen.

4. Liike ja ohjaus: Vesisuihkuleikkuri liikkuu ennalta maarattya reittia, jota ohjataan tie-
tokoneen numeerisella ohjauksella (CNC). Taméan avulla voidaan luoda monimut-

kaisia muotoja ja aariviivoja. (Esab Oy; JetDivision.)
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Kuvio 4. Vesisuihkuleikkauspaa (Esab Oy)

4.2 Tekniikan ominaisuudet:

Prosessissa vesi pumpataan pumpulla 1000-6000 ilmakehan paineeseen (atm). Sen jal-
keen se syotetaan leikkuupaahan halkaisijaltaan 0,08—0,5 mm suuttimen kautta. Kun vesi-
suihku saapuu sekoituskammioon ylidaninopeudella, se yhdistyy hankaavien hiukkasten
kanssa. Tallainen suihkuseos vaikuttaa voimallisesti kasiteltavaan materiaaliin. Hioma-ai-
neita voidaan valita eri kovuusasteilla. Mitd korkeampi kovuusaste, sitd kovempaa materi-
aalia voidaan leikata. On huomioitava, ettd mitd kovempia hiomaelementit ovat, sitd nope-
ammin leikkuupaa kuluu. Hioma-aineina vesisuihkuleikkauksessa voidaan kayttaa esimer-

kiksi graniittia, timanttia tai kvartsihiekkaa (JetDivision.)
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Menetelman edut ja haitat:
Vesileikkauksen edut:

e Sopii minka tahansa materiaalin kasittelyyn, jolloin leikattavalle alueelle muodostuva
lampdtila on 60-90 °C.

¢ Mahdollistaa lampdéherkkien raaka-aineiden kasittelyn.

o Ymparistoturvallinen ja estaa haitallisten hdyryjen ja kaasujen haihtumisen.

o Prosessissa on rajahdys- ja kaasuturvallisuus. (JetDivision.)
Vesileikkauksen haitat:

e Leikkausnopeus on riippuvainen materiaalin paksuudesta ja voi olla hitaampi ver-
rattuna muihin menetelmiin. Ohuita osia voi olla tehokkaampaa leikata plasma- tai
lasermenetelmilla. (JetDivision.)

o Korkeat laite- ja yllapitokustannukset, vesileikkauskoneet voivat maksaa satojatu-
hansia euroja. (Machineseeker.)

4.3 Vesisuihkuleikkauksen yhteenveto

Vesisuihkuleikkaus on erityisen sopiva paksumpien materiaalien leikkaamiseen. Vaikka se
on teknologisesti edistynyt menetelma, se on yleensa hitaampi verrattuna muihin leikkaus-
menetelmiin kuten plasma- ja laserleikkaus, koska materiaali poistetaan hiomisen kautta,
mika on aikaa vieva prosessi. Leikkausnopeus riippuu materiaalin paksuudesta, laitteen
tehosta seka kaytetystd hiomamateriaalista ja voi vaihdella 50-300 mm/m. Leikkausnopeu-

teen vaikuttavat myds osan muodon monimutkaisuus seka reikien maara ja geometria. (Jet-

Division).
o




Kuva 3. 200 mm alumiini kappale (Cuprum)
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5 Kaasuleikkausteknologia ja toimintaperiaate
5.1 Kaasuleikkausteknologian esittely

Kaasuleikkaus on laajalti kaytetty metallien kasittelytekniikka, joka perustuu hapen ja pala-
van kaasun, kuten asetyleenin, yhdistelmaan. Tama prosessi tunnetaan toiminnan yksin-
kertaisuudestaan ja se ei vaadi monimutkaisia laitteita, mika tekee siita suosittua erityisesti
korjaus-, rakennus- ja maatalousaloilla. Kaasuleikkauslaitteet ovat yleensa siirrettavia, mika

mahdollistaa niiden helpon kuljetuksen ja kaytén eri tydmailla. (Anohin.)

Ennen leikkausta on tarkeaa valmistella metalliosat huolellisesti, mukaan lukien pinnan puh-
distaminen liasta ja oksideista. Kaasuleikkausprosessi kasittda polttoaineen ja hapen yh-
distamisen polttimessa, joka sytytetaan tuottamaan korkean lampétilan liekki. Kun metalli
on saavuttanut riittdvan lampdtilan, lisataan puhdas happivirtaus. Tassa vaiheessa tapah-
tuu kemiallinen reaktio, jossa happi reagoi kuumennetun metallin kanssa, mika tuottaa lisaa

|Ampoa ja saa metallin sulamaan. (Anohin.)

On tarkeaa tunnistaa, ettd kaasuleikkauksen tarkkuus ei ole yhta korkea kuin esimerkiksi
laserleikkauksen, ja se voi aiheuttaa enemman l[dmpdmuodonmuutoksia. Lisdksi mene-
telma ei sovellu kaikille materiaalityypeille, kuten alumiinille tai ruostumattomalle terakselle.
Tasta huolimatta kaasuleikkaus tarjoaa tehokkaan ratkaisun eripaksuisten metallien leik-

kaamiseen, etenkin kun edullinen laitekustannus on tarkea tekija. (Anohin.)
Tassa ovat kaasuleikkauksen paavaiheet ja keskeiset ndkdkohdat:

1. Valmistelu: Leikkaavat metalliosat on valmisteltava asianmukaisesti. Tama sisaltaa
pinnan puhdistamisen lialta ja oksideista hyvan paasyn varmistamiseksi leikkaus-

alueelle.

2. Kaasujen lahteet: Kaasuleikkaukseen kaytetdan kahta kaasua - happea ja palavaa
kaasua. Happi saa aikaan metallin hapettumisen, ja syttyva kaasu, kuten asetyleeni,

tarjoaa lammaonlahteen metallin sulattamiseen.

3. Kaasupoltin: Kaasupoltin on laite, joka yhdistda hapen ja syttyvan kaasun ja sitten
sytyttda ne luoden korkean lampétilan liekin. Kaasusoihdut voivat olla erilaisia, mu-

kaan lukien seka- ja erillispolttimet

4. Sytytys ja lammitys: Kaasupolttimen liekki suunnataan leikkauskohtaan. Happi ja
syttyva kaasu sekoitetaan ja sytytetaan polttimessa. Tama luo voimakkaan liekin,

joka lammittaa ja sulattaa metallin.
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5. Leikkaus: Sulava metalli poistetaan happivirralla, joka hapettaa metallin ja poistaa

sen. Nain voidaan tehda metalliosaan leikkauksen.

6. Liike ja ohjaus: Kaasupoltinta tai sen osia voidaan liikuttaa halutun muodon tai &ari-
viivan luomiseksi leikattaessa. Ohjaus voidaan tehdad manuaalisesti tai automaatti-

sesti kayttamalla tietokoneen numeerista ohjausta (CNC). (Anohin.)
5.2 Kaasuleikkaus kaasu tyypit

Eri metallien kaasuleikkaus luokitellaan kaytén menetelmiin, yleisesti kaytetyista kaasuista.
Jokainen menetelma on optimaalinen tiettyjen tehtavien suorittamiseen. Esimerkiksi, jos on
mahdollista muodostaa yhteys verkkoon, voidaan kayttaa happisahkoista kaarileikkausta,
tai kun tydskennellaan vahahiilisten terasten kanssa, on parempi kayttaa kaasuilmaseosta

propaanin kanssa. Seuraavat menetelmat ovat kdytannossa kysytyimpia. (Anohin.)
5.2.1 Propaanileikkaus

Metallin leikkaus propaanilla ja hapella on yksi suosituimmista tydmenetelmista, mutta silla
on joitain rajoituksia. Toiminta soveltuu titaaniseoksille, vahahiiliselle ja niukkaseosteisille
teraksille. Jos materiaalin hiilipitoisuus tai seosainekomponentti ylittda 1 %, on etsittava
muita happi tehokkaita metallinleikkausmenetelmia. Tama menetelma sisaltdd myds mui-

den kaasujen kaytén: metaani, asetyleeni ja propaani. (Anohin.)
5.2.2 llmakaarileikkaus

Happi sahkdkaarileikkaus on erittdin tehokas menetelma. Metalli sulatetaan kaarella ja
jaannos poistetaan ilmasuihkulla. Happisahkokaarileikkauksessa kaasua syotetdan suo-
raan elektrodia pitkin. Taman menetelman haittana on matalat leikkaukset. Mutta niiden

leveys happi sdhkdkaarihitsausta tehtdessa voi olla mika tahansa. (Anohin.)
Kaasuleikkauksen edut:

e Suhteellisen alhaiset laitteet ja materiaalit, laiteet voivat maksaa useita tuhansia eu-
roja (Pzo).
e Mahdollisuus leikata eripaksuisia metalleja 5-300 mm (Pzo).

e Helppokayttoinen (Pzo).
Rajoitukset ja ominaisuudet:

e Ei niin suuri tarkkuus ja leikkausnopeus kuin laserleikkaus tai plasma.

e Enemman [Ampémuodonmuutosta ja hapettumista kuin jotkut muut menetelmat.
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e Ei sovellu palamista tukemattomien materiaalien, kuten alumiinin tai ruostumatto-

man teraksen, leikkaamiseen (Anohin).
5.3 Kaasuleikkauksen yhteenveto

Kaasuleikkauksen tarkein etu on, etta kasiteltdva materiaali voi olla melko paksua, jopa 300
mm ja enemman rippujen laitteista, seka laitteen edullinen hinta verrattuna muihin mene-
telmiin. Tdman menetelman suurin haittapuoli on kuitenkin usein kasittelyn tarkkuuden ja

laadun puute verrattuna muihin metallinkasittelytyyppeihin.

Kuvasta ilmenee, ettd osa vaatii leikkauksen jalkeen lisdkasittelya (Kuva 4). Vaikka tama
leikkausmenetelma soveltuu hyvin yksinkertaisten muotojen leikkaamiseen, monimutkai-
sempiin kuvioihin on muita, paremmin sopivia menetelmia. Tama menetelma on kuitenkin

mahdollinen myds monimutkaisemmissa tapauksissa, vaikkakin se vaatii enemman aikaa

kappaleen jalkikasittelyn vuoksi.

Kuva 4. 12 mm S355 Kaasuleikkaus (Gelento)
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6 Sovellusalueet

Tassa luvussa tarkastellaan viela plasma-, laser-, vesi-, seka kaasuleikkauksen tyypillisim-
mat sovellusalueen, mita materiaalia kaytetaan, seka miksi juuri sita teknologiaa kaytetaan.
Kukin metallinleikkausteknologia on erityisen hyodyllinen tietyissa sovelluksissa ja teollisuu-
denaloilla riippuen niiden erityisominaisuuksista. Tassa on yleiskatsaus siitd, missa kunkin

teknologian vahvuudet korostuvat:
Plasmaleikkaus:

Plasmaleikkauksen sovellusalueet: Raskas teollisuus, laivanrakennus, terasrakentaminen,

kaivosteollisuus.

Plasmaleikkauksen erityiset metallit: Terakset, ruostumaton teras, alumiini ja monet muut

sahkoa johtavat metallit.

Miksi voidaan valita plasmaleikkausta: Plasmaleikkaus on erityisen tehokas paksujen me-

tallilevyjen leikkaamisessa ja se voi leikata monenlaisia metalleja. (Vzmkkontur a.)
Laserleikkaus:

Laserleikkauksen sovellusalueet: Autoteollisuus, ilmailu, elektroniikkateollisuus, hienome-

kaniikka ja korut.

Erityiset metallit: Teras, ruostumaton teras, alumiini, titaani ja monia muita, myds ei-metal-

limateriaaleja.

Miksi: Laserleikkaus tarjoaa erittain tarkan ja puhtaan leikkauksen, mika tekee siita ihan-

teellisen hienoihin ja monimutkaisiin muotoihin. (Vzmkkontur b.)
Vesileikkaus:

Sovellusalueet: Komposiittimateriaalien leikkaus, kiviteollisuus, laatta- ja mosaiikkivalmis-

tus, lento- ja avaruusteollisuus.

Erityiset metallit ja materiaalit: Lahes kaikki materiaalit, mukaan lukien teras, titaani, alu-

miini, lasi, kivi ja keramiikka.

Miksi: Vesileikkaus ei tuota lamp63, joten se ei vaaristd materiaaleja. Se on erityisen teho-

kas leikkaamaan seka erittain kovia etta hauraita materiaaleja. (JetDivision.)
Kaasuleikkaus:
Sovellusalueet: Terdksen valmistus, rautatieteollisuus, raskas koneenrakennus.

Erityiset metallit: Pdaasiassa matalahiiliset terakset.



Miksi: Kaasuleikkaus kayttaa kaasua polttamaan ja sulattamaan metallia, ja sitd on perin-

teisesti kaytetty paksujen teraslevyjen leikkaamiseen. (Anohin.)

Kun otetaan huomioon teollisuuden erityisvaatimukset ja materiaalien erilaiset ominaisuu-
det, tietyt leikkaustekniikat voivat olla suositumpia tietyissa sovelluksissa. Esimerkiksi, kun
tarkkuus ja monimutkaiset muodot ovat valttamattomia (kuten ilmailu), laserleikkaus voi olla
suositumpi valinta. Toisaalta, kun kasitellaan erittdin paksuja teraslevyja, plasmaleikkaus ja
kaasuleikkaus voivat olla tehokkaampia.

Plasmaleikkaus

Laserleikkaus

Kaasuleikkaus

Vesileikkaus

Taulukko 2. Lyhyesti positiivisista ja negatiivisista asioista.
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7 Laitteiden erilaiset kustannukset

7.1 Plasmaleikkaus

Tybvoima:

Plasmaleikkaus vaatii koulutetun tydvoiman, mutta teknologian yleisyys ja kayttajaystaval-
liset kayttéliittymat ovat tehneet siita hieman vahemman erikoistuneen verrattuna laserleik-
kaukseen. Kuitenkin turvallisuuden varmistaminen ja tehokkaan toiminnan yllapitaminen
vaativat ammattitaitoa. (NMF 2024).

Energiakustannukset:

Vaikka plasmaleikkaus on myds suhteellisen energiaintensiivista, se on tyypillisesti hieman
vahemman kuluttavaa kuin laserleikkaus. Energiakulutus riippuu leikattavan materiaalin
paksuudesta ja leikkausnopeudesta. Plasmakoneilla voi olla hyvin erilaisia tehoja 3 kW:sta
50 kW:iin tai enemman riippuen siitd, mita ja kuinka paksua materiaalia taytyy kasitella.

(Machineseeker.)
Laitteiston hankintakustannukset:

Kustannukset riippuvat laitteen kapasiteetista ja ominaisuuksista. Ammattikayttédn tarkoi-
tetut plasmaleikkurit voivat maksaa muutamasta sadasta eurosta satoihin tuhansiin euroi-

hin. (Machineseeker.)
Kayttokustannukset:

Plasmakaasut kuten argon, typpi tai ilmasekoitukset ovat valttamattdmia. Niiden kustannuk-
set vaihtelevat, mutta voivat olla useita tuhansia euroja kuutiometria kohden. Plasmaleik-
kausta voidaan suorittaa myods paineilmaa kayttden, mutta se vaikuttaa leikkauspintoihin.
Paineilmaa kaytettdessa ei ole suositeltavaa leikata metalleja, jotka ovat alttiita oksidoitu-
miselle, kuten alumiinia tai ruostumatonta terasta. Paineilman kayttd on usein kustannus

tehokkaampaa kuin erikoiskaasujen kaytto. (Linde plc.)
Huolto ja korjaus:

Suuttimien ja elektrodien vaihto voi olla valttdmatonta usein, ja niiden kustannukset voivat

olla muutamasta eurosta yli kymmeneen euroon kappaleelta. (Machineseeker.)
Plasmaleikkauksen kaasun kulutus:

Tarkkojen tietojen saamiseksi plasman leikkauksessa kaytettavien kaasujen kulutuksesta
otetaan huomioon tekij6itd kuten materiaalin paksuus ja tyyppi, kaytetyn plasmaleikkurin

tyyppi seka leikkausasetukset. Tassa on likimaaraisia arvoja vyleisille tilanteille:
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IIma: Hiiliteraksen leikkaamiseen kaytettavan ilman kulutus voi vaihdella 0,17-0,34 m3/min

valilla.

Typpi: Ruostumattoman teréksen ja alumiinin leikkaamiseen kaytettdvan plasman kaasun

kulutus on yleensa noin 0,19-0,38 m3/min, ja suojakaasun kulutus noin 0,17-0,34 m3*/min.

Happi: Hiiliteraksen leikkaamiseen kaytettdvan hapen kulutus on yleensa 0,17-0,34

m3/min.

Argon-vety: Paksun ruostumattoman terdksen ja alumiinin leikkaamiseen kaytettavan
plasman kaasun kulutus voi olla noin 0,065-0,13 m?min, ja suojakaasun kulutus 0,17-0,38

m3/min.

Nama arvot ovat suuntaa antavia ja voivat vaihdella laitteiston ja leikkausolosuhteiden mu-

kaan. (Pzo.)
7.2 Laserleikkaus

Tydvoima:

Laserleikkaus on teknologisesti edistynytta ja vaatii kayttajalta erityistd asiantuntemusta ja
koulutusta. Koneiden kaytto ja ohjelmointi, tydstettavien osien asettelu ja leikkausparamet-
rien optimointi vaativat koulutettua henkildkuntaa. Tdma voi kasvattaa tydvoimakustannuk-
sia, silld korkeamman patevyyden omaavat tydntekijat yleensa saavat korkeampaa palk-

kaa.
Energiakustannukset:

Laserleikkaus on yksi energiaintensiivisimmista leikkausmenetelmista. Koneiden tehokkuu-
den mukaan ne voivat kuluttaa paljon sahkda, etenkin kun kaytdssa on suurteholaserit. Jat-
kuva, pitkdaikainen kaytto lisda sahkdnkulutusta merkittavasti, mika tekee siitad kallimman

vaihtoehdon verrattuna muihin leikkaustekniikoihin. (Machineseeker.)
Laitteiston hankintakustannukset:

Ammattimaiset laserleikkauskoneet voivat maksaa satatuhatta euroa tai enemman riippuen

tehosta, tarkkuudesta ja muista ominaisuuksista. (Machineseeker.)
Kayttokustannukset:

Energiankulutus on huomioitava, samoin kuin mahdolliset kaasut kuten typpi tai argon, joka
voi kattaa suurimman osan kustannuksista 1 kuutiometri typpea voi maksaa yli 2000 euroa.
(Linde plc.)
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Huolto ja korjaus:

Laserelementit voivat olla kalliita korvata, mutta niiden eliniké voi olla pitka oikein kaytet-

tyna. Huoltosopimukset voivat olla useita tuhansia euroja vuodessa (Lasermeister).
Laserleikkauksen kaasun kulutus

Kaasun kulutus laserleikkauksessa maaritetaan useiden tekijdiden perusteella, mukaan lu-
kien kasiteltdvan materiaalin paksuus ja tyyppi, laserin teho ja leikkausnopeus. Kaasun ku-
lutus voi olla 0.1-0.8 m3®/min (Stal-Kom 2021).

7.3 Vesileikkaus

Tybvoima:

Vesileikkauksessa, erityisesti abrasiivisessa vesileikkauksessa, vaaditaan ammattitaitoista
kayttajaa, jotta prosessi olisi turvallinen ja tehokas. Vesileikkaus voi vaatia enemman huol-

toa ja tdman vuoksi myds lisda huoltotydtd, mika voi kasvattaa tydvoimakustannuksia.
Energiakustannukset:

Vesileikkauslaitteet vaativat pumppuja, jotka tuottavat korkean paineen vetta, ja tama voi
kuluttaa paljon energiaa, pienet ja keskikokoiset koneet voivat kuluttaa 15—-40 kilowattia,
kun taas suuret teollisuustason vesileikkauskoneet voivat kuluttaa yli 50 kilowattia. Lisaksi,
jos kaytdssa on abrasiivinen vesileikkaus, tarvitaan energiaa myos abrasiiviaineen syotta-

miseen leikkausvirtaan. (Techni Waterjet).
Laitteiston hankintakustannukset:

Ammattikayttoon tarkoitetut vesileikkauskoneet voivat maksaa satojatuhansia euroja riip-

puen koosta ja ominaisuuksista. (Machineseeker).
Kayttokustannukset:

Abrasiivi materiaalin, kuten hiekka, lisdksi on otettava huomioon veden ja energian kulutus.

Abrasiivi voi maksaa useita euroja kilogrammaa kohden (JetDivision).
Huolto ja korjaus:

Pumput ja suuttimet kuluvat ja voivat olla kalliita korvata, mutta niiden elinika voi olla pitka

oikein kaytettyna (JetDivision).

Vesileikkauksen veden ja abrasiivin kulutus:
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Vesisuihkukoneessa kaytetaan abrasiivi, jonka syéttdnopeus on 200-500 grammaa minuu-
tissa. Tunnissa kulutus voi olla jopa 30 kiloa abrasiivia. Vesikustannukset riippuvat esimer-
kiksi siita, kaytetdanko suljettua jarjestelmaa vai ei. Vesisuihkuleikkauskone kuluttaa noin

4,5 litraa vetta minuutissa (JetDivision).
7.4 Kaasuleikkaus

Tybvoima:

Kaasuleikkaus on vanhempi tekniikka verrattuna plasma- tai laserleikkaukseen ja sita pide-
tdan yhtena yksinkertaisimmista ja helpoimmista oppia. Taman vuoksi tydvoimakustannuk-
set voivat olla alhaisemmat verrattuna edistyneempiin teknologioihin, mutta silti turvallisuus-

nakokohdat ja ammattitaitoinen kayttd ovat tarkeita. (Anohin.)
Energiakustannukset:

Kaasuleikkauksen energiankulutus voi olla suhteellisen alhainen verrattuna muihin mene-
telmiin, mutta kaasujen, kuten hapen ja asetyleenin tai propaanin, kustannukset taytyy ottaa
huomioon. Kaasujen hinta vaihtelee markkinoilla, ja ne voivat muodostaa merkittavan osan

operatiivisista kustannuksista. (Anohin).

Kun puhutaan operatiivisista kustannuksista, on tarkedd mainita, ettd teknologian kehitty-
essa myos energiatehokkuus paranee. Uudet laiteversiot voivat kuluttaa vahemman ener-
giaa ja olla yksinkertaisempia kayttaa, mika voi alentaa seka tydvoima- etta energiakustan-
nuksia pitkalla aikavalilla. Lisaksi automatisaation lisdantyminen voi vahentaa tyévoimakus-

tannuksia, mutta saattaa lisata alkuinvestointien tarvetta. (Anohin.)
Laitteiston hankintakustannukset:

Yksinkertaiset kaasupolttimet voivat maksaa pari tuhatta euroja, kun taas automatisoidut

jarjestelmat voivat nousta kymmeniin tuhansiin (Machineseeker).
Kayttokustannukset:

Kaasujen, kuten happi ja asetyleeni, hinta voi vaihdella mutta voi olla useita tuhansia euroja

kuutiometria kohden (Machineseeker).
Huolto ja korjaus:

Suuttimien ja polttimien kulumista voi esiintyd, mutta niiden korvaaminen ei yleensa maksa

paljon.

Kaasuleikkaus kaasun kulutus:
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Hapen ja propaanin kulutus metallin kaasuleikkauksen aikana riippuu useista tekijoista. En-
simmainen tekija on kaasuleikattavan metallin paksuus ja tyyppi. Mita paksumpi metalli, sita
enemman happea ja propaania tarvitaan tydén suorittamiseen. Toinen tekija on kaasuleik-
kausmenetelma. Kaasuleikkaukseen on erilaisia menetelmia, kuten manuaalinen, mekaa-
ninen tai automaattinen. Jokaisella menetelmalla on omat ominaisuutensa ja se vaatii tietyn
hapen ja propaanin kulutuksen. Kolmas tekija on operaattorin kokemus ja ammattitaito. Ko-
kenut kayttaja voi maarittda tarkemmin optimaalisen happi-propaani-suhteen parhaan tu-
loksen saavuttamiseksi. Kaasunkulutus metallia leikattaessa voi vaihdella valilla 0,2-0,8
m”3/tunti. (Pzo.)

7.5 Ymparistovaikutukset ja niiden kustannukset

Ymparistovaikutukset ja niistd aiheutuvat kustannukset ovat yha tarkeampia tekijoita tuo-
tantomenetelmia valittaessa. Kustannuksia voi syntya suoraan ymparistdlle aiheutettavasta
haitasta, resurssien kulutuksesta, paastoista, energiankulutuksesta ja jatteiden kasittelysta

seka epasuorasti regulaatioiden, paastdoikeuksien ja markkinoiden vaatimusten myaota.
Laserleikkaus
Ymparistovaikutukset:

e Pienet paastot: Laserleikkaus tuottaa vahan suoria paastdja, mutta voi synnyttaa
haitallisia hdyryja ja savua, mikali leikattava materiaali sisaltda myrkyllisia aineita.

e Energiankulutus: Laserleikkaus voi kuluttaa paljon sahkda, mikali energia ei ole pe-
raisin uusiutuvista lahteistd, tama voi kasvattaa leikkausmenetelman hiilijalanjalkea.
(JQ Laser).

Kustannukset:

¢ llmanpuhdistus- ja poistoilman kasittelyjarjestelmien tarve voi lisata kustannuksia.
¢ Energiankulutuksesta johtuva suurempi hiilidioksidipaastd voi vaikuttaa yrityksen

paastooikeuskustannuksiin.
Plasmaleikkaus
Ymparistovaikutukset:

e Paastot: Plasmaleikkaus voi vapauttaa ilmakehaan haitallisia kaasuja ja savuja,

etenkin kun leikataan pinnoitettuja tai sisaltdmia materiaaleja.
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o Melutaso: Plasmaleikkaus voi aiheuttaa korkeita melutasoja, jotka voivat vaikuttaa

tydymparistéon ja ymparistéon yleensa. (VT-Metall 2022).
Kustannukset:

o Tarve tehokkaille ilmanpuhdistusjarjestelmille voi lisata operatiivisia kustannuksia.
¢ Meluntorjunta voi vaatia investointeja aanieristykseen tai muuhun melun vahenta-

miseen.
Vesileikkaus
Ymparistovaikutukset:

o Vesikulutus: Vesileikkaus kayttaa suuria maaria vetta, mika voi olla ongelma vesi-
pulan alueilla.
e Abrasiivijatteen kasittely: Abrasiivinen vesileikkaus tuottaa kiintojatettd, joka on ka-

siteltava ja havitettava asianmukaisesti. (JetDivision).
Kustannukset:

e Veden kulutuksesta voi aiheutua suoria kustannuksia, ja vesien kierratysjarjestel-
mien kayttoonotto voi olla tarpeen.
o Jatteiden kasittely ja havittdminen voi tuoda lisdkustannuksia, riippuen paikallisista

maarayksista ja saatavilla olevista kasittelypalveluista.
Kaasuleikkaus
Ymparistovaikutukset:

o Paastot: Perinteiset kaasuleikkausmenetelmat voivat paastaa ilmakehaan kasvi-
huonekaasuja ja muita haitallisia aineita.
e Energiakulutus: Vaikka kaasuleikkaus voi olla energiatehokkaampaa kuin muut me-

netelmat, kaasujen tuotanto ja kuljetus voi sisaltda ymparistoriskit. (Anohin).
Kustannukset:

o Kaasujen, kuten happi ja asetyleeni, sailytys ja kasittely vaatii tiukkoja turvallisuus-

maarayksia, mika voi lisata kustannuksia.

7.6 Investointi esimerkki
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On melko vaikeaa laskea, kuinka paljon padomaa kuhunkin laitteeseen tai tekniikkaan tar-
vitaan, koska jokainen pieni yksityiskohta voi joko vahentaa tai lisata investointikustannuk-
sia huomattavasti. Esimerkkina voi kuitenkin ottaa "Otinus FLV-3015-CT-6022 3kW”, joka
maksaa 135 515,88 euroa (Machineseeker). Laserkoneiden kayttéika ilman huoltoa on kes-
kimaarin 30 000 tuntia, jos tydpaiva on ma-pe, niin saavutetaan tdman luvun 5 vuoden ku-
luttua, mutta on harvinaista, etta tehdas toimii ympari vuoden 24 tuntia vuodessa, kesalla
laitos yleensa toimii usein 8—18 tuntia, joten tama luku voidaan nostaa 8-10 vuoteen. Jos
huolletaan konetta asianmukaisesti ja vaihdetaan varaosat ajoissa, tata lukua voidaan kas-

vattaa.

Kaasunkulutus vaihtelee suuresti riippuen materiaalin paksuudesta seka konetyypista ja
kasiteltavasta materiaalista, joten tarkkoja lukuja on vaikea antaa. Kannattaa huomioida
myos sahkon hinta, joka voi myés vaikuttaa "Otinus FLV-3015-CT-6022 3kW” koneen kus-
tannuksiin, kulutus voi olla 4,3 kW/h. Jos otetaan suurin mahdollinen kulutus niin laserko-
neen sahkonkulutus yhden vuoden aikana olisi noin 21586 kilowattituntia (kwWh), kun se
toimii 8 kuukautta 24 tuntia paivassa ja 4 kuukautta 16 tuntia, vuonna 2023 suomessa oli
251 tyopaivia, jos keskimaarin tydskennellaan 20 tuntia paivassa. Laserkone sahkonkulutus
yhden vuoden aikana olisi noin 21586 kilowattituntia (kWh). Sahkon hinta muuttuu koko
ajan mutta jos otetaan sahkon hintaa 15.11.2023, joka on 0.1612 euroa (Summarum.) niin

vuoden energian kustannukset ovat noin 3500 euroa.

Kaasun kustannuksiakin taytyy huomioida koska ne ovat yleensa suurin kustannus metallin
leikkauksessa. Tarkasti kaasun kulutusta on erittéin vaikea laskea, koska se riippuu monista
tekijoista, kuten esimerkiksi leikattavan kappaleen paksuudesta, materiaalista, laiteista,
kaasun laadusta seka monista muista tekijoista. Kulut ovat noin 2500-27 500 euroa kuu-
kaudessa. (sendcutsend 2023). Yllapitokustannukset voivat vaihdella useista tuhansista
euroista vuodessa. (lasermeister,) Myds tydntekijoiden kustannukset kannattaa ottaa huo-
mioon, laserkoneen tydntekijan palkka on keskimaarin jossain 2200-3400 euron luokkaa
kuukaudessa. Jos otetaan kaikki mainitut kulut niin ensimmaisena vuotena investointi kulut
ja yllapitokustannukset voivat olla noin 200,000-300,000 euroja, ja noin 150,000 euroa seu-
raavina vuosina. Mutta ndma ovat likimaaraisia lukuja, sillda sahkon hinta voi muuttua, sa-
moin kuin kaasun hinta ja kulutus voivat vaihdella aika paljon. On my6s syyta ottaa huomi-

oon kaikki mahdolliset viat, joita voi ilmeta koneen kayton aikana.
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8 Tulevaisuuden nakymat
8.1 Johdanto teknologioiden tulevaisuuden nakymiin

Tulevaisuuden ndkymat metallien leikkausteknologioiden osalta ovat erittain lupaavat. Tek-
nologinen kehitys ja teollisuuden tarpeet ajavat jatkuvaa innovaatiota nailla alueilla. Tassa

on lyhyt yhteenveto siitd, mita voidaan odottaa kunkin mainitun teknologian osalta:
8.2 Plasmaleikkaus

Tehokkuuden ja tarkkuuden parantuminen:

Uusien teknologioiden kehittyessa plasmaleikkureiden tarkkuus ja leikkausnopeus voivat
parantua huomattavasti. Kehittyneet ohjausjarjestelmat ja ohjelmistot, kuten tekoaly ja ko-
neoppiminen, voivat auttaa optimoimaan leikkausprosessia, vahentamaan materiaalihuk-

kaa ja parantamaan lopputuotteen laatua.

Energiatehokkuuden Parantaminen: Energiatehokkuuden parantaminen on keskeinen
tavoite, silla se vahentaa kustannuksia ja on ympariston kannalta kestdvampaa. Kehitty-
neemmat plasmageneraattorit ja leikkaustekniikat voivat vahentaa tarvittavan energian

maaraa ja parantaa energian hydédyntamista prosessissa.

Automatisaatio ja Robotiikka: Plasmaleikkausprosessin integrointi automatisoituihin tuo-
tantojarjestelmiin ja robottijarjestelmiin on yksi tarked kehityssuunta. Tdma mahdollistaa
monimutkaisempien ja tarkempien leikkausten suorittamisen vahemmalla ihmistydvoimalla,

lisaten tuotannon tehokkuutta ja vahentaen virheita.

Ymparistoystavallisyys: Plasmaleikkaustekniikan kehittyessa ymparistonakokulmat, ku-
ten paastojen vahentaminen ja energiankulutuksen alentaminen, tulevat entista tarkeam-
miksi. Puhtaammat teknologiat ja prosessit, jotka vahentavat haitallisia paastéja ja melua,

voivat olla kehityksen kohteena.

Materiaalien Monipuolistuminen: Uudet plasmaleikkaustekniikat voivat tarjota parempaa
suorituskykya erilaisten materiaalien, kuten erikoismetalliseosten ja komposiittien leikkaa-
misessa. Tama monipuolistaa plasmaleikkauksen kayttdkohteita ja tekee siité entista jous-

tavamman tyokalun erilaisiin valmistustehtaviin.

Kayttajaystavallisyys ja Koulutus: Kayttajaystavallisempien kayttoliittymien ja ohjelmis-
tojen kehittaminen voi helpottaa plasmaleikkureiden kayttoa ja huoltoa. Koulutus ja virtuaa-
litodellisuuden hyodyntaminen koulutuksessa voivat olla keskeisia tekijoita, kun tyonteki-

joita koulutetaan kayttamaan uusia plasmaleikkaustekniikoita. Naiden kehityssuuntien
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myota plasmaleikkaus pysyy tarkeana ja kehittyvana osana metallintydstéteollisuutta, vas-

taten tulevaisuuden haasteisiin ja mahdollisuuksiin. (vzmkkontur a.)
8.3 Laserleikkaus

Metallien laserleikkauksen tulevaisuus nayttaa erittdin lupaavalta, kun otetaan huomioon

jatkuva teknologian kehitys ja teollisuuden tarpeiden muuttuminen.

Tehokkaampien Laserien Kehitys: Tulevaisuudessa voidaan odottaa entista tehokkaam-
pia lasereita, mika mahdollistaa paksujen metallilevyjen nopeamman ja tarkemman leikkaa-
misen. Kehittyneet laserlahteet, kuten kuitu- ja disklaserit, ovat jo nyt suosittuja niiden te-
hokkuuden ja kayttdian ansiosta. Tulevaisuudessa voidaan nahda viela tehokkaampia ja

energiatehokkaampia laserlaitteita.

Eri Aallonpituuksien ja Lasertyyppien Tutkimus: Eri aallonpituuksia kayttavien laserei-
den tutkimus voi tarjota parempia ratkaisuja erityyppisten metallien leikkaamiseen. Esimer-

kiksi tietyt aallonpituudet voivat olla tehokkaampia tietyille metalliseoksille.

Automaatio ja Alykkaat Jarjestelmit: Laserleikkausprosessien integrointi dlykkaisiin val-
mistusjarjestelmiin ja automaation lisdantyminen voivat parantaa tehokkuutta ja vahentaa
inhimillisia virheita. Tekoaly ja koneoppiminen voivat auttaa optimoimaan leikkausprosessit

ja parantaa tuotannon suunnittelua.

Ymparistoystavallisyys ja Energiatehokkuus: Energiatehokkuus on yha tarkeampaa, ja
tulevaisuuden laserleikkausteknologiat voivat keskittya entistd vahaisempaan energianku-
lutukseen. Ymparistdvaikutusten vahentaminen, esimerkiksi vahapaastoisten laitteiden ja

prosessien kehittaminen, on myods tarkeaa.

Materiaalien Monipuolistuminen: Uudet laserleikkaustekniikat voivat tarjota parempia rat-
kaisuja monenlaisten materiaalien, kuten erilaisten metalliseosten ja komposiittien, leikkaa-
miseen. Tama monipuolistaa laserleikkauksen kayttdkohteita ja tekee siita entista jousta-

vamman tydkalun erilaisiin valmistustehtaviin.

Turvallisuus ja Kayttajaystavallisyys: Turvallisuus paranee entisestdan uusien teknolo-
gioiden ja parempien turvallisuusstandardien myo6ta. Kayttéliittymien ja ohjelmistojen paran-
nukset tekevat laitteista helpompia ja intuitiivisempia kayttda. Nama kehityssuunnat osoit-
tavat, ettd metallien laserleikkausteknologia ei ole ainoastaan pysymassa relevanttina,
vaan se on myds kehittymassa vastaamaan tulevaisuuden haasteisiin ja mahdollisuuksiin

teollisuudessa. (vzmkkontur b.)
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8.4 Kuitu- ja disk-laserit

Kuitu- ja disk-laserit ovat kaksi erittain suosittua ja tehokasta lasertyyppia, jotka ovat saa-

neet huomattavaa suosiota teollisuudessa erityisesti metallien leikkauksessa ja hitsauk-

Sessa.

Kuitulaser:

Toiminta: Kuitulaserissa lasivoima generoidaan harvinaisten maaperametallien, kuten yt-

terbiumin, doteeraamissa optisissa kuiduissa.

Edut:

Korkea hyotysuhde: Koska lahde on kuitu, se on erittain tehokas, ja silla on pienet
lAmpohaviot.

Kestavyys: Ei liikkuvia osia ja vahemman huoltoa tarvitsevia komponentteja.
Joustavuus: Kuitujen pituuden ja joustavuuden ansiosta niita voidaan kayttaa moni-
mutkaisissa asennuksissa.

Hyva sateenlaatu: Sade on erittain tarkka, mikd mahdollistaa erittdin ohuiden mate-
riaalien leikkauksen.

Kayttokohteet: Kuitulaserit ovat suosittuja erityisesti ohuiden metallien leikkauk-
sessa ja hitsauksessa, mutta niita kaytetaan myos merkintasovelluksissa ja hieno-

mekaniikassa. (Senfeng).

Disk-laser:

Toiminta: Disk-laserissa lasivoima generoidaan paksusta, levymaisesta puolijohdelevysta

(diskista), joka on dotoitu harvinaisilla maaperametalleilla.

Edut;:

Hyva jaahdytys: Koska laserdiskilld on suuri pinta-ala suhteessa tilavuuteen, se voi
hajottaa Iammon tehokkaasti.

Korkea tehokkuus: Disk-laserit voivat toimia suurilla tehoilla pitkédn aikaa.

Hyva sateenlaatu: Disk-laserit tuottavat korkealaatuisen ja tarkan sateen.
Skaalautuvuus: Disk-laserin tehoa voidaan helposti lisata lisaamalla laserdiskeja.
Kayttokohteet: Disk-lasereita kaytetaan usein sovelluksissa, jotka vaativat suuria te-
hoja, kuten metallien leikkaus ja hitsaus seka materiaalien pintakasittely.
Molemmat lasertyypit tarjoavat korkean hydtysuhteen ja tarkkuuden, ja ne ovat olen-

nainen osa modernia teollista valmistusta. Vaikka ne ovat hieman kallimpia kuin
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perinteiset CO2-laserit, niiden tehokkuus ja pitka elinika tekevat niista kustannuste-
hokkaita pitkalla aikavalilla. (Veiler 2009).

8.5 Vesileikkaus

Teknologian Kehittyminen ja Korkeapainetekniikan Parannukset: Vesileikkausteknii-
kan jatkokehitys voi tuoda mukanaan korkeamman paineen ja tarkemman suuttimen tekno-
logioita, jotka mahdollistavat entista tarkemman ja nopeamman leikkaamisen. Uudet mate-
riaalit suuttimissa ja muissa kriittisissd komponenteissa voivat lisata laitteiston kestavyytta

ja tehokkuutta.

Energiatehokkuuden Parantaminen: Vesileikkauksen energiatehokkuuden parantami-
nen on tarkeaa, koska se vahentaa seka kustannuksia ettd ymparistdvaikutuksia. Kehitty-
neet pumpputeknologiat ja energianhallintajarjestelmat voivat vahentaa vesileikkausjarjes-

telmien energiankulutusta.

Ymparistoystavallisyys ja Kestiava Kehitys: Vesileikkaus on jo ymparistdystavallinen
prosessi, mutta sen kehityksessa voidaan keskittya vield enemman veden ja muiden re-
surssien saastamiseen. Kaytetyn veden kierratysjarjestelmien ja jateveden puhdistusteknii-

koiden kehitys voi olla keskeista.

Materiaalien Monipuolistuminen: Vesileikkaus on jo nyt monipuolinen menetelma, joka
soveltuu monenlaisille materiaaleille, mutta tulevaisuudessa se voi laajentua entisestaan,

esimerkiksi erilaisten komposiittien ja uusien metalliseosten kasittelyyn.

Automaatio ja Alykkaat Jarjestelmit: Vesileikkauslaitteiston integrointi automatisoituihin
tuotantolinjoihin ja alykkaisiin valmistusjarjestelmiin voi lisata prosessin tehokkuutta ja tark-
kuutta. Tekoaly ja koneoppiminen voivat auttaa optimoimaan leikkausprosesseja ja paran-

tamaan tuotannon suunnittelua.

Kayttajaystavallisyys ja Koulutus: Kayttoliittymien ja ohjelmistojen suunnittelussa voi-
daan keskittya kayttajaystavallisyyteen, mika helpottaa laitteiston kayttoa ja yllapitoa. Kou-
lutus ja tukimateriaalit ovat tarkeita, jotta kayttajat voivat hyodyntaa vesileikkaustekniikan
tayden potentiaalin. Naiden kehityssuuntien myota vesileikkaustekniikka pysyy kilpailuky-
kyisena ja relevanttina vaihtoehtona monille teollisuudenaloille, vastaten samalla kestavan

kehityksen haasteisiin.
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8.6 Kaasuleikkaus

Kaasuleikkaustekniikan tulevaisuus voi keskittya useisiin innovaatioihin ja parannuksiin,
jotka tehostavat prosessia ja tekevat siitd ymparistdystavallisemman. Tassa on joitakin

mahdollisia kehityssuuntia kaasuleikkaukselle:

Energiatehokkuuden ja Ymparistoystavallisyyden Parantaminen: Uudet kaasuseokset
ja polttoaineet, jotka polttavat puhtaammin ja tehokkaammin, voivat vahentaa paastoja ja
parantaa energiatehokkuutta. Kehittyneet palamistekniikat voivat myds auttaa vahenta-

maan kaasun kulutusta ja pienentamaan hiilijalanjalkea.

Tarkkuuden ja Nopeuden Parantaminen: Teknologian kehittyessa kaasuleikkauksen
tarkkuus ja nopeus voivat parantua, mika tekee menetelmasta kilpailukykyisemman muihin
leikkaustekniikoihin verrattuna. Tarkemmat suuttimet ja parempi ohjaustekniikka voivat

mahdollistaa monimutkaisten ja tarkkojen leikkausten tekemisen.

Automaatio ja Alykkait Jarjestelmit: Kaasuleikkauslaitteiston integrointi automatisoitui-
hin tuotantolinjoihin voi liséta tehokkuutta ja vahent&a virheita. Alykkaat ohjausjarjestelmat,
jotka kayttavat tekoalya ja koneoppimista, voivat optimoida leikkausprosessia ja parantaa

lopputuloksen laatua.

Turvallisuuden Parantaminen: Uudet turvallisuusteknologiat ja -protokollat voivat vahen-
taa onnettomuusriskia ja parantaa tyéntekijdiden turvallisuutta. Kaasuvuotojen havaitsemis-
jarjestelmat ja automaattiset sammutusjarjestelmat voivat olla tarkeita turvallisuusparan-

nuksia.

Monipuolistuminen ja Sovellusalueiden Laajentuminen: Kaasuleikkauksen soveltuvuu-
den parantaminen erityyppisille ja -paksuisille materiaaleille voi avata uusia markkinoita ja
sovellusalueita. Kehittyneet menetelmat, kuten laserin ja kaasuleikkauksen yhdistaminen,

voivat tarjota monipuolisempia ratkaisuja monimutkaisiin leikkaustarpeisiin.

Kayttajaystavallisyys ja Koulutus: Kayttdliittymien ja ohjelmistojen parantaminen voi
tehda kaasuleikkureiden kaytosta helpompaa ja tehokkaampaa. Koulutusohjelmat ja virtu-
aalitodellisuuspohjainen koulutus voivat olla avainasemassa, kun uusia teknologioita ote-
taan kayttéon. Kaasuleikkaustekniikan tulevaisuus nayttaa siis keskittyvan ymparistdysta-
vallisyyteen, tehokkuuteen, turvallisuuteen ja teknologian integraatioon, mika varmistaa sen

pysyvan merkittavana tyokaluna metallintyostossa ja muissa teollisissa sovelluksissa.
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8.7 Koneoppimisen ja tekoalyn integraatio

A koneoppimisen ja tekoadlyn syvempi integraatio metallien leikkausteknologioihin avaa
useita mahdollisuuksia tehokkuuden ja luotettavuuden parantamiseen. Tassa on tarkempi

selostus naista kahdesta osa-alueesta:
8.7.1 Kehittyneet ennustavat huoltomallit

Koneoppimista voidaan hyddyntaa leikkauslaitteiden ennakoivaan huoltoon, joka perustuu
laitteiden toimintadataan ja suorituskykytietoihin. Sensoreita ja datankeruulaitteita kayttaen
voidaan kerata tietoa leikkausprosessista, kuten teran kulumisesta, leikkauspaineesta, lam-

poétilasta ja muiden kriittisten komponenttien kunnosta.

Tama data syotetaan koneoppimismalleihin, jotka oppivat tunnistamaan kuviot ja ennusta-
maan mahdollisia ongelmia, kuten laitteiston vikaantumisen tai huoltotarpeen. Mallit voivat
esimerkiksi havaita epatavallisia varahtelymalleja tai lampotilan muutoksia, jotka voivat vii-
tata komponentin kulumaan tai rikkoutumiseen. Nain voidaan ajoittaa huolto ennen kuin
laite hajoaa, mika vahentaa odottamattomia seisokkeja ja voi sdastaa merkittavasti kustan-

nuksia.

8.7.2 Alykkaat optimointialgoritmit

Tekoalya ja koneoppimista voidaan kayttaa myos leikkausprosessien jatkuvassa optimoin-
nissa. Kayttamalla reaaliaikaista dataa, kuten materiaalin paksuus, koostumus ja edellisten
leikkausten tulokset, tekoalyalgoritmit voivat saataa leikkausolosuhteita, kuten leikkausno-

peutta, tehoa ja polttoaineen tai abrasiivisen aineen virtausta optimaaliseen suorituskykyyn.

Nama algoritmit voivat oppia ajan my6ta ja sopeuttaa toimintaansa muuttuviin olosuhteisiin.
Esimerkiksi, jos tietyn materiaalieran leikkaus aiheuttaa enemman kulumista tai ei tuota ha-
luttua leikkausjalkea, algoritmi voi itsestdan saataa parametreja parhaan tuloksen saavut-
tamiseksi seuraavilla kerroilla. Lisaksi tekoaly voi auttaa optimoimaan leikkausreitteja, mi-

nimoida hukkamateriaalin ja parantaa leikattavien kappaleiden laatua.

Koneoppimisen ja tekoalyn hyddyntaminen metallien leikkausteknologioissa on vasta alku-
vaiheessa, ja sen potentiaali on valtava. Jatkuvan oppimisen ja parantumisen myota nama
jarjestelmat voivat radikaalisti muuttaa leikkausteknologioiden tehokkuutta, vahentaa tuo-

tantokustannuksia ja lisata valmistusprosessien kestavyytta.
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9 Hinnoittelumallit

Hinnoittelumallit ovat olennainen osa metallinleikkauspalveluiden markkinointia ja myyntia.
Ne vaikuttavat asiakkaiden ostopaatoksiin ja voivat olla ratkaiseva tekija kilpailuetua ha-
kiessa. Hinnoittelumallin valinnassa otetaan huomioon monia tekijéita, kuten tuotantokus-
tannukset, kilpailutilanne, asiakkaan vaatimukset ja palvelun arvo asiakkaalle. Tassa on

joitakin yleisimpia hinnoittelumalleja.
Kiintea hinta:

o Tama malli tarjoaa yhden hinnan riippumatta siita, kuinka paljon aikaa tai materiaalia
leikkaus vie. Se voi olla houkutteleva asiakkaille, jotka haluavat etukateen tietaa tar-

kalleen paljonko palvelu tulee maksamaan.
Painoon perustuva hinta:
o Tassa mallissa hinta maaraytyy leikattavan materiaalin painon mukaan.
Aikaan perustuva hinta:

o Tassa hinnoittelumallissa asiakkaille laskutetaan leikkaamiseen kaytetyn ajan mu-
kaan. Tama voi olla kustannustehokas asiakkaille, joilla on monimutkaisia leikkaus-

tarpeita, jotka vaativat pitkaa leikkausaikaa.
Viivan pituuteen perustuva hinta:

e Joissakin tapauksissa leikkaustydn hinta perustuu leikkausviivan pituuteen. Tama
malli on yleinen laserleikkauspalveluissa, jossa tydn monimutkaisuus ja leikkausvii-

van pituus voivat vaikuttaa suoraan tuotannon kustannuksiin.
Materiaalin ja leikkaustekniikan yhdistelma:

o Tama malli ottaa huomioon seka kaytetyn materiaalin etta valitun leikkaustekniikan.
Esimerkiksi erikoismetallien tai -seosten leikkaus voi olla kallimpaa johtuen materi-

aalin hankintakustannuksista ja vaadittavasta erikoisteknologiasta.
Projektipohjainen hinnoittelu:

e Suurille projekteille tai kokonaisille tuotantosarjoille voidaan tarjota projektikohtainen

hinnoittelu, joka kattaa kaikki projektin leikkauskustannukset alusta loppuun.
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9.1.1 Hinnoittelumallin vaikutus yritykseen

Kiintea hinta: Kiintea hinta kaytetaan yleensa tilanteissa, jossa tiedetaan jo leikkaus aikaa,
seka tiedetaan leikkaus kustannukset (kaasu seka energia), jos tilaajaa on pysyva asiakas,
joka tilaa samoja kappaleita jatkuvasti voidaan tarjota hanelle jo jokin kiinted hintaa. Voi
johtaa parempaan kannattavuuteen ennustettavissa olevien tyotehtdvien yhteydessa,

mutta voi myds merkita tappiota, jos todellinen tybaika ylittaa arvioidun.

Painoon perustuva hinta: voi olla kannattava raskaille tai arvokkaille materiaaleille, mutta

vahemman kannattava kevyille materiaaleille.

Aikaan perustuva hinta: korvaa tehokkaasti kaytettya aikaa, mutta voi olla vahemman

houkutteleva nopeille tai yksinkertaisille toille.

Viivan pituuteen perustuva hinta: kannattava monimutkaisille leikkauskuviolle, mutta va-

hemman kannattava yksinkertaisille tai suoraviivaisille leikkausurakoille.
9.1.2 Hinnoittelumallin vaikutus asiakkaihin

Pienet yritykset tai yksityiset asiakkaat saattavat suosia kiinteda hinnoittelua, koska se tar-
joaa selkean ja ennustettavan kustannusrakenteen. Suuret teollisuusasiakkaat, joilla on
monipuolinen tuotanto, voivat suosia aikaan tai viivan pituuteen perustuvaa hinnoittelua,
jolloin he maksavat vain todellisesta tydmaarasta. Asiakkaat, jotka tyostavat arvokkaita ma-
teriaaleja, voivat suosia painoon perustuvaa hinnoittelua, silld se vastaa materiaalin kus-

tannuksia.
9.1.3 Hinnoittelumallin vaikutus tuotantoon suunnitteluun

Kiintea hinta saattaa kannustaa tehostamaan tuotantoprosesseja, jotta tyd saadaan tehtya

arvioitua aikaa nopeammin.

Aikaan perustuva hinnoittelu voi vaatia tarkempaa aikataulutusta ja tehokasta tyonkulun

suunnittelua, jotta ty6 voidaan suorittaa mahdollisimman kannattavasti.

Viivan pituuteen perustuva hinnoittelu edellyttaa tarkkaa suunnittelua leikkauspolkujen op-
timoinnissa, jotta valtetdan tarpeeton materiaalin kulutus ja tehdaan tyé mahdollisimman

tehokkaasti.
9.1.4 Hinnoittelumallin vaikutus joustavuuteen ja raatalointiin

Kiinted hinnoittelu on yksinkertainen ja selked, mutta voi olla joustamaton, jos asiakkaan

vaatimukset muuttuvat projektin aikana.
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Aikaan ja viivan pituuteen perustuvat mallit tarjoavat enemman joustavuutta ja mahdollista-

vat raataléidyn hinnoittelun erilaisille tydkappaleille ja asiakkaiden erityistarpeille.

Yhdistelmahinnoittelumallit, jotka ottavat huomioon seka kaytetyn materiaalin ettd tyén mo-
nimutkaisuuden, voivat tarjota parhaan joustavuuden ja raataléinnin mahdollisuudet asiak-
kaille.
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10 Leikkauksien hinnat

Metallin laserleikkauksen hinta metria kohden voi vaihdella huomattavasti riippuen monista
tekijoista, kuten metallityypista, materiaalin paksuudesta ja leikkaussuunnitelman monimut-
kaisuudesta. Keskimaarin leikkauksen tuntihinta on noin 90-150 euroa tuntia kohden ja yk-

sittdisen osan tekeminen voi maksaa noin 50 sentistd — 1,50 euroon. (Eagle Grop.)

Seuraavaksi katsotaan metallin leikkauksen keskihinnat kontuurin muodon mukaan. Jos
otetaan esimerkiksi jonkin yksinkertaisen muodon, esimerkiksi tAmankaltaisen osan para-
metreilla 100x100x10 mm, jossa keskella on 10 mm reika, niin alataulukoiden avulla saa-

daan karkeasti selville, kuinka paljon tdma osa maksaa eri koneilla ja eri materiaaleista.

Kuvio 5. Esimerkki tuote 100x100x10 mm

Oletetaan, etta otetaan perusteraksen ja halutaan, ettd tdma osa ei vaadi jalkikasittelya,
joten on parempi valita laserleikkauskone. Tarvitaan myos esimerkiksi 100 tallaista vara-
osaa. Yhden osan leikkauspituus tulee olemaan noin 432 mm. Kerrotaan tdma 100 kappa-
leella ja muutetaan metreiksi, jolloin saadaan 43,14 m. Katsotaan taulukosta 10 mm terak-
sen hintaa, koska leikkauspituus on alle 100 m, hinta tulee olemaan 4.1 euroa per metri, ts.

naiden varaosien leikkaushinta tulee olemaan keskimaarin 177 euroa.
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Jos paatetaan, ettd voidaan suorittaa jalkikasittelyn itse tai ettad se ei ole tarkeaa tassa ti-
lauksessa, ja otetaan huomioon joitakin epasaanndllisyyksia, joita plasmaleikkaus saattaa
aiheuttaa, kaytetdan samoja tietoja kuin laserleikkauksessa. Tall6in hinnaksi tulee 1,5 eu-

roa metrilta, joten plasmaleikkauksen kokonaishinta on silloin noin 64,7 euroa.

Katsotaan viela vahan monimutkaisempaa kappaletta, jonka mitat ovat 200x200 mm. Kap-
paleen leikkauspituus on 101,7 cm ja siina on neljd 10 mm reikaa, joiden yhteenlaskettu
kehan pituus on 125,6 mm, jolloin kokonaisleikkauspituudeksi saadaan 1,15 m. Kuvitellaan,
ettd tilaus on suuri, jossa tarvitaan 1000 kappaletta tatd osaa. TallGin leikkauspituus on
yhteensd 1150 m. Asiakas haluaa kappaleet 25 mm paksusta ruostumattomasta teraksesta
eika aseta suuria vaatimuksia pinnan laadulle. Asiakas toimittaa levyt, joista kappaleet lei-
kataan. Tilaaja on toimittanut nelja 2000x6000 mm levya ja toivoo jaanndslevyn palautusta.
Tilaaja on ilmoittanut, etta kiiretta ei ole, silla han tarvitsee kappaleet vasta kuuden kuukau-
den kuluttua. Kaytdssa on nelja leikkausmenetelmaa: plasma, laser, kaasu ja vesileikkaus.
Koska tarvitaan leikkaamiseen noin 3,5 levya, voidaan sulkea pois plasma- ja kaasuleik-
kauksen, silla nain paksun materiaalin leikkaaminen aiheuttaa liian suuria 'kraattereita’, ku-
ten luvussa 4.3 kuvassa 6, ja pienet reiat voivat epaonnistua levyjen ylikuumenemisen
vuoksi. Laserleikkaus ei ole myoskaan vaihtoehto, silla paksun ruostumattoman teraksen
leikkaaminen laserilla on kallista kaasu- ja energiakustannusten vuoksi. Tarjotaan siis tilaa-
jalle vesileikkausta. Kokonaisleikkauspituus on 1150 m, ja hinta per metri 25 mm paksulle

levylle on 33,6 euroa, jolloin kokonaishinnaksi tulee 38 640 euroa.

Lasketaan viela kulut tdhan leikkaukseen. Lasketaan leikkauksessa kaytetty aika, jos ole-
tetaan, etta kone leikkaa noin 100 mm/min, niin leikkaus kestaa noin 8 paivaa ja voi kuluttaa
noin 30 kiloa abrasiivia tunnissa, eli kone voi kuluttaa 5—6 tonnia abrasiivia koko leikkauksen
aikana, abrasiivin kulutus tieto 16ytyy luvusta 7.5. Vesisuihkuleikkauskoneet voivat olla eri
tehoisia, mutta keskimaarin ne kuluttavat noin 15-30 kW. Oletetaan, etta kone kuluttaa 20
kW/h, silloin sahkon kulutus tulee olemaan 3840 kW. Taytyy my6s muistaa, etta kulutetaan
tosi paljon vetta kulutus voi olla, jopa noin 4.5 litraa minuutissa, eli koko leikkauksen aikana

veden kulutus voi olla 52 kuutiometria.
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Kuvio 6. Toinen esimerkki kappale.

Alla on taulukoita eri koneiden ja eri materiaalien leikkaus hinnoista metria kohden, joita

kaytettiin esimerkki tapauksissa.

Kontuurin pituus
Paksuus enint3an 100

(mm) metria/€ 100 -500m, € 500 - 1000 m, € Yhden lapaisyn hinta, €
[ ER 0.50 0.40 0.04
RO 0.54 0.50 0.40 0.04
RS 0.90 0.60 050 0.04
B 0.04 0.70 0.60 0.04
5 .00 0.90 0.70 0.04
- RE 1.00 0.92 0.04
N 14 1.1 1.02 0.04
B 17 1.3 n.22 0.06
B 22 1.5 ".38 0.06
. EX 2.00 .79 0.06
R 4.1 3.4 256 0.06
20 5.1 3.9 1320 0.12
BN 5.0 6.5 5.9 0.12
Boa 100 0.8 8.9 0.12
2500 13.60 13.36 13.48 0.16

Taulukko 2. Teraksen laserleikkaus keskihinta/m (Stallist).
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Kontuurin pituus enintdan Yhden lap&isyn
- 100 metris/€ 100 - 500 m, € 500 - 1000 m, € hinta, €
. B 0.8 0.7 0.04
R 0.8 0.7 0.04
R 1.1 0.9 0.04
R - : 16 13 0.04
R - 25 17 0.04
R - 3.1 2.2 0.04
B s - 4.1 2.9 0.06
COR 5 58 44 006
- BE 8.9 6.9 0.14
R o 1.8 2.9 0.14

Taulukko 3. Ruostumattoman teraksen laserleikkaus keskihinta/m (Stallist).

Kontuurin pituus Kontuurin pituus 100- Kontuurin pituus
enintaan 100m, € 1000m, € yli 1000m, €
1 os 05 0.4
2o 0.6 0.5
B os 06 05
4 o9 0.7 0.6
5 1o 08 0.6
6 09 07
8 14 1.1 0.8
w0 1s 1.2 0.9
B2 o0 15 1.0
4 16 1.1
6 24 2.0 1.6
8 a5 2.1 1.7
20 29 25 2.1
203 2.9 2.4
25 36 3.1 2.6
LY 5.2 42
2 15 6.3 5.3
35 o 76 6.2
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Kontuurin
pituus
enint3an  Kontuurin pituus Kontuurin pituus yli 1000m,
100m, € 100-1000m, € £
1.0 0.8 0.6
11 0.9 0.7
12 1.0 0.8
1.3 1.1 0.9
16 14 12
1.7 1.5 13
2.0 1.8 1.6
2.1 1.9 1.7
3.0 24 2.2
3.2 2.6 24
5.0 4.0 3.0
5.4 4.4 3.4
6.1 5.1 41
6.6 5.6 4.6
7.2 6.4 3.6

Taulukko 5. Ruostumattoman teraksen plasmaleikkaus keskihinta/m. (InTehProm).

Alumiinin hinta, €/m
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Ruostumaton teras hinta/m
1,90 €|
510 €|
7,20 €|

11,60 €|
12,10 €|
16,20 €|
19,80 €|
29,00 €|
33,60 €|
46,00 €|
55,60 €|
64,00 €|
98,00 €|
121,20 €|
154,30 €|
179,80 €|
231,00 €|

250,40 €|

Taulukko 7. Ruostumattoman teraksen vesileikkauksen keskihinta/m. (Gidrorez-
spb).
Hinta per metri leikkausta
1,20 €
160 €
160 €
220 €
260 ¢€
400 €
500 €
6,00 €
740 €
800¢€
900 €
10,00 €
11,00 €
13,00 €

Taulukko 8. Metallin kaasuleikkaus propaanilla (rezka-mo).
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Hinta per metri leikkausta
11,20 €
13,20 €
14,20 €
16,20 €
1860 €
20,00 €
2200¢€

Taulukko 10. Metallin kaasuleikkaus hapella (rezka-mo).
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11 Yhteenveto

Opinnaytetydssa "Metallien leikkaus teknologiat ja menetelmat" tarkasteltiin eri metallien
leikkausmenetelmia, kuten laser-, plasma-, kaasu- ja vesisuihkuleikkausta. Tavoitteena oli
antaa metallinty6ston asiantuntijoille ja alihankintaa suunnitteleville tilaajille syvallista tietoa
naiden teknologioiden ominaisuuksista, auttaen heita tekemaan tietoon perustuvia paatok-
sia sopivimman leikkaustekniikan valinnassa. Lopuksi kerrataan lyhyesti eri leikkausteknii-

koita.
Laserleikkaus

Laserleikkaus kayttaa erittain fokusoitua ja koherenttia valonsadettd materiaalin leikkaami-
seen. Se soveltuu monenlaisiin materiaaleihin ja tarjoaa korkean tarkkuuden seka minimaa-
lisen materiaalin muodonmuutoksen. Se on myds yksi energiaintensiivisimmista leikkaus-

menetelmista, varsinkin suurteholaserien kaytossa.
Plasmaleikkaus

Plasmaleikkaus on vaihtoehto metallimateriaalien laserleikkaukselle, jossa korkean lampo-
tilan plasmasade sulattaa ja poistaa materiaalia. Plasmaleikkaus on suhteellisen energiain-
tensiivista, mutta kuluttaa tyypillisesti vahemman energiaa kuin laserleikkaus. Vaikka se
vaatii koulutetun tyévoiman, sen yleisyys ja kayttajaystavalliset kayttoliittymat tekevat siita

vahemman erikoistuneen verrattuna laserleikkaukseen.
Vesisuihkuleikkaus

Vesisuihkuleikkaus kayttaa veden ja hankaavien hiukkasten seosta materiaalin leikkaami-
seen. Tama menetelma soveltuu monenlaisille materiaaleille ja on erityisen hyva paksum-
mille materiaaleille. Vesisuihkuleikkauksen energiakustannukset voivat olla merkittavia, Ve-
sileikkaus ei tuota lAmpd4, joten se ei vaarista materiaaleja, joka voi olla tosi tarkeda jossain

tapauksissa.
Kaasuleikkaus

Kaasuleikkaus yhdistaa hapen ja palavan kaasun, kuten asetyleenin, metallien leikkaami-
seen. Se on yksinkertainen ja edullinen menetelm3, joka soveltuu erityisesti paksujen me-
tallien leikkaamiseen. Kaasuleikkauksen energiakustannukset ovat suhteellisen alhaiset

verrattuna muihin menetelmiin, mutta kaasujen kustannukset on otettava huomioon.

Naiden leikkaustekniikoiden valinta riippuu useista tekijdista, kuten materiaalin laadusta,
leikkaustarkkuuden tarpeesta ja kustannustehokkuudesta. Jokaisella menetelmalla on

omat vahvuutensa ja heikkoutensa, ja niiden soveltuvuus vaihtelee eri olosuhteissa ja
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materiaaleissa. Taman opinnaytetyon tulokset auttavat lukijoita tekemaan perusteltuja va-
lintoja metallien leikkaustekniikoista, mika on erityisen tarkeda nykyaikaisessa nopeasti ke-

hittyvassa teollisuusymparistdssa.
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