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TIIVISTELMA

Opinnaytetydn tarkoituksena oli tutustua lasertydstomenetelmiin ja
maarittdd eri muovimateriaaleille ihanteelliset tydstoparametrit leikkausta
ja merkitsemista varten. Tyo tehtiin Lahden ammattikorkeakoulun tekniikan
alan toimeksiantona ja tyon kokeellinen osuus tehtiin tekniikan alan
puulaboratoriossa.

Teoriaosuudessa kaydaan lapi eri lasertyypit ja lasertydostomenetelmat
seka kuvaillaan kaytettyjen muovien ominaisuuksia. Kaytetyt muovilaadut
ovat tavallisimpia lasertydst6on soveltuvia muovilaatuja.

Kokeellisessa osuudessa kerrotaan tarkemmin kaytetyista laitteistoista ja
ohjelmistoista. Kokeet tehtiin saatamalla laitteiston tehoa ja nopeutta.
Tuloksista on nahtavissa, etta lasertydston soveltuvuus eri materiaaleille
oli tapauskohtaista. Useimpia muovilaatuja oli vaikeaa tai jopa mahdotonta
leikata laserilla, ja merkkausjalkikin oli useimmilla materiaaleilla
kohtalaisen heikko.

Opinnaytetyon tuloksien avulla laserlaitteiston tulevat kayttajat voivat
helposti ja nopeasti tutustua laitteiston toimintaan ja suorittaa onnistuneita
merkkauksia muoveihin.

Asiasanat: laser, laserty6sto, lasermerkkaus, laserleikkaus
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to explore various types of laser prosessing
methods and specify ideal processing parameters for laser cutting and
laser marking for plastics. The thesis was commissioned by the Faculty of
Technology of Lahti University of Applied Sciences.

The theoretical part of the thesis describes various types of lasers and
laser processing methods. The theoretical part also describes the
materials used in the experiments. These materials are commonly used in
laser processing.

The main focus of the thesis was on the empirical part. In this part, the
equipment and software used in the tests are described. The tests were
conducted by adjusting the power and speed of the laser. The test results
clearly indicate that laser processing is challenging to perform on most
plastic materials.
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1 JOHDANTO

Ensimmainen laserlaitteisto kehitettiin jo 1960-luvulla, minka jalkeen
laserin kaytto teollisuudessa erilaisissa tydsto sovelluksissa on kasvattanut
huomattavasti suosiotaan. Laserin avulla eri materiaaleja pystytaankin

esimerkiksi leikkaamaan ja merkitsemaan nopeasti ja edullisesti.

Tama opinnaytetyd tehtiin Lahden ammatikorkeakoulun tekniikan alan
toimeksiantona. Tyon tavoitteena oli maarittaa eri muovimateriaaleille
soveltuvat tydstoparametrit, joiden avulla tutkittavia materiaaleja voitaisiin
leikata ja merkitd. Tydhon valikoitiin 1ahinna yleisesti lasertydstéon

soveltuvia muovilaatuja, joita tdssa tydssa onkin seitseman erilaista.

Teoriaosuudessa kerrotaan yleisesti laserista ja laservalon
syntymismekanismista, eri lasertyypeista seka lasertydstomenetelmista.
Liséksi kaytettyjen materiaalien ominaisuuksista on kerrottu tarkemmin.
Tutkivassa osuudessa on kuvailtu kaytetyt laitteistot ja ohjelmistot seka
kerrottu tarkemmin tyon etenemisesta. Parametreina kaytettiin laserin
tehon ja nopeuden vélista suhdetta. Testauksessa kaytettavia merkattavia
kuvioitakin oli tydhon otettu useampi, jotta tulevat laserlaitteiston kayttajat
voisivat paremmin tutustua eri mahdollisuuksiin, eli mitk& parametrit
sopivat millaiseenkin tyéhon. Tyon tuloksia on tarkoitus hyédyntaa uusien

kayttajien kouluttamisessa.



2 TEORIAA LASERISTA

Laser tarkoittaa valon vahvistamista stimuloidun sateilyn emissiolla, ja se
muodostuu sanoista Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation. Jo vuonna 1916 Einstein esitti periaatteen laserin toiminnasta,
mutta vasta vuonna 1960 Maiman sai luotua ensimmaisen toimivan
nakyvaa valoa lahettavan laser-laitteiston. (Peltonen, Perkio ja Vierinen
2012, 379.) Kuitenkin vasta 80-luvun loppupuolella laserin kaytto
teollisuudessa alkoi yleistyméan ja 90-luvulle mentdessa uusien
lasertyyppien ja sovellusten kehittdminen kasvoi huimasti (Kujanpaa,
Salminen, Vihinen 2005, 14).

Kaikki laserit ovat optisia vahvistimia, jotka muodostuvat kolmesta
komponentista. Naita ovat laseroiva valiaine, kaksi peilia seka
pumppausenergia. Véliaine on laserissa se 0sa, jonka avulla lasersade voi
synty&, ja sen olomuoto voi olla esimerkiksi kiintea tai kaasumainen.
Peilien kaytt6 mahdollistaa puolestaan varsinaisen laseroinnin. Peileista
toisen tulee aina olla osittain lapaiseva, jolloin osa sateesta paasee ulos,
lopun sateesta heijastuessa takaisin. Tama toteutetaan kayttamalla
peileja, joissa keskella on sateen lapi paastava reika, tai vaihtoehtoisesti
peilid, joka on pienempi kuin sateen poikkileikkaus. Pumppausenergiaa
kaytetaan virittamaan elektronit korkeammalle tasolle. Vaadittava energia
tuodaan laseriin joko sahkaoisesti tai kayttamalla kaari- tai salamalamppuja.
(Kujanpéa ym. 2005, 33 & 53.)

Laseria kaytetaan hyvaksi eri tydstomenetelmissa, joista yleisimmaét ovat
laserleikkaus, -hitsaus, -merkkaus ja -poraus. Laseria kaytetdan hyvaksi
my6s monissa muissa sovelluksissa, joista tulen kertomaan myéhemmin

tarkemmin.

2.1 Laservalo ja sen syntyminen

Normaalissa huoneen lAmpdtilassa atomissa olevat elektronit ovat tiety6lla
energiatasolla. Talldin elektronit ovat niin sanotussa perustilassa. Kun

materiaaliin tuodaan energiaa, atomissa olevat elektronit alkavat poistua



normaalilta perustasoltaan kohti korkeampaa energiatasoa. Kyseista
tapahtumaa kutsutaan virittaytymiseksi. Elektronit ovat virittaytyneessa
tilassa kuitenkin hyvin epastabiileja, jonka vuoksi ne pyrkivat takaisin
perustilaansa. Palatessaan alempaan tilaan, elektroni vapauttaa energiaa
fotonin muodossa. Energia poistuu talloin atomista sahkdmagneettisena
sateilyna, jolla on tietty aallonpituus. Kun syntyneet fotonit kohtaavat
virittdytyneessa tilassa olevan atomin, aiheuttaa se virittyneen tilan
purkautumisen, joka synnyttaa vuorostaan toisen samalaisen fotonin.
Atomien jatkaessa matkaa, muodostan aina yhé uusia fotoneja, valon
energia vahvistuu. Kyseisella tavalla muodostuneilla fotoneilla on kaikilla

sama suunta ja vaihe. (Kujanpaa ym. 2005, 34.)

Varsinainen laserointi tapahtuu resonaattorissa, joka muodostuu kahdesta
peilista seka laseroivasta véliaineesta (KUVIO 1). Lasersdde muodostuu
naiden kahden peilin valiin. Valon likkuminen edestakaisin peilien valilla
voimistaa stimuloitua emissiota. Toinen peileista on osittain heijastava
peili, jonka ansiosta osa sateesta paasee ulos. (Kujanpaa ym. 2005, 34.)
Liséksi, jotta eri aikaan stimuloidun emission ansiosta syntyneet fotonit

olisivat saman vaiheisia, tulee peilien valimatkan oltava synnytettavan
laservalon aallonpituuden puolikkaan monikerta eli I = m;”. Tallgin

resonanssiehto on voimassa. Kaavassa | on resonaattorin pituus, m on
kokonaisluku ja An vastaa aallonpituutta laseraineessa. (Peltonen ym.
2012, 380-381.)
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KUVIO 1. Laserin toimintaperiaate. (Peltonen ym. 2012, 381.)

2.2 Laserin ominaisuudet

Laservalo on sdhkbmagneettista sateilya samoin kuin nakyva valo.
Nakyvastéa valosta eroten laserilla on kuitenkin ominaisuuksia, jotka
tekevat siita erityisen. Naitd ominaisuuksia ovat esimerkkisi valon
yhdensuuntaisuus, yksivarisyys seka samanvaiheisuus (Kujanpaa ym.
2005, 35). Yhdensuuntaisuuden vuoksi lasersade voidaankin fokusoida
erittain tarkasti tinettyyn kohtaan kappaleen pintaa (Peltonen ym. 2012,
381).

Laservalon yhdensuuntaisuus tarkoittaa sita, ettd sade ei laajene matkan
funktiona kovinkaan paljon. Yhdensuuntaisuus saadaan toteutettua peilien
avulla, jotka ovat suorassa ja yhdensuuntaisia. Sateen yksivarisyys
puolestaan johtuu siitd, etta siina esiintyy vain yhdelté taajuudelta tulevaa
valoa. (Peltonen ym. 2012, 381.) Sateen vari riippuu kaytettavasta
valiaineesta ja aallonpituudesta. Laserissa kaytettavat aallonpituudet
vaihtelevatkin yleisesti valilla 0,1-10 um. (Kujanpaa ym. 2005, 35.)

Laservalon samanvaiheisuus tarkoittaa sita, ettd sen valoaallot ovat



toisiinsa ndhden samassa suhteessa. Kyseista ilmi6ta kutsutaan inferenssi
iImidksi. Se on siis tilanne, jossa lahes kaikki laserista tulevat valoaallot
ovat koherentteja kesken&én, minka vuoksi samassa kohdassa kohtaavat
aaltoliikkeen huiput tai samansuuntaiset poikkeamat vahvistavat toisiaan.
Kyseinen ilmio vaikuttaa myos lasersateen voimakkuuteen. (Mika laser
on? 2003, 3-4.)

Lasersateelle on myds ominaista, etta silla on tietty tehojakauma, eli sen
intensiteetti ei ole tasainen sateen poikkileikkauksessa. Moodia eli
tehojakaumaa kuvataankin TEM-luvulla. TEM-luku (Tranverse Electric
Mode) kuvaa alaindekseilla sateessa olevien tehohuippujen maaraa ja
symmetrisyytta. Esimerkiksi TEMoo- moodilla on paras tehotiheys. TEMoo-
moodissa teho on keskittynyt sateen keskelle, jolloin sen avulla saadaan
aikaiseksi erittdin hyva fokusoitavuus. Kyseinen moodi onkin ideaalinen
leikkaus- ja poraussovelluksissa, mutta usein suuritehoisten lasereiden
kanssa joudutaan kuitenkin kayttamaan TEMio-moodia. TEMio-moodissa
teho on jakautunut tasaisemmin, jolloin laserin ulostuloikkuna ei kuumene
likaa. Lisaksi on olemassa mm. TEMoi-moodi, joka on renkaan
muotoisesti muodostunut, ja sité kutsutaankin usein donut-moodiksi.
Kyseista moodia kaytetaan lahinna hitsauksessa ja pintakasittelyissa.
Moodin muodolla on erittain suuri vaikutus juuri CO2-lasereita
kaytettdessa. Muissa lasereissa sen vaikutus ei valttamatta ole niin suuri,

rakenteellisuudesta johtuen. (Kujanpaa ym. 2005, 36-37)

Polarisaatiolla on myds erittain suuri vaikutus lasertyostossa. Vaikka
lasersateelle on ominaista, ettd sen aallonsateet ovat samassa vaiheessa
keskendan, esiintyy silla myds polarisaatiota. Polarisaatio tarkoittaakin
tilannetta, jossa lasersateen sahko- ja magneettikentét eivét ole tasaisesti
yhté suuria joka suuntaan. Laservalo onkin yleensa korostunut johonkin
suuntaan. Tasta ominaisuudesta johtuen lasersadetta joudutaan usein
muokkaamaan ympyrapolarisoiduksi tai taso- eli lineaaripolarisoiduksi
sateeksi. Tasopolarisaatiossa sahko- ja magneettikentat laitetaan
varahtelemaan tietyn suuntaisesti. Tasopolarisaatiolla onkin suuri vaikutus
leikkauksessa. Ympyrapolarisaatiossa laserséde on puolestaan
symmetrinen jokaiseen suuntaan. Polarisaatiotaso kiertyy tallin 360°



aallonpituuden matkalla sateen ympari. Ympéripolarisaatiota
hyodynnetdan usein kun tyostojaljen tulee olla samanlaista jokaiseen

suuntaan. (Kujanpaa ym. 2005, 37-38.)



3 LASERTYYPIT

Laserit voidaan jakaa kiintedn aineen, kaasumaisiin sekd nestemaisiin
lasereihin sen perusteella mika on niissa kaytettava valiaine. Liséksi laserit
voidaan jakaa eri kategorioihin sen perusteella miten ne lahettavat valoa.
Laserit voivat siis toimia jatkuvatehoisina seka pulssimaisesti. Eri lasereilla
pystytdan lahettam&an eri aallonpituuksilla olevaa valoa (KUVIO 2), minka

vuoksi lasereille 16ytyy huomattava kirjo eri kayttésovelluksia.

Dye-Laser
l Nd:YAG-Laser (CO,-Laser
1064 nm 10,6 pm

Argon-lonic
Eximer-Laser Laser He-Ne-Laser
e.g. 193, 248, 308 nm | |488, 514 nm 632 nm

Er:YAG-Laser
2,9 ym

Diode-Laser

600 700 800 900

wavelength )} ——

frequency doubled
Nd:YAG-Laser

532 nm Ho:YAG-Laser
frequency trebled i
Nd:YAG-Laser
355 nm

KUVIO 2. Eri lasertyyppien lahettdmat aallonpituudet. (Evonik Industries
2015.))

3.1 Kiintean aineen laserit

Rubiinikidelaser

Malmanin kehittdma ensimmainen laser oli rubiinikidelaser. Menetelméssa
kaytettava rubiinikide valmistetaan keinotekoisesti ja se koostuu Al,0; : sta
(alumiinioksidi), johon on lisaksi sekoitettu noin 0,01-0,5 % Cr,05 : a
(kromioksidi). Toiminnassa kaytettaan hyodyksi vihreaa valoa, jonka aallon
pituus on n. 550 nm ja sinista valoa jonka aallon pituus on n. 400 nm.

Kyseisilla aallonpituuksilla saadaan aikaiseksi kromiatomien



virittdytyminen. Laserista ulos saatavan valon aallonpituus puolestaan
tyypillisesti 694,3 nm. (Peltonen ym. 2012, 384-385.)

Rubiinikidelaserin haittoina on sen huono hyotysuhde, joka on n. 0,1-1 %.
Tasta johtuen laser on melko tehoton, ja se vaatii hyvan ilma- tai
vesijaahdytyksen. Kyseinen laser on yleensa pulssitettu ja yhden pulssin
kesto on n.1 ms. Yhden pulssin energia taso on noin taas 100 joulea.
Rubiinikidelaseria kaytetdan lahinna interferometreissa ja holografiassa.
(Peltonen ym. 2012, 385.)

Neondinym-YAG-laser

Neondinium-YAG eli Nd:YAG-laserit ovat yleisimpia kaytdssa olevia
kiintean aineen lasereita. Nd:YAG-lasereissa n. 1 % Y3*-ioneista (yttrium-
ioni) on korvattu Nds*-ioneilla (neodyymi-ioni), jotka on lisatty Y;Al;0,, :iin
(yttrium-alumiini-granaatti). (Kujanpaa ym. 2005, 58; Peltonen ym. 2012,
385.) Kyseisen lasertyypin etuina ovat kiteen hyvat optiset ja mekaaniset
ominaisuudet seka hyva lammonjohtokyky. (Peltonen ym. 2012, 385.)

Nd-YAG-laserit voidaan jakaa toimintaperiaatteensa mukaan eri ryhmiin
joita ovat mm. jatkuvatoimiset, pulssattavat ja diodipumpatut Nd-YAG-
laserit (Kujanpaa ym. 2005, 58). Nd-YAG-laserilla pystytdan lahettdmaan
sateilya, jonka maksimi aallonpituus on noin 1060 nm, mutta se voi olla
joissain sovelluksissa pienempikin. Sen keskiméaarainen teho on useita
satoja watteja, mutta hetkellisesti se voi saavuttaa jopa 100 kW:n tai jopa
100 MW:n tehon riippuen pulssin kestosta. (Peltonen ym. 2012, 385—
386.) Suurempi teho saadaan aikaseksi liittdAmalla useampi kide sarjaan.
Kyseisten lasereiden hyodtysuhde vaihtelee valilla 3-10 % (Kujanpaa ym.
2005, 54 & 60).

Hyo6tysuhteensa seka suuremman tehonsa vuoksi Nd-YAG-laserit ovatkin
ylivoimaisesti parempia verrattuna rubiinikidelasereihin. Nama tekijat
mabhdollistavatkin niiden laajemmat kaytt6 mahdollisuudet. Niita
kaytetd&dnkin mm. kappaleiden laserhitsauksessa ja — leikkauksessa seké

ladketieteessa laserkirurgiassa (Peltonen ym. 2012, 386).



3.2 Kaasulaserit

Helium-neon-laser

Helium-neon-laserissa eli HeNe-laserissa kaytetaan heliumia ja
neonkaasua matalassa paineessa. Heliumin ja neonkaasun suhde
vaihtelee suhteessa 5:1 tai 10:1. Sekoitussuhdetta muuttamalla voidaan
vaikuttaa laserin lahettdman valon aallonpituuteen. 5:1 suhdetta kayttaen
valon aallon pituus on 632,8 nm, kun taas sekoitussuhdetta 10:1
kayttamalla valon aallonpituus on 1152 nm. Naista yleisempi on
pienempaa valon aallonpituutta hyddyntava laser. (Peltonen ym. 2012,
386.)

Laserin etuina on sen edullisuus, kestavyys ja helppokayttoisyys. HeNe-
laserin huonona puolena on kuitenkin sen alhainen hydtysuhde, joka on n.
0,01-0,1 %, eli samaa luokkaa kuin rubiinikidelaserilla. Kyseista laseria
kaytetaankin yleensa sovelluksissa, jossa suurta tehoa ei vaadita.
Laserista saatava teho vaihtelee valilla 0,5-10 mW. Lisaksi HeNe-laserin

toiminta on jatkuvatoimista. (Peltonen ym. 2012, 386-387.)

Argon- ja kryptonlaserit

Argon- ja kryptonlasereiden toiminta perustuu argon- ja kryptonatomien
ionisoimiseen korkean jannitteen avulla, minka jalkeen syntyneet ionit
(Ar™*, Ar?*, Krttai Kr?*) viritetaan korkeammalle energiatasolle. Kyseisien
lasereiden etuna voidaan pitdd sen mahdollistamaa tapaa lahettaa eri
aallonpituuksilla olevaa valoa. (Peltonen ym. 2012, 387.) Nain ollen laserin
sateen varia voidaan vaihdella. Kyseisen ilmién vuoksi lasereita
kaytetd&nkin usein laservalonayttksissa (Peltonen ym. 2012, 387).
Haittoina on kuitenkin laserin erittdin huono hyotysuhde, joka onkin vain
noin 0,001 — 0,01 % (Peltonen ym. 2012, 387).

Huonon hyétysuhteen vuoksi argon- ja kryptonlaserit tarvitsevat tehokasta
jadédhdytysta. On kuitenkin huomattava, etta erittdin huonosta
hy6tysuhteesta huolimatta, laserin teho voi olla jopa 20 W. (Peltonen ym.
2012, 387.)
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Hiilidioksidilaser

Hiilidioksidilaser eli CO2-laser on tehokkain kaasulaser, ja se voidaan
jakaa eri tyyppeihin sen perusteella, miten energia tuodaan kaasuun
(Peltonen ym. 2012, 387). Kyseisia lasertyyppeja ovat suljettu resonaattori
laser, hidas- ja pitka pitkittaisvirtaus laser, poikittaisvirtauslaser,
diffuusiojaddhdytetty laser sekd TEA-laser (Kujanpaa ym. 2005, 55).

CO2-laserissa kaytetaéan hiilidioksidin liséksi typpea ja heliumia. Laserissa
typen tehtdvana on toimia niin sanottuna herattajana, eli se auttaa
séhkdisen energian siirtamistéd CO2-molekyyliin. Helium toimii puolestaan
tehokkaana jadhdyttajana. Kaasuseoksen suhteet vaihtelevat
tapauskohtaisesti, mutta tyypillisin seos koostuu 60 — 85 % heliumista, 13—
35 % typesta ja 1-9 % hiilidioksidista. (Kujanpaa ym. 2005, 54-55.)

COe-laserilla laserin tehot riippuvat sen rakenteesta, mutta yleisesti ne
vaihtelevat 10 W—-100 kW:n valilla (Peltonen ym. 2012, 388). Laserin
hyotysuhde puolestaan vaihtelee valilla 5 - 20 % ja sen synnyttaman valon
aallonpituus on 10600 nm tai 9600 nm (Kujanp&& ym. 2005, 54).
Hiilidioksidilaserilla voidaan lisdksi aikaansaada jatkuva tai pulssimainen
lasersade (Peltonen ym. 2012, 388). Taméan vuoksi CO2z-laser onkin hyvin
monipuolinen, ja silla onkin hyvin laajat kayttémahdollisuudet
teollisuudessa. Sita kaytetdan kuitenkin tyypillisimmin
metalliteollisuudessa hitsauksessa, leikkurina seka reikien tyostossa
(Peltonen ym. 2012, 388).

Eximer-laser

Excimer-laserin toiminta perustuu epéstabiilien kaasuyhdisteiden kayttoon.
Laserin kaasuyhdiste muodostuu pienesta maarasta jalokaasua (esim.
argon (Ar), krypton (Kr) tai ksenoli (Xe)) ja halogeenista (esim. fluori (F),
kloori (Cl) tai bromi (Br)). Lisaksi kaasuyhdisteessa kaytetaan heliumia tai
neon-kaasua. (Peltonen ym. 2012, 393.) Tyypillisin excimer-laserissa
kaytettava kaasuyhdiste on KrF-yhdiste eli kryptonin ja fluorin valinen

yhdiste, missa on mukana neon-kaasu. (Kujanpaa ym. 2005, 69). Muita
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mahdollisia kaasuyhdisteitd ovat mm. ArF, KrCl, XeCl seka XeF (Peltonen
ym. 2012, 392).

Excimer-laserilla pystytdan lahettdmaan erittain lyhytaaltoista
ultraviolettista valoa. Sen lahettaman valon aallonpituudet riippuvat
kaytettavasta kaasunyhdisteesta. (Peltonen ym. 2012, 392). Excimer-
laserit ovat tyypiltaan pulssilasereita ja niiden maksimiteho vaihtelee valilla
100 - 200 W. Nykyisin kyseisia lasereita kaytetaan lahinna
puolijohdepiirien valmistuksessa, mutta Peltonen, Perkio ja Vierinen
arvioivat, etta tulevaisuudessa lasereiden kayttd kasvattaa suosiotaan
korkean teknologian sovelluksissa seké lagketieteessa. (Peltonen ym.
2012, 393))

3.3 Puolijohdelaserit

Puolijohdelasereista puhuttaessa tarkoitetaan usein niin sanottuja
diodilasereita. Puolijohdelasereita on paria eri tyyppia riippuen niissa
kaytettavasta valiaineesta. (Kujanpaa ym. 2005, 54.) Puolijohdelasereiden
toiminta perustuu kuitenkin yleisesti hohtodiodien kaytt66n. Hohtodiodit
valmistetaan yleensa galliumarsenidiasta (GaAs) tai galliumfomfidista
(GaP) tai naiden kahden diodin yhdistelmasta. (Peltonen ym. 2012, 389.)

Puolijohdelasereille on tyypillista niiden pieni koko. Niiden pituus on n. 500
pum ja paksuus 10 um. Laserista saadun valon aallonpituus riippuu
kaytetysta valiaineesta. Esimerkiksi GaAs-laserilla Iahetetyn aallon pituus
on n. 904 nm kun taas GaAlAs-lasereiden lahettama aallon pituus
vaihtelee valilla 750 - 904 nm. NyKkyisin on hyvin tyypillista kayttaa
puolijohdelasereita, jolla on usempi kerros. Tekniikkaa hyddyntaen
saadaan laserista tehokkaampi, ja huoneenlammadssa toimiessaan ne
voivat lahettaa jatkuvaa lasersadetta. (Peltonen ym. 2012, 390-391.)
Kaikista diodilasereista yleisin diodilaser tyyppi on GaAS-laserit. Niiden
yleisin kayttosovelluskohde ovat CD-soittimet (Peltonen ym. 2012, 391.)
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3.4 Muita lasereita

Muihin lasertyyppeihin voidaan lukea esimerkiksi kuitulaser. Kuitulaserin
toimintaperiaate perustuu siihen, etté laser synnytetaan suoraan optisen
kuidun sisélla. Laserkuidun sisélla oleva valiaine toimii laseroivana osana,
kun siihen pumpataan diodilaserin valoa. Itse kuitu toimii tassa
tapauksessa resonaattorina. Kuitulaserin avulla synnytetty laserséde on
erittain pieni, ja sen sateenlaatu on erittain hyva. Tehot vaihtelevat
tyypillisesti 10-20 kW:in valilla. (Kujanpaa ym. 2005, 68.)
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4 LASERTYOSTOMENETELMAT

Laseria hyddynnetaan hyvin monessa eri tydstomenetelmassa niin
teollisuudessa kuin muilla aloilla. Tyypillisimmét sovelluskohteet ovat
kappaleiden leikkaaminen ja merkkaaminen seké hitsaus. Laseria
kaytetaan kuitenkin yha enemman myas erilaisissa kappaleiden
pintakasittelyissd, poraamisessa seka prototyyppien valmistuksessa.

4.1 Laserleikkaus

Laserleikkaus on eniten tunnettu ja kaytetty laserin sovellusala
teollisuudessa. Muihin leikkausmenetelmiin verrattuna laserleikkaus on
nopea ja tasta johtuen edullinen menetelma, jolla saadaan aikaiseksi ohut
leikko. Suurena etuna pidetddn myds vahaista lammonvaikutusta
kappaleeseen. (Kujanpaa ym. 2005, 142.) Tasta on hyotya esimerkiksi
muoveja leikatessa, jolloin kappaleiden ominaisuudet eivat muutu lammon
vuoksi. Prosessina laserleikkaus on termistg, eli materiaali sulaa tai

hoyrystyy lasersateen siihen osuessa (Kujanpaa ym. 2005, 133).

Laserleikkaus voidaan jaotella eri menetelmiin sen perusteella miten
leikkautuminen tapahtuu. Eri menetelmié ovat siis sulattava laserleikkaus,
polttoleikkaus seka hoyrysta laserleikkaus. Kyseisia menetelmid on myos
mahdollista yhdistella joissain maarin, jolloin kustannukset usein alenevat
(Kujanpaa ym. 2005, 136).

Sulattava laserleikkaus

Sulattavassa laserleikkauksessa kaytetaan hyvaksi korkeassa paineessa
olevaa inerttid kaasua. Kaytetty kaasu on tyypillisesti argonia tai typpea, ja
se voidaan paineistaa jopa 20 bar asti. (Kujanpaa ym. 2005, 135.)
Prosessi perustuu taysin lasersateesta saatavaan tehoon, joka aiheuttaa
materiaalin sulamisen. Kaytetty laser on taman vuoksi todella tehokas, ja
se onkin usein huomattavasti tehokkaampi kuin esimerkiksi

polttoleikkauksessa kaytettava lasertyyppi. (Rofin 2015a.)
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Sulattavassa laserleikkauksessa voidaan kayttaa seké kiinteanaineen
lasereita sekd CO2-lasereita. CO2-laserit ovat kuitenkin yleisemmin
kaytettyja kun leikataan paksuja kappaleita. Sulattavaa laserleikkausta
voidaankin hyddyntaa aina 15 mm ainepaksuuksiin asti. Talla
leikkausmenetelmalla leikataan tyypillisimmin alumiinia seka vahvasti

seostettuja teraksid. (Rofin 2015a.)

Polttoleikkaus

Polttoleikkauksessa kaytetdan happea leikkaavana kaasuna. Tassa
menetelmassa leikkautuminen tapahtuu lisdenergian avulla. Kyseinen
lisdenergia saadaan materiaalin eksotermisesta reaktiosta. Tarvittava
reaktio saadaankin prosessissa aikaiseksi lammittamalla materiaali

syttymislampatilan ylapuolelle. (Rofin 2015a.)

Kuten sulattavassa laserleikkauksessa, polttoleikkaus voidaan suorittaa
kayttamalla kiintean aineen lasereita sekd COz-lasereita. Myos kyseisessa
menetelmassa CO2-laserin kayttd on suositeltavaa paksuilla kappaleilla.
Talla menetelmalla pystytdan kuitenkin leikkaamaan jopa 25 mm:n
paksuisia kappaleita, jotka ovat tyypillisimmin valmistettu

matalaseoksisista teraksista. (Rofin 2015a.)

Hoyrystava laserleikkaus

Hoyrystava laserleikkaus perustuu materiaalin sulamiseen sen
absorboidessa energiaa lasersateesta. Sulamisen yhteydessa materiaali
alkaa myos osittain hdyrystymaan. Menetelmassa kaytetaan apuna
kaasuvirtausta, joka puhaltaa syntyneen hdyryn pois kappaleesta.
(Kujanpaa ym. 2005, 135; Rofin 2015a.) Prosessi vaatii huomattavaa
energiaa, mink& vuoksi leikkausnopeus jaa verraten hyvin alhaiseksi.

Hoyrystava laserleikkaus onkin menetelmista hitain. (Rofin 2015a.)

Hoyrystavassa laserleikkauksessa tyostettavien kappaleiden
ainepaksuudet ovat erittain ohuita. Tama johtuu siita, etta kerralla
paastaan vain noin 10 mikronin tydstosyvyyteen. Kappaleet eivat nain
ollen ylitd usein 1 mm paksuutta, silla kéasittely joudutaan toistamaan
useamman kerran. (Rofin 2015a.)
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Menetelméan etuina voidaan kuitenkin pitééa sen soveltuvuutta useille eri
materiaaleille. CO2-lasereita kaytettaessa leikkaus voidaan suorittaa
esimerkiksi muoveille seka keraameille. Kiinteén aineen lasereita
kaytettaessa voidaan leikata puolestaan joitakin metalleja seka timantteja
(Rofin 2015a).

4.2 Lasermerkkaus

Laseria kaytetaan hyodyksi hyvin erilaisten ja eri materiaaleista tehtyjen
kappaleiden merkitsemiseen. Lasermerkkauksen etuina on sen nopeus,
mahdollisuus toteuttaa tyosto ilman kosketusta sek& sen avulla saatava
kestava ja selked merkki kappaleessa (Kujanp&a ym. 2005, 206).

Merkintd voidaan suorittaa kayttamalla eri tekniikoita. Naista nykyisin
yleisimmin teollisuudessa kaytetty tapa on vektorimerkkauksen avulla
tehty merkinta (Rofin 2015b). Vektorimerkkauksessa lasersade ohjataan
haluttuun kohtaan kayttamalla apuna kahta nopeasti liikkuvaa peilia, joita
ohjaillaan tietokoneen avulla. Kyseisessa menetelmassa tarvittavaa
tietokoneohjelmistoa voidaan kayttaa tavallisessa poytakoneessa.
(Kujanpéa ym. 2005, 206.)

Muita merkkaustekniikoita ovat taas maskimerkkaus ja
pistematriisimerkkaus. Maskimerkkauksessa lasersateen ja tyostettavan
kappaleen vélissa on sateen kulun estava maski. Lasersade pyyhkaistaan
yli kappaleen, ja merkintd muodostuu niihin kohtiin, joissa maskia ei ole.
Menetelméa on nopea, mutta erittdin joustamaton.
Pistematriisimerkkauksessa apuna kaytetdan puolestaan optista
jarjestelmaa, jota liikutellaan koko ajan. Kootut pulssimaiset lasersateet
pyyhkaisevat pinnan, samalla kun optinen jarjestelma liikkuu toiseen
suuntaan. (Kujanpaa ym. 2005, 207-208.)

Lasermerkintd menetelmét voidaan jakaa p&apiirteittéain neljaéan eri
menetelmaan (KUVIO 3). Naita ovat kaivertaminen, pinnan poistaminen,

lampokasittely seka véarin muutos. Voidaankin siis todeta, etta jaottelu
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perustuu tapaan miten materiaali kayttaytyy tai poistuu kappaleen pinnalta
laser sateen vaikutuksesta johtuen.

Lassr

KUVIO 3. Lasermerkkausmenetelmat: a) paastovarjays eli lampokasittely
b) laserkaiverrus c) pinnan poistaminen d) varin muutos e) vaahdotus.
(Kujanp&éa ym. 2005, 210.)

Kaivertaminen

Kaivertaminen perustuu ablaation hyédyntamiseen, eli laser aiheuttaa
materiaalissa sulamista tai hdyrystymista (Rofin 2015b). Kaiverruksessa
kaytetaan suurella teholla toimivia lyhyita pulssimaisia lasereita. Lampatila
muodostuu talléin erittain korkeaksi, jolloin materiaali hoyrystyy ja pinnalle
muodostuu syva jalki. Jaljen nakyvyytta voidaan myds lisata
hyodyntamalla varillisia oksideja. Menetelman etuina voidaan pitaa sen
nopeutta ja soveltuvuutta lahes kaikille materiaaleille. (Korn 2012;
Kujanpaa ym. 2005, 210.)

Pinnan poistaminen

Kuten kaiverruksessa lasersade hoyrystaa kappaleen pintakerroksen pois.
Menetelma eroaa kaiverruksesta kuitenkin siten, etta poistetun aineen alta
paljastuu erivarinen materiaali. Menetelma kehitettiin niin sanottuihin yo ja
paivd — merkkauksiin, jossa alta paljastuu erivarinen muovi. Nykyisin sité
hy6dynnetddn kuitenkin usein myds poistamaan peitevari lapinakyvista

kappaleista. Muovien liséksi kyseistd merkkausmenetelmaa kaytetaan
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usein anodisoitujen alumiinikappaleiden sek& muiden pinnoitettujen

metallien merkkaamiseen. (Rofin 2015b, Kujanpaa ym. 2005, 210.)

Lampokasittely

Lampdokasittelysta puhuttaessa tarkoitetaan paastovarjaysta. Kasittely
suoritetaan kohdistamalle lasersade kappaleen pinnalle. Kyseinen kohta
pinnasta kuumennetaan lahelle materiaalin sulamispistettd, johon
muodostuu talldin oksidikerros. Merkin vari riippuu kaytetysta materiaalista

seka lampdtilasta (Korn 2012; Kujanpaa ym. 2005, 209.)

Kasittely voidaan suorittaa useimmille metaleille seka titaanille.
Menetelmaa hyddynnetaan kuitenkin eritoten ruostumattomien terasten
merkkaamisessa. (Korn 2012; Rofin 2015b.) Ainoa vaatimus kasittelylle
on, ettd materiaali muuttaa variaan sen hapettuessa. Menetelman
hyotyind voidaan pitdd sen aiheuttaman tunkeman vahyytta, eli kappaleen
pinta ei juurikaan kasittelyssa vaurioidu. Menetelman haittapuolena on sen

hitaus, silla se perustuu lammaoénjohtumiseen. (Kujanpaa ym. 2005, 209.)

Varin muutos

Varin muutos perustuu muovissa olevan pigmentin muutokseen, kun
siihen kohdistetaan lasersade. Pigmentti reagoi nain ollen tuodun sateen
energiaan ja muuttaa materiaalin optisia ominaisuuksia eli varia.
(Kujanpéa ym. 2005, 210.)

Riippuen kaytetysta muovista on syntynyt merkki joko tumma tai vaalea.
Tummat jaljet syntyvéat hiiltymisen johdosta (Rofin 2015b). Vaaleiden
muovien merkkauksessa voidaan kayttaa apuna hiilimustaa. Hiukkaset
korostavat syntynytta jalked. Tummille muoveille saadaan puolestaan
vaalea erottuva jalki hyédyntaen vaahdottumista. Joillekin muovilaaduille
on tyypillistd, ettd laser saa aikaan pinnan kuplimista, saaden aikaan
vaalean erottuvan jaljen. Usein talla menetelmalla pintaan muodostuu

kuplimisen johdosta kohokuvio. (Korn, 2012.)



18

4.3 Laserhitsaus

Laserhitsauksen etuina ovat sen suuri hitsausnopeus, sen synnyttdma
syva ja kapea hitsi sekéa prosessin joustavuus (Kujanpaa ym. 2005, 157).
Laserhitsausta hyddynnetaan hyvin paljon varsinkin autoteollisuudessa,
jossa nopeus ja hitsien erinomainen laatu on erittain tarkeaa.
Laserhitsauslaitteisto pystytaankin liittimaéan osaksi robottia, jolloin hitsin
laatu on aina tasaista. Kyseisella menetelmalla voidaankin korvata osa

ihmisen tekemista hitsauksista.

Laseria kaytetdan usein teréksisten ja alumiinisten kappaleiden
hitsauksessa, mutta se soveltuu periaatteessa kaikille materiaaleille, joita
on mahdollista hitsata perinteisilla hitsausmenetelmilla (Rofin 2015c). Nain
ollen esimerkiksi muovien hitsaaminen laserilla onnistuu hyvin.
Laserhitsaukseen soveltuukin suuri rynma muovimateriaaleja. Naita ovat
esimerkiksi kaikki kestomuovit, lujitetut sek& lammaonkestavat muovit
(Muovimuotoilu 2015a).

VTT onkin viime vuosien aikana kehitellyt yhdesséa Lappeenrannan
teknillisen yliopiston kanssa uuden mullistavan laserhitsaus menetelmén,
joka on kehitetty juuri muovisten osien hitsaamista varten. Menetelman
sanotaan olevan nykyisia laserhitsaus menetelmia jopa 10 kertaa
nopeampi. Lisaksi menetelma nahdaan erittain kilpailukykyisena muille
litosmenetelmille, joita ovat esimerkiksi limaus seka ultragéanihitsaus.
(Jansson 2014.)

Laserhitsaus menetelmét voidaan jakaa syvatunkeumahitsaukseen seka
sulattavaan laserhitsaukseen. Lisaksi laserhitsaus voidaan suorittaa
yhdistamalla se kaarihitsaukseen, jolloin puhutaan niin sanotusta
hybridihitsauksesta (Kujanpaa ym. 2005, 163). Seuraavassa kuvassa
(KUVIO 4) on kuvattuna miten syvatunkeumabhitsaus ja sulattava

laserhitsaus eroavat toisistaan.



19

(1) Plasma cloud
‘Z’ Molten material
~ - o @1 Keyhole
: v 7 (4) Weid depth
W4 b3, !
Al :f 2)
vl P
R .@.
P T '/ '
. l
Heat conduction welding Deep penetration welding

KUVIO 4. Syvatunkeumahitsaus seka sulattava laserhitsaus. (Rofin
2015c.)

Syvatunkeumahitsaus

Syvatunkeumahitsaus, eli toisin tunnettuna avaimenreikahitsaus, perustuu
tilanteeseen, jossa hoyry etenee materiaalin sisélla kapillaarisesti. Hitsaus
aloitetaan fokusoimalla sade kappaleen pinnalle, minka jalkeen sade
kuumentaa materiaalin pinnan lahelle hdyrystymislampadtilaa. Tama
tapahtuma synnyttaa kappaleen pintaan reian, johon viitataan usein
avaimenreikanda. Varsinainen hitsi syntyy kun lasersadetta kuljetetaan
kappaleen pintaa pitkin. (Kujanpaa ym. 2005, 158-159; Rofin 2015c.)

Nykyisin syvatunkeumabhitsauksella saadaan jopa 25 mm:n syvyyteen
ulottuva hitsisauma. Nain syvan hitsin luomiseen tarvitaan kuitenkin
erittain tehokas laser. Liséksi n&in syva hitsi onnistuu I&hinné vain
teraksilla (Rofin 2015c.)

Sulattava laserhitsaus

Sulattavaa laserhitsausta kaytetdan usein, kun kayttssa olevan laserin
teho ei ole tarpeeksi voimakas syvatunkeumahitsausta varten. Kyseinen
menetelma muistuttaa hyvin paljon kaarihitsausta. (Kujanpaa ym. 2005,
159.) Hitsaus suoritetaan sulattamalla yhteen liitettdvien kappaleiden

pinnat paikallisesti. Muodostunut sula muodostaa jaahtyessaan ehyen,
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mutta levean hitsisauman. Kyseisella menetelmalla ei saada tyypillisesti yli

2 mm syvia hitsisaumoja. (Rofin 2015c.)

Muovien laserhitsaus perustuukin juuri sulattavaan laserhitsaukseen.
Muoveja hitsatessa on kuitenkin tarked& huomioida materiaalien
yhteensopivuus seké niiden optiset ominaisuudet. Esimerkiksi kirkkaiden
ja lapinakyvien muovilaatujen yhteen hitsaaminen on hankalampaa kuin
luonnostaan tummien laatujen (Evonik Industries 2015). Kappaleessa 5

kasittelenkin tarkemmin kyseiseen ilmiéon vaikuttavia tekijoita.
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5 LASERTYOSTON PARAMETRIT

5.1 Materiaaliparametrit

Materiaaliparametreihin kuuluvat materiaalin fysikaaliset seka optiset
ominaisuudet. Fysikaalisiin ominaisuuksiin kuuluvat esimerkiksi kappaleen
paksuus, pinnanlaatu sekéa materiaalin [ampdominaisuudet. Optisilla
ominaisuuksilla kuvataan taas valon ja materiaalin vuorovaikutusta.
Muoveja tyOstettaessa onkin erittain tarkeda kiinnittdd huomioita juuri
optisiin ominaisuuksiin, jotta voidaan maaritella soveltuuko materiaali
ollenkaan tyostettavaksi laserilla. Muilla ominaisuusilla, kuten esimerkiksi
kappaleen paksuudella, onkin taas suurempi vaikutus muita parametreja

maariteltaessa.

Valo voi siis kappaleen kohdatessaan heijastua, absorboitua tai
transmissioitua (Dow Corning 2012). Kappaleen sisalla valo voi lisaksi
siroutua, joka on niin sanotusti materiaalin sisélla tapahtuvaa heijastumista
(Jarvelad & Lehtonen 2006, 9).

Heijastumisessa valon séade ei lapaise kappaleen pintaa, vaan se nimensa
mukaisesti heijastuu takaisin ymparistoon. Kaikki materiaalit heijastavat
osan valosta takaisin, mutta erittain suurta heijastuminen on
lapinakymattomilla kappaleilla. Esimerkiksi metalleilla heijastuminen osuus

voi olla jopa 90 % séateilysta. (Jarvelda & Lehtonen 2006, 9.)

Transmissio kuvaa valon lapaisevyyttd materiaalissa. Transmissiossa
valonsade ei vaikuta materiaalin fysikaalisiin ominaisuuksiin (Dow Corning
2012). Transmission suuruutta kuvataan yleisesti transmissiokertoimeilla,
ja se ilmoitetaan prosentuaalisena osuutena siitd, kuinka paljon valoa
l&paisee kappaleen. Muoveilla transmission suuruus riippuu yleisesti
kiteysyysasteesta seka siita, onko kyseessa kerta- vai kestomuovi.
Osittain kiteisilla ja useampifaasisilla kestomuoveilla tapahtuu valon
siroamista faasirajoilla, joka johtuu faasien taitekerroin eroista. (Jarvela,
Lindberg & Tormala 1992, 245-246.) Taman vuoksi osittain kiteisilla

muoveilla transmissiokerroin on pienempi kuin amorfisilla muoveilla.
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Lisaksi materiaalin lapinakyvyydella on hyvin suuri merkitys siihen, kuinka
hyvin valo lapaisee materiaalin. Taysin lapinakymattomilla kappaleilla ei
esimerkiksi tapahdu laisinkaan transmissiota (Jarvela & Lehtonen 2006,
9).

Toisin kuin transmissiossa, absorptiossa valonsade aiheuttaa materiaalin
fysikaalisten ominaisuuksien muuttumista. Absorptio onkin valossa olevan
energian siirtymista materiaaliin aiheuttaen talléin materiaalin sulamista,
lampenemista tai hoyrystymista (Jarvela & Lehtonen 2006, 9). Valon
absorboituminen kappaleeseen onkin lasertydston tarkein optinen
ominaisuus. Jotta materiaalia voidaan leikata, tai sen pintaan muodostaa

kuviota, on materiaalin absorboitava ainakin osa sateen energiasta.

Muoveihin joudutaan kuitenkin hyvin usein lisddmaan absorptiokykya
lisdavia aineita, eli niin sanottuja absorbeja (Jarvela & Lehtonen 2006, 38).
Absorptio onkin riippuvainen materiaalin kyvysta reagoida tietylla valon
aallonpituudella tulevaan valoon. Muovimateriaalit eivat esimerkiksi
absorboi nakyvan valon aallonpituutta ollenkaan. UV-sateilyalueen ja
infrapunasateilyn aallonpituuksia muovit absorboivat tapauskohtaisesti.
Kuviossa 5 on kuitenkin esiteltyné yleisella tasolla muovien transmissiota,

eli valon lapaisevyytta eri aallonpituuksilla.
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KUVIO 5. Muovien absorptiospektri suhteutettuna eri lasertyyppien

aallonpituuksiin. (Jarvela & Lehtonen 2006.)
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5.2 Prosessiparametrit

Prosessiparametreja ovat mm. leikkausnopeus, polttopisteen paikka,
suuttimen koko ja etéisyys (Kujanpaa ym. 2005, 137). Kuvassa 6 (KUVIO
6) on esiteltyna tarkeimpien prosessi-, materiaali- seka laserparametrien

riippuvuuksia toisiinsa nahden.
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KUVIO 6. Laserleikkauksen parametrien riippuvuudet toisiinsa nahden.
(Kujanpéa ym. 2005)

Leikkausnopeus on yleensa vain 80—-90 % maksimistaan (Kujanpaa ym.
2005, 137). Kuten kuvasta 7 kuitenkin nahdaan, joudutaan
leikkausnopeutta usein pienentamaan, mikali leikattava kappale on erittain
paksu. Lisaksi leikkaustyyppi vaikuttaa nopeuteen. Esimerkiksi akryylia
leikattaessa joudutaan usein kayttamaan pienempaa leikkausnopeutta,
tehon ollessa kuitenkin erittéin suuri. On kuitenkin huomattava, etta
esimerkiksi sulattavaan leikkaukseen perustuvassa leikkauksessa
leikkaunopeuden ei tule olla lilan alhainen, silla muuten kappaleeseen
muodostuu pursetta ja happileikkauksessa puolestaan palamista
(Kujanpaa ym. 2005, 137).

Polttopisteen paikalla on myds lasertydstossa erittéain suuri merkitys.
Polttopisteen paikka méaaritetaan yleensa materiaalikohtaisesti sekéa
kappaleen paksuuden mukaan. Esimerkiksi sulattavaan leikkaukseen
perustuvassa leikkauksessa polttopisteen paikka asetetaan usein levyn

alareunalle tai nopeuden kasvaessa lahemmas levyn puolta valia.
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(Kujanpéa ym. 2005, 137.) Polttopisteen paikan lisdksi on tarkeaa
huomioida, missa kulmassa lasersade kohtaa kappaleen. Kyseinen
kohdistuskulma riippuukin kappaleen paksuudesta seka
leikkausnopeudesta. (Kujanpaa ym. 2005, 48.) Kohdistuskulmille voidaan
kuitenkin maarittaa rajat, jotka riippuvat kappaleen fyysisten
ominaisuuksien lisaksi siitd, mita tyostoa kaytetaan. Eri tydstomenetelmille
onkin esitettyna seuraavassa kuvassa (KUVIO 7.) mahdollisia sateen

kohdistuskulmia.
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KUVIO 7. Lasersateen kohdistuskulmat lasertydstdossa (Kujanpaa ym.
2005, 49).

5.3 Laserparametrit

Laserparametreihin lukeutuvat mm. laserteho, aallonpituus, moodi,
polarisaatio, sateen halkaisija, pulssin kesto ja taajuus (Kujanp&é ym.
2005, 137) Naista tarkeimpina voidaan pitaa lasertehoa ja sateen
halkaisijaa seka pulssin kestoa. Naihin ominaisuuksiin on helpointa
vaikuttaa, ja lisaksi kaytettavalla teholla on suora yhteys kaytettavaan

leikkausnopeuteen.

Kuten aiemmin esitin, laserteholla ja nopeudella on suora yhteys toisiinsa.
Tyypillisesti tehoa kasvatettaessa joudutaan nopeutta siis pienentamaan.
Jos nopeus kasvatetaan liian suureksi, ei materiaalissa valttAmaéatta
tapahdu kunnollista leikkautumista, ja talléin voi samalla tapahtua
materiaalin ylikuumenemista (Kujanpéaa ym. 2005, 138-139).
Ylikuumenemista vélttdédkseen voidaan tehoa pulssittaa. Sateen

pulssittaminen onkin suositeltavaa, kun tyostettavan kappaleen



25

lammadntuonti on kriittinen tai kappale on erittain helposti vaurioituva
(Kujanpéa ym. 2005, 139.)

Polttopisteen halkaisijalla, syvyysteravyydella ja sijainnilla on myds erittéin
tarkea osuus onnistuneen lasertydston kannalta. Voidaankin esittaa, etta
polttopisteen halkaisija on suoraan verrannollinen fokusoivan linssin
polttovaliin, kun taas syvyysteravyys on suoraan verrannollinen polttovalin
toiseen potenssiin. Lyhyella polttovalilla saadaankin pieni fokuspiste ja
suuri tehotiheys. Polttopisteen halkaisija onkin kdéntéaen verrannollinen
tehotiheyteen. Pienta polttopistetta kaytettdessa saadaan talloin kapea
leikko, mutta tdssa ongelmaksi muodostuvat polttovalin pienuus, ja tasta
aiheutuvat fokusointilinssin tahraantumiset. On myds huomioitava, etta
pienella polttopisteella on pieni syvyysteravyys. Syvyysteravyyden avulla
maaritelladnkin polttopisteen toleranssi lasersateen optisen akselin
suunnassa. On kuitenkin huomattava, etta suuritehoisille lasereille on
ominaista, ettd ne muodostavat suuren polttopisteen. (Kujanpaa ym. 2005,
140.) Nain ollen suuritehoisilla lasereilla on hankalampi muodostaa erittain

ohutta leikkoa.
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6 KAYTETYT MATERIAALIT

Kaikki tydossa kaytetyt muovilevyt olivat lahjoituksena saatuja tai koulun
varastosta l6ytyvia hukkapaloja. Taméan vuoksi kaikista materiaaleista ei
voida esittaa taydellisia kuvauksia, vaan materiaaleja kuvaillaan yleisella

tasolla. Tama tulee huomioida myos tuloksia tarkasteltaessa.

6.1 Polymetyylimetakrylaatti

Polymetyylimetakrylaatti (PMMA) on amorfinen, kova ja lasinkirkas
tekninen muovi. PMMA:ta kutsutaan usein myos akryyliksi, mutta kuluttajat
tunnistavat sen usein mygs pleksina tai plexiglassina. Plexiglas onkin yksi
ensimmaisista PMMA:n kauppanimista. (Vink 2015a.)

Optiset ominaisuudet PMMA:lla ovat loistavat, ja sen UV-kesto on erittain
hyva. Tama johtuu siita, ettd PMMA ei absorboi juuri laisinkaan UV-
sateilyd. PMMA transmissioikin UV-valoa taysin 300 nm:iin asti ja
infrapuna alueella infrapunaséateilyd 2800 nm:iin asti. (Valuatlas 2015a.)
Seuraavassa kuvassa (KUVIO 8) onkin esiteltyna tarkemmin PMMA:n
transmissiota. PMMA:n kaytté onkin hyvan UV-kestonsa vuoksi hyvin
suosittua ulkokaytdssa (Valuatlas 2015a). Lisaksi PMMA:ta kaytetaan

useissa sovelluksissa lasin korvikkeena.
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KUVIO 8. Polymetyylimetakrylaatin transmissiokayréat. (Vink 2015a.)
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Materiaalina PMMA on jaykka, kova ja nain ollen hauras materiaali. Lisaksi
se on taipuvainen jannityssardilylle (Muovimuotoilu 2015b).

PMMA-levyja voidaan valmistaa seka valamalla etta suulakepuristamalla.
Suulakepuristettujen levyjen hinta on yleensa hieman alhaisempi
valettuihin verrattuna. Kaytossani olleet ohuemmat levyt ovat valettuja, kun
taas paksumpi PMMA-XT on suulakepuristettu. Percpex silk opal 040, 3
mm paksun levyn valonlapaisyn ilmoitetaan olevan lisaksi 51 %. (Vink
2015b.)

6.2 Polykarbonaatti

Kuten PMMA, polykarbonaatti (PC) on amorfinen, [&pinakyva kirkas muovi.
Toisin kuin PMMA:lla sen UV-kesto on kuitenkin erittain huono, jonka
vuoksi se ei sovellu kohteisiin, jossa se altistuu UV-sateilylle.
(Muovimuotoilu 2015b.) PC transmissioi noin 88 % nékyvasta valosta,
mutta UV-sateilya se ei paasta ollenkaan lavitseen vaan absorboi kaiken
kyseisella aallonpituudella tulevan sateilyn (KUVIO 9). Infrapuna-alueelle

mentaessa se paastaa osan valosta lavitseen. (Vink 2015c.)
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KUVIO 9. Polykarbonaatin transmissiokayra. (Vink 2015c.)

Polykarbonaatti on jaykka, kova ja sitkea materiaali, ja silla on PMMA:han

verrattuna huomattavasti parempi iskulujuus. Se on kuitenkin myods hyvin
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herkka jannityssaroilylle seka naarmuuntumiselle. (Muovimuotoilu 2015b;
Vink 2015c.)

6.3 Polyeteenitereftalaatti

Polyeteenitereftalaatti (PET) on termoplastisiin polyestereihin kuuluva
lineaarinen polyalkyylitereftalaatti (Vink 2015d). Polyeteenitereftalaattia
saadaan seka amorfisena etta osittain kiteisena laatuna. Naista kuitenkin
amorfisen laadun kayttd on yleisempaa. (Muovimuotoilu 2015b.) Amorfisia
laatuja kaytetadnkin paljon juomapulloissa seké piirtoheitinkalvoissa.
Kiteisia laatuja kaytetdan taas paljon kohteissa, jotka vaativat
kuormituskestavyytta seka pienta kitkaa eli esimerkiksi hammaspyorissa
(Vink 2015d).

Amorfiset PET-A tai PET-G ovat lasinkirkkaita, iskunkestavia hyvan
pinnanlaadun omaavia muoveja. Osittain kiteinen PET-C tai PETP on
puolestaan variltaan valkoinen, ja sen parhaimpiin ominaisuuksiin kuuluu
sen erittdin korkea lampdtilan kesto seka suuri jaykkyys. PET-C kestaakin
jopa + 224 °C, kun taas amorfiset laadut kestavat tyypillisesti vain + 65 °C
lampdtiloja. Amorfisilla laaduilla valonlapéisevyys vastaa huomattavan
paljon akryylia, joka on noin 90 %. (Muovimuotoilu 2015b; Vink 2015d.)

Osakiteisilla laaduilla valonlapaisevyys on luonnollisesti pienempaa.

6.4 Polyeteeni

Polyeteeni (PE) kuuluu polypropeenin kanssa polyolefiineihin. Olefiinit
ovat lineaarisia tai haaroittuneita hiilivetyja, joissa on vahintaan yksi
kaksoissidos (Tammela 1990, 17). Polyeteeni on osittain kiteinen, vetta
kevyempi muovi, joka on pinnaltaan vahamainen ja liukas. Silla on
rajoitettu lAmmaonkesto, mutta kemiallisesti se on hyvin kestava.
(Muovimuotoilu 2015c.)

Polyeteenin mekaaniset ja termiset ominaisuudet riippuvat hyvin vahvasti
mm. tiheydesta, moolimassasta ja — jakaumasta, kiteytymisasteesta ja
valmistustavasta (Tammela 1990, 19 & 27; Valuatlas 2015b). Polyeteenit
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voidaankin jaotella yleisesti tiheytensa ja muiden ominaisuuksien

perusteella seuraaviin luokkiin:

e pientiheyspolyeteeni (LDPE)

e keskitiheyspolyeteeni (MDPE)

e suurtiheyspolyeteeni (HDPE)

¢ lineaarinen pientiheyspolyeteeni (LLDPE)

¢ hyvin pienen tiheydenpolyeteeni (VLDPE)

¢ silloittuva polyeteeni (PEX)

e suurtiheys silloittuva polyeteeni (HDXLPE)

e korkean molekyylipainonpolyeteeni (HMWPE)

e erittain korkean molekyylipainonpolyeteeni (UHMWPE)

(Valuatlas 2015b.)

PES500 (PE-HMW) on elintarviketeollisuudessa paljon kaytetty polyeteeni
laatu, joka on lujempi, kulutuksen kestavampi, mittatarkempi sekéa
paremmin tydstettavissa kuin PE300 (PE-HD) (Vink 2015 e).

6.5 Polypropeeni

Kuten polyeteeni, polypropeeni (PP) on vettd kevyempi muovi. Se vastaa
ominaisuuksiltaan hyvin paljon PE-HD:ta, mutta sen lammaonkesto on
polyeteenia hieman korkeampi, eika ole pinnaltaan niin liukas (Valuatlas
2015c; Jarvinen 2008, 40). PP pehmenee jo kuitenkin 55 - 68 °C:ssa, mika
tulee materiaalia tydstettaessa ottaa huomioon (Muovimuotoilu 2015c).
Lisaksi PP on jaykk& materiaali, jolla on hyva kulumisenkestavyys ja

kemiallinen kesto (Valuatlas 2015c).

Polypropeenista on saatavilla eri laatuja, joita ovat niin sanotut
homopolymeerit, blokkipolymeerit sek& satunnais- eli randomkopolymeerit.
Homopolymeeri on kaytetyin muoto, ja se koostuu yhdestd monomeerista.
(Jarvinen 2008, 41.) PP:n homopolymeeri eli PP-H ei |apéise ollenkaan

nakyvaa valoa suuren kiteisyysasteensa vuoksi, mutta PP-random laadut
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ovat puolestaan lapindkyvia ja kirkkaita laatuja, jotka paastavat osan
valosta lavitseen (Vink 2015e; Jarvinen 2008, 41).

6.6 Polyasetaali

Polyasetaali (POM) on erittain kiteinen kestomuovi (kiteisyysaste jopa 75—
85%), jonka perusmonomeerina on formaldehydi. Se luokitellaan teknisiin
muoveihin kuuluvaksi, ja se on valkoinen, sitke& ja jaykka muovi, jolla on

kohtuullinen kemiallinen kestavyys (Valuatlas 2015d).

Polyasetaalia saadaan sekd homopolymeerina (POM-H) etta
kopolymeerina (POM-C). Laatujen erot ovat hyvin pienigd, mutta POM-H on
laaduista kiteisempi ja néain ollen se on kovempi ja jaykempi. (Vink 2015f.)
Laserilla POM:ia tydstettaessa tulee huomioida materiaalin syttyvyys.
POM onkin helposti syttyva materiaali, ja se palaa lahes nakymattomalla
liekilla (Vink 2015f). Palaessaan materiaalilla on erittain pistava haju, joka
johtuu sen siséltamasta formaldehydista.

6.7 Polyvinyylikloridi

Polyvinyylikloridi eli PVC on vanhin kestomuovi, jonka kaytté on
polyeteenin jalkeen edelleen suurinta (Jarvinen 2008, 48). Se valmistus
perustuu eteenin ja kloorin polymeroimiseen, ja siitd on saatavilla useita
eri laatuja (Vink 2015q). Polyvinyylikloridi laatuja ovatkin esimerkiksi kova
PVC (PVC-U), pehmitetty PVC (PVC-P) ja kloorattu PVC (PVC-C)
(Muovimuotoilu 2015c).

PVC:n ominaisuudet riippuvat vahvasti kaytetysta laadusta. PVC on
luonnostaan kirkas materiaali, mutta usein siihen lisattyjen lisdaineiden
vuoksi se on variltaan sinertava (Vink 2015g). PVC:lle onkin tyypillista, etta
se tarvitsee aina lisdaineistusta, jotta sita voitaisiin tyostaa. Tyypillisimpia
lisdaineita ovat erilaiset stabilisaattorit ja pehmittimet. (Jarvinen 2008, 48—
49.) Sinertavasta varista huolimatta PVC:n valonlapaisykyky on noin 90 %.

PVC on liséksi erittain jaykk&a materiaali, jolla on rajoitettu lAmmaonkesto



(Vink 2015g). Jo 100 °C:ssa materiaali alkaa hajoamaan termisesti,
muodostaen vaarallista kloorivetyhappoa (HCI).
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7 TESTAUS

7.1 Laitteisto

Ty6 suoritettiin kayttdamalla Lahden ammattikorkeakoulun
puulaboratoriossa sijaitsevaa GCC:n Spirit LS COz-laseria. Taulukossa 1
on esiteltyna kyseisen laitteen tarkeimmé&t ominaisuudet. Tyon
tarkoituksena oli maarittaa sopivat tyostoparametrit eri muovilaaduille, silla

naité ei ole viela maaritelty.

TAULUKKO 1. Spirit LS tarkeimméat ominaisuudet. (Spirit LS Usermanual.)

Product Laser Engraver

Model Spirit LS

Model Number SLS - 40C

Wavelength 10,57 ~ 10,63 um

Power CO2 40W

Input 100~ 240V, 50 ~60Hz, Max 12A
Cooling Air Cool

Work area 640 x 460 mm

Max part. Size (doors closed) |800x 570 x 165mm

CorelDRAW oli tydssa kaytetty ohjelmisto, jolla laseria ohjailtiin.
CorelDRAW - ohjelmiston avulla maaritetaan haluttu kuvio tai kuva joka
kappaleeseen halutaan merkita. Merkattava kuvio voidaan piirtéa
ohjelman avulla valmiiksi, tai siihen voidaan liittaéa valmis kuva. Ohjelmisto
toimii tavallisella tietokoneella, minka vuoksi sen kaytt6 on erittain helppoa
ja katevaa. CoreIDRAW:lla voidaan varsin katevasti muodostaa eri
kuvioita, mutta tekstin merkkaamiseen se soveltuu erityisen hyvin.
CorelDRAW:ssa on valmiina useita eri fontteja valittavana ja tekstia

voidaan taman lisdksi muokata viela erityyliseksi.

CorelDRAW:ssa kaytbssa on valittavana useita niin sanottuja kynia, joiden
avulla merkkaus tai leikkaus tehdaan (KUVIO 10). Kyseisessa koneessa
on kuitenkin toiminnassa vain musta ja turkoosi. Laser suorittaa
ensimmaisend mustalla varilla piirretyn kuvion, minka vuoksi merkkaus

kannattaa tehda mustalla ja leikkaus puolestaan turkoosilla varill&.
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KUVIO 10. CorelDRAW kynien vérit ja parametrien saato.

7.2 Parametrien suunnittelu
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Lasermerkkauslaitteella tarkeimmat saadettavat parametrit ovat nopeus ja

teho, mutta myods DPI:t& (dots-per-inch) ja PPI:t& (pulses-per-inch)

muuttamalla pystytaan vaikuttamaan lopputulokseen. DPI kuvaa

resoluutiota, eli pikseleiden tai pisteiden maaraa, tuuman sateella, ja PPI

kertoo, kuinka useasti laser pulssittaa sadetta yhden tuuman matkalla. PPI

toimii, kun kyseessa on lineaarinen linja. Mita suurempi PPI on, sen
syvemmalle materiaaliin laserin sdde tunkeutuu yhden pulssin aikana

saaden nain aikaan siistimman leikkausjaljen. (Spirit LS Usermanual.)

Nopeus ja teho ilmoitetaan prosentteina 0-100 %. Nopeuden ja tehon

suhdetta muuttamalla saadaankin nakyvin ero lopputuloksessa. Ty6ssani

keskityinkin l&hinn& naiden parametrien valisen suhteiden maarittdmiseen.

Koska kyseiset parametrit ovat kuitenkin 1 % vélein saadettavissa, tuli

testattavien parametrien suhteiden maaraa rajata. Ty0 olisi voitu toteuttaa

usealla eri tavalla, esimerkiksi testaamalla jokaisen 10 %:n valiset suhteet,

tai niin, ettd joko teho tai nopeus olisi aina vakio. Paadyin kuitenkin

testaamaan kolmella eri vakioteholla saadellen aina nopeutta.
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Seuraavassa taulukossa (TAULUKKO 2) onkin esimerkki siita miten
parametreja testasin.

TAULUKKO 2. PMMA:n testiajosuunnitelma.

Teho (P) | Nopeus (S)
100 100
100 90
100 80
100 70
100 60
100 50
80 100
80 90
80 80
80 70
80 60
80 50
50 100
50 90
50 80
50 70
50 60
50 50

7.3 Testikuvat

Valitsin kokeiltavaksi useita eri testikuvia, jolloin pystyin varmistumaan,
mitka olisivat ne taydelliset parametrit eri materiaaleille. Tata varten kaytin
CorelDRAW-ohjelmistosta |0ytyvia valmiita kuvioita, jotka l6ytyvat
kohdasta Artistic Media Tool seka oikeata valokuvaa (KUVIO 11).

KUVIO 11. Lasermerkkauksesa kaytetyt testikuviot.
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Seuraavassa on esiteltyna saamiani tuloksia. Taulukkoon 3 ja 4 on

listattuna tyostdarvojen suositukset eri materiaaleille, ja liitteena (LIITE 1-

7) on kappaleista tarkemmat kuvat. Tuloksia tarkasteltaessa tulee

kuitenkin huomioida se, etta kyseiset arvot ovat vain suosituksia ja

perustuvat omiin ndkemyksiini. Tuloksien analysoimiseen vaikuttaa myo6s

se, etta kaikista materiaaleista ei ole ollut saatavilla tarkempaa tietoa,

minka vuoksi analyysit ovat vain pintapuolisia.

TAULUKKO 3. Lasermerkkauksen suositellut parametrit eri

muovimateriaaleille.

Materiaali | Paksuus (mm) | Teho (P) ( %) Nopeus (S) (%) Vari Erityishuomiot
PMMA 3 100/80 100/80 Valkoinen Soveltuu valokuvan merkkaukseen.
PMMA (O) 3 100/80/50 100/90/80/70 Valkoinen Ei sovellu valokuvan merkkaukseen.
PMMA-XT 5 100/ 80 100/80 /50 valkoinen Ei sovellu valokuvan merkkaukseen.
PC 3 100/80/50 70/ 60 Ruskea/Kultainen Kuviointi peilikuvana, kdanna kappale.
PC 5 100/ 80 50 Ruskea/Kultainen Kuviointi peilikuvana, kdanna kappale.
PET 1 20 10 Kellertava
PET 0,08 20 100/80/60 Valkoinen Teippaa kalvo kiinni.
PP-C 2 100/ 80 50
PP 3 100 50
PE-HMW 8 80 30/20 -
PE 20 100/80 50/40/20/10 S 50 ja 40 kuviointiin, S 20 ja 10 kirjoitukseen.
PVC 6 30 60 Ruskea Kirjoitus onnistuu muillakin arvoilla.
POM-C 1,5 100 100/ 80

TAULUKKO 4. Laserleikkauksen suositellut parametrit eri

muovimateriaaleille.

Materiaali | Paksuus (mm)|Teho (P) (%) | Nopeus (S) (%) Erityishuomiot
PMMA 3 100 2 Saattaa esiintya pientd valkoista jalkea.
PMMA (0) 3 100 2 -
PMMA-XT 5 100 1 -
PC 3 100 1 Ruskea jalki.
PC 5 - - Ruskea jalki.
PET 1 80 50 Kellertava jalki.
PET 0,08 30 100 Teippaa kalvo kiinni poytaan.
PP-C 2 - - -
PP 3 - - -
PE-HMW 8 - - -
PE 20 - - -
PVC 6 - - Ei saa leikata, vaarallisen HCl muodostuminen.
POM-C 1,5 100 2 Leikkauksen yhteydessa esiintyy liekki.
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Polymetyylimetakrylaatti

Polymetyylimetakrylaatti on yksi parhaiten laserty0st66n soveltuvista
materiaaleista. Merkkausjalki on erittain siisti, hyvin luettavissa ja
varitykseltaan valkoinen. Leikkausjalki on moitteeton, mutta
leikkautuminen vaatii erittain hitaan nopeuden. Materiaaliin pystytaan
merkitsemaan hyvin monimutkaisiakin kuvioita, ja kirkkaaseen levyyn
pystytddn merkitsemaan esimerkiksi oikeita valokuvia. Ristisilloitetun
PMMA:n yhteydessa soveltuvien kuvioiden maara on kuitenkin
rajallisempi. TAma johtuu materiaalin varityksesta ja materiaalin

orientoitumisesta.

Merkkauskuvioita suunniteltaessa on myos hyva huomioida, etta valokuva
on paremmin luettavissa, kun kappale on kaannettyna siled puoli ylospain
(KUVIO 12). Valokuva olisin nain ollen hyva asettaa peilikuvana
ohjelmistoon. Merkkausjalki on oikealta puolelta erittain rakeinen ja

hieman suttuinen.

KUVIO 12. Valokuva PMMA-levyssé. Oikealla puolella kuvaa levy oikein
pain, vasemmalla puolella levy on kuvattuna toiselta puolelta.
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Polykarbonaatti

Polykarbonaatti soveltuu lasertydstoon loistavasti. Materiaali on helposti
merkattavissa, ja merkkausjalki onkin hyvin erottuva ja varitykseltaan
ruskea tai kullanruskea. Materiaalia pystytdan leikkaamaan helposti, kun
kaytetaan suurta tehoa ja hidasta nopeutta, mutta leikkausjalki ei ole siisti
(KUVIO 13). Tama johtuu materiaalin hiiltymisesta. Materiaaliin pystytaan
merkitsemaan monimutkaisiakin kuvioita, ja kuten PMMA:lla, my6s

valokuvan merkitseminen onnistuu helposti.

KUVIO 13. Laserleikattu polykarbonaatti kappale.

Polykarbonaatilla merkkauskuvien suunniteluun kannattaa kiinnittaa
erityisesti huomiota. Toisin kuin PMMA:lla, PC:lla merkkausjalki on
paremmin luettavissa kaikilla kuvioilla, kun kappale kaannetaan silea puoli

ylospain. Nain ollen kaikki kuviot olisi hyva tehda peilikuvana.
Polyeteenitereftalaatti

Polyeteeniterftalaatti soveltuu laserty6stoon kohtalaisesti. Materiaalia on
haastava merkata, ja se soveltuukin parhaiten yksinkertaisten kuvioiden
merkkaukseen. Tyostdarvot ovat suhteellisen pienid, silla ohut kalvo ei
kesta suuria tehoja. Liian pienilla arvoilla ei kuviointia kuitenkaan nay, tai
se jaa vajaaksi. Muita huomioitavia asioita PET:in tyostdmisessa ovat
ohuen kalvon vaatimat erikoisjarjestelyt. Ohutta kalvoa tydstettaessa tulee
sen alle asettaa paksumpi levy, silla tydstépoydan korkeus ei riita
tarvittavan tyostoetaisyyden aikaansaamiseksi. Tahan tarkoitukseen



38

kannattaa kayttaa esimerkiksi puista levya. Kalvo olisi lisaksi hyva teipata
kiinni, silla se kapristyy tyoston aikana.

Levyssa merkkausjalki on kellertava, kun taas kalvossa jalki on valkoinen.
Leikkaus onnistuu hyvin, mutta levya leikatessa tulee huomioida, etta
kappaleen reuna jaa kellertavaksi

Polypropeeni

Polypropeeni soveltuu laserty6stoon erikoistapauksissa. Merkkausjalki on
kohtuullisen syva, erottuva, ja varitykseltddn se vastaa levyn varia, mutta
jalki on usein epasiisti. Materiaali on erittéin herkka [ammdolle, minka
vuoksi kuvioinnin ympaérilla esiintyy usein pursetta (KUVIO 14). N&in ollen
materiaaliin pystytadnkin merkitsemaan vain yksinkertaisia kuvioita.
Ohuen PP-levyn leikkaaminen onnistuu suurilla tehoilla ja erittain hitailla

nopeuksilla, mutta leikkausjalki ei ole siisti, sill& reunat jaavat koholle.

KUVIO 14. Polypropeenikappaleissa esiintyvaa pursetta kuvioinnissa ja

reunoilla.
Polyeteeni

Kuten PP, polyeteeni soveltuu lasertydstoon vain erikoistapauksissa. Sen
kaytettavyys on kuitenkin polypropeeniakin pienempi, silla siihen on
erittdin hankala saada siistia ja luettavaa jalkeda, eika sita voida leikata.
Merkkauskuvion tulisikin olla mahdollisimman yksinkertainen.
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Polyeteeni ei muuta varitystaan laserin vaikutuksesta ja merkkausjaljen
syvyys riippuu hyvin vahvasti kaytetyista tehoista ja nopeuksista. Yleisesti
ottaen jalki on kohomaista ja vaaleaa. Merkkausjaljen aikaansaamiseksi
joudutaan kayttamaan suuria tehoja ja kohtuulisen hitaita nopeuksia.
Muihin materiaaleihin verrattuna kaytetyt tehon ja nopeuden suhteet

ovatkin huomattavasti suuremmat.
Polyasetaali

Polyasetaali soveltuu lasertydstoon hyvin. Merkkausjalki on siisti ja syva,
mutta erottuvuus taustasta on heikko. Tama johtuu siita, ettd materiaali ei
muuta variaan laserin vaikutuksesta, vaan laser vain poistaa materiaalia
levyn pinnalta. Leikkausjalki on erittain siisti. Leikkauksen yhteydessa on
kuitenkin huolehdittava riittdvasta tuuletuksesta, silla materiaali karyaa
vahvasti leikkauksen yhteydessa. POM ei soveltune valokuvien

merkkaamiseen merkkausjalkensa vuoksi.
Polyvinyylikloridi

Polyvinyylikloridi soveltuu lasertydstoon kohtalaisesti. Lasermerkkaus
onnistuu hyvin, mutta leikkausta ei kyseiselle materiaalille saa suorittaa.
Leikkauksen yhteydessa lammaot nousevat nimittéin sen verran korkeiksi,
ettd materiaali alkaisi termisesti hajoamaan muodostaen vaarallista
kloorivetyhappoa. Merkkausjalki on hyvin erottuva ja varitykseltaan
rusehtava. Jalki on kohtalaisen syvaa jo pienilla tehoilla. PVC:ta
tyostettaessa on huolehdittava erittain tehokkaasta tuuletuksesta.

Johtopaatokset

Lasertydstd soveltuu hyvin laajalle kirjolle eri muovimateriaaleja.
Lasermerkkaus ja -leikkaus soveltuvatkin useimmille valtamuoveille ja
osalle teknisista muoveista, mutta materiaalit kayttaytyvat tyoston aikana
eri tavoin. Muovien rakenteet ja |ahtdaineet eroavat toisistaan hyvin paljon,
mika vaikuttaa suoraan niiden lammadnkestoon seka sateilevan valon
absorptiokykyyn. Kyseiset seikat ovatkin lasertydston onnistumisen

kannalta kriittiset tekijat. Materiaalin tuleekin absorboida edes osa
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sateilevasta valosateesta, jotta lasertydstd onnistuisi. Lisaksi mita
enemman materiaali absorboi itseensa valoa, sitd enemman materiaalin
fysikaaliset ominaisuudet muuttuvat. Tama nakyy esimerkiksi
polykarbonaatilla. PC absorboi jopa 60 % CO2-laserin lahettamasta
valosta (KUVIO 9). Suuri absorptio muuttaa polykarbonaatin fysikaalisia
ominaisuuksia, mik& nakyy materiaalin hiiltymisena. Polyeteeni puolestaan
ei absorboi juuri ollenkaan kyseista valon aallonpituutta itseensa, minka
vuoksi merkkaaminen on haastavampaa. PE:n rajoittunut lammaonkesto
tekee lisaksi merkkaamisesta haastavaa. Suuria tehoja kaytettdessa

polyeteeni nimittéin sulaa eikd merkkaustuloksesta tule siisti.

Lasertyostdssa voidaan kuitenkin huomioida muutama tekija, jotka patevat
yleisesti kaikille materiaaleille. Esimerkiksi siisti ja syva jalki saadaan
kayttamalla suuria tehoja ja kohtalaisia nopeuksia. Huomattavaa oli myds,
ettd pienilla nopeuden muutoksilla ei ole juurikaan vaikutusta materiaalin
kayttaytymisessa tehon pysyessa vakiona. Vain suurilla nopeuden
muutoksilla on merkitystd merkkaustuloksessa. Suuret nopeudet
aiheuttivat yleisesti vajautta kuvioinnissa. Liséksi kaikilla materiaaleilla
merkkausjéljen luettavuuteen vaikuttaa hyvin vahvasti se, missa
valaistuksessa ja kulmassa kappaleita tarkastellaan. Varsinkin
materiaaleilla, joilla merkkaustulos on yleisesti heikompaa, kyseinen ilmio
korostui. Useimpien kappaleiden merkkauksen luettavuus olikin
parempaa, kun niita ei tarkastella suoraan edestapain, vaan kappaleiden
ollessa pienessa kenossa. PC:lla ja PMMA:lla oli lisdksi huomattavaa, etta
merkkausjalki on paremmin luettavissa, kun kappale on ylosalaisin, siled

pinta ylospain.

Tuloksien perusteella voidaankin todeta, ettd parhaimmat materiaalit
lasertydstoon ovat PMMA, PC ja PVC. PET ja POM soveltuvat myds hyvin
laserty6stoon, mutta PE ja PP soveltuvat vain erikoistapauksissa.
Polyeteeniin ja polypropeeniin tulisikin mielellaén lisata absorbeja, jotka
lisdavat niiden kykya absorboida kyseista valon aallonpituutta. Myos
POM:iin tulisi mielellaéan lisata varillisia pigmentteja, jotka reagoisivat

lasersateen kanssa, muodostaen erottuvamman merkkausjaljen.
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9 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tutustua eri lasertydstomenetelmiin ja etsid CO2-
laserille sopivat tydstoarvot leikkausta ja merkkausta varten,
muovimateriaaleja tyostettdessa. Lasertydstd on menetelméné nopea ja

edullinen, mutta se soveltuu vain tietyille materiaaleille luonnostaan.

Lasertydstdssa tapahtuu transmissiota, absorptiota seka heijastumista.
Naista kuitenkin vain materiaalin kyvylla absorboida laserin lahettamaa
valon aallonpituutta on oleellisesti merkitysta onnistuneen lasertydston
kannalta. Useimmat muovimateriaalit absorboivat CO2z-laserin l&hettdmaa
valon aallonpituutta heikosti. Heikon absorptio kyvyn lisaksi materiaalien
muut ominaisuudet, kuten lammaonkesto, vaikuttavat huomattavasti

lopputulokseen.

Yksi merkittava havainto materiaalien soveltuvuudesta laserty6stoon oli,
ettd hyvin harvat materiaaleista soveltuivat seké laserleikkaukseen etta
leikkaukseen. Useimmat testeissa kayttamistani materiaaleista eivéat
soveltuneet leikattavaksi. Tama johtui joko materiaalin huonosta
lammonkestosta, esimerkkind polyeteeni, tai huonosta leikkauksen
laadusta (PC). Merkkaus taas soveltui useammalle materiaalille, ja
merkkausjalkea voisikin parantaa kayttamalla erikoismateriaaleja.
Tutkittavista materiaaleista vain PMMA olikin ainoa, joka soveltui
taydellisesti seka leikkaukseen ettd merkkaukseen. Muilla materiaaleilla
tama oli hyvin tapauskohtaista. Voidaan kuitenkin esittaa, etta
materiaaleista PMMA, PC, PVC ja PET soveltuvat parhaiten
merkkaukseen, kun leikkaukseen soveltuvia materiaaleja ovat puolestaan
PMMA, PET ja POM.

Koen tyon onnistuneeksi erindisista ongelmista huolimatta. Suurimmaksi
ongelmaksi muodostui tutkittavien materiaalien vahyys. Olisi ollut
mielekkdampé&a ja tulosten kannalta parempi, jos tutkittavia materiaaleja
olisi ollut helpommin saatavilla. Lisaksi juuri erikoismateriaalien tutkiminen
tydssani olisi ollut mielenkiintoista, jotta ero tavallisen ja laserty6stoon

soveltuvan polyeteenin valilla olisi tullut selkedasti esille. Tutkimusteni
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perusteella tulevat laserinlaitteiston kayttajat voivat kuitenkin paremmin
tutustua laitteeseen, silla sopivien parametrien I6ytaminen ei talléin ole niin

hakuammuntaa.
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LITTEET

LIITE 1. Polymetyylimetakrylaatin (PMMA) testitulokset
LIITE 2. Polykarbonaatin (PC) testitulokset

LIITE 3. Polyeteeniterftalaatin (PTFE) testitulokset
LIITE 4. Polyeteenin (PE) testitulokset

LIITE 5. Polypropeenin (PP) testitulokset

LIITE 6. Polyasetaalin (POM) testitulokset

LIITE 7. Polyvinyylikloridin (PVC) testitulokset



LIITE 1. Polymetyylimetakrylaatin (PMMA) testitulokset.

PMMA 3 mm: P100S100 (kpl 1), P100S80 (kpl 3), P100S50 (kpl 4).

PMMA 3 mm: P80S100 (kpl 2), P80S80 (kpl 5), P80S50 (kpl 6).

PMMA 3 mm: P50S100 (kpl 7), P50S80 (kpl 8), P50S50 (kpl 9).

PMMA 3 mm (opaali): P100S100 (kpl 1), P100S90 (kpl 2), P100S80 (kpl
3).

PMMA 3 mm (opaali): P100S70 (kpl 4), P100S60 (kpl 5), P100S50 (kpl 6).

PMMA 3 mm (opaali): P80S100 (kpl 7), P80S90 (kpl 8), P80S80 (kpl 9).

PMMA 3 mm (opaali): P80S70 (kpl 10), P80S60 (kpl 11), P80S50 (kpl 12).



LIITE 1. (Osa 2.)

PMMA 3 mm (opaali): P50S100 (kpl 13), P50S90 (kpl 14), P50S80 (kpl

PMMA 3 mm (opaali): P50S70 (kpl 16), P50S60 (kpl 17), P50S50 (kpl 18).

PMMA-XT 5 mm: P100S100 (kpl 1), P100S80 (kpl 2), P100S50 (kpl 3),
P80S100 (kpl 4).

PMMA 3 mm (opaali): P100S100 (kpl 1), P100S80 (kpl 2), PS100S50 (kpl
3).

PMMA 3 mm (opaali): P100S100.



LIITE 1. (Osa 3.)

PMMA 3 mm: P100S100 (kpl 1).

PMMA 3mm: P100S80 (kpl 2).

PMMA 3mm: P100S50 (kpl 3).



LIITE 2. Polykarbonaatin (PC) testitulokset.

PC 3 mm: P100S100 (kpl 1), P100S90 (kpl 2).

PC 3 mm: P100S80 (kpl 3), P100S70 (kpl 4).

PC 3 mm: P100S60 (kpl 5), P100S50 (kpl 6).

PC 3 mm: P80S100 (kpl 7), P80S90 (kpl 8).

PC 3 mm: P80S80 (kpl 9), P80S70 (kpl 10).

PC 3 mm: P80S60 (kpl 11), P80S50 (kpl 12).

PC 3 mm: P50S100 (kpl 13), P50S90 (kpl 14).

PC 3 mm: P50S80 (kpl 15), P50S70 (kpl 16).



LIITE 2. (Osa 2.)

PC 3 mm: P50S60 (kpl 17), P50S50 (kpl 18).

PC 5 mm: P100S100 (kpl 1), P100S90 (kpl 10).

PC 5 mm: P100S80 (kpl 2), P100S50 (kpl 3).

PC 5 mm: P80S100 (kpl 4), P80S90 (kpl 11).

PC 5 mm: P80S80 (kpl 5), P80S50 (kpl 6).

PC 5 mm: P50S100 (kpl 7), P50S90 (kpl 12).

PC 5 mm: P50S80 (kpl 8), P50S50 (kpl 9).



LIITE 2. (Osa 3.)

PC 3 mm: P100S100 (kpl 1).

PC 3 mm: P100S80 (kpl 2).

PC 3 mm: P100S50 (kpl 3).



LIITE 2. (Osa 4.)

PC 3 mm: P100S100 (kpl 1).

PC 3 mm: P100S80 (kpl 2).

PC 3 mm: P100S50 (kp! 3).



LIITE 3. Polyeteeniterftalaatin (PTFE) testitulokset.

|

PTFE 0, 08 mm: P15S70 (kpl 13), P15S60 (kpl 14), P15S50 (kpl 6).

PTFE 0, 08 mm: P10S100 (kpl 1), P10S90 (kpl 9), P10S80 (kpl 2).

PTFE 0, 08 mm: P10S70 (kpl 10), P10S60 (kpl 11), P10S50 (kpl 3).

PTFE 1 mm: P20S50 (kpl 7), P20S40 (kpl 12), P20S30 (kp! 8).



LIITE 3. (Osa 2.)

PTFE 1 mm: P20S20 (kpl 15), P20S10 (kpl 9).

PTFE 1 mm: P15S50 (kpl 4), P15S40 (kpl 11), P15S30 (kpl 5).

PTFE 1 mm: P15S20 (kpl 14), P15S10 (kp! 6).

PTFE 1 mm: P10S50 (kpl 1), P10S40 (kpl 10), P10S30 (kpl 2).

PTFE 1 mm: P10S20 (kpl 13), P10S10 (kpl 3).

PTFE 0, 08 mm: P20S70 (kpl 1), P20S60 (kpl 2), P20S50 (kpl 3).



LIITE 4. Polyeteenin (PE) testitulokset.

PE-HMW 8 mm: P100S100 (kpl 1), P100S80 (kpl 2), P100S50 (kpl 3).

PE-HMW 8 mm: P100S40 (kpl 9), P100S30 (kpl 8), P100S20 (kpl 10).

PE-HMW 8 mm: P80S40 (kpl 13), P80S30 (kpl 11), P80S20 (kpl 12).

PE-HMW 8 mm: P90S40 (kpl 14), P90S20 (kpl 15), P50S100 (kpl 7).

PE 20 mm: P100S60 (kpl 1), P100S50 (kpl 2), P100S40 (kpl 3).

PE 20 mm: P100S30 (kpl 4), P100S20 (kpl 5), P100S10 (kpl 6).



LIITE 4. (Osa 2.)

PE 8 mm: P80S60 (kpl 7), PB0OS50 (kpl 8), P80S40 (kpl 9).

PE 8 mm: P80S30 (kpl 10), P80S20 (kpl 11), P80S10 (kpl 12).

PE 8 mm: P60S60 (kpl 15), P60S50 (kpl 16), P60S40 (kpl 17).

PE 8 mm: P60S30 (kpl 18), P60S20 (kpl 19), P60S10 (kpl 20).

PE 8 mm: P50S60 (kpl 13), P50S10 (kpl 14).



LIITE 5. Polypropeenin (PP) testitulokset.

PP 2 mm: P100S100 (kpl 3), P100S80 (kpl 8), P100S50 (kpl 9).

PP 2 mm: PSON100 (kpl1), P80SS0 (kpl 4), PS0S50 (kp! 7).

PP 2 mm: P50S100 (kpl 2), P50S80 (kpl 5), P50S50 (kpl 6).

PP 3 mm: P100S100 (kpl1), P100S90 (kpl 2), P100S80 (kpl 3).

PP 3 mm: P100S70 (kpl 4), P100S60 (kpl 5), P100S50 (kpl 6).



LIITE 5. (Osa 2.)

PP 3 mm: P80S100 (kpl 7), P80S90 (kpl 8), PS0S80 (kpl 9).

PP 3 mm: P80S70 (kpl 10), P80S60 (kpl 11), P80S50 (kpl 12).

PP 3 mm: P50S100 (kpl 13), P50S90 (kpl 14), P50S80 (kpl 15).

PP 3 mm: P50S70 (kpl 16), P50S60 (kpl 15), P50S50 (kpl 18).

PP 3 mm: P100S50 (vasen), P50S50 (oikea).



LIITE 6. Polyasetaalin (POM) testitulokset.

POM-C 1, 5 mm: P100S100 (kpl 1), P100S80 (kpl 2), P100S50 (kpl 3).

POM-C 1, 5 mm: P80S100 (kpl 4), P80S80 (kpl 5), P80S50 (kpl 6).

POM-C 1, 5 mm: P50S100 (kpl 7), P50S80 (kpl 8), P50S50 (kpl 9).



LIITE 7. Polyvinyylikloridin (PVC) testitulokset.

PVC 6 mm: P50S100 (kpl 6), P50S90 (kpl 5), P50S80 (kpl 4).

PVC 6 mm: P50S70 (kpl 3), P50S60 (kpl 2), P50S50 (kpl 1).

PVC 6 mm: P40S100 (kpl 13), P40S90 (kpl 14), P40S80 (kpl 15).

PVC 6 mm: P40S70 (kpl 16), P40S60 (kpl 17), P40S50 (kpl 18).

PVC 6 mm: P30S100 (kpl 7), P30S90 (kpl 8), P30S80 (kpl 9).

PVC 6 mm: P30S70 (kpl 10), P30S60 (kpl 11), P30S50 (kpl 12).



