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 SYMBOLI JA LYHENNELUTTELO 


α  Lämpötilan tasoittumiskerroin 


θ  Divergenssi 


λ  Aallonpituus 


τ  Terminen relaksaatioaika 


d  Absorptiosyvyys 


df Polttopisteen teoreettinen halkaisija 


dB   Lasersäteen kapeimman kohdan halkaisija.  


f   Polttoväli 


n1 Ytimen taitekerroin 
 n2 Kuoren taitekerroin 
 r  Lasersäteen säde  
 tf Pulssin laskuaika 
 tr Pulssin nousuaika 
 tw Pulssin pituus 
 Ep Pulssin energia 


D  Fokusoimattoman säteen halkaisija 
 P  lasersäteen teho 


T  Pulssin toistoväli 


Zf Polttopisteen syvyysterävyys 
K-luku  Lasersäteen laatua kuvaava luku 
M2  Lasersäteen laatua kuvaava luku  
BPP  Sädeparametritulo 
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PRF  Pulssin toistotaajuus, Pulse Repetition Frequency 


Ar  Argon 


Cr  Kromi 


Cu  Kupari 


Er  Erbium 


Ge  Germanium 


Ho  Holmium 


Kr  Krypton 


Nd  Neodyymi 


Xe  Ksenon 


Yb  Ytterbium 


ArF  Argon-fluori 


CO  Hiilimonoksidi 


CO2  Hiilidioksidi 


GaAlAs  Gallium-Alumiini-Arsen  
 GaAs  Gallium-Arsen 


I2  Jodikaasu 


HF  Vetyfluoridi 


NaCl  Natriumkloridi 
He-Cd  Helium-Kadmium 
He-Ne  Helium-Neon 
KCl  Kaliumkloridi 
KrF  Krypton-fluori 
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N2  Typpikaasu


XeCl  Ksenon-kloori 
 XeF  Ksenon-fluori 
 ZnSe  Sinkki-Seleeni 


SRT  Lyhyt tehon nousuaika, Short Rise Time 


TEM  Laserin fokusoimattoman säteen tehojakaumaa kuvaava luku 
 Nd:YAG  Lasertyyppi, jossa laserointi tapahtuu YAG-kiteeseen dopatussa 


neodyymiatomissa 


LASER  Light Amplified by the Stimulated Emission of Radiation 
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 1 JOHDANTO 


Tämän  kirjallisuusselvityksen  tarkoituksena  on  tutustua  ja  kartoittaa,  kuinka  eri 
 laserprosesseja  voitaisiin  hyödyntää  polttomoottoreiden  valmistuksessa  ja  mitä  etuja  sillä 
 saavutetaan.  Työssä  tutustutaan  aluksi  lasersäteen  perusominaisuuksiin,  ja  kuinka  sitä 
 voidaan  ohjata.  Tämän  jälkeen  tutustutaan  tarkemmin  eri  laserprosesseihin,  jotka  tulevat 
 esille myöhemmin läpikäytävissä sovellusesimerkeissä. 


2 LASER 


Alkusysäyksen  laserin  kehitykselle  antoi  Albert  Einstein  vuosina  1916  -1917,  kun  hän 
 esitteli teoreettisen laservaloilmiö. Theodore Maiman kehitti ensimmäisen toimivan laserin 
 vuonna 1960. Sen toiminta perustui rubiinikiteeseen. (Steen 2003, 2) 


Sana  LASER  on  lyhenne  sanoista  Light  Amplified  by  the  Stimulated  Emission  of 
 Radiation. Lyhenne tarkoittaa laservaloa,  jota on vahvistettu stimuloidun emission avulla. 


Tästä syystä  laser ovat optinen vahvistin,  joka  koostuu  laseroivasta väliaineesta, kahdesta 
 peilistä ja pumppausenergiasta. (Steen 2003, 2)  


2.1 Laservalon syntyminen 


Kaikki  materiaali  muodostuu  atomeista.  Atomin  ydintä  kiertävät  elektronit  omilla 
 energiatasoillaan.  Huoneenlämpötilassa  suurin  osa  elektroneista  on  perustasoillaan,  ja 
 tällöin  ne ovat stabiileja. Kun atomiin tuodaan energiaa,  materiaali  lämpenee  ja elektronit 
 siirtyvät  korkeammille  energiatasoille.  Tällöin  elektronit  ovat  virittyneessä  tilassa.  


(Kujanpää et al. 2005, 34) 


Elektronin  ollessa  korkeammalla  energiatasolla,  elektroni  on  epästabiili  ja  se  pyrkii 
 palautumaan  alemmalle  energiatasolle.  Kun  elektroni  palaa  alemmalle  energiatasolle, 
 elektroni  vapauttaa  energiaa  fotonin  muodossa.  Tällöin  atomista  vapautuu  energiaa 
 sähkömagneettisena säteilynä, jolla on atomista riippuvainen aallonpituus. (Kujanpää et al. 


2005, 34) 


Kun  atomista  vapautuneet  fotonit  törmäävät  toisiin  virittyneisiin  elektroneihin,  aiheuttaa 
 törmäys  virittyneen  tilan  purkautumisen  ja  toisen  samanlaisen  fotonin  vapautumisen. 


Kyseistä tapahtumaa kutsutaan stimuloiduksi emissioksi, jonka periaate esitelty kuvassa 1. 


Alkuperäisen  fotonin  jatkaessaan  liikettään, vapautuu lisää  fotoneita  ja  laservalon energia 
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lisääntyy.  Vapautuneet  fotonit  ovat  samassa  vaiheessa  ja  niiden  liike  on  yhdensuuntaista. 


Laservalon  tehoa  voidaan  tehostaa  ainoastaan,  jos  laseroiva  väliaine  on  virittyneessä 
 tilassa.  Tämä  tapahtuu  tuomalla  väliaineeseen  energiaa  ulkoisella  energianlähteellä. 


(Kujanpää et al. 2005, 34) 


Kuva 1. Periaatekuva stimuloidusta emissiosta (CVI Melles Griot 2010). 


Laservalo  muodostuu  resonaattorissa,  joka  koostuu  laseroivasta  väliaineesta  ja  kahdesta 
 peilistä.  Lasersäde  syntyy  peilien  väliin,  jossa  se  kulkee  edestakaisin  optista  akseliaan 
 pitkin  samalla  voimistuen  stimuloidun  emission  takia.  Jotta  lasersäde  pääsee 
 resonaattorista  ulos,  on  ulostulon  puoleinen  peili  osittain  heijastava.  Resonaattorin  toinen 
 peili  on  heijastava.  Resonaattorin  toimintaperiaate  on  esitelty  kuvassa  2.  (Kujanpää  et  al. 


2005, 34) 
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Kuva 2. Resonaattorin toimintaperiaate (Daves 1992, 3). 


Laseroivat väliaineet voidaan jakaa olomuodon mukaan kiinteisiin, nesteisiin ja kaasuihin. 


Tyypillisiä kaasumaisia väliaineita ovat CO2, CO, HF, N2, I2, Ar, Kr, Xe, He-Ne, Cu ja He-
 Cd.  Kaasumaisia  laseroivia  väliaineita  ovat  myös  niin  sanotut  excimerit,  joita  ovat  ArF, 
 KrF,  XeCl  ja  XeF.  Kiinteitä  väliaineita  ovat  Nd,  Ho,  Er,  Yb  ja  Cr.  Lisäksi  kiinteänä 
 väliaineena voi olla puolijohde, joista tärkeimpiä ovat GaAlAs ja GaAs. Lisäksi laseroivina 
 väliaineina  voivat olla orgaaniset tai  vesiliukoiset nesteet. Laseroivia  väliaineita on useita 
 mutta vain muutamilla niistä voidaan muodostaa riittävän suuria tehoja, jotta niillä voidaan 
 työstää materiaalia. (Kujanpää et al. 2005, 35) 


2.2 Laservalon ominaisuudet 


Normaali  auringosta  tuleva  valkoinen  valo  koostuu  useasta  aallonpituudesta  ja  se  etenee 
 kaikkiin  suuntiin  satunnaisesti.  Laservalo  on  monokromaattista  eli  sillä  on  yksi 
 aallonpituus,  joka  riippuu  laseroivasta  väliaineesta.  Laservalo  on  myös  koherenttia  eli 
 samanvaiheista, jolloin valoaallot vahvistavat toisiaan. Lisäksi laservalo on kollimoitua eli 
 yhdensuuntaista. Laservalon ominaisuuksia on havainnollistettu kuvassa 3. (Kujanpää et al. 


2005, 35 - 36) 
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 Kuva 3. Laservalon ominaisuudet (Daves 1992, 3). 


2.3 Lasersäteen laatu 


Lasersäteen  laatu  on  tärkeimpiä  lasertyöstöön  vaikuttavia  tekijöitä.  Tavoiteltava 
 lasersäteen  laatu  riippuu  käytettävästä  lasertyöstöprosessista  ja  sovelluksesta.  Lasersäteen 
 laatua kuvataan K- ja M2-luvulla sekä sädeparametritulolla. (Kujanpää et al. 2005, 72).  


CO2-lasereilla  lasersäteen  laatua  kuvataan K-  tai M2-luvulla. K-luku  kuvaa  lasersäteen 
 fokusoitavuutta TEM00-moodissa. K-luku määritellään yhtälön 1 mukaisesti. (Ion 2005, 67) 


dB


K 





 4  ,  (1) 


missä λ on aallonpituus, θ divergenssi ja dB on lasersäteen kapeimman kohdan halkaisija.  


TEM00-moodille K-luku  on  1,  joka  kuvaa  ideaalista  lasersädettä.  Mitä  lähempänä K-luku 
 on arvoa 1, sitä parempi on lasersäteen fokusoitavuus. Lasersäteen fokusoitavuutta voidaan 
 myös kuvata M2-luvulla, joka määritellään yhtälön 2 mukaisesti, (Ion 2005, 67) 








4


2 dB


M   .  (2) 


K- ja M2-luvun välinen riippuvuus on esitetty yhtälössä 3 (Ion 2005, 67). 


M2  K1 .  (3) 
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Kiinteän  väliaineen  lasereilla  tai  käytettäessä  valokuitua  lasersäteen  ohjaamiseksi, 
 käytetään  lasersäteen  laadun  kuvaamiseen  sädeparametrituloa  (BPP).  Sädeparametritulo 
 määrittää  kuinka  ohutta  optista  kuitua  voidaan  käyttää  kyseisellä  lasersäteellä.  


Sädeparametritulo  määritellään  yhtälön  4  mukaisesti.  Sädeparametritulon  yksikkö  on 
 .  (Ion 2005, 67; Kujanpää et al. 2005, 73) 








 2


4 M


BPP dB  .  (4) 


2.3.1 Divergenssi 


Vaikka  laservalo  on  kollimoitua,  on  lasersäteellä  tietty  hajonta.  Tällöin  lasersäteen 
 poikkileikkauspinta-ala  kasvaa,  kun  lasersäde  etenee  resonaattorista  poispäin.  Kyseistä 
 ilmiötä kutsutaan divergenssiksi, joka on lasersäteen leviämiskulman puolikas. Divergenssi 
 θ määritetään yhtälön 5 mukaisesti, (Ion 2005, 66) 


dB





  2 .  (5) 


Divergenssin  yksikkö  on  .  Pieneen  divergenssiin  vaaditaan  pieni  aallonpituus  tai 
 suuri  lasersäteen  halkaisija  Jos  resonaattorin  ja  työstettävän  kappaleen  etäisyys  on  suuri, 
 pitää divergenssin olla pieni, mieluusti alle 1 milliradiaania. (Ion 2005, 66) 


2.3.2 Aallonpituuden vaikutus absorptioon 


Lasersäteen  aallonpituus  vaikuttaa  lasersäteen  absorptiokykyyn.  Absorptio  kuvaa 
työstettävään  kappaleeseen  siirtynyttä  energiaa  lasersäteen  kokonaistehosta.  Metalleilla 
lyhyempi  aallonpituus  mahdollistaa suuremman absorption. Aallonpituuden vaikutusta eri 
metallien absorptioon on havainnollistettu kuvassa 4. (Steen 2003, 69 - 71) 
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Kuva 4. Aallonpituuden vaikutus absorptioon eri metalleilla (Cleemann 1987). 


2.3.3 Lasersäteen tehojakauma 


Lasersäteen  tehojakauma  ei  ole  tasainen  säteen  poikkileikkauksessa,  vaan  siinä  esiintyy 
intensiteettikeskittymiä.  Poikkileikkauksen  tehojakaumaa  kutsutaan  moodiksi,  jota 
kuvataan  TEM-luvulla.  TEM-luvun  alaindeksit  ilmoittavat  tehohuippujen  lukumäärän  ja 
symmetrisyyden  lasersäteen  keskipisteen  suhteen.  Paras  tehotiheys  on  TEM00-moodilla, 
jossa  lasersäteen  teho on  keskittynyt  säteen  poikkileikkauksen  keskelle.  Moodin  vaikutus 
häviää  käytettäessä  optista  kuitua,  josta  ulostulevan  säteen  tehojakauma  on  ns.  top-hat, 
joka ei varsinaisesti ole määritelmän mukaan moodi.. Erilaisia moodeja on esitelty kuvassa 
5. (Ion 2005, 57 – 58; Steen 2005, 102)  
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Kuva 5. Moodeja: (a) TEM00, (b) TEM10, (c) TEM01 (Ion 2005, 59).  


TEM00-moodi  on  ideaalinen  yhteen  pisteeseen  keskittyneen  tehojakaumansa  takia 
 leikkaus-,  poraus-  ja  hitsaussovelluksissa.  Leikkauksessa  käytetään  yleisesti  huonompaa 
 esim.  TEM10-  moodia.  TEM01-moodi  on  tehojakaumansa  takia  yleinen  hitsaus-  ja 
 pintakäsittelysovelluksissa. (Kujanpää et al.2005, 37; Salminen 2011) 


2.3.4 Polarisaatio 


Laservalo  koostuu  sähkö-  ja  magneettikentästä,  jotka  värähtelevät  kohtisuoraan  toisiaan 
 vastaan.    Kentät  eivät  ole  yleensä  yhtä  suuria,  jolloin  kenttä  on  korostunut  johonkin 
 suuntaan.  Tätä  ilmiötä  kutsutaan  polarisaatioksi.  Yleensä  laservalo  on  polarisoitunut 
 johonkin  suuntaan. Lasersäteen polarisaatiota voidaan  muokata sopivaksi sovelluskohteen 
 mukaan.  Tyypillisesti  lasersäde  on  ympyräpolarisoitua  tai  taso-  eli  lineaaripolarisoitua. 


Polarisaatioita on havainnollistettu kuvassa 6. (Kujanpää et al. 2005, 37 - 38) 


Kuva 6. Vasemmalla lineaaripolarisoitu ja oikealla ympyräpolarisoitu lasersäde (Kujanpää 
et al. 2005, 38). 
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Lineaaripolaroidussa  lasersäteessä  sähkö-  ja  magneettikentät  värähtelevät  tietyn  tason 
 suuntaisena  koko  ajan.  Tasopolarisoidulla  lasersäteellä  työstettäessä  saavutetaan 
 polarisaatiotason suuntaan suurempi vaikutus kuin työstettäessä polarisaatiotasoon nähden 
 kohtisuoraan.  Jälkimmäinen  tapa  soveltuu  esimerkiksi  erilaisiin  pinnoitussovelluksiin. 


(Kujanpää et al. 2005, 38) 


Ympyräpolarisoidussa  lasersäteessä  polarisaatiotaso  kiertyy  aallonpituuden  matkalla  360 
 astetta,  jolloin  lasersäde  on  symmetrinen  optiseen  akseliin  nähden.  Ympyräpolarisoitua 
 lasersädettä  käytetään  prosesseissa,  joissa  työstöjäljen  on  oltava  samanlainen  joka 
 suuntaan. Näitä prosesseja ovat laserleikkaus ja -hitsaus. (Kujanpää et al. 2005, 38) 


2.4 Tehotiheys 


Tehotiheys  kuvaa  määrättyyn  pinta-alaan  kohtisuorasti  kohdistettua  tehoa.  Tehotiheys E 
 määritetään yhtälön 6 mukaisesti. Tehotiheyden yksikkö on tyypillisesti W/mm2 tai W/cm2. 
 (Ion 2005, 179)  


r2


E P


 ,  (6) 


missä P on lasersäteen teho ja on r lasersäteen säde. 


Yhtälöstä  6  havaitaan,  että  tehotiheys  kasvaa,  kun  lasertehoa  kasvatetaan  tai  lasersäteen 
 pinta-alaa  pienennetään.  Käytettävä  tehotiheys  vuorovaikutusajan  suhteen  määrittelee 
 käytettävän  laserprosessin.  Eri  laserprosessien  vaatimia  tehotiheyksiä  ja 
 vuorovaikutusaikoja  on  esitelty  kuvassa  7.  Pienempi  tehotiheys  sopii  materiaalin 
 pintakäsittelyyn.  Suurempi  tehotiheys  mahdollistaa  leikkaamisen  ja  keyhole-hitsauksen. 


(Ion 2005, 179 – 181) 
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Kuva 7. Eri laserprosessien tehotiheyksiä vuorovaikutusajan suhteen (Ion 2005, 181). 


2.5 Laserpulssi 


Eräissä  lasertyöstömenetelmissä  vaaditaan  erittäin  suurta  hetkellistä  tehoa  eikä 
 jatkuvatoimisen  laserin  käyttäminen  ole  mahdollista.  Tällöin  lasersädettä  pulssitetaan. 


Pulssin pituus tw määrittelee, kuinka kauan lasersäde on päällä. Tämän jälkeen kuluu aikaa, 
 jonka  jälkeen  pulssi  toistuu  uudestaan.  Pulssien  välistä  ajallista  eroa  kutsutaan  pulssin 
 toistoväliksi T. Pulssin pituutta ja pulssin toistoväliä on havainnollistettu kuvassa 8. (Vasan 
 2004, 245 – 246) 


Kuva 8. Pulssin pituus ja pulssin toistoväli (Vasan 2004, 246). 


Pulssin  toistotaajuus  (Pulse  Repetition  Frequency)  kuvaa  kuinka  usein  laserpulssi  toistuu 
tietyssä ajassa. Se määritellään yhtälön 7 mukaisesti. (Vasan 2004, 246). 
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PRF T1 ,    (7) 


jossa T on pulssin toistoväli. 


Kuvassa  8  olevat  pulssit  ovat  ns.  ideaalipulsseja,  joiden  amplitudi  kasvaa  hetkessä 
 maksimiarvoonsa  ja  myös  sammuvat  hetkessä.  Oikea  pulssi  saavuttaa 
 maksimiamplitudinsa hitaammin. Kun pulssienergia kasvaa 10 %:sta 90 %:iin, tarkoitetaan 
 sillä tehon nousuaikaa tr. Tehon laskuajasta tf puhutaan, kun teho laskee 90 %:sta 10 %:iin. 


Pulssin  pituus tw  määritetään siitä pisteestä, kun teho saavuttaa 50 %: tehon ja  laskee  taas 
 alle  50  %:in.  Kuvassa  9  on  havainnollistettu  tehon  nousu-  ja  laskuaikaa,  sekä  pulssin 
 pituutta. (Vasan 2004, 247) 


Kuva 9. Tehon nousu- ja laskuaika, sekä pulssin pituus. (Vasan 2004, 247) 


Laserpulssin  energia Ep kasvaa,  kun  lasertehoa P  kasvatetaan  tai  pulssin  toistotaajuutta 
 pienennetään.  Laserpulssin  energia  määritetään  kaavan  8  mukaisesti.  Sen  yksikkö  on J. 


(Vasan 2004, 248) 


PRF


Ep  P .    (8) 


Laserpulssin  huipputeho Pp kasvaa, kun pulssin energia kasvaa tai pulssin pituus lyhenee. 


Laserpulssin teho määritetään kaavan 9 mukaisesti. Sen yksikkö on W. (Vasan 2004, 248) 


w
 p


p t


P  E ,  (9) 


jossa Ep on pulssin energia ja tw on pulssin pituus. 
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 3 LASERSÄTEEN OHJAUS 


Resonaattorista  tuleva  fokusoimaton  lasersäde  ei  ole  suoraan  hyödynnettävissä  erilaisissa 
 laserprosesseissa.  Lasersäteen  halkaisija  ja  intensiteettijakauma  on  harvoin  halutunlainen. 


Lasersäde pitää muokata sopivaksi eri laserprosesseille ja saada myös ohjattua työstettävän 
 kappaleen  pintaan.  Lasersäteen  ohjaukseen  voidaan  käyttää  heijastavaa  tai  läpäisevää 
 optiikkaa. (Ion 2005, 104) 


3.1 Peili 


Lasersädettä  voidaan  ohjata  peilien  avulla.  CO2-lasereissa  lasersäteen  ohjaus  tapahtuu 
 peileillä.  Tyypillisesti  lasertyöstölaitteistoissa  on  1  -  6  peiliä.  Peilit  voivat  olla  myös 
 liikkuvia.  Yksi  liikkuva  peili  lisää  lasertyöstölaitteistoon  yhden  vapausasteen.  Peilien 
 lisääminen  mahdollistaa  lasersäteen  monimutkaisemman  ohjauksen,  mutta  samalla 
 tehohäviö  kasvaa,  koska  osa  lasersäteen  energiasta  absorboituu  peiliin. 


Lasertyöstölaitteistoissa  tyypillisesti  viimeinen  peili  ohjaa  lasersäteen  kohtisuoraan 
 työstettävän kappaleen pintaan. Kuvassa 10 on nähtävillä erilaisia peilejä. (Ion 2005, 113; 


Kujanpää et al. 2005, 75) 


Yleisesti  peilin  pinta  on  tasainen.  Peilin  pinnan  muotoa  muuttamalla  voidaan  vaikuttaa 
 lasersäteen poikkileikkauksen  muotoon sekä lasersäteen ominaisuuksiin.  Sopivalla peilillä 
 lasersädettä  voidaan:  fokusoida,  jakaa  useammaksi  säteeksi,  muuttaa  lasersäteen 
 poikkileikkausta ja muuttaa säteen tehojakaumaa. (Kugler 2010b) 


Koska  osa  lasersäteen  energiasta  absorboituu  peiliin,  pitää  sitä  jäähdyttää.  Jäähdytys 
toteutetaan vedellä peilin takaa erillisillä jäähdyttävillä peilinpitimillä tai peilin takapintaan 
on  työstetty  erilliset  jäähdytyskanavat.  Kuvassa  10  on  esimerkki  peilistä  ja  jäähdytetystä 
peilinpitimestä (Ion 2005, 113 - 114) 
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Kuva 10. Kuvassa vasemmalla on erilaisia peilejä ja oikealla esimerkki jäähdytetystä 
 peilinpitimestä (Kugler 2010a). 


Peilit  ovat  yleensä  kupari-,  molybdeeni-  tai  piipeilejä,  jotka  voivat  olla  pinnoitettuja. 


Tyypillisiä  pinnoitteita  ovat  kulta,  hopea  ja  molybdeeni.  Erilaisten  peilimateriaalien  ja 
 pinnoitteiden heijastavuuksia on esitelty taulukossa 1. (Ion 2005, 113 - 114) 


Taulukko 1. Peilimateriaalin ja pinnoitteen vaikutus heijastavuuteen (Ion 2005, 114) 


Materiaali Pinnoite  Heijastavuus [%] 


Kupari - 98,6


Kupari Kulta 98,9


Kupari Hopea 99,1 - 99,5


Molybdeeni - 97,0


Pii Kulta 98,9


Pii Hopea 99,1 - 99,7


  


3.2 Optinen kuitu 


Optista  kuitua  voidaan  käyttää  lasersäteen  ohjaamiseen.  Optisen  kuidun  joustavuuden 
 ansiosta  se  voidaan  helposti  asentaa  robotteihin  tai  liikkuvaan  työasemaan.  Lisäksi  laser 
 voi  olla  kauempana  työstettävästä  kappaleesta,  koska  lasersädettä  voidaan  kuljettaa 
 optisessa kuidussa pidempiä matkoja ilman suurempia tehohäviöitä. (Ion 2005, 111 – 112) 
 Optisessa kuidussa on kaksi osaa: ydin ja kuori. Optinen kuitu on kvartsilasia (SiO2), ja sen 
 halkaisija  on  yleensä  100  –  1000  µm.  Ytimen  taitekerroin  n1  on  suurempi  kuin  kuoren 
 taitekerroin  n2.  Lasersäde  etenee  kuidussa  kokonaisheijastuksen  avulla,  joka  noudattaa 
 Snellin  lakia.  Kuidun  toimintaperiaate  on  esitelty  kuvassa  X.  (Helkama  1995,  16  –  17; 


Kujanpää et al. 2005, 76) 
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Kuva 11. Optisen kuidun toimintaperiaate (Helkama 1995, 17). 


Optiset  kuidut  jaotellaan  eri  tyyppeihin  taitekerroinprofiilin  mukaan.  Kuitutyyppejä  on 
 kolme erilaista: askeltaitekertoiminen monitoimikuitu eli askelkuitu (Step index multimode 
 fibre),  asteittaistaitekertoiminen  monimuotokuitu  eli  asteittaiskuitu  (Graded  index 
 multimode fibre) ja yksimuotokuitu (Singlemode fibre). (Helkama 1995, 17) 


Askelkuidussa  taitekerroin  muuttuu  ytimen  ja  kuoren  rajapinnassa.  Asteittaiskuidussa 
 taitekerroin  muuttuu  ytimessä  asteittaisesti  kuorta  kohti  poikkileikkauksen  säteen 
 suunnassa,  mikä  aiheuttaa  lasersäteen  taipumisen.  Yksimuotokuidun  ytimen  halkaisija  on 
 niin pieni, ja ytimen ja kuoren taitekertoimien ero niin pieni, ettei optisessa kuidussa etene 
 kuin  yhden  muotoista  laservaloa.  Optisten kuitujen eroavaisuuksia on esitelty  kuvassa 12. 


(Helkama 1995, 18 – 19) 


Kuva 12. Askelkuidun (a), asteittaiskuidun (b) ja yksimuotokuidun (c) toimintaperiaatteet 
(Helkama 1995, 18). 
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Asteittaiskuitu on kalliimpi kuin askelkuitu, mutta samalla asteittaiskuidun tehojakauma on 
 terävämpi  kuin  askelkuidun  tehojakauma.  Terävämpi  tehojakauma  mahdollistaa 
 esimerkiksi paremman tunkeuman hitsauksessa. Askelkuitu on kuitenkin riittävä useimpiin 
 työstöprosesseihin tehojakaumansa suhteen. Lisäksi se on edullisempi kuin asteittaiskuitu. 


Yksimuotokuidun  tehojakauma  muistuttaa  TEM00-moodia.  (Ion  2005,  112;  Meschede 
 2004, 79) 


3.3 Fokusoiva linssi 


Laserista  tuleva  fokusoimaton  säde  on  halkaisijaltaan  liian  suuri  materiaalin  työstöön. 


Fokusoivan  linssin  avulla  raakasäde  saadaan  pienennettyä  riittävän  pieneksi 
 polttopisteeksi,  jotta  lasersäteen  intensiteetti  on  riittävä  halutulle  lasertyöstöprosessille. 


(Kujanpää et al. 2005, 80) 


3.3.1 Polttopisteen halkaisija ja syvyysterävyys 


Polttopisteen teoreettinen halkaisija df määritetään yhtälön 10 mukaisesti. 


D
 df f








 4  ,    (10) 


missä f on polttoväli, λ on aallonpituus ja D on fokusoimattoman säteen halkaisija. Koska 
 fokusoimaton säde ei ole ideaalinen, on polttopisteen halkaisijan laskennassa huomioitava 
 säteen laatu (K-luku), jolloin yhtälö 10 muuttuu yhtälön 11 mukaiseksi. (Ion 2005, 105) 


DK
 df f








 4 .    (11) 


Polttopisteen syvyysterävyys kuvaa syvyysterävyysaluetta, jossa polttopisteen  intensiteetti 
 muuttuu  alle  5  prosenttia.    Polttopisteen  syvyysterävyys  Zf  määritetään  yhtälön  12 
 mukaisesti. (Steen 2003, 94) 


K
 D
 Zf f








2


4 2


 .  (12) 


Yhtälöjä  11  ja  12  tarkastelemalla  havaitaan,  että  lasersäteen  aallonpituudella  ja 
polttovälillä  on  huomattava  merkitys  polttopisteen  kokoon..  Pieni  aallonpituus  ja  lyhyt 
polttoväli  mahdollistavat  pienen  polttopisteen  halkaisijan.  Polttopisteen  halkaisijan  ja 
syvyysterävyyden eroja on havainnollistettu kuvassa 13.  
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Kuva  13.  Polttopisteen  halkaisijaan  ja  syvyysterävyyteen  vaikuttavia  asioita  (Kujanpää  et 
 al. 2005, 81). 


3.3.2 Fokusoivien linssien ominaisuudet 


Fokusoivien  linssien  parempi  fokusoitavuus  mahdollistaa  pienemmän  polttopisteen  koon, 
 kuin samalla työstöetäisyydellä oleva fokusoiva peili. Käytettäessä yli 5kW:n tehoja, alkaa 
 linssiin  syntyä  muodonmuutoksia  lämmön  takia.  Linssiä  jäähdytetään  vedellä,  mutta 
 jäähdytys  voidaan  kohdistaa  ainoastaan  linssin  reunapintaan.  Linssiä  voidaan  myös 
 jäähdyttää poikittaisella kaasuvirtauksella. Fokusoivat linssit ovat herkkiä epäpuhtauksille, 
 koska  linssin  pintaan  palavat  epäpuhtaudet  absorboivat  tehoa,  aiheuttavat 
 lämpökeskittymiä ja huonontavat fokusoidun säteen laatua. (Ion 2005, 106) 


CO2-laserin  aallonpituus  absorboituu  lasiin,  joten se ei sovellu optiikan  materiaaliksi tälle 
 aallonpituudelle.  Sopivia  linssimateriaaleja  CO2-lasereille  ovat  ZnSe,  Ge,  GaAs,  NaCl  ja 
 KCl. Suurin osa linsseistä on valmistettu sinkkiselenidistä. (Kujanpää et al. 2005, 83)  
 Nd:YAG-,  diodi,  kuitu-  ja  kiekkolasereissa  linssien  materiaaleina  voivat  olla 
 boorisilikaattilasi,  Pyrex,  kvartsilasi  tai  Zerodur.  Kyseisistä  materiaaleista  valmistetut 
 linssit  ovat  halvempia  ja  optisesti  parempilaatuisia  kuin  CO2-lasereille  tarkoitetut  linssit. 


(Ion 2005, 107) 
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 3.4 Skannerioptiikka 


Skannerioptiikassa  lasersäde  ohjataan  optisen  kuidun  avulla  skanneriin,  jossa 
 galvanometriset  peilit  liikuttavat  lasersädettä  halutun  tason  suhteen.  Skannerit  voidaan 
 jakaa  1D-,  2D-  ja  3D-skannereihin.  2D-skannareilla  sädettä  liikutetaan  x-  ja  y-suunnassa. 


3D-skanneri  mahdollistaa  myös  z-liikkeen,  joka  voidaan  toteuttaa  liikkuvalla 
 fokusointioptiikalla. Kuvassa 14 on havainnollistettu 3D-skanneria.  (HighYAG 2010)  


Kuva 14. 3D-skanneri (HighYAG 2010). 


Skannerioptiikan käyttö mahdollistaa nopeat paikoitusajat, hyvän paikoitustarkkuuden sekä 
 suuren  työstönopeuden.  Rajoitteena  on  työstöalueen  koko,  joka  voi  olla  laitteistosta 
 riippuen  noin  300  mm  x  300  mm.  Lisäksi  lasersäteen  pidempi  yhtäjaksoinen  päällä 
 oleminen  voi  kuumentaa  peilejä  ja  linssejä,  jolloin  lasersäteen  liikeradat  saattavat 
 vääristyä. (HighYAG 2010; Pihlava 2010, 47) 


4 TEOLLISUUDESSA KÄYTETTÄVÄT LASERIT 


Markkinoilla  on  tällä  hetkellä  runsaasti  erilaisia  lasertyyppejä.  Taulukossa  2  on  esitelty 
 yleisimpien  lasertyyppien  ominaisuuksia.  Käyttäjän  kannalta  merkittävimmät  erot  ovat 
 lasersäteen  aallonpituus,  joka  on  riippuvainen  laseroivasta  väliaineesta.  Lisäksi  laserin 
 toiminnan kannalta merkittävä asia on se, onko laser jatkuvatoiminen vai pulssitettu. 


Galvanometriset 
peilit 
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Laservalo  voi  olla  jatkuvaa  tai  pulssitettua.  Laserpulssien  pituudet  voivat  vaihdella 
 kymmenestä  sekunnista  viiteen  femtosekuntiin.  Laserpulssien  toistoväli  vaihtelee 
 sekunnista useisiin tuhansiin per sekunti. (Ion 2005, 47) 


Yleisesti voidaan todeta, että jatkuvatoimiset laserit soveltuvat leikkaamiseen, hitsaukseen, 
 pinnoitukseen  ja  karkaisuun.  Pulssitetut  laserit  soveltuvat  erilaisiin 
 mikrotyöstösovelluksiin, kuten esimerkiksi poraukseen, merkkaukseen ja kaivertamiseen. 


Jos  lasersäde  on  jatkuva  ja  teholtaan  tasainen,  on  kyseessä  jatkuvatoiminen  laser.  Jos 
 lasersäde  ei  ole  jatkuvaa,  on  kyseessä  pulssilaser.  Jatkuvatoimista  lasersädettä  voidaan 
 pulssittaa  Q-kytkimellä,  joka  sijaitsee  resonaattorin  ulostuloikkunan  edessä.  Q-kytkin  on 
 sähköisesti toimiva optinen kide,  joka estää  lasersäteen ulostulon  laserista.  Resonaattoriin 
 tuodaan  kuitenkin  energiaa  aiheuttaen  samalla  elektronien  virittymisen  ja  energian 
 sitoutumista.  Kun  Q-kytkin  avataan,  syntyy  hetkellinen  tehopiikki.  Q-kytkintä  käytetään 
 tyypillisesti kiinteän väliaineen lasereissa, kuten esimerkiksi Nd:YAG-lasereissa, mutta Q-
 kytkintä  on  myös  mahdollista  käyttää  CO2-lasereissa.  Q-kytkimen  avulla  laserpulssin 
 pituus voidaan  lyhentää nanosekunteihin  ja pulssien toistotaajuus voi vaihdella  välillä 1  – 
 100 kHz. (Kujanpää et al. 2005, 39; RP-Photonics 2011) 


Taulukko 2. Eri lasertyyppien eroja (Lappalainen 2010, 10; Steen 2005, 17, 21, 35; 


Kujanpää et al. 2005,54; Laserline 2011). 


Lasertyyppi  Teho [kW]  Aallonpituus [nm]  Sädeparametritulo  Hyötysuhde 
 [%] 


CO2 0,5 - 12  10600  5  < 10 


Kuitu, multi-mode  0,5 - 30  1070  2 – 7  30 


Kuitu, single-mode  0,5 - 10  1070  0,35  24 


Nd:YAG  0,5 - 6  1064  25  4 


Kiekko  0,5 – 16  1030  8  25 


Diodi  0 – 10  808, 940, 980  20 - 100  50 


Excimer  0 – 0,1  157, 193, 222, 248, 


308, 354  < 2 
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 5 PROSESSIT 


5.1 Laserkaiverrus 


Laserkaiverrus  on  lasermerkkausmenetelmä,  jossa  kaiverretaan  uria.  Materiaali  poistuu 
 työstettävän  kappaleen  pinnalta  höyrystymällä  muodostaen  samalla  uran.  Materiaalin 
 höyrystyminen  perustuu  ablaatioon.  Laserkaiverruksessa  lasersäde  fokusoidaan 
 kaiverrettavan  kappaleen  pintaan.  Lasersädettä  ja  työstettävää  kappaletta  liikutetaan 
 toistensa  suhteen,  jolloin  syntyy  haluttu  ura.  Lasersäde  voi  olla  paikoillaan,  jolloin 
 liikutetaan  työstettävää  kappaletta.  Jos  halutaan  pitää  työstettävä  kappale  paikoillaan, 
 voidaan  käyttää  esimerkiksi  skannerioptiikkaa.  (Kujanpää  et  al  2005,  210;  Dahotre  et  al. 


2008, 265 – 266)  
 5.1.1 Ablaatio 


Laserkaiverruksessa materiaali poistuu työstettävästä kappaleesta ablaation avulla. Lämpöä 
 johtamattomassa  ablaatiossa  (nonthermal  ablation)  fotonin  energia  hajottaa  työstettävän 
 kappaleen  molekyyliketjuja  saaden  aikaan  samalla  materiaalin  höyrystymisen. 


Molekyyliketjujen  hajoaminen  tapahtuu  niin  nopeasti,  ettei  lämpö  kerkiä  johtua 
 työstettävään  kappaleeseen.  Tällöin  fotonin  energia  on oltava  suurempi  kuin  molekyylien 
 sidosenergia. Tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, että suuremmilla aallonpituuksilla (1,06 
 µm)  ablaatiota  tapahtuu  myös,  kun  fotonin  energia  on  pienempi  kuin  molekyylien 
 sidosenergia.  Tällöin  vaaditaan  useamman  fotonin  energia  molekyylienketjujen 
 sidosenergian hajottamiseen. (Dahotre et al. 2008, 248 – 249) 


Lämpöä  johtavassa  ablaatiossa  (thermal  ablation)  impulssienergia  muuttuu  nopeasti 
 lämmöksi  aiheuttaen  materiaalin  höyrystymistä  sekä  termisiä  jännityksiä.  Metallia  ja 
 keraamia  työstettäessä  lämpöä  johtava  ablaatio  on  päätyöstömenetelmä.  (Dahotre  et  al. 


2008, 249) 
 5.1.2 Parametrit 


Laserkaiverruksen  kannalta  tärkeitä  parametreja  ovat  polttopisteen  koko  ja 
syvyysterävyysalue  sekä  polttoväli.  Pienempi  polttopiste  mahdollistaa  tarkempien  ja 
pienempien kaiverruksien tekemisen. (Dahotre et al. 2008, 266) 
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Ablaatioon  vaikuttavat  työstettävän  materiaalin  termiset  ja  optiset  ominaisuudet.  Lisäksi 
 laserissa  vaikuttavia  tekijöitä  ovat  käytettävä  aallonpituus,  pulssin  energia  ja  pulssien 
 lukumäärä.  Merkittävässä  roolissa  on  myös  terminen  relaksaatioaika  τ,  joka  liittyy 
 laserpulssin  lämmön  johtumiseen.  Terminen  relaksaatioaika  määritellään  yhtälön  13 
 mukaisesti. (Dahotre et al. 2008, 250 – 251) 


 
 4
 d2


 ,  (13) 


missä d  on  absorptiosyvyys  ja α  on  lämpötilan  tasoittumiskerroin.  Näin  ollen  termiseen 
 relaksaatioaikaan vaikuttavat absorptio ja  lämpötilan tasoittumiskerroin. Suuri absorptio ja 
 pieni  lämpötilan  tasoittumiskerroin  mahdollistavat  hyvän  ablaation  hyötysuhteen 
 materiaalia  työstettäessä.  Kun  laserpulssin  pituus  on  lyhyempi  kuin  terminen 
 relaksaatioaika, ei lämpö kerkiä johtumaan työstettävään materiaaliin. Laserpulssin ollessa 
 pidempi  kuin  terminen  relaksaatioaika,  johtuu  lämpö  työstettävään  kappaleeseen 
 aiheuttaen termisiä jännityksiä. (Dahotre et al. 2008, 250) 


5.2 Laserkarkaisu 


Laserkarkaisussa  lasersädettä  liikutetaan  karkaistavan  kappaleen  pinnalla.  Lasersäde 
 kuumentaa  kappaleen  pinnan  nopeasti  korkeaan  lämpötilaan  ilman,  että  materiaalin  pinta 
 sulaa.  Nopea  lämpötilan  nousu  muuttaa  karkaistavassa  kappaleessa  perliitin 
 austeniittiseksi,  jolloin  hiili  liukenee  austeniittiin.  Karkaistavasta  teräksestä  riippuen 
 materiaali  pitää  lämmittää  800  –  1200  °C:een,  jotta  austenointi  tapahtuu.  Lasersäteen 
 synnyttämä  lämpö  johtuu  nopeasti  kylmään  karkaistavaan  kappaleeseen  samalla 
 jäähdyttäen  lämpökäsitellyn  alueen.  Kun  austeniittiseksi  muuttunut  materiaali  jäähtyy 
 nopeasti itsesammutuksena,  muuttuu se martensiitiksi. Jäähtymisnopeuden on oltava 1000 


°C/s,  jotta  austeniitti  muuttuu  martensiitiksi.  Martensiittinen  mikrorakenne  on  kova  ja 
 hienorakenteinen. (Kujanpää et al 2005, 180; Komanduri et al. 2004, 992) 


Laserkarkaisussa  pyritään  lisäämään  kappaleen  kulumiskestävyyttä  lisäämällä  pinnan 
kovuutta.    Perinteisiin  karkaisumenetelmiin  verrattuna  laserkarkaisussa  saavutetaan  pieni 
kokonaislämmöntuonti  kappaleeseen,  vähäiset  muodonmuutokset,  tarkasti  rajatut 
karkaisualueet ja karkaisusyvyys jopa kahteen millimetriin saakka. Lisäksi jälkityöstölle ei 
ole tarvetta. (Kujanpää et al. 2005, 184) 
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 5.2.1 Parametrit 


Tärkeimmät  prosessiparametrit  ovat  laserteho,  polttopisteen  koko  ja  lasersäteen 
 vuorovaikutusaika.  Tyypillisesti  käytetty  laserteho  on  1  –  3  kW.  Riippuen  lasersäteen 
 koosta tehotiheys laserkarkaisussa on 1 – 100 W/mm2. Materiaaleja, joidenka karkenevuus 
 on  hyvä,  voidaan  karkaista  pienemmällä  tehotiheydellä.  Materiaalit,  jotka  ovat  huonosti 
 karkenevia,  vaativat  suuremman  tehotiheyden,  jotta  karkeneminen  tapahtuu.  Lisäksi 
 materiaalin  karkenemiseen  vaikuttaa  lasersäteen  vuorovaikutusaika.  Tehotiheyden  ja 
 vuorovaikutusajan  välistä  yhteyttä  on  havainnollistettu  kuvassa  7.  Kun  lasersäteen 
 vuorovaikutus  aika  on  lyhyt,  on  karenneen  kerroksen  paksuus  ohut  ja  kovuus  suuri. 


Pidempi  vuorovaikutusaika  paksuntaa  karennutta  kerrosta,  mutta  pienentää  samalla 
 kovuutta. (Kujanpää et al. 2005, 185; Ion 2005, 228 – 229) 


5.3 Laserporaus 


Laserporaus on kosketukseton, tarkka ja toistettava porausmenetelmä, jolla voidaan porata 
 jopa  50  µm  halkaisijalla  olevia  reikiä.  Korkeus-leveys-suhde  on  myös  suuri. 


Laserporauksen  etuna  on  se,  että  menetelmällä  voidaan  porata  vaikeasti  koneistettavia 
 materiaaleja,  joita  voivat  olla  erilaiset  superseokset,  keraamit  ja  komposiitit.  Tavalliseen 
 mekaaniseen  poraukseen  verrattuna  laserporaus  on  huomattavasti  nopeampaa. 


Yksipulssiporauksessa  voidaan  porata  jopa  100  reikää  sekunnissa.  Tavallisessa 
 porauksessa on myös ongelmallista porata vinosti kappaleeseen. Laserporauksessa tämä ei 
 ole ongelma. (Dahotre et al. 2008, 97) 


5.3.1 Periaate 


Laserporauksessa  korkeatehotiheyksinen  lasersäde  fokusoidaan  työstettävän  kappaleen 
 pintaan.  Lasersäteen  vaikutuksesta  materiaali  lämpiää  ja  höyrystyy  synnyttäen  samalla 
 reiän. Laserporaustapahtuma voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen. Ensimmäisessä vaiheessa 
 lasersäteen  energia  absorboituu  työstettävään  materiaaliin  muodostaen  samalla  sulaa. 


Toisessa  vaiheessa  syntynyt  sula  saavuttaa  höyrystymislämpötilan  ja  höyry  laajenee 
 voimakkaasti  samalla  pakottaen  sulan  poistumaan  reiän  pohjalta  ylöspäin.  Kolmannessa 
 vaiheessa sulan poistuessa  ylöspäin osa sulasta saattaa jähmettyä uudelleen reiän pintaan. 


Laserporaus  voidaan  jakaa  neljään  eri  suoritustapaan:  yksipulssiporaukseen, 
pulssiporaukseen ja T-poraukseen, tarkkuusporaukseen. (Dahotre et al. 2008, 97) 
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Koska  laserporauksessa  täytyy  materiaalin  lämpötila  nostaa  yli  sen  kiehumispisteen, 
 vaaditaan laserilta lyhyttä pulssin pituutta. Lisäksi porattaessa reikiä, joiden syvyys-leveys-
 suhde on suuri, vaaditaan laserilta myös lyhyttä aallonpituutta. (Dahotre et al. 2008, 99) 
 5.3.1.1 Yksipulssiporaus ja pulssiporaus 


Yksipulssiporauksessa  (single  pulse  drilling)  yksittäinen  suuri  energinen  laserpulssi 
 synnyttää  reiän  työstettävään  kappaleeseen.  Kyseinen  menetelmä  soveltuu  alle  1  mm 
 halkaisijan  omaaville  rei’ille.  Lisäksi  materiaalin  paksuus  rajoittuu  1  mm:iin. 


Yksipulssiporaus  mahdollistaa  lukuisien  reikien  poraamisen  lyhyessä  ajassa.  (Trumpf 
 2011; Dahotre et al. 2008, 97) 


Pulssiporauksessa  (percussion  drilling)  reikä  porataan  fokusoimalla  samaan  pisteeseen 
 useita  pieni-energisiä  laserpulsseja,  joidenka  pulssin  pituus  on  10-12  –  10-3  sekuntia. 


Jokainen  yksittäinen  laserpulssi  poistaa  tietyn  määrän  materiaalia  porattavasta  reiästä. 


Pulssiporauksella  pystytään  poraamaan  pienempiä,  syvempiä  ja  tarkempia  reikiä  kuin 
 yksipulssiporauksella.  Alle  1,3  mm  halkaisijalla  oleva  reikä  pystytään  poramaan  25  mm 
 paksuun  materiaaliin.  Kuvassa  15  on  havainnollistettu  yksipulssi-  ja  pulssiporausta. 


(Trumpf 2011; Dahotre et al. 2008, 97) 


Kuva  15.  Vasemmalla  periaatekuva  yksipulssiporauksesta  ja  oikealla  pulssiporauksesta 
 (Dahotre et all. 2008, 98). 


5.3.1.2 T-poraus 


T-poraus  (trepanning  drilling)  on  myös  pulssiporausta,  mutta  kyseisessä 
porausmenetelmässä porataan reiän keskelle aloitusreikä pulssiporauksella. Tämän jälkeen 
reikää  suurennetaan  kuljettamalla  lasersädettä  aloitusreiän  ympärillä  samalla  suurentaen 
reikää  kunnes  haluttu  reiän  koko  saavutetaan.  T-porauksella  pystytään  poraamaan  3  mm 
reikiä  materiaaliin,  jonka  suurin  paksuus  on  10  mm.  Poraus  voidaan  tehdä  pulssittamalla 
tai  jatkuvatehoisella  laserilla.  Menetelmä  muistuttaa  suuresti  perinteistä  laserleikkausta. 
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Suurin  osa  sulasta  materiaalista  poistuu  alakautta.  Kuvassa  16  on  havainnollistettu  T-
 porausta. (Trumpf 2011) 


Kuva 16. Periaatekuva T-porauksesta (Rutterford et al. 2005, 2). 


5.3.1.3 Tarkkuusporaus 


Tarkkuusporaus  (helical  drilling)  eroaa  T-porauksesta  siten,  että  siinä  ei  porata  erillistä 
 aloitusreikää.  Porauksen  alkuvaiheesta  lähtien  pulssitettua  lasersädettä  kuljetetaan 
 ympyrämäistä  rataa  pitkin  työstettävän  kappaleen  pinnalla,  jolloin  sula  materiaali  poistuu 
 ylöspäin. Porauksen aikana polttopiste pyritään pitämään syntyneen reiän pohjalla,  jolloin 
 laserin  liikerata  muistuttaa  ruuvin  kierrettä.  Kun  laser  on  lävistänyt  kokonaan  porattavan 
 materiaalin,  voidaan  reiän  alareuna  viimeistellä  haluttuun  kokoon  ja  viimeistellä  sen 
 reunat. Kuvassa 17 on havainnollistettu tarkkuusporausta. (Trumpf 2011) 


Kuva 17. Periaatekuva tarkkuusporauksesta (Rutterford et al. 2005, 2). 


5.3.2 Parametrit 


Laserporaukseen  vaikuttavat  parametrit  ovat  laserparametrit,  joita  ovat  laserpulssin 
 energia,  muoto  ja  lukumäärä.  Lisäksi  laserporaukseen  voidaan  vaikuttaa  lasersäteen 
 fokusoinnilla ja mahdollisella käytettävällä suojakaasulla. (Dahotre et al. 2008, 124) 


Yleisesti  voidaan  todeta,  että  laserpulssin  energian  lisääminen  kasvattaa reiän  syvyyttä  ja 
halkaisijaa, mutta samalla reiän poikkileikkaus muuttaa kartiomaiseksi. Yksittäisen pulssin 
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ja sen energian  vaikutusta materiaaliin on  havainnollistettu kuvassa 18.  Pulssiporauksessa 
 reiän  syvyys  on  riippuvainen  pulssien  lukumäärästä.  Pulssien  lukumäärän  ja  reiän 
 syvyyden  kasvaessa  lasersäde  ei  ole  enää  fokuksessa  reiän  pohjalla,  ja  lasersäteen 
 porauskyky heikkenee.  (Dahotre et al. 2008, 125) 


Kuva  18.  Laserpulssin  energian  vaikutus  reiän  kokoon  ja  syvyyteen,  kun  materiaali  on 
 alumiini. Materiaalin paksuus on 1.6 mm. (Dahotre et al. 2008, 125) 


Reiän  kokoon  voidaan  vaikuttaa  fokusoimalla  lasersäde  halutun  reiän  kokoiseksi. 


Fokusointioptiikan  polttoväli  ja  säteen  laajentimen  laajennussuhde  määrittävät 
 polttopisteen  halkaisijan  ja  syvyysterävyyden.  Lisäksi  reiän  kartiomaisuutta  voidaan 
 pienentää hyvällä lasersäteen fokusoinnilla. (Kujanpää et al. 2005, 213, 215) 


Laserporauksessa  käytetään  useimmiten  suojakaasua,  joka  puhalletaan  lasersäteen  kanssa 
 samankeskisesti  työstettävään  kappaleeseen.  Erityisesti  pienen  tehotiheyden  omaavilla 
 lasereilla,  joilla  syntyy  suurempi  sulan  määrä,  käytetään  suojakaasua  sulan  poistamiseen 
 reiästä.  Suuremman  tehotiheyden  lasereilla,  joilla  materiaalin  höyrystyminen  on 
 dominoivaa,  parantaa  suojakaasu  porauksen  tehokkuutta  poistamalla  absorboivia  höyryjä 
 porattavasta  reiästä.  Lisäksi  suojakaasu  suojaa  samalla  fokusoivaa  linssiä  roiskeilta. 


Mahdollisia suojakaasuja ovat ilma, happi, argon ja typpi. (Dahotre et al. 2008, 129) 
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 5.4 Laserraepuhallus 


Laserraepuhalluksella  synnytetään  työstettävän  kappaleen  pintaan  puristusjännitys,  joka 
 parantaa  kappaleen  väsymiskestävyyttä  ja  rakokorroosion  kestoa.  Samalla 
 laserraepuhallettava  kappale  työstökarkenee.  Puristusjännitys  syntyy,  kun  kappaleen 
 pintaan kohdistetaan hetkellinen pistemäinen voima. (Dahotre et al. 2008, 496; Steen 2003, 
 271) 


5.4.1 Periaate 


Työstettävään  kappaleeseen  kohdistetaan  lasersäde,  jonka  tehotiheys  on  tyypillisesti 
 suurempi  kuin  109  W/cm2.  Lisäksi  lasersäteen  pulssin  pituus  on  lyhyt,  1  –  50  ns.  Suuri 
 tehotiheys  ja  lyhyt  pulssin  pituus  synnyttävät  työstettävän  kappaleen  pinnalla  plasmaa, 
 joka laajentuessaan synnyttää iskuaallon työstettävään kappaleeseen. Laserraepuhallus voi 
 olla  suoraa  tai  epäsuoraa.  Suorassa  laserraepuhalluksessa  lasersäde  kohdistetaan  suoraan 
 työstettävän  kappaleen  pintaan  ja  epäsuorassa  lasersäde  kohdistetaan  työstettävää 
 kappaletta  suojaavaan  suojapinnoitteeseen.  Laserraepuhallusten  eroja  on  havainnollistettu 
 kuvassa 19. (Dahotre et al. 2008, 477) 


Kuva 19. Vasemmalla suoran ja oikealla epäsuoran laserraepuhalluksen periaate (Dahotre 
 et al. 2008, 478). 


Suorassa  laserraepuhalluksessa  plasma  laajentuu  tyhjiössä  tai  ilmassa.  Käytettäessä  109  - 
1015 W/cm2 tehotiheyttä pystytään työstettävään kappaleen kohdistamaan paine 1 GPa:sta 
1  TPa:iin.  Epäsuorassa  laserraepuhalluksessa  työkappaleeseen  kohdistuvaa  painetta 
voidaan  lisätä  käyttämällä  läpinäkyvää  tiivistysainetta,  joka  estää  plasman  laajentumisen 
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vapaasti.  Tiivistysaine  voi  olla  esimerkiksi  lasia  tai  vettä.  Lisäksi  työstettävän  kappaleen 
 pinnassa on suojapinnoite,  joka estää kappaleen sulamisen.  Samalla suojapinnoite  välittää 
 iskuaallon työstettävään kappaleeseen. Suojapinnoite voi olla esimerkiksi ohutta alumiinia- 
 tai kuparikalvoa. (Dahotre et al. 2008, 477 – 478) 


5.4.2 Vaikutus materiaaliin 


Lasersäteen  synnyttämä  plasma  aiheuttaa  iskuaallon  kappaleeseen,  jolloin  tapahtuu 
 plastinen  muodonmuutos.    Laserpulssin  jälkeen  käsitellyn  alueen  ympärillä  oleva 
 materiaali  pakottaa  materiaalin  puristukselle,  jolloin  siihen  syntyy  puristava 
 jäännösjännitys.  Sen  suuruus  voi  olla  suurimmillaan  60  %  materiaalin  murtolujuudesta. 


Tapahtumaa on havainnollistettu kuvassa 20. (Dahotre et al. 2008, 486; Steen 2003, 271) 


Kuva 20. Laserraepuhalluksen vaikutus materiaaliin (Dahotre et al. 2008, 491). 


 5.4.3 Parametrit 


Plasman  aiheuttamaan  paineeseen  pystytään  vaikuttamaan  tehotiheydellä,  pulssin 
 pituudella  ja  muodolla.  Lisäksi  paineeseen  vaikuttavat  työstettävään  kappaleeseen 
 kohdistettavan lasersäteen halkaisija ja suojapinnoitteen materiaali ja paksuus. (Dahotre et 
 al. 2008, 484) 


5.4.3.1 Tehotiheys  


Paine,  joka  kohdistuu  työstettävään  kappaleeseen,  on  riippuvainen  tehotiheyden 
suuruudesta.  Kuvassa  21  on  havainnollistettu  paineen  riippuvuutta  tehotiheyteen 
epäsuorassa  laserraepuhalluksessa,  kun  tiivistysaineena  on  käytetty  lasia  ja  vettä.  Pulssin 
pituus on 3 ns ja 25 ns lyhyellä tehon nousuajalla (SRT). (Dahotre et al. 2008, 484) 
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Kuva 21. Tehotiheyden vaikutus paineeseen: (a) vesi ja (b) lasi. (Dahotre et al. 2008, 485). 


Tehotiheyden  ja  paineen  vaikutusajan  välistä  yhteyttä,  kun  tiivistysaineena  on  vesi,  on 
 havainnollistettu kuvassa 22. (Dahotre et al. 2008, 484) 


Kuva  22.  Paineen  vaikutusaika  suhteessa  tehotiheyteen,  kun  tiivistysaineena  on  vesi 
 (Dahotre et al. 2008, 486). 


5.4.3.2 Pulssin pituus ja muoto 


Tyypillisesti pulssin pituus on 1 – 50 ns, jolla pystytään vaikuttamaan paineen suuruuteen 
ja  vaikutusaikaan.  Suorassa  laserraepuhalluksessa  paineen  vaikutusaika  riippuu 
laserpulssin  pituudesta.  Epäsuorassa  laserraepuhalluksessa  paineen  vaikutusaika  on 
pidempi  kuin  pulssin  pituus.  Paineen  vaikutusaika  voi  olla  3  –  4  kertaa  pidempi  kuin 
pulssin pituus.  (Dahotre et al. 2008, 484 – 485) 
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Pulssin muoto vaikuttaa myös paineen suuruuteen ja sen vaikutusprofiiliin. Kuvassa 23 on 
 havainnollistettu  pulssin  muodon  vaikutusta  paineen  nousuun  ja  sen  profiiliin.  Lyhyellä 
 tehonnousu  ajalla  (SRT)  paine  kasvaa  nopeasti,  mutta  sen  vaikutusaika  on  lyhyempi. 


Pidemmällä  tehon  nousuajalla  paine  ei  kasva  yhtä  suureksi,  mutta  vaikutusaika  on 
 pidempi. (Dahotre et al. 2008, 486) 


Kuva  23.  Pulssin  muodon  vaikutus  paineen  suuruuteen  ja  sen  vaikutusaikaan  (Dahotre  et 
 al. 2008, 487). 


6 LASERIN HYÖDYNTÄMINEN POLTTOMOOTTOREIDEN VALMISTUKSESSA 
 Lasereita  on  hyödynnetty  jo  pitkään  autoteollisuudessa.  Pääkäyttökohteina  ovat  olleet 
 erilaiset  hitsaus-  ja  leikkaussovellukset,  joissa  laser  on  vähentänyt  merkittävästä 
 valmistuskustannuksia.  Tähän  päivään  mennessä  laserprosessit  ovat  kehittyneet  niin 
 pitkälle, että niitä voidaan hyödyntää myös polttomoottoreiden valmistukseen. Tavoitteena 
 on pienentää polttomoottoreiden polttoaineen kulutusta ja parantaa samalla suorituskykyä. 


(Herbst et al. 2004) 


Polttomoottoreiden  suorituskykyä  voidaan  parantaa  kasvattamalla  puristussuhdetta. 


Rajoittavana  tekijöinä  ovat  kuitenkin  sylinterin  ja  männänrenkaan  välinen  kitka, 
tiivistyminen  ja  kuluminen.  Edellä  mainittujen  haittatekijöiden  vaikutuksia  voidaan 
vähentää  erilaisilla  pintakäsittelyillä.  Tutkimukset  ovat  osoittaneet,  että  jo  10  %  kitkan 
vähentyminen  sylinterin  ja  männänrenkaan  välillä  voi  vähentää  polttoaineen  kulutusta 
kolme prosenttia. (Herbst et al. 2004) 
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 6.1 Sylinteriputken pintakäsittely  


Perinteinen  menetelmä  sylinteriputken  viimeistelyyn  on  hoonaus,  jossa  pinnan 
 epätasaisuudet  poistetaan  hiomalla  ja  samalla  pintaan  syntyy  hyvin  pieniä  uria,  jotka 
 auttavat  sylinteriputken  pinnan  voitelussa  vähentäen  sylinterin  ja  männänrenkaan  välistä 
 kitkaa.  Kitkaa  pienentäviä  öljytaskuja  voidaan  myös  tehdä  laserilla,  jolloin  öljytaskut 
 tehdään  sylinterin  pintaan  ablaatiota  hyväksi  käyttäen.  Perinteiseen  hoonaukseen 
 verrattuna  ablaatiolla  saavutetaan  parempi  muunneltavuus  eri  käyttökohteisiin  tarkoin 
 parametrein. Hoonauksen ja laserablaation eroja on havainnollistettu kuvassa 24. (Ergen et 
 al. 2008, 447) 


Kuva 24. Vasemmalla kuva hoonatusta sylinteriputken pinnasta ja oikealla laserablaatiolla 
 käsitellystä pinnasta (Ergen et al. 2008, 447). 


Ergen  et  al.  tutkimuksessa  tutkittiin  Ford  Ecotorq  9.0  L-moottorin  öljyn  kulutusta. 


Tutkimuksessa  vertailtiin  kolmen  samanlaisen  moottorin  öljynkulutusta.  Ainoana  erona 
 moottoreissa  oli  sylinteriputkien  pintakäsittely:  1.  ja  2.  moottorin  sylinteriputket  oli 
 käsitelty  laserablaatiolla,  joissa  oli  erilainen  kuviointi.  3.  moottorin  sylinteriputket  olivat 
 hoonattu. Sylinterilohko on valmistettu tylppägrafiittiraudasta. (Ergen et al. 2008, 448) 
 Laserablaatiolla  käsitellyissä  moottoreissa  eroina  olivat  öljytaskujen  kuviointi.  1. 


moottorissa  oli  24,5  mm  korkea  kuviointi  sylinteriputken  yläosassa.  2.  moottorissa  oli  2-
osainen 168,6 mm korkea kuviointi. Öljytaskujen kuviointien tarkemmat tiedot on esitelty 
taulukossa 3 ja kuviointeja on havainnollistettu kuvassa 25. (Ergen et al. 2008, 449) 
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Taulukko 3. Öljytaskujen kuviointi (Ergen et al. 2008, 449) 
 Moottori  Uran pituus 


[mm] 


Uran leveys 
 [µm] 


Uran syvyys 


[µm]  Etäisyys [mm]  Väli [mm] 


Kuviointi 1  3  50 – 80  10 – 20  1  2 


Kuviointi 2 


yläosa  3  50 – 80  10 – 20  1  2 


Kuviointi 2 


alaosa  3  50 – 80  10 – 20  2  5 


Kuva 25. Öljytaskujen kuviointierot (Ergen et al. 2008, 449). 


Kitkan  vähentämiseksi  pyritään  materiaalin  pinnan  käsittelyssä  mahdollisimman  pieneen 
 pinnankarheuteen.  Vaarana  saattaa  olla  se,  että  männänrengas  tarttuu  kiinni 
 sylinteriputkeen ja naarmuttaa sen pintaa. Toisaalta sylinteriputken pinta pyritään pitämään 
 mahdollisimman  sileänä,  jotta  pintaan  varastoituva  öljyn  määrä  olisi  mahdollisimman 
 pieni. Kiinnitarttumisen riskiä voidaan pienentää tekemällä sylinteriputken pintaan laserilla 
 uria, joihin voiteleva öljy varastoituu.  (Ergen et al. 2008, 448) 


Ergen  et  al.  tutkimuksessa  käytössä  olleiden  kolmen  moottorin  sylinteriputkien 
pinnankarheudet on esitelty taulukossa 4. 
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Taulukko 4. Kolmen moottorin sylinteriputkien pinnankarheudet (Ergen et al. 2008, 449). 


Moottori  Pinnankarheus  Ra
 [µm] 


Rz
 [µm] 


Rpk
 [µm] 


Rk
 [µm] 


Rvk
 [µm] 


Mr1
 [%] 


Mr2 
 [%] 


Kuviointi 
 1 


Urien kanssa  0,22  4,97  0,17  0,31  0,47  12,10  89,90 
 Ilman uria  0,12  1,56  0,34  0,20  0,29  10,23  89,42 
 Kuviointi 


2 


Urien kanssa  0,20  5,19  0,20  0,38  0,88  10,79  88,22 
 Ilman uria  0,09  1,03  0,27  0,15  0,16  11,76  89,73 
 Hoonattu  Koko pinta  0,48  4,76  0,28  0,70  1,83  9,68  76,25 


Sylinteriputkien  pintakäsittelyn  jälkeen  moottorien  öljyn  kulututusta  mitattiin 
 käyttötestissä kahdella tavalla.  Ensimmäinen tapa oli öljyn massan mittaus säiliöstä ennen 
 testiä  ja  testin  jälkeen.  Toinen  tapa  oli  mitata  pakokaasusta  jäännösaineiden 
 konsentraatiopitoisuuksia.  Öljyn  massaa  mitattiin  ainoastaan  laserilla  käsitellyillä 
 moottoreilla.  Konsentraatiopitoisuudet  mitattiin  kaikilta  moottoreilta.  (Ergen  et  al.  2008, 
 447) 


6.1.1 Öljyn kulutuksen vertailu säiliöstä mittaamalla 


Laserkäsitellyistä moottoreista öljyn massa mitattiin viisi kertaa ennen käyttötestiä ja viisi 
 kertaa  käyttötestin  jälkeen,  minkä  jälkeen  mittauksista  muodostettiin  keskiarvo. 


Moottoreita  kuormitettiin  1600  kierrosnopeudella  100  %  kuormalla  ja  2200 
kierrosnopeudella  75  %  kuormalla.  Öljyn  kulutuksen  eroja  laserkäsiteltyjen  moottoreiden 
välillä on esitelty kuvassa 26. (Ergen et al. 2008, 449) 
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Kuva 26. Laserkäsiteltyjen moottoreiden öljyn kulutuksen vertailu (Ergen et al. 2008, 450). 


Vertailemalla  öljyn  kulutusta  kuvioinnin  1  ja  2  välillä  havaitaan,  että  moottoreiden 
 kuormitustesteissä  öljyn  kulutus  on  pienempi  kuvioinnin  1  mukaisella  moottorilla 
 molemmissa  testeissä.  Öljyn  kulutus  on  38,5  prosenttiyksikköä  pienempi  1600 
 kierrosnopeudella 100 % kuormalla kuin kuvioinnin 2 moottorilla. 2200 kierrosnopeudella 
 75  %  kuormalla  öljyn  kulutuksen  ero  on  19,2  prosenttiyksikköä  pienempi.  Moottorin 
 valmistuksen  kannalta  kuvioinnin  1  valmistukseen  kuluva  aika  on  pienempi  kuin 
 kuvioinnilla 2, mikä  johtuu kuviointien pinta-alaeroista.  Ergen et  al. mukaan ero noin 83 


%.  Näin  ollen  kuviointi  1  on  öljyn  kulutuksen  ja  valmistusajan  mukaan  parempi 
 vaihtoehto. 


6.1.2 Öljyn kulutuksen vertailu pakokaasun jäännösaineiden perusteella 


Pakokaasun  jäännösaineisiin  perustuvassa  mittauksessa  mitattiin  kaikki  kolme  moottoria. 


Mittauksissa moottoreita kuormitettiin 1000, 1600 ja 2200 kierrosnopeuksilla 50, 75 ja 100 


%  kuormalla.  Mittauksia  tehtiin  neljä,  minkä  jälkeen  niistä  muodostettiin  keskiarvo. 


Jäännösaineisiin perustuvat mittaukset on esitelty kuvissa  27, 28 ja 29. (Ergen et al. 2008, 
 451 – 452) 


0
 5
 10
 15
 20
 25
 30


1600 rpm 100 %:n kuorma 2200 rpm 75 %:n kuorma


18,2 18,29


29,6


22,63


Öljyn kulutus (g/h)



Öljyn kulutuksen vertailu


Kuviointi 1
Kuviointi 2



(38)37 


Kuva 27. Hoonatun moottorin öljyn kulutus pakokaasun jäännösaineiden mukaan (Ergen et 
 al. 2008, 451). 


Kuva 28. Kuviointi 1-moottorin öljyn kulutus pakokaasun jäännösaineiden mukaan (Ergen 
 et al. 2008, 451). 
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Kuva 29. Kuviointi 2-moottorin öljyn kulutus pakokaasun jäännösaineiden mukaan (Ergen 
 et al. 2008, 451). 


Vertailemalla  moottoreiden  öljyn  kulutusta  voidaan  todeta,  että  laserkäsiteltyjen 
 moottoreiden  öljyn  kulutus  on  pienempi  kuin  hoonatulla  moottorilla.  Laserkäsiteltyjä 
 moottoreita  vertailtaessa  huomataan,  että  kuviointi  1-moottorilla  öljyn  kulutus  on 
 vähäisempää  kuin  kuviointi  2-moottorilla.  Kulutuksien  ero  korostuu  erityisesti  testeissä, 
 joissa moottoreita on kuormitettu täydellä kuormalla korkealla kierrosnopeusalueella.  


6.1.3 Laitteisto 


Ergen et al. tutkimuksessa ei kerrota minkälaista laserlaitteistoa sylinteriputkien käsittelyyn 
 on  käytetty.  Aiheeseen  liittyviä  tutkimuksia  on  kuitenkin  tehty  useita.  Audin  tekemissä 
 kokeissa  sylinteriputken  pintakäsittelyyn  käytettiin  Lambda  Physic  Lambda  Steel  1000-
 excimerlaseria,  joka  on  pulssilaser.  Sen  teho  on  300  wattia  ja  aallonpituus  on  308  nm. 


Suurin  pulssien  toistotaajuus  on  300  Hz  ja  pulssin  pituus  25  ns.  Urat  sylinteriputkien 
 pintaan  tehtiin  typpisuojakaasussa  Argesin  skannerilla.  Audin  tekemissä  testeissä  suurin 
 ero Ergen et al. tekemiin testeihin on sylinteriputken koko. Audin tekemät testit tehtiin 1,9-
 litraiselle 4-sylinteriselle dieselmoottorille, joka on fyysisesti huomattavasti pienempi kuin 
 Ergen et al. tutkimuksissa käytössä ollut Fordin 9-litrainen moottori. (Herbst et al. 2004) 
 Shin et al. tutkimuksessa tehtiin myös kitkaa vähentäviä öljytaskuja työkappaleen pintaan. 


Erona  sylinteriputken  käsittelyyn  oli  se,  että  kuviointi  tehtiin  tasomaiseen  kappaleeseen. 
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Shin  et  al.  tutkimuksessa  käytettiin  IPG:n  valmistamaa  YLR500SM-kuitulaseria,  joka 
 käyttää  yksimuotokuitua,  ja  sen  teho  on  500  wattia.  Kuitulaserin  laskennallinen 
 polttopisteen  halkaisija  oli  6  µm.  Kyseinen  kuitulaser  oli  liitetty  Scanlabin  valmistamaan 
 HurryScan  25-skanneriin.  Kokeet tehtiin  kovametallille  (WC-Co)  ja  pikateräkselle  (HSS) 
 ja niiden tulokset on esitelty taulukossa 4. (Shin et al. 2009, 2) 


Taulukko 5. Kuitulaserilla tehtyjen viivojen parametrit (Shin et al. 2009, 2). 


Materiaali  Teho [W]  Skannausnopeus 
 [mm/s] 


Uran leveys 
 [µm] 


Uran syvyys 
 [µm] 


WC-Co  60  500  15  3 


HSS  180  1000  45  1 


6.2 Kampiakselin karkaisu 


Shariff  et  al.  tutkimuksessa  tutkittiin  kampiakselin  ja  laakerin  välisen  pinnan  karkaisua. 


Tavoitteena  oli  kehittää  laserkarkaisuprosessi,  jolla  saavutetaan  500  –  650  HV  kovuus  ja 
 200  µm  karkenemissyvyys.  Lisäksi  pyrittiin  minimoimaan  karkaisuun  kuluva  aika  ja 
 jälkityöstötarve. (Shariff et al. 2009, 1) 


Kampiakseli oli valmistettu teräksestä, joka sisältää 0,52 % hiiltä. Kampiakselissa oli viisi 
 aluetta, jotka piti karkaista:  kaksi sylinterimäistä pintaa, yksi epäkeskinen sylinterimäinen 
 pinta ja kaksi tasomaista pintaa.  Alueet ja niiden leveydet on esitelty kuvassa 30. Haluttu 
 karkaisusyvyys oli 200 – 400 µm ja kovuus 500 – 600 HV. Karkaistavat alueet ovat suuria 
 ja  niissä  on  öljyreikiä  sekä  teräviä  kulmia,  jotka  pitää  huomioida  karkaisuvaiheessa. 


(Shariff et al. 2009, 2) 
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Kuva 30. Kampiakselin karkaistavat alueet (Shariff et al. 2009, 6). 


Työstöetäisyys oli 150 mm ja säteen tehojakauman poikkileikkaus 17 mm x 2 mm. Ennen 
 varsinaista  karkaisukoetta  tutkittiin  tehontarvetta.  Säteen  kuljetusnopeus  oli  10  mm/s  ja 
 tehoa  vaihteli  800  –  2000  wattiin.  Diodilaseriin  oli  kytketty  tehonsäätöyksikkö, 
 LampocPro, joka mittasi karkaistavan kappaleen pintalämpötilaa reaaliajassa estäen pinnan 
 sulamisen. (Shariff et al. 2009, 3) 


Tutkimuksista  havaittiin,  että  kappaleen  pinta  alkoi  sulaa  1230  watin  teholla.  Sulamiseen 
 tarvittavan  tehon  perusteella  pyrittiin  optimoimaan  teho  (P)  ja  kuljetusnopeus  (v),  joista 
 muodostettiin  neljä  eri  P/v-suhdelukua:  50,  75,  100  ja  125.  Näillä  suhdeluvuilla  pyrittiin 
 kartoittamaan  karkenemista  ei-karkenemisesta  kappaleen  sulamiseen  saakka.  P/v-
 suhdelukujen  vaikutusta  karkenemiseen  on  havainnollistettu  kuvassa  31.  (Shariff  et  al. 


2009, 3 – 4) 
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Kuva 31. P/v:n vaikutus kovuuteen ja karkenemissyvyyteen (Shariff et al. 2009, 9). 


Kuvasta  31  havaitaan,  että  kovuus  on  suurempi  korkeammilla  P/v-suhdeluvuilla. 


Suhdeluvulla  125  kovuus  on  noin  750  HV  ja  karkenemissyvyys  noin  490  µm. 


Suhdeluvulla  75  tapahtuu  vielä  karkenemista,  mutta  karkenemissyvyys  on  alle  100  µm. 


Tutkimuksen  tarkoituksena  oli  kehittää  karkaisumenetelmä,  jolla  saavutetaan  500  –  650 
 HV kovuus ja  noin 200 µm:n karkenemissyvyys. Kuvasta 31  havaitaan, että suhdeluvulla 
 100  tehdyt  karkaisukokeet  täyttävät  kampiakselille  määritetyt  vaatimukset.  (Shariff  et  al. 


2009, 4) 


Vaikka vaatimuksien asettama kovuus saavutettiin, aiheutti kampiakselin muoto ongelmia. 


Terävät  kulmat  ja  reiät  ovat  herkkiä  sulamaan.  Lisäksi  lasersädettä  ei  voida  kohdistaa 
 kohtisuoraan  karkaistavaan  kappaleeseen.  Tästä  syystä  jokaiselle  karkaistavalle  kohdelle 
 joudutaan optimoimaan sopivat  parametrit, jotta halutut  pinnan ominaisuudet saavutetaan. 


Taulukossa 6 on esitelty kampiakselin karkaisussa käytetyt parametrit. (Shariff et al. 2009, 
4 - 5) 
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Taulukko 6. Kampiakselin karkaisussa käytetyt parametrit (Shariff et al. 2009, 11). 


Alue  Teho [W]  Pyörimisnopeus 
 [°/s] 


Lasersäteen 


tulokulma  Muuta huomioitavaa 


A  2300  82  90 °  Kaksi pyyhkäisyä 500 µm 


limityksellä 


B  2200  62  15 °  Lasersäde fokusoitu 


sisäkulmaan 


C  2270  95  90 °  Lasersäde fokuksessa 


D  2350  75  15 °  Lasersäde fokusoitu 


sisäkulmaan 


E  1800  90  90 °  Lasersädettä vaaputettu 


Tutkimuksen  tarkoituksena  oli  myös  minimoida  kampiakselin  karkaisuun  kuluva  aika. 


Käyttämällä taulukossa 6 esiteltyjä parametreja saatiin työstöaika minimoitua 90 sekuntiin, 
 josta lasersäde oli päällä 28 sekuntia. (Shariff et al. 2009, 4 - 5) 


6.2.1 Laitteisto 


Karkaisuun käytettiin 6 kW diodilaseria, Laserline LDF 6000, jonka aallonpituus on 920  – 
 980  nm.  Säteen  kuljettamiseen  diodilaserilta  työstöasemaan  käytettiin  1,5  mm  optista 
 kuitua. Työstöasema oli 8-akselinen robotti, joka koostui käsivarresta ja pyörityspöydästä. 


Työstöasema on esitelty kuvassa 32. (Shariff et al. 2009, 2) 
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Kuva 32. Karkaisuun käytetty työstöasema (Shariff et al. 2009, 6). 


6.3 Polttoainesuuttimen poraus 


Yleisin  polttoainesuuttimien  reiät  porataan  kipinätyöstöllä,  jossa  kipinöivän  ja  pyörivän 
elektrodin avulla synnytetään reikä polttoainesuuttimen päähän. Syntyvän reiän  halkaisija 
on  noin  200  µm.  Lainsäädännön  ja  paremman  energiatehokkuuden  tavoittelun  takia 
pyritään  polttoainesuuttimen  reikien  kokoa  pienentämään,  koska  se  parantaa  polttoaineen 
virtausnopeutta  ja  edistää  polttoaineen  sumuttamista  palotilaan.  Pienempi  pisarakoko 
sekoittuu  paremmin  ilman  kanssa  ja  mahdollistaa  tehokkaamman  palamisen,  mikä 
pienentää polttoaineen kulutusta  ja  vähentää syntyviä päästöjä.  Laserporausta käyttämällä 
voidaan  reiän  koko  pienentää  50  µm:iin  ja  jopa  pienemmäksi.  Reikien  kokoeroa  on 
havainnollistettu kuvassa 33. (Clarke et al. 2003, 4 – 5) 



(45)44 


Kuva 33. Laserporatun ja kipinätyöstetyn (EDM) reikien vertailu (Clarke et al. 2004, 11). 


Vaikka  polttoainesuuttimen  reiän  pienentäminen  parantaa  polttoaineen  virtausnopeutta, 
 saattaa  se  heikentää  polttoaineen  sumuttamista.  Suurempaa  reikää  käytettäessä 
 polttoaineen  paine  tippuu  lähellä  reiän  ulostuloa,  ja  siten  se  säilyttää  suuremman 
 energiatason  juuri  ennen  polttoaineen  sumuttamista.  Pienempää  reikää  käytettäessä 
 polttoaineen  paine  tippuu  aikaisemmin  ja  polttoaineen  energiataso  on  pienempi,  mikä 
 kasvattaa  polttoaineen  pisarakokoa.  Polttoaineen  sumuttamista  voidaan  parantaa 
 käyttämällä kartion muotoisia reikiä suorien reikien sijasta. Kartiomaisella reiällä voidaan 
 säilyttää polttoaineen painetaso kauemmin, mikä mahdollistaa paremman sumuttamisen ja 
 pienemmän  pisarakoon.  Polttoainesuuttimen  reikien  muotoja  on  havainnollistettu  kuvassa 
 34. (Clarke et al. 2004, 2 – 3) 


Kuva  34. Suuttimen reikien  muotoja:  a) suora, b) kartio, c) kuristettu (Clarke  et al.  2004, 
3). 
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Polttoainesuuttimien  kärkien  materiaalipaksuus  on  noin  1  mm.  Porattaessa  50  µm 
 halkaisijalla  olevia  reikiä  1  mm  materiaalin,  vaaditaan  laserlähteeltä  lyhyttä  pulssin 
 pituutta,  korkeaa  pulssienergiaa  ja  lyhyttä  aallonpituutta,  jolloin  polttoainesuuttimien 
 laserporaukseen soveltuu pulssitettu Nd:YAG-laser Sen pulssin pituus voi olla nano-, piko- 
 tai  femtosekunnin  luokkaa.  Käyttämällä  trepanning-  tai  helical-porausta  ja  samalla 
 hyödyntämällä  pulssilaserin  korkeaa  pulssienergiaa  ja  lyhyttä  pulssin  pituutta,  saadaan 
 aikaiseksi  halutun  muotoinen polttoainesuuttimen reikä.  (Clarke  et al.  2004, 3;  Rutterford 
 et al. 2005, 2) 


Polttoainesuuttimen  reiät  sijaitsevat  suuttimen  kärkikartion  sivuilla.  Tyypillinen 
 polttoaineen  sumuttamiskulma  sylinterin  suhteen  on  60  –  90  °,  jolloin  reiät  eivät  ole 
 kohtisuorassa  polttoainesuuttimen  pintaan  nähden.  Polttoainesuuttimen  reikien  sijaintia  ja 
 sumuttamiskulmaa on havainnollistettu kuvassa 35. (Rutterford et al. 2005, 4) 


Kuva  35.  Reikien  sijainti  ja  sumuttamiskulma:  a)  koko  polttoainesuutin,  b) 
 polttoainesuuttimen kärki, jossa sumuttamiskulma 90 ° (Rutterford et al. 2005, 4). 


Polttoainesuuttimen  laserporauksessa  ei  voida  määrittää  tarkkaa  poraussyvyyttä.  Kun 
 lasersäde  on  päässyt  porattavan  pinnan  läpi,  jatkaa  se  etenemistään  kohti  seuraava  pintaa 
 aiheuttaen  mahdollisen  vaurion  siihen.  Tapahtumaa  on  havainnollistettu  kuvassa  36. 


Polttoainesuuttimen  muodon  takia  lasersäteen  kulku  polttoainesuuttimen  sisällä  on 
estettävä  metallisella  tai  keraamisella  puikolla.  Toinen  vaihtoehto  on  käyttää 
korkeapaineista vesisuihkua. (Rutterford et al. 2005, 5) 
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