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Toimeksiantajana tässä opinnäytetyössä oli Ossin Metalli Oy, joka toimii Kauhajoella. Yritys 
on alihankintakonepaja, joka valmistaa asiakkailleen teräksestä koneita ja laitteita. Yritys tar-
joaa myös pelkkiä levyntyöstöpalveluja asiakkaidensa tarpeisiin. Levyntyöstössä toimeksian-
tajalla on käytössä yksi laserleikkauskone levyjen leikkaukseen ja kaksi särmäyspuristinta le-
vyjen taivuttamiseen. 

Työn tavoitteena oli selvittää yrityksen investointipäätöksen myötä vaihtuvan kuitulaserleik-
kauskoneen ominaisuuksia ja energiatehokkuutta ja vertailla niitä yrityksen vanhan hiilidioksi-
dilaserin ominaisuuksiin ja energiatehokkuuteen. Työssä tarvittavat mittaukset suoritettiin 
energiamittareiden avulla koneen eri sähköenergiaa kuluttavista osista. 

Työn teoriaosuus käsittelee teräslevyjen leikkausta yleisesti konepajan tavanomaisimmilla 
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1 JOHDANTO 

1.1 Työn tausta 

Ossin Metalli Oy on valmistanut asiakkailleen teräslevyleikkeitä aluksi mekaanisesti leikkaa-

malla ja levytyökeskusta käyttäen aina ensimmäisen laserleikkauskoneen hankintaan asti. 

Laserleikkauskoneen myötä yritys pystyi vastaamaan asiakkaidensa muotoon leikattujen le-

vyleikkeiden tarpeeseen. 

Toimeksiantoyrityksellä on käytössä vuonna 2012 hankittu hiilidioksidilaserleikkauskone, joka 

kykenee leikkaamaan teräslevyjä 20 mm:n paksuuteen saakka sekä alumiinilevyjä 8 mm:n 

paksuuteen saakka. Lisäksi yrityksellä on leikattujen levyleikkeiden jatkojalostusta varten 

kaksi särmäyspuristinta. 

Yritys oli päättänyt investoida uuteen kuitulaserleikkauskoneeseen kesällä 2022. Investointi 

oli välttämätön, sillä vanhan hiilidioksidilaserin vuosittaiset huoltokustannukset olivat nous-

seet merkittävästi koneen korkean iän vuoksi. Investointi palauttaisi myös yrityksen kilpailuky-

vyn levyleikkeiden tarjoamisessa. 

1.2 Työn tavoite 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena on selvittää investoinnin myötä vaihtuvan laserleikkaustek-

niikan energiatehokkuutta suorittamalla energiankulutusmittauksia asennetuilla mittareilla ja 

verrata koneiden ominaisuuksia sekä niiden tuomaa hyötyä yritykselle. Tavoitteena on myös 

saada opinnäytetyön tilaavalle yritykselle tietoa laserleikkaustekniikan vaihdon myötä saavu-

tetusta energiankulutuksen pienenemisestä sekä sen rahallisesta säästöstä. 

1.3 Työn rakenne ja rajaus 

Tässä opinnäytetyössä tutkitaan kahden eri laserleikkaustekniikan energiankulutusta. Työssä 

sivutaan myös nykyaikaisen konepajateollisuuden energiatehokkuutta ja sen kehittämistä. 

Tutkimuksen keskiössä on todellinen kohde. Tutkimusmenetelminä tässä työssä käytetään 

mittauksia ja haastatteluja sekä laitevalmistajan ilmoittamien tietojen analysointia. 
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Teoriaosuudessa perehdytään eri leikkausmenetelmiin, joilla nykyaikaisessa konepajassa te-

räslevyjä leikataan.  

1.4 Yritysesittely 

Toimeksiantoyritys Ossin Metalli Oy on kone- ja laitevalmistuksen alihankintakonepaja, joka 

sijaitsee Etelä-Pohjanmaalla, Kauhajoen Aron teollisuusalueella (J. Jokela, henkilökohtainen 

tiedonanto, 13.1.2023). Yrityksen päätoimenkuva on tuottaa asiakkailleen valmiiksi rakennet-

tuja koneita ja laitteita sekä niiden osia. Yhteistyön painopiste on asiakkaan toiveiden ja tar-

peiden täyttämisessä, sekä heidän aikansa ja resurssiensa säästämisessä. 

Kokonaisuuteen kuuluu tarjotun projektin materiaalin hankinta, valmistus, pintakäsittely ja ko-

koonpano ns. avaimet käteen -periaatteella (J. Jokela, henkilökohtainen tiedonanto, 

13.1.2023). 3500 m2:n tuotantotilat jakautuvat levyntyöstö-, hitsaamo- ja kokoonpano-osas-

toihin. Tilattujen tuotteiden suunnittelusta vastaa pääsääntöisesti asiakas itse. 

Yrityksen toiminta on alkanut vuonna 1988 Kauhajoen Nummijärvellä, maataloustöiden 

ohella tehdyillä metallitöillä (L. Jokela, henkilökohtainen tiedonanto, 13.1.2023). Tilausmää-

rien kasvettua alkoivat Nummijärvellä sijainneet tuotantotilat käydä ahtaiksi, ja yritys päätti 

siirtyä vuonna 2000 Aronkylässä sijaitseviin teollisuustiloihin tehden samalla ensimmäiset in-

vestoinnit levyntyöstökoneisiin, joita olivat hydraulinen levyleikkuri ja särmäyspuristin sekä 

levytyökeskus. 

Lisääntyneen levytyön kysynnän sekä laajentamishalun vuoksi oli vuonna 2004 edessä jäl-

leen muutto suurempiin tuotantotiloihin. Paikaksi valikoitui niin ikään Kauhajoen Aron teolli-

suusalueella sijaitsevan Strömbergin liesitehtaan vanhat tilat, jotka toimivat Ossin Metalli 

Oy:n tuotantotiloina tänäkin päivänä (J. Jokela, henkilökohtainen tiedonanto, 13.1.2023). Tä-

män muuton yhteydessä yritys investoi myös lisää levyntyöstökoneisiin, jolloin käyttöön tuli 

ensimmäinen laserleikkauskone ja toinen särmäyspuristin. Uuden laserleikkauskoneen avulla 

pystyttiin tarjoamaan muotoon leikattuja, mittatarkkoja levyosia asiakkaille, ja näin ollen levy-

työkeskuksen käytöstä luovuttiin. 

Ossin Metalli Oy:n liikevaihto vuonna 2022 oli 4,7 miljoonaa euroa, ja se työllisti yhteensä 37 

metallialan ammattilaista ja toimihenkilöä, jotka toimivat yhdessä toimipisteessä (J. Jokela, 

henkilökohtainen tiedonanto, 13.1.2023). 
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2 TERÄKSEN LEIKKAUKSEN TEORIA 

2.1 Teräslevynleikkaus yleisesti 

Levytyöt erotellaan käsiteltävien materiaalipaksuuksien mukaan (Aromäki, 2002a, s.232). 

Ohutlevyillä käsitetään alle 3 mm:n paksuisia levyjä, kun taas keskipaksut käsittävät ainevah-

vuudeltaan 3–5 mm:n levyt ja paksut levyt ovat ainevahvuudeltaan yli 5 mm:ä. Levyntyöstö-

tekniikassa näitä ei kuitenkaan erotella ohut- ja paksulevytöihin, sillä niissä käytettävät leik-

kaus- ja muovausmenetelmät eivät eroa toisistaan. Ainoastaan työstökoneiden koko ja tuke-

vuus erottelevat ne toisistaan. 

Leikkaus on yleinen nimitys lävistämiselle, irrottamiselle ja muille leikkaustavoille (Aromäki, 

2002a, s.233). Levyntyöstössä leikkaaminen on ensimmäinen työvaihe, jossa levyarkista tai 

levynauhasta leikataan sopivia paloja jatkojalostusta varten. Eri leikkausmenetelmillä leikatut 

kappaleet ovat monesti sellaisenaan käyttötarkoitukseensa sopivia, mutta jotkut leikattavat 

kappaleet vaativat jatkojalostusta levyntyöstössä. Jatkojalostusprosesseina voivat olla kappa-

letta eri tavoilla muovaavat työvaiheet, kuten särmääminen tai mankelointi (mts. 252). 

2.2 Suuntaisleikkaus 

Suuntaisleikkurit, eli niin kutsutut mekaaniset leikkauskoneet, ovat tavanomaisia leikkureita 

konepajoissa, joissa työstetään levymateriaaleja (Keinänen & Kärkkäinen, 2009, s. 218). 

Leikkauspaksuuden mukaan leikkuri voi toimia mekaanisesti taikka hydraulisesti. Hydrauli-

sesti toimivia leikkureita käytetään silloin, kun leikkausvoimat ovat suuria. Mekaanisesti toimi-

vat leikkauskoneet ovat hydraulisia leikkureita nopeampia ja soveltuvat etenkin ohuiden ma-

teriaalien leikkaukseen nopeutensa vuoksi. Leikkausterien valmistuksessa käytetään materi-

aalina korkealaatuista erikoisterästä (Keinänen & Kärkkäinen, 2009, s. 218; Parviainen & Ha-

vas, 2010, s. 171). 

Suuntaisleikkauksella pystytään leikkaamaan levystä suorareunaisia kappaleita (Parviainen 

& Havas, 2010, s. 171). Leikkaustapahtuma voidaan suorittaa koneen mukaan yhdensuuntai-

sena leikkauksena, viistoleikkauksena tai heilahdusleikkauksena. Alaterä on useimmissa ko-

neissa kiinteä ja yläterä liikkuva. Kuviossa 1 on nähtävillä läpileikkaus koneen toimintaperi-

aatteesta, jossa terät ovat yhdensuuntaiset. 
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Kuvio 1. Suuntaisleikkauksen periaate (soveltaen Parviainen & Havas, 2010, s. 171) 

Leikkaustapahtuma perustuu materiaalin muodonmuutoskyvyn ylittämiseen (Parviainen & 

Havas, 2010, s. 170). Leikkauksessa yläterä työntyy levyn pintaan muodostaen siihen va-

jaasärmän. Terän painuessa levyn sisään syntyy kiillottunut vyöhyke, mikä saattaa olla levyn 

paksuuden mukaan 20–60 %. Vyöhykkeen kokoon vaikuttaa myös materiaaliominaisuudet ja 

koneeseen asetettu leikkausvälys. Muodonmuutoskyvyn ylityttyä levyn alaosa murtuu jättäen 

alaterän lähellä olevaan levyn pintaan jäysteen. Leikkauksessa muodostuvat vyöhykkeet on 

esitettynä kuvassa 1. 

 

Kuva 1. Suuntaisleikkauksen vyöhykkeet leikkauspinnassa 
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Suuntausleikkauksessa keskeisimpiä koneen säätötoimenpiteitä ovat oikean terävälyksen 

asettaminen sekä kitakulman säätäminen (Parviainen & Havas, 2010, s. 172–174). Terävä-

lyksellä käsitetään leikkausterien leikkaavien reunojen välistä etäisyyttä kohtisuorasti leik-

kaussuuntaa vastaan. Oikean terävälyksen valinta on haastavaa, koska välyksen ollessa hy-

vin pieni, terät kuluvat tarpeettoman nopeasti. Optimaaliseksi terävälykseksi voidaan kutsua 

terien välillä olevaa suurinta mahdollista etäisyyttä, jolla saavutetaan leikkauspinnalle annetut 

vaatimukset. Nyrkkisäännöksi oikealle terävälykselle voidaan asettaa 10 % leikattavan levyn 

ainevahvuudesta. 

Leikkausterien kitakulmaa säätämällä pystytään vaikuttamaan leikkaustapahtumaan tarvitta-

van voiman määrää (Keinänen & Kärkkäinen, 2009, s. 218). Käyttämällä pientä kitakulmaa 

leikattava levy leikkaantuu yhtäaikaisesti pitkältä matkalta, jolloin leikkaukseen tarvittava 

voima on suurempi verrattuna isomman kitakulman käyttämiseen. Varsinkin paksumpia le-

vyjä leikattaessa on käytettävä suurempaa kitakulmaa. 

2.3 Vesisuihkuleikkaus 

Vesisuihkuleikkaus perustuu korkeapaineisen veden materiaalille aiheuttamaan eroosioon 

(Muototerä, i.a.). Vesileikkausta on olemassa kahta päätyyppiä, puhdasvesileikkausta ja 

abrasiivileikkausta. Puhdasvesileikkauksessa ainoastaan vesi toimii leikkaavana elementtinä, 

kun taas abrasiivileikkauksessa veden ja abrasiivin sekoitus toimii leikkaavana elementtinä. 

Pelkällä vedellä pystytään leikkaamaan pehmeitä materiaaleja, kuten kumia, muovia ja 

puuta. Abrasiivileikkauksella pystytään leikkaamaan kovia materiaaleja, kuten terästä. Leik-

kausta tehostavana abrasiivina käytetään yleensä vesileikkaushiekkaa, jonka kovuudella, ti-

heydellä, sitkeydellä sekä partikkelimuodolla on merkitystä vesileikkauksen laatuun. 

Vesisuihkuleikkausta voidaan kutsua mekaaniseksi työstöprosessiksi (Niemi, 2002, s. 389). 

Vesileikkauslaitteessa veden paine kohotetaan hydraulisella paineenkohottajalla jopa 6200 

baariin. Korkeapaineinen vesi johdetaan paineakun kautta suuttimelle, jonka halkaisija on hy-

vin pieni (0,08–0,38 mm). Veden purkautuessa suuttimelta se voi saavuttaa jopa kaksinker-

taisen äänennopeuden. Suuttimen avulla suihku muotoillaan kapeaksi pistemäiseksi suih-

kuksi materiaalin pintaan. Suuttimet on yleensä valmistettu kovametallista, timantista tai ke-

raamista. Kuviossa 2 on esitettynä vesileikkauslaitteen suuttimen osat. 



14 

 

Kuvio 2. Vesileikkaussuuttimen osat (soveltaen Muototerä, i.a.) 

Konepajoissa käytettävät vesileikkauslaitteet ovat yleensä numeerisesti ohjattuja tasokoneita, 

joilla leikataan kaksiulotteisia kappaleita (IQS, i.a.). Numeerisesti ohjatuilla, kääntyvällä leik-

kauspäällä varustetuilla vesileikkauskoneilla on myös mahdollista leikata tasossa kolmiulot-

teisia kappaleita sekä viisteitä.  

Vesileikkauksen etuna on, että leikattaviin kappaleisiin ei synny lämpöjännityksiä, kuten ter-

misissä leikkausmenetelmissä (Sild, 2022). Tämä mahdollistaa kapeiden kappaleiden leik-

kauksen paksustakin materiaalista ilman osan vääntymistä. 

2.4 Termiset leikkausmenetelmät 

Teräsmateriaaleja termisesti leikkaamalla leikattava materiaali kuumennetaan paikallisesti 

korkeaan lämpötilaan (Parviainen & Havas, 2010, s. 142). Leikkaantuminen tapahtuu läm-

möntuonnin vaikutuksesta, jolloin kuumentunut materiaali palaa, sulaa tai höyrystyy. Tämä 

voi myös tapahtua edellä mainittujen yhteisvaikutuksesta. Termisessä leikkauksessa leik-

kausrailoon puhalletaan kaasua, joka poistaa leikkuujätteen railosta. Termistä leikkausta pys-

tytään suorittamaan laserleikkauksella, plasmaleikkauksella sekä polttoleikkauksella. 
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2.4.1 Plasmaleikkaus 

Plasmaleikkaus on sulaleikkausmenetelmä, jota pystytään käyttämään kaikissa sähköä johta-

vissa teräsmateriaaleissa (Aromäki, 2002b, s. 263). Plasmaleikkaus on periaatteeltaan yksin-

kertainen, sillä se käyttää leikkausprosessissa hyödykseen plasmakaarta. Prosessia käyte-

tään etenkin ruostumattomien ja tulenkestävien teräslaatujen leikkaamisen, mutta se on 

myös kustannustehokas leikkaustapa paksujen rakenneterästen leikkauksessa. Materiaali-

paksuudet plasmaleikkauksessa ovat hyvin laajat, 3–100 mm:ä leikkauslaitteistosta riippuen. 

Leikkaustapahtuma perustuu siihen, kun elektrodin ohi ja suuttimen läpi virtaava ionisoituva 

kaasu (typpi, vety, argonhelium tai paineilma) saa sähköenergiamäärän, jolloin se ionisoituu 

eli muuttuu sähköä johtavaksi, muodostaen plasmakaaren elektrodin ja leikattavan levyn vä-

lille (Lepola & Makkonen, 2005, s. 253). Korkean lämpötilan takia plasmakaari sulattaa kai-

ken metallin, ja suuri kaasuvirtaus puhaltaa sulan pois leikkausrailosta (kuvio 3). 

 

Kuvio 3. Plasmapolttimen periaatekuva (soveltaen Lepola & Makkonen, 2005, s. 254) 

Kaarta kuristamalla oikeanlaisella suuttimella saadaan siitä keskittyneempi, jolloin plasma-

kaaren lämpötilat ovat korkeammat ja energiatiheys on suurempi. Kuvassa 2 on nähtävillä 

kuristuksen vaikutus plasmakaaren lämpötiloihin sen eri kohdissa. 
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Kuva 2. Kuristuksen vaikutus plasmakaaren lämpötiloihin (Aromäki, 2002b, s.264) 

Verrattaessa muihin termisiin leikkaustapoihin, plasmaleikattujen kappaleiden leikkuupintojen 

huonona puolena pidetään niiden vinoutta, yläsärmän pyöristyneisyyttä sekä varsinkin 

seostamattomien teräslaatujen leikkauksessa muodostuvaa suurta pursetta kappaleen ala-

pinnassa (Parviainen & Havas, 2010, s. 150). Leikkauspintojen vinous johtuu plasmakaaren 

leveydestä, jos leikkauspolttimen suuttimella ei pystytä saavuttamaan plasmakaaren riittävää 

kuristusta. 

Plasmakaarta pystytään kuristamaan pelkän suuttimen lisäksi muillakin plasmaleikkausme-

netelmillä, joita ovat 

− Dual-Flow-plasmaleikkaus 

− vesistabiloitu plasmaleikkaus 

− happiplasmaleikkaus 

− paineilmaplasmaleikkaus 

− happistabiloitu plasmaleikkaus 

− vedenalainen plasmaleikkaus 

− hienosädeplasmaleikkaus. 
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Yleisin kuristavan suuttimen lisäksi käytettävä menetelmä on ns. Dual-Flow-menetelmä (Par-

viainen & Havas, 2010, s. 150). Edellä mainitussa menetelmässä ylimääräistä kaasuvirtausta 

käytetään hyväksi plasmakaaren kuristuksessa sekä suojaamaan plasmakaarta ilman epä-

puhtauksilta. Toinen kaasuista toimii normaalisti plasmakaasuna. Polttimen rakenne eroaa 

tavallisesta polttimesta siten, että plasmasuuttimen ympärillä on kaasuvaippa, jolloin kuris-

tava kaasu kulkee suuttimen ja kaasuvaipan välissä. Ylimääräisenä toimiva kaasu valitaan 

leikkausmateriaalin mukaan, joka on seostamattomilla teräslaaduilla ilma taikka hiilidioksidi. 

Dual-Flow-menetelmän avulla voidaan nostaa prosessin leikkausnopeutta, ja se parantaa 

leikkauspintojen suoruutta. 

2.4.2 Polttoleikkaus 

Polttoleikkaus on terminen leikkausprosessi, jossa leikattava materiaali kuumennetaan pai-

kallisesti sen syttymislämpötilaan (Aromäki, 2002b, s. 261). Materiaali poltetaan suuntaa-

malla puhdas happisuihku syttymislämpötilassa olevaan metalliin, jolloin suihkun kineettinen 

energia puhaltaa sulan pois leikkausrailosta. Leikkausprosessissa happisuihku muodostaa 

metallioksidin kanssa eksotermisen reaktion, joka synnyttää lämpöenergiaa. Tämä reaktio 

toimii leikkauksessa pääenergialähteenä alkukuumennuksen jälkeen. 

Polttoleikkaussuuttimesta virtaavan hapen ja yleensä palavana kaasuna toimivan asetyleenin 

seos palaa suuttimen päässä kuumennusliekkinä, jonka synnyttämät palokaasut kuumenta-

vat materiaalin (Aromäki, 2002b, s. 261). Kuumennuskaasukanavien keskellä on leikkausha-

pen kanava, jonka kautta happisuihku ohjataan kuumentuneeseen materiaaliin leikkauk-

sessa. Kuumennusliekin tehtävänä on myös ylläpitää lämpöä leikattavan materiaalin pinnalla, 

koska lämpöhäviöt ovat suuret tällä alueella ulospäin suuntautuvan lämpösäteilyn vuoksi (Le-

pola & Makkonen, 2005, s. 244). Kuviossa 4 on havainnollistettuna polttoleikkauksen peri-

aate ja suuttimen osat. 
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Kuvio 4. Polttoleikkauksen periaate (mukaillen Parviainen & Havas, 2010, s. 144) 

Polttoleikkaus soveltuu parhaiten seostamattomien teräslevyjen leikkaukseen (Lepola & Mak-

konen, 2005, s. 244). Jotta polttoleikkaus voidaan suorittaa, täytyy materiaalin täyttää seu-

raavat ehdot: 

− Kuumennettuna metallin pitää palaa puhtaassa hapessa. 

− Metallin syttymislämpötilan pitää olla matalampi kuin sen sulamislämpötila. 

− Palamisessa syntyvien metallioksidien sulamispisteen pitää olla matalampi, kuin me-

tallin sulamispiste. 

− Seostamattomissa teräksissä hiilipitoisuuden tulee olla alle 0,3 %. 

− Materiaalin lämmönjohtokyvyn pitää olla vähäistä. 

Annettujen materiaalivaatimusten vuoksi polttoleikkausta ei voida käyttää ruostumattoman 

teräksen, kuparin tai alumiinin leikkauksessa (Parviainen & Havas, 2010, s. 146). Ruostumat-

toman teräksen leikkuuta estää hapettumattomuusominaisuudet. Alumiini ei sovellu poltto-

leikattavaksi, koska alumiinin sulamislämpötila on matalampi, kuin syttymislämpötila. Kuparin 

hyvän lämmönjohtokyvyn vuoksi se ei ole polttoleikattavissa. 
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Polttoleikkauksen mittatarkkuuteen vaikuttavat polttoleikkauslaitteisto ja leikattava teräsmate-

riaali. Tuotesuunnittelussa huomioon otettavan tarkkuuden voidaan arvioida olevan ±0,5 ja 

±1,0 millimetrin välillä (Parviainen & Havas, 2010, s. 144). 

Termisistä leikkausmenetelmistä polttoleikkauksen etuna on, että sillä voidaan leikata erittäin 

suuria ainevahvuuksia (Aromäki, 2002b. s. 263) Leikkauspaksuudet voivat olla jopa 1500 

mm:ä. Tämä johtuu siitä, että leikkauksessa tarvittava lämpöenergia syntyy leikkausproses-

sissa itsessään eksotermisen reaktion takia. Muissa termisissä leikkausmenetelmissä, kuten 

plasma- ja laserleikkauksessa, leikkaukseen tarvittava lämpöenergia tuodaan leikkauslaitteis-

tosta. Tällöin leikkauslaitteen teho määrittää leikattavan maksimipaksuuden. 

2.4.3 Laserleikkaus 

Laserleikkaus on terminen leikkausprosessi, jossa lasersäde ohjataan leikattavaan materiaa-

liin hyvin pienelle alueelle (Kujanpää ym., 2005, s. 21). Tätä aluetta kutsutaan polttopisteeksi, 

joka saadaan aikaan fokusoimalla lasersädettä optisten linssien avulla. Fokusoinnin avulla 

polttopisteeseen saadaan suuri energiatiheys, ja kun se osuu leikattavan materiaalin pintaan, 

se höyrystää ja sulattaa sen korkean lämpötilan takia. Termisten leikkausmenetelmien ta-

paan myös laserleikkauksessa sulanut materiaali puhalletaan kaasuvirtauksen avulla pois 

leikkausrailosta. 

Teräslevyjen leikkauksessa voidaan käyttää eri laserleikkausmenetelmiä, joita (Kujanpää 

ym., 2005, s. 133–135) ovat 

− polttava laserleikkaus 

− sulattava laserleikkaus 

− höyrystävä laserleikkaus 

Polttava laserleikkaus on tavanomaisin leikkausmenetelmä seostamattomien teräslaatujen 

leikkauksessa. Menetelmässä leikkaavana kaasuna käytettävä happi muodostaa yhdessä 

materiaalin kanssa eksotermisen reaktion, joka tehostaa laserleikkausta. Tämä reaktio voi 

olla pääenergianlähde leikkausprosessissa ja antaa näin mahdollisuuden suurempiin leik-

kausnopeuksiin verrattuna sulattavaan laserleikkaukseen. Polttolaserleikkauksessa leikatta-

ville pinnoille muodostuu oksidikalvo sitä ympäröivän ilman hapettavasta vaikutuksesta. Kuvi-

ossa 5 on esitettynä polttavan laserleikkauksen periaate. 
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Kuvio 5.  Periaatekuva polttavasta laserleikkauksesta (mukaillen Parviainen & Havas, 2010, 
s.162) 

Sulattavassa laserleikkauksessa inertillä kaasulla puhalletaan lasersäteen sulattama materi-

aali pois leikkausrailosta (Kujanpää ym., 2005, s.135). Inerttinä kaasuna käytetään yleensä 

typpeä, joka puhalletaan railoon jopa 20 baarin paineella. Typen tehtävänä on myös suojata 

leikkauksessa kuumentunutta materiaalia ympäröivän ilman hapettavalta vaikutukselta. Typpi 

ei muodosta eksotermista reaktiota materiaalin kanssa toisin kuin happi polttavassa laserleik-

kauksessa. Sulattavassa laserleikkauksessa lasersäde toimii ainoana lämmönlähteenä. Kuvi-

ossa 6 on esitetty sulattavan laserleikkauksen periaate. Kuviossa huomioitavaa on polttavaan 

laserleikkaukseen verrattuna suuresta kaasunpaineesta johtuva virtauksen suoraviivaisuus. 
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Kuvio 6. Sulattavan laserleikkauksen periaate (soveltaen Parviainen & Havas, 2010, s.162) 

Höyrystävällä laserleikkauksella leikataan pääasiassa ohuita materiaaleja. Leikkaus antaa 

mahdollisuuden leikata hyvin tarkkoja muotoja alhaisella nopeudella (Kujanpää ym., 2005, s. 

135). Menetelmässä materiaali höyrystetään lasersäteellä ja kaasuvirtauksen avulla puhalle-

taan höyry pois leikkausrailosta. 

Laserleikkausprosessi on käytännössä yhdistelmä em. menetelmiä (Parviainen, 2010a, s. 

161). Kustannussyistä esimerkiksi alumiinia voidaan leikata paineilman avulla, jolloin ilmassa 

oleva happi aiheuttaa leikkausprosessissa osittaista materiaalin palamista. Tässä tapauk-

sessa ei kuitenkaan hapen ja materiaalin välinen palaminen toimi pääenergianlähteenä, vaan 

leikkaus on yhdistelmä polttavasta ja sulattavasta laserleikkauksesta. 

Laserleikkaukselle on tyypillistä leikattavien osien hyvä mittatarkkuus (Aromäki, 2002, s. 267; 

Kujanpää ym., 2005, s. 92). Mittatarkkuus saadaan aikaan laserleikkauskoneiden rakenteen 

korkealla tarkkuudella ja numeerisella ohjauksella. Alle 10 mm:n ainevahvuuksissa voidaan 

saavuttaa jopa 0,1 mm:n tarkkuus, mutta sovitetarkkuuksiin se ei kuitenkaan yllä. Kokonai-

suudessaan prosessi on kuitenkin muihin termisiin leikkausmenetelmiin verrattuna hyvin 

tarkka, johtuen kapeasta ja suorasta leikkaussäteestä. 
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Tasolaserit voidaan jakaa pääsääntöisesti kolmeen eri tyyppiin, joita ovat liikkuvan työkappa-

leen työasema, liikkuvan optiikan työasema sekä näiden yhdistelmäkone (Kujanpää ym., 

2005, s. 95–96). Liikkuvan työkappaleen työasemassa leikattavaa levyä liikutetaan suh-

teessa leikkauspäähän. Yleensä liikkuvan työkappaleen työasemat ovat ns. kombikoneita, 

joissa laserleikkaus ja mekaaninen lävistys on yhdistetty yhteen koneeseen. Liikkuvan optii-

kan työasemissa leikkauspäätä liikutetaan suhteessa leikattavaan levyyn. Levyarkki tuodaan 

tavallisesti vaihtopöydän avulla leikkauskoneeseen, ja se mahdollistaa toisella vaihtopöydällä 

olevien leikattujen kappaleiden ja leikkausjätteen poiston leikkauksen aikana. Liikkuvalla op-

tiikalla varustettu työasema mahdollistaa suurienkin arkkien leikkaamisen. 

2.4.4 Hiilidioksidilaser 

Konepajoissa käytetty hiilidioksidilaser koostuu (Kujanpää ym., 2005, s. 53) 

− resonaattorista 

− virtalähteestä 

− numeerisesta ohjauksesta 

− jäähdyttimestä 

− runkorakenteesta. 

Yksinkertaisesti selitettynä resonaattori on putki, jonka päissä on heijastavaa optiikkaa ja näi-

den välissä laseroiva väliaine (Kujanpää ym., 2005, s. 53). Hiilidioksidilaserien resonaattorit 

voidaan jakaa stabiileihin ja epästabiileihin resonaattoreihin. Erona näissä on ulostuloikkunan 

tyyppi, joka on stabiilissa resonaattorissa osittain läpäisevä peili. Epästabiilissa resonaatto-

rissa ulostuloikkuna on myös peili, mutta se ei täytä koko resonaattoriputken aluetta. Teräsle-

vyjä leikkaavat laserit ovat usein suuritehoisia, minkä vuoksi niissä käytetään epästabiilia re-

sonaattoria, koska osittain läpäisevän ulostuloikkunan tehonkesto on hyvin pieni. Kuviossa 7 

on havainnollistettuna resonaattorityyppien toimintaperiaate. 
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Kuvio 7. Stabiilin ja epästabiilin resonaattorin toimintaperiaatteet (soveltaen Kujanpää ym., 
2005, s. 53) 

Laseroivaan väliaineeseen on tuotava suuri energiamäärä, jotta laseroituminen voi tapahtua 

(Kujanpää ym., 2005, s. 53–54). Tämä saadaan aikaan viemällä sähkövirtaa suoraan väliai-

neeseen. Konepajoissa tyypillisesti käytettävissä leikkauskoneiden resonaattoreissa käyte-

tään väliaineena kaasua. Kaasuseos sisältää hiilidioksidin lisäksi typpeä ja heliumia. Hiilidiok-

sidi toimii pääasiallisena laseroivana kaasuna, typpi avustaa sähköenergian siirrossa CO2 -

molekyyliin ja helium toimii kaasuseoksen jäähdyttäjänä. 

Suurin osa tällä hetkellä vielä konepajoissa käytössä olevista hiilidioksidilasereista on varus-

tettu nopean pitkittäisvirtauksen resonaattoreilla (Kujanpää ym., 2005, s. 56). Näissä la-

seroiva kaasuseos kiertää resonaattorin sisällä suurella nopeudella, säteen optisen akselin 

suuntaisesti. Virtausnopeus saadaan aikaan tehokkailla puhaltimilla taikka turbiinien avulla. 

Suuri virtausnopeus myös jäähdyttää prosessia tehokkaasti. Resonaattori on yleensä itse ko-

neesta erillään oleva yksikkö. Kuvassa 3 on erään laitevalmistajan nopean pitkittäisvirtauk-

sen resonaattori, jossa on nähtävillä lasersäteen muodostuminen lasisten resonaattoriputkien 

sisällä. 
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Kuva 3. Nopean pitkittäisvirtauksen resonaattori 

2.4.5 Kuitulaser 

Kuitulaser on nykyaikainen laserleikkausmenetelmä, joka on etenkin ohutlevytyöstössä no-

pea ja tarkka levynleikkausmenetelmä (Laser focus world, 2013). Menetelmää lähdettiin ke-

hittämään säteen laadun parantamiseksi, sekä paremman hyötysuhteen saavuttamiseksi 

(Kujanpää ym., 2005, s. 68). Kuitulaserissa lasersäde saadaan aikaan optisen kuidun sisään 

pumpattavalla valolla, joka synnytetään diodeilla (Graham, 2021).  Kuitu toimii resonaattorina 

(resonaattorikuitu), ja sen ydin on seostettu laseroivalla väliaineella. Väliaineena toimii alkuai-

neiden yhdistelmä, johon voi kuulua erbiumia ja ytterbiumia. Resonaattorikuidun laseroiva 

ydin voidaan tehdä halkaisijaltaan hyvin pieneksi, jonka avulla lasersäteestä saadaan hyvä-

laatuinen. 

Resonaattorikuidussa muodostettu vahvistettu lasersäde kuljetetaan leikkauspäähän siirto-

kuitukaapelia pitkin, jossa se fokusoidaan optisen linssin avulla pieneksi polttopisteeksi (La-

ser focus world, 2013). Kuitulaserissa laservalon muodostaminen on noin 200 % 
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tehokkaampaa verrattuna CO2-laseriin, ja se tekee siitä hyötysuhteeltaan merkittävästi pa-

remman. Koneet ovat kuitenkin rakenteeltaan hyvin samankaltaisia. Kuitulaserleikkauskoneet 

alkoivat yleistyä teollisuudessa 2000-luvun loppupuolella. 

2.5 Leikkausmenetelmät yrityksen tuotannossa 

Nykyaikaisessa valmistavassa konepajassa on lähes poikkeuksetta jokin levyleikkauskone. 

Yleisin näistä on varmasti suuntaisleikkauskone, joka on tässä teoriaosuudessa läpi käy-

dyistä menetelmistä edullisin hankkia. 

Tämän opinnäytetyön tilaavalla yrityksellä on myös käytössä suuntaisleikkuri, joka kuitenkin 

on päivittäisessä levyosatuotannossa vähäisellä käytöllä. Kone toimii pääasiassa pienten 

suorasärmäisten palojen leikkauksessa, joita hitsaajat tarvitsevat työssään. Koneen käyttö-

arvo on myyntiarvoa suurempi, ja sen vuoksi se on jätetty yrityksen käyttöön. 

Ossin Metalli Oy:n valmistamat terästuotteet ovat pääsääntöisesti keskiraskaita, joissa käy-

tettävät ainevahvuudet ovat 1–25 mm:n välillä. Laserleikkaus on tälle ainevahvuusalueelle 

hyvin soveltuva leikkausmenetelmä. Yrityksellä oli jo ensimmäisen termiseen leikkaukseen 

perustuvan leikkauskoneen valinnassa hyvin selkeä näkemys siitä, että se tulee olemaan la-

serleikkauskone. Laserleikkaus on valittu leikkausmenetelmäksi siksi, että se on todettu kus-

tannustehokkaimmaksi ratkaisuksi yrityksen tarpeeseen. 

Yrityksessä käytetään tuotannossa myös yli 25 mm:n paksuisia levykappaleita, joita olisi kus-

tannustehokkaampaa leikata muilla termisillä leikkausmenetelmillä, kuten plasma- tai poltto-

leikkauksena. Yli 25 mm:n paksuisia kappaleita käytetään kuitenkin hyvin vähän, ja sen 

vuoksi oman plasma- tai polttoleikkauskoneen hankkiminen ei ole ollut kannattavaa. Paksut 

levyosat yritys hankkii yhteistyökumppaneilta, joilla on käytössä eri leikkausmenetelmiä pak-

sujen teräslevyjen leikkaukseen. 
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3 KONEPAJAN ENERGIATEHOKKUUS 

3.1 Energiatehokkuus 

Energiatehokkuuden parantamisen keskeisimpinä tavoitteina nykymaailman tilanteessa ovat 

energian riittävyyden turvaaminen ja kasvihuonepäästöjen vähentäminen kustannustehok-

kaasti (TEM, i.a.-a). Syitä energiatehokkuuden kehittämiseen on myös tuontienergiariippu-

vuuden vähentäminen ja energiakustannusten alentaminen. 

Valtio ja toimialat ovat yhdessä luoneet energiatehokkuussopimuksen, johon yritykset voivat 

vapaaehtoisesti sitoutua (Energiatehokkuussopimukset, i.a.). Tällä vapaaehtoisella sopimuk-

sella pyritään tehostamaan energian kulutusta ilman valtion asettamia pakkokeinoja tai lain-

säädäntöä. Suomen energia- ja ilmastostrategiassa energiatehokkuussopimukset ovat mer-

kittävässä roolissa ja niiden tärkein tehtävä on edistää energian tehokasta käyttöä. Suomi on 

sitoutunut EU-jäsenyytensä myötä noudattamaan EU:n asettamaa energiatehokkuusdirektii-

viä saavuttaakseen energiatehokkuusvelvoitteet. Maamme onkin saavuttanut energiatehok-

kuussopimuksien avulla vuosien 2017–2021 aikana yhteensä 10,3 terawattitunnin energian 

säästön, joka vastaa noin puolen miljoonan sähkölämmitteisen pientalon kokonaiskulutusta 

(Energiatehokkuussopimukset, (i.a.-b). 

3.2 Konepajan energiatehokkuus 

Konepajoissa kuluvan energian määrä riippuu paljon siitä, minkälaista toimintaa tuotantoti-

loissa harjoitetaan (Promaint, 2013). Tyypillisesti tuotantotilojen sähkönkulutus voi poiketa 

suuresti toisistaan käyttötarpeen mukaan. Huomioitavaa on kuitenkin, että energiankulutus 

voi olla itse tuotannossa hyvin vähäistä, mutta pelkkien tuotanto-olosuhteiden ylläpitäminen 

vaatii suuren energiamäärän. Tämän vuoksi tehokkaimmat energiansäästötoimenpiteet kone-

pajoissa ovat usein lämmöntalteenottoon ja valaistukseen liittyviä.  

Konepajassa merkittäviä säästöjä voidaan saavuttaa käyttämällä hyväksi jo olemassa olevia 

ratkaisuja (Promaint, 2013). Esimerkiksi paineilmajärjestelmän vuotojen korjauksella voidaan 

saada suuria säästöjä ilman isompia investointeja. 
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4 KONEIDEN VERTAILU 

4.1 Fyysiset eroavaisuudet 

Tässä luvussa on tarkoituksena vertailla yrityksen käytössä ollutta Bystronic BySprint Pro 

3015 -hiilidioksidilaserleikkauskonetta ja Bystronic BySmart Fiber 3015 -kuitulaserleikkausko-

netta, joka tulee korvamaan ensin mainitun leikkauskoneen. Jatkossa tässä työssä käsitel-

lään BySprint Pro 3015 -konetta nimellä vanha kone ja BySmart Fiber 3015 -konetta nimellä 

uusi kone. Taulukossa 1 on nähtävillä koneiden valmistusvuosi, laserlähteen tyyppi sekä 

teho. 

Taulukko 1. Laserleikkauskoneiden tekniset tiedot 

Laite BySprint Pro 3015 BySmart Fiber 3015 

Valmistusvuosi 2012 2022 

Laserlähde CO2 Kuitu 

Teho (W) 4400 10000 

Fyysiseltä mitoitukselta koneet eivät juurikaan eroa toisistaan, minkä vuoksi yrityksen levyn-

työstöosastolla ei jouduttu tekemään suuria layout-muutoksia. Käytännössä uusi kone pystyt-

tiin asentamaan lähes täysin vanhan koneen paikalle. Ainoana merkittävänä erona oli koneen 

leveyden kasvaminen, joka ei kuitenkaan aiheuttanut ongelmia asennuksessa. Taulukossa 2 

on esitettynä koneiden valmistajan ilmoittamat fyysiset mitat. 

Taulukko 2. Laitevalmistajan ilmoittamat koneiden fyysiset mitat 

Laite BySprint Pro 3015 4,4kW BySmart Fiber 3015 10kW 

Pituus 10400 mm 10495 mm 

Leveys 6500 mm 6903 mm 

Korkeus 2450 mm 2880 mm 

Koneen paino 12000 kg 11800 kg 

Huomioitavana erona koneiden fyysisissä osissa on, että vanhassa koneessa jäähdytys, oh-

jaus, savunpoisto ja lasersäteen tuotto tapahtui itse koneesta erillään olevissa yksiköissä. 

Uudessa koneessa ohjaus, jäähdytys ja lasersäteen tuotto on toteutettu yhdessä moduulissa 

ja savunpoisto erillisessä moduulissa, kuten vanhassa koneessa. 
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Uudessa koneessa jäähdytys ja lasersäteen tuotto on voitu tuoda samaan moduulin, koska 

kuitulaserissa jäähdytyksen tarve on vähäisempää verrattuna hiilidioksidilaseriin. Tällöin jääh-

dyttäjän kokoa on voitu pienentää. Myös lasersäteen muodostaminen kuitulaserissa onnistuu 

huomattavasti pienemmillä komponenteilla kuin hiilidioksidilaserissa. 

4.2 Käyttöpaneelien eroavaisuudet 

Kummassakin koneessa käyttöpaneeli on varustettu kosketusnäytöllä. Erona kuitenkin on, 

että uusi kone on varustettu isommalla näytöllä. Käyttöliittymältään koneet taas eroavat hyvin 

paljon toisistaan, sillä uudessa koneessa käyttöliittymä on hyvin moderni, ja siinä tarvittavat 

komentopainikkeet on tuotu päänäytölle helppokäyttöisyyttä ajatellen. Vanhassa koneessa 

käyttöliittymä oli enemmän taulukkomaisempi varsinkin parametreja muutettaessa. 

Uuden käyttöliittymän myötä leikkaussuunnitelman muuttaminen operaattorin toimesta on 

tehty helpoksi ja nopeaksi. Vanhassa koneessa leikkaussuunnitelmaa täytyi muuttaa erilli-

sellä ohjelmalla, mikä oli huomattavasti hitaampaa. 

4.3 Leikkausrankojen käsittelyn eroavaisuudet 

Uuden koneen asennuksen yhteydessä päätettiin luopua vanhasta tyylistä välivarastoida leik-

kausrankoja kokonaisina vaihtopöytäjärjestelmän takana. Aikaisemmin levystä jääneet leik-

kausrangat nostettiin kokonaisina vaihtopöytäjärjestelmän taakse nosturilla. Leikkauskoneen 

vaihdon yhteydessä päivittyi myös koneen CAM-ohjelma, johon oli päivitysten myötä tullut 

uusi ominaisuus leikkausrankojen käsittelyyn. Tätä ominaisuutta hyödynnettiin uudessa ran-

kojen käsittelytavassa. 

Uudessa tavassa leikattava levy katkaistaan leikkausohjelman alussa osien väliin jäävistä 

kohdista siten, että leikattujen osien poistamisen jälkeen leikkausranka on vaihtopöydällä kol-

messa osassa. Kolmeen osaan leikattu ranka poistetaan koneen takana sijaitseviin jäteastioi-

hin. 
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4.4 Leikkausnopeuksien eroavaisuudet 

Liitteessä 1 olevassa taulukossa on havaittavissa koneiden leikkausnopeuksien erot hiilite-

räslevyjä leikattaessa. Huomioitavaa on, että vanhalla koneella kaikki hiiliteräkset leikattiin 

polttavana laserleikkauksena, jolloin taulukossa olevat arvot eivät ole täysin vertailukelpoisia. 

Uuden koneen myötä siirryttiin sulattavaan laserleikkaukseen, jossa leikkuunopeudet ohuilla 

materiaaleilla voivat olla jopa seitsenkertaiset verrattuna vanhaan koneeseen. 

Liitteessä 2 on havaittavissa leikkausnopeuksien erot ruostumattomia teräksiä leikattaessa. 

Arvot ovat täysin vertailukelpoisia, koska kummallakin koneella leikkaus on suoritettu sulatta-

vana laserleikkauksena. Taulukosta voi havaita, että leikkausnopeudet ovat kasvaneet kai-

killa paksuuksilla lähes viisinkertaiseksi. 

Liitteen 3 taulukossa on havaittavissa leikkausnopeuksien erot alumiinilevyjä leikattaessa. 

Taulukossa on syytä ottaa huomioon, että uudella koneella leikkausnopeudet vastaavat ko-

neessa olevien quality-parametrien arvoja 5 mm:n paksuuteen asti. Quality-parametreillä tar-

koitetaan alumiinin leikkausarvoja, joilla saavutetaan purseeton leikkauspinnan alareuna. 

Uusi kone kykenee leikkaamaan alumiinia suuremmillakin leikkausnopeuksilla, mutta tällöin 

leikkauspintaan syntyisi terävä purse. Taulukosta on pääteltävissä, että leikkausnopeudet 

ovat uuden koneen myötä kaksinkertaistuneet. 

4.5 Huolto- ja ylläpitokustannukset 

Investointia suunniteltaessa oli jo selvää, että yrityksen siirtyessä kuitulasertekniikkaan, 

huolto- ja ylläpitokulut tulisivat pienenemään. Vanhassa hiilidioksidilaserissa oli jo alkanut 

korkean iän vuoksi huoltokustannukset kasvamaan, sekä resonaattorissa olevat komponentit 

olivat käyttöikänsä lopussa. Mikäli yritys olisi jatkanut vanhalla koneella leikkaamista, olisi 

edessä ollut resonaattorin komponenttien vaihto, joka olisi ollut kallis huoltotoimenpide suh-

teutettuna koneen arvoon. 

4.5.1 Hiilidioksidilaserin kustannukset 

Vanhan hiilidioksidilaserin ylläpitokustannukset ovat keskimäärin xx xxx € vuodessa. Luvussa 

on otettu ainoastaan huomioon huolto- ja varaosakulut sekä resonaattorikaasun kulutus. Tau-

lukossa 3 on esitettynä yrityksen vanhan laserleikkauskoneen ylläpitokustannukset vuodesta 
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2013 lähtien. Taulukossa on otettava huomioon, että vuonna 2022 kone oli käytössä ainoas-

taan 9 kuukautta. Hiilidioksidilaserin vuosittaiset ylläpito- ja huoltokustannukset koostuvat 

pääasiassa resonaattorikaasusta, leikkauslinsseistä, vuosihuollosta sekä muista kulutus-

osista. 

Taulukko 3. Vanhan laserin vuosikulut 

Vuosi Huolto ja varaosat Resonaattorikaasu Yhteensä/vuosi 

2013 - - - 

2014 - - - 

2015 - - - 

2016 - - - 

2017 - - - 

2018 - - - 

2019 - - - 

2020 - - - 

2021 - - - 

2022 (9kk) - - - 

Hiilidioksidilaserissa vuosihuolto on suurin yksittäinen ylläpitokustannus. Karkeasti arvioituna, 

sen arvo on noin 40 % kaikista huolto- ja varaosakustannuksista. 

Hiilidioksidilaserin vuosihuollossa tehtäviä toimenpiteitä ovat 

− hammastangon puhdistus ja voitelu 

− jäähdytysnesteen vaihto 

− jäähdyttäjän suodattimien vaihto 

− turbiinin öljynvaihto 

− säteenkuljetuspeilien tarkistus ja puhdistus 

− ulostuloikkunan tarkistus ja puhdistus 

− säteen kulkuradan tarkistus 

− resonaattorin tehon tarkistus 

− turvalaitteiston tarkistus 

− tärkeiden tiivisteiden vaihto. 
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4.5.2 Kuitulaserin kustannukset 

Tätä opinnäytetyötä tehtäessä uusi kuitulaseri on ollut yrityksen käytössä vasta muutaman 

kuukauden, eikä siitä ole kertynyt täysin vertailukelpoista tietoa huolto- ja ylläpitokustannuk-

sista. Arviolta kuitulaserin vuosittaiset ylläpitokustannukset ovat noin xx xxx €. Arvioitu 

summa perustuu kulutusosien tämänhetkisen kuukausimenekin suhteuttamisesta koko vuo-

den ajalle sekä vuosihuollosta. Kulutusosina voidaan pitää leikkaussuuttimia, leikkauspään 

suojalasia sekä tarpeellisia tiivisteitä. Kuitulaserissa vuosihuolto on myös suurin yksittäinen 

ylläpitokulu, joka on noin 40 % kaikista huolto- ja ylläpitokuluista. 

Kuitulaserin vuosihuoltoon kuuluu 

− jäähdytysnesteen vaihto 

− neste- ja kaasusuodattimien vaihto 

− ohjelmiston päivitys 

− hammastangon puhdistus ja voitelu 

− rasvapanosten vaihto 

− laserlähteen tehon tarkistus 

− turvalaitteiston toiminnan tarkastus 

− tärkeiden tiivisteiden vaihto. 

4.6 Vanhan hiilidioksidilaserin lisävarusteet 

Kumpaankin peruskoneeseen on hankinnan yhteydessä valittu lisävarusteita, joiden avulla 

tuotantoa saadaan tehostettua. Taulukossa 4 on lueteltuna vanhan koneen lisävarusteet. 

Taulukko 4. Vanhan koneen lisävarusteet 

Laite Bystronic BySprint Pro 3015 

Lisävaruste 1 Reititin 

Lisävaruste 2 1 kpl 5" lisäleikkauspää 

Lisävaruste 3 1 kpl 7,5" lisäleikkauspää 

Lisävaruste 4 Bypos-optiikka 

Lisävaruste 5 Leikkauksen valvonta 
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4.6.1 Reititin 

Molemmissa koneissa on lisävarusteeksi valittu reititin, jonka avulla leikkauskone voidaan yh-

distää yrityksen sisäiseen tiedonsiirtoverkkoon. Leikkausohjelmat ladataan leikkauskonee-

seen yrityksen palvelimelta, johon myös ohjelmoijan tietokone on yhdistetty. Tämä varmistaa 

sen, että leikkauskoneella on aina saatavilla tarvittavat leikkausohjelmat. 

4.6.2 Leikkauspää 

Vanhassa koneessa oli käytössä kahdella polttovälillä olevia leikkauspäitä, joita jouduttiin 

vaihtamaan aina siirryttäessä ohuista paksuihin leikkausmateriaaleihin. Vanhan koneen pe-

rustoimitukseen kuului yksi kappale 5” ja 7,5” leikkauspäitä. Lisävarusteeksi oli haluttu hank-

kia yhdet ylimääräiset leikkauspäät. Tämä siksi, ettei leikkaukseen tulisi leikkauspäiden puh-

distuksen vuoksi tuotantokatkoksia. Puhdistuksessa leikkauslinssi irrotetaan leikkauspäästä 

ja puhdistetaan asetoonilla. 

Uudessa koneessa on vain yksi kiinteä leikkauspää, jonka polttovälin kone pystyy vaihta-

maan itsenäisesti. Koneessa ei varsinaisesti enää puhdisteta itse leikkauslinssiä, vaan leik-

kauslinssi on suojattu erillisellä suojalasilla. Suojalasi on vaihdettavissa leikkauspäässä ole-

vasta luukusta (kuva 4). Suojalasin puhdistus tapahtuu lähes samalla tavalla, kuin vanhan 

koneen leikkauslinssin puhdistus. Tarvittaessa suojalasi vaihdetaan, jos sitä ei saada puhdis-

tettua riittävän hyvin. 



33 

 

Kuva 4. Suojalasin luukku uudessa koneessa 

4.6.3 Polttopisteen säätö 

Polttopisteen säätämisen helpottamiseksi vanhassa koneessa oli lisävarusteeksi valittu By-

pos-optiikka. Optiikan avulla polttopistettä voidaan säätää käyttöliittymän kautta, kuten muita-

kin leikkausparametreja. Bypos-optiikka on ennen leikkauspäätä oleva peili, jonka koveruutta 

säädetään veden paineella. Koveruutta muuttamalla saadaan säädettyä polttopisteen paik-

kaa lasersäteen suuntaisesti. Ilman Bypos-optiikkaa polttopisteen paikka pitäisi asettaa ma-

nuaalisesti leikkauspäästä leikattavan materiaalin ja paksuuden vaihtuessa. 

Uudessa laitteessa on vakiovarusteena polttopisteen automaattinen säätö. Kone säätää au-

tomaattisesti leikkauslinssin positiota, saavuttaakseen halutun polttopisteen paikan kullekin 

materiaalille ja levyvahvuudelle. Polttopistettä voidaan säätää myös käyttöliittymästä. Säätö 

suoritetaan pääsääntöisesti leikkauslaadun parantamisen vuoksi. 
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4.6.4 Leikkauksen valvonta 

Vanhassa koneessa leikkauslaadun valvonta oli lisävaruste. Tämä oli toteutettu leikkaus-

päässä olevan tunnistimen avulla, joka analysoi leikkauksesta takaisin leikkauspäähän hei-

jastuvaa valoa. Saman tunnistimen avulla kone pystyi valvomaan levyn lävistystapahtumaa. 

Valvontaa vanha kone pystyi käyttämään ainoastaan sulatusleikkauksessa.  

Leikkauksen aikana tapahtuva valvonta toimii siten, että jos lasersäde ei jostain syystä lävistä 

kokonaan leikattavaa levyä leikkauksen aikana, kone pysähtyy ja palaa leikkausrailossa koh-

taan, jossa leikkausongelmat alkoivat yrittäen leikata tämän kohdan uudelleen. Kone toistaa 

tapahtuman kaksi kertaa uudelleen, jos ongelmat jatkuvat, keskeyttää kone leikkauksen. Uu-

dessa koneessa leikkauksenvalvonta on vakiovaruste ja se toimii samalla tavalla, kuin van-

hassa koneessa. 

4.7 Uuden kuitulaserin lisävarusteet 

Kuitulaserkoneiden markkinoilla kilpailu on kovaa, sillä leikkaustekniikassa on otettu viime ai-

koina suuria harppauksia eteenpäin. Kilpailusta kertoo konevalmistajien kehittämät ratkaisut 

kuitulaserleikkauksen tehostamiseksi ja leikkauslaadun parantamiseksi varsinkin paksuja ma-

teriaaleja leikattaessa. Kuitulasertoimittajien kesken on myös kilpailua etenkin suurimman te-

honlähteen suhteen. Suuritehoisten kuitulasereiden ongelmana on oletetusti leikkauspään 

kestävyys suuren lämpötilan vuoksi. Taulukossa 5 on yrityksen uuteen koneeseen valitsemat 

lisävarusteet. 
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Taulukko 5. Uuden koneen lisävarusteet 

Laite Bystronic BySmart Fiber 3015 

Lisävaruste 1 Automaattinen suuttimen keskitys 

Lisävaruste 2 Automaattinen 64-paikkainen suuttimen vaihtaja 

Lisävaruste 3 Detection eye -kamerapaikotus 

Lisävaruste 4 Reititin 

Lisävaruste 5 BeamShaper-optiikka 

Lisävaruste 6 Mix-gas 

4.7.1 Automaattinen suuttimen keskitys 

Uusi kone on varustettu automaattisella suuttimen keskittäjällä. Lasersäteen keskittämisellä 

on suuri merkitys leikkauslaatuun. Kone pystyy siis itsenäisesti keskittämään lasersäteen op-

timaaliseen paikkaan suutinaukossa. Leikkauspään törmätessä esimerkiksi jo leikattuun kap-

paleeseen, joka on kääntynyt pystyyn leikkauspöydällä, aiheuttaa se lasersäteen siirtymisen 

suutinaukkoon nähden. Törmäystilanteissa kone tunnistaa leikkauspäähän kohdistuneen is-

kun, jonka jälkeen kone suorittaa automaattisesti suuttimen keskittämisen. Vanhassa ko-

neessa suutin täytyi aina keskittää manuaalisesti, ja se on myös uudessa koneessa mahdol-

lista. Automaattinen suuttimenkeskitys vähentää törmäystilanteista aiheutuneita tuotantokat-

koksia. 

4.7.2 Automaattinen suuttimen vaihtaja 

Uuden koneen lisävarusteisiin kuuluu 64-paikkainen automaattinen suuttimen vaihtaja. Vaih-

taja on revolverityyppinen, jossa on kahdeksan eri sektoria. Jokaisessa sektorissa on kah-

deksan paikkaa suuttimille. Vaihtaja toimii siten, että kone puhaltaa edellisen käytetyn suutti-

men keräilylaatikkoon, josta ne ovat uudelleen ladattavissa vaihtajaan. Tämän jälkeen kone 

kääntää revolverin sektorille, jossa seuraavan materiaalin leikkaukseen tarvittava suutin si-

jaitsee ja kiinnittää sen leikkauspäähän. Lopuksi kone kalibroi z-akselinsa uudella suuttimella 

ja on tämän jälkeen valmis leikkaamaan. 

Yrityksen aikaisemmin käytössä olleessa laserleikkauskoneessa ei ollut automaattista suutti-

men vaihtajaa, jonka vuoksi suutin oli vaihdettava manuaalisesti. Automaattinen suuttimen 



36 

vaihtaja helpottaa operaattorin toimintaa ja nopeuttaa asetusten vaihtoa levypaksuuden 

taikka materiaalin vaihtuessa. 

4.7.3 Kamerapaikoitus 

Uusi kone on varustettu kamerapaikoituksella, joka on Bystronicin omaa tuotekehitystä. Ka-

merapaikoituksella kone kuvaa leikkauspöydälle asetetun levyn reunan erittäin tarkasti ja no-

peasti kahdesta kohdasta, jotka on esitetty kuviossa 8 pieninä suorakaiteina. Kameratunnis-

tukseen kuluu aikaa leikkauksen aloituksessa noin 10 sekuntia. 

Vanhassa koneessa paikoitus toimi leikkausvalvonnan avulla, jolloin kone suorittaa mittauk-

set kolmesta kohdasta, jotka on esitetty kuviossa 8 pienien suorakaiteiden sisään piirretyillä 

viivoilla. Tässä mittaustavassa kone laskee suuttimen hyvin lähelle levyn pintaa ja alkaa kul-

jettamaan sitä levyn reunaa kohti hitaasti, kunnes ylittää sen. Ylitettyään reunan kone alkaa 

kuljettaa leikkauspäätä takaisin mittauksen lähtöpistettä kohti kytkien samalla lasersäteen 

päälle pienellä teholla. Reunan kone tunnistaa, kun lasersäde osuu levyn reunaan, joka ai-

heuttaa leikkauspäähän takaisin heijastuvan valon. Leikkausvalvonnan avulla toimivaan reu-

nan tunnistukseen kului vanhassa koneessa aikaa noin 30 sekuntia. 

Uudessa koneessa on mahdollista käyttää myös leikkausvalvonnan avulla toimivaa reunan-

tunnistusta. Kun verrataan näitä kahta reunantunnistustapaa, on kamerapaikoitus merkittä-

västi nopeampi tunnistustapa, jolla ylletään riittävään tarkkuuteen levyn paikoituksessa. 

 

Kuvio 8. Havainnekuva levynpaikoituksesta 
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4.7.4 BeamShaper 

BeamShaper-toiminto on Bystronicin kehittämä innovaatio paksujen hiiliteräslevyjen leikkauk-

seen. BeamShaperin avulla uudella koneella voidaan leikata jopa 30 mm:n paksuista hiilite-

rästä, joka ei ollut vanhalla koneella mahdollista. 

Normaalisti kuitulasereissa lasersäde on hyvin kapea, ja se vaikuttaa negatiivisesti paksujen 

levyjen leikkauspinnan laatuun. BeamShaper-toiminnossa lasersädettä muotoillaan erillisellä 

koneeseen asetettavalla optiikalla. Optiikka asetetaan paikoilleen samasta luukusta, kuin ai-

kaisemmin mainittu suojalasi. Optiikka muotoilee kuitulaserin pistemäisen lasersäteen ren-

kaan muotoiseksi (kuvio 9). 

 

Kuvio 9. BeamShaper-säteen muoto 

BeamShaper-toimintoa voidaan käyttää ainoastaan, kun leikataan polttavalla laserleikkauk-

sella. Toiminnon avulla leikkausnopeutta on voitu nostaa 20 % normaaliin happileikkuuseen 

verrattuna, sekä leikkauspinnan laatu on saatu merkittävästi tasaisemmaksi. 
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4.7.5 Seoskaasuleikkaus 

Uudessa koneessa on lisävarusteena seoskaasuleikkausvarustus. Varustukseen kuuluu 

kaksi korkeapainekaasulinjaa sekä kaasunsekoitusyksikkö. Seoskaasuleikkaus on uusimpia 

laitevalmistajan innovaatioita, joita hyödynnetään etenkin suuritehoisissa kuitulasereissa. 

Seoskaasuleikkaus on lähtökohtaisesti typellä tapahtuvaa sulatusleikkausta. Erona on, että 

typen sekaan sekoitetaan muutama prosentti korkeapaineista happea, joka tehostaa leik-

kausprosessia. Hyötynä seoskaasuleikkauksessa on vähäisempi purse leikkauspinnan ala-

reunassa, verrattuna normaaliin sulatusleikkaukseen leikattaessa yli 6 mm:n hiiliteräksiä. 

Seoskaasuleikkaus ei siis eroa nopeudeltaan verrattuna normaaliin sulatusleikkaukseen, 

vaan seoskaasun tarkoitus on ainoastaan parantaa leikkauslaatua. 
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5 LASERLEIKKAUSKONEIDEN ENERGIATEHOKKUUS 

5.1 Energianmittauksen suunnittelu 

Uuden kuitulaserleikkauskoneen investointia suunniteltaessa nousi esiin laitteen energianku-

lutus ja sen vertaaminen yrityksen käytössä olevaan hiilidioksidilaserin energiankulutukseen. 

Leikkauskoneiden energiankulutusta haluttiin tutkia kohonneiden energiakustannusten 

vuoksi.  

Yhdessä investointiin liittyvässä palaverissa tämän opinnäytetyön tekijä ehdotti yrityksen joh-

dolle energiankulutuksen seurantaa vanhalle laserleikkauskoneelle. Yrityksen johto antoi eh-

dotetulle seurannalle suostumuksen sekä valtuudet hankkia sopivat energiankulutusmittarit ja 

asennuksen niille. Kulutusmittauksissa tultaisiin ottamaan huomioon ainoastaan pätöenergi-

ankulutus. 

5.2 Energiamittareiden valinta ja asennus 

Kummassakin koneessa oli kolme jännitteensyöttöä, jonne jokaiseen hankittiin oma energia-

mittarinsa. 

1. Resonaattorin jännitteensyöttö 

2. Jäähdyttimen jännitteensyöttö 

3. Savukaasuimurin jännitteensyöttö 

Mittareita täytyi hankkia kahta eri mallia, sillä resonaattorin virransyöttöjohtimet olivat kool-

taan 75 mm2. Johtimien oltua näin suuria, päädyttiin valitsemaan virtamittari, jossa on avatta-

vat virtamuuntajat, jotka asennetaan johtimien päälle. Jäähdyttimen ja savukaasuimurin jän-

nitteensyöttöjohtimet olivat huomattavasti resonaattorin jännitteensyöttöjohtimia pienempiä, 

joten näihin voitiin hankkia tavanomaisemmat virtamittarit. 

Resonaattorin energiamittari asennettiin kiinteistön omaan sähkökeskukseen, jolloin koneen 

vaihduttua mittaria ei tarvinnut asentaa uudelleen. Jäähdyttimen ja savukaasuimurin energia-

mittarit asennettiin laitteiden omiin ohjauskaappeihin, ja tällöin koneen vaihduttua nämä täytyi 

asentaa uuden koneen ohjauskaappeihin. Tästä eteenpäin jännitteensyöttöihin asennettuja 

mittareita kutsutaan tässä opinnäytetyössä mittauspisteiksi. 
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Energiamittareiden toiminta perustuu sähköenergian sekä sähkötehon laskentaan. Mittarit 

käyttävät kaavaa (1) laskeakseen kulutetun sähkötehon, sekä kaavaa (2) laskeakseen kulu-

tetun sähköenergian. 

Sähköteho P määritellään kaavalla 

 𝑃 = 𝑈𝐼  (1) 

missä 

U on sähköjännite 

I on sähkövirta 

Sähköenergia E määritellään kaavalla 

 𝐸 = 𝑃𝑡  (2) 

missä 

P on sähköteho 

t on aika tunteina 

5.3 Valmistajan ilmoittamat energiankulutukset 

Valmistajan laatimissa laite-esitteissä oli molemmista koneista annettu tieto energiankulutuk-

sesta. Sähkönkulutustiedot olivat keskiarvo, perustuen 1–10 mm:n paksuisen rakenneteräk-

sen neljään esimerkkileikkaussuunnitelmaan. 

Vanhassa hiilidioksidilaserissa, jossa on 4,4 kW resonaattori, sähkönkulutukseksi laitevalmis-

taja ilmoittaa 51 kW. Uuden kuitulaserin sähkönkulutukseksi valmistaja ilmoittaa 18 kW, kun 

laite on varustettu 10 kW resonaattorilla. Ilmoitetut kulutukset käsittävät koko laserleikkaus-

laitteiston, jossa on mukaan luettuna savukaasuimuri ja jäähdytin. Valmistajan ilmoittamissa 

kulutuksissa on otettava huomioon, että ne ovat leikkaustilanteessa toteutuvia kulutuksia. 
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5.4 Hiilidioksidilaserin energiankulutus 

Vanhan hiilidioksidilaserin energiamittauksista laadittiin liitteen 4 mukainen mittauspöytäkirja, 

jonne koottiin tiedot leikkauskoneen käyntitunneista sekä energiamittareilta saadut kulutuk-

set. Vanhassa koneessa oli kaksi mekaanista tuntilaskuria, joista toinen laskee resonaattorin 

kokonaiskäyntiaikaa ja toinen koneen varsinaista leikkausaikaa. Näistä kummastakin tiedot 

kirjattiin mittauspöytäkirjaan, jotta energiankulutusta voitiin vertailla. 

Energianmittauksen aikana käyntitunteja vanhaan koneeseen kertyi yhteensä 269,24, jolloin 

energiaa kului 9656,1 kWh. Koko energianmittaus jakautui kuuteen erimittaiseen jaksoon, joi-

den mittaustulokset esitettynä taulukossa 6. Saaduista tuloksista voidaan todeta, että hiilidi-

oksidilaserin keskiarvoinen energiankulutus tunnissa on 36,7 kW. Tässä kulutuksessa ei ole 

otettu huomioon laserleikkauskoneen vaatiman paineilman tuottamiseen kuluvaa energiaa. 

Taulukko 6. CO2-laserin energiankulutus 

Mittausjakso Käyntiaika (h) Kulunut energia (kWh) Kulutus tunnissa (kWh) 

1. 37,08 1421,4 38,33 

2. 55,20 1960,19 35,51 

3. 16,60 550,3 33,15 

4. 101,40 3402,18 33,55 

5. 21,92 915,5 41,77 

6. 37,04 1406,55 37,97 

yht. 269,24 9656,1   

Kertynyt kokonaisenergiankulutus jaettiin mittauspisteittäin, jotta voitiin tarkastella resonaatto-

rin, jäähdyttäjän ja savukaasuimurin energiankulutuksia erikseen. Mittausjaksojen aikana ker-

tynyt kulutus mittauspisteittäin on esitettynä taulukossa 7. 
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Taulukko 7. CO2-laserin energiankulutus mittauspisteillä 

Mittaus-

jakso 

Resonaattori 

(kWh) Jäähdytin (kWh) 

Savukaasuimuri 

(kWh) 

Käyntiaika 

(h) 

1. 732,10 544,30 144,99 37,08 

2. 1054,70 697,02 208,47 55,20 

3. 285,40 205,45 59,45 16,60 

4. 1834,80 1245,89 321,49 101,40 

5. 503,10 317,00 95,40 21,92 

6. 759,30 502,71 144,54 37,04 

Mittauspisteiltä kertyneet energiankulutukset jakamalla käyntiajalla saadaan tuntikulutus eri-

teltyä hiilidioksidiresonaattorille, jäähdyttäjälle ja savukaasuimurille (Taulukko 8). 

Taulukko 8. CO2-laserin energian tuntikulutus mittauspisteillä 

Mittausjakso Resonaattori (kWh) Jäähdytin (kWh) Savukaasuimuri (kWh) 

1. 19,74 14,68 3,91 

2. 19,11 12,63 3,78 

3. 17,19 12,38 3,58 

4. 18,09 12,29 3,17 

5. 22,95 14,46 4,35 

6. 20,50 13,57 3,90 

Hiilidioksidilaserissa suurin energiankuluttaja on resonaattori. Sen energiankulutus on yli puo-

let laserleikkausjärjestelmän energiankulutuksesta. Hiilidioksidilaserin resonaattorissa leik-

kaukseen tarvittavaa lasersädettä joudutaan ylläpitämään silloinkin, kun kone ei leikkaa. Tä-

män vuoksi hiilidioksidilaserin resonaattori on hyötysuhteeltaan heikko. Tällaisessa tilan-

teessa, jossa lasersädettä ei voida johtaa ulos resonaattorista, syntyy lämpöä, joka täytyy 

jäähdyttää. 

Toiseksi suurin energiankuluttaja hiilidioksidilaserissa on jäähdyttäjä. Jäähdyttäjässä ener-

giaa kuluttavat suuret vesipumput ja jäähdytyskennojen päällä olevat isot puhaltimet sekä 

kylmäkone. Hiilidioksidilaserissa jäähdytyksen tarve on suuri, koska lasersäteen tuotto reso-

naattorissa muodostaa suuren määrän lämpöä. Lisäksi hiilidioksidilaserissa käytettävä op-

tiikka vaatii jäähdytystä leikkauksen aikana.  
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Pienin energiankuluttaja hiilidioksidilaserissa on savukaasuimuri. Savukaasuimurissa sähköä 

kuluttaa ainoastaan imurin moottori. Kuviossa 10 on esitettynä hiilidioksidilaserin energianku-

lutuksen jakautuminen prosentuaalisesti koko mittausjakson ajalta. 

 

Kuvio 10. Hiilidioksidilaserin energiankulutuksen jakautuminen 

5.5 Kuitulaserin energiankulutus 

Uuden kuitulaserin energiamittauksista laadittiin niin ikään mittauspöytäkirja (Liite 5). Pöytä-

kirjaan koottiin käyntitunnit, sekä energiamittareiden kulutustiedot. Uudessa kuitulaserissa 

tuntimittareita oli kaksi, joista toinen laskee kuituresonaattorin käyntiaikaa ja toinen koneen 

varsinaista leikkausaikaa. Käyntituntilaskurit oli sisällytetty käyttöliittymän lokitietoihin ja li-

säksi leikkauskoneen ohjauskeskuksessa oli mekaaninen leikkaustuntilaskuri, kuten van-

hassa koneessa. 

Kuitulaserin energianmittauksen aikana koneeseen kertyi yhteensä käyntitunteja 82,62, jol-

loin energiaa kului 1258,6 kWh. Kuitulaserin energianmittaus jakautui seitsemään erimittai-

seen jaksoon, joiden mittaustulokset on esitettynä taulukossa 9. Mittausjaksoista saaduista 

tiedoista voidaan todeta kuitulaserin keskiarvoisen kulutuksen olevan tunnissa 15,2 kW. Täs-

säkään kulutuksessa ei huomioitu laserleikkauskoneen vaatiman paineilman tuottamiseen 

54 %

36 %

10 %

Resonaattori Jäähdyttäjä Savukaasuimuri
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kuluvaa energiaa. Taulukkoa 9 tulkittaessa on huomioitava, että kuudennella mittausjaksolla 

lähes koko käyntiajan kone leikkasi 20 mm:n paksuista rakenneterästä happileikkuulla. 

Taulukko 9. Kuitulaserin energiankulutus 

Mittausjakso Käyntiaika (h) Kulunut energia (kWh) Kulutus tunnissa (kW) 

1. 17,10 216,8 12,68 

2. 8,44 158,4 18,77 

3. 16,13 171,32 10,62 

4. 8,64 157,17 18,19 

5. 13,72 225,08 16,41 

6. 8,85 188,3 21,28 

7. 9,74 141,56 14,53 

yht. 82,62 1258,6   

Kertynyt kokonaisenergiankulutus jaettiin myös kuitulaserin osalta mittauspisteittäin, jotta voi-

tiin tarkastella resonaattorin, jäähdyttäjän ja savukaasuimurin energiankulutuksia erikseen. 

Mittausjaksojen aikana kertynyt kulutus mittauspisteittäin on esitettynä taulukossa 10. 

Taulukko 10. Kuitulaserin energiankulutus mittauspisteillä 

Mittaus-

jakso 

Resonaattori 

(kWh) Jäähdytin (kWh) 

Savukaasuimuri 

(kWh) 

Käyntiaika 

(h) 

1. 78,7 70,95 67,13 17,1 

2. 76,4 48,05 33,95 8,44 

3. 60,8 63,18 47,34 16,13 

4. 69,9 48,09 39,18 8,64 

5. 95,7 70,97 58,41 13,72 

6. 80,7 57,12 50,48 8,85 

7. 57,7 48,53 35,33 9,85 

Mittauspisteiltä kertyneet energiankulutukset jakamalla käyntiajalla saadaan tuntikulutus eri-

teltyä kuituresonaattorille, jäähdyttäjälle ja savukaasuimurille (Taulukko 11). 
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Taulukko 11. Kuitulaserin energian tuntikulutus mittauspisteillä 

Mittausjakso Resonaattori (kWh) Jäähdytin (kWh) Savukaasuimuri (kWh) 

1. 4,6 4,1 3,9 

2. 9,1 5,7 4,0 

3. 3,8 3,9 2,9 

4. 8,1 5,6 4,5 

5. 7,0 5,2 4,3 

6. 9,1 6,5 5,7 

7. 5,9 4,9 3,6 

Kuitulaserissa myös resonaattorin energiankulutus on suurin, kun sitä verrataan koneen ko-

konaisenergian kulutukseen. Jäähdyttäjän osuus on noin kolmanneksen kokonaiskulutuk-

sesta ja savukaasuimuri hieman alle kolmanneksen. Kuviossa 11 on esitettynä kuitulaserin 

energiankulutuksen jakautuminen prosentuaalisesti. 

 

Kuvio 11. Kuitulaserin energiankulutuksen jakautuminen 

5.6 Hiilidioksidi- ja kuitulaserin energiankulutuksen vertailu 

Tässä luvussa on tarkoitus tutkia mittausjaksoista saatuja tietoja ja vertailla hiilidioksidi- ja 

kuitulaserin energiankulutusta toisiinsa. Koneiden energiankulutusta vertailtiin viikkotasolla 

41 %

32 %

27 %

Resonaattori Jäähdyttäjä Savukaasumuri
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tapahtuvan leikkuun osalta. Yrityksen leikattavat kappaleet vaihtuvat joka viikko, eli käytän-

nössä sellaista tilannetta ei synny, että leikkaussuunnitelma olisi täysin samanlainen. Tämän 

vuoksi vertailu on toteutettu tuntiperusteisesti. 

5.6.1 Resonaattorien kulutusvertailu 

Vanhassa hiilidioksidilaserissa resonaattori kulutti energiaa keskimäärin 19,6 kWh mittauksen 

aikana. Kun tätä kulutusta vertaa uuden kuitulaserin resonaattoriin, jonka keskiarvoinen kulu-

tus oli mittauksen aikana 6,78 kWh, voidaan kulutuksen todeta olevan noin 65,4 % pienempi. 

Ero energiankulutuksessa kuituresonaattorin eduksi johtuu siitä, että hiilidioksidiresonaatto-

rissa lasersädettä joudutaan ylläpitämään myös koneen käydessä ns. tyhjäkäyntiä. Kuitu-

resonaattorissa lasersäde voidaan tuottaa hetkellisesti sitä tarvittaessa. 

5.6.2 Jäähdyttimien kulutusvertailu 

Mittauksien aikana vanhan hiilidioksidilaserin jäähdyttimen keskikulutukseksi mitattiin 13,33 

kWh. Kun arvoa verrataan kuitulaserin jäähdyttimen 5,13 kWh keskikulutukseen, voidaan 

päätellä energiankulutuksen olevan kuitulaserin jäähdyttimessä 61,6 % pienempi kuin hiilidi-

oksidilaserin jäähdyttimessä. Uudessa kuitulaserissa resonaattorin ja muiden komponenttien 

jäähdytyksen tarve on merkittävästi pienempi kuin hiilidioksidilaserissa, joka selittää pienem-

män energiankulutuksen. 

5.6.3 Savukaasuimurien kulutusvertailu 

Savukaasuimurit ovat molemmissa leikkauskoneissa samanlaisia. Energiankulutuksissa 

näissä ei juurikaan ollut eroa. Huomioitava seikka kuitenkin uudessa koneessa on, että savu-

kaasuimuria joudutaan pitämään yhtäjaksoisesti päällä 15–20 minuuttia ennen BeamShaper-

linssin vaihtoa. Tämä tehdään siksi, koska linssinvaihdon yhteydessä on noudatettava eri-

tyistä puhtautta, sillä epäpuhtauksia ei saa päästä leikkauspään sisälle.  

Savukaasuimureiden energiankulutuksen prosentuaalisia arvoja kokonaiskulutuksesta ver-

tailtaessa huomiota herätti se, että kuitulaserissa savukaasuimuri kuluttaa neljänneksen ko-

konaisenergiantarpeesta. Hiilidioksidilaserissa taas savukaasuimurin energiankulutus käsitti 

kokonaiskulutuksesta kymmenyksen. Tämä johtuu siitä, että savukaasuimureiden 
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energiankulutus on kummassakin koneessa lähes sama tuntia kohden, mutta kuitulaserissa 

muut leikkauskoneeseen kuuluvat laitteet kuluttavat vähemmän energiaa, jolloin imurin kulu-

tus prosentuaalisesti kasvaa. 

5.6.4 Kustannussäästöt 

Kummankin koneen kohdalla vertailtiin energiankulutuksen kustannuksia. Mittausjaksot olivat 

noin kahden viikon mittaisia, joissa käyntitunteja koneisiin kertyi noin 73,5 tuntia. Yritys mak-

saa sähköenergiasta arvonlisäverottomasti x,xx €/kWh. Yritykselle mittausjakson aikana tällä 

sähköenergianhinnalla tuli kustannuksia xxx € vanhan hiilidioksidilaserin ollessa vielä käy-

tössä. Uudella kuitulaserilla vastaavassa ajassa samalla sähköenergianhinnalla kertyi kuluja 

xxx €. Rahallinen säästö hieman yli 73 tunnin leikkausjaksolla on tällöin xxx €. 

Jos energiankulutuksen tuomaa säästöä verrataan yrityksen vuosittaiseen leikkuutuntimää-

rään, joka on keskimäärin xxxx tuntia, voidaan vuosittaisen säästön arvioida olevan noin xxxx 

€. Kuitulaserin myötä yrityksen ei myöskään tarvitse hankkia enää resonaattorikaasua. Reso-

naattorikaasusta koituneet vuosittaiset kustannukset on huomioitu huolto- ja ylläpitokustan-

nuksia käsittelevässä osuudessa. 

5.6.5 Ympäristösäästöt 

Tilaava yritys on sitoutunut noudattamaan asiakkaidensa ympäristövaatimuksia. Näistä tär-

keimpänä pidetään energiatehokkuuden jatkuvan parantamisen periaatteen toteuttamista, 

sillä se on osa yrityksen tuotantotehokkuutta ja kilpailukykyä. Investoitaessa uuteen energia-

tehokkaampaan laserleikkauskoneeseen voidaan päätellä yrityksen leikkausprosessin olevan 

nykyisin ympäristöystävällisempää kuin ennen. 

Investointeja tehtäessä yritykset hakevat yleensä kahta asiaa, kustannussäästöjä sekä ym-

päristösäästöjä. Näistä kahdesta monesti tärkeämpänä pidetään kustannussäästöjä, mutta 

väistämättä ympäristösäästöjä tulee kustannusten laskettua ja uusien teknologioiden myötä. 
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA 

6.1 Yhteenveto 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia Ossin Metalli Oy:n laserleikkauskoneen uusimi-

sesta saatavan energiansäästön määrää sekä hintaa. Lisäksi tavoitteena oli tutkia vanhan ja 

uuden koneen ominaisuuksia sekä niistä saatavaa hyötyä. Tutkimustyöhön lähdettiin inves-

tointipäätöksen myötä ja kohonneiden energiahintojen vuoksi. Työssä käsiteltävän laserleik-

kauskoneen teknologian vaihtumisen myötä yritys palauttaisi kilpailukykynsä levyleikkeiden 

tarjonnassa. 

Työn teoriaosuudessa tutkittiin teräslevyjen leikkausta yleisellä tasolla ja tutkittiin syvällisem-

min eri leikkausmenetelmiä. Laserleikkauksesta yrityksellä on kokemusta jo lähes 20 vuoden 

ajalta, joten tietämys laserleikkauksen teoriasta ja leikkaustekniikasta oli valmiiksi hyvä. 

Levynleikkauksen teorian tutkimisen jälkeen työssä selvitettiin kummankin koneen ominai-

suuksia. Ominaisuuksien tutkiminen oli pääasiassa koneisiin valittujen lisävarusteiden vertai-

lua, koska perustoiminnoiltaan kumpikin kone pystyy samaan lopputulokseen, toki eri nopeu-

della ja kustannuksilla. Samassa osuudessa analysoitiin vanhan koneen käyttökustannuksia 

ja arvioitiin uuden koneen käyttökustannuksia ja niiden tuomaa rahallista säästöä. 

Tämän jälkeen työssä tutkittiin leikkauskoneiden energiankulutusta. Energiankulutuksia tutkit-

tiin paikallisesti koneiden resonaattoreissa, jäähdyttäjissä ja savukaasuimureissa, joita verrat-

tiin kokonaisenergiankulutukseen. Kummankin koneen mittausjaksoilta saaduista kokonais-

kulutuksista laskettiin tuntikulutukset, joita on helpompi vertailla energian hintaan. Lisäksi ku-

lutustiedoista laskettiin arvioitu kustannussäästö energian osalta, sekä sivuttiin ympäris-

tösäästöjä. 

Yritys pystyy hyödyntämään työssä tutkittua laserleikkauskoneiden energiatehokkuuden ver-

tailua. Tietoa voidaan käyttää tarvittaessa uuden laserleikkauskoneen kustannusrakenteen 

tarkastelussa. Investointina uusi laserleikkauskone on yritykselle kannattava. Tässä tutkimus-

työssä esitettyihin tuloksiin kannattaa kuitenkin suhtautua pienellä varauksella, sillä tulokset 

ovat yhden henkilön näkemyksiä asiasta. 
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6.2 Pohdinta 

Opinnäytetyössä perehdyttiin laserleikkauskoneiden kehitykseen ja energiatehokkuuteen, ja 

se oli työn tekijän mielestä todella kiinnostava aihe. Kiinnostavan tästä teki se, että kirjoitta-

jalla itsellä oli kokemusta laserleikkaamisesta ja levyntyöstön myynnistä. 

Työ aloitettiin energiankulutusmittareiden asennuksella. Tässä oli aluksi haasteita, sillä reso-

naattorin energiamittari todettiin asennuksen jälkeen vialliseksi. Uuden vastaavan mittarin 

saatavuudessa oli ongelmia maailmalla vallinneen komponenttipulan vuoksi. Tämä aiheutti 

vanhan koneen mittauksien aloittamisen viivästymisen. 

Energiankulutuksen vertailussa olisi kannattanut kummallakin koneella leikata sama leikkaus-

suunnitelma, jotta olisi saatu täysin vertailukelpoista tietoa energiankulutuksesta. Tämän tie-

don avulla kustannussäästöt olisi voitu kohdistaa leikattuihin kappaleisiin. Tämän selvittämi-

nen ei ole enää mahdollista, sillä vanha laserleikkauskone ei ole enää yrityksen käytössä. 

Kuitenkin saatujen tulosten perusteella investointi on kannattava niin energiankulutuksen, 

kuin ympäristösäästöjen kannalta. Suurin hyöty investoinnista on varmasti se, että kilpailu-

kyky kasvaa levyleikkeiden tarjonnassa. 

Tulevaisuudessa olisi mielenkiintoista selvittää yrityksen paineilmantuottoon kuluva energian 

määrä. Tämän suorittaminen on mahdollista hankituilla energiamittareilla. Lisäksi yrityksen 

hitsauspisteiden energiankulutus olisi myös kiinnostavaa selvittää tulevaisuudessa. Uuden 

leikkauskoneen asennuksen aikana heräsi myös kiinnostus yrityksen tuotantotilojen valais-

tukseen kuluvaan energiaan, josta tehtiin karkeita laskelmia ja todettiin sen olevan kolman-

nes yrityksen sähköenergian kulutuksesta. Tulevaisuudessa voisi tehdä esiselvitystyön yrityk-

sen valaisimien vaihdon tuomasta hyödystä ja kustannussäästöistä. 

Tutkittaessa laserleikkauskoneiden kehitystä tiedossa oli, että ne ovat kehittyneet varsin run-

saasti 10 vuoden aikana. Kuitenkin yllätyksenä tuli leikkausnopeuksien merkittävä kasvu uu-

den teknologian myötä varsinkin ohuiden materiaalien leikkauksessa. 

Lopuksi haluan vielä kiittää kaikkia tässä työssä avustaneita tahoja. Erityisesti haluan kiittää 

toimeksiantoyrityksen omistajia, jotka mahdollistivat tämän tutkimustyön sekä TSL Group 

Oy:tä energiamittausasioiden kanssa avustamisesta. 
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Liite 1. Syöttönopeuksien vertailutaulukko rakenneteräksille 

 
BySprint Pro 3015 4,4kW   BySmart fiber 10kW 

materiaali s=(mm) syöttönopeus (mm/min) kaasu   syöttönopeus (mm/min) kaasu 

DC01 0,5   O2     N2 

DC01 1   O2     N2 

DC01 1,5   O2     N2 

DC01 2   O2     N2 

DC01 2,5   O2     N2 

s355 3   O2     N2 

s355 4   O2     N2 

s355 5   O2     N2 

s355 6   O2     N2 

s355 8   O2     MIX 

s355 10   O2     MIX 

s355 12   O2     MIX 

s355 15   O2     MIX 

s355 20   O2     BeamShaper (O2) 

s355 25       BeamShaper (O2) 

s355 30       BeamShaper (O2) 
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Liite. 2 Syöttönopeuksien vertailutaulukko ruostumattomille teräksille 

  BySprint Pro 3015 4,4kW     BySmart fiber 10kW   

materiaali s=(mm) syöttönopeus (mm/min) kaasu   syöttönopeus (mm/min) kaasu 

1.4301 0,5   N2      N2  

1.4301 1   N2      N2  

1.4301 1,5   N2      N2  

1.4301 2   N2      N2  

1.4301 2,5   N2      N2  

1.4301 3   N2      N2  

1.4301 4   N2      N2  

1.4301 5   N2      N2  

1.4301 6   N2      N2  

1.4301 8   N2      N2  

1.4301 10   N2      N2  

1.4301 12   N2      N2  

1.4301 15   N2      N2  

1.4301 20   N2      N2  

1.4301 25   N2      N2  

1.4301 30   N2      N2  
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Liite. 3 Syöttönopeuksien vertailutaulukko alumiineille 

  BySprint Pro 3015 4,4kW     BySmart fiber 10kW   

materiaali s=(mm) syöttönopeus (mm/min) kaasu   syöttönopeus (mm/min) kaasu 

AW5754 0,5   N2      N2 (Quality)  

AW5754 1   N2      N2 (Quality)  

AW5754 1,5   N2      N2 (Quality)  

AW5754 2   N2      N2 (Quality)  

AW5754 2,5   N2      N2 (Quality)  

AW5754 3   N2      N2 (Quality)  

AW5754 4   N2      N2 (Quality)  

AW5754 5   N2      N2 (Quality)  

AW5754 6   N2      N2  

AW5754 8   N2      N2  

AW5754 10   N2      N2  

AW5754 12   N2      N2  

AW5754 15   N2      N2  

AW5754 20   N2      N2  
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Liite 4. Hiilidioksidilaserin energianmittauspöytäkirja 

Bystronic BySprint Pro 3015 4,4kW (CO2) 

Mittauskerta 

Leikkaussuunnitelma 

aika (h) Käyntiaika (h) 

Laser 

energia (kWh) 

Jäähdyttäjän 

energia (kWh) 

Savukaasuimurin 

energia (kWh) 

1.  - 28707,6 6,8 4217,5 1156,6 

2.  - 28744,7 738,9 4761,8 1301,6 

3. 18639,24 28799,9 1793,6 5458,8 1510,1 

4. 18648,67 28816,5 2079,0 5664,3 1569,6 

5. 18707,18 28917,9 3913,8 6910,2 1891,0 

6. 18725,78 28939,8 4416,9 7227,2 1986,4 

7. 18753,77 28976,8 5176,2 7729,9 2131,0 
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Liite 5. Kuitulaserin energiamittauspöytäkirja 

Bystronic BySmart Fiber 3015 10kW (Kuitu) 

Mittauskerta 

Leikkaussuunnitelma 

aika (h) Käyntiaika (h) 

Laser 

energia (kWh) 

Jäähdyttäjän 

energia (kWh) 

Savukaasuimurin 

energia (kWh) 

1. 268,23 802,3 9621,6 2136,21 7749,04 

2. 272,61 819,4 9700,3 2207,16 7816,17 

3. 275,36 827,84 9776,7 2255,21 7850,12 

4. 278,58 843,97 9837,5 2318,39 7897,46 

5. 282,27 852,61 9907,4 2366,48 7936,64 

6. 286,99 866,33 10003,1 2437,45 7995,05 

7. 293,48 875,18 10083,8 2494,57 8045,53 

8. 296,14 884,92 10141,5 2543,1 8080,86 
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