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1 Johdanto

Tavoitteena oli selvittda toimeksiantajan tuotannossa hytdynnettavan vesileikkauskoneen
ajoarvot eri materiaaleille. Vesileikkausta on kaytetty materiaalista riippumatta suurella 250
g/min abrasiivin maaralla. Tarkoituksena oli selvittdd leikkuupaine, riittava hiekkamaara
sekad optimaaliset leikkuunopeudet siten, etta laatu sailyy kayttokohteeseen soveltuvana
eik& abrasiivia kayteta liiallisia maaria.

Kaytettaville materiaaleille soveltuvat leikkuuparametrit tehostavat tuotantoa nopeuttamalla
leikkuita ja takaamalla soveltuvan laadun. Tydsta rajattiin pois pinnankarheuden tarkemmat
maaritykset seka selvitystyo siitd, milla asetuksilla saadaan absoluuttisesti paras leikkaus-
jalki.

Opinnaytetydn toimeksiantajana oli PRP-Plastic Oy. PRP-Plastic Oy suunnittelee ja valmis-
taa teollisuuteen erilaisia prosessilaitteita seka putkistoja. Valmistettavien tuotteiden mate-

riaaleja ovat eri kestomuovit, lujitemuovi (lasikuitulujitteinen vinyyliesteri) seka naiden yh-

distelmét.

Vesileikkauskone on asennettu ja otettu kayttoon toukokuussa 2020. Koneella tuetaan paa-
asiassa omaa tuotantoa. Yleisimmat leikattavat materiaalit ovat polypropeeni (PP), poly-
eteeni (PE), polyvinyylideenifluoridi (PVDF), lujitemuovi tai kestomuovin ja lujitemuovin yh-
distelImérakenteet. Naiden materiaalien liséksi vesileikkausta hyddynnetddn muottien ja
muiden tarpeiden valmistuksessa, jolloin leikattaviin materiaaleihin kuuluvat myés alumiini,

erilaiset terdslaadut seka vaneri.

Tyon teoriaosuudessa esitellaan vesileikkauksen teoriaa ja eri materiaaleja, joita PRP-Plas-
tic Oy:lla leikataan. Tyon kokeellinen osuus siséltaé suoritetut koeajot seka lapikaynnin

naista saaduista tuloksista.



2 Vesileikkaus

2.1 Vesileikkaus

Vesileikkaus on ei-terminen tydstomenetelma, joka perustuu korkeapaineisen vesisuihkun
kayttamiseen. Koska menetelma ei tuota lAmpd4a, se soveltuu hyvin muovien leikkaukseen.
Kaytettava suutin voi vaihdella 0,25 mm ja 0,45 mm valilla. Vesisuihkun leikkausura on

0,10-1,0 mm kaytettavan suuttimen koon mukaan. (Muototera Oy.)

Vesileikkauksen korkea paine saavutetaan hydraulisella paineenkohottimella (Aaltonen ym.
1985, 389). Leikkauspaine vaihtelee leikattavan materiaalin mukaan ja voi olla jopa 620
MPa. Korkealla paineella leikattaessa korkeapainepumpun huoltovali on lyhyempi, mutta
leikkuunopeuksia voidaan nostaa. 360 MPa:n painetta kayttaen huoltovali on noin 800-
1000 tuntia (Muototeréa Oy.)
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Kuva 1. Vesileikkauslaitteen rakenne (Aaltonen ym.1985, 389)

Pehmeammilla tai ohuilla materiaaleilla leikkaus voi olla puhdasvesileikkausta, mutta pak-
sujen kappaleiden sek& kovempien materiaalien kanssa leikkausta voidaan tehostaa se-

koittamalla veden sekaan hiekkaa, jolloin puhutaan abrasiivivesileikkauksesta (Airasmaa



ym. 1991, 294). Abrasiiveja on useita eri karkeuksia, joista yleisimmat ovat 80 mesh seka
120 mesh.

2.1.1 Hyddyt ja haitat

Vesileikkauksen suurimmat hyddyt ovat sen kapea leikkausura seka se, etta leikkauspro-
sessi on suhteellisen siisti eiké leikatessa synny polya veden sitoessa leikkuupdlyn it-
seensda. Vesileikkaus soveltuu myos lahes kaikille materiaaleille, ainoastaan karkaistu lasi
ei sovellu vesileikattavaksi. Etuja ovat myds mahdollisuus leikata useita kappaleita p&éallek-
kain (Muototera Qy).

Haitaksi voidaan laskea korkea melutaso. Melun taso riippuu hieman leikattavasta materi-
aalista. Lasikuidun ja muiden kerrosmateriaalien leikkaus voi olla myds haastavaa, silla ne

vaativat joko esireién tai leikkuun aloittamisen kappaleen ulkopuolelta.
2.1.2 Laatu

Laatua voidaan arvioida sen aaltomaisuudella, muulla epamaaraisella leikkuujaljellda seka
leikkuu-uran kartiomaisuudella (Kovacevic 1991, 32). Eniten leikkuujaljen laatuun vaikutta-
vat parametrit ovat leikkuupaine, leikkuunopeus seké abrasiivin syoton maara. Mikali nama
parametrit eivat ole sopivat, vesisuihku ei joko lapdise materiaalia tai se saattaa jatattaa

likaa leikattavassa materiaalissa. Seurauksena on karkea leikkuujalki (kuva 2).

Leikkuujalked saadaan hienommaksi joko laskemalla leikkuunopeutta, kasvattamalla leik-
kuupainetta tai lisddmalla abrasiivin maarad, jolloin leikkausvoima kasvaa. Vahemmassa
maarin leikkuujalkeen vaikuttaa suuttimen etéisyys leikattavasta levysta. Suuttimen etai-
syys vaikuttaa eniten leikkuu-uran kartiomaisuuteen eika varsinaiseen pinnan laatuun
(Ahsan & Azmir 2007, 126.)
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Kuva 2. Karkea aaltomainen leikkuujalki polyvinyylideenifluoridissa

Korkeammalla paineella leikattaessa vesisuihkun nopeus suuttimesta kasvaa. Talléin myos
vesisuihkun sekaan lisattavan abrasiivin nopeus kasvaa, joka parantaa leikkauksen tehoa.

Korkealla paineella saattaa olla kielteisiakin vaikutuksia. Abrasiivi saattaa hajota liikaa ja



taten menettaa leikkuutehoaan. Abrasiivin liiallinen maara voi kuitenkin heikentda laatua

sen hidastaessa vesisuihkun nopeutta leikkuu-urassa. (Kovacevic 1991, 38.)

Kappaleiden kulmissa ja muissa tiukoissa muodoissa leikkuunopeutta on hidastettava. Mi-

kali ndin ei tehda, vesisuihkun jatattaessa kulmista saattaa tulla epamuodostuneita.
2.2 Kaytettava vesileikkuri

Kayttssa oleva vesileikkuri on Muototerd Oy:n valmistaja FINJET L4020 mallin kone. Leik-
kuri on varustettu yhdella leikkaussuuttimella. Koneen leikkausalue on kooltaan 2100 mm *
4200 mm. Maksimileikkauspaksuus on 300 mm. Vesileikkurin korkeapainepumppu toimii
50-360 MPa:n alueella. 360 MPa:n paineella pumpun huoltovali on 800-1000 tuntia. Ma-
talammalla paineella leikattaessa huoltovali& voidaan hieman pidentaa.

Kaytettava abrasiivi on karkeudeltaan 80 mesh, jonka raekoko on 0,100 mm-0,300 mm
valilta. Vesileikkurin hiekkamaaréa voi sdataa 0—600 g/min valilla kaytetyn suuttimen ja se-
koitusputken rajoissa. Koneessa on 0,25 mm timanttisuutin ja 0,762 mm sekoitusputki, joi-

den kanssa hiekan maksimisyoéttémaaran suositus on 250 g/min. (Muototera Oy.)

Kuva 3. Kaytettava vesileikkuri



2.3 IGEMS-ohjelmisto

Leikkuuradat kappaleista luodaan IGEMS-ohjelmistoa kayttaen. IGEMS siséaltda oman ma-
teriaalikirjaston leikkuuparametreineen, mutta kestomuovien osalta kirjasto on kaytanndssa
olematon, eiké sisalla lainkaan tuotannossa kéytdssa olevia materiaaleja. Kestomuoveista
kirjastosta I0ytyi valmiina ainoastaan polymetyylimetakrylaatti sek& polykarbonaatti. Omia

materiaaleja voi vapaasti tallentaa kirjastoon leikkuuasetuksineen.

IGEMS kompensoi automaattisesti leikkuunopeutta kappaleen kulmissa ja muissa tiukoissa
muodoissa. lIman kompensaatiota vesisuihkun jatattaessa liikkaa kappaleen kulmista tulee
heikkolaatuisia. Kompensaatioitten takia leikattavien kappaleiden todellista leikkuuaikaa on

vaikea maarittaa ennakkoon, vaikka leikkuunopeus olisikin tiedossa.



3 Materiaalit
3.1 Koeajettavat materiaalit

PRP-Plastic Oy:n tuotannossa kaytetaan useita eri kestomuoveja. Naihin lukeutuvat poly-
propeeni (PP), polyeteeni (PE), polyvinyylikloridi (PVC), polyvinyylideenifluoridi (PVDF),
eteeniklooritrifluorieteeni (ECTFE), perfluorieteenpropeeni (FEP), perfluorialkoksi (PFA).

Lujitemuoveista kaytetaan lasikuidulla lujitettua vinyyliesteria.

Testattaviksi materiaaleiksi valittiin polypropeeni, polyvinyylideenifluoridi seka lujitemuovi-
levy. Lujitemuovilevy oli lasikuitulujitteinen vinyyliesteri. Naihin materiaaleihin paadyttiin silla
perusteella, etta polypropeeni ja polyeteeni ovat tydstettavyydeltaan hyvin samantyyppisia
ja leikkausparametrit ovat todennakoisesti hyvin samantyyppiset. Polyvinyylideenifluoridiin
paadyttiin eri fluorimuoveista siksi, ettd seka FEP:ia ettd PFA:ta kaytetaan ohuina, joko 1,5
mm tai 2,3 mm vahvuisina levyina. PVDF:44 taas kaytetaan useina eri paksuuksina 2,3-30
mm valiltd. Seké FEP ettéd PFA ovat mygs erittdin hinnakkaita materiaaleja, jonka takia niita

ei valittu koeajoihin mukaan lainkaan.
3.2 Polypropeeni

Polypropeeni (PP) on polyolefiinien joukkoon kuuluva kestomuovi, joka on kolmanneksi eni-
ten kaytetty kestomuovi. Polypropeeni on tiheydeltaan 0,90-0,91 g/cm?®. Kayttolampatila on
korkeimmillaan lyhytkestoisesti 130 °C, pidempiaikaisesti 100 °C. Sulamislammoltéén 160—
170 °C. (Airasmaa ym. 1993, 38-39.)

Kemianteollisuuden kayttokohteissa polypropeenia kaytetddn muun muassa putkistoissa
seka sailibissa. Polypropeenista valmistetaan myos tartuntakudoksellista levya. Tartunta-

kudoksellisia levyja kaytetdaan yhdistelmarakenteissa kertamuovien kanssa. (Agru 2020b).
3.3 Polyvinyylideenifluoridi

Polyvinyylideenifluoridi (PVDF) on fluorimuovi, joka luokitellaan tekniseksi muoviksi.
PVDF:n hyviin ominaisuuksiin lukeutuvat hyva lammdonkesto, mekaaninen kestavyys seké
sahkon eristavyys. Sen merkittadvin ominaisuus on kuitenkin sen erinomainen kemiallinen
kesto (Agru, 2020). PVDF kestaa useimpia kemikaaleja, mutta ei kesta vahvoja emaksia,

ketoneja eik& amiineja (Ebnesajjad 2011).



3.4 Lujitemuovi

Leikattava lujitemuovina oli lasikuituvahvisteinen vinyyliesteri. Vinyyliestereitd on kahta eri
tyyppia. Yleisin vinyyliesterityyppi on epoksihartsia metakryylihapon kanssa esterdityna.
Vaativampiin kayttokohteisiin soveltuu epoksien novolakkoihin pohjautuva vinyyliesteri. (Ai-
rasmaa ym. 2003, 45.)

Vinyyliesterin hyva kemiallinen kesto tekee siitd soveltuvan eri teollisuuden aloille. Yleisim-
pid kayttokohteita ovat putkistot, sailiot seka pesurit (Airasmaa ym. 2003, 45).

Vesileikkauksessa lujitemuovilevyn haasteena on sen potentiaalinen delaminoituminen.
Delaminoitumista saattaa tapahtua, jos leikkaus aloitetaan ilman esireikda kappaleen
paalta. Talldin vesi saattaa tunkeutua materiaalin kerrosten valiin. (Airasmaa ym. 1991,
295.)

3.5 Materiaalin koneistettavuus

Koneistettavuusarvo tarkoittaa materiaalin leikkaukseen soveltuvuutta. Jokaiselle leikatta-

valle materiaalille tulee maarittaa koneistettavuusarvo, joka voidaan maarittaa kaavan

Ny = Np2

Ug

mukaan, jossa N on selvitettéava koneistettavuus, No tunnettu koneistettavuus, u: selvitet-
tavan materiaalin lapileikkuunopeus ja uo tunnetun materiaalin lapileikkuunopeus. Téassa
menetelmassa kaikkien muiden leikkuuparametrien tulee olla identtiset, jotta tulokset ovat

vertailukelpoisia. (Zeng 2007, 12).

Toinen mahdollinen tapa méaarittdd materiaalin koneistettavuus on tehda selvitettavalle ma-
teriaalille koeajo méaaratylla nopeudella siten, etta vesisuihku ei lapaise materiaalia. Vesi-
suihkun jattdman uran syvyys mitataan. Mitattu arvo syotetd&n IGEMS-ohjelmistoon, joka

laskee materiaalille koneistettavuuden syétetyilla arvoilla.
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KUVA 4. Kuvakaappaus IGEMS-ohjelmiston materiaaliasetuksista




4 Koeajot
4.1 Koeajojen parametrit

Koeajoja suoritettiin 250 MPa:n sekd 360 MPa:n paineella. Suuttimen etéisyys asetettiin
joka leikkuuseen 7 mm etaisyydelle. Aikaisemmissa leikkuissa on havaittu suuttimen tuk-
keutumista silloin, kun kappaleita leikataan suutin lahella levya. Tukkeutuminen korostuu
ohuilla levyilla, jotka paasevét likkumaan kesken leikkauksen korkeussuunnassa. 7 mm
etdisyydeltd leikatessa leikkuu-urasta tulee lievasti kartiomainen. Tata ei kuitenkaan tutkittu

enempaa tassa tyossa.

Abrasiivin maaran vaikutus kokeiltiin 50—-250 g/min valilla 50 g/min askelin. Leikkuunopeu-
det maaritettiin vesileikkurilta halutun jaljen mukaisesti asteikolla erittéin karkeasta erittain

hienoon. Koekappaleita leikattiin yhteensa viisi kappaletta kullakin parametriyhdistelmalla.

Testattavien levyjen paksuudeksi valittin 10 mm. Paksuus valittiin sen takia, ettd ohuem-
masta levysta on vaikeampi tutkia pinnan laatua. 10 mm on mygs tuotannossa eniten kay-

tetty levypaksuus.

Kaikki koekappaleet leikattiin kuvan 5 mukaisesta mallista ja kaikille annettiin oma tunnis-
tenumero, joka merkattiin leikatessa kappaleeseen. Kappaleen mitat ovat 90 mm * 50 mm.
Koekappaleen leikkuumatka on 280 mm. Koeajojen leikkuunopeudet seka leikkuuajat 16y-

tyvét tarkemmin liitteesta 1.

PRP-001

Kuva 5. Leikattava koekappale



10

Koneistettavuudet madritettiin jokaiselle koeajettavalle materiaalille leikkaamalla 5 uraa
koepaloihin. Leikkuunopeus oli 5000 mm/min. Urien syvyydet mitattiin ja ndiden keskiarvo
syotettiin IGEMS-ohjelmistoon. Materiaalien koneistettavuudet ovat esiteltynd taulukossa
1.

Materiaali Urasyvyyden keskiarvo Koneistettavuus
Polypropeeni 7,2 786
Polyvinyylideenifluoridi 7,2 786

Lujitemuovi 7,9 1068

Taulukko 1. Materiaalien koneistettavuudet

Koneistettavuus osoittautui samaksi polypropeenin ja polyvinyylideenifluoridin osalta. Luiji-

temuovin koneistettavuudeksi saatiin muita materiaaleja korkeampi arvo.
4.2 Polypropeeni

Polypropeenin koneistettavuusarvo oli 786. Leikkuunopeudet eri laaduilla on esitetty ku-
vassa 4. Koekappaleet leikattiin seka 250 MPa:n, etta 360 MPa:n paineella. Leikkuunopeu-
det eri abrasiivin syottomaarilla ovat esitettynd kuvassa 6. Koeajot paatettiin aloittaa poly-

propeenilla, silld se on leikattavista materiaaleista yleisin seka edullisin.
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Kuva 6. Polypropeenin seka polyvinyylideenifluoridin leikkuunopeudet eri laatuasetuksilla

4.3 Polyvinyylideenifluoridi

Polyvinyylideenifluoridin koneistettavuus osoittautui samaksi kuin polypropeenin 786. Kor-
keamman leikkuupaineen uskottiin todennékdisesti tuottavan hyvan leikkuujaljen, joten ma-
teriaalin hinnan takia koeajot p&adyttiin leikkaamaan ainoastaan 360 MPa:n leikkuupai-
neella. Polyvinyylideenifluoridin leikkuunopeudet olivat saman koneistettavuuden takia tay-

sin samat kuin polypropeenilla (kuva 6).
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4.4 Lujitemuovi

Lujitemuovilevyjen leikkuunopeuksista on saatavilla vahaisesti aikaisempaa tutkimustietoa.
Airasmaa ym. (2003, 218) mukaan 10 millimetrin levylle leikkuunopeuden olevan noin 800
mm/min (kuva 7). M&aritetyll& koneistettavuudella leikkuunopeuksista saatiin huomattavasti
nopeampia, mutta myds samansuuntaisia arvoja.

N
o
o
o

1000

Leikkuunopeus [mm/min]

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Paksuus [mm]

Kuva 7. Lujitemuovilevyjen leikkuunopeuksia (mukailtu Airasmaa ym. 2003, 218)

Lujitemuoveja leikatessa on kaytettdva esiporausta. Poran kayttd vaikuttaa leikkuun koko-
naisaikaan merkittavasti. Porausaika jatettiin huomiotta vahentamalla se leikkuuajoista. Esi-
porauksessa kesti 48 sekuntia, joka on vahennetty liitteen 1 taulukoissa esitetyista leikkuu-
ajoista. Lujitemuovilevyt leikattiin 250 MPa:n paineella sek& 360 MPa:n paineella. Leikkuu-
nopeudet ovat esitettyna kuvassa 8.
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5 Tulokset

IGEMS:in nopeuden kompensaatioiden takia kappaleiden leikkuuajat eivat vastaa leikkuu-
nopeuden laskennallista leikkuuaikaa. Suurista leikkuunopeuden eroista huolimatta leik-
kuuaikojen erot ovat paikoin pienid, silla koekappale on pienikokoinen ja sen kulmissa leik-

kuunopeus on hidas. Kappaleiden leikkuujaljet arvioitiin silmamaaraisesti.

Abrasiivin kulutus laskettiin sek&a koekappaleen kehamittaa 280 mm etta koeajoissa saatua
aikaa kayttaen. Laskennallisen ja mitatun leikkuuajan ero johtuu kulmakompensaatioista,
jotka leikkuuohjelmisto suoritti automaattisesti. Leikkuuajan todellinen ero riippuu merkitta-

vasti leikattavasta kappaleesta eika nain ollen ole taysin paéateltavissa leikkuunopeudesta.

Kuvat leikkuujaljista I0ytyvat liitteesta 2. Useissa kappaleissa oli havaittavissa merkittavaa
leikkuujaljen aaltomaisuutta. Kestomuoveja leikatessa leikkuujéljen aaltomaisuus ei kuiten-
kaan aina haittaa, jos leikkuujalki peitetdan esimerkiksi hitsaamalla kuumakaasuhitsauk-
sella tai ekstruuderilla. Lujitemuovilevyjen kayttokohteina ovat usein erilaiset painolevyt,
jotka jaavat valmistettavan kappaleen rakenteen sisaan. Talldin leikkuujljessa voidaan hy-

vaksya heikompi laatu kohtuuden rajoissa.
5.1 Polypropeeni

Polypropeenin koeajoissa havaittiin, etta abrasiivin maara vaikuttaa eri paineilla leikatessa
merkittavasti leikkuujalkeen korkeilla leikkuunopeuksilla. Matalilla leikkuunopeuksilla eroa

ei ollut suuresti havaittavissa.

250 MPa:n paineella leikatuissa koekappaleissa leikkuujéljen laadulla oli selkeda hajontaa.
Koekappaleet olivat lahes tasalaatuisia 360 MPa:n leikkuupainetta kaytettdessa. Keskilaa-
dun asetusta hienommalla leikatut olivat lahes tasalaatuisia myds 250 MPa:n leikkuupai-

neella.

Kappaleiden taustapuolelle muodostui jaystetta. Jaysteen muodostuminen oli suurempaa
250 MPa:n leikkuissa. 250 MPa:n leikkuupaineella nopeus 515 mm/min 50 g/min abrasiivin
kulutuksella osoittautui riittdvan hyvalaatuiseksi kaikkiin kayttékohteisiin. Taulukossa 2 on

esitetty parametrien yhdistelmid, joilla leikkuujalki oli riittavan hyvalaatuinen.
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Abrasiivi [g/min] Leikkuunopeus [mm/min] Abrasiivin kulutus [g]
50 515 27,2
100 677 41,4
150 795 54,4
200 890 62,9
250 972 72,0

Taulukko 2. Keskilaadun leikkuiden leikkuunopeudet ja abrasiivin kulutus paineella 250
MPa

Nostettaessa leikkuupaine 360 MPa:han lahes vastaavaa laatua saatiin korkeammalla no-
peudella leikattaen. Taulukosta 3 n&hd&an, ettd leikattaessa karkean laadun asetuksella

360 MPa:n paineella leikkausnopeus kasvaa 59,4 % ja abrasiivin kulutus laskee 37,3 %.

Abrasiivi Leikkuunopeus Abrasiivin ku- Nopeus- Abrasiivin  kulu-
[g/min] [mm/min] lutus [g] ero [%] tuksen ero [%]

50 821 17,1 59,4 -37,3

100 1080 21,7 59,5 -37,3

150 1267 33,2 59,4 -37,3

200 1419 39,5 59,4 -37,3

250 1550 45,2 59,5 -37,3

Taulukko 3. Karkean laadun leikkuunopeudet ja abrasiivin kulutus paineella 360 MPa ver-
rattuna 250 MPa:n asetuksiin

360 MPa:n paineella jopa nopeus 2158 mm/min tuotti my6s hyvan leikkuujéljen, joka sovel-
tuu useimpiin kayttokohteisiin. Abrasiivin syotto oli talléin 250 g/min. Leikkuujalki on lahes
samanlaatuinen kuin 250 MPa:n paineella leikatessa nopeudella 972 mm/min. Nostamalla
leikkuupainetta tuotantoon soveltuvaa laatua voitiin taten leikata 319 % nopeammin kayt-

taen vain 19,3 % enemman hiekkaa 250 MPa:n hyvaan jalkeen verraten (taulukko 4).
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Paine Abrasiivi Leikkuunopeus  Abrasiivin Nopeus- | Abrasiivin ku-

[MPa] [g/min] [mm/min] kulutus [g]  ero [%] lutuksen ero
[%]

250 50 515 27,2 - -

360 250 2158 32,0 319,0 19,3

Taulukko 4. Hyvaksyttava leikkuujalki 360 MPa:lla verraten 250 MPa:n paineella leikattuun

5.1.1 Paatelmét

250 MPa:n kohdalla abrasiivin maaralla oli suuri vaikutus leikkuujéljen laatuun. Leikkuujal-
jissa on havaittavissa eri leikkuunopeuksilla merkittavaa laadun vaihtelua. Pienelld abrasii-
vin maaralla korkeaa nopeutta kayttaen leikkuujalki oli huonolaatuinen. Polypropeenin tyy-
pillisimmat kayttokohteet eivat kuitenkaan vaadi erityisen hyvaa leikkuujalked, jolloin voi-
daan kayttdd matalampaa 250 MPa:n painetta. 250 MPa:n leikkuupaineen kaytdssa etuna
on myos korkeapainepumpun pidempi huoltovali, silla korkeampi paine on pumpulle kulut-

tavampaa.

360 MPa:n paineen osalta abrasiivin maaralla ei havaittu merkittavaa vaikutusta leikkuujal-
keen. Leikkuunopeus seka leikkuupaine osoittautuivat tarkeimmiksi kriteereiksi leikkuujal-
jen laadun kannalta. Korkeammalla paineella saatiin leikattua samantasoista tai jopa pa-
rempaa laatua merkittavasti nopeammin. Tuotantoon yleisesti sopiviksi asetuksiksi paadyt-
tiin valitsemaan erittéin karkea asetus, jolloin nopeus on 2158 mm/min ja abrasiivin syttt
250 g/min (kuva 9).

l ‘
\ ;
L et 1L T _ . s L — L B SR s ma s 3] _ |

Kuva 9. Leikkuupaine 360 MPa, nopeus 2158 mm/min ja abrasiivin syottd 250 g/min
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5.2 Polyvinyylideenifluoridi

Polyvinyylideenifluoridin koeajot suoritettiin ainoastaan 360 MPa:n leikkuupaineella.
PVDF:n koneistettavuus osoittautui samaksi kuin polypropeenin, joten leikkuunopeudet oli-

vat samat kuin polypropeenilla.

Leikkuujéljet todettiin hyvalaatuisiksi. Eri leikkuunopeuksien vélilla ei ilmennyt merkittavia
laatueroja. Ainoastaan erittin karkean asetuksen korkea nopeus jatti leikkuureunaan huo-
mattavaa aaltomaisuutta. Hitaammilla leikkuunopeuksilla leikkuujéljet osoittautuivat l&hes

tasalaatuisen hyviksi.

Leikkuujaljista riittavaksi laaduksi tuotantoon todettiin leikkuunopeus 515 mm/min 50 g/min

abrasiivin sy6tolla. Leikkuujdljeltdan samaa laatua saatiin taulukon 5 mukaisilla asetuksilla.

Abrasiivi [g/min] Leikkuunopeus [mm/min] Abrasiivin kulutus [g]
50 515 27,2
100 677 41,4
150 795 52,8
200 890 62,9
250 972 72,0

Taulukko 5. Riittdvan laatuisten leikkuujélkien asetusten vertailu

Leikkuujéljen laadusta hieman karsien my6s karkean laadun asetus todettiin useimpiin tuo-
tannon kayttokohteisiin riittdvaksi. Karkean asetuksen nopeuksia verrattiin keskilaadun ase-

tuksiin taulukon 6 mukaisesti.



Abrasiivi

[g/min]
50

50

100
150
200

250

Leikkuunopeus

[mm/min]
515

821

1080
1267
1419

1550

Abrasiivin ku-

lutus [g]
27,2
17,1
25,9
33,2
39,5

45,2

Nopeus-
ero [%]

59,4

109,7
146,0
175,5

201,0

Taulukko 6. Karkeamman leikkuujéljen asetusten vertailu
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Abrasiivin kulu-

tuksen ero [%]

Vain hieman heikompaa leikkuujalkeé voitiin parhaimmillaan leikata kuluttaen 4,6 % vahem-

man hiekkaa nopeuden noustessa 109,7 %. Leikkuunopeutta voitiin kasvattaa jopa 201 %

kuluttaen kuitenkin 66,1 % enemman hiekkaa.

Edella mainituilla asetuksilla leikaten kappaleiden taustalla esiintyi lievaa jaystetta. Jos lei-

kattua kappaletta ei syysta tai toisesta voida jalkikasitelld, on leikkuunopeutta laskettava tai

abrasiivin maaraé nostettava.

Abrasiivi

[g/min]
50

50

100
150
200

250

Leikkuunopeus

[mm/min]
515
370
486
571
639

698

Abrasiivin ku-

lutus [g]
27,2
37,8
57,6
73,6
87,6

100,3

Taulukko 7. Leikkuunopeudet ilman taustan jaystetta

Nopeus-
ero [%]

-28,2
-5,6
10,9
24,1

35,5

Abrasiivin kulu-

tuksen ero [%]

39,2

1119
170,6
2224

268,9
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Taulukon 7 mukaisesti leikattaessa lahes samaa nopeutta, 5,6 % hitaammin, abrasiivin ku-
lutus kasvoi 111,9 %. Hienompaa leikkuujalked vaatiessa abrasiivikustannukset kasvavat

merkittavasti.
5.2.1 Paatelmat

Koeajoista yleiseksi leikkuuasetukseksi pdédyttiin valitsemaan nopeus 1419 mm/min hiek-
kamaaralla 200 g/min (kuva 10). Tata nopeammat asetukset suuremmalla hiekansyotolla
eivat olleet leikkuujaljeltd&n juuri lainkaan parempia. Leikkuunopeus ei mydskaan noussut

tarpeeksi suhteessa abrasiivin kulutuksen kasvuun.

Kuva 10. Leikkuunopeus 1419 mm/min, abrasiivin sy6tté 200 g/min

5.3 Lujitemuovi

250 MPa:n leikkuupaine osoittautui korkeilla nopeuksilla liian alhaiseksi. Korkeimmilla leik-
kuunopeuksilla koekappaleet jaivat kiinni levyyn eika vesisuihku lavistanyt lujitemuovilevya
taydellisesti. Leikattavien kappaleitten taustapuolilla esiintyi delaminoitumista taulukon 8

esittamilla parametriyhdistelmilla (kuva 11).

Abrasiivi [g/min] Leikkuunopeus [mm/min]
50 734

100 1538

100 965

150 1805

200 2021

250 2207

Taulukko 8. Delaminoitumisen esiintyminen 250 MPa:n paineella
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Kuva 11. Leikkuureunan delaminoituminen

250 MPa:n paineella leikkuureuna oli irronneissa kappaleissa tyydyttavan laatuinen hitailla
leikkuunopeuksilla, eika leikkuujéljen laadussa esiintynyt huomattavaa eroa korkeammalla

paineella leikattuun (kuva 12).

Kuva 12. Leikkuunopeus 408 mm/min. Abrasiivin maaré 50 g/min. Leikkuupaine vasem-
malla 250 MPa ja oikealla 360 MPa

250 MPa:n paineella leikkuunopeus 1132 mm/min ja abrasiivin sy6ttd 150 g/min osoittautui
leikkuujaljeltdan yleiskayttoon soveltuvaksi. 360 MPa:n leikkuupaineella 50 g/min abrasiivin
syotolla delaminoitumista esiintyi 734 mm/min korkeammilla nopeuksilla leikatessa. Dela-
minoitumista oli lievasti havaittavissa my6s 100 g/min abrasiivin syoton kanssa 2141
mm/min nopeudella. Abrasiivin syodttda nostaen 150 g/min tasolle delaminoitumista ei enaa
havaittu lainkaan. Leikkuunopeus oli téalldin korkeimmillaan 2512 mm/min. Leikkuujaljen

laatu oli nailla parametreilld yleisimpiin kayttokohteisiin riittava.



Paine
[MPa]

250
360
360
360

360

Abrasiivi

[g/min]

150
100
150
200

250

Leikkuunopeus

[mm/min]

1132
1538
2512
2814

3073

Abrasiivin

kulutus [g]

37,1
18,2
16,7
19,9

22,8

Nopeus-
ero [%]

35,9
121,9
148,6

171,5

21

Abrasiivin ku-
lutuksen ero
[%]

-50,9
54,9
-46,4

-38,6

Taulukko 9. 360 MPa:n asetuksia verrattuna 250 MPa leikkuupaineen hyvéaksyttavaan laa-

tuun

Leikkuunopeus voidaan yli kaksinkertaistaa samalla vahentden kaytetyn abrasiivin maaraé

54,9 % kuitenkin samaan leikkuujalkeen paasten. Korkeimmillaan nopeutta saatiin nostet-

tua 171,5 % silti kuluttaen abrasiivia 38,6 % vahemman.

Hyvalaatuinen leikkuujalki saavutettiin 250 MPa:n paineella leikatessa 536 mm/min 100

g/min abrasiivin syotolla. 360 MPa:n paineella vastaava laatu saatiin 50 g/min abrasiivin

maaralla 734 mm/min leikkuunopeudella.
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Paine Abrasiivi Leikkuunopeus Abrasiivin Nopeus-  Abrasiivin ku-
[MPa] [g/min] [mm/min] kulutus [g] @ ero [%] lutuksen ero
[%]

250 100 536 52,2 - -

360 50 734 19,1 36,9 -63,5

360 100 965 29,0 80,0 -44.5

360 150 1132 37,1 111,2 -29,0

360 200 1268 44,2 136,6 -15,5

360 250 1385 50,5 158,4 -3,2

Taulukko 10. 360 MPa asetusten vertailu 250 MPa:n hyvaan leikkuujalkeen

Leikkuupainetta nostettaessa 360 MPa:n tasolle hyvaan leikkuujalkeen paastiin huomatta-
vasti nopeammin leikaten samalla kuluttaen vAhemman abrasiivia. Nopeutta voitiin nostaa

parhaimmillaan 158,4 % hiekan kulutuksen vahentyessa 3,2 %.

5.3.1 Paatelmat

Kaytettdessa 250 MPa:n leikkuupainetta kappaleet jaivat alhaisilla hiekkamaarilla usein
kiinni levyyn. Leikkuissa havaittiin usein delaminoitumista. Nopeudella 2512 mm/min 150
g/min abrasiivin sy6t6lla delaminoitumista ei enaa ollut nahtavissa. Mahdollisen vesisuihkun
lapaisemattomyyden sekd merkittavan delaminoitumisen takia 250 MPa:n leikkuupaine hy-

lattiin leikkuupaine vaihtoehtona lujitemuoville.

360 MPa:n painetta kayttaen vesisuihkun I&paisy oli ongelmatonta, mutta delaminoitumista
esiintyi lievasti korkeilla nopeuksilla alhaista hiekkamaaraa kayttaen. 250 g/min abrasiivin
syotolla ja leikkuunopeudella 3073 mm/min leikkuureunan laatu oli riittavan laatuinen
useimpiin kayttokohteisiin, kuten painolevyihin (kuva 13). Tata hitaammilla nopeuksilla lei-
katen reunan laatu ei merkittavasti parantunut. Erityisen hyvaa leikkuujalkeéa vaatiessa no-

peus 1385 mm/min todettiin riittavaksi. Abrasiivin maara oli talldin 250 g/min (kuva 14).
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Kuva 13. Leikkuunopeus 3073 mm/min, abrasiivin sy6ttd 250 g/min

Kuva 14. Leikkuunopeus 1385 mm/min, abrasiivin syo6tté 250 g/min

5.4 Johtopaatokset

Tuloksista voitiin paatelld, ettd mikali tavoitteena on leikata riittdvan laatuista leikkuujalke&a
nopeasti, on kannattavaa kayttaa korkeaa leikkuupainetta. Mikali leikkuuaika ei kuitenkaan
ole kriteeri, hyvaa laatua saatiin myds alhaisemmalla paineella. Tall6in leikkuissa kesti ai-
noastaan hieman kauemmin, mutta kaytetty abrasiivin maéara oli usein myds suurempi.

Etuna alhaisemmalla paineella leikatessa on korkeapainepumpun pidempi huoltovali.

Polypropeenin ja polyvinylideenifluoridin leikkuuasetukset olivat samansuuntaiset, mutta
lievaa eroa oli havaittavissa. Polyvinyylideenifluoridilla leikkuujalkien laatu oli erittain tasa-
laatuinen, kun taas polypropeenilla esiintyi selkedmpaa vaihtelua leikkuujaljissa. Tuloksista
voidaan paéatella, etté eri kestomuoveja leikatessa leikkuuasetukset eivat eroa toisistaan

merkittavasti.

Lujitemuovien koeajoja verratessa aikaisempaan tutkimustietoon voitiin todeta, etta riittaa-
van hyvaa leikkuujalkea saatiin leikattua merkittavasti korkeammilla nopeuksilla kuin mita
aikaisemmat tutkimukset antoivat ymmartaa. Lujitemuovin leikkaaminen vaati kaytdnndssa
aina korkean leikkuupaineen, silla delaminoitumista tapahtui usein matalalla paineella lei-

katessa.

Koeajoista kirjattiin myos leikkuuajat. Naista ei voida kuitenkaan tehda suuria péatelmia
vesileikkuuohjelmiston kompensaatioiden takia. Leikkuuajat riippuvat huomattavasti leikat-

tavan kappaleen muodosta.
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6 Yhteenveto

Toimeksiannon tavoitteena oli selvittad PRP-Plastic Oy:n tuotantoon soveltuvat vesileikkuu-
parametrit. Tarkoituksena ei ollut 16ytad absoluuttisesti parasta laatua tuottavat leikkuuase-
tukset, vaan asetukset, joilla tuotannossa saadaan leikattua riittavaa laatua tarpeeksi nope-

asti ja turhaa hiekan kulutusta valttaen.

Parametrit selvitettiin suorittamalla koeleikkuita kaytanndssa eri leikkausarvoin. Ty0 aloitet-
tiin materiaalien koneistettavuusarvojen selvitykselld, jonka pohjalta suoritettiin koeajoja eri

parametrein vaihtaen leikkuupainetta, leikkuunopeutta seké abrasiivin syottomaaraa.

Leikkuuparametrit ovat taman tyon jalkeen selvilla koeajetuille materiaaleille. Tuloksista voi-
daan paatelld, ettéd on jarkevaa kayttaa korkeaa leikkuupainetta leikkuun nopeuttamiseksi.
Mikali leikkuulla ei kuitenkaan ole kiire, voidaan painetta laskea korkeapainepumpun huol-
tovalin pidentadmiseksi. Alhaisemmalla paineella leikatessa leikkuujljesta voidaan saada
hitaammin leikaten hyvalaatuinen. Leikkuunopeudet saatiin optimoitua siten, etta riittavaa
leikkausjalkea saadaan paikoin moninkertaisesti nopeammin samalla vahemman abrasiivia

kayttaen.

Tyon tulos helpottaa tybaikojen arviointia ja valintaa siita, milla nopeudella leikaten saadaan
riittdvan hyvalaatuinen kappale leikattua. Leikkuunopeuksien selvitys auttaa myos tarjous-
laskennassa. Selvitettyjen asetuksien takia my®s abrasiivin kulutus on vahaisempaa, eika
abrasiivia kuluteta turhan suuria maaria. Tulokset kuitenkin antavat ainoastaan oikean

suunnan, ja asetusten toimivuutta tullaan seuraamaan ja hienosdatamaan tarpeen mukaan.

Jatkossa leikkuuparametrien selvitysty6ta tullaan jatkamaan tartuntakudoksellisien fluo-
rimuovien osalta. Myos erityisen paksujen, yli 40 mm, levyjen osalta aiotaan erikseen sel-

vittdd soveltuvat parametrit.
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Liite 1. Koeajotaulukot

Laatu
X-karkea
Karkea
Keskilaatu
Hyva

X-hieno

Taulukko 11. Polypropeenin koeajot 50 g/min abrasiivin maaralla

Laatu
X-karkea
Karkea
Keskilaatu
Hyva

X-hieno

Taulukko 12. Polypropeenin koeajot 100 g/min abrasiivin maarélla

Laatu
X-karkea
Karkea
Keskilaatu
Hyva

X-hieno

Taulukko 13. Polypropeenin koeajot 150 g/min abrasiivin maaralla

Nopeus [mm/min]
1144

821

515

370

286

Nopeus [mm/min]
1503

1080

677

486

376

Nopeus [mm/min]
1764

1267

795

571

441

Aika [s]
24
30
42
55

69

Aika [s]
20
24
34
44

55

Aika [s]
18
22
30
38

48



Laatu Nopeus [mm/min]

X-karkea 1976
Karkea 1419
Keskilaatu 890
Hyva 639
X-hieno 495

Taulukko 14. Polypropeenin koeajot 200 g/min abrasiivin maaralla

Laatu Nopeus [mm/min]
X-karkea 2158

Karkea 1550

Keskilaatu 972

Hyva 698

X-hieno 540

Taulukko 15. Polypropeenin koeajot 250 g/min abrasiivin maaralla

PVDF
Laatu Nopeus [mm/min]
X-karkea 1114
Karkea 821
Keskilaatu 515
Hyva 370
X-hieno 286

Aika [s]
17
20
27
35

43

Aika [s]
16
19
26
32

40

Aika [s]
24
30
42
55

69

Taulukko 16. Polyvinyylideenifluoridin koeajot 50 g/min abrasiivin maaralla



Laatu Nopeus [mm/min]

X-karkea 1503
Karkea 1080
Keskilaatu 677
Hyva 486
X-hieno 376

Aika [s]
19
25
34
44

54

Taulukko 17. Polyvinyylideenifluoridin koeajot 100 g/min abrasiivin maaralla

Laatu Nopeus [mm/min]
X-karkea 1764

Karkea 1267

Keskilaatu 795

Hyva 571

X-hieno 441

Aika [s]
17
22
30
38

47

Taulukko 18. Polyvinyylideenifluoridin koeajot 150 g/min abrasiivin maaralla

Laatu Nopeus [mm/min]
X-karkea 1976

Karkea 1419

Keskilaatu 890

Hyvéa 639

X-hieno 495

Aika[s]
17
20
27
35

43

Taulukko 19. Polyvinyylideenifluoridin koeajot 200 g/min abrasiivin maaralla



Laatu Nopeus [mm/min]

X-karkea 2158
Karkea 1550
Keskilaatu 972
Hyva 698
X-hieno 540

Aika [s]
16
19
26
32

40

Taulukko 20. Polyvinyylideenifluoridin koeajot 250 g/min abrasiivin maaralla

Laatu Nopeus [mm/min]
X-karkea 1629

Karkea 1170

Keskilaatu 734

Hyva 527

X-hieno 408

Taulukko 21. Lasikuidun koeajot 50 g/min abrasiivin maaralla

Laatu Nopeus [mm/min]
X-karkea 2141

Karkea 1538

Keskilaatu 965

Hyvéa 693

X-hieno 536

Taulukko 22. Lasikuidun koeajot 100 g/min abrasiivin maaralla

Aika [s]
19
22
32
41

51

Aika[s]
12
19
26
33

40



Laatu Nopeus [mm/min] Aika [s]

X-karkea 2512 13
Karkea 1805 17
Keskilaatu 1132 23
Hyva 813 29
X-hieno 629 35

Taulukko 23. Lasikuidun koeajot 150 g/min abrasiivin maaralla

Laatu Nopeus [mm/min] Aika [s]
X-karkea 2814 13
Karkea 2021 16
Keskilaatu 1268 21
Hyva 911 26
X-hieno 704 32

Taulukko 24. Lasikuidun koeajot 200 g/min abrasiivin maaralla

Laatu Nopeus [mm/min] Aika[s]
X-karkea 3073 13
Karkea 2207 15
Keskilaatu 1385 20
Hyva 994 25
X-hieno 769 30

Taulukko 25. Lasikuidun koeajot 250 g/min abrasiivin maaralla



Liite 2. Leikkuujaljet

Polypropeeni
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Kuva 3. Paine vasemmalla 250 MPa, oikealla 360 MPa, abrasiivin sy6ttdé 150 g/min



Kuva 4. Paine vasemmalla 250 MPa, oikealla 360 MPa, abrasiivin sy6ttd 200 g/min
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Kuva 5. Paine vasemmalla 250 MPa, oikealla 360 MPa, abrasiivin sy6ttd 250 g/min

Polyvinyylideenifluoridi
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Kuva 6. Paine 360 MPa, abrasiivin sy6ttd 50 g/min



Kuva 7. Paine 360 MPa, abrasiivin syottd 100 g/min

Kuva 8. Paine 360 MPa, abrasiivin sy6tté 150 g/min



Kuva 9. Paine 360 MPa, abrasiivin sy6tté 200 g/min

VR D eragiel e T AT e e,

Kuva 10. Paine 360 MPa, abrasiivin sy6ttd 250 g/min
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Kuva 11. Paine vasemmalla 250 MPa, oikealla 360 MPa, abrasiivin syottd 50 g/min

Kuva 12. Paine vasemmalla 250 MPa, oikealla 360 MPa, abrasiivin sy6ttd 100 g/min

Kuva 13. Paine vasemmalla 250 MPa, oikealla 360 MPa, abrasiivin sy6ttd 150 g/min



Kuva 14. Paine vasemmalla 250 MPa, oikealla 360 MPa, abrasiivin syottd 200 g/min

Kuva 15. Paine vasemmalla 250 MPa, oikealla 360 MPa, abrasiivin sy6ttd 250 g/min



