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Vesisuihkuleikkaus on yksi uusimmista ja vidhinten tutkituista materiaalien
leikkausmenetelmistd. Vesisuihkuleikkaus on potentiaalinen ja todennédkoisesti nopeasti
tulevaisuudessa yleistyvd materiaalien leikkausmenetelmi. Tamé johtuu erityisesti
leikkausmenetelmissé kéytetyn teknologian yksinkertaisuudesta. Téssd tyOssé tutkitaan
pehmeiden materiaalien kuten paperin ja aaltopahvin vesisuihkuleikkaamista kéyttden
suhteellisen matalia leikkauspaineita ja vettd leikkaavana nesteend. Ty0Ossé tarkastellaan
myo0s vesisuihkun energiatiheyttd eli suihkun tehon muuttumista leikkausetdisyyden ja
titen leikkaavan pinta-alan kasvaessa. TyOn tavoitteena on selvittdd ja osoittaa syy-
seuraussuhteet leikkausparametrien muutoksien ja niilld aikaansaatujen leikkausurissa
tapahtuvien muutosten vilille. Lisdksi halutaan selvittdd, miten nopeasti vesisuihkun
teho vdhenee leikkausetdisyyden kasvaessa ja miten tdmid vaikuttaa leikkausjélkeen.
Tutkimuksen  taustalla ~ on  kéytetty  pddosin  abrasiiveilla  tapahtuvaan
vesisuihkuleikkaukseen pohjautuvaa teoriaa. Keskeisimmaissd osassa ovat olleet teoriat
vesisuthkun sdidnnoéllisestd levidmisestd ja silld aikaansaadun leikkausuran profiilin
mallista.

Tyo jakautuu kolmeen osaan. Sen ensimmaéisessd osassa keskitytddn
vesisuihkuleikkaustekniikkaan. Téhdn kuuluu vesisuihkuleikkauksen lyhyt historia,
vesisuihkulla tapahtuvan leikkausprosessin tutkiminen ja leikkausuran profiilimallien
esittely. Toisessa osassa keskitytddn laitteistoihin, joilla tutkimuksen edellyttimét
leikkauskokeet =~ voidaan  suorittaa. = Toisessa  osassa  késitelliin =~ my0s
tutkimusmenetelmid, joita kaytettiin tarvittujen mittaustulosten aikaansaamiseksi.
Kolmannessa osassa keskitytdin pehmeiden materiaalien leikkaustuloksien tutkimiseen.
Leikkaustuloksien analysoinnissa keskitytddn erityisesti leikkausurien leveyksiin ja
muotoihin. Ennen loppupiditelmid kolmannessa osassa pohditaan myos vesisuihkun
energiatiheyden muuttumista leikkausetdisyyttd kasvatettaessa.

Tutkimus osoittaa, ettd vesisuihkuleikkaus on toimiva menetelméd kiytettdessa
pienid paineita ja pelkkdi vetti leikkaavana viliaineena. Tydssd osoitetaan ja esitellddn
leikkausparametrien eli leikkausetdisyyden, -nopeuden, -paineen ja suuttimen
halkaisijan muutoksien aikaansaamat vaikutukset leikattaviin materiaaleihin syntyviin
leikkausuriin. Erityisesti leikkausparametreistd leikkausetdisyyden oikean valinnan
oleellisuuteen kiinnitetddn huomiota, silld sen vaikutus on huomattava vesisuihkun
energiatiheyteen.
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Water jet cutting is one of the newest and the least studied technologies when it comes
to methods used in material cutting. Water jet cutting has potential and will likely
quickly become more common as a material cutting method in the future. This is due to
the simplicity of the technology it involves. In this Master of Science thesis we look
into the possibilities of water jet cutting and how capable it is when it comes to cutting
soft materials such as paper and cardboard. In the cutting tests we use relatively low
cutting pressures and pure tap water as the cutting medium. The main objective of this
Master of Science thesis is to find and prove the causes and effects between the changes
made to the cutting parameters and the resulting variations measured in cut kerfs
characteristics. Also, we observe how the water jet loses power as the jetting distance
increases and how this affects the quality of the cut kerfs. The main literature used in
this work relates to the theory involving water jet cutting enhanced with abrasive
materials. The main focus is on theories that are related to the phenomenon of jet spread
and to the kerf cut geometrical features.

This Master of Science thesis is divided in three parts. In the first part we focus on
water jet cutting technology, comprising a history of water jetting, an analysis of the
stages of the cutting process, and an introduction to different types of cut kerf models.
In the second part we focus on the equipment used in the cutting experiments. The
second part also includes a review of the methods that were used for obtaining the
necessary research data. In the third part we study the results of the soft material cutting
experiments. The main focus of the analysis is on the widths and shapes of cut kerfs.
Before the conclusion we discuss how jetting distance affects water jet energy density.

This study indicates that water jetting is a feasible cutting method even when using
relatively small cutting pressures and pure tap water as a cutting medium. In the thesis
we point out how different variations to the cutting parameters (cutting distance, speed,
pressure, and the diameter of the cutting head's orifice) affect the cut kerfs. Particular
attention is paid to cutting distance, as it has a significant impact on the energy density
of the water jet.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Abrasiivi Hionta-aine, joka sekoitetaan vesisuihkuun sen tehon
kasvattamiseksi

Vesisuihkun sisdllé tarkastelu pisteestd riippuva kyseiseen
kohtaan vaikuttava kappaleeseen muodostuma pinta-paine
dSpace Ohjelmisto, jolla voidaan luoda kéyttdjarjestelmid Matlab ja

Simulink ohjelmilla toteutetuille systeemeille.

Dynaaminen paine

Leikkausparametri Leikkaukseen vaikuttava muuttuja, johon pystytiaan
vaikuttamaan kuten esimerkiksi leikkausetiisyys

Vesisuihkuleikkaus Tekniikka, missd painetta hyviksi kédyttden saadaan aikaan
leikkaava vesisuihku

Xy-poyta Poyté, jolla voidaan sithen asennettujen moottoreiden avulla
ohjata siind olevaa keskiotd X- ja Y-koordinaattien mukaan

0 Leikkausuran kaltevuuden kulma [°]

p Veden tiheys [kg/m’]

11 Purkauskerroin [-]

a Leikkauspéén suuttimen sisdpuolen sdde [mm]

E Energiavirta [J/s]

Exm Kineettinen energia [J]

e Vesisuihkun viiveen aiheuttama virhe [-]

h¢ Leikkausuran konkreettinen syvyys [-]

K Leikkauspédédn kulma [°]

m Massa [ke]

P Teho [kW]

p Leikkauspaine [bar]

Pm Vesisuihkun dynaaminen paine keskiakselilla [bar]

Po Paine leikkauspéédn kohdalla [bar]

tn Materiaalin paksuus [mm]

\ Leikkaavan vesisuihkun nopeus [m/s]

Vo Vesisuihkun maksimi nopeus [m/s]

Wt Leikkausuran ylemmaén osan leveys [mm]

Wb Leikkausuran alemman osan leveys [mm]

Xc Alkuvaihealueen pituus [-]

X Leikkausetdisyys [mm]

Q Tilavuusvirta [m’/s]



1. JOHDANTO

Vesisuihkuleikkauksesta on tullut monien kilpailukykyisten ominaisuuksiensa vuoksi
oiva vaihtoehto muille leikkaustekniikoille. 1970- luvulta ldhtien vesisuihkutekniikka
on kehittynyt huomattavasti ja nyt 2000-luvulla se on noussut tasavertaiseksi
kilpailijaksi lasersdteeseen perustuvien sekd mekaanisten leikkaamistekniikoiden
rinnalle. Viimeisten vuosikymmenten aikana tapahtuneiden kehitysaskelien ansiosta
vesisuihkuleikkaustekniikalla voidaankin leikata ldhes kaikkia materiaaleja ja sille
16ytyy monia sovelluskohteita eri aloilta kuten teollisuudesta, lddketieteestd ja
rakennustekniikasta. ~ Vesisuihkuleikkauksella ~ voidaan  valmistaa  yksilollisesti
rdtiloityjd ratkaisuja erilaisiin tarkoituksiin.

Vesisuihkuleikkaus on kéyttokelpoinen vaihtoehto monimutkaistenkin sovellusten
tyOstdmisessd, silld tekniikalla on mahdollista suorittaa tarkkuutta vaativia
kolmiulotteisia leikkauksia. Kolmiulotteisten leikkausten tekeminen on juuri
vesisuihkulla helpompi toteuttaa, silld sen leikkauspdd on kevyempi ja pienempi
verrattaessa esimerkiksi laserleikkaamisessa tarvittavaan leikkauspddhdn. Muita
vesisuihkutekniikan etuja voidaan sanoa olevan materiaalin sdilyminen viile&nd
leikkaustapahtuman aikana. Tédmé estdd kuumuuden aikaansaaman materiaalin
vahingoittumisen. Siind missd muissa leikkaustekniikoissa terdrikot ovat varsin yleisid,
vesisuihkutekniikassa suuttimen vahingoittuminen on harvinaista.

Kovien materiaalien (kuten esimerkiksi terdksen ja lasin) leikkaamisessa
abrasiiveilla tehostettu vesisuihkuleikkaus on vaihtoehtona muille leikkaustekniikoille.
Abrasiivitekniikassa kdytetdéin hionta-ainetta suihkun seassa sen tehon kasvattamiseksi
ja leikkauspaine on niissé tapauksissa useiden tuhansien barien suuruinen. Tiedettiessa
abrasiivien ja suurien paineiden avulla saatavista varmoista leikkaustuloksista onkin
ymmarrettidvid, ettd teollisuudella mielenkiinto ei riitd matalilla paineilla suoritettavien
vesisuihkuleikkauksien toteuttamiseen. Téssd lienee syy sille, ettd tutkimustietoa ilman
abrasiiveja suoritettavasta vesisuihkuleikkauksesta on varsin vaatimattomasti. Alan
tutkimus liittyy pédosin juuri abrasiiveilla tapahtuvaan vesisuihkuleikkaukseen.
Tutkimusintressi diplomity6hon 14hti tdstd asetelmasta.

Téssd diplomitydssd onkin tarkoitus tutkia pelkilld vedelld tapahtuvaa leikkaamista
kiyttden suhteellisen pienid leikkausparametrien arvoja, kuten leikkauspaineena ja -
nopeutena alhaisimmillaan 1000 baria ja 0,25 metrid sekunnissa, silld aihetta ei ole
tieteellisesti  riittdvisti  kartoitettu. Leikkausparametreind tdssd tyOssd ovat
leikkausnopeus, -etdisyys, -paine ja suuttimen halkaisijan koko. On mielekéstd tutkia
pystytddnko erityisesti pienelld paineella leikkaamaan valittuja pehmeitd materiaaleja
tehokkaasti, silld pieni leikkauspaineen taso tarkoittaa alhaisempia kustannuksia. Pieni
leikkauspaine on edullisempi vaihtoehto, silld korkean paineen luomiseen tarvittavat
pumput ovat huomattavasti kalliimpia kuin pienitehoiset matalapainepumput. Ty0ssa
verrataan abrasiivi-vesisuihkuleikkaukseen pohjautuvaa teoriaa pelkdlld vedelld
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aikaansaatujen leikkaustulosten kanssa. Pddasiassa keskitytddn leikkausuran muotoon
leikattaessa pehmeitd materiaaleja kuten eri nelidmassaisia paperilaatuja. Tassd
diplomitydssé tutustutaan myds vesisuihkun luonnolliseen hajoamiseen ja tdméin ilmion
vaikutuksia leikkaustehon suuruuteen kidyttdmilld. Apuna kdytetdlin energiatiheyden
késitetta.

1.1. Vesisuihkutekniikan lyhyt historia

Vesisuihkuleikkaus on materiaalin tyostdmismenetelméni vanha keksintd. Virtaavan
veden ja sen aiheuttaman eroosion kayttomahdollisuudet oivalsivat jo antiikin
kreikkalaiset. He kiyttivdt veden aikaansaamaa maata poistavaa ja siirtdvaa tekniikkaa
arvokkaiden mineraaliesiintymien esiin kaivamiseen ohjailemalla maallaan virtaavia
jokia haluamaansa suuntaan. 1900-luvun vaihteessa painevesisuihkutekniikkaa
kehitettiin Yhdysvalloissa helpottamaan kullankaivajien tyotid. Kullankaivajia varten
kehitettiin laitteita, joiden aikaansaaman vesisuihkun avulla saatiin huuhdottua kultaa
esiin maa-ainecksen seasta. Niiden kaivostyokoneiden keksimistd voidaan pitdd
siirtymisend modernin vesisuihkutekniikan ajaksi. Kaivostydldisten ty0 muuttui
tehokkaammaksi seké turvallisemmaksi ndiden kaivostydvilineiden keksimisen jélkeen,
silld suihkutettavan veden ansiosta ilma siilyi kaivoksissa puhtaampana. (Summers
1995, s.13)

1960-luvun loppupuolella Michiganissa Yhdysvalloissa Professori Robert Franz ja
hénen oppilaansa tutkivat vesisuihkulla leikkaamista. He tulivat siihen lopputulokseen
tutkimuksiensa kanssa, ettd leikatessa puuta suhteellisen korkeilla leikkausnopeuksilla
vesisuihkulla saadaan aikaan vain pientd ylimddrdistd vahinkoa leikattavaan
materiaaliin. Saatujen tulosten innoittamana kehitettiin vesisuihkuleikkurin prototyyppi
erilaisten materiaalien leikkaamiseen. Prototyypin valmisti vuonna 1972 yritys nimelti
Alton Boxboard. Se toimi innoittaja vesisuihkuleikkaamisen laajempaan soveltamiseen
tuotantotekniikan alalla. (Summers 1995, s.8)

2000-luvulla vesisuihkuleikkaustekniikkaa sovelletaan usealla eri alalla, silld se on
tekniikkana kehittynyt valtavasti. Nykyddn laadukkailla suuttimilla, korkeilla
leikkauspaineilla ja nopeuksilla sekd tarvittaessa abrasiiveja kéayttden, voidaan
vesisuihkuleikkureilla leikata ldhes kaikenlaisia ja paksuisia materiaaleja. My0s
esimerkiksi kolmiulotteisten metalliosien tydstdminen on mahdollista. Harvoja
materiaaleja, joita ei voida leikata, ovat lujitettu lasi ja erdét keraamiset materiaalit.
Pelkidlla vedelld toimivan ja abrasiiveja hyddyntdvén vesisuihkutekniikan liséksi on
olemassa myds iskutekniikalla(percussive water jet), kavitaatio tekniikalla (cavitation
jet) ja hybriditekniikalla toimivia vesisuihkuleikkureita. T&madn monipuolisen
kehityksen ansiosta kyseistd tekniikkaa pystytddn soveltamaan esimerkiksi
ladketieteessd, tuotantotekniikassa ja rakennustekniikassa. Tyon luvussa 3.5 tutustutaan
vesisuihkutekniikan sovelluskohteisiin. Suurimpana syynd vesisuihkuleikkaustekniikan
verrattain vdhdiseen levinneisyyteen ja kayttoonottoon lienee oletus sen korkeista
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hankinta- ja kéyttokustannuksista. Tulevina vuosina on hyvin todennédkoistd, ettd
vedelld leikkaaminen yleistyy huomattavasti.

1.2. Abrasiivi-vesisuihkuleikkaus

Vesisuihkuleikkaus voidaan toteuttaa kdyttamalld leikkaavana véliaineena pelkkéa vetta
tai vettd johon sekoitetaan abrasiivia. Abrasiivi tarkoittaa erittdin hienorakenteista
hionta-ainetta, jota lisdttdessd vesisuihkun tehokkuus moninkertaistuu. Abrasiivi
sekoitetaan vesisuihkuun yleensd vasta leikkauspidédssd, silld abrasiivin lisddminen
vesisuihkuleikkuriin aikaisemmassa vaiheessa kuluttaisi tarpeettomasti laitteen
komponentteja. Leikkauspéddn kyljessé sijaitsevasta abrasiiviséilidsti suihkuun sekoittuu
hionta-ainetta. Pelkkdd vettd kayttavit leikkurit eivét aina sovellu suoraan toimiviksi
abrasiivia sisdltdvin veden kanssa, mutta timé on vililld mahdollista toteuttaa lisdosilla.
Vesisuihkuleikkurin leikkauspéd suunnitellaan jo alusta asti sopivaksi abrasiivin kanssa
kaytettdvdaksi. Tdmé suunnittelu tulee esille muun muassa abrasiiviséilidlle jatetystd
kiinnitysreidstd, joka voi sijaita vesisuihkuleikkurin ohjauspain kyljessa.

Abrasiivi-vesisuihkuleikkausta ~ kéytetddn  usein  haastavien = materiaalien
leikkaamiseen. Niin sanottuja haastavia materiaaleja ovat esimerkiksi keramiikka ja
marmori sekd monikerroksiset komposiitit. Wang (2003) Momberin ja Kovacevicin
(1998) mukaan kiytettdessd abrasiivia painevesisuihkun tehokkuuden parantamiseen,
on veden osa piddasiassa toimia pelkéstidén abrasiivin kiihdyttdjidna, jolloin abrasiivin
tehtdvéksi jad materiaalin leikkaaminen (Liu 2004, s. 5).

Abrasiivi-vesisuihkuleikkurin erot verrattaessa normaaliin vesisuihkuleikkuriin
(pelkélla vedelld toimivaan) tulevat esille sen tehokkaammassa leikkausvoimassa.
Tallaisella menetelmélld voidaan leikata esimerkiksi terdstd, kuparia, alumiinia, lasia ja
erilaisia kivilaatuja. Ilman abrasiiveja tapahtuva vesisuihkuleikkaus on hyvin
monikiyttdinen leikkausmenetelmd, mutta télld tekniikalla esimerkiksi paksujen ja
kovien materiaalien leikkaaminen on taloudellisesti kannattamatonta. (Ultracut) Pelkilla
vedelld toimivalla vesisuihkuleikkurilla on mahdollista leikata haastavia materiaaleja
kuten eri kivilajikkeita, mutta leikkausprosessi kestdd huomattavasti kauemmin kuin
vastaava  leikkaus  toteutettuna  abrasiivia  kdyttden.  Abrasiivi  kerdédntyy
leikkaustapahtuman jédlkeen vedenkeruualtaaseen ja sen poistamiseen veden mukana
tulee kiinnittdd erityistd huomiota. Tédssd tapauksessa voidaan miettid pitddko abrasiivi
kierrdttdd vai halutaanko se hévittaa leikkausveden mukana.

Pinnanlaadulla ja tyoston tarkkuudella on pientd eroa verrattaessa niitd kahta
vesisuihkutekniikkaa. Numeerisella ohjauksella ja suhteellisen kapealla (0,1 - 0,8
millimetrin) leikkausuralla voidaan saavuttaa 0,05 - 0,15 millimetrin leikkaustarkkuus.
Tyypillinen ero leikkaustarkkuudessa ndiden kahden vaihtoehdon vililld on hyvin pieni.
Pelkalla vesisuihkulla tyostettdesséd leikkaustarkkuus on luokkaa 0,1 - 0,2 millimetrid ja
vastaava  abrasiiveja  hyddyntdvdlld  vesisuihkuleikkauksella — aikaan  saatu
leikkaustarkkuus on +- 0,2 millimetrid. Materiaali vaikuttaa siithen jddvin leikkausuran
pinnanlaatuun. Kumimateriaaleihin jadvd leikkausura muistuttaakin usein veitselld
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leikattua ja haurailla materiaaleilla lohkeaminen ja murtuminen leikkauspinnassa
aiheuttaa leikkauspinnan karhentumista. (Prolaser)

1.3. Vesisuihkuleikkauksen hyodyt ja haitat

Vesisuihkuleikkaustekniikan hyddyntdminen on tietyilld osa-alueilla taloudellista, silld
sen avulla voidaan saavuttaa muun muassa sddstdjd tuotantolinjan eri vaiheissa.
Yritykset, joiden toiminta perustuu vesisuihkuleikkaustekniikkaan, mainostavat sen
olevan, muiden hyvien ominaisuuksiensa ohessa, ennen kaikkea taloudellista. Tdma
perustuu siithen, ettd materiaalien tydstdmiseen kuuluvissa eri tydvaiheissa voidaan
saavuttaa sdastoja esimerkiksi koneistuksessa seké kasiteltdessd polydvid ja palaessaan
voimakkaasti haisevia materiaaleja. Alle on koottu esimerkiksi Prolaser-yrityksen
vesisuihkuleikkaus-tekniikalle luettelemia taloudellisuuteen perustuvia hyotyja.

Olematon jélkityon madrd tekee vesisuihkuleikkauksesta taloudellista. Tdmai tulee
parhaiten esille tyOstettiessd sellaisia materiaaleja, joissa perinteisilld tyotavoilla
jouduttaisiin kdyttimadn suuria tyOstovaroja, paljon jélkitydstod, toisistaan poikkeavia
tyostomenetelmid tai pitkdd valmistuksen ldpimenoaikaa. Mitd enemmin tydvaiheita ja
niihin kuluvaa aikaa pitii tuotteiden valmistamiseen kayttda sitd epéataloudellisemmaksi
toiminta muuttuu. Vesisuihkuleikkauksella voidaan korvata useita tyOvaiheita.
Tyypillisesti vesisuihkuleikattava kappale on valmistettu aiemmin plasma- tai
polttoleikkaamalla. Taloudellinen etu saavutetaan korvaamalla ndmé kaksi menetelméaa
yhdelld ainoalla korvaavalla tyostomenetelmaélla. (Prolaser)

Kaytettdessd vesisuihkutekniikkaa saadaan my0s koneistusta helpotettua, silla
lampovyohykettd ei tarvitse huomioida tydstovaroihin. Leikattavat materiaalit eivit
lampolaajene vesisuihkuleikkauksen aikana ja mitoitukset sekd vaikeasti koneistettavat
muodot voidaan valmistaa ldhelle lopullisia haluttuja tarkkoja arvoja. (Prolaser)

Vesisuihkuleikkauksella on helppo toteuttaa leikkaukset, joissa muilla
tyostomenetelmilld materiaali tuottaisi ty0ympériston kannalta palaessaan tai sulacssaan
myrkyllisid kaasuja. Tamén lisdksi my0s sahattaessa tai hiottaessa polyavét materiaalit
ovat kaytdnnollisempid vesisuihkuleikkaukselle, silld vesi sitoo materiaaleista irtoavia
hiukkasia. Tyontekijoille sekd koneille koneistus- ja hiontatdissd on haitallista
mahdollinen tydston aikana materiaalista irronnut lasi- ja hiilikuituinen poly. (Prolaser)

Kurkioja on opinndytetydssddn maininnut muun muassa vesisuihkuleikkauksen
hyotyjd paperinleikkauksessa sekd mekaanisen leikkauksen etuja verrattuna
vesisuihkuleikkaukseen. (Kurkioja 2007, s.41)

Vesisuihkuleikkauksen hyotyjé verrattaessa mekaaniseen leikkaukseen ovat seuraavat:

e parempi ja tasalaatuisempi leikkausreuna. Ohut ja “’terdvd” suihku tekee puhtaan
leikkuujéljen
e mahdollisuus suurempiin nopeuksiin

e pOlyn muodostuminen vihdisempaa
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e ohuen paperin leikkaaminen ldhes ongelmatonta (paperi ei saa kostua litkaa
korkeita leikkausnopeuksia kiytettidessd)
e ciongelmia terdasetusten kanssa

e mahdollisuus useampien materiaalien leikkaukseen
Mekaanisenleikkauksen edut vesisuihkuleikkaukseen verrattuna ovat seuraavat:

e pienemmit hankintakustannukset

e asennustilan tarve huomattavasti pienempi
e i veden kierrdttimisongelmia

e tutkitumpi teknologia

e tunnetumpi

e vesisuihkuleikkauksessa vaarana leikattavan materiaalin kostuminen

Seuraaviin kahteen luetteloon on keritty vesisuihkuleikkauksen hyddyt verrattuna
laserleikkaukseen ja laserleikkaamisen edut verrattaessa vesisuihkuleikkaamiseen.
(Teskolaser)

Vesisuihkuleikkauksen hyotyjé verrattaessa laserleikkaukseen ovat seuraavat:

o Tyoskentelypiste ja pumppu/tehonlédhde voivat sijoittua fyysisesti eri paikkoihin

¢ Kolmiulotteisten materiaalien ty0staminen helpompaa silla vesisuihkua on
helpompi késitelld kuin lasersadetté

e Mahdollista leikata kerrostettuja materiaaleja, joilla on eri sulamispiste. Vaarana
kerrosten toisistaan irtoaminen

e Taloudellisempaa leikata paksumpia materiaaleja

e Leikkausjdljessé ei ole palamisesta aiheutuvia haittoja
Laserleikkauksen edut verrattaessa vesisuihkuleikkaukseen ovat seuraavat:

e Mahdollisuus my6s kappaleiden toisiinsa kiinni hitsaamiseen
e Saa aikaan kapeamman leikkausuran

e Parempi leikkausjéljen toleranssi

e FEi tuota melua

e Koneisto ei likastu tyoston aikana

Kuten aikaisemmista luetteloista ndhdddn, ei vesisuihkuleikkaus pysty tiysin
leikkaustekniikkana korvaamaan esimerkiksi laserleikkaustekniikkaa.
Vesisuihkuleikkauksella ei esimerkiksi pystytd saavuttamaan yhtd tarkkoja
leikkauspinnan toleransseja kuin laserilla leikkaamalla. Toisaalta on tilanteita, joissa
vesisuihkuleikkausteniikka on kéytdnnollisempi vaihtoehto kuin mekaaninen ja
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laserleikkaus. Vesisuihkuleikkaaminen ei aiheuta ilman laatua pilaavaa polyd, kuten
mekaaninen leikkaus ja aikaan saadussa leikkausurassa ei ole koskaan palamisesta
aitheutuvia haittoja.



2. VESISUIHKULEIKKAUKSEN TEORIA

Leikkauspaineen ja  veden nopeuden tulee olla  huomattavan  suuria
vesisuihkuleikkauksessa. Tarvittavan paineen ja nopeuden aikaansaamiseksi kadytetdén
pumppua. Pumpun aikaansaamalla paineella on kaksi tehtdvaa: saada vesi kulkemaan
putkiston lapi suuttimelle asti sekd saada vesi purkautumaan vesisuihkun muodostavasta
suuttimesta eteenpdin tarvittavalla nopeudella. (Summers 1995, s.4)

2.1. Leikkausnopeus ja leikkauspaan suutin

Vesisuihkuleikkauksessa kaytettdvddn leikkausnopeuteen vaikuttaa muun muassa
seuraavat tekijat: materiaalin paksuus, suuttimen halkaisija, paine ja haluttu
leikkausjdljen laatu. (KMT 2005, s.13) Seuraavissa kappaleissa keskitytddn
tarkastelemaan, miten ndma tekijat vaikuttavat leikkausnopeuden suuruuteen.

Valitun leikkausnopeuden suuruus on suhteessa leikattavan materiaalin paksuuteen.
Kun materiaalin paksuus puolittuu, voidaan kayttdd alkuperdiseen tilanteeseen
verrattuna yli kaksinkertaista leikkausnopeutta. (KMT 2005, s.13) Leikkauskokeiden
avulla ndhdddn, miten vesisuihkun leikkausnopeus vaikuttaa aikaan saadun uran
syvyyteen. Leikkausnopeuden vaikutusta leikkausuran syvyyteen on tutkittu
vesisuihkuleikkaamalla muun muassa betonia. Kaytettdessd 4130 barin leikkauspainetta
ja leikkausnopeutta 2,5 metrid sekunnissa 25-75 millimetrid syvin leikkausuran
aikaansaamiseksi, todettiin tutkimuksessa, ettd vaadittua uran syvyytti ei saatu aikaan.
Leikkausnopeus pudotettaessa kymmenesosaan alkuperdisestd, saatiin  aikaan
hyviksyttiva uran syvyys. (Summers 1995, s.310)

Suuttimen halkaisijaa pienentdmilld muodostuu suurempi vesisuihkun nopeus.
Pienemmaén koon suuttimella saadaan aikaan suurempi energiatiheys, mikd mahdollistaa
nopeamman leikkausnopeuden kdyton. Kun suuttimen halkaisija kasvatetaan
kaksinkertaiseksi, se pystyy kuljettamaan nelinkertaisen mairén paineistettua vettd.
Nopeuden kasvu on kuitenkin vain 80 prosenttia. Tdmén takia on usein jarkevampéaa
kayttdd useita pienempid suuttimia, joita kuljetetaan saman leikkauslinjan mukaisesti.
(KMT 2005, s.13)

Laadukkaimman leikkausjdljen saavuttaminen vaatii leikkausnopeuden laskemista.
Erityisen hyvinlaatuinen leikkausjilki saattaa vaatia jopa viisinkertaisen leikkausajan.
KMT-yrityksen julkaisun mukaan suurella leikkausnopeudella vesisuihkuleikkuri saa
aikaan V-muotoisen leikkausprofiilin. Tama jattd4 materiaalin alapinnasta epitasaisen.
Kun leikkausnopeutta lasketaan, myos leikkausjélki on tasaisempi. Kun kdytetddn yhta
viidesosaa maksimileikkausnopeudesta, saadaan aikaan suoraseindinen leikkausjélki
hyvélld leikkauspinnan laadulla. Leikkausnopeutta edelleen laskettaessa muuttuu
vesisuihkun liikkeiden ohjattavuus heikommaksi ja eroosion osuus kasvaa leikattavassa
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materiaalissa, joka ilmenee leikkausprofiilin A-tyyppisessd muodossa. (KMT 2005,
s.13)

Vesisuihkun virtausnopeus madrdytyy kahden tekijin perusteella. Ensimméinen
tekijoistd on leikkauspaineen suuruus, jolla vesi tuodaan vesisuihkun muodostavalle
suuttimelle. Toinen madrddava tekija on suuttimen halkaisijan koko. Vesisuihkun
muodostava suutin on yksinkertaistettuna kuristin, joka kiihdyttdd veden nopeasti
virtaavaksi suihkuksi.

Yksi tapa saada aikaan haluttu leikkauspaine on kéyttdd matalapainepumppua ja sen
lisdksi paineenmuunninta. Paineenmuunnin voi perustua pneumatiikkaa tai
hydrauliikkaa hyddyntdvéddn tekniikkaan. Toinen vaihtoehto leikkaavan vesisuihkun
aikaan saamiseksi on kéyttdd paineldhteend korkeapainepumppua, josta energia
johdatetaan putkiston kautta leikkauspdille ja siitd leikkaavana suihkuna kohti
materiaalia. Ndiden yhdistelmien leikkauspaineen aikaansaama veden tilavuusvirtaus
leikkauspééssd olevan suuttimen ldpi tuottaa leikkaavan vesisuihkun.

Kun vesisuihku osuu materiaaliin, sen massavirrasta riippuva liike-energia muuttuu
materiaaliin  vaikuttavaksi pintapaineeksi. Materiaaliin vaikuttavan vesisuihkun
aikaansaama pintapaine tulee olla tarpeeksi suuri, jotta haluttu leikkaava vaikutus
saataisiin aikaiseksi. (Summers 1995, s.4) Tdméa saadaan aikaiseksi kun vesisuihkun
aitheuttama pintapaine ylittdd materiaalin puristuslujuuden (Prolaser). Oleellisin asia,
joka vaikuttaa leikkaustapahtumaan, on materiaaliin iskeytyvin veden massavirta.
Leikkaavan vesisuihkun massavirtaan pééstddn vaikuttamaan pumpun ja suuttimen
valinnalla. Pumpulla vaikutetaan suuttimelle saapuvan veden paineeseen ja suuttimen
valinnalla vaikutetaan leikattavaan materiaaliin osuvan vesisuihkun nopeuteen ja
vesisuihkun osuma-alueen pinta-alaan. Kun kyseessd on vesisuihkuleikkausjérjes-
telmd, on tehon siirtdminen leikkaustilanteeseen hyvélld hyotysuhteella 1dpi jirjestelmén
hankalaa suurien hdvididen takia. Kuvassa 2.1 on esitetty numeroituina kohdat, joissa
on havainnollista tarkkailla vesisuihkuleikkausjirjestelmén eri osissa ilmenevid

energiahdvioita.
NN L a] Pt AN (g A
- | | kohde
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Kuva 2.1. Energian hdvidiminen vesisuihkuleikkausjdrjestelmdssd.(Summers 1995, s.28)
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Kuvan 2.1 ensimméiinen kohta esittdd 1dhtokohtaa, missd jirjestelmén energia ei ole
vield laskenut sen alkuperdisestd suuruudesta. Kohdassa kaksi energiaa hividd sen
siirtyessd moottorilta pumpulle tietyn hydtysuhteen osoittaman mairdn verran. Kohta
kolme esittdd jirjestelmén putkistossa ilmenevid energiahdviditd. Ndmé putkistossa
aitheutuvat energiahdvidt ovat niin sanottuja kertahdvititd. Kertahdviot ilmenevit
kohdissa, joissa esimerkiksi virtauspoikkipinta dkillisesti supistuu tai putkistossa on
kdyrid (Fonselius et al. 1997, s.12). Kohdassa numero neljd aiheutuu leikkauspain
suuttimessa energian hédvidmistd, johtuen kitkasta veden ja suuttimen valilla.
Leikkauspddn suuttimessa tapahtuvia energiahdviditd kuvaa purkauskerroin p, josta
kerrotaan enemmin seuraavassa kappaleessa (luku 2.5. Leikkausnopeus ja leikkauspain
suutin). Kuvan 2.1 kohdassa numero viisi on jirjestelmédn energian suuruus kaikkien
edelld tapahtuneiden hédvididen jilkeen. Tdssd viimeisessd kohdassa voidaan arvioida
kokonaisenergiasta leikattavaan kohteeseen vaikuttavaksi energiaksi noin 13 prosenttia
sen alkuperdisestd suuruudesta. Tarkat laskutoimitukset kuvassa 2.1 ilmenevien
energiantasojen madrille esitetyissd hédviokohdissa ovat tehtiva tapauskohtaisesti eri
tilanteissa. Tdmd on oleellista kun halutaan tuntea tietyn kéytetyn jirjestelmén
energianhivididen suuruudet.

Vesisuihkuleikkaamiseen tarkoitettuja suuttimia on tarjolla laaja valikoima.
Vesisuihkun leikkauspéétd varten on olemassa vaihdettavia suuttimia, joista valitaan
oikean halkaisijan ja suutin materiaalin omaava suutin suoritettavaa leikkausta varten.
Suuttimien valmistamisessa kdytetddn muun muassa safiiria ja timanttia, toimivan
ratkaisun aikaansaamiseksi (Kmtgroup). Suutin on myds kuluva osa, joten sen
vaihtaminen tietyn ajan kuluessa on vilttdmatonta.

Leikkauspdan suuttimen muodostavalle vesisuihkulle voidaan laskea nopeus
kayttdmalld Bernoullin ja jatkuvuusyhtdlon avulla muodostettua kaavaa (1). Kaavan (1)
soveltaminen onnistuu tilanteissa, joissa kuristuksen pinta-ala on paljon normaalia
virtaus poikkipinta-alaa pienempi. Téssd tilanteessa jatkuvuusyhtdlon mukaan
kuristuksen lépi virtaava nopeus on taas huomattavasti suurempi sitd verrattaessa
normaaliin virtausnopeuteen. Kurituksen ldpi kulkevaan tilavuusvirtaan vaikuttaa paine-
eron, pinta-alan ja tiheyden lisdksi my0s virtausaukon ominaisuudet, kuten sen muoto ja
reunojen terdvyys. Ndmd ominaisuudet otetaan huomioon purkauskertoimella p.
(Kauranne et al. 1996 5.33)

Suuttimen suorituskykyd mallinnettaessa tulee ottaa huomioon suuttimen muoto.
Tyypillisid suuttimen muotoja ja niihin liittyvid purkauskertoimia on esitelty kuvassa
2.2. Kuvassa 2.2 on mallinnettu mustien nuolien avulla, miten suuttimen muoto
vaikuttaa nesteessd oleviin virtauksiin.
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Kuva 2.2. Suuttimen muotoja ja niihin liittyvid purkauskertoimia. (Summers 1995, 5.59)

Suuttimen muoto otetaan laskuissa huomioon purkauskertoimen p avulla, jolle voidaan
antaa arvoja aina ykkoseen asti. (Summers 1995, s.58) Purkauskertoimen suuruus
riippuu leikkauspaineesta seké leikkauspddn suuttimen muodosta ja laadusta. (Liu 2004,
s.18) Kun purkauskerroin on yksi, on kyseessd malliltaan ideaalinen suutin, joka
kdytannossd on mahdoton toteuttaa. Suorituskyvyltdéin hyvéin suuttimen purkauskerroin
on ldhelld arvoa 0.95, kun taas huonon suuttimen purkauskertoimen arvo on noin 0,51.
(Summers 1995, s.59)

Tunnettaessa  kdytettdvdn leikkauspddn  suuttimen purkauskerroin, seké
leikkaustilanteessa kiytetty leikkauspaine, voidaan laskea sen antaman vesisuihkun
nopeus. Vesisuihkun nopeus v voidaan laskea kéyttdmalla sitd varten johdettua kaavaa

(D).

missd: v = vesisuihkun virtausnopeus
u = purkauskerroin
p = leikkauspaine

ja
p = (veden)tiheys

Kaavalla (1) voidaan sitd muunneltaessa laskea vesisuihkun suuttimen lépi kulkeva
tilavausvirta. Jatkuvuusyhtdlon mukaan nopeuden v paikalle voidaan johtaa
tilavuusvirta asettamalla yhtélon oikealle puolelle leikkauspéddn suuttimen virtaus poikki
pinta-ala. Saatua kaavaa edelleen muuntamalla voidaan laskea suuttimen pinta-ala
nesteen virtausnopeuden ja painetason avulla.

Leikattaessa vesisuihkulla on wusein tirkedd estdd leikattavan materiaalin
ylimddrdinen kastuminen. Leikkausuran reunojen kastuminen on valttdmétonta
materiaalia vesisuihkulla leikattaessa. Ylimddrdinen haittaavampi kastuminen seuraa
vesisuihkun takaisin roiskumisesta leikkaustason ja leikkausaltaan pinnasta.
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Leikkaustapahtumassa esiintyvdin veden roiskumiseen vaikutetaan valitsemalla
huolellisesti leikkaustasona kdytetty materiaali. Leikkaustaso tulee olla malliltaan
ritilintapainen, jotta siitd takaisin roiskuvan veden midrd olisi mahdollisimman
vdhdinen. Ritildn poikkisuuntaisen verkon muodostavien levyjen pinta-ala suunnitellaan
mahdollisimman pieneksi. Vesisuihkua vastaan oleva pinta-ala minimoidaan
valitsemalla mahdollisimman kapeat leikkausalueen poikki kulkevat ritilin muodostavat
levyt. Mitd pienempi ritilin pinta-ala on, sitd vdhemmén aikaa myos leikkaava
vesisuihku roiskuu alueelta. Leikkaustason tulee myos pystyd kannattelemaan siind
leikattavaa materiaalia, joten sen vesisuihkua vastaan kohdistuvaa pinta-alaa ei voida
liiaksi pienentéd téstd aiheutuvan rakenteen heikentymisen vuoksi.

Roiskumisen vihentdmistd varten on olemassa niin sanottu sieppari, joka sijoitetaan
leikattavan materiaalin ja leikkauspdin alle. Sieppari kerdd vesisuihkun lisdksi sen
mukana kulkevat materiaalista irtoavat partikkelit. Liséksi siepparia kiytettdessd ei
vesisuihku aiheuta niin paljoa melua, silli melu syntyy vesisuihkun ja ilmamassan
kontaktista. Huonona puolena siepparilla on sen leikkauspddn massaa ja kompelyyttd
lisddva vaikutus. (Summers 1995, s.191)

Roiskumista aiheuttaa myds vesisuihkun osuminen leikkausaltaan pohjalle tai
leikkausaltaaseen kerdéntyneen veden pintaan. Tédmidn kaltaisen roiskumisen
vihentdmiseksi tulee leikkausaltaan olla mahdollisimman syvd. Syvii allasta ei voida
aina valita tilannetta varten esimerkiksi verstaan koon rajallisuuden takia. Tassd
tilanteessa roiskumista voidaan vidhentdd pitdmadlld altaassa vettd. Leikkaavan
vesisuthkun osuessa veden pintaan, eikd altaan pohjaan, ei materiaalia vahingoittavaa
roisketta synny verrattaessa yhta paljoa.

2.2. Leikkausprosessin vaiheet

Hashish (1984) kehitti abrasiivia kdyttdvélle painevesisuihkulle mallin, joka kuvaa
leikkausuran syntymistd eri vaiheiden avulla. Tutkimukset hdn suoritti leikkaamalla
lapindkyvid materiaaleja kuten lasia, lexania ja pleksid. Mallillaan hdn esittdd, ettd
painevesisuihkun itsedén toistava syklinen leikkaava liikke voidaan esittda
kaksiulotteisena tapahtumana. Mallissa tarkastellaan leikattavaa materiaalia sivulta péin,
jolloin leikkaussuunta nikyy pitkittdissuunnassa x-akselina ja leikkaussyvyys y-akselin
suuntaisena. Tarkasteltaessa leikkausta leikkaavan vesisuihkun leikkaussuunnan
mukaisesti, voidaan leikkausprosessi jakaa kolmeen eri vaiheeseen. Hashishin (1984)
mukaan leikkausprosessin kolme eri vaihetta ovat: sisdéntulovaihe, kehittynyt
leikkausvaihe ja poistumisvaihe. Vaiheet on esitelty kuvassa 2.3. (Liu 2004, s.33)
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Kuva 2.3. Leikkausprosessin vaiheet. (Liu 2004, 5.33)

Sisddntulovaiheessa erilaiset leikkausprosessit kehittyviat kunnes leikkausuran
maksimi syvyys saavutetaan. Tdméin ensimmadisen vaiheen aikana vesisuihku liikkuu
leikattavan materiaalin péélle, jolloin leikkausuran syvyys kasvaa. Kun haluttu
leikkaussyvyys on tdysin saavutettu, on ensimméiinen vaihe eli sisddntulovaihe kiyty
lapi. (Liu 2004, s.34)

Leikkausprosessin toinen vaihe on kehittynyt leikkausvaihe, jossa leikkausprosessi
etenee syklisesti. Tama syklinen itseddn toistava leikkaaminen jatkuu kunnes kyseinen
toinen vaihe on kiyty loppuun asti ja viimeinen poistumisvaihe alkaa. Toisen vaiheen
yhden syklin pituus on suunnilleen vesisuihkun halkaisija. Tilanteissa joissa vesisuihku
ei leikkaa materiaalista 14pi on leikkausuran pohja epéitasainen ja se koostuu yli- ja
alamadistd, jotka toistavat syklisesti itseddn. (Liu 2004, s.34) Kuvassa 2.2 leikkausuran
syklisyys ndhddén aaltomaisena alueena leikattavassa materiaalissa olevan leikkausuran
syvimmaissd kohdassa.

Viimeisessd vaiheessa eli poistumisvaiheessa leikkausprosessi saatetaan paitokseen.
Vesisuihkun poistuessa leikattavasta materiaalista syntyy leikkausuran loppuun kolmion
mallinen vékédnen, joka johtuu vesisuihkun taittumisesta materiaalista ulospéin.
Leikkausuraan jaévi kolmio osoittaa, ettd leikkausura on tasainen tiettyyn h, syvyyteen
asti, joka on mitattavissa urassa olevasta kolmion kérjestd. (Liu 2004, s.34). Kuvassa
2.3 oleva syvyys h, ilmoittaa leikkausuraan muodostuvan konkreettisen uran syvyyden.

2.3. Leikkausuravaihtoehdot

Vesisuihkun aikaansaaman leikkausuran yleiset piirteet koostuvat sen syvyydestd,
suippenevista seindmistd ja uran eri leveyksistd. Leikkausuran pinnan rosoisuutta ja
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aaltoilevuutta voidaan pitdd myds yleisind sithen liittyvind piirteind. Leikkausuran eri
piirteilld voidaan arvioida aikaansaadun leikkausjéljen laatua. (Liu 2004, s.37)

On olemassa kahdentyyppisid leikkausjélkid: ldpileikatut ja ei-ldpileikatut
leikkausjdljet. Lapileikatulle leikkausjdljelle tyypillinen geometrinen piirre on esitelty
kuvassa 2.4. joka koostuu hieman levedmmasti uran ylemmaésti osasta ja timén jilkeen
kapenevasta leikkausurasta kuljettaecssa syvemmadlle leikattavaan materiaaliin.
Lapileikkauksessa syntyvdssd urassa on myds kaksi erityyppistd aluetta: ylempi
pinnaltaan siled alue ja alempi pinnaltaan aaltoilevampi alue. (Liu 2004, s.38) Kuvassa
2.4. esitellddn myds leikkausuran kaltevuuden kulma. Leikkausuran kaltevuuden kulma
kuvaa leikkausuran reunan ja leikattavan materiaalin pintaan vedetyn normaalin vilistd
kulmaa. Kaava (2) esittdd miten kaltevuuden kulma saadaan laskettua leikkausuran
ylemmin ja alemman osan leveyksien avulla. Laskettaessa kaltevuuden kulmaa tulee
ottaa huomioon myds leikattavan materiaalin paksuus.

Wi Pyorea kulma
| |5
Toisigary filise
8
tn
A il
LRl
|
|
Wh Purseen leveys
WL i iy coimi lineerm Wil | ren dainman i L
1 misledanks (=2 BT B uran el lasidan s

Kuva 2.4. Materiaalin ldpi kulkeva leikkausura. (Liu 2004, 5.37)

Wy — W 1
0= tan‘l(th*t—) (2)
n

missd: 0 = leikkausuran kaltevuuden kulma
wt = leikkausuran ylemmén osan leveys
wp = leikkausuran alemman osan leveys
ja
tn = materiaalin paksuus
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Leikattaessa materiaalia vesisuihkulla, jonka aikaansaatu leikkaussyvyys on
pienempi kuin materiaalin paksuus saadaan aikaan ei-lipileikattu ura, jolla on itselleen
tyypilliset ominaispiirteet. Ei-ldpileikatun leikkausuran ominaispiirteet ovat esitetty

kuvassa 2.5. Ylempi osa leikkausurasta muistuttaa kovasti kuvan 2.4 lépileikattua
leikkausuraa. Vesisuihkun taittuvuuden ja epistabiiliuden sekd partikkelien
kimpoilemisen seurauksena leikkausuran alaosaan muodostuu epdsymmetrinen tasku.

Chen et al. (1996) on jakanut tdmén tyyppisen leikkausuran kolmeen eri alueeseen,
joista kaksi ensimmdistd ovat identtiset suhteessa ldpileikkauksessa syntyvddn uraan.

Saman tutkimuksen mukaan uusi kolmas alue on epdsddnnéllinen taskumainen alue,

joka on ei-lapileikkauksessa syntyvén leikkausuran alaosa (Liu 2004, s.39).

Wi
Pyfred kulmao J |
| i Tasainen alue
Lt | I II
| i! g i
I I '
! | —a
l li :' ‘ | Aaitolleva alue
|
r Ii Il II
| | I li }
| / | tn| |
! Wh r-' f
:: |II i
I:' : ] . Tasky alue
| v 1
|I o, !
| ——
I
| I'|

[ —
Wt - uran ylemmén osan leveys Wb : uran alemman csan leveys
tn : materiaslin paksuus B uran kaltevuuden kulma

Kuva 2.5. Materiaalin sisdlle jddvd leikkausura. (Liu 2004, 5.39)

Vesisuihkulla abrasiivin kanssa leikattaessa on normaalia, ettd leikkausura kulkee
leikattavan materiaalin alapuolella pienelld viiveelld verrattaessa sitd uran etenemiseen
leikattavan materiaalin yldpuolella. Tdma viive johtuu painevesisuihkun taittumisesta
leikkaussuuntaan nidhden sitd vastakkaiseen suuntaan. Vesisuihkun taittuminen on
esitetty kuvassa 2.6 (a). Leikattaessa terdvid kulmia vesisuihkun on ehdittiva asettua
leikkausreunan suhteen yhdensuuntaiseksi, muuten kulmaan syntyy virhe e, kuten
kuvasta 2.6 (b) ndhddin. Leikattacssa kaarevaa muotoa on vesisuihkun viive otettava
huomioon virheen e avulla. (Liu 2004, s.42) Viive pakottaa leikkaavan vesisuihkun
alaosan seuraamaan vesisuihkun leikkaavaa yldosaa virheen e osoittaman mé&érdn
jéljessd. Leikattaessa kaarevaa muotoa kuten kuvassa 2.6 (¢) on esitetty, on vesisuihkun

viiveen aikaansaama virhe e muodostanut leikkausuran alemmasta osasta suuri

siateisemman kaaren.
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Kuva 2.6. (a) Vesisuihkun viive Kulekcin mukaan (2002), (b) Kuva viiveen
aiheuttamasta virheestd leikkausurassa Wangin ja Liun (1994) mukaan (2002), (c)
Virhe leikattaessa ympyrd Zengin ja Munozin mukaan(1994) (Liu 2004, s.42).

Vesisuihkun suunta muuttuu sen leikatessa materiaalia, jonka seurauksena sen
materiaaliin kohdistuva leikkausteho pienenee. Vesisuihkun suunnan muuttumisella
tarkoitetaan kuvassa 2.6 (a) ndkyvdd vesisuihkun taaksepdin taittumista. Téstd
seuraamuksesta voidaan todeta, ettd muuttamalla leikkauskulmaa, kulmaa joka
muodostuu painevesisuihkun ja materiaalin vilisen normaalin véliin, voidaan
leikkaustehoa kasvattaa. On my0s osoitettu, ettd lisddmalld kulmaa 15-20 asteeseen

pystytddn painevesisuihkulle materiaalissa aiheutuva taittuma havittdimédn (Liu 2004,
s.61).

Kulkusuunta { Kulkusuunta

Normaali leikkauskulma Loivasti eteenpdin suunnattu
leikkauskulma

Kuva 2.7. Vesisuihkun suuntaaminen eteenpdin. (Liu 2004, s.61)

Materiaalia pystytddn leikkaamaan tehokkaammin kuvan 2.7 osoittamalla tavalla eli
kadntdmalla leikkauspdd osoittamaan loivasti eteenpdin kulman K verran. Chen et al.
(1998) suorittamien kokeiden avulla on pystytty todistamaan, ettd suurin syvyys
saavutetaan kayttdmalld 5-10 asteen leikkauskulmaa.
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2.4. Vesisuihkun ominaisuudet

On oleellista tuntea vesisuithkun dynaaminen kéyttiytyminen. Dynaamisella
kayttdytymiselld tarkoitetaan vesisuihkun nopeuden ja paineen jakautumista suihkun eri
osiin. Vesisuithkun kdyttdytymisen tunteminen auttaa ymmértdmédn sen aikaansaaman
leikkausjédljen profiilin muotoa, rosoisuutta ja syvyytta.

Leikkausetdisyyden eli etdisyyden leikkauspdin ja leikattavan materiaalin vélilla
kasvaessa, vesisuihkun muoto muuttuu levedmmaéksi. Tamé vesisuihkun hajoaminen
huomataan tarkasteltaessa vesisuihkua sen eri kohdissa. Leveyden muuttumisen néikee
vertailtaessa vesisuihkun leveyttd sen alkupisteessd suuttimen kohdalla ja kohdassa,
jossa se on kulkenut valitun leikkausetdisyyden osoittaman matkan. Vesisuihkun
hajoaminen johtuu ilmanvastuksesta ja paineen muutoksesta nesteen tullessa ulos
leikkauspéésta.

On todettu, ettd vesisuthkun halkaisija kasvaa siirtyessddn kauemmaksi
leikkauspéésti ja, ettd vesisuihkun nopeus pienenee kiénteisesti verrattaessa leikkaus
etdisyyteen. Témin vesisuihkun kulkeman matkan ja sen nopeuden vilisen suhteen on
todennut muun muassa Yanaida (1974) (Summers 1995, s.803).

Yanaidan (1974) suorittamien tutkimusten mukaan vesisuihku muodostuu kolmesta
erilaisesta alueesta, joita ovat: ydin-, siirtymi- ja pédalue. Potentiaalinen ydin ja
siirtymédvaihe muodostavat Yanaidan (1974) mukaan alkuvaihealueen, jonka pituus
voidaan madrittdd mitatun tiedon ja Reynoldsin luvun avulla. Hashishin ja Plessisin
(1979) pédédtelmien mukaan alkuvaihealueen pituus riippuu myds leikkauspaissd olevan
suuttimen muodosta seké vesisuihkun leikkauspaineesta. (Liu 2004, s.14)

Dynaaminen paine tarkoittaa vesisuihkun luomaa pintapainetta materiaalin pinnalle
osuessaan sithen. Dynaaminen paine muuttuu riippuen siitd, missd kohtaa sitd
vesisuthkun sisdlld tarkkaillaan. Vesisuihku ei itsessddn luo dynaamista painetta
sisddnsd ennen kuin se pddsee vaikuttamaan leikattavaan materiaaliin. Veden
dynaamisen paineen on todettu olevan vakio ydinalueella, mutta siirryttdessi seuraavaan
siirtymévaiheeseen vesisuihkun akselia pitkin alkaa veden dynaaminen paine hiljalleen
laskea. Saavuttaessa lopulta vesisuihkun viimeiseen osaan eli pddalueeseen laskee veden
dynaaminen paine jyrkisti. (Liu 2004, s.15)

Vesisuihkun dynaamiseen paineeseen liittyvén ilmion ovat raportoineet myds
Davies ja Jackson (1981). Heiddn mukaansa tietyissd tutkimusolosuhteissa vesisuihkun
dynaamisen paineen lasku on minimaalista kuljettaessa 100 kertaa suuttimen halkaisijan
koko suihkun kulkusuuntaan, jonka jdlkeen tapahtuu suuri dynaamisen paineen
laskeminen. (Liu 2004, s.15) Yanaida (1974) kehitti kaavan (3), joka kuvaa vesisuihkun
dynaamista painetta sen keskelld suhteessa vesisuihkun alkuvaihealueen pituuteen (Liu
2004, 5.16)
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o= G

missd: Xc = alkuvaihealueen pituus
x = etdisyys suuttimelta pitkin painevesisuihkun suuntaista akselia
pm = vesisuihkun keskiakselilla vaikuttava dynaaminen paine

ja
po= dynaaminen paine leikkauspdin suuttimen kohdalla

Yanaida (1974) kehitti my0s tavan laskea vesisuihkun dynaaminen paine, missi tahansa
vesisuihkun kohdassa. Tatd laskutoimitusta varten tulee kuitenkin tuntea vesisuihkun
alku- ja padalueen tarkat pituudet (Liu 2004, s.17). Vesisuihkun dynaaminen paine
laskee riippumatta kuljetaanko leikkauspéddn suuttimen kohdalta suihkun suuntaisesti tai
loittonevasti suihkun keskiakselilta.

2.5. Vesisuihkun hajoaminen ja energiatiheys

Leikkaavalla vesisuihkulla on paljon kineettistd energiaa, joka muuttuu materiaaliin
vaikuttavaksi potentiaalienergiaksi osuessaan sen pintaan. Potentiaalienergia saa aikaan
materiaaliin vaikuttavan pintapaineen, joka rikkoo materiaalin pintaa. Vesisuihkun
kulkiessa ilman ldpi, ennen iskeytymistddn leikattavaan materiaaliin, sen kineettistad
energiaa kuluttaa ilman aiheuttama vastus. Vesisuihku liikkuu periaatteessa tdysin
paikallaan olevan ilmamassan lépi, joka leikkaa vesisuihkun uloimmista osista ikdén
kuin pisaroita. Vesisuihkun teho heikkenee pisaroiden leikkaantuessa siitd irti. Mitd
kapeampi vesisuihku on, sitd voimakkaammin leikkaantumisesta aiheutuva vesisuihkun
heikkeneminen ilmenee. Kineettisen energian pienenemiseen leikkausetdisyyden
kasvaessa vaikuttaa my0s vesisuthkun hajoaminen kartion mallisesti. Mitd suurempi
vesisuihkun halkaisija on, sitd enemmain ilman aiheuttama vastus sy0 sen kineettistad
energiaa. (Summers 1995, s.74)

Yanaida (1974) kéytti vesisuihkun hajoamiseen liittyvissd tutkimuksissa apunaan
erilaisia mittausvélineitd, joihin kuului muun muassa valokuvaaminen ja
nopeudenmittausputki. Tutkimuksissa todettiin, ettd vesisuihkun halkaisija on
verrannollinen kuljetun matkan neli6juureen tarkasteltaessa vesisuihkua sen
kulkusuunnassa. Yanaidan tutkimusten mukaan suuttimen koko, joka on kdytdnndssi
vesisuihkun alkupéédn halkaisija ja leikkausetdisyys, ovat yhteydesséd toisiinsa. Tdmén
teorian avulla saadaan vesisuihkun leviiminen arvioitua kdyttdmalld leikkauspédéssa
olevan suuttimen kokoa ja leikkausetdisyyttd. Leikattaessa materiaalia 0,18 millimetrin
kokoisella suuttimella 18 millimetrin etdisyydeltdi on Yanaidan (1974) mukaan
vesisuthku ehtinyt hajota noin kymmenen kertaa sen suuttimen kokoiseksi. Téssd
tapauksessa vesisuihku on noin kymmenen kertaa 0,18 millimetrid eli vesisuihku olisi
halkaisijaltaan 1,8 millimetrid edettyddn 1,8 senttimetri.
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Kuva 2.6. Yanaidan (1974) tutkimuksiin perustuva kuvaaja suuttimen koon ja

vesisuihkun hajoamisen vilisestd suhteesta (Summers 1995, s.804)

Vesisuihkulle ei vield ole kehitetty toimivaa kaavaa, jonka avulla saataisiin laskettua
nopeuden muutos leikkausetdisyyttd kasvatettaessa (Liu 2004, s.16). Neusen at al.
(1994) tutkimuksien perusteella on kuitenkin pystytty osoittamaan, ettd vesisuihkun
nopeus on melkein vakio liikuttaessa alueella, joka saadaan laskemalla 48—125 kertaa
suuttimen halkaisijan koko (Liu 2004, s.16). Poistuttaessa téltd alueelta, jolla
vesisuihkun nopeus on ldhelld vakiota, alkaa vesisuihkun suuntainen nopeus nopeasti
laskea. Tdmén nopean laskun syyksi ovat Chen ja Geskin (1990) ilmoittaneet olevan
vesisuthkun  energian  hajaantuminen  kuljettaessa  pidemmélle  vesisuihkun
leikkaamissuunnassa (Liu 2004, s.16).

Voidaan siis oletetaan vesisuihkun nopeuden pysyvén samana liikuttaessa alueella,
jolla leikkausetdisyys on suhteellisen pieni. Kiytettdessd 0,25 millimetrin suutinta
voidaan olettaa vesisuihkun nopeuden pysyvin samana 12:sta 31:teen millimetriin.
Tarkasteltaessa tilannetta, jossa liikutaan tdlld lasketulla alueella, ei vesisuihkun nopeus
muutu. Nopeuden ollessa ldhelld vakiota, ei vesisuihkun kineettinen energiakaan juuri
muutu. Vesisuihkun leveys laajenee vesisuihkun kulkusuuntaan edettdessd ja tdmén
takia energiatiheys vdhenee eli tiettyd pinta-alaa vastaava teho laskee.

Virtauksen teho lasketaan suuttimen suorituskykykyyn liittyvdn kaavan avulla.
Laskettaessa virtaustehoa eli vesisuihkun antamaa tehoa, otetaan huomioon systeemin
painetaso ja leikkauspédén ldpi kulkeva tilavuusvirta. Kaava (4) esittdd miten virtauksen
aikaansaama teho lasketaan. (Summers 1995, s. 49)
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P=Qsp 4)

missé: P = teho
p = leikkauspaine
ja

Q = tilavuusvirta

Vesisuihkun energiavirta lasketaan kaavan (5) mukaan. Laskettaessa vesisuihkun
energiavirtaa asetetaan kineettisen energian laskemiseen tarkoitettuun kaavaan massan
tilalle massavirta, jolloin pystytddn laskemaan vesisuihkun energiavirta.

missé: E = energiavirta
Exm = kineettinen energia
m = massa
m = massavirta
ja
V = nopeus
Kineettisen energian selvittimiseksi, sekd tutkittaessa vesisuihkun tehoa, tulee tuntea

vesisuihkun nopeus. Vesisuihkun maksimi nopeus saadaan laskettua leikkauspdin
suuttimen ldpi kulkevasta tilavuusvirrasta jatkuvuusyhtilon osoittamalla tavalla.

Q=AxV,
Q
e VY=ra ®)
missa: A = suuttimen sisdpuolen pinta-ala

a = suuttimen side
Vo= vesisuihkun maksiminopeus
ja
Q = tilavuusvirta
Kaavassa (6) kdytetyn pinta-alan A kautta pddstddn késiksi suuttimen sisdpuolen

halkaisijaan. Maksimi nopeus V, voidaan tdmén jilkeen laskea vesisuihkussa kdytetyn
suuttimen halkaisijan koon mukaan. (Kanou ja Shimozawa 1984, 5.402)
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2.6. Teoria kiven leikkaamisesta vesisuihkulla

Vesisuihkuleikkaukseen liittyvien teorioiden puutteena on ollut niiden keskittyminen
vain tiettyyn hetkeen ja kohtaan leikkausprosessissa. Ndmd teoriat liittyvét hetkeen,
jolloin vesisuihku osuu leikattavaan materiaaliin. Vesisuihkun ja materiaalin yhteen
osumahetki on leikkausprosessissa erittdin hetkellistd, silld vesisuihku pystyy
leikkaamaan materiaalia sekunnin aikana jopa 0,2 metrin syvyydeltd, joten asiaa
késittelevdt teoriat antavat useimmiten mielenkiinnoltaan vain toisarvoista tietoa.
Téllaisista teorioista poikkeava, ja titen varsin kdyttokelpoinen on niin sanottu Crown
teoria. Crow S.C. kehitti teoriansa vuonna 1973 ja esitteli sen teoksessaan: A theory of
hydraulic rock cutting. Hénen teoriansa kisittelee kiven jatkuvaa leikkausprosessia.
Kyseinen teoria onkin saanut paljon huomiota tutkijoiden keskuudessa.

Crown havainto oli se, ettd vesisuihkun leikatessa kived syntyy vakaa tila, missé
kiven pintaan muodostuu vain véhdn leikkaavaa rasitusta. Vesisuihku leikkaa kiveen
viillon, jonka leveys vastaa vesisuihkun leveyttd. Tatd viiltoa tarkasteltaessa
leikkaushetkelld huomataan, ettd se kéddntyy syvemmélld hiljalleen pystysuorasta
vaakasuoraksi. (Summers 1995, s.818)

Crow totesi, ettd leikattavan materiaalin pintaan kohdistuvan leikkaavan rasituksen
vihyys perustui sithen, ettd pinnan poikki virtaavan nesteen aiheuttama pintapaine
synnyttdisi kavitaatiota. Samanaikaisesti pinnalla vaikuttava vesisuihkun aikaansaama
korkea pintapaine saisi kavitaation kuplat pysymédin pintaa vasten. Témin tilanteen
aikaansaamana kiven leikkauspinnassa olevat leikkaantuvat rakeet olisivat suorassa
kosketuksessa leikkaavaan vesisuihkun kanssa. (Summers 1995, s.818)

Crown malli olettaa, etté tarkastelu tilanteessa on kyseessd vakiovauhdilla tapahtuva
leikkaus. Tilanteessa oletetaan myd0s, ettd leikkauspinnasta leikkaantuvat rakeet ovat
irtoamassa vesisuihkun leikatessa materiaalia. Tama tarkoittaa, ettd vesisuihku leikkaa
tietyn mddrdn rakeita irti materiaalista siséltimansid kineettisen energian rajoissa.
Niiden toteamuksien avulla voidaan médrittdd olosuhteet kiven murtumishetkelle.
Murtumishetki maédritetdéin laskemalla rakeisiin vaikuttavat jdnnitykset ja ottamalla
samalla huomioon leikattavan materiaalin kestdvyys. Tdmén ansioista voidaan
vesisuihkulle maiérittdd vakionopeus, jolla voidaan leikata valittua kivi materiaalia
haluttuun syvyyteen asti. (Summers 1995, s.819)
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3. VESI VALIAINEENA JA SOVELLUSKOHTEET

Vesisuihkuleikkaus soveltuu kéytettdvdksi moniin kohteisiin useista syistd. Veden
kayttiminen leikkaavana materiaalina tekee kyseisestd tyOstimismenetelmisti
kdytannollisen. Vesi voidaan héavittdd helposti ilman luontoa kuormittavia
puhdistustoimenpiteitd. Vesi on myos edullinen véliaine leikkaamiseen verrattuna
muihin tarjolla oleviin vaihtoehtoihin, kuten metallisiin teriin, jotka kuluvat
leikkausprosessissa. Vesisuihkulla voidaan leikata materiaaleja, jotka ovat herkkid
kuumuudelle. Tdmd on mahdollista, silld leikkaava vesi ei lampene merkittivésti ja
mahdollinen leikkauskohdassa syntyva 1dmpo siirtyy suihkuavan veden mukana pois
materiaalin pinnalta. Taménlainen herkkien materiaalien leikkaaminen ilman
kuumuudesta materiaalissa aiheutuvia muutoksia ei ole mahdollista esimerkiksi
laserleikkuria ~ kéaytettdessd.  Vesisuihkuleikkaus on  usein  edullisempaa,
yksinkertaisempaa ja luontoystdvéllisempdd kuin muut sen kanssa kilpailevat
leikkausmenetelmait, joten se on potentiaalinen soveltamiskohde eri aloille.

Hydrauliikassa voidaan kiayttdd viliaineena vettd tai mineraalioljyd. Veden
kiyttdminen  hydraulijérjestelmissd ~ luo  uusia  haasteita  suunnittelijoille.
Vesihydraulistajérjestelmid suunniteltaessa on otettava huomioon veden poikkeavat
ominaisuudet, verrattaessa sitd perinteisempddn véliaineeseen, mineraaliljyyn.
Kéytettdessd vettd on otettava huomioon sen aikaansaama eroosio, korroosio,
kayttdytyminen eri ldmpdotiloissa, mikrobiologiset haittatekijit ja mahdollisesti
muuttuva laatu vesijohtoverkostossa.

3.1. Vesi valiaineena hydrauljarjestelmassa ja vesisuihkuleikkurissa

Veden hyddyntiminen hydraulilaitteissa tuo mukanaan tiettyjd etuja. Kun pystytdén
takaamaan kiytetyn veden puhtaus, voidaan sitd kayttdd hydraulisissa sovelluksissa
vapaammin kuin mineraalidljyd. Esimerkiksi elintarvikkeita voidaan leikata ilman
tuotteen saastuttamisen vaaraa kdyttdmailld puhdasta vettd leikkaavan vesisuihkun
muodostamiseen.

Kéytettdessd vettd viliaineena hydraulisissa jarjestelmissd on kuitenkin yksi
mahdollinen ongelma mikrobiologinen kontaminaatio, jonka vuoksi on kiinnitettdva
lisdhuomiota veden puhdistamisprosessiin. Kun vedestd poistetaan mikrobiologisen
kasvun mahdollistamat ravintoaineet sekd muuttamalla veden ldmpdétilaa, saadaan
mikrobiologinen kasvu hillittyd (Trostman 1996, s.54).

Vettd kéytettdessd hydraulisessa jarjestelmdssid saadaan etuja joita ovat kyseisen
viliaineen palamattomuus, yhteensopivuus tydstettivien tuotteiden kanssa ja sen
biohajoavuus. Palamattomuudella tarkoitetaan sitd, ettei vesi hydraulijérjestelmén
viliaineena aiheuta riskid kéytettdessd sitd paloherkissi sovelluksissa. Yhteensopivuus
tyOstettdvien tuotteiden kanssa tulee esille kéytettdessd vesihydraulista jarjestelmda kun
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on vaarana vuotavan viliaineen siirtyminen tydstettdvain tuotteeseen. Biohajoavuudella
tarkoitetaan sitd, ettd mahdolliset vuodot eivdt pysty saamaan aikaan pitkdaikaista
maaperin tai pohjaveden saastumista. (Trostman 1996, s.159)

Veden kayttdminen viliaineena voi teettdd jdrjestelmdin korroosiota. Korroosion
syntyminen jirjestelmén yhdessd komponentissa saattaa saastuttaa koko jéirjestelméssi
kiertdvan viliaineen, jolloin vahinkoa syntyy kaikkialla hydraulijarjestelmissa.
Korroosiota voi ilmetd esimerkiksi kdytettdessd liian hapanta (alle 6,5 pH) vettd yhdessa
epdsopivien materiaalien kanssa. On olemassa materiaaleja, joita kdytettiessd pystytddn
estimidin korroosion syntyminen. Téllaisia materiaaleja ovat esimerkiksi pronssi,
messinki, polymeerit ja keraamit. (Trostman 1996, s.53)

Vesisuihkulaitetta kaytettdessd korroosiota voi syntyd leikattavaan materiaaliin, jos
sen leikkaustapahtuman jélkeisiin toimenpiteisiin ei kiinnitetd tarpeeksi huomiota.
Esimerkkind vidirdnlaisesta toiminnasta on vesisuihkulla tydstettyjen ja kostutettujen
osien huolimaton varastoiminen. Tdssd tilanteessa osat ruostuisivat ja niitd pitdisi
kisitelld ennen niiden seuraavaa mahdollista jatkotyostoa.

Tyo6skenneltdessd koneilla, jotka hyddyntdvét korkeasti paineistettua nestettd, on
aina olemassa suuria riskitekijoitd. Laiminlyddyt huolto- ja kunnossapito toimenpiteet
saattavat altistaa koneita kdyttdvin tyontekijdn vaaratilanteille. Henkilévahinkoja voivat
aiheuttaa esimerkiksi vahingoittuneista paineletkuista syntyvét holtittomasti leikkaavat
suihkut. Tyoturvallisuuteen on siis kiinnitettdva erityistd huomiota.

Toisaalta, kuten aiemmin tyOssd esiteltiin, vain noin 13 prosenttia tuotetusta
energiasta saadaan johdatettua leikkausprosessiin. Aina mineraalioljyd kéytettdessd
kuormitetaan ympéristéd ja luontoa. Lisdksi hydraulijrjestelmissd kiytetddn ulkoista
energialdhdettd leikkaavan vesisuihkun tarvitsevan paineen aikaansaamiseksi.
Vaihtoehtoinen tapa on korvata perinteinen energian tuotanto luontoystivéallisemmalla
tekniikalla. Mineraali6ljylla toimiva hydrauliikka voidaan toteuttaa vesihydrauliikalla ja
tdmin tarvitsema ulkoinen energian tarve voidaan vastaisuudessa mahdollisesti korvata
kiyttdmalla esimerkiksi tuulivoimalla tuotettua sihkdenergiaa. Veden kéyttdmistd
hydraulijédrjestelmissid on perusteltu myos luontoystivillisyydelld. Luontoystivallisyys
ilmenee esimerkiksi leikkausprosessissa kdytetyn veden kierrdttimismahdollisuudessa.
Suuressa osassa leikkaustapahtumia leikkaukseen kéytetty vesi voidaan laskea
suodattamisen jidlkeen suoraan vieméiriverkostoon. Parhaimmassa tapauksessa
vesileikkurin  suihkuttama leikkaava vesi voidaan kierrdttdd leikkauspisteessd
suodattamalla neste ennen sen uudelleensyottamisté jarjestelmain.

Pelkkdd vettd kéytetddn pddasiassa viliaineena nesteen muodostavalla suihkulla
suoritettavissa leikkauksissa, mutta on myds tutkittu muita viliaineita vaihtoehtoina
leikkausnesteiksi. Vesi on kuitenkin itsessddn hyvé viliaine, silld sen tiheys on suuri
verrattaessa esimerkiksi Oljyn tiheyteen, jolloin sen kyky saada aikaan eroosiota on
verrattaessa suurempi. Tutkimuksissa, joissa on ollut pddmadrand 10ytdd leikkaavampi
neste veden tilalle, on pidasiassa keskitytty kahteen asiaan. Ndma kaksi asiaa ovat
nesteen koostumukseen ja stabiiliuteen vaikuttaminen, sekd vaikuttaminen muunnellun
nesteen kykyyn leikata materiaalia paremmin kuin puhdas vesi. Staroselskyn ja Kimin
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(1994) tutkimusten perusteella on todettu, ettd on olemassa tiettyjd kemikaaleja, jotka
kykenevit heikentimédn leikattavia materiaaleja ja tdlld tavalla parantamaan
leikkaustehoa. (Summers 1995, s.671) Hancox ja Brunton (1966) raportoivat, ettd
kiytettdessd pelkdn veden sijaan terdstd leikattaessa kdyttdmaélld leikkausnesteend 3,5
prosenttista NaCl -liuosta, kyettiin leikkausteho nostamaan 1,8 kertaa suuremmaksi.
(Summers 1995, 5.673)

Rochester ja Brunton (1973) huomasivat suorittamiensa kokeiden avulla, ettd
nesteen leikkaavuutta pystyttiin parantamaan kasvattamalla vesisuihkun tiheyttd, seka
leikkaavuutta laskemaan pienentdmélld nesteen pintajénnitettd. Nami huomiot tulivat
esille Merlen ja Bouixin (1993) suorittamissa leikkauskokeissa, joissa leikattiin
kasviperdisilld 6ljyilld ruokatarvikkeita, joissa on korkea sokeripitoisuus ja konditoria
tuotteita. Tdmén kaltaisissa tilanteissa Oljy oli vettd parempi vaihtoehto, silld
yliméérdisen kosteuden esiintyminen leikkauspinnalle saattoi tuhota leikattavan
materiaalin tai ruoka-aineen rakenteen.( Summers 1995, s.671)

3.2. Vesisuihkuleikkaustekniikan sovellusesimerkkeja

Ladketieteessd vesisuihkuleikkausta on kéytetty muun muassa sarveiskalvon
muotoilemiseen. Erddssd tutkimuksessa vesisuihkuleikkauksen mahdollisuuksia on
testattu leikkaamalla lehmén ja jadniksen sarveiskalvoja erittdin korkeapaineisella
vesisuihkuleikkurilla. Sarveiskalvoja leikattiin in vito (operoitava kohde osana eldvai
organismia) ja in vitro (operoitava kohde tutkimusmaljassa) menetelmilld. Né&ista
tutkimuksista tehdyistd havainnoista todettiin vesisuihkuleikkauksen suhteellisen pieni
energian tarve silméleikkauksen toteuttamiseen. Pinnanlaatu todettiin leikkauksen
jalkeen hyvéksi eikéd sarveiskalvolle, linssiin tai verkkokalvolle syntynyt ylimaardista
vahinkoa. Janisten silmilld tehdyissd kokeissa epiteelikudos parantui 48 tunnin aikana.
(Ehow) Laserilla tehtdvissd silméleikkauksissa epiteelikudoksen paraneminen on
kuitenkin hiukan nopeampaa. LASEK -menetelmilld (Laser Assisted Sub-Epithelial
Keratomileusis) tehdyissd silmileikkauksissa epiteelikudos paranee 24 tunnissa.
LASEK -menetelmédd kaytetddn ihmisille tehtéviin verkkokalvon muotoilemiseen
nikokyvyn parantamiseksi. (NCBI)

Vuonna 2007 Nottinghamin yliopisto yhdisti voimansa Rolls Roycen, The East
Midlands Development Agency-aluekehitysviraston ja Midlands Aerospace Alliance-
liittouman kanssa tutkiakseen kuinka vesisuihkutekniikkaa voidaan kéyttdd osien
tyOstdmiseksi avaruus- ja ilmailutekniikan sovelluksissa. Tutkimuksissa painotettiin
siirtymistd kaksiulotteisten osien tyOstdmisestd kolmiulotteisten osien valmistukseen.

Siirtyminen monimutkaisempien osien valmistukseen, jotka soveltuisivat hyvin
avaruus- ja ilmailutekniikkaan liittyviin ratkaisuihin, toteutettiin kédyttimélld kuuden
akselin  suuntaisesti litkkuvaa  vesisuihkuleikkuria. Syyt vesisuihkuleikkurin
valitsemiseksi  kokeisiin oli tarve pienentdd kustannuksia ja halu olla
luontoystévillisempi. (The university of Nottingham)
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Kaliforniassa sijaitsevassa tutkimuslaitoksessa nimeltd JPL (Jet propulsion
Labortory) kehiteltiin vuonna 2001 Cryobot, joka on litkkuva robotti. Cryobot- robotin
tarkoitus on helpottaa veden etsintdjd Mars-planeetalla sekd merenalaisen jddn
tutkimista  Europa-nimiselld  Jupiterin  kuulla. Kummankin tutkimuskohteen
tarkoituksena on selvittdd 10ytyykd joko Marsin pohjoisnavan tai Europan merien
pohjista olevasta jddstd merkkejd menneestd tai tuntemattomasta eldmistd. Cryobotin
liikkkuminen jddssd perustuu sekd sen kykyyn sulattaa jddtd altaan ettd sen
putkilomaiseen muotoon. (Zimmerman at al. 2001 s.1) Robotin toinen pdd on
painavampi, jossa sijaitsee jddnsulatin ja vesisuihkut. Tdméd painavampi pdd uppoaa
jadhdn, robotin sitd sulattaessa. Kaksi vesisuihkua mahdollistavat Cryobotin
ohjattavuuden sen liitkkuessa jddn ldpi. Robotti hyddyntdd jdin sulattamisesta
muodostuvaa vettd, jota se pystyy kerddmidn ja kdyttdmaddn vesisuihkujen avulla
hyodykseen. Cryobotissa olevien vesisuihkujen virtausnopeus on 10-20 metrid
sekunnissa. (Zimmerman at al. 2001 s.5)

Rakennustekniikan alalla kdytetty hydrodemolition-menetelmé on suhteellisen uusi
metodi kovan betonirakenteen osittaiseen tai kokonaisvaltaiseen hajottamiseen.
Hydrodemolition-menetelmé tarkoittaa suurella nopeudella liikkkuvan vesivirran eli
vesisuihkun eroosiota aiheuttavan voiman kayttdmisti betonin rakenteen hajottamiseksi.
Hajottamisen astetta pystytdén madritteleméén siten, ettd tyOostamisestd syntyva jilki on
pienestd pintavauriosta aina suureen rakenteita pirstaloivaan jéilkeen asti saavutettavissa.
Kyseiselld  tyostimismetodilla on etuja  verrattaessa  perinteisiin  betonin
tyostomenetelmiin kuten poraukseen. Erds etu on esimerkiksi pieni mahdollisuus
lisdvahingon aiheuttamiseen rakenteen hajottamisen aikana. Automaatiolla toimivat
rakenteiden tuhoamisprosessit takaavat ennalta arvioitavissa olevat energian
kulutustasot hajotettaessa rakenteita, joilla on suuret pinta-alat. Muita hydrodemolition-
menetelmidn kdyton tuomia etuja ovat sen hiljaisuus ja kyky sitoa muodostuva poly
titen estden pOlypilvien muodostumisen. (Hydro Pressure Corporation) Polypilvien
muodostumisen estdminen betonirakenteiden hajottamisen aikana on purkutoistd
vastaavalle yritykselle suuri taloudellinen etu. Yleensd purkutdistd aiheutuu likaa, mika
saastuttaa ldhialueen. Hydrodemolition- menetelmélld ei ldhialueen puhdistamisesta
aiheudu yliméaaréisia lisdkustannuksia.
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4. TESTAUSYMPARISTON RAKENNE JA
TOIMINTA

Koeympiristoon kuuluu oleellisena osana xy-poytd. Kyseiselld pdydilld ohjataan
leikkaavaa vesisuihkua eli leikkauspéddtd, johon johdetaan leikkauskokeita varten
korkeapaineista vettd. Veden paineistaminen vesisuihkun vaatimalle tasolle hoidetaan
paineenmuuntimella ja yhdelld laboratorion padkoneikon pumpuista. Xy-pdydén alla on
vedenkeruuallas, jonka pdille on korkeussuunnassa liikkuva leikkaustaso.

Kuva 4.1 Vesisuihkuleikkausjdrjestelmd.

4.1. Xy-poyta ja sen toimintaperiaate

Xy-poytd koostuu seuraavista osista: terdsrunko, akselien suuntaisesti liikkuvat
lineaarimoottorin roottorit asennuskehyksineen, lineaarimoottorien kestomagneetit,
lineaarijohteet, alumiinipalkit, iskunvaimentimet ja energiansiirtoketjut. Kyseisten osien
sjjainnin  xy-pdyddssd ndkee kuvasta 3.1. Kuvasta ndhddin my6s moottoreiden
litkkesuunnat x- ja y-akselien suuntaisesti siten, ettd x-suunta on kuvassa leveyssuunta ja
y-akselien suuntainen liike tapahtuu syvyys suunnassa.

Xy-pOydan lineaarimoottorit ovat rautasyddmisid, yksipuolisella magneettiradalla
kulkevia moottoreita. Lineaarimoottoreissa on integroituna kaksi ldmpdtila-anturia ja
lineaarimoottoreissa staattoreina toimivat kestomagneettilevyt. x-akselin
lineaarimoottoreiden asennuskehysten péilldi on moottorit yhdistivd alumiinista
valmistettu palkki, jonka paille on y-akseli.
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Xy-pOydin liikkeenohjaus tapahtuu lineaarimoottoreiden sdhkokdyttojen, asema-
anturien ja ohjaustietokoneen avulla. Lisdksi liikkeenohjausjirjestelmiin kuuluu
akselien pédtyrajakytkimet. Aseman referenssiohjeet muodostetaan ohjaustietokoneessa
ja niiden perusteella muodostetaan nopeusohjeet molemmille akseleille. Nopeusohjeet
viedddn dSpace-ohjainkortin vilitykselld sdhkokaytdille, jotka ajavat lineaarimoottoreita
ohjeiden perusteella. Asema-antureita kdytetddn takaisinkytkentind sekéd sdhkokaytoilla
tapahtuvaan  nopeudensditoon, etteivdt lineaarimoottorit  liikku  liikealueensa
ulkopuolelle. (Pihlainen 2009, s.48)

Xy-pdyddn lineaarimoottoreita varten on servovahvistin eli Unidrive sdhkokaytto.
Nopeusohjeet viedddn Unidrivelle dSpace-ohjainkortin avulla analogisen +10V
analogiaohjeena (Pihlainen 2010, s.59). Rajoittamalla suurinta ohjausjinnitettd
rajoitetaan akseleiden maksimi litkenopeutta. Unidriven parametreissa akseleiden
maksiminopeudeksi on asetettu 2,5 metrid sekunnissa. Tdmd nopeus saavutetaan
ohjausjdnnitteen arvolla 10 volttia. Jos ohjausjénnite rajoitetaan esimerkikds arvoon 5
volttia, on akselin maksimi nopeus 1,25 metrid sekunnissa. Lineaarimoottoreilla aikaan
saatu maksimi akselin suuntainen nopeus, ohjausjinnitteen ollessa kuusi volttia, on 1,5
metrid sekunnissa. (Pihlainen 2010, s.63)

4.2. Vesisuihkuleikkausjarjestelman rakenne

Vesisuihkuleikkausjérjestelmén tehtédvina on saada aikaa halutun kokoinen ja paineinen
vesisuihku, jolla pystytdédn leikkaamaan materiaalia sdddetyn etdisyyden pééstd. Timén
kaiken aikaansaamiseksi tarvitaan paineenmuunnin/pdikoneikko,  vesisuihkun
muodostava leikkauspdd, ohjauslaitteet, leikkaustaso ja leikkausviliaineena kaytettdvaa
vettd. Kuvassa 4.2 ilmenevét vesisuihkuleikkausjirjestelmén osat ovat esiteltyind
tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

Leikkaustaso/Vedenkeruu allas

Leikkauspaa

(paineilmaventtiili)

ohjauslaitteet paineenmuunnin/paakoneikko

ohjauslaitteet

Kuva 4.2. Leikkausjdrjestelmddn liittyvdit kokonaisuudet.
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4.2 1. Leikkaustaso ja vedenkeruuallas

Leikkausaltaana kdytetddn muovilaatikkoa, jonka pituus on yksi metri ja leveys on 1,2
metrid. Muovilaatikon pohjassa on hana, jonka avulla laatikkoon kerddntyvédn
leikkauksesta syntyvin veden voi poistaa. Muovilaatikkoon yldpuolella on leikkaustaso,
jonka piille leikattava materiaali voidaan asettaa. Leikkaustaso ja siind oleva
tukikehikko on esitelty kuvassa 4.3. Leikkaustasoon kuuluu kehikko ja sen pdilld oleva
taso. Leikkaustason pinnan muodostaa alumiininen kennolevy, jonka péélle leikattava
materiaali leikkauskokeita suoritettaessa asetetaan.

Kuva 4.3. Leikkaustaso ja tukikehikko.

Leikkaustason  alumiinilevyn rakenne mukailee mehildiskennon rakennetta.
Leikkausetdisyyttd sdddetddn leikkaustason korkeuden avulla. Leikkaustason
korkeuden séddtdminen hoidetaan yhden senttimetrin paksuisilla elementeilld, joita
lisattiin aina kun korkeutta haluttiin vdhentdd. Leikkaustason korkeuden hienosditod
toteutettiin kahden millimetrin paksuisilla muovilevyilld, joiden miéran avulla voidaan
leikkaustason korkeutta hienoséétaa.

4.2.2. Paineenmuunnin ja paakoneikko

Vesisuihkuleikkausjirjestelmissd ~ kdytetddan  Dynasetin ~ HPW  1600/15-130-
paineenmuunninta. Kyseisen paineenmuuntimen maksimi paine on 1600 baria ja sen
muuntokerroin on 7.87. Paineenmuuntimeen johdettaessa painetta suuruudella 200
baria, saadaan muuntokertoimen avulla laskettua, ettd leikkauspdille ohjautuu
muunnettu 1600 barin paine. (Dynaset)

Padkoneikon pumpulla luodaan painetaso ja tilavuusvirta, jotka johdetaan
paineenmuuntimelle. Lopullinen leikkauspaine méaérdytyy padkoneikolle asetetun
paineen arvon ja paineenmuuntimen muuntokertoimen mukaan.



4. TESTAUSYMPARISTON RAKENNE JA TOIMINTA 28

4.2.3. Leikkauspaa

Vesisuihkuleikkausjéirjestelméin leikkauspdd on KMT Waterjet systems:n Aqualine I-
puhdasvesileikkauspdd.  Aqualine  I-puhdasvesileikkauspdén suihkua ohjaavaa
neulaventtiilid kéytetddn normaalisti suljetulla N/C paineilmaventtiililli. (Kmtgroup)
Kuvassa 4.4 ndhdddn leikkauspddn rakenne sekd leikkauspdd asennettuna kiinni xy-

pOytaén.

Pricurncaatiinen
verthil HAC

suuttimen werittil sios

Suutlirnen putki

Kuva 4.4. Aqualine-puhdasvesileikkauspdd ja sen osat.(Kmtgroup)

4.2.4. Leikkauksissa kaytettava vesi

Vesisuihkuleikkurin kdyttima vesi johdetaan huoneeseen vesijohtoverkoston kautta.
Veden laatu vaatimuksille ei ole asetettu erityisid vaatimuksia, ennen sen paineistamista.
Vesi taytyy kuitenkin suodattaa ennen sen johtamista leikkauspddhin. Jarjestelmiédn
tuotu vesi suodatetaan korkeapainesuodattimella, joka on KMT Waterjet Systems:n HP
linjasuodatin.

4.2.5. Ohjauslaitteet

Vesileikkausjérjestelméssd ohjataan kahta eri laitetta, jotka ovat leikkauspééssd oleva
pneumaattinen venttiili ja paineenmuuntimen venttiili. Pneumaattinen venttiili on
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normaalisti kiinni. Tdmén seurauksena leikkauspddn ldpi ei virtaa nestettd ilman
jénnitteen arvon muuttamista. Kytkimen asentoa vaihdettaessa pneumaattinen venttiili
avautuu ja vesi virtaa leikkauspddn ldpi. Toisella ohjauslaatikossa olevalla kytkimelld
vapautetaan paineen kulku paineenmuuntimelta leikkauspddhin. Ohjauslaatikossa on
my0s virtakytkin, laboratorion padkoneikon sammuttamiseksi.
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5. KAYTETYT MITTAUSMENETELMAT

Yleisesti on tiedossa, ettd suurella leikkauspaineella on mahdollista vesisuihkuleikata
lahes kaikenlaisia materiaaleja. Tietoa kuitenkin puuttuu siitd kuinka pienelld paineella
ja vesisuihkun liitkkeen nopeudella, materiaaleja pystytddn vield leikkaamaan.
Leikkauskokeiden tarkoituksena on 16ytdd yhteyksié leikkausparametrien muutoksien ja
niilld saatavien erikokoisten leikkausurien vélille. Téarkedd on 10ytd4 myds erilaisille
materiaaleille toimivia ja taloudellisia leikkausnopeuksia ja -paineita.

5.1. Leikkauskokeiden suorittaminen

Leikkauskokeet  suoritettiin ~ hydrauli- ja  automaatiotekniikan  laitoksen
raskaslaboratoriossa. Leikkauskokeilla selvitettiin kuinka hyvin pystytdén eri tilanteissa
tietyilld leikkauspaineilla, -nopeuksilla, -etdisyyksilli ja suuttimilla vesisuihkua
kayttdmalla leikkaamaan valittuja materiaaleja. FErilaisilla leikkausparametrien
kombinaatioilla saatujen leikkausurien tarkasteleminen oli tyon kannalta olennaista.
Leikkausuran ylemmaén ja alemman osien leveydet, alueiden joissa vesisuihku osuu ja
poistuu leikattavasta materiaalista, olivat oleellisia tarkastelua vaativia kohteita.
Kokeissa tarkasteltiin myds miten leikkausuran ylemmaéin ja alemman osan leveydet
ovat suhteessa toisiinsa.

Leikkauskokeissa vesisuihku ajettiin suoraa linjaa pitkin yli leikattavien
materiaalien kuudella eri leikkausnopeudella, kahdella eri leikkauspaineella ja -
etdisyydelld sekd kahta eri suutinkokoa kayttdmalld. Suoritettavissa kokeissa erilaisilla
rataohjauksilla saatavat leikkausprofiilit eivét olleet tarkastelussa.

Leikkauskokeista kerittiin talteen leikkauspdyddn dSpace-ohjelmalla ohjelmoidun
kayttojarjestelmin tarjoamat kuvaajat, joista varmistettiin kdytetyt leikkausnopeudet.
Eri leikkaustilanteista keréttiin talteen myds valokuvat, jotka otettiin mikroskoopilla
leikatun materiaalin leikkauspinnoista. Kuvista oli mahdollista ndhdi kuinka hyvin eri
tehoiset vesisuihkut leikkaavat valittua materiaalia syvyyden ja leveyden osalta. Kuvista
ndhtiin leikkausuran leveys ja syvyys sekd leikkausuran kaltevuuden kulma.
Leikkauskokeiden avulla tukittiin myos leikkauspintojen laadun tasoa eli karheutta ja
néhtiin syntyykdo vesisuihkuleikkaamisessa leikkauspintaan toistuvaa aaltomaisuutta.

Témin tyon vesisuihkuleikkauskokeissa kidytetylld tekniikalla  voitaisiin
aikaisemmassa kappaleessa (luku 2.1. Leikkauspédd ja leikkauspddn suutin) esitetyn
useamman suuttimen samansuuntainen kuljettaminen toteuttaa. Titd kokeiltaisiin
ajamalla vesisuihkun leikkauspdd useamman kerran samaa rataa pitkin materiaalin yli.
Tédmidn toteuttaminen kuitenkin vaatisi materiaalin pitdmisen tdysin paikallaan
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leikkaustasolla, joka on hankala toteuttaa kdytettdvissd olevilla varusteilla. Useamman
suuttimen samansuuntainen leikkausteho ei ole tdssd tyOssd ndiden asioiden takia
tarkastelussa.

5.2. Leikkauskokeissa kaytettavat leikkausparametrit

Leikkauskokeisiin valittiin niissd kdytettdvit leikkauspaineet, -nopeudet, -etdisyydet ja
leikkauspddn suuttimet siten, ettd kokeista saatu tieto olisi mahdollisimman
informatiivista ja suuntaa antavaa jatkotutkimuksia varten. Tdman aikaansaamiseksi
valittiin toisistaan mahdollisimman poikkeavia leikkausparametrien arvoja, joilla
pystyttiin  tutkittavaa materiaalia leikkaamaan tarvittavan tutkimusaineiston
aikaansaamiseksi.

Leikkauskokeissa pditettiin  kdyttdd kahta eri leikkauspainetta toteutettavien
leikkauksien aikana. Painetasoiksi valittiin 1000 baria ja 1600 baria. Kyseiset
leikkauspaineet valittiin, koska tiedettiin, ettd alle 1000 baria pienemmallad paineella ei
pystyttiisi leikkaamaan ongelmitta kaikkia tutkimuksen kohteina olevia materiaaleja.
Kun leikkauspaine on yli 1600 baria, pystytdin ldhes ongelmitta leikkaamaan kokeisiin
valittuja materiaaleja. Leikkauspaineen muutoksen vaikutus pystytddn erottamaan
leikkausurasta, kun kaytettavét leikkauspaineet eroavat huomattavasti toisistaan.

Leikkauskokeissa kaytettiin  porrastettuja eri leikkausnopeuksia haluttujen
mittaustulosten aikaan saamiseksi. Ensimmdinen leikkaus suoritettiin tietylld vakio
nopeudella. Seuraavat viisi leikkausta suoritettiin aina nopeuden 0,25 metrid sekunnissa
verran suuremmalla leikkausnopeudella. Vakio nopeudella tuotetusta leikkausjéljestd on
varmempaa todeta kiytetylld leikkausnopeudella aikaan saatu leikkausuran laatu.
Kaytettdessa kiihtyvaa leikkausnopeutta ei voida olla tdysin varmoja leikkausnopeuden
suuruudesta, jonka aikana kyseinen leikkausuran tutkimuksen alainen kohta on tuotettu.

Yhdeksi leikkausparametriksi valittiin leikkausetdisyys eli suuttimen etiisyys
leikattavasta materiaalista. Leikkausetiisyyden eli etdisyyden muuttuessa vesisuihkun ja
materiaalin vililld on odotettavissa leikkaustehon muuttumista ja leikkausuran leveyden
vaihtelua pienemmiksi sekd suuremmaksi. Leikkausetiisyyksind leikkauskokeissa
kéytettiin 10 millimetrid ja 21 millimetrid. Leikkauspinnan etdisyyksiksi valittiin kaksi
arvoa, joista suurempi on pienempddn nidhden kaksinkertainen havainnollistavampien
leikkaustuloksien aikaansaamiseksi. Pienemmén valitun arvon ansiosta leikkaukset
suoritettiin vesisuihkun alkuvaihealueella. Suurempi arvo wvalittiin taas siten, ettd
varmennettiin liikkkuminen vesisuihkun alueella, missd veden dynaaminen paine alkoi
hiljalleen laskea. Jalkimmadinen etdisyyden arvo, missd dynaaminen paine alkaa laskea,
saatiin kertomalla kéytetyn suuttimen halkaisija sadalla. Tdmén vesisuihkun alueen
madrittdiminen, missd dynaaminen paine alkaa hiljalleen laskea esiteltiin diplomitydn
alkupuolella (luku 2.4. Vesisuihkun ominaisuudet).

Leikkauspéddssd oleva suutin mddrdd vesisuithkun materiaaliin kohdistavan
leikkaavan alueen pinta-alan. Leikkaavan suihkun pinta-alan muuttuessa pienemmaksi
leikkauspaineen pysyessd muuttumattomana saadaan aikaan suurempaa nopeutta
virtaava vesisuihku. Suuttimen koon ja sen aikaansaaman vesisuihkun nopeuden vilinen
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suhde esiteltiin aikaisemmassa kappaleessa (luku 2.1. Leikkausnopeus ja leikkauspéddn
suutin). Leikkauskokeissa kéytettiin kahta toisistaan huomattavasti poikkeavaa suutinta,
joiden koot olivat 0,18 millimetrid ja 0,25 millimetrid. Pienempi halkaisijaltaan 0,18
millimetrin suutin valittiin, silld se on yksi pieni kokoisemmista suuttimista, mikd on
mahdollista asentaa leikkauskokeissa kiytettyyn leikkauspadhdn. Suurempi suutin on
taas kokoa 0,25 millimetrid ja tima on pinta-alaltaan kaksi kertaa suurempi verrattaessa
toiseen  valittuun  suuttimeen. Jos pinta-alan sijaan  suuttimen halkaisija
kaksinkertaistettaisiin, vesisuihkun teho olisi huomattavasti suurempi. Valittaessa
toisistaan eroavat suuttimet saadaan aikaan toisistaan poikkeavia leikkaustuloksia, joista
ndhddin selvisti syy-seuraussuhteet leikkausparametrien ja niilld saatujen tuloksien
vélilla.

Tutkittavien leikkausparametrien lukuméérd oli leikkauskokeita varten jérkevda
rajata siten, ettd niiden avulla saatiin oleellista tietoa tutkittavalta alueelta.
Leikkausparametrien valitsemisen epdonnistuessa oli vaarana saada suuri mééra
epédolennaista tietoa, jonka sekaan oleelliset tutkimustulokset saattaisivat hukkua ja siten
jéada ilman tarpeellista huomiota. Taulukkoon 5.1 on keritty tisséd kappaleessa esitellyt
leikkausparametrit ja niiden arvot, joita myos kaytettiin suoritetuissa leikkauskokeissa.

Taulukko 5.1. leikkauskokeissa kéytettivistd parametreista ja niiden lukumddristd.

Leikkausparametri Lukumiiri Kokoluokka
leikkauspaine 2 1000 ja 1600bar
leikkausnopeus 6 (0.25,0.50,0.75,1.0,1.25,1.5) m/s
leikkausetdisyys 2 10mm ja 21mm
suutin 2 0.18mm ja 0.40mm

5.3. Leikattavat materiaalit

Leikkauskokeiden tarkoituksena oli 16ytad kokeissa kéytetyille materiaaleille toimivat ja
taloudelliset leikkausnopeudet ja -paineet. Ottaen huomioon, ettd kokeissa leikataan
vain pelkkdd vettd leikkausnesteend kéyttdvda vesisuihkuleikkuria, on materiaalien
valinnoissa rajoituksia. Pelkdlld vedelld on esimerkiksi liian hidasta leikata paksuja ja
tiheitd materiaaleja, kuten eri kivilaadut tai metallit. Leikkauskokeissa paitettiin kayttaa
materiaalina kolmea eri vahvuuksista paperia ja yhden mallista aaltopahvia

Leikattavien materiaalien ollessa keskendin mahdollisimman samankaltaisia
saadaan aikaan my0s keskenddn vertailtavia mittaustuloksia. Valittaessa leikattaviksi
kappaleiksi toisistaan tdysin poikkeavia materiaaleja, eivit saadut mittaustulokset olisi
tarpeeksi havainnollisia. Leikattavien materiaalien pysyessd samana, pelkéstdin niiden
vahvuuksien eli paksuuksien muuttuessa, saadaan aikaan keskendan verrattavissa olevaa
mittaustietoa. Kolme neljastd valituista leikkausmateriaaleista ovat eri vahvuisia
paperilaatuja. Valitut paperit ovat nelidmassaltaan 80g/m?, 112 g/m* ja 224 g/m’.
Paperien vahvuudet niiden paksuuksien osalta ovat jarjestyksessd: 0,15 millimetrid, 0,2
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millimetrid ja 0,27 millimetrid. Neljinneksi leikattavaksi materiaaliksi valittiin
aaltopahvi, joka poikkeaa materiaalina tavallisesta paperista. Aaltopahvi koostuu
kolmesta kerroksesta, joista keskimmidinen on aseteltu materiaalin nimen mukaisesti
aaltomaiseen muotoon. Leikattavana materiaalina se on mielenkiintoinen, silld on
vaikea arvioida miten leikkaava vesisuihku reagoi aaltopahvin kolmekerroksiseen
rakenteeseen. Valitun aaltopahvin nelismassa on 291 g/m® ja sen paksuus on 3,0
millimetria.

5.4. Leikkausuran tarkastelu mikroskoopilla

Kun valitut materiaalit oli leikattu vesisuihkulla, ne annettiin rauhassa kuivua. Tdmén
jélkeen jokaisessa materiaalissa olevat leikkausurat kuvattiin mikroskoopilla. Kéytetty
mikroskooppi oli merkiltddan Nikon ja siithen oli asennettu Hitachin digitaalinen
videokamera, jonka avulla saatiin kuvattua tutkimuksen alaisena olevat leikkausurat.
Digitaalisten kuvien suurennos on 50 kertainen ja niihin saatiin lisdttyd mitta-asteikko,
joka mahdollisti kuvissa olevien leikkausurien leveyden ja laadun tarkastelun. Eri
papereissa olevat leikkausurat kuvattiin paperin pééltd samasta suunnasta, josta
leikkaava vesisuihku oli iskeytynyt materiaaliin. Papereissa olevien leikkausurien
ylemmin ja alemman osan leveydet pystyttiin laskemaan ylhddltdpdin otetuista
valokuvista, silld leikkausmateriaaleiksi valitut paperit olivat ohuita. Materiaalin ollessa
ohutta pystyttiin leikkausuran pdiltd otetusta kuvasta ndakeméén selvisti leikkausuran
ylemmidn ja alemman osan leveydet. Mikroskoopilla otettiin kuvat my0s
leikkausprofiileista, joista néhtiin leikkausurien kaltevuuden kulmat. Kuvattaessa
mikroskoopilla aaltopahvissa olevia leikkausuria, otettiin kuva pahvin yld- sekd
alapuolelta. Pahvi oli paperia paksumpi koemateriaali, joten sithen muodostuva
leikkausura oli huomattavasti syvempi. Ylhééltd pdin kuvaavaa mikroskooppia ei timén
takia pystytty tarkentamaan leikkausuran sisdén siten, ettd samanaikaisesti pystyttdisiin
nidkemaiin leikkausuran ylemmaén ja alemman osan leveydet.

Kuva 5.1. 80g/m’ paperissa olevan leikkausura vesisuihkun tulosuunnasta ja sivusta.
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Kuva 5.1 on esimerkki kuva leikatusta materiaalista otettujen mikroskooppikuvien
analysoimisesta. Esimerkkikuvassa 5.1 on kyseessd 80 g/m” nelié massaltaan oleva
paperi, jota on leikattu leikkausnopeudella 0,5 metrid sekunnissa, 1000 barin paineella,
10 millimetrin leikkaus etédisyydelld ja 0,18 millimetrin kokoisella suuttimella.
Leikkausuran tarkastelussa olevat parametrit esiteltiin tarkemmin diplomityon
alkupuolella (luku 2.3. Leikkausuravaihtoehdot) kuvassa 2.4 ja 2.5. Kuvassa 5.1
ndkyvin mitta-asteikon kahden paksumman tumman viivan véli on 0,1 millimetrid.
Kuvassa 5.1 on esitelty myos kaltevuuden kulma 0, joka laskettiin seuraavassa
kappaleessa esitettdvid mittaustuloksia varten kaavalla (2).

5.5 Vesisuihkun energiatiheyden mittaaminen

Vesisuihkun hajoamisen mittaamiseksi ja todistamiseksi toteutettiin lisileikkauskokeita.
Hajoamisen todistamiseksi leikattiin paperiin, jonka nelidmassa on 224 g/m* reiki
vaihtelevilla leikkausetdisyyksilld. Kattavan mittaustiedon aikaansaaminen osoittautui
hankalaksi leikkaustason korkeuden sditdmisen porrastusmekanismin takia.

Leikkaustuloksia saatiin aikaan viidelld eri leikkausetdisyydelld, jotka olivat 2, 9,
13, 20 ja 39 millimetrid. Materiaaliin leikattujen reikien toisiinsa vertaamisen
tasavertaiseksi tekeminen toteutettiin niitd kutakin leikkaamalla neljan sekunnin ajan.
Jokaisella eri leikkausetéisyydelld leikattiin valittuun materiaaliin kolme reikéd, joiden
halkaisijoille laskettiin keskiarvo. Tdma saatu halkaisijan keskiarvo ilmoitti kuinka
suureksi vesisuihkun halkaisija oli kasvanut kdytetylld leikkausetdisyydelld. Kuvassa
5.2 on esimerkkikuva yhdestd vesisuihkulla leikatusta reidstd ja sen halkaisijan
laskemisesta.

Kuva 5.2. Vesisuihkun levidmisen osoittamiseksi leikattu reikd ja sen mittaaminen.
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Energiatiheyden laskemiseksi tarvittiin vesisuihkun hajoamisen lisdksi maédritettyd
vesisuihkun teho. Vesisuihkun teho laskettiin vesisuihkun tilavuusvirran, painetason ja
kaavan (4) avulla. Tilavuusvirta mitattiin vesisuihkulle laboratoriossa kédyttden apuna

aikaa, jossa vesisuihku téytti puolen litran astian.
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6. MITTAUSTULOSTEN TARKASTELU

Seuraavissa kolmessa alakappaleessa (luvut 6.1., 6.2. ja 6.3) esitelldén, minkélaisia
leikkausuria  leikkauskokeissa ~ muodostui  leikkausparametreja  muunneltaessa.
Leikkauskokeista saadut mittaustulokset esitellddn materiaalikohtaisesti kuvaajien
avulla. Kuvaajissa esitellddn leikkausuran ylda- ja alaosan leveyden arvot eri
leikkausnopeuksilla. Leikkausuran ylemmén osan ilmoittaa kuvaajissa esiintyvi
lyhenne w; ja alemman osan ilmoittaa lyhenne wy. Eri leikkaustilanteista esitelldén
myos leikkausuran kaltevuuden kulman 6 arvot eri leikkausnopeuksilla.

Jokaisessa tehdyssd kokeessa on aina huomioitu muuttuva leikkausnopeus.
Muuttuvan leikkausnopeuden aikana ovat tarkastelussa joko kahdella eri
leikkauspaineella saadut leikkausuran ylemmin ja alemman osan leveydet tai sitten
ndilld leikkauspaineilla saadut leikkausuran kaltevuuden kulmat. Jokaista leikattavaa
pehmedd materiaalia varten toteutettiin leikkaustilanteet, joissa muutettavia
leikkausparametreja olivat leikkauspaine p, suuttimen halkaisija d ja leikkausetéisyys X.

6.1. Paperin 80g/m? leikkaamisesta saadut tulokset ja niiden
analysointi

Seuraavissa kuvissa 6.1 - 6.8 on esitelty leikkauskokeissa saatuja mittaustuloksia.
Kuvaajat esittelevit nelidmassaltaan 80 g/m” paperin leikkaamisesta saatuja tuloksia.
Kuvissa esitelldédn leikkausurien piirteitd, jotka saadaan aikaan muuttamalla
leikkausnopeutta, -painetta, -etdisyyttd ja suuttimen kokoa. Kuvat esittelevit
kokonaisuudessaan  tulokset, jotka saadaan aikaan eri leikkausparametrien
kombinaatioilla.
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Kuva 6.1. Leikkausurien leveydet leikattaessa 80 g/m’ paperia leikkauspaineilla 1000
baria ja 1600 baria.

Leikkauspaineen muutoksen vaikutus tulee esille edelld olevasta kuvasta 6.1, jossa
esiintyvistd kdyristd ndhddan, ettd varsinkin pienemmilld leikkausnopeuksilla
leikkauspaineen kasvattaminen 1000 barista 1600 baariin saa leikkausuran leveyden
kasvamaan. Kasvattamalla leikkauspainetta saadaan aikaan tehokkaampi vesisuihku.
Aikaisemmin esitellyn (luku 2.4. Vesisuihkun ominaisuudet) kaavan (2) mukaan
vesisuihkun suuttimen kohdalla vaikuttava dynaaminen paine on suoraan verrannollinen
tietyn leikkausetdisyyden pédssd vaikuttavaan dynaamiseen paineeseen. Kasvatettaessa
vesisuihkun dynaamista painetta saadaan aikaan tehokkaampi vesisuihku, jonka avulla
pystytddn leikkaamaan materiaalia suuremmalta alueelta. Tdméin suuremman tehon ja
sen kautta energiantiheyden kasvamisen ansiosta my0s aikaan saatu leikkausura on
levedmpi. Leikkausura leveni leikkauspainetta nostettaessa varsinkin  téssd
koetilanteessa, jossa leikattiin kokeissa kéytettdvistd materiaaleista haurainta eli
neliomassaltaan 80g/m” olevaa paperia.
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Kuva 6.2. Leikkausurien kaltevuuden kulmat leikattaessa paperia 80g/m” 1000 ja
1600 barin painetasoilla

Leikkausuran kaltevuuden kulman muuttuminen leikkauspainetta nostettaessa
ndhddin kuvista 6.2 ja 6.6. Kuvien tapauksissa kaltevuuden kulmat pienentyvit
kaytettdessd suurempia leikkausnopeuksia. Suurempia leikkausnopeuksia kiytettdessd
jaa leikkaavalle vesisuihkulle vihemmaén aikaa kuluttaa materiaalin pintaa, johon timén
takia muodostuu kapeampi leikkausuran ylempi osa. Leikkausuran kaltevuuden kulma
on pienempi tilanteessa, jossa leikkausuran ylemmin osan leveys on ldhelld
leikkausuran alemman osan leveytta.

Vaihdettaessa suuttimen halkaisija suurempaan kokoon eli 0,25 millimetriin,
saadaan aikaan levedmpi leikkausura sekd sen ylemmastd ettd alemmasta osasta. Kuvia
6.1 ja 6.5 vertaamalla kuviin 6.3 ja 6.7 ndhdddn miten leikkausura on levinnyt suuttimen
vaihtamisen ansiosta. Suuremmalla suuttimella saadaan aikaan tehokkaampi ja levedmpi
vesisuihku, jolla muodostuva leikkausura on myds leveampi.

Suurempaa suutinta kéytettdessd voidaan kuvaa 6.5 vertaamalla kuvaan 6.7 nihdé,
ettd leikkausuran ylemmin ja alemman osan leveydet muuttuvat vihemmén eri
leikkausnopeuksilla. Kookkaammalla suuttimella aikaan saatu suurempi teho

muodostaa eri leikkausnopeuksilla yhté levedn leikkausuran.
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Kuva 6.3. Leikkausurien leveydet leikattaessa 80 g/m’ paperia leikkauspaineilla 1000
baria ja 1600 baria.
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Kuva 6.4. Leikkausurien kaltevuuden kulmat leikattaessa paperia 80g/m’ 1000 ja
1600 barin painetasoilla
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Kuva 6.5.

Leikkausurien leveydet leikattaessa 80 g/m’ paperia leikkauspaineilla
1000 baria ja 1600 baria.
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Kuva 6.6. Leikkausurien kaltevuuden kulmat leikattaessa paperia 80g/m’ 1000 ja

1600 barin painetasoilla
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Kuva 6.7. Leikkausurien leveydet leikattaessa 80 g/m’ paperia leikkauspaineilla
1000 baria ja 1600 baria.

Leikkaavan vesisuihkun halkaisija kasvaa hiljalleen sen edetessd kulkusuuntaansa
akselinsa suuntaisesti kohti leikattavaa materiaalia. Téstd vesisuihkun hajoamisesta
johtuva levedampi leikkausura tulee esille kuvista 6.3 ja 6.7, joissa leikkausetdisyyttd on
kasvatettu verrattaessa tilanteisiin, jotka ovat esitetty kuvissa 6.1 ja 6.5. Leikkausuran
leikkausprofiili on V-mallinen jokaisessa tilanteessa, jossa on leikattu neliomassaltaan
80 g/m” olevaa paperia. V-mallinen leikkausura tarkoittaa leikkausuraa, jonka ylemmain
osan leveys on suurempi verrattaessa sitd leikkausuran alemman osan leveyteen.
Aikaisemmassa kappaleessa (luku 2.1. Leikkausnopeus ja leikkauspddn suutin)
esitettiin, ettd leikkauspainetta kasvatettaecssa ja leikkausnopeutta pienennettdessi
saataisiin eroosion aikaan saamana A-mallinen leikkausprofiili. Tdma ei kuitenkaan
niyti pitivin paikkaansa leikattaessa neliomassaltaan 80 g/m” paperia. Kuvissa 6.1, 6.3,
6,5 ja 6,7 esitettyjen leikkaustilanteiden leikkausparametrien arvoilla saadaan aikaan
pienillékin leikkausnopeuksilla juuri pdinvastainen eli V-mallinen leikkausprofiili.
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Kuva 6.8. Leikkausurien kaltevuuden kulmat leikattaessa paperia 80g/m’ 1000 ja
1600 barin painetasoilla

Leikkauspaineen kasvattaminen aiheuttaa levedn V-mallisen leikkausprofiilin vain
pienemmilld leikkausnopeuksilla. Leikkauskokeissa, joissa kaytetddn suurempaa
leikkausnopeutta, aiheutetaan vesisuihkulla muodostuvaa eroosiota vain hetkellisesti
kohteena olevaan materiaaliin. Tédssé tilanteessa kulutetaan materiaalin ylempdd osaa
vihemmén ja leikkausuran profiilin malli muuttuu tasareunaisemmaksi. Kuvista 6.1 ja
6.5 voidaan ndhdd kuinka leikkausuran ylempi osa alkaa kaventua leikkausnopeutta
kasvatettaessa. Leikattacssa paperia on oletettavaa, ettd pédinvastaisuus aikaisemmassa
kappaleessa (luku 2.1. Leikkausnopeus ja leikkauspdidn suutin) esitettyyn teoriaan
syntyvésti leikkausprofiilin muodosta, johtuu paperin ohuudesta. Paperin ollessa ohutta
leikkausmateriaalia ei siithen ehdi muodostua A-mallin mukaista leikkausprofiilia.
Vesisuihkun leikkaantuessa paperin ldpi erittdin nopeasti ei sen hajoamisen
aikaansaamaa alapddstddn levedmpéd leikkausprofiilia ehdi muodostua. Toinen asia
mikd vaikuttaa V-mallisen leikkausprofiilin muodostumiseen on leikkaustilanteessa
ilmenevé paperin taipuminen. Vesisuihkun lavistdessd leikattava ohut paperi, taipuvat
paperin molemmat leikkaustilanteessa syntyvét leikkausuran sivut alaspédin. Téstd
taipumisesta johtuen leikkausuran alempien osien vilinen alue ei ehdi kulumaan yhta
levedksi verrattaessa titd alemman osan leveyttd leikkausuran ylemmaén osan leveyteen.

Vesisuihkun hajotessa muodostuva kartiomainen malli saa paksumpaan ja
kovempaan materiaaliin aikaan alapddstddn levedmman leikkausprofiilin mallin. Tdma
ei kuitenkaan pidé paikkaansa leikattaessa ohutta ja pehme#dd materiaalia kuten paperia.
Suuremmilla leikkausnopeuksilla on siis suuremman paineen kéyttd kayttokelpoista
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ohuempien ja pehmedmpien materiaalien tapauksissa haluttaessa muodostaa
tasareunaisempaa leikkausuraa.

Leikattaessa neliomassaltaan 80g/m2 olevaa paperia voidaankin olettaa, ettd alle 0,25
metrin sekuntinopeutta kéytettdessd yhdessd 1000 barin leikkauspaineen kanssa,
saataisiin aikaan A-mallinen leikkausura. Toisaalta myos pitdd paikkansa, ettd
leikkausnopeutta tarpeeksi kasvatettaessa, riippumatta kdytetystd leikkauspaineesta,
leikkausreunat muodostuvat pystysuoremmiksi. Reunojen ollessa pystysuorempia ollaan
my0s ldhempédnd A-mallista leikkausuran mallia.

Leikkausuran kaltevuuden kulmat pysyvit eri leikkausnopeuksilla loivempina
tilanteissa, joissa leikkauspdén suutin on vaihdettu suuremmaksi. Verrattaessa kuvia 6.2
ja 6.6 kuviin 6.4 ja 6.8 huomataan, ettd pelkistddn suuttimen vaihtuessa suurempaan
kokoon kasvaa leikkausuran kaltevuuden kulmat ldhes kymmenen astetta. Suuttimen
kasvattamisen ansiosta sen ldpi kulkeva tilavuusvirta kasvaa, mikd tarkoittaa
vesisuthkun tehon kohoamista. Mitd tehokkaampi vesisuihku on, sitd laajemmalla
alueella se vaikuttaa leikattavaan kappaleeseen vesisuihkun vastaisella puolella.
Kyseisessd kuvaparissa on my0s huomioitavaa, ettd suuremmalla suuttimella
leikkausuran kaltevuuden kulmat kasvavat leikkausnopeutta lisédttdessd. Kéytettdessd
pienempéd suutinta leikkausuran kaltevuuden kulmat pienenevit leikkausnopeuden
kasvaessa. Kaltevuuden kulmien pieneneminen johtuu pienemmaén suuttimen nopealla
leikkausnopeudella aikaan saamasta kapeasta leikkausuran ylemméstd osasta.
Kéytettdessd suurempaa suutinta saadaan aikaan tehokkaammalla vesisuihkulla eri
leikkausnopeuksilla aina V-mallin leikkausuran profiili.

Kuvista 6.3 ja 6.7 ndhdddn, minkilainen leikkausura on leikkausetdisyyttd
kasvatettaessa. Leikkausuran ylemmén osan halkaisija on yli 0,2 millimetrid levedmpi
verrattaessa sitd pienemmalld leikkausetédisyydelld saatuihin leikkausuriin. Pienemmalld
leikkausetdisyydelld saadut tulokset ovat kuvissa 6.1 ja 6.5. Leikkausetdisyyttd
vaihtelemalla leikkausuran alemman osan leveys ei kuitenkaan juuri muutu. Suurin
aikaansaatu ero tulee esille kuvasta 6.7, jossa on tulokset kdytettdessd korkeampaa 1600
barin leikkauspainetta. Kuvasta 6.7 kdy ilmi, ettd suuremmalla leikkauspaineella, -
nopeudella ja -etdisyydelld saadaan aikaan suhteellisen leved leikkausuran alempi osa.
Muuten vastaavilla arvoilla, mutta pienemmalld leikkausetdisyydelld saadaan aikaan
samassa tilanteessa trendiltidn pienenevid leikkausuran alemman osan leveys. Taméi
trendiltdin  kaventuva  leikkausura ndhdddn  kuvasta 6.5. Korkeammalla
leikkauspaineella aikaansaatu tehokkaampi vesisuihku leikkaa kauempanakin olevaa
materiaalia tehokkaasti suuremmalla leikkausnopeudella.

Leikkausuran kaltevuuden kulmat ovat suurempia leikattaessa materiaalia
kauempaa. Leikkausurien kaltevuuden kulmien kasvaminen tulee esille kuvista 6.4 ja
6.8. Suuremmat leikkausuran kaltevuuden kulmat selittyvit leikkausuran leveammilla
ylemmill4 osilla, johtuen vesisuihkun hajoamisesta leikkausetdisyytta kasvatettaessa.

Kuvassa 6.9 ndhdddn kuinka leikkausetdisyyden kasvattaminen on vaikuttanut
leikkausuraan. Kuvan tilanteessa leikkauspaineena on 1600 baria, leikkausnopeutena
1,0 metrid sekunnissa ja leikkausetdisyyksind 10 ja 21  millimetri.
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Vasemmanpuoleisessa kuvassa ndhdddn pienemmalld leikkausetdisyydelld aikaansaatu
leikkausura ja oikean puoleisessa kuvassa on suuremmalla leikkausetdisyydelld
aikaansaatu leikkausura. Suuremmalla leikkausetdisyydelld vesisuihkulla on hajotettu
paperin pintaa laajemmalta alueelta ja tdlld tavalla kasvatettu leikkausuran ylemmén
osan leveytta.

kuva 6.9. Leikkausetdisyyden kasvattaminen heikentdd leikkausjdljen laatua.

6.2. Paperin 112g/m? leikkaamisesta saadut tulokset ja niiden
analysointi

Tdmdn kappaleen kuvissa 6.10-6.17 on esitelty leikkauskokeissa saatuja
mittaustuloksia. Kuvaajat esittelevit neliomassaltaan 112g/m* paperin leikkaamisesta
saatuja tuloksia. Kuvissa esitellddn leikkausurien piirteitd, jotka saadaan aikaan
muuttamalla leikkausnopeutta, -painetta, -etdisyyttd ja suuttimen halkaisijan kokoa.
Kuvat  esittelevdt  kokonaisuudessaan  tulokset, jotka  muodostetaan  eri
leikkausparametrien kombinaatioilla.

Kuvista 6.10, 612, 6.14 ja 6.16 ndhdién, ettd leikattaessa hieman vahvempaa paperia
kuin edellisen kappaleen (luku 6.1. Paperin 80 g/m* leikkaamisesta saadut tulokset ja
niiden analysoiminen) leikkauskokeissa, leikkauspaineen nostamisen vaikutus
leikkausuran leveyteen vihenee. Kuvista on kuitenkin nihtdvissa, ettd leikkauspainetta
nostettaessa saadaan aikaan hieman levedmpi leikkausura. Kuten edellisen kappaleen
leikkaustilanteissa leikkausura on V-mallinen, jonka ylemmén osan leveyden suhde
alemman osan leveyteen pysyy suhteessa samana eri leikkausnopeuksilla. Tami
tarkoittaa sitd, ettd leikkausnopeutta muunnettaecssa muuttuvat leikkausurien ylemmaén ja
alemman osan leveydet samaan aikaan, joko pienemmiksi tai suuremmiksi.
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Kuva 6.10.  Leikkausurien leveydet leikattaessa 112 g/m’ paperia leikkauspaineilla
1000 baria ja 1600 baria.
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Kuva 6.11.  Leikkausurien kaltevuuden kulmat leikattaessa 112 g/m’ paperia
leikkauspaineilla 1000 baria ja 1600 baria.
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Kuva 6.12. Leikkausurien leveydet leikattaessa 112 g/m’ paperia leikkauspaineilla
1000 baria ja 1600 baria.

Leikkausetiisyyden kasvattamisella on samantyyppinen vaikutus leikkausuraan kuin
aikaisemmankin kappaleen (luku 6.1. Paperin 80 g/m” leikkaamisesta saadut tulokset ja
niiden analysoiminen) vastaavassa tilanteessa. Tilanteiden erona on leikattavien
materiaalien neliomassan suuruus. Kuvaparista 6.10, 6.12 ja 6.14, 6.16 ndhdéén, ettd
leikkausetdisyyden kasvattaminen, pienelld leikkausnopeudella, saa aikaan noin 0,3-0,4
millimetrin  kasvun leikkausuran ylemméssd osassa. Leveyden kasvu huomataan
verrattaessa muutoksia pienemmélld leikkausetdisyydelld saatuihin tuloksiin. Kuvasta
6.12 ndhdiédn, ettd kun paperia leikataan suuremmalla leikkausetdisyydelld, jonka
neliomassa on 112g/m® saadaan aikaan laadukasta leikkausjilked. Nyt tuloksien
aikaansaamiseksi on  kidytetty pienempdd leikkauspainetta ja  suurempaa
leikkausnopeutta. Téssd tilanteessa vesisuihkulla leikattaessa ei vaikuteta kuin
hetkellisesti materiaalin pintaan. Suuremmalla leikkauspaineella leikkauspinnan laatu
heikkenee, johtuen aikaansaadusta voimakkaammasta tilavuusvirrasta. Kéytettdessi
tissd tilanteessa riittdvad, eli pienempidd leikkauspainetta, saadaan aikaan parempi
laatuinen ja kapeampi leikkausjilki.
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Kuva 6.13. Leikkausurien kaltevuuden kulmat leikattaessa 112 g/m’ paperia
leikkauspaineilla 1000 baria ja 1600 baria.
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Kuva 6.14. Leikkausurien leveydet leikattaessa 112 g/m’ paperia leikkauspaineilla
1000 baria ja 1600 baria.
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Kuva 6.15. Leikkausurien kaltevuuden kulmat leikattaessa 112 g/m2 paperia
leikkauspaineilla 1000 baria ja 1600 baria.

Kun vesisuihkulla leikataan hieman vahvempaa paperia, huomataan, ettd
leikkausuran  kaltevuuden  kulmat ovat matalammilla  leikkausnopeuksilla
leikkauspaineesta riippumatta hieman pienempid. Leikkausnopeutta kasvatettaessa
leikkausuran kaltevuuden kulmat kasvavat hieman suuremmiksi, mikd saattaa johtua
paperin suuremmasta paksuudesta. Leikkausuran kaltevuuden kulmien kasvaminen
leikkausnopeutta kasvatettaessa voidaan todeta kuvista 6.11 ja 6.15. Paperin ollessa
paksumpaa vesisuihku kuluttaa leikattavaa paperia enemmaén, ennen kuin se taipuu
vesisuihkun mukana. Mitd kauemmin paperi pitdd alkuperdisen muotonsa, sitd
enemman leikkausuran ylempi osa kuluu. Leikkausuran kaltevuuden kulma muodostuu
suuremmaksi, kun leikkausuran ylempi osa on huomattavasti suurempi kuin

leikkausuran alempi osa.
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Kuva 6.16. Leikkausurien leveydet leikattaessa 112 g/m’ paperia leikkauspaineilla
1000 baria ja 1600 baria.

Kéytettdessd suurempaa leikkausetdisyyttd ei suuttimen vaihtamisella ole juuri
minkdinlaista vaikutusta leikkausuran leveyteen. Kuvista 6.14 ja 6.16 voidaan néhda,
etteivit leikkausuran ylemmaén ja alemman osan leveydet juurikaan muutu vaihdettaessa
leikkauspédédn suutin suuremmaksi eli kasvattamalla sen halkaisija 0,25 millimetrin koko
luokkaan.
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Kuva 6.17. Leikkausurien leveydet leikattaessa 112 g/mz paperia leikkauspaineilla
1000 baria ja 1600 baria.

Kuvaparia 6.10, 6.14 ja 6.12, 6.16 toisiinsa vertaamalla ndhddidn miten
leikkauspédédssd kdytetyn suuttimen vaihtaminen suuremmaksi muuttaa leikkausuran
ylemmin ja alemman osan leveyksid. Leikkausuran ylemmén osan leveys muuttuu
enemman sitd verrattaessa leikkausuran alempaan osaan. Syynd miksi leikattavaan
materiaaliin  muodostuu V-mallinen leikkausura, voidaan pitdd sen pehmeydestd
johtuvaa taipuvuutta. Vesisuihku vaikuttaa voimakkaimmin leikattavan materiaaliin
pinnassa. Materiaali on vield yhtend kappaleena pysyttdessd leikkausprosessin
kehittyneelld leikkausvaihe alueella. Tdéméin vaiheen aikana leikkausuran ylempi osa
laajenee. Heti kun vesisuihku lépdisee materiaalin sen reunat antavat periksi ja ne
padsevit taipumaan hieman alaspéin. Tdssa tilanteessa leikkaavalla vesisuihkulla ei enda
ehditd kuluttamaan leikkausuran alempaa osaa yhtd levedksi kuin sen ylemmén osan
leveys on.

Kéytettdessd suurempaa leikkausetdisyyttd ja suutinta, jolla vesisuihku
muodostetaan, leikkausuran kaltevuuden kulmat ovat eri leikkausnopeuksilla 1dhes koko
ajan yli 45 astetta. Ndma suuret leikkausuran kaltevuuden kulmat ndhdédéan kuvassa 6.17.
Kulmien suuruudesta voidaan paitelld, ettd vesisuihku on hajonnut kulkiessaan
leikkausetdisyyden osoittaman vilimatkan, ennen osumistaan materiaaliin. Tédmi
hajonnut vesisuihku saa aikaan suuremman leikkausuran ylemmén osan verrattaessa sitd
leikkausuran alemman osan leveyteen. Leikkausurien ylemmain ja alemmanosan ollessa
toisiinsa ndhden erikoiset ovat myos leikkausurien kaltevuuksien kulmien koot nollaa
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suurempia. Tdméd leikkausuran kaltevuuden kulman positiivinen arvo tarkoittaa, ettd
kyseessd on V-mallinen leikkausura.

Leikattaessa nelidmassaltaan 112 g/m” olevaa paperia on havaittavissa kuitenkin
pientd epdsadnndllisyyttd leikkausurien leveyksissd, varsinkin kdytettdessd suurempaa
leikkausnopeutta. Tdmén kaltaisen epdsaannollisyyden voi aiheuttaa esimerkiksi paperin
kuitumainen rakenne, joka saattaa repeytyd epdsddnnollisesti sitd leikattaessa. Téstd
epasdadannollisyydestd on esimerkki kuvassa 6.18, jonka yldosassa ndhdddn hieman
levedmpi leikkausura kuin sen alaosassa. Kuvassa 6.18 voidaan erottaa leikkausuran
ylemmén osan leveyden muodostuvan materiaalissa nidkyvien valoisampien alueiden
vilille. Leikkausuran alemman osan leveys on sama kuin kuvan keskelld ndkyvén
mustan railon leveys.

E

Kuva 6.18. Epdsdcnnéllisyyttd leikkausuran leveydessd (paperi 112g/m’)

Leikkausuran laatuun vaikuttaa vesisuihkun muodostavan leikkauspaineen suuruuden
vaihtelut. Paineenmuuntimen avulla ei saada aikaan tdysin tasaista leikkauspainetasoa
vaan leikkauspaine voi hetkellisesti vaihdella muutamia kymmenid tai jopa satoja
bareja. Kummallakaan leikkauskokeissa kéytetyistd leikkauspaineista ei ole ongelmia
lapéistd 112 g/m? neliomassan paperia kiytetylld leikkausnopeusalueella.

6.3. Paperin 224g/m* leikkaamisesta saadut tulokset ja niiden
analysointi

Tdmdn kappaleen kuvissa 6.19- 6.26 on esitelty leikkauskokeissa saatuja
mittaustuloksia. Kuvaajat esittelevit neliomassaltaan 224g/m” paperin leikkaamisesta
saatuja tuloksia Kuvissa esitellddn leikkausurien piirteitd, jotka saadaan aikaan
muuttamalla leikkausnopeutta, -painetta, -etdisyyttd ja suuttimen kokoa. Kuvat
esittelevdt kokonaisuudessaan tulokset, jotka muodostetaan eri leikkausparametrien
kombinaatioilla.
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Neliomassan 224g/rn2 paperia  vesisuihkulla leikattaessa leikkauspaineen
muutoksella on suurempi vaikutus uran ylemmaissd osassa kuin sen alemmassa osassa.
Tamé tulee esille tuloksia verrattaessa aikaisempien kappaleiden (luvut 6.1. ja 6.2.)
leikkaustuloksiin. Kuvia 6.19, 6.21, 6.23 ja 6.25 katsottaessa huomataan, etti
leikkauspainetta kasvatettaessa saadaan aikaan V-mallinen leikkausura, jonka ylempi
osa on levedmpi verrattaessa sitd sen alemman osan leveyteen. Mitd paksumpaa
materiaali on, sitd kauemmin viivytddn kehittyneen leikkausvaiheen alueella. Mitd
kauemmin tdméa leikkausprosessin keskimmadinen vaihe kestdd sitd levedmmaksi
leikkausuran ylempi osa muodostuu. Suuremmalla leikkauspaineella aikaansaadulla
vesisuihkulla kulutetaan myds leikattavaa materiaalia suuremmalta alueelta, kuin
pienemmélla leikkauspaineella aikaansaadulla vesisuihkulla.
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Kuva 6.19. Leikkausurien leveydet leikattaessa 224 g/m’ paperia leikkauspaineilla
1000 baria ja 1600 baria.

Leikkausuran ylemmén ja alemman osan leveydet eivdt muutu tasaisesti niitd
verrattaessa toisiinsa, leikkausnopeutta kasvatettaecssa. Kuvassa 6.19 olevasta kuvaajasta
ndhdiin, ettd leikkausnopeuden ollessa noin yksi metri sekunnissa, on leikkausuran
ylemmaén osan leveys huomattavasti suurempi. Ero on nékyvé kun sitd verrataan muissa
leikkauskokeissa, eri leikkausnopeuksia kidytettdessd, saatuihin tuloksiin. Tédmén
kaltainen heitto johtuu materiaalista tai laitteistossa olevasta hdirid tekijdstd. Tamén
tyon aikana tehdyissd leikkauskokeissa todenndkodisimmit héairiotekijit ovat
leikkauspaineen vaihteleminen ja leikkaustason tai -materiaalin heilahtaminen
leikkauksen aikana.
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Kuva 6.20. Leikkausurien leveydet leikattaessa 224 g/m’ paperia leikkauspaineilla
1000 baria ja 1600 baria.

Kuvasta 6.20 ndhdéin, ettd pienin leikkausuran kaltevuuden kulma saadaan aikaan
pienelld leikkausnopeudella ja leikkauspaineella. Muissa tilanteissa, joissa on leikattu
paperia, jonka nelidmassa on 224g/m” saadaan aikaan leikkausuran kaltevuuden kulma,
joka on suuruudeltaan noin 45 astetta.

Tassé tyosséd leikkausurien kaltevuuden kulmien arvot, papereita leikattaessa, ovat
suuruudeltaan 45 asteen tuntumassa. Leikkausmateriaaleiksi valittujen papereiden
paksuudet ovat hyvin ldhelld toisiaan. Vesisuihkulla leikattavan materiaalin paksuus
vaikuttaa aikaan, missd vesisuihkulla ehditddn materiaali katkaisemaan. Kun
leikkauksiin kuluvat ajat ovat materiaalin vélilli hyvin ldhelld toisiaan, ovat myos
syntyvien leikkausurien muodot samankaltaisia
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Kuva 6.21. Leikkausurien leveydet leikattaessa 224 g/m’ paperia leikkauspaineilla
1000 baria ja 1600 baria.

Kuvasta 6.21 ndhdddn tulokset leikkauskokeista, joissa leikkausnopeutta
kasvatettaessa leikkausuran ylemmén osan leveys pienenee kiytettdessd suurempaa
leikkausnopeutta ja  pienempdd  leikkauspainetta. Kummassakin tilanteessa
leikkausnopeuden ollessa suurimmillaan eli puolitoista metrid sekunnissa on ylemmaén
leikkausuran leveys pienentynyt noin 0,2 millimetrid. Leikkausuran alemman osan
leveys ei kuitenkaan muutu milldédn leikkausuralla yli 0,1 millimerié leikkausetdisyytta
pienennettdessd.  Leikkausuran  alempien  osien  leveyksien  suuruuksien
muuttumattomuus tulee esille kuvista 6.19 ja 6.21. Suurimmat vaikutukset
leikkausparametrien arvoja muunneltaessa saadaan aikaan leikkausurien ylempien osien
leveyksiin. Hetkell4, jolloin paperi vesisuihkuleikattaessa katkeaa, ei sen alkuperdinen
muoto endd sidily. Leikattavan materiaalin antaessa periksi, ei sithen endi pystytd
vaikuttamaan kuluttavasti vesisuihkulla.
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Kuva 6.22. Leikkausurien leveydet leikattaessa 224 g/m’ paperia leikkauspaineilla

1000 baria ja 1600 baria.
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Kuva 6.23. Leikkausurien leveydet leikattaessa 224 g/m’ paperia leikkauspaineilla
1000 baria ja 1600 baria.
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Kuva 6.24. Leikkausurien leveydet leikattaessa 224 g/m’ paperia leikkauspaineilla
1000 baria ja 1600 baria.

Kasvatettaessa leikkausetdisyyttd saadaan aikaan leikkausura, jonka ylemmén osan
leveys on huomattavasti suurempi kuin sen alemman osan leveys. Kuvaparista 6.23 ja
6.25 nihdiin, ettd leikkausuran ylempi osa levenee leikkausetdisyyttd kasvatettaessa
pienemmilld leikkausnopeuksilla 0,1-0,2 millimetrid, eli noin kaksinkertaiseksi. Taméa
leikkausparametrien arvojen muunnoksien vaikutus leikkausuraan on samankaltainen
kuin aikaisemmissakin leikkaustilanteissa.
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Kuva 6.25. Leikkausurien leveydet leikattaessa 224 g/m’ paperia leikkauspaineilla
1000 baria ja 1600 baria.

Kéytettdessd suurempaa leikkausetdisyyttd ja koon 0,25 millimetrin suutinta,
ndhddin kuvasta 6.25, kuinka tasapaksu leikkausuran ylemméstd osasta muodostuu.
Huolimatta siitd mitd leikkausnopeutta kdytetddn, eivét leikkausuran ylempien ja
alempien osien leveydet juurikaan muutu. Lahes vastaava tilanne on kuvassa 6.21, jossa
ainoana erona on kooltaan pienempi suutin. Pienempaa suutinta kiytettdessd huomataan
kuinka suuremmalla leikkausnopeudella leikkausuran ylempi osa hieman kapenee.
Suuttimen koko médrdd suoraan tilavuusvirran suuruuden kautta tehon suuruuden ja
vesisuihkun leikkaavan pinta-alan. Suuremman suuttimen tehokkuus nékyy silld aikaan
saatujen leikkausurien suurempina leveyksini. Pienemmalld suuttimella saadaan aikaan
pienempi teho sekd pienempi leikkauspinta-ala. Tdssd tapauksessa kéaytettdessa
suurempaa leikkausnopeudetta muodostuu leikkausurasta kapeampi. Nami suuttimen
muutoksen aikaansaamat tulokset ovat esilli kuvissa 6.19 ja 6.21. Tilanne eroaa
aikaisemman kappaleen (luku 6.2. Paperin 112 g/m* leikkaamisesta saadut tulokset ja
niiden analysoiminen) tilanteesta, jossa todettiin suuremman leikkausnopeuden
aikaansaama suoraseindisempi leikkausura. Téssd tilanteessa materiaalin paksuus on
suurempi eikd tdmédn takia suuremman suuttimenkaan aikaansaama tehokkaampi
vesisuihku ehdi kuluttamaan leikkausuraa aikaisempaa tilannetta tasareunaisemmaksi.
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Kuva 6.26. Leikkausurien leveydet leikattaessa 224 g/m’ paperia leikkauspaineilla
1000 baria ja 1600 baria.

Leikattavan paperin ollessa nyt kaksi kertaa vahvempaa verrattuna aikaisemman
kappaleen (luku 6.2. Paperin 112 g/m® leikkaamisesta saadut tulokset ja niiden
analysoiminen) tilanteeseen, on my0s saadut leikkausurien leikkaustulokset l&hempéni
toisiaan. Leikattaessa neliomassaltaan 224 g/m” paperia, huomataan kuvista 6.20, 6.22,
6.24 ja 6.26, ettd leikkausurien ylemmain ja alemman osan leveydet seuraavat toisiaan
huomattavasti sddnnollisemmin. Tdmad tulee esille erittdin pienestd vaihtelusta
leikkausurien kaltevuuksien kulmissa. Tdméa selittyy materiaalin paksuudella ja
materiaalin laadun tasaisuudella. Materiaalin ollessa paksua ja tasalaatuista, ei siind
ilmene yliméariisia leikkaamisesta johtuvia repedmia.

6.4. Aaltopahvin leikkaamisesta saadut tulokset ja niiden analysointi

Tdmén kappaleen kuvissa 6.27-6.33 on esitelty leikkauskokeissa saatuja
mittaustuloksia. Kuvaajat esittelevit aaltopahvin leikkaamisesta saatuja tuloksia.
Kuvissa esitellddn tuloksia, jotka saadaan muuttamalla leikkauspainetta, -etdisyyttd ja
suuttimen halkaisijan kokoa. Kuvat esittelevit kokonaisuudessaan tulokset, jotka
saadaan aikaan valittujen leikkausparametrien arvojen kaikilla eri kombinaatio
vaihtoehdoilla.

Kuvista 6.27 ja 6.29 ndhdddn miten leikkauspaineen muuttaminen vaikuttaa
vesisuihkuleikkauksella aikaan saatuun leikkausjélkeen, kun leikattavana materiaalina
on aaltopahvi. Kéytettdessd pientd leikkauspainetta on leikkausuran alemman- ja
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ylemmidn osan leveydet lihes samaa kokoluokkaa. Téméa johtuu kahdesta tekijdsta,
joista toinen liittyy aaltopahvin kerrosmaiseen rakenteeseen. Aaltopahvin sisdlld olevat
kerrokset kuluttavat vesisuihkun ulompien osien tehoa siten, etti vain vesisuihkun
keskus ldpdisee materiaalin. Vesisuihkun keskiakselilla dynaamisen paineen arvo on
suurempi, jonka takia tdmé osa vesisuihkusta lavistdd materiaalin tehokkaammin. Uran
tasareunaisuuteen liittyvd toinen tekijoistd on aaltopahvin moninkertainen paksuus
verrattuna aikaisemmissa kappaleissa (luvut 6.1., 6.2. ja 6.3.) ldpi kéytyihin
leikattavaksi  valittuihin  paperivaihtoehtoihin.  Vesisuihku hajoaa kulkiessaan
aaltopahvin sdidnnoéllisen rakenteen lépi. Téssd tilanteessa leikkausuran alemman osan
leveys on ldhempédnd ylemméin osan leveyttd. Kuvassa 6.27 esitellyssd
leikkaustilanteessa on saatu 1000 barin leikkauspaineella paikoitellen aikaan A-mallinen
leikkausprofiili. Kuvasta 6.28 ndhddan, ettd A-mallisen leikkausuran kaltevuuden kulma
on alle nolla astetta, eli miinusmerkkinen.
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Kuva 6.27. Leikkausurien leveydet leikattaessa aaltopahvia leikkauspaineilla 1000
baria ja 1600 baria.
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Kuva 6.28. Leikkausurien leveydet leikattaessa aaltopahvia leikkauspaineilla 1000

baria ja 1600 baria.
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Kuva 6.29. Leikkausurien leveydet leikattaessa aaltopahvia leikkauspaineilla 1000

baria ja 1600 baria.
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Kuva 6.30. Leikkausurien leveydet leikattaessa aaltopahvia leikkauspaineilla 1000
baria ja 1600 baria.

Kuvassa 6.29 ndhdddn kuinka leikkausetdisyyden muutos on vaikuttanut
leikkausuraan. Leikkausetdisyyden kaksinkertaistamisen jdlkeen ei vesisuihkulla ole
endd pystytty leikkaamaan aaltopahvin ldpi asti ulottuvaa leikkausuraa. Tilanteessa
vesisuihkulla on vain paikoitellen pystytty katkaisemaan aaltopahvi. Tdmin takia
aaltopahvi on jddnyt osittain sen alimmasta kerroksesta kiinni ja edelleen sidilynyt
yhtend kappaleena. Aaltopahvin kolmikerroksinen rakenne on paikoitellen liian vahva
1000 barin leikkauspaineella muodostettavalla vesisuihkulla leikattavaksi. Kuvista 6.27,
6.31, 6.33 ndhdain, ettd kaikilla muilla leikkauspaineilla, -nopeuksilla, -etdisyyksilld ja
kahdella eri suutin kokoa kayttimédlldi muodostetaan aaltopahvin ldpi asti ulottuvat
leikkausurat.

Suhteellisen pienilld leikkausparametrien arvoilla saadaan aikaan tehokas ja
leikkaava vesisuihku, silli ainoastaan aaltopahvia leikattaessa ei onnistuttu kaikilla
leikkausparametrien kombinaatioilla koemateriaalia ldvistiméddn. Kaikissa muissa
leikkauskokeissa materiaalit ldvistettiin ongelmitta. Kokeisiin valittujen materiaalien
avulla ei tidmén takia pystytd tarkastelemaan vesisuihkuleikattaessa muodostettujen
leikkausurien vaihtelevia syvyyksid. Vesisuihkuleikkauksen tehon vaikutusta
leikkausuran syvyyteen ei voida tdmén takia analysoida.
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Kuva 6.31. Leikkausurien leveydet leikattaessa aaltopahvia leikkauspaineilla 1000
baria ja 1600 baria.

Halkaisijaltaan suuremmalla suuttimella leikattaessa saadaan aikaan tehokkaampi
vesisuihku, joka muodostaa levedmpéid leikkausuraa. Tilanteissa, joissa leikataan
leikkauskokeissa kiytetyistd materiaaleista vahvinta eli aaltopahvia, on muodostuva
leikkausuran alempi osa levedmpikuin aikaisemmissa leikkauskokeissa. Tdma johtuu
pahvin kovemmasta koostumuksesta kokeissa kéytettyihin papereihin verrattaessa.
Aaltopahvi pystyy sdilyttimdan muotonsa paremmin sitd leikattaessa verrattaessa
aaltopahvia aikaisempien kappaleiden leikkaustilanteisiin, joissa materiaalina oli
ohuempi materiaali eli paperi. Vesisuihku pystyy kuluttamaan leikkausuran alempaa
osaa levedmmaksi silld aaltopahvi ei taivu sitd halkaistaessa vesisuihkulla. Kuvista 6.31
ja 6.33 voidaan ndhdd miten suuremman suuttimen aikaansaama vesisuihku vaikuttaa
muodostuvan leikkausuraan ja saa aikaan hiukan levedmmaéin leikkausuran kuin
aikaisemmissa tilanteissa.

Suuremman halkaisijan suutinta ja suurempaa leikkausetdisyyttd kaytettdessa
ovat leikkausuran leveydet kasvaneet huomattavasti verrattuna pienemmain kokoluokan
suuttimella aikaan saadun vesisuihkun muodostamaan leikkausjilkeen. Kuvasta 6.33
nidhdiin kuinka levedmmain halkaisijan suuttimella on muodostettu suurimmillaan 0,4
millimetrin levyinen leikkausuran alempi osa.
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Kuva 6.32. Leikkausurien leveydet leikattaessa aaltopahvia leikkauspaineilla 1000
baria ja 1600 baria.
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Kuva 6.33.  Leikkausurien leveydet leikattaessa aaltopahvia leikkauspaineilla 1000
baria ja 1600 baria.
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Kuva 6.34. Leikkausurien leveydet leikattaessa aaltopahvia leikkauspaineilla 1000
baria ja 1600 baria.

Leikkausuran kaltevuuden kulmat ovat erittiin pienid eri leikkaustilanteissa kuten
kuvista 6.28, 6.30, 6.32 ja 6.34 voidaan nidhdi. Leikattacssa paksua materiaalia kuten
aaltopahvia, on leikkausuran ylemmén ja alemman osan leveydet ldhelld toisiaan.
Kaltevuuksien kulmien eroon vaikuttavat eniten koemateriaalien vaihtelevat paksuudet.
Leikkausuran kaltevuuden kulman kasvaminen johtuu trigonometriasta. Kaltevuuden
kulma pienenee huomattavasti tilanteessa, jossa kulman viereinen sivu kasvaa vastaisen

sivun pysyessa ldhes samankokoisena.
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7. VESISUIHKUN HAJOAMINEN JA
ENERGIATIHEYS

Vesisuihkun hajoamisen ja tehon vélisen suhteen tutkiminen on oleellista, koska ndiden
asioiden vilinen yhteys auttaa ymmartiméén, kuinka vesisuihkun hajoaminen vaikuttaa
sen energiatiheyteen eli tehon suuruuteen tiettyd pinta-alaa kohti. Leikkausetdisyydelld
tarkoitetaan etdisyyttd leikkauspddssd olevan suuttimen ja leikattavan materiaalin
vililld. Leikkausetdisyyttd kasvattaessa vesisuihkun hajonta kasvaa.

7.1. Tehon tarkasteleminen

Vesisuihkun tehoa tutkitaan tarkastelualueella, joka on johdettu aikaisemmissa
kappaleissa (luvut 2.4. ja 2.5.) esitellyistd teorioista. Tyon alkupuolella (luku 2.5.
Vesisuihkun hajoaminen ja energiatiheys) esitelty teoria osoittaa alueen, jolla
vesisuihkun nopeus pysyy ldhelld vakiota. Toinen teorioista osoittaa alueen, jolla
vesisuihkun dynaaminen paine pysyy ldhes vakiona. Tdma4 teoria on esitelty alkupuolen
kappaleessa (luku 2.4. Vesisuihkun ominaisuudet). Ndiden kahden teorian osoittama
paillekkdinen alue toimii vesisuihkun tehon tarkastelemisen alueena.

Vesisuihkun tehon tarkastelemisen aluetta maédritettdessd voidaan Daviesin ja
Jacksonin (1981) tutkimuksien mukaan laskea etdisyys, jonka jidlkeen vesisuihkun
dynaaminen paine laskee jyrkésti. Tdmd dynaamisen paineen alue, missd dynaamisen
paineen arvo on ldhes vakio, médrdd puoliksi energiatiheyden tarkastelu alueen.
Daviesin ja  Jacksonin (1981) tutkimuksien mukaan tulee vesisuihkun
leikkausetdisyyden olla alle 25 millimetrid, jotta saavutetaan hyva leikkausteho. Tama
saadaan kertomalla vesisuihkussa kéytetyn suuttimen halkaisija kertoimella 100.

Neusen et al. (1994) tutkimuksien perusteella voidaan mairittdd energiatiheyden
tarkastelualueelle toinen rajaus. Neusen et al. (1994) tutkimuksien perusteella saatujen
tuloksien mukaan kiytettdessd 0,25 millimetrid halkaisijaltaan olevaa suutinta on
aikaansaadun vesisuihkun nopeus vakio vélilld 12-31.25 millimetrid. Nami kaksi
leikkausetdisyyttd saadaan kertomalla vesisuihkun aikaansaaman suuttimen halkaisija
kertoimilla 48 ja 125. Kéytetyn leikkauspddn suuttimelle ei ole olemassa
purkauskerrointa, joten sille ei pystytd laskemaan vesisuihkun nopeuden todellista
suuruutta. Kaavan (7) mukaan vesisuihkun nopeudelle voidaan laskea maksimiarvo
suuttimen kautta kulkevan tilavuusvirran avulla ja kédyttdd laskettua arvoa apuna tehon
ja energiatiheyden tarkkaan médrittdmiseen.

Energiatiheyden tarkastelualueen lopullinen rajaus on siis pédllekkdinen alue, jossa
dynaamisen paineen sekd vesisuithkun nopeus ovat ldhelld vakioita. Né&iden
perusteluiden mukaan oleellinen tarkastelemisalue méadrdytyy leikkausetdisyyksilla,
jotka ovat vililla 12-25 millimetrid. Seuraavan kappaleen kuvaajiin 7.1 ja 7.2, joissa
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vesisuthkun hajoamista ja energiatiheyttid tarkastellaan, otetaan kuitenkin huomioon
my0s alue, jolla leikkausetdisyys on pienempi kuin 12 millimetrid. Kyseistd aluetta
voidaan tarkastella, silld vesisuihkun dynaamisen paineen sekid nopeuden suuruus eivit
voi olla laskettuja arvoja pienempid tilld alueella.

Vesisuihkun sdédnndllinen hajoaminen todettiin laboratoriossa sijaitsevalla
vesisuihkuleikkurilla. Laboratoriossa osoitettiin leikkauspdén suuttimen halkaisijan
koon ja leikkausetdisyyden vélinen suhde leikkaamalla vesisuihkulla paperia eri
leikkausetdisyyksilld. Leikkaukset suoritettiin aikaisemmassa kappaleessa (luku 5.5.
Vesisuihkun energiatiheyden mittaaminen) kuvaillulla tavalla ja niiden mukaan
piirrettiin - kuvaaja 7.1. Kyseisen kuvaajan avulla osoitetaan Yanaidan (1974)
kehittelemd laskutapa leikkausetdisyyden, suuttimen halkaisijan koon ja vesisuihkun
hajoamisen arvojen vilille.

Kuvasta 7.1 ilmenee, kuinka vesisuihkun halkaisija kasvaa siirryttdessd
kauemmaksi leikkauspddn suuttimelta. Mitatut arvot esittdvit laboratoriossa saatuja
tuloksia. Yanaidan (1974) kéyré on laskettu olettamalla, ettd vesisuihkun halkaisija on
verrannollinen kuljetun matkan nelidjuureen tarkasteltaessa tilannetta vesisuihkun
kulkusuunnassa. Kuva 7.1 esittdd tulokset koetilanteesta, jossa kéytettiin suutinta, jonka
halkaisija oli 0,25 millimetrid. Mitattuja arvoja kuvassa 7.1 on neljd kappaletta
etdisyyksilld 2mm, 9mm, 13mm ja 19mm. Mitattujen pisteiden kautta on piirretty kiyra,
joka esittdd vesisuihkun levidmisti laboratorio olosuhteissa saatujen tuloksien mukaan.

Seuraavalla sivulla olevan kuvan 7.1 kaksi kdyrdd on hyvin samantyyppisid
muodoltaan ja kokoluokaltaan. Niiden vilisend erona on mitatuilla tuloksilla saadun
kdyrdn laskeminen riippuen siitd kuinka kauaksi suuttimelta pois pdin, eli x-akselin
suuntaisesti liikutaan. Mitd enemmin leikkausetdisyyttd kasvatetaan, sitd vdhemmin
materiaalia leikkaava halkaisija kasvaa, verrattuna Yanaidan-kdyrén osoittamiin pinta-
alojen suuruuksiin. Laboratoriossa mittaamalla saadun kdyrdn loivempi muoto johtuu
osittain mittaustavasta, jolla vesisuihkun halkaisijan hajoamisesta kertovat arvot
laskettiin. Paperiin leikatut aukot eivét kuvaa tdysin vesisuihkun hajoamista. Paperiin
muodostuva aukko ei ole sama kuin vesisuihkun halkaisija, milld muodostetaan
leikkaavaa jdlked. Paperi saattaa leikkauksen aikana kostuessaan taipua poispdin
vesisuihkusta. Tdmén jilkeen kuivuessaan ja kovettuessaan paperi saattaa palautua
lahemmaiksi alkuperdistd muotoaan, jonka ansiosta siithen syntyvin vesisuihkulla
leikattavan reidn halkaisijan koko saattaa muuttua. Paperissa olevan aukon leikatun
reunan takaisintaipuminen voi tarkoittaa muutamien kymmenien mikrometrien
muutosta sen halkaisijan koossa.
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Kuva 7.1. Vesisuihkun laajeneminen Yanaidan mukaan ja mitattuna.

Leikkauskokeissa tehtyjen, samoilla leikkausetdisyyksilli muodostettujen aukkojen
halkaisijoissa oli yllattdvin suuria eroja. Paperin palautuminen kuivuessaan on yksi syy
halkaisijoiden kokoeroihin. Muita syitd leikattujen aukkojen vaihteleville halkaisijoiden
suuruuksille voi olla leikkausmateriaalin laadun epitasaisuus ja paineenmuuntimen
aikaansaamat leikkauspaineen vaihtelut.

Vesisuihkun energiavirran muodostaa leikkauspédstd tulevan veden massavirta.
Energiavirran kaava (5) on esitelty aikaisemmin tekstissd (luku 2.5. Vesisuihkun
hajoaminen ja energiatiheys) ja silld lasketaan kineettinen energia sekuntia kohti.
Aiemmin vesisuihkun nopeus todettiin  olevan ldhelld wvakiota tietyilld
leikkausetdisyyksilld, joten tilld alueella myds vesisuihkun kineettinen energia pysyy
lahelld vakiota.

Vesisuihkun maksimi virtausnopeus lasketaan kaavalla (6). Maksimi virtausnopeus
laskettiin suoraan leikkauspddssd kulkevasta tilavuusvirrasta. Kaavalla (4) lasketun
tehon arvon sekd Yanaidan teorian mukaan laskettujen, ettd vesisuihkun hajoamisesta
mitattujen  arvojen  avulla  maéritetddn  vesisuithkun  energiatiheys  eri
leikkausetdisyyksilld. Lasketut energiantiheyden arvot ovat esitelty seuraavalla sivulla

olevassa kuvassa.
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Kuva 7.2 Vesisuihkun energiatiheyden muuttuminen leikkausetdisyyttd kasvatettaessa
(oletetaan tehon jakautuvan tasaisesti vesisuihkun leikkaavan ja kasvavan
pinta-alan suhteen).

Energiatiheyden laskemiseksi on kédytetty pinta-alaa, mikd saatiin maédritettyd
vesisuihkulle Yanaidan teorian mukaan sekd laboratoriossa tehtyjen vesisuihkun
hajontamittausten avulla. Yanaidan teorian mukaan lasketussa vesisuihkun
energiatiheydessd on suurempia eroja verratessa laboratoriossa mitattuihin tuloksiin.
Néma suuremmat erot ndkyvit kuvassa 7.2 esiintyvien kuvaajien alkupéén ja loppupdin
alueilla. Kuvaa 7.2 tarkasteltaessa ndhddin, ettd vesisuihkulla leikattaessa on tirkeda
pitdd leikkausetdisyys mahdollisimman pienend, silld sen antama energiatiheys
heikkenee nopeasti leikkausetdisyyden kasvaessa. Kuten kuvassa 7.2 ndhddin, saadaan
laboratoriossa olevalla vesisuihkulla aikaan tasatehoisempi vesisuihku tilanteessa, missa
vertailukohteena on  Yanaidan teoriaan perustuvat tulokset. Laboratorion
leikkauspdydén leikkauspédssd kdytetyn suuttimen avulla tuotetaan leikkaustilanteessa
vesisuihku, jonka energiatiheys on tasaisemmin jakautunut.

7.2. Leikkausuran aaltomaisuus ja materiaalin kastuminen

Aikaisemmassa kappaleessa (luku 2.3. Leikkausuravaihtoehdot) esiteltiin kuvassa 2.2
vesisuihkulla aikaansaatu leikkausuran profiili. Leikattacssa eri nelidmassaisia
paperilaatuja (tuloksia esitelty edellisissd kappaleissa, luvut 6.1., 6.2. ja 6.3.), ei
pystytty analysoimaan leikkausuran seindmin laatua. Leikkausmateriaalin ohuudesta
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johtuen ei kyetty osoittamaan, ettd esimerkiksi pelkélld vedelld vesisuihkuleikattaessa
leikkausuran kylkeen muodostuisi aaltomainen alue.

Laboratoriossa aaltomaisen alueen muodostuminen osoitettiin leikkaamalla 18
millimetrin paksuista puhelinluetteloa. Leikkauksessa kéytettiin myos 0,25 millimetrid
halkaisijaltaan olevaa suutinta ja leikkausnopeutta 0,01 m/s. Puhelinluettelo asetettiin
leikkaustasolle, jonka etdisyys oli 21 millimerié leikkaussuuttimen paistd. Kuvassa 7.3
ndhdididn muodostetun leikkausuran toinen seindmad, josta aaltomainen pinta voidaan
havaita.

Kuva 7.3. Ldpileikattu puhelinluettelo

Kuvasta 7.3 voidaan havaita aaltokuvion voimistuminen, kun liikutaan leikkausuran
ylemmaistd osasta kohti sen alempaa osaa. Leikkauspinnan alalaidasta aaltokuvio on
my0s taipunut hieman leikkaussuunnan vastakkaiseen suuntaan eli "taaksepdin."
Taittumisesta johtuvaa viivettd esiteltiin aikaisemmassa kappaleessa (luku 2.3.
Leikkausuravaihtoehdot). Puhelinluetteloa leikattaessa suuremmalla leikkausnopeudella
havaittiin puhelinluettelon ldmpeneminen. Vesisuihku pitdd leikattavan materiaalin
viilednd ainoastaan tilanteissa, joissa vesisuihku virtaa materiaalin l4pi. Talla
lapivirtaavalla nesteelld samanaikaisesti jadhdytetidén kappaletta sitd leikattaessa. Tassd
tilanteessa puhelinluetteloa ei kokonaan halkaistu, josta johtui ldmpdtilan nouseminen.
Vesisuihku ei jadhdyttinyt uraa, silld leikkausnesteen liike-energia siirtyi kitkasta
johtuen leikatun puhelinluettelon lampdenergiaksi.
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Kuva 4.5. Vesisuihkun leikkaustasoon aikaansaamia vaurioita ja roiskeita koepalassa.

Kuvan 7.4 vasemmalla puolella ndhdddn vesisuihkulla vaurioitettu leikkaustaso.
Leikkaustasossa kéytettdvan oikean materiaalin valinta on hankala. Kuten kuvassa 7.4
ndhdddn, on vesisuihkulla leikattaessa tunkeuduttu leikkaustason muodostavan
alumiinilevyn  kerrosten  viliin. Kuvan 4.7 oikealla puolella n&hdéin
vesisuihkuleikkauksessa kastunut paperinen koepala. Téstd kuvasta ndhddan, kuinka
leikkaustasosta aiheutuva takaisinroiskuminen on kastellut leikattavaa koepalaa.
Kostumista on tapahtunut materiaaliin eniten juuri ritildssd olevien levyjen kohdilta.
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8. PAATELMAT

Vaihtelemalla tyohon valittuja leikkausparametreja kuten leikkauspainetta, -etdisyyttd, -
nopeutta ja suuttimen halkaisijan kokoa saadaan aikaan leikkausuraan muutoksia. Tésta
voidaan johtaa lukuisia kausaalipditelmid. Seuraavissa kappaleissa tuodaan esille
tutkimustulokset koskien pehmeiden materiaalien vesisuihkuleikkaamista sekéa
leikkausetdisyyden merkitystéd leikkaustapahtumassa. Kappaleissa pohditaan myos sité,
oliko diplomitydssd tehty tutkimus onnistunutta. Lisdksi annetaan kehitysehdotuksia
mahdollisen jatkotutkimuksen varalle.

8.1 Pehmeiden materiaalien vesisuihkuleikkaaminen

Tédmidn diplomityon péitarkoitus oli tutkia leikkausparametrien vaikutusta pehmeiden
materiaalien vesisuihkuleikkaamisessa. Tatd tutkittiin  valitsemalla  olennaiset
leikkausparametrit ~ vesisuihkuleikkurille  sekd leikattavat  materiaalit, joita
vesisuihkuleikkaamalla saatiin aikaan oleellista ja informatiivista mittaustietoa.
Leikkausparametreina toimivat leikkauspaine, -etdisyys, -nopeus ja suuttimen
halkaisijan koko, joille kullekin (leikkausnopeutta lukuun ottamatta) valittiin kaksi
arvoa. Leikkausnopeudelle wvalittiin kuusi eri vakionopeutta. Leikattavia pehmeiti
materiaaleja oli yhteensd nelja: kolme oli eri vahvuisia paperilaatuja ja neljis
aaltopahvia. Jokaista materiaalia varten suoritettiin samat leikkauskokeet, joissa
kéytettiin leikkausparametrien kaikkia mahdollisia kombinaatioita.

Tutkimuksen alkupuolella esiteltiin vesisuihkuleikkaamiseen liittyvaa teoriaa, josta
tdssd tyOssd sovellettiin eniten lédpileikattua leikkausuraa kuvaavaa leikkausuran
profiilimallia. Tdssd leikkausuran profiilimallissa esiteltiin siihen liittyvét olennaiset
parametrit, joiden perusteella tyossd tutkittiin leikkauskokeissa aikaansaatua
leikkausuraa. Leikkausuran parametrit ovat leikkausuran ylemmain- ja alemman osan
leveys sekd leikkausuran kaltevuuden kulma. Leikatuista materiaaleista mikroskoopin
avulla saatuja mittaustuloksia tutkittiin tyon alkupuolella esitellyn teoriaosuuden
antamien tyOkalujen avulla. Lopulta valittujen tutkimusmenetelmien avulla pystyttiin
saaduista  mittaustuloksista ndkemédn syy-seuraussuhteet leikkausparametrien
muutoksilla aikaansaaduille ilmibille leikkausjéljessa.

Erilaisten  leikkausparametrien =~ muutosten  vaikutus  saatiin  selville
tutkimustuloksista. Vaikka leikattavat pehmeét materiaalit poikkesivat toisistaan niiden
nelidmassan ja paksuuden osalta, oli leikkauskokeilla aikaansaaduissa tuloksissa
havaittavissa samoja ja keskenéddn vertailtavissa olevia ilmioita.

Leikkaustilanteessa leikkauspainetta kasvatettacssa saatiin kunkin materiaalin
kohdalla levedmpi leikkausura. Leikkausuran leveyden kasvaminen leikkauspainetta
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nostettaessa oli aina voimakkaampaa leikkausuran ylemmén osan leveydessd. Tami
leikkausuran laajeneminen todettiin johtuvaksi suuremmasta vesisuihkun tehosta, joka
johtui dynaamisen paineen kasvusta. Vesisuihkun halkaisija ei kasva leikkauspainetta
lisdttdessd. Onkin huomioitavaa, ettd vesisuihkun sisdltimé energiatiheys on tdssd
tilanteessa suurempi. Energiatiheydesti kerrotaan enemmain seuraavassa luvussa.

Leikkausetdisyyttd kasvatettaessa saatiin aikaan niin ikdin levedmpi leikkausura.
Leikkauskokeissa kéytetyn vesisuihkun halkaisija kasvoi vesisuihkun ldhestyessd
leikattavaa materiaalia. Mitd suurempi leikkaavan vesisuihkun halkaisija oli, sitd
levedmman leikkausuran se pystyi leikkauskokeissa muodostamaan.

Kolmannen parametrin eli leikkausnopeuden kasvattamisella pystyttiin leikkausuran
leveyttd pienentdmidn. Leikattavan materiaalin ollessa niin sanotusti pehmedd
materiaalia on sen rakenne heikohko ja tdmén takia my0s vesisuihkun helposti
lapéistavissd. Leikkausnopeutta kasvatettaessa pystytddn vesisuihkun avulla yhid
lavistdmddn materiaali. Suuremman nopeutensa ansiosta vesisuihkulla vaikutetaan
leikattavaan materiaaliin  vdhemmin aikaa. Suuremmalla leikkausnopeudella
leikattaessa vahinkoa leikattavaan pintaan syntyy tilloin vihemmaén.

Leikkaustilanteisiin ~ liittyvd  viimeinen leikkausparametri oli  vesisuihkun
muodostavan suuttimen halkaisijan koko. Leikkauspédéssd olevan suuttimen halkaisijan
koolla on suuri vaikutus leikkausuran leveyteen. Suuttimen halkaisijaa kasvatettaessa,
saadaan leikkaavalle vesisuihkulle aikaan suurempi kineettinen energia ja teho. Tama
johtuu suuttimen ldpi kulkevasta aikaisempaan tilanteeseen ndhden suuremmasta
massavirrasta. Suuttimen halkaisija méardd vesisuihkun halkaisijan koon leikkauspédédn
kohdalla ja titen myds vesisuihkun antaman energiatiheyden. Suuttimen koon
suurentaminen tarkoittaa tehon ja leikkaavan pinta-alueen kasvamista ja tdtd kautta
my0s suuremman leikkausuran muodostumista.

Leikkausuran tutkimiseen liittyvissd leikkauskokeissa suoritettiin yhteensd 128
erilaista leikkausta, joissa kéytettiin leikkausparametrien erilaisia kombinaatioita ja
neljdd eri leikkausmateriaalia. Ainostaan neljdlld erilaisella leikkausparametrien
yhdistelmalld leikattavaksi valittua pehme&d materiaalia ei saatu ldpileikattua. Ndma
kyseiset neljd  leikkausta liittyivdt  aaltopahvin  leikkaamiseen = matalalla
leikkauspaineella, pienelld suuttimen halkaisijan koolla, suurella leikkausetéisyydella ja
suurimmilla leikkausnopeuksilla. Kaikissa muissa leikkauskokeissa vesisuihku ldvisti
leikattavaksi valitun materiaalin. Témén vuoksi tutkimuksessa ei onnistuttu tutkimaan
kylliksi vesisuihkun ldpdisevyyttd, silld suurin osa materiaaleista /dpileikattiin valituilla
parametrien arvoilla. Tuleviin leikkauskokeisiin voitaisiin ndiden tuloksien perusteella
valita haastavampia materiaaleja leikattavaksi vield kriittisempien leikkausparametrien
arvojen l0ytdmiseksi.

Leikkauspoyddssd kéytetyn leikkaustason avulla ei kyetty tukemaan leikattavia
paperilaatuja tarpeeksi leikkaustason kennomaisen rakenteen vuoksi. Leikattavan
paperin ollessa taipuisaa (kuten tavanomainen kopiopaperi) ei leikkausura muodostu
tdysin virheettoméksi tilanteessa, jossa paperi ei ole tuettu riittdvin tasaisesti
leikkausuran kohdalta.
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TyOssd onnistuttiin tutkimaan paperin lépi leikattua leikkausuraa ja tdmén
perusteella ymmértdmadn leikkausparametrien vaikutusta leikkaustapahtumaan.
Abrasiiveja hyoddyntdvd vesisuihkuleikkausteoria, jossa kisitellddn leikkausuran
muodostumista, osoittautui toimivaksi ja hyddylliseksi tyokaluksi myos pelkilld vedelld
tehtyjen leikkaustulosten analysoimiseen. Leikkauskokeiden avulla pystyttiin
osoittamaan my0s muita vesisuihkun leikkausjélkeen jittdmid tuntomerkkejd kuten
leikkausuran aaltomaisuus ja vesisuihkun pdén taipumisesta johtuva viive.

8.2 Vesisuihkun energiatiheys

Leikkaustapahtumissa on oleellista kiinnittdd huomiota vesisuihkun energiatiheyteen,
mikd heikkenee huomattavasti leikkausetdisyyttd kasvatettaessa. Aikaisemmassa
kappaleessa (luku 7.2. Teoreettisia ja mitattuja tuloksia) esiteltyjen leikkauskokeissa
saatujen tulosten avulla pystyttiin osoittamaan vesisuihkun sdannéllinen levidminen.

Vesisuihkun vélttdmattoméan levidmisen seurauksena vesisuihkulla suoritettavat
leikkaukset on tehtdvd suihkun alkuvaihealueella ja mahdollisimman 1&helld
leikkauspédédssd olevaa suutinta. Siirryttdessd loitommalle vesisuihkun alkupisteesti
(suuttimesta) sen kulkusuunnan suuntaisesti huomataan, ettd vesisuihkun halkaisija on
kasvanut ja alkuperdinen teho on jakaantunut laajemmalle leikkausalueelle. Vesisuihkun
energiatiheyden pienentyminen tekee syvistd leikkauksista haastavia. Vesisuihkun
halkaisijan kasvaminen aikaansaa syvistd leikkausurista epasdannollisid ja A -mallisia.
Aikaisemmassa kappaleessa (luku 7.2. Teoreettisia ja mitattuja tuloksia) tehdyt
havainnot vesisuihkun energiatiheyden muutoksesta leikkausetdisyyden kasvamisen
suhteen osoittavat, ettd tdrkedd tehokkaan leikkauksen aikaansaamiseksi on kayttda
mahdollisimman pienid leikkausetiisyyksié.

Jatkotutkimuksissa olisi oleellista laskea kiytetyille painevesisuihkuille tarkkoja
dynaamisen paineen arvoja energiatiheyden yksityiskohtaisemman tutkimisen
mahdollistamiseksi. Tdmédn diplomitydon puitteissa kyseisen asian tutkiminen olisi
laajentanut tutkimusta liaksi. Liséksi kyse oli resurssien vdhdisyydestd. Taménkaltainen
tutkimus olisi edellyttinyt painevesisuihkun alkuvaihealueen tarkan pituuden
madrittdmiseen.
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