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Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia laserpuhdistuslaitteiston soveltuvuutta terasputkien
mekaanisessa esikasittelyprosessissa. Tyon toimeksiantajana toimi Trailander Oy, joka on
toteuttanut mekaanisen esikasittelyprosessin suljetulla hiekkapuhallusmenetelmalla. Koska
uudet puhdistustekniikat kehittyvat nykyisin nopeasti, nahtiin tarpeelliseksi tutkia, voiko
laserpuhdistustekniikalla korvata nykyisen hiekkapuhallusprosessin.

TyOssa kaydaan 1api laserpuhdistustuksen teoriaa ja laservalon syntyyn liittyvia tekniikoita.
Tietoa kerattiin myos muista mekaaniseen esikasittelyyn liittyvista tekniikoista, joita pystyttiin
vertaamaan pintaprofiilin muokkausasteeseen kohdistetuilla tutkimuksilla. Tydssa tuotettiin
suuri maara erilaisilla mekaanisilla esikasittelymenetelmilla ja laitteistoilla kasiteltyja
koekappaleita. Eri menetelmin kasiteltyja koekappaleita tutkittiin pinnankarheusmittauksilla, ja
siten saatiin taulukoitua materiaalin pintaprofiiliin syntynyt karhentuma. Tutkimuksia jatkettiin
koekappaleiden mikroskooppitutkimuksilla, ja nain saatiin tarkasteltua mekaanisten
esikasittelymenetelmien pinnanlaadun eroja visuaalisesti. Koekappaleille suoritettiin
jauhemaalauksen jalkeen tartuntavetokokeita, joiden tuloksilla pystyttiin vertailemaan
erilaisten mekaanisten esikasittelymenetelmien tuottamaa maalin tartuntakykya materiaalin
pinnassa.

Tuloksista saatiin selville laserpuhdistustekniikan pystyvan muokkaamaan materiaalin
pintaprofiilia yhta paljon verrattuna hiekkapuhallustekniikkaan. Mikroskooppitutkimusten
perusteella oli kuitenkin todettavissa laserpuhdistustekniikan muokkaaman pintaprofiilin
olevan kuviotaan harvempi verrattuna hiekkapuhallustekniikkaan. Tama asia tuli esille myos
tartuntavetokokeissa, jossa hiekkapuhalletuille koekappaleille saatiin tulokseksi parhain
jauhemaalin tartunta. Laserpuhdistustekniikka oli pintaprofiilia muokkaavassa menetelmassa
hiekkapuhallustekniikkaa hitaampi prosessi. Laserpuhdistustekniikka on viela varsin uusi
menetelma, josta l0ytyy paljon tunnistamatonta potentiaalia. Laitteistotestien yhteydessa oli
huomattavissa laserpuhdistustekniikan tehokkuus ruosteen poistamisessa pintamateriaalia
muokkaamattomana menetelmana.
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The purpose of the thesis was to collect information on the applicability of laser cleaning in
the pretreatment of steel pipes. The client of the work was Trailander Oy. Trailander has
completed the pretreatment with closed sandblasting. As cleaning techniques developed,
there was a need to study if sandblasting could be replaced.

The thesis gathered information about the theory of laser cleaning and laser light. Information
was also collected on preprocessing techniques, which were analyzed using surface
roughness tests. The thesis produced many test pieces with different pretreatment methods.
Test pieces were examined with surface roughness measurements and the results were
tabulated. Microscopic examinations were performed on the test pieces. The test compared
the quality of the surface visually. Tensile strength tests were performed on the test pieces
after powder coating. The results of the study compared the adhesion of the paint on the
surface of the piece.

The results suggest that laser cleaning can modify the surface profile of the material as much
as sandblasting. A microscopic study found that the surface profile of laser cleaning was
smaller than that of sandblasting. Adhesion tensile tests of sandblasted test pieces produced
the best powder coating adhesion. Laser cleaning was a slower process than sandblasting.
Laser cleaning is a new method with much potential. Tests showed the effectiveness of laser
cleaning in rust removal.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

COz-laser

CW-laser

DLC

Kuitulaser

LCD
LIP

MOPA

Nd:YAG-laser

Leikkausoksidi

Oskillaattori

Skannerioptiikka

WLC

Hiilidioksidilaser, jonka laservalo muodostetaan helium, typpi ja hiili-

dioksidi kaasuseoksessa.
Jatkuvatehoinen laserjarjestelma eli Continuous Wave.

Laserpuhdistustekniikka, jossa lasersade suunnataan puhdistetta-

valle materiaalin pinnalle ilman valiaineita eli Dry Laser Cleaning.

Lasersade muodostetaan erikoisvalmisteisessa optisessa kuidussa,

jonka ydin on seostettu laseroivalla valiaineella.
Nestekidenaytto eli Liquid-Crystal Display.
Laser-indusoitu plasmapuhdistus eli Laser Induced Plasma.

Oskillaattorista ja useista vahvistimista rakennettu laserjarjestelma

eli Master Oscillator Power Amplifier.

Lasertekniikka, jonka laservalo synnytetaan yttrium-aluminium-gar-
net-kiteessa, jonka laseroivana valiaineena toimiva kiteeseen seos-

tettu alkuaine on nimeltaan neodyymi.

Termisessa leikkaustapahtumassa terakselle tapahtuva hapettumi-

nen, joka muodostaa irtoavan ohuen kerroksen leikkauspintaan.

Sahkotekniikan komponentti, joka tuottaa sahkdista signaalia tietylla

taajuudella.

Laitteisto, joka ohjaa pistemaista lasersadetta optiikalle ohjelmoidun

kuvion mukaisesti.

Nestepohjainen laserpuhdistustekniikka eli Wet Laser Cleaning.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Trailander Oy:n yhtena valmistusta tukevana tuotantoprosessina on ollut ohutseinamaisen
putken pinnan mekaaninen esikasitteleminen. Mekaanisella esikasittelylla pyritaan poista-
maan materiaalin pinnalta mahdolliset epapuhtaudet seka pintaprofiilia muokkaamalla luoda

parempaa tartuntaa jauhemaalausprosessia varten.

Trailander Oy:ssa ohutseinamaisten putkien mekaaninen esikasittely on toteutettu suljetulla
hiekkapuhallusprosessilla ensimmaisena tyovaiheena. Hiekkapuhallus luo yrityksen tuotan-
nossa haasteita sita seuraaviin tydvaiheisiin, kun kaytetty puhallushiekka iskeytyy tiukasti
kiinni esikasitellyn putken pintaan. Yrityksessa on tiedostettu, etta hiekkapuhalletun putken
pinnalle kiinnittynyt hiekka kuluttaa pitkalla aikavalilla putkentaivutuksessa kaytettavia taivu-
tustyOkaluja. Toisena asiana on tiedostettu, etta hitsaustydvaiheessa sauman sisdan jaanyt

hiekka muodostaa suurentuneen riskin huokosille, jotka luetaan hitsausvirheiksi.

Laserpuhdistuslaitteistojen nopeasti kasvavien markkinoiden ja laitteistojen kehityksen vuoksi
Trailander Oy:n johdolle syntyi tarve kartoittaa, voiko laserpuhdistustekniikalla korvata nykyi-
sen suljetun hiekkapuhallusprosessin ohutseinamaisten putkien pinnan mekaanisena esika-
sittelymenetelmana. Tarkastelun kohteena arvioitiin laserpuhdistustekniikan soveltuvuutta te-

ollisessa tuotannossa haastamaan nykyista suljettua hiekkapuhallusprosessia.

1.2 Tyon tavoite

Taman tyon tavoitteena on selvittaa lasertekniikalla toimivan puhdistuslaitteen soveltuvuutta
korvata suljettu hiekkapuhallusprosessi ohutseinamaisten putkien mekaanisena esikasittely-
menetelmana. Talla hetkella laserpuhdistuslaitteistojen markkinoimat kayttokohteet rajoittuvat
yleensa ruosteen seka pinnoitteiden poistamiseen materiaalin pinnalta. Tutkimuksen tarkoi-
tuksena on kartoittaa jatkuvasti kehittyvan laserpuhdistustekniikan soveltamista materiaalien

esikasittelymenetelmana teollisessa tuotannossa.



1.3 Tyon rakenne

Teoriaosuuden alussa kasitellaan metallimateriaalien pintojen kasittelya, ja siina perehdytaan
pintaa muokkaaviin ja suojaaviin menetelmiin. Pintojen kasittelysta siirrytaan tarkastelemaan
yleisesti laserteknologiaa seka laseria kayttavia sovelluksia metalliteollisuudessa. Teoria-

osuus paattyy yleisimpien laserpuhdistustekniikoiden esittelyyn.

Varsinainen tutkimusosa alkaa kohdeyrityksen nykytilan kartoituksella, jonka jalkeen siirry-
taan kasittelemaan laserpuhdistuslaitteistoilla suoritettuja kokeita. Seuraavaksi laitteistotes-
teista saatuja mekaanisesti esikasiteltyja koekappaleita vertaillaan pinnankarheusmittauksilla.
Mittaustuloksien rinnalle suoritetaan seuraavassa osiossa pinnanlaadun mikroskooppitutki-
muksia, joiden perusteella saadaan tehtya visuaalista kuvavertailua. Tutkimusosan lopussa
koekappaleille suoritetaan jauhemaalin tartuntavetokokeita, joiden perusteella saadaan tulok-

sia jauhemaalin tartuntakyvysta materiaalin pintaan.

Tyon lopussa esitetaan tutkimustulosten perusteella saavutetut lopputulokset. Tuloksia on
analysoitu ja niista on esitetty paatelmia tutkimuksista tulleiden tulosten pohjalta. Tyo paattyy

pohdintaan ja ajatuksiin mahdollisten lisatutkimusten painopisteen kohdistamisesta.

1.4 Yritysesittely

Trailander Oy on Seindjoen Kapernaumin teollisuusalueella toimiva metallialan yritys
(Trailander, i.a.-c). Yritys on keskittynyt ohutlevy- ja putkirakenteiden sopimusvalmistukseen
seka strategian mukaisten omien tuotteiden valmistukseen. Toimitusjohtaja E. Viertolan (hen-
kilokohtainen tiedonanto, 19.1.2023) mukaan jatkuvasti laajentuva talousalue luo yritykselle
hyvat kasvumahdollisuudet. Hanen mielestaan kehittyva infra parantaa logistisia yhteyksia
seka houkuttelee uutta potentiaalista tydvoimaa alueelle. Talla hetkella Trailander Oy tydllis-

taa 17 henkiloa.

Yrityksen vahvuus on tarjota asiakkaille kokoonpanovalmiita ohutlevy- ja putkirakenteita aina
suunnittelusta alkaen (Trailander, i.a.-a). Trailander Oy:n laaja konekanta mahdollistaa sopi-
musvalmistuksena tarjottavat ohutlevytoiminnot, laserleikkauksen, sarmayksen, hitsauksen ja
jauhemaalauksen. Putkien tyostoon yritykselta [0ytyy putkilaser sekd CNC-putkentaivutin. E.

Viertolan (henkildkohtainen tiedonanto, 19.1.2023) mielesta laaja konekanta luo edellytyksen
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joustavalle toiminnalle ja antaa mahdollisuuden tarjota asiakkaalle kokonaisvaltaisen palve-

lun seka tasmallisen toimitusajan.

Trailander Oy:lla on pitkd kokemus moottorikelkan- seka monkijan peraan kytkettavien reki-
tuotteiden ja tyoévalineiden suunnittelusta ja valmistuksesta (Trailander, i.a.-b). Yritys toimittaa
henkilonkuljetusrekia pelastuspalveluiden seka yritysten ja yksityisten toimijoiden tarpeisiin.
Yrityksen oma tuotekehitys kehittaa jatkuvasti omia tuotteitaan asiakaskokemuksia kuuntele-

malla seka omaa tuotetestausta hyodyntamalla.

TrailanderShop on yrityksen oma verkkokauppa, jossa on tarjolla laaja tuotevalikoima
(TrailanderShop, i.a.). Verkkokaupassa myydaan paaasiassa varaosia ja lisavarusteita moot-
toripydriin, autoihin ja autourheiluun. Verkkokaupasta on tilattavissa yrityksen valmistamat

reki- ja lumituotteet seka niiden varaosat.



11

2 METALLIMATERIAALIEN PINNAN KASITTELEMINEN

2.1 Mekaanisena esikasittelyna suihkupuhdistus

Esikasittelylla pyritdan kasittelemaan materiaalin pinta siten, etta pintakasittely pystytaan
suorittamaan ongelmitta (Jokinen ym., 2001, s. 30). Materiaalin pinnalla olevat epapuhtaudet
liittyvat yleensa suojadljyihin, valssihilseeseen seka ruosteeseen (mts. 31). Tyypillisesti me-
tallituotteiden esikasittelyksi riittaa kemialliset pesumenetelmat, jotka sisaltavat maalin tartun-

taa ja materiaalin konversiosuojaa parantavan pinnoitteen (mts. 30).

Mikali materiaalin pinnalla on sellaista epapuhtautta, jota pesumenetelmilla ei saada poistet-
tua, vaaditaan mekaanista esikasittelya (Jokinen ym., 2001, s. 60). Mekaanisella esikasitte-
lylla pystytdan muokkaamaan materiaalin pintaprofiilia, jonka ansioista muodostetaan suu-
rempi tartuntapinta-ala pintakasittelyssa kaytettavalle pinnoitteelle (mts. 61). Pintakasittelyn
luoma tartunta perustuu esikasitellyn pinnan puhtauteen, kemiallisiin tartuntapinnoitteisiin

seka materiaalin pintaprofiiliin tartuntapinta-alaan (mts. 30).

Perinteinen ja paljon kaytetty mekaaninen esikasittelymenetelma on suihkupuhdistus.
Suihkupuhdistuksessa puhdistusrae kohdistetaan paineilman avulla suurella nopeudella puh-
distettavan materiaalin pintaan (Jokinen ym., 2001, s. 62). Puhdistusrakeisiin sitoutuu voi-
maa, jotka irrottavat hiukkasia osuessaan puhdistettavan materiaalin pintaan. Suihkupuhallus
on tehokas ruosteen- ja valssihilseen poistomenetelma. Suihkupuhdistus muokkaa puhdistet-

tavan kappaleen pintaprofiilia, jolloin pintakasittelyn tartuntaa saadaan paremmaksi.

Ohuiden materiaalipaksuuksien kohdalla suihkupuhdistusta ei voida kayttaa kappaleeseen
syntyvien muodonmuutosten vuoksi (Jokinen ym., 2001, s. 60). Ohuiden materiaalipaksuuk-
sien kohdalla suihkupuhalluksen vaikutuksesta materiaali menettaa jaykkyyttaan, vaikka
vaantymaa ei puhdistusprosessissa tapahtuisikaan. Suihkupuhdistusraetta ja puhallusvoimaa
muuttamalla pystytaan vaikuttamaan materiaaliin kohdistettuun puhdistustehoon. Kuitenkin
tasapainottelu muodonmuutoksien estamisen ja tarvittavan pintaprofiilin muokkaamisen

kanssa on haastavaa.

Suihkupuhdistuksessa kaytettavia puhdistusraemateriaaleja ovat (Jokinen ym., 2001, s. 62—
63):
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— luonnonhiekka
— teraslankakatko
— valurautarakeet
— lasikuulat

— muovirouheet

— hiilidioksidijaa

— vesi.

2.2 Pintakasittelyna jauhemaalaus

Pintakasittelylla pyritdan luomaan materiaalin pinnalle lisda haluttuja ominaisuuksia (Jokinen
ym., 2001, s. 8). Yleensa pintakasittelylla parannetaan tuotteen kestavyysominaisuuksia seka
visuaalista ulkonakda. Pintakasittelyt nostavat tuotteen valmistuskustannuksia, joten hyodyt
tulevat esille vasta pitemmalla aikavalilla. Pintakasittelylla pystytaan pidentamaan tuotteen

elinikaa, ja materiaalin pinnan puhtaana pitaminen helpottuu oleellisesti.

Jauhemaalauksessa kaytettava maalausjauhe sahkovarataan ruiskutuksen yhteydessa, jol-
loin jauhe pyrkii tarttumaan sahkoisesti maadoitettuun maalattavaan pintaan (Jokinen ym.,
2001, s. 120). Maalausjauheella pinnoitettu kappale kuumennetaan noin 200 °C polttouu-
nissa, jolloin maalausjauhe sulaa kappaleen pintaan ja verkottuu yhtenaiseksi kerrokseksi
(mts. 120). Noin 15 minuutin uunituksen jalkeen maalattu kappale poistetaan polttouunista,
jolloin jaahtymisen aikana maalikalvo kovettuu ja kappaleesta tulee kayttovalmis. Kuvassa 1

on nahtavissa jauhemaalauksen ruiskutustapahtuma maalauskammiossa.
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Jauhemaalausta kaytetaan yleensa metallisten kappaletavaroiden maalausmenetelmana
(Vantaan teollisuusmaalaamo, i.a.). Jauhemaali on hankittavana materiaalina edullista ja
maalausprosessi kokonaisuudessaan varsinkin levytuotteiden kohdalla helppo. Valmis jauhe-
maalattu pinta kestaa erittain hyvin mekaanista rasitusta seka voimakkaita ja teravia iskuja.
Jauhemaaleja on saatavilla erilaisilla sideaineilla, jotka sisaltavat keskenaan erilaisia ominai-

suuksia kemiallista, mekaanista ja UV-sateilyn rasitusta vastaan.

Yleisimmat jauhetyyppien sideaineet ovat (Jokinen ym., 2001, s. 123—124; Vantaan teolli-
suusmaalaamo, i.a.):

— epoksi

— polyesteri

— epoksipolyesteri

— sinkkipoly

— polyuretaani

— silikoni.
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3 LASERTYOSTOTEKNOLOGIA

3.1 Lasertyoston historia

Teollisuuden historiaa tarkasteltaessa lasertydsto on ollut yksi nopeimmin kasvaneista ja ke-
hittyneista tekniikan aloista (Kujanpaa ym., 2005, s. 12). Lasertekniikan ensimmaiset sovel-
lukset konepajoihin tulivat 1970-luvulla. Lasertekniikan hiljalleen kehittyessa alkoi markki-
noille tulla 1990-luvulla uusia monipuolisia lasertyyppeja, jotka laajensivat huomattavasti tek-
niikan kayttosovelluksia. Tasta alkoi nopea lasertekniikan yleistyminen yhdistettyna saman
aikaiseen tietotekniikan ja automaation kehitykseen, joka auttoi lasertekniikan kayttdéonottoa
erilaisiin sovelluksiin. Suosituimmat konepajalaserit kayttivat aluksi lasersateen muodostuk-
sessa COz2- ja Nd:YAG -tekniikkaa. Nykyisin suosituin ja yleistyvin lasertyyppi on kuitulaser,
jonka nopea kehitys ja suosio on johtanut laitetoimittajien valiseen kilpailuun jatkuvasti tehok-
kaampien laitteistojen julkaisemiseksi (mts. 54). Kuitulaserin kehitysta ovat tukeneet tietolii-
kennetekniikan innovaatiot, kun optisen kuidun keksiminen toi myds lasertekniikkaan mainion

apuvalineen tehon siirtdmiseksi (mts. 16).

3.2 Laservalo

Laservalo luokitellaan lahes taysin yhdensuuntaiseksi optiseksi sateilyksi (Pastila, 2009, s.
42). Samansuuntaisuuden vuoksi laservalo etenee hyvin kapeana sateena, jolloin pieneksi
keskitettyyn pisteeseen saadaan luotua suuri energia. Laservalo on yksivarista eli silla on
yksi aallonpituus (Kujanpaa ym., 2005, s. 35). Aallonpituus on sateenmuodostuksessa la-
seroivasta valiaineesta johtuva ominaisuus. Laservalo on tyypiltdan samanvaiheista, ja se
eroaa taman vuoksi ominaisuuksiltaan normaalista valosta (mts. 36). Samanvaiheisuuden
ansiosta laservalon lahettamat aallot vahvistavat toisiaan, ja se saa aikaan keskitetylle laser-

sateelle suuren energian.

Lasersateen profiilin tyyppia on mahdollista muuttaa muotoiluoptiikan avulla (Rung ym.,
2014). Gaussian type -sateen vaikutusalue materiaaliin on ympyran muotoinen piste, jonka
keskipisteessa on suurin energia. Tama aiheuttaa sateen tehon hallittavuudessa haasteita,
mikali kyseessa ei ole leikkaustoimenpide. Muotoiluoptiikalla tuotettu Top-Hat-sade on suora-
kaiteen muotoinen, jolloin sateen vaikutukset kohdistettuun materiaaliin on helpommin hallit-

tavissa. Top-Hat-sateen tasainen energia-alue tuo mahdollisuuden hallita materiaaliin
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kohdistuvaa lampokuormaa tarkemmin. Kuvassa 2 on vertailtu normaalia laserlahteen tuotta-

maa Gaussian type -sadettd seka muotoiluoptiikalla luotua Top-Hat-sadetta.

superfluous
energy

Gaussian
ablation

threshold Top-Hat

heating
energy

e :
spot diameter spot diameter

Intensity (a.u.)

Kuva 2. Gaussian type ja Top-Hat erot (Rung ym., 2014).

damage "

3.3 Laserin kaytto teollisuudessa

Lasersadetta kaytetaan hyvaksi teollisuudessa materiaalien tyostamisessa, jossa vaaditaan
menetelmalta suuria tehoja ja laadukasta tarkkuutta (Kujanpaa ym., 2005, s. 15). Lasersade
on erittain monipuolinen ja hyvin hallittava lammadnlahde, ja sille kehitetaan jatkuvasti uusia
kayttokohteita ja sovellustapoja (mts. 21). Lasertydston tarkan [ammaontuonnin takia on mah-
dollista valmistaa kappaleita, joista on pystytty rajaamaan lopputuotteen materiaaliteknisten

ominaisuuksien muuttuminen.

3.3.1 Laserleikkaus

Suomalaisessa metalliteollisuudessa laserleikkaus on vakiinnuttanut oman paikkansa ja sita
kaytetdan hyvin yleisesti materiaalien leikkaamiseen (Kujanpaa ym., 2005, s. 15). Laserleik-
kaus on terminen prosessi, jossa lasersade sulattaa leikattavan materiaalin, ja voimakkaalla
leikkauskaasuvirtauksella sula materiaali puhalletaan pois leikkausrailosta (mts. 21). Laser-

leikkaus on korvannut aiemmin yleisesti kaytetyn lavistamisen metallimateriaalien leikkaami-

sessa laserleikkauksen laajojen kayttdomahdollisuuksien takia (mts. 22).
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3.3.2 Lasermerkkaus

Lasermerkkaus on teollisuudessa laajasti kaytetty lasertyostoprosessi (Trumpf, i.a.-a). Laser-
merkkauksella merkitaan tyypillisesti paivamaaria, tuotekoodeja tai myohempaa jaljitettavyy-
teen tarvittavia merkintdja tuotteisiin. Lasermerkkausta pystytaan toteuttamaan useille materi-
aaleille eri varivaihtoehdoilla. Lasermerkkauksen etuna on merkinnan pysyvyys kappaleessa
seka joustavuus valitun paikan ja mallin suhteen. My0s laserleikkauksen yhteydessa pysty-
taan tekemaan kaiverruksia kappaleisiin rajoittamalla sateen tuottamaa tehoa, jolloin erillista

lasermerkkaustyovaihetta ei tarvita.

3.3.3 Laserhitsaus

Laserhitsauksessa lasersade kohdistetaan hitsattavan kappaleen pintaan, jolloin polttopiste
sulattaa liitoksen ympardivaa materiaalia (Kujanpaa ym., 2005, s. 24). Laserhitsauksen on-
nistumisen haasteena on vaatimukset tarkasta hitsausrailon geometriasta, joka saavutetaan
yleensa vain koneistamalla (mts. 23). Laserhitsauksessa voidaan tarpeen vaatiessa kayttaa
lisdainetta, jolla pystytaan tayttamaan mahdolliset ilmaraot hitsausrailossa (mts. 24). La-
serhitsauksen kayton lisaantymisen haasteena on se, etta Suomen konepajateollisuus on
paaosin keskittynyt piensarjavalmistamiseen (mts. 15). Laserhitsaus vaatii pitkalle vietya sar-

jatuotantoa, jolloin sen tuomat edut saadaan kunnolla tuotua esille.

3.3.4 Laserpintakasittely

Laserilla suoritetaan pintakasittelyja, jonka tarkoituksena on parantaa materiaalin pinnan omi-
naisuuksia (Trumpf, i.a.-b). Laserilla suoritettavat pintakasittelyt perustuvat lasersateella ta-
pahtuvaan nopeaan kuumennukseen ja sita seuraavaan nopeaan jaahdytykseen, jolloin ma-
teriaalin pinnassa tapahtuu metallurgisia reaktioita. Reaktion takia kasitellylle materiaalin pin-

nalle pystytaan saavuttamaan kovuutta seka kulutuksen- ja korroosionkeston ominaisuuksia.

3.3.5 Laserpuhdistus

Laserpuhdistusta kaytetaan tyypillisimmin materiaalipintojen epapuhtauksien, pinnoitteiden ja
leikkausoksidien poistoon (lonix, i.a.). Laserpuhdistusmenetelmassa ei kayteta mitaan puh-
distusaineita tai muita kemikaaleja, vaan tekniikka perustuu pelkastaan lasersateen tuotta-

maan puhdistustehoon. Laserpuhdistusmenetelma on hyvin hellavarainen ja soveltuu sen
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vuoksi ohuiden ja hauraiden materiaalien puhdistukseen, joille suihkupuhalluksessa tapah-
tuisi muodonmuutosta. Laserpuhdistus on viela hyvin uusi menetelma Suomessa, jolloin sen

kaikkia mahdollisia kayttdkohteita ei ole viela osattu kunnolla tunnistaa (KP Laser, i.a.-a).

Laserpuhdistuksessa skannerioptiikalla ohjattu lasersade kohdistetaan tyokappaleeseen, jol-
loin pintamateriaalia poistuu lasersateen hoyrystamana seka lampgdjannityksen aiheuttaman
paineaallon vaikutuksesta (lonix, i.a.). Kuvassa 3 on nahtavissa, kuinka nopeasti toimiva
skannerioptiikka levittaa pistemaisen lasersateen levealle alueelle ohjauslaitteelle ohjel-
moidun kuvion mukaisesti. Laserpuhdistuslaitteistolla pystytaan hallitsemaan lasersateen te-
hoa, jolloin puhdistusvaikutus materiaalinpintaan saadaan rajattua tarkasti (lonix, i.a.). Taman
takia laserpuhdistuksella pystytaan poistamaan esimerkiksi pintamaali kasiteltavasta tuot-
teesta vahingoittamatta pohjamaalia lainkaan (KP Laser, i.a.-a). Sateen tehoa rajoittamalla
puhdistettavan materiaalin pintaan ei kohdistu merkittavaa lamporasitusta, jolloin materiaalin

muodonmuutoksilta valtytaan.

Kuva 3. Laserpuhdistusmenetelma.

Laserpuhdistusta pystytaan kayttamaan erilaisten pintojen esikasittelymenetelmana pintaka-
sittelya varten (KP Laser, i.a.-b). Laserpuhdistuslaitteistolla pystytdan muokkaamaan materi-
aalin pintaprofiilia karheammaksi, jolloin tartuntapinta-alan lisdantyessa pintakasittelyssa

maali saadaan tarttumaan mekaanisesti esikasiteltyyn pintaan lujemmin.
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4 LASERPUHDISTUSTEKNIIKAT

4.1 DLC-tekniikka

Kuivalaserpuhdistuksessa (eng. Dry Laser Cleaning, DLC) lasersade suunnataan puhdistet-
tavalle materiaalin pinnalle ilman valiaineita (Kohli & Mittal, 2011, s. 68). DLC-tekniikka on ol-
lut historian ensimmainen laseria hyvaksi kayttava puhdistusmenetelma. DLC-tekniikassa jat-
kuvatehoista tai lyhyt pulssista lasersadetta kohdistetaan puhdistettavalle pinnalle ilman vali-
aineita. Korkeataajuinen pulssitus synnyttaa kappaleen pinnalla nopeaa lampoélaajenemista,
joka aiheuttaa sen, etta hiukkaset irtoavat puhdistettavalta pinnalta. DLC-tekniikkaa kayte-
taan laajalti teollisuudessa, ja se on kaytdossa tdman tyon kaikissa laserpuhdistussovelluk-
sissa. Yleinen tassa tekniikassa kohdattava ongelma on puhdistustehon asteittainen mene-
tys, kun irronneet hiukkaset peittavat puhdistettavan pinnan kesken puhdistusprosessin (mts.
68).

411 CW:-laser

W2M Industries Oy:n yrittadjan J. Tammisen (henkildkohtainen tiedonanto, 13.2.2023) mu-
kaan laserjarjestelmaa, jonka ulostuleva sade on jatkuva ja tasatehoinen, kutsutaan jatkuvan
séteen laseriksi (eng. Continuous Wave, CW). Hanen mielestdan CW-lasertekniikan edut
puhdistuslasereissa tulevat esiin parhaiten raskaassa maalin poistossa. Tammisen mukaan
CW-lasertekniikan ominaisuutena on voimakkaasti kohdistuva lammdntuotto materiaalin pin-

taan, jolloin syntynyt lamp0o kaasuunnuttaa maalimaisia pinnoitteita tehokkaasti.

41.2 CL-laser

J. Tammisen (henkildkohtainen tiedonanto, 13.2.2023) mukaan aito ja alkuperainen pulssila-
ser W2M Industries Oy:n omalla tuotenimelld on CL-laser. Tammisen mukaan CL-laserin
tuottama jalki on hyvin sileaa, joten se soveltuu esimerkiksi ruostumattomien terasmateriaa-
lien puhdistamiseen. Tamminen kertoo CL-laserin tuottaman Gaussian type -sateen takia sen
fokusikkunan olevan kapea, jolloin sateen kasitteleminen on tarkkaa mahdollisimman hyvan

puhdistustehon saavuttamiseksi.
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4.1.3 Q-kytkin

Jatkuvatehoista lasersadetta on mahdollista pulssittaa Q-kytkimellé (eng. Q-switching), jolloin
saadaan nostettua sateen tuomaa energian maaraa lyhyen aikajakson ajan (Kujanpaa ym.,
2005, s. 40). Q-kytkin toimii laserjarjestelmassa erittdin nopeana sulkimena, joka tuottaa sa-
teelle jatkuvia ja akillisia tehopiikkeja. Q-kytkimen suljin on optinen kide, joka on yleensa ma-
teriaaliltaan kvartsia. Laserin Q-kytkinlaitteistolla pystytdan nostamaan jatkuvasateisen laser-

lahteen tehoa merkittavasti pulssituksen ansiosta.

41.4 MOPA

Kun laserjarjestelma rakennetaan oskillaattorista ja useista vahvistimista kutsutaan kokonai-
suutta MOPA-tekniikaksi (eng. Master Oscillator Power Amplifier, MOPA) (Faccini ym., 2012,
s. 71). MOPA-tekniikalla luotuja hyvin suuritehoisia ultralyhyita pulsseja pystytaan tuottamaan
suurella toistonopeudella, jolloin lasersateesta saadaan hyvin laadukasta ilman ylimaaraisia
suodatustekniikoita. J. Tammisen (henkildkohtainen tiedonanto, 13.2.2023) mukaan esimer-
kiksi teholahteeltaan 200W MOPA-laitteistolla pystytaan tuottamaan materiaalin pintaan
2.8kW tehoisia pulsseja 120kHz taajuudella. Talléin yhden pulssin kesto on aarimmaisen ly-
hyt, vaikka pulssin tuottama teho on verrattain suuri. Taman takia materiaalin pintaan kohdis-
tuva lampoévaikutus pysyy varsin pienena. Tammisen mukaan MOPA-tekniikalla luotu sade
on hyvin tyypillisesti profiilitaan Top-Hat-mallinen, jolloin sen kasiteltavyys puhdistustoimen-
piteessa on helpompaa. Tasta syysta sateen tuoma taysi potentiaali saadaan kayttéon, jolloin

puhdistusteho saadaan maksimoitua.

4.2 WLC-tekniikka

Nestepohjaisessa laserpuhdistuksessa (eng. Wet Laser Cleaning, WLC) nestemaista valiai-
netta kaytetaan lisdédmaan materiaalin hiukkasiin kohdistettuja voimia, jolla saadaan paran-
nettua laserin puhdistustehokkuutta (Kohli & Mittal, 2011, s. 69). WLC-tekniikan hiukkasten
poistoteho puhdistettavalta pinnalta perustuu ohuen nestekalvon rajahtavaan hoyrystymiseen
lasersateilytyksen vaikutuksesta. Nestekalvon rajahtava hoyrystyminen muodostaa kuplien
kasvua nesteen ja kiintedn aineen rajapinnassa, jolloin reaktiosta muodostuva voima irrottaa
puhdistettavalta pinnalta hiukkasia. WLC-tekniikka vaatii yleensa hiukkasten poistamiseen
pienempaa tehoa laserilta, mutta nesteiden levittaminen puhdistettavalle alustalle ei valtta-

matta aina ole kaytannollista.
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4.3 LIP-tekniikka

Laser-indusoidussa plasmapuhdistuksessa (eng. Laser Induced Plasma, LIP) iimassa tarken-
nettu lyhytpulssinen suurienerginen infrapunalasersade kohdistetaan puhdistettavan materi-
aalin pintaan kayttamalla kuperaa linssia (Kohli & Mittal, 2011, s. 69). LIP-tekniikassa infrapu-
nalasersade muodostaa puhdistettavalle pinnalle nopeasti laajenevan plasmaytimen. Plas-
maytimen koko laajenee niin pitkaan, kunnes se saavuttaa kyllaisen pisteensa, jolloin plas-
maydinta ympyroiva paineilma synnyttaa voimakkaan iskuaallon. Iskuaallon seurauksena

puhdistettavalta pinnalta irtoaa hiukkasia, johon LIP-tekniikan puhdistusteho perustuu.
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5 NYKYTILAN KARTOITUS

5.1 Toiminta nyt

Trailander Oy on pitkan kokemusperaisen tutkimuksen kautta todennut ohutseinamaisten te-
rasputkien pinnan esikasittelyn tarpeelliseksi toimenpiteeksi omassa tuotannossaan. Tarve
esikasittelylle on syntynyt yrityksen strategianmukaisten omien lumituotteiden kautta, joiden
jauhemaalatut teraspinnat altistuvat kaytossa vaativille olosuhteille. Talloin tarkeaan rooliin
nousee jauhemaalin tartunta, jolla varmistetaan pitkaan kestava materiaalien korroosionsuo-
jaus seka visuaalinen ulkonako. Jauhemaalin hyva tartunta on toteutettu materiaalin pintapro-
fiilin karhentamisella seka pintojen epapuhtauksien poistamisella. Yritys on tayttanyt synty-

neen mekaanisen esikasittelyn tarpeen kayttamalla suljettua hiekkapuhallusprosessia.

5.2 Ongelmakohdat

Trailander Oy:n tuotannossa suljetun hiekkapuhalluksen ongelmana on, etta hiekkapuhallus-
prosessi jattda putken pinnalle puhallushiekkaa, joka luo ongelmia seuraavien tydvaiheiden
suorittamiseen. Suljetun hiekkapuhalluksen jalkeen putkea yleensa taivutetaan, jolloin pin-
nalla oleva puhallushiekka aiheuttaa putken taivutustapahtumassa ylimaaraista kulumaa tai-

vutustyokaluille.

Putken pinnalla oleva puhallushiekka on hitsausprosessissa epapuhtautta, joka aiheuttaa
suurentuneen vaaran hitsauksessa huokosen muodostumiselle (Uusitalo, 2012, s. 3). Huoko-
set aiheutuvat hitsin sisaan jaaneista kaasuista, jotka ilmenevat hitsisaumassa kuplamaisina
reikina (Lepola & Makkonen, 1998, s. 116). Hitsauksen taydelliselle onnistumiselle on tar-
keaa saada hitsattavalta alueelta ja sen ymparistosta kaikki hitsausprosessia hairitsevat epa-

puhtaudet poistettua.
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6 LASERPUHDISTUSLAITTEISTOJEN TESTAUKSET

6.1 Pyorean putken pyorityslaitteisto

Testeissa on kaytetty hyvaksi suljettuun hiekkapuhallukseen kehiteltya putken pyoéritys- ja
syottolaitteistoa, joka on esitetty kuvassa 4. Pydrean putken pyoritys- ja syottolaitteistolla on
pystytty testauksissa jaljittelemaan tilannetta, jossa laserpuhdistuslaitteiston puhdistuspaa on
paikallaan ja putki kulkee tasaisella pyorivalla syotolla lapi koko mittansa. Talla tavoin tek-
niikka toimisi myos automatisoidussa sovelluksessa, jota laserpuhdistuslaitteistolta putkien
esikasittelymenetelmana vaadittaisiin vaistamatta teollisessa tuotannossa. Laserpuhdistus-
laitteiston puhdistuspaa pystyttaisiin automatisoidussa tapauksessa sijoittamaan suljettuun

kaappiin, jolloin savunpoisto saataisiin jarjestettya tehokkaasti.

Kuva 4. Pyorean putken pyoritys- ja syottolaitteisto.

6.2 Testien tulokset pyorityslaitteistolla

Laserpuhdistuslaitteistojen testauksissa vertailtiin neljaa erilaista W2M Industries Oy:n mark-
kinoimaa laitetta, joiden toiminta perustui CW-, CL- ja MOPA-tekniikkaan.

W2M Industries Oy:n markkinoimat testauksessa kaytetyt laitteistot olivat:
- W2MCW-2000 Kuitulaser puhdistuslaite (2 KW)
- W2MCF-120X Kuitulaser puhdistuslaite (MOPA 120W)
— W2MCL-200 Kuitulaser puhdistuslaite (200W)
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— W2MCF-200X Kuitulaser puhdistuslaite (MOPA 200W).

Laserpuhdistuslaitteistoilla ajettiin testeja useilla eri asetuksilla, joilla paastiin vertailemaan
saatuja tuloksia. Suljetun hiekkapuhalluslaitteiston pyoritys- ja sy6ttdnopeus pyrittiin saata-
maan siten, etta lasersateen tuottaman puhdistusalueen hyoty olisi putken pyorahdyksella
mahdollisimman suuri. Kuvassa 5 on nahtavissa, etta sopivalla pydritys- ja syottonopeudella

ajettaessa laserpuhdistuksen tuottama mekaaninen esikasittely putken pintaan on tasalaa-

tuista.

Kuva 5. Laserpuhdistuksen tuottaman mekaanisen esikasittelyn jalki.

Testien perusteella oli todettavissa, etta pyorityslaitteistoa apuna kayttamalla laserpuhdistus-
laitteisto pystyy korvaamaan menetelmatasolla suljetun hiekkapuhalluksen. Tarkastelussa il-
man apuvalineitd on todettavissa laserpuhdistuksen tuottaman jaljen olevan tasalaatuista, ja

materiaalin pinta on selkeasti karhentunut.

Seuraavat muokattavat asetukset vaikuttavat laserpuhdistuslaitteistojen mekaanisen esikasit-
telyn tuottamaan jalkeen:

— laitteen syo6ttama lasersateen teho

— lasersateen kuvio

— pulssitaajuus

— kuvion nopeus.

J. Tammisen (henkil6kohtainen tiedonanto, 13.2.2023) mukaan laserpuhdistuslaitteiston te-

hoa saatamalla pystytaan vaikuttamaan puhdistusnopeuteen ja mekaanisen esikasittelyn
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tuottamaan pinnankarheuteen. Lasersateelle luotu kuvio toteutetaan skannerioptiikalla laser-
lahteen sisalla, jolloin saavutettavan ty0alueen kokoa hallitaan peilien avulla. Pulssitaajuuden
merkityksen ymmartamista voidaan verrata hiekkapaperin karheutta ilmaisevaan P-lukuun:
mita suurempaa pulssitaajuuden arvoa kaytetaan, sita tasaisempi jalki saadaan mekaanisella
esikasittelylla toteutettua, selventaa Tamminen vertaustaan. Tammisen mukaan sateen tuot-
tama kuvio luodaan yhdella laserpisteella, joka liikkuu skannerioptiikalle saadetylla nopeu-
della. Liikkumisnopeutta voidaan saataa maksimiarvon ollessa W2M Industries Oy:n lait-
teissa talla hetkella 13 000 mm/s. Laserpisteen liikkumisnopeus vaikuttaa pinnan karheuteen,
tydsaavutukseen sekd mekaanisesti esikasitellyn pinnan homogeenisuuteen. Laserpisteen
hitaampi liikkumisnopeus kairaa materiaalin pintaa tekemalla syvemman mekaanisen esika-
sittelyn. Tammisen mielesta laserpisteen liikkkumisnopeus olisi optimaalisinta saataa poltti-
men kuljetusnopeuden kanssa, joka ei ole kuitenkaan vakioitavissa liikutettaessa poltinpaata

kasivaralta.
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7 PINNANKARHEUSMITTAUKSET

7.1 Pinnankarheuden valinta tutkimuskohteeksi

Laserpuhdistuslaitteen soveltuvuutta ohutseinamaisten putkien esikasittelymenetelmaksi
paatettiin selvittda vertailemalla materiaalien pinnankarheuksia. Vertailukohdiksi valittiin
Trailander Oy:ssa paivittain kaytettavia materiaaleja, joista on kertynyt kokemusperaista tie-
toa pitkalta aikavalilta jauhemaalin pysyvyyden nakdkulmasta. Trailander Oy:n paivittaisessa
tuotannossa kasitellaan suurimmaksi osaksi terasmateriaaleja, jotka saapuvat tukkureilta
kylma- tai kuumavalssatulla tehdaspinnalla. Materiaaleja jalostetaan lopputuotteeksi asiak-
kaalle lapi Trailander Oy:n tuotannon aina pintakasittelyna suoritettavaan jauhemaalaukseen

asti.

Kayttokokemusten perusteella kylma- tai kuumavalssattu pinta ei luo riittavaa tartuntapintaa
jauhemaalille vaativissa olosuhteissa, jolloin laserpuhdistuslaitteen tekemaa pinnankarheutta
pystytaan luotettavasti vertaamaan naihin tukkureilta toimitettaviin tehdaspintoihin. Parem-
man tartunnan saamiseksi vaaditaan materiaalin pinnalle mekaanista esikasittelya (Jokinen
ym., 2001, s. 60). Materiaalin pintaprofiilia karhentamalla saadaan muodostettua suurempi
tartuntapinta-ala jauhemaalaukselle, jolloin maalin suojaava ominaisuus vaativissa olosuh-

teissa parantuu (mts. 61).

7.2 Pinnankarheuden mittauslaitteisto ja Ra-arvo

Pinnankarheusmittaukset suoritettiin Seinajoen ammattikorkeakoulun konelaboratoriossa

kayttamalla Mitutoyo SJ-201 pinnankarheusmittauslaitteistoa, joka on esitetty kuvassa 6. Pin-
taprofiilia mittaavaa laitetta kutsutaan osoittavaksi indikaattoriksi, jonka toiminta perustuu ma-
teriaalin pintaa pitkin laahaavan timanttikarjen luomaan profiilikayraan (Keinanen & Jarvinen,
2014, s. 108). Mitattu profiilikayra tallentuu indikaattoriin litettyyn ohjainlaitteeseen, jonka las-

kentaohjelma tuottaa pinnankarheuden mitta-arvot (mts. 109).
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Kuva 6. Mitutoyo SJ-201 pinnankarheuden mittauslaitteisto.

Mittauksissa kaytettiin Ra-arvoa, joka soveltuu hyvin pintaprofiilien keskinaiseen vertailuun
(Keindnen & Jarvinen, 2014, s. 107). Ra-arvo ilmaisee pinnan profiilipoikkeamien keskiarvon,
jonka tulos ilmoitetaan mikrometreissa. Metalliteollisuudessa Ra-arvo on standardisoitu kar-
heuden perussuure, joka on vakiinnuttanut paikkansa yleisimpana esitystapana pinnankar-
heuden merkitsemiseen. Pelkasta Ra-arvosta ei pystyta kuitenkaan tulkitsemaan, ovatko pin-

nan suurimmat profiilipoikkeamat pykalia vai naarmuja.

7.3 Pinnankarheusmittausten tulokset

Pinnankarheusmittausten tuloksissa vertaillaan mekaanisten esikasittelyjen vaikutusta mate-
riaalin pintaprofiiliin. Mittauksissa on painotettu tassa tyossa tutkittavana olevalla laserpuhdis-
tuslaitteistolla tehtyja mekaanisia esikasittelytesteja. Taulukkoon 1 on keratty eri mekaani-
sista esikasittelymenetelmista saatuja pinnankarheusmittauksia, joita pystytaan kayttamaan

vertailukohtana laserpuhdistuslaitteistolle.



Taulukko 1.Pinnankarheusmittausten tulokset.
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. 1 Vahvuus / oy e s Ra-keskiarvo Mittaustulosten
Materiaali Esikasittely v o
koko (mm) (um) lukumaara

823|5 teras- 1.5 kylmavalssaus 1.2 3

evy
S35|5 teras- 5 kuumavalssaus 1.5 3

evy
S780 teras- 40x1.25 kylméavalssaus 0.8 3

putki
S780 terés- 40x1.25 suljettu hiekkapu- 16 3

putki hallus
S780 teras- laserpuhdistus

outki 40x1.25 | \WamMcw-2000 0.9 15

N laserpuhdistus

8780u$ir ast | 40x1.25 W2MCF-120X 1.0 18

P MOPA
S780 teras- laserpuhdistus

outki 40x1.25 WOL200W 1.5 6

N laserpuhdistus

3780&? as" | 40x1.25 W2MCF-200X 1.6 33

P MOPA

Mittaustulosten lukumaara laserpuhdistuslaitteistojen kohdalla johtuu suuresta maarasta ajet-

tuja testeja, joista on haluttu taltioida kyseisella menetelmalla saatu pinnankarheus. Testeja

on suoritettu neljalla laserpuhdistuslaitteistolla erilaisilla tehoilla ja poltinkulmilla. Tehon- ja

poltinkulmien muutokset on pyritty suorittamaan testaustilanteessa mahdollisimman identti-

sesti laitteiden valilla. Talloin laitteistojen soveltuvuutta mekaanisena esikasittelymenetel-

mana pystytaan vertaamaan keskenaan.
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8 PINNANLAADUN MIKROSKOOPPITUTKIMUS

8.1 Tutkimuslaitteisto

Tutkimuslaitteistona mikroskooppikuvauksissa kaytettiin Hayve 7”7 LCD-digitaalimikroskoop-
pia. Hayven digitaalimikroskooppi kykenee tuottamaan 10-kertaisen suurennoksen, jonka
linsseilla tarkennettu kuva on tarkasteltavissa 7 tuuman LCD-naytolta (Hayve, i.a.). Hayven
digitaalimikroskooppi mahdollistaa ottamaan tutkittavasta kohteesta 12MP valokuvia tai
1080P -laatutasoista videota. Hayven digitaalimikroskooppi on kytkettavissa Windows- ja

Mac-kayttojarjestelmaan, jolloin mikroskoopin kayttaminen onnistuu myos tietokoneen kautta.

8.2 Tutkimuksen suorittaminen

Mikroskooppitutkimuksessa tarkasteltiin mekaanisten esikasittelymenetelmien tuottamaa jal-
kea materiaalin pinnalle. Kuvassa 7 suoritetaan mikroskooppitutkimusta laserpuhdistuslait-
teistolla esikasiteltyyn 40x1.25 mm S780 terasputkeen. Mikroskooppitutkimuksessa kuvauk-

set suoritettiin samoihin tutkimuskohteisiin, joista taulukoitiin pinnankarheusmittaukset.

Kuva 7. Terasputken pinnan tarkastelu Hayve 7” LCD-digitaalimikroskoopilla.



29

8.3 Tulokset

Mikroskooppitutkimuksessa otettuja kuvia on jarkevaa vertailla pinnankarheusmittauksiin, jol-
loin pystytdan paremmin tulkitsemaan Ra-arvoa. Kaikissa mikroskooppitutkimuksissa kaytet-
tiin 40x1.25 mm S780 terasputkea, jonka kuvattavaan pintaan oli suoritettu eri esikasittelyme-

netelma.

Mikroskooppitutkimuksessa kuvamateriaalia kerattiin seuraavista esikasitellyista teraspin-
noista:

— kylmavalssattu

— suljettu hiekkapuhallus

— laserpuhdistus W2MCW-2000

— laserpuhdistus W2MCF-120X MOPA

— laserpuhdistus W2MCL200W

— laserpuhdistus W2MCF-200X MOPA.

8.3.1 Kylmavalssattu

Kuvassa 8 on mikroskooppikuvattuna kylmavalssattu tehdaspinta, jonka Ra-keskiarvo pinnan-
karheusmittauksissa on ollut 0.8 um. Matala Ra-keskiarvo kertoo, ettéd materiaalin pintaprofiili

on tasainen, ja se on nahtavissa myos materiaalille suoritetun mikroskooppikuvan perus-

teella.

Kuva 8. Kylmavalssatun tehdaspinnan mikroskooppikuva.
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8.3.2 Suljettu hiekkapuhallus

Suljettu hiekkapuhallus esikasittelymenetelmana muodostaa terasputken pintaan tasaisen
karhennuksen, joka on nahtavissa kuvassa 9. Hiekkapuhalletun putken Ra-keskiarvo ol
pinnankarheusmittauksissa 1.6 pum. On huomattava, etta putken pinta muuttaa hiekkapu-
halluksessa variaan verrattuna kylmavalssattuun pintaan. Tasta on mahdollista tehda joh-
topaatos, etta varimuutoksen aiheuttaa pinnalle tarttuva hiekkapuhalluspdly. Putken pin-

nalle jaava puhallushiekka tuottaa ongelmia seuraavissa tuotannon tyovaiheissa.

Kuva 9. Hiekkapuhalletunputken pinnan mikroskooppikuva.

8.3.3 W2MCW-2000-laserpuhdistuslaitteisto

Jatkuvaa tasatehoista lasersadetta kayttavan W2MCW-2000-laserpuhdistuslaitteiston te-
kema jalki materiaalin pintaan on nahtavissa kuvassa 10. Mikroskooppitutkimuksessa ote-
tussa kuvassa on huomattavissa hyvin saanndllinen ja viivamainen kuvio, joka on kuitenkin
edellisiin menetelmiin verrattuna harva. Ra-keskiarvon ollessa 0.9 ym ei viivamaiset jaljet tuo
suurta eroa verrattuna alkuperaiseen kylmavalssattuun pintaan, jonka Ra-keskiarvo 0.8 um.
Tama kertoo W2MCW-2000-laserpuhdistuslaitteiston jattavan pintaprofiilin muutokset hyvin

pieneksi ja mikroskooppikuvassa nakyvien viivojen syvyydet vain mataliksi naarmuiksi.
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Kuva 10. W2MCW-2000 pinnan mikroskooppikuva.

8.3.4 W2MCF-120X MOPA 120W -laserpuhdistuslaitteisto

Kuvassa 11 on nahtavissa W2MCF-120X MOPA 120W -laserpuhdistuslaitteistolla esikasitel-
lyn terasputken pinta. Laitteisto kayttaa pulssiteknologiaa, joka on huomattavissa tarkastelta-
essa menetelman mikroskooppikuvaa. Materiaalin pinnassa oleva kuvio koostuu pisteista,
joka kertoo laitteiston pulssituksen aiheuttamasta nopeista energiapiikeistd. W2MCF-120X
MOPA 120W -laserpuhdistuslaitteistolla esikasitellyn pinnan Ra-keskiarvoksi saatiin 1.0 ym.
Ra-keskiarvo ei ylla suljetun hiekkapuhalluksen 1.6 Ra-keskiarvoksi, mutta mikroskooppitutki-

muksen perusteella kuvion kohtuullinen tiheys ja peittavyys luovat pinnalle pintakasittelyn tar-

tunnan kannalta kohtuullisen pohjan.

Kuva 11. W2MCF-120X MOPA 120W -pinnan mikroskooppikuva.
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8.3.5 W2MCL-200-laserpuhdistuslaitteisto

W2MCL-200-laserpuhdistuslaitteisto kayttaa hyvaksi pulssitustekniikkaa. Kuvassa 12 on nah-
tavissa W2MCL-200:n jatkuva aaltomainen kuvio, joka on hyvin pitkalle saman nakdinen pro-
filliitaan kuvan 11 kanssa. Erona W2MCL-200:n muodostamaan jalkeen on CL-menetelman
tuottama hyvin tasainen ja tihea pulssitus, jolloin pistemaista kuviota ei ole havaittavissa ver-
rattuna MOPA-tekniikkaan. W2MCL-200-kuvion muodostamaan jalkeen jaa paljon alueita,
johon mekaanista esikasittelya ei kohdistu. W2MCL-200-laserpuhdistuslaitteistolla esikasitel-
lyn pinnan Ra-keskiarvoksi saatiin 1.7 ym, joka on hyvin pitkalle samaa tasoa suljetun hiekka-
puhalluksen kanssa. Ra-keskiarvoa vertaamalla voitaisiin suljettu hiekkapuhallusmenetelma
korvata W2MCL200W-laserpuhdistuslaitteistolla suoritetulla esikasittelymenetelmalla, mutta

kasittelemattomien alueiden takia ei tartuntapinta-alaa valttamatta saavuteta riittavasti.

Kuva 12. W2MCL-200 pinnan mikroskooppikuva.

8.3.6 W2MCF-200X MOPA -laserpuhdistuslaitteisto

W2MCF-200X MOPA -laserpuhdistuslaitteistolla esikasitellyn putken pinta on nahtavissa ku-
vassa 13. Esikasitelty pinta muistuttaa paljon kuvaa 11, ja se johtuu kummassakin tapauk-
sessa kaytetystd MOPA-tekniikasta. Pulssituksen tuomat tiheat energiapiikit tekevat luodusta
kuviosta pistemaisen. Mikroskooppitutkimuksen perusteella pisteet ovat syvempia ja tera-
vampia suuremman tehon ansiosta verrattuna kuvaan 11. W2MCF-200X MOPA:lla luodun
kuvion tiheys ja tasalaatuisuus kertoo pydrityslaitteiston syo6tto- ja pyorimisnopeuden olleen
testauksessa optimaalinen. W2MCF-200X MOPA -pinnankarheusmittauksissa Ra-keskiar-
voksi saatiin 1.6 um, joka on yhta suuri, kuin hiekkapuhalluksessa. W2MCF-200X MOPA:n
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kuvion tasaisuus ja tiheys on laserpuhdistuslaitteistojen testeista laadukkain, joten tulosten
perusteella talla laitteistolla pystytaan parhaiten haastamaan hiekkapuhallusta mekaanisena

esikasittelymenetelmana.

i3

MOPA -pinnan mikr

&

oskooppikuva.

Kuva 13. W2MCF-200X
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9 TARTUNTATESTAUKSET

9.1 Tartunnan arviointi vetokokeella

Standardissa SFS-EN ISO 4624:2016 (Suomen Standardisoimisliitto (SFS), 2016, s. 6) esite-
taan koemenetelmana tartuntavetokoe, jolla pystytaan maarittamaan tarvittava vetojannitys
pinnoitteen murtumiselle. Tartuntavetokokeen on todettu olevan erittain kayttokelpoinen, kun
vertaillaan pinnoitteiden tartuntaominaisuuksia. Tassa tydssa standardiin SFS-EN ISO
4624:2016 kirjattua testausmenettelya on sovellettu koekappaleiden osalta. Koekappaleina
kaytetaan testilevyjen sijasta 40x1.25 mm S780 terasputkea, johon tassa tydssa tutkittavana
olevat mekaaniset esikasittelymenetelmat on suoritettu. Tassa tydssa kaytetyn tartuntaveto-

kokeen periaate 40x1.25 mm S780 putkelle esitetdan kuvassa 14.

Kuva 14. Tartuntavetokokeen periaate.

Kuvassa 14 numeroitujen merkintdjen selitykset ovat:
1. Vetosauva.

Koekappale.

Liimaliitos.

Jauhemaalikerros.

o & b

Hitsausliitos.

Koekappaleeseen on ennen pintakasittelyn suorittamista hitsattu toinen vetosauvoista. Hitsa-
tulla liitoksella on haluttu varmistaa, etta toinen vetosauvojen liitoksista tulee varmuudella py-

symaan putkessa kiinni vetokokeen ajan. Pintakasittelyna koekappaleelle seka siihen
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hitsattuun vetosauvaan on suoritettu jauhemaalaus. Jauhemaalattuun pintaan hitsatun ve-
tosauvan vastapuolelle on liimaliitoksella liitetty toinen vetosauva, jolloin aikaansaatu koko-
naisuus voidaan liittda vetosauvoista vetokoneen kiilaistukkaan. Vetosauvojen sama-akseli-
nen suuntaus on pyritty toteuttamaan mahdollisimman tarkasti, etta testituloksista saadaan
luotettavia (SFS, 2016, s. 8). Liimatun vetosauvan kehaa mydten on leikattu teravalla veit-
sella ura maalipinnan lapi alustaan saakka, ja nain varmistetaan koekappaleiden yhta suuri

tartuntapinta-ala (mts. 9). Koekappale kiinnitettyna vetokoneeseen on esitettyna kuvassa 15.

Kuva 15. Koekappale kiinnitettyna vetokoneeseen.

9.2 Vetosauva

Vetosauvassa on oltava jaykka tasainen paa, joka pystytaan limaamaan tukevasti kiinni tes-
tattavaan pinnoitteeseen ja toisen paan on oltava yhteensopiva kaytettavan tartuntavetolait-
teen kanssa (SFS, 2016, s. 8). Vetosauvan mitat on suunniteltava siten, etta testin aikana ve-

tosauvojen osalta ei tapahdu muodonmuutoksia.
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Vetosauvojen mallinnuksessa kaytettiin hyvaksi standardissa SFS 3475 (Suomen standardi-
soimisliitto (SFS), 1986, s. 2) esitettyja mittoja littealle kiilaistukkasauvalle, jonka perusteella
vetosauvat mallinnettiin. Kuvassa 16 on esitetty Solid Edge -mallinnusohjelmalla luotu val-

mistuskuva vetosauvasta.

Mahdollinen mikro/leikkauksen aloitus (L
tehtdv kapeaan padhan. L

SeAMK@  SeAMK Teknikka

Kuva 16. Vetosauvan valmistuskuva

9.3 Liima

Pinnoitteen kuivumisen tai kovettumisen jalkeen vetokoneeseen sopivat vetosauvat limataan
suoraan pinnoitetun koekappaleen pintaan (SFS, 2016, s. 6). Vetokokeen onnistumiseksi on
kaytettavan liiman tartuntaominaisuudet oltava suuremmat kuin testattavalla pinnoitteella,
jotta saavutetaan pinnoitteen murtuminen testikappaleen pinnasta (mts. 9). On huomioitava,
etta liiman sisaltavat komponentit eivat saa aiheuttaa nakyvia muutoksia testattavaan pinnoit-
teeseen. Useimmissa tapauksissa tarpeeksi suuri liiman tartunta on saavutettu kayttamalla
syanoakrylaatti-, kaksikomponenttisia epoksi- tai peroksidikatalysoituja polyesteripohjaisia lii-

moja.

Etra Oy:n teknisen asiantuntijan P. Timosen (henkildkohtainen tiedonanto, 13.1.2023) mu-
kaan jauhemaalipintaan on haastavaa saada luja tartunta limaa kayttamalla. Hanen koke-
muksensa mukaan parhain lujuus saavutetaan kayttamalla jauhemaalipinnan ja teraslevyn
valisessa litoksessa kaksikomponenttista syanoakrylaatti-/ akryylihybridigeelilimaa. Timonen
tasmentaa suosittelemansa liiman soveltuvan hyvin erilaisille materiaaleille, kuten muoveille,

kumeille ja metalleille.
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Tartuntavetokokeessa vetosauvan ja maalatun koekappaleen liitoksessa kaytettiin Loctite HY
4070 -ultranopeaa rakenneliimaa, joka kovettui nopeasti huoneenlampdtilassa. Liimaus suori-
tetiin sopivien korokepalojen paalla, jolla varmistettiin vetosauvojen linjaus koekappaleen
keskilinjaan seka niiden samansuuntaisuus. Liima sai kuivua jatkuvassa noin 20°C huone-

lampdtilassa kahdeksan vuorokautta ennen tartuntavetokokeiden suorittamista.

9.4 Koekappale

Tartuntavetokokeessa kaytetaan koekappaleita, jotka halutun mekaanisen esikasittelyn jal-
keen pinnoitetaan saman paksuisena kerroksena kauttaaltaan (SFS, 2016, s. 6). Koekappa-

leina tassa tyossa kaytettiin 40x1.25 mm S780 terasputkea.

Koekappaleisiin suoritetut mekaaniset esikasittelyt olivat:
— kylmavalssaus, eli tehdaspinta
— hiekkapuhallus

— laserpuhdistus.

Mekaanisen esikasittelyn jalkeen koekappaleet pintakasiteltiin jauhemaalauslinjastossa,
jonka yhteydessa suoritettiin rasvanpoistopesu seka konversioesikasittely. Jauhetyyppina
koekappaleille kaytettiin polyesteripohjaista jauhemaalia. Koekappaleille suoritettiin jauheen-
levityksen jalkeen 12 minuutin polttoaika 195°C polttouunissa. Jauhemaalauksen jalkeen
maalipinnalle suoritettiin kalvonpaksuusmittaukset, jonka tulosten keskiarvoksi arvioitiin 100

pMm. Kuvassa 17 suoritetaan jauhemaalin kalvonpaksuusmittausta koekappaleelle.

i I B
Kuva 17. Koekappaleen jauhemaalauksen kalvonpaksuusmittaus.
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9.5 Tulokset

Tartuntavetokokeessa vetokoneelta saatiin taltioitua murtovoima, joka vaadittiin pinnoitteen
murtumiseen esikasitellyn testikappaleen pinnasta (SFS, 2016, s. 13). Tuloksissa murtovoi-

voimaa kuvaavampana suureena kaytettiin murtolujuutta, joka lasketaan kaavasta (1).

Murtolujuuden arvo o maaritetaan kaavalla (SFS, 2016, s. 13)

-
o=" (1)
missa
o on murtolujuus, yksikkbna megapascal
F on murtovoima, yksikkdna newton
A on vetokappaleen tartunta pinta-ala neliomillimetreina

Tartuntavetokokeessa huomattiin, etta jauhemaalin irtoaminen koekappaleen pinnasta kohti-

suorassa vedossa vaatii todella suuren voiman. Tartuntavetokokeesta saadun maalin irtoami-
seen vaadittavan murtovoiman yksiselitteisen vertailun esteeksi tuli kaytetyn liiman tartunnan
periksi antaminen ennen jauhemaalipinnan murtumista. Kuvassa 18 on nahtavissa ennen tar-
tuntavetokoetta teravalla veitsella tehty ura maalipintaan vetosauvan ulkomuodon mukaan

seka jauhemaalin osittainen irtoaminen koekappaleen pinnasta.

Kuva 18. Tartuntavetokokeessa irronnutta maalipintaa.
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Tartuntavetokokeessa yhdeksi vertailuarvoksi valittiin irronneen jauhemaalin pinta-alan osuus

verrattuna vetosauvan muodostamaan tartunta pinta-alaan, joka lasketaan kaavasta (2).

Maalin irtoamisen % -osuus maaritetaan kaavalla

% = 24 % 100 2)
Va
missa
% on irronneen maalin pinta-alan osuus, yksikkona prosentti

Ma  onirronneen maalin pinta-ala, yksikkona neliomillimetri

Va on vetosauvan tartuntapinta-ala, yksikkdna neliomillimetri

Taulukossa 2 on esitetty tartuntavetokokeista saadut tulokset. Tuloksia tulkittaessa voidaan
paatella, etta pienella Ra-keskiarvolla eli mekaanisen esikasittelyn pinnankarheudella on
merkitysta jauhemaalin muodostamaan tartuntaan koekappaleen pintaan. Mekaanisista esi-
kasittelyista laserpuhdistuksen ja hiekkapuhalluksen koekappaleissa pinnankarheusmittaus-
tuloksissa oli vain pienta eroa. Kuitenkin hiekkapuhallus saavutti tartuntavetokokeissa noin
10 % suuremman murtolujuuden verrattuna laserpuhdistettuun pintaan. Hiekkapuhalluksen
murtolujuus kuvaa kuitenkin taulukon 2 tuloksissa kaytetyn liman muodostamaa suurinta
murtolujuusarvoa, koska jauhemaalin pintaa ei saatu irrotettua hiekkapuhalletuista koekappa-

leista lainkaan.

Taulukko 2. Tartuntavetokokeiden tulokset.

Mekaaninen Ra-keskiarvo Murtovoima F Murtolujuus o | Maalin irtoaminen

esikasittely (um) (N) (MPa) (%)
Kylmavalssaus 0.8 1454 5.7 11.4
Laserpuhdistus 1.8 1627 6.4 54
Hiekkapuhallus 1.6 1785 7.0 0

Ero laserpuhdistuksen ja hiekkapuhalluksen mekaanisen esikasittelyjen tasalaatuisuuden va-
lilla huomattiin mikroskooppitutkimuksissa, joita pystytaan tarkastelemaan vertaamalla kuvaa
9 ja kuvaa 13. Tasta voidaan paatella, ettad jauhemaalipinnan muodostamaan tartuntaan vai-
kuttaa pinnankarheuden lisaksi mekaanisen esikasittelyn muodostama kasittelyn tiheys, joka

on hiekkapuhalluksella parempi verrattuna laserpuhdistukseen.
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10 YHTEENVETO JA POHDINTA

10.1 Yhteenveto

Tyon tavoitteena on ollut tutkia, voiko suljetun hiekkapuhallusprosessin korvata laseriin pe-
rustuvalla puhdistustekniikalla. Tutkimuksissa huomattiin, etta laserpuhdistustekniikkaa on
mahdollista kayttdd materiaalin pintaprofiilia muokkaavana menetelmana. Laserpuhdistustek-
niikalla paastiin testeissa yhta suureen pinnankarheuteen hiekkapuhallustekniikan kanssa.
Tutkimuksessa kavi kuitenkin ilmi, etta pinnan karhentaminen laserpuhdistustekniikalla on
selvasti hitaampi prosessi verrattuna suljettuun hiekkapuhallustekniikkaan. Tutkimuksen tu-
loksena taman hetken laserpuhdistustekniikalla ei Trailander Oy:n tapauksessa pystyta kor-
vaamaan suljettua hiekkapuhallusta putkien esikasittelymenetelmana tuotantotehokkuutta ar-
vioitaessa. Hiekkapuhallushiekan aiheuttamat mahdolliset ongelmat putken taivuttamisessa
ja hitsauksessa ovat tassa kohtaa helpommin hallittavissa tuotantoprosessissa. Suljettu hiek-
kapuhallus on yrityksen tuotantoprosessissa pullonkaula, joten menetelmaa pyritdan ensisi-
jaisesti nopeuttamaan. Kuitenkin hiekkapuhalluksesta syntyva poly ja ymparistohaitat on

syyta menetelmaa arvioitaessa jatkossakin huomioida.

Laserpuhdistustekniikan edut tulevat esille arvioitaessa ymparistokysymyksia, koska mene-
telma ei vaadi mitdan valiainetta puhdistuksen suorittamiseen. Vaikka laserpuhdistuksesta
vapautuu runsaasti savukaasuja, voidaan teollisessa tuotannossa menetelma toteuttaa sulje-
tussa kaapissa. Talloin savukaasujen kohdepoisto pystytaan hoitamaan tehokkaasti. Tehty-
jen testien perusteella laserpuhdistustekniikan soveltuvimmat kayttokohteet keskittyvat ruos-
teen ja epapuhtauksien poistamiseen silloin, kun alkuperaisen materiaalin pinta on tarkeaa

saada pysymaan koskemattomana.

Tartuntavetokokeiden tuloksissa on huomattava, etta pinnankarheus vaikuttaa ainakin joiltain
osin jauhemaalatun pinnan irtoamiseen vaadittavan murtovoiman suuruuteen. Tuloksien va-
lossa kylmavalssatun eli tehdaspinnan pinnankarheus oli tutkimuksen pienin, kuten myds jau-
hemaalipinnan irtoamiseen vaadittu murtovoima. Pinnan mekaanisista esikasittelymenetel-
mista hiekkapuhallus oli parhain tartuntavetokokeiden tuloksien valossa, vaikka hiekkapuhal-
lusmenetelman pinnankarheus oli samaa tasoa laserpuhdistusmenetelman kanssa. Taman
vuoksi voidaan tehda johtopaatds, etta jauhemaalin tartuntaan vaikuttaa pinnankarheuden

lisaksi myos mekaanisen esikasittelyn tasalaatuisuus. Pinnanlaadun mikroskooppitutkimuksia
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vertailtaessa hiekkapuhallustekniikka antoi tasalaatuisimman ja tiheimman lopputuloksen me-

kaanisista esikasittelymenetelmista, jolloin jauhemaalin tartuntapinta-ala oli suurin.

10.2 Pohdinta

Lasertekniikan soveltamisessa I0ytyy paljon tunnistamatonta potentiaalia tulevaisuuden me-
kaanisena esikasittelymenetelmana. Kirjallisuudessa on verrattain vahan tietoa laserpuhdis-
tustekniikasta, ja kirjoitettu tieto kasittelee poikkeuksetta tekniikkaa materiaalia vahingoitta-
mattomana menetelmana. Tasta tutkimuksesta kay kuitenkin ilmi, etta puhdistuslaserlaitteis-
tolla pystytaan karhentamaan kappaleiden pintaa, jolloin menetelma saa talta osin uuden tar-
kastelukohteen. Hiekka- ja sinkopuhallus ovat teollisuudessa tuttuja seka tehokkaita mekaa-
nisia esikasittelymenetelmia. Kuitenkin ymparistovaatimusten tiukentuessa tulevaisuudessa
saattaa tulla eteen kaannepiste, jolloin perinteisista puhallusmenetelmista luovutaan. Tulevai-
suudessa lasertekniikalla on vahva jalansija teollisuuden tarpeisiin. Kasvava lasertekniikan
kiinnostus ja kysynta voi mahdollistaa, etta laitteistojen ja menetelmien kehittyminen pystyy
ottamaan viela suuren harppauksen eteenpain, jolloin kayttosovelluksia syntyy tekniikan

alalle viela lisaa.

Ensimmaisen tartuntavetokokeen kohdalla vetokoneelle maaritetty vetovoiman nostamisno-
peus oli 10 N/s. Talldin vetokoe kesti reilusti standardissa SFS-EN ISO 4624 (2016 s. 13)
maaritellyn enimmaisajan yli, jolloin tulosta ei otettu vertailussa huomioon. Mielenkiintoista
kuitenkin on, etta kun vetovoiman nostamisnopeus kasvatettiin 50 N/s, putosi samalla murtu-
maan vaadittava voima oleellisesti. Tasta voidaan paatella liman ja jauhemaalikalvon liitok-
sessa tapahtuneen jonkinasteita muokkauslujittumista, johon voiman nostamisnopeus on ol-

lut vaikuttava tekija. Vetokoneen tuottama raportti tuloksista on tarkasteltavissa liitteessa 1.

Tartuntavetokokeiden tuloksista kay ilmi, ettd jauhemaalin tartunta kappaleen pinnassa on
todella suuri riippumatta suoritetusta esikasittelysta. Esimerkiksi 1500 N muuttaminen kiloiksi
vastaa 153 kg:n kohtisuoraa kuormaa 8 mm x 32 mm alueelle, jolloin liiman tartunta tuli rajoit-
tavaksi tekijaksi. Tulevaisuudessa olisi mielenkiintoista tarkastella pidemman aikavalin vaiku-
tuksia jauhemaalin tartuntaan liittyen. Tutkimuksessa olisi syyta selvittaa, vaikuttaako lampo-
tilan vaihtelut tai maalipintaan kohdistuvat naarmut ja iskut heikentavasti jauhemaalin tartun-
taan. Talloin voitaisiin saada suurempia eroja tuloksiin mekaanisten esikasittelymenetelmien

valille.
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Liite 1. Raportti tartuntavetokokeesta

zwick [ Roell

Print date: 25.01.23

Test report

Customer Specimen type
lob no. Pre-treatment
Test standard Tester

Type and designation : Motes
Material : Machine data

Specimen removal

Pre-load : 10 N
Test speed @ 50 N/s

Test results:
Frmax dL a8t Fmax Feeea ol at break  trese = i} ba So
Legend Mo. N mm N mm 5 mm  mm_mm
Lo 1 [2456,0 1.7 23648 1.7 24548 B 32 256,00
2 [1776,5 09 1776,5 09 36231 8 32 256,00
3 (17068 08 16221 08 3507 B 32 256,00
4 16405 1.0 1598,3 10 33701 B 32 256,00
5 (18628 1.0 1816,2 1.0 38021 8 32 256,00
6 16509 1.0 16509 10 3385 8 32 256,00
7 [1317.0 0.7 1269,3 07 27121 8 32 256,00
8 (14520 0.7 14520 07 29741 B 32 256,00
9 [1591,3 08 15883 08 3259 B 32 256,00
10 [1261,0 06 1261,0 06 2596 B 32 256,00
Series graph:
2000
A
~ 1500 /4/
L=
& 1000
2
500
0 —_— —]
1.0 15
Strain in mm

Vetotesti Ojala.zs2
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2(2)

zwick [ Roell

Print date: 25.01.23

Statistics:
Series  Fray  dL at Fmax  Feresk  dl at break  tres ap bo So
n=10 M mim M mim 5 mm mm  mm®
x 16715 09 16399 09 53,78|8 32 256,00
5 335,73 03 315,57 03 6747 |0,000) 0000 000
W [%] 20,09 3182 19,24 31,81 12546|0,00 | 0,00 0,00

Vietotesti Qjala.zs2

Page 2/2



	Opinnäytetyön tiivistelmä
	Thesis abstract
	SISÄLTÖ
	Kuva- ja taulukkoluettelo
	Käytetyt termit ja lyhenteet
	1 JOHDANTO
	1.1 Työn tausta
	1.2 Työn tavoite
	1.3 Työn rakenne
	1.4 Yritysesittely

	2 METALLIMATERIAALIEN PINNAN KÄSITTELEMINEN
	2.1 Mekaanisena esikäsittelynä suihkupuhdistus
	2.2 Pintakäsittelynä jauhemaalaus

	3 LASERTYÖSTÖTEKNOLOGIA
	3.1 Lasertyöstön historia
	3.2 Laservalo
	3.3 Laserin käyttö teollisuudessa
	3.3.1 Laserleikkaus
	3.3.2 Lasermerkkaus
	3.3.3 Laserhitsaus
	3.3.4 Laserpintakäsittely
	3.3.5 Laserpuhdistus


	4 LASERPUHDISTUSTEKNIIKAT
	4.1 DLC-tekniikka
	4.1.1 CW-laser
	4.1.2 CL-laser
	4.1.3 Q-kytkin
	4.1.4 MOPA

	4.2 WLC-tekniikka
	4.3 LIP-tekniikka

	5 NYKYTILAN KARTOITUS
	5.1 Toiminta nyt
	5.2 Ongelmakohdat

	6 LASERPUHDISTUSLAITTEISTOJEN TESTAUKSET
	6.1 Pyöreän putken pyörityslaitteisto
	6.2 Testien tulokset pyörityslaitteistolla

	7 PINNANKARHEUSMITTAUKSET
	7.1 Pinnankarheuden valinta tutkimuskohteeksi
	7.2 Pinnankarheuden mittauslaitteisto ja Ra-arvo
	7.3 Pinnankarheusmittausten tulokset

	8 PINNANLAADUN MIKROSKOOPPITUTKIMUS
	8.1 Tutkimuslaitteisto
	8.2 Tutkimuksen suorittaminen
	8.3 Tulokset
	8.3.1 Kylmävalssattu
	8.3.2 Suljettu hiekkapuhallus
	8.3.3 W2MCW-2000-laserpuhdistuslaitteisto
	8.3.4 W2MCF-120X MOPA 120W -laserpuhdistuslaitteisto
	8.3.5 W2MCL-200-laserpuhdistuslaitteisto
	8.3.6 W2MCF-200X MOPA -laserpuhdistuslaitteisto


	9 TARTUNTATESTAUKSET
	9.1 Tartunnan arviointi vetokokeella
	9.2 Vetosauva
	9.3 Liima
	9.4 Koekappale
	9.5 Tulokset

	10 YHTEENVETO JA POHDINTA
	10.1 Yhteenveto
	10.2 Pohdinta

	LÄHTEET
	LIITTEET

