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Diplomityön tavoitteena oli selvittää voidaanko raepuhallus korvata laserpuhdistuksella te-

lakkasovelluksissa. Ideana oli erilaisten testien avulla selvittää voidaanko telakoilla käytet-

tävä pohjamaali poistaa teräslevyjen pinnalta ennen niiden hitsausta. Päätavoitteena oli saada 

lisää ymmärrystä pinnan puhtauden vaikutuksesta hitsauslaatuun. Lisäksi pyrittiin vertaile-

maan puhdistusprosesseja teknisen toimivuuden ja taloudellisen kannattavuuden pohjalta. 

Kirjallisuuskatsauksessa etsittiin tietoa laserpuhdistuksesta, raepuhalluksesta sekä hitsauk-

sen laadunvarmistuksesta. Näiden pohjalta tehtiin laserpuhdistustestejä, hitsaustestejä sekä 

aineenkoetusta. Lisäksi suoritettiin yksinkertaista kustannusvertailua laitteistojen välillä. 

Saatuja tuloksia esiteltiin ja analysoitiin.  

Testit suoritettiin onnistuneesti ja aiheesta saatiin paljon uutta tietoa. Tutkimuskysymyksiin 

saatiin osittain vastaukset. Raepuhalluksen korvaaminen laserpuhdistuksella on taloudelli-

sesti ja laitteiston toimivuuden kannalta kannattavaa. Laserpuhdistuslaitteisto on toiminta-

varmempi ja sen käyttökustannukset ovat raepuhallusta pienemmät. Laserpuhdistus on kui-

tenkin herkkä pohjamaalin paksuuden ja laadun muutoksille. Työssä optimaalista laitteistoa 

ei kyetty löytämään, sillä niitä ei ollut saatavilla vaaditussa aikataulussa. Aiheen tutkimista 

jatketaan tehokkaamman laitteiston ollessa saatavilla. 
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The aim of the masterôs thesis was to find out whether abrasive blasting can be replaced by 

laser cleaning in shipyard applications. The idea was to use various tests to find out if the 

primer used at the shipyards can be removed from the surface of the steel plates before they 

are welded. The main goal was to gain more understanding of the effect of surface cleanli-

ness on welding quality. In addition, an effort was made to compare cleaning processes on 

the basis of technical functionality and economic profitability. 

The literature review sought information on laser cleaning, abrasive blasting and welding 

quality assurance. Based on these, laser cleaning tests, welding tests and substance testing 

were performed. In addition, a simple cost comparison between the equipment was per-

formed. The obtained results were presented and analyzed. 

The tests were completed successfully and a lot of new information was gained on the sub-

ject. The research questions were partially answered. Replacing abrasive blasting with laser 

cleaning is economically and in terms of the functionality of the equipment profitable. Laser 

cleaning equipment is more operationally reliable and its operating costs are lower than grit 

blasting. However, laser cleaning is sensitive to changes in the thickness and quality of the 

primer. In the work, it was not possible to find the optimal equipment, because they were 

not available in the given schedule. The topic will continue to be investigated when more 

powerful equipment is available. 
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1  Johdanto 

Nykyaikaisessa telakkateollisuudessa vaaditaan kustannustehokkuutta ja kilpailukykyä, ku-

ten missä tahansa muulla teollisuuden alalla. Kuitenkin telakoilla ollaan täysin riippuvaisia 

laivatoimitusten markkinatilanteesta ja uusien laivojen kysynnästä. Tämä todistettiin ko-

ronapandemian iskiessä vuonna 2020, kun erityisesti risteilijävalmistajat joutuivat ahdin-

koon tilausten hiipumisen vuoksi. (European Maritime Safety Agency, 2023.) Toimitus- ja 

läpimenoaikojen ollessa pitkiä, vaaditaan valmistusprosessilta jatkuvaa optimointia ja kehit-

tämistä. Edellä mainituista syistä laivanrakennusalalla toimivien yritysten on panostettava 

tuotantonsa tehostamiseen ja sen kustannustehokkuuden parantamiseen. 

Yleisesti telakkateollisuudessa teräsmateriaalit on päällystetty pohjamaalilla, jotta ne eivät 

pääse ruostumaan, kun niitä säilytetään ulkotiloissa. Pohjamaali aiheuttaa kuitenkin ongel-

mia, kun terästä hitsataan tuotannossa. Hitsatessa pohjamaalin päälle, siitä irtoavat kaasut ja 

höyryt saattavat muodostaa hitsiin huokoisuutta. Tämän vuoksi pohjamaali pyritään poista-

maan materiaalien pinnalta ennen hitsausprosessia. Poisto tapahtuu tällä hetkellä käyttäen 

mekaanista puhdistusta kuten raepuhallusta. Raepuhalluksessa materiaalin pintaan suihku-

tetaan paineilman avulla pieniä rakeita, jotka poistavat materiaalin pinnasta epäpuhtaudet tai 

tässä tapauksessa pohjamaalin. Tällöin materiaalin hitsaus onnistuu ilman pohjamaalin tuo-

mia haasteita. Kuitenkin nykyinen raepuhalluslaitteisto on tuottanut erilaisia ongelmia liit-

tyen muun muassa rakeen paakkuuntumiseen kosteissa olosuhteissa sekä laitteiston satun-

naiseen rikkoontumiseen rakeen kuluttaessa laitteen komponentteja. 

1.1  Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset 

Tässä työssä keskitytään Suomalaisen yrityksen, Pemamek Oy:n eli tästä eteenpäin Peman 

tuotekehitysprosessiin liittyen pohjamaalin puhdistukseen telakkasovellutuksissa. Ideana on 

tutkia mahdollisuutta korvata nykyinen raepuhallus hyödyntämällä laseria puhdistusproses-

sissa. Tutkimus keskittyy löytämään tavan poistaa pohjamaali teräksen pinnalta siinä määrin, 

että se ei enää aiheuta huokoisuutta hitsissä ja näin ollen aiheuta ongelmia hitsausprosessissa. 

Pyritään siis löytämään oikeanlainen laserlaitteisto ja määrittämään vaadittavat parametrit, 

jotta edellä mainittu ehto täyttyy. Lisäksi tutkitaan uuden prosessin toimivuutta sekä 
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kannattavuutta ja toteutetaan uuden ja vanhan puhdistusprosessin yksinkertainen käytettä-

vyys- sekä kustannustehokkuusvertailu. 

Diplomityön tavoitteena on löytää vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 

- Miksi raepuhallus tulisi korvata laserpuhdistuksella laivanrakennussovelluksissa? 

- Mitä eroavaisuuksia ja samankaltaisuuksia raepuhalluksen ja laserpuhdistuksen käy-

tettävyydessä ja kustannustehokkuudessa on? 

- Miten hyvin laserpuhdistus toimii, kun pohjamaalin maalityyppi ja kerroksen pak-

suus muuttuu? 

- Mikä on optimaalinen laitteisto ja siinä käytettävät parametrit laserpuhdistuksessa? 

1.2  Tutkimuksen rajaukset 

Tässä työssä tutkitaan pohjamaalin poistamista teräslevyn pinnalta sekä pohjamaalin vaiku-

tusta hitsauslaatuun. Tarkalleen tutkimuksessa keskitytään telakkateollisuudessa käytettä-

vien jäykistelevyjen hitsausta edeltävään puhdistusprosessiin. Jäykistelevyt liitetään pohja-

levyihin, jotka myös puhdistetaan ennen levyjen hitsaamista. Kuitenkin tämä tutkimus kes-

kittyy pelkästään jäykistelevyjen puhdistamiseen, sillä pohjalevyjen puhdistamiseen käytet-

täisiin eri laitteistoa. Ideana ei ole suunnitella ja valmistaa täysin uutta laserpuhdistuslaitteis-

toa, vaan löytää olemassa olevilta toimittajilta tähän käyttötarkoitukseen soveltuva laitteisto. 

Tutkimuksen kohteena olevat maalit rajautuvat yleisesti telakoilla käytössä oleviin pohja-

maaleihin. Laitteistovalinnat pyritään tekemään laserpuhdistustesteistä saatujen tuloksien 

perusteella. Varsinainen tutkimus keskittyy löytämään laitteistolle sopivat parametrit ja sel-

vittämään käytännössä onko laserpuhdistusta mahdollista käyttää tehokkaasti tähän käyttö-

tarkoitukseen. Tutkimuksen kustannuslaskelma tullaan pitämään yksinkertaisena, sillä tut-

kimuksen pääpaino tulee olemaan laserpuhdistustesteissä sekä laserlaitteiston teknisissä 

ominaisuuksissa.  
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1.3  Tutkimusmenetelmät 

Tutkimus koostuu teoreettisesta osasta, jossa tutkitaan lasereita yleisesti, laserhitsausta sekä 

laserpuhdistusta. Lisäksi etsitään tietoa raepuhallukseen ja teräsmateriaaleilla käytettävään 

pohjamaaliin liittyen. Tutkimusta tehdään myös asiantuntijoiden haastattelujen avulla. Kir-

jallisuuskatsauksessa saatua tietoa hyödynnetään tutkimuksen toisessa osassa. Tutkimuksen 

toinen osa koostuu käytännön testeistä, joissa pyritään löytämään oikeanlainen puhdistus-

laitteisto sekä vaadittavat parametrit, jotta tutkimuksen päätavoitteen asettamat ehdot saa-

daan täytetyksi. Käytännön testejä ovat laserpuhdistustestit, hitsaustestit sekä hitsattujen 

kappaleiden NDT (Rikkomaton aineenkoetus) ja DT (Rikkova aineenkoetus) tarkastukset. 

1.4  Pemamek Oy 

Pemamek Oy on suomalainen perheomisteinen yritys, jonka kotipaikka sijaitsee Varsinais-

Suomessa Loimaalla. Pema on maailman johtava hitsaus- ja tuotantoautomaation toimittaja 

varsinkin telakka- ja tuulivoimateollisuudessa. Yrityksen pääsegmentteihin kuuluu myös 

edellä mainittujen lisäksi konepajateollisuus, offshore- ja prosessiteollisuus, energiateolli-

suus sekä raskaskalustoteollisuus. Peman tavoitteena on nostaa asiakkaiden tuottavuutta toi-

mittamalla automatisoituja hitsaus- sekä tuotantoratkaisuja. (Pemamek SharePoint, 2023.) 

Pema perustettiin vuonna 1970, joten yrityksellä on yli 50 vuoden kokemus hitsauksen ja 

tuotannon automatisoinnista hyvällä menestyksellä ja asiakaskokemuksilla. Pema toimii 

pääosin Euroopan, Aasian sekä Pohjois- ja Etelä-Amerikan markkinoilla, mutta yli 350 työn-

tekijän voimin Pema toimittaa laitteita ympäri maailmaa. Siksipä yli 90 prosenttia tuotan-

nosta menee vientiin. (Pemamek SharePoint, 2023.) Kuvassa 1. on Peman päätoimipiste 

Loimaalla. 
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Kuva 1. Peman toimipiste Loimaalla (Pemamek SharePoint, 2023).  
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2  Kirjallisuuskatsaus 

Tässä osiossa etsitään tietoa tutkimukselle keskeisistä aiheista, jota voidaan hyödyntää tut-

kimuksen kokeellisessa osuudessa. Tietoa kerätään muun muassa lasereista, laserhybridihit-

sauksesta, laserpuhdistuksesta, pohjamaalista ja raepuhalluksesta. Lisäksi perehdytään mah-

dollisiin aikaisempiin tutkimuksiin. 

2.1  Laser 

Sana laser on lyhenne englannin kielen sanoista Light Amplification by Stimulated Emission 

of Radiation, joka tarkoittaa valon vahvistamista säteilyn stimuloidulla emissiolla. Laser ei 

ole luontaisesti olemassa maapallolla, vaan on teennäisesti luotua valoa elektromagneetti-

sista aalloista. Laservalo on yhdellä aallonpituudella säteilevä valonlähde, jonka valo on sa-

man vaiheista, koherenttia sekä monokromaattista. Laser omaa korkean tarkennuskyvyn pie-

neen pisteeseen, jonka vuoksi sillä saavutetaan korkea tehotiheys eli tehon intensiteetti. Käy-

tännössä siis lasersäde voidaan tarkentaa pieneen pisteeseen linssien ja peilien avulla, jolloin 

siitä tulee erittäin korkean tehotiheyden omaava lämpölähde. Sen avulla voidaan lämmittää, 

sulattaa tai haihduttaa monia erilaisia materiaaleja. Lisäksi laser soveltuu hyvin kovien tai 

hauraiden materiaalien käsittelyyn, joita olisi muilla työkaluilla haastava työstää. Lasereita 

käytetäänkin laajasti nykyteollisuuden prosesseissa kuten hitsauksessa, leikkauksessa, puh-

distuksessa, merkinnässä, lisäävässä valmistuksessa tai pinnoittamisessa. (Katayama 2013, 

s. 1.)  

Laservaloa luodaan resonaattorissa, joka sisältää vahvistavaa väliainetta. Aine voi olla kaa-

sumaisessa, nestemäisessä tai kiinteässä olomuodossa ja laserit yleisesti jaotellaankin väli-

aineen olomuodon perusteella. Väliaineessa on atomi- tai molekyylitasoja, jotka voivat siir-

tyä korkeampaan energiatilaan. Resonaattori toimii heijastavien peilien avulla ja yksinker-

taisimmillaan se sisältää kaksi peiliä, jotka heijastavat valoa edestakaisin. Vahvistavan väli-

aineen tulee saada energiaa, jotta atomit tai molekyylit voivat siirtyä korkeampaan energiati-

laan. Väliaineeseen siis pumpataan energiaa ja se voidaan toteuttaa esimerkiksi sähkövir-

ralla. Emissio syntyy, kun korkeammassa energiatilassa olevaa atomia tai molekyyliä stimu-

loidaan ja energiatila laukeaa. Stimulointi tapahtuu, kun valon fotoni osuu vahvistavaan 
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väliaineeseen ja saa aikaan samanlaisen fotonin siirtymisen. Tämän jälkeen alkuperäinen 

fotoni ja stimuloituun emissioon osallistuva fotoni jatkavat kulkua resonaattorissa samaan 

suuntaan samassa vaiheessa, jonka seurauksena fotonien lukumäärä kasvaa ja syntyy voima-

kas lasersäde. Yksi resonaattorin peileistä on vain osittain heijastava ja sitä kutsutaan ulos-

tuloikkunaksi. Siitä lasersäde menee läpi ja sitä voidaan käyttää haluttuun käyttötarkoituk-

seen. (Bretenaker, & Treps 2015, s. 8ï9; Kujanpää, Salminen & Vihinen 2005, s. 34.) 

2.1.1  Lasertyypit 

Nykyteollisuudessa käytetään montaa erityyppistä laseria. Laserit jaotellaan yleisesti niiden 

aktivoivan väliaineen koostumuksen perusteella: kaasu, neste tai kiinteä. Kaasulasereissa 

aktivoiva väliaine koostuu kaasusta tai kaasuseoksesta, joka yleensä on suljetun lasi- tai 

kvartsiputken sisällä. Nestelasereissa tai väriainelasereissa aktivoiva väliaine on nestemäi-

nen väriaineliuos, joka on suljetun lasikennon sisällä. Aktivoiva väliaine voi olla myös kiin-

teää, kuten esimerkiksi pala kristallia tai lasia tai vaihtoehtoisesti optinen kuitu. Näitä lase-

reita sanotaan kiinteän aineen lasereiksi tai kuitulasereiksi. (Bretenaker et al. 2015, s. 20ï

26.) 

Lasersäde voi olla teholtaan tasainen, jolloin kyseessä on jatkuvatehoinen CW (continuous 

wave) laser tai vaihtoehtoisesti säde voi olla sarja äärimmäisen lyhyitä ja suuritehoisia valo-

pulsseja, jolloin kyseessä on pulssilaser. Yleisesti pulssilasereita ei voida käyttää jatkuvate-

hoisina, mutta useita CW-lasereita voidaan käyttää pulssittamalla eli moduloimalla. Tällöin 

tehoa katkotaan, mutta ei synny samanlaisia tehopiikkejä kuin pulssilaserissa. Pulssien 

avulla saadaan tuotettua suuri energia lyhytkestoisena ja suurempana kuin jatkuvatehoisen 

laserin maksimiteho. Eräs keino laserin pulssitukseen on Q-kytkin. Se on optinen kide, joka 

toimii nopeana sulkimena resonaattorin sisällä ulostuloikkunan edessä. Kytkin estää valon 

kulkemisen peilien välillä, eikä stimuloitua emissiota tällöin tapahdu. Ulkopuolisen energi-

antuonnin jatkuessa, elektronit virittyvät ja niihin sitoutuu energiaa. Kytkimen avautuessa 

syntyy äkillinen tehopiikki ja voimakas lasersäde. (Kujanpää et al. 2005, s. 39.) 
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2.1.2  Laserprosessit 

Lasereita käytetään laajasti nykyteollisuudessa erilaisissa prosesseissa. Lasereita hyödynne-

tään esimerkiksi leikkauksessa, merkkauksessa, puhdistuksessa, pinnoituksessa, hitsauk-

sessa sekä lisäävässä valmistuksessa. Laserhitsauksen erikoistapaus on laserhybridihitsaus. 

Siinä samassa hitsisulassa käytetään laserhitsausprosessin lisäksi jotain toista hitsausproses-

sia. Kuitenkin tässä tutkimuksessa laserhybridihitsauksesta puhuttaessa tarkoitetaan kuitula-

serin sekä MAG:in (Metal active gas welding) hybridiprosessia, jossa lasersädettä ja 

MAG:in valokaarta hyödynnetään yhdessä. (Katayama 2013, s. 21.) Laserhybridiprosessi on 

kuvassa 2. 

 

 

Kuva 2. Laserhybridiprosessi, 1. Lasersäde 2. Hitsauspoltin  (SFS-EN ISO 15609-6:2013, s. 

2). 

 

Laserhybridihitsausta käytetään telakkateollisuudessa, koska sillä saadaan hyvä hitsauslaatu, 

korkea kapasiteetti ja se on helppo automatisoida. Lisäksi prosessin lämmöntuonti on pie-

nempi kuin perinteisillä hitsausprosesseilla kuten jauhekaarihitsauksella tai MAG:illa. Tä-

män ansiosta muodonmuutokset ja jäännösjännitykset ovat vähäisiä hitsausliitoksissa. Nämä 

ominaisuudet ovat tärkeitä telakkateollisuudessa levykenttien hyvän tasomaisuuden saavut-

tamiseksi. Tällöin levykenttien oikomistarve jälkikäteen vähenee merkittävästi. (Kristensen 

2013, s. 596ï597.) 



18 

2.2  Laserpuhdistus 

Vihreiden arvojen ollessa yhä kasvava trendi nykyteollisuudessa, laserpuhdistusta on alettu 

suosia sen ympäristöystävällisyyden takia. Laserpuhdistusta pidetään monessa eri käyttö-

kohteessa luotettavimpana ja tehokkaimpana puhdistuskeinona. Prosessi soveltuu monille 

materiaaleille, omaa korkean hyötysuhteen ja ei vaadi fyysistä kontaktia puhdistettavaan ma-

teriaaliin. Tarvittaessa puhdistus onnistuu myös hellävaraisesti, jolloin puhdistettavan mate-

riaalin pinnalta poistetaan haluttu epäpuhtaus vahingoittamatta itse pohjamateriaalia. Esi-

merkiksi erilaisten muottien puhdistuksessa laserpuhdistus on tehokas keino, sillä muotti 

saadaan puhdistettua vahingoittamatta sen pintaa. (Zhu, Wang, Cheng, Wang, Liu & Ren 

2019, s. 1.) Laserpuhdistuslaitteen työstöpäätä on mahdollista liikuttaa automatisoidusti esi-

merkiksi robotin avulla, mutta on myös olemassa käsikäyttöisiä puhdistuslaitteita (Smeds 

2023). Laserpuhdistuksen periaate on esitetty kuvassa 3. 

 

 

Kuva 3. Laserpuhdistus (Laserax. 2020). 

  

Laserpuhdistuksen etuna on myös, että se ei vaadi mitään kemikaaleja tai puhallusaineita, 

jolloin niiden kierrätystä tai hävittämistä ei tarvita. Käytettäessä raepuhallusta tai kemiallista 

puhdistusprosessia syntyy moninkertainen määrä jätettä verrattuna laserpuhdistukseen. Täl-

löin muodostuu merkittäviä kustannussäästöjä. Kuitenkin on otettava huomioon laserpuh-

distuksessa syntyvät ainejäämät, jotka usein poistetaan paikallisesti puhdistusprosessin yh-

teydessä imurijärjestelmällä. (Smeds 2023.)  
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2.2.1  Laserpuhdistustekniikat 

Laserpuhdistuksesta on olemassa erityyppisiä prosesseja jotka jaotellaan pääasiassa ablatii-

viseen, kuivaan- ja höyry- tai märkäpuhdistukseen. Nämä perustuvat erilaisiin epäpuhtauk-

sien poistomekanismeihin, joka vaikuttaa epäpuhtauksien irtoamiseen puhdistusprosessissa. 

Ablatiivista laserpuhdistusta käytetään pääosin hellävaraisessa puhdistuksessa, jossa ei ha-

luta vahingoittaa pohjamateriaalia ja materiaalin poiston syvyys on oltava hyvin säädettä-

vissä. Esimerkiksi taideteosten pinnalta epäpuhtaudet poistetaan ablatiivisella laserpuhdis-

tuksella. Prosessi perustuu materiaalin laserenergian absorptioon aiheuttaen ablaatiota tiet-

tyyn syvyyteen epäpuhtauskerroksessa. (Kane 2006, s. 30.) 

Pulssitettu laserpuhdistus voidaan jakaa kuivalaserpuhdistus DLC (dry laser cleaning), sekä 

höyry-/märkälaserpuhdistukseen WLC (wet laser cleaning). Niitä käytetään pienhiukkasten 

puhdistamiseen ja ne eroavat ablatiivisesta puhdistuksesta, koska lyhyillä pulsseilla saadaan 

poistettua partikkelit kokonaisena. DLC tekniikassa lyhyt pulssinpituus aiheuttaa partikke-

leissa nopeaa lämpölaajenemista, jonka tuloksena partikkeli irtoaa materiaalista, kun sen ad-

heesiovoima pohjamateriaaliin ylitetään. WLC tekniikassa käytetään nestekerrosta, joka 

vahvasti absorboi käytettyä laserin aallonpituutta. Nesteellä peitetään substraatti ja epäpuh-

taudet, jolloin se pääsee partikkeleiden alle. Laser lämmittää ja haihduttaa nestettä, jolloin 

partikkelit irtoavat pinnasta. Nestepuhdistuksessa laserilta vaaditaan yleensä vähemmän te-

hoa, mutta nesteiden levittäminen puhdistettavalle kappaleelle ei välttämättä ole aina käy-

tännöllinen ratkaisu. (Kane 2006, s. 31; Kohli & Mittal  2011, s. 67ï70.) 

Laser-indusoidussa plasmapuhdistuksessa LIP (Laser Induced Plasma) korkean energian ja 

lyhyen pulssin omaava infrapunalasersäde kohdistetaan kuperan linssin avulla puhdistetta-

van materiaalin pintaan. Tämä johtaa nopeasti laajenevan plasmaytimen muodostumiseen 

puhdistettavalle pinnalle. Plasmaydin jatkaa laajentumista, kunnes saavuttaa kylläisen pis-

teen, jolloin plasmaydintä ympäröivä paineilma synnyttää voimakkaan iskuaallon. Iskuaal-

lon synnyttämä voima on suurempi kuin hiukkasten ja pohjamateriaalin vetovoima ja tällöin 

hiukkaset irtoavat pohjamateriaalista. (Kohli et al. 2011, s. 70.) 
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2.2.2  Laserpuhdistustutkimukset 

Lasereita ja niiden eri sovelluksia on tutkittu jo useiden vuosikymmenten ajan. Kuitenkin 

laserpuhdistusta on tutkittu ja kehitetty vasta lähivuosina, joten teollisuudessa ei välttämättä 

olla vielä ymmärretty kaikkia sen tuomia mahdollisuuksia. Itse laserpuhdistuksesta löytyy 

monia tutkimuksia, mutta laserpuhdistuksen käyttöä pohjamaalin poistamiseen ennen hit-

sausprosessia ei ole laajasti tutkittu. Tämä johtuu luultavimmin aiheen täsmällisyydestä, eli 

käyttötarkoitus on niin spesifi, ettei sitä ole ollut syytä tarkemmin tutkia. Taulukkoon 1 on 

koostettu joitakin tutkimuksia laserpuhdistuksen käytöstä pohjamaalin poistoon. 

 

Taulukko 1. Julkaisuja laserpuhdistuksen käytöstä pohjamaalin poistoon 

Tekijä(t) Julkaisuvuosi Julkaisun nimi 

Kim, J.-E. et al. 2021 A study on the application of laser cleaning process in shipbuilding 

industries using 100 W fiber laser 

Kim, J.-D. et al. 2020 A Fundamental Study on the High-Power Fiber Laser Cleaning for 

Removing the Multi-Layer Coating 

DôAddona, D. M. et 

al. 

2015 Laser Ablation of Primer During the Welding Process of Iron Plate 

for Shipbuilding Industry 

AlShaer, A. W. et 

al. 

2014 The effects of short pulse laser surface cleaning on porosity for-

mation and reduction in laser welding of aluminium alloy for auto-

motive component manufacture 

 

Pema on myös suorittanut aikaisempaa tutkimusta laserpuhdistuksesta, joissa tehtiin käytän-

nön kokeita pohjamaalin poistamiseen. Näissä tutkimuksissa todettiin, että pohjamaalin 

poistaminen on mahdollista toteuttaa laserin avulla, mutta prosessin nopeus ei ole riittävä. 

Raepuhalluksessa käytetään tyypillisesti maksimissaan 8000ï10000 mm/min puhdistusno-

peutta, joten laserpuhdistuslaitteistolta vaaditaan vähintään samaa tulosta. Puhdistuksen jäl-

keen testikappaleiden puhtautta tarkasteltiin vain silmämääräisesti, eli prosessin toimivuutta 

ei analysoitu tarkemmin. Tutkimuksissa ei olla otettu myöskään huomioon, kuinka puhtaaksi 

levy pitää saada, jotta hitsausprosessi ei häiriinny. (Lammi 2021, s. 1; Reponen 2022, s. 3.) 
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2.3  Raepuhallus 

Paineilma-raesuihkupuhdistusta tai puhekielessä raepuhallusta käytetään laajasti erilaisissa 

käyttötarkoituksissa. Näitä ovat esimerkiksi ruosteenpoisto, pinnoitteenpoisto tai pinnan kar-

hennus ennen maalausta. Raepuhallus perustuu puhdistusrakeiden ja paineilman yhteisvai-

kutukseen. Puhdistusrakeet syötetään ilmavirtaan ja suuttimesta suurella nopeudella tuleva 

ilman ja rakeiden seos suunnataan puhdistettavaan kohteeseen. Raepuhallus on monikäyt-

töinen puhdistuskeino, jota voidaan käyttää tehtaissa, huonetiloissa sekä kenttäolosuhteissa. 

Raepuhalluksella pintaa ei saada täysin puhtaaksi esimerkiksi kemiallisista epäpuhtauksista, 

joten jos täydellinen puhtaus vaaditaan, on käytettävä jotain toista keinoa raepuhalluksen 

lisäksi. (SFS-EN ISO 8504-2:2019, s. 5.) 

 

2.3.1  Raepuhalluslaitteistot ja puhallusaineet 

Puhdistusrakeet voidaan syöttää ilmavirtaan paineistetusta säiliöstä tai vaihtoehtoisesti ne 

voidaan imeä ilmavirtaan paineettomasta säiliöstä. Tyypillisesti suihkutus tapahtuu joko kes-

kipakovoimalla tai suuren nopeuden omaavalla nestevirralla. Puhdistusrakeet voivat olla 

metallisia kuten teräskuulia tai ei-metallisia kuten keraamia tai hiekkaa. Lisäksi rakeet ja-

otellaan pyöreisiin, särmikkäisiin sekä sylinterimäisiin. Käytettävän rakeen tulee olla kuivaa 

ja niiden tulee olla paakkuuntumattomia, jotta tasainen annostelu suihkuvirtaukseen onnis-

tuisi ja tukoksia ei pääse muodostumaan. (SFS-EN ISO 8504-2:2019, s. 5ï8.) 

2.3.2  Raepuhalluslaitteisto Pemalla 

Tämän tutkimuksen yhteydessä paineilmakäyttöistä raepuhallusta käytetään pohjamaalin 

poistamiseen teräslevyjen pinnalta ennen hitsausprosessia. Kyseinen laitteisto ostetaan val-

miina pakettina eräältä Peman laitetoimittajalta ja sitä käytetään telakoilla laivanrakennuk-

sessa käytettävien jäykistelevyjen puhdistamiseen. Jäykistelevyt syötetään vaakatasossa lin-

jastoon, jossa ne kuljetetaan ensin koneistuskoneeseen. Siinä levyjen toinen reuna koneiste-

taan, jotta levyt saadaan myöhemmin hitsattua kohtisuoraan. Koneistuskoneesta levyt syö-

tetään suoraan raepuhalluslaitteeseen. Laite puhdistaa levyjen koneistetusta reunasta ylä- ja 
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alapuolelta noin 20 mm leveän alueen, jotta levyt voidaan hitsata. Puhdistusprosessi toimii 

automaattisesti ja laitteisto on läpiajettavaa mallia. Läpiajettavissa koneissa puhdistettavat 

kappaleet kuljetetaan puhalluskammion läpi syöttöpyörien avulla ja raepuhallus tapahtuu 

suljetussa tilassa. Tarvittavat aukot levyjen syöttämiseksi ja poistamiseksi on tiivistetty niin, 

että ympäristöön ei pitäisi lentää puhallusraetta tai prosessissa muodostuvaa pölyä. (Öster-

lund 2023.) Puhalluskammio ja levyjen ulostuloaukko on esitetty kuvassa 4. 

 

 

Kuva 4. Raepuhalluslaitteiston puhalluskammio 

 

Laite saa käyttämänsä paineilman telakan yleisestä paineilmalinjasta. Puhalluskammioon ra-

keiden ja paineilman seos tuodaan letkujen avulla erillisestä paineastiasta. Puhalluskammi-

osta käytetty rae imetään takaisin sykloniin, jossa poistetaan rakeiden seasta hieno pöly ja 

pohjamaalin jäänteet. Nämä kerätään erilliseen astiaan ja hävitetään. Syklonista puhdas rae 

valuu takaisin paineastiaan ja takaisin kiertoon. Hienoa pölyä muodostuu puhdistusproses-

sissa poistettavasta pohjamaalista, puhdistusrakeen kulumisesta sekä rakeen kuluttaessa jär-

jestelmän komponentteja. Jos pölyä ei puhdistettaisi pois rakeen joukosta, järjestelmä menisi 

tukkoon erittäin herkästi, koska pölyn imiessä kosteutta se kerääntyy isoiksi paloiksi ja tart-

tuu jokaiseen pintaan. Rakeen kuluessa ja vähentyessä, sitä lisätään kiertoon tarvittaessa 
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riippuen kuinka paljon puhallusta käytetään. (Österlund 2023.) Puhalluslaitteiston paineas-

tia, sykloni ja suodatusjärjestelmä on esitetty kuvassa 5. 

 

 

Kuva 5. Paineastia, sykloni ja suodatusjärjestelmä 

 

Raepuhallusjärjestelmän kanssa on Österlundin mukaan esiintynyt paljon ongelmia riippu-

matta laitteiston iästä. Kaikista merkittävin ongelma on rakeen pääsy paineilmaventtiilien 

kautta niin sanotulle puhtaalle puolelle. Tämä aiheuttaa venttiileissä, putkissa ja kulmaliitti-

missä ennenaikaista kulumista. Lisäksi oireita ovat venttiilien jumiutuminen, venttiilien vuo-

taminen ja painelinjojen puhkeaminen. (Österlund 2023.) Kuvassa 6. on rakeen puhki kulut-

tama kulmaliitin. 
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Kuva 6. Puhallusrakeen puhkaisema kulmaliitin (Österlund 2022). 

 

Edellä mainituista syistä laitteiston toimintavarmuuden määrittely on osoittautunut mahdot-

tomaksi, sillä laite toimii korjauksen jälkeen määrittelemättömän ajan viikoista kuukausiin. 

Kosteus aiheuttaa ongelmia myös itse rakeen kanssa. Österlundin mukaan koneen ollessa 

käyttämättä yli kolmen päivän ajan, on hän suositellut asiakasta vaihtamaan puhallusrakeen 

järjestelmän tukkeutumisen estämiseksi. Pahimmassa tapauksessa kosteus kovettaa rakeen 

paineastiaan ja sitä joudutaan poistamaan astiasta lyömällä. Laitteiston tyhjennysprosessi on 

aikaa vievää, sillä järjestelmässä ei ole helppokäyttöistä tyhjennyskeinoa, vaan rae on pois-

tettava paineastiasta käsikäyttöisesti pienistä luukuista. (Österlund 2023.) Kuvassa 7. on 

nähtävillä raetta paineilmaventtiilien sisällä. 

 

 

Kuva 7. Puhallusraetta paineilmaventtiilien sisällä (Österlund 2022). 
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Raepuhalluslaitteiston toimivuuden epävarmuutta lisää puhallusprosessin säätämisen haas-

tavuus. Tämä johtuu Österlundin mukaan useasta tekijästä. Ensinnäkään laitteen toimittaja 

ei ole toimittanut minkäänlaista ohjetta laitteiston säätämiseen, vaan säätäminen tapahtuu 

käytännössä yritysten ja erehdysten kautta tai tunnustelemalla. Tätä hankaloittaa mittareiden 

puuttuminen, joilla voisi seurata mitä laitteen eri osissa tapahtuu. Esimerkiksi sijoittamalla 

virtaus- ja painemittareita eri puolille laitteistoa, voitaisiin kerätä dataa puhalluksen toimi-

vuudesta ja helpottaa prosessin säätämistä. Käytännössä nykyään ainoa puhalluksen toimi-

vuuden mittari on puhallusjälki. Lisäksi laitteen vikaantuessa ja osia vaihdettaessa, laite on 

säädettävä kokonaan uudelleen, sillä se ei välttämättä enää toimi vanhoilla asetuksilla. Lait-

teen toimintaan vaikuttaa myös muiden paineilmakäyttöisten laitteiden paineilmankulutus. 

Jos esimerkiksi raepuhalluslaitteisto säädetään, kun muut laitteet eivät kuluta paineilmaa, 

niin muiden laitteiden käynnistyessä saattaa raepuhalluksen säädöt olla virheelliset ja puhal-

lus ei toimi. (Österlund 2023.) 

2.4  Pohjamaali teräsrakenteissa 

Pohjamaalia käytetään telakkateollisuudessa laajasti erilaisten levyjen, profiilien ja osien 

suojaamiseen, sillä komponentteja säilytetään usein ulkoilmassa ja toisinaan valmistuspro-

sessikin tapahtuu ulkona (Johnson, Liu & Olson 1998, s. 1). Nykyään eniten käytettävät 

pohjamaalit voidaan jakaa neljään pääryhmään niiden kemiallisen koostumuksen perus-

teella: poly-vinyyli -butaani-rauta-oksidi hartsi, epoksi hartsi, sinkki-epoksi ja sinkki-sili-

kaatti. Kaikista yleisin käytössä oleva pohjamaalityyppi on sinkki-silikaatti sen hyvän hit-

sattavuuden ja leikkausominaisuuksien vuoksi. Sinkki-silikaattipohjamaalit voidaan jakaa 

vielä kolmeen alaryhmään sinkkipitoisuuden perusteella: matala, keskiverto ja korkea. (Vol-

pone & Mueller 2006, s. 943.)  

Pohjamaalikerroksen paksuus vaihtelee eri telakoilla ja teräsvalmistajilla. Peman tutkimuk-

sissa on todettu, että keskimääräinen pohjamaalin paksuus on 30 µm. Suositeltu pohjamaalin 

paksuus suoraan sen päälle hitsatessa tulisi olla maksimissaan 20 µm. Kuitenkin Pemalla 

suoritetuissa hitsaustesteissä on osoitettu, että mieluiten pohjamaalin paksuus tulisi olla 12ï

15 µm. (Kinnunen 2020.) Tässä tutkimuksessa maalinpaksuusmittaukset puhdistettaville le-

vyille suoritetaan käytännön osuudessa, sillä pohjamaalin paksuudella on merkitystä laser-

puhdistusprosessissa. 
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2.4.1  Pohjamaalin paksuuden mittaaminen 

Pohjamaalin paksuuden mittaamiseen on useita eri mittauskeinoja. Yksinkertaisin mittaus-

keino on magneettinen ulosvetomittari. Siinä mittaus perustuu magneetin ja teräspinnan vä-

liseen vetovoimaan. Mitä paksumpi maalikerros on, sitä helpommin magneetti irtoaa pin-

nasta ja paksuus mitataan irti vetämiseen käytetyn voiman perusteella. Ulosvetomittari on 

toiminnaltaan yksinkertainen, mutta ne ovat herkkiä pinnankarheudelle ja pinnanmuodoille. 

Tarkempia mittaustuloksia saadaan käyttämällä esimerkiksi magneettista tai elektromag-

neettista induktiomittaria tai vaihtoehtoisesti pyörrevirtamittaria. 

Tässä tutkimuksessa pohjamaalin paksuutta mitataan pyörrevirtamittarilla. Pyörrevir-

tainstrumenttien toiminta perustuu mittapään synnyttämään korkeataajuiseen sähkömag-

neettiseen kenttään, joka muodostaa pyörrevirtoja pohjametallissa mitattavan pinnoitteen 

alapuolella. Kuvassa 8 on nähtävillä kyseinen prosessi. Nämä indusoidut virrat aiheuttavat 

muutoksen anturin käämiä ympäröivässä sähkömagneettisessa kentässä ja johtavat käämin 

impedanssin amplitudin muutokseen. Tällöin impedanssin muutosta voidaan käyttää pin-

noitteen paksuuden mittana. (SFS-EN ISO 2360:2017, s. 7.) 

 

 

Kuva 8. Amplitudiherkkä pyörrevirtamenetelmä, jossa 1. anturin ferriittisydän, 2. korkea-

taajuinen sähkömagneettinen kenttä, 3. pinnoitekerros, 4. perusmetalli, 5. indusoitunut pyör-

revirta (SFS-EN ISO 2360:2017, s. 8). 
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2.4.2  Pohjamaalijäämien mittaaminen 

Pohjamaalijäämien mittaamista voidaan suorittaa eri tavoilla. Peman suorittamissa testeissä 

jäämiä on arvioitu ainoastaan visuaalisesti, jolloin ei saada mitään numeerista arvoa levyn 

puhtaudesta. Tämä hankaloittaa selvän yhteyden löytämistä levyn puhtauden ja hitsauslaa-

dun välille, jolloin on haastavaa märittää kuinka puhtaaksi levyt pitää saada, että hitsauk-

sessa ei muodostu huokoisuusongelmia. Tällöin puhdistusprosessissa ei välttämättä päästä 

vaadittuihin nopeuksiin ja testien tulos vääristyy. (Lammi 2021, s. 1; Reponen 2022, s. 3.) 

Edellisissä tutkimuksissa laserpuhdistuksen toimivuutta on mitattu käyttäen apuna digitaa-

lista mikroskooppia, pinnankarheusmittaria, pyyhkäisyelektronimikroskooppia (SEM) sekä 

EDS-alkuaineanalysaattoria (Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy). Näiden avulla kappa-

leen pinnasta ja poikkileikkauksesta on saatu karkeasti arvioitua, miten puhdistus on onnis-

tunut. (Kim et al. 2021, s. 1422.)  

2.4.3  Pohjamaalin vaikutus hitsaamiseen 

Hitsatessa pohjamaalattuja teräskappaleita, erilaisia ongelmia saattaa esiintyä. Näitä ovat 

esimerkiksi huokoisuus ja epävakaa valokaari, joiden seurauksena hitsausnopeutta saatetaan 

joutua laskemaan. Pemalla on todettu huokoisuuden olevan keskeinen ongelma pohjamaalin 

päälle hitsatessa, varsinkin laserhybridiprosessia käytettäessä (Kinnunen 2023). Huokoisuus 

johtuu pääosin vety-, hiilidioksidi-, hiilimonoksidi- sekä dityppioksidikaasuista ja vesi-

höyrystä (Boniszewski 1992, s. 39). Nämä eri kaasut jäävät hitsin sisälle sen jähmettymisen 

jälkeen. Pohjamaalin sisältäessä sinkkiä, kaasuuntunut sinkki saattaa aiheuttaa huokoisuu-

den lisäksi epävakautta valokaaressa. (Johnson et al. 1998, s. 2, 84.) Epävakaa valokaari 

johtuu savujen tunkeutumisesta valokaareen ja metallin siirtymisen häiriintymisestä. Pohja-

maalin päälle hitsatessa, saatetaan joutua kuljetusnopeutta laskemaan, sillä huokoisuus li-

sääntyy nopeuden noustessa (Johnson et al. 1998, s. 86). Korkeilla kuljetusnopeuksilla kaa-

suilla on vähemmän aikaa paeta hitsisulasta (Volpone et al. 2006, s. 945). 
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2.5  Hitsausliitosten laadunhallinta ja -varmistus 

Hitsejä voidaan tarkastella erilaisilla tavoilla ja käyttäen erilaisia laitteita. Prosessia kutsu-

taan aineenkoetukseksi ja se jaetaan yleisesti ainetta rikkomattomaan (NDT) sekä ainetta 

rikkovaan (DT) testaukseen. NDT aineenkoetusmenetelmissä tarkasteltavan kappaleen 

muoto ja koko eivät muutu eli kappale on käyttökelpoinen koetuksen jälkeen. Näistä esi-

merkkejä ovat silmämääräinen tarkastus, tunkeumanestetarkastus, pyörrevirtatarkastus, ult-

raäänitarkastus tai röntgentarkastus. DT aineenkoetusmenetelmissä tarkasteltava kappale ei 

ole käyttökelpoinen koetuksen jälkeen.  Niitä ovat esimerkiksi iskukoe, kovuusmittaus, ve-

tokoe, taivutuskoe, väsytyskoe sekä murtokoe. Aineenkoetusta tarvitaan terästuotteiden laa-

dunvarmistuksessa, materiaalin vaatimuksenmukaisuuden osoittamisessa sekä erilaisissa 

vaurioselvityksissä. Erilaiset testit ja tarkastelut on standardisoitu kansainvälisillä standar-

deilla. (Lukkari, Kyröläinen, & Kauppi 2019, s. 133; Tervolin 2023.) 

Makro- ja mikrohietutkimuksessa tarkastellaan visuaalisesti tai optisesti hitsausliitoksen 

makroskooppisia ja mikroskooppisia ominaisuuksia tyypillisesti poikkileikkauspinnoille. 

Tutkimuksien tarkoituksena on arvioida liitoksen rakennetta eli sen raerakenne, erkautumi-

nen ja sijainti. (SFS-EN ISO 17639:2022, s. 6.) Kuvassa 9 on esimerkki makrohieestä. Ku-

vasta on helppo selvittää esimerkiksi hitsin koko tai tunkeuma ja todeta mahdolliset makro-

skooppiset hitsausvirheet kuten halkeamat, liittymävirheet tai muoto- ja mittavirheet. Kui-

tenkin on huomioitava, että makrohieen perusteella liitoksen huokoisuutta on hankala mitata, 

sillä makrohie paljastaa vain yhden poikkileikkauksen koko hitsistä. Toisaalta jos makro-

hieessä esiintyy huokosia, voidaan niitä olettaa olevan myös muualla hitsin pituuden mat-

kalla. Makrohie otetaan irrottamalla standardin mukaan hitsin keskeltä pieni kappale. Ky-

seinen testipinta hiotaan, kiillotetaan ja hapotetaan, jolloin edellä mainittuja ominaisuuksia 

kyetään tarkastelemaan. (Tervolin 2023.) 
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Kuva 9. Teräksen pienaliitoksesta otettu makrohie 

 

Toinen rikkovan aineenkoetuksen tapa tarkastella hitsin huokoisuutta on suorittaa kappa-

leelle murtokoe. Murtokokeessa liitos murretaan hitsiainetta pitkin murtopinnan tarkasta-

miseksi. Kappale murretaan staattisella tai dynaamisella taivutus- tai vetokuormituksella. 

Murtumista voidaan edesauttaa esimerkiksi loveamalla hitsin kupu pitkittäissuunnassa. Mur-

topinnat tutkitaan silmämääräisesti, josta voidaan havaita mahdolliset huokoset ja muut hit-

sausvirheet. (SFS-EN ISO 9017:2018, s. 6.) Makrohieeseen verrattuna murtokokeessa näh-

dään huomattavasti isommalta alalta mahdolliset huokoset (Tervolin 2023). Kuvassa 10 on 

esitetty hitsikappale murtokokeen jälkeen, josta on helposti nähtävissä huokoset liitoksen 

sisällä. 

 

 

Kuva 10. Hitsattu kappale murtokokeen jälkeen 
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Tehokas keino hitsien NDT tarkasteluun on radiograafinen tarkastus, joka suoritetaan 

yleensä joko röntgen- tai gammasäteiden avulla. Menetelmä perustuu viallisten alueiden ja 

liitosvirheiden suurempaan energian absorptioon perusaineeseen verrattuna. Tällöin virheet 

näkyvät erisävyisenä kohtana muodostetussa kuvassa hitsiaineeseen verrattuna. Esimerkiksi 

huokoset näkyvät hitsiin verrattuna tummempana sävynä. Radiograafisen tarkastelun avulla 

kyetään toteamaan liitoksista huokoisuuden lisäksi esimerkiksi kuonasulkeuma, ontelot, lii-

tosvirheet ja halkeamat. (Valavanis & Kosmopoulos 2010, s. 7606; Tervolin 2023.) Kuvassa 

11 on radiograafisella menetelmällä tuotettu kuva liitoksesta. Radiograafinen tarkastelu voi-

daan suorittaa digitaalisilla ilmaisimilla standardin SFS-EN ISO 17636-2:2022 mukaisesti. 

 

 

Kuva 11. Radiografialla kuvattu hitsausliitos 

2.6  Kustannuslaskelmat 

Yritysten suunnitellessa laitehankinoja yksi tärkeimmistä tekijöistä laitteiston teknisten omi-

naisuuksien lisäksi on laitteistosta aiheutuvat kustannukset. Laitteiston kokonaiskustannuk-

set koostuvat monista eri tekijöistä, mutta tämän työn kannalta keskeisimpinä tekijöinä ovat 

laitteiston hankintakustannukset, käyttökustannukset sekä kunnossapitokustannukset. Han-

kintakustannukset koostuvat laitteiston hankintahinnasta sekä sen asennukseen kuluvista 

kustannuksista. Laitteiston käyttökustannukset koostuvat muun muassa laitteiston käyttä-

mästä energiasta sekä ainekustannuksista. Ainekustannuksia ovat esimerkiksi hitsauskoneen 

käyttämä lisäainelanka tai suojakaasu. Kunnossapitokustannuksiin kuuluu esimerkiksi lait-

teiston vaatimat varaosat sekä vaadittavat huollot. (Österlund 2023; Nummela 2023.)  
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3  Laserpuhdistustestit 

Tutkimuksen kokeellisessa osuudessa suoritetaan laserpuhdistustestejä, hitsaustestejä, ai-

neenkoetusta sekä kustannuslaskentaa. Ideana on puhdistaa koekappaleita käyttäen laser-

puhdistusta sekä raepuhallusta ja tämän jälkeen kappaleet hitsataan. Hitsauksen laatua tar-

kastellaan DT- ja NDT-menetelmillä. Näiden tarkastelujen perusteella pyritään arvioimaan 

laserpuhdistuksen toimivuutta ja tehokkuutta raepuhalluksen korvaajaksi tässä käyttökoh-

teessa. 

3.1  Testisuunnitelma 

Alustavat testisuunnitelmat laadittiin ennen eri testien aloittamista. Suunnitelmissa määritel-

tiin testien ajankohta, mitä testeissä tehdään ja mikä on testien tavoitteena. Seuraavaksi esi-

tellään kokeellisessa osuudessa tehtävien testien ja tarkastelujen testisuunnitelmat 

3.1.1  Laserpuhdistuksen testisuunnitelma 

Testit päätettiin suorittaa 22.6.2023 Nokialla laitetoimittajan tiloissa. Ennen testien aloitta-

mista tiedettiin, että testilaitteisto tulee eroamaan mahdollisesti hankittavasta laitteesta. 

Tämä voitiin todeta edellisten laserpuhdistustestien perusteella. Tästä huolimatta testit pää-

tettiin suorittaa, sillä niiden tarkoituksena oli prosessiparametrejä säätämällä löytää tasainen 

ja vakaa puhdistus, jonka jälkeen parametreja muuttamalla saadaan erilaisia puhdistettuja 

pintoja. Tavoitteena oli päästä erilaisiin pinnan puhtaustasoihin silmämääräisesti arvioimalla 

sekä parametrejä säätämällä löytää paras puhdistusjälki. Laserpuhdistustestin perusteella ky-

ettäisiin määrittelemään tarkemmin laitteiston vaatimuksia, joista tärkeimpänä laserin teho-

luokkaa. Tällöin testejä pystytään jatkamaan laitevalmistajan tiloissa, joissa on laajempi va-

likoima laitteita saatavilla. Samoilla parametreillä puhdistetaan jäykiste- ja pohjalevy-pari, 

jotta ne voidaan myöhemmin hitsaustesteissä hitsata yhteen ja todeta miten puhdistusjälki 

vaikuttaa hitsauslaatuun. 
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3.1.2  Hitsauksen testisuunnitelma 

Hitsaustestit päätettiin suorittaa mahdollisimman pian laserpuhdistustestien jälkeen, sillä 

laitteisto jolla testit suoritettiin oli siirtymässä asiakkaalle. Testit päätettiin suorittaa 

26.6.2023 Peman tiloissa Loimaalla. Hitsaustesteissä ideana oli hitsata laserpuhdistustes-

teistä saadut jäykiste- ja pohjalevy-parit, raepuhalluksella puhdistettu kappale sekä täysin 

puhdistamaton koekappale. Tavoitteena oli saada kappaleet hitsattua samalla tavalla, jotta 

puhdistuksen vaikutusta hitsin laatuun voitaisiin luotettavasti tarkastella visuaalisesti sekä 

myöhemmin aineenkoetuksella. 

3.1.3  Aineenkoetuksen testisuunnitelma 

Aineenkoetusta päätettiin suorittaa kaikilla helposti saatavilla olevilla tavoilla. Peman 

omassa testilaboratoriotiloissa pystytään testikappaleista ottamaan makrohienäytteet sekä 

suorittamaan kappaleille murtokoe. Peman yhteistyökumppanin kautta testikappaleita voi-

daan tarkastella myös radiografian avulla. Näiden eri tarkastelujen avulla pyritään saamaan 

selville, miten pohjamaalin puhdistaminen käyttäen laserpuhdistusta vaikuttaa hitsausliitos-

ten huokoisuuteen. Lisäksi LUT-yliopiston tiloissa makrohieitä ja testikappaleista otettuja 

näytepaloja voidaan tutkia elektronimikroskoopilla. Sen avulla kappaleiden pinnalta voidaan 

havaita eri alkuaineita. 

3.2  Testikappaleet 

Testimateriaalit päätettiin hyödyntää aikaisemmista testeistä ylijääneistä materiaaleista ja 

niistä vastasi Pema. Tutkimuksessa käytettävät testikappaleet olivat DH-36 kuumavalssattua 

laivanrakennusterästä. Jäykistelevyt olivat kooltaan 5 mm x 100 mm ja ne leikattiin 1000 

mm pitkiksi niiden käsittelyn helpottamiseksi. Pohjalevyt olivat kooltaan 5 mm x 205 mm x 

1000 mm. Levyt oli  päällystetty epäorgaanisella sinkki-silikaatti pohjamaalilla, jonka tavoi-

tepaksuus on 15-20 µm. Todellista paksuutta tarkasteltiin  maalinpaksuusmittarilla ja pak-

suus vaihteli 30ï100 µm välillä. Levyt on raepuhallettu ennen maalausta, joten levyjen pinta 

on erittäin karhea. Tällöin maalinpaksuusmittarin antama tulos vääristyy vaikka mittari ka-

libroitiin kalibrointilevyillä. 
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3.3  Testijärjestelyt ja testilaitteistot 

Tässä kappaleessa käydään läpi suoritettavien kokeiden järjestelyt, käytettävät laitteistot 

sekä niiden toimintaperiaatteet. 

3.3.1  Laserpuhdistuksen testijärjestelyt 

Laserpuhdistustestit suoritettiin hyödyntäen käsikäyttöistä laserpuhdistuslaitetta, joka oli 

kiinnitetty robottiin, jotta puhdistusnopeutta kyettiin säätämään järjestelmällisesti. Puhdis-

tettava kappale kiinnitettiin työpöytään ja robottiin oli ohjelmoitu reitti, jonka se kävi läpi 

asetetulla nopeudella. Laserpuhdistuslaitetta ohjattiin polkimella, eli aina kun poljinta pai-

nettiin, oli puhdistusprosessi käynnissä. Käytetty robotti oli Fanuc R-2000iC 210F käytetty 

laser oli pulssitettu kuitulaser. Käytetyn laserlähteen ja prosessioptiikan tekniset tiedot on 

esitetty taulukossa 2. Kaikkia teknisiä tietoja ei voida laitetoimittajan kanssa solmitun salas-

sapitosopimuksen vuoksi julkaista tässä työssä. 

 

Taulukko 2. Puhdistustestien laserlähteen ja prosessioptiikan tekniset tiedot 

Laserlähde CleanLaser CL600 

Aallonpituus, ɚ [nm] 1064 

Laserteho, P [kW] 0,6 

Prosessioptiikka CleanLaser OSH 50 

Polttoväli, ffoc [mm] 160 

Säteen halkaisija polttopisteessä, Dfoc [mm] 0,943 

 

 

Laserpuhdistustestien testijärjestely on nähtävissä kuvassa 12. Laserin tehoyksikkö oli suo-

javerhojen ulkopuolella, josta lasersäde kulki suojattua kuitua pitkin käsilaitteelle. Puhdis-

tusparametrejä saatiin säädettyä käsilaitteen säätönupeista ja parametrien arvot voitiin lukea 

tehoyksikön näytöltä. 
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Kuva 12. Laserpuhdistustestien testijärjestelyt 

3.3.2  Hitsauksen testijärjestelyt 

Hitsaustestit suoritettiin Peman valmistamalla SMWP (Stiffener Mounting Welding Portal) 

hitsausasemalla. Asemaa käytetään telakoilla paneeleihin kiinnitettävien jäykisteiden hitsaa-

miseen. Hitsauksessa käytetään laserhybridihitsausprosessia, jossa kuitulaseria ja MAG-pro-

sessia hyödynnetään samanaikaisesti. Aseman käyttöliittymästä kyettiin muuttamaan ase-

man säädöt sopiviksi testikappaleiden hitsaukseen. Pohjalevy asetettiin ennalta määrättyyn 

kohtaan ja jäykistelevy tuettiin pohjalevyn päälle kohtisuoraan magneettien avulla ja ilma-

rako saatiin poistettua hydraulisten puristimien avulla. Kuvassa 13 on esitetty testikappaleet 

tuettuna aseman sisällä valmiina hitsattavaksi. Magneettiset tukivarret näkyvät kuvassa kel-

taisina kappaleen takana. 
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Kuva 13. Testikappaleet tuettuna ennen hitsausta 

 

Hitsausprosessi toimii automaattisesti ja sitä ohjataan aseman ulkopuolisesta käyttöliitty-

mästä, josta prosessia kyetään seuraamaan muun muassa prosessikameroiden avulla. Hitsaus 

suoritettiin ensin silloitushitsaamalla levyn toinen puoli käyttäen pelkkää laserhitsausta. Täl-

löin kappaleet kiinnittyvät väliaikaisesti toisiinsa ja magneettiset tukikiinnikkeet voidaan ir-

rottaa, jotta hitsauslaitteisto mahtuu kulkemaan levyn kumpaakin puolta. Lasersilloituksen 

jälkeen kappaleet hitsattaisiin normaalisti molemmilta puolilta samanaikaisesti yhteen, 

mutta tässä tutkimuksessa kappaleet liitetään vain toiselta puolelta. Hitsaus tapahtuu vastak-

kaiseen suuntaan kuin lasersilloitus. Kuvassa 14 on nähtävillä hitsausaseman hitsauskelkat 

ja kuvan taustalla testikappaleiden kiinnitys toisesta näkökulmasta. 

 

 

Kuva 14. SMWP-aseman hitsauskelkat 
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MAG-hitsauksessa käytetty virtalähde oli Lincoln Electric Power Wave S700 CE ja hitsaus-

polttimena käytettiin Binzel ROBO WH W500. Suojakaasuna käytettiin M21-kaasua (Ar + 

20% CO2) ja lisäainelankana 1,4 mm paksua Lincoln Electric SupraMig Ultra HD, joka on 

kuparoitu seostamaton umpilanka seostamattomien rakenneterästen hitsaamiseen (Lincoln 

Electric. 2023.). Käytetyn laserlähteen ja prosessioptiikan tiedot on esitetty taulukossa 3.  

 

Taulukko 3. Hitsaustestien laserlähteen ja prosessioptiikan tekniset tiedot 

Laserlähde IPG YLS-6000 

Aallonpituus, ɚ [nm] 1070 

Laserteho, P [kW] 6 

Prosessioptiikka HighYag BIMO 

Prosessikuidun halkaisija [µm] 600 

Polttoväli, ffoc [mm] 300 

Kollimointiväli , fcol [mm] 200 

Säteen halkaisija polttopisteessä, Dfoc [mm] 3 

Sädeparametritulo, BPP [mm*mrad] 22 

 

Laserhybridihitsauspää kulkee kelkan mukana kiskoa pitkin. Lasersäde on kohdistettu kul-

kemaan ennen hitsauspoltinta ja näiden perässä kulkee savukaasuimuri, joka poistaa savu-

kaasut hitsauksen aikana. Prosessia pystytään tarkkailemaan seurantakameran avulla ulko-

puolisesta käyttöliittymästä. Kuvassa 15 on esitetty tarkemmin laserhybridihitsauspää ja sen 

komponentit. 
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Kuva 15. Laserhybridihitsauspää 

3.3.3  Aineenkoetuksen ja visuaalisen analysoinnin testijärjestelyt 

Aineenkoetus aloitettiin hitsaustestien jälkeen Peman omassa testilaboratoriossa ottamalla 

kappaleista makrohieet. Kappaleista sahattiin näytehieet, jonka jälkeen ne hiottiin käyttä-

mällä Buehler MetaServ 250 hiomalaitetta ja hapotettiin käyttämällä Nital 5 -liuosta. Mak-

rohieet tehtiin, jotta hitseistä nähtäisiin mahdolliset hitsausvirheet ja miten hitsi on muodos-

tunut. Tämän jälkeen testikappaleita tutkittiin röntgenillä Peman yhteistyökumppani Dekran 

toimitiloissa. Käytetty säteilylähde oli PXR Generator 160, säteilypaneeli oli PXR Alpa 23 

ja kuvausohjelmisto oli PXR Studio. Röntgentutkimuksen koejärjestely on nähtävissä ku-

vassa 16. Levyt asetettiin säteilypaneelin päälle, säteilylähde suunnattiin kohti liitosta ja ku-

vat saatiin näkyville tabletilta. 
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Kuva 16. Röntgentutkimuksen testijärjestely 

 

Osa makrohieistä sekä testikappalepaloista tutkittiin elektronimikroskoopin avulla LUT-yli-

opistolla. Käytetty laite oli Hitachi Scanning Electron Microscope SU3500. Kappaleet puh-

distettiin ja kuivattiin ennen kuin ne asetettiin laitteen sisään. Laitetta ohjattiin tietokoneelta, 

johon kappaleiden pinnalta saadut alkuainekuvat tallentuivat. Kuvista etsittiin sinkkijäämiä, 

sillä käytetty pohjamaali oli sinkkipohjainen. Oletuksena puhdistamattomassa kappaleessa 

pitäisi näkyä eniten jäämiä kun taas parhaassa puhdistusjäljessä vähiten. Käytetty laitteisto 

on esitetty kuvassa 17. 

 

 

Kuva 17. Elektronimikroskooppi LUT-yliopistolla 
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3.4  Testiprosessit ja testiparametrit 

Laserpuhdistustesteissä ja hitsaustesteissä prosesseja voitiin säätää prosessiparametrejä 

muuttamalla. Tässä kappaleessa esitellään testeissä käytetyt testiparametrit. 

3.4.1  Laserpuhdistuksen testiprosessi ja testeissä käytetyt parametrit 

Puhdistustesteissä oli mahdollista säätää neljää parametria: kuljetusnopeus mm/s, pulssituk-

sen taajuus kHz, skannauksen taajuus Hz ja skannauksen leveys mm. Laserin tehoa oli myös 

mahdollista säätää, mutta se päätettiin pitää vakiona testien yksinkertaistamiseksi. Puhdis-

tustestit aloitettiin säätämällä pelkkää pulssitustaajuutta ja visuaalisesti tarkastelemalla paras 

puhdistusjälki. Parhaan arvon löydyttyä, alettiin säätää skannauksen taajuutta samalla ta-

valla. Näin löydettiin parhaat prosessiparametrit sekä eri puhtaustasoja säätöjen aikana. Tä-

män jälkeen prosessin kuljetusnopeutta alettiin kasvattamaan asteittain. Parametrien säätö ja 

prosessin kulku on esitetty taulukossa 4. 

 

Taulukko 4. Laserpuhdistustestien parametrit ja prosessin kulku 

Testi Liikenopeus 

mm/s 

Pulssitus kHz Skannaus Hz Skannausle-

veys mm 

Laserteho w 

1 20 40 150 20 600 

2 20 39 150 20 600 

3 20 37 150 20 600 

4 20 34 150 20 600 

5 20 29 150 20 600 

6 20 24 150 20 600 

7 20 20 150 20 600 

8 20 34 137 20 600 

9 20 34 112 20 600 

10 20 34 88 20 600 

11 20 34 65 20 600 

12 20 34 50 20 600 

13 25 34 65 20 600 

14 30 34 65 20 600 
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Taulukko 4 jatkuu. Laserpuhdistustestien parametrit ja prosessin kulku 

Testi Liikenopeus 

mm/s 

Pulssitus kHz Skannaus Hz Skannausle-

veys mm 

Laserteho w 

15 35 34 65 20 600 

16 40 34 65 20 600 

17 45 34 65 20 600 

18 50 34 65 20 600 

19 30 29 101 20 600 

20 20 34 65 40 600 

 

3.4.2  Hitsauksessa käytetyt parametrit 

Laserhybridihitsauksen testauksessa käytetyt prosessiparametrit saatiin aseman myynnin yh-

teydessä asiakkaalle teetetyistä testeistä, joissa asemalle määritetään hitsausohje eli WPS 

(Welding procedure specification). Parametrejä ei muokattu, jotta prosessissa ainoa muut-

tuva tekijä on kappaleiden puhdistustapa. Hitsin a-mitta oli a3. Testiparametrit on esitetty 

taulukossa 5. 

 

Taulukko 5. Laserhybridihitsauksen prosessiparametrit 

Langansyöttönopeus, WFS [m/min] 7,5 

Keskimääräinen hitsausvirta, I [A]  319 

Keskimääräinen hitsausjännite, U [V]  23,4 

Hitsausnopeus, v [m/min] 1,7 

Suojakaasun virtaus [l/min]  30 

Vapaalanka [mm] 18 

Hitsauspolttimen kuljetuskulma [°] Työntävä 12 

Laserteho, P [kW]  3 

Polttopiste levyn pohjasta mitattuna, FPP [mm] 6 
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3.5  Kustannuslaskelma 

Kustannuslaskelmassa tullaan vertailemaan Peman nykyisen raepuhalluslaitteiston sekä 

tässä työssä tutkimuksen kohteena olevan laitteiston kustannuksia. Ideana on muodostaa kar-

kea arvio laitteiston kokonaiskustannuksista, jolloin mahdollista laitehankintaa voidaan pe-

rustella taloudellisesta näkökulmasta. Kuitenkin on huomioitava, että tutkimuksen pääpai-

non ollessa laitteiston toimivuuden tutkimisessa, pidetään kustannuslaskelma yksinkertai-

sena. Lisäksi kustannuslaskelmassa käytetyt luvut perustuvat arvioihin, sillä todellisten kus-

tannusten selvittämiseksi tutkimus muodostuisi liian laajaksi.  

Kustannuslaskelmissa vertaillaan laitteistojen hankintakustannuksia, käyttökustannuksia ja 

kunnossapitokustannuksia. Hankintakustannukset perustuvat laitetoimittajilta saatuihin tar-

jouksiin, joissa ei ole huomioitu asennuksiin aiheutuvia kustannuksia, koska Pema käyttää 

asennuksissa omia työntekijöitään. Lisäksi täysin uudenlaisen laitteiston asennuksesta ai-

heutuvia kuluja on hankala arvioida projektin ollessa tutkimusvaiheessa. Käyttökustannuk-

set arvioidaan kulutetun energian ja käytettävien kulutustavaroiden perusteella. Kunnossa-

pitokustannuksia pyritään arvioimaan laitteiston huoltotarpeiden perusteella eli pyritään siis 

arvioimaan kuinka usein laitteisto vaatii huoltoa tai korjauksia. Mahdollisten varaosien kus-

tannuksia arvioidaan yleisimmin vaihdettavien kulutusosien perusteella.   
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4  Tulokset 

Tässä luvussa esitellään laserpuhdistustesteissä, hitsaustesteissä sekä aineenkoetuksessa saa-

vutetut tulokset. Nähtävillä on kaikista merkittävimmät tulokset, mutta kaikki saadut tulok-

set on siirretty työn liitteisiin. 

4.1  Laserpuhdistustestit 

Laserpuhdistustesteissä saatuja erilaisia puhdistusjälkiä on kuvassa 18. Kaikki saadut tulok-

set ovat liitteessä 1. 

 

Kuva 18. Laserpuhdistustesteissä saatuja puhdistusjälkiä 

 



43 

4.2  Hitsaustestit 

Hitsaustesteissä hitsatut koekappaleet 11.2 ja 1.2 on esitetty kuvassa 19. Kaikki hitsit on 

nähtävillä liitteessä 2. 

 

Kuva 19. Hitsatut kappaleet 11.2 ja 1.2 

4.3  Aineenkoetus 

Tässä osiossa esitellään aineenkoetuksessa saadut tulokset. Aineenkoetuksen tavoitteena oli 

selvittää miten hitsaus on onnistunut sekä laserpuhdistuksen vaikutus hitsauslaatuun. Mak-

rohieet tehtiin jokaisesta hitsatusta kappaleesta. Kuvassa 20 on esitetty makrohieet 1.2 sekä 

11.2 ja kaikki makrohieet on esitetty liitteessä 3. 

 

 

Kuva 20. Makrohieet 1.2 sekä 11.2 
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Elektronimikroskoopilla analysoitiin makrohieitä 1.2 ja 11.2 sekä puhdistettuja testikappa-

leita 11.1, 15 ja 18. Kuvissa havaittiin sinkkijäämien määrän kasvavan, kun laserpuhdistus-

nopeutta kasvatettiin. Kuvassa 21 on esitetty sinkkijäämien määrän kasvu puhdistusnopeu-

den suhteen. Kaikki elektronimikroskoopilla saadut tulokset on esitetty liitteessä 4.  

 

 

Kuva 21. Sinkkijäämien määrä puhdistusnopeuden suhteen 

 

Röntgentutkimuksissa kuvattiin kaikki hitsatut kappaleet. Kuvassa 22 on esitetty testikappa-

leiden 1.2 ja 11.1 röntgenkuvat. Kaikki röntgentutkimuksissa saadut tulokset on liitteessä 5. 

 

 

Kuva 22. Röntgenillä kuvatut liitokset 1.2 ja 11.1 
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4.4  Kustannuslaskelma 

Tutkimuksessa laaditun kustannuslaskelman tulokset on esitetty alla olevassa taulukossa 6. 

 

Taulukko 6. Puhdistuslaitteistojen kustannuslaskelmat 

 Raepuhalluslaitteisto Laserpuhdistuslaitteisto 

Hankintahinta [ú] 1 1,4-4,8 

Energiakustannukset [ú/h] 1 0,42 

Kulutustavarat [ú/d] 80-160 0 

Huoltokustannukset [ú/y] 1 0,23 
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5  Tulosten analysointi ja pohdinta 

Tässä kappaleessa analysoidaan tutkimuksessa saatuja tuloksia ja arvioidaan tuloksien oi-

keellisuutta sekä mahdollisia virheitä. Lisäksi pohditaan tutkimuksessa saatujen tulosten pe-

rusteella onko raepuhalluslaitteiston korvaaminen mahdollista laserpuhdistuslaitteistolla. 

Laitteiston vaihtoa pohditaan käytettävyyden, teknisten ominaisuuksien sekä kustannuste-

hokkuuden näkökulmista. Lopuksi pohditaan projektin seuraavia vaiheita ja tutkimuksesta 

syntyneitä jatkotutkimusaiheita. 

5.1  Laserpuhdistustestit 

Laserpuhdistustestit suoritettiin onnistuneesti ja saadut tulokset olivat halutun kaltaisia eli 

saatiin tulokseksi erilaisia puhdistusjälkiä. Erisävyisten pohjamaalien todettiin reagoivan eri 

tavalla lasersäteeseen. Pohjalevyissä käytetty maali oli helpompi poistaa verrattuna jäykis-

televyillä olevaan maaliin. Testien alkuvaiheessa huomattiin myös, että maalijämiä jää sa-

tunnaisiin kohtiin sekä lähelle puhdistusjäljen reunoja muodostuu jatkuvat jäänneviivat. Sa-

tunnaiset jäänteet johtuvat todennäköisesti siitä, että maalikerros on näistä kohtaa paksumpi.  

Levyt on hiekkapuhallettu ennen maalausta, joten maali pääsee joissain kohdissa syvem-

mälle materiaaliin ja laser ei pysty tällöin maalia kokonaan poistamaan. Levyn suuren pin-

nankarheuden vuoksi myös maalin paksuuden luotettava mittaaminen on haastavaa. 

Testeissä 1-10 levyyn jäi selkeitä visuaalisia maalijäämiä puhdistuksen jälkeen, koska näissä 

testeissä optimaalisia parametrejä vasta etsittiin. Paras visuaalinen puhdistusjälki saatiin tes-

tissä 11, jossa pulssitus- ja skannaustaajuus sekä liikenopeus olivat optimaaliset, joten visu-

aalisia maalijämiä ei päässyt muodostumaan. Tämän jälkeen liikenopeutta alettiin nostaa ja 

todettiin että levyn pintaan jää tasaista sahalaitaista kuviota. Tämän oletettiin johtuvan siitä, 

että lasersäde ei liikenopeuden kasvaessa ehdi käymään levyn jokaista kohtaa läpi. Eli optii-

kan vaaputusnopeus ei ole riittävä.  

Samoilla parametreillä puhdistettiin kolme peräkkäistä toistoa levyn eri kohtiin. Tällä pyrit-

tiin eliminoimaan väärentynyttä tulosta, jos levyssä olisi jokin kohta jossa maalinpaksuus 

eroaisi huomattavasti muusta levystä tai levyssä olisi jokin muu virhe. Toistoja tehdessä 
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huomattiin, että maalijämiä muodostuu täysin satunnaisesti vaikka käytetyt parametrit olivat 

identtiset. Tätä ilmiötä perusteltiin maalinpaksuuden paikallisella vaihtelulla. Levyjen epä-

suoruus aiheutti haasteita testien aikana, sillä levyn pinta saattoi olla irti työtasosta. Tällöin 

lasersäteen polttopiste ei ole optimaalisessa kohdassa. Ongelma kuitenkin ratkaistiin käyttä-

mällä tarvittaessa puristimia, jolloin levyn pinta pysyi kiinni työtasossa.  

Ensimmäisissä testeissä suurin kokeiltu puhdistusnopeus oli vain 3000 mm/min, joka ei ole 

lähellekään riittävä Peman tarpeisiin. Tämä kuitenkin tiedostettiin testejä tehdessä, sillä lait-

teisto oli vaaditulle nopeudelle alimitoitettu. 

5.2  Hitsaustestit ja aineenkoetus 

Hitsaustestit suoritettiin onnistuneesti ja kaikki halutut kappaleet saatiin hitsattua. Hitsauk-

sen aikana huomattiin, että puhdistamattomat levyt sekä osa levyistä joissa oli näkyvillä poh-

jamaalinjäämiä aiheuttivat suuren määrän savua, joka johtui maalin haihtumisesta hitsauk-

sen aikana. Tämä voitiin todeta hitsauksen aikana seurantakamerasta sekä voitiin aistia hit-

sauksen jälkeen epämiellyttävänä hajuna. Visuaalisesti hitsit näyttivät hyvin samantapaisilta 

poikkeuksena puhdistamattomien levyjen hitsi, joka oli huonompilaatuinen. Parhailla laser-

puhdistusparametreillä sekä raepuhallettujen levyjen hitsit näyttivät samanlaisilta. Hitsaus-

parametrit oli asiakkaan testeissä luokiteltu, joten testeissä käytetyt parametrit olivat luotet-

tavat. Lisäksi puhdistuslaatuun liittymättömiä hitsausvirheitä pyrittiin ennaltaehkäisemään 

tarkastamalla kappaleet visuaalisesti, jotta irtolikaa tai muita epäpuhtauksia ei esiinny. 

Makrohieet tehtiin kaikista hitsatuista kappaleista ja niiden perusteella hitsit näyttivät siis-

teiltä lukuun ottamatta puhdistamattoman kappaleen makrohiettä. Siinä on nähtävillä pieniä 

huokosia. Kuitenkin on huomioitava että makrohie on täysin riippuvainen kohdasta josta se 

otetaan. Eli on sattumanvaraista näkyykö kyseisessä kohdassa huokosia. Toisin sanoen mak-

rohie ei kerro luotettavasti huokoisuudesta koko hitsin matkalla. Tämän vuoksi kappaleet 

tutkittiin myös muilla keinoilla.  

Röntgenkuvat saatiin otettua hitseistä onnistuneesti valvotuissa olosuhteissa. Kuviin on mer-

kitty huokosten etäisyys kappaleen keskikohdasta. Ennen hitsausta kappaleita tutkittiin ja 

merkittiin kohdat joissa pohjamaalijäämiä oli selkeästi havaittavissa. Kuvista voidaan to-

deta, että hiekkapuhalletussa kappaleessa 1.1 ei ole nähtävillä huokosia, kun taas 
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puhdistamattomassa kappaleessa 1.2 näkyy selkeä huokosjono koko hitsin matkalla. Laser-

puhdistetuissa kappaleissa 2 ja 11 ei ollut nähtävillä huokosia, kun taas kappaleissa 15, 19 

sekä 20 on yksittäisiä huokosia. Kappaleessa 18 on nähtävillä jonkin verran huokoisuutta, 

mutta ne näkyvät kuvassa heikosti. Huokoset ovat muodostuneet juuri edellä mainittuihin 

kohtiin, joissa pohjamaalijäämiä oli selvästi enemmän. Kuitenkin kappaleessa 11 oli hyvin 

pieniä maalijäämiä, mutta huokosia ei tästä huolimatta muodostunut. Lisäksi on huomioitava 

mahdolliset epäpuhtaudet tai muut mahdolliset yksittäiset virheet levyissä tai hitsausproses-

sissa.  

Elektronimikroskooppikuvaukset suoritettiin röntgenkuvausten perusteella kaikista merkit-

tävimmille kappaleille. Kuvauksissa saatiin samantyyppisiä tuloksia, mitä röntgentutkimuk-

sissa saatiin. Eli makrohieessä 1.2 esiintyy voimakkaasti sinkkiä, joka johtuu pohjamaalijä-

mistä, kun taas makrohieissä 11.2 ja puhdistetussa pinnassa 11.1 sinkkiä esiintyy huomatta-

vasti vähemmän. Puhdistetulla pinnalla 15 sinkkiä esiintyy toisessa kohtaa enemmän ja toi-

sessa huomattavasti vähemmän. Puhdistetulla pinnalla 18 sinkkiä esiintyy tasaisen paljon, 

mutta kuitenkin vähemmän verrattuna puhdistamattomaan pintaan. 

5.3  Kustannuslaskelma 

Kustannuslaskelmat toteutettiin onnistuneesti vaikkakin hinnat perustuvat karkeisiin arvioi-

hin. Tuloksista voidaan todeta, että raepuhalluslaitteiston hankintahinta on alhaisempi ver-

rattuna laserpuhdistuslaitteistoon. Raepuhalluslaitteiston hinta on varmistettu laitetoimitta-

jalta viimeisimmässä tarjouskyselyssä. Laserpuhdistuslaitteiston hinnat ovat laitetoimittajan 

esittämistä vaihtoehdoista. Kuitenkin lopullinen hinta määräytyy vasta, kun tiedetään tar-

kemmin laitteiston ominaisuudet ja komponentit. Lisäksi sopimushinnoittelulla on merkit-

tävä vaikutus hintaan. Raepuhalluslaitteisto on sopimushinnoiteltu, kun taas laserpuhdistus-

laitteisto ei. Tällöin jälkimmäisen laitteiston hinta saattaa laskea alkuperäisistä tarjouksista.  

Raepuhalluslaitteiston käyttökustannukset perustuvat eräältä asiakkaalta saatuihin arvioihin. 

Asiakkaalla on käytössään täysin vastaava laitteisto, jota tässä tutkimuksessa käsiteltiin. 

Energiakustannukset koostuvat laitteiston sähkönkulutuksesta sekä vaadittavan paineilman 

tuottamiseen kuluvasta energiasta. Raepuhalluksessa paineilmankulutus on noin 5000 l/min, 

työpaine on 6 bar ja sähkön hintana on käytetty 20 snt/kWh.  Puhallusraetta lisätään laitteis-

ton toimituksen yhteydessä yli 1000 eurolla sekä sitä joudutaan lisäämään päivittäin riippuen 
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kuinka paljon konetta käytetään. Keskimääräisesti kahdesta neljään 40 kg säkkiä päivässä. 

Laserpuhdistuslaitteiston tulos perustuu laitetoimittajalta saatuihin laskelmiin. Laserpuhdis-

tuksen käyttökustannukset ovat alhaisemmat verrattuna raepuhallukseen, koska mitään väli-

aineita ei tarvita. Laitteisto kuluttaa lisäksi vähemmän energiaa, sillä paineilmaa kuluu huo-

mattavasti vähemmän. Kummassakin puhdistustavassa tarvitaan kuitenkin imurijärjestelmä 

poistamaan irtoava maali ja suodattamaan savukaasut. 

Raepuhalluksen huoltokustannukset perustuvat Peman huolto-osaston arvioihin sekä erään 

asiakkaan laitteistoon suoritettuun kunnostuskorjaukseen, jossa laitteisto palautettiin uutta 

vastaavaan kuntoon. Kuitenkin on huomioitava, että huoltokustannukset ovat riippuvaisia 

laitteiston toimivuudesta. Laitteiston toimivuus on niin epävarmaa, että vakituisia huolto-

kustannuksia on mahdotonta arvioida tarkkaan. Todellisuudessa luku voi olla suurempi, jo-

ten tuloksen luku on vain suuntaa antava. Laserpuhdistuslaitteiston huoltokustannusarvio 

perustuu laitetoimittajan kokemuksiin toisista projekteista. Laitteiston ollessa täysin uuden-

lainen, on todellisia huoltokustannuksia haastava arvioida luotettavasti. Joka tapauksessa 

voidaan todeta, että laserpuhdistuslaitteiston huoltokustannukset ovat pienemmät verrattuna 

raepuhallukseen.  

5.4  Laserpuhdistuslaitteiston soveltuvuus 

Peman aikaisemmissa tutkimuksissa levyjä oli ainoastaan puhdistettu laserilla, mutta puh-

distuksen toimivuutta ennen hitsausta ei oltu arvioitu. Tämän tutkimuksen kokeellisessa 

osuudessa saatiin paljon uutta tietoa laserpuhdistuksen soveltumisesta haluttuun käyttökoh-

teeseen. Ensinnäkin puhdistamatonta levyä hitsatessa muodostuu hitsiin huokosjono, joka 

osattiin ennustaa jo ennen kokeiden aloittamista. Raepuhalletun levyn ja optimaalisilla pa-

rametreillä laserpuhdistetun levyn hitsejä verratessa voidaan huomata samankaltaisuuksia. 

Kummassakaan ei esiintynyt makrohieissä tai röntgenkuvissa huokosia ja visuaalisesti tar-

kasteltuina hitsauslaatu oli molemmissa yhtä hyvä. Tarkasteltaessa huonommin laserpuhdis-

tettujen levyjen hitsauslaatua, kyettiin röntgenkuvissa havaitsemaan satunnaisia huokosia. 

Ensimmäisten laserpuhdistustestien suurimmalla kuljetusnopeudella huokosia alkoi muo-

dostua säännöllisemmin, eli pinta ei tullut täysin puhtaaksi. Tämä voitiin myös todeta elekt-

ronimikroskooppikuvista, sillä testikappaleen 18 pinnalla oli vielä tasaisesti sinkkijäämiä, 

kun taas vähän hitaammin puhdistetun kappaleen 15 pinnalla sinkkijäämät olivat vain 
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paikallisia. Vähiten sinkkijäämiä esiintyi optimaalisilla parametreillä laserpuhdistetun kap-

paleen 11 makrohieessä sekä koekappaleessa. Röntgen- sekä elektronimikroskooppikuvien 

perusteella voidaan siis todeta, että hitsattavan pinnan on oltava perusteellisesti puhdistettu 

pohjamaalista, jotta voidaan olla varmoja, että huokosia ei pääse muodostumaan. 

Laserpuhdistustesteissä todettiin pohjamaalipinnan paksuuden vaihtelevan merkittävästi eri 

kohdissa levyä. Paksuuden mittaaminen osoittautui haastavaksi levyn suuren pinnankarheu-

den vuoksi, koska maalinpaksuusmittari ei todennäköisesti osannut erottaa todellista maa-

linpaksuutta. Tämä johtuu todennäköisesti levyjen raepuhalluksesta ennen pohjamaalin le-

vittämistä. Oletettavasti myös satunnaiset paksummat maaliesiintymät aiheuttivat laserpuh-

distuksessa satunnaisia maalijämiä, joita todettiin puhdistamalla kolme eri kohtaa levystä 

samoilla parametreillä. Laserpuhdistus on siis huomattavasti herkempi puhdistettavan pin-

nan ominaisuuksien vaihtelulle verrattuna raepuhallukseen. Laserpuhdistuksella voitaisiin 

esimerkiksi tehokkaasti poistaa vain haluttu osa maalikerroksesta, mutta sen poistaminen 

kokonaan on haastavampaa maalin paksuuden vaihdellessa. Laserpuhdistusta hyödynne-

täänkin usein vain halutun maali- tai pinnoitekerroksen poistamiseen vahingoittamatta pe-

rusmateriaalia. Maalinpaksuus aiheutti myös ongelmia vaaditun nopeuden saavuttamiseksi 

testeissä. Käytetty pulssitettu virtalähde oli liian alitehoinen ja käytetty optiikka liian hidas. 

Testejä voidaan jatkaa käyttämällä tehokkaampaa pulssitettua tai CW virtalähdettä. Lisäksi 

on tutkittava onko nopeampia optiikkoja saatavilla. Eräs vaihtoehto olisi käyttää uudenlaista 

polygon-optiikkaa, jolla on mahdollista puhdistaa suuria alueita nopeasti. Kuitenkin on huo-

mioitava, että pulssilaserien tehon noustessa, hankintahinta nousee merkittävästi. Kustan-

nustehokas ratkaisu olisi käyttää huomattavasti halvempaa CW laseria ja nopeaa polygon-

optiikkaa. 

Puhdistuslaitteiston uudistamista harkittaessa taloudellisen kannattavuuden näkökulmasta, 

on syytä vertailla laitteistojen aiheuttamia kustannuksia. Raepuhalluslaitteiston etuna on sen 

edullisempi hankintahinta. Kuitenkin laserpuhdistuslaitteistoa ei ole vielä kilpailutettu eri 

valmistajilta eikä sopimushinnoittelusta olla sovittu, jolloin hankintahintojen ero saattaa pie-

nentyä. Hintaan vaikuttaa myös merkittävästi päädytäänkö puhdistuksessa käyttämään 

pulssi- vai CW-laseria. Lisäksi viimevuosina raepuhalluslaitteiston toimittaja on nostanut 

hintoja jokaisen projektin yhteydessä, mutta tämä ei kuitenkaan poissulje etteikö laserpuh-

distuslaitteistolle olisi käynyt samoin, kun kaiken kustannukset ovat nousseet.  
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Vaikka raepuhalluslaitteisto onkin edullisempi hankintahinnaltaan, muodostuvat muut siitä 

aiheutuvat kustannukset laserpuhdistusta korkeammaksi. Raepuhalluksessa kuluva rae ja 

suuri määrä paineilmaa nostavat laitteiston käyttökustannukset laserpuhdistusta korkeam-

maksi. Rakeesta muodostuvan puhallusjätteen hävittäminen lisää myös laitteiston käyttö-

kustannuksia jätemaksujen muodossa. Laserpuhdistuksessakin jätettä syntyy irtoavasta poh-

jamaalista, mutta se on vain murto-osa verrattuna puhallusjätteeseen. Laserpuhdistuksen 

etuna on myös pienemmät huolto- ja varaosakustannukset, sillä laitteisto on raepuhallusta 

luotettavampi ja siinä on vähemmän kuluvia osia. Standardivaraosien saatavuus nykyiseltä 

raepuhalluslaitteen toimittajalta ei ole luotettavaa, sillä toimittajalta puuttuu riittävä tekninen 

dokumentointi. Laserlaitteiden toimittajalla taas tekninen dokumentointi on kunnossa, joten 

standardiosia on hyvin saatavilla. Lisäksi osat valmistetaan Euroopassa, joten osia on mah-

dollista saada nopeasti.  

Raepuhalluslaitteiston suuret huoltokustannukset johtuvat suuresta määrästä kuluvia osia 

sekä epäluotettavasta laitteistosta. Laitteiston rikkoutuessa tai tukkiutuessa yllättäen, saattaa 

tuotanto pysähtyä pitkäksikin ajaksi. Tällöin on riskinä tuotannon viivästyminen, jolloin saa-

tetaan joutua teettämään ylitöitä tai pahimmassa tapauksessa maksamaan sopimussakkoa, 

kun projekti on myöhässä. Näistä aiheutuu tietysti lisäkustannuksia. Lisäksi raepuhalluk-

sesta irtoava pöly ja lika pääsee muihinkin laitteisiin jotka ovat puhdistuslaitteen ympärillä. 

Tällöin muihinkin laitteisiin saattaa tulla vikoja tai ylimääräistä kulumista, jotka aiheuttavat 

lisää kustannuksia. Pöly ja lika aiheuttavat myös terveydellisiä ongelmia, sillä niitä saattaa 

päätyä operaattorien hengitysilmaan. Raepuhallus pitää myös huomattavasti suurempaa 

ääntä verrattuna laserpuhdistukseen, joka tekee työympäristöstä epäviihtyisämmän. Tällöin 

operaattorit kuormittuvat enemmän käyttäessään raepuhalluslaitetta verrattuna laserpuhdis-

tuslaitteeseen. 

Laserpuhdistuslaitteisto on teknisesti raepuhallusta monimutkaisempi, mutta laitteen käyt-

töliittymät ovat yhtä yksinkertaisia. Laserlaitteiston huolto ja korjaus vaatii luultavasti enem-

män osaamista, mutta perushuollot on todennäköisesti mahdollista suorittaa itse laitevalmis-

tajan huolto-ohjeen ja käyttökoulutuksen perusteella. Laserlaitteisto ei vaadi ylimääräisiä 

turvallisuustoimenpiteitä, sillä laitteisto sijaitsee läpiajettavan sädeturvallisen kaapin sisällä, 

jolloin säteitä ei pääse karkaamaan työympäristöön. Kokonaisuutena siis laserpuhdistuslait-

teisto on taloudellisesti raepuhalluslaitteistoa kannattavampi, vaikka sen hankintahinta saat-

taakin olla korkeampi.  
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Tässä tutkimuksessa mukana ollut laitevalmistaja on yksi monista laserpuhdistuslaitteiden 

valmistajista. Kyseinen laitetoimittaja valittiin testien nopean toteutuksen ja läheisen sijain-

nin perusteella. Kuitenkin projektin seuraava askel on tiedustella muilta laitevalmistajilta 

vastaavia ratkaisuja, jotta niistä voidaan valita kaikista toimintavarmin ja kustannustehok-

kain. Oikean yhteistyökumppanin ja toimivan laitteiston löytyessä, voidaan laitetta alkaa 

tarkemmin suunnittelemaan osaksi SMWP-hitsausasemaa. Samalla uutta innovaatiota voi-

daan alkaa markkinoida uusille asiakkaille sekä nykyisille asiakkaille voidaan tarjota linjan 

päivityspakettia. Ensimmäisten kauppojen syntyessä laite päästään kunnolla testaamaan ja 

nähdään miten sen integrointi osaksi paneelilinjaa onnistuu käytännössä.  

Kuitenkin pelkästään tämän tutkimuksen pohjalta laitehankintaa ei voida suoraan tehdä. En-

sinnäkin eri telakat käyttävät erilaisia ja erivärisiä pohjamaaleja, jotka vaikuttavat laserpuh-

distuksen käyttöön. Näitä olisi syytä tutkia tarkemmin sekä selvittää onko pohjamaalin pak-

suutta mahdollista saada tasaisemmaksi, jotta laserpuhdistus onnistuisi varmemmin. Lisäksi 

tässä tutkimuksessa hitsattiin vain yhdenlaista levyä yhdenlaisella hitsillä. Telakat käyttävät 

myös huomattavasti paksumpia levyjä joihin hitsataan isompia hitsejä. Pienessä hitsissä huo-

kosia ei välttämättä pääse muodostumaan yhtä herkästi verrattuna isompaan hitsiin, sillä 

huokosia aiheuttavat kaasut pääsevät pakenemaan sulasta helpommin. Tutkimuksia voitai-

siin jatkaa hitsaamalla isompia a-mittoja, jolloin voidaan varmistua laserpuhdistuksen toi-

mivuudesta kaikissa tapauksissa.  

Tämä tutkimus keskittyi ainoastaan jäykistelevyn puhdistamiseen suunniteltuun laitteistoon. 

Kuitenkin pohjalevyt pitää myös puhdistaa ennen hitsausta, joka ei onnistu samalla laitteis-

tolla. Eräs uusi tutkimusaihe olisikin selvittää millä laitteistolla pohjalevyjen puhdistaminen 

onnistuu, sillä niihin vaadittava puhdistettu alue on vähintään 40 mm leveä. Lisäksi laitteis-

ton sijaintia hitsausasemassa on syytä tutkia. Laseroptiikka voitaisiin mahdollisesti liittää 

suoraan hitsauskelkkaan tai mahdollisesti erilliseen kelkkaan kulkemaan hitsauspään edellä. 

Toinen vaihtoehto on sijoittaa puhdistus pohjalevyjen leikkausvaiheeseen hitsausaseman ul-

kopuolelle. Projektin onnistuessa ja luotettavan yhteistyökumppanin löytyessä voidaan la-

serpuhdistusta hyödyntää mahdollisesti myös muissa Peman käyttökohteissa. Näistä esi-

merkkeinä alumiinin oksidikerroksen poistaminen, komponenttien lasermerkkaaminen tai 

tuotannon hiekkapuhalluslaitteen korvaaminen laserilla. 
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6  Johtopäätökset 

Johdannossa esitettiin tutkimuskysymykset johon tässä tutkimuksessa pyrittiin vastaamaan. 

Esitetyt tutkimuskysymykset olivat: 

- Miksi raepuhallus tulisi korvata laserpuhdistuksella laivanrakennussovelluksissa? 

- Mitä eroavaisuuksia ja samankaltaisuuksia raepuhalluksen ja laserpuhdistuksen käy-

tettävyydessä ja kustannustehokkuudessa on? 

- Miten hyvin laserpuhdistus toimii, kun puhdistettava materiaalin pinnan ominaisuu-

det muuttuvat? 

- Mikä on optimaalinen laitteisto ja siinä käytettävät parametrit laserpuhdistuksessa? 

Raepuhalluslaitteisto tulisi korvata laserpuhdistuslaitteistolla sen ylivoimaisen käytettävyy-

den takia. Tässä korostuu erityisesti laserpuhdistuksen toimintavarmuus verrattuna raepu-

hallukseen. Nykyisen laitteiston luotettavuusongelmat sekä käytön epävarmuus aiheuttavat 

tarpeettoman riskin tuotannon keskeytyksille. Riskiä voitaisiin pienentää merkittävästi siir-

tymällä laserpuhdistukseen. Tällöin laitteiston toimintavarmuus olisi suurempi, koska laite 

ei kuluta itseään rikki satunnaisessa ajassa, jolloin huoltojen ja korjausten tarve on alhai-

sempi. Lisäksi työympäristön viihtyvyyden kannalta laserpuhdistus on parempi valinta. Lait-

teesta aiheutuu pienempää ääntä sekä se ei aiheuta pöly- ja tomuhaittoja, jolloin työympä-

ristö on viihtyisämpi ja kuormittaa vähemmän laitetta käyttäviä operaattoreita.  

Paremman käytettävyyden lisäksi merkittävä syy korvata raepuhallus laserpuhdistuksella on 

taloudellinen kannattavuus. Vaikka laserpuhdistuslaitteiston hankintahinta onkin suurempi, 

on pidemmän päälle kannattavaa suosia laitetta, jolla on alhaisemmat käyttö- ja huoltokus-

tannukset. Puhdistusrakeen ollessa tarpeetonta, muodostuvan puhdistusjätteen määrä on vä-

häisempi, jolloin jätekustannukset ovat myös alhaisemmat. Kuitenkin molemmissa puhdis-

tuslaitteistoissa tarvitaan samantyylinen maalijäämien ja savukaasujen poistolaitteisto, joten 

siitä aiheutuvat kustannukset ovat samat.  

Työssä todettiin, että hitsattavan pinnan tulee olla täysin vapaa maalijämistä, jotta huokosia 

ei pääse muodostumaan hitsiin. Laserpuhdistuksen huomattiin olevan herkkä maalinpaksuu-

den vaihtelulle. Satunnaiset paksummat maalinkohdat erottuivat puhdistetuista pinnoista ja 
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ne aiheuttivat hitseihin satunnaisia huokosia. Puhdistusnopeuden kasvaessa maalijämiä 

esiintyi tasaisemmin, koska optiikan nopeus ei ollut riittävä kuljettamaan sädettä. Tällöin 

huokosia havaittiin tasaisemmin hitsien röntgenkuvissa. Todettiin myös, että eri pohjamaa-

leja käytettäessä eroja puhdistuslaadussa esiintyy. Jäykistelevyillä käytetty pohjamaali oli 

haastavampi poistaa verrattuna pohjalevyllä käytettyyn pohjamaaliin. Pohjamaalin värillä 

on merkitystä, sillä se vaikuttaa miten laser absorboituu materiaaliin. Puhdistetun pinnan 

puhtauden määrittäminen osoittautui työssä haastavaksi. Puhdistusjälkeä kyettiin arvioi-

maan suoraan ainoastaan visuaalisesti, mutta suorittamalla hitsaustestit ja röntgenkuvaukset 

pystyttiin vaadittua puhtaustasoa arvioimaan. Lisäksi käyttämällä elektronimikroskooppia 

voidaan pohjamaalissa esiintyvää sinkkiä etsiä kappaleiden pinnalta.  

Optimaalista laitteistoa ei kyetty selvittämään tarkalleen työssä suoritettujen testien perus-

teella. Kuitenkin voidaan todeta, että laseria käytettäessä on sen tehon oltava yli 1 kW:n 

luokkaa ja optiikan nopeus on oltava testeissä käytettyä huomattavasti suurempi. Eräs vaih-

toehto olisi käyttää polygon-optiikkaa, joilla päästään suuriin liikenopeuksiin. Tehokkaan 

pulssilaserin hinta nousee herkästi moninkertaiseksi verrattuna raepuhalluslaitteistoon, joten 

sen hankkimisen perusteleminen asiakkaalle tulee olemaan haastavaa. Investoinnin takaisin-

maksuaika olisi tällöin liian pitkä, vaikka laserlaitteisto olisikin käytettävyydeltään raepu-

halluslaitteistoa parempi. Tämän vuoksi olisi syytä harkita tehokasta CW-laseria, johon yh-

distettäisiin nopea polygon-optiikka. CW-laserin hinta on vain murto-osa vastaavien pulssi-

laserien hinnasta. Tällöin laitteistosta tulee huomattavasti kustannustehokkaampi ja hintaero 

raepuhalluksen kanssa jää pienemmäksi. Puhdistuksessa käytettävät parametrit tulisi säätää 

sopiviksi toimivan laitteiston löytyessä, joka kuitenkin vaatii lisää puhdistustestejä.  
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7  Yhteenveto 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää onko raepuhallus mahdollista korvata laserpuhdistuk-

sella telakoilla käytettävissä paneelilinjoissa. Johdannossa tutkimuksen tueksi määritettiin 

tutkimuskysymyksiä, joihin työssä pyrittiin vastaamaan edellisten tutkimuksien, kirjalli-

suuskatsauksen sekä käytännön kokeiden avulla. Tutkimus rajattiin koskemaan ainoastaan 

paneelilinjan jäykistelevyjen puhdistamiseen, sillä pohjalevyjen puhdistamiseen käytettävä 

laitteisto olisi täysin erilainen. Johdannossa myös esiteltiin tutkimuksessa käytettävät meto-

dit sekä tutkimuksen kohteena oleva kohdeyritys Pemamek. 

Kirjallisuuskatsauksen avulla kerättiin tietoa jota voitaisiin hyödyntää tutkimuksen kokeel-

lisessa osuudessa. Kirjallisuuskatsauksessa tutkittiin seuraavia asioita: 

1. Lasersäteen synty ja laserin käyttökohteet 

2. Laserpuhdistus ja sen eri tekniikat 

3. Edelliset tutkimukset 

4. Raepuhalluksen perusteet sekä korvattavan raepuhalluslaitteiston esittely 

5. Pohjamaalit teräsrakenteissa 

6. Hitsauksen laadunvarmistus 

7. Kustannuslaskenta 

Kokeellisessa osuudessa suoritettiin laserpuhdistustestejä, hitsaustestejä, aineenkoetusta ja 

kustannuslaskentaa. Ideana oli edellisten tutkimusten pohjalta jatkaa aiheen tutkimista ja hit-

saustestejä suorittamalla saada aikaan hyödyllisempiä tuloksia. Myös käytetyt testilaitteistot, 

-parametrit ja -asetelmat esiteltiin. Laserpuhdistustestit suoritettiin laitetoimittajan tiloissa 

Nokialla. Testien tarkoituksena oli selvittää miten laserpuhdistuksen laatu vaikuttaa levyjen 

hitsauslaatuun. Hitsaustestien ja aineenkoetuksen avulla pyrittiin osoittamaan, että laserpuh-

distuksella päästään samaan hitsauslaatuun kuin raepuhalluksella. Aineenkoetusta suoritet-

tiin ottamalla hitsatuista kappaleista makrohieet, röntgenkuvat sekä analysoimalla niitä 

elektronimikroskoopilla. Kustannuslaskennalla pyrittiin selvittämään laitteiston vaihtamisen 
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taloudellista kannattavuutta vertailemalla laitteistojen hankintakustannuksia, käyttökustan-

nuksia sekä huoltokustannuksia. 

Tuloksissa tarkasteltiin työn eri testeissä saatuja tärkeimpiä tuloksia. Niiden perusteella voi-

tiin todeta, että laserpuhdistus soveltuu kyseiseen käyttökohteeseen, mutta laitteiston teho ei 

riittänyt saavuttamaan vaadittua puhdistusnopeutta. Tuloksia analysoitiin ja pohdittiin tulos-

ten oikeellisuutta sekä mahdollisia kehityskohteita. Pohdinnassa käsiteltiin työtä kokonai-

suutena sekä työstä syntyneitä jatkotutkimuskohteita. Työn pohjalta voitaisiin jatkaa tutki-

musta muun muassa liittyen pohjalevyn puhdistukseen sekä laitteiston sijoitteluun hitsaus-

asemissa.  

Johtopäätöksissä todettiin, että raepuhallus voidaan korvata laserpuhdistuksella ja että se on 

pitkällä aikavälillä taloudellisesti kannattavaa. Suoritettujen testien perusteella voitiin to-

deta, että puhdistetun pinnan on oltava täysin puhdas maalijämistä. Pinnan ollessa vain osit-

tain puhdas, hitsiin muodostuu huokosia. Kustannuslaskelman perusteella laserlaitteiston 

hankintakustannus tulee olemaan raepuhalluslaitteistoa suurempi, mutta käyttö- ja huolto-

kustannukset ovat huomattavasti edullisemmat. Kuitenkin kaikkiin tutkimuskysymyksiin ei 

kyetty vastaamaan, sillä optimaalista laserpuhdistuslaitteistoa ei tämän tutkimuksen pohjalta 

voida valita. Oikean laitteiston löytämiseksi vaaditaan lisää testejä nopeammalla optiikalla 

ja tehokkaammalla laserlähteellä. Työn avulla saatiin kuitenkin aiheesta uutta tietoa joiden 

pohjalta testejä tullaan jatkamaan Pemamekin toimesta.   
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