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Avainsanatiaserpuhdistugpohjamaalin poisto, laivanrakennus

Diplomityon tavoitteenali selvittaa voidaanko raepuhallus korvata laseribisella te-
lakkasovelluksissddeana oli erilaisten testien avuBalvittaavoidaanko telkoilla kaytet-
téava pohjamaali poistaa teraslevyjen pinnalta ennen niiden hitdaéétavoitteena oli saada
lisdd ymmarrystfinnanpuhtauden vaikutuksesta hitsauslaatutisgaksi pyrittiin vertaile-
maan puhdistusprosess&#nisen toimivuuden ja taloudellisen kannattavuuden pohjalta.

Kirjallisuuskatsauksessa etsittiin tiet@serpuhdistuksestaaepuhalluksesta seka hitsauk-
sen laadunvarmistuksesta. Naiden pohjatdiin laserpuhdistustestejd, hitsaustesteja seka
aineenkoetustalisaksi suoritettiin yksinkertaista kustannusvertailua laitteistojen valilla.
Saatuja tuloksiasteltiin ja analysoitiin

Testit suoritettiin onnistuneegé aiheesta saatiin paljon uutta tietoa. Tutkimuskysymyksiin
saatiinosittain vastaukseRaepuhalluksen korvaaminen laserpuhdistukselltamudelli-
sesti ja laitteiston toimivuuden kannalta kattavaa. Laserpuhdistuslaitteisto on toiminta-
varmempi ja sen kayttokustannukset ovat raepuhallusta pienetrasétpuhdistus on kui-
tenkin herkk& pohjamaalin paksuuden ja laadun muutoKEiltessa optimaalista laitteistoa
ei kyetty l0ytamaan, silla niitéi ollut saatavillavaaditussa aikataulussa. Aiheen tutkimista
jatketaartehokkaamman laitteiston ollessa saatavilla.
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The aim of thana s t tkesigvas to find out whethaabrasiveblasting 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 canrémoved 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 technad functionality and economic profitability.

The literature review sought information on laser cleanafgasiveblasting and welding

quality assurance. Based on these, laser cleaning tests, welding tests and substance testing
were performed. In additiora 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 answereplaRngabrasiveblasting with laser
cleaning is economically and in terms of the functionality of the equippnefitable Laser
cleaning equipment is more operationally reliable and its operating costs are lower than grit
blasting. However, laser cleag 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 schedulhe topic will continue to be investigated when more
powerfulequpment is available.
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1 Johdanto

Nykyaikaisessa telakkateollisuudessa vaadikamtannustehokkuutta falpailukykya, ku-
ten missa tahansauullateollisuuden alallaKuitenkin telakoilla ollaan taysin riippuvaisia
laivatoimitusten markkinatilanteesja uusien laivojen kysynnastdama todistettiinko-
ronapandemian iskiessa vuonna 2020, &ttyisesti risteilijavalmistajafoutuivat ahdin-
koon tilausten hiipumisen vuokgEuropan Maritime Safety Agency, 2033loimitus ja
lapimenoaikojen ollessa pitkid, vaaditaan valmistusprosegahiavaaoptimointiaja kehit-
tamista Edell&a mainituista syistiivanrakennusalalla toimivien yritystem panostettava

tuotantonsa tehostamisejarsen kustannustehokkuuden parantamiseen.

Yleisesti telakkateollisuudessarasmateriaalibn paallystettypohjamaalilla jotta ne eivat
paase ruostumaan, kun niitd sailytetaan tiltkkesa. Pohjamaaliaiheuttagkuitenkin ongel-
mia, kun terastitsataartuotannossaiitsatessa pohjamaalin paalle, siitéa irtodkasdsut ja
hoyryt saattavatuodostaa hitsiin huokoisuutfBAméan vuoksi pohjamaali pyritdén poista-
maanmateriaalien pinnalta ennen hitsausprose$Xigsto tapahtuu talla hetkella kayttéaen
mekaanita puhdistusta kuten raepuhallusRaepuhalluksessaateriaalin pintaan suihku-
tetaan paineilman avulla pienigkeitg jotkapoistavaimateriaalin pinnastepapuhtaudet tai
tassa tapauksessa pohjamadlildin materiaalin hitsaugnnistuu ilman pohjamaalin tuo-
mia haasteitaKuitenkin nykyinen raepuhalluslaitteisto dnottanut erilaisia ongelmia liit-
tyen muun muassaakeen paakkuuntumiseen kosteissa olosuhteissdatkéstonsatun-

naiseerrikkoontumiseen rakeen kuluttaedadteen komponentteja.

1.1 Tutkimuksentavoitteetia tutkimuskysymykset

Tasséa tyossa keskitytdan Suomalaisen yrityksen, PemamelelOgasta eteenpdiReman
tuotekehitysprosessiin liittyen pohjamaalin puhdistukseen telakkasovellutukdéessza on
tutkia mahddisuuttakorvata nykyinemaepuhallushiydédyntamalla laseripuhdistusproses-
sissaTutkimus kegittyy I6ytdm&an tavan poistaa pohjamaeatéksen pinnaltsiind maarin,
ettd se ei en&iheuta huokoisuutta hitsiss&n@in ollenaiheuta ongelmikitsausprosessissa.
Pyritdan siis lIoytamaan oikeanlainen laserlaittgatmaarittamaawaadittavaiparametrit,
jotta edella mainittu ehto tayttyy.isdksi tutkitaanuuden prosessin toimivuutta seka
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kannattavuuttga toteutetaaruuden ja vanhan puhdistusgessinyksinkertainen kaytetta-

vyys- sekéd kustannustehokkuusvertailu.
Diplomity6n tavoitteena on 16ytaa vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
- Miksi raepuhallus tulisi korvata laserpuhdistuksella laivanrakesowgluksissa?

- Mit& eroavaisuuksia ja sankaltaisuuksia raepuhalluksen ja laserpuhdistuk&egn
tettavyydessa ja kustannustehokkuudessa on?

- Miten hyvin laserpuhdistus toimii, kupohjamaalinmaalityyppi ja kerroksen pak-

suus muuttuu?

- Miké on optimaalinen laitteisto jaiga kaytettavaparametti laserpuhdistuksessa?

1.2 Tutkimuksernrajaukset

Tasséa tyosstutkitaan pohjamaalin poistamista teraslevyn pinnalta seka pohjamaalin vaiku-
tusta hitsauslaatuui.arkalleentutkimuksessa keskitytadelakkateollisuudessa kaytetta-
vien jaykistdevyjen hitsausta edeltavadpuhdistusprosssin. Jaykistelevyliitetddnpohja-
levyihin, jotka my6s puhdistetaan ennen levyfgtsaamistaKuitenkin timéatutkimuskes-

kittyy pelkastaan jaykistelevyjen puhdistaneigesilla pohjalevyjen puhdistamiseen keiyt
taisiineri laitteistoaldeana ei olsuunnitella ja valmistaa taysin uutta lggérdistutaitteis-

toa vaan loytaa olemassa olevilta toimittajiidan kayttotarkoitukseen soveltuva laitteisto
Tutkimuksen kolgena olevamaalit rajautuvatyleisesti telakoilla kaytossaleviin pohja-
maaleihin Laitteistovalnnat pyritdé&ntekemaan laserpuhdistustesteistd saatujen tuloksien
perusteellaVarsinainen tutkimus keskittyy |6ytaméakmitteistolle sopivat parametija sel-
vittamaankaytannossénko laserpuhdistustemahdollista kayttaéehokkaasttéhan kaytto-
tarkoitukseenTutkimuksen kistannukskelmatullaan pitamaan yksinkertaisena, sillé-t
kimuksen p&épaino tuleslemaan laserpuhdistustesteissé seké laserlaitteiston teknisissé

ominaisuuksissa.
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1.3 Tutkimusmenetelmét

Tutkimus koostuu teoreettisesta osasta, jossa tutkitaan lasereita yleisesti, laserhitsausta seka
laserpuhdistusta. Lisaksi etsitdtietoa raepuhallukseen ja terdsmateriaaleilla kaytettavaan
pohjamaaliin liittyenTutkimusta tehdaan myos asiantuntijoiden haastattelujen akia.
jallisuuskatsaukseasaatua tietoa hyddynnetaatkimuksen toisessa osas$atkimuksen

toinen os&kooduu kaytadnnon testeistpissa pyritaan loytamaan oikeanlaingumhdistus-

laitteisto seka vaadittavat parametrit, jotta tutkimuksen paatavoitteen asettamat ehdot saa-
daan taytetyksiKaytannon testeja ovat laserpuhdistustestit, hitsaustestitstseidtujen
kappaleidemNDT (Rikkomaton aineenkoetus) ja DT (Rikkova aineenkogtrgpstukse

1.4 Pemamek Oy

Pemanek Oyon suomalainen perheomisteingritys, jonka kotipaikka sijaitse€arsinais
Suomessa Loimaalla. Pemamaailman johtava hitsaug tuotantoautomaation toimittaja
varsinkin telakka ja tuulivoimateollisuudessa/rityksen paasegmaeteihin kuuluu myoés
edellda mainittujen lisdksi konepajateollisuus, offshgaeprosessiteollisuus, energiateolli-
suus seka raskaskalustoteollistRisman tavoitteena on nostaa asiakkaiden tuottavuutta toi-

mittamalla automatisoituja hitsauseka tuotantorkaisuja.(Pemamek SharePoint, 2023.)

Pemaperustettiin vuonna 1970, joten yrityksetia yli 50 vuoden kokemus hitsauksen ja
tuotannon automatisoinnista hyvalla menestyksella ja asiakaskokemuksilla. Pema toimii
paaosin Euroopan, Aasian seka Pohjai&tda-Amerikan markkinoilla, mutta yli 350 tyon-
tekijan voimin Pema toimittaa laitteita ympéari maailmaa. Siksipéa yli 90 prosenttia tuotan-
nosta menee vientiin. (Pemamek SharePoint, 2B/pssa 1on Peman paatoimipiste

Loimaalla.
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Kuva 1. BmantoimipisteLoimaalla(Pemamek SharePoint, 2023
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2 Kirjallisuuskatsaus

Tassa osiossetsitaan tietoa tutkimukselle keskeisista aihejsta voidaan hyddyntaa tut-
kimuksen kokeellisessa osuudedsatoa keratdéamuun muassa lasereista, laserhyihite
sauksesta, laserpuhdistuksesta, pohjamaalista ja raepuhallukiségtsi.perehdytddn mah-

dollisiin aikaisempiin tutkimuksiin.
2.1 Laser

Sana laser on lyheneaglannin kielersanoistd.ight Amplification by Stimulated Emission

of Radiation joka tarkoittaavalon vavistamstasateilyn stimuloidulla emissiolld.aser ei

ole luontaisesti olemassa maapalloNaanon teennaisesti luotua valoa elektromagneetti-
sista aalloistaLaservalo on yhdella aallonpituudella sateileva valonlajotéa valo orsa-

man vaihesta koherenttissekda monokromaattisttaseromaa korkeatarkennuskyvypie-

neen pisteeseejonka vuokssilla saavutetaakorkeatehotihe eli tehonintensiteet. Kay-
tdnnodssa silmsesade voidaan tarkentaa pieneen pisteeseen linssien ja peilien avulla, jolloin
siita tuleeerittain korkean tehotiheyden omaava lampdolaBae avulla voidaan [ammittaa,
sulattaatai haihduttaamonia erilaisia materiaalejisaksi laser soveltuu hyvikovien tai
hauraiden materiaalien kasittelyyoita olisi muilla tyokaluilla haastavgdstaa Lasereita
kaytetaankin laajasti nykyteollisuugd@rosesseissa kuten hitsauksessa, leikkauksessa, puh-
distuksessa, merkinnasdisaavassa valmistuksessapgainoitamisessa(Katayama 2013,

s.1)

Laservaloa luodaaresonaattorissgoka sisaltaa vahvistavaa valiainetta. Aine voi olla kaa-
sumaisessa, nestemaisessa tai kiintedssa olomuodossa ja laserit yleisesti jaotellaankin vali-
aineen olomuodon perusteel&iliaineessa on atomtai molekyylitasoja, jotka voivat siir-

tya korkeampaan energiatilad®esonaattorioimii heijastavien peilien avullg yksinker-
taisimmillaanse sisalta&aksi peilig jotkaheijastaatvaloa edestakaisivahvistavan vali-

aineen tulee saa@dmergiaa, jotta atomit tai molekyylit voivat siirtyd korkeampaan energiati-
laan. Véliaineeseen siis pumpataan energiaa ja se voidaan toteuttaa esimerkiksi sahkovir-
ralla. Emissio syntyykun korkeammassa energiatilassa olevaa atomia tai molekyylia stimu-

loidaan ja energiatila laukea&timulointi tapahtuu, kun valon fotoni osuu vahvistavaan
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valiaineeseen ja saa aikaan samanlaisen fotonin siirtymisenan jalkeen alkuperainen
fotoni ja stimuloituun emissioon osallistuva fotoni jatkakalkua resonaatttssa samaan
suuntaan samassa vaiheegsaka seurauksena fotonien lukuméaara kasvaa ja syntyy voima-
kas lasersade.Réi resonaattorirpeileistaon vain osittain heijastava ja skatsutaan ulos-
tuloikkunaksi Siitéalasersadenenee lapi ja sitd voidaan k&éd haluttuun kayttotarkoituk-
seen(Bretenaker& Treps2015 s.8i' 9; Kujanpaa, Salminen & VihineR005 s. 34)

2.1.1 Lasertyypmt

Nykyteollisuudessa kaytetaan montadygppista laseriaLaserit jaotellaalyleisestiniiden
aktivoivan véliaineen koostumuksenrpsteella kaasu, neste tai kiinteKaasulasereissa
aktivoiva valiaine koostulkkaasusta tai kaasuseoksegtka yleen& on suljetun lasitai
kvartsiputken sisallaNestelasereissa tai variainelasereissa aktivoiva valiaine on nestemai-
nenvariaineliuos, joka on suljetun lasikennon sisalla. Aktivoiva valiaine voi olla my6s Kiin-
tead, kuten esimerkiksi pala kristallia tai lasia tai vaihtoehtoisesti optinen kuitu. Naita lase-
reita sanotaan kiintedn aineen lasereiksi tai kuitulaseréigten&er et al. 2015s. 20i

26.)

Lasersade voi olla teholtagmsainenjolloin kyseessa on jatkuvatehoinen CW (continuous
wave) laser tai vaihtoehtoisesti sade voi olla sarja aarimmaisen lyhyita ja suuritehloisia
pulssejajolloin kyseessa on pulssilasere¥esti pulssilasereita ei voida kayttaa jatkuvate-
hoisina, mutta useita C\sereita voidaan kayttaa pulssittamalla eli moduloimalla. Talléin
tehoa katkotaan, mutta ei synny samanlaisia tehopiikkeja kuin pulssilaserissa. Pulssien
avulla saadaan tuotettsauri energia lyhytkestoisena ja suurempana kuin jatkuvatehoisen
laserin maksimiteho. Eras keino laserin pulssitukseen-kyitkin. Se on optinen kide, joka

toimii nopeana sulkimena resonaattorin sisalla ulostuloikkunan edessa. Kytkin estaa valon
kulkemisen peilien valilla, eiké stimuloitua emissiota talldin tapahdu. Ulkopuolisen energi-
antuonnin jatkuessa, elektronit virittyvat ja niihin sitoutuu energiaa. Kytkimen avautuessa

syntyy akillinen tehopiikki ja voimakas lasersafi€ujanpaa et al. 2005. 39)
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2.1.2 Laseprosessit

Lasereita kaytetaan laajastikyteollisuudessa erilaisissa prosesseisasereitehyddynne-
taan esimerkiksi leikkauksesa merkkauksssa puhdistuksessapinnoituksassa hitsauk-
sessaseka lisdavssavalmistuksesa Laserhitsauksen erikoigtaus onaserhybrichitsats.
Siindsamassa hitsisulaskaytetaaraserhitsagprosessin lisaksbfain toistahitsausproses-
sia. Kuitenkin tassa tutkimuksessa laserhybmisauksesta puhuttaessa tarkoitetastula-
serin sekd MAG:in(Metal active gaswelding) hybridiprosessiajossa lasersadetta ja
MAG:in valokaarta hyddynnetdaan yhdeqséatayama2013, s. 2] Laserhybridprosessi on
kuvassa 2.

Kuva 2.Laserhybridprosessi, 1. LasersadeHitsauspoltin(SFSEN 1SO 15609:2013, s.
2).

Laserhybridhitsausta kaytetaan teketeollisuudess&oska silla saadaan hyva hitsauslaatu
korkeakapasiteettja se on helppo automatisoidasaksiprosessin lammaontuonti on pie-
nempi kuin perinteisilla hitsausprosesselligen jauhekaarihitsauksella tai MAG:ill&a-
man ansiosta muodonmuutokset ja jaanndsjannitpksgtvahaisia hitsausliitoksissdama
ominaisuudet ovatirkeitd telakkateollisuudesgevykenttien hyvan tasomaisuuden saavut-
tamiseksi.Talloin levykenttienoikomistarvgalkikateenvaheneemerkittavasti(Kristensen
2013, s. 596597.)
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2.2 Laserpuhdistus

Vihreiden arvojerollessayha kasvava trendi nykyteollisuudeskserpuhdistda on aletiu
suosiasenymparistoystavallisyyden takidaserpuhdistusta pidetddn moreess kaytto-
kohteessduotettavimpana jaehokkaimpanguhdistuskeinonaProsessi soveltuu monille
materiaaleilleomaa korkean hyotysuhteen ja ei vaadi fyysista kontpltidistettavaan ma-
teriaaliin. Tarvittaessa puhdistus onnistuu myds hellavaraisesti, jolloin puhdistettavan mate-
riaalin pinnalta poistetaan haluttu epapuhtaus vahingoittamatta itse pohjamatdtsalia
merkiksi erilaisten muottien puhdistuksessa laserpuhdistus on tehokas keinmusita
saadaan puhdistettvahingoittamatta sen pintagZhu, Wang, Cheng, Wang, Liu &en

2019 s. 1) Laserpuhdistuslaitteen tyostopaata on mahdollista liikuttaa atismiclaisti esi-
merkiksi robotin avulla, mutta on myods olemassa kasikayttoisia puhdistuslaiB8eitds

2023).Laserpuhdistuksen periaate on esitetty kuvassa

Materiaali plasma Lasersade

Epdpuhtaudet

| mq:lateriaali ‘

Oksidikerros

Kuva 3. LaserpuhdistuglLaserax. 2020)

Laserpuhdistuksen etuna on myg@s, etta seadi mitaan kemikaaleja tai puhallusaineita,
jolloin niiden kierratysta tai havittdmista ei tarvikadytettdesséaepuhallusta tai kemiallista
puhdistusprosessia syntyy moninkertainen maara jatetta verrattuna laserpuhdisiiiéseen.

|6in muodostuu merki#vid kustannussaastdja. Kuitenkin on otettava huomioon laserpuh-
distuksessa syntyvat ainejgamat, jotka usein poistetaan paikallisesti puhdistusprosessin yh-

teydessa imurijarjestelmallgsmeds2023.)
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2.2.1 Laserpuhdistustekikiat

Laserpuhdistuksesta on olemassa erityyppisia prosesseja jotka jaotellaan paaasiassa ablatii-
viseen, kuivaanja hoyry tai markapuhdistukseen. Nama perustuvat erilaisiin epapuhtauk-
sien poistomekanismeihin, joka vaikuttaa epapuhtauksien irtoamiseen pysrdistgsissa.
Ablatiivista laserpuhdistusta kaytetaan paabsivaraisessa puhdistuksessa, j@esdaa-

luta vahingoittaa pohjamateriaaj@ materiaalin poiston syvyys on oltakigvin saadetta-
vissa.Esimerkiksi taideteosten pinnakgéapuhtaudet poistetaablatiivisella laserpuhdis-
tuksella.Prosessi perustumateriaalin laserenergiamsorptioon aiheuttaen ablaatiota tiet-

tyyn syvyyteen epapuhtauskerroksegg8ane 2006s. 30)

Pulssitettu laserpuhdistus voidaan jakaavalaserpuhdistus DLC (dry laseeahing), seka
hoyry-/markalaserpuhdistukseen WLC (wet laser cleaniNga kaytetaarpienhiukkasten
puhdistamiseeja neeroavatablatiivisesta puhdistuksestaskalyhyilla pulsseilla saadaan
poistettua partikkelit kokonaisenLC tekniikassdyhyt pulssimpituus aiheuttaa partikke-
leissanopeaa lampdlaajenemistanka tuloksengartikkeli irtoaa materiaalista, kisenad-
heesiovoimapohjamateriaaliinyliteta&n. WLC tekniikassakaytetdan nestekerrosta, joka
vahvasti absorbdiaytettya laserin aallonpituuttblesteella peitetadsubstraatti ja epédpuh-
taudet, jolloinse paéasee partikkeleiden allaser lammittaa ja haihduttaa nestetta, jolloin
partikkelit irtoavat pinnasa. Nestepuhdistuksessa laserilta vaaditaan yleensa vahemman te-
hoa, muttanesteiden levittdminen puhdistettavalle kappaleelle ei valttamatta ole aina kay-
tanndllinen ratkaisuKane 2006s. 31 Kohli & Mittal 2011 s.67i 70.)

Laserindusoidussa plasmapuhdistuksessa LIP (Laser Induced Pliesrkean energian ja
lyhyen pulssin omaava infrapunalasersade kohdistéiaaeran linssin avulla puhdistetta-
van materiaalin pintaartama johtaa nopeasti laajenevan plasmaytimen muodostmis
puhdistettavalle pinnalld?lasmaydin jatkaa laajentumista, kunnes saavuttaa kyllgisen
teen, jolloin plasmaydintd ympardiva paineilma synnyttdd voimakkaan iskudakanal-
lon synnyttama voima on suurempi kuin hiukkastgpglajamateriaalin vetowima ja talléin

hiukkaset irtoavat pohjamateriaalistgohli 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 lahivumgiten teollisuudessa ei valttamatta

olla viela ymmarretty kaikkia sen tuomia mahdollisuuksia. Itse laserpuhdistuksesta [0ytyy
monia tutkimuksia, mutta laserpuhdistuksen kayttda pohjamaalin poistamiseen ennen hit-
sausprosessia ei ole laajasti tutkittumBgohtuu luultavimmin aiheen tdsmallisyydesta, el
kayttotarkoitus on niin spesifi, ettei sita ole ollut syyta tarkemmin tutkia. Taulukkoon 1 on

koostettu joitakin tutkimuksia laserpuhdistuksen kaytésta pohjamaalin poistoon.

Taulukko 1. Julkaisuja lasarpdistuksen kaytosta pohjamaalin poistoon

Tekija(t) Julkaisuvuosi | Julkaisun nimi

Kim, J-E. et al. 2021 A study on the application of laser cleaning process in shipbuil
industries using 100 W fiber laser
Kim, J-D. et al. 2020 A Fundamental Study ahe HighPower Fiber Laser Cleaning f
Removing the MultiLayer Coating

D6 Addona,| 2015 Laser Ablation of Primer During the Welding Process of Iron P
a. for Shipbuilding Industry

AlShaer, A. W. et| 2014 The effects of short puldaser surface cleaning on porosity f¢
al. mationand reduction in laser welding of aluminium alloy for au

motive component manufacture

Pema on myds suorittahaikaisempaa tutkimusta laserpuhdistuksesta, joissa tehtiin kaytan-
non kokeita pohjamaalin poistaseien. Naissa tutkimuksissa todettiin, ettd pohjamaalin
poistaminen on mahdollista toteuttaa laserin avulla, mutta prosessin nopeus ei ole riittava.
Raepuhalluksessa kaytetégmpillisesti maksimissaaB00Q 10000mm/min puhdistusno-
peutta, jotedaserpuhditislaitteistoltavzaaditaan vahintddn samaa tuloftahdistuksen jal-

keen testikappaleiden puhtautta tarkasteltiin vain silmamaéaaréaisesti, eli prosessin toimivuutta
ei analysoitu tarkemmin. Tutkimuksissa ei olla otettu mydskd&n huomioon, kuinka puhtaaksi

levy pitdd saada, jotta hitsausprosessi ei hairiinny. (Lammi,Z0Z1Reponen 2022. 3)



21

2.3 Raepuhallus

Paineilmaraesuihkupuhdistia tai puhekielessa raepuhallakaytetdaan laajasti erilassia
kayttotarkoituksissa. Naita ovat esimerkikgbsteenpoistginnoitteenpoisto tai pinnan kar-
hennus ennen maalausRaepuhallus perustuu puhdistusrakeiden ja paineilman yhteisvai-
kutukseen. Puhdistusrakeet syotetaan ilmavirtaan ja suuttimesta suurella nopeudella tuleva
ilman ja rakeiden seos suunratgpuhdistettavaan kohteeseBaepuhallus on monikayt-

téinen puhdistuskeino, jota voidaan kayttaa tehtaissa, huonetiloissa seka kenttéolosuhteissa.
Raepuhalluksella pintaa ei saada taysin puhtaaksi esimerkiksi kemiallisista epapuhtauksista,
joten jos tayddinen puhtaus vaaditaan, on kaytettava jotain toista keinoa raepuhalluksen
liséksi.(SFSEN ISO 85042:2019,s.5.)

2.3.1 Raepuhalludlitteistot ja puhallusaineet

Puhdistusrakeet voidaan syottaa ilmavirtpaimeistetusta sailiosta tai vaihtoehtoisesti ne
voidaan imea ilmavirtaan paineettomasta sailioBggpillisesti suihkutus tapahtuu joko kes-
kipakovoimalla taisuuren nopeuden omaavatiastevirralla.Puhdistusrakeet voivat olla
metallisiakuten teraskuulia tai enetallisia kuterkeraamia tahiekkaa. Lisaki rakeet ja-
otellaanpyoreisiin, sarmikkaisiin seka sylinterimaisikaytettavan rakeen tulee okaivaa

ja niiden tulee olla paakkutumattomia, jotta tasainen annostelu suihkuvirtaukseen onnis-
tuisi jatukoksia ei padse muodostumag8r-SEN ISO 85042:2019,s.5i 8.)

2.3.2 RaepuhallslaitteistoPemalla

Taman tutkimuksen yhteydespaineilmakayttoistdaepuhallusta kaytetddn pohjamaalin
poistamiseen teraslevyjen pinnalta ennen hitsausproskgsiinen laitteisto ostetaan val-
miina pakettinaerddltaPemanlaitetoimittajaltaja sita kaytetaan telakoilla laivanrakennuk-
sessa kaytettavien jaykistelevyjauhdistamiseenlaykistelevy syotetdén vaakatasossa lin-
jastoon, josa nekuljetetaarensn koneistuskoneesee8iina levyjen toinen reuna koneiste-
taan jotta levyt saadaamydhemminhitsattua kohtisuoraarKoneistuskoneesta levyt syo-

tetdaan suoraan raepuhalaitteeseerlaite puhdistadevyjenkoneistetustaeunastyla- ja
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alapuoleltanoin 20 mm levean aluegjotta levyt voidaan hitsat&®uhdistusprosessi toimii
automaattisesia laitteisto on lapiajettavaa mallindpiajettaviss&oneissgouhdistettavat
kappaleet kuljetetaan puhalluskammion lapdttépyorien avullga raepuhallus tapahtuu
suljetussa tilass@arvittavat aukot levyjen syottamiseksi ja poistamiseksi on tiivistetty niin,
ettda ymparistoon ei pitaisi lentaa puhallusraetta iasgssissa muodostuvaa polg@ster-

lund 2023.)Puhalluskammiga levyjenulostuloaukko oresitettykuvassal.

Kuva4. Raepuhalluslaitteiston puhalluskammio

Laite saakayttdmansa paineilmdealakan yleisestgaineilmalinjastaPuhalluskammionra-
keiden ja paineilman seowsiodaan letkujen avulla erillisesta paineastiaBtdalluskammi-
osta kaytettyraeimetaan takaisisykloniin, jossa poistetaan rakien seasta hieno pojg
pohjamaalin jaanteelNama kerataan erilliseen astiaan ja havitet&aklonista puhdas rae
valuu takaisirpaineastiaan ja takaisin kiertoddienoa @lya muodostuu ghdistusproses-
sissa poistettavasta pohjamaalista, puhdistusrakeen kulumisestakss@kuluttaessa jar-
jestelnm@an komponenttejaos polya ei puhdistettaisi pois rakeen joukqgatgstelma menisi
tukkoon erittain herkasti, koska pdlyn imiessa kosteutkees#intyyisoiksi paloiksija tart-

tuu jokaiseen pintaarRakeen kuluessg vahentyessdita lisatdan kierton tarvittaess
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riippuen kuinka paljon puhallusta kasaén.(Osterlund 2023.Puhalluslaitteiston paineas-

tia, syklonija suodatusjarjestelma esitettykuvassab.

7

Kuva5. Paineastiasykloni ja suodatusjarjestelma

Raepuhallusjarjestelman kanssa on Osterlundin mukaan esiintynyt paljon iangjp|ma-
matta laitteiston iasta. Kaikista merkittavin ongelma on rakggisy paineilmaventtiilien
kauttaniin sanotulle puhtaalle puolelle. Taméa aiheuttaa venttiilemskissa ja kulmaliitti-
missad ennenaikaista kulumistasaksi oireita ovat venttiilien jumiutuminewventtiilien vuo-
taminen ja painelinjojen puhkeaminé®sterlund 2023 Kuvass&s. on rakeemuhki kulut-

tama kulmaliitin
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Kuva 6. Puhallusrakeen puhkaisema kuliitia (Osterlund 2022)

Edella mainituista syist@itteiston toimintavarmuuden maarittely on osoittautunut mahdot-
tomaksi, silla laite toimii kgauksen jalkeen méaaritteleméattéman ajan viikoista kuukausiin.
Kosteus aiheuttaa ongelmia myos itse rakeerssanOsterlundin mukaan koneen ollessa
kayttamattd yli kolmen paivan ajan, on han suositeliskastaaihntamaan puhallusrakeen
jarjestelman tukkeutumisen estdmiseksi. Pahimmassa tapauksessa kogtétas rakeen
paineastiaaja sita joudutaapoistamaan astiasta lyomallaaitteiston tyhjennysprosessi on
aikaa vievaa, sillégrjestelméssa ei ole helppokayttoista tyhjennyskeinoa, vaan rae on pois-
tettava paineastiasta kasikayttoisesti pienista luukui€tsterlund 2023.Kuvass 7. on

nahtavilla raettgaineilmaventtiilien sisalla.

Kuva 7. Puhallusraettpaineilmaventtiilien sisalléOsterlund 2022).
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Raepuhalluslaitteiston toimivuuden epavarmuutta lisda puhallusprosessin saatamisen haas-
tavuus. Tama johtuu Osterlundin mukaaeasta tekijasta. Ensinndkaan laitteen toimittaja

ei ole toimittanut minkaanlaista ohjetta laitteiston saatamiseen, vaan saataminen tapahtuu
kaytannossa yritysten ja erehdysten kautta tai tunnustelemalla. Tata hankaloittaa mittareiden
puuttuminen, joilla wisi seurata mita laitteen eri osissa tapahtuu. Esimergiksitamalla

virtaus ja painemittaeita eri puolille laitteistoayoitaisiin kerata dataa puhalluksen toimi-
vuudestga helpottaa prosessin sdatamistaytannossa nykyaan ainoa puhalluksen toimi-
vuuden mittari on puhallusjalki. Liséksi laitteen vikaantuessa ja osia vaihdetiagéssan
saadettava kokonaan uudellestia se ei valttamatta enéé toiwanhoilla asetuksillalait-
teentoimintaan vaikuttaa myosiuiden paineilmakayttoisten laitterl@aineilmankulutus.

Jos esimerkiksi raepuhalluslaitteisto saadeté&@n muu laitteet eivéat kuluta paineilmaa,

niin muiden laitteiden kaynnistyessa saattaa raepuhalluksen saadirhellisetja puhal-

lus ei toimi (Osterlund 2023.)

2.4 Pohjamaalterasrakenteissa

Pohjamaalia kaytetadelakkateollisuudesskaajastierilaisten levyjen, profiilierja osien
suojaamiseersilla komponentteja sailyteta@seinulkoilmassa jaoisinaanvalmistuspro-
sesgkin tapahtuu ulkongJohnson, Liu & Olson 199& 1). Nykyaan eniten kaytettavat
pohjamaalit voidaanakaa neljaan paaryhmaan niiden kemiallisen koosaksen perus-
teella: poly-vinyyli-butaanirautaoksidi hartsi, epoksi hartsi, sinkkepoksi ja sinkkisili-
kaatti. Kaikista yleisin kaytossa oleva pohjamaalityyppi on sirdikkaatti sen hyvan hit-
sattavuuden ja leikkausominaisuuksien vuoksnkki-silikaatipohjamaalit voidaan jakaa
viela kolmeen alaryhmaainkkipitoisuuden perusteella: matala, keskiverto ja korfséal-
pone& Mueller 2006,s. 943)

Pohjamaalikerroksen paksuuaihteleeeri telakoilla jaterasvalmistajillaPeman tutkimuk-
sissa on todettu, etk&skimaarainen pohjamaalin paksuus opd0Suositeltuypohjamaalin
paksuussuoraan sen paalle hitsatesslsi olla maksimissaan 2(m. Kuitenkin Pemalla
suoritetuissa hitsaustesteissé on osoitettuymatbiitenpohjamaalin paksuus tulisi oll&2i
15um. (Kinnunen 2020.Yassé tutkimuksessaaalinpaksuusmittauksptuhdistettaville le-
vyille suoritetaarkdytannonosuudessasilla pohjamaalinpaksuudella omerkitystalaser-

puhdistusprosessissa.
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2.4.1 Pohjamaah paksuudemittaaminen

Pohjamaalin paksuuden mittaamiseen on useitengtauskeinojaYksinkertaisin mittaus-
keino on magneettinen ulosvetomitt&@iina mittaugperustuu magneetin ja teraspinnan

liseenvetovoimaan. Mitd paksumpi maalikerros on, sitd helpommigneetti irtoaa pin-
nastaja paksuus mitataainti vetamiseen kaytetyn voiman perusteelldosvetomittari on
toiminnaltaan yksinkertainemuttane ovat herkkia pinnankarheudellgojananmuodoille.
Tarkempia mittaustuloksia saadaan kayttamalla esimerkikgneettisa tai elektromag-

neettisa induktiomittaia tai vaihtoehtoisesti pyorrevirtamittaria.

Tassa tutkimuksessaohjamaalin paksuutta mitataan pyorrevirtamittarilla. Pydrrevir-
tainstrumenttiertoiminta perustuu mittapaasynnyttamaan korkeataajuiseerhlgdmag-
neettiseerkentaan, joka muodostaa pydrrevirtoja pohjametallissa mitattavan pinnoitteen
alapuolellaKuvassa8 on nahtavilla kyseineprosessiNama indusoidut virrat aiheuttavat
muutoksen anturin kdamia ymparoéivassa sahkdémagneettisessa kenjéissivad lkKamn
impedanssin amplitudin muutoksedrilldin impedanssin muutosta voidaan kayttaa pin-
noitteen paksuuden mittan&@FSEN ISO 2360:201,7s. 7)

Kuva 8. Amplitudiherkk& pyorrevirtamenetelm@ssa 1anturn ferriittisydan, 2 korkea-
taajuinen sahkdmagneettinen kentta, 3. pinnoitekerrpgrdsmetalli, 5. indusoitunut pyor-
revirta(SFSEN 1SO 2360:201,7s. §.
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2.4.2 Pohjamaalijamien mittaaminen

Pohjamaalijadmien mittagista voidaan suorittaa eri tavoilla. Peman suorittamissa tésteiss
jdémia on arvioitu ainoastaan visuaalisgsiioin ei saada mitdan numeerista arvoa levyn
puhtaudesta. Tama hankaloittaa selvan yhteyden I6ytamista levyn puhjaldiesauslaa-
dun vélille jolloin on haastavaa marittdéuinka puhtaaksi levyt pitda saada, ettd hitsauk-
sessa ei muodostu huokoisuusongelmaloin puhdistusprosessisga valttamatta paasta

vaadittuihin nopeuksiifa testierntulos vaaristyy(Lammi 2021, s. Z Reponen 202%. 3)

Edellisissa tutkimuksissaserpuhdistusen toimivuutta on miteu kayttden apundigitaa-
lista mikroskooppiapinnankarheusmittarigayyhkaisyelektronimikroskooppia (SEMEeka
EDS-alkuaineanalysaattoria (Enerfpispersive Xray SpectroscopyNaiden avulla kappa-
leen pinnastga poikkileikkauksestan saatikarkeastarvioitug miten phdistus on onnis-
tunut.(Kim et al.2021, s. 1422

2.4.3 Pohjamaalin vaikutus hitsaamiseen

Hitsatessa pohjamaalattuja teraskappal@tdaisia ongelmia saattaa esiintydéita ovat
esimerkiksi huokoisuus epavakaaalokaar, joiden seurauksena hitsausnopeutta saatetaan
joutua laskemaarPemallaon todettuhuokoisuuden olevan keskeinen ongelma pohjamaalin
paalle hitsatessa, varsinkin laserhybridiprosessia kayteti@ga@ssanen 2023)Huokoisuus
johtuu paéosin vety, hiilidioksidi-, hiilimonoksidi seka dityppioksidikaasuista ja vesi-
hoyrysta(Boniszewski 1992s. 39). Nama eri kaasut jaavat hitssisélle sen jahmettymisen
jalkeen.Pohjamaalin sisaltdessa sinkkk@dasuuntunut sinkki saattaa aiheuttaakioisuu-

den lisdksiepavakauttavalokaaessa (Johnson et al. 1998, 2, 84) Epavakaa valokaari
johtuu savujen tunkeutumisesta valokaateemetallin siirtymisen héintymisesta.Pohja-
maalin paalle hitsatessaaatetaan joutueauljetusnopeutta laskemaasilla huokoisuus li-
saantyy nopeuden noustegdahnson et al. 1998, 86) Korkeilla kuljetusnopeuksill&aa-
suilla on vahemman aikaa paeta hitsisul@gtdponeet al.2006, s. 945)
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2.5 Hitsausliitosten laadunhallinta jgarmistis

Hitseja voidaan tarkastella erilaisilkavoilla jakayttaen erilaisidaitteita. Prosessia kutsu-
taan aineenkoetukseksi ja se jaetaan yleis@sétta rikkomattomaan (NDT) seldnetta
rikkovaan (DT) testaukseen. ND@&ineenkoetusmenetelssia tarkasteltsan kappaleen
muoto ja koko eivat muutali kappale on kayttokelpoinen koetuksen jalkeen. Naista esi-
merkkejaovat silmamaarainen tarkastiisnkeumanestetarkastysjorrevirtatarkastus, ult-
radanitarkastus tadntgentarkastuDT aineenkoetusmenetelssidtarkasteltaa kappale ei
ole kayttokelpoinen koetuksen jalkeeNiitéa ovatesimerkiksiiskukoe, kovuusmittaus, ve-
tokoe, taivutuskoe, vasytyskoe seka murtolkoeeenkoetusta tarvitaan terastuotteiden laa-
dunvarmistuksessanateriaalin vaatimuksenmukaisuuden osoittamisessa esdkisissa
vaurioselvityksissaErilaiset testit ja tarkastelut atandardisoitu kansainvalisilla standar-
deilla. (Lukkari, Kyrdlainen,& Kauppi2019 s. 133 Tervolin 2023)

Makro ja mikrohietutkimuksess#arkastellaarvisuaalisestitai optisestihitsausliitoksen
makroskooppisia ja mikroskooppisia ominaiksia tyypillisesti poikkileikkauspinnoille.
Tutkimuksien tarkoituksena arvioidaliitoksen rakennettali senraerakennegrkautumi-
nen ja sijainti (SFSEN ISO 17639:2022. 6.) Kuvassad on esimerkkimakrohieestaKu-
vastaon helppo selvittda esimerkiksi hitsin koledtunkeuma ja todeta mahdolliset makro-
skooppisetitsausvirheekutenhalkeamat liittyméavirheet taimuoto ja mittavirheet Kui-
tenkin on huomioitava, etta makrohieen perustdigliksenhuokoisuutta ohankalamitata,
silla makrole paljastaa vai yhden poikkileikkauksekoko hitsista. Toisaalta jos rakro-
hieessésiintyy huokosia, voidaan niita olettaa olevan myos muualla hitsin pituuden mat-
kalla. Makrohie otetaanirrottamallastandardin mukaahitsin keskelta pieni kappal&y-
seinen testipinta hiotaan, kiillotetaan ja hapedetjolloin edella mainituja ominaisuuksia

kyetaan tarkastelemagitervolin 2023)
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Toinen rikkovan aineenkoetuksen tapa tarkastella hitsin huokoisuutta on suorittaa kappa-

leelle murtokoe Murtokokeessdiitos murretaan hitsiainetta pitkin murtopinnan tarkasta-
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miseksi.Kappale murretaan staattisella tai dynaamisella taivaaussetokuormitiksella

Murtumista voidaan edesauttesimerkiksioveamalla hitsin kuppitkittaissuunnassaiur-

topinnat tutkitaarsilmamaaraisestjosta voidaan havaita mahdolliset huokoset ja muut hit-

sausvirheet(SFSEN ISO 9017:208, s. 6) Makrohieeseen verrattumaurtokokeessa nah-

daan huomattavasti isommalta alattahdolliset huokoségtervolin 2023) KuvassalO on

esitetty hitsikappale murtokokeen jalkegjostaon helpostinahtavisséhuokosetiitoksen

sisalla.

Kuva 10. Hitsattu kappalenurtokokeen jalkeen
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Tehokaskeino hitsien NDT tarkasteluun on radiogiaen tarkastus joka suoritetaan
yleensa joko rontgertai gammaséateiden avullslenetelma perustuvallisten alueiden ja
litosvirheiden suurempaan energian absorptioon perusagregserattuna. Talldin virheet
nakyvaterisdvyisen&ohtanamuodostetussa kuvadsisiaineeseeuerrattunaEsimerkiksi
huokoset nakyvat hitsiin verrattuna tummempana saBadiogeafisen tarkasteluavulla
kyetaantoteamaan liitoksistauokoisuuden ligksi esimerkiksi kuonasulkeuma, ontelot
tosvirheet ja halkeamglvalavanis& Kosmopoulos 201,G.7606 Tervolin 2023) Kuvassa
11onradiografisella menetelmalla tuotettu kuva litokse®Radiayraafinen tarkastelu voi-
daan suorittadigitaalisilla ilmaismilla standardin SF&EN ISO 176362:2022 mukaisesti.

Unlicensed soft
lease contact Service

es a0 o =@

Kuva 1l Radiogafialla kuvattuhitsauditos

2.6 Kustannuslaskelmat

Yritystensuunnitellesskitehankinojayksi tarkeimmista tekijoistkitteiston teknisten omi-
naisuuksien lisékon laitteist@ta aiheutuvatustannukset. aitteiston kokonaiskustannuk-

set koostuvat masta eri tekipistd mutta taméan tyén kannalta keskeisimpina tekijoind ovat
laitteiston hankintakustankset kayttokustannksetseka kunnossapitokustannukdean-
kintakustannukset koostuvéditteiston hankintahinnasta sek& sen asennukseen kuluvista
kustannuksistal aitteistan kayttokustannukset koostuvaiuun muassdéaitteiston kaytta-
masta energiasta se&@ekustannuksistdinekustannuksia ovasenerkiksi hitsauskoneen
kayttamalisdainelanka tai suojakaadtunnossapitokustanksiin kuuluu esimerkiksilait-

teistonvaatimatvaraosaseka vaadittavat huollofOsterlund 2023Nummela 2023.
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3 Laserpuhdistustestit

Tutkimuksen kokeellisessa osuudessioritetaan laserpuhdistustestdjitsaustesteja, ai-
neenkoetustaekakustannuslaskentaédeana on puhdistaa koekappaleita kayttaen laser-
puhdistusta sekéaepuhallusta ja taman jalkekappaleetitsataan Hitsaukseraatuatar-
kastellaarDT- ja NDT-menetelmilla Naidentarkastelujen perusteelpyritdanarvioimaan
laserpuhdistuksen toimivuatta tehokkuutta raepuhalluksen korvaajaksi t&sgétokoh-

teessa.

3.1 Testisuunnitelma

Alustavat testisuunnitelmat laadittiin ennen eri testien aloittamista. Suunnitelmissa maaritel-
tiin testien ajankohtamita testeissa tehdagnmika on testien tavoitteendeuraavaksi esi-

tellaénkokeellisessa osuudessa tehtavien tegi¢arkastelujemestisuunnitelmat
3.1.1 Laserpuhdistuksemstsuunnitelma

Testit paatettiin suorittaa2.6.2023 Nokialla laitetoimittajan tiloissennen testien aloitta-
mista tiedettiin, ettd #tilaitteisto tulee eroamaan mahdollisesti hankittavasta laitteesta.
Tama voitiin todetadellisten laserpuhdistustestien peruste@iista huolimatta testit paa-
tettiin suorittaa, silléiiden tarkoituksenali prosessiparametreja saatamalla 16y&&sainen
ja vakaa puhdistygonka jalkeernparametreja muuttamalla saadaaitaisia puhdistettuja
pintoja Tavoitteena olp&&stéerilaisiin pinnanpuhtaustasoihisilmamaaraisesti arvioimall
seka parametreja saatamalla 16ytaa paras puhdistukjgididpuhdististestin perusteella ky-
ettaisiin maarittelemadarkemminlaitteiston vaatimuksigoista tarkeimpana laserin teho-
luokkaa.Talloin testeja pystytdén jatkamaan laébmistajartiloissa, jossa on laajempi va-
likoima laitteita saatavillaSamoillapaametreillapuhdistetaagaykiste ja pohjalevypari,
jotta ne voidaan mybhemmimtsaustesteissa hitsata yhtgamodeta miten puhdistusjalki

vaikuttaa hitsauslaatuun
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3.1.2 Hitsauksen testisuunnitelma

Hitsaugestit paatettiin suorittaenahdollisimman pian laserpuhdistustestien jalkeéld s
laitteisto jolla testitsuoritettiin oli siirtymassaasiakkaalle. Testit paatettiin suorittaa
26.6.2023 Peman tiloissa Loimaallitsausteteissa ideana ohitsata laserpuhdistustes-
teistd saadut ykiste- ja pohjalevyparit, raepihalluksella puhdistettbappale sek&ysin
puhdistamaton kd@ppale.Tavoitteena olsaada kappaleet hittad samdla tavallg jotta
puhdistuksen vaikutusta hitsin laatuwmitaisiin luotettavastitarkastella visuaalisasseka

my6hemmin aineenkoetuksella.

3.1.3 Aineenkod¢uksen testisuunnitelma

Aineenkoetusta paatettiin suorittaa kaikilla helposti saatawlégvilla tavoilla. Peman
omassaestilaboratoritiloissa pystytaaniestikappaleista ottamaan makrohienaytteet seka
suorittmaankappaleillemurtokoe.Peman yhteistydkumppanin kauttstikappaleita voi-

daan tarkastellenydsradiografian avullaNaiden eri tarkastelujen avulla pyritddn saamaan
selville, miten pohjamaalin puhdistaminen kayttden laserpuhdistusta vaikuttaa hitsausliitos-
ten huokoisuuteeriisaksi LUT-yliopiston tiloissa makrohieité ja testikappaleista otettuja
naytepaloja voidaan tutkelektronimikroskoopla. Sen avulla kappaleiden pinrealtoidaan

havaita eri alkuaineita

3.2 Testikappaleet

Testimateriaalit paatettiin hyddyntaa aikaisemmista testeista ylijadneista materiaaleista ja
niista vastasi Pemautkimuksessa kaytettavat testikappaldetat DH-36 kuumavalssattua
laivanrakennusterastdaykistelevyt bvat kooltaan5 mm x100 mm ja ne leikattiin 1000

mm pitkiksi niidenkasittelyn helpottamisekdPohjalevyt divat kooltaarb mmx 205mm x

1000 mm Levyt di paallystettyepaorgaanisellsinkki-silikaatti pohjamaalilla jonkatavoi-
tepaksuus on 130 um. Todellista paksuutta tarka#iten maalinpaksuusmittarilla pak-

suus vaihtelBGi 100um valilla. Levyt on raepuhallettu ennen maalaustiendevyjen pinta

on erittain karhea. Tall6in maalinpaksuusmittarin antama tulos waaviaikka mittari ka-

libroitiin kalibrointilevyill&.
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3.3 Testjarjestelyt jatestilaitteistd

Tassa kappaleessa kaydaan lapi suoritettavien kokeiden jarjestelyt, kaytettavat laitteistot

seka niiden toimintaperiaatteet.

3.3.1 Laserpuhdistuksen tegirjestelyt

Lasepuhdistustestit suoritettiin hyddyntéden kasikayttoista laserpuhdistuslaitetta, joka oli
kiinnitetty robottiin jotta puhdistusnopeutta kyettigaatamaan jarjestelmallisefRiuhdis-
tettava kappale kiinnitettiityopodytadnja robottiin oli ohjelmoitureitti, jonka se kavi lapi
asetetulla nopeudellaaserpuhdistuslaitetta ohjattiin polkimella, eli aina kun pol;jipeda
nettiin, oli puhdistusprosessi kaynnisg&ytetty robotti oli Fanu®k-2000iC 210Faytetty

laser oli pussitettu kuitulaserKaytetynlaserlahteen ja prosessioptiikan tekniset tiedot on
esitetty taulukossa Kaikkia teknisia tietoja ei voida laitetoimittajan kanssa solmitun salas-

sapitosopimuksen vuoksi julkaista tassa ty6ssa.

Taulukko 2. Puhdistustestien laserlahteen jagssisptiika tekniset tiedot

Laserlahde CleanLaser CL600
Aall onpituus, & [ nm 1064
Laserteho, P [kW] 0,6
Prosessioptiikka CleanLaser OSH 50
Polttovali, froc [Mm] 160
Sateen halkaisija polttopisteesBé,: [mm] 0,943

Laserpuhdistustestien testijarjestely on nahtavissa kutastaserin tehoyksikko oli suo-
javerhojen ulkopuolella, josta lasersade kulki suojattua kuitua pitkin kasilaitteelle. Puhdis-
tusparametreja saatiin sdadettya kasilaitteen saatonupeista ja paraargtt voitiin lukea
tehoyksikon naytolta.
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Kuva 12 Laserpuhdistustestien testijarjestelyt

3.3.2 Hitsauksen testijarjestelyt

Hitsaustestit suoritettiPeman valmistamalla SMWStiffener Mounting Welding Portal)
hitsausasemall&Asemaa kaytetadelakoilla paneeihin kiinnitettavien jaykisteidehitsaa-
miseenHitsauksessa kaytetakserhybridhitsausprosessigssa kuitulasés ja MAG-pro-
sessa hyddynnetaarsamanaikaisestAseman kayttoliittymasta kyettiin muuttamaan ase-
man saadot sopiviksestikappaleiden hitsauksedPohjalevyasetettinennalta maarattyyn
kohtaan ja jaykistelevy tuettiin pohjalevyn padehtisuoraarmagneettieravullaja ilma-
rako saatiin poistettuaydraulisterpuristimien avulla. Kuvassk3 on esitettytestkappaleet
tuetunaaseman siséllalmiina hitsattavaksMagneettiset tukiarret nékyvat kuvassa kel-

taisinakappaleen takana.
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Kuva 13. Testikappaleetuettunaennen hitsausta

Hitsausprosessi toimii automaattisesti ja sitd ohjats@man ulkopuolisesta kayttoliitty-
masté josta prosessia kyetdan seuraanmann muassprosesdiameroiden avulleHitsaus
suoritettiin ensin silloitushitsaamalla levyn toinen pkélyttaen pelkkaa laserhitsausta. Tal-
|6in kappaleet kiinnittyvat valiaikagesti toisiinsa janagneettiset tukikiinnikkeet voidaan ir-
rottag jotta hitsauslaitteisto mahtuu kulkemaan levyn kumpaakin pudatersilloituksen
jalkeen kappaleet hitdgaisiin normaalisti molemmilta puolilta samanaikaisegdtieen,
mutta tassa tutkinksessa kappaleet liitetaan vain toiselta pualeliisaus tapahtuu vastak-
kaiseen suuntaan kuin lasersilloitfaivassa 4 on nahtavilla hitsausaseman hitdelkat

jakuvan taustalla testikappaden kiinnitystoisesta nakdkulmasta.

Kuva 14. SMWP-asemarhitsaukelkat
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MAG -hitsauksesskaytettyvirtalahde oli Lincoln Electri®ower Wave S700 Cja hitsaus-
polttimena kaytettiin Binzel ROBO WH W508uojakaasuna kaytettiM21-kaasugAr +
20% CQ) ja lisdainelankan&,4 mm paksudincoln ElectricSupraMig Ultra HD joka on
kuparoituseostamaton umpilankseostamattomien rakenneterasten hitsaamigaeooln

Electric 2023.) Kaytetyn laserldnteenja prosessiaikan tiedot on esitetty taulukos$a

Taulukko3. Hitsaustestiendserlakeenja prosessiopikan tekniset tiedot

Laserlahde IPG YLS-6000
Aallonpituus &[nm] 1070
Laserteho, P [kW] 6
Prosessioptiikka HighYagBIMO
Prosessikuidun halkaisijaufn] 600
Polttoval fioc [mm] 300
Kollimointivali, feo [mm] 200
Sateerhalkaisija polttopisteessBioc [mm] 3
SadeparametrituldPP [mm*mrad] 22

Laserhybridihitsauspdéulkeekelkan mukan&iskoa pitkin.Lasersadde on kohdistettu kul-
kemaan ennen hitsauspoltinganaiden perassa kulkee savukaasuimuri, joka poistaa savu-
kaasut hitsauksen aikana. Prosessia pystytaan tarkkailes@ammtakameran avulla ulko-
puolisesta kayttoliittymast&uvassa b on esitetty tarkemmin laserhybridihitsauspéaa ja sen

komponentit.
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Kuva 15. Laserhybridihitsauspéa

3.3.3 Aineenkoetuksen ja visuaalisen analysoinnin testijarjestelyt

Aineenkoetus aloitettiin hitsaustestien jalkeen Peman omassa testilaboratoitiassdia
kappaleista makrohieeiKappaleistasahattiin néaytehieet, jonkédlkeen ne hiottin kaytta-
mallaBuehlerMetaSen250 hiomalaitettga hapotettiinkayttamallaNital 5 -liuosta. Mak-
rohieet tehtiin, jotta hitseista nahtaisiin mahdolliset hitsausvirheet ja miten hitsi on muodos-
tunut. Taman jalkeen testikappaleita tutkitiontgenilla Peman yhteistybkumppani Dekran
toimitiloissa.Kaytetty sateilylahde oli PXR Generatbs0, sateilypaneeli oli PXR Alpa 23

ja kuvausohjelmistmli PXR Studio.Rontgentutkimuksen koejarjestely on nahtavissa ku-
vassa b. Levyt asetettiin sateilygneelin paallesateilylahde suunnattikohti liitosta ja ku-

vat saatiin nakyville tablets.
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Kuva 16. Rontgentutkimuksen testijarjestely

Osa nakradhieista sekétestikappalpaloistatutkittiin elektronimikroskoopin avullaUT -yli-
opistolla.Kaytetty laite oli Hitahi Scanning Electron Microscope SU35B@ppaleet puh-
distettiinja kuivattiin ennen kuin ne asetettiin laitteen siséartetta ohjattiin tietokoneelta,
johon kappaleiden pinnalta saadikuainduvat tallentuivatKuvista etsittiin sinkijgamia,
silla kaytetty pohjamaali oli sinkkipohjaine®letuksenguhdistamattomassa kappaleessa
pitaisi ndkya eniten jddmia kun taas parhaassa puhdistusjaljessa J&ytetty laitteisto

on esitetty kuvassarl

Kuva 17. Elektronimikroskooppi LUFyliopistolla
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3.4 Testprosessija testimrametrit

Laserpuhdistustesteissa ja hitstesteissgorosessejavoitiin  saataaprosessiparanieeja

muuttamalla Tassa kappaleessa esitelladn testeissa kaytetyt testiparametrit.

3.4.1 Laserpuhdistuksetestiprosessi ja testeissa kaytetyt parametrit

Puhdistuststeissa oli mahdollista sdatédjaa parametria: kuljetusnopeusn/s,pulssitik-
sen taajuukHz, skannakisen taajuu$iz jaskannauksen leveys mm. Laserin tlod myos
mahdollistasaataa, muttae paatettiin pitaa vakionastien yksinkertaistamisek$uhdis-
tustestitaloitettiinsaatamalla pelkkéa pulssitustaajujdataisuaalisesti tarkastelemagiaras
puhdistusjalki. Parhaan arvon |0ydyttya, alettiin sagt@nnauksen taajuatisamalla ta-
valla. Nain loyekttiin parhaaprosessiparametrit seké eri puhtaustasagojen aikand.a-
man jalkeen prosesshuljetusopeutta alettiin kasvattamaasteittain Parametrien saajé

prosessin kulkwn esitetty taulukossé.

Taulukko4. Laserpuhdistustestien parametripjasessin kulku

Testi Liikenopeus | Pulssitus kHz | Skannaus Hz| Skannausle- | Laserteho w
mm/s veys mm
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 jatkuuLaserpuhdistustestien parametrit ja prosessin kulku

Testi Liikenopeus | Pulssitus kHz | Skannaus Hz| Skannausle- | Laserteho w
mm/s veys mm
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 Hitsauk®ssa kaytetyt parametrit

Laserhybridihitsauksetestauksessa kaytetyt prosessiparametrit sas@ma myynnin yh-
teydessésiakkaalleteetetyista testeistjoissa asemalle méaaritetaan hitsausohje eli WPS
(Welding procedurespecification) Parametrej&i muokatty jotta prosessissa ainoa muut-
tuva tekija onkappaleidempuhdistusapa Hitsin amitta oli a3.Testiparametrit on esitetty

taulukossa.

Taulukko5. Lasehybridihitsaukserprosessiparametrit

Langansyoéttdnopeus, WF81min] 7.5
Keskimaarainen hitsausvirta[A] 319
Keskimaarainen hitsausjannite [V] 23,4
Hitsausnopeus [m/min] 1,7
Suojakaasun virtaymin] 30
Vapaalanka [mm] 18
Hitsauspolttimen kuljetuskulma][® TyOntava 12
LasertehoP [kW] 3
Polttopiste levyn pohjasta mitatturleRP [mm] 6
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3.5 Kustannuslaskelma

Kustannuslaskelnssa tullaan vertailemaaReman nykisen raepuhalluslaitteiston seka
tassdyossautkimuksen kohteena olevan laitteiston kustannukd&ana on muodostaa kar-
kea arvio léteiston kokonaiskustannuksisjalloin mahdollista laitehankintaa voidaan pe-
rustellataloudellisesta ndkodkulmasta. Kuitenkin on huomioitava, etta tutkimuksen péaéapai-
non ollessdaitteiston toimivuudenutkimisessa, pidetéaan kustannuslaskelma yksinkertai-
sena.Lisaksi kustannuslaskelessa kaytetyt luvyperustuvat arvioihin, silla todellisten kus-

tannusten selvittdmisekiitkimusmuodostuisi liian laajaksi.

Kustannuslaskelmissa vertaillakaitteistojen hankintakustannuksigyttokustannuksiga
kunnossajpokustannuksiaHankintakustannukset perustuvat laitetoimittajilta saatuihin tar-
jouksiin, joissa ei ole huomioitu asennuksiin aiheutuvia kustannuksgka Pema kayttaa
asennuksissa omia tyontekijoitadnsaksi taysin uudenlaisen laitteiston asennuksesta ai-
heutuvia kuluja on hankakrvioida projektin ollessa tutkimusvaiheedsayttokustannuk-

set arvioidaan kulutetun energigamkaytettavienkulutustavaroidemperusteellakunnossa-
pitokustannuksia pyritin arvioimaaraitteiston huoltotarpeiden perusteadlapyritaan siis
arvioimaan kuinka usein laitteisto vaatii huoltaakorjauksia Mahdollisten varaosien kus-

tannuksia arvioidaayleisimmin vaihdettavien kulutusosien perusteella.
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4  Tulokset

Tassduvusseaesitellaariaserpuhdistustesteissa, hitsaustesteissa seka aineenkoetuksessa saa-
vutetut tulokset. Nahtavilla on kaikista merkittavimmat tulokset, mutta kaikki saadut tulok-

set on siirretty tyon liitteisiin.

4.1 Laserpuhdistustestit

Laserpuhdistustésissdsaatuja erilaisia puhdistusjalkia @ovassa & Kaikki saadut tulok-

set ovat liitteessa 1.

Kva 18. asrphdistuslﬂeissé aatuja puhdistusjélkla"
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4.2 Hitsaustestit

Hitsaustesteisshitsaut koekappaleet 11.2 ja 1dh esitetty kuvassa9l Kaikki hitsit on

nahtavilla liitteessa 2.

Kuva 19. Hitsatut kappaleet 11.2 ja 1.2

4.3 Aineenkoetus

Tasséosiossasitellaan aineenkodisessa saadut tuloksefineenkoetuksen tavoitteena ol
selvittdd miten hitsaus on onnistunut siserpuhdistuksen vaikutus hitsauslaativak-
rohieet tehtiin jokaisesta hitsatusta kappaledéaisaassa?0 on esitetty makrohiedt.2 sekéa

11.2ja kaikki makrohieebn esitettyliitteessas.

Kuva 20. Makrohieet 1.2 seka 11.2



44

Elektronimikroskoopilla analysoitiin makrohieitd 1.2 ja 11.2 seka puhdistettuja testikappa-
leita 11.1, 15 ja 1&uvissa havaittiin sinkkijadmien maaran kasvavan, kun laserpuhdistus-
nopeutta kasvatettiirKuvassa 21 on esitetty sinkkijgdmien maaran kamindistusnopeu-

densuhteen. Kaikki elektronimikroskoopillaadut tulokset on esitetty liitteeséa

8000

7000
7000 .
6000
‘T 5000
H1)
€
c 4000
@
& 3000
= .
= P
= 2000 1500
: L
1000
100
0 e
0 10 207 30 40 50 60

-1000 :
Puhdistusnopeus mm/s

Kuva 21. Sinkkijadmien maara puhdistusnopeuden suhteen

Rontgentutkimuksissa kuvattiin kaikki hitsatut kappal&etvass&®2 on esitettytestikappa-

leiden1.2ja 11.1rontgenkuvatKaikki rontgentutkimuksissa saadutokset on liitteessé.

Huokosionoa koko matkan

Kuva 22. Rontgenilla kuvatut liitokset 1.2 ja 11.1
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4.4 Kustannuslaskelma

Tutkimuksess#aaditun kustannuslaskelman tulokset on esitetty alla olevassa taul6kossa

Taulukko6. Puhdistuslaitteistojen kustannuslaskelmat

Raepuhalluslaitteisto Laserpuhdistuslaitteisto
Hankintahintg (] 1 1,448
Energiakustannuksédi/h] 1 0,42
Kulutustavaa t d][ 4/ 80-160 0
Huoltokustannukseft /] 1 0,23
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5 Tulosten analysointi jaghdinta

Tassa kapaleessa analysoidaan tutkimuksessa saatuja tuloksia ja arvioidaan tuloksien oi-
keellisuutta sekd mahdollisia virheita. Lisdkehditaartutkimuksessa saatujen tulosten pe-
rusteella onkoraepuhalluslaitteiston korvaaminen mahdollista laserpuhdistuslatteist
Laitteiston vaihtoa pohditaakaytettavyyden, teknisten ominaisuuksien seka kustannuste-
hokkuuden nakokulmistd.opuksi pohditaanprojektin seuraavi&aiheitaja tutkimuksesta

syntyneita jatkotutkimusaiheita.
5.1 Laserpuhdistustestit

Laserpuhdistustestguoritettiin onnistuneesti ja saadut tulokset olivat halutun kaltaisia eli
saatiin tulokseksi erilaisia puhdistusjalkia. Erisavyisten pohjamaalien todettiin reagoivan eri
tavalla lasersateeseen. Pohjalevyisséa kaytetty maali oli helpompi poistaa vejéstkisia
televyilla olevaan maaliin. Testien alkuvaiheessa huomattiin myos, ettda maalijamia jaa sa-
tunnaisiin kohtiin seka lahelle puhdistusjaljen reunoja muodostuu jatkuvat jadnnexaiat. S
tunnaisetdénteejohtuvat todennakoisesti siita, ettd maalikerros@éista kohtaa paksumpi.

Levyt on hiekkapuhallettu ennen maalausta, joten maali paasee joissain kohdissa syvem-
malle materiaaliifa laser ei pysty talléin maalia kokonaan poistamaanyn suuren pin-

nankarheudewmuoksi myds maalin paksuudé&rotettavamittaaminen on haastavaa

Testeissa-10 levyyn jai selkeita visuaalisia maalijaagmia puhdistuksen jalkeen, koska naissa
testeissa optimaalisia parametreja vasta etsittiin. Paras visuaalinen puhdistusjalki saatiin tes-
tissa 11, jossa pulssitys skannaustaajuus seka liikenopeusatloptimaaliset, joten visu-

aalisia maalijamia ei paassyt muodostumaan. Taman jalkeen liikkenopeutta alettiin nostaa ja
todettiin etta levyn pintaan jaa tasaista sahalaitaista kuviota. TA&man oletettiin johtuvan siita,
etta lasersade ei likenopeuden kassae=hdi kaymaan levyn jokaista kohtaa lapi. Eli optii-

kan vaaputusnopeus ei ole riittava.

Samoilla parametreilla puhdistettiin kolme perakkaista toistoa levyn eri kohtiin. Talla pyrit-
tiin eliminoimaan vaarentynytta tulosta, jos levyssa olisi jokin kolgaganaalinpaksuus

eroaisi huomattavasti muusta levysta tai levyssa olisi jokin muu virhe. Toistoja tehdessa
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huomattiin, ettd maalijamid muodostuu taysin satunnaisesti vaikka kaytetyt parametrit olivat
identtiset. Tata ilmidta perusteltiin maalinpaksuudaikallisella vaihtelulla. Levyjen epa-
suoruus aiheutti haasteita testien aikana, silla levyn pinta saattoi olla irti tydtasosta. Talléin
lasersateen polttopiste ei ole optimaalisessa kohdassa. Ongelma kuitenkin ratkaistiin kaytta-

malla tarvittaessa puristiaj jolloin levyn pinta pysyi kiinni ty6tasossa.

Ensimmaisisséa testeissa suurin kokeiltu puhdistusnopeus oli vain 3000 mm/min, joka ei ole
lahellekaan riittdva Peman tarpeisiin. Tama kuitenkin tiedostettiin testeja tehdessa, silla lait-
teisto oli vaaditullenopeudelle alimitoitettu.

5.2 Hitsaustestit ja aineenkoetus

Hitsaustestit suoritettiin onnistuneesti ja kaikki halutut kappaleet saatiin hitsattua. Hitsauk-
sen aikana huomattiin, ettéd puhdistamattomat levyt seké osa levyisté joissa oli nakyvilla poh-
jamaalinja@nia aiheuttivat suuren maaran savua, joka johtui maalin haihtumisesta hitsauk-
sen aikana. Tama voitiin todeta hitsauksen aikana seurantakamerasta seka voitiin aistia hit-
sauksen jalkeen epamiellyttavana hajuna. Visuaalisesti hitsit nayttivat hyvin sanmsltdapai
poikkeuksena puhdistamattomien levyjen hitsi, joka oli huonompilaatuinen. Parhailla laser-
puhdistusparametreilla seka raepuhallettujen levyjen hitsit nayttivat samanlaisilta. Hitsaus-
parametrit oli asiakkaan testeissa luokiteltu, joten testeissa Wayseametrit olivat luotet-

tavat. Lisaksi puhdistuslaatuun liittymattémia hitsausvirheita pyrittiin ennaltaehkaisemaan

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

Makrohieet tehtiin kaikista hitsatuista kapgata ja niiden perusteella hitsit nayttivat siis-
teilté lukuun ottamatta puhdistamattoman kappaleen makrohietta. Siind on nahtavilla pienia
huokosia. Kuitenkin on huomioitava etta makrohie on taysin riippuvainen kohdasta josta se
otetaan. Eli on sattumamaasta nakyyko kyseisesséa kohdassa huokosia. Toisin sanoen mak-
rohie ei kerro luotettavasti huokoisuudesta koko hitsin matkalla. TA&m&n vuoksi kappaleet

tutkittiin myds muilla keinoilla.

Rontgenkuvat saatiin otettua hitseista onnistuneesti valvotuissdt@ssa. Kuviin on mer-
kitty huokosten etéisyys kappaleen keskikohdasta. Ennen hitsausta kappaleita tutkittiin ja
merkittiin kohdat joissa pohjamaalijadmia oli selkeasti havaittavissa. Kuvista voidaan to-

deta, ettd hiekkapuhalletussa kappaleessa 1.1 ei @wawvilla huokosia, kun taas
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puhdistamattomassa kappaleessa 1.2 nakyy selked huokosjono koko hitsin matkalla. Laser-
puhdistetuissa kappaleissa 2 ja 11 ei ollut nahtavilla huokosia, kun taas kappaleissa 15, 19
seka 20 on yksittaisia huokosia. Kappaleessariahtavilla jonkin verran huokoisuutta,
mutta ne nakyvat kuvassa heikosti. Huokoset ovat muodostuneet juuri edella mainittuihin
kohtiin, joissa pohjamaalijadmia oli selvasti enemman. Kuitenkin kappaleessa 11 oli hyvin
pienia maalijaamia, mutta huokosidasta huolimatta muodostunut. Liséksi on huomioitava
mahdolliset epapuhtaudet tai muut mahdolliset yksittaiset virheet levyissa tai hitsausproses-

sissa.

Elektronimikroskooppikuvaukset suoritettiin rontgenkuvausten perusteella kaikista merkit-
tavimmille kapaleille. Kuvauksissa saatiin samantyyppisia tuloksia, mita rontgentutkimuk-
sissa saatiin. Eli makrohieessa 1.2 esiintyy voimakkaasti sinkki&, joka johtuu pohjamaalija-
mista, kun taas makrohieissé 11.2 ja puhdistetussa pinnassa 11.1 sinkkia esiintyyahuomatt
vasti vahemman. Puhdistetulla pinnalla 15 sinkkia esiintyy toisessa kohtaa enemman ja toi-
sessa huomattavasti vahemman. Puhdistetulla pinnalla 18 sinkkia esiintyy tasaisen paljon,

mutta kuitenkin vdhemman verrattuna puhdistamattomaan pintaan.

5.3 Kustannuslaséima

Kustannuslaskelmat toteutettiin onnistuneesti vaikkakin hinnat perustuvat karkeisiin arvioi-
hin. Tuloksista voidaan todeta, etta raepuhalluslaitteiston hankintahinta on alhaisempi ver-
rattuna laserpuhdistuslaitteistoon. Raepuhalluslaitteiston hinta on tettmisitetoimitta-

jalta viimeisimmassa tarjouskyselyssa. Laserpuhdistuslaitteiston hinnat ovat laitetoimittajan
esittdmista vaihtoehdoista. Kuitenkin lopullinen hinta maaraytyy vasta, kun tiedetaan tar-
kemmin laitteiston ominaisuudet ja komponentit. Lis&apimushinnoittelulla on merkit-

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

laitteisto ei. Talloin jalkimmaisen laitteiston hinta saattaa laskea alkuperéisista tarjouksista.

Raepuhalluslaitteiston kayttokasinukset perustuvat erdalta asiakkaalta saatuihin arvioihin.
Asiakkaalla on kaytdssdan taysin vastaava laitteisto, jota tdssa tutkimuksessa kasiteltiin.
Energiakustannukset koostuvat laitteiston sahkdnkulutuksesta seké vaadittavan paineilman
tuottamiseen lluvasta energiasta. Raepuhalluksessa paineilmankulutus on noilArBBN0
tyOpaine on ar ja sdhkon hintana on kaytetty 20 snt/kWRuhallusraetta lisataan laitteis-

ton toimituksen yhteydessa yli 1000 eurolla seka sita joudutaan lisdamaan paippaieri
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kuinka paljon konetta kaytetaan. Keskimaaraisesti kahdesta neljaén 40 kg sakkia paivassa.
Laserpuhdistuslaitteiston tulos perustuu laitetoimittajalta saatuihin laskelmiin. Laserpuhdis-
tuksen kayttokustannukset ovat alhaisemmat verrattuna raepubketuyke®ska mitdan vali-
aineita ei tarvita. Laitteisto kuluttaa lisdksi vAhemman energiaa, silla paineilmaa kuluu huo-
mattavasti vahemman. Kummassakin puhdistustavassa tarvitaan kuitenkin imurijarjestelma

poistamaan irtoava maali ja suodattamaan savukaasut.

Raepuhalluksen huoltokustannukset perustuvat Peman fasatton arvioihin seka erdan
asiakkaan laitteistoon suoritettuun kunnostuskorjaukseen, jossa laitteisto palautettiin uutta
vastaavaan kuntoon. Kuitenkin on huomioitava, ettd huoltokustannuksetippataisia
laitteiston toimivuudesta. Laitteiston toimivuus on niin epavarmaa, etta vakituisia huolto-
kustannuksia on mahdotonta arvioida tarkkaan. Todellisuudessa luku voi olla suurempi, jo-
ten tuloksen luku on vain suuntaa antava. Laserpuhdistuslaittdistitokustannusarvio
perustuu laitetoimittajan kokemuksiin toisista projekteista. Laitteiston ollessa taysin uuden-
lainen, on todellisia huoltokustannuksia haastava arvioida luotettavasti. Joka tapauksessa
voidaan todeta, ettd laserpuhdistuslaitteistaritbbustannukset ovat pienemmaét verrattuna
raepuhallukseen.

5.4 Laserpuhdistuslaitteiston soveltuvuus

Peman aikaisemmissa tutkimuksissa levyja oli ainoastaan puhdlasatilla, mutta puh-
distuksen toimivuuttaennen hitsausta ei oltu arvioitiaman tutkimésen kokeellisessa
osuudessa saatiin paljon uutta tietoa laserpuhdistuksen soveltumisesta haluttuun kayttokoh-
teeseenEnsinnakin puhdistamaita levyd hitsatessa muodostuu hitsiin huokosjono, joka
osattiin ennustaa jo ennen kokeiden aloittamR&epuhaktun levyn jaoptimaalisilla pa-
rametreillalaserpuhdistetun levyn hitseja verrategssamlaan huomata samankaltaisuuksia.
Kummassakaan ei esiintynytakrohieissa tai rontgenkuvissa huokgaiaisuaalisesti tar-
kasteltuina hitsauslaatu oli molemmissa yhtéhyarkasteltaesahuonommin laserpuhdis-
tettyen levyjen hitsauslaatua, kyettilbntgenkuvissdnavaitsemaasatunnaisia huokosia.
Ensimmaisten laserpuhdistustestien suurimmalla kuljetusnopelmlslsia alkoi muo-
dostua sdannoéllisemmin, eli pinta eigtitaysin puhtaaksi. Tama voitiin myods todeta elekt-
ronimikroskooppikuvista, sillestikappaleen 18 pinnalla oli viela tasaisesti sinkkijaamia

kun taas vahan hitaammin puhdistetkkappaleen 15 pinnalla sinkkijadmaéat olivat vain
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paikallisia.Véahiten sinkkjaamia esiintyi optimaalisilla parametreildiserpuhdistetun kap-
paleen 11 makrohieessa seka koekappaleBssdagen seka elektronimikroskooppikuvien
perusteella voidaasiis todeta, ettditsattavan pinnan on oltayeerusteellisesti puhdistettu

pohjamaalista, jottaoidaan olla varmoja, ettiuokosia ei pddse muodostumaan.

Laserpuhdistustesteissa todettiin pohjamaalipinnan pakswad®elevan merkittavasti eri
kohdissa levya. Paksuuden mittaaminen osoittautui dzasti levyrsuuren pinnankarheu-

den vuoksi koska maalinpaksuusmittaei todennékadisesti osannut erottaa todellista maa-
linpaksuutta. TA&mé& johtuu todennakaoisesti levyjen raepuhalluksesta ennen pohjamaalin le-
vittamista.Oletettavasti myos satunnaiset paksuah maaliesiintymé&aiheuttivat laserpuh-
distuksessa satunnaisia maalijamia, joita todeptiindistamalla kolme eri kohtaa levysta
samoilla parametreilla. Laserpuhdistus on siis huomattavasti herkempi puhdistettavan pin-
nan ominaisuuksien vaihtelulle vettata raepuhallukseehaserpuhdistuksella voitaisiin
esimerkiksi tehokkaasti poistaa vain haluttu osa maalikerroksesta, mutta sen poistaminen
kokonaan on haastavmgpaamaalin paksuuden vaihdellesdaaserpuhdistusta hyédynne-
taankin usein vain halutun maatai pinnoitekerroksen poistamiseen vahingoittamatta pe-
rusmateriaaliaMaalinpaksuus aiheutti myds ongelmia vaaditun nopeuden saavuttamiseksi
testeissakaytetty pulssitettu virtalaraloli liian alitehoinen ja kaytetty optiikka liian hidas
Testeja voidaajatkaa kayttamalla tehokkaamppalssitettua tai CW virtalahdettiisaksi
ontutkittava onko nopeampia optiikkoja saatavilla. Eras vaihtoehto olisi kayttaa uudenlaista
polygonroptiikkaa, jdla on mahdollista puhdistaa suuria alueita nopedattenkin an huo-
mioitava, eté pulssilaserien tehon noustessa, hankintahinta nousee merkittuasin-
nustehokas ratkaisu olisi kaytthomattavasti halvempd@W laseria janopeaa polygon

optiikkaa.

Puhdistuslaitteiston uudistamidtarkittaessdaloudellisen kanattavuuden nékodkulmasta
on syyta vertailla laitistojen aiheuttamia kustannuksiRaepuhalluslaitteiston etuna on sen
edullisempi hankintahinteKuitenkin laserpuhdistuslaitteistoa ei ole viela kilpailutettu eri
valmistajlta eikdsopimushinnoittelusta olla souittjolloin hankintahintojen ersaattagie-
nentyd Hintaan vaikuttaa myosnerkittavasti paadytdankod puhdistuksessa kayttamaan
pulsst vai CW-laseria.Lisaksi viimevuosina raepuhalluslaitteiston toimittaja on nostanut
hintoja jokaisen projektin yhteydesséutta ma ei kuitenkaan poissulje etteiko laserpuh-

distuslaitteistolle olisi kaynyt samoin, kiaiken kustannukset ovat nousseet.
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Vaikka raepuhalluslaitteisto onkin edullisempi hankintahinnaltemdostuvamuut siita
aiheutuvat kustannukset laserpuhdistusta korkeammRBliegpuhalluksessa kuluva rae ja
suuri maara paineilnaanostavat laitteiston kayttokustannukset laserpuhdistusta korkeam-
maksi. Rakeesta muodostuvan puhallusjatteen havittaminen lisdd myos laitteisttin kayt
kustannuksigatemaksujen muodossa. Laserpuhdistuksessakin jatetta syoayasta poh-
jamaalista, mutta se owvain murto-osa verrattunguhallusjatteeseer.aserpuhdistuksen
etunaon my6s pienemmat huoltga varaosakustannukset, silla laitteistora@puhallusta
luotettavampi ja siind on vahemman kuluvia oSiendardiaraosien saatavuus nykyiselta
raepuhalluslaitteen toimittajaléaole luotettavaa, silla toimittajalta puuttittavatekninen
dokumentointiLaserlaitteiden toimittajalla tagskninen dokumentointi on kunnossa, joten
standardiosia on hyvin saatavilla. Lisaksi osat valmistetaan Euroopassasiatem mah-

dollista saada nopeasti.

Raepuhalluslaitteiston suuret huoltokustannukset johtsakesta maarasta kuluvia osia
seka epaluotettavasta laitteistosta. Laitteiston rikkoutuessa tai tukkiutuégsey) saattaa
tuotanto pysahtya pitkéksikin ajaksi. Talldin on riskimétannon viivastyminen, jolloin saa-
tetaan joutua teettamaan ylitoitd pEhimmassa tapauksessa maksamaan sopimussakkoa
kun projekti on mydhassa. Naista aiheutuu tietysti lisdkustannukisiksi raepuhalluk-
sesta irtoava poly ja lika paasee muihinkin laitteisiin jatkat puhdistuslaitteen ymparilla.
Talléin muihinkin laittésiin saattaa tulla vikoja tai ylimaaraista kulumista, jotka aiheuttavat
lisdd kustannuksid0ly ja lika aiheuttavat myos terveydellisia ongelmia, silla niitd saattaa
paatya operaattorien hengitysilmad®aepuhallus pitaényds huomattavasti suurempaa
aanti verrattuna laserpuhdistukseen, joddeee tydymparistosta epaviihtyisammaalloin
operaattorit kuormittuvadnemman kayttdessaan raepuhalluslaitetta verrattuna laserpuhdis-

tuslaitteeseen.

Laserpuhdistuslaitteisto on teknisesti raepuhallusta monimutkpisenutta laitten kayt-
toliittymat ovat yhta yksinkertaisia. Laserlaitteiston huolto ja korjaus vaatii luultavasti enem-
man osaamistautta perushuollot on todennakdisesti mahdollista suorittaa itse laitevalmis-
tajan huolteohjeen ja kayttokoulutuksen pstaella.Laserlaitteisto ei vaadi ylimaaraisia
turvallisuustoimenpiteitd, silla laitteisto sijaitdépiajettavarsadeturvallisen kaapin sisalla,
jolloin sateita ei paase karkaamaan tydymparistdoRonaisuutena siis laserpuhdistuslait-
teisto on taloudekestiraepuhalluslaitteistoa kannattavampi, vaikka sen hankintahinta saat-

taakin olla korkeampi.
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Tassa tutkimuksessaukana ollut laitevalmistaja on yksi monista laserpuhdistuslaitteiden
valmistajsta. Kyseinenlaitetoimittajavalittiin testien nopean tetitukserja laheisen sijain-

nin perusteella. Kuitenkin projektin seuvaaaskel on tiedustella muilta laitevalmistajilta
vastaavia r&aisuja, jottaniista voidaan valit&aikistatoimintavarminja kustannustehok-
kain. Oikean yhteistyokumppanin fjaimivan laitteiston |0ytyessavoidaan laitetta alkaa
tarkemmin suunnittelemaan osaWWP-hitsausasema&amalla uutta innovaatiota voi-
daan alkaa markkinoida uusille asiakkaille seiiyisille asiaklille voidaan tarjota linjan
paivityspakettiaEnsimmaisten kauppojen syntyessa laite paastaan kunnolla testgamaan

nahdéaéan miten sen integrointi osaksi paneelilinjaa onnistuu kaytannossa.

Kuitenkin pelkastaan taman tutkimuksen pohjalta laitehankinta@ida suoraan tehd&n-
sinnakin eritelakat kayttavat erilaisia ja erivarisia pohjamaaleja, jotka vaikuttavat laserpuh-
distuksen kayttoon. Naita olisi syyta tutkia tarkemseka selvittad onko pohjamaalin pak-
suutta mahdollista saatlsaisemmaksi, jottaserpuhdistus onnistuisi varmemmin. Liséksi
tassa tutkimuksessa hitsattiiain yhdenlaista levya yhdenlaisella hitsilla. Telakat kayttavat
my6s huomattavasti paksumpia levyja joihin hitsataan isompia hi&ejéessa hitsissa huo-
kosia ei valttamatta p&é muodostumaan yhta herkasti verrattuna isompaan hitsiin, silla
huokosia aiheuttavat kaaqudiasevat pakenemaan sulasta helpommitkimuksia voitai-

siin jatkaa hitsaamalla isompianaittoja, jolloin voidaan varmistua laserpuhdistuksen toi-

mivuudesta kaildsa tapauksissa

Tama tutkimus keskittyi ainoastaan jaykistelepyidistamiseeauunniteltuun laitteistoon.
Kuitenkin pohjalevyt pitdd myds puhdistaa ennen hitsausta, joka ei onnistu samalla laitteis-
tolla. Eras uusi tutkimusaihe olisikin selvittaali&aiaitteistollapohjalevyjen puhdistaminen
onnistuu, silla niihinvaadittava puhdistettu alue on vahintd&dn 40 mm levieéksi laitteis-

ton sijaintia hitsausasemassa on syyta tutkia. Laseroptiikka voitaisiin mahdollisesti liittaa
suoraarhitsauskelkkaan tanahdollisesti erilliseen kelkkaan kulkemaan hitsauspaan edella.
Toinen vaihtoehto on sijoittaa pdistus pohjalevyjen leikkausvaiheeseen hitsausaseman ul-
kopuolelle.Projektin onnistuessa ja luotettavan yhteistydkumppanin l6ytyessa voidaan la-
serpuhdistustdyodyntdd mahdollisesti my6s muissa Peman kayttOkohtd\sssta esi-
merkkeina alumiinin oksidikerroksen poistamin&omponenttien lasermerkkaaminen tai

tuotannorhiekkapuhalluslaitteekorvaaminen laserilla.
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6 Johtopaatokde

Johdannossa esitettiin tutkimuskysymykset johon tassa tutkimuksessa pyrittiin vastaamaan.

Esitetyt titkimuskysymykset olivat:
- Miksi raepuhallus tulisi korvata laserpuhdistuksella laivanrakennussovelluksissa?

- Mita eroavaisuuksia ja samankaltaisuuksia raefpuksen ja laserpuhdistuksen kay-

tettavyydessa ja kustannustehokkuudessa on?

- Miten hyvin laserpuhdistus toimii, kun puhdistettava matengatinan ominaisuu-

det muuttuvat?
- Mik& on optimaalinen laitteisto ja siina kaytettavat parametrit laserpuhdistuRsessa

Raepuhalluslaitteisto tulisi korvata laserpuhdistuslaitteissafgylivoimaisen kaytettavyy-

den takia.Tassa korostuu erityisesti laserpuhgksientoimintavarmuus verrattuna raepu-
hallukseenNykyisen laitteiston luotettavuusongelmat s&iiton epavarmus aiheuttavat
tarpeettoman riskin tuotanndeskeytyksille Riskié voitaisiin pienentaa merkittavasti siir-
tymalla laserpuhdisitseen Tall6in laitteistontoimintavarmuus olisi suurempi, koska laite

ei kuluta itsedén rikki satunnaisessa ajagshin huoltojen ja korjausten tarve on alhai-
sempiLisdksi tydympariston viihtyvyyden kannalta laserpuhdistus on parempi valinta. Lait-
teesta aiheutuu pienempaa aseka seei aiheuta poly ja tomuhaittojajolloin tydympa-

ristd on viihtyisampi ja kuormittaa vahendnlaitetta kayttaia operaattoreita.

Paremman kaytettavyyden lisdksi merkittdva syy korvata raepuhallus laserpuhdistuksella on
taloudellinen kannattavuu¥aikka laserpuhdistuslaitteiston hankintahinta onkin suurempi,

on pidemman paalle kannattavaa sadaitetta, jolla on alhaisemmat kaytfé huoltokus-
tannukset. Puhdistusrakeen ollessa tarpeetonta, muodostuvan puhdistusjatteen maara on va-
haisempi, jolloin jatekustannukset ovat myds alhaisemmat. Kuitenkin molemmissa puhdis-
tuslaitteistoissa tarvitaammsantyylinen maalijddmiga savukaasujepoistolaitteisto, joten

siitd aiheutuvat kustannukset ovat samat.

Tyo6ssa todettiin, etta hitsattavan pinnan tulee olla taysin vapaa maalijamista, jotta huokosia
ei paase muodostumaan hitsliaserpuhdistukselnuomattiinolevan herkka maalinpaksuu-

den vaihtelulle Satunnaiset paksummat maalinkohelattuivat puhdistetuia pinnoista ja
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ne aiheuttivat hitseihin satunnaisia huokodtaihdistusnopeuden kasvaessaalijamia
huokosiahavaittiin tasaisemmiritsienréntgenkuvissar odetiin myds, etta eri pohjamaa-
leja kaytettdessa eropuhdistuslaadussesiintyy. Jaykistelevyilla kaytetty pohjamaali
haastavampi poistaa verrattuna pohjalevylla kaytettyyn pohjamabimamaalin varilla

on merkitysta, silla se vaikuttaa miten lasbs@boituu materiaaliinPuhdistetun pinnan
puhtauden maarittaminen osoittautyossad haastavakdPuhdistusjalkea kyettiin arvioi-
maansuoraarainoastaan visuaalisestinutta suorittamalla hitsaustestit ja rontgenkuvaukset
pystyttiin vaadittua puhtatas@ arvioimaan. Lisdksi kayttamalla elektronimikroskooppia
voidaan pohjamaalissa esiintyvsiakkia etsia kappaleiden pinnalta.

Optimaalstalaitteistaa ei kyetty selvittdméaanmarkalleentydssa suoritettujen testien perus-
teella. Kuitenkin voidaan todeta, @tlaseria kaytettdessé on sen tehon oltava yli 1 kW:n
luokkaaja optiikan nopeus on oltavesteissa kaytettya huomattavasti suurempi. Erés vaih-
toehto olisi kayttaa polygeaptiikkaa, joilla paastaan suuriin likenopeuksiirehokkaan
pulssilaserin hintaouseéerkastimoninkertaiseksi verrattuna raepuhalluslaitteistoon, joten
senhankkimisen perusteleminasiakkaalle tulee olemaan haastavaa. Investoinnin takaisin-
maksuaika olisi talléin liian pitkavaikkalaserlaitteisto lisikin kaytettavyydeltdan raepu-
halluslaitteistoa parempiaman vuoksi olisi syyta harkiteahokastaCW-laseia, johon yh-
distettaisiin nopea polygeoptiikka. CW-laserinhinta on vain murt@sa vastaavien pulssi-
laserien hinnasta. Talloin laitteistostasihuomattavasti kustannustehokkaamhinsaero
raepuhalluksen kansg# pienemmaéksPuhdistuksessa kaytettavat parametrit tulisi saataa

sopiviksi toimivan laitteiston 16ytyessgpka kuitenkin vaatii lisdd puhdistustesteja.



55

7 Yhteenveto

Tutkimuksen tavoitteena ddelvittddonkoraepuhallus mahdollista korvata laserpuhdistuk-
sellatelakoilla kaytettavisspaneelilinjoissaJohdannossaitkimuksentueksi méaaritettiin
tutkimuskysymyksia, joihin tydssa pyrittiin vastaamaadellisten tutkimukien, kirjalli-
suuskatsauksen seka kaytannon kokeiden aviliikimus rajattiin koskemaaginoastaan
paneelilinjan jaykistelevyjen puhdistamiseen, gitihjalevyjen puhdistamiseen kaytettava
laitteisto olisi taysin erilainen. Johdannossa mgsgigeltiin tutkimuksessa kaytettavat meto-

dit seka tutkimuksen kohteena oleva kohdeyritgsnamek

Kirjallisuuskatsauksen avulla kerattiin tietoa jota voitaisiin hyodyntaa tutkimuksen kokeel-

lisessa osuudesdéirjallisuuskatsauksesgatkittiin seuraavia asita:
1. Lasersateen synty ja laserin kayttokohteet
2. Laserpuhdistus ja sen eri tekniikat
3. Edelliset tutkimukset
4. Raepuhalluksen perusteet seka korvattavan raepuhalluslaitteiston esittely
5. Pohjamaalit terasrakenteissa
6. Hitsauksen laadunvarmistus
7. Kustannuslaskenta

Kokeellisessa osuudessaoritettiin laserpuhdistustesteja, hitsaustestejieenkoetustfa
kustannuslaskentalleana oli edellistetutkimusterpohjalta jatkaa aiheen tutkimistalja-
saustesteja suorittamalla saada aikaan hyddyllisempia tulbigiakaytetyt testilaitteistot
-parametrit ja-asetelmat esiteltiinLaserpuhdistustestit suoritettiin laitetoimittajan tiloissa
Nokialla. Testien tarkoituksena oli selvittdd miten laserpuh@gnlaatuvaikuttaa levyjen
hitsauslaatuurHitsaustestiefa aneenkoetukseavulla pyrittiin osoittamaan, etta laserpuh-
distuksella paastaan samaan hitsauslaatuun kuin raepuhallukgsefienkoetusta suoritet-
tiin ottamalla hitsatuista kappaleista makrohieet, rontgenkuvat @e&fysoimalla niita

elektronimikroskooplb. Kustannuslaskennallaypttiin selvittdmaan lateiston vaihtamisen
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taloudellista kannattavuutta vertailemalla laitteistojen hankintakustannuksia, kayttokustan-

nuksia seka huoltokustannuksia.

Tuloksissa tarkasteltiin tyon eri testeissa saatiujeetmpia tuloksialNiiden perusteella voi-
tiin todeta, etta laserpuhdistssveltuu kyseiseen kayttokohteesamntta laitteiston teho ei
riittdnyt saavuttamaan vaadittua puhdistusnopetttioksia analysoitiin jgpohdittiin tulos-
ten oikeellisuutta sekénahdollisia kehityskohteita. Pohdinnassa kasitetyitta kokonai-
suutena seka tyosta syntyneita jatkotutkimuskoht€itén pohjalta voitaisiin jatkaa tutki-
mustamuun muasséittyen pohjalevyn puhdistukseen selgdtteiston sijoitteluun hitsaus-

asemissa.

Johtopaatoksissa todettiin, etéepuhallus voidaan korvaiserpuhdistuksella ja etta se on
pitkalla aikavalillataloudellisesti kannattava&uoritettujen testien perusteella voitiin to-
deta, ettd puhdistetun pinnan on oltava taysin pulmdadijamistaPinnan ollessa vain osit-

tain puhdashitsiin muodostuu huokosi&ustannuslaskelman perusteella laserlaitteiston
hankintakustannus tulee olemaan raepuhalluslaitteistoa suurempi, mutta jeéitiolto-
kustannukset ovat huomattavasti edullisemidattenkin kaikkiin tutkimuskysymyksiin ei

kyetty vastaamaan, silla optimaalista laserpuhdistuslaitteistoa ei timéan tutkimuksen pohjalta
voida valita.Oikean laitteiston l6ytamiseksi vaaditaan lisaa testefgeammalla optiikalla

ja tehokkaammalla laserlahteelly6n avulla saatiin kuitenkin aiheesta uutta tietoa joiden
pohjalta testeja tullaan jatkamaan Pemamekin toimesta.
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