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Tutkielman tavoitteena on tutustua joihinkin laserpuhdistuksen aikana tapahtuviin
puhdistusmekanismeihin teoreettisten mallien ja kokeellisten tuloksien avulla. N&i-
den mekanismien aikana tapahtuvilla olomuodonmuutoksilla on oleellinen vaikutus
puhdistustuloksiin ja puhdistuksen tehokkuuteen.

Laserpuhdistuksen yleisimmét mekanismit ovat laserablaatio- ja shokkiaaltomeka-
nismi seké terminen jénnitysmalli. Puhdistusmekanismeihin vaikuttavat seké sys-
teemin materiaalien ominaisuudet etté laserin parametrit. Tutkielmassa keskitytaan
tarkastelemaan nanosekuntipulssilaserin vaikutusta maalipinnoitteiden puhdistami-
seen perusaineen pinnalta. Pinnoitteen ja perusaineen absorptiokyky, pinnoiteker-
roksen paksuus ja laserin energiatiheys ovat tarkeita tekijoité, jotka vaikuttavat ma-
teriaalien lampdotilojen muutoksiin. Termodynaamisen mallin liséksi systeemissé voi-
daan havaita esimerkiksi rdjahtava olomuodonmuutos tai systeemiin voi muodostua
ionisoitunut héyrypilvi.

Tutkielmassa tarkastellaan kokeellisien tuloksia punaisen ja sinisen maalipinnoit-
teen valilla sekd vertaillaan néitd tuloksia teoreettisiin malleihin. Eri véristen pin-
noitteiden vélilla havaitaan merkittavia eroja systeemien olomuodonmuutoksissa ja
puhdistusmekanismeissa.

Asiasanat: laserpuhdistus, olomuodonmuutos, pulssilaser, laserablaatio, energiati-
heys
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Johdanto

Hyvin nopeasti ensimmaisten laserlaitteistojen valmistamisen jialkeen syntyi ajatus
laserin kidytosta pintojen puhdistamisessa, minkd avulla valtyttdisiin mahdollisilta
pintavaurioilta [1, 2]. Laserpuhdistus on menetelmé, jolla pinnoilta saadaan puhdis-
tettua esimerkiksi maalikerroksia, ruostetta tai likaa ilman ettd vaikutetaan puh-
distettavan perusaineen (substraatin) pinnanlaatuun tai muihin materiaalin omi-
naisuuksiin. Vanhanaikaiset mekaaniset menetelmét pintojen puhdistukseen, kuten
hiekkapuhallus, ovat kalliita, aikaa vievia eiviatka sovellu esimerkiksi pienipiirteisten
pintojen puhdistamiseen. [3] Laserpuhdistusta voidaan kiyttdd esimerkiksi laiva- ja
ilmailuteollisuudessa, joissa pintoja suojaavat maalikerrokset taytyy uusia usein [4].

Puhdistuksen mekanismeihin vaikuttavat kiytettavin laserlaitteiston lisdksi myos
puhdistettavan pinnoitteen ja perusaineen materiaalien ominaisuudet. Materiaalien
optiset, termodynaamiset ja mekaaniset ominaisuudet vaikuttavat néiden kykyyn
absorboida laserséiteen. Téstd seuraa erilaisia olomuodon muutoksia, jotka vaikut-
tavat puhdistustuloksiin. Tutkielmassa tarkastellaan laserpuhdistuksen aikana sys-
teemeissé tapahtuvia teoreettisia olomuodonmuutos prosesseja sekéd tarkastellaan
néihin liittyvia kokeellisia tuloksia.

Tamé kandidaatin tutkielma on tehty osana MALAMA-hankkeen tutkimus- ja

kehittamistoimia.

1 Laserpuhdistus

1.1 Puhdistukseen soveltuvat lasertyypit

Puhdistustuloksiin vaikuttavat useat eri laserin parametrit, kuten séteen aallonpi-
tuus, pulssin energia ja kesto, skannausnopeus seki energiatiheys. Tuloksiin vaikut-
tavat my0Os pinnoitteen laatu ja kemiallinen koostumus seké kiaytetaankod puhdistuk-

sen aikana suojakaasua, esimerkiksi argonkaasua. Puhdistuksessa on oleellista koh-



distaa systeemille kontrolloitu méaara laserenergiaa, mika saavutetaan kayttamalla
joko pulssilaseria tai jatkuvan tehon (engl. continuous wave, CW) laseria, jonka te-
ho voidaan myos moduloida. [5] Erilaisten lasereiden tehokkuutta voidaan arvioida
kokeellisten tuloksien ja teoreettisen tarkastelun avulla.

Kaytettaessa jatkuvan aallon laseria kokeelliset tulokset osoittavat laserin tehon
olevan suoraan verrannollinen kiytettyyn skannausnopeuteen, jolloin suuremmalla
teholla saavutaan suurempi nopeus. Kokeellisilla tuloksilla pystytdédn havaitsemaan
minimienergia, joka tarvitaan pinnoitteen puhdistumiseen kokonaan perusaineen
pinnalta. Tadmén energian suuruus on aineille ominainen optisten ja termodynaa-
misten ominaisuuksien takia. Myos pinnoitekerroksen paksuus vaikuttaa, millaisia
parametreja tulisi kiyttdd hyvin puhdistustuloksen saavuttamiseksi. [6]

Pulssilaser tuottaa séteilyd &érimmaéisen lyhyind pulsseina |7]. Laserpuhdistuk-
sessa ténd paivana kiytettavien pulssilaserien séteilypulssit ovat nano- ja femtose-
kuntien luokkaa, mutta on myos kehitteilla pienempipulssisia lasereita, joiden pulssin
pituus voi olla jopa attosekunti [8]. Jatkuvan tehon laserin tuottama séde on pit-
kikestoinen ja sdteen parametrit, kuten intensiteetti ja teho, pysyvét vakioina [7].
Tutkielmassa keskitytdan tarkastelemaan nanosekuntipulssilaseria, jonka avulla on

erilaisissa tutkimuksissa saatu hyvid puhdistustuloksia aikaiseksi.

1.2 Mekanismit
1.2.1 Laserablaatiomekanismi

Laserpulssin osuessa puhdistettavan systeemin pintaan sen lampdtila nousee no-
peasti ja materiaali saavuttaa hoyrystymislampdétilan. Sihkomagneettisen séteilyn
vaikuttaessa materiaaliin sen molekyylisidokset katkeavat sdteilyn fotonien energian
ollessa suurempi kuin materiaalin molekyylisidoksen energia. Sidosten katketessa
materiaali hoyrystyy ja laserpuhdistuksessa puhdistettava pinnoite haihtuu perusai-

neen pinnalta. Tétéa prosessia, jossa materiaali saavuttaa hoyrystymislampdétilan ja
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Kuva 1. Laserablaatiomekanismin periaate. Laserpulssi (laser pulse) vuorovaikut-
taa puhdistettavan systeemin kanssa, jolloin puhdistettavan pinnoitteen materiaalia
(pollution layer) hajoaa ja hoyrystyy (decompositiona and vaporization) perusai-
neen (foundation layer) pinnalta. Tamén seurauksena systeemin pinta puhdistuu

(stripping). [4]

alkaa hoyrystyd, kutsutaan termiseksi laserablaatiomekanismiksi (engl. laser ther-
mal ablation mechanism). Kuvassa 1 on esitetty laserablaatiomekanismin periaate,
jossa perusaineen paalld oleva pinnoitekerros hoyrystyy laserpulssin vaikutuksesta
ja pinta puhdistuu. Perusaineella ja pinnoitteella on erisuuruiset héyrystymislampo-
tilat, jolloin puhdistuksessa laserin energiatiheytta sddtelemalld voidaan hoyrystéia

vain pinnoite vaikuttamatta perusaineeseen. [6, 9|

1.2.2 Terminen jannitysmalli

Joissain tilanteissa pinnoite ei saavuta hoyrystymislampotilaa, vaan puhdistuksen
mekanismina toimii terminen jannitysmalli (engl. thermal stress model). Mekanis-
min periaate on esitettyna kuvassa 2, jossa nopea laserpulssi aiheuttaa materiaaliin
akillisen lampenemisen ja jadhtymisen, jolloin systeemisséa tapahtuu lampdlaajene-
mista. Ladmpolaajeneminen aiheuttaa kappaleeseen termisen jannityksen ja veny-
mén. [6] Termisen jannityksen ollessa suurempi kuin systeemin adheesiovoima kah-
den eri kerroksen vililla irtoaa pinnoite perusaineen pinnasta [11]. Adheesiovoiman

suuruus voidaan laskea Litfshitz-van der Waals -yhtélon [12] avulla
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Kuva 2. Termisen jannitysmallin periaate. Laserside (pulsed layer) vaikuttaa systee-
miin saaden puhdistettavan materiaali pinnoitteen (dirt layer) ja perusaineen (mat-
rix) kuumenemaan hyvin nopeasti. Tdmé lampdotilan muutos aiheuttaa materiaaliin
nopean lampolaajenemisen muodostaen termisen jannityksen (thermal stess vibra-
tion). Prosessin aikana laserin vaikutusalue (laser affected zone) myos sulaa (melting
layer) ja termisen jannityksen lisdksi ilmenee muun muassa ionisoitunutta hoyryé
(plasma), hoyrystymistéd (steam) ja materiaalin sérdytymisté (broken splash). [10]
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jossa h on Litfshitz-van der Waals -vakio [13]| ja Z on atomaarinen etéisyys kah-
den samansuuntaisen tason valilla. Laserpuhdistuksen aikana perusaine absorboi
laserin energiaa, minké seurauksena perusaineen pinta lampolaajenee ja terminen
jannitys muodostuu. Pinnoitteiden voidaan olettaa olevan isotrooppisia elastomee-
reja ja koordinaatisto valitaan siten, etta z-suunta on tasojen normaalien suuntainen

[6], joten muodostunutta termisté jannitysta o voidaan kuvata seuraavalla yht&lolla:

Al
o="Te= TT = TyAT (z,1), (2)

jossa YT on elastinen kerroin, £ on venymé, Al on lampdlaajemisesta johtuva
z-suuntainen pituuden muutos ja v on pituuden lampotilakerroin.

Pinnoitteen terminen jénnitys o, (¢ = [) voidaan téten ilmaista muodossa [14] :

o, =Ype =T,7,AT,(l,t). (3)

Terminen jannitys perusaineen pinnalla o, voidaan ilmaista muodossa:

s = Tse = Ty AT (0, 1) . (4)

Terminen kokonaisjannitys, joka puhdistaa pinnoitteen perusaineelta, voidaan

taten ilmaista muodossa:

Ao =05 — 0y, = Ty AT, — Ty, AT, (5)

Jotta pinnoite irtoaa perusaineen pinnalta taytyy pated Ao > f [6].
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Kuva 3. Shokkiaaltomekanismin periaate. Lasersédde (laser beam) vaikuttaa sys-
teemiin yhdensuuntaisesti sen pintaan ndhden, saaden systeemin ylapuolella ole-
van ilman ionisoitumaan (plasma boundary) aiheuttaen Rg séteisen shokkiaallon
(shockwave front). Shokkiaallon aiheuttama paine saa puhdistettavan materiaalin
irtoamaan perusaineen pinnalta. Kuvassa esitetty kulma 6 kuvaa pinnan ja shokki-
aallon aiheuttaman voiman vélistd kulmaa. [16]

1.2.3 Shokkiaaltomekanismi

Kolmas laserpuhdistuksen mekanismi on shokkiaaltomekanismi (engl. plasma shock
wave mechanism), jossa lasersidde ei ole kohtisuorassa puhdistettavaa pintaa vasten,
vaan yhdensuuntaisesti sen kanssa séteen ja pinnan vilisen etaisyyden ollessa hyvin
pieni [15]. Kuvassa 3 on esitetty shokkiaaltomekanismi graafisen kuvaajan avulla,
jossa yhdensuuntainen laserséide kulkee fokusointilinssi lépi ja kohdistuu puhdistet-
tavan pinnan ylapuolelle. Kun laserin energiatiheys on suurempi kuin ymparoivia
valiainetta koossa pitéva energia, tapahtuu néiden ionisaatio ja tdten muodostuu
shokkiaalto.

Shokkiaalto aiheuttaa materiaaliin jannityksen, joka on suurempi kuin materiaa-

lin adheesiovoima. Shokkiaallon paine P; ilmassa voidaan ilmaista Rankine-Hugoniot



_yhtalsll:

oop 2y—(y -1 M 6
v+ M2 ’ (6)

S

jossa M, on shokkiaallon Mach-numero, v on ilman adiabaattivakio ja p; on ilman-
paine. Mach-numero kuvaa shokkiaallon- ja déniaallon nopeuden suhdetta ilmassa.
[6]

Kun shokkiaaltorintaman aiheuttama voima materiaalin pinnalla on suurempi
kuin perusaineen ja puhdistettavan materiaalin yhdessa pitédva adheesiovoima, ir-
toaa tdmé perusaineen pinnalta. Kriittisen paineen P, arvo, jolla materiaali irtoaa

perusaineen pinnalta, saadaan ratkaistua kaavalla:

2a (F 4+ mg)

Fe= A (D cosf — 2a sinf)’ (7)

jossa a on puhdistettavan materiaalin hiukkasen ja perusaineen vélisen kontak-
tipinnan suuruuden side , F' on adheesiovoiman suuruus, m on puhdistettavan ma-
teriaalin hiukkasen massa, g on gravitaatiovakio, Ag on shokkiaallon pintaan vai-
kuttavan pinta-alan suuruus, D on puhdistettavan materiaalin hiukkasen halkaisija
ja 6 pinnan ja shokkiaallon voiman vélinen kulma. Kun shokkiaallon paineen ar-
vo on suurempi kuin kriittinen paine, irtoaa puhdistettava materiaali perusaineen
pinnalta. Shokkiaaltomekanismia kiytetdan usein puhdistamaan yksittaisid nano-

partikkeleja perusaineen pinnalta. |6, 17|

2  Olomuodonmuutokset

2.1 Termodynaaminen mallinnus

Laserpuhdistuksen mekanismien ymmartamiseksi paremmin tarvitaan termodynaa-

mista mallia. Laserséiteen ja materiaalin vuorovaikutuksessa osa laserin energiasta



heijastuu systeemin pinnalta ja osa absorboituu materiaaliin [18|. Termodynaami-
sessa mallissa voidaan olettaa pinnoitteen ja substraatin olevan eristeité seké laserin
energia jakauman olevan tasainen. Teoreettinen suhde lampdétilan ja energian valilla

on

T
E:n(/ cpdT+AH), (8)
T

jossa n on ainemadra, 77 on alkuperédinen lampdatila, 75 on loppuldmpétila, ¢, on
lampokapasiteetti ja AH on energia moolia kohti faasimuutoksessa. [19]

Systeemissé tapahtuva laserin heijastuminen ja absorptio on esitetty kuvassa 4,
jossa E7 on laserin alkuperéinen energia, E'r on heijastuneen lasersidteen energia, ¢,
on pinnoitteen paksuus ja d, on perusaineen paksuus. Kuvassa pinnoitteen absor-
boiman kokonaisenergian suuruus on laserin aiheuttama pinnoitteen absorption E4
ja pinnoitteen lapi tapahtuneen heijastuvan energian Ep summa Fy . Perusaineen
absorboiman energian suuruutta kuvaa Ex. Pinnoitteen ja perusaineen absorptio-

energiat ovat

By =(1+(1—A) (1—A))A, - Ep, 9)

Ex=(1-A) A Ep. (10)

Energioiden suhdetta kuvaavat termit voidaan korvata vakioilla oy = (1 + (1 — Ay)
(1= As), jaay = (1 — Ay)-As, jolloin saadaan ratkaistua pinnoitteeseen kohdistuva

energia lampdétilan funktiona kaavasta (8):

p1-5-01 2
o bp = VA / cpydT + AHpans v | (11)
1 T

jossa s on lasersiteen pintaan kohdistaman pinta-alan suuruus. [20]
Laserin energiatiheys loppuldmpdétilan 7T, funktiona pinnoitteelle sekd perusai-

neelle on talloin
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Kuva 4. Systeemissé pinnoitteessa (painting layer) ja perusaineessa (substrate) ta-
pahtuva laserin heijastuminen ja absorptio. Muokattu viittesta [19].

p-o ([
F = oM (/T deT + AI_Itlrans> 5 (12)
1

jossa p on materiaalin tiheys, a on vakio, joka kuvaa laserin absorptiokerrointa
materiaalilla, ja M on moolimassa [20].

Termodynaamisen mallin mukaisesti tapahtuviin lampétilan ja olomuodon muu-
toksiin vaikuttavat laserin siteilyntiheyden liséksi myds materiaalien ominaisuudet.
Materiaalin absorptiokykyyn vaikuttaa muun muassa sen tiheys ja ldampokapasi-
teetti. Laser ensin lammittda materiaalin pintaa télle ominaiseen sulamispisteeseen
asti, jonka jalkeen materiaaliin kerdantynyt lampo nostaa nesteen lampdtilan hoy-
rystymispisteeseen asti. [21] Koska eri materiaaleilla on erilainen kyky absorboida
laserséteilya, voivat pinnoite ja perusaine muuttaa olomuotoaan eri tavalla.

Laserpuhdistuksessa on oleellista tutkia materiaalien, erityisesti pinnoitteiden,
kyky absorboida laseria. Tamén avulla voidaan selvittda, miten esimerkiksi erilaiset
pigmentit pinnoitteissa vaikuttavat laserpuhdistuksen termisiin ominaisuuksiin ja

sen mekanismiin.
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Materiaalin absoptiokyky voidaan kuvata Beer-Lambertin kaavan avulla
I, = Ipe™ %, (13)

jossa I, on ldpaisseen laserséiteen intensiteetti, Iy on laserin intensiteetti, a absorp-
tiokerroin ja z materiaalin paksuus |7]. Kéyttden energian siilymislakia materiaalin
absroptiokyvylle reflektiivisyyden ja ldpéisykyvyn suhteen saadaan kaava (13) muo-

toon

L T,
Iy 1-R,

=(1—R,)e *, (14)

jossa T}, on materiaalin lapaisykyky ja R, on materiaalin reflektiivisyys [18].

2.2 Rajahtava olomuodonmuutos ja kriittinen piste

Laserin vaikuttaessa systeemiin on havaittu erityislaatuinen ilmio, rédjahtava olo-
muodonmuutos (engl. phase explosion), kun materiaali ldhestyy termodynaamista
kriittistad pistetta [22]|. Kriittinen piste termodynamiikassa kuvaa aineen paineen
ja lampdtilan arvojen pistettd, jossa neste- ja kaasufaasit eivit ole endé erotetta-
vissa toisistaan. I[lmictd, jossa systeemin lampotila nousee hyvin nopeasti ja ma-
teriaali saavuttaa kiehumispistettd korkeamman lampdétilan, kutsutaan ylikuumen-
tamiseksi. Ylikuumennettu systeemi pyrkii termodynaamiseen tasapainotilaan, jol-
loin homogeenisen nukleaation méaara lisadntyy. Homogeeninen nukleaatio tarkoittaa
uuden termodynaamisen faasin syntymistd supersaturoituneeseen kaasufaasiin [23].
Kasvaneen nukleaation méaran seurauksena systeemistd muodostuu kaasun ja pisa-
roiden seos. Uuden faasin muodostuminen johtuu systeemin tiheyden paikallisista
nousuista, joiden seurauksena ylikuumentuneen systeemin termodynaaminen stabii-
lius heikkenee ja pisarat muodostuvat. Tama olomuodonmuutos muodostaa korkean
paineen, jonka avulla pinnan materiaa saadaan puhdistettua. [24] Metallien rajah-
tavad olomuodonmuutosta voidaan puhdistuksen lisdksi myos hyodyntaa kriittisten

parametrien, kuten kriittisen lampétilan, tutkimisessa [6].
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2.3 Hoyrypilven muodostuminen

Pulssilaseria kiytettdessa muodostuu usein matalalampdinen ionisoitunut hoyrypil-
vi, joka koostuu elektroneista, ioneista, seka neutraaleista ja virittyneista hiukkasista
[25]. Laserpuhdistuksessa muodostuvan hdyrypilven syntyminen voidaan jakaa kah-
teen vaiheeseen, jolloin ensimmaéisessé vaiheessa muodostuu alkutilan ionisoitunut
hoyrypilvi ja toisessa vaiheessa muodostunut hoyrypilvi laajenee. Termodynaami-
sen mallin mukainen hoyrystynyt materiaali kuumenee nopeasti, minkd seuraukse-
na muodostuu alkutilan ionisoitunut héyrypilvi. Systeemin absorboiman energian
seurauksena hilan vapaat elektronit ionisoituvat, ja johtuen elektronien tormayksis-
td ja fotoionisaatiosta viritystilassa materiaalin atomit ja molekyylit ionisoituvat.
Muodostunut alkutilan ionisoitunut hoyrypilvi laajenee ensin isotermisesti, jolloin
késiteltavilta pinnalta hoyrystynyt materiaali ja sironneet hiukkaset yhdistyvét hoy-
rypilveen saaden sen laajenemaan. Isotermisen laajenemisen lisdksi alkutilan hoy-
rypilvi laajenee adiabaattisesti, kun laser ei endé vaikuta systeemiin. Adiabaattisen
laajenemisen aikana energiaa ei siirry ionisoituneeseen hoyrypilveen, mutta taméan
paineen ollessa suurempi kuin sitd ympéaréivan ilman paine hoyrypilvi jatkaa laaje-
nemista. Lopuksi ionisoituneen hdyrypilven tiheys pienenee ja sen lampdotila laskee.

18]

3 Kokeelliset tulokset

3.1 Eri variset maalipinnoitteet

Zhang et al. on tehnyt tutkimuksia punaisen ja sinisen polyuretaanimaalikerrok-
sen laserpuhdistuksesta alumiinisekoitteen pinnalta nanosekuntipulssilaserin avulla.
Maalipinnoitteiden kemiallista koostumasta ei tiedeté tarkasti, mutta naihin voidaan
soveltaa teoreettisia menetelmié, kun prosessia tarkastellaan sen jokaisessa vaiheessa

erilaisin menetelmin. Laserpuhdistuskokeissa tarkastelun kohteena on laserin erilais-
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ten energiatiheyden arvojen ja pinnoitteiden vérien vaikutus olomuodon muutok-
siin ja tdsté seuraaviin erilaisiin puhdistusmekanismeihin. Jotta vertailu maalien eri
pigmenttien vaikutuksesta tuloksiin voitaisiin suorittaa, tdytyy laserparametrit eri
systeemien véalilld pitda identtisind. Myos naytteiden késittely ennen prosessia ja
sen aikana taytyy suorittaa mahdollisimman tarkasti, jolloin ulkoisten muuttujien
mahdollinen vaikutus tuloksiin saadaan minimoitua ja virherajat pysyvéat mahdolli-
simman pienind. Taulukossa I on esitetty kokeissa kiytettavan IPG Photonics yhtion

valmistaman laserin parametrit. [26]

Taulukko I. Laserpuhdistus kokeissa kéytettavan nanosekuntipulssilaserin (IPG Pho-
tonics) laserparametrit, parametrien yksikot ja arvot [26].

Parametri Yksikko | Arvo
Keskiteho (W] 1000
Aallonpituus [nm] 1064
Energiatiheys [J/cm?| | 1,2-8,0
Lasersiteen halkaisija | [mm]| 1,2
Pulssin nopeus [ns] 100
Toistotaajuus [kHz| 10
Skannausnopeus [mm/s| | 5000

Puhdistuksen mekanismia ja tdten myos olomuodon muutoksia voidaan tarkas-
tella prosessin aikana suurnopeuskameroiden avulla, jotka taltioivat prosessin kulun
visuaalisesti. Syntynytté emissiospektrid voidaan tarkastella spektrografin avulla ja
pinnan muotojen ja karheuden muutosta laser-pyyhkéaisymikroskooppien ja elektro-
nimikroskoopin (engl. scanning electron microscope, SEM) avulla. Néiden tuloksien
avulla saadaan selville prosessissa tapahtuneiden olomuotojen muutoksien lisdksi
myos muun muassa systeemin kemiallinen koostumus. [26]

Sinisen maalin puhdistuksessa suurin tuloksiin vaikuttava parametri on havaittu
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olevan laserin energiatiheys, jonka suuruus on suoraan verrannollinen puhdistetta-
van maalikerroksen paksuuteen. Puhdistuksessa pinnoitteen pinta absorboi laserin
energiaa saaden maalin lampdtilan nousemaan. Télloin energiatiheyden kasvaessa
my0s laserin vaikutussyvyys pinnoitteessa kasvaa, jolloin pinnoite saavuttaa kiehu-
mispisteen syvemmaélta ja paksumpi kerros pinnoitetta hoyrystyy. Kokeellisten tutki-
muksien avulla voidaan selvittda materiaalille ominainen energiatiheyden raja-arvo,
jossa pinnoite saavuttaa kiehumispisteen koko sen paksuudelta, jolloin pinnoite saa-
daan puhdistettua kokonaan. Jos systeemiin vaikuttavan laserin energiatiheys on
pieni, prosessi voidaan kuitenkin joutua toistamaan, jotta haluttu puhdistustulos
saavutettaisiin. [27]

Punaisen maalin puhdistusmekanismi eroaa sinisestda maalista huomattavasti yh-
taldisid laserparametreja kiytettdessd. Suurin osa laserin energiasta ei absorboidu
maalipinnoitteeseen vaan vaikuttaa suoraan perusaineeseen saaden sen lampdtilan
nousemaan, jolloin punaisessa maalipinnoitteessa ei havaita merkittavaa sulamis-
ta. Pinnoite irtoaa perusaineen pinnalta kokonaisena termisen jannitysmekanismin
seurauksena. Irronnut pinnoite hajoaa osiin, jonka jélkeen se voidaan puhdistaa me-
kaanisesti. [26]

Lasepuhdistuskokeissa havaitaan suuria eroja puhdistusprosessissa sinisen ja pu-
naisen polyuretaanimaalikerroksen vélilla laserparametrien pysyessa molemmissa pro-
sesseissa yhtéldisind. Sininen maalipinnoite saavuttaa huomattavasti korkeamman
lampotilan kuin punainen maalipinnoite laserin energiatiheyden ollessa sama. Myos
prosessissa muodostuvan termisen jannityksen suuruus perusaineessa eroaa néiden
valilla merkittavisti. Systeemin perusaineen terminen jannitys on suoraan verran-
nollinen systeemin laserin energiatiheyteen. Punaisen maalipinnoitteen tapaukses-
sa laserin energia absorboituu pinnoitteen lapi perusaineeseen aiheuttaen korkean
termisen jannityksen, kun taas suurin osa laserin energiasta absorboituu siniseen

maalipinnoitteeseen vaikuttamatta juurikaan perusaineeseen. [26|



14

3.2 Johtopaatokset

Kokeissa havaitaan eri véiristen maalipinnoitteiden puhdistusprosesseissa ja -mekanismeissa
eroja, jotka selittyvat maalien erilaisista absorptiokertoimista. Absorptiokerroin ku-
vaa materiaalille ominaista kykya vaimentaa séteilyn intensiteettii materiaalin si-
sallé eli se kertoo, kuinka paljon séteilyn energiasta absorboituu materiaaliin. Ko-
keissa kdytettdvien eri viristen maalien absorptiokykyé voidaan laskennallisesti tar-
kastella kaavojen (12) ja (13) avulla, joissa absorptiokerroin siniselle maalille o, =
49,0 mm~! on huomattavasti suurempi kuin punaiselle maalille o, = 12,3 mm™*. Si-
nisen maalipinnoitteen padasiallisena puhdistusmekanismina toimii laserablaatiome-
kanismi ja vastaavasti punaisen maalipinnoitteella terminen jannitysmalli. Molem-
missa systeemeissé puhdistukseen vaikuttaa kuitenkin samanaikaisesti myos muita
mekanismeja, kuten materiaalin hajoamista ja pirstoutumista [26].

Pinnoitekerroksien paksuuden pysyessa eri virisid maaleja tarkasteltaessa yhté-
ldisend vaikuttaa absorptiokykyyn vain materiaalin absorptiokerroin. Sinisen maalin
absorptiokertoimen ollessa korkea maalin pinta absorboi suurimman osan laserener-
giasta, jolloin maalin lampotila nousee kiechumispisteeseen ja hoyrystyy. Absorptio-
kerroin punaisella maalilla on matala, jolloin laserin energia lapéisee pinnoiteker-
roksen ja vaikuttaa perusaineeseen nostaen sen lampotilaa. Lampdotilan dkillinen
muutos aiheuttaa systeemiin termisen jannityksen. Termisen kokonaisjannityksen
saavuttaessa suuremman arvon kuin kerroksia yhdessa pitéva adheesiovoima maali-
pinnoite irtoaa ja kuoriutuu perusaineen pinnalta.

Kaavan (11) perusteella havaitaan laserin energiatiheyden arvon, materiaalin
paksuuden ja lampdotilan suhde. Kuvassa 5 on esitetty siniselle ja punaiselle maa-
lipinnoitteelle tdmé& suhde, jonka avulla havaitaan pinnoitteiden olomuodonmuu-
tokset eri laserin energiatiheyksilla. Tarkasteltaessa sinistd maalipinnoitetta, jossa
laserin energia absorboituu pinnoitteeseen, pienilld energiatiheyden arvoilla paksu

pinnoitekerros ei saavuta kokonaan kiehumispistettd (kuva 5a), jolloin optimaalisen
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Kuva 5. (a) Sinisen ja (b) punaisen maalipinnoitteen lampétila pinnoitteen syvyy-
den funktiona laserin eri energiatiheyksilld. Kuvaajissa on esitettynd materiaalien
sulamis- ja kichumispisteet, sekd olomuodot. [26]

puhdistustuloksen saavuttamiseen tarvitaan useampi kasittelykerta. Hyvin suurilla
energiatiheyden arvoilla osa laserin energiasta padsee vaikuttamaan perusaineeseen
ja sen pinnanlaatuun. Pinnoitteen absorptiokyvyn ollessa matala pienilld energiati-
heyden arvoilla termisen jénnityksen seurauksena irtoava pinnoite voi pudota hyvin
nopeasti takaisin perusaineen pinnalle ja osittain tarttua takaisin kiinni sen pin-
taan. Suurilla energiatiheyden arvoilla pinnoite irtoaa perusaineen pinnalta osan
energiasta kuitenkin ionisoidessa perusaineen pintaa vaurioittaen sitd. Hyvin suu-

rillakaan energiatiheyksien arvoilla punainen maali ei héyrysty vaan pysyy nesteené

(kuva 5b).

4 Yhteenveto

Laserpuhdistusta voidaan kiyttdd puhdistamaan perusaineen pinnalta esimerkiksi
ruostetta, epdpuhtauksia ja maalipinnoitteita. Puhdistusmekanismeja on useita, ja
ne maardytyvit systeemin materiaalien ominaisuuksien ja kaytettavin laserin para-
metrien mukaan. Puhdistuksen aikana systeemiin kohdistuva laserenergia vaikuttaa

pinnoitteeseen ja perusaineeseen, joiden ominaisuudet maérittavit padsadntoisen
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puhdistusmekanismin termodynaamisen mallin mukaan. Jotta olomuodonmuutok-
set prosessien aikana tunnettaisiin, on térkedd tietdé niiden teoreettinen tausta.

Kokeellisissa tutkimuksissa on havaittu eroja puhdistusmekanismeissa eri varis-
ten maalipinnoitteiden vélilla. Maalien materiaalit ja virid antavat pigmentit méaarit-
tavéat niiden absorptiokyvyn, joka vaikuttaa oleellisesti puhdistuksen mekanismeihin.
Myss pinnoitekerroksien paksuudella on havaittu olevan vaikutusta puhdistustulok-
siin. Ohuiden maalikerroksien puhdistaminen voidaan suorittaa esimerkiksi kiytté-
maélld hyviksi termistd jannitysmallia. Maalin absorptiokyvyn perusteella voidaan
valita laserille aallonpituus, jolla laserin energia absorboituu pinnoitteen sijasta pe-
rusaineeseen. Paksujen maalikerroksien puhdistamiseen voidaan sen sijaan kayttia
laserablaatiomekanismia, joka puhdistaa pinnan ilman termista jannitystd. Taman
avulla voidaan vélttaa perusaineen pinnan vaurioittamista.

Tutkielmassa vertailtiin kokeellisia tuloksia teoreettisiin malleihin, ja niiden ha-
vaittiin vastaavan toisiaan. Erivaristen maalipinnoitteiden puhdistusmekanismit eroa-
vat toisistaan huomattavasti punaisen maalin puhdistuessa termisen jannitysmallin
mukaan ja sinisen hoyrystymalld laserablaatiomekanismin mukaisesti. Molemmissa
systeemeissd havaitaan teorian mukaisia olomuodonmuutoksia, joiden seurauksena
pinnoite puhdistuu perusaineen pinnalta. Kokeellisissa tuloksissa havaittiin myos la-
serin energiatiheyden muuttuessa eroavaisuuksia, joiden perusteella on mahdollista
loytaa optimaaliset laserparametrit ottaen huomioon materiaalien ominaisuudet ja
puhdistuksen tavoitteet. Parametrien optimoinnilla voidaan minimoida perusainee-
seen kohdistuva rasitus ja lisdta puhdistustehokkuutta.

Tutkittaessa laserpuhdistuksen aikana tapahtuvia olomuodonmuutoksia on otet-
tava huomioon se, ettei usein ole tiedossa puhdistettavan aineen tarkka kemiallinen
koostumus. Téamén lisdksi puhdistusprosessi koostuu ldhes aina useasta eri meka-
nismista, joista yhdelld tai useammalla on dominoiva vaikutus puhdistustuloksiin.

Monimutkaiset systeemit ja prosessit tuovat haasteita laserpuhdistuksen olomuo-
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donmuutoksien tutkimuiseen.

Tutkielman tavoitteena oli tarkastella teoreettisesti ja kokeellisten tuloksien avul-
la laserpuhdistuksen aikana tapahtuvia olomuodonmuutoksia sekd miten eri ma-
teriaalien ominaisuudet ja laserin parametrit vaikuttavat néihin. Laserpuhdistus-
ta hyodynnetdén esimerkiksi erilaisilla teollisuuden aloilla, joissa laserpuhdistus on
osoittautunut muun muassa kustannustehokkaammaksi ja ympéaristoystavallisem-
maksi tavaksi verrattuna vanhoihin mekaanisiin puhdistusmenetelmiin. Tulevaisuu-
dessa jatkotutkimuksia suorittamalla voidaan tarkentaa laserpuhdistuksen teoriaa

ja mekanismeja sekéd lisatd puhdistusprosessien ja -tuloksien tehokkuutta.

5 Kiitokset

Tamaé kandidaatintyo on toteutettu osana Maalatun ja maalattavan pinnan esival-
mistelu laserilla Marine-kontekstissa (MALAMA) - The surface preparation of the
surface to be painted in the Marine context (MALAMA ) -hanketta (A80056). Hank-
keen rahoittajana toimii Euroopan aluekehitysrahasto (EAKR) ja Satakuntaliitto
rahoitusohjelman Uudistuva ja osaava Suomi 2021-2027 - EU:n alue- ja rakennepo-
litiikan ohjelma puitteissa. Hankkeen kestoaika on 1.5.2023-30.4.2025. Osapuolina
toimii UTU/Teknillinen tiedekunta/Konetekniikan osasto ja Turun kauppakorkea-
koulu Porin yksikko ja hankkeessa on mukana teollisia kumppaneita. Tassd hank-
keessa péaatavoitteena on tuoda laserpohjainen pinnan puhdistus laivanrakennuksen
sekd pakkausteollisuuden sovellusten edellyttamélle tasolle niin, ettd tekniikan mah-
dollisuudet taloudellisesti ja ympériston kannalta tunnetaan. Hankkeen tuloksena
muodostuu kokonaiskuva kdytettavista olevista teknologioista (sekéd raepuhallus et-
té laserteknologia) laivanrakennuksen kontekstissa erityisesti taloudellisten ja ym-

paristollisten mahdollisuuksien ndkokulmasta.
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