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LASERPUHDISTUS Ohwersiy

I
* Mita poistetaan
» Ruoste, oksidit, maalit, pinnoitteet, oljyt ja
prosessijaamat.
* Miksi kiinnostaa
» Tarkka ja kontaktiton kasittely, hyva

automatisoitavuus ja vahainen
kulutusmateriaalien tarve.

 Parhaat kohteet

» Rajattu puhdistusalue, toistuva tuotanto, korkea
laatuvaatimus ja arvoa tuottava jatkoprosessi.

e Keskeiset ehdot

» Prosessi-ikkuna, puhtauden todentaminen,
kotelointi, huurujen poisto ja elinkaaritalous.
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LASERPUHDISTUS POISTAA VALITUN PINTAKERROKSEN

Laserenergia absorboituu poistettavaan kerrokseen
ja kaynnistaa lampo-, paine- tai
ablaatiomekanismeja.

Prosessi suunnitellaan siten, etta epapuhtauden
poistokynnys alittuu ennen perusmateriaalin
vauriokynnysta.

Kosketukseton kasittely vahentaa mekaanista
kulumista, mutta ei poista lamp0- tai paastoriskeja.

Pulssilaserpuhdistuksen keskeisia mekanismeja
tutkimuskirjallisuudessa.
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Kuva: Zhu et al. (2022), Optics and Lasers in Engineering 157, 107130.



MISSA LASERPUHDISTUSTA KAYTETAAN B¢ Unversity

I

 Hitsaus ja liittaminen * Muotit ja tyokalut
» Oksidien, 6ljyn ja muiden liitosvirheita aiheuttavien » Prosessijaamien poisto ilman voimakasta mekaanista
jadmien poisto. kulutusta.

e Korroosion poisto  Akku- ja elektroniikkateollisuus

» Kupari- ja alumiinipintojen valmistelu sahkoisia ja

» Ruosteen hallittu poisto kunnossapidossa ja _ e
hitsattuja liitoksia varten.

valmistuksessa.

« Automatisoidut linjat

» Puhdistus, tarkastus ja jatkoprosessi samassa
tuotantosolussa.

- Maalit ja pinnoitteet
» Paikallinen tai kerroksittainen materiaalinpoisto.
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TOIMINTAPERIAATE

Miten laserenergia irrottaa pintakerroksen ja missa kulkee puhdistuksen seka vaurion raja?
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LASERIN JA MATERIAALIN VUOROVAIKUTUS ° - Univrsity

I

» Pintaan saapuva sateily jakautuu absorptioon,
heijastukseen, sirontaan ja mahdolliseen
lapaisyyn.

» Absorptio riippuu aallonpituudesta,
materiaalista, pinnankarheudesta, lampotilasta
ja epapuhtauskerroksesta.

* Metallien ja oksidien erilainen absorptio voi
mahdollistaa selektiivisen puhdistuksen.

« Sama laiteasetus ei siksi tuota samaa tulosta
eri materiaali—epapuhtaus-yhdistelmilla.
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PUHDISTUS PERUSTUU USEAN MEKANISMIN oLt
YHTEISVAIKUTUKSEEN '
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* Fototermisessa puhdistuksessa absorboitunut
energia nostaa lampotilaa ja johtaa sulamiseen,
hoyrystymiseen tai sublimoitumiseen.

* Fotomekaanisessa puhdistuksessa nopea

lampolaajeneminen ja paineaalto irrottavat . i
haurasta kerrosta. | % 6 = |
| Matrix :: ] ‘ oy Matrix :
- Plasma- ja shokkiaaltovaikutukset voivat osallistua T e
C i
hiukkasten irtoamiseen erityisesti lyhyilla o |
/ asma |

Euroopan unionin EIE:I%LAN A i |
osarahoittama LIITTO LAPPEENRANTA

pulsseilla.

f »

?oaow?os -

* Mekanismien painotus riippuu materiaalista,
pulssista ja energiatineydesta.

Kuva: Zhu et al. (2022), Optics and Lasers in Engineering 157, 107130.



ABLAATIOKYNNYS EROTTAA POISTUMISEN b ur
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LAMMITYKSESTA

I
* Kynnyksen alapuolella kerros lampenee, mutta materiaalin poisto on vahaista tai sita ei tapahdu
ollenkaan

» Kun epapuhtauden ablaatiokynnys ylittyy, materiaalinpoisto kaynnistyy ja puhdistusteho kasvaa.

« Perusmateriaalin vauriokynnyksen ylitys voi aiheuttaa sulamista, karhentumista tai mikrorakenteen
muutoksia.

« Laserpuhdistuksen optimaalinen toiminta-alue sijaitsee epapuhtauden ablaatiokynnyksen ja
perusmateriaalin vauriokynnyksen valissa.

P

Euroopan unionin ETELA- P
osarahoittama KARJALAN

LITTO LAPPEENRANTA




University

PERUSMATERIAALIN SAILYMINEN ON 7 oLt

HYVAKSYMISKRITEERI

I
* Puhdas pinta ei yksin osoita onnistunutta prosessia.

» Arvioi myos pinnankarheus, geometriamuutos, mikrorakenne, kovuus ja mahdollinen
uudelleenhapettuminen.

« Alumiini, kupari, ohutlevyt ja tarkkuuskoneistetut pinnat vaativat erityisen hallitun lampokuorman.

* Hyva prosessi tuottaa riittavan puhtauden pienimmalla tarkoituksenmukaisella
materiaalivaikutuksella.
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LAITTEISTO JA PARAMETRIT

Laitteisto muodostaa kokonaisuuden: laserlahde, optiikka, liike, ohjaus, suojaus ja paastojen hallinta.
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LASERPUHDISTUSJARJESTELMAN RAKENNE - oLt
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Galvanometer

Laser source

I
- Laserlahde tuottaa prosessiin tarvittavan sateilyn ja valokuitu
siirtaa sen tyostopaahan.

Mirrors
Laser beam

Laser source travels

directions /

« Skanneri ja optiikka maarittavat spot-koon, tydalueen ja Flat fied lens
skannauskuvion.

Beam swinging

Primer coating

« Ohjausjarjestelma hallitsee liikeradat, turvalukitukset ja
prosessidatan.

» Savunpoisto, suodatus, kotelointi ja jaahdytys ovat osa ~ |
prosessia, eivat lisavarusteita. scanmer O |

N
Deflected Beam Contamination

\ o * Oil
*Grease
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KASIKAYTTOINEN LASERPUHDISTUSLAITE Lot
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fiber optic cables
Control switch (length: 19 meters)

Cleaning system panel

|
+ Kasikayttdinen laserpuhdistusjarjestelma muodostuu tyypillisesti laserlahteesta, jaahdytyksesta, ohjausyksikosta,
valokuidusta, kasikayttoisesta skanneripaasta ja prosessissa syntyvien paastojen kohdepoistosta.

« Laserlahde tuottaa jatkuvaa tai pulssitettua lasersateilya, joka johdetaan valokuitua pitkin puhdistuspaahan.
Puhdistuspaan sisdinen skannerijarjestelma liikuttaa fokusoitua lasersadettd nopeasti maaritellyn kasittelyalueen

hand-held gun
[ 2
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A
+ Puhdistuspaa ei tavallisesti kasittele koko tydaluetta yhtena laajana lasersateena, vaan pieni fokusoitu piste Converient universal ViR 1
. . .. . . . . . . D itch
liikkuu pinnalla nopeasti ja muodostaa viivan, suorakulmion tai muun ohjelmoidun skannauskuvion. . >

lasersonly.com

- Laserlahde tuottaa puhdistukseen tarvittavan sateilyn. ~ * Skanneripaa liikuttaa ja fokusoi sateen puhdistettavalle

pinnalle.
» Jaahdytysjarjestelma yllapitaa laserlahteen ja optiikan
kayttélampaotilaa. » Kohdepoisto keraa prosessissa vapautuvan materiaalin.
«  Ohjausyksikkd maarittaa tehon, pulssiparametrit ja * Turvajarjestelma valvoo laitteen kayttoehtoja ja
skannauskuvion. mahdollistaa sateilyn pysayttamisen
» Valokuitu siirtaa sateilyn laserlahteelta puhdistuspaahan.
- S
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PARAMETRIEN VALISET PERUSYHTALOT s oLt

Pulssienergia: E, = Pag / f.

Fluenssi: F = E, /A.

Huipputeho: Ppeax = E, / T.

Pulssivali skannaussuunnassa: d = v/ f.

Paallekkaisyys: O =1 -d / D.

Yhden asetuksen muuttaminen vaikuttaa usein useaan prosessisuureeseen samanaikaisesti.
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SPOT-KOKO JA FLUENSSI MAARAAVAT PAIKALLISEN

ENERGIAN

« Pienempi spot-koko kasvattaa fluenssia samalla
pulssienergialla, mutta pienentaa kerralla kasiteltavaa
aluetta.

» Fokuksen sijainti, linssi, tyoetaisyys ja pinnan geometria
muuttavat spot-kokoa.

 Fluenssin (J/cm?) tulee ylittaa epapuhtauden
poistokynnys, mutta jaatava perusmateriaalin
vauriokynnyksen alapuolelle.

« Spotin todellinen muoto ja energiajakauma kannattaa

mitata tai dokumentoida.
A
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Fluenssin vaikutus esimerkki alumiinin laserpuhdistuksessa (Hu et. Al. 2026, Journal of
Material Research and Technology)



SKANNAUSNOPEUS JA PAALLEKKAISYYS OHJAAVAT Lot
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LAMPOKERTYMAA

« Hitaampi skannaus lisaa pinnalle kohdistettua
energiatiheytta, mika voi tehostaa materiaalin
poistoa, mutta lisaa myos lampovaikutuksia.

Todliem 8920 cm” 10,19V cm- H.dolicm®

» Suurimpi nopeus parantaa kapasiteettia, = jpF -f?""mmm
mutta voi jattaa epapuhtauksia pintaan. '

 Pulssien ja skannausviivojen paallekkaisyys w (I INIREE S f
vaikuttaa puhdistuksen tasaisuuteen. CF T R - '
L R : partial gleaning '

- Reunat, kulmat ja pysahdyskohdat tarvitsevat | . l—-—_—--"
3% ‘ » partiniklcaning

usein optimoidun liike- tai tehostrategian. S AERSOT A NA N Y l
- S P REREY Y]
: - - sl HR LB i e

Paallekkaisyyden ja fluenssin vaikutus laserpuhdistuksessa (Hu et. Al. 2026, Journal of Material Research and Technology)
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MATERIAALIT JA SOVELLUKSET

Sama laite ei ratkaise kaikkia kohteita. Materiaali—epapuhtaus-yhdistelma maarittaa prosessin.
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MATERIAALI-EPAPUHTAUS

oLUT
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- Rakenneteras + ruoste

»Suuri poistettava maara; kapasiteetti ja lampokuorma
korostuvat.

 Ruostumaton teras + oksidi

»Pinnan vari, karheus ja korroosio-ominaisuudet
tarkistettava.

* Alumiini + oksidi
»Heijastavuus ja nopea uudelleenhapettuminen vaativat
hallittua prosessiketjua.

Euroopa_n unionin EIE:I%LAN A
sl LITTO LAPPEENRANTA

* Kupari + oksidi
»Suuri heijastavuus 1 um alueella ja sahkoisen kontaktin
vaatimukset huomioitava.

 Teras + maali

»Monikerroksisuus ja haitalliset hajoamistuotteet
maaraavat poiston ja suodatuksen.

* Muotti + prosessijaama

»Geometrian, pinnankarheuden ja kayttoian sailyminen
on keskeista.



RUOSTEEN POISTO Lut
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* Ruoste absorboi usein laserenergiaa tehokkaammin

kuin alla oleva metallipinta.

« Paksu ja epatasainen korroosiokerros vaatii riittavan
poistonopeuden seka useita skannauskertoja.

* Arvioi jaannosoksidi, pinnankarheus ja mahdollinen
sulaminen.

« Kunnossapitokohteissa saavutettavuus ja kotelointi
voivat ratkaista menetelmavalinnan.

Ruosteenpoiston SEM- ja EDS-tuloksia eri fluensseilla. m)

- .
Euroopan unionin EIE.-I%_A N AT {00y
osarahoittama
LIITTO LAPPE E N RAN TA Ruosteenpoisto eri fluenssilla: a,b,i) Puhdistamaton, c,d,j) 1.19 J/cm2, e,f,k) 3.17 J/cm2, g,h,l) 4.43 J/cm2.

Fang et al. (2025), Optik 331, 172354.



OKSIDIKERROSTEN POISTO LT
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 Oksidit voivat hairita hitsausta, juottamista, limausta ja

pinnoitusta.

Unprocessed

 Selektiivinen laserpulssiprosessi voi poistaa oksidia
pienella alustan lampovaikutuksella.

« Hyvaksymiskriteeri perustuu jatkoprosessin
suorituskykyyn, ei pelkkaan kiiltavaan ulkonakoon.

Mechanical grinding

« Puhdistuksen ja hitsauksen valinen aika tulee hallita
uudelleenhapettumisen vuoksi.

Anodisen oksidikerroksen poiston vaikutuksia alumiini- )
hitsiin.

Laser cleaning

Euroopan unionin EIE.-I%_AN A
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Kuva: Fang et al. (2025), Optik 331, 172354.



MAALIN JA PINNOITTEIDEN POISTO Lot
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« Maalin vari, koostumus, paksuus ja monikerroksisuus

vaikuttavat absorptioon ja poistomekanismiin.

AN o direction

Coating " Residue - -

- Liian pieni fluenssi jattaa pinnoitetta, lilan suuri voi
vaurioittaa alustaa.

Residu¢ -~ - * . . Residue

.‘, _ iODmﬁ*'

. - -~
“ &

-

» Hajoamistuotteet voivat olla haitallisia ja maarittavat Uncleaned = gyeqned edges S ML CEIER
kohdepoiston seka suodatuksen.

Cleaned area
area (Ra:8.14pm) area (Ra:7.64pm)

Uncleaned Cleaned edges

Cleaning direction

-

 Paikallinen poisto on erityisen hyodyllinen liitos-,
maadoitus- ja tarkastusalueilla

Hegight djffc;rznce

- .

Uncleaned Cleaned area  Uncleaned

. e Cleaned area
. . . : : Cleaned ed Cleaned ed
Maalinpoiston tulos eri fluenssitasoilla.  m—) area  COCUER ey area R (Rass )
Kuva: Fang et al. (2025), Optik 331, 172354.
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HITSAUSPINTOJEN ESIKASITTELY VAHENTAA Lot

PROSESSIVAIHTELUA

|
+ Oksidit ja orgaaniset jadmat voivat muodostaa kaasuja, huokosia ja roiskeita hitsauksen aikana.

+ Puhdistus voidaan kohdistaa vain liitosalueelle ja integroida valittomasti osaksi tuotantoa ennen
hitsausta.

+ Vaikutus tulee todentaa hitsin huokoisuudella, tunkeumalla, mekaanisilla kokeilla ja prosessin
vaihtelulla.

« Suurin taloudellinen arvo voi syntya hylkyjen ja korjaushitsausten vahentymisesta.

Esimerkkeja laserpuhdistuksen metallisovelluksista.—

Kuva: (a) Alumiiniseoksen pinnan oksidikalvo: (a1) mikromorfologia ennen puhdistusta, (a2) mikromorfologia puhdistuksen jalkeen; (b)
Sininen maali suurnopeusjunan akselin pinnalla: (b1) ennen puhdistusta, (b2) puhdistuksen jalkeen; (c) Alumiiniseoksen pinnan merellinen
biofilmi: (c1) ennen puhdistusta, (c2) puhdistuksen jalkeen; (d) Lentokoneen verhoilun (alumiiniseos) pohjamaali: (d1) ennen puhdistusta,
(d2) puhdistuksen jalkeen; (e) Alumiiniseoksen pinnan hitsauskuona: (e1) ennen puhdistusta, (e2) puhdistuksen jalkeen; (f) Matalahiilisen
terdksen pinnan korroosio: (f1) ennen puhdistusta, (f2) puhdistuksen jéalkeen; (g) Karsta dieselmoottorin terdsmannéassa: (g1) ennen
puhdistusta, (g2) puhdistuksen jalkeen; (h) Merelliset mikro-organismit AH36-terasalustan pinnalla: (h1) ennen puhdistusta, (h2)
puhdistuksen jalkeen; (i) Sulfidi kompressorin teréksisen siipipyodran lavan pinnalla: (i1) ennen puhdistusta, (i2) puhdistuksen jalkeen; (j)
TA15-titaaniseoksesta valmistetun imuaukon pinnan oksidi: (j1) ennen puhdistusta, (j2) puhdistuksen jélkeen; (k) Volframilangan pinnan
oksidi: (k1) ennen puhdistusta, (k2) puhdistuksen jalkeen; (I) Kuparipohjaisen seoksen pinnan oksidi.

Euroopan unionin EIE.-I%_AN A
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Outer corrosion

Inner corrosion

Bulk metal

Before cleaning  After cleaning

Kuva: Zhu et al. (2022), Optics and Lasers in Engineering 157, 107130.



PINNAN EHEYS PUHDISTUKSEN JALKEEN

» Visuaalisesti puhdas pinta voi silti sisaltaa toiminnallisesti merkittavia lampo6- tai materiaalimuutoksia.

Pintakemia Mikrorakenne

Jaannosoksidi, hiili, uudelleenhapettuminen Ra/Sa, sulamisjaljet, geometria

Raekoko, faasit, [ampdvaikutus

Toiminta

Hyvaksynta perustuu sovelluksen
kriittisimpaan ominaisuuteen, ei vain
puhdistustuloksen ulkonakoon.

Kovuus, jaanndsjannitys, kuluminen Vasymiskestavyys, korroosio, litettavyys

- Y Lahde: Ren et al. (2022), Coatings 12, 273; Zeng et al. (2025), Coatings 15, 916.
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PUHDISTUKSESTA PINNAN FUNKTIONALISOII\ﬁ!IN

» Laser voi poistaa epapuhtauksia ja samalla muodostaa liimausta, pinnoitusta tai kitkaa palvelevan pintarakenteen

2. Teksturointi 3. Toiminnallinen pinta

Poistetaan 6ljy, oksidi, irtohiukkaset ja Mikro- ja nanorakenne kasvattaa Pintakemia, vapaa pintaenergia, kastuvuus ja
prosessijaamat, jotka estavat todellista pinta-alaa ja voi'lisata topografia optimoidaan kaytettavalle limalle tai
kastumista tai muodostavat mekaanista lukittumista. pinnoitteelle.

litosvirheita.

Optimaalinen pinta ei aina ole mahdollisimman siled. Hyvaksymiskriteeri on jatkoprosessin suorituskyky ja toistettavuus.

" AT
- Euroopan unionin EIE:I%LAN A
osarahoittama
LITTO LAPPE ENRANTA Lahde: Stribick & Alhadad (2025), International Journal of Advanced Manufacturing Technology; Laserax technical guide.




MITEN PUHTAUS MAARITELLAAN? ; B¢ Unversity

 Visuaalinen arvio

»Vari, yhtenaisyys, jaamat ja kasittelemattomat
alueet.

* Pinnan topografia
»Ra, Sa, profiili, sulamisjaljet ja
geometriamuutos.

« Koostumus

»Jaannosoksidi, pinnoite, hiili tai muut alkuaineet.

Euroopa_n unionin EIE:I%LAN A
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* Kupari + oksidi
»Suuri heijastavuus 1 um alueella ja sahkoisen kontaktin
vaatimukset huomioitava.

 Teras + maali

»Monikerroksisuus ja haitalliset hajoamistuotteet
maaraavat poiston ja suodatuksen.

* Muotti + prosessijaama

»Geometrian, pinnankarheuden ja kayttoian sailyminen
on keskeista.



MITTAUSMENETELMA VALITAAN HYVAKSYMISKRITEERIN b tut
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MUKAAN

I
« Optinen kuvantaminen soveltuu alueiden kattavuuden ja nakyvien jaamien arviointiin.

* Profilometria ja konfokaalimittaus kuvaavat pinnankarheutta seka paikallisia vaurioita.
« EDS, XRF, XPS tai LIBS voi osoittaa koostumuksen muutoksia eri tarkkuustasoilla.
« Kontaktikulma ja markatestit tukevat liimauksen tai pinnoituksen pinnan arviointia.

* Lopullinen toiminnallinen koe varmistaa vaikutuksen seuraavaan prosessiin.

P
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LIBS (LASER-INDUCED BREAKDOWN SPECTROSCOPY) VOI wr
TUNNISTAA PUHDISTUSTILAN REAALIAJASSA

[ ]
» Laserin muodostaman plasman spektri kertoo
abloituvan aineen alkuainekoostumuksesta.

» Substraatin spektrisignaalin muutos voi
osoittaa, milloin oksidikerros on poistunut.

* Menetelma mahdollistaa puutteellisen
puhdistuksen ja alustan kasittelyn erottamisen
toisistaan.

» Teollinen kaytto vaatii luotettavan kalibroinnin,
optiikan suojauksen ja selkeat paatosrajat.

P
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Oscilloscope

[ ’ ] Band ?ss Filter Fiber
SR,

Avantes PC

Tutkimusesimerkki LIBS-pohjaisesta puhdistustilan seurannasta.

Kuva: Li & Guan (2021), Metals 11, 790.



SELKEAT HYVAKSYMYSKRITEERIT MAHDOLLISTAVAT ptut
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PAATOKSENTEON

I
- Maarita lahtotilan vaihtelu, sallittu jaannoskerros ja alustan vauriorajat.

« Sovi mittausmenetelmat, naytemaara ja hyvaksymisrajat ennen koetta.
* Vertaa laserprosessia nykyiseen menetelmaan samalla laatumittarilla.
« Dokumentoi prosessiparametrit, poikkeamat, sykliaika, paastot ja huoltotarve.

* Hyvin suunniteltu pilotti tuottaa seka teknisen prosessi-ikkunan etta luotettavan aineiston
investointi- ja kayttoonottopaatosten tueksi.

P
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TURVALLISUUS

Korkeatehoinen laser, heijastavat metallipinnat ja prosessihuurut edellyttavat suunniteltua suojauskonseptia.
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TURVALLISUUS PERUSTUU SUOJAUSHIERARKIAAN

» Ensisijainen ratkaisu on vaaran poistaminen tai vahentaminen suunnittelulla.

» Kotelointi, sateen pysaytys, lukitukset ja turvallinen ohjaus ovat henkilonsuojaimia tehokkaampia.
» Kulunvalvonta, tyOluvat, koulutus ja kunnossapito taydentavat teknisia ratkaisuja.

* Henkilonsuojaimet muodostavat viimeisen suojakerroksen, eivat ensisijaista suojausta.

- Kasikayttoinen laite ei tee prosessista matalariskista.
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TURVALLISUUS PERUSTUU SUOJAUSHIERARKIAAN oLt

I
 Ensisijainen ratkaisu on vaaran poistaminen tai vahentaminen suunnittelulla.

» Kotelointi, sateen pysaytys, turvalukitukset ja turvallinen ohjaus ovat henkildonsuojaimia
tehokkaampia.

« Kulunvalvonta, tyoluvat, koulutus ja kunnossapito taydentavat teknisia turvatoimia.
* Henkilonsuojaimet muodostavat viimeisen suojakerroksen, eivat ensisijaista suojausta.

- Kasikayttoinen laite ei tee prosessista matalariskista.
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KESKEISET VAARAT
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« Suora sade
»Vakavan silma- ja ihovaurion riski.

* Heijastukset

» Silea metalli voi ohjata vaarallista sateilya
yllattavaan suuntaan.

* Prosessihuurut
»Metallioksidit, maalijaamat ja orgaaniset

yhdisteet voivat muodostaa haitallisia aerosoleja.
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« Palo ja kuumat hiukkaset

»Energia ja poistuva materiaali voivat sytyttaa
palavia aineita.

- S3hko ja jaahdytys
»Suuritehoinen laite, jaahdytys ja liitannat
edellyttavat turvallista asennusta.

* Melu ja ergonomia

»Puhallus, poistot, skanneri ja kasikaytto voivat
aiheuttaa lisariskeja.



LASER El HAVITA EPAPUHTAUTTA, VAAN MUUTTAA SEN , wr
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PAASTOKSI

» Poistuva aine muodostaa hiukkasia, aerosoleja, hoyryja ja kaasumaisia yhdisteita.

« Koostumus maaraytyy perusmateriaalin, pinnoitteen, korroosiotuotteen ja orgaanisten jaamien
mukaan.

« Kohdepoisto sijoitetaan lahelle syntypistetta, ilman etta virtaus hairitsee prosessia.

» Suodattimien valinta, vaihto, jatehuolto ja mahdollinen paloriski suunnitellaan ainekohtaisesti.
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STANDARDIT JA EU-VAATIMUKSET MUODOSTAVAT

VIITEKEHYKSEN

I
« 1SO 11553-1:2020 kasittelee lasertyostokoneiden turvallisuusvaatimuksia ja riskien

vahentamista.

« 1SO 11553-2:2026 kohdistuu kasikayttoisiin ja kasin ohjattaviin lasertyostokoneisiin.

« |EC 60825-1 kasittelee lasertuotteiden luokitusta ja turvallisuusvaatimuksia.

 Direktiivi 2006/25/EY asettaa vahimmaisvaatimuksia tyontekijoiden suojaamiselle keinotekoiselta
optiselta sateilylta.

Varmista aina sovellettavat standardit, kansallinen lainsaadanto ja vaatimustenmukaisuus
tapauskohtaisesti.
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MENETELMAVERTAILU TEHDAAN KAYTTOTAPAUKSEN oLt
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PERUST

Hiekkapuhallus on tehokas suurille pinnoille, mutta voi kuluttaa alustaa ja muodostaa paljon jatetta.

Kemiallinen puhdistus voi soveltua monimutkaisille pinnoille, mutta vaatii kemikaali- ja jatehallintaa.

Kuivajaapuhdistus on kontaktiton, mutta kulutusmateriaalin saatavuus ja logistiikka vaikuttavat kustannuksiin.

Laser on vahvimmillaan paikallisessa, toistuvassa ja automatisoitavassa kasittelyssa.
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LASERPUHDISTUKSEN EDUT & RAJOITUKSET © -

Edut

Tarkka ja selektiivinen kasittely: Laserenergia voidaan kohdistaa
vain halutulle alueelle, jolloin epapuhtauksia tai pinnoitteita voidaan
poistaa ilman koko komponentin kasittelya.

Kosketukseton prosessi: Tyokalu ei kosketa kappaletta, joten
mekaaninen kuluminen, tydkalun kulutus ja pinnan muodonmuutosten
riski vahenevat.

Vahainen kulutusmateriaalien tarve: Prosessi ei yleensa tarvitse
puhallusainetta, kemiallisia liuottimia tai jatkuvasti vaihdettavia
puhdistusvalineita.

Hyva automatisoitavuus: Laserpuhdistus voidaan yhdistaa
robotiikkaan, konenakdon, laadunvalvontaan ja valmistuslinjan muihin
tydvaiheisiin.

Hallittava ja toistettava prosessi: Digitaalisesti maaritettavat
parametrit mahdollistavat puhdistuksen dokumentoinnin ja toistamisen

samanlaisilla kappaleilla.
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Rajoitukset

»

»

»

»

»

Korkea alkuinvestointi: Laserlahteen lisaksi kustannuksia syntyy
optiikasta, kohdepoistosta, jaahdytyksesta, turvallisuusratkaisuista ja
mahdollisesta automaatiosta.

Vaativa turvallisuudenhallinta: Suora ja heijastunut lasersateily voi
aiheuttaa vakavan vaaran, minka vuoksi prosessi edellyttaa riskinarviointia,
sateilyn rajaamista ja koulutettua henkildstoa.

Prosessipaastojen muodostuminen: Poistettava materiaali muuttuu
hiukkasiksi, aerosoleiksi, hoyryiksi ja kaasuiksi, jotka on kerattava
tarkoitukseen soveltuvalla kohdepoistolla.

Rajoitettu geometrinen saavutettavuus: Lasersade tarvitsee
nakoyhteyden kasiteltavaan pintaan, joten syvat reiat, putkien sisapinnat ja
varjostuneet alueet voivat olla vaikeita puhdistaa.

Sovelluskohtainen prosessi-ikkuna: Vaarat parametrit voivat jattaa pinnan
puutteellisesti puhdistetuksi tai aiheuttaa sulamista, karhentumista,
varimuutoksia ja mikrorakenteellisia muutoksia
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Tutkimuskirjallisuus:
«  Zhu et al. (2022), Mechanism and application of laser cleaning: A review, Optics and Lasers in Engineering 157, 107130.
+  Fang et al. (2025), Research progress of laser cleaning technology for industrial fields in the past decade, Optik 331, 172354.
« Zhang et al. (2023), The Fundamental Mechanisms of Laser Cleaning Technology and Its Typical Applications in Industry, Processes 11, 1445.
* Li & Guan (2021), Real-Time Monitoring of Laser Cleaning by LIBS, Metals 11, 790.
+ Lietal. and related recent studies on LIBS, machine vision and acoustic monitoring of laser cleaning.
« Ji, J., Shao, G., He, Y. et al. The removal mechanism of surface coatings from aluminum alloys via high-power nanosecond pulsed laser interlaced cleaning. Int J Adv
Manuf Technol 142, 1819-1831 (2026).
* Hu et al., Laser cleaning of oxide layers on A2024 aluminum alloy using a nanosecond pulsed laser: Surface morphology and mechanism analysis, Journal of
* Materials Research and Technology, Volume 42, 2026.
STANDARDIT JA OHJEISTUS
+ IS0 11553-1:2020, Safety of machinery — Laser processing machines — Part 1.
+ 1SO 11553-2:2026, Safety requirements for hand-held or hand-operated laser processing machines.
+ |EC 60825-1, Safety of laser products — equipment classification and requirements.
« Directive 2006/25/EC on artificial optical radiation.
« European Commission (2011), non-binding guide to good practice for implementing Directive 2006/25/EC.
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Teolliset teknologialahteet:
+  TRUMPF, Laser cleaning and surface processing.
+ |PG Photonics, Laser cleaning applications.
* RP Photonics, Laser Cleaning encyclopedia.
* lonix.fi
* projectlaser.com.au
* laserax.com
* ipgphotonics.com/newsroom/
* p-laser.com
* accteklaser.com
* adapt-laser.com
+ foodengineeringmag.com
+ stylecnc.com
+ Lasersonly.com
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