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Taman opinnaytetyon tarkoituksena on koostaa kirjallisuuskatsaus laserpuhdistuksesta ja sel-
vittda, miten saasteet ja pienhiukkaset ovat kiinnittyneet puhdistettavaan kappaleeseen. Tydssa
selvitetddn myds miten eri laserpuhdistusmenetelmia ja niiden toimintaperiaatteita voidaan hyo-
dyntaa saasteiden ja pienhiukkasten poistamiseen kiinteiden kappaleen pinnoilta. Ty6ssa pereh-
dyttiin lasersateen ominaisuuksiin, prosessille ominaisiin parametreihin seka pienhiukkasiin vai-
kuttaviin adheesiovoimiin, jotka maarittavat epapuhtauksien kiinnittymisen voimakkuuden ja siten
puhdistuksessa tarvittavan energian suuruuden. Laserpuhdistusmenetelmia ja niihin liittyvia puh-
distusmekanismeja kasiteltiin teoreettisten mallien avulla.

Laserpuhdistus perustuu lasersateen ja materiaalin valiseen vuorovaikutukseen, jossa sateily
irrottaa epapuhtaudet pinnasta esimerkiksi ablaation, lampdélaajenemisen tai paineaaltojen avulla.
Tyo6ssa tarkasteltin kolmea laserpuhdistuksen paamenetelmaa: kuivapuhdistusta, nesteavus-
teista puhdistusta ja shokkiaalto-menetelmaa. Kuivapuhdistuksessa epapuhtaudet poistuvat la-
sersateen aiheuttamien [Ampo- ja jannitysvaikutusten seurauksena. Nesteavusteisessa laserpuh-
distuksessa ohut nestekalvo tehostaa epapuhtauksien irtoamista muodostamalla paineaaltoja,
jotka syntyvat nesteen rajahtavasta hoyrystymisesta. Shokkiaalto-menetelmassa puhdistus pe-
rustuu lasersateen synnyttamiin paineaaltoihin ilman suoraa kontaktia pintaan, mika tekee mene-
telmasta soveltuvan erityisesti herkille materiaaleille.

Laserpuhdistus on tarkka, hallittava ja ymparistdystavallinen menetelma verrattuna perinteisiin
kemiallisiin ja mekaanisiin puhdistustapoihin. Menetelman etuina ovat sen saadettavyys, toistet-
tavuus ja mahdollisuus poistaa epapuhtauksia ilman perusmateriaalin vaurioitumista. Laserpuh-
distuksen kehitys ja kasvava kayttéonotto teollisuudessa osoittavat, ettd menetelma tarjoaa te-
hokkaan ja kestavan vaihtoehdon pintojen puhdistukseen.

Avainsanat: laserpuhdistus, nesteavusteinen laserpuhdistus, shokkiaalto, laserablaatio,
adheesiovoimat
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engl. light amplification by stimulated emission of radiation, valon vahvistus stimu-
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1. JOHDANTO

Laserpuhdistus on lupaava puhdistusmenetelma epapuhtauksien poistamiseen kappa-
leiden pinnoilta. Yleisimpia pintojen puhdistusmenetelmia ovat ultradanipuhdistus, me-
kaaniset ja kemialliset menetelmat (Zhou et al., 2023). Mekaaniset menetelmat, kuten
hiekkapuhallus ja hionta, ovat tehokkaita, mutta ne tuottavat pdlya ja saattavat herkasti
kuluttaa puhdistettavaa pintaa liiallisesti. Kemialliset menetelmat puolestaan kayttavat
happoja ja liuottimia, jotka voivat olla ymparistolle haitallisia ja aiheuttavat tydturvalli-
suusriskeja. Tavanomaisiin menetelmiin verrattuna laserpuhdistuksen hyotyja ovat tark-
kuus, tehokkuus ja ohjattavuus (Zhou et al., 2023). Laserteknologian kehitys on mahdol-
listanut ymparistdystavallisen puhdistustavan, joka ei edellytd kemikaalien kayttda eika

aiheuta mekaanista kulumaa puhdistettaville pinnoille.

Nykyaikaisessa valmistavassa teollisuudessa vaatimukset pinnanlaadulle ja komponent-
tien suorituskyvylle ovat kasvaneet. Tasta syysta tavanomaiset menetelmat voivat olla
rittdmattomia esimerkiksi, jos tarpeena on poistaa mikrometrin kokoisia tai sitéa pienem-
pid pienhiukkasia kappaleiden pinnoilta (Bauerle, 2011, s. 549). Pienhiukkaset kiinnitty-
vat kappaleisiin suhteellisen voimakkailla adheesiovoimilla, joka tekee puhdistuksesta
vaikeaa. Laserpuhdistuksella pystytdan tehokkaasti poistamaan pienhiukkasia kiinteiden

kappaleiden pinnoilta (Bauerle, 2011, s. 549).

Tama tutkielman tarkoituksena on selvittdd miten pienhiukkaset ovat kiinnittyneet puh-
distettavaan kappaleeseen ja miten joitakin laserpuhdistusmenetelmia voidaan soveltaa
kappaleiden puhdistamisessa. Tydssa perehdytaan laserpuhdistuksen mekanismeihin

teoreettisten mallien avulla.

Tutkielma on jaettu kolmeen paalukuun, joista ensimmaisessa kasitellaan lasersateen
ominaisuuksia ja sille ominaisia parametreja. Laserpuhdistus sai alkunsa vuonna 1969,
jolloin piista muodostuneita epapuhtauksia puhdistettiin onnistuneesti laserilla vahingoit-
tamatta puhdistettavan kappaleen perusainetta (Zhu et al., 2022). Toisessa paaluvussa
kasitellaan puhdistettavan kappaleen ja saasteen valilla vaikuttavia adheesiovoimia. Ad-
heesiovoimilla tarkoitetaan rajapintaa, jossa kaksi kiinteaa kappaletta kiinnittyvat toi-
siinsa. Laserpuhdistuksen kannalta merkittdvimpia adheesiovoimia ovat van der Waals-
, kapillaari- ja elektrostaattinen voima (Bauerle, 2011, s. 549-551). Kolmannessa paalu-

vussa kasitellaan eri laserpuhdistusmenetelmia saasteiden irrottamiseen puhdistettavan



kappaleen pinnalta. Tassa tydssa menetelmat ovat jaettu kolmeen osaan: laserpuhdis-
tukseen kuivassa ymparistdssa, laserpuhdistukseen nesteen avulla ja shokkiaalto me-

kanismiin.

Tyon aineistona ovat toimineet vertaisarvioidut artikkelit, tutkimukset, kirjat seka konfe-
renssijulkaisut. Aineiston etsimiseen on kaytetty tietokantoja (muun muassa Andoria),

Googlea ja Google Scholaria.



2. LASERSATEEN OMINAISUUDET

Laserin akronyymi tulee sanoista “light amplification by stimulated emission of radiation”.
Albert Einstein esitti teoriansa stimuloidusta emissiosta jo vuonna 1917. (Bretenaker and
Treps, 2014, s. 2—4) Stimuloitua emissiota voidaan kuvata atomin energiatasojen E; ja
E, avulla. Aluksi atomi on alemmassa energiatasossa E;. Kun atomiin osuu fotoni, jonka

energia on tdsmalleen
AE = EZ - Ell (1)

tapahtuu fotonin imeytyminen, missa fotonin energia siirtyy atomiin nostaen atomin ener-
giatasosta E; virittyneeseen energiatasoon E,. Jos atomi on virittyneessa tilassa E, ja
siihen osuu uudestaan fotoni, tapahtuu stimuloitu emissio, jossa atomi menettaa ener-
giaa siirtyen alemmalle energiatasolle E; monistaen samalla identtisen fotonin, joka silla
oli virittyneessa tilassa E,. Alkuperainen fotoni ei katoa, vaan yhdesta fotonista syntyy
kaksi fotonia (stimuloiva- seka stimuloitu fotoni), jotka ovat koherentteja, eli kulkevat sa-
maan suuntaan. Voidaan ajatella, ettd stimuloitu emissio tapahtuu jonkin sailién sisalla.
Sailion paadyissa on peilit ja niiden valissa on aktiivinen materiaali, esimerkiksi rubiini.
Aktiivinen materiaali saa aikaan stimuloidun emission ja syntyneet fotonit heijastetaan
edestakaisin peilien valilla, jolloin ne vahvistuvat kulkiessaan aktiivisen materiaalin 1api.
Toinen peileistd on osittain lapinakyva, jolloin pystytaan lahettamaan valoa, kun tietty
kynnystila on saavutettu. lImiéssa muodostuu koherenttia valoa, jota kutsutaan laseriksi.
(Svelto and Hanna, 2010, s. 1-5) Laservalo on myds monokromaattista, eli sisaltda vain
yhta aallonpituutta. Ensimmainen laseri kehitettiin vuonna 1960 Theodore Maimanin toi-
mesta. (Bretenaker and Treps, 2014, s. 2—4 & 30)



Preparation of

The first : :
< Laser cleaning  superhydrophobic
commercial laser : .
. ; Laser cleaning was was applied to surface by
: designed for paint : S
The birth of T used to remove rust optical optimizing laser
. stripping of large g 1201 ; [22]
laser cleaning e 17 and oxide film on lenses cleaning process
[13] aireraft [18]

ZHTEACD, Lt

technology metal surface

‘ 1974 1991 ‘ 2001 ‘ 2009 2014

2003

J—
100 MICT

. . Applicati f
Laser cleaning The birth of steam —— o laqgf::;:g: oin Mte
was first appli_ed laser cleanilrllg The birth of laser i P £ lntegratiml. of
to cu]turz.il rﬁl:lcs technology shock wave cleaning industry?" laser cleanm§
protection technology!"”! : and welding"

Kuva 1. Laserpuhdistuksen kehitys (Zhu et al., 2022).

Maiman suunnitteli Hughes Research laboratoriossa ensimmaisen toimivan laserin koh-
distamalla suuritehoisen lampun hopeapaallysteisen rubiinitangon pinnalle. Vuonna
1965 rubiinilaseria kaytettiin tyhjiokammioissa dielektristen ohutkalvojen tuottamisessa
pulssilaserpinnoitusta (engl. pulsed laser deposition) hyédyntaen. (Theerthagiri et al.,
2022) Laserpuhdistus sai alkunsa vuonna 1969, kun Bedair puhdisti kappaleen pinnan
piistd muodostuneista epapuhtauksista energiatiheydeltdan 30 MW/cm? suuruisella ru-
biinilaserilla. Vuonna 1974 Asmus kaytti laserpuhdistusta antiikkisten kiviteoksien puh-
distamiseen. Vuonna 1991 kehitettiin nesteavusteinen laserpuhdistusmenetelma, jossa
puhdistettavan kappaleen pintaan levitettiin ohut nestekalvo, joka lasersateen kohdistu-
essa hoyrystyy rajahtavasti irrottaen saasteet puhdistettavan kappaleen pinnalta.
Vuonna 1995 Urenco kehitti ensimmainen kaupallisen hiilidioksidi laserin, joka oli suun-
niteltu erityisesti lentokoneiden maalinpoistoon. Vuonna 2001 Lee havaitsi shokkiaalto
menetelman, jolla pystyttiin puhdistamaan 1 mm kokoisia volframihiukkasia piikiekkojen
pinnoilta. Vuonna 2014 Alshaer hyddynsi lyhytpulssilaseria autojen alumiiniosien puh-
distamiseen ja hitsaamiseen. Laserin avulla pystyttiin poistamaan suurin osa alumiinipin-
nan voiteluaineista ja epapuhtauksista, seka hitsauslaatua pystyttiin parantamaan mer-
kittdvasti. (Zhu et al., 2022)



2.1 LASERPUHDISTUKSELLE OMINAISIA PARAMETREJA

Laserpuhdistuksessa lasersateelle on asetettava tietynarvoiset parametrit riippuen kay-
tettavastd menetelmastad sekd perusaineen ja saasteen materiaaleista. Tallaisia para-
metreja ovat esimerkiksi aallonpituus, laserin energiatiheys, lasersateen teho, pulssin
kesto, toistotaajuus seka laserin tulokulma. Oikealla parametrien valinnalla ja optimoin-
nilla varmistetaan, etta haluttu puhdistustulos saavutetaan valttaen puhdistettavan kap-

paleen pinnan vaurioitumisen. (Zhu et al., 2022).

2.1.1 Aallonpituus

Aallonpituus on yksi keskeisimmista parametreista laserpuhdistuksessa (Torrisi et al.,
2007). Aallonpituuden valintaan vaikuttaa perusaineen seka saastekerroksen materiaa-
lit. Puhdistuksen tehokkuus riippuu pitkalti siita, miten saastekerros tai perusaine absor-
boi tiettya aallonpituutta. Tatd kuvataan materiaalille ominaisella absorptiokertoimella
(engl. absorption coefficient). Jos saastekerros absorboi aallonpituutta hyvin, puhdistuk-
seen vaadittava energiatiheys on vahaisempi. Vastaavasti jos saastekerros ei absorboi
aallonpituutta hyvin, vaaditaan suurempaa tehoa laserilta, joka voi johtaa esimerkiksi
perusaineen vaurioitumiseen. Toinen materiaalille ominainen vakio on heijastuskyky
(engl. reflectivity). Lasersateen heijastavuus voi vahentaa laserenergian absorboitumista
merkittavasti, erityisesti metallien kohdalla. Metallisille materiaaleille ominaista on suu-

rempi lasersateen heijastavuus aallonpituuden kasvaessa. (Zhu et al., 2022)
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Kuva 2. Yileisimpiéa aallonpituuksia laserpuhdistuksessa (Zhu et al., 2022).

Lyhyita aallonpituuksia kaytettaessa lasersateen tuottama energia aiheuttaa paaasiassa
kohdemolekyylien kemiallisten sidosten katkeamista. Lyhyet aallonpituudet sisaltavat fo-
toneita, joiden energiamaara on suuri, jolloin energian siirtyminen lasersateesta kohde-
molekyyliin saa aikaan kemiallisten sidosten katkeamista. Pitkat aallonpituudet aiheutta-
vat kohteelle paaasiassa termisia vaikutuksia kuten lampenemista, hoyrystymista ja sub-

limaatiota. On myds mahdollista, etta joillakin aallonpituuksilla molempia reaktioita voi



tapahtua samanaikaisesti. Tallaisia aallonpituuksia ovat esimerkiksi nakyvan valon aal-

lonpituudet, jotka ovat suuruudeltaan 400—780 nm. (Torrisi et al., 2007)

2.1.2 Lasersateen teho ja energiatiheys

Laseria voidaan kayttaa jatkuvana lasersateena tai erittdin nopeina valahdyksina eli la-
serpulsseina tietylla taajuudella. Lasersateen tehoa mitataan watteina (W), joka ilmaisee
jatkuvan lasersateen optisen 1ahtétehon tai pulssilaserin keskimaaraisten tehon. Pulssi-
laserin tehoa voidaan myoés arvioida pulssienergialla. Jokainen pulssi tuo kappaleen pin-
taan tietyn maaran energiaa, jota mitataan jouleina (J). (Theerthagiri et al., 2022) Yksit-

taisen pulssin tuoma energia e saadaan kaavalla
(2)

jossa P on laserin keskimaarainen teho ja f pulssin toistotaajuus (Zhang et al., 2019).
Pulssienergia on kdantaen verrannollinen laserin toistotaajuuteen tai suoraan verrannol-

linen laserin keskimaaraiseen tehoon (Theerthagiri et al., 2022).

Energiatiheydella F tarkoitetaan laserenergiaa tiettya pinta-alaa kohden (J/cm?), jota ku-

vataan kaavalla
F=— 3)

jossa A on lasersateen valokeilan muodostama pinta-ala. (Theerthagiri et al., 2022) La-
serpuhdistuksessa energiatiheys saadetaan yleensa suhteellisen alhaiseksi perusai-

neen vaurioitumisriskin minimoimiseksi (Zhu et al., 2022).

2.1.3 Laserpulssin kesto

Laserpulssin kesto (engl. pulse duration), jota kutsutaan myoés pulssin leveydeksi (engl.
pulse width), on tarkea parametri laserpuhdistuksessa. Pulssin kestolla voidaan vaikut-
taa laserpuhdistuksessa tapahtuviin mekanismeihin, kuten ablaatiomekanismiin, jota ka-
sitelldan lisaa paaluvussa 4. Paasaantoisesti lyhyempi pulssin kesto johtaa tehokkaam-
paan ablaatioprosessiin johtuen saasteen akillisesta haihtumisesta ja minimaalisesta
ldampdvaurioalueesta (Naser et al., 2019). Nykyaikaisilla menetelmillda on mahdollistaa
tuottaa jopa muutaman femtosekunnin mittaisia pulsseja (Bretenaker and Treps, 2014,
s. 34).



2.1.4 Toistotaajuus

Toistotaajuus (engl. repetition rate) on pulssilaserille ominainen parametri, joka kuvaa
tuotettujen pulssien maaraa aikayksikkda kohti. Toistotaajuus on kdantaden verrannolli-
nen pulssin energiaan. (Theerthagiri et al., 2022) Yleisimmin toistotaajuutta kuvataan
Hertzeina (Hz).



3. PIENHIUKKASEEN VAIKUTTAVAT ADHEESIO-
VOIMAT

Tassa tydssa adheesiovoimilla tarkoitetaan rajapintaa, jossa kaksi kiinteda kappaletta
kiinnittyvat toisiinsa. Laserpuhdistuksen kannalta merkittavimmat adheesiovoimat ovat
pienhiukkaseen vaikuttava van der Waals voima, kapillaarivoima ja elektrostaattiset voi-
mat (Bauerle, 2011, s. 549-551). Voimien suuruuteen vaikuttavat puhdistettavan kappa-
leen perusaineen ja pienhiukkasen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet, pienhiukkas-

ten koko seka ymparoiva valiaine (Kane, 2007, s. 3).

PIENHIUKKANEN

NESTE

VAN DER WAALS KAPILLAARIVOIMA ELEKTROSTAATTINEN
VOIMA VOIMA

Kuva 3. Laserpuhdistuksen kannalta merkittdvimmaét adheesiovoimat kappaleen
pinnan ja pienhiukkasen vélilla. Mukaillen ldhdetta (Béuerle, 2011, s. 550)

Pienhiukkasen irtoaminen kappaleen pinnasta edellyttaa lasersateilyltd suuremman voi-
man, kuin mita pienhiukkasen ja pinnan valilla olevat suhteellisen voimakkaat adheesio-
voimat ovat (Kruusing, Arvi, 2007, s. 17). Laserpuhdistuksessa voidaan hyddyntaa
useita eri menetelmia pienhiukkasen irrottamiseen vaadittavan voiman tuottamiseksi.

Naitd menetelmia kasitellaan tarkemmin kappaleessa 4.

3.1.1 Van der Waals voima

Van der Waals voima on sahkdinen voima, joka aiheutuu pienhiukkasen ja perusaineen
vastavuoroisesta polarisaatiosta (Kruusing, Arvi, 2007, s. 20). Voima voi olla suuruudel-
taan merkittava, jos perusaineen ja pienhiukkasen tai saastekerroksen valinen etaisyys
Z on pienempi kuin 40 nm. Voiman suuruus riippuu myos perusaineen ja pienhiukkasen
ymparilla olevan valiaineen ominaisuuksista. (Mittal and Jaiswal, 2015, s. 27) Van der
Waals voima saattaa vahentyd huomattavasti, jos puhdistettava kappale on upotettu

nesteeseen (Kruusing, Arvi, 2007, s. 12). Van der Waals voimien laskemiseen voidaan



kayttaa kahta tapaa: Hamakerin menetelmaa tai Lifshitz-jatkuvuutta. (Mittal and Jaiswal,
2015, s. 27)

Van der Waals voima kahden samansuuntaisen pinnan valilla on

h12
Fyaw = 87273 (4)
jossa Z on pintojen valinen etdisyys ja h;, on kosketuspintojen materiaaleista riippuva
Lifshitz-van der Waals vakio (Dong et al., 2023). Tyypillisesti kahden polymeerin kontak-
tissa vakion arvo on noin 0,5 eV, kun taas kahden metallin kontaktissa voidaan mitata

jopa 10 eV (Bauerle, 2011, s. 551). Lifshitz-van der Waals -vakio saadaan kaavalla

4n
= Aii, (5)

hy., =
12 3

jossa A;; on pienhiukkasen, perusaineen ja ympardivan valiaineen vuorovaikutusta ku-
vaava Hamakerin vakio (Dong et al., 2023). Hamakerin vakioon vaikuttaa perusaineen
ja pienhiukkasen materiaalit seka niitd ympardiva valiaine, joilla on omat erilliset Hama-

kerin vakionsa. Hamakerin vakio 4,3, saadaan kaavalla

Aizp = (\/A_n - \/A33)(\/A22 - \/A33); (6)

jossa A11 ja A, on pienhiukkasen ja perusaineen Hamakerin vakiot, ja A;; on Hamakerin

vakio ympardivalle valiaineelle, esimerkiksi ilmalle (Kruusing, Arvi, 2007, s. 20). Jos pien-
hiukkanen ja perusaine ovat materiaaliltaan ja koostumukseltaan samanlaisia, saadaan

Hamakerin vakio A;3; kaavalla (Donaldson and Alam, 2010, s. 83)

Auzy = (Vs —/A53) - )

Tilanteessa, jossa perusaine ja pienhiukkanen ovat eri materiaalia ja vuorovaikutus ta-
pahtuu tyhjidssa, jolloin ympardivaa valiainetta ei ole, saadaan Hamakerin vakio kaavalla
(Mittal and Jaiswal, 2015, s. 36; Kruusing, Arvi, 2007, s. 20)

Ap = \/A11A22- (8)

Van der Waals voima perusaineen ja pienhiukkasen pistemaisen kontaktin valilla saa-

daan kaavalla

hipr
F =< 9
vaw =g 5 )

jossa r on pienhiukkasen sade. Pyorea pienhiukkanen, jonka halkaisija on suurempi kuin

1 um, voi aiheuttaa vuorovaikutuksessa olevan kappaleen pintaan epamuodostumia ja
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muuttaa kosketuksessa olevan alueen pinta-alaa uppoutumalla kappaleen pintaan. Tal-
I6in kappale ei ole enda pistemaisessa kosketuksessa ja van der Waals voimalle saa-

daan kaava

2
hiorg

Fyaw = —2d 1
vaw =g =3 (10)

jossar; « rm. Elastiselle muodonmuutokselle n = g ja plastiselle n = % (Bauerle, 2011,

s. 551)
3.1.2 Kapillaarivoima

Kapillaarivoiman aiheuttaa pienhiukkasen ja kappaleen pinnan valille kondensoitunut
ohut nestekerros (Bauerle, 2011, s. 551). Kapillaarivoima koostuu kahdesta voimasta,
jotka aiheutuvat kapillaaripaineesta ja nesteen pintajannityksesta (Kruusing, Arvi, 2007,
s. 22).

Meniski

Perusaine

Kuva 4. Pienhiukkasen ja perusaineen vélille muodostunut meniski. Mukaillen 1&h-
dettéd (Kruusing, Arvi, 2007, s. 22)

Kondensoitunut nestekerros muodostaa meniskin eli koveran nestepinnan pienhiukka-
sen ja kappaleen pinnan valille. Meniski laajenee kokoon, jossa nesteen haihtumis- ja
tiivistymisnopeus ovat tasapainossa ympariston kanssa pienentden samalla nestepin-
nan kaarevuutta. Meniskin kaarevuus aiheuttaa alipaineen, joka vetaa pienhiukkasta ja
kappaleen pintaa toisiaan kohti muodostaen kapillaaripaineen. (Pakarinen et al., 2005)

Kapillaaripaineelle saadaan kaava

F.p, = 2mor(cos @7 + cos @3), (11)
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jossa @] ja ¢’ ovat kostumiskulmia pinnalle ja pienhiukkaselle, o on nesteen pintajanni-
tys ja r on pienhiukkasen sade (Bauerle, 2011, s. 551). Nesteen pintajannitys pyrkii ve-
tamaan meniskin ja pienhiukkasen valistd kosketuslinjaa kohti meniskin ja kappaleen

pinnan valista kosketuslinjaa muodostaen voiman, jolle saadaan kaava
F,=locosa, (12)

jossa [ on meniskin ja pienhiukkasen valisen kontaktin keha ja o cos @ on pintajannityk-
sen kohtisuora komponentti (Pakarinen et al., 2005). Kapillaarivoima saadaan kaavalla
(Kruusing, Arvi, 2007, s. 22)

F, =Fp +F. (13)

Pienhiukkasen koolla on suuri vaikutus nesteen pintajannityksesta aiheutuvan voiman F;
suuruuteen. Voima on merkityksetdn sateeltddn 1 pm kokoiselle pienhiukkaselle, kun
taas sateeltddn 15 nm pienhiukkaselle se voi olla kapillaaripainetta suurempi (Pakarinen
et al., 2005). Kosteassa ymparistdssa kapillaarivoima voi olla adheesiovoimista suurin
(Kruusing, Arvi, 2007, s. 22).

3.1.3 Elektrostaattinen voima

Elektrostaattinen voima perustuu perusaineen ja pienhiukkasen valilld olevaan sahkdi-
seen vuorovaikutukseen. Voima voi olla suuruudeltaan merkittdva kuivassa ja kosteassa
ymparistdssa. Voiman suuruuteen vaikuttaa pienhiukkasen ja perusaineen sahkévaraus,
materiaalien kemiallinen rakenne seka ymparoivan valiaineen dielektriset ominaisuudet.
Elektrostaattinen voima vaatii pienhiukkaselta potentiaalin, joka eroaa perusaineen po-
tentiaalista tai sahkdvarauksen, joka on vastakkainen kuin perusaineella. (Mittal and
Jaiswal, 2015, s. 27)

Sahkda johtavan perusaineen ja sen paalla olevan varautuneen pienhiukkasen valinen

elektrostaattinen voima saadaan kaavalla

q® +qu3 3 meyd®E?
lémeyZ% 1673 128 7+ °

F, =qE (14)

jossa d on pienhiukkasen halkaisija, E on sahkdkentan voimakkuus, q on pienhiukkasen
kokonaissahkdvaraus ja g, on tyhjion permittiivisyys. (Kruusing, Arvi, 2007, s. 19) Elekt-
rostaattinen voima tasaisella pinnalla olevalle pienhiukkaselle saadaan kaavalla

r(AU)?
Z )

(15)

F, = meg
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jossa AU on partikkelin ja perusaineen kontaktien valinen potentiaaliero (Bauerle, 2011,
s. 551; Kruusing, Arvi, 2007, s. 19). Potentiaaliero AU voi saavuttaa 0,5 V arvon
(Kruusing, Arvi, 2007, s. 19). Homogeenisesti jakautuneelle varaukselle saadaan kaava

q2

- 16me,r? gv(gp + Sv) ’

Ep — &

(16)

el

jossa ¢, ja g, ovat permittiivisyys valiaineelle ja perusaineelle. Jos ¢, = 1 ja varaus on
jakautunut pintaan homogeenisesti tiheydelld N, saadaan varaukseksi

q = 4nr?eN,. (17)

Sijoittamalla varaus g kaavaan (16) saadaan se muotoon

, (18)

jossa e on alkeisvaraus. (Bauerle, 2011, s. 551)
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4. LASERPUHDISTUSMENETELMAT

Laserpuhdistuksella tarkoitetaan pienhiukkasten, ohuiden saastekerrosten tai pinnoittei-
den poistamista kiinteista pinnoista (Bauerle, 2011, s. 549). Laserpuhdistuksen tarkoitus
on poistaa kappaleen pintaan muodostuneet pienhiukkaset tai saastekerrokset, kuten
ruosteen tai maalin, vahingoittamatta kappaleen perusainetta. Laserpuhdistusta kayte-
tdan valmistavassa teollisuudessa, esimerkiksi avaruusalusten, autojen ja laivojen val-
mistuksessa. Tavanomaisiin puhdistusmenetelmiin verrattuna laserpuhdistuksella saa-
vutetaan parempi tarkkuus ja suurempi puhdistustehokkuus (Zhang et al., 2019). Tassa
paaluvussa kasitellddn kolmea eri laserpuhdistuksen menetelmaa: laserpuhdistus kui-

vassa ymparistdssa, laserpuhdistus nesteavusteisesti seka shokkiaalto menetelmaa.

Laserpuhdistus on monimutkainen prosessi joka hyédyntaa paaasiassa termista ablaa-
tiota (engl. thermal ablation), rasitusvarahtelya (engl. stress vibration), lampdlaajene-
mista, hoyrystymista, vaiherdjahdystd (engl. phase explosion), hdyrystymispainetta
(engl. evaporation pressure) ja shokkiaaltoa (engl. plasma shock) (Zhu et al., 2022). La-
serpuhdistus voidaan suorittaa ilman valiainetta tai kayttamalla hdyrya tai nestetta vali-

aineena. Jokaiselle menetelmalle voidaan laskea sateilyn puhdistustehokkuus

Ny
n = 1_ﬁ' (19)
L

jossa N; ja Ny ovat pinnan pienhiukkasten tiheys ennen ja jalkeen puhdistuksen. Tehok-

kuuteen n vaikuttavat laserin saatdarvot, adheesiovoimien suuruudet seka pinnan ja

pienhiukkasen materiaali. (Bauerle, 2011, s. 550)
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4.1 Laserpuhdistus kuivassa ymparistossa

Laserpuhdistus kuivassa ymparistdssa on puhdistusmenetelma, jossa ei kayteta apuna
kemikaaleja tai nesteitéd puhdistettavan kappaleen pinnalla olevien saasteiden poistami-
seen. Menetelmasta voidaan kayttdd myos nimitysta kuiva laserpuhdistus (engl. dry la-
ser cleaning). Tassa menetelmassa pienhiukkasen ja kappaleen pinnan valilla vaikutta-
vat voimat ovat van der Waals voima seka elektrostaattinen voima. Naistd ensimmaista

pidetdan ainoana merkitsevana voimana (Zhu et al., 2022).

Laserpuhdistus ilman valiainetta perustuu saasteen ja perusaineen nopeaan lampélaa-
jenemiseen. Lasersade kohdistetaan suoraan puhdistettavan kappaleen pintaan, mika
tuottaa kappaleen pintaan kohdistuvan saastetta poistavan voiman. Taman voiman tulee
olla suurempi kuin saasteen pienhiukkasten kiinnittymiseen vaikuttava van der Waals

voima, jotta pienhiukkanen irtoaa kappaleen pinnasta. (Zhu et al., 2022)

4.1.1 Ablaatio mekanismi

Ablaatiomekanismissa tapahtuu materiaalin sulamista ja héyrystymista tai tiivistymista
(Bauerle, 2011, s. 199). Kappaleeseen kohdistettu lasersade aiheuttaa perusaineeseen
ja saastekerrokseen akillisen lampédtilan nousun. Saastekerroksen pienhiukkaset saa-
vuttavat hdyrystymislampdtilan, jolloin ne haihtuvat kappaleen pinnalta. Hoyrystymispro-
sessia kutsutaan laserablaatiomekanismiksi (engl. laser thermal ablation mechanism).
Lasersateen kohdistuessa puhdistettavan kappaleen pintaan nahden kohtisuorassa,

saadaan lampdtilan nousulle AT kaava

AT = L
T mweK’

(20)

jossa P; on sateen imeytymisaste (absorption rate), w, on lasersateen sade ja K on |am-
monjohtavuus. Laserin energiatiheys asetetaan arvoon, jolla saavutetaan saasteen hoy-
rystymislampdtila. Energiatiheys ei kuitenkaan saa olla liian suuri, jotta kappaleen pin-

taan ei syntyisi muodonmuutoksia tai vaurioita. (Zhou et al., 2023)
Yksittainen laserpulssi tuo kappaleeseen energian, joka saadaan kaavalla
W = ph[Cs(Tyn — To) + Cp(Ty — Tp) + L + Ly, (21)

missa p on materiaalin tiheys, h on saastekerroksen paksuus, C; on kiintedn aineen omi-
naislampokapasiteetti, T,,, on sulamislampdtila, T, on alkutilanteen lampdtila, T, on kie-
humispiste, C,, on nesteen ominaislampdkapasiteetti, L,, on sulamislampé ja L, on hoy-

rystymislampd. (Zhou et al., 2023)
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4.1.2 Lampodjannitys mekanismi

Toinen puhdistukseen johtava mekanismi on I[dmpdjannitys (engl. thermal stress). Kun
lasersade suunnataan suoraan kappaleen pintaan, puhdistettavaan kappaleeseen koh-
distuu jannityksia ja venymia johtuen lasersateen aiheuttamasta l[dmpdlaajenemisesta.
Lasersade tuodaan kappaleen pintaan todella lyhytkestoisina pulsseina, joka saa aikaan
perusaineen seka poistettavan pinnoitteen &killisen ldmpenemisen ja jadhtymisen. No-
pea lampdlaajeneminen synnyttda korkeapaineisen voiman, joka irrottaa pinnoitteen voi-
man ylittdessa van der Waals voiman. Pinnoitteen, kuten maalin, voidaan olettaa olevan

isotrooppinen elastomeeri, jolloin Iampodjannitys voidaan esittda kaavalla
Al
oy =Ye=Y= YyAT(z,t), (22)

jossa Y on kimmokerroin, Al on lampoélaajenemisesta johtuva z-suuntainen pituuden
muutos, € on venyma ja y on pituuden lampétilakerroin. Lampdjannitys kohdistuu pin-
noitteeseen kohdassa z =1 sekd perusaineeseen kohdassa z = 0. Pinnoitteen Iam-

pojannityksen o, kaava saadaan muotoon
op = Ype = Y ¥p AT, (L, 1), (23)
Perusaineen lampojannityksen g, kaava saadaan vastaavasti muotoon
o, = Y& = Y,¥,AT, (0, t). (24)
Pinnoitteen irrottava puhdistusvoima Ac saadaan kaavalla
Ao = a5 — 0, = YsVsATs — Y, ¥ AT, (25)

Jotta pinnoitteen irtoaminen tapahtuu, puhdistusvoiman tulee olla suurempi kuin pinnoit-

teen ja perusaineen valilla vaikuttava adheesiovoima Ag > f, 4. (Zhou et al., 2023)

4.1.3 Pienhiukkasten puhdistus perusaineen pinnalta

Perusaineen absorptiossa laserpuhdistus perustuu perusaineen vahvaan absorptioky-
kyyn ja kiintean pienhiukkasen alhaiseen absorptiokykyyn. Perusaine absorboi lasersa-
teen energian, josta aiheutuu kappaleen pintaan nahden kohtisuoraa varahtelya, joka

saa aikaan voimakkaan kiihtyvyyden pienhiukkaselle. (Bauerle, 2011 s. 552-555)
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Kuva 5. Pienhiukkasten laserpuhdistus perusaineen pinnalta. Mukaillen lahdetta
(Béuerle, 2011, s. 552)

Lasersateen absorption vaikutuksesta johtuva pinnan z-suuntainen lampdélaajeneminen

saadaan kaavalla

Ap(t)

pCp

z(¢) = Pr (26)

jossa S on lineaarinen lampolaajenemiskerroin, ¢ on lasersateen voimakkuus (J/cm?),
A on perusaineen absorptiivisuus, p on perusaineen tiheys ja c,, on isobaarinen ominais-
lampokapasiteetti. Pintaan nahden kohtisuoraan vaikuttavan lampdliikkeen nopeus saa-

daan kaavalla

20 = v = pr 0D, @7)

Py

jossa I on intensiteetti (W/cm?) (Bauerle, 2011, s. 552-553). Lampdliikkeen kiihtyvyys

saadaan kaavalla

Al A
(t)zg 0]

) 28
pcp TPCpTLZ ( )

Z = Pr
jossa t, on laserpulssin kesto sekunteina. Jos laserpulssin kesto on liian pieni, lampdlaa-
jenemisesta aiheutuva kiihtyvyys ei saavuta pulssin aikana pienhiukkasen irtoamiseen

vaadittavaa arvoa. (Bauerle, 2011, s. 553)

Pienhiukkasten ablaatio tapahtuu, kun laserin energiatiheys ylittda puhdistukseen tarvit-

tavan energiatiheyden kynnysarvon ¢,;,. Energiatiheyden kynnysarvo saadaan

$ i i

~—2 P L L 29
8m2Z3BrArd 14 (29)

ben
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jossa eksponentin g arvo on valillda 1 < g < 2. Ylaraja laserin energiatiheydelle saavute-
taan arvossa, jossa perusaine alkaa vaurioitumaan esimerkiksi halkeilemalla, sulamalla

tai ifoamalla ablaation vaikutuksesta. (Bauerle, 2011, s. 553)

Pienhiukkasen absorptiossa laserpuhdistus perustuu kiintedn pienhiukkasen vahvaan
absorptiokykyyn ja perusaineen alhaiseen absorptiokykyyn. Tassd menetelmassa puh-
distus tapahtuu usein samalla tavalla kuin aikaisemmin kasitellyssa perusaineen ab-
sorptiossa. Puhdistus voi my6s tapahtua pienhiukkasen hoyrystymisena tai ablaationa
johtuen pienhiukkasen suuresta absorptiokyvysta. Héyrystymiseen vaadittava energiati-

heyden kynnysarvo saadaan kaavalla
p
¢th ~ Zr[CpTv + AHv]: (30)

jossa p on pienhiukkasen tiheys, A on pienhiukkasen absorptiivisuus, T,, on héyryn 1dm-

pdétila ja AH,, on alkuaineen moolinen héyrystymislampd. (Bauerle, 2011, s. 556)

4.2 Nesteavusteinen laserpuhdistus

Laserpuhdistuksessa voidaan kayttaa valiaineena erilaisia nesteitd puhdistustehokkuu-
den parantamiseksi. Tallaisia nesteita ovat esimerkiksi vesi, etanoli, metanoli, isopropa-
noli ja asetoni (Kruusing, Arvi, 2007, s. 12). Alkoholin kayttd nesteseoksessa edistaa
perusaineen kostuttamista ja nestekalvon levidmista tasaisesti kappaleen pinnalle. (Ba-
uerle, 2011, s. 557; Kruusing, Arvi, 2007, s. 12). Menetelmassa pienhiukkasen ja kappa-
leen pinnan valilla vaikuttavat adheesiovoimat ovat van der Waals voima seka kapillaa-
rivoima (Zhu et al., 2022). Kappaleen pintaan levitetty neste voi pienentaa van der Waals
voiman suuruutta merkittavasti helpottaen pienhiukkasten tai saastekerroksen puhdis-
tusta. Puhdistukseen riittdva energiatiheys pienenee, mika vahentaa vaaraa pinnan vau-

rioitumiselle. (Kruusing, Arvi, 2007, s. 12)

Laserpuhdistusta nesteen avulla sovelletaan paaasiassa pienhiukkasten poistamiseen
kappaleen pinnalta (Kruusing, Arvi, 2007, s. 11). Kun laserpuhdistus suoritetaan kayt-
taen nestetta, voidaan se jakaa kahteen osaan: laserpuhdistus nestekalvoa hoyrysta-
malla (engl. steam laser cleaning) ja laserpuhdistus korkeassa kosteuspitoisuudessa
(engl. wet laser cleaning) (Bauerle, 2011, s. 549). Jalkimmaisessa menetelmassa puh-
distettava kappale on asetettu sellaiseen ymparistoon, jossa on korkea suhteellinen il-

mankosteus, tyypillisesti yli 95 prosenttia (Bauerle, 2011, s. 558).
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4.2.1 Nestekalvon hoyrystaminen

Menetelmassa puhdistettavan kappaleen pinnalle levitetddn ohut nestekalvo, joka on
paksuudeltaan joitakin mikrometreja (Kruusing, Arvi, 2007, s. 12). Nestekalvo pienentaa
lasersateestd kappaleelle aiheutuvaa lampdvaikutusta (engl. thermal effect) ja tehostaa
lasersateen tuottamaa puhdistusvoimaa. Lasersade kohdistetaan kappaleen pintaan,
jolloin 1ampo siirtyy nestekalvoon muodostaen voimakkaita paineaaltoja. Paineaallot
syntyvat nesteen ylikuumenemisesta (engl. overheating) seka nesteen rajahtavasta hoy-
rystymisesta (engl. explosive evaporation). (Zhu et al., 2022) Syntyneet kaasut laajene-
vat ja kimpoavat eri suuntiin paineen ja liikkeen vaikutuksesta irrottaen pienhiukkaset

kappaleen pinnasta (Kruusing, Arvi, 2007, s. 12).

Lasersateily

Pienhiukkanen _
Réajahtava

Nestea ;;%: ?@ Jmﬁgm J‘};/,,/ héyrystyminen

Perusaine

Kuva 6. Pienhiukkasen laserpuhdistus nestekalvoa héyrystémélla. Mukaillen Iéh-
detté (Béauerle, 2011, s. 552)

Kun paineaaltojen tuottama puhdistusvoima on suurempi kuin pienhiukkasten kiinnitty-
miseen vaikuttavat adheesiovoimat, pienhiukkaset irtoavat kappaleen pinnasta (Frank et

al., 2008). Puhdistusvoima saadaan kaavalla

F, = [2pc(Py — Po)vfyJ2 nr?, 31)

jossa p on nesteen tiheys, ¢ on paineaallon etenemisnopeus, P, on paine hoyrykuplan
sisalla, P, on ymparoivan nesteen paine, v on lampodliikkeen nopeus ja f; on hoyryn
tilavuusosuus. (Kruusing, Arvi, 2007, s. 42—43)

Menetelmassa tulisi kayttaa lasereita, jotka ovat aallonpituudeltaan sellaisia, etta laser-
sade ei absorboidu nestekalvoon, vaan kulkee sen lapi ja kohtaa kappaleen pinnan. So-
pivan laserin valinta on energisesti kannattavampaa. Tallaisia ovat esimerkiksi excimer-

laserit ja moninkertaiselle taajuudelle muunnetut Nd-ioni laserit. (Kruusing, Arvi, 2007, s.
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12) Hoyryn avulla toteutettua laserpuhdistusta ei voida kuitenkaan kayttaa hygroskoop-
pisiin materiaaleihin ja moniin korkean puhtausluokan vaativiin sovelluksiin kuten pieni-
kokoisten optiikkojen puhdistukseen ja nanoklusteri teknologiaan. (Lukﬁanchuk, 2002, s.
52).

4.2.2 Laserpuhdistus korkeassa kosteuspitoisuudessa

Puhdistettava kappale on asetettu sellaiseen ymparistdon, jossa suhteellinen ilmankos-
teus on korkea, tyypillisesti yli 95 prosenttia. Menetelmassa lasersade kohdistetaan kap-
paleen pintaan, jolloin vesi hdyrystyy rajahdysmaisesti ja saa aikaan pienhiukkasten ir-
toamisen. Menetelma on hyddyllinen erityisesti pienikokoisten pienhiukkasten puhdista-
miseen, koska perusaineen ja pienhiukkasen valiin tunkeutunut vesi rajahdysmaisesti
hdyrystyessaan irrottaa pienhiukkasen kappaleen pinnasta. Riittdva energiatiheys puh-
distamiseen on huomattavasti alempi verrattuna kuiva laserpuhdistukseen tyhjiossa.
(Bauerle, 2011, s. 558)

4.3 SHOKKIAALTO MENETELMA

Shokkiaalto (engl. laser shock wave cleaning) menetelma eroaa muista laserpuhdistus
menetelmista, silla lasersade ei ole suoraan kontaktissa puhdistettavaan kappaleeseen,
jolloin se ei suoranaisesti voi vaurioittaa kappaleen pintaa. Tama tekee menetelmasta
suotuisan esimerkiksi puolijohdeteollisuudessa, jossa jotkin komponentit ovat herkkia
suoralle lasersateilylle. Shokkiaalto menetelmaa voidaan hyddyntaa esimerkiksi piirile-
vyjen ja piikiekkojen puhdistuksessa. (Zhang et al., 2021a; Zhu et al., 2022) Puhdistuk-
seen vaadittava energiatiheys kasvaa mita pienempi pienhiukkanen on kooltaan. Tall6in
suoraan kappaleeseen kohdistettu lasersade vaatisi suurempaa tehoa, mika voi altistaa
kappaleen pysyville vaurioille esimerkiksi lampoévaikutuksen (engl. thermal effect) tai pai-
kallisten jannitysten (engl. local stresses) seurauksesta. Shokkiaalto menetelma sovel-
tuu hyvin kappaleisiin, joissa tavoitteena on puhdistaa nanohiukkasia, kappaleen perus-

aine on haurasta tai sen sulamislampédtila on alhainen. (Zhu et al., 2022)
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Kuva 7. Shokkiaalto menetelma. Lasersédde kohdistetaan linssilld polttopistee-
seen, joka synnyttda shokkiaallon. Shokkiaalto kattaa punaisen ympyrédn muo-
dostaman alueen. Shokkiaalto pyyhkéaisee pienhiukkaset kappaleen pinnalta.
Mukaillen lahdetté (Cetinkaya et al., 2002)

4.3.1 Shokkiaallon synty

Menetelmassa lasersade kohdistetaan kuperan linssin avulla kappaleen pintaan nahden
samansuuntaisesti polttopisteeseen, joka on tietyn etdisyyden paassa puhdistettavan
kappaleen pinnasta. Tassa pisteessa tapahtuu ilman ionisoituminen, joka saa aikaan
voimakkaan shokkiaallon puhdistettavan kappaleen pintaa kohti. Shokkiaalto pyyhkai-
see pienhiukkaset kappaleen pinnalta. (Zhu et al., 2022; Zhang et al., 2021a) Shokkiaal-

lon paine P, saadaan kaavalla

_op 27— (g —1)M?
Yg +1 M;? ’

(32)

N

jossa M, on shokkiaallon Mach-luku, y on vallitsevan kaasun adiabaattivakio ja p; on
ilmanpaine (Zhou et al., 2023). Shokkiaalto menetelmassa pienhiukkasten puhdistus pe-
rustuu kolmeen shokkiaallon aiheuttamaan voimaan: vierintdvoimaan (engl. rolling
force), liukumisvoimaan (engl. sliding force) ja nostovoimaan (engl. lifting force). Kun
shokkiaallon tuottama puhdistusvoima on suurempi kuin pienhiukkasen ja perusaineen
valilla vaikuttavat adheesiovoimat, pienhiukkaset irtoavat perusaineen pinnalta. Vierinta-
voima on merkittdvin puhdistusvoima pienhiukkasten irrottamiseen. (Zhang et al., 2021a)
Vierintavoima saadaan kaavalla

p = 2a(Fyqw +mg)
¢ Ay(dcos@ — 2asin6)’

(33)

jossa Ag on shokkiaallon vaikutuksessa oleva pinta-ala kohtisuorassa voimaan nahden,

m on pienhiukkasen massa, g on painovoiman aiheuttama putoamiskiihtyvyys, 6 on
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shokkiaallon voiman ja pinnan valinen kulma ja a on pienhiukkasen ja perusaineen pin-
nan valisen kosketusalueen sade. (Zhu et al., 2022) Puhdistustehokkuutta voidaan pa-
rantaa pienentamalla polttopisteen ja perusaineen valista etdisyytta, suurentamalla la-

serin energiatiheytta ja toistamalla puhdistusprosessia (Kumar et al., 2014).

4.3.2 Sokean alueen muodostuminen

Puhdistettavan kappaleen pintaan jaa puhdistamaton alue kohtisuoraan polttopisteesta,
jossa shokkiaalto syntyy. Tata kutsutaan sokeaksi alueeksi (engl. blind-zone). Sokean
alueen suuruuteen vaikuttaa kappaleen pinnan ja laserin polttopisteen valinen etaisyys
seka laserille asetettu energiatiheys, joista ensimmaisen vaikutus on suurempi. Pienen-
tamalla polttopisteen etdisyytta tai suurentamalla laserin energiatiheytta, sokean alueen
pinta-ala pienenee. Kappaleen pinnan vaurioituminen on kuitenkin mahdollista, jos puh-
distus toteutetaan liian suurella laserin energiatiheydella tai liilan pienella kappaleen pin-

nan ja laserin polttopisteen valisella etaisyydelld. (Zhang et al., 2021b)

a)

Lasersade
e
Pienhiukkanen
P it
7 & ]‘L\ -
Perusaine , i
ot Sokea
\ v alue
b)
Laserséde
: as:. b
7
e -
Perusaine
d
\ v

Kuva 8. a) Sokean alueen muodostuminen ja b) sokean alueen eliminointi kdytta-
mélld kahta laserséadetta. Mukaillen Idhdetté (Zhang et al., 2021a).

Puhdistamaton alue on mahdollista valttaa kayttamalla useaa shokkiaallon muodostavaa
laserpulssia ja asettamalla niiden polttopisteet 1ahekkain. Talldin ensimmaisen lasersa-

teen polttopisteesta lahtevat shokkiaallot puhdistavat toisen lasersateen polttopisteen
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alle jaavan sokean alueen. Kahden lasersateen valista kulmaa saatamalla voidaan te-
hostaa sokean alueen puhdistusta. Puhdistustulos on tehokas, kun lasersateiden valinen
kulma on 45 astetta. (Zhang et al., 2021b)
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5. YHTEENVETO

Laserpuhdistuksesta on tullut teknologian kehityksen myé6ta lupaava menetelma pinnoit-
teiden, saasteiden ja pienhiukkasten puhdistamisessa. Se on ymparistdystavallinen me-
netelma ja hyva vaihtoehto tavanomaisten menetelmien, kuten mekaanisten ja kemial-
listen puhdistusmenetelmien sijasta. Laserpuhdistuksella pystytdan puhdistamaan kap-
paleita epapuhtauksista vaurioittamatta kappaleen perusainetta, mika tekee menetel-
masta suotuisan monissa teollisuuden aloissa. Laserpuhdistusta kaytetdan valmista-

vassa teollisuudessa, esimerkiksi avaruusalusten, autojen ja laivojen valmistuksessa.

Albert Einstein esitti teoriansa stimuloidusta emissiosta jo vuonna 1917. Ensimmainen
laseri kehitettiin kuitenkin vasta vuonna 1960 Theodore Maimanin toimesta, jonka jal-
keen laserteknologian mahdollisuuksia alettiin tutkimaan teollisessa kaytéssa. Laserpuh-
distus sai alkunsa vuonna 1969, kun Bedair kaytti puhdistusmenetelmaa piistd muodos-
tuneiden epapuhtauksien irroittamiseen. Myohemmin esitettiin teorioita nesteavustei-
sesta laserpuhdistusmenetelmastd vuonna 1991 sekd shokkiaalto menetelmasta

vuonna 2001.

Laserpuhdistuksella on mahdollista saavuttaa tarkka puhdistustulos tehokkaasti. Puh-
distustulokseen voidaan vaikuttaa asettamalla tietynarvoiset parametrit riippuen kaytet-
tavastd menetelmasta. Laserpuhdistukselle ominaisia parametreja ovat esimerkiksi la-
serin aallonpituus, energiatiheys, teho, pulssin kesto ja toistotaajuus. Puhdistuksen te-
hokkuus riippuu pitkalti siita, miten puhdistettava saaste absorboi tietylla aallonpituudella
lahetettya laservaloa. Jos saastekerros absorboi aallonpituutta hyvin, puhdistukseen
vaadittava energiatiheys on vahaisempi. On myos tarkeaa ottaa huomioon materiaalin

heijastuskyky, joka on suurempi esimerkiksi metallisilla materiaaleilla.

Pienhiukkasten kiinnittymista kuvataan adheesiovoimilla, jotka ovat kappaleen perusai-
neen ja pienhiukkasen valilla vaikuttavia voimia. Laserpuhdistuksen kannalta merkitta-
vimmat adheesiovoimat ovat van der Waals-, kapillaari- ja elektrostaattiset voimat. Puh-
distettavan kappaleen pintaan kohdistuvan lasersateilyn on tuotettava suurempi voima
kuin mita pienhiukkasen ja perusaineen valiset adheesiovoimat ovat, jotta pienhiukkanen
ifoaa kappaleen pinnasta. Adheesiovoimien suuruuteen vaikuttaa esimerkiksi ympa-
roiva valiaine, pienhiukkasen ja perusaineen materiaalit seka niiden sahkdiset ominai-

suudet.

Laserpuhdistus on monimutkainen prosessi, joka hydodyntaa esimerkiksi termista ablaa-

tiota, rasitusvarahtelya ja lampoblaajenemista saasteiden poistamisessa. Laserpuhdistus
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voidaan toteuttaa ilman valiainetta, tai kayttamalla kaasua tai nestettd valiaineena.
Kolme laserpuhdistuksen paddmenetelmaa ovat laserpuhdistus kuivassa ymparistdssa,
nesteavusteinen laserpuhdistus seka shokkiaalto menetelma. Kuivapuhdistus perustuu
ldmpolaajenemisen ja ablaation ilmidihin, nesteavusteinen menetelma hyédyntaa neste-
kalvon hoyrystymista ja siitd aiheutuvia paineaaltoja, ja shokkiaalto menetelmassa laser-
sateen synnyttdma paineaalto pyyhkaisee saasteet irti perusaineen pinnalta ilman laser-

sateen suoraa kosketusta kappaleen pintaan.

Laserpuhdistus tarjoaa teknologisesti kehittyneen ja ymparistdystavallisen ratkaisun pin-
tojen puhdistukseen. Menetelman tarkkuus ja sdadettdvyys mahdollistavat laserpuhdis-
tuksen kaytdon monenlaisissa teollisissa sovelluksissa. Naiden ominaisuuksien ansiosta

laserpuhdistuksella on vahva asema tulevaisuuden pintakasittelymenetelmana.
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