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Tämän kandidaatintyön tarkoituksena oli tutkia kokeellisesti lasermerkkauksen vaikutuksia 

suorakarkaistun ja nuorrutetun ultralujan teräksen suorituskykyyn ja mikrorakenteeseen. 

Sekä lasermerkkaus että ultralujien terästen käyttö lisääntyvät koko ajan, joten aihe on ajan-

kohtainen. Lasermerkkauksen vaikutuksia terästen lujuusominaisuuksiin ei myöskään ole 

tutkittu ennen. Työn tavoitteena onkin luoda pohjaa aiheen laajemmalle tutkimukselle. 

Tutkimusmetodeina toimivat kirjallisuuskatsaus ja kokeellinen osuus. Kokeellinen osuus 

aloitettiin profilometrimittauksilla. Mittauksilla selvitettiin laserparametrit, joilla saadaan 

selvä geometrinen muutos käytettyjen terästen pintaan. Näillä parametreillä merkattiin koe-

sauvat, joita käytettiin isku- ja väsytyskokeissa. Kokeissa verrattiin perusainesauvojen tu-

loksia merkattujen sauvojen tuloksiin. Lisäksi molemmista teräksistä valmistettiin metallo-

grafiset hieet, joiden avulla tutkittiin lasermerkkauksen vaikutusta terästen mikrorakentei-

siin. 

Mittaustulokset osoittivat lasermerkkauksella olevan heikentävä vaikutus ultralujien terästen 

iskusitkeyteen sekä väsymislujuuteen. Iskusitkeys putosi merkkauksen vaikutuksesta suora-

karkaistun teräksen kohdalla 18 % ja nuorrutetun teräksen kohdalla 22 %. Väsymislujuus 

putosi suorakarkaistulla teräksellä 69 % ja nuorrutetulla 74 %. Lasermerkkauksen aiheutta-

mien lämpövyöhykkeiden terästen mikrorakenteeseen havaittiin olevan pieniä.  
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The aim of this thesis was to experimentally investigate the effects of laser marking on the 

performance and microstructure of direct quenched along with quenched and tempered ultra-

high-strength steels. Both laser marking and the use of ultra-high-strength steels are con-

stantly increasing, so the topic is a topical one. The effects of laser marking on the strength 

properties of steels have also not been studied before. The aim of this thesis is therefore to 

lay the groundwork for more extensive research on the subject. 

The research methods are a literature review and an experimental part. The experimental 

part started with profilometric measurements. The measurements were used to determine the 

laser parameters that would provide a clear geometric change in the surface of the steels 

used. These parameters were used to mark the test rods used in the impact and fatigue tests. 

The results of the tests were compared with those of the marked rods. In addition, metallo-

graphic microsections were prepared for both steels to study the effect of laser marking on 

the microstructures of the steels. 

The measurement results showed that laser marking had a negative effect on the impact 

strength and fatigue strength of the ultra-high-strength steels. The impact strength decreased 

by 18 % for direct quenched steel and by 22 % for quenched and tempered steel. The fatigue 

strength decreased by 69 % for direct quenched steel and by 74 % for quenched and tempered 

steel. The heat affected areas in the microstructure of the steels caused by laser marking were 

found to be small.  
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1  JOHDANTO 

Tässä työssä tutkitaan kokeellisesti lasermerkkauksen vaikutusta suorakarkaistun ja nuorru-

tetun ultralujan teräksen iskusitkeyteen ja väsymislujuuteen. Tarkastellaan myös lasermerk-

kauksen aiheuttaman jäljen erottuvuutta ja mahdollista mikrorakenteen muutosta kyseisissä 

teräksissä. Lisäksi perehdytään erilaisiin lasermerkkausmenetelmiin ja ultralujien terästen 

yleisimpiin valmistusmenetelmiin sekä niiden eroihin. 

1.1  Tutkimuksen tausta 

Nykyään teollisuudessa vaaditaan koko ajan suuremmassa määrin tuotteiden tunnistamista 

ja jäljitettävyyttä valmistusketjussa taaksepäin. Näin varmistetaan tuotteiden laadukkuus ja 

mahdollisten valmistusvirheiden tehokas korjaaminen. Myös komponenttien tuotantovai-

heita, kuten särmäystä ja hitsausta, helpotetaan erilaisilla merkinnöillä. Laser on yksi käyte-

tyimmistä välineistä erilaisten tietojen merkkaamiseen sen monipuolisuuden ja tehokkuuden 

ansiosta. Ultralujat teräkset puolestaan yleistyvät useissa koneteknisissä sovelluksissa, sillä 

niiden avulla rakenteista saadaan valmistettua entistä kevyempiä lujuusominaisuuksien kär-

simättä. Ultralujilla teräksillä optimoitujen rakenteiden avulla on muun muassa mahdollista 

vastata autoteollisuutta koskeviin yhä kiristyviin päästömääräyksiin.  

Lasermerkkauksen vaikutusta terästen lujuusominaisuuksiin ei kuitenkaan ole juurikaan tut-

kittu aikaisemmin eikä lasermerkkauksille ole asetettu minkäänlaista merkittävää ohjeis-

tusta. Tutkimuksen tärkeys korostuu tulevaisuudessa yhä enemmän, sillä rakenteiden opti-

mointi ja mitoittaminen äärellisen kestoiän mukaan juuri tiettyä käyttötarkoitusta vastaa-

vaksi yleistyy koko ajan. Tällöin pienetkin epäjatkuvuudet rakenteessa voivat johtaa vaka-

viin onnettomuuksiin. Tämä korostuu erityisesti suuria väsytyskuormia kantavissa raken-

teissa.  
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1.2  Tutkimusongelma ja tutkimuksen tavoitteet 

Kuten edellä on mainittu aiempaa tutkimustietoa ei lasermerkkauksen vaikutuksista juuri-

kaan ole. Tällä tutkimuksella pyritään kokeellisesti täyttämään kyseistä aukkoa ja selvittä-

mään lasermerkkauksen vaikutuksia ultralujiin teräksiin. Tutkimus pyrkii luomaan pohjaa 

laajemmalle tutkimukselle ja mahdolliselle ohjeistukselle koskien terästen lasermerkkaa-

mista. Tavoitteena on aluksi selvittää lasermerkkauslaitteiston parametrit, joilla saadaan 

käytettyihin teräksiin selvänä merkintänä toimiva geometrinen muutos. Näitä parametrejä 

käytetään koekappaleiden merkkaamiseen terästen suorituskykyä mittaavissa kokeissa, joi-

den tavoitteena on selvittää lasermerkkauksen vaikutukset terästen suorituskykyyn. Lisäksi 

pyritään selvittämään työssä käytettyjen DQ- ja QT-terästen ominaisuuksien eroja. Saadut 

koetulokset pyritään yhdistämään tunnettuihin ilmiöihin ja näin johdonmukaistamaan laser-

merkkauksen vaikutukset ultralujiin teräksiin. Tutkimuksen tavoitteiden saavuttamisen 

apuna toimivat keskeisimmät tutkimuskysymykset, jotka ovat:  

• Miten lasermerkkaus vaikuttaa ultralujan teräksen ominaisuuksiin?  

• Millaiset ilmiöt vaikuttavat mahdollisesti havaittujen muutosten taustalla? 

1.3  Työn suorittaminen, rajaukset ja tieteellinen anti 

Työ aloitetaan tekemällä kirjallisuuskatsaus lasermerkkauksesta ja ultralujista teräksistä. 

Katsauksessa perehdytään lasermerkkaukseen ja ultralujiin teräksiin yleisesti, ja hieman tar-

kemmin työssä käytettyihin materiaaleihin ja menetelmiin. Työn kokeellinen osuus aloite-

taan tutkimalla profilometrillä eri parametrein tehtyjä merkkauksia. Profilometrimittausten 

perusteella etsitään parametrit, joilla saadaan aikaan selvä geometrinen muutos molempiin 

materiaaleihin. Profilometrillä tutkitaan myös epäpuhtauksien vaikutusta merkinnän kont-

rastiin sekä kunkin mittauksissa käytetyn koekappaleen pinnanlaatu. 

Iskusitkeyttä sekä väsymislujuutta tutkitaan kyseisten ominaisuuksien mittaamiseen suunni-

telluilla laitteilla ja menetelmillä. Kyseisiä kokeita varten valmistetaan koesauvoja, joista 

osa merkataan profilometrimittausten perusteella päätetyillä parametreillä. Lasermerkkauk-

sen vaikutusta materiaalien sitkeyteen ja väsymislujuuteen tutkitaan vertailemalla perusai-

nesauvoja ja merkattuja sauvoja toisiinsa. Lasermerkkauksen vaikutusta terästen 
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mikrorakenteeseen tutkitaan valmistamalla materiaaleista metallografiset hieet ja tutkimalla 

niitä mikroskoopilla. Työssä käytetyt koesarjat ovat kohtalaisen pieniä, ja kaikki kokeet suo-

ritetaan huoneenlämmössä. Siten ympäristöolosuhteiden ja korroosion vaikutus jätetään 

tämä työn ulkopuolelle. Tieteellisenä antina tutkimus nostaa esiin aiheen laajemman tutki-

muksen tarpeen tuomalla esiin uusia havaintoja lasermerkkauksen vaikutuksista terästen 

ominaisuuksiin ja pohtimalla näiden vaikutusten juurisyitä. 

 

2  MATERIAALIT JA MENETELMÄT 

Tässä työssä tutkitaan lasermerkkauksen ja -kaiverruksen vaikutusta kahteen eri menetelmin 

valmistettuun ultralujaan teräslaatuun. Lasermerkkaus suoritetaan erilaisilla parametreillä, 

ja siten päästään tutkimaan laserin aiheuttaman jäljen erottuvuutta, syvyyttä sekä vaikutusta 

teräksen väsymiseen ja sitkeyteen. Teräksiä tutkitaan siinä tilassa, jossa ne toimitettiin sekä 

puhdistettuina. Puhdistus suoritetaan hapon avulla. Näin tutkitaan lisäksi pinnan epäpuh-

tauksien vaikutusta merkkauksen erottuvuuteen ja syvyyteen sekä teräksen pinnanlaatuun. 

Tässä luvussa käydään läpi metallien lasermerkkaus ja ultralujat teräkset yleisesti sekä 

työssä käytetyt lasermerkkausmenetelmät ja teräkset hieman tarkemmin. Lisäksi perehdy-

tään kokeellisen osuuden suorittamiseen ja siinä käytettäviin menetelmiin sekä koekappalei-

den valmistamiseen. 

2.1  Metallien lasermerkkaus 

Nykyään suurimmassa osassa teollisuuden tuotteista on jonkinlaiset tunnistetiedot. Tiedot 

voidaan ilmoittaa esimerkiksi viiva- ja QR-koodeina, jolloin tunnistetiedot on helpompi lu-

kea koneellisesti. Tunnistetiedoista saadaan usein selville muun muassa tuotteen sarjanu-

mero, valmistaja, tuotantoajankohta ja tuotantopaikka. Tuotteiden merkintävaatimuksia oh-

jaavat valmistajien lisäksi lainsäädäntö ja tuotetta koskevat standardit. Usein tuotteeseen ha-

lutaan näkyville myös yrityksen logo. Tunnistetietojen avulla tuote voidaan jäljittää takaisin 

valmistajalleen. Tämä on tärkeää, sillä siten esimerkiksi vialliseksi havaitut tuotteet tietystä 

valmistuserästä voidaan poistaa markkinoilta rajatusti ja nopeasti (Tukes n.d.).  
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Erilaiset laserilla suoritettavat merkkausprosessit ovat yleistyneet materiaalien merkkaami-

sessa. Yleisimmät menetelmät ovat merkinnän mukaisen maskin läpi tapahtuva merkkaus ja 

tietokoneohjattu merkkaus. Näistä jälkimmäinen on nykyisin yleisin. Laserilla voidaan kai-

vertaa merkattavaa kappaletta tai siihen voidaan aiheuttaa merkkaus värin muutoksella tai 

poistamalla pinnalla mahdollisesti oleva pintakerros. Lisäksi joidenkin muovien pinta tur-

poaa laserin tuoman energian vaikutuksesta, jolloin merkintä jää pinnasta koholle. Näiden 

prosessien etuja ovat muun muassa nopeus sekä merkkauksen kestävyys ja selvärajaisuus. 

Laserilla voidaan merkata tehokkaasti ja luotettavasti jopa liikkeessä olevia kappaleita. La-

sermerkkausprosessit ovat joustavia merkkausmenetelmiä: merkkauksen muodot ja teksti 

ovat helposti vaihdettavissa kappaleesta toiseen siirryttäessä. Lasermerkkausprosesseilla 

kyetään suorittamaan myös haastavampia merkkauksia, sillä sen kosketukseton työstö mah-

dollistaa arkojen ja hauraiden materiaalien merkkauksen. Myös vaikeasti tavoitettavien alu-

eiden, kuten urien pohjien, merkkaus onnistuu laserin hyvän tavoittavuuden ansiosta. Lisäksi 

lasermerkkausprosessit ovat riippumattomia lämpötilasta, joten merkkaus voidaan suorittaa 

korkeassakin lämpötilassa. Lasermerkkausprosessit ovat siis monessa suhteessa muita me-

netelmiä kehittyneempiä, ja niiden oikeastaan ainoa rajoitus on, ettei kaikilla lasereilla kyetä 

merkitsemään kaikkia materiaaleja. (Kujanpää et al. 2005, s. 206–208)  

2.1.1  Lasermerkkauslaitteistojen toimintaperiaatteet 

Tekniikoita merkkaukseen on teollisuudessa kolme: maskimerkkaus, vektorimerkkaus ja 

pistematriisimerkkaus. Maskimerkkauksessa lasersäteen eteen asetetaan maski lähelle työs-

tettävää kappaletta, jolloin maski päästää lävitseen halutun muotoisen lasersäteen työkappa-

leen pinnalle. Haluttu kuvio voidaan myös tarkentaa työkappaleen pinnalle haluttuun ko-

koon erillisen linssin avulla. (Ion 2005, s. 388) Yleensä lasersäteellä pyyhitään maskin yli, 

jolloin maski absorboi tai heijastaa tarpeettoman osan säteestä pois. On mahdollista myös 

suorittaa merkkaus yhdellä pulssilla, mutta silloin pulssin täytyy olla riittävän tehokas ja 

maskin pienempi kuin lasersäteen halkaisija. Maskimerkkausta käytetään sen nopeuden an-

siosta, kun halutaan merkata sama muuttumaton kuvio useisiin kappaleisiin. (Kujanpää et 

al. 2005, s. 207) Maskimerkkauksen edut muihin tekniikoihin verrattuna tulevat esille var-

sinkin muuttumattoman kuvion ollessa monimutkainen. Maskimerkkausta voidaan moni-

puolistaa asentamalla erilaisia maskeja pyörivään rullaan, josta voidaan rullaa pyörittämällä 
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valita sopivan kuvion aikaansaava maski. Haittana tässä sovelluksessa on alentunut merkin-

tänopeus. (Ion 2005, s. 388) 

Yleisin merkkaustekniikka nykyään myytävissä lasermerkkauslaitteissa on vektorimerkintä. 

Siinä lasersädettä liikutetaan tietokoneohjatusti nopeasti liikkuvilla peileillä. Peilit ovat toi-

siinsa nähden kohtisuorassa, ja niiden ohjaus tapahtuu poikkeuttamalla niitä akseleidensa 

ympäri galvanometrisesti ohjatuilla moottoreilla. Tämä järjestelmä, jota kutsutaan skanne-

rioptiikaksi, mahdollistaa lasersäteen liikkuvuuden suurella nopeudella työkappaleen pin-

nalla. Skannerioptiikka ohjaa lasersäteen fokusointilinssin läpi työkappaleen pinnalle. Fo-

kusointilinssillä voidaan saada aikaan pieni polttopiste ja siten vakiona säilyvä merkkaus-

jälki koko merkkausalueella. Pidemmällä polttovälillä on mahdollista saada suurempi mer-

kintäalue, mutta se tapahtuu merkkausjäljen tarkkuuden ja tehotiheyden kustannuksella. 

(Kujanpää et al. 2005, s. 207) Tyypillinen merkkausalue on kooltaan 100 x 100 millimetriä 

(Ion 2005, s. 388).  

Tarkoituksenomaista optiikkaa valittaessa on huomioitava merkkausviivan haluttu leveys, 

merkkaussyvyys, työkappaleen ja merkinnän koko ja merkkaukseen käytettävissä oleva 

aika. Vektorimerkintää käytetään ennen kaikkea muuttuvien merkintöjen, graafisten kuvioi-

den ja liikkuvien pintojen merkitsemiseen. (Kujanpää et al. 2005, s. 207) Oikealla ohjel-

moinnilla on mahdollista merkata työkappaleeseen mikä tahansa kuvio. Vektorimerkinnän 

jälki on erittäin laadukasta, mutta tekniikka on huomattavasti hitaampi kuin maskimerkintä. 

Lisäksi vektorimerkinnässä lasersäteen koko teho käytetään merkintään eikä maskimerk-

kauksessa tapahtuvaa säteen absorptiota tai heijastumista tapahdu. Tekniikan kustannuksia 

lisäävät monimutkainen optiikka ja tarvittava suojaus. (Ion 2005, s. 388) 

Pistematriisimerkkauksessa merkintä muodostuu lähellä toisiaan olevista pisteistä. Aluksi 

lasersäde pulssitetaan pyörivällä monikulmiopeilillä, akusto-optisella laitteella tai pietsosäh-

köisellä skannauksella. (Ion 2005, s. 389) Pulssitetulla lasersäteellä pyyhitään pinnan yli, ja 

pulssin kohdalla säde merkkaa pisteen työkappaleeseen. Lasersäteen pyyhkäisysuuntaan 

nähden kohtisuora liike suoritetaan liikuttamalla koko optista järjestelmää. Pistematriisi-

merkkaus on käytössä etenkin elintarviketeollisuudessa. (Kujanpää et al. 2005, s. 208) 
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2.1.2  Päästövärjäys ja laserkaiverrus 

Pinnoittamattomia metalleja merkataan laserilla kahdella eri prosessilla. Nämä prosessit ovat 

päästövärjäys ja laserkaiverrus. Lisäksi pinnoitettuja metalleja voidaan merkata poistamalla 

lasersäteellä pintakerrosta, jolloin perusaine tulee näkyviin merkkinä. Päästövärjäystä käy-

tetään metalleille, joihin voidaan saada aikaan päästövärejä eli värejä, jotka aiheutuvat ko-

rotetusta lämpötilasta (Kujanpää et al. 2005, s. 209). Päästövärjäystä käytetään teollisesti 

vain titaanin, teräksen ja ruostumattoman teräksen merkkaukseen (Lemieux 2019). Päästö-

värjäämällä on kuitenkin mahdollista merkata kaikkia rautaa sisältäviä metalliseoksia 

(Stephens 2016). 

Päästövärjäyksessä työkappale lämmitetään hyvin paikallisesti korkeaan lämpötilaan laser-

säteellä, jonka jälkeen kappaleen annetaan jäähtyä. Lämmityksen ja jäähdytyksen seurauk-

sena teräksen mikrorakenne muuttuu ja pinta hapettuu. (Kujanpää et al. 2005, s. 209) Hapet-

tumisen seurauksena syntynyt oksidikerros havaitaan värin ja kontrastin muutoksena. 

Yleensä oksidikerros on musta, mutta myös muita päästövärejä ilmenee riippuen materiaa-

lista ja lämpötilasta, johon materiaali kuumennetaan. (FOBA Laser n.d.) Päästövärjäyksessä 

ollaan koko ajan materiaalin kiinteän tilan alueella, jolloin materiaalia ei sula eikä höyrysty. 

Prosessin etuja ovat terävä jälki, hyvä kontrasti, pieni tunkeuma materiaaliin ja merkintäpin-

nan säilyminen vaurioitumattomana. Viimeisin näistä eduista on välttämätön muun muassa 

lääketieteellisissä sovelluksissa, kuten implanteissa. Prosessin heikkouksia ovat muun mu-

assa sen hitaus ja merkinnän häviäminen noin 200 °C käyttölämpötilassa. Prosessi perustuu 

lämmönjohtumiseen, josta aiheutuu myös prosessin hitaus. (Kujanpää et al. 2005, s. 209) 

Voimakas lämpeneminen voi aiheuttaa materiaaliin merkinnän kohdalle suurempaa herk-

kyyttä korroosiolle. Lisäksi pienissä merkinnöissä saattaa esiintyä epätarkkuutta. (Stephens 

2016) 

Laserkaiverruksessa merkkaus tapahtuu höyrystämällä työstettävän materiaalin pintaa raja-

tusti yleensä noin 0,1 millimetrin syvyyteen saakka. (Ion 2005, s. 385) Materiaalin pinta siis 

absorboi lasersäteen energiaa muuttuakseen kiinteästä aineesta suoraan kaasuksi. Tämän ai-

kaansaamiseksi lasersäteeltä vaaditaan erittäin suurta tehotiheyttä. Prosessi tuottaa merkiksi 

värittömän uran, jonka näkyvyys saattaa parantua pinnan hapettumisen seurauksena. Hapet-

tuminen nimittäin aiheuttaa värin muutosta, kuten päästövärjäyksessä. Prosessin merkittä-

vimpänä etuna on sen nopeus. Säteen liikenopeuden määrittää laitteiston mekaniikka, sillä 
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materiaali höyrystyy lähes välittömästi jokaisella pulssilla. (Kujanpää et al. 2005, s. 210) 

Lisäksi kaiverrettu merkintä on kulutusta kestävä eikä sen kestävyyteen, päästövärjäyksellä 

tuotetun merkinnän tapaan, vaikuta korkeat lämpötilat (Ion 2005, s. 385). Kaivertamalla voi-

daan merkata lukuisia eri materiaaleja ja edellä mainituista syistä laserkaiverrus on yleisin 

lasermerkkaustapa (Kujanpää et al. 2005, s. 210). 

2.2  Modernit ultralujat teräkset 

Ultralujilla teräksillä (UHSS = Ultra-High-Strength Steel) tarkoitetaan pitkälle kehitettyjä 

teräksiä, joiden vähimmäismyötörajana pidetään yleensä 690 MPa (Amraei et al. 2020). Ky-

seinen arvo kuitenkin vaihtelee valmistajan, teollisuuden alan tai lähteen mukaan eikä viral-

lista määritelmää ole. Kansainvälinen autoteollisuuden teräsvalmistajien yhdistys WorldAu-

toSteel on määrittänyt AHSS-teräksien minimimurtolujuudeksi 440 MPa. AHSS (Advanced 

High-Strength Steel) on lujien terästen luokka, jonka alle ultralujat teräkset kuuluvat. Useat 

teräsvalmistajat pitävät ultralujan murtolujuuden ala-arvona 980 MPa, kun taas toisten val-

mistajien tuotteissa raja on 1180 MPa tai 1270 MPa. (WorldAutoSteel 2021) 

Ultralujien terästen käytön merkittävin etu on energia- ja materiaalitehokkuus. Ultralujia te-

räksiä käytettäessä on mahdollisuus ohentaa rakenteiden ainevahvuutta, mikä johtaa kevy-

empiin ja kestävimpiin rakenteisiin. Keveämmät rakenteet parantavat laitteiden suoritusky-

kyä, vähentävät kuljetus- ja valmistuskustannuksia sekä pidentävät laitteiden käyttöikää. 

Pienentyneet ainevahvuudet tarkoittavat myös pienempää tarvetta teräkselle, mikä puoles-

taan vähentää terästuotannon aiheuttamia ympäristövaikutuksia. Muun muassa ajoneuvote-

ollisuudessa käytetään ultralujia teräksiä, jolloin pystytään vastaamaan yhä kiristyviin ajo-

neuvoja koskeviin päästö- ja turvallisuusvaatimuksiin. Ajoneuvojen kestävyyden kehitty-

essä kasvavat myös hyötykuormat.  Myös nostereiden puomit ja runkorakenteet ovat tyypil-

lisiä ultralujien terästen käyttökohteita. (Kauppi ja Kesti 2023) Ultralujilta teräksiltä odote-

taan usein myös hyvää kulutuskestävyyttä, muovattavuutta, koneistettavuutta tai sitkeyttä. 

Ultralujia teräksiä käytetäänkin muun muassa erilaisissa kauhoissa ja kuljettimissa. (Kauppi 

et al. 2019, s. 54) 

Ultralujien terästen käytössä on myös haasteita. Ultralujien terästen käyttö saattaa olla pe-

rinteisiä teräslaatuja hintavampi ratkaisu. Aina ei ole perusteltua käyttää ultralujia teräksiä, 

jos rakenteelle riittävät pienemmätkin lujuusominaisuudet. Kannattavuus riippuu hyvin 
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pitkälti rakenteen käyttötarkoituksesta. Terästen tulee täyttää tietyt laatustandardit, mutta 

nykyiset standardit eivät ole kuitenkaan pysyneet terästen lujuuden kehityksen mukana. Tä-

ten materiaalin kestävyyttä joudutaan todistamaan materiaalikokeilla, mikä vaikeuttaa ra-

kenteiden suunnittelua. (Latypova ja Kauppi 2018, s. 18) Yksi haaste ultralujien terästen 

käytössä on tiukemmat vaatimukset tuotantolaadulle. Materiaalin lujuuden tehokas hyödyn-

täminen rakenteissa vaatii hieman erilaisia menetelmiä, jotta ultralujien terästen hyötyjä pe-

rinteisiin nähden ei menetetä huonojen valmistusmenetelmien takia. Tämän takia on tarpeel-

lista jakaa tutkimustuloksia ja kouluttaa konepajojen henkilöstöä ultralujien terästen käy-

töstä. (Kauppi ja Kesti 2023) 

2.2.1  Nuorrutusteräkset 

Nuorrutusteräkset (engl. quenched and tempered, QT) ovat laatu- ja erikoisteräksiä, joiden 

korkea staattinen lujuus ja väsymislujuus sekä hyvä sitkeys saavutetaan nuorrutukseksi kut-

sutulla lämpökäsittelyllä (Sten n.d.). Perinteisesti nuorrutusterästen valmistus kattaa levyn 

kuumavalssauksen ja ilmajäähdytyksen sekä nuorrutuksen. Nuorrutus on kaksivaiheinen. 

Vaiheet ovat karkaisu ja päästö. Karkaisuhehkutus eli austenointi tapahtuu yli 850 °C läm-

pötilassa, minkä jälkeen se sammutetaan eli jäähdytetään nopeasti esimerkiksi vedessä tai 

öljyssä. (Lukkari et al. 2016b, s. 52) Karkaisemalla saadaan nostettua eritoten teräksen ko-

vuutta ja murtolujuutta. Samalla kuitenkin teräksestä sitkeys alenee ja se haurastuu. Useisiin 

koneenrakennuksen sovelluksiin teräkseltä vaaditaan kuitenkin sitkeyttä, ja siksi teräs kar-

kaisun jälkeen päästetään. Alhaisissa lämpötiloissa päästämällä saadaan teräksen sitkeyttä 

lisättyä sen kovuuden oleellisesti laskematta. Nuorrutusteräksien päästö suoritetaan kor-

keissa, 500 °C – 700 °C, lämpötiloissa. Tällöin teräkselle saadaan hyvät lujuus- ja sitkeys-

ominaisuudet kovuuden laskiessa. (Bodycote n.d.) Nuorrutusteräksiä käytetään laajalti ko-

neenrakennuksen sovelluksissa. Niistä valmistetaan esimerkiksi akseleita, akselitappeja, 

hammas- ja ketjurattaita, karoja sekä työkaluja. (Sten n.d.) 

Nuorrutusteräkset lukeutuvat keskihiilisiin teräksiin, ja niiden hiilipitoisuus on 0,20 % – 0,50 

% (Lukkari et al. 2016a, s. 46). Hiilipitoisuus vaikuttaa teräksen lujuusominaisuuksiin. 

Nuorrutusteräkset voivat olla joko seostamattomia tai seostettuja. Nuorrutusterästen 

seostamisella voidaan vaikuttaa niiden sitkeyteen, myötö- ja murtolujuuksien suhteeseen 

sekä läpikarkenevuuteen. Karkenevuus määrittää mekaanisten ominaisuuksien tasaisuuden 
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poikkipinnalla. On mahdollista saada lähes tasaiset ominaisuudet koko poikkipinnalle. Seos-

tetuissa nuorrutusteräksissä käytetään seosaineina pääasiassa kromia, nikkeliä, molybdeeniä 

ja vanadiinia. Lujuus- ja sitkeysominaisuudet riippuvat lisäksi kappaleen poikkipinta-alasta. 

Yleensä pienille ainepaksuuksille riittävät seostamattomat nuorrutusteräkset, mutta poikki-

leikkauksen kasvaessa on usein tarpeen käyttää seostettuja teräslaatuja. (Sten n.d.) Esimer-

kiksi 34CrNiMo6 nuorrutusteräksestä valmistetun pyörötangon myötöraja on noin 1000 

MPa halkaisijan ollessa 16 mm tai alle, kun taas halkaisijan vaihdellessa välillä 160 mm – 

250 mm myötöraja on enää 550 MPa. Kyseinen nuorrutusteräs on yksi suorituskykyisim-

mistä seostetuista nuorrutusteräksistä. (SFS-EN ISO 683-2:2018, s. 20) 

2.2.1  Suorakarkaistut teräkset 

Suorakarkaisu (engl. direct quenching, DQ) on verrattain uusi terästen valmistukseen käy-

tettävä prosessi. Prosessista käytetään myös nimeä suorasammutus. Suorakarkaistun teräk-

sen valmistusprosessi kattaa kontrolloidun kuumavalssauksen ja suorakarkaisun sekä usein 

päästön. Nimensä mukaisesti prosessissa karkaisu tapahtuu suoraan kuumavalssauksen jäl-

keen ilman jäähdytystä ja karkaisuhehkutusta välissä. Tämä onnistuu kontrolloimalla kuu-

mavalssauksen muokkausta ja lämpötila-aika-ohjelmaa siten, että valssauksen tuloksena 

syntynyt mikrorakenne olisi mahdollisimman edullinen ilman erillistä valssauksen jälkeistä 

lämpökäsittelyä. Tällaista teräksen mikrorakennetta optimoivaa kontrolloitua kuumavals-

sausta kutsutaan termomekaaniseksi valssaukseksi. Termomekaanisen valssauksen jälkeen 

teräsnauha jäähdytetään nopeasti lähelle huoneenlämpöä, jolloin puhutaan suorakarkaisusta. 

Lopuksi teräs yleensä päästetään. (Lukkari et al. 2016a, s. 56)  

Mikrorakenteen tasolla termomekaanisella valssauksella saadaan suuret austeniittirakeet li-

tistettyä. Heti valssauksen jälkeen tapahtuva suorakarkaisu saa pitkulaiset ja venytetyt auste-

niittirakeet pysymään muodossaan, kuten nähdään kuvasta 1. Näin teräksestä tulee lujempi. 

(Kaijalainen 2016, s. 21) Suorakarkaisuprosessi vaatii onnistuakseen teräksen koostumuk-

sen, kuumavalssauksen ja sen jälkeisen jäähtymisen tasapainottamisen sopiviksi toisiinsa 

nähden (Lukkari et al. 2016a, s. 43). Suorakarkaisuprosessissa siis yhdistyvät termomekaa-

ninen valssaus ja perinteinen karkaisu. Suorakarkaisun voidaan sanoa olevan termomekaa-

nisen käsittelyn erikoistapaus, jossa jäähdytysnopeus on korkea. Teräksen lopullinen mikro-

rakenne riippuu jäähdytysnopeudesta. (Latypova ja Kauppi 2018, s. 17–18) Esimerkiksi 
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useat teräsvalmistajat puhuvat termomekaanisesti valssatuista teräksistä, jolloin jäähdytys-

nopeus jää epäselväksi ilman tarkempaa selvitystä. Tämä johtuu siitä, että valmistajat halua-

vat pitää tarkemmat valmistusmenetelmät liikesalaisuutenaan. 

 

 

Kuva 1. Termomekaaninen valssaus ja suorakarkaisu (Kaijalainen 2016, s. 21). 

 

2.2.2  Nuorrutus- ja suorakarkaistujen terästen vertailu 

Suorakarkaisuprosessia pidetään nykyaikaisena nuorrutusteräksen valmistusprosessina. 

Valmistuksessa merkittävin ero perinteiseen nuorrutusprosessiin on erillisen karkaisuhehku-

tuksen ja sammutuksen puute. Tämän ansiosta saavutetaan huomattavat energian kulutuksen 

säästöt valmistuksessa, mutta toisaalta termomekaaninen valssaus vaatii huomattavasti suu-

rempaa kontrollointia ja tarkkuutta. (Lukkari et al. 2016b, s. 52) Suorakarkaisun jälkeinen 

päästö ei ole joissain tapauksissa välttämätön. Päästön poisjättäminen lisää ennestään ener-

gian säätöä teräksen valmistuksessa. (Kaijalainen 2016, s. 19) 

Kuva 2 selventää perinteisen nuorrutusteräksen ja suorakarkaistun teräksen valmistuksen 

eroavaisuutta. Kuumavalssattuja rakenneteräksiä koskevassa SFS-standardissa mainitaan 

kuumavalssauksen jälkeisen suorakarkaisun ja päästön vastaavan perinteistä nuorrutusta, jo-

ten suorakarkaistulle ja päästetylle teräkselle käytetään samaa standardia ainakin rakennete-

räslevytuotteiden kohdalla (SFS-EN 10025-6:2019 + A1:2022, s. 9).  
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Kuva 2. Perinteisen nuorrutusteräksen ja suorakarkaistun teräksen valmistusprosessireitit 

(Lukkari et al. 2016b, s. 52). 

 

Terästen ominaisuuksissa on kuitenkin eroavaisuuksia.  Sekä Chang (2002) että Meysami et 

al. (2010) päätyivät tutkimuksissaan samoihin tuloksiin näistä eroavaisuuksista. Suorakar-

kaisun huomattiin parantavan teräksen karkenevuutta, mikä puolestaan johtaa perinteistä 

nuorrutusta korkeampiin lujuuksiin saman kemiallisen koostumuksen omaavilla teräksillä. 

Toisaalta suorakarkaistujen terästen iskukestävyys varsinkin alhaisissa lämpötiloissa huo-

mattiin olevan huonompi kuin perinteisesti nuorrutettujen. Näitä eroja on mahdollista hie-

man tasata optimoimalla suorakarkaisuprosessia hyvän lujuus-sitkeys-tasapainon saavutta-

miseksi. Lisäksi Meysami et al. (2010) huomasivat suorakarkaistun teräksen kovuusarvojen 

olevan suurempia kuin perinteisesti nuorrutetun teräksen. Suorakarkaistun teräksen kovuu-

den erojen tutkittavien sauvojen keskikohdan ja pinnan välillä huomattiin myös olevan suu-

rempia kuin perinteisesti nuorrutetun teräksen tapauksessa.  

Perinteisten nuorrutusterästen hiilipitoisuus on usein korkea, 0,25 % – 0,50 %, mutta uudet 

lujittamistavat, kuten termomekaaninen valssaus, ovat mahdollistaneet alhaisemman hiilipi-

toisuuden ja seostuksen teräksissä (Latypova ja Kauppi 2018, s. 45). Esimerkiksi SSAB:n 

erikoislujan Strenx 960-tuoteryhmän rakenneteräksen hiilipitoisuus on termomekaanisesti 

valssattuna 0,12 % ja nuorrutettuna 0,20 % (SSAB n.d.). Perinteisessä laajalti käytetyssä 

42CrMo4-nuorrutusteräksessä hiilipitoisuus on jo 0,42 %. Hiilipitoisuudella ja seostuksella 

on suuri vaikutus hitsattavuuteen. Esimerkiksi hitsattavissa nuorrutusteräksissä 
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hiilipitoisuus on alle 0,20 % (SFS-EN 10025-6:2019 + A1:2022, s. 18). Korkean hiilipitoi-

suuden omaavia nuorrutusteräksiä käytetään ei-hitsattavissa lujuutta vaativissa koneen-

osissa, kuten akseleissa. Nuorrutusteräkset voidaankin jakaa hitsattaviin ja koneenrakennuk-

sessa käytettäviin nuorrutusteräksiin. (Lukkari et al. 2016b, s. 54) 

2.3  Mittausmenetelmät 

Tässä luvussa esitellään kokeellisessa tutkimuksessa käytetyt mittausmenetelmät ja -laitteet. 

Ensin käydään läpi profilometrimittausten kulku. Sen jälkeen perehdytään metallografisten 

hieiden valmistukseen ja tarkasteluun sekä iskukoejärjestelyihin. Lopuksi tutustutaan väsy-

tyskoejärjestelyihin ja kokeista saatujen tulosten tarkasteluun. 

2.3.1  Profilometrimittaukset 

Lasermerkkauksen aiheuttamia ulkoisia muutoksia teräksen pinnalla mitataan profilomet-

rillä. Profilometri on optinen laite, joka skannaa materiaalin pinnan kerralla laajalta alueelta. 

Työssä käytetään Keyence VR-3200 -profilometriä. Laitteen suurin mahdollinen skan-

nausala on 200 mm x 100 mm. Kyseisellä laitteella voidaan ottaa korkealaatuisia kuvia pin-

nasta ja mitata pinnassa olevat epäjatkuvuudet, sekä niiden syvyydet tai korkeudet, pinta-

alat, kulmat ja säteet. Lisäksi laitteella voidaan mitata pinnan tasossa etäisyyksiä, kuten rei-

kien väli, sekä pinnankarheudet. Mittauksen rajoitteena ovat kappaleen koko. Mittauspöytä 

kestää 3 kg painoa ja myös kappaleen korkeus tulee huomioida. Laitteessa on sivuilla kaksi 

valonlähdettä, jotka ovat 30 asteen kulmassa vaakatasoon nähden. Suoraan mittauspöydän 

yllä, valonlähteiden välissä sijaitsee sensori, joka vastaanottaa mitattavasta kappaleesta hei-

jastuvan valon. Laite ei kykene kuvaamaan yli 30 asteen kaltevuuskulman omaavien syven-

nysten pohjalle täydellisesti valonlähteiden sijoituksen takia. Tätä voidaan ehkäistä asetta-

malla syvennykset, jotka halutaan mitata, profilometrin valojen suuntaisesti ja skannaamalla 

syvennys useasta suunnasta. (Keyence n.d.) Kuva 3 havainnollistaa kappaleen asettelua. 
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Kuva 3. Profilometrillä kuvattavan kappaleen asettelu (Keyence n.d.). 

 

Laitteella tehdään skannauksen jälkeen analyysi, jossa edellä mainitut mittaukset saadaan 

helposti ymmärrettävään muotoon. Esimerkiksi pinnan poikkileikkauksesta halutusta koh-

dasta voidaan tehdä käyrä, josta muutokset on helppo havainnoida sekä mitata. Lisäksi pin-

nan korkeusvaihteluista voidaan tehdä digitaalisesti kolmiulotteinen korkeuskartta, jossa 

korkeusvaihtelut on värjätty eri väreillä.  

Tässä työssä profilometrillä tutkitaan neljää koekappaletta, jotka valmistetaan kahdesta eri 

ultralujasta teräksestä. Koekappaleisiin on tehty lasermerkkauksia erilaisilla parametreillä. 

Profilometrin kuvausalue rajataan siten, että vain merkkaus kuvataan. Profilometri tekee jo-

kaisesta kappaleesta korkearesoluutioset kuvat sekä korkeus- ja 3D-kuvat. Sen jälkeen pro-

filometrillä suoritetaan jokaiselle koekappaleelle pinnan profiilin analyysi. Se suoritetaan 

viiva-analyysinä siten, että jokainen eri parametrein tehty merkkaus analysoidaan. Saaduista 

pinnan profiileista etsitään silminnähtävät piikit, jotka ovat merkkausten kohdalla. Nämä 

piikit mitataan. Lopuksi selvitetään kunkin koekappaleen keskimääräinen pinnanlaatu. 

2.3.2  Metallografiset hieet ja iskukokeet 

Lasermerkkauksen aiheuttamia materiaalin mikrorakenteen muutoksia tutkitaan metallogra-

fisten hieiden avulla. Hie koostuu tutkittavan metallin palasta, joka on valettu muoviin. Tut-

kittava pinta on hiottu muovista näkyville, kiillotettu ja hapotettu. Hieitä tutkitaan ja kuva-

taan mikroskoopilla. Lisäksi molemmista hiestä otetaan makrokuvat. 

Lujien terästen sitkeyden muutosta lasermerkkauksen vaikutuksesta tutkitaan Charpyn isku-

kokeella. Kyseisessä kokeessa lovettu koesauva murretaan iskuheilurilla yhdellä iskulla, 
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jonka jälkeen määritetään sitoutunut energia, poikittainen laajenema ja sitkeän murtuman 

osuus. Loven muodolle on määritetty geometria ja tässä työssä käytetään V-lovea. (SFS-EN 

ISO 148-1:2016, s. 7) Tässä työssä osaan lovetuista iskukoesauvoista tehdään lasermerk-

kauslaitteistolla merkintä ja osa jätetään pelkästään lovetuiksi. Näin voidaan verrata laser-

merkattujen ja merkkaamattomien iskukoesauvojen tuloksia keskenään. Koesauvat valmis-

tetaan standardin mukaan lukuun ottamatta niiden paksuutta. Paksuus jää kahden standar-

dissa annetun paksuuden väliin materiaalisaatavuuden vuoksi. Iskuvasarana käytetään 15 kg 

vasaraa ja työ suoritetaan 20 °C lämpötilassa. Muuten iskukoe suoritetaan standardin SFS-

EN ISO 148 mukaan. Kuvassa 4 esitetään iskukoelaitteisto ja sen tärkeimmät osat. 

 

 

Kuva 4. Iskukoelaitteisto (a. = iskuvasara, b. = murtumiseen sitoutuneen energian mittari 

& c. iskukoesauva). 
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2.3.3  Väsytyskokeet 

Lasermerkkauksen aiheuttamaa väsymislujuuden muutosta tutkitaan tässä työssä kuormitta-

malla väsymiskoesauvaa syklisesti siniaallon kaltaisella pulssituksella. Kuvassa 5 on esitet-

tynä väsymiskoelaite, jonka leukojen välissä on työssä käytetty väsymissauva punaisella 

ympyröitynä. Kuormituksen amplitudina käytetään huomattavasti materiaalin myötörajaa 

pienempää arvoa, jotta särö lähtee kasvamaan pikkuhiljaa koesauvassa. Parametreinä ko-

keessa käytetään jännitysvaihtelua ja jännityssuhdetta. Jännitysvaihtelu saadaan kaavalla 1 

ja jännityssuhde kaavalla 2. Kuten iskukokeessa, myös tässä osaan väsymissauvoista teh-

dään laserilla kaiverrus osan jäädessä merkkaamattomiksi. Molemmista materiaaleista teh-

dään kolme perusainesauvaa ja kolme kaiverrettua. Perusainesauvoista jätetään yksi varalle 

kustakin materiaalista. Näin päästään vertaamaan lasermerkkauksen vaikutusta materiaalin 

väsymislujuuteen. Lisäksi verrataan mahdollisia eroavaisuuksia suorakarkaistun ja nuorru-

tetun ultralujan teräksen välillä.  

 

∆𝜎 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛   (1) 

jossa Δσ on jännitysvaihtelu (MPa), σmax on maksimijännitys (MPa) ja σmin minimijännitys 

(MPa). 

 

𝑅 =
𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑚𝑎𝑥
    (2) 

jossa R on jännityssuhde. 

 

Tässä työssä jännityssuhde pysyy vakiona ja se on R = 0,1. Jännitysvaihtelun arvoja vaih-

dellaan hieman variaation aikaansaamiseksi. Väsytyskokeesta saadaan tuloksena paramet-

rejä vastaava kestoikä sykleinä (Nf). Näiden arvojen avulla lasketaan väsymiskestävyys-

luokka eli FAT-luokka. FAT-luokka kertoo suurimman jännitysvaihtelun, jonka rakenne ti-

lastollisesti kestää kuormanvaihtelusyklien määrän ollessa 2∙106. FAT-luokan avulla voi-

daan verrata sauvojen väsymiskestävyyttä, vaikka jännitysvaihtelu vaihtelee. FAT-luokka 

lasketaan kaavalla 3. Jokaiselle sauvalle lasketaan FAT-luokka, jonka jälkeen lasketaan 
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keskiarvo saman materiaalin ja saman käsittelyn (perusaine / kaiverrettu) saaneista sau-

voista. Tämän jälkeen kaavasta 3 ratkaistaan jännityssuhde ja saatuun yhtälöön sijoitetaan 

FAT-luokan kohdalle edellä ratkaistu FAT-luokkien keskiarvo. Jännityssuhteen avulla piir-

retään S-N-käyrä eli väsymislujuutta kuvaava käyrä, jonka x-akselina on syklien määrä ja y-

akselina jännityssuhde. S-N-käyrä käyttäytyy lineaarisesti logaritmisella asteikolla. Näin 

saadaan neljä S-N-käyrää, jotka piirretään samaan kuvaan vertailun helpottamiseksi. Perus-

aineille kulmakerroin m = 5 ja kaiverretuille sauvoille m = 3. Kyseiset arvot valitaan yleisten 

käytänteiden perusteella. Samaan kuvaan merkitään lisäksi kaikkien koesauvojen kestoiät ja 

käytetyt jännitysvaihtelut. S-N-käyrien kuvaajassa korkeimman FAT-luokan omaava käyrä 

sijoittuu ylimmäksi ja alimman FAT-luokan omaava alimmaksi. 

 

𝐹𝐴𝑇 = √
𝑁𝑓

2∙106

𝑚
∙ ∆𝜎   (3) 

jossa perusaineen kohdalla m = 5 ja kaiverretun sauvan kohdalla m = 3. 

 

 

Kuva 5. Väsytyskoesauva väsytyskoelaitteessa. Sauva on ympyröity kuvassa punaisella vä-

rillä ja sitä osoittaa punainen nuoli. 
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2.4  Koekappaleiden valmistus ja lasermerkkausparametrit 

Tässä työssä lasermerkkaus suoritetaan vektorimerkkaustekniikalla kahteen eri menetelmin 

valmistettuun ultralujaan teräkseen. Toinen käytettävä teräs on S960-nuorrutusteräs ja toinen 

S960 MC suorakarkaistu teräs. Taulukossa 1 on terästen valmistajan ilmoittamat seosaineet 

ja niiden pitoisuudet. Molemmista teräksistä valmistetaan kaksi 150 mm x 150 mm kokoista 

levyä. Levyjen paksuus on 4 mm. Toinen kummastakin teräksestä valmistetusta levystä puh-

distettiin pinnan epäpuhtauksista pitämällä niitä happoon upotettuna vuorokauden ajan toi-

sen jäädessä toimitustilaansa. Tällä on tarkoitus selvittää pinnan epäpuhtauksien vaikutusta 

merkkauksen erottuvuuteen ja levyjen pinnanlaatuun. Merkkaus toistetaan erilaisilla para-

metreillä. Merkkauskertojen lukumäärinä käytettiin yhtä ja 20 toistoa. Yhdellä toistolla py-

rittiin merkkaamaan ilman perusmateriaalin höyrystymistä ja 20 toistolla kaivertamaan 

merkkaus. Merkkauksessa käytettävän laserin teho on 20 W, pulssin toistotaajuus 60 kHz ja 

viivojen väli 0,05 mm. Nämä parametrit pysyvät vakioina työn ajan. Merkintänopeutena 

käytetään 300 mm/s ja 400 mm/s ja pulssin kestoina 8 ns, 20 ns, 50 ns ja 200 ns. 

 

Taulukko 1. Työssä käytettyjen ultralujien DQ- ja QT-terästen kemialliset koostumukset 

(SSAB n.d.). 

Seosaine DQ (Max %) QT (Max %) 

Hiili (C) 0,12 0,18 

 Pii (Si) 0,25 0,50 

Mangaani (Mn) 1,30 1,7 

Fosfori (P) 0,020 0,020 

Rikki (S) 0,010 0,0010 

Niobium (Nb) 0,05 - 

Vanadiini (V) 0,05 - 

Titaani (Ti) 0,07 - 

 

Metallografisia hieitä varten tutkittaviin ultralujiin teräksiin merkataan laserilla vierekkäisiä 

viivoja samoin parametrein kuin profilometriä varten valmistettuihin koekappaleisiin. Poik-

keuksena on vain, että tarkoituksena on höyrystää materiaalia, joten jokainen viiva merka-

taan 20 kertaa. Lasermerkattu osa materiaalista leikataan pois kohtisuoraan kaiverrettuja vii-

voja vastaan siten, että viivat katkeavat. Näin saadaan esille materiaalin poikkileikkaus, jossa 
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on havaittavissa laserkaiverruksen aiheuttamat syvennykset. Seuraavaksi kyseinen pala va-

letaan muoviin, jonka jälkeen laserkaiverrettu poikkileikkaus hiotaan esiin. Hiontaan ja sen 

jälkeiseen kiillottamiseen käytetään Struers Tegramin-30 -laitetta. Hionta aloitetaan vesi-

hiomapaperilla. Hieno hionta suoritetaan paperilla, jonka karkeus on 9 μm ja sen jälkeen 

timanttihiontalaitteella, jonka karkeus on 3 μm. Hieen kiillotus tapahtuu alumiinioksidilla. 

Hie hapotetaan 4 % vahvuisella Nital-seoksella eli typpihapon ja etanolin seoksella. Hiettä 

pidetään hapossa 15 sekuntia. Hapotuksen jälkeen hie huuhdellaan juoksevalla vedellä, kui-

vataan nopeasti ja kastetaan alkoholiin ruostumisen estämiseksi. Valmiit hieet on esitetty 

kuvassa 6. 

 

 

Kuva 6. Valmiit metallografiset hieet. 

 

Iskukoetta varten valmistetaan kustakin teräksestä kahdeksan sauvaa eli yhteensä 16 sauvaa, 

joiden paksuus d on 4 mm, toisin kuin standardissa. SFS-EN ISO 148 -standardissa lähim-

pinä vaihtoehtoina ovat 2,5 mm ja 5 mm. Koesauvojen pituus on 55 mm ja leveys 10 mm. 

Iskukoesauvojen loveaminen suoritetaan standardin mukaan ja käytetään V-lovea. Edelli-

sessä kappaleessa mainituista parametreistä valitaan selvän materiaalia höyrystävän jäljen 

aiheuttavat parametrit. Molemmista teräksistä valmistetuista iskukoesauvoista kaiverretaan 
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neljä sauvaa kyseisillä parametreillä. Kaiverrus tehdään iskukoesauvaan pituuden suhteen 

keskelle ja kohtisuoraan leveyden yli. Toiset neljä sauvaa jätetään lovetuiksi. 

Väsytyskoetta varten valmistetaan molemmista teräksistä 6 kappaletta 4 mm paksuisia sau-

voja eli yhteensä 12 sauvaa. Sauvat ovat 150 mm pitkiä ja päistään 20 mm leveitä. Päitten 

leveys on mitoitettu väsytyskoelaitteen leukojen mukaan. Keskeltä sauvat ovat 10 mm le-

veitä. Sauva ohenee päistä keskelle mentäessä ellipsin neljänneksen mukaan, jotta jännitys-

konsentraatio olisi mahdollisimman pieni leveyden muutoskohdassa ja sauva murtuisi 

ohuimmasta kohdastaan. Kuvassa 7 on esitetty väsytyssauvan profiili ja mitat. Molemmista 

teräksistä valmistetuista sauvoista merkataan iskukoesauvojen tapaan puolet eli 3 kappaletta. 

Sauvaan tehdään laserkaiverrus pituuden suhteen keskelle, sauvan ohuimpaan kohtaan. Kai-

verrus tehdään 90 asteen kulmassa koko profiilin yli, mutta vain toiselle puolelle. Laser-

kaiverrusparametrit ovat samat kuin iskukoesauvojen tapauksessa. Sauvojen leikatut reunat 

koneistetaan sileäksi lukuun ottamatta sauvan päitä, joihin väsytyskoneen leuat ottavat kiinni 

eli noin 30 mm päistä. 

 

 

Kuva 7. Väsymissauvan profiili ja mitat (d = 4 mm). 
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3  TULOKSET 

Tässä luvussa tarkastellaan työssä tehtyjen kokeiden tuloksia. Ensin tutkitaan profilometrillä 

lasermerkkauslaitteiston erilaisten parametrien vaikutusten eroja suorakarkaistuun ja nuor-

rutettuun teräkseen. Vaikutuksia tutkitaan jäljen syvyyden ja erottuvuuden sekä pinnan pro-

fiilin muutoksen suhteen. Näiden kokeiden ja niiden tulosten pohjalta valitaan laserille pa-

rametrit, joilla saadaan aikaan selvä syvennys merkiksi eli höyrystetään materiaalia. Näillä 

parametreillä laserkaiverretaan isku- ja väsytyskoesauvoihin merkkaukset. Seuraavaksi suo-

ritetaan Charpy-iskukokeet, jolla tutkitaan lasermerkkauksen vaikutusta tutkittavien teräk-

sien sitkeyteen. Lopuksi tutkitaan merkattujen ja merkkaamattomien koekappaleiden väsy-

mistä väsytyskokeilla. 

3.1  Profilometrimittausten tulokset 

Koekappaleet valmistettiin kuten luvussa 2.4 Koekappaleiden valmistus ja lasermerkkaus-

parametrit kerrotaan. Huomattiin kuitenkin, että laserlaitteisto ei ehdi antaa täyttä keskiar-

votehoa (20 W) lyhyillä pulssin kestoilla. Taulukosta 2 selviää laserin todellinen keskiarvo-

teho ja pulssienergia kullakin käytetyllä pulssin kestolla. 

 

Taulukko 2. Laserin todellinen keskiarvoteho ja pulssienergia. 

Pulssin kesto t [ns] Keskiarvoteho P [W] Pulssienergia Ep [mJ] 

200 20 0,33 

50 20 0,33 

20 11,4 0,19 

8 6 0,10 

 

Kuvassa 8 on esitetty profilometrillä otetut korkearesoluutioset kuvat tehdyistä merkkauk-

sista hapolla puhdistettuihin ja puhdistamattomiin DQ- ja QT-teräksiin. Merkkauksesta tulee 

ilmi kunkin F-kirjaimen kohdalla parametrit, joilla kyseinen merkkaus on tehty. Ainoastaan 

laserin teho vaihtelee taulukon 2 mukaan. 
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Kuva 8. Profilometrillä otetut kuvat eri parametrein merkatuista ultralujista teräksistä. 

 

Kuvassa 8 esitetyille merkkauksille tehtiin viiva-analyysi vaakatasossa jokaisen F-rivin 

kohdalta, tarkemmin F-kirjaimen alemman puolikkaan kohdalta. Näin saatiin neljä pinta-

profiilia kutakin koekappaletta kohden. Pintojen profiileista havaitut piikit merkkausten 

kohdalla on esitetty taulukossa 3. Piikkien korkeudet on mitattu pintaprofiilin keskelle si-

joitetusta suorasta piikin huipulle millimetreinä. Negatiiviset arvot ovat kyseisen suoran 

alapuolella, positiiviset yläpuolella. Viiva solussa tarkoittaa, että kyseisillä parametreillä 

tehtyjen merkkausten kohdalla ei ollut havaittavissa selvää piikkiä. Lopuksi profilometrillä 

mitattiin jokaisen koekappaleen pinnankarheuden keskiarvosyvyys Rz. Nämä on ilmoitettu 

taulukossa 4.  

 

 

 



29 

Taulukko 3. Pintaprofiileissa havaitut piikit merkkausten kohdalla (mm). 

 Puhdistamaton Puhdistettu Puhdistamaton Puhdistettu 
 DQ DQ QT QT 
         

 1 toisto        

 300 mm/s 400 mm/s 300 mm/s 400 mm/s 300 mm/s 400 mm/s 300 mm/s 400 mm/s 

200 ns -0.03 -0.024 -0.026 - -0.019 -0.014 -0.012 -0.018 

50 ns -0.025 -0.026 - - -0.01 -0.013 -0.004 -0.012 

20 ns - - - - - -0.008 -0.002 - 

8 ns - - - - - - - - 
         

 20 toistoa       

 300 mm/s 400 mm/s 300 mm/s 400 mm/s 300 mm/s 400 mm/s 300 mm/s 400 mm/s 

200 ns -0.106 -0.077 -0.095 -0.06 -0.096 -0.07 -0.104 -0.065 
 0.022 0.021   0.025 0.02 0.019  

50 ns -0.032 -0.025 -0.028 - -0.04 -0.019 -0.031 -0.026 
 0.04 0.039   0.022 0.023 0.025 0.012 

20 ns - - 0.033 0.037 0.021 0.023 0.026 0.026 

8 ns - - - - - -0.01 - - 

 

Taulukko 4. Koekappaleiden pinnankarheuksien keskiarvosyvyydet. 

Koekappale Pinnankarheuden keskiarvosyvyys Rz [μm] 

Puhdistamaton DQ-teräs 41 

Puhdistettu DQ-teräs 31 

Puhdistamaton QT-teräs 6 

Puhdistettu QT-teräs 9 

 

3.2  Metallografiset hieet 

Kuvassa 9 on esitetty metallografisten hieiden makrokuvat. Muuttuvat parametrit on ilmoi-

tettu kuvatekstissä. Kuvassa 10 on esitetty suorakarkaistun teräksen hieestä mikroskoopilla 

otetut kuvat, kun merkintänopeus oli 400 mm/s. Kuvassa 11 ovat vastaavat mikroskooppi-

kuvat nuorrutusteräksestä. 
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Kuva 9. Makrokuvat metallografisten hieiden lasermerkkauksista. Kirjaimella a merki-

tyissä merkkauksissa merkkausnopeutena on käytetty arvoa 300 mm/s ja kirjaimella b mer-

kityissä arvoa 400 mm/s. Käytetyt pulssin kestot menevät seuraavasti: 1 = 200 ns, 2 = 50 

ns, 3 = 20 ns ja 4 = 8 ns. 

 

 

Kuva 10. Suorakarkaistusta teräksestä valmistetun metallografisen hieen laserkaiverrusten 

20x suurennuksella otetut mikroskooppikuvat. Merkkausnopeutena käytettiin arvoa 400 

mm/s. Pulssin kesto on ilmoitettu kunkin kuvan yläpuolella. Punaisen viivan pituus kussa-

kin kuvassa on 100 μm. 



31 

 

Kuva 11. Nuorrutusteräksestä valmistetun metallografisen hieen laserkaiverrusten 20x suu-

rennuksella otetut mikroskooppikuvat. Merkkausnopeutena käytettiin arvoa 400 mm/s. 

Pulssin kesto on ilmoitettu kunkin kuvan yläpuolella. Punaisen viivan pituus kussakin ku-

vassa on 100 μm. 

 

3.3  Iskukokeet 

Taulukossa 5 on esitetty iskukoesauvojen murtamiseen iskuvasarasta sitoutuneet energiat. 

Arvot luettiin analogisesta mittarista ja pyöristettiin aina lähimpään tasalukuun. Kaikki DQ-

teräksestä valmistetut sauvat kestivät yhdessä osassa, mutta kaikki QT-teräksestä valmistetut 

sauvat hajosivat kahteen osaan. Kuvassa 12 on esitettynä kaikki iskukoesauvat iskukokeen 

jälkeen. 
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Taulukko 5. Suorakarkaistusta ja nuorrutusteräksestä valmistettujen iskukoesauvojen mur-

tumiseen sitoutuneet energiat. 

 
DQ QT 

 
Sitoutunut energia Ei [J] 

P
er

u
sa

in
e 

50 34 

45 37 

47 34 

45 36 

K
ai

v
er

re
tt

u
 39 26 

39 27 

36 30 

40 27 

 

 

Kuva 12. Iskukoesauvat iskukokeen jälkeen. 
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3.4  Väsytyskokeet 

Väsytyskokeissa voimavaihtelut vaihtelivat välillä 10,8 kN – 21,6 kN ja jännitysvaihtelut 

siten välillä 290 MPa – 590 MPa. QT-teräksen kohdalla jouduttiin turvautumaan varasau-

vaan, sillä toinen perusainesauvoista hajosi kiinnityksestään eikä tavoitealueelta. Kyseisen 

varasauvan väsymiskoe puolestaan keskeytettiin 650 000 syklin kohdalla. Tätä sauvaa ei 

otettu huomioon FAT-luokan keskiarvon laskennassa, mutta se sijoitettiin silti kuvaajaan. 

Molempien terästen kaivertamattomien ja kaiverrettujen väsymissauvojen keskimääräiset 

FAT-luokat ja niiden laskennassa käytetyt kulmakertoimet m löytyvät taulukosta 6. Kuvaa-

jassa 1 on puolestaan taulukon 6 parametreillä piirretyt S-N-käyrät. Kuvassa 13 on esitettynä 

väsymissauva murtuneena tavoitellusta kohdasta eli keskeltä. Kuvassa 14 puolestaan näkyy 

tyypillinen sitkeän väsymissauvan murtopinta. 

 

Taulukko 6. S-N-käyrien keskimääräiset FAT-luokat ja kulmakertoimet m. 

 FAT [MPa] m 

DQ perusaine 318 5 

DQ kaiverrettu 97 3 

QT perusaine 368 5 

QT kaiverrettu 95 3 

 



34 

 

Kuvajaa 1. DQ- ja QT-terästen S-N-käyrät. Pisteet ilmaisevat kunkin väsytyssauvan kes-

toiän ja käytetyn jännitysvaihtelun. 

 

 

Kuva 13. Murtunut väsytyssauva väsytyskokeen jälkeen. 
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Kuva 14. Väsymissauvan murtopinta. 

 

4  ANALYYSI 

Tässä luvussa analysoidaan saatuja tuloksia ja pohditaan analyysissä tehtyjä havaintoja. Poh-

dinnassa pyritään löytämään mahdollisia selityksiä tuloksille ja yhdistämään ne ennestään 

tunnettuihin ilmiöihin. Lisäksi tarkastellaan saatujen tulosten luotettavuutta ja yleistettä-

vyyttä sekä jatkotutkimuksen tarvetta. 

4.1  Mittaustulosten analysointi ja pohdinta 

Tässä luvussa analysoidaan mittaustuloksia sekä pohditaan havaittujen muutosten taustalla 

vaikuttavia ilmiöitä. Aloitetaan analysointi ja pohdinta profilometrimittauksista, jonka jäl-

keen siirrytään metallografisiin hieisiin ja iskukokeisiin. Viimeisenä vuorossa ovat väsytys-

koetulokset. 
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4.1.1  Profilometrimittaukset 

Profilometrillä otetuista korkearesoluutioisista kuvista huomataan yhdellä toistolla ja ly-

hyillä pulssin kestoilla (8 ns) tehtyjen F-kirjainten erottuvan paremmin puhdistamattomista 

kuin puhdistetuista teräslevyistä. Tämä johtuu todennäköisesti siitä, että kyseisillä paramet-

reillä laser ei kykene aiheuttamaan kunnollisia päästövärejä teräkseen eikä myöskään höy-

rystymään materiaalia. Se kykenee kuitenkin poistamaan epäpuhtauksia teräksen pinnalta, 

mikä havaitaan merkkauksena. Puhdistamattoman DQ-teräksen kohdalla kaikki yhdellä tois-

tolla tehdyt merkkaukset vaikuttavat olevan erottuvuudeltaan melko yhteneviä. Pulssin kes-

ton kasvaessa arvoon 20 ns toistojen pysyessä arvossa 1 huomataan DQ-teräksen tapauk-

sessa merkkauksen kontrastin olevan parempi puhdistetussa levyssä. Pintaprofiilissa ei kui-

tenkaan havaittu kyseisillä parametreillä mitään piikkiä, mistä voidaan päätellä laserin ai-

heuttaneen päästövärjäystä teräkseen. Päästövärjäys aiheuttaa paremman kontrastin puhdis-

tettuun teräkseen.  

Taulukon 2 mukaan laserin keskiarvoteho lähes kaksinkertaistuu pulssin keston kasvaessa 

arvosta 8 ns arvoon 20 ns, minkä huomaa varsinkin puhdistettujen levyjen merkkauksien 

kontrastista. Pulssin kestoilla 50 ns ja 200 ns laser saavuttaa täyden keskiarvotehonsa. Puh-

distettujen levyjen merkkausten kontrasteissa ei ole juurikaan eroa kyseisten pulssien kesto-

jen välillä. Kaikkein suttuisin merkintä on puhdistamattomassa QT-levyssä, mikä todennä-

köisesti johtuu levyn epäpuhtauksista eikä niinkään materiaalista, sillä puhdistettujen DQ- 

ja QT-levyjen välillä kontrastissa ei ole juurikaan eroa. Vaikkakin puhdistamattoman QT-

levyn merkintä on suttuinen, merkintä erottuu paremmin siitä, kuin vastaavasta DQ-levystä. 

Tätä voisi selittää erot levyjen pinnanlaaduissa. Puhdistamattoman DQ-teräksen pinnankar-

heuden keskiarvosyvyys Rz on lähes seitsemän kertaa suurempi kuin vastaavan QT-teräk-

sen. Merkintä ikään kuin hukkuu huonoon pinnanlaatuun helpommin. Tämän työn puhdis-

tamattomien levyjen vertailu ei kuitenkaan ole oleellista, sillä epäpuhtauksien määrä levyjen 

pinnalla on erilainen. Esimerkiksi DQ-teräksen kohdalla happokylpy paransi pinnanlaatua 

24 %, kun taas QT-teräksen kohdalla pinnan laatu heikkeni hieman puhdistuksen seurauk-

sena. Selvää kuitenkin on, että työssä käytetyn QT-levyn pinnanlaatu oli keskimäärin lähes 

viisi kertaa parempi kuin DQ-teräksen. 

Taulukosta 3 huomataan syvimmän jäljen syntyvän, kun toistoja on 20, merkintänopeus on 

300 mm/s ja pulssin kesto on 200 ns. Tällöin merkinnän suurin syvyys DQ-teräksessä on 
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0,106 mm ja QT-teräksessä 0,104 mm. Syvyyksissä ei havaittu merkittäviä eroja materiaa-

lien välillä myöskään muilla parametreillä. Työn yhdeksi tavoitteeksi määrätty geometrinen 

muutos syntyy merkintänopeuden ollessa 400 mm/s ja muiden parametrien pysyessä edellä 

mainittuina. Tällöin saadaan aina yli 0,06 mm syvä merkintä, joka on riittävä laserkaiver-

rukseen. Profilometrimittaukset suoritettiin työssä ensimmäisenä juuri näiden parametrien 

selvittämiseksi. Kyseisillä parametreillä kaiverrettiin isku- ja väsytyskoesauvat. Pintaprofii-

lin mittauksissa havaittiin merkkausten aiheuttavan pinnan kohoamista ennen kaikkea merk-

kausten reunoilla, mutta myös koko merkkaus saattoi olla koholla. 0,04 mm oli suurin ha-

vaittu kohouma, ja se oli puhdistamattomassa DQ-levyssä merkkauksen reunalla. Kuten 

edellä mainittiin, kyseisen levyn pinnalla oli huomattavasti epäpuhtauksia, mikä saattoi vai-

kuttaa kohouman syntyyn. DQ-teräksestä valmistettujen koekappaleiden pinnalta oli huo-

mattavasti vaikeampi erottaa merkkauksia kuin paremman pinnanlaadun omaavista QT-te-

räksestä valmistetuista koekappaleista.  

4.1.2  Metallografiset hieet ja iskukokeet 

Metallografisista hieistä nähdään merkkauksen kohdalta poikkileikkaus mikro- ja makroku-

vissa. Mikroskoopilla tutkittiin vain merkkauksia, joiden merkintänopeutena käytettiin 400 

mm/s eli samaa kuin isku- ja väsytyskoesauvoissa. Laser aiheutti mikroskoopilla havaittavat 

lämpövyöhykkeet molempiin teräksiin, mutta ne olivat niin pieniä, ettei saatavilla olleilla 

välineillä olisi onnistuttu suorittamaan kovuusmittausta lämpövyöhykkeen kohdalta. Läm-

pövyöhykkeiden koossa ei havaittu eroa materiaalien välillä. DQ-teräksen kohdalla 50 ns, 

20 ns ja 8 ns pulssin kestoilla tehtyjen merkintöjen syvimmät kohdat sijaitsivat merkintöjen 

reunoilla. 200 ns pulssin kestolla tehty merkintä oli tasainen kuoppa. Syy tällaiselle voi olla 

siinä, että lyhyemmillä pulssin kestoilla laser ei ehdi höyrystämään materiaalia keskeltä 

merkkausta. Makrokuvista havaitaan saman ilmiön toistuvan myös merkkausnopeuden ol-

lessa 300 mm/s. Kaikissa merkinnöissä oli lisäksi kohoumat reunoilla. Nämä ovat todennä-

köisesti purseiden kaltaisia roiskeita, jotka laser aiheutti liikkuessa materiaalin pinnalla. QT-

teräksen kohdalla pulssin pituuden ollessa 20 ns ja 8 ns syntynyt jälki oli lämpövyöhykettä 

myöten vastaava kuin DQ-teräksen jäljet. Pulssin pituuden ollessa 200 ns ja 50 ns jäljen 

pohja oli puolestaan erittäin epätasainen ja rosoinen. Tätä voisivat selittää esimerkiksi teräk-

sen seosaineet ja niiden käyttäytyminen lasersäteen tuodessa teräksen pintaan suuren määrän 

lämpöenergiaa. 
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Taulukon 5 iskukokeiden tulosten perusteella laskettiin keskiarvot molempien terästen sekä 

kaiverrettujen että kaivertamattomien sauvojen murtamiseen sitoutuneille energioille. Huo-

mattiin, että DQ-teräksen kohdalla murtamiseen sitoutunut energia pieneni keskimäärin 18 

% kaiverruksen takia, kun QT-teräksellä vastaava arvo oli 22 %. Kaikki sauvat huomioon 

ottaen havaittiin DQ-teräksen murtumiseen sitoutuneiden energioiden olevan keskimäärin 

26 % suurempia kuin QT-teräksen. Iskukokeiden perusteella DQ-teräs on siis sitkeämpää 

kuin QT-teräs ja laserkaiverrus ei vaikuta niin paljoa sen sitkeyteen. DQ-teräksen parempi 

sitkeys havaitaan myös iskusauvoista. DQ-teräksestä valmistetut sauvan puolikkaat olivat 

iskun jälkeen kiinni toisissaan, kun taas QT-teräksiset sauvat hajosivat jokainen kahteen 

osaan. Murtumakohta on molemmista materiaaleista valmistetuissa sauvoissa sitkeälle mur-

tumalle ominainen. Täytyy muistaa, että iskukokeet suoritettiin huoneenlämmössä. Aikai-

sempien tutkimusten (Chang 2002; Meysami et al. 2010) mukaan DQ-terästen iskusitkeys 

on huonompi kuin QT-terästen, varsinkin alhaisissa lämpötiloissa. 

4.1.3  Väsytyskokeet 

Kuvaajasta 1 huomataan kaiverrettujen sauvojen S-N-käyrien olevan huomattavasti perus-

ainekäyriä alempana. Niiden FAT-luokka on siis alhaisempi, ja kaiverruksella on selvästi 

heikentävä vaikutus terästen väsymislujuuteen. Liitteessä 1 ilmoitetuista FAT-luokista saa-

daan laskettua FAT-luokkien prosentuaalisia muutoksia. Keskimääräinen FAT-luokka pu-

tosi DQ-teräksellä 69 % ja QT-teräksellä 74 %. Pudotuksen suuruuteen vaikuttaa kuitenkin 

myös kulmakertoimen m arvo. Perusaineella sille käytettiin arvoa 5 ja kaiverretuille sau-

voille arvoa 3. Kaiverruksen vaikutus kestoikään oli odotettavissa. Kaiverrus aiheutti teräk-

seen noin 0,06 mm syvyisen uran eli epäjatkuvuuskohdan. Epäjatkuvuuskohta toimii alkusä-

rönä, josta särynkasvu pääsee alkamaan ilman särön ydintymisvaihetta. Särön kasvaessa tar-

peeksi kappale lopulta murtuu. Perusainesauvoilla ei silmin havaittavaa alkusäröä koneis-

tuksen ansiosta esiintynyt, joten särön täytyi aluksi ydintyä. Tämä selittää perusainesauvojen 

pidempää kestoikää ja siten korkeampaa FAT-luokkaa. 

Kaiverrettujen sauvojen kohdalla DQ-teräksellä on 3 % suurempi FAT-luokka kuin QT-te-

räksellä eli ero on hyvin pieni. Perusainesauvojen kohdalla QT-teräksen keskimääräinen 

FAT-luokka on kuitenkin 14 % suurempi kuin DQ-teräksen. Täytyy silti huomata, että QT-

teräksen perusainesauvojen FAT-luokan keskiarvoon ei otettu huomioon kuin yksi sauva. 
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Keskiarvosta poisjätetyn sauvan väsymiskoe kuitenkin jätettiin kesken, sillä sauva ei mei-

nannut hajota. QT-teräksen suurempaa väsymislujuutta selittää sen huomattavasti parempi 

pinnanlaatu. Kuten edellä kerrotaan, työssä käytetyn QT-teräksen pinnanlaatu oli lähes viisi 

kertaa parempi kuin DQ-teräksen. Näin ollen alkusärön ydintyminen alkaa huomattavasti 

helpommin DQ-perusainesauvoissa kuin vastaavissa QT-sauvoissa. Kaiverretuissa sau-

voissa pinnanlaadun merkitys poistuu, sillä kaiverruksen aiheuttama alkusärö on joka ta-

pauksessa syvempi kuin huonon pinnanlaadun säröt.  

4.2  Tulosten luotettavuus ja yleistettävyys sekä jatkotutkimusaiheet 

Kaikkia työssä käytettyjä kokeita hieman varjosti toistojen ja koekappaleiden kohtalaisen 

pieni lukumäärä. Melko yleisenä rajana samankaltaisille tuloksille, joiden pohjalta voidaan 

kohtalaisella varmuudella yleistää jokin ilmiö, pidetään lukumäärää 30. Tässä työssä ei yh-

dessäkään menetelmässä aikataulujen ja resurssien takia päästy kyseiseen määrään. Saadut 

tulokset kuitenkin olivat hyviä ja samankaltaisia. Tutkimustuloksia ei päästy vertaamaan ai-

kaisempiin tutkimuksiin, sillä lasermerkkausten vaikutuksia terästen suorituskykyyn ei ole 

juurikaan tutkittu ennen. Työssä käytettyjen terästen valmistaja ei antanut teräksille tarkkaa 

kemiallista koostumusta eikä koostumusta mitattu. Tästä syystä eri seosaineiden vaikutuksen 

tarkempi analysointi teräksen käyttäytymiseen jätettiin työn ulkopuolelle. Tulosten luotetta-

vuutta lisää kuitenkin se, että kaikki kokeet suoritettiin samoilla laitteilla ja samoissa olo-

suhteissa. Lisäksi käytettiin mahdollisimman paljon standardoituja mittausmenetelmiä. 

Merkkaukset profilometrimittauksia varten suoritettiin vain kerran kullekin materiaalille, ja 

niiden pohjalta etsittiin parametrit geometrisen muutoksen aikaansaamiseksi. Lisäksi merk-

kausten erottuvuutta tarkasteli vain yksi henkilö. Kuitenkin saadut tulokset olivat selviä, ja 

mittausten tärkein tavoite, eli edellä mainittujen parametrien löytäminen, saavutettiin. Me-

tallografisia hieitä valmistettiin yksi kutakin materiaalia kohden. Hieiden valmistuksen pe-

rimmäinen syy oli mahdollisten lämpövyöhykkeiden tarkastelu, ja koska lämpövyöhykkei-

den havaittiin olevan verrattain pieniä, ei tarkemmalle tutkimukselle tällä kertaa nähty tar-

vetta. Hieiden jatkotutkimus on kuitenkin perusteltua. Syntyneiden lämpövyöhykkeiden vai-

kutusta ei tässä työssä tarkemmin tutkittu. Esimerkiksi niiden kovuusmittaukset verraten pe-

rusaineeseen jäivät tässä työssä suorittamatta. Lisäksi QT-teräksen merkinnän rosoisuus suu-

rilla laserpulssin kestoilla kaipaisi lisätutkimusta. 
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Iskukoesauvoja testattiin neljä kutakin neljää ominaisuusyhdistelmää kohden. Tulokset oli-

vat hyvin johdonmukaisia, mutta käytetty analoginen laitteisto aiheutti rajoitteita mittaus-

tarkkuudelle. Aikaisemmista tutkimuksista nousi esille QT-teräksen parempi iskusitkeys al-

haisissa lämpötiloissa. Tässä työssä kuitenkin DQ-teräs oli sitkeämpi materiaali huoneen-

lämmössä. Iskukokeet olisi siis syytä suorittaa lisäksi alhaisemmassa lämpötilassa, jotta voi-

taisiin verrata materiaalien ominaisuuksien eroja lämpötilan muuttuessa.  

Väsytyskokeissa käytettiin kahta perusainesauvaa ja kolmea kaiverrettua sauvaa kutakin ma-

teriaalia kohden. Tästäkin kokeesta saadut tulokset tukivat toisiaan, ja olivat selitettävissä 

materiaalien käyttäytymisellä. Lisäksi jännityksien eroavaisuudet sauvojen poikkipinta-alan 

vuoksi minimoitiin mittaamalla jokaisen sauvan paksuus ja leveys erikseen, ja laskemalla 

jännitys näiden arvojen avulla. Materiaalien eroista väsymislujuuden suhteen on kuitenkin 

mahdoton tehdä mitään selvää johtopäätöstä, sillä kaiverrettujen sauvojen kohdalla erot oli-

vat pieniä ja perusainesauvojen kohdalla erot selittyivät DQ-teräksen huomattavasti huo-

nommalla pinnanlaadulla. Väsymisen jatkotutkimuksessa olisi syytä minimoida pinnanlaa-

dusta aiheutuvat erot tuloksissa esimerkiksi koneistamalla koesauvojen kaikki pinnat. 

Työssä suoritettujen kokeiden tulokset olivat pääosin hyviä sekä antoivat paljon tärkeää ja 

uutta tietoa. Tulosten perusteella havaittiin lasermerkkauksella olevan merkittäviä vaikutuk-

sia ultralujien terästen sitkeyteen ja väsymiseen. Lisäksi havaittiin suorakarkaistun ja nuor-

rutetun teräksen ominaisuuksien eroavan toisistaan jonkin verran. Saatujen tuloksien perus-

teella ei kuitenkaan kyetä tekemään vielä yleistyksiä lasermerkkauksen vaikutuksista, vaan 

aihe vaatii vielä huomattavan määrän jatkotutkimusta ennen sen varsinaista käyttöä teolli-

suudessa. 

 

 

 

 



41 

5  YHTEENVETO 

Tämän kandidaatintyön tarkoituksena oli tutkia kokeellisesti lasermerkkauksen vaikutuksia 

kahden eri menetelmin valmistetun ultralujan teräksen suorituskykyyn ja mikrorakentee-

seen. Työ aloitettiin kirjallisuuskatsauksella lasermerkkauksesta ja ultralujista teräksistä. 

Katsauksessa perehdyttiin aiheeseen ja esiteltiin työssä käytetyt menetelmät. Kokeellinen 

osuus aloitettiin profilometrimittauksilla, joiden tarkoituksena oli selvittää merkkauksen sy-

vyyttä ja kontrastia terästen pinnalla sekä terästen pinnanlaadut. Profilometrimittausten tär-

kein anti oli geometrisen muutoksen teräksen pintaan aiheuttavien parametrien selvitys. Ky-

seisten parametrien selvitys oli lisäksi asetettu työn yhdeksi tavoitteeksi. Näillä parametreillä 

merkattiin osa isku- ja väsytyskoesauvoista, minkä jälkeen suoritettiin kyseiset kokeet. Is-

kukokeen kohdalla merkattuihin ja merkkaamattomiin sauvoihin iskussa sitoutuneiden ener-

gioiden määriä verrattiin toisiinsa ja tehtiin päätelmät. Väsytyskokeessa merkkaamattomien 

ja merkattujen sauvojen koetuloksista piirrettiin S-N-käyrät yhteen kuvaajaan, josta tulosten 

vertailu oli helppoa. Lasermerkkauksen vaikutusta terästen mikrorakenteeseen tutkittiin me-

tallografisten hieiden avulla mikroskoopilla.  

Iskukokeiden perusteella todettiin teräksen sitkeyden laskevan lasermerkkauksen seurauk-

sena DQ-teräksen kohdalla 18 % ja QT-teräksen kohdalla 22 %. Merkittävänä huomioina 

nousi lisäksi esiin DQ-teräksen huomattavasti korkeampi sitkeys verrattuna QT-teräkseen. 

Kokeet suoritettiin huoneenlämmössä ja aikaisempien tutkimusten mukaan matalissa läm-

pötiloissa QT-teräs käyttäytyy sitkeämmin kuin DQ-teräs. Väsytyskokeista havaittiin mo-

lempien materiaalien väsymislujuutta kuvaavan keskimääräisen FAT-luokan putoavan huo-

mattavasti lasermerkkauksen vaikutuksesta. DQ-teräksellä prosentuaalinen pudotus oli 69 

% keskimääräisen FAT-luokan pudoten arvosta 318 MPa arvoon 97 MPa. QT-teräksellä pu-

dotus oli 74 % arvosta 368 MPa arvoon 95 MPa. Terästen välisistä väsymislujuuden eroista 

ei voitu tehdä päätelmiä DQ-teräksen huomattavasti huonomman pinnanlaadun takia. Laser-

merkkauksen aiheuttaman lämpövyöhykkeen havaittiin olevan pieni, ja sen tarkempi tutki-

minen jätettiin työn ulkopuolelle. 

Työn tärkeimpänä tavoitteena oli luoda pohjaa aiheen laajemmalle tutkimukselle nostamalla 

esiin lasermerkkauksen mahdollisia heikentäviä vaikutuksia teräksen lujuuteen ja sitkeyteen. 

Aihetta ei ollut juurikaan tutkittu aiemmin, ja tätä aukkoa pyrittiin työllä täyttämään. 
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Tavoitteiden saavuttamiseksi asetettiin kaksi tutkimuskysymystä, joihin työssä onnistuneesti 

vastattiin. Työn tutkimustuloksia ei voida semmoisenaan yleistää, mutta aiheen jatkotutki-

muksen aloittaminen on huomattavasti helpompaa tämän työn pohjalta.  
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Liite 1. Väsymiskoetulokset ja niiden pohjalta lasketut keskimääräiset FAT-luokat.  

 
Kestoikä Nf 

[kpl] 
Voimavaihtelu  

ΔF [kN] 
Jännitysvaihtelu  

Δσ [MPa] 
FAT 

[MPa] 
R 

↓Perusaine↓ 
     

DQ1 135448 19.8 529 309 0.1 
DQ2 106831 21.6 586 326 0.1 

Keskiarvo 
   

318 
 

↓Kaiverrettu↓ 
     

DQ3 12450 19.8 540 99 0.1 
DQ4 72553 10.8 293 97 0.1 
DQ5 34004 13.5 373 96 0.1 

Keskiarvo 
   

97 
 

↓Perusaine↓ 
     

QT2 186558 21.6 591 368 0.1 
QT6* 650000 19.8 544 434 0.1 

Keskiarvo 
   

368 
 

↓Kaiverrettu↓ 
     

QT3 7465 19.8 542 84 0.1 
QT4 54652 10.8 296 89 0.1 
QT5 53981 13.5 369 111 0.1 

Keskiarvo 
   

95 
 

 

*HUOM! QT6 sauva ei hajonnut, joten sitä ei huomioida keskiarvon laskennassa 


