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Tadmin kandidaatintydn tarkoituksena oli tutkia kokeellisesti lasermerkkauksen vaikutuksia
suorakarkaistun ja nuorrutetun ultralujan terdksen suorituskykyyn ja mikrorakenteeseen.
Seka lasermerkkaus etté ultralujien terdsten kéytto lisdantyvéat koko ajan, joten aihe on ajan-
kohtainen. Lasermerkkauksen vaikutuksia terdsten lujuusominaisuuksiin ei mydskddn ole
tutkittu ennen. Ty0n tavoitteena onkin luoda pohjaa aiheen laajemmalle tutkimukselle.

Tutkimusmetodeina toimivat kirjallisuuskatsaus ja kokeellinen osuus. Kokeellinen osuus
aloitettiin profilometrimittauksilla. Mittauksilla selvitettiin laserparametrit, joilla saadaan
selvd geometrinen muutos kéytettyjen terdsten pintaan. Nédilla parametreilld merkattiin koe-
sauvat, joita kéytettiin isku- ja vésytyskokeissa. Kokeissa verrattiin perusainesauvojen tu-
loksia merkattujen sauvojen tuloksiin. Lisdksi molemmista terdksistd valmistettiin metallo-
grafiset hieet, joiden avulla tutkittiin lasermerkkauksen vaikutusta terésten mikrorakentei-
siin.

Mittaustulokset osoittivat lasermerkkauksella olevan heikentdva vaikutus ultralujien terdsten
iskusitkeyteen sekd vasymislujuuteen. Iskusitkeys putosi merkkauksen vaikutuksesta suora-
karkaistun terdksen kohdalla 18 % ja nuorrutetun terdksen kohdalla 22 %. Visymislujuus
putosi suorakarkaistulla terdkselld 69 % ja nuorrutetulla 74 %. Lasermerkkauksen aiheutta-
mien lampdvyohykkeiden terdsten mikrorakenteeseen havaittiin olevan pienid.
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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

Tassd tyossa tutkitaan kokeellisesti lasermerkkauksen vaikutusta suorakarkaistun ja nuorru-
tetun ultralujan terdksen iskusitkeyteen ja vdsymislujuuteen. Tarkastellaan myds lasermerk-
kauksen aiheuttaman jiljen erottuvuutta ja mahdollista mikrorakenteen muutosta kyseisissa
terdksissd. Lisdksi perehdytdén erilaisiin lasermerkkausmenetelmiin ja ultralujien terdsten

yleisimpiin valmistusmenetelmiin seki niiden eroihin.

1.1  Tutkimuksen tausta

Nykyéén teollisuudessa vaaditaan koko ajan suuremmassa méérin tuotteiden tunnistamista
ja jéljitettavyyttd valmistusketjussa taaksepdin. Ndin varmistetaan tuotteiden laadukkuus ja
mahdollisten valmistusvirheiden tehokas korjaaminen. Myds komponenttien tuotantovai-
heita, kuten sdrmdystad ja hitsausta, helpotetaan erilaisilla merkinngilld. Laser on yksi kdyte-
tyimmista vélineistd erilaisten tietojen merkkaamiseen sen monipuolisuuden ja tehokkuuden
ansiosta. Ultralujat terdkset puolestaan yleistyvét useissa koneteknisissa sovelluksissa, silla
niiden avulla rakenteista saadaan valmistettua entistd kevyempié lujuusominaisuuksien kér-
siméttd. Ultralujilla terdksilld optimoitujen rakenteiden avulla on muun muassa mahdollista

vastata autoteollisuutta koskeviin yha kiristyviin padstomaarayksiin.

Lasermerkkauksen vaikutusta terdsten lujuusominaisuuksiin ei kuitenkaan ole juurikaan tut-
kittu aikaisemmin eikd lasermerkkauksille ole asetettu minkdénlaista merkittdvdd ohjeis-
tusta. Tutkimuksen tdrkeys korostuu tulevaisuudessa yhd enemman, silld rakenteiden opti-
mointi ja mitoittaminen &direllisen kestoidan mukaan juuri tiettyd kdyttotarkoitusta vastaa-
vaksi yleistyy koko ajan. Tdlloin pienetkin epdjatkuvuudet rakenteessa voivat johtaa vaka-
viin onnettomuuksiin. Tdméa korostuu erityisesti suuria vdsytyskuormia kantavissa raken-

teissa.



1.2 Tutkimusongelma ja tutkimuksen tavoitteet

Kuten edelld on mainittu aiempaa tutkimustietoa ei lasermerkkauksen vaikutuksista juuri-
kaan ole. Talld tutkimuksella pyritddn kokeellisesti tdyttiméén kyseistd aukkoa ja selvitta-
miin lasermerkkauksen vaikutuksia ultralujiin terdksiin. Tutkimus pyrkii luomaan pohjaa
laajemmalle tutkimukselle ja mahdolliselle ohjeistukselle koskien terdsten lasermerkkaa-
mista. Tavoitteena on aluksi selvittdd lasermerkkauslaitteiston parametrit, joilla saadaan
kaytettyihin terdksiin selvdnd merkintdnd toimiva geometrinen muutos. Nditd parametreji
kiytetddn koekappaleiden merkkaamiseen terdsten suorituskykyé mittaavissa kokeissa, joi-
den tavoitteena on selvittdd lasermerkkauksen vaikutukset terdsten suorituskykyyn. Lisdksi
pyritdédn selvittimddn tydssd kdytettyjen DQ- ja QT-terdsten ominaisuuksien eroja. Saadut
koetulokset pyritddn yhdistimain tunnettuihin ilmidihin ja ndin johdonmukaistamaan laser-
merkkauksen vaikutukset ultralujiin terdksiin. Tutkimuksen tavoitteiden saavuttamisen

apuna toimivat keskeisimmat tutkimuskysymykset, jotka ovat:
e Miten lasermerkkaus vaikuttaa ultralujan terdksen ominaisuuksiin?

e Millaiset ilmiodt vaikuttavat mahdollisesti havaittujen muutosten taustalla?

1.3 Tyon suorittaminen, rajaukset ja tieteellinen anti

Tyo aloitetaan tekemdlld kirjallisuuskatsaus lasermerkkauksesta ja ultralujista terdksist.
Katsauksessa perehdytddn lasermerkkaukseen ja ultralujiin teréksiin yleisesti, ja hieman tar-
kemmin tydssd kéytettyihin materiaaleihin ja menetelmiin. Tyon kokeellinen osuus aloite-
taan tutkimalla profilometrilld eri parametrein tehtyja merkkauksia. Profilometrimittausten
perusteella etsitdén parametrit, joilla saadaan aikaan selvd geometrinen muutos molempiin
materiaaleihin. Profilometrilld tutkitaan myos epdpuhtauksien vaikutusta merkinnén kont-

rastiin sekéd kunkin mittauksissa kdytetyn koekappaleen pinnanlaatu.

Iskusitkeyttd sekéd visymislujuutta tutkitaan kyseisten ominaisuuksien mittaamiseen suunni-
telluilla laitteilla ja menetelmilld. Kyseisid kokeita varten valmistetaan koesauvoja, joista
osa merkataan profilometrimittausten perusteella pditetyilld parametreilld. Lasermerkkauk-
sen vaikutusta materiaalien sitkeyteen ja vdsymislujuuteen tutkitaan vertailemalla perusai-

nesauvoja ja merkattuja sauvoja toisiinsa. Lasermerkkauksen vaikutusta terédsten
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mikrorakenteeseen tutkitaan valmistamalla materiaaleista metallografiset hieet ja tutkimalla
niitd mikroskoopilla. Ty0ssé kdytetyt koesarjat ovat kohtalaisen pienié, ja kaikki kokeet suo-
ritetaan huoneenldmmdssd. Siten ymparistdolosuhteiden ja korroosion vaikutus jitetddn
tdma tyon ulkopuolelle. Tieteellisend antina tutkimus nostaa esiin aiheen laajemman tutki-
muksen tarpeen tuomalla esiin uusia havaintoja lasermerkkauksen vaikutuksista terdsten

ominaisuuksiin ja pohtimalla ndiden vaikutusten juurisyita.

2  MATERIAALIT JA MENETELMAT

Téssé tyossé tutkitaan lasermerkkauksen ja -kaiverruksen vaikutusta kahteen eri menetelmin
valmistettuun ultralujaan terdslaatuun. Lasermerkkaus suoritetaan erilaisilla parametreilld,
ja siten padstddn tutkimaan laserin aiheuttaman jiljen erottuvuutta, syvyyttd seki vaikutusta
terdksen visymiseen ja sitkeyteen. Teréksid tutkitaan siind tilassa, jossa ne toimitettiin seka
puhdistettuina. Puhdistus suoritetaan hapon avulla. Néin tutkitaan lisdksi pinnan epapuh-
tauksien vaikutusta merkkauksen erottuvuuteen ja syvyyteen seki terdksen pinnanlaatuun.
Tassd luvussa kdydddn ldpi metallien lasermerkkaus ja ultralujat terdkset yleisesti seké
tyOssd kaytetyt lasermerkkausmenetelmét ja terdkset hieman tarkemmin. Lisdksi perehdy-
taan kokeellisen osuuden suorittamiseen ja siind kdytettdviin menetelmiin seka koekappalei-

den valmistamiseen.

2.1 Metallien lasermerkkaus

Nykyéddn 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 merkintdvaatimuksia oh-
jaavat valmistajien liséksi lainsdddanto ja tuotetta koskevat standardit. Usein tuotteeseen ha-
lutaan nékyville my0s yrityksen logo. Tunnistetietojen avulla tuote voidaan jdljittda takaisin
valmistajalleen. Tdma on tarkedd, silld siten esimerkiksi vialliseksi havaitut tuotteet tietysti

valmistuseréstd voidaan poistaa markkinoilta rajatusti ja nopeasti (Tukes n.d.).
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Erilaiset laserilla suoritettavat merkkausprosessit ovat yleistyneet materiaalien merkkaami-
sessa. Yleisimmaét menetelmét ovat merkinndn mukaisen maskin 1dpi tapahtuva merkkaus ja
tietokoneohjattu merkkaus. Niistd jailkimmaéinen on nykyisin yleisin. Laserilla voidaan kai-
vertaa merkattavaa kappaletta tai sithen voidaan aiheuttaa merkkaus vérin muutoksella tai
poistamalla pinnalla mahdollisesti oleva pintakerros. Lisdksi joidenkin muovien pinta tur-
poaa laserin tuoman energian vaikutuksesta, jolloin merkintd jai pinnasta koholle. Ndiden
prosessien etuja ovat muun muassa nopeus sekd merkkauksen kestdvyys ja selvérajaisuus.
Laserilla voidaan merkata tehokkaasti ja luotettavasti jopa liikkeessé olevia kappaleita. La-
sermerkkausprosessit ovat joustavia merkkausmenetelmii: merkkauksen muodot ja teksti
ovat helposti vaihdettavissa kappaleesta toiseen siirryttdessd. Lasermerkkausprosesseilla
kyetdédn suorittamaan myds haastavampia merkkauksia, silld sen kosketukseton tydstd mah-
dollistaa arkojen ja hauraiden materiaalien merkkauksen. My0s vaikeasti tavoitettavien alu-
eiden, kuten urien pohjien, merkkaus onnistuu laserin hyvén tavoittavuuden ansiosta. Lisdksi
lasermerkkausprosessit ovat riippumattomia ldmpdétilasta, joten merkkaus voidaan suorittaa
korkeassakin lampdétilassa. Lasermerkkausprosessit ovat siis monessa suhteessa muita me-
netelmid kehittyneempié, ja niiden oikeastaan ainoa rajoitus on, ettei kaikilla lasereilla kyeta

merkitsemadn kaikkia materiaaleja. (Kujanpii et al. 2005, s. 206-208)

2.1.1 Lasermerkkauslaitteistojen toimintaperiaatteet

Tekniikoita merkkaukseen on teollisuudessa kolme: maskimerkkaus, vektorimerkkaus ja
pistematriisimerkkaus. Maskimerkkauksessa lasersiteen eteen asetetaan maski lahelle tyds-
tettdvid kappaletta, jolloin maski paidstda lavitseen halutun muotoisen lasersiteen tyokappa-
leen pinnalle. Haluttu kuvio voidaan my0s tarkentaa tydkappaleen pinnalle haluttuun ko-
koon erillisen linssin avulla. (Ion 2005, s. 388) Yleensd lasersiteelld pyyhitdédn maskin yli,
jolloin maski absorboi tai heijastaa tarpeettoman osan siteestd pois. On mahdollista myds
suorittaa merkkaus yhdelld pulssilla, mutta silloin pulssin tdytyy olla riittdvén tehokas ja
maskin pienempi kuin lasersdteen halkaisija. Maskimerkkausta kdytetdidn sen nopeuden an-
siosta, kun halutaan merkata sama muuttumaton kuvio useisiin kappaleisiin. (Kujanpéa 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 pydrivdin rullaan, josta voidaan rullaa pyorittimalla
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valita sopivan kuvion aikaansaava maski. Haittana tdssd sovelluksessa on alentunut merkin-

tdnopeus. (Ion 2005, s. 388)

Yleisin merkkaustekniikka nykyédan myytavissd lasermerkkauslaitteissa on vektorimerkinta.
Siind lasersddetti liikutetaan tietokoneohjatusti nopeasti liikkkuvilla peileilld. Peilit ovat toi-
siinsa ndhden kohtisuorassa, ja niiden ohjaus tapahtuu poikkeuttamalla niitd akseleidensa
ympéri galvanometrisesti ohjatuilla moottoreilla. Tamai jérjestelmd, jota kutsutaan skanne-
rioptiikaksi, mahdollistaa laserséiteen liikkuvuuden suurella nopeudella tyokappaleen pin-
nalla. Skannerioptiikka ohjaa lasersiteen fokusointilinssin ldpi tydkappaleen pinnalle. Fo-
kusointilinssilld voidaan saada aikaan pieni polttopiste ja siten vakiona séilyvd merkkaus-
jélki koko merkkausalueella. Pidemmalla polttovélilld on mahdollista saada suurempi mer-
kintdalue, mutta se tapahtuu merkkausjiljen tarkkuuden ja tehotiheyden kustannuksella.
(Kujanpéa et al. 2005, s. 207) Tyypillinen merkkausalue on kooltaan 100 x 100 millimetrié
(Ion 2005, s. 388).

Tarkoituksenomaista optiikkaa valittaessa on huomioitava merkkausviivan haluttu leveys,
merkkaussyvyys, tyokappaleen ja merkinndn koko ja merkkaukseen kaytettivissd oleva
aika. Vektorimerkintdd kéytetdin ennen kaikkea muuttuvien merkintdjen, graafisten kuvioi-
den ja liikkuvien pintojen merkitsemiseen. (Kujanpad et al. 2005, s. 207) Oikealla ohjel-
moinnilla on mahdollista merkata tydkappaleeseen mikid tahansa kuvio. Vektorimerkinnan
jélki on erittdin laadukasta, mutta tekniikka on huomattavasti hitaampi kuin maskimerkinta.
Lisdksi vektorimerkinndsséd lasersiteen koko teho kéytetddn merkintdén eikd maskimerk-
kauksessa tapahtuvaa sdteen absorptiota tai heijastumista tapahdu. Tekniikan kustannuksia

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

Pistematriisimerkkauksessa merkintd muodostuu l4helld toisiaan olevista pisteistd. Aluksi
laserséde pulssitetaan pydrivalla monikulmiopeililld, akusto-optisella laitteella tai pietsosdh-
koiselld skannauksella. (Ion 2005, s. 389) Pulssitetulla laserséteelld pyyhitdén pinnan yli, ja
pulssin kohdalla sdde merkkaa pisteen tyokappaleeseen. Lasersdteen pyyhkéisysuuntaan
ndhden kohtisuora liike suoritetaan liikuttamalla koko optista jirjestelméé. Pistematriisi-

merkkaus on kiytossé etenkin elintarviketeollisuudessa. (Kujanpéa et al. 2005, s. 208)
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2.1.2 Paistovirjdys ja laserkaiverrus

Pinnoittamattomia metalleja merkataan laserilla kahdella eri prosessilla. Ndma prosessit ovat
padstovirjdys ja laserkaiverrus. Lisédksi pinnoitettuja metalleja voidaan merkata poistamalla
lasersdteelld pintakerrosta, jolloin perusaine tulee nikyviin merkkiné. Paistovarjdysti kéy-
tetddn metalleille, joihin voidaan saada aikaan pééstdvireja eli véreja, jotka aiheutuvat ko-
rotetusta ldmpotilasta (Kujanpdd et al. 2005, s. 209). Padstovirjdystd kdytetddn teollisesti
vain titaanin, terdksen ja ruostumattoman terdksen merkkaukseen (Lemieux 2019). Paasto-
virjddmailla on kuitenkin mahdollista merkata kaikkia rautaa sisdltivid metalliseoksia

(Stephens 2016).

Paastovirjayksessd tyokappale lammitetdén hyvin paikallisesti korkeaan 1dmpétilaan laser-
sdteelld, jonka jdlkeen kappaleen annetaan jadhtyd. Lammityksen ja jadhdytyksen seurauk-
sena terdksen mikrorakenne muuttuu ja pinta hapettuu. (Kujanpéa et al. 2005, s. 209) Hapet-
tumisen seurauksena syntynyt oksidikerros havaitaan virin ja kontrastin muutoksena.
Yleensid oksidikerros on musta, mutta myds muita paédstovirejd ilmenee riippuen materiaa-
lista ja lampdtilasta, johon materiaali kuumennetaan. (FOBA Laser n.d.) Padstovarjayksessa
ollaan koko ajan materiaalin kiintedn tilan alueella, jolloin materiaalia ei sula eikd hoyrysty.
Prosessin etuja ovat terdva jélki, hyvé kontrasti, pieni tunkeuma materiaaliin ja merkintépin-
nan sdilyminen vaurioitumattomana. Viimeisin ndisti eduista on valttimaton muun muassa
ladketieteellisissd sovelluksissa, kuten implanteissa. Prosessin heikkouksia ovat muun mu-
assa sen hitaus ja merkinnédn hdvidminen noin 200 °C kiyttoldmpoétilassa. Prosessi perustuu
lammonjohtumiseen, josta aitheutuu myds prosessin hitaus. (Kujanpéa et al. 2005, s. 209)
Voimakas ldmpeneminen voi aiheuttaa materiaaliin merkinnin kohdalle suurempaa herk-
kyyttd korroosiolle. Lisdksi pienissd merkinndissé saattaa esiintyd epitarkkuutta. (Stephens

2016)

Laserkaiverruksessa merkkaus tapahtuu hoyrystimaélld tyGstettdvéin materiaalin pintaa raja-
tusti yleensé noin 0,1 millimetrin syvyyteen saakka. (Ion 2005, s. 385) Materiaalin pinta siis
absorboi lasersdteen energiaa muuttuakseen kiinteédstd aineesta suoraan kaasuksi. Tdmén ai-
kaansaamiseksi laserséteeltd vaaditaan erittdin suurta tehotiheyttd. Prosessi tuottaa merkiksi
vérittdmédn uran, jonka ndkyvyys saattaa parantua pinnan hapettumisen seurauksena. Hapet-
tuminen nimittdin aiheuttaa virin muutosta, kuten padstovirjayksessd. Prosessin merkitta-

vimpéni etuna on sen nopeus. Siteen liikenopeuden madrittaa laitteiston mekaniikka, silla
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materiaali hoyrystyy ldhes vélittomasti jokaisella pulssilla. (Kujanpii et al. 2005, s. 210)
Liséksi kaiverrettu merkintd on kulutusta kestivé eikd sen kestidvyyteen, padstovarjayksella
tuotetun merkinnén tapaan, vaikuta korkeat lampotilat (Ion 2005, s. 385). Kaivertamalla voi-
daan merkata lukuisia eri materiaaleja ja edelld mainituista syistd laserkaiverrus on yleisin

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

2.2 Modernit ultralujat terdkset

Ultraluyjilla terdksilld (UHSS = Ultra-High-Strength Steel) tarkoitetaan pitkélle kehitettyja
terdksid, joiden vihimmaismyotorajana pidetddn yleensd 690 MPa (Amraei et al. 2020). Ky-
seinen arvo kuitenkin vaihtelee valmistajan, teollisuuden alan tai l1ahteen mukaan eika viral-
lista mééritelmai ole. Kansainvilinen autoteollisuuden terdsvalmistajien yhdistys WorldAu-
toSteel on médrittanyt AHSS-terdksien minimimurtolujuudeksi 440 MPa. AHSS (Advanced
High-Strength Steel) on lujien terdsten luokka, jonka alle ultralujat terdkset kuuluvat. Useat
terdsvalmistajat pitdvét ultralujan murtolujuuden ala-arvona 980 MPa, kun taas toisten val-

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

Ultralujien terdsten kdyton merkittdvin etu on energia- ja materiaalitehokkuus. Ultralujia te-
raksid kaytettdessd on mahdollisuus ohentaa rakenteiden ainevahvuutta, miké johtaa kevy-
empiin ja kestdvimpiin rakenteisiin. Kevedmmaét rakenteet parantavat laitteiden suoritusky-
kyd, vihentavit kuljetus- ja valmistuskustannuksia sekd pidentdvit laitteiden kayttoikaa.
Pienentyneet ainevahvuudet tarkoittavat myos pienempéd tarvetta terékselle, mikd puoles-
taan vihentéd terdstuotannon aiheuttamia ympéristovaikutuksia. Muun muassa ajoneuvote-
ollisuudessa kéytetddn ultralujia terdksid, jolloin pystytddn vastaamaan yhi kiristyviin ajo-
neuvoja koskeviin pddsto- ja turvallisuusvaatimuksiin. Ajoneuvojen kestdvyyden kehitty-
essd kasvavat myds hyotykuormat. My0s nostereiden puomit ja runkorakenteet ovat tyypil-
lisid ultralujien terdsten kéyttokohteita. (Kauppi ja Kesti 2023) Ultralujilta terdksiltd odote-
taan usein myos hyvééd kulutuskestdavyyttd, muovattavuutta, koneistettavuutta tai sitkeytta.
Ultralujia terdksid kédytetddnkin muun muassa erilaisissa kauhoissa ja kuljettimissa. (Kauppi

etal. 2019, s. 54)

Ultralujien terdsten kdytdssd on my0s haasteita. Ultralujien terdsten kdyttd saattaa olla pe-
rinteisid terdslaatuja hintavampi ratkaisu. Aina ei ole perusteltua kayttdd ultralujia terédksii,

jos rakenteelle riittdvit pienemmétkin lujuusominaisuudet. Kannattavuus riippuu hyvin
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pitkalti rakenteen kayttdtarkoituksesta. Terdsten tulee tdyttdd tietyt laatustandardit, mutta
nykyiset standardit eivét ole kuitenkaan pysyneet terdsten lujuuden kehityksen mukana. Ta-
ten materiaalin kestdvyyttd joudutaan todistamaan materiaalikokeilla, mikd vaikeuttaa ra-
kenteiden suunnittelua. (Latypova ja Kauppi 2018, s. 18) Yksi haaste ultralujien terdsten
kaytossd on tiukemmat vaatimukset tuotantolaadulle. Materiaalin lujuuden tehokas hyddyn-
tdminen rakenteissa vaatii hieman erilaisia menetelmid, jotta ultralujien terdsten hyotyjé pe-
rinteisiin ndhden ei menetetd huonojen valmistusmenetelmien takia. Téman takia on tarpeel-
lista jakaa tutkimustuloksia ja kouluttaa konepajojen henkildstod ultralujien terdsten kay-

tostd. (Kauppi ja Kesti 2023)

2.2.1 Nuorrutusterakset

Nuorrutusterdkset (engl. quenched and tempered, QT) ovat laatu- ja erikoisterdksid, joiden
korkea staattinen lujuus ja viasymislujuus seké hyva sitkeys saavutetaan nuorrutukseksi kut-
sutulla lampokésittelylld (Sten n.d.). Perinteisesti nuorrutusterdsten valmistus kattaa levyn
kuumavalssauksen ja ilmajadhdytyksen sekd nuorrutuksen. Nuorrutus on kaksivaiheinen.
Vaiheet ovat karkaisu ja padstd. Karkaisuhehkutus eli austenointi tapahtuu yli 850 °C 1dm-
potilassa, minké jélkeen se sammutetaan eli jidhdytetdén nopeasti esimerkiksi vedessa tai
0ljyssé. (Lukkari et al. 2016b, s. 52) Karkaisemalla saadaan nostettua eritoten terdksen ko-
vuutta ja murtolujuutta. Samalla kuitenkin terdksesti sitkeys alenee ja se haurastuu. Useisiin
koneenrakennuksen sovelluksiin terdkseltd vaaditaan kuitenkin sitkeyttd, ja siksi terds kar-
kaisun jédlkeen piadstetdén. Alhaisissa lampdtiloissa padstimalld saadaan terdksen sitkeyttd
lisittyd sen kovuuden oleellisesti laskematta. Nuorrutusterdksien pddstd suoritetaan kor-
keissa, 500 °C — 700 °C, lampdtiloissa. Télloin terdkselle saadaan hyvit lujuus- ja sitkeys-
ominaisuudet kovuuden laskiessa. (Bodycote n.d.) Nuorrutusterdksid kaytetddn laajalti ko-
neenrakennuksen sovelluksissa. Niistd valmistetaan esimerkiksi akseleita, akselitappeja,

hammas- ja ketjurattaita, karoja seké tyokaluja. (Sten n.d.)

Nuorrutusterdkset lukeutuvat keskihiilisiin teréksiin, ja niiden hiilipitoisuus on 0,20 % — 0,50
% (Lukkari et al. 2016a, s. 46). Hiilipitoisuus vaikuttaa terdksen lujuusominaisuuksiin.
Nuorrutusterdkset voivat olla joko seostamattomia tai seostettuja. Nuorrutusterdsten
seostamisella voidaan vaikuttaa niiden sitkeyteen, myoto- ja murtolujuuksien suhteeseen

sekd lapikarkenevuuteen. Karkenevuus méaarittdd mekaanisten ominaisuuksien tasaisuuden
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poikkipinnalla. On mahdollista saada ldhes tasaiset ominaisuudet koko poikkipinnalle. Seos-
tetuissa nuorrutusterdksissa kdytetddn seosaineina padasiassa kromia, nikkelid, molybdeenia
ja vanadiinia. Lujuus- ja sitkeysominaisuudet riippuvat liséksi kappaleen poikkipinta-alasta.
Yleensi pienille ainepaksuuksille riittdvit seostamattomat nuorrutusterdkset, mutta poikki-
leikkauksen kasvaessa on usein tarpeen kayttdd seostettuja terdslaatuja. (Sten n.d.) Esimer-
kiksi 34CrNiMo6 nuorrutusterdksestd valmistetun pydrotangon mydétéraja on noin 1000
MPa halkaisijan ollessa 16 mm tai alle, kun taas halkaisijan vaihdellessa vélillda 160 mm —
250 mm mydtoraja on endd 550 MPa. Kyseinen nuorrutusterds on yksi suorituskykyisim-

misté seostetuista nuorrutusteréksisti. (SFS-EN ISO 683-2:2018, s. 20)

2.2.1 Suorakarkaistut terdakset

Suorakarkaisu (engl. direct quenching, DQ) on verrattain uusi terdsten valmistukseen kiy-
tettdvé prosessi. Prosessista kdytetddn myds nimed suorasammutus. Suorakarkaistun terdk-
sen valmistusprosessi kattaa kontrolloidun kuumavalssauksen ja suorakarkaisun sekd usein
padston. Nimensd mukaisesti prosessissa karkaisu tapahtuu suoraan kuumavalssauksen jél-
keen ilman jadhdytysta ja karkaisuhehkutusta vélissd. Tdmé onnistuu kontrolloimalla kuu-
mavalssauksen muokkausta ja ldmpdtila-aika-ohjelmaa siten, ettd valssauksen tuloksena
syntynyt mikrorakenne olisi mahdollisimman edullinen ilman erillistd valssauksen jilkeisti
lampokasittelyd. Téllaista terdksen mikrorakennetta optimoivaa kontrolloitua kuumavals-
sausta kutsutaan termomekaaniseksi valssaukseksi. Termomekaanisen valssauksen jilkeen
terdsnauha jadhdytetddn nopeasti ldhelle huoneenldmpdd, jolloin puhutaan suorakarkaisusta.

Lopuksi terds yleensd paistetddn. (Lukkari et al. 2016a, s. 56)

Mikrorakenteen tasolla termomekaanisella valssauksella saadaan suuret austeniittirakeet li-
tistettyd. Heti valssauksen jélkeen tapahtuva suorakarkaisu saa pitkulaiset ja venytetyt auste-
niittirakeet pysyméin muodossaan, kuten ndhddén kuvasta 1. Niin terdksesta tulee lujempi.
(Kaijalainen 2016, s. 21) Suorakarkaisuprosessi vaatii onnistuakseen terdksen koostumuk-
sen, kuumavalssauksen ja sen jélkeisen jadhtymisen tasapainottamisen sopiviksi toisiinsa
nihden (Lukkari et al. 2016a, s. 43). Suorakarkaisuprosessissa siis yhdistyvét termomekaa-
ninen valssaus ja perinteinen karkaisu. Suorakarkaisun voidaan sanoa olevan termomekaa-
nisen késittelyn erikoistapaus, jossa jddhdytysnopeus on korkea. Terdksen lopullinen mikro-

rakenne riippuu jadhdytysnopeudesta. (Latypova ja Kauppi 2018, s. 17-18) Esimerkiksi
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useat terdsvalmistajat puhuvat termomekaanisesti valssatuista terdksistd, jolloin jadhdytys-
nopeus jaa epdselvéksi ilman tarkempaa selvitystd. Tama johtuu siitd, ettd valmistajat halua-

vat pitdd tarkemmat valmistusmenetelmat liikesalaisuutenaan.

equiaxed

. cooling elongated prior austenite
austenite ;

& in martensitic/bainitic
microstructure

y to o phase
transformation

elongated
austenite

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

2.2.2  Nuorrutus- ja suorakarkaistujen terdsten vertailu

Suorakarkaisuprosessia pidetddn nykyaikaisena nuorrutusteriksen valmistusprosessina.
Valmistuksessa merkittdvin ero perinteiseen nuorrutusprosessiin on erillisen karkaisuhehku-
tuksen ja sammutuksen puute. Timén ansiosta saavutetaan huomattavat energian kulutuksen
sddstot valmistuksessa, mutta toisaalta termomekaaninen valssaus vaatii huomattavasti suu-
rempaa kontrollointia ja tarkkuutta. (Lukkari et al. 2016b, s. 52) Suorakarkaisun jéilkeinen
pédsto ei ole joissain tapauksissa vélttamiton. Pddston poisjittdminen lisdd ennestddn ener-

gian sditod terdksen valmistuksessa. (Kaijalainen 2016, s. 19)

Kuva 2 selventdd perinteisen nuorrutusterdksen ja suorakarkaistun terdksen valmistuksen
eroavaisuutta. Kuumavalssattuja rakenneterdksid koskevassa SFS-standardissa mainitaan
kuumavalssauksen jilkeisen suorakarkaisun ja paédston vastaavan perinteistd nuorrutusta, jo-
ten suorakarkaistulle ja padstetylle terdkselle kiytetddn samaa standardia ainakin rakennete-

riaslevytuotteiden kohdalla (SFS-EN 10025-6:2019 + A1:2022, s. 9).
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Perinteinen nuorrutus
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Kuva 2. Perinteisen nuorrutusteréksen ja suorakarkaistun terdksen valmistusprosessireitit

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

Terdsten ominaisuuksissa on kuitenkin eroavaisuuksia. Sekd Chang (2002) ettd Meysami et
al. (2010) paatyivit tutkimuksissaan samoihin tuloksiin néistd eroavaisuuksista. Suorakar-
kaisun huomattiin parantavan terdksen karkenevuutta, mikad puolestaan johtaa perinteistid
nuorrutusta korkeampiin lujuuksiin saman kemiallisen koostumuksen omaavilla terdksilla.
Toisaalta suorakarkaistujen terdsten iskukestdvyys varsinkin alhaisissa 1dmpdtiloissa huo-
mattiin olevan huonompi kuin perinteisesti nuorrutettujen. Néitd eroja on mahdollista hie-
man tasata optimoimalla suorakarkaisuprosessia hyvén lujuus-sitkeys-tasapainon saavutta-
miseksi. Lisdksi Meysami et al. (2010) huomasivat suorakarkaistun terdksen kovuusarvojen
olevan suurempia kuin perinteisesti nuorrutetun terdksen. Suorakarkaistun terdksen kovuu-
den erojen tutkittavien sauvojen keskikohdan ja pinnan vélilld huomattiin myds olevan suu-

rempia kuin perinteisesti nuorrutetun terdksen tapauksessa.

Perinteisten nuorrutusterdsten hiilipitoisuus on usein korkea, 0,25 % — 0,50 %, mutta uudet
lujittamistavat, kuten termomekaaninen valssaus, ovat mahdollistaneet alhaisemman hiilipi-
toisuuden ja seostuksen terdksissd (Latypova ja Kauppi 2018, s. 45). Esimerkiksi SSAB:n
erikoislujan Strenx 960-tuoteryhmin rakenneterdksen hiilipitoisuus on termomekaanisesti
valssattuna 0,12 % ja nuorrutettuna 0,20 % (SSAB n.d.). Perinteisessd laajalti kdytetyssd
42CrMo4-nuorrutusterdksessd hiilipitoisuus on jo 0,42 %. Hiilipitoisuudella ja seostuksella

on suuri vaikutus hitsattavuuteen. Esimerkiksi hitsattavissa nuorrutusteraksissa
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hiilipitoisuus on alle 0,20 % (SFS-EN 10025-6:2019 + A1:2022, s. 18). Korkean hiilipitoi-
suuden omaavia nuorrutusterdksid kdytetddn ei-hitsattavissa lujuutta vaativissa koneen-
osissa, kuten akseleissa. Nuorrutusterdkset voidaankin jakaa hitsattaviin ja koneenrakennuk-

sessa kdytettidviin nuorrutusterdksiin. (Lukkari et al. 2016b, s. 54)

2.3  Mittausmenetelmat

Téssé luvussa esitellddn kokeellisessa tutkimuksessa kdytetyt mittausmenetelmit ja -laitteet.
Ensin kédydain lapi profilometrimittausten kulku. Sen jilkeen perehdytddn metallografisten
hieiden valmistukseen ja tarkasteluun sekd iskukoejérjestelyihin. Lopuksi tutustutaan visy-

tyskoejarjestelyihin ja kokeista saatujen tulosten tarkasteluun.

2.3.1 Profilometrimittaukset

Lasermerkkauksen aiheuttamia ulkoisia muutoksia terdksen pinnalla mitataan profilomet-
rilld. Profilometri on optinen laite, joka skannaa materiaalin pinnan kerralla laajalta alueelta.
Tyossd kéytetddn Keyence VR-3200 -profilometrid. Laitteen suurin mahdollinen skan-
nausala on 200 mm x 100 mm. Kyseiselld laitteella voidaan ottaa korkealaatuisia kuvia pin-
nasta ja mitata pinnassa olevat epdjatkuvuudet, sekd niiden syvyydet tai korkeudet, pinta-
alat, kulmat ja sateet. Lisdksi laitteella voidaan mitata pinnan tasossa etdisyyksid, kuten rei-
kien vili, sekd pinnankarheudet. Mittauksen rajoitteena ovat kappaleen koko. Mittauspdyta
kestdd 3 kg painoa ja myos kappaleen korkeus tulee huomioida. Laitteessa on sivuilla kaksi
valonldhdettd, jotka ovat 30 asteen kulmassa vaakatasoon ndahden. Suoraan mittauspdydén
yll4, valonldhteiden vilissi sijaitsee sensori, joka vastaanottaa mitattavasta kappaleesta hei-
jastuvan valon. Laite ei kykene kuvaamaan yli 30 asteen kaltevuuskulman omaavien syven-
nysten pohjalle taydellisesti valonldhteiden sijoituksen takia. Tétd voidaan ehkdistd 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. Profilometrilla kuvattavan kappaleen asettelu (Keyence n.d.).

Laitteella tehddin skannauksen jilkeen analyysi, jossa edelld mainitut mittaukset saadaan
helposti ymmarrettdvdin muotoon. Esimerkiksi pinnan poikkileikkauksesta halutusta koh-
dasta voidaan tehdi kdyré, josta muutokset on helppo havainnoida seki mitata. Liséksi pin-
nan korkeusvaihteluista voidaan tehda digitaalisesti kolmiulotteinen korkeuskartta, jossa

korkeusvaihtelut on vérjdtty eri véreilla.

Tassé tyosséd profilometrilld tutkitaan neljad koekappaletta, jotka valmistetaan kahdesta eri
ultralujasta terdksestd. Koekappaleisiin on tehty lasermerkkauksia erilaisilla parametreilla.
Profilometrin kuvausalue rajataan siten, ettd vain merkkaus kuvataan. Profilometri tekee jo-
kaisesta kappaleesta korkearesoluutioset kuvat sekd korkeus- ja 3D-kuvat. Sen jédlkeen pro-
filometrilld suoritetaan jokaiselle koekappaleelle pinnan profiilin analyysi. Se suoritetaan
viiva-analyysind siten, ettd jokainen eri parametrein tehty merkkaus analysoidaan. Saaduista
pinnan profiileista etsitddn silminnéhtévit piikit, jotka ovat merkkausten kohdalla. Ndma

piikit mitataan. Lopuksi selvitetdén kunkin koekappaleen keskimaardinen 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 nikyville, kiillotettu ja hapotettu. Hieitd tutkitaan ja kuva-

taan mikroskoopilla. Lisdksi molemmista hiestd otetaan makrokuvat.

Lujien terédsten sitkeyden muutosta lasermerkkauksen vaikutuksesta tutkitaan Charpyn isku-

kokeella. Kyseisessd kokeessa lovettu koesauva murretaan iskuheilurilla yhdelld iskulla,
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jonka jilkeen médritetddn sitoutunut energia, poikittainen laajenema ja sitkedn murtuman
osuus. Loven muodolle on méiritetty geometria ja tdssé tydssd kdytetdan V-lovea. (SFS-EN
ISO 148-1:2016, s. 7) Téssd tyOssd osaan lovetuista iskukoesauvoista tehddin lasermerk-
kauslaitteistolla merkintd ja osa jatetddn pelkdstddn lovetuiksi. Néin voidaan verrata laser-
merkattujen ja merkkaamattomien iskukoesauvojen tuloksia keskendén. Koesauvat valmis-
tetaan standardin mukaan lukuun ottamatta niiden paksuutta. Paksuus jdd kahden standar-
dissa annetun paksuuden viliin materiaalisaatavuuden vuoksi. Iskuvasarana kéytetdan 15 kg
vasaraa ja ty0 suoritetaan 20 °C ldmpdtilassa. Muuten iskukoe suoritetaan standardin SFS-

EN ISO 148 mukaan. Kuvassa 4 esitetdin iskukoelaitteisto ja sen tirkeimmét osat.

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

& c. iskukoesauva).
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2.3.3 Visytyskokeet

Lasermerkkauksen aiheuttamaa vasymislujuuden muutosta tutkitaan téssé tyossd kuormitta-
malla visymiskoesauvaa syklisesti siniaallon kaltaisella pulssituksella. Kuvassa 5 on esitet-
tynd vdsymiskoelaite, jonka leukojen vélissd on tydssd kéytetty visymissauva punaisella
ympyroitynd. Kuormituksen amplitudina kéytetddn huomattavasti materiaalin mydtorajaa
pienempédd arvoa, jotta sdrd ldhtee kasvamaan pikkuhiljaa koesauvassa. Parametreind ko-
keessa kdytetddn jannitysvaihtelua ja jannityssuhdetta. Jannitysvaihtelu saadaan kaavalla 1
ja jannityssuhde kaavalla 2. Kuten iskukokeessa, my0s tidssd osaan vdsymissauvoista teh-
déén laserilla kaiverrus osan jiddessd merkkaamattomiksi. Molemmista materiaaleista teh-
déédn kolme perusainesauvaa ja kolme kaiverrettua. Perusainesauvoista jatetdin yksi varalle
kustakin materiaalista. Ndin pddstdén vertaamaan lasermerkkauksen vaikutusta materiaalin
visymislujuuteen. Liséksi verrataan mahdollisia eroavaisuuksia suorakarkaistun ja nuorru-

tetun ultralujan terdksen valilla.

A0 = Omax — Omin (1)

jossa Ac on jannitysvaihtelu (MPa), 6max on maksimijénnitys (MPa) ja 6min minimijannitys

(MPa).

R — Omin (2)

Omax

jossa R on jannityssuhde.

Tassd tyossd jannityssuhde pysyy vakiona ja se on R = 0,1. Jannitysvaihtelun arvoja vaih-
dellaan hieman variaation aikaansaamiseksi. Visytyskokeesta saadaan tuloksena paramet-
rejd vastaava kestoikd sykleind (Ny). Ndiden arvojen avulla lasketaan visymiskestivyys-
luokka eli FAT-luokka. FAT-luokka kertoo suurimman jénnitysvaihtelun, jonka rakenne ti-
lastollisesti kestdd kuormanvaihtelusyklien méirin ollessa 2:10°. FAT-luokan avulla voi-
daan verrata sauvojen visymiskestidvyyttd, vaikka jannitysvaihtelu vaihtelee. FAT-luokka

lasketaan kaavalla 3. Jokaiselle sauvalle lasketaan FAT-luokka, jonka jilkeen lasketaan
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keskiarvo saman materiaalin ja saman késittelyn (perusaine / kaiverrettu) saaneista sau-
voista. Tdmén jilkeen kaavasta 3 ratkaistaan jénnityssuhde ja saatuun yhtdloon sijoitetaan
FAT-luokan kohdalle edelld ratkaistu FAT-luokkien keskiarvo. Jannityssuhteen avulla piir-
retddn S-N-kdyra eli visymislujuutta kuvaava kiyré, jonka x-akselina on syklien mééri ja y-
akselina jannityssuhde. S-N-kdyrd kdyttdytyy lineaarisesti logaritmisella asteikolla. Néin
saadaan nelja S-N-kéyrid, jotka piirretddn samaan kuvaan vertailun helpottamiseksi. Perus-
aineille kulmakerroin m = 5 ja kaiverretuille sauvoille m = 3. Kyseiset arvot valitaan yleisten
kéytanteiden perusteella. Samaan kuvaan merkitddn liséksi kaikkien koesauvojen kestoiét ja
kéytetyt jannitysvaihtelut. S-N-kéyrien kuvaajassa korkeimman FAT-luokan omaava kiyra

sijoittuu ylimmaiksi ja alimman FAT-luokan omaava alimmaksi.

FAT = - Ao 3)

Kuva 5. Visytyskoesauva visytyskoelaitteessa. Sauva on ympyroity kuvassa punaisella va-

rillé ja sitd osoittaa punainen nuoli.
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2.4 Koekappaleiden valmistus ja lasermerkkausparametrit

Tassd tydssa lasermerkkaus suoritetaan vektorimerkkaustekniikalla kahteen eri menetelmin
valmistettuun ultralujaan terdkseen. Toinen kaytettdva terds on S960-nuorrutusterés ja toinen
S960 MC suorakarkaistu terds. Taulukossa 1 on terdsten valmistajan ilmoittamat seosaineet
ja niiden pitoisuudet. Molemmista terdksistd valmistetaan kaksi 150 mm x 150 mm kokoista
levya. Levyjen paksuus on 4 mm. Toinen kummastakin terdksestd valmistetusta levystd puh-
distettiin pinnan epapuhtauksista pitimaélla niitd happoon upotettuna vuorokauden ajan toi-
sen jaddessd toimitustilaansa. Téll4 on tarkoitus selvittdd pinnan epapuhtauksien vaikutusta
merkkauksen erottuvuuteen ja levyjen pinnanlaatuun. Merkkaus toistetaan erilaisilla para-
metreilld. Merkkauskertojen lukumiérind kéytettiin yhtd ja 20 toistoa. Yhdell4 toistolla py-
rittiin merkkaamaan ilman perusmateriaalin hoyrystymistd ja 20 toistolla kaivertamaan
merkkaus. Merkkauksessa kéytettdvin laserin teho on 20 W, pulssin toistotaajuus 60 kHz ja
viivojen véli 0,05 mm. Ndma parametrit pysyvét vakioina tyon ajan. Merkintdnopeutena

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

Taulukko 1. Tydssé kéytettyjen ultralujien DQ- ja QT-terdsten 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 hieitd varten tutkittaviin ultralujiin terdksiin merkataan laserilla vierekkaisia
viivoja samoin parametrein kuin profilometrid varten valmistettuihin koekappaleisiin. Poik-
keuksena on vain, ettd tarkoituksena on hoyrystdd materiaalia, joten jokainen viiva merka-
taan 20 kertaa. Lasermerkattu osa materiaalista leikataan pois kohtisuoraan kaiverrettuja vii-

voja vastaan siten, ettd viivat katkeavat. Néin saadaan esille materiaalin poikkileikkaus, jossa
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on havaittavissa laserkaiverruksen aiheuttamat syvennykset. Seuraavaksi kyseinen pala va-
letaan muoviin, jonka jilkeen laserkaiverrettu poikkileikkaus hiotaan esiin. Hiontaan ja sen
jalkeiseen kiillottamiseen kdytetddn Struers Tegramin-30 -laitetta. Hionta aloitetaan vesi-
hiomapaperilla. Hieno hionta suoritetaan paperilla, jonka karkeus on 9 um ja sen jilkeen
timanttihiontalaitteella, jonka karkeus on 3 um. Hieen kiillotus tapahtuu alumiinioksidilla.
Hie hapotetaan 4 % vahvuisella Nital-seoksella eli typpihapon ja etanolin seoksella. Hiettd
pidetdédn hapossa 15 sekuntia. Hapotuksen jilkeen hie huuhdellaan juoksevalla vedelld, kui-
vataan nopeasti ja kastetaan alkoholiin ruostumisen estdmiseksi. Valmiit hieet on esitetty

kuvassa 6.

Kuva 6. Valmiit metallografiset hieet.

Iskukoetta varten valmistetaan kustakin terdksestd kahdeksan sauvaa eli yhteensd 16 sauvaa,
joiden paksuus d on 4 mm, toisin kuin standardissa. SFS-EN ISO 148 -standardissa lahim-
pini vaihtoehtoina ovat 2,5 mm ja 5 mm. Koesauvojen pituus on 55 mm ja leveys 10 mm.
Iskukoesauvojen loveaminen suoritetaan standardin mukaan ja kdytetddn V-lovea. Edelli-
sessd kappaleessa mainituista parametreistd valitaan selvidn materiaalia hoyrystivin jdljen

aiheuttavat parametrit. Molemmista terdksistd valmistetuista iskukoesauvoista kaiverretaan
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nelja sauvaa kyseisilld parametreilld. Kaiverrus tehddidn iskukoesauvaan pituuden suhteen

keskelle ja kohtisuoraan leveyden yli. Toiset neljd sauvaa jétetddn lovetuiksi.

Visytyskoetta varten valmistetaan molemmista teréksisti 6 kappaletta 4 mm paksuisia sau-
voja eli yhteensd 12 sauvaa. Sauvat ovat 150 mm pitkié ja péistddn 20 mm leveitd. Péitten
leveys on mitoitettu visytyskoelaitteen leukojen mukaan. Keskeltd sauvat ovat 10 mm le-
veitd. Sauva ohenee pdistd keskelle mentéessd ellipsin neljinneksen mukaan, jotta jannitys-
konsentraatio olisi mahdollisimman pieni leveyden muutoskohdassa ja sauva murtuisi
ohuimmasta kohdastaan. Kuvassa 7 on esitetty vasytyssauvan profiili ja mitat. Molemmista
terdksistd valmistetuista sauvoista merkataan iskukoesauvojen tapaan puolet eli 3 kappaletta.
Sauvaan tehddén laserkaiverrus pituuden suhteen keskelle, sauvan ohuimpaan kohtaan. Kai-
verrus tehdddn 90 asteen kulmassa koko profiilin yli, mutta vain toiselle puolelle. Laser-
kaiverrusparametrit ovat samat kuin iskukoesauvojen tapauksessa. Sauvojen leikatut reunat
koneistetaan siledksi lukuun ottamatta sauvan péité, joihin vdsytyskoneen leuat ottavat kiinni

eli noin 30 mm péista.

1500, 20,00 . 40,00

10,00

N

20,00

- 1
-

150,00

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

Tassd luvussa tarkastellaan tydssé tehtyjen kokeiden tuloksia. Ensin tutkitaan profilometrilla
lasermerkkauslaitteiston erilaisten parametrien vaikutusten eroja suorakarkaistuun ja nuor-
rutettuun terdkseen. Vaikutuksia tutkitaan jdljen syvyyden ja erottuvuuden seké pinnan pro-
fiilin muutoksen suhteen. Ndiden kokeiden ja niiden tulosten pohjalta valitaan laserille pa-
rametrit, joilla saadaan aikaan selvd syvennys merkiksi eli hoyrystetdin materiaalia. Niilld
parametreilld laserkaiverretaan isku- ja viasytyskoesauvoihin merkkaukset. Seuraavaksi suo-
ritetaan Charpy-iskukokeet, jolla tutkitaan lasermerkkauksen vaikutusta tutkittavien terdk-
sien sitkeyteen. Lopuksi tutkitaan merkattujen ja merkkaamattomien koekappaleiden visy-

misté visytyskokeilla.

3.1 Profilometrimittausten tulokset

Koekappaleet valmistettiin kuten luvussa 2.4 Koekappaleiden valmistus ja lasermerkkaus-
parametrit kerrotaan. Huomattiin kuitenkin, ettd laserlaitteisto ei ehdi antaa tayttd keskiar-
votehoa (20 W) lyhyilld pulssin kestoilla. Taulukosta 2 selvida laserin todellinen keskiarvo-

teho ja pulssienergia kullakin kédytetylld pulssin kestolla.

Taulukko 2. Laserin todellinen keskiarvoteho ja pulssienergia.

Pulssin kesto ¢ [ns] Keskiarvoteho P [W] Pulssienergia £, [mJ]
200 20 0,33
50 20 0,33
20 11,4 0,19
8 6 0,10

Kuvassa 8 on esitetty profilometrilld otetut korkearesoluutioset kuvat tehdyistd merkkauk-
sista hapolla puhdistettuihin ja puhdistamattomiin DQ- ja QT-terdksiin. Merkkauksesta tulee
ilmi kunkin F-kirjaimen kohdalla parametrit, joilla kyseinen merkkaus on tehty. Ainoastaan

laserin teho vaihtelee taulukon 2 mukaan.
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Puhdistettu

Kuva 8. Profilometrilld otetut kuvat eri parametrein merkatuista ultralujista terdksista.

Kuvassa 8 esitetyille merkkauksille tehtiin viiva-analyysi vaakatasossa jokaisen F-rivin
kohdalta, tarkemmin F-kirjaimen alemman puolikkaan kohdalta. Nédin saatiin nelji 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 millimetreini. Negatiiviset arvot ovat kyseisen suoran
alapuolella, positiiviset yldpuolella. Viiva solussa tarkoittaa, ettd kyseisilld parametreilld
tehtyjen merkkausten kohdalla ei ollut havaittavissa selvda piikkid. Lopuksi profilometrilld
mitattiin jokaisen koekappaleen pinnankarheuden keskiarvosyvyys Rz. Ndmé on ilmoitettu

taulukossa 4.



Taulukko 3. Pintaprofiileissa havaitut piikit merkkausten kohdalla (mm).
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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 [pm]
Puhdistamaton DQ-terds 41
Puhdistettu DQ-terds 31
Puhdistamaton QT-terds 6
Puhdistettu QT-terds 9

3.2 Metallografiset hieet

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

tettu kuvatekstissd. Kuvassa 10 on esitetty suorakarkaistun terdksen hieestd mikroskoopilla

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

kuvat nuorrutusteriksesta.
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Kuva 9. Makrokuvat metallografisten hieiden lasermerkkauksista. Kirjaimella a merki-
tyissd merkkauksissa merkkausnopeutena on kiytetty arvoa 300 mm/s ja kirjaimella b mer-
kityissd arvoa 400 mm/s. Kdytetyt pulssin kestot menevét seuraavasti: 1 =200 ns, 2 = 50

ns,3=20nsja4 =8 ns.

200 ns 50 ns

20ns 8ns

Kuva 10. Suorakarkaistusta terdksestd valmistetun metallografisen hieen laserkaiverrusten

20x suurennuksella otetut mikroskooppikuvat. Merkkausnopeutena kéytettiin arvoa 400
mm/s. Pulssin kesto on ilmoitettu kunkin kuvan ylidpuolella. Punaisen viivan pituus kussa-

kin kuvassa on 100 pm.
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200 ns 50 ns

20ns 8ns

Kuva 11. Nuorrutusterdksestd valmistetun metallografisen hieen laserkaiverrusten 20x suu-
rennuksella otetut mikroskooppikuvat. Merkkausnopeutena kéytettiin arvoa 400 mm/s.
Pulssin kesto on ilmoitettu kunkin kuvan ylépuolella. Punaisen viivan pituus kussakin ku-

vassa on 100 pm.

3.3 Iskukokeet

Taulukossa 5 on esitetty iskukoesauvojen murtamiseen iskuvasarasta sitoutuneet energiat.
Arvot luettiin analogisesta mittarista ja pydristettiin aina 1himpéén tasalukuun. Kaikki DQ-
terdksestd valmistetut sauvat kestivit yhdessa osassa, mutta kaikki QT-terdksestd valmistetut
sauvat hajosivat kahteen osaan. Kuvassa 12 on esitettynd kaikki iskukoesauvat iskukokeen

jalkeen.
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Taulukko 5. Suorakarkaistusta ja nuorrutusterdksestd valmistettujen iskukoesauvojen mur-

tumiseen sitoutuneet energiat.

DQ QT
Sitoutunut energia E; [J]

50 34
2
E 45 37
5 47 34
~

45 36

39 26
?é 39 27
>
3= 36 30
M

40 27

Kuva 12. Iskukoesauvat iskukokeen jilkeen.



3.4 Visytyskokeet

Visytyskokeissa voimavaihtelut vaihtelivat valillda 10,8 kN — 21,6 kN ja jénnitysvaihtelut
siten vélilld 290 MPa — 590 MPa. QT-terdksen kohdalla jouduttiin turvautumaan varasau-
vaan, silld toinen perusainesauvoista hajosi kiinnityksestéédn eiki tavoitealueelta. Kyseisen
varasauvan viasymiskoe puolestaan keskeytettiin 650 000 syklin kohdalla. Tét4 sauvaa ei
otettu huomioon FAT-luokan keskiarvon laskennassa, mutta se sijoitettiin silti kuvaajaan.
Molempien terdsten kaivertamattomien ja kaiverrettujen vdsymissauvojen keskimaardiset
FAT-luokat ja niiden laskennassa kéytetyt kulmakertoimet m loytyvét taulukosta 6. Kuvaa-
jassa 1 on puolestaan taulukon 6 parametreilld piirretyt S-N-kéyrit. Kuvassa 13 on esitettyna

visymissauva murtuneena tavoitellusta kohdasta eli keskeltd. Kuvassa 14 puolestaan nikyy

tyypillinen sitkedn vdsymissauvan murtopinta.

Taulukko 6. S-N-kidyrien keskiméardiset FAT-luokat ja kulmakertoimet m.

FAT [MPa] m

DQ perusaine 318 5

DQ kaiverrettu 97 3
QT perusaine 368 5

QT kaiverrettu 95 3
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S-N-kayrat

1000

Jannitysvaihtelu Ao [MPa]

100
1000 10 000 100 000 1000 000

Syklien madra Ny

DQ perusaine (KA) = DQ kaiverrettu (KA) === QT perusaine (KA) ——— QT kaiverrettu (KA)

© DQ perusaine A DQ kaiverrettu € QT perusaine B QT kaiverrettu

Kuvajaa 1. DQ- ja QT-terdsten S-N-kéyrét. Pisteet ilmaisevat kunkin vésytyssauvan kes-

toiéin ja kdytetyn jdnnitysvaihtelun.

Kuva 13. Murtunut visytyssauva vésytyskokeen jélkeen.
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Kuva 14. Visymissauvan murtopinta.

4 ANALYYSI

Téssd luvussa analysoidaan saatuja tuloksia ja pohditaan analyysissi tehtyji havaintoja. Poh-
dinnassa pyritdén 10ytdméadn mahdollisia selityksid tuloksille ja yhdistimiin ne ennestdin
tunnettuihin ilmidihin. Lisdksi tarkastellaan saatujen tulosten luotettavuutta ja yleistetta-

vyyttd sekd jatkotutkimuksen tarvetta.

4.1 Mittaustulosten analysointi ja pohdinta

Téssd luvussa analysoidaan mittaustuloksia sekéd pohditaan havaittujen muutosten taustalla
vaikuttavia ilmiditd. Aloitetaan analysointi ja pohdinta profilometrimittauksista, jonka jal-
keen siirrytddn metallografisiin hieisiin ja iskukokeisiin. Viimeisend vuorossa ovat vésytys-

koetulokset.
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4.1.1 Profilometrimittaukset

Profilometrilld otetuista korkearesoluutioisista kuvista huomataan yhdelld toistolla ja ly-
hyilla pulssin kestoilla (8 ns) tehtyjen F-kirjainten erottuvan paremmin puhdistamattomista
kuin puhdistetuista terdslevyistd. Tdma johtuu todenndkoisesti siitd, ettd kyseisilld paramet-
reilld laser ei kykene aiheuttamaan kunnollisia padstovéreja terdkseen eikd myoskdan hoy-
rystymidn materiaalia. Se kykenee kuitenkin poistamaan epdpuhtauksia terdksen pinnalta,
mikd havaitaan merkkauksena. Puhdistamattoman DQ-terdksen kohdalla kaikki yhdellé tois-
tolla tehdyt merkkaukset vaikuttavat olevan erottuvuudeltaan melko yhtenevid. Pulssin kes-
ton kasvaessa arvoon 20 ns toistojen pysyesséd arvossa 1 huomataan DQ-teréksen tapauk-
sessa merkkauksen kontrastin olevan parempi puhdistetussa levyssa. Pintaprofiilissa ei kui-
tenkaan havaittu kyseisilld parametreilld mitdén piikkid, mistd voidaan pééatelld laserin ai-
heuttaneen paistovirjiystid terdkseen. Pddstovirjdys aiheuttaa paremman kontrastin puhdis-

tettuun terakseen.

Taulukon 2 mukaan laserin keskiarvoteho ldhes kaksinkertaistuu pulssin keston kasvaessa
arvosta 8 ns arvoon 20 ns, mink& huomaa varsinkin puhdistettujen levyjen merkkauksien
kontrastista. Pulssin kestoilla 50 ns ja 200 ns laser saavuttaa tiyden keskiarvotehonsa. Puh-
distettujen levyjen merkkausten kontrasteissa ei ole juurikaan eroa kyseisten pulssien kesto-
jen vililld. Kaikkein suttuisin merkintd on puhdistamattomassa QT-levyssd, mikd todenni-
koisesti johtuu levyn epdpuhtauksista eikd niinkdéin materiaalista, silld puhdistettujen DQ-
ja QT-levyjen vililld kontrastissa ei ole juurikaan eroa. Vaikkakin puhdistamattoman QT-
levyn merkintd on suttuinen, merkintd erottuu paremmin siitd, kuin vastaavasta DQ-levysta.
Tété voisi selittdd erot levyjen pinnanlaaduissa. Puhdistamattoman DQ-terdksen pinnankar-
heuden keskiarvosyvyys Rz on ldhes seitsemén kertaa suurempi kuin vastaavan QT-terdk-
sen. Merkintd ikdén kuin hukkuu huonoon pinnanlaatuun helpommin. Témén tyon puhdis-
tamattomien levyjen vertailu ei kuitenkaan ole oleellista, silld epdpuhtauksien mééra levyjen
pinnalla on erilainen. Esimerkiksi DQ-terdksen kohdalla happokylpy paransi pinnanlaatua
24 %, kun taas QT-terdksen kohdalla pinnan laatu heikkeni hieman puhdistuksen seurauk-
sena. Selvidd kuitenkin on, ettd tydssd kdytetyn QT-levyn pinnanlaatu oli keskimé&érin lédhes

viisi kertaa parempi kuin DQ-terdksen.

Taulukosta 3 huomataan syvimmain jdljen syntyvén, kun toistoja on 20, merkintdnopeus on

300 mm/s ja pulssin kesto on 200 ns. Tdlloin merkinnin suurin syvyys DQ-terdksessd on
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0,106 mm ja QT-terdksesséd 0,104 mm. Syvyyksissi ei havaittu merkittdvid eroja materiaa-
lien vélilla my06skaan muilla parametreilld. Tyon yhdeksi tavoitteeksi méérétty geometrinen
muutos syntyy merkintdnopeuden ollessa 400 mm/s ja muiden parametrien pysyessé edelld
mainittuina. Talloin saadaan aina yli 0,06 mm syva merkintd, joka on riittiva laserkaiver-
rukseen. Profilometrimittaukset suoritettiin tydsséd ensimmaéisend juuri ndiden parametrien
selvittimiseksi. Kyseisilld parametreilld kaiverrettiin isku- ja vdsytyskoesauvat. Pintaprofii-
lin mittauksissa havaittiin merkkausten aiheuttavan pinnan kohoamista ennen kaikkea merk-
kausten reunoilla, mutta myds koko merkkaus saattoi olla koholla. 0,04 mm oli suurin ha-
vaittu kohouma, ja se oli puhdistamattomassa DQ-levyssd merkkauksen reunalla. Kuten
edelld mainittiin, kyseisen levyn pinnalla oli huomattavasti epdpuhtauksia, miké saattoi vai-
kuttaa kohouman syntyyn. DQ-terdksestd valmistettujen koekappaleiden pinnalta oli huo-
mattavasti vaikeampi erottaa merkkauksia kuin paremman pinnanlaadun omaavista QT-te-

raksestd valmistetuista koekappaleista.

4.1.2 Metallografiset hieet ja iskukokeet

Metallografisista hieistd ndhd4dén merkkauksen kohdalta poikkileikkaus mikro- ja makroku-
vissa. Mikroskoopilla tutkittiin vain merkkauksia, joiden merkintdnopeutena kaytettiin 400
mm/s eli samaa kuin isku- ja visytyskoesauvoissa. Laser aiheutti mikroskoopilla havaittavat
lampovyohykkeet molempiin terdksiin, mutta ne olivat niin pienid, ettei saatavilla olleilla
viélineilld olisi onnistuttu suorittamaan kovuusmittausta [ampovydhykkeen kohdalta. Lim-
povydhykkeiden koossa ei havaittu eroa materiaalien vililld. DQ-terdksen kohdalla 50 ns,
20 ns ja 8 ns pulssin kestoilla tehtyjen merkintjen syvimmat kohdat sijaitsivat merkint6jen
reunoilla. 200 ns pulssin kestolla tehty merkinté oli tasainen kuoppa. Syy téllaiselle voi olla
siind, ettd lyhyemmilld pulssin kestoilla laser ei ehdi hdyrystimdin materiaalia keskelté
merkkausta. Makrokuvista havaitaan saman ilmién toistuvan myds merkkausnopeuden ol-
lessa 300 mm/s. Kaikissa merkinndissé oli lisdksi kohoumat reunoilla. Ndma ovat todenna-
koisesti purseiden kaltaisia roiskeita, jotka laser aiheutti liikkkuessa materiaalin pinnalla. QT-
terdksen kohdalla pulssin pituuden ollessa 20 ns ja 8 ns syntynyt jalki oli limpovyohyketta
myoéten vastaava kuin DQ-terdksen jéljet. Pulssin pituuden ollessa 200 ns ja 50 ns jéljen
pohja oli puolestaan erittdin epétasainen ja rosoinen. Tatd voisivat selittdd esimerkiksi terdk-
sen seosaineet ja niiden kiyttdytyminen lasersdteen tuodessa terdksen pintaan suuren miarian

lampdenergiaa.
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Taulukon 5 iskukokeiden tulosten perusteella laskettiin keskiarvot molempien terdsten seké
kaiverrettujen ettd kaivertamattomien sauvojen murtamiseen sitoutuneille energioille. Huo-
mattiin, ettd DQ-terdksen kohdalla murtamiseen sitoutunut energia pieneni keskiméérin 18
% kaiverruksen takia, kun QT-terdkselld vastaava arvo oli 22 %. Kaikki sauvat huomioon
ottaen havaittiin DQ-terdksen murtumiseen sitoutuneiden energioiden olevan keskimédrin
26 % suurempia kuin QT-terdksen. Iskukokeiden perusteella DQ-terds on siis sitkedmpda
kuin QT-terés ja laserkaiverrus ei vaikuta niin paljoa sen sitkeyteen. DQ-terdksen parempi
sitkeys havaitaan myos iskusauvoista. DQ-terdksestd valmistetut sauvan puolikkaat olivat
iskun jélkeen kiinni toisissaan, kun taas QT-terdksiset sauvat hajosivat jokainen kahteen
osaan. Murtumakohta on molemmista materiaaleista valmistetuissa sauvoissa sitkedlle mur-
tumalle ominainen. Téytyy muistaa, ettd iskukokeet suoritettiin huoneenldmmossé. Aikai-
sempien tutkimusten (Chang 2002; Meysami et al. 2010) mukaan DQ-terdsten iskusitkeys

on huonompi kuin QT-terésten, varsinkin alhaisissa ldmpdtiloissa.

4.1.3 Visytyskokeet

Kuvaajasta 1 huomataan kaiverrettujen sauvojen S-N-kéyrien olevan huomattavasti perus-
ainekdyrid alempana. Niiden FAT-luokka on siis alhaisempi, ja kaiverruksella on selvésti
heikentiva vaikutus terdsten vasymislujuuteen. Liitteessd 1 ilmoitetuista FAT-luokista saa-
daan laskettua FAT-luokkien prosentuaalisia muutoksia. Keskimédardinen FAT-luokka pu-
tosi DQ-terdkselld 69 % ja QT-terdkselld 74 %. Pudotuksen suuruuteen vaikuttaa kuitenkin
my0s kulmakertoimen m arvo. Perusaineella sille kéytettiin arvoa 5 ja kaiverretuille sau-
voille arvoa 3. Kaiverruksen vaikutus kestoikdan oli odotettavissa. Kaiverrus aiheutti terdk-
seen noin 0,06 mm syvyisen uran eli epdjatkuvuuskohdan. Epdjatkuvuuskohta toimii alkusa-
rond, josta sarynkasvu péddsee alkamaan ilman sdron ydintymisvaihetta. Séron kasvaessa tar-
peeksi kappale lopulta murtuu. Perusainesauvoilla ei silmin havaittavaa alkusidréd koneis-
tuksen ansiosta esiintynyt, joten saron tiytyi aluksi ydintyd. Tdma selittdd perusainesauvojen

pidempéd kestoikda ja siten korkeampaa FAT-luokkaa.

Kaiverrettujen sauvojen kohdalla DQ-terédkselld on 3 % suurempi FAT-luokka kuin QT-te-
rakselld eli ero on hyvin pieni. Perusainesauvojen kohdalla QT-terdksen keskiméérdinen
FAT-luokka on kuitenkin 14 % suurempi kuin DQ-terdksen. Taytyy silti huomata, ettd QT-

terdksen perusainesauvojen FAT-luokan keskiarvoon ei otettu huomioon kuin yksi sauva.
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Keskiarvosta poisjdtetyn sauvan viasymiskoe kuitenkin jéitettiin kesken, silld sauva ei mei-
nannut hajota. QT-terdksen suurempaa vasymislujuutta selittdd sen huomattavasti parempi
pinnanlaatu. Kuten edelld kerrotaan, tyossé kiytetyn QT-terdksen pinnanlaatu oli ldhes viisi
kertaa parempi kuin DQ-terdksen. Néin ollen alkuséron ydintyminen alkaa huomattavasti
helpommin DQ-perusainesauvoissa kuin vastaavissa QT-sauvoissa. Kaiverretuissa sau-
voissa pinnanlaadun merkitys poistuu, silld kaiverruksen aiheuttama alkusdrd on joka ta-

pauksessa syvempi kuin huonon pinnanlaadun sérot.

4.2 Tulosten luotettavuus ja yleistettavyys seki jatkotutkimusaiheet

Kaikkia tyossd kéytettyjd kokeita hieman varjosti toistojen ja koekappaleiden kohtalaisen
pieni lukumaird. Melko yleisend rajana samankaltaisille tuloksille, joiden pohjalta voidaan
kohtalaisella varmuudella yleistdd jokin ilmid, pidetddan lukumairdd 30. Tassé tyOssa ei yh-
dessdkadn menetelmdssd aikataulujen ja resurssien takia pddsty kyseiseen madrddn. Saadut
tulokset kuitenkin olivat hyvii ja samankaltaisia. Tutkimustuloksia ei padsty vertaamaan ai-
kaisempiin tutkimuksiin, silld lasermerkkausten vaikutuksia terdsten suorituskykyyn ei ole
juurikaan tutkittu ennen. Ty0Ossa kdytettyjen terdsten valmistaja ei antanut terédksille tarkkaa
kemiallista koostumusta eikd koostumusta mitattu. Tésté syysté eri seosaineiden vaikutuksen
tarkempi analysointi terdksen kédyttdytymiseen jitettiin tyon ulkopuolelle. Tulosten luotetta-
vuutta lisdd kuitenkin se, ettd kaikki kokeet suoritettiin samoilla laitteilla ja samoissa olo-

suhteissa. Liséksi kdytettiin mahdollisimman paljon standardoituja mittausmenetelmia.

Merkkaukset profilometrimittauksia varten suoritettiin vain kerran kullekin materiaalille, ja
niiden pohjalta etsittiin parametrit geometrisen muutoksen aikaansaamiseksi. Lisdksi merk-
kausten erottuvuutta tarkasteli vain yksi henkild. Kuitenkin saadut tulokset olivat selvid, ja
mittausten tarkein tavoite, eli edelld mainittujen parametrien 16ytdminen, saavutettiin. Me-
tallografisia hieitd valmistettiin yksi kutakin materiaalia kohden. Hieiden valmistuksen pe-
rimmdinen syy oli mahdollisten ldmpovyohykkeiden tarkastelu, ja koska lampovyohykkei-
den havaittiin olevan verrattain pienid, ei tarkemmalle tutkimukselle tdlld kertaa ndhty tar-
vetta. Hieiden jatkotutkimus on kuitenkin perusteltua. Syntyneiden lamp6vyohykkeiden vai-
kutusta ei tdssd tyossd tarkemmin tutkittu. Esimerkiksi niiden kovuusmittaukset verraten pe-
rusaineeseen jaivat tassi tydssa suorittamatta. Lisdksi QT-terdksen merkinnédn rosoisuus suu-

rilla laserpulssin kestoilla kaipaisi lisdtutkimusta.
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Iskukoesauvoja testattiin nelja kutakin neljad ominaisuusyhdistelméa kohden. Tulokset oli-
vat hyvin johdonmukaisia, mutta kdytetty analoginen laitteisto aiheutti rajoitteita mittaus-
tarkkuudelle. Aikaisemmista tutkimuksista nousi esille QT-terdksen parempi iskusitkeys al-
haisissa lampdtiloissa. Tasséd tydssd kuitenkin DQ-terds oli sitkedmpi materiaali huoneen-
lammossa. Iskukokeet olisi siis syyté suorittaa lisdksi alhaisemmassa 1dmpdétilassa, jotta voi-

taisiin verrata materiaalien ominaisuuksien eroja lampdtilan muuttuessa.

Visytyskokeissa kdytettiin kahta perusainesauvaa ja kolmea kaiverrettua sauvaa kutakin ma-
teriaalia kohden. Téstdkin kokeesta saadut tulokset tukivat toisiaan, ja olivat selitettdvissa
materiaalien kayttdytymiselld. Lisdksi jannityksien eroavaisuudet sauvojen poikkipinta-alan
vuoksi minimoitiin mittaamalla jokaisen sauvan paksuus ja leveys erikseen, ja laskemalla
jannitys ndiden arvojen avulla. Materiaalien eroista visymislujuuden suhteen on kuitenkin
mahdoton tehdd mitddn selvad johtopadtostd, silld kaiverrettujen sauvojen kohdalla erot oli-
vat pienid ja perusainesauvojen kohdalla erot selittyivdt DQ-terdksen huomattavasti huo-
nommalla pinnanlaadulla. Vasymisen jatkotutkimuksessa olisi syytd minimoida pinnanlaa-

dusta aiheutuvat erot tuloksissa esimerkiksi koneistamalla koesauvojen kaikki pinnat.

Tydssé suoritettujen kokeiden tulokset olivat pddosin hyvid sekd antoivat paljon tirkeédd ja
uutta tietoa. Tulosten perusteella havaittiin lasermerkkauksella olevan merkittivié vaikutuk-
sia ultralujien terdsten sitkeyteen ja vdsymiseen. Lisdksi havaittiin suorakarkaistun ja nuor-
rutetun terdksen ominaisuuksien eroavan toisistaan jonkin verran. Saatujen tuloksien perus-
teella ei kuitenkaan kyetd tekemién vield yleistyksid lasermerkkauksen vaikutuksista, vaan
aihe vaatii vield huomattavan miirén jatkotutkimusta ennen sen varsinaista kayttoa teolli-

suudessa.
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5 YHTEENVETO

Tamin kandidaatintyon tarkoituksena oli tutkia kokeellisesti lasermerkkauksen vaikutuksia
kahden eri menetelmin valmistetun ultralujan terdksen suorituskykyyn ja mikrorakentee-
seen. Tyo aloitettiin kirjallisuuskatsauksella lasermerkkauksesta ja ultralujista terdksista.
Katsauksessa perehdyttiin aiheeseen ja esiteltiin tydssd kdytetyt menetelmét. Kokeellinen
osuus aloitettiin profilometrimittauksilla, joiden tarkoituksena oli selvittdd merkkauksen sy-
vyyttd ja kontrastia terdsten pinnalla seké terdsten pinnanlaadut. Profilometrimittausten tér-
kein anti oli geometrisen muutoksen terdksen pintaan aiheuttavien parametrien selvitys. Ky-
seisten parametrien selvitys oli lisdksi asetettu tyon yhdeksi tavoitteeksi. Niilld parametreilla
merkattiin osa isku- ja vésytyskoesauvoista, minkd jdlkeen suoritettiin kyseiset kokeet. Is-
kukokeen kohdalla merkattuihin ja merkkaamattomiin sauvoihin iskussa sitoutuneiden ener-
gioiden miirid verrattiin toisiinsa ja tehtiin padtelmat. Vasytyskokeessa merkkaamattomien
ja merkattujen sauvojen koetuloksista piirrettiin S-N-kdyrét yhteen kuvaajaan, josta tulosten
vertailu oli helppoa. Lasermerkkauksen vaikutusta terdsten mikrorakenteeseen tutkittiin me-

tallografisten hieiden avulla mikroskoopilla.

Iskukokeiden perusteella todettiin terdksen sitkeyden laskevan lasermerkkauksen seurauk-
sena DQ-terdksen kohdalla 18 % ja QT-terdksen kohdalla 22 %. Merkittdvdnd huomioina
nousi lisdksi esiin DQ-terdksen huomattavasti korkeampi sitkeys verrattuna QT-terdkseen.
Kokeet suoritettiin huoneenlimmaossi ja aikaisempien tutkimusten mukaan matalissa lam-
potiloissa QT-terds kéyttiytyy sitkeimmin kuin DQ-terds. Vasytyskokeista havaittiin mo-
lempien materiaalien visymislujuutta kuvaavan keskiméérdisen FAT-luokan putoavan huo-
mattavasti lasermerkkauksen vaikutuksesta. DQ-terdkselld prosentuaalinen pudotus oli 69
% keskimaardisen FAT-luokan pudoten arvosta 318 MPa arvoon 97 MPa. QT-terdksella pu-
dotus oli 74 % arvosta 368 MPa arvoon 95 MPa. Terésten vilisistd vasymislujuuden eroista
ei voitu tehda padtelmida DQ-terdksen huomattavasti huonomman pinnanlaadun takia. Laser-
merkkauksen aiheuttaman ldmpdvyohykkeen havaittiin olevan pieni, ja sen tarkempi tutki-

minen jitettiin tyon ulkopuolelle.

Tyon tirkeimpéna tavoitteena oli luoda pohjaa aiheen laajemmalle tutkimukselle nostamalla
esiin lasermerkkauksen mahdollisia heikentdvii vaikutuksia terdksen lujuuteen ja sitkeyteen.

Aihetta ei ollut juurikaan tutkittu aiemmin, ja titd aukkoa pyrittiin tyolld tiyttdméaan.
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Tavoitteiden saavuttamiseksi asetettiin kaksi tutkimuskysymystd, joihin tydssd onnistuneesti
vastattiin. Tyon tutkimustuloksia ei voida semmoisenaan yleistdd, mutta aiheen jatkotutki-

muksen aloittaminen on huomattavasti helpompaa timén tyon pohjalta.
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Liite 1. Vasymiskoetulokset ja niiden pohjalta lasketut keskimairdiset FAT-luokat.

Kestoika Ny = Voimavaihtelu = Jannitysvaihtelu FAT R
[kpl] AF [KN] Ao [MPa] [MPa]
YPerusainey
DQ1 135448 19.8 529 309 0.1
DQ2 106831 21.6 586 326 0.1
Keskiarvo 318
VvKaiverrettuv
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
VPerusainev
QT2 186558 21.6 591 368 0.1
QT6* 650000 19.8 544 434 0.1
Keskiarvo 368
vKaiverrettuv
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 sitad ei huomioida keskiarvon laskennassa



