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Teräs on yksi valmistavan teollisuuden yleisimmin käytetyistä materiaaleista sen monipuolis-
ten ominaisuuksien ansiosta. Teräksen mekaaniset ominaisuudet riippuvat merkittävästi sen hii-
lipitoisuudesta: runsashiiliset teräkset ovat kovia mutta hauraita, kun taas niukkahiiliset teräkset 
ovat pehmeitä mutta sitkeitä. Keskihiiliteräkset tarjoavat tasapainoisen yhdistelmän näiden omi-
naisuuksien välillä, minkä vuoksi niitä käytetään laajalti vaativissa koneenrakennuksen sovelluk-
sissa. 

Keskihiiliteräksiä koneistettaessa lastuavilla menetelmillä materiaalin mekaanisilla ominai-
suuksilla on suuri merkitys. Liian kovat kappaleet kuluttavat työkaluja nopeasti ja aiheuttavat suu-
ria työstövoimia, kun taas liian pehmeät materiaalit voivat johtaa heikkoon pinnanlaatuun ja las-
tuttavuuteen. Lämpökäsittely on tehokkain keino vaikuttaa keskihiiliterästen mekaanisiin ominai-
suuksiin, sillä se muokkaa teräksen mikrorakennetta ja siten sen lujuutta, kovuutta ja sitkeyttä. 
Oikein valituilla lämpökäsittelyprosesseilla voidaan parantaa materiaalin työstettävyyttä ja opti-
moida koneistusolosuhteet kunkin sovelluksen vaatimusten mukaisiksi. 

Tässä kandidaatintutkielmassa tarkastellaan kirjallisuuskatsauksen muodossa lämpökäsitte-
lyn vaikutusta keskihiiliterästen koneistettavuuteen. Erityisesti mikrorakenteen ja mekaanisten 
ominaisuuksien merkitysten kannalta. Työ rajattiin käsittelemään ainoastaan keskihiiliteräksiä, 
sillä ne ovat käytetyimpiä teräksiä koneistuksissa. Työssä esitellään ensin keskihiiliterästen mik-
rorakenne ja keskeiset mekaaniset ominaisuudet, minkä jälkeen käsitellään yleisimmät lämpökä-
sittelymenetelmät, kuten karkaisu, päästö ja hehkutus. Seuraavaksi tarkastellaan kokeellisen tut-
kimuksen pohjalta keskihiiliterästen mekaanisten ominaisuuksien muutoksia eri lämpökäsittely-
menetelmillä. Lopuksi tarkastellaan, miten eri lämpökäsittelyjen aikaansaamat muutokset mikro-
rakenteessa vaikuttavat keskihiiliterästen koneistettavuuteen, kuten lastuttavuuteen, pinnanlaa-
tuun ja työkalun ikään. 

Tutkielmassa havaittiin, että eri lämpökäsittelymenetelmät vaikuttavat keskihiiliterästen me-
kaanisiin ominaisuuksiin eri tavalla. Hehkutuksella voidaan lisätä kappaleen sitkeyttä, mutta sa-
malla kovuus alenee. Normalisoinnilla saadaan aikaan hyvä kovuuden ja sitkeyden tasapaino. 
Karkaisu on puolestaan tarkoitettu puhtaasti kovuuden ja lujuuden lisäämiseen sitkeyden kustan-
nuksella. Karkaisua seuraava päästöhehkutus on välttämätön karkaisussa menetetyn sitkeyden 
palauttamiseksi. 

Tutkielman perusteella huomattiin, että eri lämpökäsittelymenetelmät vaikuttavat koneistetta-
vuuteen eri tavoin. Karkaisussa syntynyt rakenne on kovuutensa takia heikoin koneistettavuudel-
taan, kun taas palloutushehkutuksessa muodostunut rakenne on koneistettavuuden kannalta op-
timaalisin. Koneistettavuutta pyritään parantamaan lisäämällä teräkseen erilaisia seosaineita 
sekä suorittamalla koneistuksia ennen lämpökäsittelyä. Lämpökäsittelyn pääasiallisena tehtä-
vänä on kuitenkin saavuttaa kappaleeseen lopputuotteen mukaiset mekaaniset ominaisuudet. 
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TEKOÄLYN KÄYTTÖ OPINNÄYTTEESSÄ 
 
Opinnäytteessäni on käytetty tekoälysovelluksia: 
 

☐  Ei  

☒  Kyllä 

 
 

Ilmoitukseni mukaan olen käyttänyt opinnäytteessäni tutkielmaprosessin aikana seuraavia 
tekoälysovelluksia:  
 
Tekoälysovellusten nimet ja versiot: ChatGPT 5.1 
 
 
Käyttötarkoitus: Johdannon, tiivistelmän ja yhteenvedon luonnostelu.  
 
 
 
Osiot, joissa tekoälyä on käytetty: Johdanto, tiivistelmä, yhteenveto 
 
 
 
 
Olen tietoinen siitä, että olen täysin vastuussa koko opinnäytteeni sisällöstä, mukaan lukien 
osat, joissa on hyödynnetty tekoälyä, ja hyväksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden 
rikkomuksista. 
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1. JOHDANTO 

Terästä työstettäessä lastuavilla menetelmillä materiaalin mekaanisilla ominaisuuksilla 

on ratkaiseva merkitys (Ozcatalbas & Ercan, 2003). Koneistuksissa pyritään hyvään pin-

nanlaatuun ja minimoimaan työkalun kuluminen. Liian pehmeä teräs kuluu nopeasti, kun 

taas liian kova teräs voi johtaa työkalun ennenaikaiseen rikkoutumiseen tai kappaleen 

murtumiseen. Keskihiiliteräkset tarjoavat hyvän yhdistelmän tärkeitä ominaisuuksia vaa-

tiviin koneistuksiin. 

Keskihiiliteräksillä tarkoitetaan yleensä terästä, johon on seostettu 0,25–0,6 painopro-

senttia (p-%) hiiltä. Nämä teräkset ovat hyvin laajalti käytettyjä erinäisissä valmistavan 

teollisuuden sovelluksissa, kuten akseleissa, tapeissa, laakereissa ja hammaspyörissä. 

Syynä tähän on niiden hyvä koneistettavuus, hitsattavuus, kovuus, sekä sitkeys. Edellä 

mainittujen komponenttien lopullisen suorituskyvyn varmistamiseksi materiaalin mekaa-

niset ominaisuudet täytyy usein optimoida tiettyä sovellusta varten, mikä tapahtuu pää-

asiassa lämpökäsittelyn avulla. (Singh et al. 2021)  

Lämpökäsittely on tärkein keskihiiliterästen mekaanisia ominaisuuksia muuttava mene-

telmä (Kivivuori 2016, s. 5). Muokkaamalla teräksen mikrorakennetta lämpökäsittely vai-

kuttaa suoraan sen kovuuteen, lujuuteen ja sitkeyteen. Muutokset mekaanisissa ominai-

suuksissa vaikuttavat materiaalin käyttäytymiseen koneistuksessa, kuten lastuttavuu-

teen, työstövoimiin, pinnanlaatuun ja työkalun kestoikään. Oikeilla lämpökäsittelyproses-

seilla voidaan tehdä koneistuksista optimoidumpia. (Ozcatalbas & Ercan, 2003) 

Työssä perehdytään kirjallisuuskatsauksen muodossa siihen, miten lämpökäsittely vai-

kuttaa keskihiiliterästen mikrorakenteeseen ja mekaanisiin ominaisuuksiin, sekä millai-

nen merkitys sillä on lastuavien työstömenetelmien kannalta. Työn tutkimuskysymykset 

ovat: 

- Miten keskihiiliterästen mekaaniset ominaisuudet ja mikrorakenne muuttuvat 

lämpökäsittelyissä? 

- Miten eri lämpökäsittelyt vaikuttavat keskihiiliterästen koneistettavuuteen?  
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Aluksi käsitellään keskihiiliterästen mekaanisia ominaisuuksia ja sen mikrorakennetta, 

kuten faasien muodostumista ja hilarakennetta. Lisäksi käydään myös läpi miten mikro-

rakenteelliset ilmiöt vaikuttavat mekaanisiin ominaisuuksiin. Seuraavassa luvussa pe-

rehdytään lämpökäsittelyprosesseihin yleisesti, sekä tarkastellaan niiden vaikutuksia 

keskihiiliterästen mekaanisiin ominaisuuksiin ja mikrorakenteeseen. Viimeisenä käsitel-

lään lastuavia menetelmiä yleisesti ja keskihiiliterästen lämpökäsittelyjen merkitystä ko-

neistettavuuteen. 
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2. KESKIHIILITERÄKSET MATERIAALINA 

Puhdasta rautaa harvoin käytetään rakenteellisena materiaalina sen sitkeyden ja hau-

rauden vuoksi, eikä lämpökäsittelyllä ole siihen paljoa vaikutusta (Ibrahim & Sayuti 

2015). Puhtaan raudan ja hiilen yhdistelmänä syntyy materiaali, joka tunnetaan teräk-

senä, teräs on siis seos. Teräs on ominaisuuksiltaan paljon rautaa kovempi ja lujempi, 

lisäksi sen mekaanisiin ominaisuuksin voidaan helposti vaikuttaa. (Ibrahim & Sayuti 

2015) Tämän takia teräs onkin yksi käytetyimmistä materiaaleista, sillä se soveltuu mo-

neen eri käyttötarkoitukseen. 

Keskihiiliteräksistä puhuttaessa viitataan teräksiin, joihin on sekoitettu 0,25–0,6 paino-

prosenttia hiiltä. Hiilipitoisuuden ollessa alle 0,25 p-% terästä kutsutaan matalahiiliseksi, 

ja kun hiilipitoisuus on yli 0.6 p-% puhutaan korkeahiilisistä teräksistä. Näille teräksille 

ominaista on kompromissi lujuuden, kovuuden ja sitkeyden suhteen. Keskihiiliterästen 

ominaisuuksia voidaan lisätä ja parantaa seostamalla niihin eri aineita, kuten esimerkiksi 

kromia tai nikkeliä. Keskihiiliteräksiä käytetään tyypillisesti kohteissa, joissa vaaditaan 

parempaa kulumis- ja väsymiskestävyyttä, kuin matalahiilisissä teräksissä, mutta kuiten-

kin enemmän sitkeyttä, kuin korkeahiilisissä teräksissä. (Callister & Rethwisch 2020, s. 

379) 

2.1 Mekaaniset ominaisuudet 

Keskihiiliterästen tärkeimpiä mekaanisia ominaisuuksia ovat muun muassa kovuus, lu-

juus ja sitkeys. Nämä ominaisuudet kuvaavat, miten materiaali käyttäytyy ulkoisten kuor-

mitusten vaikutuksesta ja ovat olennaisessa osassa lastuavissa työstöissä. (Callister & 

Rethwisch 2020, s. 156) 

2.1.1 Kovuus 
Kovuus määrittää materiaalin kyvyn vastustaa pysyviä muodonmuutoksia, kuten naar-

muuntumista, leikkaantumista ja kulumista (Zhang et al. 2011). Kovuutta voidaan mitata 

useilla erilaisilla menetelmillä, joista tunnetuimmat ovat Vickersin, Brinellin ja Rockwellin 

kovuuskokeet. Kovuudelle ei ole olemassa yhtä yleistä yksikköä, vaan eri kovuusmit-

tausmenetelmillä on omat yksikkönsä. (Callister & Rethwisch 2020, s. 177–180) 

Rockwellin testi on yleisin kovuusmittausmenetelmä, sillä se on yksinkertainen toteuttaa, 

eikä se vaadi erityisiä taitoja (Callister & Rethwisch 2020, s. 180). Mittauksessa kappa-

leeseen painetaan kovametallikuula kahdella eri voimalla. Aluksi näytettä painetaan esi-

voimalla, jonka jälkeen lisätään lisävoima ja lisävoiman poiston jälkeen painetaan vielä 
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esivoimalla. Lopuksi painauman syvyys mitataan ja Rockwellin kovuus lasketaan eri voi-

mien aiheuttamien painaumien syvyyksien erosta. Rockwell kovuuden arvolle käytetään 

tunnusta HR (Hardness, Rockwell). Se soveltuu sekä tavallisen kovuuden, että pintako-

vuuden mittaamiseen. (SFS-EN ISO 6508-1 2024, s. 11)  

Kuten Rockwellin kovuuskokeessa, myös Brinellin kovuuskokeessa kappaletta paine-

taan kovalla metallikuulalla. Kuula on halkaisijaltaan 10 mm ja se valmistetaan yleensä 

volframista. Brinellin tapauksessa kappaletta painetaan kuitenkin koko ajan samalla voi-

malla, jonka jälkeen syntyneen painauman halkaisija mitataan. Mitatusta halkaisijasta 

saadaan laskettua materiaalin kovuusarvo, jonka tunnus on HB (Hardness, Brinell). 

Brinellin menetelmän etuina on sen monikäyttöisyys ja vertailukelpoisuus, sillä se sovel-

tuu kovien, että pehmeiden metallien mittaamiseen. Toisaalta se ei sovi ohuiden tai pien-

ten kappaleiden mittaamiseen, koska syntynyt painauma on suhteellisen suuri. (SFS-EN 

ISO 6506-1 2014, s. 7–10) 

Vickersin kovuuskokeessa käytetty paininkärki, sekä voima on huomattavasti pienempi, 

kuin Rockwellin ja Brinellin kovuuskokeissa. Tästä syystä se soveltuukin etenkin pienten 

ja ohuiden kappaleiden mittaamiseen. Vickers kokeessa pieni pyramidin muotoinen ti-

manttikärki painetaan määrätyllä voimalla testattavan näytteen pintaan, minkä jälkeen 

syntyneen painauman lävistäjien pituudet mitataan mikroskoopilla. Vickers kovuuden 

tunnus on HV (Hardness, Vickers). (SFS-EN ISO 6507-1 2023, s. 10–12) 

Mittausmenetelmien paininkärkiä on esitetty kuvassa 1. 

 

 

Kuva 1.  Eri kovuusmittausmenetelmien paininkärjet havainnollistettuna. Muokattu 
lähteestä (Callister & Rethwisch 2020, s. 179) 

2.1.2 Lujuus 
Lujuudella tarkoitetaan materiaalin kykyä vastustaa siihen kohdistuvia jännityksiä ja py-

syviä muodonmuutoksia, kuten murtumia ja venymiä. Lujuus kertoo siis kuinka suuren 

jännityksen materiaali kestää ennen pysyviä muodonmuutoksia tai katkeamista. Lujuus 
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voidaan jakaa useisiin eri tyyppeihin, joista yleisimmät ovat myötölujuus, murtolujuus, 

puristuslujuus, väsymislujuus ja leikkauslujuus. (Mittemeijer 2022) Puristuslujuudella tar-

koitetaan materiaalin kestävyyttä puristavien jännitysten alaisuudessa. Väsymislujuus 

puolestaan kuvaa materiaalin kestävyyttä tilanteissa, joissa kappaleeseen kohdistuu 

sykleittäin eri suuruisia jännityksiä. Leikkauslujuudesta puhuttaessa tarkoitetaan materi-

aalin kykyä kestää leikkaavia jännityksiä, eli jännityksiä, jotka pyrkivät liu’uttamaan ai-

neen tasoja toistensa suhteen. (Callister & Rethwisch 2020, s. 166–167) 

Myötölujuudella tarkoitetaan suurinta materiaaliin kohdistuvaa jännitystä, joka ei aiheuta 

pysyviä muodonmuutoksia. Myötölujuuden alittavat jännitykset aiheuttavat kappalee-

seen vain elastisia muodonmuutoksia, eli jännityksen poistamisen jälkeen kappaleet pa-

lautuvat alkuperäiseen muotoon. Jännityksen ylittäessä myötölujuuden, kappaleeseen 

alkaa syntymään pysyviä muodonmuutoksia. Mikäli jännitys ylittää murtolujuuden alkaa 

kappaleeseen syntymään kurouma tai se murtuu kokonaan. (Callister & Rethwisch 2020, 

s. 166–167) 

Kappaleen myötölujuutta ja murtolujuutta voidaan mitata vetokokeella. Vetokokeessa 

vedetään standardin muotoista, yleensä silinterimäistä tai litteätä kappaletta niin kauan, 

kunnes se katkeaa. Koe suoritetaan hallituissa lämpötila- ja kuormitusolosuhteissa. Ko-

keen aikana mitataan käytetty voima ja venymä ja saaduista tuloksista muodostetaan 

jännitys-venymäkäyrä, josta voidaan määrittää kappaleen myötölujuus ja murtolujuus. 

(SFS-EN ISO 6892-1 2019, s. 16–18) 

Tavallisilla materiaaleilla lujuuden ja kovuuden välinen yhteys on seuraava: 

  𝐻𝑉 ≈ 3𝜎𝑦                (1) 

jossa HV on materiaalin Vickers kovuus ja σy on materiaalin myötölujuus. (Zhang et al. 

2011) 

2.1.3 Sitkeys 
Kun materiaaliin syntyy plastisia muodonmuutoksia, sitkeys kuvaa sen kykyä vastaanot-

taa energiaa ja kestää muodonmuutoksia murtumatta. Sitkeä materiaali pystyy veny-

mään huomattavasti ennen katkeamista, kun taas hauras materiaali murtuu pienelläkin 

muodonmuutoksella. Jotta materiaali voi olla sitkeää, sen täytyy olla sekä lujaa että ve-

nyvää. Venyvyydellä tarkoitetaan materiaalin kykyä kestää vetävää jännitystä katkea-

matta. Sitkeys on tärkeä ominaisuus sovelluksissa, joissa kappaleeseen kohdistuu is-

kuja, värähtelyjä tai vaihtelevia kuormituksia. (Callister & Rethwisch 2020, s. 172–173) 

Materiaalin sitkeyttä voidaan mitata iskukokeilla, joista yleisin on Charpyn iskukoe. Siinä 

tutkittavaan kappaleeseen tehdään aluksi pieni lovi, jonka jälkeen kappaleeseen lyödään 
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standardoidulla iskuvasaralla. Kokeessa mitataan energia, joka tarvitaan katkaisemaan 

näytekappale yhdellä iskulla. Kappaleen poikkipinta-ala on standardi ja loven geometria 

on ennalta määritelty. Koe tehdään määritellyssä lämpötilassa tasaisten tulosten saa-

miseksi. Iskukokeessa määritetään yleensä sitoutunut energia, sitkeän murtuman osuus, 

sekä poikittainen laajenema. (SFS-EN ISO 148-1 2016, s. 9–10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Mikrorakenne 

Keskihiiliterästen mekaaniset ominaisuudet, kuten sitkeys ja lujuus perustuvat teräksen 

mikrorakenteeseen. Hiilipitoisuus on yksi tärkeimmistä tekijöistä mekaanisten ominai-

suuksien määräytymisessä. Hiilipitoisuuden kasvaessa teräksen kovuus ja karkenevuus 

lisääntyvät, mutta samalla muovattavuus ja sitkeys heikkenevät, eli teräksestä tulee hau-

raampaa. Mikrorakenne koostuu hiilipitoisuuden ohella myös teräksen kiderakenteesta 

ja sen virheistä. (Kivivuori & Härkönen 2004, s. 11) 
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2.2.1 Kiderakenne 
Kiderakenteella tarkoitetaan rakennetta, jossa atomit ovat järjestäytyneet tietyn hilatyy-

pin mukaisesti. (Kivivuori & Härkönen 2004, s. 11) Teräksissä atomit ovat pinoutuneet 

lähes symmetrisesti. Yleisimmät kiderakenteet ovat pintakeskinen kuutiollinen (PKK), ti-

lakeskinen kuutiollinen (TKK) ja heksagoninen kiderakenne (TPH). Eri kiderakenteet 

poikkeavat toisistaan atomien pinoutumisen suhteen, minkä seurauksena niiden hilassa 

on eri määrä tyhjää tilaa atomien välissä. Tämä tyhjä tila mahdollistaa muiden aineiden 

atomien liukenemisen tähän koloon, teräksen tapauksessa pääosin hiilen. Kiderakenteet 

määrittävät siis sen, kuinka paljon teräs pystyy liuottamaan hiiltä. PKK-kiderakenteessa 

atomit ovat jakautuneet niin, että suurimman kolon halkaisija on 42 % atomipallon hal-

kaisijasta, joka on suurempi kuin muilla kiderakenteilla, minkä seurauksena se voi liuot-

taa eniten hiiltä. (Kivivuori & Härkönen 2004, s. 13–16) Eri kiderakenteita on havainnol-

listettu kuvassa 2. 

 

Kuva 2. Yleisimmät kiderakenteet, A) TKK-hila, B) PKK-hila, C) TPH-hila, muo-
kattu lähteestä (Callister & Rethwisch 2020, s. 51, 54–55). 

2.2.2 Teräksen faasit  
Teräksillä voi esiintyä koostumukseltaan tai atomien pinoamisjärjestykseltään erilaisia 

kiteitä, joita kutsutaan faaseiksi. Teräksellä on olemassa tietty määrä faaseja, joiden 
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esiintyminen riippuu teräksen hiilipitoisuudesta, lämpötilasta ja valmistuksen aikaisesta 

jäähtymisnopeudesta. (Kivivuori & Härkönen 2004, s. 12) Keskihiiliteräksillä esiintyy 

kaikkia kiinteitä teräksen faaseja, mutta yleisimpiä faaseja ovat ferriitti, perliitti ja semen-

tiitti. Faasit eroavat toisistaan muun muassa kiderakenteen ja mekaanisten ominaisuuk-

sien suhteen. Kuvassa 2 on esitetty rauta (Fe)-rautakarbidi (Fe3C) tasapainopiirros, eli 

faasidiagrammi, joka kuvaa teräksen faasitasapainoa hiilipitoisuudesta ja lämpötilasta 

riippuen. Tasapainopiirros ei kuitenkaan kerro kaikkia niitä rakennepiirteitä, joilla on vai-

kutusta teräksen ominaisuuksiin, kuten tekstuuria, raekokoa, faasien jakautumista ja ta-

sapainosta poikkeavia rakenteita, eli metastabiileja rakenteita. Tasapainopiirros esite-

tään yleensä raudan ja rautakarbidin välisenä, koska teräksissä hiili esiintyy karbidiksi 

sitoutuneena. Tasapainopiirroksessa esiintyy neljä teräksen jähmeätä faasia, jotka ovat 

ferriitti (α), austeniitti (γ), sementiitti (Fe3C) ja deltarauta (δ). (Kivivuori & Härkönen 2004, 

s. 14) Kuvassa 3 esiintyvä kirjain L tarkoittaa sulaa terästä. 

 

Kuva 3. Rauta-rautakarbidi faasidiagrammi (Callister & Rethwisch 2020, s. 307). 

 

Ferriitti (α) on faasi, joka esiintyy teräksessä alhaisista lämpötiloista aina 727 °C:een 

saakka. Sillä on TKK-kiderakenne, eli sen kiderakenteessa suurimman tyhjän tilan hal-

kaisija on pieni. Tämän takia ferriitti pystyy liuottamaan, eli ottamaan hilassaan oleviin 

koloihin vain vähän hiiltä, maksimissaan 0,02 p-%. Kuvasta 3 voidaankin havaita, että 
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ferriittiä esiintyy vain suhteellisen matalissa lämpötiloissa ja pienillä hiilipitoisuuksilla. 

Ferriitti on tavallisissa käyttöolosuhteissa hyvin muovautuvaa, pehmeää ja sitkeää niin 

kuumassa, kuin kylmässä. Toisaalta suurilla kuormitusnopeuksilla ja matalissa lämpöti-

loissa ferriitti on altis lohkomurtumille. Ferriitti on myös magneettinen aina lämpötilaan 

768°C saakka, jonka jälkeen magneettisuus häviää. Ferriitin kovuus on muokkaamatto-

mana 60–90 HB. Kovuus vaihtelee raekoon mukaan. (Kivivuori & Härkönen 2004, s. 14)  

Austeniitti (γ) esiintyy pääosin korkeissa lämpötiloissa. Sen kiderakenne on PKK, joten 

se pystyy liuottamaan jopa 2,14 p-% hiiltä lämpötilassa 1148 °C. Tasapainopiirroksesta 

voidaan nähdä, että austeniitti ei esiinny tasapainossa, eli stabiliteettitilassa huoneen-

lämmössä. Hyvän kuuma- ja kylmämuokattavuutensa ansiosta etenkin kuumamuokkaus 

suoritetaan lähes poikkeuksetta austeniittialueella. Toisin kuin ferriitti, se ei ole altis loh-

komurtumille. Ominaisuuksiltaan austeniitti on melko lujaa ja 1,5 p-% hiilipitoisuudella 

sen kovuus on 150 HB, eli se on ferriittiä kovempaa, mutta se ei ole magneettinen. Auste-

niitin tasapainoaluetta voidaan laajentaa seostamalla siihen esimerkiksi mangaania tai 

nikkeliä, jolloin se voi esiintyä huoneenlämmössäkin pysyvänä faasina. (Kivivuori & Här-

könen 2004, s. 15–16) 

Kuvasta 3 voidaan huomata, että kun lämpötila nousee noin 1400 °C:een, syntyy auste-

niitista deltarautaa, eli δ-ferriittiä. δ-ferriitti on ensimmäinen faasi, joka muodostuu sulan 

raudan jähmettyessä matalilla hiilipitoisuuksilla. Sen esiintyminen on melko pienellä läm-

pötila-hiilipitoisuusalueella, joten sitä ei usein esiinny lopputuotteissa. (Kivivuori & Här-

könen 2004, s. 17) 

Sementiittiä, eli rautakarbidia (Fe3C) alkaa muodostumaan, kun ferriitin ja austeniitin raja 

hiilen liuottamiselle ylittyy. Sen hiilipitoisuus on 6,68 p-%, jonka seurauksena se on hyvin 

hauras, mutta kova faasi. Sementiitti on puhtaan hiiliteräksen faaseista kovin sen kovuu-

den ollessa jopa 820 HB. (Kivivuori & Härkönen 2004, s. 17) 

Austeniitin hajaantuessa korkeassa lämpötilassa saadaan ferriittin lisäksi kaksi uutta ra-

kennetta: Perliitti (α+ Fe3C) ja bainiitti. Perliittiä alkaa muodostumaan, kun austeniitti ha-

jaantuu lämpötila-alueella 500–727 °C. Perliitti on ferriitin ja sementiitin muodostama 

faasiseos, joka syntyy, kun austenitti hajoaa ferriitiksi ja sementiitiksi. Rakenne koostuu 

ohuista, toisiaan vuorottelevista ferriitti- ja sementiittikerroksista, jotka yhdessä muodos-

tavat perliitille tyypillisen lamellimaisen mikrorakenteen. Perliitin ominaisuudet ja etenkin 

lujuus riippuu voimakkaasti sementiitti- ja ferriittilamellien paksuudesta. Karkealamelli-

sen perliitin kovuus on vain noin 200 HB, kun ohutlamellisen perliitin kovuus on jopa 400 
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HB. Toisaalta ohutlamellinen perliitti on hauraampaa, kuin karkealamellinen perliitti. Pa-

ras lujuus-sitkeys -yhdistelmä saadaan aikaan hienolamellisella rakenteella, jossa perlii-

tin osuus on metastabiililla alueella. (Kivivuori & Härkönen 2004, s. 26–28) 

Martensiittinen rakenne (α’) muodostuu austeniitin hajaantuessa matalassa lämpötilassa 

leikkaantumalla, eli ilman diffuusiota (Bhadeshia & Honeycombe 2017). Etenkin keski-

hiiliteräksissä martensiitin muodostumisen kannalta on tärkeää, että jäähdyttäminen ta-

pahtuu nopeasti, jolloin atomien liike pystytään estämään ja näin ollen diffuusiota ei 

pääse tapahtumaan. Martensiitilla on sama hiilipitoisuus, kun austeniitilla, josta se syn-

tyy. Martensiitin muodostuminen ei tapahdu vakiolämpötilassa, kuten perliitin muodostu-

minen, vaan tietyllä lämpötila-alueella, jonka rajat ovat Ms (start) ja Mf (finish). Ominai-

suuksiltaan martensiitti on kovaa, mutta haurasta, johtuen sen hiilipitoisuudesta, joka 

kasvaa maksimissaan 0,8 p-% asti, tällä hiilipitoisuudella martensiitin kovuus on jopa 

950 HB. (Kivivuori & Härkönen 2004, s. 28–30) 

Bainiittia muodostuu perliitin ja martensiitin muodustumislämpötilojen välissä, eli lämpö-

tilavälillä 500 °C-Ms. Kyseisellä lämpötilavälillä tapahtuu perliitti- ja martensiittireaktion 

välimuoto, jota kutsutaan bainiittireaktioksi. Bainiitti syntyy siis osittain diffuusion avulla 

ja osittain leikkautumisella austeniitista. Muodostumislämpötilan mukaan bainiitti jaetaan 

yläbainiittiin, sekä alabainiittiin. Yläbainiitti syntyy noin 500 °C lämpötilassa ja se on kar-

keajakoisempaa kuin alabainiitti, kovuudeltaan 400 HB. Alabainiitti on hienojakoista ja 

se syntyy noin 300 °C lämpötilassa. Kovuudeltaan se yltää jopa matalahiilisen marten-

siitin tasolle, ollen noin 600 HB. (Kivivuori & Härkönen 2004, s. 31–32) 

Faasien tarkempaa muodostumista eri lämpökäsittelyprosesseissa käsitellään luvussa 

3. 

2.2.3 Mikrorakenteen vaikutus mekaanisiin ominaisuuksiin 
Edellisessä alaluvussa opimme, että faasimuutokset vaikuttavat oleellisesti terästen tär-

keimpiin mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten lujuuteen, kovuuteen ja sitkeyteen. Nämä 

selittyvät teräksen atomitasolla tapahtuvista kidevirheistä, sekä raekoosta. Kidevirheet 

ovat kiderakenteessa esiintyviä epäsäännöllisyyksiä, jotka voidaan luokitella pistemäi-

siin, viivamaisiin, tasomaisiin ja kolmiulotteisiin kidevirheisiin. (Kivivuori & Härkönen 

2004, s. 11, 18) 

Dislokaatiot ovat viivamaisia kidevirheitä ja samalla kaikkein merkittävimpiä niistä. Niillä 

tarkoitetaan hilarakenteessa esiintyviä viivamaisia epäjatkuvuuskohtia ja ne vaikuttavat 

materiaalin lujuus- ja kovuusominaisuuksiin huomattavasti. Teräksen kovettaminen ja 

lujittaminen perustuu dislokaatioliikkeen vaikeuttamiseen, sillä materiaalin plastinen 
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muodonmuutos edellyttää dislokaatioiden määrän kasvamista ja liukutasojen vapaata 

liikkumista. (Kivivuori & Härkönen 2004, s. 18) 

 

Kuva 4. Dislokaatioita, eli epäjatkuvuuskohtia. (Kivivuori & Härkönen 2004, s. 11) 

Dislokaatioiden liukutasolla liikuttamiseen vaadittua jännitystä kuvataan hilakitkalla. Sitä 

voidaan pitää erilliskiteen myötölujuutena. Hilakitka pienenee lämpötilan noustessa, 

minkä seurauksena myötölujuus alenee. Hilakitka riippuu myös kiderakenteesta, auste-

niitti (PKK) on muokkautuvaa alhaisissa lämpötiloissa, kun taas ferriittin (TKK) muokkau-

tuvuus on kylmässä heikkoa. (Kivivuori & Härkönen 2004, s. 23) 

Raekoolla on merkittävä vaikutus teräksen kovuuteen, lujuuteen ja sitkeyteen. Tätä tie-

toa käytetään hyväksi esimerkiksi nuorrutuksessa, jossa raekokoa pienennetään parem-

man sitkeyden takaamiseksi. Raerajat ovat esimerkki tasomaisista kidevirheistä. Rae-

koon pienentäminen nostaa myös lujuutta ja kovuutta, sillä raerajat pysäyttävät dislokaa-

tioiden liikkeen. Toisaalta suuri raekoko tarkoittaa sitkeyden alenemista, eli haurasta ra-

kennetta, jota halutaan yleensä välttää. Rakeenkasvu tulee ottaa huomioon lämpökäsit-

telyissä, erityisesti hehkutuksissa ja karkaisuissa, joissa terästä pidetään pitkään auste-

niittialueella, jolloin raekoko pyrkii kasvamaan. Rakeenkasvua voidaan estää 

seostamalla teräkseen pieniä määriä alumiinia ja typpeä. (Kivivuori & Härkönen 2004, s. 

21–22) 

Liuoslujituksessa seosaineet liukenevat hilarakenteeseen välisija-atomeina tai kor-

vausatomeina. Liuenneet seosaineet aiheuttavat hilaan jännityskentän, joka vaikeuttaa 

dislokaatioiden liikettä. Välisijaliuoksessa seosatomit asettuvat kanta-atomien välisiin ko-

loihin, eli välisijoihin. Teräksen tapauksessa rauta-atomien väliin liukenee hiiltä, joka ai-

kaansaa teräksen lujittumisen. Korvausliuoksissa seosatomit menevät kanta-atomien 

paikalle korvaten ne. Korvausatomeja ovat muun muassa pii, mangaani ja kromi, joista 

teräksen tapauksessa lujitukseen käytetään yleensä mangaania ja piitä. (Kivivuori & Här-

könen 2004, s. 19) 
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3. KESKIHIILITERÄSTEN LÄMPÖKÄSITTELY 

Lämpökäsittelyillä tarkoitetaan prosesseja, joissa kappale kuumennetaan hallitusti tiet-

tyyn lämpötilaan ja sen jälkeen jäähdytetään suunnitellulla tavalla. Käsittelyn tavoitteena 

on muokata kappaleen mikrorakennetta ja täten parantaa sen mekaanisia ominaisuuk-

sia, kuten lujuutta, kovuutta ja sitkeyttä. Lämpökäsittelyllä voidaan muokata kappaleen 

mekaanisia ominaisuuksia kunkin sovelluksen tarpeiden mukaisesti. (Khan et al. 2024) 

Teräkset ovat laajasti muokattavissa eri lämpökäsittelyillä, joten on tärkeää valita oikeat 

lämpökäsittelyprosessit teräksen hiilipitoisuuden ja tavoiteltujen mekaanisten ominai-

suuksien mukaan. Lämpökäsittelyillä on erittäin tärkeä osuus terästen käytössä, sillä te-

rästä ei juurikaan käytetä suoraan valutilassa. Teräksen tärkein mekaanisia ominaisuuk-

sia muuntava menetelmä onkin lämpökäsittely. Tärkeitä lämpökäsittelyyn liittyviä para-

metreja ovat muun muassa kuumennus- ja jäähdytysaika, pitoaika ja lämpötila-alue. 

(Khan et al. 2024)  

Terästä lämpökäsiteltäessä on olemassa kolme kriittistä lämpötilarajaa. Nämä lämpöti-

larajat kuvaavat teräksessä tapahtuvia tärkeitä faasimuutoksia. Kuvassa 5 on rauta-rau-

takarbidin tasapainopiirroksen osa, johon on merkitty kriittiset lämpötilarajat. 

 

Kuva 5. Teräksen kriittiset lämpötilarajat. Muokattu lähteestä (Callister & Reth-
wisch 2020, s. 307). 
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 Kriittiset lämpötilarajat ovat seuraavat: 

- 𝐴1 on lämpötilaraja, jossa ferriitti-sementiittialue erottuu austeniitti-ferriitti- ja 

austeniitti-sementiittialueista. Se on hiilipitoisuudesta riippumaton eli aina 727 °C. 

- 𝐴3 on lämpötilaraja, jossa austeniitti-ferriittialue erottuu austeniittialueesta. 

- 𝐴cm on lämpötilaraja, jossa austeniitti-sementiittialue erottuu austeniitista. (Kivi-

vuori & Härkönen 2004, s. 16) 

Kuvassa 5 esitetyt lämpötilarajat pätevät vain tasapainotilassa. Lämpötilarajoihin vaikut-

taa hiilipitoisuuden ohella myös lämpötilan muutosnopeus. Mikäli muutos on nopeaa, 

kriittiset lämpötilarajat poikkeavat tasapainotilan arvoista. Kuumennuksen ollessa no-

peaa lämpötilarajat ovat tasapainolämpötiloja korkeammat, ja vastaavasti nopean jääh-

dytyksen seurauksena kriittiset rajat ovat hieman tasapainolämpötiloja matalampia. (Ki-

vivuori & Härkönen 2004, s. 17) Näitä lämpötilarajoja käytetään myöhemmin tässä lu-

vussa käsiteltäessä eri lämpökäsittelyprosessien lämpötila-alueita. 

3.1 Yleisimmät lämpökäsittelyprosessit 

Ennen muita lämpökäsittelyjä teräksille suoritetaan yleensä kuumamuokkaus, joka ta-

pahtuu austeniittialueella. Kuumamuokkauksessa teräs kuumennetaan niin korkeaan 

lämpötilaan, että austeniitti rekristallisoituu eli uudelleenkiteytyy. Tämän myötä pienellä-

kin voimalla saadaan aikaan suuria muodonmuutoksia, sillä teräs ei muokkauslujitu, eli 

sen muokkaamiseen vaadittava voima ei kasva. (Kivivuori & Härkönen 2004, s. 37) 

Kuumamuokkauksessa lämpötilanhallinta on kriittistä, sillä lämpötilan täytyy olla riittävän 

korkea, jotta rekristallisaatio tapahtuu, mutta ei niin korkea, että teräs sulaaa. Kuuma-

muokkauksessa syntyvä raerakenne riippuu lämpötilasta, jossa muokkaus lopetetaan. 

Keskihiiliteräksillä muokkausta tulisi jatkaa mahdollisimman lähelle A3-lämpötilaa, jotta 

raekoko jäisi pieneksi. Valssaus, taonta ja kuumapursotus ovat esimerkkejä kuuma-

muokkausmenetelmistä. (Kivivuori & Härkönen 2004, s. 37–38) 

 

3.1.1 Hehkutukset 
Hehkutuksella tarkoitetaan toimenpidettä, jossa teräs kuumennetaan austeniittialueelle, 

pidetään siellä määrätyn ajan ja jäähdytetään tämän jälkeen hitaasti, mikä tapahtuu 

yleensä uunissa. Tarkoituksena on helpottaa kappaleen käsittelyä ja muokkausta erilais-

ten austeniitin hajoamisen myötä muodostuvien mikrorakenteiden avulla. (Kivivuori 

2016, s. 68) Hehkutuksia on useita erilaisia, ja ne soveltuvat eri tilanteisiin. Sopiva heh-
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kutusmenetelmä valitaan teräksen koostumuksen, koon, muodon ja tavoiteltujen mekaa-

nisten ominaisuuksien pohjalta. Hehkutuksilla voidaan esimerkiksi poistaa kappaleeseen 

syntyneitä jäännösjännityksiä, parantaa koneistettavuutta, muokata raekokoa ja lisätä 

sitkeyttä. (Ray et al. 2020, s. 133) 

Normalisointi on yksi hehkutusmenetelmistä, jonka tarkoituksena on poistaa aiempien 

lämpökäsittelyjen vaikutuksia sekä hienontaa raekokoa. Normalisointi tehdään yleensä 

teräksille, joiden hiilipitoisuus on alle 0,8 p-% ja joissa on riski raekoon epätasaiselle 

muodostumiselle, kuten valuille ja hitsatuille rakenteille. Normalisointia käytetään 

yleensä siis muiden lämpökäsittelyjen seurauksena muodostuneen rakenteen tasaa-

miseksi. Sillä voidaan myös parantaa terästen lastuttavuutta koneistettaessa sekä pois-

taa epätasaisen muokkauksen aiheuttamaa karkearakeisuutta. (Kivivuori & Härkönen 

2004, s. 39) 

Normalisointi suoritetaan kuumentamalla teräs noin 25–50 °C A3-lämpötilan yläpuolelle, 

jolloin teräksen perliittikoloniasta muodostuu austeniittirakeita. Austeniitin rakeenkasvun 

estämiseksi lämpötila ei saa nousta kovin korkeaksi. Kuumentamisen jälkeen kappaleen 

annetaan jäähtyä vapaasti ilmassa muodostaen austeniittirakeista pieniä perliittikoloni-

oita, joiden lamellietäisyys on pieni. Lopputuloksena muodostuu hyvän lujuuden ja sit-

keyden omaava pienirakeinen materiaali. (Kivivuori & Härkönen 2004, s. 40) 

Yli 0,5 p-% hiiltä sisältävien terästen rakenne kuumamuokkauksen ja normalisoinnin jäl-

keen on usein liian kova muovaavaa tai lastuavaa työstöä varten. Teräksen rakenne on 

tällöin yleensä perliittinen, ja rakenteen kovuus voi estää materiaalin liukumisen koneis-

tettaessa, jolloin materiaalin ja työkalun väliin syntyy suuri pintapaine. Näissä tapauk-

sissa suoritetaan yleensä pehmeäksihehkutus, jolloin rakenteesta saadaan ferriittis-per-

liittinen tai pallomainen karbidirakenne. Muodostunut mikrorakenne määräytyy jäähdy-

tysvaiheessa käytetystä jäähdytysnopeudesta. Karbidipallojen koko vaikuttaa myös las-

tuttavuuteen: koon kasvaessa lastuttavuus paranee. Pehmeäksihehkutuksessa lämpö-

tila vaihtelee A1-rajan molemmin puolin. Käsittelyssä syntynyt rakenne on pehmeää, 

mutta sitkeää ja helposti muovattavaa. (Kivivuori 2016, s. 71) 

Lastuavassa työstössä, nopeassa jäähtymisessä tai esimerkiksi hitsauksessa teräkseen 

voi jäädä sisäisiä jännityksiä eli jäännösjännityksiä. Nämä jännitykset voidaan poistaa 

jännityksenpoistohehkutuksella eli myöstöhehkutuksella. Myöstöhehkutuksessa kappa-

letta hehkutetaan 500–650 °C:n lämpötilassa kappaleen paksuuden määrittämän pito-

ajan mukaan. Yleisenä ohjeena on noin 1 tunti ainepaksuuden tuumaa kohden. Hehku-

tuksen jälkeen kappale jäähdytetään hyvin hitaasti, esimerkiksi uunissa. (Ray et al. 2020, 

s. 138) 
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Myöstöhehkutus perustuu siihen, että teräksen myötölujuus alenee lämpötilan nous-

tessa. Kun myötölujuus laskee jäännösjännitysten alapuolelle, jännitykset relaksoituvat. 

Mitä korkeampi hehkutuslämpötila on, sitä pienemmiksi jäännösjännitykset jäävät. Heh-

kutuslämpötilat ovat kuitenkin suhteellisen alhaiset, jotta käsiteltäviin kappaleisiin ei syn-

tyisi rakenteen muutoksia, jotka voisivat vaikuttaa esimerkiksi lujuuteen heikentävästi. 

3.1.2 Karkaisu ja päästö 
Karkaisu on tehokkain ja yleisimmin käytetty menetelmä teräksen kovuuden ja kulumis-

kestävyyden parantamiseksi. Aluksi karkaistava kappale kuumennetaan austeniittialu-

eelle, jonka lämpötila määräytyy teräksen hiilipitoisuuden mukaan. Korkeassa lämpöti-

lassa teräksen rakenne muuttuu homogeeniseksi ja hienorakeiseksi austeniitiksi, minkä 

jälkeen se sammutetaan, eli jäähdytetään nopeasti. Sammutus voidaan suorittaa eri vä-

liaineilla, kuten ilmalla, vedellä tai öljyllä. Keskihiiliterästen tapauksessa väliaineena käy-

tetään yleensä vettä. Nopean jäähdytyksen seurauksena teräkseen ei ehdi muodostu-

maan perliittiä tai bainiittia, vaan sen rakenteesta tulee martensiittinen. Martensiittinen 

rakenne tekee teräksestä erittäin kovaa ja lujaa, mutta samalla haurasta. Karkaistuja 

teräksiä käytetään sovelluksissa, joissa vaaditaan korkeaa kovuutta ja kulumiskestä-

vyyttä, kuten koneistusterissä, akseleissa, hammaspyörissä ja laakereissa. (Ray et al. 

2020, s. 141, 146) Karkaisussa saavutettu kovuus riippuu oleellisesti teräksen hiilipitoi-

suudesta, jota on havainnollistettu kuvassa 6.  

 

 

Kuva 6. Teräksen hiilipitoisuuden vaikutus karkaisussa syntyneen martensiitin ko-
vuuteen. Muokattu lähteestä (Kivivuori 2016, s. 76). 
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Karkaisussa teräkseen syntyy nopean jäähtymisen myötä paljon jäännösjännityksiä, 

koska karkaistu kappale jäähtyy nopeammin pinnalta ja reunoilta kuin keskiosasta, jolloin 

kappaleeseen syntyy puristusjännityksiä. Karkaisun jälkeen teräkselle suoritetaan 

yleensä päästöhehkutus eli päästö, joka tehdään teräksen sitkeyden palauttamiseksi ja 

jäännösjännitysten poistamiseksi. (Kivivuori 2016, s. 75–79) 

Päästö tulisi suorittaa mahdollisimman pian karkaisun jälkeen, sillä kappaleeseen muo-

dostuneet jäännösjännitykset voivat aiheuttaa siihen muodonmuutoksia tai hiusmurtu-

mia. Haittapuolena päästöllä on sen alentava vaikutus teräksen kovuuteen ja lujuuteen. 

Päästölämpötila ja pitoaika määräytyy teräksen hiilipitoisuuden ja halutun kovuuden pe-

rusteella. Päästössä mikrorakenteeseen alkaa tulemaan muutoksia jo matalissa lämpö-

tiloissa. Tämä johtuu martensiitin hajaantumisesta, jolloin rakenteen jännitystilat laukea-

vat. Keskihiiliteräksillä sopiva päästölämpötila on noin 450–600 °C ja hehkutusaika 2 

tuntia. Päästölämpötilan noustessa yli 550 °C tulee kappale jäähdyttää nopeasti, jotta 

kappale ei altistu päästöhauraudelle. (Kivivuori 2016, s. 75–79) Kuvassa 7 on esitetty 

päästölämpötilan vaikutus jännitysten laukeamiseen, josta voidaan huomata, että jo 90 

% jännityksistä on lauennut 300 °C lämpötilassa. 

 

 

Kuva 7. Päästölämpötilan vaikutus jännitysten laukeamiseen. (Kivivuori 2016, s. 
80) 

3.1.3 Nuorrutus 
Lämpökäsittelyprosessia, jossa teräs karkaistaan ja sen jälkeen päästetään korkealla 

lämpötila-alueella (500–700 °C) kutsutaan nuorrutukseksi, se siis yhdistää karkaisun ja 
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päästön. Nuorrutus on koneenrakennuksen tärkein lämpökäsittely, sillä nuorruttamalla 

saadaan erinomainen lujuuden, sitkeyden ja väsymislujuuden yhdistelmä.  Nuorrutetun 

teräksen mekaanisia ominaisuuksia voidaan säätää käyttötarkoituksen mukaan valitse-

malla sopiva päästölämpötila. Sitkeyden parantuminen perustuu päästöhehkutuksessa 

syntyvään pienempään raekokoon. (Kivivuori & Härkönen 2004, s. 87) 

Teräksen karkenevuudella on suuri merkitys terästen nuorrutuksessa, sillä mitä parempi 

karkenevuus on, sitä paremmin nuorrutuksella voidaan vaikuttaa mekaanisiin ominai-

suuksiin. Karkenevuudella tarkoitetaan teräksen kykyä kovettua karkaisussa, eli kuinka 

syvälle martensiittinen rakenne muodostuu kappaleeseen. Parhaat ominaisuudet nuor-

rutetulla teräksellä on silloin, kun se on lähes 100 % martensiittinen. (Kivivuori & Härkö-

nen 2004, s. 87) 

Keskihiiliteräksillä karkenevuus on melko heikkoa, jolloin kappale jää sisäosiltaan sitke-

äksi ja pehmeäksi. Nuorrutetut keskihiiliteräskappaleet ovat kuitenkin pintakovuudeltaan 

hyvin suuria, jolloin niillä on hyvä yhdistelmä lujuutta ja sitkeyttä. Keskihiiliterästen kar-

kenevuutta voidaan parantaa lisäämällä siihen seosaineita, kuten mangaania ja booria. 

Nämä seosaineet hidastavat diffuusiota ja näin ollen estävät pehmeämpien faasien muo-

dostumista jäähtymisen aikana. (Sahoo et al. 2020) 
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3.2 Vaikutus keskihiiliterästen mekaanisiin ominaisuuksiin 

Singh et al. (2021), sekä Kandpal et al. (2021) toteuttivat kokeelliset tutkimukset lämpö-

käsittelyn vaikutuksista keskihiiliterästen mekaanisiin ominaisuuksiin. Tutkimuksissa 

käytetyt lämpökäsittelymenetelmät olivat hehkutus, normalisointi sekä karkaisu. Kappa-

leiden kovuudet mitattiin Brinellin ja Vickersin kovuuskokeilla ja lisäksi Singh. et al (2021) 

mittasivat sitkeyttä Charpyn iskukokeella ja lujuutta vetokokeella. Tutkittavat näytteet oli-

vat EN24 (Kandpal et al. 2021), sekä AISI 1045 (Singh et al. 2020) -keskihiiliteräkset. 

Kyseisiä teräksiä käytetään laajasti erilaisissa koneenrakennuksen sovelluksissa, kuten 

akseleissa, pulteissa ja hammasrattaissa (Kandpal et al. 2021). Näytteiden seosainepi-

toisuudet on esitetty taulukossa 1. 

 

 EN 24- ja AISI 1045 -keskihiiliterästen kemiallinen koostumus. Muokattu läh-
teistä (Singh et al. 2021; Kandpal et al. 2021) 

 

Teräs-

tyyppi 

C% Si% Mn% Cr% Ni% P% S% 

EN 24 0.30–

0.44 

0.10–

0.35 

0.45–

0.70 

1.00–

1.40 

1.30–

1.70 

0 0.40 

AISI 1045 0.42–

0.50 

0 0.60–

0.90 

0 0 0.04 0.05 

 

Kappaleet kuumennettiin aluksi noin 1000 °C:een, jolloin teräksiin muodostui austeen-

niittinen mikrorakenne. Tämän jälkeen suoritettiin varsinainen lämpökäsittely, eli hehku-

tus, normalisointi tai karkaisu. Hehkutuslämpötila oli molemmissa tutkimuksissa noin 900 

°C. Singh et al. (2021) käyttivät hehkutuksessa yhden tunnin pitoaikaa, kun Kandpal et 

al. (2021) käyttivät 70 minuutin pitoaikaa. Tämän jälkeen kappaleiden annettiin jäähtyä 

hitaasti uunissa.  

Molemmissa tutkimuksissa normalisointi suoritettiin samoilla parametreillä kuin hehku-

tus, mutta jäähdytys suoritettiin vapaasti huoneenlämmössä, eikä uunissa. Nopeampi 

jäähtyminen mahdollisti hehkutusta hienomman ferriitti-perliitti -rakenteen. 

Karkaisuun käytettiin samaa lämpötilaa, kuin hehkutuksessa, mutta eri pitoaikaa. Singh 

et al. (2021) käyttivät pitoaikana kahta tuntia ja Kandpal et al. (2021) vain 30 minuuttia. 

Karkaisun jälkeen kappaleet sammutettiin, eli jäähdytettiin nopeasti vettä väliaineena 

käyttäen. 
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Tutkimustulosten Vickers kovuudet ovat esitetty taulukossa 2. 

 

 EN 24- ja AISI 1045 -keskihiiliterästen Vickers kovuudet. Muokattu lähteistä 
(Singh et al. 2021; Kandpal et al. 2021) 

 

Teräs-
tyyppi 

Käsittelemätön (HV) Karkaistu (HV) Normalisoitu (HV) Hehkutettu (HV) 

EN 24 300,9 404 386,6 204,3 

AISI 1045 98,7 117,6 89,2 78,8 
 

Tuloksista havaitaan, että AISI 1045 on jo käsittelemättömänä huomattavasti pehmeäm-

pää kuin EN-24, vaikka AISI-teräksen hiilipitoisuus on korkeampi. Syynä tähän on AISI 

1045:n muut matalat seosainepitoisuudet ja pehmeä ferriitti-perliittinen mikrorakenne. 

EN 24 -teräkseen on seostettu piitä, kromia ja nikkeliä, jotka lisäävät teräksen kovuutta 

ja parantaa karkenevuutta. EN 24 teräksen mikrorakenne on käsittelemättömässä tilassa 

pääosin perliittinen. (Kandpal et al. 2021) 

AISI 1045 -teräksen kovuuden prosentuaaliset muutokset olivat hehkutuksessa -20.2 %, 

normalisoinnissa -9.6 % ja karkaisussa +19.1 %. EN 24 teräksellä vastaavat muutokset 

olivat -32.1 %, +28.5 % ja +34.3 %. 

Taulukossa 3 on esitetty AISI-teräksen lujuus ja sitkeys arvoja eri lämpökäsittelyillä 

 

 AISI 1045 keskihiiliteräksen lujuus ja sitkeys arvot. Muokattu lähteestä (Singh 
et al. 2021) 

 

AISI 1045 Murtolujuus (MPa) Sitkeys (J) 

Käsittelemätön 742 150 

Hehkutettu 650 160 

Normalisoitu 695 190 

Karkaistu 750 144 
 

Tuloksista voidaan huomata, että hehkutus pehmentää keskihiiliteräksiä huomattavasti. 

Tämä selittyy hitaalla jäähdytyksellä, joka mahdollistaa pehmeiden ferriitti- ja perlii-

tifaasien muodostumisen (Kandpal et al. 2021). Kovuuden lasku näkyy luonnollisesti 

myös murtolujuuden laskussa, joka laski AISI-teräksellä hehkutuksessa noin 12 %. Odo-

tetusti sitkeys nousi hehkutuksen myötä. Hehkutus tuottaa siis pehmeän, mutta sitkeän 

rakenteen. 
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Normalisointi kasvatti EN 24 -teräksen kovuutta huomattavasti, kun taas AISI-teräksen 

kovuus laski. Tämä selittyy EN 24:n seosaineilla, jotka estävät rakeenkasvua ja lujittavat 

sen perliittistä mikrorakennetta (Kandpal et al. 2021). Normalisoinnissa AISI-teräksellä 

kovuus ja murtolujuus eivät laskeneet yhtä paljon kuin hehkutuksessa, mutta sitkeys 

kasvoi huomattavasti enemmän. Normalisointi sopii siksi sovelluksiin, joissa kovuuden 

ja sitkeyden välille halutaan hyvä tasapaino. 

Karkaisu kasvatti odotetusti molempien terästen kovuutta eniten, sillä nopea jäähdytys 

mahdollistaa martensiittirakenteen muodostumisen. EN 24 -teräksen kovuus nousi kui-

tenkin yli 10 % enemmän kuin AISI-teräksen. Syynä tähän on EN 24 -teräksen parempi 

karkenevuus, joka mahdollistaa martensiitin muodostumisen syvemmälle kappaleen yti-

meen. (Kandpal et al 2021). Karkaisu heikensi AISI-teräksen sitkeyttä, jolloin teräs muut-

tui hieman hauraammaksi. Sitkeyden lasku oli kuitenkin melko vähäistä, vain noin 4 % 

johtuen AISI-teräksen suhteellisen matalasta hiilipitoisuudesta. Karkaisu on tehokkain 

lämpökäsittely keskihiiliterästen kovettamiseksi. 
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4. LASTUAVAT MENETELMÄT 

Lastuavilla menetelmillä tarkoitetaan työstöprosesseja, joissa kappaleesta poistetaan 

materiaalia. Työstettävästä kappaleesta materiaali irtoaa lastuina työkalun toimesta, joka 

on tehty yleensä kovemmasta materiaalista, kuin koneistettava kappale. Lastuavia me-

netelmiä ovat esimerkiksi sorvaus, jyrsintä ja hionta. Menetelmien tavoitteena on saa-

vuttaa kappaleelle haluttu muoto, mitat ja pinnanlaatu. Näitä menetelmiä käytetään eri-

tyisesti sovelluksissa, joiden osissa on tarkat toleranssit, kuten koneissa. (Liang et al. 

2016 s. 1) Lastuavaa työstöä kutsutaan myös koneistukseksi. 

Koneistettavuudella tarkoitetaan materiaalin soveltuvuutta lastuavaan työstöön, eli sitä, 

kuinka helposti ja taloudellisesti materiaali, eli lastu voidaan poistaa kappaleesta. Tämän 

lisäksi koneistettavuus ottaa huomioon muun muassa leikkuutyökalun kestoiän työstö-

prosessissa, työstetyn kappaleen pinnanlaadun ja lastuamisvoimat. Materiaalin mekaa-

nisilla ominaisuuksilla, kuten kovuudella ja sitkeydellä on keskeinen rooli koneistettavuu-

teen. (Liang et al. 2016, s. 1–3) Koneistettavuutta voidaan testata erilaisilla työstöko-

keilla, kuten kestoikätestillä, lastuamisvoimatestillä ja pinnankarheustestillä. (Aaltonen et 

al. 1997, s. 136–137) 

4.1 Yleisimmät lastuavat menetelmät 

Jyrsintä, sorvaus ja hionta ovat keskeisiä valmistusmenetelmiä, sillä niiden avulla kap-

paleeseen voidaan saavuttaa erittäin tarkat mittatoleranssit ja erinomainen pinnanlaatu. 

Menetelmät ovat myös hyvin monipuolisia, sillä niillä voidaan valmistaa lähes minkä ta-

hansa muotoisia kappaleita. (Maaranen 2012, luvut 3–5) 

Hionnassa työstettävän kappaleen pinnasta poistetaan materiaalia hiomalaikalla. Pois-

tettu materiaalimäärä on merkittävästi pienempi kuin jyrsinnässä tai sorvauksessa. Hio-

malaikka koostuu useista pienistä hiomarakeista, jotka on sidottu yhteen sidosaineella. 

Kun pyörivä laikka koskettaa työstettävää pintaa, hiomarakeet irrottavat pinnasta pieniä 

lastuja. Muihin lastuaviin menetelmiin erona on se, että hionnassa käytetyssä työka-

lussa, eli hiomalaikassa on huomattavasti enemmän lastuavia teriä (hiomarakeet). Hio-

marakeiden pieni koko ja suuri määrä mahdollistaa korkean pinnanlaadun. Hionta suo-

ritetaan yleensä lämpökäsittelyn jälkeen ja on viimeinen kappaleelle suoritettava toimen-

pide. (Maaranen 2012, s. 87–88) 
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Hiomarakeiden on oltava riittävän kovia, jotta ne kykenevät tunkeutumaan työstettävän 

kappaleen pintaan. Riittävä kovuus mahdollistaa myös rakeiden säilymisen terävinä pit-

kään. Hiontaa käytetään silloin, kun halutaan saavuttaa mahdollisimman korkea mitta-

tarkkuus ja pinnanlaatu. Sitä voidaan käyttää myös leikkuutyökalujen teroitukseen, sekä 

terävien särmien poistoon. Hiomalla valmistetaan esimerkiksi tarkkamittaisia ja sileäpin-

taisia akseleita. (Maaranen 2012, s. 87–88) 

Sorvauksessa leikkuutyökalu poistaa materiaalia työstettävän kappaleen pinnasta, joka 

on kiinnitetty aksiaalisesti pyörivään karaan. Lyhyillä kappaleilla karakiinnitys on usein 

riittävä, mutta pidempiä kappaleita on tuettava useammasta kohdasta. Sorvaus perustuu 

työstettävän kappaleen pyörimiseen, jolloin paikallaan oleva leikkuutyökalu poistaa kap-

paleesta materiaalia lastuina. Sorvaamalla valmistetut kappaleet ovat yleensä poikkileik-

kaukseltaan ympyrän muotoisia. Erilaiset muodot saavutetaan käyttämällä erityyppisiä 

työkaluja ja hyödyntämällä työkalun eri liikkeitä. Sorvaamalla valmistetaan esimerkiksi 

akseleita, holkkia ja mäntiä, jotka mahdollisesti viimeistellään vielä lämpökäsittelemällä 

ja hiomalla. (Liang et al. 2016 s. 22) 

Sorvaaminen on lastuavista menetelmistä yleisin. Se tehdään yleensä manuaalisorvilla 

tai tietokoneavusteisesti (eng. computer numerical control), jolloin puhutaan CNC-sor-

vauksesta. Manuaalisorvauksessa operaattori ohjaa leikkuutyökalua omin käsin, kun 

taas CNC-sorvauksessa työkalu ohjautuu tietokoneelle syötetyn ohjelmakoodin perus-

teella. Valtaosa sorveista on nykyään CNC-sorveja. (Aaltonen et al. 1997, s. 175) 

Jyrsinnässä työstettävästä kappaleesta irrotetaan lastuja pyörivällä moniteräisellä työ-

kalulla. Toisin kuin sorvauksessa, jyrsinnässä työkalu tekee pääliikkeen ja työstettävä 

kappale pysyy usein paikoillaan. Työkappale kiinnitetään työstökoneen pöytään, joka lii-

kuttaa kappaletta, eli tekee syöttöliikkeen, jolloin pyörivä terä lastuaa kappaletta. Jyrsi-

mällä voidaan valmistaa esimerkiksi tasomaisia ja käyriä pintoja, sekä uria ja hammas-

muotoja. Jyrsintä on keskeistä silloin, kun kappaleessa on sellaisia muotoja ja tasopin-

toja, joita ei voida valmistaa sorvaamalla. Tyypillisiä jyrsittyjä osia on muun muassa kii-

lauralliset akselit, pienet runkokappaleet ja hammaspyörät. Usein jyrsinnällä luodaan 

työstettävän kappaleen lopullinen muoto, jonka jälkeen se voidaan vielä esimerkiksi läm-

pökäsitellä ja hioa. (Maaranen 2012, s. 243) 
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4.2 Lämpökäsittelyjen vaikutus koneistettavuuteen 

Keskihiiliterästen koneistettavuus riippuu merkittävästi niiden mekaanisista ominaisuuk-

sista. Erityisesti kovuus, lujuus ja sitkeys ovat keskeisiä ominaisuuksia lastuavissa työs-

töissä. Koneistettavuutta pyritään parantamaan myös lisäämällä teräkseen seosaineita. 

Liian kova materiaali kuluttaa työkalua liian nopeasti, käyttää paljon virtaa ja synnyttää 

korkeita työstölämpötiloja. Toisaalta liian pehmeä materiaali voi johtaa huonoon pinnan-

laatuun ja lastuttavuuteen. Optimaalinen koneistettavuus edellyttää lyhyttä, murtuvaa 

lastua, jota on helppo hallita ja poistaa työstöalueelta. (Ozcabaltas & Ercan, 2003)  

Tavallisessa hehkutuksessa keskihiiliteräkseen muodostuu mikrorakenne, joka ei ole ko-

neistettavuudeltaan optimaalisin. Muodostunut mikrorakenne on karkearakeinen ferriitti-

nen tai feriitti-perliittinen rakenne, joka on pehmeää ja sitkeää. Pehmeytensä myötä las-

tuamisvoimat ja työkalun kuluminen ovat pieniä, mutta pinnanlaatu on usein heikkoa ir-

tosärmän, eli metallihilseen muodostumisen vuoksi. Ferriitin pehmeys lisää materiaalin 

taipumusta tarttua työkalun terään, mikä edistää irtosärmän syntyä ja lastujen kasaantu-

mista työkalun ympärille. (Ozcabaltas & Ercan, 2003)  

Etenkin keskihiiliteräksillä voidaan tavallisen hehkutuksen sijaan käyttää pallotushehku-

tusta, kun materiaalilta vaaditaan erinomaista koneistettavuutta. Palloutushehkutuk-

sessa kappaleessa oleva sementiitti muuttuu palloutuneeksi ferriitti-sementiittiraken-

teeksi. Mekaanisilta ominaisuuksiltaan materiaali on melko pehmeää ja sitkeää sekä 

kestää suuria muodonmuutoksia. Tällainen rakenne on optimaalisin koneistettavuuden 

kannalta tarjoten hyvän pinnanlaadun ja lastunmuodostuksen sekä alhaisen työkalun 

kulumisen ja matalat työstövoimat. Palloutushehkutus on sopiva sovelluksiin, joissa ei 

vaadita korkeita lujuusominaisuuksia, mutta hyvä koneistettavuus on tärkeää. (Ozcabal-

tas & Ercan, 2003) 

Suorittamalla keskihiiliteräkselle normalisointi saavutetaan kappaleeseen tyypillisesti 

hienorakenteinen ja tasainen ferriitti-perliittinen mikrorakenne. Ferriitti on itsessään hyvin 

pehmeää ja sitkeää, minkä vuoksi lastunmuodostus ja lastun katkeaminen on heikkoa. 

Perliitti puolestaan on melko kovaa, jolloin työstövoimat ja työkalun kuluminen on suurta. 

Sopivassa suhteessa ne muodostavat koneistettavuuden kannalta edullisen mikroraken-

teen. Tällainen rakenne on kuluttavuudeltaan melko vähäistä. Lisäksi lastunmuodostus 

on suhteellisen helppoa sekä hyvän pinnanlaadun saavuttaminen on vaivatonta tasaisen 

mikrorakenteen ansiosta. Normalisoidun kappaleen heikkoutena on kuitenkin mahdolli-

nen materiaalin lujuusominaisuuksien heikkeneminen. (Aaltonen et al. 1997, s. 146–148) 

Karkaistut kappaleet ovat korkean kovuutensa takia yleensä heikkoja koneistettavuudel-

taan. Karkaisussa muodostuva martensiittinen mikrorakenne on erittäin kova ja hauras, 
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mikä aiheuttaa korkeat lastuamisvoimat, työstölämpötilat sekä työkalun kulumisen. Las-

tunmuodostuminen ja pinnanlaatu ovat kuitenkin siedettävällä tasolla. Martensiittisen 

kappaleen työstäminen edellyttää erittäin kovia työkaluja, sekä tehokasta jäähdytystä. 

(Aaltonen et al. 1997, s. 150) 

Karkaistavien kappaleiden kovuuden takia olisi parasta koneistaa kappaleet ennen läm-

pökäsittelyä, jolloin työkalun kuluminen ja työstövoimat olisivat pienempiä. Tämä ei ole 

kuitenkaan usein mahdollista, sillä karkaisussa kappaleeseen syntyy jäännösjännityksiä 

ja muodonmuutoksia, jotka voivat aiheuttaa mittatoleranssien ylittymisen. Tällaisissa ta-

pauksissa on usein tyypillistä aluksi esikoneistaa kappale, eli esimerkiksi jyrsiä se 90 % 

valmiiksi. Tämän jälkeen kappaleelle suoritetaan karkaisu, jonka jälkeen se vielä viimeis-

tellään koneistamalla. (Totten 2014, s. 645–660) 

Yhteenvetona voimme todeta, että lämpökäsittelyprosessit vaikuttavat koneistettavuu-

teen eri tavoin. Hyvät mekaaniset ominaisuudet, kuten korkea kovuus ja hyvä koneistet-

tavuus ei kuitenkaan usein yhdisty samassa materiaalissa. Tämän vuoksi keskihiiliteräk-

siin voidaan lisätä erilaisia seosaineita koneistettavuuden parantamiseksi. Hehkutetta-

viin teräksiin, eli ominaisuuksiltaan pehmeisiin ja sitkeisiin teräksiin lisätään muun mu-

assa magnesiumia ja rikkiä parantamaan lastunmuodostumista lastun katkeamista. Kar-

kaistavissa teräksissä puolestaan käytetään esimerkiksi rikkiä ja lyijyä pienentämään 

lastuamisvoimia ja työkalun kulumista. (Aaltonen et al. 1997, s. 149) 
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5. YHTEENVETO 

Tämä tutkielma oli kirjallisuuskatsaus, jossa perehdyttiin keskihiiliterästen lämpökäsitte-

lyn merkitykseen koneistettavuuden kannalta. Tarkastelun kohteena oli erityisesti mikro-

rakenteen ja mekaanisten ominaisuuksien muutokset ja niiden vaikutus koneistettavuu-

teen. Työn tavoitteena oli selvittää, miten keskihiiliterästen mikrorakenne ja mekaaniset 

ominaisuudet muuttuvat eri lämpökäsittelyissä sekä miten ne vaikuttavat koneistettavuu-

teen. Koneistettavuutta tarkasteltiin muun muassa lastuttavuuden, työkalun kulumisen ja 

pinnanlaadun näkökulmasta. Työn tavoitteisiin päästiin, sillä tutkimuskysymyksiin löytyi 

vastauksia. 

Tutkielman tulosten perusteella eri lämpökäsittelyillä voidaan laajasti muokata keskihiili-

teräksen mikrorakennetta ja mekaanisia ominaisuuksia. Hehkutus muodostaa pehmeitä 

perliitti- ja ferriittifaaseja, jotka pehmentävät terästä ja lisäävät sitkeyttä. Normalisointi 

tuottaa faasirakenteen, joka tarjoaa tasapainoisen yhdistelmän kovuutta, lujuutta ja sit-

keyttä. Karkaisu kasvattaa kovuutta ja lujuutta huomattavasti eniten, mutta heikentää 

sitkeyttä merkittävästi. Sitkeyden lasku korjataan usein suorittamalla karkaisun jälkeen 

sitkeyttä palauttava päästöhehkutus. Lisäämällä keskihiiliteräksiin eri seosaineita, kuten 

kromia ja nikkeliä, lämpökäsittelyjen vaikutuksia voidaan lisätä tai vähentää. 

Tutkielmassa havaittiin, että keskihiiliterästen mekaaniset ominaisuudet ovat merkittä-

vimpiä koneistettavuuteen vaikuttavia tekijöitä. Kovat kappaleet, eli yleensä karkaistut 

mikrorakenteeltaan martensiittiset kappaleet aiheuttavat nopeaa työkalun kulumista 

sekä kasvattavat lastuamisvoimia ja lastuamislämpötiloja. Toisaalta kovat kappaleet 

ovat lastun muodostuksen osalta kohtalaisia. Pehmeiden ferriittisten ja perliittisten mik-

rorakenteiden hyviä puolia ovat puolestaan alhainen työkalun kuluminen sekä pienet las-

tuamisvoimat. Lastunmuodostuminen on myös hyvää tiettyyn pehmeyteen saakka, jonka 

jälkeen lastunmuodostuminen heikkenee. Liian pehmeän mikrorakenteen huonona puo-

lena on heikko pinnanlaatu. 

Työn perusteella voidaan todeta, että eri lämpökäsittelymenetelmät soveltuvat eri tilan-

teisiin. Koneistettavuuden kannalta palloutushehkutus tuottaa ihanteellisimman mikrora-

kenteen ja karkaisu heikoimman mikrorakenteen. Lämpökäsittelyn ensisijaisena tavoit-

teena on saavuttaa lopputuotteelta vaaditut mekaaniset ominaisuudet, minkä vuoksi hy-

vien mekaanisten ominaisuuksien ja hyvän koneistettavuuden välillä joudutaan usein te-

kemään kompromisseja. 
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