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1 Johdanto 

Tämä opinnäytetyö tehtiin SSAB Europe Oy:n Hämeenlinnan tehtaan sinkitysosastolle. Työn 

tavoitteena oli tulevaisuutta ajatellen selvittää merkkaustapoja, joilla teräsnauhan 

laatuvirheitä sisältävät alueet voitaisiin merkata teräsnauhaan fyysisesti sinkityslinjalla.  

Kuumasinkityssä teräsnauhassa voi esiintyä laatuvirheitä. Teräsnauha kulkee usean eri 

prosessin läpi ennen kuumasinkitystä. Ennen kuumasinkitystä teräs valetaan nauhaksi ja 

teräsnauha kuumavalssataan, peitataan ja kylmävalssataan. Materiaaliin voi aiheutua 

virheitä millä tahansa edeltävällä toiminnolla, tai sinkityslinjalla. 

Virhettä sisältävä teräsnauhan alue ei välttämättä sovellu jatkojalostukseen ja tämä alue 

tulee poistaa kelalta. Tämän työn tarkoituksena oli selvittää mahdollisia menetelmiä, joilla 

virheiden merkkaaminen olisi mahdollista sinkityslinjalla. Virheen merkkaamalla olisi 

mahdollista hahmottaa paremmin sitä sisältävät osat kelalla. Työssä käydään läpi 

kuumasinkityksen prosessi ja verrataan merkkausmenetelmien sopivuutta kuumasinkityn 

teräksen merkkaamiseen. 

2 SSAB 

SSAB on vuonna 1878 perustettu ruotsalainen teräsyhtiö, joka toimii yli 50 maassa. SSAB 

jakautuu viiteen divisioonaan ja tytäryhtiöön, joita ovat SSAB Special Steels, SSAB Europe, 

SSAB Americas, Tibnor ja Ruukki Construction. (SSAB Intranet, n.d.) 

2.1 SSAB Europe 

SSAB Europe on yksi SSAB:n divisioonista, joka johtaa Pohjoismaiden markkinaa 

levymuotoisten hiiliterästen, kvarttolevyjen, putkituotteiden ja autoteollisuuden erikoislujien 

terästen osalta. Divisioonan markkinaosuus pohjoismaissa on noin 40 prosentin luokkaa. 

(SSAB Intranet, n.d., SSAB, 2024) 

SSAB Europeen kuuluu esimerkiksi terästehtaat Raahessa, Hämeenlinnassa ja Ruotsin 

Luujalassa ja Borlängessä. SSAB Europe työllistää noin 6800 työntekijää ja toimitti noin 3,3 

miljoonaa tonnia terästä vuonna 2023. (SSAB, 2024)  
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2.2 Hämeenlinnan tehdas 

Hämeenlinnan tehdas on perustettu vuonna 1972 ja työllistää nykypäivänä noin 1000 

henkilöä. Tehtaalla on valmistettu kylmävalssattuja ja sinkittyjä ohutlevyjä vuodesta 1972 

alkaen, putkia vuodesta 1973 alkaen ja maalipinnoitettuja tuotteita vuodesta 1977 alkaen. 

(SSAB Intranet, n.d.) 

Hämeenlinnan tehtaan pääasiallisena tuotteena on metallipinnoitetut ja maalipinnoitetut 

teräkset, ja tällä hetkellä siellä valmistetaankin kaikki SSAB:n sinkityt tuotteet. Yli 80 % 

Hämeenlinnan tehtaan valmistamista tuotteista sinkitään, ja näistä noin puolet on 

maalipinnoitettuja. (SSAB Intranet, n.d.) 

2.3 Sinkityslinja 3  

Sinkityslinja 3 on SSAB:n Hämeenlinnan tehtaan uusin sinkityslinja. Linjalla valmistetaan 0,4 

mm - 3 mm paksuja kuumasinkittyjä ohutlevyteräksiä. Linjan prosessiosalla teräsnauha 

ajetaan lämpötilaltaan noin 450 °C sinkkipadan läpi ja sinkkipinnoitteen paksuutta säädellään 

sinkkipadan yläpuolella olevilla ilmaveitsillä. Sinkkipinnoitteen paksuus voi olla teräsnauhan 

molemmin puolin 60–600 g/m², Galfan®-pinnoitteella 95–325 g/m² ja Galvannealed-

pinnoitteella 80–140 g/m². Linjan loppuosalla teräsnauha voidaan myös passivoida tai öljytä 

asiakkaan toiveiden mukaisesti. (SSAB Intranet. n.d.) 

Linjan alkupäässä on kaksi aukikelainta ja alkupäässä teräsnauhat liitetään yhteen 

kiekkohitsauskoneella. Alkupäästä teräsnauha kulkee pesuosan läpi, jossa nauhan pinta 

puhdistetaan erilaisilla pesuaineilla. Pesuosan jälkeen nauha kulkee alkupään 

nauhavaraajan läpi, jonka jälkeen nauha esilämmitetään induktiouunissa ja lämmitetään 

lopullisesti linjan uuniosalla. Uuniosan jälkeen teräsnauha ajetaan sinkkipadan läpi ja 

jäähdytetään jäähdytystornissa. Jäähdytyksen jälkeen nauha kulkee jälkivalssaimen läpi 

venytysoikaisukoneelle ja tämän jälkeen passivointikoneelle. Passivointikoneen jälkeen 

nauha kulkee loppupään nauhavaraajan läpi loppupään leikkurille ja kelaimelle. Linjan alku- 

ja loppupään maksimininopeus on yli 200 m/min. (SSAB Intranet. n.d.) 

3 Teräsnauhan pintavirheet 

Osa kuumasinkityn teräsnauhan pintavirheistä syntyy jo edeltävillä toiminnoilla. Ennen 

kuumasinkitystä teräs valetaan nauhaksi, kuumavalssataan, peitataan ja kylmävalssataan. 
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(Bergen, Breitner, Fahrroβ, Furken, Helberg, Höbelheinrich, Maid, Neba, Schönberger, 

Schönenberg, Szydlik, Theillout, Zeizinger, 1998. s. 11–15) 

Teräkseen saattaa juurtua hilsettä kuumavalssauksen aikana. Hilse pyritään poistamaan 

peittauksen aikana, mutta hilseen jäädessä teräsnauhan pinnalle se juurtuu teräsnauhaan 

uudestaan teräsnauhaa kylmävalssatessa. Hilsettä voi muodostua myös peittausprosessin 

aikana, jos peittausprosessi on hidas tai estoainetta ei ole tarpeeksi kastoaltaassa. (Bergen 

ym., 1998. s. 23) 

Naarmuja voi syntyä kuumavalssauksessa, peittauslinjalla tai kylmävalssauksessa. Ne voivat 

syntyä joko teräsnauhan kelauksessa tai kontaktista esimerkiksi linjan rakenteisiin. Naarmuja 

voi syntyä myös sinkityslinjalla nauhan osuessa linjan rakenteisiin tai laitteisiin. (Bergen ym., 

1998. s. 27–91) 

Epämetallinen aine teräsnauhan pinnan alla paljastuu, kun terästä kylmävalssataan. 

Muodonmuutoksen jälkeen epämetallista ainetta sisältävään alueeseen voi muodostua 

esimerkiksi reikiä tai kuonasaumoja. Kylmävalssauksessa tukivalssin pinnalle laskeutuva tai 

kiinnittyvä tuntematon partikkeli saattaa aiheuttaa loven tai painauman työvalssiin, jonka 

seurauksena valssi merkkaa teräsnauhaan valssimerkkiä jokaisella kierroksella. Poikittaista 

värähtelyjälkeä syntyy esimerkiksi huonosti koneistetuista valsseista. Teräsnauhan reunaan 

voi myös syntyä kylmävalssauksen voimien aiheuttamia reunan halkeamia tai repeämiä, 

jotka näkyvät reunan sahalaitaisuutena. (Bergen ym., 1998. s. 16–47) 

Pintalika ennen sinkkipataa voi aiheuttaa epätasaisuuksia metallipinnoitteessa tai 

päällystämättömiä alueita. Sinkkipadan korkea alumiinipitoisuus tai matala lähtönauhan 

pinnankarheus voi aiheuttaa esimerkiksi pinnoitteen valumaa tai roiskeita. Toisaalta liian 

matala alumiinipitoisuus tai liiallinen lähtönauhan pinnankarheus voi aiheuttaa harmaata 

pinnoitetta. Sinkkipadan teloissa olevat kerrostumat voivat vaikuttaa pinnoitteen 

muodostumisen ja niistä voi myös aiheutua pintavirheitä. (Bergen ym., 1998. s. 55–87) 

Sinkkipadan yläpuolella olevien ilmaveitsien virheellinen toiminta voi aiheuttaa pintavirheitä. 

Epäsopivat veitsipaineet voivat aiheuttaa esimerkiksi liian suuren pinnoitemassan kertymistä 

tai pattien muodostumista reuna-alueelle. Ilmaveitsen tukkeutuminen aiheuttaa ajosuuntaan 

nähden yhdensuuntaisen jäljen pinnoitteeseen. Ilmaveitsen puhdistuksesta aiheutuu myös 

jälkeä nauhaan, sillä puhdistettavasta kohdasta tulee puhdistushetkellä vähemmän painetta. 

(Bergen ym., 1998. s. 43–107) 
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Jälkivalssauksessa ongelmia saattaa aiheuttaa teräsnauhan venymät tai epätasaisuudet. 

Venymäerot jälkivalssien välissä tai ennen jälkivalsseja aiheuttavat tempervalssauskuviota. 

Epätasainen teräsnauha voi puristua jälkivalssien välissä ja aiheuttaa jopa pysyvän jäljen 

valssiin. Jälkivalssauksella on vaikutusta teräsnauhan tasomaisuuteen ja esimerkiksi liian 

suuri valssien välinen paine-ero voi aiheuttaa leveyssuuntaisen tasomaisuuden ongelmia ja 

liian suuret jännitykset pituussuunnassa voivat aiheuttaa pituussuuntaisen tasomaisuuden 

ongelmia. (Bergen ym., 1998. s. 101–113) 

Passivoinnissa voi syntyä tahroja teräsnauhan pintaan. Tahra näkyy erivärisenä alueena 

nauhan pinnalla ja se aiheutuu passivointiliuoksen epätasaisesta jakautumisesta pinnalla. 

(Bergen ym., 1998. s. 105) 

Teräskelaan voi varastoinnin ja kuljetuksen aikana syntyä koloja esimerkiksi mekaanisen 

iskun seurauksena. Sinkityssä teräskelassa voi myös esiintyä valkoruostetta, jos kosteus 

pääsee aiheuttamaan korroosiota varastoinnin tai kuljetuksen aikana. (Bergen ym., 1998. s. 

115–119) 

4 Merkintämenetelmät  

Tässä opinnäytetyössä perehdytään pääasiassa koskemattomiin merkintämenetelmiin. Ilman 

fyysistä kontaktia syntyy vähemmän riskejä. 

Mekaaninen merkintä olisi prosessin nopeuden takia haasteellinen toteuttaa. Liikkuvan 

nauhan lävistyksessä ongelmaa saattaisi aiheuttaa esimerkiksi irtoavat lastut, epätasainen 

nauhan pinta lävistyksen jälkeen ja lävistyksen aiheuttamat mahdolliset repeämät nauhassa.  

4.1 Laser 

Laser on lyhenne sanoista ”light amplification by stimulated emission of radiation”. Se 

perustuu ilmiöön, jossa tietyn taajuuden energialla olevat valopartikkelit saavat aikaan 

tapahtuman, jossa atomin elektronit säteilevät valoa. (Paulo Davim, 2012, s. xi) 

Laserlaitteiden avulla voidaan muun muassa muuttaa kappaleen pinnan profiilia, teksturoida 

pintaa tai tehdä pintaan eri kokoisia reikiä. (Paulo Davim, 2012, s. 248) 
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Laserin käytännöllisyys perustuu kykyyn tuottaa lähes yksiväristä, johdonmukaista, 

hajaantumatonta ja tarkasti suunnattavaa valosädettä. Tämän avulla voidaan keskittää 

todella suuri energia pienelle pinta-alalle. (Paulo Davim, 2012, s. 248) 

Laservalo koostuu useammasta erittäin pienen skaalan sisään mahtuvasta aallonpituudesta, 

joista jokaisella on ainutlaatuiset ominaisuudet. Lasersäteilyn tärkeimpänä ominaisuutena 

pidetään kykyä siirtyä materiaaliin. Lasersäde lämmittää materiaalia, jos materiaali on 

kykenevä absorboimaan laserenergiaa. Lasersäteen aallonpituus vaikuttaa huomattavasti 

materiaalin kykyyn absorboida laserenergiaa. (Paulo Davim, 2012, s. 249) 

Lasersäteen suuntaisuus on ominaisuus, joka perustuu kaiken laservalon keskittämiseen 

yhteen suuntaan osoittavaan kapeaan säteeseen. Suuntaisuuden aste määritellään säteen 

poikkeavuuden mukaan, joka on poikkeavan kartion keskiviivan ja kartion reunan välinen 

kulma. Säteen poikkeavuus kasvaa laserlaitteen lähtötehon kasvaessa. (Paulo Davim, 2012, 

s. 249) 

4.1.1 Laserlaitteiden etuja ja haittoja 

Laserlaitteiden suurimpana etuna on kyky suunnata suuri määrä energiaa pienelle alueelle 

hallitusti. Laserlaitetta käytettäessä ei vaadita minkäänlaista kontaktia työkalun tai 

työkappaleen välille. Laserlaitteen kokonaisenergiatehokkuus on parempi kuin missään 

muussa lämpökäsittelyssä tai hitsauksessa. Lasertekniikoiden vasteen nopeus, tarkkuus ja 

joustavuus mahdollistavat sen ohjaamisen tietokoneella. Laserin lämpösykli mahdollistaa 

mikrorakenteen muutoksia materiaaleihin, jotka voivat muokata materiaalin ominaisuuksia. 

Laser mahdollistaa laajan valikoiman erilaisia tehoja ja pulsseja. (Paulo Davim, 2012, s. 249) 

Laserlaitteella materiaalia merkatessa saadaan aikaan resoluutioltaan tarkkoja ja kulutusta 

kestäviä jälkiä. Esimerkiksi kuitulasermerkkauslaitetta käytettäessä kuluu ainoastaan sähköä. 

Lasermerkkauslaite on kuitenkin hankintahinnaltaan kallis investointi. (Laserax, 2017) 

4.1.2 Laserlaitteiden jaottelu väliaineen mukaan 

Laserlaitteet jaotellaan väliaineen perusteella viiteen eri lasertyyppiin. Nykypäivänä 

laserlaitteita käytetään monilla eri aloilla. Lasertyypit ovat kaasu, puolijohde-, kuitu, neste- ja 

diodilaser. (Laserax, 2021) 
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Kaasulaserissa sähkövirta johdetaan kaasun läpi ja tämän seurauksena syntyy valoa. 

Kaasulaser voi olla esimerkiksi CO2-, helium-neon-, argon-, krypton-, tai excimerlaser. 

Kaasulaseria voidaan käyttää terveydenhuollossa ja materiaalien prosessoinnissa. 

Kaasulaseria käytetään laajasti esimerkiksi laserilla merkkaamiseen, leikkaamiseen ja 

hitsaamiseen. (Laserax, 2021) 

Kuitulaser on erityinen puolijohdelaser. Kuitulaserissa väliaineena toimii optinen kuitu 

sekoitettuna harvinaisten alkuaineiden kanssa, jotka ovat yleisemmin ytterbium tai erbium. 

Kuitulaserin etuna on muita lasereita suorempi, pienempi ja tarkempi lasersäde. Muita 

kuitulaserin etuja ovat esimerkiksi halvat huolto- ja käyttökustannukset. Kuitulaseria voidaan 

käyttää esimerkiksi puhdistukseen, teksturointiin, leikkaamiseen, hitsaukseen ja 

merkkaamiseen. (Laserax, 2021) 

4.1.3 Jaottelu toimintatavan mukaan 

Laserlaitteet voidaan jakaa toimintaperiaatteen lisäksi toimintatavan mukaan. 

Jatkuvatoiminen laser tuottaa jatkuvasti keskeytyksetöntä lasersädettä. Jatkuvatoimisesta 

laserista tuotetaan jatkuvasti sädettä samalla teholla. Jatkuvatoimista laseria käytetään 

esimerkiksi laserleikkauksessa ja -hitsauksessa.  (Laserax, 2021) 

Pulssilaser puolestaan toimii tietyllä ennalta määrätyllä syklillä ja energia latautuu pulssien 

välissä. Pulssilaserin huipputeho on usein korkeampi kuin jatkuvatoimisen laserin. 

Esimerkiksi 100 watin pulssilaser voi vapauttaa jopa 10 0000 watin hetkellisen tehon. 

Pulssilaseria käytetään usein pistehitsaukseen tai kaiverrukseen. (Laserax, 2021) 

Pulssilaser voidaan lisäksi jakaa pulssin ajallisen keston mukaan. Pulssin kesto vaikuttaa 

tehoon huipputehon kasvaessa, kun pulssin kesto lyhenee. Pulssilaser jaotellaan 

millisekuntien, mikrosekuntien ja nanosekuntien mukaan. Ultralyhyiksi pulsseiksi kutsutaan, 

kun pulssin ajallinen kesto on piko- tai femtosekunteja. (Laserax, 2021) 

4.1.4 Lasermerkkaus 

On olemassa neljä erilaista lasermerkkauksen prosessia, jotka soveltuvat metallien 

merkkaamiseen. Merkkaustavat ovat etsaus, kaiverrus, hehkutus ja syväkaiverrus. (Laserax, 

n.d.) 
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Merkkaustavoista nopein on etsaus. Se ei kuitenkaan sovellu pintoihin, joilta odotetaan 

hyvää korroosion- tai kulutuskestävyyttä. (Laserax, n.d.) 

Kaiverruksessa materiaaliin tehdään puolestaan syvempi jälki, joka kestää suuremman 

syvyytensä takia myös kulutusta. Kaiverrus on hyvä vaihtoehto pintaan, jonka täytyy kestää 

esimerkiksi kuulapuhallusta. (Laserax, n.d.) 

Laserhehkutus on merkkaustapa, jolla pinta merkataan aiheuttamatta vahinkoa materiaalin 

pintaan. Hehkutus on ainoa lasermerkkauksen tapa, joka ei poista pinnasta materiaalia. 

Laserhehkutuksen merkkaus perustuu tapahtumaan, joka käynnistää materiaalin sisällä 

kemiallisen reaktion ja myös korroosionkestävyys säilyy. (Laserax, n.d.) 

Neljäs lasermerkkaustapa on syväkaiverrus, jossa tehdään sileäreunainen ja muita 

merkkaustapoja syvempi jälki. Syväkaiverrusta käytetään useimmiten sovelluksissa, joissa 

merkkauksen syvyydellä ja ulkonäöllä on merkitystä. (Laserax, n.d.) 

4.1.5 Laser ja sinkitty teräs 

Laserhehkutuksessa metallia lämmitetään hitaasti lasersäteellä ja tämän seurauksena happi 

hajaantuu pinnan alla. Jäähtymisen jälkeen metallin pinnassa on havaittavissa 

värimuutoksia. Sisäisen oksidikerrokseen paksuuteen vaikuttaa prosessin aikainen pinnan 

huippulämpötila. Pinnan huippulämpötilaan puolestaan voi vaikuttaa laserin pulssien 

voimakkuudella ja laserpulssien rivivälillä. Metallin värimuutos perustuu ohuen kalvon 

interferenssi-ilmiöön, jossa lasersäde heijastuu oksidikerrokseen osuttuaan sen läpi 

perusaineeseen. Ilmiö on havainnollistettu kuvassa 1. (Laserax, 2019) (Kuva 1) 
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Kuva 1. Ohuen kalvon interferenssi-ilmiö. (Laserax, 2019) 

 

Oksidikerros myös imee itseensä osan sen läpi välittyvästä valosta. Kerroksen 

paksuuntuessa valon imeminen lisääntyy ja kerroksen paksuuden kasvaessa pinnasta tulee 

myös tummempi. Laserin parametreja muuttamalla voidaan saavuttaa laajasti eri sävyjä ja 

merkkauksen värit voivat olla keltaisia, sinisiä tai mustia. Kuvassa 2 näkyy, millä tavalla 

oksidikerros absorboi valoa. (Laserax, 2019) (Kuva 2) 
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Kuva 2. Oksidikerroksen valon absorbointi. (Laserax, 2019)  

 

 

Passivoitua terästä laserilla hehkuttaessa kromin oksidikerros sulaa pois, mutta sen tilalle 

muodostuu uusi kerros. Tämän ilmiön ansiosta korroosionkestävyys säilyy. 

Laserhehkutuksessa materiaalin pintaan ei synny koloja. (Laserax, 2019) 

 

4.2 Mustesuihku 

4.2.1 Yleistä 

Mustesuihkuteknologia on laajasti tulostimissa ja myös teollisissa sovelluksissa käytettävä 

teknologia. Teknologiaa voidaan käyttää esimerkiksi erittäin pienten asioiden 

valmistuksessa. (Brand, ym., 2012, s. 1) 
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Mustesuihkuteknologia nimityksenä kuvaa hyvinkin erilaisten mustemerkintätapojen perhettä. 

Kaikkien teknologien toimintaperiaatteena on vapaasti lentävien nestepisaroiden luominen. 

Täsmällisyyteen vaikuttaa pisaran tilavuus, luontiaika, kulkunopeus ja kulkusuunta. 

Teknologian toimintaperiaatteella on vaikutusta edellä mainittuisiin suureisiin.  (Brand, ym., 

2012, s. 1) 

4.2.2 Jatkuvatoiminen mustesuihkuteknologia 

Jatkuvatoiminen mustesuihkuteknologia (Continous Mode Inkjet (CIJ) Technology) perustuu 

paineenalaisen nesteen pakottamiseen halkaisijaltaan noin 50–80 µm reiän läpi, jonka 

seurauksena muodostuu pintaan osuessaan yhdenmukaisia tippoja. Tipat muodostuvat 

pinnalle pintajännityksen ansiosta, kun joko halkaisijan tai pintajännityksen häiriöitä 

vahvistetaan. Pietsosähköisiä ohjainlaitteita käytetään halkaisijan häiriön lähteenä ja 

mikrolämmittimiä pintajännityksen häiriöiden lähteenä. Pisaraan tulee suuttimesta 

irrotessaan sähköinen varaus ja pisara ohjataan muuttuvan sähkökentän avulla haluttuun 

paikkaan. Jatkuvatoimisuuden nimitys perustuu siihen, että pisaroita tuotetaan jatkuvasti ja 

niiden liikeratoja ohjataan sähköisen latauksen suuruuden avulla. Rajoituksena pisaroiden 

suuruudelle on, että ne ovat usein noin kaksi kertaa suuttimen suuaukon kokoisia. (Brand, 

ym., 2012, s. 2) 

Jatkuvatoimisen mustesuihkuteknologian järjestelmät toimivat parhaiten sovelluksissa, joissa 

ne ovat jatkuvassa käytössä. Järjestelmillä on suuri suoritusteho ja ne kykenevät useimmiten 

tuottamaan kaksivärisiä pisaroita. Jatkuvatoimisessa järjestelmässä käyttämättömät pisarat 

joko käytetään uudelleen tai ohjataan jätteeseen. (Brand, ym., 2012, s. 2) 

Jatkuvatoimisten mustesuihkutulostimien tulostettavien tippojen kokoon vaikuttaa se, että ne 

tulevat vain yhdestä suuttimesta. Yleensä tulostettavien merkkien korkeus on noin 2–12 

millimetriä. (Pannier, n.d.-a) 

4.2.3 Tarpeenmukainen mustesuihkuteknologia 

Tarpeenmukainen mustesuihkuteknologia (Demand Mode Inkjet Technology) on teknologia, 

jossa pietsosähköinen muunnin tai kuplan tuottava lämmitetty vastus saa aikaan paine- tai 

nopeusaaltoja nesteessä. Aallot johtavat pisaran muodostumiseen suuaukolla tai vapaalla 

pinnalla. (Brand, ym., 2012, s. 2–3) 
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Jatkuvatoimiseen järjestelmään verrattuna tarpeenmukaiset järjestelmät ovat huomattavasti 

yksinkertaisempia, mutta kääntöpuolena on, että pisaran muodostamiseen vaaditaan jopa yli 

kolminkertainen määrä energiaa. Tätä teknologiaa käytetään useimmiten perinteisissä 

pöytätulostimissa. (Brand, ym., 2012, s. 2–3) 

Thermal Ink Jet:llä toimivat merkkausjärjestelmät perustuvat samaan teknologiaan kuin 

perinteiset pöytätulostimet, mutta niitä voidaan käyttää merkkaamiseen myös esimerkiksi 

tuotantolinjoilla. TIJ:llä tulostaessa saavutetaan korkea resoluutio nopeissakin sovelluksissa, 

kunhan merkattava materiaali ei pompi. TIJ:n tulostuspään on oltava muutaman millimetrin 

etäisyydellä pinnasta, jolle tulostetaan. (Pannier. n.d.-b) 

4.2.4 Drop-on-Demand  

Drop-on-Demand terminä viittaa useampaan eri tulostusteknologiaan. Drop-on-Demand 

nimellä voidaan viitata TIJ-tulostimiin, laatikoiden koodauslaitteisiin tai venttiilisuuttimilla 

toimiviin tulostimiin. (InkJet Inc. n.d.-a) 

Esimerkiksi Pannierin DOD-tulostimet sopivat karuihin valmistusympäristöihin. Ne perustuvat 

teknologiaan, jossa mustesäiliö on kiinnitetty tulostuspäähän ja pisarat purkautuvat 

suuaukolla olevan tapin liikkumisen seurauksena. (Pannier, n.d.-c)  

Tulostettavat merkit eivät ole resoluutioltaan yhtä tarkkoja kuin CIJ-tulostimissa ja merkkien 

tarkkuuteen vaikuttaa niiden koko ja tulostusnopeus. DOD-tulostimella saa tulostettua 

suuriakin merkkejä erittäin nopeasti, sillä tulostuspäitä voi olla useampia. DOD-tulostimen 

tulostuspää voi olla kaukana materiaalista, jopa kauempana kuin CIJ-tulostimessa. (Pannier, 

n.d.-c) 

4.2.5 Käytettävät musteet 

Moni tekijä vaikuttaa musteen valintaan. Tärkeimpänä tekijänä on merkattava materiaali ja 

sen pinnanlaatu. Tuotantolinjan nopeus vaikuttaa musteelta vaadittavaan kuivumisaikaan. 

Erilaiset musteet toimivat parhaiten eri lämpötiloissa ja ympäristöissä. Merkkausjäljeltä 

vaadittava kulutuksenkesto ja muut ominaisuudet ovat myös huomioitavia tekijöitä. (Pannier, 

n.d.-d) 

Musteet voivat olla vettä ja väriainetta sisältäviä, pigmentoituja tai muilla tavoilla erityisiä 

musteita. Vesi- ja väriainepohjaiset musteet voivat sisältää esimerkiksi asetonia, etanolia, 
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etyyliasetaattia, metyylietyyliketonia, propyylialkoholia tai vettä. Pigmentoidut musteet voivat 

olla vesi- tai liuotinpohjaisia ja niitä on saatavissa useissa eri väreissä. Erikoismusteet voivat 

olla esimerkiksi vedellä poistettavia tai katoavia. (Pannier, n.d.-d) 

DOD-tulostimessa voi käyttää väriainepohjaisia tai pigmentoituja musteita. TIJ-tulostimen 

musteet toimivat parhaiten huokoisilla pinnoilla ja TIJ-tulostimen merkinnät eivät välttämättä 

toimi ei-huokoisella ja öljyisellä pinnalla. CIJ-tulostimen musteen oikean viskositeetin 

ylläpitoon tarvitaan musteen lisäksi muita nesteitä. (Pannier. n.d.-b, -c) 

Sopivan musteen valinta omaan merkkaustapahtumaan alkaa usein materiaalin arvioinnilla 

musteen toimittajan kanssa. Erilaisille merkkauslaitteessa käytettäville 

musteentulostusteknologioille on olemassa erilaisia musteita. Tietyt vesipohjaiset musteet 

sopivat paremmin tapauksiin, joissa musteen täytyy vastustaa halkeamista tai kuoriutumista. 

(Kao Collins, n.d.) 

Käytettävä muste voi olla myös UV-säteilyllä, LED-valolla tai elektronisäteellä parannettava 

muste. Edellä mainituiden musteiden käytöllä voi saavuttaa musteelle parempia 

ominaisuuksia, kuten esimerkiksi paremman lämpötilan tai kemikaalien kestävyyden. Muste 

voi myös kestää taivutusta halkeamatta. (Kao Collins, n.d.) 

5 Merkintämenetelmien vertailua 

Tässä luvussa vertaillaan työssä jo aikaisemmin esitettyjä merkintämenetelmiä keskenään. 

Vertailtaviksi ominaisuuksiksi on valittu laitteen hankintaan ja ylläpitoon liittyviä asioita.  

5.1 Hankinta- ja operointikustannukset 

Lasermerkkauslaitteen hankintahinta on noin nelinkertainen jatkuvatoimiseen 

mustesuihkutulostimeen verrattuna. Lasermerkkauslaitteen hankintahinnaksi ilmoitetaan 

20000–80000 $ ja jatkuvatoimisen mustesuihkutulostimen hinnaksi 5000–20000 $. 

Lasermerkkauslaitteen lisäksi tulee asentaa sädesuojat ja kannattimet. Terveysriskin takia 

laserin käytöstä tulevat kaasut on ohjattava pois hallista. Mustesuihkutulostin puolestaan ei 

tarvitse vastaavia järjestelyitä. (InkJet Inc. n.d.-b) 
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Operointikustannuksiltaan lasermerkkauslaite on mustesuihkutulostinta halvempi, sillä sen 

käytössä ei kulu mustetta tai muuta vastaavaa kulutustavaraa. Mustesuihkutulostimen 

käyttökustannukset riippuvat musteen ja liottimen käyttömääristä.  (InkJet Inc. n.d.-b) 

5.2 Luotettavuus ja huoltotarve 

Lasermerkkauslaitteen huolloksi riittää jaksoittain toistuvat puhdistukset ja suodattimen 

vaihdot. Laitteeseen tulee vaihtaa putket noin viiden vuoden välein. (InkJet Inc. n.d.-b) 

CIJ-tulostin on monimutkainen kokonaisuus ja järjestelmän vikaantuessa tulostin ei ole 

käytettävissä pitkään aikaan. CIJ-tulostimelle vaaditaan usein huoltokontakti laitteen 

vikaantumisia varten ja osien vaihtaminen voi olla kallista. (Pannier. n.d.-c)  

TIJ:n jatkuva tuotantokäyttö ei vaadi kovinkaan paljoa kunnossapitoa, koska järjestelmässä 

on vain vähän liikkuvia osia. Tulostuspää vaihtuu käytännössä jokaisen mustepatruunan 

vaihdon yhteydessä. Tulostustapahtumasta syntyy erittäin vähän sotkua, mutta joskus peilejä 

täytyy puhdistaa alkoholipohjaisella puhdistusaineella. Kunnossapitoa helpottaa myös TIJ-

järjestelmien modulaarisuus, jonka ansiosta rikkoutuneet osat voidaan vaihtaa nopeasti. 

(Pannier. n.d.-c) 

DOD-tulostimen ylläpitoon liittyvään puhdistukseen tarvitaan liuottimia. Kunnossapitoa 

helpottaa DOD-tulostimien modulaarisuus, jonka ansiosta osan vikaantuessa sen voi vaihtaa 

nopeasti uuteen. (Pannier. n.d.-b) 

6 Laitteita 

Tässä osiossa käydään läpi merkkaamiseen soveltuvia laitteita. Merkkaamiseen soveltuviksi 

laitteiksi on valittu DOD-tulostimia, sillä ne vaikuttavat opinnäytetyössä aikaisemmin 

esitettyjen tietojen perusteella parhaiten haluttuun käyttötarkoitukseen soveltuvilta. Laitteiden 

esittelyssä keskitytään eniten tulostuspäihin ja ohjaukseen.  

6.1 REA JET 

REA JET on vuonna 1982 perustettu koodaukseen ja merkkaukseen erikoistunut 

saksalainen yritys. Yrityksen pääasiallisena tuotteena on kontaktittomaan koodaukseen ja 

merkkaukseen soveltuvat merkkausjärjestelmät, jotka voivat toimia musteella, maalilla tai 
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laserilla. Yritys toimii esimerkiksi teräs-, puu-, kumi- ja muoviteollisuudessa ja valmistaa 

tuotteensa Saksassa. (REA JET, n.d.) 

REA JET DOD mustesuihkutulostin on modulaarinen tulostin ja valmistaja lupaa jokaisen 

osan mahdollisen irrottamisen ja vaihtamisen olevan helppoa vikatilanteessa. Tulostimen 

kaapeleiden väitetään olevan suunniteltu rankkoihin käyttöympäristöihin. (Pannier, n.d.-f)  

Tulostuspäällä on IP65-luokitus, joten se on veden- ja pölynkestävä. Tulostuspää on myös 

kosteuden-, lämpötilanvaihteluiden- ja tärinänkestävä. Tulostuspää mahdollistaa 

parhaimmillaan jopa 600 m/min tulostusnopeuden. Tulostuspää on saatavissa 7-, 16- ja 32-

pisteisenä, 32-pisteisen tulostuspään suurimman tulostuskoon ollessa 140 millimetriä. 

Kuvassa 3 on kolme eri tulostuspäätä. (Pannier, n.d.-f) 

Kuva 3. Tulostuspäät. (Pannier, n.d.-g) 

 

  

Tulostinta ohjataan REA JET Titan Controller-ohjaimen avulla. Ohjaimen käyttöliittymä on 

XML-pohjainen ja mahdollistaa laitteen ohjaamisen suoraan ohjaimesta tai etäyhteydellä. 

Ohjainta voi käyttää käsillä tai siihen erikseen kytketyllä näppäimistöllä. Ohjaaminen on myös 
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mahdollista esimerkiksi tablettitietokoneella. Kuvassa 4 on REA JET Titan Controller. 

(Pannier, n.d.-h) 

Kuva 4. REA JET Titan Controller. (Pannier, n.d.-h) 

 

Mustesäiliötä on saatavilla kolmessa eri koossa. Säiliön koko voi olla kaksi litraa, viisi litraa 

tai viisi gallonaa, joka vastaa tilavuudeltaan noin 19 litraa. Liitteessä 1 kerrotaan tarkemmin 

tulostimesta. (Pannier, n.d. Liite 1) 

6.2 Zanasi  

Zanasi on italialainen yli 60 eri maahan laitteitaan toimittanut merkintäjärjestelmiä valmistava 

yritys. Yritys toimii monella eri alalla, joita ovat esimerkiksi ruoka-, juoma-, 

rakennusmateriaali-, kemikaali- ja paperiteollisuus. (Zanasi. n.d.-e) 

Yrityksellä on esimerkiksi tuotteinaan CIJ-, TIJ, ja DOD-tulostimia. Yritykseltä löytyy useampi 

sinkityn teräksen merkkaamiseen soveltuva Drop on Demand-tulostin. (Zanasi. n.d.-a, -e) 
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6.2.1 Zanasi Z402 

Zanasi Z402 on DOD-tulostin, joka soveltuu huokoisten ja ei-huokoisten materiaalien 

merkkaamiseen. Tulostin on suunniteltu toimimaan ympäristöissä, joissa on kosteutta, pölyä 

ja korkea lämpötila. Käyttölämpötila on 0–50 °C. (Toimittaja, n.d.-a) 

Tulostus on mahdollista joko kahdella seitsemänpisteisellä tai yhdellä 16-pisteisellä 

tulostuspäällä. Tulostimella voi tulostaa yhdessä tai kahdessa rivissä, kirjoituskorkeuden 

ollessa 5–60 mm. Tulostettavan tuotteen maksiminopeus on 180 m/min. Kirjoitinpäät toimivat 

solenoiditekniikalla ja ne on valmistettu AISI 304-ruostumattomasta teräksestä. Liitteessä 2 

kerrotaan tarkemmin tulostimesta. (Toimittaja, n.d.-a) 

Tekstikenttätyyppiä voi ohjata automaattisesti tai ulkoisesti. Ohjausyksikössä on 7-tuumainen 

TFT täysvärinäyttö. Ohjausyksikössä on sarjaliikenneportti, BCD-liitäntä, Ethernet-liitäntä, 

USB-portti, anturihallinta tuotteenlukuun, pulssianturiliitäntä ja lähtö ulkoiselle mustetason 

varoittimelle. Kuvassa 5 on Zanasi Z402:n ohjausyksikkö. (Toimittaja, n.d.-a) 

Kuva 5. Zanasi Z402:n ohjausyksikkö. (Zanasi, n.d.-a) 

 

6.2.2 Zanasi Z408 

Zanasi Z408 on DOD-tulostin, jossa on Z402:ta paremmat tulostusominaisuudet. 

Tulostettavan tuotteen maksiminopeus on sama 180 m/min. Ohjausyksikössä on 10,1-

tuumainen TFT täysvärinäyttö ja samat perusliitännät kuin Z402:ssa. (Toimittaja, n.d.-b)  
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Z408:ssa on mahdollista tulostaa neljällä seitsemän- tai 16-pisteisellä tulostuspäällä, 

kahdella 32-pisteisellä tai yhdellä 48-pisteisellä tulostuspäällä. Tulostimella voi tulostaa 

maksimissaan 10 merkintäriville kirjoituskorkeuden ollessa 5–190 mm. Z408 Pi:ssä on oma 

12 litran mustesäiliö, jossa voi sekoittaa ja kierrättää mustetta. Säiliössä on myös 

kiertopumppu. Kuvassa 6 on Zanasi NZ-tulostuspäät. Liitteessä 3 kerrotaan tarkemmin 

tulostimesta. (Toimittaja, n.d.-b)  

Kuva 6, Zanasi NZ-tulostuspäät. (Zanasi, n.d.-c) 

 

Käyttöjärjestelmänä on Orkestra-ohjelmisto. Ohjelmisto on avoin ja helposti muokattavissa 

käyttötarkoitusten mukaisesti. Merkkausjärjestelmän laajennustarpeessa muutokset voi 

päivittää automaattisesti käyttöjärjestelmään. Laitteen näytöllä jokainen toiminto ilmaistaan 

omalla symbolilla ja järjestelmän etusivulla on näkyvissä myös laitteen seurantaa helpottavat 

vika- ja huoltoilmoitukset. (Zanasi, n.d.-d)  

7 Päätelmät 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli tulevaisuutta ajatellen selvittää menetelmiä, joiden 

avulla pintavirheitä sisältävät alueet voitaisiin merkata teräsnauhaan sinkityslinjalla. Työssä 

tutkittiin laseriin ja mustesuihkuun perustuvia merkkausmenetelmiä ja niiden soveltuvuutta 

sinkityslinjalle. Työssä onnistuttiin löytämään mustesuihkuun perustuvista 

merkkausmenetelmistä käyttökohteeseen parhaiten soveltuva menetelmä. 
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Opinnäytetyön prosessi alkoi vuoden alussa keskustelulla tilaajan kanssa. Aihe-ehdotus ja 

opinnäytetyösopimuksen luominen sijoittui tammikuulle ja helmikuulle. Opinnäytetyön 

tekeminen alkoi aiheen rajauksella ja teräsnauhan merkkaukselle asetettujen vaatimusten 

selvittämisellä. Vaatimusten selvittyä oli aika alkaa etsimään perustietoa erilaisista 

merkkausmenetelmistä.  

Merkkausmenetelmät olivat itselle tuntemattomia, joten tietoa joutui hakemaan jonkin verran 

työn alkuvaiheessa. Merkkausmenetelmien perusasioita selvittäessä kuitenkin löytyi selkeitä 

eroja menetelmien väliltä, joiden pohjalta selvisi kohteeseen parhaiten sopiva 

merkkausmenetelmä. Merkkausmenetelmiä vertailemalla sai myös hyviä pohjatietoja 

sopivien merkkauslaitteistojen etsintään. Opinnäytetyö sisältää varmasti tilaajalle hyödyllistä 

tietoa, josta on hyötyä tulevaisuudessa. 

Laserilla ja mustesuihkulla toimivissa merkkausjärjestelmissä on kummassakin useampia 

tapoja, joilla merkkaus voidaan toteuttaa. Työn sisällön perusteella voidaan todeta, että 

kaikista merkkaustavoista vain osa soveltuu teräsnauhan merkkaukseen sinkityslinjalla. 

Työn tulosten perusteella voidaan sanoa, että mustesuihkumerkkauslaite on helpommin 

tuotantoon integroitava ja hankintakustannuksiltaan lasermerkkauslaitetta halvempi. 

Mustesuihkun teknologioista DOD-tulostimet ovat parhaiten kyseiseen kohteeseen 

soveltuvia. Työssä on esitelty kolme erilaista kohteeseen sopivaa merkkausjärjestelmää ja 

järjestelmien hinta-arviot toimitetaan tilaajalle, mutta lopullisen merkkausjärjestelmän valinta 

vaatii kuitenkin vielä lisäselvityksiä tilaajan puolelta tulevaisuudessa.  
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