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The use of aluminum alloys as construction material has increased due to the many 
variations in terms of strength and formability. The small density of aluminium is a 
significant competitive advantage over steel. The weldability of aluminum alloys has 
improved because of development of welding methods. In new welding methods a heat 
input is better, as well as controlling a porosity of aluminum and a decrease in strength 
during the welding process. 
 
This thesis studies the aluminum metallurgy, new welding methods, and aluminium-steel 
dissimilar joints. A study is preferred to do designing of welded aluminum structures more 
understandable. SFS-EN standards are the base for the design of aluminium structures. 
 
In this thesis will be done a design example for welded aluminium structure by the welding 
engineer. A design example focuses to the decrease of strength during the aluminum 
alloy welding. This study tries to solve problems with standards to get working aluminium 
structures. 
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

 

 

CC  Consequence Class, seuraamusluokka 

CMT  Cold Metal Transfer, tuotenimi kylmäkaarihitsausmenetelmälle 

AW  Wrought aluminium alloy, muokattu alumiiniseos 

EXC  Execution Class, valmistusluokka 

FEM  Finite Element Method, elementtimenetelmä 

FSW  Friction Stir Welding, kitkahitsaus pyörivän työkalun avulla 

HAZ  Heat Affected Zone, lämpömuutosvyöhyke 

PC  Production Category, toteutusluokka 

SC  Service Category, käyttöluokka 

U  Utilization grade, hyötysuhde 

UR  Utilization range, hyötysuhdeluokka 

 

α   Lämpölaajenemiskerroin     

ρ  Tiheys [kg/m3]   

   Leikkausjännitys [N/mm2] 

Τ⊥Ed   Leikkausjännitys, hitsin kohtisuorainen 

Τ||Ed, ΤEd  Leikkausjännitys, hitsin suuntainen 

σ  Normaalijännitys [N/mm2] 

σ ⊥Ed  Normaalijännistys, hitsin kohtisuorainen 

ρ�,���   Perusaineen ja lämpömuutosvyöhykkeen 0,2%-myötö-rajan 

suhde  

ρ�,���   Perusaineen ja lämpömuutosvyöhykkeen vetomurto-lujuuden 

suhde  

 

E  Kimmomoduuli [N/mm2] 

F   Fabricated, eli toimitustila (alumiinin toimitustilan tunnus) 

fW   Hitsiaineen lujuus  

f�,���   Lämpömuutosvyöhykkeen 0,2% myötöraja  

f�   Perusaineen 0,2% myötöraja, taulukkoarvo 

f�,���  Lämpömuutosvyöhykkeen vetomurtolujuus 

 f�   Perusaineen vetomurtolujuus, taulukkoarvo 

G  Leikkausmoduuli [N/mm2] 

O  Pehmeäksihehkutettu (alumiinin toimitustilan tunnus) 
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Rm  Murtolujuus [N/mm2] 

T  Lämpökäsitelty (alumiinin toimitustilan tunnus) 

W  Liuotushehkutettu (alumiinin toimitustilan tunnus) 

γMw  Hitsin osavarmuuskerroin 

v  Poissonin vakio 

 

Alkuaineet: 

Al   Alumiini 

Cu   Kupari 

Fe   Rauta 

Mn   Mangaani 

Mg   Magnesium 

Si   Pii 

Zn  Sinkki 
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1 JOHDANTO 

 

 

Tämä diplomityö on tehty Lappeenrannan teknilliselle yliopistolle tarkoituksena tutkia ja 

selvittää hitsatun alumiinirakenteen suunnittelussa tarvittavaa, standardeissa ja 

ohjeistuksissa esitettyä tietoa.  

 

1.1 Työn tausta 

Työn taustalla on alumiinin lisääntyvä käyttö konstruktiomateriaalina ja teräsrakenteiden 

mielenkiintoisena kilpailijana. Johtuen alumiinilaatujen sekä profiilien lukuisista 

variaatioista toteutusvaihtoehtoja on huomattavasti terästä enemmän. Tässä työssä 

pyritään kokoamaan uusista standardeista ja vakiintuneista käytännöistä 

alumiinirakenteiden suunnittelussa löytyviä asioita. Eroja terässuunnitteluun pyritään 

vertailemaan mikäli mahdollista. 

 

1.2 Työn tavoite ja rajaus 

Tässä tutkimuksessa käydään läpi hitsatun alumiiniliitoksen toteutus osana 

metallikonstruktion suunnitteluprosessia. Alumiini ja sen eri seokset, alumiiniseosten 

metallurgia, hitsausmetallurgia, liitoksien muodot, liittämismenetelmät, lujuusominaisuudet 

ja niiden hallinta, sekä väsyminen vaihtelevassa kuormituksessa ovat toimivan 

alumiinirakenteen tärkeimmät tarkasteltavat osa-alueet. Näihin osa-alueisiin on 

tavoitteena löytää ratkaisut, sekä standardien antamat ohjeet ja raja-arvot, joita 

alumiiniliitoksen suunnittelussa voidaan hyödyntää. Hitsatun alumiinirakenteen 

suunnittelun standardoitu ohjeistus perustuu pitkälti standardiin SFS-EN 1999 eli 

Eurocode 9: design of aluminium structures, joka jakautuu yhdeksään osaan, sekä SFS-

EN 1090 Teräs- ja alumiinirakenteiden toteutus- standardiin, joka jakautuu kolmeen osaan. 

Näiden standardien lisäksi, ja osaksi niihin viitaten, on olemassa eri hitsausjärjestöjen 

ohjeistuksia alumiinin liittämiseen, joista löytyy myös yksityiskohtaisempaa ohjeistusta 

liitoksen toteuttamistavoista. 

 

Koska alumiinirakenteen suunnitteluun vaikuttaa oleellisesti tietämys alumiinin 

käyttäytymisestä eri olosuhteissa ja lämpötiloissa, käydään tässä tutkimuksessa läpi 

alumiiniseokset, ja niiden ominaisuudet. Lisäksi tässä tutkimuksessa esitellään myös 

käytetyimmät ja myös tulevaisuuden kannalta merkittävimmät hitsausmenetelmät sekä 

niiden edut ja haitat toimivan liitoksen toteutuksen kannalta. Liittämismenetelmät ja niiden 
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edut sekä rajoitteet ovat merkittäviä tekijöitä konstruktiokokonaisuuden toteuttamisen 

hahmottamisessa.  

 

Tässä tutkimuksessa on lyhyehkö katsaus myös alumiinin ja teräksen liittämiseen toisiinsa 

sulahitsausmenetelmien avulla, sillä alumiini/teräs –sekaliitoksella pystytään 

hyödyntämään keveys ja lujuus optimaalisesti monissa kohteissa, mikäli liitospinnan 

lujuus ja kestävyys saadaan riittävälle tasolle. 

 

Työn rajauksena on hitsatun alumiinirakenteen suunnitteluohjeistuksen selvittäminen 

pääasiallisesti Euroopan alueen normien mukaisesti. Hitsausmenetelmistä ja niiden 

kehityksestä käsitellään vain yleisimmät ja eniten tällä hetkellä kehittyvät menetelmät, 

kuten MIG-, TIG-, laserhitsaussovellukset ja sulahitsauksesta hieman poikkeavana 

liittämismenetelmänä Friction Stir Welding (FSW), eli hitsaus kitkan avulla, pyörivää 

työkalua käyttäen.  
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2 ALUMIINI JA ALUMIINISEOKSET  

 

 

Alumiini on kolmanneksi yleisin alkuaine ja yleisin metalli maankuoressa. Yleisyydestä 

huolimatta alumiini on varsin tuore konstruktiomateriaali verrattuna rautaan, lyijyyn tai 

kupariseoksiin. Alumiini ei esiinny maankuoressa puhtaana, vaan erilaisina yhdisteinä. 

Merkittävin alumiinimineraali on bauksiitti.  

 

2.1 Alumiinin historia 

Ensimmäiset havainnot metallista nimeltä alumiini ovat 1800-luvun alusta.  Vuonna 1825 

tanskalainen tutkija Hans Ørsted sai erotettua ensimmäiset hiukkaset alumiinimetallia. 

Kului vielä 20 vuotta ennen kuin saksalainen Friedrich Wöhler sai eroteltua puhdasta 

alumiinia niin paljon, että sen ominaisuuksia pystyttiin määrittelemään. Tärkeimmät 

havaitut ominaisuudet olivat tämän uuden metallin kirkkaus ja keveys. 1850-luvulta alkaen 

alumiini alkoi siirtyä laboratorioista teollisuuteen. Se oli tuolloin ylellinen materiaali, jota 

hetken aikaa pidettiin arvokkaampana materiaalina kuin kulta. Käyttökohteina olivat 

esimerkiksi lusikat ja patsaat. Vuonna 1886 tapahtui läpimurto, kun halventunut energia 

mahdollisti alumiinin erottelun elektrolyysin avulla. Hall, Heroult sekä Bayer saivat tämän 

toteutettua. Uusi prosessi laski alumiinin hintaa merkittävästi, ja samoihin 

perusprosesseihin alumiinin jalostus perustuu nykyisinkin. Edullisen hinnan johdosta 

alumiinista ruvettiin valmistamaan kaikenlaisia tuotteita, kuten patsaita, kattopeltejä, 1900-

luvun taitteessa junanvaunujen kuoria, laivoja sekä lentokoneen osia. 1900-luvun alussa 

alumiinin ominaisuuksien parantelu alkoi seosaineiden avulla, ja täten alumiinista tuli 

merkittävä konstruktiomateriaali, kun sen materiaaliominaisuuksia saatiin muokattua. 

Sittemmin maailmansotien sotateollisuus kehitti alumiiniteollisuutta merkittävästi, 

erityisesti mainittakoon lentokoneteollisuus. Maailmansodista lähtien alumiiniseosten ja 

liitosmenetelmien kehitys on nostanut sen yhä lähemmäs kilpailemaan teräksen kanssa 

varteenotettavana konstruktiomateriaalina. (Dwight, 2002, s. 25-28.) 

 

2.2 Alumiini ja alumiiniseokset 

Alumiinin suosio konstruktiomateriaalina perustuu sen moniin hyviin ominaisuuksiin, joilla 

se pystyy kilpailemaan käytetyimmän konstruktiomateriaalin, eli teräksen, kanssa koko 

ajan paremmin ja laajemmalla rintamalla. Alumiinin ehkä merkittävin ominaisuus on sen 

tiheys, joka on kolmasosa teräksen tiheydestä, eli 2,7 kg/dm3. Alumiiniseosten 

murtolujuus vaihtelee seoksesta riippuen välillä 70 - 700 MPa, ja lujimmat alumiiniseokset 

ovat yhtä lujia kuin lujat rakenneteräkset. Lisäksi alumiini ei haurastu matalissa 
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lämpötiloissa, sillä se säilyttää tai jopa parantaa sitkeysominaisuuksiaan lämpötilan 

laskiessa (Dwight, 2002, s. 23). Esimerkiksi nesteytettyjen kaasujen säiliöissä käytetään 

alumiinirakenteita matalien lämpötilojen takia.  

 

Alumiinin korroosionkestävyys on monessa rakenteessa olennainen tekijä, ja alumiinin 

pinnalle muodostuva oksidikerros suojaa alumiinia tehokkaasti korroosiota vastaan. 

Alumiinin oksidikerros muodostuu reaktiona hapen kanssa varsin nopeasti, joten monissa 

kohteissa vältytään rakenteen pinnoittamiselta sekä siten pinnoitteen huoltamiselta tai 

uusimiselta. (Dwight, 2002, s. 23). 

 

Alumiinin muokattavuus on helppoa, johtuen sen pehmeydestä ja sitkeydestä, sekä 

pienestä kimmomoduulista. Alumiinia voidaan pursottaa profiiliksi, valssata ohueksi 

levyksi tai vielä ohuemmaksi folioksi, syvävetää eri muotoihin, vetää ohueksi langaksi, 

takoa tai taivuttaa. Lastuava työstö ja hitsaus onnistuvat hyvin riippuen seostuksesta. 

Varsinkin pursotetut profiilit antavat rakennesuunnittelun kannalta merkittävästi 

lisävaihtoehtoja rakenteen suunnittelulle teräsmateriaaleihin verrattuna. (Dwight, 2002, s. 

23). 

 

Kierrätettävyys on merkittävä osa alumiinin elinkaarta, sillä kierrätettäessä tarvitaan vain 

5 % siitä energiasta, jonka primäärialumiinin valmistusprosessi vaatii. (Raaka-ainekäsikirja 

5, 2002, s. 11.) 

 

2.2.1 Puhdas alumiini  

Seostamaton alumiini, eli puhdas alumiini on hyvin pehmeää, ja sen lujuus on pieni, 60–

105 MPa, Puhdas alumiini on 99.0 - 99.99 % alumiinia. Siinä on aina pieniä määriä 

epäpuhtauksia, pääasiassa rauta- ja pii-jäänteitä. Puhtaan alumiinin käyttö 

rakennemateriaalina on vähäistä johtuen pienestä lujuudesta, ja sitä käytetäänkin 

pääasiassa folioissa, kalvoissa, ruoanlaittoastioissa ja pakkauksissa. (Mathers, 2002, s. 

40.) 

 

2.2.2 Alumiiniryhmien nimeäminen  

Alumiiniseoksien nimeäminen on standardoitu kahdella nimikejärjestelmällä, joista 

numeerista nimeämisjärjestelmää pidetään pääjärjestelmänä, ja kemiallista järjestelmää 

lisäinformaationa. Näistä nimeämisjärjestelmistä löytyvät standardit: 
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SFS-EN 573-1:1994 ”Alumiini ja alumiiniseokset. Muokattujen tuotteiden kemiallinen 

koostumus ja tuotemuodot. Osa 1: Numeerinen nimikejärjestelmä.” ja SFS-EN 573-

2:1994 ”Alumiini ja alumiiniseokset. Muokattujen tuotteiden kemiallinen koostumus ja 

tuotemuodot. Osa 2: Kemialliseen koostumukseen perustuva nimikejärjestelmä”. 

 

Numeerinen nimiketunnus muodostuu alumiiniseoksen seosaineen mukaan muotoon: 

 

SFS-EN AW-xxxx 

 

, jossa A= alumiini, W= muokattavat seokset (valettavilla seoksilla käytetään kirjainta C) ja 

xxxx kertoo seostuksen siten, että ensimmäinen numero määrittää pääseosaineen. 

Taulukossa 1 esitetään luokittelu ensimmäisen numeron ja seosaineen mukaan. Kolme 

muuta numeroa ovat sattumanvaraisia numeroita antaen seokselle yksilöllisen tunnisteen. 

Poikkeuksena 1xxx-sarjan puhtailla alumiineilla kaksi viimeistä numeroa kertoo 

alumiinipitoisuuden kahden desimaalin tarkkuudella. Esimerkiksi EN AW-1098 tarkoittaa 

99.98 % puhdasta alumiinia. (Mathers, 2002, s. 37.) 

 

Taulukko 1. Alumiiniseosten pääseosaineryhmät (Mathers, 2002, s. 37). 

1xxx Seostamaton alumiini 

2xxx Kupari 

3xxx Mangaani 

4xxx Pii 

5xxx Magnesium 

6xxx Pii+magnesium 

7xxx Sinkki+magnesium 

8xxx Muut 

 

Kemialliseen koostumukseen perustuva nimeämisjärjestelmä SFS-EN 573-2 koostuu 

kemiallisista tunnuksista siten, että ensin mainitaan alumiini, ja siitä vähenevässä 

järjestyksessä seosaineiden tunnukset pitoisuuden mukaan. Esimerkkinä tunnuksen 

muodostumisesta mainittakoon AlZn4,5Mg1 joka vastaa numeerista tunnusta SFS-EN 

AW-7020. (Raaka-ainekäsikirja 5, 2002, s. 60-62.) 

 

Alumiiniryhmät jaotellaan kahteen ryhmään, karkeneviin ja karkenemattomiin 

alumiiniseoksiin. Karkenemattomiin seoksiin kuuluu 1xxx-, 3xxx-, 4xxx- ja 5xxx-sarjat. 

Karkeneviin alumiiniseoksiin puolestaan 2xxx-, 6xxx-, 7xxx- sekä 8xxx-sarjat. 
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2.2.3 Karkenemattomat, ei-lämpökäsiteltävät alumiiniseokset  

1xxx-sarja, puhdas alumiini 

1xxx-sarja koostuu vähintään 99.00 % puhtaasta alumiinista. Puhtaan alumiinin 

ominaisuuksia ovat matala lujuus, pehmeys, hyvä muovattavuus, hyvä hitsattavuus, hyvä 

korroosionkesto sekä hyvä sähkön- ja lämmönjohtavuus. Pehmeyden ja matalan lujuuden 

takia puhtaita alumiineja käytetään folioissa, sähkönjohtimissa sekä kuormitukselta 

vapaissa koneenosissa ja rakenteissa. Tämän luokan alumiinien suurin murtolujuus on 

korkeimmillaan 150 N/mm2. (Mathers, 2002, s. 40.) 

 

3xxx-sarja, alumiini-mangaani –seokset 

Mangaani on 3xxx-sarjan pääseosaine, joka on hienoksi jakautuneina partikkeleina 

seoksessa parantaen mekaanisia ominaisuuksia. Mangaaniseosten korroosionkesto on 

hyvä. Lujuus on puhdasta alumiinia parempi, mutta ei niin korkea, että muovattavuus vielä 

paljoa heikkenisi. Käyttökohteita ovat esimerkiksi lämmönvaihtimet. Käyttö hitsattavissa 

rakenteissa on vähäistä lujuuden pienuuden takia. Näiden seosten murtolujuus on 

korkeimmillaan 200 N/mm2. (Mathers, 2002, s. 41.) 

 

4xxx-sarja, alumiini-pii –seokset 

Pii-lujitteiset alumiinit ovat harvoin käytettyjä itse konstruktiomateriaalina. Näitä seoksia 

käytetään kuitenkin paljon hitsauslisäaineina alumiinirakenteissa. 4xxx-sarjan muita 

käyttökohteita ovat alumiinivalut. (Mathers, 2002, s. 41.) 

 

5xxx-sarja, alumiini-magnesium –seokset 

Alumiini-magnesium -seoksissa magnesium toimii pääaseosaineena ja seoksessa 

liuoslujittajana. Mg-seostus on 1-5 %, lujuusominaisuuksien kasvaessa seostuksen 

suhteessa. Seostus tarjoaa useita eri lujuus- ja sitkeysasteita, joihin myös 

mangaaniseostus vaikuttaa osaltaan. Murtolujuus voi olla jopa 300 N/mm2. 5xxx-sarja on 

karkenemattomien seosten merkittävin konstruktiomateriaali hitsattavissa kohteissa. 

Pursotettavuudessa 5xxx-sarja on heikompi kuin 6xxx-sarjan materiaalit. (Mathers, 2002, 

s. 42.) 

 

 

2.2.4 Karkenevat, lämpökäsiteltävät alumiiniseokset 

2xxx-sarja, alumiini-kupari –seokset 

Pääseosaineena toimii kupari, ja magnesiumia käytetään parantamaan lujuutta 

vanhenemisen yhteydessä. Seokset ovat lujia johtuen CuAl2- ja CuMgAl2- erkaumista. 
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Lujimmilla seoksilla saavutetaan 450 N/mm2 lukemia. Kupariseosten hitsattavuus on 

huonoa. Käyttökohteina onkin pääasiassa lento- ja avaruusteknologiat, joissa 

liittämismenetelminä käytetään niittausta ja liimausta. (Mathers, 2002, s. 43.) 

 

6xxx-sarja, alumiini-magnesium-pii –seokset 

6xxx-sarja on selkeästi käytetyin karkenevista alumiiniseoksista. Hyvän pursotettavuuden 

takia jopa 80 % kaikista pursotetuista tuotteista valmistetaan näistä seoksista. Lujuus ei 

ole mitenkään äärimmäisen suuri, 150-350 N/mm2, mutta muovattavuuden  ja muotoilun  

hyväksikäyttö, sekä hyvä hitsattavuus ja työstettävyys korvaavat suuren lujuuden 

rakenteissa. (Mathers, 2002, s. 44.) 

 

7xxx-sarja, aluminium-sinkki-magnesium –seokset 

7xxx-sarjassa on pääseosaineena sinkki, joka mahdollistaa suuren lujuuden. Kupari tai 

magnesium lisäseosaineena lisää lujuutta, ja kuparipitoiset 7xxx-sarjan seokset ovatkin 

alumiiniseoksista lujimpia. Lujuudet ovat parhaimmillaan 550 N/mm2. Kupariseosteiset 

seokset ovat huonoja hitsattavia, sekä huonoja pursotettavia. AlZnMg-seokset ovat 

puolestaan hyvin hitsattavissa ja kohtuullisesti pursotettavissa, sekä niiden 

lujuusominaisuudet ovat hieman 6xxx-sarjan seoksia parempia. Kun 6xxx-sarjassa HAZ-

alueen lujuuden heikentyminen on otettava huomioon suunnittelussa huolella, niin 7xxx-

sarjassa tämä ongelma ei ole yhtä vakava. Korroosionkestävyydessä 7xxx-sarjan seokset 

ovat huonompia kuin 6xxx-sarjan seokset. (Mathers, 2002, s 45.) 

 

8xxx-sarja, luokittelemattomat ja muut seokset 

8xxx-sarjaa käytetään luokittelemaan niitä alumiiniseoksia, jotka eivät sovi sovinnaisesti 

muihin alumiiniryhmiin. 8xxx-sarjan alumiiniseoksiin kuuluu sellaisia seosaineita, kuten 

rauta, tina ja litium. Myös harvinaisella scandiumilla seostetut alumiiniseokset luokitellaan 

8xxx-luokkaan. Tähän luokkaan kuuluu sekä lämpökäsiteltäviä, että ei-lämpökäsiteltäviä 

seoksia. 

 

Litium on suhteellisen uusi ja tulevaisuuden kannalta kiinnostava alumiinin seostusaine. 

Sen merkittävin hyöty on keveys ja suurempi kimmomoduli verrattuna muihin 

suurilujuuksisiin alumiiniseoksiin. Litium-seosteisilla alumiineilla voidaan saavuttaa 

parhaimmillaan 15 % painonsäästö muihin alumiiniseoksiin verrattuna. Jokainen 1 % 

lisäys johtaa noin 3 % painon painonsäästöön. Alumiini-litium-seokset ovat myös 

hitsattavissa ja lämpökäsiteltävissä, mutta ovat hyvin herkkiä hapettumiselle, joten 

oksidikerros on poistettava erittäin huolellisesti. Al-Li-seokset käyttäytyvät 7xxx-sarjan 
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seosten tavoin hitsattaessa. Ne menettävät lujuutta lämpömuutosvyöhykkeellä, mutta 

vanhentamalla lujuutta saadaan merkittävästi takaisin. Myös scandium-seosteiset 

alumiinit luokitellaan 8xxx-sarjaan, mutta ne ovat vielä suurelta osin laboratoriotestien 

asteella. (Mathers, 2002, s. 46.) 

 

2.2.5 Alumiiniseosten toimitustilat 

Alumiiniseoksen ominaisuuksiin vaikuttaa kemiallisen koostumuksen lisäksi merkittävästi 

sen toimitustila, eli seokselle mahdollisesti tehdyt muokkauslujitukset ja lämpökäsittelyt. 

Etenkin hitsauksia sisältävän rakenteen suunnittelussa on erityisen tärkeää tuntea tarkasti 

nämä toimitustilat ja niiden sisältämät toimenpiteet, koska hitsausprosessissa tapahtuvan 

lämmöntuonnin seurauksena materiaalin ominaisuudet saattavat muuttua merkittävästi. 

Esimerkiksi hitsauksen suurella lämmöntuonnilla saatetaan pudottaa alumiinimateriaalin 

lujuus murto-osaan, ellei ole tarkkaa tietoa miten alumiiniseosta on käsiteltävä hitsauksen 

aikana tai jälkeen, jolloin ominaisuudet saadaan säilytettyä tai palautettua oikeanlaisen 

käsittelyn avulla. 

 

Alumiiniseosten toimitustilat löytyvät standardista SFS-EN 575:1993 ”Alumiini ja 

alumiiniseokset. Muokatut tuotteet. Tilojen tunnukset.” Toimitustilojen standardin mukaiset 

tunnukset ovat: 

 

F = Fabricated, eli valmistustila, joka tarkoittaa, että materiaali tulee suoraan 

valmistusprosessista esimerkiksi kuumavalssauksesta. Mekaanisille ominaisuuksille ei 

aseteta vaatimuksia. (Mathers, 2002, s. 38.) 

 

O = Pehmeäksihehkutettu, eli materiaali on hehkutettu parhaan mahdollisen 

muotoiltavuuden aikaansaamiseksi. Lujuus on yleensä pieni. (Mathers, 2002, s. 38.) 

Tunnuksen perässä voi olla alaluokituksena numero, joka tarkentaa käsittelyä seuraavasti 

(Raaka-ainekäsikirja 5, 2002):  

- O1 = hehkutettu korkeassa lämpötilassa, ja  jäähdytetty hitaasti.  

- O2 = termomekaanisesti käsiteltyä materiaalia. 

- O3 = homogenisoitu 

H = Muokkauslujitettu, eli materiaalia on lujitettu kylmämuokkauksella, esimerkiksi 

valssaammalla, jotta saavutetaan haluttu lujuusarvo. Kylmämuokkausta voi seurata 

päästöhehkutus. Lämpökäsittelyn tyyppi ja kylmämuokkauksen määrä ilmoitetaan 

tunnuksen perässä vähintään kahdella numerolla. H-tilaa käytetään ainoastaan 
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karkenemattomien seosten yhteydessä. Ensimmäisen numero tarkoittaa (Mathers, 2002, 

s. 38-39): 

- H1 = ainoastaan kylmämuokattu hehkutetusta tilasta 

- H2 = kylmämuokattu ja päästetty 

- H3 = kylmämuokattu ja stabiloitu 

- H4 = kylmämuokattu ja pinnoitettu 

 

Toinen numero H:n jälkeen, esimerkiksi H28, kertoo muokkauslujittumisasteen 

murtolujuuden vähimmäisarvona kylmämuokkauksen ja mahdollisen päästön jälkeen. 

Numerot asteikolla 1-8 kertovat lujittumisasteen siten, että 8 vastaa tavallisesti 

valmistettavan kovimman tilan tunnusta, ja numerot 1-7 välitiloja O-tilan ja Hx8-tilan välillä 

siten, että esimerkiksi Hx4 on puolivälissä kyseisiä muokkaustiloja, ja esimerkiksi Hx2 on 

¼ maksimaalisesta muokkauslujittumisasteesta. Lisäksi voi olla vielä kolmas H:n jälkeinen 

numero, jota käytetään joissakin erityistapauksissa. (Mathers, 2002, s. 38-39.) 

 

W = Liuotushehkutettu, tarkoittaa epästabiilissa tilassa olevaa seosta, joka on 

liuotushehkutuksen jälkeen luonnollisesti vanhennettu. Numero tunnuksen W perässä 

tarkoittaa vanhennuksen aikaa tunteina. (Mathers, 2002, s. 38.) 

 

T = Lämpökäsitelty ja mahdollisesti muokkauslujitettu muuhun stabiiliin tilaan kuin F, O tai 

H. Tunnuksen T jälkeen seuraavat numerot kertovat käsittelyjen järjestyksen (Mathers, 

2002, s. 39): 

- T1 = Kuumamuokkauksen jälkeen jäähdytetty ja luonnollisesti vanhennettu. 

- T2 = Kuumamuokkauksen jälkeen jäähdytetty, kylmämuokattu ja luonnollisesti 

vanhennettu.  

- T3 = Liuotushehkutettu, kylmämuokattu ja luonnollisesti vanhennettu. 

- T4 = Liuotushehkutettu ja luonnollisesti vanhennettu. 

- T5 = Kuumamuokkauksen jälkeen jäähdytetty ja keinovanhennettu. 

- T6 = Liuotushehkutettu ja keinovanhennettu. 

- T7 = Liuotushehkutettu ja ylivanhennettu. 

- T8 = Liuotushehkutettu, kylmämuokattu ja keinovanhennettu. 

- T9 = Liuotushehkutettu, keinovanhennettu ja kylmämuokattu. 

Lisäksi yhtä tai useampaa numeroa voidaan käyttää näiden lisänä tarkentamaan 

materiaalin ominaisuuksiin vaikuttavia käsittelyjä (Mathers, 2002, s. 39). 
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3 ALUMIININ METALLURGIA 

 

 

Hitsatun rakenteen toteutuksen kannalta merkittävimpiä ominaisuuksia ovat puolestaan 

sulamispiste, lämmönjohtokyky ja lämpölaajeneminen. Näille alumiinin ominaisuuksille on 

taulukoitu lukuarvoja taulukkoon 2. Taulukossa 3 näkyy alumiinin ominaisuuksien hyviä ja 

huonoja puolia.  

 

Taulukko 2. Alumiinin taulukkoarvoja (Valtanen, 2007, s. 359, 1024). 

Tiheys, (g/cm3) 2,70 

Murtolujuus (MPa) 60 - 570 

Lämpölaajenemiskerroin 

(1/oC) 

23,8 x 10-6 

Lämmönjohtokyky 

(W/(K·m)) 

220 

Sulamispiste (oC) 660 

Kimmomoduuli (MPa)  70 000 

 

Taulukko 3. Alumiinin hyvät ja huonot ominaisuudet (Raaka-ainekäsikirja 5, 2002, s. 12). 

+ - 

- pieni tiheys, 1/3 teräksen tiheydestä 

- hyvä korroosionkesto 

- riittävä lujuus Rm=70-700 MPa 

- helppo muokattavuus ja muovattavuus 

- hyvä hitsattavuus 

- hyvä sähkönjohtavuus 

- hyvä lämmönjohtavuus 

- hyvä pintakäsiteltävyys 

- epämagneettisuus 

- sitkeys myös matalissa lämpötiloissa 

- myrkyttömyys 

- taloudellisuus, kierrätettävyys 

- pieni kimmomoduuli, 70 000 MPa, 1/3 

teräksen kimmomoduulista 

- huono kulumiskestävyys 

- naarmuuntumisherkkyys 

- matala kuumalujuus 

- pieni virumislujuus 

- pieni väsymislujuus 

 

 

 

Jotta rakennesuunnittelussa pystytään hyödyntämään mahdollisimman tehokkaasti 

alumiinin ominaisuuksia ja hyviä puolia, sekä huonot ominaisuudet minimoimaan, on 

alumiinin metallurgian ja muokkauskäsittelyjen tunteminen olennaista.  
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Alumiinin tunnus on Al, järjestysluku on 13 ja atomipaino 26,98. Alumiini muodostuu 

kiteistä, joissa atomit pyrkivät ryhmittymään pintakeskiseen kuutiomuotoon. Pintakeskinen 

kuutiomuoto on kidemuoto, mikä mahdollistaa hyvän muovattavuuden ja sitkeyden, joka 

säilyy myös matalissa lämpötiloissa. Kuvassa 1 on esitetty pintakeskisen kuutiomuodon 

rakenne.  

 

Kuva 1.  Alumiinikiteen pintakeskinen kuutiomuoto (Mathers, 2002, s. 12).  

 

Nämä atomeista muodostuneet kiteet muodostavat yleensä suurempia 

kidekokonaisuuksia, joita kutsutaan metalliopissa rakeiksi. Kasvaneet yksittäiset rakeet 

tavoittavat metallisulan jäähtyessä jossain vaiheessa toisensa, jolloin rakeiden rajoille 

muodostuu raerajat. Raerajoilla atomien ja kiteiden ryhmittyminen häiriintyy, jolloin 

rakenteeseen jää epäkohtia. Myös epäpuhtaudet muodostuvat yleensä näihin 

rajapintoihin. Raerajoilla, kuten myös rakeiden koolla ja muodolla on merkittävä vaikutus 

metallin, tai metalliseoksen ominaisuuksiin.  

 

Alumiinin ominaisuuksia muokataan paljon seosaineiden avulla. Seosaineet eivät vaikuta 

merkittävästi tiheyteen, kimmomoduuliin eikä lämpölaajenemiskertoimeen. Sen sijaan 

lujuuteen, sulamislämpöön ja lämmönjohtumiseen seosaineilla on suuri vaikutus. 

Alumiinin seosaineiden tarkempi esittely löytyy kappaleista 2.2.3 ja 2.2.4. 

 

3.1 Alumiiniseosten lujittaminen 

Alumiiniseoksen lujuutta ja ominaisuuksia muokataan seostuksen lisäksi usealla eri 

menetelmällä. Menetelmiä ovat liuoslujittaminen, muokkauslujittaminen sekä muokkaus 

lämpökäsittelyjen avulla.  

 

Liuoslujittamisessa pyritään muokkaamaan atomijärjestyksiä ja raekokoja pääasiassa 

metallin seostusta ja seosainemääriä muuttamalla. Seosaineiden atomit aiheuttavat 

kantametallin hiloihin häiriöitä ja sisäisiä jännityksiä joko tunkeutumalla perusmetallin 

atomihilan tyhjiin väleihin, tai korvaamalla hilasta kantametallin atomeja. Sisäiset 

jännitykset estävät dislokaatioiden kulkua lisäten lujuutta. 
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Ei-lämpökäsiteltävien eli karkenemattomien alumiiniseosten lujuutta nostetaan myös 

kylmämuokkauksella. Metallia muokattaessa kiteet muuttavat muotoaan atomitasojen 

liukuessa toistensa suhteen. Samalla dislokaatioiden määrä kasvaa sekä niiden liikkuvuus 

heikkenee, mikä näkyy metallin lujuuden kasvuna. Muokkauslujittamiseen liittyy yleensä 

sitkeyden heikkeneminen. 

 

Lämpökäsittelyllä voidaan säädellä karkenevien alumiiniseosten ominaisuuksia. 

Yleisimmät lämpökäsittelyt ovat erkautuskarkaisu, pehmeäksihehkutus sekä 

jännityksenpoistohehkutus. Näistä lujuusteknisesti merkittävin on erkautuskarkaisu, jossa 

metalliseos liuotushehkutetaan lähellä sulamislämpötilaa, 470-570 oC, ja pidetään seosta 

tässä lämpötilassa niin kauan, että jähmeään seokseen liukenee halutut seosaineet. 

Tämän jälkeen seos jäähdytetään hallitusti ja nopeasti, jotta huoneenlämmössä 

liukenematon määrä seosaineita ei ehdi erkautua jähmeästä seoksesta, ja näin 

saavutetaan kiteisiin tasapainotilaan verrattuna ylikylläinen seosainepitoisuus. Periaate on 

esitetty kuvassa 2. Terästen karkaisussa saavutetaan luja seos nopealla jäähdytyksellä, 

mutta alumiinien kohdalla seokset ovat liuotushehkutuksen jälkeen pehmeitä ja 

muokattavia. Lopullinen lujuus saavutetaan vasta jäähdytyksen jälkeisessä 

erkautuskäsittelyssä, jossa ylikyllästetyt seosaineet erkautetaan toisistaan joko 

luonnollisella vanhentamisella huoneenlämpötilassa, tai korotetussa 120-180 oC 

lämpötilassa keinotekoisella vanhentamisella. Lisäksi jännityksenpoistohehkutuksella 

voidaan vähentää kappaleiden jäännösjännityksiä, joita on syntynyt sulan 

jähmettymisessä, liuotushehkutuksen jäähdytyksessä tai muokkauslujittamisessa. 

Hehkutus pyritään tekemään noin 200-300 oC lämpötilassa, ettei lujuusominaisuuksia 

menetetä. (Lukkari, 2001, s.12-18.) 

 

 

Kuva 2.  Erkautuskarkaisun periaate (muokattu Dilthey, 2005, s. 101). 
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3.2 Alumiinin hitsausmetallurgia 

Hitsaamalla toteutetussa liitoksessa pyritään siihen, että rakenteen ominaisuudet 

pysyisivät mahdollisimman yhtenevinä perusmateriaalissa, hitsiaineessa sekä 

lämpömuutosvyöhykkeellä, tai mikäli eroja muodostuu ominaisuuksiin, ne tunnistetaan ja 

otetaan huomioon ajoissa. Kuvassa 3 näkyy hitsausliitoksen poikkileikkaus, jossa erottuu 

selvästi lisäaineen ja sulaneen perusaineen muodostama hitsi, hitsin vieressä erottuu 

tummalla HAZ, eli lämpömuutosvyöhyke. Lisäksi reunoilla erottuu vaaleammalla sävyllä 

perusaine, jossa ei ole tapahtunut lämmön tuomia muutoksia. 

 

Kuva 3.  Hitsausliitoksen osat. Keskellä hitsi, tummalla HAZ ja vaalealla perusaine 

(Bradley, 2000, s. 37). 

 

Alumiinia hitsattaessa merkittävimpiä alumiinin metallurgiasta johtuvia ongelmakohtia 

hitsauksen suorittamiselle ja hitsin laadulle ovat (Mathers, 2002, s. 10): 

- kaasuhuokoset  

- oksidisulkeumat ja oksidikalvo alumiinin pinnassa 

- kuumahalkeilut 

- merkittävä lujuuden heikkeneminen hitsissä tai lämpömuutosvyöhykkeessä. 

3.2.1 Vetyhuokoset 

Huokoset ovat ongelma hitsissä, ja ne heikentävät siten hitsin ominaisuuksia. Huokosten 

koko ja määrä vaikuttavat merkittävästi hitsin lujuuteen. Huokoset muodostuvat sulaan 

metalliin liuenneista kaasuista, jotka sitten metallin jähmettyessä eivät pääse poistumaan 

metallista. Alumiinin kohdalla merkittävin kaasu on vety, jonka liukoisuus sulaan alumiiniin 

on suurta, mutta jähmettyvässä seoksessa sille ei löydy paikkaa. Kuvassa 4 näkyy 

vetyhuokosia tummina pisteinä hitsiaineessa. Kuvassa 5 esitetään ongelman lähtökohta, 

eli vedyn liukoisuus alumiiniin lämpötilan funktiona. (Mathers, 2002, s. 18-21.) 

 

 

Kuva 4.  Vedyn aiheuttamia sulkeumia alumiinihitsissä (Mathers, 2002, s. 19). 
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Kuva 5.  Vedyn liukoisuus alumiiniin lämpötilan funktiona (muokattu Mathers, 2002, s. 19). 

 

Vedyn liukenemisen määrään alumiinisulaan vaikuttaa useampi tekijä.  Hitsauslisäaineen 

mukana tulee helposti vetyä, ja yleensä lisäaineeton hitsaus esimerkiksi TIG-

hitsausprosessissa kärsii lisäaineellista vähemmän vetyhuokosista. Hitsauskaasun 

puhtaus, kuten myös perusaineen, hitsauslisäaineen, hitsauslaitteiston, sekä muunkin 

ympäristön puhtaus vaikuttaa asiaan. Lämmöntuonnilla on vaikutusta siten, että 

suuremmalla lämmöntuonnilla hitsisula on laajempi, jolloin siihen voi liueta enemmän 

vetyä ilmasta, mutta toisaalta vetyä ehtii myös poistua laajan hitsisulan jähmettymisen 

aikana. Seosaineilla on vaikutusta vetyhuokosten muodostumiseen. Etenkin magnesium 

lievittää huokosongelmaa, ja toisaalta kuparilla ja piillä on vastakkainen vaikutus. (Mathers, 

2002, s. 19-22.) 

 

3.2.2 Alumiinioksidikalvo 

Alumiinioksidikerros, Al2O3, joka alumiinin pintaan muodostuu, on erittäin kovaa, ja sen 

sulamispiste on korkea. Oksidikalvo on merkittävä alumiinin korroosionkestävyyden 

kannalta, ja se muodostuu suojaamaan alumiinin pintaa hyvin nopeasti. Hitsausprosessin 

kannalta alumiinioksidikerros aiheuttaa puolestaan ongelmia. Sen sulamislämpötila on 

2060 oC, kun puhdas alumiini sulaa 660 oC lämpötilassa. Alumiinin perusaineen sulaessa 

oksidikerros jää sulan ympärille kiinteään olomuotoon, ja sulan jähmettyessä hitsin 

ympärille jää oksidikalvo, joka heikentää liitoksen lujuusominaisuuksia. Kuvassa 6 näkyy 

oksidikalvo hitsin reunalla. Alumiinioksidi on poistettava perusmateriaalin pinnalta 
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mekaanisesti, tai hitsauksessa on käytettävä juoksutteita, jotka reagoivat alumiinioksidin 

kanssa. Katodinen puhdistus, eli hitsausvirran pulssitus, kuten CMT-menetelmässä (Cold 

Metal Transfer, tuotenimi kylmäkaarihitsausmenetelmälle) ja vaihtovirran käyttö TIG-

hitsauksessa puhdistavat alumiinin pintaa oksidikerroksesta hitsausprosessin aikana. 

(Mathers, 2002, s. 22-24.) 

 

 

Kuva 6.  Ohut alumiinioksidikerros hitsin ja perusaineen rajalla (Mathers, 2002, s. 23). 

 

3.2.3 Kuumahalkeilut 

Kuumahalkeilut ovat alumiinihitseille yleisiä. Alumiinia seostetaan, jotta sen ominaisuudet 

saadaan halutuiksi, mutta seosaineiden lisääminen aiheuttaa sen, että alumiini ja 

seosaine muodostavat sulassa tilassa faaseja ja yhdisteitä, joista jotkut ovat eutektisia, ja 

toiset eivät ole. Niinpä niiden jähmettymispisteet vaihtelevat, ja jähmettyvään metalliin 

muodostuu haaramaisia dentriittejä, eli kide- ja raekeskittymiä. Matalamman 

jähmettymislämpötilan omaavat ainesosat jäävät näiden dentriittien väleihin muodostaen 

raerajoja. Jähmettyminen alkaa usein hitsisulan ja perusaineen liitoskohdasta, jossa 

perusaine johtaa lämpöä itseensä, ja etenee sieltä kohti hitsin keskustaa. Tästä johtuen 

halkeama ilmenee pääasiassa keskeltä hitsiä, kuten on nähtävissä kuvassa 7. (Mathers, 

2002, s. 24-27.) 

 

 

Kuva 7.  Alumiinin kuumahalkeama hitsin poikkileikkauksessa (Mathers, 2002, s. 27). 
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Kuumahalkeilun ehkäisemiseksi lisäaineen valinta on tärkeä. Myös railomuodolla ja 

lämmöntuonnin määrällä on pieniä vaikutuksia. Titaani, zirkonium ja scandium pieninä 

määrinä seostuksessa ehkäisevät kuumahalkeiluherkkyyttä. Suuri hitsausnopeus 

pienentää kuumahalkeilua, koska sula on lyhyemmän ajan halkeilulle alttiissa 

lämpötilassa. Samalla myös lämpömuutosvyöhykkeeseen ja perusmateriaaliin tulee 

vähemmän lämpöä, jolloin muodonmuutokset ja jännitykset pysyvät vähäisempinä. 

Monipalkohitsauksella lämmöntuontia voidaan kontrolloida paremmin kuin 

yksipalkohitsauksessa. Hitsaus- ja kokoonpanojärjestyksen suunnittelulla ja hitsattavien 

kappaleiden kiinnityksillä voidaan pitää kuumaan hitsiin kohdistuvia jännityksiä aisoissa. 

(Mathers, 2002, s. 27.) 

 

3.2.4 Lujuuden lasku hitsauksen yhteydessä 

Alumiiniseoksia hitsattaessa ominaisuusmuutoksia tapahtuu sulaneessa 

perusmateriaalissa, lisäaineessa, sekä lisäksi sulamattomassa perusaineessa, joka joutuu 

lämmön vaikutuksen alaisuuteen, eli lämpömuutosvyöhykkeessä. F-tilassa olevalla 

seoksella muutokset materiaalin lähtötilaan verrattuna ovat vähäisiä, mutta 

kylmämuokatuilla tai lämpökäsitellyillä alumiiniseoksilla muutokset etenkin lujuudessa 

voivat olla rakenteen kestävyyden kannalta liian suuria, ellei niitä oteta suunniteltaessa 

huomioon. Lujuuden lasku perustuu alumiinin pehmenemiseen lämpötilan noustessa, 

jolloin kylmämuokkauksella tai lämpökäsittelyillä saavutetut lujuusominaisuudet häviävät 

hitsauslämmön tavoittamilta alueilta. (Mathers, 2002, s. 31-34.) 

 

Hitsin materiaali on lähellä kyseisen seoksen valmistustilan ominaisuuksia, riippuen siitä, 

onko hitsauslisäainetta käytetty. Lisäaineen avulla hitsattaessa hitsiin muodostuu 

perusaineen ja lisäaineen seostuksen mukainen rakenne ja ominaisuudet. Myös 

hitsausnopeus vaikuttaa hieman rakenteeseen, sillä suurella hitsausnopeudella 

saavutetaan hitsiin hienompijakoinen mikrorakenne, kuin pienellä hitsausnopeudella. 

(Mathers, 2002, s. 31-34.) 

 

HAZ:ssa, eli lämpömuutosvyöhykkeessä ei tapahdu seoksen sulamista, mutta johtuen 

alumiiniseoksien pehmenemisen ja rekristallisoitumisen alkamisesta jo alle 200 oC 

lämpötiloissa, ja suuresta lämmönjohtavuudesta, pyrkivät ominaisuudet lähestymään 

valmistustilan ominaisuuksia myös HAZ:ssa. Kuvassa 8 näkyy muokkauslujitetun 1xxx-

sarjan alumiinin lujuuden lasku lämpötilan funktiona. (Mathers, 2002, s. 33.) 
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Kuva 8.  Muokkauslujitetun 1xxx-sarjan alumiinin lujuus lämpötilan suhteen (muokattu 

Mathers, 2002, s. 33). 

 

Lujuusominaisuudet heikkenevät samansuuntaisesti sekä karkenevilla että 

karkenemattomilla seoksilla. Ominaisuuksien muutos johtuu tosin hieman eri syistä, sillä 

yleensä karkenemattomilla seoksilla tapahtuu rekristallisaatiota, ja karkenevilla seoksilla 

erkaumien kasvua tai ylivanhenemista. Kuvassa 9 näkyy 5xxx-sarjan muokkauslujitetun 

seoksen kovuuden ja lujuuden heikkenemisen periaate suhteessa etäisyyteen hitsin 

keskeltä. Kuvassa 10 on samat ominaisuudet vanhentamalla lujitetulle 6xxx-sarjan 

alumiiniseokselle. Kuvista 9 ja 10 näkyy, että lopputulos eri seostyypeillä on 

samansuuntainen, vaikka muutokset tapahtuvat eri syistä. (Mathers, 2002, s. 31-34.) 

 

 

Kuva 9.  Lujuuden ja kovuuden lasku hitsissä ja HAZ:ssa (5xxx-sarja) (muokattu Mathers, 

2002, s. 33). 
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Kuva 10.  Lujuuden ja kovuuden lasku hitsissä ja HAZ:ssa (6xxx-sarja) (muokattu Mathers, 

2002, s. 34). 

 

Rakenne- ja hitsaussuunnittelijalle tämän alumiiniseosten pehmenemisen ymmärtäminen 

on olennainen osa alumiinirakenteen suunnitteluvaihetta. Karkenemattoman 

alumiiniseoksen muokkauslujituksella saavutetut edut yleensä menetetään hitsin takia 

pysyvästi, sillä pelkän hitsin ja HAZ:n muokkauslujittaminen jälkikäteen lienee 

käytännössä mahdotonta. Niinpä suunnittelijan on sijoitettava hitsikohdat harkiten, ja 

pyrittävä kohdistamaan voimat ja rasitukset muuhun rakenteeseen, kuin hitsattuihin 

kohtiin. Karkeneville alumiiniseoksille voi olla mahdollista tehdä uusia lämpökäsittelyjä 

lujuuden takaisin saamiseksi, ja jotkut seokset lujittuvat itsestään vanhenemalla tietyn 

ajan kuluessa. Tämä aika saattaa vaihdella tunneista kuukausiin, joten sekin on 

huomioitava hitsatun rakenteen käyttöönotossa. (Mathers, 2002, s 31-34; Raaka-

ainekäsikirja 5, 2002.) 

 

3.2.5 Hitsiluokat 

Alumiinihitsauksen standardoidut hitsiluokat määritellään standardissa SFS-EN ISO 

10042:2006. Hitsaus, Alumiinin, ja alumiiniseosten kaarihitsaus. Hitsiluokat. Standardissa 

annetaan kolme hitsiluokkaa, jolloin suurin osa hitsaussovelluksista tulee katetuksi. 

Tunnuksina käytetään kirjaimia B, C ja D, joista B on vaativin luokka, jota valmiille hitsille 

annetaan. Standardi soveltuu MIG-, TIG- ja plasma- hitsausprosesseille, kuten myös sekä 

käsinhitsaukselle että mekanisoidulle ja automatisoidulle hitsaukselle.  
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Alumiinin hitsauksen hitsiluokkatunnukset ovat vastaavat kuin teräkselle, jonka hitsiluokat 

annetaan standardissa SFS-EN ISO 5817:2006. Hitsaus. Teräksen, nikkelin, titaanin ja 

niiden seosten sulahitsaus (paitsi sädehitsaus). Hitsiluokat. Muiltakin osin standardit ovat 

lähellä toisiaan. Merkittävin ero on alumiinin pintavirheenä todettavat huokoset. Kun 

teräkselle sallitaan vain yksittäisiä huokosia pintavirheenä, niin alumiinille sallitaan 

tasaista huokoisuutta riippuen hitsiluokasta B-luokan 0.5 %:sta D-luokan 2 %:iin. Myös 

sisäisten huokosten määrä on hieman sallivampi alumiiniseoksilla, sillä ainepaksuuden 

kasvaessa myös huokoisuusprosentti saa olla korkeampi. (SFS-EN ISO 10042:2006, s. 

10-42; SFS-EN ISO 5817:2006, s. 10-56.) 
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4 ALUMIININ HITSAUSPROSESSIT  

 

 

Alumiinin liittämiseen hitsaamalla voidaan käyttää monia eri sulahitsausprosesseja. 

Monista hitsausprosesseista vain muutama on valta-asemassa hitsausmenetelmää 

valittaessa. Kaasukaarihitsausprosessit ovat hallinneet alumiinihitsausta jo 1940-luvulta 

lähtien. MIG-hitsaus on näistä selkeästi käytetyin hitsausprosessi, ja sen osuus on ollut 

jopa 90 % mitattuna lisäainekulutuksista. Myös TIG-hitsaus on merkittävä hitsausprosessi, 

mutta sen käyttökohteet ovat pienissä tuotantoerissä, ohuissa tuotteissa, sekä 

korjaushitsauksessa, johtuen pääasiassa pienestä hitsausnopeudesta ja pienestä 

hitsiaineentuotosta verrattuna MIG-hitsaukseen. (Mathers, 2002, s. 97, 116.) 

 

Eurokoodi 9:ssä standardoidut hitsausliitosten ohjeistukset on laadittu MIG- ja TIG-

hitsausmenetelmille, ja muille liitosprosesseille Eurokoodi 9 ohjeistaa suorittamaan 

soveltuvuustestit standardin SFS-EN 1990:2006 Eurokoodi: Rakenteiden 

suunnitteluperusteet. mukaisesti. SFS-standardi SFS-EN 1011-4:2001 Hitsaus. 

Metallisten materiaalien hitsaussuositukset. Osa 4: Alumiinin ja alumiiniseosten 

kaarihitsaus antaa ohjeistusta TIG-, MIG- ja plasmahitsauksen suorittamiselle. 

Standardissa ohjeistetaan hitsausprosessin työvaiheita, ja standardi myös ohjaa muihin 

alumiinihitsauksen toteuttamiseen liittyviin standardeihin. (SFS-EN 1999-1-1:2007.) 

 

Näiden perinteisiksi hitsausmenetelmiksi kutsuttujen hitsausprosessien haastajia ovat 

FSW, eli hitsaus pyörivällä työkalulla, sekä laserhitsaus-sovellukset.  FSW ja 

lasersovellukset ovat molemmat laitekustannuksiltaan kalliita menetelmiä, mutta niiden 

etuja ovat muun muassa suuri hitsausnopeus, pieni lämmöntuonti, sekä sitä kautta hyvä 

hitsausliitos sekä pienet lämpömuutokset ja muodonmuutokset. 

 

Muita hitsausprosesseja alumiinin liittämiseen ovat sulahitsausprosesseista plasma-, 

puikko-, ja kaasuhitsaus. Muita hitsausmuotoja ovat vastushitsaus sekä räjähdyshitsaus. 

Näiden käyttö on melko tapauskohtaista, vaikkakin sopivuus joihinkin yksittäisiin 

tarkoituksiin voi olla erinomainen. (Mathers, 2002, s. 147.) 

 

4.1 TIG-hitsaus 

TIG-hitsaus on kaasukaariprosessi, jossa valokaari palaa sulamattoman volframi-

elektrodin ja työkappaleen välillä inertin suojakaasun ympäröimänä. Suojakaasu suojaa 

hitsisulaa sekä elektrodin kärkeä hapettumiselta. TIG-hitsaus voidaan suorittaa lisäainetta 
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käyttäen, tai ilman lisäainetta. Lisäaineen syöttö tapahtuu käsin, tai mekanisoidussa 

hitsauksessa langansyöttölaitetta käyttäen.  

 

Alumiinia hitsattaessa käytetään yleensä vaihtovirtaa poiketen teräksen hitsauksen 

tasavirrasta ja elektrodin miinus-napakytkennästä. Vaihtovirran käyttö on kompromissi 

valokaaren riittävästä puhdistusvaikutuksesta alumiinioksidin suhteen, sekä elektrodin 

ylikuumenemisen estämiseksi. Hitsausvirran pulssituksella voidaan vielä lisätä 

lämmöntuonnin hallittavuutta ja siten hallitaan sulan suuruutta ja tunkeumaa paremmin. 

(Mathers, 2002, s. 97.) 

 

TIG-hitsauksen etuja ovat (Lukkari, 2001, s. 101-102): 

- hyvä sulan ja tunkeuman hallinta 

- lisäaineeton hitsaus 

- pienet hitsausvirrat mahdollisia, ja siten ohuiden aineenpaksuuksien hitsaus on 

mahdollista 

- valokaaren pintapuhdistuskyky 

- hyvä hitsin ulkonäkö ja laatu 

- ei roiskeita 

 

Haittoja ovat (Lukkari, 2001, s. 101-102): 

- pieni tuottavuus, eli siten hidas suurten railojen täyttämisessä 

- suhteellisen suuri lämmöntuonti ja siten suuret muodonmuutokset 

 

4.2 MIG-hitsaus 

Alumiinin MIG-hitsausprosessissa valokaari palaa hitsauslangan ja työkappaleen välillä 

inertin kaasun suojaamana. Hitsausvirta syötetään hitsauspistoolissa hitsauslankaan, jota 

langansyöttölaite työntää pistooliin sulaneen lisäainelangan siirtyessä valokaaren läpi 

hitsisulaan. MIG-hitsauksen periaate näkyy kuvassa 11. 
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Kuva 11.  MIG-hitsauksen periaatekuva (muokattu Mathers, 2002, s. 117). 

 

MIG-hitsauksessa käytetään aina tasavirtaa, ja hitsauslanka, eli elektrodi, on kytketty 

positiiviseen napaan. Tämän kytkentätavan ansiosta alumiinioksidin pintapuhdistuskyky 

on hyvä. Hitsausvirtaa voidaan pulssittaa, jolloin prosessia kutsutaan pulssi-MIG-

hitsaukseksi. Tällä pulssituksella saavutetaan paremmin hallittu lämmöntuonti, jolloin 

myös ohuempien kappaleiden hitsaus helpottuu. Pulssi-MIG on vallannut alaa TIG-

hitsaukselta alumiinisissa ohutlevyissä, ollen 2-3 kertaa nopeampi hitsausnopeudeltaan, 

mikä tarkoittaa pienempää lämmöntuontia ja siten pienempiä muodonmuutoksia. (Lukkari, 

2001, s. 119-121.) 

 

Pulssikaaresta jatkokehitetty MIG-hitsausprosessi on kylmäkaarihitsausmenetelmä. 

Kylmäkaarihitsausmenetelmässä virtaa ja jännitettä ohjataan elektroniikan avulla, ja 

hitsauslangan liikettä säädellään hallitusti. Periaatekuva langanliikkeistä virran suhteessa 

esitetään kuvassa 12. Fronius on tuonut kylmäkaarimenetelmää tuotantoon 

ensimmäisenä, ja siten Froniuksen tuotemerkki CMT on tunnetuin kylmäkaarimenetelmä. 

(Furukawa, 2006, s. 440-441.) Kuten Nurmilaukas (2011, s. 14-15) on aiemmassa 

tutkimuksessaan todennut: ”CMT-menetelmässä hitsauslanka liikkuu hitsauksen aikana 

edestakaisin hallitusti valokaaren ja oikosulkujen mukaisesti, aiheuttaen siistin, 

roiskevapaan materiaalin siirtymisen langasta sulaan. Lämmöntuonti pienenee 

merkittävästi verrattuna perinteisempään lyhytkaari- tai pulssikaarimenetelmään, ja lisäksi 

menetelmä on likimain roiskevapaa.” Kuvassa 13 näkyy eri kaarimuotojen virta/jännite-

kuvaaja, ja siten kylmäkaaren etu muihin kaarimuotoihin. (Nurmilaukas, 2011, s. 14-15.) 
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Kuva 12.  CMT-menetelmän virran ja jännitteen kuvaaja, sekä langan liike (muokattu Feng, 

Zhang &He, 2009, s. 1851). 

 

 

Kuva 13. Kylmäkaarimenetelmän virta ja jännite suhteessa muihin kaarimuotoihin 

(muokattu Furukawa, 2006, s. 442). 

 

MIG-hitsauksen edut ovat: tehokkuus ja tuottavuus, helposti mekanisoitavissa, hyvä 

valokaaren pintapuhdistuskyky, asentohitsaus onnistuu kaikissa asennoissa, laitteisto on 

edullinen verrattuna laser- ja FSW-laitteistoihin, sekä edellä mainituista syistä hyvä 

perusprosessi, joka soveltuu lähes jokaiseen tarkoitukseen. (Lukkari, 2001, s. 119-121.) 

 



33 
 

4.3 Laser-sovellukset 

Laserhitsaus on sulahitsausmenetelmä, jossa käytetään lasersäteen sisältämää energiaa 

sulattamaan perusainetta. Lasersäde voidaan aikaansaada CO2-, Nd:YAG,- diodi- tai 

kuitulaserlähteen avulla. Lasersäde johdetaan työkappaleeseen linssien, peilien tai 

optisen kuidun avulla pienelle pistemäiselle alueelle, jolloin sen energiatiheys kasvaa, ja 

teho riittää metallin sulattamiseen. Sulaminen tapahtuu yleensä perusaineen läpi asti ja 

kohdistetun säteen halkaisija on pistemäinen, noin 0.4-0.6 mm kokoinen. Läpisulattavaa 

liittämismenetelmää kutsutaan keyhole:ksi. Keyhole:n liikkuessa hitsattavaa linjaa pitkin, 

sulanut materiaali kuroutuu takaisin kiinni reiän jälkeen. Kuvassa 14 näkyy keyhole-

laserhitsauksen periaate. Tällainen hitsi on yleensä lisäaineeton. Keyhole-

laserhitsauksella saavutetaan erittäin suuri hitsausnopeus, joten lämmöntuonti pysyy 

melko pienenä. HAZ on kapea, jopa vain kymmenesosa verrattuna MIG-hitsiin, mutta 

siinä esiintyy silti lujuuden laskua saman teorian mukaisesti kun muissakin sulahitseissä. 

Laserhitsattavien työkappaleiden esivalmistustoleranssit sekä paikoitustoleranssit ovat 

todella vaativia, kun hitsataan lisäaineettomasti. Lisäaineeton keyhole-laserhitsaus 

soveltuu erityisesti päittäisliitoksiin, 100 % tunkeuman pienahitseihin sekä limittäisliitoksiin. 

(Ferraris, 2005. s. 6-7.) 

 

 

Kuva 14.  Keyhole- laserhitsauksen periaatekuva (Ferraris, 2005, s. 7). 

 

Laser-sovelluksia on testattu monenlaisia, mutta tällä hetkellä merkittävä laser-pohjainen 

hitsausprosessi on laserhybridi-hitsaus, kuvassa 15. Siinä yhdistetään MIG-hitsauksen ja 

keyholen hyvät puolet. MIG-valokaaren ja lisäainelangan avulla asetus- ja 

esivalmistelutoleranssit ovat huomattavasti väljemmät. Jos keyhole:lla ilmarakotoleranssit 

ovat 0,1 mm luokkaa, niin hybridihitsauksessa ne ovat noin 1,0 mm, ja tämä helpottaa 

käytännön toteutusta merkittävästi. Lisäksi lisäainelangalla voidaan vaikuttaa hitsin 

seostukseen, ja siten voidaan optimoida hitsin ominaisuuksia. (Quintino et al., 2011, s. 43-

44.) 
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Kuva 15.  Laser-hybridihitsauksen periaate (muokattu Mathers, 2002, s.156). 

 

Lasersovelluksista kaksi teollisesti eniten käytettyä menetelmää ovat CO2- ja Nd-YAG-

lasersovellukset. CO2-laser tuottaa aallonpituutta 10,6 µm, ja sillä saavutetaan suuria 

energiatehoja. Nd:YAG-laser tuottaa aallonpituutta 1,06 µm, jolla metalliset materiaalit 

ovat parhaiten absorboivia, ja näin ollen voidaan käyttää pienempää tehoa kuin CO2:-

laserilla samanvahvuiseen hitsiin. (Quintino et al., 2011, s. 43-44.) 

 

Kuitulaser on viime vuosina haastanut aiemmin tunnettuja lasermenetelmiä. Kuitulaserin 

tehoa on pystytty kasvattamaan yhdistämällä useita diodeja, joilla pumpataan energiaa 

yhteiseen optiseen kuituun. 30 kW teho on jo saavutettu, ja teknologian uskotaan toimivan 

myös suuremmilla tehoilla. Korkeatehoisella kuitulaserilla on useita etuja, kuten hyvä 

hyötysuhde, tiivis koko, hyvä säteen laatu, pienikokoinen säteen halkaisija sekä kestävä 

rakenne.  Kestävä rakenne ja pieni koko mahdollistaa kuitulaserin käytön myös liikkuvissa 

sovelluksissa. Alumiinia hitsattaessa kuitulaserilla saavutetaan hyvälaatuinen hitsi ilman 

huokosia ja halkeamia, kunhan oikeat hitsausarvot saadaan kohdalleen. (Quintino et al., 

2011, s. 45-47.) 

 

4.4 Friction Stir Welding (FSW) 

Friction Stir Welding on 1990-luvulla kehitetty liittämismenetelmä, jota on kehitetty 

erityisesti alumiinin liittämistä varten. FSW eli suomennettuna kitkahitsaus pyörivän 

työkalun avulla ei ole varsinaisesti sulahitsausmenetelmä, sillä siinä metalli kuumenee 

pyörivän lieriömäisen ja olakkeellisen työkalun aiheuttaman kitkan ansiosta, muttei 

kuitenkaan sulamispisteeseen asti. Alumiineja liitettäessä lämpötila on korkeimmillaan 

450-500 oC, jolloin alumiini pehmenee mahdollistaen työkappaleen olakkeen 
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kulkeutumisen jähmeässä metallissa. Friction Stir Welding on mekanisoitu 

liittämismenetelmä, joka vaatii paljon voimaa, ja siksi työkappaleiden tukeva kiinnitys on 

tärkeää. Ilmarako liitettävien kappaleiden välillä on käytännössä olematon, eikä saa 

kasvaa liitosprosessin aikana. Kuvassa 16 on periaatekuva hitsausmenetelmästä. 

(Lukkari, 2001, s. 163.) 

 

 

Kuva 16.  Kitkahitsauksen toimintaperiaate pyörivällä työkalulla (muokattu Mathers, 2002, 

s.163). 

 

Varsinainen työkalu on valmistettu lujasta teräksestä, ja sen oleelliset osat ovat olake ja 

tappi, kuvassa 17. Olakkeen tehtävä on tuottaa lämpöä kitkan avulla, poistaa 

alumiinioksidikerros sekä pehmentää materiaalia tapin edeltä. Tappi puolestaan sekoittaa 

pyöriessään ja liikkuessaan työkappaleiden pehmenneet metalliseokset toisiinsa 

muodostaen hienorakeisen liitoksen. Tapin muotoilulla voidaan vaikuttaa pehmeän 

materiaalin kulkeutumiseen tapin ohitse. (Lukkari, 2001, s. 163.) 

 

 

Kuva 17.  Poikkileikkaus FSW-liitoksen toteutusvaiheesta (Mathers, 2002, s.163). 
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Pyörivän työkalun avulla suoritetun kitkahitsauksen merkittäviä etuja 

kaarihitsausmenetelmiin verrattuna ovat (Lukkari, 2001, s 164): 

- ei tapahdu perusaineen sulamista 

- lisäaineeton ja suojakaasuton menetelmä 

- oksidikalvoa ei tarvitse alumiinin pinnasta poistaa etukäteen 

- railonvalmistus helppoa, I-railo 

- hyvälaatuinen hitsi, tiivis, vähän virheitä, siisti hitsin pinta. 

- hyvät mekaaniset ominaisuudet, lujuuden lasku vähäistä hitsissä, eikä 

kaarihitsauksen kaltaista HAZ:ia muodostu. 

- hitsiin muodostuu hienorakeinen kiderakenne 

- muodonmuutokset pieniä 

- vaikeasti hitsattavien seosten liittäminen mahdollista, 2xxx- ja 7xxx-sarjojen 

seokset, alumiini-teräs-sekaliitos 

- hitsaussavuja ja lämpösäteilyä ei synny  

 

Haittapuolia ovat (Lukkari, 2001, s 165): 

- investointikustannukset 

- kappaleiden kiinnitykset oltava lujia 

- jäykkyys monimuotoisten kappaleiden kanssa, parhaimmillaan pitkien ja suorien 

liitosten sekä tasapaksujen perusaineiden kanssa  

 

FSW:n standardointi on myös meneillään, ja tuore standardi SFS-EN ISO 25239 ”Friction 

Stir Welding. Aluminium” on vasta ilmestynyt. Standardi sisältää seuraavat osat (SFS-EN 

ISO 25239:2012): 

- Part 1: Vocabulary (sanasto) 

- Part 3: Qualification of welding operators (hitsausoperaattoreiden pätevyys) 

- Part 2: Design of  weld joints (hitsausliitosten suunnittelu) 

- Part 4: Specification and qualification of welding procedures (hitsausmenetelmien 

määrittely ja luokittelu) 

- Part 5: Quality and inspection requirements (laatu- ja tarkastusvaatimukset)  

 

FSW onkin sulahitsausmenetelmistä merkittävästi poikkeava liittämismenetelmä, jolla on 

merkittäviä etuja etenkin lämmöntuonnin vähäisyydestä johtuen. 
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5 ALUMIINIRAKENTEEN SUUNNITTELU 

 

 

Suunniteltaessa konstruktiota, huomioitavia kohtia ovat perusmateriaali ja sen 

ominaisuudet, materiaalin muoto ja valmistustapa, sekä rakenteen kasaamiseen 

tarvittavat yksityiskohdat. Tässä tapauksessa liitosmuoto on hitsaamalla liittäminen. 

Seuraavana käsitellään näitä kohteita perustaen väittämät pääasiassa Eurokoodin 

standardeihin. 

 

5.1 Materiaalin valinta 

Konstruktiomateriaalia valittaessa alumiiniseokset asettavat suunnittelijalle huomattavan 

paljon pohdittavaa teräsrakenteiden suunnitteluun tottuneelle. Suunnittelijan on otettava 

huomioon yhtäaikaisesti useita eri tekijöitä materiaalista ja sen käyttäytymisestä. Eri 

alumiiniseoksia löytyy 57 kappaletta standardista SFS-EN 755-2:2008. Alumiini ja 

alumiiniseokset, pursotetut tangot, putket ja profiilit, osa 2, mekaaniset ominaisuudet. 

Lisäksi löytyy 47 eri seosta standardista SFS-EN 485-2: Alumiini ja alumiiniseokset levyt 

ja nauhat. Osa 2: Mekaaniset ominaisuudet. Jo näistä pursotus- ja levymateriaaleista 

muodostuu yhteensä noin sata eri tavalla seostettua tai käsiteltyä potentiaalista 

konstruktiomateriaalia. Monet näistä materiaaleista ovat harvoin käytettyjä, joten niiden 

saatavuus voi olla hankalaa ja hinnat kalliita.  

 

Suunnittelijan on konstruktiomateriaalia valittaessa mietittävä, mitä kaikkia ominaisuuksia 

materiaalilta vaaditaan. Mitä lujuusominaisuuksia rakenteelta, ja sitä kautta materiaalilta 

halutaan? Tuleeko hitsauksia ja etenkin kuormituksen alaisia hitsejä? Minkä muotoista 

perusprofiilia käytetään, levyä vai pursotettua? Käytetäänkö varastotavaraa, vai 

tarkoitukseen suunniteltua ja tilattua profiilia? Tarvitaanko muovattavuutta, entä 

taivutettavuutta?  

 

Näiden kysymysten pohdinta johdattaa kohti oikeaa materiaalivalintaa. Vaaditut 

materiaalien ominaisuudet suhteutettuna hankintahintaan tuottavat sitten lopulta 

päätöksen tarkoitukseen sopivasta kompromissista. 

 

SFS-EN 1999-1-1:2007, eli Eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1:Yleiset 

säännöt listaa yleisimmin alumiinikonstruktioissa käytetyt alumiiniseokset ja niiden 

ominaisuudet ja suunnitteluarvot, taulukko 4. 

 



38 
 

Taulukko 4. Eurokoodi 9:ssä listatut alumiiniseokset ja niiden toimitusmuodot (Gitter, 2008, 

s. 7). 

 

 

Eurokoodi 9:ssä materiaaleille on taulukoitu suunnittelussa käytettäviä arvoja. 

Esimerkkinä on taulukko 5. pursotetuille materiaaleille. Taulukosta näkyy vetomurtolujuus 

fu, 0.2%-venymäraja fo, venymäarvo A, lämpömuutosvyöhykkeen lujuus fu,haz ja 0.2%-

venymä fo,haz, sekä HAZ-kerroin lujuudelle ρu,haz ja venymälle ρo,haz.  Nämä arvot eritellään 

eri materiaaleille, niiden eri tuotantomuodolle, sekä käsittelyluokille. Taulukko 5. on 

kokonaisuudessaan liitteessä 1. Lisäksi liitteestä 2. löytyy vastaava taulukko 

levymateriaaleille. 

 

Taulukko 5. Ote SFS-EN 1999-1-1 taulukosta 3.2b, materiaalien taulukkoarvoja (SFS-EN 

1999-1-1:2007, s. 35). 
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Alumiinirakenteiden suunnitteluarvoiksi SFS-EN 1999-1-1:2007 määrittää seuraavat 

lukuarvot (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 37): 

 Kimmomoduuli  E = 70 000 N/mm2 

 Leikkausmoduuli   G = 27 000 N/mm2 

 Poissonin vakio   v = 0.3 

 Lämpölaajenemiskerroin  α  = 23 x 10-6 per oC 

Tiheys   ρ = 2 700 kg/m3 

  

Kaiken kaikkiaan SFS-EN 1999-1-1:2007 tarjoaa laajan kirjon alumiiniseoksia ja niiden 

käsittelymuotoja rakennesuunnittelun tarpeisiin. Venymäraja 0.2 % - arvojen vaihteluväli 

ulottuu  EN AW-5005 O:n arvosta 35 N/mm2 aina EN AW-7020 T6 –seoksen lukemaan 

290 N/mm2.  Rakennesuunnittelijan kannalta pienimmät lujuudet omaavat seokset ovat 

harvoin oleellisia, mutta joissain erityissovelluksissa ne voivat olla käyttökelpoisia. 

Suunnittelijalle merkittävimpiä alumiiniseoksia ovat EN AW-6060 ja -6063, jotka ovat 

yleisimmin käytetyt pursotetut seokset. Niiden venymäraja on 140 - 160 N/mm2, joka ei 

vaikuta kovin suurelta luvulta, mutta on riittävä monenlaisiin kohteisiin, ja näiden seosten 

kustannustehokkuutta pidetään hyvänä. Näitä seoksia voi pitää lähtökohtana, josta lähteä 

haarukoimaan tarvittavia ominaisuuksia materiaalilta, ja valitsemaan tarvittaessa 

paremmin kohteeseen sopivaa lopullista seosta. (Gitter, 2008, s. 10.) 

 

SFS-EN 1999-1-1:2007 ei ole taulukoinut kaikkein suurilujuisimpia alumiiniseoksia, kuten 

EN AW-7075 tai -2024, joiden Rp0.2 on 450 - 560 N/mm2. Tämä johtunee siitä, että SFS-

EN 1999 on pääsääntöisesti suunnitteluohje rakennuksien tai siltojen tyylisille rakenteille. 

Edellä mainittuja suuren lujuuden seoksia käytetään pääsääntöisesti lento- ja 

avaruustekniikassa. 

 

Alumiiniseoksen toimitustila valitaan suunniteltavan kohteen mukaan. Hitsattaessa ei-

lämpökäsiteltäviä materiaaleja, eli käytännössä 5xxx-sarjan seoksia, rakenteissa 

suositaan usein muokkauslujitettua ja osittain hehkutettua tilaa H2xx tai 

muokkauslujitettua ja stabiloitua tilaa H3xx. Näillä huokosriski on hitsauksessa pienempi, 

koska hehkutus saa aikaan valssauksessa materiaalin pintaan jääneiden epäpuhtauksien 

poistumisen. (Lukkari, 2001, s. 45.) 

 

Lämpökäsiteltyjen seosten kohdalla toimitustila on huomioitava hitsauksen jälkeisen 

lujuuden menettämisen suuruutta määritettäessä.  
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5.1.1 Materiaalin muoto 

Alumiinin hyvä muovattavuus antaa suunnittelijalle mahdollisuuksia ja vastuuta profiilin 

muodosta. Teräksiin verrattuna erimuotoisten profiilien määrä on likimain rajaton. Kun 

teräksillä profiilimuodot on standardoituja, niin alumiiniseoksista sopivia profiilimuotoja 

suunnitellaan ja pursotetaan enemmänkin tapauskohtaisesti, koska pursotus on 

suhteellisen edullista. Alumiiniprofiilien varastomuodot ja saatavuus onkin varsin rajallista 

johtuen lukuisasta määrästä eri profiilivariaatioita. Yleensä varastotavaraksi tehdään vain 

joitain harvoja ja yksinkertaisia muotoja, kuten I- ja C-palkkeja sekä suorakaidepalkkeja. 

(Gitter, 2008, s.12.) 

 

Alumiiniprofiilia pursotettaessa pyöreä aihio lämmitetään seoksesta riippuen noin 500 oC 

lämpötilaan ja puristetaan ”prässin” avulla haluttuun profiilimuotoon tehdyn terästyökalun 

läpi. Taulukossa 6 on arvoja pursotettaville alumiiniseoksille. 

 

Taulukko 6. Alumiiniseosten pursotuksen arvoja (Gitter, 2008, s. 28). 

 

 
 
Teräkseen verrattuna suunnittelija voi vaikuttaa merkittävästi profiilin muotoon ja sitä 

kautta lujuuteen. Hyvällä profiilin suunnittelulla on mahdollista säästää materiaalia ja 

painoa. Kuvassa 18 on yksinkertainen esimerkki alumiiniprofiilista verrattuna teräspalkkiin. 

Teräspalkin jäykkyys saavutetaan huomattavasti pienemmällä painolla, ja lisäksi 

profiilimuotoa jatkojalostamalla jäykkyyttä saadaan lisättyä ja painoa vähennettyä.  

Profiilinsuunnitteluun liittyviä suosituksia ja ohjeita on liitteessä 3. (Gitter, 2008, s. 14-15.) 
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Kuva 18.  Materiaalin ja profiilimuodon vaikutus jäykkyyteen ja massaan, 

Vasemmanpuoleisena teräspalkki, keskellä ja oikealla alumiinipalkit kahdella eri 

profiilisuhteella (muokattu Gitter, 2008, s. 15). 

 

5.1.2 Muototoleranssit 

Profiilien muototoleransseihin ei tässä keskitytä tarkemmin, mutta pursotettujen 

alumiiniprofiilien muoto- ja mittatoleranssit löytyvät seuraavista standardeista: 

- EN 755-9:2008 Aluminium and aluminium alloys - Extruded rod/bar, tube and 

profiles – Part 9: Profiles, tolerances on dimension and form. 

- EN 12020-2:2008 Aluminium and aluminium alloys –Extruded precision profiles in 

alloys EN AW-6060 and EN AW-6063 – Part 2: Tolerances on dimensions and 

form. 

 

5.2 Hitsauslisäaineet  

Alumiinihitsauksen lisäaineena on käytettävä perusmateriaaleille sopivaa 

hitsauslisäainetta. Hitsin lujuusominaisuudet muodostuvat hitsauslisäaineen 

materiaaliominaisuuksista, sulaneiden perusaineiden ominaisuuksista sekä näiden 

muodostamista seoksista. Yleisimmin käytetyt hitsauslisäaineseokset alumiinirakenteiden 

hitseissä ovat 5356 ja 5183 (pääseosaineena magnesium) sekä 4043 (pääseosaineena 

pii). Näistä 5356 voidaan käyttää melkein minkä tahansa perusaineseosten kanssa, ollen 

näin kaikkein käytetyin lisäaine. Joillekin materiaalivaihtoehdoille 5183 voi olla jopa 

parempi lisäaine kuin 5356. Alumiiniseos 4043 on puolestaan käytetyin 6xxx-sarjan 

alumiiniseoksille.  

 

Standardi SFS-EN 1999-1-1:2007 määrittää hitsauslisäaineet alumiinin hitsaukseen 

taulukon 7. mukaan. Standardissa on kolme ryhmää, type 3, type 4 ja type 5, jotka 

soveltuvat eri hitsattavien seosten liittämiseen taulukon 8. mukaan. Standardoiduilla 
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materiaalipareilla ja hitsauslisäaineilla pysytään hitsin lujuusarvoissa standardissa 

taulukoitujen lujuusarvojen fw puitteissa. Hitsiaineiden lujuuksista fw standardissa SFS-EN 

1999-1-1:2007 kertova taulukko on tässä esimerkkinä, taulukko 9. 

 

Taulukko 7. Ote SFS-EN 1999-1-1 taulukosta 3.5, Standardin mukaiset 

hitsauslisäainemateriaalit (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 40).   

 

 

Taulukko 8. Ote SFS-EN 1999-1-1 taulukosta 3.6, Hitsauslisäaineen valintataulukko eri 

seoksille (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 41). 

 

 

 

 

 

Taulukko 9. Ote SFS-EN 1999-1-1 taulukosta 8.8, Hitsiaineen lujuudet fw eri perusaineilla 

ja hitsauslisäaineilla (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 130). 
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5.3 Hitsin suunnittelu alumiiniliitoksessa 

Eurokoodi 9 standardisoi pienahitsin ja päittäishitsin TIG- ja MIG- hitsausprosesseille. 

Kuvassa 19 on päittäisliitos ja pienahitsattu liitos periaatekuvina. Lisäksi standardi jakaa 

päittäishitsausliitokset kahteen ryhmään, jotka ovat täyden tunkeuman päittäisliitos sekä 

osittaisen tunkeuman hitsausliitos. (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 129-130.) 

 

 

Kuva 19.  Eurokoodi 9:ssä luokitellut hitsit, vasemmalla päittäis- ja oikealla 

pienahitsausliitos.  

 

SFS-EN 1999-1-1:2007 määrittää hitsatun alumiiniliitoksen lujuudelle 

osavarmuuskertoimen (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 111): 

 

γMw = 1.25,     (1) 

 

, jossa γMw = hitsin osavarmuuskerroin. 

 

5.3.1 Päittäishitsausliitokset 

Täyden tunkeuman päittäisliitosta on käytettävä lujuutta kantavissa rakenteissa. Hitsin 

tehollinen paksuus on vastaava kuin perusmateriaalilla. Mikäli liitettävät kappaleet ovat eri 

paksuisia, on hitsin paksuus sama kuin ohuemman kappaleen paksuus t. Hitsin tehollinen 

pituus on kokonaishitsin pituus, mikäli aloitus- ja lopetuspaloja käytetään, muutoin 

tehollisesta pituudesta on vähennettävä kaksi kertaa aineenpaksuus t. 

 

Suunnittelujännitykset päittäishitsissä ohjeistetaan Eurokoodi 9:ssä. Suurin sallittu 

normaalijännitys kohtisuorasti hitsilinjaa kohden, kuvan 20 mukaisesti (puristusta tai 

vetoa), muodostuu kaavasta (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 130): 
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�⏊�� ≤  ��
	��	          (2) 

 

, jossa  σ ⊥Ed = hitsin kohtisuorainen normaalijännitys, fW = hitsiaineen lujuus ja γMw = hitsin 

osavarmuuskerroin.  

 

 

Kuva 20. Kohtisuoraan hitsiin kohdistuvien voimien aiheuttama normaalijännitys (SFS-EN 

1999-1-1:2007, s. 131). 

 

Hitsin suuntaisten voimien aiheuttaman leikkausjännityksen, periaate esitetty kuvassa 21, 

on toteutettava kaava (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 130): 

 

 ��� ≤ 0,6 
��
	��	    (3)

  

, jossa ΤEd = hitsin suuntainen leikkausjännitys, fW = Hitsiaineen lujuus ja γMw = Hitsin 

osavarmuuskerroin. 

 

 

Kuva 21.  Samansuuntaisesti hitsiin kohdistuvien voimien aiheuttama leikkausjännitys 

(SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 131). 

 

 

 

 

Yhdistetylle normaali- ja leikkausjännitykselle, periaate kuvassa 22, pätee (SFS-EN 1999-

1-1:2007, s. 131): 

 

��⏊��
 + 3���
 	 ≤ ��
	��

    (4) 
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, jossa σ ⊥Ed = hitsin kohtisuorainen normaalijännitys, ΤEd = hitsin suuntainen 

leikkausjännitys, fW = Hitsiaineen lujuus ja γMw = Hitsin osavarmuuskerroin. 

 

 

Kuva 22.  Sekä kohtisuoraan, että samansuuntaisesti hitsiin kohdistuvat voimat (SFS-EN 

1999-1-1:2007, s. 131). 

 

5.3.2 Pienahitsausliitokset 

Pienahitsien suunnittelulle SFS-EN-1999-1-1 esittää määrääväksi suunnittelukohdaksi a-

mitan ja hitsin pituuden muodostaman pinta-alan. Kuvassa 23 esitetään a-mitan 

määrittäminen hitsissä, eli a-mitta on hitsin sisään mahtuvan kolmion korkeus. Hitsin 

suunnittelullinen pinta-ala sijoittuu hitsiin kuvassa 24 esitetyn pinta-alan A tavoin. Pinta-

alan, eli myös hitsin tehollinen pituus Lw, eff = (1.2 – 0.2Lw/100a)Lw, jos Lw ≥ 100a. Jos Lw < 

100a, mutta Lw > 8a, tai jännitysjakauma on muuttumaton koko hitsin pituudelta, voidaan 

kokonaishitsinpituutta pitää tehollisena hitsin pituutena. 

 

 

Kuva 23.  Pienahitsin a-mitan määritys hitsistä  (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 132). 
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Kuva 24.  Hitsin pituuden ja a-mitan muodostama pinta-ala A, ja hitsiin kohdistuvat 

jännitykset (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 133). 

 

Pienahitsin lujuuden tulee täyttää seuraava ehto (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 133): 

 

��⏊��
 + 3(�⏊��
 + �����
 )	 ≤ ��
	��

,          (5) 

 

, jossa σ ⊥Ed = Normaalijännitys, hitsin kohtisuorainen, Τ⊥Ed = Leikkausjännitys, hitsin 

kohtisuorainen, Τ||Ed = Leikkausjännitys, hitsin suuntainen, fW = Hitsiaineen lujuus ja γMw = 

Hitsin osavarmuuskerroin 

 

Lisäksi SFS-EN 1999-1-1:2007 määrittää molemmin puolin hitsatun kappaleen a-mitalle, 

että kohtisuoraan hitsilinjaan nähden kohdistuu voima F, kuvassa 25, a-mitan tulee täyttää 

kaava: 

 � ≥ 0.7 ���	�
��/	��

    (6) 

 

, jossa  σ Ed = 
���
�	�      (7) 

                     

Yhtälöissä 6 ja 7 a = hitsin a-mitta, σ Ed = normaalijännitys liitetyssä kappaleessa, FEd = 

kuormitus liitetyssä kappaleessa, fW = hitsiaineen lujuus t = liitettävän kappaleen paksuus 

ja b = liitettävän kappaleen leveys. 
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Kuva 25.  Kohtisuoraan hitsausliitokseen kohdistuva voima (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 

133). 

 

Yhdensuuntaisesti hitsilinjaan nähden kohdistuvan voiman F, kuva 26, tapauksessa a-

mitan tulee täyttää kaava: 

   	� ≥ 0.85 ���	�
��/	��

    (8) 

 

, jossa a = hitsin a-mitta, Τ Ed = 
���
�	�   eli leikkausjännitys liitetyssä kappaleessa, FEd = 

kuormitus liitetyssä kappaleessa, fW = Hitsiaineen lujuus, t = liitettävän kappaleen paksuus 

ja h = liitettävän kappaleen korkeus. 

 

 

Kuva 26.  Yhdensuuntaisesti hitsausliitokseen kohdistuva voima (SFS-EN 1999-1-1:2007, 

s. 134). 

  

5.4 Lujuuden muutokset lämpömuutosvyöhykkeellä 

Monilla alumiiniseoksilla lujuus laskee lämpötilan noustessa, kuten osiossa 3.2.4 on asiaa 

käsitelty. Kylmämuokatuilla seoksilla lämpömuutosvyöhykkeellä tapahtuu pehmenemistä 
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rekristallisoitumisen takia, ja lämpökäsitellyt seokset menettävät lämpökäsittelyssä 

saavutettuja lujuusominaisuuksia. Ainoastaan F- ja O-toimitustilojen tapauksissa 

merkittävää HAZ-alueen pehmenemistä ei tapahdu hitsauksen yhteydessä.  

 

Standardi SFS-EN 1999-1-1:2007 määrittää arvot lämpömuutosvyöhykkeelle standardin 

kattamille materiaaleille. Liitteistä 1 ja 2. löytyvät arvot fo, fo,haz, fu, fu,haz, sekä näille 

pehmenemissuhteet: 

 

 ρ�,��� = ��,	
�
��      (9) 

 

, jossa ρ�,��� = perusaineen ja lämpömuutosvyöhykkeen 0,2 %-myötörajan suhde, f�,��� = 

0,2 % myötöraja lämpömuutosvyöhykkeellä ja f�  = perusaineen 0,2 % myötöraja 

(taulukkoarvo). 

 

 ρ�,��� = ��,	
�
�� ,     (10) 

 

, jossa ρ�,���  = perusaineen ja lämpömuutosvyöhykkeen vetomurtolujuuksien  suhde, 

f�,���  = vetomurtolujuus lämpömuutosvyöhykkeellä ja f�  = perusaineen vetomurtolujuus 

(taulukkoarvo). 

 

Lämpökäsitellyillä alumiiniseoksilla, joille on ominaista luonnollinen vanheneminen, nämä 

taulukoidut lämpömuutosvyöhykkeen lujuusarvot ovat voimassa seuraavien aikojen 

kuluessa hitsaustapahtumasta: 

- 6xxx-sarjan seoksilla 3 vuorokautta. 

- 7xxx-sarjan seoksilla 30 vuorokautta. 

 

Lämpömuutosvyöhykkeen laajuus perusmateriaalissa on määritetty standardissa SFS-EN 

1999-1-1:2007 MIG- ja TIG-hitsausmenetelmille. Kuvassa 27 bhaz osoittaa 

lämpövaikutuksen ulottuman liitoksen poikkileikkauksessa erilaisissa hitseissä ja hitsien 

sijoituksissa. Etäisyys bhaz  ulottuu kaikkiin suuntiin hitsauskohdasta. 

 

 



49 
 

 

Kuva 27.  Lämpömuutosvyöhykkeen ulottuvuus hitsistä (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 60). 

 

Etäisyydet bhaz MIG-hitsausprosessilla ovat standardissa seuraavat perusaineen 

lähtölämpötilan ollessa korkeintaan 60 oC: 

 0 < t ≤ 6 mm:  bhaz = 20 mm 

6 < t ≤ 12 mm:  bhaz = 30 mm 

12 < t ≤ 25 mm:  bhaz = 35 mm 

t > 25 mm:  bhaz = 40 mm 

 

TIG-hitsausmenetelmällä lämpömuutosvyöhyke on MIG-hitsausta laajempi suuremman 

lämmöntuonnin johdosta, joten sille pätee: 

 

0 < t ≤ 6 mm:  bhaz = 30 mm 

 

Mikäli käytetään monipalkohitsausta, tai muusta syystä johtuen perusaineen lämpötila on 

yli 60oC, lämpömuutosvyöhykkeen laajuus bhaz kerrotaan kertoimella α2, joka muodostuu 

seuraavasti: 

 

5xxx ja 6xxx-sarjat α2 = 1 + (T1-60)/120 

7xxx-sarja  α2 = 1 + 1.5(T1-60)/120 

 

, jossa T1 = perusaineen lämpötila. 

 

120oC lämpötilaa pidetään perusaineen maksimilämpötilana sekä monipalkohitsattaessa 

että esilämmitettäessä alumiiniseoksia. 
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5.5 Hitsausliitoksen sijoitus 

Standardissa SFS-EN 1999-1-1:2007 mainitaan hitsin sijoituksesta, että on usein 

hyödyllistä sijoittaa hitsi mahdollisimman pienten jännitysten alueelle, kuten esimerkiksi 

palkin neutraaliakselille. Kuten myös taivutusmomentin kannalta siten, että hitsiin tai 

lämpömuutosvyöhykkeeseen ei kohdistu suurimpia taivutusmomentteja. Hitsin 

sijoittamisen vaikutuksia selventää esimerkki hitsaamalla toteutettavasta I-palkista. 

Kuvassa 28 näkyy I-palkkiin hitsauksen muodostamat sisäiset jännitykset. Ensin hitsit on 

sijoitettu uuman ja laipan liitokseen pienahitseiksi, sitten toisessa kokeessa uumaan 

päittäishitseiksi pienen etäisyyden päähän laipasta. Hitsin sijoituksella jännitysten sijaintiin 

ja suuruuteen on merkittävä vaikutus. Lisäksi hitsien määrä tippuu tässä esimerkissä 

neljästä kahteen, ja sijainti on myös joillekin liittämismenetelmille, kuten FSW-hitsaukselle 

helpompi toteuttaa. 

 

 

Kuva 28.  Hitsin sijoituksen vaikutus sisäisiin jännityksiin I-palkissa (muokattu Höglund, 

1999, s. 14). 

 

Kuvassa 29 hitsit on sijoitettu samoin kuin aiemmassakin esimerkissä, mutta tässä 

tapauksessa nähdään palkin lujuus, ja lujuuden lasku hitsien takia. Kuvassa 29 olevissa 

kahdessa mallitapauksessa alumiinin lujuus laskee hitsissä saman verran, mutta kun 

lujuuden lasku tapahtuu eri kohdissa palkkia, on sillä merkittävä vaikutus palkkiin 

kokonaisuutena. Palkit kestävät voimia ja momenttia merkittävästi erilailla, ja nämä erot 

saavutetaan hitsin sijoituksella. Näiden yksinkertaisten esimerkkien tarkoituksena on 

tuoda esille hitsin sijoituksen merkitys rakenteen ominaisuuksille. Käytännössä 

kuormitustilanteet ja rakenteen muodot voivat olla mitä erilaisimpia. 
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Kuva 29.  Lujuuden lasku hitsauksen takia I-palkin valmistuksessa (muokattu Höglund, 

1999, s. 16). 

 

Alumiiniseoksilla on suuri lämpölaajenemiskerroin, jonka kannalta hitsin sijoitusta on myös 

syytä miettiä. Kuvassa 30 näkyy hitsin sijoituksen vaikutus profiilin muodonmuutoksille 

yksinkertaisessa palkkitapauksessa. Epäsymmetrisesti sijoitettu hitsi pyrkii vääntämään 

palkkia, kun taas neutraaliakselille sijoitettu hitsi aiheuttaa samansuuruiset 

muodonmuutokset tasaisemmin joka suuntaan. 

 

 

Kuva 30.  Hitsausliitoksen sijoitus muodonmuutosten kannalta (muokattu Mathers, 2002, s. 

85). 

 

Luoksepäästävyys on tärkeää hitsausliitoksen toteutuksen kannalta. Suunnittelijan on 

syytä miettiä hitsausmenetelmiä, jolla kyseinen hitsi toteutetaan, ja sitä onko hitsin 

toteutus taloudellista tai riittävän nopeaa tuotantoa ajatellen. Etenkin robotisoidulla 

hitsauksella ongelmaton luoksepäästävyys on erityisen tärkeää. Käsinhitsattaessa 

liikkumavarat ovat hieman joustavampia, mutta hitsaajan ergonomiaa on silloinkin syytä 

huomioida. Kuvissa 31 ja 32. on esimerkkiohjeita luoksepäästävyyden kannalta. 
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Kuva 31.  Luoksepäästävyys jäykisteiden hitsauksen suunnittelussa (Mathers, 2002, s.71). 

 

 

Kuva 32.  Luoksepäästävyys liitoksiin (Ahola, 1988, s. 22). 

 

Hitsin sijoittelulla ja luoksepäästävyyden tarkastelulla voidaan helpottaa liitoksen 

toteuttamista merkittävästi, ja näin ollen karsia kustannuksia. 
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6 HITSATUN ALUMIINIRAKENTEEN VÄSYMINEN 

 

 

Väsyminen on rakenteen turvallisuuden kannalta merkittävä tekijä koko rakenteen 

elinkaaren ajan. Alumiinirakenteen väsyminen poikkeaa teräsrakenteiden väsymisestä 

alumiinin ominaisuuksien takia. 

 

6.1 Väsyminen alumiinikonstruktioissa 

Väsyminen tarkoittaa materiaalin murtumista toistuvan vaihtosuuntaisen kuormituksen 

alaisena. Kuormittava voima voi olla huomattavan pieni verrattuna materiaalin 

lujuusarvoihin, mutta jännitysten suunnanvaihtojen lukumäärä väsyttää materiaalin. 

Materiaaliin muodostuu yleensä pieniä, mikroskooppisia murtumia. Murtumat alkavat 

yleensä pinnan epäjatkuvuuskohdista, ja aiheutuvat yleensä taivutusjännityksistä. 

Vaihteleva kuormitus muodostaa jännitysamplitudin. Jännitysamplitudit voivat olla tasaisia 

tai vaihtelevia. Kuvassa 33 näkyy tasainen ja vaihteleva jännitysamplitudi, sekä pisteitä 

niiden ääriarvoista, joiden avulla lasketaan keskimääräinen jännitys sekä jännitysamplitudi.  

Näitä vaihtelevia jännityksiä rakenteeseen voivat aiheuttaa liikkuvat voimat, tärinä, 

ympäristötekijät, kuten tuuli tai aallot, lämpötilan muutosten aiheuttamat 

lämpölaajenemiset ja kutistumiset, sekä mahdolliset toistuvat paineenmuutokset tai 

paineiskut. 

 

 

Kuva 33.  Tasaisesti vaihteleva jännitys (ylempi), sekä epämääräisesti vaihteleva jännitys 

(alempi) (SFS-EN 1999-1-3:2007, s. 22). 
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Väsyminen alkaa yleensä jännityskeskittymästä, johon osuu materiaalin pinnassa oleva 

epäjatkuvuuskohta, joka voi olla reikä, kierre, koneistuksen jälkeinen terävä kohta, sahattu 

reuna tai hitsi. Etenkin hitsauksen jäljiltä olevan hitsin juuressa tai hitsin kuvun ja 

perusaineen rajapinnassa on käytännössä aina epäjatkuvuuskohtia, eli lovipisteitä. Myös 

hitsin pinnassa on aina aaltomaisen epätasaisesti jähmettynyttä materiaalia, ja siten siitä 

löytyy myös väsymishalkeamalle sopivia alkupisteitä. 

 

Väsymishalkeama etenee yleensä kaksivaiheisesti siten, että ensimmäinen vaihe on niin 

sanottu mikrohalkeama, jonka syvyys on 0,1 - 1 mm. Tämä pieni särö kasvaa pikkuhiljaa 

johtuen vaihtelevasta kuormituksesta. Tämä vaihe voi kestää jopa 90 % koko kappaleen 

väsymisiästä.  

 

Väsymiskestävyyttä kuvataan S-N – käyrillä, eli jännitys-kestoikä – käyrillä, joissa näkyy 

jännitys S ja kuormitusvaihteluiden lukumäärä N. Kuvassa 34 on esimerkkikuva S-N –

käyrästä, jossa pystyakselilla on jännitysamplitudi, ja vaaka-akselilla kuormanvaihteluiden 

lukumäärä. Kuvassa 34 näytetään kolmelle eri detaljityypille käyrät, joista käyrä 40-3,4 

perustuu kuvassa oikealla esitettyyn liitostilanteeseen. Standardista SFS-EN 1999-1-

3:2007 löytyy useista eri liitos- ja kuormitustavoista vastaavia kuvaajia. 

 

 

Kuva 34.  Esimerkkikuva S-N – käyrästä poikkisuunnassa hitsatulle palkille (SFS-EN 

1999-1-3:2007, s. 90). 
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Alumiiniseoksille väsyminen on terästä oleellisempi tekijä, sillä dynaamiset voimat 

suhteessa staattisiin voimiin ovat usein alumiinirakenteessa suuremmat kuin 

teräsrakenteessa (Kosteas, 2008, s. 4). Hitsatuilla alumiinirakenteilla ei ole yhtä selkeää 

väsymisrajaa kuin teräksillä. Alumiinien loviherkkyys on suurempi kuin teräksillä.  

 

6.2 Väsymisen huomiointi suunnittelussa 

Rakenteen konstruktiota suunnitellessa suunnittelijan olisi hyvä käydä läpi väsymiseen 

liittyen seuraavat askeleet, ja miettiä niiden tärkeys/tarpeellisuus kyseiseen 

suunnittelukohteeseen (Sharp, 1996, s. 21-36): 

- Varmistetaan, voiko väsyminen olla hallitseva tekijä konstruktion elinkaaren aikana, 

eli onko se huomioitava suunnittelussa. 

- Minimoidaan, tai pyritään välttämään rakenteeseen kohdistuvat dynaamiset 

kuormitukset ja niiden vaihtelut. 

- Määritetään vaihtelevat dynaamiset voimat sekä niiden suuruus, taajuus ja 

amplitudi. 

- Määritetään väsymisen kannalta kriittiset osa-alueet rakenteessa, sekä 

määritetään niihin kohdistuvat kuormitukset. 

- Valitaan analysointi- ja suunnittelumenetelmä väsymisen suhteen. 

- Valmistellaan alustava suunnitelma konstruktiosta. Suunnitellaan geometria 

komponenteista ja liitoksista, suunnitellaan liittämismenetelmä sekä mahdollisesti 

materiaali.   

- Määritetään konstruktion lujuus ja kustannukset, jotta voidaan optimoida paras 

vaihtoehto eri mahdollisuuksista. 

- Varmistetaan suunnitelman toimivuus testaamalla.  

 

SFS-EN 1999-1-3:2007 antaa kattavan ohjeistuksen alumiinirakenteiden 

väsymiskestävyyden määrittämiseksi alle 100 oC lämpötiloissa. Standardi ohjeistaa 

rakennusten ja alumiinirakenteiden suunnittelua väsymisen suhteen. Hitsatuissa 

rakenteissa standardi kattaa MIG- ja TIG-hitsausmenetelmillä valmistetut rakenteet. 

Standardi sisältää kolme menetelmää väsymiskestävyyden määrittämiseksi: 

- Safe life design (turvallisen kestoiän suunnittelu) 

- Damage tolerant design (vaurioita sietävä suunnittelu) 

- Testing (testaukseen perustuva menetelmä) 

Safe life design, eli turvallisen kestoiän suunnittelu perustuu suunnitteluun, jossa rakenne 

suunnitellaan konservatiivisesti varsin lujaksi käyttäen matalia kuormituskestävyyden 

lukuarvoja ja arvioidaan väsymistä aiheuttavat kuormitukset pahimman mahdollisen 
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mukaan suuriksi. Rakenne suunnitellaan järeäksi, jotta se kestää halutun kestoiän 

hajoamatta. 

 

Damage tolerant design, eli vaurioita sietävä suunnittelu perustuu hallittuun särönkasvuun. 

Rakenteesta saadaan yleensä kevyempi kuin safe life designissa, sillä rakenteeseen 

sallitaan syntyvän väsymisen aiheuttamia hallittuja säröjä. Rakennetta ja sen kuntoa 

tarkkaillaan etukäteen tehdyn tarkastussuunnitelman mukaisesti, ja myös korjataan 

tarvittaessa, jotta rakenne kestää hajoamatta koko suunnitellun kestoiän. Tarkastusta ja 

valvontaa varten särönkasvulle esitetään standardissa valmiita käyriä, joita voidaan 

hyödyntää tarkastusaikavälin määrittämisessä ja särön etenemisnopeuden arvioinnissa. 

Kuvassa 35 näkyy esimerkkikuvaaja yhdelle monista särönkasvukuvaajista, tässä 

tapauksessa EN-AW6005A T6 alumiiniseokselle. Menetelmä vaatii rakenteen 

suunnittelussa huomioitavaksi, että väsymisen kannalta olennaisiin kohteisiin on 

mahdollista päästä tarkastamaan ja mittaamaan mahdollisten säröjen suuruuksia.  

 

 

Kuva 35.  Ote SFS-EN 1999-1-3:2007 kuvasta B.3, alumiiniseoksen EN AW-6005 T6 

särönkasvukuvaaja (SFS-EN 1999-1-3:2007, s. 49). 

 

Molemmat edellä mainitut väsymisen hallintamenetelmät vaativat paljon lähtötietoja 

kuormitustilanteesta, rakenteen muodosta ja särön syntymisen tavasta. Mikäli kaikkea 

tarvittavaa lähtötietoa ei ole saatavilla, tai rakenne on äärimmäisen monimutkainen ja 

kaikkia jännityksiä ei hallita, on väsymissuunnittelussa käytettävä testausta. 

Väsymissuunnittelu testaamalla vaatii kokonaisen prototyypin tai osakokonaisuuden, joka 

on testattava ja dokumentoitava standardin mukaisesti. Testausta voidaan käyttää myös 

tuottamaan puuttuvia tietoja kahdelle aiemmin mainitulle väsymiskestävyyden 
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määritysmenetelmälle. Standardista SFS-EN 1999-1-3:2007 löytyy tarkat ohjeet 

testausmenetelmiin, sekä taulukoituja arvoja ja kuvaajia eri liitosmuodoille ja materiaaleille. 

 

Väsymiskestävyyttä voidaan lisätä jälkikäsittelyllä. Standardin SFS-EN 1999-1-3:2007 

mukaan keskipitkän ja pitkän kestoiän rakenteissa jälkikäsittelyllä voidaan saavuttaa jopa 

30 % parannus rakenteen väsymiskestävyyteen. Standardi esittelee kolme eri 

käsittelytapaa, jotka ovat (SFS-EN 1999-1-3:2007, s. 17-18): 

- hionta tai koneistus, hitsin ja perusaineen liitoskohdasta poistetaan väsymiselle 

alttiita lovikohtia ja parannetaan muotoa. 

- TIG- tai plasmahitsaus, hitsipalon ja perusaineen liitoskohdan uudelleensulatus 

ilman lisäainetta muokkaa hitsin ja perusaineen liitoskohtaa jouhevammaksi, ja 

jännityksiä saadaan poistettua. 

- Vasarointi (peening) on kylmämuokkausmenetelmä, jossa vasaroidaan haluttua 

pintaa pienillä kuulilla (shot peening) tai neuloilla (needle peening) aiheuttaen 

puristusjännitystä. 
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7 HITSATUN ALUMIINIRAKENTEEN TOTEUTUS 

 

 

Alumiinirakenteen toteutukselle annetaan ohjeita standardissa SFS-EN 1090-3:2008 

Teräs- ja alumiinirakenteiden toteuttaminen. Osa 3:Tekniset vaatimukset 

alumiinirakenteille. Tämän standardin mukaisesti rakenteet jaetaan neljään 

toteutusluokkaan, EXC1 - EXC4. Luokista EXC4 on vaatimuksiltaan tiukin luokka. 

Toteutusluokka määrittää rakenteelle testauksen laajuuden sekä hyväksymiskriteerit. 

Lisäksi standardi SFS-EN 1090-3:2008 antaa ohjeita alumiinirakenteen tai sen osien 

merkkaukseen, käsittelyyn, muokkaukseen, hitsaukseen, asennustoleransseihin sekä 

työmaaolosuhteisiin. 

 

Hitsattavaa rakennetta ajatellen toteutusluokan mukaan määrittyvät vaatimukset 

rakenteen toteutukselle sekä toteuttajille. EXC-luokan (Execution Class, valmistusluokka) 

määrittäminen alkaa rakenteen riskitason määrittämisestä. Riskitasot on jaettu kolmeen 

seuraamusluokkaan (CC) Standardissa SFS-EN 1990:2006 Eurokoodi. Rakenteiden 

suunnitteluperusteet. Seuraamusuokat ovat (SFS-EN 1990:2006, s. 136): 

 

CC1 = Vähäiset  seuraamukset hengenmenetysten tai pienten tai 

merkityksettömien  taloudellisten, sosiaalisten tai 

ympäristövahinkojen takia. Rakennukset, joissa ei yleensä 

oleskele ihmisiä, esimerkiksi varastot. 

CC2 = Keskisuuret seuraamukset hengenmenetysten tai 

merkittävien  taloudellisten, sosiaalisten tai 

ympäristövahinkojen takia. Asuinrakennukset, esimerkiksi 

toimistorakennukset. 

CC3 = Suuret seuraamukset hengenmenetysten tai hyvin suurten  

taloudellisten, sosiaalisten tai ympäristövahinkojen takia. 

Julkiset rakennukset, esimerkiksi  konserttitalo.  

 

Standardin SFS-EN 1999-1-1:2007. Eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu. Osa 1-

1: Yleiset säännöt. mukaan määritetään rakenteen käyttöluokaksi SC1, mikäli rakenne on 

pääosin staattisen kuormituksen alainen. Mikäli rakenne on väsyttävän kuormituksen 

alainen, määrittyy SC-luokaksi SC2. EXC-luokitukseen vaikuttaa myös rakenteen 

valmistusluokka. Pulttiliitokset ovat luokkaa PC1, ja hitsausliitokset kuuluvat luokkaan PC2. 

(SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 138) 
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Näistä kolmesta luokasta CC, SC (käyttöluokka) ja PC (toteutusluokka) muodostuu 

taulukko 10, josta EXC-luokka määräytyy. Mikäli EXC-luokkaa ei ole erikseen ilmoitettu, 

toteutus tehdään EXC2-luokan mukaan. 

 

Taulukko 10. Ote SFS-EN 1999-1-1:2007 taulukosta A.3, Valmistusluokan valinta (SFS-

EN 1999-1-1:2007, s. 139).

 

 

Hitsattua rakennetta ajatellen EXC-luokat määrittävät tarvittavan vaatimustason 

toteutukselle. EXC 1-luokan rakenteessa riittää perustason hitsilaatuvaatimukset, EXC2-

luokan vaatimuksena keskitason laatuvaateet, ja EXC3- ja -4 vaativat tiukat 

laatuvaatimukset. 

 

EXC2 - 4 luokissa vaaditaan hitsaussuunnitelma, josta käy ilmi liitosten yksityiskohdat; 

tärkeimpinä hitsin koko ja tyyppi, esivalmistelut mukaan lukien okisidikalvon poisto, 

hitsausjärjestys, lisäaine, lämpökäsittelyt. Standardi 1090-3:2008 koskee vain MIG- ja 

TIG-hitsausta, muut hitsausmenetelmät vaativat menetelmäkokeen. (SFS-EN 1090-

3:2008, s. 26-27.)  

 

Hitsatun rakenteen suunnitelmissa on standardin mukaan esitettävä seuraavat tiedot 

(SFS-EN 1090-3:2008, s. 101): 

- Valmistusluokka (EXC1-4) 

- Käyttöluokka (SC1 tai SC2) 

- Tarkastuslaajuus 5, 10, 20, 50 tai 100 % 

- Vaatimusluokka D, C, tai B 

 

EXC-luokan lisäksi tarvitaan käyttöaste U, jotta saadaan tarkastuslaajuudet hitsatulle 

rakenteelle.  Käyttöasteelle on luokiteltu standardin SFS-EN 1090-3:2008 mukaisesti 

kolme käyttöasteluokkaa  (UR). Käyttöaste lasketaan kaavasta (SFS-EN 1999-1-1, s. 139): 

 � = �
	�
�
	�     (11) 
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, jossa EK = kuorman aiheuttaman voiman suunnitteluarvo γF= kuorman osavarmuusluku, 

RK = kestävyyden ominaisarvo ja γM = kestävyyden osavarmuusluku. 

 

Käyttöasteen mukaan muodostuu käyttöasteluokka UR, joita on kolme luokkaa UR1, UR2 

ja UR3. Käyttöasteluokkaa käytetään standardissa tarkastuslaajuuden ja hitsin 

vaatimusluokan määrittämiseen. 

 

Hitsien tarkastuslaajuus on joko 5, 10, 20, 50, tai 100 %, ja määräytyy standardin 

ohjeistuksen mukaan valmistusluokasta, hyötysuhdeluokasta (UR) sekä hitsityypistä. 

Taulukossa 11. esitetään tarkastuslaajuudet staattisesti kuormitetun rakenteen hitseille.  

 

Taulukko 11. Ote SFS-EN 1999-1-1:2007 taulukosta L.3, Staattisesti kuormitetun 

rakenteen hitsien tarkastuslaajuus (SFS-EN 1090:2008, s. 107). 

 

 

Hitsien vaatimusluokka staattisesti kuormitetulle rakenteelle näkyy taulukosta 12. 

Käyttösuhdeluokan UR mukaan valitaan vaatimusluokka D, C tai B. 

 

Taulukko 12. Ote SFS-EN 1999-1-1:2007 taulukosta L.4, Staattisesti kuormitetun 

rakenteen hitsien vaatimusluokka (SFS-EN 1090-3:2008, s.107). 
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8 ALUMIINI/TERÄS –SEKALIITOKSET  

 

 

Alumiiniseosten keveys yhdistettynä teräksen lujuuteen on houkutteleva yhdistelmä 

moniin konstruktioihin. Erityisesti auto-, kuljetus- ja lentoteollisuudessa tämä yhdistelmä 

on merkittävä tutkimuksen kohde pyrittäessä parempaan energiatehokkuuteen. Jotkut 

alumiinit ovat yhtä lujia kuin rakenneteräksetkin, mutta niiden ongelmaksi muodostuu 

usein huono hitsattavuus tai korkea hinta. Niinpä moneen konstruktioon optimaalinen 

ajatus olisi yhdistää nämä kaksi materiaalia. Alumiinia ja terästä on yhdistetty toisiinsa 

perinteisesti mekaanisilla liitoksilla, kuten pultti- ja niittiliitoksilla, mutta kaarihitsaamalla 

suoritetut sekaliitokset, jotka myös kantavat kuormitusta, ovat varsin tuore tuttavuus. 

 

Alumiinin ja teräksen ominaisuudet poikkeavat toisistaan merkittävästi, ja kaarihitsauksen 

kannalta tärkeimmät eroavaisuudet ovat sulamispiste, lämpölaajenemiskerroin, 

lämmönjohtokyky, sekä metallien mikrorakenne. Taulukossa 13. on lukuarvoja liittämisen 

kannalta merkittävimmistä eroavaisuuksista kahdelle autoteollisuudessa käytettävälle 

materiaalille, eli 6xxx-sarjan alumiinille ja DC04/05-ohutlevyteräkselle. Mikrorakenteen 

eroa havainnollistetaan kuvassa 36. 

 

Taulukko 13. Alumiinin ja teräksen ominaisuuksia. 

Materiaali 
Tiheys 

g/cm3 

Murtolujuus 

N/mm2  

Lämpölaajenemis-

kerroin, 1/oC 

Lämmönjohto-

kyky, W/(K·m) 

Sulamispiste, 
oC 

Alumiiniseos 

6XXX-sarja 
2,702 ~200-300 23x10-6 236 660 

Teräs 

(DC04/DC05) 
7,850 270-350 12x10-6 79.6 1500 

 

 

Kuva 36.  Teräksen DC04 (kuva a), ja alumiiniseoksen 6054-T4 (kuva b) mikrorakenteet  

(Sierra et al., 2007, s. 198). 
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8.1 Alumiini/teräs -liitospinta 

Alumiinin ja teräksen kestävä liitos on haastava kohde. Nurmilaukas (2011, s.7) toteaa 

aiemmassa tutkimuksessaan: ”Alumiinin ja teräksen sekaliitoksen käytännön 

toteuttamisen vaikeudet johtuvat metallien hyvin erilaisista sulamislämpötiloista (teräs 

1530 oC ja alumiini 660 oC), sekä erilaisista lämpölaajenemis- ja 

lämmönjohtavuuskertoimista. Lisäksi alumiini-metallien ja rautametallien liukoisuus 

toisiinsa on erittäin rajoittunutta. Metallien sekoittuessa toisiinsa muodostuu kuitenkin 

kemiallisen reaktion ja diffuusion ansiosta FeAl – faaseja, jotka ovat teräs/alumiini – 

liitoksen kannalta olennaisessa osassa.  FeAl – faasit ovat oleellisia, jotta rakenteellisesti 

kestävä liitos muodostuu kahden metallin välille. Oikeanlaisten FeAl-faasien 

muodostuminen ja muodostuneen kerroksen paksuus mahdollistaa 

lujuusominaisuuksiltaan käyttökelpoisen liitoksen. Rauta ja alumiini voivat muodostaa 

monia erilaisia faaseja, joita on lueteltu taulukossa 14. Kuvassa 37 esitetään raudan ja 

alumiinin tasapainopiirros, josta voidaan tulkita missä lämpötiloissa, ja missä 

seosainesuhteissa faasit muodostuvat. Raudan ja alumiinin muodostamat faasit ovat 

erittäin kovia, jopa yli 1000 HV Vickers-asteikolla, taulukko 14, niin ne ovat myös erittäin 

hauraita heikentäen alumiini/teräs -liitoksen lujuutta.”  

 

 

Kuva 37.  Fe/Al –diagrammi (muokattu Lu et al., 2009, s. 135). 
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Nurmilaukkaan (2011, s. 8) mukaan ”Johtuen alumiinin ja raudan äärimmäisen huonosta 

liukoisuudesta toisiinsa, faasikerros muodostuu alumiinin ja teräksen rajapintaan hyvin 

ohueksi kerrokseksi. Tutkimukset osoittavat, että mikäli FeAl -faasien muodostama kerros 

alumiinin ja teräksen välissä pystytään pitämään mahdollisimman ohuena, jolloin 

faasikerrokseen muodostuu vain toivotunlaisia faaseja, liitoksen lujuusominaisuudet 

paranevat. Tutkimustuloksista selviää myös, että faasikerroksen paksuuden ollessa 

pienempi kuin 10 µm, alkaa teräs/alumiini -liitos kestää jonkinlaista kuormitusta, ja mitä 

ohuemmaksi kerros saadaan, sitä paremmiksi lujuusominaisuudet paranevat koko ajan. 

Monilla hitsaus- ja juottomenetelmillä päästään alle 5µm faasikerroksen paksuuteen. Yli 

10 µm paksu faasikerros tulkitaan yleisesti lujuudeltaan riittämättömäksi. Faasikerroksen 

ollessa hyvin ohut, on vaikea tunnistaa eri faaseja toisistaan, mutta pääasiassa 

faasikerrokseen pyritään saamaan Fe2Al5 ja FeAl3-faaseja, jotka muodostavat 

sopivanmuotoisia kiderakenteita liitoksen kannalta.”   

 

Taulukko 14. FeAl-faasien ominaisuuksia (Lu et al., 2009, s. 135). 

Faasirakenne Alumiiniatomien määrä(%) Kovuus(HV) Tiheys(g/cm3) 
Fe3Al 25 250-350 6.67 
FeAl 50 400-520 5.37 
Fe2Al7 63 650-680 tuntematon 
FeAl2 66-67 1000-1050 4.36 
Fe2Al5 69.7-73.2 1000-1100 4.11 
FeAl3 74-76 820-980 3.95 

 

Nurmilaukas (2011, s. 9) toteaa: ”Faasikerroksen paksuuteen ja kiderakenteen 

muodostumiseen vaikuttaa merkittävästi lämmöntuonti ja sulan kestoaika. Kuvassa 38 

näkyy teräs, alumiini, alumiinipitoinen lisäaine, sekä lisäaineen ja teräksen rajapintaan 

syntynyt faasikerros. Lämmöntuontia pienentämällä päästään parempaan lopputulokseen 

faasikerroksen rakenteessa. Lämmöntuontia voidaan rajoittaa pienentämällä liitokseen 

tuodun energian määrää. Hitsausnopeudella voidaan vaikuttaa sulan kestoaikaan.”  
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Kuva 38.  Alumiini/teräs -liitos ja faasikerros rajapinnalla (Agudo et al., 2007, s. 4207). 

 

Teräksen ja alumiinin väliin muodostuva faasikerros näkyy kuvassa 39. Kerros koostuu 

kolmesta havaittavasta kerrostumasta. Alumiinin tai alumiinilisäaineen puolelle syntyvä 

reaktiokerros muodostuu α-Al- ja FeAl3-faaseista, keskelle muodostuva 

diffuusiokerrostuma koostuu Fe2Al5-faasista, ja mahdollisesti FeAl2-faasista. Teräksen 

puolella FeAl2- ja FeAl-faasit muodostavat kerrostuman. Ohuiden faasikerrostumien rajoja 

on hankala havaita, joten eri faasien erotteleminen on hankalaa. Fe2Al5 ja FeAl3 -faasit 

yleensä löytyvät joka tapauksessa. (Nurmilaukas, 2011, s. 10.) 

 

 

Kuva 39.  Pyyhkäisyelektronimikroskooppikuva faasikerroksesta, ja pitoisuus/paksuus -

kuvaaja (Lin et al., 2009, s. 82). 
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Toimivan alumiini/teräs –liitoksen lujuutta selvitettäessä on tutkittava muutama merkittävä 

kohde. Nurmilaukkaan (2011, s.10) mukaan: ”Riskialttiita kohteita vetomurtolujuus-testissä 

on FeAl –faasikerros, mahdollinen lisäaine, ja sen rajapinta alumiiniin, sekä alumiinin ja 

teräksen lämpömuutosvyöhykkeet. FeAl – faasikerroksen kohdalla lujuusominaisuuksiin 

voidaan olla tyytyväisiä, mikäli saavutetaan 70 % alumiinin lujuudesta.” Kun 70 % 

perusaineen lujuudesta saavutetaan, voidaan pitää alumiinin hitsausliitoksen lujuutta 

onnistuneena, riippuen toki seosaineista sekä hitsausmenetelmästä. (Nurmilaukas, 2011, 

s. 11.) 

 

Nurmilaukas (2011, s. 10-11) toteaa aiemmassa tutkimuksessaan: ”Alumiinin 

sulamispisteen ollessa merkittävästi terästä matalampi, on alumiini/teräs – liitoksissa 

hyvin yleistä, että kun energiantuonti minimoidaan, niin sula muodostuu vain alumiinin 

puolelta, ja teräs pysyy koko liitosprosessin ajan kiinteässä muodossa. Sulan teräksen ja 

sulan alumiinin kohtaamista on vältettävä myös liitoksen onnistumisen kannalta. Jos sulat 

sekoittuvat, niiden jähmettyessä syntyy epäedullisen paljon yhdisteitä, jotka aiheuttavat 

heikon liitoksen. Joissakin hitsausmenetelmissä tuodaan lämpöenergia suoraan teräkseen, 

joka sitten lämmönjohtumisen avulla sulattaa myös alumiinia sopivassa määrin. Tällöin 

myös teräksen lämpötila ylittää sulamispisteen, mutta sulamista pyritään hallitsemaan 

siten, ettei teräs sula läpi asti ja sulat eivät kohtaa toisiaan. Kitkahitsaus on 

poikkeuksellinen tapaus, sillä siinä pysytään molempien metallien kohdalla sulamispisteen 

alapuolella.”  

 

8.2 Alumiini/teräs –sekaliitoksen liittämismenetelmät 

Toimiva alumiini/teräs-sekaliitos voidaan saavuttaa usealla eri hitsausprosessilla sopivia 

hitsausparametrejä käyttäen. Merkittävä tekijä hitsausliitoksessa on sopiva lämmöntuonti 

perusmetallien rajapintaan, jotta FeAl-faasit muodostuvat oikeanlaisiksi, ja faasikerros 

pysyy riittävän ohuena. Käytännössä tämä tapahtuu sulan alumiinin juottumisena 

kiinteässä olomuodossa pysyttelevään teräkseen. Kuvassa 40 näkyy poikkileikkaus 

alumiini/teräs-liitoksesta, ja kuvasta selviää hyvin, kuinka alumiini ja lisäaine ovat 

hitsautuneet, mutta teräksen muoto on pysynyt lähes sulamattomana. 
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Kuva 40.  Poikkileikkaus alumiinin ja teräksen liitoksesta, jossa lisäaine on hitsautunut 

alumiiniin ja juottunut teräkseen (Thomy & Vollertsen, 2009, s. 4). 

 

Tässä esitellään lyhyesti esimerkinomaisesti joitakin hitsausprosesseja, joilla sekaliitoksen 

lujuus saavutetaan lujuusteknisesti riittävälle tasolle. Lujuusteknisesti riittävänä tasona 

pidetään yleisesti 70 % alumiinin lujuudesta, sillä onnistuneena pidetyn 

alumiinihitsiliitoksen HAZ:n lujuus on vähintään 70 % perusaineen lujuudesta. 

 

8.2.1 Kylmäkaari-MIG/MAG-hitsaus 

Kylmäkaari-MIG/MAG-hitsaus on MIG/MAG-hitsausprosessin kehitysmuoto, jota on 

tutkittu ja käytetty paljon alumiini/teräs-sekaliitoksen yhteydessä. Tässä 

hitsausmenetelmässä lämmöntuonnin määrän säätely on hyvin hallittavissa johtuen 

elektroniikan avulla tapahtuvasta virran, jännitteen sekä hitsauslangan liikkeen hallinnasta. 

Alumiini sulaa, mutta teräs pysyy kiinteässä muodossa, joten käytännössä hitsautuminen 

tapahtuu vain alumiinin puolella, ja lisäaine juottuu teräkseen. Sulan alumiiniseoksen 

tavoittaessa teräksen pinnan, rauta-atomeja liukenee sekä diffuntoituu alumiiniin 

muodostaen faasikerroksen. Faasikerroksen paksuus on 2,5 - 4 µm, joka koostuu 

pääasiassa Fe2Al5- ja FeAl3-faaseista. Vetomurtolujuustesteissä on todettu, että liitos 

pettää pääasiassa alumiinin lämpömuutosvyöhykkeeltä, tai alumiinin ja lisäaineen 

rajapinnasta, joten alumiini/teräs-liitosta voidaan pitää toimivana. (Furukawa, 2006, s. 445.) 

 

8.2.2 Pulssi-MIG-kaarijuotto 

Pulssi-MIG –kaarijuotto on menetelmä, jossa laitteistona käytetään nimensä mukaisesti 

pulssi-MIG-virtalähdettä. Lisäaineena käytetään alumiini-pii täytelankaa, jossa on 12 % 

piitä. Lisäainelanka sisältää myös juoksutetta, jonka tarkoitus on poistaa oksidia, sekä 

edesauttaa faasikerroksen muodostumista. Muodostuva faasikerros on Al7.4Fe2Si, joka on 

poikkeava muista menetelmistä. (Murakami et al., 2003, s. 34-35.) 

 



67 
 

8.2.3 Laserjuotto 

Laserjuotto vastaa periaatteessa pulssi-MIG-menetelmää, mutta lämpö tuodaan 

lasersäteen avulla. Lisänä myös sinkkipitoista lisäainetta on testattu laser-juotossa. 

Sinkkipitoisen lisäaineen sulamislämpö on merkittävästi alhaisempi, kuin alumiini-

lisäaineilla, noin 440 oC. (Saida et al., 2005, s. 235.) 

 

8.2.4 Keyhole-laserhitsaus 

Laser-hitsaus keyhole-menetelmällä eroaa toteutukseltaan juotosta. Kun monissa 

prosesseissa lämpö kohdistetaan alumiiniin, ja keskitytään sen sulamiseen teräksen 

pysyessä kiinteässä muodossa, niin keyhole-liitoksessa tämä niin sanottu avaimenreikä 

sulaa teräkseen, ja sula teräs sulattaa alumiinia vain hieman. Periaate näkyy kuvassa 41. 

Sulan teräksen tunkeuma alumiiniin on liitoksen lujuuden kannalta ratkaiseva, ja 

tunkeuma saakin olla vain maksimissaan 500 µm, jolloin FeAl-faasikerroksen paksuus 

pysyy riittävän ohuena. Tämä liitosmenetelmä toimii vain limittäisliitoksissa. 

 

 

Kuva 41.  Key-hole –menetelmän periaate alumiini/teräs-liitoksessa (muokattu Sierra et al., 

2007, s.199). 

 

8.2.5 Laser-hybridihitsaus 

Laser-hybridi-hitsauksessa prosessi toimii kuten puhtaassa alumiinihitsauksessakin, mutta 

hitsausenergia kohdistetaan kokonaan alumiinin puolelle, ja lasersäde kulkee MIG/MAG-

langan edeltä sulattaen keyholen. Menetelmässä yhdistyy lasersäteen kuljetusnopeus, 

sekä se, että MIG/MAG-menetelmä sallii asetustoleranssit hieman väljemmiksi. 

Hitsausnopeus pystytään pitämään riittävän nopeana sopivan faasikerroksen 

muodostumiseksi. (Thomy & Vollertsen, 2009.) 

 

8.2.6 Friction Stir Welding (FSW) 

FSW, eli kitkahitsaus pyörivällä työkalulla on liittämismenetelmä, jolla saavutetaan 

alumiiniseosten liitoksissa hyviä tuloksia. Myös alumiini/teräs-sekaliitoksissa FSW on 

osoittanut toimivuutensa. Nurmilaukkaan (2011, s. 23) mukaan ”Alumiinin ja teräksen 

liitoksessa työkalua kuljetetaan pehmeämmän alumiinin puolella siten, että työkalun tappi 
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kulkee aivan teräksen pinnassa lämmittäen myös sen. Lisäksi Nurmilaukas (2011, s. 24) 

toteaa: ”Teräksen ja alumiinin liitospinnan mikrorakenteesta ei löytynyt yksiselitteistä 

tietoa, mutta ilmeisesti muissa menetelmissä esiintyvää Al/Fe-faaseista muodostunutta 

kerrosta ei löydy kitkahitsausliitoksen rajapinnalta.” Liitoksen ominaisuudet ovat kuitenkin 

hyviä. On saavutettu jopa 80 % lujuus liitoksessa olevan alumiiniseoksen lujuudesta. 

Myös muovausominaisuudet pysyvät liitoksella hyvinä, mistä on esimerkkinä kuva 42. 

(Merklein & Giera, 2008, s. 1300-1301.) 

 

 

Kuva 42.  Esimerkki FSW-laser-hybridillä tehdystä hitsausliitoksesta ja muovattavuudesta. 

Vasemmanpuoleisessa kappaleessa, muovaussuhde 1.6, rakenne kestää. 

Oikeanpuoleisessa kappaleessa, muovaussuhde 1.8, repeäminen tapahtuu hitsin vierestä 

(Merklein & Giera, 2008, s. 1301). 
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9 ALUMIINISEN PUTKIPALKKIRAKENTEEN SUUNNITTELU 

 

 

Tässä esimerkkityössä tutkitaan alumiinin käyttöä staattisen rakenteen 

konstruktiomateriaalina teräksen sijasta. Lähtökohtana tutkimukselle on standardoitu 

suunnitteluaineisto, merkittävimpinä standardit: SFS-EN 1999:2007 ”Eurokoodi 9: 

Alumiinirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset säännöt.” sekä SFS-EN 1090-3 ”Teräs- 

ja alumiiinirakenteiden toteuttaminen. Osa 3. Tekniset vaatimukset alumiinirakenteille”. 

 

9.1 Tehtävänanto 

Tehtävänä on suunnitella Y-palkkirakenne omakotitalon parvekkeen, sekä parvekkeen 

lipan tueksi. Palkkirakenteen tehtävänä on kantaa vesikaton aiheuttamat voimat, jotka 

kohdistuvat putkipalkkirakenteen yläosaan kattotuoleista, ja johtaa ne perustukseen. 

Palkkia kuormittavat voimat pitävät sisällään katon staattisen kuorman, sekä lumi- ja 

tuulikuorman. Lisäksi palkkirakenteen puoliväliin kohdistuu parvekkeen lattian kuorma, 

joka sisältää parvekkeen kantavuudelle määritetyt voimat. Suunniteltavan pilarin periaate 

näkyy kuvassa 43. Y-pilarin mittapiirustus on liitteessä 4. 

 

Palkin muoto muodostuu katon kattotuolien sijainnista sekä arkkitehdin ja talon 

rakennuttajan haluamasta visuaalisesta ulkonäöstä. Tässä tehtävässä palkkirakenteen 

muoto pidetään vakiona, ja muuttujia ovat materiaali sekä ainevahvuus. 

 

Tavoitteena on saada aikaiseksi siistipintainen, asennuksen helpottamiseksi 

mahdollisimman kevyt, sekä kustannusmielessä edullinen kompromissi 

materiaalinvalinnan suhteen, sekä miettiä vaihtoehtoja ja mahdollisia ongelmakohtia sen 

toteuttamiseksi. Kyseessä on yksittäiskohde.  

 

Tehtävänä on löytää alumiiniseoksista vaihtoehto teräsrakentamiselle. 

Tässä työssä keskitytään esittämään pilarirakenteen suunnittelu alumiinirakenteen sekä 

erityisesti alumiiniseosten hitsaustekniikan kannalta. Teräksestä suunniteltua pilaria 

pidetään vertailukohtana alumiiniselle pilarille, joten teräsrakenteen lujuusopillisia asioita 

esitetään hyvinkin karkeasti, kuten myös teräksestä valmistettavan pilarin suunnittelun 

yksityiskohtia. 
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Kuva 43.  Putkipalkkirakenteen muoto, jossa ylimpänä katon kuormat, alempana 

parvekkeen aiheuttama kuorma. 

 

9.2 Materiaalinvalinta 

Materiaali on suunnittelijan valittavissa. Tässä projektissa materiaalivaihtoehtoina 

käytetään sinkittyä rakenneterästä, ja alumiiniseosta. Terästä pidetään vertailukohtana 

alumiiniseoksille, jotta materiaaleja voidaan vertailla valmistettavuuden, hitsauksen ja 

kustannusten näkökulmasta. Alumiinisen rakenteen tulee vastata lujuudeltaan 

teräsrakennetta. Tässä projektissa käytetään teräsmateriaalina S355J2:a sekä 

alumiiniseoksena käytetään profiiliksi pursotettavaa, hyvin hitsattavaa alumiiniseosta, jolla 

on riittävä lujuus kantamaan kuormaa. 

 

Tässä vertailussa käytetään alumiiniseosta SFS-EN AW-6063 joka on yleisin 

alumiiniprofiililaatu hyvän muovattavuutensa takia, sekä hitsattavuudeltaan hyvä. 

(Valtanen, 2007, s. 1020.) Koska kyseessä on yksittäiskohde, niin helposti saatavilla oleva 

alumiiniseos pitää hinnan maltillisena.  

 

9.3 Rakenteen lujuusominaisuudet  

Pilarin on kannettava talon katosta muodostuvaa kuormaa 33,5kN, sekä parvekkeen 

tasosta muodostuvaa kuormaa 10,9 kN. Pilarin muoto suunnitellaan Solidworks 2013 -
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ohjelmalla ja suunnitellulle rakenteelle suoritetaan FEM-analysointi (Finite Element 

Method, elementtimenetelmä) käyttäen Solidworks Simulation- ohjelmaa. Rakenteen 

suunnittelu aloitetaan käyttämällä rakenneterästä S355J2, jotta saadaan rakenteen 

vaatima lujuus. Putkipalkilla 120x120x3 rakenne on lujuusmielessä toimiva. Kun rakenne 

on saatu kestäväksi, vaihdetaan simuloitavaan malliin materiaaliksi SFS-EN AW-6063 T6, 

ja haarukoimalla tutkitaan alumiiniseoksen vaatimaa seinämänpaksuutta, jotta jännitykset 

ja kuormitukset ovat sallituissa rajoissa kyseiselle materiaalille. 

 

Alumiiniseoksesta valmistetulle palkille valitaan 5mm seinämänpaksuus, jolloin 

muodonmuutokset ovat vastaavat kuin S355J2-teräksellä, sekä jännitysmaksimit jäävät 

alle SFS-EN AW6063:lle annettujen rajojen. Alumiiniseoksen hitsejä simuloidaan 

Solidworks -ohjelmalla yksinkertaistetulla oletuksella tekemällä viisteet kappaleiden 

hitsattaviin päihin. Viisteenä käytetään 1/3 seinämänpaksuudesta, jonka oletetaan 

kuvaavan lujuuden laskua hitsauksen aikana. Tämä yksinkertaistus ei ota huomioon 

lujuuden laskua realistisesti, sillä lämpömuutosvyöhykkeen lujuuden laskua tämä ei ota 

huomioon. Tuloksissa palataan tämän oletuksen oikeellisuuteen. 

 

Alumiinirakenteiden suunnitteluarvoiksi SFS-EN 1999-1-1:2007 määrittää seuraavat 

lukuarvot: 

 

 Kimmomoduuli  E = 70 000 N/mm2 

 Leikkausmoduuli   G = 27 000 N/mm2 

 Poissonin vakio   v = 0.3 

 Lämpölaajenemiskerroin  α  =23 x 10-6 per oC 

Tiheys   ρ = 2 700 kg/m3 

 

Taulukossa 15. verrataan alumiinin ja teräksen ominaisuuksia suunnittelun kannalta. 

 

Taulukko 15. Alumiinin ja teräksen ominaisuuksien eroja. 

Materiaali S355J2 AW-6063 T6 

Myötölujuus (MPa) 355 170 

Murtolujuus (MPa) 510-680 215 

Iskusitkeys (KV J) 27  

Kimmokerroin 211 000 70 000 

Tiheys kg/m3 7800 2700 
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Yksi suunnittelun lähtökohtia on Y-pilarin kokonaismassa. Pilari pyritään valmistamaan 

kokonaan konepajatuotantona, jotta asennusliitoksilta vältytään. Täten Y-pilarin asennus 

paikalleen tarvitsee nostotyötä, ja mitä kevyempi pilari on, sitä helpommin ja edullisemmin 

työ saadaan tehtyä. Teräksestä S355J2, profiililla 120x120x3, valmistettavalle pilarille 

saadaan massaksi 105 kg. Alumiiniseoksesta SFS-EN AW-6063, profiililla 120x120x5, 

valmistettavalle pilarille saadaan massaksi 60 kg. 

 

Solidworksilla simuloituna suurin jännityskeskittymä syntyy Y-pilarin haaroitukseen. 

Haaran sisäpintoihin syntyy vetojännitystä. Kuvassa 44 näkyvät FE-analyysin jännitykset. 

 

.  

Kuva 44.  Y-pilarin jännityskeskittymät Solidworks-simuloinnilla. 

 

9.4 Hitsausliitokset 

Suunniteltava Y-palkkirakenne sisältää sekä pienahitsejä, että päittäishitsejä. Jokainen 

rakenteen hitsi on nimetty juoksevalla numerolla dokumentoinnin ja yksilöinnin 

helpottamiseksi. Hitsinumerointi esitetään kuvassa 45.  
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Kuva 45.  Y-pilarin hitsit numeroituna. 

 

Hitsit 1 - 4 ovat pienahitsejä. Alumiiniprofiilin ainepaksuus on 5 mm. Pienahitsien a-

mittana käytetään 5 mm. Ilmarakoa kappaleiden välillä on enintään 0,1 mm. Kuvassa 46 

esitetään pienahitsin yksityiskohtapiirustus. 
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Kuva 46.  Pienahitsin piirustus. 

 

Hitsit 5 - 9 ovat päittäishitsejä. Sopiva ilmarako liitettävien kappaleiden välillä on 1-2 mm. 

Railomuoto alumiinin MIG-hitsaukselle on vähintään 60o V-railo. Mikäli hitsataan alumiinia 

TIG-hitsausmenetelmällä, olisi railon hyvä olla 90o. Päittäishitsiliitoksen yksityiskohta 

esitetään kuvassa 47. 

  

 

Kuva 47.  Päittäishitsin railomuoto alumiiniseokselle MIG-hitsausmenetelmällä. 

 

9.4.1 Hitsausmenetelmät 

Standardi SFS-EN 1999-1-1:2007 antaa suunnitteluarvoja ainoastaan MIG- ja TIG-

hitsausmenetelmille. Koska kyseessä on yksittäiskohde, valitaan hitsausmenetelmäksi 

MIG- tai TIG-hitsaus. Muita hitsausmenetelmiä, ja niiden mahdollisia hyötyjä kyseisen 

rakenteen hitsaukseen pohditaan johtopäätöksissä. 

 

MIG-hitsauksen edut ovat (Lukkari, 2001, s. 119-121): 

- tehokas ja tuottava 

- helposti mekanisoitavissa 

- hyvä valokaaren pintapuhdistuskyky 

- asentohitsaus onnistuu kaikissa asennoissa 

- hyvä perusprosessi, joka soveltuu lähes jokaiseen tarkoitukseen.  
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MIG-hitsauksen haittoja ovat mahdolliset roiskeet.  

 

TIG-hitsauksen etuja ovat (Lukkari, 2001, s. 101-102): 

- hyvä sulan ja tunkeuman hallinta 

- lisäaineeton hitsaus 

- pienet hitsausvirrat mahdollisia, ja siten ohuiden aineenpaksuuksien hitsaus on 

mahdollista 

- valokaaren hyvä pintapuhdistuskyky 

- hyvä hitsin ulkonäkö ja laatu 

- ei roiskeita 

 

Haittoja ovat: 

- pieni tuottavuus, eli siten hidas suurten railojen täyttämisessä 

- suhteellisen suuri lämmöntuonti ja siten suuret muodonmuutokset  

 

Tässä projektissa valitaan käytettäväksi MIG -hitsausmenetelmä pienemmän 

lämmöntuonnin takia. 

 

9.4.2 Hitsauslisäaine 

Hitsauslisäaineet standardi SFS-EN 1999-1-1:2007 on taulukoinut eri perusaineille sekä 

sekaliitoksille. Tämän projektin kahden 6000-sarjan alumiiniseoksen liitokselle 

standardista löytyy lisäainemateriaalisuositukset: 5056 / 5056A, 5356 / 5356A, 5556A / 

5556B tai 5183 / 5183A. Tässä projektissa käytetään lisäaineena alumiiniseosta SFS-EN 

AW-5056. 

 

9.4.3 Lujuus hitsissä ja lämpömuutosvyöhykkeellä 

6000-sarjan karkeneva, lämpökäsiteltävä alumiiniseos pyrkii lämmön noustessa 

menettämään keinovanhennuksella saavutettua lujuuttaan. Alumiiniseoksen rakenteessa 

tapahtuu erkaumien kasvua ja ylivanhenemista, jolloin lujuus lähestyy seoksen F-tilan 

lujuutta alueilla, joissa perusaineen lämpötila on hitsattaessa noussut yli 200oC. Hitsin ja 

lämpömuutosvyöhykkeen lujuuden laskun periaate suhteessa etäisyyteen hitsistä näkyy 

kuvassa 48. Tämän lujuuden laskua voidaan hallita standardissa SFS-EN 1999-1-1:2007 

olevilla määritteillä.  
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Kuva 48.  Lujuuden ja kovuuden lasku hitsissä ja HAZ:ssa (6xxx-sarja) (muokattu Mathers, 

2002, s. 34). 

 

Materiaalille SFS-EN AW-6063 T6 standardi SFS-EN 1999-1-1:2007 antaa seuraavia 

suunnitteluarvoja: 

 

- Alumiinihitsin osavarmuuskerroin 

γMw= 1,25  

  

- Hitsiaineen lujuus, kun käytetään hitsauslisäainetta AW-5056. 

 

fw=160 N/mm2 

 

- Perusaineelle SFS-EN AW-6063: 

 

o perusaineen 0,2 % myötöraja, taulukkoarvo  

f� = 160 N/mm2   

o perusaineen vetomurtolujuus, taulukkoarvo  

f� = 195 N/mm2  

o lämpömuutosvyöhykkeen 0,2 % myötöraja   

f�,��� = 65 N/mm2    

o lämpömuutosvyöhykkeen vetomurtolujuus  

f�,��� = 110 N/mm2  

Suurin sallittu hitsiin kohdistuva normaalijännitys yhtälöstä 2 (s. 45): 

 

 σ⫠�� ≤ ��
	��

 � σ⫠�� ≤ ���
�,
� = 128 N/mm2 
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Suurin sallittu lämpömuutosvyöhykkeeseen kohdistuva normaalijännitys tulee kaavasta 

(päittäisliitokselle): 

 

 σ���,�� ≤ ��,���
	��

 � σ⫠�� ≤ ���
�,
� = 88 N/mm2 

 

, jossa σ���,�� = hitsin kohtisuorainen normaalijännitys lämpömuutosvyöhykkeellä, ��,��� = 

lämpömuutosvyöhykkeen myötölujuus, ���= varmuuskerroin hitsatulle liitokselle. 
 

Lujuuden heikentyminen on merkittävää lämpömuutosvyöhykkeen alueella. 

Lämpömuutosvyöhykkeen leveys,  bhaz kuvassa 49,  aineenpaksuudella 5 mm on: 

- MIG-hitsausmenetelmällä bhaz = 20 mm 

- TIG-hitsausmenetelmällä bhaz = 30 mm, suuremman lämmöntuonnin takia. 

 

 

Kuva 49.  Lämpömuutosvyöhykkeen vaikutusalue, etäisyys hitsistä. 

 

Kuvasta 50 näkyy, että standardin mukaisesti lujuusominaisuuksien lasku vaikuttaa 

merkittävällä alueella Y-pilarin haaran kohdalla. Kuvassa lämpömuutosvyöhykkeen 

vaikutusalueena on käytetty MIG-hitsaukselle määritettyä arvoa bhaz = 20 mm. TIG-

hitsausmenetelmällä arvo bhaz = 30 mm suuremman lämmöntuonnin takia, ja tällöin 

vaikutusalue Y-haaran kohdalla olisi vielä suurempi. 

 

 

Kuva 50.  20 mm lämpömuutosvyöhyke joka suuntaan hitsistä Y-pilarin haaran kohdassa.  
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9.5 Väsyminen 

Y-pilariin kohdistuvat kuorman vaihtelut eivät ole merkittävä tekijä tässä kohteessa. Pilari 

suunnitellaan perustuen Safe life design-menetelmään, eli turvallisen kestoiän 

suunnitteluun, jossa rakenne suunnitellaan riittävän lujaksi käyttäen matalia 

kuormituskestävyyden lukuarvoja ja arvioidaan väsymistä aiheuttavat kuormitukset 

pahimman mahdollisen mukaan suuriksi. Rakenne suunnitellaan järeäksi, jotta se kestää 

varmasti halutun kestoiän hajoamatta. 

 

9.6 Valmistusluokka ja tarkastukset 

Kyseessä on asuinrakennus, jolloin riskien seuraamusluokka CC=2. Rakenteen 

kuormankestotapa on tyypiltään staattinen, joten rakenteen käyttöluokka SC=1. Rakenne 

kasataan hitsaamalla, joten valmistusluokka PC=2. Taulukosta 10 (s.70) nähdään, että Y-

pilarirakenteen valmistusluokaksi tulee EXC2. 

 

Tarkastuslaajuus saadaan taulukosta 11 (s.61) ja vaatimusluokka taulukosta 12. (s.61).  

Nämä taulukkoarvot vaativat rakenteen hyötysuhteen U laskemisen, kun rakenne on 

saatu lujuusteknisesti toimivaksi. 

 

9.7 Tulokset 

Pilarirakenteen tutkiminen aloitettiin mallintamalla haluttu muoto Solidworks 2013 -

suunnitteluohjelmalla. Mallinnettua muotoa analysoitiin teräsmateriaalilla S355J2 sekä 

alumiiniseoksella SFS-EN AW-6063 T6. Mallinnuksessa käytettiin alumiinihitsauksen 

aiheuttamalle lujuuden laskulle oletuksena 1/3-aineenpaksuuden viistettä hitsauskohdissa.  

Näin olettaen saatiin 5 mm seinämällä rakenne toimimaan lujuusmielessä.  

 

Standardia SFS-EN 1999-1-1:2007 tutkimalla kävi ilmi erityisesti lämpömuutosvyöhykkeen 

lujuuden laskun suuruus ja vaikutusalue. Standardin mukaan saatiin SFS-EN AW-6063:n 

liitokselle sallituksi normaalijännitykseksi hitsiaineelle 128 N/mm2, sekä 

lämpömuutosvyöhykkeelle 88 N/mm2. Kun perusaineen vetomurtolujuudeksi standardista 

saadaan 195 N/mm2, ja tämä jaettuna osavarmuuskertoimella 1,25 saadaan arvoksi 156 

N/mm2. 

 

Yllä olevasta nähdään lämpömuutosvyöhykkeen suurimman sallitun normaalijännityksen 

olevan 44 % alhaisempi kuin perusaineen vastaavan. 
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Toinen merkittävä tekijä on lämpömuutosvyöhykkeen lujuuden laskun laajuus hitsin 

ympäristössä. Standardin SFS-EN 1999-1-1:2007 mukaan tutkittuna on MIG-

hitsausmenetelmällä valmistetussa rakenteessa 40 mm leveä lujuuttaan menettänyt alue 

hitsin kohdalla. Mitä leveämpi lujuuden lasku on, sitä suurempi vaikutus sillä on koko 

rakenteen kuormankantokykyyn.  

 

Tätä työtä tulisi jatkaa FE-mallinnuksella, jossa lämpömuutosvyöhykkeiden 

lujuusominaisuudet huomioidaan kokonaisuudessaan täydellisinä mallissa, mikäli 

halutaan optimoida rakenteen keveys ja lujuus. Toinen vaihtoehto on lisätä ainevahvuutta 

siten, että tuo saatu 44 % lujuuden lasku huomioituu, mutta alumiinirakenteen järkevyys 

verrattuna teräkseen alkaa heiketä, mikäli painonsäästöä ei saavuteta rakenteelle. 

 

9.8 Putkipalkkirakenteen loppupäätelmät 

Rakenteen jatkokehitystä on mahdollista jatkaa useasta eri näkökulmasta. Huomioitavia 

kehitysideoita ovat: 

 

Materiaalivalinta 

Eri alumiiniseosten määrä on suuri, ja lujuuksien kirjo laaja. Tätä Y-pilari-projektia tutkittiin 

lähtökohtaisesti suunnittelustandardien antamien materiaalien ja lujuuksien mukaan. 

Valinnanvaraa alumiiniseoksista löytyy paljon, mutta standardien ulkopuoliset 

materiaalivalinnat johtavat menetelmäkokeiden suorittamiseen. 

 

Rakenteen muoto 

Rakenteen muoto pidettiin tässä projektissa vakiona. Suurin kuormitus syntyi Y-

haaroituksen sisäpinnoille. Rakenteen lujuutta olisi mahdollista kehittää sijoittamalla 

vetotanko Y-pilarin yläosaan yhdistämään haarat heti kattotuolin alapuolelta. Näin 

saataisiin Y-haaraa avaamaan pyrkiviä voimia pienemmäksi, ja ohut vetotanko ei 

vaikuttaisi merkittävästi kokonaisuuden ulkonäköön. 

 

Profiilin muoto 

Pursotettavien alumiinipalkkien etuna teräksiin verrattuna on mahdollisuus suunnitella 

myös profiilin poikkileikkauksen muotoa. Kun teräksellä palkkien muodot ovat tarkkaan 

standardoituja, alumiiniseoksesta voidaan pursottaa lähes minkä muotoista profiilia 

tahansa. Tässä esimerkkitehtävässä palkkirakenteen muoto oli rajattu ulkonäöllisistä 

syistä halutun muotoiseksi, mutta rakenteen lujuuteen suhteessa painoon olisi mahdollista 
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saavuttaa suuriakin etuja suunnittelemalla profiilia yksityiskohtaisesti. Toisaalta yksilölliset 

muodot vaikuttavat kustannuksia nostavasti. 

 

Tässä projektissa Y-pilarin haarakohdan voisi suunnitella ja valmistaa omana osanaan, 

joko paksummasta seinämästä, lujemmasta materiaalista tai koneistettuna.  

 

Hitsien sijoittelu 

Hitsien sijoittelulla jännitysanalyysin mukaan siten, että hitsi tai lämpömuutosvyöhyke ei 

tulisi jännitysmaksimien kohdille, saavutettaisiin koko rakenteelle parempi 

kuormankantokyky. Tämän Y-pilarin tapauksessa hitsien uudelleen sijoittelu on hankalaa, 

mutta esimerkiksi edellisessä kappaleessa mainittu erillinen haaroitusosa mahdollistaisi 

hitsien sijainnin toiseen kohtaan. 

 

Hitsausmenetelmällä saavutettavat hyödyt 

Lämmöntuonnilla on merkittävä vaikutus alumiinin lujuusominaisuuksien heikkenemiseen. 

Mitä pienempi lämmöntuonti, sitä vähemmän lujuus laskee hitsauksen yhteydessä. Tässä 

esimerkkitehtävässä rakenteen kokonaislujuutta voisi parantaa käyttämällä 

hitsausmenetelmää, jolla lämmöntuontia saadaan pienennettyä. Parhaiten tämän Y-pilarin 

hitsaukseen voisi sopia moderni kylmäkaari-MIG -menetelmä yhdistettynä 

monipalkohitsaukseen. Täten lämmöntuontia perusaineeseen saadaan huomattavasti 

pienemmäksi verrattuna perinteiseen MIG-hitsaukseen. 

 

Suunnittelu FE-simulointia hyödyntäen 

Tässä projektissa tehtiin FE-simulointi yksinkertaistetusti, jotta saatiin tietylle materiaalille 

riittävä seinämänpaksuus kantamaan tarvittavat kuormat. Mikäli alumiinirakenne menee 

valmistukseen, FE-simulointi on suoritettava tarkemmin siten, että hitsien ja 

lämpömuutosvyöhykkeiden kohdat mallinnetaan oikealla lujuusarvolla. Esimerkiksi koko 

Y-haarakohdan voisi mallintaa lämpömuutosvyöhykkeen lujuusarvoilla, koska 

lämpömuutosvyöhykkeen ala kokonais-alasta on merkittävän suuri. Standardin SFS-EN 

1999-1-1:2007 tutkimisen jälkeen FEM-analysointia olisi jatkettava sijoittaen 

analysoitavaan malliin oikeat lujuusarvot perusaineen lisäksi myös hitsiaineelle sekä 

lämpömuutosvyöhykkeelle. Valitettavasti tämän projektin puitteissa tarkempaan 

jatkosimulointiin ei ollut enää mahdollisuutta.  
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10 JOHTOPÄÄTÖKSET  

 

 

Suunnittelijan on syytä tuntea hyvin alumiinin metallurgiset ominaisuudet, jotta osaa 

huomioida oleelliset kohdat rakennetta suunnitellessa. Samalla syyt erilaisuuksiin 

verrattuna teräsrakenteen suunnitteluun selkenevät.  

 

Alumiinin merkittävimmät hitsaustekniset ongelmat ovat vetyhuokoset, kuumahalkeamat 

ja lujuuden lasku HAZ:ssa Näistä huokoset ja halkeamat ovat ehkä enemmän 

hitsausinsinöörin aluetta, kun taas lujuuden lasku hitsauksen yhteydessä on huomioitava 

myös rakenteen suunnitteluvaiheessa ja hitsien sijoittelussa, sekä rakenteen muodossa.  

 

Profiilien huolellinen suunnittelu, etenkin pursotettavia seoksia käytettäessä saattaa 

poistaa monta ongelmakohdetta hitsauksesta. Hitsien määrää voidaan saada 

pienemmäksi, lujuuden laskua voidaan huomioida paksummilla aineenvahvuuksilla 

kriittisillä alueilla, painoa voidaan säästää ja lujuutta saada lisää pelkästään 

profiilinsuunnittelulla. Teräksillä tämä on merkittävästi helpompi vaihe suunnittelussa, sillä 

standardit ovat selkeämpiä, ja vaihtoehtoja vähemmän. 

 

Materiaalinvalinta on teräksiin verrattuna haastavaa, sillä eri seoksia on runsaasti, ja lujin 

taulukkoarvo ei välttämättä ole valmistusprosessin jälkeen enää lujin.  

 

Hitsausprosessin valinta. Standardit ohjeistavat lähes pelkästään TIG- ja MIG-

hitsausprosesseilla valmistettavia rakenteita. Kuitenkin tämän päivän 

hitsausmenetelmissä esimerkiksi TIG-hitsaus on varsin pienessä roolissa. Prototyyppien 

valmistuksessa ja korjaushitsauksessa se on toki vielä merkittävä prosessi. 

 

Friction Stir Welding (FSW) on mielenkiintoinen menetelmä tulevaisuutta ajatellen, sillä 

FSW:llä myös sellaisten seosten liittäminen on mahdollista, jotka sulahitsausmenetelmillä 

ovat mahdottomia liittää lujuusteknisesti hyvin. Ensimmäiset standardoinnit ovat 

ilmestyneet myös FSW:lle vasta aivan viime aikoina. 

 

Väsyminen on erinomaisesti esitetty standardissa SFS-EN 1999-1-3:2007. Standardi 

muistuttaa, että etenkin suunniteltaessa rakennetta, joka vaatii tarkastukset ja 

särönseurannan elinkaaren aikana, on se suunniteltava siten, että luoksepäästävyys 

onnistuu ja tarkastukset ovat tehtävissä. 
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Liitoksen suunnittelu; materiaalien ominaisuudet, hitsiaineen ominaisuudet, HAZ:n lujuus 

ja ominaisuudet ovat standardeissa taulukoitu yleisimmille rakenneseoksille. 

 

Standardien avulla pääsee rakennesuunnittelussa hyvin liikkeelle, ja ominaisuuksia voi 

siitä jalostaa materiaalimuutoksilla.  

 

Jos poiketaan standardissa esitetyistä taulukoiduista materiaaleista, on testikappaleiden 

käyttö välttämätöntä. Testikappaleita on käytettävä myös, mikäli hitsausprosessi on jokin 

muu kuin TIG- tai MIG-hitsaus. Myös väsymiskestävyyden määrittämisessä 

testikappaleita on valmistettava, mikäli riittäviä kuormitustietoja ei saada selvitettyä, tai 

tarvittavaa taulukkotietoa ei löydy standardista. 
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11 YHTEENVETO 

 

 

Tämä diplomityö tehtiin Lappeenrannan teknilliselle yliopistolle osana suurempaa 

alumiinirakenteiden suunnitteluun kohdistuvaa projektia. Työn tarkoituksena on tutkia 

hitsatun alumiinirakenteen suunnittelua standardoinnin kautta.  

 

Työn teoriaosassa käytiin läpi alumiiniseosten perusteet, alumiinien toimitustilat sekä 

alumiiniseosten metallurgiaa sekä hitsausmetallurgiaa. Alumiinin liittämismenetelmistä 

keskityttiin hitsaukseen ja eri hitsausmenetelmien perusteet esiteltiin, ja pyrittiin 

nostamaan esiin uusimpia hitsausmenetelmiä ja niiden etuja alumiinin hitsauksessa.  

 

Alumiinirakenteen suunnittelua tutkittiin pääosin SFS-EN standardien kautta, ja pyrittiin 

löytämään standardeista avainkohdat hitsatun alumiinirakenteen suunnittelua ajatellen. 

Erityisesti eroavaisuudet hitsatun teräsrakenteen suunnitteluun pyrittiin tuomaan esiin. 

Alumiinirakenteen väsymistä tutkittiin verrattuna teräsrakenteeseen.  

 

Alumiiniseoksen ja teräksen riittävän luja sekaliitos on mielenkiintoinen kohde etenkin 

ohutlevyteollisuudessa ja etenkin kuljetus- ja ilmailutekniikan alalla, joissa rakenteiden 

keveys on merkittävässä osassa kokonaiskustannuksista. Tässä työssä tutkittiin alumiini-

teräs –sekaliitoksen metallurgiaa sekä liittämismenetelmiä.  

 

Esimerkkityönä suunniteltiin omakotitalon parvekkeen tukipilarirakenne. Esimerkkityössä 

pyrittiin tuomaan esille eroja alumiinirakenteen ja teräsrakenteen eroja ja pyrittiin tuomaan 

käytäntöön SFS-EN 1999-1-1:2007:n antamaa ohjeistusta erityisesti alumiiniseoksen 

hitsausliitoksen toteuttamisen kannalta. 

 

Kaiken kaikkiaan alumiinirakentaminen antaa suunnittelijalle valtavan määrän eri seoksia, 

joilla on erilaisia lujuusominaisuuksia. Eri seoksia hitsattaessa on huomioitava 

hitsattavuutta, lujuuden laskua hitsauksen yhteydessä, kuumahalkeilua, vetyhuokosia ja 

muita hitsausvirheitä hyvinkin tapauskohtaisesti. Standardit antavat lähtökohdan hitsatun 

perusrakenteen suunnitteluun yleisimmillä alumiiniseoksilla, mutta haettaessa optimaalista 

lujuutta ja minimaalista painoa, materiaalille tehtävät tapauskohtaiset hitsaus- ja 

menetelmäkokeet ovat tarpeen, jotta hitsin ja lämpömuutosvyöhykkeen lujuudet saadaan 

selville. 
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