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Tässä kandidaatintyössä tutkittiin tavanomaisten terästen vauriomuotoja tunnistamisen nä-

kökulmasta. Tavoitteena oli helpottaa näiden vauriomuotojen tunnistamista jatkossa kerää-

mällä niiden ominaisimmat piirteet tiiviiseen pakettiin ja opettamalla, kuinka tunnistuspro-

sessissa edetään. 

 

Työssä käytettiin kirjallisuuskatsausta ja reaalimaailman tapauksia apuna. Kirjallisuusselvi-

tyksestä saatiin kattava kokoelma tunnistettavia piirteitä jokaiselle vauriomuodolle. Piirteet 

liittyivät pitkälti käyttöolosuhteisiin ja kyseisen teräksen metallurgisiin ominaisuuksiin. 

Näitä löydettyjä piirteitä hyödynnettiin reaalimaailman tapauksien tutkinnassa. Näin osoi-

tettiin myös kirjallisuuskatsauksen tarpeellisuus tapauksien ratkaisemiseksi. 

 

Työn pääomainen vauriomuotojen kategoriointi muodostui käyttöolosuhteiden ympärille. 

Käyttöolosuhteet ovat yleisin vauriomuotojen aiheuttaja, oli sitten kyseessä ulkoinen kuor-

mitus tai syövyttävä ympäristö. Kyseinen kategoriointi mahdollistaa nopean vauriomuodon 

tunnistamisen.  
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In this Bachelorôs thesis, the failure models to conventional steels were studied from the 

recognitions point of view. The goal was to make it easier to recognize these models of 

failure by collecting their most distinctive features in a tight package and teaching how to 

recognition process is followed. 

 

Literature review and real-world cases were used in this thesis. From the literature review, a 

comprehensive collection of recognizable features were found for each failure mode. These 

features were mostly related to the operating conditions and the metallurgical properties of 

used steel. These features found for each model of failure were used to investigate the real-

world cases. This also demonstrated the need for a literature review to resolve cases. 

 

The main categorization of this work formed around the conditions of use. Operating condi-

tions are the most common causes of these failures, whether it is an external load or a corro-

sive environment. This categorization enables a fast way to identify the model of failure. 
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1 JOHDANTO  

 

 

Tämä kandidaatintyö selventää ja esittää tapoja, joilla tavanomaisten terästen vauriomuotoja 

voidaan erottaa ja tunnistaa toisistaan. Vauriomuodoiksi luetaan kaikki ilmiöt, joissa teräk-

seen aiheutuu plastista muodonmuutosta, sisäistä haurastumista, halkeilua ja teräksen pinnan 

yleistä heikkenemistä esimerkiksi korroosion seurauksena. Nämä vauriomuodot syntyvät ul-

koisen voiman tai kemiallisen reaktion takia. 

 

1.1 Tutkimusongelma 

Aiempia tutkimuksia vain tavanomaisten terästen vauriomuotojen tunnistamisesta ei löyty-

nyt. Tutkimukset, joissa näitä vauriomuotoja on käsitelty, ovat keskittyneet selvittämään 

vaurioihin johtavia syitä ja seurauksia. Vauriomuotojen tunnistamisen tärkeys on yksi pää-

edellytyksistä korjaustoimenpiteisiin. Jo pelkästään vaurion ulkomuodon perusteella voi-

daan kyetä päättelemään, mikä johti vaurion syntymiseen. Monet vauriomuodot ovat hyvin 

samantyyppisiä, joten ongelmaksi saattaa muodostua niiden erottaminen toisistaan. 

 

1.2 Jaottelu ja rajaus 

Tutkimuksessa vauriomuodot jaotellaan niiden pääpiirteisen aiheuttajan ja olosuhteiden mu-

kaan. Tarkastelu tapahtuu sekä silmämääräisesti että metallurgisia menetelmiä hyödyntäen. 

Syvällistä tutkimusta näiden vauriomuotojen syille ja seurauksille ei tehdä, koska se ei kuulu 

tämän tutkimuksen piiriin. Lyhyt esittely vauriomuodolle on kuitenkin tarpeellinen, jotta 

vaurion yleiset piirteet ovat helpommin ymmärrettävissä ja tunnistettavissa. Tutkimus kes-

kittyy vain tavanomaisten terästen vauriomuotojen tarkasteluun. Geometriset, rakenteen 

muodosta määräytyvät globaalit vauriomuodot eivät sisälly tarkasteluun, joten työ keskittyy 

materiaalisiin vaurioihin. Muita metalleja ei oteta huomioon, vaikka samankaltaisuuksia 

vauriomuodoissa on muillakin metalliseoksilla. Tavanomaisiin teräksiin luetaan kuuluviksi 

niukkaseosteiset, seosteiset, seostamattomat ja hiiliteräkset 
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1.3 Tavoite ja menetelmät 

Tämän tutkimuksen tavoitteena on opettaa lukijaa tunnistamaan tavanomaisten terästen vau-

riomuotoja ja erottamaan niitä toisistaan tutustuttamalla niiden ominaispiirteisiin ja ulko-

muotoihin. Tutkimus opettaa lukijaa käyttämällä kirjallisuutta, kuvia ja reaalimaailman ta-

pauksia esimerkkeinään. 

 

1.4 Tutkimuskysymykset 

Tutkimuksessa vastataan seuraaviin kysymyksiin; 

¶ Mitä vauriomuotoja tavanomaiselle teräkselle on olemassa? 

¶ Mitä tärkeitä asioita tulee muistaa vauriomuotojen tunnistamisessa? 

¶ Miten vauriomuodot voidaan erottaa toisistaan? 
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2 KIRJALLISUUSSELVITYS  

 

 

Seuraavaksi käsitellään eri vauriomuotojen ominaisuuksia kirjallisuuden ja aiempien löy-

dösten avulla. Luvussa painotetaan aina kyseisen vauriomuodon oleellisia piirteitä, joilla sen 

voi tunnistaa. Näiden piirteiden havainnollistaminen tapahtuu sekä kuvien että selkeiden kie-

lellisten ilmausten kautta. 

 

Kun vauriolle haetaan aiheuttavaa tekijää ja muotoa, muutaman askeleen noudattaminen hel-

pottaa tunnistusprosessia: 

 

1. Käytössä ollut teräsmateriaali ja vaurion ulkomuoto 

Materiaalin kovuudella, myötö-/murtorajalla, mikrorakenteella ja monella muulla materiaa-

liominaisuudella on suuri vaikutus vauriomuotoon, jonka vuoksi perehtyminen teräksen 

ominaisuuksiin on ensisijaisen tärkeää. (Nishida, S. 1986, s.6 ï 7; Murr, L.E. 1986, s. 69ï

71.) 

 

Monet vauriomuodoista ovat hyvin tunnistettavissa niiden ulkoisten piirteiden avulla. Pin-

nanlaadun muutokset ja murtumapintojen tarkastelu silmämääräisesti voi paljastaa jo vau-

riotyypin ja sen aiheuttajan.  

 

Jos tapahtunutta vauriota ei kyetä silmämääräisellä tarkastuksella varmistamaan, turvautu-

minen apuelektroniikkaan on enemmän kuin suotavaa. Esimerkiksi pyyhkäisyelektronimik-

roskooppi (SEM, Scanning Electron Microscope) antaa yleensä silmämääräistä havaintoa 

paremman kuvan tapahtuneesta. (Nishida, S. 1986, s.6 ï 7; Murr, L.E. 1986, s. 69ï71.) 

 

2. Käyttöolosuhteet 

Aliarvioidut käyttöolosuhteet ja virheellinen suunnittelu ja mitoitus ovat hyvin yleisiä syitä 

rakenteiden ja muiden terästuotteiden vaurioitumiseen. Vauriomuodon voi päätellä jo pel-

kästään tarkastelemalla aiempia arvioita ja mitoituslaskuja, jotka ovat liittyneet syntyviin 

jännityksiin. Ajalla on myös suuri merkitys käyttöolosuhteita tarkasteltaessa. Jos vaurioitu-

minen on tapahtunut nopeasti, on mitä todennäköisimmin kyseessä ollut liian suuri kuormi-

tus tai sisäinen jännitystila. Jos vaurion syntyyn on taas mennyt pitkä aika, on sen aiheuttaja 
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yleisimmin väsyminen tai jokin ei-mekaaninen reaktio, kuten syövyttävien olosuhteiden kor-

roosio. (Nishida, S. 1986, s.6 ï 7; Murr, L.E. 1986, s. 69ï71.) 

 

3. Simulointi 

Välillä vauriomuotoja ei pystytä päättelemään käyttämällä askelia 1. ja 2., vaan avuksi on 

otettava tapahtumaa jäljittelevät simuloinnit. Simuloinnit suoritetaan yleensä laboratorio-

olosuhteissa tarkkojen tulosten varmistamiseksi. Ne vievät paljon aikaa ja resursseja, joten 

niiden käyttäminen nopeita ratkaisuja vaativissa tilanteissa ei onnistu. Sensoreiden käyttä-

minen voiman suuruuden määrittämiseen ja venymäliuskojen avulla saadut venymämitat 

helpottavat simulointia ja täten lopullisen vauriomuodon tunnistamisen prosessia. (Nishida, 

S. 1986, s.6 ï 7; Murr, L.E. 1986, s. 69ï71.) 

 

4. Kokonaisvaltainen tarkastelu 

Päätekijät ovat tunnistettu askelten 1.-3. kautta ja lopullinen ratkaisu vauriomuodolle on 

saatu. Jos tilanne ei ole yksiselitteinen, olisi silloin keskusteltava spesialistien kesken, eikä 

pitää vain yhden henkilön ratkaisua oikeana. Tämä monen näkemyksen kautta saatu pää-

telmä helpottaa myös prosessia vauriomuodon ehkäisemiseksi jatkossa antamalla uusia nä-

kökulmia sen synnystä. (Nishida, S. 1986, s.6 ï 7; Murr, L.E. 1986, s. 69ï71.) 

 

2.1 Staattinen ja syklinen kuormitus 

Jännitysmurtumiin luokitellaan murtumatapaukset, jotka ovat syntyneet ylisuuren jännitys-

tilan vuoksi. Sitkeä ja haurasmurtuma toimivat lopullisina vaurioina myös tapauksissa, joissa 

rakenne on kokenut toista vauriomuodon vaikutusta aikaisemmin, kuten esimerkiksi väsy-

mistä tai korroosiota. Mekaanisiksi vauriomuodoiksi lasketaan ulkoisten voimien aiheutta-

mat plastiset ja pinnanlaatuun vaikuttaneet vauriot. Jännitykselle ja väsymiselle altistetut, 

tavanomaisesta teräksestä valmistetut tuotteet ja rakenteet murtuvat tai väsyvät jatkuvan 

kuormituksen alla. 

 

Syklinen kuormitus eli toistuvat kuormitukset väsyttävät terästä. Teräksen väsyminen voi 

olla vaikea huomata ennen materiaalin pettämistä. Väsymisen huomioonottaminen suunnit-

teluvaiheessa on paras tapa ehkäistä ennenaikainen ja siten yllätyksellinen vaurio. Oikean 

käyttöiän laskeminen ja osan vaihtaminen ennen käyttöiän saavuttamista on tärkeää loppu-

murtumalle tyypillisen äkillisen luonteen vuoksi. 
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2.1.1  Sitkeä murtuma 

Tämä murtumatyyppi on yleisintä niukkahiilisillä, seostetuilla teräksillä. Teräsmateriaalin 

pehmeys ja hyvä myötäävyys ovat ratkaisevia tekijöitä sitkeän murtuman syntymiseen. 

Kova ja hauras teräs myötää hyvin huonosti, jolloin sitkeän murtuman syntyminen tällaiselle 

materiaalille on hyvin epätodennäköistä. (Valorinta, H. 1993, s. 80; Huhdankoski, E. 1999, 

s. 8.) 

 

Sitkeän murtuman tyypillisin piirre on plastinen muodonmuutos ja kuroutuminen ennen itse 

murtumaa. Paljon myötäävissä kappaleissa rakenteen kylkeen muodostuu myötöjuovia, 

jotka ovat vetosuunnasta tarkasteltuna 45 :n kulmassa. Nämä juovat paljastavat paikallisen 

myötäämisen alkamiskohdan ja vedon jännityksen suunnan. Kuvassa 1 on esimerkillisiä 

myötöjuovia. (Lindroos, Sulonen & Veistinen 1986, s. 700.) 

 

 

Kuva 1. Myötöjuovia erään vetokokeen kappaleessa (Lindroos et al. 1986, s.700.) 

 

Sitkeän murtuman lopulta tapahtuessa, murtopinnan ala jää pienemmäksi kuin alkuperäisen 

läpileikkauksen. Murtopinta on myös hyvin karhea ja aaltomainen pituussuunnassa tapahtu-

van kurouman ja Dimple-kuvion vuoksi. Sitkeä murtuma tyypillisesti etenee teräksen 

raerajojen läpi, muodostaen rosoisen pinnan. Dimple- kuvio syntyy sitkeään murtopintaan 

voideihin perustuvan repeytymissarjan päätteeksi. Dimple- kuviosta voidaan myös päätellä 

jännityksen keskittymä tai vedon suunta. Kuvissa 2ï4 esitellään Dimple-kuvion ja murto-

pinnan muoto eri jännitystiloissa. Murtuma etenee kolmen vaiheen läpi; Voidit ydintyvät, 

kasvavat ja yhdistyvät. (Askeland, D.R., Haddleton, F., Green, P., Robertson, H. 1996 

s.784.) 
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Kuva 2. Dimple-kuviot riippuen jännityksen suunnasta (Derby, B., Hills, D.A., Ruiz, C. 

1992, s.13). Nªhtªvissª myºs 45 :n lippa murtumassa vetosuuntaan nªhden. 

 

 

Kuva 3. Vetokoekappaleen sitkeä murtuma. Nªhtªvissª myºs 45 :n lippa murtumassa veto-

suuntaan nähden. (Askeland, D.R. 1996 s.785.) 
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Kuva 4. SEM- kuva sitkeän murtuman murtopinnasta, voidipesäkkeet hyvin nähtävissä. 

(Nishida, S. 1986, s.199.) 

 

2.1.2  Haurasmurtuma 

Haurasmurtuman erottaa sitkeästä murtumasta jo pelkällä ulkoisella, silmämääräisellä tar-

kastelulla. Sen murtopinta on tasaisempi ja poikkileikkauksen pinta-ala ei juurikaan muutu. 

Haurasmurtuman aiheuttaja voi olla sama kuin sitkeälläkin, mutta erottavia tekijöitä on silti 

suuri määrä. Erona sitkeään murtumaan haurasmurtumassa jännitykset eivät pääse uudel-

leenjakaantumaan. Särörintaman edetessä jopa ääntä nopeammin aiheuttaen kovan pamah-

duksen. (Huhdankoski, E. 1999, s.8; Lehtinen, I. 2000, s. 195.) 

 

Haurasmurtuma on jatkotila jo aiemmalle vauriolle, se voi olla seuraus pitkään rasitusta kes-

täneelle ja kuluneelle akselille, tai sääolosuhteiden vuoksi korrosoituneelle kantavalle raken-

teelle. Jos murtuma ilmenee jo lyhyen ajan kuluttua, on mitä todennäköisimmin syynä liian 

suuri kuormitus tai sisäinen jännitys.  Tätä murtumatyyppiä esiintyy siis hyvin usein yhdis-

tettynä muihin vauriomuotoihin. (Barer, R.D., Peters, B.F. 1982, s. 9.) 

 

Murtopintaa tarkastellessa huomataan hyvin kiteinen ja kuroutumaton pinta. Sen tunnistet-

tavuus varsinkin silmämääräisellä tarkastelulla perustuu jokimaiseen kuvioon murtopinnan 

tasossa. Tätä kutsutaan Chevronin kuvioksi (Askeland et al. 1996, s.788). Tämä jokimainen 

kuvio säteilee poispäin haurasmurtuman syntymisen ydintymisalueesta. Kuten Huhdan-

koski, E. (1999, s.9)  toteaa òHaurasmurtuman ydintymistä edesauttavat seuraavat tekijät: 

 

- Korkea vetojännitys 
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- Alhainen lämpötila 

- Suuri ainepaksuus 

- Kolmiakselinen jännitystila 

- Hauras materiaali 

- Jäännösjännitykset 

- Iskumainen kuormitus 

- Jännityskeskittymät 

- Sªrºmªiset alkuviatò 

 

Teräs altistuu tälle murtumatyypille helpommin mitä korkeampaa lujuusluokkaa se on. Täl-

löin sitkeyden suhde lujuuteen on pienempi. (Askeland et al. 1996, s.787).  

 

Haurasmurtuma jaetaan kahteen eri etenemistapaan; raerajamurtumaan ja lohkomurtumaan. 

Raerajamurtumassa murtuma etenee raerajoja pitkin rikkomatta rakeita ja on paljon lohko-

murtumaa harvinaisempi. Lohkomurtuma taas etenee raerajojen lävitse. Tämän eroavaisuu-

den huomaa SEM-kuvista. Kuvissa 5 ja 6 on esillä tyypillisiä piirteitä haurasmurtumalle. 

(Huhdankoski, E. 1999, s.8; Lindroos et al. 1986, s. 706, 799.) 

 

 

Kuva 5. Chavron-kuvio osoittaa ydintymisen alueen. (Askeland, D.R. 1996 s.788.) 
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        (a)                                                                           (b) 

Kuva 6. (a) Raerajoja pitkin edennyt (b) raerajojen läpi edennyt haurasmurtuma. SEM-kuvat 

10 µm tarkkuudella. (Nishida, S. 1992, s.200 ï 201.) 

 

2.1.3  Vetyhauraus ja -murtuma 

Vetyhaurautta voi ilmetä jo hyvinkin vähän vetyä sisältävässä terässeoksessa. Haurauden 

aiheuttama murtuma etenee tyypillisesti raerajoja pitkin tai sitkeänä, raerajojen lävitse. Tämä 

tapahtuma on hyvin epätodennäköinen huoneenlämpötilassa, mutta esimerkiksi terässulat-

teeseen vetyä absorboituu helpommin. Vetyä absorboituu teräkseen myös monissa muissa 

käsittelyissä, kuten: hitsauksessa, peittauksessa ja monissa elektrolyyttisissä käsittelyissä. 

Korkea paine ja suuri lämpötila edesauttavat vedyn pääsyä teräksen rauta-atomien väliin. 

(Lindroos et al. 2004, s. 729ï730.) 

 

Lämpötilan laskiessa molekylaarinen vety aiheuttaa valtavaa painetta. Tämän vuoksi vety 

yleensä pääsee poistumaan teräksestä jopa huoneenlämpötilassa parantaen teräksen ominai-

suuksia. Jos vety ei pääse poistumaan teräksestä seisotuksenkaan jälkeen, vetykaasun aiheut-

tama paine huonontaa teräksen lohkomurtumislujuutta, aiheuttaen jopa katastrofaalisen no-

pean murtumisen jännityksen alla. (Lindroos et al. 1986, s. 731.) 

 

Jos tiedetään, että teräs saattaa sisältää vetyä käsittelyjensä jälkeen, kyseisen teräksen kyl-

mämuokkausta ei tule tehdä. Kaikenlaiselle jännitykselle alistettu vetyä sisältävä teräs voi 

murtua vetyhaurauden seurauksena. Etenkin hitsauksen aiheuttama lämpötilan nouseminen 

auttaa vetyä absorboitumaan itse hitsiin aiheuttaen ongelmia jännitysolosuhteissa, varsinkin 
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jos hitsataan ulko-olosuhteissa märällä puikolla. Tällöin rakenteen tulee antaa olla paikoil-

laan vedyn poistumisen ajaksi. (Lindroos et al. 1986, s. 730.) 

 

Vetyhaurauden voi tunnistaa edellä mainittujen muokkausolosuhteiden ilmetessä ja muuta-

man tunnistettavan piirteen avulla. Peittauksessa ja sähkösinkityksessä esimerkiksi vetyä 

pääsee absorboitumaan rakenteeseen ilman ulkoista jännitystä muodostaen vetyrakkuloita 

ajan saatossa teräksen pintaan. Nämä kohoumat ovat atomaarisena teräkseen liuenneen ve-

dyn aikaansaannoksia, jotka ovat kerääntyneet teräksen raerajoille. Vedyn kerääntyessä ja 

lämpötilan pienentyessä paine kasvaa muodostaen kohouman teräksen pinnan alle. Ko-

houmat saattavat repeytyä. Kuva 7 esittelee vetyrakkuloiden ulkomuotoa. (Kunnossapitoyh-

distys Ry 2004, s. 189ï191.) 

 

 

Kuva 7. Hyvin tunnistettavat vetyrakkulat ruokalusikan pinnassa. (Kunnossapitoyhdistys 

Ry 2004, s. 216.) 

 

Vetyrakkuloiden lisäksi vety aiheuttaa repeämiä teräkseen sisäisten jännitysten kanssa. Ku-

ten Lindroos, V. (1986, s. 732) toteaa, òrepeªmiª esiintyy varsinkin valurautakappaleissa, 

suurissa tankeissa ja hitseissªò. Nªmª repeªmªt esiintyvªt terªksen murtopinnassa erittªin 

kirkkaina vetyläikkinä, kuvassa 8 nähdään kapeat repeytymät ilmajäähdytetyssä kuumavals-

satussa teräksessä. 
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Kuva 8. Vetyläikkiä kohtisuoraan leikatusta teräksestä. (Lindroos et al. 1986, s. 733.) 

 

2.1.4  Väsymismurtuma 

Sitkeän murtumisen ja haurasmurtuman aiheuttajan ollessa yleensä myötö- ja murtorajan 

ylittävä, lyhytkestoinen staattinen jännitys, väsymismurtuman aiheuttava tekijä on yleisem-

min vaihteleva nimellinen jännitys. Jopa ollessaan myötörajan alapuolella suuruudeltaan. 

Vaihtelevan jännityksen aiheuttama vaihtoplastisuus luo särön, josta murtuma etenee. (Lind-

roos et al. 1986, s.765.) 

 

Väsymismurtuman ennalta-arvaamaton luonne vaikeuttaa sen aiheuttajan tunnistamista. 

Makroskooppisesti melkein havaitsematon ja hyvin paikallisen plastisen muodonmuutoksen 

vuoksi väsymismurtumaa ei juurikaan havaita ennen hajoamista (Lindroos et al. 1986, 

s.765). Särön aikaiseen havaitsemiseen voidaan käyttää kuitenkin värähtelyä tunnistavia 

sensoreja esim. moottoriapplikaatioissa. 

 

òJopa 70 ï 90% kaikista koneissa esiintyvistä murtumistapauksista selitetään johtuvan me-

tallin vªsymisestªò, näin selventää Lindroos, V. (1986, s.765) murtuman tunnistamisesta ko-

neissa. Varsinkin koneissa ja muissa värähtelyn alaisissa sovelluksissa väsymismurtuma il-

menee yleensä olakkeiden, urien, reikien ja lovien kohdille. Hitsien läheisyyteen keskitty-

neet jännitykset voivat myös aiheuttaa tämän murtuman hitsin rajaviivalle tai juuren puo-

lelle. 
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Väsymismurtumassa on yleisesti kaksi murtopinta-aluetta; väsymismurtuma-alue ja jään-

nösmurtuma-alue. Väsymismurtuma-alue on usein sileä ja juovikas, rantaviivamainen. 

Nämä juovat johtuvat rasituksen keskeyttämisestä ja aloittamisesta. Ne muodostuvat alku-

peräisen murtokohdan ympärille. Jäännösmurtuma voi olla haurasta tai sitkeää, materiaalin 

sitkeydestä, rakenteen muodoista, kuormituksesta ja ymrpäristöoloista määräytyen. Kuvat 9 

ja 10 todentavat väsymismurtuman murtokuvioita. 

 

 

Kuva 9. a) Väsymismurtuman etenemissuunta b) SEM-kuva väsymismurtuma-alueesta 

(1000-kertainen suurennos). Väännöllä ja taivutuksella rasitettu akseli. (Askeland, R. 1996, 

s.790.) 

 

 

Kuva 10. Väsymismurtuman eri muotoja. A jännityshuiputon B suuri jännityshuippu. (Va-

lorinta, H. 1993, s. 72.) 



19 

 

 

2.2  Kuluminen 

Teräkset joutuvat usein korkean pintapaineen alaisiksi, jolloin niissä esiintyy pinnanlaadun 

muutoksia, eroosiota. Varsinkin moottoreissa, eritoten voimansiirtoakseleissa kuluminen on 

hyvin tyypillistä. Kulumista on montaa eri lajia, vaikka niiden aiheuttaja on usein sama, 

kitka. Kulumistyypit myös esiintyvät yleensä yhdessä toistensa kanssa. 

 

2.2.1  Adhesiivinen kuluminen 

Adhesiivinen kuluminen on kahden pinnan kohoumien välistä kosketusta. Se tunnetaan 

myös tartuntakulumisena. Kun kohoumat törmäävät toisiinsa, ne leikkaantuvat kuluttaen te-

räksen materiaalia. Tämä kosketus aiheuttaa myös paikoittain kiinnihitsautumisreaktioita ja 

materiaalin repeytymistä. Voitelu ehkäisee adhesiivista kulumista (Huhdankoski, E. 1999, 

s.50). Kulumispinta on uurteinen ja repaleinen. Esiintyy yleensä kohteissa joissa kaksi te-

räksistä pintaa pääsevät hankaamaan toisiinsa. Voimakkaan kulumisen sivutuotteena erittyy 

myös palaneen hajua. Kuvassa 11 SEM-otanta adhesiivisesta kulutuspinnasta. (Askeland, 

D.R 1996, s. 775; Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 114.) 

 

 

Kuva 11. Adhesiivinen kuluminen (100µm). (Yunxia, C., Wenjun, G., Rui, K. 2016, 29:4 s. 

1121.) 
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2.2.2  Abrasiivinen kuluminen 

Abrasiivinen kuluminen on yleisin kulumatyyppi. Sitä aiheuttaa kovat hiukkaset tai kovan 

pinnan karheudet. Pehmeän pinnan kohdatessaan nämä kovemmat aineet tunkeutuvat peh-

meämpään ja hiovat sitä ja luovat uurteita. òTyypillisiª esimerkkejª abrasiivisesta kulumi-

sesta ovat rikasteen, koksin ja hiekan aiheuttama kuluminenò (Huhdankoski, E. 1999, s.50). 

Abrasiivista kulumista esiintyy myös kohteissa, joissa pinta altistuu partikkeleille. Tätä kut-

sutaan partikkelieroosioksi. Partikkelit törmäävät pintaan ja hiovat teräsmateriaalia. Abra-

siivista kulumista esiintyy yleisesti enemmän pehmeämmillä teräsmateriaaleilla, kuten niuk-

kahiilisillä teräksillä. Kulumispinta on tasaisesti uurteinen. (Askeland, D.R 1996, s. 776; 

Huhdankoski, E. 1999, s. 50.) 

 

Abrasiivista kulumista esiintyy yleisesti paikoissa, joissa esimerkiksi nesteen virtauksen ai-

heuttama paine on kovimmillaan. Putkistojen mutkat ja muut virtauksen epäjatkuvuuskohdat 

ovat kriittisiä paikkoja, varsinkin jos neste sisältää epäpuhtauksia. 

 

Tätä kulumista yleensä seuraavat eroosiokorroosio ja kavitaatiokorroosio. Partikkelieroo-

sion aiheuttama mahdollisen korroosiolta ehkäisevän pinnan häviäminen mahdollistaa ha-

pettumisilmiölle oivan alustan tehdä tuhojaan. Luvuissa 2.5 ja 2.6 lisää korroosioista. Eroo-

siokorroosio ja kavitaatiokorroosio käsiteltyinä luvuissa 2.6.3 ja 2.6.4. 

Kuvassa 12 on abrasiivista kulumista partikkelieroosion muodossa. 

 

 

Kuva 12. Abrasiivinen kuluminen (100µm). (Yunxia, C. et al. 2016, s.1121.) 
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2.2.3  Väsymiskuluminen 

Väsymiskuluminen aiheutuu teräksen pinnan väsymisestä jännityksen alaisena. Materiaalin 

väsyessä siitä irtoaa partikkeleita, jotka lisäävät kulumista. òTªllaisia esimerkkejª ovat ham-

maspyörät, vierintälaakerit ja erilaiset nokkamekanismitò (Huhdankoski, E. 1999, s.52). 

Tätä kulumista esiintyy useimmiten kohteissa, joissa muiden kulumismekanismien tapahtu-

minen on estetty tai ehkäisty. Hammaspyörien tunnettu Pitting-väsyminen johtuu väsymis-

kulumisesta. Hampaat väsyvät jatkuvan kontaktipinnan alle muodostuvan leikkausjännityk-

sen vaihtelun vuoksi, väsyminen irrottaa teräsmateriaa pinnasta materiaalia, joka jää partik-

keleina vahvistamaan eroosiota. Hampaiden pintaan muodostuu kolomaisia kuvioita, jotka 

pahimmillaan aiheuttavat materiaalikadon vuoksi murtuman ja lohkoutumisen. Kuva 13 

näyttää pitting-väsymistä hampaan kyljessä. (Huhdankoski, E. 1999, s.52.) 

 

 

Kuva 13. Pitting-väsymiskuluminen. (Ozturk, H., Yesilyurt, I. &  Sabuncu, M. 2010, 29:2 s. 

64.) 

 

2.2.4  Tribokemiallinen kuluminen 

Tribokemiallinen kuluminen on korroosiotuotteiden irtoamista teräksen pinnalta värähtelyn 

tai hankauksen vuoksi. Hapettuneen kerroksen ollessa yleisesti hauraampi kuin muu materi-

aali teräksessä, irtoaa se suhteellisella helppoudella. Tämän kerroksen irrotessa, paljastuu 

teräksestä uusi kerros oksidioitumiselle. Tribokemiallinen kuluminen ei määräydy teräksen 

kovuudesta, sitä esiintyy useimmiten kosteiden materiaalien käsittelyyn tarkoitetuista lait-

teistoista. (Huhdankoski, E. 1999, s.53; Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 110.) 

 

2.3  Kuumat olosuhteet 

Lämpötilojen noustessa terästen ominaisuudet muuttuvat. Nämä muutokset voivat olla te-

räksen lujuutta heikentäviä, jolloin vauriomuotojen määrä kasvaa kuumissa olosuhteissa 
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suuremmaksi. Näillä vauriomuodoilla on omat tunnistettavat piirteensä. Piirteiden erottami-

seen toisistaan tarvitaan yleisesti tarkastelua käyttöolosuhteisiin, seoksiin, lämpötiloihin ja 

aikaan. Simulointien tarpeellisuus kasvaa, jos on syytä epäillä iskusitkeyden heikkenemistä. 

 

2.3.1  Myötövanheneminen 

Myötövanheneminen on teräksen sitkeysominaisuuksien heikkenemistä kylmämuokkauk-

sen jälkeen. Teräkseen aiheutunut vanheneminen riippuu erityisesti teräksessä olevasta va-

paan typen määrästä. Tämä vauriomuoto johtuu teräkseen syntyvistä hilavioista ja dislokaa-

tioruuhkista. Myötövanheneminen ei ole niinkään ongelma ohutlevytuotteissa, joissa hau-

rasmurtuman riski on jo valmiiksi todella pieni. Suurimmaksi ongelmaksi muodostuvat kyl-

mämuovauskäsittelyn saaneet rakenteet, joiden iskusitkeysvaatimukset ovat korkeat ja hau-

rasmurtuman seuraukset olisivat kohtalokkaat. Lämpötilan nouseminen myötövanhenemi-

sen jälkeen kiihdyttää ilmiötä, jolloin ilmiön esiintyminen kuumissa olosuhteissa on toden-

näköisempää. (Huhdankoski, E. 1999, s.19; Valorinta, V. 1993, s. 81.) 

 

Myötövanheneminen kasvattaa teräksen lujuutta tehden siitä kuitenkin iskusitkeydeltään 

huonomman ja uudelleenmuokkaantuvuus kärsii (Lindroos et al. 1986, s. 701ï702). Tämän 

vuoksi on tärkeää tunnistaa myötövanhentunut teräs jo valmisprosessissa kohtalokkaan hau-

rasmurtuman ehkäisemiseksi valmiissa käyttökohteessa. Myötövanhenemisen voi tunnistaa 

myös koestamalla kylmämuokattua terästä uudestaan ja varmistaa käyttökohteen iskusitkey-

den tarve. Tämä koestus voidaan suorittaa esimerkiksi Charpy V - iskulujuuskokeella (As-

keland, R. 1996, s.159 ï 160). 

 

2.3.2  Viruminen 

Viruminen on ilmiönä sidottu jatkuvaan rasitukseen ja ajankulkuun. Syklittäisille kuormille 

suunnitellut rakenteet ja kappaleet ovat yleisesti mitoitettu teräksen myötörajaa matalam-

malle jännitystasolle, jotta kaikki tapahtuvat muodonmuutokset olisivat kimmoisia ja palau-

tuvia. Rakenteen kuitenkin kohdatessa suuren lämpötilan tai myötörajan ylittäviä rasituksia, 

kokee se ajan mittaan virumista. Pienet plastiset muodonmuutokset kappaleessa kasvattavat 

venymää jännityskonsentraatioalueella, joka lopulta johtaa murtumaan. (Valorinta, H. 1993, 

s.68.) 
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Virumista esiintyy yleensä pehmeämmissä niukkahiilisissä teräksissä, applikaatio on kuu-

missa olosuhteissa ja jatkuvien jännitysvaihteluiden alla (Huhdankoski, E. 1999, s.41). 

Nämä olosuhteet luovat teräkseen virumisen paljastavia onteloita, jotka muodostuvat 

raerajojen väleihin tai epämetallisten sulkeumien ympärille. Nämä ontelot heikentävät te-

rästä entisestään, nopeuttaen virumista ja johtaen tertiäärivaiheessa ydintymiseen ja siitä joh-

tuvaan säröjen muodostumiseen. Lopulta teräs murtuu. Kuvassa 14 esimerkillinen virumis-

kuvio. (Askeland, R. 1996, s.790.) 

 

 

Kuva 14. Ontelomainen ja särömäinen kuvio kuuman olosuhteen vetokappaleen kyljessä, 

500-kertainen suurennos. (Askeland, R. 1996, s.791.)  

 

òVirumismurtorajalla tarkoitetaan jªnnitystª, joka johtaa murtumaan tietyssª ajassa, yleensª 

1000 tai 10.000 tunnissa, lªmpºtilan ollessa annettuò (Lindroos et al. 1986, s.742). Ilmiºn 

ollessa sidottuna aikaan, lämpötilaan ja teräksen ominaisuuksiin, helpottuu sen tunnistami-

nen muista vauriomuodoista huomattavasti. 

 

2.3.3  Grafitoituminen 

Korkean hiilipitoisuuden omaava teräs kohtaa grafitoitumista ollessaan pitkässä altistuk-

sessa korkeille lämpötiloille (yli 500 C). Tämä usein korkean hiilipitoisuuksien teräksillä 

esiintyvä ilmiö voi johtaa äkilliseen murtumaan. Teräkseen muodostuu suomumaisia kuvi-

oita, joissa on hauraita grafiittikeskittymiä. Sementiittiin sitoutuneen hiilen muuttuminen 

grafiitiksi vaarantaa teräksen hilarakenteen koossapysyvyyden ja mahdollinen murtuma seu-

raa näitä grafiittikeskittymiä. Grafitoituminen esiintyy useimmiten hitsisaumojen läheisyy-

dessä johtuen hitsin muodostuksessa syntyvästä lämmönsiirrosta. (Lindroos et al. 1986, 

s.756.) 
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Mahdollinen alumiinin esiintyminen teräksen kanssa edistää grafitoitumista, jolloin kovaan 

kuumuuteen tarkoitetuissa rakenteissa tulisi välttää tätä yhdistelmää. Kylmämuokkauksen 

on myös todettu edistävän grafitoitumista (Huhdankoski, E. 1999, s.46). òSementiittiª stabi-

loiva kromi hªvittªª taipumuksen grafitoitumiseen lªhes kokonaanò (Lindroos et al. 1986, 

s.757). Kuva 15 esittää edellä mainittuja suomumaisia kuvioita. 

 

 

Kuva 15. Suomumainen kuvio, grafiittikeskittymät hyvin nähtävissä. (Ozsarac, U., Findik, 

F. & Yildirim, I. 2006, s.71.) 

 

2.3.4  Hilseily 

Teräksen kohdatessa korkeita lämpötiloja, muodostuu sen pinnalle pitkäkestoisessa kuu-

muudessa paksu oksidikerros mahdollisesti haittaamaan kyseisen rakenteen toimivuutta. 

Tämä oksidikerros muodostuu hapen diffundoituessa teräksen pintaan. Hilseily tunnetaan 

myös termillä hapettuminen. Hilseilyn tunnistaminen onnistuu hyvin myös silmämääräisesti. 

(Lindroos et al. 1986, s.746.) 

 

Hilseily ei varsinaisesti vaurioita itse teräsmateriaalia, mutta sen aiheuttaessa pinnanlaatuun 

suuria muutoksia, voidaan se kokea haitalliseksi. Oksidikerroksen poistaminen teräksen pin-

nasta saattaa aiheuttaa itse teräksen pintaan muutoksia. 

 

Hilseilyn tyypillisiä esiintymispaikkoja ovat sovellukset joissa esiintyy paljon rikkiä, happea 

ja vesihöyryä, kuten kuvan 16 tapauksessa. Kromi ehkäisee myös oksidikerroksen synty-

mistä teräksen pintaan. (Huhdankoski, E. 1999, s.46.) 
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Kuva 16. Oksidikerros ruostumattoman teräksen pinnassa. (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, 

s.178.) 

 

2.3.5  Päästöhaurastuminen 

Päästöhaurastuminen saattaa ilmetä teräksessä sen saavuttaessa 300-600 C lªmpºtilan. Te-

räkseen raerajoille näissä lämpötiloissa suotautuvat fosfori, arseeni, antimoni ja tina aiheut-

tavat haurastumista ja pahimmillaan haurasmurtuman synnyn raerajoja pitkin. Päästö-

haurautta ilmenee yleisesti kahdessa muodossa, alemmassa ja ylemmässä päästöhaurau-

dessa. Yleensä tällä termillä kuitenkin viitataan jälkimmäiseen. (Lindroos et al. 1986, s.725ï

729.) 

 

Päästöhaurautta ilmenee etenkin nuorrutusteräksen päästössä, jolloin on syytä suunnitella 

rakenne niin, ettei päästöhaurauden aiheuttama iskusitkeyden alentuma haittaa sen toimi-

vuutta. Voimakkaasti martensiittisten terªksien kªyttªminen yli 450 C lisªª pªªstºhaurau-

den riskiä huomattavasti. Esiintyminen on mahdollista myös muilla nuorrutusteräksillä, ku-

ten tavanomaisissa feriittis-perliittisissä. Teräksen ominaisuudet voidaan kuitenkin palauttaa 

hehkuttamalla sitª uudestaan 600 C lªmpºtilassa ja nopeasti päästöhaurauslämpötilojen yli 

jäähdyttäen. (Huhdankoski 1999, s.47.) 

 

Päästöhaurautta on mahdotonta tunnistaa silmämääräisesti. Tämä hauraus ilmenee jo pääs-

tön yhteydessä, jolloin tunnistamisen keinoina on käytettävä materiaali ja käyttöolosuhteita. 

Kromi nopeuttaa fosforin suotautumista raerajoille, jolloin kromin esiintyessä terässeok-

sessa yli 300 C lämpötilassa, on riski päästöhauraudelle suuri. Fosfori-, tina-, antimoni- ja 

arseeniseosteiset teräkset ovat jo riski itsessään korkeita lämpötiloja saavuttaessaan. Hiili ja 

molybdeeni hidastavat fosforin suotautumista. (Huhdankoski 1999, s.47.) 
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Simuloinnin merkitys kasvaa päästöhaurauden tunnistamisessa. Iskusitkeyden uudelleen 

mittaaminen mahdollisesti päästöhauraalle teräkselle kannattaa suorittaa, jos käyttökoh-

teeksi valitulle materiaalille on asetettu alaraja iskulujuudelle. 

 

2.3.6  Sigmahauraus 

Korkean kromipitoisuuden omaavat teräkset ovat erityisen alttiita sigmahauraudelle. Kromi-

pitoisuuden kasvaessa nousee myös mahdollisuus sigmafaasin muodostumiselle ferriitin vie-

reen. Tªmª faasi irtoaa 700 C hehkutuksessa tehden terªsseoksesta hyvin hauraan, jopa la-

simaisen. (Lindroos et al. 1986, s. 448.) 

 

650ï800 C lämpötiloissa toimivissa laitteistoissa tämän haurauden muodostuminen on to-

dennäköisintä riippuen teräksen kromipitoisuudesta. Sigmafaasin kasvuun vaikuttaa suurilta 

osin myös aika. Jopa 1000 tunnin hehkutuksen jälkeen tätä faasiutumista esiintyy teräksellä 

vasta kun kromipitoisuus ylittää 28%. Erkaantumista nopeuttavat kuitenkin teräksen tavan-

omaiset seosaineet, kuten nikkeli, alumiini, molybdeeni, pii, mangaani jne. (Lindroos et al. 

1986, s. 448.) 

 

Sigmahauraudesta päästään eroon päästöhaurauden tapaan hehkuttamalla teräs yhä korke-

ampaan lämpötilaan. Tässä tapauksessa, jos teräs on hehkutettu 820ï925 C ylitse seosai-

neista riippuen, on sigmahaurauden esiintyminen epätodennäköinen. Seosaineet lisäävät 

lämpötilan tarvetta hauraudesta eroon pääsemiseksi. (Lindroos et al. 1986, s. 448.) 

 

2.3.7  475 C-hauraus 

Ennen sigmahaurauden syntymistä, toinen kovuutta ja haurautta lisäävä ilmiö korkeiden kro-

mipitoisuuksien omaavilla terªksillª on 475 C-haurautena tunnettu ilmiö. Ferriittisissä te-

rªksissª n. 500 C tienoilla esiintyvä kovuuden ja haurauden kasvu on myös sidonnainen 

kromipitoisuuteen, 12-70 % kromia sisältävät teräkset, sekä austeniittis-ferriittisissä teräk-

sissä ferriitin määrän ollessa suuri. Täysin austeniittisissa teräksistä tätä haurautta ei esiinny. 

(Lindroos et al. 1986, s. 449.) 
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475 C-hauraus johtuu yleensä erkautuskarkenemisesta. Seoksesta pääsee koherentisti er-

kautumaan faasi, joka sisältää 30% rautaa ollen muuten kromivaltainen. Sigmafaasia alem-

massa lämpötilassa tämän erkautumisen mahdollistaa faasin koherenssi. Lyhyen hehkutuk-

sen aiheuttama faasi muuttuu kuitenkin pitkässä hehkutuksessa lopulta sigmafaasiksi. Uu-

delleenhehkutus poistaa myºs 475 C-haurauden tehokkaasti lªmpºtilan kohotessa 600 C 

tienoille. (Lindroos et al. 1986, s. 449ï450.) 

 

2.3.8  Sinihauraus 

Sinihauraus on myötövanhenemisen tapainen ilmiö, jota vauhdittaa korkea lämpötila. Kun 

myötövanhenemisessa hiili- ja typpiatomit ajallaan palaavat dislokaatioihin, sinihauraudessa 

tämä sama tapahtuma toistuu, kuitenkin paljon nopeammin. Nämä kaksi ilmiötä erottaa toi-

sistaan lämpötila. Sinihaurauden nimi viittaa teräksen sinihehkualueeseen, joka on 150-300 

C lªmpºtilaltaan. Tªssª lªmpºtilassa diffuusio tapahtuu jopa samanaikaisesti plastisen muo-

donmuutoksen kanssa. Sinihauraus ilmiönä pyrkii myötövanhenemisen tapaan vastustamaan 

muodonmuutosta ja kasvattamaan murtolujuutta tehden teräksestä kovan ja hauraan. Sini-

hauraus kuitenkin häviää lämpötilaa yhä kasvattaessa. Vetokoe paljastaa sinihaurauden hy-

vin myötövanhenemisen tapaan. (Lindroos et al. 1986, s. 702.) 

 

2.3.9  Rakeenkasvuhauraus 

Korkeissa lämpötiloissa hehkuttaessa ferriittistä terästä, teräksen raekoko kasvaa huomatta-

vasti. Tämä kasvu voi johtaa teräksen haurastumiseen ja pahimmillaan murtumaan. Hauras-

tuminen johtuu ferriittiin liuenneiden karbidien erkautumisesta jäähdytyksen aikana. Karbi-

dit joutuvat suurentuneiden rakeiden rajoille aiheuttaen haurautta nopeassa jäähdytyksessä. 

Korkeasta lämpötilasta nopeasti jäähdytetyt teräksiset kappaleet voivat jopa murtua hau-

raasti pitkin näitä suurentuneita raerajoja, kuvan 17 mukaisesti. (Lindroos et al. 1986, s. 450ï

451.) 

 

Ilmiö heikkenee hehkutuslämpötilojen noustessa 750ï850 C vªlille ja pidettäessä siinä mo-

nia tunteja. Tällöin karbidit palloutuvat. Korkean ferriittipitoisuuksien teräksissä ilmiötä tu-

lee varoa kuumamuokkauksen tuomaa rakeiden kasvua. Tätä kasvua ei voida pienentää nor-

malisoimalla. Korkean nikkeli- ja titaanipitoisuuden omaavat teräkset eivät yleisesti kärsi 

tästä ilmiöstä. (Lindroos et al. 1986, s. 450ï451.) 
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Kuva 17. Raerajoja pitkin edennyt murtuma suurentuneiden rakeiden välissä. Rakeenkas-

vuhaurauden heikentªmª, hajonnut taivutuksessa 20 C. Suurennos 100:1. (Lindroos et al. 

1986, s. 450.) 

 

2.3.10  Sulametallihauraus 

Sulametallihauraudella tarkoitetaan ilmiötä, jossa teräkseen tunkeutuu sulaa metallia aiheut-

taen paikallista rakenteen heikkenemistä, haurautta ja korroosiota. Ilmiö on hyvin tavan-

omainen sovellutuksissa, joissa käsitellään sulaa metallia. Tällaisia kohteita ovat esimerkiksi 

valamiseen käytetyt laitteistot ja kuljettimet. Tavallisin sulametallihaurauden ongelmati-

lanne syntyy kuumasinkityksessä, jossa patakoostumuksessa oleva tina, lyijy tai vismutti 

voivat tunkeutua raerajoille. Kuten kuvasta 18 nähdään, sula metalli tunkeutuu teräksen ki-

derajoille muodostaen jopa uusia seoksia ja siten heikentäen teräksen vaadittua lujuutta. Jän-

nitystilassa oleva teräs saattaa murtua hauraasti tämän seurauksena. (Kunnossapitoyhdistys 

Ry 2004, s. 188.) 
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Ilmiön voi tunnistaa ja ennaltaehkäistä ennen vaurion syntymistä. Kohteet, joissa teräs jou-

tuu kosketuksiin toisen sulan metallin kanssa ovat aina riskialttiita tälle hauraudelle. Tyypil-

lisiä, jopa huoneenlämpötilassa olevia sulia metalleja ovat elohopea, sinkki, kadmium, alu-

miini, tina, lyijy, litium ja kupari. Vaarallisimpia teräkselle näistä ovat kupari, lyijy, kad-

mium, alumiini ja sinkki. Haurauden voi päätellä jo kosketuksissa olleen teräksen pinnasta. 

Muut metallit ovat jähmettyneet pintaan, jolloin on hyvin todennäköistä, että tunkeumaa on 

jo päässyt syntymään. (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 188.) 

 

 

Kuva 18. Poikkileikkaus sinkin murtamasta ruostumattomasta teräksestä. Sinkki pääsi te-

räkseen kuumenemisessa sinkkipohjaisesta maalista. (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 

214.) 

 

2.3.11 Vetyhyökkäys 

Korkeapaineinen vety (>2.5 MPa) ja suuri lämpötila (200ï540 C) aiheuttavat hiilen ja ve-

dyn reaktion, jossa syntyy metaania. Tämä hiiliteräksille ominainen tapahtuma johtaa lopulta 

halkeamiin metaanin vapautuessa korkean paineen vuoksi pois teräksen raerajalta. Metaa-

nikuplat ja niiden aiheuttamat repeytymät haurastuttavat terästä. Lämpötilan merkitys ilmi -

ölle on suurempi kuin vedyn paineen. (Lindroos et al. 1986, s. 733.) 
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òVetyhyºkkªys voi esiintyª kaikissa terªksissª, joissa on riittªvªsti hiiltä (>0.01%), mutta 

sen voimakkuus määräytyy lämpötilan ja vetypaineen lisäksi teräksen mikrorakenteesta ja 

seostuksestaò, tªsmentªª Lindroos, V. (1986, s. 734). Kromiseos ja sementiittiª stabiilimmat 

karbidit muodostavat hyvän suojan vetyhyökkäystä vastaan. Vetyhyökkäys on yksi vety-

haurauden tyypeistä, tunnistettavuudelle tärkeitä asioita löytyy lisää luvusta 2.1.3. Metaa-

nikuplat ovat ulkomuodoltaan vetyrakkuloiden tapaisia aiheuttaen samanlaisia repeämiä. 

 

2.3.12 Herkistyminen 

Herkistyminen on korkeahiilipitoisille teräksille hyvin tyypillinen ilmiö, kun terästä kuu-

mennetaan 650 C. Tässä ilmiössä teräksen austeniittikiteiden rajoille muodostuu vähän kro-

mia sisältävä kromikarbidikerros, joka tuhoaa teräksen korroosiokestävyyden täysin. Her-

kistymisilmiötä yleensä seuraakin raerajakorroosio, joka hyökkää suojaamattomaan pintaan. 

Ilmiötä ei tapahdu jos austenointi tehdªªn 1000 C:n asti ja jªªhdytetªªn vedellª. (Lindroos 

et al. 1986, s. 461ï463; Valorinta, V. 1993, s. 171.) 

 

Herkistymisen huomaa yleensä vasta raerajakorroosiovaiheessa (2.6.5). Tätä herkistymisen 

jälkeistä korroosiomuotoa havaitaan myös hitsatuissa korkeahiilipitoisissa teräksissä. Hit-

saaminen nostaa lokaalista terªksen lªmpºtilan yli 650 C aiheuttaen herkitysreaktion ja 

raerajakorroosion. (Lindroos et al. 1986, s. 461ï463; Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 

115.) 

 

2.4 Rikkivetyolosuhteet 

Teräksille on hyvin tyypillistä altistua rikkivedylle. Rikkivety aiheuttaa teräkseen omalaa-

tuisiaan vaurioita, jotka johtavat hyvin nopeaan teräksen lopulliseen vaurioitumiseen mur-

tumalla. Rikkivety-olosuhteet poikkeavat muista käyttöolosuhteista tämän vuoksi suuresti. 

Näihin olosuhteisiin lukeutuvat mm. raakaöljyn, maakaasun, jäteveden käsittely ja kemial-

linen metsätalous (Työterveyslaitos 2015). Tyypilliset rikkivetyolosuhteiden vauriomuodot 

kuvassa 19. 
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Kuva 19. Rikkivety-olosuhteissa tyypilliset vauriomuodot. (Huhdankoski, E. 1999, s. 98.) 

 

2.4.1  HIC-ilmiö (Hydrogen Induced Cracking) 

Vedyn indusoima murtuma, eli jo aiemmin luvuissa 2.1.3 ja 2.3.10 esitetty vedyn aiheuttama 

vaurioituminen. Näissä olosuhteissa HIC-murtumat syntyvät teräkseen ilman ulkoista jänni-

tystä. Rakkulointi, valssaustasossa esiintyvät halkeamat ja porrasmaiset, yhdistyneet hal-

keamat (kuva 16 b. ja c.) ovat tunnistettavia piirteitä. Nämä murtumat voivat piillä raken-

teessa kuukausien ajan ennen esiintymistään, tavanomaisesti alle 550 MPa myötölujuuden 

omaavilla teräksillä. (Huhdankoski, E. 1999, s.98.) 

 

2.4.2  SSC-ilmiö (Sulphide Stress Corrosion Cracking) 

Sulfidijännityskorroosiomurtuma on vetyhaurauden muoto, jossa vetyatomit ovat jääneet 

jähmeäksi liuokseksi teräksen hilarakenteeseen heikentämään ja haurastuttamaan terästä. 

Alkavat yleensä hitsin muutosvyöhykkeeltä edeten kohtisuoraan pintaa vastaan. (Huhdan-

koski, E. 1999, s. 98.) 

 

SSC-murtumat ovat HIC-murtumiin verrattaessa hyvin nopeita, jopa muutaman tunnin 

päästä tapahtuvia äkillisiä murtumia. SSC-murtumat vaativat ulkoisen tai sisäinen jännityk-

sen ja kovan mikrorakenteen. Kuvassa 19 a. nähdään tyypillinen esiintymispaikka murtu-

malle. (Huhdankoski, E. 1999, s. 98.) 
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2.4.3  SOHIC-ilmiö (Stress Oriented Hydrogen Induced Cracking) 

Yleisimmin materiaalin epäjatkuvuuskohtiin, kuten hitsin jäännösjännitysalueelle keskittyvä 

SOHIC-murtuma on yhdistelmä HIC- ja SSC-murtumia. HIC-murtuman paikallinen jänni-

tys vahvistuu ulkoisen jännityksen myötä SSC-murtuman tapaan. SSC-murtuman tapaan 

erittäin nopea vaurioituminen. (Huhdankoski, E. 1999, s. 98.) 

 

2.5 Syövyttävät olosuhteet 

Korroosio on ilmiönä tunnettu ja sen aiheuttamat vauriot ovat yleisessä tiedossa perustasolla. 

Ruostumisena ja hapettumisena tunnettu tapahtuma on tavanomaisten terästen ominaisim-

mat piirteet omaava vauriomuoto. Kemiallinen reaktio tai sähkökemiallinen reaktio on ylei-

simmin aiheuttamassa tätä materiaalin hapettumista ja katoamista. Kuten myös Huhdan-

koski, E. (1999, s.69) kertoo, òTerªksen syºpymistª tapahtuu, kun muodostuu korroosiopari 

ja mukana on vettª ja happeaò. Tämä yhdistettynä ympäristön ja käyttöolosuhteiden jänni-

tystiloihin, nopeuttavat ja haaroittavat korroosion esiintymistä eri muodoissa. Teräksisten 

rakenteiden erilaiset korroosiomuodot erottuvat toisistaan ulkomuodollisesti sekä silmämää-

räisellä tarkastelulla että pintaa syvemmältä. Niiden aiheuttajat vaihtelevat myös riippuen 

teräslaadusta, käyttöolosuhteista ja materiaalin suojauksesta. 

 

Teräksen pitkään jatkunut korroosiotila johtaa pahimmillaan rakenteen haurastumiseen ja 

jopa murtumaan. Oikean korroosiomuodon tunnistaminen auttaa jatkossa ennaltaehkäise-

mään sen syntymän ja korjaamaan nykyinen vaurio. Lämpötilan noustessa kasvaa myös kor-

roosioriski. Lämpötila lisää partikkelien liikehdintää usein kiihdyttäen korroosioreaktiota. 

 

2.5.1  Yleinen syöpyminen 

Yleinen syöpyminen on tavanomaisin ja tunnetuin korroosiomuoto. Tasaisesti syöpyvä teräs 

on tuttu näky jokapäiväisessä elämässä, ruoste on monen auton pahin vihollinen ja teolli-

suusalueiden ruosteenruskeat rakennukset näkyvät pitkälle. Tasaista korroosiota käytetään 

nykyisin jopa rakennusten julkisivujen somistamiseen, hyvänä esimerkkinä toimii Lappeen-

rannan teknillisen yliopiston uudistuneiden tilojen Green Campus -fasadi. 
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Tämän tasaisen syöpymisen tunnistaa usein sen käyttöympäristön ja teräksen suojaamatto-

muuden vuoksi. Kuten Lindroos et al. (1986, s.657ï658) selventää, tavanomaisimmin ky-

seessä on sähkökemiallinen tapahtuma, jossa ionit siirtyvät elektrolyytissä. Elektrolyytin 

muodostuminen vaatii liuoksen sisältäen suolaa, happoa tai emäksistä ainetta. Kun suojaa-

maton teräs on upotuksissa tai kosketuksessa tällaiseen liuokseen, se syöpyy. 

 

Syöpymisen ulkomuodot vaihtelevat teräksen seoksen koostumuksen ja syövyttävän liuok-

sen mukaan. Esimerkiksi niukkahiilisen raudan korroosio ulkoilmassa tuottaa helposti tun-

nistettavaa ferrihydroksidia Fe(OH)3, ruostetta (Lindroos et al. 1986, s. 679). Tämä ruskea 

aine on teräksen reaktiosta hapen ja veden kanssa syntyvä tuote, joka on haurasta. Tällaista 

korroosiota vastaan voidaan taistella pinnoittamalla teräs korroosiokestävällä aineella, oli se 

sitten toista metallia tai oksidoitumista ehkäisevää ainetta. Huhdankoski, E. (1999, s. 71) 

täsmentää, òteräsrakenteiden yleisimpiä pintakäsittelyjä ovat korroosionestomaalaus, säh-

köinen suojaus, kuumasinkitys, sähkösinkitys, ruiskusinkitys, kromaus, kadmiointi, nikke-

löinti, alumiiniruiskutus, kumitus, sekª ohutlevyjen muovipinnoitusò. Kuvassa 20 on tyypil-

linen valuraudan korroosiotapaus, tykki on ollut uponneena veteen. 

 

 

Kuva 20. Selkeä syöpyminen tykissä, rautaoksidi peittää lähes koko rakenteen. (Kunnossa-

pitoyhdistys Ry 2004, s. 220.) 
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2.5.2  Kuoppa- ja pistekorroosio 

Yleisen syöpymisen ollessa tasaista materiaalipaksuutta kohtaan, on kuoppa- ja pistekorroo-

sio erittäin keskittynyttä ja paikallista. Pitting-korroosiona tunnettu ilmiö on tyypillisin juuri 

ruostumattomille teräksille (Lindroos et al. 1986, s. 680). Pistekorroosiota yleisesti kiihdyt-

tävin aine on kloori, vedenkäsittelyssä sekä yleisesti kemianteollisuudessa käytetty aine, 

joka muodostaa kosteuden ja jopa rikin kanssa erittäin syövyttävän seoksen (Kunnossapito-

yhdistys Ry 2004, s. 421). Rikin kanssa reagoidessaan kosteissa olosuhteissa muodostuu 

syövyttävää suolahappoa. 

 

Yleensä teräksen korroosiovaurio mitataan painohäviöillä, joka kertoo poissyöpyneen mate-

rian määrän. Tästä häviöstä voidaan tehdä päätös, tarvitseeko rakenne korjata tai uusia. Pis-

tekorroosiota ei yleensä huomaa painohäviön avulla, vaan sen tuhot saattavat ilmetä jo ennen 

minkäänlaista painon putoamista rakenteessa. Kaikki vettä kuljettavat järjestelmät ovat oiva 

esimerkki Pitting-korroosion esiintymisestä. Syöpymiskeskittymien synty noudattaa näissä 

sovelluksissa veden kulun reittiä. Kohdat joissa veden massa osuu pienelle alueelle, kuten 

vesiputkien mutkat, ovat tyypillisin pistekorroosion keskittymä. Vaatii yleensä myös eroo-

siovaurion ilmenemisen teräksessä syntyäkseen. Pistesyöpyminen tunkeutuu teräkseen pie-

nillä alueilla muodostaen kuoppia (pit) (Lindroos et al. 1986, s. 681). Tunnistaminen edel-

lyttää tällöin tutustumista käyttöympäristöön ja teräksen materiaaliin. (Kunnossapitoyhdis-

tys Ry 2004, s. 103ï107; Valorinta, V. 1993, s. 244.) 

 

Jos sovellus sallii veden massan tai paineen keskittymisen johonkin kohtaan rakennetta ja 

materiaalina on käytössä passivoitunut metalli, on riski pistekorroosiolle suuri. Emäksisyys 

hidastaa ja lämpötilan nousu kiihdyttää pistekorroosiota. Kuvassa 21 on rakenteen suunnit-

telun mahdollistanut veden paineen keskittymän kahden metallin väliin. Vesi on syövyttänyt 

hiiliteräksen paikallisesti virtaamalla ja reagoimalla teräksen kanssa. 
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Kuva 21. Lämminvesivaraajan pistekorroosiovaurio. (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 

208.) 

 

 

2.5.3  Rako- ja piilokorroosio 

Rako- ja piilokorroosiot ovat pistekorroosion tavoin erittäin paikallisia vaurioita ja perustu-

vat samaan ilmiöön. Erona on liuoksen liikkumattomuus. Yleisimmin rakoihin, kuten ruu-

vien ympäristöön, hitsiliitoksiin ja tiivistepintojen reunoille syntyvä korroosio. Pinnan epä-

puhtaudet, kuten hiekka ja muut kiinteät saostumat edistävät korroosioilmiötä. Tunnistetta-

essa rakokorroosiota tulee ottaa huomioon rakenteen geometrinen muoto. Lindroos (1986, 

s. 680) avaa ilmiºn esiintymistª seuraavasti; òmerivedessª metallin pintaan kiinnittyvª kas-

vusto--, joka estªª hapen pªªsyn metallin pintaanò. Jos rakenne mahdollistaa veden tai muun 

syövyttävän liuoksen pääsyn alle 0,1 mm tilaan, saa rako- ja piilokorroosio otollisen ympä-

ristön (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 107). Erityisesti passivoidut metallit ovat alttiita 

tälle ilmiölle, ruostumaton teräs lukeutuu teräksistä tähän ryhmään. Kuvassa 22 esiintyy 

Kunnossapitoyhdistys Ry:n (2004, s. 108) havainnointia yleisistä esiintymispaikoista. (Kun-

nossapitoyhdistys Ry 2004, s. 107ï108; Huhdankoski, E. 1999, s. 69.)  
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Kuva 22. Rako- ja piilokorroosion yleiset esiintymispaikat. (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, 

s. 108.) 

 

2.5.4  Galvaaninen korroosio 

Samassa elektrolyytissä olevat metalliseokset aiheuttavat toistensa syöpymistä määräytyen 

mikä niistä on kaikkein jalointa (Kunnossapitoyhdistys 2004, s. 109). Alhaisimman elektro-

dipotentiaalin eli kaikkein epäjaloin seos syöpyy ollessaan samassa elektrolyytissä jalom-

pien metallien kanssa (Askeland, R 1996, s. 758ï759). Tämä epäjalompi toimii anodina ja 

jalompi katodina, anodi syöpyy. 

 

Kunnossapitoyhdistys Ry:n (2004, s. 109) selvityksessä mainitaan, ògalvaaninen korroo-

siopari voi muodostua myös silloin, kun metalli on kosketuksissa jalomman ei-metallisen 

sähköäjohtavan materiaalin kanssa, esim. kun teräs -- on kosketuksissa grafiitin kanssaò. 

Liitteestä 1 löytyy Kunnossapitoyhdistys Ry:n (2004, s. 111) eri materiaalien jännitesarja 

merivedessä, jaloimmasta epäjaloimpaan. Tätä taulukkoa on hyvä käyttää tunnistamisessa 

apuna, varsinkin jos sovelluskohteessa epäillään käytettävän paljon jaloudeltaan eroavia ma-
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teriaaleja. Tällöin esimerkiksi teräksisten pulttien ja kiinnikkeiden käyttäminen altistaisi gal-

vaaniselle korroosiolle. Katodipinnan koon ollessa anodipintaa suurempi, ilmiö nopeutuu 

huomattavasti. Galvaanisen korroosion esimerkki kuvassa 23, hiiliteräksinen kiinnityspultti 

on ruostunut. Ruostumaton teräs putkessa ja kannattimessa muodostavat katodin vastaksi 

hiiliteräspultin anodille. 

 

 

Kuva 23. Ruostunut kiinnityspultti. (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 196.) 

 

2.5.5  Raerajakorroosio 

Terässeosten lämpökäsittelyssä raerajoille saattaa muodostua seosteita, jotka syöpyvät 

muuta terästä herkemmin (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 115). Tällainen tapahtuma ai-

heuttaa teräkselle raerajakorroosiota. Raerajoille suotautuneet epäpuhtaudet, riippuen niiden 

jaloudesta isäntämateriaalia kohtaan, aiheuttavat raerajalla syöpymistä vallitsevaan materi-

aaliin tai toimien anodina ja syöpyen itse pois raerajalta. Tämä haurastuttaa teräksen raken-

netta aiheuttamalla siihen epäjatkuvuuskohtia, joihin jännitys keskittyy. (Valorinta, V. 1993, 

s. 244; Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 115.) 

 

Tunnistamiselle tärkeätä on selvittää teräksen käsittelytoimenpiteet ennen sovellutukseen 

asentamista, kuumakäsitellyt, liuoksien läheisyyteen tulevat teräkset ovat riskiryhmää tälle 
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ilmiölle. Aiemmin selitetyn herkistymisilmiön (2.3.12) perusteella muodostuvat kromikar-

bidit toimivat katodeina tässä tapauksessa syövyttäen ympäröivää terästä. Hitsauksessa tai 

kuumakäsittelyssä tapahtuva herkistyminen ei siis välttämättä haittaa sovelluksen toimintaa, 

mutta jälkikäteen syntyvä korroosio voi tuhota rakenteen täysin. (Kunnossapitoyhdistys Ry 

2004, s. 115; Lindroos et al. 1986, s. 677.) 

 

2.5.6  Valikoiva liukeneminen 

Valikoiva liukeneminen ei ole teräksille niin tyypillinen vauriomuoto. Valikoivan eli selek-

tiivisen liukenemisen ilmiössä metallin tietty rakenneosa liukenee muita materiaaleja nope-

ammin. Tämä aiheuttaa juustomaisen rakenteen haurastuttaen sen alkuperäistä kokonai-

suutta. Esitelty grafitoituminen on yksi valurautojen valikoivan liukenemisen esimerkkejä. 

Se on teräksille mahdollinen, jos seostettuna isäntämateriaalia epäjalompaan metalliin. Täs-

säkin tapauksessa epäjalompi metalli syöpyy pois seoksesta. (Kunnossapitoyhdistys Ry 

2004, s. 117; Valorinta, V. 1993, s. 244.) 

 

2.6 Korroosio ja mekaaninen rasitus 

Korroosio on itsessään vauriona suhteellisen kattava ja tuhoisa. Korroosion ja mekaanisten 

tekijöiden yhteisvaikutus johtaa kuitenkin yleensä nopeampaan vaurioitumiseen, jolloin näi-

den yhteisvaikutusvauriot tulisi tunnistaa mahdollisimman ajoissa. 

 

2.6.1  Jännityskorroosio 

Jännityskorroosio on yhdistelmä kahta eri terästä rasittavaa tekijää; syklistä ja staattista me-

kaanista jännitystä ja korroosiota. Ulkoisten jännitysten vaikutus on kuitenkin sisäisiä jänni-

tyksiä pienempi. Sisäisiä jännityksiä teräkseen syntyy esimerkiksi epätasaisessa kylmä-

muokkauksessa, nopeassa jäähdytyksessä ja jähmeässä tilassa tapahtuvien faasimuutoksien 

takia. (Lindroos et al. 1986, s. 684.) 

 

Hitsauksessa muodostuu jäännösjännityksiä, joiden jäädessä rakenteeseen syövyttävissä olo-

suhteissa, muodostavat vaaran jännityskorroosiomurtumaan. Tämä murtuma muistuttaa kor-

roosion heikentävän vaikutuksen yhdistämistä kuormitukseen. Reaktio johtaa murtumaan, 

joka etenee korroosiotyypin mukaisesti. Esimerkiksi raerajakorroosion ja taivutuksen alai-

nen rakenne murtuu raerajoja pitkin. òMurtopinta muistuttaa hauraan murtuman murtopintaa 
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vaikkakin sen aiheuttaja itseasiassa on paikallinen korroosioò, vahvistaa Kunnossapitoyh-

distys Ry (2004, s. 118). 

 

Ulkoisten kuormitusten aiheuttajat: 

ï staattinen kuorma 

ï terminen mittamuutos 

ï ruuviliitoksen kiristysvoima 

ï staattinen paine 

ï pyörimisliikkeen hitausvoima 

ï värähtely. (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 117.) 

 

Sisäisten kuormien aiheuttajat:  

ï kylmämuokkaus 

ï lastuaminen 

ï leikkaus, lävistäminen 

ï lämpökäsittely 

ï hitsaus. (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 118.) 

 

Tyypillisin kemianteollisuudessa käytettävien ruostumattomien teräsrakenteiden jännitys-

korroosiomurtuma aiheutuu kloridista. Tätä reaktiota kutsutaan CLSCC-ilmiöksi (Chloride 

Stress Corrosion Cracking) eli kloridin aiheuttamaksi jännityskorroosiomurtumaksi Piste-

korroosio ja mahdollinen nesteen ja ulkopuolisen kuormituksen aiheuttama jännitystila mur-

tuvat rakenteen. (Parrot, R., Pitts, H. 2011, s. 1.) 

 

Kuvissa 24 ja 25 nähdään lauhdeputken jännityskorroosiomurtuma, kloridia sisältäneen liu-

oksen arvellaan päässeen lämpöeristeen sisään 100 C lämpötilassa. Jännitystila yhdistettynä 

korroosioon rikkoi putken. 

 

Kuva 24. Ruostumatonta terästä oleva lauhdeputki. (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 201.) 
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Kuva 25. Kuvan 20 lauhdeputki mikroleikkauskuvassa. Korroosion aiheuttama kuoppa 

murtuman alkupäässä. (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 201.) 

 

2.6.2  Korroosioväsyminen 

Väsyminen on itsessään jo vaikeasti tunnistettava vauriomuoto, väsymisiän määrittäminen 

rakenteelle ennustaa väsymismurtuman syntymisen ajankohdan. Korroosioväsymisessä yh-

distyy kaksi jo valmiiksi tuhoisaa vauriomuotoa, molemmat kiihdyttämässä toistensa etene-

mistä. 

 

Tunnistamiseen vaaditaan tietoutta käytetyn teräksen korroosionesto-ominaisuuksista ja vä-

symisikälaskelmista. Jos teräkselle on ominaista hapettua juuri käyttökohteen olosuhteissa 

ja se kokee väsyttävää, jatkuvaa kuormitusta, riski korroosioväsymiselle on suuri. Laskel-

mien antama ikä ei korreloi oikeaa käyttöikää, jos teräkselle on mahdollista syntyä korroo-

sion seurauksena materiaalin heikkenemistä (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 122). Teräs-

ten tyypillisiä korroosiomuotoja löytyy kappaleesta 2.5. 

 

Yhteisvaikutus väsyttävän kuormituksen ja lähes minkä tahansa korroosiomuodon kanssa 

on kiihdyttävä. Korroosiossa mahdollisesti syntyvät raot ja kuopat teräksen pinnassa aiheut-

tavat jännityshuippuja, jotka kasvavat repeämän edetessä syvemmälle teräkseen (Lindroos 

et al. 1986, s. 781). Nämä repeytymät tulee huomata ajoissa, jotta vahingoilta vältyttäisiin. 

Viimeisessä korroosioväsymisen muodossa teräs murtuu väsymismurtumalle tyypillisellä 

tavalla, tästä lisää kappaleessa 2.2.1. Esimerkillinen tapaus korroosioväsymisestä on kuvassa 
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26. Turpeenkäsittely-olosuhteissa ollut akseli katkennut sekä väsyttävän kuorman että kos-

teiden rikkivetyolosuhteiden vuoksi. Murtumassa myös hitsin lovivaikutuksella ollut merki-

tyksensä. 

 

 

Kuva 26. Korroosioväsymyksen aiheuttama murtuma akselissa. (Kunnossapitoyhdistys Ry 

2004, s. 205.) 

 

Kuvasta 21 nähdään, kuinka vety on diffuntoitunut teräkseen aiheuttaen rakoilua ja haurautta 

teräksen pinnalla. Mahdollisesti pitkän käytön jälkeen kosteassa ympäristössä on teräksen 

huokoiseen rakenteeseen päässyt vesi hapettanut teräksen heikentäen teräksen väsymiskes-

toa entisestään. 

 

2.6.3  Eroosiokorroosio 

Eroosiokorroosio on yhdistelmä korroosiota ja teräksen pinnan kulumista. Nämä kaksi vau-

riota yhdessä kiihdyttävät reaktiota voimakkaasti. Eroosion irrottaessa teräksen pintaa mah-

dollisesti suojaavia aineita antaa se korroosiolle taas mahdollisuuden hyökätä suojaamatto-

maan pintaan aiheuttamaan tuhojaan. Kun korroosio taas hapettaa teräksen pintaa, eroosio 
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irrottaa hapettumisen sivutuotetta paljastaen taas puhtaan pinnan korroosiolle. Irronnut ha-

pettuma taas kiihdyttää partikkelieroosiota. 

 

Yleisimmin tätä ilmiötä kohdataan nesteen virtausta kohtaavissa sovelluksissa. Eritoten koh-

dissa, joissa nesteen aiheuttama paine on kovimmillaan. Virtauksen epäjatkuvuuskohdat, ku-

ten mutkat, hitsit ja haaraumat ovat haavoittuvia. (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 110.) 

 

Kuvassa 27 on eroosiokorroosio lämminvesiputkessa. Tässä Kunnossapitoyhdistys Ry:n 

(2004, s. 195) kuvassa nähdään, kuinka korroosio on muodostunut hitsin jälkeen, virtauksen 

epäjatkuvuuskohtaan. 

 

 

Kuva 27. Eroosiokorroosio lämminvesiputkessa. (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 195.) 

 

Ilmiönä eroosiokorroosio on yleensä hyvin paikallinen, mutta tarpeeksi suurelle nestepai-

neelle altistuva kohtalaisen suurikin alue voi kärsiä siitä. Teräksen pinta on hapettunut pai-

nekeskittymän alueelta. 

 

2.6.4  Kavitaatiokorroosio 

Kavitaatio on suurien nesteessä tapahtuvien painevaihtelujen aiheuttama kaasukuplan pur-

kaus, joka rikkoo teräksen altistaen sen korroosiolle (Valorinta, V. 1993, s. 245). Tämän 

kuplan ilmestyminen vaatii todella nopean nesteen virtauksen ja äkillisiä paineenvaihteluita. 
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Epäsäännölliset virtaukset aiheuttavat paikallisia paineenpudotuksia nesteessä, tällöin muo-

dostuu alipainealueelle kaasukertymä. Kertymän paine vastaa jopa satojenkertaisen ilmake-

hän painetta (Askeland, R. 1996, s. 776).  

 

Lindroos et al. (1986, s. 687) kertoo myös tyypillisimmät esiintymispaikat kavitaatioilmi-

ºlle, òvesiturpiineissa, pumpuissa, säätöventtiileissä, potkureissa ja muualla missä esiintyy 

suuria virtausnopeuksia, matalien tai keskikorkeiden paineiden vallitessaò. 

 

Kavitaatio aiheuttaa teräksen pintaan karkenevuutta, joka myöhemmin johtaa pinnan rupi-

maiseen ulkomuotoon hapettuman kertyessä karkeaan, suojaamattomaan pintaan. Rupimai-

nen alue toimii lumipalloefektin tavoin pahentaen epämääräisten virtauksien syntymistä ja 

täten kiihdyttäen kavitaatiota. Kavitaatio johtaa lopulta materiaalin lopulliseen hajoamiseen. 

Kuvassa 28 on kavitaatioilmiö lämminvesipumpun juoksupyörässä, aiheuttajana kiehumis-

lämpöinen vesi, joka johti paineenalenemiseen imupuolella. Höyrykuplat rikkoivat teräksi-

sen kappaleen pinnan altistaen sen korroosiolle. 

 

 

Kuva 28. Kavitaatiokorroosio lämminvesipumpun juoksupyörässä. (Kunnossapitoyhdistys 

Ry 2004, s. 203.) 
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2.6.5  Hankauskorroosio ja Fretting-kitkakorroosio 

Adhesiivinen kuluminen (2.2.1) rikkoo teräksen pinnan paljastaen sen mahdollisuudelle ha-

pettua. Kahden kova-aineksisen ja karkean pinnan toisiinsa hankautuminen lisää myös abra-

siivista kulumista (2.2.2), kun partikkelit pääsevät pintojen väliin. Eroosio- ja kavitaatiokor-

roosion tavoin, hankauskorroosio on yhdistelmä eroosiota ja korroosiota. Yhteisvaikutus on 

hyvin tuhoisa määräytyen siitä paljolti, kuinka syövyttävässä ympäristössä ilmiö tapahtuu. 

Oksidi- tai muun kalvon rikkoutuminen johtaa hapettumiseen, hapettuminen johtaa irronnei-

siin partikkeleihin ja irronneet partikkelit edistävät eroosiota. Korroosiopinta on hyvin tasai-

nen jatkuvan hankauksen vuoksi, mutta muistuttaa yleisen syöpymisen ulkomuotoa. Ku-

vassa 29 on huonosti puristussovitetun laakerin aiheuttamaa hankauskorroosiota. Laakeri on 

päässyt pyörimään ja hankaamaan vastinpintaansa ja rikkonut teräksen pintarakenteen. 

 

 

Kuva 29. Kuulalaakerin sovitteen hankauskorroosio. (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 

200.) 

 

Fretting-kitkakorroosio on kahden metallisen kosketuspinnan mikroliikkeestä aiheutuvaa 

kulumista ja materiaalista väsymistä. Se käsittää itsessään yleensä kaikkia kulumisen muo-

toja sidottuna jatkuvan kuormituksen tuomaan kitkaan ja väsymiseen. Ilmiön aggressiivisuus 

määräytyy kontaktipaineesta ja syklisestä kuormasta, mikä yleensä johtaa ilmiön alueella 

tapahtuvaan säröytymiseen. (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 114; Lindroos et al. 1986, s. 

782.) 
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Ilmiötä tavataan usein terästen liitosalueilla, kuten ruuvien, muttereiden, niittien ja päällek-

käisliitosten välissä. Esimerkiksi moottoreiden kiinnikkeet voivat kärsiä fretting-ilmiön ai-

heuttamasta kulumisesta pitkäaikaisten värähtelyjen seurauksena. Kovempi teräsmateriaali 

kestää paremmin ilmiön kuluttavaa vaikutusta. Ilmiön voi erikoisemmin tunnistaa kaaka-

omaisen, punertavan jauheen irtoamisena teräksestä. (Kunnossapitoyhdistys Ry 2004, s. 

114; Lindroos et al. 1986, s. 782.) 

 

 

3 REAALIMAAILMAN TAPAU KSET 

 

 

Seuraavassa luvussa sovelletaan kirjallisuusselvityksen pohjalta saatuja oppeja reaalimaail-

man tapauksiin. Tapauksien tutkimisen apukeinona käytetään luvussa 2 esiteltyä tunnista-

misprosessia, joka perustuu teräksen materiaaliin, käyttöolosuhteisiin ja vaurion ulkomuo-

toon. Seuraavissa tapauksissa ei tarvittu käyttöolosuhteiden simulointia vauriomuodon mää-

rittämiseen. 

 

3.1 Case katkennut kone-elin liitos 

Käytön aikana äkillisesti katkennut kone-elin liitos. Materiaalina on suuren lujuusluokan 

nuorrutusteräs. Käyttöolosuhteet altistavat kone-elimen mahdolliselle värähtelylle ja syk-

liselle kuormalle, kuten konekäytössä on tavallista. Kone-elin esitettynä kuvassa 30. 

 

 

Kuva 30. Katkennut kone-elin liitos. 
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Käyttöolosuhteet eivät ole sisältäneet mahdollisia syövyttäviä aineita, eikä pinnanlaadusta 

huomata korroosion aiheuttamaa haurastumaa materiaaliin. Kone-elin liitoksen hammastuk-

sesta voidaan kuitenkin huomata adhesiivisen kulumisen merkkejä, kuten kuvasta 31 käy 

ilmi. Hammasrattaille tyypillistä pitting-väsymiskulumista ei kuitenkaan ole havaittavissa 

tässä tapauksessa. 

 

 

Kuva 31. Adhesiivinen kuluminen kone-elin liitoksen hampaassa. 

 

Murtopinta on pääpiirteittäin hyvin tasainen, mikä viittaa rikkoutumisen olleen hyvin nopea, 

vaikka liitos on pettänyt normaaliajossa. Liitos on lopullisessa vaiheessa murtunut hauraasti. 

Murtopinta kone-elimen poikkileikkaussuunnassa kuvassa 32. 

 

 

Kuva 32. Tasainen murtopinta kone-elin liitoksessa.  
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Lähempi tarkastelu ohjaa huomion kuitenkin yhden hampaan aaltomaiseen kuvioon selkeän 

ydintymän ympärillä, kuten kuvista 32 ja 33 nähdään. Tämä paljastaa kone-elin liitoksen 

murtuneen normaalikäytössä väsymisen aiheuttaman rikkoutumisen vuoksi. Värähtely ja 

muuttuva syklinen kuormitus käyttökohteessa on luonut murtuman ydintymän hampaan ty-

veen, joka on toiminut jännityskeskittymänä liitoksen rasituksessa. Rasituksen keskeyttämi-

nen ja aloittaminen on luonut aaltomaisen kuvion ydintymän ympärille. 

 

 

Kuva 33. Erilainen murtopinta ja kuvio hampaan tyven murtumassa. 

 

 

Kuva 34. Aaltomainen kuvio näyttää ydintymän ja murtuman lähtöpaikan. 
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Hampaan tyven murtopinta on väsymismurtuma-alue ja hauraasti murtunut loppuosa kone-

elin liitoksesta on jäännösmurtuma-aluetta. 

 

3.2 Case murtunut prosessikomponentti 

Komponentti on valmistettu AISI 316 -tyypin ruostumattomasta teräksestä, ominaisuuksil-

taan sitkeä terässeos. Hitsit ovat samaista materiaalia. Prosessikomponentti on murtunut 

hitsin rajapinnasta lähes koko kappaleen leveyden verran. Osiltaan murtuma on koko 

paksuuden lävitse. Terässeokselle on tyypillistä hyvät ruostesuojaominaisuudet johtuen 

korkeasta kromipitoisuudesta. Kuvassa 35 nähdään kyseinen komponentin murtuma. 

 

 

Kuva 35. Murtunut prosessikomponentti. 

 

Komponentti on käyttöolosuhteissaan altistunut sekä ulkoiselle jännitykselle että 

syövyttävälle seokselle. Tyypillisesti tällaiseen murtumaan johtaa pitkän käyttöiän 

mukainen väsymisreaktio hitsin rajapinnassa, kappaleen epäjatkuvuuskohdassa, mutta tämä 

komponentti on ehtinyt olla käytössä vain 10 % normaalista käyttöiästään. Väsymismurtuma 

itsessään voidaan sulkea tarkastelusta tällöin pois. Kappale ei ole myöskään kohdannut 

käyttöikänsä aikana normaalista poikkeavaa ylikuormitusta, jolloin sitkeän murtuman 

syntymä itsessään ei ole validi selitys. 
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Prosessissa havaittiin kuitenkin suurina pitoisuuksina esiintyvää kloridia, joka aiheuttaa tun-

nettua pistekorroosion muotoa ruostumattomille teräksille. Hitsin rajapinnalla on mahdolli-

sesti esiintynyt paikkoja, joihin kloridin aiheuttama rako- tai pistekorroosio on päässyt iske-

mään. Korroosio on heikentänyt rakennetta lokaalista hitsin rajalla aiheuttaen jännityksien 

uudelleenjakaantumista murtuman edetessä. Kuvassa 36 nähdään sekä murtumaraja että ki-

teinen suola kappaleen pinnassa. Suolaista vettä oli käytetty paremman prosessituloksen ta-

kaamiseksi. 

 

 

Kuva 36. Kiteinen suola peittää murtumapintaa. 

 

Lopullinen määritys prosessikomponentin murtumiselle on jännityskorroosion CLSCC-

ilmiö, selitettynä luvussa 2.6.1. Yleiseksi ilmiöksi ruostumattomilla teräksillä noussut 

kloridin aiheuttama jännityskorroosiomurtuma, joka on hyvin tyypillinen juuri 

kemianteollisuuden sovelluksien teräksisissä rakenteissa. Korroosio on heikentänyt 

kappaleen normaalia myötö- ja murtolujuutta paikallisesti, lyhentäen käyttöiän murto-osaan 

normaalista.  
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3.3 Case katkennut kiinnityspultti 

Suurikokoisen sähkömoottorin kiinnityspultti on katkennut kannan alapuolelta. Pultin koko 

M42 x 260 ja lujuusluokka 12.9. Lujuusluokan mukainen kovuus tälle pultille on 385ï

435HV. Katkennut pultti kuvissa 37 ja 38. Kuvissa ilmenevä ruostuminen poikkileikkauk-

sessa on syntynyt pultin säilytyksessä, eikä täten liity vaurioon mitenkään. 

 

 

Kuva 37. Katkennut pultti, sivuprofiili. 

 

 

Kuva 38. Katkennut pultti, poikkileikkaus. 

 

Kuvan 38 lähempi tarkastelu, etenkin keskittyen oikealla olevan ruuviosan murtuman muo-

toihin ja murtopinnan pinnanlaatuun, voidaan huomata hyvin toistuvat, 45  kulmassa olevat 

lippamaiset muodot murtopinnassa. Lippamaisten muodostumien suunta taas viittaa siihen, 

että pultti on murtunut sitä irrottaessa. Pultti on saattanut jumiutua käyttökohteeseensa liial-
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lisen kiristyksen tai pitkän käyttöiän vuoksi. Asennusvaiheessa kierteisiin päässeet epäpuh-

taudet toimivat myös lukitsevana väliaineena. Murtopinnan muoto muistuttaa kuroumiensa 

ja repaleisuutensa vuoksi sitkeää murtumaa. Pultissa näkyvässä murtopinnassa ei näy väsy-

misen aiheuttamia säröjen ydintymiä tai aaltomaisia kuvioita. 

 

Sitkeää murtopintaa lähemmin tarkasteltaessa kuvissa 39 ja 40, huomataan aiemmin mai-

nittu repaleisuus paremmin. Ulkokehällä on hieman tasaisempi murtopinta, kun taas sisäke-

hällä murtumalla on huomattavasti karkeampi pinnanlaatu.  

 

 

Kuva 39. Pultin ulkokehän murtopinta. 

 

 
Kuva 40. Pultin sisäkehän murtopinta. 

 

 

 












