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Kasvava energiantarve ja halu tehdä energiajärjestelmästä kestävämpi ovat ohjanneet tutki-

jat tekemään parannuksia nykyiseen energiantuotantoon ja etsimään kokonaan uusia tuotan-

tomuotoja. Nykyisin käytössä olevat materiaalit eivät kuitenkaan kykene vastaamaan paran-

nusten ja uusien tuotantomuotojen tuomiin haasteisiin, minkä takia tarvitaan ominaisuuksil-

taan entistä parempia materiaaleja. Yksi mahdollisista vaihtoehdoista ovat tulenkestävät kor-

kean entropian metalliseokset (RHEA). Tässä kandidaatintyössä esitellään RHEA-materiaa-

lien perusteet, energiasektorin sovelluskohteita sekä pohditaan materiaalien tulevaisuuden-

näkymiä.  

Jotkut RHEA:t ovat haastavissa olosuhteissa ominaisuuksiltaan parempia kuin perinteiset 

metalliseokset, ja niillä on erityisen hyvät mekaaniset ominaisuudet korkeissa (yli 1000 °C) 

lämpötiloissa, minkä takia niitä kaavaillaan sovellettavaksi esimerkiksi kaasuturbiineissa ja 

vedyn varastoinnissa. Materiaaleissa on kuitenkin myös heikkouksia, jotka liittyvät mm. 

huonelämpötilan ominaisuuksiin sekä suunnittelu- ja valmistusprosesseihin. Aihe on kuiten-

kin varsin uusi ja kiinnostus sitä kohtaan on kasvanut viime vuosina, joten uusia tutkimuksia 

ja läpimurtoja on odotettavissa. Jos materiaaleihin liittyvät haasteet saadaan selätettyä, 

RHEA:t voivat tulevaisuudessa olla käyttökelpoinen materiaalivaihtoehto energiantuotan-

non yhä haastavampiin olosuhteisiin.  
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The growing demand for energy and the desire to make the energy system more sustainable 

has led scientists to improve the current system and to seek novel energy production meth-

ods. However, the currently available materials are not suited for the harsh conditions of the 

improved and novel production methods, which has generated a need for new and better 

materials. One of the possible options is refractory high entropy alloys (RHEAs). This bach-

elor’s thesis presents the fundamentals of RHEAs, possible applications in the energy sector 

and future prospects.  

Some RHEAs exhibit superior properties in demanding conditions when compared to tradi-

tional alloys and they possess especially impressive mechanical properties in high (over 

1000 °C) temperatures. This is why they have been proposed to be used in gas turbines and 

hydrogen storage, for example. RHEAs do have weaknesses, which include but are not lim-

ited to room temperature properties and challenges related to the design/manufacturing pro-

cesses. However, the topic is relatively new, and it has gained increasing interest in recent 

years, which suggests that further studies and breakthroughs are to be expected. If the weak-

nesses can be overcome, RHEAs could possibly be a viable option for the increasingly chal-

lenging conditions of future energy production.  

  



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

 

Roomalaiset 

G Gibbsin energia J/mol 

H entalpia  J/mol 

n lukumäärä  kpl 

S entropia  J/(Kmol) 

T lämpötila  K 

 

Kreikkalaiset  

η hyötysuhde 

 

Vakiot 

R kaasuvakio  8,314 J/(Kmol) 

 

Alaindeksit 

c lämmönpoisto 

h lämmöntuonti 

mix sekoittuminen 

 

Lyhenteet 

HCP heksagonaalinen tiivispakkaus (Hexagonal Close-Packed) 

HEA korkean entropian metalliseos (High Entropy Alloy) 

PKK pintakeskinen kuutiollinen  



RHEA tulenkestävä korkean entropian metalliseos (Refractory High Entropy Alloy) 

TKK tilakeskinen kuutiollinen
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1  Johdanto 

Maailman väkiluku on kasvanut satojen vuosien ajan, eikä kasvulle näy loppua lähitulevai-

suudessa. Lisäksi maapallon väestö siirtyy yhä enemmän kaupunkeihin ja keskimääräinen 

elintaso kasvaa. Kasvavan populaation ja elintason kattaminen vaatii runsaasti energiaa, joka 

täytyy tuottaa entistä tehokkaammin ja ympäristöystävällisemmin luonnonvarojen ehtymi-

sen ja ilmastonmuutoksen takia. Energiantuotannon tehostaminen vaatii joko kokonaan uu-

sia ja entistä tehokkaampia energiantuotantomuotoja tai nykyisen tuotannon tehostamista. 

Uudet tuotantomuodot voivat hyödyntää esimerkiksi vetyä, ja nykyistä polttoon perustuvaa 

energiantuotantoa voi tehostaa nostamalla prosessin lämpötilaa. Esteeksi muodostuvat kui-

tenkin nykyisin käytössä olevien materiaalin soveltuvuus uusiin ja haastaviin olosuhteisiin, 

mikä on ohjannut tiedeyhteisön kiinnostuksen kohti uudenlaisia materiaaleja. 

Tämä kandidaatintyö käsittelee kirjallisuuskatsauksen muodossa uutta potentiaalista haasta-

viin olosuhteisiin soveltuvaa materiaaliperhettä: tulenkestäviä korkean entropian metalli-

seoksia (RHEA). Työssä käydään läpi seosten historiaa, niiden koostumusta ja ominaisuuk-

sia sekä suunnittelu- ja valmistusprosessia. Lisäksi paneudutaan muutamiin energiateknisiin 

sovelluksiin, tunnistettuihin heikkouksiin sekä arvioidaan materiaalien merkitystä tulevai-

suuden kannalta. RHEA-materiaaleilla on sovelluksia laajalla kentällä, esimerkiksi lentotek-

niikassa ja lääketieteessä, mutta tässä työssä keskitytään ainoastaan energiateknisiin sovel-

luksiin. Seosten ominaisuuksia verrataan erityisesti nikkelipohjaisiin superseoksiin, koska 

niillä on tällä hetkellä merkittäviä käyttökohteita energiasektorilla.  
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2  Tulenkestävät korkean entropian metalliseokset 

RHEA:t ovat yksi potentiaalinen korvaaja kuumakestoa vaativiin sovelluksiin nykyisin käy-

tössä oleville nikkelipohjaisille superseoksille, kuten Inconelille. Ne on kehitetty kestämään 

yhä haastavampia olosuhteita esimerkiksi energiantuotannon osalta, mutta tämä muutos 

vaati perustavanlaatuisen ajattelutavan muutoksen tiedeyhteisössä.  

2.1  Korkean entropian metalliseosten tausta ja synty 

Monet perinteisistä metalliseoksista pohjautuvat tyypillisesti yhteen alkuaineeseen ja muita 

alkuaineita lisätään pieniä määriä, jotta seokselle saadaan halutut ominaisuudet. Perinteisten 

metalliseosten ajatellaan saavuttaneen teknologisen kypsyytensä jo 70-luvulla, koska useat 

nykyisistä metalliseoksista oli jo kehitetty siihen mennessä. Ne eivät kuitenkaan pystyneet 

vastaamaan alati kasvaviin vaatimuksiin esimerkiksi kuuma- ja korroosiokeston osalta, 

minkä takia alettiin etsiä vaihtoehtoisia ratkaisuja. Vielä 1990-luvulla tiedemaailmassa val-

litsi konsensus, että useampiin metallisiin alkuaineisiin pohjautuvat metalliseokset ovat mik-

rorakenteiltaan monimutkaisia ja hauraita, minkä takia aihetta tutkittiin melko vähän. 

Vuonna 1995 tapahtui eräänlainen läpimurto, kun taiwanilainen Jien-Wei Yeh esitti, että 

vastoin aiempaa oletusta, yli viiteen metalliseen alkuaineeseen perustuvat metalliseokset 

muodostavatkin kestäviä mikrorakenteita. Tämän tyyppiset metalliseokset Yeh risti korkean 

entropian metalliseoksiksi (HEA). Materiaalien nimessä ”korkea entropia” tulee seoksen 

muodostumisen sekoittumisentropiasta, joka on perinteisiin metalliseoksiin verrattuna suu-

rempi erilaisten suunnitteluperiaatteiden takia. (Yeh 2006) 

RHEA:t ovat HEA-materiaaleja, jotka alkuperäisen määritelmän mukaan koostuvat vähin-

tään viidestä tulenkestävästä alkuaineesta, joiden jokaisen massaosuus on 5–35 % (Chaput 

et al. 2018). Vertailun vuoksi mainittakoon, että perinteisissä metalliseoksissa on yleensä 

yksi alkuaine, joka vastaa jopa 80 % seoksen massasta, ja jopa 12 eri alkuainetta sisältävissä 

superseoksissa yksi alkuaine käsittää eräitä poikkeuksia lukuun ottamatta jopa 50 % koko-

naismassasta (Chuang et al. 2010). Ensimmäiset RHEA:t ilmestyivät vuonna 2010 ja huomio 

kiinnittyi välittömästi niiden kykyyn säilyttää korkea lujuus pitkälti yli 1000 °C lämpöti-

loissa (Chaput et al. 2018).  



10 

 

2.2  Alkuainekoostumus ja rakenne 

RHEA-materiaalien ominaisuuksien kannalta olennaisia tekijöitä ovat seoksen alkuai-

nekoostumus, alkuaineiden osuudet seoksessa sekä valmiin seoksen mikro- ja kiderakenne. 

Seoksiin käytettävien alkuaineiden kirjo sekä tietämys olennaisista rakenteista ja niiden omi-

naisuuksista on laajentunut sitä mukaa, kun tietoa aiheesta on saatu lisää.  

2.2.1  Alkuainekoostumus 

RHEA:t koostuvat pääasiassa tulenkestävistä metallisista alkuaineista. Kaksi ensimmäistä 

seosta sisälsi molybdeenia, niobiumia, tantaalia, vanadiinia ja volframia, mutta uudemmissa 

materiaaleissa on hyödynnetty myös titaania, zirkoniumia, hafniumia, kromia, sekä ajoittain 

myös muita metalleja, kuten alumiinia, kobolttia ja nikkeliä tai jopa piitä (Chaput et al. 

2018). Edellä mainittujen alkuaineiden lisäksi seokseen voidaan lisätä haluttujen ominai-

suuksien saavuttamiseksi esimerkiksi rautaa tai hyvin pieninä määrinä booria ja hiiltä (Chen 

et al. 2022).  

Seoksen muodostaville tulenkestäville metalleille on ominaista erittäin korkea sulamispis-

teen lämpötila, mutta tämä ei välttämättä koske kaikkia mahdollisia seokseen osallistuvia 

aineita. Eräiden RHEA-materiaaleihin käytettävien alkuaineiden sulamispisteiden lämpöti-

loja on esitetty taulukossa 1. 

Taulukko 1. Eräiden RHEA-materiaaleissa käytettävien alkuaineiden sulamispisteiden 

lämpötiloja. (mukaillen Chen et al. 2022) 

Alkuaine Sulamispisteen lämpötila [°C] 

Mo (molybdeeni) 2623 

Nb (niobium) 2477 

Ta (tantaali) 3017 

V (vanadiini) 1910 

W (volframi) 3422 

Al (alumiini) 660 

Si (pii) 1414 
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Taulukosta 1 havaitaan, että ensimmäisten RHEA:itten ainesosina toimineilla metalleilla 

(Mo, Nb, Ta, V ja W) on myöhemmin käyttöön otettuun alumiiniin verrattuna huomattavasti 

korkeammat sulamispisteen lämpötilat, eron ollessa enimmillään 2762 celsiusastetta. 

2.2.2  Rakenne 

RHEA-materiaalien erinomaiset mekaaniset ja kemialliset ominaisuudet ovat seurausta nii-

den mikrorakenteesta, joka poikkeaa merkittävästi tavanomaisista metalliseoksista. Mikro-

rakenne ja kiderakenne taas ovat riippuvaisia seokseen käytettävistä alkuaineista. Tyypillisiä 

kiderakenteita ovat tilakeskinen kuutiollinen (TKK), pintakeskinen kuutiollinen (PKK) ja 

heksagonaalinen tiivispakkaus (HCP). TKK:n PKK:n ja HCP:n mukaisten rakenteiden ha-

vainnekuvat on esitetty kuvissa 1, 2 ja 3. 

 

Kuva 1. Tilakeskinen kuutiollinen kiderakenne. (Britannica 2025a) 

 

Kuva 2. Pintakeskinen kuutiollinen kiderakenne. (Britannica 2025a) 
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Kuva 3. Heksagonaalinen tiivispakkaus. (Britannica 2025a) 

Tietyillä alkuainekoostumuksilla voi esiintyä myös kahden kiderakenteen yhdistelmäfaa-

seja, ja joissain tapauksissa tavataan myös monimutkaisempia rakenteita, kuten Laves- ja 

sigmafaaseja. Faasin stabiiliuteen vaikuttavat lukuisat seoksen muodostavista alkuaineista 

riippuvat tekijät, kuten sekoittumisentalpia, atomien kokoero sekä kemiallinen samankaltai-

suus. Stabiiliuteen voidaan myös vaikuttaa valmistusprosessiin liittyvillä ulkoisilla tekijöillä, 

kuten kontrolloidulla jäähdyttämisellä, lämpökäsittelyllä ja plastisella muovautumisella. 

Edellä mainittujen tekijöiden avulla pyritään ehkäisemään alkuaineiden eriytymistä ja teke-

mään seoksesta mahdollisimman homogeeninen. (Chen et al. 2024) 

Yleisin olemassa olevissa RHEA-materiaaleissa tavattava kiderakenne on yksifaasinen 

TKK. Syynä ovat seoksen muodostavat alkuaineet, jotka ovat yleensä tulenkestäviä siirty-

mämetalleja, joilla on TKK:n mukainen kiderakenne ja hyvä keskinäinen liukoisuus (Cao et 

al. 2023).    
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3  Ominaisuudet 

Kiinnostus RHEA-materiaaleja kohtaan on pitkälti seurausta niiden erinomaisista mekaani-

sista ominaisuuksista, erityisesti lujuudesta korkeissa lämpötiloissa. Materiaaleilla on myös 

melko kattavat kemialliset ominaisuudet ja ne kestävät myös ydinsäteilyä. Ominaisuudet 

ovat erityisesti haastavissa olosuhteissa paremmat kuin nikkelipohjaisilla superseoksilla, ku-

ten esimerkiksi kaasuturbiinien siivissä käytettävällä Inconel 718:lla. 

3.1  Mekaaniset ominaisuudet 

RHEA-materiaalit kestävät puristusta erinomaisesti sekä huoneenlämmössä että korkeam-

missakin lämpötiloissa. Huonelämpötilassa puristuslujuus on yli 1000 MPa puristusmuovat-

tavuuden ollessa hyvä. Vetomuovattavuus on muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta 

heikko, yleensä alle 10 %. (Chen et al. 2024) 

Korkeissa lämpötiloissa RHEA:t ovat monilta ominaisuuksiltaan selvästi parempia kuin pe-

rinteiset metalliseokset. 1000 °C lämpötilassa erään RHEA-materiaalin 

(Hf15Nb40Ta25Ti15Zr5) vetolujuus on kolminkertainen verrattuna Inconelin tyyppeihin 625 ja 

718, ja 1100 °C lämpötilassa vetolujuus on toisen ja kolmannen sukupolven nikkelipohjais-

ten superseosten CMSX-4:n ja CMSX-10:n tasolla. (Chen et al. 2024) 

Joidenkin RHEA-materiaalien myötölujuus puristuksessa yli 1000 °C lämpötilassa on yli 

800 MPa, ja osalla materiaaleista lujuus on 500–600 MPa vielä 1250 °C lämpötilassa. On 

myös olemassa seoksia, joissa voi muodostua korkeassa lämpötilassa esimerkiksi keraamisia 

faaseja, jolloin puristuslujuus voi olla jopa 1400 MPa. Joillakin RHEA:illa on jopa 50 % 

vetomuovautuvuus 1200 °C lämpötilassa murtolujuuden ollessa yli 500 MPa. (Chen et al. 

2024) 

Viruminen on ilmiö, jossa vakiokuormituksen takia materiaalissa tapahtuu pysyviä muodon-

muutoksia. Virumiseen vaikuttavat sekä lämpötila että kuormituksen aika. Jotkut RHEA:t 

kestävät virumista melko hyvin korkeissa lämpötiloissa, ja virumisominaisuuksiin voidaan 

vaikuttaa mm. alkuainekoostumuksella (Chen et al. 2024). Hyvät virumisominaisuudet ovat 

kuitenkin toistaiseksi melko harvinaisia RHEA-materiaaleilla.   
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3.2  Hapettuminen ja korroosio 

Hapettumisenkesto on kriittinen ominaisuus korkeissa lämpötiloissa käytettäville RHEA-

materiaaleille. Korkeissa lämpötiloissa hapettumista tapahtuu, mutta sen negatiivisia vaiku-

tuksia voidaan ehkäistä hienosäätämällä materiaalin alkuainekoostumusta. Jotkut alkuaineet, 

kuten titaani ja zirkonium, muodostavat materiaalin pinnalle suojaavan oksidikerroksen. 

Materiaaleja on myös mahdollista pinnoittaa keraamisilla pinnoitteilla, mikä estää RHEA-

materiaalin hapettumisen kokonaan. (Chen et al. 2024) 

Materiaalin alkuainekoostumus voi suojata RHEA:ta myös korroosiolta sekä happamissa 

että emäksisissä olosuhteissa. On havaittu, että esimerkiksi molybdeeni ja niobium muodos-

tavat erittäin tiheitä ja ohuita oksidipitoisia kerroksia, jotka suojaavat materiaalia korrosoi-

valta aineelta. RHEA-materiaalien korroosionkesto on ylivertainen verrattuna tyypillisiin 

korkeita lämpötiloja kestäviin metalliseoksiin. (Chen et al. 2024) 

3.3  Säteily 

Erityisesti hiukkassäteily voi aiheuttaa merkittäviä muutoksia materiaalin mikrorakentee-

seen. Yleisiä ilmiöitä ovat esimerkiksi materiaalin kovettuminen ja haurastuminen, jotka 

vaikuttavat negatiivisesti materiaalin ominaisuuksiin. Tutkimuksissa on havaittu, että joilla-

kin RHEA-materiaaleilla hiukkassäteilyn aiheuttama kovettuminen on lähes merkitykse-

töntä ja materiaali säilyttää lujuutensa hyvin. (Wang et al. 2023) 
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4  Ominaisuuksiin vaikuttavat tekijät 

RHEA:itten erinomaiset ominaisuudet ovat herättäneet tiedeyhteisön kiinnostuksen, minkä 

vuoksi aihetta on myös tutkittu paljon. Useissa tutkimuksissa nostetaan esiin neljä oletettua 

tekijää, joiden uskotaan vaikuttavan RHEA-metalliseosten ominaisuuksiin: korkea entropia, 

hiladeformaatio, hidas diffuusio ja cocktail-ilmiö. Osaa ilmiöistä on tutkittu enemmän kuin 

toisia, ja tutkimuksen kehittyessä jotkut niistä ovat jopa osoittautuneet virheellisiksi oletuk-

siksi. Koska ala on nuori, on normaalia, että uudemmat tutkimukset kumoavat vanhempia 

johtopäätöksiä. 

4.1  Korkea entropia 

Metalliseosta voidaan tarkastella termodynaamisena järjestelmänä. Kun järjestelmä on va-

kiopaineessa ja -lämpötilassa, pyrkii se aina minimoimaan Gibbsin energiansa G, koska täl-

löin järjestelmä on tasapainotilassa. Gibbsin energialla tarkoitetaan suurinta mahdollista 

työtä, jonka palautuva prosessi voi tehdä vakiopaineessa- ja lämpötilassa (pl. ilmakehää vas-

ten tehty työ) (Britannica 2025b). Se voidaan esittää yhtälöllä 1 

𝐺 = 𝐻 − 𝑇𝑆 (1) 

jossa G [J/mol] on järjestelmän Gibbsin energia, H [J/mol] on järjestelmän entalpia, T [K] 

on järjestelmän lämpötila ja S [J/Kmol] on järjestelmän entropia. Metalliseosten tapauksessa 

on hyödyllistä tarkastella sekoittumisen Gibbsin energiaa, koska tasapainotilan ennusta-

miseksi (eli pienimmän Gibbsin energian löytämiseksi) voidaan vertailla Gibbsin energian 

muutosta alkuainetilan ja sekoittuneiden tilojen välillä. Näin ollen yhtälö 1 saa muodon 2 

∆𝐺𝑚𝑖𝑥 = ∆𝐻𝑚𝑖𝑥 − 𝑇∆𝑆𝑚𝑖𝑥 (2) 

jossa ∆Gmix [J/mol] on Gibbsin energian muutos sekoittumisessa, ∆Hmix [J/mol] on entalpian 

muutos sekoittumisessa ja ∆Smix [J/Kmol] on entropian muutos sekoittumisessa. Entropian 

muutos prosessille, jossa ekvimolaarinen seos muodostuu alkuaineistaan satunnaiseen tilaan, 

saadaan yhtälön 3 mukaisesti 

∆𝑆𝑚𝑖𝑥 = 𝑅𝑙𝑛(𝑛) (3) 
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jossa R on kaasuvakio ja n [kpl] on seokseen osallistuvien alkuaineiden lukumäärä. Kuvalla 

4 havainnollistetaan entropian muutoksen kehittymistä, kun alkuaineiden määrää kasvate-

taan.  

 

 

Kuva 4. Entropian muutos alkuaineiden määrän funktiona. (mukaillen Yeh 2006) 

Kuvasta 4 nähdään, että aluksi alkuaineiden lukumäärää kasvattaessa entropian muutos kas-

vaa nopeasti, mutta kasvu alkaa tasaantua määrän kasvaessa. Tietyn pisteen yli mentäessä 

vaikutus entropian muutokseen, ja siten myös siitä saatu hyöty, on melko pieni, minkä takia 

alkuaineiden loputon lisääminen seokseen ei ole kannattavaa. Viittä alkuainetta pidetään so-

pivana alarajana, koska silloin sekoittumisentropia on useimmissa tapauksissa tarpeeksi 

suuri suhteessa sekoittumisentalpiaan, jotta jähmeän liuoksen, eli kiinteän homogeenisen 

seoksen muodostuminen on mahdollista. (Yeh 2006) 

Uudemman tutkimuksen valossa korkean entropian oletusta on alettu kyseenalaistamaan. 

Oletusta on alun perin perusteltu tutkimuksilla, joissa on käytetty yksifaasisen jähmeän liu-

oksen muodostamista edistäviä alkuaineita, kuten titaania, vanadiinia ja rautaa. Seoksen 

muodostavia alkuaineita ei ollut valittu satunnaisesti, jolloin ei voida olettaa korkean entro-

pian oletuksen koskevan kaikkia mahdollisia seoksia. (Miracle 2017) 
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4.2  Hiladeformaatio 

Hiladeformaatio on ilmiö, jossa hilarakenteen muodostavat atomit siirtyvät pois ihanteelli-

silta paikoiltaan atomien kokoeron takia. Tämä johtaa hilarakenteen muodon muuttumiseen, 

mistä taas seuraa RHEA-materiaaleille tyypillisiä ominaisuuksia, kuten lisääntynyt kovuus. 

Jotkut tutkijat pitävät hiladeformaatiota kaikista tärkeimpänä tekijänä seoksen erinomaisten 

ominaisuuksien taustalla. (Wang et al. 2024) 

Hiladeformaatiota on ilmiönä tutkittu melko vähän. Syyksi epäillään tutkimuksen suoritta-

misen vaikeutta, sillä paikallisia muutoksia hilassa on erittäin vaikea mitata.  On kuitenkin 

arveltu, että joissakin tapauksissa hiladeformaatio voi aiheuttaa jopa seoksen hilarakenteen 

romahtamisen, jolloin rakenteesta tulee amorfinen, eli sillä ei ole säännöllistä rakennetta. 

(Miracle 2017). 

4.3  Hidas diffuusio 

Hidas diffuusio on ilmiö, jossa atomien liike on vaikeutunut hiladeformaation takia. Se on 

oletuksena herättänyt runsaasti keskustelua ja väittelyä tiedeyhteisössä. Näin ollen ei ole 

myöskään yksiselitteisen selvää, miten suuri vaikutus hitaalla diffuusiolla on seoksen omi-

naisuuksiin. Joissakin tutkimuksissa on jopa havaittu tämän pitkään pysyneen oletuksen vas-

taista käyttäytymistä RHEA-materiaaleissa. Hitaan diffuusion idean esitti Yeh jo vuonna 

2006, mutta ensimmäisen tutkimuksen aiheesta julkaisivat Tsai ym. vasta vuonna 2013. 

Useat tutkijat ovat kuitenkin kritisoineet kyseistä tutkimusta ja osoittaneet siitä epäkohtia 

koskien mm. tekijöiden käyttämää metodologiaa ja datan tulkintaa. Aiheen pioneerina Tsain 

ym. tutkimuksella ja johtopäätöksillä oli suuri merkitys tutkimuksen suunnannäyttäjänä. Li-

säksi on mainittava, että korkean entropian metalliseoksilla saatuja tutkimustuloksia sovel-

lettiin myös muiden korkean entropian materiaalien, kuten karbidien, tutkimuksessa. Uu-

dempien tutkimusten valossa on kuitenkin selvää, että kriittiselle jatkotutkimukselle on tar-

vetta. (Sen et al. 2024; Dąbrowa & Danielewski 2020)  
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4.4  Cocktail-ilmiö 

Ajatus cocktail-ilmiön taustalla on se, että RHEA-materiaali saa ominaisuuksia sen muodos-

tavien alkuaineiden perusteella: esimerkiksi kevyet alkuaineet tuottavat kokonaisuutena ke-

vyemmän seoksen ja hapettumista kestävät alkuaineet parantavat koko seoksen hapettu-

misenkestoa (Yeh 2006). Cocktail-ilmiö ei koske yksinomaan RHEA-materiaaleja, vaan sitä 

on hyödynnetty perinteisten metalliseosten valmistuksessa jo vuosisatojen ajan (Dąbrowa & 

Danielewski 2020). Cocktail-ilmiölle ei alun perin annettu tarkkaa määritelmää, eikä hypo-

teesia voida siten testata. Cocktail-ilmiöllä on kuitenkin ollut suuri vaikutus tutkimusalan 

kehittymiseen, koska se on innoittanut tutkijoita etsimään uusia ja tuntemattomia seoksia 

(Miracle 2017). 
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5  Suunnittelu ja valmistus 

Koko RHEA:itten valmistusprosessi on erittäin työläs ja haastava. Erilaisten alkuaineiden 

tuottamien koostumusten kirjo on hyvin laaja, joten sopivien seosten tehokas seulominen on 

kriittistä prosessin tehostamiseksi. Valmistus vaatii erityistä tarkkuutta, ja virheitä sattuu 

helposti. Tällöin seurauksena on suorituskyvyltään heikompi materiaali. (Liu et al. 2024; 

Cao et al. 2023)  

5.1  Suunnittelu 

RHEA-materiaalien kehityksen pohjana on seoksen koostumuksen optimoiminen, ja suun-

nitteluprosessin tarkoituksena on tuottaa mahdollisimman hyviä materiaaleja. Suunnittelun 

tukena käytetään mm. termodynamiikkaa, faasidiagrammisimulaatioita ja kokeellisesti to-

dettuja sääntöjä. (Chen et al. 2024) 

Suunnitteluprosessi perustuu korkean entropian ilmiöön. HEA-materiaaleille on esitetty 

kolme kokeellista ehtoa, jotka niiden täytyy täyttää. Ehdot liittyvät atomien kokoeroon, se-

koittumisentalpiaan sekä sekoittumisentropian ja -entalpian suhteeseen. Nämä ehdot eivät 

kuitenkaan päde täysin RHEA-materiaaleille, vaan huomioon täytyy ottaa muitakin seik-

koja, kuten muodostumisenergia ja valenssielektronikonsentraatio. Näillä parametreilla on 

suuri vaikutus materiaalien ominaisuuksiin, ja niitä muokkaamalla voidaan materiaalin omi-

naisuuksia ohjata haluttuun suuntaan. Edellä mainittujen tekijöiden avulla RHEA-materiaa-

leista voidaan seuloa yksinkertaisia jähmeitä liuoksia muodostavat seokset, ja muokata nii-

den ominaisuuksia järjestelmällisesti. (Chen et al. 2024) 

Seosten suunnittelussa hyödynnetään myös faasidiagrammien ja termokemian yhdistämistä 

tietokoneella. Se auttaa seoksen faasien vakauden arvioimisessa ja faasikoostumuksen opti-

moinnissa. Tietokoneavusteiset suunnitteluratkaisut nopeuttavat materiaalien tutkimusta 

huomattavasti, ja myös koneoppimisella on oma roolinsa. Sen avulla voidaan esimerkiksi 

löytää nopeasti ennalta määrättyjä kriteereitä vastaava seos suuresta joukosta seoksia. (Chen 

et al. 2024) 
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5.2  Valmistus 

Valmistusprosessi vaikuttaa RHEA-materiaalien ominaisuuksiin ja mikrorakenteeseen, jo-

ten sopivan menetelmän valinta riippuu materiaalin aiotusta käyttökohteesta. Erilaisilla val-

mistusmenetelmillä voidaan tuottaa esim. harkkoja, tietyn muotoisia valmiita kappaleita tai 

materiaalikerroksia toisen materiaalin päälle. 

5.2.1  Sulatus ja valaminen 

Metallien sulatuksessa hyödynnetään useimmiten valokaarisulatusta tai tyhjiössä tapahtuvaa 

induktiosulatusta. Stoikiometrisessä suhteessa olevia erittäin puhtaita metalleja sulatetaan ja 

jäähdytetään vuoron perään joko argonilla täytetyssä ympäristössä tai tyhjiössä, jolloin saa-

daan homogeenisia harkkoja. Jäähtymisnopeutta kontrolloimalla voidaan vaikuttaa seoksen 

faasikoostumukseen ja siten myös sen ominaisuuksiin. (Chen et al. 2024) 

Havainnekuva valokaarisulatuksesta on esitetty kuvassa 5. 

 

Kuva 5. Valokaarisulatus. (Cao et al. 2023) 
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Sulattamisen ja valamisen suurin etu valmistusmenetelmä on sen soveltuvuus suurien kap-

paleiden massatuotantoon. Huonona puolena taas on menetelmän taipumus aiheuttaa mate-

riaaliin valuvirheitä, kuten halkeamia. Valuvirheiden korjaaminen vaatii useita sulatusker-

toja, ja tällä menetelmällä valmistetut RHEA-materiaalit vaativatkin usein esimerkiksi läm-

pökäsittelyä niiden ominaisuuksien optimoimiseksi. (Chen et al. 2024) 

5.2.2  Jauhemetallurgia 

Jauhemetallurgiaan kuuluvat esimerkiksi mekaaninen seostaminen sekä plasmasintraus. Me-

kaaninen seostaminen kykenee tuottamaan melko tasalaatuista RHEA-materiaalijauhetta, 

mutta prosessissa on vaikea välttyä epäpuhtauksilta. Seostamalla tuotettua jauhetta käytetään 

plasmasintrauksessa, jossa tuotetaan kiinteää materiaalia pitämällä seosta useiden minuut-

tien ajan 50–80 MPa paineessa ja 1200–1600 °C lämpötilassa. Plasmasintrauksella tuotetut 

seokset ovat mekaanisilta ominaisuuksiltaan ylivertaisia verrattuna valettuihin seoksiin, 

vaikka materiaaliin voikin jäädä huokosia. Menetelmän muita huonoja puolia ovat sen mo-

nimutkaisuus ja kalleus. (Chen et al. 2024) 

Eräs jauhemetallurgiaan kuuluvista uudemmista menetelmistä on lasersintraus. Jauheeseen 

kohdistetaan erittäin tehokkaita ja lyhytkestoisia lasersäteitä, joilla jauhe saadaan sulatettua 

nopeasti. Lasersintraus on menetelmänä tehokas, energiaa säästävä ja laajasti sovellettava. 

Sen ennakoidaan avaavan uusia mahdollisuuksia RHEA-materiaalien valmistamiseen. 

(Chen et al. 2024)   

5.2.3  3D-tulostus 

3D-tulostaminen on sopiva menetelmä monimutkaisten kappaleiden valmistamiseen. Tällä 

hetkellä käytössä olevia menetelmiä ovat mm. laserjauhepetifuusio, selektiivinen lasersula-

tus ja selektiivinen elektronisuihkusulatus. Havainnekuva selektiivisestä lasersulatuksesta 

on esitetty kuvassa 6.  
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Kuva 6. Selektiivinen lasersulatus. (Cao et al. 2023) 

3D-tulostetuilla RHEA-materiaaleilla on tutkimusten mukaan erinomaiset mekaaniset omi-

naisuudet niin huoneenlämmössä kuin korkeammissakin lämpötiloissa. Tulostuksen para-

metreja, kuten laserin tehoa tai kerrospaksuutta säätämällä voidaan vaikuttaa lopputuotteen 

laatuun. Myös tämä valmistusprosessi voi aiheuttaa virheitä materiaaliin, ja aihe vaatii vielä 

lisää tutkimusta. (Chen et al. 2024) 

5.2.4  Pinnoitusmenetelmät 

RHEA-materiaaleilla voidaan myös pinnoittaa muista materiaaleista valmistettuja kappa-

leita. Pinnoitusmenetelmiä ovat mm. laserpinnoitus, magnetronipölytys ja plasmaruiskutus. 

Pinnoittamalla voidaan parantaa huomattavasti pinnoitettavan kappaleen kulutuskestävyyttä 

ja korroosiokestoa, mutta menetelmät saattavat jättää pinnoitusmateriaaliin jännitystiloja, 

jotka vaikuttavat sen ominaisuuksiin negatiivisesti. (Chen et al. 2024) 
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6  Käyttökohteet energiasektorilla 

Energiantuotannossa korkeampi prosessilämpötila tarkoittaa parempaa hyötysuhdetta. On 

siis järkevää pyrkiä mahdollisimman korkeisiin lämpötiloihin, mutta esteeksi muodostuvat 

käytössä olevat materiaalit. Nikkelipohjaiset materiaalit ovat sopivia 1000 °C lämpötiloihin 

asti, mutta yli 1300 °C lämpötiloissa ne eivät enää pysty vastaamaan prosessin vaatimuksiin. 

Tällöin kuvaan astuvat RHEA-materiaalit. (Cao et al. 2023) 

RHEA-materiaaleille on niiden ominaisuuksien takia ennakoitu lukuisia käyttökohteita eri-

tyisesti haastavissa ympäristöissä esimerkiksi polttoon, ydinreaktioihin ja vetyyn perustu-

vissa energiantuotantoratkaisuissa.  

6.1  Kaasuturbiinit 

Ideaalisen lämpövoimakoneen hyötysuhde eli Carnot-hyötysuhde määritellään yhtälöllä 4 

𝜂 = 1 −
𝑇𝑐

𝑇ℎ
 (4) 

jossa η on hyötysuhde, Th [K] on lämmöntuontilämpötila ja Tc [K] on lämmönpoistolämpö-

tila. Yhtälöstä 4 nähdään, että kasvattamalla lämmöntuontilämpötilaa kasvaa myös prosessin 

hyötysuhde. Todelliset lämpövoimakoneet eivät ole ideaalisia, mutta niissäkin lämmöntuon-

tilämpötilan kasvattaminen parantaa hyötysuhdetta. Lämpötilan kasvattamista tosin rajoitta-

vat materiaalien kestävyydet.  

Kaasuturbiineissa vauriot tapahtuvat yleensä kuumalla alueella olevissa komponenteissa, 

kuten turbiinin alkupään siivissä. Siivet altistuvat erityisesti savukaasuvirtaukselle ja sen 

korkeille lämpötiloille sekä korkeasta pyörimisnopeudesta johtuvalle mekaaniselle rasituk-

selle. Toistuvan rasituksen vuoksi siipimateriaalissa voi esiintyä esimerkiksi väsymistä, vi-

rumista ja korroosiota. Materiaalien suorituskykyä voitaisiin parantaa pinnoittamalla niitä 

RHEA-materiaaleilla. Eräs sopiva vaihtoehto kaasuturbiinin kaltaiseen, ei-säteilevään ym-

päristöön on HfNbTaZr, jota voidaan lisätä kerroksena esimerkiksi Inconel 718:n päälle. 

Kyseisen seoksen kaikki alkuaineet parantavat sen korroosionkestoa, ja niobiumilla sekä 

tantaalilla on virumista vähentävä vaikutus. (Puspitasari et al. 2021; Dixit et al. 2022) 
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6.2  Brayton-prosessi ylikriittisellä hiilidioksidilla 

Energiantuotanto ylikriittisen hiilidioksidin Brayton-prosessilla on herättänyt kiinnostusta, 

sillä prosessissa päästään melko hyvään hyötysuhteeseen jo 450–700 °C lämpötiloilla. Li-

säksi ylikriittisen hiilidioksidin ominaisuudet mahdollistavat huomattavasti pienempien lait-

teiden käyttämisen; turbokoneet ovat kooltaan vain yhden kymmenesosan siitä, mitä ne ovat 

tavallisessa höyryvoimalaitosprosessissa. Kustannustehokkuutta lisää myös hiilidioksidin 

saatavuus ja edullinen hankintahinta. Yksi ylikriittisen hiilidioksidin potentiaalisia sovelluk-

sia on Allam-prosessi. Se on Brayton-prosessi, jossa kaasumainen polttoaine, kuten maa-

kaasu, poltetaan puhtaan hapen ja hiilidioksidin kanssa. Prosessiin tuodaan happi erottamalla 

se ilmasta, ja hiilidioksidi saadaan kierrättämällä palamisen tuottamia savukaasuja, joista on 

erotettu vesi. Yksi Allam-prosessin merkittävimpiä hyötyjä on sen lähes täydellinen kasvi-

huonekaasujen talteenotto, mikä tekee prosessista ympäristölle vähemmän haitallisen ver-

rattuna moniin muihin polttoprosesseihin. (Liu et al. 2019; Allam et al. 2017) 

Ylikriittisen hiilidioksidin Brayton-prosessi ei kuitenkaan ole ongelmaton. Tunnistettuja on-

gelmia ovat mm. materiaalien korroosio yli 500 °C lämpötiloissa ja hyvän hyötysuhteen 

vaatima korkea paine, joka voi aiheuttaa haasteita komponenttien suunnittelussa. Ylikriitti-

nen hiilidioksidi kerää itseensä epäpuhtauksia, kuten pieniä metallisiruja, jotka kulkeutuvat 

suurilla nopeuksilla prosessin läpi ja aiheuttavat esimerkiksi Inconelista tai ruostumatto-

masta teräksestä valmistettujen komponenttien huomattavaa kulumista. Kuluminen on eri-

tyisen merkittävää turbiinin diffuusorissa, jossa virtausnopeus lähestyy äänennopeutta. 

Edellä mainittujen metalliseosten korvaaminen korroosiota paremmin kestävillä RHEA-ma-

teriaaleilla vähentää ylikriittisen hiilidioksidin aiheuttamia ongelmia, ja parantaa siten pro-

sessin luotettavuutta sekä vähentää huoltokustannuksia. (Liu et al. 2019; Rodriguez et al. 

2021) 

6.3  Ydinreaktioihin perustuva energiantuotanto 

Fissio ja fuusio ovat ydinreaktioita, jotka vapauttavat runsaasti energiaa. Molempia proses-

seja tapahtuu luonnossa jatkuvasti, ja niillä kummallakin on oma osansa elämän mahdollis-

tajana maapallolla. Auringon energianlähteenä toimii fuusioprosessi, jossa vedyn isotoopit 

deuterium ja tritium fuusioituvat heliumiksi. Maapallon geotermisestä energiasta merkittävä 
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osa on peräisin radioaktiivisten alkuaineiden, kuten uraanin ja toriumin hajoamisesta. Yti-

messä tapahtuva lämmöntuotto lämmittää Maata ja hidastaa sen jäähtymistä (UGC 2025). 

Lisäksi lämpö pitää raudasta ja nikkelistä koostuvan ulkoytimen sulana, mikä mahdollistaa 

Maata Auringosta sekä muualta avaruudesta tulevilta hiukkasilta suojaavan magneettikentän 

muodostumisen (NASA 2021). Ihminen on onnistunut valjastamaan fissioreaktion energia-

käyttöön ydinvoiman muodossa, ja tutkimustyötä fuusion valtavan energiapotentiaalin hyö-

dyntämiseksi on tehty vuosikymmenten ajan. Ydinreaktioihin liittyy olennaisesti sekä kor-

kea lämpötila että ydinsäteily, mikä asettaa käytettäville materiaaleille korkeat vaatimukset.    

6.3.1  Fissioreaktorit 

Fissioreaktiossa vapautuu energian lisäksi myös ydinsäteilyä. Ydinsäteily voi olla hiukkas-

säteilyä, kuten neutroneja, elektroneja, protoneja ja ioneja. Nämä hiukkaset törmäilevät re-

aktorin metalliseoksista koostuvien rakenneosien kanssa, mikä aiheuttaa pieniä virheitä 

seoksen rakenteeseen. Ajan myötä nämä virheet johtavat muutoksiin aineen mikroraken-

teessa, mikä vaikuttaa negatiivisesti sen ominaisuuksiin. (Wang et al. 2023) 

Yksi säteilylle altistuneissa materiaaleissa havaittava ilmiö on säteilyn aiheuttama kovettu-

minen. Kovettuminen johtuu mikrorakenteeseen muodostuneista virheistä, ja se tekee mate-

riaalista hauraamman. RHEA-materiaalit kestävät säteilyä melko hyvin, ja niissä havaittava 

kovettuminen on melko pientä. Materiaaleille on ennakoitu olevan käyttöä esimerkiksi ydin-

reaktoreissa. (Wang et al. 2023; Chen et al. 2024)  

6.3.2  Fuusioreaktorit 

Energiantuotanto fuusioreaktorissa perustuu vetyatomien fuusioitumiseen heliumiksi. Fuu-

sioreaktio vaatii tapahtuakseen erittäin korkean lämpötilan ja se vapauttaa myös korkeaener-

gisiä hiukkasia, joten olosuhteet fuusioreaktorissa ovat erittäin vaativat. Tällä hetkellä puh-

das volframi on yksi ainoita ominaisuuksiltaan käyttökelpoisia materiaaleja fuusioreaktorin 

plasmaa kohtaaviin komponentteihin. Volframi kestää erinomaisesti korkeita lämpötiloja ja 

vedyn tuomia haasteita, mutta sillä on kuitenkin puutteelliset säteilyominaisuudet ja se kes-

tää hapettumista melko heikosti. Näiden lisäksi materiaalin muovattavuus on huono. Volfra-

mia hyödyntävät RHEA-materiaalit vaikuttavat yhdeltä potentiaaliselta materiaalilta 
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fuusiosovelluksiin. Seokselle saataisiin volframin hyviä ominaisuuksia, ja heikkouksia pys-

tytään paikkaamaan toisilla materiaaleilla sekä sopivalla valmistusmenetelmällä. (Hatler et 

al. 2025) 

6.4  Vedyn varastointi 

Kiinnostus vetyyn energiantuotannossa on kasvanut viime vuosien aikana huomattavasti. On 

myös esitetty visioita vetytaloudesta, jossa energiantuotanto tapahtuisi pääosin vedyllä. Ve-

dyn laajamittainen hyödyntäminen energiasektorilla vaatisi kuitenkin toimivan vetyinfra-

struktuurin, johon kuuluvat myös vetyvarastot. Vedyn turvallinen varastointi ei kuitenkaan 

ole ongelmaton prosessi. 

Vedyllä on taipumus haurastuttaa materiaaleja, joiden kanssa se on kosketuksissa. Hauras-

tuminen on yleistä erityisesti korkean lujuuden teräksissä. Mekanismeja on useita, ja hau-

rastuminen voi johtaa materiaalin pettämiseen huomattavasti pienemmällä kuormituksella 

kuin mihin se on mitoitettu. RHEA-materiaalit sopivat vedyn varastointiin metallihydri-

deinä. Metallihydridit ovat materiaaleja, joissa vetyä varastoidaan kiinteän metallin tai me-

talliseoksen atomirakenteessa oleviin rakoihin. RHEA-materiaalien soveltuvuutta vedyn va-

rastointiin on perusteltu esimerkiksi niiden kyvyllä muodostaa yksifaasisia jähmeitä liuok-

sia. Aihe vaatii kuitenkin vielä runsaasti tutkimusta, jotta pitäviä johtopäätöksiä voidaan 

muodostaa. (Dwivedi & Vishwakarma 2018; Banuelos 2020) 
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7  Heikkoudet 

Kaikista hyvistä ominaisuuksista huolimatta RHEA-materiaaleilla on myös heikkouksia, 

jotka liittyvät mm. seosten ominaisuuksiin tietyissä olosuhteissa, seoksiin käytettävien me-

tallien ominaisuuksiin sekä suunnittelu- ja valmistusteknisiin seikkoihin. Heikkoudet voivat 

rajoittaa materiaalien soveltamista joissakin käyttöympäristöissä. 

7.1  Seosten ominaisuudet 

Kenties merkittävin RHEA-materiaalien käytettävyyttä heikentävä tekijä on niiden heikko 

vetomuovautuvuus huonelämpötilassa. Seokset kestävät puristusjännitystä erinomaisesti, 

mutta vetojännitys saattaa helposti aiheuttaa murtumia materiaalin rakenteeseen. Ilmiötä ei 

ymmärretä vielä täysin, mutta eron syyksi on ehdotettu ainakin veto- ja puristusjännitykseen 

liittyviä erilaisia materiaalin atomien dislokaatiomekanismeja. Joissakin tutkimuksissa on 

löydetty yksittäisiä seoksia, jotka kestävät vetojännitystä hyvin, mutta tällaiset materiaalit 

ovat vielä harvassa. (Chen et al. 2024) 

Myös virumislujuudessa on vielä parannettavaa. Gadelmeierin ym. (2022) tutkimuksessa 

havaittiin, että TiZrHfNbTa RHEA-seos kestää virumista korkeissa lämpötiloissa huomatta-

vasti heikommin kuin jo 90-luvulla käyttöön otettu toisen sukupolven nikkelipohjainen su-

perseos CMSX-4. 1100 °C lämpötilassa CMSX-4 on virumisen suhteen jopa 70 kertaa vah-

vempi kuin em. RHEA-materiaali. Lisäksi tutkimuksessa todetaan, että kyseisen RHEA:n 

mikrorakenne oli virumiskokeen aikana epävakaa. 

7.2  Raaka-aineiden ominaisuudet 

Joidenkin RHEA-materiaaleissa hyödynnettävien metallisten alkuaineiden kohdalla ongel-

maksi muodostuu niiden tiheys. Eräiden seoksissa tavattavien metallisten alkuaineiden ti-

heyksiä on esitetty taulukossa 2. Näitä tiheyksiä verrataan laajamittaisessa käytössä olevien 

metallien, raudan ja nikkelin, tiheyksiin.  
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Taulukko 2. Eräiden metallisten alkuaineiden tiheyksiä. (mukaillen NCBI 2025) 

Alkuaine Tiheys [kg/m3] 

Fe (rauta) 7874 

Ni (nikkeli) 8912 

Hf (hafnium) 13 300 

Ta (tantaali) 16 400 

W (volframi) 19 300 

 

Taulukosta 2 nähdään, että hafniumin, tantaalin ja volframin tiheydet ovat huomattavasti 

suuremmat kuin raudalla ja nikkelillä. Korkea tiheys rajoittaa RHEA-materiaalien sovellus-

kenttää, minkä takia kiinnostus on kohdistunut kevyempien alkuaineiden hyödyntämiseen 

seoksissa. Fengin ym. vuonna 2016 esittämän määritelmän mukaan HEA:sta voidaan puhua 

kevyenä, jos sen tiheys on alle 7000 kg/m3. Tyypillisesti kevyet RHEA-materiaalit ovat ti-

heydeltään 8000 kg/m3 luokkaa, koska osa tulenkestävistä metalleista on erittäin tiheitä. 

(Feng et al. 2016; Wang et al. 2023) 

Myös tiettyjen metallisten alkuaineiden saatavuutta voidaan pitää ongelmana. Euroopan ko-

missio on jo vuonna 2020 luokitellut vanadiinin, niobiumin, hafniumin, tantaalin ja volfra-

min kriittisiksi raaka-aineiksi (Calvo & Valero 2022). Iso osa Euroopan unioniin tulevista 

kriittisistä raaka-aineista on peräisin Kiinasta, ja vuonna 2020 esimerkiksi RHEA-materiaa-

lien kannalta tärkeiden volframin ja vanadiinin tuontiosuudet olivat 69 % ja 39 % (Euroopan 

komissio 2020). 

7.3  Suunnittelu ja valmistus 

Suunnittelu- ja valmistusprosessit ovat vielä sopimattomia materiaalien tehokkaaseen mas-

satuotantoon. Suunnittelua vaikeuttaa ja hidastaa systemaattisuuden puute, eikä sopivia 

seoksia saada seulottua tehokkaasti massasta. Ei ole myöskään täysin selvää, miten paljon 

eri mekanismit vaikuttavat seosten ominaisuuksiin. Valmistusprosessit vaativat myös jatko-

kehitystä, koska nykyisellään ne ovat kykenemättömiä tuottamaan tehokkaasti suuria kap-

paleita ja materiaalien rakenteisiin syntyy helposti niiden suorituskykyä heikentäviä virheitä. 

(Chen et al. 2022) 
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8  Tulevaisuudennäkymät 

RHEA-materiaalien tulevaisuus energiasektorilla on täynnä mahdollisuuksia. Energian tar-

peen jatkuva kasvu ja energiantuotannon siirtyminen vuosi vuodelta kohti kestävämpiä rat-

kaisuja luo yhä enemmän tarpeita uudenlaisille materiaaleille, ja näihin tarpeisiin RHEA-

materiaaleista toivotaan vastausta. Kaasuturbiinien hyötysuhteen parantaminen käyttöläm-

pötilaa nostamalla ja mahdollinen ylikriittisen hiilidioksidin hyödyntäminen vaativat ny-

kyistä kestävämpiä materiaaleja. Lisäksi vedyn valtava energiapotentiaali ja pyrkimykset 

fuusioreaktion valjastamiseen kannattavaksi energiantuotannon muodoksi voivat tulevai-

suudessa avata laajan markkinan suorituskykyisille materiaaleille.  

Aihe on hyvin nuori ja se on herättänyt vuosi vuodelta enemmän kiinnostusta tiedeyhtei-

sössä. Tulevaisuudessa tutkimusta suoritetaan todennäköisesti yhä enemmän, jolloin on 

myös todennäköisempää saavuttaa merkittäviä löytöjä ja läpimurtoja. Tärkeimpiä jatkotut-

kimuksen kohteita ovat mm. seoskoostumuksen optimointi, valmistustekniikoiden tehosta-

minen sekä ymmärryksen laajentaminen seosten ominaisuuksiin vaikuttavista tekijöistä. Li-

säksi systemaattista tutkimusta vaativat myös materiaalien käyttäytyminen ja vauriomeka-

nismit äärimmäisissä olosuhteissa. Seoskoostumuksen ja ominaisuuksien optimointia varten 

olisi hyvä kohdistaa resursseja suunnitteluohjelmistoihin ja -algoritmeihin. (Chen et al. 

2024) 

Lisäksi on varmistettava, että kriittisiä raaka-aineita saadaan hankittua myös tulevaisuu-

dessa. Jos RHEA-materiaaleista tulee jossakin vaiheessa valtavirtailmiö, alkavat myös val-

tiot ja suuryritykset kiinnostua niistä. Tällöin kilpailu kriittisistä raaka-aineista kiristyy enti-

sestään.     
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9  Johtopäätökset 

RHEA-materiaalit vaikuttavat lupaavalta vaihtoehdolta uudeksi materiaaliperheeksi vaati-

viin energiateknisiin sovelluksiin mahdollistamaan siirtyminen kohti kestävämpää energia-

järjestelmää. Parhaat seokset ovat erityisesti korkeissa lämpötiloissa ominaisuuksiltaan yli-

vertaisia verrattuna nykyisin käytössä oleviin nikkelipohjaisiin superseoksiin, mikä mahdol-

listaa niiden hyödyntämisen esimerkiksi entistä korkeammissa lämpötilassa toimivissa kaa-

suturbiineissa ja ylikriittisen hiilidioksidin Brayton-prosesseissa. RHEA-materiaalit ovat 

myös potentiaalinen vaihtoehto vedyn varastointiin ja ne kestävät myös ydinteknisten pro-

sessien, fission ja fuusion, tuomat haasteet. 

Materiaaleilla on kuitenkin puutteelliset ominaisuudet huoneenlämmössä, niiden suunnit-

telu- ja valmistusprosessi vaatii vielä kehitystä ja nykyiset seokset ovat vielä liian raskaita 

laajamittaiseen soveltamiseen energiasektorilla. Lisäksi ymmärrys valmistustavan ja seok-

sen koostumuksen vaikutuksista lopullisen materiaalin ominaisuuksiin on puutteellista, ei-

vätkä tutkijat ole edes yhtä mieltä ominaisuuksien taustalla vaikuttavista mekanismeista ja 

niiden merkityksestä kokonaiskuvaan. Suunnittelusta puuttuu systemaattisuus, minkä takia 

jotkut RHEA:t eivät tällä hetkellä pysty kilpailemaan edes toisen sukupolven nikkelipohjais-

ten superseosten kanssa.  

Ala on kuitenkin vielä nuori ja kiinnostus sitä kohtaan on kasvanut nopeasti viime vuosina. 

Näin ollen on odotettavissa, että tutkimuksen kehittyessä myös materiaalien ominaisuuksiin, 

suunnitteluun sekä valmistukseen liittyvät ongelmakohdat ratkeavat ja sovelluskenttä laaje-

nee ajan kanssa. Jos RHEA:t saadaan tulevaisuudessa siirrettyä tutkimuslaitosten laborato-

rioista oikeisiin sovelluksiin, on odotettavissa, että aihe herättää entistä enemmän huomiota 

myös suuryritysten ja valtioiden tasolla.  
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