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TIIVISTELMÄ 

Suurlujuusteräskonstruktioiden suunnittelu eroaa perinteisten rakenneterästen vastaavasta 

lukuisten lisähuomiota vaativien ilmiöiden ja seikkojen osalta, jotka kytkeytyvät toisiinsa 

rakenteen valmistettavuuden ja toiminnallisuuden kautta. Lujuuden sallima vapaampi 

suunnittelu esimerkiksi ohuempine materiaalivahvuuksineen ja näennäisesti vapaampine 

elementtigeometrioineen kumuloituu suurlujuusteräsmateriaalin kautta vaativampana 

työstettävyytenä. Tämä heijastuu suunnittelijalle materiaalin pienen murtovenymän ja 

käytettävissä olevat laitteistoresurssien kautta.  

Suurlujuusterästen muovaaminen vaatii perinteisiin rakenneteräksiin nähden suurempaa 

voimankäyttöä, mutta pieni murtovenymä rajoittaa saavutettavissa olevia muotoja. 

Materiaalivahvuuksien muuttuessa vaatii hitsausliitosten suunnittelu esimerkiksi 

railomuotojen uudelleensuunnittelua, sekä lämmöntuonnin aiheuttamien muutosten 

tarkempaa huomioimista. Näiden yhteensovittaminen ohjaa suunnittelijan poikkeuksetta 

hakemaan ratkaisuja erilaisista hitsausaineista ja -prosesseista.  

Suuren lujuuden ja pienen murtovenymän suurlujuusteräselementtien mekaanisten 

ominaisuuksien ja erilaisen elementtigeometrian yhdistelmänä kumuloituva 

rakennetekninen käyttäytyminen eroaa selvästi perinteisistä teräslaaduista. Yksittäisten 

elementtien suhteen korostuvat esimerkiksi stabiliteettiomiinaisuudet, sekä kokonaisten 

rakenteiden suhteen liitosratkaisujen vaikutus koko konstruktion toimintaan.  

Onnistuneella suurlujuusteräsuunnittelulla saavutettuja etuja ovat käyttökohteesta riippuen 

esimerkiksi kymmenien prosenttien massa- ja kustannussäästöjen kautta kumuloituvat  

konstruktion toiminnalliset edut. Suuren lujuuden terästen materiaaliteknisten 

erityispiirteiden suhteen ei kuitenkaan ole tarjolla perinteisiä rakenneteräksiä vastaavaa 

määrää yhteisesti sovittuja standardoituja suunnitteluohjeita. Tämän johdosta korostuu 

suunnittelijan kyky hahmottaa teräsmateriaalin lujuusluokan taakse piiloutuvat ilmiöt, sekä 

materiaalitekniset erityispiirteet ja niiden kytkeytyminen toisiinsa valmistettavuuden ja 

toiminnallisuuden kautta. 
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1 JOHDANTO 

1.1 Työn taustaa 

 

Teräsrakenteiden monimutkaistuessa haetaan perinteisille rakenneteräksille uusia 

materiaalivaihtoehtoja täyttämään suunnittelun vaatimuksia. Materiaaliteknisen kehityksen 

myötä kiinnostus suurlujuusterästen hyödyntämiseen on kasvanut ja erilaisia 

sovelluskohteita löytyy monesta mittakaavasta ja usealta eri teollisuudenalalta. 

Kehityssuunnasta huolimatta suurlujuusteräsmateriaalien ominaisuuksia ja käyttäytymistä 

on tutkittu varsin vähän, eivätkä esimerkiksi Eurokoodit sisällä yhteisesti sovittuja 

materiaaliteknisiä suosituksia tai rajoitteita juurikaan yli 700 MPa:n myötörajan omaaville 

teräslaaduille. Tältä osin kandidaatintyön aihe pohjautuukin Lappeenrannan teknillisen 

yliopiston ja teräsrakentajien viime vuosien tutkimusyhteistyöhön suurlujien terästen 

käytön materiaaliteknisten erityispiirteiden osalta. 

 1.2 Työn tavoite ja rajaus 

 

Teräsrakenteiden suunnittelu pelkkien lujuusarvojen pohjalta on monissa tapauksissa liian 

kapea-alainen näkökulma, josta voi kumuloitua lukuisia ongelmia rakenteiden elinkaaren 

eri vaiheissa. Kandidaatintyön tarkoituksena ei ole antaa suunnittelijalle yksiselitteisiä ja 

suoraviivaisia ohjeita suurlujuusterästen käyttöön, vaan esittää niitä erityispiirteitä, joihin 

valmistusystävällisen suunnittelun ja käytön kannalta tulee kiinnittää erityishuomiota 

materiaalin suuren lujuuden ja pienen murtovenymän johdosta. 

Kandidaatintyön valmistustekninen näkökulma keskittyy suurlujuusterästen 

konepajateknisen työstettävyyden tarkasteluun muovauksen, leikkaamisen ja liittämisen 

osalta mainitut materiaalitekniset erityispiirteet huomioiden. Rakenneteknisessä 

näkökulmassa perehdytään materiaalin käytännön toimintaan ja konstruktioesimerkin 

avulla havainnollistetaan suuren lujuuden ja pienen murtovenymän teräsmateriaalin 

käytännöllisyyttä. 
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2 SUURLUJUUSTERÄSTEN OMINAISPIIRTEET 

 

Suurlujuusterästen materiaaliominaisuuksia hyödynnetään nykyaikaisessa 

teräsrakentamisessa kaikissa mittakaavoissa aina vaativien olosuhteiden liikkuvista 

sovelluksista näennäisesti staattisiin installaatioihin. Materiaalivolyymiin nähden 

suurlujuusterästen keskeisimpiä hyödyntäjiä on hitsaava raskas teollisuus, mutta 

kasvavissa määrin myös esimerkiksi kevyt ajoneuvoteollisuus korvaa alemman 

lujuusluokan teräksiä lujemmilla laaduilla. Soveltavasta alasta huolimatta keskeisenä 

kriteerinä suurlujuusterästen käytölle on saavuttaa perinteisiin yleisiin rakenneteräksiin 

nähden optimoidumpi materiaalisoveltuvuus, jonka kautta päästään esimerkiksi parempaan 

hyötykuormasuhteeseen tai edullisempaan suorituskykykyyn.  Käytännössä tämä tarkoittaa 

suurempaa suunnittelunvapautta ja parempien lujuus- ja kestävyysominaisuuksien 

hakemista pienemmillä materiaalimäärillä.  

Kuvan 1 periaatteen mukaisesti verratessa kahta lujuudeltaan erilaista suurlujuusterästä 

tavalliseen rakenneteräkseen voitaisiin näiden materiaaliryhmien välillä samojen rasitusten 

alaisuudessa lujuusarvojen (streckgrenze) suhteen alentaa materiaalivahvuuksia jopa 

kymmeniä prosentteja. Kyseisessä kuvassa verrataan taivutus- (biegung) ja 

vedokuormituksen (zug) suhteen tutkittujen suurlujuusterästen S690 ja S960 

materiaalivahvuuden vähentäminen perinteiseen rakenneteräkseen S355 nähden on esitetty 

alla.  Perinteisiin rakenneteräksiin nähden ohuemmat materiaalivahvuudet alhaisten 

murtovenymäarvojen kanssa korostavat kuitenkin rakenne-elementtien 

kokonaisvaltaisempaa valmistettavuuden ja materiaalikäyttäytymisen tarkastelua, eikä 

suunnittelussa voida näiden osalta juurikaan oikoa. (Liimatainen 2006, s. 1-3; Bleck, 

Hummel, Kern, Schriever 2004, s. 902) 

 

 



 

 

 

Kuva 1. Perinteisen S355 ja suurlujuusteräksen (S690 ja S960) periaatteellinen ero 

käytössä materiaalivahvuuden vähentämisprosentin ja myötölujuuden suhteen. (Bleck, 

Hummel, Kern, Schriever 2004, s. 902)

2.1 Materiaaliominaisuudet

 

Suurlujuusteräkset erotetaan muista teräsryhmistä omaksi 

lujuusarvojensa perusteella. 

keskitytään liitteen 1 kuvaajan mukaisesti 

olevien teräsmateriaalien tarkasteluun

paljon hyödynnetty, nuorrutettu S690Q

verrannolliset murtovenymä

suuruisia, minkä lisäksi v

lujuusarvojen myötä lähestulkoon

SFS-EN 10025-6) 

Kuumavalssattuihin perinteisiin 

suurlujuusteräkset ovat alieutektoidisia 

10025-4), (Ylikangas 2009, s. 2).

suurlujuusterästen materiaaliteknisten ominaisuuksien suhteen pääpaino on erilaisilla 

termomekaanisilla käsittelyillä
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käytössä materiaalivahvuuden vähentämisprosentin ja myötölujuuden suhteen. (Bleck, 

Hummel, Kern, Schriever 2004, s. 902) 

Materiaaliominaisuudet 

Suurlujuusteräkset erotetaan muista teräsryhmistä omaksi kokonaisuudekseen

lujuusarvojensa perusteella. Rajaukset vaihtelevat asiayhteydestä riippuen

kuvaajan mukaisesti myötölujuuksiltaan välillä 

teräsmateriaalien tarkasteluun, jolle keskimääräisesti sijoittuu esimerkiksi 

nuorrutettu S690Q-laatu. Lujuusarvoihin nähden 

murtovenymät ovat tarkasteltavilla materiaaleilla pääasiassa alle 15

suuruisia, minkä lisäksi varsinaisen tarkastelun ulkopuolelle jätettävät

lähestulkoon lineaarisesti liitteen osoittamalla tavalla

Kuumavalssattuihin perinteisiin rakenneteräslaatuihin nähden nykyaikaiset 

alieutektoidisia niukkahiilisiä ja -seosteisia teräslaatuja

4), (Ylikangas 2009, s. 2). Erilaisten seosainepitoisuuksien varioinnin lisäksi

suurlujuusterästen materiaaliteknisten ominaisuuksien suhteen pääpaino on erilaisilla 

termomekaanisilla käsittelyillä. Kuvan 2 periaatteen mukaisesti termomekaanisen 
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käsittelyn luonteesta ja suoritustavasta riippuvat lujuusarvot ovat perinteisiä 

kuumavalssattuja laatuja korkeammat ja yksilöllisemmät.  (Lindroos et al. 1986, s 498; 

Ruukki Hitsaajan opas 1997, s. 13) 

 

Kuva 2. Teräksen termomekaanisten käsittelyiden periaatteellinen yhteys hitsattavuuden 

(CEV = CE) funktiona havainnollistaen käsittelytavasta riippuen saavutettavissa olevia 

erilaisia teräksen lujuusluokkia. (Ruukki Hitsaajan opas 1997, s. 13) 

 

Suurlujuusteräksen toimitustilan ominaisuudet riippuvat suoritetuista termomekaanisista 

käsittelyistä, joihin terästen nimissä viitataan esimerkiksi kirjaimilla M (termomekaanisesti 

valssattu) tai Q (nuorrutettu). Näiden perusteella saavutetun mikrorakenteen luonne 

yhdessä vallitsevan koostumuksen kanssa määrää materiaalin mekaaniset ominaisuudet 

ennen mahdollisia työstövaiheiden aiheuttamia muutoksia. Nykyaikaiset suurlujuusteräkset 

ovat mikrorakenteeltaan hienorakeisia, johon päästään hillitsemällä termomekaanisen 

käsittelyn austenointivaiheen rakeenkasvua mikroseosaineilla, joita ovat esimerkiksi 

alumiini, typpi, vanadiini, titaani ja niobi (Karhula 2009, s. Mat-3).  Perinteisiin 

rakenneteräslaatuihin nähden mikrorakenteen lukuisat koherentit erkaumat, pieni raekoko 

ja raerajojen suuri määrä toimivat dislokaatioiden liikkeiden estäjinä lujittaen metallin 
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perusrakennetta entisestään.  (Lindroos et al 1986, s. 498; Kivivuori &  Härkönen 2004, s. 

196). 

2.2 Perinteiset suurlujuusteräkset (HSS) 

 

Liitteen 2 taulukon mukaisesti mikrorakenteeltaan ferriittis-perliittisten HSLA-terästen 

(High Strenght, Low Alloy) lujuusominaisuudet perustuvat valtaosin mikroseostukseen ja 

erkautuskarkaisukäsittelyn koherenttien erkaumien puristusjännitystilojen kautta 

saavutettuun korkeaan lujuuteen. Pienen murtovenymän perinteisiä suurlujuus-HSLA-

laatuja on käytetty eniten liikkuvan kaluston rakenteissa, jonka suosituksia edustaa 

esimerkiksi ajoneuvoteollisuudessa yleiset SAE-laadut. Työssä käsiteltävän lujuusskaalan 

alapäästä löytyvät HSS-laadut omaavat laajan murtovenymäskaalan, sillä jo myötörajaltaan 

500 MPa:n teräksillä esiintyy alhaista 10 %:n murtovenymää (Cardarelli 2008 s. 114; 

Kivivuori et al. 2004, s. 194-195) 

2.3 Kehittyneet suurlujuusteräkset (AHSS) 

 

Kehittyneiden  AHSS-terästen (Advanced High Strenght Steel) lujuusominaisuudet 

riippuvat liitteen 2 taulukon mukaisesti ferriittisen, austeniittisen ja martensiittisen 

sekarakenteen käyttötilanteen mukaisesta keskinäisestä suhteesta. (Kivivuori et al. 2004, s. 

191) 

Martensiittisten suurlujuusterästen Rp0.2-myötörajajat ovat yleisesti ottaen yli 600 MPa ja 

murtolujuudet jopa yli 1500 MPa murtovenymän ollessa noin 5-15 % (Kivivuori et al. 

2004, s. 191).  Korkeat lujuusarvot saavutetaan martensiittireaktion avulla, jonka vaatima 

nopea sammutus aikaansaadaan käyttämällä yleisesti esimerkiksi nestemäistä typpeä. 

Minimoimalla jäännösausteniitin osuus lopullisessa martensiittirakenteessa parannetaan 

materiaalin rajoitettua muovattavuutta rakenteella, jossa voi olla myös pieniä määriä 

sekundääristä ferriittiä tai perliittiä. (Bodycote Oy  2009; Kivivuori et al. 2004, s. 192) 

Lujimpien monifaasi- eli CP-terästen (Complex Phase) Rp0.2-myötörajajat ovat 600-700 

MPa ja murtovenymä martensiittisten suurlujuusterästen tavoin noin 10 % luokkaa 

(Kivivuori et al. 2004, s. 191).  Koherenttien erkaumien lujittamat kontrolloidun 

valssauksen läpikäyneet CP-suurlujuusteräkset koostuvat ferriitin lisäksi esimerkiksi 
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perliitistä ja jäännösausteniitista, joista mainitut sekundäärifaasit vaikuttavat eniten 

materiaalin lujuusarvoihin (Kivivuori et al. 2004, s. 191, 202).  

Kaksifaasi- eli DP-teräkset (Dual Phase) ovat mikrorakenteeltaan ferriittis-martensiittisia ja 

niiden materiaaliominaisuudet ovat hyvin lähellä monifaasisuurlujuusteräksiä. Sekä CP- 

että DP-suurlujuusteräksillä myötölujuus kasvaa lineaarisesti martensiitin ja alabainiitin 

lisääntyessä murtolujuuden vastaavasti pienentyessä (Lindroos et al 1986, s. 505; Kivivuori 

et al. 2004, s. 191, 203) 

Lujimpien TRIP-terästen (Transformation Included Plasticity Steel) Rp0.2-myötörajat ovat 

noin 800 MPa murtovenymän ollessa 15 % luokkaa (Kivivuori et al. 2004, s. 191). 

Mikrorakenteeltaan monifaasiset ferriittis-bainiittis-martensiittiset teräkset sisältävät usein 

jäännösausteniittia, joka muokkauksen alaisuudessa muuttuu martensiitiksi. Martensiitin 

määrän kasvaessa rakenteen muokkauslujittuminen estyy ja materiaalin murtovenymäarvo 

puolestaan kasvaa. (Lindroos et al. 1986, s. 507) 
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3 VALMISTUSTEKNINEN NÄKÖKULMA 

 

Perinteisistä rakenneteräslaaduista eroavat elementtigeometriat yhdessä teknisten 

erityispiirteiden kanssa nostavat valmistettavuuden suurlujuusteräsrakennesuunnittelun 

yhdeksi keskeisimmistä huomionkohteista. Suurlujuusterästen materiaaliteknisten 

ominaisuuksien salliman näennäisesti vapaamman suunnittelun kannalta esimerkiksi 

alhaisemmat materiaalivahvuudet vaikeuttavat kuitenkin liitosten suunnittelua ja 

korostavat elementtien stabiliteettitarkastelun merkitystä. Suurlujuusterästen muovaaminen 

ja mekaaninen muokkaus vaativat suurempaa paikallista voimankäyttöä, minkä lisäksi 

pieni murtovenymä rajoittaa valmistettavien geometrioiden suunnitteluvapautta. Termisen 

työstämisen puolestaan edellyttää suurta lämmöntuontia, minkä johdosta mekaanisiin 

ominaisuuksiin vaikuttavat metallurgiset erityispiirteet nousevat esille. Edellä mainitut 

tuleekin huomioida suunnittelutyössä toisiinsa kytkeytyvinä erityispiirteinä. (Liimatainen 

2006, s. 1-2)  

3.1 Leikkaus 

 

Suurlujuusterästen korkeat lujuusarvot asettavat rajoituksia mekaanisille 

leikkausmenetelmille. Mekaanisia leikkausmenetelmiä käytetään perinteisten teräslaatujen 

tapauksessa pääasiassa alle 15 mm paksuille levyaihioille, mikä suurlujuusterästen 

tapauksessa tarkoittaa tapauskohtaisesti tätäkin ohuempia ainevahvuuksia (Varis 2009, s 

44). Suuremmilla materiaalivahvuuksilla yleistyvät termiset menetelmät, ja esimerkiksi 

suurlujien ja ultralujien terästen rajalle sijoittuva myötölujuudeltaan 1000 MPa:n Ruukin 

Raex 400:lle suositellaan 10 mm ainevahvuudesta alkaen termisiä tai tarkempia 

sädeleikkausmenetelmiä. (Ruukki 2009 Mekaaninen leikkaus, s. 2) 

3.1.1 Mekaaninen leikkaus 

 

Suuri murtolujuus ja materiaalin pintakovuus vaativat suuria mekaanisia leikkausvoimia ja 

leikkaustapahtuman suuret pintapaineet altistavat terän suurelle kulutukselle. Perinteisiin 

rakenneteräksiin nähden työstettävän materiaalin lujuusluokan kasvaessa leikkaavan terän 
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ominaisuuksista korostuu erityisesti terämateriaalin kovuus, jonka tulee olla selvästi 

työstettävää materiaalia suurempi. Esimerkiksi Ruukki suosittelee kovuudeltaan n. 480 

HBW:n Raex 400:lle poikkeuksetta yli 500 HBW:n kovuista terää. (Ruukki 2009 

Mekaaninen leikkaus, s. 2) 

Suurlujuusterästen mekaaninen leikkaus suoritetaan yleisimmin saksimaisella 

suorateräisellä menetelmällä, jossa yläterän suorittaessa leikkausliikettään jakautuu 

voimantarve täyssärmäleikkausta tasaisemmin pidemmälle ajanjaksolle. Työkappaleen 

kiinnityksen ollessa tukeva suurlujuusteräksen leikkauksen murtumisteknisen onnistumisen 

ja työkalujen keston kannalta tärkeimmät prosessiparametrit leikkausväli ja –kulma. 

(Lepola et al. 2005, s. 293) 

Suurilujuuksisilla pienen murtovenymän teräksillä noin neljä viidesosaa 

materiaalivahvuudesta murtuu leikkautumisen sijaan. Täten tarkkasovitteisen ja suoran 

jäysteettömän leikkauspinnan aikaansaamiseksi tulee materiaalin ylä- ja alapinnalta 

lähtevien  murtohalkeamien kohdata leikkaava teräsärmä suorassa. Näin ollen teräksen 

lujuusluokan kasvaessa leikkausväliä suurennetaan, joka materiaalivahvuudesta riippuen 

suurlujuusterästen saksileikkauksessa on noin 10 %  materiaalipaksuudesta. Myös yläterän 

kallistuskulmaa kasvatetaan perusmateriaalin lujuuden kasvaessa, ja esimerkiksi 

perinteisillä rakenneteräksillä käytetty 1-2 asteen leikkauskulma voi suurlujuusteräksillä 

olla yli kaksinkertainen. (Varis 2009, s. 45; Härkönen et al. 1993, s. 93; Ruukki 2009 

Mekaaninen leikkaus, s. 3)  

Taulukon 1 mukaisesti oikeilla prosessiparametreilla ja terävalinnalla suurlujuusterästen 

käyttäytyminen on monin paikoin perinteisiä teräslaatuja suotuisampaa, sillä esimerkiksi 

geometrian muuttuminen on mekaanisessa leikkauksessa vähäisempää. Suuremman 

myötölujuuden johdosta materiaalin vastustaessa enemmän siihen aiheutettavia 

muodonmuutoksia vaikuttaa pieni murtovenymä osaltaan edullisesti esimerkiksi 

leikkauspinnan purseettomuuteen, kun taas työkaluihin kohdistuvat rasitukset ovat 

luonnollisesti suuremmat. (Härkönen et al. 1993, s. 93) 
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Taulukko 1. HSLA-suurlujuusteräksen ja perinteisen rakenneteräksen mekaanisen 

leikattavuuden periaatteellinen vertailu (Härkönen et al. 1993, s. 93) 

PARAMETRIT 

OMINAISUUSVERTAILU 

Suuntaisleikkaus 

Leikattavuus: Purse + 

  Vajaasärmäisyys + 

  Kartiomaisuus + 

Geometrian 

muuttumattomuus Kiertyminen + 

  Taipuminen + 

  Tasokaareutuminen (-) 

Voimantarve: Leikkausvoima - 

Työkalu: Kuluminen (-) 

  + = HSLA:lla suotuisampi ominaisuus, kuin yleisellä rakenneteräksellä 

 ´- = HSLA:lla epäsuotuisampi ominaisuus, kuin yleisellä rakenneteräksellä 

 

Muovauksen tavoin suurlujuusterästen mekaanisen leikkauksen onnistumisen 

perusedellytyksenä on, että leikattava materiaali on huoneenlämpötilassa tai hallitusti sen 

yläpuolella (Ruukki 2009). Paikallinen terminen esikäsittely on mahdollista yhdistää 

mekaanisen leikkauksen kanssa samanaikaiseksi kombinaatioksi, mutta 

materiaalipaksuuden kasvaessa saadaan tarkempi leikkausjälki puhtaasti termisillä 

leikkausmenetelmillä. Niukkaseosteisille suurlujuusteräksille soveltuvat perinteisen poltto- 

ja plasmaleikkauksen lisäksi uudemmat sädetyöstömenetelmät. (Härkönen et al. 1993, s. 

95; Lepola et al. 2005, s. 292). 
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3.1.2 Terminen leikkaus 

 

Aineenpaksuudeltaan muutamiin metreihin asti käytännöllistä ja taloudellista 

polttoleikkausta ei suositella tarkkasovitteisille rakenteille laajan lämpövaikutusalueensa 

aiheuttamien mikrorakenne- ja muodonmuutosten johdosta. Leikkauspintaan nähden 

tapauskohtaisesti jopa millimetrien syvyyteen ulottuvan muutosvyöhykkeen 

materiaaliteknisten vaikutusten ehkäisemiseksi suurlujuusterästen polttoleikkaus vaatii 

lähes poikkeuksetta leikkauskohdan esilämmitysvaiheen, jolla myös pyritään välttämään 

pehmeämmän päästömartensiitin muodostuminen eli karkeneminen ja rakenteen halkeilu. 

Liian korkean esikuumennuslämpötilan aiheuttamien mikrorakenne- ja 

lujuusominaisuuksien muutosten välttämiseksi on mahdollista esittää valmistajakohtaisia 

materiaaliteknisesti turvallisia esikuumennuslämpötila-alueita. Toimittajakohtaisesti 

tarkemmin eriteltyjen muuttujien, kuten materiaalivahvuuksien ja koostumusten kautta 

laskettujen (hiili)ekvivalenttiarvojen perusteella esimerkiksi lujimmilla Ruukin 400-sarjan 

teräksillä tulee pysyä  alle 200 Celsius-asteessa. (Karhula 2009, s. Läm-9; Härkönen et al. 

1993, s. 95; Ruukki 2009 Raex, s.4; Ruukki Hitsaajan opas 1997 s. 45) 

3.1.3  Sädemenetelmät 

 

Teollisesta näkökulmasta hitaaseen (n. 1 m/min) polttoleikkaukseen nähden sulattavalla 

plasmaleikkauksella on mahdollista saada nopeammin tarkempia railomuotoja esimerkiksi 

vesistabiloitua ja hienosädesovellutusta hyödyntäen. Valokaarta hyödyntävänä prosessina 

pienen lämpövaikutusalueen perusmateriaaliin aiheuttamat  mikro- ja makrotason 

muutokset ovat pieniä. Suurlujuusteräselementtien kannalta happiplasmaleikkaus on 

suotuisin menetelmä, jolla on lisäksi mahdollista välttää leikkauspintojen lastuava 

jälkityöstö ja hitsauksen kannalta epäsuotuisan liitospinnan typpipitoisuuden kohoaminen. 

Korotettua työlämpötilaa ei yleensä tarvita hitsattaville plasmaleikatuille 

suurlujuusteräselementeille.  Plasmaleikkauksen taloudellinen käyttöalue ulottuu noin 160 

mm materiaalipaksuuteen asti, mikä on suurlujuusterästen käytön kannalta riittävästi, 

mutta prosessin investointikustannukset ovat kuitenkin polttoleikkauslaitteistoon nähden 

suuremmat. (Härkönen et al. 1993, s. 95; Esab 2009 Plasmaleikkaus) 
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Nopeutta ja tarkkuutta vaativissa leikkaussovelluksissa käytetään teollisessa tuotannossa 

lähes poikkeuksetta automatisoituja sädetyöstömenetelmiä. Esimerkiksi niukkaseosteisille 

suurlujuusteräksille käytettynä laserpolttoleikkaus fokusoidulla laservalolla mahdollistaa 

tarkkasovitteiset ja kapeat leikkausrailot.  Leikkauspinnan pienen muutosvyöhykkeen 

johdosta ei yleensä tarvita mekaanista jälkityöstöä ja suurlujuusterästen kannalta ohuilla 

materiaalipaksuuksilla aina 10 mm asti on automatisoidun kuljettimen kanssa mahdollista 

saavuttaa 50 m/s leikkausnopeus.  Suurlujuusteräksillä laserleikkaus on taloudellista aina 

noin 30 mm materiaalivahvuuteen saakka, sillä nopeus putoaa suuresti ainevahvuuden 

kasvaessa.  (Härkönen et al. 1993, s. 95) 

3.2  Muovaus 

 

Suurlujuusteräselementtien muovaamisella on mahdollista välttää esimerkiksi hitsaustyötä 

ja sen aiheuttamia epähomogeenisia mikro- että makrotason rakenteita. Suuren lujuuden ja 

pienen murtovenymän termomekaanisesti käsitellyt suurlujuusteräkset omaavat kuitenkin 

perinteisiä kylmävalssattuja rakenneteräslaatuja vaativamman muovauskäyttäytymisen. 

Kylmävalssatut teräsmateriaalit soveltuvat mainittuja suurlujuusteräksiä 

monipuolisempaan muovaukseen, jota arvioidaan esimerkiksi tarvittavien 

muovausvaiheiden lukumäärään, voimantarpeen tai elementtien geometriarajoitusten 

kannalta. (Härkönen, Tervola 1993, s. 96, 100) 

Alle rekristallisaatiolämpötilan tapahtuvassa suurlujuusterästen kylmämuovauksessa 

tarvitaan suurempia muovausvoimia, mikä johtuu materiaalin lujuuden kasvamista 

murtovenymän puolestaan pienentyessä (kuva 3). Erityisesti materiaalivahvuuksien 

kasvaessa muokkauslujittumista ja muovauksen vaativuutta kompensoidaan yhdistämällä 

termisiä menetelmiä. Termomekaanisesti käsiteltyjen suurlujuusterästen 

mikrorakenteellista metastabiiliutta hyödyntäen voidaan hallitulla paikallisella 

työlämpötilan nostamisella alentaa paikallisesti materiaalin lujuutta, mikä helpottaa 

muovausta. (Ruukki Hitsaajan opas 1997, s. 56) 

Nostettaessa suurilujuuksisen teräksen muovauslämpötilaa tulee mikrorakennemuutosten 

kautta kumuloituvien lujuusarvojen pysyvän menetyksen suhteen kiinnittää huomioita 

materiaalin myötövanhenemiseen. Erityisesti lämpötilavälillä 200…300 Celsius-astetta 

tehostuva hiilen haitallinen konsentroituminen hilavirheisiin kasvattaa muovauksen 



 

 

 

aikaista murtumavaaraa 

rakenneteräksiin nähden 

huoneenlämpötilassa tapahtuvassa 

seosainekonsentroituminen ja myötövanheneminen 

kuin korotetun muovauslämpötilan kohdalla.  

2009, s. 2; Pirinen 2006, 

Kuva 3. Suurlujuusterästen periaatteellinen käyttäytyminen kylmämuovauksessa (Koivisto 

et al. 1999 s. 68) 

3.2.1 Taivuttaminen 

 

Suunnittelijan konepajateknisestä näkökulmasta 

menetelmistä merkittävimmäksi nousee 

taivuttaminen. Suurlujuusterästen 

työkalugeometriasta riippuva ja 

suoraan verrannollinen voimantar

ensisijaisesti työkalugeometriaa

kumuloituu käsitellyn materiaalin 

(Varis 2009, s. 195; Härkönen
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 erityisesti pienen murtovenymän teräslaaduilla

rakenneteräksiin nähden yksittäisten seosaineiden alhaisempien pitoisuuksien johdosta

huoneenlämpötilassa tapahtuvassa materiaalin kylmämuovauksessa 

ekonsentroituminen ja myötövanheneminen eivät kuitenkaan ole

kuin korotetun muovauslämpötilan kohdalla.  (Koivisto et al. 1999, s. 67

Pirinen 2006, s. 13; Ruukki Hitsaajan opas 1997, s. 56) 

 

Suurlujuusterästen periaatteellinen käyttäytyminen kylmämuovauksessa (Koivisto 

 

Suunnittelijan konepajateknisestä näkökulmasta suurlujuusteräksiä m

merkittävimmäksi nousee toimitustilassaan olevan teräsmateriaalin

Suurlujuusterästen kannalta yksi taivuttamisen suurimmista haasteista on

työkalugeometriasta riippuva ja materiaalin murtolujuuden sekä paks

voimantarve. Laitteistoteknisen vaativuuden kompensointi tapahtuu 

työkalugeometriaa ja materiaalivahvuuksia varioimalla, 

käsitellyn materiaalin taivutuksen kannalta suurimmat epätarkkuustekijät

Härkönen et al 1993, s. 96-97) 

teräslaaduilla. Perinteisiin 

yksittäisten seosaineiden alhaisempien pitoisuuksien johdosta 

ole yhtä suuri riski 

1999, s. 67-70; Ruukki Raex 

Suurlujuusterästen periaatteellinen käyttäytyminen kylmämuovauksessa (Koivisto 

muovaavista 

räsmateriaalin 

suurimmista haasteista on 

paksuuden neliön suhteen 

kompensointi tapahtuu 

varioimalla, joista myös 

epätarkkuustekijät. 
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Taivutettaessa taivutussärmän ulkopinnan venyessä vetojännityksen alaisuudessa rajoittaa 

alhainen murtovenymä  pienintä sallittua taivutussädettä, mikä  puolestaan vaikuttaa 

muotoilun suunnitteluvapauteen . Ulkopinnan halkeilun ja repeilyn ehkäisemiseksi 

esimerkiksi standardin SFS-EN 20025-6 mukaisesti myötölujuudeltaan yli 650 MPa ja 

murtovenymältään 14 % S690Q-teräslaadulle suositellaan vähintään kolminkertaista 

taivutussädettä aineenvahvuuteensa nähden. Perinteisten kylmävalssattujen rakenneterästen 

kannalta esimerkiksi Ruukin kylmävalssatuilla myötölujuuksiltaan 340…480 MPa ja 

murtovenymältään 19…21% olevilla HC-laaduilla päästään materiaalivahvuuden suhteen 

vaurioitta noin 0,5-kertaiseen taivutussäteeseen. (SFS-EN 20025-6, s. 30, 40), (Ruukki 

2009 Lujat muovattavat teräkset, s. 3). Kuvan 4 esimerkin  mukaisesti Materiaalin 

murtovenymän pienentyessä ja lujuusarvojen kasvaessa myös pienin sallittu taivutussäde 

suurenee. (Ruukki 2009 Särmäysohje, s.4-6; Lepola, Makkonen 2005, s. 303) 

 

Kuva 4. Ruukin Optim-teräslaatujen (nauha) vertailu pienimmän sallitun taivutussäteen ja  

murtolujuuden sekä –venymän funktiona (Ruukki 2009 Optim MC- ja QC –oppaat; 

Särmäysopas s. 4-6) 
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Suurlujuusterästen särmäys tapahtuu lähes poikkeuksetta vapaana taivutuksena, sillä 

pohjaaniskutaivutus vaatisi materiaalin lujuuden johdosta jopa kolminkertaisia 

laitteistoresursseja (Lepola et al. 2005, s. 312). Suurlujuusterästen vapaan taivutuksen 

tarkkuusongelmia korostaa erityisesti jopa 10 asteen suuruinen takaisinjousto, jonka 

materiaalitekninen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 5 jännitys-venymäkuvaajan avulla. 

Suurlujuusterästen muovauksen voimantarve (A) halutun muodonmuutoksen (OC) 

aikaansaamiseksi on perinteisiä teräksiä suurempi, kuten myös taivutetun materiaalin 

elastinen takaisinjousto (CB). Kuvan 6 mukaisesti taivutetun kulman aukeaminen 

materiaalin murtolujuuden suhteen on etenkin suurlujuusterästen lujuusalueella lähes 

lineaarista. (Lepola et al. 2005, s. 304; Härkönen et al. 1993, s. 96-99). 

 

 

Kuva 5. Muovauksen voimantarpeen ja takaisinjouston suuruuden periaatteellinen ero 

perinteisen teräksen (mild steel) ja suurlujuusteräksen (high strength steel) välillä (World 

Steel Association 2009, s. 2-45) 
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Kuva 6. Lujuuden periaatteellinen vaikutus taivutuksen takaisinjoustokulmaan 

vakiomateriaalivahvuudella ja kahdella eri taivutussäteellä. (World Steel Association 2009, 

s.2-36) 

Taivutussärmän hauraan murtumisen välttämiseksi särmättävän suurlujuusteräsmateriaalin 

tulee olla vähintään huoneenlämpötilassa, mutta suuren myötölujuuden vastustama 

plastisoituminen korostaa työstettävän materiaalin esilämmityksen aiheellisuutta. 

Termomekaanisesti käsiteltyjen suurlujuusterästen työstölämpötilan paikallinen 

kohottaminen tapahtuu huomattavasti A1-lämpötilaa alempana, materiaalintoimittajasta 

riippuen jopa alle 200 Celsius-asteessa mikrorakennemuutosten kautta kumuloituvien 

pysyvien materiaaliteknisten muutosten välttämiseksi. Taivutuskohdassa ei myöskään 

suoda huomattavia pintavikoja, minkä lisäksi taivutuksen tulee tapahtua materiaalin 

valssaussuuntaan nähden kohtisuorassa. Nämä vähentävät erityisesti lujalla, pienen 

murtovenymän teräsmateriaalilla pienillä taivutussäteillä ilmenevää särmän ulkopinnan 

repeilyä. (Varis 2009 s. 203-204; Ruukki 2009 Särmäysohje, s.3) 

3.2.2 Vaihtoehtoiset muovausmenetelmät 

 

Taivutuksen takaisinjouston ongelmia silmällä pitäen vaihtoehtona suuren lujuuden ja 

pienen murtovenymän terästen muovaustarpeisiin on rullamuovaus. Tarkkojen 

taivutussärmien kannalta erityisesti pitkille suurlujuusteräslevyaihioille särmäystä 

paremmin soveltuvan rullamuovauslinjan useilla rullapareilla tehtävät taivutukset 
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vähentävät takaisinjouston aiheuttamaa yli- ja uudelleentaivutustarvetta.  Materiaali- ja 

laitteistoteknisesti taivutussäderajoitukset ja voimantarve ovat kuitenkin samat kuin 

särmäyksessä (kuva 7). (World Steel Association 2009, s. 2-35; Varis 2009, s. 254;  

Härkönen et al. 1993, s. 99) 

 

Kuva 7. Vapaan taivutuksen (bent) ja rullamuovauksen (roll formed) taivutussärmien 

vertailu 2 mm martensiittisella 1050/1400 suurlujalla teräksellä. (World Steel Association 

2009, s. 2-35) 

3.3  Liittäminen 

 

Teräsrakenteiden yleisin liittämiskeino on hitsaus, jota arvioidaan mikrotasolla 

perusmateriaalin ja makrotasolla  rakenteen valmistuksellisena hitsattavuutena. Suuren 

lujuuden ja pienen murtovenymän asettamien erityispiirteiden johdosta mikrotason 

erityispiirteiden kautta kumuloituvat ominaisuudet ovat rakenteen  käytön kannalta 

merkittävässä roolissa.  (Lukkari 1997, s. 13)  

3.3.1 Suurlujuusterästen hitsattavuuden arviointi 

 

Makrotasolla suurlujuusterästen hitsattavuuden arviointi perustuu työstettävien elementtien 

geometrioihin ja rakenteelta vaadittavien lujuus- ja sitkeysvaatimusten tuntemiseen. 

Perinteisistä teräslaaduista poiketen suurlujuusterästen erilainen elementtigeometria 

esimerkiksi ohuempine materiaalivahvuuksineen korostaa entisestään railomuotojen ja 

hitsausmenetelmän yhteensopivuutta. (Lepola et al. 2005, s. 28-29) 
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Mikrotasolla suurlujuusterästen hitsattavuuden lähtökohtana on perusmateriaalin 

koostumus. Arviointi pohjautuu ainestodistuksen pohjalta määritettyihin ekvivalentti- ja 

parametriarvoihin, joiden perusteella keskeisimmät tarkastelukriteerit ovat erilaiset 

halkeilu- ja säröalttiudet. (Martikainen 2010, s. 11-13)  Hienorakeisten lujien terästen 

hitsauksessa karenneen mikrorakenteen kovuuden suhteen tarkastelun kohteina ovat 

erityisesti säröparametri (Pcm), sekä hiiliekvivalentti CE.  Kuumahalkeilualttiuden (UCS) 

merkitys korostuu  käytettäessä suuren lämmöntuonnin ja hitsiaineen tuoton omaavia 

prosesseja, kuten jauhekaarihitsausta. (Bailey 1994, s. 35, 36, 69) 

Perinteisiin teräslaatuihin nähden suurempien lujuusarvojen ja alhaisempien yksittäisten 

seosainepitoisuuksien omaavien suurlujuusterästen hitsattavuuden keskeisimmäksi 

arviointikohteeksi nousee kylmähalkeilualttius. Nykyisten suurlujuusterästen tarkasti 

kontrolloidun termomekaanisten valmistusprosessien johdosta kylmähalkeilualttius on 

lähinnä hitsien ongelmana, suuren lämmöntuonnin kautta kumuloituu myös perusainetta 

koskevaksi ongelmaksi. (Lukkari 2005, s. 46) 

Kylmähalkeilualttiutta arvioidaan  keskeisimmin hiiliekvivalentin (CE) avulla, jolla 

tarkastellaan karkearakeisen lämpövyöhykkeen karkenevuutta eli martensiitin 

muodostumista. Martensiittirakenteen kovuus ja hauraus riippuvat puolestaan teräksen 

hiilipitoisuudesta, joka alieutektoidisten suurlujuusterästen kohdalla merkitsee tähän 

nähden lähes lineaarisesti verrannollisia kovuusarvoja (Karhula 2009, s. RaHi-28). 

Martensittirakenne haurastuu  myös ilmakehästä tai lisäaineesta hitsiin liuenneen vedyn 

myötä, jolloin kylmähalkeilualttiudesta käytetään nimeä vetyhalkeilu. Suurlujuusteräksillä 

työstön jälkeen usein viivästyneenä ilmenevän  kylmähalkeilun merkitystä korostaa lisäksi 

myötärajan suuruisiksi luettavat jäännösjännitykset, jotka johtuvat puolestaan aiheutuvat 

hitsauksen lämpövaikutuksista. (Lukkari 2005, s. 44) 

Suurilujuusterästen esikuumennus on ajankohtainen, mikäli perinteisillekin teräksille 

käytetyn hiiliekvivalentin arvo on  >0,41, kuumahalkeilualttius ylittää 0,10  tai 

säröparametri lähestyy arvoa 0,30. Taulukossa 2 havainnollistetun esimerkkimateriaalin ja 

liitteessä 3 esitettyjen laskutoimitusten mukaisesti Optim 960 QC tapauksessa teräs ei ole 

säröparametrin perusteella altis karkenevan rakenteen säröytymiselle. Riski 

suurituottoisten hitsausprosessien aiheuttamaan säröilyyn on puolestaan keskinkertainen, 

mutta hiiliekvivalentin perusteella hitsauksen aiheuttamien haittavaikutusten 

kompensointitekniikoiden käyttö on perusteltua. (Martikainen 2010, s. 12-13) 
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Taulukko 2. Risto Ylikankaan kandidaatintyönsä kokeellisen osuuden tutkimuskohteenaan 

käyttämän Ruukin Optim 960 QC –teräksen ainestodistus (Ylikangas 2009, s. 2) 

 

 

Suurlujuusterästen hitsausenergia on yleisesti ottaen 1,0-2,0 kJ/mm, mutta työssä 

käsiteltävän lujuusskaalan yläpäässä lähestyttäessä ultralujien teräslaatuja voivat 

hitsausenergiat olla tapauskohtaisesti jopa alle 0,5 kJ/mm, kuten Ruukin Optim 960 QC –

teräksen tapauksessa. Hitsausprosessikohtaisella hyötysuhteella kerrottuna hitsausenergia 

ilmoittaa lämmöntuonnin, eli hitsiin siirtyneen lämpömäärän pituusyksikköä kohden. 

Lämmöntuonti vaikuttaa hitsattavan kappaleen työlämpötilaa, millä puolestaan on 

merkitystä hitsin jäähtymisnopeuteen. Tällä on keskeinen rooli hitsin ja 

muutosvyöhykkeen materiaaliteknisten ominaisuuksien muodostumisessa. Hitsin eri 

alueiden liian nopea jäähtyminen johtuu esimerkiksi esilämmityksen puutteesta tai 

hitsausparametrien pienuudesta ja se ilmenee vyöhykekohtaisena karkenemisena eli 

martensiitin muodostumisena. Liian hitaan jäähtymisen seurauksena hitsausliitoksen 

iskusitkeys puolestaan alenee ja lujuuden menetystä voidaan pitää kääntäen 

verrannollisena jäähtymisnopeuteen nähden. (Karhula 2009, s. RaHi-28; Lepola et al. 

2005, s. 348)  

Suurlujuusterästen hitsien ongelmakohdat kumuloituvat lämmöntuonnin ja 

jäähtymisnopeuden yhdistelmänä. Kuvan 8 mukaisesti suuren lämmöntuonnin aiheuttama 

pitkä jäähtymisaika heikentää rakenteen lujuusominaisuuksia, mutta toisaalta myös 

pienellä lämmöntuonnilla tuotetut hitsit aiheuttavat nopean jäähtymisensä myötä 

mikrorakenteen karkenemista. Niukkaseosteisilla matalahiilipitoisuuksisilla 

suurlujuusteräksillä keskeisin kylmähalkeilun ehkäisykeino on esi- ja jälkilämmitys. 

Hallitsemalla erityisesti 800 ja 500 Celsius-asteen välillä tapahtuvaa jäähtymistä (t8/5) 

ehkäistään hitsejä rasittavien jäännösjännitysten ja martensiitin muodostumista, sekä 

edistetään vedyn poistumista hitsistä pienentäen halkeamariskiä. (Lukkari 2005 s. 45-46; 

Martikainen 2010 s. 97) 

Kuumavalssauksella saavutetun metastabiilin hienorakeisen mikrorakenteen liiallisen 
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lämpökäsittelyn aiheuttaman pysyvän epähomogeenisuuden välttämiseksi tulee erityisesti 

huomioida rekristallisaatiolämpötilan yläpuolella tehostuva raekoon kasvu. Perinteisiin 

teräslaatuihin nähden erilaisten materiaaliteknisten ominaisuuksien johdosta 

esikuumennuslämpötilat ovat hitsauksessa muiden työstömenetelmien tapaan lähes 

poikkeuksetta toimittajakohtaisesti suositeltuja, mutta ohjeellisia graafeja ja taulukoita 

esikuumennuslämpötilan määrittämiseen löytyy esimerkiksi standardista SFS-EN 1011-2 

hiiliekvivalentin, lämmöntuonnin kuin myös hitsin vetypitoisuudenkin funktiona. 

Esimerkiksi aiemmin käsitellyn Ruukin Raex 400 –sarjan MIG/MAG-esikuumennukseen 

ei suositella 75 Celsius-asteen lämpötilaa, kun taas saman valmistajan S355J2G3-teräkselle 

voidaan samoilla aineenvahvuuksilla ja parametreilla käyttää jopa kolmanneksen 

suurempaa esikuumennuslämpötilaa. (Ruukki Hitsaajan opas 1997, s. 38-39; Pirinen 2006, 

s. 11-12; Lukkari 2005, s. 44-45; Bailey 1994, s. 35, 36, 69) 

 

 

Kuva 8. Periaatekuva muutosvyöhykkeen kokeman lämpösyklistä (b) ja tämän 

vaikutuksesta raekokoon (c). (Kou 2003, s. 350) 

Vaikka hitsin jäähtymisnopeus olisi näennäisesti ideaalinen t8/5:n mukainen, ei liitoksen 

lujuusominaisuuksia voi tarkastella täysin ekvivalenttina ympäröivän lujan 

perusmateriaalin kanssa. Hitsin ja suurlujuusterästen kannalta keskeisimmän alueen eli 

muutosvyöhykkeen (HAZ) lujuusominaisuuksien periaatteellisia pysyviä muutoksia 

ympäröivään rakenteeseen nähden  havainnollistetaan kuvassa 9 ja perusaineen 
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martensiittipitoisuuteen nähden kokeellisen simulointimallin avulla kuvassa 10. (Pirinen 

2006, s. 9, 12; Lepola et al. 2005, s. 346, 348) 

 

 

Kuva 9. Muutosvyöhykkeen lujuusominaisuuksien muutos hitsin etäisyyden funktiona. 

(Kou 2003 s. 348) 

 

 

Kuva 10. Hitsiliitoksen murtolujuuden pienenemistä suhteessa 

suurlujuusteräsperusmateriaaliin voidaan havainnollistaa esimerkiksi 

martensiittipitoisuuden funktiona. (WorldAutoSteel 2009, s. 3-21) 

 

Keskeisimmät tarkastelukohdat suurlujuusterästen hitsausliitoksissa ovat hitsin ja 

muutosvyöhykkeen eli HAZ:n muodostama kokonaisuus. Näiden vyöhykkeiden 

materiaaliteknisiin ominaisuuksiin keskeisimmin vaikuttavat käytetystä hitsausprosessista 



 

 

25 

 

riippuvat lämmöntuonti, jäähtymisnopeus sekä hitsausaineet. Nykyisillä hienorakeisilla 

suurlujuusteräksillä hitsausliitoksen kannalta keskeisimmät metallurgiset muutokset 

tapahtuvat muutosvyöhykkeessä hitsin jäähtymisen aikana (Lepola et al. 2005, s. 346) 

Muutosvyöhykkeen sisäinen mikrorakenne vaihtelee hitsiä lähimpänä olevasta 

korkeimman lämpötila-amplitudin kokevasta karkearaevyöhykkeestä kauinpina hitsistä 

sijaitseviin osittain austenoituneisiin ja palloutuneita karbideja sisältäviin vyöhykkeisiin. 

Lämmöntuonnista riippuen muutosvyöhykkeen eri osien kokemat lämpötilasyklit ovat 

1500-500 Celsius-asteen välillä. (Pirinen 2006, s. 11) 

Valmistajakohtaisia poikkeuksia lukuun ottamatta  termomekaanisesti käsiteltyjen 

suurlujuusterästen hitsausliitosten muutosvyöhykkeen karkeaa heterogeenista 

raerakennetta ei lämpökäsitellä tavallisten rakenneteräslaatujen tapaan homogeeniseksi 

hienorakeiseksi esimerkiksi kokonaisvaltaisella hitsauksen jälkeisellä liitoskohdan 

normalisoinnilla. Alieutektoidisilla valmistusvaiheessa termomekaanisesti käsitellyillä 

suurlujuusteräksillä hitsauksen jälkeiset mikrorakenteita muuttavat kokonaisvaltaiset 

lämpökäsittelyt vaativat austenointihehkutuksen A3-lämpötilan yläpuolella (ks. kuva 5 

hitsin vyöhykkeet). Tämä puolestaan kumuloituu metastabiilin mikrorakenteen kautta  

epähomogeenisen suuren raekoon aiheuttamana lujuusopillisena heikkoutena. (Koivisto et 

al. 1999, s. 69-71, 112-113; Pirinen 2006, s. 13) 

Suurlujuusterästen hitsien paikallisen jälkikäsittelyn merkitys korostuu erityisesti 

rakenteiden dynaamisen keston kannalta, jota käsitellään myöhemmin työssä. 

Esikuumennussuosituksia korkeammat lämpötilat ovat hitsien jälkityöstössä yleisesti 

ottaen mahdollisia, koska puhtaan perusmateriaalin sijaan kohteena on perusmateriaalin ja 

hitsin seos, minkä lisäksi käsittelyt ovat usein paikallisia kohdistuen esimerkiksi hitsin 

rajaviivaan. Esimerkiksi lujimpien Ruukin Raex 400 –sarjan terästen hitsiliitosten 

jälkikäsittelylämpötilat eivät saa ylittää 600 Celsius-astetta myötörajan alenemisen ja 

jäähtymisen aiheuttamien aiheuttamien jännitysten estämiseksi. (Koivisto et al. 1999, s. 69-

71, 112-113; Ruukki Optim MC 2009, s. 2; Ruukki hitsaajan opas 1997, s. 49; Pirinen 

2006, s. 13)  

Suurlujuusterästen monipalkohitsauksen etuina korostuvat yksittäiset, yksipalkohitsausta 

pienemmät muutosvyöhykkeet materiaalin paksuussuunnassa, sekä tältä osin alhaisemmat 

jäännösjännitykset. Yksipalkohitsaukseen nähden erilaisen jäähtymistekniikan johdosta 
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halkeamaherkkyyteen ja liitoksen materiaaliteknisiin ominaisuuksiin positiivisesti 

vaikuttavassa monipalkohitsauksessa alimmat palot kokevat useita lämpösyklejä. Täten 

välipalkojen hitsaus tulisi suorittaa pienemmällä lämmöntuonnilla kuin 

yksipalkohitsauksen esikuumennussuositukset osoittavat (SFS-EN 1011-2). 

Suurlujuusterästen kohdalla välipalkolämpötilan hallinta korostuu, sillä sen kautta 

heijastuu myös aiemmin mainitun jäähtymisajan vaikutukset liitoksen materiaaliteknisiin 

ominaisuuksiin. Yksittäisen palot eivät saa jäähtyä liian nopeasti, mutta myöskään 

toistuvien lämpösyklien vaikutusta ei tule tehostaa liian suurella hitsaustahdilla, jolloin 

monipalkohitsauksen haitat voivat olla yksipalkohitsausta suurempia. (Martikainen 2010, 

s. 40-41; Niemi 1993, s. 240; SFS-EN 1011-2) 

3.3.2 Suurlujuusterästen kaarihitsaus ja hitsausaineet 

 

Suurlujuusteräsmateriaalien liittämiseen soveltuvat yleisesti ottaen  kaikki 

hitsausmenetelmät puikkohitsauksesta hybridiprosesseihin, mutta  2000-luvun alkupuolen 

käytetyimmät raskaiden teräsrakenteiden hitsausprosessit olivat kaasukaarimenetelmiä. 

Pelkästään  MIG/MAG muodosti  noin 50 % osuuden kaikesta teräsrakennehitsauksesta.  

(Pirinen 2006 s. 29-30; Härkönen et al. 1993 s. 86-87; Martikainen 2010 s. 97) 

Suurlujuusteräsrakenteiden kaarihitsausprosessien hitsausliitosten lujuusopillisessa 

tarkastelussa korostuvat käytettyjen hitsausaineiden ominaisuudet. Suurlujuusteräksille 

käytetyt hitsausaineet ovat usein runsasseosteisia lankoja, nauhoja ja puikkoja (Lukkari  

1997, s. 28). Käytettäessä runsasseosteista lisäainetta on jähmettyneen hitsin iskusitkeys 

matalampi vähemmän seostetun lisäaineen käyttöön nähden, mutta soveltuu 

suurlujuusterästen kaarihitsaukseen paremmin nostaessaan muodostuvan hitsiliitoksen 

seosainepitoisuutta. (Hitsaustekniikka 6/2005, s. 16) 

Jäähtymisen kautta muodostunut hitsin lopullinen mikrorakenne määrää liitoksen 

lujuusominaisuudet, johon lisäaineen ainesosat osaltaan vaikuttavat. Esimerkiksi 

ferriittinen mikrorakenne ei ole yhtä kuumahalkeama-altis kuin sitkeysominaisuuksiltaan 

edullisempi austeniitti, mutta lisäaineen kromipitoisuuden kasvun myötä altistuu 

mikrorakennekohtaisille alttiuksille, kuten sigmahauraudelle. Vetyhalkeilualttiin 
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martensiitin kovuus ja hauraus puolestaan riippuvat alieutektoidisilla suurlujuusteräksillä 

lähes lineaarisesti jäähtyneen hitsin hiilipitoisuudesta. (Hitsaustekniikka 6/2005, s. 16) 

Perinteisten rakenneterästen kohdalla korostuvat lisäaineiden lujuusopillinen 

samankaltaisuus perusmateriaalin kanssa, mutta suurlujuuksisten terästen kohdalla tilanne 

on sovelluskohdekohtaisempi. Myötälujuudeltaan, iskusitkeydeltään kuin 

murtovenymältäänkin epäekvivalenttien lisäaineiden käyttö on monin paikoin perusteltua. 

(Pirinen 2006, s. 15). 

Suurilujuuksisten teräsmateriaalinen hitsauksessa korostuvat erityisesti suuren 

hitsausenergian ja pidentyneen jäähtymisajan kautta kumuloituneet lämpövyöhykkeen 

paikalliset alilujuusalueet, joita kompensoidaan mekaanisesti lujilla ja erityisesti nikkelin, 

kuparin ja molybdeenin suhteen perusainetta seostetummilla lisäaineilla (Ruukki Hitsaajan 

opas 1997, s. 30). Vähintään tasalujan lisäaineen käyttö on perusteltua esimerkiksi 

kuormaa kantavissa staattisissa voimaliitoksissa, mutta dynaamisten sitkeysominaisuuksien 

suhteen aliluja, pehmeä lisäaine on edullisempi esimerkiksi suurlujuusterästen kiinnitys-, 

side- ja varusteluliitoksissa. Alilujilla lisäaineilla parannetaan suurlujuuteräsliitosten 

muodonmuutoskapasiteettia, millä kompensoidaan esimerkiksi perusmateriaalin pientä 

murtovenymää, esimerkiksi iskumaisten kuormitusten osalta. Lisäksi liitosten 

jäännösjännitykset ovat pienempiä hitsiaineen  suuremman myöstävyyden johdosta.  

Mekaanisten lujuusominaisuuksien valossa hitsin alilujuus kuitenkin kompensoituu 

perusaineen sekoittuessa hitsiaineeseen, mikä merkitsee hitsin lujuuden kasvua  puhtaan 

alilujan hitsiaineen taulukkoarvoihin nähden aina 100 MPa asti. (Lepola et al. 2005, s. 378; 

Lukkari 2002, s. 23-24; Ruukki Hitsaajan opas 1997, s. 29-30; Pirinen 2006, s. 13,15). 

Erityisesti tasalujuuteen pyrittäessä tulee huomioida lisäaineiden saatavuus. Valmistuksen 

haastavuuden myötä kumuloituvat saatavuusongelmat ja korkeat hinnan asettavat 

lisäaineiden osalta rajan noin 900 MPa:iin. Edellä mainittujen lisäksi paremman 

riittoisuutensa johdosta suurlujuusterästen hitsauksessa alilujat lisäaineet ovat 

taloudellisesti kannattavampia, kuin lujat lisäaineet. (Martikainen 2010, s. 101) 

Kaarihitsausprosessissa käytetyn suojakaasun komponentteja varioimalla voidaan myös 

vaikuttaa hitsausliitoksen mekaanisiin ominaisuuksiin. Suojakaasujen primäärinen toiminta 

perustuu hitsaustapahtuman eristämiseen ympäristötekijöiltä ja valokaaren vakautumisen 

kautta saavutettuun tasalaatuisempaan ja virheettömämpään hitsiin. Hitsisulan reagointi 
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ilmakehän kaasujen kanssa vaikuttaa kuitenkin jäähtymisen kautta saavutettuun 

mikrorakenteeseen. Esimerkiksi kaasukaarihitsauksessa (MAG)  inertin argon-kaasun 

seosaineena käytetyn aktiivisen hiilidioksidin osuuden kasvattaminen alentaa sulan 

jäähtymisnopeutta. Hapen osuuden varioinnilla puolestaan vaikutetaan käänteisesti  hitsin 

kovuus- ja Charpy-iskusitkeysarvoihin, sekä karkenevuuteen valokaaren vakauden 

kustannuksella. (Kou 2003, s. 370) 

3.3.3 Eripariliitokset 

 

Teräsrakenteissa suurlujuusterästen käyttö ei ole välttämättä tarpeellista tai perusteltua 

koko rakenteessa, vaan paikoin voidaan käyttää esimerkiksi alemman lujuusluokan 

teräksiä. Suurlujuusterästen tapauksessa  liitettäessä koostumukseltaan ja 

materiaaliteknisiltä ominaisuuksiltaan hyvinkin erilaisia teräsmateriaaleja hitsaamalla 

toisiinsa tulee huomiota kiinnittää erityisesti esikuumennukseen ja lisäainevalintaan. 

Jälkilämpökäsittelymahdollisuudet ovat termomekaanisesti käsitellyillä 

suurlujuusteräksillä perinteisiä rakenneteräksiä rajoitetummat ja toimittajakohtaisia 

poikkeuksia lukuun ottamatta niitä ei suurlujuusteräksille suoriteta sellaisenaan. 

(Hitsaustekniikka 6/2005, s. 11-13, 15-16 ) 

Esikuumennus määräytyy pääasiassa karkenevamman teräksen perusteella. Niukka- ja 

runsashiilisen teräksen tapauksessa se valitaan seostetumman teräksen vaatiman 

korkeamman esikuumennuslämpötilan perusteella, mutta jälkilämpökäsittelyjen tapaan 

esikuumennuslämpötila ei saa aiheuttaa suurlujuusteräkseen pysyviä mikrorakenne- tai 

jännitysjakaumamuutoksia.  Puhtaisiin suurlujuusterästen liitoksiin verraten eripariliitosten 

jälkilämpökäsittely on kuitenkin mahdollista suorittaa eri keinoin pelkästään 

seostetummalle materiaalille. Esimerkiksi Lukkari esittää seostetumman teräksen railon 

päällehitsaamista riittävän paksulla kerroksella nikkelivaltaisella lisäaineella, jolle 

jälkilämpökäsittely voidaan suorittaa ilman mikrorakennemuutoksia suurlujuusteräksessä. 

(Hitsaustekniikka 6/2005, s. 15-16, 22) 

Liitettäessä niukkaseosteista alieutektoidista suurlujuusterästä runsasseosteiseen 

perinteiseen rakenneteräkseen nousee mikrotason erityispiirteeksi hiilen diffuusio. 

Riippuen ajasta ja hitsauksen  aikaisesta lämpötilasta yli 300 asteen lämpötiloissa 
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hiiliatomit alkavat siirtyä suurlujuusteräksen matalan kromipitoisuuden alueelta 

seostetumman teräksen puolelle. Seostetumman teräksen tai jäähtyneen hitsin alueelle 

muodostuu runsaasti kromikarbideja ja vastaavasti suurlujuusteräksen puolelle entistä 

niukkahiilisempi alue. Mekaanisilta ominaisuuksiltaan niukkahiilinen alue ei vastaa 

suurlujuusteräksen alkuperäisiä lujuusarvoja, vaan on materiaaliteknisesti liitoksen 

heikompi osapuoli. Vetokokeessa murtuma tapahtuu yleisimmin juuri niukkahiilisellä 

alueella. (Hitsaustekniikka 6/2005, s. 14-15) 

Niukka- ja runsasseosteisten terästen eripariliitoksissa ilmenevää hiilen siirtymistä ei voida 

estää, mutta lisäainevalinnalla sen voimakkuuteen voidaan vaikutta. Runsasnikkelisellä 

hitsauslisäaineella hiiliatomien siirtymistä on mahdollista hidastaa, mutta se tapahtuu 

kuumahalkeiluvaaran ja hitsauksen vaativuuden kustannuksella. (Hitsaustekniikka 6/2005, 

s. 15). 

 

3.3.4   Hitsauksen kerrannaisvaikutukset suurlujuusteräselementteihin 

Lämmöntuonti ja jäähtyminen aiheuttavat rakenteeseen hitsausmuodonmuutoksia, joista 

suurlujuusterärakenteiden kannalta merkittävimmät ovat jäähtyvän hitsin pitkittäiset ja 

poikittaiset kalvokutistumat. Erityisesti yksipalkohitsauksessa ilmenevää ja 

lämmöntuonnista suuresti riippuvia tasomaisia dimensiomuutoksia on vaikea hallita 

valmistusvaiheessa mekaanisin keinoin. Kiinnittämällä huomiota suunnitteluvaiheessa 

hitsien strategisiin mittoihin ja railomuotojen suunnitteluun voidaan ilmiöitä lieventää. 

(Lepola et al. 2005, s.354-355; Niemi 1993, s. 180) 

Suurlujuusterästen kohdalla lämmöntuontirajoitusten johdosta usein käytetty 

monipalkohitsaus puolestaan aiheuttaa rakenteisiin kulmavetäymiä, sillä jäähtyvät palot 

toimivat saranoiden tavoin taivuttaen rakennetta tasostaan. Epälineaariset hitsin 

paksuussuuntaisen geometrian ja jäähtymisajan vaihtelun aiheuttamat tasosta poikkeuttavat 

muodonmuutokset ovat suunnittelun lisäksi hallittavissa osittain myös mekaanisesti 

valmistuksen aikana. Kiinnittimillä ja silloituksella voidaankin osittain hallita mm. pitkissä 

hitsatuissa rakenteissa esiintyviä suunnittelemattomia geometriamuutoksia, joista on 

esitetty lisätietoa liitten 4 kaaviossa. (Lepola et al.  2005, s.356; Niemi 1993, s. 180, 197) 
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4 RAKENNETEKNINEN NÄKÖKULMA  

4.1 Suurlujuusteräsrakenteiden seurattavia ilmiöitä 

 

Rakenteen perusmateriaalin käyttäytyminen ulkoisen kuormituksen alaisena perustuu 

materiaalin mikrotason ominaisuuksiin, joita suurlujuusterästen tapauksessa säädellään 

pääasiassa suoritettavien termomekaanisten käsittelyiden luonteella ja seostukseen 

vaikuttamalla. Materiaalin käyttäytyminen kuormituksen alaisena vaikuttaa lopulta 

rakenteen kestoikään. (Karhula 2009, s. Jänn-1) 

 

Rakenteen käyttäytymisen muodostuu perusmateriaalin kimmoisen ja plastinen 

käyttäytymisen kombinaatiosta. Esimerkiksi äärimmäisissä olosuhteissa toimivien 

teräsrakenteiden plastisen käyttäytyminen sitkeä murtumineen ja vastaavasti hauras 

vaurioituminen riippuvat keskeisesti mm. lämpötilasta ja kuormitustaajuudesta. (Karhula 

2009, Jänn-1; Koivisto et al. 2001, s. 41; Niemi 1993, s. 55) 

 

Suurlujuusteräsrakenteen mitoitustekninen tarkastelu suoritetaan käyttöympäristön 

staattisen maksimikuormituksen perusteella ja kuormitusten amplitudien suuruuteen ja 

esiintymistaajuuteen kiinnitetään huomiota väsymistarkastelussa. Teräsrakenteiden 

käyttökuormituksen luonteen perusteella staattisia ovat esimerkiksi rakenteiden omat 

painot, sekä standardien laskennallisesti yksinkertaistamat vähäisten 

kuormanvaihtotaajuuksien ja erikoistilanteiden kuormitukset kuten luonnonvoimat. 

Näennäisestikin paikallaan olevien installaatioiden kuormitukset ovat kuitenkin 

pitkäaikaisessa käyttötarkastelussa vaihtelevia ja materiaaliteknisesti väsyttäviä. (Niemi 

1993, s. 239-240) 
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4.1.1 Rakenteen staattinen lujuus 

 

Suureen myötölujuuteensa nähden pienen staattisen kuormituksen alainen 

suurlujuusteräselementti käyttäytyy kimmoisasti, eikä pieni murtovenymä vaikuta 

rakenteen toiminnallisuuteen. Kuormituksen lähestyessä perusmateriaalin lujuuden rajoja 

nousee materiaalin plastinen käyttäytyminen esille.  Pienen murtovenymän  sekä myötä- ja 

murtolujuusarvojen välisen alueen pituus vaikuttavat yhdessä rakenteen käyttölämpötilan 

kanssa rakenteen staattiseen lujuuteen. (Karhula 2009 s. Jänn-3 – Jänn-4) 

Myötölujuutta lähentelevän vakiokuormituksen alainen suurlujuusteräsmateriaali 

muokkauslujittuu rekristallisaatiolämpötilansa alapuolella, mikä esimerkiksi 

vetokuormituksen alaisissa rakenteissa merkitsee materiaalin pyrkimystä kompensoida 

kuormitusta vasten kohtisuorassa suunnassa tapahtuvaa kutistumaa. Kuormituksen 

suunnassa elementti pyrkii laajenemaan, mitä puolestaan pieni murtovenymän arvo 

rajoittaa johtaen rakenteen vaurioitumiseen. Ongelmallista tämä on esimerkiksi rakenteen  

äkillisten suunnittelemattomien kuormitusten vastaanottamisen kannalta. (Karhula 2009, s. 

Jänn-4) 

Suurlujuusterästen pieni murtovenymä  ja erityisesti hitsausliitosten mikrorakenteessa 

suositun tkk-hilaisen ferriitin osuuden kasvaminen  aiheuttavat materiaalin hauraan 

käyttäytymisen äärikuormituksessa, vaikka esimerkiksi transitiolämpötilaan nähden ei 

lähestytä käyttöolosuhteiden alarajaa. Perusmateriaalin kannalta transitiolämpötilaa on 

mahdollista laskea esimerkiksi mangaanin, alumiinin, nikkelin ja piin seostamisella, mutta 

hitsauksen kannalta nämä nostavat hiiliekvivalentin ilmaisemaa kuumahalkeiluvaaraa ja 

Pcm-säröparametrin särön ydintymisalttiutta (Karhula 2009, s. Jänn-8-10; Koivisto et al. 

2001, s. 22; Bailey 1994, s. 35-36) 

Perusmateriaalin murtovenymän salliessa suurlujuusteräselementtien sitkeä murtuma 

tapahtuu yleisesti seosainesulkeumien pitkäaikaisen ydintymisen kautta. Kennomainen ja 

karkea murtopinta eroaa esimerkiksi pienen murtovenymän korostamasta, nopeasti 

tapahtuvasta hauraan murtuman murtopinnasta, jossa hilatasoja pitkin edennyt murtuma 

ilmenee nuolimaisina lohkoina. (Koivisto et al. 2001, s. 41) 
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4.1.2 Rakenteen dynaaminen lujuus 

 

Kuva 11 mukaisesti hitsaamattoman suurlujuusteräsmateriaalin dynaamisten kuormien 

kesto on suuren myötölujuuden johdosta korkea, sillä jännityksettömässä 

perusmateriaalissa mikrorakenteen huokosten aukeaminen vaatii lujuuden kasvaessa 

suuremman ulkoisen jännityksen (σr) perusmateriaalin kokiessa pienemmän 

jännitysvaihtelun (σelf2). Hitsatuissa jäännösjännityksellisissä suurlujuusteräsrakenteissa 

lujuusarvoilla ei ole merkitystä elementin kuormitussyklien kestoon, sillä kuvan 12 

alemman osion osoittamalla tavalla materiaalin kokema jännitysamplitudi (σh) on 

myötörajan (Re2) suuruinen teräksen lujuusluokasta riippumatta.  (Ruukki hitsaajan opas 

1997, s. 53-54) 

 

 

Kuva 11. Teräskonstruktion väsymislujuus materiaalin myötölujuuden funktiona (Ruukki 

Hitsaajan opas 1997, s. 54) 



 

 

 

Kuva 12. Hitsaamattoman teräsmateriaalin ja (hitsaus)jäännösjännityksellisen elementin 

kokeman ulkoinen jännitysheilahduksen periaatteellinen ero matala

teräksillä.  

 

Suurlujuusteräselementtien h

on niiden sijoittelu  kuormitusten kannalta kohtiin, joissa jännitysamplitudi on 

mahdollisimman pieni ja kuormanvaihtokertoja tulee rakenteen käyttöikään nähden 

mahdollisimman vähän. 

hitsiliitoksessa olevien valmiiden säröjen ydintymisellä

esimerkiksi hitsin ja perusmateriaalin rajaviiva

alkusärön ydintymisaika on huomattavasti lyhyem

kestoikään, minkä vuoksi hitsausluokat ovat keskeisessä roolissa kriittisissä 

sovelluskohteissa. Alle kymmenysosamillimetrin kokoisina s

elliptisesti, kunnes lopullinen murtuma tapahtuu nopeasti. (Niemi
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Hitsaamattoman teräsmateriaalin ja (hitsaus)jäännösjännityksellisen elementin 

kokeman ulkoinen jännitysheilahduksen periaatteellinen ero matala- ja korkealujuuksisilla 

Suurlujuusteräselementtien hitsausliitosten väsymiskestävyyden kannalta keskeisin tekijä 

on niiden sijoittelu  kuormitusten kannalta kohtiin, joissa jännitysamplitudi on 

mahdollisimman pieni ja kuormanvaihtokertoja tulee rakenteen käyttöikään nähden 

mahdollisimman vähän. (Niemi 1993, s. 274-275) Hitsausliitoksen väsyminen alkaa 

hitsiliitoksessa olevien valmiiden säröjen ydintymisellä, joille alttiita kohtia ovat 

itsin ja perusmateriaalin rajaviiva. Hitsatuilla suurlujuusteräselementeillä 

ärön ydintymisaika on huomattavasti lyhyempi verrattuna säröttömän rakenteen 

, minkä vuoksi hitsausluokat ovat keskeisessä roolissa kriittisissä 

Alle kymmenysosamillimetrin kokoisina säröt alkavat kasvaa 

, kunnes lopullinen murtuma tapahtuu nopeasti. (Niemi 1993, s. 236

 

Hitsaamattoman teräsmateriaalin ja (hitsaus)jäännösjännityksellisen elementin 

ja korkealujuuksisilla 

en väsymiskestävyyden kannalta keskeisin tekijä 

on niiden sijoittelu  kuormitusten kannalta kohtiin, joissa jännitysamplitudi on 

mahdollisimman pieni ja kuormanvaihtokertoja tulee rakenteen käyttöikään nähden 

Hitsausliitoksen väsyminen alkaa 

, joille alttiita kohtia ovat 

Hitsatuilla suurlujuusteräselementeillä 

säröttömän rakenteen 

, minkä vuoksi hitsausluokat ovat keskeisessä roolissa kriittisissä 

äröt alkavat kasvaa 

1993, s. 236-238)  
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Liitosmuodosta riippuen hitsauksen suoritustekniikasta ja sulan käyttäytymisestä 

kumuloituvia mikrosäröjä on luoksepääsemättömyyden johdosta vaikea poistaa jälkikäteen 

esimerkiksi juuren puolelta. Perusmateriaalin väsymisvaurioon vaadittava 

kuormanvaihtolukumäärä on sitä suurempi, mitä pienempi amplitudi on. Pienillä 

kuormanvaihtolukumäärillä teräksillä erotetaan kuormituksen kestoraja, joka alenee 

kuormanvaihtolukumäärän kasvaessa. Teräksillä kuormituksen teoreettinen väsymisraja 

saavutetaan Wöhler-käyriin perustuen miljoonien kuormanvaihtojen kohdalla, rakenteesta 

riippuen kokeelliset syklimäärät voivat olla reilustikin tätä pienempiä, kuten kappaleen 4.2 

esimerkki osoittaa. (Karhula 2009, s. Jänn-13; Koivisto et al. 2001, s. 25; Liimatainen 

2006, s. 4)  

Ulkoisen kuormituksen lisäksi rakenteissa vallitsevat staattiset jännityskomponentit 

vaikuttavat väsymiskestävyyteen. Rakenteiden painojen lisäksi esimerkiksi eri 

valmistusvaiheiden aiheuttamat suunnittelemattomat rakenteiden geometriamuutokset  

voivat aiheuttaa uusien rakenteellisten jännityskeskittymien muodostumista, mutta 

erityisesti estyneinä nämä aiheuttavat osaltaan väsymiskestävyyttä heikentäviä myötörajan 

suuruisia jäännösjännityksiä. (Lepola et al.  2005, s.352-353; Kähkönen, Pärssinen, 

Ilvonen, Siljander 1999, s. 34; Niemi 1993, s. 240; Ruukki Hitsaajan opas 1997, s. 54) 

Suurlujuusteräsrakenteiden hitsausliitosten kestoikätarkastelu suoritetaan 

suunnitteluvaiheessa tilastolliselta pohjalta. International Institute of Weldingin käyttämän 

väsymisluokitusmenetelmän mukaisesti murtumiseen johtavien kuormanvaihtokertojen 

tilastollinen lukumäärä pienenee jännitysamplitudiin nähden eksponentiaalisesti, johon 

liitoksen sijainnin ohella vaikuttavat liitosmuoto ja mahdolliset jälkikäsittelyt 

laskennallisine lisäkertoimineen. Esimerkiksi leikkauksen jälkeisen liitospintojen purseen 

poiston lisäksi suurlujuusteräksillä perusmateriaalin lujuusarvojen kasvaessa mahdollisten 

paikallisten, selvästi A1-lämpötilan ja terästoimittajien sallimien maksimilämpötilojen 

alapuolella suoritettavien  jälkikäsittelyiden vaikutus liitoksen kestoikään korostuu. (Niemi 

1993 s. 245-246) 

Suurlujuusterästen hitsausliitosten paikallinen jälkikäsittely jaetaan hitsin geometriaa 

parantaviin menetelmiin ja jäännösjännitysten pienentämiseen perustuviin menetelmiin. 

Esimerkiksi hitsin rajaviivaa paikallisesti uudelleensulattavien säröjen poistamiseen 

pyrkivien TIG- ja plasmakäsittelyiden on kokeellisesti osoitettu parantavan hitsatun 

teräsrakenteen kestoikää materiaalin lujuusluokan kasvaessa. Mainittujen käsittelyiden 
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jälkeen esimerkiksi 700 MPa:n suurlujuusteräksellä kuormitussyklien kesto on 1,7-

kertainen ja 900 MPa-luokan materiaalilla 1,9 kertainen (Lopez Martinez, Blom, Trogen, 

Hahle 1997, s. D11). Vastaavan lujuusluokan suurlujuusteräksillä mekaaninen 

jälkikäsittely, kuten kuulapuhallus nostaa kuormitussyklien keston 1,7-

kertaiseksi.Esimerkiksi kuvan 13 osoittamalla tavalla korkealujuuksisen teräksen hitsien 

TIG-jälkikäsittelyn vaikutukset rakenteen kestoikään ovat nähtävissä kokeelliselta Wöhler-

käyrästöltä selvästi. Täten IIW:n teoreettisessa teräselementtien kestoikälaskennassa 

mainitut käsittelyt noteerataankin kokeellisia tuloksia tukevilla kertoimilla. (Kirkhope, 

Bell, Caron, Basu, Ma 1999, s. 449-450; Liimatainen 2006, s. 6; Niemi 1993, s. 246, 248).  

 

Kuva 13. Korkean lujuuden terästen hitsien TIG-käsittelyn vaikutus elementin kestoikään 

Wöhler-käyrästöllä esitettynä (Ilmonen et al. 2008, s. 38) 
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4.1.3 Suurlujuusteräselementtien stabiilius 

 

Perinteisiin rakenneteräksiin nähden suurlujuusterästen erilainen elementtigeometria 

korostaa kuormien vastaanottamisen ja jakamisen roolia. Lujuusarvojen perusteella 

suunnitellut ohuet materiaalivahvuudet altistavat rakenteet uusien jännityskeskittymien 

lisäksi taipumille ja värähtelyille, jotka kumuloituvat rakenteellisena epästabiiliutena. 

Yksinkertaistettuna esimerkiksi tasomaisten suurlujuusteräksisten levykenttärakenteiden 

lommahduskestävyys on suoraan verrannollinen elementin materiaalivahvuus/leveys-

suhteen neliöön, jonka kasvattaminen mittojen muuttamisella tai lisäjäykistein voi joissain 

tapauksissa kumota suurlujuusterästen tuomat näennäiset lujuusarvoihin perustuvat edut 

perinteisiin rakenneteräksiin nähden. (Niemi 1993, s. 109, 123) 

Suurlujuusteräsprofiilien suunnittelussa materiaalin korkeiden lujuusominaisuuksien 

hyödyntämismahdollisuudet nousevat selkeimmin esille, sillä rakenteen laskennallista 

nurjahduskestävyyteen vaikuttaa välillisesti esimerkiksi myötölujuuden neliöjuuren 

suhteen verrannollinen tasonurjahduskestävyys. Perinteisiä rakenneteräksiä ohuempien 

materiaalivahvuuksien johdosta suunnittelija vaikuttaa profiilin jäyhyyteen ja stabiiliuteen 

eniten poikkileikkauksen muotoilun kautta, ja tältä osin materiaalin soveltuvuus 

käyttökohteeseen perustuu rasitusten tarkkaan tuntemiseen. (Niemi 1993, s. 127) 

Valmistuksellisen vaativuuden johdosta elementtikohtaiset jäännösjännitykset ovat 

suurlujuusteräselementtien stabiiliuden kannalta keskeisiä. Esimerkiksi 

puristuskuormitetuissa hitsatuissa rakenteissa ulkoisen puristavan kuorman lisäksi 

rakenteeseen vaikuttaa myötörajan suuruinen hitsaussauman pituussuuntainen 

jäännösjännitys, joka erityisesti suurlujuusteräksillä heikentää rakenteen todellista 

kestävyyttä. Profiilien reuna-alueilla summautuvat hitsausjäännösjännitykset (sekä 

mahdolliset aiemmat termisen työstön aiemmat jäännösjännitykset) saavat aikaan sen, että 

kyseisten alueiden kimmomoduuli on jo pelkkien työstöjen jäljeltä ennen ulkoista 

kuormitusta lähestulkoon nolla. Vetokuormitetuissa rakenteissa ilmiö ei ole yhtä 

merkittävä, sillä niissä ulkoinen kuormitus puolestaan kompensoi hitsauksen jättämää 

puristusjäännösjännitystä. (Niemi 1993, s. 175-176) 
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5 SUUREN LUJUUDEN JA PIENEN MURTOVENYMÄN TERÄS 
KÄYTÄNNÖN SOVELLUKSESSA 

5.1  Suuren lujuuden ja pienen murtovenymän teräs mobiilissa tavaranostimessa 

 

Suuren lujuuden ja pienen murtovenymän teräslaatujen soveltuvuus ja materiaalivalinnalla 

saavutetut hyödyt käytännön sovelluksissa on perinteisiä rakenneteräksiä 

tapauskohtaisempaa. Esimerkiksi erilaisissa tavaransiirtimissä suurlujuusteräksiä käytetään 

varsinaisissa puomirakenteissa, sekä erilaisissa kuormaa kantavissa runkopalkeissa. 

Rakenteesta  riippuen suurlujuusteräksllä saavutetaan massa- ja kustannussäästöjä sekä 

saavutetaan tapauskohtaisesti suurempia nostettavia kuormia. Elementtigeometrioiden 

muuttuessa tulee esimerkiksi tavaranostimien tapauksessa kiinnittää erityishuomiota 

suunnittelussa huomioida rakenteiden toimivuuteen ja huoltovapauteen. (Liimatainen 

2006, s. 1) 

5.1.1 Mobiilin tavaranostimen sivuttaistukien kokeellinen Wöhler-analysointi 
 

Saksalaisessa tutkimuksessa Ermüdungsverhalten von Mobilkranbauteilen aus hochfesten 

Baustählen (2004) tutkittiin kahden lujuusluokaltaan erilaisen pienen murtovenymän 

suurlujuusteräslaadun soveltuvuutta mobiilin tavaranostimen kuormaa kantaviin 

rakenteisiin pitkäaikaisen väsymiskestävyyden näkökulmasta. Tutkitut materiaalit ovat 

nuorrutetut S960Q (Rp0.2 n. 960 MPa ja A 11..13%) ja S1100Q (Rp0.2 n. 1100 MPa ja A 

9…10%). (Bleck et al. 2004 s. 903; SFS-EN 10025-6) 

Teräsmateriaalista riippumatta mobiilien tavaranostimien rakenteille tavoitellaan 

kymmenien vuosien käyttöikää. Suurlujuusterästen käytöllä saavutetaan mainituissa 

nosturisovelluksissa kymmenien prosentteja pienempi kokonaismassa perinteisiin 

rakenneteräksiin nähden. Saksalaisen tutkimusryhmän vuonna 2004 julkaiseman 

tutkimusraportin mukaan käyttämällä liitteessä 10 esitellyssä tavaranostimessa nuorrutettua 

S960 –teräslaatua S355:n sijaan saavutetaan jopa 60% pienempi kokonaismassa samojen 

lujuusopillisten suunnittelunäkökohtien valossa. Suurlujuusterästen sallimista kevyemmistä 

rakenteista huolimatta  perusmateriaalin ja etenkin rakenteissa olevien hitsausliitosten tulee 

kestää suuri määrä erilaisia kuormanvaihtoja rakenteen hajoamatta. Tavaranostimien 
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tapauksessa puhutaankin kymmenistä vuosista ja miljoonista sykleistä. (Bleck et al. 2004 s. 

902) 

Suuren lujuuden ja pienen murtovenymän teräslaatujen osalta mainitun tutkimusryhmän 

mielenkiinto kohdistuu kuvan 13 esittämien sivutukien toimintaan, joiden rasitukset ovat 

yksinkertaistettavissa toisesta päädystään tuetun palkin pistemäisenä 

taivutuskuormittamisena (liite 10 alin kuva). Tukien  dynaamiset kestoikätarkastelut 

suoritettiin mainituille pienen murtovenymän suurlujuusteräsmateriaaleille laskennallisena 

Wöhler-tarkasteluna, mutta päähuomio kiinnittyy todellisilla koekappaleilla saatuihin 

tuloksiin, sekä rakenteiden vaatimien hitsausliitosten vaikutukseen. (Bleck et al. 2004 s. 

901-902) 

 

Kuva 13. Mobiili tavaranostin ja tutkitut, ympyröidyt sivutuet. (Bleck et al. 2004 s. 901) 

Wöhler-käyriin perustuvan kestoikämäärityksen perusteella laskennallinen ja kokeellinen 

kuormitussyklien määrän sietokyky  alenee  kuormituksen  amplitudin kasvaessa. Sekä 

S960- että S1100-teräslaaduilla  saavutetaan noin 40 vuoden kestoikä 5000 syklin 

vuositahdilla, kun dynaamisen kuormituksen amplitudi on suurimmillaan 350 MPa. 

Todellisten komponenttien valmistuksen  vaatimat MAG-hitsausliitokset alentavat 

kuitenkin turvallisen amplitudin alueen noin 150 MPa tasolle, jonka jälkeen toistuvien 

testikuormitusten  suhteen korostuivat lisäksi elementtigeometrian aiheuttama värähtely. 

Kokeellisten Wöhler-käyrien perusteella hitsien vaikutus mainituissa komponenteissa on 

selkeimmin nähtävissä 100 000 syklin eli 40 käyttövuoden  täytyttyä. Hitsausliitosten 
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alueella havaittu säröjenkasvu laskikin rakenteiden vaurioitumiseen tarvittavien syklien 

määrää jopa n. 70…90% ideaaliseen, liitoksettomaan suurlujuusteräsperusmateriaaliin 

nähden  (Bleck et al. 2004 s. 904-905) 

Kuvien 14 ja 15 kokeellisten Wöhler-kuvaajien perusteella S1100-teräksen 

perusmaterialain väsymisraja (High cycle fatigue) saavutetaan  alemmilla 

syklilukumäärillä kuin S960:n. S1100-teräksellä tätä rajaa vastaava todellinen 

kuormitusamplitudi on kuitenkin noin 100…150 MPa korkeampi, mutta osittain DIN 

15018-standardin suosituksiin viitaten tavoiteltuun 40 vuoden kestoikään tällä ei ole 

todellisia olosuhteita vastaavien testikuormitusten kannalta merkitystä. Täten vertailtujen 

pienen murtovenymän suurlujuusterästen erot mobiilin tavaranostimen sivutukien 

tapauksessa kumuloituvat S1100:n kautta saavutettuun paikalliseen painonsäästöön, sekä 

suurempaan taipumaan. Kuvan 16 kuvaajan mukaisesti S1100 saavutetaan noin 12…13% 

painonsäästö, sekä osittain erilaisen elementtigeometrian sallima yli 5 % suurempi 

elastisplastinen alue S960 nähden. (Bleck et al. 2004 s. 906-907) 

 

Kuva 14. S960Q-teräksen todellisille koekappaleille suoritettujen rasituskokeiden  

Wöhler-kaavio  tavaranostimen sivuttaistuille. (Bleck et al. 2004 s. 904) 
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Kuva 15. S1100Q-teräksen todellisille koekappaleille suoritettujen rasituskokeiden  

Wöhler-kaavio  tavaranostimen sivuttaistuille. (Bleck et al. 2004 s. 906) 

 

 

 
Kuva 16.  Mobiilin tavaranostimen sivutukien painon ja taipuman vertailu käytettäessä 

nuorrutettua S1100-terästä S960:n sijaan (elastische Durchbiegung = elastinen taipuma, 

Gewich = paino). (Bleck et al. 2004 s. 906) 
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5.2 Case FESCO-jäänmurtajan suurilujuuksiset runkorakenteet 

 
Aker Finnyardsin Helsingin telakalla valmistettiin vuonna 2005 kuvan 17 mukainen 

jäänmurtaja Venäjän kaukoidän väylien ylläpitoon arktisissa olosuhteissa jopa 1,5 metrin 

umpijään murtamiseen. Teräsmateriaaleina aluksen runkorakenteissa käytettiin noin puolet 

eli 2000 tonnia suuren lujuuden ja pienen murtovenymän termomekaanisesti valssattua 

suurlujuusterästä, joka vastaa Ruukin Raex 500ML –laatua (taulukko 3). Toinen puolisko 

teräsmateriaalista on tavallisia, alle myötölujuudeltaan alle 500 MPa:n lujia 

laivanrakennusteräksiä, kuten E36, E40 ja A36. (Hitsausuutiset 1/2005, s. 4-5) 

 

 

Kuva 17 .FESCO-jäänmurtaja. (Hitsausuutiset 1/2005, s. 4) 

 

Taulukko 3. Jäänmurtajan rungon T-profiileissa käytetyn suurlujan teräsmateriaalin 

mekaaniset ominaisuudet (Mukaillen Hitsausuutiset 1/2005, s. 4; Ruukki Raex 2009, s. 6) 

Käytetty suurlujuusteräsmateriaali 

Vastaavuus 
(vuonna 2005) 

Myötölujuus 
min. [Mpa] 

Murtolujuus 
min. [Mpa] 

Murtovenymä 
A5 [%] 

Taattu 
iskusitkeys 

Raex 500 ML 500 610 8 
min. 20 J, -40 
C 

 

Materiaaliteknisten ominaisuuksiensa puolesta mainitussa jäänmurtassa rungon T-

profiileina käytetty suurlujuusteräsmateriaali täyttää käyttöympäristön asettamat 

vaatimukset. Suuren lujuuden lisäksi  rakenteilta vaaditaan arktisiin olosuhteisiin 

soveltuvat iskusitkeysvaatimukset, sekä hitsausliitosten mekaanisten ominaisuuksien 

vaikutus rakenteen käyttäytymiseen. (Hitsausuutiset 1/2005, s. 4-6) 
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Mainitun terämateriaalin pientä, noin 8 % murtovenymää kompensoidaan 

rakenneteknisesti hitsausliitosten mekaanisiin ominaisuuksiin vaikuttamalla. Taulukon 4 

mukaisesti rungon T-profiilipalkkien hitsauksessa käytettiin MAG-, jauhekaari- ja 

puikkohitsausta. Runkorakenteissa käytetään hitsausprosessista riippumatta 

perusmateriaalia seostetumpaa runsasnikkelistä lisäainetta, jonka murtovenymä on 

poikkeuksetta yli 20 %. (Hitsausuutiset 1/2005, s. 4-6) 

 

Matalien lämpötilojen ja runkorakenteiden kantamien suurten staattisten kuormitusten 

nimissä hitsauksessa käytetyt lisäaineet ovat hieman perusainetta lujempia. 24...26% olevat 

murtovenymät kompensoivat dynaamisia ja epäsäännöllisiä kuormitushuippuja liitosten 

murtumatta. Käytettyjen lisäaineiden iskusitkeysominaisuudet on taattu perusainetta 

matalammissa lämpötiloissa -60 Celsius-asteeseen saakka, mikä mahdollistaa teoreettisen 

luotettavuuden arktisissa olosuhteissa. Perusmateriaalia runsaammin seostettu lisäaine 

sopii runsaan nikkelipitoisuutensta (2,2 %) ansiosta meriveden korrodoiviin olosuhteisiin, 

jota ei voida kemiallisin käsittelyin juurikan estää jään hankauksen vuoksi. (Hitsausuutiset 

1/2005, s. 5-6) 

 
Mainitun jäänmurtajan runkorakenteissa käytetyt suurlujuusteräsmateriaalit edustavat 

rakennusajankohta huomioiden suurlujien terästen alimpia luokkia. Lujuuden sijaan 

sovelluskohteessa keskeisimmälle sijalle nousi perusmateriaalin pienen murtovenymän 

kompensoiminen hitsausliitosten mekaanisiin ominaisuuksiin vaikuttamalla 

poikkeuksellisten matalien lämpötilojen ja suurten rasitusten (mm. kuormitus, hankaus) 

alaisuudessa. Kylmät olosuhteet kasvattavat eriyisesti haurasmurtumien vaaraa, mikä 

erityisesti hitsatuissa rakenteissa asettaa omat riskinsä. Käsitellyn jäänmurtajan 

runkorakenteissa esimerkiksi puikkohitsauksen hastavan mekanisoitavuuden suhteen tulee 

erityishuomi kiinnittää liitosvirheiden ja valmiiden mikrosäröjen minimointiin. 

(Hitsausuutiset 1/2005 s. 3-4) 
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Taulukko 4. Jäänmurtajan suurlujuusteräsliitoksissa käytettyjen menetelmien ja aineiden 
koonti (Mukaillen Hitsausuutiset 1/2005, s. 5-6) 
 

 
 

5.3 Case linja-auton suurilujuuksisia turvarakenteita 

 
Suuren lujuuden ja pienen murtovenymän teräsrakenteita voidaan hyödyntää pienemmässä 

mittakaavassa esimerkiksi ajoneuvojen korien turvarakenteissa. Teräsmateriaalin suuren 

lujuuden ja profiilin muotoilutekniikalla haetun stabiliteetin ohella suurlujan teräksen pieni 

murtovenymä ei muodosta suurta roolia, sillä mainittujen rakenteiden kuormitukset ovat 

pääosin puristuskuormituksia. Materiaaliteknisiä äärirajoja koetellaan pääasiassa vain 

onnettomuustilanteissa, joita korostetaan kuvan 18 esimerkillä osoittaen muutaman 

vuosikymmenen takaisten teräsmateriaalien käyttäytymisen mainitussa turvarakenteessa. 

(Ilvonen et al. 2008, s. 9, 23) 

 

 

Kuva 18. Esimerkki vuosikymmenten takaisen linja-auton korin teräksisten 

turvarakenteiden käyttäytymisestä ja nykyaikaisen suurilujuuksisen 

(pienimurtovenymäisen) profiilirakenteen sovelluskohteesta. (Ilvonen et al. s. 22) 

 

Suurilujuuksisten kylmämuovattujen ja pitkäsaumahitsattujen poikkileikkaukseltaan 

kompaktien putkipalkkirakenteiden käytöllä saavutetaan hyvä vääntö- ja taivutusjäykkyys 

elementin massaan nähden kuvan 19 osoittamin esimerkein. Ajoneuvoissa mainittuja 
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rakenteita käytetään erityisesti turvarakenteissa niiden kuormankantokyky säilyy tasaisesti 

laskevana romahtamatta yhtäkkisesti profiilin maksimikuormituksen ylittämisen jälkeen. 

Esimerkiksi kompaktien putkipalkkien tapauksessa VTT:n tutkimuksen referoiman 

tutkimuksen mukaisesti profiilin kantokyky laski keskimäärin vain noin 15 %. (Ilvonen et 

al. 2008, s. 9, 23) 

 

 

 

Kuva 19. Esimerkkejä profiilien kokemista puristusrasituksista kuvan 8 

onnettomuustilanteessa osana linja-auton korin turvarakenteita. (Ilvonen et al. s. 22) 

 

Suuren lujuuden putkipalkkien hyödyt ajoneuvojen turvarakenteissa tulevat esille 

ajoneuvojen dimensioiden kasvaessa, sillä rungon kokemat dynaamiset rasitukset 

korostuvat ajoneuvojen dimensioiden kasvaessa. Ajoneuvon rakenteiden eläminen 

korostuu erityisesti ääritilanteissa, joista esimerkiksi mainitun linja-auton tapauksessa 

rakenteissa hyödynnetään kompaktien suurlujuusterästen tuomaa runkorakenteen 

vääntöjäykkyyttä. (Ilvonen et al. 2008, s. 24-25) 
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6  YHTEENVETO 

 

Suuren lujuuden teräksille on hyvin vähän yhteisesti hyväksyttyjä standardimuotoisia 

suunnitteluohjeita. Tämä saattaa osaltaan ohjata suunnittelijaa väärille jäljille, sillä 

suurlujuusteräsmateriaalin käyttö suunnittelun  pohjana asettaa suunnittelijan hyvin 

erilaiseen asemaan esimerkiksi perinteisiin rakenneteräksiin nähden. Näennäisesti 

suurempi suunnittelun vapaus mm. elementtigeometrioiden suhteen tulee huomioida 

valmistettavuuden ja materiaaliteknisten rajoitusten yhteensovittamisena kokonaisten 

konstruktioiden käyttäytymistarkastelua unohtamatta. 

Käyttöolosuhteissa vallitsevien kuormitusten tunteminen on suurlujuusteräsrakenteiden 

suunnittelun erityispiirteiden suhteen ratkaisevaa. Suuret lujuusarvot helpottavat 

tarkastelua staattisten kuormitusten suhteen, mutta pienikin vaihtelu nostaa hitsausliitosten 

toimivuuden lisäksi esille perusmateriaalin pienen murtovenymän tuomat rajoitukset. 

Suunnittelijan kannalta nämä ohjaavat pohtimaan perinteisiin rakenneteräksiin käytettyjen 

työstömenetelmien ja ratkaisujen soveltuvuutta aina prosessitasolta niissä käytettäviin 

lisäaineisiin ja työstöparametreihin saakka. 

Materiaaliteknisen kehityksen suhteen suurlujuusterästen käyttö yleistyy 

materiaalivalikoiman monipuolistuessa.  Suuren lujuuden ja pienen murtovenymän teräkset 

soveltuvat pienin varauksin samoihin sovelluskohteisiin kuin perinteiset rakenne- ja 

kulutusteräslaadut, mutta työn case-esimerkkien tavoin suurlujuusterästen käytön 

painopiste on erikoisolosuhteissa ja –ympäristöissä materiaaliteknisten ominaisuuksien 

korostamiseksi. Suurlujuusterästen materiaaliteknisten erityispiirteiden tarkempi 

tutkimattomuus ja standardien puute hidastavat kuitenkin yhä niiden käyttöönottoa 

käytännön sovelluskohteissa, minkä vuoksi esimerkiksi yliopistot ovat viime vuosina 

alkaneet tutkia intensiivisemmin kyseisiä materiaaleja.  
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