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TIIVISTELMA

Suurlujuusterdskonstruktioiden suunnittelu eroaa perinteisten rakenneteridsten vastaavasta
lukuisten lisdhuomiota vaativien ilmididen ja seikkojen osalta, jotka kytkeytyvit toisiinsa
rakenteen valmistettavuuden ja toiminnallisuuden kautta. Lujuuden sallima vapaampi
suunnittelu esimerkiksi ohuempine materiaalivahvuuksineen ja ndenndisesti vapaampine
elementtigeometrioineen kumuloituu suurlujuusterdsmateriaalin kautta vaativampana
tyostettdvyytend. Tdmai heijastuu suunnittelijalle materiaalin pienen murtovenymin ja

kédytettdvissd olevat laitteistoresurssien kautta.

Suurlujuusteridsten muovaaminen vaatii perinteisiin rakenneterédksiin nihden suurempaa
voimankiyttdd, mutta pieni murtovenymad rajoittaa saavutettavissa olevia muotoja.
Materiaalivahvuuksien muuttuessa vaatii hitsausliitosten suunnittelu esimerkiksi
railomuotojen uudelleensuunnittelua, sekd limmontuonnin aiheuttamien muutosten
tarkempaa huomioimista. Nédiden yhteensovittaminen ohjaa suunnittelijan poikkeuksetta

hakemaan ratkaisuja erilaisista hitsausaineista ja -prosesseista.

Suuren lujuuden ja pienen murtovenymin suurlujuusteridselementtien mekaanisten
ominaisuuksien ja erilaisen elementtigeometrian yhdistelmina kumuloituva
rakennetekninen kédyttdytyminen eroaa selvisti perinteisistd terdslaaduista. Yksittdisten
elementtien suhteen korostuvat esimerkiksi stabiliteettiomiinaisuudet, sekd kokonaisten

rakenteiden suhteen liitosratkaisujen vaikutus koko konstruktion toimintaan.

Onnistuneella suurlujuusterdsuunnittelulla saavutettuja etuja ovat kiyttokohteesta riippuen
esimerkiksi kymmenien prosenttien massa- ja kustannussééstdjen kautta kumuloituvat
konstruktion toiminnalliset edut. Suuren lujuuden terdsten materiaaliteknisten
erityispiirteiden suhteen ei kuitenkaan ole tarjolla perinteisid rakenneteriksid vastaavaa
madridd yhteisesti sovittuja standardoituja suunnitteluohjeita. Timén johdosta korostuu
suunnittelijan kyky hahmottaa terdsmateriaalin lujuusluokan taakse piiloutuvat ilmiét, sekd
materiaalitekniset erityispiirteet ja niiden kytkeytyminen toisiinsa valmistettavuuden ja

toiminnallisuuden kautta.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon taustaa

Teridsrakenteiden monimutkaistuessa haetaan perinteisille rakenneteriksille uusia
materiaalivaihtoehtoja tdyttdméédn suunnittelun vaatimuksia. Materiaaliteknisen kehityksen
myoté kiinnostus suurlujuusterdsten hyodyntdmiseen on kasvanut ja erilaisia
sovelluskohteita [6ytyy monesta mittakaavasta ja usealta eri teollisuudenalalta.
Kehityssuunnasta huolimatta suurlujuusterdasmateriaalien ominaisuuksia ja kayttaytymista
on tutkittu varsin vihin, eivitkd esimerkiksi Eurokoodit sisélld yhteisesti sovittuja
materiaaliteknisid suosituksia tai rajoitteita juurikaan yli 700 MPa:n myd6torajan omaaville
terdslaaduille. Téltd osin kandidaatintyon aihe pohjautuukin Lappeenrannan teknillisen
yliopiston ja terdsrakentajien viime vuosien tutkimusyhteistyohon suurlujien terdsten

kdyton materiaaliteknisten erityispiirteiden osalta.

1.2 Tyon tavoite ja rajaus

Terisrakenteiden suunnittelu pelkkien lujuusarvojen pohjalta on monissa tapauksissa liian
kapea-alainen nidkokulma, josta voi kumuloitua lukuisia ongelmia rakenteiden elinkaaren
eri vaiheissa. Kandidaatintyon tarkoituksena ei ole antaa suunnittelijalle yksiselitteisid ja
suoraviivaisia ohjeita suurlujuusterdsten kdyttoon, vaan esittdd niitd erityispiirteitd, joihin
valmistusystédvillisen suunnittelun ja kdyton kannalta tulee kiinnittda erityishuomiota

materiaalin suuren lujuuden ja pienen murtovenymén johdosta.

Kandidaatintyon valmistustekninen nikokulma keskittyy suurlujuusterédsten
konepajateknisen tyostettdvyyden tarkasteluun muovauksen, leikkaamisen ja liittimisen
osalta mainitut materiaalitekniset erityispiirteet huomioiden. Rakenneteknisessi
nidkokulmassa perehdytidin materiaalin kiytdnnon toimintaan ja konstruktioesimerkin
avulla havainnollistetaan suuren lujuuden ja pienen murtovenymin terdsmateriaalin

kaytdnnollisyytta.



2 SUURLUJUUSTERASTEN OMINAISPIIRTEET

Suurlujuusteridsten materiaaliominaisuuksia hyddynnetéddn nykyaikaisessa
terdsrakentamisessa kaikissa mittakaavoissa aina vaativien olosuhteiden liikkuvista
sovelluksista ndenndisesti staattisiin installaatioihin. Materiaalivolyymiin ndhden
suurlujuusteriisten keskeisimpid hyodyntijid on hitsaava raskas teollisuus, mutta
kasvavissa madrin my0s esimerkiksi kevyt ajoneuvoteollisuus korvaa alemman
lujuusluokan terédksid lujemmilla laaduilla. Soveltavasta alasta huolimatta keskeiseni
kriteerind suurlujuusterdsten kdytolle on saavuttaa perinteisiin yleisiin rakenneterdksiin
nihden optimoidumpi materiaalisoveltuvuus, jonka kautta padstiin esimerkiksi parempaan
hyotykuormasuhteeseen tai edullisempaan suorituskykykyyn. Kédytdnnossi timai tarkoittaa
suurempaa suunnittelunvapautta ja parempien lujuus- ja kestdvyysominaisuuksien

hakemista pienemmilld materiaaliméaérilla.

Kuvan 1 periaatteen mukaisesti verratessa kahta lujuudeltaan erilaista suurlujuusterésti
tavalliseen rakenneterikseen voitaisiin ndiden materiaaliryhmien vélilld samojen rasitusten
alaisuudessa lujuusarvojen (streckgrenze) suhteen alentaa materiaalivahvuuksia jopa
kymmenii prosentteja. Kyseisessd kuvassa verrataan taivutus- (biegung) ja
vedokuormituksen (zug) suhteen tutkittujen suurlujuusteridsten S690 ja S960
materiaalivahvuuden vihentdminen perinteiseen rakenneteridkseen S355 nihden on esitetty
alla. Perinteisiin rakenneteriksiin nihden ohuemmat materiaalivahvuudet alhaisten
murtovenymaiarvojen kanssa korostavat kuitenkin rakenne-elementtien
kokonaisvaltaisempaa valmistettavuuden ja materiaalikdyttdytymisen tarkastelua, eikd
suunnittelussa voida nédiden osalta juurikaan oikoa. (Liimatainen 2006, s. 1-3; Bleck,

Hummel, Kern, Schriever 2004, s. 902)
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Kuva 1. Perinteisen S355 ja suurlujuusteriksen (S690 ja S960) periaatteellinen ero
kiytossd materiaalivahvuuden vihentdmisprosentin ja myotolujuuden suhteen. (Bleck,

Hummel, Kern, Schriever 2004, s. 902)

2.1 Materiaaliominaisuudet

Suurlujuusterikset erotetaan muista terdsryhmistd omaksi kokonaisuudekseen
lujuusarvojensa perusteella. Rajaukset vaihtelevat asiayhteydesti riippuen ja tyossa
keskitytddn liitteen 1 kuvaajan mukaisesti myotdlujuuksiltaan vililla 500-900 (1000) MPa
olevien terdsmateriaalien tarkasteluun, jolle keskiméérdisesti sijoittuu esimerkiksi yleisesti
paljon hyddynnetty, nuorrutettu S690Q-laatu. Lujuusarvoihin ndhden kddntiden
verrannolliset murtovenymit ovat tarkasteltavilla materiaaleilla pddasiassa alle 15 %: n
suuruisia, minkd liséksi varsinaisen tarkastelun ulkopuolelle jitettivit kovuudet kasvavat
lujuusarvojen myota ldhestulkoon lineaarisesti liitteen osoittamalla tavalla. (Pirinen 2010;

SFS-EN 10025-6)

Kuumavalssattuihin perinteisiin rakenneterislaatuihin ndhden nykyaikaiset
suurlujuusteridkset ovat alieutektoidisia niukkahiilisid ja -seosteisia terdslaatuja (SFS-EN
10025-4), (Ylikangas 2009, s. 2). Erilaisten seosainepitoisuuksien varioinnin lisédksi
suurlujuusteridsten materiaaliteknisten ominaisuuksien suhteen pdédpaino on erilaisilla

termomekaanisilla késittelyilld. Kuvan 2 periaatteen mukaisesti termomekaanisen



kisittelyn luonteesta ja suoritustavasta riippuvat lujuusarvot ovat perinteisii
kuumavalssattuja laatuja korkeammat ja yksilollisemmaét. (Lindroos et al. 1986, s 498;

Ruukki Hitsaajan opas 1997, s. 13)

Kuva 2. Terédksen termomekaanisten kisittelyiden periaatteellinen yhteys hitsattavuuden
(CEV = CE) funktiona havainnollistaen kisittelytavasta riippuen saavutettavissa olevia

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

Suurlujuusterdksen toimitustilan ominaisuudet riippuvat suoritetuista termomekaanisista
kisittelyistd, joihin terdsten nimissi viitataan esimerkiksi kirjaimilla M (termomekaanisesti
valssattu) tai Q (nuorrutettu). Ndiden perusteella saavutetun mikrorakenteen luonne
yhdessd vallitsevan koostumuksen kanssa médridd materiaalin mekaaniset ominaisuudet
ennen mahdollisia tyostovaiheiden aiheuttamia muutoksia. Nykyaikaiset suurlujuusterikset
ovat mikrorakenteeltaan hienorakeisia, johon piistddn hillitsemélld termomekaanisen
kisittelyn austenointivaiheen rakeenkasvua mikroseosaineilla, joita ovat esimerkiksi
alumiini, typpi, vanadiini, titaani ja niobi (Karhula 2009, s. Mat-3). Perinteisiin
rakenneterislaatuihin ndhden mikrorakenteen lukuisat koherentit erkaumat, pieni rackoko

ja raerajojen suuri miéra toimivat dislokaatioiden liikkeiden estdjind lujittaen metallin



perusrakennetta entisestddn. (Lindroos et al 1986, s. 498; Kivivuori & Hirkonen 2004, s.

196).

2.2 Perinteiset suurlujuusterikset (HSS)

Liitteen 2 taulukon mukaisesti mikrorakenteeltaan ferriittis-perliittisten HSLA-terdsten
(High Strenght, Low Alloy) lujuusominaisuudet perustuvat valtaosin mikroseostukseen ja
erkautuskarkaisukésittelyn koherenttien erkaumien puristusjinnitystilojen kautta
saavutettuun korkeaan lujuuteen. Pienen murtovenymaén perinteisid suurlujuus-HSLA-
laatuja on kiytetty eniten litkkuvan kaluston rakenteissa, jonka suosituksia edustaa
esimerkiksi ajoneuvoteollisuudessa yleiset SAE-laadut. Tyossi késiteltdvin lujuusskaalan
alapdistd loytyviat HSS-laadut omaavat laajan murtovenymaéskaalan, silld jo myotorajaltaan
500 MPa:n teriksilla esiintyy alhaista 10 %:n murtovenymaa (Cardarelli 2008 s. 114;
Kivivuori et al. 2004, s. 194-195)

2.3 Kehittyneet suurlujuusterikset (AHSS)

Kehittyneiden AHSS-terdsten (Advanced High Strenght Steel) lujuusominaisuudet
riippuvat liitteen 2 taulukon mukaisesti ferriittisen, austeniittisen ja martensiittisen
sekarakenteen kayttotilanteen mukaisesta keskindisestd suhteesta. (Kivivuori et al. 2004, s.

191)

Martensiittisten suurlujuusteridsten Ry ,-myo6torajajat ovat yleisesti ottaen yli 600 MPa ja
murtolujuudet jopa yli 1500 MPa murtovenymén ollessa noin 5-15 % (Kivivuori et al.
2004, s. 191). Korkeat lujuusarvot saavutetaan martensiittireaktion avulla, jonka vaatima
nopea sammutus aikaansaadaan kiyttimalld yleisesti esimerkiksi nesteméisté typped.
Minimoimalla jaannosausteniitin osuus lopullisessa martensiittirakenteessa parannetaan
materiaalin rajoitettua muovattavuutta rakenteella, jossa voi olla myos pienid méaaria

sekundiiristd ferriittid tai perliittid. (Bodycote Oy 2009; Kivivuori et al. 2004, s. 192)

Lujimpien monifaasi- eli CP-terédsten (Complex Phase) Ry 2-myotorajajat ovat 600-700
MPa ja murtovenymd martensiittisten suurlujuusterdsten tavoin noin 10 % luokkaa
(Kivivuori et al. 2004, s. 191). Koherenttien erkaumien lujittamat kontrolloidun

valssauksen ldapikdyneet CP-suurlujuusteridkset koostuvat ferriitin lisidksi esimerkiksi



perliitistd ja jidnnosausteniitista, joista mainitut sekundéérifaasit vaikuttavat eniten

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

Kaksifaasi- eli DP-terdkset (Dual Phase) ovat mikrorakenteeltaan ferriittis-martensiittisia ja
niiden materiaaliominaisuudet ovat hyvin ldhelld monifaasisuurlujuusteriksia. Sekd CP-
ettd DP-suurlujuusteréksilla myo6tolujuus kasvaa lineaarisesti martensiitin ja alabainiitin
lisddntyessd murtolujuuden vastaavasti pienentyessi (Lindroos et al 1986, s. 505; Kivivuori

et al. 2004, s. 191, 203)

Lujimpien TRIP-terdsten (Transformation Included Plasticity Steel) Rp0.2-myo6torajat ovat
noin 800 MPa murtovenymin ollessa 15 % luokkaa (Kivivuori et al. 2004, s. 191).
Mikrorakenteeltaan monifaasiset ferriittis-bainiittis-martensiittiset terdkset sisiltdvit usein
jaannosausteniittia, joka muokkauksen alaisuudessa muuttuu martensiitiksi. Martensiitin
madridn kasvaessa rakenteen muokkauslujittuminen estyy ja materiaalin murtovenyméiarvo

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

Perinteisistd rakenneteridslaaduista eroavat elementtigeometriat yhdessi teknisten
erityispiirteiden kanssa nostavat valmistettavuuden suurlujuusterdsrakennesuunnittelun
yhdeksi keskeisimmistd huomionkohteista. Suurlujuusterdsten materiaaliteknisten
ominaisuuksien salliman nidenndisesti vapaamman suunnittelun kannalta esimerkiksi
alhaisemmat materiaalivahvuudet vaikeuttavat kuitenkin liitosten suunnittelua ja
korostavat elementtien stabiliteettitarkastelun merkitystd. Suurlujuusterdasten muovaaminen
ja mekaaninen muokkaus vaativat suurempaa paikallista voimank&ytt6d, minka lisdksi
pieni murtovenymd rajoittaa valmistettavien geometrioiden suunnitteluvapautta. Termisen
tyostamisen puolestaan edellyttdd suurta limmaontuontia, minké johdosta mekaanisiin
ominaisuuksiin vaikuttavat metallurgiset erityispiirteet nousevat esille. Edelld mainitut
tuleekin huomioida suunnittelutydssa toisiinsa kytkeytyvini erityispiirteind. (Liimatainen

2006, s. 1-2)

3.1 Leikkaus

Suurlujuusteristen korkeat lujuusarvot asettavat rajoituksia mekaanisille
leikkausmenetelmille. Mekaanisia leikkausmenetelmid kiytetdin perinteisten terdslaatujen
tapauksessa padasiassa alle 15 mm paksuille levyaihioille, mikd suurlujuusteridsten
tapauksessa tarkoittaa tapauskohtaisesti titdkin ohuempia ainevahvuuksia (Varis 2009, s
44). Suuremmilla materiaalivahvuuksilla yleistyvit termiset menetelmiit, ja esimerkiksi
suurlujien ja ultralujien terdsten rajalle sijoittuva myotdlujuudeltaan 1000 MPa:n Ruukin
Raex 400:1le suositellaan 10 mm ainevahvuudesta alkaen termisié tai tarkempia

sddeleikkausmenetelmid. (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 teridn suurelle kulutukselle. Perinteisiin

rakenneteriksiin ndhden tyOstettivdan materiaalin lujuusluokan kasvaessa leikkaavan terdn
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ominaisuuksista korostuu erityisesti terdmateriaalin kovuus, jonka tulee olla selvisti
tyOstettdvdd materiaalia suurempi. Esimerkiksi Ruukki suosittelee kovuudeltaan n. 480
HBW:n Raex 400:1le poikkeuksetta yli 500 HBW:n kovuista terdd. (Ruukki 2009

Mekaaninen leikkaus, s. 2)

Suurlujuusteridsten mekaaninen leikkaus suoritetaan yleisimmin saksimaisella
suoraterdiselld menetelmilld, jossa yldterin suorittaessa leikkausliikettdédn jakautuu
voimantarve tdyssdrmaileikkausta tasaisemmin pidemmaille ajanjaksolle. Tydkappaleen
kiinnityksen ollessa tukeva suurlujuusterdksen leikkauksen murtumisteknisen onnistumisen
ja tyokalujen keston kannalta tdrkeimmat prosessiparametrit leikkausvili ja —kulma.

(Lepola et al. 2005, s. 293)

Suurilujuuksisilla pienen murtovenymén teriksilld noin neljad viidesosaa
materiaalivahvuudesta murtuu leikkautumisen sijaan. Téten tarkkasovitteisen ja suoran
Jaysteettoman leikkauspinnan aikaansaamiseksi tulee materiaalin yld- ja alapinnalta
lahtevien murtohalkeamien kohdata leikkaava terdsdarmé suorassa. Néin ollen terdksen
lujuusluokan kasvaessa leikkausvilid suurennetaan, joka materiaalivahvuudesta riippuen
suurlujuusterdsten saksileikkauksessa on noin 10 % materiaalipaksuudesta. My0s yléterdan
kallistuskulmaa kasvatetaan perusmateriaalin lujuuden kasvaessa, ja esimerkiksi
perinteisilld rakenneteréksillad kéaytetty 1-2 asteen leikkauskulma voi suurlujuusteréksilla
olla yli kaksinkertainen. (Varis 2009, s. 45; Hiarkonen et al. 1993, s. 93; Ruukki 2009

Mekaaninen leikkaus, s. 3)

Taulukon 1 mukaisesti oikeilla prosessiparametreilla ja terdvalinnalla suurlujuusterdsten
kiyttdytyminen on monin paikoin perinteisid terdslaatuja suotuisampaa, silld esimerkiksi
geometrian muuttuminen on mekaanisessa leikkauksessa viahdisempédd. Suuremman
myo6tolujuuden johdosta materiaalin vastustaessa enemmaén siihen aiheutettavia
muodonmuutoksia vaikuttaa pieni murtovenyma osaltaan edullisesti esimerkiksi
leikkauspinnan purseettomuuteen, kun taas tyokaluihin kohdistuvat rasitukset ovat

luonnollisesti suuremmat. (Harkonen et al. 1993, s. 93)
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Taulukko 1. HSLA-suurlujuusteriksen ja perinteisen rakenneterdksen mekaanisen

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

OMINAISUUSVERTAILU

PARAMETRIT Suuntaisleikkaus
Leikattavuus: Purse +
Vajaasarmaisyys +
Kartiomaisuus +
Geometrian
muuttumattomuus Kiertyminen +
Taipuminen +

Tasokaareutuminen | (-)

Voimantarve: Leikkausvoima -

Tybkalu: Kuluminen (-)

+ = HSLA:1la suotuisampi ominaisuus, kuin yleiselld rakenneterikselld

- = HSLA:lla epédsuotuisampi ominaisuus, kuin yleiselld rakenneteridkselld

Muovauksen tavoin suurlujuusterdsten mekaanisen leikkauksen onnistumisen
perusedellytykseni on, ettd leikattava materiaali on huoneenldmpétilassa tai hallitusti sen
yldpuolella (Ruukki 2009). Paikallinen terminen esikisittely on mahdollista yhdistaa
mekaanisen leikkauksen kanssa samanaikaiseksi kombinaatioksi, mutta
materiaalipaksuuden kasvaessa saadaan tarkempi leikkausjilki puhtaasti termisilld
leikkausmenetelmilld. Niukkaseosteisille suurlujuusteréksille soveltuvat perinteisen poltto-
ja plasmaleikkauksen lisdksi uudemmat sidetyostomenetelmit. (Harkonen et al. 1993, s.

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

Aineenpaksuudeltaan muutamiin metreihin asti kdytdnnollisti ja taloudellista
polttoleikkausta ei suositella tarkkasovitteisille rakenteille laajan limpovaikutusalueensa
aiheuttamien mikrorakenne- ja muodonmuutosten johdosta. Leikkauspintaan nihden
tapauskohtaisesti jopa millimetrien syvyyteen ulottuvan muutosvyohykkeen
materiaaliteknisten vaikutusten ehkédisemiseksi suurlujuusterédsten polttoleikkaus vaatii
lahes poikkeuksetta leikkauskohdan esilammitysvaiheen, jolla myos pyritddn valttiméain
pehmedmmin piistomartensiitin muodostuminen eli karkeneminen ja rakenteen halkeilu.
Liian korkean esikuumennusldmpdétilan aiheuttamien mikrorakenne- ja
lujuusominaisuuksien muutosten vélttimiseksi on mahdollista esittdd valmistajakohtaisia
materiaaliteknisesti turvallisia esikuumennuslampdétila-alueita. Toimittajakohtaisesti
tarkemmin eriteltyjen muuttujien, kuten materiaalivahvuuksien ja koostumusten kautta
laskettujen (hiili)ekvivalenttiarvojen perusteella esimerkiksi lujimmilla Ruukin 400-sarjan
terdksilld tulee pysyd alle 200 Celsius-asteessa. (Karhula 2009, s. Lim-9; Héarkonen et al.
1993, s. 95; Ruukki 2009 Raex, s.4; Ruukki Hitsaajan opas 1997 s. 45)

3.1.3 Siademenetelmiit

Teollisesta nikokulmasta hitaaseen (n. 1 m/min) polttoleikkaukseen nihden sulattavalla
plasmaleikkauksella on mahdollista saada nopeammin tarkempia railomuotoja esimerkiksi
vesistabiloitua ja hienosiddesovellutusta hyddyntden. Valokaarta hydodyntidvénd prosessina
pienen lampovaikutusalueen perusmateriaaliin aiheuttamat mikro- ja makrotason
muutokset ovat pienid. Suurlujuusterdselementtien kannalta happiplasmaleikkaus on
suotuisin menetelmd, jolla on lisdksi mahdollista vilttdd leikkauspintojen lastuava
jalkityosto ja hitsauksen kannalta epédsuotuisan liitospinnan typpipitoisuuden kohoaminen.
Korotettua tyoldmpdétilaa ei yleensa tarvita hitsattaville plasmaleikatuille
suurlujuusteridselementeille. Plasmaleikkauksen taloudellinen kdyttdalue ulottuu noin 160
mm materiaalipaksuuteen asti, miki on suurlujuusteristen kiyton kannalta riittdvisti,
mutta prosessin investointikustannukset ovat kuitenkin polttoleikkauslaitteistoon ndhden

suuremmat. (Harkonen et al. 1993, s. 95; Esab 2009 Plasmaleikkaus)
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Nopeutta ja tarkkuutta vaativissa leikkaussovelluksissa kdytetdin teollisessa tuotannossa
ldhes poikkeuksetta automatisoituja sadetydstomenetelmid. Esimerkiksi niukkaseosteisille
suurlujuusteriksille kdytettyna laserpolttoleikkaus fokusoidulla laservalolla mahdollistaa
tarkkasovitteiset ja kapeat leikkausrailot. Leikkauspinnan pienen muutosvyohykkeen
johdosta ei yleensd tarvita mekaanista jilkityostdd ja suurlujuusterdsten kannalta ohuilla
materiaalipaksuuksilla aina 10 mm asti on automatisoidun kuljettimen kanssa mahdollista
saavuttaa 50 m/s leikkausnopeus. Suurlujuusteriksilld laserleikkaus on taloudellista aina
noin 30 mm materiaalivahvuuteen saakka, silld nopeus putoaa suuresti ainevahvuuden

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

3.2 Muovaus

Suurlujuusterdselementtien muovaamisella on mahdollista valttdad esimerkiksi hitsaustyoti
ja sen aiheuttamia epdhomogeenisia mikro- ettd makrotason rakenteita. Suuren lujuuden ja
pienen murtovenymin termomekaanisesti kisitellyt suurlujuusteridkset omaavat kuitenkin
perinteisid kylmévalssattuja rakenneteridslaatuja vaativamman muovauskayttaytymisen.
Kylmaivalssatut terasmateriaalit soveltuvat mainittuja suurlujuusteraksid
monipuolisempaan muovaukseen, jota arvioidaan esimerkiksi tarvittavien
muovausvaiheiden lukuméiriin, voimantarpeen tai elementtien geometriarajoitusten

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

Alle rekristallisaatiolampdtilan tapahtuvassa suurlujuusterdsten kylmdmuovauksessa
tarvitaan suurempia muovausvoimia, miké johtuu materiaalin lujuuden kasvamista
murtovenymin puolestaan pienentyessd (kuva 3). Erityisesti materiaalivahvuuksien
kasvaessa muokkauslujittumista ja muovauksen vaativuutta kompensoidaan yhdistimalla
termisid menetelmid. Termomekaanisesti kasiteltyjen suurlujuusteristen
mikrorakenteellista metastabiiliutta hyodyntiden voidaan hallitulla paikallisella
tyoldmpdotilan nostamisella alentaa paikallisesti materiaalin lujuutta, miki helpottaa

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

Nostettaessa suurilujuuksisen terdksen muovausldmpétilaa tulee mikrorakennemuutosten
kautta kumuloituvien lujuusarvojen pysyvidn menetyksen suhteen kiinnittdd huomioita
materiaalin myotovanhenemiseen. Erityisesti lampdotilavililla 200...300 Celsius-astetta

tehostuva hiilen haitallinen konsentroituminen hilavirheisiin kasvattaa muovauksen

15



aikaista murtumavaaraa erityisesti pienen murtovenymdén terdslaaduilla. Perinteisiin
rakenneteriksiin ndhden yksittdisten seosaineiden alhaisempien pitoisuuksien johdosta
huoneenldmpotilassa tapahtuvassa materiaalin kylmdmuovauksessa
seosainekonsentroituminen ja myotovanheneminen eivét kuitenkaan ole yhtd suuri riski
kuin korotetun muovausldmpdtilan kohdalla. (Koivisto et al. 1999, s. 67-70; Ruukki Raex

20009, s. 2; Pirinen 2006, s. 13; Ruukki Hitsaajan opas 1997, s. 56)

ominaisuus

muokkausaste

Kuva 3. Suurlujuusteristen periaatteellinen kiyttiytyminen kylmdmuovauksessa (Koivisto

et al. 1999 s. 68)

3.2.1 Taivuttaminen

Suunnittelijan konepajateknisestd ndkokulmasta suurlujuusterdksid muovaavista
menetelmistd merkittdvimmiksi nousee toimitustilassaan olevan terdsmateriaalin
taivuttaminen. Suurlujuusterdsten kannalta yksi taivuttamisen suurimmista haasteista on
tyokalugeometriasta riippuva ja materiaalin murtolujuuden sekd paksuuden nelion suhteen
suoraan verrannollinen voimantarve. Laitteistoteknisen vaativuuden kompensointi tapahtuu
ensisijaisesti tyokalugeometriaa ja materiaalivahvuuksia varioimalla, joista myos
kumuloituu kisitellyn materiaalin taivutuksen kannalta suurimmat epatarkkuustekijat.

(Varis 2009, s. 195; Harkonen et al 1993, s. 96-97)
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Pienin sallittu taivutussicde [mim]

Taivutettaessa taivutussdrmin ulkopinnan venyessi vetojannityksen alaisuudessa rajoittaa
alhainen murtovenymé pienintd sallittua taivutussiddettd, mikd puolestaan vaikuttaa
muotoilun suunnitteluvapauteen . Ulkopinnan halkeilun ja repeilyn ehkdisemiseksi
esimerkiksi standardin SFS-EN 20025-6 mukaisesti myotolujuudeltaan yli 650 MPa ja
murtovenymiltdidn 14 % S690Q-terdslaadulle suositellaan vahintdin kolminkertaista
taivutussidettd aineenvahvuuteensa nihden. Perinteisten kylmévalssattujen rakenneteridsten
kannalta esimerkiksi Ruukin kylmivalssatuilla myo6tolujuuksiltaan 340...480 MPa ja
murtovenymaltiin 19...21% olevilla HC-laaduilla padstddn materiaalivahvuuden suhteen
vaurioitta noin 0,5-kertaiseen taivutussiteeseen. (SFS-EN 20025-6, s. 30, 40), (Ruukki
2009 Lujat muovattavat terikset, s. 3). Kuvan 4 esimerkin mukaisesti Materiaalin
murtovenyméin pienentyessé ja lujuusarvojen kasvaessa myos pienin sallittu taivutussade

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

Sallittu taivutussade myotolujuuden
ja murtovenyman funktiona

30
25

20 —-""""'/
s e

10 /
—

Materiaalivahvuus vakio 6 mm

5 -
0
500 650 700 200 Q60 1100 MyStolujuus Rp0.2 [Mpa]
Optim BMC Optim QC
18 15 15 & 7 I Mu rtovenymad A5 [%]

Kuva 4. Ruukin Optim-terdslaatujen (nauha) vertailu pienimmén sallitun taivutusséteen ja
murtolujuuden sekid —venymin funktiona (Ruukki 2009 Optim MC- ja QC —oppaat;

Sarmaysopas s. 4-6)
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Suurlujuusteristen sarmiys tapahtuu lihes poikkeuksetta vapaana taivutuksena, silld
pohjaaniskutaivutus vaatisi materiaalin lujuuden johdosta jopa kolminkertaisia
laitteistoresursseja (Lepola et al. 2005, s. 312). Suurlujuusterdsten vapaan taivutuksen
tarkkuusongelmia korostaa erityisesti jopa 10 asteen suuruinen takaisinjousto, jonka
materiaalitekninen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 5 jinnitys-venymikuvaajan avulla.
Suurlujuusteridsten muovauksen voimantarve (A) halutun muodonmuutoksen (OC)
aikaansaamiseksi on perinteisid terdksid suurempi, kuten myos taivutetun materiaalin
elastinen takaisinjousto (CB). Kuvan 6 mukaisesti taivutetun kulman aukeaminen
materiaalin murtolujuuden suhteen on etenkin suurlujuusterédsten lujuusalueella ldhes

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

High Stre rgeh Steel
--""--

n
o Mild Steel
= ——
_—
o
] I.-"F-_“"-.
[ O ) (C )
AT Mo
‘ Strain
Elastic Reconaery al Mild Stepl ——teipn = =
Elactic Recavery al HES — -l —

Kuva 5. Muovauksen voimantarpeen ja takaisinjouston suuruuden periaatteellinen ero
perinteisen terdksen (mild steel) ja suurlujuusterdksen (high strength steel) vililld (World

Steel Association 2009, s. 2-45)
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Kuva 6. Lujuuden periaatteellinen vaikutus taivutuksen takaisinjoustokulmaan
vakiomateriaalivahvuudella ja kahdella eri taivutussiteelld. (World Steel Association 2009,

s.2-36)

Taivutussdarmin hauraan murtumisen vilttamiseksi sarméttdvin suurlujuusterasmateriaalin
tulee olla vihintddn huoneenldampdtilassa, mutta suuren myotolujuuden vastustama
plastisoituminen korostaa tydstettdvdn materiaalin esilimmityksen aiheellisuutta.
Termomekaanisesti késiteltyjen suurlujuusteristen tyostolampotilan paikallinen
kohottaminen tapahtuu huomattavasti A;-lampotilaa alempana, materiaalintoimittajasta
riippuen jopa alle 200 Celsius-asteessa mikrorakennemuutosten kautta kumuloituvien
pysyvien materiaaliteknisten muutosten vilttdmiseksi. Taivutuskohdassa ei myodskéddn
suoda huomattavia pintavikoja, minki liséksi taivutuksen tulee tapahtua materiaalin
valssaussuuntaan ndhden kohtisuorassa. Nima vihentdvit erityisesti lujalla, pienen
murtovenymin terdsmateriaalilla pienilld taivutussiteilld ilmenevéd sdrmén ulkopinnan

repeilyd. (Varis 2009 s. 203-204; Ruukki 2009 Siarmiysohje, s.3)

3.2.2 Vaihtoehtoiset muovausmenetelméit

Taivutuksen takaisinjouston ongelmia silmilld pitden vaihtoehtona suuren lujuuden ja
pienen murtovenymadn terdsten muovaustarpeisiin on rullamuovaus. Tarkkojen
taivutussidrmien kannalta erityisesti pitkille suurlujuusteriislevyaihioille sarmiysti

paremmin soveltuvan rullamuovauslinjan useilla rullapareilla tehtidvit taivutukset
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vihentédvit takaisinjouston aiheuttamaa yli- ja uudelleentaivutustarvetta. Materiaali- ja
laitteistoteknisesti taivutussdderajoitukset ja voimantarve ovat kuitenkin samat kuin
sarmiyksessa (kuva 7). (World Steel Association 2009, s. 2-35; Varis 2009, s. 254;
Hérkonen et al. 1993, s. 99)

Kuva 7. Vapaan taivutuksen (bent) ja rullamuovauksen (roll formed) taivutussdrmien
vertailu 2 mm martensiittisella 1050/1400 suurlujalla terdkselld. (World Steel Association

2009, s. 2-35)

33 Liittiminen

Terdsrakenteiden yleisin liittdmiskeino on hitsaus, jota arvioidaan mikrotasolla
perusmateriaalin ja makrotasolla rakenteen valmistuksellisena hitsattavuutena. Suuren
lujuuden ja pienen murtovenymaén asettamien erityispiirteiden johdosta mikrotason
erityispiirteiden kautta kumuloituvat ominaisuudet ovat rakenteen kdyton kannalta

merkittdvissd roolissa. (Lukkari 1997, s. 13)

3.3.1 Suurlujuusteristen hitsattavauden arviointi

Makrotasolla suurlujuusteristen hitsattavuuden arviointi perustuu tyostettdvien elementtien
geometrioihin ja rakenteelta vaadittavien lujuus- ja sitkeysvaatimusten tuntemiseen.
Perinteisisti terdslaaduista poiketen suurlujuusteristen erilainen elementtigeometria
esimerkiksi ohuempine materiaalivahvuuksineen korostaa entisestdén railomuotojen ja

hitsausmenetelmin yhteensopivuutta. (Lepola et al. 2005, s. 28-29)
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Mikrotasolla suurlujuusterédsten hitsattavuuden ldhtokohtana on perusmateriaalin
koostumus. Arviointi pohjautuu ainestodistuksen pohjalta médritettyihin ekvivalentti- ja
parametriarvoihin, joiden perusteella keskeisimmat tarkastelukriteerit ovat erilaiset
halkeilu- ja sdroalttiudet. (Martikainen 2010, s. 11-13) Hienorakeisten lujien terdsten
hitsauksessa karenneen mikrorakenteen kovuuden suhteen tarkastelun kohteina ovat
erityisesti saroparametri (P.y), seki hiiliekvivalentti CE. Kuumahalkeilualttiuden (UCS)
merkitys korostuu kéytettdessd suuren limmontuonnin ja hitsiaineen tuoton omaavia

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

Perinteisiin terdslaatuihin nihden suurempien lujuusarvojen ja alhaisempien yksittdisten
seosainepitoisuuksien omaavien suurlujuusterésten hitsattavuuden keskeisimmaéksi
arviointikohteeksi nousee kylmihalkeilualttius. Nykyisten suurlujuusterédsten tarkasti
kontrolloidun termomekaanisten valmistusprosessien johdosta kylméhalkeilualttius on
lahinna hitsien ongelmana, suuren limmontuonnin kautta kumuloituu myos perusainetta

koskevaksi ongelmaksi. (Lukkari 2005, s. 46)

Kylmaihalkeilualttiutta arvioidaan keskeisimmin hiiliekvivalentin (CE) avulla, jolla
tarkastellaan karkearakeisen lampdvyohykkeen karkenevuutta eli martensiitin
muodostumista. Martensiittirakenteen kovuus ja hauraus riippuvat puolestaan terdksen
hiilipitoisuudesta, joka alieutektoidisten suurlujuusterdsten kohdalla merkitsee tihdn
nihden ldhes lineaarisesti verrannollisia kovuusarvoja (Karhula 2009, s. RaHi-28).
Martensittirakenne haurastuu myos ilmakehéstd tai lisdaineesta hitsiin liuenneen vedyn
myo6td, jolloin kylméhalkeilualttiudesta kidytetddn nimed vetyhalkeilu. Suurlujuusteréksilla
tyOston jilkeen usein viivastyneend ilmenevian kylmihalkeilun merkitystd korostaa lisdksi
myotédrajan suuruisiksi luettavat jadnnosjannitykset, jotka johtuvat puolestaan aiheutuvat

hitsauksen lampdévaikutuksista. (Lukkari 2003, s. 44)

Suurilujuusteridsten esikuumennus on ajankohtainen, mikéli perinteisillekin terédksille
kiytetyn hiiliekvivalentin arvo on >0,41, kuumahalkeilualttius ylittdd 0,10 tai
sdaroparametri lihestyy arvoa 0,30. Taulukossa 2 havainnollistetun esimerkkimateriaalin ja
liitteessd 3 esitettyjen laskutoimitusten mukaisesti Optim 960 QC tapauksessa terés ei ole
saroparametrin perusteella altis karkenevan rakenteen saroytymiselle. Riski
suurituottoisten hitsausprosessien aiheuttamaan sirdilyyn on puolestaan keskinkertainen,
mutta hiiliekvivalentin perusteella hitsauksen aiheuttamien haittavaikutusten

kompensointitekniikoiden kidyttd on perusteltua. (Martikainen 2010, s. 12-13)
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Taulukko 2. Risto Ylikankaan kandidaatintyonséd kokeellisen osuuden tutkimuskohteenaan
kayttimin Ruukin Optim 960 QC —terédksen ainestodistus (Ylikangas 2009, s. 2)

Nimike C |S|Mn| P S Al N Cu [Cr | Ni | Mo [ 5n

Ga0QC | 0088 (0,2 | 1,04 | 0012 | 0005 [ 0034 | 0006 (0022 | 108 [ 008 0,144 | 0003

Suurlujuusterdsten hitsausenergia on yleisesti ottaen 1,0-2,0 kJ/mm, mutta tydssa
kisiteltdvan lujuusskaalan ylapadssi ldhestyttdessd ultralujien terdslaatuja voivat
hitsausenergiat olla tapauskohtaisesti jopa alle 0,5 kJ/mm, kuten Ruukin Optim 960 QC —
terdksen tapauksessa. Hitsausprosessikohtaisella hyotysuhteella kerrottuna hitsausenergia
ilmoittaa lammontuonnin, eli hitsiin siirtyneen lampomaééarin pituusyksikkod kohden.
Lammontuonti vaikuttaa hitsattavan kappaleen tyolampdétilaa, milld puolestaan on
merkitystd hitsin jddhtymisnopeuteen. Télld on keskeinen rooli hitsin ja
muutosvyohykkeen materiaaliteknisten ominaisuuksien muodostumisessa. Hitsin eri
alueiden liian nopea jadhtyminen johtuu esimerkiksi esilimmityksen puutteesta tai
hitsausparametrien pienuudesta ja se ilmenee vyohykekohtaisena karkenemisena eli
martensiitin muodostumisena. Liian hitaan jidhtymisen seurauksena hitsausliitoksen
iskusitkeys puolestaan alenee ja lujuuden menetysti voidaan pitdd kddntden
verrannollisena jadhtymisnopeuteen ndhden. (Karhula 2009, s. RaHi-28; Lepola et al.

2005, s. 348)

Suurlujuusteristen hitsien ongelmakohdat kumuloituvat liamméntuonnin ja
jaahtymisnopeuden yhdistelmianad. Kuvan 8 mukaisesti suuren limmontuonnin aiheuttama
pitkd jadhtymisaika heikentdd rakenteen lujuusominaisuuksia, mutta toisaalta myos
pienelld lammontuonnilla tuotetut hitsit aiheuttavat nopean jadhtymisensd myotd
mikrorakenteen karkenemista. Niukkaseosteisilla matalahiilipitoisuuksisilla
suurlujuusteriksilld keskeisin kylméhalkeilun ehkdisykeino on esi- ja jalkilimmitys.
Hallitsemalla erityisesti 800 ja 500 Celsius-asteen vililld tapahtuvaa jadhtymista (tg/s)
ehkdistéddn hitsejd rasittavien jadnnosjinnitysten ja martensiitin muodostumista, seki
edistetddn vedyn poistumista hitsistd pienentden halkeamariskid. (Lukkari 2005 s. 45-46;

Martikainen 2010 s. 97)

Kuumavalssauksella saavutetun metastabiilin hienorakeisen mikrorakenteen liiallisen
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lampokdsittelyn aitheuttaman pysyvin epdhomogeenisuuden vélttdmiseksi tulee erityisesti
huomioida rekristallisaatiolimpdtilan yldpuolella tehostuva raekoon kasvu. Perinteisiin
terdslaatuihin niahden erilaisten materiaaliteknisten ominaisuuksien johdosta
esikuumennuslampdétilat ovat hitsauksessa muiden tyostomenetelmien tapaan ldhes
poikkeuksetta toimittajakohtaisesti suositeltuja, mutta ohjeellisia graafeja ja taulukoita
esikuumennusldmpdétilan méadrittdmiseen 10ytyy esimerkiksi standardista SFS-EN 1011-2
hiiliekvivalentin, [immontuonnin kuin myos hitsin vetypitoisuudenkin funktiona.
Esimerkiksi aiemmin késitellyn Ruukin Raex 400 —sarjan MIG/MAG-esikuumennukseen
ei suositella 75 Celsius-asteen lampdétilaa, kun taas saman valmistajan S355J2G3-terékselle
voidaan samoilla aineenvahvuuksilla ja parametreilla kidyttdad jopa kolmanneksen
suurempaa esikuumennuslampdétilaa. (Ruukki Hitsaajan opas 1997, s. 38-39; Pirinen 2006,

s. 11-12; Lukkari 2005, s. 44-45; Bailey 1994, s. 35, 36, 69)
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Kuva 8. Periaatekuva muutosvyohykkeen kokeman lamposyklistd (b) ja timén

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

Vaikka hitsin jadhtymisnopeus olisi ndenndisesti ideaalinen tg;s:n mukainen, ei liitoksen
lujuusominaisuuksia voi tarkastella tdysin ekvivalenttina ympéroivén lujan
perusmateriaalin kanssa. Hitsin ja suurlujuusteridsten kannalta keskeisimmaén alueen eli
muutosvyohykkeen (HAZ) lujuusominaisuuksien periaatteellisia pysyvid muutoksia

ympardiviin rakenteeseen ndhden havainnollistetaan kuvassa 9 ja perusaineen
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martensiittipitoisuuteen nihden kokeellisen simulointimallin avulla kuvassa 10. (Pirinen

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

50| © 3

£

58 loss of
Work. EE str%ngth
hardened @< —*————"—- .
base metal Distance

Weld
HAZ " 3

Kuva 9. Muutosvyohykkeen lujuusominaisuuksien muutos hitsin etdisyyden funktiona.

(Kou 2003 s. 348)

Comparison between Martensite Content
and UTS Drop (Gleeble simulation of high heat input

GMAW HAZ)
= i)
[
-8
= -100
3 »
o =200 5
5 .
= -300
[~)
£ 400
. »
< 500 4 ; |
0 1045 20% 305 408
% Marten site

Kuva 10. Hitsiliitoksen murtolujuuden pienenemistd suhteessa
suurlujuusterdsperusmateriaaliin voidaan havainnollistaa esimerkiksi

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

Keskeisimmait tarkastelukohdat suurlujuusterésten hitsausliitoksissa ovat hitsin ja
muutosvyohykkeen eli HAZ:n muodostama kokonaisuus. Ndiden vyohykkeiden

materiaaliteknisiin ominaisuuksiin keskeisimmin vaikuttavat kiytetystd hitsausprosessista
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riippuvat lammontuonti, jadhtymisnopeus seké hitsausaineet. Nykyisilld hienorakeisilla
suurlujuusteriksilld hitsausliitoksen kannalta keskeisimmit metallurgiset muutokset

tapahtuvat muutosvyohykkeessi hitsin jadhtymisen aikana (Lepola et al. 2005, s. 346)

Muutosvyohykkeen sisdinen mikrorakenne vaihtelee hitsid 1ahimpéna olevasta
korkeimman lampotila-amplitudin kokevasta karkearaevyohykkeestd kauinpina hitsisti
sijaitseviin osittain austenoituneisiin ja palloutuneita karbideja sisdltdviin vyohykkeisiin.
Limmontuonnista riippuen muutosvydhykkeen eri osien kokemat lampdétilasyklit ovat

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

Valmistajakohtaisia poikkeuksia lukuun ottamatta termomekaanisesti késiteltyjen
suurlujuusteristen hitsausliitosten muutosvyohykkeen karkeaa heterogeenista
raerakennetta ei lampokaisitelld tavallisten rakenneteridslaatujen tapaan homogeeniseksi
hienorakeiseksi esimerkiksi kokonaisvaltaisella hitsauksen jilkeiselld liitoskohdan
normalisoinnilla. Alieutektoidisilla valmistusvaiheessa termomekaanisesti kisitellyilld
suurlujuusteriksilld hitsauksen jilkeiset mikrorakenteita muuttavat kokonaisvaltaiset
lampokaisittelyt vaativat austenointihehkutuksen As-lampdétilan yldpuolella (ks. kuva 5
hitsin vyohykkeet). Tdmé puolestaan kumuloituu metastabiilin mikrorakenteen kautta
epdhomogeenisen suuren raeckoon aiheuttamana lujuusopillisena heikkoutena. (Koivisto et

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

Suurlujuusterdsten hitsien paikallisen jdlkikisittelyn merkitys korostuu erityisesti
rakenteiden dynaamisen keston kannalta, jota késitelldin mySohemmin tyossa.
Esikuumennussuosituksia korkeammat ldmpotilat ovat hitsien jilkityostossa yleisesti
ottaen mahdollisia, koska puhtaan perusmateriaalin sijaan kohteena on perusmateriaalin ja
hitsin seos, mink lisdksi kisittelyt ovat usein paikallisia kohdistuen esimerkiksi hitsin
rajaviivaan. Esimerkiksi lujimpien Ruukin Raex 400 —sarjan terdsten hitsiliitosten
jalkikasittelylampotilat eivit saa ylittdd 600 Celsius-astetta my6torajan alenemisen ja
jadhtymisen aiheuttamien aiheuttamien jinnitysten estdmiseksi. (Koivisto et al. 1999, s. 69-
71, 112-113; Ruukki Optim MC 20009, s. 2; Ruukki hitsaajan opas 1997, s. 49; Pirinen
2006, s. 13)

Suurlujuusteridsten monipalkohitsauksen etuina korostuvat yksittdiset, yksipalkohitsausta
pienemmaét muutosvyohykkeet materiaalin paksuussuunnassa, seka tédltd osin alhaisemmat

jaannosjiannitykset. Yksipalkohitsaukseen nihden erilaisen jadhtymistekniikan johdosta
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halkeamaherkkyyteen ja liitoksen materiaaliteknisiin ominaisuuksiin positiivisesti
vaikuttavassa monipalkohitsauksessa alimmat palot kokevat useita 1imposyklejd. Téaten
vilipalkojen hitsaus tulisi suorittaa pienemmaélld limmontuonnilla kuin
yksipalkohitsauksen esikuumennussuositukset osoittavat (SFS-EN 1011-2).
Suurlujuusteristen kohdalla vélipalkoldampdétilan hallinta korostuu, silld sen kautta
heijastuu my06s aiemmin mainitun jadhtymisajan vaikutukset liitoksen materiaaliteknisiin
ominaisuuksiin. Yksittdisen palot eivit saa jadhtyi liian nopeasti, mutta myoskiin
toistuvien lamposyklien 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 Suurlujuusteristen kaarihitsaus ja hitsausaineet

Suurlujuusterdsmateriaalien liittimiseen soveltuvat yleisesti ottaen kaikki
hitsausmenetelmét puikkohitsauksesta hybridiprosesseihin, mutta 2000-luvun alkupuolen
kiytetyimmat raskaiden terdsrakenteiden hitsausprosessit olivat kaasukaarimenetelmié.
Pelkistaan MIG/MAG muodosti noin 50 % osuuden kaikesta terdsrakennehitsauksesta.

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

Suurlujuusteridsrakenteiden kaarihitsausprosessien hitsausliitosten lujuusopillisessa
tarkastelussa korostuvat kéytettyjen hitsausaineiden ominaisuudet. Suurlujuusteriksille
kédytetyt hitsausaineet ovat usein runsasseosteisia lankoja, nauhoja ja puikkoja (Lukkari
1997, s. 28). Kéytettiessid runsasseosteista lisdainetta on jihmettyneen hitsin iskusitkeys
matalampi vihemmaén seostetun lisdaineen kidyttoon ndhden, mutta soveltuu
suurlujuusteristen kaarihitsaukseen paremmin nostaessaan muodostuvan hitsiliitoksen

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

Jadhtymisen kautta muodostunut hitsin lopullinen mikrorakenne miirii liitoksen
lujuusominaisuudet, johon lisdaineen ainesosat osaltaan vaikuttavat. Esimerkiksi
ferriittinen mikrorakenne ei ole yhtd kuumahalkeama-altis kuin sitkeysominaisuuksiltaan
edullisempi austeniitti, mutta lisdaineen kromipitoisuuden kasvun myoti altistuu

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

lahes lineaarisesti jddhtyneen hitsin hiilipitoisuudesta. (Hitsaustekniikka 6/2005, s. 16)

Perinteisten rakenneterédsten kohdalla korostuvat lisdaineiden lujuusopillinen
samankaltaisuus perusmateriaalin kanssa, mutta suurlujuuksisten terdsten kohdalla tilanne
on sovelluskohdekohtaisempi. Myétélujuudeltaan, iskusitkeydeltdin kuin
murtovenymiltddnkin epédekvivalenttien lisdaineiden kdyttd on monin paikoin perusteltua.

(Pirinen 2006, s. 15).

Suurilujuuksisten terdsmateriaalinen hitsauksessa korostuvat erityisesti suuren
hitsausenergian ja pidentyneen jdidhtymisajan kautta kumuloituneet lampdvyohykkeen
paikalliset alilujuusalueet, joita kompensoidaan mekaanisesti lujilla ja erityisesti nikkelin,
kuparin ja molybdeenin suhteen perusainetta seostetummilla lisdaineilla (Ruukki Hitsaajan
opas 1997, s. 30). Vihintdin tasalujan lisdaineen kiyttd on perusteltua esimerkiksi
kuormaa kantavissa staattisissa voimaliitoksissa, mutta dynaamisten sitkeysominaisuuksien
suhteen aliluja, pehmei lisdaine on edullisempi esimerkiksi suurlujuusterdsten kiinnitys-,
side- ja varusteluliitoksissa. Alilujilla lisdaineilla parannetaan suurlujuuterisliitosten
muodonmuutoskapasiteettia, milld kompensoidaan esimerkiksi perusmateriaalin pienti
murtovenymaii, esimerkiksi iskumaisten kuormitusten osalta. Liséksi liitosten
jaannosjannitykset ovat pienempid hitsiaineen suuremman myostivyyden johdosta.
Mekaanisten lujuusominaisuuksien valossa hitsin alilujuus kuitenkin kompensoituu
perusaineen sekoittuessa hitsiaineeseen, mikd merkitsee hitsin lujuuden kasvua puhtaan
alilujan hitsiaineen taulukkoarvoihin ndhden 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 pyrittdessd tulee huomioida lisdaineiden saatavuus. Valmistuksen
haastavuuden myotd kumuloituvat saatavuusongelmat ja korkeat hinnan asettavat
lisdaineiden osalta rajan noin 900 MPa:iin. Edelld mainittujen liséksi paremman
riittoisuutensa johdosta suurlujuusterdsten hitsauksessa alilujat lisdaineet ovat

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

Kaarihitsausprosessissa kidytetyn suojakaasun komponentteja varioimalla voidaan myos
vaikuttaa hitsausliitoksen mekaanisiin ominaisuuksiin. Suojakaasujen priméérinen toiminta
perustuu hitsaustapahtuman eristimiseen ympéristotekijoiltd ja valokaaren vakautumisen

kautta saavutettuun tasalaatuisempaan ja virheettémampéén hitsiin. Hitsisulan reagointi
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ilmakehin kaasujen kanssa vaikuttaa kuitenkin jaihtymisen kautta saavutettuun
mikrorakenteeseen. Esimerkiksi kaasukaarihitsauksessa (MAG) inertin argon-kaasun
seosaineena kaytetyn aktiivisen hiilidioksidin osuuden kasvattaminen alentaa sulan
jaahtymisnopeutta. Hapen osuuden varioinnilla puolestaan vaikutetaan kddnteisesti hitsin
kovuus- ja Charpy-iskusitkeysarvoihin, seki karkenevuuteen valokaaren vakauden

kustannuksella. (Kou 2003, s. 370)

3.3.3 Eripariliitokset

Terdsrakenteissa suurlujuusterdsten kaytto ei ole vilttimaéttd tarpeellista tai perusteltua
koko rakenteessa, vaan paikoin voidaan kiyttdd esimerkiksi alemman lujuusluokan
terdksid. Suurlujuusteridsten tapauksessa liitettdessid koostumukseltaan ja
materiaaliteknisiltd ominaisuuksiltaan hyvinkin erilaisia terdsmateriaaleja hitsaamalla
toisiinsa tulee huomiota kiinnittda erityisesti esikuumennukseen ja lisdainevalintaan.
Jalkilampokasittelymahdollisuudet ovat termomekaanisesti késitellyilld
suurlujuusteriksilld perinteisid rakenneteriksid rajoitetummat ja toimittajakohtaisia
poikkeuksia lukuun ottamatta niitéd ei suurlujuusteriksille suoriteta sellaisenaan.

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

Esikuumennus mairaytyy piddasiassa karkenevamman teridksen perusteella. Niukka- ja
runsashiilisen terdksen tapauksessa se valitaan seostetumman teridksen vaatiman
korkeamman esikuumennuslampdétilan perusteella, mutta jilkilimpokasittelyjen tapaan
esikuumennusldmpdtila el saa aiheuttaa suurlujuusteridkseen pysyvid mikrorakenne- tai
jannitysjakaumamuutoksia. Puhtaisiin suurlujuusteristen liitoksiin verraten eripariliitosten
jalkilampokasittely on kuitenkin mahdollista suorittaa eri keinoin pelkdstdin
seostetummalle materiaalille. Esimerkiksi Lukkari esittidi seostetumman terdksen railon
paillehitsaamista riittdvin paksulla kerroksella nikkelivaltaisella lisdaineella, jolle
jalkilampokasittely voidaan suorittaa ilman mikrorakennemuutoksia suurlujuusteriksessi.

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

Liitettdessd niukkaseosteista alieutektoidista suurlujuusteristd runsasseosteiseen
perinteiseen rakenneterdkseen nousee mikrotason erityispiirteeksi hiilen diffuusio.

Riippuen ajasta ja hitsauksen aikaisesta lampotilasta yli 300 asteen ldmpdétiloissa
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hiiliatomit alkavat siirtyd suurlujuusteriksen matalan kromipitoisuuden alueelta
seostetumman terdksen puolelle. Seostetumman terdksen tai jadhtyneen hitsin alueelle
muodostuu runsaasti kromikarbideja ja vastaavasti suurlujuusterdksen puolelle entista
niukkahiilisempi alue. Mekaanisilta ominaisuuksiltaan niukkahiilinen alue ei vastaa
suurlujuusteriksen alkuperdisid lujuusarvoja, vaan on materiaaliteknisesti liitoksen
heikompi osapuoli. Vetokokeessa murtuma tapahtuu yleisimmin juuri niukkahiiliselld

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

Niukka- ja runsasseosteisten teridsten eripariliitoksissa ilmenevéd hiilen siirtymisti ei voida
estidd, mutta lisdainevalinnalla sen voimakkuuteen voidaan vaikutta. Runsasnikkeliselld
hitsauslisdaineella hiiliatomien siirtymistd on mahdollista hidastaa, mutta se tapahtuu
kuumahalkeiluvaaran ja hitsauksen vaativuuden kustannuksella. (Hitsaustekniikka 6/2005,

s. 15).

3.3.4 Hitsauksen kerrannaisvaikutukset suurlujuusteriselementteihin

Limmontuonti ja jidhtyminen aiheuttavat rakenteeseen hitsausmuodonmuutoksia, joista
suurlujuusteridrakenteiden kannalta merkittdvimmiit ovat jadhtyvén hitsin pitkittdiset ja
poikittaiset kalvokutistumat. Erityisesti yksipalkohitsauksessa ilmenevii ja
lammontuonnista suuresti riippuvia tasomaisia dimensiomuutoksia on vaikea hallita
valmistusvaiheessa mekaanisin keinoin. Kiinnittdmaélld huomiota suunnitteluvaiheessa
hitsien strategisiin mittoihin ja railomuotojen suunnitteluun voidaan ilmioité lieventaa.

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

Suurlujuusteridsten kohdalla liammontuontirajoitusten johdosta usein kéytetty
monipalkohitsaus puolestaan aiheuttaa rakenteisiin kulmavetaymid, silld jadhtyvét palot
toimivat saranoiden tavoin taivuttaen rakennetta tasostaan. Epélineaariset hitsin
paksuussuuntaisen geometrian ja jadhtymisajan vaihtelun aiheuttamat tasosta poikkeuttavat
muodonmuutokset ovat suunnittelun liséksi hallittavissa osittain myos mekaanisesti
valmistuksen aikana. Kiinnittimill4 ja silloituksella voidaankin osittain hallita mm. pitkissd
hitsatuissa rakenteissa esiintyvid suunnittelemattomia geometriamuutoksia, joista on

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

4.1 Suurlujuusterisrakenteiden seurattavia ilmioita

Rakenteen perusmateriaalin kiyttdytyminen ulkoisen kuormituksen alaisena perustuu
materiaalin mikrotason ominaisuuksiin, joita suurlujuusteristen tapauksessa sdddelldin
pddasiassa suoritettavien termomekaanisten késittelyiden luonteella ja seostukseen
vaikuttamalla. Materiaalin kdyttdytyminen kuormituksen alaisena vaikuttaa lopulta

rakenteen kestoikédidn. (Karhula 2009, s. Jinn-1)

Rakenteen kiyttdytymisen muodostuu perusmateriaalin kimmoisen ja plastinen
kiyttdytymisen kombinaatiosta. Esimerkiksi ddrimmaéisissd olosuhteissa toimivien
terdsrakenteiden plastisen kédyttdytyminen sitked murtumineen ja vastaavasti hauras
vaurioituminen riippuvat keskeisesti mm. lampétilasta ja kuormitustaajuudesta. (Karhula

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

Suurlujuusterdsrakenteen mitoitustekninen tarkastelu suoritetaan kdyttoympariston
staattisen maksimikuormituksen perusteella ja kuormitusten amplitudien suuruuteen ja
esiintymistaajuuteen kiinnitetdfin huomiota visymistarkastelussa. Terdsrakenteiden
kayttokuormituksen luonteen perusteella staattisia ovat esimerkiksi rakenteiden omat
painot, seké standardien laskennallisesti yksinkertaistamat véhdisten
kuormanvaihtotaajuuksien ja erikoistilanteiden kuormitukset kuten luonnonvoimat.
Néenndisestikin paikallaan olevien installaatioiden kuormitukset ovat kuitenkin
pitkdaikaisessa kayttotarkastelussa vaihtelevia ja materiaaliteknisesti vasyttavid. (Niemi

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

Suureen myotdlujuuteensa nihden pienen staattisen kuormituksen alainen
suurlujuusterdselementti kdyttdytyy kimmoisasti, eikd pieni murtovenymai vaikuta
rakenteen toiminnallisuuteen. Kuormituksen ldhestyessd perusmateriaalin lujuuden rajoja
nousee materiaalin plastinen kiyttdytyminen esille. Pienen murtovenymin sekd myota- ja
murtolujuusarvojen vilisen alueen pituus vaikuttavat yhdessa rakenteen kayttolampotilan

kanssa rakenteen staattiseen lujuuteen. (Karhula 2009 s. Jinn-3 — Jann-4)

Myotolujuutta ldhentelevdn vakiokuormituksen alainen suurlujuusterdsmateriaali
muokkauslujittuu rekristallisaatiolampétilansa alapuolella, mikd esimerkiksi
vetokuormituksen alaisissa rakenteissa merkitsee materiaalin pyrkimystid kompensoida
kuormitusta vasten kohtisuorassa suunnassa tapahtuvaa kutistumaa. Kuormituksen
suunnassa elementti pyrkii laajenemaan, mitd puolestaan pieni murtovenymaén arvo
rajoittaa johtaen rakenteen vaurioitumiseen. Ongelmallista timé on esimerkiksi rakenteen
dkillisten suunnittelemattomien kuormitusten vastaanottamisen kannalta. (Karhula 2009, s.

Jann-4)

Suurlujuusteristen pieni murtovenymai ja erityisesti hitsausliitosten mikrorakenteessa
suositun tkk-hilaisen ferriitin osuuden kasvaminen aiheuttavat materiaalin hauraan
kayttdytymisen darikuormituksessa, vaikka esimerkiksi transitiolimpotilaan nédhden ei
ldhestytd kdyttoolosuhteiden alarajaa. Perusmateriaalin kannalta transitiolimpétilaa on
mahdollista laskea esimerkiksi mangaanin, alumiinin, nikkelin ja piin seostamisella, mutta
hitsauksen kannalta niméa nostavat hiiliekvivalentin ilmaisemaa kuumahalkeiluvaaraa ja
P.m-sdroparametrin sdarén ydintymisalttiutta (Karhula 2009, s. Jann-8-10; Koivisto et al.

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

Perusmateriaalin murtovenymain salliessa suurlujuusterdselementtien sitked murtuma
tapahtuu yleisesti seosainesulkeumien pitkdaikaisen ydintymisen kautta. Kennomainen ja
karkea murtopinta eroaa esimerkiksi pienen murtovenymin 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 suurlujuusterdsmateriaalin dynaamisten kuormien
kesto on suuren myé&télujuuden johdosta korkea, silld jannityksettoméssi
perusmateriaalissa mikrorakenteen huokosten aukeaminen vaatii lujuuden kasvaessa
suuremman ulkoisen jannityksen (o,) perusmateriaalin kokiessa pienemmin
jannitysvaihtelun (o¢). Hitsatuissa jadnnosjannityksellisissd suurlujuusterdsrakenteissa
lujuusarvoilla ei ole merkitystd elementin kuormitussyklien kestoon, silld kuvan 12
alemman osion osoittamalla tavalla materiaalin kokema jinnitysamplitudi (cy) on

mydtorajan (Rey) suuruinen terdksen lujuusluokasta riippumatta. (Ruukki hitsaajan opas
1997, s. 53-54)
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Kuva 11. Teridskonstruktion vasymislujuus materiaalin my6tolujuuden funktiona (Ruukki

Hitsaajan opas 1997, s. 54)
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Kuva 12. Hitsaamattoman terasmateriaalin ja (hitsaus)jddnnosjannityksellisen elementin

kokeman ulkoinen jannitysheilahduksen periaatteellinen ero matala- ja korkealujuuksisilla

teraksilla.

Suurlujuusterdselementtien hitsausliitosten vasymiskestdvyyden kannalta keskeisin tekija
on niiden sijoittelu kuormitusten kannalta kohtiin, joissa jinnitysamplitudi on
mahdollisimman pieni ja kuormanvaihtokertoja tulee rakenteen kayttoikddn nihden
mahdollisimman vihén. (Niemi 1993, s. 274-275) Hitsausliitoksen visyminen alkaa
hitsiliitoksessa olevien valmiiden sdr6jen ydintymiselld, joille alttiita kohtia ovat
esimerkiksi hitsin ja perusmateriaalin rajaviiva. Hitsatuilla suurlujuusterdselementeilld
alkusiron ydintymisaika on huomattavasti lyhyempi verrattuna sdrottomén rakenteen
kestoikiidn, minkéd vuoksi hitsausluokat ovat keskeisessi roolissa kriittisissa
sovelluskohteissa. Alle kymmenysosamillimetrin kokoisina sirét alkavat kasvaa

elliptisesti, kunnes lopullinen murtuma tapahtuu nopeasti. (Niemi 1993, s. 236-238)

33



Liitosmuodosta riippuen hitsauksen suoritustekniikasta ja sulan kiyttdytymisesti
kumuloituvia mikrosidrdjd on luoksepiidsemittomyyden johdosta vaikea poistaa jilkikéteen
esimerkiksi juuren puolelta. Perusmateriaalin visymisvaurioon vaadittava
kuormanvaihtolukuméiiri on sitd suurempi, mitd pienempi amplitudi on. Pienilld
kuormanvaihtolukuméirilld teriksilld erotetaan kuormituksen kestoraja, joka alenee
kuormanvaihtolukuméiirin kasvaessa. Terdksilld kuormituksen teoreettinen visymisraja
saavutetaan Wohler-kdyriin perustuen miljoonien kuormanvaihtojen kohdalla, rakenteesta
riippuen kokeelliset syklimaarat voivat olla reilustikin titd pienempid, kuten kappaleen 4.2
esimerkki osoittaa. (Karhula 2009, s. Jann-13; Koivisto et al. 2001, s. 25; Liimatainen
2006, s. 4)

Ulkoisen kuormituksen lisiksi rakenteissa vallitsevat staattiset jinnityskomponentit
vaikuttavat visymiskestdvyyteen. Rakenteiden painojen lisidksi esimerkiksi eri
valmistusvaiheiden aiheuttamat suunnittelemattomat rakenteiden geometriamuutokset
voivat aiheuttaa uusien rakenteellisten jannityskeskittymien muodostumista, mutta
erityisesti estyneind ndmai aiheuttavat osaltaan visymiskestivyyttid heikentdvid myotorajan
suuruisia jadnnosjannityksid. (Lepola et al. 2005, s.352-353; Kéhkonen, Pérssinen,

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

Suurlujuusteridsrakenteiden hitsausliitosten kestoikétarkastelu suoritetaan
suunnitteluvaiheessa tilastolliselta pohjalta. International Institute of Weldingin kédyttamin
visymisluokitusmenetelmédn mukaisesti murtumiseen johtavien kuormanvaihtokertojen
tilastollinen lukuméird pienenee jdnnitysamplitudiin ndhden eksponentiaalisesti, johon
liitoksen sijainnin ohella vaikuttavat liitosmuoto ja mahdolliset jalkikéasittelyt
laskennallisine lisdkertoimineen. Esimerkiksi leikkauksen jélkeisen liitospintojen purseen
poiston lisdksi suurlujuusteréksilld perusmateriaalin lujuusarvojen kasvaessa mahdollisten
paikallisten, selvisti A;-ldmpdtilan ja terdstoimittajien sallimien maksimildmpétilojen
alapuolella suoritettavien jdlkikisittelyiden vaikutus liitoksen kestoikddn korostuu. (Niemi

1993 s. 245-246)

Suurlujuusterdsten hitsausliitosten paikallinen jilkikésittely jaetaan hitsin geometriaa
parantaviin menetelmiin ja jidnnosjannitysten pienentimiseen perustuviin menetelmiin.
Esimerkiksi hitsin rajaviivaa paikallisesti uudelleensulattavien sdrdjen poistamiseen
pyrkivien TIG- ja plasmakadsittelyiden on kokeellisesti osoitettu parantavan hitsatun

terdasrakenteen kestoikdd materiaalin lujuusluokan kasvaessa. Mainittujen kisittelyiden
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jdlkeen esimerkiksi 700 MPa:n suurlujuusterikselld kuormitussyklien kesto on 1,7-

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

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

jalkikasittely, kuten kuulapuhallus nostaa kuormitussyklien keston 1,7-

kertaiseksi.Esimerkiksi kuvan 13 osoittamalla tavalla korkealujuuksisen terdksen hitsien

TIG-jélkikésittelyn vaikutukset rakenteen kestoikédédn ovat nihtavissd kokeelliselta Wohler-

kayrastoltd selvisti. Taten ITW:n teoreettisessa terdselementtien kestoikdlaskennassa

mainitut késittelyt noteerataankin kokeellisia tuloksia tukevilla kertoimilla. (Kirkhope,

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

=]
+
o
=)

[
<
[

Siress range, MPa

100

Kuva 13.

[
=
(=]

7 Materia; FG 47 CT

_oading: const. amplitude

Envireanment; lab. air

Frequency; 5 Hz

Lead ralio; R=0.%
: TIG dressed
B As walded
| b 1°
i (E%:‘) o0~
) a=b=27 mm

1 T T T 1 5 ] ] I 1§ 1 E T T T I 1 ?

10" 2 & 6810° 2 4 B 810° 2 4 & 810

Number of cycles

Korkean lujuuden terésten hitsien TIG-kisittelyn vaikutus elementin kestoikédan

Wohler-kayristolla esitettynd (Ilmonen et al. 2008, s. 38)
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4.1.3 Suurlujuusteriselementtien stabiilius

Perinteisiin rakenneteréksiin nihden suurlujuusteristen erilainen elementtigeometria
korostaa kuormien vastaanottamisen ja jakamisen roolia. Lujuusarvojen perusteella
suunnitellut ohuet materiaalivahvuudet altistavat rakenteet uusien jdnnityskeskittymien
lisdksi taipumille ja vérdhtelyille, jotka kumuloituvat rakenteellisena epistabiiliutena.
Yksinkertaistettuna esimerkiksi tasomaisten suurlujuusteréksisten levykenttirakenteiden
lommahduskestdvyys on suoraan verrannollinen elementin materiaalivahvuus/leveys-
suhteen nelioon, jonka kasvattaminen mittojen muuttamisella tai lisdjdykistein voi joissain
tapauksissa kumota suurlujuusterdsten tuomat nidenniiset lujuusarvoihin perustuvat edut

perinteisiin rakenneterdksiin ndhden. (Niemi 1993, s. 109, 123)

Suurlujuusterdsprofiilien suunnittelussa materiaalin korkeiden lujuusominaisuuksien
hyodyntamismahdollisuudet nousevat selkeimmin esille, silld rakenteen laskennallista
nurjahduskestdvyyteen vaikuttaa vilillisesti esimerkiksi myotdlujuuden neliGjuuren
suhteen verrannollinen tasonurjahduskestdvyys. Perinteisid rakenneteriksii ohuempien
materiaalivahvuuksien johdosta suunnittelija vaikuttaa profiilin jiyhyyteen ja stabiiliuteen
eniten poikkileikkauksen muotoilun kautta, ja taltd osin materiaalin soveltuvuus

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

Valmistuksellisen vaativuuden johdosta elementtikohtaiset jaannosjannitykset ovat
suurlujuusteriselementtien stabiiliuden kannalta keskeisid. Esimerkiksi
puristuskuormitetuissa hitsatuissa rakenteissa ulkoisen puristavan kuorman liséaksi
rakenteeseen vaikuttaa myotorajan suuruinen hitsaussauman pituussuuntainen
jaannosjannitys, joka erityisesti suurlujuusteriksilld heikentéda rakenteen todellista
kestdvyytti. Profiilien reuna-alueilla summautuvat hitsausjdinnosjannitykset (sekéd
mahdolliset aiemmat termisen ty0ston aiemmat jdinndsjdnnitykset) saavat aikaan sen, etti
kyseisten alueiden kimmomoduuli on jo pelkkien tyostojen jéljeltd ennen ulkoista
kuormitusta ldhestulkoon nolla. Vetokuormitetuissa rakenteissa ilmio ei ole yhtd
merkittdvi, silld niissid ulkoinen kuormitus puolestaan kompensoi hitsauksen jattimaid

puristusjaannosjiannitystd. (Niemi 1993, s. 175-176)
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5 SUUREN LUJUUDEN JA PIENEN MURTOVENYMAN TERAS
KAYTANNON SOVELLUKSESSA

5.1 Suuren lujuuden ja pienen murtovenymiin teris mobiilissa tavaranostimessa

Suuren lujuuden ja pienen murtovenymaén terdslaatujen soveltuvuus ja materiaalivalinnalla
saavutetut hyodyt kdytdannon sovelluksissa on perinteisii rakenneterédksid
tapauskohtaisempaa. Esimerkiksi erilaisissa tavaransiirtimissd suurlujuusterédksid kdytetdin
varsinaisissa puomirakenteissa, seki erilaisissa kuormaa kantavissa runkopalkeissa.
Rakenteesta riippuen suurlujuusterikslld saavutetaan massa- ja kustannussidstojd sekd
saavutetaan tapauskohtaisesti suurempia nostettavia kuormia. Elementtigeometrioiden
muuttuessa tulee esimerkiksi tavaranostimien tapauksessa kiinnittidd erityishuomiota
suunnittelussa huomioida rakenteiden toimivuuteen ja huoltovapauteen. (Liimatainen

2006, s. 1)

5.1.1 Mobiilin tavaranostimen sivuttaistukien kokeellinen Wohler-analysointi

Saksalaisessa tutkimuksessa Ermiidungsverhalten von Mobilkranbauteilen aus hochfesten
Baustdiihlen (2004) tutkittiin kahden lujuusluokaltaan erilaisen pienen murtovenymén
suurlujuusteridslaadun soveltuvuutta mobiilin tavaranostimen kuormaa kantaviin
rakenteisiin pitkdaikaisen vasymiskestivyyden nikokulmasta. Tutkitut materiaalit ovat
nuorrutetut S960Q (Ryo2 n. 960 MPa ja A 11..13%) ja S1100Q (Rpo2 n. 1100 MPa ja A
9...10%). (Bleck et al. 2004 s. 903; SFS-EN 10025-6)

Terdsmateriaalista riippumatta mobiilien tavaranostimien rakenteille tavoitellaan
kymmenien vuosien kayttoikdd. Suurlujuusterdsten kdytolld saavutetaan mainituissa
nosturisovelluksissa kymmenien prosentteja pienempi kokonaismassa perinteisiin
rakenneteriksiin nihden. Saksalaisen tutkimusryhmén vuonna 2004 julkaiseman
tutkimusraportin mukaan kéyttamailld liitteessd 10 esitellyssid tavaranostimessa nuorrutettua
S960 —terdslaatua S355:n sijaan saavutetaan jopa 60% pienempi kokonaismassa samojen
lujuusopillisten suunnittelundkokohtien valossa. Suurlujuusteristen sallimista kevyemmistd
rakenteista huolimatta perusmateriaalin ja etenkin rakenteissa olevien hitsausliitosten tulee

kestdd suuri maédri erilaisia kuormanvaihtoja rakenteen hajoamatta. Tavaranostimien
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tapauksessa puhutaankin kymmenistd vuosista ja miljoonista sykleisti. (Bleck et al. 2004 s.
902)

Suuren lujuuden ja pienen murtovenymin terdslaatujen osalta mainitun tutkimusryhmén
mielenkiinto kohdistuu kuvan 13 esittdmien sivutukien toimintaan, joiden rasitukset ovat
yksinkertaistettavissa toisesta paadystdédn tuetun palkin pisteméisend
taivutuskuormittamisena (liite 10 alin kuva). Tukien dynaamiset kestoikétarkastelut
suoritettiin mainituille pienen murtovenymaén suurlujuusterdsmateriaaleille laskennallisena
Wohler-tarkasteluna, mutta padhuomio kiinnittyy todellisilla koekappaleilla saatuihin
tuloksiin, seké rakenteiden vaatimien hitsausliitosten vaikutukseen. (Bleck et al. 2004 s.

901-902)

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

Wohler-kiyriin perustuvan kestoikdmaiirityksen perusteella laskennallinen ja kokeellinen
kuormitussyklien méérén sietokyky alenee kuormituksen amplitudin kasvaessa. Seka
S960- ettd S1100-terdslaaduilla saavutetaan noin 40 vuoden kestoikd 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 jidlkeen toistuvien
testikuormitusten suhteen korostuivat lisdksi elementtigeometrian aiheuttama véréhtely.
Kokeellisten Wohler-kédyrien perusteella hitsien vaikutus mainituissa komponenteissa on

selkeimmin néhtdvissd 100 000 syklin eli 40 kdyttovuoden taytyttyd. Hitsausliitosten
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alueella havaittu sdrdjenkasvu laskikin rakenteiden vaurioitumiseen tarvittavien syklien
madridd jopa n. 70...90% ideaaliseen, liitoksettomaan suurlujuusterdsperusmateriaaliin

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

Kuvien 14 ja 15 kokeellisten Wohler-kuvaajien perusteella S1100-terdksen
perusmaterialain vasymisraja (High cycle fatigue) saavutetaan alemmilla
syklilukuméérilld kuin S960:n. S1100-terdkselld tétd rajaa vastaava todellinen
kuormitusamplitudi on kuitenkin noin 100...150 MPa korkeampi, mutta osittain DIN
15018-standardin suosituksiin viitaten tavoiteltuun 40 vuoden kestoikién télli ei ole
todellisia olosuhteita vastaavien testikuormitusten kannalta merkitystd. Tédten vertailtujen
pienen murtovenymain suurlujuusterdsten erot mobiilin tavaranostimen sivutukien
tapauksessa kumuloituvat S1100:n kautta saavutettuun paikalliseen painonsidistoon, sekd
suurempaan taipumaan. Kuvan 16 kuvaajan mukaisesti S1100 saavutetaan noin 12...13%
painonsaasto, sekd osittain erilaisen elementtigeometrian sallima yli 5 % suurempi

elastisplastinen alue S960 ndhden. (Bleck et al. 2004 s. 906-907)
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Kuva 14. S960Q-terdksen todellisille koekappaleille suoritettujen rasituskokeiden

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

Wohler-kaavio tavaranostimen sivuttaistuille. (Bleck et al. 2004 s. 906)
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Kuva 16. Mobiilin tavaranostimen sivutukien painon ja taipuman vertailu kdytettdessi

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

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

Aker Finnyardsin Helsingin telakalla valmistettiin vuonna 2005 kuvan 17 mukainen
jaanmurtaja Vendjan kaukoidédn viylien ylldpitoon arktisissa olosuhteissa jopa 1,5 metrin
umpijadn murtamiseen. Terdsmateriaaleina aluksen runkorakenteissa kiytettiin noin puolet
eli 2000 tonnia suuren lujuuden ja pienen murtovenymén termomekaanisesti valssattua
suurlujuusteristé, joka vastaa Ruukin Raex S00ML —laatua (taulukko 3). Toinen puolisko
terasmateriaalista on tavallisia, alle my6tolujuudeltaan alle 500 MPa:n lujia

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

Kuva 17 FESCO-jddnmurtaja. (Hitsausuutiset 1/2003, s. 4)

Taulukko 3. Jiinmurtajan rungon T-profiileissa kdytetyn suurlujan terdsmateriaalin

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

Kiytetty suurlujuusterismateriaali

Vastaavuus Mydétolujuus | Murtolujuus | Murtovenyma | Taattu
(vuonna 2005) min. [Mpa] min. [Mpa] |AS5[%] iskusitkeys

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

Materiaaliteknisten ominaisuuksiensa puolesta mainitussa jidnmurtassa rungon T-
profiileina kiytetty suurlujuusterdsmateriaali tayttdd kiyttoympériston asettamat
vaatimukset. Suuren lujuuden lisdksi rakenteilta vaaditaan arktisiin olosuhteisiin
soveltuvat iskusitkeysvaatimukset, sekd hitsausliitosten mekaanisten ominaisuuksien

vaikutus rakenteen kiyttdytymiseen. (Hitsausuutiset 1/2005, s. 4-6)
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Mainitun terdmateriaalin pientd, noin 8 % murtovenymid kompensoidaan
rakenneteknisesti hitsausliitosten mekaanisiin ominaisuuksiin vaikuttamalla. Taulukon 4
mukaisesti rungon T-profiilipalkkien hitsauksessa kidytettiin MAG-, jauhekaari- ja
puikkohitsausta. Runkorakenteissa kdytetddn hitsausprosessista riippumatta
perusmateriaalia seostetumpaa runsasnikkelisté lisdainetta, jonka murtovenymé on

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

Matalien ldmpdtilojen ja runkorakenteiden kantamien suurten staattisten kuormitusten
nimissi hitsauksessa kdytetyt lisdaineet ovat hieman perusainetta lujempia. 24...26% olevat
murtovenymit kompensoivat dynaamisia ja epdsdinnollisid kuormitushuippuja liitosten
murtumatta. Kidytettyjen lisdaineiden iskusitkeysominaisuudet on taattu perusainetta
matalammissa ldmpotiloissa -60 Celsius-asteeseen saakka, mikd mahdollistaa teoreettisen
luotettavuuden arktisissa olosuhteissa. Perusmateriaalia runsaammin seostettu lisdaine
sopii runsaan nikkelipitoisuutensta (2,2 %) ansiosta meriveden korrodoiviin olosuhteisiin,
jota ei voida kemiallisin kisittelyin juurikan estdd jaan hankauksen vuoksi. (Hitsausuutiset

172005, s. 5-6)

Mainitun jidnmurtajan runkorakenteissa kiytetyt suurlujuusterdsmateriaalit edustavat
rakennusajankohta huomioiden suurlujien terdsten alimpia luokkia. Lujuuden sijaan
sovelluskohteessa keskeisimmaille sijalle nousi perusmateriaalin pienen murtovenymén
kompensoiminen hitsausliitosten mekaanisiin ominaisuuksiin vaikuttamalla
poikkeuksellisten matalien limpdtilojen ja suurten rasitusten (mm. kuormitus, hankaus)
alaisuudessa. Kylmit olosuhteet kasvattavat eriyisesti haurasmurtumien vaaraa, miki
erityisesti hitsatuissa rakenteissa asettaa omat riskinsd. Késitellyn jidnmurtajan
runkorakenteissa esimerkiksi puikkohitsauksen hastavan mekanisoitavuuden suhteen tulee
erityishuomi kiinnittdd liitosvirheiden ja valmiiden mikrosirdjen minimointiin.

(Hitsausuutiset 1/2005 s. 3-4)
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Taulukko 4. Jiinmurtajan suurlujuusterasliitoksissa kédytettyjen menetelmien ja aineiden
koonti (Mukaillen Hitsausuutiset 1/2005, s. 5-6)

Lisdaineiden ominaisundet

Kiyvtetty

lisdaine
Kiyvtetyt (kaupallinen|Mydtilujuus [Murtolujuus |Murtovenymi |Taattu
litttimismenetelmiit [Lisiainetyyppi |[Luokitteln |nimike) [Mpa] [Mpa] A5 [%] iskusitkeys
MAG-hitsans Rutilitivtelanka |SEFS-EN 758 |PZ6115 360 620 24}60], -50 C
Jauhekaarihitsaus Lanka,_ jauhe SFS-EN 760 |JOK Autrod 1 490 570 27§901. -60 C
Puiklcohitsaus Puiklco SEFS-EN 499 |OK 73.68 320 610 26]85], -60C

5.3 Case linja-auton suurilujuuksisia turvarakenteita

Suuren lujuuden ja pienen murtovenymin terdsrakenteita voidaan hyodyntda pienemmassi

mittakaavassa esimerkiksi ajoneuvojen korien turvarakenteissa. Terdsmateriaalin suuren

lujuuden ja profiilin muotoilutekniikalla haetun stabiliteetin ohella suurlujan terdksen pieni

murtovenymai ei muodosta suurta roolia, silld mainittujen rakenteiden kuormitukset ovat

padosin puristuskuormituksia. Materiaaliteknisid dérirajoja koetellaan piddasiassa vain

onnettomuustilanteissa, joita korostetaan kuvan 18 esimerkilld osoittaen muutaman

vuosikymmenen takaisten terdsmateriaalien kdyttdytymisen mainitussa turvarakenteessa.

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

Kuva 18. Esimerkki vuosikymmenten takaisen linja-auton korin terdksisten

turvarakenteiden kiyttdytymisestd ja nykyaikaisen suurilujuuksisen

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

Suurilujuuksisten kylmdmuovattujen ja pitkdsaumahitsattujen poikkileikkaukseltaan

kompaktien putkipalkkirakenteiden kéaytolld saavutetaan hyva vaanto- ja taivutusjaykkyys

elementin massaan ndhden kuvan 19 osoittamin esimerkein. Ajoneuvoissa mainittuja
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rakenteita kdytetddn erityisesti turvarakenteissa niiden kuormankantokyky siilyy tasaisesti
laskevana romahtamatta yhtikkisesti profiilin maksimikuormituksen ylittimisen jédlkeen.
Esimerkiksi kompaktien putkipalkkien tapauksessa VTT:n tutkimuksen referoiman
tutkimuksen mukaisesti profiilin kantokyky laski keskimiérin vain noin 15 %. (Ilvonen et

al. 2008, s. 9, 23)

Kuva 19. Esimerkkeji profiilien kokemista puristusrasituksista kuvan 8

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

Suuren lujuuden putkipalkkien hyodyt ajoneuvojen turvarakenteissa tulevat esille
ajoneuvojen dimensioiden kasvaessa, silld rungon kokemat dynaamiset rasitukset
korostuvat ajoneuvojen dimensioiden kasvaessa. Ajoneuvon rakenteiden eldminen
korostuu erityisesti ddritilanteissa, joista esimerkiksi mainitun linja-auton tapauksessa
rakenteissa hyodynnetddan kompaktien suurlujuusterdsten tuomaa runkorakenteen

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

Suuren lujuuden terédksille on hyvin vihén yhteisesti hyviksyttyjd standardimuotoisia
suunnitteluohjeita. Tdma saattaa osaltaan ohjata suunnittelijaa vidirille jiljille, silld
suurlujuusterdsmateriaalin kdyttd suunnittelun pohjana asettaa suunnittelijan hyvin
erilaiseen asemaan esimerkiksi perinteisiin rakenneterdksiin ndhden. Nidennéisesti
suurempi suunnittelun vapaus mm. elementtigeometrioiden suhteen tulee huomioida
valmistettavuuden ja materiaaliteknisten rajoitusten yhteensovittamisena kokonaisten

konstruktioiden kdyttdytymistarkastelua unohtamatta.

Kayttoolosuhteissa vallitsevien kuormitusten tunteminen on suurlujuusteridsrakenteiden
suunnittelun erityispiirteiden suhteen ratkaisevaa. Suuret lujuusarvot helpottavat
tarkastelua staattisten kuormitusten suhteen, mutta pienikin vaihtelu nostaa hitsausliitosten
toimivuuden liséksi esille perusmateriaalin pienen murtovenymin tuomat rajoitukset.
Suunnittelijan kannalta nimé ohjaavat pohtimaan perinteisiin rakenneteriksiin kdytettyjen
tyostomenetelmien ja ratkaisujen soveltuvuutta aina prosessitasolta niissi kéytettiviin

lisdaineisiin ja tyostoparametreihin saakka.

Materiaaliteknisen kehityksen suhteen suurlujuusterdsten kdytto yleistyy
materiaalivalikoiman monipuolistuessa. Suuren lujuuden ja pienen murtovenymén teridkset
soveltuvat pienin varauksin samoihin sovelluskohteisiin kuin perinteiset rakenne- ja
kulutusterdslaadut, mutta tyon case-esimerkkien tavoin suurlujuusterdsten kdayton
painopiste on erikoisolosuhteissa ja —ympéristdissd materiaaliteknisten ominaisuuksien
korostamiseksi. Suurlujuusterdsten materiaaliteknisten erityispiirteiden tarkempi
tutkimattomuus ja standardien puute hidastavat kuitenkin yhi niiden kidyttoonottoa
kdytdnnon sovelluskohteissa, minkéd vuoksi esimerkiksi yliopistot ovat viime vuosina

alkaneet tutkia intensiivisemmin Kyseisid materiaaleja.
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LITE 1

Suurlujuusterdsten myotolujuuden, murtovenymin ja Vickers-kovuuksien tilastollinen

yhteys. (Pirinen 2010)
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LITE 2

Taulukko 1. Suurlujuusteridsten ryhmittelyid (Mukaillen Kivivuori, Hiarkonen 2004, s. 191-

192, Maggi, Murgia 2008, s. 611).
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LITE 4

Hitsausmuodonmuutosten lajit (Niemi 1993, s. 183)
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