
                                          

                                                                         

 
Teknillinen tiedekunta 

LUT Metalli 

Teräsrakenteiden laboratorio 

         
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kandidaatintyö: 

Ultralujan teräksen MAG-hitsauksen laatu 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Lappeenrannassa 8.7.2010 

Tuomas Skriko 0294352 



                                          

                                                                         

SISÄLLYSLUETTELO 

 

1 JOHDANTO ................................................................................................................ 4 

1.1 Kandidaatintyön tavoitteet ja rajaus ................................................................... 5 

1.2 Tutkimuksen suorittaminen ja yhteistyökumppanit ............................................ 6 

2 KOESAUVAT ............................................................................................................. 7 

2.1 Hitsaus .............................................................................................................. 9 

2.1.1 Hitsausaineet ....................................................................................... 11 

2.1.2 Hitsausparametrit................................................................................. 12 

2.2 Viimeistely ..................................................................................................... 13 

3 MITTAUKSET .......................................................................................................... 14 

3.1 Hitsin pintageometrian mittaus ........................................................................ 14 

3.2 Materiaaliominaisuuksien mittaus ................................................................... 18 

4 JÄLKIKÄSITTELYT ................................................................................................. 20 

5 VÄSYTYSKOKEET .................................................................................................. 22 

5.1 Venymäliuska ja sen paikan määritys .............................................................. 24 

5.2 Koeparametrit ................................................................................................. 26 

6 VÄSYTYSKOETULOKSET ..................................................................................... 28 

7 ANALYSOINTI ......................................................................................................... 31 

7.1 Pintageometriamittausten vertailu ................................................................... 33 

7.2 Hitsausaineiden vaikutus väsymiskestävyyteen ............................................... 36 

7.3 Hitsausparametrien vaikutus väsymiskestävyyteen .......................................... 37 

7.3.1 Lämmöntuonti ..................................................................................... 37 

7.3.2 Pulssitus .............................................................................................. 38 

7.3.3 Vaaputus ............................................................................................. 38 

7.4 Rajaviivageometrian vaikutus väsymiskestävyyteen ........................................ 40 

7.4.1 Pyöristyssäde ....................................................................................... 41 

7.4.2 Liittymiskulma .................................................................................... 42 

7.5 Muiden tekijöiden vaikutukset väsymiskestävyyteen ....................................... 42 

7.5.1 Jäännösjännitykset ............................................................................... 42 

7.5.2 Perusmateriaalin pehmeneminen.......................................................... 43 

8 JOHTOPÄÄTÖKSET ................................................................................................ 44 

9 YHTEENVETO ......................................................................................................... 46 

LÄHDELUETTELO ........................................................................................................ 48 



                                          

                                                                         

LIITTEET 

LIITE 1: Perusaineen materiaaliominaisuudet 

LIITE 2: Koesauvasarjat ja koesauvojen hitsausten suorittajat 

LIITE 3: Kovuusmittauspöytäkirjat 

LIITE 4: Jäännösjännitysmittauspöytäkirjat



                                          

 

 

4

1 JOHDANTO 

 

Hitsaus on ylivoimaisesti yleisin liittämismenetelmä metallirakenteissa ja todennäköisesti 

se on sitä vielä pitkään. Tänä päivänä taloudellisuus- ja tehokkuusvaatimukset ovat ajaneet 

metallialan tilanteeseen, jossa rakenteista on suunniteltava ja valmistettava entistä 

kevyempiä kestävyyden siitä kärsimättä. Tämä tarkoittaa materiaaliominaisuuksien osalta 

suurempaa lujuutta suhteessa tiheyteen, mikä puolestaan asettaa hitsattujen rakenteiden 

suunnittelun ja valmistuksen laatuvaatimukset entistä korkeammalle. Suunnittelun laatu 

käsittää oikean liitosten sijoittelun ja rakenteellisen muotoilun lisäksi myös itse hitsin 

geometrian määrittämisen ja mahdolliset jälkikäsittelytoimenpiteet. Valmistuksen laatu 

puolestaan kuvaa, kuinka hyvin pystytään toteuttamaan suunnittelun asettamat 

vaatimukset. 

 

Vaikka itse hitsauksen laatu rajoittuu vain hyvin pienelle alueelle hitsiin ja sen 

ympäristöön, toimii se edellä mainitun laatuketjun yhtenä merkittävänä osana ja siksi on 

tärkeää, että varsinkin lujien ja ultralujien terästen hitsausliitoksien tutkimiseen ja 

kehittämiseen panostetaan. Hitsauksen laatu itsessään käsittään hyvin monia eri tekijöitä ja 

aina hyvän laadun määrittelykään ei ole kovin helppoa, koska yleisesti ottaen hitsi on 

hyvälaatuinen täyttäessään asiakkaan sille asettamat vaatimukset. Näin ollen laatua ei 

määrää mikään suunnitteluun, tuotantoon tai taloudellisuuteen liittyvä tekijä, vaan tuotteen 

lopullinen käyttötarkoitus määrittää viimekädessä laadun, mikä on kustannustehokkuuden 

ja laadun ohjauksen kannalta juuri oikea ajattelumalli. Näin vältetään ns. ylilaadun 

syntymistä ja rakenteiden ominaisuudet vastaavat niiden käyttökohteiden vaatimuksia. 

 

Tässä tutkimuksessa laadun kriteeriksi on valittu hitsin rajaviivan puoleinen 

väsymiskestävyys, koska se on teräsrakenteiden kannalta hyvin oleellinen ominaisuus ja 

lisäksi se asettaa hitsausliitoksille kaikkein tiukimmat vaatimukset sisältäen myös kaikki 

perustason vaatimukset. Tarkemmin sanottuna hitsauksen laatua kuvataan rakenteelliseen 

jännitykseen pohjautuvalla FAT-luokituksella, joka määräytyy tarkasteltavan liitoksen 

geometriatekijöistä, jäännösjännityksestä ja kuormituksen tyypistä. Koska tutkimuksen 

kohteena ovat varusteluliitosten pienahitsit, joiden rajaviivoja kuormittaa kohtisuorasti 

tietty jännitysvaihtelu, määräytyy väsymiskestävyyteen perustuva hitsin laatu paikallisesta 
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rajaviivageometriasta. Eri hitsausaineiden ja -parametrien perusteella määräytyvän 

rajaviivageometrian lisäksi tutkimuksessa on käsitelty hieman myös muita 

väsymiskestävyyden kannalta oleellisia laatuun vaikuttavia tekijöitä. 

 

Taustalla tutkimuksessa on vuonna 2007 Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa 

suoritettu tutkimus S355 ja S650 lujuusluokan teräksille. Tulokset osoittivat, että kyseisten 

teräslaatujen kohdalla hitsausparametreilla sekä niiden herkkyydellä on suuri merkitys 

syntyvän hitsin laatuun ja laatu määräytyy usean parametrin yhteisvaikutuksesta. Tästä 

huolimatta lujuus- ja hitsausteknisen osaamisen yhteistyöllä S355 ja S650 teräksillä on 

mahdollista hitsata ilman jälkityöstöä laadukkaita pienahitsejä, joiden 

väsymiskestävyysluokka on tasolla FAT = 140 MPa. 

 

Tämän tutkimuksen tavoitteena on määrittää ultralujalla teräksellä saavutettavaan 

hitsauslaatuun vaikuttavia tekijöitä, hyvän hitsauslaadun aikaansaamisen esteenä olevia 

ongelmia sekä mahdollisesti antaa suosituksia ultralujan teräksen hitsauslaadun 

parantamiseksi ja tarvittavien jatkotutkimusten laatimiseksi. Hyvistä aikaisemmista 

tuloksista johtuen tässä tutkimuksessa pyritään osoittamaan, että ultralujilla teräksillä 

voidaan saavuttaa ilman jälkikäsittelyä väsymiskestävyydeltään erittäin hyvälaatuisia 

pienahitsejä, joissa väsymiskestävyysluokka olisi tasolla FAT = 150 - 200 MPa. 

 

1.1 Kandidaatintyön tavoitteet ja rajaus 

 

Kandidaatintyössä tavoitteena oli ensisijaisesti tutkimusraportin laatiminen, joka sisältää 

käytettyjen tutkimusmenetelmien kuvaukset, saatujen tulosten tilastoiminen ja analysointi 

sekä niihin liittyvien mahdollisten jatkotoimenpiteiden ja suositusten laatiminen. Lisäksi 

projektin yhteydessä tarjoutui erinomainen mahdollisuus perehtyä käytännön tasolla 

tutkimuksessa käytettävään työskentely-ympäristöön ja tutkimustyössä tapahtuviin 

toimenpiteisiin, kuten esim. koekappaleiden valmistukseen, mitta- ja testauslaitteistojen 

ominaisuuksiin sekä kappaleiden mittausten ja testausten suoritustekniikoihin. 

 

Kandidaatintyö rajattiin käsittämään vain tutkimuksessa tapahtuvan käytännön osuuden ja 

aiheeseen liittyvää teoriaa on esitetty vain hyvin vähän tiettyjen osa-alueiden yhteydessä. 

Tämä siksi, että työn perimmäinen tarkoitus oli tutkimustyön tekeminen ja konkreettisten 
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tulosten aikaansaaminen ja, kuten edellä jo mainittiin, tavoitteena oli myös saada kattava 

kuva käytännön tutkimustyön toteutuksesta ja siihen liittyvistä haasteista. 

 

1.2 Tutkimuksen suorittaminen ja yhteistyökumppanit 

 

Tutkimuksen kohteena oli S960 lujuusluokan teräksestä hitsattujen varusteluliitosten 

pienahitsien väsymiskestävyys, joka määräytyi eri parametrien aiheuttamasta paikallisesta 

rajaviivageometriasta. Hitsausprosessina käytettiin mekanisoitua ja robotisoitua MAG-

hitsausta ja väsytyskokeissa koekappaleita kuormitettiin vakioamplitudisella 

vaihtojännityksellä. Hitsien pintageometriamittauksia suoritettiin kahdella eri 

lasermittauslaitteistoilla sekä valokuva-analyysiin perustuvalla mittausmenetelmällä. 

Lisäksi tietyistä koekappaleista määritettiin myös muita hitsauksen aiheuttamia materiaalin 

ominaisuuksien muutoksia, kuten perusmateriaalin pehmeneminen ja jäännösjännitysten 

suuruudet hitsien rajaviivoilla. Tulosten perusteella analysoitiin eri tekijöiden vaikutuksia 

koekappaleiden väsymiskestävyyksiin ja lisäksi suoritettiin eri mittausmenetelmien välisiä 

vertailuja. Lopuksi tutkimuksesta tehtiin johtopäätökset ja laadittiin yhteenveto, joissa 

esitettiin tutkimuksen perusteella määräytyneet suositukset ja mahdolliset 

jatkotutkimustarpeet.  

 

Vaikka valtaosa tutkimuksesta ja siihen liittyvistä toimenpiteistä suoritettiin 

Lappeenrannan teknillisessä yliopiston (LUT) konetekniikan osastolla yhteistyössä 

teräsrakenteiden laboratorion ja hitsaustekniikan laboratorion kanssa, myös projektissa 

mukana ollut Valtion teknillinen tutkimuslaitos (VTT) vastasi tietyistä tutkimustyön 

osatekijöistä, kuten koekappaleaihioiden valmistuksesta sekä osasta koekappaleiden 

hitsauksista ja hitsien pintageometriamittauksista. Kolmantena osapuolena projektissa 

toimi Rautaruukki Oyj (Ruukki), joka toimitti tutkimuksen kohteena olleen 

perusmateriaalin. Lisäksi hyvällä panoksella tutkimuksiin osallistui myös Esab Oy, joka 

antoi omat suosituksensa hitsauslisäaineiden valintaan ja toimitti osan hitsauksissa 

käytetyistä lisäaineista. 
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2 KOESAUVAT 

 

Väsymiskestävyyskokeisiin valmistettujen koesauvojen materiaalina käytettiin Ruukin 

ultralujaa rakenneterästä Optim 960 QC, jonka ainevahvuus oli 8 mm. Teräs on valmistettu 

kuumavalssaamalla, sen toimitustila on karkaistu, se soveltuu kylmämuokattavaksi ja sen 

myötölujuus on vähintään 960 MPa. Materiaalin kemiallinen koostumus ja muita 

mekaanisia ominaisuuksia on esitetty taulukoissa 1 ja 2. Lisäksi liitteessä 1 on tarkempia 

tietoja käytetystä materiaalista, kuten esimerkiksi ainestodistus. /1, 2/ 

 

Taulukko 1. Ruukin ultralujien terästen kemialliset koostumukset /1/. 

 
 

Taulukko 2. Ruukin ultralujien terästen paksuusalueet ja mekaaniset ominaisuudet /1/. 

 
 

Koesauvojen liitosmuotona käytettiin pienahitsattua X-liitosta. Koesauvojen aihiot ja X-

liitoksessa tarvittavat korvakkeet leikattiin muotoonsa laserilla. Ennen hitsausta korvakkeet 

silloitettiin koesauva-aihioihin. Varsinaisista hitsauksista osa suoritettiin mekanisoidusti, 

osa robotisoidusti ja lisäksi yksi koesauva hitsattiin vertailun vuoksi käsin. Hitsauksesta ja 

sen jälkeisistä koesauvojen viimeistelystä on kerrottu tarkemmin kohdissa 2.1 ja 2.2. 

Koesauvojen kriittisille rajaviivoille suoritettiin myös tiettyjä jälkikäsittelytoimenpiteitä, 

jotka on esitetty kohdassa 4. Väsytyskokeissa käytettyjen koesauvojen lopulliset mitat ja 

muodot on esitetty kuvassa 1. 
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Kuva 1. Väsytyskoesauvan muodot ja päämitat. 

 

Koesauvat muodostivat sarjoja perustuen siihen, millä lisäaineella, suojakaasulla tai 

hitsausparametreilla sauvat hitsattiin. Tiettyyn sarjaan kuuluvien koesauvojen erot pyrittiin 

näin saamaan mahdollisimman pieniksi, jotta tulosten hajonta sarjojen sisällä jäisi 

mahdollisimman pieneksi ja erot eri sarjojen (eli hitsausaineiden ja -parametrien) välillä 

voitaisiin selvittää. Sarjojen nimeäminen tapahtui mielivaltaisesti, mutta sarjojen sisällä 

koesauvojen nimeäminen tapahtui juoksevaa numeroa käyttäen. Seuraavassa on esitetty 

tutkimuksessa käytetyt eri koesauvasarjat ja niihin kuuluvien koesauvojen tunnukset: 

 P1-sarja: P11, P12 

 P2-sarja: P21, P22, P23, P24 

 SP1-sarja: SP11, SP12, SP13, SP15 

 SP1K-sarja: SP1K-1, SP1K-3 

 TS1-sarja: TS1PV_1, TS1PV_2, TS1P_1 

 TS1KH_1 (käsinhitsattu) 

 TS2-sarja: TS2PV_1, TS2PV_2 

 TS3-sarja: TS3V_1, TS3V_2 

 

SP1- ja SP1K-sarjan sauvoista karsittiin silmämääräinen tarkastuksen jälkeen 

hitsauslaadultaan huonoimmat kappaleet pois, jonka vuoksi väsytettyjen sauvojen joukossa 

ei ole SP14:sta eikä SP1K-2:sta. 

 

Koesauvojen lukumäärä vaihteli eri sarjoissa 2 - 4 kappaleen välillä, mutta käsinhitsattuja 

sauvoja ei valmistettu kuin yksi. Tämä siksi, että tässä tutkimuksessa keskityttiin 

väsymiskestävyyden kannalta erittäin hyvän laadun aikaansaamiseen ja sen mahdollistavat 

vain mekanisoitu tai robotisoitu hitsaus. Käsinhitsauksessa inhimillisten tekijöiden osuus 

on liian suuri ja toistettavuus huomattavasti epävarmempaa kuin ”kylmällä kädellä” 



                                          

 

 

9

hitsattaessa. Käsinhitsattu koesauva oli kuitenkin tärkeä osa tutkimusta, koska se toimi 

vertailukappaleena TS1-sarjan koesauvoille. 

 

2.1 Hitsaus 

 

Koesauvojen hitsauksia suoritettiin sekä VTT:n laboratoriossa että Lappeenrannan 

teknillisen yliopiston hitsaustekniikan laboratoriossa. VTT:ssä hitsaus tapahtui vuoden 

2009 kesällä ja syksyllä kuvassa 2 esitetyn mekanisointilaitteen avulla. Vastaavasti 

Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa hitsauksia suoritettiin keväällä ja kesällä 2010 

kuvan 3 robotilla ja lisäksi siellä hitsattiin käsin jo edellä mainittu yksi koesauva. Liitteessä 

2 on taulukoitu eri koesauvasarjat ja niihin sisältyvien koesauvojen hitsausten 

suorituspaikat. Hitsausprosessina käytettiin MAG-hitsausta ja liitoksena oli pienahitsattu 

X-liitos. Hitsauksen aloitusta ja lopetusta varten koesauva-aihiot ja korvakkeet 

valmistettiin keskeltä n. 20 mm leveämmäksi kuin lopullinen koesauva (kuva 2). Ennen 

hitsausta korvakkeet silloitettiin koesauva-aihioon joko päistään tai keskeltä.  

 

 
Kuva 2. X-liitoksen hitsauksessa käytetty VTT:n mekanisointilaite /2/. 

 



                                          

 

 

10

 
Kuva 3. LUT:n robottihitsauslaitteisto, Motoman EA1900N (NX100) /3/. 

 

X-liitoksen pienahitsien hitsausjärjestys erosi hieman VTT:llä ja LUT:llä. Kuvissa 4 ja 5 

on esitetty molempien käyttämät palkojärjestykset ja hitsaussuunnat. Yhteistä kummankin 

laitoksen hitsauksissa oli kuitenkin se, että hitsaus suoritettiin ilman esilämmitystä ja 

hitsatun palon annettiin jäähtyä alle 50 °C:een ennen seuraavaa pienahitsiä. Käsinhitsatussa 

koesauvassa noudatettiin edellä mainittuja ohjeita ja LUT:n hitsausjärjestystä, mutta 

hitsarille annettiin vapaus valita hitsaussuunta itselleen sopivaksi, koska kätisyydestä 

riippuen tiettyyn suuntaan hitsaaminen on helpompaa kuin toiseen suuntaan. 

 

 
Kuva 4. VTT:n hitsausjärjestys ja -suunnat. 
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Kuva 5. LUT:n hitsausjärjestys ja -suunnat. 

 

Hitsaus suoritettiin suurimmalla osalla koesauvoista kuvan 2 osoittamassa asennossa, jossa 

silloitettu sauva asetettiin vaakatasoon ja korvakkeet hitsattiin alapienahitsauksella 

koesauvaan. Poikkeuksena olivat VTT:n hitsaamat kaksi koesauvaa (SP1K-1 ja SP1K-3), 

joiden hitsaus suoritettiin kappaleet käännettyinä siten, että silloitettu koesauva asetettiin 

pystyyn ja korvakkeet hitsattiin sauvan kylkeen alapienahitsauksella. 

 

2.1.1 Hitsausaineet 

 

Hitsauslisäaineet ja -kaasut vaihtelivat eri koesauvasarjojen välillä. VTT käytti 

hitsauksissaan ainoastaan yhtä alilujaa lisäainelankaa ja argonvaltaista seoskaasua. 

Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa puolestaan hitsattiin sekä alilujalla että tasalujalla 

lisäaineella ja lisäksi suojakaasu vaihteli eri koesauvasarjojen välillä. Lisäainelangat olivat 

pääasiassa umpilankoja, joiden halkaisija oli 1 mm, mutta tutkimuksessa testattiin myös 

1,2 mm:n metallitäytelangalla hitsattujen koesauvojen väsymiskestävyyttä. Taulukkoon 3 

on koottu koesauvojen hitsauksissa käytetyt lisäaineet ja suojakaasut. 
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Taulukko 3. Koesauvojen hitsausaineet. 

Koesauva Lisäaine [Ø mm] Suojakaasu 

P11 OK 12.50 [1 mm] Mison 25 

P12 OK 12.50 [1 mm] Mison 25 

P21 OK 12.50 [1 mm] Mison 25 

P22 OK 12.50 [1 mm] Mison 25 

P23 OK 12.50 [1 mm] Mison 25 

P24 OK 12.50 [1 mm] Mison 25 

SP11 OK 12.50 [1 mm] Mison 25 

SP12 OK 12.50 [1 mm] Mison 25 

SP13 OK 12.50 [1 mm] Mison 25 

SP15 OK 12.50 [1 mm] Mison 25 

SP1K-1 OK 12.50 [1 mm] Mison 25 

SP1K-3 OK 12.50 [1 mm] Mison 25 

TS1PV_1 Union X96 [1 mm] Ar+10 % CO2 

TS1PV_2 Union X96 [1 mm] Ar+10 % CO2 

TS1P_1 Union X96 [1 mm] Ar+10 % CO2 

TS1KH_1 OK 12.50 [1 mm] Awomix 8 % 

TS2PV_1 Union X96 [1 mm] Ar+10 % CO2 

TS2PV_2 Union X96 [1 mm] Ar+10 % CO2 

TS3V_1 Coreweld 89 [1,2 mm] Ar+18 % CO2 

TS3V_2 Coreweld 89 [1,2 mm] Ar+18 % CO2 

  

2.1.2  Hitsausparametrit 

 

Hitsausparametrien variaatioita oli useita. Ainut yhteinen tekijä kaikille koesauvoille oli se, 

että pienahitsin a-mitta pidettiin vakiona (5 mm). Käytetyn liitosmuodon a-mitta ei ollut 

näissä väsytyskokeissa oleellinen tekijä, koska liitos oli kuormaa kantamaton 

varusteluliitos. 

 

Automaatioasteesta riippumatta koesauvoja hitsattiin pulssituksella ja pulssittamatta niin 

mekanisointilaitteella kuin robotillakin. Mekanisointilaitteella hitsattaessa ei käytetty 

vaaputusta, mutta robottihitsausta suoritettiin sekä vaaputettuna että ilman. Virrasta, 

jännitteestä ja kuljetusnopeudesta aiheutuva lämmöntuonti vaihteli koesauvasarjojen 

välillä, mutta yhtä poikkeusta lukuun ottamatta lämmöntuonnit olivat Ruukin materiaalille 

antamien ohjearvojen mukaisia. Ainoastaan P2-sarjan koesauvoilla lämmöntuonti ylitti 
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Optim 960 QC:lle annetun maksimiarvon (8 mm ainevahvuuden pienahitsille Qmax = 1,4 

kJ/mm /1, 4/). Taulukossa 4 on esitetty kaikkien koesauvojen hitsausparametrit. 

 

Taulukko 4. Koesauvojen hitsausparametri /2, 5, 6/.  

Koesauva Pulssitus 

Vaaputus 

I [A] U [V] v [cm/min] Q [kJ/mm] 
a-mitta 
[mm] 

Taajuus 

[Hz] 

Amplitudi 

[mm] 

P11 - - - 266 27,8 30 1,18 5 

P12 - - - 266 27,8 30 1,18 5 

P21 - - - 266 27,8 23 1,54 5 

P22 - - - 266 27,8 23 1,54 5 

P23 - - - 266 27,8 23 1,54 5 

P24 - - - 266 27,8 23 1,54 5 

SP11 kyllä - - 238 31,0 35 1,01 5 

SP12 kyllä - - 238 31,0 35 1,01 5 

SP13 kyllä - - 238 31,0 35 1,01 5 

SP15 kyllä - - 238 31,0 35 1,01 5 

SP1K-1 kyllä - - 238 31,0 35 1,01 5 

SP1K-3 kyllä - - 238 31,0 35 1,01 5 

TS1PV_1 kyllä 2 2 250 27,0 36 0,90 5 

TS1PV_2 kyllä 2 2 253 26,8 36 0,90 5 

TS1P_1 kyllä - - 251 26,9 36 0,90 5 

TS1KH_1 - - - 255 28,5 27 1,29 5 

TS2PV_1 kyllä 1 3 249 27,0 36 0,90 5 

TS2PV_2 kyllä 1 3 249 27,0 36 0,90 5 

TS3V_1 - 1 2 242 25,2 34,8 0,84 5 

TS3V_2 - 1 2 242 25,2 34,8 0,84 5 

 

2.2 Viimeistely 

 

Hitsauksien jälkeen koesauvoista koneistettiin pois hitsauksen aloitus- ja lopetusalueina 

toimineet levennykset sekä korvakkeiden ylimääräinen materiaali. Korvakkeiden 

madaltaminen oli tarpeen, jotta koesauvoille pystyttiin tekemään tarvittavat mittaukset 

ennen väsytyskoetta. Lisäksi koesauvojen laserleikatut reunat sekä hitsien reunat hiottiin, 

jotta mahdollinen särönkasvu koesauvan reunasta voitiin eliminoida. Lopuksi 

venymäliuskan kiinnitystä varten koesauva puhdistettiin valitun rajaviivan läheisyydestä. 

Kuvassa 6 on esitetty väsytyskoetta varten viimeistelty koesauva, johon ei ole vielä 

liimattu venymäliuskaa. 
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Kuva 6. Viimeistelty koesauva. 

 

3 MITTAUKSET 

 

Koesauvoille suoritettiin mittauksia sekä VTT:ssä että Lappeenrannan teknillisessä 

yliopistossa. VTT:n mittaukset tapahtuivat syksyllä 2009 ja LUT:ssa mittauksia tehtiin 

kevään ja kesän 2010 aikana. Hitsin pintageometrian mittauksia tehtiin kolmella eri 

laitteella, joista yksi sijaitsi VTT:ssä ja kaksi LUT:ssa. Vaikka tutkimus kohdistui hitsin 

väsymiskestävyyteen ja sitä kautta saavutettavaan laatuun, projektissa saatiin myös tietoa 

eri profiilimittausmenetelmien välisistä eroista, jolloin menetelmiä pystyttiin vertailemaan 

toisiinsa. 

 

Profiilimittausten lisäksi osalle koesauvoista tehtiin muita mittauksia, joilla selvitettiin 

hitsauksen aiheuttamia muutoksia hitsin koesauvan puoleisten rajaviivojen alueilla. Näitä 

mittauksia olivat poikkileikkauksen yli suoritettu kovuusmittaus ja koesauvan 

leveyssuunnassa keskeltä kriittisiä rajaviivoja tapahtunut jäännösjännitysten mittaus. 

 

3.1 Hitsin pintageometrian mittaus 

 

Hitsin pintageometriamittauksia suoritettiin kolmella eri menetelmällä, joista yksi oli 

VTT:ssä ja kaksi muuta Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa. VTT käytti hitsin 

profiilin mittaukseen kuvan 7 laitteistoa, joka on Mitutoyon valmistama Formtracer SV-

C3100. Järjestelmässä on erilliset mittausyksiköt sekä pinnankarheuden että -muodon 

määrittämiseen. Pinnankarheuden mittaus, jota ei tässä tapauksessa tehty, perustuu 

induktanssiin ja koesauvojen hitseille suoritettu pinnanmuotojen määritys tapahtui 

lasermittauksella. /2, 7/ 
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Kuva 7. VTT:n pintageometriamittauslaite, Mitutoyo Formtracer SV-C3100 /7/. 

 

Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa koesauvojen hitsien pintageometriamittauksia 

suoritettiin kahdella eri laitteistolla. Kuvassa 8 olevalla lasermittauslaitteistolla muoto 

määritettiin koesauvan leveyssuunnassa keskeltä hitsiä. Menetelmässä johteissa kulkevaa 

lasermittapäätä liikutettiin käsin mittausalueen päästä toiseen. Mittaus aloitettiin koesauvan 

pinnalta n. 100 mm hitsin rajaviivasta, jonka jälkeen mittapäätä kuljetettiin vastaantulevan 

pienahitsin yli aina hitsatun korvakkeen toiselle puolelle ja toisen pienahitsin yli n. 100 

mm päähän hitsin rajaviivasta. Tällöin menetelmällä saatiin mitattua kaksi hitsiprofiilia 

samalla kertaa ja mittausalueen ollessa n. 200 mm pitkä pystyttiin tuloksista määrittämään 

myös mahdolliset kulmavetäymät. Koska lasermittapää tallensi mittapisteitä tietyin 

väliajoin, liikutettiin mittapäätä koesauvan pintaa mitattaessa hieman nopeammin ja 

vastaavasti hitsin kohdalla sekä sen läheisyydessä kuljetusnopeutta hidastettiin. Näin 

toimittaessa mittaustarkkuutta saatiin parannettua tutkimuksen kannalta tärkeimmässä 

kohdassa eli hitsin kriittisen rajaviivan alueella. /8, 9, 10/ 
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Kuva 8. LUT:n lasermittauslaitteisto /9/. 

 

Toinen Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa suoritetuista hitsin profiilimittauksista 

tapahtui SLM-menetelmällä (Structured Light Measurement), joka perustuu tutkittavasta 

kohteesta, eli tässä tapauksessa pienahitsistä, heijastuvan valon analysointiin. Kuvassa 9 on 

esitetty SLM-mittauslaitteisto, joka koostuu tietokoneesta, projektorista, kamerasta ja 

jalustasta. Valoa heijastava projektori ja kuvan tallentava kamera ovat kiinnitetty jalustaan 

siten, että niiden asema toisiinsa nähden on vakio ja sitä ei voida muuttaa. /8, 9, 10/ 

 

 
Kuva 9. LUT:n SLM-mittauslaitteisto /9/. 
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SLM-laitteistolla mittauksessa käytetään hyväksi kohteeseen heijastetun 

mustavalkoraidoituksen kontrastia (mustan ja valkoisen ero), joka säädetään 

mahdollisimman tarkaksi. Tämän jälkeen laitteisto heijastaa kohteen pinnalle eri levyisiä 

mustavalkoraitoja, joiden leveyden se tietää. Syvyyden SLM-laitteen HoloVision-

ohjelmisto laskee raitojen leveyden muutoksesta. Mittaustulokset tallentuvat tuhansina 

mittapisteinä, joista selviää niiden x-, y- ja z-koordinaatit. /11/ 

 

SLM-menetelmän mittaustiedoston käsittelyyn käytettiin erityistä Matlab-ohjelmaa, jolla 

pystyttiin määrittämään erilaisia hitsin rajaviivan parametreja, kuten esim. pyöristyssäde ja 

liittymiskulma. Lisäksi ohjelma tulkitsee tietynsuuruiset poikkeamat peruslevyssä 

rajaviivan läheisyydessä reunahaavaksi. Ohjelmassa mittapisteiden muodostamasta hitsin 

profiilikuvasta valittiin halutusta kohtaa tarkastelusuora (kuva 10), jonka x-, y- ja z-mitta-

arvoista ohjelma muodosti tasokuvaajan (kuva 11). Tasokuvaajasta puolestaan pystyttiin 

erilaisilla matemaattisilla lausekkeilla määrittämään edellä mainittuja rajaviivan 

parametreja. /11/ 

 

 
Kuva 10. SLM-mittauspisteistä Matlab-ohjelmalla muodostettu hitsin profiilikuva 

(syvyystieto on esitetty väreillä) ja siitä valittu tarkastelusuora /11/. 
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Kuva 11. Tarkastelusuorasta muodostettu hitsin tasokuvaaja /11/. 

 

3.2 Materiaaliominaisuuksien mittaus 

 

Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa muutamalle koesauvalle tehtiin myös muita 

mittauksia, joilla pyrittiin selvittämään hitsauksen aiheuttamia muutoksia materiaaliin. 

Näitä mittauksia olivat kovuusmittaukset ja jäännösjännitysmittaukset. Kovuusmittauksissa 

tarkasteltava kohta koesauvan poikkileikkauksessa oli pienahitsien koesauvan puoleisten 

rajaviivojen välinen alue, joka on esitetty kuvassa 12. Kovuudet mitattiin 

poikkileikkauksen yli kolmesta kohtaa. Kovuus mitattiin myös riittävän etäältä 

perusaineesta, jotta hitsauksen lämmöntuonnin aiheuttama pehmeneminen pystyttiin 

määrittämään. Liitteessä 3 on esitetty mittauspöytäkirjat niille koesauvoille, joille 

suoritettiin kovuusmittaukset. 

 

 
Kuva 12. Kovuusmittausalueet ja -pisteet. 
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Kriittisten rajaviivojen jäännösjännitykset mitattiin kuvassa 13 olevalla 

röntgendiffraktiolaitteistolla. Menetelmässä laitteiston mittapäälle suoritettiin kalibrointi ja 

koesauvan mitattava rajaviiva asetettiin laitteiston mittapään alapuolelle. Mittauskohdaksi 

valittiin keskilinja koesauvan leveyssuunnassa. Tämän jälkeen mittaus tapahtui 

automaattisesti mittausohjelman mukaisesti siten, että laitteisto määritti jäännösjännityksen 

kallistelemalla mittapäätä pystyakselin molemmille puolille koesauvan pituussuunnassa. 

Mittaus suoritettiin kolme kertaa, jonka jälkeen hitsin rajaviivan jäännösjännitys saatiin 

tulosten keskiarvosta. Jäännösjännitysmitattujen koesauvojen mittauspöytäkirjat on esitetty 

liitteessä 4. /9, 12/ 

 

 
Kuva 13. LUT:n röntgendiffraktiolaitteisto (Stresstech XTRESS 3000 G3) 

jäännösjännitysten määrittämiseen /9/. 

 

Valtaosa rajaviivojen jäännösjännitysmittauksista suoritettiin siten, että koesauva oli 

vaakatasossa. Tällöin kuitenkin hitsattujen korvakkeiden korkeus muodostui ongelmaksi, 

koska röntgendiffraktiolaitteiston mittapäätä ei pystytty kallistamaan korvakkeen suuntaan 

riittävästi. Seurauksena mittaustuloksissa esiintyi kohtalaisen suuria eroja ja varsinkin 

mittaohjelman antamat virhemarginaalit kasvoivat huomattavan suureksi. Ilmiöstä johtuen 

viimeisten koesauvojen osalta mittaukset päätettiin suorittaa siten, että koesauva asetettiin 

vaakatason sijasta 45° kulmaan (kuva 13), jolloin mittapää pystyi kallistumaan koesauvan 

pituussuunnassa molempiin suuntiin yhtä paljon ja mittaustuloksista saatiin tarkempia. /9/ 
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4 JÄLKIKÄSITTELYT 

 

Hitsauksen jälkeen pienahitseille suoritettiin kuonanpoisto, jotta hitsin pinnan 

profiilimittauksista saatiin luotettavia tuloksia. Valitettavasti suurin osa koesauvoista 

ehdittiin väsyttämään ja rajaviivojen geometriat analysoimaan ennen kuin huomattiin, että 

kuonanpoistoa ei ollut tehty riittävän hyvin varsinkin kriittisten rajaviivojen kohdilta. 

Rajaviivalle jäänyt kuona vääristää kaikkien pintageometriamittausmenetelmien tuloksia ja 

ilmiötä on analysoitu tarkemmin kohdassa 7.1. Virheen huomaamisen jälkeen lopuista 

koesauvoista kuona poistettiin erityisen hyvin juuri kriittisten rajaviivojen kohdilta. 

Kuvassa 14 nähdään ero huonosti ja hyvin suoritetun kuonanpoiston välillä. Huonosta 

kuonanpoistosta johtuen tutkimuksessa olleista koesauvoista neljä viimeisintä ovat 

tuloksiltaan kaikkein luotettavimpia (koesauvat: TS2PV_1, TS2PV_2, TS3V_1 ja 

TS3V_2), koska niissä hitsin rajaviiva-alueen todellinen geometria on paremmin 

määritettävissä. 

 

 
Kuva 14. Huonosti suoritettu kuonanpoisto ja hyvin suoritettu kuonanpoisto. 

 

Ennen väsytyskokeita joidenkin koesauvojen tietyille rajaviivoille suoritettiin 

Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa jälkikäsittelytoimenpiteenä ultraäänivasarrus, 

koska sillä pystyttiin eliminoimaan koesauvan neljästä rajaviivasta esimerkiksi kaksi 
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huonointa rajaviivaa pois. Kuvassa 15 on esitetty LUT:n ultraäänivasarruslaitteisto ja 

kuvassa 16 ultraäänivasarrettu hitsin rajaviiva. Ultraäänivasarrettavien rajaviivojen valinta 

ja lukumäärä ensimmäisillä koesauvoilla perustui silmämääräiseen tarkastukseen, mutta 

tutkimuksen edetessä vasarrettavien rajaviivojen määrittelyssä käytettiin hyväksi myös 

LUT:n lasermittaustuloksia. Eri koesauvojen ultraäänivasarretut rajaviivat on esitetty 

väsytyskoetulosten yhteydessä taulukossa 8 (ks. s. 30). 

 

 
Kuva 15. LUT:n ultraäänivasarruslaitteisto. 

 

 
Kuva 16. Ultraäänivasaralla käsitelty hitsin rajaviiva ennen koesauvan koneistusta. 

 

Ultraäänivasarrus parantaa hitsin liitosgeometriaa ja lisäksi merkittävämpänä asiana 

muokkaa rajaviivan jäännösjännitystilan vetokuormituksesta puristuskuormitukseksi. 

Näiden tekijöiden ansiosta vasarretun rajaviivan väsymiskestävyys nousee sellaiselle 

tasolle, että kriittisimmäksi kohdaksi jää jokin käsittelemätön rajaviiva, josta väsymissärö 
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lähtee etenemään. Ultraäänellä käsiteltävien rajaviivojen valinta tapahtui silmämääräisen 

tarkastelun ja hitsin pintageometriamittausten analysoinnin perusteella. /13/ 

 

5 VÄSYTYSKOKEET 

 

Koesauvojen väsytyskokeet suoritettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston 

teräsrakenteiden laboratoriossa kevään ja kesän 2010 aikana. Kuvissa 17 ja 18 on esitetty 

käytössä olleet kaksi eri väsytyskehää: 

 400 kN:n kehä 

 Hertzi 1, 160 kN:n kehä 

 

 
Kuva 17. 400 kN:n väsytyskehä. 
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Kuva 18. Hertzi 1, 160 kN:n väsytyskehä. 

 

Koesauvoista suurin osa väsytettiin 400 kN:n väsytyskehällä ja vain neljän viimeisen 

sauvan väsytyskokeet suoritettiin Hertzi 1 -kehällä. Taulukossa 5 on kerrottu, millä 

väsytyskehällä mikäkin koesauva on väsytetty. Koesauvat asennettiin väsytyskehiin aina 

samalla tavalla. Sauva sijoitettiin kehään täysin pystysuoraan ja asetettiin siten, että 

venymäliuska sijaitsi aina tietyllä puolella kehään nähden. Ennen väsytyskoetta 

venymäliuska kalibroitiin staattisen kuormituksen avulla, minkä jälkeen aloitettiin 

varsinainen väsyttävä kuormitus. Kaikista väsytyskokeista laadittiin pöytäkirja ja 

venymäliuskojen datat tallennettiin analysointia varten. Kohdassa 5.2 on käyty tarkemmin 

läpi esim. väsytyskehillä käytettyjä kuormitusarvoja sekä muita väsytyskokeisiin liittyviä 

parametreja. /8, 9/ 

 

 

 



                                          

 

 

24

Taulukko 5. Koesauvojen väsytyskokeisiin käytetyt kehät.  

Koesauvasarja Koesauva Väsytyskehä 

P1 
P11 400 kN 

P12 400 kN 

P2 

P21 400 kN 

P22 400 kN 

P23 400 kN 

P24 400 kN 

SP1 

SP11 400 kN 

SP12 400 kN 

SP13 400 kN 

SP15 400 kN 

SP1K 
SP1K-1 400 kN 

SP1K-3 400 kN 

TS1 

TS1PV_1 400 kN 

TS1PV_2 400 kN 

TS1P_1 400 kN 

TS1KH_1 400 kN 

TS2 
TS2PV_1 Hertzi 1, 160 kN 

TS2PV_2 Hertzi 1, 160 kN 

TS3 
TS3V_1 Hertzi 1, 160 kN 

TS3V_2 Hertzi 1, 160 kN 

 

5.1 Venymäliuska ja sen paikan määritys 

 

Venymäliuskaa käytetään rakenteissa materiaalien venymien mittaamiseen. Se on erittäin 

herkkä anturi ja liuskan toiminta perustuu siinä olevan vastuslangan resistanssiarvon 

muutokseen. Kun venymäliuskaa venytetään, vastuslangan poikkipinta-ala pienenee ja 

resistanssi kasvaa. Resistanssin muutosta suhteessa venymään saadaan kasvatettua, kun 

vastuslankaa taivutetaan yhdelle liuskalle useita kierroksia. Venymäliuskoja on hyvin 

erikokoisia ja -mallisia riippuen käyttökohteesta. Tässä tutkimuksessa käytettyjen 

venymäliuskojen valmistajat vaihtelivat, mutta kaikki liuskat olivat kuitenkin 

samanmallisia ja niiden tärkeimmät mitat sekä arvot olivat identtisiä. Kuvassa 19 on 

esitetty eräs väsytyskokeissa käytetty venymäliuska (valmistaja: Tokyo Sokki Kenkyujo 

Co., Ltd.). /8, 14/ 
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Kuva 19. Koesauvoissa käytetty venymäliuskatyyppi (gridin pituus = 3 mm, vastusarvo = 

120 ) /8, 14/. 

 

Venymäliuska pyrittiin asentamaan aina sen hitsin rajaviivan lähelle, mistä väsymissärön 

ennustettiin lähtevän. Liuska liimattiin 3,2 mm päähän hitsin rajaviivasta (hot spot -

menetelmässä rakenteellinen jännitysvaihtelu redusoidaan hitsin rajaviivalle, jolloin 

venymäliuskan etäisyys rajaviivasta on 0,4 × ainevahvuus), koska lähempänä rajaviivaa 

olevalla alueella vaikuttaa rakenteellisen jännityksen lisäksi myös hitsistä aiheutunut 

lovijännitys. /13, 15/ 

 

Ensimmäisillä koesauvasarjoilla venymäliuskan paikka määritettiin ainoastaan 

silmämääräisen tarkastelun perusteella. Koesauvan kriittisten rajaviivojen geometrioita 

vertailtiin ja tarkastettiin hitsauksen aiheuttamat mahdolliset kulmavetäymät ja offsetit, 

jotka lisäävät tietyn rajaviivan jännitystasoa. Edellä mainituilla koesauvoilla väsyminen 

tapahtui kuitenkin useasti muualta kuin venymäliuskan rajaviivalta, joten seuraavissa 

koesauvasarjoissa liuskan paikan määrittämiseen päätettiin käyttää hyväksi myös eri 

pintageometriamittausten tietoja. Mittausdatojen analysointi näytti tuottavan tulosta ja 

jatkossa venymäliuskan paikka väsymisen kannalta oli muutamaa poikkeusta lukuun 

ottamatta oikea. Taulukossa 6 on esitetty venymäliuskan paikan määritystavat eri 

koesauvoilla sekä venymäliuskan paikka (rajaviivan nro) ja väsynyt rajaviiva. 
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Taulukko 6. Venymäliuskan paikan määritystavat, venymäliuskan paikka ja väsynyt 

rajaviiva eri koesauvoilla. 

Koesauva Venymäliuskan paikan määritys 
Venymäliuskan 

paikka 
Väsynyt 
rajaviiva 

P11 Silmämääräisesti 3 3 

P12 Silmämääräisesti 4 3 

P21 Silmämääräisesti 1 4 

P22 Silmämääräisesti 2 4 

P23 Silmämääräisesti 4 3 

P24 Silmämääräisesti 1 4 

SP11 Silmämääräisesti + VTT:n mittausdatan hyväksikäyttö 3 3 

SP12 Silmämääräisesti + VTT:n mittausdatan hyväksikäyttö 3 3 

SP13 Silmämääräisesti + VTT:n mittausdatan hyväksikäyttö 2 1 

SP15 Silmämääräisesti + VTT:n mittausdatan hyväksikäyttö 4 4 

SP1K-1 Silmämääräisesti + VTT:n mittausdatan hyväksikäyttö 1 1 

SP1K-3 Silmämääräisesti + VTT:n mittausdatan hyväksikäyttö 1 1 

TS1PV_1 Silmämääräisesti + LUT:n mittausdatan hyväksikäyttö 1 1 

TS1PV_2 Silmämääräisesti 4 1 

TS1P_1 Silmämääräisesti + LUT:n mittausdatan hyväksikäyttö 2 2 

TS1KH_1 Silmämääräisesti + LUT:n mittausdatan hyväksikäyttö 4 2 

TS2PV_1 Silmämääräisesti + LUT:n mittausdatan hyväksikäyttö 2 2 

TS2PV_2 Silmämääräisesti + LUT:n mittausdatan hyväksikäyttö 3 2 

TS3V_1 Silmämääräisesti + LUT:n mittausdatan hyväksikäyttö 3 2 

TS3V_2 Silmämääräisesti + LUT:n mittausdatan hyväksikäyttö 2 2 

  

5.2 Koeparametrit 

 

Koesauvojen väsytyskokeissa molemmilla kehillä käytettiin vakioamplitudikuormitusta. 

Ensimmäisenä väsytetyllä koesauvalla (P12) jännitysvaihtelu oli 300 MPa, mutta 

väsymiskestävyyden jäädessä ennakoitua alhaisemmaksi päätettiin jännitysvaihtelu kaikilla 

muilla koesauvoilla pudottaa 200 MPa:han. Jännitysvaihtelu määritettiin koesauvaan 

liimatun venymäliuskan venymien perusteella, koska koesauvaan aiheutetun 

tietynsuuruisen venymän seurauksena sauvaan syntyy venymään verrannollinen jännitys. 

Koska jännitysvaihtelu asetettiin reilusti matalammaksi kuin materiaalin myötöraja eli 

vaihtelu tapahtui materiaalin kimmoisella alueella, pystyttiin minimi- ja maksimijännitys 

laskemaan suoraan Hooken lain (kaava 1) avulla venymäliuskan minimi- ja 

maksimivenymästä. /16, 17/ 
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E ,      (1) 

 

missä jännitys [Pa] 

 E materiaalin kimmokerroin [Pa] 

 suhteellinen venymä 

 

Jännitysvaihtelua ei asetettu 0-200 MPa (0 - 950 µstr) välille, vaan siten, että koesauvassa 

vaikutti minimijännityksenä n. 20 MPa:n (100 µstr) vetojännitys ja vastaavasti 

maksimivetojännitys oli n. 220 MPa:n (1050 µstr) luokkaa. P12-koesauvalla jännitysarvot 

olivat n. 30 MPa (140 µstr) ja n. 330 MPa (1570 µstr). Minimijännitystä ei asetettu nollaan 

siksi, että jännitysten suhteen täyttä nollatilaa on hankala saavuttaa ja lisäksi 

väsytyskoejärjestelyjen epätarkkuuksista sekä värinöistä johtuen voitaisiin ajautua 

puristusjännityksen puolelle. Minimijännityksen ollessa vain vähän vetojännityksen 

puolella ei sillä ole merkitystä ja edellä mainittujen epätarkkuustekijöiden seurauksena 

koeparametrit ja -tulokset ovatkin tarkempia kuin pyrittäessä käyttämään 

minimijännityksenä 0 MPa. Edellä esitettyjen väsytyskoeparametrien perusteella 

jännityssuhde R  0,1, mikä on myös kansainvälisissä tutkimuksissa yleisesti käytetty R-

arvo. /8, 17/ 

 

Koska jännitysvaihtelu määräytyi koesauvojen venymien perusteella, vaihtelivat sauvoihin 

kohdistetut minimi- ja maksimivetovoimat jonkin verran. Taulukkoon 7 on koottu eri 

koesauvojen tärkeimmät väsytyskoeparametrit. TS2PV_1-koesauvalla jännitysvaihtelu on 

200 MPa:n sijasta 220 MPa, koska mittaushenkilöstön mukaan venymäliuskan 

kalibroinnissa tapahtui mahdollisesti virhe. Tämän seurauksena laskelmissa käytettiin 

korjauskerrointa 1,1, jolloin venymäarvot hieman kasvoivat ja tällöin myös 

jännitysvaihtelu muuttui. /8/ 

 

 

 

 

 

 

 



                                          

 

 

28

Taulukko 7. Väsytyskoeparametrit.  

Koesauva 
Jännitysvaihtelu Maksimivoima Minimivoima Taajuus Venymäliuska 

 [MPa] Fmax [kN] Fmin [kN] f [Hz] max [ str] min [ str] k-arvo 

P11 200 61,5 5,3 4,0 1050 100 2,03 

P12 300 139,0 17,0 2,8 1570 140 2,03 

P21 200 71,0 6,0 4,0 1050 100 2,03 

P22 200 74,0 7,0 4,0 1050 100 2,03 

P23 200 66,0 6,0 4,0 1050 100 2,03 

P24 200 70,0 6,0 4,0 1050 100 2,03 

SP11 200 60,0 5,0 4,0 1050 100 2,10 

SP12 200 63,0 5,0 4,0 1050 100 2,10 

SP13 200 71,0 6,0 4,0 1050 100 2,10 

SP15 200 66,0 6,0 4,0 1050 100 2,10 

SP1K-1 200 71,8 6,8 4,0 1050 100 2,10 

SP1K-3 200 66,0 6,0 4,0 1050 100 2,10 

TS1PV_1 200 68,0 6,0 4,0 1050 100 2,10 

TS1PV_2 200 73,2 6,4 4,0 1050 100 2,10 

TS1P_1 200 69,0 6,3 4,0 1050 100 2,10 

TS1KH_1 200 75,6 6,8 4,0 1050 100 2,10 

TS2PV_1 220 75,4 7,2 5,0 1155 110 2,10 

TS2PV_2 200 67,8 6,3 5,0 1050 100 2,10 

TS3V_1 200 64,5 6,1 5,0 1050 100 2,10 

TS3V_2 200 66,0 6,2 5,0 1050 100 2,10 

 

6 VÄSYTYSKOETULOKSET 

 

Väsytyskokeilla jokaiselle koesauvalle saatiin tulokseksi tietty määrä kuormanvaihtoja, 

jonka rakenne kesti ennen lopullista murtumista. Pelkkä kuormanvaihtojen lukumäärä ei 

kuitenkaan kerro totuutta rakenteen kestävyydestä, koska kestävyyteen vaikuttaa myös 

rakenteeseen kohdistuneen kuormituksen suuruus. Tästä johtuen jokaiselle koesauvalle oli 

tarpeen määrittää ns. FAT-luokka eli väsymiskestävyysluokka, minkä ansiosta koesauvoja 

voidaan helposti verrata toisiinsa. 

 

Koesauvojen väsymiskestävyysluokka määräytyi rakenteellisen jännityksen menetelmällä, 

jossa rakenteen kestoikä voidaan arvioida kaavan 2 avulla. FAT-luokka vastaa 

jännitysvaihtelun suuruutta, jolla rakenne kestää 2 miljoonaa kuormanvaihtokertaa. 

Suhteuttamalla FAT-arvo rakenteeseen kohdistuvaan kuormitukseen (jännitysvaihtelu) 
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pystytään arvioimaan rakenteen kestoikää. Toisin sanoen suurempi FAT-luokka 

mahdollistaa pidemmän kestoiän, jos kuormituksen suuruus pysyy vakiona. /13/ 

 

6
3

, 102
hs

redhss
f

FATk
N ,   (2) 

 

missä fN  rakenteen kestoikä [kuormanvaihtojen lkm] 

 sk  materiaalin paksuuskerroin [-] 

 redhsFAT ,  rakenteen väsymiskestävyysluokka [MPa] 

  rakenteen varmuuskerroin [-] 

 hs  rakenteellinen jännitysvaihtelu [MPa] 

 

Väsytyskokeissa rakenteellinen jännitysvaihtelu asetettiin halutun suuruiseksi 

venymäliuskan venymäarvon avulla (ks. kohta 5.2) ja koesauvoja kuormitettiin 

väsytyskehissä aina murtumiseen asti, jolloin rakenteen kestoikä saatiin määritettyä. Sekä 

materiaalin paksuuskerroin että rakenteen varmuuskerroin olivat tämän tutkimuksen 

tapauksissa 1. Edellä mainittujen tekijöiden perusteella jokaisen koesauvan 

väsymiskestävyysluokka (FAT-arvo) saatiin määritettyä muokkaamalla kaava 2 

seuraavaan muotoon: 

 

 hs
f

redhs

N
FAT 3

6, 102
 ,   (3) 

 

missä redhsFAT ,  koesauvan väsymiskestävyysluokka [MPa] 

 fN  väsytyskokeella määritetty rakenteen kestoikä [kuormanvaihtojen lkm] 

 hs  venymäliuskalla määritetty rakenteellinen jännitysvaihtelu [MPa] 

 

Edellä esitetyn kaavan avulla määritetyistä FAT-arvoista on huomioitava, että ne ovat 

keskiarvotuloksia 50 % murtumistodennäköisyydellä. Karakteristinen 

väsymiskestävyysluokka on noin 25 - 30 % pienempi kuin kaavalla 3 lasketut arvot. 

Karakteristinen FAT-arvo voidaan määrittää keskiarvotuloksista kaavan 4 avulla. /17, 18/ 
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n
FAT

FAT redhs
charhs

,
,  ,     (4) 

 

missä charhsFAT ,  karakteristinen väsymiskestävyysluokka [MPa] 

 redhsFAT ,  väsymiskestävyysluokan keskiarvo [MPa] 

 n  1,25…1,30 

 

Koesauvojen väsytyskoetulokset ja niiden perusteella määritetyt väsymiskestävyysluokat, 

jotka on esitetty taulukossa 8, vaihtelivat melko paljon. Tämä kuvaa hitsauslaadun 

vaihtelua kriittisellä rajaviivalla vertailukappaleessa. Koska rakenteellinen jännitysvaihtelu 

oli kahta poikkeusta lukuun ottamatta sama kaikilla koesauvoilla, voidaan suurimmalla 

osalla koesauvoista vertailuja tehdä FAT-luokan lisäksi myös kuormanvaihtojen 

lukumäärän perusteella. 

 

Poikkeuksena olevien P22- ja TS2PV_1-koesauvan kestoiät voidaan edellä mainittujen 

kaavojen avulla määrittää vastaamaan tilannetta, jossa jännitysvaihtelu on 300 MPa:n ja 

220 MPa:n sijasta 200 MPa:ta. Tällöin kestoikäarvioiksi saadaan P22:lle n. 185 000 

kuormanvaihtoa ja TS2PV_1:lle n. 377 000 kuormanvaihtoa. 
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Taulukko 8. Väsytyskoetulokset ja niiden perusteella määritetyt FAT-luokat. 

Koesauva  [MPa] N FAT 
Väsynyt 
rajaviiva 

UP-käsittely 
[rajaviivat] 

Muuta 

P11 200 481832 124 3 - - 

P12 300 54834 90 3 - 

Väsytetty ensimmäisenä ja silmämääräisesti paras 

P-sarjasta, joten jännitysvaihteluksi valittiin 300 

Mpa. 

P21 200 436148 120 4 2 ja 3 
Särönkasvua myös väsyneen rajaviivan toisella 

puolella. 

P22 200 267331 102 4 3 

Särönkasvua myös väsyneen rajaviivan toisella 

puolella. Mitattu jäännösjännitykset 1, 2 ja 4 puolilta 

sekä kovuudet 3 pisteestä ainevahvuuden yli 

rajaviivojen kohdilta. 

P23 200 366511 114 3 - - 

P24 200 405098 117 4 2 ja 3 
Särönkasvua myös väsyneen rajaviivan toisella 

puolella. Mitattu jäännösjännitykset 1 ja 4 puolilta. 

SP11 200 408837 118 3 4 - 

SP12 200 325104 109 3 - - 

SP13 200 1281324 172 1 3 ja 4 - 

SP15 200 330329 110 4 3 
Särönkasvua myös väsyneen rajaviivan toisella 

puolella. 

SP1K-1 200 700042 141 1 - Hitsaus suoritettu koesauva pystyssä. 

SP1K-3 200 794729 147 1 - Hitsaus suoritettu koesauva pystyssä. 

TS1PV_1 200 1316379 174 1 2 ja 3 

Mitattu jäännösjännitykset kaikilta rajaviivoilta ennen 

UP-käsittelyä ja kovuudet ainevahvuuden yli 

rajaviivojen kohdilta. 

TS1PV_2 200 247849 100 1 - - 

TS1P_1 200 308814 107 2 - - 

TS1KH_1 200 196473 92 2 1 Käsinhitsattu. 

TS2PV_1 220 283232 115 2 - 

Mahdollinen virhe venymäliuskan kalibroinnissa, 

jonka vuoksi venymäarvoissa käytetty 

korjauskerrointa 1,11 (tällöin jännitysvaihtelu 220 

MPa). 

TS2PV_2 200 588162 133 2 - Mitattu jäännösjännitykset kaikilta rajaviivoilta. 

TS3V_1 200 1123760 165 2 1 Mitattu jäännösjännitykset kaikilta rajaviivoilta. 

TS3V_2 200 919330 154 2 1 Mitattu jäännösjännitykset kaikilta rajaviivoilta. 

 

7 ANALYSOINTI 

 

Koetulosten analysoinnissa keskityttiin väsymiskestävyyteen ja sitä kautta hitsauslaatuun 

vaikuttavien tekijöiden lisäksi eri pintageometriamittausmenetelmien vertailuun. 

Tutkimuksessa havaittiin myös muita tekijöitä, jotka eivät välttämättä suoraan ole 
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yhteydessä hitsauksessa saavutettavaan laatuun, mutta ne omalta osaltaan saattoivat 

vaikuttaa tuloksiin ja siten vaikeuttivat tulosten analysointia. Seuraavassa on käyty läpi 

näitä epäsuoria tekijöitä, jotka liittyvät mm. koesauvojen hitsauksiin ja viimeistelyihin sekä 

mittausten suorituksiin. 

 

Koesauva-aihioihin oli valmistettu vain n. 20 mm levennykset hitsauksen aloitus- ja 

lopetuskohtia varten ja varsinkin robottihitsauksessa ne olisivat voineet olla reilusti 

pidempiä, jolloin hitsin tasalaatuisuus olisi varmistettu. Nyt koneistuksen jälkeen tietyissä 

koesauvoissa näkyi hieman reunoilla aloitus- ja lopetusparametreilla hitsatun hitsin muoto, 

joka poikkesi varsinaisilla hitsausparametreilla hitsatusta hitsin geometriasta. Varsinkin 

Coreweld 89 -täytelangalla hitsattaessa tämä ongelma tuli esiin ja se olisi voitu estää 

pidemmillä hitsauksen aloitus- ja lopetusalueilla. 

 

Pintageometriamittausten kannalta ongelmalliseksi muodostui hitsauksen yhteydessä hitsin 

pinnalle syntyvä kuonakerros, joka osaltaan voi vaikuttaa eri mittausmenetelmillä saataviin 

tuloksiin. Kohdassa 4 on kerrottu kuonanpoistoon liittyvä ongelma ja kohdassa 7.1 on 

analysoitu sen vaikutuksia hitsin rajaviivan pintageometriamittauksiin. 

 

Jäännösjännitysmittausten tuloksiin on myös suhtauduttava hieman kriittisesti, koska 

mittaustulosten virhemarginaalista muodostui hyvin laaja johtuen kohdassa 3.2 esitetyistä 

epätarkkuustekijöistä. Vaikka osa hitsien rajaviivojen jäännösjännityksistä mitattiinkin 

koesauvat käännettynä 45° kulmaan, jolloin tulokset olivat tarkempia, on kaikkia 

mittaustuloksia pidettävä vain suuntaa antavina eikä tarkempaa analysointia ole syytä 

suorittaa. 

 

Kaikkien edellä mainittujen asioiden lisäksi on muistettava, että tässä tutkimuksessa 

väsytettyjen koesauvojen sarjakoot olivat pieniä ja vaikuttavien parametrien määrä on 

suuri, joten tässä tapauksessa analysoinnilla voidaankin määrittää vain uusia 

tutkimussuuntia väsymiskestävyyden kannalta paremman hitsauslaadun aikaansaamiseksi 

ultralujilla teräksillä. Tarkempia määritelmiä ja suosituksia varten olisi tarpeen laatia 

yksityiskohtaisempi tutkimus, jossa keskityttäisiin tarkemmin tiettyihin muuttujiin (esim. 

hitsauslisäaine, -kaasu ja hitsausparametrit) ja niiden vaikutuksiin sekä kasvatettaisiin 

tutkittavien koekappaleiden sarjakokoja. 
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7.1 Pintageometriamittausten vertailu 

 

Kuten jo aikaisemmin ilmeni, pintageometriamittauksia varten rajaviivojen kuonanpoisto 

on tehtävä erityisen huolellisesti, jotta mittaustuloksista saadaan luotettavia ja 

vertailukelpoisia. Tämän tutkimuksen yhteydessä huomattiin, että pelkkä harjaus ei poista 

kaikkea kuonaa rajaviivojen alueilta, vaan kuonan poistamiseksi on käytettävä muita 

mekaanisia menetelmiä. Taulukossa 9 on esitetty eri mittausmenetelmillä saatuja tuloksia 

hitsien rajaviivojen pyöristyssäteistä, jotka on mitattu ennen kuonanpoistoa ja sen jälkeen. 

 

Taulukko 9. Kuonanpoiston merkitys hitsien rajaviivojen pyöristyssäteiden mittauksiin. 

Koesauva Rajaviiva 

r [mm], kun kuonaa 

rajaviivalla 

r [mm], kun kuona 

poistettu rajaviivalta 

laser SLM laser SLM 

TS1PV_1 4 0,78 mm 0,89 mm 0,43 mm 0,59 mm 

TS1PV_2 2 0,29 mm 0,36 mm 0,37 mm 0,46 mm 

TS1PV_2 4 0,48 mm 0,51 mm 0,38 mm 0,43 mm 

  

Tuloksista nähdään, että rajaviivalla oleva kuona voi vaikuttaa mittaustuloksiin sekä 

parantavasti että huonontavasti. Kuona voi aiheuttaa todellista jouhevamman liittymän 

perusaineeseen, kuten TS1PV_1:n ja TS1PV_2:n rajaviivoilla 4, mutta todellinen hitsin 

liittymä perusaineeseen on jyrkempi. Toisaalta kuona voi rajaviivalle jähmettyessään tehdä 

liittymästä huonomman, kuten TS1PV_2:n rajaviivalla 2, jossa kuonan alta paljastui 

jouhevampi liittymä perusaineeseen. 

 

Edellä mainitusta kuonan vaikutuksesta johtuen taulukossa 10 olevia pyöristyssäteiden 

mittaustuloksia on tarkasteltava kahdessa osassa. Koesauvojen P11…TS1KH_1 mittauksia 

ei voida pitää luotettavina, koska niiden rajaviivoille ei ole suoritettu täydellistä 

kuonanpoistoa. Keskinäisiä vertailuja eri mittausmenetelmien välillä voidaan kuitenkin 

tehdä. Vastaavasti koesauvojen TS2PV_1…TS3V_2 rajaviivojen pyöristyssäteet ovat 

todellisia hitsin liittymiä, koska niissä kuona on poistettu kokonaan. Tällöin voidaan 

analysoida mittausmenetelmien erojen lisäksi myös pyöristyssäteiden vaikutuksia 

väsymiskestävyysluokkaan.  
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Taulukko 10. Kriittisten rajaviivojen pyöristyssäteet eri menetelmillä mitattuna. 

Koesauva 
Väsynyt 
rajaviiva 

SLM [r] 
LUT:n 

laser [r] 
VTT:n 

laser [r] 
FAT Huom! 

P11 3 0,49 mm 0,45 mm - 124   

P12 3 0,54 mm 0,51 mm - 90 silmämääräisesti paras P-sarjalainen 

P21 4 0,42 mm 0,41 mm - 120   

P22 4 0,33 mm 0,27 mm - 102 jyrkkä liittymä 

P23 3 0,39 mm 0,37 mm - 114   

P24 4 0,49 mm 0,46 mm - 117 särönkasvu ei keskeltä 

SP11 3 0,48 mm 0,42 mm 0,26 mm 118   

SP12 3 0,41 mm 0,31 mm 0,18 mm 109   

SP13 1 0,87 mm 0,94 mm 0,72 mm 172   

SP15 4 0,46 mm 0,34 mm 0,18 mm 110   

SP1K-1 1 1,11 mm 2,74 mm 1,83 mm 141 särönkasvu ei keskeltä 

SP1K-3 1 1,17 mm 2,95 mm 2,06 mm 147 särönkasvu ei keskeltä 

TS1PV_1 1 0,74 mm 0,61 mm - 174 särönkasvu ei keskeltä 

TS1PV_2 1 0,47 mm 0,24 mm - 100 jyrkkä liittymä, särönkasvu ei keskeltä 

TS1P_1 2 0,39 mm 0,32 mm - 107 jyrkkä liittymä, särönkasvu ei keskeltä 

TS1KH_1 2 0,43 mm 0,59 mm - 92   

TS2PV_1 2 0,40 mm 0,59 mm - 115 rajaviivoilla ei kuonaa, särönkasvu ei keskeltä 

TS2PV_2 2 0,50 mm 0,39 mm - 133 rajaviivoilla ei kuonaa, särönkasvu ei keskeltä 

TS3V_1 2 0,84 mm 0,95 mm - 165 rajaviivoilla ei kuonaa, särönkasvu ei keskeltä 

TS3V_2 2 0,88 mm 0,54 mm - 154 rajaviivoilla ei kuonaa, särönkasvu ei keskeltä 

 

Verrattaessa eri menetelmillä mitattuja pyöristyssäteitä on otettava huomioon se, että sekä 

LUT:n että VTT:n lasermittaukset suoritettiin koesauvan keskilinjan kohdalta, kun SLM-

menetelmässä mittauskohta pystyttiin valitsemaan halutusta kohtaa hitsin rajaviivalta. 

SLM:llä rajaviivageometriaa määritettäessä tarkastelukohta valittiinkin särön 

kasvukohdasta, joka ei läheskään kaikissa koesauvoissa ollut keskellä (ks. taulukko 10). 

 

Vaikka koesauvojen hitsauksen laatu oli tasaista ja hitseissä ei ollut suuria poikkeamia 

(jokainen hitsipalko oli pituussuunnassa samanmuotoinen), aiheutti hitsauksen vaaputus 

mahdollisesti eroja molempien lasermittausten tuloksiin. Kahden täysin samoilla 

parametreilla hitsatun koesauvan mittausarvot saattoivat erota, koska lasermittausjana 

kulki mahdollisesti toisessa sauvassa rajaviivalla olevan ”vaaputusniemen” kohdalla ja 

toisessa sauvassa taas ”vaaputuslahden” kohdassa (kuva 20). Lisäksi mittauskohta saattoi 

olla joissakin tapauksissa näiden ääripäiden välillä. ”Niemen” kohdalla rajaviivan 

pyöristyssäde on jouhevampi kuin ”lahden” kohdalla, jossa pyöristyssädettä ei välttämättä 

ole ollenkaan, vaan hitsin liittymä perusaineeseen on terävä. 
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Kuva 20. Hitsauksen vaaputuksen vaikutus rajaviivan pyöristyssäteen mittaustulokseen. 

 

Vaikka SLM-menetelmällä saadaan mittauskohta määritettyä tarkemmin ja siten 

vastaamaan paremmin särön kasvukohdan rajaviivageometriaa, on menetelmässä 

huomioon otettavia tekijöitä, jotka vaikuttavat mittaustulosten luotettavuuteen. SLM on 

epätarkempi kuin kaupalliset lasermittausmenetelmät. Sen erottelukyky on käytännössä n. 

0,2 mm, kun esimerkiksi VTT:n käyttämä Mitutoyon lasermittauslaitteiston tarkkuus on 

parhaimmillaan alle 1 µm. 

 

Ongelmia voi myös tuottaa Matlab-ohjelmiston tarkastelusuoran sijoittaminen hitsin 

profiilikuvaan, koska profiilikuvassa on hyvin suurpiirteinen mitta-asteikko, josta suoran 

asema täytyy määrittää. Näin ollen, vaikka koesauvan murtopinnasta nähtäisiin 

särönkasvukohta selkeästi, ei SLM:n profiilikuvasta pystytä tätä kohtaa tarkasti 

määrittämään. Lisäksi vaaputetussa hitsissä on useita särönkasvukohtia, jotka lopulta 

yhdistyvät yhdeksi suureksi särönkasvurintamaksi ja niistä kriittisimmän kohdan 

määrittäminen on täysin mahdotonta, joten tällöin myös tarkastelusuoran tarkka 

asettaminen juuri oikeaan kohtaan on myös mahdotonta. 

 

Tärkeää on myös tietää, että SLM-menetelmällä ei voida määrittää terävää kulmaa hitsin ja 

perusaineen liittymiskohtaan, vaan Matlab-ohjelmiston laskema pyöristyssäde on aina 

kompromissi, koska ohjelmisto suorittaa ympyränkaavan sovituksen eri mittapisteiden 

välille. Kuvassa 21 on esitetty erityistapaus hitsistä, jossa on suuri epäjatkuvuuskohta 

rajaviivan läheisyydessä. Matlab-ohjelmisto on tässä tapauksessa sovittanut ympyrän hitsin 

rajaviivalle ottamatta huomioon epäjatkuvuuskohdan aiheuttamaa jyrkkää muutosta 

hitsissä. 
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Kuva 21. SLM-menetelmässä ympyränkaavan sovituksen aiheuttama terävien kulmien 

pyöristyminen.  

 

Yhteenvetona eri pintageometriamittausmenetelmistä voidaan sanoa, että VTT:n 

lasermittalaitteen tarkkuuden ansiosta se antoi rajaviivojen pyöristyssäteiksi kaikkein 

pienimpiä arvoja ja vastaavasti LUT:n laitteistoista SLM-menetelmä antoi hieman 

suurempia pyöristyssäteiden arvoja kuin lasermittalaite. Toisaalta mittauspisteiden ollessa 

samat eli tapauksissa, joissa särönkasvu on tapahtunut keskeltä koesauvaa, antoivat LUT:n 

SLM- ja lasermittaus lähes samoja pyöristyssäteiden arvoja. 

 

7.2 Hitsausaineiden vaikutus väsymiskestävyyteen 

 

Tämän tutkimuksen perusteella hitsausaineiden, ja lähinnä lisäaineen, valinnalla on 

oleellinen merkitys X-liitoksen väsymiskestävyyteen. Kuitenkaan lisäaineen lujuus ei ole 

ratkaiseva tekijä, koska sekä alilujalla lisäaineella (OK 12.50) että tasalujalla lisäaineella 

(X96) saavutettiin hyviä väsymiskestävyystuloksia. Sitä vastoin sulakäyttäytymisessä ja 

jouhevan rajaviivageometrian muodostamisessa oli eri lisäainelankojen välillä eroja. 

Umpilangoilla hitsattiin tutkimuksessa valtaosa koesauvoista ja niillä hitsattaessa 

saavutettiinkin parhaat yksittäiset väsymiskestävyystulokset (OK 12.50: FAT 172 ja X96: 

FAT 174), mutta keskimäärin umpilangoilla hitsattujen koesauvojen väsymiskestävyys oli 

vain kohtalaisella tasolla. Vastaavasti täytelangalla hitsattiin vain kaksi koesauvaa, mutta 

ne molemmat olivat väsymiskestävyydeltään korkealla tasolla. 

 

Tästä johtuen voidaan karkeasti todeta, että täytelangalla (Coreweld 89) hitsattaessa hitsin 

ja perusaineen liittymästä saadaan parempi kuin hitsattaessa umpilangalla (OK 12.50 tai 

X96), jolloin myös väsymiskestävyys on parempi. Tulokset ovat kuitenkin vain suuntaa 
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antavia koesauvasarjojen suppeudesta johtuen ja tarkempia päätelmiä varten olisi syytä 

suorittaa perusteellisempi tutkimus, jossa laajempien koehitsausten perusteella pystyttäisiin 

määrittämään perusmateriaalille soveltuvat hitsausaineet ja niille juuri oikeat 

hitsausparametrit. 

 

Suojakaasun vaikutuksia väsymiskestävyyteen ei voida tarkasti määritellä, koska 

hitsauksissa käytetyt suojakaasut erosivat vain hieman toisistaan. Kuitenkin voidaan 

todeta, että argonvaltaisissa suojakaasuissa hiilidioksidipitoisuuden ollessa 10 - 25 %:n 

välillä saavutettu hitsin laatu on hyvä. Roiskeiden määrä hitseissä oli hyvin pieni, 

tunkeumamuoto oli hyvä ja lämpöä oli saatu riittävästi myös hitsin rajaviivan läheisyyteen. 

Perustellusti voidaankin siis sanoa, että hitsausaineista lisäaineella on suurempi merkitys 

hyvän hitsauslaadun aikaansaamisessa kuin suojakaasulla, kun vain käyttää valitulle 

lisäaineelle soveltuvaa suojakaasua. 

 

7.3 Hitsausparametrien vaikutus väsymiskestävyyteen 

 

Materiaalikohtaisten oikeiden hitsausaineiden valinnan lisäksi käytettävät hitsausparametrit 

vaikuttavat oleellisesti syntyneen hitsin väsymiskestävyyteen ja sitä kautta myös 

hitsausliitoksen laatuun. Parametreista hitsausvirta, -jännite ja polttimen kuljetusnopeus 

määrittävät materiaaliin kohdistuneen lämmöntuonnin, joten näiden kolmen eri tekijöiden 

vaikutuksia voidaan tarkastella lämmöntuonnilla. Muita mielenkiintoisia tekijöitä olivat 

hitsauksen pulssitus sekä hitsauspolttimen kuljetuksen yhteydessä tapahtuva vaaputus. 

 

Kuten aikaisemmin hitsausaineiden kohdalla todettiin, ovat analyysit myös eri 

hitsausparametrien osalta vain suuntaa antavia ja tarkempia sekä luotettavampia tuloksia 

varten olisi tarpeen suorittaa perusteellisempia ja sarjakooltaan suurempia tutkimuksia eri 

parametrien vaikutuksista hitsauksen lopulliseen laatuun. 

 

7.3.1 Lämmöntuonti 

 

Hitsauksesta aiheutuvalla lämmöntuonnin suuruudella ei näyttänyt olevan merkitystä 

koesauvojen väsymiskestävyyteen. Yhtä koesauvasarjaa lukuun ottamatta lämmöntuonnit 

olivat kaikilla koesauvoilla perusmateriaalin valmistajan antamien ylä- ja 
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alarajasuositusten välillä. Vaikka P2-sarjan neljän koesauvan hitsauksissa lämmöntuonti 

oli 1,54 kJ/mm (suositus: max 1,4 kJ/mm), oli niiden väsymiskestävyydet samaa tasoa kuin 

matalammilla lämmöntuonneilla hitsattujen koesauvojenkin. 

 

7.3.2 Pulssitus 

 

Hitsauksen pulssituksella ei ollut parantavaa vaikutusta koesauvojen väsymiskestävyyteen. 

Tietyissä tapauksissa ilman pulssitusta hitsattaessa tulos voi olla jopa parempi. Esimerkiksi 

metallitäytelangalla hitsattujen koesauvojen väsymiskestävyys oli hyvällä tasolla, vaikka 

hitsauksessa ei käytetty pulssitusta. Toisaalta täytelankahitsauksia ei suoritettu käyttäen 

pulssitusta, joten on mahdotonta sanoa, onko pulssituksella tässä tapauksessa merkitystä. 

 

7.3.3 Vaaputus 

 

Hitsausparametrien kannalta tärkeimmäksi tekijäksi osoittautui hitsauksen vaaputus, jonka 

merkitys väsymiskestävyyteen oli selkeästi havaittavissa. Yhtä poikkeusta lukuun 

ottamatta (SP13-koesauva: ei vaaputusta, FAT 172) vaaputuksella hitsattujen koesauvojen 

väsymiskestävyysluokat olivat korkeammat kuin ilman vaaputusta hitsattujen. On 

kuitenkin otettava huomioon, että vaaputuksen on oltava riittävän suurta, jotta sillä olisi 

merkittävää vaikutusta (kuva 22). Esimerkiksi osalla TS1- ja TS2-sarjan koesauvoilla 

vaaputuksen aiheuttama ”piparkakkukuvio” hitsin rajaviivalla oli hyvin pientä, jonka 

seurauksena koesauvojen väsymiskestävyys jäi alhaiseksi. Vastaavasti TS3-sarjan 

koesauvoilla hitsauksen vaaputusta muutettiin siten, että tuloksena syntyi selkeämpi ja 

suurempi ”piparkakkukuvio” (suurempi aallonpituus ja -korkeus), jolloin myös 

väsymiskestävyystulokset paranivat. 

 

 
Kuva 22. Hitsauksen vaaputuksen seurauksena syntyneitä rajaviivamuotoja. 
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Hitsattujen rakenteiden turvallisuusnäkökohtien kannalta vaaputuksella havaittiin olevan 

eräs merkittävä piirre verrattuna hitsaukseen ilman vaaputusta. On osoitettu, että särö 

kasvaa vaaputtamattomassa hitsissä tietystä kohdasta poikkileikkauksen yli ellipsin 

muotoisena rintamana aina loppumurtumaan asti, mutta vaaputetussa hitsissä rajaviivan 

muodosta johtuen särönkasvua tapahtuu useammasta kohtaa (”vaaputusniemien” kohdilta) 

ja jokainen särö etenee omana elliptisenä rintamana ennen niiden yhdistymistä yhdeksi 

suureksi särönkasvurintamaksi kohti lopullista rakenteen murtumista. 

 

Ongelmana tilanteessa on se, että rakenteessa olevan murtuman havaitseminen tarpeeksi 

ajoissa on vaaputuksella hitsatussa liitoksessa vaikeampaa. Tämä voidaan perustella 

analysoitaessa venymäliuskojen keräämän dataa. Vaaputetuissa hitseissä kuormituksen 

aiheuttama jännitystaso, joka määritetään venymäliuskan venymäarvoista, pysyy paljon 

pidempään alkutilanteen tasolla ja särön kasvaessa eli voimavuon siirtyessä kulkemaan 

venymäliuskaan nähden kauempaa putoaa jännitystaso hyvin nopeasti ja lopulta seuraa 

rakenteen murtuminen. Vastaavasti vaaputtamattomissa hitseissä särön kasvaessa 

venymäluiskalla määritetyn jännitystason lasku alkaa toisaalta aikaisemmin eli särö alkaa 

kasvaa aikaisemmin, mutta samalla jännitystason lasku tapahtuu hitaammin. 

 

Kuvassa 23 olevista eräiden vaaputuksella ja ilman vaaputusta hitsattujen koesauvojen 

venymäliuska-arvoista nähdään selvästi edellä mainittu ilmiö. Vaikka vaaputetun 

koesauvan väsymiskestävyys oli yli 4-kertainen, laski jännitystaso sillä jyrkemmin kuin 

vaaputtamattomalla koesauvalla eli loppumurtumaan johtava särönkasvu tapahtui 

nopeammin. 

  

 
Kuva 23. Vaaputuksella ja ilman vaaputusta hitsatun koesauvan kriittisillä rajaviivoilla 

vaikuttavat jännitystasot.  
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Jännitystason nopeaa laskua vahvistaa vielä se, että vaaputuksella hitsattujen liitosten 

murtopinnoissa loppumurtuman osuus on huomattavasti suurempi kuin ilman vaaputusta 

hitsattujen liitosten murtopinnoissa. Vaikka useat pienet särönkasvukohdat vaaputetulla 

rajaviivalla lisäävät väsymiskestävyyttä verrattuna vaaputtamattoman rajaviivan yhteen 

suureen särörintamaan, tapahtuu pienten säröjen yhdistymisen jälkeen nopeampi murtuman 

eteneminen ja lopullinen rakenteen hajoaminen (kuva 24). Voidaankin todeta, että 

hitsauksen vaaputuksella on suuri vaikutus rakenteen väsymiskestävyyden parantamiseen, 

mutta toisaalta vaaputus voi heikentää rakenteessa olevan särön havaitsemista tarpeeksi 

ajoissa. 

 

 
Kuva 24. Murtopintojen poikkileikkausten särönkasvukuviot vaaputuksella ja ilman 

vaaputusta hitsatuissa koesauvoissa. 

 

7.4 Rajaviivageometrian vaikutus väsymiskestävyyteen 

 

Kuten edellä jo todettiin, on hitsauslisäaineilla ja varsinkin lisäainelangalla suuri merkitys 

muodostuvaan hitsin rajaviivageometriaan. Vastaavasti rajaviivageometrialla on suora 

yhteys rakenteen väsymiskestävyyteen. 

 

Hitsin pitkittäissuuntaisen rajaviivageometrian muodostavan vaaputuksen vaikutuksia 

käsiteltiin jo edellisessä kohdassa, joten tässä keskitytään hitsin poikittaissuuntaisiin 

rajaviivageometrioihin joita ovat rajaviivan pyöristyssäde sekä hitsin ja perusaineen 

välinen liittymiskulma. Rajaviivan poikittaisgeometrian muodostumiseen todettiin 

vaikuttavan merkittävästi hitsauksessa käytetty lisäaine ja hitsausparametrit, joista 

erityisesti vaaputuksen taajuus ja amplitudi sekä hitsauspolttimen kuljetusnopeus ja -

kulma. 
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7.4.1 Pyöristyssäde 

 

Kohdassa 7.1 on käyty läpi hitsin rajaviivan pyöristyssäteen määrittämiseen käytettyjen 

mittausmenetelmien eroja, mahdollisia ongelmakohtia sekä menetelmillä saatuja tuloksia 

eri koesauvojen väsyneistä rajaviivoista. Vaikka kuonanpoiston vaikutuksesta sekä 

mittauskohdan sijainnista ja määrittämisestä johtuva epäluotettavuus tiettyjen koesauvojen 

mittaustuloksissa vaikeuttaa analysointia, voidaan siitä huolimatta todeta hitsin rajaviivan 

pyöristyssäteellä olevan yhteys rakenteen väsymiskestävyyteen. 

 

Pyöristyssäteen merkityksen suuruutta on sitä vastoin vaikeampi määrittää tämän 

tutkimuksen perusteella, koska otoskoko ei ollut kovin suuri ja poikkeavia tuloksia 

joukossa useampia. Pääsääntöisesti pienempi rajaviivan pyöristyssäde merkitsi huonompaa 

väsymiskestävyystulosta, mutta myös pienemmillä pyöristyssäteillä saavutettiin 

kohtalaisen hyviäkin tuloksia ja vastaavasti eräillä mittausten mukaan hyvän 

pyöristyssäteen hitseillä tulokset jäivät melko alhaisiksi. Yhtenä selityksenä voidaan pitää 

sitä, että tutkimuksessa hitsattujen koesauvojen hitsien rajaviivojen pyöristyssäteet olivat 

pääsääntöisesti alle 1 mm luokkaa ja erot hyvin pieniä, jolloin väsymiskestävyyden 

kannalta muut tekijät nousivat merkittävämpään rooliin. Jos rajaviivageometrioissa olisi 

saavutettu 1 - 3 mm välillä olevia pyöristyssäteitä, olisi todennäköisesti pystytty paremmin 

toteamaan jouhevan liittymän yhteys hyvään väsymiskestävyystulokseen. 

 

Eräs huomiota herättävä asia liittyi hyvän rajaviivageometrian ja vaaputuksen 

yhteisvaikutukseen. Koesauvojen SP1K-1 ja SP1K-3 erilaisesta hitsaustavasta johtuen 

(koesauva oli käännetty pystyasentoon, ei vaaputusta) niiden hitseistä oli muodostunut 

erittäin jouhevia ja rajaviivojen pyöristyssäteet olivat yli 1 mm luokkaa, mutta näiden 

sauvojen väsymiskestävyystulokset jäivät kuitenkin alhaisemmaksi kuin eräiden 

vaaputuksella hitsattujen koesauvojen, joissa pyöristyssäteet olivat pienempiä. Tästä 

voidaan tehdä johtopäätökset, että vaaputuksen osuus rakenteen kestoikään voi joissain 

tapauksissa olla suurempi kuin jouhevan liittymän.  Väsymiskestävyyden kannalta erittäin 

hyvän hitsauslaadun aikaansaamiseksi on kuitenkin otettava huomioon molemmat tekijät, 

jolloin suositeltavaa on käyttää hitsauksessa sopivaa vaaputusta ja lisäksi on pyrittävä 

aikaansaamaan riittävän suuri pyöristyssäde hitsin ja perusaineen rajaviivalle. 
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7.4.2 Liittymiskulma 

 

Vaikka hitsin rajaviivageometrian muodostumisessa tavoitteena on jouheva sekä pyöreä 

liittyminen ja pyritään välttämään terävää kulmaa, on terävän kulman suuruudella vaikutus 

väsymiskestävyyteen. Tutkimuksessa havaittiin, että koesauvoilla, joissa kriittisellä 

rajaviivalla oli pieni pyöristyssäde, mutta toisaalta loiva liittymäkulma, väsymiskestävyys 

oli lähes yhtä hyvä tai jopa parempi kuin koesauvoilla, joiden kriittisellä rajaviivalla oli 

parempi pyöristyssäde, mutta vastaavasti liittymäkulma jyrkempi. 

 

7.5 Muiden tekijöiden vaikutukset väsymiskestävyyteen  

 

Väsytyskokeiden yhteydessä koesauvoille suoritettiin jäännösjännitys- ja 

kovuusmittauksia, joilla pyrittiin määrittämään hitsauksen aiheuttamien perusmateriaalin 

ominaisuuksien muutoksia ja niiden mahdollisia vaikutuksia koesauvojen 

väsymiskestävyyksiin. Mittauksia ei suoritettu kaikille koesauvoille, vaan tutkimuksen 

kannalta katsottiin riittäväksi valita eri koesauvasarjoista vain tietyt mitattavat kappaleet. 

Tällöin mittausten avulla pystyttiin vertailemaan eri hitsausaineiden ja -parametrien 

vaikutuksia perusmateriaalin kovuuteen ja syntyviin jäännösjännityksiin. Hitsauksen 

toistettavuuden ansiosta oletettiin, että koesauvasarjojen sisällä ominaisuusmuutokset 

olivat kaikilla koesauvoilla samansuuruisia. 

 

7.5.1 Jäännösjännitykset 

 

Hitsien rajaviivojen jäännösjännitysmittauksia suoritettiin kuudelle koesauvalle, joiden 

mittauspöytäkirjat on koottu liitteeseen 4. Osalle koesauvoista mittaukset suoritettiin ennen 

mahdollista ultraäänivasarrus-käsittelyä ja osalle vasta vasarruksen jälkeen. Tästä johtuen 

joidenkin koesauvojen kaikista rajaviivoista ei välttämättä ollut tarpeellista mitata 

jäännösjännityksiä, koska tiedetään, että UP-käsittely aiheuttaa hitsin rajaviivalle hyvin 

suuren puristusjännityksen, joka ehkäisee väsymissärön syntymisen kyseiselle rajaviivalle.  

 

Jäännösjännitysten yhteydessä on muistettava kuitenkin se, että mittaukset tapahtuivat 

koesauvan ollessa ns. vapaana, jolloin mahdollisista kulmavetäymistä tai offsetista johtuen 

sauva ei välttämättä ole täysin suora. Vastaavasti asetettaessa koesauva väsytyskehään se 



                                          

 

 

43

pakotetaan suoraksi, jolloin tietyllä rajaviivalla oleva puristusjännitys voi muuttua 

vetojännitykseksi ja päinvastoin. Toinen huomioon otettava tekijä on se, että 

jäännösjännitysten mittauksissa oli hieman ongelmia mitta-anturin liikeradan osalta (ks. 

kohta 3.2), joten varsinkin koesauvojen P22, P24 ja TS1PV_1 tuloksia on syytä tarkastella 

pienellä varauksella. Sitä vastoin koesauvojen TS2PV_2, TS3V_1 ja TS3V_2 

jäännösjännitysmittaustulokset ovat luotettavampia, koska niissä mittaus on suoritettu 

koesauva asetettuna vaakatasoon nähden 45° kulmaan. 

 

Koesauvojen väsytyskokeissa särönkasvu lähti liikkeelle lähes aina rajaviivalta, jossa 

jäännösjännitys oli suurinta (ottaen huomioon edellä mainittujen mahdollisten 

kulmavetäymien ja offsetin vaikutukset). On ymmärrettävää, että rakenteessa jo ennen 

varsinaista kuormitusta oleva vetojännitys on haitaksi rakenteen kestävyydelle ja eri 

tekijöiden (esim. hitsausjärjestys, -parametrit, liitostyypit ym.) avulla olisi syytä pyrkiä 

saamaan rakenteen jäännösjännitykset mahdollisimman pieniksi tai jopa vielä 

puristusjännityksiksi. 

 

Tästä johtuen merkittävä huomio jäännösjännitysmittauksista oli se, että Coreweld 89 -

metallitäytelangalla hitsattaessa kummankin koesauvan (TS3V_1 ja TS3V_2) kaikilla 

rajaviivoilla yhtä poikkeusta lukuun ottamatta jäännösjännitykset olivat puristusjännitystä 

ja vielä huomattavan suurta. Varmaa syytä kyseiseen ilmiöön ei voida todeta, mutta 

ratkaisu on mitä ilmeisimmin lisäainelangan koostumuksessa, koska muut tekijät, kuten 

esim. hitsausparametrit, -menetelmä ja -järjestys, olivat kyseisten koesauvojen hitsauksissa 

identtisiä tai lähes identtisiä kuin umpilangoilla hitsattaessakin.  

 

7.5.2 Perusmateriaalin pehmeneminen 

 

Tutkimuksissa kahdelle koesauvalle suoritettiin hitsauksen jälkeen kovuusmittaukset, joilla 

selvitettiin hitsauksen lämmöntuonnin aiheuttamaa perusaineen pehmenemistä. Liitteessä 3 

on esitetty koesauvoille P22 ja TS1PV_1 suoritettujen kovuusmittausten tulokset. 

Mittaukset suoritettiin kolmesta kohtaa hitsien rajaviivojen kohdilta perusmateriaalin 

ainevahvuuden yli. Lisäksi määritettiin vertailukovuus perusaineen puolelta. 
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Mittaustuloksista havaitaan, että molemmat koesauvat ovat pehmenneet hitsin rajaviivojen 

alueilta keskimäärin n. 75 HV:tä ja enimmillään yhden mittauspisteen tulos oli hieman alle 

100 HV:tä perusaineen kovuutta alhaisempi. Vaikka P22-koesauvalla lämmöntuonti oli 

selvästi suurempaa kuin TS1PV_1-koesauvalla (P22: 1,54 kJ/mm ja TS1PV_1: 0,9 

kJ/mm), oli pehmenemistä tapahtunut molemmissa sauvoissa yhtä paljon. 

 

Tässä tapauksessa suurempi lämmöntuonti ei siis aiheuttanut suurempaa kovuuden laskua, 

joten lämmöntuonnin aiheuttamalla pehmenemisellä ei näyttäisi olevan suoraa yhteyttä 

rakenteen väsymiskestävyyteen. Toisaalta tutkimuksen perusteella ei voida suositella 

ylisuurella lämmöntuonnilla tapahtuvaa väsymiskestävyyden parantamista staattisen 

kestävyyden kustannuksella, koska suosituksia suurempi lämmöntuonti ei parantanut hitsin 

rajaviivan jouhevuutta, eikä sitä kautta väsymiskestävyyttä.   

 

8 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Tutkimuksessa saaduista tuloksista voidaan tehdä seuraavia yleisiä johtopäätöksiä: 

 Ultralujien terästen hitsauksen laatua voidaan luotettavasti arvioida rakenteelliseen 

jännitykseen (hot spot -menetelmä) pohjautuvan väsymiskestävyyden perusteella. 

 Ultralujilla teräksillä voidaan ilman jälkikäsittelyjä hitsata laadukkaita hitsejä, 

joiden väsymiskestävyysluokka on FAT  > 150 MPa. 

 Ultralujilla teräksillä hitsauslaadun parantaminen suhteessa perusmateriaalin 

lujuuteen on hankalampaa verrattuna matalamman lujuuden omaaviin teräksiin. 

S355 ja S650 lujuusluokan teräksillä on saavutettu jopa parempia 

väsymiskestävyystuloksia kuin nyt S960:llä. 

 Ultralujilla teräksillä erittäin hyvän hitsauslaadun aikaansaamiseksi vaaditaan suuri 

määrä työtä mm. oikeiden hitsauslisäaineiden ja hitsausparametrien 

määrittämisessä. 

 Ihmissilmä soveltuu hyvin normaalin konepajalaadun arviointiin, mutta 

korkeamman laadun arviointiin tarvitaan visuaalisen arvioinnin lisäksi muita 

menetelmiä. 
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Eri parametrien ja mittausmenetelmien osalta havaittiin seuraavia asioita: 

 Hitsauslisäaineen lujuudella ei ole merkitystä syntyneen hitsin laatuun (ts. alilujalla 

lisäaineella hitsattaessa voidaan saavuttaa yhtä hyviä väsymiskestävyystuloksia 

kuin tasalujalla lisäaineella hitsattaessakin). 

 Karkean tuloksen mukaan täytelangalla hitsattaessa saavutetaan 

väsymiskestävyyden kannalta laadukkaampia hitsejä kuin hitsattaessa 

umpilangalla. 

 Hitsattaessa täytelangalla hitsin rajaviivan jäännösjännitykset jäävät pienemmiksi 

kuin umpilangalla hitsattaessa (usein jopa reilusti puristusjännitystä). 

 Jos hitsin rajaviivan liittymä ei ole hyvin terävä, on hitsauksen vaaputuksella 

suurempi merkitys syntyvään hitsin laatuun kuin hitsin rajaviivan pyöristyssäteellä. 

 Hitsauksen vaaputuksella voi olla heikentävä vaikutus rakenteessa olevan vian 

havaitsemiseen ajoissa, vaikka väsymiskestoikä olisi monikertainen verrattuna 

ilman vaaputusta hitsattuun rakenteeseen. Vaaputuksella hitsatussa liitoksessa 

jännitystaso säilyy pidempään lähtötasolla ja loppumurtuma tapahtuu nopeammin 

kuin ilman vaaputusta hitsatussa liitoksessa, jossa jännitystason lasku tapahtuu 

pidemmällä aikavälillä ja murtuman eteneminen kestää kauemmin. 

 Hitsauksen pulssituksen vaikutuksia saavutettavaan laatuun on vaikea määrittää. 

 Hitsauksen laatu vaihteli sekä koesauvasarjojen sisällä että yksittäisten koesauvojen 

neljän eri hitsin välillä, vaikka hitsaukset suoritettiin mekanisoidusti tai 

robotisoidusti samoilla parametriarvoilla. 

 Venymäliuskamittauksissa pelkkä silmämääräinen arviointi ei useinkaan riitä 

liuskan paikan määrittelyssä, vaan on suositeltavaa käyttää hyödyksi eri 

pintageometriamittaustuloksia. 

 Hitsin pintageometrian määrityksessä lasermittauslaitteistot ovat tarkempia kuin 

SLM-menetelmä, mutta toisaalta niissä mittaus tapahtuu vain yhdestä kohtaa hitsiä 

(yleensä keskeltä). SLM:ssä mittauskohta voidaan valita mielivaltaisesti. 

 SLM-menetelmässä oikean tarkastelukohdan määrittämiseen liittyy tiettyjä 

epävarmuustekijöitä, kuten esim. tarkastelusuoran tarkka sijoittaminen juuri 

särönkasvukohtaan. 

 Kuonanpoisto on suoritettava huolellisesti varsinkin hitsin rajaviivan alueelta, jotta 

profiilimittaustuloksista saadaan luotettavia. 
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Lisäksi tutkimustuloksista ja johtopäätöksistä voidaan esittää seuraavia suosituksia ja 

jatkotutkimustarpeita: 

 Tulevaisuudessa ultralujien terästen hitsauslaadun tutkimuksissa olisi keskityttävä 

systemaattisemmin tiettyjen parametrien vaikutuksiin: 

 hitsauslisäaineet 

 hitsauskaasut 

 hitsauspolttimen asento 

 hitsauspolttimen kuljetusnopeus 

 vaaputuksen parametrit (taajuus, amplitudi) 

 hitsausjärjestys ja -suunnat 

 Panostettava robotisoidun ja mekanisoidun hitsauksen toistettavuuden 

parantamiseen, jotta laatuerot saataisiin minimoitua. 

 Pintageometriamittausmenetelmiä kehitettävä sekä kartoitettava uusia 

mittausmenetelmiä ja tapoja hitsin profiilimuodon määrittämiseen (esim. SLM-

menetelmän tarkkuutta parannettava, kulmavetäymän ja rajaviivageometrian 

määrittämiseen käytettävä eri antureja). 

 Pyrittävä määrittämään selkeät yleiset suositukset ultralujien terästen 

laadukkaaseen hitsaukseen. 

 

9 YHTEENVETO 

 

Käytettäessä hitsauksen laadun kriteerinä väsymiskestävyyttä, jonka tiedetään olevan 

verrannollinen hitsin rajaviivageometriaan, voidaan hitsauslaadun ja hitsin 

rajaviivageometrian välille määrittää yhteys. Rajaviivageometria puolestaan määräytyy 

käytetyistä hitsausaineista ja -parametreista, joten niiden ja hitsauslaadun välille voidaan 

rakentaa yhteys, minkä ansiosta laatua voidaan mitata täsmällisesti ja laskennallisesti. 

 

Tutkimuksen ansiosta selvisi, että ultralujien terästen MAG-hitsauksen laatu voidaan saada 

korkealle tasolle ilman hitsin jälkikäsittelyä, mutta hitsausparametrien paljoudesta ja 

herkkyydestä johtuen hyvän laadun saavuttaminen vaatii paljon työtä ja huomioon 

otettavia tekijöitä. Ultralujien terästen hitsaukseen laadittavia yleisiä laatusuosituksia 

varten lisätutkimuksiin on panostettava ja keskityttävä perusteellisemmin eri muuttujien 
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vaikutuksiin. Väsymiskestävyyden kannalta laadukkaan hitsin aikaansaamiseksi on 

käytettävä joko mekanisoitua tai robotisoitua hitsausta, joten on keskityttävä myös näiden 

menetelmien toistettavuuden ja parametriherkkyyden parantamiseen. 
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LIITE 1 

1-a Ainestodistus, Optim 960 QC 

 

Optim 960 QC, 8 mm sulatusnumero 58370-010 

Koostumus: 

Nro Nimi Pitoisuus Nro Nimi Pitoisuus 

01 Hiili [C] 0,0924 44 Lyijy [Pb] 0 

03 Pii [Si] 0,181 46 Vismutti [Bi] 0,001 

05 Mangaani [Mn] 1,05 47 Tina [Sn] 0,002 

07 Forsfori [P] 0,009 49 Sinkki [Zn] 0,003 

09 Rikki [S] 0,0017 50 Antimoni [Sb] 0,002 

11 Alumiini [Al] 0,034 51 AM 0,034 

13 Niobium [Nb] 0,002 53 AO 0 

15 Vanadium [V] 0,009 55 CM 0,088 

17 Kupari [Cu] 0,012 57 PS 0,009 

19 Kromi [Cr]  1,1 59 NT 0,041 

21 Nikkeli [Ni] 0,06 61 CN 1,326 

23 Cerium [Ce] 0,001 63 AV 0,045 

25 Typpi [N] 0,0049 65 MC 1,266 

31 Molybdeeni [Mo] 0,154 66 NV 0,011 

33 Titaani [Ti] 0,03 99 CEKV 0,52 

35 Kalsium [Ca] 0,0032       

37 Zirkonium [Zr] 0,002       

39 Arsenikki [As] 0,002       

41 Boori [B] 0,002       

43 Koboltti [Co] 0,017      

 

Aihion paksuus: 210 mm 

Aihion hehkutuslämpötila: 1275 °C 

Esivalssauksen lämpötila-alue: 1275 - 1120 °C 

Nauhavalssauksen lämpötila-alue: lämpötila esivalssauksen jälkeen 1120 °C, valssauksen 

lopetuslämpötila tuolilla TF6: 910 °C  

Kelauslämpötila (tähtäys): 50 °C 

 



                                          

 

 

 

1-b Iskukoepöytäkirja 

 
 

 

 

 

 

 



                                          

 

 

 

1-c Vetokoepöytäkirja 

 
 

 



                                          

 

 

 

LIITE 2 Koesauvasarjat ja koesauvojen hitsausten suorittajat 
Koesauvasarja Koesauva Hitsauksen suorittaja Hitsausmenetelmä 

P1 
P11 VTT Mekanisoitu MAG 

P12 VTT Mekanisoitu MAG 

P2 

P21 VTT Mekanisoitu MAG 

P22 VTT Mekanisoitu MAG 

P23 VTT Mekanisoitu MAG 

P24 VTT Mekanisoitu MAG 

SP1 

SP11 VTT Mekanisoitu MAG 

SP12 VTT Mekanisoitu MAG 

SP13 VTT Mekanisoitu MAG 

SP15 VTT Mekanisoitu MAG 

SP1K 
SP1K-1 VTT Mekanisoitu MAG 

SP1K-3 VTT Mekanisoitu MAG 

TS1 

TS1PV_1 LUT Robotisoitu MAG 

TS1PV_2 LUT Robotisoitu MAG 

TS1P_1 LUT Robotisoitu MAG 

TS1KH_1 LUT Käsinhitsattu MAG 

TS2 
TS2PV_1 LUT Robotisoitu MAG 

TS2PV_2 LUT Robotisoitu MAG 

TS3 
TS3V_1 LUT Robotisoitu MAG 

TS3V_2 LUT Robotisoitu MAG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                          

 

 

 

LIITE 3 

3-a Kovuusmittauspöytäkirja, P22 

 
 

 



                                          

 

 

 

3-b Kovuusmittauspöytäkirja, TS1PV_1 

 
 

 

 

 



                                          

 

 

 

LIITE 4 

4-a Jäännösjännitysmittauspöytäkirja, P22 

 

Kappale P22 

Jäännösjännitys mitattu kappaleen pituussuuntaan keskeltä käyttäen 1mm kollimaattoria. 

 

 
 

4-b Jäännösjännitysmittauspöytäkirja, P24 

 

Kappale P24 

Jäännösjännitys mitattu kappaleen pituussuuntaan keskeltä käyttäen 1mm kollimaattoria. 

 

 
 

1. 64 MPa 3. UP-käsitelty 

4. 94 MPa 2. UP-käsitelty 

1mm rajaviivasta 

Vastaavasta kohdasta 
kuin 1-2 puolelta 

1. -128 MPa 3. UP-käsitelty 

4. 85 MPa 2. 72 MPa 

1mm rajaviivasta 

Vastaavasta kohdasta 
kuin 1-2 puolelta 



                                          

 

 

 

4-c Jäännösjännitysmittauspöytäkirja, TS1PV_1 

 

Kappale TS1PV_1 

Jäännösjännitys mitattu kappaleen pituussuuntaan keskeltä käyttäen 1mm kollimaattoria. 

 

 
 

4-d Jäännösjännitysmittauspöytäkirja, TS2PV_2 

 

Kappale TS2PV_2 

Jäännösjännitys mitattu kappaleen pituussuuntaan keskeltä käyttäen 1mm kollimaattoria. 

 

 
 

 

1. 18 MPa 4. -175 MPa 

3. -51 MPa 2. -125 MPa 

rajaviivalta 

rajaviivalta 

1. 9 MPa 4. -190 MPa 

3. 93 MPa 2. -17 MPa 

1mm rajaviivasta 

Vastaavasta kohdasta 
kuin 1-4 puolelta 



                                          

 

 

 

4-e Jäännösjännitysmittauspöytäkirja, TS3V_1 

 

Kappale TS3V_1 

Jäännösjännitys mitattu kappaleen pituussuuntaan keskeltä käyttäen 1mm kollimaattoria. 

 

 
 

4-f Jäännösjännitysmittauspöytäkirja, TS3V_2 

 

Kappale TS3V_2 

Jäännösjännitys mitattu kappaleen pituussuuntaan keskeltä käyttäen 1mm kollimaattoria. 

 

 
 

1. 26 MPa (ennen UP:tä) 4. -160 MPa 

3. -120 MPa 2. -149 MPa 

rajaviivalta 

rajaviivalta 

1. -130 MPa (ennen UP:tä) 4. -31 MPa 

3. -70 MPa 2. -194 MPa 

rajaviivalta 

rajaviivalta 


