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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

CAFF Conservation of Arctic Flora and Fauna(Arktisen alueen kasvis-

ton ja eläimistön suojelu) 

C  Hiili 

CEV  Hiiliekvivalentti 

Charpy-U  Iskukokeessa käytetyn sauvan uran muoto U 

Charpy-V  Iskukokeessa käytetyn sauvan uran muoto V 

CO2  Hiilidioksidi 

Cr  Kromi 

Cu  Kupari 

FCAW  Flux Core Arc Welding(täytelankahitsaus)  

GMAW  Gas Metal Arc Welding(MIG/MAG-hitsaus) 

HLAW  Hybrid Laser Arc Welding (Laser-Hybridhitsaus) 

HV  Vickers kovuus 

Hybridi  Kahden tai useamman eri asian yhdistelmä 

J  Joule 

k  Terminen hyötysuhde 

Laser  Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 

LaserHybrid   Laser-Hybridi 

lbs/hr  Pauna/tunti = 0,454* kg/h 

MAG  Metal Active Gas Welding 

MIG  Metal Inert Gas Welding 

Mn  Mangaani 
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Mo  Molybdeeni 

MPa  Lujuuden yksikkö (MPa = N/mm2) 

N  Typpi 

Nb  Niobi 

NDT  Nondestructive testing (rikkomaton aineenkoetus) 

Nd:YAG  Neodyymi-yttrium -laser 

Ni  Nikkeli 

P  Fosfori 

Q  Lämmöntuonti 

Re  Myötölujuus 

Rm  Murtolujuus 

S  Rikki 

SAW  Submerged Arc Welding(Jauhekaarihitsaus)  

SFS-EN Suomen standardisoimisliiton hyväksymä standardi  

Si  Pii 

Strip-wire  Nauha 

t8/5  Hitsin jäähtymiseen kulunut aika lämpötilavälillä 800…500 °C 

Tandemhitsaus Kaksilankahitsaus 

Ti  Titaani  

V  Vanadiini 
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1 JOHDANTO 

Hitsattujen teräsrakenteiden käyttöolosuhteiden muuttuminen entistä ankarammiksi on 

edellyttänyt uusien, entistä lujempien ja sitkeämpien terästen käyttöönottoa. Varsinkin luji-

en terästen hitsaustyössä tulee vaikeuksia, kun halutaan pyrkiä hitsaustyön suureen tehok-

kuuteen ja taloudellisuuteen. Arktisissa olosuhteissa päällimmäisenä ongelmana on riittä-

vän sitkeyden saavuttaminen hitsausliitokseen. Varsinkin rakenneterästen taipumus hau-

rasmurtumaan kasvaa lämpötilan laskiessa ja aineenpaksuuden kasvaessa. Haurasmurtuma 

on vaarallinen teräsrakenteissa, koska se voi edetä lähes äänen nopeudella ja aiheuttaa esi-

merkiksi kaasuputkissa jopa kilometrien pituisen murtuman. Oikeilla hitsauslisäaineilla, 

lämmöntuonneilla sekä esilämmityksillä voidaan kuitenkin ehkäistä haurasmurtumismah-

dollisuus. 

 

Kylmiin olosuhteisiin hitsattavien teräsrakenteiden hitsien laatuvaatimusten lisäksi hit-

sausprosessi halutaan myös mahdollisimman tehokkaaksi ja tuottavaksi lämmöntuonnin 

kuitenkaan nousematta. Hitsausnopeutta ja hitsiaineentuottoa nostamalla saadaan vähen-

nettyä hitsausaikaa, mutta jos halutaan parantaa hitsiaineentuottoa nostamalla pelkkää hit-

sausvirtaa, nostetaan samalla myös lämmöntuonnin määrää. Liiallinen lämmöntuonnin 

nousu johtaa raekoon kasvuun hitsausliitoksessa, joka on haitallinen kylmissä olosuhteissa 

haurasmurtuman vuoksi. Hitsausprosessin tuottavuutta ja tehokkuutta voidaan parantaa 

tehostetuilla hitsausprosesseilla, joiden tarkoitus on nostaa hitsiaineentuottoa sekä hitsaus-

nopeutta ilman hitsausliitoksen mekaanisten ominaisuuksien heikkenemistä, jolloin pääs-

tään hitsaamaan kustannustehokkaasti ja laadukkaasti. 

1.1 Työn taustaa 

Venäjän jäämeren kaasukentiltä on suunnitelmissa rakentaa putkilinjat aina Keski-

Eurooppaan saakka. Putkien hitsaustyö on pääasiassa päittäishitsausta ja se pyritään suorit-

tamaan mahdollisimman tehokkaasti tehostetuilla prosessisovelluksilla. 
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Tehostetuilla hitsausprosesseilla saadaan lisättyä hitsausnopeutta tai hitsiaineentuottoa 

huomattavasti perinteisiin hitsausprosesseihin verrattuna, jolloin on tutkittava niiden vaiku-

tusta hitsausliitokseen ja sen mekaanisiin ominaisuuksiin.  

1.2 Työn tavoite ja rajaus 

Työn tavoitteena on tutkia 235–690 (n.700) MPa myötölujuusluokan rakenneterästen hit-

sausliitosten käyttäytymistä arktisissa olosuhteissa eli lämpötilan ollessa välillä -40…-60 

°C, kun hitsauksessa käytetään tehostettuja prosessisovelluksia. Suurin osa arktisten teräs-

rakenteiden hitsauksista suoritetaan normaaleja konepajaolosuhteita vastaavissa tiloissa, 

mutta pieni osa suoritetaan vaikeissa olosuhteissa paikan päällä. Lisäksi korjaushitsauksis-

sa olosuhteet saattavat olla hankalia.  

 

Työssä keskitytään perusaineen ja hitsausliitoksen mikrorakenteeseen vaikuttaviin tekijöi-

hin ja tehostettujen prosessien sulatustehojen sekä lämmöntuontien muuttumiseen verrattu-

na perinteisiin hitsausmenetelmiin. Lisäksi tutkitaan lämmöntuonnin, jäähtymisajan ja te-

hostettujen prosessien vaikutuksia hitsausliitoksen mekaanisiin ominaisuuksiin. Lopuksi 

kerrotaan hieman arktisten olosuhteiden tuomia erityispiirteitä hitsausprosessiin.  

1.3 Mitä tarkoittavat arktiset olosuhteet? 

Arktisia alueita on vaikea lähteä tarkasti määrittelemään, mutta yksi tapa lähestyä niitä on 

luonnontieteellisten ilmiöiden kautta. Niiden määrittelykriteereitä ovat muun muassa (Lau-

sala & Jumppanen 2002, s. 9): 

 

 Leveysaste: Napapiiri 

 Kasvillisuus: Puun esiintymisraja 

 Jatkuvan ja epäjatkuvan ikiroudan esiintymisraja 

 Merijään keskimääräinen maksimiulottuma 

 Lämpötila: Vuoden tilastollisen keskilämpötilan isotermi (esim. +/– 0 °C)  

 Kuukauden keskilämpötilan isotermi (esim. kesäkuu + 10 °C)  

 Pitkäaikaisen lumen ja roudan esiintymisalue (esim. > 6 kk)  

 CAFF-raja. 
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Toisaalta arktisia alueita voidaan määritellä myös taloudellisesta näkökulmasta. Arkti-

silla alueilla on paljon tärkeitä luonnonvaroja, joita halutaan hyödyntää tehokkaasti. Näitä 

ovat muun muassa (Lausala & Jumppanen 2002, s. 11): 

 

 Öljy- ja kaasuvarat 

 Mineraalivarat 

 Metsien puuvarat. 

Varsinkin öljy- ja kaasuvarojen hyödyntämiseen eli putkilinjojen rakentamiseen tarvi-

taan hitsausta. Kuvassa 1 on esitetty arktisten alueiden rajat. (Lausala & Jumppanen 2002, 

s.16) 

 

 

Kuva 1. Arktisten alueiden rajat (Lausala & Jumppanen 2002, s.43). 
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2 RAKENNETERÄSTEN KÄYTTÄYTYMINEN KYLMIS-

SÄ OLOSUHTEISSA 

Seostamattomien ja niukkaseosteisten terästen mikrorakenne on suurimmaksi osaksi ferriit-

tiä, joten niiden murtumiskäyttäytymisen muuttuminen sitkeästä hauraaksi on tyypillistä 

transitiolämpötila-alueilla. Erityisesti rakenneterästen hitsausliitosten taipumus haurasmur-

tumiseen kasvaa lämpötilan laskiessa sekä myös lujuuden että ainepaksuuden kasvaessa. 

Transitiolämpötilan tunteminen on tärkeää, koska se on niukkaseosteisillä teräksillä tyypil-

lisesti huoneenlämpötilan ja -100 °C välillä, jolloin ilmasto-olosuhteet asettavat tiettyjä 

vaatimuksia käytettävälle materiaalille. ( Huhdankoski 2000, s. 8; Tihekari & Karppi 1984, 

s. 8) 

2.1 Teräksen transitiokäyttäytyminen 

Transitiolämpötilan arvo riippuu teräksen hauraudelle asetetuista kriteereistä ja käytetyistä 

testausmenetelmistä. Tämän takia transitiolämpötila ei ole yksikäsitteinen materiaaliomi-

naisuus. Yleisesti teräksen hauraudesta tai sitkeydestä puhuttaessa käytetään iskusitkeys-

käsitettä, joka ei korreloi muovattavuuden tai murtovenymän kanssa. Kuvassa 2 on esitetty 

seostamattoman rakenneteräksen ja termomekaanisesti valssatun hienorakeisen teräksen 

transitiokäyttäytymisen. Siitä nähdään hyvin kuinka lämpötilan pieneneminen vaikuttaa 

iskuenergia-arvoihin. ( Huhdankoski 2000, 8.) 
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Kuva 2. Seostamattoman(S355J2G3) ja termomekaanisesti valssatun rakenneteräk-

sen(S355ML) transitiokäyttäytyminen (Schröter, F). 

 

2.1.1 Iskusitkeys 

Koska transitiolämpötila ei ole materiaalille yksikäsitteinen ominaisuus, täytyy siitä puhut-

taessa ilmaista aina menetelmä, jolla transitiolämpötila-arvot on saatu. Yksi tapa määrittää 

transitiolämpötila on iskukoe, joka kertoo metallin iskusitkeyden erilaisissa lämpötiloissa. 

Heilurivasaralla (kuva 3) isketään poikki pieniä lovetettuja koesauvoja, jotka ovat joko 

Charpy-V-sauvoja tai Charpy-U-sauvoja, ja määritetään sauvaan absorboituva iskutyö. 

(Karhula 2008) 

 

Kokeiden tuloksena saadaan tutkittavan materiaalin iskusitkeyskäyrä lämpötilan funktiona. 

Iskusitkeyskäyrästä saadaan määriteltyä transitiolämpötila (°C), joka on täysin hauraasti ja 

täysin sitkeästi murtuneisiin sauvoihin kohdistetun iskutyön keskiarvoa vastaava lämpötila. 

( Miekk-oja 1965, s. 582–586)  
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Kuva 3. Iskukoe ja lovetettuja koesauvoja (Hitsauksen materiaaliopas 2004). 

 

2.1.2  Sitkeä ja hauras murtuma 

Sitkeä murtuma vaatii paljon energiaa plastiseen muodonmuutokseen sekä suuria siirtymiä 

edetäkseen. Sitkeä käyttäytyminen on eduksi teräsrakenteita suunniteltaessa, koska lu-

juusopilliset laskukaavat toimivat tällöin hyvällä tarkkuudella. Lisäksi rakenteen murtora-

jatilaan syntyvät plastiset mekanismit voivat muuttaa kuormitusjakaumaa rajoittaen vauriot 

paikallisiksi. (Huhdankoski 2000, s. 8.)  

 

Haurasmurtuma ei vaadi paljoa energiaa ja se voi edetä lähes äänen nopeudella. Murtu-

maan vaadittava energia voi olla varastoitunut jännityksen alaisena olevan aineen kimmoi-

seen muodonmuutokseen. Nopean murtuman vuoksi kuormitus ei ehdi jakautua uudelleen 

kuten sitkeässä tapauksessa, jolloin murtumiseen johtavan kuormitustilan arvioiminen pe-

rinteisin lujuusopin keinoin on erittäin vaikeaa. Haurasmurtuma on erittäin vaarallinen 

rakenteissa, joiden käyttölämpötila on huoneenlämpötilan alapuolella ja ainepaksuudet 

ovat kohtalaisen suuria. ( Huhdankoski 2000, s. 8; MET 2001, s. 29)  

 

2.1.3 Haurasmurtuman ydintyminen ja eteneminen 

Haurasmurtuman ydintymistä edesauttaa (Huhdankoski 2000, s.9): 
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 korkea vetojännitys 

 alhainen lämpötila 

 suuri ainepaksuus 

 kolmiakselinen jännitystila 

 hauras materiaali 

 jäännösjännitykset 

 iskumainen kuormitus 

 jännityskeskittymät 

 särömäiset alkuviat 

Ydintymistä edesauttavien tekijöiden takia iskusitkeys on tärkeimpiä kriteereitä valittaessa 

materiaaleja kylmiin olosuhteisiin. Mitä sitkeämpi materiaali, sitä vaikeammat olosuhteet 

se sietää, ja tällöin voidaan hyväksyä suurempia jännityskeskittymiä ja särömäisiä alkuvi-

koja. ( Huhdankoski 2000, s. 9) 

 

Haurasmurtuman eteneminen tapahtuu eri edellytyksin kuin ydintyminen. Jännitystila 

muuttuu kolmiaksiaaliseksi etenevän murtuman jännitysintensiteetin kasvun ja särön kär-

jen terävyyden takia. Tähän ei vaadita edes erittäin suuria ainepaksuuksia. Haurasmurtu-

malla ei ole etenemisedellytyksiä, jos särön kärkeen syntyvä plastinen alue on riittävän 

suuri. Tällöin murtopinnan lähiympäristön plastisoitumiseen kuluu enemmän energiaa kuin 

rakenteesta muodonmuutoksen seurauksena vapautuu. ( Huhdankoski 2000, s. 10) 

 

Murtumat etenevät joko hilatasoja pitkin lohkomurtumina tai raerajoja pitkin raerajamur-

tumina. Lohkomurtuma on yleisempi ja raekoon kasvaessa lohkomurtumavaara lisääntyy. 

Ennen lohkomurtumaa tapahtuu paikallisesti plastinen muodonmuutos, jonka seurauksena 

erkaumaan, sulkeumaan tai raerajalle muodostuu mikrosärö. Lohkomurtuma voi myös läh-

teä etenemään raerajamurtumasta. (Huhdankoski 2000, s.8; Karhula 2009) 

 

Särön aiheuttama murtuma etenee hauraassa aineessa pienellä energia-absorptiolla nopeasti 

niin pitkään kuin energiaa riittää. Kohdatessaan sitkeämpää ainetta särö voi pysähtyä särön 

kärjen tylpistymisen tai jännityksen pienenemisen seurauksena. Kuvassa 4 havaitaan isku-

kokeessa niukkahiiliseen teräkseen (0,17 % C) syntynyttä lohkomurtumaa koelämpötilan 

ollessa -50 °C. (Huhdankoski 2000, s.8; Karhula 2009) 
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Kuva 4. Lohkomurtuma, joka syntyi iskukokeessa koelämpötilan ollessa -50 °C (Miekk-

oja 1965, s. 580). 

 

Vaarallista kaasua tai nestettä sisältäviä paineastioita suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon 

haurasmurtuman etenemisen estäminen. Myös kaasuputkissa haurasmurtuman eteneminen 

on otettava huomioon, sillä paikallinen vaurio voi pahimmassa tapauksessa johtaa kilomet-

rien mittaisen murtuman syntymiseen. ( Huhdankoski 2000, s. 10) 

2.2 Seosaineiden vaikutukset 

Teräksen kemiallinen koostumus luo pohjan teräksen ominaisuuksien muuttamiselle. Tau-

lukossa 1 on esitetty suuntaa antava yhteenveto seosaineiden vaikutuksista teräksen omi-

naisuuksiin. (Vähäkainu 1998, s.16) 

 

Taulukko 1. Seosaineiden vaikutus teräksen ominaisuuksiin (Lepola & Makkonen 2006, 

s.33). 

Seosaine Lujuus Sitkeys Kuumalujuus 

 Virumislujuus 

Hitsatta-  

vuus 

Hiili (C)  +   -   +   -  

Pii (Si)  +   -   +   +  

Mangaani (Mn)  +   +     +  

Fosfori (P)  +   -   +   -  

Rikki (S)  -   -   -   -  

Molybdeeni (Mo)  +   -   +   -  

Kromi (Cr)  +   -   +   -  
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Nikkeli (Ni)  +   +   +   +  

Alumiini (Al)  +   +     +  

Niobi (Nb)  +   +   +   +  

Vanadiini (V)  +   +   +   +  

            + parantaa ominaisuuksia      - heikentää ominaisuuksia 

  

Mangaani on tiivistysaine, joka pienentää haurasmurtumisvaaraa alentaen transitiolämpöti-

laa, mutta edistää austeniitin rakeenkasvua sekä lisää kylmähalkeiluriskiä hitsauksessa. 

Mangaania suositellaan käytettäväksi vain 1,6 % pitoisuuteen saakka, koska pitoisuuden 

ylittäessä tämän arvon teräksen hitsattavuus huononee. Kuvassa 5 on hitsiaineen 100 J:n 

transitiolämpötilan riippuvuus mangaani- ja nikkelipitoisuuksista. (Vähäkainu 1998; Huh-

dankoski 2000; Lepola & Makkonen 2006; Karhula 2008)  

 

 

Kuva 5. Hitsiaineen 100 J:n transitiolämpötilan riippuvuus mangaani- ja nikkelipitoisuuk-

sista (Werner et al. 1/1985, s. 6). 

 

Nikkeliä ei yleensä lisätä niukkaseosteisiin teräksiin, sen ollessa kallis ja suhdanneherkkä 

metalli, vaan sitä esiintyy ainoastaan jäännöspitoisuuksina. Nikkeliä voidaan seostaa hie-

noraeteräksiin hyvinkin suuriin pitoisuuksiin asti haittaamatta teräksen muita ominaisuuk-

sia. Se kasvattaa iskusitkeyttä erittäin tehokkaasti ja oikeissa olosuhteissa 0,5 % Ni-seostus 

yhdessä mikroseostuksen kanssa voi laskea transitiolämpötilan jopa - 80 °C alapuolelle. 

Kuvasta 6 nähdään nikkelipitoisuuden vaikutus iskusitkeyteen. (Vähäkainu 1998; Huhdan-

koski 2000; Tihekari & Karppi 1984, s. 3) 
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Kuva 6. Nikkelipitoisuuden vaikutus iskusitkeyteen alhaisissa käyttölämpötiloissa (Hitsa-

uksen materiaalioppi 2006). 

 

Mikroseostuksella voidaan parantaa myös teräksen mekaanisia ominaisuuksia. Taulukossa 

2 on esitetty normalisoidun, alhaisiin lämpötiloihin tarkoitetun hienorakeisen teräk-

sen(S355NL) ja tavallisen seostamattoman rakenneteräksen(S355J0) kemiallisen koostu-

muksen ja iskusitkeyden erot. Myötö- ja murtolujuusarvot sekä hiilipitoisuudet on tarkoi-

tettu alle 16 mm paksulle levylle. Taulukosta nähdään selkeästi huomattava ero terästen 

iskusitkeyden testauslämpötilojen välillä. (MET 2001) 

 

Taulukko 2. Lämpökäsittelyn ja seostuksen vaikutus iskusitkeyteen (MET 2001). 

 

 

Mikrorakennetta heikentäviä seosaineita ovat hiili, rikki ja fosfori. Fosfori aiheuttaa kuu-

ma- ja kylmähaurautta, kohottaa transitiolämpötilaa sekä aiheuttaa päästöhaurautta. Rikki 

aiheuttaa kuumahaurautta sekä alentaa iskusitkeyttä. Hiili nostaa teräksen lujuutta, mutta 

lisää kylmähalkeiluriskiä hitsattaessa ja heikentää iskusitkeyttä. Se voi myös muodostaa 

teräkseen jääneen vedyn kanssa metaania, joka voi aiheuttaa vetyhyökkäyksen ja rikkoa 

suuria levyrakenteita. ( Vähäkainu 1998; Huhdankoski 2000; Karhula 2008) 
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2.3 Hiiliekvivalentti ja esikuumennus 

Teräksen karkenevuus liittyy läheisesti hitsattavuuteen, jolloin hiiliekvivalenttia käytetään 

teräksen hitsauksen arvioimiseen sen kuvatessa karkenemisalttiuden kautta epäsuorasti 

myös teräksen vetyhalkeilutaipumusta. Kaavassa 1 nähdään IIW:n (International Institute 

of Welding) hiiliekvivalenttikaava: 

 

 
(1)  

 

Kaavaa käytetään etenkin hiili-, hiilimangaaniteräksille sekä mikroseostetuille hienoraete-

räksille teräksen hiilipitoisuuden ollessa yli 0,18 % tai jäähtymisajan ollessa suurempi kuin 

12 s. ( Vähäkainu 1998, s.35) 

 

Karkeneminen johtuu karkenemistaipumuksen lisäksi myös nopeasta jäähtymisnopeudesta, 

koska liian nopea jäähtymisnopeus estää austeniitin tasapainon mukaisen hajaantumisen 

ferriitiksi ja perliitiksi tai bainiitiksi. Hitsausliitoksen jäähtymisnopeuteen vaikuttavat suu-

ret ainepaksuudet, hitsausenergian pieneneminen ja liitosmuoto. Varsinkin seostamattomi-

en ja niukkaseosteisten terästen tärkein hitsattavuusongelma on vety- eli kylmähalkeilutai-

pumus, joka kasvaa karkenevuuden myötä. (Lukkari, J. 1/2007, s. 20; Vähäkainu 1998, 

s.35) 

 

Hiiliekvivalentin avulla voidaan myös arvioida esikuumennuksen tarvetta. Taulukossa 3 on 

esitetty hitsaussuositukset, joissa on mukana yksinkertaisessa muodossa vetypitoisuus ja 

ainepaksuus.(Lukkari, J. 1/2007, s. 21) 

 

 

Taulukko 3. Esikuumennuksen määrittäminen hiiliekvivalentin avulla (Lukkari, J. 1/2007, 

s. 21). 
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Taulukkoa voidaan hyödyntää uudistuneen rakenneterästen standardisarjan SFS-EN 

10025-1…6 kanssa. Standardissa on mukana kaikki tavanomaiset rakenneteräkset sekä 

siinä annetaan maksimiarvot hiiliekvivalenteille nimellispaksuuden mukaan. Standardisar-

jan muokattu versio, jossa on esitetty 235-, 355-, 420- ja 690-lujuusluokan teräkset, on 

nähtävillä taulukossa 4. (Lukkari, J. 1/2007, s. 23) 

 

 

 

 

 

Taulukko 4. SFS-EN 10025-2…5 standardisarja (Lukkari, J. 1/2007, s. 23). 
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2.3.1  Vetyhalkeilu 

Vetyhalkeilun syntytekijöihin liittyvät perusaineen ja hitsiaineen kemiallinen koostumus, 

aineenpaksuus, hitsiaineen vetypitoisuus, lämmöntuonti ja jännitystila. Kemiallisen koos-

tumuksen, aineenpaksuuden ja vetypitoisuuden ollessa korkea, vetyhalkeilu lisääntyy. Toi-

saalta lämmöntuonnin ollessa suuri vetyhalkeilu pienenee. Vetyhalkeilua aiheuttavat tekijät 

ovat: 

 

 Mikrorakennetekijät: Syntyy kova ja hauras martensiittinen rakenne 

 Vetytekijä: Hitsiin liukenee vetyä, joka aiheuttaa vetyhaurautta 

 Jännitystekijä: Hitsiin syntyy jännitystila ja vetojännityksiä. 

 

Vetyhalkeilua yritetään estää poistamalla tai rajoittamalla jotain näistä tekijöistä. Erilaisia 

tapoja vetyhalkeilun poistamiseksi on muun muassa: 

 

 Karkenemisen estäminen: Riittävä lämmöntuonti tai esikuumennus  

 Vetypitoisuuden pienentäminen: Esikuumennus, välipalkolämpötila, yleinen puh-

taus tai riittävän niukkavetypitoinen hitsausmenetelmä/lisäaine 

 Jännitysten pienentäminen: Alilujan hitsiaineen käyttäminen (jos mahdollista) 

(Lukkari, J. 1/2007, s.21) 

3 TEHOSTETUT HITSAUSPROSESSIT 

Putkilinjojen hitsaus kylmiin olosuhteisiin ja ylipäätänsäkin halutaan saada mahdollisim-

man tehokkaaksi laadusta kuitenkaan tinkimättä. Tehostetuissa prosessisovelluksissa on 

kehitetty tapoja, joilla voidaan nostaa hitsaustapahtuman tehokkuutta moninkertaiseksi. 

Hitsiaineentuoton kasvattaminen antaa mahdollisuuden hitsata suuremmilla nopeuksilla, 

lämmöntuonnin pysyessä kuitenkin sallituissa lukemissa. Tällöin hitsin laatu saadaan py-

symään hyvänä, mutta hitsausaika lyhenee huomattavasti. (Yapp et al., 2004) 
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3.1 Tandem-MAG-hitsaus 

Tandem-hitsauksessa on kaksi langansyöttölaitetta ja virtalähdettä. Lisäainelangat syöte-

tään molemmat omasta langansyöttölaitteestaan ja kumpikin lisäainelanka on kytketty 

omaan virtalähteeseen. Ne on sähköisesti eristetty toisistaan yhteisessä hitsauspistoolissa 

eli ne ovat eri potentiaaleissa, jolloin hitsausparametreja voidaan säätää kummallekin lan-

galle erikseen. Kuvassa 7 on esitetty Tandem-MAG-hitsauksen periaate. (Goecke 2001, s. 

24) 

 

Kuva 7. Tandem-MAG-hitsauksen periaate (Meuronen 1998). 

 

Tandem-MAG-hitsauksessa kokonaisvirta eli kummankin lisäainelangan yhteisvirta on 

tyypillisesti välillä 600…1200 A ja maksimi hitsausvirta yhdelle lisäainelangalle on tyypil-

lisesti välillä 400…800 A. (Morehead, T. 2003) 

 

Tandem-MAG-hitsaus on yleensä pulssihitsausta, jolloin kummatkin lisäainelangat ovat 

pulssikaarella. Tällä varmistetaan lisäaineen siirtyminen lisäainelangasta perusaineeseen 

sekä lisäksi pulssikaarella merkittävä tehtävä sulan hallinnan ja tunkeuman kannalta. Suu-

rilla ainepaksuuksilla voidaan käyttää myös kuumakaarta. (Meuronen 1998) 

3.2 Monilankajauhekaarihitsaus 

Jauhekaarihitsaus on metallikaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa hitsauslangan ja 

työkappaleen välissä hitsausjauheen suojaamana. Valokaari palaa hitsausjauheen sisällä 

kaariontelossa, joka on kaasujen ja metallihöyryjen täyttämä tila. Hitsausvirta määrää ai-

neensiirtymistavan, jolloin aineensiirtyminen tapahtuu yleensä joko pieninä tai suurina 

pisaroina ilman oikosulkua. Hitsausjauheen tarkoitus on suojata hitsaustapahtumaa ilmalta 
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ja osa jauheesta muodostaa kuonakerroksen hitsin päälle hitsaustapahtuman aikana. Loput 

jauheesta jää irtonaiseksi hitsaustapahtuman ja hitsin päälle. Kuvassa 8 on jauhekaarihitsa-

uksen periaate. (Lukkari 2002, s. 121) 

 

Kuva 8. Jauhekaarihitsauksen periaate (ASM International 1993, s. 619). 

 

Jauhekaarihitsaus soveltuu hyvin kaikille hitsattaville teräksille, kuten esimerkiksi seosta-

mattomille, hienorae-, kylmäsitkeille, kuumalujitetuille, suurilujuuksisille ja ruostumatto-

mille teräksille. Jauhekaarihitsausta on käytetty myös nikkeliseoksia hitsattaessa ja nikke-

liseoksia käytetään varsinkin lisäaineina päällehitsauksessa. (Lukkari 2002 s.129- 132) 

 

Jauhekaarihitsausta on kehitetty pääasiassa tehokkuuden parantamisen takia. Yksilankahit-

sauksesta on saatu kehitettyä suuri joukko erilaisia sovelluksia, joissa tehokkuus on paran-

tanut huomattavasti. Eräs sovellus tuottavuuden lisäämiseksi on monilankajauhekaarihitsa-

us, jossa hitsisulaan syötetään useampaa hitsilankaa. Tämä parantaa tuottavuutta sekä hit-

sausnopeutta saadaan näin ollen nostettua. Esimerkiksi 2-lankajauhekaarihitsauksessa kah-

ta samankokoista lankaa syötetään hitsisulaan käyttäen samaa virtalähdettä, langansyöttö-

laitetta ja hitsauspistoolia. Prosessin etuja ovat muun muassa nopeampi hitsausnopeus sekä 

sulatusteho. Kuvassa 9 on esitetty 6-lankajauhekaarihitsausprosessi, jossa hitsiaineentuotto 

voi olla lähes 100kg/h. (Lukkari, J. 2/2005, s. 8; Lukkari 2002, s. 132) 
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Kuva 9. 6-lankajauhekaarihitsaus (Lukkari, J. 3/2005, s. 5). 

3.3 Laserhitsaus 

Yleisesti laserhitsaus on syvätunkeumahitsausta (avaimenreikähitsaus), jossa korkea teho-

tiheys saadaan aikaiseksi fokusoimalla lasersäde hyvin pieneksi pisteeksi. Fokusoitu säde 

kohdistetaan kohtisuoraan lähelle hitsattavan työkappaleen pintaa vasten. Tällöin osa sä-

teestä heijastuu työstettävän metallin pinnasta ja loput säteestä absorboituu lämmittäen 

metallin pintaa muodostaen metallihöyryä, joka kasvattaa nopeasti lasersäteen absorptiota. 

Tehotiheyden on oltava riittävän suuri (> 10
6
 W/cm

2
), jotta avaimenreikä voi muodostua ja 

reiän sulat reunat pysyvät auki höyrynpaineen ja materiaalin pintapaineen avulla. Kuvassa 

10 on esitetty laserhitsauksen periaate. Avaimenreiän muodostavassa laserhitsauksessa 

käytettävät laserit ovat useimmiten CO2-, Nd:YAG- tai kuitulasereita. (Fellman 2002, s. 

11) 

 

 

Kuva 10. Laserhitsauksen periaate (Fellman 2002, s. 12). 

 

Laserhitsauksen etuina ovat muun muassa sen suuri energiatiheys, joka mahdollistaa suur-

ten aineenpaksuuksien hitsauksen yksipalkohitsauksena suurilla nopeuksilla, muutos-

vyöhykkeen kapeus ja vähäiset muodonmuutokset. (Fellman 2002, s.12) 
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3.4 Laser-MAG-hybridihitsaus 

Hybridihitsauksella tarkoitetaan kahden hitsausmenetelmän toimimista yhdessä samanai-

kaisesti, millä saadaan aikaiseksi vaikutuksia, joita ei saada kummallakaan menetelmällä 

erikseen. Tällöin yritetään hyödyntää kummankin hitsausprosessin hyviä ominaisuuksia. 

MIG/MAG-laser-hybridihitsauksessa lasersäde ja valokaari toimivat yhdessä samassa hit-

sisulassa. Kuvassa 11 on nähtävissä hybridihitsauksen periaate.(Pekkari, B. 2/2004, s. 38–

40) 

 

Kuva 11. Hybridihitsauksen periaate (Fellman 2002). 

 

Hybridihitsauksessa lasersäde tulee kohtisuorassa pintaa vasten, minkä avulla saavutetaan 

maksimaalinen tunkeuma ja hitsausnopeus. Kaarienergia tuodaan hitsaussuuntaan nähden 

joko säteen etu- tai takapuolelle. Edessä olevaa kaarienergiaa kutsutaan vetäväksi poltin-

kulmaksi ja takana olevaa kaarienergiaa työntäväksi poltinkulmaksi. Etäisyys laserin fo-

kuspisteestä on noin 2…4 mm ja polttimen syöttösuunta vaikuttaa syntyneeseen lopputu-

lokseen huomattavan paljon. Teräksiä hitsatessa käytetään tavallisesti vetävää poltinta. 

(Fellman 2002, s.6) 

 

Yhdistettyä laser- ja kaarihitsausprosessia käytetään, kun hitsataan yhdeltä puolelta ensin 

laserilla juuripalko ja päälle hitsataan leveämpi palko kaarihitsauksella. Tätä tapaa käyte-

tään esimerkiksi putkien valmistuksessa ja laivanrakennuksessa. Laser-MAG-

hybridihitsauksessa lämmöntuonti on pienempi verrattuna normaaliin MIG/MAG-

hitsaukseen, koska laserilla saadaan suuren tehotiheyden vuoksi suuri tunkeuma pienellä 

energiamäärällä ja hitsausnopeutta voidaan nostaa. Tämän takia jäännösjännitykset ja ra-

kenteen muodonmuutokset pienenevät. (Fellman 2002, s.7-8) 
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Toisaalta käytettäessä Nd:YAG-laseria MIG/MAG-hitsauksen apuna saadaan lisättyä pro-

sessin kokonaislämmöntuontia ja laserin syvyystunkeumaa. Lisäksi MIG/MAG-prosessin 

tuoma lisäenergia lämpökäsittelee hitsiä ja hidastaa jäähtymisnopeutta. Tällöin hybridihit-

sauksessa hitsiin syntyvät mekaaniset ominaisuudet ovat paremmat ja hitsin kovuus on 

alhaisempi kuin hitsattaessa pelkällä laserilla. (Fellman 2002, s. 8) 

 

Laser-MAG-hybridihitsauksen etuja perinteiseen laserhitsaukseen ja kaarihitsaukseen ver-

rattuna ovat muun muassa: 

 

 Suurempi hitsausnopeus 

 Paremmat hitsin mekaaniset ominaisuudet 

 Lämmöntuonti on suurempi ja jäähtymisaika hieman pidempi laserhitsaukseen ver-

rattuna, jolloin karkeneminen vähenee ja kovuus laskee 

 Perinteiseen kaarihitsaukseen verrattuna lämmöntuonti on huomattavasti pienempi, 

jolloin muodonmuutokset ja jäännösjännitykset ovat pienemmät 

 Lisäaineen käyttömahdollisuus, jolla voidaan vaikuttaa hitsin metallurgisiin omi-

naisuuksiin laserhitsaukseen verrattuna 

 Voidaan hitsata hyvinkin paksuja aineenpaksuuksia yhdellä palolla (jopa 20 mm) 

kaarihitsaukseen verrattuna. (Fellman 2002, s. 17) 

3.5 Lämmöntuonti ja sulatusteho tehostetuissa prosesseissa 

Lämmöntuonti Q tarkoittaa kaarihitsauksessa hitsiin siirtynyttä lämpömäärää pituusyksik-

köä kohti. Lämmöntuonti saadaan laskettua kaarihitsauksessa seuraavan kaavan (2) mu-

kaan: 

   

 
(2) 

   

missä E (kJ/cm) on hitsausenergia, U (V) kaarijännite, I (A) hitsausvirta, v (cm/min) hit-

sausnopeus ja k terminen hyötysuhde. (Lukkari, J. 2/1985, s. 20–21)  

 

Kaikki hitsauksessa käytetty energia ei siirry lämpönä hitsausliitoksen alueelle, vaan osa 

menee hukkaan hitsausmenetelmästä riippuen valokaaren säteilynä, johtumisena sekä rois-
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keina. Tämän takia hitsausenergia kerrotaan termisellä hyötysuhteella k, joka vaihtelee 

hitsausprosessista riippuen. Lämmöntuontia ja hitsausenergiaa voidaan hyödyntää monella 

tavalla, esimerkiksi esikuumennuksen ja hitsin jäähtymisaikojen määrittämiseen. Lämmön-

tuonnin termiset hyötysuhteet eri hitsausmenetelmillä on esitetty taulukossa 5. (Lukkari, J. 

2/1985, s. 20–21; Vähäkainu 1998, s. 22–23) 

 

Taulukko 5. Termiset hyötysuhteet (Lukkari, J. 2/1985, s. 21). 

Hitsausmenetelmä Terminen hyötysuhde k

Jauhekaarihitsaus 0,95

Puikkohitsaus                           

*emäspuikot                    

* rutiilipuikot

0,75                                                                               

0,85

MAG-hitsaus 0,8

MIG-hitsaus(Ar, 

He) 0,8

TIG-hitsaus(Ar, 

He) 0,6  

 

Hitsauksen tuottavuutta ja tehokkuutta voidaan mitata muun muassa sulatusteholla. Sula-

tusteho eli hitsiaineentuotto (kg/h) riippuu hitsausprosessista, lisäaineesta, lisäaineen hal-

kaisijasta, hitsausvirrasta sekä suutinetäisyydestä. Se kuvaa lisäaineen siirtymistä hitsiin 

tietyssä aikayksikössä. Kuvassa 12 on esitetty puikkohitsauksen, MAG-hitsauksen ja jau-

hekaarihitsausprosessien hitsiaineentuottoja. (Lukkari, J. 1/2008, s. 11; Lukkari, J. 2-

3/2001, s.52) 
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Kuva 12. Puikkohitsauksen, MAG-hitsauksen ja jauhekaarihitsausprosessien hitsiaineen-

tuottoja (Lukkari 2002). 

 

Monilankajauhekaarihitsauksessa lämmöntuonti lasketaan jokaiselle langalle erikseen ja 

sen jälkeen lisätään yhteen. Lämmöntuonti on jauhekaarihitsauksessa suuri, jolloin lisättä-

essä hitsauslankoja on oltava tarkka lämmöntuonnin suhteen. Kuvasta 12 voidaan todeta 

se, että vaikka hitsiaineentuoton saa suureksi niin lisäksi myös hitsausvirta eli lämmön-

tuonti kasvaa. (Lukkari, J. 2/2005, s. 9-10, 13; ASM International 1993) 

 

Tandem-MAG-hitsauksessa saadaan huomattavasti parempi hitsausnopeus, jolloin tuotta-

vuus kasvaa verrattuna perinteiseen MAG-hitsaukseen. Lisäksi paksuja levyjä hitsattaessa 

saadaan kasvatettua hitsiaineentuottoa huomattavasti verrattuna perinteisiin kaarihitsaus-

prosesseihin. Kuvassa 13 ja 14 on vertailtu Tandem-MAG-hitsauksen hitsiaineentuottoa eri 

hitsausprosseihin. (Morehead, T. 2003) 

 

 

Kuva 13 & 14. Tandem-MAG-hitsauksen (TimeTwin Digital) hitsiaineentuotot verrattuna 

eri hitsausprosesseihin (Fronius; Morehead, T. 2003). 

  

Laserhitsauksessa lämmöntuonti on hyvin alhainen verrattuna perinteiseen kaarihitsauk-

seen. Tällöin aikaansaava hitsi ja muutosvyöhyke ovat hyvin kapeita ja muutokset hitsaus-

liitosta ympäröivällä alueella jäävät pieniksi. (Fellman 2002, s. 12) 

 

Kuvasta 13 voidaan todeta Laser-MAG-hybridihitsauksen hitsausnopeuden suuruuden ole-

van huomattavasti muita suurempi. Tämä on sen takia, koska hybridihitsauksen tehotiheys 

on suurempi verrattuna kaarihitsaukseen, joka mahdollistaa hitsauksen suuremmalla hit-
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sausnopeudella. Tällöin lämmönjohtuminen työkappaleeseen ja tarvittava hitsausenergia 

pienenee eli lämmöntuonti on pienempi. Hybridihitsauksen lämmöntuontia on kuitenkin 

vaikea vertailla MAG- ja laserhitsauksen lämmöntuonteihin, koska prosessien lämmönsiir-

totehokkuudet ja energiatiheydet eroavat huomattavasti toisistaan. Eräässä tutkimuksessa 

(Hyatt, C. V. et al, 2001) tutkittiin 8 mm levyn läpintunkeumaan vaadittavaa lämmöntuon-

tia. Hybridihitsauksella (5,7 kW:n laser ja MAG) läpitunkeuma saatiin noin 1,0 kJ/mm:n 

lämmöntuonnilla, kun taas MAG-hitsauksessa tarvittiin 50 % suurempi lämmöntuonti. 

Laserilla (5,7 kW:n teho) saatiin 0,65 kJ/mm:n lämmöntuonnilla läpitunkeumaksi 7 mm, 

jolloin voitiin päätellä hybridillä olevan suurempi lämmöntuonti kuin laserhitsaukseen, 

mutta tunkeuma on suurempi käytettäessä samaa lasertehoa. (Fellman 2002, s. 43–44) 

4 HITSAUKSEN VAIKUTUS RAKENNETERÄKSEN 

OMINAISUUKSIIN 

Teräksiä voidaan ryhmitellä monen eri muuttujan perusteella kuten lujuuden, koostumuk-

sen, valmistusmenetelmän tai mikrorakenteen mukaan. Eri ryhmittelytapojen lisäksi niille 

on asetettu vaatimuksia, jotka takaavat hitsausliitokselle laskentamenetelmän edellyttämän 

muodonmuutoskyvyn eli teräkselle pitää olla riittävän suuri murtovenymä ja kyky muok-

kauslujittua siten, että jännitykset voivat tasaantua. Hitsattavuus asettaa myös erinäisiä 

vaatimuksia, jotta saavutetaan hitsiluokan edellyttämä laatuluokka. (MET 2001, s. 10–15)   

 

Lujuusluokan ja paksuuden kasvaessa hitsaus tulee vaativammaksi, jolloin on otettava 

huomioon varsinkin lämmöntuonti. Hitsausprosessissa lämmöntuontia on rajoitettava, jos-

kus erittäin pieneksi. Liian alhainen hitsausenergia voi kuitenkin aiheuttaa karkenevuutta ja 

vetyhalkeilua, jolloin ne asettavat hitsausenergialle tietyn alarajan. Yleensä hitsiluokkavaa-

timukset ovat tiukempia lujempia teräsrakenteita hitsattaessa. Erikoistoimet pitää ottaa 

huomioon silloin, kun hitsattavan teräksen 

 

 myötölujuusluokka ylittää tason Re = 350 N/mm
2
 

 murtolujuusluokka ylittää tason Rm = 500 N/mm
2
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 levynpaksuus on suurempi kuin noin 25 mm. (Vähäkainu 1998, s. 15; Lukkari, J. 

2/1985, s. 3) 

4.1 235–690 MPa-lujuusluokan terästen ominaisuudet, yhtäläi-

syydet ja eroavaisuudet 

Seostamattomia rakenneteräksiä ei yleensä sijoiteta sellaisiin käyttöolosuhteisiin, jossa 

rakenteen käyttölämpötila on jatkuvasti alle -40 °C ja rakenne on joko hitsattu tai iskumai-

sesti rasitettu. Taulukossa 6 on esitetty SFS-EN-10025-2 standardin mukaisesti muutaman 

seostamattoman rakenneterästen kemiallinen koostumus, myötölujuus, murtolujuus, is-

kusitkeys sekä nimi. (MET 2001, s. 15) 

 

Taulukko 6. SFS-EN-10025-2 standardin mukaisesti muutama seostamaton rakenneteräs 

(MET 2001, s. 11–15). 

Teräsnimike

Myötölujuus 

(MPa)

Murtolujuus 

(MPa)

Iskusitkeys 

J @ °C C %

Mn % 

max

Si % 

max

P % 

max

S% 

max

N % 

max

S275JR 235 360 27 @ 20 0,17 1,4 - 0,045 0,045 0,009

S235J2 235 360 27 @ -20 0,17 1,4 - 0,035 0,035 -

S275JR 275 430 27 @ 20 0,21 1,5 - 0,045 0,045 0,009

S355J0 355 510 27 @ 0 0,2 1,6 0,55 0,04 0,04 0,009

S355J2 355 510 27 @ -20 0,2 1,6 0,55 0,035 0,035 -  

 

Alhaisissa käyttölämpötiloissa tulisi käyttää lämpökäsiteltyjä hienorakeisia rakenneteräk-

siä, jotka soveltuvat iskusitkeysominaisuuksien ja lujuutensa puolesta käyttökohteeseen. 

Taulukossa 7 on esitetty alhaisiin lämpötiloihin tarkoitettuja hienoraeteräksiä SFS-EN-

10025:2004 standardin mukaisesti. Merkintä NL tarkoittaa normalisoituja hienoraeteräksiä, 

ML termomekaanisesti valssattuja hienoraeteräksiä ja QL lujia karkaistussa tilassa olevia 

hienoraeteräksiä. (MET 2001, s. 70–75) 

 

Taulukko 7. SFS-EN-10025:2004 ja terästen myyjien mukaiset kuumavalssattujen terästen 

ominaisuudet välillä 275…690 MPa (MET 2001, s. 72–75; Samuelsson). 
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Teräs

Myötö-

lujuus 

(MPa)

Murto-

lujuus 

(MPa)

Isku-

sitkeys    

J @ °C

C % 

max Mn %

Si % 

max

P % 

max

S % 

max

N % 

max

Nb 

% 

max

Al % 

min

Cu % 

max

Ni % 

max

V % 

max CEV**

B % 

max

Cr 

% 

max

Mo 

% 

max

S275NL 275 370/510 27 @ -50 0,16 0,5…1,5 0,4 0,025 0,02 0,015 - 0,02 0,55 0,3 0,1 0,4 - - -

S355NL 355 470/630 27 @ -50 0,18 0,9…1,65 0,5 0,025 0,02 0,015 0,05 0,02 0,55 0,5 0,1 0,43 - - -

S420NL 420 520/680 27 @ -50 0,2 1…1,7 0,6 0,03 0,025 0,025 0,05 0,02 0,7 0,8 0,2 0,48 - - -

S460NL 460 640/720 27 @ -50 0,20 1…1,7 0,6 0,03 0,025 0,025 0,05 0,02 0,7 0,8 0,2 - - - -

S275ML 275 370/530 27 @ -50 0,13 1,5 0,5 0,025 0,02 0,015 0,05 0,02 0,55 0,3 0,1 0,34 - - -

S355ML 355 470/630 27 @ -50 0,14 1,6 0,5 0,025 0,015 0,015 0,05 0,02 0,55 0,3 0,1 0,39 - - -

S420ML 420 520/680 27 @ -50 0,16 1,7 0,5 0,025 0,015 0,015 0,05 0,02 0,55 0,5 0,1 0,43 - - -

S460ML 460 540/720 27 @ -50 0,18 1,7 0,5 0,025 0,015 0,015 0,05 0,02 0,55 0,5 0,1 0,43 - - -

S460QL* 460 550/720 30 @ -40 0,15 1,5 0,5 0,012 0,005 - - - - - - 0,47 - - 0,1

S500QL 500 590/770 30 @ -40 0,20 1,7 0,8 0,02 0,01 - 0,06 - 0,5 2 0,1 0,47 0,005 1,5 0,7

S550QL 550 640/820 30 @ -40 0,20 1,7 0,8 0,02 0,01 - 0,06 0,02 0,5 2 0,1 - 0,005 0,5 0,7

S620QL 620 700/890 30 @ -40 0,20 1,7 0,8 0,02 0,01 - 0,06 0,02 0,5 2 0,1 - 0,005 0,5 0,7

S690QL* 690 770/940 30 @ -40 0,16 1,3 0,3 0,012 0,005 - <0,04 0,02 0,5 0,2 - 0,54 <0,003 0,4 0,4

* tyypilliset kemiallisen koostumuksen arvot. Yleensä kemiallisen koostumus ilmoitetaan SFS-EN 10025-6 mukaisesti ks. Esim. S500QL

** suuntaa antavia hiiliekvivalentteja jotka vaihtelevat paksuuden ja seostuksen mukaan  

 

Taulukoita 6 ja 7 vertailemalla voidaan todeta, että lämpökäsitelty ja seostettu teräs kestää 

huomattavasti paremmin iskumaista kuormitusta alhaisissa käyttölämpötiloissa. Myötölu-

juus on myös suurempi lämpökäsitellyissä teräksissä, mutta lujissa teräksissä korostuu ma-

teriaalissa olevien säröjen ja virheiden merkitys. Tämän takia lujuuden kasvaessa on lisät-

tävä sitkeyttä samassa suhteessa, jos halutaan pitää säröt hallinnassa. (MET 2001, s. 69–

70) 

4.2 Hitsausliitoksen vyöhykkeet ja ominaisuudet 

Hitsausprosessin aikana liitoksen huippulämpötila vaihtelee sulan teräksen lämpötilasta 

käytettyyn työlämpötilaan varsin kapealla alueella. Tällöin hitsausliitoksen eri kohtiin koh-

distuu eri lämpökäsittelyvaikutus ja liitokseen syntyy erilaisen mikrorakenteen sisältäviä 

vyöhykkeitä. Näiden vyöhykkeiden ominaisuudet määräytyvät syntyneen mikrorakenteen 

perusteella. (Vähäkainu 1998, s. 17) 

 

Hitsausliitoksen rakenne jaetaan hitsausmetallurgisesti karkeasti kolmeen eri alueeseen: 

perusaineeseen, muutosvyöhykkeeseen ja hitsiaineeseen. Kuvassa 15 on esitetty ferriittis-

perliittisen teräksen hitsausliitoksen rakenne ja syntyvät vyöhykkeet. Itse hitsiaineesta (1) 

voidaan erottaa puhtaan hitsiaineen ja seostuneen alue, jossa ne ovat sekoittuneet keske-

nään. Seuraava alue on sularaja-alue (2), joka on muodostunut joko kokonaan tai osittain 

sulana olleesta perusaineesta. Tämän jälkeen tulee muutosvyöhyke, joka jakautuu seuraa-

viin alueisiin: karkearakeinen (3), hienorakeinen (4) ja osittain austenoitunut vyöhyke (5). 

Muutosvyöhykkeen alueita ja mikrorakenteita käsitellään tarkemmin kohdassa 4.2.1. Lo-
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puksi tulee karbidien palloutumisvyöhyke (6), jonka ominaisuudet eivät poikkea olennai-

sesti perusaineen alkuperäisistä ominaisuuksista. (Lepola & Makkonen 2008, s. 24) 

 

Kuva 15. Ferriittis-perliittisen teräksen hitsausliitoksen rakenne ja syntyvät vyöhykkeet 

(Vähäkainu 1998, s. 17). 

4.2.1 Muutosvyöhykkeen alueet ja mikrorakenteet 

Muutosvyöhykkeen alueet voidaan jakaa tarkemmin eri osa-alueisiin: 

 

 Karkearakeinen vyöhyke, lämpötila-alue 1100 – 1500 °C. 

 Hienorakeinen vyöhyke, lämpötila-alue 850–1100 °C. 

 Osittain austenitoitunut vyöhyke, lämpötila-alue 750–850 °C. 

 Karbidien palloutumisvyöhyke, lämpötila-alue 600–750 °C. (Vähäkainu 1998, 

s.17) 

Muutosvyöhykkeen karkearakeisen alueen mikrorakenteessa esiintyviä faaseja voi olla 

monia. Näitä erilaisia faaseja ovat esieutektoidinen ferriitti, ferriitti-karbidi-aggregaatit, 

asikulaarinen ferriitti, karkea sälemäinen ferriitti, alabainiitti sekä martensiitti.  Hienorakei-

seen vyöhykkeeseen syntyy normalisoinnin tapaan ferriittiä, perliittiä sekä bainiittia. Tämä 

alue voi olla iskusitkeysominaisuuksiltaan jopa parempaa kuin itse perusaine toimitustilas-

saan. Osittain austenoituneen vyöhykkeen ominaisuudet eivät ole yleensä kriittisiä, mutta 

jäähtymisnopeuden ollessa suuri voi austenisoituneelle korkeahiilisille alueelle muodostua 

martensiittia. Karbidien palloutumisvyöhykkeellä teräksen ominaisuudet eivät olennaisesti 

poikkea perusaineen ominaisuuksista. (Lepola & Makkonen 2006, s. 24–25; Vähäkainu 

1998, s.18; Tihekari & Karppi 1984, s. 12) 
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4.2.2 Hitsiaineen mekaaniset ominaisuudet 

Hitsiaineen mekaanisia ominaisuuksia on vaikeampi käsitellä, koska hitsiaine ei ole yhte-

näinen ja homogeeninen verrattuna muutosvyöhykkeen karkearakeiseen alueeseen. Hitsi-

aine voi koostua monista paloista, joiden koostumus vaihtelee eri hitsausprosessien sekoit-

tumisasteesta riippuen. Tämän takia palkoihin kohdistuva lämpökäsittelyn vaikutus voi olla 

hyvin erilainen eri hitseissä. (Lukkari, J. 2/1985, s. 21) 

 

Sulaneen hitsausaineen ja siihen sekoittuneen sulaneen perusaineen sekoittumisaste riippuu 

käytettävästä hitsausprosessista, railomuodosta ja hitsausparametreista. Varsinkin jauhe-

kaarihitsauksella sekoittumisaste voi olla suuri yksi tai kaksipalkohitsauksessa – jopa 80 

%. Tällöin perusaineen koostumus vaikuttaa hitsiaineen ominaisuuksiin huomattavasti. 

Lämmöntuonnin ollessa pieni ja suoritettaessa monipalkohitsausta, on perusaineen osuus ja 

vaikutuskin pienempi. (Vähäkainu 1998, s. 18) 

4.3 Lämmöntuonnin ja jäähtymisajan (t8/5) vaikutukset liitokseen 

ja sen ominaisuuksiin 

Hitsausliitosten mekaanisiin ominaisuuksiin vaikuttavat jäähtymisnopeus, jonka suuruu-

teen vaikuttavat puolestaan lähinnä hitsausmuuttujat eli lämmöntuonti (hitsausenergia), 

levynpaksuus, liitosmuoto ja työlämpötila. Teräsrakenteiden valmistajalle on tärkeää tietää 

sopivat hitsausmuuttujat, jotta saavutetaan vaaditut mekaaniset ominaisuudet hitseihin. 

Varsinkin kylmiin olosuhteisiin tarkoitetut teräsrakenteet on tärkeä saada hitsattua oikeilla 

lämmöntuonneilla. Väärillä hitsausmuuttujilla suoritettu hitsaus heikentää hitsausliitoksen 

mekaanisia ominaisuuksia sekä aiheuttaa transitiolämpötilan nousua. (Kotamies, J. et al. 

3/1996, s. 29; Uwer, D. 2/1985, s. 30; Vähäkainu 1998, s.22 ) 

4.3.1 Lämmöntuonnin rajoittaminen 

Liian korkea lämmöntuonti heikentää hitsausliitoksen mekaanisia ominaisuuksia ja varsin-

kin iskusitkeyden heikkeneminen on tällöin erittäin todennäköistä, joten riittävän iskusit-

keyden varmistamiseksi hitsausliitoksessa on tarpeellista rajoittaa maksimilämmöntuontia. 

Tämä rajoitus on sitä suurempaa, mitä vaativampia iskusitkeysominaisuudet ovat, mitä 

lujempi teräsluokka tai mitä ohuempi materiaalipaksuus on. Kuvasta 16 nähdään hit-

sausenergian vaikutus hienoraeteräkseen RAEX 386 Arctic, jolle on taattu iskusitkeys -60 
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°C:ssa. Hitsausenergian nousu vaikuttaa huomattavasti iskusitkeysarvoihin esimerkiksi 

lämpötilan ollessa -60 °C. (Lukkari, J. 4/1997, s. 28) 

 

Kuva 16. Hitsausenergian vaikutus jauhekaari- ja puikkohitsauksessa muutosvyöhykkeen 

iskusitkeyteen hienoraeteräksellä RAEX 386 P Arctic (Lukkari, J. 4/1997, s.28). 

 

Teräsvalmistajat antavat lämmöntuontisuosituksia eri teräksille, jotta saataisiin paras mah-

dollinen hitsausliitos. Kuvassa 17 on esimerkki Rautaruukki Oyj:n antamasta suosituksista. 

(Lukkari, J. 1/2003, s. 18–23; ASM International 1993)  

 

 

Kuva 17. Rautaruukki Oyj:n antamat lämmöntuontisuositukset (Vähäkainu 1998, s. 34). 

 

Kuvasta 17 havaitaan selkeästi lämmöntuonnin ja levyn paksuuden välinen yhteys. Paksut 

levyt kestävät paremmin lämmöntuontia kuin ohuet levyt. Tästä syystä lämmöntuonti tulisi 

ottaa aina huomioon materiaalipaksuutta valittaessa. Kun vaaditaan iskusitkeysominai-
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suuksia -40 °C asteessa tai alhaisemmassa, on lämmöntuonnin maksimiarvo oltava hieno-

raeteräksille 30–40 kJ/cm. (Lukkari, J. 1/2003, s. 22) 

 

Toisaalta oikeilla hitsauslisäaineilla hitsausliitoksen iskusitkeys voi saavuttaa korkeita is-

kusitkeyslukemia varsin suurillakin lämmöntuonneilla. Rautaruukki Oyj on tehnyt testejä 

suurilla lämmöntuonneilla eri lujuusluokan teräksille. Materiaalipaksuus vaihteli välillä 

12...40 mm ja lämmöntuonti välillä 20…80 kJ/cm. Lisäaineina käytettiin nikkeliseosteista 

OK Autorod 13.27 ja OK Flux 10.62, koska näiden kahden yhdistelmä saa aikaiseksi hy-

vän iskusitkeyden monipalkohitsauksessa -60 °C:een asti. Hitsausmenetelmänä oli jauhe-

kaarihitsaus, jolla pääsee helposti suuriin lämmöntuonteihin. Railomuodot olivat 20 mm 

levyissä 45° ½ -V-railo ja 40 mm levyissä 60°/90°-X-railo. Iskusitkeydet testattiin hitsistä, 

sularajalta sekä muutosvyöhykkeeltä. Taulukossa 8 on esitetty iskusitkeystestien tuloksia. 

(Lukkari, J. 1/2003, s. 21) 

 

Taulukko 8. Eri lujuusluokkia hitsattuna eri lämmöntuonneilla (Lukkari, J. 1/2003, s.21–

23). 

Materiaali

Lämmön-

tuonti Q 

(kJ/cm)

Jäähtymis-

aika t8/5 

(s)

Materiaalin 

paksuus 

(mm)

Ohitus-

kerrat

Iskuenergia -20 

°C 

hitsiaineessa 

(J)

Iskuenergia 

-20 °C 

sularajalla 

(J)

Iskuenergia -40 

°C 

hitsiaineessa 

(J)

Iskuenergia 

-40 °C 

sularajalla 

(J)

Iskuenergia -50 

°C 

hitsiaineessa 

(J)

Iskuenergia 

-50 °C 

sularajalla 

(J)

S355J2G3 31 35 20 6

95 (S355J2G3 

min. 27) 112 61 79 - -

S355J2G3 70 40 40 3+3 56 62 27 34 - -

RAEX 

Multisteel 31 35 20 6

110 (Multi min. 

40) 101 62 31 - -

RAEX 

Multisteel 70 43 40 3+4 40 109 38 70 - -

S420M/ML 55 98 20 5 177 179 162 225 155 198

S420M/ML 80 59 40 3+3

136 (S420M 

min. 40) 207 73 199

44 (S420ML 

min. 27) 185

S460M/ML 55 98 20 5 156 127 112 71 79 63

S460M/ML 80 59 40 3+3

203 (S460M 

min. 40) 210 157 164

102 (S460ML 

min. 27) 156  

 

Taulukosta havaitaan, että suoritettaessa monipalkohitsausta paksuille materiaaleille voi-

daan käyttää yllättävän korkeata lämmöntuontia jauhekaarihitsaussovelluksilla ilman, että 

iskusitkeysominaisuudet heikkenisivät huomattavasti. Lisäksi hitsatuille materiaaleille teh-

dyt lujuuskokeet osoittivat, ettei lujuus heikentynyt mainittavasti. Hitsin railomuoto ja mo-

nipalkohitsaus vaikuttavat myös saatuihin iskusitkeystuloksiin. Tulokset olisivat voineet 

olla erilaiset, jos railomuotoja tai palkojen määrää olisi muutettu, vaikka lämmöntuonti 

olisi ollut sama. (Lukkari, J. 1/2003, s. 21–23) 



28 

 

4.3.2 Jäähtymisaika t8/5 

Lämpösyklit, jotka esiintyvät sulahitsauksessa, ovat hyvin erilaisia teräksen valmistuksen 

yhteydessä tehtyihin lämpökäsittelyihin verrattuna. Tällöin hitsausliitoksen muutos-

vyöhykkeen mekaaniset ominaisuudet eroavat toimitustilassa olevan perusaineen vastaa-

vista ominaisuuksista. Lämpösyklit ovat riippuvaisia hitsausmuuttujista, joten ne voidaan 

yhdistää yhdeksi suureeksi, jota kutsutaan jäähtymisajaksi t8/5. Se kertoo hitsausliitoksen 

lämpötila-alueen 800…500 °C ohittamiseen kuluneen ajan. Olennaisimmat hitsiaineen ja 

muutosvyöhykkeen kiderakennemuutokset tapahtuvat lämpötilavälillä 800…500 °C. Var-

sinkin hitsausliitoksen muutosvyöhykkeen mikrorakenteen onnistumisen kannalta on tie-

dettävä oikea jäähtymisaika. (Lukkari, J. 2/1985, s.20–21) 

 

Kuvassa 18 on kaavamainen esitys muutosvyöhykkeen kovuuden ja iskusitkeyden transi-

tiolämpötilan Ttr riippuvuudesta jäähtymisajasta t8/5. Siitä havaitaan, että liian nopea jääh-

tymisnopeus johtaa karkenemisen takia muutosvyöhykkeen kovuuden kasvuun (Alue I). 

Vastaavasti liian hidas jäähtymisnopeus johtaa kovuuden laskuun, mutta myös transi-

tiolämpötilan nousuun ja sitkeyden huononemiseen (Alue III). Ihanteellisen mikroraken-

teen saavuttamiseksi jäähtymisajan on osuttava alueelle II. (Lukkari, J. 4/1997, s. 25; Luk-

kari, J. 2/1985 s. 20) 

 

 

Kuva 18. Jäähtymisaika t8/5 ja sen vaikutus hitsausliitoksen muutosvyöhykkeen kovuuteen 

ja iskusitkeyden transitiolämpötilaan (Vähäkainu 1998, s. 22).  

 

Jäähtymisaikoja laskiessa on tiedettävä lämmönjohtumistyypit. Nämä on esitetty kuvassa 

19. (Uwer, D. 2/1985, s. 13) 
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Kuva 19. 3-dim. lämmönjohtuminen ja 2-dim. lämmönjohtuminen (Hitsauksen materiaa-

lioppi 2006). 

 

Kaksidimensionaalista lämmönjohtumistyyppikaavaa käytetään yleensä ohuille levyille 

(paksuus alle 20 mm) ja levyn paksuus vaikuttaa voimakkaasti jäähtymisaikaan. Kolmidi-

mensiomaalinen lämmönjohtumistyyppi on paksuille levyille (yli 20 mm) tai esimerkiksi 

T- ja X-liitoksille. Kolmidimensionaalisessa lämmönjohtumistyypissä ei levynpaksuus 

vaikuta jäähtymisaikaan. Kummallekin johtumistyypille on oma laskentakaava. Kaavaa (3) 

käytetään ohuille levyille: (Vähäkainu 1998, s. 24; Lukkari, J. 4/1997, s. 30) 

 

 

 

missä T0 on työlämpötila (°C), k hitsausprosessin terminen hyötysuhde, E hitsausenergia 

(kJ/mm), d hitsattava ainepaksuus (mm) ja F2 liitoksen muotokerroin kaksidimensionaali-

sessa lämmönjohtumisessa. (Vähäkainu 1998, s. 24; Lukkari, J. 4/1997, s. 30) 

 

Vastaavasti paksuille levyille käytetään kaavaa (4): 

 

 

 

missä F3 liitoksen muotokerroin kolmedimensionaalisessa lämmönjohtumisessa. (Vähä-

kainu 1998, s. 24; Lukkari, J. 4/1997, s. 30) 

 

Laskettujen jäähtymisaikojen avulla voidaan arvioida hitsin jäähtymisessä liitokseen muo-

dostuvia mikrorakenteita. Jäähtymisaika sijoitetaan hitsattavan teräksen jatkuvan jäähtymi-

sen S-käyrään, jolloin voidaan arvioida hitsausliitokseen muodostunut mikrorakenne. Ku-
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vassa 20 nähdään esimerkki jäähtymisajan käytöstä. Pelkkien jäähtymisaikojen perusteella 

ei aina voida arvioida oikeaa mikrorakennetta, vaan joskus täytyy suorittaa mittauksia käy-

tännön rakenneosissa jäähtymisaikojen määrittämiseksi. (Uwer, D. 2/1985, s. 15; Vähäkai-

nu 1998, s.19) 

 

Kuva 20. Esimerkki jatkuvan jäähtymisen S-käyrän ja jäähtymisajan käytöstä (Karhula 

2008). 

 

Terästen valmistajat antavat usein jäähtymisaikasuosituksia, joita noudattamalla saadaan 

muutosvyöhykkeen sitkeysominaisuudet säilymään hyvinä. Varsinkin hienoraeteräksiä ja 

suurilujuisia teräksiä hitsatessa tulee noudattaa jäähtymisaikasuosituksia. Taulukossa 9 on 

esitetty Rautaruukki Oyj:n terästen jäähtymisaikasuositukset. Taulukon arvot pätevät mate-

riaalipaksuuden ollessa vähintään 25 mm. Ohuemmille materiaalipaksuuksille t8/5:n enim-

mäisarvot voivat olla paljon taulukossa annettuja arvoja suuremmat. (Lukkari, J. 4/1997, 

s.29; Vähäkainu 1998, s. 33) 

 

Taulukko 9. Terästen jäähtymisaikasuositukset (Vähäkainu 1998, s. 34). 
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4.4 Mikrorakenteen vaikutus iskusitkeyteen 

Iskusitkeyden kannalta on tiedettävä efektiivinen raekoko, joka riippuu ferriitin erkautu-

mistavasta. Allotropisessa muutoksessa (austeniitti–ferriitti-faasimuutos) muodostuva fer-

riitti erkautuu eri suuntiin, jolloin ferriittirakeita erottavat toisistaan raerajat. Tässä tapauk-

sessa efektiivinen raekoko on sama kuin ferriitin raekoko. Silloin, kun ferriitti omaksuu 

yhden vallitsevan erkautumissuunnan, jää ferriittirakeita erottamaan toisistaan ainoastaan 

pienenkulmanrajat. Tällöin haurasmurtumisvastuksen kannalta efektiivistä raekokoa vastaa 

austeniitin raekoko. (Tihekari & Karppi 1984, s. 8-9) 

 

Mikrorakenteen ferriitin täytyy olla erkautunut eri suuntiin ja rakenteeltaan hienorakeista, 

mikäli halutaan hyvät sitkeysarvot hitsausliitokselle. Vastakohtana voidaan pitää esimer-

kiksi yhden erkautumisorientaation omaksunutta sälemäistä ferriittiä, jonka efektiivinen 

raekoko on suuri. Tässä suurirakeisessa faasissa dislokaatiot pinoutuvat voimakkaammin 

kuin hienorakeisessa faasissa. Kun dislokaatioiden pinoutumisen aikaansaama leikkausjän-

nitys kasvaa riittävän suureksi, pystyy se murtamaan faasissa olevat pienet epämetalliset 

sulkeumat. Lisäksi yhtenäiset, karkeat raerajavyöhykkeet tekevät särökasvun helpommak-

si, minkä vuoksi mikrorakenteen suuri raekoko on sitkeydelle haitallinen. (Tihekari & 

Karppi 1984, s.9-12 ) 

4.4.1 Perusaineen mikrorakenne 

Teräksen iskusitkeyttä voi parantaa muun muassa tiivistämisellä sitä. Tiivistämisellä halu-

taan saada poistettua konvertteriprosessissa mellotuksen yhteydessä sulaan teräkseen 

liuennut happi, joka tulee poistaa ennen sulan jähmettymistä, sillä muuten teräkseen jää-

neet rautaoksidisulkeumat heikentävät teräksen mekaanisia ominaisuuksia. Yleensä tiivis-

tämiseen käytetään piitä tai alumiinia erikseen tai yhdessä. Varsinkin alumiini reagoi sulas-

sa teräksessä paitsi hapen, myös typen kanssa. Alumiinin reagointi on eduksi teräkselle 

kahdella eri tavalla: alumiininitridit jarruttavat austeniitin rakeenkasvua valssauslämpöti-

lassa pienentäen siten teräksen raekokoa, mutta toisaalta vapaan typen määrän vähentämi-

nen pienentää teräksen taipumusta myötövanhenemiseen. (Vähäkainu 1998, s. 18) 

 

Sekä teräksen hitsattavuutta että sen iskusitkeyttä voidaan parantaa myös pienentämällä 

teräksen hiilipitoisuutta. Lisäksi erilaisilla termomekaanisilla käsittelyillä saadaan teräksel-

le haluttu mikrorakenne. Termomekaanisessa käsittelyssä valssaus lopetetaan hieman nor-
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maalia alemmassa lämpötilassa, jonka jälkeen teräs voidaan jäähdyttää nopeutetusti vedellä 

austeniitti-ferriitti-faasimuutoksen läpi. Termomekaaninen käsittely saa aikaiseksi teräksel-

le hienorakeisen mikrorakenteen. (MET 2001) 

4.4.2 Muutosvyöhykkeen mikrorakenne 

Iskusitkeysominaisuuksien kannalta tärkein alue on yleensä karkearakeinen vyöhyke. Li-

säksi myös hitsausliitoksen lujuus määräytyy puhtaassa virheettömässä hitsissä karkeara-

keisen vyöhykkeen lujuuden perusteella, jolloin hitsausparametrit on asetettava siten, että 

karkearakeinen vyöhyke ja muutosvyöhyke yleisesti jäävät mahdollisimman kapeaksi. Täl-

löin vyöhykkeessä vaikuttaa kolmiaksiaalinen jännitystilan tukivaikutus, joka pitää liitok-

sen lujuuden riittävän suurena. (Karhula 2008; Vähäkainu 1998, s. 18) 

 

VTT:n tutkimuksen mukaan muutosvyöhykkeen iskusitkeyteen vaikuttaa edullisesti ala-

bainiitti. Alabainiitin pieni efektiivinen raekoko parantaa iskusitkeyttä huomattavasti verra-

ten esieutektoidiseen ferriittiin. Kuvassa 21 nähdään alabainiitin ja esieutektoidisen ferrii-

tin vaikutus iskuenergiaan hienoraeteräksessä. Materiaalina oli kylmiin olosuhteisiin tar-

koitettu RAEX 386 P Arctic. (Tihekari & Karppi 1984, s. 28) 

 

Kuva 21. Alabainiitin ja esieutektoidisen ferriitin määrän vaikutus -60 °C:ssa sularajalta 

mitattiin iskuenergiaan hienoraeteräksessä (Tihekari & Karppi 1984, s. 29). 

 

Kuvassa 22 on esitetty iskusitkeydelle eduksi ja haitaksi osoittautuneet mikrorakenteet. 

Vasemmalla puolella on iskusitkeydelle eduksi osoittautunut alabainiitti ja oikealla puolel-

la iskusitkeydelle haitalliseksi osoittautunut esieutektoidinen ferriitti. (Tihekari & Karppi 

1984, s.9-12) 
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Kuva 22. Alabainiitti (AB) ja esieutektoidinen ferriitti(GF) (Tihekari & Karppi s. 12). 

 

4.4.3 Hitsiaineen mikrorakenne 

Hitsiaineen mikrorakenne on vaihteleva monipalkohitsauksen takia. Päällehitsatut palot 

aiheuttavat alemmissa paloissa normalisointia, joka hävittää hitsiaineen raerajavyöhykkeet. 

VTT:n tutkimuksen mukaan hitsiaineen sitkeyteen vaikuttavat esieutektoidisen, sälemäisen 

ja asikulaarisen ferriitin määrät. Esieutektoidinen ferriitti sekä sälemäinen ferriitti huonon-

tavat iskusitkeyttä niiden suurirakeisesta faasista ja yhtenäisistä raerajavyöhykkeistä johtu-

en. Suurirakeisessa faasissa leikkausjännitys kasvaa helposti suureksi, jolloin se pystyy 

murtamaan faasissa olevat pienet epämetalliset sulkeumat. Tällöin faasiin syntyy mik-

rosäröjä, jolloin yhtenäiset raerajavyöhykkeet tekevät särökasvun helpoksi raerajoja pitkin. 

Asikulaarisen ferriitin ja normalisoituneen hitsiaineen pieni efektiivinen raekoko paranta-

vat iskusitkeyttä. Kuvassa 23 on nähtävissä asikulaarisen ja esieutektoidisen ferriitin vaiku-

tus hitsiaineen iskuenergiaan - 60 °C:ssa. (Tihekari & Karppi 1984, s. 32 - 34) 
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Kuva 23. Asikulaarisen sekä esieutektoidisen ferriitin vaikutus hitsiaineen iskuenergiaan -

60 °C:ssa (Tihekari & Karppi 1984). 

4.5 Lisäaineiden ja hitsauskaasujen valinta 

Perusaine määrää yleensä lisäaineen lujuuden, mutta joskus halutaan käyttää perusaineesta 

poikkeavia lisäaineen lujuuksia. Lisäaineen lujuus on perusaineesta riippuen joko alilujaa, 

tasalujaa tai ylilujaa. Silloin kun perusaineen lujuus on suurempi kuin lisäaineen, kutsutaan 

lisäainetta alilujaksi. Tällä logiikalla tasaluja lisäaine on yhtä lujaa kuin perusaine ja yliluja 

on lujempaa lisäainetta kuin perusaine. (Martikainen, J. 4/2009, s. 15) 

 

Hitsauslisäaineiden valinta ei ole aina yksinkertaista. Sallitut minimi- ja maksimilämmön-

tuonnit aiheuttavat myös ongelmia, koska nekin määräytyvät perusaineen perusteella. Li-

säksi perusaineen asettamat vaatimukset lisäaineen ja hitsausenergian valinnalle eivät aina 

ole samat hitsiaineen sitkeydelle asetettujen vaatimusten kanssa. Terästen valmistajat anta-

vat omia suosituksia eri terästen hitsaukseen käytettävistä lisäaineen lujuuksista ja esimer-

kiksi suurlujuusteräksiä suositellaan hitsattavaksi alilujalla lisäaineella. Tällöin hitsi on 

suunniteltava siihen kohtaan, jossa siihen ei kohdistu suuria rasitteita. Nämä suositukset 

perustuvat hitsauslisäainetoimittajien suosituksiin. Yleensä kuumavalssatun teräksen hit-

sauslisäaine valitaan pääsääntöisesti siten, että sen kemiallinen koostumus vastaa perusai-

neen koostumusta. (Tihekari & Karppi 1984, s. 35; Vähäkainu 1998, s. 29) 

 

Hitsausaineita ovat muun muassa: 

 Hitsauslisäaine kuten esimerkiksi hitsauslanka ja hitsauspuikko 

 Hitsausjauhe 
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 Suojakaasu (Vähäkainu 1998, s. 29). 

 

Hitsauslisäaineiden seostus on yleensä lujilla ja sitkeillä teräksillä suurempi, jolloin hitsiai-

neeseen saadaan perusaineen tasoiset lujuus- ja iskusitkeysominaisuudet eli tällöin lisäaine 

määräytyy teräksen lujuusluokan sekä iskusitkeysluokan perusteella. Taulukossa 10 on 

esitetty esimerkki Rautaruukki Oyj:n hitsauslisäainesuosituksista. (Vähäkainu 1998, s. 29) 

 

Hitsausaineet valitaan hitsattavan rakenteen käyttökohteen asettamien vaatimusten perus-

teella sekä liitosmuoto että hitsausasento vaikuttavat valintaan. Vetyhalkeilun ollessa on-

gelmana lujien terästen hitsauksessa, täytyy valita sellainen hitsauslisäaine, jonka vetypi-

toisuus HD ≤ 5 ml/100 g. Lisäksi lisäaineet täytyy suojata kosteudelta kuljetuksen, varas-

toinnin ja käytön aikana. (Tekninen asiakastuki 1/2009, s. 14)  

 

Taulukko 10. Rautaruukki Oyj:n hitsauslisäainesuosituksia (Vähäkainu 1998, s. 75–89). 

 

 

VTT:n tutkimuksessa käytettiin jauhekaarihitsauksessa OK Autorod 12.22 lisäainetta, joka 

on niukasti mangaanilla seostettu hitsauslanka. Se on tarkoitettu seostamattomien ja hieno-

raeterästen hitsaukseen. Jauheena käytettiin OK Flux 10.62:ta, joka on sama, jota käytettiin 

Rautaruukki Oyj:n testeissä (ks. 4.3.1). Se on korkeaemäksinen, agglomeroitu jauhekaari-

hitsausjauhe, joka ei seosta hitsiainetta piillä eikä mangaanilla. Sitä käytetään yhdessä 

niukkaseosteisten hitsauslankojen kanssa hitsattaessa hienoraeteräksiä, jolloin hitsiaineen 
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iskusitkeys on erinomainen aina -60 °C:een saakka. Tutkimuksessa havaittiin myös se, että 

nikkeliseosteisella lisäaineella saadaan hyvät hitsiaineen iskusitkeydet jopa pienemmällä-

kin hitsausenergialla. Nikkeliseostus ei aiheuta niin herkästi raekoon kasvua kuin mangaa-

ni-piiseostus. (Tihekari & Karppi 1984, s. 35–36; Hitsauslisäaineet 2008, s. 62, 71) 

5 ARKTISTEN OLOSUHTEIDEN TUOMAT ERITYISPIIR-

TEET HITSAUKSEEN 

Arktisissa olosuhteissa, joissa pakkasta voi olla jopa -40 °C, on ensisijaisesti pyrittävä 

luomaan siedettävät työskentelyolosuhteet. Hitsaustapahtuma täytyy suojata tuulelta, sa-

teelta ja lumelta. Teräsrakennenormi RIL 90–1981 antaa pakkasolosuhteiden rajalämpöti-

laksi -5 °C, jolloin työkappaleen ollessa kyseistä lämpötilaa alhaisempi, on hitsaamisesta 

neuvoteltava tilaajan tai teräksen toimittajan kanssa. Suojaus tapahtuu käytännössä vaihte-

levasti suojaamattomasta kohteesta lämmitettyyn, ilmastoituun koppiin. Muun muassa seu-

raavat asiat vaikeuttavat hitsausprosessia pakkasolosuhteissa: 

 

 hitsaaja palelee herkästi, mikä heikentää hänen suorituskykyä 

 hitsausnaamarin lasi huurtuu 

 kosteus tiivistyy hitsattaville teräspinnoille 

 kylmähalkeiluriski kasvaa 

 huokosia ja kuonasulkeumia syntyy enemmän 

 palon pinta tulee epätasaisemmaksi ja yksittäisten palkojen paksuusvaihtelu lisään-

tyy 

 hitsauslaitteisiin tulee häiriöitä; langanjohtimet ja kaapelit ovat jäykkiä (Huhdan-

koski 2000, s. 30 ) 

Esimerkiksi Alaskan kaasulinjojen hitsaaminen on erittäin vaikeaa monesta eri syystä: Put-

ket voidaan asentaa ja hitsata vain talvella maan ollessa tarpeeksi kiinteä kannattaakseen 

kaikki rakennuslaitteistot, sekä lisäksi lumi ja jää suojaavat maastoa kulkuneuvojen pysy-

viltä vahingoilta. Lisäksi putket suojataan kopeilla, joiden pitää itsenäisesti kantaa kaikki 

varusteet ja hoitaa työpisteelle virtaa dieselgeneraattoreista. (Fronius 2006) 
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Kovassa pakkasessa ilman suhteellinen kosteus on yleensä matala, mutta silti kosteutta 

tiivistyy hitsauksen kanssa kosketuksiin joutuville pinnoille. Työkappaleen lämmittäminen 

tai kylmän kappaleen tuominen lämpimään tilaan johtaa heti huurtumiseen. Kondensoitu-

misen vaatiman lämpötilaeron ilman suhteellisen kosteuden funktiona nähdään kuvasta 24. 

(Huhdankoski 2000, s. 31) 

 

Kuva 24. Kastepiste ilman suhteellisen kosteuden funktiona (Huhdankoski 2000, s. 31). 

 

Kondensoituneen veden lisäksi myös jää, vesi ja huurre toimivat hitsauksessa vetylähteinä 

ja nopeuttavat hitsin jäähtymistä. Matala lämpötila hidastaa vedyn diffuusiota, joka lisää 

kylmähalkeiluriskiä. Hitsausliitosten tarkastuksia suunnitellessa on otettava huomioon ve-

dyn aiheuttaman murtuman ydintyminen, joka voi käytännössä ydintyä vasta useita päiviä 

hitsauksen jälkeen. (Huhdankoski 2000, s. 31) 

 

Arktisissa olosuhteissa on otettava huomioon pakkasen vaikutus teräslevyn hitsattavuu-

teen. Alhaisiin lämpötiloihin mentäessä jäähtymisnopeus kasvaa, jolloin kovempien ja hau-

raampien faasien osuus mikrorakenteessa lisääntyy. Taulukossa 11 on esitetty työlämpöti-

lan vaikutus jäähtymisaikaan kahdella eri levypaksuudella. (Huhdankoski 2000, s. 30) 

 

Taulukko 11. Työlämpötilan vaikutus jäähtymisaikaan päällehitsauspalossa puikkohitsauk-

sessa (Huhdankoski 2000, s. 30). 
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Pakkasessa asianmukaisesti hitsatun liitoksen iskusitkeysarvot täyttävät yleensä perusai-

neelle asetetut vaatimukset. Hitsausliitoksen kovuus kasvaa levynpaksuudesta ja teräslajis-

ta riippuen noin 10 – 25 HV suuremmaksi -40 °C:ssa kuin konepajaolosuhteissa hitsatuissa 

liitoksissa. Monipalkohitsauksessa aikaisemmin hitsatuilla paloilla on lämmittävä vaikutus 

ja kovuuden nousu vähenee. (Huhdankoski 2000, s. 30) 

5.1 Soveltuvat hitsausprosessit 

Putkilinjojen asentamisen on ennustettu lisääntyvän kaasu- ja öljytarpeiden takia. Tarve 

rakentaa suuren kokoluokan putkilinjoja on pakottanut parantamaan tuottavuutta putkien 

päittäishitsauksessa. Ennen putkiliitosten hitsaukseen käytettiin puikkohitsausta, mutta 

tuottavuuden lisäämiseksi on alettu käyttämään automatisoituja tai mekanisoituja hitsaus-

prosesseja. Tandem-MAG-hitsauksen sekä kehittyneiden lasereiden ja laser-

hybridihitsausmenetelmien käyttäminen tarjoaa parempaa tuottavuutta putkien hitsaukseen. 

Näillä menetelmillä saadaan sulatustehoa suuremmaksi, jolloin palkojen määrä pienenee ja 

hitsausprosessi nopeutuu, ilman huomattavia lämmöntuonnin muutoksia. Kuvassa 25 on 

esitetty Cranfield Automated Pipewelding System, jossa on 2-tandem-MAG-

hitsauslaitteisto. (Fronius 2006; Yapp et al. 2004) 

 

 

Kuva 25. Cranfield Automated Pipewelding System (Yapp et al. 2004). 
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5.2 Hitsauksen suoritus 

Kylmien olosuhteiden aiheuttamien ongelmien takia hitsausprosessi pitää suojata tuulelta, 

lumisateelta ja muilta haittatekijöiltä. Tähän voidaan käyttää esimerkiksi hitsauskoppia, 

joka lasketaan hitsattavan kohdan päälle. Kuvassa 26 on nähtävissä hitsauskoppi, jota ol-

laan laskemassa hitsattavan putken päälle. Hitsauskoppi lämmittää putkea hieman, mutta 

putki esilämmitetään kuitenkin 100 °C:een vetyhalkeilun estämiseksi ja muiden metallur-

gisien syiden takia. (Fronius 2006) 

 

 

 Kuva 26. Putken hitsaukseen tarvittavan suojakopin asennusta (Fronius 2006). 

 

Fronius on kehittänyt Single Tandem-tyyppisen hitsauslaitteiston päittäishitsausta varten. 

Laitteisto on rakennettu siten, että hitsaus alkaa ylhäältä ja kummatkin hitsauspäät kulkevat 

vastakkaisilta puolilta alas asti. Kuvassa 27 on esitetty periaate Single Tandem-tyyppisen 

hitsauslaitteiston periaatteesta. (Fronius 2005) 

 

 

Kuva 27. Single Tandem-tyyppisen hitsauslaitteiston periaate putken hitsauksesta (Fronius 

2005). 
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5.3 Hitsauksen laadunvarmistus 

Varsinkin öljy- ja kaasuputkille asetettujen laatuvaatimusten vuoksi kaikki hitsausliitokset 

täytyy tarkistaa. Hitsin voi tarkistaa muun muassa seuraavilla tavoilla: 

 Silmämääräisesti 

 Pyörrevirtatarkastuksella 

 Magneettijauhetarkastuksella 

 Ultraäänitarkastuksella 

 Radiograafisella tarkastuksella  

 Tunkeumanestetarkastuksella. (Hitsauksen materiaalioppi 2006) 

 

Näitä tarkastustapoja kutsutaan NDT-menetelmiksi eli Nondestructive testing-

menetelmiksi (rikkomaton aineenkoetus). Kaikki nämä menetelmät eivät sovellu kylmiin 

olosuhteisiin sillä, esimerkiksi tunkeumanestetarkastuksessa nesteen ominaisuudet heik-

kenevät kovassa pakkasessa liikaa. Kylmiin olosuhteisiin on kuitenkin kehitetty esimerkik-

si automaattinen ultraäänilaite, joka kiinnitetään hitsin kohdalle ja tarkastuksen jälkeen 

hitsi pinnoitetaan epoksilla. (Lahdenperä 1985; Harris 2000) 

6 PÄÄTELMÄT 

Putkilinjojen hitsaus kylmissä olosuhteissa voidaan suorittaa perinteisillä hitsausmenetel-

millä, mutta tuottavuuden ja tehokkuuden lisäämiseksi on alettu käyttämään tehostettuja 

hitsausprosesseja. Tehostetuilla hitsausprosesseilla halutaan saada aikaiseksi suurempi hit-

siaineentuotto ja hitsausnopeus, jolloin voidaan lyhentää hitsausaikaa ilman sitkeysominai-

suuksien heikkenemistä. Hitsiaineentuoton lisääntyessä on kontrolloitava lämmöntuontia 

nostamalla hitsausnopeutta, koska muuten liian suuri lämmöntuonti aiheuttaa rakeenkas-

vua, joka on huono asia hitsausliitoksen mekaanisia ominaisuuksia ajatellen.   

 

Kylmissä olosuhteissa on oltava tarkkana teräksen transitiokäyttäytymisen ja vetyhalkeilun 

suhteen. Tämän takia teräs on esilämmitettävä teräksen hiiliekvivalentista riippuen, hitsa-

ukseen on käytettävä kylmiin olosuhteisiin tarkoitettuja hitsauslisäaineita, railomuotojen 

on oltava oikeat, palkojen määrän vaikutus on tiedettävä ja lämmöntuonti- sekä jäähtymis-

aikasuosituksia on noudatettava.  
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7 YHTEENVETO 

Kandidaatintyön tarkoitus oli tehdä alustava tutkimus rakenneterästen sitkeysominaisuuk-

sien kestävyydestä alhaisissa lämpötiloissa hitsattaessa tehostetuilla prosesseilla. Vaikka 

suurin osa hitsauksista tehdään työpajaolosuhteita vastaavissa tiloissa, on kuitenkin otetta-

va huomioon alhainen lämpötila. Kylmissä olosuhteissa hitsaamisessa tulisi noudattaa eri-

tyistä tarkkuutta ja varsinkin haurasmurtumiskestävyys on otettava huomioon. Normaalien 

seostamattomien rakenneteräksien huonot mekaaniset ominaisuudet alhaisissa lämpötilois-

sa ovat este niiden käytölle, joten käyttöön on otettava lämpökäsitellyt hienoraeteräkset. 

Hienoraeteräksillä korostuu kuitenkin seostuksen takia säröt ja virheet sekä karkenevuus, 

jolloin hitsausprosessissa on oltava tarkempi lämmöntuonnin, jäähtymisajan sekä esiläm-

mityksen suhteen.  

 

Lämmöntuontia, tai toisin sanoen jäähtymisaikaa, määriteltäessä on muistettava materiaa-

lipaksuus, koska paksummat materiaalit sietävät korkeampia hitsausenergioita. Lisäksi on 

hallittava monipalkohitsauksessa oleva palkojen välinen lämpötila, joka normalisoi alla 

olevia palkoja. Liian pitkä jäähtymisaika saa aikaiseksi suurirakeisen mikrorakenteen 

muodostumisen ja liian lyhyt taas puolestaan aiheuttaa hitsausliitoksen karkenemista. Te-

räksen valmistajat ovat suorittaneet uudestaan vanhoja lämmöntuontirajatutkimuksia, jois-

sa on todettu terästen kestävän lämmöntuontia huomattavasti paremmin materiaalipaksuu-

desta, railomuodosta ja palkojen määrästä riippuen. Lisäksi valittaessa oikeat hitsauslisäai-

neet on saatu parannettua hitsausliitoksen mikrorakenteen iskusitkeyttä huomattavasti.  

 

Tehostetut hitsausprosessit sekä putkien hitsaus kylmiin olosuhteisiin ovat nykyään esillä 

suuresti hupenevien öljy- ja maakaasuvarojen vuoksi. Putkien hitsaus halutaan tehdä mah-

dollisimman tehokkaasti ja tuottavasti, jolloin tehostetut hitsausprosessit syrjäyttävät vähi-

tellen perinteiset hitsausmenetelmät. Hitsiaineentuoton sekä hitsausnopeuden kasvattami-

nen vähentää hitsausaikaa ja varsinkin kun tehostetut prosessit voivat tehdä sen perinteisiä 

hitsausprosesseja paremmin, kuitenkaan tinkimättä hitsausliitoksen mekaanisista ominai-

suuksista.  

 

Monilankajauhekaarihitsauksessa on hitsiaineentuotto huomattavasti suurempi kuin perin-

teisissä hitsausprosesseissa, mutta tällöin on myös hitsausvirta suurempi. Suurilla hitsaus-
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virroilla on myös lämmöntuonti korkealla, jolloin hyvät hitsausliitoksen ominaisuudet saa-

daan hitsausnopeutta kontrolloimalla. Tandem-MAG-hitsauksessa saadaan tuottavuutta 

parannettua nostamalla hitsausnopeutta sekä ”tuplaamalla” hitsiaineentuotto perinteiseen 

MAG-hitsaukseen verrattuna. Laser-MAG-hybridihitsauksella päästään erittäin korkeisiin 

hitsausnopeuksiin, jolloin hitsausaikaa saadaan lyhennettyä huomattavasti verrattuna perin-

teiseen kaarihitsaukseen tai laserhitsaukseen. Perinteinen laserhitsaus mahdollistaa erittäin 

pienen muutosvyöhykkeen ja nopean hitsauksen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 

 

LÄHTEET 

Fellman, A. 2002. Suojakaasuseoksen koostumuksen vaikutus CO2-Laser-MAG-

Hybridihitsauksessa. [verkkomateriaali] [viitattu 15.5.2010] saatavilla: 

https://oa.doria.fi/bitstream/handle/10024/35507/nbnfi-fe20021487.pdf?sequence=1 

 

Fronius. 2005. High performance at high latitudes. [Froniuksen www-sivuilla] [viitattu  

25.5.2010] Saatavissa: http://www.fronius.com/cps/rde/xchg/SID-3BF42CAB- 

31D87C6D/fronius_international/hs.xsl/79_11430_ENG_HTML.htm 

 

Fronius. 2006. How to melt a welder´s heart when the mercury plummets way below zero. 

[verkkodokumentti] [viitattu 25.5.2010] Saatavissa: 

http://www.fronius.com/cps/rde/xbcr/SID0469907848B322B0/fronius_international/03_ca

ps_gb.pdf 

 

Fronius. High Performance Welding. [verkkomateriaali] [viitattu 15.5.2010] saatavilla: 

http://www.pronius.fi/pdf/high%20performance%20welding%20esite.pdf 

 

Goecke, S. 2001. Tandem MIG/MAG Welding. Svetsaren 2-3/2001. 

 

Harris, R. Custom Weld Metal For Arctic Pipeline.   Welding Desing & Fabrication. Huh-

tikuu 2000. s. 18 - 22. 

 

Hitsaustekniikka, 1/2009. Helsinki, Publisher and Publishing Company.  

 

Hitsauslisäaineet. [ESAB:n www-sivuilla] Viimeksi päivitetty 2009. [viitattu 20.5.2010].  

Saatavissa: http://products.esab.com/Templates/T041.asp?id=125142 

 

Hitsauksen materiaalioppi. 2006. Suomen Hitsausteknillinen Yhdistys Ry. 295 s. ISBN 

951-9821-22-8. 

 

Hyatt C.V., Magee, K. H., Porter, J. F., Merchant, V. E., Matthews, J. R.: Laser-Assisted 

Gas Metal Arc Welding of 25-mm-Thick HY-80 Plate, Welding Journal July 2001, s. 163–

172 

https://oa.doria.fi/bitstream/handle/10024/35507/nbnfi-fe20021487.pdf?sequence=1
http://www.fronius.com/cps/rde/xchg/SID-3BF42CAB-%2031D87C6D/fronius_international/hs.xsl/79_11430_ENG_HTML.htm
http://www.fronius.com/cps/rde/xchg/SID-3BF42CAB-%2031D87C6D/fronius_international/hs.xsl/79_11430_ENG_HTML.htm
http://www.fronius.com/cps/rde/xbcr/SID0469907848B322B0/fronius_international/03_caps_gb.pdf
http://www.fronius.com/cps/rde/xbcr/SID0469907848B322B0/fronius_international/03_caps_gb.pdf
http://www.pronius.fi/pdf/high%20performance%20welding%20esite.pdf
http://products.esab.com/Templates/T041.asp?id=125142


44 

 

 

Karhula, J. 2008. Metalliopin perusteita – Luentomoniste  

 

Karhula, J. 2009. Metalliopin sovelluksia – Luentomoniste 

 

Kotamies, J., Brederholm, A., Hänninen, H. Termomekaanisesti valssatun lujan RAEX 500 

M teräksen hitsaus. Hitsaustekniikka 3/1996. Helsinki, Publisher and Publishing Company. 

 

Lahdenperä, K. 1985.   Rikkomaton aineenkoetus arktisissa lämpötiloissa.   Espoo, VTT  

Offsetpaino. 22 s. ISBN 951-38-2316-4. 

 

Lausala, T. & Jumppanen, P. Arktinen teknologia suomalaisten yritysten liiketoimintastra-

tegioissa [verkkodokumentti]. [viitattu 15.5.2010] Saatavissa: 

www.tekes.fi/fi/document/43338/arktinen_pdf 

 

Lepola, P. & Makkonen, M. Hitsaustekniikat ja teräsrakenteet. 1.-3.painos WSOY, Helsin-

ki, 2008, 429 s. ISBN 978-951-0-27158-2 

 

Lukkari, J. Jäähtymisaika, hitsausenergia ja hitsausarvojen valinta. Hitsaustekniikka 

2/1985, Helsinki, Publisher and Publishing Company 

 

Lukkari, J. Hitsausenergia ja lämmöntuonti hitsauksessa. Hitsaustekniikka 4/1997. Helsin-

ki, Publisher and Publishing Company. 

 

Lukkari, J. Look at deposition rates in SAW now!. Svetsaren 2-3/2001. 

 

Lukkari, J. How much heat can various steel and filler materials withstand?. Svetsaren 

1/2003. 

 

Lukkari, J. 2002. Hitsaustekniikan perusteet ja kaarihitsaus. Helsinki, Edita Prima Oy. 292 

s. 

 

Lukkari, J. Hitsiaineentuotto – 100 vuotta ja 100 kiloa. Hitsausuutiset 2/2005. ESAB Oy. 

 

http://www.tekes.fi/fi/document/43338/arktinen_pdf


45 

 

Lukkari, J. Maailman tuottoisin hitsi – 100 kg/h!. Hitsausuutiset 3/2005. ESAB Oy. 

 

Lukkari, J. Käytännön metallurgiaa: Hiiliekvivalentti ja esikuumennus hitsauksessa. Hit-

sausuutiset 1/2007. ESAB OY. 

 

Lukkari, J. Hitsiaineentuotto ja sen käyttö. Hitsausuutiset 1/2008. ESAB Oy. 

 

Martikainen, J. & Pirinen, M. Suurilujuisten terästen hitsaus ja alilujan lisäaineen käyttö. 

Hitsaustekniikka 4/2009. Helsinki, Publisher and Publishing Company. 

 

MET, Metalliteollisuuden Keskusliitto, 2001. Raaka-ainekäsikirja. Tammer-paino Oy, 

Tampere, 2001. s. 361. ISBN 951-817-751-1. 

 

Meuronen, I. 1998. Tandem MIG/MAG-hitsaus. Hitsaustekniikka 6/1998. Helsinki, Pub-

lisher and Publishing Company. 

 

Miekk-oja, H.M. 1965. Metallioppi 3. painos. Kustannusosakeyhtiö Otavan laakapaino, 

Helsinki. 671 s. 

 

Morehead, T. 2003.   Automatic Multiwire GMAW Multiplies Productivity. Welding jour-

nal 6/2003. American welding society. 

 

Pekkari, B. & Lukkari, J. Katsaus hitsauksen nykypäivään ja tulevaisuuteen. Hitsausuutiset 

2/2004. ESAB Oy. 

 

Samuelsson. High-Performance Steel in Europe. [verkkomateriaali] [viitattu 31.5.2010] 

saatavilla: 

http://www.dillinger.de/imperia/md/content/dillinger/publikationen/stahlbau/technischelite

ratur/dh_production_processes.pdf 

 

Schröter, F. Trends of using high-strength steel for heavy steel structures. [verkkomateriaa-

li] [viitattu 28.5.2010] saatavilla: 

http://www.dillinger.de/imperia/md/content/dillinger/publikationen/stahlbau/technischelite

ratur/dh_trends_of_using_high-strength.pdf 

http://www.dillinger.de/imperia/md/content/dillinger/publikationen/stahlbau/technischeliteratur/dh_production_processes.pdf
http://www.dillinger.de/imperia/md/content/dillinger/publikationen/stahlbau/technischeliteratur/dh_production_processes.pdf
http://www.dillinger.de/imperia/md/content/dillinger/publikationen/stahlbau/technischeliteratur/dh_trends_of_using_high-strength.pdf
http://www.dillinger.de/imperia/md/content/dillinger/publikationen/stahlbau/technischeliteratur/dh_trends_of_using_high-strength.pdf


46 

 

 

Suban, M. & Tusek, J. 2002. High-productivity multiple-wire submerged-arc welding and 

cladding with metal-powder addition. [verkkomateriaali] [viitattu 18.5.2010] saatavuus: ei 

saatavilla ilman kirjautumista. kirjautuminen sivustolle 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TGJ-45YG7N8-

B&_user=10&_coverDate=02%2F01%2F2003&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sor

t=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1354127235&_rerunOrigin=google&_acct=C0

00050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=eb0f900c7b7a5ee7c23ee3c02

b609209 

 

Tekninen asiakastuki. Ruukin kuumavalssatun S690QL-rakenneterästen hitsaus. Hitsaus-

tekniikka 1/2009. Helsinki, Publisher and Publishing Company 

 

Tihekari, H. & Karppi, R. 1984.   Mikrorakenteen vaikutus hienoraeteräksen hitsausliitok-

sen sitkeyteen arktisissa olosuhteissa. Espoo, VTT Offsetpaino. 40 s. ISBN 951-38-1989-2. 

 

Tihekari, H & Karppi, R. 1986. Guidelines for improving welded joint toughness at arctic 

temperatures. Espoo, VTT Offsetpaino. 18 s. ISBN951-38–2559-0. 

 

Uwer, D. Hitsausmuuttujien vaikutus muutosvyöhykkeen mekaanisiin ominaisuuksiin. 

Hitsaustekniikka 2/1985. Helsinki, Publisher and Publishing Company. 

 

Useita kirjoittajia, koonnut Huhdankoski, E. 2000. Rautaruukin teräkset ääriolosuhteissa. 

2. painos. Otava, Keuruu. 128 s. 

 

Uwer, D. Jäähtymisaikojen määrittäminen kaarihitsauksessa. Hitsaustekniikka 2/1985. 

Helsinki, Publisher and Publishing Company. 

 

Vähäkainu, O. 1998. Hitsaajan opas. Otava, Keuruu. 96 s. ISBN 952-5010-18-X.  

 

Willms, R. 2009. High strength steel for steel constructions. [verkkomateriaali] [viitattu 

30.5.2010] saatavissa: http://www.nordicsteel2009.se/pdf/132.pdf 

 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TGJ-45YG7N8-B&_user=10&_coverDate=02%2F01%2F2003&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1354127235&_rerunOrigin=google&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=eb0f900c7b7a5ee7c23ee3c02b609209
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TGJ-45YG7N8-B&_user=10&_coverDate=02%2F01%2F2003&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1354127235&_rerunOrigin=google&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=eb0f900c7b7a5ee7c23ee3c02b609209
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TGJ-45YG7N8-B&_user=10&_coverDate=02%2F01%2F2003&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1354127235&_rerunOrigin=google&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=eb0f900c7b7a5ee7c23ee3c02b609209
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TGJ-45YG7N8-B&_user=10&_coverDate=02%2F01%2F2003&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1354127235&_rerunOrigin=google&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=eb0f900c7b7a5ee7c23ee3c02b609209
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TGJ-45YG7N8-B&_user=10&_coverDate=02%2F01%2F2003&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1354127235&_rerunOrigin=google&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=eb0f900c7b7a5ee7c23ee3c02b609209
http://www.nordicsteel2009.se/pdf/132.pdf


47 

 

Werner, A., Baach, H., Evans, G.M. Seosaineiden vaikutus hitsiaineiden mekaanisiin omi-

naisuuksiin. Hitsaustekniikka 1/1985. Helsinki, Publisher and Publishing Company. 

 

Yapp, D. & Blackman, S. A. 2004. Recent Developments in High Productivity Pipeline 

Welding. [verkkodokumentti] [viitattu 24.5.2010] saatavilla:  

http://www.scielo.br/pdf/%0D/jbsmse/v26n1/a15v26n1.pdf 

 

Zhang, Y.M. & Li, Kehai. 2007. Consumable Double-Electrode GMAW Part I: The Pro-

cess. [verkkodokumentti] [viitattu 20.5.2010] Saatavissa: 

http://www.engr.uky.edu/~ymzhang/Papers/2008%20Welding%20Journal%20Part%201.p

df 

 

 

 

   

 

http://www.scielo.br/pdf/%0D/jbsmse/v26n1/a15v26n1.pdf
http://www.engr.uky.edu/~ymzhang/Papers/2008%20Welding%20Journal%20Part%201.pdf
http://www.engr.uky.edu/~ymzhang/Papers/2008%20Welding%20Journal%20Part%201.pdf

