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erityispiirteitä, kuten lämmöntuontia, jäähtymisaikaa, esilämmitystä sekä hitsausaineiden 
valintaa. Lisäksi teoriaosuudessa käsitellään painelaitteiden valmistusta, painelaiteteräs-
standardiin kuuluvia lujia painelaiteteräksiä sekä keinoja lujien terästen hitsattavuuden 
arviointiin. 
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The aim of this study was to examine weldability of quenched and tempered high strength 

pressure vessel steel P500QL2 and to find optimal welding parameters and heat input for 

welding of P500QL2. The aim of this study was also to identify and discuss about the 

factors in welding of high strength pressure vessel steels included in pressure vessel steel 

standard.  

Theoretical part of this Master’s thesis introduces characteristics in welding of high 
strength steels such as heat input, cooling time, preheating and selection of filler 
materials. Also manufacturing of pressure equipment, high strength steels that are 
included in pressure vessel steel standard and methods to evaluate weldability of high 
strength steels are reviewed in this Master’s thesis.  

 
The experimental part focuses on examination of mechanical properties of 50 mm thick 
buttwelds welded with different heat inputs into P500QL2 pressure vessel steel. Effects of 
not using post weld heat treatment were also examined. Mechanical properties of welded 
joints were examined by performing weld tests adjusting requirements of welding 
procedure test standard. Testing methods used in the study were visual inspection, 
magnetic particle inspection, ultrasonic testing, microscopic and macroscopic 
examination, hardness testing, transverse tensile testing and impact testing. Preliminary 
welding procedure specification was created according to results of weld testing. 
 
Based on the results observed in weld testing, strength and hardness of joints decreases 
when heat input increases. Impact test results were excellent with all heat inputs but 
elongation decreased with increasing heat input. Examinations show also that post weld 
heat treatment improves mechanical properties sicnificantly. Based on the results, 
pressure vessel steel P500QL2 has good weldability with relatively high heat input and 
high productivity. Weld joints will most likely fulfill all mechanical properties that are 
required from pressure vessel steels.   
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

 

 

A Murtovenymä [%] 

AC Vaihtovirta 

AHSS (Advanced High Strength Steel) Erikoisluja teräs 

Al Alumiini 

ASME (The American Society of Mechanical Engineers) Amerikkalainen standardi 

A1 Lämpötila, jonka alapuolella rauta-hiili-seos on ferriittiä ja sementiittiä [°C] 

A3 Lämpötila, jonka yläpuolella seostamaton teräs on austeniittia [°C] 

B Boori 

C Hiili 

CCT (Continuous cooling transformation) Jatkuvan jäähtymisen S-käyrä 

CE-merkki CE-merkintä on valmistajan ilmoitus siitä, että tuote täyttää sitä koskevat 

Euroopan unionin vaatimukset 

CEN (The European Committee for Standardization) Eurooppalainen 

standardoimisjärjestö 

CET Hiiliekvivalentti [%] 

CEV Hiiliekvivalentti [%] 

Cr Kromi 

Cu Kupari 

d Aineenpaksuus [mm] 

D Sekoittumisaste [%] 

DC Tasavirta 

E Hitsausenergia [kJ/mm] 

EN (European Norm) Eurooppalainen standardi 

EY Euroopan yhteisö 

F2 Liitosmuotokerroin kaksidimensionaalisessa lämmönjohtumisessa 

F3 Liitosmuotokerroin kolmidimensionaalisessa lämmönjohtumisessa 

HAZ (Heat Affected Zone) Hitsausliitoksen muutosvyöhyke 

HD Hitsiaineen vetypitoisuus [ml/100 g] 

HSLA (High Strength Low Alloy) Luja niukkaseosteinen teräs 

HSS (High Strength Steel) Luja teräs 

HV Vickersin kovuus 

I Hitsausvirta [A] 

IIW (International Institute of Welding) Kansainvälinen hitsausjärjestö 
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ISO (International Organization for Standardization) Kansainvälinen 

standardoimisjärjestö 

IWE (International Welding Engineer) Hitsausinsinööri 

IWS (International Welding Specialist) Hitsausneuvoja 

IWT (International Welding Technologist) Hitsausteknikko 

k Hitsausprosessin terminen hyötysuhde 

KTM Kauppa- ja teollisuusministeriö 

KV Iskusitkeyden arvo [J] 

M (Thermomechanically rolled) Teräksen toimitustila, Termomekaanisesti 

valssattu 

MAG (Metal-arc Active Gas Welding) Metallikaasukaarihitsaus aktiivisella 

suojakaasulla 

MIG (Metal-arc Inert Gas Welding) Metallikaasukaarihitsaus inertillä 

suojakaasulla 

Mn Mangaani 

Mo Molybdeeni 

MT (Magnetic-particle Testing) Magneettijauhetarkastus 

N Typpi tai (Normalized) Teräksen toimitustila, Normalisoitu 

Nb Niobi 

NDT (Non-destructive Testing) Rikkomaton aineenkoetus 

Ni Nikkeli 

P Fosfori 

Pcm Hiiliekvivalentti [%] tai säröparametri [%] 

PED (Pressure Equipement Directive) Eurooppalainen painelaitedirektiivi 

ppm (Parts Per Million) Miljoonasosa tai promillen tuhannesosa 

PS Käyttöpaine [bar] 

PWHT (Post Weld Heat Treatment) Hitsauksen jälkeinen lämpökäsittely 

pWPS (Preliminary Welding Procedure Specification) Alustava hitsausohje 

Q Lämmöntuonti [kJ/mm] 

QT (Quenched and Tempered) Teräksen toimitustila, Nuorrutettu 

ReH Ylempi myötöraja [MPa] 

Rm Murtolujuus [MPa] 

S Rikki 

SFS Suomen standardoimisliitto 

Si Pii 

t aineenpaksuus [mm] 
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T Lämpötila [°C] 

Ti Titaani 

TIG (Tungsten Inert Gas Welding) Kaasukaarihitsaus sulamattomalla elektrodilla 

TM Termomekaaninen valssaus 

TMCP (Thermo-Mechanical Control Process) Termomekaaninen valssausprosessi 

Tp Esikuumennuslämpötila [°C] 

TR (A Technical Report) Tekninen raportti 

TUKES Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 

t8/5 Jäähtymisaika välillä 800–500 °C [s] 

UCS (Unit of Crack Susceptibility) Kuumahalkeilualttiutta kuvaava herkkyysluku 

UT (Ultrasonic Testing) Ultraäänitarkastus 

V Vanadiini tai Tilavuus [l] 

VT (Visual Inspection) Visuaalinen eli silmämääräinen tarkastus 

WPQR (Welding Procedure Qualification Record) Hitsausmenetelmän 

hyväksymispöytäkirja 

WPS (Welding Procedure Specification) Hitsausohje 

Z-arvo Paksuussuuntainen murtokurouma [%] 
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1 JOHDANTO 

 

 

Diplomityö tehtiin GaV Group:n Paimion tuotantolaitokselle. Paimion tuotantolaitoksella 

valmistetaan projektiluonteisesti suuria painelaitteita, kuten painesäiliöitä, lämmönsiirtimiä, 

kolonneja ja autoklaaveja.  

 

1.1 Työn tausta 

Uusien lujempien terästen käyttömahdollisuudet on huomioitu GaV Group:lla ja niiden 

käytölle on huomattu olevan kysyntää. Tämän vuoksi yrityksessä haluttiin selvittää lujien 

painelaiteterästen hitsaukselle asettamat vaatimukset ja saada lujia painelaiteteräksiä 

käyttöön myös tuotannossa. Käyttöolosuhteidensa vuoksi painelaitteiden 

materiaalipaksuudet voivat nousta suuriksi. Materiaalitekniikan kehittyminen on 

mahdollistanut entistä lujempien terästen käytön, mikä mahdollistaa pienemmät 

aineenpaksuudet. Pienemmät aineenpaksuudet vähentävät huomattavasti muun muassa 

rakenteen painoa sekä lisäaineen ja hitsaustyön tarvetta, mutta lujien terästen hitsaus on 

perinteisiä teräksiä haastavampaa. Lujien terästen hitsattavuus tulee yleensä varmistaa 

erityistoimilla, joista luotettavin tapa on menetelmäkoe käytännön olosuhteissa.  

 

Painelaitevalmistuksessa hitsaus on oleellinen osa valmistusprosessia ja vie suuren osan 

valmistusajasta. Painelaitteiden suunnittelu ja valmistus tulee toteuttaa painelaitedirektiivin 

ja standardien mukaisesti ja hitsaukselle asetetaan tiukkoja vaatimuksia. Uusien 

materiaalien käyttöönotto vaatii hitsausohjeiden laatimista ja menetelmäkokeiden 

suorittamista.  

 

1.2 Työn tavoite ja rajaus 

Diplomityön tavoitteena on selvittää painelaitevalmistuksen ja lujien terästen perusteet 

sekä tutkia lujien painelaiteterästen hitsaukselle asettamia vaatimuksia. Työn tavoitteena 

on myös tutkia lujan P500QL2-painelaiteteräksen hitsausliitoksen mekaanisia 

ominaisuuksia ja luoda P500QL2-teräkselle alustava hitsausohje optimaalisilla 

hitsausparametreilla. Alustavaa hitsausohjetta noudattamalla hitseille saadaan tuotettua 

menetelmäkokeen hyväksymiseen vaaditut mekaaniset ominaisuudet mahdollisimman 

suurella tuottavuudella. Lisäksi hitsauksen tuottavuutta saadaan parannettua käyttämällä 

suuren tuottavuuden omaavaa tandem-jauhekaarihitsausprosessia. Virallinen 

menetelmäkoe toteutetaan myöhemmin työn avulla laaditun alustavan hitsausohjeen 

mukaisesti, jotta luja painelaiteteräs P500QL2 saadaan käyttöön tuotannossa.  
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Työ on rajattu yhdenmukaistetun eurooppalaisen painelaiteterässtandardin SFS-EN 

10028:2009 ”Painelaiteteräkset. Levytuotteet.” mukaisten lujien terästen hitsattavuuden 

tarkasteluun. Myös muita lujia teräksiä voidaan käyttää painelaitevalmistuksessa, mutta 

niiden hyväksymiseksi jouduttaisiin toteuttamaan erityisarviointi, jonka suorittaa 

painelaitteiden vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelystä vastaava ilmoitettu laitos. 

Työssä keskitytään erityisesti myötölujuusluokaltaan 500 N/mm2 olevien nuorrutettujen 

lujien hienoraeterästen hitsaukseen. Työstä on kuitenkin pyritty tekemään 

mahdollisimman monipuolinen ja työssä käsitellyt asiat koskevat myös muiden 

standardissa esitettyjen lujuusluokkien sekä muilla valmistusmenetelmillä valmistettujen 

terästen hitsausta. Diplomityötä voidaan hyödyntää mahdollisesti muiden lujien 

painelaiteterästen käyttöönotossa ja hitsattavuuden arvioinnissa. Työstä on rajattu pois 

painelaiteterässtandardissa mainitut lujat nikkeliseostetut teräkset mataliin 

käyttölämpötiloihin. Työstä on rajattu pois myös painelaitteiden hitsauksessa käytettyjen 

perinteisten hitsausprosessien perusteet ja käsitelty vain kokeellisessa osuudessa 

käytettyä tandem-jauhekaarihitsausta. Lisäksi teoriaosuudesta on rajattu pois 

rikkomattoman ja rikkovan aineenkoetuksen perusteet sekä kaikki taloudellisuus- ja 

kannattavuustarkastelut. Kokeellinen osuus on rajattu koskemaan eri lämmöntuontien 

vaikutusta hitsin mekaanisiin ominaisuuksiin. Myös myöstön vaikutusta lujan 

painelaiteteräksen mekaanisiin ominaisuuksiin tutkitaan suppeasti. 

 

1.3 Yritysesittely 

GaV Group Oy on yksi Suomen vanhimmista ja kokeneimmista painelaitevalmistajista. 

Galvanoimis Oy on valmistanut paineastioita vuodesta 1951 ja vuonna 2007 se yhdistyi 

Vähäsilta Oy:n kanssa, jolloin yrityksen nimeksi tuli GaV Group Oy. Yrityksellä on 

tuotantolaitokset Pirkkalassa ja Paimiossa ja se työllistää noin 100 henkilöä. Yritys 

valmistaa painelaitteita, kuten autoklaaveja, painesäiliöitä, kolonneja, lämmönvaihtimia ja 

reaktoreita muun muassa energia-, kaivos- ja prosessiteollisuuden tarpeisiin. GaV Group 

Oy:n toiminta perustuu laadukkaaseen standardien ja direktiivien mukaiseen toimintaan ja 

kattavien sertifiointien sekä valmistus- ja käyttölupien ansiosta tuotteita voidaan toimittaa 

maailmanlaajuisesti. Yritykselle on myönnetty muun muassa SFS-EN ISO 9001:2008 

laatusertifikaatti, SFS-EN ISO 14001:2008 ympäristöjärjestelmäsertifikaatti ja SFS-EN 

ISO 3834–2:2006 hitsauksen laadunvarmistussertifikaatti. Yritys omaa valmistusluvat 

Euroopan, Kiinan, Venäjän ja Pohjois-Amerikan markkinoille ja voi noudattaa ASME- ja 

China Class-säännöstöjä. GaV Group Oy on yli 60 toimintavuotensa aikana valmistanut yli 

600 000 painesäiliötä yli 100 valtioon ympäri maailmaa. 



12 
 

2 PAINELAITTEIDEN VALMISTUS 

 

 

Painelaitteeksi kutsutaan säiliötä, putkistoa tai muuta teknistä kokonaisuutta, johon voi 

muodostua ylipainetta (Painelaitelaki, 2008). Painelaitteita käytetään teollisuudessa, 

työpaikoilla ja kotitalouksissa. Painelaitteita ovat esimerkiksi prosessisäiliöt, autoklaavit, 

lämmönvaihtimet, höyry- ja kuumavesikattilat, putkistot sekä paineenalaiset lisälaitteet ja 

varusteet, kuten venttiilit ja varoventtiilit. Painelaitteista kootaan usein laitekokonaisuuksia. 

Painelaitteen tai -kokonaisuuden vikaantumisesta seuraava onnettomuus saattaa 

aiheuttaa vakavia vaaratilanteita. Tämän vuoksi painelaitteiden suunnittelulle, 

valmistukselle, sijainnille ja käytölle on tarkkoja vaatimuksia. (Tukes, 2003, s. 3) Kuvassa 

1 on erilaisia painelaitteita ja kuvassa 2 räjähtänyt painesäiliö. 

 

 

Kuva 1. Lämmönvaihdin (vas), autoklaavi (oik) ja erilaisia painesäiliöitä (alla). (GaV 

Group, 2013) 

 

 

Kuva 2. Räjähtänyt pieni painesäiliö (Partanen, 2011, s. 11) 
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2.1 Painelaitestandardit ja lainsäädäntö 

Paineastioiden tarkastustoiminta on katsottu aiheelliseksi valmistuksen alkuajoista lähtien 

ja lakisääteisiä tarkastuksia on suoritettu Suomessa jo vuodesta 1888 lähtien. 

Nykypäivänä Turvatekniikan keskus, TUKES, vastaa markkinavalvonnasta Suomessa ja 

valvoo painelaitteiden käytön turvallisuutta. Painelaitteita tulee suunnitella, valmistaa ja 

käyttää paineastiasäännöstön mukaisesti, joka koostuu paineastialaista, asetuksista sekä 

kauppa- ja teollisuusministeriön päätöksistä. Lisäksi säännöstöön kuuluvat standardit ja 

ohjeet riittävän turvallisuustason saavuttamiseksi. Myös painelaitteen tilaaja voi tehdä 

omia vaatimuksia valmistuksen ja turvallisuuden suhteen, joita painelaitteen valmistajan 

on noudatettava. (Heikkilä & Huhdankoski, 1997, s. 7)  

 

Painelaitemääräysten yhtenäistämiseksi Painelaitedirektiivi 97/23/EY (Pressure 

Equipment Directive, PED) tuli Suomessa käyttöön 1999 ja vuoden 2002 jälkeen on 

noudatettu ainoastaan kyseistä painelaitedirektiiviä koko Euroopassa. Tarkoituksena on 

ollut, että yhtenäiset EN-standardit olisivat yleisessä käytössä ja edesauttaisivat 

painelaitteiden vapaata liikkumista Euroopassa. Painelaitedirektiivi sisältää vain 

painelaitteita koskevat olennaiset turvallisuusvaatimukset, joten valmistaja voi olettaa 

painelaitteen täyttävän direktiivin vaatimukset käyttämällä yhdenmukaistettuja 

standardeja. Standardien käyttö ei ole pakollista, mutta helpottaa valmistajaa osoittamaan 

vaatimustenmukaisuuden täyttymisen. Painelaitedirektiiviin liittyvät standardit jaotellaan 

yhdenmukaistettuihin standardeihin, yhdenmukaistettuihin apustandardeihin ja 

apustandardeihin. Painelaitteisiin liittyviä standardeja ovat esimerkiksi SFS-EN 

10028:2009 ”Painelaiteteräkset. Levytuotteet.”, SFS-EN 13445:2009 ”Lämmittämättömät 

painesäiliöt” ja SFS-EN 13480:2013 ”Metalliset teollisuusputkistot”. Direktiivi sallii 

kuitenkin kunkin maan omien määräysten ja standardien käytön eikä se ole yleistynyt 

toivotulla tavalla. PED:in noudattaminen ei siis takaa sitä, että turvallisuustaso on sama 

riippumatta valmistusmaasta. (Karila, 2010, s. 7; Suomen standardoimisliitto SFS, 2006, 

s. 2-6) 

 

Yhdysvalloissa PED:in määräämiä EN-standardeja vastaa ASME-standardit. ASME-

painelaitestandardit ovat yleisesti käytössä myös Pohjois-Amerikan ulkopuolella. ASME:n 

ensimmäiset standardit astuivat voimaan 1914. PED on laki Euroopassa, kun taas ASME 

on laki vain niissä USA:n osavaltioissa ja Kanadan provinsseissa, joissa se on sisällytetty 

lainsäädäntöön. Muuten se on kansainvälinen kattiloiden ja painelaitteiden suunnittelu- ja 

rakennusstandardi. Toisin kuin ASME, PED vaatii erilliset standardit suunnittelua, 

rakentamista ja tarkastusta varten. ASME sisältää tarkat vaatimukset muun muassa 
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valmistajan laadunvalvontajärjestelmälle, tarkastuslaitokselle ja tarkastajalle sekä 

painelaitteen rakenneaineille, hitsaukselle, lämpökäsittelylle, tarkastukselle. PED:ssä 

vaatimukset on esitetty yleisellä tasolla ja tarkoituksena on selvittää yksityiskohtaiset 

vaatimukset eurooppalaisista EN-standardeista. ASME:n ja PED:n merkittävin ero liittyy 

painelaitteiden hitsausmenetelmän ja hitsaajan hyväksyntään, jotka PED:n mukaan 

hyväksytään yhdessä kolmannen osapuolen kanssa, kun ASME:n mukaan valmistaja itse 

huolehtii hitsauskokeiden suorittamisesta ja valvonnasta. (Järvi, 2013, s. 7;Karila, 2010, s. 

7-8) 

 

Painelaitedirektiivin (97/23/EY) mukaan painelaitteet luokitellaan suunnittelua, valmistusta 

ja vaatimustenmukaisuuden arviointia varten kahteen ryhmään, joista toisessa on 

noudatettava olennaisia turvallisuusvaatimuksia ja toisessa on noudatettava hyvää 

konepajakäytäntöä. Hyvää konepajakäytäntöä noudatetaan, kun painelaitteen 

ominaisuudet esimerkiksi paineen ja tilavuuden osalta eivät täytä momenteissa 4§ ja 5§ 

(KTM:n päätös painelaitteista 938/1999) esitettyjä rajoja. Hyvän konepajakäytännön 

noudattaminen tarkoittaa painelaitteen suunnittelua ja valmistusta niin, että turvallinen 

käyttö voidaan taata. Tällöin painelaitteesta on toimitettava käyttöohjeet ja merkinnät, 

joista valmistaja voidaan tunnistaa. CE-merkintää ei saa olla hyvän konepajakäytännön 

mukaisesti valmistetussa painelaitteessa. (Pettinen, 2004, s.144; KTM:n päätös 

painelaitteista, 1999)  

 

Olennaisia turvallisuusvaatimuksia noudattavat painelaitteet luokitellaan neljään luokkaan 

I-IV riskin mukaan. Perusteluita luokittelulle ovat painelaitteen tyyppi, suurin sallittu 

käyttöpaine (PS), tilavuus (V) sekä sisältöryhmä ja sen vaarallisuus. Olennaisia 

turvallisuusvaatimuksia noudattavan painelaitteen laaduntarkastusta ja 

vaatimustenmukaisuuden arviointia varten valmistajalla on käytettävissä 13 eri 

tarkastusmenettelyä eli moduulia. Vaativimmat painelaitteet ja laitekokonaisuudet on 

tarkastettava ennen markkinoille saattamista ja niille on tehtävä käytönaikaisia 

tarkastuksia yhteistyössä tarkastuslaitoksen kanssa. Lisäksi luokkien I-IV painelaitteissa 

on oltava CE-merkintä, niiden mukana on toimitettava käyttöohjeet ja niistä on laadittava 

EY-vaatimustenmukaisuus-vakuutus. (Pettinen, 2004, s.144; Tukes, 2003, s. 4-5) 

Kuvassa 3 on esimerkkinä painelaitedirektiivin mukaisen olennaisia 

turvallisuusvaatimuksia noudattavan painesäiliön luokitteluperusteet luokkiin I-IV ja 

kuvassa 4 eri luokkiin käytettävät vaatimuksenmukaisuuden arviointimenettelyt eli 

moduulit. 
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Kuva 3. Painelaitteen luokitteluperusteet luokkiin I-IV (Painelaitedirektiivi, 1997, s. 25) 

 

 

Kuva 4. Vaatimuksenmukaisuuden arviointimenettelyt eli moduulit (Tukes, 2003, s. 7) 
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2.2 Painelaitteisiin kohdistuvat kuormat ja painelaitteiden vikaantumismekanismit 

Painelaitedirektiivi 97/23/EY määrää, että painelaitteet on suunniteltava kestämään 

käyttötarkoitusta vastaavia kuormituksia sekä muita kohtuudella ennakoitavissa olevia 

olosuhteita. Tärkein painelaitteeseen kohdistuva kuorma on painelaitteesta ja sen 

sisällöstä aiheutuvat jännitykset. Painelaite on suunniteltava kestämään näitä muun 

muassa paineesta sekä yhteistä ja tuennasta johtuvia kalvojännityksiä ja 

taivutusjännityksiä. Jännityshuippuja syntyy erityisesti geometrisiin epäjatkuvuuskohtiin. 

Muita rakenteelle vaatimuksia asettavia tekijöitä ovat esimerkiksi ympäristön lämpötila ja 

käyttölämpötila, luonnonvoimista aiheutuvat kuormitukset, korroosio, eroosio ja 

väsyminen. (Painelaitedirektiivi, 1997, s. 20–21; Heikkilä & Huhdankoski, 1997, s. 85) 

 

2.2.1 Käyttölämpötila 

Rakenneaineen valinnan kannalta tärkeä kriteeri on käyttölämpötila. Korkeissa 

lämpötiloissa on otettava huomioon viruminen ja matalissa lämpötiloissa haurasmurtuma. 

Suomen olosuhteissa ongelmia aiheuttaa useimmiten haurasmurtumavaara, jossa vaurio 

voi syntyä ilman plastista muodonmuutosta. Haurasmurtuma syntyy alkuviasta kuten 

lovesta tai säröstä ja etenee pienellä energia-absorbtiolla noin puolella äänen 

nopeudesta. Haurasmurtuman ydintymistä edesauttavat matala käyttölämpötila, suuri 

aineenpaksuus, jäännösjännitykset, lovet, säröt ja geometriset epäjatkuvuuskohdat. 

Haurasmurtuma on erityisen vaarallinen, sillä se ei varoita itsestään etukäteen vuotona tai 

plastisena muodonmuutoksena, vaan vaurio on kerralla totaalinen, kuten esimerkiksi 

paineastian räjähdys. Kuvassa 5 on hauraasti murtuneen kappaleen poikkipinta, josta 

nähdään, että lähes koko kappale on murtunut hauraasti. Teräksen 

haurasmurtumisalttiutta kuvataan transitiolämpötila-käsitteen avulla. Se on lämpötila-alue, 

jossa murtumiskäyttäytyminen muuttuu sitkeästä hauraaksi ja se määritetään 

tavallisimmin iskukokeiden avulla. (Heikkilä & Huhdankoski, 1997, s.27)  

 

 

Kuva 5. Haurasmurtuman poikkipinta (Björk, 2011)  
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Viruminen tarkoittaa korkeassa lämpötilassa tapahtuvaa, ajan mukana hitaasti kasvavaa 

muodonmuutosta, kun rakenne on vakiokuormituksen tai jännityksen alaisena. 

Virumisesta voidaan erottaa kolme vaihetta, joista ensimmäisessä ohimenevässä 

vaiheessa virumisnopeus pienenee kohti tiettyä vakioarvoa. Toisessa ns. vakaantuneessa 

vaiheessa virumisnopeus säilyy lähes vakioarvossa ja viimeisessä kiihtyvässä vaiheessa 

viruminen kiihtyy ja lopulta metalli murtuu. Nämä kolme vaihetta on esitetty kuvassa 6. 

Virumislämpötila-alue on sidoksissa materiaalin sulamislämpötilaan. Painelaitteen 

materiaali tulee valita tätä hyväksikäyttäen ja mitoittaa vakautuneen vaiheen alueelle, 

jossa muodonmuutoksen kehittyminen ajan mukana on ennustettavissa. (Heikkilä & 

Huhdankoski, 1997, s. 29–30)  

 

Kuva 6. Virumakäyrä (Laaksonen & Lehtinen, 2008, s.32)  

 

2.2.2 Väsyminen 

Väsymismurtuma voi syntyä rakenteeseen vaihtokuormituksen vuoksi. Väsymismurtuman 

syntymisessä on kolme eri vaihetta, joista ensimmäisenä murtuman ydintyminen, toisena 

särön kasvu ja viimeisenä lopullinen murtuma. Lovettomassa ja hitsaamattomassa 

kappaleessa väsymissärön ydintymisvaihe muodostaa väsymiskestoiän lähes kokonaan. 

Tällöin kappale pyritään mitoittamaan siten, että jännitysvaihtelu jää väsymisrajan 

alapuolelle. Hitsatuissa rakenteissa erityisesti hitsin sularajalla on lähes valmiiksi 

ydintyneitä kasvukelpoisia säröjä. Väsymismurtuman syntymiseen tarvittava 

kuormanvaihtoluku muodostuu siten lähes kokonaan särön kasvuvaiheesta. Tästä syystä 

hitsatun rakenteen sietämä jännitysvaihtelu on paljon matalampi kuin hitsaamattoman 
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kappaleen ja väsymisrajana pidetäänkin tavallisesti 5 miljoonan kuormanvaihdon 

kestoikää vastaavaa jännitysheilahdusta. Särönkasvunopeus riippuu pääasiassa vain 

särön koosta ja jännitysvaihtelun aiheuttamasta jännitysintensiteetin vaihtelusta. 

Väsyttävää kuormitusta paineastiaan voi tulla sisäisen paineen vaihteluiden lisäksi 

yhteiden lämpöliikkeistä ja jopa paineastian oman lämpötilavaihtelun termisistä 

muodonmuutoksista. Lisäksi korroosio ja korrodoiva ympäristö voivat vaikuttaa suurestikin 

särönkasvuun ja nopeuttaa väsymisprosessia. (Heikkilä & Huhdankoski, 1997, s. 30–31) 

Kuvassa 7 on esitetty väsymissärön avautuminen kuormanvaihdon aikana. 

 

 

Kuva 7. Väsymissärön avautuminen (Heikkilä & Huhdankoski, 1997, s. 31) 

 

2.2.3 Korroosio 

Korroosio on metallin hapettumisesta tai kemiallisesta liukenemisesta johtuvaa 

syöpymistä, joka aiheuttaa kappaleen tehollisen poikkipinta-alan kutistumista. 

Ympäristöolosuhteet kuten kosteus, happamuus, epäpuhtaudet ja happipitoisuus 

vaikuttavat korroosion etenemisnopeuteen. (Heikkilä & Huhdankoski, 1997, s. 32) 

Kuvassa 8 on esitetty korroosion vuoksi ohueksi syöpyneestä ja tämän vuoksi 

räjähtäneestä painesäiliöstä.  
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Kuva 8. Ohueksi syöpynyt painesäiliön vaippa (Partanen, 2011, s. 11) 

 

Korroosio jakaantuu useaan alalajiin, joita ovat mm. rakokorroosio, pistekorroosio, 

jännityskorroosio ja korroosioväsyminen (Heikkilä & Huhdankoski, 1997, s. 32–35): 

- Rakokorroosiota voi esiintyä ahtaissa raoissa, joihin on päässyt syövyttävää 

nestettä ja joissa kapillaari-ilmiöstä johtuen pinta pysyy kosteana. Rakokorroosiota 

esiintyy kaikilla metalleilla ja sille alttiita kohtia ovat 0,025-0,1 mm leveät raot/kolot.  

- Pistekorroosiota voi esiintyä kaikilla metalleilla, mutta tavallisimmin passivoituvilla 

metalleilla. Pistekorroosio syntyy, kun passivoitunut kalvo murtuu ja korrodoiva 

liuos pääsee kostuttamaan metallin pinnan. Ehjä passivoitunut pinta toimii 

katodina ja rikkoutunut pieni pinta anodina synnyttäen suuren paikallisen 

sähkömotorisen voiman omaavan kennon. Pistekorroosio voi syövyttää metallin 

nopeasti jopa puhki.  

- Jännityskorroosio syntyy staattisen vetokuormituksen, kuten hitsauksen 

jäännösjännitysten, ja korrodoivan ympäristön, kuten rikkivedyn tai ammoniakin, 

yhteisvaikutuksesta. Jännityskorroosion välttämiseksi on tärkeä valita materiaali 

ympäristöön sopivaksi. 

- Korroosioväsymisessä väsymismekanismi ja korroosiomekanismi toimivat toisiaan 

vahvistavassa vuorovaikutuksessa. Väsymismurtuman kärkeen syntyy 

jännitysvaihtelujen vuoksi pieni muokkautunut alue, joka syöpyy anodivaikutuksen 

seurauksena huomattavasti ympäristöä nopeammin. Korroosioväsymistä voidaan 

välttää pääosin samoin periaattein kuin väsymismurtumia. 
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2.3 Painelaitemateriaalit 

Materiaalinvalinta on eräs keskeisimpiä ja tärkeimpiä vaiheita painelaitteen 

suunnittelussa. Usein materiaalinvalinta perustuu kokemukseen. Materiaaliksi pyritään 

valitsemaan edullisimmat sopivat aineet, joka käyttöolosuhteiden salliessa tarkoittaa 

sopivan hiiliteräksen käyttöä. Usein kuitenkin materiaalilta vaaditaan suurta lujuutta, 

syöpymiskestävyyttä ja viranomaismääräyksistä saattaa aiheutua rajoituksia esimerkiksi 

seinämäpaksuuden suhteen. Myös valmistuskustannukset ovat oleellisia ja ne on otettava 

huomioon. Näistä syistä materiaalinvalinta voi muodostua hankalaksi ja eri materiaalien 

ominaisuudet on tunnettava kaikissa olosuhteissa parhaimman ja turvallisimman 

päätöksen tekemiseksi. Paineastian rakennusaineina voi olla rauta, teräs tai ei-

rautametallit, kuten alumiini, kupari, titaani tai muovi. Käytetyimmät rakennusaineet 

painelaitteissa ovat seostamattomat, niukkaseosteiset ja ruostumattomat teräkset. 

(Heikkilä & Huhdankoski, 1997, s. 23) 

 

Edellisessä kappaleessa esitetyt painelaitteiden käyttöolosuhteet ja kuormat aiheuttavat 

tarkkoja vaatimuksia materiaalille ja materiaalipaksuuksille. Painelaitedirektiivin mukaan 

materiaalien on oltava kohtuudella ennakoitavissa oleviin käyttöolosuhteisiin soveltuvia, 

erityisesti lujuuden ja sitkeyden osalta. Lisäksi rakenneaineet on valittava erityisen 

huolellisesti (Painelaitedirektiivi, 1997, s. 20–21): 

- haurasmurtuman estämiseksi 

- kemiallisesti riittävän kestäviksi 

- suunniteltuihin valmistusmenetelmiin soveltuviksi 

- eivätkä ne saa olla erityisen herkkiä vanhenemiselle.  

 

Painelaitedirektiivin mukaan painelaitevalmistajan on asianmukaisella tavalla määriteltävä 

edellä esitettyjen materiaaliominaisuuksien täyttyminen sekä materiaalilta 

suunnittelulaskelmiin tarvittavat arvot. Rakenneaineita koskevien vaatimusten 

noudattamisen valmistaja osoittaa liittämällä teknisiin asiakirjoihin tiedot rakenneaineen 

käytöstä. Käytännössä tämä tarkoittaa materiaalin käyttöä, joka täyttää jonkin seuraavista 

ehdoista (Painelaitedirektiivi, 1997, s. 21): 

- materiaali on yhdenmukaistetun eurooppalaisen standardin mukainen. 

- rakenneaineen käytölle on myönnetty rakenneaineen eurooppalainen hyväksyntä 

painelaitteiden osalta. 

- materiaalille suoritetaan erityisarviointi, jonka suorittaa painelaitteiden 

vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelystä vastaava ilmoitettu laitos. 
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Kaikista rakenneaineista on oltava materiaalivalmistajan laatimat asiakirjat, jotka 

todistavat yhdenmukaisuuden vaatimusten kanssa. Myös hitsauslisäaineiden ja muiden 

liitosaineiden on täytettävä annetut vaatimukset sekä erikseen että liitoksen toteuttamisen 

jälkeen. Valmistuksessa käytetyistä materiaaleista on pidettävä tunnistusjärjestelmää, jolla 

materiaalien alkuperä voidaan tunnistaa. (Painelaitedirektiivi, 1997, s. 20–21) 

 

Rakenneteräs on yleisnimi usealle erilaiselle terästyypille, joista eräs on 

painelaiteteräkset. Painelaiteteräksiä käytetään nimensä mukaisesti painelaitteisiin, joihin 

kohdistuu hyvin matala tai korkea sisäinen paine. Painelaiteteräksiä valmistetaan 

seostamattomina, niukkaseosteisina ja ruostumattomina teräksinä, joista niukkaseosteiset 

teräkset ovat käytetyimpiä. Seostamattomat teräkset soveltuvat painelaitekäyttöön vain 

rajoitetusti pienehköissä painelaitteissa, joita ei käytetä korkeissa lämpötiloissa.  

Painelaiteteräksillä on hyvä sitkeys ja usein suhteellisen korkea hiilipitoisuus, 0.20 % tai 

yli. Eri painelaiteteräslaatuja voidaan käyttää erilaisissa käyttölämpötiloissa alimmillaan 

alle -60 °C ja korkeimmillaan noin +700 °C teräksen pysyessä edelleen lujana tai 

sitkeänä. Painelaiteteräkset ovat myös hyvin hitsattavia. (Pettinen, 2004, s. 25)  

 

Yhdenmukaistetussa eurooppalaisessa standardissa SFS-EN 10028:2009 

”Painelaiteteräkset. Levytuotteet” on esitetty erilaisia painelaiteteräksiä. Painelaiteteräkset 

ovat lajiteltu kuumalujiin, normalisoituihin, nikkeliseostettuihin, termomekaanisesti 

valssattuihin, nuorrutettuihin ja ruostumattomiin teräksiin. Erilaisia teräslajeja ovat 

esimerkiksi P235GH ja P500QL. Nimike teräslajille P500QL muodostuu teräksen 

nimikkeestä P (painelaiteteräs), myötölujuuden vähimmäisarvosta 500 N/mm2, 

toimitustilasta Q (nuorrutettu) ja lisätunnuksesta L (matala käyttölämpötila).  

 

Painelaiteteräkset ja yleiset rakenneteräkset ovat käytännössä useimmiten 

seostukseltaan samoja. Painelaiteterästen erona on vaativampi aineenkoetus sekä 

pakollinen ainestodistus teräksen valmistajalta tai jatkojalostajalta. Painelaiteterästen 

testaustaajuus on yleensä levykohtainen tai vähintään raakalevykohtainen, kun 

rakenneteräksille tehdään valmistusmenetelmäkohtainen testaus. Myös yleisiä 

rakenneteräksiä voidaan käyttää painelaitteiden valmistuksessa tietyin edellytyksin. 

Yleisten rakenneterästen käyttörajoitukset painelaitteissa on esitetty standardissa SFS 

2033:1989 ”Paineastiain rakenneaineet. Yleisten rakenneterästen ja ohutlevyterästen 

käyttö paineastioihin”. (Koivisto et al., 2008, s. 136; Silvennoinen, 2001, s. 54–56) 

Taulukossa 1 on vertailtavana normaalin rakenneteräksen ja painelaiteteräksen 

maksimiseosainepitoisuudet.  
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Taulukko 1. Yleisen rakenneteräksen S355NL ja painelaiteteräksen P355NL1 kemialliset 

koostumukset (SFS-EN 10025–3:2004, s.30; Heikkilä & Huhdankoski, 1997, s. 44) 

Seosaine 

(max) 

C Si Mn P S Nb V Al  Ti Cr Ni Mo Cu N 

Nimike 

S355NL 0,18 0,5 0,9… 

1,65 

0,025 0,02 0,05 0,12 0,02 0,05 0,3 0,5 0,10 0,55 0,015 

P355NL1 0,18 0,5 0,9... 

1,7 

0,03 0,02 0,05 0,1 0,02 0,03 0,3 0,5 0,08 0,3 0,02 

 

2.4 Painelaitteiden hitsaus 

Tuotteesta ja materiaalista riippuen painelaitteiden valmistuksessa on käytössä erilaisia 

hitsausmenetelmiä perinteisistä puikko- ja MIG/MAG-hitsauksesta uusiin menetelmiin 

kuten laserhybridihitsaukseen. Yleisimpiä käytössä olevia hitsausprosesseja ovat 

perinteiset puikko-, TIG-, MIG/MAG- ja jauhekaarihitsaus. Kuvassa 9 on pienen 

painesäiliön vaipan MAG-hitsausta. 

 

 

Kuva 9. Pienen painesäiliön vaipan hitsaus (GaV Group, 2013) 

 

Painelaitteiden hitseillä on kovat laatuvaatimukset. Hitsauksessa laadun lisäksi myös 

tuottavuudella ja taloudellisuudella on suuri merkitys. Painelaitteiden hitsit ovat yleensä 

suhteellisen yksinkertaisia kehä- ja pituushitsejä. Tämän vuoksi mekanisointi/ 

automatisointi soveltuu hyvin painelaitevalmistukseen ja niiden käyttöä pyritään nykyään 

lisäämään. Hitsauksen mekanisoinnilla tavoitellaan tuottavuuden parantamista, 

tasaisempaa hitsaustyön laatua, ammattitaitoisen työvoiman tarpeen vähentämistä, 
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uusien tuottavampien hitsausprosessien käyttöä ja parempaa työhygieniaa sekä 

ergonomiaa. Hitsauksen mekanisointi voidaan toteuttaa joko hitsauspään kuljetuksen 

mekanisoinnilla ja/tai kappaleenkäsittelyn mekanisoinnilla. (Leino, 1998, s. 20–23)  

 

Tässä kappaleessa käsitellään tandem-jauhekaarihitsausta ja kappaleenkäsittelylaitteita. 

Jauhekaarihitsaus on yleinen hitsausmenetelmä painelaitteiden valmistuksessa. 

Jauhekaarihitsaus on aina vähintään mekanisoitua ja siksi se tuottaa hyvää tasalaatua 

tuottavasti ja taloudellisesti. Tavanomainen jauhekaarihitsaus on hitsiaineentuotolla 

mitattuna selvästi tuottavin käytetyistä kaarihitsausmenetelmistä. Jauhekaarihitsauksen 

tuottavuutta saadaan tehostettua entisestään laitteiston lisävarustelulla. 

Menetelmävaihtoehtoja on useita kapearailohitsauksesta erilaisiin suurtehomenetelmiin, 

kuten kaksoislankahitsaukseen, tandem-hitsaukseen, kylmälankahitsaukseen ja 

hitsaukseen metallijauheen syötöllä.  Tandem-hitsauksella tuottavuutta saadaan lisättyä 

lisäämällä toinen hitsauslanka omalla virtalähteellä, langansyöttölaitteella ja 

ohjausyksiköllä samaan hitsausprosessiin. Kappaleenkäsittelylaitteita käsitellään tässä 

luvussa, sillä painelaitteiden valmistuksessa kappaleenkäsittelyä vaaditaan tuotannon 

mekanisoimiseksi ja helpottamiseksi sekä kappaleiden suuresta painosta johtuen.  

 

2.4.1 Tandem-jauhekaarihitsaus 

Tandem-hitsauksessa lisätään hitsiaineentuottoa ja hitsausnopeutta sulattamalla 

samanaikaisesti erillisiä lisäainelankoja. Lisäainelankojen lukumäärä voi olla kahdesta yli 

kymmeneen. Kullakin lisäainelangalla on oma virtalähde, langansyöttölaite ja 

ohjausyksikkö. Kaksilankatandem-hitsausta kutsutaan usein vain tandem-hitsaukseksi, 

jota ei tule sekoittaa kolmelankatandem-hitsaukseen tai useamman langan tandem-

hitsauksiin. Tandem-hitsausta eli kaksilankahitsausta ei tule myöskään sekoittaa 

kaksoislankahitsaukseen, jossa lisäainelangoilla on yhteinen virtalähde ja 

twinlangansyöttölaite sekä lisäainelanka johdetaan kaksireikäisestä kosketussuuttimesta 

samaan hitsisulaan. (Lukkari, 2002a, s. 133; Lukkari, 1986, s. 33) 

 

Kaksilankatandem-hitsaus on teollisessa käytössä levinnein ja helppokäyttöisin tandem-

menetelmä. Tandem-hitsauksessa voidaan käyttää niin suurta kokonaisvirtaa, että 

hitsiaineentuotto on lähes kaksinkertainen yksilankahitsaukseen verrattuna. Lähes 

kaksinkertainen hitsiaineentuotto tarkoittaa vastaavasti lähes kaksinkertaista tuottavuutta. 

Tandem-hitsauksella pystytään muotoilemaan hitsiä välttyen yksilankahitsauksessa 

esiintyvältä huonolta hitsin muodolta, karkealta mikrorakenteelta ja halkeiluvaaralta. 

Kaksilankahitsauksessa ensimmäinen lanka saa aikaan syvän tunkeuman suurella virralla 
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ja toinen lanka levittää hitsiä sekä antaa hitsille hyvän pinnan. Otollisesta 

jähmettymistavasta ja jäähtymisnopeudesta johtuen liitokselle saadaan hyvät mekaaniset 

ominaisuudet. Kaksilankahitsauksessa hitsaustapahtuma on myös muita 

suurtehomenetelmiä vakaampi ja häiriöttömämpi, koska jokainen lisäainelanka on erillinen 

ja jokaisella lisäainelangalla on oma valokaari. (Lukkari, 1986, s. 33–34; Vilpas & 

Vähäkainu, 1990, s. 25) 

 

Tandem-hitsauksen suurista virroista johtuen hitsausenergia voi nousta tiettyjen terästen 

hitsausta rajoittavaksi tekijäksi. Liian suuri hitsausenergia voi heikentää muun muassa 

liitoksen iskusitkeysominaisuuksia. Hitsausenergiaa ja lämmöntuontia voidaan rajoittaa 

käyttämällä suurempaa hitsausnopeutta ja/tai käyttämällä monipalkotekniikka, jolloin 

voidaan saavuttaa myös hyvät sitkeysominaisuudet. Hitsausenergia tandem-hitsauksessa 

määritellään laskemalla kummankin hitsauslangan hitsausenergiat yhteen. Juuripalon 

tandem-hitsauksessa läpipalamisvaara lisääntyy. Läpipalamisen välttämiseksi tandem-

hitsauksessa on käytettävä yksilankahitsausta suurempaa juuripintaa ja pienempää 

ilmarakoa tai juuritukea. Juuripalon hitsaaminen yhdellä langalla ja tandem-hitsaukseen 

siirtyminen vasta täyttövaiheessa on myös suositeltava vaihtoehto läpipalamisen 

välttämiseksi. (Lukkari, 1986, s. 34; Vilpas & Vähäkainu, 1990, s. 29–30) 

 

Lisäainelangat ovat yleensä tandem-hitsauksessa paksuja, esimerkiksi 4,0+4,0 mm tai 

5,0+5,0 mm. Lisäainelankojen etäisyys valitaan yleensä 15–25 mm väliltä niin, että 

valokaaret palavat samassa ontelossa. Etäisyydellä on vaikutusta muun muassa 

tunkeumaan. Tunkeumaan vaikuttaa myös lisäainelankojen kallistuskulmat. Ensimmäistä 

lankaa kallistetaan yleensä 0–25° vetävään asentoon ja jälkimmäistä lankaa kallistetaan 

20–45° työntäväksi. Ensimmäisen langan kallistuksella parannetaan tunkeumaa ja toisen 

langan kallistuksella on levittävä vaikutus. Toisella langalla käytetään useimmiten myös 

ensimmäistä lankaa pienempää virtaa ja suurempaa jännitettä hitsin levittämiseksi. 

Tandem-hitsauksessa voidaan virtalajien ja napaisuuksien suhteen käyttää periaatteessa 

kaikkia mahdollisia kombinaatioita. Tasa-/tasavirtahitsausta (DC-DC) käytetään melko 

harvoin magneettisten puhallusongelmien vuoksi. Myös vaihto-/vaihtovirtahitsaus on 

harvinaista. Yleisin kytkentätapa on DC+/AC, jolloin tasavirta DC+ ensimmäisessä 

langassa antaa suuren tunkeuman ja vaihtovirta AC jälkimmäisessä langassa leventää 

palkoa. (Lukkari, 2002a, s. 133–134; Vilpas & Vähäkainu, 1990, s. 28) Kuvassa 10 on 

esitetty lankojen järjestely ja lankojen vaikutus hitsimuotoon tandem-hitsauksessa.  
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Kuva 10. Lankojen asetus ja tehtävät tandem-hitsauksessa (Lukkari, 2002a, s. 134) 

 

2.4.2 Kappaleenkäsittely 

Kappaleenkäsittelylaitteiden käyttö parantaa tuottavuutta, työturvallisuutta ja 

työergonomiaa. Pelkkä hitsausasennon optimointi parantaa tuottavuutta huomattavasti, 

koska kappale voidaan paikoittaa niin, että liitos on hyvin luoksepäästävissä ja 

edullisimmassa hitsausasennossa eli jalkoasennossa. Jalkoasennossa voidaan hitsata 

suuremmalla hitsausenergialla ja suuremmalla hitsausnopeudella kuin muissa 

hitsausasennoissa.  Jalkoasento parantaa myös hitsin laatua, sillä jalkoasento on 

hitsaajalle helpoin hitsausasento. Lisäksi kappaleenkäsittely parantaa työturvallisuutta ja 

ergonomiaa, koska fyysistä voimankäyttöä tarvitaan vähemmän ja hitsaus voidaan 

suorittaa ergonomisemmassa asennossa. Työkappaleen oikeaoppinen kiinnittäminen 

kappaleenkäsittelylaitteistoon estää työkappaleen kaatumisesta tai putoamisesta johtuvia 

tapaturmariskejä. (Leino, 1991, s. 9–10) 

 

Yleisin kappaleenkäsittelylaite on pyörityspöytä, joita on eri kokoluokille 15 kilogramman 

kappaleista yli 100 tonnin kappaleiden käsittelyyn. Pyörityspöytää voidaan kallistaa 

pystysuunnasta vaakasuoraan tai ylikin sekä pyörittää akselinsa ympäri. Joissain 

pyörityspöytien variaatioissa on olemassa korkeuden säätömahdollisuus kallistuksen 

lisäksi tai sen sijaan. Pyörityspöytä on kiinnitettävä tukevasti maahan ”kippaamisen” 

välttämiseksi. Myös kiinnitettävä kappale on kiinnitettävä tukevasti pyörityspöytään ja 

kiinnitettävästä kappaleesta aiheutuvat taivutus- sekä vääntömomentit on laskettava 

tarkasti, jotta käytettävä pyörityspöytä kestää käsiteltävän kappaleen aiheuttamat 

kuormat. Pyörityspöydän pyörimisnopeus akselin ympäri on toteutettava pehmeästi ja 

tasaisesti. Myös saavutettavien nopeuksien on oltava tiettyjen rajojen sisällä, sillä hitsaus 
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toteutetaan usein pitämällä hitsauspää paikallaan pyörityspöydän suorittaessa kappaleen 

liikuttamisen hitsauspäähän nähden. Pyörityspöytiin on olemassa ohjelmointilaitteita, 

joiden avulla vaaditut asennot tallennetaan muistiin ketjuksi ja asennonvaihto tapahtuu 

automaattisesti. Asennonvaihdon aikana hitsaaja voi suorittaa hitsaussivuaikoihin 

luettavia työvaiheita. (Cary & Helzer, 2005, s. 296–298; Leino, 1991, s. 10) 

 

Sylinterimäisten kappaleiden, kuten säiliöiden valmistukseen erityisen hyvin soveltuva 

kappaleenkäsittelylaite on pyöritysrullasto. Myös muun muotoisia kappaleita, kuten 

suorakulmaisia kappaleita voidaan pyörittää pyöritysrullaston avulla kiinnittämällä 

hitsattavan kappaleen päihin vanteet, joita pyöritetään rullastolla. Pyöritysrullastoja on 

moneen kokoluokkaan, mutta pääosin ne on tarkoitettu suhteellisen suurille ja painaville 

kappaleille. Pyöritysrullastoilla on mahdollista pyörittää kappaleita, joiden koko vaihtelee 

yhden tonnin ja 250 tonnin välillä. Pyöritysrullaston komponentteina olevien rullien ja niistä 

muodostuvien rullaparien tarve riippuu pyöritettävien kappaleiden pituudesta ja painosta. 

(Cary & Helzer, 2005, s. 298) Kuvassa 11 on esimerkki pyöritysrullastosta. 

 

 

Kuva 11. Pyöritysrullasto (GaV Group, 2013) 

 

Vastapöytäparia käytetään normaalisti pitkien ja epäsymmetristen kappaleiden 

hitsauksessa. Vastapöytäpari toimii käytännössä kuin pyöritysrullasto, sillä siinä kappale 

kiinnitetään päistään kahteen vastakkaiseen vastapöytään. Pyörityspöytää voidaan 

käyttää toisena tai kumpanakin vastapöytänä asettamalla pöytätasot pystysuoraan 

vastakkain. Vastapöydässä ei normaalisti käytetä kallistusominaisuutta, vaan pyöritetään 

kappaletta akselinsa ympäri. Vastapöytäparia käytetään normaalisti 5 ja 50 tonnin välillä 

olevien kappaleiden pyörittämiseen. (Cary & Helzer, 2005, s. 299) 
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Pienien ja kevyiden kappaleiden käsittelyyn voidaan käyttää manuaalista 

vastapainopöytää. Vastapainopöydässä käytetään hyväksi kappaleen ja vastapainon 

painopisteitä, jotka asetetaan samalle linjalle ja ne kannattelevat toisiaan. 

Vastapainopöydässä ei ole elektronisia/hydraulisia komponentteja. Lisäksi robotisoidulle 

hitsaukselle on olemassa omat erityiset kappaleenkäsittelylaitteensa, jotka toimivat 

samoilla periaatteilla kuin aikaisemmin esitetyt kappaleenkäsittelylaitteet. (Cary & Helzer, 

2005, s. 296, 299)  

 

2.5 Painelaitteiden hitsauksen vaatimukset 

Painelaitelainsäädännön vaatimien laatuvaatimusten täyttämiseksi hitsaukselle asetetaan 

tiettyjä vaatimuksia. Laadukkaan valmistuksen ja vaatimusten täyttymisen 

varmistamiseksi on käytettävissä laatustandardeja. Laatustandardeissa on ohjeita ja 

edellytyksiä laadun tuottamiseen. Lisäksi erilaisten painelaitteiden valmistukseen on 

olemassa omat standardinsa, joissa on esitetty erilaisia vaatimuksia valmistuksen ja 

suunnittelun osalta. Nämä vaatimukset löytyvät usein myös laatustandardeista. 

Hitsauksen osalta vaatimuksena on, että painelaitteen ja sen osien liitoksia saa hitsata 

vain jos seuraavat edellytykset täyttyvät (SFS-EN 13445–4:2012, s. 30): 

- valmistajalla on hitsausohje. 

- valmistajan valitsemat hitsausmenetelmät on hyväksytty kyseiselle käyttöalueelle. 

- hitsaajilla ja hitsausoperaattoreilla on voimassaolevat pätevyydet kyseiseen 

työhön. 

 

2.5.1 Laatustandardit 

Yleisin käytössä oleva standardisarja on SFS-EN ISO 9000:2005 

”Laadunhallintajärjestelmät” ja varsinaisena käytännön työkaluna SFS-EN ISO 9001:2008 

”Laadunhallintajärjestelmät. Vaatimukset”. Pelkästään tämä standardijärjestelmä ei 

kuitenkaan sellaisenaan sovi hitsaavaan teollisuuteen, vaan tällöin tarvitaan apuvälineeksi 

hitsauksen laatuvaatimuksia koskeva standardisarja SFS-EN ISO 3834:2006 ”Metallien 

sulahitsauksen laatuvaatimukset”. Tätä standardia voidaan käyttää toimintaohjeena, jotta 

saavutetaan perusvalmiudet tuottaa laatua. Standardi sisältää 5 osaa, joista osat 2-4 

sisältävät eri laatuvaatimustasot: kattavat laatuvaatimukset, vakiolaatuvaatimukset ja 

peruslaatuvaatimukset. Laatutason valintaohjeen mukaan laatuvaatimustaso 

paineenalaisille laitteille on vähintään vakiolaatu eli SFS-EN ISO 3834–3:2006. 

Laatuvaatimustasot sisältävät yhteisiä vaatimuksia, joita ovat (Martikainen, 2013, s. 7; 

Martikainen, 2011a, s. 18): 
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- tarvittavien hitsausohjeiden ja muiden dokumenttien käyttö ja ylläpito 

- pätevöitetty NDT-tarkastus- ja hitsaushenkilöstö 

- tuotantosuunnitelma 

- sopiva tuotanto- ja testauskalusto 

- ohjeet hitsausaineille 

- hitsaus- ja perusaineiden varastointi 

- ohjeet poikkeamien käsittelyyn 

- tuotteen tunnistettavuus ja jäljitettävyys. 

 

Hitsauksen luotettavuuden, toistettavuuden ja velvoitteiden vuoksi dokumentaatio on 

erittäin tärkeää ja kaikkien hitsaukseen liittyvien tekijöiden täytyy löytyä kirjallisista 

dokumenteista. (Martikainen, 2013, s. 7)  

 

2.5.2 Hitsausohje ja menetelmäkoe 

Hitsausohje WPS (Welding Procedure Specification) on asiakirja, jossa esitetään tarkasti 

tietyn hitsaussovellutuksen vaatimat muuttujat toistettavuuden varmistamiseksi. 

Hitsausohje luo perustan hitsauksen suunnittelulle, toteutukselle ja laadun 

varmistamiselle. Hitsausohjeen käyttöä edellytetään, jotta painesäiliötä ja sen osien 

liitoksia saadaan hitsata (SFS-EN 13445-4: 2012, s. 30). Ohjeita hitsausohjeen sisällölle 

ja laadinnalle on standardissa SFS-EN ISO 15609–1:2004 ”Hitsausohjeet ja niiden 

hyväksyntä metalleille. Hitsausohjeet. Osa 1: Kaarihitsaus”. Hitsausohjeessa on 

mainittava ainakin seuraavat asiat (SFS-EN ISO 15609–1:2004, s. 8-12; Lukkari, 2002a, 

s. 55): 

- valmistajan tunnistustiedot/yrityksen nimi 

- ohjeen numero ja revisio 

- mahdollisen menetelmäkoepöytäkirjan numero ja hyväksyntätapa 

- hitsausprosessi 

- perusaine ja aineenpaksuus 

- railomuoto ja railon mitoitus  

- palkojärjestys, mikäli sillä on vaikutusta  

- hitsausasento 

- hitsausaineet 

- hitsausparametrit 

- lämmöntuonti 

- esikuumennus ja palkojen välinen lämpötila 

- jälkilämpökäsittely. 
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Jos tuotantoon otetaan uusia materiaaleja, aineenpaksuuksia tai hitsausprosesseja, 

olemassa olevat hitsausohjeet eivät ole voimassa. Tällöin uudelle hitsausohjeelle tehdään 

ensin alustava hitsausohje pWPS, joka hyväksytään jollakin standardin SFS-EN ISO 

15607:2004 ”Hitsausohjeet ja niiden hyväksyntä metalleille. Yleisohjeet” esittämistä 

tavoista. Kuvassa 12 on esitetty eri hyväksymistavat sekä muut hitsausohjeen laatimisen 

ja hyväksymisen vaiheet. (Lukkari, 2002a, s. 55–58) 

 

 

Kuva 12. Hitsausohjeen laatimisen ja hyväksymisen kulkukaavio (SFS-EN ISO 

15607:2004, s. 27) 
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Painelaitteiden tuotannossa hitsausohjeiden hyväksymiseksi edellytetään aina 

menetelmäkokeita. Menetelmäkokeella tarkoitetaan hitsausmenetelmän toimivuuden 

toteamista valmistamalla ja testaamalla tuotantoa vastaava hitsausliitos 

standardikoekappaleelle. Menetelmäkokeet on oltava tehtynä käytetylle 

hitsausmenetelmälle ja käyttöalueelle, jotta painesäiliöitä ja sen osien liitoksia saadaan 

hitsata. Menetelmäkokeet kattavat ainoastaan hitsauksessa käytetyn hitsausprosessin ja 

mekanisointiasteen, käytetyn perusaineryhmän ja tietyn vaihteluvälin aineenpaksuuksissa. 

Vaihteluväli on esimerkiksi 0,5–2×t (t=aineenpaksuus) 12–100 mm paksun koekappaleen 

monipalkohitsatulle päittäisliitokselle. Menetelmäkokeessa hitsaus toteutetaan pWPS:n 

mukaisesti ja hitsatulle koelevylle suoritetaan silmämääräinen tarkastus, radiografinen 

/ultraäänitarkastus, vetokokeet, taivutuskokeet, makrohietutkimus sekä isku- ja 

kovuuskokeet. Tarkemmat tiedot testauksesta, valmistettavasta koekappaleesta, 

menetelmäkokeen kattavuudesta ym. on esitetty standardissa SFS-EN ISO 15614–1: 

2012 ”Hitsausohjeet ja niiden hyväksyntä metalleille. Hyväksyntä menetelmäkokeella. Osa 

1: Terästen kaari- ja kaasuhitsaus sekä nikkelin ja nikkeliseosten kaarihitsaus”. Jos 

tulokset täyttävät vaatimukset ja tulokset hyväksytään, laaditaan kokeen pohjalta 

hyväksymispöytäkirja WPQR ja sen pohjalta lopullinen hitsausohje. WPQR on asiakirja, 

joka sisältää kaikki tarvittavat tiedot koekappaleen hitsauksesta ja koehitsin testauksesta 

saaduista tuloksista. (Lukkari, 2002a, s. 55–58; SFS-EN 13445–4: 2012, s. 30; SFS-EN 

ISO 15614–1:2012, s. 34–46) 

 

2.5.3 Hitsaushenkilöstö 

Hitsaajilla ja hitsausoperaattoreilla on oltava voimassaolevat pätevyydet, jotta 

painelaitteita saadaan hitsata (SFS-EN 13445-4: 2012, s. 30). Hitsaustyön laatu riippuu 

paljon hitsaushenkilöstön taidoista. Hitsauskoordinoijan, hitsaajan, hitsausoperaattorin ja 

NDT-tarkastajan tulee olla pätevöitettyjä standardien mukaisesti. Standardeissa SFS-EN 

287–1:2011 ”Hitsaajan pätevyyskoe. Sulahitsaus. Osa 1: Teräkset” ja SFS-EN ISO 9606–

2:2005 ”Hitsaajan pätevyyskoe. Sulahitsaus. Osa 2: Alumiini ja alumiiniseokset” on 

materiaalikohtaiset ohjeet hitsaajien pätevyyskokeita varten. Terästen pätevyyskokeita 

koskien on julkaistu myös SFS-EN ISO 9606–1:2013 ”Qualification testing of welders. 

Fusion Welding. Part 1: Steels”, mutta sitä ei käytetä painelaitevalmistuksessa hitsaajien 

pätevöittämiseksi ennen kuin se sisällytetään myös tuotestandardeihin. (Lukkari, 2002a, 

s.58; SFS-EN 287–1:2011, s. 8-46) 

 

Pätevyyskokeessa hitsaaja kuljettaa hitsainta käsivaraisesti ja hitsaa määrätyissä 

olosuhteissa koekappaleen, jolle tehdään edellytetyt kokeet. Laatuvaatimusten täyttyessä 



31 
 

hitsaaja saa pätevyystodistuksen, joka on voimassa kaksi vuotta. Jokaiselle 

hitsausprosessille vaaditaan omat hyväksytysti suoritetut kokeet. Hitsausoperaattorin, eli 

mekanisoitua tai automatisoitua hitsausta suorittavan henkilön, pätevyys osoitetaan 

standardin SFS-EN ISO 14732:2013 ”Hitsaushenkilöstö. Hitsausoperaattoreiden ja 

hitsausasettajien pätevyyskokeet metallien mekanisoituun ja automatisoituun 

hitsaukseen” mukaisella pätevyyskokeella. Pätevyyskokeen hyväksytysti suorittanut 

operaattori on pätevä käytetylle hitsausasematyypille ja myös tämä pätevyys on voimassa 

kaksi vuotta. (Lukkari, 2002a, s.58; SFS-EN 287–1:2011, s. 8-46) 

 

Jotta hitsaustuotanto olisi luotettavaa ja tuotteiden käyttö olisi turvallista, vaaditaan 

hitsaustoiminnoilta koordinointia. Koordinoinnista on vastuussa hitsauskoordinoija. 

Hitsauskoordinoija vastaa esimerkiksi siitä, että hitsauslaitteet ovat tuotantoon soveltuvat, 

hitsausohjeet ovat ajan tasalla ja tarvittavat tarkastukset tehdään ajallaan. 

Hitsauskoordinoijan pätevyys voidaan osoittaa kokemuksen perusteella tai erilaisilla 

tutkinnoilla, joita ovat kansainvälinen hitsausinsinööri IWE, kansainvälinen hitsausteknikko 

IWT tai kansainvälinen hitsausneuvoja IWS. Tarvittava koulutuksen taso määräytyy 

tuotannon luonteen ja monimutkaisuuden mukaan. Hitsauksen laatuvaatimusstandardin 

SFS-EN ISO 3834:2006 mukaan myös NDT-tarkastajien pitää olla pätevöitettyjä. NDT-

tarkastajien pätevyys voidaan osoittaa standardin SFS-EN ISO 9712:2012 ”Rikkomaton 

aineenkoetus. NDT-henkilöiden pätevöinti ja sertifiointi” mukaisesti. (SFS-EN ISO 

14731:2006, s. 8, 16–20) 

 

2.5.4 Hitsien lopputarkastus 

NDT-tarkastusten lisäksi painelaitelainsäädäntö edellyttää valmiille painelaitteille tehtävän 

loppuarvioinnin, jonka suorittaa kolmas osapuoli. Loppuarviointi sisältää silmämääräisen 

tarkastuksen ja asiakirjojen tarkastuksen sekä painekokeen. Asiakirjoista tarkastajalle 

tulee esittää muun muassa hitsausohjeet, menetelmäkokeiden todistukset, ainesluettelo ja 

ainestodistukset, NDT-testausselostukset, todistukset alihankkijoilta saatujen osien 

valmistuksesta ja selostukset valmistuksen aikana syntyneistä poikkeamista. Kun 

painelaitteen loppuarviointi on valmis ja vaatimusten toteutuminen on varmistettu, laatii 

tarkastaja vaatimuksenmukaisuus-todistuksen. (Virtanen, 2005, s. 4) 
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3 LUJAT PAINELAITETERÄKSET 

 

 

Raja lujiksi teräksiksi luokiteltavien terästen osalta ei ole täysin yksiselitteinen. Yleensä 

kuitenkin lujilla hitsattavilla teräksillä tarkoitetaan teräksiä, jotka ovat myötölujuudeltaan 

lujempia kuin 355 N/mm2. Teräksistä käytetään myös nimityksiä erikoisluja teräs, jolloin 

tarkoitetaan yleensä yli 500 N/mm2 myötöjuuden teräksiä ja ultraluja teräs, jolloin 

tarkoitetaan yleensä myötölujuudeltaan yli 690 N/mm2 teräksiä. Lisäksi käytetään 

englannin kielisiä termejä, joita ovat HSS (High Strength Steels), AHSS (Advanced High 

Strength Steel) ja HSLA (High Strength Low Alloy) Steels. Kuvassa 13 on erilaisia lujia 

teräksiä ja niiden lujuusluokkia. Kuvasta nähdään, että lujuuden kasvaessa 

murtovenymän arvot useimmiten laskevat. Murtovenymä on otettava huomioon lujaa 

painelaiteterästä valittaessa, sillä painelaitestandardit edellyttävät murtovenymän arvoksi 

vähintään 14 % (SFS-EN 13445–2:2012, s. 14). Lujilla teräksillä myös sitkeyden merkitys 

korostuu. Säröjen ja virheiden epästabiili kasvu riippuu jännityksestä ja 

murtumissitkeydestä. Lujuuden mukana voidaan kasvattaa jännityksiä ja jännitysten 

kasvaessa sitkeyttä on kasvatettava samassa suhteessa kriittisen särökoon ennallaan 

pitämiseksi. (Silvennoinen, 2001, s. 68; Lukkari, 2005, s. 10) 

 

Kuva 13. Lujia teräksiä (World Auto Steel, 2014, muokattu) 

 

Lujan teräksen lujuus ja sitkeys saadaan aikaan useimmiten mikroseostuksella, 

termomekaanisella käsittelyllä, lämpökäsittelyllä (nuorruttamalla tai normalisoimalla) tai 

näiden yhdistelmillä. Mikroseostuksessa teräkseen on lisätty pieniä määriä seosaineita, 

jotka synnyttävät rakeenkasvua estäviä ja lujittavia erkaumia. (Silvennoinen, 2001, s. 68–
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70) Taulukossa 2 on esitetty seosaineiden merkitys teräksen lujuuteen, iskusitkeyteen ja 

hitsattavuuteen. 

 

Taulukko 2. Seosaineiden vaikutus teräksen ominaisuuksiin (Heikkilä & Huhdankoski, 

1997, s. 25) 

Seosaine Lujuus Kuumalujuus Iskusitkeys Hitsattavuus 

C ↑↑ ↑ ↓↓ ↓↓ 

Si ↑ ↑ ↑↓ ↑ 

Mn ↑ - ↑ ↑ 

P ↑↑↑ ↑ ↓↓↓ ↓↓↓ 

S - - ↓↓ ↓↓ 

Mo ↑ ↑ ↓ ↓ 

Cr ↑ ↑ ↓ ↓ 

Ni ↑ ↑ ↑ ↑ 

Al ↑ - ↑ ↑ 

Nb ↑ ↑ ↑ ↑ 

V ↑ ↑ ↑ ↑ 

Merkintä: ↑ ominaisuutta parantava vaikutus, ↓ ominaisuutta heikentävä vaikutus 

 

Standardin SFS-EN 10020:2000 ”Teräslajien määritelmät ja luokittelu” mukaan lujat 

hitsattavat teräkset ovat useimmiten valmistusprosessin ja ominaisuuksien vaativuuden 

vuoksi seostettuja erikoisteräksiä (Silvennoinen, 2001, s. 68). Standardin CEN ISO/TR 

15608:2013 ”Hitsaus. Ohjeet metallisten materiaalien ryhmittelylle” perusteella lujat 

teräkset voidaan ryhmitellä kolmeen ryhmään: 

- ryhmä 1.3: normalisoidut hienoraeteräkset, joiden ohjeellinen ylempi myötöraja 

ReH>360 MPa 

- ryhmä 2.1 & 2.2: termomekaanisesti valssatut hienoraeteräkset ja valuteräkset, 

joiden ohjeellinen ylempi myötöraja ReH>360 MPa 

- ryhmä 3: nuorrutusteräkset ja erkautuskarkenevat teräkset, paitsi ruostumattomat 

teräkset, joiden ohjeellinen ylempi myötöraja ReH>360 MPa. 

 

Standardin SFS-EN 10028:2009 ”Painelaiteteräkset. Levytuotteet” osissa 1-7 

painelaiteteräkset on jaettu: 

- kuumalujiin seostamattomiin ja seostettuihin teräksiin 

- normalisoituihin hitsattaviin hienoraeteräksiin 

- nikkeliseostettuihin teräksiin mataliin käyttölämpötiloihin 

- termomekaanisesti valssattuihin hitsattaviin hienoraeteräksiin 

- nuorrutettuihin hitsattaviin hienoraeteräksiin 

- ruostumattomiin teräksiin. 
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Näistä painelaiteteräksistä lujien terästen myötölujuusrajan 355 N/mm2 ylittävät tietyt 

normalisoidut hitsattavat hienoraeteräkset, tietyt termomekaanisesti valssatut hitsattavat 

hienoraeteräkset, tietyt nuorrutetut hitsattavat hienoraeteräkset ja muutama 

nikkeliseostetuista teräksistä mataliin käyttölämpötiloihin. Nikkeliseostettuja teräksiä ei 

kuitenkaan tässä työssä käsitellä. 

 

3.1 Normalisoidut hitsattavat hienoraeteräkset 

Kun terästen valssauksessa pyritään hienoon raekokoon ja sen avulla hyvään sitkeyteen 

ja lujuuteen, valssausprosessi on monivaiheinen. Tarkkaan säädettyä valssausprosessia 

kutsutaan kontrolloiduksi valssaukseksi. Normalisointivalssaus on tästä eräs esimerkki. 

Normalisointivalssaus on valssausprosessi, jossa loppuvalssaus suoritetaan tietyllä 

lämpötila-alueella niin, että materiaalin toimitustila vastaa normalisoidun materiaalin 

toimitustilaa myös uudelleen tehtävän normalisoinnin jälkeen (Karhula, 2010, s. läm-4–

läm-17; Koivisto et al., 2008, s. 112–113; SFS-EN 10028–1:2009, s. 8).  

  

Standardin SFS-EN 10028–3:2009 ”Painelaiteteräkset. Levytuotteet. Osa 3: Normalisoidut 

hitsattavat hienoraeteräkset” painelaiteteräksistä vain teräkset, joiden ReH<355 N/mm2 

voidaan toimittaa normalisointivalssattuina. Tätä lujemmat teräkset toimitetaan 

normalisoituina. Terästen valssaustuotteisiin, hitseihin ja takeisiin usein syntyvä karkea ja 

heterogeeninen raerakenne heikentävät lujuutta ja sitkeyttä. Raerakenteita voidaan 

hienontaa ja tasata normalisoinnilla. Normalisointihehkutus suoritetaan alieutektoidisilla 

teräksillä lämpötila-alueella A3 + 20…50 °C niin, että materiaali kuumennetaan kyseiselle 

austeniittialueelle ja lämmitetään tasalämpöiseksi kauttaaltaan. Pitoaika vaihtelee 

kappaleen koon mukaan, mutta sen tulee kuitenkin olla niin lyhyt, että syntyneet hienot 

austeniittirakeet eivät ehdi kasvaa. Lopuksi kappaleen annetaan jäähtyä ilmassa ja 

lopulliseksi mikrorakenteeksi saadaan ferriittis-perliittiä. Lujien normalisoitujen 

painelaiteterästen ohuilla materiaalipaksuuksilla hidastettu jäähtyminen tai 

lisäpäästöhehkutus voi olla tarpeen (SFS-EN 10028–3:2009, s. 10). (Karhula, 2010, s. 

läm-4–17; Koivisto et al., 2008, s. 112–113; Pettinen, 2004, s. 78) 

 

Standardin SFS-EN 10028–3:2009 mukaisia lujia normalisoituja painelaiteteräksiä 

(ReH>360 N/mm2) ovat seostetut erikoisteräkset P460NH, P460NL1 ja P460NL2. 

Terästen lisätunnus N tarkoittaa normalisoitua. Laatuluokista H tarkoittaa 

korkealämpötilalaatua, L1 matalalämpötilalaatua ja L2 erikoismatalalämpötilalaatua. 

Taulukoissa 3, 4 ja 5 on terästen kemialliset koostumukset sekä mekaaniset 

ominaisuudet. 
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Taulukko 3. Lujien normalisoitujen painelaiteterästen kemialliset koostumukset 

(sulatusanalyysi) (SFS-EN 10028–3:2009, s. 12) 

Teräslaji Paino-% (max.) 

Nimike C 

 

Si Mn P S Al 

(min) 

N Cr Cu Mo Nb Ni Ti V 

P460NH 0,2 0,6 1,1… 

1,7 

0,025 0,01 0,02 0,025 0,3 0,7 0,1 0,05 0,8 0,03 0,2 

P460NL1 0,008 

P460NL2 0,02 0,005 

 

Taulukko 4. Lujien normalisoitujen painelaiteterästen mekaaniset ominaisuudet (SFS-EN 

10028–3:2009, s. 18) 

Teräslaji Tuotepaksuus t [mm] Myötöraja ReH  

[MPa] min. 

Murtolujuus Rm 

[MPa] 

Murtovenymä A  

[%] min 

P460NH 

P460NL1 

P460NL2 

16< t ≤40 445 570…720 17 

40< t ≤60 430 

60< t ≤100 400 540…710 

 

Taulukko 5. Lujien normalisoitujen painelaiteterästen iskuenergian vähimmäisarvot (SFS-

EN 10028–3:2009, s. 20) 

Teräslaji Tuotepaksuus [mm] Iskuenergia KV [J] min. 

Poikittaiset koesauvat Pitkittäiset koesauvat 

Lämpötilassa [°C] -50 -40 -20 0 +20 -50 -40 -20 0 +20 

P460NH 

P460NL1 

P460NL2 

≤100 - - 30* 40 50 - - 45 65 75 

- 27* 35* 50 60 30* 40 50 70 80 

27* 30* 40 60 70 42 45 55 75 85 

*Iskuenergian vähimmäisarvosta 40 J voidaan sopia tilauksen yhteydessä 

 

3.2 Termomekaanisesti valssatut hitsattavat hienoraeteräkset 

Uusimpia kehityskohteita lujien rakenneterästen saralla ovat termomekaanisen 

valssausmenetelmän eli TMCP:n (Thermo-Mechanical Control Process) avulla valmistetut 

termomekaanisesti valssatut teräkset. Termomekaanisesti valssatut teräkset eli TMCP-

teräkset tai TM-teräkset on valmistettu hyödyntämällä kontrolloitua valssausmenetelmää 

ja nopeutettua ja tehokasta vesisuihkujäähdytystä. Nopeutettu jäähdytys voidaan toteuttaa 

ilman päästöä tai päästö mukaan luettuna, mutta ilman suorasammutusta tai nuorrutusta 

(SFS-EN 10028–1:2009, s. 8). Termomekaanisessa valssauksessa kontrolloidaan oikea-

aikaisesti lähtölämpötilaa, valssausvaiheiden aikaista lämpötilaa, valssausvaiheiden 

aikaista muokkausastetta, valssauksen jälkeisen jäähdytyksen nopeutta sekä 

jäähdytyksen aloitus- ja lopetuslämpötiloja. TM-teräksen käsittelyjen tarkoituksena on 

saada mikrorakenteeksi ferriittis-perliittinen, ferriittis-bainiittinen tai bainiittinen lujuudesta 
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ja levyn paksuudesta riippuen. Valmistusprosessin alkulämpötila on noin 1150 °C ja 

ensimmäiseksi suoritetaan kuumavalssaus austeniitin uudelleenkiteytymislämpötilan 

yläpuolella. Seuraavaksi teräs jäähdytetään lähelle A3-lämpötilaa, jonka yläpuolella 

suoritetaan kontrolloitu valssaus. Tätä seuraa vesijäähdytys austeniitti-ferriitti-

faasimuutoksen (A3…A1) aikana. Lopuksi suoritetaan oikaisuvalssaus ja annetaan 

teräksen jäähtyä ilmassa. (Silvennoinen, 2001, s. 75–76; Koivisto et al., 2008, s. 115–117) 

 

Termomekaanisella valssauksella saavutetaan erittäin pieni raekoko, mikä tarkoittaa 

korkeaa lujuutta ja sitkeyttä. Tehostettu jäähdytys yhdessä mikroseosaineiden kanssa 

aiheuttaa transformaatio- ja dislokaatiolujittumista, jotka lisäävät edelleen teräksen 

lujuutta. Termomekaaninen valssaus mahdollistaa lujien, sitkeiden ja entistä paksumpien 

teräslevyjen valmistuksen lisäksi pienemmän seosaine- ja hiilipitoisuuden tarpeen. 

Termomekaanisesti valssatujen terästen hiilipitoisuus on vain 0,05…0,12 %, jonka vuoksi 

myös hiiliekvivalentti on hieman normalisoituja hienoraeteräksiä alhaisempi (Koivisto et 

al., 2008, s. 116). Pienempi seosainepitoisuus ja hiiliekvivalentti parantaa teräksen 

ominaisuuksia ja erityisesti hitsattavuutta. TM-teräksen mikrorakenne on kuitenkin 

perinteisten terästen normalisoitua mikrorakennetta epästabiilimpi, koska se on saatu 

aikaan vesijäähdytyksellä. Tämän vuoksi TM-teräkset voidaan jännityksenpoistohehkuttaa 

lämpötilassa 550…600 °C, mutta lämpökäsittelyjä yli 600 °C lämpötilassa on vältettävä, 

jotta mekaaniset ominaisuudet eivät heikkenisi. Väärästä lämpökäsittelystä aiheutuvaa 

lujuuden laskua ei voida korjata muilla lämpökäsittelyillä, kuten karkaisulla. (Härkönen & 

Tervola, 1993, s. 12; Silvennoinen, 2001, s. 75–76) 

 

Standardin SFS-EN 10028–5:2009 mukaisia lujia termomekaanisesti valssattuja 

hitsattavia painelaiteteräksiä (ReH>360 N/mm2) ovat P420M, P420ML1, P420ML2, 

P460M, P460ML1 ja P460ML2. Terästen lisätunnus M tarkoittaa termomekaanisesti 

valssattua. Laatuluokissa P420M- ja P460M-teräksillä ei ole laatutunnusta ja ne ovat 

peruslaatua. Muiden teräslaatujen laatuluokista L1 tarkoittaa matalalämpötilalaatua, jonka 

iskusitkeysominaisuudet on määritelty alimmillaan lämpötilassa -40 °C ja L2 

erikoismatalalämpötilalaatua, jonka iskusitkeysominaisuudet on määritelty alimmillaan -50 

°C. Taulukoissa 6 ja 7 on terästen kemialliset koostumukset sekä mekaaniset 

ominaisuudet. 
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Taulukko 6. Termomekaanisesti valssattujen painelaiteterästen kemialliset koostumukset 

(SFS-EN 10028–5: 2009, s. 12) 

Teräslaji Paino-% (max.) 

Nimike C 

 

Si Mn P S Al 

(min) 

N Mo Nb Ni Ti V Cr+Cu+ 

Mo 

P420M 0,16 0,5 1,7 0,025 0,01 0,02 0,02 0,2 0,05 0,5 0,05 0,1 0,6 

P420ML1 0,02 0,008 

P420ML2 0,005 

P460M 0,16 0,6 1,7 0,025 0,01 

P460ML1 0,02 0,005 

P460ML2 0,005 

 

Taulukko 7. Termomekaanisesti valssattujen painelaiteterästen mekaaniset ominaisuudet 

(SFS-EN 10028–5: 2009, s. 16) 

Teräslaji Myötöraja ReH  

[MPa] min. 

 

Murtolujuus Rm 

[MPa] 

Murtovenymä A 

[%] min. 

Iskuenergia KV [J] 

Poikittaiset koesauvat 

lämpötilassa [°C] 

t≤16 16<t≤40 40<t≤63   -50 -40 -20 0 +20 

P420M 420 400 390 500…660 19 - - 27* 40 60 

P420ML1 - 27* 40 60 - 

P420ML2 27* 40 60 80 - 

P460M 460 440 430 530…720 17 - - 27* 40 60 

P460ML1 - 27* 40 60 - 

P460ML2 27* 40 60 80 - 

 *Vähimmäisarvosta 40 J voi 

sopia tilauksen yhteydessä 

 

3.3 Nuorrutetut hitsattavat hienoraeteräkset 

Nuorrutus on karkaisunkaltainen lämpökäsittelymenetelmä, mutta päästölämpötila on 

selvästi korkeampi. Nuorrutus suoritetaan niin, että aluksi teräs kuumennetaan austeniitti-

alueelle, joka tavallisilla karkearakeisilla alieutektoidisilla teräksillä tarkoittaa lämpötila-

aluetta A3 + 20…50 °C ja mikroseostetuilla hienoraeteräksillä laajempaa lämpötila-aluetta 

A3 + 20…120 °C. Sen jälkeen teräs jäähdytetään nopeasti, eli karkaistaan. Sammutus 

tapahtuu seostetuilla teräksillä öljyyn. Karkaisulla saavutetaan martensiittinen rakenne, 

joka on erittäin luja, mutta usein liian hauras. Heikon sitkeyden lisäksi karkaisussa syntyy 

suuria sisäisiä jännityksiä, koska pinta jäähtyy sisäosia nopeammin ja teräksen tilavuus 

kasvaa martensiitin muodostuksessa. Teräksen sitkeyden palauttamiseksi ja jännitysten 

poistamiseksi teräkselle suoritetaan päästö. Päästö voi tapahtua lämpötila-alueella 

150…700 °C, mutta nuorrutuksessa päästö tapahtuu n. 500 °C ja sitä korkeammissa 
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lämpötiloissa. Päästölämpötilaksi valitaan vaaditun lujuuden perusteella yleensä 

450…680 °C astetta. Tämän jälkeen teräs jäähdytetään ilmassa. (Karhula, 2010, s. läm-

7–11; Pettinen, 2004, s. 83,126; Koivisto et al., 2008, s. 106–107) Kuvassa 14 on esitetty 

nuorrutettu, normalisoitu ja termomekaanisesti valssattu valmistusprosessi sekä niiden 

eroavaisuudet.  

 

 

Kuva 14. Nuorrutuksen, normalisoinnin ja termomekaanisen valssauksen 

valmistusmenetelmät (Nevasmaa et al., 1987, s. 10) 

 

Seosaineet ovat suhteellisen kalliita ja tietyssä pisteessä on taloudellisesti kannattavaa 

siirtyä seostuksesta lämpökäsittelyyn lujuuden ja sitkeyden parantamiseksi. Nuorrutuksen 

avulla teräkselle saadaan hyvä lujuuden, väsymislujuuden ja sitkeyden yhdistelmä 

suhteellisen pienellä seostuksella. Mikrorakenteeksi saadaan päästömartensiittia tai 

suurien päästölämpötilojen jälkeen hienojakoista ferriittiä, jossa on pieniä 

sementiittisulkeumia tasaisesti jakautuneena. Nuorrutetun teräksen ominaisuudet johtuvat 

siis pienestä raekoosta ja dispersiolujittumisesta. (Koivisto et al., 2008, s. 107, 139; 

Pettinen, 2004, s. 126) Kuvassa 15 on eri valmistusmenetelmien avulla valmistettujen 

terästen mikrorakenteet. 
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Kuva 15. Teräksen mikrorakenne ja raekoko normalisoidussa (ferriiti+perliitti), 

nuorrutetussa (päästömartensiitti) ja termomekaanisesti valssatuissa (hienorakeinen 

ferriitti+perliitti) toimitustiloissa (Willms, 2009, s. 600) 

 

Nuorruttamalla valmistetaan lujia teräksiä aina ultralujiin yli 1000 N/mm2 

myötölujuusluokkiin asti. Kaikkein lujimmille teräksille ei kuitenkaan löydy vielä 

standardeja. (Silvennoinen, 2001, s. 76) Standardin SFS-EN 10028–6:2009 mukaisia lujia 

nuorrutettuja hitsattavia painelaiteteräksiä (ReH>360 N/mm2) on kolmessa eri 

myötölujuusluokassa: 460 N/mm2, 500 N/mm2 ja 690 N/mm2. Terästen lisätunnuksella Q 

tarkoitetaan Q+T (Quenched & Tempered) nuorrutettua tilaa, vaikka pelkkä Q voisi 

tarkoittaa myös pelkkää karkaisua. Standardin teräksillä on neljä laatuluokkaa, joista 

P460Q-, P500Q- ja P690Q-teräksillä ei ole laatutunnusta ja ne ovat peruslaatua. Muiden 

teräslaatujen laatuluokista H tarkoittaa korkealämpötilalaatua, L1 tarkoittaa 

matalalämpötilalaatua, jonka iskusitkeysominaisuudet on määritelty alimmillaan 

lämpötilassa -40 °C ja L2 erikoismatalalämpötilalaatua, jonka iskusitkeysominaisuudet on 
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määritelty alimmillaan -60 °C. Taulukoissa 8 ja 9 on terästen kemialliset koostumukset 

sekä mekaaniset ominaisuudet. 

 

Taulukko 8. Nuorrutettujen painelaiteterästen kemialliset koostumukset (SFS-EN 10028-6, 

2009, s. 12)  

Teräslaji Paino-% (max.) 

Nimike C 

 

Si Mn P S N B Cr Mo Cu Nb Ni Ti V Zr 

P460Q 0,18 0,5 1,7 0,025 0,01 0,015 0,005 0,5 0,5 0,3 0,05 1,0 0,03 0,08 0,05 

P460QH 

P460QL1 0,02 0,008 

P460QL2 0,005 

P500Q 0,18 0,6 1,7 0,025 0,01 0,015 0,005 1,0 0,7 0,3 0,05 1,5 0,05 0,08 0,15 

P500QH 

P500QL1 0,02 0,008 

P500QL2 0,005 

P690Q 0,20 0,8 1,7 0,025 0,01 0,015 0,005 1,5 0,7 0,3 0,06 2,5 0,05 0,12 0,15 

P690QH 

P690QL1 0,02 0,008 

P690QL2 0,005 

 

Taulukko 9. Nuorrutettujen painelaiteterästen mekaaniset ominaisuudet (SFS-EN 10028–

6, 2009, s. 16) 

Teräslaji Myötöraja ReH  

[MPa] min. 

 

Murtolujuus 

Rm [MPa] 

Murtovenymä A 

[%] min. 

Iskuenergia KV [J] 

Poikittaiset koesauvat 

Lämpötilassa [°C] 

t≤50 50<t≤100 100<t≤150 t≤100  -60 -40 -20 0 +20 

P460Q 460 440 400 550…720 19 - - 27* 40 60 

P460QH 

P460QL1 - 27* 40 60 - 

P460QL2 27* 40 60 80 - 

P500Q 500 480 440 590…770 17 - - 27* 40 60 

P500QH 

P500QL1 - 27* 40 60 - 

P500QL2 27* 40 60 80 - 

P690Q 690 670 630 770…940 14 - - 27* 40 60 

P690QH 

P690QL1 - 27* 40 60 - 

P690QL2 27* 40 60 80 - 

Murtolujuus laskee 40…50 MPa tuotepaksuuksilla 100<t≤150 mm *Vähimmäisarvosta 40 J voi 

sopia tilauksen yhteydessä 
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3.4 Lujien terästen hyödyt 

Lujia teräksiä käytetään käyttökohteissa, joissa teräkseltä vaaditaan seostamattomia 

rakenneteräksiä suurempaa staattista lujuutta. Lujat teräkset soveltuvat myös 

dynaamisesti kuormitettuihin rakenteisiin, jos kuormanvaihtoluku on alhainen (alle 107) tai 

väsymiselle altis kohta ei ole hitsissä. Tyypillisiä käyttökohteita ovat nosturit, autojen 

rungot, kuljetuskalusto, laivojen kansirakenteet ja sillat. Lujien terästen käyttöön liittyy 

monia hyviä puolia, joita voidaan hyödyntää myös markkinoinnissa. Etuja lujien terästen 

käytössä ovat muun muassa (Martikainen, 2011b; Silvennoinen, 2001, s. 81; Lämsä & 

Kiuru, 2012, s. 7-10): 

- korkeammat sallitut suunnittelujännitykset 

- aineenvahvuudet pienenevät 

- rakenteen paino vähenee ja hyötykuorma suurenee 

- konstruktioista tulee yksinkertaisempia 

- materiaali-, valmistus- ja kuljetuskustannukset pienenevät 

- pienempi tarve hitsaustyölle ja lisäaineille, jolloin myös läpimenoajat lyhenevät 

- kulutuksen ja pintapaineen kestävyys paranevat 

- valmistustekniikka helpottuu 

- käyttöikä kasvaa 

- ekologisuus. 

  

Suurten painelaitteiden kuten autoklaavien ja painesäiliöiden valmistuksessa saadaan 

hyödynnettyä lähes kaikkia lujien terästen etuja, joista rakenteiden keveys on eräs 

tärkeimmistä. Esimerkiksi erään noin 40 m3 ja noin 100 bar:n paineessa toimivan säiliön 

päätyjen paksuus saadaan pienennettyä 60 millimetristä 40 millimetriin ja vaipan paksuus 

90 mm:stä 60 mm:in vaihdettaessa P355-teräs P500-luokan teräkseen. 

Materiaalipaksuuden pienentyessä säiliön massa kevenee 90 tonnista 77 tonniin. Säiliön 

massa lähes kaksinkertaistuu täytettäessä se käyttötarkoituksensa mukaisilla aineilla, 

joten painonsäästöstä on huomattavia hyötyjä. Ohuemman aineenpaksuuden ansiosta 

myös hitsaustyön ja lisäaineen tarve vähenee, valmistusaika lyhenee, valmistustekniikka 

helpottuu ja valmistus- sekä kuljetuskustannukset pienevät. (GaV Group, 2013) 

 

Menestyksekäs lujien terästen käyttö edellyttää rakenteen oikeaa suunnittelua. 

Suunnittelussa on otettava huomioon rakenteen muoto, liitostapa, lovitekijään vaikuttavat 

hitsin sijainti ja muoto, jäykkyys sekä käyttöolosuhteet. Lujien terästen käyttöä rajoittavat 

ainakin seuraavat tekijät (Silvennoinen, 2001, s. 81–82): 
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- särmäys ja mankelointi ovat haasteellista ja työstökoneilta tehokkuutta vaativia 

- hitsauksen ja/tai kylmämuovauksen aiheuttamat suuret jäännösjännitykset 

vaikuttavat materiaalin haurasmurtuma-, väsymis- ja jännityskorroosioalttiuteen. 

- sallittu vikakoko pienenee ja tarkastusvaatimukset kasvavat lujuuden kasvaessa. 

- rakenteen keventäminen voi vaikuttaa jäykkyyteen ja altistaa muodonmuutoksille, 

kuten lommahdukselle. 

- hitsaus on vaativampaa kuin yleisillä rakenneteräksillä. 

- terästen hinta on korkeampi, mutta pienemmät aineenpaksuudet ja tehokkaampi 

valmistus tuottaa normaalisti kustannustehokkaan ratkaisun. 

  

Yleisen käsityksen mukaan lujien terästen valmistettavuus on huonompi verrattuna yleisiin 

rakenneteräksiin. Teräksen valmistajat ovat kuitenkin kiinnittäneet paljon huomiota 

teräksen valmistettavuuteen eikä lujan teräksen jatkojalostaminen tuotteeksi muodostu 

ongelmaksi. Valmistuksessa saattaa kuitenkin olla joitakin seikkoja, joihin on kiinnitettävä 

tarkempaa huomiota kuin alemman myötölujuusluokan teräksillä. Esimerkiksi 

särmäyksessä taivutusvoimaan, takaisinjoustoon ja taivutussäteeseen on kiinnitettävä 

huomiota ja löydettävä käytetylle teräkselle soveltuvat arvot. Hitsauksessa on kiinnitettävä 

huomio kylmähalkeilun välttämiseen, hitsausta edeltäviin toimenpiteisiin ja riittävän 

sitkeyden saavuttamiseen. (Lämsä & Kiuru, 2012, s. 9; Rissanen, 2011, s. 17) 
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4 LUJIEN PAINELAITETERÄSTEN HITSAUS 

 

 

Teräksen hitsaus vaikeutuu yleensä lujuuden ja seostuksen kasvaessa. Lujien 

painelaiteterästen on täytettävä suuret lujuus- ja sitkeysvaatimukset myös hitsauksen 

jälkeen. Lujien terästen menestyksellinen käyttö vaatii asiantuntemusta hitsatun rakenteen 

valmistajalta sekä rakenteen suunnittelijalta. Suunnittelijalta vaaditaan asiantuntemusta 

esimerkiksi hitsien sijoittelun suhteen. Valmistuksen näkökulmasta esimerkiksi terästen 

lujuuden aikaansaamiseksi käytetty seostus vaikeuttaa hitsausta ja tämä tulee ottaa 

huomioon. Yleisesti lujia teräksiä voidaan kuitenkin pitää hyvin hitsattavina suhteellisen 

alhaisen hiilipitoisuutensa vuoksi ja ne ovat hitsattavissa kaikilla perinteisillä 

hitsausmenetelmillä. (Martikainen, 2011b; Silvennoinen, 2001, s. 88) 

 

Erityisesti lämmöntuonnilla ja t8/5 jäähtymisajalla on suuri vaikutus lujien painelaiteterästen 

hitsauksessa. Lisäksi lisäaineen ominaisuudet vaikuttavat merkittävästi syntyvän hitsin 

ominaisuuksiin. Suurempien aineenpaksuuksien hitsauksessa myös esi- ja 

jälkilämmityksellä on merkitystä hitsausliitoksen ominaisuuksiin. Painelaiteteräksen hitsin 

ja hitsausliitoksen eri vyöhykkeiden lujuus ja sitkeys riippuu pääsääntöisesti hitsauksessa 

syntyneestä mikrorakenteesta ja hitsauksen lämpösyklistä. Tämän vuoksi mikrorakenteen 

syntyyn vaikuttavat seosaineet ja pitoisuudet, teräksen valmistusmenetelmä ja hitsauksen 

aikainen lämmöntuonti on oltava tiedossa. Selvittämällä miten lujan teräksen lujuus on 

aikaansaatu, mahdollistetaan kyseisen teräksen oikeaoppinen hitsaus. (Martikainen, 

2011b; Lepola & Makkonen, 2005, s. 31) 

 

4.1 Lujien painelaiteterästen hitsattavuus 

Hitsattavuus on tärkeimpiä teräsrakenteen konepajavalmistuksen onnistumiseen ja 

taloudellisuuteen vaikuttavia tekijöitä (Vähäkainu, 2003, s. 16). Tuotteen hitsattavuuden 

määrittelyssä käytetään kolmeen ominaisuuteen perustuvaa jakoa, joiden avulla 

tarkastellaan valmiin rakenneosan hitsattavuutta. Nämä kolme tarkasteltavaa 

ominaisuutta ovat perusaineen hitsattavuus, rakenteellinen hitsattavuus ja 

valmistuksellinen hitsattavuus. Eri ominaisuuksien hitsattavuuteen vaikuttavia tekijöitä on 

listattu taulukossa 10. Hitsattavuus on sitä parempi mitä vapaammin hitsausmenetelmä 

voidaan valita ja mitä vähemmän esi- ja jälkikäsittelyjä joudutaan tekemään.  (Lepola & 

Makkonen, 2005, s. 28–31; Martikainen & Niemi, 1993, s. 121) 
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Taulukko 10. Tuotteen hitsattavuus (Lepola & Makkonen, 2005, s. 28–29; Martikainen, 

2011b) 

RAKENTEELLINEN 

HITSATTAVUUS 

VALMISTUKSELLINEN 

HITSATTAVUUS 

PERUSAINEEN 

HITSATTAVUUS 

Rakenteen muodot 

– Hitsien sijainnit 

– Luoksepäästävyys 

– Aineenpaksuudet 

– Lovet 

– Jäykkyyserot 

Hitsauksen 

esivalmistelu 

– Liitosmuoto 

– Railomuoto 

– Hitsausprosessi 

– Lisäaineet 

– Esilämmitystarve 

Perusaineen kemiallinen  

koostumus 

– Karkenemistaipumus 

– Kuumahalkeilutaipumus 

– Haurasmurtumataipumus 

– Väsymislujuus 

– Sulan käyttäytyminen 

Rakenteelle käytössä tulevat 

kuormitukset 

– Kuormitusvoimien suuruudet 

– Kuormituslajit, staattiset tai 

   dynaamiset 

– Kestävyysaikavaatimukset 

– Lämpötila 

– Korroosio 

Hitsaus 

– Hitsausmenetelmä 

– Ympäristöolosuhteet 

– Lämmöntuonti ja 

   välipalkolämpötila 

– Hitsausjärjestys 

Fysikaaliset ominaisuudet 

– Lämpölaajenemiskerroin 

– Lämmönjohtavuus 

– Sulamispiste 

– Lujuus- ja sitkeys- 

   ominaisuudet 

Hitsauksen jälkeen 

suoritettavat käsittelyt 

– Lämpökäsittely 

– Työstäminen 

– Peittaus 

– Passivointi 

Metallurgiset ominaisuudet 

– Kiderakenne 

– Raekoko 

– Suotautumat ja erkaumat 

– Sulkeumat 

 

 

Perusaineen eli tässä tapauksessa lujan painelaiteteräksen hitsattavuus on otettava 

huomioon materiaalia ja hitsausmenetelmää valittaessa. Terästen hitsattavuuden 

arviointiin on useita eri keinoja, joista tunnetuimpia ja käytetyimpiä keinoja ovat eri 

hiiliekvivalenttikaavat. Yleisesti alle 0,41 CEV-hiiliekvivalentin teräksiä pidetään hyvin 

hitsattavina. Hiiliekvivalenttiin perustuva arviointi on kuitenkin vain suuntaa antava, koska 

hiiliekvivalentti ilmoittaa vain karkenevuuden. Lujilla teräksillä ja suurilla 

aineenpaksuuksilla hitsattavuus tuleekin varmistaa erityistoimenpiteillä, kuten 

menetelmäkokeella. (Lepola & Makkonen, 2005, s. 31) 

 

Normaalien paineastiaterästen hitsattavuus on niiden matalan seostuksen ansiosta hyvä. 

Vaaditun laatuluokan saavuttaminen takaa hyvän tuloksen myötölujuusluokkaan 355 

N/mm2 ja paksuuteen 20…30 mm saakka eikä hitsauksessa tarvita erityistoimia. Hitsaus 
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muuttuu vaativammaksi paksummilla materiaalipaksuuksilla ja suuremmilla lujuusluokilla. 

Tällöin on otettava huomioon ennen kaikkea kylmähalkeiluvaara ja iskusitkeyden 

heikkeneminen. Lujien terästen hitsausliitoksiin jää myös korkeampi jäännösjännitystila, 

kuin tavallisista teräksistä valmistettuihin rakenteisiin. Hitsauksessa tapahtuvat muutokset 

teräksen rakenteessa voivat heikentää teräksen lujuutta, muodonmuutoskykyä, 

iskusitkeysominaisuuksia tai aiheuttaa hitsausvirheitä, kuten kylmä- tai kuumahalkeamia. 

Keskeisimmät tarkastelukohdat suurlujuusterästen hitsausliitoksissa ovat hitsin ja 

muutosvyöhykkeen eli HAZ:n muodostama kokonaisuus. Nykyisillä hienorakeisilla 

suurlujuusteräksillä hitsausliitoksen kannalta keskeisimmät metallurgiset muutokset 

tapahtuvat muutosvyöhykkeessä hitsin jäähtymisen aikana. Vaihtuvat 

kuumennusolosuhteet ja jäähtymisnopeudet aiheuttavat muutosvyöhykkeessä 

mikrorakenteen muutoksia, jolloin saattaa syntyä kovia ja hauraita faaseja kuten 

martensiittia. Lisäksi vedyn vaikutus hitsin ominaisuuksin on sitä haitallisempi mitä lujempi 

teräs on. Hitsauksen ongelmat pystytään välttämään materiaalin valinnalla, oikealla 

lämmöntuonnilla ja sitä seuraavalla jäähtymisnopeudella, oikeiden hitsausaineiden 

valinnalla, laadunvarmistustoimenpiteillä ja ulkoisten olosuhteiden huomioon ottamisella ja 

niitä parantamalla. (Lepola & Makkonen, 2005, s. 346; Martikainen, 2011b; Martikainen & 

Niemi, 1993, s. 121; Vähäkainu, 2003, s. 16) 

 

4.1.1 Hitsattavuuden arviointi 

Hitsattavuutta voidaan arvioida tarkastelemalla seuraavia asioita (Martikainen, 1993, s. 

121; Martikainen, 2011b): 

- hiiliekvivalentit CEV, CET ja Pcm 

- kuumahalkeilualttiutta kuvaava herkkyysluku UCS 

- koostumus ja toimitustila 

- kovuusarvot (suurin kovuus ja kovuusjakauma) 

- mikrorakennetarkastelu (esimerkiksi martensiittipitoisuus, C-pitoisuus) 

- tasapainopiirros 

- CCT-käyrät 

- hitsattavuuskokeet ja menetelmäkokeet. 

 

Tavallisin tapa hitsattavuuden arviointiin on erilaiset laskentakaavat, kuten eri 

hiiliekvivalenttikaavat ja halkeamaparametrikaavat. Hiiliekvivalentti on teräksen 

kemiallisesta koostumuksesta laskettava lukuarvo, joka kuvaa teräksen karkenevuutta ja 

epäsuorasti myös teräksen kylmähalkeilutaipumusta. Myös esikuumennuksen tarve 

saadaan laskettua hiiliekvivalentin avulla. Kaikkien hiiliekvivalenttikaavojen 
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seosainepitoisuudet on ehdottomasti katsottava ainestodistuksista eikä esimerkiksi 

esitteistä. (Lukkari, 2007, s. 20) 

 

Yleisin hiiliekvivalenttikaava on kansainvälisen hitsausjärjestö IIW:n hiiliekvivalenttikaava 

CEV, josta käytetään eri lyhenteitä, kuten esimerkiksi C-ekv, Cekv, CE-IIW, CE(IIW) ja CE. 

CE (Carbon Equivalent) on käytössä IIW:n lisäksi muun muassa SFS-EN 1011:2001 

”Metallisten materiaalien hitsaussuositukset” standardeissa. Nykyään yleisimmin käytössä 

lienee kuitenkin lyhenne CEV. Hiiliekvivalenttiarvo CEV voidaan laskea kaavasta (Lukkari, 

2007, s. 20): 

𝐶𝐸𝑉 (%) = 𝐶 +  
𝑀𝑛

6
+  

𝐶𝑟+𝑀𝑜+𝑉

5
+  

𝐶𝑢+𝑁𝑖

15
   (1) 

 

Kaavassa hiilipitoisuudella C on suurin vaikutus hiiliekvivalenttiarvoon ja näin ollen 

hitsattavuuteen. Pelkän hiilipitoisuuden avulla voidaan arvioida seostamattomien terästen 

hitsattavuutta, jolloin hitsattavuutta voidaan pitää hyvänä, jos C-pitoisuus on alle 0,22 %. 

Hiiliekvivalentti ottaa huomioon myös teräksen seosaineet ja se soveltuu erityisesti 

seostamattomille, niukkaseosteisille ja hienoraeteräksille, joiden hiilipitoisuus on yli 0,16 

%. Terästen hitsattavuutta karkenemisen kannalta pidetään hyvänä, jos CEV≤0,41. CEV-

arvon noustessa tätä suuremmiksi tarvitaan lisätoimenpiteitä, kuten esikuumennusta, 

niukkavetyisiä lisäaineita ja mahdollisesti myös jälkikuumennusta.  (Lepola & Makkonen, 

2005, s. 30; Lukkari, 2007, s. 20) 

 

Edellä esitetyn hiiliekvivalenttikaavan lisäksi erilaisia kaavoja on lähes parikymmentä. Eri 

kaavoilla on omat puolustajansa ja ne eroavat toisistaan seosaineiden painotusten sekä 

soveltamisalansa suhteen. Uudempi kylmähalkeilualttiuden arviointiin käytetty 

hiiliekvivalenttikaava on CET, jota käytetään myös seostamattomilla, niukkaseosteisilla ja 

hienoraeteräksillä. CET hiiliekvivalentti on pätevä teräksillä, joiden seosainepitoisuudet 

ovat taulukon 11 esittämissä rajoissa. CET voidaan laskea kaavalla (Lukkari, 2007, s. 20; 

Martikainen, 2011b): 

 

𝐶𝐸𝑇 (%) = 𝐶 +  
𝑀𝑛+𝑀𝑜

10
+ 

𝐶𝑟+𝐶𝑢

20
+  

𝑁𝑖

40
   (2) 

 

Taulukko 11. Raja-arvot CET:n pätevyysalueelle (SFS-EN 1011–2: 2001, s. 58) 

Seosaine C Si Mn Cr Cu Mo Nb Ni Ti V B 

Pitoisuus [%] 

(max) 

0,05… 

0,32 

0,8 0,5… 

1,9 

1,5 0,7 0,75 0,06 2,5 0,12 0,18 0,005 
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Niukkaseosteisille ja lujille teräksille on käytössä Japanissa kehitetty niin sanottu Ito-

Bessyo-ekvivalentti Pcm. Pcm soveltuu lujille teräksille, joiden hiilipitoisuus on alle 0,22 % ja 

kun jäähtymisaika t8/5 on pienempi kuin noin 6 s. Näiden terästen muutosvyöhykkeen 

mikrorakenne muuttuu lähes täysin martensiittiseksi, jonka kovuuteen kaava perustuu. 

Seosaineilla on muita ekvivalenttikaavoja vähemmän merkitystä, sillä martensiitin kovuus 

riippuu pääasiassa hiilipitoisuudesta. Pcm-arvon ollessa alle 0,30 voidaan hitsattavuutta 

pitää hyvänä. Pcm hiiliekvivalenttiarvo lasketaan kaavasta (Lukkari, 2007, s. 23; 

Martikainen, 2011b; Vähäkainu, 2003, s. 37): 

 

𝑃𝑐𝑚 (%) = 𝐶 + 
𝑆𝑖

30
+  

𝑀𝑛+𝐶𝑟+𝐶𝑢

20
+  

𝑁𝑖

60
+  

𝑀𝑜

15
+ 

𝑉

10
+ 5 × 𝐵  (3) 

 

Lisäksi kuumahalkeilualttiuden arvioimiseen seostamattomille ja niukkaseosteisille 

teräksille on kehitetty herkkyysluku UCS (Unit of crack susceptibility). Kaava on tarkoitettu 

käytettäväksi erityisesti jauhekaarihitsauksessa, mutta se soveltuu myös muille 

hitsausprosesseille. Taipumus kuumahalkeilulle on pieni UCS-arvon ollessa alle 10 ja 

taipumus on suuri arvon ollessa yli 30. UCS-arvo saadaan laskettua kaavalla 

(Martikainen, 2011b): 

 

𝑈𝐶𝑆 = 230 × 𝐶 + 190 × 𝑆 + 75 × 𝑃 + 45 × 𝑁𝑏 − 12.3 × 𝑆𝑖 

                    −5.4 × 𝑀𝑛 − 1    (4) 

 

Hitsattavuus tulee varmistaa erityistoimilla, kun teräksen myötölujuus ylittää 355 N/mm2 ja 

perusaineen paksuus on suurempi kuin 25 mm. Luotettavin tapa lujien terästen 

hitsauksen laadun varmistamiseksi on suorittaa hitsauksen menetelmäkoe käytännön 

olosuhteissa. Menetelmäkokeeseen liittyvät perusteet on esitelty tämän työn kappaleessa 

2.5.2 Hitsausohjeet ja menetelmäkokeet. (Lepola & Makkonen, 2005, s. 31) 

 

4.1.2 Seosaineiden vaikutus hitsattavuuteen 

Teräksen ominaisuuksien perustan muodostaa teräksen kemiallinen koostumus. 

Jokaisella seosaineella on vaikutusta teräksen ominaisuuksiin ja hitsattavuuteen. 

(Vartiainen, 2005, s. 3) Taulukossa 12 on esitetty seosaineiden vaikutus hitsattavuuteen.  
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Taulukko 12. Seosaineiden vaikutus hitsattavuuteen (Vähäkainu, 2003, s. 17) 

Seosaine C Si Mn P S Mo Cr Ni Al Nb V 

Hitsattavuus - - + + - - - - - - - + + + + 

Merkintä: + ominaisuutta parantava vaikutus, - ominaisuutta heikentävä vaikutus, mitä 

useampi +/- sitä merkittävämpi vaikutus 

 

Seosaineista hiili (C) on yleisin ja vaikutuksiltaan tärkein kaikista teräksen seosaineista. 

Hiilellä on suuri vaikutus materiaalin käyttäytymiseen hitsauksessa. Mitä suurempi 

hiilipitoisuus teräksellä on, sitä enemmän teräs sisältää perliittiä ja sitä vähemmän 

ferriittiä. Siksi teräksen hiilipitoisuuden lisääminen tekee teräksestä lujempaa ja 

kovempaa. Hiili huonontaa teräksen hitsattavuutta, sillä se aiheuttaa karkenemista ja 

karbidien muodostumista hitsausvyöhykkeelle. Hiilen vuoksi kylmähalkeiluriski kasvaa ja 

iskusitkeys heikkenee. (Koivisto et al., 2008, s. 131; Vartiainen, 2005, s. 3; Vähäkainu, 

2003, s. 17) 

 

Teräksen perusseosaineita ovat myös mangaani (Mn) ja pii (Si). Mangaani on hiilen 

jälkeen yleisin seosaine. Mangaania seostetaan kaikkiin teräksiin tiivistysaineeksi 

sitomaan haitallista rikkiä sekä happea. Mangaani kasvattaa teräksen lujuutta ja 

iskusitkeyttä, mutta nostaa hiiliekvivalenttia ja huonontaa sitä kautta hitsattavuutta. 

Mangaani myös edistää austeniitin rakeenkasvua sekä lisää karkenevuutta aiheuttaen 

päästö- ja sinihaurautta. Mangaanilla on kuitenkin niin suuri parantava vaikutus 

iskusitkeyteen, että mangaanin voidaan katsoa joissain tapauksissa parantavan 

hitsattavuutta. Piitä käytetään pääasiassa teräksen tiivistykseen eli sitomaan teräksessä 

olevaa happea. Pii lisää lujuutta ja pienentää haurasmurtumataipumusta. Pii tekee sulan 

juoksevammaksi ja muodostuu epäpuhtauksien kanssa kuonaksi hitsin pinnalle. Pii on 

hitsauksessa lähes neutraali tai hitsattavuutta hieman parantava seosaine. (Heikkilä & 

Huhdankoski, 1999, s. 28; Koivisto et al., 2008, s. 131–132; Vähäkainu, 2003, s. 17; 

Vartiainen, 2005, s. 4) 

 

Kromia (Cr), kuparia (Cu), molybdeenia (Mo) ja nikkeliä (Ni) ei lisätä tavallisesti 

niukkaseosteisiin teräksiin, vaan niitä on jäännöspitoisuuksina. Lujiin teräksiin näitä 

seosaineita lisätään suhteellisen paljon ominaisuuksien parantamiseksi. Kaikki neljä 

seosainetta vaikuttavat hiiliekvivalenttiin CEV ja siksi niitä myös pidetään hitsattavuutta 

heikentävinä. Kromi parantaa lujuutta, säänkestävyyttä, kulumiskestävyyttä ja 

hilseilynkestävyyttä, mutta heikentää hitsattavuutta, koska se edistää rakeenkasvua sekä 

aiheuttaa karkenemista ja monia haurausilmiöitä. Molybdeenia käytetään usein kromin 
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kanssa ja se ehkäisee kromin aiheuttamia haurausongelmia. Lisäksi se parantaa 

myötölujuutta ja virumislujuutta, mutta heikentää hitsattavuutta edistäen karkenevuutta ja 

karbidien muodostumista. Kupari parantaa säänkestävyyttä, lujuutta ja iskusitkeyttä eikä 

aiheuta muita ongelmia hitsaukseen liittyen kuin erkautuskarkenemista. Nikkeli parantaa 

tehokkaasti sitkeyttä ja estää haurautta. Nikkeli ei juuri vaikeuta hitsausta, mutta se 

aiheuttaa jonkin verran muodonmuutosten kasvua. (Koivisto et al., 2008, s. 132; 

Vähäkainu, 2003, s. 17; Vartiainen, 2005, s. 4–5) 

 

Niobia (Nb), vanadiinia (V), titaania (Ti) ja alumiinia (Al) käytetään lujien terästen 

mikroseosaineina pieninä pitoisuuksina. Nämä mikroseosaineet muodostavat teräksessä 

hiilen ja typen kanssa erittäin pieniä erkautuneita nitridejä, jotka estävät raekoon kasvua 

korkeissa lämpötiloissa esimerkiksi hitsauksen yhteydessä. Pieni raekoko nostaa lujuutta 

ja parantaa iskusitkeyttä. Vanadiini ehkäisee rakeenkasvua jo pieninä pitoisuuksina, mutta 

lisää tehokkaasti karkenevuutta. Hiiliekvivalenttia kasvattavana seosaineena sitä voidaan 

pitää hitsaukselle haitallisena aineena. Niobi sitoo hiilen karbideiksi ja estää 

rakeenkasvua, joten se on hitsauksen kannalta hyödyllinen seosaine. Titaani sitoo 

tehokkaasti epäpuhtauksia, hiiltä, typpeä ja vetyä omiksi yhdisteiksi estäen vanhenemista, 

vetyhaurautta ja karkenemista. Titaani estää myös rakeenkasvua. Alumiini on tiivistysaine 

ja se sitoo happea parantaen iskusitkeyttä. Alumiini sitoo titaanin kanssa myös typpeä 

estäen vanhenemisilmiötä sekä vähentää rakeenkasvua valssauksessa, jonka vuoksi se 

on hienoraeterästen perusseosaine. (Vähäkainu, 2003, s. 17; Vartiainen, 2005, s. 3–5) 

 

Lisäksi teräksissä on rikkiä (S) ja fosforia (P) sekä liuenneita kaasuja, kuten typpeä (N), 

vetyä (H) ja happea (O). Nämä ovat yleensä ei-toivottuja epäpuhtauksia ja niiden 

pitoisuudet pyritään pitämään mahdollisimman pieninä. Rikki ja fosfori huonontavat 

iskusitkeyttä ja lisäävät kuumahalkeiluriskiä hitsauksessa. Typpi ja vety lisäävät teräksen 

vanhenemisherkkyyttä ja vety aiheuttaa kylmähalkeiluriskiä hitsauksessa. Happi aiheuttaa 

huokoisuutta ja heikentää iskusitkeyttä. (Vähäkainu, 2003, s. 17) 

 

4.1.3 Toimitustilan vaikutus hitsattavuuteen 

Normalisoidut ja normalisointivalssatut ferriittis-perliittiset teräkset voidaan hitsata kaikilla 

tavanomaisilla menetelmillä. Aineenpaksuuden kasvaessa voi korotettu työlämpötila tulla 

kyseeseen. Työlämpötilaksi suositellaan 100…200 °C hitsatessa yli 40 mm paksuja levyjä 

ja CEV hiiliekvivalentin ollessa alle 0,41. Hiiliekvivalentin ollessa yli 0,41 työlämpötilaksi 

suositellaan 100…200 °C materiaalipaksuuden ylittäessä 25 millimetriä. Lisäksi korotetun 

työlämpötilan käyttö voi olla tarpeen asennustyömaalla, jos riittävän lämmöntuonnin käyttö 
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tuottaa vaikeuksia. Pienellä lämpöenergialla hitsatessa on vaarana syntyä halkeamia 

erityisesti aloituskohtiin ja pohjapalkoihin. (Lepola & Makkonen, 2005, s. 35; Silvennoinen, 

2001, s. 95) 

 

Termomekaanisesti valssatut teräkset eli TM-teräkset ovat hyvin hitsattavissa kaikilla 

tavanomaisilla hitsausprosesseilla niin konepajoilla kuin asennustyömailla. Korotettua 

työlämpötilaa ei tarvita alle 40 mm paksujen levyjen hitsauksessa. Suuremmilla 

aineenpaksuuksilla 50…100 °C esilämmitys on suositeltavaa. Termomekaanisesti 

valssatut teräkset soveltuvat hitsaukseen laajalla lämmöntuontialueella, mutta lievää 

esilämmitystä suositellaan pienellä lämmöntuonnilla hitsatessa, kuten esimerkiksi 

silloituksessa. Vetyhalkeilu- ja haurasmurtumariski sekä lamellirepeilyvaara ovat TM-

teräksillä pienemmät kuin perinteisillä rakenneteräksillä. TM-terästen vesijäähdytyksessä 

syntyvä ferriittis-perliittinen, ferriittis-bainiittinen tai bainiittinen mikrorakenne on kuitenkin 

epästabiilimpi kuin normalisoitu mikrorakenne. Tämän vuoksi hitsin viereen syntyy 

pehmennyt vyöhyke. Pehmennyt vyöhyke ei kuitenkaan heikennä hitsin lujuutta, jos sen 

leveys jää alle puoleen levyn paksuudesta. Hitsauskokeilla saatujen tulosten perusteella 

pehmenneen vyöhykkeen leveyden on todettu jäävän paljon tämän alle. (Lepola & 

Makkonen, 2005, s. 36; Silvennoinen, 2001, s. 95) 

 

Nuorrutetut teräkset ovat hitsattavissa perinteisillä hitsausprosesseilla, kuten puikko-, 

kaasukaari- ja jauhekaarihitsauksella. Nuorrutettujen terästen hitsauksessa on 

kiinnitettävä erityistä huomiota hitsin vetypitoisuuteen ja lämmöntuontiin. Matala hitsin 

vetypitoisuus (HD<5ml/100g) sekä riittävän alhainen lämmöntuonti ovat suositeltavia ja 

niitä noudattamalla voidaan pieniä aineenpaksuuksia hitsata korottamatta työlämpötilaa. 

Suurilla aineenpaksuuksilla suositellaan työlämpötilan korottamista. Silloitukseen 

suositellaan vielä 25…50 °C varsinaista hitsausta suurempaa työlämpötilan korottamista. 

Korotettu työlämpötila on säilytettävä koko hitsauksen ajan. Yleensä nuorrutettujen 

terästen hitsauksessa on pyrittävä käyttämään monipalkohitsausta. Monipalko-

hitsauksessa alempi palko kuumenee jäähtymisen jälkeen uudelleen ja jäähtyessään 

tulee hienojakoiseksi sekä sitkeäksi. Hitsin iskusitkeyttä saadaan parannettua 

noudattamalla ohjetta: hitsipalkojen määrä ≥ yhdistetty levynpaksuus/5. Jos iskusitkeyden 

vaatimukset eivät ole korkeat ja tärkeintä on hitsin lujuus, edellistä ohjetta ei tarvitse 

noudattaa. Yleensä lisäaineena pyritään käyttämään tasalujaa ja vetypitoisuudeltaan 

matalaa lisäainetta. Esimerkki Ruukin nuorrutetun Optim 700 QL-teräksen hitsaukseen on 

suositeltu kuvassa 16 näkyviä lisäaineita.  Juuripalko voidaan hitsata lujuudeltaan 
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pienemmällä lisäaineella, joka on muodonmuutoskyvyltään ja iskusitkeydeltään parempi. 

(Silvennoinen, 2001, s. 95–96; Rissanen, 2011, s. 26) 

 

 

Kuva 16. Esimerkki Ruukin antamista suosituksista eri teräslaatujen lisäaineiksi 

jauhekaarihitsauksessa (Ruukki, 2013b, s. 14) 

 

4.2 Hitsauksen suoritus 

Lujien terästen hitsaus on perinteisten terästen hitsausta vaativampaa, mutta lujat 

teräkset ovat hyvin hitsattavissa, kun suunnitteluun ja hitsaukseen kiinnitetään tarpeeksi 

huomiota. Lujien terästen hitsauksen onnistuminen vaatii oikean materiaalin ja 

materiaalille soveltuvan lisäaineen valinnan lisäksi erityistä huomiota hitsauksen 

suorituksessa. Hitsausta edeltävillä, hitsauksen aikaisilla ja hitsausta seuraavilla 

toimenpiteillä on suuri merkitys. Erityisesti lämmöntuonnin ja jäähtymisajan avulla voidaan 

vaikuttaa huomattavasti syntyvän hitsin ominaisuuksiin. Painelaiteterässtandardeihin 

kuuluvien myötölujuudeltaan 420 N/mm2, 460 N/mm2, 500 N/mm2 ja 690 N/mm2 olevien 

terästen hitsauksen suoritukseen joudutaan kiinnittämään sitä tarkempaa huomiota mitä 

lujempaa teräs on. Taulukossa 13 on esitetty eri lujuusluokkien maksimiseosaine-

pitoisuuksien perusteella lasketut hiiliekvivalenttiarvot.  

 

Taulukko 13. Lujien terästen maksimiseosainepitoisuuksien mukaiset hiiliekvivalenttiarvot 

Teräslaji P460NL2 P420ML2 P460ML2 P460QL2 P500QL2 P690QL2 

CEV 0,70 0,61 0,61 0,76 0,94 1,13 

 

Käytännössä terästen hiiliekvivalenttiarvot ovat huomattavasti taulukossa 13 esitettyjä 

arvoja pienemmät. Arvot on laskettu standardeissa annettujen maksimiseosaine-

pitoisuuksien mukaan, joita teräs ei käytännössä tule ikinä sisältämään. Taulukosta 

voidaan kuitenkin todeta, että termomekaanisesti valssatuilla teräksillä on muita teräksiä 

pienempi hiiliekvivalentti ja lujuuden kasvaessa hiiliekvivalenttiarvo todennäköisesti 
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kasvaa. Kaikkien taulukossa esitettyjen terästen hiiliekvivalenttiarvot nousevat niin 

korkeiksi, että hitsauksen suoritukseen on kiinnitettävä erityistä huomiota ja esi- sekä 

jälkilämmitys tulee todennäköisesti kyseeseen viimeistään suurilla aineenpaksuuksilla. 

Tässä kappaleessa käsitellään hitsauksessa huomioon otettavia asioita, kuten 

lämmöntuontia, esilämmitystä ja palkomäärää. Eri lujuusluokilla nämä asiat tulee ottaa 

huomioon tapauskohtaisesti, mutta yksinkertaistetusti voidaan sanoa lujuuden kasvun 

vaikuttavan arvoilta sallittaviin rajoihin rajoittavasti.  

 

4.2.1 Lämmöntuonti 

Lämmöntuonnilla Q tarkoitetaan kaarihitsauksessa hitsiin siirtynyttä lämpömäärää hitsin 

pituusyksikköä kohti. Lämmöntuonnin laskennassa käytetään hitsausenergiaa E. 

Hitsausenergialla eli kaarienergialla tarkoitetaan hitsauksen tuottamaa energiaa hitsin 

pituusyksikköä kohti. Kaarienergia ja lämmöntuonti saadaan laskettua seuraavien 

kaavojen avulla (Lukkari, 2002a, s. 54): 

 

𝐸 [
𝑘𝐽

𝑐𝑚
] =

𝐼 [𝐴]×𝑈 [𝑉]×60

𝑣 [
𝑐𝑚

𝑚𝑖𝑛
]×1000

    (5) 

  

𝑄 [
𝑘𝐽

𝑐𝑚
] = 𝑘 × 𝐸    (6) 

 

joissa  k = hitsausmenetelmän terminen hyötysuhde 

 I = hitsausvirta 

 U = hitsausjännite 

 v = hitsausnopeus 

 

Hitsausmenetelmän termistä hyötysuhdetta käytetään, koska kaikki hitsausenergia E ei 

siirry lämpöenergiana hitsiin, vaan osa siitä häviää säteilynä, roiskeina ja johtumishäviönä 

ympäristöön. Eri hitsausprosessien termiset hyötysuhteet ovat (Lukkari, 2002a, s. 54): 

- jauhekaarihitsaus: 1,0 

- puikko-, MIG/MAG- ja täytelankahitsaus: 0,8 

- TIG- ja plasmahitsaus: 0,6. 

 

Terästen lujuuden ja iskusitkeysvaatimusten kasvaessa korostuvat teräksen 

lämmöntuontirajoitukset. Suurlujuusterästen hitsauksessa turhaa lämmöntuontia tulee 

rajoittaa, koska teräkset voivat menettää ominaisuuksiaan hitsauksen lämmön 

vaikutuksesta. Pienellä lämmöntuonnilla hitsausalue jäähtyy liian nopeasti, jolloin hitsin 
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lämpövaikutusalue karkenee ja muuttuu kylmähalkeilualttiimmaksi. Liian suurella 

lämmöntuonnilla jäähtymisaika puolestaan kasvaa liian pitkäksi, jolloin liitoksen kovuus ja 

lujuus alenevat ja iskusitkeysominaisuudet heikkenevät. Toisaalta tuottavuuden 

kasvattamisen ja työkustannusten minimoinnin kannalta mahdollisimman suuri 

hitsausenergia on suositeltavaa, sillä suuremmalla hitsausenergialla saadaan 

lisäainemäärää kasvatettua ja palkomäärää vähennettyä (Vähäkainu, 2003, s. 35). 

Suositeltavat lämmöntuontirajat suurlujuusteräksillä ovat normaalisti 1,0–2,0 kJ/mm välillä. 

Ultralujilla teräksillä lämmöntuontisuositukset voivat olla vieläkin pienemmät, kuten Ruukin 

suosittelema 0,4–0,5 kJ/mm lämmöntuonti Optim 960QC teräkselle. 500-lujuusluokan 

teräksillä lämmöntuontirajat ovat lämmöntuontisuositusten yläpäästä kyseisten terästen 

seostuksen ollessa normaalisti lujempia teräksiä pienempi. (Lämsä & Kiuru, 2012, s. 16; 

Martikainen, 2011b; Rissanen, 2011, s. 24) 

 

4.2.2 Jäähtymisnopeus 

Mitä suurempi lämmöntuonti, sitä enemmän lämpöä siirtyy materiaaliin ja sitä pienempi on 

kappaleen jäähtymisnopeus. Jäähtymisnopeus ja teräksen karkenevuus määräävät 

syntyvän hitsin mikrorakenteen, joten lämmöntuonnilla ja sitä kautta jäähtymisnopeudella 

on oleellinen vaikutus liitoksen mikrorakenteeseen. Määrätyn teräslajin liitoksen 

mikrorakenteeseen ja ominaisuuksiin pystytään vaikuttamaan vain jäähtymisnopeutta 

muuttamalla, koska teräksen karkenevuus on määräytynyt jo kemiallisen koostumuksen 

perusteella. Jäähtymisnopeuden suuruuteen vaikuttavat lämmöntuonnin lisäksi 

levynpaksuus, liitosmuoto ja työlämpötila. Jäähtymisnopeuden kuvaamiseen käytetään 

jäähtymisaikaa t8/5, joka tarkoittaa teräksen jäähtymiseen kuluvaa aikaa 800 °C asteesta 

500 °C asteeseen. Liitoksen ominaisuuksien kannalta merkittävimmät mikrorakenne-

muutokset tapahtuvat juuri tällä lämpötilavälillä 800–500 °C. Tänä aikana teräksen 

austeniitti hajaantuu eri mikrorakenteiksi. (Ovako, 2012, s. 5; Ruukki, 2013a, s. 6) 

 

Lujien terästen hitsausvyöhykkeistä muutosvyöhykkeen eli HAZ:n hallinnalla on suurin 

vaikutus mekaanisten ominaisuuksien kannalta (Lepola & Makkonen, 2005, s. 346). Pisin 

sallittu jäähtymisaika määräytyy hitsin HAZ-vyöhykkeen iskusitkeysvaatimusten 

perusteella (Rissanen, 2011, s. 26). Kuvassa 17 esitetään kuinka jäähtymisaika vaikuttaa 

liitoksen muutosvyöhykkeen kovuuteen ja iskusitkeyden transitiolämpötilaan 

seostamattomilla ja niukkaseosteisilla teräksillä. Jäähtymisajan ollessa lyhyt liitoksen 

kovuus muutosvyöhykkeellä on karkenemisen vuoksi suuri, mutta 

iskusitkeysominaisuudet ovat hyvät. Jäähtymisajan ollessa pitkä jää kovuus vastaavasti 

matalaksi, mutta iskusitkeysominaisuudet heikkenevät. Liitoksen optimaalisten 
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ominaisuuksien saavuttamiseksi jäähtymisajan tulisi olla kuvan 17 alueella II. (Vähäkainu, 

2003, s. 23) 

 

 

Kuva 17. Jäähtymisaika t8/5 (vas.) ja sen vaikutus hitsausliitoksen HAZ:n kovuuteen ja 

transitiolämpötilaan (Ruukki, 2013a, s. 7)  

 

Jäähtymisaika t8/5 lujien seostamattomien ja niukkaseosteisten terästen täyttö- ja 

pintapalkojen hitsauksessa on normaalisti 10…25 s välillä. 500-lujuusluokan teräksillä 

jäähtymisajaksi suositellaan 5…20 s. Lujimmilla teräksillä jäähtymisajat voivat olla vielä 

pienemmät. Jäähtymisaika voidaan määrittää laskennallisesti laskukaavojen avulla tai 

määrittää diagrammien avulla. Jäähtymisaika 2-dimensionaalisessa lämmönjohtumisessa 

saadaan laskettua kaavalla (7) ja 3-dimensionaalisessa lämmönjohtumisessa 

jäähtymisaika saadaan kaavalla (8) (SFS-EN 1011–2: 2001, s. 76–78): 

 

𝑡8/5  = (4300 − 4,3 × 𝑇0) × 105 ×
𝑘2×𝐸2

𝑑2 × [(
1

500−𝑇0
)

2
− (

1

800−𝑇0
)

2
] × 𝐹2     (7) 

 

𝑡8/5  = (6700 − 5 × 𝑇0) × 𝑘 × 𝐸 × (
1

500−𝑇0
−

1

800−𝑇0
) × 𝐹3 (8) 

 

joissa t8/5 = jäähtymisaika välillä 800–500 °C [s] 

 T0 = työlämpötila (lämpötila hitsauksen alussa) [°C] 

 k = hitsausprosessin terminen hyötysuhde 

 E = hitsausenergia [kJ/mm] 

 d = työkappaleen aineenpaksuus [mm] 

 F2 = liitosmuotokerroin kaksidimensionaalisessa lämmönjohtumisessa 

 F3 = liitosmuotokerroin kolmidimensionaalisessa lämmönjohtumisessa 

 

Mitä paksumpi hitsattava aine on, sitä enemmän on pinta-alaa, johon lämpö johtuu ja 

jäähtymisnopeus kasvaa. Lämmönjohtuminen kappaleessa voi tapahtua kaksi- tai 
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kolmidimensionaalisesti. 2d-lämmönjohtumisessa jäähtymisaika ei riipu 

aineenpaksuudesta ja 3d-lämmönjohtumisessa jäähtymisaika riippuu aineenpaksuudesta. 

Kuvassa 18 on esitetty kaksi- ja kolmidimensionaalinen lämmönjohtuminen. 

Aineenpaksuus, jossa tapahtuu siirtyminen kaksidimensionaalisesta lämmönjohtumisesta 

kolmidimensionaaliseen, voidaan laskea laittamalla edellä esitetyt jäähtymisajan 

laskentakaavat yhtäsuuriksi ja ratkaisemalla se aineenpaksuuden suhteen. 

Yksinkertaisempaa on kuitenkin laskea jäähtymisajat kummastakin kaavasta ja käyttää 

suuremman t8/5-arvon antavaa tulosta. (Vähäkainu, 2003, s. 24–25) 

 

 

Kuva 18. Kaksi- (vas.) ja kolmidimensionaalinen lämmönjohtuminen  

 

Lämmön johtumiseen vaikuttaa myös se, kuinka moneen suuntaan lämpö voi johtua. T- ja 

pienaliitos jäähtyvät päittäisliitosta nopeammin, sillä niillä on yksi lämmönjohtumissuunta 

enemmän. Tämän vuoksi jäähtymisnopeuden laskennassa käytetään 

liitosmuotokertoimia, joita on esitetty taulukossa 14. (Lepola & Makkonen, 2005, s. 347) 

 

Taulukko 14. Jäähtymisajan t8/5 liitosmuotokertoimia (Vähäkainu, 2003, s. 27) 

Liitosmuoto Liitosmuotokerroin 

F3 kolmiulotteisessa 

lämmönjohtumisessa 

Liitosmuotokerroin 

F2 kaksiulotteisessa 

lämmönjohtumisessa 

Päällehitsaus 1,0 1,0 

1.-4. pienahitsi T- tai ristiliitoksessa 0,67 0,30–0,67 

Pienahitsi kulmaliitoksessa 0,67 0,90 

Pienahitsi päittäisliitoksessa 0,67 0,70 

Juuripalko V-railossa 1,0–1,20 n. 1,0 

Juuripalko X-railossa 0,70 n. 1,0 

Välipalko V- ja X-railossa 0,80–1,0 1,0 

Pintapalko V- ja X-railossa 0,90–1,0 1,0 

I-railo, kaksipalkohitsaus  1,0 
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4.2.3 Esi- ja jälkilämmitys 

Työlämpötila eli hitsattavan kappaleen lämpötila hitsauksen alussa vaikuttaa 

huomattavasti hitsin jäähtymisnopeuteen. Työlämpötilan korottaminen ehkäisee erityisesti 

hitsausliitoksen kylmähalkeilua. Mitä korkeampi lämpötila on hitsauksen alussa, sitä 

hitaammin hitsausliitos jäähtyy ja jäähtymisaika t8/5 kasvaa. Työlämpötilaa voidaan 

kasvattaa esikuumennuksella ja/tai käyttämällä sopivaa hitsausjärjestystä palkojen välisen 

lämpötilan kasvattamiseksi. Palkojen välinen vähimmäislämpötila on yleensä sama kuin 

esikuumennuslämpötila, mutta näille voidaan antaa myös eri arvot. (Lukkari, 2002a, s. 53; 

Ruukki, 2013a, s. 5–7) 

 

Hitsattavan kappaleen työlämpötilan korottamisen tarve riippuu materiaalin 

aineenpaksuudesta, lämmönjohtavuudesta, hitsausprosessista ja hitsausolosuhteista. 

Yleisin syy esikuumennukselle on kasvattaa hitsin jäähtymisaikaa, estää karkenemista ja 

auttaa vedyn poistumista hitsistä. Esikuumennus toteutetaan yleisimmin happi-

asetyleeniliekin tai nestekaasuliekin avulla. Kaasuliekillä kuumennettaessa suurten 

kappaleiden esikuumenneesta alueesta saattaa tulla epätasainen. Muita keinoja 

työlämpötilan korottamiseen ovat sähkövastukset ja uunit. Lämpötilaa voidaan mitata 

esimerkiksi lämpöliidulla tai pintalämpömittarilla. Esikuumennetun alueen tulee olla railon 

molemmilta puolilta vähintään 75 mm. Esikuumennuksen tarve voidaan alustavasti 

määrittää pelkän hiiliekvivalentin arvolla. (Lepola & Makkonen, 2005, s. 346; Lukkari, 

2002a, s. 53; Lukkari, 2007, s. 22) Taulukossa 15 on ohjeita esikuumennuksen tarpeen 

määrittämisestä hiiliekvivalentin avulla.  

 

Taulukko 15. Esikuumennuksen tarve hiiliekvivalenttiin perustuen (Lukkari, 2007, s. 21) 

Hiiliekvivalentti CEV Esikuumennustarve ja tarvittavia toimenpiteitä 

<0,40 – Yleensä ei esikuumennusta 

– Esikuumennusta saatetaan tarvita, jos aineenpaksuus on suuri, 

vetypitoisuus korkea tai jännitykset suuria 

0,40–0,50 – Yleensä ei esikuumennusta ohuilla aineenpaksuuksilla ja 

niukkavetyisillä lisäaineilla 

– Suuret aineenpaksuudet tarvitsevat esikuumennusta sekä 

niukkavetyiset lisäaineet 

>0,50 – Tarvitaan esikuumennus ja niukkavetyiset lisäaineet sekä 

mahdollisesti myös jälkikuumennus 
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Esikuumennuksen tarve ja vaadittu esikuumennuslämpötila voidaan määrittää tarkasti 

standardin SFS-EN 1011–2:2001 ”Hitsaus. Metallisten materiaalien hitsaussuositukset. 

Osa 2: Ferriittisten terästen kaarihitsaus" mukaan kahdella eri tavalla seostamattomien ja 

niukkaseosteisten terästen hitsauksessa. Ensimmäinen ns. ”englantilainen” tapa perustuu 

käyrästöihin. Käyrästöissä on muuttujina perusaineen koostumuksesta laskettu 

hiiliekvivalentti CEV, hitsiaineen vetypitoisuuteen perustuva vetyasteikko, yhdistetty 

aineenpaksuus t ja lämmöntuonti Q. Kuvassa 19 on esimerkki eräästä standardissa SFS-

EN 1011–2:2001 esitetystä käyrästöstä, joita on yhteensä 12 erilaista. (Lukkari, 2007, s. 

22) 500-lujuusluokan teräksillä tarvitaan usein esikuumennusta ja niukkavetyisiä 

lisäaineita. Vaadittu esikuumennuslämpötila vaihtelee suuresti. Esimerkiksi tämän työn 

kokeellisessa osuudessa käytetyn 50 mm paksun P500QL2 teräksen hitsauksessa 

vaadittu esikuumennuslämpötila on kuvan 19 mukaisesti noin 110 °C astetta 2 kJ/mm 

lämmöntuonnilla ja vetyasteikon D mukaisella lisäaineella. 

 

 

Kuva 19. Esikuumennuksen määrittämiseen käytetty käyrästö (SFS-EN 1011–2:2001, s. 

40) 
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Käyrästöjen muuttujia määritettäessä hiiliekvivalentin laskemiseen käytetään aikaisemmin 

esitettyä IIW:n hiiliekvivalenttiarvoa CEV. Vetypitoisuus saadaan tietää lisäaineen 

valmistajan ilmoittamista tiedoista. Hitsiaineen vetypitoisuutta HD vastaava vetyasteikko 

nähdään taulukosta 16. Jauhekaarihitsauksessa käytetään asteikkoja B…D, joista yleisin 

on C. Jos vetypitoisuus ei ole tunnettu, annetaan standardissa SFS-EN 1011–2:2001 

ohjeita myös sen valintaa varten. Yhdistetty aineenpaksuus lasketaan standardien 

antamien ohjeiden mukaisesti. Kuvassa 20 on esitetty, kuinka yhdistetty aineenpaksuus 

tulisi laskea. Lämmöntuonti lasketaan aikaisemmin esitetyn lämmöntuonnin laskukaavan 

mukaisesti. (Lukkari, 2007, s. 22)  

 

Taulukko 16. Vetyasteikot (SFS-EN 1011–2:2001, s. 28) 

Hitsiaineen vetypitoisuus [ml/100 g] >15 10≤15 5≤10 3≤5 ≤3 

Vetyasteikko A B C D E 

 

 

Kuva 20. Yhdistetty aineenpaksuus (Ruukki, 2013a, s. 9) 

 

Toinen ns. ”saksalainen” tapa määrittää esikuumennuksen tarve ja vaadittu 

esikuumennuslämpötila on matemaattisen kaavan avulla. Laskukaavassa käytetään 

samoja muuttujia kuin ensimmäisessä tavassa, mutta hiiliekvivalentin arvon laskemiseen 

käytetään IIW:n hiiliekvivalenttikaavasta poikkeavaa CET-hiiliekvivalenttia ja 

aineenpaksuus on yhden levyn aineenpaksuus, ei yhdistetty aineenpaksuus. CET 

hiiliekvivalentin laskukaava on esitetty aikaisemmin kappaleessa 4.1.1 Lujien 

painelaiteterästen hitsattavuuden arviointi. Esikuumennuslämpötila ”saksalaisen” tavan 

mukaan määritettynä voidaan laskea kaavalla (Lukkari, 2007, s. 22): 

 

𝑇𝑝 = 697 × 𝐶𝐸𝑇 + 160 × 𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝑑

35
) + 62 × 𝐻𝐷0,35 + 

(53 × 𝐶𝐸𝑇 − 32) × 𝑄 − 328       (9) 
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jossa Tp = esikuumennuslämpötila [°C] 

 CET = hiiliekvivalentti 

 d = aineenpaksuus [mm] 

 HD = hitsiaineen vetypitoisuus [ml/100g] 

 Q = lämmöntuonti [kJ/mm] 

 

Erityisesti lujille ja matalahiilisille teräksille soveliaan japanilaisen hiiliekvivalentin kaavan 

Pcm avulla voidaan myös määrittää esikuumennuslämpötila. Esikuumennuslämpötila 

lasketaan (Lukkari, 2007, s. 23): 

 

𝑇𝑝 = 1440 × 𝑃𝑐 − 392    (10) 

 

jossa  Tp = esikuumennuslämpötila [°C] 

 Pc = Pcm+H/60+t/600 

 Pcm = japanilainen hiiliekvivalentti [%] 

 H = hitsiaineen vetypitoisuus [ml/100g] 

t = levynpaksuus [mm] 

  

Lujia teräksiä hitsattaessa on huomioitava, että lisäaine saattaa olla seostetumpaa ja 

karkenevampaa kuin perusaine. Täten hitsiaine voi olla esikuumennuslämpötilaa 

laskettaessa määräävä tekijä. Standardissa SFS-EN 1011–2:2001 esitetyn 

esilämmityksen laskentakaavan kerrotaan soveltuvan myös hitsiaineen 

esikuumennustarpeen laskemiseen. Mikäli perusaineen hiiliekvivalentti on alle 0,03 % 

lisäaineen hiiliekvivalenttia suurempi, käytetään kaavassa hitsiaineen koostumuksesta 

laskettua hiiliekvivalentin arvoa. Tähän hitsiaineen hiiliekvivalentin arvoon lisätään vielä 

varmuuslisä 0,03 %. (Ruukki, 2013a, s. 5; Lukkari et al., 1996b, s. 13)  

 

Lujien teräsrakenteiden tärkeimmät hitsauksen jälkeiset toimenpiteet ovat 

jännitystenpoistohehkutus eli myöstö, normalisointi sekä liitosten tarkastus. Hitsauksen 

jälkeinen lämpökäsittely ei ole aina tarpeen, mutta liitosten tarkastus on lähes aina 

välttämätön. Lämpökäsittelyjen tarkoituksena on vähentää jäännösjännityksiä 

väsymiskestävyyden ja jännityskorroosiokestävyyden parantamiseksi sekä 

haurasmurtuma-alttiuden vähentämiseksi. Lämpökäsittely voidaan tehdä koko rakenteelle 

tai vain hitsausliitokselle. Paikallisen lämpökäsittelyn suoritus vaatii kuitenkin suurempaa 

tarkkuutta ja tarkempia ohjeita kuin koko rakenteelle suoritettava lämpökäsittely. (Karppi 

et al., 1987, s. 28–29; Ruukki, 2013a, s. 12)  
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Myöstö pienentää jännitystilan alenemisen ohella hitsausliitoksen kovuutta ja parantaa 

iskusitkeyttä sekä muodonmuutoskykyä. Myös vetyhalkeiluvaaraa voidaan vähentää 

suorittamalla myöstö suoraan korotetusta työlämpötilasta. Myöstö voi kuitenkin myös 

huonontaa sitkeysominaisuuksia esimerkiksi lujimmilla nuorrutusteräksillä. Tästä syystä 

teräksen käyttäytyminen on tunnettava tai selvitettävä hitsauksen menetelmäkokeiden 

avulla. Myöstö suoritetaan yleensä, kun rakenteen aineenpaksuus ylittää tietyn rajan 

(t>20…50 mm). Jännityskorroosiolle alttiissa ympäristössä olevan rakenteen myöstö on 

yleensä aineenpaksuudesta riippumatta välttämätön. Myöstöä puoltavat tekijät ovat 

haurasmurtumis- ja jännityskorroosiovaaran alentaminen sekä mittatarkkuuden 

parantaminen. Myöstön poisjättämistä puoltavat erityisesti lujilla teräksillä tyypillinen 

muutosvyöhykkeen sitkeyden aleneminen sekä myöstön aiheuttamat lisäkustannukset.  

Käytännössä myöstön käyttö ratkaistaan ennen kaikkea viranomaisten, standardien ja 

luokitusseurojen ohjeita/määräyksiä noudattamalla. Esimerkiksi useat eurooppalaiset 

standardit sallivat myöstön poisjättämisen, jos valittu rakenneaine omaa vaatimustasoa 

selvästi paremman murtumissitkeyden. (Karppi et al., 1987, s. 29–30)  

 

Myöstö suoritetaan noudattaen kirjallista ohjetta, jossa kuvataan lämpökäsittelyprosessin 

kriittiset parametrit. Painelaitevalmistuksessa valmistajan on annettava todistus 

painelaitteen ja sen osien lämpökäsittelystä. Todistuksen tulee sisältää pitolämpötila, 

pitoaika sekä kuumennus- ja jäähtymisnopeus. Myöstössä kappaletta pidetään määrätty 

aika vaaditulla lämpötila-alueella. Lämpötila-alue on yleensä 530…620 °C välillä ja 

vaadittu pitoaika voi olla esimerkiksi 2 x t [min] (t=suurin aineenpaksuus). Myös 

kuumennusnopeudelle ja jäähtymisnopeudelle määrätään omat arvonsa. Tarkempia 

ohjeita myöstön suorittamiseen löytyy muun muassa standardista SFS-EN 13445–4:2012 

”Lämmittämättömät painesäiliöt. Osa 4: Valmistus” ja muusta kirjallisuudesta. Standardin 

mukaan 500-lujuusluokan teräksestä valmistetulle kappaleelle on suoritettava myöstö 

standardissa esitettyjen ohjeiden mukaisesti, mutta tätä lujemmille teräksille myöstö 

suoritetaan teräsvalmistajalta hankittavien ohjeiden mukaisesti, jos se koetaan 

tarpeelliseksi. (Ruukki, 2013a, s. 12; SFS-EN 13445–4:2012, s. 68) 

 

Normalisoinnilla saavutetaan samat edulliset vaikutukset kuin myöstöllä. Lisäksi 

normalisoinnilla voidaan pienentää hitsauksessa suurentunutta raekokoa. 

Normalisoinnissa kappaletta pidetään lämpötila-alueella 900…950 °C minuutin verran 

jokaista aineenpaksuuden millimetriä kohden. Korkean lämpötilan vuoksi nuorrutus ei 

kuitenkaan sovi kaikille teräksille. Esimerkiksi termomekaanisesti valssattuja lujia teräksiä 

ei saa lämpökäsitellä yli 600 °C, koska materiaalin myötölujuus ja iskusitkeys saattavat 
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heikentyä. Normalisointia toteutettaessa on otettava huomioon myös hitsiaineen 

mahdollinen lujuuden aleneminen hitsatun tilan vastaavasta arvosta. Lisäksi hitsiaineen 

lujuus ja iskusitkeys saattavat alittaa vaatimukset myöstön tai normalisoinnin jälkeen, jos 

hitsiainetta on kylmämuokattu ennen lämpökäsittelyä. (Ruukki, 2013a, s. 13) 

 

Lujien terästen ainetta rikkomaton tarkastus on toteutettava tavanomaisia rakenneteräksiä 

tarkemmin. Aineenkoetuksen tiukemmat vaatimukset johtuvat haurasmurtuman ydintävän 

kriittisen vikakoon selvästi matalalujuuksisia teräksiä pienemmästä arvosta. Kriittinen 

vikakoko voi jäädä niin pieneksi, että vikaa on vaikea havaita rutiininomaisessa 

tarkastuksessa. Tämän vuoksi lujien ja erityisesti väsytetysti kuormitettujen rakenteiden 

suunnittelu, hitsaus ja tarkastus on suoritettava niin huolellisesti, että vaarallisia 

kaksiulotteisia vikoja ei voi jäädä rakenteisiin. (Karppi et al., 1987, s. 30) 

 

4.2.4 Railonvalmistus 

Hitsauskustannusten perustekijä on hitsiaineen määrä ja kaikki hitsaukseen liittyvät 

kustannukset eli työkustannukset, hitsauslisäainekustannukset, energiakustannukset ja 

konekustannukset ovat suhteessa siihen. Tästä johtuen muutos hitsiaineen määrässä 

muuttaa myös hitsauskustannuksia. Hitsiaineen määrää voidaan vähentää eri tavoilla, 

joista yksinkertaisin on pienentää railon poikkipinta-alaa. Kuvassa 21 on esimerkki siitä 

kuinka hitsiaineen määrää voidaan muuttaa railomuotoa, ilmarakoa ja railokulmaa 

muuttamalla. Oikein valittu railo mahdollistaa hitsille hyvän laadun ja tekee hitsaustyön 

mielekkääksi. Siksi railonvalinnalla on vaikutusta hitsauskustannusten lisäksi myös 

laatuun. (Grönlund, 1990, s. 5) 

 

 

Kuva 21. Railon tilavuuden muutokset railomuotoa varioimalla (Grönlund, 1990, s. 5) 
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Ohjeita jauhekaarihitsaukseen soveltuvista railomuodoista on esitetty standardissa SFS-

EN ISO 9692–2:1998 ”Hitsaus ja sen lähiprosessit. Railomuodot. Osa 2: Terästen 

jauhekaarihitsaus”. Railomuodon valinta riippuu pääsääntöisesti aineenpaksuudesta. 

Yleisimpiä päittäisliitoksen railomuotoja ovat I-, osaviistetty V-, X- sekä suurilla aineen-

paksuuksilla myös U-railo. Suurilla aineenpaksuuksilla on mahdollista hitsata myös I-

railoon kapearailohitsausta käyttämällä. Kapearailohitsauksessa hitsataan yleensä kaksi 

palkoa/kerros noin 10–30 mm ilmarakoon ja käytetään sitä varten rakennettua 

hitsauspäätä. (Grönlund, 1990, s. 7; Lukkari, 2002a, s. 138, 154) 

 

Kuvassa 22 on ote standardissa SFS-EN ISO 9692–2:1998 annetuista railomuoto-

ohjeista. Railon mitoille on standardissa annettu suhteellisen laaja mitta-alue, josta 

tarkemmat mitat tulee valita tapauskohtaisesti. Railojen juuripinnan pitää olla riittävän 

suuri läpipalamisen estämiseksi ja levyt on painettava tiiviisti vastakkain, koska ilmaraon 

tulee olla alle 1 millimetri. Suuremmalla ilmaraolla joudutaan käyttämään juuritukea tai 

erikseen hitsattua pohjapalkoa. Myös mekanisoitu hitsaus asettaa railolle 

erikoisvaatimuksia. Puutteellisen tunkeuman tai läpipalamisen vaara on mekanisoidussa 

hitsauksessa käsinhitsausta suurempi. Painelaitteiden hitsauksessa läpihitsautuminen on 

pakollista, joten siihen on kiinnitettävä erityistä huomiota. Myös railon keskiviivalle 

sallittavat mittapoikkeamat teoreettisesta liikeradasta ovat käsinhitsausta rajoitetummat 

koneellisen hitsauspään kuljetuksen vuoksi. (Grönlund, 1990, s. 7; Lukkari, 2002a, s.154) 

 

 

Kuva 22. Tyypillisiä railomuotoja jauhekaarihitsauksessa (SFS-EN 9692–2:1998, s. 12) 



63 
 

Eri railonvalmistusmenetelmät saattavat kaikki olla käyttökelpoisia tietylle 

railonvalmistustehtävälle, mutta niiden aiheuttamat railonvalmistuskustannukset saattavat 

antaa railolle eri valmistushinnan. Tämän vuoksi eri railonvalmistusmahdollisuudet on 

syytä selvittää tarkasti. Myös materiaalin valmistajan tai toimittajan mahdollisesti tarjoamat 

railonvalmistusratkaisut kannattaa ottaa huomioon. Yleisimmät railonvalmistusmenetelmät 

ovat lastuavat ja termiset leikkausmenetelmät. Lastuava työstö on suositeltavaa lujimmilla 

teräksillä railopintojen karkenemisen välttämiseksi. Poltto-, laser- ja plasmaleikkaus ovat 

yleisiä, mutta ne vaativat lujilla teräksillä enemmän osaamista kuin matalalujuuksisten 

terästen terminen leikkaus. Myös termisesti leikattavan railon mittatarkkuuteen on 

kiinnitettävä erityisen tarkkaa huomiota jauhekaarihitsauksen vaatimusten vuoksi.  

Koneellisesti suoritettuina poltto-, laser- ja plasmaleikkaus johtavat useimmiten riittävään 

tarkkuuteen. Erityisesti laser- ja hienosädeplasmaleikkauksella saadaan leikattua hyvällä 

tarkkuudella. Levyille pitää tehdä hilseenpoisto leikkauskohdan alueelle, jos termisen 

leikkauksen leikkauspinnalle on kovat vaatimukset. Lujilla teräksillä railopintojen 

karkeneminen ilman esikuumennusta tapahtuvassa leikkauksessa on mahdollista. 

Karkeneminen ja sen aiheuttama kovuuden nousu lisäävät railopintojen säröilyvaaraa 

varsinkin ennen hitsausta tapahtuvassa kylmämuovauksessa. Tästä syystä n. 100–200 °C 

esikuumennusta suositellaan suuremmilla aineenpaksuuksilla. Pienillä levynpaksuuksilla 

huoneenlämpö on riittävä. (Grönlund, 1990, s. 5; Karppi et al., 1987, s. 10; Närvänen, 

2009, s. 21) 

 

Ennen hitsauksen aloittamista hitsattavat alueet on puhdistettava täysin oksideista, 

hilseestä, öljystä, rasvasta ja muista vieraista aineista sekä varmistettava, että hitsattavat 

alueet ovat kuivat. Pintojen tulee olla vapaat hitsausta häiritsevistä vioista kuten 

kuonasulkeumista, halkeamista ja kerrostumista. Tämä voidaan tarkastaa visualisesti tai 

tunkeumaväreillä. Hitsausohjeen vaatiessa termisesti leikattujen ferriittisten terästen 

reunat puhdistetaan hiomalla tai muulla tavoin koneistamalla. Hitsattavien railojen 

reunojen oikeassa asennossa pysyminen varmistetaan mekaanisin keinoin, väliaikaisin 

kiinnikkein tai silloittamalla. (Karppi et al., 1987, s. 10; SFS-EN 13445–4:2012, s. 34) 

 

4.2.5 Monipalkohitsaus 

Erilaiset railot voidaan hitsata täyteen yhdellä, kahdella tai useammalla palolla. Kuvassa 

23 on eri palkomäärällä ja lämmöntuonnilla täytettyjä esimerkkirailoja. Eri palkomäärällä 

lämmöntuonti on erilainen. Pienempi palkomäärä vaatii pienempää hitsausnopeutta, 

jolloin lämmöntuonti kasvaa sekä mekaanisten ominaisuuksien kannalta ratkaiseva 

jäähtymisnopeus hidastuu. Jauhekaarihitsauksella voidaan hitsata suuriakin 
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levypaksuuksia yksi- tai kaksipalkohitsauksena, jolloin etuja ovat hyvä taloudellisuus ja 

pienet poikittaiskutistumat. Usein joudutaan kuitenkin käyttämään monipalkohitsausta 

esimerkiksi jos levynpaksuus on liian suuri, perusaine ei kestä suuria virtoja tai jos 

halutaan varmistaa mekaanisten ominaisuuksien riittävyys. Lujat teräkset ovat 

tyyppiesimerkki teräksistä, joiden mekaanisten ominaisuuksien varmistamiseksi vaaditaan 

monipalkohitsausta. (Lukkari, 2002b, s.31; Lukkari, 1986, s. 76) 

 

 

Kuva 23. Jauhekaarihitsin railoja eri palkomäärällä täytettynä (Lukkari, 2002b, s. 31) 

 

Monipalkohitsi on mekaanisilta ominaisuuksiltaan yleensä parempi kuin yksi- tai 

kaksipalkohitsi. Yksi- ja kaksipalkohitsissä suuri osa hitsiaineen mikrorakenteesta jää 

karkearakeiseen hitsattuun tilaan. Monipalkohitsissä jokainen seuraava palko 

lämpökäsittelee eli ”normalisoi” alle jääviä palkoja, jolloin raekoko hienonee ja yhtenäinen 

valurakenne hitsissä ”rikkoontuu”.  Muutos- ja lämpövyöhykkeet sekä palkojen erilaiset 

asennot aiheuttavat rakenteen epähomogeenisuutta, joka parantaa hitsin lujuutta ja 

erityisesti sitkeyttä. Monipalkohitsit ovat sitkeyden kannalta yksipalkohitsejä oleellisesti 

parempia. Lisäksi halkeiluherkkyys on suotautumisilmiöiden takia monipalkohitseissä 

pienempi kuin yksipalkohitseissä. (Lukkari, 2002b, s. 31; Martikainen, 2011b) Kuvassa 24 

on esitetty palkomäärän vaikutus hitsiaineen iskusitkeyteen ja kuvassa 25 

monipalkohitsauksen lämpökäsittelevä vaikutus edellisiin palkoihin. 
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Kuva 24. Palkomäärän vaikutus seostamattoman jauhekaarihitsiaineen iskusitkeyteen 

(Lukkari, 2002b, s. 40) 

 

 

Kuva 25. Monipalkohitsin palkojen lämpökäsittelyvaikutus edelliseen palkoon (Lukkari, 

2002b, s. 31) 

 

Monipalkohitsaus on tyypillisesti paksujen levyjen hitsausta ja tämän vuoksi vaativa 

hitsaustapa niin hitsausarvojen valinnan kuin palkojen sijoittelun kannalta. Hitsausrailo on 

tyypillisesti syvä ja ahdas, jolloin kuonan poisto ja hitsauspään luoksepäästävyys voivat 

osoittautua hankaliksi. Kuonan hyvä irtoaminen on tärkeää ja siihen päästään hitsaamalla 

kapeita palkoja sopivasti vierekkäin. Lisäksi ongelmia monipalkohitsauksessa voivat 

aiheuttaa juuripinnan vajaa läpihitsautuminen sekä pohja- ja juuripalon halkeilu. Tämän 

vuoksi palkojen sopiva muoto ja oikea sijoittelu ovat tärkeitä. Monipalkohitsauksessa hitsin 

muotoa voidaan kontrolloida hitsausjärjestyksen avulla. Kuvassa 26 on esimerkki 

päittäishitsin palkojärjestyksestä. Ensimmäinen palko hitsataan pienemmällä 
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hitsausvirralla ja jännitteellä läpipalamisen ja kuumahalkeilun välttämiseksi. Ilmarakoa ei 

jauhekaarihitsauksessa käytetä. Pohjapalko voidaan hitsata myös muilla 

hitsausmenetelmillä, jolloin ilmarako valitaan tilanteen mukaan. Ensimmäisen palon 

jälkeen hitsausarvoja voidaan nostaa ja hitsata railo täyteen sopivassa järjestyksessä. 

(Lukkari, 1986, s. 77–78) 

 

Kuva 26. Esimerkki lujan hienoraeteräksen päittäisliitoksen palkojärjestyksestä (Lukkari, 

1986, s. 77) 

 

Monipalkohitsauksessa on huomioitava esikuumennuksen lisäksi myös palkojen välinen 

lämpötila. Palkojen välisellä lämpötilalla tarkoitetaan työkappaleen lämpötilaa 

hitsauskohdassa juuri ennen seuraavan palon hitsausta. Välipalkolämpötilalle voidaan 

antaa vähimmäisarvo, maksimiarvo tai molemmat. Määrittämällä välipalkolämpötilan 

ohjearvot pyritään samaan kuin esikuumennuksella eli jäähtymisnopeuden hidastamiseen. 

Hidastamalla jäähtymisnopeutta vetyä pääsee hitsistä pois mahdollisimman paljon ja 

lämpöjakson karkaisuvaikutus lievenee. Maksimilämpötilan määräämisellä varmistetaan 

esimerkiksi hitsin iskusitkeysvaatimusten täyttyminen. Yleensä välipalkolämpötiloina 

käytetään samoja lämpötiloja kuin esikuumennuksessa. (Lukkari et al., 1996a, s. 13) 

 

4.2.6 Hitsausaineet 

Hitsausaineet käsittävät perusaineen lisäksi hitsauslisäaineet ja hitsausapuaineet. 

Hitsauslisäaineita ovat hitsauslangat, hitsauspuikot ja muut vastaavat aineet. 

Hitsausapuaineita ovat hitsausta helpottavat tai hitsauksen mahdolliseksi tekevät aineet, 

kuten suojakaasut ja hitsausjauheet. Hitsausaineet voidaan ryhmitellä useilla eri tavoilla 

esimerkiksi materiaalilaadun (hitsausaine seostamattomille teräksille, suurilujuisille 

teräksille jne.), tuotetyypin (hitsauspuikko, hitsausnauha jne.), rakennemuodon 

(umpilanka, täytelanka jne.) tai hitsausprosessin (jauhekaarihitsauksen lisäaineet, MAG-
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hitsauksen lisäaineet jne.) mukaan. Euroopassa on useita hitsauslisäaineiden 

luokittelustandardeja, joissa luokitteluperustana ovat perusaineryhmät ja hitsausprosessit. 

Standardeissa annetaan hitsauslisäaineille laatuvaatimukset ja luokittelumerkinnät. 

(Lukkari, 2002b, s. 28–31; SFS-EN 13445–2:2001, s. 20) 

 

Hitsausaineilta vaaditut ominaisuudet ja hitsausaineiden valinta määräytyy yleensä 

perusaineen mukaan, joista hitsausaineen lujuus ja sitkeys ovat tärkeimpiä 

valintakriteerejä. Lisäaine vaikuttaa syntyvän hitsin lujuuteen ja muihin ominaisuuksiin, 

sillä lisäaine sulaa ja sekoittuu perusaineen kanssa vaikuttaen seosainepitoisuuksiin hitsin 

kohdalla. Sulava lisäaine ja sulava perusaine muodostavat hitsisulan, joka jähmettyy 

hitsiaineeksi. Sulaneen perusaineen ja lisäaineen sekoittumista kuvataan 

sekoittumisasteella, joka on esitetty kuvassa 27 ja saadaan laskettua kaavalla 

(Vähäkainu, 2003, s. 31–32, 68): 

 

 𝐷 =
𝑃1+𝑃2

𝐿+𝑃1+𝑃2
× 100 (%) (11) 

 

jossa  L = Koko hitsiaine 

 P1 + P2 = Sulanut perusaine 

 

Kuva 27. Sekoittumisaste 𝐷 =
𝑃1+𝑃2

𝐿+𝑃1+𝑃2
× 100 (%) (Vähäkainu, 2003, s. 68) 

 

Lujilla ja sitkeillä teräksillä lisäaineen tulisi olla seosaineiltaan samankaltaista perusaineen 

kanssa, jotta perusaineen korkeat mekaaniset ominaisuudet säilyvät myös hitsiaineessa. 

Mangaaniseosteisilla lisäaineilla hitsiaine on usein sitkeää vielä -40 °C asteessa. 

Lujimmilla teräksillä ja parempaa iskusitkeyttä edellyttävien terästen hitsauksessa 

käytetään yleensä nikkelillä, kuparilla, molybdeenillä ja niiden yhdistelmillä seostettuja 

lisäaineita. Jäähtymisen kautta muodostunut hitsin lopullinen mikrorakenne määrää 

liitoksen lujuusominaisuudet, johon lisäaineen ainesosat osaltaan vaikuttavat. Lisäksi 

vetypitoisuuden tulee olla lujien terästen lisäaineilla mahdollisimman pieni, mieluiten HD≤5 

ml/100g. Tämän vuoksi lisäaineiden ja hitsausjauheiden oikeaoppinen varastointi ja 

käsittely on tärkeää. (Vähäkainu, 2003, s. 31–32) 
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Lujien terästen hitsauksessa lisäaineelta tavoitellaan normaalisti joko tasalujuutta tai 

alilujuutta, jolloin lisäaineen myötölujuus on perusaineen lujuinen tai perusainetta 

pienempi. Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää myös molempia hitsauslisäaineita samaan 

hitsiin, jolloin muut palot hitsataan tasalujalla lisäaineella, mutta pohja/juuripalko ja 

mahdollisesti myös välipalot hitsataan alilujalla lisäaineella hyödyntäen sen tuomat edut. 

Alilujaa lisäainetta käytettäessä saavutetaan paljon etuja, kuten hitsausliitoksen 

matalampi jännitystila sekä vähäisempi työlämpötilan korottamistarve. Lisäksi aliluja 

lisäaine on muodonmuutoskyvyltään ja iskusitkeydeltään parempi kuin tasaluja. Aliluja 

lisäaine voi kuitenkin jättää liitoksen lujuuden liian alhaiseksi huolimatta siitä, että 

seostetuimmilla teräksillä perusaineen seostuminen seostamattomampaan alilujaan 

lisäaineeseen nostaa hitsiaineen lujuutta jopa noin 100 MPa puhtaan lisäaineen 

luetteloarvoihin verrattuna. Painelaitteiden hitsauksessa lisäaineen lujuuden on aina 

täytettävä hitsiltä vaadittu lujuuskerroin.  Pelkällä alilujalla hitsausaineella hitsattuja hitsejä 

voidaan käyttää vain tietyin edellytyksin. Ne soveltuvat mitoitustasoa vähemmän 

kuormitetuille liitoksille, kuten kiinnitys-, side- ja varusteluliitoksille. Ylilujia lisäaineita 

käytetään harvoin niiden heikomman saatavuuden, korkean hinnan, korkean 

jäännösjännitystilan sekä vetely- ja halkeiluvaaran vuoksi.  (Rissanen, 2011, s. 26; 

Ruukki, 2013a, s. 2–13; Vähäkainu, 2003, s. 31) 

 

Teräsvalmistajat ja lisäainevalmistajat antavat ohjeita ja suosituksia eri teräslaatujen 

hitsaukseen soveltuvista hitsausaineista. 500-lujuusluokan teräksien 

jauhekaarihitsaukseen soveltuvia lisäaineita on tarjolla useita, kuten esimerkiksi vain 

hiukan aliluja ESAB OK Autrod 13.27+OK Flux 10.62, tasaluja ESAB OK Autrod 

13.24+OK Flux 10.62 tai tasaluja Lincoln Electric:n LNS 165+Flux 888. Painelaitteiden 

hitsauksessa on otettava huomioon, että hitsausaineiden on oltava painelaitekäyttöön 

hyväksyttyjä. Suomessa Inspecta Oy antaa hitsausaineille tyyppitarkastushyväksynnän ja 

ylläpitää luetteloa, josta nähdään voimassaolevat tyyppitarkastustodistuksen omaavat 

hitsausaineet. Luettelosta puuttuva hitsausaine voidaan todeta soveltuvaksi painelaitteen 

rakennesuunnitelman tarkastuksen yhteydessä. (Vähäkainu, 2003, s. 31; ESAB, 2008, s. 

156; Lincoln Electric, 2013, s. 634–635) 

 

4.3 Hitsauksen laatu 

Hitsauksen laatu voidaan jakaa yksittäisen hitsin tekniseen laatuun ja hitsaustoiminnan 

laatuun. Ne ovat laajuudeltaan ja tarkasteluympäristöltään erilaisia, mutta kiinteästi 

yhteydessä toisiinsa. Hitsin tekninen laatu on erittäin oleellista, mutta pelkästään siihen 

keskittymällä ei pystytä näkemään kokonaisuutta. Hitsaustoiminnan laadussa keskitytään 
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laaja-alaisesti laatuun vaikuttaviin tekijöihin eli laaduntuottotekijöihin ja niiden 

parantamiseen liittyviin keinoihin. Laadukkaan hitsaustoiminnan toteuttamiseen 

vaikuttavat tekijät voidaan ryhmitellä kuvan 28 mukaisesti ennen hitsausta, hitsauksen 

aikana ja hitsauksen jälkeen suoritettaviin toimenpiteisiin. Kuvasta nähdään 

hitsaustoiminnan laadun riippuvan useasta tekijästä, jotka vaikuttavat kaikki lopputuloksen 

lisäksi toisiinsa. Yhdenkin tekijän huomiotta jättäminen voi näkyä lopputuloksessa laadun 

heikkenemisenä ja epätasaisuutena. (Martikainen, 2013, s. 5–7; Martikainen & Niemi, 

1993, s. 133) 

 

 

Kuva 28. Hitsauksen ns. laaduntuottotekijät (Martikainen, 2013, s. 6) 

 

Tämän työn aikaisemmissa luvuissa on käsitelty tiettyjä ennen hitsausta, hitsauksen 

aikana ja hitsauksen jälkeen suoritettavia toimenpiteitä laadukkaan hitsaustoiminnan 

aikaansaamiseksi. Hitsaustoiminnan laatu ja laadunvarmistaminen on kuitenkin niin laaja 

aihepiiri, että kaikkea siihen liittyvää ei tässä työssä voida käydä läpi.  

 

Hitsin tekninen laatu voidaan esittää eri tavoilla, joita ovat ainakin visuaalinen laatu, hyvä 

konepajalaatu, hitsiluokkalaatu ja metallurginen laatu. Hitsin tekninen laatu on hyvä tai 

ainakin riittävä, kun se täyttää sille asetetut vaatimukset. Asetetut vaatimukset vaihtelevat 
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ja sille, kuka ja millaiset vaatimukset asetetaan, ei ole tarkkaa määritelmää. Yleensä 

vaatimukset asettaa asiakas tai itse tuote sellaisenaan. Myös viranomaiset ja 

luokituslaitokset voivat asettaa vaatimuksia. Visuaalinen laatu ja hyvä konepajalaatu eivät 

määrittele laatutasoa tarkasti ja ne voidaan ymmärtää eri tavoilla. Hitsiluokkalaatu 

määrittelee laadun selvästi tarkemmin. Hitsi täyttää tietyn hitsiluokkavaatimuksen, kun 

tuotannossa esiintyvät hitsausvirheet jäävät määritettyjä tasoja pienemmiksi. Standardissa 

SFS-EN ISO 5817:2006 ”Hitsaus. Teräksen, nikkelin, titaanin ja niiden seosten 

sulahitsaus. Hitsiluokat” on esitetty hitsiluokat ja niiden vaatimukset. Hitsiluokkalaatukaan 

ei kuitenkaan ota huomioon hitsausliitoksen metallurgisia ominaisuuksia. Liitos voi olla 

hyvä hitsiluokkalaadultaan ja olla täysin virheetön, mutta ei silti sovellu 

käyttötarkoitukseensa. Tietyissä tapauksissa esimerkiksi hitsin mikrorakenteen tulee olla 

riittävän sitkeä, raekoon tulee olla sopiva sularajan vieressä, seosaineiden ja 

epäpuhtauksien suotautumisilmiöt eivät saa olla liiallisia eikä liitoksessa saa esiintyä liian 

pehmeitä tai liian kovia vyöhykkeitä. Näitä seikkoja ei tavanomaisilla NDT-menetelmillä 

pystytä havaitsemaan, vaan tarvitaan menetelmäkokeita metallurgisen laadun 

varmistamiseksi. (Martikainen, 2013, s. 5) 

 

Tässä luvussa käsitellään lujien terästen hitsausvirheitä ja materiaalimuutoksia, joiden 

perusteella hitsin tekninen laatu pystytään määrittelemään ja joiden esiintymistä 

laadunvarmistuksella pyritään hallitsemaan. Mahdolliset hitsausvirheet ja 

materiaalimuutokset voidaan havaita hitsin tarkastusten avulla. Tarkastusmenetelmät 

jaetaan ainetta rikkoviin ja ainetta rikkomattomiin menetelmiin.  

 

4.3.1 Hitsausvirheet 

Lujien terästen yleisimpiä hitsausvirheitä ovat kylmähalkeamat, joiden syntymiseen lujilla 

teräksillä on matalalujuuksisia teräksiä korostuneempi taipumus. Muita lujien terästen 

hitsausvirheitä ovat kuumahalkeilu ja lamellirepeily, joiden esiintyminen jää kuitenkin 

yleensä huomattavasti kylmähalkeamia vähäisemmäksi. Lujien terästen hitsien vaurioista 

kylmähalkeamien osuus voi olla jopa yli 90 %. (Karppi et al., 1987, s. 11; Silvennoinen, 

2001, s. 88) 

 

Kylmähalkeama tunnetaan yleisesti myös nimillä vetyhalkeama, karkenemishalkeama ja 

viivästynyt halkeama. Kylmähalkeamiksi luetaan vety-, lovi-, karkenemis- ja 

sularajahalkeamat. Kylmähalkeamat voidaan erotella myös sijainnin mukaan 

palonalaisiksi halkeamiksi, reunahalkeamiksi ja juurihalkeamiksi. Nimitys riippuu usein 

siitä, mitä halkeaman syntyyn vaikuttavaa tekijää tai esiintymispaikkaa halutaan korostaa. 
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Yleisimmin kylmähalkeamia esiintyy muutosvyöhykkeellä. Kooltaan kylmähalkeamat 

voivat vaihdella millimetrin murto-osista useisiin metreihin. Kuvassa 29 on esitetty 

kylmähalkeamia hitsausliitoksen muutosvyöhykkeellä ja hitsiaineessa. (Lukkari et al., 

1996a, s. 4; Karppi et al., 1987, s. 12) 

 

 

Kuva 29. Kylmähalkeamia hitsausliitoksessa (Lukkari et al., 1996a, s. 4) 

 

Kylmähalkeamat syntyvät yleensä hitsin jäähdyttyä alle n. 150 °C ja mahdollisesti vasta 

huoneenlämpötilassa jopa muutaman vuorokauden kuluttua hitsauksesta. 

Kylmähalkeaman syntyminen edellyttää alla mainittujen tekijöiden samanaikaista 

olemassaoloa (Lukkari et al., 1996a, s. 5): 

- vedyn riittävä läsnäolo  

- hauras martensiittinen mikrorakenne  

- riittävä jännitystila. 

 

Vety edesauttaa halkeamien ydintymistä, koska se heikentää koheesiovoimia ja kerääntyy 

kolmiaksiaalisen jännitystilan omaaviin kohtiin. Vetyä pääsee hitsiin kaariatmosfääristä 

vety-yhdisteiden hajotessa valokaaren kuumuudesta johtuen. Vedyn liukoisuus teräkseen 

kasvaa jyrkästi lämpötilan kohotessa ja liukoisuus sulaan teräkseen onkin 

monikymmentuhatkertainen huoneenlämpötilaan verrattuna. Vety-yhdisteitä joutuu 

valokaareen kuumuudelle alttiiksi muun muassa lisäaineesta, railojen epäpuhtauksista ja 

ympäröivästä ilmasta. Muutosvyöhykkeelle vety kerääntyy, koska hitsauksessa 

muutosvyöhykeellä vallitsee vielä austeniittinen mikrorakenne hitsin ollessa jo jäähtynyt 

ferriitiksi. Vety liukenee austeniittiin ferriittiä huomattavasti paremmin. Vedyn aiheuttamaa 

kylmähalkeamisvaaraa voidaan pienentää varmistamalla hitsin alhainen vetypitoisuus. 

Vetypitoisuutta saadaan laskettua varastoimalla hitsiaineet kuivassa ja puhtaassa tilassa, 



72 
 

käyttämällä niukkavetyistä lisäainetta, puhdistamalla railot ja luomalla vedylle 

mahdollisimman hyvät mahdollisuudet diffudoitua pois teräksestä. Tämä saadaan 

toteutettua pitämällä lämpötila riittävän kauan riittävän korkeana sopivalla lämmöntuonnin, 

esikuumennuksen ja/tai jälkilämpökäsittelyn avulla. (Lukkari et al., 1996a, s. 5–7; Pettinen, 

2004, s. 111) 

 

Kylmähalkeaman muodostumisen edellyttämä hauras mikrorakenne syntyy, kun teräs 

karkenee esimerkiksi teräksen valmistusvaiheessa tai hitsauksen lämpöjakson 

seurauksena. Teräksen karkenemisen seurauksena ainakin osa mikrorakenteesta 

muuttuu martensiitiksi, joka on yleensä kovaa ja haurasta. Karkenevuus riippuu 

seostuksesta ja jäähtymisnopeudesta. Korkea hiilipitoisuus nostaa karkenevuutta ja 

kovuutta. Teräksen seosainepitoisuuksiin ei juurikaan voida vaikuttaa, mutta 

mikrorakenteeseen voidaan vaikuttaa jäähtymisnopeuden avulla. Mahdollisimman 

matalaan vetypitoisuuteen pyrkiminen on usein kuitenkin paras ja halvin tapa estää 

kylmähalkeamien syntyminen.  (Lukkari et al., 1996a, s. 5)  

 

Myös hitsausliitoksen jännitykset vaikuttavat halkeamien syntymiseen. Jännitykset 

syntyvät hitsin lämpöjakson aiheuttamista muodonmuutoksista ja 

mikrorakennemuutoksista. Hitsin kohdalle syntyy hitsauksen jälkeen yleensä 

vetojännitystila, joka kasvaa hitsin pituussuunnassa helposti jopa myötörajan suuruiseksi. 

Usein halkeamat esiintyvät kohtisuorassa vetojännityksiin nähden. Jäykissä rakenteissa 

myös poikittaiset jännitykset kasvavat, joten ongelma korostuu entisestään.  

Hitsausjännityksiä voidaan pienentää käyttämällä alilujaa lisäainetta, ottamalla halkeilu 

huomioon jo suunnitteluvaiheessa rakenteellisten lovien ja huonojen sovitteiden 

välttämiseksi, jälkilämpökäsittelyllä, oikeaoppisella hitsausjärjestyksellä ja silloituksella, 

sallimalla hitsin vapaa kutistuminen sekä sopivimman railomuodon valinnalla. Esimerkiksi 

X-railo on huomattavasti puoli-V-railoa edullisempi juurihalkeamariskin vähentämiseksi. 

(Lukkari et al., 1996a, s. 6; Karppi et al., 1987, s. 12)  

 

Lujien terästen kuumahalkeiluriski on yleensä pieni alhaisen rikkipitoisuuden ja korkeiden 

Mn/S-suhteiden ansiosta. Kuumahalkeilua saattaa silti esiintyä suuritehoisilla 

hitsausmenetelmillä, kuten jauhekaarihitsauksella, kun hitsin leveys-korkeussuhde on liian 

pieni. Kuumahalkeama syntyy korkeassa lämpötilassa heti hitsisulan jähmettymisen 

yhteydessä. Halkeama esiintyy yleensä hitsin keskilinjalla pitkittäishalkeamana, mutta se 

voi esiintyä myös sularajalla tai poikittaisena halkeamana muutosvyöhykkeellä. 

Kuumahalkeama voi avautua hitsin pintaan asti, jolloin se on yleensä havaittavissa 
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silmämääräisessä tarkastuksessa, tai jäädä ”piiloon” hitsin sisään, jolloin sen 

havaitseminen hankaloituu. Kuumahalkeilutaipumuksen arviointia varten on kehitetty ns. 

herkkyysluku UCS, joka on esitetty jo luvussa 4.1.1 Hitsattavuuden arviointi. (Lukkari, 

2000, s. 5–6; Karppi et al., 1987, s. 17) 

 

Kuumahalkeaman syynä on useimmiten virheellisesti valitut hitsausarvot ja/tai 

hitsausliitoksen suuri jäykkyys. Liitoksen jäykkyyttä voidaan pyrkiä vähentämään jo 

suunnitteluvaiheessa tai käyttämällä alilujaa lisäainetta juuren hitsauksessa. 

Kuumahalkeamia voidaan välttää valitsemalla jännite ja virta niin, että palon syvyys jää 

leveyttä pienemmäksi. Hitsauspalon leveys vaikuttaa kuumahalkeiluun, koska palkomuoto 

vaikuttaa hitsiaineen jähmettymisrintamien suuntaan. Kapean ja syvän hitsin hitsisula 

jähmettyy pylväsmäisten kiteiden muodossa reunoilta keskilinjaa kohti. 

Jähmettymisrintamien edetessä toisiaan kohti suotautuu hitsin keskilinjalle alhaisen 

sulamislämpötilan omaavien epäpuhtauksien rikas seos. Jähmettymisen aiheuttamien 

jännitysten alkaessa vaikuttaa, on hitsin keskilinjalla vielä sulia kalvoja raerajoilla, jolloin 

repeämä pääsee syntymään. Leveämmällä palkomuodolla jähmettyminen suuntautuu 

enemmän ylöspäin. Palkomuodon vaikutusta hitsisulan jähmettymisen suuntaan on 

havainnollistettu kuvassa 30. Hitsausnopeus vaikuttaa kuumahalkeiluun, sillä suuri 

hitsausnopeus aiheuttaa pitkänomaisen hitsisulan, jolloin epäpuhtauksia suotautuu 

keskilinjalle. Hitsausnopeuden alentaminen voi tässä tapauksessa poistaa 

kuumahalkeilun. Myös ilmaraon suuruus ja hitsin muoto vaikuttavat halkeilutaipumukseen. 

Kovera hitsi on kuperaa hitsiä herkempi halkeilulle, kuten myös suurempi ilmarako 

pienempään ilmarakoon verrattuna. (Lukkari, 2000, s. 6–7; Karppi et al., 1987, s. 17) 

 

 

Kuva 30. Hitsisulan jähmettymisrintamien suunta erilaisilla hitsin leveys-korkeussuhteilla 

(Lukkari, 2000, s. 6) 
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Lamellirepeily on valssatuista teräslevyistä hitsattujen rakenteiden hitsauksessa esiintyvä 

halkeiluongelma. Lamellirepeilyä saattaa esiintyä lujilla teräksillä muodonmuutoskyvyn 

ollessa riittämätön. Sitkeys ja muodonmuutoskyky ovat huonoimmillaan levyn 

paksuussuunnassa. Tämän vuoksi lamellirepeämä esiintyy yleensä hitsausliitoksen 

alaisena pinnansuuntaisena murtumana. Lamellirepeämä ydintyy useimmiten 

valssauksessa litistyneistä ja jonoutuneista sulkeumista tai hitsausvirheestä, kuten 

kylmähalkeamasta. Taipumus lamellirepeämiin lisääntyy teräksen lujuuden kasvaessa ja 

paksuussuuntaisen muodonmuutoskyvyn samalla heiketessä. Erityisen herkkiä 

lamellirepeilylle alttiita hitsejä ovat suurista paksuussuuntaisista jännityksistä johtuen 

jäykät piena- ja päittäishitsatut T- ja L-liitokset, kuten yhteiden läpiviennit ja jäykkääjät. 

Lamellirepeilyriskiä voidaan vähentää etenkin liitoksen muotoilulla. Muita 

lamellirepeilyriskiä vähentäviä toimenpiteitä ovat alilujan lisäaineen käyttö, suurempi 

hitsausenergia tai soveltuvamman teräslaadun valinta. Paksuussuuntaisen 

murtokurouman eli ns. Z-arvon ollessa riittävän suuri (n. 20 %) on lamellirepeämä 

harvinainen. Jäykissä ja voimakkaasti kuormitetuissa rakenteissa voi tulla kyseeseen ns. 

Z-terästen käyttö, joilla on korkea Z-arvo. Myös butterointi eli puskurikerroksen hitsaus 

levyn pintaan ennen varsinaista liitoshitsausta vähentää lamellirepeilyriskiä. (Vähäkainu, 

2003, s. 43; Karppi et al., 1987, s. 18–20) 

 

4.3.2 Metallurginen laatu 

Hitsausliitokselta edellytetään yleensä samoja mekaanisia ominaisuuksia kuin 

perusaineeltakin. Vaikein ominaisuus saavuttaa on iskusitkeys. Liitoksen lämpötila 

hitsauksen aikana vaihtelee sulan teräksen lämpötilasta käytettyyn työlämpötilaan 

aiheuttaen eri kohtiin erilaisen lämpökäsittelyvaikutuksen. Tästä johtuen liitokseen syntyy 

eri vyöhykkeitä, joilla on erilaiset mikrorakenteet. Mikrorakenteet määräävät eri 

vyöhykkeiden ominaisuudet. Sitkeyden kannalta kriittisimpiä vyöhykkeitä ovat sularaja ja 

muutosvyöhykkeen karkearakeinen osa. Suurilla hitsausenergioilla myös hitsiaine voi olla 

kriittinen. Sitkeys huononee, koska austeniitin raekoko kasvaa johtaen kovien ja 

hauraiden mikrorakenteiden muodostumiseen. Sitkeys heikkenee myös raerajoille 

suotautuneiden epäpuhtauksien vaikutuksesta. Sitkeyteen voidaan vaikuttaa ensisijaisesti 

lisäaineen valinnalla, lämmöntuonnilla sekä hitsauksen suorituksella. Koska teräslaji ja 

lisäaine ovat yleensä ennakkoon valittuja ja teräksen huippulämpötila on aina teräksen 

sulamislämpötila, on hitsauksen lämmöntuonti määräävin tekijä liitoksen sitkeyden 

kannalta. Liian suurella lämmöntuonnilla sitkeysominaisuudet heikkenevät. Sitkeyttä 

voidaan parantaa myös myöstön avulla jäännösjännitysten laukeamisen ansiosta. 

Teräksen käyttäytyminen myöstössä on kuitenkin tunnettava, sillä esimerkiksi 
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termomekaanisesti valssattujen terästen sitkeys voi huonontua myöstöstä johtuen. (Karppi 

et al., 1987, s. 29; Lukkari, 1986, s. 118; Vähäkainu, 2003, s. 18) 

 

Hitsausliitoksen muutosvyöhykkeelle syntyy hienorakeinen vyöhyke. Hienorakeisella 

vyöhykkeellä on myös tapahtunut austenisoituminen, mutta raekoko ei ole kasvanut. 

Liitoksen jäähtyessä alueelle syntyy hienorakeinen ja pehmeä vyöhyke. Pehmennyt 

vyöhyke voi heikentää iskusitkeyttä termomekaanisesti valssatuilla teräksillä, mutta muilla 

teräksillä iskusitkeysominaisuudet voivat olla jopa perusaineen toimitustilaa paremmat. 

Lujilla karkaistuilla teräksillä ja termomeekanisesti valssatuilla teräksillä tämä vyöhyke voi 

jäädä perusainetta pehmeämmäksi, jolloin lujuus alittaa perusaineen vaatimustason. 

Pehmenneen vyöhykkeen leveyteen vaikuttaa mm. lämmöntuonti ja hiiliekvivalentti. 

Lämmöntuontia säätelemällä pehmennyt vyöhyke jää kuitenkin yleensä niin kapeaksi, että 

se ei pysty myötämään ja tämän vuoksi se ei vaikuta oleellisesti koko liitoksen lujuuteen. 

Pehmennyt vyöhyke tulee kuitenkin ottaa huomioon hitsausta suunniteltaessa ja liitoksen 

sijoittamista rasitetuimpiin kohtiin tulee välttää. Lujien normalisoitujen ja nuorrutettujen 

terästen eri vyöhykkeiden lujuus- ja sitkeysominaisuuksia on havainnollistettu kuvassa 31. 

(Kotamies et al., 1996, s. 29; Nevasmaa et al., 1987, s. 54; Vähäkainu, 2003, s. 19) 

 

 

Kuva 31. Lujien terästen hitsausliitoksen mekaaniset ominaisuudet eri vyöhykkeillä 

(Karppi et al., 1987, s. 20) 
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Myös teräksen karkenevuus on otettava huomioon hitsauksessa ja mikrorakenteen 

liiallista karkenemista tulee välttää. Kovat ja hauraat mikrorakenteet ovat alttiita 

kylmähalkeilulle sekä haitallisia liitoksen sitkeysominaisuuksille. Liian suuren 

karkenemisen välttämiseksi hitsit joudutaan lämpökäsittelemään jälkikäteen tai 

käyttämään esilämmitystä. Yleensä teräksen ja lisäaineen karkenevuutta kuvataan 

hiiliekvivalenttiarvoilla. Hiiliekvivalentti ei kuitenkaan huomioi jäähtymisaikaa eikä anna 

kovuuden osalta konkreettisia lukuarvoja. Kovuuden arviointia varten on kehitetty 

laskukaava (Karppi et al., 1987, s. 13; Volotinen, 1996, s. 15):  

 

𝐻𝑉 = (992 × 𝐶 − 230 × 𝑃𝑣 + 250) × 𝑒(−3×𝑡8 5⁄ 310𝑃𝑣⁄ ) + 188 × 𝑃𝑣 + 80       (12) 

     

jossa  𝑃𝑣 = 𝐶 +
𝑀𝑛

3
+

𝑁𝑖

8
+

𝐶𝑟

12
+

𝑀𝑜

2
+

𝐶𝑢

5
   (13) 

 

Hitsausohjeiden hyväksyntää menetelmäkokeella käsittelevässä standardissa SFS-EN 

15614–1:2012 on annettu suurimmat sallitut kovuusarvot, joiden mukaiset vaatimukset 

kovuuskokeiden tulosten tulee täyttää menetelmäkokeiden hyväksymiseksi. Osa näistä 

arvoista on esitetty taulukossa 17. 

 

Taulukko 17. Suurimmat sallitut kovuusarvot (HV10) (SFS-EN 15614–1:2012, s. 32) 

Teräsryhmät CR ISO 15608 

mukaan 

Lämpökäsittelemätön Lämpökäsitelty 

1a, 2 380 320 

3b 450 380 

4, 5 380 320 

a Jos kovuuskokeita vaaditaan 

b Terästen ReH>890 N/mm2 osalta määritetään erityiset arvot 
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5 TUTKIMUSSUUNNITELMA JA KOKEET 

 

 

Työn kokeellisessa osassa tutkittiin lujan nuorrutetun P500QL2 painelaiteteräksen 

hitsattavuutta. Lujan teräksen hitsausliitoksen mekaanisiin ominaisuuksiin vaikuttavista 

hitsauksen muuttujista oleellisimpia ovat lämmöntuonti, siitä johtuva jäähtymisaika t8/5 

sekä hitsausaineet. Lujilla teräksillä hitsauksen lämmöntuontia joudutaan usein 

rajoittamaan, jotta hitsille saadaan tuotettua hyvät mekaaniset ominaisuudet. 

Lämmöntuonnin rajoittaminen kuitenkin heikentää tuottavuutta, koska hitsaukseen 

joudutaan käyttämään pienempää hitsausenergiaa ja usein myös lisäämään 

palkomäärää.  

 

Tämän diplomityön puitteissa suoritettiin koehitsaukset hitsaamalla kolmella eri 

lämmöntuonnilla 50 mm paksuja P500QL2-teräslevyjä päittäisliitoksena. Koekappaleet 

nimettiin lämmöntuonnin mukaan Q1-Q4, joista pienin lämmöntuonti oli kappaleella Q1 ja 

suurin kappaleella Q4. Kappaleista tutkittiin syntyneen hitsin ominaisuuksia 

rikkomattoman ja rikkovan aineenkoetuksen avulla. Lisäksi tutkittiin myöstön vaikutusta 

teräksen hitsausliitoksen ominaisuuksiin jättämällä kappaleen Q3 kanssa samalla 

lämmöntuonnilla hitsattu koekappale Q2 lämpökäsittelemättä. Hitsauskokeiden 

tavoitteena oli löytää P500QL2-teräksen hitsaukseen optimaaliset parametrit ja 

lämmöntuonti, joilla saadaan tuotettua hitsiltä vaaditut mekaaniset ominaisuudet 

mahdollisimman suurella tuottavuudella. Hitsausprosessina käytettiin tandem-

jauhekaarihitsausta. Työn ohessa haluttiin saada myös lisää käyttökokemuksia yritykseen 

äskettäin hankitulle tandem-jauhekaarihitsauslaitteistolle. 

 

Painelaitteiden hitsauksessa käytetylle hitsausmenetelmälle, materiaalille ja käyttöalueelle 

vaaditaan hyväksytyt hitsausohjeet sekä menetelmäkokeet. Tämän vuoksi aineenkoetus 

koekappaleille toteutettiin soveltaen menetelmäkoestandardin SFS-EN ISO 15614–1:2012 

vaatimuksia. Koehitsauksissa parhaimman tuloksen tuottavan lämmöntuonnin ja 

hitsausparametrien avulla laaditaan alustava hitsausohje, jota noudattamalla toteutetaan 

viralliset menetelmäkokeet. Virallisten menetelmäkokeiden jälkeen teräs P500QL2 

voidaan ottaa käyttöön myös tuotannossa. 

 

5.1 Tutkittava materiaali P500QL2 ja hitsausaineet 

Tutkittava materiaali oli luja nuorrutettu painelaiteteräs P500QL2. Standardin CEN ISO/TR 

15608:2013 ”Hitsaus. Ohjeet metallisten materiaalien ryhmittelylle” perusteella tämä teräs 
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kuuluu ryhmään 3: nuorrutusteräkset ja erkautuskarkenevat teräkset, paitsi 

ruostumattomat teräkset, joiden ohjeellinen ylempi myötöraja ReH>360 MPa. 

Painelaiteterässtandardissa SFS-EN 10028:2009 kyseinen teräs kuuluu standardin osaan 

6: SFS-EN 10028–6:2009 ”Painelaiteteräkset. Levytuotteet. Osa 6: Nuorrutetut hitsattavat 

hienoraeteräkset”. Teräksen on valmistanut ja toimittanut Dillinger Hütte GTS. 

Rautaruukki Oyj ei kyseistä teräslaatua valmista.  Nimike teräslajille P500QL2 muodostuu 

teräksen nimikkeestä P (painelaiteteräs), myötölujuuden vähimmäisarvosta 500 N/mm2, 

toimitustilasta Q (nuorrutettu) ja lisätunnuksesta L2 (erikoismatala-lämpötilalaatu, jonka 

iskusitkeysominaisuudet on määritelty alimmillaan -60 °C). Teräksen koostumus ja 

mekaaniset ominaisuudet on esitetty taulukoissa 18 ja 19. Materiaalivalmistajan 

toimittama ainestodistus eli vastaanottotodistus 3.1 on esitetty liitteessä I. 

 

Taulukko 18. P500QL2 teräksen maksimiseosainepitoisuudet standardin mukaan ja 

todelliset seosainepitoisuudet ainestodistuksen mukaan (SFS-EN 10028-6, 2009, s. 12) 

 C Si Mn P S N B Cr 

standardi 0,18 0,6 1,7 0,02 0,005 0,015 0,005 1,0 

ainestodistus 0,082 0,321 1,42 0,008 0,0014 0,0052 0,0002 0,443 

 Mo Cu Nb Ni Ti V Zr  

standardi 0,7 0,3 0,05 1,5 0,05 0,08 0,15  

ainestodistus 0,486 0,11 0,001 0,926 0,002 0,001 0,0002  

 

Taulukko 19. P500QL2 mekaaniset ominaisuudet standardin mukaan ja ainestodistuksen 

mukaan (SFS-EN 10028-6, 2009, s. 16) 

Teräslaji Myötöraja 

ReH  

[MPa] min. 

 

Murtolujuus Rm 

[MPa] 

Murtovenymä 

A [%] min. 

Iskuenergia KV [J] 

Poikittaiset koesauvat 

Lämpötilassa -60 [°C] 

P500QL2 

standardi 

500 [t≤50] 590…770 [t≤100] 17 27* 

P500QL2 

ainestodistus 

603 673 22,9 217 

*Vähimmäisarvosta 40 J voi sopia tilauksen yhteydessä 

 

Teräksen hitsattavuutta voidaan arvioida useilla eri tavoilla, kuten luvussa ”4.1.1 

Hitsattavuuden arviointi” on esitetty. Ainestodistuksesta nähtävä P500QL2-teräksen 



79 
 

hiilipitoisuus 0,082 on alhainen, mikä viittaa hyvään hitsattavuuteen. Teräkseen on 

kuitenkin seostettu reilusti mangaania, molybdeenia ja kromia, mikä korottaa 

hiiliekvivalenttia ja täten heikentää hitsattavuutta. Nämä seosaineet myös saattavat lisätä 

karkenevuutta ja rakeenkasvua, mutta niitä tarvitaan teräksen lujuuden ja iskusitkeyden 

aikaansaamiseksi. Ainestodistuksesta saatavien seosainepitoisuuksien avulla saadaan 

laskettua hitsattavuuden arvioimiseksi eri hiiliekvivalenttiarvot, halkeamaparametri UCS 

sekä arvioitua karkenevuutta ja kovuutta eri lämmöntuonneilla. Hitsattavuuslaskelmien 

tulokset on esitetty taulukossa 20 ja laskut liitteessä II. 

 

Taulukko 20. Materiaalin hitsattavuuden ja kovuuden arviointi ainestodistuksen mukaisten 

seosainepitoisuuksien avulla laskettuna 

Teräs CEV CET Pcm UCS HV 

Q1 

HV 

Q2&Q3 

HV 

Q4 

P500QL2 0,574 0,324 0,240 7,155 357 351 345 

 

Taulukossa 20 esitettyjen hitsattavuuden arvioinnin lukuarvojen perusteella teräs 

P500QL2 on melko hyvin hitsattavissa. CEV-hiiliekvivalenttiarvo 0,57 on hyvän 

hitsattavuuden rajana pidetyn 0,41 yläpuolella. Hiiliekvivalenttiarvon perusteella voidaan 

päätellä hitsauksen onnistumisen edellyttävän niukkavetyisiä lisäaineita. Niukkavetyisiä 

lisäaineita suositellaan käytettävän aina lujien terästen hitsauksessa. Lisäksi 

esikuumennusta ja mahdollisesti myös jälkilämmitystä tulee käyttää tätä terästä 

hitsattaessa. Hiiliekvivalenttiarvo CET on kyseisellä teräksellä melko alhainen ja CET-

arvon perusteella teräs on melko hyvin hitsattavissa. Hiiliekvivalenttiarvon Pcm arvoksi 

laskuissa on saatu 0,24 (<0,30), jonka perusteella P500QL2-teräs on hyvin hitsattavissa. 

Samoin UCS arvo on alle 10, joten taipumus kuumahalkeilulle on pieni. Eri 

lämmöntuontien Q1-Q4 perusteella laskettuja jäähtymisaikoja käytetään laskettaessa 

arviota hitsin kovuudelle HV. Laskelmien perusteella kovuusarvojen HV voidaan olettaa 

jäävän menetelmäkoestandardin sallimaa suurinta arvoa 380 HV pienemmäksi kaikilla 

lämmöntuonneilla. Lisäksi painelaitestandardit edellyttävät 50 mm paksun P500QL2-

teräksen lämpökäsittelyä. Lämpökäsittely laskee koehitsien kovuutta taulukossa 

esitettyihin arvioihin verrattuna.  

 

P500QL2-teräkselle soveltuvia hitsausaineita etsittiin lisäainevalmistajien esitteistä ja 

pyydettiin suositukset kahdelta lisäainevalmistajalta. Vaihtoehdoiksi saatiin kaksi tasalujaa 

lanka-jauhe-yhdistelmää ja yksi vain hieman aliluja yhdistelmä. Näiden suositusten avulla 
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valittiin lopulliset hitsausaineet. Eri hitsausainevaihtoehtojen seosainepitoisuudet ja 

hiiliekvivalenttiarvot on esitetty taulukossa 21 ja mekaaniset ominaisuudet taulukossa 22.  

 

Taulukko 21. Hitsausaineiden (lanka+jauhe) tyypillinen kemiallinen koostumus (ESAB, 

2008, s. 168; Lincoln Electric, 2013, s. 634) 

Seosaine 

Paino-% 

C Si Mn P 

(max) 

Si 

(max) 

Ni Mo CEV CET 

Flux 888+ 

LNS 165 

0,06 0,5 1,5 0,02 0,015 0,97 0,2 0,41 0,25 

OK Flux 

10.62+OK 

Autrod 13.27 

0,06 0,25 1,0 0,02 0,01 2,1 - 0,37 0,23 

OK Flux 

10.62+OK 

Autrod 13.24 

0,08 0,3 1,4 0,02 0,015 0,9 0,2 0,41 0,26 

 

Taulukko 22. Mahdolliset hitsausaineet (lanka+jauhe) ja niiden tyypilliset hitsauksen 

jälkeiset mekaaniset ominaisuudet (ESAB, 2008, s. 168; Lincoln Electric, 2013, s. 634) 

Valmistaja Kauppanimike Myötöraja 

ReH [N/mm2] 

Murtolujuus 

Rm [N/mm2] 

Venymä 

A [%] 

Iskusitkeys 

[J] -60 °C 

Lincoln 

Electric 

Flux 888+LNS 165 530 620 26 40 

ESAB OK Flux 10.62+OK 

Autrod 13.24 

530 620 25 70 

ESAB OK Flux 10.62+OK 

Autrod 13.27 

490 570 27 80 

 

Lopulliseksi lisäaineeksi P500QL2-teräksen hitsaukseen valittiin tasaluja ESAB Oy:n 

lanka-jauhe-yhdistelmä ESAB OK Autrod 13.24+ESAB OK Flux 10.62. Lisäainelankojen 

halkaisijat olivat 4 mm. Myös muut mainitut lisäaineyhdistelmät täyttäisivät suurella toden-

näköisyydellä hitseiltä vaaditut mekaaniset ominaisuudet. Käytettäväksi valitun lanka-

jauhe-yhdistelmän valmistaja kertoo käytetyistä lisäaineista seuraavaa (ESAB, 2013):  

- ”OK Autrod 13.24 on nikkelillä ja molybdeenillä seostettu hitsauslanka 

jauhekaarihitsaukseen. Se on tarkoitettu lujien terästen ja kylmäsitkeiden terästen 

hitsaukseen. Hitsiaineen iskusitkeysominaisuudet ovat erinomaiset vielä -60 

°C:ssa. Se antaa hieman suurempaa lujuutta kuin OK Autrod 13.27 ja myötölujuus 



81 
 

on vähintään 500 MPa. Tyypillinen käyttökohde on lujien terästen hitsaus offshore-

rakenteissa. Se soveltuu hitsattavaksi hitsausjauheiden OK Flux 10.62 ja 10.71 

kanssa.”  

- ”OK Flux 10.62 on korkeaemäksinen, agglomeroitu jauhekaarihitsausjauhe, joka ei 

seosta hitsiainetta piillä eikä mangaanilla. Se on tarkoitettu hitsattavaksi erityisesti 

niukkaseosteisten hitsauslankojen kanssa, kun hitsataan hienoraeteräksiä, 

kuumalujia teräksiä tai suurilujuisia teräksiä. Hitsiaineen iskusitkeys on käyttäen 

sopivaa lankaa erinomainen aina -60 °C:seen saakka. Hitsiaine on CTOD-testattu. 

Tyypillisiä käyttökohteita ovat mm. offshore, erikoislaivanrakennus, paineastiat ja 

sillanrakennus. Korkea emäksisyysaste tuottaa metallurgisesti korkealaatuisen 

hitsiaineen. Hitsiaine on erittäin niukkavetyinen, vetypitoisuus alle 5 ml/100 g. 

Hitsiaineen happipitoisuus on iskusitkeyden kannalta optimaalinen, n. 300 ppm. 

Lisäksi jauheen kostumistaipumus on hyvin pieni. OK Flux 10.62 soveltuu tasa- ja 

vaihtovirtahitsaukseen sekä yksi- ja monilankahitsaukseen.” 

 

5.2 Hitsauskokeet  

Hitsauskokeissa hitsattiin päittäisliitoksena 50 mm paksuja nuorrutettuja P500QL2-

teräslevyjä kolmella eri lämmöntuonnilla. Hitsauslaitteistona toimi Pemamekin toimittama 

hitsaustorniin kytketty tandem-jauhekaarihitsauslaitteisto. Tandem-jauhekaarihitsaus-

prosessin kahden hitsauslangan yhteenlasketuiksi lämmöntuonneiksi tavoiteltiin 2 kJ/mm, 

3 kJ/mm ja 4 kJ/mm. Koekappaleet nimettiin lämmöntuonnin mukaan koekappaleiksi Q1, 

Q3 ja Q4 niin, että pienimmällä lämmöntuonnilla hitsattu koekappale oli Q1 ja suurimmalla 

lämmöntuonnilla hitsattu koekappale oli Q4. Teräksen valmistusprosessin yhteydessä 

nuorrutetuille koekappaleille Q1, Q3 ja Q4 suoritettiin hitsauksen jälkeisenä 

jälkilämpökäsittelynä myöstö. Myöstössä koekappaleet kuumennettiin 570 °C 

pitolämpötilaan. Koekappaleita kuumennettiin sähköuunissa kuumennusnopeudella 110 

°C/h ja pidettiin pitolämpötilassa 107 minuuttia. Pitoajan jälkeen kappaleiden lämpötilan 

annettiin laskea 110 °C/h 300 °C lämpötilaan saakka ja tämän jälkeen kappaleiden 

annettiin jäähtyä vapaasti ilmassa. Hitsauskokeissa hitsattiin lisäksi toinen koekappale 3 

kJ/mm lämmöntuonnilla ja tämä kappale nimettiin koekappaleeksi Q2. Nuorrutetulle 

koekappaleelle Q2 ei suoritettu hitsauksen jälkeen myöstöä ja siitä tutkittiin myöstön 

poisjätön vaikutusta hitsin mekaanisiin ominaisuuksiin. 2 kJ/mm, 3 kJ/mm ja 4 kJ/mm 

lämmöntuonneilla t8/5-jäähtymisajoiksi saadaan noin 15 s, 20 s ja 25 s. Nämä t8/5-

jäähtymisajat vastaavat esimerkiksi 10 mm paksun P500QL2-levyn hitsauksessa 

(kaksidimensionaalisen lämmönjohtuminen) lämmöntuonteja 1,3 kJ/mm, 1,5 kJ/mm ja 1,7 

kJ/mm. 
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5.2.1 Koekappaleet ja tandem-jauhekaarihitsauslaitteisto 

GaV Group Oy:n materiaalivarastossa oli vuonna 2013 tilattu 50x2500x6000 mm levy 

P500QL2-terästä. Tästä levystä leikattiin 50x200x500 mm koekappaleet 

vesileikkauksena. Vesileikkausta käytettiin termisestä leikkauksesta aiheutuvan 

lämmöntuonnin ja sen aiheuttamien materiaalimuutosten välttämiseksi. Tuotannossa 

terminen leikkaus on todennäköisesti kannattavin leikkausmenetelmä ja leikkauksesta 

aiheutuneet lämpövaikutukset ”peittyvät” railonvalmistuksesta ja hitsauksen 

lämpövaikutuksesta johtuen. Vesileikattuihin levyihin koneistettiin X-railot 60° railokulmalla 

ja 6 mm juuripinnalla GaV Group:n omissa tiloissa. Myös railonvalmistus voidaan toteuttaa 

tarvittaessa termisesti, koska railonvalmistuksesta aiheutuneet lämpövaikutukset jäävät 

hitsauksessa syntyvän lämpövyöhykkeen ”alle”. Kuvassa 32 on nähtävissä periaatekuva 

ja valokuva valmistetusta railosta. Kuvassa näkyvät koelevyt puristettiin yhteen ja 

silloitettiin aloitus- ja lopetuspaloihin hitsatuilla silloitushitseillä. Ilmarako hitsattavien 

levyjen välillä pyrittiin pitämään mahdollisimman lähellä 0 mm. 

 

Kuva 32. Railon mitat ja kuva koekappaleen Q2 railosta ennen levyjen yhteenpuristamista 

 

Kuvassa 33 on esitetty hitsauslaitteistona käytetty tandem-jauhekaarihitsauslaitteisto, joka 

on mekanisoitu hitsaustornin avulla. Kuvassa 34 on kuvattu tarkemmin hitsauspäässä 

olevaa hitsauslaitteistoa. Hitsaustorni Pema HD 4,5x5 on Pemamek Oy:n toimittama. 

Hitsaustorniin on liitetty Lincoln Electric:n valmistama hitsausvarustus, johon kuuluvat 

kaksi Lincoln Electric Power Wave AC/DC 1000 SD virtalähdettä, MAXsa 22&29 

langansyöttölaitteet, railonseurantajärjestelmä, tandem-jauhekaarihitsausvarustus, 

hitsausjauhesäiliö, jauheimuri sekä kaukosäädin ja kosketusnäyttö ohjausta varten. 

Hitsauslisäaineiden lankakelat ovat sijoitettu hitsaustornin takaosaan, josta hitsauslangat 

kuljetetaan langansyöttölaitteiden avulla hitsauspolttimien ja hitsaussuuttimien läpi 

hitsisulaan. Myös hitsausjauhesäiliö on kiinnitetty hitsaustornin takaosaan, josta jauhe 

johdetaan paineilman avulla letkuja pitkin hitsauspolttimelle. Hitsauksen ohjausta ja 
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parametrien säätöä varten olevan ohjelmiston, kaukosäätimen ja kosketusnäytön avulla 

säädetään hitsaustapahtumaa. Monitorointiohjelmisto kerää keskimääräiset arvot 

hitsausvirralle, hitsausjännitteelle, lämmöntuonnille, langansyöttönopeudelle ja 

hitsiaineentuotolle. Arvot ovat jälkikäteen nähtävissä kosketusnäytöltä.  

 

 

Kuva 33. Tandem-jauhekaarihitsauslaitteisto (GaV Group, 2013) 

 

 

Kuva 34. Tandem-jauhekaarihitsauslaitteiston hitsauspää ja hitsausvarusteita 
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5.2.2 Hitsausarvojen alkukartoitus ja hitsauksen suoritus 

X-railon ylä- ja alapuolen pohjapalot hitsattiin jauhekaarihitsauksena yhdellä langalla ja 

melko pienillä hitsausarvoilla läpipalamisen sekä kuumahalkeilun välttämiseksi. Täyttö- ja 

pintapalot hitsattiin tandem-hitsauksena. Alustavat hitsausarvot valittiin tandem-

jauhekaarihitsauksesta kirjoitetun tiedon, kuten esimerkiksi Vilppaan & Vähäkainun (1990, 

s. 67) sekä Lukkarin (1986, s. 36) esittämien hitsausarvosuositusten perusteella. 

Hitsausarvojen määrityksessä huomioitiin myös lisäainevalmistajan suositukset, 

laitevalmistajan esittämät suositukset sekä yrityksen aikaisemmat kokemukset. 

Tavoitteena erilaisten parametrien valinnassa oli varioida lämmöntuonteja sekä 

jäähtymisaikoja, joiden avulla vaikutetaan hitsausliitokseen syntyviin ominaisuuksiin.  

 

Koekappaleiden hitsauksessa käytetyt lämmöntuonnit ja t8/5-jäähtymisajat on laskettu 

taulukkoon 23. Virtalajina koehitsauksissa käytettiin ns. sekavirtaa, lukuun ottamatta 

koekappaleen Q1 X-railon yläpuolen palkoja, jotka hitsattiin käyttäen vaihtovirtaa 

kummassakin hitsauslangassa. Sekavirta tarkoittaa tasavirtaa DC+ ensimmäisessä 

lisäainelangassa ja vaihtovirtaa AC toisessa lisäainelangassa. Vaihtovirran muoto oli 

suorakaideaalto eli ns. kanttiaalto. Vaihtovirran parametrit eli taajuus, balanssi (DC+ ja 

DC- prosentuaaliset osuudet) ja keskipoikkeama (AC-poikkeama nollatasosta) valittiin 

laitetoimittajan hitsauslaitteistolle valmiiksi asettamien asetusten perusteella.  

 

Taulukko 23. Alustavat hitsausparametrit ensimmäiselle/toiselle lisäainelangalle sekä 

niiden yhteenlasketuilla arvoilla saadut lämmöntuonnit ja jäähtymisajat 

Koekappale Lämmöntuonti Q [kJ/mm] Jäähtymisaika t8/5 

[s] 

Esilämmitys- ja 

välipalkolämpötila [°C] 

Q1 1,06+1,03=2,09 14,7  118 

Q2 1,55+1,59=3,14 21,0 102 

Q3 1,55+1,59=3,14 21,0 102 

Q4 1,98+2,04=4,02 25,8 89 

 

Esilämmityslämpötilat sekä jäähtymisajat laskettiin standardissa SFS-EN 1011–2:2001 

annettujen ohjeiden mukaisesti. Koehitsien välipalkolämpötilat pyrittiin pitämään samana 

esilämmityslämpötilan kanssa. Esilämmityslämpötilan laskemiseen käytettiin ”saksalaista” 

tapaa ja hitsiaineen vetypitoisuutena HD käytettiin 5 ml/100g. Lisäainevalmistaja lupaa 

käytetyn lisäainelangan ja hitsausjauheen vetypitoisuuden jäävän alle 5 ml/100g. 

Jäähtyminen 50 mm paksuilla koekappaleilla tapahtui kolmidimensionaalisesti. Esi- ja 
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välipalkolämpötiloiksi saatiin 89–118 °C astetta lämmöntuonnista riippuen. Esi- ja 

välipalkolämpötilojen sekä jäähtymisaikojen laskemiseksi suoritetut laskut on esitetty 

liitteessä II. Hitsauksen jälkeinen jälkilämpökäsittely eli myöstö toteutettiin standardin 

13445–4:2012 ”Lämmittämättömät painesäiliöt. Osa 4: Valmistus” esittämien ohjeiden 

mukaisesti. Koekappale Q2 jätettiin lämpökäsittelemättä, jotta koekappaleesta voidaan 

tutkia jälkilämpökäsittelyn vaikutuksia koekappaleen mekaanisiin ominaisuuksiin. 

Liitteessä III on esitetty jälkilämpökäsittelyohje sekä jälkilämpökäsittelyn suorittaneen 

yrityksen toimittama lämpökäsittelytodistus.  

 

Hitsauskokeet suoritettiin GaV Group:n Paimion tuotantotiloissa tuotantoa vastaavissa 

olosuhteissa. Hitsauksen suorittivat kokeneet ja SFS-EN ISO 14732:2013 mukaisesti 

pätevöitetyt hitsausoperaattorit. Hitsattavat koekappaleet kiinnitettiin hitsauspöytään ja 

hitsausliike suoritettiin hitsaustornin puomin liikkeen avulla. Koekappaleiden 

esikuumennus suoritettiin happi-asetyleeniliekin avulla ja esikuumennus- sekä 

välipalkolämpötila mitattiin pintalämpömittarilla. Koekappaleiden annettiin jäähtyä 

hitsipalkojen väliseen lämpötilaan vapaasti ilmassa. 

 

Hitsauksen suorituksessa noudatettiin pääasiassa alustavia hitsausohjeita, mutta otettiin 

huomioon myös hitsausoperaattoreiden kokemukseen ja näkemykseen perustuvat 

hienosäädöt hitsauksen edetessä. Lähes jokaisen kappaleen hitsauksessa koettiin 

tarpeelliseksi säädellä hitsausnopeutta hitsausrailon tasaisen ja riittävän täyttymisen 

varmistamiseksi. Railojen loppupuolen huomattiin jäävän alkupuolta vajaammaksi ja 

koettiin tarpeelliseksi laskea hitsausnopeutta noin puolessa välissä hitsattavaa kappaletta. 

Alkupuolen runsaampi railon täyttyminen johtui todennäköisesti hitsauslankojen 

syttymisen yhteydessä toteutuvista suurista hitsausarvoista, hitsausnopeuden 

kiihtymisestä sekä huonosta lopetuspalasta johtuvasta hitsisulan ”valumisesta” railosta 

lopetuspalaan. Toteutuneita hitsausarvoja seurattiin hitsauslaitteiston 

monitorointiohjelmiston avulla ja ohjelmiston keräämät keskimääräiset hitsausarvot 

kirjattiin ylös hitsauspöytäkirjaan.  

 

X-railojen kummankin puolen 2-3 ensimmäistä palkoa hitsattiin railon keskelle, jonka 

jälkeen langat suunnattiin vuorotellen railon vasemman ja oikean kyljen puolelle. X-railon 

kummankin puolen ensimmäiset palot hitsattiin yhdellä langalla läpipalamisen ja 

kuumahalkeilun välttämiseksi. Läpihitsautumisen varmistamiseksi koekappaleella Q1 

käytettiin X-railon alapuolen pohjapalossa 100 A korkeampaa hitsausvirtaa kuin muissa 

pohjapaloissa. Lisäksi koekappaleen Q1 yläpuolen täyttö- ja pintapalot hitsattiin 
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käyttämällä kummassakin langassa vaihtovirtaa, jonka aaltomuoto oli suorakaiteen 

muotoinen. Tästä kappaleesta tutkittiin virtalajin vaikutusta hitsin palkorakenteeseen ja 

mekaanisiin ominaisuuksiin.  

 

NDT-tarkastuksen aikana ultraäänitarkastuksessa havaittiin, että koekappaleet Q1 ja Q2 

eivät olleet läpihitsautuneet. Koekappaleessa Q1 oli jäänyt useita 1-2 cm pitkiä 

läpihitsautumattomia kohtia ja koekappaleen Q2 hitsin keskellä oli n. 20 cm pitkä 

hitsautumissyvyydeltään vajaaksi jäänyt juuri. Tämän vuoksi koekappaleiden Q3 ja Q4 

hitsauksessa suoritettiin juuren avaus hiilikaaritalttaamalla. Juuren avausta käytetään 

yleisesti läpihitsautumisen varmistamiseksi.  

 

Koekappaleet Q3 ja Q4 saatiin läpihitsautumaan juuren avauksen ansiosta. 

Koekappaleella Q4 havaittiin X-railon alapuolen hitsauksessa kuumahalkeama 

ensimmäisen täyttöpalon (palko numero 8) hitsauksessa. Kuumahalkeama avautui 

pintaan ja näkyy selkeästi kuvassa 35. Hitsausvirhe ja railoon hitsatut kaksi palkoa 

(numerot 7-8) poistettiin kokonaisuudessaan hiilikaaritalttaamalla. Hiilikaaritalttauksen 

jälkeen hitsausta jatkettiin hitsaamalla kaksi ensimmäistä palkoa yhdellä langalla ja 

jatkamalla sen jälkeen alustavien hitsausohjeiden mukaisesti tandem-hitsauksena. 

 

 

Kuva 35. Koekappaleessa Q4 havaittu kuumahalkeama hitsin keskellä 

 

5.3 Hitsien testaus 

Hitsien tarkastus toteutettiin standardia SFS-EN ISO 15614–1:2012 ”Hitsausohjeet ja 

niiden hyväksyntä metalleille. Hyväksyntä menetelmäkokeella. Osa 1: Terästen kaari- ja 

kaasuhitsaus sekä nikkelin ja nikkeliseosten kaarihitsaus” soveltaen. Taulukossa 24 on 

esitetty suoritetut testaukset. Standardin SFS-EN ISO 15614–1:2012 edellyttämistä 

hitsien testauksista suoritettiin kaikki testit taivutuskokeita lukuun ottamatta. 
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Ultraäänitarkastus suoritettiin standardista poiketen vain yhdellä, 70° kulmaluotaimella. 

Poikittainen vetokoe voidaan yli 30 mm paksulla teräksellä suorittaa useassa osassa niin, 

että ne kattavat liitoksen koko paksuuden. Näissä kokeissa hitsistä leikattiin ja 

koneistettiin kolme 11 mm paksua vetokoesauvaa liitoksen ylä- ja alapinnoilta sekä hitsin 

juuresta. Vetokoesauvat eivät kattaneet koko liitoksen paksuutta, mutta näiden sauvojen 

oletettiin riittävän luotettavien tulosten saamiseen. Iskukokeissa aineenpaksuudeltaan yli 

50 mm liitoksilla otetaan perusaineen pinnalta otettujen koesauvasarjojen lisäksi kaksi 

lisäsarjaa hitsin paksuuden keskilinjan alapuolelta tai hitsin juuren alueelta. Tämän työn 

puitteissa suoritettaviin kokeisiin otettiin yksi lisäsarja hitsin juuren alueelta.  

 

Taulukko 24. Koekappaleille suoritettavat testaukset  

Menetelmä Asento Mitat [mm]  Sulatusnumero Huom. 

121-2 PA 50x200x500 P500QL2 323339  

 

Testaukset Testit Testaukset Standardi Huom. 

x x VT-tarkastus 100 % SFS-EN ISO 17637:2011  

x x UT-tarkastus 100 %  SFS-EN ISO 17640:2011  

x x MT-tarkastus 100 % SFS-EN ISO 23277:2010  

Yllä mainitut testit tehdään ennen rikkovia testejä ja ennen PWHT 

x x Poikittainen vetokoe SFS-EN ISO 4136:2012 3 osassa 

x x Iskukoe SFS-EN ISO 9016:2012 3 sarjaa 

x x Kovuuskoe SFS-EN ISO 9015–1:2011 pinnat ja juuri 

x x Makrohietutkimus SFS-EN 1321:1997  

x x Mikrohietutkimus SFS-EN 1321:1997  

 

Kaikille railoille suoritettiin silmämääräinen tarkastus ennen hitsausta ja hitsien ulkonäköä 

arvioitiin hitsauksen aikana hitsausoperaattoreiden toimesta. Hitsauksen jälkeen hitsit 

tarkastettiin silmämääräisesti NDT-tarkastajan toimesta. NDT-tarkastukset toteutettiin 

GaV Groupin tiloissa pätevöitettyjen NDT-tarkastajien toimesta standardeja soveltaen. 

NDT-tarkastukset toteutettiin ennen lämpökäsittelyä, vaikka menetelmäkoestandardin 

mukaan tarkastukset tulisi toteuttaa myöstön jälkeen. Silmämääräisen tarkastuksen 

tarkoituksena oli havaita muun muassa railon vaatimuksien täyttyminen ja puhtaus, 

hitsausvirheet, hitsin kuvun vajonneisuus, hitsin roiskeisuus ja hitsin tasalaatuisuus. 

Silmämääräisen tarkastuksen jälkeen NDT-tarkastaja suoritti ultraäänitarkastuksen ja 

magneettijauhetarkastuksen. Magneettijauhetarkastuksessa etsittiin pintaan asti avoimia 

tai pinnan läheisyydessä olevia hitsausvirheitä. Kappaleiden pinnalle suihkutettiin 
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valkoinen kontrastiväri ja tämän päälle mustaa magneettijauhetta. Tämän jälkeen pintaa 

magnetisoitiin ja etsittiin virheitä. Magnetisointi suoritettiin kahdessa toisiaan vastaan 

kohtisuorassa suunnassa. Ultraäänitarkastuksen NDT-tarkastaja suoritti ns. 

kaikumenetelmää käyttäen koekappaleiden kummaltakin puolelta. NDT-tarkastaja 

suuntasi 70° kulmaluotaimen avulla korkeataajuuksisen äänen kappaleeseen ja tutki 

testauslaitteiston graafisella näytöllä näkyvien heijastumien avulla löytyykö liitoksista 

virheitä. Virallisia tarkastuspöytäkirjoja ei NDT-tarkastuksista laadittu. 

 

Rikkova aineenkoetus suoritettiin Kemissä Lapin ammattikorkeakoulun laboratoriossa 

Materiaalien käytettävyyden -tutkimusryhmän toimesta. Hitseistä leikattiin 

vesileikkauksena kuvan 36 mukaisesti aihiot, joista koneistettiin Rautaruukki Oyj:n 

Raahen tehtaalla rikkovaan aineenkoetukseen soveltuvat koesauvat. Vesileikkausta 

käytettiin termisten menetelmien aiheuttaman lämpövaikutuksen välttämiseksi. Kuvassa 

36 näkyvät merkinnät merkittiin koeaihioihin ja näitä merkintöjä käytetään myös testausten 

tuloksia tutkittaessa. 

 

 

Kuva 36. Hitsatusta levystä irrotettavat koeaihiot 
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Makro- ja mikrokuvia varten hitsistä leikattiin 50x25 mm aihio, jonka pinta hiottiin viidellä 

eri karkeuden omaavalla hiomapaperilla, kiillotettiin kahdella eri partikkelikoon omaavalla 

kiillotuslaikalla ja syövytettiin 3 % Nital-syövytteessä 7 sekunnin ajan. Syövytetyistä 

näytteistä otettiin makrokuvat digikameralla, koska näytteen suuren koon vuoksi hitsi ei 

mahtunut kokonaan stereomikroskoopilla otettaviin kuviin. Mikrorakennetta tarkasteltiin 

Leica DMI 5000M valomikroskoopin avulla. 

 

Kovuusmittaukset suoritettiin makro- ja mikrokuvia varten leikatuille hieille hitsin ja 

perusaineen suurimpien sekä pienimpien kovuusarvojen selvittämiseksi. Käytetty 

kovuusmittausmenetelmä oli Vickersin kovuuskoe 10 kg:n painolla ja laitteistona toimi 

täysautomaattinen yleiskovuusmittari Struers Duramin – A2500 ET. Kovuudet mitattiin 

hitsin juuren alueelta sekä 2 mm kappaleen ylä- ja alapinnan alapuolelta. Mittauspisteitä 

painettiin millimetrin välein hitsin ”yli” perusaineesta perusaineeseen. Ylä- ja alapinnoilla 

hitsin keskeltä mitattiin kovuudet kolmen mittapisteen avulla. Kuvaan 37 on merkitty 

mittapisteiden sijainnit digikameralla otetussa makrokuvassa koekappaleesta Q2. 

 

 

Kuva 37. Koekappaleen Q2 kovuusmittauspisteet  

 

Poikittaisilla vetokokeilla mitattiin liitoksen myötö- ja murtolujuus sekä murtovenymä. 

Koesauvoiksi koneistettiin kolme 11 mm paksua sauvaa kuvan 38 mukaisin mitoin. 

Jokaisen koekappaleen hitsausliitoksesta koneistettiin kaksi sarjaa koesauvoja. Näitä 

koesauvoja kuormitettiin huoneenlämmössä jatkuvalla vetokuormalla murtumiseen asti. 

Laitteistona toimi Zwick Allround-floor Z250kN vetokone.  
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Kuva 38. Vetosauvan mitat 

 

Charpy-V-iskukokeilla mitattiin keskeltä lovetun ja molemmista päistä tuetun koesauvan 

poikkilyömiseen kuluvaa energiaa -60 °C lämpötilassa. Iskukokeita varten jokaisen 

koekappaleen hitseistä leikatuista aihiosta koneistettiin kolme sarjaa Charpy V-

iskusauvoja. Iskusauvojen poikkipintamitoiksi koneistettiin 7,5x10 mm, koska leikkauksen 

jälkeen osa aihioista oli jäänyt alle yleiskoesauvoilla käytetyn 10 mm leveyden. Q4 

koekappaleen koesauvojen mitoiksi koneistettiin 5x10 mm. Iskukoesauvojen lovi oli 

syvyydeltään 2 mm ja sijaitsi sauvan keskellä. Lovien paikat sauvoissa 3.1.X oli hitsin 

keskilinjalla 2 mm levyn yläpinnasta, 3.2.X hitsin keskilinjalla hitsin juuren alueella ja 

sauvoissa 3.3.X hitsin muutosvyöhykkeellä muutamien millien päässä levyn alapinnasta. 

Sauvojen merkinnöissä ensimmäinen numero tarkoittaa iskusauvaa, toinen numero sarjaa 

ja X sarjan kappaletta. Kuvassa 39 on esitetty punaisella viivalla suuntaa antavasti lovien 

sijainti esimerkkikappaleen Q2 iskusauvoissa. Laitteistona testauksissa käytettiin Zwick 

Roell PSW750 instrumentoitua iskuvasaraa, jossa oli 450 J iskuvasara.  Iskusauvat 

jäähdytettiin olosuhdekammiossa -60 °C lämpötilaan nestemäisen typen avulla. 

 

 

Kuva 39. Charpy V-iskusauvojen lovien sijainnit 
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6 TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI 

 

 

Koehitsien testauksen tulokset on esitetty tässä kappaleessa. Tulokset on jaettu 

rikkomattoman aineenkoetuksen tuloksiin, rikkovan aineenkoetuksen tuloksiin sekä 

makro- ja mikrorakennetarkasteluun. 

 

6.1 Rikkomaton aineenkoetus 

Kaikille koehitseille suoritettiin 100 % silmämääräinen tarkastelu hitsauksen aikana 

hitsausoperaattorin toimesta ja hitsauksen jälkeen NDT-tarkastajan toimesta.  Ennen 

hitsausta railot todettiin puhtaiksi ja niissä ei havaittu hitsaukseen haitallisesti vaikuttavia 

tekijöitä. Hitsauksen aikana havaittiin railon täyttyvän epätasaisesti hitsin loppupuolen 

jäädessä alkua vajaammaksi. Hitsausnopeutta vaihtelemalla railot saatiin täyttymään 

tasaisemmin. Myös X-railon juuren puoli näytti hitsauksen aikana hyvältä ja tunkeuma 

vaikutti riittävältä läpihitsautumisen toteutumiseksi, mikä osoittautui ultraääni-

tarkastuksessa virheelliseksi oletukseksi. Koekappaleilla Q1 ja Q2 ei silmämääräisessä 

tarkastelussa havaittu hitsausvirheitä ja hitsit olivat visuaalisesti laadukkaita, kuten 

kuvasta 40 voidaan havaita. Jauhekaarihitsaukselle on tyypillistä hyvälaatuiset ja 

tasalaatuiset hitsit eikä roiskeita tavanomaisesti synny. Koekappaleilla Q3 ja Q4 hitsin 

kupu jäi hieman vajaaksi hitsin loppupuolella. Koekappaleen Q4 vajaa kupu hitsin 

loppupuolella on nähtävissä kuvassa 41. Hitsin vajaa täyttyminen johtui liian ohuesta ja 

huonosta lopetuspalasta, joka mahdollisti sulan valumisen railosta lopetuspalaan ja 

lopetuspalan läpi. Koekappaleella Q4 havaittiin myös kuvassa 35 näkyvä kuumahalkeama 

hitsin X-railon alapuolen ensimmäisen täyttöpalon hitsauksessa.  

 

 

Kuva 40. Hitsin pinta koekappaleella Q1 



92 
 

 

Kuva 41. Vajaa kupu hitsin lopetuspalan läheisyydessä koekappaleella Q4 

 

Silmämääräisen tarkastuksen jälkeen hitseille suoritetussa magneettijauhetarkastuksessa 

ei havaittu virheitä hitsien pinnassa tai vain hieman pinnan alapuolella. 

Ultraäänitarkastuksessa koekappaleen Q1 juuressa havaittiin neljä noin 1 cm:n pituista 

kohtaa, joissa hitsautumissyvyys oli jäänyt vajaaksi. Koekappaleen Q2 hitsissä havaittiin 

juuren jääneen sulamattomaksi lähes koko hitsin pituudelta. Liitos oli läpihitsautunut vain 

hitsin alku- ja loppupäästä. Koekappaleilla Q3 ja Q4 suoritettiin juurenavaus 

läpihitsautumisen varmistamiseksi ja niiden ultraäänitarkastuksessa ei havaittu virheitä 

juuren alueella. Koekappaleiden hitseissä ei havaittu vertailutason ylittäviä virheitä 

kappaleiden Q1 ja Q2 läpihitsautumattoman juuren lisäksi. Koekappaleiden Q2 ja Q3 

hitseissä huomattiin muutamia pieniä pyöreitä virheitä, mutta niiden kaikukorkeudet eivät 

ylittäneet vertailutasoa. 

 

6.2 Makro- ja mikrorakennetarkastelu 

Hiottujen, kiillotettujen ja syövytettyjen hieiden pinnoilta otettiin makrokuvat digikameralla. 

Kuvassa 42 on esitetty eri lämmöntuonneilla hitsattujen koekappaleiden makrokuvat ja 

merkattu hitsipalot punaisin numeroin. Digikameran kuvissa pohjapalot ovat heikosti 

näkyvissä, joten juuren alueesta otettiin tarkemmat makrokuvat stereomikroskoopilla. 

Stereomikroskoopin kuvat juuren alueesta on kuvassa 43. Makrokuvista on nähtävissä 

hitsipalot ja hitsausjärjestys, sularaja, HAZ-vyöhykkeen leveys sekä HAZ-vyöhykkeellä 

esiintyvät karkearakeinen ja hienorakeinen vyöhyke. Muutosvyöhykkeen leveys vaihteli 

koekappaleilla 2-6 mm välillä. Makrohieiden poikkileikkauksesta voitaisiin havaita hitsin 

sisäisiä virheitä, mutta näissä hieissä ei ole virheitä havaittavissa.  
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Makrokuvista nähdään tiettyjen hitsipalkojen, kuten koekappaleen Q1 palkojen 13 ja 14, 

olevan kohdistettu liian paljon railokylkeä kohti. Kuvista nähdään myös koekappaleen Q3 

alapuolen oikean kyljen olevan heikosti sulanut palkojen 10 ja 12 kohdalla. 

Stereomikroskoopilla otetuista makrokuvista ei nähdä koekappaleiden Q1 ja Q2 vajaata 

hitsautumissyvyyttä, mutta ultraäänitarkastuksessa hitsautumissyvyyden todettiin jääneen 

vajaaksi. Hieet on koekappaleilla Q1 ja Q2 otettu läpihitsautuneista kohdista hitsaus-

liitosta. Koekappaleen Q1 makrokuvasta on nähtävissä X-railon yläpuolen palkojen olevan 

leveämpiä ja tunkeuman pienempiä kuin railon alapuolella. Tämä johtuu hitsauksessa 

kummassakin langassa käytetystä virtalajista, joka oli vaihtovirtaa. Vaihtovirralla hitsatun 

yläpuolen railon täyttymiseen tarvittiin yksi palko vähemmän kuin sekavirralla hitsattuun 

alapuoleen. Tämä johtuu todennäköisesti palkojärjestyksen ja hitsimuodon vaihtelusta. 

Koekappaleen Q1 X-railon alapuolen pohjapalko hitsattiin muita pohjapalkoja suurem-

malla virralla, joka on nähtävissä selvästi muita pohjapalkoja suurempana tunkeumana. 

 

 

Kuva 42. Makrokuvat eri lämmöntuonneilla hitsatuista koekappaleista  
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Kuva 43. Makrokuvat eri lämmöntuonneilla hitsattujen koekappaleiden juuren alueesta 

 

Mikrorakennetarkastelua varten koehitseistä kuvattiin valomikroskoopin avulla 

perusaineen, hienorakeisen vyöhykkeen, karkearakeisen vyöhykkeen ja hitsin 

mikrorakenteet. Eri vyöhykkeiden mikrorakenteet eri lämmöntuonneilla on nähtävissä 

taulukoissa 25–27. Perusaineen mikrorakenne on esitetty kuvassa 44. Kuvissa näkyvät 

mustat pisteet ovat näytteenvalmistuksessa syntyneitä tahroja eivätkä ole osa teräksen 

mikrorakennetta. 
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Taulukko 25. Mikrorakennekuva hitseistä eri koekappaleilla 

Mikrorakenne (Suurennos 500x) Koekappale Huomioita 

 

Koekappale Q1, 

lämmöntuonti 

2 kJ/mm 

Asikulaarista, 

esieutektoidista ja 

widmannstättenin ferriittiä. 

 

Koekappale Q2, 

Lämmöntuonti  

3 kJ/mm (ei 

myöstöä) 

Asikulaarista, 

esieutektoidista ja 

widmannstättenin ferriittiä. 

 

Koekappale Q3, 

lämmöntuonti    

3 kJ/mm 

(myöstetty) 

Asikulaarista, 

esieutektoidista ja 

widmannstättenin ferriittiä. 

 

Koekappale Q4, 

lämmöntuonti    

4 kJ/mm 

Asikulaarista, 

esieutektoidista ja 

widmannstättenin ferriittiä. 
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Taulukko 26. Mikrorakennekuvat karkearakeiselta muutosvyöhykkeeltä eri koekappaleilla 

Mikrorakenne (Suurennos 500x) Koekappale Huomioita 

 

Koekappale Q1, 

lämmöntuonti 

2 kJ/mm 

Bainiittia, martensiittia ja 

perliittiä raerajoilla. 

 

Koekappale Q2, 

Lämmöntuonti   

3 kJ/mm (ei 

myöstöä) 

Bainiittia ja martensiittia. 

Lämpökäsittelemättömyys 

nähtävissä ”terävistä” 

raerajoista, joihin ei ole 

kertynyt hiilirikkaampaa 

vyöhykettä. 

 

Koekappale Q3, 

lämmöntuonti    

3 kJ/mm 

(myöstetty) 

Bainiittia ja martensiittia. 

 

Koekappale Q4, 

lämmöntuonti    

4 kJ/mm 

Bainiittia, martensiittia ja 

perliittiä raerajoilla. 

Bainiitin määrä kasvaa 

lämmöntuonnin 

kasvaessa. 
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Taulukko 27. Mikrorakennekuvat hienorakeiselta muutosvyöhykkeeltä eri koekappaleilla 

Mikrorakenne (Suurennos 500x) Koekappale Huomioita 

 

Koekappale Q1, 

lämmöntuonti 

2 kJ/mm 

Ferriittiä ja perliittiä. 

 

Koekappale Q2, 

Lämmöntuonti   

3 kJ/mm (ei 

myöstöä) 

Ferriittiä ja perliittiä. 

 

Koekappale Q3, 

lämmöntuonti    

3 kJ/mm 

(myöstetty) 

Ferriittiä ja perliittiä. 

 

Koekappale Q4, 

lämmöntuonti    

4 kJ/mm 

Ferriittiiä ja perliittiä. 

Raekoko on kasvanut 

lämmöntuonnin 

kasvaessa. 
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Kuva 44. P500QL2-teräksen mikrorakenne on bainiittia (vaaleat) ja martensiittia (tummat) 

(Suurennos 500x) 

  

6.3 Rikkova aineenkoetus 

Kaikkien koekappaleiden hieille tehtiin Vickersin kovuuskokeet 10 kg:n painolla ja 

tarkasteltiin kovuusjakaumaa. Kovuudet mitattiin kappaleen ylä- ja alapinnoilta sekä hitsin 

juuren alueelta. Painumarivejä oli siis yhdessä hieessä kolme ja mittapisteitä keskimäärin 

26 kappaletta yhdessä painumarivissä. Mittapisteiden lukumäärä vaihteli, koska myös 

hitsin muoto vaihteli suuresti. Painumariveillä pyrittiin kattamaan perusaine, 

muutosvyöhyke, sularaja ja hitsiaine. Kuvien 45–48 kuvaajissa on esitetty eri 

lämmöntuonnilla hitsattujen hitsausliitosten kovuusjakauma. Kuvaajiin ei ole merkitty 

jokaisen mitatun mittapisteen kovuusarvoa, vaan hitsin kummankin kyljen sularajalta 6 

mittapistettä perusaineeseen päin, yksi piste hitsiin päin sekä 3 mittapistettä hitsin 

keskeltä. Kuvaajiin on merkitty suuntaa antavasti hitsausliitosten vyöhykkeet. Hitsien 

epäsymmetristen muotojen ja muutosvyöhykkeen leveyden vaihtelun vuoksi kuvaajien 

vaaka-akselille merkatut alueet eivät kaikissa tapauksissa pidä täsmällisesti paikkaansa. 

Esimerkiksi juuren alueella muutosvyöhyke on pintoja kapeampi ja mittapisteiden arvoista 
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suuri osa on perusaineen kovuusarvoja. Liitteessä IV on esitetty kaikki kovuusmittausten 

tulokset. 

 

 

Kuva 45. Koehitsin Q1 kovuusjakauma, Q=2 kJ/mm 

 

 

Kuva 46. Koehitsin Q2 kovuusjakauma, Q=3 kJ/mm (ei myöstöä) 
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Kuva 47. Koehitsin Q3 kovuusjakauma, Q=3 kJ/mm (myöstetty) 

 

 

Kuva 48. Koehitsin Q4 kovuusjakauma, Q=4 kJ/mm 

 

Kuvaajista nähdään suurimpien kovuuksien esiintyvän hitsien karkearakeisella 

vyöhykkeellä. Karkearakeisella vyöhykkeellä kovuus nousee noin 320 HV10 suurimpien 

kovuuksien ollessa koehitsillä Q1 326 HV10, koehitsillä Q2 344 HV10, koehitsillä Q3 307 

HV10 ja koehitsillä Q4 309 HV10. Perusaineen kovuus koekappaleilla on keskimäärin n. 

240 HV10 ja perusaine on keskeltä hieman levyn pintoja pehmeämpi. Hitsiaineen kovuus 
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on keskimäärin vain hieman perusainetta kovempi, noin 250 HV10. Hitsin juuren alueella 

hitsin kovuus on hieman muuta hitsiainetta suurempi, sillä jäähtyminen ensimmäisten 

palkojen hitsauksessa on tapahtunut muita palkoja nopeammin ja karkenemista on 

tapahtunut enemmän. Kovuusmittauksista on havaittavissa myös kapea pehmennyt 

vyöhyke hitsin muutosvyöhykkeellä. Pehmennyt vyöhyke on kovuudeltaan noin 10 HV10 

perusainetta pehmeämpi. 

 

Kovuusjakaumista nähdään suuremman lämmöntuonnin laskevan liitoksen kovuutta. 

Myöstön vaikutus on nähtävissä koehitsien Q2 ja Q3 kovuusarvojen välillä. Koehitsin Q2 

kovuusarvot jäävät n. 10–20 HV10 yksikköä korkeammiksi kuin lämpökäsitellyn hitsin 

kovuudet. Kaikkien koekappaleiden kovuudet jäävät alle standardin sallimien rajojen, jotka 

ovat 380 HV lämpökäsitellylle hitsille ja 450 HV lämpökäsittelemättömälle. 

 

Poikittaiset vetokokeet suoritettiin jokaisesta koekappaleesta leikatuille ja koneistetuille 

vetosauvoille. Vetokokeilla saatiin mitattua koesauvojen myötö- ja murtolujuudet sekä 

murtovenymät. Tulokset on esitetty kokonaisuudessaan liitteessä V. Koesauvoista mitatut 

myötörajat ReH on merkitty kuvan 49 kuvaajaan. Koekappaleen Q2 kahdesta vetosauvasta 

ei saatu mitattua ylempää myötörajaa, mutta Rp0.2-arvojen perusteella ne ovat samaa 

luokkaa muiden arvojen kanssa. Taulukoon 28 on laskettu vetokokeista saatujen myötö- 

ja murtolujuuksien sekä murtovenymien keskiarvot eri koekappaleille. Taulukossa on 

myös esitetty materiaalistandardin ja ainestodistuksen mukaiset lujuusarvot sekä 

murtovenymäarvot. Ainestodistuksesta nähtävien perusaineen todel-listen lujuusarvojen 

nähdään ylittävän standardin mukaiset vähimmäisarvot selvästi. Myös hitsattujen 

koekappaleiden lujuusarvot ylittävät standardien mukaiset vähimmäisarvot. 

 

 

Kuva 49. Vetokoesauvojen myötölujuudet 
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Taulukko 28. Vetokokeiden tulokset (vetokoesauvojen keskiarvot) 

Teräslaji/Koekappale Myötöraja ReH  

[MPa]  

Murtolujuus Rm 

[MPa] 

Murtovenymä A 

[%]  

P500QL2 standardi 500 [t≤50] 590…770 [t≤100] 17 

P500QL2 ainestodistus 603 673 22,9 

Koekappale Q1 574 661 19,6 

Koekappale Q2 582 668 18,9 

Koekappale Q3 575 663 19,2 

Koekappale Q4 571 652 14,9 

 

Vetosauvan murtolujuuden tulee menetelmäkoestandardin mukaan ylittää perusaineen 

vähimmäisvaatimus murtolujuudelle. Kaikki vetokoesauvat murtuivat perusaineesta ja 

olivat murtolujuudeltaan standardin edellyttämää 590 MPa lujempia, joten hitsausliitosten 

voidaan todeta täyttävän standardin vaatimat lujuusominaisuudet kaikilla koekappaleilla. 

Kuvan 49 kuvaajaan on piirretty ”trendiviiva”, josta nähdään myötölujuuden laskevan 

lämmöntuonnin kasvaessa. Lämpökäsittelemättömän koekappaleen Q2 myötölujuudet 

ovat lämpökäsiteltyjä sauvoja suuremmat ja trendiviiva olisi ilman koekappaleen Q2 arvoja 

vielä selvemmin laskeva.  

 

Lämpökäsittelemättömän koekappaleen Q2 lujuudet olivat hieman lämpökäsitellyn 

koekappaleen Q3 lujuusominaisuuksia suuremmat ja murtovenymät hieman alhaisempia, 

joten myöstön nähdään laskevan lujuutta ja nostavan murtovenymää. Koekappaleen Q1 

X-railon yläpuoli hitsattiin vaihtovirralla ja alapuoli sekavirralla. Vaihtovirralla hitsatut 

yläpuolen koesauvat olivat lujuusominaisuuksiltaan hieman alapinnalta otettuja sauvoja 

lujempia. Hitsausliitoksen muuttujien, kuten hitsimuotojen sekä eri parametrien vuoksi 

näitä tuloksia ei voida kuitenkaan pitää kuin suuntaa antavina. 

 

Murtovenymäarvot ylittivät painelaitestandardissa edellytetyn 14 % arvon lähes kaikilla 

koesauvoilla, mutta Q4 koekappaleen kahden koesauvan murtovenymäksi saatiin 13.7 % 

ja 13.8 %. Kaikkien Q4 koekappaleen koesauvojen murtovenymäarvot olivat pienemmillä 

lämmöntuonneilla hitsattujen koekappaleiden arvoja alhaisemmat. Eri koekappaleiden 

vetosauvoista 9 kappaletta murtui vasta vetokoneen extensiometrin ulkopuolella, mikä 
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vaikuttaa saatuihin murtovenymän arvoihin. Nämä arvot on jätetty laskematta taulukossa 

28 esitettyihin keskiarvoihin, mutta niiden voidaan kuitenkin olettaa täyttävän vähintään 

standardin vaatima 14 % murtovenymän osalta.  

  

Iskukokeilla tutkittiin koehitsien iskusitkeyttä ja murtumiskäyttäytymistä -60 °C 

lämpötilassa. Jokaiselle koehitsille valmistettiin kolme sarjaa Charpy-V-sauvoja, jotka 

lovettiin hitsin keskilinjalta tai muutosvyöhykkeeltä. Iskukokeiden tulokset on esitetty 

kuvan 50 kuvaajassa. Iskusitkeyden vähimmäisarvoksi materiaalistandardissa 

edellytetään 27 J -60 °C lämpötilassa. Koekappaleiden Q1-Q3 iskukoesauvat olivat 

mitoiltaan 7,5x10x55 mm ja koekappaleen Q4 koesauvat 5x10x55 mm, joten tulokset 

eivät ole täysin vertailukelpoisia. Liitteessä VI on esitetty kaikki iskukokeiden tulokset ja 

laskettu vertailukelpoiset iskusitkeyden arvot yksikköön J/cm2. 

 

 

Kuva 50. Charpy-V iskusitkeydet eri koekappaleilla 
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ylittyy reilusti kaikilla lämmöntuonneilla. Iskusitkeysvaatimusten täyttyessä -60 °C 

lämpötilassa voidaan todeta iskusitkeysvaatimusten täyttyvän myös tätä lämpötilaa 

korkeammissa lämpötiloissa. Iskusitkeydeltään alle 27 J olivat koekappaleen Q1 juuren 

iskusauvat. Tämä johtui vajaasta hitsautumissyvyydestä. Myös koekappaleen Q2 juuren 

iskusauvoissa oli nähtävissä hitsin vajaa hitsautumissyvyys, mutta iskusauvojen 

iskusitkeydet ylittivät siitä huolimatta 27 J. Lämpökäsittelemättömän koekappaleen Q2 

iskusitkeysominaisuudet olivat selkeästi huonommat kuin lämpökäsiteltyjen 

koekappaleiden. Suurimmalla lämmöntuonnilla hitsatun koekappaleen Q4 pinta-alaan 

suhteutetut iskusitkeydet olivat parhaimmat. Myös Q3 kappaleen iskusitkeysominaisuudet 

olivat pienimmällä lämmöntuonnilla hitsatun kappaleen Q1 ominaisuuksia paremmat.  

 

Iskusauvojen murtopinnat on esitetty kuvassa 51. Murtopinnoista nähdään koekappaleen 

Q2 juuren vajaa hitsautumissyvyys ja iskusauvan Q2 3.3.3 pinnalla näkyy huokonen. 

Koekappaleen Q1 juuren alueen iskusauvat ovat murtuneet täysin hauraasti, joka näkyy 

myös iskusitkeyden arvoissa. Muilla iskusauvoilla sitkeän murtuman prosenttiosuus 

vaihtelee noin 20–90 % välillä. Sitkeän murtuman prosenttiosuus on verrattavissa myös 

iskusitkeyden arvoihin. 

 

 

Kuva 51. Iskusauvojen murtopinnat  
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Koehitsausten perusteella luja nuorrutettu P500QL2-painelaiteteräs on hyvin hitsattavissa 

suurillakin lämmöntuonneilla sopivia hitsausaineita ja esilämmitystä käyttämällä. 500-

lujuusluokan teräkselle soveltuvia hitsausaineita on markkinoilla paljon. Hitsatut kappaleet 

täyttävät vaaditut mekaaniset ominaisuudet -60 °C asteessa ja terästä voidaan käyttää 

myös vaativissa kylmissä olosuhteissa. Hitsauksessa lämmöntuontia tärkeämpää on 

kiinnittää huomiota jäähtymisaikaan t8/5, joka ottaa huomioon hitsattavan levyn 

paksuuden. Tandem-jauhekaarihitsauksella hitsatut hitsit eri jäähtymisajoilla t8/5 olivat 

silmämääräisesti tarkasteltuna erinomaisia ja NDT-tarkastuksissa hitseissä ei havaittu 

lujille teräksille tyypillisiä kylmähalkeamia tai muita hitsausvirheitä vajaata 

hitsautumissyvyyttä ja suurimmalla lämmöntuonnilla syntynyttä kuumahalkeamaa lukuun 

ottamatta. Myöskään makrohieissä ei ollut havaittavissa hitsausvirheitä. Kuumahalkeama 

syntyi ensimmäisen täyttöpalon hitsauksessa liian suurista arvoista ja pienestä 

railotilavuudesta johtuen. Kuumahalkeamilta vältytään käyttämällä pienempiä 

hitsausarvoja pohjapalkojen hitsauksessa. Hitsausliitokset saadaan läpihitsattua 

valitsemalla sopiva railomuoto ja riittävän pieni juuripinta tai suorittamalla juurenavaus.  

 

Hitsausliitoksen mekaanisiin ominaisuuksiin eri jäähtymisajoilla oli suuri vaikutus. Kaikki 

koekappaleet täyttivät painelaitestandardien edellyttämät mekaaniset ominaisuudet 

myötö- ja murtolujuuden, murtovenymän, iskusitkeyden ja kovuuden osalta. Myötö- ja 

murtolujuudet laskivat lämmöntuonnin ja jäähtymisajan kasvaessa. Samoin myös hitsien 

ja muutosvyöhykkeiden kovuudet laskivat jäähtymisajan kasvaessa. Lujuuden ja 

kovuuden on todettu laskevan myös lujien terästen aikaisemman tutkimuksen perusteella. 

Murtovenymä täytti painelaitteilta edellytetyn arvon 14 % lähes kaikilla koesauvoilla. 

Jäähtymisajan t8/5 kasvaessa koekappaleiden murtovenymän arvot laskivat selvästi ja 

kaksi 4 kJ/mm lämmöntuonnilla hitsatun liitoksen koesauvoista alitti arvon 14 %. Myös 

murtovenymän ja sitkeysominaisuuksien on todettu aikaisemman tutkimuksen perusteella 

laskevan jäähtymisajan kasvaessa. Iskusitkeyden arvot olivat koekappaleilla -60 °C 

asteessa pääosin erinomaiset, mutta iskusitkeysarvoissa havaittiin suurta hajontaa. 

Aiemmasta tutkimuksesta poiketen iskusitkeyden arvot kasvoivat lämmöntuonnin 

kasvaessa. Lujien terästen iskusitkeyden on todettu laskevan liian suurella 

lämmöntuonnilla, mutta näiden tulosten perusteella 50 mm paksua P500QL2-terästä 

voidaan hitsata vielä 4 kJ/mm lämmöntuonnilla iskusitkeyden ollessa erinomainen. 

Iskusitkeyskokeiden tuloksista havaitaan, että paksujen materiaalien 
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monipalkohitsauksessa voidaan käyttää yllättävän korkeaa lämmöntuontia ilman, että 

iskusitkeysominaisuudet heikkenisivät. Murtovenymän arvoista voidaan kuitenkin päätellä 

sitkeysominaisuuksien alkavan heiketä suurella lämmöntuonnilla. Aikaisemman 

tutkimuksen ja murtovenymän arvojen perusteella voidaan olettaa sitkeysominaisuuksien 

heikkenevän suurempia lämmöntuonteja käytettäessä.  

 

P500QL2-teräksen myöstöllä todettiin olevan edulliset vaikutukset hitsausliitoksen 

mekaanisiin ominaisuuksiin. Kovuus- ja lujuusominaisuudet laskivat hieman, mutta 

iskusitkeysominaisuudet paranivat huomattavasti. Näin voitiin olettaa tapahtuvan myös 

aikaisemman tutkimuksen perusteella.  

 

Koekappaleiden testauksessa saatujen tulosten perusteella P500QL2-teräkselle voidaan 

laatia hitsausohje, jota noudattamalla voidaan suorittaa menetelmäkokeet ja 

hitsausliitoksille saadaan riittävät mekaaniset ominaisuudet suurella tuottavuudella. 

Hitsausohjeeseen hitsausparametrit valittiin koekappaleilla Q3 ja Q4 käytettyjen 

hitsausparametrien väliltä.  
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8 JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSET 

 

 

Koekappaleiden määrä tämän työn tutkimuksissa oli pieni ja koehitsejä sekä testejä tulisi 

tehdä useampia tulosten varmistamiseksi ja tulosten virhemarginaalin pienentämiseksi. 

Koehitsauksissa käytetyillä lämmöntuonneilla ei vielä esiintynyt sitkeysominaisuuksien 

heikkenemistä, joten suurempien lämmöntuontien käyttömahdollisuuksia voidaan vielä 

tutkia. Diplomityön puitteissa ei myöskään suoritettu taivutuskokeita, joten hitsausliitoksen 

käyttäytymistä taivutuksessa ei tunneta.  

 

Perinteistä jauhekaarihitsausta yhdellä langalla ja tandem-hitsausta tulisi vertailla 

tuottavuus- ja kustannuserojen selvittämiseksi. Myös eri railomuotojen vaikutusta 

tuottavuuteen voitaisiin vertailla ja tutkia enemmän. Erityisesti juuripinnan korkeus ja 

sopivat hitsausparametrit läpihitsautumisen varmistamiseksi tulisi selvittää. Juuren avaus 

on aikaa vievä ja lisäkustannuksia aiheuttava prosessivaihe, jonka välttämisellä 

saavutettaisiin huomattavia etuja. Myös hitsausaineilla on suuri vaikutus syntyviin tuloksiin 

ja kustannuksiin, joten eri hitsausaineiden käyttömahdollisuuksia tulisi tutkia. 500-lujuus-

luokan teräkselle löytyy vain hieman alilujia, edullisempia lisäaineita, joiden käyttöönotolla 

voitaisiin säästää kustannuksissa ja saavuttaa lähes yhtä hyvät mekaaniset ominaisuudet.  

 

Tandem-hitsauksen eri parametreja varioimalla ja tutkimalla tuloksia voitaisiin myös saada 

tuottavuutta kasvatettua. Virtalajina tämän työn testauksissa käytettiin pääasiassa ns. 

sekavirtaa, mutta kummassakin langassa käytettävä vaihtovirta parantaa aikaisempien 

tutkimusten perusteella tuottavuutta. Myös tämän työn puitteissa hitsatun yhden 

koekappaleen X-railon toisen puolen täyttymiseen tarvittiin yksi hitsauspalko vähemmän 

kuin sekavirralla hitsatun X-railon puolelle. Syntyvän hitsin muoto vaikuttaa tarvittavaan 

palkomäärään suuresti, joten virhemarginaalin pienentämiseksi vertailukappaleita tulisi 

hitsata useampia. Virtalajin lisäksi esimerkiksi vaihtovirran parametreja, vapaalangan 

pituuksia ja polttimien kallistuskulmia muuttamalla voidaan löytää etuja. Tämän työn 

koehitsauksissa toisen polttimen kallistuskulma oli pienempi kuin teorian mukaan 

suositellaan. Suuremmalla kallistuskulmalla tuottavuus ja palkomuoto voivat parantua. 

 

Diplomityössä tutkitun teräksen ja liitoksen ominaisuuksia on syytä tutkia myös 

käsinhitsauksessa. Kaikkia painelaitteiden hitsejä ei tulla hitsaamaan mekanisoidusti 

jauhekaarihitsauksena. Esimerkiksi yhteiden hitsaus suoritetaan käsinhitsauksena, joten 

sopivien hitsausparametrien löytäminen käsinhitsaukseen on myös tärkeää.  
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9 YHTEENVETO 

 

 

Tämän työn tavoitteena oli koehitsausten avulla löytää optimaaliset parametrit lujan 

P500QL2-painelaiteteräksen tandem-jauhekaarihitsaukseen. Työssä keskityttiin tutkimaan 

erityisesti lämmöntuonnin vaikutuksia hitsin mekaanisiin ominaisuuksiin. Työn tavoitteena 

oli myös käsitellä yleisesti painelaiteterässtandardissa SFS-EN 10028: 2009 

”Painelaiteteräkset. Levytuotteet” mainittuja lujia painelaiteteräksiä ja niiden hitsauksessa 

huomioon otettavia asioita. Näin ollen myös muiden lujien painelaiteterästen hitsauksen 

edellytykset on selvitetty.  

 

Työn teoriaosuudessa käsiteltiin painelaitevalmistusta sekä lujien terästen ominaisuuksia 

ja niiden hitsauksessa huomioon otettavia tekijöitä. Painelaiteterässtandardien mukaisia 

lujia teräksiä ovat normalisoidut, termomekaanisesti valssatut ja nuorrutetut hitsattavat 

hienoraeteräkset lujuusluokissa 420–690 N/mm2. Eri teräslaaduilla on erilaiset 

hitsattavuusominaisuudet, mutta erityisesti niiden hitsauksessa tulee kiinnittää huomiota 

lämmöntuontiin ja jäähtymisaikaan t8/5, hitsausaineisiin sekä esilämmitykseen. Lujien 

painelaiteterästen käytön etuja ovat muun muassa aineenvahvuuksien pieneneminen, 

rakenteen painon vähenemien, hyötykuorman kasvaminen, materiaali-, valmistus- ja 

kuljetuskustannusten pieneneminen sekä pienempi hitsaustyön ja lisäaineiden tarve, 

jolloin myös läpimenoajat lyhenevät. Lujat painelaiteteräkset ovat perinteisiä teräksiä 

alttiimpia kylmähalkeilulle ja niiden mekaaniset ominaisuudet heikkenevät liian suurella 

lämmöntuonnilla. Teräksen hitsattavuutta voidaan arvioida useilla diplomityössä esitetyillä 

tavoilla, mutta luotettavin tapa hitsattavuuden selvittämiseksi on menetelmäkoe käytännön 

olosuhteissa.  

 

Optimaalisilla hitsausparametreilla hitsausliitoksille saadaan tuotettua riittävät mekaaniset 

ominaisuudet mahdollisimman suurella tuottavuudella. Koehitsausten avulla P500QL2-

teräksen 50 mm paksun päittäisliitoksen hitsaukselle laadittiin alustava hitsausohje. 

Painelaitteiden hitsauksessa käytetylle hitsausmenetelmälle, materiaalille ja käyttöalueelle 

on oltava hitsausohje, joka on hyväksytty menetelmäkokeen avulla. Menetelmäkokeen 

hyväksymiseksi hitsausliitoksen on täytettävä riittävät vaatimukset lujuuden, kovuuden ja 

sitkeyden osalta.  

 

Lujan P500QL2-painelaiteteräksen hitsauskokeissa 50 mm paksuja levyjä hitsattiin 

päittäisliitoksena kolmella eri lämmöntuonnilla 2 kJ/mm, 3 kJ/mm ja 4 kJ/mm. Koehitsejä 
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tutkittiin menetelmäkoestandardia soveltaen suorittamalla rikkovia ja rikkomattomia 

aineenkoetuksia. Kaikilla lämmöntuonneilla hitsattujen hitsausliitosten mekaaniset 

ominaisuudet täyttivät menetelmäkoestandardin edellyttämät arvot. Suurimmalla 

lämmöntuonnilla murtovenymä laski selvästi ja hitsauksessa syntyi myös 

kuumahalkeama. Myös lujuus- ja kovuusominaisuudet laskivat lämmöntuonnin 

kasvaessa. Sitkeysominaisuudet olivat erinomaiset vielä -60 °C asteessakin. 

Hitsauskokeissa havaittiin myös hitsautumissyvyyden jäävän vajaaksi käytetyllä X-railolla 

ja 6 mm juuripinnalla. Läpihitsautumisen varmistamiseksi tuotannossa tullaan käyttämään 

juuren avausta tai tutkimaan soveltuvat railomuodot läpihitsautumisen varmistamiseksi. 

Testitulosten perusteella P500QL2-teräkselle laadittiin alustava hitsausohje, jota 

noudattamalla suoritetaan viralliset menetelmäkokeet ja teräs otetaan käyttöön 

tuotannossa. Hitsausohjeen hitsausparametrit valittiin lähes suurimmalla lämmöntuonnilla 

hitsatun koehitsin mukaisiksi, jolloin liitokselle saadaan tuotettua hyvät mekaaniset 

ominaisuudet suurella tuottavuudella. 
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LIITE II, 1(2) 

LASKUTOIMITUKSIA 

 

Teräksen P500QL2 hitsattavuustarkastelu (hiiliekvivalentit ja kuumahalkeilualttius): 

𝑪𝑬𝑽 (%)            = 𝐶 +  
𝑀𝑛

6
+  

𝐶𝑟 + 𝑀𝑜 + 𝑉

5
+  

𝐶𝑢 + 𝑁𝑖

15

= 0,082 +
1,42

6
+  

0,443 + 0,486 + 0,001

5
+ 

0,110 + 0,926

15
= 𝟎, 𝟓𝟕𝟒 

𝑪𝑬𝑻 (%)            = 𝐶 +  
𝑀𝑛 + 𝑀𝑜

10
+ 

𝐶𝑟 + 𝐶𝑢

20
+  

𝑁𝑖

40

= 0,082 +  
1,42 + 0,486

10
+ 

0,443 + 0,110

20
+  

0,926

40
= 𝟎, 𝟑𝟐𝟒 

𝑷𝒄𝒎 (%)             = 𝐶 + 
𝑆𝑖

30
+ 

𝑀𝑛 + 𝐶𝑟 + 𝐶𝑢

20
+ 

𝑁𝑖

60
+ 

𝑀𝑜

15
+  

𝑉

10
+ 5 × 𝐵

= 0,082 +  
0,321

30
+  

1,42 + 0,443 + 0,110

20
+  

0,926

60
+  

0,486

15
+  

0,001

10
+ 5

× 0,0002 = 𝟎, 𝟐𝟒𝟎 

𝑼𝑪𝑺                    = 230 × 𝐶 + 190 × 𝑆 + 75 × 𝑃 + 45 × 𝑁𝑏 − 12.3 × 𝑆𝑖 − 5.4 × 𝑀𝑛 − 1

= 230 × 0,082 + 190 × 0,0014 + 75 × 0,008 + 45 × 0,001 − 12.3 × 0,321

− 5.4 × 1,42 − 1 = 𝟕, 𝟏𝟓𝟓 

 

Hitsausenergia ja lämmöntuonti: 

𝑬 [
𝒌𝑱

𝒄𝒎
]                =

𝐼 [𝐴] × 𝑈 [𝑉] × 60

𝑣 [
𝑐𝑚
𝑚𝑖𝑛] × 1000

 

𝑸 [
𝒌𝑱

𝒄𝒎
]                = 𝑘 × 𝐸 

hitsausmenetelmän terminen hyötysuhde, k, on jauhekaarihitsauksessa 1. 

 

Koekappale Virta [A] Jännite [V] Hitsausnopeus 

v [cm/min] 

Lämmöntuonti Q [kJ/mm] ja 

hitsausenergia E [kJ/mm] 

Q1    1,06+1,03=2,09 

Q2    1,55+1,59=3,14 

Q3    1,55+1,59=3,14 

Q4    1,98+2,04=4,02 

 

 

 



 
 

 

LIITE II, 2(2) 

Tarvittava esilämmityslämpötila ja välipalkolämpötila: 

Aineenpaksuus d = 50 mm ja vetypitoisuus HD = 5 ml/100 g. 

𝑻𝒑                                 = 697 × 𝐶𝐸𝑇 + 160 × 𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝑑

35
) + 62 × 𝐻𝐷0,35 + (53 × 𝐶𝐸𝑇 − 32) × 𝑄 − 328

= 697 × 0,324 + 160 × 𝑡𝑎𝑛ℎ (
50

35
) + 62 × 50,35 + (53 × 0,324 − 32) × 𝑄 − 328 

Q1 = 2,09 kJ/mm Tp = 117,65 °C 

Q2 & Q3 = 3,14 kJ/mm Tp = 101,9 °C 

Q4 = 4,02 kJ/mm Tp = 88,7 °C 

 

Jäähtymisaika: 

Materiaalipaksuuden ollessa 50 mm lämmönjohtuminen tapahtuu kolmidimensionaalisesti. 

Liitosmuotokerroin F3 on X-railon pohjapalon hitsauksessa 0,7, välipalon hitsauksessa 

0,8-1,0 ja pintapalon hitsauksessa 0,9-1,0. Käytetään liitosmuotokertoimena pohjapalolle 

0,7 ja muille paloille arvoa 1,0. Työlämpötilana T0 käytetään yllä olevia esilämmitys-

lämpötiloja ja hitsausprosessin terminen hyötysuhde k on jauhekaarihitsauksessa 1,0. 

𝒕𝟖/𝟓                     = (6700 − 5 × 𝑇0) × 𝑘 × 𝐸 × (
1

500 − 𝑇0
−

1

800 − 𝑇0
) × 𝐹3 

Hitsausenergia E Pohjapalon jäähtymisaika Väli- ja pintapalkojen 

jäähtymisaika 

2,09 kJ/mm t8/5 = 10,3 t8/5 = 14,7 

3,14 kJ/mm t8/5 = 14,7 t8/5 = 21,0 

4,02 kJ/mm t8/5 = 18,1 t8/5 = 25,8 

 

Kovuuden arviointi: 

𝑷𝒗                         = 𝐶 +
𝑀𝑛

3
+

𝑁𝑖

8
+

𝐶𝑟

12
+

𝑀𝑜

2
+

𝐶𝑢

5

= 0,082 +
1,42

3
+

0,926

8
+

0,443

12
+

0,486

2
+

0,110

5
= 𝟎, 𝟗𝟕𝟑 

𝑯𝑽                      = (992 × 𝐶 − 230 × 𝑃𝑣 + 250) × 𝑒(−3×𝑡8 5⁄ 310𝑃𝑣⁄ ) + 188 × 𝑃𝑣 + 80

= (992 × 0,082 − 230 × 0,973 + 250) × 𝑒(−3×𝑡8 5⁄ 3100,973⁄ ) + 188 × 0,973

+ 80 

𝑡8 5⁄ =14,7 HV=357 

𝑡8 5⁄ =21,0 HV=351 

𝑡8 5⁄ =25,8 HV=345 



 
 

 

LIITE III, 1(2) 

 

 

 



 
 

 

LIITE III, 2(2) 

 



 
 

 

LIITE IV, 1(4) 

 

 
kovuus HV10  

  Q1 ML1 ML2 ML3 
  1 250 227 247 
 

ML1= alapinta 

2 250 224 239 
 

ML2= keskilinja 

3 250 226 263 
 

ML3= yläpinta 

4 252 234 282 
 

ML4-ML6=sularajan myötäisesti  
mitatut kolme mittapistettä 

5 244 229 303 
 

mittaussuunta -> (1….) 

6 239 227 314 
  7 265 228 318 
  8 291 223 315 
 

hitsi 

9 326 258 266 
 

sularaja 

10 251 290 257 
 

hitsin 3 keskimmäistä pistettä 

11 254 282 258 
  12 253 280 259 
 

 13 252 280 261 
  14 247 283 258 
  15 238 278 266 
  16 257 279 265 
  17 262 278 262 
  18 262 276 290 
  19 259 285 301 
  20 252 326 267 
  21 312 273 247 
  22 317 234 247 
  23 311 226 248 
  24 287 234 251 
  25 261 226 250 
  26 239 225   
  27 246 232   
  28   228   
  29   225   
  

      HAZ ML4 ML5 ML6 
  1 245 310 292 
  2 326 290 301 
  3 306 257 309 
   

 

 



 
 

 

LIITE IV, 2(4) 

 
kovuus HV10  

  Q2 ML1 ML2 ML3 
  1 238 222 243 
 

ML1= alapinta 

2 240 221 245 
 

ML2= keskilinja 

3 241 222 248 
 

ML3= yläpinta 

4 267 225 244 
 

ML4-ML6=sularajan myötäisesti  
mitatut kolme mittapistettä 

5 264 226 233 
 

mittaussuunta -> (1….) 

6 227 228 259 
  7 232 233 282 
  8 248 231 312 
  9 255 237 327 
 

hitsi 

10 250 291 295 
 

sularaja 

11 254 289 236 
 

hitsin 3 keskimmäistä pistettä 

12 240 248 239 
 

 13 241 246 242 
  14 241 248 245 
  15 237 248 241 
  16 244 251 237 
  17 245 251 237 
  18 344 279 249 
  19 307 269 248 
  20 270 273 246 
  21 254 258 249 
  22 230 238 325 
  23 240 236 337 
  24 242 233 314 
  25 240 233 264 
  26 240 224 249 
  27 240 222 240 
  28   223 240 
  29   221 213 
  30   217   
  

      HAZ ML4 ML5 ML6 
  1 324 322 327 
  2 227 248 312 
  3 341 297 317 
   

 

 

 



 
 

 

LIITE IV, 3(4) 

 
kovuus HV10  

  Q3 ML1 ML2 ML3 
  1 283 227 247 
 

ML1= alapinta 

2 300 223 240 
 

ML2= keskilinja 

3 254 224 252 
 

ML3= yläpinta 

4 249 219 264 
 

ML4-ML6=sularajan myötäisesti  
mitatut kolme mittapistettä 

5 249 254 307 
 

mittaussuunta -> (1….) 

6 251 259 306 
  7 240 250 263 
  8 239 270 254 
  9 243 275 248 
 

hitsi 

10 242 257 249 
 

sularaja 

11 243 253 251 
 

hitsin 3 keskimmäistä pistettä 

12 245 254 247 
 

 13 251 256 246 
  14 302 255 252 
  15 278 251 254 
  16 255 264 255 
  17 223 264 254 
  18 233 266 299 
  19 244 249 282 
  20 243 246 257 
  21 242 215 243 
  22 245 218 235 
  23 246 224 237 
  24 240 224 237 
  25   220   
  26   222   
  27   223   
  28   221   
  29   222   
  

      HAZ ML4 ML5 ML6 
  1 269 282 276 
  2 302 249 299 
  3 306 259 286 
   

 

 

 



 
 

 

LIITE IV, 4(4) 

 
kovuus HV10  

  Q4 ML1 ML2 ML3 
  1 251 221 238 
 

ML1= yläpinta 

2 270 222 237 
 

ML2= keskilinja 

3 277 218 237 
 

ML3= alapinta 

4 285 221 241 
 

ML4-ML6=sularajan myötäisesti  
mitatut kolme mittapistettä 

5 289 219 231 
 

mittaussuunta -> (1….) 

6 243 219 246 
  7 242 219 260 
  8 249 213 309 
  9 248 253 276 
 

hitsi 

10 242 267 255 
 

sularaja 

11 241 261 254 
 

hitsin 3 keskimmäistä pistettä 

12 238 251 244 
  13 247 265 244 
 

 14 245 266 246 
  15 239 260 244 
  16 254 260 259 
  17 283 262 261 
  18 276 263 259 
  19 269 264 254 
  20 240 251 254 
  21   253 262 
  22   257 306 
  23   259 297 
  24   247 282 
  25   219   
  26   212   
  27   214   
  28   219   
  29   217   
  30   218   
  

      HAZ ML4 ML5 ML6 
  1 249 275 283 
  2 289 261 309 
  3 288 253 283 
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LIITE VI, 1(2) 

Pinta-alaan suhteutetut iskusitkeyden arvot on laskettu kaavalla iskusitkeyden arvo ÷ (0,8 

cm × sauvan paksuus [cm]).  

merkintä paksuus [mm] Iskuenergia [J] 
Iskuenergia 
[J/cm2] 

poikki 
[x] 

Q1 3.1.1 7,508 106 176   

Q1 3.1.2 7,493 89 149   

Q1 3.1.3 7,490 112 188 x 

Q1 3.2.1 7,513 12 20 x 

Q1 3.2.2 7,507 10 17 x 

Q1 3.2.3 7,509 22 37 x 

Q1 3.3.1 7,492 46 76 x 

Q1 3.3.2 7,493 89 148   

Q1 3.3.3 7,506 89 148   

Q2 3.1.1 7,522 66 110 x 

Q2 3.1.2 7,513 77 129 x 

Q2 3.1.3 7,509 73 122   

Q2 3.2.1 7,517 42 69 x 

Q2 3.2.2 7,502 56 93 x 

Q2 3.2.3 7,508 32 53 x 

Q2 3.3.1 7,538 53 88   

Q2 3.3.2 7,527 59 97 x 

Q2 3.3.3 7,523 44 73 x 

Q3 3.1.1 7,525 84 140 x 

Q3 3.1.2 7,520 100 166   

Q3 3.1.3 7,517 119 197   

Q3 3.2.1 7,497 80 133   

Q3 3.2.2 7,498 80 134   

Q3 3.2.3 7,518 76 127   

Q3 3.3.1 7,480 114 190   

Q3 3.3.2 7,479 118 197   

Q3 3.3.3 7,498 17 28   

Q4 3.1.1 4,984 75 188   

Q4 3.1.2 5,004 68 169   

Q4 3.1.3 4,988 59 148   

Q4 3.2.1 4,983 70 175   

Q4 3.2.2 4,979 74 187   

Q4 3.2.3 4,992 76 190   

Q4 3.3.1 4,996 53 132   

Q4 3.3.2 5,001 67 167   

Q4 3.3.3 4,993 68 170   
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