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nassa kylmävalssaamo sekä putkituotanto. 
Putkia valmistetaan myös Oulaisissa, Pulk-
kilassa, Toijalassa ja Lappohjassa. Pohjois-
maiden ja Pohjois-Amerikan kotimarkkinat 
ovat SSAB:n liiketoiminnan perusta ja tuo-
tantokapasiteetti on 8,8 milj. tonnia vuodes-
sa. Toisaalta strategiassa tähdätään globaa-
liin johtajuuteen maailmassa erikoislujissa 
teräksissä. 

Lujat ja erikoislujat teräkset ovatkin 
SSAB:n strategian keskiössä. Niiden avulla 
asiakkaat voivat parantaa energia- ja mate-
riaalitehokkuutta sekä samalla tehdä tuot-
teistaan vahvempia ja kevyempiä, edistäen 
kestävää kehitystä. Tämä näkyy esimerkik-
si pienempänä polttoaineenkulutuksena tai 
suurempana hyötykuormana ajoneuvoissa. 
Lujuus ei ole kuitenkaan ainoa merkittävä 
ominaisuus. Erikoisteräksiltä edellytetään 
myös erinomaista kulumiskestävyyttä, muo-
vattavuutta, koneistettavuutta tai sitkeyttä. 

Erikoislujat teräkset 
tänään ja huomenna
Timo Kauppi, Timo Björk, Severi Anttila, Jukka Siltanen, Tuomas Skriko, Antti Ahola ja Jukka Kömi

Artikkelissa tarkastellaan erikoislujia matalaseosteisia hiiliteräksiä hitsauksen ja erityisesti teräsrakenteiden 
turvallisen käytön näkökulmasta. Lisäksi pohditaan standardien merkitystä. Aihealue on rajattu pääasiassa kuu-
mavalssattuihin rakenneteräksiin ja kaarihitsaukseen. Tosin myös muita erikoisterästen käyttökohteita tuodaan 
esiin, mutta suunnittelunäkökulma pysyy edellä mainituissa teemoissa.

aihealueella on myös eniten potentiaalia, kun 
tarkastellaan Suomen hitsaavan teollisuu-
den toimintamahdollisuuksia ja tulevaisuu-
den liiketoimintapotentiaalia.

Kestävää kehitystä 
lujilla teräksillä

SSAB tuottaa kehittyneitä lujia, karkaistuja 
ja päästettyjä teräksiä sekä nauha-, levy- ja 
putkituotteita ja rakentamisen ratkaisuja. Te-
räslajeja ovat mm. kulutusta kestävät teräk-
set, rakenne- ja kylmämuovattavat teräkset, 
metalli- ja maalipinnoitetut nauha- ja levyte-
räkset sekä teräsputket, -profiilit ja -paalut. 
Suomessa toimintaa on pääasiassa kahdella 
paikkakunnalla: Raahessa on teräksenval-
mistus ja kuumavalssaamo ja Hämeenlin-

Johdanto
Teräsliiketoiminnan erikoistuminen on näky-
nyt erityisesti Euroopassa, jossa varsinkin 
valmistuskapasiteettia on leikattu rajusti. Tä-
mä on seurausta sekä terästeollisuuden kon-
solidoitumisesta että Kiinan voimakkaasta 
pyrkimyksestä vallata markkinat. Kiina tuot-
taakin noin 50 % maailman teräksistä, mut-
ta tämä osuus on pysynyt lähes ennallaan 
vuodesta 2014, eli voidaan sanoa, että kapa-
siteettiin perustuva laajentuminen on pysäh-
tynyt. Toisaalta Suomen terästeollisuuden ra-
kenteisiin muutokset ovat vaikuttaneet vain 
vähän, sillä erikoistuminen on tapahtunut jo 
aikaisemmin.

Tärkeätä on huomata, että kun mitta-
reiksi otetaan tieteelliset julkaisut sekä 
uusien teräslajien kehitys ja näiden mark-
kinaosuudet, Suomi ja Ruotsi ovat johtavat 
maat maailmassa tässä aihealueessa. Tällä 
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SSAB kehittää myös uusia funktionaalisia 
pinnoitteita, jotka pienentävät energiankulu-
tusta ja ylläpitokustannuksia sekä pidentävät 
rakennusten elinikää.

Erikoislujat teräkset tänään
SSAB:n rakenneteräksiä käytetään runsaasti 
rakentamisessa ja infrastruktuurissa. Tuot-
teita ovat mm. katot, seinät, sadevesijärjes-
telmät, rakenneputket, teräspaalut, suojakai-
teet, paineputket ja avoprofiilit. Erikoislujien 
rakenneterästen käyttökohteita ovat esimer-
kiksi mobiilinosturien puomit ja tukijalat, 
kuormausnosturit, perävaunujen ja kuorma-
autojen korit, maatalouskoneet ja öljynpo-
rauslautat. SSAB:n erikoislujat rakenne- ja 
kylmämuovattavat teräkset kuuluvat Strenx-
tuotemerkkiin, kuva 1. Uutena esimerkkinä 
on Strenx 1100 Plus -teräs, jossa hitsin alue 
säilyy perusaineen lujuisena tavallista laa-
jemmalla lämmöntuontialueella. Teräksestä 
on oma artikkeli toisaalla tässä lehdessä.

Autoteollisuuden materiaalit ovat ympä-
ristömääräysten tiukentuessa muuttuneet 
merkittävästi. Runkorakenteiden pehmeät 
teräkset on korvattu kehittyneillä erikoislujilla 
teräksillä. Näin rakenteet kevenevät ja myös 
turvallisuus paranee. Lujien autoteollisuuden 
Docol-terästen ja putkien käyttökohteita ovat 
mm. puskurit, alusta, korin rakenteet, sivu-
törmäyssuojat, istuimet ja akkukotelot, kuva 
2. Uusia Docol DH (dual phase high formabi-
lity) teräksiä on saatavilla koe- ja hyväksyntä-
käyttöön 600-800 MPa murtolujuusalueella. 
Nämä, ns. kolmannen sukupolven TRIP-avus-
teiset teräkset omaavat parantuneet muovat-
tavuusominaisuudet menettämättä hitsatta-
vuutta tai työstettävyyttä.

Kulutusterästen käyttökohteita ovat esi-
merkiksi koneiden kulutusosat, kuorma-auto-
jen rungot ja lavat, kontit, kauhat sekä louhin-
ta- ja kierrätyslaitteet. Tunnetuimpia SSAB:n  
tuotemerkkejä ovat Hardox ja Raex -kulutus-
levyt, kuva 3. Uuden sukupolven Hardox 500 
Tuf on korkean kovuutensa (475-505HBW) ja 

lujuutensa ohella myös erityisen sitkeä (taat-
tu poikittainen iskusitkeys väh. 27J @ 20°C). 

Muita teräksiä ovat esimerkiksi ajoneu-
voissa ja rakennuksissa käytettävät Armox 
ja Ramor suojausteräkset sekä akseleis-
sa, pitimissä, muoteissa ja valutyökaluissa 
käytettävät Toolox-työkaluteräkset. Näiden 
lisäksi SSAB:n muita tuotemerkkejä ovat 
Greencoat, SSAB Boron, SSAB Domex, SSAB 
Form, SSAB Laser, SSAB Weathering ja SSAB 
Multisteel.

Lujien terästen hitsauksesta
Modernien terästen ominaisuudet ovat seu-
rausta huolellisesta valmistuksesta. Esi-
merkiksi termomekaanisesti valssattujen 
teräslajien peruslujuus tulee seostuksesta 
ja lisälujuutta saadaan kontrolloidulla valssa-
uksella ja jäähdytyksellä. Pienempi seostus 
parantaa yleensä hitsattavuutta ja tätä voi-

Kuva 1. Erikoislujien rakenneterästen käyttökohteita. Kuva 2. Lujien terästen ja putkien käyttökohteita ajoneuvoissa.

Kuva 3. Kulutusterästen käyttökohteita.

daan arvioida koostumukseen pohjautuvalla 
hiiliekvivalenttiarvolla. Hitsaus voi kuitenkin 
merkittävästi myös heikentää teräksen omi-
naisuuksia ja tämän vuoksi erikoisterästen 
hitsausprosessi on hieman monimutkaisem-
paa ja huolellisuutta vaativaa.

Erikoisterästen hitsauksen esivalmiste-
luissa tulee olla huolellinen. Ohuilla pak-
suuksilla (≤ 10 mm) teräksiä voidaan me-
kaanisesti leikata tai lävistätä hyväkuntoisilla 
työkaluilla. Myös laserleikkaus on käyttökel-
poinen menetelmä. Paksuilla levyillä leikka-
uksessa käytetään tavallisesti koneistusta 
tai termistä leikkausta (poltto-, plasma- tai 
laserleikkaus). Termisen leikkauksen oksi-
dikerroksen poistoa suositellaan ennen hit-
sausta. Erityisesti kulutusteräksillä on väl-
tettävä reunojen liiallista pehmenemistä ja 
säröjen muodostumista. 

Ennen hitsausta ylimääräinen kosteus, öl-
jy, ruoste ja lika on poistettava railon alueelta. 
Ohut öljykerros korroosiosuojatun teräksen 
pinnalla ei normaalisti haittaa kaarihitsauk-
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sessa, mutta pinnan muut epäpuhtaudet 
voivat altistaa hitsausvirheille. Mahdollinen 
sinkkikerros suositellaan poistettavaksi kaa-
rihitsauksessa, koska se heikentää kaaren 
vakautta, lisää huokoisuutta, altistaa rois-
keille ja laskee tunkeumaa. Erikoistapauk-
sissa voidaan käyttää MIG-juottamista, jolloin 
ongelmia voidaan vähentää, mutta liitoksen 
lujuus jää perusaineen lujuutta alhaisemmak-
si. Pohjamaalin päälle voidaan hitsata pienen 
sinkkimäärän vuoksi, mutta tarvittaessa sen 
voi poistaa esim. harjaamalla. Myöstöä eli 
jännityksenpoistohehkutusta ei normaalisti 
tehdä, koska se voi heikentää mekaanisia 
ominaisuuksia.

Vetyhalkeilun riskiä lujilla ja paksuilla 
teräksillä pienennetään käyttämällä suosi-
teltuja työlämpötiloja (esilämmitystä ja vä-
lipalkolämpötiloja). Tämä koskee myös sil-
loitushitsejä ja juuripalkoja. Hitsauksessa 
on suositeltavaa käyttää matalavetyisiä 
hitsausmenetelmiä ja lisäaineita (HD ≤ 5 
ml/100 g hitsiainetta). Sopiva ilmarako ja 
oikea hitsausjärjestys pienentävät jäännös-
jännityksiä. Paksuissa levyissä (> 25 mm) 
epäsymmetrinen railogeometria vähentää 
vetyhalkeilutaipumuksia. Hitsauksen jäl-
keen kuumilla oikaisua vetelyiden korjaami-
seksi voidaan joissain tapauksissa käyttää, 
mutta tähän on omat ohjeensa. Ohutlevyjen 
kaarihitsauksessa vetelyihin ja muodonmuu-
toksiin tulee varautua hyvällä suunnittelulla.

MAG-hitsauksessa käyttäen Ar+CO2-suo-
jakaasua saadaan vakaa kaari, vähän rois-
keita ja kuonaa, hyvä tunkeuma railokylkiin, 
pieni huokoisuus ja pienempi liitosvirheiden 
riski. Typpeä ei suositella suojakaasuun, kos-
ka se voi aiheuttaa huokoisuutta.

Lämmöntuonnin pienentäminen hitsauk-
sessa parantaa hitsialueen sitkeyttä, nostaa 
lujuutta, alentaa muodonmuutoksia ja jään-
nösjännityksiä sekä kaventaa hitsin mahdol-
lisesti pehmeää muutosvyöhykettä. Riittävän 
sitkeyden ja lujuuden turvaamiseksi lämmön-
tuonnille yleensä ohjeistetaan sopivat jääh-
tymisen t8/5-ajat eli jäähtymisaika 800-500 
°C lämpötilavälillä. Sopivaan jäähtymisaikaan 
vaikuttaa useita tekijöitä, mutta usein se on 
muutamista sekunneista pariin kymmeneen 
sekuntiin. SSAB:n asiakkailla on pääsy Weld-
Calc-ohjelmistoon, jonka avulla voidaan mää-
rittää liitoksille sopiva ”toleranssi-ikkuna”, 
kuva 4. Käyttäjä syöttää laskuriin haluaman-
sa mekaaniset ominaisuudet, käytetyn hit-
sausmenetelmän, liitostyypin ja materiaalit. 
Hitsausmenetelmät ovat MAG-, puikko-, jau-
hekaari-, TIG-, laser- ja plasmahitsaus sekä 
laser/plasma ja laser/MAG -hybridihitsaus. 
Ohjelmisto on verkkopohjainen, joten se on 
aina ajan tasalla.

Mekaanisilta ominaisuuksiltaan perus-
ainetta vastaavia lisäaineita on saatavilla 
lähes kaikille lujille teräksille, mutta myös 
alilujia lisäaineita voidaan käyttää, mikäli ra-
kenne sen sallii. Erityisen kovan kulumisen 
kohtiin voidaan kovahitsata pintaan erikois-
lisäaineilla, mutta tällöin esilämmitysvaati-
mukset voivat olla korkeita ja puskuriker-

rokset ovat usein tarpeen käyttämällä esim. 
austeniittisia ruostumattomia lisäaineita.

Lujien terästen ohutlevyjen pistehitsauk-
sessa on suurempi sähkövastus, jonka vuok-
si on käytettävä pienempää hitsausvirtaa. 
Sinkitylle pinnalle vir taa pitää kasvattaa. 
Korkeamman hiiliekvivalentin teräksissä 
pistehitsien murtuma voi muuttua sitkeästä 
hauraammaksi. 

Laserhitsaus on matalan lämmöntuonnin 
hitsausmenetelmä ja sillä on mahdollista 
saada liitokseen hyvät mekaaniset ominai-
suudet vähäisillä rakenteen muodonmuutok-
silla. Menetelmän käyttöä rajoittaa edelleen 
laitteistojen korkeahko hinta ja näin sopivi-
en käyttökohteiden vähäisyys. Laserhitsauk-
sessa railonvalmistelulla on suuri vaikutus 
hitsauksen lopputulokseen, mikä korostaa 
toimivia hitsauskiinnittimiä. Mikroseostetut 
(myötölujuus 420-800 MPa) ja kaksifaasite-
räkset (murtolujuus 500-1200 MPa) ovat la-
serhitsin osalta usein lujempia kuin perusai-
neet, mutta monifaasiteräksissä (600-1200 
MPa) ja martensiittisissa teräksissä (900-
1700 MPa) laserhitsit voivat jäädä lujuudel-
taan perusainetta alhaisemmiksi.

Tulevaisuuden näkökulma 
Vaikka terästeollisuus on vanha toimiala, se 
on vielä suhteellisen hajaantunut, koska 75 
suurinta yhtiötä kattaa vain 67 % maailman 
markkinoista. Onkin ennakoitu, että yhdisty-
misiä tapahtuu ja jatkossa nähdään entistä 
suurempia toimijoita.

Teräksen valmistus tuottaa paljon pääs-
töjä ja tulevaisuudessa tähän täytyy vastata 
kehittyneemmillä prosesseilla. Vuonna 2016 
SSAB, LKAB ja Vattenfall käynnistivät HYBRIT-
hankkeen, jonka pyrkimyksenä on korvata 
masuunipohjainen teräksenvalmistus vety-
pelkistyksellä. SSAB:n tavoite on olla täysin 
fossiilivapaa vuoteen 2045 mennessä. Jo 

nyt SSAB EcoUpgraded -ohjelmassa koneiden 
elinkaarenaikaisia hiilidioksidipäästöjä vä-
hennetään käyttämällä erikoislujia teräksiä.

Teräksen kulutuksen on arvioitu kasvavan 
maailmanlaajuisesti elintason ja väestönkas-
vun myötä. Tosin kehittyneissä maissa kasvu 
on vähäistä. Tulevaisuuden terästehtaalla on 
oltava kykyä vastata kiristyvään kilpailuun ja 
vaativiin ympäristöhaasteisiin. Tällöin vaadi-
taan tehokkuutta läpi koko arvoketjun, energia-
tehokkaita ja joustavia valmistusprosesseja se-
kä kykyä vastata nopeasti muuttuviin asiakas-, 
ympäristö-, ja turvallisuusvaatimuksiin. Myös 
uudet työkalut, kuten alustatalous, koneoppi-
minen ja digitalisaatio muuttavat toimintoja.

Tulevaisuuden teräksiä käytetään entistä 
vaativammissa olosuhteissa ja kilpailu mui-
den materiaalien kanssa kiristyy entisestään. 
Teräskehityksen tulee vastata materiaalien 
tarjontaan ja muutosten ymmärtämiseksi on 
ymmärrettävä myös asiakkaan prosessit tar-
koin ja kehitettävä ratkaisuja yhdessä. Uu-
silta teräksiltä vaaditaan esimerkiksi entis-
tä parempaa sitkeyttä matalien lämpötilojen 
käyttökohteissa ja mahdollisuutta käyttää 
hitsauksessa suurta lämmöntuontia. Yhte-
nä avaintekijänä tulevaisuuden ongelmien 
ratkaisemiseksi SSAB:n tutkimus- ja kehitys-
työssä onkin vahva yhteistyöverkosto yliopis-
tojen ja tutkimuslaitosten välillä.

Teräsrakenteiden suunnittelu 
Rakennemateriaalivaihtoehtojen määrä on 
lisääntynyt viime vuosikymmeninä voimak-
kaasti, mikä tuo suunnittelijalle helpotusta 
löytää tarkoituksenmukainen vaihtoehto tiet-
tyyn sovellukseen. Monipuolisuus luo myös 
haasteita löytää kyseessä olevaan tarpee-
seen paras vaihtoehto. Esimerkiksi hitsat-
tavien teräsrakenteiden määrä on lisäänty-
nyt erityisesti lujien vaihtoehtojen tarjonnan 
myötä. 

Kuva 4. WeldCalc-ohjelmistolla voidaan laskea hitsaussuosituksia liitoksille.
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Materiaali yhdessä geometrian kanssa 
luovat rakenteen kapasiteetin. Suunnitteli-
ja valitsee rakennemateriaalin ensisijaisesti 
käyttökohteelta vaadittavien ominaisuuksien 
perusteella. Joskus tilanne on selkeä, kun 
materiaalin tarvitsee täyttää vain yksi loppu-
tuotteen käyttöä dominoiva kriteeri. Haaste 
muodostuu kuitenkin usein siitä, että yhdellä 
materiaalilla joudutaan ratkaisemaan mon-
ta loppukäytön kuormituksesta tai ympäris-
töstä tulevaa vaatimusta. Kuormituksesta 
materiaalille tulevia mekaanisten ominai-
suuksien vaatimuksia voivat olla jäykkyys, 
muodonmuutoskyky, staattinen lujuus, väsy-
miskestävyys, kovuus ja kulumiskestävyys, ja 
ympäristöstä tulevia kriteereitä esimerkiksi 
syöpymättömyys, ruostumattomuus, sään-
kestävyys, kuuman- ja kylmänkestävyys (hau-
rastumatta) ja säteilynkestävyys. Vaativissa, 
painokriittisissä rakenteissa valintaa ohjaa 
vaatimus tuotteen suorituskyky/paino-
suhteen optimaalisuudesta. Materiaalin 
hinnalla on tietenkin myös iso merkitys samoin 
kuin materiaalin konepajavalmistettavuudella 
ja siinä syntyvillä kustannuksilla.

Materiaalivertailuparametriksi λ voidaan 
määrittää seuraavan kaavan mukaan:
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Lausekkeessa P on tuotteen suorituskyky ko. materiaalilla tehtynä,  on materiaalin tiheys ja

k on sen hankinta- ja konepajakustannusten yksikköhinta. Suorituskyky voi olla periaatteessa

mitä  tahansa  yksikköjä,  joilla  tuotteen  toimintaa  mitataan,  ja  ne  voivat  olla  suhteutettu

esimerkiksi päästöihin, työn tehokkuutta mittaavaan aikaan tai energian kulutukseen. Yleensä

turvallisesti käyttäytyvältä rakennemateriaalilta vaaditaan aina hyvää muodonmuutoskyvyn ja

Lausekkeessa P on tuotteen suoritusky-
ky ko. materiaalilla tehtynä, ρ on materiaa-
lin tiheys ja k on sen hankinta- ja konepaja-
kustannusten yksikköhinta. Suorituskyky voi 
olla periaatteessa mitä tahansa yksikköjä, 
joilla tuotteen toimintaa mitataan, ja ne voi-
vat olla suhteutettu esimerkiksi päästöihin, 
työn tehokkuutta mittaavaan aikaan tai 
energian kulutukseen. Yleensä turvallisesti 
käyttäytyvältä rakennemateriaalilta vaaditaan 
aina hyvää muodonmuutoskyvyn ja lujuuden 
yhdistelmää, eli kykyä sitoa energiaa ja 
erityisesti plastisoitumalla. Lisäksi materi-
aalin jäykkyys E on tärkeä ominaisuus muo-
donmuutoksien hallitsemiseksi.

Näillä suorituskykykriteereillä materiaalin-
vertailuparametri muokkautuu kuvan 5 mu-
kaisesti jännitys-venymäkäyrästä määräyty-
väksi. Lausekkeessa materiaalin tilavuuden 
V yli integroitu jännityksen σ ja plastisen ve-
nymän ε  tulo määrittää aineen kyvyn sitoa 
energiaa plastisoitumalla. Jos eri materi-
aaleille lasketaan tällä tavalla määräytyviä 
tunnuslukuja, havaitaan, että teräksillä ja 
nimenomaan lujilla teräksillä saadaan jäyk-
kää energian absorptiokykyä kevyesti edulli-
simmin. Tämä on keskeinen syy siihen, että 
teräs on eniten käytetty metallinen rakennus-
materiaali maailmassa. Jos loppukäyttäjät 
tarvitsevat erityisesti suorituskykyä, lujat ja 
ultralujat teräkset ovat teräsvaihtoehtojen 
suosikkeja.

Usein luullaan, että lujuudesta ei saada 

hyötyä jäykkyyden ollessa mitoittava kriteeri 
(esim. taivutuspalkin taipuma tai värähtely), 
koska kimmomoduuli ei määräydy materi-
aalin lujuudesta. Tilanne voidaan kuitenkin 
kiertää kasvattamalla rakenneosan (palkin) 
korkeutta. Tällöin kuitenkin seinämien lom-
mahdus rajoittaa lujuuden hyödyntämistä. Se 
voidaan puolestaan kiertää tekemällä raken-
teen poikkileikkaus riittävän monitahkoisek-
si, jolloin osakentät ovat semikompakteina 
lommahtamattomia. Suuri lujuus näkyy kui-
tenkin stabiliteettimitoituksessa siten, että 
osakenttien seinämäsuhteet eivät ole yhtä 
hoikkia kuin matalalujuuksisella teräksellä. 
Poikkileikkauksista tulee monimutkaisia, 
mikä lisää niiden alttiutta vinoutumiselle ja 
tekee myös liitoksista monimutkaisempia. 

Suorituskykyä vaativat kohteet ovat usein 
väsyttävästi kuormitettuja. Optimaalisessa 
tilanteessa materiaalin staattinen- ja väsy-
miskestävyysvaatimus johtavat samaan poik-
kileikkausvastevaatimukseen, joka voi olla 
levyn tai laatan paksuus, profiilin pinta-ala, 
palkin taivutus- tai vääntövastus jne. Tähän 
kriteeriin perustuen materiaalin alimmaksi 
lujuusluokaksi fy määräytyy kuvan 6 tilannet-
ta mukaillen:

lujuuden  yhdistelmää,  eli  kykyä  sitoa  energiaa  ja  erityisesti  plastisoitumalla.  Lisäksi

materiaalin jäykkyys E on tärkeä ominaisuus muodonmuutoksien hallitsemiseksi.

Näillä suorituskykykriteereillä materiaalinvertailuparametri muokkautuu kuvan 5 mukaisesti

jännitys-venymäkäyrästä määräytyväksi. Lausekkeessa materiaalin tilavuuden V yli integroitu

jännityksen   ja  plastisen  venymän   tulo  määrittää  aineen  kyvyn  sitoa  energiaa

plastisoitumalla.  Jos  eri  materiaaleille  lasketaan  tällä  tavalla  määräytyviä  tunnuslukuja,

havaitaan,  että  teräksillä  ja  nimenomaan  lujilla  teräksillä  saadaan  jäykkää  energian

absorptiokykyä kevyesti edullisimmin. Tämä on keskeinen syy siihen, että teräs on eniten

käytetty metallinen rakennusmateriaali maailmassa. Jos loppukäyttäjät tarvitsevat erityisesti

suorituskykyä, lujat ja ultralujat teräkset ovat teräsvaihtoehtojen suosikkeja.

Kuva  5.  Muodonmuutoskyky  ja  jäykkyys  suhteessa  ominaispainoon  ovat  keskeisiä

materiaalinvalintakriteereitä.  Perinteisiin  matalalujuuksisiin  teräksiin  verrattuna  lujilla

teräksillä  tasa- ja  murtovenymävenymä ovat  pienempiä ja toisaalta muokkauslujittuminen

vähäisempää. Lisäksi tietyillä lujilla teräksillä hitsin muutosvyöhykkeellä (HAZ) voi tapahtua

pehmenemistä, mikä voi johtaa venymän paikallistumiseen. Tällaisissa tilanteissa liitoksen ja

rakenteen muodonmuutoskyky voivat jäädä pieneksi.  Ongelman tunnistaminen on tärkeää,

jotta se osataan eliminoida konstruktiivisin hitsausteknisin keinoin. 

Usein luullaan, että lujuudesta ei saada hyötyä jäykkyyden ollessa mitoittava kriteeri (esim.

taivutuspalkin  taipuma  tai  värähtely),  koska  kimmomoduuli  ei  määräydy  materiaalin

lujuudesta. Tilanne voidaan kuitenkin kiertää kasvattamalla rakenneosan (palkin) korkeutta.

Tällöin  kuitenkin  seinämien  lommahdus  rajoittaa  lujuuden  hyödyntämistä.  Se  voidaan

puolestaan  kiertää  tekemällä  rakenteen  poikkileikkaus  riittävän  monitahkoiseksi,  jolloin

osakentät  ovat  semikompakteina  lommahtamattomia.  Suuri  lujuus  näkyy  kuitenkin

stabiliteettimitoituksessa siten,  että osakenttien seinämäsuhteet  eivät ole yhtä hoikkia kuin

matalalujuuksisella  teräksellä.  Poikkileikkauksista  tulee  monimutkaisia,  mikä  lisää  niiden

alttiutta vinoutumiselle ja tekee myös liitoksista monimutkaisempia. 

Suorituskykyä  vaativat  kohteet  ovat  usein  väsyttävästi  kuormitettuja.  Optimaalisessa

tilanteessa  materiaalin  staattinen-  ja  väsymiskestävyysvaatimus  johtavat  samaan

poikkileikkausvastevaatimukseen, joka voi olla levyn tai laatan paksuus, profiilin pinta-ala,

palkin  taivutus-  tai  vääntövastus  jne.  Tähän  kriteeriin  perustuen  materiaalin  alimmaksi

lujuusluokaksi fy määräytyy kuvan 6 tilannetta mukaillen:
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Lausekkeessa Fmax on kuormitushistorian 
aikana esiintynyt suurin kuormitus ja γ sen 
osavarmuuskerroin, FAT on detaljin väsymis-
luokka ja γf sen osavarmuuskerroin, Nref on 
kuormanvaihtojen ∆Fi lukumäärää vastaava 
referenssikertymä ja ni on yksittäisten vaih-
telujen lukumäärä ja Nf  rakenteelta vaadit-
tava kokonaiskestoikä Nref -yksiköissä. Näin 
määritetty lujuusluokka on mitoituksen läh-
tökohta ja tätä lujemman teräksen valinta 
on perusteltua esim. käytön aikana synty-
villä polttoainekulujen ja päästöjen vähene-
misellä. Lujan teräksen valinta luo paineita 
hyvän FAT-luokan saavuttamiseksi rakenteen 
kriittisissä detaljeissa. Tämä vaatii aina hy-
vää suunnittelua ja laadukasta konepajaval-
mistusta sekä mahdollisesti myös sopivan 
jälkikäsittelymenetelmän käyttöä. Toinen 
mahdollinen haaste tulee teräksen murto-
sitkeyden vaatimuksen kasvusta lujuuden 
mukaan. Tämä asettaa kylmiin olosuhteissa 

Kuva 5. Muodonmuutoskyky ja jäykkyys suhteessa ominaispainoon ovat keskeisiä materiaa-
linvalintakriteereitä. Perinteisiin matalalujuuksisiin teräksiin verrattuna lujilla teräksillä tasa- 
ja murtovenymävenymä ovat pienempiä ja toisaalta muokkauslujittuminen vähäisempää. 
Lisäksi tietyillä lujilla teräksillä hitsin muutosvyöhykkeellä (HAZ) voi tapahtua pehmenemistä, 
mikä voi johtaa venymän paikallistumiseen. Tällaisissa tilanteissa liitoksen ja rakenteen 
muodonmuutoskyky voivat jäädä pieneksi. Ongelman tunnistaminen on tärkeää, jotta se 
osataan eliminoida konstruktiivisin hitsausteknisin keinoin. 

Kuva 6. Teräksen lujuusluokan määritys yhdistämällä staattinen- ja 
väsymiskestävyysvaatimukset.
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toimivien terästen tuotekehitykseen paineita, 
jotta kriittinen särökoko väsyttävästi kuormi-
tetuissa rakenteissa saadaan turvallisuuden 
kannalta riittävän suureksi.

Edellä olevassa lausekkeessa esitetty lii-
toksen geometrista laatua kuvaava FAT on 
vain suuntaa antava määritys liitoksen laa-
dulle. Lujan teräksen liitoksen laatu määräy-
tyy geometrian lisäksi siinä vallitsevasta jään-
nösjännitystilasta ja mikrorakenteesta, joka 
puolestaan vaikuttaa jäännösjännitystilaan. 
Näillä molemmilla on kytkentä materiaalin 
lujuuteen, joten myös se on otettava huomi-
oon väsymiskestävyyttä arvioitaessa. Näiden 
tekijöiden lisäksi ulkoisen kuormituksen jän-
nityssuhteella R ja erityisesti sen suhteella 
jäännösjännitystilaan on vaikutusta väsymis-
lujuuteen. Siten lujasta teräksestä tehdyn 
hitsausliitoksen suorituskyvyn laskennallinen 
määritys vaatii normaaleista standardimene-
telmistä poikkeavaa tarkempien menetelmi-
en soveltamista. Tähän tarkoitukseen Lap-
peenrannan yliopisyossa LUT:ssa kehitetty 
4R-menetelmä näyttää toimivalta ja siitä 
löytyy tarkempi kuvaus mm. Hitsaustekniikka-
lehden artikkelista 3/2018. Menetelmää 
voidaan käyttää esim. kuvan 7 mukaisesti 
havainnollistamaan eri teräksien väsymis-
kestävyyttä erilaisissa jäännösjännityksen ja 
ulkoisen kuormituksen olosuhteissa.

Ihanteellinen lujan teräksen käyttöä suo-
siva kuormitus voisi olla sellainen, jossa ku-
vassa 6 esitetyssä kuormitushistoriassa olisi 
yksi tai muutama suuri yksittäinen maksimi-
kuormitus, joka jo vaurioittaisi matalalujuuk-

Kuva 7. Eri lujuusluokan teräksillä saatava väsymiskestävyys kuormitus- ja jäännösjännitysti-
lanteissa 4R-menetelmällä simuloituna.

Kuva 8. Tuotannon tehostaminen ja laadun nostaminen tuotannossa digitaalisen suunnittelun avulla. Kuvassa materiaalin valinnan ja väsy-
mismitoituksen osio.
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sisesta teräksestä tehdyn rakenteen ja näin 
ollen olisi peruste käyttää lujempia teräksiä. 
Lisäksi rakenteelta voitaisiin vaatia myös pit-
kää kestoikää, eli normaali käyttökuormitus 
olisi melko pieniamplitudista ja jännityssuh-
de olisi noin nolla. Kun samalla rakenteen 
kriittisiin detaljeihin olisi paikallisesti luotu 
suuri puristusjäännösjännitys, takaisi se ra-
kenteelle lujasta teräksestä tehtynä pitkän 
kestoiän.  Tällaisia kuormitustilanteita esiin-
tyy runsaasti erilaisten teräsrakenteiden käy-
tännön sovelluksissa. 

Edistyksellisen väsymismitoitusmenetel-
män integrointi rakenteen suunnittelussa 
tarvittaviin CAD-FEM-työkaluihin luo mahdol-
lisuuden tehokkaaseen väsymislaskentaan 
ja on perusta suunnittelun digitaalisesta 
integroinnista. Kuvassa 8 on esitetty idea 
LUT:ssa kehitteillä olevasta digitaalisuutta 
hyödyntävästä suunnittelutyökalusta, jolla 
koko tuotannossa tarvittava informaatio ma-
teriaalin valinnasta valmistukseen ja edel-
leen loppukäytön seurantaan ja jopa kierrä-
tykseen saakka saadaan yhteen dataketjuun.

Tulevaisuudessa suunnittelu ja valmistus 
integroituvat siten, että suunnittelu sisältää 
sekä konstruktiivisen että valmistustekni-
sen suunnittelun. Tästä syntyvä digitaalinen 
suunnitteludata käännetään konepajassa toi-
mivia laitteita ja robotteja ohjaavaksi koo-
deiksi siten, että työvaiheiden perättäisyys 
(leikkaus, muovaus, koneistus, hitsaus, jälki-
käsittelyt, tarkastus, asennus, etc.) hoituvat 

asianmukaisessa järjestyksessä automaat-
tisesti. Tämä asettaa suunnitteluun uusia 
haasteita ja ajaa suunnittelun ja perinteisen 
pajaosaamisen yhteistyöhön, koska kaikki ra-
kenteen geometriaan ja valmistukseen liitty-
vä informaatio on oltava samassa tuotantoa 
ohjaavassa datassa. Lisäksi tarvitaan ny-
kyistä yksityiskohtaisempi suunnittelu, koska 
kaikki ohjaus pitää olla pienintäkin detaljia 
myöten digitaalisessa muodossa. Toisaalta 
epäkuranttia tuotantoa aiheuttavat inhimilli-
set väärinkäsitykset ja tulkintojen mahdol-
lisuudet eliminoituvat. Laatutasoa voidaan 
nostaa, koska käsin tehdyn korvaaminen 
robotilla tai mekanisoidusti pienentävät laa-
tuvaihteluja ja mahdollistavat hajonnan pie-
nenemisen kautta korkeamman laatutason. 
Myös laatutasoa voidaan parantaa optimaa-
lisilla valmistusparametreilla.

Nämä kaksi tekijää aiheuttavat jo merkit-
tävän parannuksen esim. hitsaustuotannon 
ulosmittavaan laatuun, ja tämä voidaan hyö-
dyntää myös mitoituksessa esim. lujemman 
teräksen parempana väsymiskestävyytenä 
tai jälkikäsittelytarpeen poistumisella. Ku-
vassa 9 on esitetty erään kappaleen digi-
taalinen tuotanto materiaalinvalinnasta käy-
tönaikaiseen seurantaan ja sieltä saatavan 
reaaliaikaisen takaisinkytkennän hyödyntä-
miseen suunnittelussa ja ennakoivassa kun-
nossapidossa. LUT:ssa kehitetään tällaista 
järjestelmää ja vaikka kokonaisuus on vielä 
keskeneräinen, ketjun osavaiheita voidaan 

hyödyntää jo nyt. Joka tapauksessa tämä tu-
lee olemaan merkittävä toimintamalli tulevai-
suudessa tuotteittemme kilpailukyvyn ja osa-
ratkaisu pätevän työvoiman saatavuuteen.

Standardisoinnista
Standardisointi on yhteisten sääntöjen laati-
mista helpottamaan viranomaisten, elinkei-
noelämän ja kuluttajien elämää. Standardi 
on julkaisu, joka on kaikkien saatavilla ja 
se on standardisoinnista huolehtivan viran-
omaisen, järjestön tai muun tunnustetun eli-
men hyväksymä. Standardit valmistellaan 
yhteistyössä ja valmistelussa pyritään yh-
teisymmärrykseen. Standardi on tarkoitettu 
yleiseen ja toistuvaan käyttöön. Toisin kuin 
lakien ja asetusten soveltaminen, standar-
dien käyttö on vapaaehtoista.

Terästeollisuus ja teräksen jatkojalostajat 
eivät voi tänä päivänä toimia ilman standar-
dien noudattamista ja huomioonottamista. 
Tämä pätee kansalliseen ja kansainväliseen 
toimintaan. Pelkkä EN-tason standardien tun-
teminen ei usein riitä, vaan yritys joutuu toi-
minnassaan noudattamaan myös amerikka-
laisia ASME-koodeja ja -standardeja, näin 
varsinkin painelaitepuolella. Euroopan alu-
eella toimittaessa vaaditaan useimmiten har-
monisoitujen eli yhdenmukaistettujen stan-
dardien käyttöä.

Kuva 9. Esimerkki digitalisoidusta tuotannosta käytönaikaisine takaisinkytkentöineen.
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Standardisointi kattaa koko terästuotteen 
elinkaaren eli materiaalin suunnittelun, val-
mistuksen, tarkastuksen, korjaukset ja muun 
ylläpidon. Teräksiin liittyviä standardeja on 
esitelty kuvassa 10. Keskeisiä terässtan-
dardeja ovat ainestandardit. Ainestandardilla 
tarkoitetaan terästuotteen teknisiä vaatimuk-
sia, esimerkiksi kemiallinen koostumus, me-
kaaniset ominaisuudet ja testaus.

Suurille konepajoille standardien käyt-
tö ja noudattaminen ovat itsestäänselvyys. 
PK-sektorilla haasteita tuo jo se, että stan-
dardien hankinnan ja päivittämisen kustan-
nukset ovat kohtalaisen suuria liikevaihtoon 
suhteutettuna. Toinen käytännössä havait-
tu haaste on standardien ”lukutaito” eli se 
kuinka nopeasti ja ylipäätänsä löytääkö hen-
kilö standardista siinä ilmoitetut olennaiset 
vaatimukset.

Suomalaiset konepajat tekevät paljon pai-
nelaitteiden ja kantavien teräsrakenteiden 
projektitoimituksia ja tuotteita. Näillä tuote-
sektoreilla suunnittelua ja valmistusta ohjaa-
vat painelaitelaki ja rakennustuoteasetus. 
Nämä puolestaan velvoittavat vaatimusten-
mukaisuuden osoittamiseen ja harmonisoi-
tujen (hEN) standardien käyttöön. Kantavi-
en teräsrakenteiden valmistusta ohjaavaan 
standardiin SFS-EN 1090 (2018) liittyy yli 
100 muuta harmonisoitua standardia, joten 
tarvittavien ja käytettävien dokumenttien 
määrä on väistämättä suuri.

Erittäin lujien terästen käyttö on standar-
disoinnin näkökulmasta vielä haasteellista, 
koska esimerkiksi SFS-EN 1090-2:2018 ja 
siihen liittyvä suunnittelua ohjaava standar-
disarja Eurokoodi 3 eivät hyväksy yli S700-
lujuusluokan (myötölujuus väh. 700 MPa) 
terästen käyttöä kantavissa teräsrakenteis-
sa. Lujien terästen käyttöön liittyvät lisäsään-
nöt määrittelevä standardi EN 1993-1-12 

on revisioitavana ja oleva prEN 1993-1-12 
esistandardi laajentaa suunnittelusäännöt 
koskemaan rakenneteräksiä aina S960-lu-
juusluokkaan saakka.     Koneissa ja laitteis-
sa tällaisia rajoituksia ei ole, mikä mahdol-
listaa mm. myötölujuudeltaan 1100 ja 1300 
MPa olevien kuumavalssattujen terästen käy-
tön mm. mobiilinostureissa. Näille teräksille 
ei ole vielä ainesstandardia, kuten ei myös-
kään kulutusteräksille.

Standardien uusiminen ja revisiointi tuo 
oman haasteensa metallialan toimintaan 
nyt ja tulevaisuudessa. Uudet teknologiat 
ja standardit päivittyvät tuotestandardeihin 
usein vuosien viiveellä. Tästä hyviä esimerk-
kejä ovat digitaalinen röntgenkuvaus ja ISO 
9601-1 standardin mukainen hitsaajan pä-
tevyyskoe. Digiröntgenkuvauksen kuvaus-
tekniikat määrittävä standardi SFS-EN ISO 
17636-2 (Röntgen- ja gammakuvauksen 
suorittaminen digitaalitekniikalla) astui voi-
maan 4.3.2013, mutta suuri osa tuotestan-
dardeista (mm. SFS-EN 13445-5:2014, SFS-
EN 12952-6:2011, SFS-EN 14015:2005 ja 
SFS-EN 15001-1:2010), joissa edellytetään 
hitsiliitoksen NDT-tarkastusta radiografisilla 
menetelmillä ei salli ko. standardin mukais-
ta menetelmää käytettäväksi, vaan ainoas-
taan perinteisen filmitekniikan (SFS-EN ISO 
17636-1 Röntgen- ja gammakuvaus filmitek-
niikalla). Hitsaajien pätevyyskoestandardin 
suhteen tilanne on sama, useiden tuotestan-
dardien vaatimusten perusteella hitsaajia 
pätevöitetään edelleen 9.11.2015 kumotun 
SFS-EN 287-1 standardin mukaisesti.

Hitsauksen puolella painopiste on kan-
sainvälisessä standardisoinnissa. Tämä tar-
koittaa sitä, että komitea ISO/TC 44 laatii 
standardit, jotka sitten hyväksytään euroop-
palaisiksi standardeiksi komiteassa CEN/
TC 121. Viime vuosina Euroopassa voimaan 

tulleita hitsauksen ISO standardeja ovat mm. 
SFS-EN ISO 9606-1 (Hitsaajan pätevyyskoe. 
Sulahitsaus. Osa 1: Teräkset), SFS-EN ISO 
3581 (Hitsausaineet. Hitsauspuikot ruostu-
mattomien ja tulenkestävien terästen puik-
kohitsaukseen. Luokittelu) ja SFS-EN ISO 
17636-1 (Hitsien rikkomaton aineenkoetus. 
Radiografinen kuvaus. Osa 1: Röntgen- ja 
gammakuvaus filmitekniikalla).  
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Kuva 10. Terästen standardisoinnin rakenne.


