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1 Johdanto

Raportissa tarkastellaan ruotsalaisen teräsvalmistajan Svenskt Stål AB:n (tästä eteen-
päin SSAB) kuumavalssattujen ultralujien rakenne- ja kulutusterästen ominaisuuksia 
ja soveltuvuutta tyypillisimpiin konepajaprosesseihin. Tarkastelun kohteeksi valikoi-
tuivat tuotenimellä Weldox markkinoitavat lujat rakenneteräkset sekä Hardox- kulutus-
teräkset. Raportti on jatkoa Ruukin vastaavista materiaaleista tehdylle konepajapro-
sessitarkastelulle (KuURaK-raportti nro 7).

1.1 WELdOx -LUJAT RAKENNETERäKSET

SSAB:n ultralujia rakenneteräksiä markkinoidaan tuotenimellä Weldox, Tuoteperhee-
seen kuuluu 6 eri teräslajia: Weldox 700, 900, 960, 1030, 1100 ja 1300. Materiaalin 
myötölujuus vaihtelee teräslajien mukaan 700MPa:sta jopa 1300 MPa:n saakka ja sitä 
on saatavilla 4-130mm paksuisena. Materiaalin standardivastaavuus on EN 10025-6, 
pois lukien lujuusluokat 1030- 1300, joille vastaavaa standardia ei ole. /1/

Materiaalissa yhdistyvät korkea lujuus sekä erinomaiset työstömahdollisuudet, 
jonka vuoksi sen avulla voidaan valmistaa yhä kevyempiä rakenteita kuitenkaan turval-
lisuudesta tinkimättä. Samalla saavutetaan materiaali-, valmistus- ja kuljetustekni-
sissä asioissa kustannussäästöjä. Toisaalta lujuusominaisuuksiensa vuoksi materiaalista 
voidaan valmistaa mm. entistä korkeampia puomirakenteita. Yksi esimerkki tällai-
sesta ovat nosturit, joiden kapasiteettia on kasvatettu jopa 100m asti ilman koneen 
painon lisäämistä. Lisää Weldox -terästen käyttökohteita on esitelty kuvissa 1-2. /1, 27/

Kuva 1. Traileri /27/
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Korkeasta lujuudestaan huolimatta Weldox-teräksiä voidaan työstää perinteisillä me-
netelmillä normaaleissa konepajaolosuhteissa. Kuitenkin valmistajan antamia ohjeita 
kannattaa noudattaa, sillä esimerkiksi joissain tapauksissa materiaalit tarvitsevat esi-
lämmitystä ennen työstöä. Weldox-terästen kemiallisten koostumusten maksimi-
arvot on esitetty taulukossa 1. /27/

Kuva 2. Kaivurin puomi /27/

Taulukko 1. Weldox kemialliset koostumukset /21-26/

1.2 hARdOx -KULUTUSTERäKSET

SSAB:n kulutusta kestäviä teräksiä markkinoidaan tuotenimellä Hardox. Tuoteper-
heeseen kuuluu 5 eri teräslajia: Hardox 400, 450, 500, 550 ja 600. Materiaalin kovuus 
vaihtelee teräslajin mukaan 400-600 HBW-yksikön välillä. Materiaalin tyypillisim-
mät mekaaniset ominaisuudet sekä kemialliset koostumukset on esitetty taulukoissa 
2 ja 3. Ohuimmillaan 3,2mm paksuisena saatavaa terästä voidaan, sen suuresta kovuu-
desta huolimatta, työstää eri tavoin. Tähän vaikuttavat erityisesti valmistusprosessissa 
saavutettava levyn tasaisuus, tasalaatuisuus sekä pinnan laatu. /12, 19/

Kulutusta kestävää terästä käytettäessä voidaan ohentaa tuotteiden paksuuksia, 
kuitenkaan kestävyysominaisuuksia heikentämättä. Näin ollen voidaan valmistaa 
entistä kevyempiä rakenteita, joiden elinikä saadaan jopa kymmenkertaistettua alku-
peräiseen käytettyyn materiaaliin verrattuna. Terästen elinikä on hyvin ennustetta-
vissa joko ominaisuuksien perusteella tai SSAB:n kehittämän laskentaohjelman, 



SSAB:n ultralujien terästen käyttö ja konepajaprosessit  •  9 

WearCalc:n, avulla. SSAB:n omien testien mukaan Hardox-terästä käyttämällä voi-
daan saavuttaa jopa 75% pidempi elinikä tavalliseen niukkaseosteiseen hiiliteräkseen 
verrattuna (kuva 3) /7, 12/ 

Taulukko 2. hardox-terästen tyypillisimmät mekaaniset ominaisuudet /19/

Taulukko 3. hardox-terästen kemialliset koostumukset 20mm levylle /2-6/

Kuva 3. Eri teräslaatujen suhteellinen kestoikä 
käytettäessä graniittia abrasiivina /7/
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Hardox-terästen tavallisimpia käyttökohteita ovat kaivinkoneiden ja pyöräkuor-
maajien kauhat, kulutuslevyt sekä muun muassa kaivosteollisuuden monet eri koh-
teet, joissa vaaditaan hyvää kulumiskestävyyttä (kuvat 4-6). Käyttökohteet vaihtelevat 
teräksen kovuusluokan mukaan. Kovinta Hardox 600-terästä käytetään tyypillisimmin 
eri kohteiden vuoraukseen sekä muun muassa murskainten teriin. /12/

Kuvat 4–6. hardox-käyttökohteita /7-9/
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2 Leikkaus

Ultralujia rakenne- ja kulutusteräslevyjä voidaan leikata haluttuun kokoon ja muo-
toon onnistuneesti sekä termisillä että mekaanisilla menetelmillä. Mekaanisilla me-
netelmillä tarkoitetaan tässä tapauksessa vesisuihkuleikkausta sekä erilaisilla terillä 
suoritettavaa leikkaamista. Termisiin menetelmiin puolestaan lasketaan yleisestikin 
tyypillisimmät poltto-, plasma- ja laserleikkausmenetelmät. /11, 27/

2.1 TERMISEEN LEIKKAUKSEEN LIITTyVIä SUOSITUKSIA

Termiseen leikkaukseen liittyy riskejä, jotka voidaan välttää huolellisella ja ohjeita nou-
dattavalla työskentelyllä. Erityisesti paksuja levyjä työstettäessä on vaarana, että leikkaus-
reunat halkeilevat kuumuuden johdosta. Lisäksi käytettäessä liiallista lämmöntuontia, 
saattaa materiaali pehmetä ja menettää mekaaniset ominaisuutensa pääsemisen 
vuoksi. Yleisinä ohjeina kaikille teräslaaduille ja levynpaksuuksille mainittakoon, 
että työstettävän materiaalin tulee antaa lämmetä ennen työstöä huoneenlämpöiseksi. 
Myös työstön jälkeen on materiaalin hyvä antaa jäähtyä huoneenlämpöön ennen suurille 
lämpötilamuutoksille altistamista. Näin vähennetään mahdollisia lämpötilavaihtelujen 
tuomia sisäisiä jännityksiä materiaalissa. Vaativiin kohteisiin työstetyt paksut levyt 
on syytä tarkistaa ultraäänellä mahdollisten vaurioiden löytämiseksi. /10,11/

Taulukossa 4 on esitelty valmistajan suosittelemia työstöparametreja eri teräksille 
sekä kullekin materiaalipaksuudelle ihanteellisin leikkausmenetelmä. Ohuille mate-
riaaleille suositellaan käytettäväksi laser- tai plasmaleikkausta polttoleikkauksen sijaan. 
Polttoleikkauksessa syntyvä lämmölle altistunut alue (Heat Affected Zone, HAZ) on 
moninkertainen em. leikkausmenetelmiin verrattuna, jolloin riski kappaleen pehmen-
tymiselle on suuri. Ihanteellisimpana leikkausmenetelmänä pidetäänkin vesisuihku-

Taulukko 4. hardox-terästen yleisimmät työstöparametrit eri leikkausmenetelmille. /11/
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leikkausta, jossa HAZ-aluetta ei pääse syntymään ja jonka leikkausjälki on erittäin 
hienoa. Useimmissa tapauksissa tämä leikkausmenetelmä ei kuitenkaan ole taloudel-
lisesti mahdollinen. Tällöin yksi mahdollisuus on suorittaa plasma- tai polttoleikkaus 
jäähdyttäen kappaletta samalla vesisuihkulla, jolloin syntyvää HAZ-aluetta saadaan 
pienennettyä. /11/

Taulukko 5. Käytettävän leikkausmenetelmän riippuvuus levyn paksuudesta /11/

2.2 LEIKKAUSREUNAN hALKEILUN EhKäISEMINEN

Yksi termisen leikkauksen haittapuolista on leikkausreunoilla mahdollisesti esiintyvä 
halkeilu, joka muistuttaa hyvin paljon hitsausliitosten vetyhalkeilua. 48h - useita 
viikkoja työstön jälkeen ilmaantuvan reunahalkeilun vaara kasvaa sitä mukaa mitä 
kovempaa ja paksumpaa terästä käsitellään. Halkeilualttiutta voidaan ehkäistä erilai-
silla työstöä edeltävillä ja sen jälkeisillä lämpökäsittelyillä sekä leikkausnopeuden 
säätämisellä. /11/

Parhain ehkäisykeino halkeilua vastaan on työstettävän kappaleen esilämmitys, 
jota suositellaan käytettäväksi erityisesti ennen polttoleikkausta. Esilämpötila riip-
puu teräksen laadusta sekä kappaleen paksuudesta, vaihdellen 100–175°C välillä. Tar-

Taulukko 6. Esilämmityksen tarve hardox-
teräksen polttoleikkauksessa /11/

kemmat arvot on esitetty taulukossa 6. 
Esilämmitys on syytä toteuttaa tar-
peeksi hitaasti, jottei työstettävään 
kappaleeseen synny paikallista yli-
kuumentumista. /11/ 

Esilämmityksen lisäksi halkeilua 
voidaan ehkäistä leikkausnopeuden 
säätelyllä. Alentamalla leikkausno-
peutta tilanteissa, joissa kappaletta ei 
voida esilämmittää, saavutetaan mel-
ko hyviä, joskaan ei yhtä varmoja tu-
loksia kuin esilämmityksellä. Kuten 
esilämmityksessäkin, vaikuttaa käy-
tettävään leikkausnopeuteen teräksen 
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laatu sekä työstettävän kappaleen paksuus, vaihdellen 110-300mm/min välillä (tau-
lukko 7). Huomioitavaa on, että alle 12mm levynpaksuuksille ei leikkausnopeutta ole 
rajoitettu, kun taas yli 80mm paksuisia levyjä ei suositella leikattavaksi ilman esiläm-
mitystä. Parhaimpaan tulokseen päästään kun voidaan yhdistää sekä esilämmitys 
että alennettu leikkausnopeus. /11/

Halkeilun ehkäisemiseksi kappale voidaan myös lämpökäsitellä välittömästi leik-
kaamisen jälkeen, hehkuttamalla sitä esilämpötilan mukaisessa lämpötilassa 5min/

Taulukko 7. hardox-terästen polttoleikkauksen enimmäisnopeudet (mm/min) 
ilman esilämmitystä /19/

Kuva 7. hardox-teräksen pinnan kovuuden 
riippuvuus päästölämpötilasta /11/

mm. Matalassa lämpötilassa 
suoritetun lämpökäsittelyn 
ansiosta saadaan sekä poistet-
tua vety että vähennettyä 
jäännösjännityksiä leikkaus-
alueella. Kuumentamista yli 
200°C ei suositella, sillä se 
pehmentää kappaletta olennai-
sesti ja samalla heikentää sen 
materiaaliteknisiä ominaisuuk-
sia kuten lujuutta (kuva 7). /11/
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2.3 TEhdASPINNOITUKSEN VAIKUTUKSET 
LEIKKAUSOMINAISUUKSIIN

Teräslevyjen pinnat ovat hyvin alttiita korroosiolle, mikäli niitä ei suojata jollain ta-
voin. SSAB voi pinnoittaa tuotteensa väliaikaisella korroosionestopinnoitteella, vali-
tusta pinnoitteesta riippuen. Käytössä on kahden tyyppisiä pinnoitteita: orgaaninen 
PVB (polyvinyylibutyraali)- sekä epäorgaaninen sinkkisilikaattipinnoite, joista jäl-
kimmäisessä sinkkipitoisuus voi olla joko matala tai keskitasoa. Pinnoite paitsi suojaa 
tuotetta 3-6kk korroosiota vastaan sillä on myös vaikutusta tuotteiden leikkaus- ja 
hitsausominaisuuksiin, erityisesti laserleikkaukseen. /13/

Tehdaspinnoituksella ei ole vaikutusta poltto- ja plasmaleikkaukseen, jonka vuoksi 
ne voidaan suorittaa normaaleilla parametreilla, joita on esitelty aiemmin tässä ra-
portissa. Materiaalien laserleikkausominaisuudet huononevat huomattavasti PVB- ja 
keskitason sinkkisilikaattipinnoitteisilla tuotteilla. Kuitenkin matalan pitoisuuden 
sinkkisilikaattipinnoitetta käytettäessä ominaisuudet pysyttelevät melko hyvinä. Va-
litsemalla siis oikeanlaisen ja paksuisen pinnoitteen, voidaan sen negatiivisia vaiku-
tuksia laserleikattavuuteen vähentää huomattavasti. /13/

Laserleikkauksessa leikkausnopeutta on syytä alentaa verrattuna pinnoittamatto-
malle tuotteelle suositeltuihin leikkausnopeuksiin. Lisäksi mitä ohuempi pinnoite-
kerros materiaaliin laitetaan, sitä helpompaa leikkaus on. Verrattuna kahta 4mm 
hiekkapuhallettua ja sinkkisilikaatilla pinnoitettua teräslevyä keskenään, pinnoitet-
tua levyä tulee laserleikata noin 15% alhaisemmilla nopeuksilla, jotta päästään yhtä 
hyvään lopputulokseen. /13/
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3 Särmäys

Ultralujien rakenne- ja kulutusterästen särmäyksen lopputulokseen vaikuttavat itse 
materiaalin lisäksi myös käytettävät työkalut sekä työn suoritustapa. Materiaalin lu-
juuden kasvaessa tarvitaan enemmän tehoja särmäyskoneelta ja samalla takaisinjous-
ton suuruus kasvaa. Myös särmättävän materiaalin paksuudella ja valssaussuunnalla 
on vaikutusta lopputulokseen. Yleensä mitä ohuempi materiaali on, sitä pienemmäl-
lä säteellä voidaan särmätä. Sama pätee myös särmätessä materiaalia poikittain sen 
valssaussuuntaan nähden. Yleisohjeena minkä tahansa materiaalin särmäyksellä 
mainittakoon, että ennen särmäystä materiaali tulee puhdistaa epäpuhtauksista ja 
siistiä. Lisäksi työn suorittajan on turvallisuustekijöiden vuoksi syytä huomioida, että 
kovien ja lujien terästen särmäyksessä tarvittavat voimat ovat niin suuria, että kappa-
leesta mahdollisesti murtuvat kappaleet voivat lennähtää kauas. /28/

3.1 SUOSITELLUT SäRMäySPARAMETRIT

Särmätessä Hardox- ja Weldox-teräksiä tulee kiinnittää huomiota yläpainimen sätee-
seen (R), jonka lujilla teräksillä suositellaan olevan hieman suurempi tai yhtä suuri 
halutun taivutussäteen kanssa. Toinen oleellinen parametri on vastimen leveys (W), 
mitä leveämpi väli, sitä vähemmän voimaa tarvitaan taivuttamiseen, mutta samalla 
takaisinjoustoakin on enemmän. Takaisinjouston vaikutuksia voidaan kompensoida 
myös taivutuskulmalla, jolloin kappaletta ylitaivutetaan arvioidun takaisinjouston 
verran (taulukot 8 ja 9). Taulukoissa 8 ja 9 on myös esitetty kappaleen paksuudesta 
riippuvaisia suositusarvoja Hardox- ja Weldox-terästen särmäyksessä käytettävälle 
yläpainimen säteelle sekä vastimen leveydelle. /28/

Taulukko 8. hardox-terästen särmäysparametreja särmättäessä kappaletta 90° kulmaan /19/ 
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Särmäykseen tarvittava voima voidaan laskea tonneissa kuvassa 8 esitetyn kaavan 
avulla, jossa b = taivutuspituus, t = levyn paksuus, Rm = materiaalin murtolujuus ja 
W = vastimen leveys. Materiaalin paksuudella on enemmän merkitystä tarvittavaan 
särmäysvoimaan kuin materiaalin lujuudella. Taulukossa 10 on puolestaan esitetty ne 
levynpaksuudet eri materiaaleilla, jotka voidaan särmätä samaa voimaa ja vastimen 
leveyttä käyttäen. /28/

Taulukko 9. Weldox-terästen särmäysparametreja särmättäessä kappaletta 90° kulmaan 
/28/

Kuva 8. Taivutusvoiman laskukaava /28/

Taulukko 10. Eri materiaalien levynpaksuudet, jotka voidaan särmätä 
samoilla parametreilla /28/
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4 Hitsaus

Weldox- ja Hardox-teräkset ovat hyvin hitsattavissa millä tahansa tavallisimmalla 
hitsausmenetelmällä, mikäli annettuja ohjeita noudatetaan. Yleisinä ohjeina hitsaus-
prosessissa tulee huomioida tiettyjä asioita, kuten hitsattavan alueen puhdistaminen 
vedestä ja öljystä ennen työskentelyä sekä alueen puhtaana pitäminen työskentelyn 
aikana. Lisäksi muita huomioonotettavia tekijöitä ovat esilämmitys, lämmöntuonti ja 
työskentelykappaleen lämpeneminen hitsauksen aikana, käytettävien hitsauslisäai-
neiden ja suojakaasun soveltuvuus sekä hitsausjärjestys ja railon koko. /20/

4.1 ESILäMMITyKSEN TARVE

Esilämmityksellä ja materiaalin hitsauksen aikaisella lämpenemisellä on suuri mer-
kitys vetyhalkeilun esiintymiseen hitsattavassa teräksessä. Esilämmityslämpötilaa 
voidaan määrittää materiaalin hiiliekvivalentin (CEV/CET) avulla, joka lasketaan 
materiaalin kemiallisen koostumuksen perusteella kuvassa 9 esitettyjen kaavojen 
avulla. Mitä korkeampi materiaalin hiiliekvivalentti arvo on, sitä korkeampia lämpö-
tiloja voidaan käyttää. Useimmiten arvot on valmiiksi ilmoitettu materiaalin perus-
tiedoissa. /20/

Hardox- ja Weldox- terästen hiiliekvivalenttiarvot ovat pieniä, jolloin niiden taipu-
mus vetyhalkeiluun on muutenkin vähäinen. Kuitenkin, hitsatessa on syytä muistaa 
että vedyn määrä hitsaussaumassa ja sen välittömässä läheisyydessä tulee minimoida. 
Lisäksi saumaan kohdistuvien jännitysten vähentämisellä on merkitystä vetyhalkei-
lun ehkäisyssä. /20/

Perinteisesti tarvittavan esilämpötilan määrittämiseen on käytetty yhdistettyä levyn-
paksuutta, jossa lasketaan yhteen hitsiliitokseen osallistuvien levyjen paksuus ja sen 
perusteella määritetään sopiva esilämpötila. SSAB suosittelee nykyään, että varsinkin 
ultralujien hitsauksessa, oikean lämpötilan määrittämiseen käytettäisiin ns. yhden 
levynpaksuuden menetelmää. Nimensä mukaisesti ko. menetelmässä oikea lämpö-

Kuva 9. hiiliekvivalentin laskemiseen tarvittavat kaavat /20/
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Taulukko 11. hardox 600, suositellut hitsauksen esilämpötilat yhdistetyn levynpaksuuden 
menetelmällä /10/

tila määritetään yksittäisen korkeimman esilämpötilan vaativan levyn mukaisesti, 
riippumatta siitä ovatko levyt eri paksuisia tai laatuisia. Menetelmällä saavutettavat 
edut yhdistettyyn levynpaksuuteen verrattuna ovat mm. entistä alhaisempi ja tar-
kempi työskentelylämpötila. Esimerkiksi yhdistettäessä 40mm paksuisia Hardox 
600-levyjä, yhdistetyn levynpaksuuden perusteella esilämpötilaksi tarvittaisiin 125°C 
(taulukko 11). Yksittäisen levynpaksuuden menetelmällä lämpötilaksi tarvittaisiin 
puolestaan vain 100°C (taulukko 13). /18, 20/

Taulukossa 12 on esitelty valmistajan suosittelemat alhaisimmat esilämmityslämpö-
tilat Weldox-teräksille, hitsatessa lämmöntuonnilla 1,7kJ/mm. Vastaavat arvot Har-
dox-teräksille löytyvät taulukosta 13. Lämpötilat pätevät niin silloituksessa kuin poh-
japalkoja ja varsinaista hitsisaumaa hitsatessa. Huomion arvoista on, että Hardox-
teräkset vaativat lähes kaksinkertaisen esilämpötilan Weldox-teräksiin verrattuna. 
On kuitenkin muistettava, että työskentelyä yli 200 °C ei pääsääntöisesti suositella 
materiaalin pehmenemiseen liittyvien riskien vuoksi. /20/

Taulukko 12. Weldox-teräksille suositellut hitsauksen esilämpötilat yksittäisen 
levynpaksuuden menetelmällä /20/ 

Taulukko 13. hardox- teräksille suositellut hitsauksen esilämpötilat yksittäisen 
levynpaksuuden menetelmällä /19/
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4.2 LäMMöNTUONNIN RAJOITTAMINEN

Oikein mitoitetulla hitsauksen lämmöntuonnilla voidaan vaikuttaa HAZ-alueen me-
kaanisiin ominaisuuksiin ja sen kokoon. Lämmöntuontia alentamalla saadaan pie-
nennettyä HAZ-alueen kokoa ja näin ollen parannettua hitsisauman iskusitkeyttä ja 
lujuutta sekä vähennettyä muodonmuutoksia ja jäännösjännityksiä. Useimmiten val-
mistajat ovat laatineet suosituksensa käytettävistä arvoista, mutta tarvittavan läm-
möntuonnin voi laskea myös itse käyttämällä kuvassa 10 esitettyä kaavaa. /20/

Kuva 10. Lämmöntuonnin laskemiseen tarvittava kaava /20/

Kuvissa 11 ja 12 on esitetty Hardox- ja Weldox-teräksille suositellut lämmöntuonnin 
enimmäisarvot alimman käytetyn esilämpötilan mukaan. Eri Weldox-laaduille suosi-
tellut lämmöntuontiarvot on määritetty käyttämällä perusteena niiden HAZ-alueen 
iskusitkeyden vähimmäisarvoa 27J (-40°C). Hardox-teräksillä hitsisaumojen isku-
sitkeyden vähimmäisarvot ovat usein alhaisemmat, jonka vuoksi niille tarkoitettua 
suositusta täytyy pitää likimääräisenä. Yhdistettäessä kahta eri paksuista levyä, tar-
vittava lämmöntuonti on laskettava ohuimman levyn perusteella. /20/

Kuva 11. Weldox-laatujen suositellut lämmöntuonnin enimmäisarvot alimman esilämpö-
tilan mukaan /20/
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Kuva 12. hardox-teräksen suositellut lämmöntuonnin enimmäisarvot alimman esilämpö-
tilan mukaan /19/

Joissain tapauksissa työ suoritetaan korotetuissa lämpötiloissa yli 125°C:ssa. Tämä 
vaikuttaa lämmöntuontisuosituksiin alentavasti, kuten kuvista 13 ja 14 voidaan huo-
mata. Mikäli hitsaus vaatii yli 175°C työlämpötilan, voidaan tarvittava lämmöntuonti 
laskea SSAB:n kehittämän ohjelman, WeldCalc:n, avulla. /20/

4.3 hITSAUSLISäAINEET

Hitsauslisäaineet jaetaan yleensä kahteen pääryhmään: seostamattomat ja vähäseos-
teiset, joiden lisäksi voidaan vielä käyttää ruostumattomasta austeniittisesta teräksestä 
valmistettuja lisäaineita. SSAB:n terästen hitsaamiseen suositellaan yleisimmin käy-
tettäväksi vähäseosteisia lisäaineita, mutta myös ruostumattomasta teräksestä val-
mistetut soveltuvat käytettäväksi tietyin rajoituksin. Sopivinta lisäainetta valitessa 
tulee huomiota kiinnittää lisäaineen lujuuteen sekä vetypitoisuuteen. /17, 20/

4.3.1 Seostamattomat ja vähäseosteiset lisäaineet
Hitsauslisäaineen valinnassa tulee kiinnittää huomiota sen lujuuden lisäksi myös sen 
vetypitoisuuteen, joka liiallisissa määrissä voi aiheuttaa ongelmia hitsatessa. Lisä-
aineen vetypitoisuus riippuu paljon käytettävästä hitsausmenetelmästä, mutta sen 
tulee olla ≤ 5ml H2/100g. Esimerkiksi kaikki TIG- ja MAG-hitsauksessa käytetyt um-
pilankalisäaineet aikaansaavat tarpeeksi alhaisen vetypitoisuuden. Tarkempia lisätie-
toja tarkoitukseen soveltuvista lisäaineista saa niiden valmistajilta, mutta SSAB on 
laatinut myös omat lisäainesuositustaulukkonsa eri hitsausmenetelmille (ks. esi-
merkki taulukko 14) /17, 20/
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Kuva 13. Lämmöntuonti 125°C:ssa /20/ Kuva 14. Lämmöntuonti 175°ssa /20/

4.3.2 Ruostumattomat austeniittiset lisäaineet

Hardox- ja Weldox -laatujen hitsauksessa voidaan käyttää myös AWS 307-standardin 
mukaisia austeniittisia ruostumattomia lisäaineita, joiden tyypillinen koostumus on 
18%Cr, 8%Ni, 6% Mn. Ruostumattomien lisäaineiden avulla hitsisaumaan syntyvä 
austeniittinen rakenne vähentää huomattavasti alttiutta vety- ja kuumahalkeilulle. 
Lisäksi sen käyttö mahdollistaa Hardox ja Weldox- laatujen hitsaamisen ilman esi-
lämmitystarvetta sekä niiden yhdistämisen toisiin teräksiin, kuten ruostumattomiin 
sekä mangaani- ja jousiteräksiin. Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää myös AWS 
309-standardin mukaisia lisäaineita, jotka tosin ovat jonkin verran alttiimpia kuuma-
halkeilulle. Taulukossa 15 on esitelty AWS 307:n mukaiset lisäainesuositukset. /17, 20/
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Joissain tapauksissa Hardox- terästen hitsauksessa voidaan käyttää austeniittisten 
lisäaineiden ohella pehmeitä ferriittisiä lisäaineita, joiden myötöraja on ≤500 MPa. 
On kuitenkin huomattava että tämä pätee ainoastaan, kun yhdistetty levynpaksuus 
alittaa eri teräslaaduille asetetut rajat, joka esimerkiksi Hardox 600-laadulle on 40mm 
(taulukko 11, s.17). Ferriittisiä lisäaineita käytettäessä materiaali tulee esilämmittää, 
mikä voidaan välttää käyttämällä austeniittisia lisäaineita. /10, 14/ 

4.3.3 Tasa- ja aliluja hitsauslisäaine
Lisäaineet voidaan jakaa lujuuden perusteella tasalujiin eli perusmateriaalin kanssa 
saman murtolujuuden omaaviin, sekä alilujiin eli perusmateriaalia pienemmän murto-
lujuuden omaaviin. Näistä kahdesta yleisimmin käytetään alilujia lisäaineita, joiden 
avulla hitsisaumasta saadaan sitkeämpi ja vähemmän alttiimpi vetyhalkeilulle sekä 
saumassa olevia jännityksiä saadaan alennettua. /20/

Taulukko 14. SSAB:n lisäainesuositukset umpilanka MAG-hitsaukselle /17/

Taulukko 15. AWS 307-standardin mukaiset suositellut ruostumattomat lisäaineet /20/



Taulukoista 16-19 käyvät ilmi kullekin Weldox- ja Hardox-laadulle suositellut seos-
tamattomien, niukkaseosteisten ja austeniittisesta ruostumattomasta teräksestä val-
mistettujen hitsauslisäaineiden lujuusluokat sekä niitä koskevat EN- ja AWS-standar-
dit. Weldox-laatujen hitsisaumoissa, joihin kohdistuu voimakasta jännitystä, kehote-
taan erityisesti käyttämään markkinoiden lujimpia lisäaineita, joiden murtolujuudet 
vaihtelevat 750-900MPa:n välillä. Ruostumattomilla lisäaineilla murtolujuudet ovat 
noin 500 MPa. Weldox 700-1300 -laatujen monipalkohitsauksessa päästään vielä kes-
tävämpiin ja lujempiin lopputuloksiin kun yhdistetään kahta erilaista lisäainetta si-
ten, että silloitukset ja alimmat palot tehdään matalan lujuuden omaavalla lisäaineella 
ja loppusaumaan käytetään korkealujuuksista lisäainetta. /20/

Lisäaineilla, joiden murtolujuus on ≤700MPa, omaavat normaalisti liitettäviä perus-
aineita alemmat hiiliekvivalenttiarvot. Tällöin esi- ja hitsauksen aikainen suurin sal-
littu lämpötila määräytyvät perusaineen perusteella. Yli 700 MPa:n murtolujuuden 
lisäaineita käytettäessä suurimmalla osalla hiiliekvivalentit ovat perusaineita kor-
keammat. Tällöin lisäaineiden vaikutus on huomioitava laskettaessa tarvittavia lämpö-
tiloja ja valittava sellainen lämpötila, joka sopii niin perus- kuin lisäaineelle. SSAB on 
laatinut tällaisia tilanteita varten omat suuntaa antavat suosituksensa vähimmäislämpö-
tiloista (taulukko 20). On hyvä huomata, että työskentelyä yli 210 °C ei suositella ma-
teriaalien mekaanisten ominaisuuksien muutosten vuoksi. /17, 20/

Taulukko 16. Seostamattomien ja niukkaseosteisten lisäaineiden suositellut lujuudet ja 
EN-standardit /20/
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Taulukko 17. Ruostumattomien austeniittisten lisäaineiden suositellut lujuudet ja EN-
standardit /20/

Taulukko 18. Seostamattomien ja niukkaseosteisten lisäaineiden suositellut lujuudet ja 
AWS-standardit /20/
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4.4 PINNOITUKSEN VAIKUTUS MATERIAALIN hITSAUKSEEN

Korroosionestopinnoitettujen levyjen hitsaus voi aiheuttaa hitsimetalliin eriasteista 
huokoisuutta. Jotta hitsimetalli saadaan vastaamaan huokoisuudelle asetettuja stan-
dardeja, ei kuitenkaan ole tarpeellista poistaa pinnoitusta, vaan huokosten kokoa voi-
daan minimoida oikeanlaisella pinnoitteella, paksuudella, hitsaustyypillä ja -para-
metreilla. Paras yhdistelmä huokoisuuden, hitsiroiskeiden ja hitsauspillin tukkeutu-
misen ehkäisemiseksi saadaan, kun pinnoitteeksi valitaan matalapitoinen sinkkisili-
kaattipinnoite. Kuten laserleikkauksessa myös hitsauksessa tehokkuus parantuu, kun 
pinnoite on mahdollisimman ohut. Lisäksi mitä ohuempi pinnoitekerros materiaalil-
la on, sitä matalampi sen huokoisuus on (kuva 15). /13/

Taulukko 19. Ruostumattomien austeniittisten lisäaineiden suositellut lujuudet ja AWS-
standardit /20/

Taulukko 20. Vähimmäislämpötilat niukkaseosteisille lisäaineille, joiden myötöraja on yli 
700 MPa /17/
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4.5 TyyPILLISIMMäT hITSAUSVIRhEET JA NIIdEN EhKäISy

Hitsiliitosten väsymislujuus on alhainen kolmesta syystä: jännityshuipuista, hitsaus-
virheistä sekä sisäisistä jännityksistä. Käytännössä hitsiliitoksen väsymislujuus mää-
rittää koko rakenteen väsymislujuuden. Tämän vuoksi varsinkin erilaisilla hitsauk-
sen aikana syntyneillä virheillä on suuri vaikutus hitsiliitoksen ja näin ollen koko 
rakenteen kestävyyteen ja niitä tulee välttää. Hitsatessa onkin syytä kiinnittää huo-
miota hitsisaumojen laatuun sekä niiden sijoitteluun. /15, 16/

Tyypillisiä hitsausvirheitä ovat: liitosvirheet, halkeamat, sulkeumat, ontelot, roiskeet 
ja liiallinen huokoisuus. Yleisohjeina virheiden ehkäisemiksi suositellaan, että hitsaus-
välineet pidetään puhtaina ja toimivina, hitsirailo puhdistetaan ennen työskentelyn 
aloittamista epäpuhtauksista, hitsausmenetelmäksi ja -lisäaineiksi valitaan kullekin 
materiaalille sopivin ja lisäaineet säilytetään oikein eli ne pidetään kuivina. /16/

4.5.1 Liitosvirheet
Liitosvirheistä puhuttaessa tarkoitetaan useasti tilanteita, joissa hitsi ei ole tunkeutu-
nut tarpeeksi syvälle railoon (kuva 16) tai aineiden liittyminen toisiinsa on ollut epä-
täydellistä (kuva 17). Tunkeutumissyvyysvirheitä voidaan ehkäistä kiinnittämällä 
huomiota hitsausrailon kokoon, mitoittamalla se hitsauspillille sopivaksi, jotta pääs-
tään työskentelemään railon pohjalla asti. Puikkohitsauksessa tulee valita lisäaine-
puikko, jonka halkaisija on tulevaan saumaan verrattuna sopivan kokoinen. Palot 
tulee sijoittaa ja mitoittaa toisiinsa nähden sopiviksi ja liitos ei saa olla liian kapea. /16/

Myös hitsausparametreja muuttamalla voidaan vaikuttaa liitosvirheiden syntyyn. 
Hitsausnopeutta alentamalla saadaan yksittäiset palot tunkeutumaan leveämmälle ja 
syvemmälle alueelle hitsiliitokseen, mutta toisaalta liian hidas nopeus aiheuttaa sulan 
hitsimetallin kerääntymistä valokaaren eteen. Tämä haitallinen ilmiö edesauttaa liitos-
virheiden syntyä. Käytettyä hitsausvirtaa nostamalla puolestaan saadaan palko tun-
keutumaan syvemmälle, mutta samanaikaisesti sen leveys voi kaventua. Pillin asennon 

Kuva 15. Pinnoituksen pak-
suuden vaikutus hitsime-
tallin huokoisuuteen /13/
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ja kulman muuttaminen työkappaleen suhteen saattaa parantaa hitsimetallin tun-
keutumista perusaineeseen. /16/

4.5.2 Kuumahalkeamat
Jähmettymisen aikana hitsisulaan muodostuvat kuumahalkeamat esiintyvät tyypil-
lisesti keskellä saumaa ja ne kasvavat pituussuunnassa siihen nähden (kuva 18). Hal-
keamia voi olla hitsimetallin pinnan lisäksi myös hitsisauman sisäpuolella. Niiden 
synty riippuu pitkälti hitsimetallin kemiallisesta koostumuksesta ja hitsauksen suo-
ritustavasta, sillä erilaiset epäpuhtaudet ja seosaineet, kuten fosfori ja rikki, vaikutta-
vat halkeamien syntyyn voimakkaasti. Fosforin ja rikin haitallisia vaikutuksia voi-
daan ehkäistä seostamalla teräkseen mangaania, joka sitoo erityisesti rikkiä. Weldox- 

Kuva 16. Virhe tunkeutumis-
syvyydessä /16/ /

Kuva 17. Sulautumisvirhe /16

Kuva 18. Kuumahalkeama /16/
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ja Hardox-laaduissa rikki- ja fosforipitoisuudet ovat hyvin alhaiset ja ko. teräkset si-
sältävät suhteellisen paljon mangaania, joten niiden halkeilualttius on hyvin pieni. 
Myös hitsisaumaan käytetyn lisäaineen määrällä on merkitystä, sillä hitsimetalli 
kutistuu jähmettyessään, jolloin liian vähäinen määrä lisäainetta saumassa saattaa 
aiheuttaa halkeilua. /16/

Halkeamien syntyä voidaan ehkäistä tehokkaasti huolehtimalla hitsausalueen puh-
taudesta ja estämällä em. haitallisten seosaineiden liukenemisen hitsisulaan. Lisäksi 
on huolehdittava, että lisäainetta käytetään saumaan riittävä määrä, siten että syntyvän 
palon muoto on koveran sijaan kupera. Kasvattamalla lisäaineen syöttönopeutta voi-
daan ehkäistä tätä ongelmaa. Kiinnittämällä huomiota hitsattavan palon leveys-syvyys-
suhteeseen saadaan jähmettymisen aikana syntyvää jännitystä pienennettyä, joka 
vaikuttaa osaltaan halkeamien syntyyn. Palon muotoa voidaan säädellä leveys-syvyys-
suunnassa erityisesti joko vähentämällä hitsausnopeutta tai alentamalla virtaa hitsauk-
sen aikana. /16/

4.5.3 Sulkeumat
Erilaiset hitsiliitokseen syntyvät sulkeumat johtuvat useimmiten kuonasta, jota muo-
dostuu aina hitsauksen sivutuotteena. Tyypillisesti hitsimetallin pinnalle nouseva 
kuona sisältää erityyppisiä ja -kokoisia oksideja sekä sulfideja (kuva 19). Syntyvän 
kuonan määrä riippuu käytetystä hitsausmenetelmästä. Hitsauksen aikana syntyvä 
kuona poistetaan saumasta joko harjaamalla tai hiomalla. Poistaminen on tärkeää 
sillä myöhemmin kuona voi irrota ja samalla vahingoittaa esim. sauman päälle laitet-
tua pinnoitetta tai aiheuttaa hitsisauman sisällä vahinkoa. /16/

Kuva 19. Kuonaa hitsimetallin 
pinnalla /16/

Hitsisaumaan syntyvän kuonan muodostusta voidaan hillitä kontrolloimalla valo-
kaaren pituutta. Epävakaa valokaari synnyttää kuonaa ja aiheuttaa hitsimetalliin epä-
tasaisen pinnan, joka vaikeuttaa kuonan poistamista. Paitsi päällimmäinen palko, 
myös palkojen välit tulee puhdistaa kuonasta hitsauksen aikana. Hitsauksen aloitus- 
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ja lopetuskohtiin kerääntyy yleensä enemmän kuonaa, joten niihin tulee kiinnittää 
huomiota ja tarvittaessa hioa ko. kohdat ennen seuraavan palon aloittamista. /16/

4.5.4 Reunahaavat
Reunahaavaksi kutsutaan pituussuuntaista lovea, joka sijaitsee hitsisaumassa lähellä 
hitsimetallin ja perusaineen sulautumisrajaa (kuva 20). Reunahaavojen syntyyn vai-
kuttaa metallin jähmettymisenaikainen liian korkea jäähtymisnopeus sekä koko hit-
sausprosessissa käytetyt parametrit. Hitsausnopeuden alentaminen sekä jännitteen 
nostaminen ovat tehokkaita tapoja ehkäistä haavojen syntyä. On kuitenkin muistet-
tava, että toisaalta liian korkea jännite voi aiheuttaa niin leveän palon, joka jähmettyy 
päistään sisusta nopeammin ja on näin alttiimpi reunahaavojen synnylle. /16/

4.5.5 Huokoset ja ontelot
Onteloita muodostuu yleensä hitsin lopetuskohtiin, sillä hitsisula kutistuu jähmetty-
misen aikana. Ontelot altistavat hitsimetallin myös halkeamille, jotka Hardox - Weldox-
laaduilla ovat kuitenkin melko epätodennäköisiä. Niiden syntyä voidaan ehkäistä 
lisäämällä käytetyn lisäaineen määrää sekä kiinnittämällä huomiota hitsin lopetus-
kohtiin. Joissain tapauksissa on havaittu, että hitsin lopetuskohdassa lyhyt hitsaami-
nen vastakkaiseen suuntaan vähentää onteloiden määrää. MAG- hitsauksessa hitsaus-
virran ja -jännitteen asteittainen alentaminen hitsin loppupäässä vaikuttaa asiaan 
myös. Ontelot voidaan hioa pois ennen seuraavan palon aloittamista. /16/

Kuten ontelot, myös huokoset syntyvät hitsimetallin jähmettymisessä. Huokoset 
voivat esiintyä hitsimetallin eri osissa, eli toisin kuin ontelot, ne eivät välttämättä 

Kuva 20. Reunahaava /16/

Kuva 21. hitsimetallin sisällä 
olevia huokosia /16/
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ulotu hitsisauman pinnalle asti (kuva 21). Huokoisuus on yleensä seurausta hitsi-
saumaan hitsauksen aikana liuenneiden kaasujen, kuten typen, hapen ja vedyn, vaiku-
tuksesta. Tämän vuoksi onkin tärkeää pitää sekä sauma että lisäainepuikot puhtaina 
ja kuivina ja ehkäistä näin ollen haitallisten aineiden pääsyä. Myös alentamalla hitsaus-
nopeutta sekä säätämällä suojakaasun määrää voidaan vaikuttaa huokoisuuden syn-
tymiseen. Nyrkkisääntönä voidaan pitää, että sopiva määrä suojakaasua l/min on 
suurin piirtein yhtä suuri hitsipillin sisähalkaisijan kanssa. /16/

4.5.6 Roiskeet
Roiskeet ovat pieniä metallipisaroita, jotka muodostuvat valokaaressa hitsauksen 
aikana ja leviävät hyvin helposti ympäriinsä hitsisauman lähettyvillä. Roiskeet ovat 
tyypillisiä MAG- ja puikkohitsauksessa syntyviä hitsivirheitä. Roiskeiden syntyyn 
vaikuttavat erilaiset hitsimetallissa olevat epäpuhtaudet, jonka vuoksi tulee kiinnittää 
huomiota lisäaineen valintaan sekä niiden puhtaana ja kuivana pitämiseen. Myös 
kaarenpituudella on merkitystä, sillä liian pitkä valokaari aiheuttaa helpommin rois-
keiden syntymistä. MAG-hitsauksessa suojakaasuseoksen CO2-pitoisuuden alenta-
minen vähentää roiskeiden määrää. /16/ 
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5 Lastuaminen

Ultralujat rakenne- ja kulutusteräkset soveltuvat kovuus- ja lujuusominaisuuksistaan 
huolimatta koneistettaviksi tavallisissa konepajaolosuhteissa. Kovuuden vuoksi työ-
kalujen suositellaan olevan valmistettu joko pikateräksestä tai kovametallista, jotta 
materiaaleja saataisiin lastuttua ilman työkalujen merkittävää kulumista. Kaikenlai-
sessa työstössä, jossa materiaalista irrotetaan lastuja, on syytä käyttää siihen soveltu-
vaa lastuamisnestettä. Esimerkiksi poraamisessa lastuamisnesteen tarvittavaa mää-
rää voidaan arvioida nyrkkisäännöllä virtausnopeus (l/min) = poranterän halkaisija 
(mm). /29/

5.1 PORAAMINEN

Huolimatta siitä käytetäänkö poraamiseen pylväs- vai säteiskonetta, on sen tärinä 
minimoitava. Näin päästään parhaimpaan mahdolliseen lopputulokseen sekä saadaan 
pidennettyä koneen ja terien käyttöikää. Tavallisimmissa koneissa Weldox 700-960 
laaduille voidaan käyttää sekä tavallista että mikro- tai kobolttiseostettua pikateräs-
poranterää. Lujimmille Weldox-laaduille sekä Hardox 400-500 -laaduille suositellaan 
käytettäväksi pienellä kierteennousulla varustettua kobolttiseostettua pikateräsporan-
terä, jonka vankka rakenne kestää koviakin vääntömomentteja. Taulukossa 21 on 
esitetty ko. terille suositeltuja työstöparametreja /29/ 

Taulukko 21. Suositeltuja työstöparametreja pikateräksestä valmistetuille terille /29/
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Uudemmissa ja vakaammissa koneissa voidaan hyödyntää kovametalliteriä, jotka 
voidaan jakaa kolmeen eri ryhmään: kiinteisiin, kovajuotettuihin ja kääntöteriin. Se, 
mikä terä valitaan, riippuu käytettävän koneen vakaudesta, työkappaleen kiinnitys-
tavasta, porattavan reiän säteestä sekä vaadittavista toleransseista. On kuitenkin hyvä 
käyttää lyhintä mahdollista terää, joka edesauttaa työstön vakautta. Taulukossa 22 on 
esitetty suositeltuja työstöparametreja Weldox 700-1100 sekä Hardox 400-500-laa-
duille. Vastaavat parametrit Hardox 600 -laadulle ovat v=20-40 m/min ja f= 0.05-
0.12mm/rev, riippuen mitä kovametalliterää käytetään. /10, 29/

Taulukko 22. Suositeltuja työstöparametreja kovametalliterille /29/

Mikäli käytettävän terän halkaisija on pieni, kannattaa syöttönopeudeksi valita 
sallitulla alueella pysyttelevä pienin parametri. Halutessaan tarvittavat työstöpara-
metrit voi laskea itsekin käyttämällä kuvassa 22 esitettyjä kaavoja. /29/

Kuva 22. Poraamis parametrien 
laskentakaavoja /29/

5.1.1 Upotusporaus

Upotteiden poraamiseen suositellaan käytettäväksi siihen tarkoitettuja teriä, joissa on 
vaihdettavat kovametalliosat. Nyrkkisääntönä on, että tarvittavat parametrit ovat 
noin 30% alhaisemmat kuin tavallisessa poraamisessa. Lisäksi jos työstön aikana il-
menee lastun murtumista, on syöttö syytä tehdä 2mm jaksoissa kerrallaan. Mikäli 
työstöön käytettävän koneen tehot ovat alhaiset, työstönopeus kannattaa valita salli-
tun nopeusalueen hitaammasta päästä. Taulukossa 23 on esitetty kovametalliterille 
tarkoitettuja työstöparametreja. Kovimmalle Hardox 600-laadulle vastaavat para-
metrit ovat v=30-50m/min, f=0.1-0.2mm/min. /10, 29/

Weldox 700-960 -laatuja voidaan työstää myös tavallisilla pikateräksestä valmiste-
tuilla terillä, joissa on kolme leikkaavaa reunaa, taulukon 24 mukaisilla työstöpara-
metreilla. /29/
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5.1.2 Kierteitys

Oikeanlaisia kierretappeja käyttämällä kaikki Weldox- ja Hardox-laadut voidaan 
kierteittää. Lujien ja kovien terästen kierteityksessä suositellaan käytettäväksi neli-
kulmatappeja, jotka kestävät korkeita vääntömomentteja. Voiteluaineena tulee käyttää 
tarkoitukseen soveltuvaa öljyä tai pastaa, joka vähentää kitkaa. Tyypillinen käyttöön 
soveltuva kierretappi on TiN-pinnoitettu kovametallitappi, mutta myös TiCN-pin-
noitettuja voidaan käyttää. Taulukossa 25 on esitetty kummallekin tappityypille so-
veltuvat työstöparametrit. Mikäli käytetään pinnoittamattomia tappeja, on paramet-
reja syytä alentaa 30%. /29/

Taulukko 25. Kovametallikierretapeille suositellut työstöparametrit /29/

Taulukko 23. Kovametalliterille tarkoitetut työstöparametrit /29/

Taulukko 24. Pikateräksestä valmistetuille terille tarkoitetut työstöparametrit /29/
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5.2 JyRSINTä

Hardox- ja Weldox-laatujen jyrsinnässä suositellaan käytettäväksi kovametalliteriä. 
Se, millaista terää kannattaa käyttää, riippuu jyrsintätavasta, työstettävästä materiaa-
lista sekä itse jyrsimestä. Valittavana on muun muassa erityisesti Hardoxille soveltu-
via, pyöristetyillä teräpaloilla varustettuja sekä kobolttipinnoitettuja pikateräksestä 
valmistettuja jyrsinteriä. Mikäli käytettävä jyrsin ei ole kovin tehokas, kannattaa 
työstöön käyttää karkeahampaista terää. Itse työstöleveyden suositellaan olevan noin 
75-80% terän leveydestä (kuva 23). /29/

Jyrsittäessä polttoleikattua reunaa, olisi lastuamissyvyyden hyvä olla vähintään 
2mm, jolloin voidaan välttää leikatun reunan kova pinta (kuva 24). Taulukossa 26 on 
esitetty Hardox- ja Weldox- laaduille suositellut jyrsintäparametrit, jotka voidaan 
myös tarvittaessa laskea kuvassa 25 esitettyjen kaavojen avulla. /29/
 

Kuva 23. Suositeltu työstöleveys 
/29/ Kuva 24. Polttoleikkausreunan 
kovuusprofiili /29/

Taulukko 26. Suositeltuja jyrsintäarvoja /29/
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5.3 SORVAUS

Weldox- ja Hardox-laatujen sorvauksessa suositellaan käytettäväksi lujia ja sitkeitä 
kovametalliteriä, erityisesti kun työstetään levyjä, joissa on polttoleikatut reunat. 
Taulukossa 27 on esitetty sorvauksen suositellut parametrit, jotka voidaan myös las-
kea kuvassa 26 esitettyjen kaavojen avulla. Mikäli käytetään taulukossa mainittuja 
arvoja suurempia syöttönopeuksia, tulee lastuamisnopeutta alentaa. /29/

Taulukko 27. Suositeltuja sorvausarvoja /29/

Kuva 25. Jyrsintä-
parametrien 
laskenta kaavat /29/

Kuva 26. Sorvaus-
parametrien 
laskenta kaavat /29/
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