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Väsyminen on yleinen sekä kriittinen ilmiö metallimateriaaleilla, joka laskee materiaalien 

käyttöikää. Kuormitussyklien lisääntyessä materiaalin lujuus tyypillisesti laskee odotettua 
alhaisemmaksi. Tämä johtuu siitä, että syklinen kuormitus mahdollistaa mikrosäröjen 
muodostumisen, jotka toistuvien syklien myötä pääsevät etenemään ja voivat lopulta johtaa 
materiaalin murtumiseen.  

Merelliset ja arktiset olosuhteet luovat haastavan ympäristön ja voimistavat väsymisilmiötä 
entisestään, sillä monipuolinen ja toistuva kuormitus yhdistyy korroosiota edistävään 
ympäristöön. Lämpötilat saattavat olla hyvin matalia, mutta toisaalta ne myös vaihtelevat laajalla 
lämpötila-alueella. Aallot ja tuuli aiheuttavat syklistä kuormitusta, joka voi olla sekä korkea- että 
matalasyklistä ja lisäksi jää aiheuttaa iskumaista kuormitusta. Kuormituksen suuruus saattaa 
myös vaihdella voimakkaasti sen hetkisten olosuhteiden mukaan. Suolainen merivesi on 
kriittinen tekijä, sillä se luo korroosiolle otollisen ympäristön ja edistää säröjen muodostumista ja 
etenemistä.  

Tässä työssä tarkastellaan mikrorakenteen vaikutusta metallien väsymis- ja 
iskuominaisuuksiin. Työ käsittelee aihetta erityisesti merellisten ja arktisten olosuhteiden 
näkökulmasta. Tutkimuksessa keskityttiin faasien särön kulkua hidastaviin ominaisuuksiin 
nauhamaisella sekä ei-nauhamaisella mikrorakenteella väsymis- ja iskukuormituksella. Työssä 
tarkasteltiin myös sulkeumien ja liukunauhojen vaikutusta väsymisen, särön muodostumisen ja 
sen etenemisen kannalta. Rakeet ja raerajat olivat työssä myös tärkeä kohde, sillä raerajat ovat 
erityisen alttiita korroosion ja väsymisen yhteisvaikutukselle. Raekokoa tarkasteltiin väsymis- ja 
iskukuormituksen kannalta. 

Työssä havaittiin raerajojen olevan erittäin kriittinen kohde väsymisilmiölle merellisissä ja 
arktisissa olosuhteissa, sillä raerajat ovat alttiita korroosiolle ja matalasykliselle kuormitukselle. 
Raekokoa pienentämällä voidaan vaikuttaa tyypillisesti materiaalin myötölujuuteen ja 
sitkeysominaisuuksiin. Toisaalta pieni raekoko lisää samalla kriittisten raerajojen määrää. 
Mikrorakenteen vaikutuksesta metallien isku- ja väsymisominaisuuksiin ei ole vielä paljoa 
tutkimustietoa. Tehtyjen tutkimusten perusteella kuitenkin vaikuttaisi, että mikrorakenteella ja 
sen muodostumissuunnalla on vaikutusta väsymis- ja iskuominaisuuksiin. Tulevaisuudessa 
uusilla tutkimuksilla voitaisiin mahdollisesti löytää uusia tapoja hyödyntää erilaisia 
mikrorakenteita kestävämpiin materiaaleihin erityisesti vaativiin olosuhteisiin. 
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Fatigue is a common and critical phenomenon with metallic materials and reduces the 

service life of the materials. As the number of loading cycles increases, the strength of the 
material typically decreases below the expected value. This is because cyclic loading can allow 
microcracks to form, which can propagate with repeated cycles and eventually lead to material 
failure. 

 Marine and arctic conditions create a challenging environment and increases fatigue as 
versatile and repeated loads are combined with corrosive environment. Temperatures can be 
very low, but they also vary over a wide temperature range. Waves and winds cause cyclic 
loading that can be either high or low cyclic with the addition of ice causing impact loading on 
material. The magnitude of loading can also vary strongly depending on the existing 
circumstances. Seawater is a critical factor as it causes an ideal environment for corrosion that 
will increase crack formation and propagation. 

This work examines how the microstructure of a metal can influences the fatigue of metals, 
especially in marine and arctic conditions. The study focused on the crack propagation slowing 
properties of phases in banded and non-banded microstructures under fatigue and impact 
loading. The work also examined the effect of inclusions and slip bands on fatigue and crack 
formation and its propagation. Grains and grain boundaries were a critical part in the work, as 
grain boundaries are particularly susceptible to the combined effects of corrosion and fatigue. 
Grain size was examined based on strength properties, as well as from the perspective of 
developing brittle fracture toughness properties. 

The work found that grain boundaries are a very critical part of fatigue phenomena in marine 
and arctic conditions, because they are stressed by both corrosion and low-cycle loading. 
Increasing the strength by reducing grain size improves strength and toughness properties, but 
at the same time it increases the number of critical grain boundaries. There is not much 
research yet on the effect of microstructure on fatigue and impact strength, but based on the 
research it would appear that the directions of the properties of the band, like microstructure can 
vary material specifically depending on the chemical composition. Further research into the 
microstructure could find new opportunities for more durable microstructures and compositions 
that slow down the propagation of cracks, especially in marine and arctic conditions.  
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1. JOHDANTO 

Merelliset ja arktiset olosuhteet luovat haastavan ympäristön materiaaleille. Arktinen 

alue voidaan määritellä alueeksi, jossa vuodenajoista riippumatta kuukauden keskiläm-

pötila jää alle +10 °C:n [1]. Talvella lämpötila voi laskea useisiin kymmeniin pakkasastei-

siin. Merellisissä arktisissa olosuhteissa jää, suolainen merivesi sekä voimakkaat tuulet 

aiheuttavat haasteita erilaisiin kelluviin ja kiinteisiin rakenteisiin. Merellisissä ja arktisissa 

olosuhteissa moni väsymistä edistävä ilmiö korostuu ja niiden vaikutus on monesti sa-

manaikaista.  

 

Merellisissä olosuhteissa aallot ja tuuli aiheuttavat rakenteiden väsymistä, jonka lisäksi 

arktisilla alueilla kuormitusta lisää jää ja sen aiheuttamat iskut. Ympäristö on voimak-

kaasti korroosiota edistävä suolaisen meriveden takia. Arktisissa olosuhteissa matalien 

lämpötilojen vallitessa saattaa esiintyä joillakin metalleilla haurasta murtumatyyppiä. Me-

rellisissä arktisissa olosuhteissa ympäristön aiheuttamien monipuolisten rasitusten takia, 

sekä matalasyklinen- että korkeasyklinen kuormitus ovat mahdollisia. Erityisesti mata-

lasyklisen kuormituksen esiintyminen ja määrä voi vaihdella runsaasti ympäristöolosuh-

teiden ja käyttökohteiden mukaan.  

 

Metallien väsymisestä merellisissä ja arktisissa olosuhteissa löytyy monia lähteitä, jotka 

lähestyvät aihetta laskennalliselta kannalta, mutta mikrorakenteen kannalta tehtyjä tutki-

muksia ei ole vielä paljoa. Laskennalliset mallit eivät myöskään ota suoraan kantaa ma-

teriaalin mikrorakenteeseen ja niiden avulla voi olla haastavaa ennustaa särön kasvua, 

erityisesti erittäin haastavissa ja vaihtelevissa olosuhteissa. Mikrorakenteen vaikutusten 

ymmärtäminen väsymisikään ja särön etenemiseen on siis erityisen hyödyllistä haasta-

vissa olosuhteissa.  

 

Työssä tutkitaan materiaalin mikrorakenteen vaikutusta metallien väsymis- ja iskuomi-

naisuuksiin, sekä niiden erityispiirteitä erityisesti merellisissä ja arktisissa olosuhteissa. 

Tutkimusmenetelmänä on käytetty kirjallisuuskatsausta. Työ vastaa seuraaviin tutkimus-

kysymyksiin. 

1. Millainen vaikutus mikrorakenteella on metallien väsymis- ja iskuominaisuuk-

siin? 



2 
 

2. Millaisia erityispiirteitä väsymisellä on merellisissä ja arktisissa olosuhteissa? 

3. Miten metallien mikrorakenne vaikuttaa väsymis- ja iskuominaisuuksiin merel-

lisissä ja arktisissa olosuhteissa? 
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2. METALLIEN VÄSYMINEN JA ISKUSITKEYS 

Metallien väsymis- ja iskuominaisuudet ovat oleellisia materiaalin kestävyyden kannalta 

erityisesti haastavissa ja vaihtelevissa olosuhteissa. Syklinen kuormitus tyypillisesti hei-

kentää materiaalin myötölujuutta verrattuna tilanteeseen, jossa kuormitus on staattista. 

Tämän huomioiminen on tärkeää, jotta kriittisiä murtumia pystytään välttämään. Iskumai-

nen kuormitus saattaa puolestaan aiheuttaa särön nopean etenemisen erityisesti, jos 

materiaali ei ole sitkeää ja se murtuu hauraasti. Metallien sitkeän ja hauraan murtuman 

lisäksi metalleilla esiintyy myös erilaisia murtumismuotoja, jotka riippuvat kuormitusmuo-

dosta. 

Väsymisen ja särön kasvunopeuden mallintamiseen on kehitetty useita malleja. Väsy-

miskuormitusta voidaan mallintaa erilaisilla aaltomuotoisilla malleilla ja väsymisikää puo-

lestaan voidaan arvioida S‒N-käyrän avulla. Särön kasvunopeuden arvioinnissa voidaan 

hyödyntää kasvunopeuskäyrää ja Parisin lakia, jotka esitellään tässä luvussa. 

2.1 Iskusitkeys 

Iskusitkeys kertoo kuinka voimakkaan iskumaisen kuormituksen materiaali kestää ennen 

murtumaa. Toisin sanoen se kuvaa kuinka paljon materiaali pystyy vastustamaan mur-

tumaa ja absorptoimaan eli vastaanottamaan iskuenergiaa. Materiaali absorptoi tyypilli-

sesti enemmän iskuenergiaa, jos siihen muodostuu plastista eli palautumatonta muo-

donmuutosta ennen murtumaa. [2] 

Iskusitkeys on osalla metalleista lämpötilariippuvaista erilaisten kiderakenteiden takia. 

Korkeissa lämpötiloissa ne sitovat enemmän energiaa ja matalissa lämpötiloissa ener-

gian absorptiokyky heikkenee. Samalla tämä tarkoittaa, että sitkeän murtuman osuus 

laskee ja murtuma muuttuu tyypiltään hauraaksi. [2] 

 

2.2 Murtuminen 

Murtumismuodot voidaan jakaa kahteen erilaiseen murtumismuotoon I ja II. Niiden muo-

dostuminen riippuu ulkoisesta kuormituksesta. Murtumismuoto I aukeaa suoraan pintaan 

ja se aiheutuu normaalijännityksestä. Kuormitus on säröä kohtaan kohtisuoraa ja vetää 

murtuman reunoja erilleen toisistaan avaten säröä. Murtumismuoto II aiheutuu leikkaus-

jännityksestä eli kuormitus liu’uttaa murtuman reunoja toistensa suhteen. [3] Muodot I ja 
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II on esitetty alla olevassa kuvassa 1 vasemmalla on murtumismuoto I ja oikealla murtu-

mismuoto II. Tyypillisesti kaksi edellä mainittua murtumismuotoa eivät yleensä esiinny 

erikseen vaan murtumismuodot vaikuttuvat samaan aikaan ja muodostavat erilaisia yh-

distettyjä murtumismuotoja [3]. 

 

 
Kuva 1.  Murtumismuodot I ja II [4] 

Materiaalin murtuminen jaetaan tyypillisesti sitkeään ja hauraaseen murtumatyyppiin. 

Sitkeä murtuma aiheuttaa materiaalissa plastista eli pysyvää muodonmuutosta, joka 

vastustaa murtuman etenemistä. Haurasmurtumassa ei esiinny plastista muodonmuu-

tosta tai se on hyvin vähäistä, jonka takia murtuma etenee nopeasti. [2] Monilla metal-

leilla esiintyy tyypillisesti plastista muodonmuutosta murtuman yhteydessä. Joidenkin 

metallien kohdalla lämpötila voi kuitenkin vaikuttaa hauraan ja sitkeän murtuman esiin-

tymiseen, lämpötilan laskiessa voi ilmentyä sitkeä-haurassiirtymä, eli murtumatyyppi 

muuttuu sitkeästä hauraaksi lämpötilan laskiessa [2]. 

 

2.3 Syklinen kuormitus  

Väsymisen aiheuttaa toistuva kuormitus ja se on tärkeää huomioida monissa sovelluk-

sissa, koska se heikentää materiaalin lujuutta syklien määrän kasvaessa. Tietyillä mate-

riaaleilla ja käyttökohteille väsymisilmiö on erityisen kriittinen. Merellisissä olosuhteissa 

tuulen ja aaltojen yhteiskuormitus aiheuttaa tiheästi toistuvaa ja jatkuvaa kuormitusta. 

Kuormitukselle erityisen alttiita ovat esimerkiksi laivat ja öljynporauslautat, jos murtuma 

pääsee etenemään seuraukset voivat olla vakavia kuten jopa laivan uppoaminen.  

Syklistä kuormitusta voidaan mallintaa eri tavoin. Yksinkertaisimmat mallit voidaan ku-

vata vakiosuuruisena sinimuotoisena tai puolisuunnikkaan mallisena kuormittavana aal-

tona kuten kuvassa 2 [5]. Olosuhteiden mukaan syklisen kuormituksen syklit ovat kui-

tenkin vain harvoin kuormitukseltaan vakioita ja myös syklien pituus voi vaihdella.  
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Kuva 2. Esimerkkejä syklisestä kuormituksesta [5] 

Kuvassa 2 esitetään x-akselilla aika sekunteina sekä y-akselilla kuormituksen suuruus 

kilonewtoneina. Aallon korkeus siis kertoo kuormituksen suuruuden vaihteluvälin ja aal-

lon pituus, kuinka tiheästi kuormitussyklit esiintyvät. Syklinen kuormitus voidaan jakaa 

korkea- ja matalasykliseen kuormitukseen. Matalasyklisessä kuormituksessa syklejä 

määritellään olevan vähemmän kuin 104 − 105, kun taas korkeasyklisessä enemmän 

kuin 104 − 105. Matalasyklisessä kuormituksessa jännitystilat ovat suurempia kuin kor-

keasyklisessä kuormituksessa, jonka takia kuormitus aiheuttaa elastista sekä plastista 

eli palautuvaa ja palautumatonta muodonmuutosta. Korkeasyklisessä kuormituksessa 

tapahtuu puolestaan vain elastista eli palautuvaa muodonmuutosta. Murtumaan johta-

vien syklien määrää voidaan kuvata kuvassa 3 esitetyn S‒N-käyrän avulla. [2] 

 

Kuva 3.  S‒N-käyrä [2] 

Kuvassa 3 x-akselilla esitetään kuinka monta kuormitussykliä materiaali kestää ennen 

väsymismurtumaa ja y-akselilla esitetään siihen tarvittava maksimijännitys. Kuvasta 3 
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huomataan, että useiden materiaalien käyrät alkavat kohdasta, jossa kuormitussyklien 

määrä on 104 − 105 sykliä tai enemmän. Tämä tarkoittaa, että S‒N-käyrää käytetään 

tyypillisesti korkeasyklisen kuormituksen alueella kuvaamaan materiaalin kestoa. Tämän 

lisäksi joillakin metalleilla esiintyy väsymisraja eli tietyn jännityksen alapuolella materiaali 

kestää lukemattoman määrän kuormitussyklejä. Kuvassa 3 keltaisella viivalla kuvattu 

pallografiittivalurauta on esimerkki tällaisesta materiaalista eli syklien määrän kasvaessa 

kuvaajan viiva saattaa tasaantua, eikä enää etene yhtä voimakkaasti alaspäin. [2] 

2.4 Särön kasvunopeus ja Parisin laki 

Kun materiaali altistuu sykliselle kuormitukselle, siihen voi alkaa muodostua säröjä, jotka 

saattavat kasvaa kuormitussyklien myötä. Särön kasvunopeus kuormitussykliä kohden 

on tärkeä tieto väsymisikää arvioitaessa ja mallintaessa, sillä sen avulla voidaan arvioida 

ja ennustaa materiaalin turvallisuutta ja käyttöikää erilaisissa käyttökohteissa. Väsymis-

särön kasvunopeutta (FCGR) voidaan mallintaa eri tavoin ja yksi tunnettu malli on kas-

vunopeuskäyrä, joka esitetään kuvassa 4.  

 
 

 
Kuva 4. Särön kasvunopeuskäyrä [6] 

Kuvassa 4 esitetään y-akselilla särön kasvunopeus (
𝑑𝑎

𝑑𝑁
) ja x-akselilla jännitysintensitee-

tin vaihteluväli (∆𝐾). Akselit ovat logaritmiset, jolloin särön kasvunopeus ja jännitysinten-

siteetin vaihteluväli muodostavat suoran kuvan 4 keskialueella eli Parisin alueella. Yhtä-

lössä (1) on esitetty yhtälö jännitysintensiteetin vaihteluvälille [7]. 

∆𝐾 = ∆𝜎√𝜋𝑎 𝑌     (1) 
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Yhtälössä (1)  (∆𝜎) on jännityksen vaihteluväli, (𝑎) on särön koko ja (𝑌) on geometriaker-

roin. Jännitysintensiteetin vaihteluväli huomioi siis jännityksen vaihteluvälin lisäksi erilai-

set kappaleen geometriset muodot ja särön koon. [7] Kuvasta 4 huomataan myös, miten 

Parisin alueen ulkopuolella särön etenemisen ja jännitysintensiteetin vaihteluvälin väli-

nen suhde ei ole enää lineaarinen. Parisin alueella voidaan hyödyntää Parisin lakia (2) 

[8]. 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶(∆𝐾)𝑚  (2) 

Parisin lain avulla voidaan arvioida väsymissärön kasvunopeutta syklisessä kuormituk-

sessa. Kun yhtälö (1) siirretään logaritmiseen muotoon, se muodostaa suoran yhtälön, 

jolloin siinä esiintyvät materiaalivakiot (𝑚) ja (𝐶) voidaan ratkaista, kun jännitysintensi-

teetin vaihteluväli ja särön kasvunopeus sykliä kohti tunnetaan. Materiaalivakiot muo-

dostuvat siis suoran kulmakertoimesta ja vakiotermistä. [9] Materiaalikohtaisten vakioi-

den kautta Parisin lain avulla saataviin tuloksiin heijastuu mikrorakenteen, raekoon ja 

muiden sisäisten ominaisuuksien vaikutus, mutta laki ei suoraan kerro tai määrittele 

mistä nämä vaikutukset johtuvat.  

Särön kasvunopeuteen on huomattu vaikuttavan myös lämpötilan ja kuormituksen rasi-

tuskulman. Yhdistetyn murtumamuodon, eli murtumismuotojen I ja II esiintyessä saman-

aikaisesti on matalampi lämpötila johtanut pidempään väsymisikään. Rasituskulman 

kasvun huomattiin puolestaan olevan yhteydessä lyhyempään väsymisikään. Kuormi-

tuskulman Parisin vakio 𝐶 korreloi siis negatiivisesti rasituskulmaan ja positiivisesti läm-

pötilaan, kun taas vakio 𝑚 käyttäytyy päinvastoin. [9]  

Toisaalta matalampi lämpötila voi vaikuttaa myös negatiivisesti väsymisikään sitkeä-

haurassiirtymän kautta murtumatyypin muuttuessa sitkeästä hauraaksi lämpötilan las-

kiessa. Väsymismurtuman eteneminen hidastuu lämpötilan laskiessa tiettyyn pisteeseen 

asti, kunnes saavutetaan sitkeä-haurassiirtymälämpötila, jonka jälkeen murtuma muut-

tuu tyypiltään hauraaksi, ja murtuma etenee nopeasti. Sitkeä-haurassiirtymän saavutta-

minen vaatii monilla metalleilla hyvin matalia lämpötiloja. Kuitenkin erittäin matalat käyt-

tölämpötilat ja metallit, joiden sitkeä-haurassiirtymälämpötila on suhteellisen korkea, on 

tämä ilmiö otettava huomioon. [10] 

Parisin lakia voidaan hyödyntää Parisin alueella särön kasvunopeuden arviointiin erilai-

sissa olosuhteissa materiaalivakiot huomioon ottaen. Kuitenkin vaikka jännitysintensi-

teetin vaihteluväli pysyisi samana, mutta olosuhteet kuten lämpötila ja kuormituskulma 

muuttuvat on huomioitava, että materiaalivakioiden arvot saattavat muuttua. Tämä vai-
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kuttaa tyypillisesti suoraan särön kasvunopeuteen. Lisäksi lämpötilan laskiessa mahdol-

linen sitkeä-haurassiirtymä tekee murtumistyypistä hauraan, jolloin murtuma etenee no-

peasti ja poikkeaa huomattavasti aiemmin arvioidusta särön etenemisnopeudesta. 
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3. METALLIEN MIKRORAKENNE 

Metallien mikrorakenne koostuu faaseista, joita voi olla yksi tai useampia. Jokaisella faa-

silla on omat fyysiset ominaisuudet ja kemiallinen koostumus. Faaseilla on myös erilaisia 

kiderakenteita. Erilaisilla kemiallisilla koostumuksilla, lämpökäsittelyillä ja jäähdytysno-

peuksilla voidaan vaikuttaa eri faasien muodostumiseen. Metalleilla esiintyvät yleisimmät 

faasit ovat ferriitti, austeniitti ja sementiitti. Lämpökäsittelyjen avulla näistä muodostuu 

erilaisia mikrorakenteita kuten perliitti, bainiitti ja martensiitti. Faasien muodostuminen eri 

lämpötiloissa voidaan esittää kuvassa 5 olevan faasidiagrammin avulla.  

 

 

Kuva 5.  Rauta ja -hiili faasidiagrammi [2] 

Kuvassa 5 y-akselilla on esitettynä lämpötila ja x-akselilla hiilen pitoisuus painoprosent-

teina. Diagrammin avulla nähdään hiilen pitoisuus ja lämpötila, jolla päästään haluttuun 

faasirakenteeseen. Kuvassa 5 esiintyvillä lämpötiloilla ja raudan ja hiilen erilaisella suh-

teella voidaan saavuttaa ferriitti-, sementiitti-, austeniitti- ja gammafaasia. Näiden lisäksi 

muilla kemiallisilla koostumuksilla muodostuvia faaseja ovat esimerkiksi perliitti, bainiitti 

ja martensiitti. [2] 
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Eri faaseilla esiintyy erilaisia kiderakenteita. Yleisimmät kiderakenteet ovat pintakeski-

nen kuutiollinen (FCC) kuvassa 5 vasemmalla ja tilakeskeinen kuutiollinen (BCC) ku-

vassa 6 oikealla. Tilakeskeinen kuutiollinen rakenne esiintyy muun muassa α-ferriitti- ja 

δ-ferriittifaaseissa ja pintakeskeinen kuutiollinen kiderakenne austeniittifaaseissa. Pinta-

keskeinen kuutiollinen rakenne säilyttää paremmin sitkeytensä matalissa lämpötiloissa, 

kun taas tilakeskeisellä kuutiollisella rakenteella esiintyy sitkeä-haurassiirtymää. [2] 

 

 
Kuva 6. Tilakeskeinen kuutiollinen ja pintakeskinen kuutiollinen kiderakenne [2] 

Mikrorakenteen orientaation ja kiderakenteen takia mikrorakenteeseen muodostuu ra-

keita ja raerajoja. Rakeet muodostuvat yhtenäisestä ja samansuuntaisesta kideraken-

teesta. Raerajat puolestaan muodostuvat joko saman kiderakenteen orientaation muut-

tuessa tai kahden erilaisen kiderakenteen kohdatessa. Erilaisten kiderakenteiden ja 

orientaatioiden takia raerajoille muodostuu dislokaatioita. Tämä johtuu siitä, että kidera-

kenne ei pääse jatkumaan yhtenäisenä ja se muodostaa epäjatkuvuuskohtia.  

Raerajoille kerääntyy myös tyypillisesti epäpuhtausatomeja, minkä vuoksi raerajat ovat 

herkempiä kemiallisille reaktioille kuin rakeet. [2]  

 

Mikrorakennetasolla voi valmistuksen takia esiintyä sulkeumia, huokosia ja sisäisiä pie-

niä säröjä. [2] Sulkeumat ovat metalleissa mikrorakennetasolla olevia joko metallisia tai 

epämetallisia epäpuhtauksia [3]. Jännityksen alaisena valmistuksen aiheuttamat edellä  

mainitut viat voivat kasvaa ja olla oleellisessa osassa särön etenemisessä. [7]  

 

Mikrorakenteessa dislokaatioiden liikkuessa voi muodostua niin kutsuttuja liukunauhoja. 

Liukunauhat muodostuvat, kun dislokaatiot liikkuvat niille määritellyillä liukutasoilla sa-

maan suuntaan ja dislokaatiotiheyden noustessa samanaikaisesti muodostuu nauha-

maisia rakenteita. Liukunauhojen muodostuminen on esitetty kuvassa 7. Kuvan mukai-

sesti ilmiö on erityisen yleinen rakeissa, joiden liukutasot ovat orientoituneet noin 45 as-

teen kulmassa suhteessa jännitykseen. [7] 
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Kuva 7. Liukunauhojen orientaatio ja eteneminen [7] 

Metallien mikrorakenteen muotoa ja kokoa voidaan muokata valmistusmenetelmillä. Yksi 

yleinen tapa valmistaa metallikappaleita on sulan massan valaminen ja tämän jälkeinen 

kuumavalssaus. Menetelmällä pystytään parantamaan kemiallisen koostumuksen ja me-

kaanisten ominaisuuksien tasalaatuisuutta. [2] Kuumavalssauksen avulla voidaan myös 

edistää nauhamaisen mikrorakenteen muodostumista valssaussuunnassa. Kuvassa 8 

on esitetty nauhamaisen mikrorakenteen muodostuminen valssaussuuntaan, sekä put-

kien ja levyjen yleinen valssaussuunta.  

  
Kuva 8. Nauhamainen mikrorakenne [11] ja kappaleiden valssaussuunnat 

Nauhamaisen mikrorakenteen muodostuminen alkaa kuitenkin jo metallin jähmettymis-

vaiheesta. Metallin jähmettyessä tapahtuu segregaatiota eli epäpuhtaudet ja seosaineet 

eriytyvät eri alueille kiinteässä metalliseoksessa sen jäähdyttyä. Tämä vaikuttaa myö-

hemmissä vaiheissa nauhamaisen mikrorakenteen muodostumiseen. Nauhamaisen 

mikrorakenteen muodostumisessa tärkeässä osassa on myös jäähtymisnopeus. Ilmiö 

on yleinen ferriitti‒perliittisissä teräksissä, mutta sitä tiedetään esiintyvän myös muilla 

faasirakenteilla. [12] 



12 
 

4. OLOSUHTEIDEN JA MIKRORAKENTEEN VAI-
KUTUS METALLIEN ISKU- JA VÄSYMISOMI-
NAISUUKSIIN 

Merellinen ja arktinen ympäristö luo haastavat olosuhteet materiaaleille. Kuormitus on 

usein monipuolista ja toistuvaa sekä lisäksi suolainen merivesi aiheuttaa korroosiota. 

Haastavissa olosuhteissa metallien käyttäytymisen mallintaminen ja ennustaminen saat-

taa olla erityisen hankalaa vaihtelevien monipuolisten kuormitusten ja korroosion vaiku-

tuksen takia. Tämä tekee mikrorakenteen vaikutuksen ymmärtämisestä erityisen tär-

keää. Tämän luvun tarkoituksena on tarkastella olosuhteiden erityispiirteitä väsymis- ja 

iskukuormituksen kannalta ja miten materiaalin väsymis- ja iskuominaisuuksiin voidaan 

vaikuttaa mikrorakenteen kuten faasien ja raekoon avulla.  

4.1 Olosuhteet ja kuormitus  

Olosuhteet ovat haastavia sekä kelluville että kiinteille rakenteille. Laivojen ja offshore-

rakenteiden käyttöiän on tutkittu olevan noin 5 ∗ 107 − 9 ∗ 107  kuormitussyklin välillä, riip-

puen olosuhteista. Lisäksi on tutkittu, että laivan rakenteeseen kohdistuvissa äärimäi-

sissä kuormituksissa on laskennallisia epävarmuuksia eri laskentamallien välillä aaltojen 

aiheuttamassa kuormituksessa. Pystysuuntaisessa taivutuksessa sitä on todettu olevan 

noin 15 % ja leikkausvoimien aiheuttamassa leikkausjännityksessä jopa 45 %. [13]  

 

Laivoille aallot aiheuttavat laivan heilumista ja notkahduksia. Aallot aiheuttavat eniten 

huomattavia jännityksiä laivan keskiosan rakenteisiin. Jää taas aiheuttaa iskumaista 

kuormitusta paikallisesti sen osumiin kohtiin. Tutkimusten mukaan jään on oltava kuiten-

kin yli 70 cm paksua ennen kuin sen aiheuttamat väsymisvauriot ovat vakavia. [14] Laivat 

saattavat siis samanaikaisesti altistua sekä aaltojen aiheuttamalle korkeasykliselle kuor-

mitukselle sekä jään aiheuttamalle iskumaiselle kuormitukselle. Kelluvissa rakenteissa 

kuormituksen kirjo on laajempi verrattuna kiinteisiin rakenteisiin sillä kuormitus voi tulla 

useista kulmista ja olla rakenteita vääntävää. Kuvasta 9 huomataan miten murtuma on 

muodostunut juuri laivan keskiosaan, jossa aaltojen aiheuttamat jännitystilat ovat suu-

rimmillaan. 
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Kuva 9. Pitkälle edennyt murtuma laivan keskiosassa [2] 

Kiinteissä rakenteissa kuten offshore- ja siltarakenteissa, jään törmäämisestä aiheutuva 

voima aiheuttaa enemmänkin rakenteiden värähtelyä, joka johtaa lyhyempään väsymis-

ikään. Kiinteissä rakenteissa jään paksuus ja sen liikkumisnopeus vaikuttavat huomatta-

vasti niiden aiheuttamiin jännitystiloihin. [15] Kiinteissä rakenteissa on monesti suurempi 

mahdollisuus arvioida täsmällisemmin esimerkiksi jään ja aaltojen rasitukselle alttiita 

kohtia ja suuntia kuin kelluvien rakenteiden tapauksessa. Kuvassa 10 esitetään kuva 

kiinteään rakenteeseen muodostuneesta pitkälle edenneestä väsymissäröstä. 

 

 

Kuva 10. Pitkälle edennyt väsymissärö [16] 

Vaihtelevien olosuhteiden lisäksi merellisissä olosuhteissa lisähaasteita luo suolainen 

merivesi. Suolainen merivesi edistää korroosiota merkittävästi ja edesauttaa raerajojen 

heikentymistä. Väsymisen yhteydessä korroosio lisää merkittävästi säröjen muodostu-

mista ja niiden etenemistä, mikä tekee yhdistelmästä erityisen kriittisen. 

4.2 Faasien ja kiderakenteen vaikutus särön etenemiseen 

Tutkimuksissa on huomattu miten vastoin aiemmin luultua mikrorakenne vaikuttaa voi-

makkaasti väsymissärön etenemisnopeuteen (𝐹𝐶𝐺𝑅) ferriittis‒perliittisissä teräksissä 

syklisessä kuormituksessa myös lineaarisella Parisin alueella. [6][11] Tutkimuksessa 

huomattiin myös, että merellisissä olosuhteissa jopa saman teräslajin sisällä laskennal-
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liset mallit voivat epäonnistua väsymissärön kasvunopeuden arvioinnissa, jos mikrora-

kennetta ei ole otettu huomioon. [6] Uudet tutkimukset siis tukevat käsitystä mikroraken-

teen vaikutuksesta metallien väsymis- ja iskuominaisuuksiin.  

 

Ferriitti‒perliittinen teräs muodostuu ferriittifaaseista, sekä perliittifaaseista, joissa se-

mentiitti- ja ferriittifaasit vuorottelevat lamellimaisesti. Ferriitti‒perliittinen mikrorakenne 

on esitetty kuvassa 11. Merkittävimmät särön etenemistä hidastavat vaikutukset muo-

dostuvat särön haarautumisesta, poikkeamisesta reitiltään ja metallimurujen kiilautumi-

sesta haarautuneiden halkeamien väliin. Näiden kolmen tekijän särön kasvua hidastava 

vaikutus johtuu siitä, että ne kaikki laskivat paikallisten säröjen kärkien jännityskeskitty-

mää. Särön etenemisen hidastamiseksi sen etenemiskulman tulisi olla pienempi kuin 90 

astetta suhteessa ferriitti- ja perliittirajoihin. Tällöin särön kohdatessa rajoja särön kulku 

haarautuu ja se muuttaa etenemissuuntaa. Rajojen ollessa puolestaan 90 asteen kul-

massa faasirajoihin nähden särö etenee suoraan niiden läpi eikä sen eteneminen hidastu 

tai haaraudu.  Tutkimuksessa huomattiin myös, että mikrorakennetta pienentämällä kas-

vunopeuskäyrä kallistuu vastapäivään. Eli suurella kuormitusintensiteetin vaihteluvälillä 

särö kasvaa nopeammin, mutta pienellä kuormitusintensiteetin vaihteluvälillä särön 

kasvu hidastuu. [6]  

 

 

Kuva 11. Ferriittis-perliittinen mikrorakenne [6] 

Nauhamaisen mikrorakenteen on myös tutkittu hidastavan särön etenemistä ferriitti‒per-

liittisellä mikrorakenteella syklisessä kuormituksessa. [11] Kuvassa 12 on esitetty särön 

eteneminen ei-nauhamaisessa ja nauhamaisessa mikrorakenteessa. Kuvasta huoma-

taan, miten nauhamaisessa rakenteessa särö haarautuu ja se muuttaa kulkusuuntaa 

verrattuna ei-nauhamaiseen ferriitti‒perliittiseen mikrorakenteeseen. Tutkimuksessa 

huomattiin, miten nauhamaisessa mikrorakenteessa särön etenemisnopeus oli  2 ∗
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10−9𝑚 sykliä kohden, kun taas ei- nauhamaisessa mikrorakenteessa särön etenemisno-

peus oli 5,8 ∗ 10−9𝑚 sykliä kohden [11].  

 

 

Kuva 12. Särön eteneminen ei-nauhamaisessa ja nauhamaisessa mikrorakenteessa 

[11] 

Tutkimuksessa verrattiin särön etenemistä nauhamaisessa ja ei- nauhamaisessa mikro-

rakenteessa kahdella erilaisella kuormitusmuodolla. Toisessa jännitysintensiteettivälin 

vaihtelu oli vakio, ja toisessa sen suuruus vaihteli. Kuvassa 13 esiintyy x- akselilla jänni-

tysintensiteetin vaihteluväli sekä  ∆𝐾𝑒𝑓𝑓 eli jännitysintensiteetin vaihteluväli, joka ottaa 

huomioon vain vaihteluvälin, jolla särön oletetaan kasvavan. Y-akselilla puolestaan esi-

tetään särön kasvunopeus sykliä kohti. [11]  
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Kuva 13. Särön kasvunopeuskäyrä eri mikrorakenteilla [11] 

Kuvasta 13 huomataan, kuinka jännitysintensiteetin vaihteluvälin ollessa vakio särön 

kasvu hidastuu nauhamaisella mikrorakenteella. Jännitysintensiteetin vaihteluvälin suu-

ruuden vaihdellessa nauhamainen mikrorakenne hidastaa särön kulkua, mutta tämän 

lisäksi se mahdollisti myös suuremman jännitysintensiteetin vaihteluvälin verrattuna ei-

nauhamaiseen mikrorakenteeseen. Sama ilmiö huomattiin myös jännitysintensiteetin 

vaihteluvälillä, jossa huomioitiin vain alue, jossa särön kasvua oletettiin tapahtuvan. 

Vaihtelevalla jännitysintensiteetin suuruudella huomataan siis etuja niin särön kasvun 

hidastumisessa kuin myös materiaalin kestona suurempaa jännitysintensiteetin vaihte-

luväliä kohtaan nauhamaisella mikrorakenteella. Tämä tieto on erityisen hyödyllinen me-

rellisissä olosuhteissa, joissa jännitysintensiteetin vaihteluväli vaihtelee tyypillisesti pal-

jon. 

 

Arktisissa matalissa lämpötiloissa hauraan murtuman riski nousee erityisesti tilakeskei-

sellä kuutiollisella kiderakenteella. [17] Sitkeä-haurassiirtymässä materiaalin murtuma-

tyyppi muuttuu sitkeästä hauraaksi tietyn lämpötilan alapuolella. Tämä on erittäin kriit-

tistä väsymisolosuhteissa, sillä murtuma etenee erittäin nopeasti. Kuvassa 14 on esitetty 

hiilipitoisuuden vaikutus terästen iskusitkeyteen eri lämpötiloissa [2].  
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Kuva 14. Hiilipitoisuuden vaikutus iskuenergiaan teräksillä [2] 

Kuvassa 14 x-akselilla esitetään lämpötila ja y-akselilla iskuenergia. Erityisesti kuvan 14 

keskiosassa huomataan sitkeä-haurassiirtymän vaikutus, kun iskuenergia laskee nope-

asti, verrattuna kahteen vasemmanpuoleiseen käyrään.  Kuvasta huomataan myös mi-

ten sitkeä-haurassiirtymää on mahdollista esiintyä sellaisissa lämpötiloissa, jotka ovat 

mahdollisia arktisilla alueilla. 

 

Hiilipitoisuuden lisäksi sitkeä-haurassiirtymän esiintymiseen voidaan vaikuttaa myös 

nauhamaisen mikrorakenteen avulla matalahiilisissä teräksissä. Tutkimuksessa huomat-

tiin, että nauhamaisen mikrorakenteen sitkeysominaisuudet paranivat valssaussuun-

nassa eli särön edetessä samansuuntaisesi nauhamaisen mikrorakenteen kanssa. Huo-

mioitavaa kuitenkin on, että tällöin materiaalin ominaisuudet heikkenevät poikittaissuun-

nassa eli ominaisuudet muuttuivat anisotrooppisiksi. [18]  

 

4.3 Liukunauhat ja sulkeumat säröjen muodostumisessa ja 
kasvussa 

Pintaan muodostuvat epätasaisuudet voivat toimia särön alkukohtana. Väsymiskuormi-

tuksen ollessa matalasyklistä aiheutuu plastista muodonmuutosta, joka mahdollistaa liu-

kunauhojen muodostumisen. Liukunauhat muodostavat materiaalin pintaan muodon-

muutoksia, jotka voivat toimia säröjen alkukohtina [7].  

 

Sulkeumat voivat vaikuttaa hyvin päinvastaisilla tavoilla särön etenemiseen. Sulkeumat 

voivat kasvattaa dislokaatiotiheyttä ja lujittaa materiaalia, jonka takia murtuman etene-
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minen muuttuu haastavammaksi. [2] Toisaalta sulkeumien kohdalle voi muodostua mik-

rosäröjä, joita pitkin murtuma voi edetä helpommin. [7] Lisäksi syklisessä kuormituk-

sessa erittäin kovilla materiaaleilla sulkeumien rooli voi olla myös erilainen ja ne eivät 

välttämättä edistä muokkauslujittumista, vaan voi tapahtua dislokaatioiden annihilaatio 

ja kiteinen rakenne saattaa uudelleen järjestäytyä. Tämä johtaa materiaalin pehmene-

miseen ja murtuma pääsee etenemään sen myötä helpommin. On kuitenkin havaittu, 

että sulkeumat nostavat materiaalien väsymisikää ja estävät materiaalin pehmenemistä 

syklisessä kuormituksessa verrattuna tilanteeseen, jossa sulkeumat puuttuisivat täysin. 

[3] 

 

4.4 Raekoon vaikutus lujuuteen ja särön etenemiseen 

Raekoko vaikuttaa tyypillisesti metallien myötölujuuteen eli siihen, kuinka paljon jänni-

tystä materiaali kestää ennen plastista muodonmuutosta. Raekokoa pienentämällä voi-

daan saavuttaa yleensä korkeampi myötölujuus. Ilmiö johtuu siitä, että raerajat sisältävät 

runsaasti dislokaatioita, jotka estävät dislokaatioiden liikettä ja nostavat materiaalin myö-

tölujuutta. Metallien raekokoa voidaan pienentää esimerkiksi valssaamisen ja lämpökä-

sittelyiden avulla, jota kutsutaan raerajalujittamiseksi. Yhtälössä (2) esitetään Hall–

Petch-yhtälö  

𝜎𝑦 = 𝜎0 + 𝑘 ∗ 𝑑−
1
2      (2) 

, jonka avulla voidaan arvioida raekoon vaikutusta myötölujuuteen. [3] Yhtälössä (2) 

esiintyy myötölujuus (𝜎𝑦), alkuperäinen myötöraja (𝜎0), raekoko 𝑑 eli rakeen halkaisija 

ja materiaalikohtainen vakio (𝑘) [4]. Materiaalikohtaisen vakion suuruus kertoo, kuinka 

suuri vaste materiaalin lujuuteen raekoon pienentämisellä on. Samoin kuin Parisin 

laissa, myös Hall–Petch-yhtälön materiaalikohtainen vakio ja alkuperäinen myötöraja 

voidaan määrittää suoran yhtälöstä. Hall–Petch-yhtälö siis kuvaa raekoon vaikutusta 

myötörajaan, mutta ei ota huomioon muita materiaalin mikrorakenteen myötölujuuteen 

vaikuttavia ominaisuuksia, kuten faaseja. [7]  

 

Rakeet ja raerajat ovat tärkeässä osassa myös murtuman erilaisia etenemistapoja tar-

kasteltaessa. Pinnan säröstä alkanut murtuma voi edetä joko raerajoja pitkin tai rakeiden 

läpi. Tyypillisesti raerajoja pitkin kulkeva murtuma on seurausta prosessista, joka on hei-

kentänyt raerajoja, kuten korroosiosta. [2]  

 

Syklisessä kuormituksessa raekoon merkitys ilmenee matala- ja korkeasyklisessä kuor-

mituksessa. Raekokoa pienentämällä voidaan nostaa materiaalin myötölujuutta, joka 
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tyypillisesti mahdollistaa elastisella alueella pysymisen myös suuremmilla kuormilla. Tä-

män takia mahdollisuus plastiseen muodonmuutokseen pienenee. Merellisissä ja arkti-

sissa olosuhteissa saattaa esiintyä toisinaan myös matalasyklistä kuormitusta, joka puo-

lestaan kuormittaa raerajaoja. Tällaisessa kuormituksessa murtuma tyypillisesti etenee 

ensin raerajoja pitkin ja muuttuu myöhemmin raerajojen läpi eteneväksi [3]. 

 

Raerajoille helposti kerääntyvien epäpuhtausatomien takia raerajat ovat erittäin alttiita 

suolaisen meriveden aiheuttamalle korroosiolle. Tätä ilmiötä kutsutaan raerajakorroosi-

oksi [2]. Korroosion vaikutuksesta raerajat haurastuvat ja ne voivat muodostaa otollisia 

kohtia säröjen muodostumiselle ja etenemiselle. Kun korroosiota edistävässä ympäris-

tössä esiintyy samanaikaisesti syklistä kuormitusta, voidaan puhua väsymiskorroosiosta. 

Korroosiota edistävissä olosuhteissa metallin pintaan voi syntyä oksidikalvo, joka murtuu 

toistuvien kuormitussyklien takia. Kalvon murtuessa sen tilalle muodostuu aina uusi ok-

sidikalvo, joka murtuu ja muodostuu uudelleen. Myös tämä ilmiö heikentää raerajoja ja 

mahdollistaa säröjen muodostumisen ja etenemisen. [8] Tutkimuksissa on osoitettu vä-

symisilmiön olevan entistä haitallisempi silloin, kun sekä syklinen kuormitus että korroo-

siota edistävä ympäristö vaikuttavat samanaikaisesti [5]. 

 

Raekoon pienentämisellä voidaan vaikuttaa erityisesti tilakeskeisellä kuutiollisella kide-

rakenteella esiintyvään sitkeä-haurassiirtymään. Tutkimuksessa tilakeskeisen kuutiolli-

sen kiderakenteen sitkeyttä pystyttiin parantamaan pienentämällä raekokoa 1 µm:iin asti. 

Tätä selkeästi pienemmällä raekoolla murtuma kuitenkin muuttuu jälleen hauraaksi, sillä 

dislokaatioilla ole tilaa liikkua juuri lainkaan, jolloin plastista muodonmuutosta ei pääse 

muodostumaan. [17] 
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5. YHTEENVETO 

Merellisissä ja arktisissa olosuhteissa materiaalit altistuvat samanaikaisesti useille teki-

jöille. Syklinen kuormitus, jään aiheuttamat iskut, alhaiset lämpötilat ja meriveden aiheut-

tama korroosio muodostavat haastavan ympäristön materiaaleille, ja yhdessä nämä te-

kijät edistävät merkittävästi säröjen muodostumista sekä kasvua. Vaativat olosuhteet 

luovat haasteita materiaalin käyttäytymisen arviointiin ja ennustamiseen, minkä takia 

mikrorakenteen vaikutusten ymmärtäminen ja hyödyntäminen on erityisen tärkeää.  

 

Raekoon pienentämisellä voidaan saavuttaa useita etuja, mutta toisaalta siihen liittyy 

myös riskejä. Pienempi raekoko nostaa materiaalin myötölujuutta ja voi sen kautta vai-

kuttaa myös väsymisikään, sillä kuormitus pysyy elastisella alueella myös suuremmilla 

kuormituksilla. Pienellä raekoolla voidaan joissain tapauksissa vaikuttaa sitkeä-hauras-

siirtymälämpötilaan. Toisaalta pienempi raekoko lisää raerajojen määrää, jotka ovat alt-

tiita raerajakorroosiolle ja mahdollisesti matalasykliselle kuormitukselle. Kokonaisuutta 

ajatellen raekoon pienentämisen hyödyt ovat usein haittoja suuremmat ja toisaalta me-

tallien pintaa voidaan suojata esimerkiksi erilaisilla pinnoitteilla. 

 

Nauhamaisen mikrorakenteen avulla voidaan hidastaa särön etenemistä sekä sykli-

sessä että iskukuormituksessa. Nauhamaisen mikrorakenteen muodostumiseen vaikut-

tavia tekijöitä ovat kemiallinen koostumus ja segregaatio [12]. Näiden perusteella särön 

kasvua vastustavat ominaisuudet voivat muodostua eri suuntiin, joko valssaussuunnan 

mukaisesti tai kohtisuoraan sitä nähden [18]. Nauhamaisen mikrorakenteen särön ete-

nemistä hidastavista ominaisuuksista on tehty vasta vähän tutkimuksia ja olemassa ole-

vat tutkimukset keskittyvät usein vain yhteen kuormitustyyppiin, kuten sykliseen tai isku-

kuormitukseen. Työssä nousi esiin uusia kysymyksiä, joista ei ollut vielä löydettävissä 

tutkimustietoa. Esimerkiksi yhdessä tutkimuksista todettiin särön kulun hidastuvan, kun 

se kohtaa faasirajan alle 90 asteen kulmassa [6]. Toisaalta liukunauhojen tiedetään muo-

dostuvan 45 asteen kulmassa kuormitussuuntaan nähden ja ne voivat toimia särön al-

kukohtina [7]. Tämä herätti kysymyksen siitä, olisiko nauhamaisen mikrorakenteen 

avulla mahdollista estää tai hidastaa erityisesti liukunauhoista alkavia säröjä. 

 

Tulevaisuudessa nauhamaisen mikrorakenteen lisätutkimuksesta voitaisiin hyötyä erityi-

sesti vaativissa olosuhteissa. Nauhamaisen mikrorakenteen ominaisuudet ja niiden ke-
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hittymisen suunta riippuvat kemiallisesta koostumuksesta ja ovat siten materiaalikohtai-

sia. Eri suuntiin kehittyville ominaisuuksille voitaisiin löytää erityyppisiä sovelluskohteita 

merellisissä ja arktisissa olosuhteissa, joissa särön etenemistä hidastava suunta voitai-

siin optimoida käyttökohteen ja siihen kohdistuvien merkittävimpien kuormitusten mukai-

sesti.  
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