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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

 

 

af Murtumaan johtanut särökoko [mm] 

ai Alkusärökoko [mm] 

as Pienen ja pitkän särön raja-arvo [mm] 

b Venymä-kestoikä -käyrän vakio [-] 

c Venymä-kestoikä -käyrän vakio [-] 

C Väsymissärön kasvukerroin [(mm/sykli)/(MPa√ )
m

] 

da/dN Särön kasvunopeus [mm/sykli] 

Druuvi Ruuvin nimellinen halkaisija [mm] 

E Kimmomoduli [MPa] 

Fesik Ruuvin esikiristysvoima [N] 

KI Kuormitustapauksen I jännitysintensiteettikerroin 

KI,max Kuormitustapauksen I jännitysintensiteettikertoimen maksimi 

m Paris’n lain eksponentti [-] 

Ni Särön ydintymisvaiheen kestoikä [sykli] 

Np Särön etenemisvaiheen kestoikä [sykli] 

R Jännityssuhde [-] 

Tesik Ruuvin esikiristysmomentti [Nm] 

ΔK Jännitysintensiteettikertoimen vaihteluväli [MPa√ )] 

ΔKth Jännitysintensiteettikertoimen vaihteluvälin kynnysarvo [MPa√ )] 

Δσe Materiaalin väsymislujuuden vaihteluväli [MPa] 

εa Venymäamplitudi [-] 

εf
’
 Venymä-kestoikä -käyrän vakio [-] 

μ Kitkakerroin [-] 

ν Poissonin vakio [-] 

σf
’ 

Venymä-kestoikä -käyrän vakio [MPa] 

σa Jännitysamplitudi [MPa] 

σm Keskijännitys [MPa] 

σmax Maksimijännitys [MPa] 

SWT Smith-Watson-Topper -parametri  
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1 JOHDANTO 

 

 

Tämä kandidaatintyö käsittelee teräksisen ruuviliitoksen kestävyyttä väsyttävän 

kuormituksen alaisena tilanteessa, jossa fretting-ilmiötä esiintyy. Tutkimuksessa 

selvitetään myös, onko suurlujuusteräs normaalia rakenneterästä sopivampi materiaali 

fretting-väsymiselle alttiisiin ruuviliitoksiin. 

 

1.1 Tutkimuksen tausta ja rajaukset 

Fretting on ilmiö, jossa syklinen ulkoinen kuormitus aiheuttaa pientä suhteellista liikettä 

tiukasti kosketuksissa olevien kontaktipintojen välille.  Ilmiö tunnistettiin jo yli sata vuotta 

sitten, mutta sen vaarallisuudesta huolimatta ilmiöstä on verrattain vähän 

tutkimusaineistoa. Fretting-ilmiö voi esiintyä lukuisissa koneenosissa ja liitoksissa kuten 

ahdistussovitteisissa akseleissa, hammaspyörien rynnössä, vaijeri-taittopyörä -kontaktissa, 

turbiinien siipien kiinnityksissä sekä niitti- ja ruuviliitoksissa. Vaarallisen fretting-ilmiöstä 

tekee se, että vaurio voi syntyä rakenteen sisäisissä kontakteissa, ja siten vaurion 

etenemistä ei voi havaita ennen rakenteen lopullista murtumaa. (Hills & Nowell, 2014, s. 

1; Hills, Paynter & Dini, 2012, s. 3; Juoksukangas, Lehtovaara & Mäntylä, 2013, s. 206.) 

 

Aiempi tutkimus fretting-ilmiöstä käsittää fretting-kulumisen, -väsymisen ja -korroosion 

(Peng et al., 2014, s. 133). Ruuviliitoksen fretting-väsymisestä on erittäin vähän aiempaa 

tutkimusta, joten on tärkeää selvittää niukkaseosteisesta teräksestä valmistetun 

ruuviliitoksen fretting-käyttäytymistä. Esimerkiksi Scopus-tietokannasta löytyy vain 17 

artikkelia hakusanoilla ”bolted joint fretting fatigue” ja useat artikkelit käsittelevät 

seostetuista teräksistä tai alumiiniseoksista valmistettuja ruuviliitoksia. 

 

Tässä työssä rajoitutaan tutkimaan pääosin fretting-väsymistä, ja fretting-kulumista 

tarkastellaan vain pääpiirteittäin, koska kuluminen ei ole rakenteen murtumisen kannalta 

kriittinen tekijä. Lisäksi fretting-kulumisen syvällisempi tarkastelu edellyttäisi materiaalin 

mikrorakenteen ja erilaisten kulumismekanismien yksityiskohtaisempaa tarkastelua, mikä 

ei kuulu tämän tutkimuksen piiriin. 
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Kahden pinnan välinen kontaktialue voidaan luokitella täydellisiin ja epätäydellisiin 

kontakteihin. Täydellisessä kontaktissa pintojen välinen kontaktialue on riippumaton 

normaalivoiman suuruudesta, kun taas epätäydellisessä kontaktissa kontaktipinta kasvaa 

normaalivoiman kasvaessa. Esimerkki täydellisestä kontaktista on kahden tason välinen 

kontakti, ja vastaavasti sylinteripinnan ja tason välinen kontakti on epätäydellinen. (Hills & 

Nowell, 1994, s. 11; Juoksukangas et al., 2013, s. 206.) Tässä työssä rajoitutaan 

tarkastelemaan vain täydellisiä kontakteja. 

 

1.2 Tutkimusongelma 

Fretting-väsymisen monimutkaisuudesta johtuen aikaisemmassa tutkimuksessa ei ole 

pystytty muodostamaan teräkselle yksikäsitteistä käyttäytymismallia. Lisäksi S960-

suurlujuusteräksen materiaaliominaisuudet eroavat suuresti matalalujuuksisesta 

rakenneteräksestä S355, joten on vaikeaa tehdä yleistettävissä olevia fretting-väsymistä 

kuvaavia malleja, jotka pitävät paikkansa sekä suurlujuusteräkselle että matalalujuuksiselle 

rakenneteräkselle. 

 

1.3 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset 

Tutkimuksessa on tarkoitus selvittää, onko teräksen lujuudella vaikutusta fretting-

väsymiskestävyyteen. Tutkimuksessa vastataan myös seuraaviin kysymyksiin: 

 Miksi ruuviliitos on herkkä fretting-väsymiselle? 

 Onko suurlujuusteräs matalalujuuksista rakenneterästä alttiimpi fretting-

väsymiselle? 

 Miksi materiaali vaikuttaa rakenteen fretting-väsymiskestävyyteen? 

 

Edellä mainittujen kysymyksien lisäksi on perusteltua tarkastella fretting-väsymisen 

välttämistä ja ennaltaehkäisyä. 

 

1.4 Tutkimusmenetelmät 

Tutkimuksessa käytetään menetelmätriangulaatiota eli tutkimusongelmaa käsitellään 

kolmella toisistaan riippumattomalla tutkimusmenetelmällä. Valitut menetelmät ovat 

kirjallisuustutkimus, laboratoriokoe ja mallinnus elementtimenetelmän avulla, eli FE-

laskenta. Tutkimusmenetelmiä käsitellään tarkemmin luvussa 3. Kuvassa 1 on esitetty 

menetelmätriangulaation periaatekuva. 
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Kuva 1. Menetelmätriangulaation periaatekuva 

 

Kaikki valitut menetelmät ovat toisistaan riippumattomia, ja mikäli yhdellä 

tutkimusmenetelmällä saadaan poikkeavia tuloksia, voidaan todeta triangulaatiolla 

perustellen, että tutkimus on silti validi. Triangulaatiolla voidaan myös perustella, että 

tutkimuksen reliabiliteetti ei huonone, vaikka yhdellä käytetyistä tutkimusmenetelmistä 

saataisiinkin muista menetelmistä poikkeavia tuloksia. 

 

  

Kirjallisuusselvitys 

FE-laskenta Laboratoriokoe 

Menetelmätriangulaatio 
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2 KIRJALLISUUSKATSAUS 

 

 

Fretting on ilmiö, jossa kahden tiukasti kosketuksissa olevan pinnan välillä esiintyy pientä 

mikroliikettä syklisen ulkoisen kuorman alaisena. Kosketuspintojen epäsymmetriset 

jäykkyydet ja kimmoisuudet aiheuttavat yhdessä syklisen ulkoisen kuorman kanssa 

kosketuspintoihin osittaista suhteellista siirtymää, jolloin pintojen välinen kitka osallistuu 

tribologisen vaurion aiheuttamiseen, mikä ilmenee fretting-väsymisenä tai – kulumisena 

(Leidich, Maiwald & Vidner, 2013, s. 903). Kosketuspintojen välissä esiintyy myös 

yleensä toisesta tai molemmista kontaktipinnoista irronnutta metallioksidipölyä. (Dowling, 

2007, s. 512; Alquezar et al., 2014, s. 446.) 

 

2.1 Fretting-kuluminen 

Tietyissä olosuhteissa fretting voi esiintyä kulumisena, joka yhdistää kaikki tavanomaiset 

kulumismekanismit. Fretting-kulumisessa esiintyy adhesiivista, abrasiivista ja hapettavaa 

kulumista sekä pinnan väsymistä. Kuten kaikissa tavanomaisissa kulumismekanismeissa, 

myös fretting-kulumisessa kontaktipintojen väliin muodostuu oksidipölyä. Oksidipölyn 

lisäksi pintojen väliin voi muodostua kulumisen takia myös karkeampia metallisia 

partikkeleita, jotka yhdessä oksidipölyn kanssa muodostavat pintojen välissä olevan 

kulumisjätteen (engl. wear debris), jonka määrä ja käyttäytyminen vaikuttavat suuresti 

fretting-kulumiseen. (Varenberg, Halperin & Etsion, 2002, s. 902; Warmuth et al., 2013 s. 

491-500.) 

 

Metallioksidin määrä voi vaikuttaa fretting-kulumiseen joko edistäen tai hidastaen 

kulumista hallitsevasta kulumismekanismista määräytyen. Teräksellä kontaktipintojen 

kulumismekanismi riippuu suurimmilta osin ulkoisesta kuormasta. Mikäli kontaktipintojen 

välillä dominoiva kulumismekanismi on adhesiivinen, oksidipöly ja metallipartikkelit 

vähentävät fretting-ilmiön aiheuttamaa vauriota, koska kulumisjäte muodostaa eräänlaisen 

kiinteän voiteluaineen suojaten pintoja. Tilanne on puolestaan päinvastainen, kun 

hallitseva kulumismekanismi on abrasiivinen, koska tällöin kontaktipinnasta poistuva 

kulumisjäte lisää hukkalämmöksi muuttuvaa energiaa ja siten lisää kulumista. 

Karheammilla pinnoilla suurempi osa pintojen välissä olevista partikkeleista poistuu 

kontaktipinnasta, joten karheammat pinnat ovat sileämpiä pintoja alttiimpia fretting-
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kulumiselle etenkin kun hallitseva kulumismekanismina on abrasiivinen. (Varenberg et. 

al., 2002, s. 902-910; Warmuth et al., 2013, s. 491-500.) 

 

2.2 Fretting-väsyminen 

Fretting-väsymisessä kappaleeseen syntyy särö, joka lähtee etenemään ja johtaa lopulta 

vaurioon. Fretting-ilmiön aiheuttaman väsymissärön syntyyn ja etenemiseen vaikuttavat 

kontaktipintaan kohdistuva syklinen jännitys sekä kontaktipinnoissa tapahtuvan 

suhteellisen liukumisen aiheuttama paikallinen jännityksen kasvaminen. Täydellisissä 

kontakteissa myös kontaktipintojen reunageometria vaikuttaa esiintyviin jännityksiin. 

Kontaktipintojen terävät reunat aiheuttavat epäjatkuvuuskohdan, jonka seurauksesta 

jännitys kasvaa suuresti reunan läheisyydessä. Juuri suurista paikallisista jännityksistä 

johtuen fretting-väsyminen pienentää rakenteen väsymislujuutta huomattavasti. (Peng et 

al., 2014, s. 133; Juoksukangas et al., 2013, s. 206.) 

 

Täydellisissä kontakteissa reunan käyttäytyminen vaikuttaa suuresti fretting-ilmiön 

esiintymiseen. Kontaktipinnan reuna voi käyttäytyä kolmella tavalla, jotka on esitetty 

kuvassa 2. (Flicek, Hills & Dini, 2015, s. 26-28.) 

 

 

Kuva 2. Kontaktipinnan reunan käyttäytymisvaihtoehdot (mukaillen Flicek et al., 2015, s. 

28). 

 

Kontaktipinnat ja -reunat voivat olla kokonaan kiinni toisissaan ja pysyä paikallaan, kuten 

kuvan 2 a-kohdassa. Tällöin kontaktissa ei voi esiintyä pientä mikroliikettä, eikä siten 

fretting-väsymistä eikä -kulumista. Mikäli murtuma kuitenkin tapahtuu, kyseessä on 
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tavallinen lovivaikutuksen sisältävä väsymismurtuma. Muissa käyttäytymismalleissa 

kontaktissa voi kuitenkin tapahtua osittaista liukumista ja mahdollista pintojen 

erkanemista, kuten kuvan 2 b- ja c-kohdissa on esitetty. Kuvassa 2 b-kohdassa pinnat ovat 

täysin kosketuksissa, mutta osittaista liukumista tapahtuu, kun taas kuvan 2 c-kohdassa 

pintojen välillä tapahtuu myös reunan irtoamista. Kuvan 2 b- ja c- kohtien tapauksissa 

kontaktissa voi esiintyä mikroliikettä ja siten fretting-väsyminen tai -kuluminen on 

mahdollista. (Flicek et al., 2015, s. 26-34; Juoksukangas et al., 2013, s. 206-210.) 

 

Fretting-väsymisen aiheuttama vaurio johtuu kontaktipintojen välisestä paikallisesta 

adheesiosta. Kontaktipintojen välinen mikroliike aiheuttaa adheroituneiden partikkeleiden 

irtoamisen pinnasta, jolloin pintaan jää epätasaisuuksia, jotka johtavat lopulta särön 

muodostumiseen. (Oskouei & Ibrahim, 2012, s. 162.) 

 

Fretting-väsymisen mallintaminen on melko haastavaa monien vaikuttavien parametrien 

vuoksi, mutta on todettu että suurimmat vaikuttavat tekijät ovat pintojen välinen 

kontaktipaine, suhteellinen mikroliike ja vaihtuva ulkoinen jännitysamplitudi. 

(Jayaprakash, Mutoh & Yoshii, 2011, s. 3911; Alquezar et al., 2014, s. 446). Fretting-

väsymisen mallintamista vaikeuttaa etenkin pintojen väliset kontaktijännitykset, jotka 

tekevät ongelmista erittäin epälineaarisia. Osa mallintamiseen vaikuttavista parametreista 

kuvaakin juuri kontaktipintojen tilaa ja niiden vaikutusta fretting-väsymiseen (Mugadu & 

Hills & Limmer, 2002, s. 531). Kontaktipintojen väliset paikalliset jännitykset vaikuttavat 

väsymissärön syntyyn sekä etenemiseen ja väsymissärö puolestaan vaikuttaa pintojen 

väliseen kontaktijännitysjakaumaan. (Giner et al., 2014, s. 172.)  Todellisissa rakenteissa 

juuri kontaktipintojen monimutkaisuus ja kontaktivoimien määrittäminen tekevät fretting-

väsymisen mallintamisesta erittäin haastavaa. (Hills & Nowell, 1994, s. 9.) 

 

2.3 Särön eteneminen fretting-väsymisessä 

Särön etenemisen tarkastelu on fretting-väsymisessä käytännössä samanlainen kuin 

tavallisen väsymisen tapauksessa. Rakenteen kestoikää voidaan tutkia joko määrittämällä 

vaurioon johtanut kestoikä, jota kutsutaan S-N –lähestymistavaksi, tai kestoikä voidaan 

määrittää särön ydintymis- ja etenemisvaiheiden avulla, jolloin kokonaiskestoikä on 

kummankin vaiheen kestoikien summa. Ydintymisvaiheessa syklinen kuormitus aiheuttaa 

yhdessä korkean jännitysgradientin kanssa rakenteeseen pienen särön ja etenemisvaiheessa 
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särö lähtee kasvamaan ja johtaa lopulta vaurioon. (Mugadu et al., 2002, s. 531; Giner et al., 

2008, s. 5675.) 

 

Särön ydintymisvaiheen ja etenemisvaiheen välistä rajaa ei voida määrittää täsmällisesti, 

joten rajaa kuvataan yleensä siirtymävaiheen särönpituudella (Sabsabi, Giner & 

Fuenmayor, 2011, s. 811).  Särön ydintymis- ja etenemisvaiheen rajan särökokoa voidaan 

arvioida myös tarkastelemalla jännitysintensiteettikertoimen vaihteluvälin kynnysarvoa 

ΔKth, jonka avulla voidaan määrittää arvio pienen ja pitkän särön rajasta as. (Dowling, 

2007, s. 590; Mutoh & Xu, 2003, s. 103.) 

   
 

 
(
    

   
)
 

   (1) 

Yhtälössä 1 as pienen ja pitkän särön raja-arvo, ΔKth on jännitysintensiteettikertoimen 

vaihteluvälin kynnysarvo ja Δσe on väsymislujuuden vaihteluväli, eli kaksi kertaa 

materiaalin sileän sauvan väsymisraja. Yhtälössä 1 jännitysintensiteettikertoimen 

kynnysarvon tulee määrittää vastaten jännityssuhteen R arvoa -1. Pieni särö tarkoittaa 

kokoluokaltaan materiaalin raekoon kokoista säröä. (Dowling, 2007, s. 589-590.) Siten 

voidaankin todeta, että ydintymisvaiheen särö vastaa pientä säröä ja kun särökoko 

saavuttaa arvon as, laskennassa voidaan käsitellä pitkiä säröjä ja siirtyä etenemisvaiheen 

laskentaan.  

 

Fretting-väsymisen tapauksessa särön ydintymisvaihe on huomattavasti etenemisvaihetta 

nopeampi ja siten rakenteen kestoikä määräytyy pääosin särön etenemisvaiheen 

perusteella. Kontaktipintojen välisten suurien kontakti- ja kitkavoimien takia särön 

ydintymisvaihe on fretting-väsymisessä erittäin nopea. (Giner et al., 2008, s. 5675; Mutoh 

& Xu, 2003, 104.) 

 

2.3.1 Särön ydintymisvaiheen kestoikä 

Ydintymisvaiheen kestoikä on vaikea määrittää yksikäsitteisesti, koska pienen särön 

etenemisnopeus määräytyy suuresti materiaalin mikrorakenteen perusteella. Materiaalin 

rakeen sisällä pieni särö kasvaa huomattavasti nopeammin kuin pitkän särön kasvumalli 

olettaisi, mutta kun särö saavuttaa raerajan, sen kasvunopeus hidastuu merkittävästi. Sama 

ilmiö tapahtuu myös, mikäli materiaalissa on useita faaseja, eli pienen särön kasvunopeus 

hidastuu myös faasirajan läheisyydessä. Kuvassa 3 on esitetty lyhyen särön kasvunopeuden 
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da/dN vaihtelu jännitysintensiteettikertoimen vaihteluvälin ΔK funktiona. (Dowling, 2007, 

s. 588-589; Read & Reed, 1988, s. 449; Strubbia et al., 2014, s. 169-174.) 

 

 

Kuva 3. Pienen särön käyttäytyminen pitkään säröön verrattuna (mukaillen Dowling, 

2007, s. 589). 

 

Kun särön pituus on saavuttanut rakeen halkaisijan, on särön kasvunopeus minimissään. 

Raerajan jälkeen särön kasvunopeus kasvaa taas huomattavasti. Kun särön pituus kasvaa 

moninkertaiseksi raekokoon nähden, särön kasvunopeus alkaa lähestyä pitkän särön 

käyttäytymistä kuvaavaa käyrää. (Dowling, 2007, s. 589.) 

 

Ydintymisvaiheen kestoikää Ni voi arvioida myös numeerisesti käyttämällä esimerkiksi 

Smith-Watson-Topper –parametria (SWT-parametria), joka yhdistää jännityksen ja 

kestoiän sekä venymän ja kestoiän väliset riippuvuudet yhdeksi yhtälöksi (Dowling, 2007, 

s. 732-733; Sabsabi et al., 2011, 816). 

       
(  

 )
 

 
(   )

     
   

 (   )
     (2) 

Yhtälössä 2 σmax on suurin jännitys, eli keskijännityksen σm ja jännitysamplitudin σa 

summa. εa on venymäamplitudi ja σf
’
, εf

’
, b sekä c ovat materiaalikohtaisia venymä-

kestoikä –käyrän vakioita. Yhtälön 2 ensimmäinen termi kuvaa venymän elastista osuutta 

ja viimeinen termi kuvaa puolestaan venymän plastista osaa. (Dowling, 2007, s. 721-737; 

Sabsabi et al., 2011, 816). Koska tässä työssä ongelmaa tarkastellaan olettaen elastinen 



13 

 

käyttäytyminen, plastista venymää kuvaava termi voidaan jättää huomioonottamatta ja 

yhtälö 2 yksinkertaistuu hieman. 

       
(  

 )
 

 
(   )

      (3) 

Yhtälössä 3 σmax εa on SWT-parametri, jossa on otettu huomioon vain venymän elastinen 

osa. Muut muuttujat ja vakiot ovat samoja kuin yhtälössä 2. 

 

2.3.2 Särön etenemisvaiheen kestoikä 

Särön etenemisen kestoikä Np voidaan määrittää murtumismekaniikan avulla laskemalla 

kestoikä alkusärön kasvamisesta kappaleen murtumiseen johtavaan särökokoon. Kestoikä 

saadaan sijoittamalla Paris’n laki särönkasvulakiin ja integroimalla ydintyneestä 

alkusäröstä murtumaan johtavaan kriittiseen särökokoon. (Dowling, 2007, s. 596-597; 

Mutoh & Xu, 2003, s. 103; Sabsabi et al., 2011, s. 816.) 

   ∫
  

 (  ) 

  

  
    (4) 

Yhtälössä 4 ai on etenemisvaiheen alkusärö, eli pienen ja pitkän särön raja-arvo, af on 

murtumaan johtanut särökoko, C on väsymissärön kasvukerroin ja m on Paris’n lain 

eksponentti. Yhtälössä 4 käytettävä C:n arvo määräytyy jännityssuhteesta R. Särön 

etenemisvaiheessa särö on huomattavasti materiaalin raekokoa suurempi, joten materiaalin 

mikrorakenteella ei ole enää suurta vaikutusta särön kasvunopeuteen (Read & Reed, 1988, 

s. 449). Etenemisvaiheessa voidaan olettaa, että särön eteneminen tapahtuu 

kuormitustapauksen I olosuhteissa, eli ulkoinen kuormitus pyrkii ”avaamaan” säröä. 

Kuormitustapauksessa I ulkoinen kuormitus on useimmiten vetoa. Kuvassa 4 on esitetty 

kuormitustapaukset I, II ja III. (Dowling, 2007, s. 322; Sabsabi et al., 2011, s. 816.) 

 

 

Kuva 4. Tavalliset kuormitustapaukset särön pinnan siirtymille (mukaillen Dowling, 2007, 

s. 322). 
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Kuormitustapauksen I tilanteessa jännitysintensiteettikertoimen vaihteluväli ΔK voidaan 

olettaa olevan sama kuin kuormitustapausta I vastaavan jännitysintensiteettikertoimen 

maksimi KI,max, koska särön sulkeutuessa ulkoisen kuorman vaikutuksesta särön 

käyttäytyminen muuttuu lineaarielastiseksi ja tällöin jännitysintensiteettikertoimen KI arvo 

on nolla. (Sabsabi et al., 2011, s. 816.) 

 

2.4 Fretting-väsymisen välttäminen 

Fretting-ilmiötä voi välttää joko eliminoimalla fretting-väsymistä aiheuttavat tekijät tai 

minimoimalla sen haitalliset vaikutukset. Fretting-väsymisen eliminointi on selvästikin 

tehokkaampi keino, mutta se ei ole käytännön rakenteissa aina mahdollista. Fretting-

väsymisen voi välttää esimerkiksi erilaisilla pintakäsittelyillä, jotka vaikuttavan pinnan 

kitkakertoimeen tai jäännösjännityksiin, materiaalivalinnoilla tai rakenteen geometriaa 

muotoilemalla. Myös kontaktipintojen välisen mikroliikkeen amplitudilla on vaikutusta 

rakenteen kestoikään. (Cadario & Alfredsson, 2007, s. 947; Dowling, 2007, s. 512-513; 

Schijve, 2009, s. 447-448.) 

 

2.4.1 Mikroliikkeen amplitudi 

On havaittu, että mikroliikkeen amplitudin kasvaessa tiettyyn kynnysarvoon asti, kestoikä 

huononee, mutta kun amplitudi ylittää kyseisen kynnysarvon, kestoikä alkaa kasvaa. 

Kyseinen amplitudin kynnysarvo on yleensä noin 50 μm. Kuvassa 5 on esitetty 

periaatteellinen kuva kestoiästä ja kulumisnopeudesta (engl. wear rate) mikroliikkeen 

amplitudin funktiona. Kuvassa 5 vaaka-akseli on logaritminen. (Nowell, Dini & Hills, 

2006, s. 211-212). 
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Kuva 5. Kestoiän ja kulumisnopeuden vaihtelu mikroliikkeen amplitudin mukaan 

(mukaillen Nowell et al., 2006, s. 212). 

 

Kynnysarvoa pienemmillä mikroliikkeen amplitudeilla tangentiaalivoima on suoraan 

verrannollinen mikroliikkeen amplitudiin ja siten kestoikä heikkenee amplitudin kasvaessa. 

Kun amplitudi on ylittänyt kynnysarvon, kestoiän kasvaminen johtuu lisääntyneestä 

kulumisesta, joka kuluttaa pois alkavat säröt. Kulumisen aikaansaama kulumisjäte myös 

muodostaa suojaavan kerroksen kontaktipintojen väliin vähentäen jännityksiä ja siten 

parantaa kestoikää. (Nowell et al., 2006, s. 211-212.) 

  

Tangentiaalivoiman lisäksi myös normaalivoima vaikuttaa rakenteen fretting-

käyttäytymiseen. Tietyillä mikroliikkeen amplitudeilla suuri normaalivoima voi aiheuttaa 

fretting-väsymisen esiintymistä, vaikka mikroliikkeen amplitudista päätellen rakenteessa 

tulisi esiintyä vain fretting-kulumista. Pieni normaalivoima puolestaan vähentää rakenteen 

alttiutta fretting-väsymiselle ja lisää fretting-kulumista. Kuvassa 6 on esitetty eri fretting-

ilmiön esiintymismuotoja kuvaavat alueet, jotka määräytyvät normaalivoimasta ja 

mikroliikkeen amplitudista. (Neu, 2011, s. 1373-1374.) 
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Kuva 6. Fretting-ilmiön esiintyminen eri normaalivoiman ja mikroliikkeen amplitudin 

alueilla (mukaillen Neu, 2011, s. 1374). 

 

Kuvasta 6 havaitaan, että fretting-ilmiön voi estää kokonaan minimoimalla mikroliikkeen 

amplitudin, normaalivoiman suuruudesta riippumatta. Kuten aiemmin todettiin, 

mikroliikkeen amplitudin kynnysarvoa pienemmillä amplitudeilla tangentiaalivoima on 

suoraan verrannollinen mikroliikkeen amplitudiin, joten fretting-ilmiön hallitsemiseksi on 

erittäin tärkeää pitää normaalivoima ja tangentiaalivoima oikean suuruisena suhteessa 

toisiinsa. 

 

2.4.2 Kuulapuhallus 

Yleisin keino fretting-väsymisen välttämiseen on kuulapuhallus. Kuulapuhalluksessa 

kappaleen pintaa pommitetaan pienillä ja kovilla partikkeleilla, jotka ovat yleensä terästä. 

Partikkeleiden osuessa kappaleen pintaan, materiaalissa tapahtuu paikallista 

plastisoitumista, mikä puolestaan aiheuttaa puristavia jäännösjännityksiä kappaleen 

pintaan. (Buchanan & John, 2014, s. 71; Cadario & Alfredsson, 2007, s. 947; Juvinall, 

1967, s. 333.) 

 

Kuulapuhalluksen pintaan aiheuttamat puristusjäännösjännitykset hidastavat lyhyen särön 

kasvua ja voivat jopa estää lyhyen särön kasvun kokonaan. Kuulapuhalluksen tuomat 

hyödyt määräytyvät kuitenkin suuresti rakenteen käyttölämpötilasta, sillä korkeissa 

lämpötiloissa voi tapahtua jäännösjännitysten relaksoitumista. (Buchanan & John, 2014, s. 

71; Cadario & Alfredsson, 2007, s. 947-948.) 
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2.4.3 Pintakäsittelyt 

Kuten tavallisenkin väsymisen tapauksessa, pinnakarheudella on merkitystä myös fretting-

väsymisen esiintymiseen. Pinnan sileyden vaikutus on kuitenkin huomattavasti suurempi 

fretting-väsymisen tapauksessa, koska fretting-väsymisessä esiintyy aina jonkinlainen 

kontakti ja siten voimat välittyvät pääosin kontaktipintojen kautta. Mitä sileämpi pinta on, 

sitä pienempi on materiaalissa valmiina oleva alkusärökoko. Materiaalin pinnankarheus 

toimii myös kuin lovi, ja siten aiheuttaa paikallisia jännityskeskittymiä, joista särö alkaa 

ydintyä. (Dowling, 2007, s. 478; Sanford, 2003, s. 284-285.) Toisaalta materiaalin 

pinnankarheuden pienentäminen helpottaa kontaktipintojen suhteellista liikkumista, joten 

mikroliikkeen amplitudi kasvaa ja kuten kuvista 4 (s. 13) ja 5 (s. 15) havaitaan, fretting-

kuluminen lisääntyy. 

 

Myös pinnan lämpökäsittelyiden, esimerkiksi typetyksen (engl. nitriding) avulla voidaan 

vähentää fretting-ilmiön aiheuttamia vaurioita. Lämpökäsittely nostaa materiaalin 

väsymislujuutta pinnan läheisyydessä ja siten parantaa myös fretting-väsymiskestävyyttä. 

Lämpökäsittelyitä käytetään etenkin hammaspyörien tapauksessa, missä hampaiden 

välinen kontakti voi aiheuttaa vaurioita hammaspyöriin. Myös pintakäsittelyt aiheuttavat 

materiaalin pintaan puristusjäännösjännityksiä, jotka parantavat materiaalin pinnan 

väsymislujuutta, mutta ensisijaisesti pintakäsittelyillä pyritään vaikuttamaan materiaalien 

kitkakertoimiin ja siten säätelemään fretting-ilmiön esiintymismuotoa. (Hills & Nowell, 

1994, s.122; Schijve, 2009, s. 425-428, 452-453.) 

 

2.4.4 Materiaalivalinnat 

Tietyt materiaaliparit ovat erityisen herkkiä fretting-väsymiselle, joten toisen tai 

kummankin materiaalin vaihtaminen voi parantaa rakenteen kestävyyttä. Mikäli 

materiaaleja ei voi vaihtaa, toinen keino on käyttää epämetallisia pinnoitteita, jolloin 

voidaan estää metallien välinen kontakti ja siten parantaa rakenteen kestävyyttä. 

Epämetallinen pinnoite lisää kontaktipinnan kovuutta, parantaa pinnan kulumiskestävyyttä 

ja pienentää myös kitkakerrointa. (Dowling, 2007, s. 512; Oskouei & Ibrahim, 2012, s. 

165; Schijve, 2009, s. 449-452.) 
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2.4.5 Geometrian muotoilu 

Erityisesti kontaktipintojen reunojen muotoilu vaikuttaa rakenteen fretting-

väsymiskestävyyteen, koska kontaktipintojen reunojen jännityshuiput aiheuttavat särön 

syntymisen. Mikäli kontaktipintojen reunat muotoillaan juohevammiksi, voidaan 

jännityskeskittymiä pienentää, mikä puolestaan lisää rakenteen kestoikää. Etenkin ruuvin 

kannan muotoilulla voidaan pienentää ruuvin kannan ja liitettävän kappaleen 

kontaktipinnassa esiintyviä jännityskeskittymiä. (Dowling, 2007, s. 513.) Myös aluslaatan 

käyttö voi auttaa välttämään fretting-väsymistä, koska aluslaatta jakaa ruuvin 

esikiristysmomentista aiheutuvan voiman tasaisemmin liitettävään kappaleeseen ja siten 

kontaktipintojen välinen pintapaine pienenee. 
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3 TUTKIMUSMETODIT 

 

 

Tutkimusongelman ratkaisussa käytetyt keinot ovat kirjallisuusselvitys, FE-laskenta sekä 

laboratoriokoe. Kirjallisuusselvityksen tarkoituksena on kartoittaa aiemmin julkaistua 

tutkimusaineistoa sekä koota eri lähteistä saatuja tuloksia yhdeksi kokonaisuudeksi. FE-

laskentaa käytetään liitoksen mallintamiseen ja fretting-väsymisen kannalta oleellisten 

kontaktipintojen pintapainejakauman selvittämiseksi. Laboratoriokokeessa tarkastellaan 

todellisen rakenteen käyttäytymistä ja herkkyyttä fretting-väsymiselle. 

 

3.1  Kirjallisuusselvitys 

Kirjallisuusselvityksessä käytettiin pääosin Scopus-tietokantaa, josta haettiin tieteellisiä 

julkaisuja viimeisen kymmenen vuoden ajalta. Uusien tieteellisten julkaisujen lisäksi 

kirjallisuusselvityksessä käytettiin myös vanhempia alan kirjallisuuden perusteoksia, jotka 

käsittelevät aihepiirin perusasioita. Alan perusteosten voidaan olettaa olevan suurilta osin 

luotettavia, ellei tieto ole vanhentunutta. Uusien tieteellisten julkaisujen tapauksessa on 

puolestaan riski, että julkaistut tutkimustulokset eivät ole täysin luotettavia. Tutkimuksen 

luotettavuuden parantamiseksi alan perusteoksista poimittiin tietoa, joka on yhteneväinen 

uudenpienkin tutkimuksien kanssa ja vastaavasti uusista tutkimuksista poimittua tietoa 

verrattiin toisiin tutkimuksiin. 

 

3.2 FE-laskenta 

FE-laskennassa tavoitteena on selvittää halutun kenttäsuureen, kuten jännityksen tai 

venymän arvo tai gradientti. FE-analyysin avulla saatu ratkaisu on aina numeerinen ja 

ratkaisu pätee vain mallinnettuun geometriaan, eikä sitä voi yleistää.  FE-laskennan 

periaate on geometrian jakaminen useaan elementtiin ja yksittäisen elementin 

käyttäytymisen mallintaminen. Elementit yhdistetään toisiinsa solmujen avulla, jolloin 

yksittäiset elementit voidaan kytkeä kokonaiseksi elementtimalliksi. (Cook, 1995, s. 1.) 

 

Elementtimenetelmä laskee kenttäsuureiden arvot käyttämällä polynomista interpolaatiota. 

Kenttäsuureen arvo yksittäisen elementin yli saadaan interpoloimalla kyseisen 

kenttäsuureen arvo elementin solmuissa. Kun elementit yhdistetään toisiinsa, syntyy 

kokonainen malli, ja haluttu kenttäsuure määritetään interpoloimalla elementti kerrallaan. 
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(Cook, 1995, s. 1.) Laboratoriokokeen koesauvan mallinnuksessa ja analysoinnissa 

käytettiin elementtimenetelmäohjelmistoa FEMAP/NxNastran. 

 

3.2.1 Geometrian mallinnus 

Koesauvan symmetriasta johtuen laskennassa käytettiin vain koesauvan 

symmetriapuolikasta. Analysoitavan koesauvan koko geometria on esitetty kuvassa 7. 

 

 

Kuva 7. Koesauvan geometria 

 

Koesauvassa tulisi olla neljä M16 hienokierreruuvia, lujuusluokaltaan 10.9, mutta FE-

laskennassa ruuvit mallinnetaan palkkielementeillä, ja siten ruuvien geometriat jätetään 

pois analysoitavasta mallista. Vetosauvan tarkat mitat on esitetty kuvassa 8. 

 

 

Kuva 8. Vetosauvan mitat. 
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Kuvassa 9 on esitetty koesauvan poskilevyn tarkat mitat. FE-mallissa hyödynnettiin 

symmetriaa, joten poskilevystä mallinnettiin vain puolet. Poskilevy ”katkaistaan” kuvassa 

9 olevan pystysuoran keskiviivan kohdalta. 

 

Kuva 9. Poskilevyn mitat. 

 

Symmetrian hyödyntämisen ansiosta mallin geometria yksinkertaistuu merkittävästi ja 

siten vaadittu laskentakapasiteetti pienenee. Toisaalta mallin puolikas on myös 

symmetrinen, joten laskennassa voitaisiin käyttää myös neljäsosamallia, mutta tällöin 

saavutettava vaaditun laskentakapasiteetin väheneminen ei ole niin merkittävää.  

Koesauvan symmetriapuolikkaan geometria on esitetty kuvassa 10. 

 

 

Kuva 10. Koesauvan symmetriapuolikkaan geometria. 

 

FE-mallissa koesauvan materiaalina käytetään terästä, jonka kimmomoduuli E = 210 GPa 

ja Poissonin vakio ν = 0,3. Koesauvan omaa painoa ei huomioitu FE-laskennassa, koska 
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ulkoinen kuormitus on noin 2000-kertainen sauvan omaan painoon verrattuna ja siten 

painon vaikutus laskennassa on erittäin vähäinen. Analyysissä käytettiin lineaarista 

materiaalimallia, vaikka oletettavasti liitospinnoissa tapahtuukin paikallista 

plastisoitumista. 

 

Ennen mallin verkottamista poskilevyjen ja vetosauvojen geometria jaettiin useampaan 

osaan, jotta verkon kokoa ja käyttäytymistä saatiin paremmin säädeltyä. Poskilevyihin 

luotiin myös aluslaatan vaikutusaluetta kuvaava pinta. Osiin jaettu geometria on esitetty 

kuvassa 11. Geometrian jakamisella varmistettiin myös mahdollisuus asettaa 

kontaktipintojen väliset solmut kohdakkain, mikä lisää laskennan tarkkuutta ja mallin 

luotettavuutta. 

 

 

Kuva 11. Symmetriapuolikkaan geometria osiin jaettuna. 

 

Poskilevyjen ja vetosauvan verkotuksessa käytettiin solidielementtejä, tarkemmin 

heksaelementtejä. Verkotuksen muodon vuoksi kaikki heksaelementit eivät voineet olla 

muodoltaan tiilielementtejä (engl. brick element), vaan malliin syntyi myös 

kiilaelementtejä (engl. wedge element). Mallinnuksessa käytettiin sekä lineaarisia, että 

parabolisia elementtejä ja tutkittiin elementtityypin vaikutusta tuloksiin.  

 

Lineaarisessa mallissa tiilielementit ovat 8-solmuisia ja kiilaelementit 6-solmuisia, eli 

elementin jokaisessa kulmassa on yksi solmu. Parabolisessa mallissa tiilielementissä on 20 
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solmua ja kiilaelementissä 15. Parabolisessa elementissä on solmu jokaisessa elementin 

kulmassa, mutta lisäksi myös solmu elementin jokaisen särmän keskellä. Jokaisella 

lineaarisen tiilielementin solmulla on translaatiovapausaste kaikkien koordinaattiakselien 

suuntaan, mutta koska vain elementin kulmissa on solmut, elementin sivut pysyvät suorina 

deformaatiossa. Myös parabolisen tiilielementin solmuilla on translaatiovapausasteet 

kaikkiin suuntiin, mutta koska elementin särmien keskellä on ”välisolmut”, elementin sivut 

voivat muodostaa deformaatiossa parabolisia muotoja. (Cook, 1995, s. 150-151.) Koska 

parabolinen elementti kykenee kuvaamaan mallin todellista deformaatiota tarkemmin, 

oletettavasti parabolisella mallilla saadaan tarkempia tuloksia. Mallin verkotus on esitetty 

kuvassa 12. 

 

 

Kuva 12. Mallin verkotus. 

 

Sekä lineaaristen että parabolisten heksaelementtien mallissa on yhteensä 19408 

solidielementtejä, joista 19024 on tiilielementtejä ja 384 kiilaelementtiä. Solidielementtien 

lisäksi mallissa on neljä jäykkää spider-elementtiä ja kaksi palkkielementtiä. Lineaarisessa 

mallissa on 25762 solmua ja koko mallissa 154572 vapausastetta. Parabolisessa mallissa 

solmuja on puolestaan 96393 ja vapausasteita 578358.   

 

3.2.2 Ruuviliitoksen mallinnus 

Liitoksen ruuvit mallinnettiin käyttämällä palkkielementtejä, joiden muodoksi asetettiin 

umpinainen pyörötanko. Palkkielementin poikkileikkauksen säteenä käytettiin arvoa 8 mm, 

joka on M16-ruuvin nimellinen säde. Ruuvin kontakti poskilevyihin mallinnettiin jäykillä 
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spider-elementeillä. Koska koesauvassa käytetään aluslaattoja, joiden ulkohalkaisija on 30 

mm, ruuvin kontaktia kuvaavat spider-elementit kytkettiin poskilevyyn aluslaattojen 

kontaktipinta-alan kokoiselle alueelle. Aluslaattoja ei kuitenkaan mallinnettu 

tarkasteltavaan koesauvaan, koska spider-elementit yhdessä palkkielementin kanssa 

kuvaavat liitoksen riittävän tarkasti. Ruuviliitoksen mallinnus on esitetty kuvassa 13.  

 

 

Kuva 13. Ruuviliitosta kuvaavat spider- ja palkkielementit keltaisella korostettuna. 

 

Poskilevyjen ja vetosauvan välinen kontakti kantaa ulkoisen vetokuormituksen pelkästään 

pintojen välisen kitkan avulla, joten ruuveihin tulee asettaa esikiristysvoima, joka aiheuttaa 

levyjen välille vaadittavan kitkan. Ruuvia kuvaaviin palkkielementteihin asetettiin 

esikiristysvoima, joka laskettiin M16-ruuvin halkaisijan ja ruuvin esikiristysmomentin 

avulla. Laboratoriokokeessa ruuvin esikiristysmomenttina käytettiin arvoa 310 Nm, joten 

myös FE-laskennassa käytettiin samaa lukuarvoa esikiristysvoiman laskemiseksi.  

      
     

          
   (5) 

Yhtälössä 5 Fesik on esikiristysmomentin ruuviin aiheuttama esikiristysvoima, Tesik on 

ruuvin esikiristysmomentti ja Druuvi on ruuvin nimellinen halkaisija, eli M16-ruuville Druuvi 

= 16 mm. Yhtälöstä 5 laskemalla esikiristysvoimaksi saatiin 96 875 N. FE-laskennassa 

ruuvin esikiristysvoima tarkoittaa sitä, että palkkielementtiin kohdistetaan 

esikiristysvoiman suuruinen vetorasitus. 
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3.2.3 Kontaktin mallinnus 

Vetosauvan ja poskilevyjen välisen kontaktin mallintaminen on ruuviliitoksen lisäksi 

erittäin tärkeä mallin käyttäytymiseen vaikuttava tekijä. Levyjen välille asetettiin kontakti, 

joka estää levyjen sisäkkäin menemisen, mutta ei estä levyjen erkanemista. Mallinnuksessa 

käytettiin useita arvoja materiaalien väliselle kitkakertoimelle, koska suurlujuusteräksen ja 

tavallisen rakenneteräksen kitkakertoimet eroavat toisistaan merkittävästi. 

 

Kontakti mallinnettiin määrittelemällä kontaktialueet vetosauvan ylä- ja alapinnalle, sekä 

päällimmäisen poskilevyn alapinnalle ja vastaavasti alimmaisen poskilevyn yläpinnalle. 

Kontaktialueiden määrittämisen jälkeen kosketuksissa olevat alueet kytkettiin toisiinsa, eli 

muodostettiin kontaktipari vetosauvan yläpinnan ja päällimmäisen poskilevyn sekä 

vetosauvan alapinnan ja alimmaisen poskilevyn välille. 

 

3.2.4 Kuormitus ja reunaehdot 

Laboratoriokokeessa koesauva kiinnitetään kehään, jossa sitä kuormitetaan 

vetorasituksella, joka vaihtelee välillä 10–100 kN. FE-laskennassa tarkastelu rajoitettiin 

kuitenkin lineaariseen staattiseen analyysiin, joten vetokuormana käytettiin 100 kN 

tasaisesti jaettuna vetosauvan päähän, jolloin tasaisen vetokuorman suuruudeksi saatiin 

173,61 N/mm
2
. Vetokuormituksen lisäksi malliin asetettiin ruuvin esikiristysvoima 96875 

N ruuvia kuvaaviin palkkielementteihin. 

 

Reunaehtoina mallille käytettiin symmetriareunaehtoa, eli symmetriapinnalle sallittiin vain 

globaalin x-akselin suuntainen translaatio, jotta malli kykenee kuvaamaan koesauvan 

poikittaista kuroutumista. Solidielementeillä ei ole kiertymävapausasteita, joten kiertymien 

kiinnittäminen ei vaikuta mallin käyttäytymiseen. Myös vetosauvan leveimmän kohdan 

reunoille asetettiin reunaehto, joka sallii pinnan liukumisen vain pinnan tasossa. Tämä 

reunaehto kuvaa vetosauvan kiinnitystä kuormittavaan kehään ja samalla reunaehto 

pakottaa mallin siirtymät ulkoisen voiman suuntaiseksi. Mallin kuormitus ja reunaehdot on 

esitetty kuvassa 14. Kuvasta on piilotettu spider-elementit selkeyden vuoksi. 
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Kuva 14. Kuormitus ja reunaehdot. 

 

Kuormitusta asetettaessa havaittiin, että voimien numerointijärjestyksellä oli suuri 

merkitys analyysin tulosten kannalta, sillä mikäli ulkoinen kuormitus on indeksoitu 

pienemmällä indeksillä kuin esikiristysvoima, elementtimenetelmä ei voi muodostaa 

tuloksia ja analyysi ei mene läpi. Tämä johtuu luultavimmin kontaktien 

konvergointijärjestyksestä. FEMAP/NxNastran iteroi kontaktimahdollisuudet eri voimille 

yksi kerrallaan pienimmästä indeksistä alkaen. Mikäli ulkoisen vetokuorman vaikutuksen 

kontaktimahdollisuudet iteroidaan ensin, ruuvien esikiristyksen aiheuttamaa kitkavoimaa ei 

ole vielä laskettu, joten mikään voima ei vastusta ulkoista kuormitusta ja siten analyysi ei 

voi tuottaa kelvollista ratkaisua. Ongelman voi välttää indeksoimalla ruuvien 

esikiristysvoiman pienemmällä indeksillä, jolloin ruuvien esikiristysvoiman vaikutus 

kontaktiin iteroidaan ensin ja kun ulkoisen kuorman kontaktivaikutusten iterointi alkaa, on 

kitkavoima jo laskettu ja analyysi voi tuottaa ratkaisun. 

 

3.3 Laboratoriokoe 

Laboratoriokokeessa koesauva asetetaan kehään, jossa sitä kuormitetaan vaihtelevalla 

vetokuormituksella. Kuormitus vaihtelee välillä 10-100 kN, eli jännityssuhde R = 0,1. 
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Koesauvan mitat on esitetty kuvissa 8 ja 9. Poskilevyt kiinnitetään vetosauvoihin neljällä 

M16 hienokierreruuvilla, joiden lujuusluokka on 10.9. Tämä tarkoittaa että ruuvin 

myötölujuus on 900 MPa ja murtolujuus 1000 MPa. Ruuvit kiristetään momenttiin 310 

Nm, joka vastaa yhtälöstä 5 laskettuna 96875 N esikiristysvoimaa. Ruuviliitoksissa 

käytettiin HV-tyyppisiä aluslaattoja. Koelaitteistoa koesauva paikallaan on esitelty kuvissa 

15 ja 16. 

 

 

Kuva 15. Koesauva kiinnitettynä kehään. 

 

Koesauva kiinnitetään kehään vetosauvoista käyttämällä yhteensä 12 kappaletta M20-

ruuvia. Kumpikin vetosauva puristetaan kiinni kehään kuuden ruuvin avulla. Kehän ruuvit 

esikiristetään momenttiin 450 Nm. Koesauvan kiinnitys on esitetty tarkemmin kuvassa 16. 
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Kuva 16. Koesauva kiinnitettynä kehään. 

 

Koesauvan kuormitustaajuus oli 8 Hz, eli sauvaa kuormitetaan maksimivetokuormalla 

kahdeksan kertaa sekunnissa. Kokeessa käytetyt koesauvat valmistettiin 

matalalujuuksisesta rakenneteräksestä S355, ja suurlujuusteräksestä S960. 
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4 TULOKSET 

 

 

Tässä kappaleessa esitetään FE-laskennan ja laboratoriokokeen avulla saadut tulokset. FE-

laskennan avulla saaduista jännitysjakaumakuvista on tärkeää huomata jännitysasteikon eri 

skaalaukset jokaiselle mallille. 

 

4.1 FE-laskennan tulokset 

Fretting-väsymisen tutkimisessa kiinnostavia FE-laskennasta saatavia tuloksia ovat 

vetosauvan ja poskilevyjen kontaktipainejakauma ja osien deformaatiot. On myös erittäin 

tärkeää tutkia kitkakertoimen vaikutusta edellä mainittuihin tuloksiin. FE-mallin 

oikeellisuutta on myös hyvä varmistaa tarkistamalla ruuvin reiän deformaatioita, koska 

lineaarinen staattinen analyysi ei ota huomioon ruuvin ja levyjen kontaktia, mikäli liitos 

luistaisi. Matalalujuuksiselle rakenneteräkselle S355 yleisin kitkakertoimen μ arvo on noin 

0,3 ja suurlujuusteräkselle S960 vastaava arvo on noin 0,5. Kuvassa 17 on esitetty 

lineaarisen mallin Von Misesin jännitysjakauma kitkakertoimella 0,3. 

 

 

Kuva 17. Lineaarisen mallin Von Mises –jännitysjakauma kitkakertoimella 0,3. 

 

Fretting-väsymisvaurio syntyy oletettavasti vetosauvaan, joten on tärkeä selvittää 

jännitystila vetosauvassa, etenkin vetosauvan ja poskilevyn kontaktipinnan rajalla. 
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Lineaarisen mallin avulla saatu vetosauvan pään jännitysjakauma on esitetty kuvassa 18. 

Kuvan 18 mallissa kitkakertoimen arvona on käytetty 0,3, eli malli esittää tavallisen 

rakenneteräksen käyttäytymistä. 

 

 

Kuva 18.  Vetosauvan jännitysjakauma lineaarisessa mallissa kitkakertoimella 0,3. 

 

Seuraavaksi tarkastellaan parabolista mallia käyttämällä saatuja tuloksia. Kuvassa 19 on 

esitetty koko rakenteen Von Misesin jännitysjakauma. Jännitysjakauma on saatu 

käyttämällä kitkakertoimen arvoa 0,3.  
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Kuva 19. Parabolisen mallin Von Mises –jännitysjakauma kitkakertoimella 0,3. 

 

Myös parabolisen mallin tapauksessa tulee selvittää vetosauvan kontaktipinnan 

jännitysjakauma. Vetosauvan Von Misesin jännitysjakauma on esitetty kuvassa 20 vastaten 

kitkakerrointa 0,3. 

 

 

Kuva 20.   Vetosauvan Von Mises –jännitysjakauma parabolisessa mallissa 

kitkakertoimella 0,3. 
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Seuraavaksi tarkastellaan mallia, jossa kitkakertoimen arvona on käytetty 0,5, eli malli 

kuvaa suurlujuusteräksen käyttäytymistä. Kuvassa 21 on esitetty lineaarisen mallin Von 

Mises –jännitysjakauma. 

 

 

Kuva 21. Lineaarisen mallin jännitysjakauma kitkakertoimella 0,5. 

 

Myös suurlujuusterästä kuvaavassa mallissa ollaan kiinnostuneita vetosauvan ja poskilevyn 

välisen kontaktipinnan jännitystilasta. Kuvassa 22 on esitetty lineaarisella mallilla saatu 

Von Mises –jännitysjakauma vastaten kitkakerrointa 0,5. Kuvista 21 ja 22 on syytä 

huomata, että vertailujännityksen maksimiarvo huomattavasti pienempi kuin muissa 

jännitysjakaumakuvissa. 
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Kuva 22. Vetosauvan jännitysjakauma kitkakertoimella 0,5 lineaarisessa mallissa. 

 

Suurlujuusteräksen käyttäytymistä mallinnettiin myös parabolisella mallilla. Parabolisen 

mallin Von Misesin jännitysjakauma on esitetty kuvassa 23. 

 

 

Kuva 23. Parabolisen mallin Von Mises –jännitysjakauma kitkakertoimella 0,5. 
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Suurlujuusterästä kuvaavan parabolisen mallin avulla saatu vetosauvan jännitysjakauma on 

myös tulosten vertailun kannalta oleellinen. Vetosauvan Von Mises –jännitysjakauma on 

esitetty kuvassa 24. 

 

 

Kuva 24. Parabolisen mallin jännitysjakauma vetosauvassa kitkakertoimella 0,5. 

 

Koska fretting-väsymissärö ydintyy todennäköisimmin poskilevyn ja vetosauvan 

kontaktipinnan rajalle, on tärkeää selvittää mahdollisten särön ydintymiskohtien 

jännitystila. Mahdollisen särön ydintymiskohtien elementit, joiden jännitystila määritetään, 

on esitetty indekseineen kuvassa 25. 

 

 

Kuva 25. Vetosauvan elementit, joiden jännitystila määritetään. 
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Jokaiselle elementille E1-E3 määritettiin Von Mises –vertailujännitys kitkakertoimen 

arvoilla 0,3 ja 0,5. Kaikkien mallien avulla saadut tulokset on koottu taulukkoon 1. 

 

Taulukko 1. Elementtien Von Mises –jännitykset. 

  
Elementin Von Mises -jännitys (MPa) 

Malli E1 E2 E3 

Lineaarinen 
μ = 0,3 266,8 248,2 265,9 

μ = 0,5 243,3 271,0 243,4 

Parabolinen 
μ = 0,3 266,0 247,9 266,2 

μ = 0,5 243,0 271,0 243,3 

 

Ruuviliitoksen käyttäytymisen ja mallin oikeellisuuden kannalta on järkevää tarkastella 

ruuvin reiän reunasolmujen deformaatiota. Suurempi siirtymä on lähempänä voiman 

vaikutuspistettä olevan reiän ympäristössä. Ruuviliitoksen käyttäytymistä tutkittiin 

vaihtamalla kitkakertoimen arvoa välillä 0,3-0,7, koska koesauvojen kitkakertoimet eivät 

välttämättä ole tarkasti 0,3 ja 0,5. Ruuvin reiän deformaatio määritettiin vetosauvan 

yläpinnassa ja ylemmän poskilevyn alapinnassa, jolloin deformaatioiden avulla voidaan 

määrittää levyjen suhteellinen liike. Kuvassa 26 on esitetty vetosauvan ja ylemmän 

poskilevyn solmut, joista deformaatiot määritettiin. Vetosauvan solmuja tarkastellaan 

jatkossa indekseillä V1, V2 ja V3 sekä poskilevyn vastaavia solmuja P1, P2 ja P3. 

Vetosauvan solmu V1 on mallissa samassa kohdassa kuin P1, myös solmut V2 ja P2 sekä 

solmut V3 ja P3 ovat kohdakkain. 

 

 

Kuva 26. Vetosauvan ja poskilevyn solmut, joista deformaatio määritettiin. 
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Kuvissa 27 ja 28 on esitetty edellä mainittujen solmujen siirtymät globaalin y-akselin 

suunnassa, eli ulkoisen kuormituksen suunnassa. Positiiviset arvot kuvaavat solmujen 

siirtymää ulkoisen voiman suunnassa. Lineaarisen mallin avulla saadut siirtymät on esitetty 

kitkakertoimen funktiona kuvassa 27. 

 

 

Kuva 27. Reiän reunasolmujen siirtymät kitkakertoimen funktiona lineaarisessa mallissa. 

 

Lineaarisen mallin lisäksi samat kuvaajat määritettiin myös parabolisesta mallista. 

Parabolisen mallin tulokset siirtymille kitkakertoimen funktiona on esitetty kuvassa 28. 
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Kuva 28. Reiän reunasolmujen siirtymät kitkakertoimen funktiona parabolisessa mallissa. 

 

Liitoksen käyttäytymistä voidaan tarkastella kokonaisvaltaisemmin tutkimalla ruuvin 

aksiaalivoiman muutosta kitkakertoimen funktiona. Kuvassa 29 on esitetty lineaarisen 

mallin avulla saatu vaihtelu ruuvien aksiaalivoimalle. Kuvassa ruuvi 1 edustaa ulkoisen 

kuormituksen puoleista ruuvia, ja ruuvi 2 puolestaan kuvaa symmetriareunaehdon 

puoleista. 
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Kuva 29. Ruuvien aksiaalivoima kitkakertoimen funktiona parabolisessa mallissa. 

 

FE-laskennassa havaittiin myös, että kontaktipintojen reunalla poskilevy ja vetosauva 

erkanevat hieman toisistaan, ja siten Von Mises –vertailujännitys vetosauvassa 

kontaktialueen reunalla on melkein sama kuin ulkoisen kuorman aiheuttama 

normaalijännitys. Kuvassa 30 on esitetty lähikuva vetosauvan ja poskilevyn kontaktipinnan 

reunalta. 

 

 

Kuva 30. Vetosauvan ja poskilevyjen deformaatio kontaktipinnan reunan läheisyydessä. 

 

Kuvassa 30 deformaatio on viisinkertaistettu, jotta levyjen erkaneminen näkyy selvemmin. 

Kuva 30 on otettu lineaarisesta mallista kitkakertoimella 0,3, mutta kaikilla malleilla 

levyjen kontaktipinnan reuna käyttäytyy samalla tavalla. 
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4.2 Laboratoriokokeen tulokset 

Laboratoriokokeissa S355-teräksestä valmistetut koesauvat kestivät kuormituksen hyvin, ja 

usean sauvan kuormitus lopetettiin useiden miljoonien kuormitussyklien kohdalla, eli 

koesauvat ovat niin sanottuja run out –sauvoja. Kaksi S355-teräksestä valmistettua sauvaa 

murtui kuitenkin kehän ja koesauvan liitoksen läheisyydestä. Murtumakohta on korostettu 

kuvassa 31. 

 

 

Kuva 31. S355-teräksestä valmistetun koesauvan murtumakohta. 

 

Elliptinen väsymissärö muodostui kuvan 31 osoittamaan kohtaan ja särön kasvettua 

kriittiseen särökokoon asti, koesauva murtui. Toisessa hajonneessa S355-koesauvassa 

väsymissärö eteni koko levynpaksuuden läpi murtaen sauvan lopulta hauraasti, mutta 

toisessa hajonneessa sauvassa väsymissärö ei ehtinyt edetä koko levynpaksuuden läpi 

ennen murtumaa. Kehän liitoskohdasta murtuneessa S355-koesauvassa oli havaittavissa 

fretting-kulumista ruuvin reikien läheisyydessä. Kuvassa 32 on esitetty kehän 

liitoskohdasta murtunut S355-koesauva. 
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Kuva 32. Kehän liitoskohdasta murtunut S355-koesauva. 

 

S960-teräksen tapauksessa tulos oli aivan toisenlainen, sillä kaksi koesauvaa murtui jo 1,1 

ja 1,6 miljoonan syklin kohdalla. Toinen suurlujuusteräksinen koesauva murtui 

vetosauvasta noin 5 mm päässä toisesta ruuvin reiästä. Kuvassa 33 on esitetty murtunut 

S960-koesauva. 

 

 

Kuva 33. Murtunut S960-suurlujuusteräksinen koesauva. 

 

Murtuneessa S960-koesauvassa murtumakohtaan syntyi kaksi erillistä säröä, jotka lopulta 

yhdistyivät ja johtivat murtumaan. Murtuneessa S960-koesauvassa ei ollut havaittavissa 

merkittävää fretting-kulumista ruuvin reikien ympäristössä.  
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Kaikilla kolmella tutkimusmenetelmällä onnistuttiin saamaan luotettavalta ja oikeelliselta 

vaikuttavia tuloksia. Etenkin FE-laskennan avulla saadut tulokset tukevat 

laboratoriokokeen tuloksia ja päinvastoin. Tässä luvussa tarkastellaan eri 

tutkimusmenetelmien avulla saatuja tuloksia ja pohditaan niiden luotettavuutta sekä 

yleistettävyyttä. 

 

5.1 Tulosten analysointi ja vertailu aiempaan tutkimukseen 

Vaikka fretting-väsymisestä on melko vähän aiempia tutkimustuloksia, on ilmiön 

vaarallisuus kuitenkin tiedostettu. Myös ruuviliitos on yhdessä niittiliitoksen kanssa todettu 

fretting-väsymiselle alttiiksi liitostyypiksi. Tässä tutkimuksessa saatujen tulosten 

perusteella ruuviliitos ei olisikaan niin herkkä fretting-väsymiselle, kuin aiemmat 

tutkimukset osoittavat, mikäli materiaali on matalalujuuksinen rakenneteräs S355. Tästä 

kertovat muun muassa laboratoriokokeen run out –koesauvat ja FE-laskennalla saadut 

arvot kontaktijännityksille. 

 

Toisaalta laboratoriokokeessa kaksi sauvaa murtui fretting-väsymisen johdosta kehän 

liitoskohdasta, ja koesauvan liitos kehään on myös eräänlainen ruuviliitos. Tästä voidaan 

päätellä, että läpiruuvattu liitos ei ole niin herkkä fretting-väsymiselle kuin liitos, jossa 

liittävät ruuvit ovat kontaktipintojen ulkopuolella. Kontaktipintojen ulkopuoliset ruuvit 

aiheuttavat suurimman jännityskeskittymän rakenteen epäjatkuvuuskohtaan eli 

kontaktipintojen reunalle. Läpiruuvatun liitoksen ja kontaktipintojen ulkopuolisilla 

ruuveilla varustetun liitoksen tulokset eivät kuitenkaan ole suoraan vertailukelpoisia, sillä 

liitostyypeissä rakenteeseen syntyy aivan erilaiset jännitysjakaumat. Etenkin ruuvien 

reunaetäisyys vaikuttaa suuresti liitoksen kestävyyteen, sillä ruuvin reiän aiheuttama 

jännityskonsentraatio vaikuttaa suuresti kontaktipintojen reunan jännitystilaan, mikäli 

ruuvin reikä on lähellä reunaa. Ruuviliitos kontaktipintojen ulkopuolisilla ruuveilla on 

erittäin harvinainen todellisissa rakenteissa, joten voidaan todeta, että matalalujuuksisesta 

rakenneteräksestä valmistettu ruuviliitos on erittäin hyvin fretting-väsymistä kestävä 

liitostyyppi. 
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Tutkimuksessa havaittiin myös materiaalin merkittävä vaikutus rakenteen fretting-

väsymiskestävyyteen. Vaikka S355-rakenneteräksen tapauksessa läpiruuvattu liitos kestää 

fretting-väsymistä erinomaisesti, on suurlujuusteräksen käyttäytyminen huomattavasti 

erilaista. Suurlujuusteräksen tapauksessa myös läpiruuvattu liitos on herkkä fretting-

väsymiselle. 

 

FE-laskennassa havaittiin, että kitkakertoimen kasvaessa vetosauvan jännitys keskittyy 

lähemmäs ruuvin reikää. Myös laboratoriokoe tukee tätä tulosta, sillä korkeamman 

kitkakertoimen omaavat S960-koesauvat murtuivat keskeltä vetosauvaa ruuvin reiän 

läheisyydestä. Kun edellä mainittuja tuloksia verrataan kirjallisuusselvityksen avulla 

saatuihin tuloksiin, havaitaan että aiempikin tutkimus aiheesta on tuottanut yhteneviä 

tuloksia. Kuvassa 5 (s. 17) todettiin, että suurilla mikroliikkeen amplitudeilla fretting-

kuluminen lisääntyy ja kestoikä paranee, kun taas pienillä mikroliikkeen amplitudeilla 

kestoikä on huomattavasti pienempi. Pinnan kitkakertoimen kasvaessa mikroliikkeen 

amplitudi oletettavasti pienenee ja päinvastoin. Laboratoriokokeessa matalamman 

kitkakertoimen omaavista S355-sauvoista tuli run out –sauvoja, ja kulumista oli 

havaittavissa, kun taas suuremman kitkakertoimen S960-sauvoissa kulumista ei ollut 

havaittavissa ja sauvat murtuivat jo hieman yli miljoonan syklin jälkeen. 

 

Kuvassa 6 (s. 18) todettiin, että pienemmällä normaalivoiman arvolla fretting-väsyminen 

on epätodennäköisempää. Laboratoriokokeessa S960-koesauva murtui vetosauvan 

keskeltä, vaikka analyyttisesti tarkastelemalla suurin normaalivoima löytyisi vetosauvan 

reunalta. FE-laskennassa saatujen tulosten perusteella kontaktipinnat kuitenkin erkanevat 

ruuvin esikiristysvoiman vaikutuksesta ja siten suurin normaalivoima syntyy juuri keskelle 

vetosauvaa ruuvin reiän läheisyyteen. Laboratoriokokeen ja FE-laskennan tulokset tukevat 

toisiaan erittäin hyvin, ja tässä tutkimuksessa saadut tulokset ovat yhteneväisiä myös 

aiemman tutkimuksen kanssa. 

 

5.2 Tutkimuksen validiteetti, reliabiliteetti ja virhetarkastelu 

Kirjallisuusselvityksessä ja FE-laskennassa menetelmien validiteetti on hyvä, koska 

kirjallisuusselvityksessä haettiin tutkimusaineistoa vain halutusta aihepiiristä ja FE-

laskennassa elementtimallista selvitettiin täsmälleen halutut suureet halutuissa kohdissa. 

Laboratoriokokeen validiteetti on puolestaan hieman heikompi, koska kaksi S355-
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koesauvaa murtui kokeen kannalta ei-toivotusta kohdasta. Kirjallisuusselvityksen 

reliabiliteetti on hyvä, sillä useat artikkelien kirjoittajat olivat tehneet yhtäläisiä havaintoja 

fretting-ilmiöstä ja sen käyttäytymisestä. 

 

FE-laskennan avulla saadut tulokset ovat aina likimääräisiä, joten tuloksissa esiintyy 

virhettä lähes poikkeuksetta. Käytetyssä FE-mallissa oli melko vähän elementtejä, ja siten 

tulosten virhettä voitaisiin pienentää huomattavasti esimerkiksi kolminkertaistamalla 

elementtien määrä etenkin ruuvin reikien ympäristössä. FE-malleissa käytetty ruuvin 

esikiristysvoima pysyy koko analyysin ajan vakiona, vaikka todellisuudessa liitettävät 

levyt ohenevat hieman Poissonin efektin seurauksesta, jolloin ruuvin aksiaalivoima 

pienenee. FE-mallin luotettavuutta voitaisiin parantaa myös asettamalla ruuvin 

esikiristysvoima lämpötilaeron perusteella, jolloin ruuvin aksiaalivoima muuttuisi 

analyysin aikana. Myös epälineaarisen materiaalimallin käyttäminen parantaisi FE-mallin 

luotettavuutta. 

 

Kuvien 27 (s. 39) ja 28 (s. 40) siirtymä-kitkakerroin –kuvaajia vertailemalla havaitaan, että 

lineaarisen mallin avulla saadut tulokset vaihtelevat huomattavasti enemmän kuin 

parabolisessa mallissa, jossa datapisteisiin voisi sovittaa hyvällä tarkkuudella nousevan 

suoran. Kuvassa 27 esitettyyn lineaarisen mallin datapisteisiin on käytännössä mahdotonta 

sovittaa pistejoukon käyttäytymistä kuvaavaa suoraa suuren hajonnan vuoksi. Tästä 

voidaan päätellä parabolisen mallin tuottavan luotettavampia arvoja myös koesauvan 

jännityksille. 

 

Laboratoriokokeessa koesauvojen otanta on erittäin pieni, joten tulosten hajontaa ja 

keskiarvoa on mahdoton arvioida kvantitatiivisesti. Lisäksi väsymisilmiö on luonteeltaan 

tilastollinen, eli samanlaiset koesauvat eivät murru täsmälleen saman syklimäärän 

kohdalla, vaan kestoiät vaihtelevat huomattavasti. Väsymisilmiön tilastollisuudestakin 

johtuen koesauvojen otannan tulisi olla huomattavasti suurempi virheen minimoimiseksi. 

Otannan suuruutta rajaavat kuitenkin käytettävissä oleva aika, sillä yhden koesauvan 

laboratoriokokeeseen kuluu merkittävä aika alhaisesta kuormitustaajuudesta ja suuresta 

murtumaan johtavasta kuormitussyklimäärästä johtuen. 
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5.3 Keskeiset johtopäätökset ja tulosten uutuusarvo 

Tämän tutkimuksen merkittävin johtopäätös on teräksen lujuuden vaikutus ruuviliitoksen 

fretting-väsymiskestävyyteen. Teräksen lujuuden kasvaessa fretting-väsymisen 

todennäköisyys kasvaa. Tulos on myös merkittävä uutuusarvoltaan, sillä niukkaseosteisen 

suurlujuusteräksen fretting-väsymistä ei ole tutkittu laajasti. Aiempi tutkimus 

suurlujuusterästen fretting-väsymisestä käsittelee pääosin lujien seostettujen terästen 

käyttäytymistä, joten tässä tutkimuksessa saatiin tuloksia myös niukkaseosteisen lujan 

teräksen fretting-käyttäytymisestä. 

 

Myös ruuviliitoksessa tapahtuvan levyjen erkanemisen vaikutus etenkin 

matalalujuuksisesta rakenneteräksestä valmistettujen ruuviliitosten fretting-

väsymiskestävyyteen on merkittävä havainto. Aiempi tutkimus ruuviliitosten fretting-

väsymiskestävyydestä on keskittynyt pääosin seostettuihin teräksiin ja alumiiniseoksiin, 

joten tässä tutkimuksessa esitettiin uusia tuloksia myös matalalujuusteräksisen 

ruuviliitoksen fretting-käyttäytymiseen. 

 

5.4 Tulosten yleistettävyys ja hyödynnettävyys 

Liitostyypeistä ruuviliitos, etenkin liitos läpiruuvilla, on erittäin yleinen teollisuudessa ja 

monissa sovelluksissa ruuviliitokseen kohdistuva kuormitus on väsyttävää. Tässä 

tutkimuksessa osoitettiin, että matalalujuuksisesta rakenneteräksestä tehty läpiruuvattu 

liitos on oletettua kestävämpi fretting-väsymiselle ja tulosta voidaankin hyödyntää erittäin 

monissa sovelluskohteissa. 

 

Ruuviliitoksen tulokset voidaan oletettavasti yleistää koskemaan myös niittiliitosta, sillä 

niitti vaikuttaa liitettäviin levyihin lähes samalla tavoin kuin ruuvi. Mikäli niittiliitosta 

mallinnettaisiin esimerkiksi FE-laskennan avulla, olisi niitin mallinnus lähes samanlainen 

kuin ruuviliitoksen, joten tuloksetkin olisivat vertailukelpoisia tässä tutkimuksessa saatujen 

tulosten kanssa. Tulosten yleistettävyydestä on kuitenkin syytä huomioida, että liitoksissa 

kontaktikäyttäytymiset eivät ole aivan yhtenevät.  

 

5.5 Jatkotutkimusaiheet 

Aikaisempi tutkimus fretting-väsymisestä on keskittynyt pääosin epätäydellisten 

kontaktien tarkasteluun, mutta kuten laboratoriokokeesta havaittiin, on täydellisten 
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kontaktienkin tutkiminen tärkeää. Ruuviliitosten lisäksi olisi myös tärkeää tutkia 

täydellisten kontaktien fretting-väsymistä yleisesti. 

 

Myös FE-mallista tulisi tehdä jatkotutkimuksissa huomattavasti tarkempi versio, jolloin 

kontaktipintojen ja reikien käyttäytymisen voisi mallintaa tarkemmin ja FE-laskennan 

reliabiliteettia parantaa. Pinnan kitkakertoimen vaikutusta tulisi tutkia tarkemmin FE-

laskentaa hyödyntäen, jolloin siirtymä-kitkakerroin –kuvaajien tarkkuutta voisi parantaa. 

Kitkakertoimen vaikutusta olisi myös hyvä tutkia laboratoriokokeen avulla. 

Jatkotutkimuksissa liitospinnat voitaisiin koneistaa eri pinnankarheuksiin ja tutkia 

pinnankarheuden, ja samalla muuttuneen kitkakertoimen, vaikutusta rakenteen fretting-

väsymiskestävyyteen koesauvan materiaalin pysyessä samana. 

 

Tässä tutkimuksessa ilmeni, että suurlujuusteräs käyttäytyy huomattavasti eri tavalla 

verrattuna matalalujuuksiseen rakenneteräkseen, joten jatkotutkimus suurlujuusterästen 

fretting-käyttäytymisestä on välttämätöntä. Jatkotutkimuksissa voitaisiin myös tutkia 

aluslaattojen kokojen vaikutusta etenkin suurlujuusteräksisen ruuviliitoksen fretting-

väsymiskestävyyteen. 
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6 YHTEENVETO 

 

 

Tutkimuksessa selvitettiin suurlujuusteräksisen ja matalalujuusteräksisen ruuviliitoksen 

käyttäytymistä fretting-ilmiölle alttiissa olosuhteissa ja tutkittiin teräksen lujuuden 

vaikutusta rakenteen fretting-väsymiskestävyyteen. Tutkimuksessa hyödynnettiin 

menetelmätriangulaatiota, eli tutkimuksessa käytettiin kolmea toisistaan riippumatonta 

tutkimusmenetelmää. Käytetyiksi tutkimusmenetelmiksi valittiin kirjallisuusselvitys, FE-

laskenta ja laboratoriokoe. 

 

Kirjallisuusselvityksessä kartoitettiin aiempaa fretting-ilmiötä käsittelevää 

tutkimusaineistoa ja tutkittiin fretting-ilmiön murtumismekaniikkaa sekä selvitettiin 

keinoja fretting-väsymisen ehkäisemiseksi aiempia tutkimuksia hyödyntäen. FE-

laskennassa koesauva mallinnettiin käyttämällä elementtimenetelmäohjelmistoa 

FEMAP/NxNastran. FE-laskennassa selvitettiin koesauvan jännityksiä ja deformaatiota, 

sekä selvitettiin kontaktipinnan käyttäytymistä eri kitkakertoimen arvoilla. 

Laboratoriokokeessa koesauva kiinnitettiin kehään, jossa sitä kuormitettiin vaihtelevalla 

vetokuormituksella. Laboratoriokokeessa selvitettiin todellisen rakenteen käyttäytymistä ja 

materiaalin lujuuden vaikutusta rakenteen fretting-käyttäytymiseen. Kokeessa käytetyt 

sauvat valmistettiin matalalujuuksisesta S355-teräksestä ja suurlujuusteräksestä S960. 

 

FE-laskennassa havaittiin, että kitkakertoimen kasvaessa jännitys vetosauvassa keskittyy 

koesauvan keskikohtaan. Laboratoriokokeen tulos vahvisti havainnon, koska suuremman 

kitkakertoimen omaava suurlujuusteräs S960 murtui vetosauvan keskikohdasta ja 

pienemmän kitkakertoimen omaavat S355-koesauvat kestivät kuormituksen hajoamatta. 

FE-laskennassa todettiin myös, että ruuvin esikiristysvoima aiheuttaa kontaktipintojen 

reunan erkanemista, jolloin kontakti levyjen reunalla häviää. Tämä selittää S355-

koesauvojen hyvän fretting-väsymiskestävyyden, koska S355-koesauvojen oletettu 

murtumiskohta on vetosauvan reunalla, jonne todellisuudessa ei muodostu lainkaan 

kontaktia. 

 

Kaksi S355-koesauvaa murtui kuitenkin kehän liitoskohdasta, koska kyseisessä liitoksessa 

ruuvit ovat kontaktipintojen ulkopuolella, ja jännitys jakautuu kontaktipintoihin eri tavalla 
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aiheuttaen suurimman jännityskeskittymän rakenteen epäjatkuvuuskohtaan eli 

kontaktialueen reunalle. Ruuviliitos kontaktipintojen ulkopuolisilla ruuveilla on kuitenkin 

erittäin harvinainen ratkaisu todellisissa rakenteissa, joten yleisesti voidaan todeta, että 

matalalujuuksisesta rakenneteräksestä valmistettu ruuviliitos on erittäin hyvin fretting-

väsymistä kestävä liitostyyppi. Laboratoriokokeen perusteella todettiin, että teräksen lujuus 

vaikuttaa erittäin merkittävästi rakenteen fretting-väsymiskestävyyteen, ja kokeessa 

havaittiin myös suurlujuusteräksen olevan erittäin altis fretting-väsymiselle. Tästä johtuen 

etenkin suurlujuusteräksen fretting-käyttäytymistä ja sen torjumista on erittäin tärkeä tutkia 

jatkossakin. 
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