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Tässä kandidaatintyössä tutkittiin laskentamenetelmää, jolla voitaisiin laskea 3D-geometrian 

tehollinen lovijännitys kuormaa kantamattomassa liitoksessa. Tässä menetelmässä 2D ENS-

mallista määritettiin lovijännityskertoimet kuormituksille, joilla sitten kerrottiin 3D Hot 

Spot-mallista määritetyt vastaavat rakenteelliset kalvo- ja taivutusjännityskomponentit. 

Työn taustalla oli laskennan helpottaminen ja nopeuttaminen. Tutkimus suoritettiin käyttäen 

pelkästään äärellisten elementtien menetelmää. Liitosta tutkittiin varioiden a-mittaa, hitsin 

tunkeumaa sekä kuormitustyyppiä. Samoilla malleilla tutkittiin myös, voidaanko 3D ENS-

mallia hyödyntää rakenteellisten jännitysten määrittämiseen. 

 

Saatuja tuloksia verrattiin 3D ENS-malleista määritettyihin tehollisiin lovijännityksiin. Suh-

deluku σENS(2D ENS&3D HS) / σENS(3D ENS) vaihteli välillä 0,91-1,12. 2D-tasotapausta 

hyödyntäen lasketetut teholliset lovijännitykset olivat pääosin pienempiä kuin suoraan mää-

ritetyt muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Menetelmä antoi melko tarkasti suuntaa an-

tavia tuloksia, mutta tulokset eivät olleet täysin luotettavia, sillä ne eivät olleet täysin joh-

donmukaisia. 3D ENS-mallista määritetyt rakenteelliset jännitykset puolestaan vastasivat 

tarkasti 3D HS-mallista määritettyjä. Kuitenkin ENS-mallista lasketut jännityskomponentit 

olivat hieman pienempiä, sillä hitsin rajaviivapyöristyksestä johtuen jännitykset luettiin kau-

empaa hitsin rajaviivalta. Jännityskomponenttien laskennassa havaittiin lisäksi uusi ilmiö, 

kuinka taivutuskuormitus aiheuttaa levyyn kalvojännityskeskittymää. 
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Objective of this bachelor’s thesis was to study an analysis method for calculating the effec-

tive notch stress for a 3D geometry in non-load carrying joint. In this method, 2D ENS-

model is used to obtain notch stress factors for different loading types which were multiplied 

with the corresponding structural stress components obtained from the 3D Hot Spot model. 

The reason behind the study was to make the calculation of fatigue life easier and faster. The 

results were obtained only using finite element method. One type of joint was studied vary-

ing the weld throat thickness, weld penetration and loading type. Same models could also be 

utilized in studying if it is possible to obtain structural stress components from 3D ENS 

model. 

 

Calculated effective notch stresses were compared with the results obtained directly from 

the 3D ENS-models. The ratio σENS(2D ENS&3D HS) / σENS(3D ENS) varied in the range 

of 0,91-1,12. Notch stresses obtained with the application of 2D case were mostly lower than 

with direct method but with few exceptions. The studied method gave approximate results, 

but they were not fully reliable since all results were not consistent. Structural stress com-

ponents obtained from the 3D ENS model were nearly equal to the components obtained 

from the 3D Hot Spot model. However, components calculated from ENS-model were 

slightly lower because stresses were read further away from weld toe due to the modelled 

weld toe fillet. A new phenomenon was also discovered indicating that bending loading 

causes membrane stress concentrations in the base plate. 
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1 JOHDANTO 

 

 

Kuormaa kantamaton liitos on varusteluliitos, jossa kuormitus ei kulje suoraan hitsiliitoksen 

läpi. Liitettävällä kappaleella, kuten tässä työssä pitkittäisellä rivalla, on kuitenkin merkit-

tävä vaikutus jännitysten jakautumiseen rakenteessa, joten sen tarkastelua ei voida jättää 

huomioonottamatta. Kuormaa kantamaton liitos on harvoin staattisen kestävyyden kannalta 

kriittinen, mutta sillä voi olla suuri merkitys rakenteen väsymiskestävyyteen. Hitsi ja liitetty 

ripa aiheuttavat levyyn rakenteellisia jännityskeskittymiä sekä lovijännityskonsentraatioita, 

jotka ovat merkittäviä tekijöitä väsymisessä. Kuormaa kantamattomassa liitoksessa väsymi-

nen alkaa tyypillisesti hitsin rajaviivalta, johon alkusärö muodostuu. Väsymiskestävyyden 

laskentaan on useita menetelmiä, tässä työssä keskitytään niistä kahteen: tehollisen lovijän-

nityksen menetelmään (ENS) sekä Hot Spot-menetelmään (HS). Väsymiskestävyyden mää-

rittämisen sijasta työssä keskitytään siihen, kuinka näitä menetelmiä voitaisiin mahdollisesti 

yhdistää. 

 

1.1 Työn tausta ja tavoitteet 

Tämä työ tehtiin LUT-yliopiston konetekniikan osaston teräsrakenteiden laboratoriolle. 

Työssä tutkittiin hitsattua kuormaa kantamatonta levyliitosta erityisesti väsymislaskennan 

kannalta. FE-analyysin (FE = äärellinen elementti) avulla tavoitteena oli selvittää, voidaanko 

3D-geometrian tehollinen lovijännitys laskea määrittämällä 2D ENS-mallista lovijännitys-

kertoimet kuormituksille ja sitten kertoa ne 3D Hot Spot-mallista määritetyillä vastaavilla 

rakenteellisilla jännityskomponenteilla. Lisäksi tutkittiin, voidaanko 3D ENS-mallia hyö-

dyntää rakenteellisten jännitysten määrittämiseen. 

 

Työn taustalla oli analysoinnin helpottaminen. Todellisista rakenteista 3D ENS-mallin ra-

kentaminen on usein hankalaa ja hidasta, sillä malli vaatii hitsin rajaviivapyöristyksen mal-

lintamisen kolmiulotteisena. Puolestaan 3D Hot Spot-malli ei vaadi rajaviivapyöristystä ja 

kaksiulotteisen  ENS-mallin luominen on huomattavasti yksinkertaisempaa kuin kolmiulot-

teisen. Yksinkertaistamalla ja nopeuttamalla väsymislaskennan menetelmiä voitaisiin sääs-

tää arvokasta aikaa suunnitteluprosessissa. Samoilla FE-malleilla voitiin myös tutkia mah-

dollisuutta käyttää 3D ENS-mallia rakenteellisten jännitysten määrittämiseen. Tässäkin ky-

symyksessä oli taustalla laskennan helpottaminen ja nopeuttaminen. Tällöin tilanteissa, 
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joissa kolmiulotteisen ENS-mallin tekeminen olisi mahdollista, pystyttäisiin samalla vai-

valla myös määrittämään Hot Spot-jännitys, eikä erillistä mallia tarvittaisi. Väsymiskestä-

vyyden laskeminen usealla eri tavalla takaa luotettavamman näkemyksen tilanteesta. Teol-

lisuudessa yleisimpiä väsymislaskentamenetelmiä ovat juuri Hot Spot-menetelmä, teholli-

sen lovijännityksen menetelmä sekä myös nimellisen jännityksen menetelmä. 

 

 

1.2 Työn suorittaminen ja rajaus 

Työ suoritettiin käyttäen vain FE-analyysia, eikä käytännön laboratoriomittauksia suoritettu. 

Työssä mallinnettiin kolme erityyppistä mallia: 3D ENS, 2D ENS sekä 3D Hot Spot. Levy-

liitoksen mitat valittiin sellaisiksi, että tutkimusta voidaan yleistää soveltavissa määrin ylei-

sesti tapaukseen, jossa levykentässä on hitsattu pitkittäinen ripa. Liitoksesta varioitiin kui-

tenkin hitsin a-mittaa sekä hitsin tunkeumaa. Variaatioita oli yhteensä 4 ja tutkittavia malleja 

3, joten näin ollen tutkittavia tilanteita oli yhteensä 12 kappaletta. Hitsin a-mittoina käytettiin 

3 mm sekä 6 mm ja tunkeumina puhdas piena (ei penetraatiota) sekä täysin läpihitsattu. 

Kaikki tutkittujen mallien variaatiot esitetty taulukossa 1. Useita eri variaatioita sekä malleja 

käyttämällä voitiin varmistaa tulosten johdonmukaisuus ja luotettavuus sekä selvittää mah-

dolliset geometrian aiheuttamat muutokset tuloksiin. 

 

Taulukko 1. Tutkimusmatriisi eri variaatioista. 

Malli:     Haetut tulokset: 

3D HS a3, 

Puhdas piena 

a3, 

Täysin läpi 

a6, 

Puhdas piena 

a6,  

Täysin läpi 

-Jännityskomponentit 

2D ENS a3, 

Puhdas piena 

a3, 

Täysin läpi 

a6, 

Puhdas piena 

a6, 

Täysin läpi 

-Lovijännityskertoimet 

 

3D ENS a3, 

Puhdas piena 

a3, 

Täysin läpi 

a6, 

Puhdas piena 

a6, 

Täysin läpi 

-Lovijännityskertoimet 

-Jännityskomponentit 

 

FE-analysoinnin jälkeen tulokset kirjattiin ylös laskentaa ja vertailua varten. Rakenteelliset 

jännityskomponentit määritettiin FE-analyysista saaduista tuloksista käyttäen kirjallisuu-

dessa esitettyjä yhtälöitä. Sitten näistä tuloksista voitiin laskea lopulliset Hot Spot- sekä te-

holliset lovijännitykset. Laskenta suoritettiin käyttäen Mathcad-ohjelmaa sekä havainnollis-

tavat kuvaajat piirrettiin Microsoft Excel-ohjelmalla.  Analysoinnin ja laskennan jälkeen 

vastaavista tilanteista saatuja tuloksia verrattiin keskenään. 
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Työ rajattiin käsittelemään mitoiltaan vain yhtä tilannetta kuitenkin siten, että se on rinnas-

tettavissa yleiseen tapaukseen, jossa levykenttään on hitsattu pitkittäinen ripa. Rakenteelliset 

jännityskomponentit määritettiin käyttäen vain yhtä menetelmää, TTWT:tä (Trough thick-

ness at weld toe), sillä sen oletettiin olevan tarkin laskentatapa ja ainoa menetelmä, jossa 

kalvo- ja taivutusjännityskomponentit pystytään erottelemaan. Tehollisen lovijännityksen 

laskennassa käytettiin vain fillet-tyyppistä rajaviivapyöristystä. Tässä työssä ei määritetty 

liitoksen todellista väsymiskestoa yleisesti. Työ keskittyy tutkitun tilanteen FE-analyyseihin 

ja niiden tulosten tulkintaan, eikä niinkään kirjallisuuteen. 

 

1.3 Kirjallisuus ja aikaisemmat tutkimukset 

Aiheesta ei ole laadittu suoraa ohjetta mallinnukseen, mutta esimerkiksi kansainvälinen hit-

sausinstituutti (IIW) on laatinut ohjeita hitsattujen rakenteiden suunnitteluun ja niiden väsy-

miskestävyyden laskentaan. Ohjeissa otetaan muun muassa kantaa siihen, milloin 3D ENS-

malli voidaan korvata 2D ENS-mallilla. Yksinkertaistus voidaan tehdä kun: 

• Kuormitus vaikuttaa pääosin tasossa, joka on kohtisuorassa hitsin rajaviivaa kohtaan 

• Hitsin geometria ei muutu tarkasteltavalla alueella 

 

Molemmat vaatimukset toteutuvat tässä työssä tutkitun liitoksen osalta. Aikaisempaa tutki-

musta siitä, voiko tehollisen lovijännityksen laskea yhdistämällä tulokset 2D ENS- ja 3D 

HS-mallista, ei ole hakutulosten mukaan tehty. (Fricke, 2010. s. 14.) 

 

Rakenteellisten jännitysten määrittämistä ENS-mallista on puolestaan tutkittu jo aikaisem-

min. Kandidaatintyössä (Mäkisalo, 2017.) tutkittiin vastaavanlaista liitosta ja kyseistä asiaa. 

Tutkimuksen mukaan rakenteellisten jännitysten lukeminen oli mahdollista, mutta siinä 

työssä käytettiin eri menetelmiä ja tapoja tulosten lukemiseen kuin tässä työssä. Työn mer-

kittävimpänä erona oli FE-mallin verkotus ja se miltä kohdalta mallia jännitykset luettiin. 

Tulokset eivät olleet siis suoraan verrannollisia tämän työn tuloksiin ja näin ollen niitä ei 

vertailtu keskenään. 
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2  TUTKIMUSMENETELMÄT 

 

 

Tässä luvussa esitellään tarkemmin tutkittava geometria sekä sen mitat. Lisäksi esitellään 

analysointiin käytetyt menetelmät sekä teoria niiden taustalla. Erityisesti keskitytään siihen, 

kuinka Hot Spot- ja tehollinen lovijännitys lasketaan sekä esitetään laskennassa käytetyt yh-

tälöt. Näiden lisäksi käydään läpi myös käytetyn FE-analyysin taustaa. 

 

2.1 Tutkittava levyliitos 

Työssä tutkittu rakenne koostui kahdesta pienaliitoksin yhteen hitsatusta teräslevystä, poh-

jalla olevasta peruslevystä sekä siihen hitsatusta pitkittäisestä rivasta eli liitoslevystä. Levy-

jen materiaalina oli teräs. Tutkittava geometria on esitetty kuvassa 1. Peruslevyn pituus l oli 

300 mm ja leveys d 150 mm. Liitoslevyn pituus l1 oli 100 mm ja korkeus h oli 50 mm. 

Molempien levyjen paksuus t oli 10 mm. Rakenteen voitiin olettaa olevan osa levykenttää. 

 

 

Kuva 1. Tutkittavan geometrian mitat. 

 

Hitsin tunkeuma otettiin huomioon geometriassa. Puhtaassa pienaliitoksessa hitsin ei oleteta 

sulattavan levyjä yhteen, vaan peruslevyn ja liitoslevyn väliin jää rako. Täysin läpihitsatussa 

liitoksessa hitsi sulattaa levyt yhteen ja näin ollen rakoa niiden välille ei jää (Kuva 2). 
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Kuva 2. Hitsin tunkeuman huomioon ottaminen. Vasemmalla esitetty puhdas pienaliitos ja 

oikealla täysin läpihitsattu liitos. (Mukaillen: SFS-EN ISO 17659, 2004, s.27). 

 

Tutkittavia kuormitustilanteita oli kaksi erilaista, nimellinen kalvokuormitus σnim,m (kuva 3) 

sekä nimellinen taivutuskuormitus σnim,b (Kuva 4). Molemmissa tapauksissa asetetun jänni-

tyksen suuruudeksi valittiin 1 MPa laskennan helpottamiseksi, sillä tavoitteena ei ollut las-

kea todellista väsymiskestävyyttä vaan määrittää vain jännityskomponentit sekä lovijänni-

tyskertoimet. 

 

Kuva 3. Nimellinen kalvokuormitus. 

 

 

 

Kuva 4. Nimellinen taivutuskuormitus. 

 

Hot Spot-mallia tutkittiin sekä nimellisellä kalvokuormituksella että taivutuskuormituksella, 

sillä rakenteelliset jännitykset, kalvojännitys σm sekä hitsin aiheuttama taivutusjännitys σb 



12 

 

haluttiin määrittää molemmissa tapauksissa. Lisäksi epälineaarinen jännityspiikki σnl  voitiin 

myös laskea vertailua varten. Rakenteellisista jännityskomponenteista voitiin sitten laskea 

HS-jännitys molemmille tapauksille. 

 

Tehollisen lovijännityksen malleja tutkittiin myös molemmilla kuormitustapauksilla. Mal-

leista haluttiin määrittää erikseen lovijännityskertoimet kuormituksille. 2D ENS-mallista 

voitiin määrittää pelkän loven aiheuttamat lovijännityskertoimet kalvokuormalle Kt,m sekä 

taivutuskuormalle Kt,b. 3D ENS-mallista määritettiin puolestaan kokonaislovijännityskertoi-

met, jotka pitävät sisällään lovivaikutuksen sekä rakenteelliset jännitykset kalvokuormalle 

Ktot,m sekä taivutuskuormalle Ktot,b, Lisäksi 3D ENS-mallista määritettiin rakenteelliset jän-

nityskomponentit käyttäen molempia kuormitustapauksia, jotta tuloksia voitiin vertailla mo-

nipuolisesti Hot Spot-mallista saatuihin tuloksiin. 

 

2.2 FE-Analyysi 

Analysointi suoritettiin käyttäen äärellisten elementtien menetelmää. Mallinnukseen ja ana-

lysointiin käytettiin Siemensin Femap V12.0 - (Finite Element Modeling and Postproces-

sing) ohjelmaa. Tulosten ratkaisuun käytettiin ohjelmaan integroitua NX NASTRAN-ratkai-

sijaa. 

 

Äärellisten elementtien menetelmä on kehitetty työväline, jolla voidaan ratkaista erilaisista 

rakenteista tai kappaleista muun muassa siirtymiä tai jännityksiä. Tässä työssä halutut arvot 

olivat jännityksiä. Menetelmä ratkaisee tuloksen numeerisesti, joten tulokset eivät ole abso-

luuttisen tarkkoja vaan arvioita. Menetelmä perustuu siihen, että rakenne jaetaan haluttuun 

määrään äärellisiä elementtejä (elements) ja ne kytketään tosiinsa solmuilla (nodes). Ohjel-

maan asetetaan materiaalimalli, joka kuvaa halutun materiaalin ominaisuuksia. Tässä työssä 

käytettiin lineaarista teräksen materiaalimallia. Lisäksi tutkitulle kappaleelle asetetaan reu-

naehdot ja kuormitukset. Sitten ohjelma kuvaa elementtien käyttäytymistä matemaattisilla 

malleilla ja näistä muodostuu yhtälöiden joukko. Yhtälöitä muodostuu helposti yksinkertai-

sessakin mallissa kymmeniä tuhansia, joten ratkaisu käsin laskennalla olisi lähes mahdo-

tonta. Yhtälöt ratkaistaan ratkaisijalla ja näistä saadaan halutut arvot. Elementtityyppejä on 

useita ja ne valitaan käyttökohteen mukaan. Tässä työssä käytettiin lineaarisia tasovenymä- 

(plane strain) ja tilavuuselementtejä (solid). (Reddy, 2005, s.1-2) 
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Kaupallisia FEM-ohjelmistoja on useita ja ne toimivat usein hieman eri tavoilla, joten tulok-

sissa voi ohjelmien kesken esiintyä pieniä eroja. FE-analyysi on yleisesti teollisuudessakin 

käytetty menetelmä, joten tämän työn tuloksia on mahdollista hyödyntää käytännön sovel-

lutuksissa. 

 

2.3 Hot Spot-menetelmä 

Geometrinen epäjatkuvuuskohta aiheuttaa kappaleeseen jännityskeskittymiä. Ne esiintyvät 

joko kalvojännityskeskittyminä tai paksuuden yli jakautuneen taivutusjännityksenä. Epäjat-

kuvuuskohdan lovivaikutus aiheuttaa myös epälineaarisen jännityskonsentraation. Hot Spot-

jännitystä laskettaessa kuitenkaan epälineaarista osaa ei laskennassa oteta huomioon. 

(Niemi, 1996. s.7) Kuvassa 5 esitetty rakenteellisen jännityksen jakauma tutkittavassa lii-

toksessa. 

 

 

Kuva 5. Pitkittäisen rivan aiheuttama rakenteellisen jännityksen keskittymä (Hobbacher 

2014, s.19). 

 

Hot Spot-menetelmä eli rakenteellisten jännitysten menetelmä on yksi väsymislaskennassa 

käytetty metodi. Menetelmässä määritetään se piste, joka on kaikkein kriittisin särönkasvun 

kannalta ja pisteessä lasketaan rakenteellinen jännitys. Tätä kutsutaan Hot Spot-jänni-

tykseksi σHS. Rakenteelliset jännityskomponentit voidaan jakaa kahteen osaan, kalvojänni-

tykseen σm ja taivutusjännitykseen σb. Lisäksi hitsin lovivaikutus aiheuttaa tertiäärisen epä-

lineaarisen jännityspiikin σnl. Hot Spot-jännitys koostuu vain kalvojännityksestä sekä taivu-

tusjännityksestä, joten sitä ei voida suoraan saada FE-analyysistä vaan epälineaarinen jänni-

tyspiikki tulee ”suodattaa” pois (Niemi, 1996. s.8). Rakenteellisten jännitysten lukeminen 

on esitetty luvussa 2.4. HS-jännitys voidaan laskea myös suoraan nimellisestä jännityksestä 
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kirjallisuudessa esitetyillä analyyttisillä kaavoilla tai liitosta kuvaavalla jännitysintensiteet-

tikertoimella Ks: 

 

𝜎HS = 𝐾𝑠 ∙ 𝜎𝑛𝑖𝑚    (1) 

 

Tarkempi tulos saadaan kuitenkin, jos voidaan määrittää rakenteelliset jännityskomponentit 

kalvojännitys σm ja taivutusjännitys σb erikseen käyttäen FE-analyysia. Tässä työssä Hot 

Spot-jännitys lasketaan käyttäen tätä tarkempaa laskutapaa: 

 

𝜎HS =  𝜎𝑚 + 𝜎𝑏    (2) 

 

Rakenteellisten jännityskomponenttien määrittäminen vaatii FE-analyysiä ja laskentaa, 

jotta komponentit voidaan eritellä. Seuraavassa luvussa esitetään tapa, jolla komponentit 

laskettiin tässä työssä. 

 

2.4 TTWT 

Rakenteelliset jännityskomponentit voidaan määrittää FE-analyysin tuloksista usealla ta-

valla, esimerkiksi pintaa pitkin interpoloimalla tai kuten tässä työssä, integroimalla levyn-

paksuuden yli (TTWT, Trough thickness at weld toe). Työ suoritettiin käyttäen vain 

TTWT:tä, sillä tarvittiin menetelmä, jolla tuloksia voitiin verrata keskenään johdonmukai-

sesti. Tätä menetelmää käyttäen voidaan lisäksi eritellä ja piirtää jännityskomponentit ku-

vaajiin. Tässä menetelmässä hitsin rajaviivalta luetaan jännitys levypaksuuden yli σ(y) FE-

mallin tuloksista. Laskemista varten jännitykset luettiin siten, että Y-akselin nollapiste ase-

tettiin peruslevyn päälle ja koordinaatiston positiivinen suunta alaspäin (Kuva 6).  Luvussa 

4.1. käydään läpi tarkemmin, kuinka tuloksia on luettu tässä työssä.  
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Kuva 6. Jännitysten lukeminen levynpaksuuden yli. 

 

Kun jännitys levynpaksuuden yli σ(y) on määritetty FE-analyysista, voidaan siitä laskea kal-

vojännitys σm, integroimalla levynpaksuuden yli (Hobbacher 2014, s. 15):  

 

𝜎𝑚 =
1

𝑡
∙ ∫ [𝜎(𝑦)]

𝑦=𝑡

𝑦=0
𝑑𝑦    (3) 

 

Kalvojännitys on tasan jakautunut koko levynpaksuuden yli. Hitsin aiheuttama taivutusjän-

nitys σb voidaan tämän jälkeen laskea yhtälöllä (Hobbacher 2014, s. 15): 

 

𝜎𝑏 =
6

𝑡2 ∙ ∫ [(𝜎(𝑦) − 𝜎𝑚) ∙ (
𝑡

2
− 𝑦)] 𝑑𝑦

𝑦=𝑡

𝑦=0
  (4) 

 

Näistä jäljelle jäävä jännityksen osa on hitsin lovivaikutuksesta syntyvä epälineaarinen jän-

nityspiikki σnl. Hot Spot jännityksen laskentaan tätä osuutta ei tarvita, mutta tässä työssä se 

on laskettu, jotta jännityskomponentteja voidaan vertailla 3D Hot Spot-mallin ja 3D ENS-

mallin välillä. Epälineaarinen jännityspiikki voidaan laskea (Hobbacher 2014, s. 15): 

 

𝜎𝑛𝑙(𝑦) = 𝜎(𝑦) − 𝜎𝑚 − (1 −
2∙𝑦

𝑡
) ∙ 𝜎𝑏   (5) 
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2.5 Tehollisen lovijännityksen menetelmä (ENS) 

Tehollisen lovijännityksen menetelmä on toinen yleisesti käytetty väsymislaskennan mene-

telmä. Tässä menetelmässä laskettuun jännitykseen otetaan suoraan huomioon myös loven 

aiheuttama jännityspiikki. Menetelmä perustuu siihen, että lovelle asetetaan fiktiivinen te-

hollinen pyöristyssäde, joka vastaa pahinta tilannetta laskennan kannalta. Tämä fiktiivinen 

säde ρf voidaan laskea yhtälöllä, kun ρ on todellinen loven pohjan pyöristyssäde, ρ* on ma-

teriaalin mikrorakenteesta riippuva kerroin ja s on lovijännityksen moniakselisuuskerroin 

(Radaj, Sonsino, Fricke. 2006. s.96): 

 

𝜌𝑓 = 𝜌 + 𝑠𝜌∗
   (6) 

 

Kriittisimmässä tilanteessa, kun todellinen loven pyöristyssäde on ρ = 0, saadaan yhtälöstä 

fiktiiviseksi säteeksi ρf = 1mm yleisesti rakenneteräksille. Tätä pyöristyssädettä käytetään 

sitten FE-mallissa jännityksen määrittämiseen. Menetelmä soveltuu sekä hitsin rajaviivan 

että myös juuren puolen väsymislaskentaan. (Niemi, 1996. s.18) Menetelmä soveltuu käyt-

töön tällaisenaan, kun levynpaksuus t > 5 mm. Tehollinen lovijännitys voidaan suoraan lukea 

FE-analyysin tuloksista käyttäen joko von Mises- jännitystä tai pääjännityskriteeriä. Jännitys 

voidaan laskea myös kokonaislovijännityskertoimen ja nimellisen jännityksen tulona kalvo-

kuorman tapauksessa: 

 

𝜎ENS = 𝐾𝑡𝑜𝑡,𝑚 ∙ 𝜎𝑛𝑖𝑚,𝑚    (7) 

 

Taivutuskuormalle tehollinen lovijännitys voidaan myös laskea vastaavasti: 

 

𝜎ENS = 𝐾𝑡𝑜𝑡,𝑏 ∙ 𝜎𝑛𝑖𝑚,𝑏    (8) 

 

Tässä tutkimuksessa nimellisen jännityksen ollessa 1 MPa kummassakin tilanteessa voitiin 

tehollinen lovijännitys määrittää suoraan FE-analyysin tuloksista. Määritetty tulos oli sa-

malla myös numeroarvoltaan kuormitustilannetta vastaava kokonaislovijännityskerroin. 

 

Tässä työssä tutkittiin mahdollisuutta laskea tehollinen lovijännitys määrittämällä lovijänni-

tyskertoimet 2D ENS-mallista ja laskemalla rakenteelliset jännityskomponentit 3D HS-mal-

lista. Tällöin tehollinen lovijännitys lasketaan seuraavasti: 
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𝜎ENS = 𝐾𝑡,𝑚 ∙ 𝜎𝑚 + 𝐾𝑡,𝑏 ∙ 𝜎𝑏   (9) 

 

Tällä menetelmällä Hot Spot-mallista määritetään jännitys ilman loven aiheuttamaa konsent-

raatioita ja ENS-mallista määritetään pelkkä lovivaikutus. Kertomalla kuormitustilanteita 

vastaavat komponentit keskenään saadaan mahdollisesti tehollinen lovijännitys. 
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3 FE-ANALYYSI 

 

 

Tässä luvussa käydään läpi FE-analyysilla tutkittavia liitoksia ja miten ne on mallinnettu. 

Lisäksi tarkastellaan, kuinka mallien verkotus on toteutettu ja kuinka reunaehdot sekä kuor-

mitukset on asetettu. Mallinnuksen ja reunaehtojen asettamisen jälkeen ne olivat valmiit ana-

lyyseja varten. Kaikki mallit luotiin, analysoitiin ja jälkikäsiteltiin käyttäen Femap-ohjel-

maa. Malleja luotiin yhteensä 12 kappaletta, kuten taulukossa 1 esitettiin. 

 

3.1 Materiaalimalli 

Kaikissa tilanteissa materiaalimalli oli sama. Materiaalina oli teräs, jonka kimmomoduuli E 

= 210 000 MPa sekä Poissonin vakio ν = 0,3. FE-analyysissa käytettiin lineaarista materiaa-

limallia, sillä käytetyissä väsymislaskentamenetelmissä lasketaan vain lineaarista jännitys-

vaihtelua. Tässä työssä levyjen omaa painoa ei otettu huomioon, koska vertailun kannalta 

sillä ei ole merkitystä ja myöskin sen vaikutus olisi hyvin pieni. 

 

3.2 Mallinnus ja verkotus 

Mallinnuksessa voitiin hyödyntää symmetriaa ja näin ollen liitoksesta mallinnettiin vain ¼ 

-malli. Tällä vähennettiin elementtimäärää ja nopeutettiin mallintamista sekä laskemista. 

 

Kaikkien mallien luominen aloitettiin piirtämällä 2D-geometria hitsin alueesta, sillä se on 

tarkastelun kannalta kaikkein kriittisin paikka (Kuva 7). 2D-geometrian verkotus toteutettiin 

käyttäen tasovenymäelementtejä (plane strain), jotka poistettiin lopuksi 3D-mallien osalta.  

Geometriaan piirrettiin apuviivoja, jotta saatiin säännöllinen verkon koko ja muoto alueille, 

josta tuloksia luettiin. HS-malliin asetettiin 20 elementtiä paksuuden yli, jotta TTWT:n 

käyttö olisi riittävän tarkkaa. Hitsi mallinnettiin molempiin malleihin, yksinkertaistettuna, 

tasakylkisenä kolmiona IIW:n ohjeiden mukaan. (Fricke, 2010. s.9.) HS-mallissa tärkeim-

mät alueet olivat hitsin kärki ja siitä lähtevä rajaviiva paksuuden yli. 

 

ENS-mallissa hitsiin kärkeen mallinnettiin rajaviivapyöristys, jonka säde ρf  = 1 mm, edellä 

esitetyn teorian mukaan. Pyöristys mallinnettiin fillet-tyyppisenä. Mallinnus suoritettiin mu-

kaillen IIW:n ohjeita. (Fricke, 2010. s.12.) Pyöristyssäteen alueella rajaviivalle elementtejä 

asetettiin 10, jolloin elementtikoko oli ρf/10  =  0,1 mm. Juuren puolelle tai hitsin toiseen 



19 

 

kärkeen ei mallinnettu pyöristystä, sillä ne eivät olleet tässä tapauksessa kriittisiä tarkastelun 

kannalta. 

 

 

Kuva 7. Mallien rakentamiseen käytetty pohjageometria. Vasemalla esitetty HS-malli ja 

oikealla ENS-malli. 

 

ENS-mallin pyöristyssäteen ympärille piirretty apugeometria ja sen verkotus luotiin huo-

mattavasti tarkemmin kuin IIW:n ohjeissa, jotta tulokset olisivat tarkkoja vertailua varten. 

Säteen ympärille leveyden ja paksuuden yli asetettiin 1 mm verran tiheämpää verkkoa, jossa 

elementtimääränä oli myös 10. Apugeometria esitetty kuvassa 8. Tiheämmän verkon lisäksi 

peruslevyyn levynpaksuuden yli asetettiin 20 elementtiä, jolloin elementtejä yhteensä pak-

suuden yli luettavalta kohdalla oli 30 kappaletta. 

 

 

Kuva 8. ENS-mallien verkotus pyöristyssäteen alueella. 
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2D- ja 3D ENS-malleissa käytettiin samaa pohjageometriaa. Pohjan jälkeen mallintaminen 

erosi versioiden välillä. 2D-mallissa loput geometriasta piirrettiin viivoin liitoksen ¼-mallin 

mittojen mukaan. Koko malli verkotettiin käyttäen lineaarisia tasovenymäelementtejä, joissa 

paksuus oli 1 mm. Tämä paksuus riitti kuvaamaan liitoksen käyttäytymistä, siten että jänni-

tyskonsentraatiokertoimet voitiin määrittää ja myös kuorman suuruuden asettaminen oli 

helppoa. 

 

3D ENS- ja HS-versioissa mallit luotiin pursottamalla pohjageometrian verkkoa (mesh ext-

rude) sekä pyöräyttämällä verkkoa (mesh revolve) siten, että ¼-mallin mitat saavutettiin. 

Verkotuksessa käytettiin lineaarisia 8-solmuisia tilavuuselementtejä (solid). Verkotus pidet-

tiin tiheänä kriittisillä alueilla, muualla sitä voitiin harventaa. Lopuksi päällekkäiset solmut 

yhdistettiin ja pohjassa käytetyt tasovenymäelementit poistettiin. Lopullinen elementtimäärä 

3D-tapauksissa oli mallista riippuen n. 180 000 - 240 000. Näin ollen elementit pidettiin li-

neaarisina, jotta laskuaika pysyisi kohtuullisena. 

 

Eri a-mitalla olevista tapauksista luotiin omat mallinsa. Puhdas pienaliitos mallinnettiin si-

ten, että peruslevyn ja liitoslevyn väliin jätettiin 0,1 mm rako, ja näin ne olivat yhteydessä 

toisiinsa vain hitsin välityksellä. Täysin läpihitsatuissa malleissa peruslevy ja liitoslevy kos-

kettivat toisiaan ja niiden solmupisteet olivat yhdistetty. Hitsin tunkeumaa voitiin muuttaa 

pursottamalla rako kiinni ja yhdistämällä solmut. 

 

3.3 Kuormitukset ja reunaehdot 

Tutkittavia kuormitustilanteita oli kaksi, kalvokuormitus σnim,m ja taivutuskuormitus σnim,b, 

molemmat suuruudeltaan 1 MPa. Reunaehdot olivat kaikissa malleissa samat. 

 

2D ENS-malleissa kuormitukset asetettiin viivakuormana vapaaseen päähän. Kalvokuorma 

asetettiin voimana pituusyksikköä kohti F/L (force per length). Elementinpaksuuden ollessa 

1 mm, voima pituusyksikköä kohti 1 N/mm tuotti suoraan halutun nimellisen jännityksen 

kappaleessa. Taivutuskuormitus asetettiin myös voimana pituusyksikköä kohti, mutta hyö-

dyntäen lineaarista suoran yhtälöä: 

 

𝐹(𝑦) = 0,2 ∗ 𝑦 − 1   (10) 
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Femapin koordinaatistossa peruslevyn alapinta oli 0-tasossa, y = 0 ja yläpinta y = 10, tällöin 

yhtälö muodostaa lineaarisesti laskevan suoran, jonka arvo yläpinnalla F(10) = 1 N/mm ja 

alapinnalla F(10) = -1 N/mm (Kuva 9). Yhtälö asetettuna malliin kuvaa puhdasta taivutusta, 

jossa levyn yläpinnalla on 1 MPa:n suuruinen vetojännitys ja alapinnalla 1 MPa:n suuruinen 

puristusjännitys. 

 

 

Kuva 9. Taivutuskuormitus Fe-malleissa. 

 

3D-malleissa kuormien asettamiseksi vapaaseen päähän koko leveydelle luotiin pinta (sur-

face), joka liitettiin pään solmuihin (Kuva 10). Kalvokuormitus voitiin asettaa suoraan pin-

nalle vetävänä painekuormana suuruudeltaan 1 MPa. Taivutuskuormitus asetettiin samaan 

tapaan kuin aikaisemmin hyödyntäen yhtälöä 10, mutta tässä tilanteessa kuorma asetettiin 

voimana pinta-alaa kohti F/A (force per area). 

 

 

Kuva 10.  3D mallien pinta, johon kuormitukset asetettiin (merkitty punaisin viivoin). 
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Reunaehdot asetetiin ¼-mallin leikattujen pintojen solmuille. Tasovenymäelementeillä on 6 

vapausastetta (3 rotaatiota ja 3 translaatiota) ja tilavuuselementeillä 3 (3 translaatiota) sol-

mua kohden. 2D-mallin liitoslevyn puoleiseen päähän asetettiin x-symmetria reunaehto eli 

translaatio x-suunnassa estettiin ja rotaatiot y- ja z-akselien ympäri estettiin. Kaikista kap-

paleen solmuista estettiin lisäksi translaation z-suunnassa, jotta kappale pysyy tasossa. Lo-

puksi kappale piti vielä kytkeä paikalleen asettamalla jäykkä tuki peruslevyn yhteen sol-

muun. 2D mallien reunaehdot on esitetty kuvassa 11. 

 

3D-malleissa reunaehdot asetettiin vastaavanlaisesti, mutta elementeillä oli vain 3 vapaus-

astetta solmua kohden. Symmetriaehdoiksi riitti liitoslevyn päässä x-suunnan translaation 

estäminen sekä pitkittäin leikatussa pinnassa z-suunnan translaation estäminen. Lopuksi lii-

tos lukittiin paikalleen avaruudessa asettamalla jäykkä tuki (x,y,z) yhteen solmuun. Reuna-

ehdot on esitetty vielä kuvassa 12. 

 

  

Kuva 11. 2D-mallien reunaehdot. 

 

 

Kuva 12. 3D-mallien reunaehdot. 
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3.4 Analyysi 

Mallien analyysiin käytettiin lineaarista analyysia. Tässä analyysityypissä kuorma asetetaan 

malliin kerralla ja sen suuruus sekä suunta pysyvät vakioina eli deformaation vaikutuksia ei 

oteta huomioon tuloksissa. Analyysi kuvaa rakenteen lineaarista käyttäytymistä ja näin ollen 

se sopii hyvin tähän tutkimukseen, sillä Hot Spot- ja ENS-menetelmissä laskentaan käyte-

tään lineaarista jännitysvaihtelua.  Analyysin ratkaisuun käytettiin ohjelmaan integroitua NX 

Nastran-ratkaisijaa.  
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4 TULOKSET 

 

 

Tässä luvussa käydään läpi, kuinka tulokset on luettu ja laskettu FE-analyysin ratkaisuista. 

Tulokset on jaettu kahteen osaan. Luvussa 4.2. raportoidaan tehollisen lovijännityksen las-

kentaan vaadittujen lovijännityskertoimien määritys ENS-malleista sekä lasketut jännitykset 

HS- ja ENS-malleista. Luvussa 4.3. raportoidaan 3D ENS-malleista määritetyt jännityskom-

ponentit sekä lasketut Hot Spot-jännitykset. Niitä verrataan HS-malleista laskettuihin raken-

teellisiin jännityksiin sekä eritellään jännityskomponentit tarkemmin. Tulokset esitetään ver-

tailtavien tilanteiden suhdelukuina sekä havainnollistavina kuvaajina. Kaikki esitetyt tulok-

set on pyöristetty kahden desimaalin tarkkuuteen. Laskentapohja ja lasketut absoluuttiset 

arvot on esitetty liitteissä I-V. 

 

4.1 Tulosten lukeminen 

Lovi- ja kokonaislovijännityskertoimet kalvokuormalle ja taivutuskuormalle voitiin lukea 

suoraan FE-analyysin tuloksista nimellisen kuormituksen ollessa 1 MPa. 2D ENS-mallista 

märitetyt kertoimet kuvasivat pelkkää lovivaikutusta ja 3D-mallista määritetyt kertoimet li-

säksi myös rakenteellisten jännitysten osuutta. Näin ollen 3D ENS-mallista määritetyt ker-

toimet olivat lukuarvoltaan myös samalla kyseisten tilanteiden teholliset lovijännitykset 

MPa:na. Kertoimet kummallekin kuormitukselle luettiin kyseistä kuormitustilannetta vas-

taavasta tuloksesta. Saadut elementtijännitykset konvertoitiin maksimi solmujännityksiksi. 

Sitten tulokset luettiin käyttäen von Misesin lujuushypoteesin jännityksiä sekä pääjännitys-

kriteeriä (max principal stress), jotta tuloksiin saatiin yksi vertailukohta lisää. Kirjallisuu-

desta ei löytynyt kiistatonta tietoa kumpi on tilanteeseen oikea, mutta yleisesti suositaan me-

netelmää, joka antaa suuremman numeroarvon. Pääjännitykset ovat hieman yleisemmin käy-

tössä, mutta von Mises-jännitystä voidaan myös käyttää. Luetut tulokset kerättiin taulukkoon 

ja Mathcad-ohjelmaan jatkolaskentaa varten. 

 

Jännityskomponentit määritettiin 3D Hot Spot-malleista sekä 3D ENS-malleista käyttäen 

kappaleessa 2.4. esitettyä menetelmää. Jännitysjakauma levynpaksuuden yli σ(y) luettiin   

Femap:sta saaduista tuloksista. Jännityksenä käytettiin solmujännityksiksi konvertoitua x-

suuntaista maksimi normaalijännitystä (solid x normal stress). Hot Spot-mallista jännitysja-

kauma voitiin lukea suoraan hitsin rajaviivalta (Kuva 13). Jännityskomponentit määritettiin 
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lisäksi yhdestä mallista (a3 puhdas piena) kalvo- ja taivutuskuormalla käyttäen pääjännitys-

jakaumaa (max principal stress) levynpaksuuden yli. 

 

 

Kuva 13. Jännitysjakauman lukemiskohta Hot Spot-mallista merkitty punaisella viivalla. 

 

3D ENS-mallista jakaumaa ei voitu lukea suoraa pyöristyssäteen kohdalta, sillä apugeomet-

rian vuoksi kohdalla ei ollut suoraa solmujonoa alaspäin. Tästä syystä jännitysjakauma luet-

tiin pyöristyssäteen reunalta, josta löytyi lähimpänä suora solmujono alaspäin (kuva 14). 

Tämä oli yksi merkittävä tutkimuskysymys, vaikuttaako jännitysten eri lailla lukeminen lo-

pulliseen tulokseen. 

 

  

 Kuva 14. Jännitysjakauman lukemiskohta ENS-mallista merkitty punaisella viivalla. 
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Luetut jakaumat kerättiin taulukkoon laskentaa sekä kuvaajien piirtämistä varten. Hot Spot- 

mallin jännitysjakaumassa oli 20 koordinaattipistettä ja ENS-mallissa 30 johtuen verkon ti-

hennyksestä pyöristyssäteen alueella. 

 

4.2 Tehollinen lovijännitys 

Tehollisen lovijännityksen laskentaa varten määritettiin ensin lovijännityskertoimet FE-ana-

lyysillä. 2D ENS-mallista määritetyt kertoimet Kt,m ja Kt,b kuvaavat pelkästään lovivaiku-

tusta, sillä kaksiulotteinen FE-malli ei kuvaa rakenteellisia jännityksiä. Lovijännityskertoi-

met jokaiselle variaatiolle on esitetty taulukossa 2. Kertoimet määritettiin kummallekin 

kuormitustilanteelle käyttäen pääjännityskriteeriä sekä von Misesin lujuushypoteesia. 3D 

ENS-mallista kertoimet voitiin määrittää vastaavasti. Kuitenkin kolmiulotteiset mallit ku-

vaavat myös rakenteellisia jännityksiä, joten niistä määritetyt kertoimet olivat kokonaislovi-

jännityskertoimia Ktot,m sekä Ktot,b. Nämä kertoimet koostuvat lovivaikutuksesta, kalvojänni-

tyksestä sekä taivutusjännityksen osuudesta. Kokonaislovijännityskertoimet eri variaatioille 

on esitetty taulukossa 3.  

 

Taulukko 2. 2D ENS-mallista määritetyt lovijännityskertoimet. 

 Kt,m  

(von Mises) 

Kt,m  

(Pääjännitys) 

Kt,b 

(von Mises) 

Kt,b  

(Pääjännitys) 

ENS 2D 

a3 Piena 

1,64 1,91 2,40 2,80 

ENS 2D  

a3 Tunkeuma 

1,72 2,00 1,90 2,21 

ENS 2D 

a6 Piena 

1,62 1,88 2,03 2,36 

ENS 2D 

a6 Tunkeuma 

1,71 1,99 1,90 2,21 

 

Taulukko 3. 3D ENS-mallista määritetyt kokonaislovijännityskertoimet. 

 Ktot,m  

(von Mises) 

Ktot,m 

(Pääjännitys) 

Ktot,b 

(von Mises) 

Ktot,b  

(Pääjännitys) 

ENS 3D 

a3 Piena 

2,94 3,32 4,63 5,35 

ENS 3D  

a3 Tunkeuma 

2,84 3,20 4,57 5,28 

ENS 3D 

a6 Piena 

2,76 3,13 4,13 4,73 

ENS 3D 

a6 Tunkeuma 

2,74 3,11 4,13 4,80 
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Määritettyjen lovijännityskertoimien voitiin havaita olevan pääosin johdonmukaisia. 2D-

malleista luetuissa kertoimissa a-mitan kasvattamisella ei ollut juurikaan vaikutusta, sillä 

loven muoto ei vastaavasti muuttunut juurikaan. Tunkeuman huomioon ottaminen kasvatti 

kertoimen arvoa kalvokuormituksella ja vastaavasti pienensi sitä taivutuskuormituksella. 

Taivutuskuormitettu tapaus, jossa oli puhdas piena ja jonka a-mitta oli 3 mm, antoi selkeästi 

suurimmat lovijännityskertoimien arvot. Tämän tapauksen kohdalla tulokset eivät olleet täy-

sin johdonmukaisia.   

 

3D-malleista määritetyt kokonaislovijännityskertoimet olivat vastaavia, mutta hieman eroa-

via. Hitsin a-mitan kasvattamisella oli suurempi merkitys, sillä se vaikutti myös rakenteel-

listen jännitysten osuuksiin. Hitsin a-mitan kasvattamisen voitiin havaita pienentävän ker-

rointa jokaisen tapauksen ja kuormitustilanteen osalta, mutta erityisen suuri vaikutus sillä oli 

taivutuskuormitettuihin tapauksiin. Tunkeuman huomioon ottaminen vastaavasti pienensi 

yleisesti kokonaislovijännityskertoimen arvoa, mutta vaikutus oli vähäinen. Yleisesti ottaen 

pääjännityskriteerin käyttö antoi 12-15 % suuremman lovijännityskertoimen arvon kuin von 

Misesin lujuushypoteesilla, niin 2D- kuin 3D-malleissa.  

 

3D ENS-mallien tehollinen lovijännitys laskettiin käyttäen esitettyjä yhtälöitä 7 ja 8. Nimel-

lisen jännityksen ollessa suuruudeltaan 1 MPa voitiin todeta, että taulukossa 3 esitetyt ker-

toimet olivat samalla myös numeroarvoiltaan kyseisten tilanteiden tehollinen lovijännitys 

MPa:na. 

 

Tehollisen lovijännityksen laskenta yhdistäen tulokset 2D ENS- ja 3D Hot Spot-malleista 

vaati lisäksi rakenteellisien jännityskomponenttien σm ja σb  määrittämisen. Komponentit 

määritettiin kappaleessa 2.4. esitetyn teorian mukaisesti ja ne on esitetty numeroarvoina liit-

teessä III. Sitten tehollinen lovijännitys laskettiin kertomalla vastaavat kertoimet ja kom-

ponentit keskenään yhtälön 9 mukaisesti. Tulokset laskettiin käyttäen sekä pääjännityskri-

teerillä että von Misesin hypoteesilla määritettyjä lovijännityskertoimia. Tehollisia lovijän-

nityksiä verrattiin keskenään laskemalla suhdeluku σENS(2D ENS&3D HS) / σENS(3D ENS), 

ja se on esitetty kuvassa 15 erikseen jokaiselle kuormitus- ja geometriavariaatiolle. Lisäksi 

kuvassa on esitetty yhdelle tilanteelle (a3 puhdas piena) määritetty tehollinen lovijännitys, 

joka on laskettu käyttäen pääjännitysjakauman jännityskomponentteja. Kaikki lasketut ab-

soluuttiset jännitysten arvot on esitetty liitteessä II. 
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Kuva 15. Tehollisten lovijännitysten suhde σENS(2D ENS&3D HS) / σENS(3D ENS). 

 

Laskettu tehollisten lovijännitysten suhde vaihteli välillä 0,91-1,12. Pääosin 2D-tasotapausta 

hyödyntäen lasketut teholliset lovijännitykset olivat pienempiä kuin suoraan 3D ENS-mal-

lista määritetyt. Vain taivutuskuormitetussa tapauksessa, jossa oli hitsinä puhdas piena ja a-

mittana 3 mm, tehollinen lovijännitys oli selkeästi suurempi kuin vastaavassa 3D ENS-mal-

lissa. Tässä tapauksessa edellä esitetyt lovijännityskertoimet olivat myös huomattavasti 

muita tilanteita suuremmat. Pääjännitysjakauman jännityskomponenteista määritetyt tehol-

liset lovijännitykset vastasivat tarkasti 3D ENS-mallin tuloksia, niin kalvokuormalla kuin 

taivutuskuormalla. 

 

4.3 Rakenteelliset jännitykset 

Rakenteelliset jännityskomponentit määritettiin kaikista 3D Hot Spot- sekä 3D ENS-mal-

leista. Tulokset on esitetty suhdelukuina (ENS-malli / HS-malli). Lasketut jännityskompo-

nenttien ja Hot Spot-jännitysten arvot esitetty liitteessä III. Epälineaaristen jännityspiikkien 

arvoja ei ole esitetty numeerisesti, mutta ne on piirretty kuvaajiin havainnollistamaan eroja 

mallien välillä. Taivutuskuormitetuissa tapauksissa tehtiin mielenkiintoinen havainto, 

kuinka taivutus aiheuttaa peruslevyyn taivutusjännityksen lisäksi kalvojännityskeskittymää. 

Taulukossa 4 on esitetty suhdeluvut kalvokuormalla ja taulukossa 5 vastaavasti taivutus-

kuormalla.  
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Taulukko 4. Rakenteellisten jännityskomponenttien ja Hot Spot-jännitysten suhde kalvokuor-

malla (ENS-malli / HS-malli). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taulukko 5. Rakenteellisten jännityskomponenttien ja Hot Spot-jännitysten suhde taivutus-

kuormalla (ENS-malli / HS-malli). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taulukoista voitiin nähdä että ENS- ja HS-mallien tulokset vastasivat hyvin toisiaan. Kui-

tenkin ENS-malleista määritetyt jännityskomponentit ja Hot Spot-jännitykset olivat kaikissa 

tapauksissa hieman pienempiä kuin vastaavissa HS-malleissa. Suhdeluvut vaihtelivat välillä 

0,98-1,00. Erot eri variaatioiden välillä olivat niin pieniä, että niiden voitiin olettaa johtuvan 

vain numeerisista pyöristysvirheistä. ENS-malleista jännityskomponentit luettiin kauempaa 

hitsin rajaviivasta kuin HS-malleista ja tästä syystä lovijännityksen paikallinen vaikutus on 

jo heikentynyt. Tämä voidaan havaita jännityskomponenttien ja kokonaisjännitysten kuvaa-

jista, jotka on piirretty kuvissa 16 ja 17. Loput kuvaajat kaikista tapauksista esitetty liitteessä 

IV. Muut jännityskomponentit olivat hyvin vastaavia mallien välillä. HS-malleissa oli vä-

hemmän solmuja levynpaksuuden yli ja solmumäärä ei riittänyt kuvaamaan epälineaarisen 

jännityspiikin muutosta sulavasti hitsin lähellä. 

Kalvokuorma σm (ENS-malli)  

/ σm (HS-malli) 

σb (ENS-malli)  

/ σb (HS-malli) 

σHS (ENS-malli)  

/ σHS (HS-malli) 

a3 Piena 0,99 0,98 0,99 

a 3Tunkeuma 1,00 0,98 0,99 

a6 Piena 1,00 0,99 0,99 

a6 Tunkeuma 1,00 0,99 0,99 

Taivutus-

kuorma 

σm (ENS-malli)  

/ σm (HS-malli) 

σb (ENS-malli)  

/ σb (HS-malli) 

σHS (ENS-malli)  

/ σHS (HS-malli) 

a3 Piena 0,99 0,99 0,99 

a 3Tunkeuma 0,98 0,99 0,99 

a6 Piena 0,99 0,99 0,99 

a6 Tunkeuma 0,99 0,99 0,99 
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Kuva 16. Jännityskomponentit kalvokuormalla, a3 puhdas piena. 

 

 

Kuva 17. Jännityskomponentit taivutuskuormalla, a3 puhdas piena. 
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Kokeilun vuoksi tehollista lovijännitystä laskettiin vielä käyttämällä pääjännitysjakaumasta 

määritettyjä jännityskomponentteja. Normaalijännityksen ja pääjännityksen suuruus eivät 

olleet identtisiä tutkittavassa liitoksessa ja siksi tätä mahdollisuutta haluttiin myös tutkia. 

Taulukossa 6 on esitetty pääjännitysjakaumasta määritettyjen jännityskomponenttien suhde 

normaalijännitysjakauman komponentteihin yhdelle variaatiolle. Taulukosta voidaan huo-

mata, että kalvokuormalla jännityskomponentit ovat jokseenkin vastaavia, mutta taivutus-

kuormalla erot ovat huomattavia. Mielenkiintoista on kuitenkin huomata, että jännityskom-

ponenteista lasketut Hot Spot-jännitykset ovat kuitenkin lähes samansuuruisia kuin normaa-

lijännityksestä määritetyt, vaikka niitä ei laskennassa tarvittu. 

 

 

Taulukko 6. 3D HS-mallista määritettyjen jännityskomponenttien ja HS-jännitysten suhde 

(maksimipääjännitysjakauma / normaalijännitysjakauma). 

 σm (pääjännitys)  

/ σm (normaalijännitys) 

σb (pääjännitys)  

/ σb (normaalijännitys) 

σHS (pääjännitys) 

/ σHS (normaalijännitys) 

a3 Piena  

Kalvokuorma 

1,02 1,14 1,05 

a3 Piena  

Taivutuskuorma 

3,75 0,71 0,98 
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5 POHDINTA 

 

 

Rakennetta tutkittiin useilla eri hitsin variaatioilla sekä kuormitustilanteilla. FE-malleista 

saadut tulokset olivat keskenään pääosin vastaavia eri variaatioiden välillä. Määritetyt lovi-

jännityskertoimet noudattivat johdonmukaisuutta hitsin a-mittaa tai tunkeumaa muutetta-

essa. 2D-malleissa variaatiota muuttamalla ei ollut merkittävää vaikutusta lovijännitysker-

toimien arvoihin samalla kuormitustilanteella. Kuitenkin taivutuskuormitetuissa tilanteissa 

tunkeuman huomioon ottaminen vaikutti lovijännityskertoimiin enemmän kuin kalvokuor-

mitetuissa tilanteissa. Lovijännityskertoimet olivat suurimmillaan taivutuskuormalla puh-

taan pienan liitoksissa. Erityisen korkeat arvot verrattuna muihin saatiin 3 mm:n a-mitalla ja 

tämä herätti epäilyksen virheen mahdollisuudesta. Liitos mallinnettiin tarkistukseksi uudel-

leen ja siitä saatiin vastaavat tulokset. Puhtaan pienaliitoksen geometria siis aiheuttaa suu-

remman lovivaikutuksen, sillä myös 6 mm:n a-mitalla määritetty kerroin oli hieman suu-

rempi kuin keskimääräisesti. Yleisesti a-mitan kasvattaminen pienensi hieman lovivaiku-

tusta ja tunkeuman huomioon ottaminen kasvatti vaikutusta kalvokuormalla, mutta pienensi 

sitä puolestaan taivutuskuormalla.  

 

3D-mallien kokonaislovijännityskertoimiin eri variaatioilla oli hieman suuremmat vaikutuk-

set. Tunkeuman huomioon ottaminen ja a-mitan muuttaminen vaikutti myös rakenteellisien 

jännitysten jakautumiseen levyssä ja tämä aiheutti suuremmat muutokset kokonaislovijän-

nityskertoimiin. Yleisesti a-mitan kasvattaminen ja tunkeuman huomioon ottaminen pie-

nensi lovijännityskerrointa kaikilla kuormituksilla. Taivutuskuormalle määritetyt kertoimet 

olivat n. 35-40% suuremmat kuin kalvokuormalle määritetyt. 3D-mallien osalta kaikki tu-

lokset olivat johdonmukaisia ja vaikuttivat siis luotettavilta. 

 

Lovijännityskertoimien kriittinen tarkastelu on tärkeää, sillä tehollinen lovijännitys määräy-

tyy niiden mukaan. 3D-malleissa kokonaislovijännityskerroin määrää suoraan verrannolli-

sesti jännityksen, mutta myös 2D-tasotapausta hyödyntäen laskettuun lovijännitykseen ker-

toimella on suuri vaikutus jännityskomponenttien lisäksi. Pääjännityskriteerillä määritetyt 

kertoimet olivat suurempia kuin von Misesin hypoteesilla määritetyt ja myös lasketut tehol-

liset lovijännitykset vastasivat paremmin toisiaan käyttämällä pääjännityskriteeriä. Tehollis-

ten lovijännitysten suhde σENS(2D ENS&3D HS) / σENS(3D ENS) vaihteli välillä 0,91-1,12. 
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2D-tasotapausta hyödyntäen lasketut lovijännitykset olivat pääosin hieman pienempiä kuin 

3D ENS-malleista määritetyt. Kuitenkin tapauksissa, joissa 2D-mallista määritetyt lovijän-

nityskertoimet olivat poikkeuksellisen suuria (a3 piena & a6 piena), olivat vastaavasti myös 

teholliset lovijännitykset suurempia kuin 3D-mallista määritetyt. Lukuun ottamatta näitä ta-

pauksia jännitysten suhde vaihteli välillä 0,91-0,96. Tällä vaihteluvälillä tulosten voisi tul-

kita olevan jokseenkin johdonmukaisia, mutta ääritapausten johdosta vaihteluväli kasvaa 

suureksi. Kaikki tulokset huomioon ottaen voidaan todeta, että menetelmä antaa suuntaa an-

tavia arvoja mutta ei ole tarkka. Erityisesti 2D-mallista lovijännityskertoimien määrityksessä 

pienikin virhe kertautuu lopulta isoksi virheeksi, kun lasketaan tehollista lovijännitystä. Puh-

taan pienaliitoksen 2D FE-mallintamiseen voi liittyä virhettä.  

 

On tärkeää ottaa huomioon se, että tehollisen lovijännityksen laskenta käyttäen 2D ENS- ja 

3D HS-malleja antaa keskimääräisesti pienemmän jännityksen arvon kuin suora menetelmä. 

Tämä puolestaan johtaa siihen, että menetelmä lupaa tutkitulle ripaliitokselle paremman kes-

toiän kuin mitä toimivaksi todistettu suora menetelmä. Virhe on syytä tiedostaa ja ottaa huo-

mioon esimerkiksi varmuuskertoimin, jotta väsymiskestävyyttä ei yliarvioida. Väsymislas-

kentamenetelmissä tulee kuitenkin muistaa, että ne ovat aina arvioita eivätkä välttämättä 

muutenkaan pidä täysin paikkaansa. 2D-tasotapauksen hyödyntämistä tehollisen lovijänni-

tyksen laskennassa tulisi vielä tutkia lisää erilaisilla geometriavariaatioilla, jotta voidaan 

saada luotettavampi näkemys menetelmästä.  

 

Rakenteellisten jännitysten määrittäminen ja tutkiminen olivat myös merkittävässä osassa 

tätä tutkimusta. Rakenteellisia jännityskomponentteja käytettiin tehollisen lovijännityksen 

laskentaan ja vertailuun. Tehollisen lovijännityksen laskennassa yhtälön 9 mukaisesti (2D 

ENS & 3D HS) jännityskomponenteilla oli myös merkittävä vaikutus lopputulokseen. Mää-

ritetyt rakenteelliset jännityskomponentit olivat hyvin johdonmukaisia eikä eri variaatioilla 

ollut suurta merkitystä niihin varsinkaan kalvokuormituksella. Taivutuskuormalla erot olivat 

suurempia. Hitsin a-mitan kasvattaminen pienensi jännityskomponentteja taivutuskuor-

malla, mutta tunkeuman huomioon ottaminen ei vaikuttanut tuloksiin lainkaan kummalla-

kaan kuormitustyypillä. Tulosten voidaan päätellä olevan luotettavia, sillä ne olivat johdon-

mukaisia. Rakenteellisen jännityksen suhde nimelliseen jännitykseen (σHS / σnim) rivan kär-

jessä oli kalvokuormalla 1,47-1,51 ja taivutuskuormalla 2,05-2,20.  
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Testin vuoksi rakenteelliset jännitykset määritettiin lisäksi yhdelle tapaukselle (3D HS, puh-

das piena a3) käyttäen Femap:sta luettua pääjännitysjakaumaa (max principal stress) levyn-

paksuuden yli. Pääjännitysten suunta ja suuruus eroavat hieman normaalisuuntaisesta jänni-

tyksestä peruslevyssä esiintyvien leikkausjännitysten takia. Kalvokuormituksella jännitys-

komponentit olivat vastaavia normaalijännityksestä määritettyihin, mutta taivutuskuormite-

tuissa tilanteissa erot olivat jopa 3,75-kertaisia. Kuitenkin näistä lasketut teholliset lovijän-

nitykset vastasivat tarkasti 3D ENS-malleista määritettyjä tuloksia. Kahden tapauksen pe-

rusteella on vaikea sanoa, onko kyse vain osittaisesta sattumasta vai onko tällä menetelmällä 

tieteellistä pohjaa. Tulokset olivat kuitenkin lupaavia, joten menetelmän käyttöä kannattaisi 

tutkia lisää. 

 

Rakenteellisten jännitysten määrittämisessä tehtiin myös toinen mielenkiintoinen havainto, 

jota ei olla aikaisemmin raportoitu. Taivutuskuormituksen havaittiin aiheuttavan perusle-

vyyn kalvojännityskeskittymää. Kalvojännityksen suhde nimelliseen jännitykseen rivan kär-

jessä oli n. 0,20. Havainto on merkittävä, sillä aikaisemmin taivutuskuormituksen on ajateltu 

aiheuttavan levyyn vain taivutusjännitystä ja epälineaarisen lovijännityspiikin. Kuvassa 18 

on esitetty kalvojännityksen suhde nimelliseen jännitykseen ja sen heikkeneminen poispäin 

rivasta. Tarkemmat jännityksen arvot on esitetty liitteessä V. Kuvaajasta voidaan huomata, 

että kalvojännityksen maksimi ei ole suoraan hitsin rajaviivalla vaan n. 0,3-0,5 mm:n päässä 

sen kärjestä. Vasta n. 1 mm:n päässä rajaviivasta kalvojännityksen osuus putoaa samalle 

tasolle kuin rajaviivalla. Epälineaarisen lovijännityspiikin vaikutus on hyvin paikallinen ja 

voi olla, että sen vaikutus hitsin rajaviivalla on niin dominoiva, että laskennallisesti kalvo-

jännityksen osuus sillä kohdalla pienenee. Alkupiikin jälkeen kalvojännitys heikkenee lähes 

lineaarisesti etäisyyden suhteen. Heikkeneminen on kuitenkin hidasta, sillä vielä 9 mm:n 

päässä rajaviivasta kalvojännityksen suhde nimelliseen jännitykseen on vielä lähes 0,1. Ha-

vainto tehtiin ja kuvaaja piirrettiin 3D Hot Spot-mallin tuloksista, mutta sama ilmiö toistui 

myös vastaavasti 3D ENS-malleissa kaikilla eri variaatioilla. Kalvojännityskeskittymä tai-

vutuskuormitetussa levyssä on mielenkiintoinen havainto, jota pitäisi tutkia lisää. Analy-

sointia tulisi suorittaa vastaavista geometrioista käyttäen vielä tiheämpää verkotusta ja mah-

dollisesti parabolisia elementtejä. 
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Kuva 18. Kalvojännityksen suhde nimelliseen jännitykseen taivutuskuormituksella. Kalvo-

jännityksen heikkeneminen hitsin rajaviivasta poispäin peruslevyn suunnassa (3D HS-malli, 

puhdas piena a3). 

 

Kaikki tämän tutkimuksen mallit analysoitiin käyttäen lineaarisia elementtejä ja tällä voi olla 

vaikutusta tulosten tarkkuuteen. Parabolisten elementtien käytöllä voitaisiin varmistaa mal-

lien toimivuus ja tulosten luotettavuus, mutta mallien ja elementtien määrän vuoksi tässä 

tutkimuksessa päädyttiin käyttämään vain lineaarisia elementtejä. Jatkovaihe tutkimukselle 

voisi olla juuri elementtityypin vaihtaminen paraboliseen. Myös kuormitustyypillä on mer-

kitystä käytettyihin elementteihin, sillä muun muassa Erkki Niemen mukaan lineaariset tila-

vuuselementit eivät sovi erityisen hyvin taivutuskuormitettujen levyrakenteiden analysoin-

tiin (Niemi, 1996. s. 23.). 
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6 YHTEENVETO 

 

 

Todellisista rakenteista tehollisen lovijännityksen määrittämien voi hankalaa ja hidasta, sillä 

FE-malli vaatii hitsin rajaviivapyöristyksen mallintamisen kolmiulotteisena. Sen takia tässä 

työssä tutkittiin tapaa määrittää tehollinen lovijännitys hyödyntäen 2D-tasotapausta. Työssä 

tutkittiin kuormaa kantamatonta levyliitosta, jossa on pitkittäinen ripa. Liitosta tutkittiin FE-

malleilla varioiden a-mittaa, hitsin tunkeumaa sekä kuormitustyyppiä. Tässä työssä tutkittiin 

myös, voidaanko 3D ENS-mallia hyödyntää rakenteellisten jännitysten määrittämiseen.  

 

2D ENS-malleista määritettiin pelkän loven aiheuttamat lovijännityskertoimet kalvojänni-

tykselle Kt,m ja taivutusjännitykselle Kt,b. 3D ENS-malleista määritettiin vastaavasti koko-

naislovijännityskertoimet Ktot,m  ja Ktot,b, jotka olivat samalla myös kyseisten kuormitustilan-

teiden tehollisten lovijännitysten arvot. 3D Hot Spot-malleista määritettiin puolestaan raken-

teelliset jännityskomponentit σm ja σb. Tehollinen lovijännitys laskettiin sitten yhdistäen tu-

lokset 2D ENS- ja 3D Hot Spot-malleista ja sitä verrattiin 3D ENS-mallien tuloksiin. Tehol-

listen lovijännitysten suhde σENS(2D ENS&3D HS) / σENS(3D ENS) vaihteli välillä 0,91-

1,12. 2D-tasotapausta hyödyntäen lasketut jännitykset olivat siis pääosin pienempiä muuta-

maa poikkeusta lukuun ottamatta. Menetelmän voidaan todeta antavan suuntaa antavia arvi-

oita, mutta se ei ole täysin tarkka. Menetelmän käyttöä tulisi tutkia lisää. 

 

3D ENS-mallista määritettyjä rakenteellisia jännityksiä verrattiin 3D Hot Spot-mallista mää-

ritettyihin. Jännityskomponenttien suhde vaihteli välillä 0,98-1,00. Tuloksista voidaan to-

deta, että ENS-mallista voidaan määrittää rakenteelliset jännityskomponentit luotettavasti. 

Kuitenkin ENS-mallista määritetyt komponentit ovat aina hieman pienempiä, sillä määritys-

kohdasta johtuen lovivaikutuksen osuus on pienempi. Taivutuskuormitetuissa tapauksissa 

havaittiin lisäksi uusi ilmiö, kuinka taivutusjännitys aiheuttaa hitsin kärkeen myös kalvojän-

nityskeskittymää. Kalvojännityksen suhde nimelliseen jännityksen kärjen kohdalla oli n. 

0,20 ja sen osuus heikkeni hitaasti poispäin rivasta. Kalvojännitys taivutuskuormitetussa le-

vyssä vaatii lisää tutkimista. 
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Liite I 

 

 

 



 

 

 Liite I jatkoa 

 

 

 

 

 



 

 

Liite II 

 

Lasketut teholliset lovijännitykset kalvokuormalla 3D ENS-mallista sekä yhdistämällä 2D 

ENS- ja 3D Hot Spot-mallin tulokset. 

Kalvokuorma ENS 3D 

(Pääjännitys) 

[MPa] 

ENS 2D + HS 3D 

(Pääjännitys) 

[MPa] 

ENS 3D 

(von Mises) 

[MPa] 

ENS 2D + HS 3D 

(von Mises) 

[MPa] 

a3 Piena 3,32 3,18 2,94 2,73 

a3 Tunkeuma 3,20 3,08 2,84 2,65 

a6 Piena 3,13 2,92 2,76 2,51 

a6 Tunkeuma 3,11 2,99 2,74 2,57 

 

 

Lasketut teholliset lovijännitykset taivutuskuormalla 3D ENS-mallista sekä yhdistämällä 2D 

ENS- ja 3D Hot Spot-mallin tulokset. 

Taivutus-

kuorma 

ENS 3D 

(pääjännitys) 

[MPa] 

ENS 2D + HS 3D 

(pääjännitys) 

[MPa] 

ENS 3D 

(Von Mises) 

[MPa] 

ENS 2D + HS 3D 

(Von Mises) 

[MPa] 

a3 Piena 5,35 5,99 4,63 5,14 

a3 Tunkeuma 5,28 4,83 4,57 4,15 

a6 Piena 4,73 4,76 4,13 4,08 

a6 Tunkeuma 4,80 4,49 4,13 3,86 

 

 

Suhteellinen ero verrattuna 3D ENS-mallin teholliseen lovijännitykseen yhdistämällä 2D 

ENS- ja 3D Hot Spot-mallien tulokset. 

 Kalvokuorma  Taivutuskuorma  

 Pääjännitys 

[%] 

Von Mises 

[%] 

Pääjännitys 

[%] 

Von Mises 

[%] 

a3 Piena - 4,40 - 7,69 + 10,68 + 9,92 

a3 Tunkeuma - 3,90 - 7,17 - 9,32 - 10,12 

a6 Piena - 7,19 - 9,96 + 0,63 - 1,23 

a6 Tunkeuma - 4,13 - 6,61 - 6,90 - 6,99 

 

 

 



 

 

Liite II jatkoa 

 

HS-mallin pääjännitysjakauman jännityskomponentit sekä niistä ja 2D ENS-mallin lovijän-

nityskertoimista (pääjännityskriteeri) määritetty tehollinen lovijännitys. 

 σm 

[MPa] 

σb  

[MPa] 

σHS  

[MPa] 

Teh. lovijännitys 

ENS 2D + HS 3D 

(pääjännitysjakauma) 

 [MPa] 

Suhteellinen 

ero 3D ENS 

tulokseen 

[%] 

a3 Piena - Kal-

vokuorma 

1,16 0,41 1,57 3,36 + 1,20 

a3 Piena - Tai-

vutuskuorma 

0,75 1,41 2,16 5,38 + 0,56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Liite III 

 

3D ENS- ja 3D HS mallista lasketut rakenteelliset jännitykset ja HS-jännitys kalvokuor-

malla. 

 

3D ENS- ja 3D HS mallista lasketut rakenteelliset jännitykset ja HS-jännitys taivutuskuor-

malla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kalvo-

kuorma 

σm 

HS-malli 

[MPa] 

σm  

ENS-malli 

[MPa] 

σb  

HS-malli 

[MPa] 

σb  
ENS-malli 

[MPa] 

σHS  
HS-malli 

[MPa] 

σHS  
ENS-malli 

[MPa] 

a3 Piena 1,14 1,14 0,36 0,35 1,50 1,49 

a3  

Tunkeuma 

1,15 1,15 0,36 0,35 1,51 1,50 

a6 Piena 1,13 1,13 0,34 0,33 1,47 1,46 

a6  

Tunkeuma 

1,14 1,13 0,34 0,33 1,47 1,46 

Taivutus-

kuorma 

σm 

HS-malli 

[MPa] 

σm  

ENS-malli 

[MPa] 

σb  

HS-malli 

[MPa] 

σb  
ENS-malli 

[MPa] 

σHS  
HS-malli 

[MPa] 

σHS  
ENS-malli 

[MPa] 

a3 Piena 0,20 0,20 2,00 1,98 2,20 2,18 

a3  

Tunkeuma 

0,20 0,20 2,00 1,98 2,20 2,18 

a6 Piena 0,17 0,17 1,88 1,86 2,05 2,03 

a6  

Tunkeuma 

0,17 0,17 1,88 1,86 2,05 2,03 



 

 

Liite IV  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Liite IV jatkoa 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Liite V 

 

Kalvojännityksen vaimeneminen hitsin rajaviivalta rivasta poispäin levyn suunnassa. 

 

mittaus-
piste 

Etäisyy-
det raja-
viivalta   

Kalvojänni-
tys nom Suhde  

0 0   0,198 1 0,198 

1 0,35984   0,228 1 0,228 

2 0,71967   0,208 1 0,208 

3 1,07951   0,195 1 0,195 

4 1,43934   0,186 1 0,186 

5 1,79918   0,179 1 0,179 

6 2,15901   0,172 1 0,172 

7 2,51885   0,166 1 0,166 

8 2,87868   0,161 1 0,161 

9 3,23852   0,156 1 0,156 

10 4,31802   0,143 1 0,143 

11 5,03769   0,135 1 0,135 

12 5,75736   0,128 1 0,128 

13 8,45736   0,104 1 0,104 


