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Teräsrakenteiden vaurioituminen johtuu useimmissa tapauksissa väsymisestä. LUT-

yliopiston Teräsrakenteiden laboratorio on tutkinut erilaisia tapoja parantaa 

väsymiskestävyyttä erilaisissa hitsausliitoksissa. Aiemmissa tutkimuksissa on tarkasteltu 

muun muassa kuormaa kantamattomien varusteluhitsien väsymiskestävyyksiä sekä niiden 

parantamista erilaisin menetelmin. Eräs aiemmin tutkittu parantamismenetelmä on hitsin 

geometrian tekeminen aaltomaiseksi. 

 

Tämän kandidaatintyön tarkoituksena oli tutkia kokeellisesti juuren puolen 

väsymiskestävyyttä kuormaa kantamattomissa yhdeltä puolelta pienahitsatuissa T-

liitoksissa. Tavoitteena oli selvittää esikäsittelyn vaikutus juuren puolen 

väsymiskestävyyteen. T-liitokseen liitettävään ripaan leikattiin laserilla toistuva 

puoliellipsin muotoinen reunakuvio, jolloin hitsisula pääsi tunkeutumaan syvemmälle. 

Juuren puolelle syntyi siis aaltomainen geometria. Koekappaleaihioista koottiin kolme 

koesarjaa: suora-, puoliaalto- sekä siniaalto-leikkausgeometria koesarja. 

Koekappaleaihioille tehtiin väsytyskokeet, joiden tuloksiin sovellettiin analyyttisiä 

laskentamenetelmiä tulosten analysoinniksi, esittämiseksi sekä vertailuksi. Lisäksi tuloksia 

verrattiin aiemmin tehtyyn kokeelliseen tutkimukseen.  

 

Tuloksista on nähtävissä, että juuren puolen geometrian muokkauksella oli vaikutusta 

väsymiskestävyyteen. Koesarjojen väsymisvauriot etenivät yhdenmukaisesti, riippuen 

jännitysvaihtelun maksimiarvoista. Keskimääräisten väsymiskestävyyksien luokat paranivat 

jopa 13 % verrattaessa referenssiarvoon. Tutkimuksen sisällä parannus oli 18 %. Juuren 

puolen geometrian muokkauksella ja hitsin aaltomaisella geometrialla oli täten 

koekappaleaihioiden kokonaiskestoikää pidentävä vaikutus. 
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1 JOHDANTO 

 

 

1.1 Tutkimuksen tausta, tavoite ja merkitys 

Teräsrakenteiden suunnittelu vaatii ymmärrystä vauriotyypeistä ja niiden aiheuttajista. 

Yleisin syy teräsrakenteen vaurioille on väsyminen, joka vastaa 80-90 % kaikista 

murtumiseen johtaneista vaurioista. Tärkeimpänä syynä pidetään riittämätöntä tietoutta 

rakenteille kohdistuvista rasituksista niiden tulevassa käytössä, joista väsymiskestävyyden 

kannalta merkittävimpiä ovat jännitysvaihtelut. (Niemi 2003, s. 92.). Teoriassa on 

mahdollista hitsata yhtä eheä rakenne kuin perusainerakennekomponentilla, mutta 

teollisessa käytössä olevat hitsausmenetelmät tuottavat aina geometrisia 

jännityskonsentraatioita, hitsausvirheitä ja jäännösjännityksiä. Tämä tekeekin hitsiliitosten 

väsymiskestävyydestä tutkimusalueena huomionarvoisen. Tässä kandidaatintyössä 

tarkastellaan juuren puolen väsymiskestävyyttä yhdeltä puolelta pienahitsatuissa kuormaa 

kantamattomissa T-liitoksissa (Kuva 1.). 

 

 

Kuva 1. Tutkimuksessa tarkasteltava hitsiliitos. a kuvaa liitoksen a-mittaa, ti väsyvien 

rakenneosien paksuuksia, särömäinen viiva juurisäröä ja punaiset nuolet kuormituksen 

suuntaa kohtisuoraan hitsiliitosta nähden.  

 

Työn keskeisenä tavoitteena on selvittää hitsattavien teräsrakenteiden esikäsittelyn 

vaikutukset juuren puolen väsymiskestävyyteen. Työn tuloksia tullaan jatkossa tarvitsemaan 

LUT-yliopiston Teräsrakenteiden laboratorion tutkimuksissa. Tuloksia on tarkoitus 
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hyödyntää laboratorion aiemmissa tutkimuksissa havaittujen ilmiöiden kokeellisessa 

verifioinnissa. Työ voi tuottaa relevanttia tietoa hitsin aaltomuodon ja eri 

valmistustoimenpiteiden vaikutuksista juuren puolen väsymiskestävyyden parantamiseen. 

Väsytettävästi kuormitettavan teräsrakenteen energiatehokkuus voi olla parempi ja elinkaari 

pidempi käytettäessä lujia teräksiä, jotka pystyvät kantamaan suurempia kuormia. 

Loppukäyttäjän näkökulmasta uusi konstruktio voi mahdollisesti tuoda kustannustehokkaan 

ja ympäristöystävällisen ratkaisun teollisuudelle. Kustannustehokkaampaa valmistusta olisi 

muun muassa ajan, kulujen, valmistusvaiheiden lyheneminen. Väsymiskestävyyden 

parantuessa työ voisi muuttaa tai kehittää myös teräsrakenteiden hitsauksessa käytettäviä 

valmistusmenetelmiä. 

 

1.2 Tutkimusongelma ja kysymykset 

Teräsrakenteiden laboratoriolla ei ole kokeellista tietoa väsymiskestävyyden parantamisesta 

yhdeltä puolelta hitsatuista pienaliitoksista juuren puolella, sillä kyseisestä ilmiöstä on 

niukasti tietoa saatavilla. Laboratoriolla ei ole useammalla eri valmistustoimenpiteellä 

tuotettua dataa vertailua varten. Keskenään verrattavien tulosten yhdistämisessä ei ole 

vaikeuksia, sillä aiempaa dataa on kertynyt myös kuormaa kantamattomasta T-liitoksesta. 

Opinnäytetyö on tarpeellinen aiempien opinnäytetöiden osoittamien olettamusten 

verifiointiin. Vastaavalla tavalla tehtyä tarkastelua ei ole siis tehty aiemmin.  

 

Tutkittavaan aiheeseen liittyy useita muuttujia, joiden yhteisvaikutusta selvitetään. Näitä 

ovat muun muassa hitsin aaltomuodon vaikutukset, liitoksen väsyminen ja esikäsittelyn 

vaikutukset särön ydintymiseen sekä kasvuun. Vaikeasti ennustettavia ilmiöitä ja seurauksia 

ovat: kuinka jännitykset käyttäytyvät toistuvan puoliellipsin muotoisen reunakuvion takia 

juuren puolella ja kuinka särö ydintyy sekä kasvaa. Syy-seuraus-ketju liittyy myös 

oleellisesti tutkittavaan aiheeseen, sillä säröt ydintyvät, kasvavat ja rakenne murtuu 

lopullisesti kokeellisessa osiossa. Aihe sisältää myös aikariippuvaisia tekijöitä, joita ovat 

valmistusprosessi ja kokeellinen osio. Tutkimuksen kannalta oleellisia kysymyksiä ovat:  

1) Mikä vaikutus eri valmistustoimenpiteillä on juuren puolen geometriaan? 

2)  Kuinka juuren puolelle muodostunut geometria vaikuttaa 

väsymiskestävyyteen? 

3)  Miten väsymisvaurio etenee eri tapauksissa?  
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1.3 Tutkimusmetodit 

Työn tutkimusmetodina toimii konstruktiivinen tutkimus, joka on innovatiivisia 

konstruktioita tuottava metodologia. Sillä pyritään ratkaisemaan rakenteen toimivuus ja 

mahdollisia toteutumia onkin loputon määrä. (Lukka 2001). Tutkimuksen innovatiivinen 

rakenne liitettävälle kappaleelle on tarkoitettu ratkaisemaan juuren väsymiskestävyyden 

ongelmat, testaamalla sen käytäntöön soveltuvuutta. Työssä käytettyjä tutkimusmenetelmiä 

ovat teoreettinen tarkastelu kirjallisuuskatsauksen muodossa, kokeellinen tutkimus ja 

analyyttiset menetelmät. Kokeellinen tutkimus sisältää esiselvityksen, hitsaukset, 

makrohietutkimukset ja väsytystestit. Esiselvitys takaa, että väsytyskokeista saatavat 

tulokset olisivat hyvin vertailukelpoisia tavanomaiselle T-liitoksen hitsille. Esiselvityksen 

tarkoituksena on myös selvittää leikkausmuodon ja ilmaraon vaikutus saavutettavaan 

tunkeumaan sekä hitsin juuren geometriaan. Väsytystestien tuloksista muodostettua dataa 

verrataan aiemmista opinnäytetöistä saatuun referenssidataan. Kokeellisen osion 

toimintavarmuuden parantamiseksi valmistetaan yhteensä 8 koekappaletta, mikä minimoi 

satunnaisvirheiden mahdollisuutta tuloksia tarkastellessa. Analyyttisiä laskentamenetelmiä 

sovelletaan väsytyskokeiden tulosten analysoinnissa, esittämisessä ja vertailussa. 

 

1.4 Rajaukset 

Tämä tutkimus toteutetaan S1100-perusaineesta valmistetuille kaarihitsatuille kuormaa 

kantamattomille liitoksille, joissa kuormituksena toimii yksiaksiaalinen ja 

vakioamplitudinen väsyttävä kuormitus. Kyseessä on Teräsrakenteiden laboratorion oma 

kokeellinen tutkimus, jonka tulokset palvelevat Teräsrakenteiden laboratorion aiempia 

tutkimuksia. Työssä analysoidaan ja esitellään vain tutkittavalle tapaukselle oleelliset 

tulokset. Työssä ei voida määrittää väsymismitoituksen FATchar (karakteristinen 

väsymisluokka) suunnittelukäyrää koekappaleiden vähäisen määrän takia, mutta tutkitaan 

tarkasteltujen liitosten väsymisilmiöitä sekä -käyttäytymistä. Tällöin muutamakin 

koekappale osoittaa sovellettujen valmistustoimenpiteiden mahdollisen 

parannusvaikutuksen väsymiskestävyyteen. Lisäksi työssä käsitellään sivuten geometristen 

tekijöiden vaikutusta väsymiskestävyyteen, mutta ei niitä tutkita syvällisemmin. 
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Kuva 10. Väsymismurtuma a) ei-aallotetulla ja b) aallotetulla hitsillä (Skriko et al. 2014, 

s.385). 

 

2.8 Hitsausliitoksen väsymiseen sovellettavat standardit 

Yleiseurooppalaisessa väsymislaskennassa käytetään Eurocode 3: Osa 1-9 teräsrakenteiden 

suunnittelustandardia (EC3), sekä hyödynnetään IIW-suosituksia (International Institute of 

Welding). IIW-dokumentit ovat suosituksia teräsrakenteiden analysointiin ja suunnitteluun 

väsymisvaurioiden estämiseksi. Ne sisältävät suosituskäytäntöjä väsymisen arvioinnin 

määrittämiseen, perustuen: nimelliseen, rakenteelliseen, teholliseen lovijännitykseen, 

murtumismekaniikkaan tai laboratoriokokeisiin (Jonsson et al. 2016, s.1). Geometriset 

jännityskonsentraatiot, hitsausvirheet ja jäännösjännitykset voivat tehdä 

jännityskonsentraatiokertoimien ja hitsin väsymiskäyttäytymisen määrittämisen vaikeaksi. 

Tämän takia monet standardit käyttävät laaja-alaisesti tuotettua S-N käyrien dataa 

varsinaisten hitsauksien testauksesta. (Dowling 2013, s.531). Kyseisten standardien käyrät 

ovat karakteristisia käyriä, jotka edustavat 97,7 % selviytymistodennäköisyyttä. Edellä 

mainittujen EC3 ja IIW lisäksi on olemassa maakohtaisia sekä luokituslaitosten omia 

standardeja. Näistä esimerkkinä Suomen Standardisoimisliitto, SFS ja Det Norske Veritas 

Germanischer Lloyd, DNV-GL. 

 

EC3 mukaan mitoitetulle liitostyypille on olemassa tapauskohtaisesti väsymisluokka, FAT 

[MPa], jota käytetään rakenteiden kestoiän laskennassa (SFS EN 1993-1-9 2006). 

Väsymislujuus esitetään nimellisille jännitysvaihteluväleille S-N käyrillä, jotka vastaavat 

liitostyypin väsymisluokkaa. Kuten luvun 2 alussa on mainittu, pystyakselilla on S ja vaaka-

akselilla N (Kuva 11.). 
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Kuva 12. Koejärjestely ennen vetoaihion kiinnitystä kehään Teräsrakenteiden laboratorion 

tiloissa. 

 

3.2 Perusmateriaali 

Koekappaleiden materiaalina toimi ultraluja rakenneteräs S1100. Standardien data ei kata 

erityisen hyvin vastikään kehitettyjen lujien ja ultralujien terästen luokkia ja ominaisuuksia, 

sillä EC3-1-12 rajoittuu S700 lujuusluokkaan asti (SFS EN 1993-1-12 2007). Tämän vuoksi 

Afkhami, Björk & Larkiola (2019) tarkastelivat tutkimuksessaan muun muassa 

kylmämuovattua S1100 rakenneterästä, ennen ja jälkeen hitsauksen. S1100 on ihanteellinen 

vaihtoehto kantaville rakenteille vaativissa olosuhteissa. Sen hyvät lujuus-, venymä- ja 

sitkeysominaisuudet mahdollistavat kevyempien ja sen seurauksena energiatehokkaampien 

rakenteiden valmistamisen. Pääsääntöisesti kylmämuovatut lujat ja ultralujat teräkset 

omaavat hyvän yhdistelmän lujuutta ja muovattavuutta sekä termomekaanisia 

ominaisuuksia. S1100 sisältää bainiittis-martensiittisen mikrorakenteen kylmämuovattuna ja 

hitsauksen jälkeenkin. Sillä on myös kohtuullinen hitsattavuus sekä tyydyttävät mekaaniset 

ominaisuudet hitsauksen jälkeen. (Afkhami et al. 2019, s. 86-88, 91-92, 97). Taulukoissa 1. 

ja 2. on esitetty sen kemiallinen koostumus ja mekaaniset ominaisuudet. 
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hitsigeometrian tasainen laatu ja jatkossa robotilla tehtävät tutkimukset Teräsrakenteiden 

laboratoriossa. 

 

3.4 Koekappaleet 

Koekappaleita valmistettiin 8 kappaletta, sillä vähäinenkin määrä kertoo jo liitosten 

väsymisilmiöistä ja -käyttäytymisestä sekä on riittävä eri tapausten vertailuun. Ne on nimetty 

seuraavasti: S11 kertoo käytetyn materiaalin (S1100), NLCTS kuvaa liitostyyppiä (kuormaa 

kantamaton yhdeltä puolen hitsattu T-liitos) ja loppuosan kirjain liitettävän levyn 

laserleikatun muodon. Lopussa olevat numerot ovat juoksevasti tapauksien mukaan. S 

tarkoittaa siniaaltoa, H puoliaaltoa ja geometrisesti suoraa levyä kuvataan vain numeroilla 1 

& 2. Koekappalematriisi ja väsytyskuormitustiedot ovat taulukossa 3. 

 

Taulukko 3. Koekappalematriisi ja väsytyskuormitustiedot. 

 

 

Valmistusvaiheita olivat levyjen laserleikkaus, puhdistus sitruunahapolla, silloitus, hitsaus 

ja koneistus. Rivalle leikattiin kolme erilaista muotoa. 2 koekappaletta leikattiin suoralla 

leikkauksella, 3 kappaletta leikattiin puoliaalto leikkauksella sekä 3 kappaletta siniaalto 

leikkauksella. Ilmarako vaihteli 0-4 millimetrin välillä leikkausmuodon takia, luvun 3.3. 

mukaisesti. Kuvassa 13. näkyy laserleikattujen levyjen sini- ja puoliaalto. Vetoaihioon 

laserleikattiin levennykset molemmille puolille, joita käytettiin apuna hiekuvien 

valmistamisessa sekä silloituksessa. Liitokselle ei asetettu kimmoista eikä plastista 

esitaivutusta kulmavetäytymän minimoimiseksi.  

 



28 

 

 

 

 

Kuva 13. Laserleikatut levyt, sini- ja puoliaallolla. 

 

Hitsaus päätettiin suorittaa robotilla MAG-hitsauksena, luvun 3.3. mukaisesti. Hitsauksessa 

käytettiin esiselvityksessä määritettyjä hitsausaineita sekä -parametreja. Liitteestä III on 

nähtävissä koekappaleiden hitsausparametrit (hitsausnopeus v, -virta I, kaarijännite U). 

Hitsauksen jälkeen koekappaleet koneistettiin jyrsimellä, jolloin molemminpuoliset 

levennykset poistettiin sekä reunat hiottiin.  

 

Koekappaleaihioiden levyjen paksuudet olivat 8 millimetriä. Koesauvojen periaatteellinen 

geometria on esitetty kuvassa 14. Pienahitsin a-mitta oli 4 millimetriä jokaisessa 

koekappaleessa. 

 

 

 

Kuva 14. Koesauvojen geometria. 
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4 TULOKSET 

 

 

4.1 Väsytyskokeiden tulokset 

Koekappaleiden tilastollisesti vähäisen määrän takia koesarjoille määritettiin S-N käyrät 

kiinteällä kulmakertoimella m = 3. S-N käyrien määrittämiseen ja tulosten esittämiseen 

käytettiin Microsoft Excel -ohjelmistoa. Jokaiselle koekappaleelle määritettiin tällä 

kulmakertoimella väsymiskapasiteetti sekä -luokka. Kaikki tulokset perustuvat 

venymäliuskoista saatuun dataan. Sarjoista koottiin myös keskimääräiset 

väsytyskestävyyden tulokset (Taulukko 4.). Nimellisen jännitysvaihtelun vaikutus oli 

odotettu, sillä kaikki hitsiliitokset murtuivat juuren puolelta. Koetuloksissa olevaa hajontaa 

pyrittiin pienentämään tekemällä koekappaleet laadukkaasti ja varsinkin tasalaatuisesti 

(robottihitsaus). Taulukossa 4. on nähtävissä koekappaleiden lukumäärä n, 

väsymiskapasiteetti Cm ja keskimääräinen väsymisluokka FAT50%. Tulokset perustuvat 

nimellisen jännityksen menetelmällä saatuihin arvoihin. Sovitetut S-N käyrät ovat nähtävissä 

liitteen V, 1 kuvaajassa, jossa koesarjat ovat erikseen piirrettynä. 

 

Taulukko 4. Väsytyskokeiden keskimääräiset tulokset. 

 

 

Väsymiskestävyyden tuloksien määrittämiseen käytettiin venymäliuskaa L1, sillä 

väsymisvaurion aikaan saava kuormitus kulkee pääosin sen kohdalla. Se tunnistaa sekä 

voimasta aiheutuvat jännitykset, että kulmavirheen ja voiman yhteisvaikutuksesta syntyvän 

taivutusjännityksen. L2 venymäarvoja käytettiin tarkasteluvälin valitsemiseen (syklejä), ja 

ydintymis- sekä särönkasvuilmiön suhteen tarkasteluun luvussa 5. Liuskojen tuottama 

venymävaihtelu-kestoikä -data eri koesarjoille on nähtävissä liitteessä VI, 1-3. Esimerkiksi 

liitteen VI, 1 venymäliuskojen arvoista on nähtävissä, kuinka venymävaihtelu pysyy lähes 

vakiona särön ydintymisvaiheen aikana. Vastaavasti särönkasvuvaiheessa venymävaihtelu 

lähtee laskuun. Tämän takia nimellisen ja kalvo- sekä taivutusjännitysosuuksien laskentaan 
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vetoaihioista tehtiin ylimääräiset koekappaleet alkuperäisillä mitoilla pitkittäisiä 

makrohiekuvia varten. Poikittaiset makrohiet saatiin kuvattua alkuperäisistä 

koekappaleaihioista, kun niissä oli kuvan 17. mukainen levennys, mikä koneistettiin pois 

ennen varsinaisia väsytyskokeita. Pitkittäisillä (kuvat 18. & 19.) ja poikittaisilla 

makrohiekuvilla (LIITE VII) voidaan esittää makrografiset tulokset.  

 

 

Kuva 17. Koekappaleaihion levennykset tehtiin makrohiekuvien ottamista varten.  

 

Puoliaalto-geometrialla valmistetuilla vetoaihioilla säröt alkoivat ydintymään juuren 

puolella suurin piirtein aina hitsisulan kärjestä ilmaraon maksimin/aukon kohdalta (Kuva 

18.). Tätä tarkastelua varten on hyvä verrata makrohiekuvia murtopinnoista otettuihin 

kuviin, josta puoliaalto tapaukselle sopii LIITE IV, 2. Sen murtopintakuvat näyttävät hyvin, 

kuinka särö kasvaa samalla syvyyttä ennen yhdistymistä suuremmaksi särörintamaksi. Säröt 

siis kasvavat leveys- sekä pituussuunnassa ja yhdistyvät lopulta suuremmaksi särörintamaksi 

ennen lopullista väsymisvauriota. Kuvassa 18. nähtävissä juuren puolen aallonpituus P=8.40 

mm. 
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Kuva 18. Koekappaleen NLCTS_H pitkittäinen makrohie.  

 

Siniaalto-geometrialla valmistetuilla vetoaihioilla tulokset olivat hyvin samankaltaiset kuin 

aiemmin mainitulla puoliaalto-geometrialla. Siniaalto-geometrian aikaansaaman hitsisulan 

muodon vuoksi särön ydintymiskohdat olivat jopa keskemmällä (LIITE IV, 3) ilmaraon 

maksimikohtia kuin puoliaalto-geometrialla valmistetuilla vetoaihioilla. Kuvassa 19. 

nähtävissä yksi ydintymiskohta sekä juuren puolen aallonpituus P=8.50 mm. 

 

   

Kuva 19. Koekappaleen NLCTS_S pitkittäinen makrohie.  
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Liitteessä VII esitetyt poikittaiset makrohiet kuvaavat arviolta hitsin todellista geometriaa 

poikittaisessa suunnassa ja ne on pyritty valmistamaan mahdollisimman laadukkaasti aukko- 

sekä kantakohdista. Niistä voi tarkastella juuren puolen väsymiskestävyydelle ominaisia 

tekijöitä: a-mitta, sulautumissyvyys, tehollinen poikkileikkauskannas, hitsin liittymäkulma 

juuren puolella (aukkokohdat) ja hitsin lämmöntuonnin muokkaama alue (HAZ). Kuvassa 

20. on esimerkki siniaalto koesarjan tapauksesta aukkokohdalta. A kuvastaa ulkoista 

(nimellistä) hitsin a-mittaa, B kuvastaa sulautumissyvyyttä ja C tehollista 

poikkileikkauskannasta. Liitteessä VII esitetyt tulokset löytyvät koesarjojen välistä vertailua 

varten taulukosta 6. Taulukon arvot on pyöristetty yhden desimaalin tarkkuuteen. 

 

 

Kuva 20. Koekappaleen NLCTS_S poikittainen hie aukkokohdalta (LIITE VII, 3). 

 

Taulukko 6. Liitteessä VII esitettyjen makrohiekuvien A, B ja C mitat. 

  



36 

 

 

 

5 TULOSTEN ANALYSOINTI 

 

 

Valmistettujen koekappaleaihioiden hitsit olivat laadultaan yhteneviä ja hyviä, mikä 

minimoi ylimääräisiä vaikutuksia ja hajontaa väsymiskestävyyteen. Tasalaatuisuus on 

pääteltävissä katsottaessa venymävaihtelu-kestoikä -dataa (LIITE VI), jossa käyrät ovat 

pitkälti yhteneviä. Robottihitsauksen tuottama laatu on myös voinut vaikuttaa 

väsymiskestävyyden tuloksiin, sillä se on parempaa kuin normaali konepajojen tuottama 

käsinhitsauksen laatu. Tutkimukselle huomionarvoisena voidaan pitää käytettyjä 

hitsausparametreja, sillä niillä on vaikutus puoli- ja siniaalto-geometrioiden 

koekappaleaihioiden juuren puolella, kun hitsisula pääsee tunkeutumaan normaalia 

syvemmälle. Myös hitsin aallotusmuoto vaikuttaa juuren puolen väsymiskestävyyteen.  

 

Väsytyskokeiden tulokset olivat odotettuja ja eri koesarjojen välinen hajonta oli suurta. 

Koesarjojen sisäinen hajonta oli pääosin pientä, riippuen pitkälti jännitysvaihtelun 

maksimiarvoista. Pieni hajonta on myös merkki tasalaatuisista hitseistä. Kaikki 

rakenteellisen jännityksen menetelmällä lasketut väsymisluokat olivat suurempia kuin 

nimellisen jännityksen menetelmällä lasketut, sillä rakenteellinen jännitys huomioi myös 

taivutusjännitysosuudet. 

 

Tuloksina saadut keskimääräiset väsymiskestävyyden arvot olivat parempia kuin 

referenssinä käytettävä viitearvo, lukuun ottamatta suora-geometrian koesarjaa (Kuva 21.). 

Tutkimuksen referenssinä käytettiin Tuomaisen diplomityön (2012) yksipuolisen 

pienahitsin väsymiskestävyyden tuloksia. Tuomaisen tutkimuksen kokeellisessa osiossa 

yksipuoleisten pienahitsi koekappaleaihioiden (9 kappaletta) FAT50% arvo oli 121 MPa. 

Kyseinen väsymisluokka parani, puoliaalto-geometria koesarjan keskimääräisen 

väsymiskestävyyden ollessa jopa 13 % suurempi (FAT50%-arvo oli 139 MPa). Siniaalto-

geometria koesarjalla se parani 8 % (FAT50%-arvo oli 132 MPa). Tutkimuksen sisällä 

keskimääräisten väsymisluokkien suurin ero oli jopa 18 % (Suora-geometria FAT50% vs. 

puoliaalto-geometria FAT50%). Näiden havaintojen perusteella voidaan todeta, että juuren 

puolen geometrian muokkauksella on ollut väsymiskestävyyttä parantava vaikutus tuloksiin.  
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Kuva 21. Keskimääräisille väsymiskestävyyden tuloksille sovitetut S-N käyrät. Sisältää 

myös referenssiarvon sovituksen (Tuomainen 2012).  

 

Venymävaihtelu-kestoikä -datasta (LIITE VI) on nähtävissä, kuinka väsymisvaurio etenee 

eri tapauksissa. Useat pienet säröt alkavat ydintymään, kasvamaan ja yhdistymään yhdeksi 

särörintamaksi, jonka kasvu johtaa rakenteen murtumaan. Venymäliuskoista L2 tarkasteltiin 

väsymisen ydintymis- sekä särönkasvuvaiheen suhdetta. Venymäliuskojen mittaaman 

venymävaihtelun pysyessä tasaisena säröt ovat ydintymisvaiheessa. Särönkasvuvaihe ja 

säröjen yhdistyminen särörintamaksi tapahtuu, kun venymävaihtelun arvot alkavat laskea. 

Väsytyskuormitustietojen (Taulukko 3.) ja liuskojen venymävaihtelu-kestoikä -datan (LIITE 

VI) avulla voidaan todeta jännitysvaihtelun suuruudella olleen iso vaikutus kappaleen 

kestoikään. Ydintymisvaihe kesti selvästi pidempään, kun liitosta kuormittava 

jännitysvaihtelu oli pienempi. Kuvaajista on myös nähtävissä, että kestoikä koostuu 

suurimmaksi osaksi ydintymisvaiheesta.  Särönkasvuvaihe ja yhdistyminen särörintamaksi 
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oli lähes yhtä pitkä kaikilla koekappaleaihioilla, verrattaessa tapauksia samansuuruiseen 

jännitysvaihteluun. Useiden säröjen yhdistyminen sai aikaan liitoksen lopullisen 

murtumisen juuren puolelta. Kuvaajista on myös nähtävissä L2 venymävaihteluiden olleen 

pienempiä kuin L1 venymävaihteluiden. Väsymisvaurion aikaansaava kuormitus kulki siis 

pääosin L1 alta, liitoksen murtuessa juuren puolelta. 

 

Kuten luvussa 4.2 on todettu, siniaalto-geometrian särönkasvun alkukohta oli jopa 

keskemmällä leikkauskuvion maksimi ilmarakoa. Tämä johtuu oletettavasti hitsisulan 

syvemmästä tunkeumasta ja kuormituksen erilaisesta jakautumisesta -sulalle. Siniaalto 

tapauksessa hitsisulan uloin kohta kerää enemmän kuormaa kuin aaltomuodon pohja, jolloin 

särötkin ydintyvät samaisesta kohdasta. Syvempi tunkeuma ei kuitenkaan parantanut 

siniaalto-geometria koesarjan väsymisluokkia, verrattaessa puoliaalto-geometrian 

koesarjaan.  

 

Puoliaalto-geometria koesarjan väsymiskestävyys tuloksien paremmuus selittyy liitteellä 

VII ja taulukolla 6. Vaikka puoliaalto-geometria koesarjan aukko- ja kantakohdilla ei ollut 

yhtä suurta a-mittaa tai tehollista poikkileikkauskannasta kuin siniaalto-geometria koesarjan 

kohdilla, kyseinen koesarja omasi suurimman sulautumissyvyyden. Myös hitsin 

liittymäkulma juuren puolella vaikuttaa silmämääräisesti loivemmalta verrattaessa siniaalto 

tapaukseen, mitä voidaan pitää väsymiskestävyyttä parantavana tekijänä. Loivempi 

liittymäkulma selittyy hitsin geometrialla, sillä puoliaalto-geometrian koesarjalla on 

makrohiekuvien mukaisesti lyhyempi tehollinen poikkileikkauskannas. Lisäksi tutkimuksen 

kannalta huomionarvoisena voidaan pitää esikäsitellyn muodon vaikutusta hitsin 

sulautumissyvyyteen, sillä esikäsiteltyjen kantakohtien sulautumissyvyys oli jopa 36,6 % 

suurempi kuin suora-geometrian koekappaleaihioilla. Aukkokohdalla sulautumissyvyys 

kasvoi jopa 71,2 % (puoliaalto-geometria aukkokohta vs. suora-geometria). Esikäsiteltyjen 

koesarjojen ulkoiset a-mitat olivat pienempiä kuin suora-geometrian koesarjalla, sillä 

hitsisula pääsi tunkeutumaan syvemmälle esikäsittelyn aikaansaaman geometrian vuoksi.  
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää esikäsittelyn vaikutukset juuren puolen 

väsymiskestävyyteen. Väsymisvaurio alkoi odotetusti jokaisella koekappaleaihiolla hitsin 

juuren puolelta, mikä osoittaa tutkimuksen onnistuneen tarkoituksenmukaisesti, asetettujen 

tavoitteiden osalta. Työ tuotti relevanttia tietoa hitsin aaltomuodon ja laserleikatun toistuvan 

puoliellipsin muotoisen reunakuvion vaikutuksista juuren puolen väsymiskestävyyteen. 

Tutkimus myös vastasi kaikkiin alussa esitettyihin tutkimuskysymyksiin. Tuloksia 

voidaankin hyödyntää jatkossa LUT-yliopiston Teräsrakenteiden laboratorion 

tutkimuksissa.  

 

Väsytyskokeet toimivat tarkoituksenmukaisesti määritettäessä eri koekappaleaihioiden 

juuren puolen väsymiskestävyyksiä. Väsymiskestävyydet vaihtelivat suuresti eri 

koesarjoilla. Tulokset olivat huomattavasti parempia esikäsitellyillä koesarjoilla kuin 

normaalilla, suora-geometrian koesarjalla. Parannus oli myös varteenotettava, verrattaessa 

referenssinä käytettävän diplomityön tuloksiin (Tuomainen 2012). Valmistustoimenpiteillä 

oli siis väsymiskestävyyttä parantava vaikutus hitsin sekä juuren puolen geometriaan. 

Kokeissa asetetuilla kuormituksilla ei ollut suurta vaikutusta koesarjojen keskimääräisen 

väsymiskestävyyden tuloksiin, sillä koekappaleaihioiden kestoiät koostuivat suurimmaksi 

osaksi ydintymisvaiheesta. Koesarjojen väsymisvauriot etenivät yhdenmukaisesti, riippuen 

kuitenkin jännitysvaihtelun maksimiarvoista. Koesarjojen sisäinen hajonta oli myös pientä, 

mitä kuvaa robottihitsauksen aikaansaamia tasalaatuisia hitsejä. Väsymiskestävyyttä olisi 

mahdollista parantaa entisestään poistamalla alkusäröt, jälkikäsittelemällä hitsiä tai 

muokkaamalla entisestään juurenpuolen geometriaa.  

 

Juuren puolen muokatun geometrian ja tutkimuksessa esitettyjen väsymisvaurioiden 

perusteella voidaan todeta, että juuren puolen väsymiskestävyyteen voidaan vaikuttaa 

hitsausparametrein. Erityisesti puoli- ja siniaalto tapauksille tulisi löytää optimaaliset 

hitsausparametrit, sillä hitsauksella voidaan vaikuttaa juurenkin puolella, geometrian 

salliessa sen. Eräs keino olisi hidastaa hitsausnopeutta, jolloin olisi mahdollista saavuttaa 

entistä syvempi tunkeuma. Tällöin koekappale kuitenkin lämpenisi enemmän ja altistuisi 
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hitsausmuodonmuutoksille, joista esimerkkeinä ovat kutistuma, kiertymä ja 

kulmavetäytymä. Kulmavetäytymän tapauksessa koekappaleaihioille tulisi asettaa 

esitaivutusta. Suuremmasta kulmavetäytymästä syntyvät korkeammat 

jännityskonsentraatiokertoimet voisivat toisaalta myös heikentää väsymiskestävyyttä. 

Lisäksi makrohiekuvien osalta voidaan pitää huomionarvoisena saavutettua hitsin 

liittymäkulmaa juuren puolella, joka vastaa silmämääräisesti melkein rajaviivan 

liittymäkulmaa. Jatkotutkimusten kannalta olisikin oleellista tutkia hitsausparametrien 

vaikutusta hitsin ja juuren puolen muokattuun geometriaan, sekä entisestään niiden 

yhteisvaikutusta liitoksen väsymiskestävyyteen. 

 

Tutkimuksen suorittaminen ilman tapaukselle sopivia IIW-suosituksia tai standardeja 

osoittautui paikoin hieman haastavaksi. Väsymiskestävyyttä tarkasteltiinkin nimellisen ja 

rakenteellisen jännityksen menetelmin. Tutkimusta olisi voinut pitää entistä 

luotettavampana, jos väsytyskokeita olisi voitu suorittaa enemmän tai tarkastelua olisi 

laajennettu FE-mallinnukseen sekä analyysiin. Edellä mainittujen tapojen toteutukseen 

vaikutti kuitenkin tutkimuksen aikataulu sekä rajaukset. Vähäinenkin koekappaleiden määrä 

näytti silti osoittavan tarpeeksi kuormaa kantamattomien yksipuoleisten pienahitsattujen T-

liitosten väsymisilmiöistä sekä -käyttäytymisestä. Kokeellisen tutkimuksen perusteella 

voidaan todeta kokonaiskestoiän kasvavan, esikäsittelyn vaikutuksesta hitsin sekä juuren 

puolen geometriaan. 
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http://www.italautocar.com/images/informazioni_tecniche/pdf/en/materials/high_strength_steel/strenx_en.pdf


LIITE I, 1 

 

Poikittaisen hiekuvan kuvaussuunta.  

 

Poikittaista hiekuvaa varten koneistetaan aina kanta- ja lovikohtiin. 

 

 

 



LIITE I, 2 

 

Koneistus 3D-skannausta varten 

 

Pitkittäisen hiekuvan kuvaussuunta 



Liite II, 1 

 

Siniaalto levynreuna, missä on nähtävissä aukko ja kanta -kohdat 

 

Esiselvityksen testikappale koneistettu päältä, jotta voidaan tarkastella hitsisulan käyttäytymistä 
silmämääräisesti juuren puolen geometriassa. 



Liite II, 2 

 
PA 4mm ilmarako, aukon kohdalta 

Liite I, 2 

 

PA 4mm ilmarako, kannan kohdalta 

 

 

 

 

 

 

 

 



Liite II, 3 

 

PB 2mm ilmarako, aukon kohdalta 

 

PB 2mm ilmarako, kannan kohdalta 



Liite III
Hitsausarvot
Kandityö/Markkanen 3.3.2020 Ohjelma: Markkanen

S11_NLCTS_S1 v = 7 mm/s Mat. S1100 + x96 + 
Hitsi 1. 222A

25,5V
S11_NLCTS_S2 S = sinimuotoinen
Hitsi 1. 225A H = puoliaalto

25,5V 1 & 2 = suora
S11_NLCTS_S3
Hitsi 1. 222A

25,6V
S11_NLCTS_H1
Hitsi 1. 220A

25,7V
S11_NLCTS_H2
Hitsi 1. 219A

25,7V
S11_NLCTS_H3
Hitsi 1. 218A

25,6V
S11_NLCTS_1
Hitsi 1. 222A

25,7V
S11_NLCTS_2
Hitsi 1. 224A

25,6V

𝐴𝑟𝐶𝑜ଶ8%



Liite IV, 1 

 

S11_NLCTS_1 

 

S11_NLCTS_1 

 



Liite IV, 2 

 

S11_NLCTS_H2 

 

S11_NLCTS_H2 



Liite IV, 3 

 

S11_NLCTS_S1 

 

S11_NLCTS_S1 

 



Liite V, 1
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Suora-geometrian poikittainen hiekuva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LIITE VII, 2 

 

Puoliaalto-geometrian hiekuva aukon kohdalta 

 

 

Puoliaalto-geometrian hiekuva kannan kohdalta 

 

 



 

LIITE VII, 3 

 

Siniaalto-geometrian hiekuva aukon kohdalta 

 

 

Siniaalto-geometrian hiekuva kannan kohdalta 

 


