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Työssä tutkitaan loven geometrian ja pinnalaadun vaikutusta laserleikatun rakenneteräksen
väsymiskestävyyteen. Tutkimus suoritetaan kahdeksalle laserleikatulle vetosauvalle, joista
neljään on leikattu lovi. Työssä analysoidaan pinnanlaadun vaikutusta kuvaamalla optisella
profilometrillä kuva kappaleiden pinnanlaadusta ja siirtämällä kuvasta saatu pinnan 2D-viiva
excelin kautta FEMAP-ohjelmistoon. FEMAP-ohjelmistossa rakennetaan 4 erilaista FEM-
mallia, joiden perusteella analysoidaan loven geometrian ja kappaleen pinnalaadun vaiku-
tusta rakenteen väsymiskestävyyteen. Loven vaikutusta analysoidaan lisäksi määrittämällä
väsytyskoetulosten perusteella S-N-käyrät. Lisäksi työssä on tehty kirjallisuuskatsaus loven
geometrian ja pinnanlaadun vaikutuksista rakenteen väsymiskestävyyteen.
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Symboli- ja lyhenneluettelo

N Kuormituskertojen määrä
fu Materiaalin murtolujuus
� Nimellisjännitys
�max Maximijännitys
�min Minimijännitys
�k Keskijännitys
�a Jännitysamblitudi
�� Jännitysvaihtelu
�netto Nettojännitys
Kt Lovikerroin
Kt(�netto) Nettojännityksen lovikerroin
K f Lovenvaikutusluku
y Pinnan materiaalivakio
K̄ f Kestävyysrajan korjain kerroin
m Kappaleen koko
Kσ Pinnankarheus
Ra Keskimääräinen korkeus
Ry Korkeus huipusta laaksoon
Rz 10 Pisteen keskimääräinen korkeus
q Loven herkkyyskerroin
F Voima
b Leveys
h Korkeus
l Pituus
W Kappaleen vetoleveys
a Reiän syvyys
R Loven pyöristyssäde
r Loven juurisäde
a� Loven materiaalivakio
t Loven syvyys
° Aste
C Väsymiskapasiteetti
ui Jännitys logaritmisella asteikolla
vi Kuormituskertojen määrä logaritmisella asteikolla
m S-N-käyrän kaltevuus
n Datapisteiden määrä



FAT50% 50% väsymiskestävyys

N Newton
MPa Megapascal
mm Millimetri
FAT Fatigue Strenght
FEM Finite Element Method
Stdv Standard Deviation
MSSPD Minimization of Sum of Squared Perpendicular Distances
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1 JOHDANTO

Kandidaatintÿon tavoitteena on tutkia pinnanlaadun ja loven geometrian vaikutusta väsymis-

lujuuteen. Tutkimus suoritetaan tekemällä mittauksia eri pinnanlaaduilla ja geometrioilla

väsytetyille vetosauvoille.

1.1 Tausta

Väsyminen on korroosion ja kulumisen lisäksi yksi suurimmista vahingon aiheuttajista me-

talliosissa. V̈asymisẗa voi esiintÿa, kun rakenne on toistuvan syklisen kuormituksen alaise-

na (Steelwork 2018). V̈asymisilmïo ilmenee rakenteessa yleensä venymin̈a ja micros̈aröinä.

Microsäröt ovat haitallisimpia rakenteen kestävyytẗa vähenẗaviä vikoja muutaman miljoonan

syklin alaisuudessa. (Bathias et al. 2010)

Suunniteltujen koneen osien ja rakenteiden väsymissuunnittelussa täytyy ottaa huomioon ra-

kenteen v̈asymisk̈aytẗaytyminen, koska v̈asyminen aiheuttaa tutkitusti noin 80-90 % murtu-

maonnettomuuksista. N̈amä murtumat alkavat yleensä jännityskeskittymisẗa rakenteellisis-

sa ep̈ajatkuvuus kohdissa, kuten lovissa, rei'issä, pintavioissa ja halkeamissa. Tämä johtuu

siitä, etẗa rakenteellisiin ep̈ajatkuvuus kohtiin syntyy huomattavasti suuremmat jännitykset

verrattuna muuhun rakenteeseen. (Murakami 2019)

1.2 Tutkimusongelma, tavoitteet ja rajaus

Kandidaatintÿon tavoitteena on saada optisella 3D-pro�lometrillä tuotettujen 3D-mallin ja

2D-viivan avulla saadut skannaustulokset yhdistymään v̈asytystestituloksiin, jonka jälkeen

on tarkoitus tutkia loven geometrian ja pinnanlaadun vaikutusta väsymiskesẗavyyteen. Tÿo

on rajattu k̈asittelem̈aän vain vetosauvoja, joiden reunat on laserleikattu.

1.3 Tutkimusmetodologia/Tÿon toteutus

Työ toteutetaan suorittamalla mittauksia vetosauvoille 3D-pro�lometrillä, jonka j̈alkeen saa-

duista 3D-mallista ja 2D-viivasta rakennetaan FEM-malli ja suoritetaan FE-analyysi. Ana-

lyysitulosten perusteella pystytään tutkimaan, miten 3D-mallista ja 2D-viivasta saadut skan-

naustulokset yhdistyv̈at väsytystestituloksiin. FE-analyysistä pystyẗaän mÿos n̈akem̈aän, mi-
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ten loven geometria ja rakenteen pinnanlaatu vaikuttavat kappaleen väsymiskesẗavyyteen.
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2 TYÖN TAUSTA JA TEORIA

Materiaalin vaurioitumista mÿotörajan alapuolella vaihtelevan kuormituksen alaisena kut-

sutaan v̈asymiseksi.V̈asyminen aiheuttaa kappaleeseen microsäröjä, jotka etenev̈at lopulta

kappaleen murtumiseen saakka. (Steelwork 2018)

Rakenteen v̈asymislujuuteen vaikuttaa kappaleen kokom, kappaleen pinnanlaatuK f sek̈a ra-

kenteen ep̈ajatkuvuuskohdat, kuten lovet ja reiät (Saarineva 2007). Täss̈a työss̈a keskityẗaän

pinnanlaadun ja loven vaikutukseen väsytẗaväss̈a kuormituksessa rakenneteräksillä, joista

löytyy laserleikattu pinta.

2.1 Pinnanlaatu

Rakenteen pinnalla oleva väsymisvaurio kehittyy tyypillisesti valmistuksen tuloksena olevan

pinnan eheyden ja pinnan topogra�asta peräisin olevien j̈annityskonsentraatioiden läsn̈aolon

vuoksi. Yleens̈a teknisten komponenttien väsymislujuus kasvaa pinnan karheuden vähenemi-

sen mÿotä (Zahavi et al. 1996). Pinnan epätasaisuudesta aiheutuvat jännityksenvaihtelut saa-

vat aikaan j̈annityshuippuja, jotka paikallisesti saattavat ylittää kappaleen mÿotörajan. T̈amä

altistaa micros̈aröille kappaleen pinnalla, mitk̈a väsytẗavän kuormituksen jatkuessa etenevät

halkeamiksi ja lopulta murtumiksi. (Murakami 2019)

Murakami osoitti vuonna 2019 tutkiessaan pinnankarheuden vaikutusta, että yksitẗaisen love-

tun n̈aytteen v̈asymisraja on aina matalampi verrattuna kappaleeseen, jolla on koneistamalla

tuotettu pinnankarheus, jonka lovien geometria on sama kuin yksittäisen loven tapauksessa.

Tämä johtuu per̈akkäisten lovien tuottamien häiriöiden yhteisvaikutuksesta jännityskonsent-

raation arvoon.

Pinnanlaatua voidaan ajatella sarjana peräkkäisïa lovia. Usean peräkkäisen loven tapaukses-

sa j̈annityskonsentraatio lovien väliss̈a laskee, mistä johtuen suurin j̈annityskonsentraatio ta-

pahtuu vasta lovien loppuessa. Jännityskonsentraatio vähenee mÿos verrattuna yksittäiseen

loveen rakenteessa kuvan 1 kohtien a) ja b) mukaisesti (Pilkey et al. 2017). Täsẗa johtuen

rakenteen keskelle ei muodostu suuria jännityskeskittymïa, jotka v̈ahenẗaisivät rakenteen

väsymiskesẗavyytẗa. Kaikista pienin j̈annityksenvaihtelu saataisiin aikaiseksi kuvan 1 c) koh-

dan mukaisella pinnan loveamisella.

Metallin väsymislujuus m̈aäritellään yleens̈a kesẗavyysrajana, ja pinnan eheyden ja pinnan

karheuden vaikutukset otetaan huomioon korjaamalla kestävyysraja sopivalla kertoimella.
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Pinnankarheuden ja pinnan eheyden vaikutusta väsymiskesẗavyyteen voidaan arvioida kor-

jaamalla kesẗavyysrajaa pinnankorjauskertoimellāK f . Pinnankorjauskerroin esitetään yleens̈a

keskim̈aär̈aisen korkeudenRa, huipusta-laaksoon korkeutenaRy tai keskim̈aär̈aisen 10 pis-

teen korkeuden arvonaRz, joka lasketaan viiden korkeimman huipun ja viiden matalimman

laakson keskiarvona. N̈amä parametrit m̈aäritellään kappaleen pro�ilin korkeusjakauman pe-

rusteella. (C.L 2002)

Ra =
1
L

Z L

0
jz(x)jdx (1)

Ry = jzmax� zminj (2)

Rz =
1
5

[
5

å
i= 1

zimin +
5

å
i= 1

zimax] (3)

Yhtälöiss̈a (1), (2) ja (3)zkuvaa mitattavan pro�ilin korkeutta kohdassax ja L on mitattavan

pro�ilin mittapituus.

Arola et. al. tutkimuksessa vuonna 2002 näiden parametrien avulla saatiin muodostettua pin-

nankorjauskerroinK̄ f alla olevan yhẗalön mukaisesti.

Kt = 1+ n(
Ra

r
)(

Ry

Rz
) (4)

q =
1

1+ y
r

(5)

y = 0:0252070fu1:8 (6)

K̄ f = 1+ q(Kt � 1) (7)

Yhtälöss̈a (7) ja (5) esiintyv̈a q kuvastaa loven herkkyyttä. Kt kuvaa pinnanlaadun loviker-

toimen vaikutusta yhtälöiss̈a (7) ja (4).y kuvaa yhẗalöiss̈a (5) ja (6) materiaalivakiota, joka

lasketaan materiaalin murtolujuudestafu.
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Kuva 1. Loven vaikutus j̈annitysjakaumaan (C.L 2002 2002)

2.2 Lovi

Rakenteellisiin ep̈ajatkuvuuskohtiin muodostuu suurempi jännitys kuin muihin osiin raken-

netta j̈annityskeskittymien takia. Kyseistä ilmiötä kuvataan ”lovivaikutuksena”. Jännityskes-

kittymän suhde loven kokoon ja muotoon täytyy olla oikein ymm̈arretty, jotta pystyẗaän ar-

vioimaan loven vaikutusta kappaleen kestävyyteen. (Murakami 2019)

Loven aiheuttamaa jännitysẗa suhteessa loven muotoon voidaan arvioida Siebelin ja Stielerin

kehitẗamällä menetelm̈allä, jossa j̈annitysgradientin arvoa loven juuressa käyteẗaän lovivai-

kutuksen arvioimisessa. Menetelmäss̈a käyteẗaän ulottuvuuksetonta jännitysgradienttiaX,

joka lasketaan jännitysjakaumasta, jonka normalisoi loven juuressa oleva maksimijännitys

� max. J̈annitysgradientin arvo lasketaan alla olevan yhtälön mukaisesti:

X = j
d� �

dx
jx= 0 (8)
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� � =
� y

� max
(9)

Yhtälöss̈a (8)X on jännitysgradientti ja x on tutkittava paikka jännitysjakaumassa. Yhtälöss̈a

(9) � y kuvaa nimellisj̈annitysẗa ja� max maksimilovij̈annitysẗa. (Murakami 2019)

Geometrisesti samanlaisia lovia sisältävillä rakenteilla, suurempien rakenteiden väsymislujuus

on pinempi verrattuna pienempiin rakenteisiin. Geometrisesti erilaisilla lovia sisältävillä ra-

kenteilla, joilla on identtinen maksimijännitys loven juuressa erilaisilla ulkoisilla kuormi-

tuksilla on v̈asymislujuus pienempi lovella, jolla on suurempi jännitysjakauma lähell̈a lo-

ven k̈arkëa (Murakami 2017). T̈amä johtuu siiẗa, etẗa ter̈avemm̈allä lovella on suurempi

jännitysgradientin arvo ja sitä mÿoten mÿos suurempi sallittu elastinen jännitys � max lo-

ven juuressa. Tyls̈allä lovella on taas pienmpi jännitysgradientin arvo ja siten, myös pie-

nempi sallittu elastinen jännitys� max loven juuressa. On kuitenkin tärkëaä ymm̈arẗaä, etẗa

korkea sallittu elastinen jännitys� max loven juuressa ei tarkoita suoraan suurempaa sallit-

tua nimellisẗa jännitysẗa. Tämä johtuu siiẗa, etẗa elastinen maksimijännitys� max määriteẗaän

jännityskonsentraatio kertoimenKt avulla kaavan (10) mukaisesti. (Murakami 2019)

� max= Kt � n (10)

Yhtälöss̈a (10)� n on kappaleen sallittu nimellisjännitys ja kerroinKt on loven aiheuttaman

jännityskeskittym̈an arvon arviointiin k̈aytetẗavä ”ekvivalentin ellipsin teorian”mukainen jän-

nityskonsentraatiokerroin (Murakami 2019). Jännityskonsentraatiokertoimen arvo lasketaan

kaavan (11) mukaisesti.

Kt = 1+ 2

r
t
R

(11)

Yhtälöss̈a (11)t kuvaa loven syvyytẗa jaR loven pÿoristyss̈adetẗa.
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3 AINEISTO JA OHJELMISTOT

Aineistona tÿoss̈a käyteẗaän vetosauvoilla tuotettuja väsytystestituloksia ja viittä laserleikat-

tua vetosauvaa, joista kolme on lovettu kuvan 2 geometrian mukaisesti. Vetosauvoista luo-

daan optisella 3D-pro�lometrill̈a 3D-kuva ja 2D-viiva, jotka siirretään FEMAP-ohjelmistoon

analysoitaviksi.

Kuva 2. Lovetun vetosauvan geometria

Kuva 3. Loveamattoman vetosauvan geometria
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3.1 3D-pro�lometri

Täss̈a työss̈a on k̈aytetty optista 3D-pro�lometrïa vetosauvan 3D-mallin skannaamiseen. 3D-

pro�lometrill ä pystyẗaän tuottamaan kuvattavasta vetosauvasta 3D-malli skannaamalla to-

dellista koekappaletta.

Optinen 3D-pro�lometri heijastaa kahdesta suunnasta valoa 35° kulmassa kappaleen pin-

taan, josta valo heijastuu suoraan ylösp̈ain takaisin pro�lometriin. Pro�lometriss̈a kamera

vastaanottaa heijastuksen, josta se siirtyy ohjelmistoon käsitelẗaväksi. Ohjelmisto lukee hei-

jastuksen ja kokoaa siitä kolmiulotteisen kuvan n̈aytölle.

Työ aloitetaan skannaamalla lovetusta vetosauvasta 3D-pro�lometrillä loven p̈aältä kuvan

4 mukainen 3D-kuva, josta pystytään m̈aärittämään pro�lometrin piirto-ohjelmalla loven

pyöristyss̈adeR.

Kuva 4. Pro�lometrill ä skannattu 3D-Malli lovetusta vetosauvasta

Pyöristyss̈ateen mittaamista varten valitaan loven 3D-kuvasta pinnanlaadultaan mahdolli-

simman tasainen kohta, jotta saadaan loven säde mahdollisimman tarkasti mitattua ja määritettÿa

loven vaikutus ilman pinnanlaatua. Kohdan löydyttyä piirreẗaän skannausohjelmistossa lo-

vesta valituiden kolmen pisteen avulla loven geometrinen säde ja mitataan se kuvan 5 mukai-

sesti. Loveamattomille sauvoille valitaan 3D-mallin pinnasta kohta, jossa pinta on epätasainen.
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