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Tässä kandidaatintyössä selvitetään, voidaanko kierteen väsymislujuutta parantaa kierteen 

pohjaa valssaamalla. Työ tehdään eräälle konepajalle, jonka valmistettavien tuotteiden kier-

teet ovat alttiita väsyttävälle kuormitukselle. Kierreosuuden kestävyyden parantamiseksi ko-

nepaja on kehittänyt valssausmenetelmän ja haluaa tämän työn avulla selvittää menetelmän 

soveltuvuuden väsymiskestoiän parantamiseen. Työ toteutettiin vertailemalla kolmea eri ta-

valla valmistettua kierrettä. Kutakin koekappaletta valmistettiin kaksi kappaletta. 

Aihetta tutkittiin kirjallisuuden, sekä LUT Teräsrakenteiden laboratorion röntgendiffrak-

tiometrin ja profilometrin avulla. Lisäksi lopputuotteen rakennetta kierteen ympärillä analy-

soitiin ja löydettiin kohtia, joita voidaan jatkossa kehittää. Työn lopputuloksena kirjallisuus 

tuki valssausmenetelmän hyötyjä ja profilometrillä oli havaittavissa positiivisia muutoksia 

koekappaleissa suuremmalla valssauskuormalla. Jäännösjännityksiä ei saatu onnistuneesti 

mitattua kierreprofiilin muodon aiheuttamien häiriöiden vuoksi.  
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In this bachelor’s thesis, the effect of novel threads post-processing method for fatigue 

strength is studied. The work is carried out for a machine shop that manufactures threaded 

axles. The machine shop has developed a rolling method and seeks confirmation of its ben-

efits for the fatigue life of the product. Three different test pieces were obtained from the 

company, with two of each type, totaling six. 

The subject was studied using literature review and with the help of X-ray diffractometry 

and profilometry at the LUT Steel Structures Laboratory. The structure of the threaded axle 

was also analyzed, and areas for improvement were identified. As a result of the study, the 

literature supported the benefits of the rolling loads using profilometry. Residual stresses 

couldn’t be successfully measured due to limitations caused by the thread profile.
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1  JOHDANTO 

Kierreakseleita käytetään hyvin monenlaisissa kohteissa. Kierteitä eli ruuviliitosta käytet-

tään todella paljon kiinnitysmuotona ja myös hyvin usein säätömekanismina. 

Ruuvattavalla liitoksella on monia hyötyjä, jotka selittävät sen suosion. Ne ovat helposti 

asennettavissa ja oikein käytettynä liitokset ovat luotettavia, mutta väärä kiristysmomentti 

vaikuttaa suoraan väsymislujuuteen ja kiinni pysymiseen. Standardiruuvit ovat hinnaltaan 

edullisia, sillä ne ovat yleisesti käytössä. Erilaisilla pinnoituksilla käsitellyt ruuvit soveltuvat 

useisiin erilaisiin olosuhteisiin hyvin. Ruuveissa on kuitenkin huonojakin puolia, koska nii-

hin aiheutuu monta epäjatkuvuuskohtaa, joista aiheutuu suuria jännityshuippuja. (Kivioja 

1997). 

Kierteen muodosta on olemassa useita erilaisia profiileja, kuten terävä-, puolisuunnikas-, 

saha-, latta- ja pyörökierre. Näistä yleisin on terävä kierre, jonka profiili on pyöristetyllä 

huipulla oleva tasakylkinen kolmio. Terävä kierre on helppo valmistaa ja terävästä kylkikul-

masta aiheutuu suuri kitka, joka pitää pultin kiinni. Lisäksi radiaali- ja säteisvälys on helposti 

hallittavissa terävässä kierteessä. (Kivioja 1997) 

Suurten sekä toistuvien kuormitusten alla kierteet ovat usein kestoiän kannalta ruuvin kriit-

tinen kohta. Kierteeseen aiheutuu merkittäviä jännityskeskittymiä epäjatkuvuuskohtien 

vuoksi. Kierteen kestoikää on haastava parantaa merkittävästi yhdellä yksittäisellä muutok-

sella. Suurempia kierreakseleita ei valmisteta standardikomponenttina, koska niiden käyttö-

kohteet vaihtelevat merkittävästi. Tämän seurauksena tuotteen hinta kasvaa huomattavasti, 

alettaessa optimoimaan kierreakselin rakennetta, jolloin asiakas odottaa myös saavansa kes-

tävämmän tuotteen. 

1.1  Työn tausta  

Kandidaatintutkielma tehdään eräälle konepajalle, joka haluaa tehdä tuotteestaan entistä pa-

remman kestoiän kannalta. Kierreakselit ovat vaurioituneet kierteestä, minkä perusteella 

tuotteen heikoin kohta on kierteen pohja. Yritys on kehittänyt itselleen sopivan menetelmän 

valssata kierteen pohjaa sorvilla ja toivoo sen parantavan kierteen väsymiskestävyyttä. 
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Sorviin kiinnitettävä työkalu valikoitui valmistusmenetelmäksi, jotta kierreakseli saadaan 

tehtyä alusta loppuun yhdessä laitteessa. Omien kokeiden lisäksi yritys tarvitsee tutkittua 

tietoa kierteen pohjan käsittelyn vaikutuksesta muun muassa kierteen muotoon ja jäännös-

jännityksiin, sekä tätä kautta käsittelyn vaikutuksesta väsymiskestävyyteen. Tutkimus toteu-

tetaan kandityönä Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopiston (LUT) Teräsrakenteiden la-

boratoriossa. Laboratoriotutkimuksessa verrataan eri tavoilla käsiteltyjä kierteen pohjia kes-

kenään. Valitun tutkimusmenetelmän avulla pyritään löytämään eroavaisuuksia geometri-

asta, pinnanlaadusta ja jäännösjännityksistä. Kierreakselin kestävyyden kehittäminen on yri-

tykselle merkittävä asia, koska yritys saa siitä kilpailuetua, kun tuotteelle pystytään lupaa-

maan pidempi käyttötuntimäärä. Parannuksella saattaa olla myös vaikutusta tuotteesta pyy-

dettävään hintaan. 

Paremmasta tuotteesta syntyy moninaisia muitakin hyötyjä. Kestävämmät kierreakselit pa-

rantavat työturvallisuutta, koska äkillisiä vaurioita tapahtuu vähemmän vuoden aikana. Li-

säksi materiaalia kuluu vähemmän, jolloin ympäristö rasittuu vähemmän. Myös asiakkaan 

työskentely tehostuu vaihtovälin pidentymisen myötä. 

1.2  Tutkimusongelma 

Tutkittavan tartuntakaran laskennalliseksi kestoiäksi on arvioitu 2400 käyttötuntia. Tuote on 

väsyttävän kuormituksen alaisena. Väsymisvaurioille epäjatkuvuus kohdat ovat yleensä 

kriittisimpiä, koska niihin ydintyy helposti väsymissäröjä. Kierteet tarjoavat useita epäjat-

kuvuuskohtia. Tämän ja vauriohistorian perusteella kierteen pohja on heikoin kohta kappa-

leessa. Laskennallista kestoikää alentaa kuitenkin merkittävästi myös inhimilliset virheet 

asennuksen ja käytön yhteydessä. Lisäksi tiedetään markkinoilla liikkuvan kopioita tuot-

teesta, joiden laadusta ja kestoiästä ei ole takeita. 

1.3  Tutkimuskysymys ja hypoteesi 

Oleellinen tieto, jonka yritys haluaa, on miten valssaus vaikuttaa kierteeseen ja miten paljon 

sillä on merkitystä väsymislujuuteen. Hypoteesina odotamme väsymislujuuden paranevan, 

sillä kylmävalssattu kierre lähtökohtaisesti on leikattuun verrattuna parempi. Valssatussa 
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pinnan laatu ja kovuus ovat parempia, samalla parantaen korroosion kestävyyttä. (Song, Liu 

et al. 2017). On kuitenkin vaikea arvioida etukäteen, kuinka suuresta hyödystä on kysymys. 

 

1.4  Työn eteneminen ja rajaus 

Kandityössä keskitytään kirjallisuuden läpikäyntiin ja mittaustulosten analysointiin. Koe-

kappaleet on valmistettu tilaajan toimesta. Jäännösjännitykset mitataan LUT Teräsrakentei-

den laboratoriossa olevalla röntgendiffraktiometrillä, ja koekappaleiden geometriaa ja pin-

nanlaatua tutkitaan profilometrillä. Koekappaleiden mallinnus ja analysointi finite element 

(FE)-sovelluksessa ja väsytyskokeet rajataan työn ulkopuolelle työn laajuuden puitteissa. 
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2  TEORIA 

Tässä luvussa pureudutaan kirjallisuudesta löytyvään perustietoon aiheesta, jonka jälkeen 

tutustutaan vaurioituneeseen kappaleeseen. Työn kannalta oleelliseksi koettiin väsymiseen 

vaikuttavat tekijät, kuten jäännösjännitysten kehittyminen, sekä kierteiden valmistuksesta 

löytyvä tieto.  

2.1  Jäännösjännitysten periaate 

Suurimmassa osassa valmistusmenetelmiä kappaleeseen syntyy jäännösjännityksiä, jotka 

ovat pysyviä jännitystiloja. Jäännösjännityksiä syntyy esimerkiksi muovattaessa, poistetta-

essa materiaalia tai kuumennettaessa kappaletta. Jäännösjännitykset ovat tasapainossa kap-

paleen sisällä ilman että kappaleeseen vaikutta mikään ulkoinen voima tai momentti. Jään-

nösjännitykset voivat olla vetoa tai puristusta. Vetojäännösjännitys on yleensä haitallista, 

koska usein se altistaa enemmän kappaletta väsymisvaurioille ja jännityskorroosio hal-

keamille. Puristusjäännösjännitys taas on kappaleelle eduksi, sillä se vähentää väsymishal-

keamien syntymistä ja laajentumista, sekä lisäksi parantaa kulumis- ja korroosionkestoa. 

(Rossini, Dassisti et al. 2012). 

2.2  Väsymisen periaate 

Väsymisvaurio tarvitsee useita toistuvia kuormituksia kehittyäkseen. Aluksi tapahtuu lyhyt 

ydintymisvaihe, jossa rajapinnoilla tapahtuu liukumista jännityskeskittymän lähellä, epäjat-

kuvuuskohdassa tai huokosessa. Vaurio kasvaa kiihtyvässä tahdissa säröksi, sitten murtu-

maksi ja lopulta halkeaa läpi asti. Kappaleeseen aiheutuvat kuormitukset lasketaan kumula-

tiivisesti, jolloin tietyn vauriosumman jälkeen kappale vaurioituu. (Lee 2005). 

Väsymislujuuksien laskemisessa voidaan käyttää esimerkiksi Eurokoodi 3 standardin mu-

kaisia väsymisluokkia hyväksi, jotka ottavat huomioon kappaleen rakenteen, kuormitusta-

van ja joissain tapauksissa myös valmistustavan. Väsymisluokka kierteelle, jota 
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kuormitetaan aksiaalisuuntaisella voimalla on FAT 50. Numero 50 vastaa väsymislujuuden 

referenssiarvoa N/mm2. (SFS-EN 1993-1-9 2006). 

Kappaleen väsymiseen vaikuttava tekijä on myös pinnanlaatu eli pinnan epätasaisuus. Epä-

tasaisempi pinta synnyttää suuremmat jännityskeskittymät, joista särö voi alkaa ydintymään. 

Jos pinta on hyvin karhea, voi ydintymisvaihe olla todella lyhyt tai sitä ei ole lainkaan, ja 

alkaa särövaihe, jolloin väsyminen etenee huomattavasti nopeammin (Milella 2013).  Väsyt-

tävästä kuormasta puhuttaessa käytetään suurille kuormanvaihtomäärille termiä high cycle 

fatigue (HCF) ja pienille kuormanvaihtomäärille termiä low cycle fatique (LCF). Pinnanlaa-

dun merkitys väsymisen kannalta korostuu, kun kuorma pienenee ja toisto määrät kasvavat 

eli väsyminen tapahtuu HCF alueella. Yli myötörajan tapahtuvassa LCF alueisessa kuormi-

tuksessa pinnanlaadulla ei ole enää merkitystä aineen rajapinnoilla tapahtuvan plastisen liu-

kuman johdosta. 

2.3  Kierteiden valmistus 

Kierteen väsymisen kestoon pystytään vaikuttamaan monilla tavoilla, kuten materiaalilla, 

valmistustavalla, konstruktiolla ja kuormitustavalla. Vaurioituminen tapahtuu yleensä epä-

jatkuvuuskohdista ja heikoimmat paikat ovat mutterin viereinen ensimmäinen kierre ja pul-

tin kannan viereinen alue, tai kierteen pääteura tai kierteen viimeinen kierre. Jos mutteri 

kiristetään hyvin lähelle viimeistä kierrettä, suurentaa se huomattavasti riskiä vaurioitumi-

selle. Tästä syystä mutterin ja viimeisen kierteen välillä suositellaankin jätettävän vähintään 

viisi vapaata kierrettä. Materiaalin osalta yleisesti saavutetaan parempi väsymiskestävyys, 

kun mutterin materiaalin kimmokerroin on pulttia sopivasti pienempi, jolloin aksiaalivoima 

jakautuu tasaisemmin pultin kierteille. Valmistuksen osalta kierteitä valmistetaan joko las-

tuamalla tai muovaamalla. Standardiruuvit valmistetaan pääsääntöisesti muovaamalla. Muo-

vaus voidaan suorittaa kylmänä tai kuumana, mutta kylmävalssauksella saadaan parempi 

kierteen silittyminen, pohjan muokkauslujittuminen ja puristusjännitys kierteen pinnassa, 

joka aiheutuu plastisesta muokkauksesta. Paras lopputulos saadaan, kun kierre valmistetaan 

esilastuamalla, jonka jälkeen suoritetaan nuorrutus ja vasta tämän jälkeen itse kierteen lo-

pullinen valssaus. Valssaus työkalun kylkikulma tulisi olla 5 astetta pienempi kierteen kyl-

kikulmaan verrattuna, jotta kierteen pohjan pyöristys valssautuisi hyvin. (Airila 1995). Met-

risen kansainvälisen standardoimisjärjestön (ISO) kierteen pääteuran valmistamiseen löytyy 
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standardi, jossa määritellään uralle mitat vakiokierteille M1-M68 (SFS 2013 2000). Pää-

teuralla on tärkeä tehtävä keventää jännityskonsentraatiota viimeisiltä kierteiltä. 

Akseleiden olakkeissa pyöristyssäteillä on selvästi merkitystä kestoikään, ja merkitys kasvaa 

mitä suurempi kokoero halkaisijoilla on (Yuan 2013). Kierteen pohjan pyöristyksellä voi-

daan hieman parantaa väsymislujuutta kasvattamalla sitä 0,30 mm arvosta 0,70 mm. Tällöin 

jännityskeskittymä pienenee, kierteestä tulee jäykempi ja sisäkierteen kosketuspinta kasvaa. 

Nämä muutokset kuitenkin kumoavat osittain toistensa vaikutuksia, jonka seurauksena 

hyöty väsymislujuuden kannalta jää pieneksi. Tutkimus vaatisi lisää testituloksia, jotta voi-

taisiin tehdä enemmän johtopäätöksiä vaikutuksesta. (Marquis, Solin 1997). 

Kierteen muodolle on olemassa useita erilaisia standardeja, mutta Euroopassa on vakioitunut 

metrinen ISO-kierre. ISO-kierre ei ole täysin optimaalinen väsymislujuuden kannalta, minkä 

vuoksi ISO-kierteestä löytyy myös erikoiskierreprofiili ISO J (ISO5855/1-1981 ja 5855/2-

1981), jossa kierteen juuri on suuremmalla typistyksellä. Kierteen jännitysjakaumaa voidaan 

muokata merkittävästi muokkaamalla kierteen kartiomaisuutta. ISO-kierteitä voidaan myös 

jälkeenpäin parantaa eniten kuormittuvien kierteiden harjoja typistämällä sorvaamalla ulko-

halkaisijoita kartiomaisemmiksi. Toinen vaihtoehto on käyttää mutteria, jossa hieman erilai-

nen nousu kierteessä, mutta nämä tavat ovat standardoimattomia ja tekevät valmistuksesta 

työläämpää. (Airila 1995). 

Kierteen jälkikäsittelystä löytyy tutkimus (Cheng, Zhang et al. 2014), jossa tutkittiin vaiku-

tuksia korkean lujuusluokan teräksen kierteen pohjan kylmävalssauksella (CTRR) ja kylmä-

valssauksella, johon on yhdistetty ultraääni (UTRR). Tutkimuksessa mitattiin pinnanlaatua, 

mikrorakennetta ja jäännösjännitystä, joiden perusteella arvioitiin väsymiskeston parane-

mista. Tutkimuksen tuloksena todettiin pinnanlaadun paranevan molemmilla menetelmillä, 

sekä saavutettavan huomattavasti suurempi puristusjännitystila. Näiden seurauksena arvioi-

tiin väsymiskestoiän paranevan CTRR:llä kolmin kertaiseksi ja UTRR:llä jopa seitsemän-

kertaiseksi verrattuna käsittelemättömään kierteeseen. 

2.4  Vaurioitunut kappale 

Kuvissa 1 ja 2 on esitetty käytössä vaurioitunut kappale. Kappaleita käytetään nostotyössä, 

jossa maksimikuorma jakautuu neljälle tartuntakaralle, ollen yhdessä 29 000 kg. 
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Murtopinnasta on havaittavissa reunasta reunaan suoraan punaisen viivan mukaisesti kulke-

vat jäljet (Kuva 2), joka viittaa vaurion aiheutuneen taivutuksesta enemmän kuin vedosta. 

Lisäksi kappaleen toisen pään kiinnitys tukee pelkästään yhden suuntaista taivuttamista ja 

taipuminen näyttäisi tapahtuneen juuri tukemattomasta suunnasta. Kierteiden puolesta vau-

rio on tapahtunut toisesta kierteestä. Kuten aikaisemmin mainittiin, tulisi ennen kirteen lo-

petusta vapaita kierteitä olla vähintään viisi kappaletta. Kierteen loppukohtaan ei myöskään 

sisällä pääteuraa kierteelle, joka osaltaan voi vaikuttaa viimeisten kierteiden kestoikään. 

 

Kuva 1. Vaurioitunut kappale. 

 

Kuva 2. Kappaleen vauriopinnat. 
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3  KIERREAKSELEIDEN MITTAUSMENETELMÄT 

Tutkimusta varten valmistettiin yhteensä 6 koekappaletta (Kuva 3), joissa kaikissa koekap-

paleissa kierre oli valmistettu sorvaamalla. Kahdessa koekappaleessa kierteet olivat jälkikä-

sittelemättömät ja kahdessa seuraavassa sorvauksen jälkeen valssatut. Viimeisissä kahdessa 

jälkivalssauksessa oli käytetty kaksinkertaista voimaa edelliseen kahteen koekappaleeseen 

nähden.  

 

Kuva 3. Tutkittavat koekappaleet järjestyksessä vasemmalta oikealle 2 valssattua, 2 suu-

remmalla kuormalla valssattua ja 2 ilman valssausta. 

3.1  Röntgendiffraktiometri 

Röntgendiffraktiometrillä pystytään tutkimaan jäännösjännityksiä kappaletta vaurioitta-

matta. Käyttämämme röntgendiffraktiometri on Stresstech Xstress G3. Laiteen toiminta pe-

rustuu röntgendiffraktioon eli säteilyn sirontaan hilarakenteista. Sirontaan vaikuttaa kiteiden 
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välimatka. Sironnan avulla laite mittaa hilarakenteiden muodonmuutoksen ja laskee sen pe-

rusteella, onko mitattava piste puristus- vai vetojännityksen alaisena. Laitteen kärjessä ole-

valla kollimaattorilla säteily tarkennetaan ja kohdistetaan kappaleen pintaan. (He 2009). 

Vastakkaisilla reunoilla olevilla pystysuuntaisilla viivamaisilla antureilla mitataan kappa-

leesta siroutuvaa säteilyä. Lisäksi mittalaitteessa käytetään erilaisia säteilyputkia säteilyläh-

teenä eri materiaalia oleville kappaleille. 

Menetelmänä röntgendiffraktio on standardoitu mittausmenetelmä jäännösjännityksien mit-

taukseen rikkomatta koekappaleen pintaa. Standardissa ohjeistetaan, miten mittaus suorite-

taan mahdollisimman luotettavasti ja annetaan neuvoja, miten toimia ongelmien ilmaantu-

essa. Standardissa käydään myös läpi röntgendiffraktion periaate ja laskukaavat, joilla tu-

lokset muodostetaan. (SFS-EN 15305:en 2008). Tärkeitä mittausparametrejä toistettavuuden 

kannalta ovat kuvausaika, kallistusten määrä, kallistusten kulma ja kulman vaihtelu. Tässä 

työssä: mittaukset suoritetaan 10 eri kulmasta, mittausaikana käytettiin 28 sekuntia ja kul-

man mittavirheenä mittauksen aikana on +-1 aste. 

Mittauspöytään oli helppo kiinnittää koekappaleet tukevasti (Kuva 4). Tukemalla kappale 

kuvan mukaisesti saadaan mittaus kohdistumaan sille reunalle, josta vaurio on alkanut. Kol-

limaattorin pää ei kuitenkaan mahtunut kierteen uraan pohjaan. Tästä syystä konepajaa pyy-

dettiin valmistamaan koekappaleisiin kierteen jälkeen kierteen pohjan tasolla oleva refe-

renssi pinta (Kuva 5), jota hyödynnettiin mittauksessa nollatasona. Mittapisteet sijoitettiin 

keskelle ja siitä 0,5 mm välein molempiin suuntiin 0,2 mm asti (Kuva 5). Kallistuskulmia 

jouduttiin myös rajoittamaan kierteen uran 60 asteen kulman vuoksi +- 30 asteeseen (Kuva 

5). 
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Kuva 4. Suuremmalla kuormalla valssattu koekappale jäännösjännitysmittauksessa. 

 

Kuva 5. Jäännösjännitys mittapisteet sijoitettu havainnollistamiseksi kierteen pohjaan ja ko-

neistettu referenssi taso oikeassa reunassa. 

3.2  Profilometri 

Profilometriä käytetään mittaamaan kappaleen pinnanmuotoa eli profiilia nimensä mukai-

sesti havaitsemalla korkeuseroja. Laitteen tarkkuus riittää myös pinnanlaadun tarkasteluun. 

Profilometri voi hyödyntää mittaukseen ultraääntä tai valon sirontaa heijastamalla ne kap-

paleen pinnasta, joiden avulla se muodostaa pienestä alueesta 3D kuvan.  

Tässä työssä käyttämämme profilometri on Keyence VR-3200. Laite heijastaa kuvan v-muo-

dossa kappaleesta, jolloin se ei pysty muodostamaan kuvaa, mikäli lovi on liian jyrkkä. 
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Ongelma voidaan osassa tapauksista poistaa kuvaamalla kappale siten, että ura on horison-

taalisesti eli vaakasuoraan (Kuva 6). Tutkimuksen aikana koneistettujen pintojen myös to-

dettiin heijastavan liikaa, joka vaikeutti kappaleiden tarkkaa mittaamista. Tästä johtuen jään-

nösjännitysmittausten jälkeen, ennen pinnanmuodon mittaamista, koekappaleet upotettiin 10 

% sitruunahappoliuokseen tasaisen mattapinnan aikaansaamiseksi. Kiillon poistamiseksi mi-

tattavasta pinnasta on myös olemassa skannausspraytä, jota kokeiltiin, mutta tuotteella ei 

saatu riittävän tarkkoja kuvia kappaleesta. Kappaleita jouduttiin lyhentämään, koska laitteen 

mittaustason maksimi kantavuus on 3 kg. 

 

 

Kuva 6. Profilometrimittaus meneillään ja kappale tukevasti pienen ruuvipenkin päällä. 
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4  TULOKSET 

Tässä osiossa esitetään graafeina ja taulukoina saadut mittaustulokset profilometristä ja rönt-

gendiffraktiometristä. Tarkemmat mittaustulokset löytyvät taulukoituina liitteistä. 

4.1  Jäännösjännitykset 

Kaikista saaduista mittaustuloksista oli havaittavissa jäännösjännitysten muuttuvan vedosta 

enemmän puristuksen puolelle. Mittaustulosten epätarkkuus eli toleranssi, johon arvo aset-

tuu ja oli osassa mittauspisteitä melko suuri. Epätarkkuus on niin suuri, kuten mittaustulosten 

kuvaajista nähdään (Kuvat 7, 8 ja 9), että se vaikuttaa oleellisesti tulosten tulkintaan. Tulok-

sista ei myöskään ollut nähtävissä selkeää johdonmukaisuutta. Näiden seurauksena röntgen-

diffraktion tulosten perusteella ei voida tehdä selkeitä päätelmiä. 

 

 
 

Kuva 7. Mitatut jäännösjännitykset valssaamattoman koekappaleen viidennestä kierteestä. 
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Kuva 8. Mitatut jäännösjännitykset valssatun koekappaleen viidennestä kierteestä. 

 

 

 
 

Kuva 9. Mitatut jäännösjännitykset raskaammalla kuormalla valssatun koekappaleen vii-

dennestä kierteestä. 

4.2  Kierteen profiili ja pinnanlaatu 

Kierteen uran syvyyden mittausta varten sijoitettiin pisteet kierteen harjan huippuihin ja uran 

pohjien matalimpiin kohtiin. Harjan pisteet yhdistettiin viivalla, jonka jälkeen saatiin mää-

ritettyä pohjan pisteiden ja viivan välinen etäisyys (Kuvat 10, 11 ja 12). Kierteen syvyyksissä 

havaittiin hyvin vähäistä eroavaisuutta kappaleiden välillä, joka viittaa valssauksessa 
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kierteen pohjan muovautuneen uudestaan eikä valssikiekon pureutuneen syvemmälle kap-

paleeseen. Raskaammin valssatussa (Kuva 12) nähdään uran oikeaan reunaan kasaantuneen 

hieman enemmän materiaalia.  

 

 
 

Kuva 10. Käsittelemättömän kierteen syvyys. 

 

Kuva 11. Valssatun kierteen syvyys. 

 

 
 

Kuva 12. Suuremmalla kuormalla valssatun kierteen syvyys. 
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Kierteen pohjan muotoa mitattiin pyöristyksen avulla. Käsittelemättömään ja valssattuun 

pintaan sovitettiin kaari pohjan molempiin reunoihin ja suuremmalla kuormalla valssattuun 

vain yksi kaari (Kuvat 13, 14 ja 15).  Tämä tehtiin, koska pohjan muodot erosivat merkittä-

västi. Valssattuun uraan syntyi terävin pyöristys. Suuremmalla kuormalla valssatun pyöris-

tys oli huomattavasti suurempi muihin nähden. 

 
 

Kuva 13. Käsittelemättömän kierteen pohjasta määritettyjä pyöristyksiä.   

 

 

Kuva 14. Valssatun kierteen pohjasta määritettyjä pyöristyksiä. 

 

 
 

Kuva 15. Suuremmalla kuormalla valssatun kierteen pohjasta määritettyjä pyöristyksiä. 
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Pinnanlaadut mitattiin koekappaleista neljästä eri kierteestä. Mittausjanat sijoitettiin aksiaa-

lisuunnassa ja rajattiin kierteen pohjaan. Rajaus tehtiin silmämääräisesti ja reunoille jätettiin 

tilaa, jotta pysyttiin varmasti valssatulla alueella. Mittauksissa havaittiin käsittelemättömän 

ja raskaammalla kuormalla valssatun välillä 36 % muutos parempaan pinnankarheuteen 

(Taulukko 1). 

 

  
Pinnan karheus  
Ra (mm) Keskiarvo Keskihajonta 

Käsittelemätön 0,847     
  0,841     
  0,834     
  0,837 0,840 0,006 
Valssattu 0,738     
  0,777     
  0,763     
  0,765 0,761 0,016 
Suuremmalla kuormalla 
valssattu 0,633     
  0,614     
  0,606     
  0,616 0,617 0,011 

 

Taulukko 1. Tulokset koekappaleiden pinnanlaaduista ja niiden keskiarvot, sekä keskiha-

jonta. 
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5  TULOSTEN ANALYYSI JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tässä kappaleessa analysoidaan saatuja tutkimustuloksia. Lisäksi pohditaan niiden merki-

tystä ja luetettavuutta. Lopuksi mietitään mahdollisia jatkotutkimus kohteita. 

5.1  Avain tulokset 

Jäännösjännityksistä ei saatu täysin yksiselitteisiä mittaustuloksia. Tämä johtui todennäköi-

sesti kierteen asettamista rajoitteista mittaukselle. Diffraktiokulmaa jouduttiin rajoittamaan, 

jolloin saatiin suppeampi joukko sironnasta aiheutuvia hajontahuippuja. Mittauslaitteen val-

mistajaan Stresstech:iin oltiin yhteydessä ja he epäilivät mittauskorkeudessa olevan heittoa, 

joka vaikuttaa suoraan tuloksiin selvästi. Tämän perusteella kierteen sivuun tehdystä refe-

renssipinnasta suoritettava korkeuden mittaus ei ollut riittävän tarkka ratkaisu. Tuloksista on 

kyllä havaittavissa muutosta puristuksen suuntaan, mutta osa mittapisteistä on hyvin epä-

tarkkoja 

Muodon osalta havaittiin merkittävää parannusta suuremmalla kuormalla valssaamalla. Poh-

jasta muodostui tasaisen pyöreä toisin kuin muissa. Muiden osalta pohjaan jäi hyvin terävä 

pyöristys kierteenpohjan toiseen reunaan ja toiseen hieman loivempi. Väsymisen kannalta 

terävämpi muoto tarkoittaa usein suurempaa jännityskonsentraatiota ja tätä kautta lyhyem-

pää kestoikää. Tulosten perusteella valssaaminen ei syvennä uraa merkittävästi vaan muovaa 

ainoastaan kierteen pohjan muotoa. Täten kappaleen poikkipinta-ala ei muutu juurikaan, 

eikä heikennä staattista kuormankantokykyä. Kierteen pohjan muovautuessa jäännösjänni-

tysten pitäisi myös muuttua, jolloin muutos puristuksen puolelle olisi looginen suunta leika-

tun kierteen jäännösjännityksestä. 

Tuloksista on havaittavissa selkeää pinnanlaadun parantumista suuremmalla valssausvoi-

malla. Pinnanlaadussa oli selvä parannus käsittelemättömän ja suuremmalla kuormalla vals-

satun välillä (Taulukko 1). Pinnankarheuden pienentyminen vähentää jännityskonsentraati-

oita, joka puolestaan pienentää jännityskeskittymiä. Pienemmät alkuvirheet pinnassa hidas-

tavat alkusärön syntymistä ja täten parantaa kappaleen väsymiskestävyyttä. 
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Aiempaan Chengin ja Zgangin tutkimukseen (Cheng, Zhang et al. 2014) verraten päästiin 

pinnanlaadussa jopa parempaan tulokseen, mutta pinnanlaatu oli alkujaan parempi tässä tut-

kimuksessa. Tutkimuksissa käytettiin myös eri teräslaatuja. Cheng et al tutkimuksessa koe-

kappale oli suurlujuusterästä AerMet 100, kun taas tässä työssä tarkastellut koekappaleet 

olivat 34CrNiMo6. Mainitussa tutkimuksessa saavutettiin kuitenkin 3 kertaa parempi väsy-

miskestävyys valssaamalla ilman ultraääntä ja merkittävä muutos jäännösjännityksessä. Tä-

män perusteella voi arvioida väsymiskestävyyden paranemisen olevan jotain nollan ja kol-

men väliltä, mutta on myös huomioitava, että seuraavaksi kriittisin kohta voi muodostua 

rajoittavaksi tekijäksi. 

5.2  Objektiivisuus, reliabiliteetti ja validiteetti 

Työssä objektiivisuus toteutuu hyvin, sillä profilometri antaa aika yksiselitteisen tuloksen. 

Mittausalueiden valinnalla voi olla pieniä vaikutuksia mittaustulokseen, mutta puhutaan 

kymmenien ja sadasosien eroista. Profilometrin mittausalueiden asettaminen on selitetty 

työssä luvussa 4.2. Jäännösjännitysten osalta mittausstandardi (ISO 15305) ohjeistaa mit-

tauksen suorituksessa, jottei suorituksissa olisi eroja. 

Reliabiliteetin osalta röntgendiffraktiometrin haasteena on, että mittalaite on todella tarkka. 

Mittaustuloksissa näkyy herkästi, jos pinnassa on naarmu tai jokin muu vastaava virhe. Mit-

taustuloksien käyristä (Kuvat 7, 8 ja 9) kuitenkin havaitaan kuvaajien muuttuvan melkoisen 

tasaisesti. Profilometrin reliabiliteetti puolestaan on hyvä, jos kuva on hyvälaatuinen ja pinta 

tasainen eikä siinä näy selvästi poikkeavia kohtia.  

Röntgen diffraktiolle löytyy mittausstandardi, jossa todetaan sen soveltuvan jäännösjänni-

tysmittaukseen (ISO 15305). Profilometrin validiteetti on riittävän hyvä, jotta sillä pystytään 

havaitsemaan eroavaisuuksia. Täysin tarkkoja arvoja sillä on haastava saada, koska mittaus-

pisteet ja alueet joudutaan rajaamaan käyttäjän toimesta. Ohjelmistosta löytyy kuitenkin hy-

viä aputyökaluja rajaukseen. Koekappaleiden välillä huomattiin eroavaisuuksia molemmissa 

mittalaitteissa. Kirjallisuudesta löydetty aineisto tukee mittaustuloksia osoittaa tuloksilla 

olevan merkitystä väsymislujuuden kannalta.  
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5.3  Virhe- ja herkkyystarkastelu 

Profilometrin osalta tuloksia pystytään pitämään hyvin luotettavina. Alla olevasta kuvasta 

(Kuva 16) nähdään profilometrin muodostaneen selkeän ja hyvälaatuisen kuvan koekappa-

leesta. Kierteen urien pohjat ovat hyvin samanlaisia eikä niissä ole suuria poikkeavuuksia. 

Pinnankarheudessa pysytään hyvin maltillisessa keskihajonnassa millin sadas- ja tuhannes-

osissa, joten kymmenesosissa huomataan jo hyvin luotettavaa muutosta mittaustuloksissa. 

 

Kuva 16. Profilometrin muodostama kuva koekappaleesta. 

5.4  Tulosten yleistettävyys, hyödynnettävyys ja jatkotutkimusaiheet 

Tutkittua jälkivalssausmenetelmää pystytään hyödyntämään hyvinkin laajasti erilaisissa 

tuotteissa. Saavutettava hyöty on kuitenkin mietittävä tuotekohtaisesti ja monesti myös kon-

struktion muuttamisella voidaan saavuttaa merkittäviä parannuksia kestoikään 
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Jäännösjännitysten mittaaminen luotettavasti ei onnistunut käytetyillä laitteilla, joten yksi 

vaihtoehto voisi olla koneistaa tasainen pinta akseliin, jonka jälkeen valssata kierteen nousun 

mukaisesti koneistettu alue. Koneistus on tehtävä samalle tasolle, kuin kierteen uran pohja, 

koska kovuusvyöhykkeet vaihtelevat karkaistuissa kappaleessa. Mittauksen pitäisi onnistua 

tasaiselta pinnalta, mutta tulokset eivät välttämättä ole täysin vertailukelpoisia ja siten abso-

luuttisen oikeita kierteen pohjan todellisiin jäännösjännityksiin nähden.  

Pohjan muodon osalta mielekästä voisi olla pyrkiä löytämään optimaalinen valssausvoima, 

jolla pohjan muoto saadaan pyöreäksi. Sopiva valssausvoiman arvo löytyy valssatun ja suu-

remmalla kuormalla valssatun välistä. Jos näiden puoliväli ei ole riittävän pyöreä, niin seu-

raavaksi voisi kokeilla puolen välin ja suuremmalla kuormalla valssatun puolesta välistä. 

Iterointia tulisi jatkaa, kunnes riittävän pyöreä valssattu muoto löytyy. 

Työssä havaittiin eroavaisuuksia käsittelyjen välillä, mutta seuraava askel voisi olla tutkia 

todellista käytännönhyötyä väsytyskokeiden avulla, mikäli tuotetta valmistava yritys haluaa 

vielä tarkempaa tietoa. Toinen vaihtoehto voisi olla analysoida FE sovelluksen avulla kap-

paleen kestoikää. 
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6  YHTEENVETO 

Tässä kandidaatintyössä tutkittiin jälkikäsittelynä suoritettavan kierteen valssauksen vaiku-

tusta kierteen väsymiskestävyyteen. Alussa todettiin kierteestä muodostuvan useita epäjat-

kuvuuskohtia, jotka ovat monesti kriittisiä kohtia kappaleessa. Tarkasteltavassa kappaleessa 

kriittisimmäksi kohdaksi osoittautui mutterin viereinen vapaa kierre ja vaurion todettiin ai-

heutuneen pääosin taivutuksesta. Teoriaosuudessa tutustuttiin jäännösjännityksien ja väsy-

misen periaatteeseen.  Lisäksi tutustuimme kierteiden valmistuksesta löytyvään kirjallisuu-

teen ja tutkimme vaurioitunutta kappaletta. Kirjallisuudesta löydettiin suosituksia, jotka voi-

vat parantaa tuotteen kestoikää. Näitä olivat kierteen pääteura, joka jakaa jännityskonsent-

raatiota, ja kierteiden vähimmäismäärän suositus kierteen lopun ja mutterin välillä (5 kier-

rettä). Kierteen valmistukseen liittyvä aineisto puolsi kylmävalssauksen etuja kierteen val-

mistuksessa ja löydetty aiempi vastaava tutkimustulos osoitti jälkivalssauksella olevan po-

sitiivisia vaikutuksia kierteen väsymiskestävyyteen. 

Valitettavasti röntgendiffraktiometristä ei saatu luotettavia mittaustuloksia, minkä seurauk-

sena käsittelyn vaikutusta jouduttiin arvioimaan pelkästään profilometrin tulosten perus-

teella. Profilometrillä havaittiin kuitenkin positiivisia muutoksia suuremmalla valssausvoi-

malla. Kyseisiä muutoksia olivat pinnanlaatu ja pohjan muoto. Muodon osalta valssausvoi-

maa ei tarvitse kasvattaa enempää, eikä pinnanlaatukaan todennäköisesti parane merkittä-

västi voimaa lisäämällä. Profilometrin tuloksia voidaan pitää luotettavina pienen keskiha-

jonnan ja kattavien mittausten ansiosta. Tulosten perusteella suuremmalla voimalla suoritet-

tua valssausta voidaan pitää parempana vaihtoehtona. Kirjallisuuden ja mittausten pohjalta 

voidaankin väsymiskeston todeta paranevan valssauksen avulla. Tarkemman numeerisen ar-

vion antamiseksi tarvitaan kuitenkin aikaisemmin mainittuja jatkotutkimuksia.  
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Liite 1. Jäännösjännitysmittausten tulokset. Taulukoiden ylin rivi on referenssipinnasta 

otettu tulos. 

 
σ (MPa): 
0.0° (±) 

FWHM(°): 
0.0° (±)_1 2θ: 0.0° 

21 162.8 15.4 3.92 0.09 156.36 
-0.2 -221.4 80.3 4.31 0.2 156.43 

-0.15 -124.3 55.4 4.32 0.13 156.5 
-0.1 -62.2 38.7 4.32 0.07 156.52 

-0.05 -15.2 28 4.33 0.1 156.56 
0 -10.2 18.3 4.33 0.08 156.58 

0.05 -23.6 15.8 4.4 0.09 156.57 
0.1 -47.1 18.9 4.46 0.1 156.58 

0.15 -91.3 27.5 4.54 0.15 156.59 
0.2 -114.5 22.8 4.59 0.18 156.58 

 

Taulukko L1.1. Käsittelemättömän kappaleen, kappale numero 1, mittaus kierteestä 2. 

 
σ (MPa): 
0.0° (±) 

FWHM(°): 
0.0° (±)_1 2θ: 0.0° 

21 155.4 11.2 3.94 0.15 156.38 
-0.2 -13.8 43.6 4.13 0.07 156.54 

-0.15 29.5 35.4 4.18 0.07 156.57 
-0.1 33.6 30.9 4.24 0.04 156.58 

-0.05 -0.5 19.6 4.32 0.08 156.54 
0 -41.5 17 4.39 0.06 156.6 

0.05 -112.6 12.2 4.47 0.12 156.57 
0.1 -196.4 10.3 4.57 0.14 156.52 

0.15 -249 6.5 4.65 0.18 156.52 
0.2 -346.7 12.1 4.75 0.23 156.49 

 

Taulukko L1.2. Käsittelemättömän kappaleen, kappale numero 1, mittaus kierteestä 5.  
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σ (MPa): 

0.0° (±) 
FWHM(°): 

0.0° (±)_1 2θ: 0.0° 
21 309.1 11.4 3.65 0.05 156.51 

-0.2 -63 28.5 4.29 0.52 156.54 
-0.15 -28.8 14.4 4.27 0.5 156.5 
-0.1 11.1 12.6 4.27 0.42 156.47 

-0.05 48.2 26.3 4.27 0.41 156.46 
0 68.2 27 4.22 0.31 156.47 

0.05 85.7 35.2 4.2 0.26 156.46 
0.1 98.9 27.8 4.18 0.24 156.46 

0.15 107.8 23.8 4.19 0.18 156.46 
0.2 112.2 25.6 4.2 0.15 156.49 

 

Taulukko L1.3. Valssattu koekappale, kappale numero 1, mittaus kierteestä 2. 

 
σ (MPa): 
0.0° (±) 

FWHM(°): 
0.0° (±)_1 2θ: 0.0° 

21 252.4 12.7 3.68 0.08 156.57 
-0.2 -100.4 35.2 4.27 0.54 156.62 

-0.15 -104.7 23.9 4.3 0.49 156.6 
-0.1 -98 11.2 4.28 0.43 156.57 

-0.05 -61.2 13.1 4.27 0.37 156.54 
0 -43.2 17 4.27 0.31 156.51 

0.05 -46.9 16.7 4.27 0.25 156.51 
0.1 -28 17.3 4.28 0.2 156.54 

0.15 -45.3 18.9 4.27 0.15 156.51 
0.2 -30.8 13.1 4.31 0.13 156.52 

 

Taulukko L1.4. Valssattu koekappale, kappale numero 1, mittaus kierteestä 5.  
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σ (MPa): 
0.0° (±) 

FWHM(°): 
0.0° (±)_1 2θ: 0.0° 

21 152.8 11.5 3.67 0.06 156.37 
-0.2 421.1 299.8 4.69 1.11 156.93 

-0.15 311.3 258.8 4.78 1.13 156.7 
-0.1 185.1 211.6 4.82 1.12 156.47 

-0.05 116.6 164.8 4.78 1.05 156.27 
0 64.2 122.4 4.7 0.87 156.21 

0.05 25.6 93.9 4.6 0.68 156.05 
0.1 26.6 65.1 4.49 0.5 156.01 

0.15 48.3 54.8 4.45 0.28 155.97 
0.2 63 43 4.45 0.11 155.96 

 

Taulukko L1.5. Suuremmalla kuormalla valssattu kappale, kappale numero 1, mittaus kier-

teestä 2. 

 
σ (MPa): 
0.0° (±) 

FWHM(°): 
0.0° (±)_1 2θ: 0.0° 

21 170.9 15.2 3.7 0.08 156.46 
-0.2 284.8 239.1 4.61 1.1 156.67 

-0.15 165.9 198.5 4.66 1.12 156.46 
-0.1 115.1 155.7 4.68 1.09 156.3 

-0.05 57.3 122.6 4.59 0.97 156.19 
0 58.7 83.2 4.44 0.76 156.07 

0.05 17.2 73.1 4.4 0.62 156.01 
0.1 22.4 59.1 4.33 0.46 155.99 

0.15 18.6 43.1 4.3 0.27 155.91 
0.2 36.1 42.9 4.33 0.12 155.94 

 

Taulukko L1.6. Suuremmalla kuormalla valssattu kappale, kappale numero 1, mittaus kier-

teestä 5.
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Liite 2. Profilometrillä suoritetut mittaukset. 

 
 

Kuva L2.1. Käsittelemättömän koekappaleen kierteen uran syvyys. 

 
 

Kuva L2.2. Valssatun koekappaleen kierteen uran syvyys. 

 
 

Kuva L2.3. Suuremmalla kuormalla valssatun koekappaleen kierteen uran syvyys. 
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Kumpi 
reuna 

Pyöristys-
säde (mm) 

Keskiarvo 
Keskiha-
jonta 

Käsittelemätön 

Kierre 1 Vasen 0,166 
Vasen Vasen 

  Oikea 0,099 

Kierre 2 Vasen 0,126 
0,148 0,018 

  Oikea 0,112 

Kierre 3 Vasen 0,16 
Oikea Oikea 

  Oikea 0,103 

Kierre 4 Vasen 0,14 
0,105 0,005 

  Oikea 0,105 

Valssattu 

Kierre 1 
Vasen 0,148 

Vasen Vasen 
Oikea 0,091 

Kierre 2 
Vasen 0,118 

0,135 0,012 
Oikea 0,1 

Kierre 3 
Vasen 0,136 

Oikea Oikea 
Oikea 0,08 

Kierre 4 
Vasen 0,137 

0,088 0,009 
Oikea 0,082 

Suuremmalla 

kuormalla vals-
sattu 

Kierre 1   0,439 

0,444 0,017 
Kierre 2   0,446 

Kierre 3   0,466 

Kierre 4   0,425 

 

Taulukko L2.1. Koekappaleiden kierteiden pohjien pyöristyssäteet 

 

  
Pinnan karheus  
Ra (mm) Keskiarvo Keskihajonta 

Käsittelemätön 0,847     
  0,841     
  0,834     
  0,837 0,840 0,006 
Valssattu 0,738     
  0,777     
  0,763     
  0,765 0,761 0,016 
Suuremmalla kuormalla 
valssattu 0,633     
  0,614     
  0,606     
  0,616 0,617 0,011 

 

Taulukko L2.2. Koekappaleiden pinnankarheudet. 


