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Tämän työn tarkoituksena on tutkia eri suuruisten fiktiivisten pyöristyssäteiden vaikutuksia 

hitsatun kappaleen lovijännityskertoimen muodostamisessa. Työssä on hyödynnetty 

tehollisen jännityksen menetelmää, sekä pistemenetelmää kriittisen etäisyyden 

teoriaryhmästä. Lovijännityksiä tarkasteltiin yhteensä 12 erilaisessa tapauksessa. 

Liitostyyppejä olivat kuormaa kantamaton X-liitos, sekä kuormaa kantava X-liitos, jonka 

lisäksi analyysissa varioitiin levynpaksuuksia ja työssä käytettiin kolmea eri fiktiivistä 

pyöristystä. Laskenta suoritettiin käyttämällä hyväksi FEMAP/NxNastran-ohjelmistoa.  

Työn alussa olevassa menetelmät-osiossa käsitellään eri menetelmiä, joiden avulla 

tehollinen lovijännitys voidaan määrittää. Lisäksi kirjallisuuskatsauksessa käydään läpi 

aikaisempia tutkimuksia, joista selviää mitä asioita täytyy ottaa huomioon elementtimallia 

tehdessä. FE-analyysi osiossa käsitellään kappaleiden geometriaa, sekä elementtimallin 

luomista FEMAP/NxNastran ohjelmistossa. 

Tulokset osiossa käydään läpi tärkeimmät tulokset, joita työtä tehdessä saatiin. ENS-mallista 

tulokset voidaan lukea suoraan FEMAP/NxNastran-ohjelmistosta, mutta TCD menetelmiä 

käytettäessä täytyy tuloksia analysoida edelleen Excel-ohjelmistossa vastaavuuksien sekä 

eroavaisuuksien havaitsemiseksi. Tuloksia tarkemmin analysoitaessa huomattiin, että eri 

pyöristyssäteillä saatiin hyvin samankaltaisia tuloksia. Sopiva kriittinen etäisyys vaihtelee 

levyn paksuuden ja liitostyypin mukaan välillä 0,06 mm – 0,09 mm  
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The aim of this thesis was to investigate how different fictious notch radii affect the 

determination of effective notch stresses in welded joints. The main methods in the thesis 

include the use of the well-established ENS method and the theory of critical distances. 

Notch stresses were examined in a total of 12 different cases. The joint types were a non-

load-carrying cruciform joint and load-carrying cruciform joint. The analysis was carried out 

for two structures with different plate thicknesses and three different fictitious radii. The 

calculation was performed using FEMAP/NxNastran software. 

The methods section at the beginning of the work discusses different methods that can be 

used to determine the effective notch stress. In addition, the literature review goes through 

previous research, from which it becomes clear what issues must be considered when making 

an element model. The FE analysis section discusses the geometry of the structure, as well 

as the creation of the element model in the FEMAP/NxNastran software. 

The results section reviews the most important results that were obtained while doing the 

work. From the ENS model, the results can be read directly from the FEMAP/NxNastran 

software, but when using TCD methods, Excel software mut also be used with each other. 

When analyzing the result in more detail, it was noticed that very similar results were 

obtained with different rounding radii. The appropriate critical distance varies between 0,06 

mm and 0,09 mm depending on thickness of the plate and type of joint.  



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

Symbolit 

𝐸 Kimmomoduuli [MPa] 

𝐿 Kriittinen etäisyys [mm] 

𝑟 Tehollinen pyöristyssäde [mm] 

𝑟𝑡𝑐𝑑0,05 Tehollinen pyöristyssäde 0,05 mm 

𝑟𝑡𝑐𝑑0,3 Tehollinen pyöristyssäde 0,3 mm 

𝑟𝑒𝑛𝑠 Tehollinen pyöristyssäde 1 mm 

𝑡 Levyn paksuus [mm] 

𝑣 Poissonin vakio 

𝜎𝑒𝑓𝑓 Tehollinen lovijännitys [MPa] 

 

 

Lyhenteet 

AM Aluemenetelmä (engl. area method) 

ENS  Tehollinen lovijännitys (engl. effective notch stress) 

FEM elementtimenetelmä (engl. finite element) 

IIW Kansainvälinen hitsauksen instituutti (engl. International Institute of 

Welding) 

LCX Kuormaa kantava X-liitos (engl. load-carrying cruciform joint) 

LM Linjamenetelmä (engl. line method) 

NLCX Kuormaa kantamaton X-liitos (engl. non-load-carrying cruciform joint) 

PM pistemenetelmä (engl. point method) 

TCD Kriittisen etäisyyden menetelmä (engl. the theory of critical distances) 

VM Tilavuusmenetelmä (engl. volume method)  
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1  Johdanto 

Teräksen tuotannosta syntyy noin 7 % maailman hiilidioksidi päästöistä (Europen 

Commission, 2022). Kevyiden rakenteiden suunnittelulla voidaan kuitenkin vaikuttaa 

käytettävän materiaalin määrään, joka osaltaan vaikuttaa tuotannossa syntyviin päästöihin. 

Monesti teräksiä liitetään toisiinsa hitsaamalla ja nämä rakenteet myös ovat syklisen 

kuormituksen alaisena, joka taas altistaa rakenteen väsymisvauriolle (Nussbaumer 2018, 

s.1). Tässä kandidaatintyössä perehdytään hitsatuissa liitoksissa esiintyviin lovijännityksiin, 

sekä niiden määritykseen. Parantamalla menetelmiä, joilla lovijännityksiä tutkitaan, voidaan 

lisäksi parantaa mahdollisesti turvallisuutta, sillä lovijännitykset vaikuttavat 

väsymissuunnittelun taustalla. 

Väsyminen on ilmiö, jossa syklisen kuormituksen alaisena olevaan materiaaliin alkaa 

muodostua säröjä, jotka kasvavat kuormituksen jatkuessa ja aiheuttavat lopulta kappaleen 

murtumisen. Väsyminen on merkittävä käyttöikään ja suunnitteluun vaikuttava tekijä 

monissa erilaisissa sovelluksissa kuten laivoissa, lentokoneissa, sekä erilaissa työkoneissa. 

(Nussbaumer et al. 2018, s.1) 

Väsymisvaurio on paikallinen ilmiö, jonka syntyy pääsääntöisesti tiettyyn kohtaan 

rakennetta. Vaurion syntyyn vaikuttavat suuresti paikalliset parametrit kuten kappaleen 

geometria, jännitykset, sekä materiaali. Näillä tekijöillä on suuri vaikutus kappaleen 

väsymiskestävyyteen ja käyttöikään, jonka takia nämä tekijät on otettava mahdollisimman 

tarkasti huomioon varsinkin, kun suunnittelua tehdään väsymiskestävyyden ehdoilla. (Radaj 

et al. 2006, s.1) 

1.1  Tavoitteet ja tausta 

Tämän kandidaatintyön taustalla on puuttuva tieto erilaisten pyöristyssäteiden vaikutuksesta 

hitsatun kappaleen teholliseen lovijännitykseen. Tehollinen lovijännitys on lovesta 

aiheutuva kokonaisjännitys, kun oletetaan materiaalin käyttäytyvän lineaarielastisesti 

(Hobbacher 2016, s. 27). Tutkimusongelmaa tarkastellaan, sekä teoreettisesti 

kirjallisuuskatsauksessa, että analyyttisesti itse FE-analyysin avulla. Tässä työssä tutkittavat 
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pyöristyssäteet hitsin rajaviivalla, sekä juuressa ovat 0,05 mm, 0,3 mm ja 1 mm. Yhden 

millimetrin pyöristyssäde on verifioitu ja sisällytetty standardeihin kuten Hobbacherin 

(2016, s. 27) kirjoittamaan IIW-suositukseen. Toinen yleisesti käytetty pyöristyssäde on 0,05 

mm, jota käytetään kriittisen etäisyyden menetelmiä hyödynnettäessä (Sonsino et al. 2012, 

s. 2). Tämän työn taustalla on halu liittää todellinen lovigeometria LUT:sa kehitettyyn 4R-

menetelmään, jolloin tarvitaan tapa keskiarvoistaa lovijännitys TCD-menetelmän kautta. 

Työn tavoitteena on löytää uutta tietoa, kuinka erilaiset pyöristyssäteet vaikuttavat hitsatussa 

liitoksessa tehollisen lovijännityksen määritykseen. Tehollinen lovijännitys voidaan 

määrittää monilla tavoilla, mutta tässä työssä määrityksessä on tarkoitus hyödyntää 

tehollisen lovijännityksen menetelmää (ENS, engl. effective notch stress), sekä kriittisen 

etäisyyden menetelmää (TCD, engl. the theory of critical distances). Kuvassa 1 on esitetty 

fiktiivisen pyöristyssäteen muodostaminen hitsin juureen, sekä rajaviivalle. Työssä tullaan 

myös tutkimaan eri levyn paksuuksien vaikutusta tuloksiin, sillä esimerkiksi ohuilla levyillä 

ei ole vielä olemassa standardeja, vaikkakin joitakin julkaisuja kuten (Baumgartner et al. 

2020) onkin jo olemassa. 

 

Kuva 1. ENS-menetelmässä käytettävä fiktiivinen pyöristys (Hobbacher 2016, s. 27) 

1.2  Tutkimuskysymykset ja -menetelmät 

Työssä tullaan analysoimaan kahta erilaista liitostyyppiä, jotka ovat kuormaa kantamaton X-

liitos (NLCX, engl. non-load carrying cruciform joint), sekä kuormaa kantava X-liitos (LCX, 

engl. load carrying cruciform joint). Näitä liitoksia tutkitaan erilaisilla levyn paksuuksilla, 

sekä pyöristyssäteillä ja tutkitaan, kuinka erilaisilla pyöristyssäteillä ja menetelmillä lasketut 

tulokset vastaavat toisiaan. 
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Itse tutkimus tullaan toteuttamaan hyödyntämällä FEMAP/NxNastran -laskentaohjelmistoa. 

Ohjelmistossa luodaan elementtimalli, jonka avulla voidaan tutkia helposti kappaleessa 

esiintyviä jännityksiä. Tässä työssä TCD-menetelmistä käytetään pistemenetelmää, jolloin 

tehollinen lovijännitys luetaan tietyltä etäisyydeltä loven pohjasta. FE-malleissa on käytetty 

jännityksenä 1 MPa:n suuruista nimellistä jännitystä, jolloin saadut tulokset vastaavat 

suoraan tehollista lovijännitystä. 

Elementtimallissa käytettävä pyöristyssäde vaikuttaa siihen, millä menetelmällä 

elementtimallia analysoidaan. ENS-mallissa käytetään 1 mm pyöristystä hitsin rajaviivalla, 

sekä juuressa, sillä sen on todettu antavan parhaita tuloksia (Hobbacher 2016, s.27). TCD 

menetelmää käytettäessä taas käytetään 0,05 ja 0,3 mm pyöristyksiä. 

Työssä käytettyjä tutkimuskysymyksiä ovat: 

• Kuinka hitsatun liitoksen rajaviivan, sekä juuren pyöristyssäde vaikuttavat tehollisen 

jännityskonsentraatiokertoimen muodostumiseen? 

• Kuinka erilaiset pyöristyssäteet vaikuttavat rakenteeseen muodostuvaan 

jännitysgradienttiin? 

• Kuinka pyöristys vaikuttaa kriittiseen etäisyyteen käytettäessä TCD-menetelmiä?  
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2  Menetelmät 

Menetelmät osiossa tutustutaan erilaisiin menetelmiin, joiden avulla voidaan tutkia 

hitsatussa liitoksessa esiintyviä lovijännityksiä. Tässä osiossa käsitellään aiemmin tehtyjä 

tutkimuksia erilaisista rajaviivan pyöristyksistä erilaisilla levynpaksuuksilla. Lisäksi 

käsitellään myös kriittisiä etäisyyksiä, sekä väsymislujuuksia. 

2.1  Kirjallisuuskatsaus 

Kaksi yleisimmin käytettyä pyöristyssädettä hitsattujen liitosten tehollisen lovijännityksen 

määrityksessä ovat 𝑟 = 0,05 mm, sekä 𝑟 = 1 mm (Sonsino et al. 2012, s.2). Aiemmissa 

tutkimuksissa on todettu, että 1 mm pyöristystä voidaan käyttää levyillä, joiden paksuus on 

yli 5 mm ja yli 10 mm paksuilla levyillä sen käyttäminen onkin tyypillisesti paras vaihtoehto. 

Ohuempien kuin 10 mm paksujen levyjen tapauksessa voidaan kuitenkin käyttää myös 

pienempiä pyöristyssäteitä. (Baumgartner et al. 2020, s.6) 

Teoriassa pyöristyssädettä 𝑟 = 0,05 mm pitäisi pystyä käyttämään kaikilla hitsatuilla 

liitostyypeillä, sekä levyn paksuuksilla, mutta tätä ei kuitenkaan suositella suuren 

laskennallisen työn takia. Sen sijaan 1 mm pyöristystä ei suositella käytettäväksi alle 5 mm 

paksuille levyille, joille tulisi ennemmin käyttää pienempiä pyöristyssäteitä, kuten 𝑟 = 0,05 

mm tai 𝑟 = 0,3 mm. Kuvassa 2 on esitetty suosituksia pyöristyssäteistä eri levyn 

paksuuksilla. Pyöristyssädettä 𝑟 = 1 mm ei suositella käytettäväksi ohuilla levyillä, sillä se 

voi aiheuttaa muutoksia kappaleen jännitysjakaumaan. Ohuilla levyillä 1 mm pyöristys voi 

aiheuttaa suuremman jännityksen hitsin juuressa ja suuremman jännityksen hitsin 

rajapinnalla. Käytettäessä 0,05 mm tai 0,3 mm pyöristystä täytyy kuitenkin hyödyntää lisäksi 

kriittisen etäisyyden menetelmiä. (Baumgartner et al. 2020, s.5-7) 
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Kuva 2. Levyn paksuudet, joilla eri pyöristyssäteitä suositellaan käytettävän. (Baumgartner 

2020, s. 6) 

2.2  Tehollisen lovijännityksen menetelmä 

Tehollinen lovijännitys on loven juuressa esiintyvä kokonaisjännitys olettaen, että materiaali 

käyttäytyy lineaari-elastisesti. Jotta laskennassa voidaan ottaa huomioon erilaiset variaatiot 

hitsin muodossa, sekä materiaalin epälineaarisesta käyttäytymisestä hitsin juuressa täytyy 

todellisen loven sijaan käyttää tehollista lovea. Rakenneteräksille sekä alumiinille 

ideaaliseksi säteeksi, jolla saadaan johdonmukaisia tuloksia, on määritetty 𝑟 = 1𝑚𝑚. 

Menetelmää ei voi kuitenkaan käyttää, mikäli hitsin rinnalla esiintyy merkittäviä 

jännityskomponentteja. (Hobbacher 2016, s.27; Fricke 2011, s.4) 

Menetelmä soveltuu hyvin erilaisrten hitsattujen liitostyyppien vertailuun. Mallinnuksessa 

pitää kuitenkin huomioida, että hitsit mallinnetaan tietyillä liittymiskulmilla geometrian 

mukaan esimerkiksi 30⁰ päittäishitseissä, sekä 45⁰  pienahitseissä. Merkittävin rajoite 

menetelmän käytölle on käytettävä levynpaksuus, joka on vähintään 5mm, sillä ohuemmilla 

levyillä ei ole vielä saatu varmistettuja tuloksia. (Hobbacher 2016, s.28) 
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Tehollinen lovijännitys voidaan määrittää esimerkiksi parametristen kaavojen avulla, lukea 

kaaviosta tai laskea elementti- tai rajaelementtimalleilla. Ideaalisen pyöristyksen säde 

asetetaan siten, että kärki osuu todellisen loven juureen. Kun tehollinen lovijännitys 

määritellään FEM ohjelmiston avulla on käytettävä oikeaa elementtikokoa, jota tuloksesta 

tulee tarpeeksi tarkka. Lineaaristen elementtien koko saa olla enintään 1/6 loven säteestä ja 

korkeamman asteen elementeille enintää 1/4 loven säteestä. (Hobbacher 2016, s.28-29) 

2.3  Kriittisen etäisyyden teoriat 

Kriittisen etäisyyden teoriat (TCD, engl. The Theory of Critical Distances) on ryhmä 

erilaisia menetelmiä, joita yhdistää kriittisen etäisyyden käyttö jännityskertoimen 

määritykseen. TCD-menetelmiin kuuluvat menetelmät ovat: pistemenetelmä, 

linjamenetelmä, tilavuusmenetelmä ja aluemenetelmä. Pistemenetelmä, sekä 

linjamenetelmä ovat kuitenkin tärkeimmät ja yleisimmin käytetyt menetelmät (Cicero et al. 

2012, s.56). Näitä kaikkia menetelmiä kuitenkin yhdistää kriittinen etäisyys 𝐿, joka 

määräytyy materiaalin, sekä väsyttävässä kuormituksessa kuormituksen toistojen mukaan. 

Kuvassa 3 on esitelty eri metodien toimintaa. Kaikkia näitä menetelmiä yhdistää se, että 

niiden käyttöön tarvitaan FE-analyysin avulla saatu funktio jännityksistä tietyllä etäisyydellä 

loven pohjasta. (Taylor 2007, s.21–26) 

 

Kuva 3. Linja-, alue- ja tilavuus menetelmien soveltaminen loven reunassa. (Taylor 2007, 

s.29) 
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2.3.1  Pistemenetelmä 

Pistemenetelmä (PM, engl. The point method) on TCD menetelmistä yksinkertaisin. 

Menetelmää käytettäessä tarvittavat tiedot ovat jännityskuvaaja etäisyyden suhteen loven 

reunasta, sekä kriittinen etäisyys 𝐿. Tässä menetelmässä muodostuva jännityskerroin on 

samansuuruinen kuin jännitys etäisyydellä 𝐿/2 loven pohjasta kaavan 1 mukaisesti. (Taylor 

2007, s.24–25) 

∆𝜎(𝐿/2) = ∆𝜎𝑒𝑓𝑓 (1) 

2.3.2  Linjamenetelmä 

Linjamenetelmässä (LM, engl. The line method) luetaan jännitykset samalta suoralta kuin 

pistemenetelmässäkin. Linjamenetelmässä kuitenkin käytetään tietyn pisteen sijaan 

keskiarvoa tietylle etäisyydelle alkaen arvosta 𝑟 = 0. LM kriteerin mukainen kappaleen 

jännityskerroin voidaan määrittää yhtälön 2 mukaisesti, jossa 𝑑 on etäisyys loven pohjasta 

ja 𝜎(𝑟) on jännitys, joka on määritelty jännitys-etäisyys käyrältä. (Taylor 2007, s.28-29) 

1

𝑑
= ∫ 𝜎(𝑟)𝑑𝑟 = 𝜎𝑒𝑓𝑓

𝑑

0
 (2) 

2.3.3  Alue- ja tilavuusmenetelmät 

Aluemenetelmässä (AM, engl. The are method) käytetään jännitysten keskiarvoja tietyllä 

alueella loven läheisyydessä. Tilavuus menetelmässä (VM, engl. The volume method) taas 

käytetään jännitysten tilavuuden keskiarvoja. Sopivilla integroinneilla jännityskentän yli 

saadaan sopivaksi säteeksi puoliympyrän muotoiselle alueelle 1.32𝐿 ja sopiva säde 

puolipallon muotoiselle tilavuudelle on 1.54𝐿. Kuvassa 3 on esitetty menetelmien käyttöä 

puoliympyrän muotoisella alueella. (Taylor 2007, s.29-30) 

2.4  4R-menetelmä 

4R-menetelmä perustuu syklisen käyttäytymisen määrittämiseen loven juuressa ottaen 

huomioon materiaalin lujuusominaisuudet. Menetelmä pohjautuu ENS-pohjaiseen 
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lovijännitykseen, sekä Smith-Watson-Topper (SWT) menetelmän mukaiseen 

keskijännityskorjaukseen. Menetelmässä huomioidaan neljä eri parametria, jotka ovat 

nimellinen jännityssuhde 𝑅, materiaalin murtolujuus 𝑅𝑚, paikallinen jäännösjännitys 𝜎𝑟𝑒𝑠 ja 

loven pyöristyssäde 𝑟. Näiden parametrien avulla voidaan määrittää lovessa vaikuttava 

paikallinen jännityssuhde 𝑅𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙, jota hyödynnetään SWT-menetelmän 

keskijännityskorjauksessa yhtälön 3 mukaisesti. (Ahola et al. 2020, s.3-10) 

∆𝜎𝑘,𝑟𝑒𝑓 =
∆𝜎𝑘

√1−𝑅𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙
 (3) 

Yhtälössä 1 ∆𝜎𝑘,𝑟𝑒𝑓 on keskijännityskorjattu referenssilovijännitysvaihtelu ja ∆𝜎𝑘 tehollisen 

lovijännityksen vaihteluväli. Käytettäessä lokaaleihin jännityksiin pohjautuvaa 

keskijännityskorjattua 4R referenssijännitystä voidaan eri liitoksista ja kuormitustapauksista 

saatu data esittää yhdellä S-N käyrällä. (Ahola et al. 2020, s.10)   
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3  FE-analyysi 

Tässä kappaleessa keskitytään kuvaamaan FE-analyysin etenemistä, sekä erilaisia 

liitostyyppejä. Tämän kandidaatintyön tarkoituksena on tutkia erilaisten pyöristyssäteiden 

vaikutuksia kappaleen teholliseen lovijännitykseen hitsin rajaviivalla sekä juuressa 

hyödyntäen ENS- ja TCD-menetelmiä, sekä FE-analyysia. Tässä työssä ENS-menetelmässä 

käytetään hitsin rajaviivalla, sekä juuressa fiktiivistä pyöristystä 𝑟𝑒𝑛𝑠 = 1 mm. TCD-

menetelmässä taas pyöristyksen säteenä on 𝑟𝑡𝑐𝑑0,05 = 0,05 mm, sekä 𝑟𝑡𝑐𝑑0,3 = 0,3 mm.  

3.1  Liitostyypit 

Tässä työssä tutkitaan kahta erilaista liitostyyppiä, jotka ovat kuormaa kantamaton X-liitos, 

sekä kuormaa kantava X-liitos. NLCX- ja LCX-rakenteilla käytetään samoja mittoja, 

kuormituksia, sekä reunaehtoja. Liitostyypit on esitetty kuvassa 4. Analyysi suoritetaan 

kahdelle erilaisella rakenteelle, jotka koostuvat eri paksuisista levyistä. Ensimmäisessä 

tapauksessa käytetään levyjä, joiden paksuudet ovat 15 mm sekä 10 mm ja käytetty a-mitta 

on 𝑎 = 4 mm. Tutkitun rakenteen leveys on 100 mm sekä korkeus 80 mm. Toisessa 

tapauksessa levyjen pituudet pysyvät samana, mutta niiden paksuus muuttuu 6 mm paksuiksi 

ja a-mitta on 𝑎 = 3 mm. 

 

Kuva 4. Liitostyypit, a kuvaa NLCX-liitosta ja b kuvaa LCX-liitosta 
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3.2  FE-analyysin kuvaus 

Tässä työssä FE-analyysi toteutettiin yhteensä 12 erilaiselle mallille. Taulukossa 1 on 

esitetty käytettävät liitostyypit, levyjenpaksuudet, pyöristyssäteet, sekä kullakin 

pyöristyssäteellä käytettävä menetelmä. Toisistaan nämä mallit eroavat liitostyypin, sekä 

käytettyjen menetelmien perusteella. Ensimmäisessä mallissa käytetään fiktiivistä 

pyöristystä 𝑟𝑒𝑛𝑠 juuressa ja hitsin rajaviivalla. Toisessa mallissa pyritään simuloimaan 

terävää reunaa, jossa kuitenkin käytetään pyöristystä 𝑟𝑡𝑐𝑑0,05, sillä näin saadaan luotua 

parempi elementtiverkko. Pyöristystä käytetään, sillä terävään reunaan olisi haastavaa luoda 

elementtiverkkoa, jonka avulla saataisiin todenmukaisia tuloksia. Lisäksi tarkoituksena on 

tutkia 0,3 mm pyöristyksen vaikutusta tuloksiin. 

liitostyyppi levyjen paksuudet pyöristyssäde käytettävä 

menetelmä 

NLCX 15 mm + 10 mm 1 mm ENS 

NLCX 15 mm + 10 mm 0,3 mm TCD 

NLCX 15 mm + 10 mm 0,05 mm TCD 

NLCX 6 mm + 6 mm 1 mm ENS 

NLCX 6 mm + 6 mm 0,3 mm TCD 

NLCX 6 mm + 6 mm 0,05 mm TCD 

LCX 15 mm + 10 mm 1 mm ENS 

LCX 15 mm + 10 mm 0,3 mm TCD 

LCX 15 mm + 10 mm 0,05 mm TCD 

LCX 6 mm + 6 mm 1 mm ENS 

LCX 6 mm + 6 mm 0,3 mm TCD 

LCX 6 mm + 6 mm 0,05 mm TCD 

Taulukko 1. Käytettävät liitostyypit, levyjen paksuudet, pyöristyssäteet, sekä kullakin 

pyöristyssäteellä käytettävät menetelmät taulukoituna. 

FE-analyysissa käytetään hyväksi kappaleiden symmetriaa, jotta mallinnuksen työmäärä 

voidaan pitää minimaalisena. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että jokaisessa liitostyypissä 

mallineetaan vain ¼-osa rakenteesta. X-liitoksissa symmetrian käyttö mahdollistaa myös 

sen, että samaa elementtimallia voidaan käyttää, sekä voimaa kantamattoman että voimaa 
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kantavan liitoksen tutkimiseen voiman paikkaa siirtämällä, eikä molempiin tapauksiin 

tarvitse tehdä omia malleja. Kuvassa 5 on esitetty valmis elementtimalli LCX-liitostyypille.  

 

Kuva 5. LCX-elementtimalli 1 mm pyöristyksellä levyillä, jotka ovat 15 mm ja 10 mm 

paksuja. 

Elementtimallia tehtäessä tärkeimmät tiedot ovat hitsin a-mitta, sekä levyn paksuus t. 

Symmetria hyödyntämisen seurauksena levyjen paksuudet elementtimallissa ovat 𝑡 = 5mm, 

sekä 𝑡 = 7,5 mm. Toisessa elementtimallissa taas molempien levyjen paksuudet ovat 3 mm, 

levyjen pituudet pysyvät molemmissa tapauksissa samoina. Molemmissa tapauksissa 

levyjen väliin on jätetty 0,1 mm ilmarako. Ilmaraon on tarkoitus varmistaa, että liitos edustaa 

pienaliitosta, joka ei kuitenkaan ole läpihitsattu, sillä tyypillisesti tällaisessa tapauksessa 

levyjen väliin jää ilmarako. Kuvassa 6 näkyy juuressa oleva ilmarako, sekä ENS mallissa 

käytetty 1 mm pyöristys hitsin juuressa. 
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Kuva 6. Elementtimalli, jossa näkyy juuren hitsin rajaviivan, sekä juuren pyöristys, hitsin 

juuressa oleva ilmarako, sekä apugeometriat, joita on käytetty hyväksi mallinnuksessa. 

Elementtimallin verkotusta luodessa eniten huomiota on käytetty hitsin rajaviivaan, sekä 

juureen, jotka ovat tulosten kannalta merkityksellisimmät alueet. ENS-mallissa juuressa 

käytettiin elementtiverkkoa, jossa kaarella on 40 elementtiä, joka ylittää hieman yleisesti 

käytetyt suositukset, kuten Baumgartnerin, et al. (2013, s.145) suositteleman 24 elementtiä 

360 asteen kaarella. Rajaviivalla elementtejä taas on käytetty 45 asteen kaarelle 8 elementtiä, 

joka myös ylittää suositukset. Käyttämällä suosituksia tiheämpää elementtiverkkoa 

tavoitellaan suurempaa tarkkuutta tuloksissa. Pituussuunnassa sekä juurella, että kaarella on 

8 elementtiä 1 mm matkalla. Kuvassa 7 on esitetty ENS-mallin elementti verkko hitsin 

rajaviivalla. 
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Kuva 7. Elementtiverkko hitsin rajaviivalla 1 mm pyöristyksellä. 

TCD-menetelmän elementtiverkosta ei kuitenkaan ole mainintaa yleisissä kansainvälisissä 

standardeissa, kuten Hobbacherin (2016) IIW standardeissa tai Nussbaumerin eurokoodissa 

(2018). Työtä tehdessä kuitenkin havaittiin, että tarkkojen tuloksien saamiseksi tutkittavan 

kohdan rajapinnassa elementtiverkon on oltava hyvin tiheä riittävän tarkkuuden 

varmistamiseksi. Tämän takia juurta tutkiessa elementtiverkon tiheys on 30 elementtiä 180 

asteen kaarella, sekä 30 elementtiä 1 mm matkalla rajapinnasta. Hitsin rajaviivalla taas on 

käytetty säteellä 𝑟𝑡𝑐𝑑0,05 33 elementtiä ja säteellä 𝑟𝑡𝑐𝑑0,3 30 elementtiä 1 mm matkalla 

rajapinnasta. Molemmilla säteillä on kuitenkin käytetty 30 elementtiä 45 asteen kaarella. 

Lisäksi TCD-menetelmässä on käytetty hyväksi työkalua, joka mahdollistaa elementtien 

hallitun kasvun edetessä kauemmaksi rajapinnasta. Näin elementtien määrä saadaan 

maksimoitua pyöristyksen läheisyydessä ilman, että elementtejä on muualla paljon. Tämän 

työkalun avulla elementtimäärä juuren läheisyydessä on jopa 8-kertainen verrattuna 

elementtiverkon toiseen laitaan. Kuvassa 8 näkyy, kuinka elementtiverkko harvenee 

edetessä loven rajapinnasta kohtisuoraan poispäin. 
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Kuva 8. Kuvassa näkyy TCD-menetelmässä käytetty elementtiverkko hitsin juuressa 0,05 

mm pyöristyksellä. Verkko on tiheimmillään loven rajapinnalla. 

Tässä työssä kaikissa elementtimalleissa on käytetty samaa elementtityyppiä, että 

materiaalia. Elementtinä on käytetty suorakulmaisia elementtejä, joita Baumgartner, et al. 

(2013) suosittelee omissa tutkimuksissaan käytettäväksi. Kaikissa malleissa on myös 

käytetty samaa materiaalia, joka on teräs, jonka tyyppiä ei kuitenkaan ole määritelty sen 

tarkemmin. Tämän teräksen kimmomoduuliksi on määritetty 𝐸 = 210 000 𝑀𝑃𝑎 ja 

poissonin vakioksi 𝑣 = 0,3. Elementtityyppinä on käytetty tasovenymäelementtiä (engl. 

plane strain), jonka paksuus on 1 mm. Tätä paksuutta on käytetty, jotta nimellinen jännitys 

olisi helppo asettaa. 

Elementtimallin kuormituksena on käytetty yksikköjännitystä, jonka suuruus on 1 MPa. 

Reunaehtoina on käytetty x-akselin suuntaisen levyn alareunassa y-symmetriaa, joka estää 

siirtymän y-akselin suuntaisesti, sekä kiertymän x- ja y-akseleiden ympäri. Y-akselin 

suuntaisen levyn oikeassa reunassa taas on käytetty x-symmetriaa, joka estää siirtymän x-

akselin suuntaisesti, sekä kiertymän y- ja z-akseleiden ympäri. Lisäksi yksittäisiin solmuihin 

on lisätty reunaehto, joka estää kappaleen z-suuntaisen siirtymän. Kuvassa 9 on esitetty 

reunaehdot ja kuormitukset LCX-tapauksessa. 
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Kuva 9. LCX-malli, jossa näkyvät kuormitukset ja reunaehdot.  

Elementtimallin rakentamisen jälkeen TCD-menetelmässä täytyy vielä hyödyntää lisäksi 

analyyttista laskentaa. Laskenta alkaa selvittämällä jännitysjakaumat. Tämä tapahtuu siten, 

että elementtimallista saadut tulokset muutetaan maksimisolmujännityksiksi. Tämän jälkeen 

voidaan määrittää mihin solmuun kohdistuu suurin jännitys. Tästä solmusta kohtisuoralta 

linjalta luetaan maksimijännitykset jokaisesta solusta. Tämän jälkeen tuloksista tehdään 

kuvaaja Excelin avulla. Lopulta kuvaajan avulla voidaan määrittää hitsin juureen ja 

rajapintaan kohdistuvat lovijännitykset. 
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4  Tulokset 

Tässä kappaleessa esitellään keskeisimpiä tuloksia aiemmin kuvatuilla menetelmillä. ENS-

menetelmässä lovijännitys voidaan lukea suoraan FE-mallista, mutta TCD 

pistemenetelmässä voidaan lukea myös suoraan FE-mallista, mutta koska etsitään ENS-

menetelmän kanssa vastaavuutta, on tulokset helpompi lukea kuvaajasta, jonka avulla 

voidaan määrittää leikkauspiste. 

4.1  Kuormaa kantamaton X-liitos 

NLCX-tapauksissa suurin jännitys kohdistuu hitsin rajaviivalle. Kuvassa 10 näkyvät FE-

analyysin tulokset eri pyöristyssäteillä. Tapauksessa a käytettiin sädettä 𝑟𝑡𝑐𝑑0,05, tapauksessa 

b säde oli 𝑟𝑡𝑐𝑑0,3 ja tapauksessa c käytettiin sädettä 𝑟𝑒𝑛𝑠. ENS tapauksessa eli kappaleessa, 

jonka pyöristyssäde on 𝑟𝑒𝑛𝑠 lovijännitys on suurin mallissa esiintyvä jännitys, joka on 2,51 

MPa. Kaksi muuta mallia vaativat kuitenkin vielä analysointia Excelissä. 

 

Kuva 10. FE-analyysin tulokset kuormaa kantamattomalle X-liitoksille eri pyöristyssäteillä. 

Levyjen paksuudet ovat 10 mm + 15 mm. Kappaleen a pyöristyssäde on 0,05 mm, b on 0,3 

mm ja c on 1 mm. 

Malleista, joiden pyöristyssäteet ovat 𝑟𝑡𝑐𝑑0.05 = 0,05 𝑚𝑚, sekä 𝑟𝑡𝑐𝑑0.3 = 0,3 𝑚𝑚 

tarkastellaan jännitysjakaumaa kohtisuoraan loven pohjasta. Jännitysjakaumat voidaan 

piirtää Excelissä, jolloin saadaan kuvan 11 mukainen kuvaaja. Jännitysten arvot löytyvät 

liitteestä 1. Kuvaajassa on esitetty jännitysjakauma kaikilla pyöristyssäteillä. 
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Kuva 11. Jännityskertoimet eri etäisyyksillä loven pohjasta eri pyöristyksillä NLCX-

tapauksessa paksuilla levyillä 

Ohuempien 6 mm paksujen levyjen tulokset ovat hyvin samankaltaiset kuin paksummillakin 

levyillä. FE-analyysin tulokset on esitetty kuvassa 12, jossa tapauksen a pyöristyssäde oli 

𝑟𝑡𝑐𝑑0,05, tapauksen b pyöristyssäde oli  𝑟𝑡𝑐𝑑0,3 ja tapauksen c pyöristyssäde oli 𝑟𝑒𝑛𝑠. Tässä 

tapauksessa ENS-mallin jännityskerroin on 2,11 MPa. 

 

Kuva 12. FE-analyysin tulokset 6 mm paksuilla levyillä NLCX-tapauksissa eri 

pyöristyssäteillä.  

Tässäkin tapauksessa malleille, joiden pyöristyssäteet ovat 𝑟𝑡𝑐𝑑0,05 ja 𝑟𝑡𝑐𝑑0,3 tehdään vielä 

tarkempi analyysi vertailemalla Excelissä piirrettyjä käyriä keskenään. Käyrät on esitetty 

kuvassa 13. Jännitysten arvot tietyllä etäisyydellä löytyvät liitteestä 2. 
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Kuva 13. Jännityskertoimet eri etäisyyksillä loven pohjasta eri pyöristyksillä NLCX-

tapauksessa 6 mm paksuilla levyillä. 

4.2  Kuormaa kantava X-liitos 

Toisin kuin kuormaa kantamattomilla X-liitoksilla niin kuormaa kantavilla X-liitoksilla 

suurin jännitys muodostuu hitsin juureen. Kuvassa 14 on esitetty FE-analyysin tulokset 

kaikilla käytetyillä pyöristyssäteillä levyille, joiden paksuudet ovat 10 mm + 15 mm. 

Tapauksessa a säde on 𝑟𝑡𝑐𝑑0,05, tapauksessa b säde on 𝑟𝑡𝑐𝑑0,3 ja tapauksessa c säde on 𝑟𝑒𝑛𝑠. 

ENS tapauksessa suurin jännitys on 5,24 MPa. 

 

Kuva 14. FE-analyysin tulokset levyillä, joiden paksuudet ovat 10 mm + 15 mm. Tapauksen 

a säde on  𝑟𝑡𝑐𝑑0,05, tapauksen b säde on 𝑟𝑡𝑐𝑑0,3 ja tapauksen c säde on 𝑟𝑒𝑛𝑠. 
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TCD tapauksien tulokset käsitellään samalla tavalla, kuin aiemmissa kohdissa, jolloin 

saadaan kuvan 15 mukainen kuvaaja. Tapaukset, joiden pyöristyssäde on 𝑟𝑡𝑐𝑑0,05 ja 𝑟𝑡𝑐𝑑0,3 

analysoidaan jälleen Excelissä loppuun, jolloin saadaan kuvan 14 mukainen käyrästö. 

Jännitysten arvot löytyvät liitteestä 3. 

 

Kuva 15. Lovijännityskertoimet etäisyyden funktiona loven reunasta eri pyöristyssäteillä 

LCX-tapauksessa levyillä, joiden paksuudet ovat 10 mm + 15 mm. 

Toisen mallin, jossa on käytetty 6 mm paksuja levyjä, tulokset ovat hyvin samankaltaisia, 

kuin paksummillakin levyillä. Kuvassa 16 on esitetty FE-analyysin tulokset ohuemmilla 

levyillä eri pyöristyssäteillä. Tapauksessa a säde on 𝑟𝑡𝑐𝑑0,05, tapauksessa b säde on 𝑟𝑡𝑐𝑑0,3 

mm ja tapauksessa c säde on 𝑟𝑒𝑛𝑠 ENS tapauksessa suurin jännitys on 3,88 MPa. 
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Kuva 16. FE-analyysin tulokset 6 mm paksuilla levyillä eri pyöristyssäteillä. Tapauksen a 

säde on 𝑟𝑡𝑐𝑑0,05, tapauksen b säde on 𝑟𝑡𝑐𝑑0,3  ja tapauksen c säde on 𝑟𝑒𝑛𝑠. 

TCD-tapaukset analysoidaan jälleen loppuun Excelissä, jossa saadaan muodostettua kuvan 

17 mukainen käyrästö. Jännitysten arvot löytyvät liitteestä 4. 

 

Kuva 17. Jännityskertoimet etäisyyden funktiona LCX tapauksessa 6 mm paksuilla levyillä 

eri pyöristyssäteillä. 
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5  Tulosten analysointi 

Työn tarkoituksena oli tutkia erilaisten fiktiivisten pyöristyssäteiden vaikutusta hitsin 

rajaviivan, sekä juuren jännityksiin. Tämä toteutettiin määrittämällä tehollisen 

lovijännityksen kerroin ENS-, sekä TCD-menetelmällä käyttäen pistemenetelmää. ENS-

menetelmää käytettäessä suurimman jännityksen voidaan katsoa olevan tehollinen 

lovijännitys, eikä etäisyys loven reunasta vaikuta siihen. TCD-menetelmää käytettäessä taas 

täytyy ottaa huomioon jännityksen etäisyys loven reunasta pistemenetelmää käytettäessä. 

5.1  Tärkeimmät tulokset 

Aiemmin tuloksissa määritettiin jännityskertoimia erilaisilla liitostyypeillä, sekä 

levynpaksuuksilla. Työn tulokset on esitetty graafisesti kuvaajaan vertailun helpottamiseksi. 

Koska työssä on hyödynnetty TCD-menetelmistä pistemenetelmää kuvaajassa esiintyvät 

arvot esittävät suoraan jännityskerrointa tietyllä etäisyydellä loven reunasta. 

Paksuista levyistä koostuvan NLCX-kuormitetun rakenteen tulokset löytyvät kuvasta 11. 

ENS tapauksella lovijännitykseksi saadaan 𝜎𝑒𝑓𝑓 = 2,51 𝑀𝑃𝑎 .  Kuvassa 18 on esitetty samat 

tulokset lähempää tarkennettuna. Kuvasta huomataan, että kriittinen etäisyys on 

pyöristyssäteillä 0,05 mm sekä 0,3 mm lähes identtinen. Eroa tulosten välillä on vajaa 0,001 

mm. 
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Kuva 18. Paksumpien levyjen jännitysjakaumat lähemmin tarkasteltuna. 

Ohuemmista levyistä koostuvan NLCX-kuormitetun rakenteen tulokset löytyvät kuvasta 13. 

Tässä tapauksessa ENS-menetelmällä teholliseksi lovijännitykseksi saadaan  𝜎𝑒𝑓𝑓 =

2,11 𝑀𝑃𝑎. Kuvassa 19 on esitetty tulokset lähempää tarkasteltuna. Kuvasta havaitaan, että 

tässäkin tapauksessa ero kriittisissä etäisyyksissä on 0,001 mm. 
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Kuva 19. Ohuemmista levyistä koostuvan rakenteen tulokset lähempää tarkasteltuna. 

Paksuista levyistä koostuvan LCX-kuormitetun rakenteen tulokset on esitetty kuvassa 15. 

Tässä tapauksessa teholliseksi lovijännitykseksi saadaan ENS-menetelmällä 𝜎𝑒𝑓𝑓 =

5,25 𝑀𝑃𝑎. Kuvassa 20 on esitetty tulokset paksumpien levyjen LCX-tapauksesta lähempää 

tarkasteltuna. Kuvasta huomataan, että ENS arvoa vastaavan arvo saadaan tässäkin 

tapauksessa kaikilla pyöristyssäteillä lähes samalla kriittisellä etäisyydellä, sillä eroa on 

vajaa 0,001 mm. 
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Kuva 20. Paksumpien levyjen LCX tulokset lähempää tarkasteltuna. 

Ohuemmista levyistä koostuvan LCX-kuormitetun rakenteen tulokset on esitetty kuvassa 

17. Tässä tapauksessa teholliseksi lovijännitykseksi ENS-menetelmällä saadaan 𝜎𝑒𝑓𝑓 =

3,87 𝑀𝑃𝑎. Kuvassa 21 tulokset on esitetty lähempää tarkasteltuna. Kuvaajasta huomataan, 

että tässäkin tapauksessa eroa kriittisessä etäisyydessä TCD-menetelmässä on vajaa 0,001 

mm verrattuna ENS-menetelmään. 
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Kuva 21. LCX-tapauksen tulokset ohuemmilla levyillä. 

Kaikilla pyöristyssäteillä saatiin siis samankaltaisia tuloksia, jossa TCD-menetelmässä 

lovijännitystä kuvaavat käyrät leikkaavat toisensa samassa kohdassa. Eri tapauksien välillä 

oli kuitenkin yksi merkittävä muuttuja, joka on kriittinen etäisyys, jolta TCD-menetelmää 

käytettäessä tulokset tulisi määrittää. Kriittinen etäisyys vaihteli tässä työssä levyn 

paksuuden, sekä liitostyypin mukaan välillä 0,065–0,089 mm välillä. Tuloksia tarkastellessa 

havaitaan myös, että paksummilla levyillä TCD-menetelmän mukaisesti analysoidut käyrät 

leikkaavat toisensa vasta ENS-menetelmän mukaisen jännityksen jälkeen ja ohuemmilla 

levyillä ennen tätä käyrää. 

Työn aikana siis havaittiin, että kaikilla liitostyypeillä, sekä levyn paksuuksilla saatiin 

samankaltaisia tuloksia. Kaikissa tapauksissa jännityskertoimien käyrät leikkasivat toisensa 

käytännössä samalla etäisyydellä loven pohjasta. Täten tuloksia voidaan pitää luotettavina. 

Samankaltaisia tuloksia ovat myös saaneet Cicero, et al. (2012, s.68) omissa 

tutkimuksissaan, jossa mallit, joiden pyöristyssääteet olivat 𝑟 = 0 𝑚𝑚, 𝑟 = 0,25 𝑚𝑚, 𝑟 =

0,32 𝑚𝑚, sekä 𝑟 = 1,5 𝑚𝑚 muodostivat samankaltaisen käyrästön, jossa käyrät leikkaavat 

toisensa lähes samassa kohdassa. 

Erilaisten virheiden mahdollisuutta taas on pyritty ehkäisemään käyttämällä kaikissa 

malleissa samanlaista verkotusta. Virheen mahdollisuuden kuitenkin luo varsinkin TCD-

menetelmissä se, että elementtimallin verkotuksen täytyy kiinnittää huomiota, sillä liian 
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harva tai muuten huonosti tehty verkotus voi vääristää tuloksia. Työn aikana myös havaittiin, 

ettei 1 mm pyöristys sovellu ohuille levyille mallinnusteknisistä syistä, mikäli levy menee 

liian ohueksi kunnollisen verkon luomisesta, tulee hyvin haastavaa. Tämä tukeekin 

baumgartnerin, et al. (2020, s.5) tutkimusta, jonka mukaan 1 mm pyöristystä ei suositella 

käytettäväksi alle 5 mm levyillä. 
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6  Yhteenveto 

Tämän työn tarkoituksena oli tuottaa uutta tietoa kuinka erilaiset pyöristyssäteet vaikuttavat 

kappaleen tehollisen lovijännityksen määritykseen. Työ aloitettiin perehtymällä 

kirjallisuuteen, sekä erilaisiin menetelmiin, joiden avulla tehollinen lovijännitys voidaan 

määrittää. Kirjallisuuskatsauksessa tutustuttiin erilaisten menetelmien toimintaan, sekä 

reunaehtoihin. 

Analyyttinen osuus suoritettiin FEMAP/NxNastran ohjelmiston avulla luoduilla 

elementtimalleilla. Tutkittavia liitostyyppejä olivat kuormaa kantava- ja kuormaa 

kantamaton X-liitos. Analyysi toteutettiin kahdelle eri paksuisista levyistä hitsatuille 

liitoksille. Ensimmäisessä rakenteessa levyjen paksuudet olivat 10 mm sekä 15 mm ja 

toisessa rakenteessa molempien levyjen paksuudet olivat 6 mm. Pyöristyssäteinä hitsin 

rajaviivalla, sekä juuressa käytettiin säteitä 𝑟𝑡𝑐𝑑,0.5 = 0,05 mm, 𝑟𝑡𝑐𝑑,0.3 = 0,3 mm ja 𝑟𝑒𝑛𝑠 =

1 mm. Yhteensä erilaisia elementtimalleja tehtiin siis 12 kappaletta. Elementtimallissa 

kuormituksena käytettiin 1 MPa suuruista yksikköjännitystä, joten saadut tulokset ovat 

suoraan tehollisen lovijännityksen arvoja. 

Työssä analyysissä hyödynnettiin kahta eri menetelmää, jotka olivat ENS-menetelmä, jossa 

pyöristyssäteenä käytettiin 1 mm pyöristystä. Toinen käytetty menetelmä oli TCD-

teoriaryhmästä pistemenetelmä, jossa vertailtiin 0,05 mm ja 0,3 mm pyöristysten toimivuutta 

tehollisen lovijännityksen määrityksessä. TCD-menetelmässä käytettiin hyväksi myös 

Exceliä, jolla luotiin kuvaajia, joiden avulla voitiin vertailla eri pyöristyssäteillä saatuja 

tuloksia toisiinsa. 

Työstä saadut tulokset olivat keskenään hyvin samankaltaisia. Kaikilla pyöristyssäteillä 

saatiin kussakin tapauksessa lähes identtisiä tuloksia. Kaikki käyrät leikkasivat toisensa 

lähes samassa kohdassa, sillä ero kriittisessä etäisyydessä oli enimmillään 0,001 mm. TCD-

menetelmiä hyödynnettäessä huomattiin kuitenkin, että kriittinen etäisyys vaihteli suuresti 

liitostyypin, sekä käytetyn levyn paksuuden mukaan.   
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Liite 1. NLCX-tapauksen tulokset paksuilla levyillä 

r = 0,05 
x (mm) MPa 

r = 0,3 
x (mm) MPa 

0 6,811421 0 3,794183 

0,0024692 6,081657 0,0333333 2,981665 

0,0049383 5,538739 0,0666667 2,550653 

0,0074075 5,100434 0,1 2,269228 

0,0166029 4,068881 0,133333 2,072348 

0,0275864 3,437172 0,166667 1,926596 

0,0403579 3,034125 0,2 1,81382 

0,0549174 2,739179 0,233333 1,723466 

0,0712649 2,510553 0,266667 1,649092 

0,0894004 2,327763 0,3 1,586525 

0,109324 2,177367 0,333333 1,532959 

0,131035 2,051004 0,366667 1,486454 

0,154535 1,942803 0,4 1,445589 

0,179822 1,849024 0,433333 1,409317 

0,206898 1,766762 0,466667 1,376857 

0,235762 1,693954 0,5 1,347576 

0,266413 1,628961 0,533333 1,32101 

0,298853 1,570548 0,566667 1,296769 

0,33308 1,517781 0,6 1,274544 

0,369096 1,469819 0,633333 1,254078 

0,406899 1,426085 0,666667 1,235159 

0,446491 1,386012 0,7 1,21761 

0,487871 1,349172 0,733333 1,201281 

0,531038 1,31522 0,766667 1,186046 

0,575994 1,283842 0,8 1,171796 

0,622737 1,254782 0,833333 1,158435 

0,671269 1,227822 0,866667 1,145884 

0,721589 1,202813 0,9 1,134073 

0,773696 1,17956 0,933333 1,122944 

0,827592 1,158033 0,966667 1,112441 

0,883276 1,137733 1 1,102392 

0,940747 1,119465 
  

1,000007 1,106597 
  

 

  



 

 

Liite 2. NLCX-tulokset ohuilla levyillä 

 

r = 0,05  r =0,3  
x (mm) Mpa x (mm) Mpa 

0 5,522666 0 3,102121 

0,0018519 5,084767 0,0333333 2,438547 

0,0037037 4,71637 0,0666667 2,087101 

0,0055556 4,410325 0,1 1,858105 

0,0074074 4,160366 0,133333 1,69829 

0,0166028 3,316137 0,166667 1,580306 

0,0275862 2,800808 0,2 1,489298 

0,0403576 2,472985 0,233333 1,416626 

0,054917 2,23278 0,266667 1,357011 

0,0712644 2,04753 0,3 1,307045 

0,0893997 1,899548 0,333333 1,26443 

0,109323 1,777887 0,366667 1,227579 

0,131034 1,675773 0,4 1,195332 

0,154534 1,588678 0,433333 1,166834 

0,179821 1,513322 0,466667 1,141442 

0,206897 1,447423 0,5 1,118647 

0,23576 1,389253 0,533333 1,098064 

0,266411 1,337535 0,566667 1,079376 

0,298851 1,291223 0,6 1,06233 

0,333078 1,249516 0,633333 1,046717 

0,369093 1,211838 0,666667 1,032365 

0,406897 1,17759 0,7 1,019128 

0,446488 1,146389 0,733333 1,006887 

0,487867 1,117866 0,766667 0,995536 

0,531034 1,091733 0,8 0,984987 

0,57599 1,067743 0,833333 0,975165 

0,622733 1,045667 0,866667 0,966002 

0,671264 1,025363 0,9 0,957443 

0,721584 1,006665 0,933333 0,949438 

0,773691 0,989462 0,966667 0,941859 

0,827586 0,973647 1 0,934605 

0,883269 0,959083 
  

0,940741 0,945605   

1 0,933211   



 

 

Liite 3. LCX-tapauksen tulokset paksuilla levyillä 

r = 0,05 
x (mm) MPa 

r = 0,3 
x (mm) MPa 

0 20,18456 0 8,657023 

0,0074074 15,528 0,0333336 6,952876 

0,0166028 12,08163 0,0666672 5,804711 

0,0275862 9,635399 0,100001 4,993528 

0,0403576 7,910367 0,133334 4,397161 

0,054917 6,749421 0,166668 3,944044 

0,0712644 5,879775 0,200002 3,594742 

0,0893998 5,208008 0,233335 3,321852 

0,109323 4,675561 0,266669 3,101913 

0,131034 4,243845 0,300002 2,917578 

0,154534 3,887011 0,333336 2,760716 

0,179821 3,587275 0,36667 2,625458 

0,206897 3,33204 0,400003 2,507485 

0,23576 3,112119 0,433337 2,403514 

0,266411 2,920688 0,46667 2,311082 

0,298851 2,752528 0,500004 2,228231 

0,333078 2,603626 0,533338 2,153458 

0,369093 2,470762 0,566671 2,085523 

0,406897 2,35147 0,600005 2,023468 

0,446488 2,243701 0,633338 1,966461 

0,487867 2,145803 0,666672 1,913872 

0,531034 2,056411 0,700006 1,865112 

0,57599 1,974418 0,733339 1,819753 

0,622733 1,898869 0,766673 1,777374 

0,671264 1,829 0,800006 1,737675 

0,721584 1,764165 0,83334 1,700361 

0,773691 1,703725 0,866674 1,665253 

0,827586 1,647452 0,900007 1,63218 

0,883269 1,594337 0,933341 1,60131 

0,940741 1,546408 0,966675 1,571951 

1 1,492744 1,000008 1,547702 

 



 

Liite 4. LCX-tapauksen tulokset ohuilla levyillä 

r = 0,05 
x (mm) MPa 

r = 0,3 
x (mm) MPa 

0 13,64492 0 6,08643 

0,0074074 10,43898 0,0333336 4,841431 

0,0166028 8,084287 0,0666672 4,014622 

0,0275862 6,425211 0,100001 3,438125 

0,0403576 5,273126 0,133334 3,01928 

0,054917 4,493407 0,166668 2,706101 

0,0712644 3,909969 0,200002 2,469729 

0,0893998 3,461287 0,233335 2,282593 

0,109323 3,107363 0,266669 2,131223 

0,131034 2,821861 0,300002 2,004854 

0,154534 2,587098 0,333336 1,897657 

0,179821 2,390861 0,36667 1,805443 

0,206897 2,224464 0,400003 1,725155 

0,23576 2,08159 0,433337 1,654471 

0,266411 1,95755 0,46667 1,591664 

0,298851 1,84878 0,500004 1,535357 

0,333078 1,752542 0,533338 1,484503 

0,369093 1,666671 0,566671 1,438236 

0,406897 1,589491 0,600005 1,395891 

0,446488 1,519632 0,633338 1,356893 

0,487867 1,455975 0,666672 1,320807 

0,531034 1,397601 0,700006 1,287234 

0,57599 1,343753 0,733339 1,25588 

0,622733 1,293777 0,766673 1,22646 

0,671264 1,247146 0,800006 1,19877 

0,721584 1,203392 0,83334 1,172608 

0,773691 1,162254 0,866674 1,147832 

0,827586 1,123321 0,900007 1,124316 

0,883269 1,086254 0,933341 1,101969 

0,940741 1,050429 0,966675 1,080762 

1 1,01582 1,000008 1,057379 

  


