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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

 

 

A Poikkipinta-ala [mm
2
] 

C Väsymiskapasiteetti  

Ci Väsytystestin perusteella saatu väsymiskapasiteetti 

C50% Keskimääräinen väsymiskapasiteetti 

C95% Karakteristinen väsymiskapasiteetti 

D Tuntemattomien suureiden vektori 

E Kimmomoduuli [GPa] 

f Taajuus [Hz]  

fy Myötölujuus [MPa] 

F Voima [N] 

ΔFdyn1 Vakioamplitudinen kuormittava voima väsytystestin osassa 1 [N] 

ΔFdyn2 Vakioamplitudinen kuormittava voima väsytystestin osassa 2 [N] 

Fekv Ekvivalenttivoima [N] 

Fmax1 Maksimivoima väsytystestin osassa 1 [N] 

Fmin1 Minimivoima väsytystestin osassa 1 [N] 

Fmax2 Maksimivoima väsytystestin osassa 2 [N] 

Fmin2 Minimivoima väsytystestin osassa 2 [N] 

ΔFsta1 Staattisen vedon voima osassa 1 [N] 

ΔFsta2 Staattisen vedon voima osassa 1 [N] 

FAT50% Keskimääräinen väsymisluokka, 50 % todennäköisyydellä kestää 2*10
6
 

 kuormanvaihtoa 

FAT95% Väsymisluokka 95 % todennäköisyydellä kestää 2*10
6
 kuormanvaihtoa 

I Poikkipinnan jäyhyys [mm
4
]  

k Liuskavakio 

ki Kerroin karakteristisen väsymiskapasiteetin laskemiseen 

K Jäykkyysmatriisi 

L Venymäliuskan pituus [m] 

m SN-käyrän kulmakerroin 

M Taivutusmomentti [Nm] 

n Väsytystestien lukumäärä [kpl] 
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N Väsymiskestoikä 

Ni Kuormituskertojen lukumäärä [kpl] 

Nref Referenssikestoikä [kpl] 

R Rajajännityssuhde 

R Tunnettujen voimien vektori 

Rl Venymälisukan vastus [Ω] 

s Keskihajonta 

t T-jakauman arvo 

y Etäisyys neutraaliakselista [mm] 

α Voiman vaikutuskulma [   ] 

αn Gaussin normaalijakauman todennäköisyys 

ε Venymä [µstr] 

εx Venymä x-suunnassa [µstr] 

ν Poissonin vakio 

ρ Materiaalin tiheys [kg/m
3
] 

σb Taivutusjännitys [MPa] 

σekv Ekvivalenttijännitys [MPa] 

Δσi Jännitysvaihtelu [MPa] 

σln Lovijännitys [MPa] 

σm Kalvojännitys [MPa]  

σmax Maksimijännitys [MPa] 

σmin Minimijännitys [MPa] 

σnom Nimellinen jännitys [MPa] 

σs Rakenteellinen jännitys [MPa] 

σx Jännitys x-suunnassa  [MPa] 

φ Kertymäfunktio 

χ
2
 Chi-jakauman arvo 

FAT Väsymisluokka 

FE Finite element 

FEA Finite element analysis 

IIW International Institute of Welding 

L1 Venymäliuska 1 

L2 Venymäliuska 2 
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L3 Venymäliuska 3  

L4 Venymäliuska 4   
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1 JOHDANTO     

 

 

Nykyaikaisessa metsänhoidossa metsätyöt tehdään koneellisesti. Puiden kaatamista varten 

on kehitetty monitoimikone eli harvesteri, jolla pystytään kaatamaan tehokkaasti puita. 

Harvesterin yksi tärkeimmistä osakokonaisuuksista on harvesteripää, joka roikkuu tilt-

tisangan varassa harvesterin nosturin puomin päässä. Tilttisanka on kiinnitetty nosturin 

puomiin hydraulisen rotaattorin välityksellä. Tilttisanka joutuu näin ollen suuren väsyttä-

vän kuormituksen alaiseksi puita kaadettaessa ja käsiteltäessä. Tilttisangan kokemat rasi-

tukset ovat paljolti siitä kiinni miten ammattitaitoinen harvesterin kuljettaja on. 

 

1.1 Tutkimuksen tausta 

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää harvesteripään vanhan mallisen tilttisangan väsy-

miskestävyys. Tutkimuksen tarkoituksena oli myös saada tilttisanka hajoamaan väsytysko-

keessa samalla tavalla kuin kenttäolosuhteissa. Tilttisangan väsymiseen liittyvät väsytys-

kokeet suoritettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston teräsrakenteiden laboratoriossa. 

 

1.2 Tutkimusongelma 

Tutkimusongelma oli harvesterin harvesteripään tilttisangan väsymiskestävyys. Tilttisan-

gan väsymiskestoiän on oltava riittävän pitkä, jotta voidaan taata harvesterille katkeamaton 

työskentely ilman häiriöitä. Tilttisangan vaurioituminen voi johtaa isompiin vaurioihin 

harvesteripäässä, jos harvesteripää pääsee tipahtamaan tilttisangan pettäessä.   

  

1.3 Tutkimuksen tavoitteet 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää tilttisangan väsymiskestävyys ja siihen vaikuttavat 

tekijät. Tavoitteena oli myös määrittää tutkitun väsymiskestoiän perusteella tilttisangalle 

FAT-luokka eli väsymisluokka ja SN-käyrä eli väsymislujuuden käyrä. SN-käyrän perus-

teella kohdeyritys voi määrittää helposti väsymiskestoiän kyseessä olevalle rakenteelle eri 

rasittavien kuormituksien suuruuksilla. Tutkimuksen tavoitteena on myös ymmärtää miten 

eri tekijät vaikuttavat teräsrakenteen väsymiskestävyyteen.  
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1.3.1 Tutkimuskysymykset 

Tutkimusongelman ja tutkimuksen tavoitteeseen pääsemisen kannalta olennaiset tutkimus-

kysymykset ovat seuraavat: 

- Miten väsymiskestoikä määritetään? 

- Mitkä tekijät vaikuttavat teräsrakenteen väsymiskestävyyteen? 

- Tilttisangan FAT-luokan ja SN-käyrän määritys?  

- Miten tilttisangan rakennetta / valmistusta voitaisiin parantaa väsymiskestoiän li-

säämiseksi? 

 

1.4 Tutkimusmetodit 

Tilttisangan väsymiskestävyyden määrittäminen tehtiin kokeellisesti sekä tietokone avus-

teisesti. Kokeellinen osuus suoritettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston teräsrakentei-

den laboratoriossa tehdyllä väsytyskokeella. Tietokoneavusteinen väsymiskestävyyden 

määrittäminen tehtiin FE-analyysiiin tarkoitetulla tietokoneohjelmalla ja laskentakaavoilla. 

Tutkimuslaitteiston verifiointi suoritettiin myös FE-analyysiä hyväksi käyttäen.   

  

1.5 Tutkimuksen rajaus 

Tutkimukset rajattiin laboratoriossa tehtävään väsytyskokeeseen ja FE-analyysiin. Väsy-

tyskoe suoritettiin vain yhdelle tilttisangalle. Maastossa tehtävät mittaukset jätettiin pois, 

jotta työn laajuus ei kasvaisi liian suureksi. Laskennallinen väsymiskestävyys määritettiin 

vain nimellisen jännityksen menetelmällä. 
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2 TERÄSRAKENTEEN VÄSYMINEN 

 

 

Suurin osa teräsrakenteiden murtumisesta aiheutuu metallin väsymisestä. Väsymisvaurioil-

le alttiita rakenteita ovat erityisesti hitsatut rakenteet. Väsymisilmiön tunteminen ja hallinta 

on tärkeää työkoneiden valmistajille, joiden tuotteet koostuvat hitsatuista rakenteista. [1] 

Väsyminen ilmenee särön ydintymisenä ja sen jälkeen särönkasvuna, kunnes särö kasvaa 

niin suureksi, ettei rakenne kestä kuormitusta tai rakenteen käyttö muuten estyy. Särönkas-

vu aiheutuu lukuisten jännitysvaihteluiden      kumulatiivisesta vaikutuksesta. [2]   

 

2.1 Väsymisen aiheuttava kuormitus 

Työkoneille ei ole välttämättä olemassa kuormitusstandardeja niin kuin silloille ja nostu-

reille, joiden avulla määritetään väsymismitoituksessa käytettävät kuormat, kuormitustapa-

ukset sekä käytettävät kuormituksen osavarmuusluvut. Työkoneissa väsyttävä kuormitus 

voi olla vakioamplitudista tai muuttuva-amplitudista jännitysvaihtelua, esitetty kuvassa 1. 

[1]  

 

 

Kuva 1. Vakioamplitudinen ja muuttuva-amplitudinen jännityshistoria. [3] 

 

Useimmiten työkoneiden kuormitus on muuttuva-amplitudista. Vakioamplitudista kuormi-

tusta esiintyy pyörivissä koneenosissa esim. akseleissa. Jännitysvaihtelu eli väsyttävä 

kuormitus rakenteessa koostuu rakenteen käytöstä riippuen seuraavista tekijöistä: [1] 
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- Kuorman suuruuden vaihtelu 

- Kuorman suunnan muuttuminen 

- Kuorman liikkuminen rakenteeseen nähden 

- Kiihtyvyydet 

- Työkoneen epätasaiset käyttöolosuhteet (maaston muodot) 

- Dynaamiset värähtelyt rakenteessa 

- Tuuli- ja aaltokuormat 

- Lämpötilan vaihtelut 

 

Rakenteen väsymisen kannalta tärkein tekijä on jännitysheilahduksen Δσ suurus, joka voi-

daan laskea seuraavasti: [1] 

 

                (1) 

 

Yhtälössä 1 σmax on maksimijännitys ja σmin on minimijännitys, jotka vaikuttavat rakentees-

sa. [1] 

 

Väsymiskestävyyteen vaikuttaa rajajännityssuhde R sekä jäännösjännitysten vaikutus. Ra-

jajännityssuhde R voidaan yleisesti laskea seuraavasti: [2] 

 

   
    
    

 (2) 

 

Kuvassa 2 on esitetty erilaisille jännitysvaihtelutapauksille rajajännitysten suhteita. Hitsa-

tuissa rakenteissa jäännösjännitysten takia jännitysvaihtelu heilahtelee myötörajasta Re 

alaspäin tietyissä tilanteissa. Jäännösjännityksen vaikutusta rajajännityssuhteeseen voidaan 

muokata redusoinnilla tai jännitysvaihtelun mennessä puristusjännityksen puolelle puris-

tusamplitudin osuutta voidaan pitää osittain tehottomana. [2]  
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Kuva 2. Rajajännityssuhteita eri tapauksille. [2] 

 

Vakioamplitudisten kuormitusten ekvivalentti σekv vaikutus voidaan laskea seuraavasti: [2] 

 

 

     √
∑(      )

 

    

 

 (3) 

 

Yhtälössä 3 Ni on kuormituskertojen lukumäärä jännitysvaihtelulla Δσi ja Nref on referenssi 

kestoikä, johon ekvivalenttia kuormitusta voidaan verrata. Referenssikestoikä voi olla joko 

kuormituskertojen summa Nref = ∑ Ni  tai ajanjaksoa kuvaava luku esim. nosturin työkier-

tojen määrä tai ajoneuvojen ajettujen kilometrien määrä, jolta jännitysjaksot on määritetty. 

[2]  

    

2.1.1 Kuormituksen määritys 

Väsyttävän kuormituksen määrittäminen voidaan tehdä laskennallisesti FE-analyyysiä hy-

väksi käyttäen tai venymäliuskamittauksilla. Vakioamplitudinen jännitysvaihtelu on las-

kennallisesti määritettävissä, mutta muuttuva-amplitudisen jännitysvaihtelun jännityshisto-

rian määrittäminen työkoneen eri yksityiskohdille laskennallisesti on työlästä. Laskennassa 

tarvitsee käyttää rakenteen dynaamisen käyttäytymisen simulointiin sopivaa tietokoneoh-

jelmaa. [2] Muuttuva-amplitudinen jännityshistoria voidaan selvittää venymäliuskamitta-

uksella, jossa työkone / koneenosa on varustettu venymäliuskoilla. Venymäliuskat rekiste-

röivät kenttäolosuhteissa rakenteen kokemat jännitysvaihtelut. Jännitysvaihtelujen suuruu-

teen vaikuttaa koneen ohjaajan taito sekä käyttöolosuhteet. Venymäliuskamittaus on siis 

syyttä suorittaa niin, että työkonetta käytetään eri käyttöolosuhteissa ja eri käyttäjillä. Ve-
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nymäliuskamittaus olisi pyrittävä suorittamaan niin, että saataisiin tietoa rakenteeseen vai-

kuttavista voimista, nimellisistä jännityksistä sekä hot spot -jännityksistä. [1] 

 

2.1.2 Venymäliuskamittaus 

Venymäliuskan (vastusvenymäanturin) toiminta perustuu vastuksen muutokseen liuskan 

venyessä. Venymäliuskaa pituudeltaan L venytetään, jolloin sen poikkipinta-ala pienenee. 

Pinta-alan pienenemisestä seuraa vastuksen Rl kasvu. Liuskavakio k kuvaa vastuksen muu-

toksen suhdetta pituuden muutokseen seuraavasti: [3] 

 

 
   

     ⁄

   ⁄
 (4) 

 

Yhtälössä 4 vastuksen muutos on ΔRl/Rl ja ΔL/L= ε on venymä. Venymien suuruus ilmoi-

tetaan yksiköllä mikrovenymä. Liuskavakioon eli herkkyyslukuun vaikuttaa materiaalin 

ominaisvastuksen muuttuminen venymän vaikutuksesta. Liuskojen herkkyysluvut vaihte-

levat 2,0…4,5. [3] 

 

Venymäliuskamittaus on tarkka menetelmä. Lämpötilakompensointi huomioimalla voi-

daan päästä ± 0,10 %:n tarkkuuteen. Venymäliuskoilla voidaan havaita pienimmillään 1 

mikrovenymän venymämuutokset. Venymäliuskaa ja alustusta valittaessa on huomioitava 

minkälaista mittausta suorittaa. Vaikuttavia tekijöitä ovat: [3] 

 

- staattinen vai dynaaminen mittaus 

- lämpötila mitattaessa 

- mittauksen ajallinen kesto 

- vaadittu mittaustarkkuus 

- syklinen kestävyys 

 

Venymäliuskat, joiden herkkyysluku on 2,0 aiheuttavat niin pieniä vastuksen muutoksia, 

ettei niitä pystytä tavallisilla mittalaitteilla mittaamaan. Wheatstonen siltakytkennän avulla 

voidaan vahvistaa vastuksen muutosta, jolloin voidaan käyttää tavallisia mittalaitteita. [3] 
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Venymäliuskoilla mitatut venymät muutetaan venymää vastaavaksi jännitykseksi σx Hoo-

ken lain mukaisesti. [4] 

 

         (5) 

 

Yhtälössä 5    on jännityksen suuntainen venymä ja E on materiaalin kimmomoduuli. [4] 

 

Kaksiaksiaalisessa jännitystilassa venymät muutetaan venymää vastaaviksi jännityksiksi 

Hooken laista johdetulla yhtälöllä. [4] 

 

  

 

       
   

  
  

    
 

(6) 

 

Yhtälössä 6   on Poissonin vakio ja   on mitattua venymää    vastaan kohtisuora venymä. 

Venymäsuhde 
  

  
 voidaan määrittää FE-analyysin avulla tai tapauksessa, jossa      eli kysees-

sä on tasomuodonmuutostila. Yhtälö 6 voidaan yksinkertaistaa muotoon. [4] 

 

    

             (7) 

 

 

Venymäliuskamittausta voidaan soveltaa eri tarkoituksiin hitsattujen liitosten väsymisana-

lyysissä. [3] 

 

1) Nimellisen jännityksen mittaus. 

2) Rakenteellisten jännitysten eli hot spot-jännitysten mittaus.  

3) Rakenteellisten venymien mittaus koekappaleista S-N -käyrien määrittämiseksi. 

4) Rakenteen todellisen dynaamisen kuormituskertoimen määrittämiseksi. 

5) FEA tulosten verifiointiin epäjatkuvuuskohtien mallintamisesta oikein ja saadaan 

varmistettua rakenteeseen vaikuttavat kuormat ja niiden yhdistelmät ja sekundaa-

riset vaikutukset. 

6) Ks –kertoimen määrittäminen 1. ja 2. menetelmää rinnakkain käyttäen. 
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7) Todellisen kuormitustilanteen mukaisen jännityshistorian määrittäminen mene-

telmän 1. tai 2. mukaan. 

 

2.2  Väsymisanalyysissä käytettävät jännitykset 

Väsymisanalyysissä käytettävät jännitykset jaetaan kolmeen eri jännityskategoriaan: [3] 

 

- nimelliset jännitykset 

- rakenteelliset jännitykset 

- lovijännitykset 

 

2.2.1 Nimellinen jännitys 

Nimellinen jännitys σnom voidaan laskea kimmoteoriaan perustuen seuraavasti: [2] 

 

 
      

 

 
 
 

 
  (8) 

 

Yhtälössä 8 F on aksiaalivoima, A on poikkipinta-ala, M on taivutusmomentti, I on poikki-

pinnan jäyhyys ja y on tutkittavan kohdan etäisyys neutraaliakselista. Nimellistä jännitystä 

on helppo käyttää väsymistarkastelussa tutkittaessa palkkirakennetta, jonka uumaan on 

hitsattu esim. varusteluhitsi. Tämä on esitetty kuvassa 3. Nimellinen jännitys ei kuitenkaan 

huomioi hitsatun lisäosan aiheuttamaa rakenteellista jännitystä. [2]  

 

 

Kuva 3. Nimellisjännityksen jakauma palkkirakenteessa. [3] 
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Makrogeometriset tekijät ja pistevoimien aiheuttamat jännityskentät on kuitenkin huomioi-

tava laskettaessa nimellistä jännitystä. Kuvassa 4 on esitetty erilaisia makrogeometriateki-

jöitä. [3]        

 

 

Kuva 4. Makrogeometriset tekijät: a) reikä, b) palkin käyryys, c) leikkausviive, d) laipan 

käyristyminen, e) kuorirakenteen reunahäiriö ja f) epäkeskinen limiliitos. [2] 

 

2.2.2 Rakenteellinen jännitys 

Rakenteellinen jännitys σs huomioi rakenteen nimellisen jännityksen lisäksi epäjatkuvuus-

kohtien vaikutuksen jännitykseen. Rakenteellisen jännityksen määrittäminen analyyttisesti 

on usein mahdotonta. Rakenteellisen jännityksen määrittämisessä käytetään FE-analyysiä. 

Kuvassa 5 on esitetty levyn rakenteellinen jännitys σs, joka voidaan jakaa kalvojännityk-

seen σm ja taivutusjännitykseen σb. [3] 

 

 

Kuva 5. Rakenteellinen jännitys levyssä. [2] 

 

Rakenteellisia epäjatkuvuuskohtia, jotka aiheuttavat kalvojännityksen paikallista uudelleen 

jakautumista ja sekundäärisen taivutusjännityksen syntymistä. Kuvassa 6 on esitetty tyypil-

lisiä epäjatkuvuuskohtia. [3]  
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Kuva 6.  Rakenteellisia epäjatkuvuuskohtia a) korvake levykentän reunassa, b) leveyden 

muutos, c) peitelevyn pää, d) rivan pää ja e) paksuuden muutos. [2] 

 

2.2.3 Lovijännitys 

Lovijännitys σln esiintyy esim. hitsin rajaviivalla, ja se koostuu kalvojännityksestä σm ja 

taivutusjännityksestä σb sekä epälineaarisesta huippujännityksestä σnl. Epälineaarinen huip-

pujännitys syntyy paikallisen loven vaikutuksesta, ja esiintyy levyn paksuus suunnassa 

epälineaarisen jännitysjakauman muodostaen. Jännitysjakauman maksimiarvo on epäline-

aarinen huippujännitysarvo σnl. Kuvassa 7 on esitetty hitsi ja sen jännitysjakauma. [3]  

 

 

Kuva 7. Hitsin kuvun loven pohjalle muodostama lovijännitys (notch stress). [5] 

 

Lovijännitys voidaan laskea kertomalla rakenteellinen jännitys lovenmuotoluvulla Kt. Lo-

vijännitys voidaan selvittää FE-analyysillä, jos lovenmuotoluvulle ei ole olemassa teoreet-

tista ratkaisua valmiina. Tyypillisiä hitsattujen rakenteiden lovikohtia on esitetty kuvassa 8. 

[3] 
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Kuva 8. Hitsattujen rakenteiden lovikohtia a) hitsinkupu, b) pitkittäisen hitsin suomukuvio 

sekä aloitus- ja lopetuskohdat ja c) polttoleikattu reuna. [3]    

    

2.3 Väsymismitoitusmenetelmät 

Rakenteen väsymistarkastelu voidaan suorittaa neljällä vaihtoehtoisella menetelmällä riip-

puen siitä, mitä jännitystä tutkimuksessa käytetään. Taulukossa 1 on esitetty käytettävät 

menetelmät ja niiden kyky huomioida rakenteen epäjatkuvuuksia. [1] 
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Taulukko 1. Väsymistarkastelumenetelmät ja niiden tarkkuus. [1] 

Menetelmä Jännitys-

suure 

Makrogeo-

metria 

Muoto-

virhe 

Rakenteen 

epäjatku-

vuus 

Paikalli-

nen lovi 

Aku-

särö 

Nimellinen jännitys σnom x     

Hot spot jännitys σhs x x x   

Tehollinen lovijänni-

tys 

σln,eff x x x x  

Murtumismekaniik-

ka 

KI x x x x x 

 

2.3.1 Nimellisen jännityksen menetelmä 

Nimellisen jännityksen menetelmälle IIW (International Institute of Welding) on määrittä-

nyt FAT-luokat porrastetusti geometrisen sarjan mukaisesti välille 36 …160 MPa. Nimelli-

sen jännityksen menetelmässä käytetään nimellistä jännitysvaihtelua Δσnom. Nimellinen 

jännitysvaihtelu määritetään yleisesti lujuusopin kaavoilla. Nimellinen jännitys voidaan 

selvittää myös elementtimenetelmällä. Nimellisen jännityksen määrittäminen voi kuitenkin 

olla hankalaa, koska elementtimallissa olevat epäjatkuvuuskohdat aiheuttavat kalvojänni-

tyskeskittymiä ja sekundäärisiä taivutusjännityksiä. Nämä jännityskomponentit on huomi-

oitu kyseisen rakennedetaljin SN-käyrässä. Elementtimenetelmää käytettäessä riittää suh-

teellisen harva elementtiverkotus ja nimellisen jännityksen suuruus luetaan sopivalta etäi-

syydeltä epäjatkuvuuskohdasta ST. Venant´in periaatteen mukaan. [1]     

 

2.3.2 SN-käyrä 

Väsymislujuus ilmaistaan niin sanottujen Whöler-käyrien eli SN-käyrien avulla. S on jän-

nitysheilahdusta ja N on kappaleen murtumiseen johtavien jännitysvaihteluiden lukumää-

rämäärää. Väsytyskokeilla on määritetty erilaisille rakenteille kyseisen tapauksen SN-

käyrä. Kuvassa 9 on esitetty periaate SN-käyrän muodostamisesta. Standardien SN-käyrät 

esitetään log-log-asteikolla ja niiden käyrien kaltevuus on sovitettu kaltevuuteen 1:3. To-

dellista kappaletta pienemmällä koekappaleella suoritettu koe ei huomio rakenteessa olevia 

jäännösjännityksiä. Todellisessa rakenteessa ne ovat suuremmat, koska suurempaan kappa-

leeseen jää isommat jäännösjännitykset, kuin muuten identtiseen pienempään kappalee-

seen. Pienemmillä koekappaleilla suoritetut väsytystestit pyrkivät muodostamaan näin ol-

len loivempia suoria. [1]  
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Kuva 9. Väsytyskoetulosten esittämisen SN-käyränä log-log-asteikolla. [1] 

 

SN-käyrällä voidaan määrittää väsymiskestoikä N seuraavasti: [5] 

 

 
  

 

   
 (9) 

 

Yhtälössä 9 muuttuja C on tietyn tyyppisen rakennedetaljin väsymiskapasiteetti 210
6
 

kuormitusjaksolla. Δσ on rakenteeseen kohdistuvan jännitysvaihtelun suuruus ja eksponent-

ti m on suoran kulmakerroin. Eksponentti m:n suuruus riippuu siitä ollaanko normaalilla 

syklialueella 10
4
 ≤ N≤ 10

7
, jolloin m = 3 vai korkeasyklisellä alueella N ≥ 10

7
, jolloin m = 

22. Kuvassa 10 on esitetty väsymiskestävyyden SN-käyrät eri FAT-luokille. [5]   
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Kuva 10. Väsymiskestävyyden SN-käyrät teräkselle vakioamplitudisella normaalijänni-

tyksella. [5] 

 

Väsymiskestoikä N voidaan esittää myös seuraavasti: [5] 

 

 
  (

   

  
)
 

           (10) 

 

Yhtälössä 10 FAT on IIW:n tietylle rakennedetaljille määrittämä väsymisluokka ns. FAT-

luokka. FAT luokka kertoo sen, millä kuormitustasolla rakenne kestää 210
6 

kuormanvaih-

toa. Yhtälö 10 on voimassa vakioamplitudiselle kuormitukselle. [5] 

 

2.4 FE-menetelmä 

FE-menetelmällä voidaan selvittää tuntemattoman kenttäsuureen arvo esim. jännityksien, 

siirtymien, lämpötilojen, lämpötilavirtojen ja nestevirtojen numeerinen arvo. FE-

analyysilla saatu ratkaisu on approksimatiivinen eikä se tuota yleistä ratkaisua tietylle on-

gelmatyypille. [6] 

 

FE-mentelmässä rakenne jaetaan palasiin eli elementteihin. Elementit on yhdistetty toisiin-

sa solmuilla. Solmuilla yhdistetyt elementit muodostavat elementtiverkon. Elementtiverk-
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ko muodostaa algebrallisten yhtälöiden joukon, josta voidaan ratkaista tuntemattomat suu-

reet. Yhtälöiden määrä nousee yksinkertaisillakin malleilla helposti suureksi, joten tietoko-

neiden käyttö on suositeltavaa laskennassa. [6] 

 

FE-menetelmä voidaan kuvata matemaattisesti paloittain polynomisella interpolaatiolla. 

Esim. kahden solmun välinen siirtymätila interpoloidaan solmujen siirtymistä. Elementtien 

kytkeytyessä toisiinsa saadaan rakenteen siirtymätila paloittaisena ratkaisuna. Parhaat arvot 

solmuissa kuvaavat funktion minimiä. Minimointiprosessi tuottaa algebrallisten yhtälöiden 

joukon solmupisteissä oleville arvoille. Yhtälöt voidaan esittää matriisimuodossa: [6] 

 

      (11) 

 

Matriisiyhtälössä 11 K on jäykkyysmatriisi, D on tuntemattomien suureiden vektori ja R on 

tunnettujen voimien vektori. [6]  

 

FE-menetelmän vahvuus on monipuolisuus. Tutkittava rakenne voi olla monimuotoinen ja 

siihen voivat kohdistua mielivaltaiset tuennat ja kuormitukset. FE-laskennassa tarvitaan 

esikäsittelijä, ratkaisija ja jälkikäsittelijä. Esikäsittelijällä luodaan tutkittavasta rakenteesta 

malli, jossa kuvataan voimat, tukireaktiot, materiaali, ja lisäksi luodaan elementtiverkko. 

Esikäsittelijällä annetut parametrit ratkaistaan ratkaisijalla matriisilaskentaa, numeerista 

integrointia ja yhtälön ratkaisua hyväksi käyttäen. Jälkikäsittelijällä lajitellaan tulokset, 

listataan tulokset ja esitetään ne graafisesti. [6] 

 

FE-menetelmää käytettäessä on otettava huomioon seuraavat asiat: [6] 

 

1) Minkälaisilla elementeillä mallinnetaan? 

2) Kuinka paljon elementtejä käytetään ja miten? 

3) Missä kohtaa käytetään tiheämpää tai harvempaa elementtiverkotusta? 

4) Voiko mallia yksinkertaistaa? 

5) Kuinka paljon yksityiskohtia kuvataan? 

6) Onko rakenteen käyttäytyminen staattista, dynaamista, epälineaarista jne.? 

7) Miten saatujen tulosten tarkkuus ja luotettavuus voidaan tarkistaa?   
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2.4.1 Käytettävät elementtityypit 

FE-menetelmässä voidaan käyttää useita erilaisia elementtityyppejä. Käytettävä elementti-

tyyppi on valittava tutkittavan rakenteen mukaan siten, että se huomioi rakenteessa vaikut-

tavat tekijät. Taulukossa 2 on esitetty yleisimmät elementtityypit ja niiden soveltuvuus 

rakenteiden tutkintaan. Käytetyllä elementtityypillä on vaikutusta laskentanopeuteen ele-

mentin vapausasteiden lukumäärästä riippuen. Palkkielementillä on vain 6 vapausastetta, 

kun taas isoparametrisella solidielementillä on 20 vapausastetta. [2] 

   

Taulukko 2. yleisimmät elementtityypit ja niiden käytettävyys. [2] 

ELEMENTTITYYPPI  KÄYTTÖKOHDE HUOMIOITA 

Palkkielementti Kehien nimellisjännitysten 

tutkiminen. 

Ei pysty kuvaamaan palkkien 

estettyä vääntöä. Elementin 

solmuilla kuusi vapausastetta. 

Kalvoelementti Levyrakenteiden nimellisen 

kalvojännityksen tutkinta. 

Ei pysty kuvaamaan levyn 

taivutusjännityksiä. 

Kuorielementit Levyrakenteiden tutkintaan, 

jossa esiintyy taivutusjännityk-

siä. 

Elementit ovat tasomaisia 

(laatta) tai kaarevia. 

Solidielementit Rakenteessa esiintyvien kol-

miulotteisten jännitystilojen ja 

muodonmuutosten tutkimi-

seen. 

Paraboliset 20-solmuiset ele-

mentit soveltuvat useimpien 

kohtien tutkimiseen. 

Tasomuodonmuutostila-

elementti 

Jännitystilan analysointiin 

paikallisen loven kohdalla. 

Oletetaan, ettei malli kuroudu 

tai kurouma pysyy vakion 

mallin tasoa vastaan koh-

tisuorassa. 

Askisymmetriset kuori- ja 

solidielementit 

Pyörähdyssymmetristen kap-

paleiden tutkintaan. 

Kuormituksen ei tarvitse olla 

pyörähdyssymmetrinen.  

Eri elementtityyppejä yhdistä-

vä muutoselementti 

Kahden eri elementtityypin 

yhdistäminen.  

Muutoselementin sijasta voi-

daan käyttää siirtymäreunaeh-

toja. 

Rigid bar-elementti Epäjatkuvuuskohtien kahden 

lähekkäisen solmun yhdistä-

minen 

Vastaa äärettömän jäykkää 

palkkia. 
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2.5 FAT-luokan määrittäminen 

Rakenteelle voidaan määrittää FAT-luokka väsytystestien perusteella saatujen kuorman-

vaihtojen N eli rakenteen kestoiän perusteella ja väsytystestissä käytetyn jännitysvaihtelun 

Δσ avulla. Tilastollinen luotettavuus taataan riittävän suurella sarjalla testejä. Suositus vä-

sytyskoesarjan suuruudelle on n ≥ 10 kpl, jolloin taataan FAT95% = Δσ. Rakenne kestää siis 

95 % todennäköisyydellä 75 % luotettavuudella FAT-luokan määrittämän jännitysvaihte-

lun 2*10
6
 kuormanvaihdolla. [2] 

 

Testikappaleille lasketaan väsytystestien tulosten perusteella väsymiskapasiteettien Ci ar-

vot: [5] 

 

      
    (12) 

 

Tilastollinen tulos määritellään logaritmisten Ci:n arvojen logaritmisena keskiarvona 

logC50%  seuraavasti: [2] 

 

 
         

∑      
 

 (13) 

 

Testisarjan keskihajonta s lasketaan seuraavasti: [2] 

 

 

   √
∑(             )

 

   
 (14) 

 

Karakteristinen väsymiskapasiteetin      -arvo lasketaan seuraavasti: [2] 

 

                       (15) 

 

Yhtälön 15 kerroin ki voidaan laskea kahdella eri tavalla Jos varianssia eli normaalija-

kauman leveyttä ei tiedetä, lasketaan ki seuraavasti: [5] 

 

 

    ( )
  √

   

  (     )
 
 (     )

√ 
 (16) 



24 

 

Yhtälössä 16 φ on kertymäfunktio Gaussin normaalijakauman todennäköisyys arvon αn = 

95 % ylittämiseen,   (     ) on Chi-jakauman arvo todennäköisyydellä p = 0,875 ja 

vapausasteella n-1. Termi  (     ) on Studentin t-jakauman arvo todennäköisyydellä p 

ja vapausasteella n-1. T-jakauman todennäköisyyden arvo riippuu siitä onko jakauma kak-

sisuuntainen (p = 0,75) vai yksisuuntainen (p = 0,875). [5]  

 

Toisaalta jos varianssi on vahvistettu muissa testeissä tai standardeissa, kerroin ki voidaan 

laskea seuraavasti: [5] 

 

 
    ( )

   
 (     )

√ 
 (17) 

 

Taulukossa 3 on esitetty valmiiksi laskettuja ki:n arvoja [5] 

 

Taulukko 3.Kertoimen ki arvoja eri menetelmille. 

n t χ
2
  k1 k2 

2 2,51 28 11,61 3,41 

3 1,61 0,27 5,41 2,57 

4 1,44 0,69 4,15 2,36 

5 1,36 1,21 3,60 2,25 

10 1,24 4,47 2,73 2,04 

15 1,21 8,21 2,46 1,96 

20 1,20 12,17 2,32 1,91 

 

Tutkitun rakennedetaljin lopullinen FAT-luokka lasketaan seuraavasti: [2] 

 

 

       (
    
     

)

 
 

 (18) 

Rakenteen testauksessa saatuja tuloksia on verrattava keskimääräiseen väsymisluokkaan 

FAT50% , kun ei tiedetä karakteristisen väsymisluokan FAT95%  arvoa. Rakenteen lopullinen 

FAT-luokka voidaan yksinkertaistetusti laskea seuraavasti: [2] 
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 (19) 

 

Yhtälön 19 jakajan arvo 1,3 johtuu tilastollisesta laskentatavasta. Tällöin karakteristinen 

arvo on koesarjan hajontanauhan alareuna. 

     

2.6 Väsymiskestävyyden parantaminen 

Rakenteen väsymislujuutta voidaan parantaa kahdella eri tavalla joko suunnitteluvaiheessa 

mitoituksella ja muotoilulla tai valmistuksen laatua parantamalla ja jälkikäsittelymenetel-

millä. [1]  

 

Suunnittelussa pyritään vaikuttamaan siihen, että rakenteeseen saadaan mahdollisimman 

pieni nimellinen jännitys. Rakenteessa vaikuttavaa nimellistä jännitystä on helpointa pie-

nentää mitoittamalla rakenne järeämmäksi. Väsymisen kannalta kriittiset hitsit sijoitetaan 

siten, että nimellisen jännityksen vaihtelu on vähäistä. Vältetään makrogeometrisia muoto-

ja hitsien lähellä. Rakenteellisten jännityskeskittymien syntymisen välttäminen eli hitsien 

sijoittaminen jännityskeskittymän vaikutuspiiriin ulkopuolelle. [1] 

 

Valmistuksen keinoilla voidaan pienentää hitsin lovijännityksen vaikutusta kuvassa 11 

esitetyillä keinoilla. Valmistuksen osalta suurin painoarvo väsymiskestävyyteen on laa-

dukkaalla valmistuksella. Väsymiskestävyyttä voidaan toki parantaa myös jälkikäsittelyllä, 

mutta se lisää valmistuskustannuksia ja hidastaa tuotantoa.  [1] 
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Kuva 11. Valmistuksen keinot väsymiskestävyyden parantamiseksi. [1] 
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3 TUTKIMUSMENETELMÄT 

 

 

Tilttisangalle suoritettiin väsytystesti Lappeenrannan teknillisellä yliopistolla teräsraken-

teiden laboratoriossa. Väsytystestin perusteella selvitettiin tilttisangan kriittisin kohta ja sen 

väsymiskestoikä. Tutkimuslaitteiston verifiointi suoritettiin FE-analyysin avulla. FE-

analyysin avulla selvitettyjen kappaleeseen kohdistuvien jännitysten avulla laskettiin myös 

tilttisangan teoreettinen kestoikä nimellisen jännityksen menetelmällä. Käytetyt suureet on 

esitetty normeerattuina.  

 

3.1 Laboratoriotesti 

Testit suoritettiin 20.5.2013 - 6.6.2013 välisenä aikana. Testauksesta vastasi teräsrakenne 

laboratorion henkilökunta. Testaus suoritettiin yrityksen antamien reunaehtojen mukaisesti. 

Reunaehdoissa on esitetty kappaleen kiinnityskohdat testipenkkiin sekä kuormituksen 

tuonti kappaleeseen. Reunaehdot on esitetty kuvassa 12. Yritys oli FE-analyysin avulla 

määrittänyt väsyttävän vakioamplitudisen voiman ΔF = 1 ja maastossa tehtyjen mittausten 

perusteella kuormituskulmassa α. Tilttisanka oli valmistettu S690Q teräksestä, jonka myö-

tölujuus fy = 690 MPa.     
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Kuva 12. Yrityksen asettamat reunaehdot väsytystestille.  

Väsytyskoe suoritettiin kuvan 13 laitteistolla. Laitteisto koostui testipenkistä, johon oli 

kiinnitetty ko. tilttisankaa varten tehdyt kiinnityskappaleet. Tilttisangan väsyttävä kuormi-

tus tehtiin hydraulisylinterillä, joka oli kiinnitetty tilttisankaan vetokorvakkeella. Hyd-

raulisylinterin männän varren ja vetokorvakkeen välissä oli voima-anturi, jolla mitattiin 

kuormituksen suuruutta. Tilttisankaan oli kohdistettu ultraäänianturi siirtymän mittaamista 

varten.  

 

 

Kuva 13. Testilaitteisto. 

 

Tilttisankaan oli kiinnitetty yrityksen toimesta neljä venymäliuskaa kappaleen venymien 

mittaamiseksi. Venymäliuskojen kiinnityskohdat sekä ultraäänianturin sijainti ja sen koh-

distuspiste on esitetty tarkemmin kuvassa 14. 
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Kuva 14. Venymäliuskojen sijainti testikappaleessa sekä ultraäänianturi ja sen kohdistus-

pisteen sijainti.  

 

Tilttisangan väsytyskoe aloitettiin staattisella vedolla jäännösjännitysten poistamiseksi ja 

venymien määrittämiseksi. Staattinen veto suoritettiin kahteen kertaan voimalla ΔFsta1 = 0 

…1,00. Dynaaminen koe aloitettiin staattisen vedon jälkeen. Dynaamisessa kokeessa va-

kioamplitudinen kuormittava voima ΔFdyn1 = 0,98 (maksimivoima Fmax1 = 1,00 ja minimi-

voima Fmin1 = 0,02) taajuudella f = 0,94 Hz. Dynaaminen koe keskeytettiin 0,8 kuorman-

vaihdon jälkeen, koska väsymissäröä ei ollut vielä muodostunut. Dynaaminen vakioampli-

tudinen kuormittava voima nostettiin arvoon ΔFdyn2 = 1,16 (maksimivoiman Fmax2 = 1,18 ja 

minimivoiman Fmin2 = 0,02) taajuudella f = 0,94 Hz.  Ennen uuden dynaamisen kokeen 

aloittamista suoritettiin staattinen veto voimalla ΔFsta2 = 0…1,16.  

      

3.2 FE-anaalysi 

Tilttisangan FE-analyysi tehtiin Femap v11.0 with NX Nastran-ohjelmalla. Femap oli esi- 

ja jälkikäsittelijä ja NX Nastran oli ratkaisija. Tilttisangan geometria mallinnettiin vastaa-

maan väsytystestin tilttisankaa.  Tilttisankaan kiinnitetty vetokorvake mallinnettiin vas-
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taamaan laboratoriossa käytettyä vetokorvaketta. Materiaalivakioina käytettiin teräksen 

kimmomoduulia E = 210 GPa, Poissonin vakio ν = 0,3 ja tiheys ρ = 7850 kg/m
3
. Reunaeh-

doissa noudatettiin yrityksen antamia ohjeita. Tilttisangan kiinnityskorvakkeet saivat pyö-

riä akselinsa ympäri ja liukuvastinpinnalla oli liukuminen pinnan tasossa sallittu, mutta 

läpimeneminen oli estetty. Voima mallinnettiin vaikuttamaan vetokorvakkeen molempiin 

lenkkeihin siten, että molempiin lenkkeihin vaikutti voima F1/2 = 0,5, α asteen kulmassa 

reunaehdoissa määrättyyn linjaan. Voimat laitettiin vaikuttamaan lenkkien reikien keskelle 

rigid-elementtien (2 kpl) välityksellä.  Tilttisanka verkotettiin isoparametrisillä 10-

solmuisilla tetrasolidielementeillä (79 627 kpl). Vetokorvakkeen kiinnitysruuvit mallinnet-

tiin lineaarisilla palkkielementeillä (6 kpl). Palkkielementit kiinnitettiin vetokorvakkeeseen 

ja tilttisankaan rigid-elementtien (12 kpl) välityksellä. Vetokorvakkeen ja tilttisangan välil-

le luotiin kontaktipinta, jolla estettiin korvakkeen ja tilttisangan painuminen sisäkkäin. 

FEA-malli tilttisangasta on esitetty kuvassa 15. Analyysit suoritettiin lineaaris-staattisina 

analyyseinä.               

 

 

Kuva 15. Tilttisangan FEA-malli. 
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4 TULOKSET 

 

 

Väsytystestin perusteella saatiin selville tilttisangan kriittisin kohta väsymisen kannalta. 

FE-analyysin perusteella verifioitiin testilaitteisto ja määritettiin nimellisen jännityksen 

menetelmällä tilttisangalle teoreettinen väsymiskestoikä. Tutkimustulosten perusteella las-

kettiin myös rakenteen väsymisluokka ja määritettiin SN-käyrä. Tulokset on esitetty nor-

meerattuina.  

 

4.1 Testilaitteiston verifiointi 

Väsytystestin verifiointi suoritettiin vertaamalla siirtymäanturilla mitattua siirtymää verrat-

tuna voiman suuruuteen ja venymäliuskoilla mitatuista venymistä laskettuja jännityksiä 

FE-analyysilla saatuihin tuloksiin verrattuna voiman suuruuteen. Vertailuun käytettiin 

voimalla ΔFsta2 = 0…1,00 suoritettua toisen staattisen vedon tuloksia. Kuvassa 16 on esi-

tetty siirtymäanturin ja FE-analyysin siirtymä voiman funktiona.  

 

 

Kuva 16. Siirtymä-voima kuvaaja. 

 

Venymäliuskoilla nro.1-4 mitattujen venymien perusteella laskettiin venymiä vastaavat 

jännitykset kaavalla 7. FE-analyysin perusteella saatu jännitys on esitetty samassa kuvaa-

jassa vastaavan venymäliuskan tuloksen kanssa. Jännitys-venymäkuvaajat on esitetty liit-

S
ii

rt
y

m
ä

  

Voima  

Siirtymä-voima kuvaaja 

Sta_2

FEA
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teessä I. Kuvissa 17-20 on esitetty FE-analyysin normaalijännityksen jakautuminen tilt-

tisangassa venymäliuskojen kohdilla. 

 

 

Kuva 17. L1_FEA Y-suuntainen normaalijännitys. 

 

 

Kuva 18. L2_FEA Z-suuntainen normaalijännitys. 
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Kuva 19. L3_FEA Y-suuntainen normaalijännitys. 

 

 

Kuva 20. L4_FEA Y-suuntainen normaalijännitys. 
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4.2 Väsytystestin tulos 

Tilttisankaa kuormitettiin kahdella eri kuormituksella ΔFdyn1 kuormitustoistoilla N1 = 0,8 ja 

ΔFdyn2 kuormitustoistoilla N2 = 0,2. Kuormitus tyyppi oli väsytyskokeessa vetotykytys, 

jolloin rajajännityssuhteeksi saatiin kaavasta 2 R = 0,1. Väsyttävän kuormituksen synnyt-

tämä vaurio tilttisankaan, joka on esitetty kuvissa 21-23. Kuvasta 23 näkyy väsymissärön 

ydintymiskohta. Väsymissärö oli lähtenyt liikkeelle hitsin juuren puolelta. Särö oli puh-

kaissut ensin hitsin ja edennyt siitä kohti levyn reunaa.  

 

 

Kuva 21. Väsymissärön muodostumiskohta tilttisangassa. 
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Kuva 22. Väsymissärö tilttisangassa. 

 

 

Kuva 23. Särö avattuna. 
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Väsytystesti suoritettiin kahdessa osassa, koska kuormituksella ΔFdyn1 tilttisankaan ei alka-

nut muodostua säröjä, joten kuormitusta kasvatettiin ΔFdyn2:en tasolle. Kuormittavaksi ek-

vivalentiksi voimaksi laskettiin kaava 3 soveltaen ΔFekv = 1,04. Ekvivalentilla kuormitus-

voimalla tilttisanka kestäisi N = 1 kuormanvaihtoa. Liitteessä II on esitetty ekvivalentin 

voiman laskenta.  

 

4.3 Tilttisangan FAT-luokka ja SN-käyrä 

Tilttisangan väsymisluokan FAT tilastomatemaattinen laskenta kaavoilla 12-18 ei ole mah-

dollista, koska väsytystestien lukumäärä on liian vähäinen n = 1. Keskihajonnan s kaavan 

12 jakajan termi n-1 menee nollaksi, joka on matemaattinen mahdottomuus. Lisäksi ei tie-

detä särön ydintymiskohdan jännitysvaihtelun suuruutta, koska särö ei syntynyt oletettuihin 

särön muodostumiskohtiin venymäliuskojen L3 tai L4 kohdalle. SN-käyrän muodostami-

nenkin oli näin ollen mahdotonta, koska ei voitu laskea FAT-luokkaa ko. rakennedetaljille. 

Rakenteen FAT-luokka laskettiin yksinkertaistetulla tavalla kaavalla 19, näiden FAT-

luokkien perusteella tilttisangalle määritettiin SN-käyrät. 

 

Tilttisangalle määritettiin FAT-luokka ja SN-käyrä eri väsymisvaihtoehdoille riippuen sii-

tä, miten eri väsyttävän kuormituksen suuruus vaikutti rakenteen väsymiseen. Vaihtoehto 

1, ensimmäinen väsytyskokeen kuormitus ΔFdyn1 oli väsyttävä ja sai aikaan särön. Vaihto-

ehto 2, vain suurempi väsytyskokeen kuormitus ΔFdyn2 oli väsyttävää. Vaihtoehto 3, mo-

lemmat kuormitukset ΔFdyn1 ja ΔFdyn2 aiheuttivat rakenteen väsymisen. FE-analyysillä 

määritettiin ekvivalenttia voimaa ΔFekv = 1,04 vastaavan jännitysvaihtelun Δσekv = 1 suu-

ruus. Normaalijännityksen jakauma on esitetty kuvassa 25.  

 



37 

 

 

Kuva 25. Särön ydintymiskohtaan vaikuttava X-suuntainen normaalijännitys voimalla 

ΔFekv = 1,04.  

 

Taulukossa 4 on esitetty eri väsymistapausten mukainen tilttisangan väsymiskestoikä N, 

FAT- luokkien laskenta on esitetty liitteessä III. 

 

Taulukko 4. Tilttisangan väsymiskestoiät ja FAT-luokat eri väsymisvaihtoehdoille.  

Vaihtoehto Väsymiskestoikä, 

N 

Kuormitus, 

 ΔF  

Jännitysvaihtelu, 

Δσ 

FAT-luokka,  

FAT50% 

FAT-luokka,  

FAT95% 

1 0,8 1,00  0,96 0,73 0,56 

2 0,2 1,18 1,13 0,55 0,42 

3 1,0 1,04 1,0 0,82 0,63 

  

Väsymisvaihtoehdoille muodostettiin SN-käyrät laskettujen FAT-luokkien perusteella. SN-

käyrät on esitetty kuvassa 26. SN-käyrät on pakotettu kaltevuuteen m = 3.  
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Kuva 26. SN-käyrä väsymisvaihtoehdoille 1-3.  

 

4.4 Nimellisen jännityksen menetelmä 

FE-analyysilla tutkittiin normaalijännityksen suuruus, joka vaikutti alueella, johon väsytys-

testissä syntyi särö. Jännitysvaihtelun suuruudeksi FE-analyysilla saatiin Δσ1 = 0,96. Nor-

maalijännityksen jakauma on esitetty kuvassa 24. 

  

lo
g

 Δ
σ

  

log N 

SN-käyrä 

FAT 0,63

FAT 0,56

FAT 0,42
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Kuva 24. Särön ydintymiskohtaan vaikuttava X-suuntainen normaalijännitys voimalla 

Fmax1 = 1,00.  

 

IIW-dokumentin mukaan voimaa kantamattomalle korvakkeelle, jonka pituus l < 150 mm 

FAT-luokka  FAT = 0,95. Kaavaa 10 soveltaen laskettiin arvio väsymiskestävyydeksi: 

 

 
  (

    

    
)
 

              

    

 

  



40 

 

5 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Väsytystestin tuloksen perusteella voitiin tulkita, että hitsin juurenpuolen väsyminen on 

erittäin kriittinen hitsatuissa rakenteissa, vaikka kyseessä olisi kuormaa kantamaton hitsi. 

Mahdollisten hitsausvirheiden vaikutus väsymiskestävyyteen on myös otettava huomioon, 

koska korvakkeen hitsin aloitus- ja lopetuskohta osuivat juuri kriittiseen paikkaan eli kor-

vakelevyn päätyyn. Hitsausvirheiden ja hitsin juuren puolen auki oleminen vaikuttavat 

olennaisesti rakenteen kestoikään. 

 

5.1 Testilaitteiston vastaavuus yrityksen asettamiin reunaehtoihin 

Väsytystesti suoritettiin yritysten antamien reunaehtojen mukaisesti. Liitteessä I esitettyjen 

jännitys-voima kuvaajien, jotka sisältävät FE-analyysilla saadut jännitykset verrattuna ve-

nymäliuskoilla mitattuihin arvoihin. Tuloksista nähtiin, että venymäliuskojen 3 ja 4 anta-

mat arvot olivat hyvin samat. FE-analyysi antoi ≈ 10 % pienemmät jännitykset kuin veny-

mäliuskat. Venymäliuskojen 1 ja 2 arvojen eroavaisuus FE-analyysillä saatuihin tuloksiin 

aiheutuu venymäliuskojen sijainnista. Niihin kohdistuu puristusjännitys, kun tilttisankaa 

vedetään, mutta kuormituksen kasvaessa muodostuu venymäliuskojen kohdalle väännöstä 

aiheutuva vetojännitys. Jännitys-venymä kuvaajista huomattiin puristusjännityksen piene-

neminen, kun kuormittavan voiman suuruus kasvoi. Tällöin  väännön aiheuttama vetojän-

nitys levyn reunassa suureni, kun tilttisangan geometria muuttui. FE-analyysi ei tätä ilmiö-

tä tunnista, koska analyysit suoritettiin geometrisesti lineaarisina eli analyysi ei huomioi 

geometrian muutosta, jolloin väännön vaikutus jäniitykseen ei nouse. Materiaalin myötöra-

jaa fy = 690MPa ei ylitetty kuormitusvoimalla Fmax1 = 1,00, mutta kuormitusvoimalla Fmax2 

= 1,18 materiaalin valmistajan ilmoittama myötölujuus ylittyy. Kuvassa 26 esitetystä ku-

vaajasta nähtiin, että materiaalin myötölujuus oli todellisuudessa korkeampi, koska jänni-

tys-venymä kuvaaja oli lineaarinen, vaikka maksimijännitys oli 870 MPa. 
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Kuva 26. Jännitys-venymä kuvaaja staattiselle vedolle voimalla Fmax2 = 1,18. 

    

5.2 Väsytystestin ja FE-analyysin tuloksien tulkinta  

Väsytystestin perusteella havaittiin väsymisen kannalta tilttisangan kriittisimmäksi koh-

daksi kuormaa kantamaton korvake. Korvake oli hitsattu tilttisankaan. Kyseiselle rakenne-

detaljille oli kolme erilaista väsymisvaihtoehtoa. Vaihtoehto 1, väsyttäväkuormitus ΔFdyn1 

= 1,00 oli saanut jo väsymissärön ydintymään, mutta ei kasvamaan läpi asti. Vaihtoehto 2, 

vain suurempi kuormitus kuormittava ΔFdyn2 = 1,18 oli väsyttävää kuormitusta, eli ensim-

mäinen kuormitus ΔFdyn1 ei ollut väsyttänyt rakennetta olenkaan. Vaihtoehto 3, kuormitus 

ΔFdyn1 oli väsyttänyt rakennetta ja kuormituksella ΔFdyn2 Väsymissärö ydintyi ja alkoi kas-

vaa. Taulukossa 5 on esitetty eri vaihtoehtojen väsymiskestoiät ja FAT-luokat. 

 

Taulukko 5.Väsymisvaihtoehtojen väsymiskestoiät ja FAT-luokat  

Vaihtoehto Väsymiskestoikä, N FAT-luokka, FAT 

1 0,8 0,56 

2 0,2 0,42 

3 1,0 0,63 

 

Taulukossa 5 esitettyjen FAT-luokkien perusteella voitiin todeta vaihtoehdon 3 olleen ra-

kenteen väsymisen kannalta oikea eli molemmat kuormitukset olivat väsyttäneet rakennet-

ta. Vaihtoehdon 2 FAT-luokka FAT = 0,42 on hyvin matala. Pienempi kuin IIW:n kuor-

maa kantavan hitsausliitoksen juurenpuolen FAT-luokka FAT = 0,54. Samoin myös vaih-

J
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y
s 

σ
  

Venymä ε  

Jännitys-venymä kuvaaja 

L3_sta
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toehdon 1 FAT-luokka FAT = 0,56 on hyvin matala. Vaihtoehdon 3 FAT-luokka FAT = 

0,63 MPa oli lähellä IIW:n määrittämää FAT-luokkaa kuormaa kantamattomalle korvak-

keelle, johon väsymissärö syntyy hitsin reunalle FAT = 0,7…1,17 riippuen korvakkeen 

koosta. Väsytyskokeen mukaan määritetyn ja IIW:n määrittämien kuormaa kantamattoman 

korvakkeen FAT-luokan ero johtuu siitä, että IIW on määrittänyt FAT-luokat ideaalitapa-

uksille. Väsytyskokeen mukaan määritetty FAT-luokka FAT = 0,63 pätee tilttisangan tapa-

uksen kaltaiselle kuormaa kantamattomalle korvakkeelle. 

 

Nimellisen jännityksen menetelmällä laskettiin arvio tilttisangan korvakkeen väsymiskes-

tävyydelle arvio 1,74 kuormanvaihtoa. FAT-luokkana käytettiin FAT = 0,95, koska kysees-

sä oli kuormaa kantamattomaton korvake. Nimellisen jännityksen menetelmällä määritetty 

väsymiskestävyys oli suuri verrattuna väsytystestissä saatuun väsymiskestävyyteen. Nimel-

lisen jännityksen menetelmä antaa tilttisangan tapauksessa liian optimistisen arvion väsy-

miskestävyydestä. Väsytystestissä tilttisanka kesti 1,00 kuormanvaihtoa.    

 

Tilttisangan olisi pitänyt hajota venymäliuskojen 3 tai 4 kohdalta yrityksen maastossa ha-

vaitsemien vauriotyyppien perusteella. Myös FE-analyysi antoi suurimmat jännitykset näi-

hin tilttisangan kohtiin. Leikatun levynreunan FAT-luokka on IIW:n mukaan FAT = 

80…140 MPa riippuen siitä, miten levyn reuna on leikattu ja onko sitä jälkikäsitelty. Ra-

kenteessa ei ollut kuitenkaan huomioitu kuormaa kantamattoman korvakkeen vaarallisuutta 

rakenteelle, olihan kyseessä vain varusteluliitos.  

 

5.3 Rakenteen kehitysehdotukset 

Tutkimuksen tulosten perusteella rakenteen väsymiskestoikää voidaan pienillä muutoksilla 

parantaa merkittävästi. Paras mahdollinen keino olisi muuttaa tilttisangan rakennetta siten, 

ettei korvakkeita tarvita. Toinen mahdollisuus olisi hitsata korvakkeet niin, ettei juuren 

puoli jäisi auki. Juuren puolen sulkemiseksi tarvittaisiin avonainen railomuoto jotta mah-

dollistetaan hitsin tukeutuminen niin, että korvake saataisiin läpi hitsattua. Lisäksi hitsin 

aloitus- ja lopetuskohtien paikkaa tulisi muuttaa niin, etteivät ne sattuisi korvakelevyn pää-

tyihin. 
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5.4 Jatkotutkimukset 

Jatkotutkimuksissa voitaisiin tutkia uutta kehitysversiota tilttisangasta, jossa tämän tutki-

muksen perusteella havaitut ongelmat on poistettu. Uudella kehitysversiolla tilttisangasta 

suoritettaisiin väsytystestejä ja niitä tulisi tehdä useampi, jolloin saataisiin luotettavampia 

tutkimustuloksia. Väsytyskokeita varten todellisen väsyttävän kuormituksen suuruus voi-

taisiin määrittää maastossa tehtävillä mittauksilla.  
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6 YHTEENVETO 

 

 

Väsyttävästi kuormitetun rakenteen väsymiskestävyys riippuu väsyttävän kuormituksen 

suuruudesta ja vaikutustavasta eli onko kyseessä vakio- tai muuttuva amplitudinen kuormi-

tus. Hitsatut rakenteet ovat erittäin väsymisherkkiä rakenteita, koska ne sisältävät paljon 

epäjatkuvuuskohtia ja valmiita alkusäröjä. Epäjatkuvuuskohdat ja alkusäröt aiheuttavat 

väsyttävän kuormituksen rakenteeseen muodostaman jännityksen vaikutuksen suurenemis-

ta. Väsymisen kannalta tärkeitä jännityksiä ovat nimelliset jännitykset, rakenteelliset jänni-

tykset ja lovijännitykset. Väsymisen kannalta kriittisille rakennedetaljeille IIW on määrit-

tänyt FAT-luokkat eli väsymisluokat ja SN-käyrät. 

 

Tilttisangan väsymiskestävyyttä tutkittiin laboratoriossa suoritetulla väsytystestillä, jossa 

havaittiin rakenteen heikoimmaksi kohdaksi kuormaa kantamaton korvake. Väsyminen sai 

alkunsa hitsin juuren puolelta. FE-analyysin avulla varmistettiin, että suoritettu väsytystesti 

vastasi yrityksen antamia reunaehtoja. Nimellisen jännityksen menetelmällä määritettiin 

arvio tilttisangan väsymiskestoiästä. Lisäksi väsytystestin ja FE-analyysin tulosten perus-

teella määritettiin korvakkeen FAT-luokka ja SN-käyrä.  
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