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possible design principles and methods of additive manufacturing. An objective of this final project was to investi-

gate the fatigue testing of parts produced by metal additive manufacturing, compatibility of fatigue testing stand-
ards to metal additive manufacturing. Another aim was to compare the fatigue effect on material of traditional 

manufacturing to additive manufacturing and investigate the effect of surface roughness on the fatigue strength of 
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1 JOHDANTO  

 

Tämä opinnäytetyö tehtiin osana Savonia-ammattikorkeakoulussa järjestettyä DeAdMan hanketta, 

jossa tutkittiin ainetta lisäävän valmistuksen teknologialla tuotettujen komponenttien suunnittelussa 

käytettäviä periaatteita, menetelmiä ja työkaluja. Tässä opinnäytetyössä tutkittiin ainetta lisäävällä 

valmistuksella tuotettujen kappaleiden väsymistä. Tutkimuksia ainetta lisäävällä valmistuksella tuo-

tettujen kappaleiden valmistusprosessin vaikutuksesta rakenteen väsymiseen on vähäistä. Opinnäy-

tetyössä verrattiin ainetta lisäävällä valmistuksella tuotettujen testauskappaleiden väsymiskestävyyt-

tä teoreettisten laskujen antamiin tuloksiin sekä vertailukappaleiden väsymisikään, jotka valmistettiin 

ainetta poistavalla menetelmällä. Tavoitteina oli työssä toteuttaa väsytyskokeet ainetta lisäävällä 

valmistuksella toteutetuille kappaleille ja sitä kautta selvittämään pystytäänkö ainetta lisäävää val-

mistusta käyttämään rakenteissa, johon kohdistuu väsyttävää kuormitusta. 

 

2 AINETTA LISÄÄVÄ VALMISTUS 

 

Ainetta lisäävä valmistus (AM) jota myös kutsutaan 3D-tulostukseksi, RP ja RM:ksi.  Periaatteena ai-

netta lisäävällä valmistuksella on se, että siinä lisätään materiaalia kerroskerrokselta. CAD-malli 

muutetaan STL-muotoon jonka jälkeen malli siirretään valmistuskoneelle, jossa malli leikataan poik-

kipintageometrioiksi, jonka perusteella rakenne valmistetaan. 

Ainetta lisäävä valmistus tuo tuotteen suunnittelulle enemmän vapauksia, koska siinä on vähemmän 

rajoitteita kuin esimerkiksi ainetta poistavissa valmistusmenetelmissä. Rakenne pystytään suunnitte-

lemaan ajattelemalla sen toimintafunktioita eikä niinkään sen valmistettavuutta. Valmistukseen on jo 

kehitelty monia erilaisia valmistusmenetelmiä, joita ovat esimerkiksi SLA, 3DP, SLS, LOM, FDM ja 

LENS. Valmistusprosessit voidaan jakaa karkeasti materiaalin pursotus-, jauhepeti-, nestepeti- ja -

suihkutusmenetelmiin. (Wohler associates 2014,28.) 

 

 

KUVA 1. Ainetta lisäävän valmistuksen käyttö eri sovellusaloilla (Wohler associates 2014,20.) 

 

Kuvassa 1 näkyy,kuinka ainetta lisäävää valmistusta käytetään eri sovellusaloilla. Ainetta lisäävää 

valmistusta käytetään eniten toiminnallisissa osissa. 
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SLA-valmistusprosessissa (KUVA 2) pienitehoinen lasersäde on osoitettu peilin kautta jäljittämään 

2D-poikkileikkauskuvaa hyytelömäiseen fotopolymeeri hartsiin, joka on pystysuuntaisesti liikkuvan 

tason päällä. Ennen toimenpiteen toistettua pyyhkijä pyyhkäisee uuden kerroksen hyytelömäistä fo-

topolymeerihartsia edellisen kerroksen päälle. Edellä mainittu toimenpide suoritetaan rakennuskam-

miossa. Semmoisenaan kappale pitää huonosti muotonsa, joten se pitää kovettaa jälkikäsittelynä 

UV-valossa. Viimeisenä kappaleesta tulee poistaa tukimateriaalit, jotka esimerkiksi tukevat negatiivi-

sia olakkeita. (Swift, Booker 2013.) 

 

 

KUVA 2. SLA- valmistusprosessi (Swift, Booker 2013.) 

 

LOM-valmistusprosessissa (KUVA 3) arkkimateriaali, joka on päällystetty sidosaineella liikutetaan ra-

kennusalustalle käyttäen syöttörullaa, jonka jälkeen kuumennettu painerulla sitoo arkin aikaisem-

paan kerrokseen. Arkista leikataan kaksiulotteinen profiili CO2-lasersäteellä peilillä ohjaten. Työtaso 

laskeutuu aina joka leikkauksen jälkeen saman verran, jotta samanlaatuinen kerrospaksuus säilyisi 

kaikissa kerroksissa. Edellä mainittu toimenpide toistetaan niin useasti, että saadaan rakennettua 

haluttu kolmiulotteinen rakenne. Poltettu hukka-arkki kelataan hukkakelalle, josta se on helppo pois-

taa. Rakenteen viimeistelyssä yleensä hiotaan pinta esimerkiksi hiekkapaperilla parantaen pinnanlaa-

tua. Materiaalina voidaan käyttää paperia, joitakin kestomuoveja, metallifoliota ja keraameja. (Swift, 

Booker 2013.) 

  

 

KUVA 3. LOM-valmistusprosessi (Swift, Booker 2013.) 
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FDM-valmistusprosessissa (KUVA 4) käytetään lisäainelankaa, jota syötetään kuumennettuun suut-

timeen, josta se tulee sulana rakennusaineena. Työalustassa ylläpidetään kuumuutta juuri raken-

nusaineen sulamislämpötilan alapuolella. Säädettävää suutinta liikutetaan horisontaalisesti työtasol-

la, jossa suutin luo kaksiulotteisesta poikkileikkauksesta ohuen kerroksen työalustalle. Sularakennus-

aine jäähtyy ja kovettuu edellisen kerroksen päälle luoden uuden kerroksen rakenteeseen. Työalusta 

laskeutuu tasaisesti kovettuneen kerroksen verran, minkä jälkeen prosessi alkaa alusta ja jatkuu niin 

kauan kuin 3D-rakenne on valmis. FDM:ssä voidaan käyttää pursottimia, joissa on useampi suutin 

kerrallaan. Yleisimmät materiaalit ovat PLA ja ABS. (Swift, Booker 2013.) 

 

KUVA 4. FDM-valmistuprosessi (Swift, Booker 2013.) 

 

LENS-valmistusprosessin on kehittänyt Sandia National laboratoriot Yhdysvalloissa ja kaupallisti Op-

tomec. LENS-tekniikkaa käytetään yleensä täysmetallisiin prototyyppeihin esimerkiksi lentoteollisuu-

teen, puolustustarviketeollisuuteen ja terveydenhuoltosektorille sekä pienten työkalujen ja työkalu-

jen istukoihin ruiskutusvaluissa. LENS-prosessissa (Kuva 5) käytetään metallipulveria, joka syötetään 

suuttimesta lasersäteen polulle, joka sulattaa metallipulverin ja samalla laser sulattaa osakerroksen. 

Valmistusprosessissa laser sulattaa myös aikaisemman kerroksen josta seuraa vahva sidos syötetty-

jen kerroksien välillä. LENS-prosessissa voidaan käyttää materiaaleina ruostumattomia terässeoksia, 

alumiinia, titaania, maraging-terästä, nikkeli-kromia, kobolttia ja kuparia. Rajamitat ovat 

305x305x305 mm. Pienin seinämänpaksuus voi olla 1,5 mm. (Bryden 2014.) 
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KUVA 5. LENS- valmistusprosessi (Bryden 2014.) 

 

2.1 3D Printing (3DP) 

 

3DP-valmistusprosessissa (KUVA 6) tulostuspää syöttää nestemäistä sidosainetta (liima) pulveriin 

rakennuskammiossa. Pulverihiukkaset liimautuvat toisiinsa ja tulostusalusta liikkuu tietyn verran 

alaspäin, jonka jälkeen on luotu tasapaksu kerros rakennetta. Seuraavaksi tela levittää uuden ker-

roksen edellisen päälle, jonka jälkeen suoritetaan edellä mainittu toimenpide uudelleen. Prosessista 

saadaan kolmiulotteinen kappale, mikä puhdistetaan ylimääräisestä pulverista ja sidosaineesta. 

Yleensä valmistuksen jälkeen kappale on hauraassa tilassa, minkä vuoksi suoritetaan infuusio, jossa 

imeytetään lisämateriaali tukevoittamaan rakennetta. Metallirakenteille infuusio toteutetaan ali-

paineuunissa noin 1100 °C lämpötilassa, jossa voidaan imeyttää infiltraation avulla esimerkiksi 

pronssia. (Swift, Booker 2013.) 

 

 

KUVA 6. 3DP-valmistusprosessi (Swift, Booker 2013.) 
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2.2 Selective Laser Sintering (SLS) 

 

SLS-valmistusprosessissa korkeatehoinen lasersäde ohjataan peiliä käyttäen tekemään kaksiulottei-

nen poikkileikkaus valmistettavasta rakenteesta sintrauspulveriin. Pulverin hapettuminen ehkäistään 

siten, että se on tiivistetyssä typpiatmosfääri kammiossa. Pulveri esikuumennetaan kuumennus-

kammiossa (KUVA 7) juuri sulamislämpötilan alapuolelle. Työalusta laskeutuu aina sintrauksen jäl-

keen kerroskerrokselta saavuttaen samanlaiset kerrospaksuudet kaikille kerroksille.  

Pulverin levitysrulla pyyhkäisee uuden kerroksen pulveria, johon seuraava kaksiulotteinen poikkileik-

kauskuva sintrataan. Toimenpidettä jatketaan niin pitkään kuin kolmiulotteinen malli on valmis. Ra-

kenteen valmistuttua poistetaan ylimääräinen pulveri harjaamalla ja imuroimalla. (Swift, Booker 

2013.) 

 

 

KUVA 7. SLS- valmistusprosessi (Swift, Booker 2013.) 

 

 

2.3  Direct Metal Laser Sintering (DMLS) 
 

DMLS-valmistusprosessi (KUVA 8) on variaatio SLS-tekniikasta jota käytetään metallien ja keramiik-

kakomposiittiosien valmistukseen. DMLS-variaation on kehittänyt EOS e-Manufacturing Solutions. 

DMLS-prosessissa käytetään erittäin hienorakeista pulveria (Kuva 9) ja siinä ei käytetä mitään sidon-

ta aineita. 2D-poikkileikkaus kuvanto sintrataan suoraan inertissä atmosfäärissä esimerkiksi argonis-

sa. DMLS voidaan saavuttaa 99–100% tiiveys kappaleissa, mutta tukirakenteita tarvitaan negatiivis-

ten ulokkeiden, jotka ylittävät 45 astetta eli niin sanottujen ”overhanging” tukemiseen. (Swift, Boo-

ker 2013.) Suunnittelussa tulee myös huomioida lämmönjohdettavuus valmistusvaiheessa (Leino 

2014). 
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KUVA 8. DMLS- valmistusprosessi (Ayre 2014.) 

 

Valmistetut kappaleet joudutaan vielä jälkikäsittelemään niin, että poistetaan tukirakenteet. Väsy-

miskestävyyden parantamiseen käytetään jälkikäsittelyssä kuulapuhallusta ja kiilloitusta. DMLS-

käytettäviä lasertyyppejä ovat Yb-kuitu tai CO2,tehoiltaan 100 W:sta jopa 200W. Kerroksien paksuus 

valmistuksessa on noin 0,02 mm. Mittatoleranssit ovat ±0,05 ja ±0,25 mm välillä. (Swift, Booker 

2013.) 

 

 

KUVA 9. Kuvaus ainetta lisäävästä valmistuksesta (Brandi 2011.) 
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3 METALLIN VÄSYMINEN 

 

Kuormitusvaihtelujen aiheuttamaa vaurioiden yhdistymisprosessia kutsutaan materiaalin väsymisek-

si. Väsymistä säätelevät monet materiaaliopin lainalaisuudet kuten kimmo- ja plastisuusteoriat. Val-

mistustavalla ja pinnanlaadulla on suuri vaikutus väsymisen muodostumiselle ja etenemiselle. 

Materiaalin murtuminen tapahtuu, kun rakenneosaa tai koneenosaa kuormitetaan staattisesti niin, 

että vertailujännitys rasitetuimmassa pisteessä ylittää materiaalin murtorajan Rm. Dynaamisessa eli 

vaihtuvassa kuormituksessa murtumisprosessi on paljon monimutkaisempi kuin staattisessa. Dy-

naamisessa kuormituksessa kuormitusvaihtelut aiheuttavat materiaaliin mikroskooppisia vaurioita, 

jotka yhdistyvät aikaisempien kuormitusvaihtelujen aiheuttamien vaurioiden kanssa. (Salmi 2010, 

353.) 

 

Väsymisteoria eroaa monessa suhteessa perinteisen lujuusopin ilmiöistä, koska niissä voidaan johtaa 

laskukaavat analyyttiseen tapaan, kuten palkintaivutus-ja pisteenjännitystilanteoriassa. Vuosina 

1953–1954 sattui kolme Comet -suihkumatkustajakoneen tapaturmaa,jossa oli syynä runkomateriaa-

lin väsyminen.  Materiaalin väsymisen aiheuttamien tapaturmien johdosta väsymisen laskenta- ja 

koemenetelmät ovat kehittyneet paljon. 1970-luvulla on kehitetty tärkeimmät työkalut tämän päivän 

väsymisenlaskentaan,joita sovelletaan insinööritieteiden aloilla. Väsymismitoitukseen on laadittu 

standardi (EN 1993-1-9), jossa on määräyksiä väsymismitoitukselle. (Salmi 2010, 353.) 

 

Väsymismurtuma tapahtuu kolmessa vaiheessa, jossa ensimmäisessä vaiheessa ytimessä tapahtuu 

hienohalkeama atomitasolla, toisessa vaiheessa halkeama leviää ja kasvaa kuormitussyklien jatkues-

sa ja kolmannessa vaiheessa tapahtuu äkillinen murtuma yleensä kohtisuorassa suunnassa jännityk-

sen kanssa. (U.C. Jindal 2012.) 

 

Kappaleeseen kohdistettu jännitys voi olla aksiaalista eli puristusta tai venymistä, taivutusta eli vaih-

tokuormitusta sekä myös vääntöä tai näitten yhdistelmiä. Pääsääntöisesti on vain olemassa kolme 

erilaista jännitys vastaan syklienlukumäärä tapausta. Alla olevassa kuvassa 10 näkyvät eri kuormi-

tustyyppien aiheuttamat jännitysvaihtelut.( U.C. Jindal 2012.) 
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KUVA 10. Eri kuormitustyyppien aiheuttamat jännitysvaihtelut (U.C. Jindal 2012.) 

 

3.1 Väsymislaskenta 
 

Päätarkoituksen väsymisen laskennassa on määrittää elinikä kappaleelle, jota kuormitetaan vaihtele-

valla kuormituksella. Väsymislaskentapohja perustuu runsaitten testien aineistoihin sekä tuloksiin, 

joista on voitu johtaa materiaalien erilaisia käyttämistapoja. 

Väsymisvaurion alku perustuu mikroskooppisten materiaalin säröihin, jotka kuormitusten jatkuessa 

kumuloituvat isoimmaksi makroskooppisiksi alkusäröiksi. Särön kasvua voidaan ennustaa murtumis-

mekaniikassa tilastollisesti ja Parisin kaavaa käyttäen. Palmgren-Miner säännöstä johdetulla kaavalla 

voidaan määrittää väsymisikä rautametalleille. (Ikonen 1986,202.) 

 

Toistuvasta kuormituksesta johtuvat plastiset muodonmuutokset aiheuttavat materiaalin väsymisen. 

Perinteisessä väsymisen laskennassa, jota kutsutaan jännitysmenetelmäksi (HCF), jännitysmenetel-

mässä kappaleen plastinen muodonmuutos on pientä, koska kappaleen elinikä voi olla kymmenestä-

tuhannesta syklistä sataanmiljoonaan sykliin.  
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Pienen plastisenmuodonmuutoksen takia sitä ei huomioida laskennassa, perinteisessä väsymisen 

laskennassa otetaan huomioon vain koetulokset ja niistä arvioitu kappaleen kokonaiselinikä. (Salmi 

2010, 355.) 

 

Kuormituksen kasvaessa kappaleen elinikä vähentyy ja plastinenmuodonmuutos kasvaa isommalle 

alueelle, jonka seurauksen väsymisvaurio etenee nopeammin. Myötäväsymislaskenta (LCF), jota 

voidaan myös kutsua suuremman plastisenmuodonmuutoksen takia venymämenetelmäksi. Elinikä-

alue venymämenetelmällä on muutamasta syklistä kymmeneentuhanteen sykliin. 

Venymämenetelmää käytetään yleisimmin silloin, kun tiedetään rakenteessa olevan geometrisiä epä-

jatkuvuus kohtia. 

 

Erottaakseen milloin kannattaa käyttää perinteistä väsymislaskentaa ja milloin myötöväsymislasken-

taa on pääperiaate, että jos kuormituksen aiheuttaman jännitys kriittisessä pisteessä on jatkuvasti 

korkeampi kuin kappaleen materiaalin myötöraja, niin silloin on tarkoituksenmukaista käyttää myö-

töväsymislaskentaa. (Salmi 2010, 355.) 

 

3.2  Väsytyskokeet 
 

Päätestausmenetelmät väsymiselle ovat veto-puristuskokeet, taivutuskokeet ja vääntökokeet. Ku-

vassa 8 näkyvät erilaiset kuormitustapaukset, jossa esim. veto-puristuskuormituksessa tuleva jänni-

tysvaihtelu muodostaa sinikäyrän muotoista funktiota. 

 

Compression eli veto-puristus kuormitus, jossa keskijännitys σm ›0. Joka saadaan kaavalla 

 

 𝜎m =
𝜎max + 𝜎min

2
 

 

(1) 

Jossa σmax on maksimijännitys ja σmin on minimijännitys. Jännitteen ollessa koko ajan negatiivinen on 

kyseessä puristustykytyksestä ja jos jännitteen ollessa koko ajan positiivinen on kyseessä vetotyky-

tystä. Jännitysamplitudi σa, joka kertoo jännitysheilahduksen keskijännityksestä σM yhden syklin aika-

na. Jännitysamplitudi saadaan kaavalla (2) 

 

 𝜎a =
𝜎max − 𝜎min

2
 (2) 

 

Jännitysvaihtelu ∆σ, joka kertoo kokonaisjännitysvaihtelun yhden syklin aikana. ∆σ saa kaavalla 

 

 ∆σ =  𝜎max − 𝜎min   (3) 

 

Jännityssuhde RS on maksimijännitys σmax ja minimijännityksen σmin suhde, joka saadaan kaavalla 

 

 𝑅s =
𝜎min 

σmax 
  (4) 
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Jännityssyklien lukumäärää merkitään kirjaimella n ja kestolukua merkitään N, joka kuvaa toisin sa-

noen väsymisikää tietyllä jännitystasolla. Kestolukua N mitataan käyrästössä 10 logaritmisessa koor-

dinaatistossa. Merkintä σN  ilmoittaa kestorajan jännityksen tietyn kestoluvun N hetkellä. (Salmi 

2010, 356–357;U.C. Jindal 2012.) 

 

Completely reversed cycle eli vaihtokuormitus, jossa σm= 0 ja jossa jännitys vaihtelee – σ ja +σ vä-

lillä (Kuva 8). Vaihtelukuormituksessa kestoraja σN yhtä suuri kuin jännitysamplitudi, koska syklien 

lukumäärä n on sama kuin kestoluku N keskijännityksellä σm. (U.C. Jindal 2012.) 

 

Kahteen viimeisimpään tapaukseen eli veto-puristuskuormitus ja vaihtokuormitukseen pystytään las-

kemaan rakenteen elinikä vakioamplitudisen kuormituksen perusteella. Kolmannessa eli random 

stress cycle, joka tarkoittaa epäsäännöllistä kuormitusta, jossa kuormituksen amplitudi vaihtelee 

ajanfunktiona. Tähän tulee soveltaa jännitys- ja venymämenetelmiä. Vaihtokuormituksen laskennas-

sa kuormitusspektri eli kuormitushistoria määritetään joukoiksi vakioamplitudisia kuormitussyklejä 

johon yleensä käytetään kahta menetelmää, jotka ovat Rainflow - menetelmä ja vesisäiliömenetel-

mä.  (Salmi 2010, 356–357.)  ( U.C. Jindal 2012.) 

 

Vaihtokuormituksella kuormitetussa kappaleissa murtuminen tapahtuu kaikkein tehokkaimmin ja sen 

takia tutkimuksissa yleisin standardin mukainen testaus toteutetaan niin, että kappaleet altistetaan 

väännölle ja taivutukselle kuva 11 (a) ja (b). 

 

 

KUVA 11. (a) Ulokkeellinen taivutus ja vääntö ja (b) puhdas taivutus testimalli (U.C. Jindal 2012.) 

 

Kuvassa 11 (a) on testattava kappale, joka on kuormitettu ulokkeellisesti taivuttamalla laakerikuor-

mituksella, joka aiheuttaa taivutusmomentin WL kappaleen lovettuun eli kriittisempään kohtaan. Jos 

d on kappaleen halkaisija, silloin maksimitaivutusjännitys σmax saadaan kaavalla (5) 
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σmax =

32𝑊𝐿

π ∗ 𝑑3
 

(5) 

 

Kuvassa 11 (a) näkyy myös jännitysvaihtelu kyseisen jännityspisteen kohdalla. Kuva 11 (b), jota 

kutsutaan MOORE:n standarditestiksi. Tässä testissä laakerikuormitus kohdistuu kappaleeseen sym-

metrisesti ja kappaleeseen kohdistuva taivutusmomentti on jatkuva kohtien A ja B välillä. Symmetri-

sen kuormituksen takia kohdassa A ja B on yhteneväinen taivutusmomentti Wa. Pinnassa oleva tai-

vutusjännitys σmax saadaan kaavalla (U.C. Jindal 2012.) 

 

 

 
σmax =

32𝑊𝑎

π ∗ 𝑑3
 

(6) 

 

 

KUVA 12. Jännitys-elinikä-käyrä (Salmi 2010,357.) 

 

Kuvassa 12 näkyy, kuinka jännitysamplitudin kasvaessa kuormitussyklien lukumäärä pienenee ja mi-

ten särönkasvu lisääntyy. Särön kasvusta kerrotaan kappaleessa ydintyminen ja särön eteneminen 

enemmän. 

Raja-amplitudi σA, kuvaa jännitysamplitudia kun kestoluku N eli väsymisikä on ääretön ja σN, kuvaa 

kestolukua N vastaavaa jännitysamplitudia. (Salmi 2010, 357.) 

 

3.3 Tekijät, jotka vaikuttavat väsymisikään 
 

Väsymisikään vaikuttavia tekijöitä ovat mm. keskijännitys σM, pinnankarheus, kappaleen suunnittelu 

ja ympäristön kemiallinen koostumus. 
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KUVA 13. Jännitys-elinikä-käyrä (U.C. Jindal 2012.) 

 

Kuva 13 esittää, kuinka rakenteen keskijännityksen kasvu vähentää väsymisikää. Monissa yleisissä 

kuormitustapauksissa, maksimijännitys rakenteessa kohdistuu sen pinnalle, joten pinnanlaadulla ja 

pintakäsittelyllä on suuri merkitys väsymisiän parantamiseen. (U.C. Jindal 2012.) 

 

Rakenteen suunnittelun yksityiskohtaisilla ominaisuuksilla on merkittävä vaikutus väsymiseen. Kaikki 

lovet, kuten kiilaurat tai geometriset epäjatkuvuuskohdat kuten, akselinuritus tai rihlaukset lisäävät 

rakenteessa olevia jännityksiä.( U.C. Jindal 2012;Tähtinen 2009,16.) Ympäristön vaikutus ja sen ke-

miallisella koostumuksella on todella merkittävä vaikutus materiaalin käyttäytymiseen esimerkiksi 

korroosioväsymisessä, jossa korroosion ja jännityksen vaihtelut rakenteissa nopeuttavat vaurioitten 

syntymistä. Korroosioväsyminen ilmenee yleisimmin sellaisissa paikoissa, joissa rakenne tai materi-

aali on tekemisissä muiden paikallisten korroosioiden muodoille. On havaittu että kloridipitoinen ym-

päristö altistaa hyvin helposti austeniittisen teräksen korroosioväsymiselle. (Korroosionesto: Esiinty-

mismuodot.) 

 

3.4 WÖHLER - käyrä 

 

August Wöhler alkoi tutkia junavaunujen ja veturien akseleitten murtumisen syitä vuonna 1850. 

Wöhler suoritti kokeita, joissa akseleita kuormitettiin dynaamisesti erilaisilla kuormituksilla (KUVA 

14). Kokeista ilmeni kaksi merkittävää löytöä, joista ensimmäinen oli että rautamateriaalit kestävät 

teoriassa äärettömän kauan, jos vain jännitysamplitudi pysyy alle materiaalin väsymisrajan.  
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KUVA 14. WÖHLERIN testausmenetelmä (ATZ Online.) 

 

Seuraavissa kokeissa ilmeni, että jännitysvaihtelun ∆σ merkitys on suurempi väsymisen kannalta 

kuin maksimijännityksen. (Salmi 2010,354.) 

 

 

KUVA 15. Standarditestin WÖHLER- käyrä (Salmi 2010,354.) 

 

Väsymisentestauksesta saadut tulokset voidaan kuvata jännitys-elinikä-käyrällä, jota myös kutsutaan 

WÖHLER-käyräksi (KUVA 15). WÖHLER-käyrän yksinkertaistettu versio (KUVA 16) on rautametalleil-

le log-log-asteikolla, jossa on selvä taite 106 kuormitussyklien kohdalla, jonka jälkeen loppuosa on 

suora. WÖHLER-käyrä ilmaistaan yleensä keskijännityksen σm ollessa nolla. (Salmi 2010,359;Ikonen 

1986,193.) 
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KUVA 16. Yksinkertaistettu WÖHLER- käyrä (Salmi 2010,354.) 

 

 

WÖHLER- käyrän määrittäminen alkaa 1000 kuormitussyklin kohdalta, jos 1000 sykliä vastaavaa ai-

kalujuutta materiaalille ei ole annettu, niin sen arvio voidaan laskea kaavalla (7) 

 

 𝜎1000 = 0,9 ∗ 𝑅m (7) 

 

Jossa Rm on materiaalin murtolujuus. Seuraavaksi tulee määrittää vaihtolujuus σw, teräksillä vaihto-

lujuus vaihtelee yleensä 0,35*Rm…0,60*Rm mutta, jos materiaalille ei ole annettu vaihtolujuutta voi-

daan arvioida kaavalla (8) 

 

 σw = {
0,50 ∗ 𝑅m   , 𝑅m ≤ 1400 MPa
700 MPa      , 𝑅m > 1400 MPa

                          (8) 

 

Kuvaaja on suora välillä 103…106 log-log- asteikolla, jossa logaritmisen asteikon kantaluku on 10. 

Kohdassa 106 alkaa vaakasuora osuus, jossa kuvassa 8 näkyvä materiaalin vaihtolujuus σw sijaitsee. 

Tärkein yksittäinen parametri väsymyksen mitoituksessa on vaihtolujuus, koska jos kuormituksesta 

aiheutuva jännitysamplitudi σa on pienempi kuin vaihtolujuus σw teoriassa rakenne kestää äärettö-

män määrän kuormitussyklejä. (Salmi 2010,361.) 

 

Seuraavaksi määritetään yhtälö 103≤N≤10^6 väliselle suoralle kaavalla: 

 

 

log(𝜎a) − log(0,9 ∗ 𝑅m) =
log(0,5 ∗ 𝑅m) − log(0,9 ∗ 𝑅m)

log 106 − log 103
∗ (log(𝑁) − log(103) 

 

                 (9) 

 

 

Kun yhtälöä sievennetään päästään yhtälöön: 

 𝑁 = (
𝜎a

1,6218 ∗ 𝑅m

)−11,75 (10) 
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Yhtälö voidaan myös kirjoittaa muodossa: 

 

 

 𝜎a = 10α ∗ 𝑁b (11) 

 

 

Seuraavaksi saadaan lausekkeet parametrille ja b ehdoilla σa=σ1000, N=103 ja σw= σa, N=106 

 

 

 

 
𝛼 = log(

σ1000
2

σw

)    ,    𝑏 = −
1

3
∗ log(

σ1000

σw

) 

 

         (12) 

 

Mistä saadaan yhtälö 

 

 

 
𝑁 = 10

−α
b ∗ σa

1
b 

(13) 

 

 

Kaavasta (13) pystytään laskemaan ennustettu kestoikä rakenteelle. Harvoin rakenteen testausym-

päristö vastaa todellista rakenteen toimintaympäristöä, joten väsymisen mitoituksen otetaan mu-

kaan kertoimia, jotka kuvaavat muun muassa kappaleen kokoa, kuormitustyyppiä, pinnanlaatua, 

pintakäsittely ja ympäristötekijöitä. Yleensä väsymiskestävyyteen vaikuttavat tekijät otetaan huomi-

oon vain vaihtolujuudessa. Oletetaan etteivät ulkoiset tekijät tule vaikuttamaan 1000 syklin eli σ1000 

kestorajaan vähäisen kuormituskertojen takia. (Salmi 2010,361–367.) 

 

Redusoitu vaihtolujuus lasketaan kaavalla: 

 

 

 σw
red = (𝑐1𝑐2𝑐3 … )σw (14) 

 

Jossa c1 on kappaleen mittakerroin kerroin, joka otetaan huomioon taivutus- ja vääntökuormitetuis-

sa kappaleissa testeihin tukeutuvilla kaavalla (Salmi 2010,367) 

  

 

 𝑐1 = {
1                     𝑑 < 8mm

1,189 ∗ 𝑑−0,097       𝑑 > 8mm             
         

 

              (15)       
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Kaavaa voidaan perustella niin, että kun kuormitetaan taivutuksella tai väännöllä pientä tai suurta 

kappaletta, on silloin kappaleissa olevat reunajännitykset yhtä suuret, mutta isommassa kappaleessa 

on suurempi materiaalitilavuus. Ja sen vuoksi tulee suurempi määrä mikroskooppisia materiaaliviko-

ja, jotka kuormittuvat korkeille jännityksille, jolloin on todennäköisempää, että suurempaan kappa-

leeseen syntyy alkusärö nopeammin kuin pienempään. Aksiaalisessa kuormituksessa eli veto- ja pu-

ristuskuormituksessa on c1=1, koska kappaleeseen syntyy poikkileikkaukseen likimain tasainen jän-

nityskenttä (KUVA 17), jonka seurauksena kappaleen koolla ei ole niin suurta merkitystä.  

 

 

 

KUVA 17. Jännityskentät vedossa ja taivutuksessa (Salmi 2010,361-368.) 

 

Kaavassa (14) oleva c2 on kuormitustyyppi kerroin. Väsymiskestävyyden kannalta on kuormitustyy-

pillä merkitystä. Puhtaalla taivutuksella kuormiteltaessa poikkileikkauksen jännityskenttä on lineaari-

sesti muuttava (KUVA 17). Aksiaalisessa kuormituksessa jännityskenttä jakautuu likimain tasaisesti 

poikkileikkaukseen. Testien mukaan arvioitu kuormitustyypin kerroin c2 aksiaalisessa kuormituksessa 

on (Salmi 2010,361–368.) 

 

 

 𝑐2 = 0,7    (16) 

 

 

Väännössä sitkeä terämateriaali tottelee melko hyvin von MISESi:n murtumishypoteesia ja sen takia 

taivutuksen vertailujännitystä apuna käyttäen saadaan väännössä 

 

 
   σ vert

VVEH

vääntö = √3 𝜏xy     ,   σ vert
VVEH

taivutus = σx 
         (17) 

 

 

 

– > 
𝜏W =

1

√3
≈ 0,577 ∗ σw 

                           (18) 

 

 

redusointiparametriksi c2= 0,577. (Salmi 2010,361–368.) 
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Pinnanlaadulla on suuri merkitys kappaleen väsymiskestävyyteen, kappaleessa niitä voi olla geomet-

riset epätasaisuudet tai pinnan veto-jäännösjännitykset. Kaksi edellä mainittua helpottavat alkusärö-

jen syntymistä, mikä näin ollen vähentää väsymiskestävyyttä. Pinnanlaadun kerroin c3 pystyy määrit-

tämään käyrästöstä (KUVA 18). (Salmi 2010,361–369.) 

 

 

KUVA 18. Pinnanlaatu käyrästö (Salmi 2010,369.) 

 

Kuva 18 esittää kuinka pinnalaadun merkitys kasvaa murtolujuuden Rm kasvaessa. Kuvassa 18 käy-

rät 1-5 ovat 

1. Kiillotettu 

2. Hiottu 

3. Koneistettu tai kylmävedetty 

4. Kuumavalssattu 

5. Taottu. 

 

Pintakäsittelyssä on merkittävintä se, että minkälaisen jännityskentän se tekee rakenteen pintaan, 

oli pintakäsittely pinnoitusta, lämpökäsittelyä tai mekaanista. Olennaista väsymiskestävyyttä paran-

nettaessa pintakäsittelyssä on, että pinnoitettavan kappaleen pintaan jää puristava jäännösjännitys, 

jos taas jäännösjännitys on vetojännitystä niin silloin se heikentää väsymiskestävyyttä. Sen takia c4 

parametri voi olla ykköstä suurempi tai pienempi luku. (Salmi 2010,361–370.) 

 

Kuulapuhalluksessa saadaan esimerkiksi 1mm syvä puristusjännitysvyöhyke, joka parantaa raken-

teen väsymiskestävyyttä huomattavasti (KUVA 19). 
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KUVA 19. Hiekkapuhalluksen vaikutus väsymiskestävyyteen (Salmi 2010,370.) 

 

3.5 Lovivaikutus väsymisessä 
 

Geometristen epäjatkuvuuskohtien kuten lovet (KUVA 20), olakkeet ja reiät aiheuttavat jännityskes-

kittymiä kappaleessa, joka taas heikentää sen väsymiskestävyyttä. 

 

 

KUVA 20. Lovesta alkanut särö (Mouritz 2012.) 

 

Maksimijännityksen σmax tarkoitetaan paikallista jännityshuippua ja nimellisjännityksellä σnim tarkoite-

taan nimellisjännitystä, joka on kaukana kappaleen epäjatkuvuuskohdasta. Maksimijännityksen ja 

nimellisjännityksen suhdetta kutsutaan lovenmuotoluvuksi Kt.  

 

 

 𝐾t = σmax σnim⁄  (19) 
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 KUVA 21. Jännityshuiput reiällisessä ja lovetussa levyssä (Salmi 2010,374.) 

 

Kuva 21 kertoo, kuinka jännitykset jakautuvat reiällisessä levyssä. Reiällisessä levyssä syntyy jänni-

tyshuippu noudattaen lineaarista kimmoteoriaa ympyrämuotoisen reiän reunaan 

 

 σmax = 3 ∗ σ (20) 

 

 

Lovetussa levyssä tulee lovenpohjaan jännityshuippu, jonka pystyy laskemaan kaavalla 

 

 σmax = 𝐾t ∗ σ (21) 

 

Kimmo-teorian antamien tulosten perusteella on laadittu tapauskohtaisia käyrästöjä lovenmuotolu-

kujen määrittämiseen (KUVA 22).  

 

 

KUVA 22. Olakkeellisen akselin lovenmuotolukuja taivutuksessa (Salmi 2010,436.) 

 

Lovivaikutus otettaessa huomioon väsymisessä tulee myös ottaa huomioon se, että jännityskeskit-

tymän vaikutus ei ole yhtä suuri kuin lovenmuotoluku. Jännityskeskittymään vaikuttaa materiaalin 

lujuus ja loven koko, sen takia onkin käytettävä jännityskeskittymän lovenvaikutuslukua. Jännitys-

keskittymän lovenvaikutusluvun saadaan kaavasta 
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 𝐾f = σw
Sileä/σw

lovellinen                       (22) 

 

 

Yleisimmin kuitenkin käytetään laskuissa loviherkkyyslukua q, joka saadaan kaavasta 

 

 

 
𝑞 =

𝐾f − 1

𝐾t − 1
      →     𝐾f = 1 + 𝑞(𝐾t − 1) 

 

           (23) 

 

 

PETERSONi:n kaava on yksi monista loviherkkyydelle koetuloksiin perustuvista kaavoista 

 

 

 
𝑞 =

1

1 + 𝑎/𝑟
 

(24) 

 

 

Jossa a on materiaaliparametri, joka on riippuvainen materiaalin murtolujuudesta (Taulukko 1) ja r 

on loven pohjan säde. 

 

TAULUKKO 1. Materiaaliparametri a (Salmi 2010,376.) 

 

 

WÖHLER-käyrässä jännityskeskittymät huomioidaan siten, että miljoonan syklin kohdalla vaihtolu-

juus jaetaan lovivaikutusluvulla Kf, sama muutos tehdään tuhannen syklin kohdalla lovenvaikutuslu-

vulla Kf1000. Lovenvaikutusluku Kf, joko alentaa lujuuden tai nostaa nimellisjännityksen arvoja. Muu-

tokset saadaan kaavoilla 

 

 

 σw
red̂ = σw

red 𝐾f⁄            σ1000̂ = σ1000/𝐾f1000       (25) 
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Kuva 23 esittää, eron väsymiskestävyyteen, kun otetaan huomioon lovenvaikutus WÖHLER- käyräs-

sä. 

 

KUVA 23. Lovivaikutus WÖHLER-käyrässä (Salmi 2010,377.) 

 

 

4 MURTUMISMENETELMÄT 

 

Murtumismenetelmät voidaan karkeasti jakaa hauras- ja sitkeä murtumaan. Näistä kahdesta on hau-

rasmurtuma vaarallisempi, koska se etenee todella suurella nopeudella koko rakenteen läpi ja on 

erittäin epästabiili. Haurasmurtumassa halkeama laajenee mielellään, sinne missä mikrorakenne on 

kaikista heikoin. Hauraita materiaaleja ovat mm. lasi, jää ja valumetallit. Sitkeässä murtumassa sä-

rön alkamisen jälkeen särön täytyy tehdä enemmän työtä laajentuakseen, mikä tekee sitkeästä mur-

tumasta stabiilin. Hauraan ja sitkeän murtuman erottaminen puhtaasti jommaksikummaksi on epä-

todennäköistä, mutta sitkeän murtumisen erottaa selvemmin, koska siihen sisältyy sitkeä muodon-

muutoskomponentti. (Ikonen 1986, 45.) 

 

4.1 Haurasmurtuma 

 

Haurasmurtumassa murtumiseen tarvittava energiamäärä on pieni. Käyttömetallit voivat murtua ul-

koisen jännityksen vaikutuksesta hauraasti, koska joissakin käyttömetalleissa voi olla raerakenne niin 

monimutkainen, että niistä puuttuvat plastisenmuodon muutoksen edellyttämät tiivispaketti kideta-

sot. Hauraus voi myös metallissa johtua siitä, että sen rakenne sisältää paljon hauraita rakeita tai ne 

ovat jakautuneet rakenteeseen epätehokkaalla tavalla. (Ikonen 1986, 47) 

Sitkeät metallitkin voivat joskus käyttäytyä hauraasti, silloin murtuma leviää pitkin raerajoja tai sitten 

rakeiden läpi, jota voidaan myös kutsua lohkomurtumiseksi. Lohkomurtuma on yleisin haurasmur-

tuman alalaji, jossa rakeen liukutasolle tuleva jännitys ylittää kriittisenarvon τk, joka saadaan kaavas-

ta (Ikonen 1986, 47.) 

 

 𝜏K = 𝐺√𝑏/𝑙 (29) 
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Jossa b on atomien välinen etäisyys ja l on liukutason pituus. Lohkomurtumaa ei pääse syntymään, 

jos mikrosäröjen kasvamisen estää plastinen muodonmuutos tai jos vetojännitys on liian pieni, jol-

loin särö ei pääse laajenemaan. Haurasmurtuman pinta on yleensä kirkas, valoa heijastava sekä ta-

somainen ja yleensä murtumispinnassa näkyy jokimainen kuvio (KUVA 24), joka leviää edetessään. 

Murtumisen alkusärön paikan voi päätellä siitä, mistä jokimainen kuviointi on alkanut. Lohkomurtu-

ma voi levitä jopa äänennopeudella, mistä sen vaarallisuus johtuukin. Lohkomurtumaan altistaa fer-

riittisissä teräksissä kuormituksen kasvu sekä lämpötilan lasku. (Ikonen 1986, 48) 

 

 

KUVA 24. Haurasmurtuma, jossa on merkittynä alkusärön paikka, josta on alkanut särön kasvu  

(Failure Analysis of Mechanical Components.) 

 

4.2 Sitkeä murtuma 

 

Sitkeässä murtumassa sitoutuu huomattavasti enemmän energiaa kuin haurasmurtumassa, koska 

särönkärjessä tapahtuu plastisoitumista. Materiaalin rakenne sitkeässä murtumassa on sellainen, et-

tä murtumussärö ei pääse helposti etenemään siinä. Kuvassa 25 näkyy, kuinka sitkeässä murtumas-

sa on tapahtunut kuroutumista. 

 

 

 

KUVA 25. Sitkeä murtuma (Engineering materials.) 
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Kuvassa 26 kerrottaan, kuinka aluksi tulee terävä särö, jonka jälkeen särön päässä alkaa plastisoi-

tumista ja se alkaa tylpistyä, joka hidastaa särön kasvua.  

Seuraavaksi tylpistyneen särön eteen alkaa kasvaa onkaloita, jonka jälkeen särön kasvu alkaa uu-

destaan. Jännitystilan kolmiulotteellisuus vaikuttaa todella paljon onkaloitten syntymiseen.  

Kapeissa rakenteissa onkaloitten syntyminen hankaloituu tilan puutteen takia ja sen takia särön kas-

vukin hidastuu, näin ollen materiaali muuttuu sitkeäksi. (Ikonen 1986, 49.) 

 

 

KUVA 26. Särön kasvu sitkeässä murtumassa (Ikonen 1986, 49.) 

 

4.3 Väsymismurtuma 
 

Rakenteen väsymisen vaiheet voidaan jaotella kolmeen osaan, jotka ovat särön ydintyminen, särön 

eteneminen ja murtuminen, jossa murtuminen tapahtuu sitkeästi tai hauraasti. Väsymismurtuman 

murtuma pinnassa on kaksi aluetta, väsymisestä johtuva sileä osuus, joka on hioutunut väsyessä ja 

sitten karkeampi jäännösmurtumavyöhyke (KUVA 27). Hauraan ja sitkeän materiaalin käyttäytymi-

nen väsymismurtumassa on samankaltaista, koska särön päähän ei tule plastista muodonmuutosta.  

Ainutta plastisoitumista tapahtuu vain muutamassa mikroskooppisessa liukunauhassa, joista väsy-

mismurtuma lähtee liikkeelle.  

 

 

KUVA 27. Väsymismurtuma       

(Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM): Part Two.) 
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4.4  Ydintymät ja etenemisvaihe 

 

Särön ydintymisvaihe kattaa kaiken särön kasvusta mikroskooppisesta makroskooppiseksi (al-

kusäröksi) ja riippuen ympäristöstä siihen kuluu 10- 90 % koko rakenteen kestoiästä. Alkusärön jo 

ollessa kappaleessa, ydintymistä ei enää tapahdu. (Ikonen 1991,191.) 

 

 

KUVA 28. Särö kasvu kuormitussyklien määrän n funktiona a0 ≈0,1mm (Salmi 2010, 357.) 

 

Kuvassa 28 näkyy, kuinka särön ydintyminen, särön eteneminen ja murtuminen jakautuvat kuormi-

tus-syklien määrän funktiona. Särön ydintymiseen menee suurin osa kuormitussykleistä ja kohdassa, 

missä särön eteneminen alkaa, särö on noin 0,1 mm pitkä. Kun alkusärö on kasvanut yli kriittisen 

mitan, kasvumekanismi muuttuu stabiiliksi särönkasvuksi, jossa mikrorakenteella on enää vähäinen 

merkitys. Kuvassa 29 näkyy, kuinka särö aukeaa vetojännityksen vaikutuksesta aiheuttaen plastisen 

muodonmuutosalueen särön kärjessä. Särön kärkeen alkaa muodostua leikkausnauhoja, minkä jäl-

keen särön pinnassa alkaa tapahtua leikkausnauhojen pitkin ∆a suuruista liukumaa. (Makkonen 

2011,10.) (Salmi 2010,355–357.) 

 

 

KUVA 29. Stabiilin särön kasvun mekanismi (Makkonen 2011,10.) 

 

Särön kasvaessa sen piteneminen kiihtyy eksponentiaalisesti (KUVA 28) ja lopulta se rakenteen 

poikkileikkauksen ehjäosa ei jaksa enää kannatella sitä ja tapahtuu murtuminen. Yleisimmin murtu-

mat ovat haurasmurtumia. (Makkonen 2011,11.) 
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5 MATERIAALIN OMINAISUUDET 

  

Väsymisessä materiaalin ominaisuudet ovat todella tärkeitä. Väsyminen on riippuvainen materiaalis-

sa olevasta mikrorakenteesta. Materiaaleissa kannattaa välttää väsymisen kannalta kaksifaasista ra-

kennetta, jossa toinen on kovempi kuin toinen. Homogeeninen rakenne, jossa pieniraekoko ja hieno-

jakoiset erkaumat vaikeuttavat dislokaatioiden liukumista, joka parantaa väsymisen kestävyyttä.  

(Materiaalin rakenteen vaikutus väsymiseen.) 

 

Teräkset luokitellaan eurooppalaisen standardin (EN 10088-1) mukaan, mikrorakenteen perusteella 

seuraavasti: 

– ferriittiset teräkset 

– martensiittiset teräkset 

– erkautuskarkenevat teräkset 

– austeniittiset teräkset 

– austeniittis-ferriittiset teräkset. 

( SFS 2005, 10.) 

 

5.1 Ruostumattomat teräkset 
 

Ruostumaton teräs sopii moniin käyttökohteisiin ja se löydettiin 1900-luvun alussa, kun kromia lisät-

tiin teräkseen ja huomattiin sen tuovan hyvän korroosionkestävyyden. Ruostumattomassa teräkses-

sä on oltava vähintään 11 % kromia (Cr) suojautuakseen korroosiolta, mutta siihen on sekoitettu 

esimerkiksi kuparia (Cu), nikkeliä (Ni) ja molybdeenia (Mo) riippuen käyttökohteesta. On olemassa 

kolmea erilaista tyyppiä ruostumattomia teräksiä, jotka näkyvät kuvassa 30 (U.C. Jindal 2012, 

Strength of materials, 22.) 

 

 

KUVA 30. Ruostumattomien teräksien tyypit ja käyttökohteita 

 (U.C. Jindal 2012, Strength of material, 22.) 

 



         
         31 (55) 

Kuva 30 esittää erilaisten ruostumattomien teräksien kemiallisen koostumuksen, ominaisuuksia ja 

käyttökohteita, esimerkiksi austeniittisen ruostumattoman teräksen käyttökohteita ovat kemikaali 

tehtaat. Ruostumattoman teräksen työstettävyyteen vaikuttaa erityspiirteet, jotka tekevät siitä haas-

tavamman koneistaa. Muutamia näistä ovat 

– työstökarkeneminen 

– alhainen lämmönjohtavuus 

– suuri sitkeys 

– huono lastunkatkeamisominaisuus. (OUTOKUMPU.) 

 

5.1.1 X2CrNiMo 17–12-2 (316L, DIN 1.4404)  

 

316L on ruostumaton ja haponkestävä teräs. 316L on austeniiitinen kiderakenne eli pintakeskinen 

kuutiorakenne (pkk). Taulukossa 2 on 316L kemiallinen koostumus, joka on saatu sulatusanalyysis-

tä. (SFS 2005,27.) 

 

TAULUKKO 2. 316L kemiallinen koostumus (SFS 2005,27.) 

 

 

Taulukossa 2 oleva yläindeksi b tarkoittaa sitä, että rikkipitoisuus voi parantaa työstettävyysominai-

suuksia. Lastuavaan työstöön meneville tuotteille suositellaan 0,015…0,030 % rikkipitoisuutta, hit-

sattaville tuotteille suositellaan noin 0,008…0,030 % rikkipitoisuutta ja kiillotetuille enintään 

0,015 %. Nikkelipitoisuutta voidaan joissain erityistapauksissa suurentaa, esimerkiksi jos halutaan 

mahdollisimman pieni deltaferriittipitoisuus varmistaakseen putkien kuumamuokattavuus ja pienem-

pi permeabiliteetti. (SFS 2005,29.) 

 

316L DIN 1.4404 Paino-%

C ≤ 0,030

Si ≤ 1,00

Mn ≤ 2,00

Pmax 0,045

S ≤ 0,030b

N ≤ 0,11

Cr ≤ 16,5…18,5

Cu -

Mo 2,00…2,50

Nb -

Ni 10,0…13,0c

Muut -



         
         32 (55) 

 

KUVA 31. X2crNiMo 17–12-2 (DIN 1.4404) 316L Mekaaniset ominaisuudet (SFS 2005,43.) 

 

Kuvassa 31 oleva b yläindeksointi tarkoittaa kuusiotangossa avainväliä, yläindeksointi c tarkoittaa 

opastavaa arvoa ja e yläindeksi tarkoittaa, että valssilangoilla on vain voimassa murtolujuusvaati-

mukset. Yläindeksi d tarkoittaa, että HB- kovuus voi olla 100 yksikköä suurempi tai murtolujuus voi 

olla 200 MPa suurempi mitä ilmoitettu. Enintään 25 mm paksuilla profiileilla ja tangoilla, jotka on 

kylmämuokattu ja kuumamuokatuilla enintään 8 mm paksuilla profiileilla ja tangoilla on murto-

venymä 20 % pienempi. (SFS 2005,43.) 

 

6 VÄSYMISTESTAUS 

 

Tutkimuksessa tutkittiin ja testattiin ainetta lisäävällä valmistuksella tuotettujen metallisten kappa-

leiden väsymisominaisuuksia. Testausmenetelmäksi tässä tutkimuksessa valittiin aksiaalinen veto-

puristusväsytyskoe. Aksiaalisessa väsymiskokeessa kuormitetaan kappaletta veto-

puristuskuormituksella. Ainetta lisäävällä valmistuksella tuotettuja koekappaleita tilattiin 12 kpl, jois-

ta 6 testattiin suoraan ilman mitään jatkotoimenpiteitä ja 6 kappaleista koneistettiin pinta Ra 0,8 µm 

tarkkuuteen. Väsymiseen liittyvillä laskutoimituksilla arvioitiin DMLS-tekniikalla tuotettujen testikap-

paleiden väsymisikä, mutta kaavat eivät suoraan päde ainetta lisäävällä valmistuksella tuotettujen 

kappaleiden väsymiseen. Laskettaessa väsymisikää Palmgren-Miner säännöstä johdetulla väsymisiän 

kaavalla (13), tulee ottaa huomioon, että kaava on vain tarkoitettu rautametalleille. 3DP-tekniikalla 

tuotettuihin kappaleisiin ei laskettu arvioitua väsymisikää, koska materiaalina oli komposiittimateriaa-

li. Tutkimuksessa verrattiin 3DP-tekniikalla tuotettujen kappaleiden väsymistä DLMS-tekniikalla tuo-

tettujen kappaleiden väsymiseen ja DMLS- tekniikalla valmistettujen kappaleiden pinnankarheuden 

vaikutusta väsymiseen. 

 

6.1 Aikaisemmat tutkimukset aiheesta 
 

Tutkimuksessa Additive manufactured AlSi10Mg samples using Selective Laser Melting (SLM): Mic-

rostructure, high cycle fatigue, and fracture behavior, on tutkittu SLM-tekniikalla valmistettujen kap-

paleiden tulostussuunnan ja eri tulostusalusta lämpötilojen sekä lämpökäsittelyn vaikutusta väsymi-

seen. Materiaalina on tutkimuksessa käytetty Alumiini AlSi10Mg. Tutkimuksessa valittiin tulostus-

suunnaksi 0˚, 45˚, 90˚ ja tulostusalustan vertailu lämpötilat olivat 30˚C ja 300˚C. 
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Lämpökäsittelynä kappaleet korkeakarkaistiin ja vertailukappaleet jätettiin valmistuksessa saatuun ti-

laan. Tutkimuksessa huomattiin, että tulostussuunnalla oli vähäinen vaikutus rakenteen väsymiseen, 

kun taas jälkilämpökäsittelyllä oli suuri vaikutus väsymiskestävyyteen. Tutkimuksessa huomattiin 

myös se, että alkusärö alkaa aina joko rakenteen pinnasta tai huokoisista, mutta ei sulaneista koh-

dista.  Johtopäätöksenä tutkimuksesta vedettiin, että 300˚C tulostusalustan lämpötilalla ja korkea-

karkaistuksen yhdistelmällä saadaan kasvatettua väsymiskestoa ja pystytään poistamaan tulostus-

suuntien 0˚, 45˚ ja 90˚ aiheuttamat erot väsymiskestävyydessä. Tutkimuksessa huomioitavaa oli 

myös SLA-tekniikalla valmistettujen kappaleiden väsymisen tarkastelun lisäksi se, että koekappalei-

den geometria on hyvin samankaltainen (KUVA 32) kuin SFS-ISO 1099 on määritelty. (Brandi 

2011,159–169.) 

 

KUVA 32. Tutkimuksessa Additive manufactured AlSi10Mg samples using Selective Laser Melting 

(SLM): Microstructure, high cycle fatigue, and fracture behavior käytetty koekappalegeometria 

(Brandi 2011, 159–169.) 

 

Toisessa tutkimuksessa aiheena oli SLM-tekniikalla valmistettujen kappaleiden väsymisessä särön-

kasvun käyttäytyminen 316L ruostumattomalla teräksellä. Johtopäätöksenä tutkimuksessa havaittiin, 

että tulostussuunnalla oli vaikutusta väsymisaikaan. Kerrosten myötäisesti liikkuva särö kuvassa 33, 

(a) on hitaampaa kuin vastakkaisesti liikkuva särö (b). Tutkimuksen todettiin, että 316 L materiaalia 

SLM-valmistuksella voidaan käyttää sovellutuksissa ilman jälkikäsittelyä. (Riemer 2014,15–25.) 

 

 

KUVA 33. Särön liikkuminen tulostussuunnasta riippuen (Riemer 2014,15–25.) 
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6.2 Standardi aksiaaliseen väsytyskokeeseen 

 

Standardi SFS-ISO 1099 esittää ohjeet väsytyskokeiden suorittamiselle aksiaalisella väsytyskokeella. 

Tässä kappaleessa kerrotaan, kuinka suoritetaan standardin SFS-ISO 1099 mukainen aksiaalinen vä-

sytystestaus poikkileikkaukseltaan pyöreälle kappaleelle, tutkimukseen soveltuvilla mitoitusehdoilla. 

Testattavan kappaleen muoto tulee olla poikkileikkaukseltaan pyöreä tai suorakulmio. Testauksen 

periaate on, että testauskappale kiinnitetään aksiaalisesti kuormitettavaan testauslaitteistoon, jossa 

voidaan määrittää halutun tyyppinen jännitysjakso ja jännityksen suuruus, jolla kappaletta kuormite-

taan. Koetta jatketaan niin pitkään, että testauskappale hajoaa tai saavutetaan ennalta laskettu vä-

symiskestoikä. (SFS 2006,5.) 

 

 

KUVA 34. Standardin SFS-ISO 1099 mukaiset geometriat, joissa poikkileikkaus on pyöreä.  

(SFS 2006,14.) 

 

Kuva 34 esittää geometriat poikkileikkaukseltaan pyöreälle kappaleelle. Alemmassa mallissa testaus-

kappaleessa on kaareva keskiviiva, jonka kaaren säde r on 3*d. 

 

TAULUKKO 3. geometriset mittaehdot kappaleelle (SFS 2006,6.) 

 

 

Taulukossa 3 kerrotaan mittaehdot kappaleelle, joka on yli 5 mm paksu. Merkinnällä d tarkoitetaan 

testikappaleen ohuinta halkaisijaa, tunnuksella r tarkoitetaan sädettä olakkeen kohdalla ja D tarkoi-

tetaan testikappaleen päissä olevan kiinnityspinnan halkaisijaa. Lc tarkoittaa ohuimman halkaisijan d 

pituutta. Testauskappaleen tärkeimmät geometriset toleranssit esittää kuva 35. 
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KUVA 35. Testauskappaleen geometriset toleranssit (SFS 2006,6.) 

 

Tutkimuksessa tutkitaan DMLS-ja 3DP-tekniikalla tuotettujen kappaleiden väsymistä, joten kappa-

leen koneistukseen liittyvät ohjeistukset standardin SFS-ISO 1099 mukaan huomioitiin vain osittain. 

Tutkimuksessa huomioitiin pinnankarheus ennustetussa väsymiskestoiässä.  

DMLS-ja 3PD- tekniikalla tuotetuissa kappaleissa on pinnanlaatu Ra 7-15 ja noin 60 µm (Swift, Boo-

ker 2013.). Koneistetuissa kappaleissa, jotka on tuotettu DMLS-tekniikalla, päädyttiin pinnankarheu-

teen Ra 0,8 µm. 

 

Testikappaleet tulee merkitä niin selkeästi, että on selvää työstön ja testauksen aikana, mikä kappa-

le on kyseessä. Merkkaus ei saa vaikuttaa testauksen laatuun. Standardin mukaisessa testauksessa, 

tulisi määrittää keskimääräinen pinnankarheus alle 0,2 µm. Viimeistelyssä suositellaan käyttämään 

mekaanista kiillotusta, jolla poistetaan koneistuksessa tulleet naarmut. (SFS 2006,8.) 

 

Testauslaitteisto tulee olla jännitys-puristuskone, joka on suunniteltu pehmeään aloitukseen ilman 

takaiskua ohittaessaan nollapisteen. Koneen tulee olla jäykkä sivusuunnassa ja koko kuormitus-

koneiston sisältäen voimamittarin, tarraimet ja koekappaleen, tulee olla sivuttaissuunnassa jäykkiä. 

Koneessa tulee pystyä ohjelmoimaan ja mittaamaan voimia saadakseen suositeltu siniaaltosykli. Tu-

leva voiman tarkkuus ohjelmoinnista tai manuaalisesta lähteestä tulee olla kohdistettuna kappalee-

seen paremmin kuin 1 % tarkkuudella. Tarraimen tulee siirtää kuormitussyklien voimat testauskap-

paleeseen ilman takaiskua. Tarrainten väli, korkeus suunnassa tulee olla mahdollisimman pieni vält-

tääkseen lommahdusta testikappaleessa. (SFS 2006,9.) 

Testauslaitteiston ohjauksen ja mittaussysteemin tarkistus tulee tehdä säännöllisesti. Voiman lähde 

tulee kalibroida ISO 7500-1 standardin mukaan. Koekappaleen asennuksessa testauslaitteistoon tu-

lee varmistaa, että testauskappale on kiinnitetty tarraimiin aksiaalisesti. Testikappaleen kuormitus-

nopeus voi vaihdella testin luonteen mukaisesti ja testikappaleen jäykkyyden mukaan.  

Nopeuden määrittämisessä tulee ottaa huomioon, mikä nopeus on testauslaitteistolle ja testauskap-

paleelle sopivin. Yleisimmin käytetty taajuus väsymistestauksessa on 5…300 Hz.  Testeissä käytettä-

vä voima tulee olla sama kaikissa testikappaleissa. Keskivoima ja voima-alue tulisi olla ±1 % voima-

alueesta määritetyn staattisen virheen standardin ISO 7500-1 mukaan. Lämpötilan minimiarvo ja 

maksimiarvo tulee mitata päivittäin testien aikana. (SFS 2006,11.) 

 

Testausraportissa tulee olla 

 viittaus kansainväliseen standardiin 

 materiaali jota, testaan ja sen metallurginen rakenne, mekaaniset ominaisuudet ja lämpö-

käsittely 

 testattavan kohdan sijainti 
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 testikappaleen muoto ja nimellismitat 

 testikappaleen pinnanlaatu. 

 

Jokaisen testikappaleen testiraporttiin sisältyvät asiat: 

1. Läpileikkausmitat 

2. Maksimi ja minimi kohdistettu voima 

3. Käytettyjen jännitysten arvot 

4. Taajuus ja väsymisikä 

5. Kuvaus testauskoneesta: tyyppi, sarjanumero, kuormitussolu ja sarjanumero,aiheutetut 

kuormitustilat 

6. Lämpötila kappaleelle jos testikappaleen kuumennus ylittää 35˚C 

7. Maksimilämpötila ja minimilämpötila sekä suhteellinen kosteus 

8. Kriteerit testin loppumiselle esimerkiksi aika, testikappaleen hajoaminen tai joku muu kriteeri 

9. Muita huomioita testiolosuhteita. 

(SFS 2006,12.) 

 

6.3 Koekappaleet 

 

Koekappaleet mitoitettiin Standardin SFS-ISO 1099 mukaan, jossa määritettiin kappaleen muoto ja 

koko. Koekappaleen poikkileikkaus on pyöreä, joten kappaleen kapeamman kohdan halkaisijaksi 

määritettiin taulukon 3 mukaan 8 mm. Taulukon 3 mukaan koekappaleen säde r (KUVA 34) määri-

tettiin 16,5 mm. Koekappaleen tartuntapään halkaisija D on taulukon 3 mukaan 16,5 mm ja tartunta 

päitten pituus on 45 mm. Koekappaleen kapeamman osan pituus Lc (KUVA 34) on 25 mm, taulukon 

3 mukaan. Koneistusta varten 6 kappaleeseen mitoitettiin työstövarat. Koekappaleista tehtiin Solid-

Works 3D-mallinnus ohjelmalla virtuaalinen 3D-malli (KUVA 36) ja valmistuspiirustukset. Valmistus-

piirustukset kappaleesta on liitteenä (LIITE 1). 

 

 

KUVA 36. 3D-malli veto-puristuskoesauvasta 
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Valmistuserään myös suunniteltiin vetokoesauva, josta saatiin kyseistä valmistuserästä mitattua tar-

kasti materiaalin murtoraja.  

 

6.4 Alkuarvot 

 

Alkuarvoilla tarkoitetaan niitä arvoja, jotka pystytään määrittämään materiaalin mekaanisista omi-

naisuuksista ja testauskappaleen geometrisistä piirteistä. Tutkimuksessa valittiin materiaaliksi DMLS-

tekniikassa X2crNiMo 17–12-2 (DIN 1.4404) EOS 316L (LIITE 2), joka on yleinen ruostumaton ha-

ponkestävä teräs. 3DP-tekniikalla tuotettujen kappaleiden materiaaliksi valittiin 420 SS+pronssi, ma-

teriaalin tekniset tiedot löytyvät liitteenä (LIITE 3). Materiaalin valinnassa otettiin huomioon se, että 

millä materiaaleilla pystytään DMLS-tekniikalla valmistamaan suunnitellut testikappaleet ja onko ma-

teriaali muuten yleisessä käytössä. DMLS-tekniikkalla tuotetut testikappaleet valmistettiin EOSINT M-

sarjasta tehdyllä development versiolla (KUVA 37), joka tarkoittaa yksinkertaistettua versiota ja so-

veltuu paremmin tutkimuskäyttöön. 3DP-tekniikalla tuotetut kappaleet valmisti i.materialise ja val-

mistajan valinnassa huomioitiin materiaali kustannukset sekä toimitusaika.  

 

 

KUVA 37. EOSINT M-series development version (Matilainen 2012, 30.) 

 

Koesauvat DMLS-tekniikalla valmistetaan pystyyn eli suuntaan Z. Seuraavaksi laskettiin arvioitu vä-

symisikä geometrian ja 316L materiaalin mekaanisten ominaisuuksien avulla. Väsymisiän määritys 

aloitettiin laskemalla vaihtolujuus σw testikappaleen materiaalille kaavalla (8). Koska materiaalin 

murtolujuus Rm on liitteen 2 mukaan suunnassa (Z) 540 MPa saimme vaihtolujuudeksi:  

 

 σw = 540 MPa ∗ 0,5 = 270 MPa 

 

(8) 

Tämän jälkeen määritettiin jännitys 1000 syklin kohdalla kaavalla (7) 

 

 σ1000 = 0,9 ∗ 540 MPa = 486 MPa (7) 

 

Tämän jälkeen määritettiin voima F, jolla saatiin tarvittava jännitys σ testauskappaleiden kuormituk-

seen. Jännitys määritettiin kappaleen kapeampaan kohtaan, jossa säde r oli 4mm. Seuraavaksi las-

kettiin poikkipinta alaksi 50,265 mm2. Kuormitus F aiheuttaman jännityksen σ arvo pinta-alalla A tuli 



         
         38 (55) 

ylittää vaihtolujuuden σw arvon. Voiman arvoksi arvioitiin 16000 N, josta laskettiin pinta-alalle A 

kohdistuva jännitys kaavalla (30). 

 

 
𝜎 =

16000 N

50,265mm2
= 318,3 MPa 

(30) 

 

Jännityksen tarkistamiseen käytettiin FEM-simulointia. FEM-simulointi tehtiin staattisella kuormituk-

sella, josta pystyttiin varmistamaan testikappaleen geometriaan kohdistuvat jännitykset. FEM-

simulointi toteutettiin SolidWorks FEM-simulaation ja Ansys Workbench FEM-simulaation avulla. 

Kappaleen yksinkertaisen geometrian takia, SolidWorks simuloinnissa voima asetettiin aksiaalisesti 

vetämään kappaleen päästä ja kiinnitettiin kappaleen vastakkaisesta päästä. SolidWorks ohjelmalla 

simuloinnista saatiin tulokseksi (KUVA 38) 335,7 MPa. 

 

 

KUVA 38. SolidWorks 3D-mallinnus ohjelmalla tehty staattinen simulointi 

 

 

Ansys Workbench simuloinnissa tulokseksi saatiin 336,4 MPa (KUVA 39). Tulokset vastasivat hyvin 

toisiinsa laskuteorioissa ja simuloinneissa. 
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KUVA 39. Ansys Workbench simulointi staattisella kuormituksella 

 

Kuormitusvoima väsymisen testaukseen päätettiin 16000 N, josta kohdistuu kappaleen poikkileikka-

uksen pinta-alalle jännitys 318,3 MPa. Väsymiskestoiän määrityksessä laskettiin parametreille  ja b 

arvot kaavoilla (12)  

 

 
𝛼 = log(

486MPa2

270MPa
) = 2,9419     

𝑏 = −
1

3
∗ log(

486 MPa

270 MPa
) = −0,0851 

 

                             (12) 

 

Väsymiskestoiän määrityksessä käytettiin kaavaa (13). Jännitysamplitudi σa on sama kuin jännitys σ, 

koska keskijännitys σm vaihtokuormituksessa on 0. 

 

 
𝑁 = 10

−2,9419
−0,0851 ∗ 318,3 MPa

1
−0,0851

= 144505 

 

           (13) 

Nopeudeksi testaukseen linjattiin 10 Hz standardin SFS-ISO 1099 mukaan, jossa määritellään testi 

nopeudeksi noin 5…300 Hz. Nopeus linjattiin myös sen takia 10 Hz, koska testikappaleiden kuormi-

tussyklien määrässä haluttiin päästä jännitysmenetelmä (HCF high cycle) alueelle, jolla tarkoitetaan 

sitä, että kuormitussyklien määrä tulee ylittää 104. Testauksen kestoaika T arvioitiin kaavalla 

 

 T=N/f (32) 

 

 T=144504,627/10=14450,5 s (32) 

 

Testausaika haluttiin minuutin tarkkuudella. 



         
         40 (55) 

 

 Tmin= T/60 s (33) 

 Tmin=14450,46 s/ 60 s =241 min  

 

Testikappaleelle saatiin kuormituksenalaiseksi teoreettiseksi väsymisiäksi 144506 kuormitussykliä. 

Vaihtolujuuden σ𝑤 ja jännityksen 1000 kuormitussyklin σ1000  avulla, määritettiin WÖHLER-käyrä 

(KUVA 40) materiaalille 316L.   

 

 

KUVA 40. WÖHLER- käyrä materiaalille 316L 

 

 

Seuraavaksi redusoitiin vaihtolujuus kaavalla (14) realistisemmaksi testaukseen. Redusoinnissa käy-

tettiin kappaleen koon, kuormitustyypin ja pinnanlaadun kerrointa. Kappaleen koko kerroin c1 aksi-

aalisessa kuormituksessa on 1, kuormitustyypin c2 kerroin on 0,7 ja pinnanlaatu kerroin c3 on kuvan 

9 mukaan 0,785. 

 

 𝜎w
red = (1 ∗ 0,7 ∗ 0,785) ∗ 270 𝑀𝑃𝑎 = 148,4 MPa              (14)                                

 

 

Lovivaikutusta ei otettu laskuihin mukaan testikappaleen geometristen piirteiden takia. Väsymisen 

kestoiän määrityksessä laskettiin parametreille α ja b arvot kaavoilla (12)  

 

 
𝛼 = log(

486MPa2

148,4MPa
) = 3,2019     

𝑏 = −
1

3
∗ log(

486 MPa

148,4 MPa
) = −0,1718 

 

                             (12) 

   

Väsymiskestoiän määrityksessä käytettiin kaavaa (13). Jännitysamplitudi σa on sama kuin jännitys σ, 

koska keskijännitys σm vaihtokuormituksessa on 0 
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𝑁 = 10

−3,2019
−0,1718 ∗ 318,31 MPa

1
−0,1718

= 11748 

           (13) 

 

Seuraavaksi arvioitiin testausaika redusoidulla vaihtolujuudelle käyttäen kaavoja (31) ja (32) 20 mi-

nuuttia. 

 

Tämän jälkeen määritettiin WÖHLER-käyrä materiaalille 316L (KUVA 41). WÖHLER-käyrän määrityk-

sessä käytettiin redusoitua vaihtolujuutta 𝜎w
red ja jännitystä 1000 syklin kohdalla eli σ1000. 

 

 

KUVA 41. Materiaalin 316L redusoitu WÖHLER- käyrä 

 

6.5 Testaus 
 

Testaukset suoritettiin valmistajan Walter +Bai AG mallia LFV 500- HH veto- ja väsymistestauslait-

teistolla (KUVA 42). Laitteen teknilliset tiedot löytyvät liitteenä (LIITE 4). Väsymisiän testauksessa 

ensimmäisenä suoritettiin koekappaleitten kiinnitystestaus, koska testauslaitteiston kiinnitysvoimasta 

ei ollut varmaa tietoa, kiinnitysvoimaa säädeltiin laitteessa 0-100 % välillä. Kiinnitystestauksessa 

saatiin testauksen kautta määritettyä 18 % kiinnitysvoima materiaalille 316 L. 

 

 

KUVA 42. Walter +Bai AG mallia LFV 500- HH veto- ja väsymistestauslaitteisto (Walter + Bai AG 

2014) 
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Ensimmäiset väsymistestaukset suoritettiin kahdelle kylmävedetystä tangosta koneistetuille 316L 

vastaavaa materiaalia oleville veto-puristuskoesauvoille (KUVA 43). Teoreettisen väsymisiän määri-

tyksen tarkentamiseksi suoritettiin 316L vastaavalle materiaalille vetokokeet, jossa tarkennettiin ma-

teriaalin murtolujuus. Vetokokeista saimme murtolujuudeksi 609,1 MPa, josta saimme uudelleen las-

ketuksi väsymisiäksi 23681 kuormitussykliä. 

 

 

KUVA 43. 316L vastaavaa materiaalia olevat veto-puristuskoesauvat (Matti Kesonen.) 

 

Testaukset suoritettiin lähtöarvoilla 16 kN voima-amplitudi, 10 Hz nopeudella ja keskijännitys 0. 

Koneistettujen veto-puristuskoesauvojen testauksessa oli tarkoitus testata teoreettisten laskujen 

paikkaansa pitävyyttä. Vertailukappaleiden tulokset näkyvät taulukossa 4. 

 

TAULUKKO 4. Kylmävedetty 316L vastaava materiaali 

 

 

Testi 1 Testi 2

F (N) 16000 16000

σ (Mpa) 318,3 318,3

N 17900 16000

f (Hz) 10 10

Ra (µm) 0,8 0,8

D (mm) 16,5 16,5

d (mm) 8 8
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KUVA 44. 420ss+pronssi vetokoesauva koneistetulla pinnalla (Matti Kesonen.) 

 

3DP-valmistetuille veto-puristuskoesauvoille ei määritetty arvioitua väsymisenkestoikää, koska mate-

riaalina oli komposiittimateriaali. 3DP-tekniikalla valmistetuille testikappaleille kuitenkin haluttiin 

määrittää todellinen murtolujuus vetokokeella (KUVA 44). Vetokokeissa lähdettiin mittaamaan mate-

riaalin murtovenymää ja murtolujuutta. Murtolujuudeksi saimme ensimmäisessä 3DP-vetosauvalla 

581 MPa ja murtovenymäksi 0 %, toisessa vetokokeessa saatiin 554 MPa ja murtovenymäksi 0 %. 

Vetokokeissa huomattiin, että 3PD-tekniikalla valmistetut materiaali 420ss+pronssi olevat veto-

koesauvat käyttäytyvän hyvin hauraasti ja murtumatyyppi vetokokeissa oli selkeästi haurasmurtuma. 

Molemmissa 420ss+pronssi vetokoesauvoissa murtuminen tapahtui ainepaksuuden muutoskohdasta.  

 

3DP-tekniikalla valmistettuja veto-puristuskoesauvoja tilattiin kiillotuksella 3 kappaletta (KUVA 45). 

Testikappaleen kiinnitysvoimaa jouduttiin nostamaan 40 % muokkauslujittumisen takia. Ensimmäi-

sessä väsytystestauksessa pidettiin sama voima amplitudi 16 kN, joka oli 316L vastaavan materiaalin 

väsymistestauksessa. Ensimmäisessä testauksessa kuormitustaajuutta muutettiin taulukon 5 mu-

kaan. 

 

 

KUVA 45. 3DP-tekniikalla tuotetut veto-puristuskoesauvat (Matti Kesonen.) 
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TAULUKKO 5. Ensimmäinen 16 kN väsytystestaus 3DP-väsytyskoesauvalla 

 

 

Testissä haluttiin testata taajuuden muutoksen vaikutusta väsymiseen hauraalla materiaalilla. 3DP-

testikappaleiden tulokset näkyvät taulukossa 6. 

 

TAULUKKO 6. 3DP-valmistusprosessi 420ss +pronssi 

 

 

Testauksissa huomattiin taajuudella olevan merkitystä väsymisikään. Testauksessa huomattiin, että 

kaikki 3DP-tekniikalla tuotetut veto-puristuskoesauvat murtuivat ainepaksuuden muutoskohdasta 

(KUVA 46). 

 

 

KUVA 46. Murtuminen ainepaksuuden muutoskohdasta (Matti Kesonen.) 

 

DMLS- tekniikalla tuotettuja veto-puristuskoesauvoja oli yhteensä 12 kappaletta ja 1 vetokoesauva, 

joista kuudessa veto-puristuskoesauvassa ja yhdessä vetokoesauvassa oli suunnittelussa jätetty ko-

neistusvarat (KUVA 47). 

Taajuus (Hz) Kuormitussyklit

10 44508

50 998

25 10146

15 1040

Testi 1 Testi 2 Testi 3

F (N) 16000 17000 17000

σ (Mpa) 318,3 338,2 338,2

N 56692 62700 91500

f (Hz) 10,50,25,15 10 10

Ra (µm) ̴̴60 ̴̴60 ̴̴60

D (mm) 16,5 16,5 16,5

d (mm) 8 8 8
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KUVA 47. Koneistusvaralla olevat veto-puristuskoesauvat ja vetokoesauva (Matti Kesonen.) 

 

Koneistusvaralla olevat DMLS-tekniikalla tuotetut veto-puristuskoesauvat koneistettiin pinnankarheu-

teen Ra 0,8 µm. DMLS-tekniikalla tuotetuista veto-puristussauvoista 6 kappaletta valmistettiin suo-

raan oikeisiin mittoihin ja olivat jälkikäsittelemättömiä (KUVA 48). Tarkoituksena oli verratta pinnan 

karheuden vaikutusta DMLS-tekniikalla tuotetuissa veto-puristuskoesauvoissa. DMLS-tekniikalla pys-

tyttiin kappaleet valmistamaan pinnankarheuteen Ra 7-15 µm.  

 

 

KUVA 48. DMLS- tekniikalla käsittelemättömät veto-puristuskoesauvat (Matti Kesonen.) 

 

DMLS-tekniikalla valmistetulle vetokoesauvalle suoritetussa vetokokeessa saatiin murtolujuudeksi Rm 

654,1 MPa ja murtovenymäksi 32,5 %. DMLS-testikappaleilla käytetyt parametrit ja väsymisiät näky-

vät taulukossa 7. 
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TAULUKKO 7. DMLS-veto-puristukoe parametrit ja tulokset 

 

 

Testaukset suoritettiin kolmella eri voima-amplitudilla, joista määritettiin kuvaajat materiaalin käyt-

täytymismallista väsyttävässä kuormituksessa. 

 

 

KUVA 49. Materiaalin EOS 316L käyttäytymismalli pinnankarheudella Ra 7-15 µm 

 

Kuvassa 49 esitetään, kuinka testauksessa saadut tulokset poikkeavat teoreettisesti määritetystä 

materiaalin EOS 316L WÖHLER-käyrästä. Teoreettisissa määrityksissä käytettiin DMLS-tekniikalla 

tuotetun vetokoesauvan vetokokeista saatua murtolujuutta Rm joka oli 654,1 MPa. 

DMLS-testikappaleista, jotka koneistettiin pinnankarheuteen Ra 0,8 µm määritettiin myös kuvaaja 

materiaalin käyttäytymismallista väsyttävässä kuormituksessa (KUVA 50). 

 

F  (N) σ (MPa) N f  (Hz)

DMLS testi 1 16000 318,3 64817 10

Koneistettu testi 1 16000 318,3 422709 10

DMLS testi 2 20000 397,9 5389 10

Koneistettu testi 2 20000 397,9 23216 10

DMLS testi 3 18000 358,1 39128 10

Koneistettu testi 3 18000 358,1 107000 10

DMLS testi 4 18000 358,1 37020 10

Koneistettu testi 4 18000 358,1 177440 10

DMLS testi 5 18000 358,1 42930 10

Koneistettu testi 5 18000 358,1 332947 10

DMLS testi 6 18000 358,1 35320 10

Koneistettu testi 6 18000 358,1 198340 10
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KUVA 50. Materiaalin EOS 316L käyttäytymismalli pinnankarheudella Ra 0,8 µm 

 

Testauksen yhteydessä vertailtiin stereomikroskoopilla 3DP-testikappaleen ja DMLS-testikappaleiden 

pinnanlaatua. Kuvassa 51 näkyy, kuinka DMLS-testikappaleen (oikealla) pinnanlaatu on tasalaatui-

sempaa kuin 3DP-testikappaleen (vasemmalla) pinnanlaatu. 

 

 

KUVA 51. DMLS- testikappaleen pinta ja 3DP- testikappaleen pinta (Matti Kesonen.) 

 

6.6 Testitulokset 
 

Tässä kappaleessa kootaan vielä testauksissa saadut tulokset. Testauksissa ensimmäisenä mitattiin 

teorian vastaavuutta käytäntöön. Testeissä tulokseksi saatiin 24 % poikkeama väsymisiässä teorian 

ja käytännön testien välillä. Käytännön testit suoritettiin koneistetulla vertailukappaleella, jonka ma-

teriaali oli 316 L vastaava. Testauksessa saatiin 24 % lyhyempi väsymisikä kuin teoriassa oli määri-

tetty. Toisessa testauksessa tehtiin alustava mittaus 3DP-tekniikalla tuotettujen kappaleiden väsymi-

sestä ja väsymisiän vertailua 3DP-tekniikalla valmistettujen sekä koneistettujen vertailukappaleiden 

välillä. Materiaalina 3DP-tekniikassa oli 420ss+pronssi. Testitulokseksi saimme vertailussa, että 3DP-

tekniikalla valmistettu veto-puristuskoesauva kesti vähintään 68 % pitempään väsyttävää kuormitus-

ta kuin koneistettu vertailukappale materiaalia 316L vastaava. DMLS-tekniikalla materiaalista EOS 

316L tuotetuilla veto-puristuskoesauvoilla oli vähintään 72 % pitempi väsymisikä testien perusteella 
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kuin vertailukappaleella materiaalia 316L vastaavalla. DMLS- tekniikalla tuotetuilla veto-

puristuskoesauvoilla oli testien mukaan vähintään 12 % pitempi väsymisikä kuin 3DP-tekniikalla tuo-

tetuilla veto-puristuskoesauvoilla.  

 

Testaustuloksista pystyttiin päättelemään alustavasti, että DMLS- tekniikalla tuotetuissa koekappa-

leissa ei ollut hajonta niin suuri kuin 3DP-tekniikalla tuotetuissa. Veto-puristuskokeissa DMLS- testi-

kappaleissa murtuminen alkoi aina materiaalin paksuuden muutoskohdasta. Kuvat 49 ja 50 esittävät, 

kuinka teoreettinen väsymisikä laskettuna testatusta murtorajasta Rm, eroaa käytännön aksiaalisesta 

veto-puristuskoe tuloksista. Vertailussa pinnankarheuden vaikutusta DMLS- testikappaleiden väsy-

misikään, koneistetut pintakarheudella Ra 0,8 µm kesti prosenttialisella keskiarvolla 428 % enem-

män mitä käsittelemätön DMLS-tekniikalla tuotetut kappaleet. Käsittelemättömistä DMLS-veto-

puristuskoesauvojen väsymisiän tuloksista laskettiin keskiarvoksi 38600 kuormitussykliä ja koneiste-

tun DMLS- veto- puristuskoesauvojen keskiarvoksi 203932 kuormitussykliä. Keskiarvoista laskettiin 

suurin poikkeama käsittelemättömistä ja koneistetuista DMLS- testikappaleista. Käsittelemättömien 

DMLS-testikappaleiden suurin poikkeama keskiarvosta oli 11 % ja koneistettujen DMLS-

testikappaleiden oli 91 %.  

 

7 YHTEENVETO 

 

Opinnäytetyössä oli tarkoitus tutkia DMLS- ja 3DP-valmistustekniikoilla tuotettujen kappaleiden vä-

symisominaisuuksia ja saada alustava arvio, voidaanko DMLS- ja 3DP-tekniikoilla valmistettuja osia 

käyttää väsyttävässä kuormituksessa teollisuudessa. Olettamuksena oli, että ainetta lisäävällä val-

mistuksella tuotetut kappaleet eivät kestä niin hyvin väsyttävää kuormitusta kuin perinteisillä valmis-

tusmenetelmillä. Testaustulokset kuitenkin osoittivat, että ainetta lisäävällä valmistuksella tuotetut 

testikappaleet kestivät paremmin väsyttävää kuormitusta kuin perinteisellä valmistusmenetelmällä 

tuotetut. 

 

Perinteiset teoreettiset väsymisiän määritysmenetelmät eivät sovellu 3DP-valmistusprosessilla tuo-

tettuihin rakenteisiin. DMLS-testikappaleiden väsymisiät noudattivat osittain perinteisen teoreettisen 

väsymisiän määritysmenetelmän antamia tuloksia. 3DP-tekniikalla tuotetut testikappaleet osoittivat 

testitulosten hajonnalla sen, että 3DP-valmistusprosessi ei ole tasalaatuinen rakenteissa, joita kuor-

mitetaan väsyttävällä kuormituksella. Syyksi hajonnalle 3DP-valmistusprosessissa arvioitiin infuusios-

sa tapahtuvaa imeytysmateriaalin imeytysprosessin kontrolloimattomuutta ja lämpötilaa, joita in-

fuusiossa joudutaan käyttämään. Yleensä väsyttävään kuormitukseen pyritään välttämään semmoi-

sia materiaaleja, joissa on kaksifaasirakenne. Infuusioprosessissa tapahtuva infuusio ja siihen tarvit-

tava lämpötila vaikuttavat materiaalinominaisuuksiin huomattavasti. 

 

DMLS-tekniikalla tuotetuissa testikappaleissa pinnankarheudella oli huomattava merkitys tulosten 

hajonnassa sekä väsymisiässä. DMLS-testikappaleissa hajonta kasvoi, kun pinnankarheuden merkit-

tävyys pieneni ja sisäisen rakenteen merkitys kasvoi. Väsytysiässä oli kuitenkin suuri kasvu DMLS- 

testikappaleissa, joissa oli koneistettu pinta. DMLS-tekniikalla tuotettujen testikappaleiden testaukset 

paljastivat sen, että DMLS-valmistusprosessi on tasalaatuisempi kuin 3DP-valmistusprosessi raken-
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teissa, joihin kohdistuu väsyttävää kuormitusta. DMLS- ja-3DP valmistettujen testikappaleiden tulok-

set väsyttävässä kuormituksessa olivat yllättävät. Väsymiskestävyyttä pystytään 3DP-ja DMLS- tek-

niikalla valmistetuissa rakenteissa parantamaan mm. pintakäsittelyllä ja lämpökäsittelyllä. Perintei-

seen kylmävedetystä aihiosta valmistettuun testikappaleisiin verrattuna 3DP-ja DMLS-

valmistusprosessin tuomat materiaalinominaisuudet parantavat väsymiskestävyyttä. 3DP- ja DMLS- 

tekniikalla tuotetut rakenteet soveltuvat osittain teolliseen käyttöön, jossa kuitenkin DMLS-tekniikka 

soveltuu laajemmin sen tasalaatuisuutensa takia. 
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LIITE 2: MATERIAALIN EOS STAINLESS STEEL 316L TEKNISET OMINAISUUDET 
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