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Tämän kirjallisuustyön aiheena on tutkia matalan muutoslämpötilan hitsilisäaineiden vaiku-

tusta eri hitsiliitoksien väsymisominaisuuksiin. Matalan muutoslämpötilan hitsilisäaineita 

käytetään hitsiliitosten väsymisominaisuuksien parantamiseen. Vertailu tapahtuu keräämällä 

systemaattisesti dataa yksittäisistä väsymiskoetuloksista ja yhdistelemällä niistä uusia ku-

vaajia. Lisäksi datasta muodostettiin kuvaajaan S-N käyrät vertailun helpottamiseksi nimel-

lisen jännityksen menetelmällä. Tarkastelun alla oli neljä liitostyyppiä: Päittäisliitos, yksi-

puolinen pitkittäinen jäykiste, kaksipuolinen pitkittäinen jäykiste ja T-liitos. Tarkastelu on 

rajattu liitostyyppien vertailuun. Työssä havaittiin, että matalan muutoslämpötilan hitsili-

säaineilla oli parantava vaikutus kaikkiin liitostyyppeihin. Parantava vaikutus korostui eri-

tyisesti liitostyypeissä, joissa syntyy hitsiliitosgeometrian takia luontaisesti suuria jäännös-

jännityksiä. Päittäisliitoksen kaltaisissa liitoksissa vaikutus oli rajallinen, mutta tarkastelu on 

rajattu vain pieniin koekappaleisiin, joten etenkin korkeilla syklimäärillä isoissa hitsatuissa 

rakenteissa päittäisliitokset voivat hyötyä matalan muutoslämpötilan hitsilisäaineen käy-

töstä.  
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The subject of this thesis is to study how low transformation temperature welding consum-

ables affect the fatigue strength properties of different weld joints. Low transformation tem-

perature welding consumables are used in welded joints to improve the fatigue strength of 

weld joints. The comparisons are done by systematically collecting data from individual fa-

tigue tests and combining them into new charts. Also, nominal strength method was used to 

form S-N curves into the charts to improve the comparability of results. The four different 

weld joints were compared: butt joint, longitudinal stiffener, two-faced longitudinal stiffener 

and T-joint. The comparison was limited to examining the welded joints in question. Results 

of the thesis show that low transformation temperature weld additive has an improving effect 

on all four weld joints. The improving effect was highlighted especially in the weld joints 

whose weld geometry forms naturally high residual stresses after welding. In weld joints like 

butt joint the effect was limited, but the examination was only limited to small scale test 

subjects, so in real world welded structures even butt joints can benefit from the use of low 

transformation temperature weld additives especially in high amount cycles. 
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1  Johdanto 

Työssä tutkitaan matalan lämpötilan hitsilisäaineiden vaikutusta hitsiliitosten väsymisomi-

naisuuksiin. Tämä tehdään suorittamalla systemaattinen väsytysdatankeruu yksittäisistä vä-

symiskoetuloksista. Tässä luvussa taustoitetaan sekä käsitellään tämän työn merkitystä. Li-

säksi esitellään aiempien tutkimuksien puutteita.  

1.1  Tausta 

Väsymismitoitus on olennaisessa osassa metallirakenteiden suunnittelua. On arvioitu, että 

80% mekaanisesta vaurioitumisesta liittyy väsymiseen (Igwemenzie et al. 2022, 1). Tähän 

vaikuttaa väsymisvaurion taipumus esiintyä kohdista, joissa lokaali jännitys on suuri. Hitsa-

tuissa rakenteissa syntyy runsaasti lokaaleja jännityksiä, koska niissä on liitoksien aiheutta-

mia lovia ja rakenteellisia epäjatkuvuuksia. Hitsiin syntyy lähtökohtaisesti vetojännitystä, 

mutta myös puristusjännityksiä voi ilmetä. Väsymislujuuden näkökulmasta kuormituksessa 

olevat teräsrakenteet kestävät yleensä paljon heikommin vetoa kuin puristusta. Siispä veto-

jännityksen suuruuden vähentäminen on olennaista väsymiskeston parantamiseksi. Matalan 

muutoslämpötilan (LTT) hitseillä vetojännitystä voidaan vähentää ja muuttaa se parhaim-

millaan puristavaksi jännitykseksi (Igwemenzie et al. 2022, 15). Käytössä olevien teräksien 

lujuus nousee myös alati, jolloin myös hitsien tulee kestää suurempia jännityksiä. Tässä 

työssä tarkastellaan useita eri väsymiskoetuloksia ja pyritään selvittämään kuinka suuri 

hyöty LTT:llä voidaan saavuttaa ja mitkä parametrit mahdollisesta vaikuttavat siihen. Li-

säksi LTT:n teoriaa taustoitetaan hieman. 
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1.2  Aikaisempien tutkimuksien tulokset 

Igwemenzie (et al. 2022) toteaa tutkielmassaan, jossa vertailtiin useita eri tutkimuksia 

LTT:hen liittyen, että LTT:llä on havaittu positiivinen vaikutus hitsiliitoksen väsymiskestä-

vyyteen. Keskeisiksi ominaisuuksiksi havaittiin, että mitä matalammassa lämpötilassa mik-

rorakenteen muutos austeniittisesta martensiittiseksi tapahtuu sitä parempi (Igwemenzie et 

al. 2022, 2). Dixneit (et al. 2017, 6) tukee tätä havaintoa toteamalla, että jäännösjännitykset 

aiheutuivat pitkälti faasimuutoksesta matalassa lämpötilassa. LTT:n vaikutus ei myöskään 

näyttäisi olevan rajattu tiettyyn liitostyyppiin tai geometriaan (Harati et al. 2018, 8). Kon-

sensus viittaa siihen, että LTT:llä on positiivinen vaikutus hitsiliitoksen väsymiseen. Eri tut-

kimukset tekevät kuitenkin yksittäisiä havaintoja liittyen tiettyyn tilanteeseen.  

1.3  Tutkimuksen tavoite, tutkimuskysymykset ja rajaukset 

Tämän työn tavoitteena on suorittaa systemaattinen väsytysdatankeruu ja vertailla eri tutki-

muksien väsymiskoetuloksia graafisesti ja laskennallisesti. Tämä tehdään siksi, että aiheesta 

puuttuu systemaattinen datankeruu, jolloin aiheesta ei löydy kattavaa kokonaisnäkemystä. 

Työssä pyritään vastaamaan miksi ja milloin LTT:tä kannattaa käyttää? Kuinka suuri on siitä 

saatava hyöty sekä rajautuuko hyöty tietylle liitostyypille? Työ rajataan väsymiskokeiden 

datankeruuseen. LTT:en teoriasta löytyy jo hyvin tietoa, joten siihen ei ole järkevää syven-

tyä. Lisäksi väsymisdatan tarkastelu tehdään nimellisen jännityksen menetelmällä, joten ei 

oteta huomioon mahdollisia vaikuttavia tekijöitä testausolosuhteissa tai liitosgeometrioissa. 
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2  Teoria 

Tässä luvussa käsitellään LTT hitsilisäaineiden ominaisuuksia ja niiden vaikutusta jäännös-

jännityksiin ja väsymislujuuteen.  Jäännösjännityksien ja väsymislujuuden teoria käydään 

yksinkertaisesti läpi. Luvussa myös esitellään nimellisen jännityksen menetelmän käyttöä. 

2.1  Jäännösjännitykset ja väsymislujuus 

Jäännösjännitykset ovat voimakkaasti kytköksissä väsymislujuuteen. Jäännösjännitys syn-

nyttää lokaaleja jännityksiä, joille hauras sekä väsyttävän kuormituksen murtuma ovat alt-

tiita. Teräsrakenteet väsyvät, kun niiden mikrorakenteeseen on muodostunut pysyvää syk-

listä muodonmuutosta (Beier et al., 2018). Rakenteeseen alkaa siis syntyä halkeamia. Näiden 

muodostumiseen vaikuttaa muun muassa valmistusvirheet sekä kappaleen mitoitus. Väsy-

mismurtuman elinkaaren vaiheet ovat siis karkeasti ydintyminen, jonka jälkeen seuraa sä-

rönkasvu, josta seuraa murtuma. Kuorman amplitudi ja syklien määrällä on myös merkitystä 

väsymislujuuden kannalta.  

Kuvassa 1 havainnollistettuna kyseistä jäännösjännityksen käyttäytymistä hitsiliitoksen koh-

dalla. 

 

Kuva 1. Havainnollistava kuva jäännösjännitysten mahdollisista suuntautumisista. (Ig-

wemenzie 2022) 
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Jäännösjännityksiä syntyy hitsatessa kappaletta toiseen, jolloin hitsisula pyrkii laajenemaan 

ja kutistumaan. Kun tämä volyyminvaihtelu estetään alkaa rakenteeseen syntyä jäännösjän-

nitystä. Jäännösjännityksistä yleisimmät ovat puristava- ja vetojännitys. Lähtökohtaisesti lii-

tokseen syntyy vetoa. Vetojännitys on näistä huomattavasti haitallisempi. (Igwemenzie et al. 

2022, 1) Kuvasta 1 nähdään, että hitsin kohdille syntyy hyvin korkea jännityspiikki. Väsyt-

tävässä kuormituksessa murtuma alkaisi siis muodostua hitsin kohdalle. 

 

Jäännösjännityksiä voidaan pienentää jälkikäsittelymenetelmillä. Niiden tavoitteena on pa-

rantaa väsymislujuutta pienentämällä hitsin jäännösjännityksiä. 

Tyypillisimpiä jäännösjännityksen jälkikäsittelymenetelmiä: 

• Mekaaniset 

o Neula iskutus 

o Ultraääni-iskutus 

o Vasaraiskutus 

o Kuulapuhallus 

• Termodynaamiset 

o Jännityksenpoistohehkutus 

Monesti rakenteissa ei voida välttää jäännösjännityksien syntymistä, jolloin pitää kiinnittää 

huomiota hitsigeometrian parantamiseen ja kappaleen mitoitukseen, mikäli mahdollista, sillä 

jälkikäsittelymenetelmät lisäävät tuotteen hintaa. Mikäli mahdollista lovimaisia muotoja 

olisi hyvä välttää. Hitsigeometriaa voidaan parantaa esimerkiksi koneistus- ja uudelleen su-

latus menetelmillä (TIG dressing). 
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2.1.1  Nimellisen jännityksen menetelmä 

Nimellisen jännityksen menetelmä on yksinkertaistettu malli, joka soveltuu kappaleen väsy-

mislujuuden laskemiseen halutussa pisteessä (Grové et al., 2007, 2). Tätä voidaan hyödyntää 

väsymisiän laskemiseen. Menetelmässä kappaleen poikkileikkaus yksinkertaistetaan eikä 

siinä oteta esimerkiksi huomioon lokaaleja jännityksiä tai kappaleen muotoa. Menetelmä 

tarvitsee vain kappaleen kokeman jännityksen ja syklit tietyllä hetkellä. Väsytyskokeissa da-

tapisteitä tulee runsaasti, jolloin nimellisen jännityksen menetelmällä voidaan saada lineaa-

rinen S-N käyrä, joka osoittaa keskimääräisen jännityksen, jonka kappale kokee hajanaisten 

datapisteiden sijasta. Menetelmä on yksi yleisimmistä alalla, jotenka soveltuu hyvin tämän 

työn tarkoitukseen. (Grové et al., 2007, 2) 
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2.1.2  S-N käyrän määritys väsymisdatasta 

Tässä luvussa esitellään S-N käyrän määrittäminen numeerisesti nimellisen jännityksen me-

netelmällä 

Nimellisen jännityksen menetelmä voidaan kirjoittaa muodossa: 

 ∆𝜎𝑚𝑁𝑓 = 𝐶, (1) 

missä Nf on sykli, ∆𝜎 on jännitysvaihtelu, m on kulmakerroin ja C väsymiskapasiteetti 

Tehdään logaritminen muutos S-N käyrälle 

 log(∆𝜎𝑚𝑁𝑓) = 𝑙𝑜𝑔𝐶  (2) 

Lasketaan sulut auki 

 𝑚𝑙𝑜𝑔(∆𝜎) + log(𝑁𝑓) = logC (3) 

Jätetään vain log(Nf) vasemmalle 

 log(𝑁𝑓) = logC − mlog(∆𝜎) (4) 

Suoran yhtälö voidaan kuvata seuraavasti 

 𝑦 = 𝐴 + 𝐵𝑥 (5) 

Nimellisen jännityksen arvo lasketaan siis seuraavasti: 

 𝑥𝑖 = log(∆𝜎𝑖), (6) 

missä alaindeksi i kuvaa yksittäistä datapistettä 

 𝑦𝑖 = log(𝑁𝑓) (7) 

Arvoa B käytetään myöhemmin kulmakertoimen laskemiseen 

 𝐵 =
𝑛∑(𝑥𝑖𝑦𝑖)−∑𝑥𝑖 ∑𝑦𝑖

𝑛∑(𝑥𝑖
2)−(∑𝑥𝑖)

2 , (8) 

missä n on datapisteiden kokonaismäärä 

 
𝐴 =

∑𝑦𝑖
𝑛

− 𝐵
∑𝑥𝑖
𝑛

 
(9) 

Lasketaan S-N käyrän kulmakerroin m 

 𝑚 = −𝐵 (10) 

Lasketaan väsymiskapasiteetti C  
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 𝐶 = 10𝐴 (11) 

Lasketaan S-N käyrä 50 % selviytymistodennäköisyydellä 

 

∆𝜎𝑐,50% = √
𝐶

2000000

𝑚

 

(12) 

Nyt voidaan laskea nimellinen jännitys halutussa kohdassa x. Arvo x voi olla esimerkiksi 

100 000 ja 1 000 000 sykliä. 

 
𝑦 = (

2000000

𝑥
)
1
𝑚
∆𝜎𝑐,50%  

(13) 
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2.2  Matalan muutoslämpötilan hitsilisäaineen ominaisuudet 

Keskeisin ja tärkein ominaisuus LTT-lisäaineilla on sen faasimuutos matalassa lämpötilassa 

hitsin jäähtyessä. Perinteiset hitsilisäaineet alkavat muuttamaan faasiaan noin 450 °C kun 

taas LTT:llä prosessi alkaa karkeasti 200-400 °C lämpötilassa. Muutos tapahtuu faasimuu-

toksen takia austeniittisesta martensiittiseksi (Franks et al. 2022, 2). Hitsin jäähtymisen al-

kaessa 200 °C asteessa hitsi laajenee faasimuutoksen seurauksena, kunnes se saavuttaa ym-

päröivän lämpötilan. Tällöin syntyy hitsille edullisia puristavia jäännösjännityksiä. Muutos-

lämpötilan suuruus riippuu olennaisesti materiaalissa käytetyistä metalleista. Etenkin nik-

keli, kromi ja hiili ovat keskeisessä osassa LTT:n tehokkuudessa (Franks et al. 2022,2). Tätä 

pitää painottaa sillä lämpötila, jossa martensiittinen muutos tapahtuu, on kriittistä jäännös-

jännitysten muodostumiselle (Igwemenzie et al. 2022, 2).   

Yksi mielenkiintoinen ominaisuus on se, että LTT:n parantava vaikutus ei ole yhtä merkit-

tävä vaihtuva-amplitudisessa kuormituksessa verrattuna vakioamplitudiseen kuormitukseen. 

Yksi merkittävä syy on jäännösjännitysten relaksoituminen vaihtelevan amplitudin kuor-

missa. (Barsoum et al. 2009, 1) 

LTT:n muita ominaisuuksia ovat sen kovuus ja hauraus. Martensiittinen tila on kovaa, mutta 

hitsilisäaineen tyypillinen korkea hiilipitoisuus tekee siitä haurasta. Sitkeyttä voidaan kui-

tenkin lisätä antamalla ylimääräisten hiilien saostua karbideiksi. Toisaalta hiilen vähenemi-

nen johtaa mahdollisesti kovuuden heikkenemiseen. (Igwemenzie et al. 2022, 3) Hitsilisäai-

neen metallurgiaa pitääkin säätää tapauskohtaisesti riippuen minkälaisia ominaisuuksia hae-

taan. 
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3  Matalan muutoslämpötilan hitsiliitosten väsymislujuus 

Tässä luvussa esitellään väsymiskoetuloksia yksittäin sekä hitsiliitoksittain. Kokeissa käy-

tetyiden hitsilisäaineiden lujuusominaisuudet, testitiedot ja koostumukset ovat esitetty tau-

lukoissa. Jokaisen hitsiliitoksen parantava vaikutus esitellään verrattuna perinteiseen hitsi-

liitokseen ja hitsiliitostyypit, joista löytyy useampia väsymiskokeita, esitellään kootusti yh-

dessä kuvaajassa, johon on sovitettu S-N käyrä. Kuvaajissa suluissa kirjaimet kertovat kuor-

mituksen tyyppiä, eli A tarkoittaa aksiaalista ja B taivutusta. Lisäksi kappaleessa kerrotaan 

tämän työn tutkimusmenetelmistä. 

3.1  Tutkimusmenetelmät 

Työssä suoritetaan systemaattinen väsymisdatankeruu, joka tapahtuu etsimällä LTT:stä teh-

tyjä väsymiskoetuloksia. Tulokset ovat tyypillisesti esitettynä kuvina, joista data voidaan 

määrittää hyödyntämällä WebPlotDigitizer sovellusta, jolla kuvaan voi asettaa koordinaatis-

ton ja merkitä datapisteitä. Nämä datasarjat siirretään Excel-ohjelmistoon, jossa niistä luo-

daan omat kuvaajat. Liitostyypit, joista löytyy useampi väsymispistetuloksia, yhdistetään 

kootusti ja niihin sovitetaan S-N käyrä, josta voidaan nähdä keskimääräisen väsymiskestä-

vyyden.  
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3.2  Hitsiliitosten väsymislujuus 

Tässä alaluvussa on taulukoitu hitsilisäaineiden lujuus-, testi ja materiaalitiedot.  

3.2.1  Hitsilisäaineiden lujuus-, testi ja materiaalitiedot 

Taulukossa 1 esitettynä tutkitut hitsilisäaineet, niiden väsymis- ja murtolujuus, käytetyt hit-

sausprosessit ja kuormitustyyppi sekä R suhde. R kuvastaa jännityssuhdetta, joka saadaan 

jakamalla minimijännitys maksimijännityksellä. Taulukko 2 puolestaan esittää hitsilisäai-

neiden kemiallisen koostumuksen 

Taulukko 1. Hitsilisäaineiden väsymistietoja ja testiparametreja 

 

 

Lähde Hitsilisäaine Fy Fu LTT? Hitsauspro-

sessi 

Kuormitus R 

Hensel et al., 2020 G 4Si1 530 612 Ei MAG A 0.1 

Hensel et al., 2020 Fe-Cr-Ni 944 1121 Kyllä MAG A 0.1 

Harati et al., 2015 LTT 736 1127 Kyllä GMAW A 0.1 

Harati et al., 2015 OK Tubrod 

14.03 

760 840 Ei GMAW A 0.1 

Ota et al., 2000 10Cr-10Ni 708 N/A Kyllä N/A N/A 0 

Ota et al., 2000 KC60 579 N/A Ei N/A N/A 0 

Ota et al., 2000 KM80 760 N/A Ei N/A N/A 0 

Eckerlid et al., 2003 OK Autrod 

12.51 

470 560 Ei GMAW A 0 

Eckerlid et al., 2003 Filarc PZ6119 690 770-

940 

Kyllä GMAW A 0 

Eckerlid et al., 2003 B206 780-

850 

950-

1050 

Kyllä GMAW A 0 

Eckerlid et al., 2003 13Cr/LC35 680 1050 Kyllä SMAW A 0 

Barsoum et al., 2009 OK Tubrod 

15.55 

N/A N/A Ei MAG A 0 

Barsoum et al., 2009 OK Autrod 

12.51 

N/A N/A Ei MAG A 0 

Harati et al., 2020 Coreweld 89 910 965 Ei GMAW B N/A 

Harati et al., 2020 LTT 736 1127 Kyllä GMAW B N/A 
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Taulukko 1 jatkuu. Hitsilisäaineiden väsymistietoja ja testiparametreja. 

Lähde Hitsili-

säaine 
Fy Fu LTT? Hitsaus-

prosessi 
Kuormi-

tus 
R 

Harati et 

al., 2020 
OK 

Tubrod 

14.11 

320 555 Ei GMAW B N/A 

Harati et 

al., 2017 
LTTA 500 1150 Kyllä GMAW A 0.1 

Harati et 

al., 2017 
LTTB 890 1000 Kyllä GMAW A 0.1 

Harati et 

al., 2017 
LTTM 740 1130 Kyllä GMAW A 0.1 

Harati et 

al., 2017 
LTTS 300 880 Kyllä GMAW A 0.1 

Harati et 

al., 2017 
OK 

Tubrod 

14.03 

760 840 Ei GMAW A 0.1 

Harati et 

al., 2017 
OK 

Tubrod 

15.3 

335 515 Ei GMAW A 0.1 

Harati et 

al., 2017 
OK Aris-

totrod 89 
920 1000 Ei GMAW A 0.1 

Harati et 

al., 2017 
OK Aut-

rod 12.51 
470 560 Ei GMAW A 0.1 

Hanji et 

al., 2019 
LTT 760 811 Kyllä GMAW B 0 

Hanji et 

al., 2019 
Conventi-

onal 
478 572 Ei GMAW B 0 

Lixing et 

al., 2004 
LTTE N/A N/A Kyllä N/A A 0.1 
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Taulukko 2. Hitsilisäaineiden materiaalikoostumus. 

Lähde Hitsilisäaine C Mn Cr Ni Mo Si 

Hensel et al., 2020 G 4Si1 0.07 1.33 0.03 0.02 0.01 0.82 

Hensel et al., 2020 Fe-Cr-Ni 0.04 0.75 12 4.7 0.03 0.41 

Harati et al., 2015 LTT 0.02 1.3 12.8 6.2 0.1 0.7 

Harati et al., 2015 OK Tubrod 

14.03 

0.07 1.7 N/A 2.3 0.6 0.6 

Ota et al., 2000 10Cr-10Ni 0.025 0.7 10 10 0.13 0.32 

Ota et al., 2000 KC60 0.07 0.96 N/A N/A 0.42 0.49 

Ota et al., 2000 KM80 0.06 1.21 0.8 2.66 0.48 0.2 

Eckerlid et al., 2003 OK Autrod 

12.51 

0.1 1.1 N/A N/A N/A 0.7 

Eckerlid et al., 2003 Filarc PZ6119 0.06 1.1 N/A 2.9 0.3 0.4 

Eckerlid et al., 2003 B206 0.01 1.8 12.5 6.7 2.5 0.4 

Eckerlid et al., 2003 13Cr/LC35 0.04 0.8 12.3 7.3 2.2 0.5 

Barsoum et al., 2009 OK Tubrod 

15.55 

0.1 1.1 N/A N/A N/A 0.7 

Barsoum et al., 2009 OK Autrod 

12.51 

0.01 1.8 12.5 6.7 2.5 0.4 

Harati et al., 2020 Coreweld 89 0.08 1.3 0.5 2.6 0.7 0.6 

Harati et al., 2020 LTT 0.01 1.5 13 6.0 0.01 0.7 

Harati et al., 2020 OK Tubrod 

14.11 

0.03 1.5 0.04 0.01 N/A 0.8 

Harati et al., 2017 LTTA 0.02 1.25 8.5 8.9 0.03 0.28 

Harati et al., 2017 LTTB 0.04 0.55 1.0 12.5 0.4 0.6 

Harati et al., 2017 LTTM 0.01 1.5 13 6 N/A 0.7 

Harati et al., 2017 LTTS 0.01 1.7 16 7.5 N/A 0.7 

Harati et al., 2017 OK Tubrod 

14.03 

0.07 1.7 N/A 2.3 0.6 0.6 

Harati et al., 2017 OK Tubrod 

15.3 

0.02 1.3 19 19 N/A 0.7 

Harati et al., 2017 OK Aristotrod 

89 

0.08 1.8 0.4 2.2 0.55 0.8 

Harati et al., 2017 OK Autrod 

12.51 

0.1 1.5 0.1 0.03 0.2 0.9 

Hanji et al., 2019 LTT 0.03 4.6 0.02 0.01 0.01 0.42 

Hanji et al., 2019 Conventional 0.03 1.53 0.02 0.01 <0.01 0.47 

Lixing et al., 2004 LTTE 0.07 1.25 9.1 8.46 0.05 0.23 

  



18 

3.2.2  Liitostyypit 

Tässä luvussa esiteltynä tässä työssä tarkastelun alla olevat liitostyypit. 

Kuvasta 1 ilmenee tarkastelun alla olevien liitoksien geometriat. 

 

Kuva 1. Tarkasteltavat liitostyypit ja niiden kuormitukset. 
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3.2.3  Pitkittäinen jäykiste 

Tässä luvussa esiteltynä pitkittäisten jäykisteiden tulokset.  

Kuvassa 2 vertaillaan perinteisiä hitsilisäaineita LTT:hen verrattuna pitkittäisessä jäykis-

teessä. Kuvassa 3 esiteltynä vakioamplitudisen ja vaihteleva-amplitudisen kuormituksen 

vaikutus hitsiliitoksen väsymisominaisuuksiin.  Kuvasta nähdään, että vaihteleva-amplitudi-

sessa kuormituksessa hitsiliitos kestää huonommin väsymistä. Kuvassa 4 on esiteltynä koo-

tusti perinteisten hitsilisäaineiden väsymiskoetulokset ja sen muodostama S-N käyrä. Ku-

vassa 5 on koottu LTT hitsilisäaineiden väsymiskoetulokset, jossa on myös S-N käyrät sekä 

perinteiselle että LTT hitsilisäaineille. Kuvan S-N käyristä nähdään, että LTT:llä on hieman 

parempi väsymislujuus kuin perinteisillä hitsilisäaineilla 

 

Kuva 2. Pitkittäisen jäykisteen väsytyskoetulokset (Hensel et al., 2020) 
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Kuva 3. Väsytyskoetulos, jossa vertaillaan vaihtelevaa ja tasaista amplitudia. (Barsoum et 

al., 2019) 

 

Kuva 4. Pitkittäisten jäykisteiden perinteisten hitsilisäaineiden yhdistetyt väsytyskoetulok-

set. (Harati et al., 2017; Hensel et al., 2020; Lixing et al., 2004) 
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Kuvassa 5 kulmakertoimet LTT:n ja perinteisen hitsilisäaineen S-N käyrälle asetettu m = 3, 

koska datapisteissä on hajontaa, joka aiheutti liian jyrkän kulman suoralle. Tämä haittaa tu-

losten vertailua toisiinsa. 

 

Kuva 5. Pitkittäisten jäykisteiden LTT väsytyskoetulokset, jossa perinteisen ja LTT:n S-N 

käyrä. (Harati et al., 2017; Hensel et al., 2020; Lixing et al., 2004) 
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3.2.4  Kaksipuolinen pitkittäinen jäykiste 

Tässä luvussa esitellään kaksipuolisten pitkittäisten jäykisteiden väsymiskoetuloksia.  

Kuvassa 6 näkyy yksittäisen väsymiskokeen tulokset, jossa perinteisiä ja LTT hitsilisäai-

neita. Kuvassa 7 on koottu perinteisten hitsilisäaineiden tulokset ja muodostettu S-N käyrä. 

Kuvassa 8 kuvattuna LTT hitsilisäaineiden väsymiskoetulokset, joihin sovitettu S-N käyrät 

sekä perinteisille että LTT hitsilisäaineille. Kuvasta voidaan myös havaita S-N käyrän pe-

rusteella, että LTT:llä on parempi väsymislujuus. 

 

Kuva 6. Väsytyskoetulokset verrattuna perinteisiin hitsilisäaineisiin. (Harati et al., 2015) 
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Kuva 8. Kaksipuolisten jäykisteiden väsytyskoetulokset perinteisellä lisäaineella, jossa S-N 

käyrä. (Eckerlid et al., 2003; Harati et al., 2017; Harati et al., 2015; Ota et al., 2000) 

 

Kuva 7. Kaksipuolisten jäykisteiden yhdistetyt LTT väsytyskoetulokset. (Eckerlid et al., 

2003; Harati et al., 2017; Harati et al., 2015; Ota et al., 2000)  
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3.2.5  Päittäisliitos 

Tässä luvussa esiteltynä päittäisliitoksen väsymiskoetulokset.  

Kuvassa 9 esiteltynä yksittäinen väsymiskoetulos, jossa on sekä perinteistä että LTT hitsili-

säainetta. Kuvassa 10 on koottu perinteisten hitsilisäaineiden väsymiskoetulokset ja sovitettu 

S-N käyrä. Kuvassa 11 on koottu LTT hitsilisäaineiden väsytyskoetulokset ja sovitettu pe-

rinteisen ja LTT hitsilisäaineiden S-N käyrät. Kuvasta nähdään, että LTT:llä oli merkitykse-

tön vaikutus väsymislujuuden paranemiseen. 

 

Kuva 9. Päittäisliitoksen väsytyskoetulokset (Harati et al., 2017) 
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Kuva 10. Päittäisliitosten perinteisien lisäaineiden yhdistetyt väsytyskoetulokset, johon so-

vitettu S-N käyrä. (Harati et al., 2017; Hensel et al., 2020; Lixing et al., 2004) 

Edellä mainitusta syystä kulmakerroin m asetettu 3. 
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Kuva 11. Päittäisliitosten yhdistetyt LTT väsytyskoetulokset, jossa S-N käyrät LTT:lle ja 

perinteiselle lisäaineelle. (Harati et al., 2017; Hensel et al., 2020; Lixing et al., 2004) 

Edellä mainitusta syystä kulmakerroin m asetettu 3. 
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3.2.6  T-liitos 

Tässä luvussa esiteltynä T-liitosten väsymiskoetulokset. Kuvassa 12 on esiteltynä yksittäisen 

väsymiskokeen tulokset, josta näkyy myös käsittelytapojen vaikutus väsymisominaisuuk-

siin. Kuvassa 13 esiteltynä yksittäinen väsymiskoetulos, jossa on mitattu sekä perinteisen 

että LTT hitsilisäaineen väsymislujuutta. Kuvasta on havaittavissa, että LTT ei näytä tuovan 

huomattavaa parannusta hitsiliitoksen väsymislujuuteen. 

 

Kuva 12. T-liitoksen väsytyskoetulokset taivuttavassa väsymisessä. (Harati et al. 2020) 
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Kuva 13. T-liitoksen väsymiskoetulokset taivuttavassa väsymisessä. (Hanji et al. 2019)  
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4  Tulosten pohdinta 

Tässä luvussa analysoidaan saatuja tuloksia, verrataan niitä aikaisempiin havaintoihin, teh-

dään virhetarkastelu ja esitellään keskeiset johtopäätökset. Lisäksi pohditaan myös tulosten 

yleistettävyyttä sekä hyödynnettävyyttä ja esitellään mahdollisia jatkotutkimusaiheita. 

4.1  Vertailu aikaisempiin tutkimuksiin 

Analysoidut väsytyskoetulokset ovat selkeästi linjassa aikaisempien väsytyskokeiden ha-

vaintojen kanssa. Hitsiliitoksen tyypillä ei siis näyttäisi olevan merkitystä LTT:n paranta-

vaan vaikutukseen, mikäli hitsiliitoksessa ilmenee suuria määriä jäännösjännityksiä. Koska 

tässä työssä liitoksia tarkastellaan nimellisen jännityksen menetelmällä, ei voida ottaa var-

muudella kantaa mitkä parametrit vaikuttivat eniten parantavaan vaikutukseen. Aikaisem-

mat työt ovat ehdottaneet syiksi sulamislämpötilan alhaisuutta, seoksen koostumusta.  

4.2  Virhetarkastelu 

Työssä virheitä voi syntyä, kun datapisteitä asetetaan WebPlotDigitizer ohjelmassa. Koska 

kuvien laatu vaihtelee pisteet eivät asetu täysin samaan kohtaan kuin mitä ne todellisuudessa 

olisi. Tähän tarvittaisiin alkuperäiset väsytyskoetulokset, joista saataisiin tarkka data. Tark-

kuus on kuitenkin riittävän hyvä, sillä tuloksiin ei synny merkittävää virhettä, jos syklien 

tarkkuus heittää esimerkiksi muutamalla tuhannella. Toinen mahdollinen virhe syntyy, jos 

datan hajonta on suuri. Tällöin voidaan nimellisen jännityksen menetelmässä joutua pakot-

tamaan kulmakertoimella viiva sopivaksi. Näin tehtiin pitkittäisenjäykisteen sekä päittäislii-

tosten tuloksien kohdalla. Tällöin erot tuloksien välillä ovat pienemmät kuin todellisuudessa. 

Datapisteiden määrä vaikuttaa myös tuloksien luotettavuuteen. Erot LTT:n ja perinteisen 

hitsilisäaineen välillä ovat kuitenkin niin selkeät, että voidaan tehdä varsin paikkansapitäviä 

johtopäätöksiä LTT:n hyödyistä.  
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4.3  Keskeiset johtopäätökset 

Kuvista 5 ja 7 on selkeästi nähtävissä, että LTT:llä oli positiivinen vaikutus hitsiliitoksen 

väsymislujuuteen. Sekä yksi- että kaksipuoliset jäykisteet ovat hyviä indikaattoreita jään-

nösjännitysten käyttäytymisestä. Tämä johtuu siitä, että hitsit eivät pääse kyseissä hitsilii-

toksissa laajenemaan vapaasti. Varsinkin kuvan 7 kaksipuolisissa jäykisteissä ero oli varsin 

suuri verrattuna kuvan 5 tuloksiin. Yksipuolisen pitkittäisen jäykisteen tuloksissa LTT ei ole 

hirveästi parempi, kuin perinteinen, mutta tämä selittyy kulmakertoimen pakottamisella ar-

voon 3. Datan hajontaa esiintyi sen verran, että S-N käyrä asettui melko jyrkkään kulmaan, 

jolloin se piti pakottaa arvoon m = 3. Mikäli kulmakerroin saisi olla yhtälön määrittelemä, 

niin erot olisivat jonkin verran suurempia. 

Keskeiset johtopäätökset: 

• Voidaan todeta, että LTT paransi väsymislujuutta kaikissa liitostyypeissä 

o Päittäisliitoksissa ja T-liitoksissa parannus ei todennäköisesti ole LTT:n hin-

nan arvoinen 

▪ Tarkastelu on kuitenkin rajattu vain pieniin koekappaleisiin. Todelli-

sissa hitsatuissa rakenteissa myös edellä mainitut liitokset voivat hyö-

tyä LTT:stä, mikäli niiden laajeneminen on estetty. 

o Yksi- ja kaksipuoleisissa pitkittäisissä jäykisteissä havaittavissa merkittävää 

parannusta väsymislujuuteen 

▪ Datapisteitä kaksipuolisissa pitkittäisissä jäykisteissä LTT:llä oli 118 

ja yksipuolisella 67. Tuloksien varmuutta voidaan siis pitää melko hy-

vänä. 

• Korkeassa jäännösjännitystilassa LTT:stä on hyötyä 

• Vakio amplitudisessa väsytyksessä LTT on huomattavasti vahvempi kuin vaihtele-

vassa amplitudissa 
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4.4  Tulosten hyödynnettävyys ja yleistettävyys 

Pitkittäisistä jäykisteistä löytyy ennestään runsaasti tietoa, eli tulokset ovat hyödynnettävissä 

mihin tahansa liitostyyppiin, jossa on korkea jäännösjännitystila hitsatussa tilassa. Pitkittäi-

set jäykisteet ovat hyviä indikaattoreita jäännösjännityksen käyttäytymisestä. Tuloksia voi 

tosin hyödyntää ainoastaan nimellisen jännityksen menetelmälle. Menetelmä on kuitenkin 

yksi käytetyimmistä ja sillä voidaan tarkastella parannusvaikutusta perustasolla. Tulokset 

luovat myös lähtökohdan insinöörisuunnittelulle ja standardoinnille.  
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4.5  Jatkotutkimusaiheet 

Jatkotutkimusaiheita, joita voisi olla hyvä selvittää on muutamia. Työtä tehdessä ilmeni eten-

kin LTT:n standardoinnin puute. LTT:stä ei näyttäisi löytyvän minkäänlaista mitoitusohjetta 

tai muuta ohjetta. Myös hitsilisäaineen nimeämisessä voisi olla standardointia. Monissa vä-

sytyskokeissa LTT:tä on vain kuvattu esimerkiksi nimellä ”LTT-A”. Perinteisissä hitsilisäai-

neissa on yleensä varsin selkeät nimet standardoinnin takia. Ideana olisi siis standardiomai-

nen nimeämistapa. Tällöin olisi paljon helpompi huomata eri testien välillä onko samaa hit-

silisäainetta käytetty. 

Toinen mielenkiintoinen tutkimusaihe olisi LTT:n hyödyntäminen pinnoittamisessa. Hensel 

(2020, 8) toteaa, että sitä voitaisiin hyödyntää pinnoitteena. Pinnoitus ei välttämättä paranna 

kovuutta, mutta voisi tuoda huomattavaa parannusta väsymislujuuteen. Aiheesta ei juurikaan 

löydy väsymiskoedataa, jotenka aihe voisi olla selvittämisen arvoinen. LTT on hitsilisäai-

neena kalliimpaa, jonka takia olisi hyvä selvittää onko jo pelkkä pinnoitus sillä kannattavaa. 

Kolmantena aiheena voisi olla pienahitsattujen T-liitosten väsytyskokeiden tekeminen 

enemmissä määrin. Tässä työssä löytyi vain kaksi lähdettä kyseisestä liitoksesta, ja data-

määrä oli niin puutteellinen, ettei niistä voinut tehdä kovin hyviä johtopäätöksiä.  
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5  Johtopäätökset 

Tutkimuksen voidaan sanoa vastanneen varsin hyvin sille asetettuihin tavoitteisiin. Tavoit-

teina oli selvittää vaikuttiko liitostyyppi LTT:n parantavaan vaikutukseen ja milloin LTT:tä 

kannattaa käyttää. Työ rajattiin vain liitostyyppien tarkasteluun nimellisen jännityksen me-

netelmällä. Tuloksia voi siis soveltaa vain nimellisen jännityksen menetelmälle. Se on kui-

tenkin yleisimpiä menetelmiä ja antaa jo aika hyvän arvion hyödystä. 

Systemaattinen datankeruu onnistui ja varsinkin yksi- ja kaksipuolisista pitkittäisistä jäykis-

teistä sekä päittäisliitoksista löytyi hyvin dataa. Tulosten perusteella voidaan sanoa, että 

LTT:llä on parantava vaikutus kaikkiin liitostyyppeihin, mutta hinnan takia sitä kannattaa 

lähinnä käyttää liitoksissa, joissa on korkeat jäännösjännitystilat. Päittäisliitoksen kaltaisissa 

liitoksissa hyöty on rajattu. Tarkastelu tehtiin kuitenkin vain pienille koekappaleille, joten 

todellisissa hitsatuissa rakenteissa edellä mainittu liitos voi hyötyä LTT:stä etenkin korkeilla 

syklimäärillä, mikäli hitsatessa sen laajeneminen rakenteessa on estetty. Tulokset ovat lin-

jassa yksittäisten tutkimuksien kanssa sen suhteen, että LTT parantaa hitsiliitoksen väsymis-

lujuutta, kun hitsissä ilmenee huomattavia jäännösjännityksiä.  

Tuloksien perusteella havaittiin, että LTT:n materiaalia ja mitoituksen standardointia olisi 

hyvä tutkia. Lisäksi LTT:llä pinnoittamisen tehokkuutta olisi hyvä selvittää, sillä LTT on 

kalliimpaa kuin perinteiset hitsilisäaineet. 

Tämä tutkimus luo pohjan mahdolliselle insinöörisuunnittelulle, kuten aiemmin mainitulle 

mitoituksen standardoinnille.
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