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Väsymismurtuma on yksi merkittävimmistä metallisten komponenttien vaurioon johtavista te-
kijöistä. Koska väsymisvauriot alkavat pääsääntöisesti kappaleen pinnalta, valmistusmenetelmän 
tuottama pinnanlaatu on keskeisessä asemassa kappaleen käyttöiän määrittämisessä. Teollisuu-
dessa yleisesti käytetty pinnankarheuden keskiarvoparametri Ra voi olla riittämätön määrittämään 
koneenosien väsymiskestävyyttä. 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena on tarkastella kirjallisuuskatsauksen avulla pinnankarheu-
den vaikutusta metallisten koneenosien väsymiskestävyyteen. Työssä tutkitaan pinnankarheu-
den roolia jännityskeskittymänä sekä arvioidaan keskeisten pinnankarheusparametrien kykyä 
määrittää eri materiaalien väsymislujuutta. Teoriakappaleessa ymmärrys väsymisestä ja pinnan-
karheudesta luodaan alan perusteosten ja tieteellisten artikkelien avulla. Teorian jälkeen aineisto 
perustuu tutkimuspohjaisiin artikkeleihin, joissa keskitytään kokeellisiin tuloksiin ja havaintoihin 
pinnankarheuden vaikutusmekanismeista.  

Pinnankarheuden havaittiin vaikuttavan heikentävästi metallisten materiaalien väsymiskestä-
vyyteen. Pinnankarheutta voidaan mallintaa loveina, jotka toimivat jännityskeskittyminä, ja vaih-
televan jännityksen seurauksena väsymismurtumat ydintyvät juuri näiden lovien pohjalle. Tulok-
set vahvistivat, että teollisuudessa käytettävä keskiarvoparametri Ra aliarvioi väsymiselle kriittisen 
pinnankarheusprofiilin kokonaiskorkeutta. Tällöin esimerkiksi suurina jännityskeskittyminä toimi-
vat syvät naarmut jäivät keskiarvon peittoon. Profiilin korkeusjakaumaa kuvaavien pinnankar-
heusparametrien, kuten huipukkuuden Rku ja vinouden Rsk huomattiin vaikuttavan materiaalin vä-
symiskestävyyteen.  

Työssä arvioitiin pinnankarheusparametrien kykyä määrittää väsymislujuutta eri materiaaleille. 
Ääriarvoparametrien eli pinnankarheusprofiilin kokonaiskorkeutta mittaavien parametrien huo-
mattiin korreloivan väsymislujuuden kanssa parhaiten teräksellä. Alumiiniseoksilla keskiarvopa-
rametrien huomattiin yllättävästi korreloivan hieman paremmin kuin ääriarvoparametrit. Nykytut-
kimus on keskittynyt suurelta osin titaanin ja 3D-tulostettujen osien analysointiin. Hybridiparamet-
rien huomattiin korreloivan väsymislujuuden kanssa huomattavasti paremmin kuin pelkästään yk-
sittäisten parametrien. Tämä selittyy sillä, että hybridiparametrit ottavat huomioon pinnankarheu-
den amplitudin lisäksi myös profiilin huipukkuuden eli terävyyden. Pinnankarheusparametrien vai-
kutuksesta materiaalien väsymislujuuteen on saatavilla rajallinen määrä tutkimustietoa, joten pa-
rametrisuosituksiin tulee suhtautua varauksella. Eri materiaaleihin ja pinnankarheusparametrei-
hin keskittyvän tutkimuksen lisäksi tarvittaisiin systemaattisempaa väsymisdataa, kuten toistotes-
tejä ja kokeita vaihtelevilla kuormituksilla, jotta voitaisiin tehdä luotettavampia johtopäätöksiä. 
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1. JOHDANTO 

Väsymismurtuma on metallisten komponenttien kriittisin käyttöikää rajoittava tekijä. Vä-

syminen on merkittävin yksittäinen vaurioiden aiheuttaja, ja se on osallisena noin 90 % 

metallien vaurioista.  (Callister & Rethwisch, 2020, s. 247). Materiaalien väsymisilmiö on 

tunnettu jo reilusti yli 100 vuotta ja aikaisimmat tutkimukset juontavat juurensa noin 1800-

luvun puoliväliin. Vaikka väsymistä on tutkittu yli 100 vuotta, se on edelleen yleisin vau-

rioon johtava murtumisen muoto. (Milella, 2013, s. 2–3) Nykyaikaisessa koneenraken-

nuksessa tarvitaan yhä kevyempiä ja samaan aikaan lujempia rakenteita, mikä on johta-

nut yhä lujempien materiaalien käyttöön ja korostanut pintaviimeistelyn tärkeyttä. (Ca-

pello, 2005) 

Erityisesti dynaamisesti kuormitetuissa rakenteissa, joissa käytetään teräksiä, alumiini-

seoksia tai titaania, pinnankarheus on yksi kriittisimmistä kappaleen väsymisikää mää-

rittävistä tekijöistä. (Bae & Lee, 2024) Metallikomponenttien väsymisvauriot alkavat lä-

hes aina kappaleen pinnalta. Pinnankarheus kuvataan yleensä sarjana mikroskooppisia 

loveja, jotka toimivat alkusäröinä ja aiheuttavat haitallisia jännityskeskittymiä, joista vä-

symissäröt voivat saada alkunsa (Zerbst et al., 2018) Tutkijat ovatkin yksimielisiä siitä, 

että suuri pinnankarheus toimii säröjen alkulähteenä ja lyhentää kappaleen elinikää mer-

kittävästi. (Bae & Lee, 2024) 

Tästä syystä valmistusprosessien tuottama pinnanlaatu on kriittisessä osassa materiaa-

lin väsymiskestävyyden arvioinnissa. Teollisuudessa käytetään pääsääntöisesti yksin-

kertaisia keskiarvoparametreja pinnankarheuden määrittämiseen, kuten 𝑅𝑎-arvoa, joka 

voi olla riittämätön kuvamaan väsymiskestävyyden kannalta kriittisiä ääriarvoja. (Su-

raratchai et al., 2008) 

Valmistusmenetelmän valinnalla voidaan vaikuttaa kappaleen pinnankarheuteen merkit-

tävästi. Valmistusmenetelmillä, kuten hionta ja kiillotus voidaan tasoittaa pinnankar-

heutta ja samalla parantaa kappaleen väsymisikää sekä väsymislujuutta. Toisaalta mitä 

enemmän kappaleen työstämiseen käytetään aikaa, sitä suuremmat valmistuskustan-

nukset kappaleelle tulee. (Bae & Lee, 2024) Komponenttien suunnittelussa keskeistä 

onkin valmistuskustannuksien ja halutun suorituskyvyn optimointi. 
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Tämän kandidaatintyön tavoitteena on tarkastella, miten pinnankarheus toimii jännitys-

keskittymänä ja miten pinnankarheus vaikuttaa metallisten koneenosien väsymiskestä-

vyyteen. Työssä etsitään vastauksia tutkimuskysymykseen: Miten eri pinnankarheuspa-

rametrien kyky määrittää väsymislujuutta eroaa eri materiaaleilla? 

Tutkimuskysymyksen ohella työssä sivutaan valmistusmenetelmien vaikutusta pinnan-

laadun muodostumiseen ja sitä kautta materiaalin väsymiskestävyyteen. Tässä työssä 

keskitytään perinteisiin kaksiulotteisiin pinnankarheusparametreihin, niiden vakiintuneen 

aseman vuoksi. Kolmiulotteiset pinnankarheusparametrit rajataan tarkastelun ulkopuo-

lelle, vaikka niiden merkitys tutkimuskäytössä on kasvussa, jotta työn laajuus pysyy koh-

tuullisena. Työssä käsitellyt materiaalit rajataan teräkseen, alumiiniseoksiin ja titaani-

seoksiin. 

Työ toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa hyödynnetään alan kirjallisuutta ja aiheen 

tutkimuksia. Tutkielman luvussa 2 käsitellään väsymisen, pinnankarheuden sekä muiden 

aiheeseen liittyvien ilmiöiden teoriaa. Luvussa 3 syvennytään ajankohtaisiin tutkimuksiin 

pinnankarheudesta ja väsymisestä. Luvussa 4 kootaan keskeiset tulokset. 
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2. VÄSYMISILMIÖ JA PINNANLAATU 

2.1 Materiaalin väsyminen ja särön ydintyminen 

Väsyminen on murtumisen muoto, joka tapahtuu vaihtelevien jännitysten takia. Tällöin 

murtuman on mahdollista syntyä jännitysamplitudilla, joka on huomattavasti pienempi 

kuin materiaalin murto- tai myötölujuus. (Callister & Rethwisch, 2020, s. 247) Väsymis-

murtuma selitetään usein niin, että jokainen kuormitusjakso tuottaa vahinkoa materiaalin 

kidehilaan, joka lopulta kasaantuu johtaen kokonaiseen ja hallitsemattomaan materiaalin 

murtumiseen (Milella, 2013, s. 1). 

Materiaalin väsymisominaisuuksista voidaan väsymiskokeiden perusteella luoda S–N-

käyrä (Wöhler-käyrä). S-parametri tarkoittaa joko jännitysamplitudia tai maksimijänni-

tystä ja N-parametri vaurioon johtanutta kuormitussyklimäärää logaritmisella asteikolla. 

Jännitysamplitudin 𝜎𝑎 tai maksimijännityksen 𝜎𝑚𝑎𝑥 noustessa vaurioon johtavan kuormi-

tussyklien määrä laskee. (Callister & Rethwisch, 2020, s. 249) Milella (2013) toteaa, että 

materiaalin väsymiskestävyys riippuu vallitsevan jännityksen amplitudista ja että jänni-

tyksen amplitudi on ratkaiseva tekijä materiaalin koheesion tuhoutumisessa. Jännityksen 

maksimiarvon merkitys on, että sen kasvaessa vaurioon johtavan jännitysamplitudi pie-

nenee (Milella, 2013, s. 281). Kuvassa 1 on esitelty seitsemän eri metalliseoksen S–N-

käyrät. 

 

Kuva 1: Eri metalliseosten S–N-käyriä, muokattu lähteestä (Callister & Rethwisch, 2020) 
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Väsymisrajaksi kutsutaan jännitystasoa, jonka alapuolella väsymisvaurioita ei tapahdu. 

Jos materiaaliin vaikuttava jännitys on väsymisrajan alapuolella, niin materiaali kestää 

loputtoman määrän kuormitussyklejä. Väsymisraja näkyy tietyillä materiaaleilla S–N-käy-

rässä vakaasuorana alueena eli polvena suuremmilla kuormitussykleillä. (Milella, 2013, 

s. 13) Osalla rautapohjaisilla metalliseoksilla ja titaaniseoksilla esiintyy väsymisraja 

(kuva 1), joka on teräksillä 35–60 % materiaalin murtolujuudesta ja titaaniseoksilla noin 

50 % murtolujuudesta (Gatina et al., 2023). (Callister & Rethwisch, 2020, s. 249–250) 

Ei-rautametalleilla, kuten kuparilla, alumiiniseoksilla ja magnesiumseoksilla, ei havaita 

selkeää väsymisrajaa, jolloin särön ydintymisen jälkeen se voi jatkaa kasvua hyvin pie-

nelläkin jännityksellä päättyen lopulta murtumaan suuren syklimäärän jälkeen (Mura-

kami, 2002, s. 4; Callister & Rethwisch, 2020, s. 250). Jos materiaalilla ei ole selkeää 

väsymisrajaa, voidaan sille määrittää väsymislujuus, joka kuvaa jännitetasoa, jossa vau-

rio tapahtuu tietyn syklimäärän kohdalla (Callister & Rethwisch, 2020, s. 250).  

Alussa alkusärö voi olla kooltaan jopa alle nanometrin luokkaa ja rajoittuu yhteen rakee-

seen. Jatkuva vaihteleva jännitys aiheuttaa särön ydintymisen rakeen sisällä mikro-

skooppiseksi säröksi. Lopulta särö kasvaa makroskooppiseksi murtaen raerajoja ja yh-

distyen naapurikiteiden mikrosäröjen kanssa. (Milella, 2013, s. 1) 

Materiaalin murtumisen prosessi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: 1. särön ydintymi-

nen, 2. särön eteneminen ja 3. lopullinen murtuma. Murtumisen ensimmäisessä vai-

heessa särö kasvaa sykliä kohden Ångströmin (10−10 m) murto-osasta useisiin kymme-

niin Ångströmeihin riippuen jännityksen amplitudista ja mikrohuokosten tiheydestä. 

Tässä vaiheessa särön kasvuun vaikuttavat metallurgiset tekijät, kuten inkluusiot, toiset 

faasit, metallurgiset rajapinnat sekä raerajat, jotka voivat estää tai viivästyttää mikrosä-

röjen kasvua. (Milella, 2013, s. 53–54) 

Murtumisen toisessa vaiheessa särö on jo makroskooppisessa kokoluokassa, noin 200–

400 μm. Makrosärön muodostumiseen kuluu noin 104 – 106 kuormitussykliä. Murtuman 

kasvunopeus etenemisvaiheen alussa on noin 1–10 Å/sykli ja loppuvaiheessa murtuman 

pituuden kasvettua jopa 10–100 μm/sykli. (Milella, 2013, s. 55) 

Lopullinen murtuma tapahtuu, kun kuormitusta kestävä poikkipinta-ala on pienentynyt 

särön etenemisen vaikutuksesta, jolloin jäljellä oleva poikkipinta-ala ei kykene enää vas-

tustamaan siihen kohdistuvaa jännitystä. Lopullinen murtuma tapahtuu erittäin nopeasti, 

joissain tapauksissa jopa yhden syklin viimeisen neljänneksen aikana. (Milella, 2013, s. 

57, 82) 
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2.2 Jännityskeskittymät 

Jännityskeskittymä on kappaleessa oleva paikallinen alue, jossa jännitys nousee huo-

mattavasti ympäröivää nimellisjännitystä korkeammaksi. Jännityskeskittymät aiheutuvat 

yleensä kappaleen epäjatkuvuuskohdista, kuten komponenttien loveista, rei’istä tai poik-

kileikkauksen vaihteluista. (Milella, 2013, s. 365) Milella (2013, s. 365) toteaa, että mikä 

tahansa tekijä, joka aiheuttaa paikallisia jännityskeskittymiä, edesauttaa ennenaikaisten 

säröjen syntymistä. Väsyminen alkaa lähes aina jännityskeskittymistä, koska kohdistettu 

jännitys voimistuu jännityskeskittymässä, jolloin paikallinen jännitystaso ylittää materiaa-

lin myötörajan (Callister & Rethwisch, 2020, s. 254). 

Jännityskeskittymien vaikutuksen laskemiseen käytetään loven muotolukua Kt. Loven 

muotoluku kertoo, kuinka monta kertaa suurempi paikallinen maksimijännitys on verrat-

tuna nimelliseen jännitykseen. Loven muotoluku Kt voidaan ilmaista kaavalla 

𝐾𝑡 =
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑛
, (1) 

jossa 𝜎𝑚𝑎𝑥 on maksimijännitys loven juuressa ja 𝜎𝑛 on nimellinen jännitys. (Milella, 2013, 

s. 365) Kuvassa 2 esitetään jännityskeskittymiä epätasaisella pinnalla. Punaiset kohdat 

osoittavat jännityshuippuja, jotka syntyvät loven pohjalle. 

Loven muotoluvun laskemiseen on johdettu monia kaavoja eri käyttötarkoituksiin. Loven 

muotoluvun laskennassa käytetään loven syvyyttä ja loven pohjan pyörityssädettä. Näi-

den tekijöiden avulla muodostetaan kaava 

𝐾𝑡 = 1 + 2√
𝑎

ρ
, (2) 

jossa a on pinnalla olevan särön pituus tai pinnan alla sijaitsevan särön pituuden puolikas 

ja 𝜌 loven pohjan pyöristyssäde. (Callister & Rethwisch, 2020, s. 235) 

Neuber (1961) esitti loven muotoluvun määrittämiseen kaavan, joka ottaa huomioon ma-

teriaalin pinnankarheuden, jännitystilan ja loven muototekijät. Todelliset pinnat muodos-

tuvat vierekkäisistä loveista, jotka aiheuttavat pienemmän jännityskeskittymän kuin yk-

sittäinen lovi. Neuberin esittämä kaava ottaa vierekkäisten lovien jännityskeskittymää 

lieventävän vaikutuksen huomioon, jolloin kaava voidaan ilmaista  

𝐾𝑡 = 1 + 𝑛√𝜆
𝑅𝑧

𝜌
, (3) 
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jossa n on jännitystila (leikkaus, veto), 𝜆 on lovien etäisyys toisistaan ja loven syvyyden 

suhde (𝜆 = 𝑏/𝑡), 𝑅𝑧 on karheuden keskiarvosyvyys ja 𝜌 loven pohjan pyöristyssäde. 

(Neuber, 1961) 

Arola ja Ramulu (1999) kehittivät koneistetuille pinnoille uuden mallin tehollisen loven 

muotoluvun määrittämiseen. Malli yhdistää useita pinnankarheusparametrejä luoden tar-

kan arvion koneistetun pinnan loven muotoluvulle. Tehollisen loven muotoluvun kaava 

voidaan ilmaista 

𝐾𝑡
̅̅ ̅ = 1 + 𝑛 (

𝑅𝑎

𝜌̅
) (

𝑅𝑦

𝑅𝑧
) , (4) 

jossa n on jännitystila (leikkaus, veto), 𝑅𝑎 on aritmeettinen keskimääräinen pinnankar-

heusarvo, 𝑅𝑦 on pinnankarheuden maksimikorkeus, 𝑅𝑧 on pinnankarheuden keskiarvo-

syvyys ja 𝜌̅ on tehollinen loven pohjan pyöristyssäde. (Arola & Ramulu, 1999) Malli on 

osoittautunut erittäin tarkaksi, saaden tuloksia loven vaikutusluvulle, jotka olivat 2 % si-

sällä kokeellisista tuloksista (Arola & Williams, 2002). 

Loven muotoluvun 𝐾𝑡 avulla voidaan määrittää loven vaikutusluku 𝐾𝑓. Loven vaikutus-

luku kuvaa, kuinka paljon loven aiheuttama jännityskeskittymä todellisuudessa alentaa 

materiaalin väsymislujuutta. Loven vaikutusluku on yleensä pienempi kuin loven muoto-

luku eli pelkkä maksimijännitys materiaalin pinnalla ei täysin selitä loven todellista vaiku-

tusta väsymislujuuteen. (Zerbst et al., 2018) Se määritellään kokeellisesti lovettoman 

koekappaleen väsymislujuuden ja lovellisen koekappaleen väsymislujuuden suhteena 

(Arola & Williams, 2002): 

𝐾𝑓 =
𝜎𝑙𝑜𝑣𝑒𝑡𝑜𝑛

𝜎𝑙𝑜𝑣𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛
. (5) 

 

 

Kuva 2: Elementtimenetelmällä (FEM) mallinnettu jännityskenttä (Suraratchai et al., 

2008) 
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2.3 Pinnankarheus 

Pinnankarheudeksi kutsutaan materiaalin pinnan profiilin poikkeamaa ihanteellisesta 

muodosta. Jokaisella tunnetulla materiaalilla esiintyy pinnankarheutta. Pinnankarheus 

tarkoittaa materiaalin pinnan epätasaisuutta, joka muodostuu huipuista ja laaksoista. 

Tyypillinen pinnan korkeuserojen amplitudi on noin mikrometriluokkaa. (Stachowiak & 

Batchelor, 2013)  

Pinnankarheus toimii jännityskeskittymänä materiaalissa, koska pinnan epätasaisuudet 

ja laaksot käyttäytyvät mikrolovien tavoin. Pinnankarheutta mallinnetaan yleensä sarjana 

vierekkäisiä ja peräkkäisiä loveja. Kun kappaleeseen kohdistuu vaihtuvaa kuormitusta, 

väsymissäröt ydintyvät juuri näiden koneistuksesta syntyvien mikrolovien pohjalle. (No-

vovic et al., 2004) Seuraavaksi esitellään yleisimpiä teollisuudessa käytössä olevia pin-

nankarheusparametrejä. 

𝑅𝑎-arvo kuvaa pinnan profiilipoikkeamien itseisarvojen keskiarvoa keskiviivasta. 𝑅𝑎-arvo 

muodostaa yksinkertaisen ja käyttökelpoisen tavan määrittää pinnankarheus, mutta ei 

pysty välittämään kaikkea väsymiselle tarpeellista tietoa pinnan korkeusjakauman eri-

tyispiirteistä. 𝑅𝑎-arvo kääntää laaksot huipuiksi, jolloin todellinen pinnan profiili vääristyy. 

(Suraratchai et al., 2008; SFS-EN ISO 21920-2:2022) Kuvassa 3 on esitelty pinnankar-

heusarvoja erilaisilla pinnoilla. Kuvasta huomataan, että kahdella eri pinnalla voi olla 

sama 𝑅𝑎-arvo, vaikka pinnat olisivat aivan erilaiset. 

𝑅𝑞-arvo kertoo pinnan profiilipoikkeaman neliöllisen keskiarvon. 𝑅𝑞-arvo on herkempi 

huippujen ja laaksojen aiheuttamille poikkeamille keskiviivasta. Esimerkiksi syvät naar-

mut materiaalissa näkyvät selkeämmin 𝑅𝑞-arvossa kuin 𝑅𝑎-arvossa neliöinnin takia. 

(Stachowiak & Batchelor, 2013; SFS-EN ISO 21920-2:2022) 

𝑅𝑡-arvo kuvaa profiilin kokonaiskorkeutta eli korkeimman huipun ja syvimmän laakson 

korkeuseroa mittapituudella. Arvo kuvastaa profiilin korkeuserojen äärimmäisyyksiä. 

(Griffiths, 2001; SFS-EN ISO 21920-2:2022)  

𝑅𝑧-arvo eli pinnankarheuden keskiarvosyvyys on tyypillisesti viiden peräkkäisen näyt-

teenottomatkan korkeimpien huippujen ja syvimpien laaksojen korkeuserojen keskiarvo. 

𝑅𝑧-arvo on 𝑅𝑡-arvoa vakaampi kuvaamaan korkeuserojen äärimmäisyyksiä keskiarvo-

tuksen takia. (Griffiths, 2001) 
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Kuva 3: Pinnankarheusparametrien arvoja erilaisilla pinnoilla, muokattu lähteestä (Smith, 

Breakspear & Campbell, 2003)  

Pinnan profiilin korkeusjakaumaa kuvaavia parametrejä ovat huipukkuus 𝑅𝑘𝑢 (engl. kur-

tosis) ja vinous 𝑅𝑠𝑘 (engl. skewness). Huipukkuus 𝑅𝑘𝑢 kuvaa kuinka terävä pinnankar-

heuden profiili on sekä kuinka paljon pinnassa on yksittäisiä ääriarvoja. (Griffiths, 2001) 

• 𝑅𝑘𝑢 = 3: Pinnan korkeusjakauma noudattaa normaalijakaumaa. 

• 𝑅𝑘𝑢 < 3: Huiput ja laaksot ovat pyöristyneitä ja korkeusjakauma on leveä. 

• 𝑅𝑘𝑢 > 3: Huiput ja laaksot ovat teräviä ja korkeusjakauma on terävä. 

Huipukkuus voidaan yhdistää materiaalin väsymiskestävyyteen. Tämä johtuu siitä, että 

jännityskeskittymän suuruutta kuvaava pinnankarheuden loven muotoluku 𝐾𝑡 riippuu lo-

ven syvyydestä sekä loven pohjan pyöristyssäteestä (kaava 2). (Novovic et al., 2004) 

Vinous 𝑅𝑠𝑘 mittaa pinnan epäsymmetrisyyttä suhteessa sen keskiviivaan. Parametri pal-

jastaa, onko pinnassa enemmän syviä laaksoja vai korkeita huippuja. Jos vinouden arvo 

on nolla, pinta on symmetrinen ja sen korkeudet jakautuvat tasaisesti keskiviivan mo-

lemmin puolin. (Griffiths, 2001, s. 117) Kuvassa 4 on esitelty erilaisten pintaprofiilien kor-

keusjakaumia. 

Negatiivinen vinous kuvaa, että pinnassa on syviä laaksoja enemmän kuin korkeita huip-

puja. Tällainen profiili voi syntyä hionnan tai hoonauksen tuloksena. Tämä on yleisesti 

tavoiteltu ominaisuus, sillä hionnan synnyttämät laakeat huiput kantavat kuormaa ja sy-

vät laaksot toimivat voiteluainevarastoina. (Griffiths, 2001, s. 118) 
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Positiivinen vinous kuvastaa pintaa, jossa on korkeita huippuja enemmän kuin syviä 

laaksoja. Tällainen profiili on tyypillinen sorvatuille pinnoille. Positiivinen vinous on ihan-

teellinen mm. pitoa vaativiin lukitusliitoksiin. (Griffiths, 2001, s. 118) 

 

Kuva 4: Pintaprofiilin korkeusjakauman huipukkuus ja vinous (Davim, 2010) 

Pinnankarheuden lisäksi materiaalin pinnalla esiintyy aaltomaisuutta, jonka aallonpituus 

on pinnankarheuden aallonpituutta suurempi. Pinnan aaltomaisuutta voidaan mitata suo-

dattamalla pinnankarheus pois suodattimilla, jolloin saadaan W-profiili, joka kuvaa pelk-

kää pinnan aaltomaisuutta. (SFS-EN ISO 21920-2:2022) Kuvassa 5 esitellään havain-

nollistava piirros suodattamattomasta pinnasta, jossa on aaltomaisuutta ja pinnankar-

heutta. 

Aaltomaisuutta pinnalle voi syntyä työstökoneen ominaisuuksista tai virheistä, kuten joh-

teiden epätarkkuudesta, värinästä tai lämmön tuottamista virheistä. Aaltomaisuutta voi 

aiheuttaa myös työstettävän materiaalin ominaisuudet sekä työstöarvot. (Beşliu-

Băncescu, Slătineanu & Coteaţă, 2021)  

Pinnankarheuden yleiskuvaa voidaan tarkastella P-profiililla, joka saadaan, kun mittaus-

datasta poistetaan kohina ja muotovirheet. Suodatuksen jälkeen jäljelle jää pinnankar-

heuden ja aaltomaisuuden profiili. (SFS-EN ISO 21920-2:2022) 

 

Kuva 5: Aaltomaisuus ja pinnankarheus, muokattu lähteestä (Griffiths, 2001) 

2.4 Jäännösjännitykset 

Materiaalin työstössä kappaleeseen syntyy pysyviä jännitystiloja, jotka ovat staattisessa 

tasapainossa. Jäännösjännityksiä syntyy, kun kappaleen ulkopinnan alueella tapahtuu 

paikallista plastista muodonmuutosta. Jäännösjännityksiä syntyy muun muassa hitsauk-

sessa, koneistuksessa, kylmämuokkausmenetelmissä ja pintakarkaisussa. (Callister & 
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Rethwisch, 2020, s. 257; SFS-EN 1993-1-9) Kuvassa 6 on esitetty hionnan jälkeisiä jään-

nösjännityksiä teräksessä. Hionnan voimakkuudella voidaan saada kappaleeseen puris-

tavaa tai vetävää jäännösjännitystä. 

Jäännösjännitys voi olla joko puristavaa tai vetävää. Puristava jäännösjännitys yleensä 

on haluttu ominaisuus, sillä se laskee ulkoisten jännitysten tehollista voimakkuutta. Pu-

ristava jäännösjännitys myös laskee särön ydintymisen ja etenemisen todennäköisyyttä 

pidentäen materiaalin väsymisikää. (Callister & Rethwisch, 2020, s. 257) Milellan (2013) 

mukaan kuulapuhallus, kiillotusvalssaus, koneistus ja lämpökäsittelyt, kuten pintakar-

kaisu aiheuttavat kappaleeseen puristavaa jäännösjännitystä.  

Vetäviä jäännösjännityksiä syntyy hitsauksessa sekä koneistuksessa.  Vetävät jäännös-

jännitykset voivat olla haitallista kappaleen väsymiskestävyydelle, sillä ne pyrkivät avaa-

maan mikrosäröjä ja edistämään säröjen ydintymistä. (Milella, 2013, s. 634) Attarha ja 

Sattari-Far (2024) havaitsivat, että vetävät jäännösjännitykset kappaleessa pystyvät 

alentamaan kappaleen väsymisikää jopa 65 %.  

Koneistuksessa syntyvät jäännösjännitykset määräytyvät käytettyjen työstöarvojen sekä 

lastuamisnesteen käytön perusteella (Capello, 2005). Valitsemalla oikeat työstöarvot ja 

käyttämällä lastuamisnestettä kappaleeseen saadaan puristavia jäännösjännityksiä. Toi-

saalta käyttämällä esimerkiksi liian korkeaa kehänopeutta vähäisellä tai ilman lastuamis-

nestettä voidaan kappaleeseen luoda vetäviä jäännösjännityksiä. (Milella, 2013, s. 121) 

 

Kuva 6: Jäännösjännitykset AISI 4340 teräksessä hionnan jälkeen, muokattu lähteestä 

(Fatigue Design Handbook, 1988, s. 90) 
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3. PINNANKARHEUDEN MERKITYS VÄSYMISLU-
JUUDEN MÄÄRITTÄMISESSÄ 

Vaikka pinnankarheuden aiheuttama väsymiskestävyyden heikentyminen on yleisesti 

tunnettu ilmiö, kirjallisuudessa on erimielisyyksiä, mitkä pinnankarheusparametrit korre-

loivat parhaiten väsymisiän kanssa. Teollisuudessa 𝑅𝑎-parametri on edelleen käytetyin 

parametri pinnankarheuden mittauksessa. Todhunter et al. (2017) suorittaman kyselyn 

perusteella noin 90 % teollisuudesta käyttää 𝑅𝑎-parametria teollisuuden osa-alueesta 

riippumatta. 𝑅𝑧-, 𝑅𝑞- ja 𝑅𝑡-parametreja käytetään selvästi vähemmän, mutta niiden käyttö 

on yleistynyt 2000-luvun puolella huomattavasti. (Todhunter et al., 2017) 

Pintaprofiilin korkeusjakaumaa mittaavien parametrien sekä aaltomaisuutta mittaavien 

parametrien käyttö on kasvanut teollisuudessa huomattavasti 2000-luvun aikana. Aalto-

maisuutta mittaavia 𝑊𝑎- ja 𝑊𝑡-parametreja käyttää noin 27 % kyselyyn vastanneista. Vä-

hemmän tunnettujen 𝑅𝑘𝑢 ja 𝑅𝑠𝑘 käyttö on yleistynyt myös merkittävästi, joka viittaa, että 

pinnankarheusparametrit ja sovelluskohteet ymmärretään nykyään entistä paremmin. 

(Todhunter et al., 2017) 

 

3.1 Pinnankarheusparametrien vertailu 

Pinnan profiilin analysointiin on kehitetty lukuisia eri parametreja. ISO 21920-2:2022 

standardissa on listattu yli 100 parametria, jotka on tarkoitettu pinnankarheuden mittaa-

miseen. Griffiths (2001, s. 109) toteaa, että ei ole olemassa yleispätevää parametria, 

joka toimisi kaikissa tilanteissa määritettäessä materiaalin väsymiskestävyyttä tai toimin-

nallista suorituskykyä. Griffiths (2001) kokosi yhteen yleisimpien pinnankarheusparamet-

rien yhteydet eri toiminnallisiin osa-alueisiin, kuten tribologiaan, liitostekniikkaan, mekaa-

niseen kestävyyteen ja väsymiseen. Taulukossa 1 on koottu pinnankarheusparametrien 

yhteyksiä väsymiseen ja toiminnalliseen suorituskykyyn. 
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Taulukko 1: Pinnankarheusparametrien vaikutus väsymiseen ja toiminnalliseen suoritus-

kykyyn (Griffiths, 2001, s. 148) 

 Amplitudi (kor-

keus) 

Jakauma ja 

muoto 

Kaltevuus ja 

kaarevuus 

Huippujen väli 

Väsyminen ● ◐ ○ ○ 

Laakerit ● ● ◐ ◐ 

Kitka ● ● ● ● 

Kuluminen ● ● ● ● 

Tyypillinen 2D 

parametri 

𝑅𝑎, 𝑅𝑞 , 𝑅𝑡 𝑅𝑠𝑘 , 𝑅𝑘𝑢 𝑅∆𝑎, 𝑅∆𝑞 𝑅𝜆𝑎, 𝑅𝜆𝑞 

●=paljon näyttöä, ◐=jonkin verran näyttöä, ○=vähäistä näyttöä 

Keskiarvo- ja korkeusparametreilla huomataan olevan Griffithsin (2001, s. 149) mukaan 

ylivoimaisesti eniten näyttöä siitä, että ne vaikuttavat osan väsymiskestävyyteen. Kes-

kiarvo- ja korkeusparametrit mittaavat jännityskeskittyminä toimivien lovien syvyyttä, 

joka vaikuttaa suoraan jännityskeskittymien suuruuteen (kaava 2). 

Vaikka keskiarvo- ja korkeusparametreillä on vahvaa näyttöä väsymiskestävyyden mää-

rittämisessä, ne eivät yksinään välttämättä takaa luotettavaan arviota. Tämä johtuu siitä, 

että ne jättävät täysin huomioimatta pinnankarheuden profiilin muodon. Vaikka keski-

määräinen pinnankarheus, kuten 𝑅𝑎 pysyisi vakiona, materiaalin väsymiskestävyys voi 

muuttua profiilin terävöitymisen vuoksi. (Griffiths, 2001, s. 115) 

Profiilin korkeusjakaumaa ja muotoa mittaavat parametrit, kuten 𝑅𝑘𝑢 ja 𝑅𝑠𝑘 osoittavat 

jonkin verran näyttöä väsymisen määrittämisessä. Huipukkuutta mittaava 𝑅𝑘𝑢 on tärkeä 

parametri väsymisen määrittämisessä, sillä loven syvyyden lisäksi myös loven pohjan 

pyöristyssäde (kaava 2) vaikuttaa jännityskeskittymän suuruuteen (Griffiths, 2001). 

Profiilin kaltevuutta ja kaarevuutta mittaavat parametrit sekä huippujen väliä mittaavat 

parametrit eivät osoittaneet selvää näyttöä väsymisen määrittämisessä. Griffiths (2001, 

s. 149) kuitenkin mainitsee, että tämä saattaa johtua siitä, että näitä parametreja ei ole 

tutkittu yhtä paljon kuin amplitudi- tai korkeusjakaumaparametreja. 

Bayoumi ja Abdellatif (1995) huomasivat pinnankaltevuuden vaikuttavan alumiiniseok-

sen väsymiskestävyyteen. Pinnan kaltevuus vaikuttaa myös suoraan loven pohjan pyö-

ristyssäteeseen (kaava 2) ja tätä kautta jännityskeskittymän suuruuteen. Bayoumi ja Ab-
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dellatif (1995) havaitsivat myös, että huippujen välimatkalla oli vaikutusta alumiiniseok-

sen väsymislujuuteen. Suurempi huippujen välimatka tarkoitti laaksojen kokonaismäärän 

vähenemistä, mikä johti alumiiniseoksen korkeampaan väsymislujuuteen (Bayoumi & 

Abdellatif, 1995). 

Eri valmistusmenetelmät luovat erilaisia pintaprofiileja, mikä näkyy tyypillisissä 𝑅𝑘𝑢- ja 

𝑅𝑠𝑘-arvoissa. Taulukossa 2 on esitelty tyypillisiä huipukkuuden ja vinouden arvoja eri 

valmistusmenetelmille. 

Taulukko 2: Tyypillisiä vinouden ja huipukkuuden arvoja eri valmistusmenetelmillä 

(Stout, 1980) 

Valmistusmenetelmä 𝑅𝑠𝑘 𝑅𝑘𝑢 

Sorvaus +0,2 – +0,1 2–4 

Jyrsintä +0,2 – -1,6 2–10 

Hionta 0,0 – -0,8 2–6 

Kalvinta -0,5 – -1,0 3–8 

Hoonaus -0,5 – -1,0 3–10 

EDM 0,0 – +1,2 2,5–4 

Hiekkapuhallus 0,0 – +1,4 2,5–3 

Normaali korkeusjakauma 0 3 

 

Jokaisen valmistusmenetelmän tuottama korkeusjakauma poikkeaa satunnaisesta nor-

maalista korkeusjakaumasta. Hionnalla, kalvinnalla ja hoonauksella syntyy tyypillisesti 

laaksopainotteisia ja terävän profiilin omaavia pintoja. Kun taas sorvaamalla, EDM ja 

hiekkapuhaltamalla syntyy pintoja, joilla on tyypillisesti enemmän huippuja ja huiput ovat 

pyöreämpiä. Valmistusmenetelmän valinnalla voidaan vaikuttaa pinnan ominaisuuksiin 

ja sitä kautta väsymislujuuteen (Takesue et al., 2026). 
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3.2 Materiaalikohtaiset tutkimustulokset 

3.2.1 Teräs 
 

Taylor ja Clancy (1991) tutkivat koneistettujen pintojen vaikutusta korkeasykliseen väsy-

miseen En19-teräksellä (42CrMo4). Jäännösjännitykset poistettiin lämpökäsittelyllä, 

jotta voitiin keskittyä pelkästään pinnankarheuden vaikutukseen. Teräksestä tehtiin neljä 

koekappaleryhmää erilaisin pinnoin: kiillotettu, hiottu, jyrsitty ja höylätty. Pinnankarheutta 

mitattiin 𝑅𝑎-arvolla ja 𝑅𝑚𝑎𝑥-parametrillä (𝑅𝑡), joka kuvaa suurimman epätasaisuuden sy-

vyyttä.  

Taulukko 3: Valmistusmenetelmien pinnankarheudet ja väsymisrajat (Taylor & Clancy, 

1991) 

Pinta Ra (μm) Rmax (μm) Väsymisraja (MPa) 

Kiillotettu 0,1–0,3 3–5 775 

Hiottu 0,5–1,4 7–14 690 

Jyrsitty (hieno) 1,0–2,2 11–15 775 

Jyrsitty (karkea) 1,1–1,8 26–34 733 

Höylätty (hieno) 27–33 210–280 620 

Höylätty (karkea) 35–44 360–390 520 

 

Taulukko 3 esittää Taylorin ja Clancyn (1991) tutkimustulokset teräksen pinnankarheu-

desta ja väsymisrajasta. Taulukosta huomataan, että pinnankarheuden kasvaessa vä-

symisraja laskee. Myös koneistustapojen välillä huomataan eroja. Vaikka hiotun pinnan 

pinnankarheus on pienempi, sen väsymisraja on kuitenkin matalampi kuin jyrsittyjen pin-

tojen. Taylor ja Clancy epäilevät eron johtuvan jyrsiessä syntyvien urien suunnan olevan 

satunnaisempi kuin hioessa, jolloin osa urista ei ole kohtisuorassa koekappaleen akseliin 

nähden. (Taylor & Clancy, 1991) 

Taylor ja Clancy (1991) päätyivät johtopäätökseen, että pinnankarheuden suurimpia kor-

keuksia mittaavat parametrit, kuten 𝑅𝑚𝑎𝑥 ovat parempia määrittämään suurlujuusteräs-

ten väsymislujuutta. Materiaalin väsymiskesto riippuu paikallisesta jännityskeskitty-

mästä, joten suurin poikkeama eli 𝑅𝑚𝑎𝑥 kuvaa särön alkamisriskiä paremmin kuin kes-

kiarvoparametrit, kuten 𝑅𝑎-arvo (Taylor & Clancy, 1991).  
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Siebel ja Gaier (1957) saivat samanlaisia tuloksia tutkiessaan pinnankarheusparamet-

rien vaikutusta väsymislujuuteen. He huomasivat, että korkeusparametrien, kuten 𝑅𝑡  

vaikutus väsymislujuuteen oli ratkaiseva. Tämä johtui siitä, että kun pinnankarheus ylitti 

kriittisen arvon 𝑅0, väsymislujuuden aleneminen oli verrannollinen arvoon log 𝑅𝑡. Kriitti-

sen arvon 𝑅0 alapuolella, pinnankarheus ei vaikuttanut väsymislujuuteen, koska läsnä 

olevat sulkeumat alkoivat toimia särön alkukohtina. (Siebel & Gaier, 1957, Murakami, 

2002 mukaan; Milella, 2013 mukaan) 

Liang et al. (2021) tutkivat numeerisesti pintavirheiden vaikutusta jauhepetisulatuksella 

3D-tulostetun 316L-ruostumattoman teräksen väsymiskestävyyteen. Tutkimuksessa 

analysointiin keskeisimpien pinnankarheusparametrien korrelaatiota teräksen väsymis-

rajan kanssa (Liang et al., 2021).  

Kun kappaleen pinnalla tai pinnan läheisyydessä havaittiin ainetta lisäävälle valmistuk-

selle tyypillisiä tulostusvirheitä, mitatulla pinnankarheudella ei havaittu olevan vaikutusta 

materiaalin väsymisrajaan, sillä tulostusvirheet hallitsivat väsymistä. Ilman tulostusvir-

heitä suurimman laakson syvyyden 𝑅𝑣 havaittiin korreloivan parhaiten väsymisrajan 

kanssa. Profiilin kokonaiskorkeuden 𝑅𝑡 huomattiin osoittavan samankaltaista suuntausta 

kuin 𝑅𝑣, mutta tulosten hajonta oli suurempaa. Keskiarvoparametrien 𝑅𝑎 ja 𝑅𝑞 ei havaittu 

korreloivan selvästi väsymisrajan kanssa. (Liang et al., 2021) 

3.2.2 Alumiiniseokset 
 

Bayoumi ja Abdellatif (1995) tutkivat eri pinnankarheusparametrien vaikutusta kaupalli-

sen alumiiniseoksen väsymislujuuteen. Koekappaleet jaettiin kiillotuksen jälkeen neljään 

ryhmään pinnankarheuksien (𝑅𝑎) mukaan: 1,8 μm, 1,1 μm, 0,95 μm ja 0,45 μm. Koekap-

paleita kuormitettiin pyörivällä taivutusväsytyksellä eri jännitystasoilla (234–344 MPa). 

(Bayoumi & Abdellatif, 1995)  

Tutkimuksessa selvitettiin keskiarvoparametrien 𝑅𝑎 ja 𝑅𝑞 sekä korkeusparametrien 𝑅𝑝, 

joka kuvaa suurinta huipun korkeutta ja 𝑅𝑧 korrelaatiota alumiiniseoksen väsymiskestä-

vyyden välillä. Kaikilla tutkituilla parametreillä havaittiin olevan vaikutus materiaalin vä-

symiskestävyyteen. Tutkimustulokset osoittivat vahvaa korrelaatiota keskiarvoparamet-

rien 𝑅𝑎 ja 𝑅𝑞 sekä väsymiskestävyyden välillä. (Bayoumi & Abdellatif, 1995)  

Tulos eroaa teräksestä, jolla korkeusparametrien katsotaan kuvaavan väsymiskestä-

vyyttä parhaiten. Bayoumi ja Abdellatif (1995) eivät tarjoa teoreettista selitystä mistä 

saatu tulos johtuu.  
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Koekappaleille luotiin erilaiset pinnat hiomalla hiekkapaperilla, joka tuottaa kappaleelle 

melko tasalaatuisen pinnan verrattuna esimerkiksi sorvaukseen. Syvien urien puuttumi-

nen saattoi vaikuttaa saatuihin tuloksiin. Kuvassa 7 esitetään Bayoumi ja Abdellatif 

(1995) tutkimuksen S–N-käyrä. Alumiiniseoksen väsymisikä pienenee pinnankarheuden 

kasvaessa. 

 

Kuva 7: Alumiiniseoksen väsymiskokeiden S–N-käyrä, muokattu lähteestä (Bayoumi & 

Abdellatif, 1995) 

Takesue et al. (2026) tutkivat pinnan muodon vaikutusta A6061-T6 alumiiniseoksen vä-

symislujuuteen. Koekappaleille tehtiin erilaiset pinnat kiillottamalla sekä kuulapuhalta-

malla niitä eri kuulakokoja käyttäen. Perinteistä alumiinin käsittelyjärjestystä muutettiin 

siten, että hionta tai kuulapuhallus suoritettiin ennen lämpökäsittelyä, jotta koekappaleille 

saatiin sama kovuus, mutta erilaiset pinnankarheudet. Lämpökäsittely poisti myös kuu-

lapuhaltamisen aiheuttaman muokkauslujittumisen ja jäännösjännitykset. Koekappalei-

den pinnankarheutta mitattiin 𝑅𝑎-, 𝑅𝑧-, 𝑊𝑎- ja 𝑊𝑧 -parametrein. (Takesue et al., 2026) 

Tutkimuksessa havaittiin, että särön ydintyminen tapahtui kuulapuhalluksen aiheutta-

mien kuoppien pohjalta. 𝑅𝑎-arvon havaittiin korreloivan väsymislujuuden kanssa huo-

nosti, mutta aaltomaisuutta kuvaavan 𝑊𝑎-arvon havaittiin korreloivan väsymislujuuden 

kanssa vahvasti. Tämä johtui siitä, että tutkitussa alumiiniseoksessa väsymissäröt ydin-

tyivät useiden satojen mikrometrien levyisiin kuulapuhalluskuoppiin, jotka suodattuivat 

perinteisistä mikrometritason pinnankarheusmittareista pois, mutta näkyvät aaltomai-

suusprofiilissa pidemmän aallonpituuden vuoksi.  (Takesue et al., 2026) 
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3.2.3 Titaaniseokset 
 

Jinlong et al. (2023) tutki eri pinnankarheusparametrien vaikutusta TC-17-titaaniseoksen 

väsymisikään. Koe tehtiin yhdistämällä fyysisiä väsymiskokeita ja tietokonesimulaatioita. 

Koekappaleille luotiin erilaisia pinnankarheuksia, jotta niiden vaikutusta väsymisikään 

voitiin analysoida. Kokeessa analysoitiin 𝑅𝑎- ja 𝑅𝑧 -parametreja. (Jinlong et al., 2023) 

Jinlong et al. (2023) käytti koneoppimista (ANN) väsymisiän määrittämiseen titaaniseok-

selle. Tietokonemallin tarkkuutta, jolle oli syötetty joko pelkkää 𝑅𝑎-arvoa, 𝑅𝑧-arvoa tai 

näiden kahden yhdistelmää, verrattiin väsymiskokeiden tuloksiin. Tuloksista havaittiin, 

että yksittäisen parametrin käyttö johti huomattavasti huonompaan ennustustarkkuuteen 

kuin kahden parametrin tarkastelu samanaikaisesti. Kahden parametrin tietokone-en-

nustusta verrattiin väsytyskokeiden todellisiin tuloksiin, jolloin mallin selitysasteeksi (𝑅2) 

saatiin 0,984. Tämä on erittäin korkea arvo, joka osoittaa mallin kykenevän määrittä-

mään väsymisikää erinomaisella tarkkuudella. (Jinlong et al., 2023) 

Tutkimuksessa havaittiin, että 𝑅𝑎-arvon ja 𝑅𝑧-arvon suhde voi muuttaa säröjen synty-

mistä ja vauriomekanismia. Kun kummatkin parametrit ovat pieniä, pinnankarheuden 

laaksojen pohjan pyöristyssäde on suuri, joka hajauttaa jännitystä vähentäen jännitys-

keskittymiä. Tällöin särö ydintyy todennäköisesti vain yhteen paikkaan (kuva 8 a.). Jos 

kummatkin parametrit ovat suuria, pinnankarheuden laaksojen pohjan pyöristyssäde on 

pieni, joka aiheuttaa voimakkaita jännityskeskittymiä laaksojen pohjiin. Tällöin useat eril-

liset väsymissäröt voivat ydintyä samanaikaisesti (kuva 8 b.). Kun pinnankarheus on 𝑅𝑎-

arvoltaan pieni, mutta 𝑅𝑧-arvo on suuri, mikä viittaa syviin yksittäisiin naarmuihin, mikro-

geometrian äkillinen muodonmuutos aiheuttaa voimakkaan paikallisen jännityskeskitty-

män, joka kiihdyttää särön ydintymistä ja kasvua (kuva 8 c). (Jinlong et al., 2023) 

 

Kuva 8: 𝑅𝑎-arvon ja 𝑅𝑧-arvon suhteiden aiheuttamia jännityskeskittymiä, muokattu läh-

teestä (Jinlong et al., 2023) 
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Lee et al. (2021) tutkivat jauhepetisulatuksella valmistettujen 3D-tulostettujen Ti-6Al-4V-

titaaniosien pinnankarheuden ja väsymiskestävyyden yhteyttä. Jauhepetisulatuksella 

valmistettujen kappaleiden pinnankarheus on huomattava suurempi verrattuna perintei-

siin valmistusmenetelmiin. Tämä johtuu valmistusprosessin kerrosrakenteesta sekä osit-

tain sulaneista jauhepartikkeleista, jotka ovat tarttuneet kappaleen pintaan. Tutkimuk-

sessa verrattiin viimeistelemättömien ja puolikiillotettujen näytteiden väsymiskäyttäyty-

mistä. Koekappaleista oli poistettu jäännösjännitykset lämpökäsittelyllä. (Lee et al., 

2021) 

Tutkimuksessa havaittiin, että perinteisten pinnankarheusparametrien käyttö, kuten laak-

son maksimisyvyyttä keskiviivasta kuvaava 𝑅𝑣-arvo tai 𝑅𝑎-arvo eivät yksinään pysty luo-

tettavasti määrittämään kappaleen väsymisikää, kun vertaillaan viimeistelemättömiä ja 

puolikiillotettuja näytteitä. Tämä johtuu siitä, että pintakäsittelyt madaltavat profiilin huip-

puja, mikä muuttaa pinnan tilastollista korkeusjakaumaa, mutta syvimmät laaksot saat-

tavat pysyä ennallaan. (Lee et al., 2021) 

Lee et al. (2021) kehittivät hybridiparametrin, joka ottaa huomioon korkeusdatan tilastol-

lisen jakauman. 

𝑅𝑣 + 𝑅𝑚𝑜𝑑𝑒 ∗ 𝑅𝑘𝑢 ∗ 𝑅𝑠𝑘  (6) 

Hybridiparametri huomioi maksimisyvyyden lisäksi pintaprofiilin huipukkuuden, vinouden 

sekä korkeusdatan keskiarvon etäisyyden moodista. Perinteiset pinnankarheusparamet-

rit perustuvat etäisyyteen profiilin keskiviivasta, mikä antaa vääristyneen kuvan pinnasta, 

kun pintaa on muokattu esimerkiksi hionnalla. 3D-printatuista osista hiotaan korkeimmat 

huiput pois, jolloin profiilin keskiviiva siirtyy lähemmäs laaksoja. Tämän seurauksena 

maksimilaakson syvyys 𝑅𝑣 näyttää pienemmältä kuin se todellisuudessa on. Paramet-

rissä käytetään 𝑅𝑚𝑜𝑑𝑒-arvoa korjaamaan profiilin keskiviivan siirtymistä. (Lee et al., 

2021) 

Hybridiparametrin huomattiin korreloivan jauhepetisulatuksella valmistettujen osien vä-

symiskestävyyden kanssa erinomaisesti. Taulukossa 4 on esitetty viimeistelemättömien 

ja puolikiillotettujen väsytyskoekappaleiden pinnankarheusarvojen keskiarvot.  
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Taulukko 4: Jauhepetisulatuksella valmistettujen kappaleiden pinnankarheuksia (Lee et 

al., 2021) 

 Viimeistelemätön Puolikiillotettu  

𝑅𝑎 18,8 μm 9,0 μm 

𝑅𝑣 58,7 μm 35,2 μm 

𝑅𝑘𝑢 2,9 3,9 

𝑅𝑠𝑘 0,1 -1,0 

𝑅𝑚𝑜𝑑𝑒 -0,8 μm 8,2 μm 

 

Morita et al. (2020) tutkivat hiekkapuhalluskäsittelyiden vaikutusta Ti-6Al-4V-titaaniseok-

sen pinnanominaisuuksiin ja väsymislujuuteen. Hiekkapuhalluksen luomaa pinnankar-

heutta arvioitiin 𝑅𝑎-arvolla sekä aaltomaisuutta 𝑊𝑧-arvolla. Kokeen tulokset vastasivat 

laajalti Takesue et al. (2026) alumiiniseokselle löytämiä tuloksia. Aaltomaisuusparametri 

𝑊𝑧 määritti väsymislujuutta paremmin kuin pinnankarheutta mittaava 𝑅𝑎. Titaaniseosten 

väsymismurtumat alkoivat kuulapuhalluksen aiheuttamien kuoppien pohjalta samaan ta-

paan kuin alumiiniseoksilla. (Morita et al., 2020) 
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4. YHTEENVETO 

Nykyaikainen metallien väsymiskestävyyteen liittyvä tutkimus on laajentunut yksittäisten 

pinnankarheusparametrien vaikutuksen analysoinnista useiden parametrien yhteisvai-

kutuksen analysointiin. Ymmärrys pintaprofiilin korkeusjakauman ja aaltomaisuuden vai-

kutuksesta on parantunut ja pinnankarheusparametrejä osataan soveltaa eri sovellus-

kohteisiin paremmin. Eri valmistustekniikoiden tuottamien pinnanlaatujen ominaispiirteet 

osataan ottaa paremmin huomioon. Esimerkiksi jauhepetitulostuksella tuotetuille kappa-

leille on ominaista, että tulostuksen jälkeinen hionta madaltaa huiput, mutta jättää kap-

paleeseen syvät laaksot, jotka ovat tehokkaita särönalkuja.  

Työssä tarkastelluille materiaaleille esitettiin parhaiten väsymislujuutta määrittävät para-

metrit. Teräksen väsymislujuutta määrittävät parhaiten ääriarvoparametrit, kuten pinnan-

karheusprofiilin kokonaiskorkeutta mittaava 𝑅𝑡. Lisäksi kriittisen pinnankarheusarvon 𝑅0 

alapuolella huomattiin, että pinnankarheus ei vaikuttanut väsymislujuuteen. 

Alumiiniseoksilla keskiarvoparametrien, kuten 𝑅𝑎 ja 𝑅𝑞 huomattiin määrittävän väsymis-

lujuutta paremmin kuin ääriarvoparametrien. Tulos poikkeaa yleisestä käsityksestä, että 

väsymislujuus riippuisi ensisijaisesti suurten korkeuserojen aiheuttamasta jännityskes-

kittymästä. 

Titaaniseosten nykyaikaisessa tutkimuksessa on keskitytty selvittämään useiden para-

metrien yhteisvaikutusta. Yhdistämällä useampia parametreja kyettiin määrittämään vä-

symislujuutta huomattavasti tarkemmin kuin yksittäisillä parametreilla. Myös ääriarvo- ja 

keskiarvoparametrien suhteella huomattiin olevan vaikutusta jännityskeskittymien suu-

ruuteen. Jauhepetitulostetuille kappaleille esitettiin hybridiparametri, jota voidaan sovel-

taa viimeistelemättömille ja viimeistellyille kappaleille. Hybridiparametri ottaa huomioon 

pinnankarheuden lisäksi myös pintaprofiilin korkeusjakauman ja keskiviivan siirtymisen. 

Pinnanmuokkausmenetelmillä on myös vaikutus materiaalin väsymislujuuteen. Aalto-

maisuusparametrit määrittävät kuulapuhallettujen kappaleiden väsymislujuutta parem-

min kuin pinnankarheusparametrit, koska kuulapuhalluskuopat suodattuvat pinnankar-

heusparametreistä pois, mutta näkyvät aaltomaisuusparametreissä. 

Kirjallisuuskatsauksen tekoa rajoittivat tutkimusten vähäinen määrä ja eri parametrien 

systemaattisen vertailun puutteellisuus. Erityisesti alumiiniseoksille suositeltujen kes-

kiarvoparametrien käyttöön kannattaa suhtautua kriittisesti, koska havainto poikkeaa 
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yleisestä käsityksestä ja tutkimustietoa aiheesta on saatavilla niukasti. Jatkotutkimuk-

sena voisi verrata kolmiulotteisten pinnankarheusparametrien kykyä määrittää materiaa-

lien väsymislujuutta kaksiulotteisiin pinnankarheusparametreihin. 
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