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Vasymismurtuma on yksi merkittavimmista metallisten komponenttien vaurioon johtavista te-
kijoistd. Koska vasymisvauriot alkavat paasaantoisesti kappaleen pinnalta, valmistusmenetelman
tuottama pinnanlaatu on keskeisessa asemassa kappaleen kayttdéian maarittdmisessa. Teollisuu-
dessa yleisesti kaytetty pinnankarheuden keskiarvoparametri Ra voi olla riittdmatén maarittdmaan
koneenosien vasymiskestavyytta.

Taman kandidaatintyon tavoitteena on tarkastella kirjallisuuskatsauksen avulla pinnankarheu-
den vaikutusta metallisten koneenosien vasymiskestavyyteen. Tydssa tutkitaan pinnankarheu-
den roolia jannityskeskittymana seka arvioidaan keskeisten pinnankarheusparametrien kykya
maarittda eri materiaalien vasymislujuutta. Teoriakappaleessa ymmarrys vasymisesta ja pinnan-
karheudesta luodaan alan perusteosten ja tieteellisten artikkelien avulla. Teorian jalkeen aineisto
perustuu tutkimuspohjaisiin artikkeleihin, joissa keskitytaan kokeellisiin tuloksiin ja havaintoihin
pinnankarheuden vaikutusmekanismeista.

Pinnankarheuden havaittiin vaikuttavan heikentavasti metallisten materiaalien vasymiskesta-
vyyteen. Pinnankarheutta voidaan mallintaa loveina, jotka toimivat jannityskeskittymina, ja vaih-
televan jannityksen seurauksena vasymismurtumat ydintyvat juuri naiden lovien pohjalle. Tulok-
set vahvistivat, etta teollisuudessa kaytettava keskiarvoparametri Ra aliarvioi vasymiselle kriittisen
pinnankarheusprofiilin kokonaiskorkeutta. Talldin esimerkiksi suurina jannityskeskittymina toimi-
vat syvat naarmut jaivat keskiarvon peittoon. Profiilin korkeusjakaumaa kuvaavien pinnankar-
heusparametrien, kuten huipukkuuden Rk ja vinouden Rsk huomattiin vaikuttavan materiaalin va-
symiskestavyyteen.

Tydssa arvioitiin pinnankarheusparametrien kykya maarittaa vasymislujuutta eri materiaaleille.
Aariarvoparametrien eli pinnankarheusprofiilin kokonaiskorkeutta mittaavien parametrien huo-
mattiin korreloivan vasymislujuuden kanssa parhaiten terdksella. Alumiiniseoksilla keskiarvopa-
rametrien huomattiin yllattavasti korreloivan hieman paremmin kuin &ariarvoparametrit. Nykytut-
kimus on keskittynyt suurelta osin titaanin ja 3D-tulostettujen osien analysointiin. Hybridiparamet-
rien huomattiin korreloivan vasymislujuuden kanssa huomattavasti paremmin kuin pelkdstaan yk-
sittdisten parametrien. Tama selittyy silla, ettd hybridiparametrit ottavat huomioon pinnankarheu-
den amplitudin lisdksi myos profiilin huipukkuuden eli terdvyyden. Pinnankarheusparametrien vai-
kutuksesta materiaalien vasymislujuuteen on saatavilla rajallinen maara tutkimustietoa, joten pa-
rametrisuosituksiin tulee suhtautua varauksella. Eri materiaaleihin ja pinnankarheusparametrei-
hin keskittyvan tutkimuksen liséksi tarvittaisiin systemaattisempaa vasymisdataa, kuten toistotes-
teja ja kokeita vaihtelevilla kuormituksilla, jotta voitaisiin tehda luotettavampia johtopaatoksia.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

a saron pituus

K¢ loven vaikutusluku

Ky loven muotoluku

n jannitystila

N syklimaara

R, aritmeettinen keskimaarainen pinnankarheusarvo
Ryu pintaprofiilin huipukkuus

Rinode profiilin keskiviivan siirtymista korjaava parametri
Rp pintaprofiilin suurin huipun korkeus

Rk pintaprofiilin vinous

Rq pinnankarheuden nelidllinen keskiarvo

R; pinnankarheusprofiilin kokonaiskorkeus

Ry pintaprofiilin suurin laakson syvyys

R, pinnankarheuden keskiarvosyvyys

W, aritmeettinen keskimaarainen aaltomaisuus
Wi aaltomaisuuden kokonaiskorkeus

W, aaltomaisuuden keskiarvosyvyys

A lovien etaisyyden toisistaan ja lovien syvyyden suhde
p loven pohjan pyoristyssade

p tehollinen loven pohjan pydristyssade

Omax maksimijannitys

0, jannitysamplitudi

On nimellinen jannitys



1. JOHDANTO

Vasymismurtuma on metallisten komponenttien kriittisin kayttdikaa rajoittava tekija. Va-
syminen on merkittavin yksittdinen vaurioiden aiheuttaja, ja se on osallisena noin 90 %
metallien vaurioista. (Callister & Rethwisch, 2020, s. 247). Materiaalien vasymisilmio on
tunnettu jo reilusti yli 100 vuotta ja aikaisimmat tutkimukset juontavat juurensa noin 1800-
luvun puolivaliin. Vaikka vasymista on tutkittu yli 100 vuotta, se on edelleen yleisin vau-
rioon johtava murtumisen muoto. (Milella, 2013, s. 2—3) Nykyaikaisessa koneenraken-
nuksessa tarvitaan yha kevyempia ja samaan aikaan lujempia rakenteita, mika on johta-
nut yha lujempien materiaalien kayttéén ja korostanut pintaviimeistelyn tarkeytta. (Ca-
pello, 2005)

Erityisesti dynaamisesti kuormitetuissa rakenteissa, joissa kaytetdan teraksia, alumiini-
seoksia tai titaania, pinnankarheus on yksi kriittisimmista kappaleen vasymisikda maa-
rittavista tekijoista. (Bae & Lee, 2024) Metallikomponenttien vasymisvauriot alkavat |1a-
hes aina kappaleen pinnalta. Pinnankarheus kuvataan yleensa sarjana mikroskooppisia
loveja, jotka toimivat alkusaroina ja aiheuttavat haitallisia jannityskeskittymia, joista va-
symissarot voivat saada alkunsa (Zerbst et al., 2018) Tutkijat ovatkin yksimielisia siita,
ettd suuri pinnankarheus toimii sargjen alkulahteena ja lyhentaa kappaleen elinikda mer-
kittavasti. (Bae & Lee, 2024)

Tasta syysta valmistusprosessien tuottama pinnanlaatu on kriittisessa osassa materiaa-
lin vasymiskestavyyden arvioinnissa. Teollisuudessa kaytetdan paasaantdisesti yksin-
kertaisia keskiarvoparametreja pinnankarheuden maarittdmiseen, kuten R,-arvoa, joka
voi olla riittdmatdon kuvamaan vasymiskestavyyden kannalta kriittisia aariarvoja. (Su-
raratchai et al., 2008)

Valmistusmenetelman valinnalla voidaan vaikuttaa kappaleen pinnankarheuteen merkit-
tavasti. Valmistusmenetelmilld, kuten hionta ja kiillotus voidaan tasoittaa pinnankar-
heutta ja samalla parantaa kappaleen vasymisikaa seka vasymislujuutta. Toisaalta mita
enemman kappaleen tyostamiseen kaytetaan aikaa, sitda suuremmat valmistuskustan-
nukset kappaleelle tulee. (Bae & Lee, 2024) Komponenttien suunnittelussa keskeista

onkin valmistuskustannuksien ja halutun suorituskyvyn optimointi.



Taman kandidaatintyon tavoitteena on tarkastella, miten pinnankarheus toimii jannitys-
keskittymana ja miten pinnankarheus vaikuttaa metallisten koneenosien vasymiskesta-
vyyteen. Tydssa etsitdan vastauksia tutkimuskysymykseen: Miten eri pinnankarheuspa-

rametrien kyky maarittda vasymislujuutta eroaa eri materiaaleilla?

Tutkimuskysymyksen ohella tyéssa sivutaan valmistusmenetelmien vaikutusta pinnan-
laadun muodostumiseen ja sitd kautta materiaalin vasymiskestavyyteen. Tassa tydssa
keskitytaan perinteisiin kaksiulotteisiin pinnankarheusparametreihin, niiden vakiintuneen
aseman vuoksi. Kolmiulotteiset pinnankarheusparametrit rajataan tarkastelun ulkopuo-
lelle, vaikka niiden merkitys tutkimuskaytdssa on kasvussa, jotta tydn laajuus pysyy koh-
tuullisena. Tydssa kasitellyt materiaalit rajataan terdkseen, alumiiniseoksiin ja titaani-

seoksiin.

Tyo toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa hyddynnetaan alan kirjallisuutta ja aiheen
tutkimuksia. Tutkielman luvussa 2 kasitellaan vasymisen, pinnankarheuden seka muiden
aiheeseen liittyvien ilmididen teoriaa. Luvussa 3 syvennytaan ajankohtaisiin tutkimuksiin

pinnankarheudesta ja vasymisesta. Luvussa 4 kootaan keskeiset tulokset.



2. VASYMISILMIO JA PINNANLAATU

2.1 Materiaalin vasyminen ja saron ydintyminen

Vasyminen on murtumisen muoto, joka tapahtuu vaihtelevien jannitysten takia. TallGin
murtuman on mahdollista syntyd jannitysamplitudilla, joka on huomattavasti pienempi
kuin materiaalin murto- tai myotdlujuus. (Callister & Rethwisch, 2020, s. 247) Vasymis-
murtuma selitetaan usein niin, etta jokainen kuormitusjakso tuottaa vahinkoa materiaalin
kidehilaan, joka lopulta kasaantuu johtaen kokonaiseen ja hallitsemattomaan materiaalin

murtumiseen (Milella, 2013, s. 1).

Materiaalin vasymisominaisuuksista voidaan vasymiskokeiden perusteella luoda S—N-
kayra (Wohler-kayra). S-parametri tarkoittaa joko jannitysamplitudia tai maksimijanni-
tysta ja N-parametri vaurioon johtanutta kuormitussyklimaaraa logaritmisella asteikolla.
Jannitysamplitudin o, tai maksimijannityksen a,,,, noustessa vaurioon johtavan kuormi-
tussyklien maara laskee. (Callister & Rethwisch, 2020, s. 249) Milella (2013) toteaa, etta
materiaalin vasymiskestavyys riippuu vallitsevan jannityksen amplitudista ja etta janni-
tyksen amplitudi on ratkaiseva tekija materiaalin koheesion tuhoutumisessa. Jannityksen
maksimiarvon merkitys on, ettd sen kasvaessa vaurioon johtavan jannitysamplitudi pie-
nenee (Milella, 2013, s. 281). Kuvassa 1 on esitelty seitseman eri metalliseoksen S—N-

kayrat.
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Kuva 1: Eri metalliseosten S—N-kayria, muokattu lahteesta (Callister & Rethwisch, 2020)



Vasymisrajaksi kutsutaan jannitystasoa, jonka alapuolella vasymisvaurioita ei tapahdu.
Jos materiaaliin vaikuttava jannitys on vasymisrajan alapuolella, niin materiaali kestaa
loputtoman maaran kuormitussykleja. Vasymisraja nakyy tietyilla materiaaleilla S—N-kay-
rassa vakaasuorana alueena eli polvena suuremmilla kuormitussykleilla. (Milella, 2013,
s. 13) Osalla rautapohjaisilla metalliseoksilla ja titaaniseoksilla esiintyy vasymisraja
(kuva 1), joka on teraksilla 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
selkeda vasymisrajaa, jolloin sardén ydintymisen jalkeen se voi jatkaa kasvua hyvin pie-
nellakin jannitykselld paattyen lopulta murtumaan suuren syklimaaran jalkeen (Mura-
kami, 2002, s. 4; Callister & Rethwisch, 2020, s. 250). Jos materiaalilla ei ole selkeaa
vasymisrajaa, voidaan sille maarittaa vasymislujuus, joka kuvaa jannitetasoa, jossa vau-

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

Alussa alkusard voi olla kooltaan jopa alle nanometrin luokkaa ja rajoittuu yhteen rakee-
seen. Jatkuva vaihteleva jannitys aiheuttaa sardn ydintymisen rakeen sisalld mikro-
skooppiseksi saroksi. Lopulta saré kasvaa makroskooppiseksi murtaen raerajoja ja yh-

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

Materiaalin murtumisen prosessi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: 1. saron ydintymi-
nen, 2. saron eteneminen ja 3. lopullinen murtuma. Murtumisen ensimmaisessa vai-
heessa sard kasvaa syklia kohden Angstrémin (10~'° m) murto-osasta useisiin kymme-
niin Angstrémeihin riippuen jannityksen amplitudista ja mikrohuokosten tiheydesta.
Tassa vaiheessa sartn kasvuun vaikuttavat metallurgiset tekijat, kuten inkluusiot, toiset
faasit, metallurgiset rajapinnat seka raerajat, jotka voivat estaa tai viivastyttdad mikrosa-
réjen kasvua. (Milella, 2013, s. 53-54)

Murtumisen toisessa vaiheessa sard on jo makroskooppisessa kokoluokassa, noin 200—
400 um. Makrosarén muodostumiseen kuluu noin 10* — 106 kuormitussyklia. Murtuman
kasvunopeus etenemisvaiheen alussa on noin 1-10 A/sykli ja loppuvaiheessa murtuman
pituuden kasvettua jopa 10—-100 um/sykli. (Milella, 2013, s. 55)

Lopullinen murtuma tapahtuu, kun kuormitusta kestava poikkipinta-ala on pienentynyt
saron etenemisen vaikutuksesta, jolloin jaljella oleva poikkipinta-ala ei kykene enaa vas-
tustamaan siihen kohdistuvaa jannitysta. Lopullinen murtuma tapahtuu erittdin nopeasti,
joissain tapauksissa jopa yhden syklin viimeisen neljanneksen aikana. (Milella, 2013, s.
57, 82)



2.2 Jannityskeskittymat

Jannityskeskittyma on kappaleessa oleva paikallinen alue, jossa jannitys nousee huo-
mattavasti ympardivaa nimellisjannitystd korkeammaksi. Jannityskeskittymat aiheutuvat
yleensa kappaleen epajatkuvuuskohdista, kuten komponenttien loveista, rei’ista tai poik-
kileikkauksen vaihteluista. (Milella, 2013, s. 365) Milella (2013, s. 365) toteaa, etta mika
tahansa tekija, joka aiheuttaa paikallisia jannityskeskittymia, edesauttaa ennenaikaisten
sardjen syntymista. Vasyminen alkaa lahes aina jannityskeskittymista, koska kohdistettu
jannitys voimistuu jannityskeskittymassa, jolloin paikallinen jannitystaso ylittaa materiaa-
lin myo6torajan (Callister & Rethwisch, 2020, s. 254).

Jannityskeskittymien vaikutuksen laskemiseen kaytetaan loven muotolukua K;. Loven
muotoluku kertoo, kuinka monta kertaa suurempi paikallinen maksimijannitys on verrat-
tuna nimelliseen jannitykseen. Loven muotoluku K; voidaan ilmaista kaavalla

0.
K, = e (1)
n

jossa g,,4, 0N maksimijannitys loven juuressa ja g,, on nimellinen jannitys. (Milella, 2013,
s. 365) Kuvassa 2 esitetaan jannityskeskittymia epatasaisella pinnalla. Punaiset kohdat

osoittavat jannityshuippuja, jotka syntyvat loven pohjalle.

Loven muotoluvun laskemiseen on johdettu monia kaavoja eri kayttotarkoituksiin. Loven
muotoluvun laskennassa kaytetaan loven syvyytta ja loven pohjan pydrityssadetta. Nai-

den tekijéiden avulla muodostetaan kaava

a

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

ja p loven pohjan pyoéristyssade. (Callister & Rethwisch, 2020, s. 235)

Neuber (1961) esitti loven muotoluvun maarittdmiseen kaavan, joka ottaa huomioon ma-
teriaalin pinnankarheuden, jannitystilan ja loven muototekijat. Todelliset pinnat muodos-
tuvat vierekkaisista loveista, jotka aiheuttavat pienemman jannityskeskittyman kuin yk-
sittdinen lovi. Neuberin esittdma kaava ottaa vierekkaisten lovien jannityskeskittymaa

lieventavan vaikutuksen huomioon, jolloin kaava voidaan ilmaista

R,



jossa n on jannitystila (leikkaus, veto), A on lovien etaisyys toisistaan ja loven syvyyden
suhde (A =b/t), R, on karheuden keskiarvosyvyys ja p loven pohjan pyéristyssade.
(Neuber, 1961)

Arola ja Ramulu (1999) kehittivat koneistetuille pinnoille uuden mallin tehollisen loven
muotoluvun maarittdmiseen. Malli yhdistaa useita pinnankarheusparametreja luoden tar-
kan arvion koneistetun pinnan loven muotoluvulle. Tehollisen loven muotoluvun kaava
voidaan ilmaista

r=1+n(’%)(%) )

jossa n on jannitystila (leikkaus, veto), R, on aritmeettinen keskimaarainen pinnankar-

heusarvo, R, on pinnankarheuden maksimikorkeus, R, on pinnankarheuden keskiarvo-

syvyys ja p on tehollinen loven pohjan pyoristyssade. (Arola & Ramulu, 1999) Malli on
osoittautunut erittain tarkaksi, saaden tuloksia loven vaikutusluvulle, jotka olivat 2 % si-
salla kokeellisista tuloksista (Arola & Williams, 2002).

Loven muotoluvun K; avulla voidaan maarittaa loven vaikutusluku K;. Loven vaikutus-
luku kuvaa, kuinka paljon loven aiheuttama jannityskeskittyma todellisuudessa alentaa
materiaalin vasymislujuutta. Loven vaikutusluku on yleensa pienempi kuin loven muoto-
luku eli pelkkd maksimijannitys materiaalin pinnalla ei taysin selita loven todellista vaiku-
tusta vasymislujuuteen. (Zerbst et al., 2018) Se maaritellaan kokeellisesti lovettoman
koekappaleen vasymislujuuden ja lovellisen koekappaleen vasymislujuuden suhteena
(Arola & Williams, 2002):
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Kuva 2: Elementtimenetelmalla (FEM) mallinnettu jannityskenttd (Suraratchai et al.,
2008)



2.3 Pinnankarheus

Pinnankarheudeksi kutsutaan materiaalin pinnan profiilin poikkeamaa ihanteellisesta
muodosta. Jokaisella tunnetulla materiaalilla esiintyy pinnankarheutta. Pinnankarheus
tarkoittaa materiaalin pinnan epatasaisuutta, joka muodostuu huipuista ja laaksoista.
Tyypillinen pinnan korkeuserojen amplitudi on noin mikrometriluokkaa. (Stachowiak &
Batchelor, 2013)

Pinnankarheus toimii jannityskeskittymana materiaalissa, koska pinnan epatasaisuudet
ja laaksot kayttaytyvat mikrolovien tavoin. Pinnankarheutta mallinnetaan yleensa sarjana
vierekkaisia ja perakkaisia loveja. Kun kappaleeseen kohdistuu vaihtuvaa kuormitusta,
vasymissarot ydintyvat juuri ndiden koneistuksesta syntyvien mikrolovien pohjalle. (No-
vovic et al., 2004) Seuraavaksi esitelldaan yleisimpia teollisuudessa kaytdssa olevia pin-

nankarheusparametreja.

R,-arvo kuvaa pinnan profiilipoikkeamien itseisarvojen keskiarvoa keskiviivasta. R,-arvo
muodostaa yksinkertaisen ja kayttokelpoisen tavan maarittda pinnankarheus, mutta ei
pysty valittdmaan kaikkea vasymiselle tarpeellista tietoa pinnan korkeusjakauman eri-
tyispiirteista. R,-arvo kdantaa laaksot huipuiksi, jolloin todellinen pinnan profiili vaaristyy.
(Suraratchai et al., 2008; SFS-EN I1SO 21920-2:2022) Kuvassa 3 on esitelty pinnankar-
heusarvoja erilaisilla pinnoilla. Kuvasta huomataan, ettd kahdella eri pinnalla voi olla

sama R,-arvo, vaikka pinnat olisivat aivan erilaiset.

Rg4-arvo kertoo pinnan profiilipoikkeaman nelicllisen keskiarvon. R;-arvo on herkempi
huippujen ja laaksojen aiheuttamille poikkeamille keskiviivasta. Esimerkiksi syvat naar-
mut materiaalissa nakyvat selkeammin R,-arvossa kuin R,-arvossa neliGinnin takia.

(Stachowiak & Batchelor, 2013; SFS-EN I1SO 21920-2:2022)

R.-arvo kuvaa profiilin kokonaiskorkeutta eli korkeimman huipun ja syvimman laakson
korkeuseroa mittapituudella. Arvo kuvastaa profiilin korkeuserojen &arimmaisyyksia.
(Griffiths, 2001; SFS-EN 1SO 21920-2:2022)

R,-arvo eli pinnankarheuden keskiarvosyvyys on tyypillisesti viiden perakkaisen nayt-
teenottomatkan korkeimpien huippujen ja syvimpien laaksojen korkeuserojen keskiarvo.
R,-arvo on R;-arvoa vakaampi kuvaamaan korkeuserojen aarimmaisyyksia keskiarvo-
tuksen takia. (Griffiths, 2001)
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Kuva 3: Pinnankarheusparametrien arvoja erilaisilla pinnoilla, muokattu |&hteesta (Smith,
Breakspear & Campbell, 2003)

Pinnan profiilin korkeusjakaumaa kuvaavia parametreja ovat huipukkuus Ry, (engl. kur-
tosis) ja vinous Ry, (engl. skewness). Huipukkuus Ry, kuvaa kuinka terava pinnankar-

heuden profiili on seka kuinka paljon pinnassa on yksittaisia aariarvoja. (Griffiths, 2001)
® Ry, = 3: Pinnan korkeusjakauma noudattaa normaalijakaumaa.
® Ry, < 3: Huiput ja laaksot ovat pyoristyneita ja korkeusjakauma on levea.
e Ry, > 3: Huiput ja laaksot ovat teravia ja korkeusjakauma on terava.

Huipukkuus voidaan yhdistdd materiaalin vasymiskestavyyteen. Tama johtuu siita, etta
jannityskeskittyman suuruutta kuvaava pinnankarheuden loven muotoluku K; riippuu lo-

ven syvyydesta seka loven pohjan pydristyssateesta (kaava 2). (Novovic et al., 2004)

Vinous R, mittaa pinnan epasymmetrisyytta suhteessa sen keskiviivaan. Parametri pal-
jastaa, onko pinnassa enemman syvia 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, etta pinnassa on syvia laaksoja enemman kuin korkeita huip-
puja. Tallainen profiili voi syntyd hionnan tai hoonauksen tuloksena. Tama on yleisesti
tavoiteltu ominaisuus, silla hionnan synnyttamat laakeat huiput kantavat kuormaa ja sy-

vat laaksot toimivat voiteluainevarastoina. (Griffiths, 2001, s. 118)



Positiivinen vinous kuvastaa pintaa, jossa on korkeita huippuja enemman kuin syvia
laaksoja. Tallainen profiili on tyypillinen sorvatuille pinnoille. Positiivinen vinous on ihan-

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

= WAW Ahotoboll [

Y PO

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

Pinnankarheuden lisdksi 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-
kda pinnan aaltomaisuutta. (SFS-EN ISO 21920-2:2022) Kuvassa 5 esitelldan havain-
nollistava piirros suodattamattomasta pinnasta, jossa on aaltomaisuutta ja pinnankar-

heutta.

Aaltomaisuutta pinnalle voi syntya tydstokoneen ominaisuuksista tai virheista, kuten joh-
teiden epatarkkuudesta, varinasta tai lammon tuottamista virheista. Aaltomaisuutta voi
aiheuttaa myds tyOstettdvan materiaalin ominaisuudet seka tydstéarvot. (Begliu-

Bancescu, Slatineanu & Coteata, 2021)

Pinnankarheuden yleiskuvaa voidaan tarkastella P-profiililla, joka saadaan, kun mittaus-
datasta poistetaan kohina ja muotovirheet. Suodatuksen jalkeen jaljelle jaa pinnankar-
heuden ja aaltomaisuuden profiili. (SFS-EN ISO 21920-2:2022)

Pinnankarheus '
Y ARV VA .
i . ."-,-"‘."'F Aaltomaisuus

r-\_r'tt‘\_-.‘ 2
i Y
.‘ VA e 2

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

2.4 Jaannosjannitykset

Materiaalin tyostossa kappaleeseen syntyy pysyvia jannitystiloja, jotka ovat staattisessa
tasapainossa. Jaannosjannityksia syntyy, kun kappaleen ulkopinnan alueella tapahtuu
paikallista plastista muodonmuutosta. Jaanndsjannityksia syntyy muun muassa hitsauk-

sessa, koneistuksessa, kylmamuokkausmenetelmissa ja pintakarkaisussa. (Callister &
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Rethwisch, 2020, s. 257; SFS-EN 1993-1-9) Kuvassa 6 on esitetty hionnan jalkeisia jaan-
ndsjannityksia teraksessa. Hionnan voimakkuudella voidaan saada kappaleeseen puris-

tavaa tai vetavaa jaannodsjannitysta.

Jaannoésjannitys voi olla joko puristavaa tai vetavaa. Puristava jaannosjannitys yleensa
on haluttu ominaisuus, silla se laskee ulkoisten jannitysten tehollista voimakkuutta. Pu-
ristava jadnndsjannitys myos laskee saron ydintymisen ja etenemisen todennakdisyytta
pidentden materiaalin vasymisikaa. (Callister & Rethwisch, 2020, s. 257) Milellan (2013)
mukaan kuulapuhallus, kiillotusvalssaus, koneistus ja lampokasittelyt, kuten pintakar-

kaisu aiheuttavat kappaleeseen puristavaa jaannosjannitysta.

Vetavia jdanndsjannityksia syntyy hitsauksessa seka koneistuksessa. Vetavat jaannos-
jannitykset voivat olla haitallista kappaleen vasymiskestavyydelle, silla ne pyrkivat avaa-
maan mikrosardja ja edistamaan sardjen ydintymista. (Milella, 2013, s. 634) Attarha ja
Sattari-Far (2024) havaitsivat, ettd vetavat jadnndsjannitykset kappaleessa pystyvat

alentamaan kappaleen vasymisikaa jopa 65 %.

Koneistuksessa syntyvat jaannésjannitykset maaraytyvat kaytettyjen tydstéarvojen seka
lastuamisnesteen kayton perusteella (Capello, 2005). Valitsemalla oikeat tydstdarvot ja
kayttamalla lastuamisnestetta kappaleeseen saadaan puristavia jaanndsjannityksia. Toi-
saalta kayttamalla esimerkiksi liilan korkeaa kehanopeutta vahaisella tai ilman lastuamis-

nestetta voidaan kappaleeseen luoda vetavia jaanndsjannityksia. (Milella, 2013, s. 121)

N
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Kuva 6: Jaanndsjannitykset AlSI 4340 teraksessa hionnan jalkeen, muokattu lahteesta

(Fatigue Design Handbook, 1988, s. 90)



11

3. PINNANKARHEUDEN MERKITYS VASYMISLU-
JUUDEN MAARITTAMISESSA

Vaikka pinnankarheuden aiheuttama vasymiskestavyyden heikentyminen on yleisesti
tunnettu ilmiod, kirjallisuudessa on erimielisyyksia, mitka pinnankarheusparametrit korre-
loivat parhaiten vasymisian kanssa. Teollisuudessa R, -parametri on edelleen kaytetyin
parametri pinnankarheuden mittauksessa. Todhunter et al. (2017) suorittaman kyselyn
perusteella noin 90 % teollisuudesta kayttdd R,-parametria teollisuuden osa-alueesta
rippumatta. R,-, R,- ja R,-parametreja kaytetaan selvasti vahemman, mutta niiden kaytto

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

Pintaprofiilin korkeusjakaumaa mittaavien parametrien sekd aaltomaisuutta mittaavien
parametrien kayttd on kasvanut teollisuudessa huomattavasti 2000-luvun aikana. Aalto-
maisuutta mittaavia W, - ja W;-parametreja kayttda noin 27 % kyselyyn vastanneista. Va-
hemman tunnettujen R, ja Ry, kayttd on yleistynyt myods merkittavasti, joka viittaa, etta
pinnankarheusparametrit ja sovelluskohteet ymmarretaan nykyaan entistd 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, ettd ei ole olemassa yleispatevaa parametria,
joka toimisi kaikissa tilanteissa maaritettdessa materiaalin vasymiskestavyytta tai toimin-
nallista suorituskykya. Griffiths (2001) kokosi yhteen yleisimpien pinnankarheusparamet-
rien yhteydet eri toiminnallisiin osa-alueisiin, kuten tribologiaan, liitostekniikkaan, mekaa-
niseen kestavyyteen ja vasymiseen. Taulukossa 1 on koottu pinnankarheusparametrien

yhteyksia vasymiseen ja toiminnalliseen suorituskykyyn.
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Taulukko 1: Pinnankarheusparametrien vaikutus vasymiseen ja toiminnalliseen suoritus-
kykyyn (Griffiths, 2001, s. 148)

Amplitudi (kor- Jakauma  ja Kaltevuus ja Huippujen véli

keus) muoto kaarevuus
Védsyminen ° (D) o o
Laakerit ) ° © ©
Kitka . ° ° °
Kuluminen ) ° ° °
Tyypillinen 2D Rq Rg R: Rg, Ry RAa, RAq RAa, RAq
parametri

®=paljon nayttéa, ©=jonkin verran nayttéa, O=vahaista nayttéa

Keskiarvo- ja korkeusparametreilla huomataan olevan Giriffithsin (2001, s. 149) mukaan
ylivoimaisesti eniten nayttda siita, ettd ne vaikuttavat osan vasymiskestavyyteen. Kes-
kiarvo- ja korkeusparametrit mittaavat jannityskeskittymind toimivien lovien syvyytta,

joka vaikuttaa suoraan jannityskeskittymien suuruuteen (kaava 2).

Vaikka keskiarvo- ja korkeusparametreilld on vahvaa naytt6a vasymiskestavyyden maa-
rittamisessa, ne eivat yksinaan valttamatta takaa luotettavaan arviota. Tama johtuu siita,
ettd ne jattavat taysin huomioimatta pinnankarheuden profiilin muodon. Vaikka keski-
maarainen pinnankarheus, kuten R, pysyisi vakiona, materiaalin vasymiskestavyys voi

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

Profiilin korkeusjakaumaa ja muotoa mittaavat parametrit, kuten Ry, ja Ry, osoittavat
jonkin verran nayttda vasymisen maarittamisessa. Huipukkuutta mittaava Ry, on tarkea
parametri vasymisen maarittdmisessa, silla loven syvyyden lisdksi myos loven pohjan

pyoristyssade (kaava 2) vaikuttaa jannityskeskittyman suuruuteen (Griffiths, 2001).

Profiilin kaltevuutta ja kaarevuutta mittaavat parametrit seka huippujen valia mittaavat
parametrit eivat osoittaneet selvaa nayttdéa vasymisen maarittdmisessa. Griffiths (2001,
s. 149) kuitenkin mainitsee, etta tdma saattaa johtua siita, ettd naitd parametreja ei ole

tutkittu yhta paljon kuin amplitudi- tai korkeusjakaumaparametreja.

Bayoumi ja Abdellatif (1995) huomasivat pinnankaltevuuden vaikuttavan alumiiniseok-
sen vasymiskestavyyteen. Pinnan kaltevuus vaikuttaa myds suoraan loven pohjan py6-

ristyssateeseen (kaava 2) ja tata kautta jannityskeskittyman suuruuteen. Bayoumi ja Ab-
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dellatif (1995) havaitsivat myos, ettd huippujen valimatkalla oli vaikutusta alumiiniseok-
sen vasymislujuuteen. Suurempi huippujen valimatka tarkoitti laaksojen kokonaismaaran
vahenemista, mika johti alumiiniseoksen korkeampaan vasymislujuuteen (Bayoumi &
Abdellatif, 1995).

Eri valmistusmenetelmat luovat erilaisia pintaprofiileja, mika nakyy tyypillisissa Ry,,- ja
R -arvoissa. Taulukossa 2 on esitelty tyypillisia huipukkuuden ja vinouden arvoja eri

valmistusmenetelmille.

Taulukko 2: Tyypillisia vinouden ja huipukkuuden arvoja eri valmistusmenetelmilla
(Stout, 1980)

Valmistusmenetelmé Rk Ry
Sorvaus +0,2 — +0,1 2-4

Jyrsinta +0,2--1,6 2-10

Hionta 0,0--0,8 2-6

Kalvinta -0,5--1,0 3-8
Hoonaus -05--1,0 3-10

EDM 0,0 -—+1,2 2,54
Hiekkapuhallus 00-+14 2,5-3
Normaali korkeusjakauma 0 3

Jokaisen valmistusmenetelman tuottama korkeusjakauma poikkeaa satunnaisesta nor-
maalista korkeusjakaumasta. Hionnalla, kalvinnalla ja hoonauksella syntyy tyypillisesti
laaksopainotteisia ja teravan profiilin omaavia pintoja. Kun taas sorvaamalla, EDM ja
hiekkapuhaltamalla syntyy pintoja, joilla on tyypillisesti enemman huippuja ja huiput ovat
py6reampia. Valmistusmenetelman valinnalla voidaan vaikuttaa pinnan ominaisuuksiin

ja sitd kautta vasymislujuuteen (Takesue et al., 2026).
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3.2 Materiaalikohtaiset tutkimustulokset

3.21 Teras

Taylor ja Clancy (1991) tutkivat koneistettujen pintojen vaikutusta korkeasykliseen vasy-
miseen En19-terakselld (42CrMo4). Jaannoésjannitykset poistettiin [ampokasittelylla,
jotta voitiin keskittya pelkastaan pinnankarheuden vaikutukseen. Teraksesta tehtiin nelja
koekappaleryhmaa erilaisin pinnoin: Kiillotettu, hiottu, jyrsitty ja hdylatty. Pinnankarheutta
mitattiin R, -arvolla ja R,,,4,-parametrilla (R;), joka kuvaa suurimman epatasaisuuden sy-

vyytta.

Taulukko 3: Valmistusmenetelmien pinnankarheudet ja vasymisrajat (Taylor & Clancy,
1991)

Pinta Ra (um) Rmax (Um) Vésymisraja (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
Hoylétty (hieno) 27-33 210-280 620
Hoylétty (karkea) 35-44 360-390 520

Taulukko 3 esittda Taylorin ja Clancyn (1991) tutkimustulokset terdksen pinnankarheu-
desta ja vasymisrajasta. Taulukosta huomataan, ettéd pinnankarheuden kasvaessa va-
symisraja laskee. Myds koneistustapojen valillda huomataan eroja. Vaikka hiotun pinnan
pinnankarheus on pienempi, sen vasymisraja on kuitenkin matalampi kuin jyrsittyjen pin-
tojen. Taylor ja Clancy epailevat eron johtuvan jyrsiessa syntyvien urien suunnan olevan
satunnaisempi kuin hioessa, jolloin osa urista ei ole kohtisuorassa koekappaleen akseliin
nahden. (Taylor & Clancy, 1991)

Taylor ja Clancy (1991) paatyivat johtopaatokseen, etté pinnankarheuden suurimpia kor-
keuksia mittaavat parametrit, kuten R,,,,,, ovat parempia maarittdmaan suurlujuusteras-
ten vasymislujuutta. Materiaalin vasymiskesto riippuu paikallisesta jannityskeskitty-
masta, joten suurin poikkeama eli R,,,, kuvaa saron alkamisriskia paremmin kuin kes-

kiarvoparametrit, kuten R,-arvo (Taylor & Clancy, 1991).
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Siebel ja Gaier (1957) saivat samanlaisia tuloksia tutkiessaan pinnankarheusparamet-
rien vaikutusta vasymislujuuteen. He huomasivat, ettd korkeusparametrien, kuten R,
vaikutus vasymislujuuteen oli ratkaiseva. Tama johtui siita, ettd kun pinnankarheus ylitti
kriittisen arvon R,, vasymislujuuden aleneminen oli verrannollinen arvoon log R;. Kriitti-
sen arvon R, alapuolella, pinnankarheus ei vaikuttanut vasymislujuuteen, koska lasna
olevat sulkeumat alkoivat toimia sarén alkukohtina. (Siebel & Gaier, 1957, Murakami,
2002 mukaan; Milella, 2013 mukaan)

Liang et al. (2021) tutkivat numeerisesti pintavirheiden vaikutusta jauhepetisulatuksella
3D-tulostetun 316L-ruostumattoman terdksen vasymiskestavyyteen. Tutkimuksessa
analysointiin keskeisimpien pinnankarheusparametrien korrelaatiota teraksen vasymis-

rajan kanssa (Liang et al., 2021).

Kun kappaleen pinnalla tai pinnan laheisyydessa havaittiin ainetta lisaavalle valmistuk-
selle tyypillisia tulostusvirheita, mitatulla pinnankarheudella ei havaittu olevan vaikutusta
materiaalin vasymisrajaan, silla tulostusvirheet hallitsivat vasymista. llman tulostusvir-
heitd suurimman laakson syvyyden R, havaittiin korreloivan parhaiten vasymisrajan
kanssa. Profiilin kokonaiskorkeuden R; huomattiin osoittavan samankaltaista suuntausta
kuin R,,, mutta tulosten hajonta oli suurempaa. Keskiarvoparametrien R, ja R, ei havaittu

korreloivan selvasti vasymisrajan kanssa. (Liang et al., 2021)

3.2.2 Alumiiniseokset

Bayoumi ja Abdellatif (1995) tutkivat eri pinnankarheusparametrien vaikutusta kaupalli-
sen alumiiniseoksen vasymislujuuteen. Koekappaleet jaettiin kiillotuksen jalkeen neljaan
ryhmaan pinnankarheuksien (R,) mukaan: 1,8 uym, 1,1 um, 0,95 pm ja 0,45 um. Koekap-
paleita kuormitettiin pyorivalla taivutusvasytyksella eri jannitystasoilla (234-344 MPa).
(Bayoumi & Abdellatif, 1995)

Tutkimuksessa selvitettiin keskiarvoparametrien R, ja R, seka korkeusparametrien R,,
joka kuvaa suurinta huipun korkeutta ja R, korrelaatiota alumiiniseoksen vasymiskesta-
vyyden valilla. Kaikilla tutkituilla parametreilld havaittiin olevan vaikutus materiaalin va-
symiskestavyyteen. Tutkimustulokset osoittivat vahvaa korrelaatiota keskiarvoparamet-

rien R, ja R, seké vasymiskestavyyden valilla. (Bayoumi & Abdellatif, 1995)

Tulos eroaa teraksesta, jolla korkeusparametrien katsotaan kuvaavan vasymiskesta-
vyyttd parhaiten. Bayoumi ja Abdellatif (1995) eivat tarjoa teoreettista selitystda mista

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 esitetddn Bayoumi ja Abdellatif

(1995) tutkimuksen S—N-kayra. Alumiiniseoksen vasymisika pienenee pinnankarheuden

kasvaessa.
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Kuva 7: Alumiiniseoksen vasymiskokeiden S—N-kayra, muokattu lahteesta (Bayoumi &
Abdellatif, 1995)

Takesue et al. (2026) tutkivat pinnan muodon vaikutusta A6061-T6 alumiiniseoksen va-
symislujuuteen. Koekappaleille tehtiin erilaiset pinnat kiillottamalla sekd kuulapuhalta-
malla niitd eri kuulakokoja kayttden. Perinteista alumiinin kasittelyjarjestysta muutettiin
siten, etta hionta tai kuulapuhallus suoritettiin ennen lampokasittelya, jotta koekappaleille
saatiin sama kovuus, mutta erilaiset pinnankarheudet. Lampokasittely poisti myds kuu-
lapuhaltamisen aiheuttaman muokkauslujittumisen ja jadnndsjannitykset. Koekappalei-

den pinnankarheutta mitattiin R,-, R,-, W,- ja W, -parametrein. (Takesue et al., 2026)

Tutkimuksessa havaittiin, ettd sardon ydintyminen tapahtui kuulapuhalluksen aiheutta-
mien kuoppien pohjalta. R,-arvon havaittiin korreloivan vasymislujuuden kanssa huo-
nosti, mutta aaltomaisuutta kuvaavan W,-arvon havaittiin korreloivan vasymislujuuden
kanssa vahvasti. Tama johtui siita, etta tutkitussa alumiiniseoksessa vasymissarot ydin-
tyivat useiden satojen mikrometrien levyisiin kuulapuhalluskuoppiin, jotka suodattuivat
perinteisistd mikrometritason pinnankarheusmittareista pois, mutta nakyvat aaltomai-

suusprofiilissa pidemman 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
vasymisikaan. Koe tehtiin yhdistamalla fyysisia vasymiskokeita ja tietokonesimulaatioita.
Koekappaleille luotiin erilaisia pinnankarheuksia, jotta niiden vaikutusta vasymisikaan

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

Jinlong et al. (2023) kaytti koneoppimista (ANN) vasymisian maarittamiseen titaaniseok-
selle. Tietokonemallin tarkkuutta, jolle oli syotetty joko pelkkaa R,-arvoa, R,-arvoa tai
naiden kahden yhdistelmaa, verrattiin vasymiskokeiden tuloksiin. Tuloksista havaittiin,
etta yksittdisen parametrin kayttd johti huomattavasti huonompaan ennustustarkkuuteen
kuin kahden parametrin tarkastelu samanaikaisesti. Kahden parametrin tietokone-en-
nustusta verrattiin vasytyskokeiden todellisiin tuloksiin, jolloin mallin selitysasteeksi (R?)
saatiin 0,984. Tama on erittdin korkea arvo, joka osoittaa mallin kykenevan maaritta-

maan vasymisikaa erinomaisella tarkkuudella. (Jinlong et al., 2023)

Tutkimuksessa havaittiin, ettd R,-arvon ja R,-arvon suhde voi muuttaa sardjen synty-
mista ja vauriomekanismia. Kun kummatkin parametrit ovat pienia, pinnankarheuden
laaksojen pohjan pydristyssade on suuri, joka hajauttaa jannitysta vahentaen jannitys-
keskittymia. Talldin sard ydintyy todennakoisesti vain yhteen paikkaan (kuva 8 a.). Jos
kummatkin parametrit ovat suuria, pinnankarheuden laaksojen pohjan pyoéristyssade on
pieni, joka aiheuttaa voimakkaita jannityskeskittymia laaksojen pohijiin. Talldin useat eril-
liset vasymissarot voivat ydintya samanaikaisesti (kuva 8 b.). Kun pinnankarheus on R,-
arvoltaan pieni, mutta R,-arvo on suuri, mika viittaa syviin yksittaisiin naarmuihin, mikro-
geometrian akillinen muodonmuutos aiheuttaa voimakkaan paikallisen jannityskeskitty-

man, joka kiihdyttda saron ydintymista ja kasvua (kuva 8 c). (Jinlong et al., 2023)

7 |
\‘__ |u—— Jéannityskeskittyma
Ra=0.17,Rz=9.99 um

Ra on pieni ja Rz on suuri

(a)
LN ATV
\;‘)
Ra=0.16, Rz=5.26 ym - (0
Jannityskeskittyma
Ra ja Rz ovat pienia
(b) |

¥ A7 e |

‘ VAR
e

Ra0.69 Rz =851 i\

Jannityskeskittyma
Ra ja Rz ovat suuria

Kuva 8: R,-arvon ja R,-arvon suhteiden aiheuttamia jannityskeskittymia, muokattu lah-
teesta (Jinlong et al., 2023)
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Lee et al. (2021) tutkivat jauhepetisulatuksella valmistettujen 3D-tulostettujen Ti-6Al-4V-
titaaniosien pinnankarheuden ja vasymiskestavyyden yhteytta. Jauhepetisulatuksella
valmistettujen kappaleiden pinnankarheus on huomattava suurempi verrattuna perintei-
siin valmistusmenetelmiin. Tama johtuu valmistusprosessin kerrosrakenteesta seka osit-
tain sulaneista jauhepartikkeleista, jotka ovat tarttuneet kappaleen pintaan. Tutkimuk-
sessa verrattiin viimeistelemattomien ja puolikiillotettujen naytteiden vasymiskayttayty-
mistd. Koekappaleista oli poistettu jaannosjannitykset lampokasittelylld. (Lee et al.,
2021)

Tutkimuksessa havaittiin, etta perinteisten pinnankarheusparametrien kayttd, kuten laak-
son maksimisyvyytta keskiviivasta kuvaava R ,-arvo tai R,-arvo eivat yksinaan pysty luo-
tettavasti maarittamaan kappaleen vasymisikaa, kun vertaillaan viimeistelemattomia ja
puolikiillotettuja naytteita. Tama johtuu siita, etta pintakasittelyt madaltavat profiilin huip-
puja, mikd muuttaa pinnan tilastollista korkeusjakaumaa, mutta syvimmat laaksot saat-

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

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

lisen jakauman.
Ry + Rinode * Riu * Rsk (6)

Hybridiparametri huomioi maksimisyvyyden liséksi pintaprofiilin huipukkuuden, vinouden
seka korkeusdatan keskiarvon etaisyyden moodista. Perinteiset pinnankarheusparamet-
rit perustuvat etdisyyteen profiilin keskiviivasta, mika antaa vaaristyneen kuvan pinnasta,
kun pintaa on muokattu esimerkiksi hionnalla. 3D-printatuista osista hiotaan korkeimmat
huiput pois, jolloin profiilin keskiviiva siirtyy 1ahemmas laaksoja. Taman seurauksena
maksimilaakson syvyys R, nayttda pienemmalta kuin se todellisuudessa on. Paramet-
rissa kaytetdan R,,,q.-arvoa korjaamaan profiilin keskiviivan siirtymista. (Lee et al.,
2021)

Hybridiparametrin huomattiin korreloivan jauhepetisulatuksella valmistettujen osien va-
symiskestavyyden kanssa erinomaisesti. Taulukossa 4 on esitetty viimeistelemattdémien

ja puolikiillotettujen vasytyskoekappaleiden pinnankarheusarvojen keskiarvot.
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Taulukko 4: Jauhepetisulatuksella valmistettujen kappaleiden pinnankarheuksia (Lee et
al., 2021)

Viimeistelematén Puolikiillotettu
R, 18,8 um 9,0 um
R, 58,7 um 35,2 um
Ry, 2,9 3,9
Ry 0,1 -1,0
Riode -0,8 ym 8,2 um

Morita et al. (2020) tutkivat hiekkapuhalluskasittelyiden vaikutusta Ti-6Al-4V-titaaniseok-
sen pinnanominaisuuksiin ja vasymislujuuteen. Hiekkapuhalluksen luomaa pinnankar-
heutta arvioitiin R,-arvolla seka aaltomaisuutta W,-arvolla. Kokeen tulokset vastasivat
laajalti Takesue et al. (2026) alumiiniseokselle 16ytamia tuloksia. Aaltomaisuusparametri
W, maaritti vasymislujuutta paremmin kuin pinnankarheutta mittaava R,,. Titaaniseosten
vasymismurtumat alkoivat kuulapuhalluksen aiheuttamien kuoppien pohjalta samaan ta-

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

Nykyaikainen metallien vasymiskestavyyteen liittyva tutkimus on laajentunut yksittaisten
pinnankarheusparametrien vaikutuksen analysoinnista useiden parametrien yhteisvai-
kutuksen analysointiin. Ymmarrys pintaprofiilin korkeusjakauman ja aaltomaisuuden vai-
kutuksesta on parantunut ja pinnankarheusparametreja osataan soveltaa eri sovellus-
kohteisiin paremmin. Eri valmistustekniikoiden tuottamien pinnanlaatujen ominaispiirteet
osataan ottaa paremmin huomioon. Esimerkiksi jauhepetitulostuksella tuotetuille kappa-
leille on ominaista, etta tulostuksen jalkeinen hionta madaltaa huiput, mutta jattaa kap-

paleeseen syvat laaksot, jotka ovat tehokkaita sarénalkuja.

TyoOssa tarkastelluille materiaaleille esitettiin parhaiten vasymislujuutta maarittavat para-
metrit. Terdksen vasymislujuutta maarittavat parhaiten dariarvoparametrit, kuten pinnan-
karheusprofiilin kokonaiskorkeutta mittaava R;. Lisaksi kriittisen pinnankarheusarvon R,

alapuolella huomattiin, ettéd pinnankarheus ei vaikuttanut vasymislujuuteen.

Alumiiniseoksilla keskiarvoparametrien, kuten R, ja R, huomattiin maarittavan vasymis-
lujuutta paremmin kuin &ariarvoparametrien. Tulos poikkeaa yleisesta kasityksesta, etta
vasymislujuus riippuisi ensisijaisesti suurten korkeuserojen aiheuttamasta jannityskes-

kittymasta.

Titaaniseosten nykyaikaisessa tutkimuksessa on keskitytty selvittamaan useiden para-
metrien yhteisvaikutusta. Yhdistamalla useampia parametreja kyettiin maarittdmaan va-
symislujuutta huomattavasti tarkemmin kuin yksittaisilla parametreilla. Myds aariarvo- ja
keskiarvoparametrien suhteella huomattiin olevan vaikutusta jannityskeskittymien suu-
ruuteen. Jauhepetitulostetuille kappaleille esitettiin hybridiparametri, jota voidaan sovel-
taa viimeistelemattomille ja viimeistellyille kappaleille. Hybridiparametri ottaa huomioon

pinnankarheuden lisédksi myds pintaprofiilin korkeusjakauman ja keskiviivan siirtymisen.

Pinnanmuokkausmenetelmilla on myos vaikutus materiaalin vasymislujuuteen. Aalto-
maisuusparametrit maarittavat kuulapuhallettujen kappaleiden vasymislujuutta parem-
min kuin pinnankarheusparametrit, koska kuulapuhalluskuopat suodattuvat pinnankar-

heusparametreista pois, mutta nakyvat aaltomaisuusparametreissa.

Kirjallisuuskatsauksen tekoa rajoittivat tutkimusten vahainen maara ja eri parametrien
systemaattisen vertailun puutteellisuus. Erityisesti alumiiniseoksille suositeltujen kes-

kiarvoparametrien kayttdon kannattaa suhtautua kriittisesti, koska havainto poikkeaa
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yleisestd kasityksesta ja tutkimustietoa aiheesta on saatavilla niukasti. Jatkotutkimuk-
sena voisi verrata kolmiulotteisten pinnankarheusparametrien kykya maarittda materiaa-

lien vasymislujuutta kaksiulotteisiin pinnankarheusparametreihin.
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