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Tehtävä Jänneterästen katkeamisen syyn selvitys 

Näyte Vahanen Jyväskylä Oy:n toimittamia näytteitä jännenipuista ja jänneteräksistä. 

Saadut asiatiedot Tutkittavaksi saadut näytteet on irrotettu Kangasvuoren vesitornin 

ylävesisäiliön jännenipuista ja yksittäisistä betoniterästangoista. Vesitorni on 

rakennettu vuonna 1975 ja sen ylävesisäiliö romahti 3.11.2012 jännenippujen 

katkettua. Vahanen Jyväskylä Oy:n tekemässä silmämääräisessä tarkastuksessa 

on todettu katkenneiden jänneterästen murtopinnoissa muuta murtopintaa 

selvästi voimakkaammin ruostuneita alueita. Jänneteräkset ovat materiaaliltaan 

terästä Fe 1450/1600 (0,2-raja/murtolujuus, MPa). Tutkittavaksi saaduista 

yksittäisistä jänneteräksistä osa on katkennut pienehköllä voimalla tankoja 

käsin taivutettaessa ja syntyneitä murtopintoja tarkastettaessa murtopinnoissa 

on todettu ruostuneita alueita. 

Suoritetut tutkimukset Tutkittavaksi saaduista yksittäisistä jänneteräsnäytteistä valittiin kolme 

näytettä, joille tehtiin magneettijauhetarkastus ja kolme näytettä, joiden 

murtopintaa (käsin taivutettaessa syntyneen murtuman murtopintaa) tutkittiin 

stereomikroskoopilla ja pyyhkäisyelektronimikroskoopilla (SEM) ja analysoi-

tiin pyyhkäisyelektronimikroskooppiin liitetyllä energiadispersiivisellä 

röntgenanalysaattorilla (EDS). Yhdelle magneettijauhetarkastuksessa säröyty-

neeksi todetulle ja yhdelle ehjäksi oletetulle jänneteräkselle (jänneteräs, joka 

valittiin jännenipusta J1, joka ei sisältänyt murtopinnastaan osittain ruostuneita 

tankoja) tehtiin vetokoe, mikrorakennetutkimus optisella mikroskoopilla, koos-

tumuksen määritys optisella emissiospektrometrillä ja kovuusmittaus Vickers-

yksiköissä. 

Tutkimusten tulokset Tutkittavaksi valittujen yksittäisten jänneterästankojen ulkonäkö ilmenee 

liitteen 1 kuvista 1 - 3. Saman murtuman vastakkaiset murtopinnat on asetettu 

kuvissa vastakkain. Kuvassa 1 olevat näytteet oli yhteisesti merkitty tunnuk-

sella L4, mutta yksittäisissä tangoissa ei ollut tunnuksia. Kuvan 2 tangot oli 

yhteisesti merkitty tunnuksella L12 - L13 ja kuvassa ylin tanko tunnuksella J1, 

keskimmäinen tanko tunnuksella L2 ja alin tanko oli ilman tunnuksia. Kuvan 3 

tankoja ei ole merkitty lainkaan. Tässä tutkimuksessa tangot merkittiin 

numeroilla 1 - 8 kuvien 1 - 3 mukaisesti. 
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 Magneettijauhetarkastukseen valittiin näytteet 2, 3 ja 6. Tehdyssä magneetti-

jauhetarkastuksessa todettiin poikittaisia säröindikaatioita kaikissa tarkaste-

tuissa näytteissä. Eniten säröindikaatioita oli näytteessä 3 ja pisimmät indikaa-

tiot olivat noin 5 mm:n mittaisia (liite 1, kuva 4). 

Vetokokeeseen valittiin runsaasti säröindikaatioita sisältänyt näyte 3 (kuvassa 

4 keskellä) ja ehjäksi oletettu tanko nipusta J1, jossa Vahanen Jyväskylä Oy:n 

tekemän silmämääräisen tarkastuksen perusteella ei ollut osittain ruosteen peit-

tämiä murtopintoja. Vetokokeen tulokset ovat liitteessä 2. Säröindikaatioita 

sisältäneen näytteen murtolujuus oli noin puolet ehjän tangon murtolujuudesta. 

Stereomikroskoopilla tehdyssä tarkastuksessa todettiin vetokokeessa synty-

neessä murtopinnassa ruosteen peittämää vanhaa murtopintaa, jonka osuus 

poikkipinnasta oli suuruusluokkaa puolet (liite 1, kuva 5). 

Murtopintatutkimuksiin valittiin liitteen 1 kuvien 1 ja 2 tankojen 1, 4 ja 5 

vastakkain asetetut murtopinnat. Näistä murtumista stereomikroskoopilla 

otetut kuvat 6 - 11 ovat liitteessä 1. Murtopinnat olivat näytteen 3 veto-

kokeessa syntyneen murtopinnan kaltaisia. Kaikissa murtopinnoissa oli 

voimakkaasti ruostuneita alueita, joiden yhteinen osuus poikkipinnasta vaihteli 

silmämääräisesti arvioituna välillä 40-70%. Osassa ruostuneita alueita alueen 

leveys oli suurimmillaan tangon sisällä. 

Pyyhkäisyelektronimikroskoopilla tehdyissä tutkimuksissa todettiin kuvien 7, 

9 ja 11 ruosteen peittämien murtopinta-alueiden olevan raerajamurtumaa. 

Raerajat olivat lisäksi osittain auki ja raerajapinnoilla oli paikoitellen kapeita 

sitkeän murtuman juovia (liite1, kuva 12). Ruostuneen alueen ulkopuolinen 

murtopinta (käsin taivutuksessa syntynyt murtopinta) oli sitkeää murtumaa 

(liite 1, kuva 13). 

Valomikroskoopilla tehtävää mikrorakennetutkimusta varten valittiin 

säröindikaatioita sisältänyt näyte 3 (liitteen 1 kuvassa 4 keskellä) ja veto-

kokeeseen valittu kimpun J1 tanko. Kummassakin näytteessä mikrorakenne oli 

martensiittia ja ulkopinnassa oli ohut ferriittinen hiilenkatokerros. Särö-

indikaatioita sisältäneen tangon tutkitussa pitkittäisleikkauksessa todettiin 

useita perinnäisen austeniitin raerajoja pitkin edenneitä säröjä (liite 1, kuvat 

14-18) 

Kovuusmittauksissa saatiin tulokseksi (HV 10): 

 Näyte 3: 518, 522, 532, 521 ja 529, joiden keskiarvo on 524. 

 Nipun J1 tanko: 510, 481, 486, 506 ja 501, joiden keskiarvo on 497. 

Analyysitulokset ovat liitteessä 3. 

Tulosten tarkastelu Suoritettujen tutkimusten perusteella jänneterästankojen katkeamisen ovat 

aiheuttaneet tangoissa todetut ennen niiden lopullista katkeamista syntyneet 

säröt, joiden osuus poikkipinnasta on ollut huomattavan suuri. Säröytymistä 

aiheuttanut vauriomekanismi on niin sanottu viivästynyt vetymurtuma. Tutki-

tuissa tangoissa todettuja viivästyneelle vetymurtumalle tyypillisiä piirteitä 

ovat murtuminen raerajoja pitkin, avautuneet raerajat ja raerajapinnan kapeat 
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Kuva 1. Tutkittavaksi saatuja jänneteräsnäytteitä. 

 

Kuva 2. Tutkittavaksi saatuja jänneteräsnäytteitä. 

 

Kuva 3. Tutkittavaksi saatuja jänneteräsnäytteitä. 
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Kuva 4. Magneettijauhetarkastetut näytteet 2 (ylin), 3 (keskellä) ja 6 (alin).  

 

Kuva 5. Stereomikroskoopilla otettu kuva näytteen 3 vetokokeessa 

syntyneestä murtopinnasta.. 
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Kuva 6. Näytteen 1 vastakkain asetetut murtopinnat. 

 

Kuva 7. Kuvassa 6 vasemmalla oleva murtopinta. 
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Kuva 8. Näytteen 4 vastakkain asetetut murtopinnat. 

 

Kuva 9. Kuvassa 8 vasemmalla oleva murtopinta. 
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Kuva 10. Näytteen 5 vastakkain asetetut murtopinnat. 

 

Kuva 11. Kuvassa 10 vasemmalla oleva murtopinta. 
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Kuva 12. SEM-kuva kuvan 7 murtopinnan ruostuneelta alueelta. 

Korroosiotuotteet on poistettu murtopinnasta happoliuoksella. 

 

Kuva 13. SEM-kuva kuvan 7 ruostumattomalta murtopinta-alueelta. 
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Kuva 14. Pitkittäisleikkaus säröjä sisältäneestä näytteestä 3. 

 

Kuva 15. Osasuurennus kuvasta 14 tangon ulkopinnalta. 
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Kuva 16. Osasuurennus kuvasta 14 särön kärjestä. 

 

Kuva 17. Kimpun J1 jänneteräksen ulkopinta. 
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Kuva 18. Kimpun J1 jänneteräksen mikrorakenne. 
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