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HFMI on verrattaen uusi hitsisaumojen jälkikäsittelymenetelmä, jonka avulla teräsrakentei-

den väsymiskestävyyttä voidaan parantaa huomattavasti. Menetelmä on kuitenkin standar-

disoimaton, eikä yksiselitteisiä ohjeita käsittelyyn ole julkaistu. Etenkin jälkikäsittelyn suo-

rittamisessa käytetyn työkalun kärjen koon valinta on tulkinnanvarainen seikka. 

Kandidaatintyössä tarkasteltiin hitsin HFMI-jälkikäsittelyn vaikutusta rajaviivan muotoon ja 

jäännösjännityksiin. Työn keskeisin tavoite on selvittää, miten käsittelyyn käytettävän työ-

kalun kärjen koko vaikuttaa lopputulokseen eri lujuusluokkien teräksillä. Työ sisältää lyhyen 

katsauksen hitsin väsymisen ja HFMI-menetelmän perusteisiin sekä kokeellisen osan. 

Koetta varten valmistettiin koekappaleet S355-, S700-, ja S1100-lujuusluokkien teräksistä 

robotisoidusti hitsaamalla. Kappaleiden hitsien rajaviivojen pyöristykset ja jäännösjännityk-

set mitattiin hitsaamisen jälkeen. Koekappaleille suoritettiin HFMI-jälkikäsittely 3 mm, 4 

mm ja 5 mm pyöristyksen omaavilla työkalunpäillä ja mittaukset toistettiin. 

Huomattiin, että pienemmät työkalupäiden koot saivat aikaan syvemmät urat ja terävämmät 

pyöristykset käsiteltyjen hitsien rajaviivoille, kuin suuremmat työkalupäät. Jäännösjännitys-

ten osalta huomattiin, että teräksen lujuusluokalla oli suurin vaikutus syntyneisiin jäännös-

jännityksiin. Aivan rajaviivalta mitatut jäännösjännitykset olivat noin puolet käsitellyn te-

räksen nimellisestä lujuudesta. 
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HFMI is a relatively new type of weld postprocess, that enables a great increase in the fatigue 

strength of steel structures. It is however an unstandardized process without unambiguous 

published instructions. Particularly the size of the pin used to hammer the weld toe is often 

left for the user to decide. 

This bachelor’s thesis examines the effect of the HFMI-treatment on the shape and residual 

stresses in the weld toe. The main objective is to find out what effect the size of the pin has 

on the results with three different types of steel. The thesis includes a short look into the 

theory of weld fatigue and basics of HFMI-treatment, and an experimental section. 

Samples for the test were welded robotically from three different types of steel: S355, S700 

and S1100. The shapes and residual stresses were measured as welded. HFMI-treatment was 

applied to the samples with pin sizes of 3 mm, 4 mm, and 5 mm. The measurements were 

then repeated. 

It was noted that smaller pin sizes resulted in the deepest grooves and sharpest corners along 

the treated weld toe. The strength class of the steel was the most important factor for the 

formation of residual stresses. The residual stresses measured at the weld toe were approxi-

mately half of the nominal yield strength of the material.  
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1  Johdanto 

Lujien terästen käyttö on yleistynyt eri teollisuudenaloilla. Suurien lujuusluokkien teräkset 

mahdollistavat aikaisempaa ohuempien rakenteiden käytön. Tuotteista voidaan tehdä yhä 

kevyempiä käyttäen samalla vähemmän materiaalia saman funktionaalisuuden saavuttami-

seen. Materiaalin säästyminen on myös itsessään ympäristön kannalta positiivinen asia. Te-

rästen suurempi staattinen lujuus voi kuitenkin altistaa teräsrakenteita väsymiselle entistä 

hoikempien rakenteiden takia. Suurempilujuiset rakenteet myös suunnitellaan kestämään 

suurempia jännityksiä, jotka kiihdyttävät väsymisprosessia. Teräsrakenteille ominaiset terä-

vät lovet ja hitsisaumat ovat myös erityisen alttiita väsymisvaurioille. (Radaj et al. 2006, 13–

14.)  

1.1  Työn tausta 

Teräksen väsymisilmiö korostuu kohdissa, joissa rakenteiden geometria tai aineominaisuu-

det muuttuvat äkillisesti. Erilaiset liitokset ovat kohtia, joissa näitä riskitekijöitä ilmenee. 

Hitsaus on yleinen liitosmenetelmä teräsrakenteissa, ja hitsisaumat ovat perusmateriaalia 

huomattavasti alttiimpia väsymisvaurioille. Alttiutta aiheuttavat esimerkiksi hitsauksen seu-

rauksena syntyvät paikalliset muodonmuutokset, paikallisesti muuttunut mikrorakenne, hit-

sin aiheuttama jännityskonsentraatio ja liitosvirheet.  

Onkin kehitetty erilaisia tekniikoita ja jälkikäsittelymenetelmiä, jotka parantavat hitsattujen 

rakenteiden väsymiskestävyyttä. Nämä menetelmät vaikuttavat esimerkiksi muokkaamalla 

hitsin rajaviivaa jouhevammaksi tai aiheuttamalla hyödyllisiä jäännösjännityksiä hitsin raja-

viivalle. Menetelmät ovat jaoteltu karkeasti näillä perusteilla (Kuva 1), mutta luokittelu ei 

kuitenkaan ole yksikäsitteinen. Eri käsittelyillä voi olla monenlaisia vaikutuksia hitsisauman 

alueeseen. Osalla menetelmistä voi olla myös käyttökohteen kannalta ei-toivottuja seurauk-

sia, kuten uudelleensulatusmenetelmien vaatima lämmöntuonti rakenteeseen. Menetelmät 

voivat myös vaatia kuulapuhalluksen tapaan suuria laitteistoja tai erityisten hitsauslisäainei-

den kaltaisia kalliimpia materiaaleja. 
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Kuva 1. Hitsien jälkikäsittelymenetelmiä (Mukaillen: Marquis & Barsoum 2016, 4). 

 

Eräs hitsin jälkikäsittelymenetelmä on High Frequency Mechanical Impact (HFMI). Mene-

telmässä hitsin rajaviivaa vasaroidaan yli 90 Hz:n taajuudella erityisellä neulapäisellä lait-

teella. Hitsin rajaviivalle syntyy ura, joka on pohjaltaan tasainen suuren iskutaajuuden ansi-

osta. Ura muokkaa hitsin geometriaa jouhevammaksi, ja iskut aiheuttavat väsymisen kan-

nalta hyödyllisiä jäännösjännityksiä vaikutusalueelle. Menetelmä on kuitenkin verrattaen 

uusi, ja se on huomioitu vain tietyissä ohjeistuksissa ja standardeissa. Kansainvälinen hit-

sausstandardisointiorganisaatio International Institute of Welding (IIW) on julkaissut suosi-

tuksensa liittyen HFMI-käsittelyyn, mutta ei anna kyseisessä oppaassa yksiselitteisiä ohjeita 

työkalun pään valintaan (Marquis et al. 2016). Eri laitevalmistajilla on HFMI-käsittelystä 

omat suosituksensa, jotka eivät kuitenkaan päde välttämättä suoraan muiden valmistajien 

laitteille. 
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1.2  Tutkimusongelma ja työn tavoite 

HFMI on kehittyvä, uusi tekniikka ja on tarvetta selvittää, minkäkokoiset työkalun päät toi-

mivat parhaiten eri lujuusluokan teräksille. Ei ole olemassa yksikäsitteisiä ohjeita siitä, mitkä 

työkalun pään koot sopivat millekin teräksen lujuudelle parhaiten. Usein varman tiedon 

puutteessa käsittelyyn saatetaan valita työkalun pää pelkästään visuaalisen lopputuloksen 

perusteella. 

Tässä työssä käsiteltävästä ongelmasta johdetaan seuraavat kysymykset: 

• Miten suuri vaikutus työkalun pään koolla on HFMI-käsittelyn laatuun eri teräksen 

lujuuksilla? 

• Mistä johtuu, että työkalun päällä ja teräksen lujuudella on yhteisvaikutus HFMI-

käsittelyn laatuun? 

• Miksi eri lujuusluokkien teräksille käytettäviä työkalun päitä ei ole standardisoitu? 

Työn tarkoituksena on parantaa olemassa olevaa käsitystä hitsin HFMI-jälkikäsittelyyn käy-

tettävien työkalupäiden valinnasta eri lujuusluokkien teräksille. Menetelmän hyödyllisyy-

destä on jo todistuksena tutkimuksia ja IIW:n laatima suositus, jotka eivät kuitenkaan anna 

yksiselitteistä vastausta työkalun pään valintaan. Optimaalisen työkalunpään valinnan mer-

kitys tulee korostumaan menetelmän yleistyessä ja kehittyessä, sillä työkalupäällä uskotaan 

olevan vaikutus rajaviivan lopulliseen muotoon ja saavutettuihin jäännösjännityksiin. Ole-

tettavasti kapeammat työkalupäät saavat aikaiseksi syvemmän ja terävämmän uran kuin suu-

remmat päät. 

Työ sisältää kirjallisuuskatsauksen ja laboratoriotutkimuksen, jossa tutkitaan 3 mm, 4 mm 

ja 5 mm työkalupään koon vaikutusta hitsattuun teräsrakenteeseen lujuusluokissa S355, 

S700 ja S1100. Hitsin rajaviivan geometria ja jäännösjännitykset mitataan kaikista koekap-

paleista ennen ja jälkeen HFMI-käsittelyn. 
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2  Kirjallisuuskatsaus 

Väsymisessä metalliseen kappaleeseen vaikuttavan vaihtelevan kuormituksen aiheuttama 

jännitys ylittää paikallisesti materiaalin myötölujuuden. Vaihtelevan kuormituksen jatkuessa 

rakenteessa tapahtuu sen kestävyyttä heikentäviä muutoksia, jotka johtavat lopulta murtu-

maan. HFMI on yksi monista menetelmistä, joilla rakenteiden väsymiskestävyyttä pyritään 

parantamaan. 

2.1  Hitsin väsyminen ja jälkikäsittelyt 

Väsymisilmiö lähtee liikkeelle säröstä, joka voi ydintyä materiaalissa valmiiksi olevasta al-

kuviasta tai vaihtelevan jännitysten aiheuttamista dislokaatioista kuvan 2 esittämällä tavalla. 

Särö aiheuttaa paikallisen jännityskeskittymän, ja kasvaa poikittain vaihtuvaan jännitykseen 

nähden. Särönkasvuvaihe on ydintymisvaihetta huomattavasti nopeampaa, ja päättyy lopulta 

murtumiseen, jos vaihteleva kuormitus jatkuu. (Stephens et al. 2001, 43; Bathias & Pineau 

2010, 69-70.) 

 

 

Kuva 2. Dislokaatioiden kasvaminen (Stephens et al. 2001, 46). 
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Hitsisaumojen väsymiseen vaikuttavat monet tekijät, jotka erottavat niiden tutkimisen 

muista väsymistarkasteluista. Kappaleiden pinnanlaadulla on suuri merkitys väsymiskestä-

vyyttä tarkasteltaessa (Zhao et al. 2021, 1). Monien koneistettujen ja hiottujen kone-elimien 

pinnoissa voidaan olettaa olevan hyvin vähän alkuvikoja, jolloin särö voi jäädä ydintymättä 

tai särön kasvu voi pysähtyä. Hitsaaminen taas aiheuttaa hitsisaumaan hyvin paljon alkuvi-

koja, kuten erilaisia epäjatkuvuuskohtia. Säröjen ydintymisaika voidaan siis olettaa hyvin 

lyhyeksi, ja hitsisaumat ovatkin yleisimpiä kohtia väsymisestä johtuville murtumille (Al-

Karawi et al. 2021, 1). 

Eräs tapa kuvata hitsisaumojen tyyppikohtaista vaikutusta kappaleen väsymiskestävyyteen 

on ns. FAT-luokka. Se kuvaa väsymisvaihtelua, joka johtaa vaurioon kahden miljoonan syk-

lin jälkeen, ja on materiaalikohtainen (Hobbacher 2016, 40). Käytännössä luokittelu mah-

dollistaa erilaisten hitsiliitosten murtumiseen johtavien jännitysvaihteluiden suuruuden ja 

syklien määrän yhteyden laskemisen. Hitsiliitostyyppejä voidaan myös vertailla keskenään 

FAT-luokan avulla. 

Koska hitsisaumat ovat usein rakenteiden väsymiskriittisimpiä kohtia, on pyritty kehittä-

mään erilaisia metodeja niiden väsymiskestävyyden parantamiseksi. Nämä hitsauksen aikai-

set menetelmät ja hitsauksen jälkeiset käsittelyt vaikuttavat pääasiassa kahdella tavalla: ne 

pienentävät hitsin terävimpiin kohtiin syntyviä jännityskonsentraatioita muokkaamalla raja-

viivan muotoa jouhevammaksi, tai ne tuottavat siihen puristusjäännösjännityksiä, jotka pie-

nentävät rakenteen muutoin kokeman jännitysvaihtelun haitallisia vaikutuksia. (Hobbacher 

2016, 66.) 

2.2  HFMI-jälkikäsittely 

Hitsisauman HFMI-jälkikäsittely vaikuttaa sekä hitsin rajaviivan jouhevuuteen, että jään-

nösjännityksiin. Se perustuu korkeataajuisiin iskuihin neulamaisella työkalupäällä. 

2.2.1  Menetelmän teoriaa 

HFMI-jälkikäsittely on menetelmänä vielä verrattaen uusi, eivätkä markkinoilla olevat lait-

teet ole ominaisuuksiltaan tai toimintaperiaatteiltaan yhdenmukaisia. IIW on julkaissut oh-

jeistuksen yleisistä suosituksista menetelmää käytettäessä, jossa esitellään myös 
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menetelmän perusteet ja vaikutukset käsiteltäviin kappaleisiin. Laitevalmistajilla on omia 

suosituksiaan käsittelyn suorittamisesta. (Marquis et al. 2016.)  

Menetelmä perustuu hitsin rajaviivan vasaroimiseen neulapäisellä työkalulla. IIW ohjeistuk-

sen mukainen vasarointitiheys on n. 90 Hz (Marquis et al. 2016, 5). Osa markkinoilla ole-

vista laitteista omaa kuitenkin huomattavasti suuremman iskutaajuuden, jopa 20000 Hz. 

Suurempitaajuisista laitteista puhuttaessa käytetäänkin joskus termiä Ultrasonic impact 

treatment (UIT). Muita eri valmistajien käyttämiä termejä HFMI-menetelmälle ovat Ultra-

sonic peening (UP), High frequency impact treatment (HiFiT) ja Pneumatic impact treatment 

(PIT) (Marquis et al. 2016, 6). 

Käytännössä HFMI-jälkikäsittelyn vaikutus näkyy hitsin rajaviivalla urana. IIW on ohjeis-

tuksessaan suositellut uran syvyydeksi 0,2 mm – 0,6 mm ja leveydeksi 2 mm – 5 mm (Kuva 

3). Laitevalmistajat noudattavat pääasiassa IIW ohjeistuksia, mutta eroja löytyy osa-alueilta, 

joihin IIW ei ota kantaa. Iskutaajuuden lisäksi esimerkiksi työkalupään koot voivat vaihdella 

eri laitevalmistajien tuotteiden välillä. 

 

 

Kuva 3. HFMI uran muoto (suomennettu, Marquis et al. 2016, 13). 

 

Menetelmän avulla voidaan parantaa hitsisaumojen väsymiskestävyyttä, kun liitoksen alku-

peräinen FAT-luokka on väliltä 50–90 ja hitsin rajaviiva on väsymisen kannalta kriittinen 

(Marquis et al. 2016, 17–18). Jälkikäsittely voidaan myös suorittaa jo olemassa oleville ra-

kenteille niiden kestoiän pidentämiseksi käytön aikana (Al-Karawi et al. 2021, 2). HFMI-

jälkikäsittely soveltuu siis monenlaisiin kohteisiin niin tuotannossa kuin huoltotöissäkin.  
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2.2.2  Markkinoilla olevien laitteiden ominaisuuksia 

Tällä hetkellä HFMI-laitteita tarjoavat esimerkiksi saksalainen HiFiT, ruotsalainen Weld-hit 

ja ranskalainen SONATS. Kyseisten valmistajien tuotteet eroavat toisistaan ominaisuuksil-

taan ja ulkomuodoiltaan. Taulukossa 1 on eritelty näiden laitevalmistajien eräiden tuotteiden 

ominaisuuksia. Useimmilla valmistajilla on tarjolla useita erilaisia HFMI-vasaroita. Tämän 

työn kokeellisessa osassa käytetään HiFiT HFM 21R1-S -laitetta (Kuva 4). 

 

Taulukko 1. Eräiden HFMI-laitteiden ominaisuuksia. 

Valmistaja HiFiT Weld-hit SONATS  

Malli HFM 21R1-S - Nomad 

Voimanlähde Paineilma Paineilma Paineilma, sähkö 

Työkalupäiden 

koot 

3 mm – 5 mm 1 mm – 2 mm 1,5 mm – 3 mm 

Iskutaajuus 180 Hz – 300 Hz 100 Hz 20000 Hz 

Paino 2,3 kg 1,3 kg - 

Lisähuomioita Saatavilla kulmapää, 

myös kevyempiä malleja 

- Saatavilla kulmapää ja use-

amman neulan pää 

 

 

 

Kuva 4. Työn kokeellisessa osassa käytetty HiFiT HFMI-laite. 
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SONATS erottuu kahden muun valmistajan tarjonnasta, sillä se tuottaa iskuja huomattavasti 

suuremmalla taajuudella. Se on kuitenkin myös monimutkaisempi järjestelmä, sillä se vaatii 

erillisen verkkovirralla toimivan ohjainyksikön. Toinen huomionarvoinen eroavaisuus on 

työkalupäiden koot, jotka ovat HiFiT-laitteessa suurempia kuin verrokeissa.  

Tässä listatut laitevalmistajat eivät ole ainoita markkinoilla, mutta kyseiset laitevalmistajat 

ovat asettaneet tuotteidensa tiedot verrattaen helposti saataville. Yksityiskohtaisia tietoja 

laitteiden rakenteista tai suorituskyvyistä ei ole jaossa kuitenkaan miltään valmistajalta, eikä 

annettuja tietoja voida varmistaa riippumattomilta tahoilta. On kuitenkin todennäköistä, että 

tuotteiden tiedot ovat paikkaansa pitäviä. Kaikki tiedot ovat haettu valmistajien internetsi-

vuilta, tarkemmat tiedot ovat lähdeluettelossa. 
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3  Kokeellinen käsittely 

Työkalupäiden vaikutusta eri lujuusluokan teräksille testataan käsittelemällä hitsattuja koe-

kappaleita. Hitsisaumojen rajaviivoista mitataan muoto ja jäännösjännitykset ennen ja jäl-

keen HFMI-käsittelyä. Koekappaleiden valmistus, käsittely ja mittaukset suoritetaan LUT-

yliopiston Teräsrakenteiden laboratorion tiloissa. 

3.1  Koejärjestelyt 

Eri kokoisten HFMI-laitteen työkalunpäiden soveltuvuutta jälkikäsittelyyn tutkitaan kokeel-

lisesti käsittelemällä kolmesta eri lujuusluokan teräksestä valmistettuja koekappaleita kol-

mella yleisellä työkalunpään koolla. Jokaisen lujuusluokan teräksestä valmistetaan kolme 

koekappaletta, joissa on kussakin kaksi käsiteltävää hitsisaumaa. Näin ollen jokaista testat-

tavaa työkalunpää/lujuus -paria kohden voidaan käsitellä kaksi hitsisaumaa, mikä parantaa 

osaltaan kokeen luotettavuutta. 

Koekappaleiden hitsaamisen jälkeen suoritetaan mittaukset, jotta samoja kappaleita voidaan 

vertailla ennen ja jälkeen HFMI-jälkikäsittelyn. Mittaukset suoritetaan hitsin rajaviivalta, 

johon käsittelyllä tulee olemaan suurin vaikutus. rajaviivan geometrian mittaus suoritetaan 

profilometrillä ja jäännösjännitysten mittaus röntgendiffraktiolaitteella. 

Käsittely suoritetaan Teräsrakenteiden laboratorion HFMI-laitteella. Käsittelyn jälkeen jo 

suoritetut mittaukset toistetaan, jotta käsittelyn vaikutuksia voidaan vertailla samoista kap-

paleista saatuihin tuloksiin. 

3.2  Koekappaleet ja niiden valmistus 

Kaikki käytetyt koekappaleet ovat perusrakenteeltaan samanlaisia hitsattuja levykappaleita. 

Kunkin lujuusluokan teräkset hitsataan Teräsrakenteiden laboratoriossa yleisesti käytetyillä 

lisäaineilla ja hitsausparametreillä tuloksien vertailun helpottamiseksi. 
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3.2.1  Koekappaleiden rakenne 

Koekappaleiden suunnittelussa huomioonotettavaa on erityisesti valmistettavuus ja mitatta-

vuus käytössä olevilla laitteilla. Kappaleiden tulee olla tarpeeksi suuria, jotta hitsisaumasta 

saadaan niin pitkä, etteivät sen aloitus tai lopetus vaikuta haitallisesti mittauksiin. Kappa-

leista ei haluta kuitenkaan tehdä liian suuria, sillä mittauslaitteissa on koko- ja painorajoi-

tuksia. Koekappaleiden pilkkominen mittauksia varten taas voisi aiheuttaa kappaleisiin eri-

laisia mittausta häiritseviä muodonmuutoksia ja jäännösjännityksiä. Laboratorion käytettä-

vissä oleva profilometri rajoittaa testikappaleiden painon kolmeen kilogrammaan ja n. 200 

mm sivupituuteen. Matala kappale on myös eduksi, sillä liian korkea kappale saattaisi osua 

profilometrin herkkään mittausosaan koneen liikutellessa kappaletta. 

Koekappaleet valmistetaan kahdesta päällekkäin hitsatusta levystä. Pohjalevy on neliön 

muotoinen. Sen päälle hitsataan samasta materiaalista valmistettu suorakaide, jonka pitkä 

sivu on neliön mittainen ja lyhyt sivu kolmasosa neliöstä (Kuva 5). 

 

 

Kuva 5. Suunniteltu koekappale, mitat millimetreinä. 

 

Valittu muoto mahdollistaa kaksi pitkää hitsisaumaa samaan koekappaleeseen, jättäen sa-

malla riittävästi etäisyyttä saumojen välille. Kappale voidaan myös kiinnittää helposti työta-

soon puristimilla hitsauksen ja HFMI-käsittelyn ajaksi. 
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Koekappale sopii sekä mittojensa että massansa puolesta käytössä olevaan profilometriin ja 

röntgendiffraktiolaitteeseen. Kappale myös mahdollistaa tarpeeksi pitkän hitsin luotettavien 

mittausten varmistamiseksi. Kappaleet valmistetaan laserleikkauksella, jotta leikkausproses-

sin tuoma lämpö, muodonmuutokset ja jäännösjännitykset voidaan minimoida. Leikkauksen 

jälkeen kappaleet puhdistetaan upottamalle ne noin päivän ajaksi kymmenprosenttiseen sit-

ruunahappoliuokseen. Käsittelyn jälkeen kappaleet pestään kuumalla vedellä happojäämien 

poistamiseksi. 

3.2.2  Koekappaleiden hitsaus 

Koekappaleiden hitsaus suoritetaan robotisoidusti laboratorio-olosuhteissa tasaisen laadun 

takaamiseksi. Hitsisaumat asetellaan poikittaisesti levyn valssaussuuntaan nähden. Ku-

vassa 6 näkyy kappale kiinnitettynä hitsauspöytään ennen hitsausta. Kappaleeseen on mer-

kitty kaivertamalla levyn materiaalilujuus ja valssaussuunta. Hitsaussuunta ja -järjestys on 

merkattu levyyn tussilla. Hitsaus aloitetaan ja lopetetaan 10 mm levyn reunasta. Hitsauspa-

rametrit ovat esitelty taulukoissa 2 ja 3. 

 

 

Kuva 6. Koekappale kiinnitettynä hitsauspöytään. 
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Taulukko 2. Materiaalikohtaiset hitsausparametrit. 

Materiaali Jännite U  

[V] 

Hitsausvirta I 

[A] 

Langansyöttö 

[m/min] 

Kuljetusnopeus v  

[mm/s] 

S355 25,5 285–295 12,0 9,5 

S700 25,5 285–295 12,0 10,5 

S1100 25,7 265–275 12,0 10,5 

 

 

Taulukko 3. Yleiset hitsausparametrit. 

A-mitta [mm] 4 

Polttimen kulma [°] 45 

Työntökulma [°] 10 

Vapaalangan pituus [mm] 16 

Aloitusvirta [%] 70 

 

Hitsausparametrit valittiin hitsauksen suorittaneen erikoislaboratoriomestarin toimesta. Ne 

ovat käytetyille materiaaleille tavanomaisia. Samojen arvojen käyttö eri kokeissa helpottaa 

tulosten vertailua. 

3.3  Koekappaleiden HFMI-käsittely 

HFMI-käsittely suoritetaan HiFiT HFM 21R1-S-laitteella. Laitetta ohjataan käsikäyttöisesti 

hitsin rajaviivaa pitkin sauman alusta loppuun ja takaisin. Näin koko rajaviiva käsitellään 

kokonaisuudessa kahdesti. Käsittelykerrat videoidaan, jotta työkalun pään koon ja käsiteltä-

vän teräksen lujuusluokan vaikutusta kuljetusnopeuteen voidaan vertailla. Käsittelyssä käy-

tettävien työkalupäiden koot ovat 3 mm, 4 mm ja 5 mm. Kyseiset työkalupään koot ovat 

testissä käytetyn laitteen mukana tulevat ja valmistajan suosittelemat. Muiden aiemmin mai-

nittujen laitevalmistajien työkalupäiden koot ovat hieman pienempiä. Koekäsittelyiden va-

riaatioiden minimoimiseksi laitetta ajetaan täydellä teholla koko käsittelyn ajan. Tämä on 

ollut Teräsrakenteiden laboratorion käytäntö eri kokeiden tulosten vertailun helpottamiseksi. 

Koekappaleen kiinnitys käsittelyn aikana on kuvattu kuvissa 7 ja 8. 
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Kuva 7. Koekappale valmiina HFMI-käsittelyyn. 

 

 

Kuva 8. HFMI-käsittely käynnissä. 
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Käsiteltäessä S1100-lujuusluokan teräksestä valmistettua kappaletta suurimmalla, eli 5 mm 

työkalupäällä ei käsittelyn laatu vaikuttanut silmämääräisesti riittävän hyvältä. Käsittelyn 

onnistuminen voidaan arvioida rajaviivasta: rajaviivan tulisi hävitä sen päälle syntyneen sel-

vän uran alle. Tämän takia S1100 lujuusluokasta päätettiin käsitellä yksi lisäkappale 5 mm 

työkalupäällä ns. tuplakäsittelyllä, jossa HFMI-laitetta kuljetetaan saman rajaviivan yli yh-

teensä neljästi. Saatuja tuloksia verrataan normaalisti kahteen kertaan 5 mm työkalupäällä 

käsitellyn S1100 kappaleen rajaviivaan. 

3.4  Hitsausgeometrioiden mittaus 

Hitsin rajaviivan geometriat mitataan VR-3000 profilometrillä (Kuva 9). Profilometri antaa 

tarkan kuvan koekappaleen pinnanmuodoista, joten sen avulla voidaan selvittää, miten 

HFMI-jälkikäsittely parantaa hitsin rajaviivan muotoa. Mittaukset kerättiin kokonaisista 

kappaleista, sillä kappaleisiin olisi voinut leikkaamisen yhteydessä syntyä erilaisia ylimää-

räisiä muodonmuutoksia ja jäännösjännityksiä. 

 

 

Kuva 9. Koekappale profilometrissä. 
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Koekappale pyritään asettamaan niin, että mittauksista saadaan tarkkoja ja mahdollisimman 

virheettömiä. Huonon asettelun seurauksena voi mittauksissa esiintyä vääristymiä, kuten eri-

kokoisia kuoppia ja kumpuja. Kappaletta kallistetaan hieman siten, että profilometrin kame-

ralla on parempi näkyvyys hitsin rajaviivaan. Tämä kulma voidaan huomioida mittausdataa 

käsiteltäessä. 

Kun pinnanmuoto on mitattu, otetaan siitä talteen kokeen kannalta oleellinen data. Jokaisesta 

koekappaleesta otetaan profilometrillä mittaus ennen ja jälkeen HFMI-käsittelyä. Mittauk-

sista määriteltiin kaksi viivaa (Kuva 10), joita tutkitaan. Mittausviivojen sijainnit pyritään 

valitsemaan niin, ettei mahdollinen kuona tai profilometrin tuottamat selvät virheet vääristä 

tuloksia. 

 

 

Kuva 10. Profilometrillä otetut kuvat ennen ja jälkeen käsittelyä sekä viivat, joilta mittaukset 

tehtiin (S700/R3mm). 

 

Ennen käsittelyä kappaleista mitataan pyöristys hitsin rajaviivalta. Käsittelyn jälkeen mita-

taan uusi pyöristys ja myös vasaroinnin jättämän jäljen syvyys, joka on eräs laitevalmistajien 

käyttämä mittaustekniikka onnistuneen käsittelyn osoittamiseen. Syvyyden mittaaminen on 

ohjelman avulla varsin selkeää, mutta pyöristyksen määrittäminen ei. Kaaren sovittamista 

varten joudutaan määrittelemään kolme mittauspistettä jokaisen pyöristyksen kohdalla. 
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3.5  Jäännösjännitysten mittaus 

Jäännösjännitykset mitataan jokaisesta koekappaleesta molemmilta hitsisaumoilta ennen ja 

jälkeen käsittelyä. Mittauksiin käytetään Teräsrakenteiden laboratorion Xstress G3 röntgen-

diffraktiolaitetta (Kuva 11). Laite mittaa kappaleeseen jääneet jäännösjännitykset lähettä-

mällä röntgensäteilyä valittuun kohtaan ja mittaamalla Braggin lain mukaan sironneen sätei-

lyn. 

 

 

Kuva 11. Koekappale röntgendiffraktiolaitteessa. 

 

Käytännön syistä mittauksia ei voida suorittaa aivan hitsin rajaviivalta. Käytössä oleva rönt-

gendiffrakiolaite mittaa jäännösjännitykset noin yhden neliömillimetrin alueelta. Hitsauksen 

jälkeiset mittaukset kohdistetaan rajaviivan välittömään läheisyyteen, kun taas HFMI-käsit-

telyn jälkeiset mittaukset kohdistetaan alkamaan syntyneen uran pohjalta. Jäännösjännitys-

jakauman selvittämiseksi mittauksia otetaan myös kauempaa rajaviivasta. 
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3.6  Kuljetusnopeuksien mittaus 

Eri työkalupäiden ja terästen lujuusluokkien vaikutukset HFMI-käsittelyn kuljetusnopeuteen 

ja kappaleiden käsittelyaikaan halutaan selvittää. Mahdollisien käsittelyjenvälisien muuttu-

jien välttämiseksi suoritetaan käsittelyt suurimmalla mahdollisella teholla. Jokainen koekap-

paleen rajaviiva käsitellään kahdesti. Käytännössä käsittely siis toteutetaan yhtenä edesta-

kaisena kuljetuksena. 

Kuhunkin käsittelykertaan kulunut aika selvitetään taltioimalla jokainen käsittelykerta vide-

olle. Tallennettujen videoiden ääniraidoista voidaan määritellä varsinaiseen käsittelyyn ku-

lunut aika hyvällä tarkkuudella. Ääniraidat analysoidaan Audacity-ohjelmistolla. Käsitellyt 

rajaviivat mitataan, ja kunkin kappaleen kuljetusnopeus voidaan laskea. 
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4  Tulokset 

Tässä luvussa esitellään mittauksista saadut tulokset rajaviivan muodolle, jäännösjännityk-

sille ja kuljetusnopeuksille. Tulokset ovat esitetty keskiarvoistetusti muutamien havainnol-

listavien esimerkkien avulla, laajemmat taulukot ovat liitteinä. 

4.1  Rajaviivan muoto 

Profilometrillä taltioitiin mitattujen rajaviivojen tarkat muodot ennen ja jälkeen HFMI-kä-

sittelyä (Kuva 12). Näiden mallien poikkileikkauksista määriteltiin rajaviivojen pyöristykset 

ja HFMI-käsittelyn jälkeiset uransyvyydet. (Kuva 13). Tulokset määriteltiin jokaiselta mita-

tulta rajaviivalta kahdelta eri poikkileikkaukselta kuvan 10 mukaisesti. 

 

 

Kuva 12. 3D-kuvia tutkituista rajaviivoista. (S1100/R3mm) 
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Kuva 13. Tutkittujen rajaviivojen poikkileikkauksia (S355/R4mm) 

 

Ennen HFMI-käsittelyä otetuista mittauksista määriteltiin pyöristykset hitsien rajaviivoilla. 

Keskiarvot määritellyistä rajaviivan pyöristyksistä lujuusluokittain ennen HFMI-käsittelyä 

ovat listattu taulukossa 4. 

 

Taulukko 4. Pyöristyssäteet ennen HFMI-käsittelyä. 

Lujuusluokka Pyöristyssäde  

[mm] 

S355 0,156 

S700 1,567 

S1100 1,089 

 

 

Käsittelyn jälkeen otetuista mittauksista määriteltiin rajaviivojen pyöristyssäteet ja hitsin ra-

javiivoille syntyneiden urien syvyydet.  Tulosten keskiarvot ovat listattuna taulukossa 5. Ar-

vot ovat myös esitetty graafisesti alla pyöristyssäteille (Kuva 14) ja uransyvyyksille (Kuva 

15). Tarkemmat taulukot rajaviivan muotoihin liittyvistä mittaustuloksista löytyvät liitteestä 

1. 
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Taulukko 5. Pyöristyssäteet ja uransyvyydet HFMI-käsittelyn jälkeen. 

Lujuusluokka Pyöristyssäde työkalu r  

[mm] 

Pyöristyssäde HFMI  

[mm] 

Syvyys HFMI 

[mm] 

 

S355 

3 1,303 0,129 

4 1,979 0,082 

5 2,604 0,090 

 

S700 

3 1,461 0,078 

4 1,948 0,067 

5 2,267 0,066 

 

S1100 

3 1,210 0,084 

4 1,277 0,042 

5 2,419 0,053 

S1100 / tuplakä-

sittely 

5 2,472 0,062 

 

 

 

Kuva 14. Työkalupään koon vaikutus rajaviivan pyöristykseen. 
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Kuva 15. Työkalupään koon vaikutus rajaviivan uran syvyyteen. 

 

4.2  Jäännösjännitykset 

Koekappaleiden hitsisaumojen rajaviivoille syntyneet jäännösjännitykset mitattiin ennen ja 

jälkeen käsittelyä. HFMI-käsitellyissä kappaleissa puristusjännityksiä esiintyi erisuuruisina 

n. 3 mm etäisyydelle hitsin rajaviivan pohjasta mitattuna. Tämän jälkeen jännitykset nousi-

vat nopeasti vastaamaan käsittelemättömän kappaleen jakaumaa. Esimerkki 3 mm työkalu-

päällä käsitellystä S355-koekappaleesta mitatusta jakaumasta on esitetty kuvassa 16. 
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Kuva 16. Jäännösjännitysjakauma ennen ja jälkeen HFMI-käsittelyä. (S355/R3mm) 

 

Jännitysjakaumien kiinnostavimmat arvot olivat jäännösjännitysten huippuarvot, sillä niiden 

voidaan olettaa syntyvän käsittelyn kannalta kriittisimpään kohtaan rajaviivalle, jonne väsy-

missärö ydintyy. Suurimmat eri työkalunpäiden aiheuttamat puristusjäännösjännitykset lu-

juusluokittain on lueteltu taulukossa 6 ja esitetty graafisesti kuvassa 17. Arvot ovat keskiar-

voja kappaleen molemmilta puolilta otetuista mittauksista. Tarkemmat tulokset ovat listat-

tuina liitteessä 2. 

 

Taulukko 6. Suurimmat mitatut jäännösjännitykset. 

Lujuusluokka Pyöristyssäde 

työkalu r  

[mm] 

Suurin jäännösjännitys 

rajaviivalla σ 

[MPa] 

 

S355 

3 -216,45 

4 -273,75 

5 -305,35 

 

S700 

3 -437,85 

4 -460,05 

5 -445,8 

 

S1100 

3 -745,35 

4 -619,35 

5 -684,15 
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Kuva 17. Jäännösjännitykset HFMI-käsittelyn jälkeen. 

4.3  Kuljetusnopeudet 

Kuljetusnopeuksien laskemiseen tarvitaan käsitellyn hitsin rajaviivan pituus ja kuhunkin kä-

sittelyyn kulunut aika. Rajaviivan pituuden mittaus onnistui helposti koekappaleista ja kä-

sittelyn keston määritys videotallenteista. Lasketut kuljetusnopeudet ovat esitetty taulukossa 

7, kuvassa 18 ja laajemmin liitteessä 3. 

 

Taulukko 7. Kokeen aikana mitatut kuljetusnopeudet. 

Lujuusluokka Pyöristyssäde 

työkalu r  

[mm] 

Kuljetusnopeus v 

[mm/s] 

 

S355 

3 10,66 

4 12,13 

5 8,79 

 

S700 

3 11,99 

4 12,46 

5 10,52 

 

S1100 

3 12,26 

4 12,59 

5 10,96 
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Kuva 18. HFMI-käsittelyn aikana mitatut kuljetusnopeudet.  

 

4.4  S1100 tuplakäsittely 

Kaksoiskäsitellystä kappaleesta mitattiin rajaviivan muotoa ja kuljetusnopeutta. Saatuja tu-

loksia on verrattu vastaavaan normaalikäsittelyyn taulukossa 8. 

 

Taulukko 8. Tavallisen- ja tuplakäsittelyn vertailu. (S1100/R5mm) 

Kuljetuskertoja Pyöristyssäde  

[mm] 

Syvyys  

[mm] 

Kuljetusnopeus  

[mm] 

2 2,419 0,053 10,959 

4 2,472 0,062 9,775 

 

Laajemmat tiedot kaksoiskäsittelystä mitatusta datasta löytyvät liitteistä. Kaksoiskäsitellystä 

koekappaleesta ei mitattu erikseen jäännösjännityksiä.  
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5  Pohdinta 

Kokeellisessa osiossa saadut tulokset olivat osaksi yllättäviä. Jäännösjännitykset käyttäytyi-

vät oletetusti, mutta rajaviivalla saavutettu uran syvyys ei yltänyt useiden valmistajien suo-

sittelemaan 0,2 mm syvyyteen. Syntyneiden urien muodot ja syvyydet kuitenkin vaihtelivat 

huomattavasti työkalupään ja koekappaleen lujuusluokan mukaan. Ohuin työkalupää ai-

heutti syvemmän ja terävämmän uran rajaviivalle, kuin paksuin työkalupää. Pienimmän lu-

juusluokan koekappaleisiin syntyneet urat olivat poikkeuksetta syvempiä ja terävämpiä, kuin 

suurimman lujuusluokan kappaleisiin syntyneet urat. Toisaalta S355-koekappaleisiin synty-

neet urat olivat mittauksissa lähimpinä suositeltua 0,2 mm urasyvyyttä. Rajaviivan muotoja 

on esitetty kuvassa 19. 

 

 

Kuva 19. Koekappaleiden lujuusluokkien ja työkalupäiden kokojen vaikutukset rajaviivojen 

muotoihin HFMI-käsittelyn jälkeen. 
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Mitatut jäännösjännitykset olivat myös odotuksien mukaisia. Suurin vaikutus syntyneisiin 

puristusjäännösjännityksiin oli perusaineen omalla lujuusluokalla. Työkalupään koon vaiku-

tus oli puolestaan pääasiassa jäännösjännitysjakauman leveyteen, eikä tässä tutkimuksessa 

tehdyn pienehkön otannan perusteella ole järkevää arvioida, mikä työkalupää aiheuttaa luo-

tettavasti suurimmat jäännösjännitykset. Mitatut jakaumat ensimmäisestä pisteestä neljään 

millimetriin asti on esitetty alla olevassa kuvassa 20. 

 

 

Kuva 20. Koekappaleiden lujuusluokkien ja työkalupäiden kokojen vaikutukset jäännösjän-

nityksiin. 

 

Kuljetusnopeuksien mittauksista saadut tulokset olivat mielenkiintoiset, sillä keskikokoinen 

4 mm pyöristyksen omaava neula oli nopein kuljettaa kaikissa lujuusluokissa. Itse 
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lujuusluokalla vaikutti myös olevan vaikutus kuljetusnopeuteen, suurimman lujuusluokan 

koekappaleet olivat nopeimpia käsitellä. Kokeessa ei tutkittu syytä tälle ilmiölle, mutta se 

liittyy oletettavasti verrattaen pienempiin rajaviivan plastisiin muodonmuutoksiin käsiteltä-

essä suuren lujuuden omaavia koekappaleita. Lujempia aineita käsiteltäessä työkalu aiheut-

taa taas enemmän kimmoisia muodonmuutoksia ja ”pomppii” eteenpäin. 

S1100-lujuusluokan kappaleen tuplakäsittely paransi rajaviivan ulkonäköä silmämääräisesti, 

mutta vaikutus uran syvyyteen, pyöristykseen ja kuljetusnopeuteen oli vähäinen. Ero oli kui-

tenkin havaittavissa, joten voidaan olettaa, että rajaviivan ominaisuuksia on mahdollista pa-

rantaa usealla peräkkäisellä käsittelyllä tiettyyn pisteeseen asti. Myös hitaammasta kuljetuk-

sesta voisi olla apua tavoitesyvyyden saavuttamisessa. 

Työn kokeellisessa osassa oli käytössä vain yhden valmistajan HFMI-vasarointilaite. Mene-

telmän standardoimattomuuden takia on eri valmistajien laitteiden välillä eroja muun muassa 

iskutaajuuksissa ja työkalupään paksuuksissa. Voi olla, että muiden valmistajien laitteiden 

ohuemmat työkalupäät olisivat tuottaneet syvemmät urat. Myös esimerkiksi SONATS-lait-

teen hyvin suuri iskutaajuus olisi voinut tuottaa syvemmän uran koekappaleisiin. Syntyneet 

jäännösjännitykset olisivat myös voineet olla erilaisia muiden valmistajien laitteilla. Ka-

peampien työkalupäiden takia ainakin jäännösjännityksiä olisi syntynyt oletettavasti ka-

peammalle alueelle. 

5.1  Vertailu ja yhtymäkohdat aiempaan tutkimukseen 

HFMI-jälkikäsittely on verrattaen uusi menetelmä, mutta siihen liittyviä tutkimuksia on jul-

kaistu laajasti. Suurin osa tutkimuksista on keskittynyt rakenteiden konkreettiseen väsymis-

kestävyyden nousuun, jota on mitattu erilaisilla väsymiskokeilla. Tutkimuksia on myös tehty 

menetelmän aiheuttamista hitsin rajaviivan muodon muutoksista ja jäännösjännityksistä. 

Tämä kandidaatintyö kuitenkin eroaa aikaisemmista tutkimuksista tarkastelemalla sekä ra-

javiivan muodonmuutoksia että jäännösjännityksiä samoissa kappaleissa ennen ja jälkeen 

käsittelyä. Myös tutkittavien koekappaleiden eri lujuusluokat ja käsittelyssä käytettävät eri 

kokoiset työkalunpäät tuovat työhön laajuutta.  
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5.2  Objektiivisuus, luotettavuus ja virhetarkastelu 

Eräs työn objektiivisuuden heikkous on hitsin rajaviivojen pyöristysten määrittäminen. 

Työssä käytetty profilometri ei pysty tuottamaan automaattista arvoa pyöristykselle, vaan 

pisteet on sovitettava käsin jokaisen mittauksen yhteydessä pyöristyssäteen määrittämiseksi. 

Etenkin käsittelyä edeltävät rajaviivat voivat olla hyvin epämääräisiä, jolloin pyöristysten 

määrittäminen on tulkinnanvaraista. 

Kuvassa 21 on esitetty kuvankaappauksia profilometrin käyttöliittymästä, joissa esiintyy 

S355-lujuusluokan koekappaleiden rajaviivojen profiileista ennen HFMI-jälkikäsittelyä. 

Kyseisen lujuusluokan pyöristykset olivat vaikeimpia määrittää objektiivisesti, johtuen osit-

tain rajaviivalle hitsausprosessissa muodostuneesta kuonasta. Kaikkien kuvassa esitettyjen 

koekappaledien hitsaus suoritettiin samalla robotilla, mutta rajaviivan muodot vaihtelevat 

huomattavasti tästä huolimatta.  

 

 

Kuva 21. Profilometrin tuottamia kuvia S355 koekappaleiden rajaviivan pyöristyksistä en-

nen HFMI-käsittelyä. (Värit käännetty, akselit ei todellisessa mittakaavassa) 

 

Rajaviivan pyöristys ennen HFMI-käsittelyä ei kuitenkaan ole työn kannalta kriittinen tekijä. 

Käsitellyn rajaviivan mittaukset ovatkin objektiivisempia uran selkeämmän muodon takia, 
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vaikka pyöristyksien määrittämiseen käytetyt pisteet asetettiin yhtä lailla käsin mitattuihin 

poikkileikkauksiin. 

Työn validiteetti varmistettaan tarkistamalla, että mitatut suureet ovat oleellisia HFMI-jäl-

kikäsittelyn väsymiskestävyyttä parantavan vaikutuksen kannalta. Oleellisimmat vaikutuk-

set HFMI-jälkikäsittelyllä ovat hitsin rajaviivan muodon jouhevuus ja aiheutetut jäännösjän-

nitykset (Marquis et al 2016, 4; Hobbacher 2016, 66). Reliabiliteetti on jäännösjännitysten 

kannalta varsin yksiselitteinen, sillä röntgensäteilyyn perustuvat diffraktiometrit ovat tavan-

omainen tapa tutkia teräksen pinnan ominaisuuksia (Brule & Kirstein 2006, 1). 

Jokainen käsittelykerta suoritettiin täydellä teholla kuljettaen laitetta tasaista tahtia edesta-

kaisin hitsin rajaviivaa pitkin. Päästäkseen vaadittuun 0,2 mm syvyyteen tulisi laitetta ole-

tettavasti kuljettaa useammin rajaviivan ylitse tai vaihtoehtoisesti hitaammin. Erästä S1100 

koekappaletta käsiteltiin 5 mm työkalupäällä kahdesti, sillä yksi edestakainen käsittely ei 

tuottanut silmämääräisesti kelpuutettavaa tulosta, vaan rajaviiva ei peittynyt täysin uran alle. 

Toinen huonon käsittelyn tunnusmerkki on uran pohjalle jäävä ”railo”, joka voi syntyä käy-

tettäessä liian suurta työkalunpäätä siian kuperan hitsisauman käsittelyyn (Marquis et al 

2016, 9). Ura selkeni hieman kaksoiskäsittelyn seurauksesta, mutta ei kuitenkaan syventynyt 

huomattavasti. Ei ole myöskään varmaa, kuinka paljon muiden lujuusluokkien koekappalei-

den rajaviivan uria voisi syventää lisäkäsittelyllä.  

Profilometrillä mitattuja rajaviivan pyöristyksiä tutkiessa huomattiin, että kaikki mitatut ra-

javiivat jäivät vajaaksi valmistajan suosittelemasta 0,2 mm urasyvyydestä. Tunnistettiin seu-

raavat seikat, jotka saattoivat aiheuttaa kyseiset tulokset. 

• Mittausvirhe koekappaleen hitsausmuodonmuutokset seurauksena 

• Profilometrin mittausdatan väärin tulkitseminen 

• HFMI-vasaran käyttövirhe 

Näistä vaihtoehdoista viimeinen vaikuttaa epätodennäköisimmältä, sillä käsittelyn suoritta-

neella erikoislaboratoriomestarilla on yli vuosikymmenen kokemus HFMI-käsittelystä. Koe-

kappaleet myös käyttäytyvät muuten täysin odotetulla tavalla: pienin työkalupää aiheutti 

luotettavasti syvimmät urat koekappaleisiin. Todennäköisempi vaihtoehto on, että koekap-

paleiden vetelyn seurauksena profilometrin dataa tulkittaessa on mittauksessa käytetty taso 

asetettu ”väärin”. 
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Koekappaleille suoritettiin näiden huomioiden takia varmistusmittaus HFMI-laitevalmista-

jan manuaalisella uransyvyysmitalla. Mittaaminen todettiin kuitenkin varsin hankalaksi ja 

tulkinnanvaraiseksi kyseisellä mittalaitteella. Mittauksien seurauksena todettiin kuitenkin, 

että profilometrin tuottamat tulokset olivat totuudenmukaisia, sillä syvimpien syntyneiden 

urien todettiin olevan juuri ja juuri 0,15 mm, joka on manuaalisen mittatyökalun pienin mit-

tasyvyys. Mittauslaitteen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 22. 

 

 

Kuva 22. Laitevalmistajan manuaalinen mittatyökalu. 

 

Eräs toinen mittauksissa havaittu ongelma oli profilometrin tuottamat selvät virheet. Tie-

tyissä kohdissa kappaleita esiintyi kuoppia ja kumpuja, joiden vastaavia muotoja ei todelli-

sissa kappaleissa esiintynyt. Mittausvirheitä esiintyi etenkin S355-koekappaleissa, johtuen 

oletettavasti liian jyrkästä kulmasta hitsin rajaviivalla, materiaalin pinnasta, jostain muusta 

tekijästä tai näiden yhdistelmistä. Esimerkki mittausvirheistä on esitetty kuvassa 23.  
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Kuva 23. Mittausvirheitä korostettu punaisella profilometrin luomassa 3D-kuvassa rajavii-

van yläpuolella. 

 

Virheet eivät ilmenneet kokeen kannalta oleellisiin kohtiin kuten aivan hitsin rajaviivalle, 

mutta mittauksia tehdessä pyrittiin mittaukset toistamaan virheiden ilmetessä tai valitsemaan 

alueita, joissa näitä virhekohtia ei esiintynyt. Jatkossa voisi olla tarpeellista selvittää, voisiko 

esimerkiksi yhä jyrkempi kulma tai rajaviivan puhtaaksi raaputtaminen vähentää mittausvir-

heiden määrää ilman, että tulosten luotettavuus heikkenee. 

5.3  Avaintulokset ja tulosten uutuusarvo 

Työn kokeellisesta saadut tulokset olivat pääosin odotettuja. HFMI-jälkikäsittely muokkasi 

käsiteltyjen hitsien rajaviivoja jouhevimmiksi ja aiheutti niihin selvästi havaittavia jäännös-

jännityksiä. Odotettua myös oli, että syvin ura syntyi terävimmällä työkalunpäällä pienim-

män lujuusluokan koekappaleeseen. Yllättävä tulos oli, että mikään käsittely yltänyt laite-

valmistajan määrittelemään 0,2 mm urasyvyyteen.  

Jäännösjännitykset riippuivat voimakkaasti koekappaleen perusaineesta. Oikeanlaisen työ-

kalupään valinta voi siis olla hyvinkin materiaaliriippuvaista, jos tavoitteena on saada aikaan 

mahdollisimman suuret jäännösjännitykset. Myös työkalupään koolla oli kuitenkin 
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vaikutusta syntyneen jäännösjännitysjakauman leveyteen.  Jos jakauman leveyttä halutaan-

kin hallita, voi työkalupään koolla olla suurin merkitys. 

Kuljetusnopeuksien osalta tulokset vaihtelivat, mutta pääosin voidaan sanoa, että lujuus-

luokka ja käsittelynopeus ovat suoraan verrannollisia. 4 mm työkalupää oli kokeessa nopein 

ja 5 mm pää selvästi hitain. Käsittelyn lopputulos ei ole siis joka suhteessa lineaarisesti yh-

teydessä työkalupään kokoon, vaan keskikokoinen työkalupää voi olla optimaalinen valinta 

tiettyjen parametrien kuten kuljetusnopeuden kannalta. 

5.4  Tulosten yleistettävyys, hyödynnettävyys ja jatkotutkimusvaiheet 

Kokeellisen osan rajallisesta koekappaleiden määrästä huolimatta tämän työn tuloksia voi-

daan käyttää vähintään suuntaa antavina lähtökohtina tuleville tutkimuksille ja käytännön 

jälkikäsittelytöille. Saatuja tuloksia voidaan käyttää auttamaan oikeankokoisen työkalupään 

valinnassa, kun tiedetään mitä vaikutuksia käsiteltävälle rajaviivalle eniten halutaan.  

Mahdolliset jatkotutkimukset aiheesta tulisi joko rajata pienempään määrään parametreja 

samalla koekappaleiden kokonaismäärällä tai päinvastaisesti lisätä koekappaleiden määrää 

nykyisiä parametreja tutkiessa. Työssä käytettyä koekappaleiden määrää tulisi kasvattaa luo-

tettavampien tulosten saavuttamiseksi. Myös muiden valmistajien HFMI-laitteita tulisi käyt-

tää tutkimuksissa laitteidenvälisten erojen selvittämiseksi. HFMI-menetelmään liittyvien ko-

keiden työläys selittäneekin osaltaan yhdessä menetelmän uutuuden kanssa standardisoinnin 

ja varman tiedon puutteen aiheesta. 
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Liite 1. Rajaviivan muoto  

Mittauskohde Lujuus-

luokka 

Työkalu-

pään koko 

[mm] 

Kappale 1 

Linja 1 

Kappale 1 

Linja 2 

Kappale 2 

Linja 1 

Kappale 2 

Linja 2 

 

Pyöristyssäde 

AW  

[mm] 

 

S355  

3 0,143 0,135 0,149 0,164 

4 0,135 0,123 0,173 0,134 

5 0,184 0,186 0,144 0,207 

 

S700  

3 2,208 2,422 2,136 2,138 

4 0,540 0,392 0,376 0,613 

5 2,900 1,176 1,973 1,931 

 

S1100  

3 1,621 1,731 1,779 1,867 

4 0,499 0,344 0,357 0,340 

5 0,597 1,892 0,464 1,572 

 

Pyöristyssäde 

HFMI  

[mm]  

 

S355  

3 1,276 1,456 1,269 1,210 

4 1,870 1,734 2,244 2,068 

5 2,492 2,573 2,705 2,647 

 

S700  

3 1,550 1,417 1,402 1,473 

4 1,076 2,434 2,370 1,910 

5 2,452 2,289 2,131 2,195 

 

S1100  

3 1,247 - 1,207 1,176 

4 1,196 1,542 1,132 1,237 

5 2,621 2,434 1,908 2,713 

 

Uran syvyys 

HFMI  

[mm]  

 

S355  

3 0,118 0,110 0,137 0,152 

4 0,068 0,075 0,077 0,107 

5 0,088 0,091 0,081 0,101 

 

S700  

3 0,062 0,095 0,075 0,079 

4 0,057 0,070 0,075 0,067 

5 0,045 0,082 0,055 0,080 

 

S1100  

3 0,065 - 0,078 0,108 

4 0,042 0,048 0,040 0,036 

5 0,049 0,062 0,050 0,052 
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Liite 2. Jäännösjännitykset  

S355 / 3 mm 

Mittauspisteen 

etäisyys raja-

viivalta 

[mm] 

AW1 

[MPa] 

AW2 

[MPa] 

HFMI1 

[MPa] 

HFMI2 

[MPa] 

0 133,1 76,0 -210,6 -222,0 

0,5 - - -198,7 -202,0 

1 172,7 168,4 -213,8 -143,0 

1,5 - - -163,2 -71,7 

2 200,2 211,6 -54,1 -8,2 

2,5 - - 20,0 57,2 

3 206,0 199,9 47,6 110,5 

4 179,3 195,8 90,8 124,6 

6 151,0 149,8 143,3 122,8 

8 133,4 135,9 141,0 127,3 

10 148,0 129,1 89,5 138,3 

 

S355 / 4 mm 

Mittauspisteen 

etäisyys raja-

viivalta 

[mm] 

AW1 

[MPa] 

AW2 

[MPa] 

HFMI1 

[MPa] 

HFMI2 

[MPa] 

0 83,5 106,7 -301,1 -210,1 

0,5 - - -267,3 -280,2 

1 138,5 149,6 -248,6 -295,6 

1,5 - - -204,6 -281,7 

2 193,7 263,8 -110,7 -209,4 

2,5 - - -20,1 -110,0 

3 206,0 199,9 63,7 -21,6 

4 179,3 195,8 119,9 113,3 

6 151,0 149,8 136,1 137,9 

8 133,4 135,9 147,2 121,0 

10 148,0 129,1 142,2 118,5 
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S355 / 5 mm 

Mittauspisteen 

etäisyys raja-

viivalta 

[mm] 

AW1 

[MPa] 

AW2 

[MPa] 

HFMI1 

[MPa] 

HFMI2 

[MPa] 

0 94,7 115,9 -256,6 -354,1 

0,5 - - -259,3 -295,3 

1 179,7 203,6 -254,7 -211,4 

1,5 - - -211,1 -95,1 

2 173,8 221,6 -116,8 23,0 

2,5 - - -22,7 58,6 

3 206,0 199,9 47,2 90,0 

4 179,3 195,8 136,9 127,8 

6 151,0 149,8 164,6 139,4 

8 133,4 135,9 130,9 162,5 

10 148,0 129,1 125,0 140,3 

 

S700 / 3 mm 

Mittauspisteen 

etäisyys raja-

viivalta 

[mm] 

AW1 

[MPa] 

AW2 

[MPa] 

HFMI1 

[MPa] 

HFMI2 

[MPa] 

0 256,0 245,2 -415,5 -426,7 

0,5 - - -418,4 -457,3 

1 259,2 267,5 -224,1 -185,7 

1,5 - - -102,4 -197,5 

2 206,9 198,3 -49,1 -60,7 

2,5 - - -7,2 -7,9 

3 183,1 157,8 21,6 19,8 

4 189 141,3 91,7 64 

6 189,4 145,2 151,4 108,8 

8 185,8 147,3 168,4 122 

10 184,5 136,2 155,7 127,4 
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S700 / 4 mm 

Mittauspisteen 

etäisyys raja-

viivalta 

[mm] 

AW1 

[MPa] 

AW2 

[MPa] 

HFMI1 

[MPa] 

HFMI2 

[MPa] 

0 256,0 245,2 -412,3 -345,8 

0,5 - - -482,3 -437,8 

1 259,2 267,5 -339,3 -332,6 

1,5 - - -203,1 -193,3 

2 206,9 198,3 -118,1 -117,5 

2,5 - - -65,8 -62,6 

3 183,1 157,8 -25,8 -22,7 

4 189,0 141,3 49,0 52,0 

6 189,4 145,2 125,4 112,6 

8 185,8 147,3 118,0 123,6 

10 184,5 136,2 124,6 123,3 

 

S700 / 5 mm 

Mittauspisteen 

etäisyys raja-

viivalta 

[mm] 

AW1 

[MPa] 

AW2 

[MPa] 

HFMI1 

[MPa] 

HFMI2 

[MPa] 

0 269,6 245,2 -347,0 -262,8 

0,5 - - -448,9 -433,3 

1 233,8 267,5 -442,0 -449,6 

1,5 - - -304,8 -405,4 

2 184,6 198,3 -149,7 -200,2 

2,5 - - -76,8 -81,2 

3 183,1 157,8 -20,7 -26,5 

4 189,0 141,3 69,6 38,3 

6 189,4 145,2 149,0 121,7 

8 185,8 147,3 161,7 147,0 

10 184,5 136,2 165,6 142,9 
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S1100 / 3 mm 

Mittauspisteen 

etäisyys raja-

viivalta 

[mm] 

AW1 

[MPa] 

AW2 

[MPa] 

HFMI1 

[MPa] 

HFMI2 

[MPa] 

0 -51,9 -39,0 -426,8 -417,9 

0,5 - - -681,8 -808,9 

1 43,5 51,3 -649,4 -660,1 

1,5 - - -518,6 -497,3 

2 66,2 65,1 -328,3 -332,5 

2,5 - - -206,3 -212,1 

3 76,9 73,1 -114,6 -118,9 

4 86,0 81,8 -17,0 -26,2 

6 85,7 82,8 52,1 47,2 

8 84,3 75,1 50,3 68,2 

10 77,5 70,1 64,6 56,6 

 

S1100 / 4 mm 

Mittauspisteen 

etäisyys raja-

viivalta 

[mm] 

AW1 

[MPa] 

AW2 

[MPa] 

HFMI1 

[MPa] 

HFMI2 

[MPa] 

0 -51,9 -39,0 -643,1 -595,6 

0,5 - - -439,7 -381,2 

1 43,5 51,3 -255,2 -205,8 

1,5 - - -152,2 -121,2 

2 66,2 65,1 -71,3 -58,2 

2,5 - - -24,3 -18,4 

3 76,9 73,1 6,7 8,0 

4 86,0 81,8 42,2 33,5 

6 85,7 82,8 75,0 -123,9 

8 84,3 75,1 58,8 -121,4 

10 77,5 70,1 61,6 -30,5 
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S1100 / 5 mm 

Mittauspisteen 

etäisyys raja-

viivalta 

[mm] 

AW1 

[MPa] 

AW2 

[MPa] 

HFMI1 

[MPa] 

HFMI2 

[MPa] 

0 -51,9 -39,0 -623,3 -456,8 

0,5 - - -717,9 -650,4 

1 43,5 51,3 -558,4 -621,2 

1,5 - - -370,9 -442,5 

2 66,2 65,1 -214,8 -270,2 

2,5 - - -111,6 -153,2 

3 76,9 73,1 -38,1 -72,8 

4 86,0 81,8 45,3 6,9 

6 85,7 82,8 87,2 66,8 

8 84,3 75,1 101,7 71,4 

10 77,5 70,1 86,3 67,9 

 

 



 

 

Liite 3. HFMI kuljetusnopeus 

Lujuus-

luokka 

Työkalunpään 

koko  

[mm] 

Koekappaleen 

puoli 

Rajaviivan pituus 

[mm] 

Käsittelyaika 

[s] 

Kuljetusnopeus 

[mm/s] 

 

S355 

3 1 117 19,8 11,82 

2 117 24,1 9,71 

4 1 117 19,6 11,94 

2 119 19,3 12,33 

5 1 120 25,5 9,41 

2 120 29,1 8,25 

 

S700 

3 1 120 21,1 11,37 

2 118 18,6 12,69 

4 1 117 19,1 12,25 

2 116 18,3 12,68 

5 1 117 21,3 10,99 

2 117 23,2 10,09 

 

S1100 

3 1 122 19,0 12,84 

2 117 20,0 11,70 

4 1 114 16,3 13,99 

2 119 20,7 11,50 

5 1 120 20,9 11,48 

2 120 22,9 10,48 

5 / tuplakäsit-

tely 

1 122 44,6 10,94 

2 117 53,2 8,80 

 


