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HFMI on verrattaen uusi hitsisaumojen jalkikéasittelymenetelma, jonka avulla terasrakentei-
den vasymiskestavyyttd voidaan parantaa huomattavasti. Menetelma on kuitenkin standar-
disoimaton, eiké yksiselitteisia ohjeita kasittelyyn ole julkaistu. Etenkin jalkikasittelyn suo-
rittamisessa kéytetyn tyokalun karjen koon valinta on tulkinnanvarainen seikka.

Kandidaatintydssa tarkasteltiin hitsin HFMI-jélkikésittelyn vaikutusta rajaviivan muotoon ja
jaannosjannityksiin. Tyon keskeisin tavoite on selvittdd, miten késittelyyn kéytettavan tyo-
kalun kérjen koko vaikuttaa lopputulokseen eri lujuusluokkien teréksilla. Ty6 sisaltaa lyhyen
katsauksen hitsin vasymisen ja HFMI-menetelmén perusteisiin seka kokeellisen osan.

Koetta varten valmistettiin koekappaleet S355-, S700-, ja S1100-lujuusluokkien teraksista
robotisoidusti hitsaamalla. Kappaleiden hitsien rajaviivojen pyoristykset ja jadnnosjannityk-
set mitattiin hitsaamisen jalkeen. Koekappaleille suoritettiin HFMI-jéalkikéasittely 3 mm, 4
mm ja 5 mm pyoristyksen omaavilla tyokalunpdilld ja mittaukset toistettiin.

Huomattiin, ettd pienemmat tyokalupéiden koot saivat aikaan syvemmét urat ja terdvammat
pyoristykset kasiteltyjen hitsien rajaviivoille, kuin suuremmat tyokalupaat. Jadnndsjannitys-
ten osalta huomattiin, ettd terédksen lujuusluokalla oli suurin vaikutus syntyneisiin jadnnos-
jannityksiin. Aivan rajaviivalta mitatut jadnnosjannitykset olivat noin puolet kasitellyn te-
raksen nimellisesta 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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HFMI High Frequency Mechanical Impact
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1 Johdanto

Lujien terdsten kayttd on yleistynyt eri teollisuudenaloilla. Suurien lujuusluokkien terékset
mahdollistavat aikaisempaa ohuempien rakenteiden kéytén. Tuotteista voidaan tehda yha
kevyempid kayttden samalla vdhemman materiaalia saman funktionaalisuuden saavuttami-
seen. Materiaalin s@astyminen on myds itsesséan ympariston kannalta positiivinen asia. Te-
résten suurempi staattinen lujuus voi kuitenkin altistaa terésrakenteita vasymiselle entistéd
hoikempien rakenteiden takia. Suurempilujuiset rakenteet myds suunnitellaan kestdmaan
suurempia jannityksia, jotka kiihdyttavat vasymisprosessia. Terdasrakenteille ominaiset tera-
vat lovet ja hitsisaumat ovat myds erityisen alttiita vasymisvaurioille. (Radaj et al. 2006, 13—
14.)

1.1 Tyon tausta

Teréksen vasymisilmio korostuu kohdissa, joissa rakenteiden geometria tai aineominaisuu-
det muuttuvat akillisesti. Erilaiset liitokset ovat kohtia, joissa néité riskitekijoitd ilmenee.
Hitsaus on yleinen liitosmenetelma terasrakenteissa, ja hitsisaumat ovat perusmateriaalia
huomattavasti alttiimpia vasymisvaurioille. Alttiutta aiheuttavat esimerkiksi hitsauksen seu-
rauksena syntyvét paikalliset muodonmuutokset, paikallisesti muuttunut mikrorakenne, hit-

sin aiheuttama jannityskonsentraatio ja liitosvirheet.

Onkin kehitetty erilaisia tekniikoita ja jalkikasittelymenetelmid, jotka parantavat hitsattujen
rakenteiden vésymiskestavyyttd. Ndma menetelmat vaikuttavat esimerkiksi muokkaamalla
hitsin rajaviivaa jouhevammaksi tai aiheuttamalla hyodyllisid jadnndsjannityksia hitsin raja-
viivalle. Menetelmat ovat jaoteltu karkeasti ndilld perusteilla (Kuva 1), mutta luokittelu ei
kuitenkaan ole yksikasitteinen. Eri kasittelyilla voi olla monenlaisia vaikutuksia hitsisauman
alueeseen. Osalla menetelmista voi olla myds kayttokohteen kannalta ei-toivottuja seurauk-
sia, kuten uudelleensulatusmenetelmien vaatima lammaontuonti rakenteeseen. Menetelmét
voivat myos vaatia kuulapuhalluksen tapaan suuria laitteistoja tai erityisten hitsauslisaainei-

den kaltaisia kalliimpia materiaaleja.



Jaannosjannityksiin

vaikuttavat metodit

Hitsin muotoa
parantavat metodit
|
[ |
Lampoon Koneistus- Uudelleensulatus-
perustuvat menetelmat menetelmat
|
Vasarointi- Ylikuormitus- e " . Hitsiprofiilin
mencteimst MyOStOkaSIttely TIg_SUlatus nalinta
— Vasarointi k Esiylikuormitus QB Pistekuumennus Laikkahionta md Plasma-sulatus Erikoiselektrodit

Erikoishitsaus-

Mekaaniset menetelmat

Paikallinen

i malGunnertin metodi = Laser-sulatus

= Kuulapuhallus

=  LTT-hitsaus

Kuva 1. Hitsien jalkikasittelymenetelmia (Mukaillen: Marquis & Barsoum 2016, 4).

Eras hitsin jalkikasittelymenetelmé on High Frequency Mechanical Impact (HFMI). Mene-
telmdssa hitsin rajaviivaa vasaroidaan yli 90 Hz:n taajuudella erityisella neulapaiselld lait-
teella. Hitsin rajaviivalle syntyy ura, joka on pohjaltaan tasainen suuren iskutaajuuden ansi-
osta. Ura muokkaa hitsin geometriaa jouhevammaksi, ja iskut aiheuttavat vasymisen kan-
nalta hyddyllisia jaannosjannityksia vaikutusalueelle. Menetelma on kuitenkin verrattaen
uusi, ja se on huomioitu vain tietyissé ohjeistuksissa ja standardeissa. Kansainvalinen hit-
sausstandardisointiorganisaatio International Institute of Welding (11W) on julkaissut suosi-
tuksensa liittyen HFMI-kasittelyyn, mutta ei anna kyseisessa oppaassa yksiselitteisia ohjeita
tyokalun paan valintaan (Marquis et al. 2016). Eri laitevalmistajilla on HFMI-kasittelysta
omat suosituksensa, jotka eivét kuitenkaan péade valttamatta suoraan muiden valmistajien

laitteille.



1.2 Tutkimusongelma ja tyon tavoite

HFMI on kehittyva, uusi tekniikka ja on tarvetta selvittdd, minkékokoiset tyokalun paat toi-
mivat parhaiten eri lujuusluokan teraksille. Ei ole olemassa yksikasitteisid ohjeita siitd, mitka
tyokalun p&én koot sopivat millekin terdksen lujuudelle parhaiten. Usein varman tiedon
puutteessa késittelyyn saatetaan valita tyokalun paa pelkéstdén visuaalisen lopputuloksen

perusteella.
Tassa tydssa kasiteltavastd ongelmasta johdetaan seuraavat kysymykset:

e Miten suuri vaikutus tydkalun pééan koolla on HFMI-kasittelyn laatuun eri teréksen

lujuuksilla?

e Misté johtuu, ettd tyokalun péélla ja teréksen lujuudella on yhteisvaikutus HFMI-

kasittelyn laatuun?
e Miksi eri lujuusluokkien terdksille kéytettavia tyckalun paité ei ole standardisoitu?

Tyon tarkoituksena on parantaa olemassa olevaa kasitysta hitsin HFMI-jalkikésittelyyn kay-
tettdvien tydkalupaiden valinnasta eri lujuusluokkien terdksille. Menetelmén hyddyllisyy-
destd on jo todistuksena tutkimuksia ja I1W:n laatima suositus, jotka eivat kuitenkaan anna
yksiselitteista vastausta tyokalun paan valintaan. Optimaalisen ty6kalunp&én valinnan mer-
Kitys tulee korostumaan menetelman yleistyessé ja kehittyessd, silla tyokalupaalla uskotaan
olevan vaikutus rajaviivan lopulliseen muotoon ja saavutettuihin jaannésjannityksiin. Ole-
tettavasti kapeammat tyokalupééat saavat aikaiseksi syvemman ja terdvdmmaén uran kuin suu-

remmat paat.

Tyo siséltaa kirjallisuuskatsauksen ja laboratoriotutkimuksen, jossa tutkitaan 3 mm, 4 mm
ja 5 mm tyokalupadn koon vaikutusta hitsattuun terdsrakenteeseen lujuusluokissa S355,
S700 ja S1100. Hitsin rajaviivan geometria ja jadnnosjannitykset mitataan kaikista koekap-

paleista ennen ja jalkeen HFMI-késittelyn.



10

2 Kirjallisuuskatsaus

Véasymisessa metalliseen kappaleeseen vaikuttavan vaihtelevan kuormituksen aiheuttama
jannitys ylittaa paikallisesti materiaalin myotélujuuden. Vaihtelevan kuormituksen jatkuessa
rakenteessa tapahtuu sen kestavyytta heikentavid muutoksia, jotka johtavat lopulta murtu-
maan. HFMI on yksi monista menetelmist4, joilla rakenteiden vasymiskestavyytta pyritdan

parantamaan.
2.1 Hitsin vasyminen ja jalkikéasittelyt

Vasymisilmio lahtee liikkeelle sérosta, joka voi ydintyd materiaalissa valmiiksi olevasta al-
kuviasta tai vaihtelevan jannitysten aiheuttamista dislokaatioista kuvan 2 esittamalla tavalla.
Saro aiheuttaa paikallisen jannityskeskittyman, ja kasvaa poikittain vaihtuvaan jannitykseen
nahden. Saronkasvuvaihe on ydintymisvaihetta huomattavasti nopeampaa, ja paattyy 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 vasymiseen vaikuttavat monet tekijat, jotka erottavat niiden tutkimisen
muista vasymistarkasteluista. Kappaleiden pinnanlaadulla on suuri merkitys vasymiskesta-
vyytta tarkasteltaessa (Zhao et al. 2021, 1). Monien koneistettujen ja hiottujen kone-elimien
pinnoissa voidaan olettaa olevan hyvin véhan alkuvikoja, jolloin sar6 voi jd&da ydintymaétté
tai sardn kasvu voi pysahtyd. Hitsaaminen taas aiheuttaa hitsisaumaan hyvin paljon alkuvi-
koja, kuten erilaisia epéjatkuvuuskohtia. Saréjen ydintymisaika voidaan siis olettaa hyvin
lyhyeksi, ja hitsisaumat ovatkin yleisimpia kohtia vasymisesta johtuville murtumille (Al-
Karawi et al. 2021, 1).

Erds tapa kuvata hitsisaumojen tyyppikohtaista vaikutusta kappaleen vasymiskestavyyteen
on ns. FAT-luokka. Se kuvaa vasymisvaihtelua, joka johtaa vaurioon kahden miljoonan syk-
lin jalkeen, ja on materiaalikohtainen (Hobbacher 2016, 40). Kaytanndssa luokittelu mah-
dollistaa erilaisten hitsiliitosten murtumiseen johtavien jannitysvaihteluiden suuruuden ja
syklien maaran yhteyden laskemisen. Hitsiliitostyyppeja voidaan myds vertailla keskenaan
FAT-luokan avulla.

Koska hitsisaumat ovat usein rakenteiden vasymiskriittisimpi& kohtia, on pyritty kehitté-
maan erilaisia metodeja niiden vasymiskestavyyden parantamiseksi. Nama hitsauksen aikai-
set menetelmét ja hitsauksen jalkeiset kasittelyt vaikuttavat padasiassa kahdella tavalla: ne
pienentavét hitsin teravimpiin kohtiin syntyvié jannityskonsentraatioita muokkaamalla raja-
viivan muotoa jouhevammaksi, tai ne tuottavat siihen puristusjaddnnésjannityksia, jotka pie-
nentavat rakenteen muutoin kokeman jannitysvaihtelun haitallisia vaikutuksia. (Hobbacher
2016, 66.)

2.2 HFMI-jalkikasittely

Hitsisauman HFMI-jalkikasittely vaikuttaa sek& hitsin rajaviivan jouhevuuteen, ettd jaan-

ndsjannityksiin. Se perustuu korkeataajuisiin iskuihin neulamaisella tydkalupaalla.

2.2.1 Menetelmén teoriaa

HFMI-jalkiké&sittely on menetelmand viel& verrattaen uusi, eivatkd markkinoilla olevat lait-
teet ole ominaisuuksiltaan tai toimintaperiaatteiltaan yhdenmukaisia. 11W on julkaissut oh-

jeistuksen yleisistd suosituksista menetelmdd kaytettdessd, jossa esitellddn myos
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menetelman perusteet ja vaikutukset ké&siteltdviin kappaleisiin. Laitevalmistajilla on omia

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

Menetelma perustuu hitsin rajaviivan vasaroimiseen neulapdiselld tyokalulla. IIW ohjeistuk-
sen mukainen vasarointitineys 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 kaytetdaankin joskus termid Ultrasonic impact
treatment (UIT). Muita eri valmistajien kayttdmia termeja HFMI-menetelmalle ovat Ultra-
sonic peening (UP), High frequency impact treatment (HiFiT) ja Pneumatic impact treatment
(PIT) (Marquis et al. 2016, 6).

Kaytannossd HFMI-jalkikasittelyn vaikutus nékyy hitsin rajaviivalla urana. 11W on ohjeis-
tuksessaan suositellut uran syvyydeksi 0,2 mm — 0,6 mm ja leveydeksi 2 mm — 5 mm (Kuva
3). Laitevalmistajat noudattavat paéasiassa I1W ohjeistuksia, mutta eroja l0ytyy osa-alueilta,
joihin 1IW ei ota kantaa. Iskutaajuuden liséksi esimerkiksi tydkalupaén koot voivat vaihdella

eri laitevalmistajien tuotteiden valilla.

| Leveys
Pyo7ssade

Perusaine

i

l
Sw[rys

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

Menetelman avulla voidaan parantaa hitsisaumojen vasymiskestavyytta, kun liitoksen alku-
perdinen FAT-luokka on valiltd 50-90 ja hitsin rajaviiva on vasymisen kannalta kriittinen
(Marquis et al. 2016, 17-18). Jalkikéasittely voidaan myds suorittaa jo olemassa oleville ra-
kenteille niiden kestoidn pidentdmiseksi kaytén aikana (Al-Karawi et al. 2021, 2). HFMI-

jalkikasittely soveltuu siis monenlaisiin kohteisiin niin tuotannossa kuin huoltotdissakin.
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2.2.2 Markkinoilla olevien laitteiden ominaisuuksia

Talla hetkella HFM-laitteita tarjoavat esimerkiksi saksalainen HiFiT, ruotsalainen Weld-hit
ja ranskalainen SONATS. Kyseisten valmistajien tuotteet eroavat toisistaan ominaisuuksil-
taan ja ulkomuodoiltaan. Taulukossa 1 on eritelty ndiden laitevalmistajien eraiden tuotteiden
ominaisuuksia. Useimmilla valmistajilla on tarjolla useita erilaisia HFMI-vasaroita. T&mén
tyon kokeellisessa osassa kaytetaan HiFIiT HFM 21R1-S -laitetta (Kuva 4).

Taulukko 1. Erdiden HFMI-laitteiden ominaisuuksia.

Valmistaja HIiFiT Weld-hit SONATS

Malli HFM 21R1-S - Nomad

Voimanléhde Paineilma Paineilma Paineilma, sdhko

Tydkalupaiden 3mm-5mm 1mm-2mm 1,5mm-3mm

koot

Iskutaajuus 180 Hz — 300 Hz 100 Hz 20000 Hz

Paino 2,3 kg 1,3 kg -

Lisdhuomioita Saatavilla kulmapaa, - Saatavilla kulmapaa ja use-
my0s kevyempié malleja amman neulan paa

Kuva 4. Tyon kokeellisessa osassa kaytetty HiFIT HFMI-laite.
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SONATS erottuu kahden muun valmistajan tarjonnasta, silla se tuottaa iskuja huomattavasti
suuremmalla taajuudella. Se on kuitenkin myds monimutkaisempi jarjestelma, silla se vaatii
erillisen verkkovirralla toimivan ohjainyksikdn. Toinen huomionarvoinen eroavaisuus on

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

Tassa listatut laitevalmistajat eivat ole ainoita markkinoilla, mutta kyseiset laitevalmistajat
ovat asettaneet tuotteidensa tiedot verrattaen helposti saataville. Yksityiskohtaisia tietoja
laitteiden rakenteista tai suorituskyvyista ei ole jaossa kuitenkaan miltaan valmistajalta, eika
annettuja tietoja voida varmistaa riippumattomilta tahoilta. On kuitenkin todennéakoista, etta
tuotteiden tiedot ovat paikkaansa pitavid. Kaikki tiedot ovat haettu valmistajien internetsi-
vuilta, tarkemmat tiedot ovat lahdeluettelossa.
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3 Kokeellinen késittely

Tyokalupdiden vaikutusta eri lujuusluokan teréksille testataan kasittelemélla hitsattuja koe-
kappaleita. Hitsisaumojen rajaviivoista mitataan muoto ja jaannosjannitykset ennen ja jal-
keen HFMI-késittelya. Koekappaleiden valmistus, kasittely ja mittaukset suoritetaan LUT-
yliopiston Terasrakenteiden laboratorion tiloissa.

3.1 Koejarjestelyt

Eri kokoisten HFMI-laitteen tydkalunpaiden soveltuvuutta jalkikésittelyyn tutkitaan kokeel-
lisesti kasitteleméalld kolmesta eri lujuusluokan terdksestd valmistettuja koekappaleita kol-
mella yleiselld tyokalunpdén koolla. Jokaisen lujuusluokan teréksestd valmistetaan kolme
koekappaletta, joissa on kussakin kaksi késiteltdvaa hitsisaumaa. Néain ollen jokaista testat-
tavaa tyokalunpaa/lujuus -paria kohden voidaan kasitella kaksi hitsisaumaa, mika parantaa

osaltaan kokeen luotettavuutta.

Koekappaleiden hitsaamisen jalkeen suoritetaan mittaukset, jotta samoja kappaleita voidaan
vertailla ennen ja jalkeen HFMI-jélkikésittelyn. Mittaukset suoritetaan hitsin rajaviivalta,
johon késittelylla tulee olemaan suurin vaikutus. rajaviivan geometrian mittaus suoritetaan

profilometrill ja jddnndsjannitysten mittaus rontgendiffraktiolaitteella.

Késittely suoritetaan Terasrakenteiden laboratorion HFMI-laitteella. Kasittelyn jalkeen jo
suoritetut mittaukset toistetaan, jotta kasittelyn vaikutuksia voidaan vertailla samoista kap-
paleista saatuihin tuloksiin.

3.2 Koekappaleet ja niiden valmistus

Kaikki kaytetyt koekappaleet ovat perusrakenteeltaan samanlaisia hitsattuja levykappaleita.
Kunkin lujuusluokan terdkset hitsataan Terdsrakenteiden laboratoriossa yleisesti kaytetyilla

lisdaineilla ja hitsausparametreilld tuloksien vertailun helpottamiseksi.
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3.2.1 Koekappaleiden rakenne

Koekappaleiden suunnittelussa huomioonotettavaa on erityisesti valmistettavuus ja mitatta-
vuus kaytossa olevilla laitteilla. Kappaleiden tulee olla tarpeeksi suuria, jotta hitsisaumasta
saadaan niin pitka, etteivat sen aloitus tai lopetus vaikuta haitallisesti mittauksiin. Kappa-
leista ei haluta kuitenkaan tehda liian suuria, sill4 mittauslaitteissa on koko- ja painorajoi-
tuksia. Koekappaleiden pilkkominen mittauksia varten taas voisi aiheuttaa kappaleisiin eri-
laisia mittausta hairitsevid muodonmuutoksia ja jda@nndsjannityksid. Laboratorion kéytetta-
vissé oleva profilometri rajoittaa testikappaleiden painon kolmeen kilogrammaan ja n. 200
mm sivupituuteen. Matala kappale on my0s eduksi, sill& liian korkea kappale saattaisi osua

profilometrin herkk&an mittausosaan koneen liikutellessa kappaletta.

Koekappaleet valmistetaan kahdesta péaéllekkain hitsatusta levystd. Pohjalevy on nelion
muotoinen. Sen péélle hitsataan samasta materiaalista valmistettu suorakaide, jonka pitka

sivu on nelion mittainen ja lyhyt sivu kolmasosa neliosta (Kuva 5).

Kuva 5. Suunniteltu koekappale, mitat millimetreina.

Valittu muoto mahdollistaa kaksi pitkaa hitsisaumaa samaan koekappaleeseen, jattéden sa-
malla riittavasti etaisyytta saumojen vélille. Kappale voidaan myds kiinnittad helposti tyota-

soon puristimilla hitsauksen ja HFMI-késittelyn ajaksi.
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Koekappale sopii sekd mittojensa ettd massansa puolesta k&ytossa olevaan profilometriin ja
rontgendiffraktiolaitteeseen. Kappale myds mahdollistaa tarpeeksi pitkan hitsin luotettavien
mittausten varmistamiseksi. Kappaleet valmistetaan laserleikkauksella, jotta leikkausproses-
sin tuoma lamp6, muodonmuutokset ja jadnnosjannitykset voidaan minimoida. Leikkauksen
jalkeen kappaleet puhdistetaan upottamalle ne noin pdivan ajaksi kymmenprosenttiseen sit-
ruunahappoliuokseen. Késittelyn jalkeen kappaleet pestdan kuumalla vedelld happojédémien

poistamiseksi.

3.2.2 Koekappaleiden hitsaus

Koekappaleiden hitsaus suoritetaan robotisoidusti laboratorio-olosuhteissa tasaisen laadun
takaamiseksi. Hitsisaumat asetellaan poikittaisesti levyn valssaussuuntaan ndhden. Ku-
vassa 6 nékyy kappale kiinnitettyné hitsauspoytdan ennen hitsausta. Kappaleeseen on mer-
Kitty kaivertamalla levyn materiaalilujuus ja valssaussuunta. Hitsaussuunta ja -jarjestys on
merkattu levyyn tussilla. Hitsaus aloitetaan ja lopetetaan 10 mm levyn reunasta. Hitsauspa-

rametrit ovat esitelty taulukoissa 2 ja 3.

Kuva 6. Koekappale kiinnitettyna hitsauspdytaan.
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Taulukko 2. Materiaalikohtaiset hitsausparametrit.

Materiaali Jannite U Hitsausvirta | Langansyottd Kuljetusnopeus v
V] [A] [m/min] [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
Tyodntokulma [°] 10
Vapaalangan pituus [mm] 16
Aloitusvirta [%] 70

Hitsausparametrit valittiin hitsauksen suorittaneen erikoislaboratoriomestarin toimesta. Ne
ovat kaytetyille materiaaleille tavanomaisia. Samojen arvojen kaytt6 eri kokeissa helpottaa

tulosten vertailua.

3.3 Koekappaleiden HFMI-kasittely

HFMI-kasittely suoritetaan HiFiT HFM 21R1-S-laitteella. Laitetta ohjataan kasikayttoisesti
hitsin rajaviivaa pitkin sauman alusta loppuun ja takaisin. N&in koko rajaviiva késitellaan
kokonaisuudessa kahdesti. Kasittelykerrat videoidaan, jotta tydkalun paén koon ja kasitelta-
van teréksen lujuusluokan vaikutusta kuljetusnopeuteen voidaan vertailla. Kasittelyssa kay-
tettavien tyokalupéiden koot ovat 3 mm, 4 mm ja 5 mm. Kyseiset tyokalupdin koot ovat
testissa kdytetyn laitteen mukana tulevat ja valmistajan suosittelemat. Muiden aiemmin mai-
nittujen laitevalmistajien tyokalupéiden koot ovat hieman pienempid. Koekasittelyiden va-
riaatioiden minimoimiseksi laitetta ajetaan taydelld teholla koko kasittelyn ajan. Tama on
ollut Terésrakenteiden laboratorion k&ytanto eri kokeiden tulosten vertailun helpottamiseksi.

Koekappaleen kiinnitys kasittelyn aikana on kuvattu kuvissa 7 ja 8.



Kuva 7. Koekappale valmiina HFMI-kasittelyyn.

Kuva 8. HFMI-kasittely kdynnissé.
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Késiteltdessd S1100-lujuusluokan teréksesta valmistettua kappaletta suurimmalla, eli 5 mm
tyokalupéélla ei kasittelyn laatu vaikuttanut silmémaaraisesti riittavan hyvalta. Kasittelyn
onnistuminen voidaan arvioida rajaviivasta: rajaviivan tulisi havita sen paalle syntyneen sel-
van uran alle. Tdman takia S1100 lujuusluokasta paatettiin kasitelld yksi lisdkappale 5 mm
tyokalup&élla ns. tuplakasittelylld, jossa HFMI-laitetta kuljetetaan saman rajaviivan yli yh-
teensd neljésti. Saatuja tuloksia verrataan normaalisti kahteen kertaan 5 mm tyokalupéalla

kasitellyn S1100 kappaleen rajaviivaan.

3.4 Hitsausgeometrioiden mittaus

Hitsin rajaviivan geometriat mitataan VVR-3000 profilometrilld (Kuva 9). Profilometri antaa
tarkan kuvan koekappaleen pinnanmuodoista, joten sen avulla voidaan selvittad, miten
HFMI-jélkikasittely parantaa hitsin rajaviivan muotoa. Mittaukset kerattiin kokonaisista
kappaleista, silla kappaleisiin olisi voinut leikkaamisen yhteydessé syntya erilaisia ylimaa-

réisia muodonmuutoksia ja jaannosjannityksiéa.

Kuva 9. Koekappale profilometrissa.
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Koekappale pyritddn asettamaan niin, ettd mittauksista saadaan tarkkoja ja mahdollisimman
virheettomid. Huonon asettelun seurauksena voi mittauksissa esiintya vaaristymia, kuten eri-
kokoisia kuoppia ja kumpuja. Kappaletta kallistetaan hieman siten, etta profilometrin kame-
ralla on parempi nakyvyys hitsin rajaviivaan. Tamé kulma voidaan huomioida mittausdataa

kasiteltaessa.

Kun pinnanmuoto on mitattu, otetaan siité talteen kokeen kannalta oleellinen data. Jokaisesta
koekappaleesta otetaan profilometrilla mittaus ennen ja jalkeen HFMI-késittelyd. Mittauk-
sista madriteltiin kaksi viivaa (Kuva 10), joita tutkitaan. Mittausviivojen sijainnit pyritaan
valitsemaan niin, ettei mahdollinen kuona tai profilometrin tuottamat selvat virheet vaarista

tuloksia.

Kuva 10. Profilometrilla otetut kuvat ennen ja jalkeen kasittelya seka viivat, joilta mittaukset
tehtiin (§700/R3mm).

Ennen késittelyé kappaleista mitataan pyoristys hitsin rajaviivalta. Kasittelyn jélkeen mita-
taan uusi pyoristys ja myds vasaroinnin jattaman jaljen syvyys, joka on erés laitevalmistajien
kayttdma mittaustekniikka onnistuneen kasittelyn osoittamiseen. Syvyyden mittaaminen on
ohjelman avulla varsin selkedd, mutta pyoristyksen méérittdminen ei. Kaaren sovittamista
varten joudutaan méérittelemaan kolme mittauspistetta jokaisen pyoristyksen kohdalla.
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3.5 Jaannoésjannitysten mittaus

Jaanndsjannitykset mitataan jokaisesta koekappaleesta molemmilta hitsisaumoilta ennen ja
jalkeen kaésittelya. Mittauksiin kéytetdén Terédsrakenteiden laboratorion Xstress G3 rontgen-
diffraktiolaitetta (Kuva 11). Laite mittaa kappaleeseen jadneet jaddnndsjannitykset lahetta-

malla rontgensateilya valittuun kohtaan ja mittaamalla Braggin lain mukaan sironneen satei-

Kuva 11. Koekappale rontgendiffraktiolaitteessa.

Kaytannon syista mittauksia ei voida suorittaa aivan hitsin rajaviivalta. Kéytdssa oleva ront-
gendiffrakiolaite mittaa jadnndsjannitykset noin yhden neliomillimetrin alueelta. Hitsauksen
jalkeiset mittaukset kohdistetaan rajaviivan valittoméan laheisyyteen, kun taas HFMI-kasit-
telyn jélkeiset mittaukset kohdistetaan alkamaan syntyneen uran pohjalta. Jaanndsjannitys-
jakauman selvittdmiseksi mittauksia otetaan my6s kauempaa rajaviivasta.
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3.6  Kuljetusnopeuksien mittaus

Eri tyokalupéiden ja terésten lujuusluokkien vaikutukset HFMI-kasittelyn kuljetusnopeuteen
ja kappaleiden kasittelyaikaan halutaan selvittdd. Mahdollisien kasittelyjenvalisien muuttu-
jien vélttamiseksi suoritetaan késittelyt suurimmalla mahdollisella teholla. Jokainen koekap-
paleen rajaviiva kasitelladn kahdesti. Kaytdnndssa kasittely siis toteutetaan yhtend edesta-

kaisena kuljetuksena.

Kuhunkin kasittelykertaan kulunut aika selvitetaan taltioimalla jokainen késittelykerta vide-
olle. Tallennettujen videoiden &aniraidoista voidaan méaritell& varsinaiseen kasittelyyn ku-
lunut aika hyvalla tarkkuudella. Aéniraidat analysoidaan Audacity-ohjelmistolla. Kasitellyt

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

Tassa luvussa esitelladn mittauksista saadut tulokset rajaviivan muodolle, jadnndsjannityk-
sille ja kuljetusnopeuksille. Tulokset ovat esitetty keskiarvoistetusti muutamien havainnol-

listavien esimerkkien avulla, laajemmat taulukot ovat liitteind.

4.1 Rajaviivan muoto

Profilometrilla taltioitiin mitattujen rajaviivojen tarkat muodot ennen ja jalkeen HFMI-ka-
sittelya (Kuva 12). Naiden mallien poikkileikkauksista maériteltiin rajaviivojen pyoristykset
ja HFMI-Kaésittelyn jalkeiset uransyvyydet. (Kuva 13). Tulokset méériteltiin 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-kasittelyé otetuista mittauksista méaariteltiin pydristykset hitsien rajaviivoilla.
Keskiarvot madritellyisté rajaviivan pyoristyksista lujuusluokittain ennen HFMI-késittelya
ovat listattu taulukossa 4.

Taulukko 4. Pyoristyssateet ennen HFMI-kasittelya.

Lujuusluokka | Pyoristyssade
[mm]

S355 0,156

S700 1,567

S1100 1,089

Kaésittelyn jalkeen otetuista mittauksista maariteltiin rajaviivojen pyoristyssateet ja hitsin ra-
javiivoille syntyneiden urien syvyydet. Tulosten keskiarvot ovat listattuna taulukossa 5. Ar-
vot ovat my0s esitetty graafisesti alla pyoristyssateille (Kuva 14) ja uransyvyyksille (Kuva
15). Tarkemmat taulukot rajaviivan muotoihin liittyvistd mittaustuloksista 16ytyvat liitteesta
1.



Taulukko 5. Pydristysséteet ja uransyvyydet HFMI-késittelyn jalkeen.

Lujuusluokka Pydristysséde tyokalu r | Pydristyssade HFMI | Syvyys HFMI
[mm] [mm] [mm]
3 1,303 0,129
S355 4 1,979 0,082
5 2,604 0,090
3 1,461 0,078
S700 4 1,948 0,067
5 2,267 0,066
3 1,210 0,084
S1100 4 1,277 0,042
5 2,419 0,053
S1100/ tuplaké- | 5 2,472 0,062
sittely
HFMI Pyoristykset
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Kuva 14. Tyokalup&an koon vaikutus rajaviivan pyoristykseen.
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Kuva 15. Tyokalupaan koon vaikutus rajaviivan uran syvyyteen.

4.2 Jaannosjannitykset

Koekappaleiden hitsisaumojen rajaviivoille syntyneet jadnndsjannitykset mitattiin ennen ja
jalkeen kasittelyd. HFMI-kasitellyissa kappaleissa puristusjannityksia esiintyi erisuuruisina
n. 3 mm etdisyydelle hitsin rajaviivan pohjasta mitattuna. Taméan jalkeen jannitykset nousi-
vat nopeasti vastaamaan kasitteleméattoméan kappaleen jakaumaa. Esimerkki 3 mm tyokalu-

paalla kasitellysta S355-koekappaleesta mitatusta jakaumasta on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Jdé&dnndosjannitysjakauma ennen ja jalkeen HFMI-kasittelya. (S355/R3mm)

Jannitysjakaumien kiinnostavimmat arvot olivat jadnndsjannitysten huippuarvot, silla niiden
voidaan olettaa syntyvan kasittelyn kannalta kriittisimpéaan kohtaan rajaviivalle, jonne vasy-
missard ydintyy. Suurimmat eri tyokalunpdiden aiheuttamat puristusjadnnosjannitykset 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 liitteessa 2.

Taulukko 6. Suurimmat mitatut jadnnosjannitykset.

Lujuusluokka | Pydristyssade | Suurin jadnndsjannitys

tyokalu r rajaviivalla o

[mm] [MPa]

3 -216,45
S355 4 -273,75

5 -305,35

3 -437,85
S700 4 -460,05

5 -445,8

3 -745,35
S1100 4 -619,35

5 -684,15
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Kuva 17. Jdanndsjannitykset HFMI-kasittelyn jélkeen.

4.3  Kuljetusnopeudet

Kuljetusnopeuksien laskemiseen tarvitaan kasitellyn hitsin rajaviivan pituus ja kuhunkin k&-
sittelyyn kulunut aika. Rajaviivan pituuden mittaus onnistui helposti koekappaleista ja ka-
sittelyn keston madritys videotallenteista. Lasketut kuljetusnopeudet ovat esitetty taulukossa

7, kuvassa 18 ja laajemmin liitteessa 3.

Taulukko 7. Kokeen aikana mitatut kuljetusnopeudet.

Lujuusluokka Pydristyssade Kuljetusnopeus v
tyokalu r [mm/s]
[mm]
3 10,66
S355 4 12,13
5 8,79
3 11,99
S700 4 12,46
5 10,52
3 12,26
S1100 4 12,59
5 10,96




Kuljetusnopeudet
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Kuva 18. HFMI-kaésittelyn aikana mitatut kuljetusnopeudet.

4.4 S1100 tuplakasittely

30

Kaksoiskasitellysta kappaleesta mitattiin rajaviivan muotoa ja kuljetusnopeutta. Saatuja tu-

loksia on verrattu vastaavaan normaalikasittelyyn taulukossa 8.

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

Kuljetuskertoja | Pyoristyssade Syvyys Kuljetusnopeus
[mm] [mm] [mm]
2,419 0,053 10,959
2,472 0,062 9,775

Laajemmat tiedot kaksoiskasittelysta mitatusta datasta 1oytyvat liitteista. Kaksoiskasitellysta

koekappaleesta ei mitattu erikseen jaddnndsjannityksia.
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5 Pohdinta

Kokeellisessa osiossa saadut tulokset olivat osaksi yllattavid. Jaannosjannitykset kayttaytyi-
vat oletetusti, mutta rajaviivalla saavutettu uran syvyys ei yltanyt useiden valmistajien suo-
sittelemaan 0,2 mm syvyyteen. Syntyneiden urien muodot ja syvyydet kuitenkin vaihtelivat
huomattavasti tyokalupdan ja koekappaleen lujuusluokan mukaan. Ohuin tytkalupéé ai-
heutti syvemmén ja terdvdamman uran rajaviivalle, kuin paksuin tyokalupéa. Pienimman lu-
juusluokan koekappaleisiin syntyneet urat olivat poikkeuksetta syvempié ja teravampid, kuin
suurimman lujuusluokan kappaleisiin syntyneet urat. Toisaalta S355-koekappaleisiin synty-
neet urat olivat mittauksissa lahimpina suositeltua 0,2 mm urasyvyytta. Rajaviivan muotoja

on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Koekappaleiden lujuusluokkien ja tyokalupdiden kokojen vaikutukset rajaviivojen

muotoihin HFMI-k&sittelyn jalkeen.
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Mitatut jaannosjannitykset olivat myds odotuksien mukaisia. Suurin vaikutus syntyneisiin
puristusjdanndsjannityksiin oli perusaineen omalla lujuusluokalla. Tydkalupaén koon vaiku-
tus oli puolestaan padasiassa jaannosjannitysjakauman leveyteen, eika téssa tutkimuksessa
tehdyn pienehkdn otannan perusteella ole jarkevéa arvioida, mika tyokalupa4 aiheuttaa luo-
tettavasti suurimmat jd&dnnosjannitykset. Mitatut jakaumat ensimmaisestd pisteesta neljaén

millimetriin asti on esitetty alla olevassa kuvassa 20.

r3 mm r4 mm r5mm
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Kuva 20. Koekappaleiden lujuusluokkien ja tydkalupaiden kokojen vaikutukset jadnndsjan-

nityksiin.

Kuljetusnopeuksien mittauksista saadut tulokset olivat mielenkiintoiset, silla keskikokoinen

4 mm pyodristyksen omaava neula oli nopein kuljettaa kaikissa lujuusluokissa. Itse
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lujuusluokalla vaikutti myos olevan vaikutus kuljetusnopeuteen, suurimman lujuusluokan
koekappaleet olivat nopeimpia kasitelld. Kokeessa ei tutkittu syyta téalle ilmidlle, mutta se
liittyy oletettavasti verrattaen pienempiin rajaviivan plastisiin muodonmuutoksiin késitelté-
essé suuren lujuuden omaavia koekappaleita. Lujempia aineita kasiteltdessa tyokalu aiheut-

taa taas enemmén kimmoisia muodonmuutoksia ja pomppii” eteenpdin.

S1100-lujuusluokan kappaleen tuplakésittely paransi rajaviivan ulkonakoa silmamaaraisesti,
mutta vaikutus uran syvyyteen, pyoristykseen ja kuljetusnopeuteen oli vahainen. Ero oli kui-
tenkin havaittavissa, joten voidaan olettaa, etté rajaviivan ominaisuuksia on mahdollista pa-
rantaa usealla perékkaisella kasittelylla tiettyyn pisteeseen asti. Myds hitaammasta kuljetuk-

sesta voisi olla apua tavoitesyvyyden saavuttamisessa.

Tyon kokeellisessa osassa oli kaytdssa vain yhden valmistajan HFMI-vasarointilaite. Mene-
telman standardoimattomuuden takia on eri valmistajien laitteiden valilla eroja muun muassa
iskutaajuuksissa ja tyokalupaan paksuuksissa. Voi olla, ettd muiden valmistajien laitteiden
ohuemmat tyokalupaét olisivat tuottaneet syvemmat urat. Myos esimerkiksi SONATS-lait-
teen hyvin suuri iskutaajuus olisi voinut tuottaa syvemman uran koekappaleisiin. Syntyneet
jaannosjannitykset olisivat myods voineet olla erilaisia muiden valmistajien laitteilla. Ka-
peampien tyokalupdiden takia ainakin jaannosjannityksia olisi syntynyt oletettavasti ka-

peammalle alueelle.

5.1 Vertailu ja yhtymékohdat aiempaan tutkimukseen

HFMI-jélkikasittely on verrattaen uusi menetelma, mutta siihen liittyvia tutkimuksia on jul-
kaistu laajasti. Suurin osa tutkimuksista on keskittynyt rakenteiden konkreettiseen vasymis-
kestdvyyden nousuun, jota on mitattu erilaisilla vasymiskokeilla. Tutkimuksia on myos tehty

menetelman aiheuttamista hitsin rajaviivan muodon muutoksista ja jaganndsjannityksista.

Tama kandidaatintyd kuitenkin eroaa aikaisemmista tutkimuksista tarkastelemalla seké ra-
javiivan muodonmuutoksia ettd jadnnosjannityksid samoissa kappaleissa ennen ja jalkeen
kasittelyd. My0s tutkittavien koekappaleiden eri lujuusluokat ja kéasittelyssa kéaytettavat eri

kokoiset tydkalunpééat tuovat tyohon laajuutta.
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5.2 Obijektiivisuus, luotettavuus ja virhetarkastelu

Erds tyon objektiivisuuden heikkous on hitsin rajaviivojen pyoristysten maarittaminen.
TyoOssa kaytetty profilometri ei pysty tuottamaan automaattista arvoa pyoristykselle, vaan
pisteet on sovitettava kasin jokaisen mittauksen yhteydessa pyoristyssateen maarittdmiseksi.

Etenkin kasittelyé edeltavéat rajaviivat voivat olla hyvin epdmaaraisig, jolloin pyoristysten
maadrittdminen on tulkinnanvaraista.

Kuvassa 21 on esitetty kuvankaappauksia profilometrin kayttoliittymastd, joissa esiintyy
S355-lujuusluokan koekappaleiden rajaviivojen profiileista ennen HFMI-jalkiké&sittelya.
Kyseisen lujuusluokan pyéristykset olivat vaikeimpia méaarittaa objektiivisesti, johtuen osit-
tain rajaviivalle hitsausprosessissa muodostuneesta kuonasta. Kaikkien kuvassa esitettyjen

koekappaledien hitsaus suoritettiin samalla robotilla, mutta rajaviivan muodot vaihtelevat
huomattavasti tasté huolimatta.
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Kuva 21. Profilometrin tuottamia kuvia S355 koekappaleiden rajaviivan pyoristyksista en-

nen HFEMI-késittelyd. (Varit kaannetty, akselit ei todellisessa mittakaavassa)

Rajaviivan pydristys ennen HFMI-kasittelya ei kuitenkaan ole tydn kannalta kriittinen tekija.

Késitellyn rajaviivan mittaukset ovatkin objektiivisempia uran selkedmmé&n muodon takia,
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vaikka pyoristyksien méaérittdmiseen kaytetyt pisteet asetettiin yhta lailla kasin mitattuihin

poikkileikkauksiin.

Tyon validiteetti varmistettaan tarkistamalla, ettd mitatut suureet ovat oleellisia HFMI-jél-
kiké&sittelyn vasymiskestavyytta parantavan vaikutuksen kannalta. Oleellisimmat vaikutuk-
set HFMI-jélkikasittelylla ovat hitsin rajaviivan muodon jouhevuus ja aiheutetut jad@nndsjéan-
nitykset (Marquis et al 2016, 4; Hobbacher 2016, 66). Reliabiliteetti on jaanndsjannitysten
kannalta varsin yksiselitteinen, sill& rontgensateilyyn perustuvat diffraktiometrit ovat tavan-
omainen tapa tutkia terdksen pinnan ominaisuuksia (Brule & Kirstein 2006, 1).

Jokainen kasittelykerta suoritettiin tdydella teholla kuljettaen laitetta tasaista tahtia edesta-
kaisin hitsin rajaviivaa pitkin. Pa&stékseen vaadittuun 0,2 mm syvyyteen tulisi laitetta ole-
tettavasti kuljettaa useammin rajaviivan ylitse tai vaihtoehtoisesti hitaammin. Erdsta S1100
koekappaletta késiteltiin 5 mm tyokalupaalla kahdesti, silla yksi edestakainen kasittely ei
tuottanut silmémaaraisesti kelpuutettavaa tulosta, vaan rajaviiva ei peittynyt taysin uran alle.
Toinen huonon késittelyn tunnusmerkki on uran pohjalle jaavé railo”, joka voi syntya kay-
tettdessd lilan suurta tyokalunpéata siian kuperan hitsisauman kasittelyyn (Marquis et al
2016, 9). Ura selkeni hieman kaksoiskasittelyn seurauksesta, mutta ei kuitenkaan syventynyt
huomattavasti. Ei ole mydskéan varmaa, kuinka paljon muiden lujuusluokkien koekappalei-

den rajaviivan uria voisi syventéa lisakasittelylla.

Profilometrilla mitattuja rajaviivan pyoristyksia tutkiessa huomattiin, ettd kaikki mitatut ra-
javiivat jaivat vajaaksi valmistajan suosittelemasta 0,2 mm urasyvyydesta. Tunnistettiin seu-

raavat seikat, jotka saattoivat aiheuttaa kyseiset tulokset.
e Mittausvirhe koekappaleen hitsausmuodonmuutokset seurauksena
e Profilometrin mittausdatan vaarin tulkitseminen
e HFMI-vasaran kayttovirhe

Néistd vaihtoehdoista viimeinen vaikuttaa epatodennékoisimmaltd, sillé kasittelyn suoritta-
neella erikoislaboratoriomestarilla on yli vuosikymmenen kokemus HFMI-kasittelysta. Koe-
kappaleet myo6s kayttaytyvat muuten tdysin odotetulla tavalla: pienin tyokalupéa aiheutti
luotettavasti syvimmat urat koekappaleisiin. Todenndkdisempi vaihtoehto on, ettd koekap-
paleiden vetelyn seurauksena profilometrin dataa tulkittaessa on mittauksessa kaytetty taso

asetettu “’vadrin”.
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Koekappaleille suoritettiin ndiden huomioiden takia varmistusmittaus HFMI-laitevalmista-
jan manuaalisella uransyvyysmitalla. Mittaaminen todettiin kuitenkin varsin hankalaksi ja
tulkinnanvaraiseksi kyseisella mittalaitteella. Mittauksien seurauksena todettiin kuitenkin,
ettd profilometrin tuottamat tulokset olivat totuudenmukaisia, silla syvimpien syntyneiden
urien todettiin olevan juuri ja juuri 0,15 mm, joka on manuaalisen mittatyokalun pienin mit-

tasyvyys. Mittauslaitteen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 22.

Kuva 22. Laitevalmistajan manuaalinen mittatydkalu.

Erds toinen mittauksissa havaittu ongelma oli profilometrin tuottamat selvéat virheet. Tie-
tyissé kohdissa kappaleita esiintyi kuoppia ja kumpuja, joiden vastaavia muotoja ei todelli-
sissa kappaleissa esiintynyt. Mittausvirheité esiintyi etenkin S355-koekappaleissa, johtuen
oletettavasti liian jyrkasta kulmasta hitsin rajaviivalla, materiaalin pinnasta, jostain muusta

tekijasta tai nadiden yhdistelmista. Esimerkki mittausvirheista on esitetty kuvassa 23.
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Kuva 23. Mittausvirheitd korostettu punaisella profilometrin luomassa 3D-kuvassa rajavii-

van yléapuolella.

Virheet eivat ilmenneet kokeen kannalta oleellisiin kohtiin kuten aivan hitsin rajaviivalle,
mutta mittauksia tehdessa pyrittiin mittaukset toistamaan virheiden ilmetessa tai valitsemaan
alueita, joissa nditd virhekohtia ei esiintynyt. Jatkossa voisi olla tarpeellista selvittaa, voisiko
esimerkiksi yha jyrkempi kulma tai rajaviivan puhtaaksi raaputtaminen vahentaa mittausvir-

heiden méaaraa ilman, etta tulosten luotettavuus heikkenee.

5.3 Avaintulokset ja tulosten uutuusarvo

Tyon kokeellisesta saadut tulokset olivat padosin odotettuja. HFMI-jalkikasittely muokkasi
kasiteltyjen hitsien rajaviivoja jouhevimmiksi ja aiheutti niihin selvésti havaittavia jadnnos-
jannityksid. Odotettua myos oli, ettd syvin ura syntyi terdvimmalla tydkalunpaalla pienim-
méan lujuusluokan koekappaleeseen. Yllattava tulos oli, ettd mik&an kasittely yltanyt laite-

valmistajan madritteleméén 0,2 mm urasyvyyteen.

Jaannosjannitykset riippuivat voimakkaasti koekappaleen perusaineesta. Oikeanlaisen tyo-
kalupéén valinta voi siis olla hyvinkin materiaaliriippuvaista, jos tavoitteena on saada aikaan

mahdollisimman suuret jaannosjannitykset. Myods tyOkalupdan koolla oli kuitenkin
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vaikutusta syntyneen jaédnnosjannitysjakauman leveyteen. Jos jakauman leveytta halutaan-

kin hallita, voi tyokalupaan koolla olla suurin merkitys.

Kuljetusnopeuksien osalta tulokset vaihtelivat, mutta p4&osin voidaan sanoa, etta lujuus-
luokka ja kasittelynopeus ovat suoraan verrannollisia. 4 mm tyokalup&é oli kokeessa nopein
ja5 mm paa selvasti hitain. Kasittelyn lopputulos ei ole siis joka suhteessa lineaarisesti yh-
teydessé tyokalupaan kokoon, vaan keskikokoinen tyokalupaa voi olla optimaalinen valinta

tiettyjen parametrien kuten kuljetusnopeuden kannalta.

5.4 Tulosten yleistettavyys, hyddynnettavyys ja jatkotutkimusvaiheet

Kokeellisen osan rajallisesta koekappaleiden maarasta huolimatta tdméan tyon tuloksia voi-
daan kayttaa vahintadn suuntaa antavina lahtokohtina tuleville tutkimuksille ja kéytannon
jalkikasittelytoille. Saatuja tuloksia voidaan kéyttdd auttamaan oikeankokoisen tydkalupaan

valinnassa, kun tiedetd&n mitd vaikutuksia kasiteltavélle rajaviivalle eniten halutaan.

Mahdolliset jatkotutkimukset aiheesta tulisi joko rajata pienempaan maaraan parametreja
samalla koekappaleiden kokonaismé&aralla tai painvastaisesti lisata koekappaleiden mééraa
nykyisia parametreja tutkiessa. Tyossa kaytettya koekappaleiden maaraa tulisi kasvattaa luo-
tettavampien tulosten saavuttamiseksi. Myds muiden valmistajien HFMI-laitteita tulisi kayt-
taa tutkimuksissa laitteidenvalisten erojen selvittamiseksi. HFMI-menetelméén liittyvien ko-
keiden tyolays selittaneekin osaltaan yhdessa menetelman uutuuden kanssa standardisoinnin

ja varman tiedon puutteen aiheesta.
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Liite 1. Rajaviivan muoto

Mittauskohde Lujuus- Tyokalu- Kappale 1 Kappale 1 Kappale 2 Kappale 2
luokka padn koko | Linja 1 Linja 2 Linjal Linja 2
[mm]
3 0,143 0,135 0,149 0,164
Pyoristyssade | S355 4 0,135 0,123 0,173 0,134
AW 5 0,184 0,186 0,144 0,207
(mm] 3 2,208 2,422 2,136 2,138
S700 4 0,540 0,392 0,376 0,613
5 2,900 1,176 1,973 1,931
3 1,621 1,731 1,779 1,867
S1100 4 0,499 0,344 0,357 0,340
5 0,597 1,892 0,464 1,572
3 1,276 1,456 1,269 1,210
Pydristyssade | S355 4 1,870 1,734 2,244 2,068
HFMI 5 2,492 2,573 2,705 2,647
(mm] 3 1,550 1417 1,402 1473
S700 4 1,076 2,434 2,370 1,910
5 2,452 2,289 2,131 2,195
3 1,247 - 1,207 1,176
S1100 4 1,196 1,542 1,132 1,237
5 2,621 2,434 1,908 2,713
3 0,118 0,110 0,137 0,152
Uran syvyys S355 4 0,068 0,075 0,077 0,107
HFMI 5 0,088 0,091 0,081 0,101
[(mm] 3 0,062 0,095 0,075 0,079
S700 4 0,057 0,070 0,075 0,067
5 0,045 0,082 0,055 0,080
3 0,065 - 0,078 0,108
S1100 4 0,042 0,048 0,040 0,036
5 0,049 0,062 0,050 0,052




Liite 2. Jadnnosjannitykset

S355/3 mm

Mittauspisteen | AW1 AW?2 HFMI1 HFMI2
etaisyys raja- [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]
viivalta

[mm]

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 =717
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 | AW1 AW?2 HFMI1 HFMI2
etaisyys raja- [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
viivalta

[mm]

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 1334 135,9 147,2 121,0
10 148,0 129,1 142,2 118,5




S355/5mm

Mittauspisteen | AW1 AW?2 HFMI1 HFMI2
etaisyys raja- [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]
viivalta
[mm]
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 1334 135,9 130,9 162,5
10 148,0 129,1 125,0 140,3
S700/3 mm
Mittauspisteen | AW1 AW?2 HFMI1 HFMI2
etaisyys raja- [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
viivalta
[mm]
0 256,0 2452 -415,5 -426,7
0,5 - - -418,4 -457,3
1 259,2 267,5 -224,1 -185,7
15 - - -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 1514 108,8
8 185,8 147,3 168,4 122
10 1845 136,2 155,7 127,4




S700/4 mm

Mittauspisteen | AW1 AW?2 HFMI1 HFMI2

etaisyys raja- [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

viivalta

[mm]

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 | AW1 AW?2 HFMI1 HFMI2

etaisyys raja- [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]

viivalta

[mm]

0 269,6 2452 -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




S1100/3 mm

Mittauspisteen | AW1 AW?2 HFMI1 HFMI2
etaisyys raja- [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]
viivalta
[mm]
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 | AW1 AW?2 HFMI1 HFMI2
etaisyys raja- [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]
viivalta
[mm]
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




S1100/5 mm

Mittauspisteen | AW1 AW?2 HFMI1 HFMI2
etaisyys raja- [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]
viivalta

[mm]

0 -51,9 -39,0 -623,3 -456,8
0,5 - - -717,9 -650,4
1 435 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 75,1 101,7 714
10 77,5 70,1 86,3 67,9




Liite 3. HFMI kuljetusnopeus

Lujuus- | Tyokalunpdén | Koekappaleen | Rajaviivan pituus | Kasittelyaika | Kuljetusnopeus
luokka koko puoli [mm] [s] [mm/s]
[mm]
3 1 117 19,8 11,82
S355 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
3 1 120 21,1 11,37
S700 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
3 1 122 19,0 12,84
51100 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/ tuplakésit- | 1 122 44,6 10,94
tely 2 117 53,2 8,80




