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vat alumiinille ja kuinka suuri vaikutus jälkikäsittelymenetelmillä on alumiinihitsien väsy-

miskestävyyden kasvuun. Tutkimusmenetelmänä käytettiin kirjallisuuskatsausta, jossa tie-

donhaku tehtiin käyttäen Scopus tietokantaa ja LUT-yliopiston Primo kirjastoa.  
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Fatigue resistance is an important design criterion for welded structures under variable work-

loads. One way to improve the fatigue resistance of welds is by using post-weld treatments. 

However, only a little amount of existing research exists for aluminium. 

The purpose of this bachelor’s thesis was to find out which post-weld treatment methods are 

suitable for aluminum and how large of an effect the post-weld treatments have on increasing 

the fatigue strength of aluminum welds. The used research method was literature review, in 

which the data search was made using the Scopus database and the Primo library of LUT-

University. 

The results on the usefulness of the different post-weld treatments for aluminium were in-

sufficient as the results found between the different methods weren’t fully comparable. The 

suitability of the post-weld treatments was found to be influenced by the properties of the 

different aluminium alloys. Different hammering methods were generally found to be favor-

able choice since they can improve the geometry of the welds and affect the residual stresses 

simultaneously. 
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1  Johdanto 

Alumiinihitsattuja rakenteita hyödynnetään useissa eri käyttö kohteissa. Alumiinin ominai-

suudet, kuten keveys, hyvä korroosion kestävyys ja muokattavuus tekevät siitä suotuisan 

materiaali vaihtoehdon monilla teollisuuden aloilla. Näiden ominaisuuksien takia alumiini 

on tärkeä materiaali mm. erilaisia kulkuneuvoja rakentaessa merenkäynti ja ilmailuteollisuu-

dessa. (Lotsberg 2016, s.1–16; Müller 2011, s.1–26) 

Valmistaessa erilaisia komponentteja tai rakenteita on usein tarpeen liittää metallikappaleita 

jollain tavoin yhteen. Yksi yleinen tapa liittää alumiini kappaleita toisiinsa on hitsaaminen. 

Hitsattuja rakenteita suunniteltaessa, hitsin väsymyskestävyys on yksi tärkeimmistä suun-

nittelukriteereistä etenkin rakenteille, jotka joutuvat vaihtelevan kuormituksen alaisiksi. 

Suurissa rakenteissa väsymissäröjen ydintyminen saa alkunsa todennäköisimmin hitsauslii-

toksissa johtuen mm. liitosten geometrian takia aiheutuvista paikallisista jännityksistä, sekä 

hitsauksessa aiheutuvista jäännösjännityksistä. (Braun et al. 2023)  

1.1  Työn tausta 

Hitsien jälkikäsittelymenetelmät ovat yksi tapa kasvattaa hitsien väsymiskestävyyttä. On tär-

keää valita sopiva jälkikäsittelymenetelmä, kun halutaan saada rakenteelle mahdollisimman 

pitkä elinikä maksimoimalla hitsin väsymiskestävyys ja välttää kustannuksia rakenteiden 

uusimisessa ja korjaamisessa. Hitsien jälkikäsittelymenetelmiä on olemassa lukuisia erilai-

sia. Suuntaa antavia suosituksia jälkikäsittely menetelmistä voi saada Kansainvälisen hitsaus 

instituutin (International Institute of Welding, IIW) suosituksista, sekä Eurokoodi 9  (SFS-

EN 1999-1-3:2023:en 2023) standardista. Kummastakaan näistä suunnittelusuosituksista ei 

kuitenkaan saada tarkkaa ohjeistusta alumiinihitsien jälkikäsittelylle, joten aiheesta on tar-

peellista tehdä tutkimusta. 
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1.2  Työn tavoite 

Tässä työssä pyritään selvittämään olemassa olevan kirjallisuuden perusteella, mitä erilaisia 

jälkikäsittelymenetelmiä on käytetty alumiinirakenteiden hitseissä ja kuinka eri menetelmät 

soveltuvat alumiinihitseille väsymiskestävyyden parantamisessa. Kirjallisuuskatsauksella 

kerätyn datan avulla pyritään myös arvioimaan, kuinka suuri hyöty jälkikäsittelyllä saadaan 

alumiininhitsiliitosten väsymiskestävyyden parantamisessa verrattuna kappaleisiin, joita ei 

ole jälkikäsitelty.   
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2  Kirjallisuuskatsaus  

Tämän työn tutkimusmenetelmänä käytettiin kirjallisuuskatsausta. Tiedonhaku tehtiin LUT-

yliopiston kirjastopalvelu Primon ja Scopus tietokannan avulla. Tutkimuksen kannalta olen-

naista oli löytää aineistoa, jossa on tutkittu alumiinihitsien jälkikäsittelyä. Hakua tehdessä 

huomattiin, että hitsien jälkikäsittelystä ja sen vaikutuksesta väsymislujuuteen liittyvää ai-

neistoa löytyi huomattavasti enemmän teräkseen liittyen. Tiedonhakua tehdessä pyrittiin ra-

jaamaan hakutuloksia alumiinihitsien jälkikäsittelyä käsitteleviin julkaisuihin, mutta haku-

tuloksissa havaittiin edelleen useita artikkeleja, joissa käsiteltiin ensisijaisesti terästä ja tois-

sijaisena alumiinia. Paras rajaus alumiinia käsitteleville hakutuloksille saatiin alla olevassa 

taulukossa esitetyillä hakusanoilla: 

Taulukko 1: Haussa käytettyjä hakusanoja ja niillä löydetyt tulokset 

Hakusanat LUT-Primo hakutulokset Scopus hakutulokset 

(Aluminum OR aluminium) 

AND (post weld treatment) 

472 577 

Aluminum AND fatigue 

AND (welding OR weld OR 

weldment) AND (Improve-

ment OR treatment) 

421 345 

 

Lisäksi yleistä tietoa jälkikäsittelyistä ja niiden teoriasta etsittiin jättämällä haun määritys 

vain alumiinia käsittelevistä materiaaleista kuten: (weld fatigue improvement), (post weld 

treatment), sekä erikseen tai yhdessä menetelmien omilla nimillä kuten, HFMI (high fre-

quency mechanical impact) tai PWHT (post weld heat treatment). Muutama lähde löydettiin 

myös haussa löydetyn aineiston lähteistä. 

Kirjallisuuskatsauksessa analysoitavalle materiaalille ei asetettu ehdotonta rajaa sen iälle, 

vähäisesti löytyvän materiaalin vuoksi. Tiedon ajantasaisuutta pyrittiin varmistamaan suosi-

malla valinnoissa aineistoa, johon oli tehty viittauksia tuoreemmissa vertaisarvioiduissa jul-

kaisuissa. Aineistoa haettaessa rajoitukseksi määritettiin vertaisarvioidut tieteelliset artikke-

lit. Myös muutama kirjajulkaisu hyväksyttiin lähteiksi selvitettäessä yleistä tietoa 
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väsymislujuudesta ja jälkikäsittelytekniikoiden teoriasta. Valintakriteerinä artikkeleiden kie-

lelle oli suomi tai englanti, mutta lopulta kaikki hyväksytyt artikkelit olivat englanninkieli-

siä, sillä suomenkielisiä lähteitä aiheesta ei juurikaan löytynyt. Lopulta hakutuloksista valit-

tiin artikkelit, jotka olivat eniten olennaisia tutkittavalle aiheelle.  
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3  Jälkikäsittelymenetelmät ja teoria yleisesti 

Väsymisestä johtuvat vauriot materiaalissa saavat alkunsa säröjen ydintymisestä, jossa ma-

teriaalin syntyy mikroskooppisen pieniä halkeamia, joita ei vielä voi havaita paljain silmin. 

Kun materiaali jatkaa altistumista rasittaville voimille, seuraa siitä väsymisen seuraava vaihe 

ns. särönkasvu, jolloin halkeamat materiaalissa alkavat vähitellen kasvaa ja lopulta aiheut-

tavat materiaalin halkeamisen. (Fuštar, Lukačević ja Dujmović 2018) Jos kappaleessa on 

hitsattuja liitoksia, on liitos lähes poikkeuksetta väsymislujuudeltaan heikompi, kuin alku-

peräinen materiaali. Hitsatessa kappaleita yhteen on riskinä, että niiden liitoskohtaan syntyy 

pieniä epätäydellisyyksiä, kuten esim. reunahaavoja tai huokoisuutta. Lisäksi hitsiliitos ai-

heuttaa geometrian muutoksen takia kappaleessa paikallisen jännitys keskittymän.  (Zerbst 

ja Hensel 2020) 

3.1  Jälkikäsittelymenetelmät ja väsymislujuus  

Hitsin väsymislujuus riippuu pääosin kolmesta tekijästä, joita ovat hitsin geometria, erilaiset 

hitsausvirheet ja epätäydellisyydet, sekä hitsauksessa hitsin jäähtymisessä tapahtuvan hit-

sausaineen kutistumisessa syntyvät jäännösjännitykset. Jälkikäsittelymenetelmien tarkoituk-

sena on pienentää sisäisiä rasituksia hitsin läheisyydessä vaikuttamalla yhteen tai useampaan 

näistä tekijöistä. Tekijä, johon pyritään vaikuttamaan, vaihtelee sen mukaan mitä jälkikäsit-

telymenetelmää ollaan käyttämässä. (Haagensen 2011) 

3.1.1  Menetelmien luokittelu 

Erilaisille olemassa oleville jälkikäsittelymenetelmille ei ole yhtä selkeää tapaa luokitella 

niitä, mutta yksi tapa on jakaa ne kahteen ryhmään sen mukaan, kuinka hitsin laadun paran-

nus tapahtuu. Kuvassa 1 ja 2 on esitetty menetelmät, jaoteltuna kahteen isompaan ryhmään; 

Hitsin geometriaa parantaviin menetelmiin ja jäännösjännityksiin vaikuttaviin menetelmiin. 

Kyseinen lajittelutapa on käytössä muun muassa IIW:n julkaisemissa ohjeistuksissa. Vaikka 

tämä tapa lajitella menetelmät kahteen pääryhmään on melko yleisesti käytössä, ei se ole 
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täysin yksiselitteinen, sillä jotkut menetelmät voivat vaikuttaa sekä hitsin geometriaan, että 

hitsin jäännösjännityksiin, kuten jotkut vasarointimenetelmistä (Haagensen 2011). 

 

Kuva 1. Geometriaan vaikuttavia jälkikäsittelymenetelmiä (Käännetty: (Haagensen 2011)) 
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Kuva 2. Jäännösjännityksiin vaikuttavia jälkikäsittelymenetelmiä (Käännetty: (Haagensen 

2011)) 

 

3.1.2  Menetelmien soveltuvuus alumiinille 

Alumiiniseosten ominaisuudet vaihtelevat sen mukaan, mitä seosainetta seoksessa on käy-

tetty alumiinin lisäksi. Erilaisten haluttujen ominaisuuksien lisäksi seosaineiden lisäys vai-

kuttaa myös siihen, kuinka kyseistä alumiiniseosta voidaan käsitellä. Yksi ominaisuus, jonka 

perusteella eri alumiiniseokset yleensä jaotellaan, on niiden lämpökäsittely mahdollisuudet. 

Eri alumiiniseosten hitsattavuus ominaisuudet vaihtelevat paljon keskenään. Esimerkiksi 
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5xxx sarjan seoksia voidaan hitsata useilla eri menetelmillä, kun taas jotkut seoksista ovat 

vaikeammin hitsattavissa kuten 2xxx ja 7xxx sarjan seokset. Tällä on merkitys siihen, mitä 

hitsin jälkikäsittelymenetelmiä voidaan valita millekin seokselle. Menetelmät, jotka kuu-

mentavat hitsiä ja sen ympäristöä voi olla haitallisia seurauksia käsiteltävälle materiaalille. 

Seoksen ominaisuudet ja käytetty hitsausmenetelmä ovat vaikuttavia tekijöitä siihen, millai-

nen hitsin laadusta tulee. Taulukossa 2 on esitettynä eri alumiinisarjat, niiden lämpö/kylmä-

muokattavuus ja hitsattavuus ominaisuuksia.  (Mathers 2002, s.4–8, 35–46) 

 

Taulukko 2: Alumiiniseokset, niiden lisäaineet ja seosten lämpömuokattavuus. 

Sarja Seosaine Lämpömuokattavat 

(karkenevat) / 

Kylmämuokattavat 

(karkenemattomat)  

Hitsattavuus Yleisiä  

käyttötarkoituksia 

1xxx puhdas alumiini kylmä Mahdollista / 

harvoin käytetty 

Korroosionkestä-

vät säiliöt / 

pakkaukset 

2xxx kupari lämpö Vaikeasti hitsat-

tava, FSW mah-

dollinen 

Suuressa rasituk-

sessa olevat  

koneen osat kuten 

männät ja sylinte-

rit, lentoteollisuus 

3xxx mangaani kylmä Mahdollista / 

harvoin käytetty 

Pakkaukset / tölkit 

 

4xxx pii kylmä Harvemmin  

hitsattu itsenään 

käytetään  

lisäaineena  

hitsauksessa 

5xxx magnesium kylmä Hyvä hitsatta-

vuus/ Useammat 

tekniikat mah-

dollisia 

Suuremmat ra-

kenteet, säiliöt, 

ajoneuvot 
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6xxx magnesium, pii lämpö Hyvä hitsatta-

vuus 

/ Useammat tek-

niikat mahdolli-

sia 

Lujat rakenteet: 

ajoneuvot / laivat, 

arkkitehtuuriset 

rakenteet 

7xxx sinkki,  

magnesium 

lämpö Vaikeasti hitsat-

tava, mahdollista 

tietyillä seoksilla 

Suurilujuiset ra-

kenteet: lentoteol-

lisuus, raskasajo-

neuvot 

8xxx Muut, kuten: 

litium, rauta 

lämpö / kylmä  

riippuen seoksesta 

Sisältää useita  

seoksia, Hitsat-

tavuus vaihtelee 

Harvoin käytet-

tyjä 

 

Vuonna 2016 julkaistussa IIW:n suosituksissa (Hobbacher 2016) annetaan ohjeistukset seu-

raaviin menetelmiin:  

- Hionta (burr grinding, disc grinding) 

- Vasarointimenetelmät (Hammer peening, needle peening, HFMI) 

- Uudelleensulatus (TIG) 

Lukuun ottamatta HFMI-tekniikkaa, myös Eurokoodi 9:n (SFS-EN 1999-1-3:2023:en 2023) 

standardien luottelemat jälkikäsittelymenetelmät ovat samat, kuin IIW:n ohjeistuksessa. 

IIW:n suositukset on rajoitettu 5xxx ja 6xxx sarjojen, sekä joidenkin hitsattavien 7xxx sarjan 

alumiineille. Hitsattavan kappaleen paksuuden vaihteluväliksi on annettu 4–50 mm. Ohjeis-

tus on myös rajattu tietyille soveltuville liitostyypeille (Kuva 3). Lisäksi on annettu esimerk-

kejä juurihalkeamalle herkistä liitoksista, joille käsittelyn hyöty voi olla rajoitteellista (Kuva 

4). 
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Kuva 3: Jälkikäsittelyyn soveltuvia liitoksia. (Hobbacher 2016) 

Kuva 4: Liitostyyppejä, joissa käsittely voi olla rajoitteellista vajaan tunkeuman takia  (Hob-

bacher 2016) 
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4  Jälkikäsittelyjen soveltuvuus alumiinissa 

Tässä kappaleessa käydään läpi menetelmiä, joiden on todettu parantavan väsymislujuutta 

alumiinihitseissä ja kootaan yhteen, millaisia tuloksia eri tieteellisissä artikkeleissa on saatu 

väsymislujuuden parantamisessa, milläkin menetelmällä.  

4.1  Hionta 

Alumiiniseokselle 6082-T651 on (Costa et al. 2014) kirjoittamassa artikkelissa saatu noin 

34 % parannus väsymiskestävyydelle käyttämällä Friction stir processing (FSP) hionta tek-

niikkaa, kun väsytyskokeessa käytetty jännityssuhde R = 0 ja vertailu väsymiskestävyydessä 

on tehty väsymiskestoiälle Nf = 2*106. Jännityssuhde R = 𝜎𝑚𝑖𝑛/𝜎𝑚𝑎𝑥  , missä 𝜎𝑚𝑖𝑛 on väsy-

tyskokeessa käytetyn jännityksen vaihteluvälin pienin arvo ja 𝜎𝑚𝑎𝑥 jännityksen suurin arvo. 

Suuruudeltaan samankaltaisiin tuloksiin on päästy myös (Jesus et al. 2017) kirjoittamassa 

artikkelissa, jossa väsymiskestävyyttä saatiin parannettua 5083-H111 alumiiniseokselle noin 

36 %, kun väsytyksen jännityssuhde R = 0. Kuvassa 5 on kummassakin tutkimuksessa saadut 

S-N (jännityksen vaihteluväli-väsymiskestoikä) käyrät koekappaleille ennen käsittelyä ja 

sen jälkeen. 
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Kuva 5. Hitsatussa tilassa olevien ja jälkikäsiteltyjen kappaleiden väsymiskestoikä suhteessa 

jännitysvaihteluväliin. Vasemmalla MIG hitsattu 5083-H111 (Jesus et al. 2017), oikealla 

MIG hitsattu 6082-T651 (Costa et al. 2014).  

 

4.2  Vasarointi 

Konferenssijulkaisussa (Ghahremani et al. 2015) on todettu uudemman HFMI vasarointime-

netelmän saavan aikaan parannusta alumiinihitsien väsymislujuuteen. Julkaisussa kuvailtu 

koe 5083-H321 alumiinille oli tehty suorittamalla väsytyskoe jännityssuhteella R = 0,1 hit-

satulle koekappaleelle, ennen ja jälkeen HFMI-käsittelyn ja tutkimalla kuinka paljon väsy-

miskestoikä kasvaa. Alkuperäisen hitsatun kappaleen väsymiskestävyys oli ∆σ = 64MPa 

väsymiskestoiän ollessa Nf = 2*106. Kun jälkikäsiteltyä koekappaletta väsytettiin samalla 

jännityksenvaihteluvälillä, väsymiskestoikä nousi 2,6 kertaa suuremmaksi. 

Kuulapuhallus on toinen vasarointimenetelmä, jonka oli todettu parantavan alumiinihitsatun 

kappaleen väsymiskestävyyttä. (Hensel et al. 2019) julkaisemassa artikkelissa oli saatu 

6082-T6 seoksesta valmistetulle koekappaleelle noin 62 %:n parannus väsymiskestävyyteen 

kuulapuhalluksella, kun R = 0.1 ja Nf = 2*106.  

4.3  Lämpökäsittely 

Jälkilämpökäsittelyllä (PWHT) on todettu vaikuttavan eri alumiiniseoksiin vaihtelevilla tu-

loksilla. (Ding et al. 2014) julkaisemassa artikkelissa 2219 alumiinille oli saatu 18 % kasvu 

väsymiskestävyydessä, sille oli tehty PWHT käsittely 535°C:ssa. Vertailu oli tehty väsymis-

kestoiälle Nf = 2*106 ja väsytystestissä käytetty jännityssuhde oli R = 0,5. Kuvassa 6 on 

esitettynä väsymistestattujen kappaleiden S-N käyrät. 

Lämpökäsittelyn on todettu myös aiheuttavan väsymiskestävyyden heikkenemistä joillain 

alumiiniseoksilla. (Kosturek et al. 2019) kirjoittama artikkeli kertoo, kuinka 2519 alumiinin 

väsymiskestävyys oli romahtanut, kun sitä oli jälkilämpökäsitelty 530°C:een lämpötilassa. 

Käsittelyn oli huomattu aiheuttavan huokoisuutta hitsialueella, joka aiheutti väsymiskestä-

vyyden heikentymisen. 
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Kuva 6. PWHT käsiteltyjen ja hitsatussa tilassa olevien 2219 alumiini koekappaleiden vä-

symiskestoikä verrattuna jännitysvaihteluväliin  (Ding et al. 2014). 

4.4  Tulokset koottuna 

Taulukossa 3 on koottuna yhteen aiemmin mainitut tulokset. Väsymislujuuksien parannuk-

set taulukossa on ilmoitettu jännitysvaihteluvälin ∆σ arvona kahden miljoonan työsyklin 

kohdalla. Puuttuvat arvot HFMI johtuvat kokeen toteutuksen eroavaisuuden vuoksi. Lisäksi 

2519 seoksen tuloksia ei ole ilmoitettu, sillä käsittelyllä oli negatiivinen vaikutus. 

Taulukko 3: Eri alumiiniseokset, niille tehdyt jälkikäsittelyt ja saavutetut väsymiskestävyy-

den parannukset. 

Seos Jälkikäsittely- 

menetelmä 

Väsymiskestävyys 

Hitsatussa tilassa 

∆σ kun 

(Nf = 2*106) 

Väsymiskestävyys 

käsittelyn jälkeen 

∆σ kun 

(Nf = 2*106) 

Parannus 

 

6082-T651 Hionta (FSP) 90 MPa 121 MPa 34 % 

5083-H111 Hionta (FSP) 103 MPa 140 MPa 36 % 

6082-T6 Kuulapuhallus 58 MPa 94 MPa 62 % 

5083-H321 HFMI 64 MPa - - 

2219 PWHT 98 MPa 116 MPa 18 % 

2519 PWHT - - - 
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5  Pohdinta 

Vertailukelpoisia tuloksia väsymiskestävyyden kasvusta kirjallisuudesta löytyi melko vä-

hän. Eri artikkeleista saatuja lukumääräisiä tuloksia ei voida juuri yleistää tai vertailla toi-

siinsa, sillä alumiiniseosten ominaisuudet eroavat toisistaan, vaikka ne kuuluisivat samaan 

alumiinisarjaan. Eri väsytyskokeissa koekappaleiden geometriat erosivat myös hieman toi-

sistaan, mikä vaikuttaa myös lukuarvoihin. Lisäksi havaittiin, että väsytyskokeissa käytetty 

vaihtelujännityksen suhde vaikuttaa vertailtavaan väsymiskestävyyden arvoon. Tämä huo-

mattiin muun muassa  (Costa et al. 2014), sekä  (Jesus et al. 2017) kirjoittamissa artikke-

leissa, joissa väsytyskoe oli tehty useammalla eri jännityksen vaihteluvälin suhteella. Mikäli 

haluttaisiin vertailukelpoisia lukumääräisiä tuloksia jälkikäsittelyn vaikutuksesta väsymis-

kestävyyteen, pitäisi tehdä yhdenmukaisia väsytyskokeita samasta materiaalista valmistet-

tuihin koekappaleisiin ennen eri jälkikäsittelyitä ja niiden jälkeen.  

5.1  Tulosten yhteenveto ja johtopäätökset 

Tuloksista nähdään, että hitsatussa tilassa olevan ja jälkikäsitellyn hitsin väsymiskestoikä ei 

pysy samassa suhteessa jännitysvaihteluväliin. Kuten aiemmin tuloksissa esitetyistä kuvista 

5 ja 6 huomataan, että jälkikäsiteltyjen kappaleiden S-N käyrien kulmakerroin eroaa hitsa-

tussa tilassa olevien kappaleiden käyristä. Tästä voidaan päätellä, että jälkikäsittelyllä on 

alumiinihitseille yleisesti suurempi merkitys väsyttävien työsyklien määrän kasvaessa. 

IIW:n suositusten mukaan  (Hobbacher 2016) alumiinille voidaan saavuttaa hieman suu-

rempi väsymisluokka (FAT 56) vasaroinnilla, verrattuna TIG-sulatukseen tai hiontaan (FAT 

50). Myös kirjallisuuskatsauksessa löydettyjen artikkeleiden perusteella eri vasarointimene-

telmät osoittautuvat hyviksi jälkikäsittelymenetelmiksi alumiinihitseille. IIW:n erillisissä 

HFMI-menetelmää käsittelevässä ohjeistuksessa (Marquis ja Barsoum 2016) kuvataan me-

netelmän vahvuudeksi sitä, että vasarointi vaikuttaa samanaikaisesti hitsin geometriaan ja 

sisäisiin jäännösjännityksiin. HFMI:n suositukset on kuitenkin tehty toistaiseksi pääasiassa 

vain teräkselle ja sen soveltuvuutta alumiinille ollaan vielä tutkimassa. Voidaan siis kuiten-

kin päätellä, että jälkikäsittelyillä tulisi pyrkiä parantamaan hitsin geometriaa, sekä lieven-

tämään hitsauksesta aiheutuvia jäännösjännityksiä. Myös kahden menetelmän yhdistelmällä 
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esim. ensin kuulapuhaltamalla tai lämpökäsittelemällä ja sen jälkeen hiomalla voidaan saa-

vuttaa hyvä väsymiskestävyyden parannus, jos muokattava alumiiniseos sen sallii. Tällöin 

voidaan vaikuttaa molempiin väsymiskestävyyteen vaikuttaviin päätekijään. Käyttäessä me-

netelmiä, jotka kuumentavat hitsiä täytyy kuitenkin olla hyvin tietoinen käsiteltävän materi-

aalin ja mahdollisen hitsin lisäaineen ominaisuuksista, sillä valitsemalla seokselle soveltu-

maton jälkikäsittelymenetelmä voi sillä olla jopa negatiivisia vaikutuksia, kuten  (Kosturek 

et al. 2019) tekemästä tutkimuksesta voidaan huomata. 
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