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Visymiskestdvyys on tirked suunnittelukriteeri hitsatuille rakenteille, jotka joutuvat vaihte-
levien kuormien alaisiksi. Yksi tapa parantaa hitsien visymiskestdvyyttd on erilaiset jalki-
kasittelymenetelmaét. Olemassa olevaa tutkimusta alumiinille on kuitenkin melko véhan.

Tamin kandidaatintyon tarkoituksena oli selvittdd, mitka jilkikdsittelymenetelmét soveltu-
vat alumiinille ja kuinka suuri vaikutus jilkikésittelymenetelmilld on alumiinihitsien vésy-
miskestdvyyden kasvuun. Tutkimusmenetelména kaytettiin kirjallisuuskatsausta, jossa tie-
donhaku tehtiin kédyttden Scopus tietokantaa ja LUT-yliopiston Primo kirjastoa.

Tulokset eri jalkikdsittelymenetelmien hyddyllisyydestd alumiinihitseille jdi suuntaa anta-
viksi, silld l10ydetyt tulokset eri menetelmien vélilld eivét olleet tdysin vertailukelpoisia. Me-
netelmien soveltuvuuteen huomattiin vaikuttavan eri alumiiniseosten ominaisuudet. Ylei-
sesti ottaen hyviksi menetelmiksi todettiin erilaiset vasarointimenetelmat, jotka voivat yhté-
aikaisesti parantaa hitsien geometriaa ja vaikuttaa niissd oleviin jidnndsjannityksiin.
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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 hyodynnetdédn useissa eri kaytto kohteissa. Alumiinin ominai-
suudet, kuten keveys, hyva korroosion kestidvyys ja muokattavuus tekevét siitd suotuisan
materiaali vaihtoehdon monilla teollisuuden aloilla. Ndiden ominaisuuksien takia alumiini
on tirked materiaali mm. erilaisia kulkuneuvoja rakentaessa merenkaynti ja ilmailuteollisuu-

dessa. (Lotsberg 2016, s.1-16; Miiller 2011, s.1-26)

Valmistaessa erilaisia komponentteja tai rakenteita on usein tarpeen liittdd metallikappaleita
jollain tavoin yhteen. Yksi yleinen tapa liittd4 alumiini kappaleita toisiinsa on hitsaaminen.
Hitsattuja rakenteita suunniteltaessa, hitsin visymyskestidvyys on yksi tirkeimmistd suun-
nittelukriteereistd etenkin rakenteille, jotka joutuvat vaihtelevan kuormituksen alaisiksi.
Suurissa rakenteissa visymissdrdjen ydintyminen saa alkunsa todenndkdisimmin hitsauslii-
toksissa johtuen mm. liitosten geometrian takia aiheutuvista paikallisista jinnityksistd, seka

hitsauksessa aiheutuvista jddnnosjannityksistd. (Braun et al. 2023)

1.1 Tyo0n tausta

Hitsien jélkikasittelymenetelmaét ovat yksi tapa kasvattaa hitsien vasymiskestavyyttd. On tér-
kedd valita sopiva jalkikésittelymenetelma, kun halutaan saada rakenteelle mahdollisimman
pitkd elinikd maksimoimalla hitsin vdsymiskestdvyys ja valttdd kustannuksia rakenteiden
uusimisessa ja korjaamisessa. Hitsien jalkikdsittelymenetelmid on olemassa lukuisia erilai-
sia. Suuntaa antavia suosituksia jalkikasittely menetelmista voi saada Kansainvélisen hitsaus
instituutin (International Institute of Welding, IIW) suosituksista, sekd Eurokoodi 9 (SFS-
EN 1999-1-3:2023:en 2023) standardista. Kummastakaan nédistd suunnittelusuosituksista ei
kuitenkaan saada tarkkaa ohjeistusta alumiinihitsien jélkikasittelylle, joten aiheesta on tar-

peellista tehda tutkimusta.



1.2 Tyon tavoite

Tassd ty0ssd pyritddn selvittdmdidn olemassa olevan kirjallisuuden perusteella, mité erilaisia
jélkikadsittelymenetelmié on kdytetty alumiinirakenteiden hitseissé ja kuinka eri menetelmét
soveltuvat alumiinihitseille viasymiskestdvyyden parantamisessa. Kirjallisuuskatsauksella
kerdtyn datan avulla pyritdin myds arvioimaan, kuinka suuri hydty jélkikasittelylld saadaan
alumiininhitsiliitosten visymiskestdvyyden parantamisessa verrattuna kappaleisiin, joita ei

ole jélkikéasitelty.



2 Kirjallisuuskatsaus

Tamain tyon tutkimusmenetelména kéytettiin kirjallisuuskatsausta. Tiedonhaku tehtiin LUT-
yliopiston kirjastopalvelu Primon ja Scopus tietokannan avulla. Tutkimuksen kannalta olen-
naista oli 10ytdd aineistoa, jossa on tutkittu alumiinihitsien jélkikasittelyd. Hakua tehdessi
huomattiin, etti hitsien jalkikésittelystd ja sen vaikutuksesta visymislujuuteen liittyvai ai-
neistoa 10ytyi huomattavasti enemmaén terékseen liittyen. Tiedonhakua tehdessa pyrittiin ra-
jaamaan hakutuloksia alumiinihitsien jdlkikdsittelyd kasitteleviin julkaisuihin, mutta haku-
tuloksissa havaittiin edelleen useita artikkeleja, joissa késiteltiin ensisijaisesti terdstd ja tois-
sijaisena alumiinia. Paras rajaus alumiinia késitteleville hakutuloksille saatiin alla olevassa

taulukossa esitetyilld hakusanoilla:

Taulukko 1: Haussa kaytettyjd hakusanoja ja niilld 10ydetyt tulokset

Hakusanat LUT-Primo hakutulokset Scopus hakutulokset
(Aluminum OR aluminium) | 472 577

AND (post weld treatment)

Aluminum AND fatigue | 421 345

AND (welding OR weld OR

weldment) AND (Improve-

ment OR treatment)

Lisédksi yleistd tietoa jdlkikisittelyistd ja niiden teoriasta etsittiin jattiméalld haun maééritys
vain alumiinia késittelevistd materiaaleista kuten: (weld fatigue improvement), (post weld
treatment), sekd erikseen tai yhdessd menetelmien omilla nimilld kuten, HFMI (high fre-
quency mechanical impact) tai PWHT (post weld heat treatment). Muutama ldhde 16ydettiin

my0Os haussa 16ydetyn aineiston ldhteista.

Kirjallisuuskatsauksessa analysoitavalle materiaalille ei asetettu ehdotonta rajaa sen iélle,
vahaisesti 10ytyvin materiaalin vuoksi. Tiedon ajantasaisuutta pyrittiin varmistamaan suosi-
malla valinnoissa aineistoa, johon oli tehty viittauksia tuoreemmissa vertaisarvioiduissa jul-
kaisuissa. Aineistoa haettaessa rajoitukseksi mééritettiin vertaisarvioidut tieteelliset artikke-

lit. MyOs muutama kirjajulkaisu hyvéksyttiin ldhteiksi selvitettdessd yleistd tietoa



vasymislujuudesta ja jilkikasittelytekniikoiden teoriasta. Valintakriteerind artikkeleiden kie-
lelle oli suomi tai englanti, mutta lopulta kaikki hyvéksytyt artikkelit olivat englanninkieli-
sid, silld suomenkielisid ldhteitd aiheesta ei juurikaan 10ytynyt. Lopulta hakutuloksista valit-

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

Viésymisestd johtuvat vauriot materiaalissa saavat alkunsa sérdjen ydintymisesti, jossa ma-
teriaalin syntyy mikroskooppisen pienid halkeamia, joita ei vield voi havaita paljain silmin.
Kun materiaali jatkaa altistumista rasittaville voimille, seuraa siitd visymisen seuraava vaihe
ns. sdronkasvu, jolloin halkeamat materiaalissa alkavat véhitellen kasvaa ja lopulta aiheut-
tavat materiaalin halkeamisen. (FusStar, Lukacevi¢ ja Dujmovi¢ 2018) Jos kappaleessa on
hitsattuja liitoksia, on liitos ldhes poikkeuksetta visymislujuudeltaan heikompi, kuin alku-
perdinen materiaali. Hitsatessa kappaleita yhteen on riskin, ettd niiden liitoskohtaan syntyy
pienid epétdydellisyyksid, kuten esim. reunahaavoja tai huokoisuutta. Liséksi hitsiliitos ai-
heuttaa geometrian muutoksen takia kappaleessa paikallisen jdnnitys keskittymén. (Zerbst

ja Hensel 2020)

3.1 Jalkikasittelymenetelmait ja visymislujuus

Hitsin vdsymislujuus riippuu padosin kolmesta tekijastd, joita ovat hitsin geometria, erilaiset
hitsausvirheet ja epétdydellisyydet, sekd hitsauksessa hitsin jadhtymisessd tapahtuvan hit-
sausaineen kutistumisessa syntyvit jadnnosjannitykset. Jilkikasittelymenetelmien tarkoituk-
sena on pienentad sisdisid rasituksia hitsin ldheisyydessé vaikuttamalla yhteen tai useampaan
ndistd tekijoistd. Tekijd, johon pyritddn vaikuttamaan, vaihtelee sen mukaan mité jalkikéasit-

telymenetelméd ollaan kdyttdmassi. (Haagensen 2011)

3.1.1 Menetelmien luokittelu

Erilaisille olemassa oleville jélkikésittelymenetelmille ei ole yhtéd selkedé tapaa luokitella
niitd, mutta yksi tapa on jakaa ne kahteen ryhméén sen mukaan, kuinka hitsin laadun paran-
nus tapahtuu. Kuvassa 1 ja 2 on esitetty menetelmat, jaoteltuna kahteen isompaan ryhmaéin,;
Hitsin geometriaa parantaviin menetelmiin ja jidnndsjénnityksiin vaikuttaviin menetelmiin.
Kyseinen lajittelutapa on kiytdssd muun muassa [IW:n julkaisemissa ohjeistuksissa. Vaikka

tdma tapa lajitella menetelmét kahteen padryhmddn on melko yleisesti kiytossd, ei se ole
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taysin yksiselitteinen, silld jotkut menetelmét voivat vaikuttaa seka hitsin geometriaan, ettéd

hitsin jddnnosjannityksiin, kuten jotkut vasarointimenetelmistd (Haagensen 2011).

Konehionta
: (Viilaus/laikka)
Koneistus
Vesisuihkukaiverrus
TIG-sulatus
Hitsin geometriaa
Uudelleensulatus Plasma sulatus

parantavat
menetelmat
Laser sulatus

Erikoiselektrodit
Erikoishitsaus tekniikat

Hitsiprofiilin hallinta

Kuva 1. Geometriaan vaikuttavia jélkikasittelymenetelmid (Kédnnetty: (Haagensen 2011))
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Vasarointi

Neulavasarointi

Vasarointi

Kuulapuhallus

AN\ TN

Mekaaniset HFMI
Esiylikuormitus
JaEnnasjannityksi jlkucinius
vahentavat Paikallinen
menetelmat puristus
Myosto
Limpd

Pistekuumennus

Gunnertin

metodi

LTT-hitsaus

Kuva 2. Jddnnosjannityksiin vaikuttavia jélkikasittelymenetelmid (Kdénnetty: (Haagensen

2011))

3.1.2 Menetelmien soveltuvuus alumiinille

Alumiiniseosten ominaisuudet vaihtelevat sen mukaan, mitd seosainetta seoksessa on kay-
tetty alumiinin lisdksi. Erilaisten haluttujen ominaisuuksien liséksi seosaineiden lisdys vai-
kuttaa myos siihen, kuinka kyseistd alumiiniseosta voidaan kasitelld. Yksi ominaisuus, jonka
perusteella eri alumiiniseokset yleensé jaotellaan, on niiden 1dmpdkésittely mahdollisuudet.

Eri alumiiniseosten hitsattavuus ominaisuudet vaihtelevat paljon keskenddn. Esimerkiksi
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5xxx sarjan seoksia voidaan hitsata useilla eri menetelmilld, kun taas jotkut seoksista ovat
vaikeammin hitsattavissa kuten 2xxx ja 7xxx sarjan seokset. Tdlld on merkitys sithen, miti
hitsin jalkikésittelymenetelmid voidaan valita millekin seokselle. Menetelmait, jotka kuu-
mentavat hitsid ja sen ymparistod voi olla haitallisia seurauksia kisiteltdvélle materiaalille.
Seoksen ominaisuudet ja kdytetty hitsausmenetelma ovat vaikuttavia tekijoitd sithen, millai-
nen hitsin laadusta tulee. Taulukossa 2 on esitettynd eri alumiinisarjat, niiden l[dmpd/kylma-

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

Taulukko 2: Alumiiniseokset, niiden lisdaineet ja seosten limpdmuokattavuus.

Sarja Seosaine Lampomuokattavat | Hitsattavuus Yleisid
(karkenevat) / kayttotarkoituksia
Kylmidmuokattavat
(karkenemattomat)

Ixxx puhdas alumiini | kylmé Mahdollista /| Korroosionkesta-

harvoin kéytetty | vét sdiliot /

pakkaukset

2XXX kupari lampo Vaikeasti hitsat- | Suuressa rasituk-
tava, FSW mah- | sessa olevat

dollinen koneen osat kuten
ménndt ja sylinte-

rit, lentoteollisuus

3xxx mangaani kylma Mahdollista /| Pakkaukset / tolkit
harvoin kéytetty
4xxx pii kylma Harvemmin kaytetddn

hitsattu itsendan | lisdaineena

hitsauksessa

Sxxx magnesium kylma Hyvd hitsatta- | Suuremmat  ra-
vuus/ Useammat | kenteet,  sdiliot,
teknitkat mah- | ajoneuvot

dollisia
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6xxX magnesium, pii | lampd Hyvd  hitsatta- | Lujat  rakenteet:
vuus ajoneuvot / laivat,
/ Useammat tek- | arkkitehtuuriset
niikat mahdolli- | rakenteet
sia
TXXX sinkki, lampd Vaikeasti hitsat- | Suurilujuiset ra-
magnesium tava, mahdollista | kenteet: lentoteol-
tietyilld seoksilla | lisuus, raskasajo-
neuvot
8xxx Muut, kuten: 1ampd / kylma Sisdltdd useita Harvoin  kéytet-
litium, rauta riippuen seoksesta | seoksia, Hitsat- | tyjd
tavuus vaihtelee

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

raaviin menetelmiin:
- Hionta (burr grinding, disc grinding)
- Vasarointimenetelmét (Hammer peening, needle peening, HFMI)
- Uudelleensulatus (TIG)

Lukuun ottamatta HFMI-tekniikkaa, my6s Eurokoodi 9:n (SFS-EN 1999-1-3:2023:en 2023)
standardien luottelemat jélkikasittelymenetelmét ovat samat, kuin IIW:n ohjeistuksessa.
ITW:n suositukset on rajoitettu Sxxx ja 6xxx sarjojen, seki joidenkin hitsattavien 7xxx sarjan
alumiineille. Hitsattavan kappaleen paksuuden vaihteluviliksi on annettu 4-50 mm. Ohjeis-
tus on myds rajattu tietyille soveltuville liitostyypeille (Kuva 3). Liséksi on annettu esimerk-

kejé juurihalkeamalle herkisté liitoksista, joille késittelyn hydty voi olla rajoitteellista (Kuva

4).
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(a) (b) g'%

s

Kuva 4: Liitostyyppejd, joissa kisittely voi olla rajoitteellista vajaan tunkeuman takia (Hob-

bacher 2016)
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4  Jilkikasittelyjen soveltuvuus alumiinissa

Tassd kappaleessa kdyddan ldpi menetelmid, joiden on todettu parantavan vasymislujuutta
alumiinihitseissd ja kootaan yhteen, millaisia tuloksia eri tieteellisissd artikkeleissa on saatu

vasymislujuuden parantamisessa, millakin menetelmalla.

4.1 Hionta

Alumiiniseokselle 6082-T651 on (Costa et al. 2014) kirjoittamassa artikkelissa saatu noin
34 % parannus vasymiskestdvyydelle kdyttamaélld Friction stir processing (FSP) hionta tek-
niikkaa, kun visytyskokeessa kéytetty jannityssuhde R = 0 ja vertailu vasymiskestidvyydessa
on tehty visymiskestoiille Ny=2*10°. Jinnityssuhde R = 0y /0max » MiSSA Gypyjy, ON VASY-
tyskokeessa kéytetyn jannityksen vaihteluvilin pienin arvo ja g,,,, jinnityksen suurin arvo.
Suuruudeltaan samankaltaisiin tuloksiin on padsty myds (Jesus et al. 2017) kirjoittamassa
artikkelissa, jossa vasymiskestdvyyttd saatiin parannettua 5083-H111 alumiiniseokselle noin
36 %, kun visytyksen jannityssuhde R = 0. Kuvassa 5 on kummassakin tutkimuksessa saadut

S-N (jannityksen vaihteluvéli-vasymiskestoikd) kéyrit koekappaleille ennen kasittelyd ja

sen jdlkeen.
300
men b < b "~ Base Material
250 — 250 e
— & ~ e
£ = "~
2 200} , ~
g = w. oe.
2 =} ~ &
g 175¢ s o e%es e
g E} S~a 09 b a
2 150 = B, I ie e
g = em ":i\é-g‘__ _109MPa
g S 100 F .. . m
2 125F : % oo, ;\0\
E OGMAWR=0 E 0 MIG: R=0 “%.g 100 MPa
-2 ®GMAW+FSPR=0 0 = © MIG+FSP 5 R=0 \
=} ) 111 Mpai  © =] : 81 MPa
z OGMAW R=-1 ; Z. 0 MIG: R=0.4 ;
BGMAW+FSP= -1 B MIG+FSP 5 R=0.4 .'
oL i U ——

10* 10° 10° 107 10* 103

Number of cycles, N, Number of cycles, N,

106 107
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Kuva 5. Hitsatussa tilassa olevien ja jalkikésiteltyjen kappaleiden visymiskestoikd suhteessa
jannitysvaihteluvéliin. 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-
netelmén saavan aikaan parannusta alumiinihitsien visymislujuuteen. Julkaisussa kuvailtu
koe 5083-H321 alumiinille oli tehty suorittamalla visytyskoe jannityssuhteella R = 0,1 hit-
satulle koekappaleelle, ennen ja jalkeen HFMI-kisittelyn ja tutkimalla kuinka paljon vésy-
miskestoikd kasvaa. Alkuperdisen hitsatun kappaleen vidsymiskestivyys oli Ac = 64MPa
visymiskestoiin ollessa Ny = 2*10°. Kun jilkikisiteltyd koekappaletta visytettiin samalla

jannityksenvaihteluvililld, visymiskestoikd nousi 2,6 kertaa suuremmaksi.

Kuulapuhallus on toinen vasarointimenetelmi, jonka oli todettu parantavan alumiinihitsatun
kappaleen viasymiskestavyyttd. (Hensel et al. 2019) julkaisemassa artikkelissa oli saatu
6082-T6 seoksesta valmistetulle koekappaleelle noin 62 %:n parannus visymiskestivyyteen

kuulapuhalluksella, kun R = 0.1 ja Ny=2*10°.

4.3 Lampokasittely

Jalkilampokasittelylla (PWHT) on todettu vaikuttavan eri alumiiniseoksiin vaihtelevilla tu-
loksilla. (Ding et al. 2014) julkaisemassa artikkelissa 2219 alumiinille oli saatu 18 % kasvu
visymiskestivyydessd, sille oli tehty PWHT kisittely 535°C:ssa. Vertailu oli tehty visymis-
kestoidlle Ny = 2*10° ja visytystestissd kilytetty jéannityssuhde oli R = 0,5. Kuvassa 6 on

esitettynd viasymistestattujen kappaleiden S-N kayrit.

Lampdokasittelyn on todettu myods aiheuttavan viasymiskestdvyyden heikkenemisté joillain
alumiiniseoksilla. (Kosturek et al. 2019) kirjoittama artikkeli kertoo, kuinka 2519 alumiinin
vasymiskestivyys oli romahtanut, kun sitd oli jalkilampdkasitelty 530°C:een ldmpotilassa.
Kasittelyn oli huomattu aiheuttavan huokoisuutta hitsialueella, joka aiheutti vasymiskesta-

vyyden heikentymisen.
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Kuva 6. PWHT Kkésiteltyjen ja hitsatussa tilassa olevien 2219 alumiini koekappaleiden va-

symiskestoikd verrattuna jannitysvaihteluviliin (Ding et al. 2014).
4.4 Tulokset koottuna

Taulukossa 3 on koottuna yhteen aiemmin mainitut tulokset. Vasymislujuuksien parannuk-
set taulukossa on ilmoitettu jénnitysvaihteluvélin Ag arvona kahden miljoonan tydsyklin
kohdalla. Puuttuvat arvot HFMI johtuvat kokeen toteutuksen eroavaisuuden vuoksi. Lisdksi

2519 seoksen tuloksia ei ole ilmoitettu, silld késittelylld oli negatiivinen vaikutus.

Taulukko 3: Eri alumiiniseokset, niille tehdyt jélkikasittelyt ja saavutetut visymiskestivyy-

den parannukset.

Seos Jalkikasittely- Viasymiskestdvyys | Visymiskestdvyys | Parannus
menetelma Hitsatussa  tilassa | kédsittelyn jilkeen

Ao kun Ao kun

(Ny=2*10°) (Ny=2*10°)
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 vdsymiskestdvyyden kasvusta kirjallisuudesta 10ytyi melko vi-
han. Eri artikkeleista saatuja lukumairiisid tuloksia ei voida juuri yleistdd tai vertailla toi-
siinsa, silld alumiiniseosten ominaisuudet eroavat toisistaan, vaikka ne kuuluisivat samaan
alumiinisarjaan. Eri visytyskokeissa koekappaleiden geometriat erosivat myds hieman toi-
sistaan, mika vaikuttaa myos lukuarvoihin. Lisdksi havaittiin, ettd visytyskokeissa kdytetty
vaihtelujannityksen suhde vaikuttaa vertailtavaan visymiskestdvyyden arvoon. Tdméi huo-
mattiin muun muassa (Costa et al. 2014), sekd (Jesus et al. 2017) kirjoittamissa artikke-
leissa, joissa vasytyskoe oli tehty useammalla eri jannityksen vaihteluvilin suhteella. Mikali
haluttaisiin vertailukelpoisia lukumééraisid tuloksia jalkikdsittelyn vaikutuksesta visymis-
kestdvyyteen, pitdisi tehdd yhdenmukaisia vésytyskokeita samasta materiaalista valmistet-

tuihin koekappaleisiin ennen eri jélkikéasittelyitd ja niiden jalkeen.

5.1 Tulosten yhteenveto ja johtopéétokset

Tuloksista ndhdédn, ettd hitsatussa tilassa olevan ja jélkikasitellyn hitsin vasymiskestoika ei
pysy samassa suhteessa jannitysvaihteluvéliin. Kuten aiemmin tuloksissa esitetyistd kuvista
5 ja 6 huomataan, ettd jilkikésiteltyjen kappaleiden S-N kéyrien kulmakerroin eroaa hitsa-
tussa tilassa olevien kappaleiden kayristd. Téstd voidaan péitelld, ettd jalkikasittelylld on

alumiinihitseille yleisesti suurempi merkitys vésyttivien tyosyklien miirin kasvaessa.

I[IW:n suositusten mukaan (Hobbacher 2016) alumiinille voidaan saavuttaa hieman suu-
rempi vasymisluokka (FAT 56) vasaroinnilla, verrattuna TIG-sulatukseen tai hiontaan (FAT
50). My®s kirjallisuuskatsauksessa 16ydettyjen artikkeleiden perusteella eri vasarointimene-
telmét osoittautuvat hyviksi jilkik&sittelymenetelmiksi alumiinihitseille. [IW:n erillisissa
HFMI-menetelmai késittelevéssa ohjeistuksessa (Marquis ja Barsoum 2016) kuvataan me-
netelmdn vahvuudeksi sitd, ettd vasarointi vaikuttaa samanaikaisesti hitsin geometriaan ja
sisdisiin jadnndsjannityksiin. HFMI:n suositukset on kuitenkin tehty toistaiseksi pddasiassa
vain terékselle ja sen soveltuvuutta alumiinille ollaan vield tutkimassa. Voidaan siis kuiten-
kin paitelld, ettd jéalkikasittelyilld tulisi pyrkid parantamaan hitsin geometriaa, seki lieven-

tdmaan hitsauksesta aiheutuvia jaidnnosjannityksid. Myos kahden menetelmén yhdistelmalla



20

esim. ensin kuulapuhaltamalla tai 1dmpokésittelemélld ja sen jélkeen hiomalla voidaan saa-
vuttaa hyvé visymiskestdvyyden parannus, jos muokattava alumiiniseos sen sallii. Talloin
voidaan vaikuttaa molempiin visymiskestdvyyteen vaikuttaviin paétekijaan. Kayttdessa me-
netelmid, jotka kuumentavat hitsid tdytyy kuitenkin olla hyvin tietoinen kisiteltdvdin materi-
aalin ja mahdollisen hitsin lisdaineen ominaisuuksista, silld valitsemalla seokselle soveltu-
maton jilkikésittelymenetelma voi silld olla jopa negatiivisia vaikutuksia, kuten (Kosturek

et al. 2019) tekemasté tutkimuksesta voidaan huomata.
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