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Hitsien jälkikäsittely on oleellinen osa väsymiskestävyyden parantamisessa, mutta käsittely 

usein tehdään kappaleen kummallekin puolelle. Todellisuudessa käsittelyä ei aina voida 

tehdä väsymiskriittiselle rajaviivalle. Tässä työssä tarkasteltiin HFMI ja TIG jälkikäsittelyn 

vaikutuksia jäännösjännityksiin levyn poikkipinnan yli, kun käsittely on tehty vain yksipuo-

leisesti. Työn keskeisin tavoite on selvittää kyetäänkö jälkikäsittelyllä aiheuttamaan merkit-

täviä muutoksia levyn poikkileikkauksen yli lokaaleissa jäännösjännitystiloissa. 

Tutkimusta varten valmistettiin kolme kolmen koekappaleen sarjaa; käsittelemätön, HFMI-

käsitelty ja TIG sulatettu. Koekappaleet koostuivat 15 mm ainevahvuudelta olevasta 

S690QT teräslevystä, johon hitsattiin 10 mm S355 terästä olevat pitkittäiset rivat. Ripojen 

kärjistä kaikki paitsi yksi käsiteltiin ja jäännösjännitykset mitattiin käsittelemättömän kärjen 

puolelta rajaviivalta aina 30 mm etäisyydelle asti. Saatuja arvoja verrattiin ennen käsittelyä 

mitattuihin arvoihin.  

Keskeisimmät havainnot olivat, että jälkikäsittely menetelmät vaikuttavat jäännösjännitys-

ten suuruuteen mutta ei niin suuresti jakautumiseen. Toispuoleisella käsittelyllä huomattiin 

olevan vaikutusta globaaleihin siirtymiin verrattaessa kaksipuoleiseen käsittelyyn. 
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Post-treatment has a significant impact on improving the fatigue performance of welds. The 

treatment cannot always be done on the fatigue-critical toe of the weld. This thesis examines 

the effects of HFMI and TIG treatment on the residual stresses over the cross-section of the 

plate. The main objective is to find out whether post-weld treatment can cause noticeable 

changes in local residual stress states across the cross-section of the plate. 

Three sets of three test pieces were prepared for the study; untreated, HFMI-treated, and 

TIG-fused. The test specimens consisted of a 15 mm thick S690QT steel plate, to which 10 

mm thick S355 steel longitudinal ribs were welded on both sides. After welding all but one 

of the rib ends were post-weld treated, and the residual stresses were measured from the 

untreated side up to 30 mm from the weld toe. The values obtained were compared with 

the values measured before the treatment. 

The main findings were that post-processing methods affect the magnitude of residual stress 

through material thickness, but not so much the distribution. The one-sided treatment was 

also found to cause larger global displacements compared to the two-sided treatment. 
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1  Johdanto 

Tämä työ on osa laajempaa tutkimuskokonaisuutta, jossa tutkitaan myös toispuoleisen jälki-

käsittelyn vaikutusta väsymiskestävyyteen. Tutkimuksen laajuuden takia kokonaisuus jaet-

tiin kahdeksi kandityöksi, joista tämä työ keskittyy jälkikäsittelyn aiheuttamiin muutoksiin 

jäännösjännityksissä sekä globaaleissa muodonmuutoksissa. Tutkimuksen toisessa osuu-

dessa, Oleksi Elorannan työssä, painopiste on väsymiskestävyydessä 

Tässä tutkimuksessa keskitymme kuinka HFMI (High Frequency Mechanical Impact) ja 

TIG (Tungsten Inert Gas) jälkikäsittely vaikuttaa kaksipuoleiseen kaksoissymmetriseen koe-

sauvaan, johon on hitsattu pitkittäinen ripa. Ripa levykentässä on teräsrakenteissa yleinen 

yksityiskohta, joka voi toimia esimerkiksi jäykisteenä, vahvisteena tai voimaliitoksena. Ri-

van kärjen hitsi kuitenkin muodostaa usein kriittisen kohdan väsymiskestävyyttä tarkastel-

taessa. Teollisessa ympäristössä mahdollisuuksien mukaan ripaa ei lopeteta kriittiseen koh-

taan, mutta aina tämä ei ole mahdollista, jolloin hitsin rajaviivan väsymiskestävyyttä voidaan 

korottaa jälkikäsittelyllä. Joissain tapauksissa jälkikäsittely ei ole kuitenkaan mahdollista, 

tai rivan kärki voidaan käsitellä vain toiselta puolelta levyä. Tutkimuksessa keskitytäänkin 

selvittämään kuinka jälkikäsittely vaikuttaa levymateriaalin poikkileikkauksen yli ja onko 

muutoksella vaikutusta liitoksen väsymiskestävyyteen.  Tutkimus on tärkeä koska HMFI 

käsittely on tulossa uuteen eurokoodiin ja tieto siitä, kuinka käsittely vaikuttaa jäännösjän-

nityksiin poikkileikkauksen yli on oleellista tietoa, jos kappaletta voidaan käsitellä vain toi-

selta puolelta. Vastaavasti saatu ymmärrys palvelee tutkimuksellista puolta, sillä väsytysko-

keissa vastaavien koekappaleiden rajaviivoja on käsitelty, jotta särö saadaan ydintymään ha-

lutulle puolelle. Tutkimus tehtiin LUT yliopiston Teräsrakenteiden laboratoriossa, jossa tut-

kimuksessa käytetyt koekappaleet valmistettiin ja testattiin.  
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2  Jäännösjännitykset 

Hitsien jälkikäsittely on olennaista rakenteiden väsymyskestävyyden kannalta, koska usein 

hitsatut liitokset ovat alttiita väsymiselle. Lisäksi hitsatessa syntyvät muodonmuutokset ja 

paikalliset jännityskonsentraatiot korostavat väsymisilmiötä. Hitsien jälkikäsittely voidaan 

jakaa kahteen alalajiin. Hitsin muotoa parantavat menetelmät sekä jäännösjännityksiin vai-

kuttavat menetelmät. Hitsin muotoa parantavissa menetelmissä rajaviivan geometriaa jou-

hevoitetaan, joko koneistamalla tai uudelleensulattamalla (Kuva 1). Jäännösjännityksiin vai-

kuttavissa menetelmissä hitsin rajaviivalle tuotetaan väsymiskestävyyden kannalta hyviä 

jäännösjännityksiä esimerkiksi vasaroimalla, ylikuormittamalla tai lämpökäsittelemällä. Osa 

menetelmistä ovat näiden kahden alalajin yhdistelmiä, kuten TIG ja HFMI jälkikäsittely 

Levymäisen kappaleen toispuoleinen käsittely jäännösjännityksiin vaikuttavalla menetel-

mällä aiheuttaa reaktion materiaalin paksuuden yli myös toisella puolella, johtuen jäännös-

jännitysten sisäisestä tasapainotilasta. Toisin sanoen tarkasteltaessa mitä tahansa poikkileik-

kausta kappaleessa, jäännösjännitykset ovat sisäisessä tasapainotilassa (summa nolla). Siksi 

vasaroinilla aiheutetut muodonmuutokset ja niistä aiheutuneet lokaalit jännitystilan muutok-

set käsittelykohdan ympärillä vaikuttavat levyn sisällä kappaleen jännitystilaan myös glo-

baalisti. Globaalit muutokset ovat riippuvaisia kappaleen koosta; isommalla kappaleella on 

tilaa jakaa jännitystä, kun taas pienkokoiselle kappaleelle muutokset paikallisessa jännitys-

tilassa ovat suhteessa suurempia. 

 

Kuva 1. Jälkikäsittelymenetelmät (Mukaillen: Marquis & Barsoum, 2016, s. 4). 



8 

 

2.1  Jäännösjännitykset 

Jäännösjännitykset ovat materiaalin sisäisiä jännitystiloja, jotka syntyvät materiaalin mekaa-

nisen tai termisen muokkauksen, kuten valssauksen ja hitsauksen myötä. Esimerkiksi vals-

sauksessa, jossa valssattava kappale ajetaan kahden puristavan valssausrullan välistä, kap-

paleessa tapahtuu plastisia muutoksia, jotka aiheuttavat kappaleen sisällä jännitystilojen 

muutoksia (Kuva 2). Kappaleen mentyä rullien läpi ulkoiset kuormitukset eivät enää vaikuta 

kappaleeseen, mutta kappaleen sisäinen jäännösjännitystila ei palaa kuitenkaan samaan ti-

laan kuin ennen rullien läpimenoa. (Totten, Howes & Inoue, 2002).  

 

Kuva 2. Valssaus prosessi (Wikipedia, 2025). 

 

Termisen muokkaamisen kuten hitsauksen vaikutus jäännösjännityksiin eroaa siten, että no-

pea ja paikallinen lämpötilan nousu aiheuttaa lämpövyöhykkeelle epähomogeenisesti jakau-

tunutta elastista ja plastista venymää sekä vaihtelevia materiaali parametreja. Näiden seu-

rauksena venymät eivät palaa ennalleen luoden jäännöjännityksiä. Näitä ilmiöitä voidaan 

vähentää nostamalla kappaleen lämpötilaa ennen hitsausta. Jäännösjännityksiä voidaan 
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myös vähentää kuumentamalla kappaletta tasaisesti lämpötilaan, jossa jännitykset pääsevät 

uudelleen jakautumaan ja hitaasti jäähdyttämällä kappale takaisin huoneenlämpöön. 

2.1.1  Jäännösjännityksien mittaus 

Jäännösjännityksien mittaaminen voidaan jakaa kahteen pääryhmään, kappaletta rikkoviin 

ja rikkomattomiin menetelmiin (NDT). Rikkovat metodit perustuvat materiaalin poiston va-

pauttamiin jännityksiin, jotka ilmenevät materiaalin muodonmuutoksina. Rikkovat menetel-

mät voidaan vielä jakaa pienesti rikkoviin (SDT) ja täysin rikkoviin (DT) (Kuva 3). Rikko-

mattomat menetelmät mittaavat jännityksiin liittyviä muuttujia, kuten hilojen venymiä rönt-

gen heijastuksien avulla tai elastisten aaltojen etenemisnopeutta kappaleessa. (Rossini et al., 

2012) 

 

 

Kuva 3. Rakenne puu (Mukaillen: Rossini et al., 2012, s. 574). 

2.2  HFMI Jälkikäsittely 

HFMI käsittely on vasarointi menetelmä, jolla pyritään luomaan rakeenteen sisälle venymiä, 

joilla saadaan haluttu jäännösjännitys. Vasarointi kohdistetaan hitsin rajaviivalle, jossa se 

muodostaa pyöreän uran (Kuva 4). Vasaroinnin myötä myös hitsin geometriaa voidaan pa-

rantaa, mutta se ei ole metodin pääkäyttötarkoitus. Tämä jälkikäsittely menetelmä on muihin 

menetelmiin verrattuna uusi, ja sitä ei ole vielä laajasti standardoitu. International Institute 

of Welding (IIW) on luonut menetelmän käytöstä ohjeita, mielletään usein standardia 
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vastaavaksi. HFMI- käsittelyssä vasaroidaan hitsin rajapintaa koko pituudelta, kuitenkin 

keskittyen väsymiskriittisiin kohtiin. 

 

Kuva 4. Hitsisauma a) ilman käsittelyä b) manuaalinen HFMI- käsittely ja C) automaatti-

nen HFMI käsittely (Wendler, Loschner & Engelhardt, 2024, s. 2131). 

2.3  TIG sulatus 

TIG jälkikäsittely eli TIG sulatus on hitsin muotoon vaikuttava menetelmä, jossa hitsi sula-

tetaan uudestaan TIG polttimella. Käsittelyn jälkeen rajaviivan geometria muuttuu jouhe-

vammaksi, mutta myös jäännösjännitykset jakautuvat uudelleen. Syntynyt geometria loiven-

taa ja pyöristää nousua (Kuva 5). Sulatus vähentää hitsauksen aikana mahdollisesti synty-

neitä sisäisiä kylmäsulkeumia ja mikromurtumia, jotka heikentävät hitsin väsymiskestä-

vyyttä. (Leitner, Khurshid & Barsoum, 2017). 

 

 

Kuva 5. Hitsi a) ennen ja b) TIG sulatuksen jälkeen (Skriko, Ghafouri & Björk, 2017, s. 

113). 
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3  Kokeellinen tutkimus 

Tutkimuksessa valmistettiin kolme sarjaa; hitsattu (ei käsitelty), HFMI käsitelty ja TIG su-

latettu. Jokaisessa sarjassa oli kolme koekappaletta, joiden rivat numeroitiin kuvan 6 mukai-

sesti. Käsitellyissä koesarjoista ripojen kärkiin 2–4 tehtiin jälkikäsittely. Menettely mahdol-

listi symmetrisesti ja yksipuoleisesti käsittelyjen rajaviivojen vertailun niin jäännösjännitys-

ten ja muodonmuutosten, kuin rajaviivan väsymiskestävyyden osalta.       

 

Kuva 6. Koekappaleen a) mitat ja b) rivan numerointi. 

 

 

3.1  Kappaleiden valmistus 

Koekappaleet hitsattiin LUT:n hitsauslaboratoriossa Meyer Turun telakan laatimien 

hitsausohjeiden mukaisesti käyttäen MAG (Metal Active Gas) hitsausta. Hitsaus suoritettiin 

ABB:n hitsausrobottia sekä käsittelypöytää (Kuva 7) hyödyntäen , jolloin hitseistä saatiin 

mahdollisimman tasalaatuiset poistaen ihimmiliset virheet ja ripa pystyttiin hitsaamaan 

yhdellä palolla. Liitostyyppi oli pienaliitos, joka hitsatiin PB asennossa. Tavoite a-mitta oli 

4 mm ja toteutunut 4,2 mm. Hitsauksessa suojakaasuna käytettiin puhdasta hiilidioksidia 

(CO2) ja lisäaineena Hyundai SC 420-MC 1,2 rutiilitäytelankaa. Langansyöttönopeus oli 8 

mm/s ja vapaalangan pituus 18 mm. Hitsauksen etenemisnopeus ripojen sivuilla oli 5,7 mm/s 

ja kaarteessa 7 mm/s. Hitsauksen aikana mitatut hitsausparametrit on esitetty taulukossa 1.  
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Taulukko 1. Hitsausparametrit. 

 

 

 

Kuva 7. Hitsausrobotti ja kappaleenkäsittelypöytä. 

 

3.2  Jälkikäsittely 

Hitsien jälkikäsittely suoritettiin manuaalisesti. Käsittely aloitettiin  rivan sivulta 20 mm 

päästä kärjestä jatkaen kärjen ympäri päättäen toiselle sivulle 20 mm päähän. HFMI 

Käsittelyssä käytettiin Dynatec:n HiFIT laitetta (Kuva 8). Käsittelykärjen halkaisija oli 4mm 

ja iskentätaajuus valmistajan ilmoittajana 180-300 hertsiä. TIG sulatuksessa käytettiin 

Kempin MasterTig hitsausvirtalähdettä. Sulatuksen aikana käytetty virta oli 180 ampeeria ja 

suojakaasuna käytettiin 100% argonia (Ar). 
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Kuva 8. Rivan kärjen HFMI käsittely HiFIT laitteella. 

3.3  Skannaus 

Koekappaleet skannattiin hyödyntäen Hexagon ROMER Absolute Arm 3D laser skanneria. 

Kappaleet skannattiin valmistuksen jokaisessa vaiheessa; peruslevy, silloitus, hitsaus ja 

käsittely. Skannauksessa pystyttiin havainnoimaan valmistuksen aikana tapahtuvia 

globaaleja siirtymiä. Kärkien merkintä suoritettiin numero magneeteilla, koska skanneri ei 

pysty skannaamaan kappaleen pintaan tehtyjä tussimerkintöjä. 

3.4  Koekkappaleiden mittaukset 

Jäännösjännitykset mitattiin Stresstech Xstress G3:lla (Kuva 9). Mittaus suoritettiin asemoi-

malla kappale mittausalustalle. Mittaus aloitettiin 30 mm etäisyydeltä hitsin rajaviivasta ja 

lähestyttiin kohti rajaviivaa. Mittapään tilttauskulmat olivat ± 30° ja oskillaatio ± 1°. Mit-

tauspisteiden välinen eräisyys lyheni lähestyttäessä rajaviivaa taulukon 2 mukaisesti. Mit-

taustiheyden kasvattaminen lähellä rajaviivaa tehtiin, jotta voitiin tarkastella tarkemmin kä-

sittelyiden aiheuttamia muutoksia rajaviivan läheisyydessä. 
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Kuva 9. Jäännösjännitysten mittalaite. 
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4  Tulokset 

Kappaleiden valmistuksen aikana tehtyjen skannausten ja mittausten seurauksena saadut 

mittapisteet kerättiin ja kerätty data käsiteltiin kuvaajiksi levyn kaarevuudesta ja jäännösjän-

nityksistä eri vaiheissa. Lisäksi muodostuneet kulmavirheet määritettiin puolittain. 

4.1  Globaalit muodonmuutokset 

Tarkasteltaessa HFMI-käsiteltävän kappaleen kulmavirheiden kuvaajia (Kuva 10) kärkien 2 

ja 3 puolella (puoli 2/3) levyn kulmavirhe silloituksen jälkeen oli -0,03 astetta ja hitsauksen 

jälkeen kulmavirhe kasvoi 0,07 asteeseen. Käsittely kasvatti virhettä vielä 0,08 asteeseen. 

Kärkien 1 ja 4 puolella (puoli 1/4) silloitus aiheutti 0,01 asteen virheen, hitsaus kasvatti vir-

hettä 0,10 astetta, mutta toispuoleinen käsittely laski virheen 0,07 asteeseen. 

 

 

Kuva 10. HFMI koekappaleen kulmavirheet vaiheittain. 

 

Tarkastellessa levyn kaarevuutta havainnollistavaa kuvaajaa (Kuva 11), voidaan huomata 

kuinka levyn kaarevuus muuttuu valmistusprosessin aikana alaspäin painuneesta ylöspäin 

kohoavaksi. Levy on painuneena kummaltakin puolelta silloittamisen jälkeen, A puolella 

levyn pääty on noin –0,13 mm ja 1/4 puolella –0,16 neutraaliakselista. Voidaan myös huo-

mata 1/4 puolen kaartuvan jyrkemmin alaspäin verrattuna 2/3 puoleen. Hitsauksen jälkeen 

kappale vaihtaa painuneesta kohonneeksi. 2/3 puolella pääty nousee noin 0,40 mm korkeu-

teen neutraaliakselista ja 1/4 puolella korkeus on 0,16 mm, mutta pisteet päättyvät noin 305 
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mm kohdalla. Pistepilvi on vielä alaspäin kaartava verrattuna A - puolen viivamaiseen pil-

veen. Käsittelyn jälkeen A –puolella ei tapahdu suuria muutoksia kärki nousee 0,44 mm ja 

1/4 puolella kärki on 0,28 mm neutraaliakselista. 1/4 puolella pistepilvi on suora 330 mm 

asti, jonka jälkeen alkaa kaartamaan alaspäin 

Kuva 11. Globaali muodonmuutos HFMI koekappaleessa. 

 

TIG sulatettavan kappaleen kulmavirheiden kuvaajia (Kuva 12) tarkasteltaessa voidaan huo-

mata, että silloituksen jälkeen 2/3 puolella kulmavirhe oli 0,05 astetta ja 1/4 puolella 0,01 

astetta. Hitsauksen jälkeen kulmavirhe kasvoi 2/3 puolella 0,16 - ja 1/4 puolella 0,11 astee-

seen. Sulatus laski kulmavirheitä kummallakin puolella, 2/3 puolella virhe laski 0,15- ja 1/4 

puolella 0,07 asteeseen. 

 

Kuva 12. TIG sulatetun koekappaleen levyn kulmavirheet vaiheittain. 
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Tarkastellessa TIG sulatetun koekappaleen levyn kaarevuutta havainnollistavaa kuvaajaa 

(Kuva 13), voidaan huomata että toisin kuin HFMI käsiteltävässä kappaleessa levy kaartuu 

jatkuvasti ylöspäin. Silloittamisen jälkeen, 2/3 puolella levyn pääty on noin 0,38 ja 1/4 puo-

lella 0,01 mm neutraaliakselista. Voidaan myös huomata 2/3 puolen kaartuvan jyrkemmin 

ylöspäin verrattuna 2/3 puoleen, jossa levy pysyy lähes neutraaliakselilla. Hitsauksen jälkeen 

kappale kohoaa, 2/3 puolella pääty nousee noin 0,60 mm korkeuteen neutraaliakselista ja 

1/4 puolella korkeus on 0,25 mm, mutta pisteet päättyvät noin 235 mm kohdalla. Pistepilvi 

nousee loivemmin verrattuna 1/4 puoleen. Käsittelyn jälkeen 2/3 puolella ei tapahdu suuria 

muutoksia kärki nousee 0,61 mm, mutta 2/3 puolella kärki laskee 0,22 mm. 

 

Kuva 13. Globaali muodonmuutos TIG koekappaleessa. 

4.2  Jäännösjännitykset 

Mittauksista saadusta datasta tarkasteluun otettiin kärjen 1 data ja koottiin taulukon 2 mu-

kaisesti. Kootun datan perusteella tehtiin kuvaajat, joiden avulla visuaalisesti tarkasteltiin 

käsittelyjen vaikutuksia jäännösjännityksiin levyn poikkileikkauksen yli.  
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Taulukko 2. Koottu data. 

 

Tarkasteltaessa hitsatun kappaleen kuvaajaa (Kuva 14), rajaviivalta mitattu jäännösjännitys 

oli 398,7 ± 24,8 MPa, jonka jälkeen jännitys laskee 1 mm kohdalla. Jännitys nousee kolman-

neksi suurimpaan arvoon 350 ± 15,5 MPa 1,5 mm etäisyydellä ja laskee 2 mm kohdalla 

338,7 ±11.4 MPa:n. Vedon puolella olevan jännityksen voidaan huomata aloittavan pysyvän 

laskemisen 3 mm etäisyydeltä eteenpäin, joka lopulta vaihtuu 25–30 millimetrin välillä ve-

tävästä puristavaksi. 

 

Kuva 14. Hitsatun kappaleen jäännösjännitykset. 

 

HFMI käsiteltävän kappaleen jäännösjännitykset rivan hitsauksen jälkeen on esitetty ku-

vassa 15. Rajaviivalta mitattu jännitys oli 176,8 ± 29,1 MPa ja nousee toiseksi suurimpaan 

arvoon 373,5 ± 25,7 MPa 0,5 mm etäisyydellä. Tämän jälkeen jännitys laskee 1 mm kohdalla 
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ja alkaa jälleen nousemaan 1–2 mm välillä saavuttaen huippuarvonsa 413,5 ± 19,9 MPa. 

Huipun jälkeen jännitykset alkavat laskemaan loivasti välillä 2–5 mm, jonka jälkeen jännitys 

laskee jyrkästi 180,1 ± 29,2 MPa:n arvoon 6 mm etäisyydessä. Laskun jälkeen jännitys kas-

vaa 6–8 mm välillä noin 10 MPa. Tämän nousun jälkeen jännitys laskee uudelleen jyrkästi 

arvoon 79,5 ± 9,6 MPa:n ja jatkaa laskua noin 19 MPa:n arvoon 15 mm etäisyydellä. 15- 25 

mm välillä tapahtuu 10 MPa:n nousu ja 25-30 välillä jännitys vaihtuu vedosta puristukselle 

ollen lopussa -50,5 ± 12,7 MPa. 

Kuva 15. HFMI käsiteltävän kappaleen jäännösjännitykset hitsauksen jälkeen. 

 

HFMI käsitellyn kappaleen jäännösjännityskuvaajaa (Kuva 16) tarkasteltaessa huomataan, 

että hitsin rajaviivalla jännitys on 156,6 ± 28,8 MPa ja nousee 0,5 mm kohdalla 297,4 ± 23,5 

MPa, jonka jälkeen laskee 1,5 mm etäisyydellä arvoon 275,5 ± 13,9 MPa. Laskun jälkeen 

jännitys nousee jyrkästi 1,5–2 mm ja loivenee hieman saavuttaen huippuarvonsa 363,3 ± 

18,1 MPa etäisyydellä 2,5 mm. Huipun jälkeen jännitys laskee jyrkästi välillä 2,5–4 mm 

arvoon 234,2 ± 13,9 MPa. Edetessä 5 mm etäisyydelle jännitys kasvaa noin 23 MPa. Nousun 

jälkeen jännitys alkaa laskemaan vaihtelevasti päättyen 20 mm etäisyydellä arvoon 20,7 ± 

23,4 MPa. Lopulta jännitys muuttuu vedosta puristukselle 25–30 mm välillä päättyen puris-

tukselle -38,7 ± 11,2 MPa. 
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Kuva 16. Jäännösjännitykset HFMI käsittelyn jälkeen. 

 

Tarkasteltaessa TIG sulatettavan koekappaleen rivan hitsauksen jälkeen mitattuja jäännös-

jännityksiä (Kuva17), voidaan huomata että jännitys on rajaviivalla 410,4 ± 28,3 MPa.  0,5 

mm etäisyydelle jännitys nousee noin 29 MPa ja saavuttaa huippuarvonsa 439,4 ± 34,8 MPa. 

Huipusta edettäessä kohti 1 mm etäisyyttä jännitys laskee jyrkästi arvoon 253,0 MPa ja nou-

see noin 86 megapascalia 1–2 mm välillä. Nousun jälkeen jännitys alkaa laskemaan loivasti 

10 mm etäisyydelle, jossa mitattu arvo oli 93,2 ± 17 MPa. Jännitys laskee jyrkästi vaihtuen 

vedosta puristukselle arvoon -92,4 ± 19,6 MPa 15 mm kohdalla. 20 mm etäisyydellä jännitys 

nousee lähelle nollaa, jonka jälkeen jännitys laskee arvoon -80,1 ± 23 MPa 30 mm etäisyy-

dellä.
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Kuva 17. TIG koekappaleen jäännösjännitykset hitsatussa tilassa. 

 

TIG sulatuksen jälkeen mitattuja arvoja tarkasteltaessa (Kuva18), voidaan huomata, että ra-

javiivalta mitattu jäännösjännitys oli 410,4 ± 28,3 MPa ja saavuttaa huippunsa 439,4 ± 34,8 

MPa 0,5 mm etäisyydellä. Huipun jälkeen jännitys laskee jyrkästi noin 187 MPa ja nousee 

arvoon 323,8 ± 26,2 MPa 2 mm kohdalla, jonka jälkeen jännitys alkaa laskemaan. 10-15 mm 

välillä jännitys vaihtuu 103 ± 15,3 MPa vedosta -39 ± 19,3 MPa puristukseen ja nousee 15–

20 mm välillä -11,6 ± 6,1 MPa puristusta. 20–30 mm välillä puristava jännitys kasvaa -79,6 

± 16,3 MPa arvoon. 

Kuva 18. TIG koekappaleen jäännösjännitykset sulatuksen jälkeen. 
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5  Pohdinta 

Kun vertaillaan hitsatussa vaiheessa ja HFMI käsittelyn jälkeen mitattuja jäännösjännityksiä 

(Kuva19) voidaan huomata käsittelyn laskevan jännityksiä 0–10 mm välillä, jonka jälkeen 

käsitellyn kappaleen jännitykset ovat suuremmat kuin hitsatun.  

Kuva 19. Koekappaleen jännitykset hitsatussa ja käsitellyssä tilassa. 

 

TIG Kappaleen jäännösjännityskuvaajia (Kuva20) vertaillessa huomataan käsittelyn nosta-

van jäännösjännityksiä 20 mm etäisyydelle asti. Rajaviivalla jännitykset olivat nousseet noin 

50 MPa ja 3 mm etäisyydellä ero on noin 100 MPa. Käsittelyn vaikutukset alkavat tasaantua 

lähestyttäessä 6 mm etäisyyttä. 
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Kuva 20. TIG koekappaleen jännitykset hitsatussa ja sulatuksen jälkeisessä tilassa. 

 

 

Kuvassa 21 vertaillaan käsittelemättömän ja käsiteltyjen kappaleiden jännityskuvaajia. Ra-

javiivaa tarkasteltaessa voidaan huomata, että TIG sulatuksen jäännösjännitykset ovat huo-

mattavasti korkeammalla verrattuna muihin ja HFMI käsittely on alussa matalin. TIG sula-

tuksen jännitykset laskevat jyrkästi 1 mm etäisyydellä ja on lähes yhtä suuri kuin käsittele-

mättömän kappaleen jäännösjännitysten kanssa. Jokaisella kappaleella jännitykset kasvavat 

1–2 mm välillä, ja edetessä 2,5 mm etäisyyteen jännitykset ovat lähellä toisiaan. HFMI kä-

sitellyn kappaleen jäännösjännitykset alkavat laskemaan 2,5 mm jälkeen, kun TIG sulatettu 

ja käsittelemätön kappale aloittavat laskemisen 3 mm etäisyydellä. 3–5 mm välillä jokainen 

jäännösjännityskuvaaja eroaa toisistaan, mutta 6 mm kohdalla kuvaajat taas kasaantuvat yh-

teen. Käsittelemättömän ja TIG sulatetun kuvaajat laskevat samanlaisesti 6–10 mm etäisyy-

dellä, jonka jälkeen TIG sulatettu kappale aloittaa tasaisen laskun ja vaihtuu vetävästä jän-

nityksestä puristavaksi. 14 mm etäisyydellä mittausten loppuun HFMI:n kuvaaja muistuttaa 

hitsatun kappaleen kuvaajaa. 
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Kuva 21. Koekappaleiden jännitykset hitsatussa ja käsitellyissä tiloissa. 

 

5.1  Tulosten yleistettävyys ja jatkokutkimuksellisuus 

Vaikka tukimuskappaleiden määrä oli vähäinen, saaduista tuloksista voidaan kuitenkin pää-

tellä, että jälkikäsittelyllä voidaan vaikuttaa levyn poikkileikkauksen yli. Vaikutukset olivat 

enimmäkseen jännitysten suuruuteen eikä niinkään jännitysten jakautumiseen. Kappaleen 

ainevahvuuden vaikutusta jännitystilan muutoksiin tulisi tarkastella erikseen. Myös mahdol-

lisuutta siihen, pystytäänkö simulaatioilla mallintamaan samoja ilmiöitä kuin tässä tutkimuk-

sessa, sekä niiden vertailukelpoisuutta toistensa kanssa todellisen jännityksen selvittä-

miseksi tulisi tutkia. 

5.2  Jälkikäsittelyn mahdolliset heikkoudet 

Käsittelyllä pystytään parantamaan hitsin väsymiskestävyyttä, mutta huonosti tehdyllä kä-

sittelyllä voidaan myös heikentää väsymiskestävyyttä. HFMI käsittelyssä on vaarana aiheut-

taa särö hitsiin, jos käsittelyn kulma on liian suuri (Kuva 22). Syntynyt särö saattaa heikentää 

hitsin staattista ja väsymiskestävyyttä heikentäen käsittelyn vaikutusta. 
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Kuva 22. HFMI käsittelyn epäonnistuminen (Mukaillen: Marquis & Barsoum, 2016, s. 9). 

 

TIG sulatuksen sivuvaikutus on lämpövyöhykkeen (HAZ) laajeneminen kuten kuvassa 4 

huomataan. Sulatuksen laajentama lämpövyöhyke vaikuttaa materiaalinominaisuuksiin, siir-

täen liitoksen sularajaa eteenpäin. HFMI käsittelyn etuna on se, että käsittely ei perustu läm-

möntuontiin, vaan mekaaniseen muokkaamiseen. 
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