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Hitsien jélkikasittely on oleellinen osa vdsymiskestdvyyden parantamisessa, mutta kisittely
usein tehddan kappaleen kummallekin puolelle. Todellisuudessa kisittelyd ei aina voida
tehdd vasymiskriittiselle rajaviivalle. Téssd tyOssa tarkasteltiin HFMI ja TIG jilkikésittelyn
vaikutuksia jaannosjannityksiin levyn poikkipinnan yli, kun késittely on tehty vain yksipuo-
leisesti. Tyon keskeisin tavoite on selvittidd kyetdénko jélkikasittelylld aitheuttamaan merkit-
tdvid muutoksia levyn poikkileikkauksen yli lokaaleissa jaddnnosjannitystiloissa.

Tutkimusta varten valmistettiin kolme kolmen koekappaleen sarjaa; késittelematon, HFMI-
késitelty ja TIG sulatettu. Koekappaleet koostuivat 15 mm ainevahvuudelta olevasta
S690QT terdslevystd, johon hitsattiin 10 mm S355 terdstd olevat pitkittdiset rivat. Ripojen
kérjista kaikki paitsi yksi késiteltiin ja jadnnosjannitykset mitattiin kasittelemattomén kirjen
puolelta rajaviivalta aina 30 mm etdisyydelle asti. Saatuja arvoja verrattiin ennen késittelya
mitattuihin arvoihin.

Keskeisimmat havainnot olivat, ettd jélkikdsittely menetelmit vaikuttavat jaddnnosjannitys-
ten suuruuteen mutta ei niin suuresti jakautumiseen. Toispuoleisella kisittelylld huomattiin
olevan vaikutusta globaaleihin siirtymiin verrattaessa kaksipuoleiseen kisittelyyn.



ABSTRACT
Lappeenranta—Lahti University of Technology LUT
LUT School of Energy Systems

Mechanical Engineering

Joel Takala

EFFECT OF HFMI AND TIG POST-TREATMENT OF THE WELD TOE ON

RESIDUAL STRESSES ACROSS THE PLATE CROSS SECTION

Bachelor’s thesis

2025

26 pages, 22 figures, 2 tables

Examiners: M.Sc. (Tech.) Jani Riski

Keywords: HFMI, TIG dressing, Residual stress

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

Tama ty0 on osa laajempaa tutkimuskokonaisuutta, jossa tutkitaan myos toispuoleisen jalki-
kasittelyn vaikutusta visymiskestdvyyteen. Tutkimuksen laajuuden takia kokonaisuus jaet-
tiin kahdeksi kanditydksi, joista timi tyo keskittyy jdlkikésittelyn aiheuttamiin muutoksiin
jaannosjannityksissd sekd globaaleissa muodonmuutoksissa. Tutkimuksen toisessa osuu-

dessa, Oleksi Elorannan tydssd, painopiste on vasymiskestdvyydessa

Tasséd tutkimuksessa keskitymme kuinka HFMI (High Frequency Mechanical Impact) ja
TIG (Tungsten Inert Gas) jélkikasittely vaikuttaa kaksipuoleiseen kaksoissymmetriseen koe-
sauvaan, johon on hitsattu pitkittdinen ripa. Ripa levykentissd on terdsrakenteissa yleinen
yksityiskohta, joka voi toimia esimerkiksi jdykisteend, vahvisteena tai voimaliitoksena. Ri-
van kérjen hitsi kuitenkin muodostaa usein kriittisen kohdan visymiskestivyytté tarkastel-
taessa. Teollisessa ympdristossd mahdollisuuksien mukaan ripaa ei lopeteta kriittiseen koh-
taan, mutta aina tima ei ole mahdollista, jolloin hitsin rajaviivan visymiskestavyyttd voidaan
korottaa jilkikésittelylld. Joissain tapauksissa jélkikésittely ei ole kuitenkaan mahdollista,
tai rivan karki voidaan kisitelld vain toiselta puolelta levyd. Tutkimuksessa keskitytddnkin
selvittdméédn kuinka jdlkikésittely vaikuttaa levymateriaalin poikkileikkauksen yli ja onko
muutoksella vaikutusta liitoksen vdsymiskestdvyyteen. Tutkimus on tdrked koska HMFI
késittely on tulossa uuteen eurokoodiin ja tieto siitd, kuinka késittely vaikuttaa jadnnosjan-
nityksiin poikkileikkauksen yli on oleellista tietoa, jos kappaletta voidaan kisitelld vain toi-
selta puolelta. Vastaavasti saatu ymmérrys palvelee tutkimuksellista puolta, silla vasytysko-
keissa vastaavien koekappaleiden rajaviivoja on kasitelty, jotta sdrd saadaan ydintyméan ha-
lutulle puolelle. Tutkimus tehtiin LUT yliopiston Terdsrakenteiden laboratoriossa, jossa tut-

kimuksessa kaytetyt koekappaleet valmistettiin ja testattiin.



2 Jaidnnosjannitykset

Hitsien jdlkikasittely on olennaista rakenteiden visymyskestavyyden kannalta, koska usein
hitsatut liitokset ovat alttiita visymiselle. Liséksi hitsatessa syntyviat muodonmuutokset ja
paikalliset jdnnityskonsentraatiot korostavat visymisilmiotd. Hitsien jalkikisittely voidaan
jakaa kahteen alalajiin. Hitsin muotoa parantavat menetelmait sekd jddnnosjannityksiin vai-
kuttavat menetelmét. Hitsin muotoa parantavissa menetelmissé rajaviivan geometriaa jou-
hevoitetaan, joko koneistamalla tai uudelleensulattamalla (Kuva 1). Jddnnosjannityksiin vai-
kuttavissa menetelmissi hitsin rajaviivalle tuotetaan viasymiskestivyyden kannalta hyvid
jaannosjannityksid esimerkiksi vasaroimalla, ylikuormittamalla tai [impdkasittelemailld. Osa

menetelmistd ovat ndiden kahden alalajin yhdistelmié, kuten TIG ja HFMI jélkikasittely

Levymdisen kappaleen toispuoleinen kisittely jaanndsjénnityksiin vaikuttavalla menetel-
mailld aiheuttaa reaktion materiaalin paksuuden yli my0s toisella puolella, johtuen jaddnnds-
jénnitysten sisdisestd tasapainotilasta. Toisin sanoen tarkasteltaessa mité tahansa poikkileik-
kausta kappaleessa, jadnnosjénnitykset ovat sisdisessé tasapainotilassa (summa nolla). Siksi
vasaroinilla aiheutetut muodonmuutokset ja niistd aiheutuneet lokaalit jannitystilan muutok-
set kasittelykohdan ympérilld vaikuttavat levyn sisdlld kappaleen jénnitystilaan my6s glo-
baalisti. Globaalit muutokset ovat riippuvaisia kappaleen koosta; isommalla kappaleella on
tilaa jakaa jannitystd, kun taas pienkokoiselle kappaleelle muutokset paikallisessa jénnitys-

tilassa ovat suhteessa suurempia.

= i
Jaannasjannityksiin Hitsin muotoa ‘

vaikuttavat parantavat
menetelmat L menetelmét )
Mekaaniset L:;TSPSS:‘ Koneistus Uudelleensulatus Erikoishitsaus
P menetelmét menetelmét menetelmit
Vasar-ointi Y\ikﬁ;rmitus | Myostokasittely - —_— W
menetelmat menetelmat i { L
’ Koneviilaus | TIG sulatus | ‘ hallinta
i Pistek . / - .
= Vasarointi | Esiylikuormitus f 3 ( ) N
Gunnertin || Lalkkahionta | Plasma sulatus ~| Erikoiselektrodit
P ml metodi \ ¥ \ J . b,
Kuulapuhallus Paikallinen e
puristus L‘ . f 3
| LTT Hitsaus Seth Laser sulatus ‘
HFMI . vesityosto | | )

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



2.1 Jaanndsjannitykset

Jadnnosjannitykset ovat materiaalin sisdisid jannitystiloja, jotka syntyvét materiaalin mekaa-
nisen tai termisen muokkauksen, kuten valssauksen ja hitsauksen myd6td. Esimerkiksi vals-
sauksessa, jossa valssattava kappale ajetaan kahden puristavan valssausrullan vilisti, kap-
paleessa tapahtuu plastisia muutoksia, jotka aiheuttavat kappaleen sisélld jannitystilojen
muutoksia (Kuva 2). Kappaleen mentyé rullien 1dpi ulkoiset kuormitukset eivét endd vaikuta
kappaleeseen, mutta kappaleen sisdinen jadnndsjannitystila ei palaa kuitenkaan samaan ti-

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

Tukivalssi

Tyovalssi

Valssattava
kappale

Kuva 2. Valssaus prosessi (Wikipedia, 2025).

Termisen muokkaamisen kuten hitsauksen vaikutus jidnnosjannityksiin eroaa siten, etti no-
pea ja paikallinen ldmpdtilan nousu aiheuttaa lampovyohykkeelle epdhomogeenisesti jakau-
tunutta elastista ja plastista venyméa sekd vaihtelevia materiaali parametreja. Néiden seu-
rauksena venymidt eivit palaa ennalleen luoden jainndjannityksid. Néitd ilmioitd voidaan

viahentdd nostamalla kappaleen lampdtilaa ennen hitsausta. Jadnndsjannityksid voidaan



my0s vihentdd kuumentamalla kappaletta tasaisesti lampotilaan, jossa jannitykset padsevit

uudelleen jakautumaan ja hitaasti jadhdyttimalla kappale takaisin huoneenlampo6on.

2.1.1 Jaannosjannityksien mittaus

Jaannosjdnnityksien mittaaminen voidaan jakaa kahteen padryhmédn, kappaletta rikkoviin
ja rikkomattomiin menetelmiin (NDT). Rikkovat metodit perustuvat materiaalin poiston va-
pauttamiin jannityksiin, jotka ilmenevét materiaalin muodonmuutoksina. Rikkovat menetel-
mit voidaan vield jakaa pienesti rikkoviin (SDT) ja tdysin rikkoviin (DT) (Kuva 3). Rikko-
mattomat menetelméit mittaavat jinnityksiin liittyvid muuttujia, kuten hilojen venymia ront-
gen heijastuksien avulla tai elastisten aaltojen etenemisnopeutta kappaleessa. (Rossini et al.,

2012)

‘ RIKKOMATTOMAT J [PIENESTI RIKKOVAT} L RIKKOVAT
T
‘ Barkhausen &ani
menetelma — Porausmenetelma Lohkomismenetelma

{ Rontgendiffraktio )
menetelmé

Renkaanydinmenetelma } Muoctomenetelma

Neutronidiffraktio
menetelma

Syvaporausmenetelma }

A

( Ultragani
menetelma

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

2.2 HFMI Jilkikisittely

HFMI késittely on vasarointi menetelmi, jolla pyritddn luomaan rakeenteen sisille venymia,
joilla saadaan haluttu jidnnosjdnnitys. Vasarointi kohdistetaan hitsin rajaviivalle, jossa se
muodostaa pydredn uran (Kuva 4). Vasaroinnin mydtd myos hitsin geometriaa voidaan pa-
rantaa, mutta se ei ole metodin paédkayttotarkoitus. Tama jilkikésittely menetelmé on muihin
menetelmiin verrattuna uusi, ja sitd ei ole vield laajasti standardoitu. International Institute

of Welding (IIW) on luonut menetelmén kdytostd ohjeita, mielletddn usein standardia
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vastaavaksi. HFMI- késittelyssd vasaroidaan hitsin rajapintaa koko pituudelta, kuitenkin

keskittyen vasymiskriittisiin kohtiin.

Kuva 4. Hitsisauma a) ilman késittelyd b) manuaalinen HFMI- kisittely ja C) automaatti-
nen HFMI kasittely (Wendler, Loschner & Engelhardt, 2024, s. 2131).

2.3 TIG sulatus

TIG jdlkikasittely eli TIG sulatus on hitsin muotoon vaikuttava menetelma, jossa hitsi sula-
tetaan uudestaan TIG polttimella. Kisittelyn jilkeen rajaviivan geometria muuttuu jouhe-
vammaksi, mutta myds jadnnosjannitykset jakautuvat uudelleen. Syntynyt geometria loiven-
taa ja pyOristdd nousua (Kuva 5). Sulatus vihentdd hitsauksen aikana mahdollisesti synty-
neitd sisdisid kylmédsulkeumia ja mikromurtumia, jotka heikentdvét hitsin vasymiskesta-

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

Kuva 5. Hitsi a) ennen ja b) TIG sulatuksen jdlkeen (Skriko, Ghafouri & Bjork, 2017, s.
113).
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3  Kokeellinen tutkimus

Tutkimuksessa valmistettiin kolme sarjaa; hitsattu (ei kasitelty), HFMI késitelty ja TIG su-
latettu. Jokaisessa sarjassa oli kolme koekappaletta, joiden rivat numeroitiin kuvan 6 mukai-
sesti. Késitellyissd koesarjoista ripojen kérkiin 2—4 tehtiin jélkikasittely. Menettely mahdol-
listi symmetrisesti ja yksipuoleisesti késittelyjen rajaviivojen vertailun niin jadnndsjénnitys-

ten ja muodonmuutosten, kuin rajaviivan visymiskestdvyyden osalta.

é tack welds, @ 5Smm

so.N — ]00 -
9,: /L 40x40 '
of [[ 1 % P 8|
10 |5 ’ |
DET A SECB-B ~—
! )
(=]
« = e °
! ! o
250 L 458

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

3.1 Kappaleiden valmistus

Koekappaleet hitsattiin LUT:n hitsauslaboratoriossa Meyer Turun telakan laatimien
hitsausohjeiden mukaisesti kdyttien MAG (Metal Active Gas) hitsausta. Hitsaus suoritettiin
ABB:n hitsausrobottia sekd kasittelypoytdd (Kuva 7) hyddyntéen , jolloin hitseistd saatiin
mahdollisimman tasalaatuiset poistaen ihimmiliset virheet ja ripa pystyttiin hitsaamaan
yhdella palolla. Liitostyyppi oli pienaliitos, joka hitsatiin PB asennossa. Tavoite a-mitta oli
4 mm ja toteutunut 4,2 mm. Hitsauksessa suojakaasuna kéytettiin puhdasta hiilidioksidia
(CO2) ja lisdaineena Hyundai SC 420-MC 1,2 rutiilitdytelankaa. Langansy6tténopeus 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.

JR_LG_06-1 Voltage U [V] Current | [A] Arc energy E [W/mm] Heatinput Q [W/mm]
min average max min average max min average max aver. min average max aver. |Kaksipuoleinenripa, 1. puoli
straight|  26.1 26.8 274 207 216 225 0.95 1.02 1.08 1.01 0.76 0.81 0.87 0.81  |Korotettu tydlampétila 150°C

arc| 26.1 26.8 27.4 207 216 225 0.77 ‘ 0.83 ‘ 0.88 | 0.83 0.62 ‘ 0.66 ‘ 0.70 ‘ 0.66

JR LG 06-2 Voltage U[V] Current | [A] Arc energy E[W/mm] Heatinput Q [W/mm]

min average max min average max min average max aver. min average max aver. |Kaksipuoleinen ripa, 2. puoli
straight|  25.9 26.5 27.5 211 221 224 0.96 1.03 1.08 1.02 0.77 0.82 0.86 0.82  |Korotettu tyslampétila 150°C

arc| 25.9 26.5 27.5 211 221 224 0.78 0.84 0.88 0.83 0.62 0.67 0.70 0.66

Kuva 7. Hitsausrobotti ja kappaleenkasittelypoyta.

3.2 Jalkikésittely

Hitsien jélkikasittely suoritettiin manuaalisesti. Késittely aloitettiin rivan sivulta 20 mm
padstd kérjestd jatkaen kérjen ympdri pdittden toiselle sivulle 20 mm péadhdn. HFMI
Kasittelyssa kéytettiin Dynatec:n HiFIT laitetta (Kuva 8). Késittelykérjen halkaisija oli 4mm
ja iskentdtaajuus valmistajan ilmoittajana 180-300 hertsid. TIG sulatuksessa kéytettiin
Kempin MasterTig hitsausvirtaldhdetti. Sulatuksen aikana kaytetty virta oli 180 ampeeria ja

suojakaasuna kéytettiin 100% argonia (Ar).
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Kuva 8. Rivan kirjen HFMI kasittely HiFIT laitteella.

3.3 Skannaus

Koekappaleet skannattiin hyddyntden Hexagon ROMER Absolute Arm 3D laser skanneria.
Kappaleet skannattiin valmistuksen jokaisessa vaiheessa; peruslevy, silloitus, hitsaus ja
kasittely. Skannauksessa pystyttiin havainnoimaan valmistuksen aikana tapahtuvia
globaaleja siirtymid. Kéarkien merkinté suoritettiin numero magneeteilla, koska skanneri ei

pysty skannaamaan kappaleen pintaan tehtyji tussimerkintdja.

3.4 Koekkappaleiden mittaukset

Jadnnosjannitykset mitattiin Stresstech Xstress G3:1la (Kuva 9). Mittaus suoritettiin asemoi-
malla kappale mittausalustalle. Mittaus aloitettiin 30 mm etdisyydeltd hitsin rajaviivasta ja
lahestyttiin kohti rajaviivaa. Mittapdén tilttauskulmat olivat + 30° ja oskillaatio + 1°. Mit-
tauspisteiden vélinen erdisyys lyheni 1dhestyttiessd rajaviivaa taulukon 2 mukaisesti. Mit-
taustiheyden kasvattaminen lidhelld rajaviivaa tehtiin, jotta voitiin tarkastella tarkemmin ka-

sittelyiden aiheuttamia muutoksia rajaviivan ldheisyydessa.



Kuva 9. Jddnnosjannitysten mittalaite.

14
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4  Tulokset

Kappaleiden valmistuksen aikana tehtyjen skannausten ja mittausten seurauksena saadut
mittapisteet kerittiin ja kerétty data késiteltiin kuvaajiksi levyn kaarevuudesta ja jidnnosjén-

nityksistd eri vaiheissa. Liséksi muodostuneet kulmavirheet mééritettiin puolittain.

4.1 Globaalit muodonmuutokset

Tarkasteltaessa HFMI-késiteltdvin kappaleen kulmavirheiden kuvaajia (Kuva 10) kirkien 2
ja 3 puolella (puoli 2/3) levyn kulmavirhe silloituksen jilkeen oli -0,03 astetta ja hitsauksen
jélkeen kulmavirhe kasvoi 0,07 asteeseen. Késittely kasvatti virhettd vield 0,08 asteeseen.
Kiérkien 1 ja 4 puolella (puoli 1/4) silloitus aiheutti 0,01 asteen virheen, hitsaus kasvatti vir-

hettd 0,10 astetta, mutta toispuoleinen kasittely laski virheen 0,07 asteeseen.

Puoli 2/3 Puoli 1/4

0.10 0.10
0.08

0.08

0.04

0.00

Kulmavirhe [*]
o 8

3 5] 2

Kulmavirhe [°]

-0.06 -0.05 -0.04 0.03

Silloitettu Hitsattu B HFMI kasitelty Silloitettu Hitsattu B HFMI kisitelty

Kuva 10. HFMI koekappaleen kulmavirheet vaiheittain.

Tarkastellessa levyn kaarevuutta havainnollistavaa kuvaajaa (Kuva 11), voidaan huomata
kuinka levyn kaarevuus muuttuu valmistusprosessin aikana alaspdin painuneesta ylospéin
kohoavaksi. Levy on painuneena kummaltakin puolelta silloittamisen jilkeen, A puolella
levyn pééty on noin —0,13 mm ja 1/4 puolella —0,16 neutraaliakselista. Voidaan my®ds huo-
mata 1/4 puolen kaartuvan jyrkemmin alaspéin verrattuna 2/3 puoleen. Hitsauksen jalkeen
kappale vaihtaa painuneesta kohonneeksi. 2/3 puolella paéty nousee noin 0,40 mm korkeu-

teen neutraaliakselista ja 1/4 puolella korkeus on 0,16 mm, mutta pisteet padttyvit noin 305
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mm kohdalla. Pistepilvi on vield alaspdin kaartava verrattuna A - puolen viivamaiseen pil-
veen. Kasittelyn jdlkeen A —puolella ei tapahdu suuria muutoksia kérki nousee 0,44 mm ja
1/4 puolella kirki on 0,28 mm neutraaliakselista. 1/4 puolella pistepilvi on suora 330 mm

asti, jonka jélkeen alkaa kaartamaan alaspéin

0.40 N\'_ " . i
020 : ; RIPA y A

L . ol .#— ) .
0.00 ; :

400.00 350.00 300.00 250.00 200.00 150.00 100.00 50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00

Silloitettu  @Hitsattu  @HFMI kasitelty

Kuva 11. Globaali muodonmuutos HFMI koekappaleessa.

TIG sulatettavan kappaleen kulmavirheiden kuvaajia (Kuva 12) tarkasteltaessa voidaan huo-
mata, ettd silloituksen jélkeen 2/3 puolella kulmavirhe oli 0,05 astetta ja 1/4 puolella 0,01
astetta. Hitsauksen jilkeen kulmavirhe kasvoi 2/3 puolella 0,16 - ja 1/4 puolella 0,11 astee-
seen. Sulatus laski kulmavirheitd kummallakin puolella, 2/3 puolella virhe laski 0,15- ja 1/4

puolella 0,07 asteeseen.

Puoli 2/3 Puoli 1/4
0.18 0.18
0.16
014

=012 =012 0.11
o @
£ 010 £ 010
> >
T © 0.07
£ 0.08 £ 008
Z 006 0.05 2 006

0.04 0.04

0.02 0.02 0.01

0.00 0.00

Tack welded ®mWelded mTIG Dressed Tackwelded mWelded MTIG Dressed

Kuva 12. TIG sulatetun koekappaleen levyn kulmavirheet vaiheittain.
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Tarkastellessa TIG sulatetun koekappaleen levyn kaarevuutta havainnollistavaa kuvaajaa
(Kuva 13), voidaan huomata etté toisin kuin HFMI kaisiteltavissd kappaleessa levy kaartuu
jatkuvasti ylospéin. Silloittamisen jilkeen, 2/3 puolella levyn paity on noin 0,38 ja 1/4 puo-
lella 0,01 mm neutraaliakselista. Voidaan myos huomata 2/3 puolen kaartuvan jyrkemmin
ylospéin verrattuna 2/3 puoleen, jossa levy pysyy ldhes neutraaliakselilla. Hitsauksen jilkeen
kappale kohoaa, 2/3 puolella paity nousee noin 0,60 mm korkeuteen neutraaliakselista ja
1/4 puolella korkeus on 0,25 mm, mutta pisteet padttyvét noin 235 mm kohdalla. Pistepilvi
nousee loivemmin verrattuna 1/4 puoleen. Kaisittelyn jélkeen 2/3 puolella ei tapahdu suuria

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

020 \\ RIPA MJM i

-1.00
-400.00 -350.00 -300.00 -250.00 -200.00 -150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00

Silloitettu @ Hitsattu @ TIG Sulatettu

Kuva 13. Globaali muodonmuutos TIG koekappaleessa.

4.2 Jadnnosjannitykset

Mittauksista saadusta datasta tarkasteluun otettiin kérjen 1 data ja koottiin taulukon 2 mu-
kaisesti. Kootun datan perusteella tehtiin kuvaajat, joiden avulla visuaalisesti tarkasteltiin

kasittelyjen vaikutuksia jaannosjénnityksiin levyn poikkileikkauksen yli.
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Taulukko 2. Koottu data.

Jadnnasjannitykset (MPa)

Etsisyys rajaviivalta (mm) (£) Hitsattu (1) Hitsattu (HFMI) (£) HFMI kisittely () Hitsattu (TIG) (£) TIG sulatettu
30.0 37.0 -33.0 12.7 -50.5 11.2 -38.7 23.0 -80.1 16.3 -79.6
25.0 21.5 35.9 6.1 29.3 12.6 50.1 104 -60.2 16.2 -84.2
20.0 19.3 29.2 26.2 29.4 23.4 20.7 18.1 -4.5 6.1 -11.6
15.0 11.6 41.2 10.3 19.0 11.3 50.4 19.6 -82.4 19.3 -38.0
10.0 11.6 104.0 9.6 79.5 14.6 57.7 17.0 93.2 15.3 103.0

8.0] 11.8 1213 10.0 1%6.1 8.7 1683 23.6 100.7 15.2 1124
6.0| 24.4 202.6 29.2 180.1 29.8 181.9 23.1 155.3 29.3 172.0
5.0] 73 201.5 13.9 288.0 14.1 2574 25.6 227.7 23.3 2738
4.0, 19.6 267.8 15.0 294.0 13.9 2342 18.7 287.3 21.9 312.2
3.0] 224 354.0 15.8 335.6 1.7 2778 23.7 297.9 25.2 407.4
2.5 15.1 353.8 19.6 403.2 18.1 3633 24.7 321.0 231 3744
2.0] 11.4 338.7 18.9 413.5 203 3512 19.6 339.2 17.8 401.5
1.5 15.5 350.7 18.0 325.9 13.9 275.5 29.8 265.5 26.2 323.8
1.0] 14.5 3145 21.0 316.7 12.4 286.7 38.6 253.0 36.0 321.7
0.5 25.8 377.0 25.7 373.5 23.5 2974 34.8 439.4 339 508.6
0.0] 24.8 398.7 29.1 176.8 28.8 156.6 28.3 4104 42.0 466.6

Tarkasteltaessa hitsatun kappaleen kuvaajaa (Kuva 14), rajaviivalta mitattu jidnndsjinnitys
oli 398,7 + 24,8 MPa, jonka jélkeen jénnitys laskee 1 mm kohdalla. Jdnnitys nousee kolman-
neksi suurimpaan arvoon 350 = 15,5 MPa 1,5 mm etdisyydelld ja laskee 2 mm kohdalla
338,7 +11.4 MPa:n. Vedon puolella olevan jannityksen voidaan huomata aloittavan pysyvin
laskemisen 3 mm etdisyydeltd eteenpdin, joka lopulta vaihtuu 25-30 millimetrin vélilla ve-

tdvasti puristavaksi.
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200.0
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0123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132
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-

Etaisyys rajaviivalta (mm)
Kuva 14. Hitsatun kappaleen jddnnosjannitykset.

HFMI kasiteltavan kappaleen jddnnosjinnitykset rivan hitsauksen jélkeen on esitetty ku-

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

arvoon 373,54+ 25,7 MPa 0,5 mm etdisyydelld. Tdmaén jdlkeen jannitys laskee 1 mm kohdalla
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ja alkaa jélleen nousemaan 1-2 mm vélilld saavuttaen huippuarvonsa 413,5 + 19,9 MPa.
Huipun jélkeen jannitykset alkavat laskemaan loivasti vililla 2—5 mm, jonka jalkeen jannitys
laskee jyrkésti 180,1 £29,2 MPa:n arvoon 6 mm etdisyydessd. Laskun jilkeen jannitys kas-
vaa 6—8 mm vililld noin 10 MPa. Tdmin nousun jdlkeen jénnitys laskee uudelleen jyrkésti
arvoon 79,5 + 9,6 MPa:n ja jatkaa laskua noin 19 MPa:n arvoon 15 mm etdisyydelld. 15- 25
mm vélilld tapahtuu 10 MPa:n nousu ja 25-30 vililld jannitys vaihtuu vedosta puristukselle

ollen lopussa -50,5 + 12,7 MPa.
500.0
400.0
300.0
200.0

100.0

Jaannodsjannitys (MPa)

-100.0
0123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132

Etdisyys rajaviivalta (mm)

Kuva 15. HFMI kasiteltavén kappaleen jadnnosjinnitykset hitsauksen jdlkeen.

HFMI kisitellyn kappaleen jadnndsjdnnityskuvaajaa (Kuva 16) tarkasteltaessa huomataan,
ettd hitsin rajaviivalla jannitys on 156,6 + 28,8 MPa ja nousee 0,5 mm kohdalla 297,4 + 23,5
MPa, jonka jilkeen laskee 1,5 mm etdisyydelld arvoon 275,5 + 13,9 MPa. Laskun jélkeen
jannitys nousee jyrkésti 1,5-2 mm ja loivenee hieman saavuttaen huippuarvonsa 363,3 +
18,1 MPa etdisyydelld 2,5 mm. Huipun jéilkeen jénnitys laskee jyrkisti vélilld 2,54 mm
arvoon 234,2 + 13,9 MPa. Edetessd 5 mm etdisyydelle jannitys kasvaa noin 23 MPa. Nousun
jéilkeen jénnitys alkaa laskemaan vaihtelevasti paittyen 20 mm etdisyydelld arvoon 20,7 +
23,4 MPa. Lopulta jannitys muuttuu vedosta puristukselle 25-30 mm vililla paittyen puris-

tukselle -38,7 = 11,2 MPa.
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Kuva 16. Jadnndsjannitykset HFMI késittelyn jdlkeen.

Tarkasteltaessa TIG sulatettavan koekappaleen rivan hitsauksen jilkeen mitattuja jidnnds-
jannityksid (Kuval?7), voidaan huomata etti jinnitys on rajaviivalla 410,4 = 28,3 MPa. 0,5
mm etdisyydelle jinnitys nousee noin 29 MPa ja saavuttaa huippuarvonsa 439,4 + 34,8 MPa.
Huipusta edettdessd kohti 1 mm etéisyyttd jannitys laskee jyrkisti arvoon 253,0 MPa ja nou-
see noin 86 megapascalia 1-2 mm vililld. Nousun jélkeen jénnitys alkaa laskemaan loivasti
10 mm etdisyydelle, jossa mitattu arvo oli 93,2 = 17 MPa. Jéannitys laskee jyrkésti vaihtuen
vedosta puristukselle arvoon -92,4 + 19,6 MPa 15 mm kohdalla. 20 mm etiisyydella jannitys
nousee ldhelle nollaa, jonka jilkeen jannitys laskee arvoon -80,1 + 23 MPa 30 mm etdisyy-

della.
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Kuva 17. TIG koekappaleen jddnnosjiannitykset hitsatussa tilassa.

TIG sulatuksen jélkeen mitattuja arvoja tarkasteltaessa (Kuval8), voidaan huomata, etté ra-
javiivalta mitattu jidnndsjannitys oli 410,4 £+ 28,3 MPa ja saavuttaa huippunsa 439,4 + 34,8
MPa 0,5 mm etdisyydelld. Huipun jélkeen jénnitys laskee jyrkésti noin 187 MPa ja nousee
arvoon 323,8 + 26,2 MPa 2 mm kohdalla, jonka jidlkeen jénnitys alkaa laskemaan. 10-15 mm
vililld jannitys vaihtuu 103 + 15,3 MPa vedosta -39 + 19,3 MPa puristukseen ja nousee 15—
20 mm viélilla -11,6 + 6,1 MPa puristusta. 2030 mm valilli puristava jannitys kasvaa -79,6

+ 16,3 MPa arvoon.
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Kuva 18. TIG koekappaleen jadnnosjinnitykset sulatuksen jalkeen.
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5 Pohdinta

Kun vertaillaan hitsatussa vaiheessa ja HFMI késittelyn jdlkeen mitattuja jadnnosjannityksid
(Kuval9) voidaan huomata kisittelyn laskevan jannityksid 0—10 mm vélilld, jonka jilkeen
késitellyn kappaleen jannitykset ovat suuremmat kuin hitsatun.
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HFMI kasittely = Hitsattu (HFMI)

Kuva 19. Koekappaleen jénnitykset hitsatussa ja késitellyssa tilassa.

TIG Kappaleen jaanndsjannityskuvaajia (Kuva20) vertaillessa huomataan késittelyn nosta-
van jaannosjannityksid 20 mm etdisyydelle asti. Rajaviivalla jannitykset olivat nousseet noin
50 MPa ja 3 mm etiisyydelld ero on noin 100 MPa. Kisittelyn vaikutukset alkavat tasaantua

lahestyttidessd 6 mm etdisyytta.
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Kuva 20. TIG koekappaleen jannitykset hitsatussa ja sulatuksen jélkeisessa tilassa.

Kuvassa 21 vertaillaan kisittelemattomén ja késiteltyjen kappaleiden jénnityskuvaajia. Ra-
javiivaa tarkasteltaessa voidaan huomata, ettd TIG sulatuksen jadnndsjannitykset ovat huo-
mattavasti korkeammalla verrattuna muihin ja HFMI kisittely on alussa matalin. TIG sula-
tuksen jinnitykset laskevat jyrkédsti 1 mm etdisyydelld ja on ldhes yhtd suuri kuin késittele-
mattdman kappaleen jadnnosjannitysten kanssa. Jokaisella kappaleella jdnnitykset kasvavat
1-2 mm vilill4, ja edetessd 2,5 mm etdisyyteen jannitykset ovat ldhellé toisiaan. HFMI k-
sitellyn kappaleen jdéinndsjannitykset alkavat laskemaan 2,5 mm jélkeen, kun TIG sulatettu
ja kasitteleméton kappale aloittavat laskemisen 3 mm etdisyydelld. 3—5 mm vilill4 jokainen
jaannosjannityskuvaaja eroaa toisistaan, mutta 6 mm kohdalla kuvaajat taas kasaantuvat yh-
teen. Késitteleméattomén ja TIG sulatetun kuvaajat laskevat samanlaisesti 6-10 mm etdisyy-
delld, jonka jélkeen TIG sulatettu kappale aloittaa tasaisen laskun ja vaihtuu vetdvéstd jén-
nityksestd puristavaksi. 14 mm etéisyydelld mittausten loppuun HFMI:n kuvaaja muistuttaa

hitsatun kappaleen kuvaajaa.
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Kuva 21. Koekappaleiden jinnitykset hitsatussa ja késitellyissé tiloissa.

5.1 Tulosten yleistettdvyys ja jatkokutkimuksellisuus

Vaikka tukimuskappaleiden mééard oli vihidinen, saaduista tuloksista voidaan kuitenkin péa-
telld, ettd jalkikasittelylld voidaan vaikuttaa levyn poikkileikkauksen yli. Vaikutukset olivat
enimmaékseen jinnitysten suuruuteen eikd niinkddn jannitysten jakautumiseen. Kappaleen
ainevahvuuden vaikutusta jénnitystilan muutoksiin tulisi tarkastella erikseen. Myo6s mahdol-
lisuutta sithen, pystytidénko simulaatioilla mallintamaan samoja ilmi6ité kuin tdssa tutkimuk-
sessa, sekd niiden vertailukelpoisuutta toistensa kanssa todellisen jannityksen selvitti-

miseksi tulisi tutkia.

5.2 Jalkikésittelyn mahdolliset heikkoudet

Kasittelylld pystytdén parantamaan hitsin visymiskestivyyttd, mutta huonosti tehdylld ka-
sittelylld voidaan myos heikentdd vasymiskestavyyttd. HFMI késittelyssd on vaarana aiheut-
taa sdro hitsiin, jos késittelyn kulma on liian suuri (Kuva 22). Syntynyt sir6 saattaa heikentida

hitsin staattista ja vasymiskestdvyyttd heikentden késittelyn vaikutusta.
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Kuva 22. HFMI kasittelyn epdonnistuminen (Mukaillen: Marquis & Barsoum, 2016, s. 9).

TIG sulatuksen sivuvaikutus on ldmpovyohykkeen (HAZ) laajeneminen kuten kuvassa 4
huomataan. Sulatuksen laajentama lampovyohyke vaikuttaa materiaalinominaisuuksiin, siir-
tden liitoksen sularajaa eteenpdin. HFMI késittelyn etuna on se, ett késittely ei perustu 1am-

montuontiin, vaan mekaaniseen muokkaamiseen.
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