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Tama tyd on kolmesta osasta muodostuva kirjallisuuskatsaus, jossa ensimmaisena kasitel-
l1adn FSW-menetelman (Friction Stir Welding) toimintaperiaatetta ja siind muodostuvan liitoksen
rakennetta. Taman jalkeen perehdytaan tarkemmin jaanndsjannityksiin ja niiden muodostumi-
seen prosessin aikana eri tekijoiden vaikutuksesta, sekd menetelmiin, joilla voidaan vahentaa
hitsausprosessissa muodostuvia jaanndsjannityksia. Tyon tavoitteena on selvittdd menetelman
tekijat, jotka vaikuttavat merkittavasti jadnndsjannitysten muodostumiseen.

FSW on kitkaan ja materiaalivirtaukseen perustuva kiintean olomuodon litosmenetelma, jolla
voidaan toteuttaa tehokkaasti mekaanisilta ominaisuuksilta vahvoja liitoksia soveltuvan tyokalun
avulla. Menetelmalla voidaan toteuttaa liitoksia materiaaleihin, kuten korkealujuuksisiin alumiinei-
hin, joiden liittdminen perinteisilld sulahitsausmenetelmilld on haastavaa. Kuten muissa hitsaus-
menetelmissa, myds FSW-menetelmassa muodostuu jaanndsjannityksia, jotka vaikuttavat paa-
asiassa negatiivisesti materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten vasymiskestavyyteen.

Tutkimuksen perusteella menetelmassa muodostuu padasiassa vetavia jaanndsjannityksia
seka termisesti, ettd mekaanisesti. Termisesti muodostuvat jaanndsjannitykset ovat merkitse-
vampia, silla ne vaikuttavat lopullisten jaannésjannitysten suuruuteen. Mekaanisesti muodostuvat
jaannoésjannitykset eivat ole suuruudeltaan merkitsevia, mutta ne aiheuttavat jannitysjakaumaan
epasymmetriaa. Vetavien jdannoésjannitysten suuruuteen vaikuttavat merkittavasti tyokalun ete-
nemisnopeus. Suuremman etenemisnopeuden vaikutuksesta liitoksen ja sen ymparilld olevan
perusmateriaalin lampdtilaero kasvaa johtaen korkeampiin vetaviin jdannosjannityksiin. Proses-
sin aikana jaanndésjannitysten vahentamiseen voidaan vaikuttaa merkittavasti kappaleen kiinni-
tyksella, seka prosessinaikaisella jaahdytyksella. Kiinnityksella voidaan aiheuttaa vetava esijan-
nitys kappaleisiin, joiden avulla voidaan saavuttaa tila, jossa kappaleisiin muodostuvat vetavat
jaanndsjannitykset ovat hyvin matalia tai ne ovat taysin puristavia.

Prosessin aikana muodostuvien jadnndsjannitysten suuruus ei kuitenkaan aina vastaa vaadit-
tua tasoa. Jaannosjannityksia on kuitenkin mahdollista vahentda hitsauksen jalkeen lampokasit-
telyn tai mekaanisten menetelmien avulla. Tavoitteena kuitenkin on minimoida jdanndsjannitysten
muodostuminen liitoksen muodostamisen aikana tydvaiheiden, ja siten kustannusten vahenta-
miseksi.

Avainsanat: Kitkahitsaus, liitos, jaannésjannitys, jaanndsjannitysten vahentaminen
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LYHENTEET JA MERKINNAT.

BM
FSW
HAZ
MIG
SZ
TIG
TMAZ
uQ

Base material

Friction stir welding

Heat affected zone

Metal inert gas

Stir zone

Tungsten inert gas
Thermo-mechanically affected zone
Uphill quenching



1. JOHDANTO

Monet metallit, kuten alumiinit ovat laajasti kaytetty materiaali muun muassa autoteolli-
suudessa, laivanrakennusteollisuudessa, ilmailu- ja avaruusteollisuudessa seka muissa
rakennusteollisuuksissa. Teollisuusalasta riippumatta kappaleiden liittdminen on tarkea
osa tuotantoa. Perinteisesti metallien hitsaus on suoritettu TIG (Tungsten inert gas) -tai
MIG (Metal inert gas) -hitsauksella. Kuitenkin esimerkiksi alumiinin hitsaaminen perintei-
silla sulahitsausmenetelmilld on haastavaa sen ominaisuuksien, kuten korkean Iammon-
johtavuuden vuoksi. Hitsausprosessissa alumiiniin muodostuu jaannoésjannityksia seka

kappaleet vaaristyvat. (Mishra & Ma 2005)

Jaanndsjannityksilld on merkittava vaikutus erityisesti materiaalin vasymiskestavyyteen.
Korkeat jaannosjannitykset laskevat materiaalin vasymisikaa, mika johtaa usein raken-
teiden ennenaikaiseen vaurioitumiseen. (Mishra & Ma 2005) Tdman vuoksi on syyta tun-
tea jaanndsjannitysten muodostuminen hitsauksessa erityisesti rakenteissa, joissa vau-

rioituminen aiheuttaa vaaraa ihmiselle tai johtaa korkeisiin kustannuksiin.

Metallien hitsaamista kitkan avulla on kuitenkin tutkittu paljon, ja menetelmista erityisesti
likkuvan tyokalun kitkahitsausta (Friction stir welding, FSW). Perinteisiin sulahitsausme-
netelmiin verrattuna materiaali pysyy kiinteassa olomuodossa prosessin aikana. Lisaksi
se on energiatehokas ja siten ymparistoystavallinen menetelma liitosten muodosta-
miseksi. Menetelmaa hyddynnetaan erityisesti metalleille, joissa perinteisen sulahitsauk-
sen kayttdminen on haastavaa, kuten korkealuujuuksisille alumiiniseoksille. FSW-mene-
telmallda materiaalin mekaaniset ominaisuudet pysyvat myds parempina. (Mishra & Ma
2005)

Tassa tutkielmassa perehdytaan kirjallisuuskatsauksen muodossa kitkahitsaukseen ja

jaénnosjannityksiin. Tyon tutkimuskysymyksina ovat:
e Miten jaannoésjannityksid muodostuu FSW-menetelmassa?

o Mitka tekijat ja parametrit vaikuttavat merkittavasti jadnnosjannitysten muodostu-

miseen?
e Millda menetelmilla jaanndsjannityksia voidaan vahentaa?

Tutkielmassa kasitelladn ensin FSW-menetelman toimintaperiaatetta seka siind muo-

dostuvan liitoksen rakennetta. Lisaksi tarkastellaan prosessissa kaytettavia parametreja



seka niiden yleisimpia arvoja. Seuraavaksi esitelldan jaannoésjannityksia yleisesti seka
niiden muodostumista menetelmassa eri parametrien seka muiden tekijdéiden vaikutuk-
sesta. Lopuksi kasitelladn jaannodsjannitysten vahentadmiseen kaytettdvia menetelmia,

jotka voidaan jakaa lampdékasittelymenetelmiin seka mekaanisiin menetelmiin.



2. KITKAHITSAUS LITOSMENETELMANA

Hitsausliitoksen muodostaminen usein perustuu liitettdvien materiaalin ja tayteaineen
sulamiseen. FSW on kuitenkin hitsausmenetelma, jossa materiaali pysyy kiinteassa olo-
muodossa koko prosessin ajan. Menetelma soveltuu erityisesti puskuliitoksille, T-liitok-
sille ja paallekkaisliitoksille (Thomas 1998). Menetelman etuna esimerkiksi alumiinin liit-
tamisessa on, etta se ei vaadi tayteainetta, jonka yhteensopivuus usein on ongelma alu-
miinin sulahitsauksessa (Mishra & Ma 2005). Tassa luvussa esitelldadn FSW-menetel-
man toimintaperiaate liitoksen muodostamisessa ja kasitellddn prosessin parametreja.

Lisaksi kasitelldan liitoksen rakennetta ja sen muodostumista.

2.1 FSW-menetelman toimintaperiaate

FSW-menetelmassa litos muodostetaan kayttamalla pyorivaa sylinterimaista tydkalua,
jonka kuluminen prosessin aikana on hyvin vahaista. Liitettavat kappaleet on kiinnitetty
jaykasti toisiaan vasten seka pysty- ettd vaakasuunnassa hitsausalustalle. Menetelmaa
on havainnollistettu kuvassa 1, jossa pyorivan tyokalun karkiosa ja vastinpinta (engl.
shoulder) liikkuvat yhdensuuntaisesti liitettavien kappaleiden kosketuspintojen kanssa
siten, etta karkiosa tunkeutuu kappaleiden sisalle ja vastinpinta painautuu kappaleiden
pintaa vasten. Karkiosa ei lapaise kappaleita taysin, mutta sen pituus on Iahes yhta suuri

kuin levyjen paksuus. (Threadgill et al. 2009)

Pydrimis-
suunta

Hitsaus suunta
Vastinpinta @
Vetaytyava
puoli

Kuva 1. Havainnollistus FSW-menetelmasta, muokattu lahteestd (Nandan et al. 2008,
s. 4).



Kappaletta, jossa tydkalun pydrimissuunta ja etenemissuunta ovat samansuuntaiset,
kutsutaan etenevaksi puoleksi (engl. advancing side). Toisessa kappaleessa pyorimis-
suunta ja etenemissuunta ovat vastakkaiset, minka vuoksi sitd kutsutaan vetaytyvaksi
puoleksi (engl. retreating side). (Peel et al. 2003) Etenemissuunnan ja pyérimissuunnan
vaikutuksesta liitokseen muodostuu epasymmetria keskilinjan suhteen, kun suurin osa
plastisesti muuttuneesta materiaalista tyontyy vetaytyvan puolen ohitse etenevalle puo-
lelle (Threadgill et al. 2009).

Tyokalun paatehtavia on tuottaa materiaaliin paikallista [Ampd4a ja aiheuttaa prosessissa
materiaalivirtausta. Prosessissa lamp6a muodostuu kitkan vaikutuksesta ja materiaalin
plastisesta muodonmuutoksesta. Eteneva pyoriva tyokalu kohdistetaan voimalla liitetta-
viin kappaleisiin, jolloin prosessissa muodostuu kitkaa. Materiaalin muodonmuutoksessa
lamp6a muodostuu, kun tydkalun kohdistama leikkausjannitys muokkaa materiaalia.
(Nandan et al. 2008) Lammon vaikutuksesta materiaali alkaa pehmenemaan tyokalun
ymparistdossa. Talldin vetaytyvalld puolella oleva pehmentynyt materiaali sekoittuu
muokkaamattoman materiaalin kanssa muodostaen liitoksen tydkalun taakse sen ede-
tessa. (Threadgill et al. 2009)

Prosessissa materiaalivirtaus muodostuu paaasiassa tyokalun karkiosan vaikutuksesta
ja osittain vastinpinnan pyorimisesta. Pyorimisen vaikutuksesta vastinpinnan ja kappa-
leen valilla oleva pintamateriaali plastisoituu ja alkaa liikkumaan pyorimisen mukana.
Karkiosan kierteen vaikutuksesta materiaali virtaa tyOkalun karkea kohti, jolloin karki-
osan ymparilld oleva materiaali tyontyy kohti tydkalun vastinpintaa. Vastinpinta estaa
liikkuvan materiaalin poistumisen liitoksesta. Etenemisliikkeen vaikutuksesta materiaali-

virtaus pysyy jatkuvana. (Nandan et al. 2008)

2.2 Liitoksen rakenne

Lammadn, plastisen muodonmuutoksen ja materiaalivirran vaikutuksesta litokseen muo-
dostuu alueita, jotka voidaan erotella mikrorakenteiden perusteella toisistaan. Muutos-
alueet ovat merkittavia liitoksen mekaanisten ominaisuuksien kannalta. (Mishra & Ma
2005)

Karkiosan ja kitkan vaikutuksesta liitoksen keskilinjalle muodostuu sekoitusalue (engl.
stirred zone, SZ) seka termomekaaninen alue (engl. thermo-mechanically affected zone,
TMAZ). Lammon ja karkiosan tuottaman plastisten muodonmuutosten vaikutuksesta lii-
tokseen keskilinjalle muodostuu sekoitusalue, jossa tapahtuu uudelleenkiteytymistd ma-
teriaalissa. Sekoitusalue ei ole symmetrinen liitoksen keskilinjan suhteen, vaan siita voi-

daan havaita ellipsimainen alue ja kappaleen pintaa kohti vetaytyva alue. (Mishra & Ma



2005) Termomekaanisella alueella materiaaliin kohdistuu l[Ampda ja plastista muodon-
muutosta, joka on sekoitusalueeseen verrattuna vahaisempaa. Taman lisaksi alueen

materiaalissa ei tapahdu uudelleenkiteytymista. (Threadgill et al. 2009)

Termomekaanisen alueen ja perusmateriaalin (engl. base material, BM) valissa olevaan
lampovaikutteiseen alueeseen (engl. Heat affected zone, HAZ) kohdistuu pelkastaan
lampovaikutusta, joka vaikuttaa materiaalin mikrorakenteeseen ja mekaanisiin ominai-
suuksiin. Liitoksen ulkopuolelle jaavaan perusmateriaaliin ei kohdistu muutoksia proses-

sissa. (Threadgill et al. 2009) Liitoksen rakennetta on havainnollistettu kuvassa 2.

Kuva 2. FSW-liitoksessa sekoitusalueen ymparille muodostuvat alueet: (A) BM, (B)
HAZ ja (C) TMAZ (Threadgill et al. 2009, s. 55).

2.3 Prosessin parametrit

Muihin hitsausmenetelmiin verrattuna FSW-menetelmassa lampoéa ei tuoteta ulkoisen
Iahteen avulla. Lamp6 muodostuu kitkan vaikutuksesta, johon voidaan vaikuttaa hitsaus-
parametrien avulla. Talldéin parametrit ovat merkittavia prosessissa liitoksen muodostu-
misen kannalta. Lampdtila ei voi nousta liian korkealle materiaalin kiintean olomuodon
pysymisen vuoksi. Vastaavasti lampdtila ei voi jaada lilan matalaksi, jolloin materiaali ei

pehmene riittavasti litoksen muodostamiseksi.

Lammadntuottamisen kannalta merkittadvimpia parametreja prosessissa ovat pyérimisno-
peus ja etenemisnopeus (Mishra & Ma 2005). Pydrimisnopeudella tarkoitetaan tydkalun
pyOrimisnopeutta ja etenemisnopeudella tarkoitetaan saumansuuntaisen etenemisliik-
keen nopeutta. Pyérimisnopeuden ollessa liian pieni, prosessissa ei muodostu plastisoi-
tuneen materiaalin virtausta, silla kitkasta muodostuva Iamp6 ei ole riittdvan suuri. Vas-
taavasti lilan suurella py6érimisnopeudella liitettdvat materiaalit sulavat. Etenemisnopeu-
den ollessa lilan matala, prosessin lampétila nousee liian korkealle pyérimisnopeuden
vaikutuksesta, mika aiheuttaa huonon liitoksen. Liian suurella etenemisnopeudella pyo-

rimisnopeuden tuottama paikallinen [Bmpd ei ole riittdvan suuri litoksen muodosta-



miseksi. (Prasanna et al. 2013) Nopeuksien lisdksi aksiaalinen voima vaikuttaa muodos-
tuvaan lamp6on. Aksiaalisella voimalla tarkoitetaan voimaa, jolla tyokalu kohdistetaan
liitettaviin kappaleisiin. Suuremman voiman vaikutuksesta myds kitka on suurempi, jol-
loin muodostuu enemman Iampoa. (Nie et al. 2020). Liian suurella voimalla prosessissa
muodostuva lampé on liian suuri, jolloin litokseen muodostuu epatasaisuutta, kuten pur-
seita. Vastaavasti liilan pienella voimalla materiaali paasee karkaamaan, jolloin liitokseen

muodostuu tyhjia alueita. (Prasanna et al. 2013)

Liitoksen laadun kannalta myds tyokalun geometria on merkittdva parametri. Vastinpinta
ja karkiosan koko vaikuttavat lammdntuottoon. Suurempi vastinpinta tuottaa enemman
ldBmpoa ja siten vaikuttaa liitoksen mekaanisiin ominaisuuksiin. Se myds vaikuttaa lam-
pdvaikutteisen alueen muodostumiseen. Pienemalla tydkalulla 1ampdvaikutteinen alue
muodostuu lAhemmas liitoksen keskilinjaa ja vastaavasti suuremmalla kauemmas kes-

kilinjasta. (Prasanna et al. 2013)

Prosessissa tydkalu ei usein ole kohtisuorassa kappaleisiin ndhden, vaan sita kalliste-
taan etenemissuuntaan. Kallistuskulman vaikutuksesta sekoittuva materiaali pysyy tyo-
kalun ja kappaleiden valissa, eika se poistu liitoksesta. Lisaksi materiaali siirtyy parem-
min tyokalun etuosasta sen takaosaan. (Mishra & Ma 2005) Prosessin parametrien ylei-
simpia arvoja on esitetty taulukossa 1. Arvojen vaihtelu johtuu paaasiassa kaytettavasta

materiaalista, materiaalin paksuudesta seka muista parametreista.

Taulukko 1. Prosessin parametrien yleisimpié arvoja ((He et al. 2016; Jia et al. 2021;
Nie et al. 2020; Peel et al. 2003)).

Parametri Arvojen vaihteluvali

Pydrimisnopeus 500-1200 (rpm)
Etenemisnopeus 100-500 (mm/min)
Vastinpinnan halkaisija 12—-18 (mm)
Aksiaalinen voima 220-35000 (N)
Tydbkalun kallistuskulma 0-2°

Kuten taulukosta huomataan, prosessissa kaytettavissd parametreissa voi olla melko
suurta vaihtelua, jonka vuoksi parametrien suhde toisiinsa voi olla haastava hahmottaa.
Esimerkiksi Richter-Trummer et al. (2012) suorittivat hitsauksen 3,18 mm alumiinilevyille
siten, ettd etenemisnopeutena he kayttivat 250 mm/min, pydrimisnopeutena 600 rpm,

aksiaalisena voimana 10 kN ja vastinpinnan halkaisijana 17 mm.



Prosessi on myds mahdollista toteuttaa erittdin korkeilla nopeuksilla, jolloin kyseessa on
suurnopeushitsaus. Tallin esimerkiksi pyérimisnopeus voi olla 5000 rpm ja etenemis-
nopeus 3000 mm/min tai mahdollisesti viela korkeampia. Korkeimmilla nopeuksilla voi-

daan saavuttaa tehokkaampaa tuotantoa. (Jia et al. 2021)

Tyokalun nopeuksien ja voimien takia liitettdvien kappaleiden kiinnitys on oleellinen te-
kija prosessissa, silla onnistuneen liitoksen saavuttamiseksi niiden tulee pysya paikal-
laan prosessin aikana. Kappaleet voidaan kiinnittda seka pysty- ettd vaakasuunnassa
siten, ettad ne eivat paase liikkumaan prosessin aikana. (Richter-Trummer et al. 2012).
Kiinnityksen avulla kappaleisiin voidaan my0s kohdistaa vetojannitysta joko ennen hit-
sausta tai hitsauksen aikana. Vetojannitys voidaan kohdistaa koko kappaleeseen tai sen

tiettyyn alueeseen prosessin eri vaiheissa. (Altenkirch et al. 2008)



3. JAANNOSJANNITYKSET HITSAUSLIITOK-
SISSA

FSW-menetelmalla voidaan saavuttaa laadukkaita litoksia kappaleiden pienilla vaaristy-
milla. Kappaleisiin kuitenkin muodostuu prosessin vaikutuksesta jannitystiloja, joita kut-
sutaan jaannosjannityksiksi. Jaannosjannitykset voivat vaikuttaa merkittavasti kappa-
leen kayttdikaan ja mekaanisiin ominaisuuksiin. (Staron et al. 2004) Sen vuoksi jaannds-
jannitysten muodostumisen ymmartaminen prosessissa on tarkeaa. Tassa luvussa ka-
sitelladn tarkemmin jaannodsjannityksia, niiden esiintymista liitoksessa seka eri tekijoiden

vaikutuksia jaannosjannityksiin.

3.1 Jaannosjannitykset yleisesti

Usein kappaleissa vallitsevia jannitystiloja tarkastellaan, kun siihen kohdistuu ulkoista
kuormitusta, esimerkiksi toisen kappaleen painon vaikutuksesta. Taman lisaksi kappa-
leessa saattaa ilmeta jannitysta, vaikka ulkoinen kuormitus poistettaisiin. Kyseiset janni-
tykset ovat jadnnodsjannityksia, ja ne voivat vaikuttaa kappaleessa valiaikaisesti tai pysy-
vasti. Jaannosjannitykset ovat tasapainossa olevia moniaksiaalisia jannitystiloja, kun
kappaleeseen ei kohdistu ulkoista voimaa tai momenttia. (Radaj 1992, s. 5) Materiaaliin
muodostuu jaanndsjannitysta, kun siihen kohdistuu epahomogeenista plastistaa muo-
donmuutosta mekaanisen tydston, lABmmodn tai faasimuutoksen seurauksena (Radaj
1992, s. 6).

Kappaleessa jaanndsjannityksia esiintyy mikro- ja makrotasolla. Makrotason jaannés-
jannitykset ovat homogeenisia kappaleen kiderakenteessa, eli jannitykset ovat tasapai-
nossa seka niiden suuruus ja suunta pysyvat muuttumattomina. Mikrotasolla iimenevat
jaannosjannitykset ovat 1ahes homogeenisia materiaalin kidetasolla ja epdhomogeeni-
send atomitasolla. Materiaalin mekaanisten ominaisuuksien kannalta makrotason jaan-

ndsjannitykset ovat merkitsevampia. (Radaj 1992, s. 5-6)

Jaanndsjannitykset voivat olla luonteeltaan joko puristavia tai vetavia. Materiaalin omi-
naisuuksien kannalta vetojannitys on haitallista, koska se aiheuttaa materiaaliin vetoa,
joka heikentaa materiaalin mekaanisia ominaisuuksia, kuten vasymiskestavyytta. Puris-
tusjannitys taas on liitoksen kannalta suotuisaa, koska se aiheuttaa materiaaliin puris-
tusta, ja siten parantaa kappaleiden mekaanisia ominaisuuksia. (Mishra & Ma 2005) Ve-

tojannitysta merkitaan positiivisena arvona ja puristusjannitysta negatiivisena arvona.



3.2 Muodostuminen ja esiintyminen liitoksessa

FSW-menetelmassa muodostuu jdanndsjannityksia paaasiassa kitkan tuottaman lam-
mon vaikutuksesta. Liitokseen muodostuu lampgjannityksia, jotka aiheuttavat jaannds-
jannityksia seka muutoksia materiaalin ominaisuuksissa. FSW-menetelmassa jaannds-
jannitysten uskotaan pysyvan matalina, koska lamméntuotto on suhteellisen pienta ver-
rattuna muihin hitsausmenetelmiin, kuten sulahitsaukseen. Kuitenkin menetelmassa
Iammontuotto on epatasaista ja liitettdvat kappaleet kiinnitetdan erittain jaykasti. TAman
seurauksena liitoksissa esiintyvat jddnndsjannitykset voivat olla melko suuria, koska ma-

teriaali ei paase vapaasti laajenemaan. (Mishra & Ma 2005)

Prosessin alussa materiaaliin muodostuu puristavaa jannitysta tydkalun vaikutuksesta.
Materiaalin lAmpenemisen ja laajenemisen takia puristava jannitys kuitenkin vaihtuu ve-
tavaksi. (Zhao et al. 2014) Liitoksen muodostuu vetavaa jadnndsjannitysta, kun plastinen
muodonmuutos jaa pysyvaksi ja litoksen Iampdtila alkaa laskemaan liian nopeasti, epa-
tasaisesti tai lampdtila-alue on pieni suhteessa ymparilla olevaan viileampaan aluee-
seen. Liitoksen ymparilla olevaan materiaaliin muodostuu puristusjannitysta, koska ma-
teriaalin lampdtila pysyy suhteellisen matalana liitoksen lampédtilaan verrattuna. (Radaj
1992, s. 8).

Liitokseen muodostuu seka saumaan nahden pituussuuntaisia, ettda saumaa vasten koh-
tisuoria jaannosjannityksia. Koska jaannosjannitykset ovat moniaksiaalisia, niita esiintyy
my0s liitettavien materiaalien ainepaksuuden suunnassa. Pituus- ja poikittaissuuntaisiin
jaanndsjannityksiin verrattuna niiden merkitys on vahainen. (Feng et al. 2007) Pituus-
suuntaisia jannityksid muodostuu pituussuuntaisen kutistumisen seurauksena liitoksen
jadhtyessa. (Radaj 1992, s. 200) Vastaavasti poikittaissuuntaisia jannityksia muodostuu
litoksen poikittaissuuntaisessa kutistumisessa jadhtymisen seurauksena seka osittain
pituussuuntaisesta kutistumisesta. (Radaj 1992, s. 204) Jadhtymisesta johtuva materi-
aalin kutistuminen aiheuttaa siis paaasiassa jaannésjannityksia kappaleeseen. Kutistu-

mista on havainnollistettu kuvassa 3.
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Kuva 3. Materiaalin kutistuminen jaahtymisen seurauksena liitoksen ymparistdssa, muo-
kattu lahteesta (Totten et al. 2002, s. 391).

Menetelmassa tapahtuu myds mekaanista tyostoa tyokalun karkiosan vaikutuksesta.
Talldin muodostuu myds mekaanisia jadnndsjannityksia. Mekaaniset jaanndsjannitykset

vaikuttavat erityisesti jannitysjakauman symmetrisyyteen liitoksessa (He et al. 2016).

Etenevalld puolella tydkalun karkiosa aiheuttaa vetavaa jaannosjannitysta liitokseen,
koska karkiosa venyttaa termomekaanisella alueella olevaa materiaalia. Vastaavasti ve-
taytyvalla puolella karkiosa puristaa termomekaanisella alueella olevaa materiaalia, jol-
loin muodostuu puristavaa jaanndsjannitystd. Taman seurauksena lampdvaikutteiseen
alueeseen muodostuva vetavan pituussuuntaisen jannityksen maksimiarvo ei ole sym-
metrinen liitoksen suhteen. Karkiosan venytyksen vaikutuksesta etenevalle puolelle
muodostuva pituussuuntaisen jaannésjannityksen maksimiarvo on suurempi kuin vetay-
tyvan puolen maksimiarvo. Vastaavasti vetaytyvalle puolelle muodostuva mekaaninen

puristusjannitys laskee lammodsta muodostuvaa vetavaa jannitysta. (He et al. 2016)

Liitoksessa pituussuuntaiset jannitykset ovat poikittaissuuntaisiin jannityksiin verrattuna
huomattavasti suurempia. Erityisesti pituussuuntaisen jaannoésjannityksen vetojannitys
on merkittdvaa, koska se esiintyy puristavaan jaanndésjannitykseen verrattuna huomat-
tavasti suurempana. Vetojannitysta ilmenee liitosalueen lisaksi sen reunalla muokkaa-

mattomassa materiaalissa, jossa se vaihtuu puristavaksi, kun tarkastellaan kappaleita
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riittvalta etaisyydelta liitoksesta. (Feng et al. 2007) Suurin vetojannitys ilmenee liitok-
sessa lampovaikutteisella alueella, usein tyékalun ulkoreunan laheisyydessa. Termo-
mekaanisella alueella ja sekoitusalueella jaanndsjannitykset ovat lampdvaikutteiseen
alueeseen verrattuna pienempia, mutta luonteeltaan vetavia. (Threadgill et al. 2009) Tyy-

pillista jannitysjakaumaa on havainnollistettu kuvassa 4.
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Kuva 4. Tyypillinen FSW-menetelmassa muodostuva jaannésjannitysjakauma, jossa pi-
tuussuuntaiset jannitykset ovat punaisella ja poikittaissuuntaiset sinisella, muokattu lah-
teesta (Feng et al. 2007).

Kuvassa 4 on seka kokeellisesti maaritetty jaanndsjannitysjakauma, ettd mallintamalla
muodostettu jaanndsjannitysjakauma. Kokeellisesti maaritetty jakauma on havainnollis-

tettu pistemaisilld merkeilla, kun mallintamalla maaritetty jakauma on jatkuva kayra.

Kuvan 4 jannitysjakaumasta huomataan, etta jaannosjannitykset ovat selkeasti luonteel-
taan vetavia, mutta vaihtuvat melko nopeasti puristaviksi, kun siirrytaan kauemmaksi lii-
toksen keskikohdasta. Jaannodsjannitysten suuruus myos muuttuu maksimikohdan ym-
paristdssa nopeasti. Poikittaissuuntaiset jadnnodsjannitykset ovat pienempia suhteessa
pituussuuntaisiin. Niiden suuruuden muutos on myos tasaisempaa pituussuuntaisiin ver-
rattuna. Lisaksi kokeellisesti maaritetysta jakaumasta huomaa, ettd jdanndsjannityksen

maksimiarvo on hieman suurempi toisella puolella.

Prosessin aikana tydkalun eteen muodostuu puristavaa jannitystd materiaalin lampélaa-
jenemisen vuoksi. Materiaaliin kohdistuu plastista muodonmuutosta, kun puristava myo-
téraja ylittyy. Tydkalun jalkeen materiaaliin muodostuu pituussuuntaisia jannityksia jaah-
tymisen seurauksena. Vetavan jaannoésjannityksen kehittyminen rajoittuu kuitenkin ma-

talan myotolujuuden vaikutuksesta. Talloin liitoksen keskilinjalle muodostuu paikallista
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plastista muodonmuutosta, jolloin keskilinjalla jaannésjannitys jaa pienemmaksi lampo-

vaikutteiseen alueeseen verrattuna. (Richards et al. 2008)

3.3 Jaannosjannityksiin vaikuttavat parametrit ja tekijat

FSW-menetelmassa saadettavia parametreja on runsaasti ja niiden arvoissa voi olla
suurta vaihtelua. Koska parametrit vaikuttavat [Bmmaontuottoon prosessissa, ne myoés
vaikuttavat liitokseen muodostuviin jaannoésjannityksia. Jaannodsjannitysten muodostu-
miseen vaikuttaa parametrien lisaksi muita tekijoita, kuten kappaleiden kiinnitys ja jaah-
dytys. Tassa luvussa tarkastellaan jadnndsjannitysten kannalta merkittavien parametrien
ja tekijéiden vaikutusta niiden muodostumiseen alumiinissa hyddyntamalla aiempien tut-
kimusten tuloksia. JAannosjannityksista kasitelldan paaasiassa pituussuuntaisia janni-

tyksia, koska ne ovat poikittaisiin jannityksiin verrattuna merkitsevampia.

3.3.1 Etenemis- ja pyorimisnopeuden vaikutus
Feng et al. (2007) tutkivat etenemisnopeuden vaikutusta jaédnndsjannitysten muodostu-

miseen. Etenemisnopeuksina kaytettiin 280 ja 787 mm/min ja muut merkitsevat para-
metrit pysyivat vakioina. Nopeuden kasvattamisen seurauksena liitoksen jaanndsjanni-
tykset kasvoivat 24 % lampdvaikutteisella alueella, missa jannitykset ovat suurimmillaan.
Lisaksi nopeuden kasvattaminen kaventaa jaannoésjannityksen maksimikohtia. Maksimi-
kohdat siirtyvat [lAhemmaksi litoksen keskilinjaa, jolloin myds jadnndsjannitykset vaihtu-
vat puristaviksi Iahempana liitosta. Myos sekoitusalueella ja termomekaanisella alueella

jaannosjannitykset nousevat, kuitenkin vahemman maksimiarvoihin verrattuna.

Suuremman etenemisnopeuden vaikutuksesta prosessissa muodostuva lampo ehtii vai-
kuttamaan paikallisesti perusmateriaalissa vain liitoksen lahella, jolloin Iampovaikuttei-
nen alue jaa lahemmaksi litosta. Kun kappaleet alkavat jaahtymaan, lampdvaikutteisen
alueen ja liitoksen ulkopuolelle jaavan perusmateriaalin [ampdtilaero on suurempi, jolloin
jaéhtymisessa muodostuvat pituussuuntaiset jdanndsjannitykset ovat suurempia ja ne
esiintyvat kapeammalla alueella. Vastaavasti pienemmalla etenemisnopeudella 1ampo6-
vaikutteisen alueen ja perusmateriaalin [ampédtilaero on pienempi, jolloin pituussuuntai-

set jaanndsjannitykset pysyvat pienimpina. (Farajkhah & Liu 2017)

He et al. (2016) tutkivat pydrimisnopeuden vaikutusta jaannésjannitysten muodostumi-
seen. Tutkimuksessaan he kayttivat pyérimisnopeuksina 500, 700 ja 900 rpm. Pydrimis-
nopeuden kasvattamisen vaikutuksesta pituussuuntaiset jaanndsjannitykset kasvoivat
16 %. Suuremmalla pyérimisnopeudella prosessissa muodostuu enemman lampda ja
siten materiaalin jdannosjannitykset nousevat. Nopeuden kasvattamisen vaikutuksesta

myOs karkiosan kohdistama voima ennen materiaalin pehmenemistd kasvaa, jolloin
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myOs mekaanisesti muodostuvat jaannodsjannitykset kasvavat. Jaanndsjannitysten
nousu pyorimisnopeuden kasvattamisen vaikutuksesta on kuitenkin vahaisempaa suh-

teessa etenemisnopeuden kasvattamiseen.

3.3.2 Aksiaalisen voiman vaikutus
Nie et al. (2020) tutkivat aksiaalisen voiman vaikutusta jaanndésjannitysten suuruuteen.

Tutkimuksessa he kayttivat 15, 25 ja 35 kN suuruista voimaa. Voiman kasvattamisen

seurauksena pituussuuntaisen jaadnnoésjannityksen maksimiarvo kasvoi noin 33 %.

Aksiaalisen voiman kasvattamisen seurauksena vetavien pituussuuntaisten jaannésjan-
nitysten maksimiarvo kasvaa. Jaanndsjannitysjakauma pysyy maksimikohtia lukuun ot-
tamatta lahes samanlaisena. Vastinpinnan, karkiosan ja materiaalin valinen kitka kasvaa
suuremman voiman vaikutuksesta. Talléin 1ampda muodostuu enemman ja materiaa-
lissa tapahtuu enemman plastista muodonmuutosta, jolloin jdannésjannitykset kasvavat.
Tutkimus toteutettiin simuloimalla prosessia. Jaannosjannitysten tarkka simulointi on kui-
tenkin haastavaa prosessin kaikki tekijat huomioiden. (Nie et al. 2020) Simuloinnissa
kaytetyt voimat ovat kuitenkin todella korkeita. Aiemmissa tutkimuksissa kaytetyt aksiaa-

liset voimat olivat huomattavasti pienempia kuin 25 kN ja 35 kN.

3.3.3 Kappaleiden kiinnityksen vaikutus

Kiinnityksessa kaytettava voima voi vaihdella merkittavasti prosessissa ja siten vaikuttaa
jaannosjannityksiin. Jaykemman kiinnityksen seurauksena litoksen vetavat pituussuun-
taisetjaannosjannitykset kasvavat. Vastaavasti pienemmilla kiinnitysvoimilla jaanndsjan-
nitykset ovat matalampia. Erot johtuvat paaasiassa siita, ettd lBmmetessaan materiaalit
laajenevat, jonka kiinnitys estda aiheuttaen jaanndsjannityksia. Lisaksi Kiinnitys vaikut-
taa jaannosjannitysten jakaumaan liitoksessa. Jaykemmalla kiinnityksella korkeita jaan-
ndsjannityksia ilmenee myos koko liitoksen ainepaksuudella. Kevyella kiinnityksella kor-
keat jannitykset muodostuvat paaasiassa kappaleiden pintaan ja litoksen sisalla janni-
tykset jaivat pienemmiksi. Epatasainen jannitysjakauma kappaleiden paksuudessa muo-
dostuu, kun kappaleet paasevat laajenemaan vapaammin. (Richter-Trummer et al.
2012)

Vaikka kiinnitysvoimalla voidaan pienentaa liitoksen jaanndsjannityksia, tama toimen-
pide saattaa kuitenkin johtaa kappaleiden muodonmuutokseen, kun kappaleet paasevat
likkumaan vapaammin. Kiinnitysvoimaa valittaessa onkin pyrittava I6ytamaan tasapaino
jaénnosjannitysten ja epamuodostumisen valille. Tama voi aiheuttaa haasteita tilan-
teissa, jossa kappaleelle asetetut muototoleranssit ovat tarkat ja jaanndésjannitykset pitaa

pysya matalina.
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Voiman lisaksi kiinnityksessa vaikuttaa pinta-ala, joka kappaleesta on kaytetty kiinnityk-
seen. Farajkhah & Liu (2017) tutkivat seka kiinnitysalueen suuruuden, etta kiinnityksen
vapauttamisen vaikutusta jaannésjannityksiin eri etenemisnopeuksilla. Kappaleet kiinni-
tettiin kokonaan saumansuuntaiselta pituudelta, ja analysointi suoritettin muuttamalla

kiinnityksen etaisyytta litoksesta.

Kiinnitykseen kaytetty pinta-ala vaikuttaa jadnndésjannitysten purkautumiseen liitoksen
ollessa jaadhtynyt huoneenlampdtilaan. Kiinnityksen ollessa |ahelld liitosta, vapauttami-
sen jalkeen jadanndsjannitykset laskevat enemman kuin tilanteessa, jossa kiinnitys on
kauempana liitoksesta, eli kiinnitykseen kaytetty pinta-ala kappaleesta on pienempi.
Suurimmillaan jdanndsjannitykset laskivat 36 % liitoksessa, kun liitoksen ja kiinnityksen
valinen etaisyys oli 50 mm. Pienimmilldaan jaanndsjannitykset laskivat 10 % etdisyyden
ollessa 125 mm. Kiinnityksen ollessa lahempana liitosta, liitettavat kappaleet eivat paase
vaaristymaan prosessin aikana. Talldin kappaleiden kiinnitettyihin alueisiin varastoituu

jannitysta, joka vapautuu kiinnityksen poiston yhteydessa. (Farajkhah & Liu 2017)

Kiinnitysalan kasvaessa muodonmuutosten tapahtuminen estyy laajemmalla alueella
kappaleissa. Talldin jadnndsjannitysten vaheneminen on pienta ennen Kiinnityksen va-
pauttamista, mutta suurta kiinnityksen vapauttamisen jalkeen. Suuremmalla kiinnity-
salalla lopulliset jaannoésjannitykset ovat matalampia pienempaan kKiinnitysalaan verrat-
tuna johtuen suuremmasta jaannosjannitysten vapautumisesta, kun kiinnitys poistetaan.
Kiinnitysala ei kuitenkaan vaikuta prosessissa muodostuviin puristaviin jaadnnosjannityk-

siin, eika vetavan jaanndsjannitysjakauman leveyteen. (Farajkhah & Liu 2017)

Etenemisnopeuden vaikutus jaanndsjannityksiin riippuu myods Kiinnitysalasta. Pie-
nemalla Kiinnitysalalla etenemisnopeuden kasvattaminen ei vaikuta jaannosjannityksiin
merkittavasti. Suuremmalla kiinnitysalalla vetavat saumansuuntaiset jaannosjannitykset
kuitenkin kasvavat merkittavasti etenemisnopeuden kasvaessa. Myds maksimikohdat

siirtyvat lahemmaksi litoksen keskilinjaa. (Farajkhah & Liu, 2017)

Kiinnityksen ollessa toteutettu vain kappaleiden paatyihin, niihin voidaan kohdistaa ve-
tavaa esijannitysta. Esijannityksellda voidaan vaikuttaa merkittavasti jadnnosjannitysten
muodostumiseen. Esijannityksen vaikutuksesta litokseen voidaan muodostaa pituus-
suunnassa vetavien jaanndsjannitysten sijaan korkeita puristavia jadnnésjannityksia.
Myés poikittaiset jaannodsjannitykset voidaan muuttaa puristaviksi. Talldin esijannityksen
avulla liitoksesta voidaan valttaa vetavat jaanndsjannitykset kokonaan. Esijannityksen
vaikutuksesta suurin puristava jaannésjannitys muodostuu litoksen keskelle lampd-

vaikutteisen alueen sijasta. (Staron et al. 2004).
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Tutkimuksessa Staron et al. (2004) vertailivat esijannittdamattdman ja esijannitettyjen alu-
miinilevyjen hitsauksessa muodostuvia jaanndsjannityksia. llman esijannitysta sauman-
suuntainen jaanndsjannitys oli suurimmillaan 130 MPa. Kappaleisiin kohdistettu vetava
esijannitys, joka oli 70 % materiaalin myo6tolujuudesta, aiheutti litokseen suurimmillaan
-150 MPa jaannésjannityksen sekoitusalueelle. Materiaalista ja hitsausprosessista riip-
puen, liitokseen voidaan saavuttaa jadnnoésjannityksetdn tila, kun esijannitys on 40-50

% prosessin materiaalin my6tdlujuudesta (Richards et al. 2008).

Vetavan esijannityksen vaikutuksesta prosessin aikana materiaalissa tapahtuu enem-
man vetojannityksesta tapahtuvaa muodonmuutosta kuumentuneilla alueilla ja tydkalun
aiheuttama puristava muodonmuutos vahenee. liman esijannitysta tydkalu aiheuttaa
prosessissa puristavaa plastista muodonmuutosta, joka jddhtymisen alettua kehittyy ve-
tavaksi. Vetavan esijannityksen vaikutuksesta puristava muodonmuutos vahenee pro-
sessissa. Korkeimmilla esijannityksilla muodostuva puristava jannitys on hyvin vahaista
tai sitd ei muodostu ollenkaan. Tall6in pehmenneilld kuumilla alueilla tapahtuu pelkas-
tdan vetavaa plastista muodonmuutosta ja kappaleet ovat ylijannittyneessa tilassa,
minka seurauksena esijannityksen poistaminen alentaa vetavia jaanndsjannityksia tai

aiheuttaa liitokseen puristavia jaanndsjannityksia. (Richards et al. 2008)

Esijannityksen aiheuttamaa jaanndsjannitysten pienenemista voidaan pitaa likimain line-
aarisena. Vetavien jaannodsjannitysten pienentyessa esijannityksen vaikutuksesta, janni-
tysalue levenee hieman litoksessa. (Altenkirch et al. 2008) Jaanndsjannitysten muodos-
tumisen tutkimukset tyypillisesti suoritetaan yksinkertaisilla kappaleilla, kuten suorakul-
maisilla levyilla. Teollisuudessa liitettavat kappaleet ovat kuitenkin usein muodoiltaan
kompleksisia, joissa hitsaus suoritetaan tietyn suunnan sijaan tasoliikkeena. TallGin ve-
tojannityksen kohdistaminen hitsauksen aikana voi olla haastavaa tai kiinnitysta ei valt-
tamatta ole mahdollista suorittaa siten, etta se peittaisi suuren alan suhteessa liitettaviin

kappaleisiin. Talléin kiinnitys joudutaan toteuttamaan kappaleiden ehdoilla.

3.3.4 Jaahdytyksen vaikutus

FSW-menetelman etuna on myds se, ettad se voidaan suorittaa nesteessa suhteellisen
yksinkertaisesti. llmaan verrattuna prosessin suorittaminen esimerkiksi vedessa vaikut-
taa merkittavasti materiaaliin muodostuvan Iammaon suuruuteen ja siten jaanndsjannitys-
ten suuruuteen. limajaahdytyksessa materiaalin l1ampétila nousee huomattavasti korke-
ammalle ja jadhtyminen on hitaampaa vesijaahdytykseen verrattuna. (Papahn et al.
2016) Vesijaahdytyksella voidaan myds saavuttaa puristavampaa jaanndsjannitysta lii-
tokseen. (Zhao et al. 2014)
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Papahn et al. (2016) tutkivat jadhdytyksen vaikutusta jaanndsjannityksiin eri pyorimis- ja
etenemisnopeuksilla. Jaahdytyksen merkitys korostuu korkeammilla etenemisnopeuk-
silla, jolloin [8mp6a muodostuu enemman. Vesijaahdytyksen vaikutuksesta pituussuun-
taiset jannitykset pienenivat enimmillaan 18 % liitoksen sekoitusalueella. Poikittaissuun-
taisiin jannityksiin jaahdytyksella on kuitenkin merkittdvampi vaikutus erityisesti [ampo-
vaikutteisella alueella, missa puristavat jaannosjannitykset pienenivat 30 %. Jaahdytyk-
sen vaikutuksessa korostuu, ettd 1ammolla on suurempi vaikutus jaannosjannitysten

muodostumiseen mekaaniseen tyostoon verrattuna.

Vesijadhdytys ei vaikuta jadnnosjannitysjakauman muotoon litoksessa. Etenevalla puo-
lella vetavat pituussuuntaiset jaanndsjannitykset ovat hieman suurempia vetaytyvaan
puoleen verrattuna. Lisaksi pituussuuntaisten jannitysten suuruus suhteessa poikittaisiin
jannityksiin pysyy likimain nelinkertaisena. (Papahn et al. 2016) Veden alla materiaaliin
kohdistuva lamp6 on vahaisempaa ja sen vaikutus on lyhyempi. Tydkalun puristuksen
vaikutuksesta liitokseen tulee puristavia jannityksia, jotka kuitenkin muuttuvat nopeasti
vetaviksi jannityksiksi, kun materiaalin lampdétila on noussut riittavasti, ja se on laajentu-
nut. Talldin vesijaahdytyksella voidaan saavuttaa liitokseen vetavien jaanndsjannitysten

sijasta puristavia jannityksia, mikali jaahdytys on riittdvan tehokasta. (Zhao et al. 2014)
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4. JAANNOSJANNITYSTEN VAHENTAMINEN

Toisinaan prosessin parametreilla ja muilla tekijéilla ei pystyta vaikuttamaan muodostu-
viin jaannosjannityksiin, jolloin valmiin liitoksen jaanndsjannityksia taytyy vahentaa muilla
keinoilla. Jaanndsjannitysten vahenemiseksi materiaalissa taytyy tapahtua plastista
muodonmuutosta tai uudelleenkiteytymista (Lados et al. 2010). Tassa luvussa esitelldan
menetelmid, joiden avulla jaanndsjannityksia voidaan vahentaa valmiissa liitoksessa.

Menetelmat voidaan jakaa lampdokasittelymenetelmiin ja mekaanisiin menetelmiin.

4.1 Lampokasittelymenetelmat

Materiaalin jadnndsjannityksia voidaan vahentaa kuumentamalla se [dmpédtilaan, jolloin
materiaalissa tapahtuu plastista muodonmuutosta tai uudelleenkiteytymista (Lados et al.
2010). Menetelmaa kutsutaan myds hehkutukseksi. Lampdtilan nousun vaikutuksesta
vetdvia jaanndsjannityksia omaavat alueet venyvat ja uudelleenkiteytyvat. Lisaksi jaah-
dytyksen aikana jannitysten vaheneminen ilmenee virumisena. (Radaj 1992, s. 273) Vi-
rumisella tarkoitetaan materiaalin pysyvaa muodonmuutosta, joka riippuu ajasta ja ma-
teriaalin lampdtilasta. Materiaaliin kohdistuvan lampétilan muutoksen taytyy olla hallittua
ja riittdvan hidasta, jotta materiaaliin ei muodostu liian suuria lampdétilaeroja. Materiaalin

kuumentamista voidaan toteuttaa hehkutusuunissa, jossa koko kappaletta lammitetaan.

Hehkutus ei kuitenkaan vahenna jaanndsjannityksia merkittavasti kaikilla metalleilla, esi-
merkiksi joillain alumiiniseoksilla. Talléin jaanndsjannityksia voidaan vahentaa UQ-me-
netelmalla (engl. Uphill Quenching), jossa kappaleisiin kohdistetaan nopeasti |ampdti-
lanmuutoksia matalasta korkeaan l1ampdétilaan. Kappaleiden jaanndsjannitykset laske-
vat, kun nopeiden lampétilanmuutosten vaikutuksesta materiaaliin muodostuu luonteel-
taan sellaisia jadnndsjannityksia plastisen muodonmuutoksen vaikutuksesta, jotka tasa-

painottavat alkuperaisia jaannoésjannityksia. (Lados et al. 2010)

UH-menetelmassa kappaleet lammitetdan ensin hehkutuksen tapaan korkeaan Iampéti-
laan. Taman jalkeen kappaleet asetetaan valittdmasti jadhtymaan veteen, jonka [ampo-
tila on lahella kiehumispistettd. Kuumasta vedesta kappaleet siirretdan jaadhtymaan nes-
temaiseen typpeen, jossa kappaleiden lampdtilat laskevat erittdin matalaksi. Jaahdytyk-
sen jalkeen kappaleet siirretdan takaisin kiehuvaan veteen kuumentumaan, jonka jal-

keen ne asetetaan huoneenlampddn jaahtymaan. (Lados et al. 2010)

Jotta jaannosjannitykset vahenisivat mahdollisimman paljon menetelmassa, l[ampatilan

muutosnopeus taytyy olla mahdollisimman suuri. Nestemaisen typen avulla 1ampdétila



18

saadaan mahdollisimman alas ja siten lampétilan lyhytaikainen muutos suureksi. Kap-
paleissa olevat jaanndsjannitykset voivat kuitenkin kasvaa, mikali kappaleet siirretaan
kiehuvasta vedesta nestemaiseen typpeen liian nopeasti. Taman vuoksi kappaleita voi-
daan jaahdyttaa hetken huoneenlampadtilassa ennen siirtoa nestemaiseen typpeen. (La-
dos et al. 2010)

Jaannésjannitysten vahennyksessa voidaan hyédyntaa myés lammon vaikutusta siten,
ettad kappaleen lampdtila ei nouse merkittavasti. Kappaleen pintoja lammitetaan litoksen
kummaltakin puolelta liikkuvan lammoénlahteen, kuten kaasupolttimen avulla. Valittd-
masti [dBmmityksen jalkeen kuumentunutta materiaalia jaahdytetadan vesisuihkutuksen
avulla. Talldin materiaaliin muodostuu rajoitetusti IABmmenneitd, ja sen myo6ta [dampdlaa-
jentuneita alueita. Taman vaikutuksesta litokseen kohdistuu pituussuunnassa vetojan-
nitysta. Liitoksen jaanndsjannitykset laskevat, kun myétoraja ylittyy kasvaneen vetojan-

nityksen seurauksena. (Radaj 1992, s. 304)

4.2 Mekaaniset menetelmat

Sen lisaksi, ettd hehkutus ei vahenna jadnndsjannityksia merkittavasti kaikilla metalleilla,
lampokasittelymenetelmissa usein haasteiksi nousee menetelmien energian- ja ajan
tarve. Kappaleiden hidas lammittaminen ja lammon yllapito vaativat runsaasti energiaa
seka hitaan jadhtymisen lisdksi paljon aikaa. (Kwofie 2009) Talléin jaannosjannityksia
voidaan vahentaa mekaanisilla menetelmilla, jotka ovat nopeampia ja tarvitsevat vahem-

man energiaa lampdokasittelymenetelmiin verrattuna.

Kappaleiden ollessa muodoiltaan yksinkertaisia, jadnndsjannityksia voidaan vahentaa
mekaanisilla menetelmilla. Jaannosjannitysten vahentaminen mekaanisten menetel-
mien avulla perustuu siihen, ettd materiaaliin aiheutetaan plastista muodonmuutosta.
Muodonmuutosta voidaan aiheuttaa ilman lammitysta tai lammityksen avulla. (Lados et
al. 2010) Menetelmissa materiaaliin kohdistetaan kuormitusta, jonka vaikutuksesta ma-
teriaaliin muodostuu jannitystiloja, joissa my6tdraja ylitetdan, kun huomioidaan jdannds-
jannitykset. liman jaénndsjannityksia kuormitus ei olisi riittdvan suuri myoétorajan ylitta-
miseksi. Kohdissa, joissa my6toraja ylitetdan, materiaaliin kohdistuu seka elastista, etta
plastista muodonmuutosta, joiden vaikutuksesta jaanndsjannitykset laskevat. Kuormi-

tuksen vaikutuksesta jaanndsjannitykset saattavat myos nousta. (Radaj 1992, s. 292)

Plastinen muodonmuutos voidaan aiheuttaa kohdistamalla kappaleisiin puristusta. Jaan-
ndsjannityksia voidaan vahentda mekaanisesti vasaroinnilla tai valssauksella. Vasaroin-
nissa liitokseen kohdistetaan iskuja hitsauksen suuntaisesti, jolloin materiaaliin kohdis-

tuva plastinen muodonmuutos laskee jaanndsjannityksia. Vasarointi voi kuitenkin olla
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haastavaa ohuille kappaleille, jolloin jaanndsjannityksia voidaan vahentaa valssaamalla.
Menetelmassa valssaus suoritetaan kapeilla rullilla litoksen suuntaisesti ensin liitoksen
kohdalta. Taman jalkeen valssaus suoritetaan liitoksen vieressa olevaan lampdévaikuttei-
seen alueeseen. Valssauksen seurauksena liitoksen pituussuuntaiset jaannésjannityk-

set laskevat plastisen muodonmuutoksen seurauksena. (Radaj 1992, s. 307)

Kappaleisiin voidaan myo6s kohdistaa varahtelya jaannoésjannitysten laskemiseksi. Va-
rahtelyn vaikutuksesta materiaaliin kohdistuu mikrotasolla vahaista plastista muodon-
muutosta. Toistuvan varahtelyn seurauksena materiaalissa alkaa tapahtumaan viru-
mista, jonka my6ta jaannosjannitykset laskevat. Varahtelyn tapahtuessa kappaleen omi-

naistaajuudella, jaanndsjannitysten vaheneminen on tehokkainta. (Kwofie 2009)

Varahtelyssa jaannoésjannitysten purkautumista tapahtuu, kunnes jannityksen ja sita vas-
taavan venyman suhde pysyy muuttumattomana (Kwofie 2009). Tdman vuoksi jdannds-
jannitysten vdheneminen on suurimmillaan varahtelyn alussa, kunnes sen vaikutus pu-

toaa merkittavasti lyhyen ajan kuluttua (Radaj 1992, s. 307)
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5. YHTEENVETO

Tassa tutkielmassa perehdyttiin kirjallisuuskatsauksen muodossa FSW-menetelman toi-
mintaperiaatteeseen hitsausliitoksen muodostamisessa seka erityisesti prosessissa
muodostuviin jdanndsjannityksiin. Tavoitteena oli selvittdaa, miten jaannosjannityksia
muodostuu FSW-menetelmassa seka merkittavimmat tekijat ja hitsausparametrit, jotka
vaikuttavat jdanndsjannitysten muodostumiseen prosessin aikana. Tassa rajoituttiin tut-
kimuksiin, joissa materiaalina kaytettiin alumiinia. Taman liséksi selvitettin menetelmia,
joilla voidaan vahentda materiaalin jadnndsjannityksia, mikali prosessissa muodostuvat

jaannosjannitykset ovat korkeita.

Tyon tavoitteet saavutettiin, silla tutkimuskysymyksiin saatiin vastauksia. FSW-menetel-
man toimintaperiaate ja jaannoésjannitysten muodostuminen selkeytyi. Menetelmassa
jaénnosjannityksid muodostuu paaasiassa kitkan tuottaman Iammon vaikutuksesta. Lii-
tettaviin kappaleisiin muodostuu jaannodsjannityksia seka saumaan nahden pituussuun-
nassa, ettd poikittaissuunnassa kappaleiden jaahtymisesta aiheutuvan kutistumisen
seurauksena. Pituussuuntaiset jaannosjannitykset ovat merkitsevampia, koska ne ovat
poikittaissuuntaisiin jaanndsjannityksiin verrattuna suurempia ja luonteeltaan vetavia. Li-
saksi jaannodsjannityksia muodostuu mekaanisen tydston vaikutuksesta, mika aiheuttaa

paaasiassa epasymmetrian jaannosjannitysjakaumaan litoksessa.

Menetelmassa haastavuus on I6ytaa optimaalinen tasapaino hitsausparametrien ja muo-
dostuvien jaannosjannitysten valille. Tutkimuksen perusteella erityisesti tyOkalun ete-
nemisnopeus ja kappaleiden Kiinnitys vaikuttavat vetavien jaannosjannitysten muodos-
tumiseen. Etenemisnopeuden kasvattaminen nostaa selkeasti jaannosjannityksia. Kiin-
nityksessa jaanndsjannitysten muodostumiseen vaikuttaa kiinnitykseen kaytetty voima

seka pinta-ala, jonka kiinnitys peittda kappaleista.

Toisaalta kiinnityksen avulla kappaleisiin voidaan kohdistaa esijannitysta. Esijannityksen
avulla jdanndsjannitykset voidaan vaihtaa taysin puristaviksi, mikd on mekaanisten omi-
naisuuksien kannalta suotuisaa. Esijannityksen lisdksi jaanndsjannityksiin voidaan vai-
kuttaa prosessin aikana hyddyntamalla nestejaahdytysta. Jaanndsjannityksia voidaan

myds vahentaa valmiissa liitoksissa Iampdkasittelylla tai kyiméamuokkauksella.

Tutkielman laajuuden vuoksi aihe rajattiin kasittelemaan pelkastaan jaannosjannityksia,
jolloin esimerkiksi hitsausparametrien vaikutus materiaalin kovuuteen ja vetolujuuteen

sivuttiin. Nama voisivatkin olla jatkotutkimusaiheita, jonka myota saataisiin tarkempaa
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tietoa prosessin optimoimiselle. Lisaksi jdanndsjannitysten vaikutus materiaalin vasymis-
kestavyyteen jatettiin kasittelematta, joka myds voisi olla jatkotutkimusaihe erityisesti
FSW-menetelmalla muodostetulle liitokselle, silla vasymiskestavyys on merkittava tekija
rakenteiden ja koneiden suunnittelussa kayttéian arvioimiseksi.
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