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Tybssa kaydaan lapi teraslangan valmistuksessa kylmavalssaamalla aiheutu-
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jauksesta tyon aikana. Erityisesti Tormalan asiantuntemus hitsaustekniikasta oli

tarkea tekija tyon onnistumisen kannalta.
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tymisessa.

Oulussa 10.5.2016

Tuomas Laakko



SISALLYS

THVISTELMA
ALKULAUSE
SISALLYS
1 JOHDANTO
2 TYON TAUSTA
2.1 Nestor Cables Oy
2.2 Valokuitukaapeli
2.3 Teraslanka
2.4 Teraslangan vaatimukset
3 TERAKSEN LAMPOKASITTELY
3.1 Metallien rakenne
3.2 Teraksen maarittely
3.3 Tasapainopiirros
3.4 Teraksen lampdokasittelyn tarkoitus
3.5 Karkaisu
3.6 Paasto
4 TERASLANGAN VALMISTUS
4.1 Kylmamuokkaus
4.2 Teraslangan veto
5 TERASLANGAN OMINAISUUDET
5.1 Karkenevuus
5.2 Paastadminen
5.3 Kovuus
5.4 Mikrorakenne

6 VASTUSHITSAUSPROSESSIN KEHITTAMINEN

6.1 Hitsauslaite
6.2 Vastushitsaus
6.3 Hitsausarvojen optimointi
6.4 Liitoksen tarkastelu
6.4.1 Mikrorakenne
6.4.2 Kovuus

© © 00 00 0 ~N O o W

N N N NN NNEREP PP RPRPREP PP PP PP P P PP
N~ oo o0 b DN PP O 0O N O oo O AN WWERE PR



6.4.3 Mittatarkkuus
6.4.4 Taivuteltavuus
6.5 Ohuempi 1,2 mm teraslanka
6.6 Muut mahdolliset liitostavat
6.7 Liitoksen testaus
7 TYON HALLINTA
7.1 Etappijaotus
7.2 Raportointi
7.3 Etappikatselmukset
8 YHTEENVETO
LAHTEET
LITTEET
Liite 1 Tutkimussuunnitelma
Liite 2 Yliopiston vetokoe toimitustilaiselle teraslangalle

Liite 3 Yliopiston vetokoe hitsatulle teraslankaliitokselle

29
30
30
31
31
32
32
32
32
33
35



1 JOHDANTO

Tyo6ssa tutkitaan fosfatoidun teraslangan ominaisuuksia ja selvitetaan litosme-
netelma, joka tayttaa teraslangalle annetut vaatimukset. Tutkimuksen kohteena
oleva teraslanka on vahvikkeena yrityksen valmistamassa valokuitukaapelissa.
Mikali litosmenetelma I6ytyy, saadaan teraslangan ylijaagma minimoitua tuotan-

nossa.

Tutkimustyd on tehty Oulun ammattikorkeakoulun konetekniikan laboratoriossa
ja Nestor Cables Oy:n tiloissa. Ennen tata ty6téa yrityksella on ollut kaytdéssa
vastushitsauslaite, jolla liitos on tehty. Kyseisen liitoksen vetolujuus ei riita lop-
putuotteen vaatimuksiin, mutta liitos on ollut prosessin helpottamiseksi silti kay-

tossa.

Tyo6ssa tutkitaan vastushitsausta ja hitsauksen aiheuttamia vaikutuksia 1,57 mm
paksuun teraslankaan. Yritys kayttaa myos 1,2 mm paksua teraslankaa, mutta
tutkimukset tehdaan opinnaytetydssa ensin vain 1,57 mm:n langalle. Toimivaa
litosmenetelmaa on tarkoitus hyédyntdd myéhemmin myoés ohuemmalle teras-
langalle. Tavoitteena on saada tyon kohteena olevalle teraslangalle mahdolli-
simman suuri vetolujuus ja riittéva sitkeys. Tyodssa selvitetaan parhaat mahdolli-
set hitsausparametrit nykyiselle hitsauslaitteelle ja tutkitaan, voidaanko lampo-

kasittelylla saada teraslankaan halutut ominaisuudet.



2 TYON TAUSTA

2.1 Nestor Cables Oy

Nestor Cables Oy on keskittynyt optisten ja kuparijohtimisten tietoliikenne- ja te-
ollisuuskaapeleiden seka valokaapelitarvikkeiden valmistamiseen, kehittdmi-
seen ja myyntiin. Valikoimaan kuuluvat myds raja- ja kulunvalvontaan kaytetyt
optiset erikois- ja kenttédkaapelit. Yritys toimittaa tarvittavat asennustarvikkeet
NesCon-tuotemerkin alla. Nestor Cables on tietotekniikan ja tietoliikenteen kes-
kusliiton, FiCom ry:n seka eurooppalaisen johtavien kaapelivalmistajien yhdis-
tyksen Europacablen jasen. Nestor Cables Oy:n Oulun tehdas on kokoluokas-

saan yksi Euroopan moderneimmista tuotantolaitoksista. (1, linkki Yritys.)

Oulussa sijaitseva tuotantolaitos on aloittanut toimintansa vuonna 2008. Henki-
|6stoa yrityksella on noin 80, joista paaosa tyoskentelee Oulussa. Ulkomaan
myynti- ja markkinointitoiminnot sijaitsevat Vantaalla. Edustajia yrityksella on
Balkanilla, Ruotsissa, Norjassa, Algeriassa, USA:ssa seka Lahi-idassa. (1, linkki
Yritys.)

Yrityksen asiakkaita ovat urakoitsijat, tukkurit, teleoperaattorit, puolustusvoimat
seka teollisuuden ja julkishallinnon edustajat. Tuotteet kehitetdan yhteistytssa
asiakkaiden kanssa ja ratkaisuissa otetaan huomioon eri asiakkaiden tarpeet.
(1, linkki Yritys.)

2.2 Valokuitukaapeli

Yrityksen valmistamassa valokuitukaapelissa on useita eri komponentteja, ku-
ten kuvasta 1 nahdaan. Yksi komponentti on tassa tyossa kasitelty fosfatoitu te-
raslanka. Teraslanka toimii valokuitukaapelissa vahvikkeena ja vedonpoista-
jana, eli se suojaa valokuituja, joissa kulkee varsinainen tietoliikenne. Tasta

syysta teraslangalle on méaaritetty vaatimukset, jotka langan tulee kestaa.



- Keskidputhi
- Rasvatayte
Optiset kuidut

- Ter#slanka

- Vedenesto

Vaippa

KUVA 1. Valokuitukaapelin rakenne (1, linkit Valokaapeli -> maakaapelit ->
FYO2PMU)

2.3 Teraslanka

Talla hetkella yritys kayttaa teraslangan liittdmiseen tyssahitsaamalla Ideal-

merkkista vastushitsauslaitetta. Talla menetelmalla valmistettu liitos ei ole kui-
tenkaan tayttanyt lopputuotteen vetolujuudelle asetettuja vaatimuksia. Vetolu-
juus jaa 50 %:iin liittamattomaan lankaan verrattuna, kun sen tulisi olla vahin-

taan 80 % lopputuotteessa.

Liitos tehd&én, kun teraslankakelasta on jaljella niin vahan, ettei se riita enaa
seuraavan tuotteen valmistukseen. Vanhaan teraslankakelaan litetaan uusi
kela, joka saadaan nain vedettya valokaapelin valmistuslinjaan. Kun uusi kela
on saatu vedettya kriittisen vaiheen lapi, lanka katkaistaan ja voidaan aloittaa
uusi ty6 uudesta kelasta. Vanha kela, jossa on teraslankaa jaljella vahintaan 6
km, siirretddn sivuun odottamaan sopivaa ty6td, johon kelassa viela jaljella
oleva teraslanka riittaisi. Yritys pyrkii hyddyntdamaan kaiken kaytettavissa olevan
materiaalin kelasta, mutta mikali jaljella olevasta materiaalista ei pystyta valmis-

tamaan uusia tuotteita, laitetaan loppukela kierratykseen.
2.4 Teraslangan vaatimukset

Teraslankaliitoksen tulee tayttaa vaatimukset, jotka on esitetty liitteessa 1. Lii-
toksen vetolujuuden tulee olla vahintd&n 80 % ehjan langan vetolujuudesta
1 960 = N/mm?. Liitoksen halkaisijan tulee olla + 0,03 mm ehjan langan halkaisi-

jasta. Halkaisijaltaan 1,20 mm paksun langan tulee kestda 60 mm taivutussa-



teen taivutuksen ja 1,57 mm:n lanka vastaavasti 115 mm taivutussateen taivu-
tuksen asennettuna. Tydssa tutkitaan ensin pelkastaan vahvempaa 1,57 mm:n

paksuista lankaa ja sen liittamista. Kun Iéydetaén sopiva litosmenetelma, skaa-
lataan se myo6s 1,2 mm:n langalle.
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3 TERAKSEN LAMPOKASITTELY

3.1 Metallien rakenne

Metalli, kuten kaikki muutkin materiaalit, koostuvat atomeista. Jokaisella alkuai-
neella on yksilollinen atomirakenne. Alkuaineet voidaan erottaa toisistaan raken-
teensa perusteella. Atomit muodostavat sidoksia toisiinsa neljalla sidostyypilla,
joita ovat ionisidos, kovalenttinen sidos, van der Waalsin sidos ja metallisidos.
Tassa tyossa kasitelty metallisidos on suuntautumaton, silla siina atomit jakavat
uloimman atomikehénsa vapaat elektronit keskenaan, jolloin atomeille syntyy
yhteinen elektronipilvi. Vapaat elektronit pystyvét likkumaan materiaalin sisalla

tehden materiaaleista sitkeita seka hyvia sahkon- ja lammonjohteita. (2, s. 10.)

Kiintedan olotilaan muuttuessaan atomit pinoutuvat jokaiselle alkuaineelle omi-
naisella tavalla. Atomit ovat sijoittuneena tietyn etéaisyyden paassa toisistaan.
Nain syntyy jarjestaytynyt kiteinen rakenne. Kiteinen rakenne koostuu useista
erisuuntaisista kiteista, jotka erottuvat toisistaan raerajoilla. Kun metalliseok-
seen lisdtdan yhta tai useampaa alkuainetta, jotka muodostavat yhdisteita pe-
rusaineen kanssa tai keskenéén, saadaan eri kidelajeista eli faaseista koostuva
rakenne. (2, s. 10-11.)

3.2 Terdksen maarittely

Kun raudassa on hiiltd seosaineena alle 2,0 %, kaytetddn siita nimitysta teras.
Teras koostuu paéosin raudasta, mutta siind on my@s seosaineita, joiden maara
ja koostumus vaikuttavat terdksen ominaisuuksiin. Ominaisuuksiin vaikuttavat
myos ulkoiset tekijat, joista tarkein on lampétila. Seosten rakenteiden ja ominai-
suuksien kuvaamiseen ja ennustamiseen on kehitetty ns. tasapainopiirros. (2, s.
12-15.)

3.3 Tasapainopiirros

Tasapainopiirroksessa on kuvattu metallin faasitasapainot seosainepitoisuu-
desta ja lampdtilasta riippuvaisina. Tasapainopiirroksessa tulisi olla esitettyna

kaikki metalliseoksessa mukana olevat alkuaineet ollakseen sellaisenaan taysin
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kertova, silla jo pienetkin pitoisuudet saavat aikaan huomattavia muutoksia me-
tallin ominaisuuksissa. Tallaisen piirroksen esittaminen olisi kuitenkin hankalaa
ja todennakoisesti vain sekoittaisi asian kasittelya. Tavallisesti esitetaan vain
kahden tarkeimman osatekijan valinen tasapainopiirros ja muut seosaineet kasi-
tella&n aine kerrallaan. Raudan ja hiilen valinen tasapainopiirros on kaiken pe-
rustana tarkasteltaessa teréksia. (2, s. 12-15.)

Kuvan 2 rauta-hiilitasapainopiirroksesta nahdaan, etta kyseisessa systeemissa
esiintyy nelja faasia: austeniitti (y), ferriitti (a), sementiitti (FesC) ja deltaferriitti
(®) (2, s. 14). Piirroksesta kay ilmi faasimuutokset lampdétilan ja hiilipitoisuuden
suhteen. Esimerkiksi 0,8 %:n hiilipitoisuuden omaavalla terdksella austeniitin

muodostuminen alkaa lampdtilassa 723 °C.

S
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KUVA 2. Rauta-hiilitasapainopiirros (3, s. 10)
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3.4 Teréksen lampdkasittelyn tarkoitus

Teraksen lampokasittelylla pyritddn muokkaamaan teraksen kiderakennetta pa-
remmin kayttotarkoitustaan vastaavaksi. Ajan saatossa on eri kasittelyilla saatu-
jen havaintojen perusteella kehitetty erilaisia lampdkasittelymenetelmia, joita
esitelladn seuraavissa kappaleissa lisda. (4, linkki 3.1 Austeniitin muodostumi-

nen.)

Lampokasittelyt perustuvat austeniitin muodostumiseen ja hajautumiseen lam-
potilaa muutettaessa. Taméan vuoksi austeniitin muodostumis- sekd hajautumis-
mekanismien ymmartamisella on suuri merkitys [ampokasittelyjen suorituksen

hallitsemiselle ja niiden vaikutusten ymmartamiselle. (2, s. 25.)

Austeniitin muodostuminen on lampdopillisesti mahdollista aina silloin, kun te-
raksen lampdtila ylittaa tasapainopiirrokseen (kuva 1) merkityn Ai-lampatilan
727 °C (4, linkki 3.1 Austeniitin muodostuminen). Austeniitin muodostuminen on
aluksi hyvin nopeaa. Esimerkiksi yli 0,77 %:n hiilipitoisuuden omaavan terdksen
rakenne muuttuu 760 °C:n lampdtilassa 99,5-prosenttiseksi austeniitiksi kym-
menessa sekunnissa. Loppujen karbidisulkeumien liukeneminen saattaa kestaa
kuitenkin vield tunteja. (2, s. 25.) Tassa tyossa tutkimuskohteena oleva terés-
lanka on rakenteeltaan juuri edellisessé kuvatun kaltaista.

3.5 Karkaisu

Teraksen karkaisemisella pyritdan saamaan teraksesta kovempi ja lujempi. Sa-
malla kuitenkin menetetédéan sitkeytta. Karkaisulla pyritaan martensiittiseen ra-
kenteeseen. Terds kuumennetaan ensin austeniittialueelle ja pidetéén siella niin
kauan, etta saadaan teraksen rakenne taysin austeniittiseksi. Itse karkaisu ta-
pahtuu siten, etta heti austenoitumisen jalkeen jaahdytetdan kappale niin nope-
asti, ettei sementiittia ja ferriittid ehdi muodostua. (5, s. 80.) Kuvasta 2 nahdaan

kiderakenteen muutokset lampétilan ja hiilipitoisuuden suhteen.

Jaahdytys tapahtuu yleensa joko veteen, 0Oljyyn tai ilmaan, teréksen seostuksen
mukaan. Seostamattomia tai niukkahiilisia teraksia karkaistaessa kaytetaan
vetta riittavan jaahtymisnopeuden varmistamiseksi. Oljyyn karkaistaessa aiheu-

tuu terékselle lievempi jaahdytys ja erityisesti martensiittivaiheessa kappaleen
13



sarkymisvaara pienenee. Oljya kaytetaan monesti runsasseosteisiin teraksiin.
liImassa jaahdyttaminen on viela 6ljyakin hitaampi jaahdytystapa, ja siina on

vaarana bainiitin ja perliitin muodostuminen martensiitin sijasta. (5, s. 80-81.)

Tassa tyossa karkeneminen tapahtuu hitsausprosessin aikana. 1Imio on ei-toi-
vottu, koska karennut litoskohta ei kesta taivutusta lainkaan. Terdksen karkene-
mista ei voida estaa hitsausprosessin aikana, mutta jalkeenpain on mahdollista

saada paastokasittelylla terakselle halutut ominaisuudet.
3.6 Paasto

Karkaisu kasvattaa terédksen kovuutta, mutta laskee sitkeytta. Lisaksi kappalee-
seen syntyy sisaisia jannityksia, koska kappaleen pinta jaahtyy nopeammin kuin
sisus. Jannityksia kappaleeseen aiheuttaa myos tilavuuden kasvaminen mar-
tensiittireaktion aikana. Edella mainituiden syiden vuoksi onkin syyta tehda kap-
paleelle karkaisun jalkeen paastokasittely, jolla palautetaan terdksen sitkeys
seka haluttu kovuus ja lujuus. (5, s. 83.)

Paastodssa terds ensin lammitetddn haluttuun lampdtilaan valille 150-650 °C,
minka jalkeen se jaadhdytetadn hitaasti takaisin huoneenlampdoon. Korkealla
paastdlampadtilalla saadaan kappaleelle suuri sitkeys, kun taas matala lampatila
lisda kappaleen lujuutta. (5, s. 83.)
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4 TERASLANGAN VALMISTUS

4.1 Kylmamuokkaus

Nimestakin voi paatella, ettd kylmamuokkaus tehdaan matalassa lampatilassa
uudelleenkiteytymislampdétilan eli rekristallisaatiolampdtilan alapuolella. Kylméa-
muokkaus on yleensad kuumamuokkaamalla valmistetun tuotteen jatkokasitte-
lya. Kylmamuokkaamalla saadaan kasvatettua teraksen lujuutta ja sitkeytta,
mutta vastaavasti sitkeys ja muovautumiskyky pienenevat. Kylmdmuokkaamalla
valmistetun tuotteen pinta on sileé ja mittatarkkuus on parempi kuin kuuma-

muokatuilla tuotteilla. (6, s. 81.)
4.2 Teraslangan veto

Yli 5 mm halkaisijaltaan olevat langat valmistetaan kuumavalssaamalla, ohuem-
mat kylmévedolla. Kylmavetamalla voidaan valmistaa jopa 0,01 mm halkaisijal-
taan olevaa lankaa. Kylméaveto tehdaan lanka-aihiolle, joka on valmistettu kuu-
mavalssaamalla. Kylmavetamalla aine lujittuu ja muokkautuu. Valmistuksen jal-
keen kylmavedetyn teraslangan ominaisuuksia voi muokata erilaisilla [Aampoké&-
sittelyilla. Esimerkiksi pehmeéksihehkutuksella voidaan parantaa kylmamuovat-

tavuutta ja lastuttavuutta. (6, s. 85.)

Taman tyon kohteena oleva fosfatoitu teraslanka on valmistettu kylmaveta-
malla. Teraslanka on erittdin lujaa ja kovaa, ja sen mittatarkkuus on hyva. Te-

raslangan pinta on kirkas, ja se on fosfatoitu ruostumisen estamiseksi.
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5 TERASLANGAN OMINAISUUDET

5.1 Karkenevuus

Tutkimus aloitettiin selvittimalla mahdollisuudet teraslangan lampokasittelylle.
Oleellisinta oli ensin selvittda terdslangan karkenevuus. Taman jalkeen tuli tut-
kia, onko paastomenetelmalla mahdollista saada vaadittu taivuteltavuus teréas-
lankaan. Nestor Cables Oy antoi tutkimukseen yhden 1,57 mm teraslankakelan,
josta on otettu kaikki opinnaytetydssa tutkitut langat. Kelasta katkaistiin 15 cm
pitkia koepaloja tutkimuksia varten. Teoriatiedon pohjalta laadittiin suunnitelma,

miten teraslangan lampdokasittelyominaisuudet selvitetaan.

Teoriatiedon pohjalta arvioitiin, etté tutkittavan teraksen austenointilampdétila

olisi noin 780 °C. Tata silmalla pitaen tehtiin lampokasittelyt teraslangalle ja tu-
lokset ndhdaan taulukosta 1. Lampokasittelyt suoritettiin Oulun ammattikorkea-
koulun konelaboratoriossa kahdessa erilaisessa karkaisu-uunissa. Lampokasit-

telykokeilla selvitettiin terdslangan metallurgiset ominaisuudet ja muokattavuus.

TAULUKKO 1. Lampokasittelykokeen tulokset

Paikka: OAMK Kone laboratorio
Erakoko: 5 lankaa
Suorittaja: Tuomas Laakko

Nro | Limpdtila®c | Aikas [Jadhdytys Padst6 °C | Aikas |Rakenne [Kommentit
5 780 120 paineilma sitked ei martensoitunut
11 780 120 vesi 30°C hauras martensoitunut
13 780 120 oljy hauras martensoitunut
1 700 120 vesi 30°C sitked ei martensoitunut
2 730 120 vesi 30°C hauras martensoitunut
3 750 120 vesi 30 °C hauras martensoitunut
32 780 120 vesi 30 °C 450 180 |[sitkea martensoitunut, padstamalla sitkeys
42 780 120 vesi 30°C 350 180 |[sitkea martensoitunut, padstamalla sitkeys
46 750 120 vesi 30 °C 350 180 |[sitkea martensoitunut, padstamalla sitkeys
47 750 120 vesi 30°C 400 180 |[sitkea martensoitunut, padstamalla sitkeys
51 750 120 vesi 30°C 500 180 |[sitkea martensoitunut, padstamalla sitkeys

Kokeet tehtiin aina viiden langan erissé. Langoille valmistettiin yksinkertainen
pidike, johon koelangat sai helposti kiinni ja siirrot uuniin ja sielté pois sujuivat
helpommin. Kokeessa langoille tehtiin ensin uunissa lampdokasittely. Uunista
langat jaahdytettiin valittomasti joko veteen, 6ljyyn tai huoneenlampoon. Paas-

tokasittelyt tehtiin toisessa uunissa, johon oli saadetty alhaisempi l[ampétila.
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Paastdssa lankaera asetettiin jaahdytysvaiheen jalkeen uuniin ja maaritetyn
ajan jalkeen otettiin sielta pois. Paaston jalkeen jaahdytys tapahtui huoneenlam-

mossa.

Jaahdytysvaiheen jalkeen kaikista langoista kokeiltiin karkaisun onnistuminen.
Tama tapahtui taivuttamalla lankaa. Mikali lanka meni poikki kevyesti taivutta-
malla, voitiin todeta austenoinnin onnistuneen ja karkaisun tapahtuneen. Mikali

lanka taipui kuten toimitustilainen lanka, karkaisu ei ollut riittava.

Ensimmaisilla uunilammityksilla pyrittiin 16ytdmaan oikea austenointilampatila.
Taulukosta 1 voidaan todeta, etté karkaisun aiheuttama martensoituminen on
tapahtunut 730-780 °C:n lampdtilassa. 700 °C:n lampdtilassa teraksen rakenne
on ollut sitked, eli karkenemista ei ole tapahtunut. Voidaan myos todeta, etta
karkeneminen on tapahtunut vedessa ja 6ljyssd, mutta ei paineilmalla. Veden

todettiin soveltuvan paremmin, joten se valittiin jatkotesteihin jaahdytykseksi.
5.2 Paastaminen

Seuraavaksi selvitettiin oikea paastdlampaétila. Paaston onnistuminen todettiin
taivuttamalla lankaa paastokasittelyn jalkeen. Mikéali lanka kesti taivutusta,
paasto oli onnistunut. Ennen paastbuunia lanka ei siis kestanyt taivutusta lain-
kaan karkaisulla aiheutetun martensiittisen rakenteensa takia, mutta paaston
jalkeen taivutuksen tulisi onnistua. Havaittiin, etta paastd onnistui 350-500 °C:n

lampdotilassa.

Kun paastokasittely oli saatu tehty&, olivat vuorossa vetokokeet. Vetokokeella
varmistettiin, etta teraslangan vetolujuus sailyy karkaisu- ja paéstokasittelyn jal-
keenkin. Vetokokeiden tulokset ndhdaéan taulukossa 2. Vetokokeet suoritettiin
Testometric-merkkiselld vetokoneella Nestor Cables Oy:n tiloissa. Yritys kayttaa
kyseista laitetta tuotteidensa laadunvalvonnassa. Vetokokeella testattiin, etta lii-

tosten vetolujuus on vaatimusten mukainen.
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TAULUKKO 2. Lampokasittelyt ja vetolujuudet

Nro |Lampétila°c| Aikas |Padsté °C| Aikas |vetolujuus N/mm~2 % vaaditusta vetolujuudesta
32 780 120 450 180 1621 82,7
42 780 120 350 180 1486 75,8
46 750 120 350 180 1511 77,1
47 750 120 400 180 1879 95,9
51 750 120 500 180 1483 75,7

Vetokokeen tulosten perusteella voitiin todeta, ettd kaikki 350-500 °C paastoka-
sitellyt langat olivat hyvin lahella vaadittua 80 %:a, mutta paras tulos tuli 400
°C:n paastolla. Lampokasittelytutkimuksessa selvisi, etta sitkea ja luja teras-
lanka on mahdollista saavuttaa karkaisemalla lanka ensin martensiittiseksi ja
sen jalkeen paastamalla se. Tama kertoo sen, etta teraslangan ominaisuuksia
pystytddn muuttamaan lampdokasittelylla. Karkaisun vaikutuksella pyrittiin mallin-
tamaan hitsauksen vaikutus lankaan. Uunissa tehty paastokasittely puolestaan

vastaa hitsauslaitteen hehkutustoimintoa.
5.3 Kovuus

Kovuusmittarina oli Oulun ammattikorkeakoulun konelaboratorion Zwick Roell
Indentec. Kovuusmittauksilla voidaan todentaa erilaisten kasittelyiden vaikutus
terdslankaan. Kaytettava mittari antoi tulokset Vickers-arvoilla. Vickersin ko-
vuusmittaus perustuu siihen, etta tutkittavaan kappaleeseen painetaan nelis-
kanttinen jalki maaritellylla voimalla. Kun jaljen koko mitataan, voidaan maari-
tella kappaleen kovuus. Kovuusmittauksia varten taytyy valmistaa tutkittavasta
kappaleesta naytenappi. Naytenappien valmistukseen kaytettiin kahta eri mene-
telmaé, kuumavalua ja epoksilimausta. Kuvassa 3 nahdaan molemmilla edella
mainituilla tavoilla valmistetut naytenapit. Samoista napeista tarkasteltiin myos

kappaleen mikrorakennetta.
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KUVA 3. Vasemmalla kuumavalettu ja oikealla epoksilimattu naytenappi

Nappien valamisen jalkeen taytyi tutkittava teraslanka hioa esille. Hiominen
suoritettiin portaittain hiomapaperikarkeuksilla 120, 220, 320, 500, 800, 1000 ja
lopuksi 1200. Hiomiseen jalkeen napeille tehtiin viela kiillotus ensin 9 um ja 3
pm timanttikankailla.

Teoriatiedon pohjalta tiedetaan, ettd kun teraskappale lammitetdan austenointi-
lampdotilan ylapuolelle, sen kovuus alkaa kasvamaan (5, s. 80). Tassa tyossa
esimerkiksi hitsauksen vaikutusalue on kovempi kuin hitsausvyéhykkeen ulko-

puolinen alue.

Aluksi suoritettiin kovuusmittaukset vain ehjélle toimitustilaiselle teraslangalle.
Toimitustilaisen langan kovuutta voidaan verrata myéhemmin eri kasittelyilla ai-
heutettuihin muutoksiin. Toimitustilaisen terdslangan kovuuden keskiarvo oli
546,8 HV2.

5.4 Mikrorakenne

Kappaleiden mikrorakennetta tarkasteltiin Oulun ammattikorkeakoulun konela-

boratoriossa. Mikrorakenne on saatu esille syovyttamalla tutkittavan kappaleen
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pinta napista 4-prosenttisen Nital-hapon avulla. Sopiva sy6vytyskasittely tuo
kappaleen mikrorakenteen esille, ja sitéa voidaan tarkastella mikroskoopin
avulla. Kuvasta 4 ndhdaan toimitustilaisen teraslangan vaakasuuntainen pitkan-
mallinen mikrorakenne. Pitkanmallinen kiderakenne on syntynyt kylmamuok-

kauksella teraslangan valmistusvaiheessa. Se aiheuttaa teraslangalle suuren

kovuuden, lujuuden ja sitkeyden yhdistelman.

KUVA 4. 10-kertainen suurennos toimitustilaisen teraslangan mikrorakenteesta
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6 VASTUSHITSAUSPROSESSIN KEHITTAMINEN

Tyon alussa paatettiin ensin selvittdd nykyisen litosmenetelméan mahdollisuu-
det. Mikali menetelm&a ei voida kehittad paremmaksi ja vaatimusten mu-

kaiseksi, alettaisiin etsia muita menetelmiéa.
6.1 Hitsauslaite

Yrityksella on kaytossaan kaksi kuvan 5 mukaista ldeal DSH 025 -vastushit-
sauslaitetta. Laitteessa on nelja toimintoa: leikkaus, hitsaus, hehkutus ja hionta.
Leikkaus tehdaan molemmille liitettaville paille ennen hitsausta. Laitteen oi-
kealla sivulla on yksinkertainen leikkuri, johon lanka asetetaan ja vedetaan kam-

mesta poikki. Leikkaus suoristaa langan paan kohtuullisen suoraksi, ja nain hit-

sausvirta kulkee tasaisemmin koko langan I&pi.

KUVA 5. Ideal DSH 025
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Hitsaus tapahtuu asettamalla liitettéavien lankojen paat leukoihin tiukasti toisiaan
vasten. Liitettavien lankojen pintojen tulee olla puhtaat, jotta hitsauslaitteen
leuat saavat hyvan kontaktin lankaan, ja néin ollen virta kulkee liitoksen lapi.
Hitsauksessa saadettavia arvoja ovat hitsausalueen pituus ja hitsausvirran suu-
ruus. Hitsauspituuden saato tapahtuu portaattomasti sdatorullasta pydrittamalla.

Hitsausvirralle on 5-portainen saato.

Hitsauksen jalkeen on vuorossa hehkutus. Hehkutuksella lampdkasitellaan hit-
sausalue, jolloin liitokselle saadaan haluttu taivuteltavuus. Teraslankaliitos ase-
tetaan erillisten hehkutusleukojen valiin siten, etta liitoskohta on leukojen puo-
lessa valissa. Kun hehkutuskytkinté painetaan, alkaa virta kulkea teréslangan
lapi. Vapautettaessa kytkin virran syottd lakkaa. Hehkutuksen kesto taytyy itse
maaritella teraslangan varia tarkkailemalla. Kuva 6 on laitevalmistajan kotisi-
vuilta ja sita voi kayttdé apuna arvioitaessa hehkutusaikaa. Kuvasta nakee
suuntaa, miten l[Amp6tila muuttuu varin suhteen, mutta vain kokeilemalla voi

saada haluttuja tuloksia.
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ANNEALING COLOURS
COULEURS DE RECUIT

FARBENBEZEICHNUNG
COLOUR LEVELS
TYPE DE COULEUR CLCLSIUS/FAHRENHEIT

Dunkelbraun-

Entity fohiot dark brown 550°/1022°F.
Braunrot o o
brun rouge brown red 630°/1166°F.
Dunkelrot i 72
rouge foncé dark red 680°/1256°F.

Dunkelkirschrot dark cherry red

rouge cerise foncé 740°/1364°F.

Kirschrot

9 cherry red
rouge cerise gy

780°/1436°F.

Hellkirschrot

rouge cerise clair light cherry red

810°/1490°F.

Hellrot

rouge clair Rght red

850°/1562°F.

Guthelirot

bien rouge clair

well light red 900°/1652°F.

Gelbrot

jaune rouge yellow red

950°/1742°F.

Hellgelbrot

jaune clair rouge ROt pelical redt

1000°/1732°F.

KUVA 6. Hehkutuslampétilat varin mukaan (7, linkit Service -> Downloads ->
Annealing Colours.)

Lopuksi tulee suorittaa hionta, jossa poistetaan hitsauksessa syntyva purse.
Tama tapahtuu koveran mallisen pyorivan hiomakiven avulla. Terdslanka asete-
taan kasien valiin ja pyoritelldadn liitoskohta tasaiseksi hiomakivessa. Laitetta

kaytettdessa on syyta kayttaa asianmukaisia suojalaseja seka -kasineita.
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6.2 Vastushitsaus

Vastushitsauksessa johdetaan teraslangan liitoksen kohdalle niin suuri virta,
etta teraslangan paat tyssaantyvat yhteen kuumuuden ja pintojen valisen puris-
tuksen yhteisvaikutuksesta. Hitsaustapahtumassa teraslanka kay sula-alueella,
eli noin 1 500 °C:n lampdtilassa hitsin kohdalta. Télle kohdalle syntyy heikko
martensiittinen rakenne, joka ei kesta taivuttamista eika vetoa juuri lainkaan.
Kaytadnnossa teraslanka napsahtaa poikki liitoksesta hyvin kevyesti sormilla tai-
vuttamalla. Martensiittinen rakenne tulisi saada poistettua lampdokasittelylla ja

korvata se vetoa ja taivutusta kestavalla kiderakenteella.
6.3 Hitsausarvojen optimointi

Hitsausarvojen optimointi aloitettiin selvittamalla, mita arvoja on kaytetty tahan
asti ja miten niihin on paasty. Havaittiin, ettd aiempi liitostapa oli I6ydetty kokei-
lemalla ja vertailemalla eri asetuksia laitteessa. Vertailussa oli tarkasteltu |a-
hinna liitoksen taivuteltavuutta, mutta myos vetolujuus oli kokeiltu vetokokeella.
Liitos kesti taivutusta helposti vaaditun maaran ja ylikin, mutta vetolujuus jai rei-

lusti alle vaatimuksen.

Seuraavaksi selvitettiin, voitaisiinko vetolujuus saada nousemaan, jos taivutelta-
vuutta laskettaisiin lyhentamalla hehkutusaikaa. Mitéa lyhempi hehkutusaika on,
sitd lujempi langasta tulee. Pitka hehkutusaika lammittaa teraksen punaheh-

kuiseksi, jolloin langasta tulee pehmea ja sitkea.

Kokeilujen jalkeen |6ydettiin sopiva hehkutusmenetelma. Liitos testattiin ensin
taivuttamalla liitoskohta vaatimusten mukaisen rullan ymparille. Kun liitos kesti
vaaditun taivutuksen, oli vuorossa vetolujuuden testaus vetokoneella. Liitos |a-
paisi vetokokeen vetolujuuden ollessa n. 85 % vaaditusta 1 960 N/mm?:sta.
Tama oli merkittava askel tydn onnistumisessa, silla ensimmaista kertaa lapais-

tiin kaikki teraslankaliitoksen vaatimukset.

Vetokoetuloksen varmistamiseksi suoritettiin vertailevat vetotestit Oulun yliopis-
ton materiaalilaitoksella (liitteet 2 ja 3). Yliopiston vetokoetulokset antoivat liitok-
selle hieman suuremman vetolujuuden, mika luultavasti aiheutuu tarkemmasta

mittalaitteesta ja paremmista tartuntaleuoista.
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6.4 Liitoksen tarkastelu

Koska oikeanlainen hehkutuskasittely oli tyon ratkaisu, on syyta tutkia tarkem-
min, mita teraslangassa tapahtuu liitosprosessin aikana. Uudesta liitoksesta val-
mistettiin naytenapit tarkoituksena tutkia sen rakennetta ja lujuutta. Nappeja val-
mistettiin pelkastaan hitsatusta liitoksesta seké hitsatusta ja hehkutetusta liitok-
sesta. Naiden kahden menetelman tuloksia vertailemalla pitéaisi nahda, mita lan-
gassa tapahtuu. Tuloksia verrataan toimitustilaiseen teraslankaan ja ndin saa-

daan selville liitosprosessin eri vaiheiden vaikutukset teraslankaan.
6.4.1 Mikrorakenne

Kuvassa 7 ndhd&éan 10-kertainen suurennus hitsausliitoksen mikrorakenteesta.
Suurennos on lapileikkaus hitsausliitoksesta pitkittain [api liitoksen. Kuvan va-
semmassa laidassa on liitoskohta, jossa nahdaan tyssayksessa muodostunutta
pursetta kuvan ylalaidassa. Kuvan keskivaiheilla naéhd&éan lampévydhykkeen
raja, jossa langan rakenne muuttuu selvasti. Rajan vasemmalla puolella nah-
daan hitsauslammon vaikutusalue. Kuvasta voidaan ndhda sen suurirakeinen ja
salemainen, martensiittinen rakenne. Kuvan oikeassa laidassa nahdaan alue,
mihin hitsauslampo ei ole yltanyt ja missa rakenne on sama kuin toimitustilai-
sella langalla kuvassa 4 sivulla 20. Kuvasta 7 voidaan myos todeta, etté hitsaus

on onnistunut ja lankojen paat ovat liittyneet toisiinsa taysin.
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KUVA 7. Hehkuttamattoman liitoksen mikrorakenne suurennettuna: 1: liitos-

kohta, 2: lampovyohykkeen raja, 3: toimitustilainen lanka, 4: pursetta, 5: lapileik-

kauksen alue.

Kuvassa 8 on kuvattuna 10-kertainen suurennos hitsatusta ja hehkutetusta lii-
toksesta. Liitoskohta on jalleen kuvan vasemmassa laidassa. Lampovyohyk-
keen raja nahdaan kuvan oikeassa laidassa varierona ja rakenteen vaihtumi-
sena. Hitsauksen lampovyohykkeen alue ei ole enaa niin suurirakeinen ja séle-
mainen, vaan se on lahempana hienorakeista rakennetta. Ero ei ole merkittava
hehkuttamattomaan liitokseen verrattuna, mutta se on silti selvasti havaittava.
Mybhemmat kovuusmittaustulokset vahvistavat rakenteessa havaitut muutok-

set.
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KUVA 8. Hitsatun ja hehkutetun liitoksen mikrorakenne suurennettuna: 1: liitos-
kohta, 2: lampovyohykkeen raja, 3: toimitustilainen lanka, 4: pursetta, 5: lapileik-

kauksen alue
6.4.2 Kovuus

Kovuusmittaukset aloitettiin litoksen keskikohdasta, josta alettiin siirtya eteen-
pain lankaa pitkin. Taulukossa 3 on lueteltu hehkuttamattoman hitsatun liitoksen
kovuudet alkaen liitoksen keskelta. Tuloksista havaitaan, etté 4. ja 6. mittauksen
valilla tapahtuu muutos. Hitsauksen vaikutusalueella kovuus on suuri, enimmil-
laén lahes 900 HV2. Kun muistetaan, etta toimitustilaisen teraslangan kovuus

oli noin 550 HV2, niin ero on suuri.
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TAULUKKO 3. Hehkuttamattoman hitsatun liitoksen kovuudet

831 HV2
859 HV2
878 HV2
886 HV2
624 HV2
483 HV2
493 HV2
531 HV2
599 HV2
588 HV2

O 00 N O L A WN B

=
o

Kuvassa 9 nahdaan hehkuttamattoman hitsatun liitoksen kovuusmittauspisteet,
joiden arvot ovat taulukossa 3. Kun tarkastellaan pisteiden kokoja, voidaan huo-
mata, ettd lampovyohykkeen rajalla tapahtuu muutos. Hitsauksen vaikutusalu-

eella jalki on huomattavasti pienempi, kuin lampdvyohykerajan toisella puolella.

Hitsauksen vaikutusalueella teraslanka on siis huomattavasti kovempaa, kuin

alueen ulkopuolella perusaineessa.

KUVA 9. Hehkuttamaton hitsattu liitos kovuusmittauspisteilla

Taulukossa 4 ndkyy kovuusmittauksen tulokset hitsatulle ja hehkutetulle liitok-
selle. Mittaukset ovat tehty samalle alueelle kuin hehkuttamattoman liitoksen
mittaukset. Hehkutetun litoksen kovuus pysyy samana hitsauksen vaikutusalu-
eella, sekad sen ulkopuolella. Kovuus on melko lahelle sama kuin toimitustilai-
sella teraslangallakin. Voidaan paatella, ettd hehkutuksella on saatu muutettua
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hitsauksen aiheuttama kova alue takaisin sitkedksi ja lujaksi. Edellisessa kappa-

leessa esitellyt kuvat liitoksen rakenteesta tukevat tata havaintoa.

TAULUKKO 4. Hitsatun ja hehkutetun liitoksen kovuudet

544 HV2
552 HV2
556 HV2
542 HV2
537 HV2
533 HV2
552 HV2
509 HV2
531 HV2

O 0 N O Ul A WN -

Kuvasta 10 ndhdaan taulukon 4 kovuusmittauspisteet. Jéljet ovat lahes saman-

kokoisia, ja nain jaljen koko ja kovuusmittaustulos tukevat toisiaan.

KUVA 10. Hitsattu ja hehkutettu liitos kovuusmittausjaljilla
6.4.3 Mittatarkkuus

Liitetyn teraslangan mittatarkkuus riippuu siitd, kuinka tarkasti purseen hionnan
suorittaa. Tydssa mitatut liitokset lapaisivat helposti langalle annetun vaatimuk-
sen £0,03 mm.
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6.4.4 Taivuteltavuus

1,57 mm teraslangalle annetun vaatimuksen mukaisesti langan tulee kestaa tai-
vutus 115 mm rullan ymparille. Liitokset testattiin 200 mm rullan ymparille taivut-
tamalla. Jonkin verran liitoksia meni poikki testissa, mika johtui hehkutuksen
epaonnistumisesta. Hehkutuksen toistettavuus on huono nykyisella laitteella,
koska hehkutuksen onnistuminen riippuu liitoksen tekijan havainnointikyvysta ja
reaktioajasta. Mikali nykyista hitsauslaitetta kaytetaan liittamiseen, taytyy liitok-

set testata, ennen kuin liitettya kaapelia kaytetaan.
6.5 Ohuempi 1,2 mm terdslanka

Tyo6ssa oli siis 10ydetty vaatimukset tayttava litosmenetelma vahvemmalle 1,57
mm:n teraslangalle. Seuraavaksi aloitettiin tutkimukset ohuemmalle 1,2 mm:n
teraslangalle. Tehtiin koehitsaus- ja hehkutuskasittelyt 1,2 mm:n langalle skaa-
latuilla arvoilla. Liitokset testattiin heti liittAmisen jalkeen taivuttamalla liitokset
vaatimusten mukaisen rullan ymparille. Nain saatiin todettua riittava taivutuksen
kestokyky. Lopuksi hitsatuille liitoksille tehtiin vetotestit, joilla todettiin liitosten
vetolujuudet. Tulokset olivat hyvat ja kaikilla liitoksilla oli vaatimusten mukainen

vetolujuus. Tulokset ndkyvat taulukossa 5.
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TAULUKKO 5. Hitsatun ja hehkutetun 1,2 mm teralankaliitoksen vetolujuus

Nayte 1,2mm liitokset

Materiaali 1,2mm teraslanka

Pvm. 25.2.2016

Vetokokeennro 21

TYONKUVAUS:  Vetopituus 100mm, vetonopeus 50mm/min

4 kpl referenssia

Referenssi Liitos

Mittausro N/mmA”2 | Mittausnro % referenssistd % vaaditusta N/mm~2
1 2229 1 86,8 86,8 1702
2 2217 2 87,0 87,0 1706
3 2168 3 86,4 86,4 1694
4 2161 4 93,8 93,8 1838
ka. 2193,75 88,5 88,5 1735

toimitust. langan vaatimus 1960 N/mmA2

6.6 Muut mahdolliset liitostavat

Muita liittamismenetelmia ei tadssa tydssa tarkemmin tutkittu, koska ratkaisu 10y-
tyi jo valmiiksi yrityksen kaytossa olevasta vastushitsauslaitteesta. Tyon aikana
ja varsinkin alkuvaiheessa mietinnassa oli useita erilaisia liitostapoja, joilla liitos
olisi ehk& mahdollista toteuttaa. Mahdollisia menetelmia olisivat laserhitsaus,
mekaaninen liitos, kitkahitsaus, kovajuotos, kaarijuotos, alilujat litokset, hf-hit-

saus tai joidenkin edellisten yhdistelmat.
6.7 Liitoksen testaus

Liitoksen vetolujuuden testaukseen voisi soveltua hyvin jokin yksinkertainen ve-
totesti, jolla varmistettaisiin litoksen riittdva vetolujuus. Liitoskohta asetettaisiin
vetolaitteeseen, joka testaisi liitoksen vaaditulla voimalla. Taivutuksen testauk-
sessa voisi olla rullasto, jonka lapi lanka kiertaisi liitoksen jalkeen. Rullia olisi
hyva olla vahintédéan 2 ja ne tulisi olla sijoitettuna siten, etta liitokselle kohdistuisi

vaatimusten mukainen taivutus.

Vetolujuus ja taivuteltavuus ovat ne kriittisimmat vaatimukset, mita teraslangan
tulee kestda ja sen takia ne olisi hyva testata. Mittatarkkuuden varmistamisen
voisi tehda sopivan reikatulkin avulla, josta lankaliitos kulkisi [&pi purseen pois-

ton jalkeen.
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7 TYON HALLINTA

7.1 Etappijaotus

Tassa tyossa kaytettiin kuusivaiheista etappijaotusta projektin hallinnassa.
Jaotuksessa suunniteltiin etukateen, mitd pitaa olla valmiina milloinkin ja mita
tehdaan seuraavaksi. Etappisuunnitelma kirjattiin tutkimussuunnitelmaan ja sita
tarkennettiin jatkuvasti tyon edetessa. Suosittelen ehdottomasti vastaavaa pro-

jektinhallintamenetelméaa kaikkiin vastaaviin kehitysprojekteihin.

Lahtokohtaisesti ensimmainen EO-etappi on niin sanottu kick off -palaveri, jossa
projekti aloitetaan. Yleensa seuraavassa E1l-etapissa on tutkimus- tai projekti-
suunnitelman hyvaksyminen. Liséksi E1-etapissa voi olla jokin ensimmainen
tyokin, mutta suunnitelma olisi hyvéa saada ensin hyvaksytyksi. Etapit E2 - E4
ovat yleensa varsinaista tyon tekemista, ja niiden sisaltéa on vaikea yleistaa.
Periaate on koko ajan sama, eli edellinen etappi tulee saada valmiiksi ennen
seuraavaan siirtymista. Viimeisessa E5-etapissa yleensa paatetaan tyo ja hy-

vaksytaan tulokset.
7.2 Raportointi

Tyo6ssa raportoitiin viikoittain tydn ohjaajille kuluneen viikon tulokset, seuraa-
valle viikolle suunnitellut ty6t, polttavat asiat seka havaitut riskit. Ohjaajien oli
nain helppo seurata tyon etenemistd, ja he pystyivat puuttumaan tyéhon, mikali

ongelmia syntyi.
7.3 Etappikatselmukset

Taman tyon aikana jarjestettiin nelja varsinaista etappikatselmusta, joista kaksi
hoidettiin puhelinneuvottelulla. Katselmuksissa tyon tekija ja tybn ohjaajat ko-
koontuivat saman poéydan dareen tarkastelemaan tyon tuloksia ja pohtimaan jat-
koa. Etappikatselmukset olisi yleenséa hyva pitaa jokaisen etapin jalkeen, jotta

tyd pysyisi hyvin koossa ja tyo etenisi suunnitelman mukaisesti eteenpain.
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8 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli I16ytaa liitosmenetelma, joka lapaisee teraslangalle
asetetut vaatimukset vetolujuuden, taivuteltavuuden ja mittatarkkuuden osalta.
Optiona oli kehittaa testauslaite, jolla varmistetaan liitoksen kestavyys. Tyosséa
onnistuttiin ja ldydettiin menetelma, jolla litos saatiin tehtya vaatimusten mukai-
sesti. Yritys ottaa menetelméan kayttoon erillisella puolauslinjalla, jossa lyhyet
kelat liitetd&n toisiinsa, jolloin saadaan taysikokoisia keloja. Tyon optiona ollutta

testauslaitetta ei toteutettu, mutta siihen luotiin suunnitelmia.

Tyon ratkaisuksi l6ytyi litoksen oikeanlainen hehkutuskasittely. Yrityksen nykyi-
sella hitsauslaitteella hehkutuskasittelyn toistettavuus on heikohko. Parhaimmil-
laan testauspaivana onnistui saada kymmenia onnistuneita liitoksia pergjalkeen,
mutta kun kayttaja herpaantuu, saattavat litokset napsahdella poikki hehkutuk-

sen epaonnistuttua. Suosittelenkin yritykselle paremman hitsauslaitteen hankki-

mista.

Nestor Cables Oy sai taman tyon ansiosta mahdollisuuden tehostaa toimin-
taansa minimoimalla kierratykseen menevan teraslangan maaran. Tyon aikana
yrityksen testauslaitteistoa paivitettiin aiempaa paremmin testaukseen soveltu-
vaksi. Testaustulokset ovat nyt entista luotettavampia ja tulosten hajonta on pie-

nempi.

Hyvana jatkokehityskohtana olisi saada kelan jatkaminen siirrettya linjaan, eli
kun vanha kela loppuu, liitetd&én uusi kela vanhaan, ja tuotanto voi jatkua nope-
asti. Tama mahdollistaisi litoksen tekemisen sielld, missé lankaa kaytetaan,
eika erillista puolauslinjaa tarvittaisi. Haasteena tassé on se, etta liittAmisen
ajaksi teraslangan syottaminen taytyisi pysayttaa, mika taas ei ole helppoa pro-
sessin aikana. Tulisikin siis suunnitella jonkinlainen makasiini, josta voitaisiin ot-
taa teraslankaa liittAmisen aikana. Liittdminen tulisi saada nykyistd nopeam-
maksi suorittaa ja nain makasiinin koko mahdollisimman pieneksi ja edulliseksi

toteuttaa.

Ty0 oli haastava, koska aihe ei ollut minulle sitéa ihan ominta alaa. Tydn teke-

mistd helpotti kuitenkin ensiluokkainen ohjaus ja hyva teoriatiedon saatavuus.
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Liséhaasteena oli se, ettd osa tyossa kaytetyista Oulun ammattikorkeakoulun
konelaboratorion tutkimuslaitteista ei ollut ollut kaytéssa ennen tata tyota. Tyon
aikana jouduttiin ottamaan kaytt6on osa laitteista, mika vei aikaa. Oulun ammat-
tikorkeakoulun konelaboratoriossa tehdyt tutkimukset veivat ehkd samalla kui-

tenkin koulun toimintaa eteenpain.
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TUTKIMUSSUUNNITELMA (8.) LITE 1

nestor

cablas TUTKIMUSSUUNNITELMA 2051102VK

Fosfatoidun terdslangan liittdmismenetelmat

1. Tutkimuksen kohde
= Fosfatoitu taraslanka
= Halksaisijat €1,20 £ 0,03 mm ja €4,5 0,03 mm
= Vatoljuus =1860 Nimm2 (EN10264-2 CLASS B)

2. Tavoitieet ja odotetut tuloksst
= [Ensziziginen tavoite on Byia2 Ftoemeneteima jolla seavutataan seurasvel vastimuksst
o [itoksan vetolujuus on vahint3an 80 3% ehjan langan vetoljuudiesta
o [itoksan haksisija on £ 0,03 mm ehjgn langan helkeisiasta
o ievuiussade
= prosessin pienin taitiooyora 62.5 mm
= B1,20lanka
= kzapeln asermuksen sikans 150 mm j3 asannatiung 60 mm
{FYCzPMLU mini 4- 12)
= .57 lanks
= kzapeln asermuksen skana 230 mm ja asennatiuna 115 mm
(FYOWD2PRMLY
= Toissijsmen tavoite on suunnitella testauslaie jola iitoksen |zaty woidean varmentaa

puolausinjzla

3. Toteutus ja aikataulu
= Parehdytataan opiskelja nykyisin kayttsss oevasn lilosmenatelmasn ja tanvittavin
testeusmanatalmiin sien et han voi yaskennall2 isendisast
= Tuthimus aloitetzan joukukussss 2015
= [Enziziginen tavoite on sasvutetiu huhtikuun 2016 loppuun mannessa

4. Tutkimusryhma, tydnjako, budjetti
= Tutkijgfopinn&ytetyon tekijd, CAME: Tuomas Laakko

= Chjaza, QAMEK: Ezz Toamalz
= DOhjazja, Nestor Gables Oy: Willa Kauppinen
= Tastaus: Sirpa Makin

= Aheutunest kulut yvaksyi2an tepauskohtaizest
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YLIOPISTON VETOKOE TOIMITUSTILAISELLE TERASLANGALLE

02.03.18
Zwick 7 Roell
Test report
AT Tuomas Laskko: Spedmen bype @ Nomnal
Test sndard Tenslle Tesher @ Seppo Janenpas
il Terasianks 1.57
Pre—osd 4 W=a ‘Bpeard, yheid paoink 0,00 1M
‘Bpeed, E-Alodulus 30 WFais  Tesspesd 0o0e s
Test results:
Epedmen no. | Epedmen ldentifer| E Rlpi s o Fo | Agpam| Mg |Momrs| Mee Ls
Ho. GFa | MFa | MPa | MFa k] ] % ] i
L 1 21 1650 - Are | 152 0,34 1,9 10 |B8000
2 2 205 | 1762 - 2123 | 1598 0,55 20 1,0 |5B80.00
3 3 20 | 1755 - 2122 | 155 0,55 20 10 | 8000
4 4 211 1735 - 2081 1,77 LTy 1.8 0z | 8000
5 H 202 | 17 - et | 1:0 0,72 1,8 0= | 8000
3 ] 2% | 1728 - 7| 1= 0,50 1,9 052 |8000
T T 2 | 1803 - 2122 | 200 0,55 Z0 10 |B80.00
B 13 7 | 1T=1 - 2106 | 192 0,90 1.9 05 | 8000
5 E] 2= | 1736 - 206 | 123 [ii:=] 1,8 0= | 8000
id 10 Az | 1788 - 21| 1= 0,31 Z0 0= | 8000
Le o b
M. M mim 5
L 130,00 1,58 | 105,54
2 |130.,00] 1,58 111,11
3 [13000] 156 |190653
4 [12000| 956 |10512
S |130,00| 1,58 |1DL53
& |130,00| 1,56 | 108,15
T |1mD0n] 956 |1T7 04
B |[12000] 156 | 11347
9 |130,00| 1,56 | 106,20
id |1a000) 158 1133

Laakis 1,57 Tensie Narmal 0p-03-2070.252
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YLIOPISTON VETOKOE HITSATULLE TERASLANKALIITOKSELLE

02.03.18
Zwick / Roell
Test report
Cashomer - Tuomas Laskko Spacimen bype ¢ \Weided
Testsandard : Tensie Tister : Seppo Jarvenpaa
Maierial - Terasianka 1.57
Fre-joad - 4 WFa  Speed, Meidpont - 0OEZS 1S
Epesd, E-Modulus - 30 WFals  Testspesd - DO s
Test results:
Epecmen no. |Epecmen identter] E | Ras | R | Be [Agpen] & || s | L
. GFa | MFa | MPa | MFa | = % % % | mm
1 1 0z | 18s8 | aro7 | 7oy | 1.8 | 0,3= | 1,4 | 0F | B000
2 3 355 | 1@es | - [i7as | 108 [ o& | 19 | 0F [Eooo
3 3 2o [mo2 | - [amer [ 1a [ oze [ 19 [ o3 [eonn
4 4 150 | 167& | 98=0 | 1580 | 1.1 | 0,25 | 1,2 | 04 |B000
£ B 0= | 1707 | o740 | 1va0 | 196 | O@0 | 1.2 | 04 [ Booo
£ g 127 | 1655 | sras | 47as | 420 | o3z | 13 | o4 |sooo
7 7 =7 | 1847 | - | 172 | 1.8 | 0,34 | 1,2 | 0,2 | E000
B E 04 | 1641 | 98B | 1585 | 198 | 0,2 | 1,2 | 04 |B000
E E 01 | 1ess | - [ 1728 | 1.0 | 031 | 12 | 04 [E000
10 10 12z (17| - [ime ez oz 12| o2 [ero
L by :
M M ITHT ]
1 |120.00] 1,58 | B5.1E
2 [120,00[ 1,56 | ea.24
3 [1op0] 156 [ 7208
4 |12opo] 458 | 78
£ [120,00[ 1,58 | 7544
B |120,00] 1,58 | oE2
i ] =
B [120,00] 1,58 | B8.=2
5 [120,00] 1,55 | 6704
0 [120,00[ 1,55 | 77.5%

Laakuo 1,57 Tensie Weldeq 09-03-2078.z52
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