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Taman opinnaytetyon tavoite oli kartoittaa mahdolliset litosmenetelmat kennomaisen kotelon ja
kannen yhteen liittdmiseksi. Nykyisin kaytossa olevan ruuvilitoksen rinnalle tai vaihtoehdoksi
haluttiin aiempaa helpompi ja halvempi litosmenetelma, joka mahdollistaa tuotteen tilavuuden ja
painon optimoinnin. Tavoite oli, ettd litos on tehty ilman lisaaineita ja perusaineen
muokkaantumista, ja lisaksi litosmenetelman laaduntuottokyky on erinomaista seka korroosion ja

vanhenemisen (virumisen) riski olisi mahdollisimman pieni.

Tyossa kartoitettiin mahdolliset litosmenetelmat alumiinisen kennorakenteisen kotelon ja kannen
littdmiseksi  telekommunikaatioalan tarpeisiin.  Tyd tehtiin  kirjallisuustutkimuksena ja
kokemusperaisena arviona. Tyossa tuotiin esille hitsaus, juotto, limaus ja mekaaniset
litosmenetelmat. Kartoitusvaiheessa etsittiin  kirjallisuudesta ja Internetista tietoa alumiinin
hitsauksesta ja aineliitostekniikasta, litosmuodoista, hitsausmenetelmien mahdollisuuksista ja

rajoitteista.

Tyossa ehdotetaan, ettd aikaisemmin padsaantoisesti kaytossa olleen ruuvilitoksen tilalla
voitaisiin  kayttad vaihtoehtoisia litosmenetelmia tai niiden yhdistelmid. Sulahitsaus- ja
kovajuotosmenetelmat  koettin  epasoveliaina  haittaominaisuuksiensa  vuoksi liitoksien
tuottamiseksi. Tyossa tuotiin esille varteenotettavia menetelmid, joista mahdollisia
toteuttamiskelpoisia litosmenetelmia I6ytyi puristushitsauksesta, pehmeajuotosta, limauksesta ja
niittauksesta. Liitoksien lukumaara ja valmistusprosessi seka sahkdiset, luotettavuus-, ymparisto-
ja mekaaniset vaatimukset otettaessa huomioon jo laitetta suunniteltaessa voidaan saavuttaa

kokonaiskustannuksiltaan ehka nykyiseen tilanteeseen verrattuna kilpailukykyisempi tuote.
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The objective of this Bachelor’s thesis was to identify possible joining methods to join honeycomb
housing and a lid together. Nowadays, a screw joint is used, but the aim is to find an easier and
cheaper joining method, which enables the volume and weight optimization of the product. The
joint should also be made without any additives and changes in basic materials. And in addition to
that the production quality of the joint method should be excellent and the risk of corrosion and

aging (creep) should be as small as possible.

This study charted the possible methods of jointing on aluminium honeycomb structure housing
and a lid together for the needs of the telecommunications industry. The work was based both on
literature and on empirical estimate. The work highlighted the welding, soldering, gluing and
mechanical joining methods. The charting phase, include searching in the Internet information on
aluminium welding, material joining technology, joint forms and the possibilities and limitations of

welding.

The study suggests that the screw joint, which was mainly used earlier, could be replaced by
alternative joint methods or their combinations. Fusion welding and brazing methods were
considered unsuitable, because of their disadvantages. The work identified some worthy methods
such as compression welding, soft soldering, gluing and riveting. When the number of joints and
the manufacturing process, as well as electrical, reliability, environmental and mechanical
requirements are taken into account in the design of the device, it is possible to achieve a more

cost-effective and competitive product than the one used at the moment.

Keywords: joining method, honeycomb housing, telecommunication
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1 JOHDANTO

Ty0ssa tutkitaan mahdollisia liitostapoja liittdéd kennomainen kotelorakenne ja kansilevy muutoin
kuin ruuvilitoksena. Kennorakenteiset kotelot voivat olla alumiiniprofilia tai painevalettuja
kappaleita, jotka voivat olla erikokoisia ja monimuotoisiakin ja joiden seinapaksuudet voivat
vaihdella 1 mm ja 10 mm valilla. Liitoksessa pyritaan kappaleiden valilla hyvaan metalli-
metallikontaktiin, joka on varsinkin elektroniikkateollisuudessa tarkea sahkomagneettisten
kenttien suojaamiseksi. Tiiviilla litoksella estetaan sahkokentan vuoto ulospain laitteesta ja

toisaalta taas estetaan, ettei laitteeseen paase haitallista signaalia.

Nykyisin yleisesti kaytetaan ruuvilitosta, koska se on helpoin tapa tehda luotettava liitos.
Laitteissa voi olla kymmenid ruuveja kymmenen nelidsenttimetrin alueella. Ruuviliitos
mahdollistaa, ettd vika tilanteessa voidaan avata laite uudelleen, korjata ja saattaa taas
toimintaan. Ruuvien maara, ruuvien kireys ja materiaalin pehmeys tuovat kansilevyyn jannitteita.

Jannitteitd voidaan pienentad etsimalla oikea ruuvien kiristysjarjestys.

Kennorakenteiseen koteloon ruuvikiinnitys vaatii ruuvin kohdalle paksumman seindman kuin
muutoin, jotta tarvittava lujuus saavutetaan ensinnakin muotin kestavyyden kannalta ja toiseksi
ruuvin aiheuttaman voiman eliminoimiseksi litoksessa. Kaytettdessa painevalettua menetelmaa
seinamapaksuudet ovat n. 3 - 4 mm ja ruuvin kohdalta 7 - 8 mm. Tila ja paino ovat usein kriittisia
parametreja suunniteltaessa yksikkoa. Kannen ulkopuolelle tulevat ruuvin kannat vievat tilavuutta

kokonaistilavuudesta.

Painevalettuna kotelon laaduntuottokyky on kohtuullisen hyva, kun pinnat ovat virheettomat.
Yleensa valetuista rungosta koneistetaan kansipinta suoraksi ja tasomaiseksi, jotta kansilevy
saadaan mahdollisimman tiiviksi. Jos liitos on puutteellinen, esimerkiksi isolaatio- tai
keskeismodulaatiovaatimukset ei tayty. Kotelo ja kansi voi olla pinnoittamattomia tai
pinnoitettuna. Pinnoitteena kaytetdan kerroksittain kuparia (Cu) ja hopeaa (Ag) tai pelkastaan
kuparia (Cu). Aluspinnoitteena voidaan kayttada myos nikkelid. Painevalumateriaali siséltaa paljon
epapuhtauksia ja huokosia, jolloin tarve pinnoittaa on suuri. My0s painevalettuun kappaleeseen

tehdyt koneistukset tuovat pintakuoren alta esiin huokoisia. Tulevaisuudessa suuntaus on entista



keveimpiin ja halvempiin ratkaisuihin niin raaka-aineen kuin menetelmien valinnassa. Tassa

tyossa keskitytaan etsimaan uusia menetelmia rungon ja kannen liittdmiseksi.

Opinnaytety0ssa selvitetaan eri litostapojen, esim. hitsaus-, puristusliitos-, juotosmenetelmien,
soveltuvuutta kennorakenteisenkotelon ja kannen liittamiseksi. Tyossa perehdytaan sellaiseen
litosmenetelmaan, joka antaa mahdollisuuden niin tilavuuden kuin painonkin optimointiin ilman
lisdaineita. Lisaksi tavoite on, ettd perusaineen muokkaantuminen on pienta, litosmenetelman
laaduntuottokyky on erinomaista seka korroosion ja vanhenemisen (virumisen) riski on

mahdollisimman pienta.

Kartoitusvaiheessa etsitaan kirjallisuudesta tietoa alumiinin hitsauksesta ja aineliitostekniikasta,
litosmuodoista, hitsausmenetelmien mahdollisuuksista ja rajoitteista. Jatkokehitysvaiheessa
pohditaan  erilaisten  menetelmien  soveltuvuutta  elektroniikkalaitteiden  mekaanisten

komponenttien yhtyeenliittamiseksi ja niiden vaikutuksia valmistusprosessiin ja kustannuksiin.

Liitoksen laadulliset ja mekaaniset kriteerit ovat seuraavat:
1. Kotelon sisélle ei saa jaada irtonaisia tai mahdollisesti lohkoutuvia kuona- tai
lisdainepartikkeleita.
2. Hitsauksessa kaytettava lisdaine ei saa edistaa korroosiota.
3. Muodonmuutos pitaa olla hyvin vahainen liitosta tehtaessa. Kappaleisiin ei saa jaada
jannityksia, jotka voivat my6hemmin vapautua (viruminen).
4. Liitosmenetelmaa voidaan soveltaa painevalu-, profiili- tai kylmapuristettuja osia

kayttaen.



2 KOTELOT JA YMPARISTO

Kotelolla voi olla monenlaisia tehtavia sahkdmagneettisenkentan estamisen lisaksi, se luo koko
yksikélle mekaanisen rungon ja jaykkyyden, suojan korroosiota vastaan ja ulkonaén. Liséksi sen
kuuluu olla Kiinnitysalustana kaikille moduuleille yksikén sisalla, olla [&mménsiirtdjana ja
johtajana, jne. Materiaalina kédytetaan yleisesti alumiinia tai sen seoksia. Ne kestavat korroosio-
olosuhteissa hyvin, johtavat hyvin 1&mp06a ja sahkda. Alumiini on my6s helposti kierratettavaa.
Koteloa voidaan valmistaa esimerkiksi alumiinista painevalamalla, alumiiniprofiilina ja
kylmapursottomalla. Alumiinia voidaan tyostaa kaikilla tunnetuilla lastuamismenetelmilla. Hyvan
pinnanlaadun saavuttaminen edellyttaa suuria lastuamisnopeuksia, ja vaikka tarvittava
ominaislastuamisvoima onkin vain neljdsosa terdksen vaatimasta voimasta, kaytetyt
lastuamistehot ovat suurempia kuin teraksella. (1. s. 5.) Kuvassa 1 esitetty yksinkertainen kuva

kotelosta, josta puuttuu kannen kiinnitykseen tarvittavat reiat kierteineen.

KUVA 1.Yleiskuva kotelosta
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2.2. Painevalettu kotelo

Valtaosa alumiinivaluista tehd@an painevaluna auto- ja telekommunikaatioalan tarpeisiin. Puhdas
alumiini on jossakin maarin vaikea valaa voimakkaan hapettumistaipumuksen ja muodostuvan
oksidikerroksen ominaisuuksien vuoksi. Alumiiniseosten lujuutta voidaan nostaa seostuksella.
Tarkeimmat seosaineet ovat pii, kupari, magnesium ja sinkki, joiden lisaksi voidaan kayttaa myos
mangaania (Mn), rautaa (Fe), nikkelid (Ni), titaania (Ti) tai berylliumia (Be). Kaytettavat

alumiiniseokset ovat sitkeita, kohtuullisen lujia ja kevyita. (1, s. 3.)

Painevaletun menetelman laaduntuottokyky koteloissa on kohtuullisen hyva, jos pinnat ovat
virheettomat. Yleensa valetusta rungosta koneistetaan liitospinta suoraksi ja tasomaiseksi, jotta
kansilevy saadaan mahdollisimman tiiviiksi. Jos tama liitos on puutteellinen, esimerkiksi isolaatio-
tai keskeismodulaatiovaatimukset eivat tayty. Joissakin tapauksissa kotelon seinamaa kaytetaan
ulkojohtimena, jolloin sen tasaisuus, puhtaus ja pinnoitteet ovat sahkonjohtavuuden kannalta

merkittavia asioita.

Rungon ja kannen pinnoitteena voidaan kayttaa kerroksittain kuparia (Cu) ja hopeaa (Ag) tai
pelkastdan kuparia (Cu). Sahkoiseen suorituskykyyn tarvittava pinnanvahvuus maaraytyy
signaalin uppoumalla, eli silloin kun signaali kulkee sahkoéa johtavassa pinnoitteessa, saavutetaan
hyvan suorituskyvyn taso. Painevalu on edelleen varteen otettava menetelmd, kun kappaleet ovat
monimutkaisia ja suuria, koteloon integroitava elektroniikka vaati omat muodot ja

kiinnitysmahdollisuudet tai valmistettavan tuotteen volyymi on suuri.

2.3. Alumiiniprofiilit ja kylmapursotetut kotelot

Telekommunikaatioalalla suuntaus on nykyisin entista keveimpiin ja halvempiin ratkaisuihin niin
raaka-aineen kuin menetelmien osalta. Telekommunikaatioalalla tarvittavaa ontelorakenteista
kotelomuotoa voidaan valmistaa myds alumiinista suulakepuristamalla (alumiiniprofiilit) ja
kylmépursottamalla. Nailla valmistusmenetelmilla seindmien pinta on huomattavasti siledmpi kuin
painevalumenetelmalla. Néaissd menetelmisséd kaytetdan raaka-aineena likimain puhdasta
alumiinia (Al 99 %), jolloin sahkoéjohtavuus parempi verrattuna valumateriaalin ja puhtaan

alumiinin paalle muodostuva oksidikalvo suojaa korroosiolta. Seinamapaksuudet ovat molemmilla
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menetelmilld pienempia kuin painevaletulla menetelmalla tuotetulla kotelolla. Esimerkiksi

kylmapursotetuissa koteloissa paastaa noin 1 mm seindmapaksuuteen.
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3 LITTAMISMENETELMAT

Liitosmenetelmien paamenetelmat ovat hitsaus, juotto, limaus ja mekaaninen liittaminen.

Liitosmenetelmat voidaan ryhmitella kuvan 2 mukaisesti.

LUTTAMISMENETELMAT

. . Mekaaninen
Hitsaus Juotto Liimaus e .
liittaminen
1
. ) l I o
] ] ] Liimaus Klll.‘-ll]lke* Kunn!_kkeetijn
Puristus hitsaus Sula hitsaus hitsaus liitos liitos
Naula- Kiinnike-
liitos liitos
Kaasu
. P hitsaus
Vastushitsaus Kaarihitsaus
-piste -puikko Sadehitsaus
kidsna -MIG/MAG -elektroni- R iliit
. uuviliitos S
-tyssa -TIGg suihku . Niittiliitos . .
a i levyruuvi . Taitos- Lista-
“leimu -plasma -laser ruuvi -avoin liitos liitos
-jauhekaari . -sokko
mutten

KUVA 2. Liittdmismenetelmien ryhmittely (2, s. 15)

3.1 Hitsaus

Hitsaus on alumiinin yleisin littdmismenetelma. Alumiinia voidaan hitsata useimmilla tunnetuilla
hitsausprosesseilla. Kaasukaarihitsausprosessien (MIG- ja TIG-hitsaus) kehittaminen 1940-
luvulla lisasi huomattavasti alumiinin  kayttoa eri teollisuuden aloilla. Hitsausprosessien
kehittyminen jatkuu edelleen ja uusia prosesseja tulee myos alumiinin hitsaukseen. Alumiinin
erityispiirteita ovat keveys, matala sulamispiste, hyva sahkon- ja lammdnjohtavuus seka suuri
lampolaajeneminen, jotka vaikuttavat omalla tavallaan hitsaukseen. Lisaksi alumiinin

hapettumistaipumus on suuri ja vedyn liukoisuus sulaan alumiiniin erittdin suuri. Naiden
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alumiinille tyypillisten ominaisuuksien tunteminen on edellytys onnistuneelle hitsaukselle. (3, s. 56
-79.)

Puhdas alumiini ja alumiiniseokset eroavat toisistaan joissakin ominaisuuksissa mm. siten, etta
alumiiniseosten lammonjohtavuus ja sahkonjohtavuus ovat noin puolet puhtaan alumiinin
arvoista. Puhtaalla alumiinilla on tasmallinen sulamispiste (Al 99.98: 660 °C), jossa se sulaa ja
jahmettyy. Alumiiniseoksilla on ns. puuroalue (jahmettymisalue), jolloin seosten jahmettyminen
tapahtuu laajemmalla Iampdtila-alueella, esim. ALMg5: 625 - 590 °C. Pieni tiheys (ominaispaino)
eli keveys ei suoranaisesti vaikuta hitsaukseen, mutta se helpottaa materiaalien ja kappaleiden
kasittelya. Alumiinin keveys edistaa oksidisulkeumien jaamista hitsiin, koska alumiinioksidi on
huomattavasti raskaampaa kuin alumiini. Esimerkiksi alumiinin ominaispaino on (Al) 2,7 kg/dm3 ja
alumiinioksidin (Al.O3) on 3,7 kg/dm3. Alumiinin sulamislampétila on matala, mik& vaikuttaa
pienentavasti hitsauksessa tarvittavaan lampdémaaraan. Lampatilan johtoluku eli diffuusiokerroin
(lAmmonjohtavuus / tiheys * ominaislampokapasiteetti) kuvaa lampokentan leviamista (m?/s)

materiaalissa. (3, s. 56 - 79.)

Yhteenvetona voidaan todeta, etta hitsauksessa tarvittavaan lampomaaraan vaikuttavat
padasiassa sulamispiste, ominaislamp0, sulamisldmpd ja ldmmadnjohtavuus. Ominaislammolla
(J/kg°C) tarkoitetaan sita 1&mpomaaraa, joka tarvitaan nostamaan metallin lampétilaa yhdella
asteella.  Sulamislammolla  (J/g) tarkoitetaan  sitd  lampoméaaraa, joka tarvitaan

sulamislampotilassa saamaan aikaan metallin sulaminen ilman lampétilan nousua. (3, s. 56 - 79.)

Alumiini hapettuu ilman vaikutuksesta herkasti, minka tuloksena alumiinin pinnalle muodostuu
hyvin ohut oksidikalvo (Al203), jolla on moninainen vaikutus hitsaukseen:
o  Oksidikalvo on kova ja sitkea.
e Oksidi on painavampaa kuin alumiini, mista syysta oksidikalvon palaset vajoavat helposti
hitsisulassa alaspain ja aiheuttavat hitsausvirheita, oksidisulkeutumia ja liitosvirheita.
e Oksidin sulamispiste on huomattavan korkea (Al: 660 °C ja AL2Os: 2050 °C), minka takia
se ei sula hitsauksessa.
e Oksidikalvo on hygroskooppinen eli sitoo itseensé helposti kosteutta, josta vapautuu
vetya hitsauksessa.

e Oksidikalvo hydratoituu (vedyttyy) helposti, mika on myds vedyn l&hde hitsauksessa.
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e Oksidikalvo on sahkdinen eriste, mika voi haitata hitsausta. (3, s. 56 - 79.)

Vaikka oksidikalvo on erittain ohut, se on riittava suojaamaan muuten niin aktiivista alumiinia
korroosiolta monissa eri olosuhteissa. Oksidikalvo on lapindkyva ja paksuus on tyypillisesti

muutama nanometri, 2-5 nm. (3, s. 56 - 79.)

Kun maaritetdan hitsattavuutta, on otettava huomioon tuotteen kokonaisuus. Tama kasittaa
rakenteelliset vaatimukset, perusaineen ominaisuudet, valmistuksen asettamat vaatimukset ja
rajoitukset. Jos hitsausmenetelma voidaan valita vapaasti, saadaan parempi hitsattavuus.
Standardi DIN 8528 jakaa hitsattavuuden kolmeen osaan eli perusaineen, rakenteelliseen ja
valmistekniseen hitsattavuuteen. Kuvassa 3 on esitetty naiden kasitteiden riippuvuus toisistaan.
(4,s.37))

HITSATTAVUUSKASITE

Perusaine

Rakenne-
osan
hitsatta-
vuus

Hilsaus-
prosessi

Valmistustekninen
hitsattavuus

Rakenne

KUVA 3. Hitsattavuuskésite (4. s. 34)
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3.1.1 TIG-hitsaus

Lyhenne TIG tulee englanninkielisistd sanoista Tungsten Inert Gas (volframi, inertti, kaasu).
Valokaari palaa sulamattoman volframielektronin ja tyokappaleen valissa inertin suojakaasun
ympar6imana. Suojakaasu suojaa hitsisulan kuumaa elektrodin karked hapettumiselta. TIG-
hitsausta voidaan tehda kayttaen lisdainetta tai myos ilman lisdainetta. Lisaaine syotetaan joko

kasin tai langansyottolaiteella. (3, s. 101 - 103.)

TIG- hitsauksen etuja ovat mm.
e hyva sulan ja tunkeuman hallinta
e hitsaus mahdollista ilman lisaainetta
e hyvin pienet hitsausvirrat mahdollisia
e ohuiden ainepaksuuksien hitsaus mahdollista
e hyva valokaaren pintapuhdistuskyky
e kuonaton ja juoksutteeton hitsausprosessi
e hyvahitsin ulkonako ja muoto
e hyva hitsin tiiveys
e eiroiskeita
e katevyys.
Haittoja ovat mm.
e hitsaus eli pieni tuottavuus suuret railojen tayttamisessa

e suhteellisen pieni lAmmadntuonti ja siita johtuvat muodonmuutokset. (3, s. 101 - 103.)

3.1.2 MIG/MAG-hitsaus

Lyhenne MIG tulee englanninkielistd sanoista Metal Inert Gas (metalli, inertti, kaasu). Valokaari
palaa suojakaasun ympar6imana hitsauslangan ja tydkappaleen valissa. Suojakaasu voi olla
MIG/MAG-hitsauksessa inertti (reagoimaton) tai aktiivinen. Kun suojakaasu on inertti, prosessia
kutsutaan MIG-hitsaukseksi ja kun se on aktiivinen, prosessia kutsutaan MAG-hitsaukseksi.
Alumiinin kuten muidenkin ei-rautametallien hitsaus on MIG-hitsausta, koska kaytettava

suojakaasu on inerttia suojakaasua, argonia tai argonin ja heliumin seoskaasua. (3, s. 119 - 123.)
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MIG-hitsauksen etuja ovat mm.
e tehokas ja tuottava helppo mekanisoida
e kuonaton ja juoksutteeton hitsausprosessi
e hyva valokaaren pintapuhdistuskyky
¢ hitsaus kaikissa asennoissa mahdollinen.
Haittoja ovat mm.
e arkuus huokosille
o |uoksepaastavyys hitsauskohteeseen voi olla rajoitettu

o rajoitettu soveltuvuus ohuille aineille. (3, s.119 - 123.)

3.1.3 Plasmahitsaus

Plasmahitsaus on kaarihitsausta, jossa paaasiallisena lammonlahteena on kaaren muodostama
plasma. Plasmahitsaus kuuluu kaasukaari menetelmiin, kuten TIG- ja MIG/MAG-
hitsausmenetelmat. Plasman kayttd niin hitsauksessa kuin termisessa hitsauksessakin on

yleistynyt lahinnd menetelman tehokkuuden ja nopeuden ansiosta.

Liitoshitsauksessa erotetaan kaksi menetelméaé, jotka ovat lavistava ja sulattava plasmahitsaus.
Lavistadva plasmahitsauksessa, ns. keyhole-hitsaus (avaimenreikahitsaus), jossa plasmaliekki
puhaltaa reian hitsausrailoon ja reidn sulanut takareuna muodostaa hitsisauman. Menetelmaa
kaytetdan lahinnd automaattihitsauksessa. Sulattava plasmahitsauksessa, ns. melt-in-hitsaus,
jossa railopinnat sulatetaan yhteen ilman 1&pi menevaa reikaa. Hitsaus muistuttaa TIG-hitsausta.
Plasmahitsaus soveltuu kaikkien muiden hitsattavien materiaalien kuin alumiinin ja magnesiumin
kasittelyyn. Yleisemmin menetelmaa kaytetdan ruostumattomien terasten hitsaukseen. (5, .268.)

Kuvassa 4 kuvattu plasmahitsauslaite ja -menetelma.
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KUVA 4. Plasmahitsausmenetelméa (6)

3.1.4 Kitkahitsaus pyorivalla tyokalulla

Prosessia kutsutaan usein myos FS-hitsaukseksi tai FSW-hitsaukseksi englanninkielisen nimen
Friction Stir Welding mukaan. FC-hitsauksessa lieriomainen ja olakkeellinen tydkalu, jossa on
muotoiltu karkiosa (tappi) pyorii ja tunkeutuu hitaasti ilman ilmarakoa olevien kappaleiden
saumaan. Kappaleiden on oltava tiukasti kiinnitettyna alustaansa ja puristettuna toisiaan vasten,
koska railo ei saa aueta hitsauksen aikana. Tyokalun kulkiessa railossa eteenpain pehmentynyt
metalli siirtyy ("virtaa”) tyokalun etupuolelta tydkalun sivuitse sen taakse, jonne syntyy
kiinteantilan yhteenliittyminen metallin jadhtyessa. Tyokalu kulkee eteenpain hieman taaksepain
kallellaan ns. tydntavassa asennossa, ja tyokalun olkapaa painaa pehmeata metallia alaspain.
Kappaleet eivat kuumene niin korkealle, etta ne alkaisivat sulaa, vaan hitsissa jaadaan hyvin alle
sulamispisteen (kuva 6). Lampaétila on korkeimmillaan 450 - 500 °C. Tast& syysta FS-hitsaus on
kiintedn tilan hitsausprosessi. Pienten kappaleiden FS-hitsauslaitteistot muistuttavat melko paljon
jyrsinkoneita. (3, s.163 - 167.)
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KUVA 5. Kitkahitsausmenetelmé (7)

Oleellisia eroja ja etuja kaarihitsaukseen verrattuna ovat seuraavat:

ei tapahdu sulamista, ei seosaineiden palohavioita, ei huokosia, ei kuumahalkeilua
e ¢itarvita lisaaineita ja suojakaasua

e pintojen esivalmistelu vahaista, esim. ei tarvita oksidikalvon poistamista
e eirailon viistamista

o |apihitsautuvuus yhdella palolla noin 50 mm

¢ hitsausasento ei vaikuta hitsaustapahtumaan

e pieni energian kulutus

e 3drimmaisen vahan hitsausvirheitd

e erinomainen hitsin tiiveys

e hitsinpinta siled ja perusaineen tasossa ilman jalkik&sittelya

o hitsausliitoksen hyvat mekaaniset ominaisuudet ja vasymyskestavyys

e i synny hitsaussavuja ja sateilya
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o vaikeasti sulahitsattavien eripariliitosten hitsaus mahdollista
e erittain pienet muodon muutokset

e hitsatun tuotteen suuri tuotteen mittatarkkuus. (3, s.163 - 167.)

FS-hitsauksen haittoja ja rajoituksia ovat seuraavat:
e ohuilla aineenpaksuuksilla hitaampi kuin kaarihitsaus
e kappaleiden kiinnitys pitaa olla erittain tukeva ja pitava
e erittain suuret investoinninkustannukset
e hitsauksen lopetuskohtaan jaa lopetusreika
e levyjen oltava saman paksuisia, vaikka tietty toleranssi sallitaan

e hitsaus aina mekanisoitua. (3, s.163 - 167.)

Kitkahitsausprosessin tuloksena on, etta sauma on homogeeninen ja aukoton ilman sulkeumia.
Kitkahitsausprosessissa on muuttujia vahan verrattuna monimutkaiseen sulahitsaukseen, kuten

MIG-hitsaus. Kuvassa 6 on esitetty MIG-hitsauksen ja kitkahitsauksen saumojen rakenteet.

MIG-hitsaus Kitkahitsaus (FSW)

Hie pala B57)s

Poikkileikkaus

hitsisaumasta

Hitsisauma
paalta

katsottuna

KUVA 6. MIG -ja kitkahitsaussaumojen rakenteet (7, s. 26)
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Hitsaussauman kovuus sidoksessa molemmissa tapauksissa lampdesiintyma alueella kovuus
pienenee, mutta MIG-hitsauksessa tama ilmio on voimakkaampaa. Tama johtuu siita, ettad MIG-
hitsauksessa tydlampdtila on huomattavasti korkeampi ja hitsausprosessissa kaytetaan

lisdainetta.. Kuvassa 7 on kuvattu mittaustulokset; harmaa: MIG-hitsaus, vihrea: kitkahitsaus. (7).
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KUVA 7. MIG- ja kitkahitsatun sauman kovuus, (Vickers) (7)

3.1.5 Ultradanihitsaus

Ultradanihitsaus on kitka- ja puristehitsauksen yhdistelma. Ultraaanilaitteen suurtaajuinen
varahtely, 15 - 20 kHz, muunnetaan mekaaniseksi varahtelyksi, joka johdetaan kappaleeseen.
Tyokappaleiden pinnat muovautuvat varahdellessaan vastakkain, ja ne voidaan varsin pienella
puristusvoimalla saattaa niin tiiviseen kosketukseen, etta atomien valiset voimat liittavat ne
yhteen. Hitsauskohdan on oltava erityisen puhdas. Kuvassa 8 on esitetty ultradanihitsauslaite ja
sen toiminta. (5, s. 270 - 271.)
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KUVA 8. Ultradénihitsauslaite ja -menetelmé (8)

Ultradanihitsauksella voidaan liittaa toisiinsa erilaisia metalleja ja metalliseoksia, esimerkiksi
ruostumatonta terasta alumiiniin. Menetelm@ soveltuu alle 3 mm paksujen levyjen
paallekkaisliitoksien hitsaukseen. Ultradanihitsausta kaytetaan myds muovien hitsauksessa. (5, s.
270 -271))

3.1.6 Diffuusiohitsaus

Monet aineet, joiden liittdmien on vaikeaa tai mahdotonta tavallisilla hitsausmenetelmilla, voidaan
littda diffuusiohitsauksella. Diffuusihitsauksessa kaksi metallipintaa saatetaan niin laheiseen
kosketukseen toistensa kanssa, etta atomien valiset voimat alkavat vaikuttaa pintojen valissa.
Atomeja siirtyy pinnasta toiseen. Liitettavat pinnat ovat koko ajan kiinteassa tilassa, ja pintojen
tulee olla ehdottaman puhtaat. Diffuusiohitsaus suoritetaan yleensa tyhjiéssé tai sopivan
suojakaasun vaikuttaessa. Hitsauspaine saadaan aikaan hydraulisella puristimella. Hitsattavia
kappaleiden lammittaminen parantaa hitsautuvuutta ja lammittdminen tapahtuu usein
induktiivisesti. (5, s.271.)
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3.1.7 Laserhitsaus

Laserhitsaus on sadehitsausmenetelma, jossa hitsausenergia siirtamiseen kaytetaan
lasersadetta. Menetelma on nopea, tehokas, joustava ja helposti automatisoitavissa. Energiaa
tiiviisti keskittava laser tekee syvan ja kapean hitsin. Hitsiin tuodaan lampoa vain pieni osa siita,
mitd esimerkiksi TIG- tai MIG-hitsauksessa. Hitsauksen aiheuttamat muodonmuutoksen ovat
siten vahaisia. Seostamattomat, niukasti seostetut ja normaalit ruostumattomat terakset seka
titaani soveltuu hyvin laserhitsaukseen. Alumiinin hitsaus on laserilla vaikeampaa, koska alumiini
heijastaa suuren osan valoa takaisin. Muita laserilla vaikeasti hitsattavia materiaaleja on kupari,
hopea ja kulta. Laserhitsauksessa sula on suojattava sopivalla suojakaasulla, useimmiten

kdytetaan puhdasta argonia. (5, s. 272 - 273.)

3.1.8 Induktiohitsaus

Menetelmaa kaytetaan paaasiassa pituussaumojen hitsaukseen, esimerkiksi putkien
pituussauman. Induktiokela saa aikaan pyorrevirtoja, jotka kuumentavat railon kyljet
hitsauslampotilaan.  Hitsautuminen tapahtuu, kun putken sarmat puristetaan yhteen.
Magneettisydamen tehtdvana on vahvistaa magneettikenttdd. Suurtaajuinen virta voidaan johtaa
kulkemaan myds tyokappaleen lapi, jolloin se kulkiessaan kuumentaa railon reunat. Talloin on

kysymyksessa suurtaajuusvastushitsaus. (5, s. 273 - 274.)

3.1.9 Vastushitsaus

Vastushitsaus perustuu vastusldmmon ja puristuksen kayttoon osien liittdmisessa toisiinsa.
Sahkovirta kulkee virtapiirissa vastuksena olevien liitettavien tyokappaleiden kosketuskohdan
lapi, jolloin vastuslampda kehittyy litoskohdassa. Kun kappaleet puristetaan toisiinsa, tapahtuu
pehmenneiden ja osittain sulaneiden pintojen yhteenliittyminen (kuva 9). (9.)
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KUVA 9. Pistehitsausmenetelmé (10)

Yleisimmat vastushitsausmenetelméat ovat seuraavat (9):

pistehitsaus
kasnahitsaus
kiekkohitsaus
leimuhitsaus

tyssahitsaus.
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3.1.10 Alumiinin ja alumiiniseosten hitsaus ja korroosio

Alumiinin ja alumiiniseosten korroosiokestavyys on yleensa melko hyva ilmastossa, makeissa
vesissa, merivedessa, useimmissa maaperissa, useissa elintarvikkeissa ja kemikaaleissa.
Alumiiniseoksia ei yleensa tarvitse erikseen suojata ja pinnoittaa naissa ymparistoissa. Alumiinin
ja alumiiniseosten korroosio potentiaali useimmissa vesiliuoksissa on samaa luokkaa, joten
seosten yhtyeenliittaminen ei aiheuta galvaanisen korroosion vaaraa. Poikkeuksen tasta tekee Al-
Cu-seokset ja Al-Zn-Mg-seokset sekd muutamat valuseokset, joista Al-Cu-seokset ovat katodisia

ja Al-Zn-Mg-seokset ovat anodisia muihin alumiiniseoksiin verrattuna. (11,s.1-9.)

Alumiinin ja alumiiniseosten yleiseen korroosiokayttaytymiseen vaikuttavat seosten sisaltamat
epapuhtaudet. Erityisesti kupari ja rauta epapuhtautena, kupari myos seosaineena, heikentavat

alumiinin korroosiokestavyyttd mm. lisddmalla pistesydpymataipumusta. (11, s.1-9.)

Useimmissa kayttoolosuhteissa saadaan hitsattujen alumiinirakenteiden korroosiokestavyys
perusmateriaalia vastaavaksi, lukuun ottamatta muutamia alumiiniseoksia. Hitsattujen
alumiinirakenteiden korroosiokestavyyteen vaikuttavat mm. seuraavat tekijat:

¢ hitsauslisaaineen koostumus verrattuna perusmateriaaliin

¢ hitsin sula-alueen ja perusmateriaalin valiset rakenteelliset erot

e seosaineiden erottuminen hitsisulan jaahtyessa

o lampovyohykkeella ylivanhenemiselta johtuvat erkautumisreaktiot

¢ hitsausvirheet kuten huokoisuus, liian pieni tunkeuma tai hiushalkeamat.
Yleisesti hitsin jalkikasittely tulee suorittaa huolellisesti seka epapuhtaudet ja hapettumat tulee

poistaa hitsista ja sen ymparistosta. (11, s.1-9.)

3.2 Juotto

Juotto on metallikappaleiden yhtyeenliitamismenetelma, jossa kappaleita eli perusaineita ei
sulateta, vaan litos saadaan aikaan sulattamalla litokseen lisainetta. Lisdaineen koostumus on
erilainen ja sulamislampdtila matalampi kuin perusaineen. Juottaminen eroaa hitsaamisessa

siind, ettd hitsattaessa sekd perusaine ettad lisdaine ovat sulassa tilassa, mutta juottaessa
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perusaine kuumennetaan vain ns. tyolampatilaan, jossa lisaaine (juote) sulaa, mutta perusaine

pysyy kiinteana. (5, s. 64 - 66.)

Liitoskohdassa juote ja perusaine seostuvat siten, ettd sulan juotteen molekyylit tunkeutuvat
lampoaliikkeen vaikutuksesta perusaineeseen. llmiota nimitetaan diffuusioksi. Juotteen jaahtyessa
ja jahmettyessa syntyy liitos. Juottamalla tehdyn litoksen lujuus riippuu perusaineesta, juotteen
lujuudesta ja liitostyypista. Juottomenetelmat jaetaan tavallisesti kolmeen ryhmaan:

1. pehmedjuotto

2. kovajuotto ja

3. railojuotto (hitsausjuotto). (5, s. 64 - 66.)

Jakoperusteena on toisaalta juottamislampétila ja toisaalta juotoksen syntymistapa. Kun
jakoperusteena on lampdatila, rajana pidetdan 450 °C:ta. Pehmeajuotto suoritetaan alle 450 °C:n

lampatilassa. Kova- ja railojuotto suoritetaan yli 450 °C:n [ampdtilassa. (5, s. 64 - 66.)

Syntytapansa perusteella juotokset jaetaan kahteen ryhmaan, kapilaarijuottoon ja railojuottoon.
Kapilaarijuotossa sula juote tunkeutuu kapilaarivoiman vaikutuksesta tyokappaleiden valiseen
ahtaaseen ilmarakoon. Railojuotossa lisdaine sulatetaan myodtahitsausta muistuttavalla tavalla

avoimeen railoon. (5, s. 64 - 66.)

3.21 Pehmedjuotto

Pehmeajuotto on juottamista lisaaineilla, jotka sisaltavat padasiassa tinaa ja lyijya ja joiden
sulamislampétila on alle 450 °C. Nykyaan elektroniikka teollisuudessa on kuitenkin lyijy kielletty
ROHS-direktiivilla, uusimmissa lisaaineissa lyijy on korvattu muilla aineilla. Yleisimmat juotos
lampotilat ovat valilla 170 - 300 astetta. Menetelmaa kaytetaan liitettaessa toisiinsa samasta
metallista tai eri metalleista valmistettuja kappaleita silloin kun tyokappaleen lampdtila ei saa
nousta korkeaksi ja kun litoksen ei tarvitse kestaa kovaa rasitusta eiké korkeita ldmpétiloja. (5, s.
66 - 67.)

Eri metalleista valmistettuja kappaleitta liittaessa on olemassa sahkokemiallisen korroosion

vaara. Se on sita suurempi, mitd kauempana toisiaan liitettavat metallit ja juote ovat
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sahkokemiallisessa jannitesarjassa. Pehmedjuotto voidaan tehda joko kapilaari- tai railojuottona.
(5,s.66-67.)

3.2.2 Kovajuotto

Kovajuotto on juottamista kapilaarimenetelmalla kayttaen juotteita, joiden tydomenetelma on yli
450 °C. Juotteen sulamislampdtila on pienempi kuin liitettdvien kappaleiden aineen
sulamislampotila. Menetelma on hyvin yleinen ja kayttokelpoinen, koska kappaleita
kuumennetaan vain vahan, joten muodonmuutoksien vaarakin on pieni. Lisaksi litokset ovat
melko lujia. Menetelma on nopea ja halpa. Kovajuottamalla voidaan liittaa useimpia tavallisia
metalleja, kuten terasta, valurautaa, kuparia, messinkia pronssia ja alumiinia. Myds eri metalleja

voidaan liittaa toisiinsa. (5, s. 69 - 70.)

Liitos kuumennetaan tyolampatilaan useimmiten normaaleilla kaasuhitsausvalineilla, siis
asetyleenihappiliekilla. Suursarja tuotannossa kuumentamiseen kaytetdan varta vasten
rakennettuja laitteistoja, joissa kuumennus tapahtuu kaasuliekilld, sahkovastuksella tai
suurtaajuusvirralla. Liitoskohtaa on kuumennettava siten, etta koko liitos saavuttaa ty6lampétilan
samanaikaisesti. Juoksutteet menettavat tehonsa kuumennettaessa, joten kuumentaminen on

suoritettava melko nopeasti. (5, s. 69 - 70.)

3.2.3 Railojuotto

Juottaminen tehdaan sulku- tai avo- tai pienarailoon myotahitsausta muistuvalla tavalla.
Menetelmaa nimitetaan taman takia usein hitsausjuotoksi, vaikka ei olekaan kysymys
hitsaamisesta vaan juottamisesta. Perusainetta ei sulateta, ainoastaan kuumennetaan hiukan yli
juotteen sulamislampadtilan. Railojuotto on vahentynyt hitsausmenetelmien kehittyessa. Se on
kuitenkin varteenotettava liittdmismenetelma silloin, kun liitetdén toisiinsa eri metalleja tai
litettdvat kappaleet eivat siedd hitsauksen korkeaa I&mpétilaa ja sen aiheuttamia aineen

kiderakenteen ja muodon muutoksia. (5, s. 72 - 73.)
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Railojuotto sopii erityisesti valurautaisten kappaleiden korjaamiseen joissakin tapauksissa, koska
lammontarve on vahaisempi kuin hitsatessa. Kappaleen rikkoontumisen vaara tasta syysta on

pienempi. (5, s.72 - 73.)

33 Liimaliitos

Liimaus on ainesulkeinen liitos kuten hitsaus ja juottokin. Se soveltuu metallien lisaksi myds
useimmille epametallisille aineille. Liimausta kaytetédan myds yhdessa ruuvilitoksen,
pistehitsauksen tai niittilitoksen kanssa, jolloin limaus lisaa litoksen lujuutta ja samalla estaa
korroosion limi- ja hakaliitosten valilld (12, s. 37). Pitkaaikaisessa kaytdssa on otettava huomioon
limasauman ominaisuuksien muuttuminen ajan mukana (viruminen yms.). Liimoja on olemassa
sahkoa- ja lampoaeristavia ja niita johtavia. Johtavilla limoilla sahkonjohtavuus ei kuitenkaan ole
metalli-metalliliitoksen luokkaa.
Liimaliitoksen tyypillisia sovelluskohteita ovat seuraavat:

e jaykisteiden kiinnitys ohutlevyseinamiin

o kevytrakenteet lentotekniikassa

e ns. sandwitch-rakenteet ja niiden liitokset

e puurakenteet

e puhaltimien siipipyorat

e jarrujen ja kytkimien kitkapintojen kiinnitys

ruuvien ja muttereiden lukitus. (12, s. 37.)

3.3.1 Liimauksen edellytykset

Alumiini onkin eniten liimattu metalli. Lentokoneteollisuudessa sita on kaytetty jo 1940-luvun
puolivalista alkaen ja tanaan limausta kaytetaan lentokoneiden kantavissa rakenteissa. Naissa
ne ovat osoittautuneet luotettavammaksi kuin vanhat niittikonstruktiot. Liiman pitokyvyn maaraa
molekyylien valinen vetovoima, jonka suurin ulottuma on vain 0,5 nm (= 0,0005 pm).
Vahaisimmatkin pintakerrostumat, joiden paksuus ylittaa taman tai joiden lujuus ei ole riittava,
estavat limauksen onnistumisen. Liiman pitaa kastella limattavat pinnat ja liiman pintajannityksen
tulee olla alhaisempi kuin liimattavien materiaalien. Muutoin lima muodostuu pisaroiksi

kappaleiden pinnalle. (7, .17 - 18.)
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3.3.2 Liimatyypin valinta

Liimasaumat antavat suhteellisen tasaisen jannitysjakauman sauman alueelle, mutta kuitenkin
epatasaisuutta on ja suurimmat jannitykset keskittyvat sauman reunoille. Mitad kovempi liima
valitaan, sita suurempi jannityshuippu. Valinnalla voidaan vaikuttaa, kaytetaanko kovempia liimoja
vai halutaanko lisatéa lujuutta suurentamalla limauspintoja. Liimat voidaan jakaa kolmeen
paatyyppiin sen mukaan, miten ne kovettuvat:

a) kuivuvat liimat, joiden kovettuessa liuotinaineet haituvat

b) jahmettyvat limat, esimerkiksi sulalimat jahmettyvat [ampatilan laskiessa

c) kovettavat limat, jotka kovettuvat hapen vaikutuksesta. (7, s.20.)

Liimasaumat kestavat alumiinirakenteissa niin kuin alumiinioksidikerros alumiinin pinnalla kestaa.
Kuivassa kayttdymparistossa voi kasittelemattomalla alumiinilla  saavuttaa eriomaisen
limaustuloksen. Sen sijaan ulkokaytdssa ja varsinkin merenrannikolla kayttoika voi jaada
lyhyeen. Liimasauman kestavyys muodostuukin kuormituksen, lampdtilan ja ympariston

yhteisvaikutuksesta. (7, s. 20.)

34 Ruuviliitos

Kayttotapansa mukaan ruuvit voidaan jakaa kiinnitys ja hakaruuveihin. Ruuvilitos on irrotettava
litos, jonka suosio perustuu seuraaviin etuihin:

¢ helppo asentaa

e oikein kaytettyna luotettava

e voidaan kayttaa monenlaisissa olosuhteissa

e standardiruuvit ovat halpoja.
Pahimmat haitat ovat seuraavat:

e ruuvien epajatkuvuuskohdat aiheuttavat suuret jannityshuiput

e |uotettavuus (vasymislujuus ja kiinnipysyminen) riippuvat kiritysmomentista, joka

vaikeasti hallittavissa

e korroosio perusaineen ja ruuvi materiaalin vélille. (12, s. 37.)
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3.5 Niittiliitos

Niittiliitos on suhteellisen ohuiden metalli- ym. osien liittdmismenetelma. Terdsrakennetissa sen
syrjayttda nykyaan usein hitsaus ja lentokoneenrakennuksessa liimat. Niittilitosta on kuitenkin
kaytetty silloin, kun sen on kestettava rasitusta ja oltava tiivis. Niittilajeja on hyvin monenlaisia.
Ne eroavatkin toisistaan lahinna raaka-aineen ja alkukannan muodon perusteella. Niitin raaka-
aine voidaan valita perusaineen mukaan ja eri aineita yhdistettdessa epajalompi metalli syopyy

kosteissa olosuhteissa. (13, s. 69 - 70.)

3.5.1  Pop-niitti

Pop-niitti on tyokaluineen saatavissa helposti ja edullisesti. Se on laipallinen lieri6 niitti, jonka
sisalld on kara. Kara vedetaan asentotyokalun avulla poikki, jolloin niitti puristaa kaksi levya

toisiinsa (kuva 10). Niitti voidaan avata poraamalla se pois. Niittien ongelmana on usein vuoto

niittireikien lapi. (7, s. 16.)

KUVA 10. Pop-niitit asenneltuna (7, s.16.)

3.5.2 Niittaus ilman niittia

Niittaus voidaan tehda myds ilman niittia. Niittaus tehdaan tyokalulla painamalla ylavastimella

alavastimeen niin liitettavat levyt muokkaantuvat kuvan 11 mukaisesti. (7, s.16.)
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KUVA 11. Niittaus ilman niittid (7, s.16.)
3.5.3 Self-niitti
Niittaus voidaan tehda myds vyksipuolisilla niiteilla (self-niitt). Se puristetaan plastisesti

paallyslevyn lapi, jolloin niitti muotonsa ohjaamana leviaa lapaisematta alempaa levya (kuva 12).

Liitos on tiivis. (7, s.16).

KUVA12. Niittaus self-niitilla (7, s. 16)

3.6 Kitkaliitokset

Kitkaliitokset voidaan jakaa kahteen ryhmaan, puristus- ja kutistusliitoksiin. Puristusliitos on
helpompi valmistaa ja yleisempi kuin kutistusliitos. Puristusliitoksessa painetaan esim. akseli

paikalleen laakeriin puristimella. Puristusliitoksen pintojen on oltava sileat (Ra ~1,6 um), silla
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epatasaisuudet tasoittuvat asennettaessa ja purettaessa, jolloin puristusvoima ei ehka ole enaa
riittdva. (13, s. 73 -74.)

Kutistusliitoksessa uloimpaa osaa lammitetaan, jolloin osa laajenee. Vastaavasti sisempaa osaa
voidaan jaahdyttaa, jolloin se kutistuu. Talloin asennus voidaan tehda ilman suurta
asennusvoimaa. Osien [ampdtilojen palattua normaalil@mpétilaan  on  kutistuminen ja

laajeneminen synnyttanyt kutistusliitoksen. (13, s. 73 - 74.)

3.7 SNAP-liitokset

Alumiiniprofiileissa kaytetaan laajasti SNAP-liitoksia eri teollisuuden aloilla. SNAP-liitoksia on
kahdenlaisia, Kiinteita ja nivellitoksia. Nama liitokset ovat kokoonpanossa hyvin nopeita
verrattuna esimerkiksi ruuvi- tai hitsausliitoksiin. Alumiinin kimmoisuus soveltuu hyvin SNAP-
litoksien jousimaiseen rakenteeseen. Useimmat tallaiset litokset ovat uudelleen avattavissa.
Liitokset suunnitellaan ja ratkaistaan tapauskohtaisesti lukituksen, jousipaineen ja toleranssien
kannalta (kuva 13). (7, s. 4- 5.)

KUVA 13. Erilaisia SNAP-liitoksia (7, s. 4 - 5)
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Suuremmat poikkipinta-alueet voidaan saada aikaan liittamalla useita profileja yhteen. Tama
ratkaisu on hyvin taloudellinen ja usein valittu, koska se on helpompi tydstaa pienempia profiileja
erikseen kuin yksittaista koko rakennetta (kuva 14). Liitokset voidaan lisaksi myos limata, sula-

tai kitkahitsata.

= ,__5\.;;} =

KUVA 14. Liitettyja profiilirakenteita (7, s.7)
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4 JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET

Kennomaisten koteloiden kayttokohteita on monenlaisia auto- ja telekommunikaatioteollisuuden
aloilla. Koteloiden ymparistoolosuhteet vaihtelevat sisatiloista todella vaativiin kohteisiin,
esimerkiksi tehtaiden lahistolla oleviin asennuskohteisiin. Kotelorakennetta suunniteltaessa ja
siinen liittyvalla ympariston mekaniikalla taytyy varmistaa korroosion estaminen, kotelon
valmistusprosessi, koontivalmistus ja siihen liittyva logistiikka, laitteen kokoonpanokriteerit, tarve
laitteen uudelleen avauksen mahdollisuudelle kustannukset, loppukayttajan vaatimukset seka

kotelon ja kannen pinnoitteet.

Kartoitettujen menetelmien perusteella voidaan kotelon liittamismenetelmista sulkea pois
sulahitsausmenetelmat, kuten TIG, MIG, plasma, laser ja kova- ja railojuotto, koska suuri
mahdollisuus liitoksen epataydelliseen tuotokseen on olemassa. Mahdolliset kuona- tai
lisdainejaamat liitettavien aineiden sisa- tai ulkopuolella, mahdollisten pinnoitteiden karsiminen ja
suuri  lammontuonti  voivat muokata perusaineita siten, etta jannitystilojen jaaminen
komponentteihin on suuri. Myds diffuusiohitsauksen prosessi, suojakaasuineen, kovan paineen
jarjestaminen liitokseen ja liitettavien kappaleiden lammittaminen voidaan pois sulkea
varteenotettavista litosmenetelmien mahdollisuuksista. Induktiohitsaus on tarkoitettu pitkittaisten
kappaleiden, kuten putkien pituussaumojen hitsaukseen ja vastushitsaus levymaisten

kappaleiden yhteenliittymiseksi.
Mahdollisia litosmenetelmida ovat kitkahitsaus pyorivalla tyokalulla (FSW), ultradanihitsaus,

pehmed juotto, limaus, niittaus, kitka- ja SNAP-litos. Liitoksen mekaaniset ja sahkoiset

vaatimukset huomioiden soveltuvat litokset voidaan valita sopiva menetelma.
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Taulukkoon 1 on pisteytetty tyon alussa maariteltyja kriteereita eri litosmenetelmista.

Pisteet, 1=suuri riski, 5=pieni riski

TAULUKKO 1, litosmenetelmien vertailu vaadittuja kriteereité vastaan

Isolaatio Yhteensa
Perusaineen Liitosmenetel- Partikkelien (liitoksen
Korroosio Viruminen
muokkaantu- man laadun- lohkoutumis / mahdollinen
riski (vanheneminen)
minen tuottokyky irtoamis riski elektromagne
ettinen vuoto)
Kitkahitsaus 3 5 5 5 5 5 28
Ultrad&nihitsaus 5 4 5 5 5 4 28
Pehmesjuotto 5 3 4 5 4 5 26
Liimaliitos 5 3 4 4 5 2 23
Niittiliitos 4 4 4 4 4 4 24
Kitkaliitos 3 3 5 4 3 5 23
SNAP-liitos 5 3 5 2 4 2 21
- 27
Ruuviliitos (REF) 4 5 4 5 4 5

Taulukosta 1 kay selville, etta nykyisen ruuvilitoksen vaihtoehtoiseksi litosmenetelmaksi
taulukossa kuvatuilla kriteereilla sopisivat kitkahitsaus, ultradanihitsaus ja ehka myos pehmea
juotto. Vaihtoehtoisissa litosmenetelmissa on hyvin erilaiset prosessit suorittaa liitos niin, etta
kunkin menetelman suuret edut ja pienet haitat siirtyvat myos tuotettavan laitteen ominaisuuksiin.

Pinnoitteen tarve ja laitteen korjattavuus on huomioitava litosmenetelmaa valittaessa.

Alumiini ja sen kaytto lisdantyy, prosessit kehittyvat niin koteloiden valmistuksen suhteen kuin
litosmenetelmien alalla. Liitosmenetelmien yhdistaminen voisi olla tulevaisuudessa joissakin
kohteissa kannattavaa. Voidaan esim. ultradani- tai kitkahitsata tai liittda niittausliitoksella osa
litoksista ennen kuin tehdaan koontilinjalla moduuliasennuksia. Koonnan loppuvaiheessa
sulietaan kotelon loput avoimet aukot pienemmilld kansilevyilla kiertamalla, limaamalla,

puristamalla tai kitkaliitoksella.

Kitkahitsausliitoksen suuri lapihitsautuvuus, luotettavuus ja lisdaineettomuus ovat suuria etuja.

NC-ohjattavalla koneella litos kohdat ovat hyvin automatisoitavissa. Kitkahitsausmenetelma sallii
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monenlaiset litostyypit ja voidaan tehda hyvinkin muualla kuin kokoonpanolinjalla esimerkiksi
konepajalla. Kitkahitsauksen liitoksen edut tulee huomioiduksi kotelon osittain sulkemisella.
Osittain suljetun kotelon pinnoittamismahdollisuus sailyy, kun avaukset ovat tarpeeksi suuria.
Talloin my6s uudelleen avauksen mahdollisuus tulee huomioiduksi, kun voidaan ottaa vain
paikallisesti kotelon paaltd pienempi kansi irti paikallistetun vian kohdalta. Tama@ myo6s hyvin
selkea saasto kohde, koska aikaisemmin taytyi ruuvata koko kannen kaikki ruuvit irti korjauksen
ajaksi. Tarvittavan kitkahitsauslaitteiston investointi voidaan tehda@ kokoonpanoa valmistavan

yksikon alihankintana, jolloin kustannukset voivat jakaantua monelle toimijalle.

Toinen selva jatkomietinnan kohde voisi olla sellainen, jossa yhdistetaan pehmeajuotoksen juote
ja hitsauksen lammontuonti. Hitsausprosessin [ammon lahteelld saataisiin hyvin paikallinen
lampotilan nousu nopeasti iiman hidasta esilammitysta suurellekin kotelorakenteelle. Juotteen
sulamispiste on 170-300°C eli varsin matala hitsausprosesseihin verrattuna. Juotosprosessi
vaatii hyvan liitoksen aikaansaamiseksi tarpeelliset pito ja jaahdytysajat. Prosessin hallintaan
saaminen ja seuranta ja sin@ pysyminen mahdollistavat hyvin automatisoitavan
kustannustehokkaan tuotannon. Uudelleenavaus mahdollisuus on talld menetelmalla
haasteellisempaa, koska litoksen avaus vaatii uudelleen lammittamisen, osien puhdistuksen ja
litoksen uudelleen tekemisen. Pehmeajuotosprosessi vaatii pinnoitetut osat, jotka tuovat myds

oman haasteensa siten, etta pinnoitteet sailyvat virheettomina.

Liitokselle asetettuja vaatimuksia voi olla vaativia ja vaatimattomampia. Vaativin metalli-
metallilitoksiin edelld kuvatut menetelmét sopii varsin hyvin. Vaatimattomampiin liitoksiin voi olla
mahdollista kayttad myds SNAP-liitoksia, joiden etuna on nopeus, edullisuus ja uudelleen

avattavuus. Liitoksen luotettavuutta voidaan parantaa esimerkiksi limaamalla tai ruuvilla.
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5 YHTEENVETO

Ty0ssa kartoitettin mahdolliset litosmenetelmat alumiinisten kennorakenteisenkotelon ja kannen
litosmenetelmia@ ja pohdittiin, kuinka liitoksia voisi tulevaisuudessa kehittad niin kokoonpanon,
luotettavuuden, korroosion kuin valmistusprosessinkin kannalta kriittisia vaatimuksia vastaan.
Tyossa tuotiin esille varteenotettavia menetelmia, mahdollisuuksia 10ytyi hitsauksesta, juotosta,

limauksesta ja niittauksesta.

Tyossa kerrotaan, etta aikaisemmin paasaantoisesti kaytossa olleen ruuviliitoksen vaihtoehdoksi
voitaisiin ehdottaa erilaisia litosmenetelmia tai niiden yhdistelmia. Puristushitsausmenetelmien
todettiin  soveltuvan hyvin myds elektroniikkateollisuuden tarpeisiin. Sulahitsaus- ja

kovajuotosenetelmat koettiin epasoveliaana haittaominaisuuksien vuoksi liitoksien tuottamiseksi.

Kun laitetta suunnitellaan ja huomioidaan kotelon ja kannen valmistamisen menetelma, voidaan
my0s huomioida liitosmenetelmien tai niiden yhdistelmien prosessien edut ja rajoitteet.
Liitosmenetelmén valinta on kytkoksissa olennaisesti kotelon ja kannen muotoon, painoon,
laitteen sisaisiin ja ulkoisiin vaatimuksiin. Laitteen suorituskyky optimoitaessa kriittisia vaatimuksia
vastaan voidaan siis myds valita litosmenetelmd, jotka voivat olla nykyista ruuvilitosta

soveltuvampia ja kokonaisedullisempia vaihtoehtoja.
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