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TIVISTELMA

Alumiinivalimossa lampdkasittely on tyévaiheena yksi puhtaimmista valimotoista.
Nykyaikaiset nostolaitteet tekevat alumiinikappaleiden siirtelysta ja nostelusta kevyempaa.
Lampokasittelya optimoitaessa pyritaan [6ytamaan sopiva lampokasittelyssa kaytettava
lampdotila, seka alumiinikappaleiden lampdkasittelyaika lampdokasittelyuuneissa. Tassa
opinndytetyossa kaytettavan materiaalin lampdkasittelya kutsutaan erkautuskarkaisuksi,
joka koostuu liuotushehkutuksesta, sammutuksesta seka keinovanhentamisesta.

Tutkimustyon ensimmaisena tavoitteena oli |6ytda materiaalin lujuusominaisuuksiin seka
kovuuteen peilaten sopivat lampokasittelylampétilat. Jos lujuusominaisuuksia menettamatta
voidaan siirtya kdyttamaan matalampia lamp6étiloja, voidaan saavuttaa parempi
energiatehokkuus ja kappaleiden oikaisun tarve liuotushehkutuksen jalkeen voisi vahentya.
Opinnaytetyossa haluttiin lisdksi tutkia, voidaanko vetokoesauvan ja ohuempien
alumiinikappaleiden lampokasittelyaikoja lyhentaa. Opinnaytetyon lopuksi tutkittiin
erkautuskarkaisun vaikutuksia materiaalin mikrorakenteeseen.

Opinndytetyossa kartoitettiin [ampokasittelyyn liittyvaa teoriaa seka sita tapaa, jolla
lampokasittelyja toistaiseksi tehdaan Lopen alumiinivalimolla. Lampdkasittelyjen teoriaosuus
seka lahtotilanteen kartoitus antoivat perustan suunnitella ja testata erilaisia
lampokasittelyja seka niiden vaikutusta materiaalin lujuusominaisuuksiin ja kovuuteen.
Tutkimusmenetelmana oli koesauvojen valaminen, niiden lampokasittelyt, sauvojen
vetokokeet seka kovuuskokeet. Aineenkoetuskokeilla voitiin tutkia [ampokasittelyn
vaikutusta lujuuteen ja kovuuteen, jolloin paastiin optimoimaan kaytettavia lampdtiloja.

Avainsanat Lampokasittely, erkautuskarkaisu, liuotushehkutus, sammutus,
keinovanhennus, vetokoe
Sivut 62 sivua ja liitteita 4 sivua



HAMK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Mechanical Engineering Abstract
HAMK Riihimaki
Author Mikael Kuisma Year 2022

Subject AISi7Mg EN AC-42100 Precipitation hardening optimization

Supervisors Tapio Vdisanen

ABSTRACT

In the aluminum foundry, heat treatment is one of the cleanest foundry works. Modern
lifting equipment makes moving and lifting aluminum pieces easier. When optimizing the
heat treatment, the aim is to find the suitable temperature used in the heat treatment, as
well as the heat treatment time of the aluminum pieces in the heat treatment ovens. The
heat treatment of the material used in this thesis is called tempering, which consists of
solution annealing, quenching, and artificial aging.

The first goal of the research was to find suitable heat treatment temperatures for the
strength properties and hardness of the material. If it is possible to switch to lower
temperatures without losing strength properties, better energy efficiency could be achieved
and the need to straighten the pieces after solution annealing could be reduced. The thesis
also wanted to investigate whether the heat treatment times of the tensile test rod and
thinner aluminum pieces can be reduced. At the end of the thesis, the effects of injection
hardening on the microstructure of the material were investigated.

In the thesis, the theory related to heat treatment was mapped, as well as the way in which
heat treatments are currently carried out at Loppi aluminum foundry. The theory part of
heat treatments and the mapping of the initial situation provided the basis for planning and
testing different heat treatments, as well as their effect on the material's strength properties
and hardness. The research method was the casting of test rods, their heat treatments,
tensile tests of the rods, and hardness tests. With material testing tests, it was possible to
study the effect of heat treatment on strength and hardness, which allowed us to optimize
the temperatures used.
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1 Johdanto

Johdannossa on kerrottu yrityksestd, joka toimi opinnaytetyon toimeksiantajana, seka

esitelty opinnaytetyo.

1.1 VYritysesittely

Olavi Piha kuvaa kirjassaan Suomen valimoteollisuus sivulla 373 Lopen alumiinivalimon
historiaa perustamisvuodesta 1955 aina vuoteen 1995 asti. 2000-luvun alkupuolen vaiheiden
jalkeen vuonna 2015 perustettiin yritys nimeltaan Alteams Finland Oy, jonka toimipisteita

ovat Lopen, seka Laihian valimot.

Alteams palvelee suurta joukkoa asiakkaita, kuten ABB, Cummings, Valmet, Wartsila, seka
monia muita. Tuotteita tehdddan mm. ajoneuvoteollisuuden tarpeisiin moottoreiden, seka
vaihdelaatikoidenosiin. Elektroniikkateollisuuden kotelorakenteet ovat myds merkittava
tuoteryhma. Vuonna 2020 Lopen alumiinivalimolla oli 60 tehdastyontekijaa, seka 8
toimistotyontekijaa. Vuonna 2020 Alteams Finlandin nettomyynti oli 16 miljoonaa euroa.
Lopen alumiinivalimo tarjoaa monia palveluja, kuten tuotteiden optimointia,
valusimulaatioita, seka prototyyppien tekoa. Tuotesuunnittelussa hyddynnetaan
nykyaikaista 3D-suunnittelua. Laadunvalvonnassa kaytetaan mm. vetokokeita,
kovuusmittauksia, seka tiiveyskokeita. Lopen alumiinivalimolla tehdaan furaanihiekkavaluja,
kuorimuottivaluja, kokillivaluja, seka matalapainevaluja. Kuvassa 1 on esitetty Lopen

alumiinivalimon toimistorakennus. (Alteams Finland Oy, 2021, s. 3—19)



Kuva 1. Alteams Finland Oy Lopen alumiinivalimon toimistorakennus.

1.2 Opinnaytetyon esittely

Opinnaytetyon tavoitteena oli I0ytaa materiaalin lujuusominaisuudet huomioiden
optimaaliset lampatilat kolmivaiheiselle lampdkasittelylle, jota kutsutaan
erkautuskarkaisuksi. Erkautuskarkaisu koostuu liotushehkutuksesta, sammutuksesta, seka
keinovanhentamisesta. Tavoitteena oli siis optimoida lampokasittelyissa kdytettavia
[ampdtiloja. Opinnaytetyoni hyoty voi konkretisoitua yritykselle uunien parantuneena
energiatehokkuutena, jos lampétilaa voidaan madaltaa ja/tai kdytettyja uunitusaikoja
pienentaa. Tutkimuskysymyksena on: "Voidaanko lampdkasittelyd optimoimalla saada

aikaan saastoja”?

Opinnaytetyossani kartoitetaan lampokasittelyjen teoriaa, kartoitetaan erkautuskarkaisun
nykytilannetta yrityksessa, seka lopuksi pyritdaan optimoimaan erkautuskarkaisussa
kaytettavia lampotiloja ja pienempien alumiinivalujen lampdokasittelyaikoja.
Liuotushehkutuslampdtilan laskeminen voisi esimerkiksi vahentaa valukappaleiden oikaisun
tarvetta ja ohuilla kappaleilla yksi tai jopa kaksi ylimaardista uunituskertaa vuorokaudessa
toisi my0s sdastoja yritykselle ja tehostaisi tuotantoa. Tyon lopuksi tutkitaan
erkautuskarkaisun vaikutuksia alumiinin mikrorakenteeseen mikroskopian avulla.

Erkautuskarkaisuun liittyvaa tyoturvallisuutta ei tassa opinndytetyossa kasitelty.



2 Valaminen, sulan kasittely, seka hiekkavalu

Kun sulaa metallista materiaalia kaadetaan muottiin, niin voidaan puhua valamisesta tai
valusta. Tuotetta valmistettaessa valamalla sula saatetaan muottiin kaatamalla tai paineella.
Sula kulkeutuu muottiin ja jahmettyessdaan se muodostaa halutunlaisen kappaleen.

Valaminen soveltuu erikokoisten kappaleiden valmistukseen. (Kivivuori, S., 2016, s. 154)

Alumiini on valuraudan jalkeen toiseksi kdytetyin valumateriaali. Valetun alumiinin etuja
ovat mm. painonsdasto, varahtelynvaimennus, hyva sitkeys, dynaaminen lujuus,
muovattavuus, sitkeys matalissa [amp6étiloissa, kulumiskestavyys, valmistusmenetelman
taloudellisuus, hitsaaminen terdkseen tai kupariin siirtymakappaleen avulla, hyva
[ammaonjohtavuus, hyva lampdkapasiteetti, palamattomuus, korroosionkesto jopa
merivedessa, hyvat heijastusominaisuudet, myrkyttomyys, lastuttavuus, seka
kierratettavyys. (Huhtaniemi ym., 2002, s. 222—223). Alumiini murtuu sitkedsti matalissakin

lampotiloissa (Haurasmurtuma, 2016).

Sula alumiini hapettuu, seka absorboi vetya, kun lampotilaa kasvatetaan. Laadun
takaamiseksi sula kasitellaan, seka puhdistetaan. Kasittelyyn, seka puhdistukseen on
olemassa useita menetelmia. Raekokoa voidaan pienentaa suolavalmisteilla tai titaani-
booriseoksilla. Suolavalmisteet ovat titaani-boori-pitoisia ja titaani-boori-seokset ovat
alumiinipohjaisia. Lisatyt aineet helpottavat valettavuutta. Raekoon pienentaminen parantaa
kuumahalkeilunkestokykya, tekee materiaalista lampdkasiteltavan, kaasutiiviin ja antaa
materiaalille hyvat mekaaniset ominaisuudet. Alumiinipiiseoksilla voidaan suorittaa piifaasin
modifiointi natriumin ja sontriumin avulla. Modifioinnin avulla murtovenyma kasvaa.
Argonin tai typen avulla voidaan sulalle tehda huuhtelu vedyn poistamiseksi. Huuhtelun
sijaan voidaan myos kayttaa typpitabletteja. Kaasunpoistokasittelyn my6ta materiaaliin jaa
vahemman kaasuhuokosia, jolloin lujuus, seka sitkeys paranevat. (Huhtaniemi ym., 2002, s.

221)

Tehdaspaallikkd Sami Oksasen (haastattelu 28.06.2021) kertoman mukaan Lopen
alumiinivalimolla on kaytossa nelja valumenetelmaa, jotka ovat hiekkavalu, kuorikaavaus,

matalapainevalu, seka kokillivalu. Matalapainevalu, seka kokillivalu tehddan



terasmuotteihin. Tassa opinndytetydssa kasitellaan tarkemmin eniten kaytettya

valumenetelmaa, joka on hiekkavalu. Muut valumenetelmat sivuutetaan.

Vanha ja paljon kaytetty menetelma on hiekkavalu, joka soveltuu teollisuuden kayttdon ja
menetelmalld voidaan valmistaa vaikkapa koneenosia. Kaytetty muottihiekka koostuu hiekan
lisaksi sideaineesta ja syntynyt seos toisintaa muotoja tarkasti. Saavutettava muodon
tarkkuus on seurausta hiekan raekoosta ja muotintayttétavasta. Usein sideaineena
kaytetaan hartsia, joka on kemiallisesti kovettuvaa. Muottipinnat voidaan maalata
peitosteella, joka kestda korkeita [ampotiloja. Peitoste estda hiekkaa palamasta kiinni

valukappaleeseen. (Kivivuori, S., 2016, s. 155)

Hiekkavalussa ensin tehdaan tavallisesti kaksiosainen malli, jolloin muotin puoliskot
valmistetaan erikseen. Malli voidaan valmistaa esimerkiksi puusta ja sen tulee kestaa
vaantymatta muottia valmistettaessa, seka varastoinnissa. Muotti valmistetaan
muottihiekasta, joka saadaan tiiviiksi kdsin sullomalla ja taryttamalla. Ylapuolisen mallin
muottiin sijoitetaan valukanavan, seka kaasukanavien mallit ennen muotin tayttoa.
Valukappaleesta saadaan tarvittaessa ontto kdyttamalla keernaa. Monimuotoisessa
kappaleessa keernoja voi olla useita. Kun hiekka on kovettunut malliin muottipuoliskot
irroitetaan malleistaan. Peittauksen jalkeen keernat sijoitetaan paikalleen ja muotinpuoliskot
liitetaan toisiinsa. Seuraavaksi muotti kuljetetaan valupaikalle valua varten. Kun kappale on
valun jalkeen jaahtynyt tarpeeksi muotissa, niin muotti puretaan ja valukappale poistetaan.

(Kivivuori, S., 2016, s. 155)

Valamiseen voidaan kayttdaa alumiiniharkkoja tai kierratysromua, joita voidaan myds kutsua
primaarialumiiniksi, sekad sekundaarialumiiniksi. P-tunnus tarkoittaa, ettd kyseessa on
primadarimetalli, joka on elektrolyyttisesti valmistettua ja sisaltaa sekundaarialumiinia
vahemman rautaa, sekd kuparia. Primaarialumiinilla saavutetaan parempi venymai ja
korroosionkesto, kuin sekundaarialumiinilla. AlSi-seos on helppo valettava, silla pii tekee
sulasta juoksevan. AlSi-seoksen muotintayttokyky on hyva. (Huhtaniemi ym., 2002, s. 216).
Hyvaa sitkeytta tavoiteltaessa voidaan valita primaarialumiinista valmistettu seos AC-42100

(Huhtaniemi ym., 2002, s. 217).



3 AISi7Mg EN AC-42100 materiaalina

Materiaalin nimikkeet kirjoitetaan vaikkapa valuseokselle EN AC-42100. A tarkoittaa
alumiinia, C valuseosta. Numerotunnus 42100 on seoskohtainen. Valuseoksilla on
viisinumeroinen nimike. (Kivivuori, S. & Harkoénen, S., 2004, s. 231). Valuseoksen nimikkeessa
oleva ensimmainen numero kertoo paaseosaineen. 40000-sarjan alumiineilla
paaseosaineena on pii. Muokattavilla alumiiniseoksilla nimike on nelinumeroinen.

(Huhtaniemi ym., 2002, s. 62)

Yleisin karkeneva alumiiniseos on alumiini-magnesium-pii, jossa magnesium ja pii tekevat
seoksesta karkenevan. Seoksella, jossa on 1,3 % Mg.Si-partikkelia tapahtuu seosaineiden
liukeneminen 500...580 asteen lampotilassa. Korkeammissa [ampétiloissa seos sulaa.
Sammutuksen ja vanhentamisen jalkeen MgSi-partikkelit muodostavat erkaumia uudestaan.
AlMgSi-seoksia voidaan keinovanhentaa tai antaa materiaalin vanheta luonnollisesti.
Seoksella saavutettavat lujuusominaisuudet vaihtelevat keskinkertaisen ja hyvan valilla.
Korroosionkesto on erittdin hyva. Muovattavuus on hyva, joten profiilien pursottaminen on
mahdollista. Hitsattavuus on myds hyva. Seostyypilla saavutetaan hyva lujuuden ja
korroosionkeston yhdistelma. Seos soveltuu rakennuskohteisiin, seka ajoneuvojen ja laivojen
kantaviin osiin. Materiaalilla on hyva sahkon- ja lammdnjohtavuus. (Huhtaniemi ym., 2002, s.

58)

Al-Si-seoksia ei voi lampdkasitella, ellei seokseen lisdata magnesiumia, mangaania, kuparia,
rautaa tai nikkelia. Tavoitteena on luoda seoksia, joissa voi tapahtua erkautuslujittumista,
joka edellyttdda myos keinovanhennusta. (Kivivuori, S. & Harkénen, S., 2004, s. 232—233).

AISi7Mg EN AC-42100 kemiallinen koostumus on esitetty taulukossa 1:

Taulukko 1. Alumiiniseoksen EN AC-42100 kemiallinen koostumus (SFS-EN 1706, 2020, s. 9).

Seosryhma | Seoksen nimike| Si% |[Fe % |[Cu%|Mn%| Mg% |Cr%|Ni%|Zn% |Pb%|Sn %| Ti % |Alumiini

AlSi7Mg | EN AC-42100 |6,5..7,5/0,19|0,05| 0,1 |0,25..045| O 0 |007]| O 0 |0,25]| Loput

AlSi7Mg EN AC-42100 on materiaalina terakseen verrattuna kevyt, sen lujuusarvojen suhde
painoon verrattuna on hyva. Alumiinilla on hyva korroosionkesto, seka hyva sahkon- ja
[ammaonjohtavuus. Alumiiniseoksia on helppo koneistaa, AlSi-seoksilla on hyva valettavuus ja

niiden padseosaineena on pii. Alumiinilla on hyva sitkeys ja materiaali on helppo kierrattaa.



AlSi-seokset ovat loistavia valuseoksia, silld pii antaa kiteytyessaan virtaavaa sulaa ja
parantaa sulan juoksevuutta. Puhdas alumiini kutistuu lampétilan laskiessa noin 7,5 %, mutta
koska pii laajenee jahmettyessaan noin 10 %, niin seostuksella kokonaiskutistumaa voidaan
alentaa noin 4 %:iin. Ilman piin laajenemisen vaikutusta AlSi-seoksilla olisi suurempi
taipumus kutistumahuokoisuuteen ja kuumarepeilyyn. (E. Suikkanen, henkilokohtainen

tiedonanto, 20.12.2019).

Alumiinista valmistettujen valettujen tuotteiden korroosionkesto perustuu ehjaan
passivoivaan oksidikalvoon kappaleen pinnalla. pH-arvoilla 4...9 oksidikalvo on passiivinen ja
korroosio on hidasta. Kemiallinen ymparisto, lampétila, seka seostus vaikuttavat
korroosionkestavyyteen. Rauta ja kupari vaikuttavat korroosionkestoon negatiivisesti.
Magnesium, seka pii vaikuttavat korroosionkestoon positiivisesti. Jos alumiini koskettaa
jalompaa metallia, niin voi syntya ns. galvaaninen korroosio. Teras, seka kupari aiheuttavat
selkeda syopymista alumiiniseen rakenteeseen. Sinkki luo katodisen suojan alumiinille.

(Huhtaniemi ym., 2002, s. 219)

Pii (Si) seosaineena siis pienentda jahmettymiskutistumaa, mutta lisdksi se parantaa sulan
juoksevuutta, seka vahentaa taipumusta kuumarepeilyyn. Pii ei liukene alumiiniin eika
myoskdan reagoi alumiinin kanssa vaan esiintyy erillisinad piikiteind. Magnesium (Mg) reagoi
piin kanssa ja parantaa lampokasiteltavyytta. Suurina maarina magnesium huonontaa
materiaalin sitkeysominaisuuksia, sekd hapettuessaan se voi huonontaa sulan juoksevuutta.
Rauta (Fe) aiheuttaa metallien valisia yhdisteitd, jotka voivat aiheuttaa
sitkeysominaisuuksien alenemista. Seosaineena rauta nostaa lujuusominaisuuksia,
huonontaa valettavuutta, muodostaa pohjasakkaa, seka liukenee alumiiniin. Mangaani (Mn)
liukenee 0,3...0,5 % alumiinin sekaan. Mangaani vahentaa raudan haurastumista
aiheuttamaa vaikutusta, sekd muodostaa pohjasakkaa. Kupari (Cu) liuoslujittaa aina
kuparipitoisuuden noustessa 2 % asti. Kupari erkautuskarkenee, pienentaa
jahmettymiskutistumista, parantaa juoksevuutta, pienentda kaasujen liukenemista, seka
vaikuttaa heikentdvasti korroosionkestoon. Nikkeli (Ni) ei liukene sulan sekaan vaan
muodostaa yhdisteitd eli sakkaa. Nikkeli parantaa korkean lampdtilan lujuusominaisuuksia,
seka heikentda yli 12,5 % piita (Si) sisaltavien seosten valuominaisuuksia. Sinkki (Zn) liukenee
alumiiniin eika se liuoslujita. Sinkki parantaa venymaa 2 % pitoisuuteen saakka, parantaa

juoksevuutta, seka aiheuttaa yli 5 % pitoisuuksina kuumahaurautta. Sinkki muodostaa



yhdisteitd magnesiumin (Mg) ja piin (Si) kanssa. Lyijy (Pb), seka tina (Sn) eivat liukene tai
muodosta yhdisteita alumiinin kanssa. Lyijy, seka tina ovat puhtaina metalleina raerajoilla ja
niiden pitoisuudet on rajoitettu pieneksi. Titaani (Ti) hienontaa raekokoa, kasvattaa lujuutta,
parantaa sitkeyttd, seka juoksevuutta. Lisdksi titaani vahentda kuumahauraustaipumusta,
seka voi heikentda materiaalin soveltuvuutta koneistukseen. (E. Suikkanen, henkil6kohtainen

tiedonanto, 20.12.2019).

Seostamalla piita (Si), kuparia (Cu), magnesiumia (Mg), seka sinkkia (Zn) saadaan materiaali
lujemmaksi. Alumiinin vasymislujuus on vain 35...55 % sen murtolujuudesta. Virumisilmion
takia materiaalin korkein kayttélampétila rajoittuu 200...250 °C lampdtilaan. Hyva
korroosionkesto perustuu alumiinin pintaan syntyvaan oksidikerrokseen. Alumiiniseosten
vasymislujuus alenee huomattavasti syovyttavissa olosuhteissa. (Bjork ym., 2014, s. 100).

Seoksen EN AC-42100 fysikaalisia ominaisuuksia on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Alumiiniseoksen EN AC-42100 fysikaaliset ominaisuudet (Huhtaniemi ym., 2002,

s. 219).
Seos EN [Tiheys Lampolaajenemiskerr [Sahkonjohtavuus |LAmmonjohtav [Vasymislujuus |Kimmomoduuli
AC- g/cm”?3  |oin 1/K MS/m uus W MPa MPa

42100 2,7 22x10° 21-27 160-180 80-110 75 000

Virumisilmion aiheuttaa alumiinin alhainen sulamispiste (658 °C) ja materiaalin lujuus
paranee, kun lampdétila laskee alle huoneenlampdtilan. Alumiinilla ei esiinny
kylmadhaurastumista aiheuttavaa lampatilaa. (Bjork ym., 2014, s. 109). AlSi7Mg EN AC-42000
puuroalue on 550-625°C (Huhtaniemi ym., 2002, s. 77). Aineen faasimuutoksia kuvattaessa
solidus (kiintea) ja likvidus (sula) eivat aina ole sama viiva vaan niiden valiin saattaa jaada
aukko, joka on niin sanottu puuroalue. Puuroalueella aine ei ole stabiili kiintedna tai
nesteenad. Puuroalueella aineen toiset komponentit ovat kiintedssa ja osa sulassa tilassa.

(Solidus (faasimuutokset) 2013).

Alumiinivaluseoksen kimmomoduuli on kolmasosa teraksen kimmomoduulista.
Alumiiniseoksilla on kaksinkertainen pituuden lampdlaajenemiskerroin verrattuna teraksiin.

(Huhtaniemi ym., 2002, s. 218—219)




Pienempi raekoko nostaa lujuutta, koska raeraja estaa dislokaation liikettd. Raekoon
pienentaminen nostaa iskusitkeyttd ja pienentaa transitiolampdtilaa. Murtokurouma, seka
venyma kasvavat isommalla raekoolla. Raekokoon voidaan vaikuttaa seosaineilla, jotka
estavat rakeen kasvua. Seosaineet vaikuttavat liuenneena tai erkaumina. (Kivivuori, S. &

Harkonen, S., 2004, s. 22—23)

3.1 Toimitustilojen, sekd valumenetelmien tunnukset

Tila tarkoittaa, ettd metallia on tyOstetty tai lampokasitelty, jolloin metallilla on tietynlainen

rakenne, ja ominaisuudet (SFS-EN 515, 2017, s. 4).

Lampokasittelytiloille kdytettavat tunnukset:

e F tarkoittaa, etta kappale on valutilassa. Valmistuksessa ei kdyteta lampdtilan

valvontaa eika materiaalia ole muokkauslujitettu. (SFS-EN 515, 2017, s. 6)

e O tarkoittaa, etta valettu kappale on hehkutettu. Saavutetaan pienin lujuus. (SFS-EN

515, 2017, s. 6)

e 01 tarkoittaa, ettd kappale on pehmeaksi hehkutettu, seka hitaasti jadhdytetty.

Tuotetta on tarkoitus tyostaa ennen liuotushehkutusta. (SFS-EN 515, 2017, s. 6)

e 02 tarkoittaa, etta kappale on termomekaanisesti kasitelty. Tuotetta on tarkoitus

muovata superplastisesti ennen liuotushehkutusta. (SFS-EN 515, 2017, s. 7)

e 03 tarkoittaa, ettd materiaali on homogenisoitu. Tunnusta kdytetaan
jatkuvavaletuille vetoaihioille tai nauhoille. O3 tarkoittaa, etta liuotuskasittelyssa
vahennetaan erkaumia, jolloin muovattavuus, seka liuotushehkutettavuus paranevat.

(SFS-EN 515, 2017, s. 7)

e H tarkoittaa, ettd kappaletta on muokkauslujitettu. Tuotetta on kylmamuokattu
hehkutuksen/ kuumamuokkauksen jalkeen. Voidaan myds tarkoittaa tuotetta, jota
on kylmamuokattu, seka osittain hehkutettu tai stabiloitu haluttujen mekaanisten

ominaisuuksien saavuttamiseksi. H kirjaimen jalkeen tulee aina vahintaan kaksi



merkkid, jossa ensimmainen tarkoittaa peruskasittelyiden yhdistelmaa, toinen
muokkauslujittamisasteen, seka kolmas tarkoittaa tilan muunnelmaa. (SFS-EN 515,

2017, s. 6)

W tarkoittaa, ettd materiaalia on liuotushehkutettu. Tunnusta kdytetdaan ainoastaan
seoksille, jotka vanhenevat huoneenlampdtilassa, kun liuotushehkutus on tehty. (SFS-

EN 515, 2017, s. 6)

T1 tarkoittaa, ettd kappale on jadhdytetty, seka luonnollisesti vanhennettu (SFS-EN
515, 2017, s. 9).

T2 tarkoittaa, ettd kappale on jadhdytetty korkeassa lampétilassa tapahtuneesta
muokkauksesta. Materiaali on kylmdmuokattu, sekd luonnollisesti vanhennettu. (SFS-

EN 515, 2017, 5. 9)

T3 tarkoittaa, ettd kappale on liuotushehkutettu, kylmamuokattu, seka luonnollisesti

vanhennettu. (SFS-EN 515, 2017, s. 9)

T4 tarkoittaa, ettd on tehty liuotushehkutus, seka luonnollisesti vanhennettu (SFS-EN

515, 2017, s. 10).

T5 tarkoittaa, ettd kappale on jadhdytetty korkeassa lampétilassa tapahtuneesta

muokkauksesta, seka keinovanhennettu tai ylivanhennettu (SFS-EN 515, 2017, s. 10).

T6 tarkoittaa, etta kappale on liuotushehkutettu ja taysin keinovanhennettu (SFS-EN
515, 2017, s. 10).

T64 tarkoittaa, etta kappale on liuotushehkutettu ja keinovanhennuksella

alivanhennettu (SFS-EN 515, 2017, s. 16).

T7 tarkoittaa, ettd kappale on liuotushehkutettu, sekd keinovanhennuksella
ylivanhennettu. Edellda mainittua kutsutaan myos stabiloinniksi. (SFS-EN 515, 2017, s.
10)
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e T8 tarkoittaa, etta kappale on liuotushehkutettu, kyImamuokattu, seka

keinovanhennettu (SFS-EN 515, 2017, s. 10).

e T9 tarkoittaa, etta kappale on liuotushehkutettu, keinovanhennettu, seka

kylmamuokattu (SFS-EN 515, 2017, s. 10).

e T10 tarkoittaa, ettd on tehty jaahdytys korkeassa lampdtilassa tapahtuvasta
muokkauksesta, jonka jalkeen kappale on kylmdamuokattu, seka keinovanhennettu.

(SFS-EN 515, 2017, s. 10)

Liuotushehkutuksen jalkeen tehddan sammutus korkeasta lampdtilasta, jolloin voi syntya

muodonmuutoksia kappaleeseen. (SFS-EN 1706, 2020, s. 7)

Valumenetelmille kdytetdan tunnuksia seuraavasti:

S tarkoittaa, ettd valu on toteutettu hiekkavaluna.

K tarkoittaa, etta valu on toteutettu kokillivaluna.

D tarkoittaa, etta valu on toteutettu painevaluna.

L tarkoittaa, etta valu on toteutettu tarkkuusvaluna.

Esimerkiksi EN 1706 AC-42100-S-T6 on hiekkavaletun, liuotushehkutetun, seka taysin
keinovanhennetun seoksen EN AC-42100 tdydellinen nimike. (SFS-EN 1706, 2020, s. 8)

3.2 EN AC-42100 nimikkeiden vertailua

Alumiinivaluseoksille on annettu erilaisia nimikkeitd. Samalle alumiiniseokselle on olemassa
erilaisia nimikkeita eripuolilla maailmaa. Tassa luvussa on kuvattu Suomessa tunnetun EN

AC-42100 valuseoksen erilaisia nimikkeita. (SFS-EN 1706, 2020, s. 24)

EN numeerinen nimike: EN AC-42100
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EN kemialliseen koostumukseen perustuva: EN AC-Al Si7Mg0,3

Vastaava ISO-nimike: Al Si7Mg0,3

AA- nimike (Aluminium Association): A356.0

JIS- nimike (Japanese Industrial Standard): AC4CH

(SFS-EN 1706, 2020, s. 24)

Alumiiniseoksia voidaan luokitella sen mukaan, onko kyseessa muokattava vai valettava
seos. Alumiinista valmistettavia valutuotteita voidaan valmistaa vaikkapa hiekka-, kokilli-,
seka painevaluna. 4000-sarjan alumiineissa on paaseosaineena pii. (Kivivuori, S. & Harkonen,

S., 2004, s. 231)

3.3 Alumiini valuseoksen jaghmettyminen

Seos sisdltaa vahintaan kahta alkuainetta, joita ei voi erottaa. Seosaine on alkuaine, jonka
pitoisuus on madritelty haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseksi. Valuseos tarkoittaa

valukappaleiden valmistukseen tarkoitettua seosta. (EN 12258-1, 2012, s. 9—10)

Al-Si Tasapainopiirros ja mikrorakenteet on esitetty kuvassa 2, joka |6ytyy Esa Suikkasen
tekemasta Alteamsin sisaisesta sula-ja lampokasittelykoulutusmateriaalista sivulta 20. AISi7
Mg valuseoksen jahmettymislampdétila on 620...550 °C (E. Suikkanen, henkilokohtainen

tiedonanto, 20.12.2019).
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Kuva 2. Al-Si tasapainopiirros ja mikrorakenteet (E. Suikkanen, henkil6kohtainen tiedonanto,

20.12.2019).

Al-Si Tasapainopiirros ja mikrorakenteet
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AISi7Mg seoksen jahmettyessa aluksi alumiinipartikkelit, dendriitit syntyvat sulaan
n.600...630 °C:ssa. Alumiini kiteytyy, jolloin loppusulan Si-pitoisuus kasvaa aina noin 12 %:iin
saakka. Seuraavaksi ja samanaikaisesti muodostuu rautapitoisia AI5FeSi partikkeleita
alumiinikiteiden sekaan. Jahmettymisen tapahtuessa hitaasti rautapitoiset partikkelit
kasvavat suuremmiksi alentaen materiaalin mekaanisia ominaisuuksia. Alumiinia ja
rautapitoisia partikkeleita syntyy lisaa niiden kasvaessa aina n.570 °C lampétilaan saakka.
Syntyneiden kiteiden valiin jaa sulaa metallia. Syntyneen sulan Si-pitoisuus on noin 12 %.
Noin 550 °C:ssa AlSi7Mg jahmettyy ja syntyy kiintead valukappale. Jahmettymiseen vaikuttaa
kemiallinen koostumus, seka jaahtymisnopeus. Syntyneiden rakeiden valissa saattaa olla
viela sulia alueita, mutta sulan sy6ttaminen ei enaa ole mahdollista. 550 °C lampdtilassa
magnesiumyhdisteita kiteytyy eutektikumirakeiden vilissa. Noin 490 °C lampatilassa
kupariyhdisteet kiteytyvat. Jos seoksessa on lyijya tai tinaa ne jahmettyvat puhtaina
metalleina 327 °C ja 232 °C lampatiloissa raerajoille ja jdhmettyminen on lopultakin valmis.

(E. Suikkanen, henkilékohtainen tiedonanto, 20.12.2019)
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Varsinainen valu tulisi tehda alle 760 °C lampétilassa, jolloin valtetdaan vedyn liukenemista,
oksidien muodostumista, imuhuokoisuutta, seka saadaan hienompi raerakenne. Toisaalta
liilan matala lampdtila aiheuttaa sen, etta alkaa syntya pohjasakkaa. (E. Suikkanen,
henkilokohtainen tiedonanto, 20.12.2019). Valimotoimenjohtaja Eero Pellikka (haastattelu
10.08.2021) tasmensi, ettd AISi7Mg EN AC-42100 valuseokselle kaytettava valulampétila on
740 °C.

4 Alumiiniseosten lampokasittelyt

Alumiini omaa runsaasti hyvia ominaisuuksia, kuten korroosionkestavyys, keveys,
[ammonjohtavuus tai vaikkapa tydstettavyys. Puhdas alumiini on ominaisuuksiltaan
pehmeaa ja sen lujuusominaisuudet ovat melko huonot, joten sen vuoksi puhtaan alumiinin
kayttd on melko vahdista. Alumiinia voidaan kuitenkin seostaa kdyttotarkoituksensa mukaan.

(Kivivuori, S. & Harkonen, S., 2004, s. 231)

Viimevuosina alumiinien kaytto on lisaantynyt. Markkinoilta voi hankkia esimerkiksi valettuja
puolivalmisteita, joiden kayttéon lahes poikkeuksetta kuuluu lampdkasittely.
Lujittamismenetelmiin kuuluvat liuos-, muokkaus- seka erkautuslujittaminen. (Kivivuori, S. &

Héarkonen, S., 2004, s. 233)

Tarkeita ominaisuuksia alumiinisille valuseoksille ovat murtolujuus, myotdlujuus, venyma,
seka vasymislujuus. Lisdksi elektroniikkateollisuudessa arvostetaan lammaodnjohtavuutta,
sahkonjohtavuutta, seka korroosionkestoa. (E. Suikkanen, henkilokohtainen tiedonanto,

20.12.2019)

Mekaanisiin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa vaikuttamalla materiaalin mikrorakenteeseen.
Kemiallinen koostumus, seka kasittelyt ovat keinoja vaikuttaa mikrorakenteeseen. Kuvassa 3
on havainnollistettu lampokasittelyn vaikutusta mikrorakenteeseen. (E. Suikkanen,

henkilokohtainen tiedonanto, 20.12.2019)
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Kuva 3. Al-Si Valuseoksien mikrorakenne (E. Suikkanen, henkil6kohtainen tiedonanto,

20.12.2019).

Tarkeita ominaisuuksia valuseoksille
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4.1 Tasaushehkutus

Tasaushehkutus (homogenisointihehkutus) tasoittaa valussa syntyneita seosaineiden
suotautumia. Kaytettava hehkutuslampatila voi olla valilta 480...560 °C. Lisdksi pitoajan on
oltava tarpeeksi pitka. Tasaushehkutuksessa materiaali muuttuu tasalaatuisemmaksi ja
muokattavuus, sekd mekaaniset ominaisuudet paranevat. Tasaushehkutus helpottaa myds
myOohemmin tehtavaa liotushehkutusta karkenevilla seoksilla. (Kivivuori, S. & Harkonen, S.,

2004, s. 233—234)

4.2 Jannityksenpoistohehkutus

Jannityksenpoistohehkutus on menetelma, jota voidaan soveltaa valettujen, muovattujen tai

hitsattuihin rakenteisiin. Muokkaus tai nopea jadhtyminen voi aiheuttaa materiaaliin
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jaannodsjannityksia, jotka voidaan poistaa jannityksenpoistohehkutuksella.
Hehkutuslampétila on n. 200...300 °C, jolloin lujuus ei laske liikaa. (Kivivuori, S. & Harkénen,

S., 2004, s. 233—234)

4.3 Pehmennyshehkutus

Pehmennyshehkutus on tavallisin lampokasittely, joka tehddaan kylmamuokkauksen jalkeen.
Pehmennyshehkutuksessa lujittunut rakenne pehmenee ja saadaan kiteytymaan uudelleen.
Muokkausta ja tyostoa varten materiaalin tulee olla sitkeda ja pehmeas, joka saadaan aikaan

pehmeadksihehkutuksella. (Kivivuori, S. & Harkonen, S., 2004, s. 234)

4.4 Erkautuskarkaisu

Erkautuskarkaisuun liittyy liuotushehkutus, sammutus, seka vanhennus. Liuos- ja
erkaumalujittuminen perustuu dislokaatioiden liikkeen vaikeuttamiseen. Liikkeen
vaikeuttaminen tapahtuu liukutasoon ulottuvien erkaumien, seka kiteeseen liuenneiden
atomien avulla. Liuotushehkutuksessa alumiinia hehkutetaan yksifaasialueella, jotta
aikaisemmin erkautuneet faasit liukenevat jalleen liuokseen. Sammutuksessa tasalaatuinen
jahmea liuos jaahdytetddan nopeasti esimerkiksi kylmaan veteen. Tavoitteena on saattaa
jahmea liuos ylikyllasteisena huoneenlampatilaan. Erkautus voidaan toteuttaa pitamalla
materiaalia huoneenlampdtilassa, jolloin kyseessa on luonnollinen vanheneminen. Alumiinia
voidaan myos hehkuttaa huoneenlampatilan yldpuolella, jolloin kyseessa on
keinovanheneminen. Vanhentamisessa seosaineista ylikyllasteinen jahmea liuos hajaantuu
muodostaen erkaumia. Erkaumat kohottavat alumiinin kovuutta. Joissakin seoksissa
erkautumisreaktio tapahtuu jo huoneenlampédtilassa ilman hehkutusta, talléin puhutaan
luonnollisesta vanhentamisesta. Monissa seoksissa erkautuminen on huoneenlampdétilassa
hidasta tai olematonta, jolloin tarvitaan keinovanhennusta. Keinovanhennuksessa
erkautuskarkenemisen kulku kiihtyy, kun lampétilaa nostetaan. Keinovanhentamalla
saavutetaan nopeammin kovuuden enimmaisarvo, mutta samalla ylivanhenemisen riski
kasvaa. Keinovanhennuksella saavutetaan kuitenkin suurempia lujuuksia, kuin luonnollisella

vanhentamisella. (Kivivuori, S. & Harkonen, S. 2004, s. 234)
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Uunin kuumentaminen haluttuun liuotushehkutuslampétilaan on oltava nopea. Kappaleen
tulee kuumentua taydellisesti, joten materiaalin paksuus maarittelee tarvittavan
lammitysajan. Liuotushehkutukseen kaytettava aika voi vaihdella minuuteista useisiin
tunteihin. Uunin kapasiteetti, seka panoksen koko vaikuttavat myds aikaan. Tavoitteena on,
ettd lampotilan muutokset ovat tasaisia koko panoksessa. Pyrkimyksena on, etta korkean
[ampdtilan aiheuttamat muodonmuutokset olisivat pienia. Pitoajaksi suositellaan 15...60

minuuttia kappaleen ensin kuumennuttua haluttuun pitolampétilaan. (Huhtaniemi ym.,

2002, s. 93)

Lampokasittely parantaa Al-Si- seoksen lujuusominaisuuksia, seka sahkon- ja
[ammonjohtavuutta. Mg- ja Cu- pitoiset seokset ovat lampokasiteltdvia. Limpokasittelyssa
tavoitteena on liuottaa ensimmaisena Mg tai Cu alumiinirakenteeseen, jonka jalkeen
kappale sammutetaan nopeasti vaikkapa veteen. Sammutuksessa seosaineet eivat paase
muodostamaan yhdisteita ja jadvat hilarakenteeseen. (E. Suikkanen, henkilokohtainen

tiedonanto, 20.12.2019). Erkautuskarkaisua on havainnollistettu kuvassa 4.

Kuva 4. Alumiiniseosten lampdkasittely (E. Suikkanen, henkilokohtainen tiedonanto,

20.12.2019).
Livjotus Sammubus
hehikLt s | Vanhsneminsn
[ 4_[_’ __________________ ff semmacasnccnsascciisssemirssssmsnanan: "
Fa 510-535°C, riippuu seoksasta
|Il
|
| |I
| .' Helnovanhennus 170-250 °C
| ———e e
I 'II Huonesn I " Lucanoliinen il
/ 3 / vanhensminen
rj w— R A | ~———

Liuotushehkutuslampdtila riippuu kaytettavasta seoksesta ja liuotushehkutus on kestoltaan
aika, jossa saavutetaan 90 % maksimaalisesta lujuudesta. Liuotushehkutukseen kaytettavan
ajan ja kappaleen seinamapaksuuden valista suhdetta on kuvattu taulukossa 3. Esa
Suikkanen on kuvannut liuotushehkutusta tekemdassaan Alteams:in sisdisessa sula- ja
lampokasittelykoulutusmateriaalissa sivulla 43, josta |16ytyy myos taulukko 3. (E. Suikkanen,

henkilokohtainen tiedonanto, 20.12.2019). Lampokasittelyn pitoaika tarkoittaa aikaa, jonka
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tuote on halutussa lampatilassa (Kivivuori, S. & Harkonen, S., 2004, s. 264). Taulukossa 4 on
esitetty seoksen EN AC-42100 liuotushehkutuksessa, seka keinovanhennuksessa kaytetyt

lampotilat, seka [ampokasittelyajat.

Taulukko 3. Liuotushehkutusaika eri seindamanpaksuuksille (E. Suikkanen, henkilokohtainen

tiedonanto, 20.12.2019).

Seinamapaksuus, mm |Hehkutusaika, h
4 2
6,3 2,5
10 3
16 3,5

Taulukko 4. Karkaisutiedot (Huhtaniemi ym., 2002, s. 220).

Seos EN AC- |Liuotushehkutus |Luonnollinen vanhennus [Keinovanhennus
42100 540°C, 12h 20°C, 24h 150°C, 12h

Oikeanlainen sammutus on tarkeaa lampdkasittelyn onnistumisen kannalta. Sammutuksessa
nestemaaran tulee olla riittava, jotta vapautuva lampd ei nosta lilkaa sammutusveden
[ampdtilaa. (Kivivuori, S. & Harkdnen, S., 2004, s. 268). Liuotushehkutuksen jalkeisessa
sammutuksessa kappale jadahdytetaan nopeasti veteen, jonka [ampétila saa olla
maksimissaan 50-astetta. Nopea jadhtyminen voi synnyttaa mittamuutoksia, jotka on

oikaistava valittomasti ennen vanhennusta. (Huhtaniemi ym., 2002, s. 219)

Liuotushehkutuksen jalkeisessa sammutuksessa lampo6a siirtyy sateilemalld, kuljettumalla ja
johtumalla. Tavallisesti sammutustapahtuma koostuu kaikkien mainittujen

lammonsiirtotapojen yhdistelmastd. Kun lamp6a siirtyy kuljettumalla, voidaan puhua myos
konvektiosta, jossa lampda siirtyy valiaineen kuljettamana kappaleen pinnalta. Kun valiaine

virtaa vapaasti kysymyksessa on vapaa konvektio. (Kivivuori, S. & Harkdnen, S., 2004, s. 64)

Nesteeseen, kuten veteen sammutettaessa voidaan erottaa kolme aluetta, joissa jokaisessa
on erilainen jadhtymisnopeus. Sammutuksen aluksi syntyy héyrykalvovaihe, jolloin
sammutusaine hoyrystyy sammutettavan kappaleen pinnalla tai sen laheisyydessa.
Hoyrykalvon ansiosta kappale ei kosketa sammutukseen kaytettavaa ainetta. Limp06a siirtyy

hoyrykalvovaiheen aikana vain vahan. Lammonsiirto on pienimmillaan konvektion lopussa,
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kun [ampdtilaero ei ole enda suuri. Hoyrykalvo syntyy, kun lampda siirtyy enemman, kuin
kaytettava valiaine kykenee poistamaan kappaleen pinnalta. Sammutuksessa kaytettava
valiaine hoyrystyy, jonka seurauksena lampo siirtyy lahes taysin sateilemalla. (Kivivuori, S. &

Harkonen, S., 2004, s. 65)

Hoyrykalvon rikkouduttua syntyy hoyrykuplia ja sammutuksessa kaytettava valiaine alkaa
kiehua. Kaytetty valiaine koskettaa nyt kappaletta ainakin jossain maarin. Limmonsiirto on
tehokasta, koska lampoenergiaa kuluu hoyrystymiseen. Hoyrykalvo katoaa toisen vaiheen
loppupuolella ja [dmmaonsiirtyminen on suurimmillaan. Kun héyrykalvo on kadonnut seuraa
konvektiovaihe, jolloin sammutuksessa kaytettava valiaine kuljettaa lamp6a enemman, kuin
kappale kykenee luovuttamaan. Kappale jadhtyy pinnaltaan sisustaansa nopeammin. Kun
kappale on jadghtynyt tarpeeksi, hidastuu hoyrykuplien muodostuminen ja [ammansiirto
vahenee. Kun kappale on jaahtynyt vdliaineen kiehumispisteen alapuolelle ei hoyrykuplia
enaa synny. Ladmmonsiirto on pienimmillaan konvektion loppupuolella, kun lampétilaero on
enda mitatdén. Sammutuksen lammonsiirtoon vaikuttavat lisaksi sammutusaineen lampétila,
viskositeetti, sekd kappaleen pinnankarheus ja muoto. (Kivivuori, S. & Harkdnen, S., 2004, s.

65)

Liuotushehkutuksen jalkeisessda sammutuksessa saadaan materiaali homogeeniseen tilaan,
jolloin se ei ole lujaa. Lujuus saavutetaan vasta tekemalla vanhennus. Vanhennuskasittelyssa
materiaalin seosaineet diffuntoituvat isojen konsentraatioiden alueiksi. Syntyneita alueita
kutsutaan erkaumiksi. Erkaumien syntyessa materiaalin lujuus kasvaa. Optimaaliset
lujuusominaisuudet saavutetaan, kun erkaumien koko ja esiintymistiheys vaikuttavat
vhdessa dislokaatioiden liikkeen vaikeuttamiseksi kiderakenteessa. Tavoiteltu rakenne
saavutetaan tavallisesti keinovanhennuksella. (Kivivuori, S., 2016, s. 113).
Keinovanhentamisen jalkeinen jaahdytys tapahtuu vapaasti huoneenlampétilaan
(Huhtaniemi ym., 2002, s. 220). Keinovanhentaminen hitsaustyon jalkeen pienentaa

materiaalin sydpymisvaaraa (Huhtaniemi ym., 2002, s. 106).

Erkaumalujittumisessa pyritdan saamaan aikaan koherentteja erkaumia, jolloin
kiderakenteet yhdistyvat, sekd kidetasot jatkuvat yli erkaumien raerajojen. Kun
kiderakenteet eivat kohtaa, seka erkauma ja muu rakenne ovat erillddan on kyseessa

epakoherentti erkautuminen. Esa Suikkanen on kuvannut erkaumalujittumista tekeméssaan
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Alteamsin sisdisessa sula-ja lampokasittelykoulutusmateriaalissa sivulla 84, josta l6ytyy
myoskin erkaumalujittumista havainnollistava kuva 5. (E. Suikkanen, henkilokohtainen
tiedonanto, 20.12.2019). Koherentti erkauma muodostaa ymparilleen jannityskentan, jolloin
se lisda erkauman pinta-alaa, seka kasvattaa tarvittavaa leikkausjannitysta (Kivivuori, S. &
Harkonen, S., 2004, s. 20). Pienikokoiset erkaumat pienentavat raekokoa, seka

hankaloittavat dislokaatioiden liiketta (Kivivuori, S., 2016, s. 54).

Kuva 5. Erkautuskarkaisu-lujittaminen (E. Suikkanen, henkil6kohtainen tiedonanto,

20.12.2019).

Epakoherentti erkautuminen.
Kiderakenteiden rakenleel sival
kohtaa ja erkauma ja perusrakenne
ovat erllaan.

Kohereniti erkauma.
Kiderakenteetsopivat toisiinsa
ja kidetasot jatkavat
erkaumien ylii raerajojen
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Onnistunut lampokasittely edellyttaa tavallisesti kiertoilmauuneja, seka tarpeeksi tarkkaa
[ampdtilan hallintaa liuotushehkutusta, seka keinovanhennusta tehtdessa. Uunin
atmosfaarind on usein ilma. Jos ilmassa on kosteutta tai rikkia niin kasiteltavat tuotteet
voivat varjdytyd. Kuumennus hehkutuslampétilaan tehddan nopeasti. (Huhtaniemi ym.,

2002, s. 91)

5 Vetokoe

Vetokoe on materiaalitieteen ja -tekniikan yleisin testi, jossa ndytesauva altistuu
kontrolloidulle jannitykselle, kunnes se murtuu. Vetokokeita tehdaan, jotta voidaan selvittaa

materiaalin murtolujuus, myo6tdlujuus, suurin venyma ja poikkipinta-alan pieneneminen.
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Naistd mittauksista voidaan maarittaa materiaalille my6s muita ominaisuuksia. (Tensile

testing, 2022)

Vetokoetta varten tarvitaan valukappale, jota kutsutaan vetokoesauvaksi. Valu tehdaan
hiekkavaluna, jolloin valu tehdaan hiekkamuottiin. Valukappale tarkoittaa tuotetta, joka
muodostuu metallin jdhmettyessa muottiin. (EN 12258-1, 2012, s. 19—20). Hiekkavaluna
valetun koesauvan mekaanisia vaatimuksia on esitelty taulukossa 5. Vetokoe kuuluu

rikkoviin aineenkoetusmenetelmiin (Kivivuori, S., 2016, s. 235).

Taulukko 5. Hiekkavaluseosten erillaan valettujen koesauvojen mekaaniset ominaisuudet

(SFS-EN 1706, 2020, s. 13).

Numeerinen | Tilan | Murtolujuus Rm Venymisraja Murtovenyma | Brinellin kovuus
Seosryhma nimike tunnus (MPa) min. Rp0,2 (MPa) min. (%) min. HBW min.
EN AC-
AlISi7Mg 42100 T6 230 190 2 &

Vetokoesauvat on valettava samasta sulatuspanoksesta, kuin valukappaleetkin kayttamalla
samanlaista valumenetelmaa. Jos valukappaleet lampdkasitellaan, niin vetokoesauvat tulee
myos lampokasitelld. Vetokoesauvat tulee valaa samankaltaisiin hiekkamuotteihin, kuin
muutkin valukappaleet. Vetokoesauvan minimihalkaisija on 12 mm (SFS-EN 1706, 2020, s.

16)

Vetokokeessa vetokoesauvaa vedetdadn katkeamiseen asti ja tulosten perusteella voidaan
arvioida materiaalin mekaanisia ominaisuuksia. Koe tehdaan huoneenlampétilassa 10...35 °C.

(SFS-EN ISO 6892-1, 2019, s. 13)

Standardi suosittelee koesauvoja, joiden alkumittapituus Lo ja suoran osan poikkipinta-ala So
toteuttavat maaritellyn ehdon (kaava 1), jossa k on verrannollisuuskerroin. Edelld mainitun
ehdon tayttavia koesauvoja kutsutaan suhdesauvoiksi. Vakion k arvoksi on sovittu 5,65.
Koesauvan lyhin sallittu alkumittapituus on 15 mm. Jos koesauvan poikkipinta on pieni
vakion k arvolle, voidaan siirtya kdyttamaan suurempaa arvoa (suositaan arvoa 11,3) tai

voidaan siirtya kdyttamaan ei-suhdesauvaa. Jos alkumittapituus laskee alle 20 mm niin
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murtovenyman epavarmuus lisdantyy. Jos kdytetaan ei-suhdesauvoja, niin alkumittapituus Lo

ei riipu sauvan poikkipinta-alasta So. (SFS-EN 1SO 6892-1, 2019, s. 14)

Kaava 1: Suhdesauva (SFS-EN ISO 6892-1, 2019, s. 14).

Ln::k'\/E’TJ

Koesauvan muodot ja mitat vaihtelevat ja ne tulee suunnitella siten, etta testattavassa
tuotteessa on samankaltaisia muotoja. Koesauva voidaan valmistaa tekemalla se naytteesta,
aihiosta tai valusta. Jos tuote on palkki, tanko, lanka tai vaikkapa valu, voidaan kayttaa myos
koesauvoja, joita ei ole tyostetty. Koesauva voi olla poikkileikkaukseltaan ympyra, nelio,
suorakaide tai vaikkapa rengasmainen. Valetulla koesauvalla sauvan suoran osuuden, seka
sauvan paksumman paan valinen yhtyminen tulee tapahtua loivasti. Vetokoneeseen tulevat
sauvan paat tulee olla kiinnitykseen soveltuvat. Koesauva mitataan mielelldan kolmesta
kohdasta sauvan suorasta osasta. Sauvan poikkipinta- ala (So) lasketaan nadiden kolmen
mittauksen keskiarvona.

(SFS-EN 1SO 6892-1, 2019, s. 14—15)

Kun vetokoesauvaa kiinnitetdan vetokoneeseen, voidaan kayttaa kiilaleukoja, kierteita,
suoria leukoja tai olakkeita. Vetava voima tulisi kohdistua mahdollisimman hyvin
vetokoesauvan pituusakselin suuntaisesti. Jos murtovenyma maaritellaan kasin, tulee
alkumittapituuden rajat merkita viivaamalla ne. Alkumittapituuden rajoja ei saa merkita
lovilla, silla ne voivat aiheuttaa sauvan ennenaikaisen murtumisen. (SFS-EN ISO 6892-1,
2019, s. 16). Vetokoesauvan kayttaytymistd vetokokeen aikana on havainnollistettu kuvassa

6.
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Kuva 6. Vetokoesauvan kdyttdytyminen vetokokeen aikana (Lepola, P. & Makkonen, M.,

2000, s. 46).
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5.1 Termistoa

Mittapituus tarkoittaa koesauvassa olevaa tasamittaista osuutta, jonka avulla pitenema
saadaan mitattua. Vetokokeessa pitenema mitataan mittapituudelta. Alkumittapituus (Lo)
tarkoittaa mittapituudella olevien mittamerkkien valista etdisyytta huoneenlampétilassa.
Loppumittapituus (Lu) tarkoittaa katkenneessa koesauvassa olevien mittamerkkien valista
etdisyytta huoneenlampétilassa, kun katkennut koesauva on sovitettu yhteen. Koepituus on
vetokoesauvassa olevan kapean suoran osan pituus. Pitenema tarkoittaa alkumittapituuden
kasvua vetokokeen aikana. Venyma tarkoittaa alkumittapituuden muutosta prosentteina.

(SFS-EN ISO 6892-1, 2019, s. 7)

Pysyva venyma tarkoittaa alkumittapituuden muutosta prosentteina, kun koesauvaan ei
enda kohdistu jannityksia. Murtovenyma (Lu-Lo) tarkoittaa alkumittapituuden pitenemaa
prosentteina, kun sauva on jo katkennut. Nimellisvenyma tarkoittaa venymamittarin
mittapituuden kasvua prosentteina. Venymamittarin mittapituuden pysyva venyma
tarkoittaa sen pitenemaa prosentteina verrattuna alkuperdiseen mittapituuteen, kun
vetokoesauvaan ei enda kohdistu jannityksida. Myotévenyma ilmenee materiaaleilla, joilla on
epdjatkuva myotoraja. Myotovenyma ilmoitetaan prosentteina venymamittarin

mittapituudesta ja se ilmoittaa myo6torajavaiheen aikaista pitenemaa myo6tamisen
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alkamisesta muokkauslujittumisen alkamiseen. Kokonaistasavenyma ilmoittaa
kokonaispiteneman (kimmoinen, seka plastinen) isoimmalla voimalla ja se ilmaistaan

prosentteina venymamittarin mittapituudesta. (SFS-EN 1SO 6892-1, 2019, s. 8)

Plastinen tasavenyma suurimmalla voimalla tarkoittaa plastista pituuden muutosta
suurimmalla voimalla ja se ilmoitetaan prosentteina venymamittarin mittapituuden avulla.
Kokonaisvenyma murtohetkelld tarkoittaa pituuden muutosta (kimmoinen, sekéa plastinen)
murtohetkelld ja se ilmoitetaan prosentteina venymamittarin mittapituuden avulla.
Koenopeus tarkoittaa vetokokeessa kdytettdavaa nopeutta tai nopeuksia. Venyman
muutosnopeus tarkoittaa venymamittarilla saatua mittapituuden venyman lisaysta
aikayksikkoa kohden. Murtokurouma (Z) tarkoittaa vetokokeessa tapahtuvaa poikkipinnan
muutosta prosentteina alkuperaisesta poikkipinta- alasta (So). (Su) on poikkipinta-ala

vetokokeen jalkeen. (SFS-EN 1SO 6892-1, 2019, s. 9). Murtokurouma on esitetty kaavassa 2.

Kaava 2. Murtokurouma (SFS-EN ISO 6892-1, 2019, s. 9).

7= (So—5u)). 100

o

Suurin voima (Fm) tarkoittaa koesauvan kestamaa enimmaisvoimaa. Jannitys (R) tarkoittaa
vaikuttavaa voimaa jaettuna vetokoesauvan suoran osan poikkipinta- alalla alussa (So).
Murtolujuus (Rm) tarkoittaa suurimman voiman aiheuttamaa jannitysta. Myotoraja
tarkoittaa jannitysta, jonka jalkeen alkaa tapahtua pysyvdaa muodonmuutosta voimaa
kasvattamatta. Selvd myotoraja on vain myotoilmion omaavilla metalleilla. Ylempi my6toraja
(Ren) tarkoittaa jannityksen maksimiarvoa ennen kuin voima alkaa vahentya. Alempi
myo6toraja (Rel) tarkoittaa pienintd jannitysta plastisessa myotamisessa. (SFS-EN ISO 6892-1,
2019, s. 10)

Murtuminen tapahtuu, kun vetokoesauvan osat ovat erilldan toisistaan. Kimmoisalla alueella
jannitys-venymakayran suoralla osuudella kimmokerroin (E) tarkoittaa jannityksen (AR), seka
venyman (Ae) muutoksien suhdetta kerrottuna 100 %. (SFS-EN 1SO 6892-1, 2019, s. 11)

Kimmoinen alue tarkoittaa, etta jannityksen poistuttua materiaali palautuu alkuperaiseen
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tilaansa. Materiaalin jaykkyys on suhteessa kimmomoduuliin. (Bjérk ym., 2014, s. 78)

Kimmokerroin on esitetty kaavassa 3.

Kaava 3. Kimmokerroin (SFS-EN ISO 6892-1, 2019, s. 11).

5.2 Jannitysvenymakayra

Ennen koetta ovat jannitys, sekd venyma nolla. Kuormituksen takia sauva venyy. Kokeen
alkupuolella venyma, seka jannitys kasvavat samassa suhteessa. Jos kokeen tdssa vaiheessa
jannitys poistetaan, niin sauva palautuu takaisin alkumittapituuteensa. Talloin liikutaan
kimmoisella alueella. Jannityksen saavutettua riittavan suuren arvon tapahtuu kayran
kulussa liikahdus, jonka jalkeen venyma alkaa kasvaa jannitysta nopeammin. Talldin on
saavutettu myo6toraja. Jos kuormitus nyt poistettaisiin, niin vetokoesauva jaisi
alkumittapituuttaan pidemmaksi. Talléin on siirrytty plastisen muodonmuutoksen alueelle.
Plastinen muodonmuutos tarkoittaa pysyvaa muodonmuutosta. Kuormitusta edelleen
lisattaessa sauva kuroutuu ja lopulta katkeaa. Suurin saavutettu jannitys on murtoraja eli

murtolujuus. (Kivivuori, S. & Harkonen, S., 2004, s. 271)

Vetokokeesta saatava jannitysvenymakayra kuvaa siis jannityksen, seka venyman valista
suhdetta. Kuvassa 7 on jannitysvenymakayra, seka selitykset kuvasta saataviin mekaanisiin

ominaisuuksiin.
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Kuva 7. Jannitysvenymakayra (SFS-EN 1SO 6892-1, 2019, s. 26).

Ae

Ael2

o | Ael2?

oV

il

Selite

A murtovenyma [madritettynd venymamittarin signaalista tai suoraan koesauvasta
plastinen tasavenyma suurimmalla voimalla
kokonaistasavenyma suurimmalla voimalla

A kokonaisvenymé murtohetkelld

e venyma

mg jannitys-venymakayran kimmoisen osan kulmakerroin
A jannitys

Ry, murtolujuus

Ae ylatasanteen koko

Alempi myotoraja (Ren) saadaan voima- pitenemakayrdn avulla ja se on pienin jannitys
myo6tdrajavaiheen aikana. Alempi myo6toraja lasketaan jakamalla tama voima koesauvan
poikkipinta- alalla (So). Ylempi myo6toraja (Ren) maaritelladn voima- pitenemakayran avulla tai
suurinta kuormitusta osoittavalla mittalaitteella. Ylempi my6tdraja on jannityksen suurin
arvo ennen voiman pienenemista. Ylempi myotoraja lasketaan jakamalla tdma voima
koesauvan poikkipinta- alalla (So). (SFS-EN I1SO 6892-1, 2019, s. 20). Teraksill3, joilla
myo6toraja esiintyy selkedsti, voidaan maarittaa alempi, seka ylempi myotoraja (kuva 8).
Lujilla teraksilla ja ei- rautametalleilla sen sijaan maaritetdan voima, jolla koesauvaan jaa 0,2
%: n venyma ja tata kutsutaan 0,2-rajaksi (Rpo,2) (Kuva 9). (Kotilainen, H. & Rantanen, M.,

1981, s. 12).



Kuva 8. Myo6torajojen maarittaminen (SFS-EN I1SO 6892-1, 2019, s. 27).

x4 x4
s \‘ f
/ e -
0 8 0 e
a) b)
Ly @ |
k /\/ /
A
I
x| 3 3
o g
/ - Y -
0 e 0 e
c) d)
Selite
e  venyma
A jannitys

Rgy ylempi myétoraja
Rg| alempi mydtoraja
a  alkuvaiheen hetkellinen yliheilahdus.

Plastiseen pitenemiseen perustuva venymisraja (Rp) saadaan voima- pitenemiskayrasta
tekemalld kdyran suoran alkuosuuden kanssa yhdensuuntainen suora. Piirretty suora on
haluttua plastista venymaa vastaavalla etaisyydellda venymaa kuvaavan akselin suunnassa,
esimerkiksi 0,2 %. Suoran ja kdyran leikkauspiste kertoo voiman suuruuden halutulla
venymisrajalla. Venymisraja lasketaan jakamalla saatu voima koesauvan poikkipinta- alalla

(So). (SFS-EN 1SO 6892-1, 2019, s. 21)

26



Kuva 9. 0,2-venymadrajan maaritys vetokokeella seokselle, jolla ei ilmene selvda mydtorajaa

(Lepola, P. & Makkonen, M., 2000, s. 47).
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Murtolujuus voidaan maarittaa kaavalla 4.

Kaava 4. Murtolujuus (Kotilainen, H. & Rantanen, M., 1981, s. 14).

jossa F on vetokokeessa kaytetty suurin voima ja So sauvan poikkipinta- ala (mm?) ennen

vetokoetta. (Kotilainen & Rantanen, 1981, s. 14)

Murtovenyma voidaan laskea kaavalla 5, jossa

27
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Kaava 5. Murtovenyma (Kotilainen, H. & Rantanen, M., 1981, s. 14).

_Lu=Lo)
A= 100%

o

Lo on alkuperdinen mittapituus ja Ly katkenneen sauvan pituus (mm). Murtovenymaa
voidaan pitaa sitkeyden mittana. Materiaalin haurasmurtumaominaisuuksista murtovenyma

ei anna kuvaa. (Kotilainen, H. & Rantanen, M., 1981, s. 14)

Tasavenyma (Ag) on tarkein materiaalin sitkeyttd kuvaava suure. Tasavenyma tarkoittaa
pysyvaa venymaa, joka vetokoesauvassa on tapahtunut ennen kuroutumisen alkamista. Mita
suurempi tasavenyma on, niin sitd parempi on materiaalin muovattavuus. Tasavenyma

lasketaan kaavalla 6.

Kaava 6. Tasavenyma (SFS-EN ISO 6892-1, 2019, s. 22).

AL, R
A, :( — —mm) - 100 %
e E

jossa Le on venymamittarin mittauspituus, me on jannitysvenymakdyran kimmoisan alueen
kulmakerroin, Rm on murtolujuus ja ALm on suurimmalla voimalla tapahtuva pitenema. (SFS-

EN ISO 6892-1, 2019, s. 22)

Kokonaispitenemiseen perustuva venymisraja (Rr) saadaan piirtamalla y-akselin (voima-
akselin) kanssa yhdensuuntainen suora. Suora tulee piirtaa sellaiselle etaisyydelle, ettd se
vastaa vaadittua kokonaisvenymaa. Voima vastaa haluttua venymisrajaa siina pisteessa,
jossa suora leikkaa kdyran. Venymisraja lasketaan jakamalla saatu voima koesauvan
poikkipinta- alalla (So). Jos vetokoneessa on automaattisia laskinlaitteita, saadaan

venymisraja madritettyd ilman edelld kuvattua menetelmaa. (SFS-EN I1SO 6892-1, 2019, s. 21)

Myotovenyman maadrittdminen tapahtuu niille materiaaleille, joilla on epajatkuva myoétoraja
siten, ettd vahennetdan ylemman myotorajan kohdalla olevasta pitenemasta tasaisen

muokkauslujittumisen alkamiskohdassa oleva pitenema. Myotovenyman maarittdminen
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tehdaan voima-pitenemiskdyrasta. (SFS-EN ISO 6892-1, 2019, s. 22). Seuraavassa suora

lainaus standardista.

Tasaisen muokkauslujittumisen alkamiskohdassa oleva pitenema saadaan ennen
tasaisen muokkauslujittumisen alkamista olevaa vahimmaisarvoa ristedvan
vaakasuoran viivan tai myotoalueen kautta kulkevan regressioviivan ja tasaisen
muokkauslujittumisen alkaessa suurimman kulmakertoimen omaavan viivan
leikkauskohdasta. Myotovenyma ilmaistaan prosentteina venymamittarin

mittapituudesta (Le). (SFS-EN 1SO 6892-1, 2019, s. 22)

6 Kasitteet

Tassa luvussa on avattu opinndytetyon testiosiossa kaytettyja kasitteita.

6.1 Lujuus kdsitteena

Lujuus on kykya kestaa kuormituksien aikaansaamia veto- tai puristusjannityksia.
Dynaaminen kuormitus, jossa esiintyy vaihtelevalla syklilla veto- ja puristusjannityksia
edellyttda materiaalilta vasymislujuutta. Lujuutta voidaan tutkia veto- seka vasytyskokeiden
avulla. Lujuusominaisuuksia ovat esimerkiksi murtolujuus (Rm), myo6toraja (Re), 0,2-raja
(Rp0,2), seka vasymislujuus. Vetokoetta on kasitelty tarkemmin tdman opinndytetydn luvussa

5.0 (Lepola, P. & Makkonen, M., 2000, s. 44)

Vasymismurtuma vaatii syntyakseen toistuvia jannitysvaihteluja ja se voi syntya pienillakin
jannitystasoilla. Staattisen kuormituksen aiheuttama murtuma voidaan tavallisesti havaita
kappaleen muodonmuutoksia tarkkailemalla. Kun sar6 syntyy ja etenee vaihe kerrallaan
kappaleen sisdosiin, voidaan puhua vasymismurtumasta. Saron edettya tarpeeksi rakenne
murtuu usein dkillisesti. Karkenemattomilla seoksilla on parempi murtolujuuden ja
vasymislujuuden suhde, kuin karkenevilla seoksilla. Tama tarkoittaa siis, etta
karkenemattomilla seoksilla on suhteessa murtolujuuteen parempi vasymislujuus.
Esimerkiksi karkenevan seoksen tilojen T6 ja T4 valilla murtolujuuksissa on iso ero ja
vasymislujuudet ovat samansuuruiset. Vasymissaro vaatii edetakseen pintavirheen, saron

ydintymiskohdan, mekaanista tyostda, syovyttavan ympariston tai jonkin ndiden
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yhdistelman. Pinnoitus tai kuulapuhallus saattavat nostaa vasymislujuutta. (Huhtaniemi ym.,

2002, s. 81)

6.2 Kovuus kdsitteena, seka Brinellin kovuus (HBW)

Kovuus tarkoittaa kykya kestaa pistemaista kuormitusta ilman, etta syntyy
muodonmuutoksia. Kovuus on lisdksi kykya kestdaa hankaavaa rasitusta ilman, etta pinta
kuluu. Kovuutta voidaan tutkia erilaisilla kovuuskokeilla, joissa tutkittavan materiaalin
pintaan painetaan jonkinlainen painin halutulla voimalla. Kappaleen pintaan jaavan
painuman perusteella saadaan maariteltya tutkittavan materiaalin kovuus. Kovuuskokeita on
monenlaisia, kuten Brinell-kovuus (HB), Rockwell C kovuus (HRC), seka Vickers-kovuus (HV).
Brinell-kovuuskokeessa kdytetdan pallon muotoista paininta ja menetelmana se sopii
pehmean teraksen, seka valurautojen kovuuden mittauksiin. Rockwell C-kovuuskokeessa
kaytetdaan ympyrakartion muotoista timanttia painimena ja menetelmana se soveltuu kovien
terasten kovuuden mittaukseen. Vickers-kovuuskokeessa kaytetdaan pyramidin muotoista
timanttia painimena ja menetelmana se soveltuu kaikkien metallisten aineiden kovuuden
mittaukseen. (Lepola, P. & Makkonen, M., 2000, s. 52—53). Kovuuskoe kuuluu rikkoviin

aineenkoetusmenetelmiin (Kivivuori, S., 2016, s. 235).

Eri menetelmilla mitattujen kovuuksien kesken ei ole mitdan teoreettista yhteytta.
Kovuusarvojen kasvaminen parantaa tavallisesti materiaalin kulumiskestavyytta.
Murtolujuus, seka materiaalin kovuus riippuvat suureena toisistaan metalleilla. (Bjork ym.,

2014, s. 80)

Brinellin kovuus (HB) saadaan painamalla kovametalli tai karkaistu teraspallo tunnetulla
voimalla materiaalin pintaan. Kuormitusvoima on yleisesti 29 420N (3000kp) pallon
halkaisijan ollessa 10 mm. Kuormitusaika vaihtelee valilld 10...15 s. Kuormitus poistetaan,
jonka jalkeen voidaan mitata pintaan syntyneen painuman halkaisijat. Mitattavat halkaisijat
ovat 90-asteen kulmassa toisiinsa nahden (kuva 10). Mitattujen halkaisijoiden keskiarvon
avulla voidaan laskea painuman pinta-ala (mm?). Brinellin kovuus (HB) lasketaan jakamalla
kuormitusvoima (N) painuman pinta-alalla (mm?). Saatu kovuusluku merkitdan lukuna,
esimerkiksi 200 HB. Kokeessa voidaan kayttdaa muitakin kuormitusarvoja ja pallon

halkaisijakokoja, talléin HB tunnuksen jalkeen lisdtaan halkaisija (mm), kuormituksen
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suuruus (kp), seka kuormituksen kesto (s). Esimerkiksi 380 HB 5/750/20 = 380 HB (brinell-
kovuus), 5 mm pallon halkaisija, kuormitusvoima 750 kp (7355 N), seka kuormitusaika 20 s.

(Lepola, P. & Makkonen, M., 2000, s. 52).

Kun testauksessa kdytetaan kovametallikuulaa, lisatdan kovuustunnuksen loppuun W-kirjain
(HBW). Kun mittaus tehdaan teraskuulalla, on merkinta kovuustunnuksen lopussa S-kirjain
(HBS). (Kivivuori, S., 2016, s. 218). Kuvassa 10 on esitetty Brinellin kovuuskokeen

suoritusperiaate. Taulukossa 6 on tarvittavat tunnukset, lyhenteet, seka laskentakaava.

Kuva 10. Brinellin kovuuskokeen suoritusperiaate (SFS-EN ISO 6506-1, 2014, s. 7).
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Taulukko 6. Tunnukset ja lyhenteet (SFS-EN 1SO 6506-1, 2014, s. 5—6).

Tunnus/lyhenne Kisite Yksikko
D Kuulan halkaisija mm
F Koevoima N
d Painuman halkaisijoiden keskiarvo mim

g=htdy
2
di, d2 Toisiaan vastaan kohtisuoraan mitatut painumien halkaisijat mm
h Painuman syvyys mm
2
= D( L ]
2 D

Taulukko (jatkuu)

Tunnus/lyhenne Kisite
HBW Brinellin kovuus

HBW =0,102x 2F

2
nD* 1- 1;2

6.3 Sitkeys kasitteena

Sitkeys on kykya kestaa ilman saroilya, seka repeytymista vaikka materiaalia
muovattaisiinkin. Sitkeytta voidaan tutkia iskusitkeyskokeella, jossa koesauva isketdan
heilurivasaralla poikki. Iskusitkeyskokeessa koesauvan repeytymiseen tarvittava
energiamaara voidaan laskea. Koesauvat tulee olla maaratyssa lampatilassa, silla metallien
sitkeysominaisuudet heikkenevat lampdtilan laskiessa. (Lepola, P. & Makkonen, M., 2000, s.

55)

Sitkeys kuvaa lisdksi tutkittavan materiaalin kdyttaytymista, kun sita rasitetaan murtumiseen
asti. Sitkeytta voidaan arvioida murtumaan johtaneen jannityksen avulla tai
murtumahetkelld vallinneen venyman avulla. Murtumissitkeys tarkoittaa kykya vastustaa
saron laajenemista. Haurasmurtuma tarkoittaa, ettd murtuma ilmenee ilman edeltavaa
plastista muodonmuutosta. Haurasmurtuma voi johtaa rakenteen &killiseen murtumiseen ja
se voi syntya melko pienillakin jannityksilld. Sitkedad murtumaa edeltaa aina pysyva

muodonmuutos, jolloin se voidaan havaita ajoissa. Lujilla alumiiniseoksilla voi tapahtua
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epdvakaa leikkausmurtuma, jota voidaan myos kutsua lohkomurtumaksi. Lohkomurtuma on
nopeasta kehityksesta huolimatta sitkeda murtuma. Kappaleeseen syntyneet iskut tai
pintakasittely voivat vaikuttaa niin, etta muuten sitkeasti kayttaytyva materiaali
kayttaytyykin hauraasti. Tavallisesti materiaalin lujuutta parantavat seikat alentavat
sitkeysominaisuuksia. Materiaalin raekoon pienentaminen on keino, jolla saadaan

parannettua seka lujuutta, ettd sitkeytta. (Bjork ym., 2014, s. 79)

7 Mikroskopia ja hien valmistus

Mikroskopia on rikkova aineenkoetusmenetelma, silla naytepala on tavallisesti irrotettava
tutkittavasta kappaleesta. Limpokasittelypanokseen voidaan myos lisata kappale, josta
saadaan halutut naytepalat. Samaa naytetta voidaan hyddyntaa kovuusmittauksessa, seka

mikroskopiassa. (Kivivuori, S., 2016, s. 229)

Tutkimusta tehdessa ensin nayte valmistetaan hiomalla vesihiomalaikalla, seka
timanttilaikalla. Tavoitteena on saada nayte peilikirkkaaksi. Hionnan jalkeen nayte
syovytetdan, jotta eri tavoin syopyvat rakenteet saadaan esille. Terdksia syovytettdessa
voidaan hyodyntaa nital-syovytettd, joka koostuu puhtaasta etanolialkoholista, johon on
lisatty 2...4% typpihappoa. (Kivivuori, S., 2016, s. 230). Alumiinin sydvytys voidaan toteuttaa

Keller-syovytteella (Kehityspaallikkd Minna Kotilainen, Metlab haastattelu 14.10.2022).

Normaalin optisen mikroskoopin kadyttd perustuu nakyvaan valoon. Valon aaltomaisuus rajaa
sitd, kuinka pienia asioita optisella laitteella kyetdan havaitsemaan. Optista mikroskooppia
kdytettdessa valoaalto siroaa aukkojen ja esteiden ansiosta. 200 nanometrid pienempia
asioita ei voida havaita, silla sita pienemmat kohteet ovat valon aallonpituudesta vahintaan
puolet pienempia. Metalleja tutkittaessa kdytetaan tavallisesti kdanteista
heijastusmikroskooppia. Valonsade kulkee peilikirkkaaksi tehtyyn pintaan, jonka jalkeen se
heijastuu linssien kautta tarkasteltavaksi. Suurennos voi olla 50...1200-kertainen.
Mikroskooppiin voidaan liittda analysointia varten nayttolaitteita ja kuvannus ohjelmia.
Optisen mikroskopian avulla saadaan tietoa naytteen mikrorakenteesta. Saatujen kuvien

tulkinta edellyttad ammattitaitoa, seka kokemusta. (Kivivuori, S., 2016, s. 230)
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8 Lampotilan mittaus, seka saato

Lampdtilaa saatamalla halutaan saavuttaa hallittu lampétila uunitilaan. Tarkka
lampotilansaato auttaa padasemaan lampokasittelyissa toivottuihin tuloksiin. Yleisuunille
sallittu lampotilapoikkeama on +/- 10-astetta. Ennen lampétilan mittausta tulee varmistua
siitd, etta vastaavatko anturin lukemat uunin lampétilaa. Anturi tulee sijoittaa oikeaan
kohtaan uunia. Termoelementtia kaytettdessa tulee tarkastaa, etta johdot on kytketty
oikein. Uunissa olevan lampdkasiteltdavan tuotteen [ampdtilan tulee vastata uunitilan
lampotilaa ja lampotilan tulee jakautua uunitilassa tasaisesti. (Kivivuori, S. & Harkonen, S.,

2004, s. 242—243).

Termoelementtien kaytto perustuu siihen, etta kahden metallijohtimen liitoskohtaan syntyy
lampdotilan vaikutuksesta jannite-ero. Mitattava lampdtila saadaan mittaamalla syntynyt
elektromotorinen voima millivolttimittareilla. Saatuun lukemaan summataan
referenssikohdan, seka kyseisen termoelementtityypin emv-lampétilataulukon nollakohta
(lampdtila, jolla elektromotorinen voima on nolla) vélinen jannite-ero. Summan avulla
saadaan tietoon mitattu lampatila ja emv-lampétilataulukoiden nollakohtana kaytetaan
tavallisesti O-celsiusastetta. Lampdtilaa mittaavaan anturiin voidaan sijoittaa yksi, kaksi tai

jopa kolme termoparia. (Kivivuori, S. & Harkonen, S., 2004, s. 243)

Kaytetyin termoelementti on K-tyypin cromel-alumel-elementti, joka toimii suurissakin

[ampotiloissa (Kivivuori, S. & Harkonen, S., 2004, s. 244—245).

Termopari eristetdan keraamisella eristeelld pois lukien mittauskohta. Termoelementti
voidaan lisaksi suojata suojaputkella. Termoelementin napaisuus voidaan K-tyypin
elementissa maaritella jannitemittarin lisdksi siten, etta negatiivinen alumel on

magneettinen ja chromel on vihertava. (Kivivuori, S. & Harkoénen, S., 2004, s. 246—247)

Lampotilan saadon tavoitteena on halutunlainen tasainen tai muuttuva lampétila.
Kaytettavat mittauslaitteet ovat yleensa sahkoisia. Mittaus ja [immadnosoitinlaitteiden
rinnalla on tavallisesti saatadja. Uunin lampotilaa kasvatettaessa suurenevat myos
lampohaviot. Sahkovastusuunien vastukset kytketadn anturin ohjamaan lampotilasdatimeen.

(Kivivuori, S. & Harkonen, S., 2004, s. 257)
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Uunin vastuksiin voidaan sy6ttaa tehoa on/ei-saadinta kayttamalla. Limmitettdessa uunia
uunin lampdotila nousee ja lopulta ylittda asetusarvon, jolloin on/ei-sdataja avaa kontaktorin.
Lampotilan laskiessa on/ei-saataja laittaa lammitystehon paalle, jolloin [ampdotila alkaa
jalleen nousta. On/ei-sdatajaa kaytettaessa lampotila on aina asetusarvoa korkeampi.
Asetusarvon ja todellisen lampdtilan erotus on saatépoikkeama, joka johtuu uunin haviéta
suuremmasta syottotehosta. On/ei-sdatoa kaytetaan pienissa uuneissa ja sen heikkoutena
on lampédtilan vaihtelu, seka pysyva saatopoikkeama. Lampétilaa mitataan tavallisesti
vaippatermoelementilld on/ei-saat6a kaytettdesss, silla se kykenee seuraamaan uunin
lampotilamuutoksia viiveetta. On/ei- sdatajaa kaytettaessa voidaan se varustaa joidenkin
asteiden lampdotilan valiasteella, jolloin kontaktori ei toimi liian lyhytjaksoisesti. (Kivivuori, S.

& Harkonen, S., 2004, s. 257).

9 Lampokasittelyn laatu, kunnossapito, seka kustannukset

Yrityksien pyrkimyksena on tarjota laadukkaita palveluja, seka tuotteita. Yrityksilla on
kaytossaan laatujarjestelma, joka huomioi asiakkaiden tarpeet. Laatupolitiikan avulla
yrityksen johto linjaa, miten laatuasioissa menetellaan. Yritykselle tai sen yksikolle on
laadittu laatukasikirja, johon toiminnan suunnittelu, tyépistekohtaiset ohjeet, seka
laadunvarmistus ja tarkastukset pohjaavat. Laatuasioita saadellaan myos standardeilla,
kuten I1SO 9000. Kasitteena sana laatu koostuu laatujohtamisesta, sen ohjauksesta,

valvonnasta, seka laadun tarkastuksista. (Kivivuori & Harkénen, 2004, s. 260)

Laadun johtamisen perusta on asiakastyytyvaisyys. Laatujohtaminen edellyttda saannollisia
tarkastuksia, seka katselmuksia. Laadunvarmistuksen avulla taataan tuotteelle sen
vaatimustenmukaisuus. Asiakkaan tekeman tilauksen yhteydessa luodaan kaikki toiminnot
kattava laatusuunnitelma. Vaatimukset huomioidaan laadittaessa valmistus, seka
tarkastusohjeita. Koestus, seka muut tarkastustulokset tarkastellaan, jonka perusteella
tilaukselle voidaan antaa toimituslupa. Asiakkaan, seka lampokasittelijan yhteistyo on

tarkeaa lampokasittelya suunniteltaessa. (Kivivuori, S. & Harkonen, S., 2004, s. 260)

Lampokasittelya tehdessa syntyy prosesseissa aina hajontaa. Pahimmillaan prosessi tuottaa
epakelpoa laatua. Laadunohjauksella prosesseja voidaan mitata, suhteuttaa vaatimustasoon

ja tehda tarvittavat muutokset. Prosessi toimii, kun vahaisin kustannuksin kyetaan
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tayttamaan asiakkaan laatuvaatimukset. Kaikilla tyontekijoilla on laatuvastuu tekemastaan
tyostd. Laatua voidaan lisaksi valvoa esimerkiksi vetokokeilla, kovuuskokeilla, seka muilla
aineenkoetusmenetelmilla. Tarkastuksissa voidaan myds tutkia kappaleiden mittamuutoksia,
seka pinnanlaatua. Tarkastus ja koetulokset luovat perustan, jonka avulla asiakas saa
todistuksen tilaamansa tuotteen laadusta. Hyva laatu edellyttaa lisaksi hyvaa palvelua,
toimitusvarmuutta, asiakastyytyvaisyytta, seka yrityksen kilpailukykya. Laadunvarmistus
koostuu prosessiolosuhteiden valvonnasta, seka naytteenotolla hankittujen naytteiden

tutkimisesta. (Kivivuori, S. & Harkoénen, S., 2004, s. 261)

Ennen naytteenottoa tuotteet tarkastetaan silmamaaraisesti, jolloin voidaan havaita
pinnassa olevia vikoja. Tarkastuksen apuna voidaan kadyttaa suurennuslasia tai

endoskooppia. (Kivivuori, S., 2016, s. 256)

Uunien kunnossapito on osa yrityksen tekemaa laatutyota. Pyrkimys on tuotteen laadun,
tuotannon tehokkuuden ja kustannusten valvonta ja kehitystyd. Kunnossapidon
toteuttamiseksi tarvitaan kunnossapitosuunnitelma. Suunnitelma kattaa kulutusosien, rikki
menneiden osien, seka kdyttohairididen ehkaisyn. Suunnitelma sisaltaa tarvittavat toiminnot

uunien kayttékunnon yllapitamiseen. (Kivivuori, S., 2016, s. 149)

Lampokasittelyja tekevan henkilokunnan kouluttaminen on tarkeda kunnossapidon
onnistumiseksi. Henkilokunnan osallistuminen on suurin haaste hyvan kunnossapitotyon
onnistumiseksi. Saannollinen tarkistustyo ja kayttopaivakirja auttavat havaintojen ja
korjausten seuraamisessa. Ennakoivuus huoltotdissa tuottaa taloudellista hyotya, silla
huoltotoimenpiteet kyetdan ajoittamaan tuotannon kannalta rauhallisempiin hetkiin.
Ennakoiva huolto toteutetaan seurantalaitteiden avulla. Uunin kuntoa voidaan arvioida
esimerkiksi lampédtilaa, vaadittavaa tehoa, varahtelya tai uuniatmosfaarin koostumusta

tutkimalla. (Kivivuori, S., 2016, s. 150)

Laitekustannukset, seka lampokasittelykustannukset muodostavat lampdkasittelyyn liittyvat
kokonaiskustannukset. Kustannuksia laskiessa tulee ottaa myds huomioon valmistusketjun

kustannukset. (Kivivuori, S., 2016, s. 270)

Mita monimuotoisempi tuote on, niin sita kalliimmaksi sen valmistus tulee. Muotoilu

voidaan toteuttaa valamalla, jonka osuus voi olla 10...25 % tuotteen kokonaiskustannuksista.
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Koska lastuavan tydstdn osuus tuotannon kokonaiskustannuksista voi olla 20...45 %, niin
valaminen valmistusmenetelmana voi olla edullisempi. Lampd&kasittelyn osuus tuotteen
kokonaiskustannuksista on vain 5...10 %. Lampdkasittely tuotannon loppuvaiheessa luo

kuitenkin tuotteelle sille asetetut mekaaniset ominaisuudet. (Kivivuori, S., 2016, s. 271)

10 Lampokasittelyiden ymparistévaikutukset

Paastojen vahentaminen, sekd materiaalien ja energian tehokas kaytto ovat osa
ympadristonsuojelua. Raaka-aineen, seka energian kdayton minimointi ja kestavien, seka
kierratettavien tuotteiden valmistus ovat tarkedssa roolissa. Ymparistovaikutuksiin

vaikutetaan tehokkaalla materiaalin, seka energian kaytolla. (Kivivuori, S., 2016, s. 282)

Tietokoneavusteinen suunnittelu auttaa suunnittelemaan asiakkaalle materiaalitehokkaasti
tuotteita, joiden lujuusominaisuudet ja muut ominaisuudet vastaavat kayttajan toiveita.
Tavoitteena on toteuttaa hyvalla toimitusajalla, hyvassa yhteistydssa hinnaltaan
kilpailukykyinen tuote materiaalitehokkaasti. Nopea saatavuus tai tuotantokustannukset
vaikuttavat valmistusmenetelman valintaan. Tuotettava sarjakoko vaikuttaa myos

valmistusmenetelman kustannuksiin. (Kivivuori, S., 2016, s. 282)

Valittavana on paljon erilaisia valmistusmenetelmia, joiden kustannustehokkuus soveltuu
erilaisille sarjasuuruuksille aina protosarjoista suurempaan sarjatuotantoon asti. Pienien
sarjojen tuotannon rinnalle on syntynyt lisdantynyt tarve suurempienkin sarjojen
tuottamiseen. Suuret sarjakoot voidaan toteuttaa automaation, seka robotisoinnin
avustuksella. Tulevaisuudessa suuret sarjakoot voivat edellyttdaa tuotantokoneiden, seka

tuotantojarjestelmien modernisointia. (Kivivuori, S., 2016, s. 283)

Suomessa sovelletaan paljon lastuavaa tyostoa pienilld ja keskisuurilla sarjoilla joustavuuden
vuoksi. Usein materiaalitehokkuus kuitenkin unohtuu ja valittu valmistusmenetelma
kasvattaa tuotteen kokonaiskustannuksia materiaalin hukkakayton takia. (Kivivuori, S., 2016,

s. 283)

Lampokasittely on tavallisesti tuotannon vaiheista viimeinen, jolla vaikutetaan tuotteen

ominaisuuksiin. Limpokasittely nostaa materiaalitehokkuutta, silla hyvat
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materiaaliominaisuudet vahentavat raaka-aineena tarvittavan materiaalin maaraa.
Materiaalin lujuus, sitkeys, muovattavuus, sekd muut mekaaniset ominaisuudet saadaan
lampokasittelemalla halutulle tasolle. Laadukas lampdkasittely, joka takaa tuotteelle sen

lopulliset ominaisuudet on tarkea tyovaihe. (Kivivuori, S., 2016, s. 283)

Energiatehokkuus tarkoittaa tuotteen elinkaaren aikana kulutetun energian kayttoa
tehokkaasti. Tuote voi esimerkiksi keveytensa ansiosta sddstda energiaa kaytettdaessa
tuotetta. Laskelmien mukaan Suomessa oleva lampdkasittelyteollisuus kykenisi saastamaan
miljoonia euroja tehostamalla tuotantolaitteiden energian kayttoa. Laiteryhmana uunit ovat
yksi eniten energiaa kuluttavista teollisuuden sovelluksista. Uunien energiatehokkuudessa
on parantamisen varaa. Lampokasittelijat kehittavat omaa energiatehokkuuttaan, mutta
uunien energiatehokkuus jaa helposti pienemmalle huomiolle. Yritykset pelkaavat kokeilla
uunien saatoéja, seka kayttotapoja tuotantohairididen pelossa. Uuneja saatetaan pitaa
kuumana, vaikka tuotannossa ei olisikaan lampokasiteltdvia tuotteita. Tulevaisuudessa
tuotannonsuunnittelun kehittyessa ongelma voi korjaantua, kun uunien kayttoastetta

voidaan parantaa ja kdyttOaikaa tiivistaa. (Kivivuori, S., 2016, s. 284)

Paastot tuotantoketjun, seka tuotteen kayton ajalta sisaltyvat ymparistétehokkuuteen.
Energiapdastot, iimansaasteet, padstot vesistoihin, seka kiinteat jatteet muodostavat
kokonaispdastot. EU:n tavoitteissa on vahentaa 40 % kasvihuonekaasuja vuoteen 2030
mennessa. Uudistuvan energian osuus halutaan 27 % tasolle ja energiatehokkuutta halutaan
kehittaa 27 %. Vuonna 2014 Suomen kasvihuonepaastot olivat 60 miljoonaa tonnia
hiilidioksidia. Perusmetalliteollisuuden osuus kaikista padstoista on vain 6 %, mutta energian
tuotannon osuus kaikista padstdista on sen sijaan 76 %. Tuotannossa syntyvien paastojen
lisaksi nykyisin on tarkeaa tuotannonsuunnittelun, seka kierratyksen rooli paastdjen

vahentamisessa. (Kivivuori, S., 2016, s. 288)

Hiukkaspadstot ovat tehtaissa yhteinen haaste. Kaasujen mukana siirtyy hienojakoista polya.
llman puhdistuslaitteita poly levida. Paastot ilmaan on saatu kuriin talla vuosituhannella,
mutta tehtaissa voi edelleen olla paastolahteita ja niiden poistamiseen tulee yha panostaa.
Hiilidioksidi ja typen oksidit ovat ilmaan siirtyvista paastoistd merkittavimmat. Energian
kdyttoa tehostamalla voidaan pienentaa hiilidioksidipaastoja. (Kivivuori, S., 2016, s. 288—

289)
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11 Erkautuskarkaisun lahtotilanne

Valmistuspaallikko Jyrki Lehtisen (haastattelu 28.06.2021) kertoman mukaan Lopen
alumiinivalimolla lampokasittelyyn kaytetyt sahkovastusuunit on varustettu on/ei-saadolla.
Uuneissa kaytetdaan K-tyypin termoelementteja ja uuniatmosfaarina toimii ilma. Laatua
valvotaan vetosauva analyyseilld, seka kovuusmittauksilla. Lampd&kasittelyuunit kalibroidaan
12 kk valein ja uuneissa on my0s lampotilakdyraa piirtava tallentava laitteisto. Jalkikasittelyn
esimies hallinnoi [ampokasittelyja. Tehdaspaallikké Sami Oksanen (haastattelu 28.06.2021)
tdsmentaa, etta Lopen alumiinivalimolla on kaytdssa sahkoévastuksilla toimivat

kiertoilmauunit.

11.1 Liuotushehkutus

Liuotushehkutuksen toteutustavasta, seka sen vaikutuksista alumiinin mikrorakenteeseen on
kuvattu luvussa 4.4. Kuvassa 3 on my06s kuvattu lampokasittelyn vaikutuksia

mikrorakenteeseen. Kuvassa 4 on kuvattu erkautuskarkaisua ja sen eri vaiheita.

Oikoja Matti Vesan (haastattelu 04.06.2021) kertoman mukaan Lopen alumiinivalimolla on
kaytdssaan kaksi liuotushehkutusuunia. Jos liuotushehkutuksessa kaytettavaa lampétilaa
voitaisiin laskea, niin voitaisiin parantaa energiatehokkuutta, lisaksi kappaleiden oikomisen
tarve voisi vahentya. Kappaleiden oikominen tehdaan liuotushehkutuksen jalkeen ennen
keinovanhentamista. Keinovanhentamisen jalkeen kappaleiden oikaisu tulee huomattavasti

hankalammaksi.

Lampokasittelija Marko Seppasen (haastattelu 04.06.2021) kertoman mukaan
Lampokasittelyiden aikana alumiinikappaleet kootaan hakkeihin. Hakkeja on kahta erilaista
tyyppia, joista toiseen kappaleet kootaan kerroksittain (kuva 11) ja toiseen samaan tasoon
hakin pohjalle (kuva 12). Jos lampokasitelladn vetokoesauvoja, niin ne sidotaan rautalangalla
hakkiin kiinni (kuva 12). Liuotushehkutusaika liuotushehkutusuunissa on 8-tuntia ja erittain
ohuilla kappaleilla se voi olla voi olla 6-tuntia. Liuotushehkutuksessa uunin 1 asetuslampétila
on 540 °C ja uunissa 2 asetuslampotila on 560 °C. Liuotushehkutuksessa lampokasittelijalla

tulee olla asianmukaiset suojavarusteet korkean lampétilan takia.
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Kaytettava liuotushehkutuslampétila on huomattavasti korkeampi, kuin kuvassa 4 (510...535

°C). Liuotushehkutusuuni on esitetty kuvassa 13.

Kuva 11. Kerroksittain panostettu hakki.




Kuva 12. Pohjalle panostettu hakki.

;Jl“- s

Kuva 13. Liuotushehkutusuuni 1.
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11.2 Sammutus

Sammutus tehdadan liuotushehkutuksen jalkeen (kuva 4). Sammutuksen vaikutuksista
alumiinin mikrorakenteeseen on kuvattu luvussa 4.4. Kuvassa 3 on myos kuvattu

lampokasittelyn vaikutuksia mikrorakenteeseen.

Oikoja Matti Vesan (haastattelu 04.06.2021) kertoman mukaan Lopen alumiinivalimolla on
kaytossaan kaksi sammutusallasta, jolloin molemmille liuotushehkutusuuneille on oma

sammutusaltaansa.

Lampokasittelija Marko Seppasen (haastattelu 04.06.2021) kertoman mukaan
sammutuksessa hakki, jossa alumiinikappaleet ovat lasketaan vesialtaaseen. Jos kappaleet
ovat kerroksittain hakissa niin sammutus ei valttamatta ole taysin tasalaatuinen.

Liuotushehkutusuunin 1 sammutusallas on kuvassa 14.

Kuva 14. Sammutusallas nro.1.
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11.3 Keinovanhentaminen

Keinovanhentaminen tehdaan liuotushehkutuksen ja sammutuksen jalkeen (kuva 4).
Keinovanhentamisessa tapahtuvan erkaumalujittumisen vaikutuksista alumiinin
mikrorakenteeseen on kuvattu luvussa 4.4. Kuvassa 3 on myds kuvattu lampdkasittelyn

vaikutuksia mikrorakenteeseen.

Oikoja Matti Vesan (haastattelu 04.06.2021) kertoman mukaan Lopen alumiinivalimolla on

kaytossaan yksi keinovanhennusuuni (kuva 15).

Lampokasittelija Marko Seppasen (haastattelu 04.06.2021) kertoman mukaan
keinovanhentaminen tapahtuu 150°C asetuslampdtilassa ja kdytetty aika on
liuotushehkutuksen tavoin 8-tuntia. Keinovanhentamisen jalkeen kappale saa jaahtya

huoneenlampétilassa.

Kaytettava keinovanhennuslampdtila on huomattavasti matalampi, kuin kuvassa 4 (170...250

°C).
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Kuva 15. Keinovanhennusuuni.

12 Testit, mikrorakenne, seka tulokset

Testit suunniteltiin yhteistydssa Alteams Oy:n henkilkunnan kanssa. Testien suunnitteluun
osallistuivat valimotoimintojen johtaja Eero Pellikka, tehdaspaallikkdé Sami Oksanen, seka
valmistuspaallikko Jyrki Lehtinen. Testeissa tutkittiin kaytettavaa liuotushehkutuslampdtilaa,
seka keinovanhennuslampdtilaa. Lisaksi tutkittiin kdytettavia lampokasittelyaikoja
ohuemmille kappaleille (materiaalipaksuus alle 15 mm). Tydn lopuksi haluttiin viela tutkia
erkautuskarkaisun eri vaiheiden vaikutusta tutkitun alumiinilaadun mikrorakenteeseen.
Testien kaytannon toteuttamista ohjasi valmistuspaallikko Jyrki Lehtinen ja vetokoesauvojen
valmistus ja lampokasittelyt tehtiin yhteistyossa Lopen alumiinivalimon henkiloston kanssa.

Valimotoimintojen johtaja Eero Pellikka avusti mikroskopiakuvien tulkinnassa.

Testeissa kaytetyt vetokoesauvat valmistettiin taysin Alteams:in Lopen alumiinivalimolla.
Vetokoesauvojen valmistusta varten valimolla oli tata tarkoitusta varten valmistettu puinen

malli (kuva 16), jonka avulla voitiin valmistaa hiekasta valua varten muotteja (kuva 17).
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Yhdessd muotissa valmistui nelja vetokoesauvaa kerralla (kuva 18). Vetokoesauvat merkittiin
stanssaamalla ja ne singottiin ennen leikkausta. Sinko ampuu kappaleen pintaan
terashiukkasia ja parantaa vetokoesauvan pinnanlaatua. Vetokoesauvojen lampokasittelyt
tehtiin my6s Lopen alumiinivalimolla. Lopuksi vetokoesauvoihin koneistettiin M20 kokoiset
kierteet, joiden avulla vetokoesauvat voitiin kiinnittdaa vetokoneeseen. Vetokokeet (kuva 20)
ja kovuuskokeet (kuva 21) teetettiin Metlab nimisessa yrityksessd, josta saadut
testausselosteet ovat tdman opinnaytetyon liitteissa (Liite 1—Liite 3). Valmiit vetokoesauvat
(kuva 19) olivat 200 mm pitkid, paksuimman kohdan halkaisija ennen kierretta oli 21 mm ja
vetokoesauvan ohuimman kohdan paksuus oli 15 mm. Vetokoesauvan 15 mm halkaisijaltaan
olevan ohuemman kohdan suoran osuuden pituus on 80 mm. 15 mm halkaisijaltaan olevan
osan ja 21 mm halkaisijaltaan olevien osien yhtyminen oli loiva. Suhdesauvan kaavalla (kaava
1) laskettu alkumittapituus tutkimuksissa kaytetyille vetokoesauvoille on 75 mm.

Mikroskopiatutkimusten testausseloste on liitteessa nro: 4.

Kuva 16: Vetokoesauvojen muotin valmistukseen kaytetty puinen malli.




Kuva 17: Valetut hiekkamuotit.
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Kuva 19: Valmis vetokoesauva.

Kuva 20: Galdabini Q200-vetokone (Kehityspaallikkdo Minna Kotilainen (Metlab),
henkilokohtainen tiedonanto, 14.10.2022).
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Kuva 21: Brinellin kovuuskone, Metlab.

12.1 Testi 1: Liuotushehkutuslampotilan optimointi

Tassa testissa pyrittiin optimoimaan tutkitulle materiaalille kdytettavaa
liuotushehkutuslampétilaa. Testin odotusarvona on uunien energiatehokkuuden optimointi

ja kappaleiden oikaisun tarpeen minimointi liuotushehkutuksen jalkeen.

12.1.1 Koemenetelmat

Testissa valettiin 16 kpl vetokoesauvoja primaarialumiinista. Kierratysromua emme
paatyneet kayttamaan, vaikka sen kayttd tuotannossa muuten on tavallista.
Vetokoesauvojen annettiin jadhtya kunnolla ennen muotin purkamista vaantymisen
valttamiseksi. Vetokoesauvat merkittiin stanssaamalla ja valutapahtumista johtuvien
poikkeamien eliminoimiseksi kuhunkin lampdkasittelyyn valitut sarjat valittiin eri
valumuoteista. Toisin sanoen siis saman sarjan lampokasittelyyn valittiin kaikki nelja
vetokoesauvaa eri muoteista. Liuotushehkutuksen ja keinovanhennuksen valinen aika oli

kaikilla vetokoesauvoilla sama.
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Vetokoesauvat liuotushehkutettiin kayttaen asetuslampétiloja 520 °C...550°C ja
liuotushehkutusaika oli kaikilla sauvoilla 8 h. Liuotushehkutuslampétilaa valvottiin uunin
oman mittarin lisaksi termoelementilla. Liuotushehkutuksen jalkeen vetokoesauvoille tehtiin

sammutus.

Heti sasmmutuksen jalkeen vetokoesauvoille tehtiin keinovanhennus kayttdaen 150 °C
asetuslampotilaa ja vanhennukseen kaytetty aika oli 8 h. Keinovanhennukseen liittyen
mittasimme termoelementilla tavallisen keittiduunin ja vanhennukseen tarkoitetun
teollisuusuunin kayttaytymista testilampotilassa ja vertailimme niiden kayttaytymista.
Tavallinen keittiduuni ja tarkoitukseen valmistettu teollisuusuuni kayttaytyivat niin eri
tavoin, etta hylkdsimme keittiduunin kdyton testien keinovanhennuksissa.

Keinovanhennuksen jalkeen vetokoesauvojen annettiin jadghtya huoneen lampdtilassa.

Lampokasittelyiden jalkeen vetokoesauvoille teetettiin veto- ja kovuuskokeet (Brinellin
kovuus). Jokaiselle sauvalle tehtiin kolme kovuusmittausta ja tutkitun sauvan kovuus
muodostui niiden keskiarvosta. Saadun testausselosteen perusteella saadut tulokset
taulukoitiin. Tuloksissa tutkittiin, ettda mitka koesauvat tayttivat standardin SFS-EN 1706

asettamat minimirajat materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin (taulukko 5).

12.1.2 Tulokset

Liuotushehkutuslampdtiloja mitattiin termoelementilla tunnin valein ja tulokset kirjattiin ylos
(taulukko 7). Taulukossa ylarivillda on uunin asetuslampatila ja alla on kyseisen sauvan tunnin
valein mitatut lampdotilat. Keskiarvolamp6étila on laskettu alimmalle riville. Liuotushehkutus
osoittautui 550 °C asetuslampétilaa korkeammissa lampotiloissa haastavaksi, koska uunissa
on lampéotilanrajoitin. Vetokoesauvojen 1.1—1.4 liuotushehkutuslampotilojen keskiarvo oli
538,12 °C ja hehkutuksen loppuvaiheessa lampétila nousi kuitenkin [ahelle 550 °C
lampdotilaa. Taulukosta on havaittavissa, ettd uunin limpeneminen ldhelle asetuslampoétilaa

kestdd huomattavan pitkaan.



Taulukko 7: Liuotushehkutuslampétilan mittauspoytakirja.

Sauvojen
nro.

Lampétila °C 1.1 (550°C) 2.1 3.1 4.1
(540°C) (530°C) (520°C)

1h 481 498 507 397

2h 536 534 523 466

3h 544 542 529 497

4h 549 544 530 506

Sh 548 545 531 513

6h 551 546 531 514

7h 549 545 530 516

8h 548 544 530 516
Keskiarvolampétila 538,25 537,25 526,375 490,625

Testin nro: 1 tulokset taulukoitiin (taulukko 8). Murtolujuuden, Venymisraja Rpo,2,
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murtovenyman, sekd kovuuden tulokset merkittiin vihrealla ja punaisella varilla. Vihrealla

varilla merkittiin ne tulokset, jotka tayttavat standardin kriteerit. Punaisella varilla merkityt

arvot ovat standardin minimiarvojen alapuolella. Ruksilla merkityt vetokoesauvat tayttivat

standardin minimiarvot.

Taulukko 8: Testi 1: Testipoytakirja.

Koesauvan nro. Liuotushehkutuslampétila °C |Murtolujuus Rm (MPa)  |Venymisraja Rp0,2 (MPa) |Murtovenyma % Brinellin kovuus HBW [Tayttaa kriteerit (X)
Sauva 1.1 550/538,25 259 217 2,50 86/99/102 Avg: 96 X
Sauva 1.2 550/538,25 254 216 2 97/98/100 Avg: 98 X
Sauva 1.3 550/538,25 258 220 2 93/90/96 Avg: 93 X
Sauva 1.4 550/538,25 247 210 1,5 105/103/100 Avg: 103

Sauva 2.1 540/537,25 238 196 2,5 91/102/100 Avg: 98 X
Sauva 2.2 540/537,26 234 198 15 87/105/95 Avg: 95

Sauva 2.3 540/537,27 232 191 2 92/91/95 Avg: 93 X
Sauva 2.4 540/537,28 234 198 15 87/102/92 Avg: 94

Sauva 3.1 530/526,375 246 211 15 94/100/97 Avg: 97

Sauva 3.2 530/526,376 242 205 1,5 97/97/91 Avg: 95

Sauva 3.3 530/526,377 239 208 15 97/92/97 Avg: 96

Sauva 3.4 530/526,378 249 214 15 86/92/98 Avg: 92

Sauva 4.1 520/490,625 241 213 1 92/95/97 Avg: 95

Sauva 4.2 520/490,626 241 211 1 99/103/95 Avg: 99

Sauva 4.3 520/490,627 236 205 1 103/98/102 Avg: 101

Sauva 4.4 520/490,628 237 209 1 103/102/99 Avg: 101

Lopuksi laskettiin vield jokaiselle sauvaryhmalle tutkittujen mekaanisten ominaisuuksien

keskiarvot (Taulukko 9). Taulukossa kaytettiin vareja samoin periaattein, kuin taulukossa 8.

Kriteerit tayttava sauvaryhma merkittiin myoskin ruksilla.




Taulukko 9: Testi 1: Keskiarvotaulukko.
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Koesauvojen nro.

Murtolujuus Rm (MPa)

Venymisraja Rp0,2 (MPa)

Murtovenyma %

Brinellin kovuus (HBW)

Tayttaa kriteerit (X)

Sauvat 1 254.5 (+4.5/-7.5) 215.75 (+4.25/-5.75) 2 (+0.5/-0.5) 97,5 (+5.5/-4.5) X
Sauvat 2 234.5 (+3.5/-2.5) 195.75 (+2.25/-4.75) 1,875 (+0.625/-0.375) 95 (+3/-2)
Sauvat 3 244 (+5/-5) 209.5 (+4.5/-4.5) 1,5 (+0/-0) 95 (+2/-3)
Sauvat 4 238.75 (+2.25/-2.75) 209.5 (+3.5/-4.5) 1 (+0/-0) 99 (+2/-4)

Lampotilan laskeminen liuotushehkutuksessa vaikuttaa kaikkiin tutkittuihin ominaisuuksiin

jossain maarin, mutta kovuusmittausten tuloksiin lampatilan vaihtelu ei juurikaan vaikuta.

Murtolujuuden, venymisrajan Rpo,2, sekd kovuuden osalta kaikki testitulokset tayttivat

standardin asettamat minimiarvot. Kriittiseksi mitattavaksi suureeksi muodostui

murtovenyma, jonka minimiarvo (2 %) toteutui vain viidelld vetokoesauvoista. Testin

perusteella voidaan todeta, ettd liuotushehkutuslampdtilaa laskettaessa murtovenyma

pienenee. Lisaksi voidaan todeta, ettd liuotushehkutuksessa tutkittavan materiaalin osalta

tulee jatkossa kayttaa 550 °C asetuslampoétilaa, jolloin termoelementilld tunnin valein

mitattujen lampdétilojen keskiarvo liuotushehkutuksessa on lahelld 540 °C lampdtilaa.

12.2 Testi 2: Keinovanhennuslampotilan optimointi

Tassa testissa pyrittiin optimoimaan tutkitulle materiaalille kdytettavaa

keinovanhennuslampétilaa. Testin odotusarvona on uunien energiatehokkuuden optimointi.

12.2.1 Koemenetelmait

Testissa valettiin 6 kpl vetokoesauvoja primaarialumiinista. Kierratysromua emme paatyneet

kayttamaan, vaikka sen kaytto tuotannossa muuten on tavallista. Vetokoesauvojen annettiin

jaahtya kunnolla ennen muotin purkamista vaantymisen valttamiseksi. Vetokoesauvat

merkittiin stanssaamalla ja valutapahtumista johtuvien poikkeamien eliminoimiseksi

kuhunkin [ampdkasittelyyn valitut sarjat valittiin eri valumuoteista. Toisin sanoen siis saman

sarjan lampdokasittelyyn valittiin kaikki nelja vetokoesauvaa eri muoteista.

Liuotushehkutuksen ja keinovanhennuksen vélinen aika oli kaikilla vetokoesauvoilla sama.

Keinovanhennuslampétila 150 °C on tutkittu jo testissa nro: 1.

Vetokoesauvat liuotushehkutettiin kdyttden asetuslampotilaa 550°C (testi 1) ja

liuotushehkutusaika oli kaikilla sauvoilla 8 h. Liuotushehkutuksen jalkeen vetokoesauvoille

tehtiin sammutus.
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Heti sammutuksen jalkeen vetokoesauvoille tehtiin keinovanhennus kayttden 140 °C ja 160
°C asetuslampdtiloja. Keinovanhennuksen aikana uunin lampdtilaa mitattiin tunnin valein ja
tulokset kirjattiin muistiin. Vanhennukseen kaytetty aika oli 8 h. Keinovanhennuksen jalkeen

vetokoesauvojen annettiin jadhtya huoneen lampotilassa.

Lampokasittelyiden jalkeen vetokoesauvoille teetettiin veto- ja kovuuskokeet (Brinellin
kovuus). Jokaiselle sauvalle tehtiin nelja kovuusmittausta ja tutkitun sauvan kovuus
muodostui niiden keskiarvosta. Saadun testausselosteen perusteella saadut tulokset
taulukoitiin. Tuloksissa tutkittiin, ettd mitka koesauvat tayttivat standardin SFS-EN 1706

asettamat minimirajat materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin (taulukko 5).

12.2.2 Tulokset

Keinovanhennuslampdtiloja mitattiin termoelementilla tunnin valein ja tulokset kirjattiin
yl6s (taulukko 10). Taulukossa ylarivilla on uunin asetuslampétila ja alla on kyseisen sauvan
tunnin valein mitatut lampaotilat. Keskiarvolampdtila on laskettu alimmalle riville. Olisimme
halunneet testata keinovanhennuksessa lamp6tiloja 170 °C ja 180 °C nahddksemme, etta
miten ylivanheneminen vaikuttaa materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin. Testien aikana
kuitenkin paljastui, ettd uunissa oleva lampdtilanrajoitin estdaa keinovanhentamisen 160 °C
lampotilaa korkeammissa lampotiloissa. Taulukosta on havaittavissa, etta uunin
lampeneminen lahelle asetuslampéotilaa on huomattavasti liuotushehkutusuunia nopeampaa
ja lampdotilan hallinta on tarkempi. Edelld mainittu voi olla seurausta siita, etta
keinovanhennuksessa kaytetyt lampotilat ovat huomattavasti liuotushehkutuslampétiloja

pienemmat.



Taulukko 10: Keinovanhennuslampdtilan mittauspoytakirja.

Sauvojen nro.
Lampotila °C 1.1-1.3(140°C)|2.1- 2.4 (150°C)|3.1- 3.3 (160°C)
1h 142 149 153
2h 140 153 160
3h 141 157 164
4h 139 153 163
5h 140 157 163
6h 142 153 162
7h 147 153 163
8h 141 149 163
Keskiarvolampatila 141,5 153 161,375

Testin nro: 2 tulokset taulukoitiin (taulukko 11). Murtolujuuden, Venymisraja Rpo,2,
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murtovenyman, sekd kovuuden tulokset merkittiin vihrealla ja punaisella varilla. Vihrealla

varilla merkittiin ne tulokset, jotka tayttavat standardin kriteerit. Punaisella varilla merkityt

arvot ovat standardin minimiarvojen alapuolella. Ruksilla merkityt vetokoesauvat tayttivat

standardin minimiarvot.

Taulukko 11: Testi 2: Testipoytadkirja.

Koesauvan nro. Keinovanhennuslampdétila °C |Murtolujuus Rm (MPa) Venymisraja Rp0,2 (MPa) | Murtovenyma % Brinellin kovuus HBW Taytta a kriteerit (X)
Sauva 1.1 140/141,5 230 182 25 94/97/91/87 Avg: 52

Sauva 1.2 140/141,5 233 188 2 91/90/91/91 Avg: 91

Sauwva 1.3 140/141,5 233 187 25 89/87/96/91 Avg: 51

Sauva 2.1 150/153 259 217 2,50 86,/99,/102 Avg: 96 X
Sauva 2.2 150/153 254 216 2 57,/58,/100 Avg: 58 X
Sauva 2.3 150/153 258 220 2 53/50/96 Avg: 53 X
Sauva 2.4 150/153 247 210 15 105/103/100 Avg: 103

Sauva 3.1 160/161,375 261 224 15 101/102/98,/104 Avg: 101

Sauva 3.2 160/161,375 261 227 15 104/98/105/102 Avg: 102

Sauva 3.3 160/161,375 261 229 2 105/103/99/103 Avg: 102 X

Lopuksi laskettiin vield jokaiselle sauvaryhmalle tutkittujen mekaanisten ominaisuuksien

keskiarvot (Taulukko 12). Taulukossa kaytettiin vareja samoin periaattein, kuin taulukossa

11. Kriteerit tayttava sauvaryhma merkittiin myoskin ruksilla.

Taulukko 12: Testi 2: Keskiarvotaulukko.

Koesauvojen nro. Venymisraja Rp0,2 (MPa) Murtovernyma % Brinellin kowvuus (HBW) Tayttas kriteerit (X)
Sauvatl 185,67 (+2,33/-3,67) 2,33 (+0,17/-0,33)

Sauvat 2 5/-5.75) 2 (+0.5/-0.5) X

Sauvat 3 1,67 (+0,33/-0,17)

Tuloksista voidaan padatelld, etta murtolujuus, venymisraja Rpo,2, sekd kovuus kasvavat

keinovanhennuslampoétilaa nostettaessa. Murtovenyma sen sijaan pienenee lampétilaa
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nostettaessa, joten kaytettava keinovanhennuslampétila on lujuuden ja kovuuden, seka

murtovenyman kompromissi. Tuloksien perusteella voidaan todeta, ettad jo aiemmin kaytetty
keinovanhennuslampatila (150 °C) tuottaa riittavan lujuuden, kovuuden, sekd venyman. 140
°C asetuslampdtilalla ei saavutettu riittavaa Rpo2-venymisrajaa ja 160 °C asetuslampdétilalla ei

saavutettu riittavaa murtovenymaa.

12.3 Testi 3: Lampokasittelyaikojen optimointi

Tassa testissa haluttiin tutkia, voitaisiinko ohuemmilla materiaalipaksuuksilla (alle 15 mm)
siirtya kayttamaan pienempia lampokasittelyaikoja liuotushehkutusta ja keinovanhennusta

tehtdessa. Testin tavoitteena oli myds tuotannon tehostaminen.

Tuotteen lapimenoaika tulisi lampdkasittelyissa olla mahdollisimman lyhyt. Lyhyt
lapimenoaika hyddyttaa seka lampokasittelijaa, etta tilaajaa. (Kivivuori & Harkénen, 2004, s.

85)

12.3.1 Koemenetelmit

Testissa valettiin 9 kpl vetokoesauvoja primdarialumiinista. Kierratysromua emme paatyneet
kayttamaan, vaikka sen kayttoé tuotannossa muuten on tavallista. Vetokoesauvojen annettiin
jaahtya kunnolla ennen muotin purkamista vaantymisen valttamiseksi. Vetokoesauvat
merkittiin stanssaamalla ja valutapahtumista johtuvien poikkeamien eliminoimiseksi
kuhunkin lampokasittelyyn valitut sarjat valittiin eri valumuoteista. Toisin sanoen siis saman
sarjan lampokasittelyyn valittiin kaikki nelja vetokoesauvaa eri muoteista.
Liuotushehkutukset tehtiin yhden aamuvuoron aikana ja keinovanhennus tehtiin tata

seuranneessa iltavuorossa.

Vetokoesauvat liuotushehkutettiin lampétilassa, joka oli testin nro: 1 tulosten mukainen.
Sauvat 1.1-1.3 olivat liuotushehkutuksessa nelja tuntia, sauvat 2.1-2.3 kuusi tuntia ja sauvat

3.1-3.3 nelja tuntia. Liuotushehkutuksen jalkeen vetokoesauvaoille tehtiin sammutus veteen.

Heti ssmmutuksen jdlkeen vetokoesauvoille tehtiin seuraavassa vuorossa keinovanhennus

testi nro: 2 tulosten mukaisessa lampotilassa. Vanhennukseen kaytetty aika sauvoilla 1.1-1.3
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oli nelja tuntia, sauvoilla 2.1-2,3 kuusi tuntia ja sauvoilla 3.1-3.3 kahdeksan tuntia.

Keinovanhennuksen jalkeen vetokoesauvojen annettiin jadghtya huoneen lampdtilassa.

Lampokasittelyiden jalkeen vetokoesauvoille teetettiin veto- ja kovuuskokeet (Brinellin

kovuus). Jokaiselle sauvalle tehtiin nelja kovuusmittausta ja tutkitun sauvan kovuus

muodostui niiden keskiarvosta. Saadun testausselosteen perusteella saadut tulokset

taulukoitiin. Tuloksissa tutkittiin, ettd mitka koesauvat tayttivat standardin SFS-EN 1706

asettamat minimirajat materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin (taulukko 5).

12.3.2 Tulokset

Testin nro: 3 tulokset taulukoitiin (taulukko 13). Murtolujuuden, Venymisraja Rpo,2,

murtovenyman, sekd kovuuden tulokset merkittiin vihrealla ja punaisella varilla. Vihrealla

varilla merkittiin ne tulokset, jotka tayttavat standardin kriteerit. Punaisella varilla merkityt

arvot ovat standardin minimiarvojen alapuolella. Ruksilla merkityt vetokoesauvat tayttivat

standardin minimiarvot.

Taulukko 13: Testi 3: Testipdytakirja.

Koesauvan nro.

Murtolujuus Rm (MPa)

Venymisraja Rp0,2 (MPa)

Murtovenyma %

Brinellin kovuus HBW

Tayttaa kriteerit (X)

Sauva 1.1 (4h/4h) 224 160 4 77/87/78/80 Avg: 81
Sauva 1.2 (4h/4h) 225 156 4 85/83/84/82 Avg: 84
Sauva 1.3 (4h/4h) 233 162 45 85/88/84/86 Avg: 86
Sauva 2.1 (6h/6h) 253 201 3 90/94/89/97 Avg: 93 X
Sauva 2.2 (6h/6h) 249 197 3,5 92/88/88/90 Avg: 90 X
Sauva 2.3 (6h/6h) 253 193 3,5 93/93/92/87 Avg: 91 X
Sauva 3.1 (4h/8h) 250 189 3,5 91/88/94/94 Avg: 92
Sauva 3.2 (4h/8h) 236 190 2,5 89/84/87/93 Avg: 88 X
Sauva 3.3 (4h/8h) 255 197 3,5 91/90/84/86 Avg: 38 X

Lopuksi laskettiin vield jokaiselle sauvaryhmalle tutkittujen mekaanisten ominaisuuksien

keskiarvot (Taulukko 14). Taulukossa kaytettiin vareja samoin periaattein, kuin taulukossa

13. Kriteerit tayttava sauvaryhma merkittiin myoskin ruksilla.

Taulukko 14: Testi 3: Keskiarvotaulukko.

Koesauvojen nro.

Murtolujuus Rm (MPa)

Venymisraja Rp0,2 (MPa)

Murtovenyma %

Brinellin kovuus HBW

Tayttaa kriteerit (X)

Sauvat 1 (4h/4h) 227,3 (+5,7/-3,3) 159,3 (+2,7/-3,3) 4,2 (+0,3/-0,2) 83,7 (+2,3/-2,7)
Sauvat 2 (6h/6h) 251,7 (+1,3/-2,7) 197 (+4/-4) 3,3 (+0,2/-0,3) 91 (+2,0/-1,0) X
Sauvat 3 (4h/8h) 247 (+8,0/-11,0) 192 (+5,0/-3,0) 3,2 (+0,3/-0,7) 89,3 (+2,7/-1,3) X
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Tuloksista voidaan huomata, ettda murtovenyma oli tassa testissa kaikilla sauvaryhmilla
aiempia testeja parempi. Vetokoesauvat 2.1-2.3 tayttivat kaikki standardin asettamat
kriteerit. Ndin ollen voidaan todeta, ettd ohuemmilla ainevahvuuksilla (alle 15 mm) voidaan
huoletta siirtya kayttamaan kuuden tunnin [ampokasittelyaikoja liuotushehkutuksessa, seka
keinovanhennuksessa. Kuuden tunnin lampokasittelyajat tuovat saastoa silloin, kun
[ampokasittely toimii kolmessa vuorossa. Sauva 3.1 alitti niukasti standardin asettaman
minimirajan venymisraja Rpo,2 tapauksessa. Sauvojen 3.1-3.3 tapauksessa kuitenkin niidenkin
keskiarvot olivat standardin minimirajan ylapuolella. Pienella riskilla voidaan siis siirtya
kayttamaan hieman yli neljan tunnin liuotushehkutusaikaa, jota seuraa kahdeksan tunnin
keinovanhennus. Hieman yli neljan tunnin liuotushehkutusaika ohuemmilla kappaleilla
nopeuttaisi liuotushehkutusta lahes nelja tuntia ja toisi selkeadsti sadstdja silloinkin, kun

lampdkasittely toimisi kahdessa vuorossa.

12.4 Erkautuskarkaisun vaikutus AlSi7Mg EN AC-42100 mikrorakenteeseen

Tassa luvussa haluttiin tutkia erkautuskarkaisun eri vaiheiden vaikutuksia tutkittavan
materiaalin mikrorakenteeseen. Naytepalat valmistettiin ja lampdkasiteltiin Alteams Oy:n
Lopen metallivalimolla. Mikroskopiatutkimukset teetettiin yrityksessa nimeltaan Metlab,

joka toimii Tampereella.

12.4.1 Tutkimusmenetelmat

Aluksi valettiin kolme vetokoesauvaa, jotka merkittiin stanssaamalla. Sauva nro:1 jatettiin
valutilaiseksi, sauva nro:2 liuotushehkutettiin ja sauva nro:3 Liuotushehkutettin, seka
keinovanhennettiin. Liuotushehkutuksessa uunin asetuslampétila oli 560 °C ja
keinovanhennuksessa 150 °C. Liuotushehkutusaika, seka keinovanhennukseen kaytettava

aika olivat molemmat kahdeksan tuntia.

Vetokoesauvoista leikattiin vannesahalla (kuva 22) noin 15 mm paksu pala naytteen
valmistusta varten. Ndytteet hiottiin kasin hiontana ilman nappia SiC- papereilla P1000
karkeuteen saakka (kuva 23). Kiillotus tehtiin MD-Floc-kankaalla ja 3 um timanttisuspensiolla
sekd 1 um Alumina (alumiinioksidi) -suspensiolla. (Kehityspaallikké Minna Kotilainen, Metlab,

haastattelu 14.10.2022)



Kuva 22: Vannesaha, Metlab.

Kuva 23: Hiomakoneet, Metlab.

Syovytys toteutettiin kastosyovytyksena (noin 20 sekuntia) Keller-syovytteelld. Metlabin
laboratoriotydskentelyn tavanomaiset tyoturvallisuusohjeet huomioitiin eli kemikaalien
turvallinen ja huolellinen kasittely seka asianmukaiset turvavarusteet eli suojahanskat,

suojalasit, laboratoriotakki ja kemikaaleja kestavat turvakengat olivat puettuina. Syovytys
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suoritettiin vetokaapissa. (Kehityspaallikkdé Minna Kotilainen, Metlab, haastattelu

14.10.2022)

Optinen mikroskooppi Zeiss Axio Observer Z1m (kuva 24). Mittajanat kuvissa (kuvien nimissa
myos kaytetyt linssit: 2,5, 5, 10 ja 50x, mutta ndma ovat laitekohtaisia, eika siten relevantteja
opinndytetyojulkaisussa). Jokaisesta ndytteesta on samat suurennokset, yhteensa 4 eri
suurennoksella. Naytteissa oli huokosia, joita pyrittiin valttdmaan kuvia otettaessa, jotta
nahtaisiin mikrorakenne. AxioVision-ohjelman avulla mikroskoopin kuvat voitiin tallentaa
.jpg-muodossa ja lahettaa asiakkaalle linkki kuviin, josta ne voidaan ladata. (Kehityspaallikko

Minna Kotilainen, Metlab, haastattelu 14.10.2022)

Kuva 24: Optinen mikroskooppi Zeiss Axio Observer Z1m, Metlab.

12.4.2 Tulokset

Mikrorakennekuvissa vaaleat alueet ovat jahmettymisessa syntyneita primaarialumiinikiteita
ja tummat alueet Al-Si eutektikumia. Alumiinin rakenne kaikissa kuvissa on dentriittinen.
(Valimotoimintojen johtaja Eero Pellikka, haastattelu 31.10.2022). Valutilainen mikrorakenne

on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25: EN AC-42100 Valutilainen mikrorakenne (Kehityspaallikkd Minna Kotilainen

(Metlab), henkilokohtainen tiedonanto, 19.10.2022).

. 100 pm

Alumiinidentriiteissa nakyvat seosaine-erkaumat ovat osittain liuenneet
alumiinirakenteeseen, seka piikiteet eutektikumissa ovat karkeutuneet (Valimotoimintojen
johtaja Eero Pellikka, haastattelu 31.10.2022). Liuotushehkutettu mikrorakenne on esitetty

kuvassa 26.

Kuva 26: EN AC-42100 Liuotushehkutettu mikrorakenne (Kehityspaallikké Minna Kotilainen
(Metlab), henkilokohtainen tiedonanto, 19.10.2022).
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Kuvassa 27 on esitetty taysin erkautuskarkaistu mikrorakenne. Eutektisen piin rakenne ei ole
keinovanhennuksen aikana muuttunut. Alumiinikiteessa ei ole havaittavissa suuria
epakoherentteja erkaumia. (Valimotoimintojen johtaja Eero Pellikka, haastattelu

31.10.2022).

Kuva 27: EN AC-42100 Erkautuskarkaistu mikrorakenne (Kehityspaallikkd Minna Kotilainen

(Metlab), henkilokohtainen tiedonanto, 19.10.2022).

12.5 Tulosten tarkastelu, pohdinta ja johtopaatokset

Testin nro: 1 tulos on se, ettad todellinen mitattu lampdtilojen keskiarvo
liuotushehkutuksessa tulisi olla lIdhelld 540 °C |amp6tilaa. Kaytdnndssa edelld mainittuun
keskilampotilaan voidaan paasta hieman korkeammillakin asetuslampétilan arvoilla. Testin
nro: 2 perusteella todellinen mitattu lampétilojen keskiarvo keinovanhennuksessa tulisi olla
lahelld 153 °C lampétilaa. Keinovanhennuksessa uunin todellinen mitattu lampdtila vastaa
liuotushehkutusta paremmin uunin asetuslampdtilaa. Jos verrataan saatuja tuloksia
tutkittuun teoriaan peilaten, niin voidaan huomata yhtalaisyytta niiden valilla. Taulukossa 4
liuotushehkutuslampdtilaksi on annettu 540 °C ja keinovanhennuslampétilaksi 150 °C. Testin
nro: 3 perusteella voidaan todeta, ettd alle 15 mm ainevahvuuksilla voidaan siirtya
kdayttamaan kuuden tunnin lampdkasittelyaikoja liuotushehkutusta, seka keinovanhennusta

tehtdessa. Alle 15 mm ainevahvuuksilla voidaan myds tehda liuotushehkutus hieman yli
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neljassa tunnissa, jota seuraa kahdeksan tunnin keinovanhennus. Ohuempien kappaleiden
lampokasittelyihin on aiemmin kaytetty kahdeksan tuntia seka liuotushehkutuksessa, etta

keinovanhennuksessa.

Testit 1-3 kustansivat Alteams Oy:n Lopen alumiinivalimolle 2985 £, lisaksi
mikroskopiatutkimukset maksoivat 900 €. Kustannuksia syntyi jonkin verran myos
vetokoesauvojen valmistuksesta, sekd lampokasittelyista. (Valmistuspaallikko Jyrki Lehtinen,

haastattelu 24.10.2022)

Tutkimuskysymyksena on: "Voidaanko lampdkasittelya optimoimalla saada aikaan sdast6ja”?
Tutkimustyon tuloksena saatiin tarkeaa tietoa ja varmistus siita, etta prosessit toimivat
lampotilojen osalta ja tuottavat laatua jo nyt. Tulevaisuudessa sadstot syntyvat ohuempien
kappaleiden lampokasittelyiden nopeutumisesta, joten vastaus tutkimuskysymykseen on,
ettd optimointi tuottaa saastoja pitkalla aikavalilla. Tulevaisuudessa tuotannon ohjaus voi
laittaa tuotteen tydohjeeseen lampdkasittelyihin pienemman ajan, jos kappaleen

seinamavahvuus on alle 15 mm.

Saadut tulokset ovat melko hyvin linjassa aiemman tiedon kanssa. Testeissa kaytettiin
primaarialumiinia, mutta olisi mukavaa saada tietda miten romun kayttaminen vaikuttaisi

tuloksiin.

Tutkimuksen luotettavuus on melko hyvalla tasolla, silla kdytannon testit suunniteltiin hyvin
ja jokaista tutkittavaa lampotilaa kohden oli useita vetokoesauvoja. Kovuuskokeiden
luotettavuutta paransi huomattavasti myos se, etta jokaiselle vetokoesauvalle tehtiin
useampi kovuusmittaus. Valutapahtumista johtuvien poikkeamien eliminoimiseksi kuhunkin
sarjaan valittiin vetokoesauva eri muotista. Tyon tulosten luotettavuuteen vaikutti
parantavasti myds merkittavasti se seikka, etta vetokokeet, kovuuskokeet, seka

mikroskopiatutkimukset teetettiin asiaan perehtyneessa yrityksessa.

Opinndytetyoprosessi oli erittdin antoisa ja opettavainen. Prosessi opetti tiedon hakua,
kriittistd lahdemateriaalin kasittelya, suunnitelmallisuutta, seka yhteistyotaitoja. ltse koin
saaneeni prosessin aikana runsaasti tukea, neuvoja, seka lahdemateriaaliksi kelpaavaa tietoa
vaikkapa haastattelujen muodossa. Tulin my0Os oppineeksi raportin tekemiseen liittyvia

asioita kuten: lahdemerkint6jen, rakenteen, kuvien, taulukoiden, seka kaavojen kayttoa.
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Tyon lopuksi haluan kiittda opinndytetydni ohjaajaa Tapio Vaisasta, seka viestinndn
opettajaa Lea Mustosta saamastani ohjauksesta ja tuesta. Haluan kiittaa myos Alteams Oy:n
henkilokuntaa ja erityisesti valimotoimintojen johtaja Eero Pellikkaa, tehdaspaallikké Sami
Oksasta, seka valmistuspaallikko Jyrki Lehtista. Haluan kiittda myos Metlab:in

kehityspaallikkd Minna Kotilaista avustaan testien ja mikroskopiakuvien toteuttamisesta.

Juuri ennen taman opinnaytetyon julkaisua valmitoimenjohtaja Eero Pellikka valitettavasti

menehtyi tydmatkalla. Tama opinnadytetyd kunnioittaa Eeron muistoa.
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Liite 1: Testi 1: Testausseloste

TESTAUSSELOSTE - TEST REPORT
SFS-EN 10204-3.2

== MIETLAB
“—
Tilaaja - Purchaser:

Alteams Finland Oy
Valutie 2

No. 220506

Sivu - Page 1(2)

Tilaajan tilaus n:o - Purchaser’s order n:o

02.02.2022 / Jyrki Lehtinen

12700 Loppi Order no. 1145874

Taustatiedot - Background infermation &a:

Tuote - Product :
Materiaali - Material -
Naytteiden merkinnat - Sample markings -

Testit - Tests : - 16 kpl vetokokeita

Liuotushehkutettu koesauva 16 kpl
EN AC-AISI7TMg T6 - EN 1706
11-14;21-24,31-34,41-44

- 16 kpl Brinell kovuuskaokeita

Koestusstandardi - Testing standard: Purchaser’s insrtuctions

Vetokokeet - Tensile tests # (SFS-EN 1SO 6892-1:2019 A):
Testilaite - Test device : Galdabini Quasar 200, no. VCVD 01

Sivu — Page 2(2)

Kovuuskokeet, Brinell - Hardness tests, Brinell (SFS-EN ISO 6506-1:2014):
Testilaite - Test device : Struers Duramin 500 no. E5830034

~ — T Koe n:o Brinell
Koe n:o M Testn:o [HBW 2.5/62.5]
Testn:o | Thickness/Diameter |Proof strength| Tensile strength| Elongation Sarva 11 %619 1100
Rp0.2 Rm A Avg %
[mm] [MPa] [MPa] %] Sauva 12 977981100
Sauva 1.1 148 217 259 25 Avg 98
Sauva 1.2 14.66 216 264 20 Sawval3 wruiw Huomautuksia - Remarks
Sauva 13 12.80 220 258 20 Avg 93
Sauva 14 1493 210 a7 15 Sauva 14 105/ 103/ 100 - Erikseen muotoon valetut koesauvat
ey ) 58 T 3% Avg 103 - Vaatimukset AISiTMg / EN AC-42000 : SFS-EN 1706, tilan tunnus T6
Sawa21 91/102/ 100
Souva 22 1493 198 23 15 Avg 98 - Sauvojen 1.1 - 1.4 liuotushehkutuslampotila 550 °C
Sauva23 1450 191 P 20 Savall 71105795 - Sauvojen 2.1 - 2 4 liuotushehkutuslampatila 540/(530) °C 5h 47 min
Sawva 24 1480 198 73 15 v - / 3.1 - 3.4 liuotushel 530 °C
Sawva 3.1 15.05 211 246 15 Sava23 ”A’v:‘;s% - Sauvojen 4.1 - 4.4 liuotushehkutuslampétila 520 °C
Sauva32 14.88 205 242 15 Sauva 24 87/102/92
Sawva 33 1487 208 239 15 Avg 4
Sauva 3.4 1495 214 249 15 Sava3l 47100797
Sauva 4.1 1475 213 241 10 Avg 9T
Sauvad2 1477 211 241 10 Sawva32 QTAWT;‘?'
Sauvad3 1283 208 236 10 =
Sawadd 1475 209 7 10 s 14
Vaatimukset - Requirements: SFS-EN 1706 : EN AC-AISiTMg T6 Sauva 34 6/92/98
[Min | [ | 220 | 1 ] Avg 92
Savadl 2195197
Avg 9
Savad2 97103/%
Avg %9
Savadl 1037987102
Avg: 101
Savadd 1037 102/99
Avg: 101

V.

SFS.EN 1706 : EN AC-AISITMg T6

Tulopvm - Date of arrival
10.02.2022

Seloste pvm - Report date
17.02.2022

# Akkreditoitumenetelma. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Accredited method. Statement is not accredited —
Selosteen osittainen kopioiminen on kielletty iiman Metlab Oy n lupaa. The report shall not be partially reproduced without
permission of Metlab Oy.
o Asi iimi ia tietoja, joiden oil i Metlab Oy ei ole vastuussa—
Information provided by the customer, Metlab Oy is not responsible for the validity of this information.
Metlab Oy ei ole vastuussa naytteenotosta. Tulokset patevat vain ille ja naytteille —
Metlab Oy is not responsible for the sampling stage. The test results relate only to as received and tested samples.
Tulosten vaatimustenmukaisuu toidaan tulosten mil 2 utta,
The measurement uncertainty of the results is not taken into consideration in statements of conformity.

- - 95% -95% level, k=2

yanalyysi - lukko ja luetielo i Py 3
Chemical analysis : Measurement uncertainty table and list of elements covered by accreditation are delivered upon request.
Huoneenlampatilan vetokoe - Room temperature tensile test : Rel, ReH:+4 2%, Rp0,2:+4.6%, Rm:+1.6%, A:+24%, Z:+2 6%
Korotetun lampatilan vetokoe - Elevated temperature tensile test : Rel, ReH:+6.3%, Rp0,2:+6.9%, Rm:+3.7%, A:+3.9%, Z:+2 6%
Iskukoe, energiataso - Impact test, energy level: <=100 J +5.0 J, >100 J +15.0 J
Kovuuskokeet - Hardness tests: Vickers HV0 3 +8 0%, HV1 +7.0%, HV5-HV10 +3 9%, HV30 +3 6%
Brinell : HBW 2.5/187 5 +3.9%, HBW 5/750 +3 3%, HBW 10/3000 +2 4%
Rockwell : HRC22 4 HRC. HRBW 10 - 456 HRBW 4.9 HRBW. >45 - 80 HRBW 3.6 HRBW, >80 - 100 HRBW 2.9 HRBW

METLAB OY

A ceera LA e

Laura Laukkanen
Laboratorioinsinddri - Laboratory engineer

Metlab Oy Puhelin - Phone
Nuutisarankatu 17 03-3124 5800

33900 TAMPERE metlab@metlab.fi
FINLAND

www.metlabfi

Finnish Accreditation Service
T027 (EN ISOIIEC 17025)
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Liite 2: Testi 2: Testausseloste

TESTAUSSELOSTE - TEST REPORT No. 223492
= VIETLAB SFS-EN 10204-3.2 Sivu - Page 1(2)
~——
Tilaaja - Purchaser: Tilaajan tilaus n:o - Purchaser’s order n:o
Alteams Finland Oy 06.09.2022 / Jyrki Lehtinen
Valutie 2
12700 Loppi

Taustatiedot - Background information a:

Tuote - Product : Koesauva 6 kpl
Materiaali - Material : EN AC-AISi7Mg : EN 1706
Néaytteiden merkinnat - Sample markings : 11-13;31-33
Testit - Tests : - 6 kpl vetokokeita
- 6 kpl Brinell kovuuskokeita
Koestusstandardi - Testing standard: Purchaser’s insrtuctions
Vetokokeet - Tensile tests # (SFS-EN 1SO 6892-1:2019 A): Kovuuskokeet, Brinell - Hardness tests, Brinell (SFS-EN ISO 6506-1:2014):
Testilaite - Test device : Galdabini Quasar 200, no. VCVD 01 Testilaite - Test device : Struers Duramin 500 no. E5830034
Koe n:o | Paksuus/Halkaisija | Venymisraja | Murtelujuus |Murtovenymé| | Hoenwo Brinell
Testn:e |Thickness/Diameter |Proof strength| Tensile strength| Elongation Testn:o [HBW 2.5/62.5]
Rp0.2 Rm A Sauva 1.1 04197 191/87
[mm] [MPa] [MPa] [%] Avg: 92
Sauva 1.1 15.39 182 230 2.5 Sauva 12 91/90/91791 _
Sauva 12 1549 188 233 20 IA\.r_q. EI‘I Huomautuksia - Remarks
Sauva 13 1527 187 233 25 Sauva 1.3 89787 96/91 - Erikseen muotoon valetut koesauvat
3 - T E = = Avg. 91 - Vaatimukset AISiTMg / EN AC-42000 : SFS-EN 1708, tilan tunnus T6
Sauva 3.1 1512 224 261 1.5
E 1 - Sauva 3.1 101/102/98/ 104
Sauva 3.2 15.15 227 261 1.5 Avg: 101
Sauva 3.3 1505 229 261 2.0 Sawva 32 104798 /105102
Vaatimukset - Requirements: SFS-EN 1706 : EN AC-AISi7Mg T6 Avg: 102
Min | 180 220 | [sawa33| 105/103/99/ 103
Avg: 102
Vaatimukset - Requirements; SFS-EN 1706 : EN AC-AISITMg Té
[hin [ 75
Sivu — Page 2(2)
Tulopvm - Date of arrival Seloste pvm - Report date
07.09.2022 15.09.2022

Selosteen osittainen kopioiminen on kielletty iiman Metlab Oy:n lupaa. —
The report shall not be partially reproduced without permission of Metlab Oy. M ETLAB OY
# Akkreditoitu menetelma. Akkreditointi el koske lausuntoa. — Accredited method. Statement is not accredited

o Asiakkaan toimittamia tietoja, joiden oikeellisuudesta Metlab Oy ei ole vastuussa. —

Information provided by the customer, Metlab Qy is not responsible for the validity of this information.

Metlab Oy ei ole vastuussa naytteenotosta. Tulokset patevat vain asiakkaalta vastaanotetuille ja testatuille naytteille. —

Metlab Oy is not responsible for the sampling stage. The test results relate only to as received and tested samples.

Tulosten vaatimustenmukaisuus raportoidaan huomioimatta tulosten mittausepavarmuutta. —

The measurement uncertainty of the results is not taken into consideration in statements of conformity.

Mittausepavarmuus - Measurement uncertainty: 95% luotettavuustaso - 95% confidence level, k=2

Kemiallinen analyysi : Mittausepavarmuustaulukko ja luettelo akkreditoinnin kattamista alkuaineista toimitetaan pyydettaessa —
Chemical analysis : Measurement uncertainty table and list of elements covered by accreditation are delivered upon request.
Huoneenlampatilan vetokoe - Room temperature tensile test : Rel, ReH:+4 2%, Rp0,2:44 6%, Rm:+1.6%, A+24%, 7:4+2 6% Laura Laukkanen

Korotetun Iampétilan vetokoe - Elevated temperature tensile test : ReL, ReH:+6.3%, Rp0,2:+6.9%, Rm:£3.7%, A:+3.9%, Z:+2.6% oin<indor - i
Iskukoe, energiataso - Impact test, energy level: <=100J +5.0 J, =100 J +15.0 J Laboratorioinsingori Laboraiory engineer
Kovuuskokeet - Hardness tests: Vickers HV0.3 +£9.0%, HV1 +7.0%, HV5-HV10 £3,9%, HV30 +3.6%

Brinell : HBW 2.5/187.5 +3.9%, HBW 5/750 +3.3%, HBW 10/3000 +2 4%

Rockwell : HRC+2.4 HRC, HRBW 10 - 45 HRBW +4.9 HRBW, >45 - 80 HRBW +3.6 HRBW, >80 - 100 HRBW +2.9 HRBW

L

LA ,4(.,“ b —

Metlab Oy Puhelin - Phone \‘\\\tl’_}/f’,
Nuutisarankatu 17 03-3124 5800 ;ﬁ‘ﬁfﬁi
33900 TAMPERE metlab@metlab fi www.metlab fi S~ Finish Acoreditation Sarvice

AN
FINLAND e TO2T (ENISOIEC 17029)
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Liite 3: Testi 3: Testausseloste

- TESTAUSSELOSTE - TEST REPORT No. 223949

==~ VIETLAB SFS-EN 10204-3.2 Sus- Page 1)
——
Tilaaja - Purchaser: Tilaajan tilaus n:o - Purchaser's order n:o
Alteams Finland Oy 06.10.2022 / Jyrki Lehtinen
Valutie 2
12700 Loppi
Ti i - ion m;
Tuote - Preduct | oesalva 8 kpl
Mazterizali - Material EN AC-AISITMg : EM 1708
MNazytteiden merkinnat - Sample markings - 1A-1.321-2531-23
Testit - Tests. - O kpl vetokokeita
- 0 kpl Brinell k
Koestusstandardi - Testing standard: Purchaser's insrtuctions

Vetokokeet - Tensile tests # (SFS-EN I1SO 6892-1:2019 A):
Testilaite - Test device : Galdabini Quasar 200, no. VCVD 01

Brinell - Hardness tests, Brinell (SFS-EN IS0 6506-1:2014):

Koe nio Paksuus/Halkaisija | Venymisraja Murtolujuus Mur a| K HUS e d
Testn:o |Thickness/Diameter |Proof strength |Tensile strength| Elongation | Testilaite - Test device : Struers Duramin 500 no. E5830034
Rp0.2 Rm A Koe no Brinell
[mm] [MPa] [MPa] %1 Test nio [HB.W 2.6/62.5]
Sauva 1.1 15.15 160° 224 4.0 S 11 on
Sauva 12 1533 156" 225 a0 Soa 12 o
Sauva 13 1513 162" 233 a5
Sauva 2.1 15.01 201 253 3.0 Sauva 13 (a6 .
Sauva 22 1508 197 249 36 EE - Huomautuksia - Remarks
allva 197
2‘“"’“ i ? :4 Tg 113:5 iz; 3 : — — - Erikseen muotoon valetut koesauvat
Sauva 3. ER 9 F z 2. 19 . - ! -
e ; . - Vaatimukset AISi7Mg / EN AC-42000 : SFS-EN 1708, tilan tunnus T6
Sauva 3 2 15.08 190 236 25 T —
Sauva 3.3 14.94 197 255 35
Vaatimukset - Requirements: SFS-EN 1706 : EN AC-AISITMg T6 Sauva 3.1 o
Min [ 180 [ 220 1 2 e
* wlos alle rajan / value under limit Avg 08
Sauva 3.3 U190 B4 0BG
Avg: 85
Vaatimukset - Requirements: SFS-EN 1706 ;| EN AC-AISITMg T6
Miry
No. 223949
Sivu - Page 2(2)
Tulopvm - Date of arrival Seloste pvm - Report date

Selosteen osittainen kopioiminen on kielletty iiman Metlab Oy:n lupaa. —
The report shall not be partially reproduced without permission of Metlab Oy. M ETLAB OY
# Akkreditoitumenetelma. Akkreditointi ei koske lausuntoa. — Accredited method. Statement is not accredited.

o Asiakkaan toimittamia tietoja, joiden oikeellisuudesta Metlab Oy ei ole vastuussa. —

Information provided by the customer, Metlab Qy is not responsible for the validity of this information.

Metlab Oy ei ole vastuussa naytteenotosta. Tulokset patevat vain asiakkaalta vastaanotetuille ja testatuille naytteille. —
Metlab Oy is not responsible for the sampling stage. The test results relate only to as received and tested samples.
Tulosten vaatimustenmukaisuus raportoidaan huomioimatta tulosten mittausepavarmuutta. — "
The measurement uncertainty of the results is not taken into consideration in statements of conformity. /( . 4 CLis {L._f- -
Mittausepavarmuus - Measurement uncertainty: 95% luotettavuustaso - 95% confidence level, k=2 Lot ras ‘

Kemiallinen analyysi : Mittausepavarmuustaulukka ja luettelo akkreditoinnin kattamista alkuaineista toimitetaan pyydettaessa. —
Chemical analysis : Measurement uncertainty table and list of elements covered by accreditation are delivered upon request.
Huoneenlampéatilan vetokoe - Room temperature tensile test : Rel, ReH:+4.2%, Rp0,2:+4.6%, Rm:+1.6%, A:£2.4%, Z:12 6% Laura Laukkanen

Korotetun lampétilan vetokoe - Elevated temperature tensile test - Rel, ReH:+6.3%, Rp0,2:+5.9%, Rm:+3.7%, A+3.9%, Z:+2 6% Laboratorioinsinédri - Labora1ory engineer
Iskukoe, energiataso - Impact test, energy level: <=100 J +5.0 J, =100 J +15.0 J

Kovuuskokeet - Hardness tests: Vickers HV0.3 £9.0%, HV1 £7.0%, HV5-HV10 £3 9%, HV30 £3.6%

Brinell - HBW 2.5/187 .5 +3.9%, HBW 5/750 +3.3%, HBW 10/3000 +2.4%

Rockwell : HRC+2.4 HRC, HRBW 10 - 45 HRBW +4.9 HRBW, =45 - 80 HRBW +3.6 HRBW, =80 - 100 HREBW +2.9 HRBW

Metlab Oy Puhelin - Phone S,
Nuutisarankatu 17 03-3124 5800 ;ﬁ-\g—”ﬁm FINAS
33900 TAMPERE metlab@metlab fi www.metlab.fi f.(/"//——-_\—-:\\; Finnish Acoreditation Service

7 3
FINLAND s TORT (ENISOIEG 17026)
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Liite 4: Mikroskopiatutkimusten testausseloste

.

TESTAUSSELOSTE - TEST REPORT No. 223969

A
Oy METLAB Sivu - Page 1(1)
N

Tilaaja - Purchaser: Tilaajan tilaus n:o - Purchaser’s order n:o
Alteams Finland Oy 06.10.2022 / Sami Oksanen

Valutie 2

12700 Loppi

Taustatiedot - Background information =:

Tuote - Product : Koesauva 3 kpl
Materiaali - Material : AlISi7TMg EN AC-42100
Naytteiden merkinnat - Sample markings : 118649 1.0 (valutilainen),

118649 2.0 (liuotushehkutettu),
118649 3.0 (erkautushehkutettu)

Testit - Tests : - 3 kpl mikrorakennetutkimus
Koestusstandardi - Testing standard: Purchaser’s insrtuctions

Mikrorakennetutkimus - Micro examination:

Koe n:o Tarkastelukohta Liitteet
Testn:o Examination location Enclosures
1 1 valutilainen 1
2 2 livotushehkutettu 1
3 3 erkautushehkutettu 1

Huomautuksia - Remarks

Tulopvm - Date of arrival Seloste pvm - Report date
10.10.2022 19.10.2022

Selosteen osittainen kepiciminen on kiglletty iiman Metlab Oy:n lupaa. —
The report shall not be partially reproduced without permission of Metlab Oy. M E T LA B 0 Y
# Akkreditoitu menetelmé. Akkreditointi ei koske lausuntoa. — Accredited method. Statement is not accredited.

o Asiakkaan toimittamia tietoja, joiden cikeellisuudesta Metlab Oy i ole vastuussa. —

Information provided by the customer, Metlab Oy is not responsible for the validity of this information.

Metlal: Oy ei ole vastuussa naytteenotosta. Tulokset patevat vain asiakkaalta vastaanotetuille ja testatuille nayitsille. —
Metlal: Oy is not responsible for the sampling stage. The test results relate only to as received and tested samples .
Tulosten vaatimustenmukaisuus raportoidaan huomicimatta tulosten mittausepdvarmuutia. — et
The measurement uncertainty of the results is not taken into consideration in statements of conformity. ’ A
Mittausepavarmuus - Measurement uncertainty: 95% luctettavuustaso - 95% confidence level, k=2

Kemiallinen analyysi : Mittausepavarmuustaulukko ja luettelo akkreditoinnin kattamista alkuaineista toimitetaan pyydettdessa. —

Chemical analysis : Measurement uncertainty table and list of elements d by ditation are deli d upon request. .

Hueneenldmpdtilan vetokoe - Room temperature tensile test : Rel, ReH:+4.2%, Rp0.2:24 6%, Rm:+1.6%, A+2.4%, Z:22 6% Jouni Ahistedt

Korotetun lampdtilan vetokoe - Elevated temperature tensile test - Rel, ReH:+6.3%, RpD,2:+6.9%, Rm:+3.7%, A:+3.9%, 7-+2 6% Tutkimusinsinéor - Research engineer
Iskukoe, energiataso - Impact test, energy level: <=100J 5.0 J, =100 J +15.0J

Kovuuskokeet - Hardness tests: Vickers HV0.3 £5.0%, HV1 £7.0%, HV5-HV10 £3,9%, HV30 £3.6%
Brinell : HBW 2.5/187.5 £3.9%, HBW 5/750 £3.3%, HBW 10/3000 £2.4%
Rockwell : HRC+2.4 HRC, HRBW 10 - 45 HRBW 4.9 HRBW. =45 - 80 HRBW 3.6 HRBW, =80 - 100 HRBW =2.9 HRBW

Metlab Oy Puhelin - Phone \Qh\[\_'_J/‘/f,
Nuutisarankatu 17 03-3124 5800 %
33900 TAMFERE metlab@metlab.fi www.metlab fi T Finnish Acorditation Service
FINLAND "4,;,:?7\:3\\\“ To27 (EM ISONEC 17025)
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