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Sivut

Opinndytetyossd  selvitettiin -~ mahdollisuuksia ~ tehdd  juottamista
induktiokoneen avulla. Toimeksiantajana toimi Kenno Tech Oy, jonka
tarkoitus oli saada lisdkdyttod heiddn ostamalleen induktiokoneelle.
Tavoitteena oli kehittdd toimiva menetelmé juottamiseen induktion avulla
sekd nidin tehostaa tuotantoa lisddmilld induktiokoneen kayttod
aikaisemman levyn oikaisemisen ja vastalimmon antamisen lisdksi.

Tyossd tutkittiin myds mahdollisia liitettdvid nippoja, joita kiytetddn
lammonvaihtimissa. Limmonvaihdin on yksi Kenno Techin tuotteista ja sen
takia sovelsimme opinndytetydon kokeet pddasiassa tdmén tuotteen
kehityksen ympirille.

Ty0Ossé kéytettiin perustietoa sekd induktiosta ettd juottamisesta. Aineistoa
saatiin internetisti sekd Kimmo Korhoselta, joka toimii asiantuntijana
induktiokoneiden parissa maahantuonnin liséksi.

Saatujen tulosteiden perusteella induktiojuottaminen on mahdollista, seka
Kenno Techin kohteissa my0s suositeltavaa ajan sddstimisen sekd

yksinkertaisuuden vuoksi. TyOstd saatuja tuloksia tullaan kéyttdmaan
lammonvaihtimien valmistuksessa, sekd muissa projekteissa.

Induktio, juotto, limmonvaihdin, nippa

13 s. + liitteet 2 s.
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The purpose of this Bachelor’s project was to find out it is possible to
perform soldering through induction heatening. The project was made for
Kenno Tech Oy which been using had induction heatening in a small scale
only and company wanted to get more benefits from it. The main objective
was to develop method to solder with their machine and to make production
more efficient by adding more ways to use induction in projects. With
Kenno Tech the only use for induction heatening was straightening sheet
metals after welding.

At this project nipples which were used in condensers were also examined.
Condensers are one of Kenno Tech’s main products and that is why we
applied induction soldering mainly around developing that product.

In the thesis project basic knowledge from both induction and soldering was
used. Data was gathered from the internet and from Kimmo Korhonen, who
works as an importer and specialist for induction heaters.

Based on the test results acquired here it is possible to use induction
heatening for soldering, but it is also recommendable for Kenno Tech
production to use this process, since it is time saving and simple to perform.
The results will be used in the production of condenser from now on, but
also in other projects.

Induction, soldering, condenser, nipple (mechanical)

13 p. + appendices 2 p.
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Johdanto

Yritys

Opinndytetyon aiheena oli tutkia induktiokoneen soveltuvuutta
juottamisessa. Aiheen tarjosi minulle Kenno Tech Oy, jolla oli induktiokone
vihdisessd kdytossd levyn suoristuksissa. Kenno Tech Oy halusi saada
mahdollisimman paljon laitteestaan hyotyé, sekd tehostaa tuotantoaan sen
avulla. Loytyi tuote, johon sovelsimme testejimme tehostaaksemme
kyseisen tuotteen valmistusta. Ty0Ossé tutkittiin erilaisten liittimien ja juote-
aineiden soveltuvuutta juottamiselle induktion avulla ja lisdksi yritimme
helpottaa ja nopeuttaa tuotteen valmistamista.

Kenno Tech Oy, Tehdaskyldnkatu 3 11710 Riithiméki

Puhelinnumero 040 551 5383 K
fax 019 732 751

P ——
—ia

KennoTech Oy

Tuote

Kenno Tech Oy on vuonna 2003 perustettu laserhitsattujen
kerroslevyelementtien ("kennoelementtien", "sandwich elements") kehitys-
, alihankintavalmistus- ja tuotantoteknologiapalveluja tarjoava yritys.
Kenno Tech perustettiin insinddritoimistoksi joka valmisti tuotteensa
alihankintana, kunnes vuonna 2005 se avasi ensimméiisen oman
tuotantolaitoksensa ~ Rithimden teollisuusalueelle.  Vuonna 2008
alkuvuodesta KennoTech otti kiyttoonsd ISO9000 vaatimusten mukaisesti
tuotetun laatujirjestelmén. samana vuonna se hyviéksyttiin Cleantech
Finlandin jédsenyritykseksi. Kenno Tech toimii mm. Puolustusvoimien
kanssa  yhteisty0ssd  kehittdmédssd ja  valmistamassa  Dballistista
suojajarjestelmdd eli kennosuojajérjestelmdd. Yrityksen strategisiksi
fokusalueikseen keskipitkélld tdhtdimelld on médritetty teollisuuden
lammonvaihdinelementit ja suojatuotteet. (Kenno Tech Oy)

Kenno Tech Oy:ntuotteena on kokometallisten laserhitsattujen
kerroslevyrakenteiden kehitys-, alihankintavalmistus- ja

tuotantoteknologiapalvelut. (Kenno Tech Oy)



Induktioiuotto

Laserhitsatut kerroslevyt

Kennotuote tarkoittaa rakennetta, jossa on pintalevyjd yhdistdvét
ydinrakenteet (englanniksi sandwich structures/sandwich elements). Kenno
Tech ei valmista hunajakennoja (honeycomb structures). Hitsattu
terdskennorakenne koostuu siis pintalevyisti ja niitd yhdistavésti
ydinrakenteesta. Téllaisella rakenteella voidaan saavuttaa huomattavasti
yhtendistd levyrakennetta kevedmpi, jdykempi ja taivutusta paremmin
kestdvd rakenne. Metallisilla kennorakenteilla tavoitellaan rakenteelle
mahdollisimman suurta lujuus-painosuhdetta mahdollisimman pienelld
materiaalinkdytolld. Lujuusominaisuuksien esimerkki taulukossa 1 ja sen
alapuolella kuva ns. VF -kennosta (Kuva 1). (Kenno Tech Oy)

Taulukko 1. Kennorakenteiden lujuusominaisuudet paksuuden funktiona

Paksuus (t) Jaykkyys Paino
1 1,0 1,0
2 7,0 1,03
4 37,0 1,06

Kuva 1. VF -mallinen kennorakenne
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Tutkimuksen Teoria

Induktio

Téssé osiossa kerron lyhyen teoriaosuuden induktiosta seké juottamisesta.

Induktio on liekkivapaa, kontaktiton tapa lammittdd haluttu metallialue
sekunneissa kirkkaan punaiseksi. Kun vaihtovirta kulkee induktiokelan
(kuva 3) ldpi, muodostaa virta kelan ympérille magneettikentén.
Magneettikenttd (kuva 2) voidaan kohdentaa haluttuun suuntaan ja sen
voimakkuus on riippuvainen induktiokelan ldpi  johdettavasta
suurtaajuisesta virrasta. (What is Induction Heating?)

a—

Kuva 2:Induktiokelan magneettikenttd [7]

Kun séhko6d johtava materiaali on magneettikentdn vaikutusalueella, niin
kohteeseen indusoituu pyoOrrevirta. Materiaalin - sdhkon johtamista
vastustavasta ominaisuudesta, resistanssista johtuen, 1dmpd kehittyy
materiaalissa alueella, missd pyoOrrevirrat vaikuttavat. (What is Induction
Heating?)

Kuva 3: Induktiokela

Induktiokelan sisdlld kulkee jaidhdytysvesi, mikd estdd kelaa sulattamasta
itseddn magneettikentén takia.
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Juottaminen

Juottamisella tarkoitetaan kappaleiden liittdmistd sulattamalla metallista
sideainetta - juotetta, jonka sulamispiste on alhaisempi kuin yhdistettdvien
metallikappaleiden  perusaine.  Vaikka  juottamisessa  kisiteltdvit
metallikappaleet eivét saavuta sulamispistettddn, niin juoteaine sulaessaan
muodostaa metalliseoksen juotettavien kappaleiden kanssa. Liitos kestda
mekaanisia rasituksia, esimerkiksi vetoa, vdidnt6d ja painetta. Kestivyys
riippuu juoteaineesta sekd lampotilasta, jolla juote on tehty. Juotetta voidaan
oikeaoppisesti tehtynd pitdd tiiviind, eli se kestdd kaasuja ja nesteitd.
Kannattaa huomioida, etti my0s puristusliitos on kaasutiivis, mutta se on
parempi vaihtoehto mekaanisia rasituksia vastaan.

Teollisuudessa juottaminen tehdddn yleensd automaattikoneilla, mutta
ajoittain  tdytyy myds tehdd késijuotoksia. Harrastetoiminnassa
kédsijuottaminen on yleisempéd, koska yleensé yksityiselld henkil6lld ei ole
varaa eikd halukkuutta panostaa automaatiolaitteisiin, ellei kyseessd ole
sarjatuotanto.

Juottamisessa on kaksi ryhméd, kova- ja pehmeédjuottaminen. Esimerkiksi
elektroniikkajuotoksissa kéytetddn ldhes poikkeuksetta pehmeédjuottamista.
Juotostapojen erot kohdistuvat sulamisldmpdtilaan sekd juoteaineen
koostumukseen. Rajaldmpétilana pehmed- ja kovajuottamisen valilld
pidetddn +450 °C. (Kolvinkdyttdjén abc)

Pehmedjuotokset

Pehmedjuotokset ovat yleisid sdhkdtekniikan puolella, silld ne eivit kesté
paljoa mekaanista rasitusta, mutta ovat sdhkdisesti hyvia liitostapoja. Osat
kiinnitetddn yleensd mekaanisesti ennen juottamista, jos niihin kohdistuu
mekaanisia rasituksia. Kyseiselld juotoksella voidaan koota esimerkiksi
piirilevyrakenteita suurtaajuussuojiksi, jos ne eivdt koe mekaanista
rasitusta. (Kolvinkayttijan abc)

Kovajuotokset

Kovajuotokset ovat mekaanisesti kestdvampid kuin pehmeét juotokset,
koska niissd kdytetddn pddasiassa hopea- ja kupariseoksia. Siksi ne
tarvitsevat korkeammat ldmpoétilat saavuttaakseen sulamisldmpdtilan.
Yleensd kovajuotoksissa haetaan mekaanista kestivyyttd, eikd
sdhkonjohtavuutta. Kovajuotoksia kdytetddn myds tiiviind liitoksina,
esimerkiksi putkiin ja liittimiin. (Kolvinkdyttdjan abc)
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Tutkimus

Tutkimuksen tavoitteena oli tuotannon kehitys, jolla Kenno Tech sédastéisi
aikaa sekd resurssejaan hyoddyntdmailld induktiokonetta. Pohjana tydlle
toimi Kenno Techin kehittima [dmmdnvaihdin, jossa oli suuri kehitystarve
valmistuksessa. Otimme kehitettdvdksi aiheeksi nipan (putkimainen,
metallinen yhdistyskappale) kiinnityksen lammonvaihtimeen. Ndin saimme
kehitettyd aiheen induktiojuottamisesta, joka soveltuisi oikeaan
kayttotilanteeseen. Induktiokoneena toimi EFD-induktio Minac 12/18 SM.

Tutkimus aloitettiin kokeilemalla laitetta erilaisilla ylimdaraisilld putkilla
sekd hyllystd 10ytyvilld satunnaisilla juoteaineilla. Kokeiluissa kéytettiin
kahdenlaista kelaa, lattakelaa sekd ympyrdkelaa. Lattakelalla tehdddn
padasiassa suoristusmuovauksia ja ympyridkelaa olisi tarkoitus kayttad
Jjuottamisessa.

Kuva 5: Laitteen opettelua sekd kokeiluja kdytdnnossa

Kuva 6: Laitteen opettelua sekd kokeiluja kdytdnnéssd
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Kuva 7: Lattakela

Kuva 8: Ympyrikela

Koska tuleva liitostapa tulisi olemaan ruostumaton terds — ruostumaton
terds, pddtin kysyd maahantuojalta Kimmo Korhoselta mahdollisista
Jjuotosaineista. Korhonen suositteli kdyttdmain L-Ag45Sn, eli 45 % hopea
kadmiumitonta kovajuotetta, silld se oli hinnaltaan, ominaisuuksiltaan sekd
saatavuudeltaan jarkevin vaihtoehto. (Juoksutteet ja juoteaineet, Korhonen
Kimmo)

Juotosaineen tilauksen jélkeen piti alkaa suunnittelemaan nippaa (liite 1),
joka tulisi lopulliseen liitokseen. Nippaa suunnitellessa piti ottaa huomioon
materiaalin paksuus liitettdessd, sen koneistaminen sekd juotosaineen
helppo lisddminen pellin ja nipan viliin.
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Kuva 9: Alkuperdinen nippa, minkd pohjalta suunnitelin tulevan nipan

Nipan suunnittelussa  huomioitiin  my0s reikien kohdistuksen
helpottaminen,  joka  nopeuttaisi ja  helpottaisi ~ my6hemmin
Jjuottamisprosessia.

Kuva 10: Koneistettu nippa

Kuva 11: Koneistettu nippa sekd kohdistus ura

Lopulliseen nippaan tehtiin myds juotosura, johon tuleva juotosaine
asetettaisiin juotosaineen kanssa. Se estdd juotteen tippumista peltiin
aseteltaessa, sekd pitdd sulan juoteaineen joka puolella nipan pohjaa
tasaisesti kapillaari-ilmion takia.

Juoteaineesta piti tehdd juotosuran kokoisia ympyrditd. Tamid tehtiin
pyorittdméalld juoteainetta akselia vasten, joka oli suuruudeltaan juotosura -
2x juotosaineen paksuus. Ympyroiden koko vastasi ndin juoteuran kokoa.
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Kuva 12: Juoteaine muotoilua

Kuva 13: Juoteaine muotoilua 2

Kuva 14: Juoteaine muotoilua 3
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Kuva 15: Juoteaine sekd nippa valmiina

Koepalaan koneistettiin reikd, joka vastaisi kohdistusuran halkaisijaa. Tama
estdd nippaa liikkkumasta paikaltaan sekd suojaa juoteainetta valumiselta
reidn sisille.

Kuva 17: Nippa ja levy (ilman juotosainetta vilissd)

Seuraavaksi alkoi juottamisprosessi. Asetukset kohdistettiin sopiviksi
erilaisilla koepaloilla, joiden materiaalin vahvuus vastasi lopullista nippaa.
Koepalojen lammdnvaraus olisi sama ja silld ndkisi optimaaliset asetukset
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Kuva 18: Induktio asetusten kohdistamista

juottamisprosessiin. Asetuksien sdddolld pyritddn estiméddn juoteaineen
palaminen sekd saamaan parhain mahdollinen hallittu sula juoteaineelle.

Kuva 19: Induktio asetusten kohdistamista 2

Kuva 20: Induktio asetusten kohdistamista 3

Kun asetukset saatiin kohdistettua sopiviksi, putsattiin levyn pinta seké
nipan pohja teollisuusalkoholilla. Tdmi putsaa molemmat pinnat rasvasta
sekd liasta, joilla on mahdollisuus pilata juotos. Nipan pohjaan liséttiin
lisdainetta, joka auttaa kapillaari-ilmion saavuttamisessa sekd nopeuttaa
juotosaineen sulamista.
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Kuva 22: Nippa kohdistettuna levyyn juoteaineen kanssa

Juottaminen aloitettiin nipan yldosasta, jolloin nippa itsessddn johtaa
lampdd nipan alaosiin. Tdmé auttoi myds siind, ettd juoteaine ehtii sulaa
kunnolla ennen kuin levy ldimpenee. Levyn ollessa ohutta, piti varoa myos
sen taittumista limmitettiessd korkeilla lampdatiloilla.

Kuva 23 Juottamista
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Tulokset ja pohdintaa

Tuloksena saatiin onnistunut juotos. Juotoksen jilkeen kuitenkin todettiin,
ettd nippaa pitdd silti muuttaa lopulliseen tuotteeseen (liite 2). Myos
Jjuoteaine olisi voinut olla pehmedmpéa, silld sen suuri hopeisuus teki siitd
jaykkéaa ja sitd oli vaikea saada sulamaan tasaisesti. Téhén riittdisi noin 30—
35 %:set hopeapitoiset juoteaineet, silld se myds ehkdisisi pellin taittumista
lammon vaikutuksesta.

Uudelleen suunnitellun nipan (liite 2) lammdnvaraus on pienempi ja tdma
mahdollisti nopeamman juoteaineen sekd nipan limpenemisen. Uudella
nipalla on helpompi kontrolloida ldampdtilaa ilman, ettd pelti [dmpenee
litkaa nipan lammityksestd. Tamé vaikuttaa myos siihen, ettd kylmédjuotosta
on kdytdnndssd mahdotonta tapahtua ja liséksi virheellisten juotosten maara
tippuu olemattomiin. My0s juotoksen onnistuneisuutta on helpompi
tarkastella, koska nipassa ei ole levennysta peltid vasten. Muita vaikutuksia
uudelle nipalla oli myds, ettd koneistusaika sekd hinta tippuivat paljon.
Ensimmadisen nipan hinnaksi laskettiin noin 10 euroa kappale ja nykyisen n.
3 euroa kappaleelta. Koneistusaika tippui myds todella paljon, koska
koneistettavaa oli paljon vihemmaén verrattuna vanhaan nippaan.
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Nipan viimeinen versio
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