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Taman tyon tavoitteena oli mitata kuparisen virrankerdysnauhan vasymiskestavyytta.
Virrankerdysnauha ker&a aurinkopaneelin tuottaman séhkdenergian ja yhdistdd kennot
toisiinsa ja akkuihin. Siihen kohdistuu aurinkopaneelien kayttoympériston vuorokauti-
sen lampdtilanvaihtelun aiheuttama rasitus. Sen vaikutus virrankerdysnauhan vasymis-
kestdvyyteen selvitettiin kuormittamalla nauhasta valmistettuja ndytteitd lampotilan-
vaihtelun aiheuttamaa jaksottaista veto-puristusjannitysta vastaavalla voimalla. Testat-
tavana oli eri parametreilla valmistettuja nauhoja, sekd pinnoittamattomina, etté tinalyi-
jyhopeaseoksella (SnPbAg) pinnoitettuna. Testeissé eri parametreilla valmistettuja pin-
noittamattomia ja pinnoitettuja nauhoja kasiteltiin eri materiaaleina.

Virrankerdysnauhan valmistajan toimittamista néytteista tehtiin koekappaleet liimaa-
malla naytteet CNC-ohjatulla piirilevyjyrsimelld valmistettuihin koesauvoihin. Koekap-
paleet Kiinnitettiin testeissa kaytettyyn, magnetostriktiiviseen aktuaattoriin perustuvaan
testilaitteeseen. Koekappaleita kuormitettiin siniaallon muotoisella kuormitusamplitudil-
la. Testeissd kaytetty rasitusmuoto oli vaihtokuormitus, jonka keskijannityksen arvo oli
nolla.

Kuparin lampdtilakertoimen ja lahtotiedoissa annetun vuorokautisen lampdétilaeron
avulla madriteltyd lampdotilanvaihtelun aiheuttamaa venyméaéa vastaava kuormitusampli-
tudi saatiin madritettyad ja vakioitua koekappaleeseen kiinnitetyn venymaliuskan ja ve-
nyman takaisinkytkennén avulla. Vésytystestien kanssa samanaikaisesti tehdyilla neli-
pistemittauksilla seurattiin koekappaleen sdhkdnjohtavuudessa tapahtuneita muutoksia.
Tallennetuista testituloksista laadittiin vasymiskayttaytymisté esittavat kuvaajat.

Testitulokset osoittavat, ettd virrankerdysnauha tayttaa sille asetetut vasymiskesta-
vyys- ja sahkonjohtavuuskyvyn sdilymistavoitteet kaikkien tutkittujen, eri parametreilla
valmistettujen, nauhojen osalta. Valmistusmateriaalin raekoolla on vaikutusta virranke-
rdysnauhan vasymiskestavyyteen, mutta vaikutus jaa aurinkopaneelin kayttoolosuhteis-
sa merkityksettoméksi. Tinalyijyhopeapinnoitus parantaa kuparisen virrankeraysnauhan
vasymiskestavyytta.
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The purpose of this study was to observe the fatigue life and the fatigue behavior of
copper interconnection ribbon. The interconnection ribbon collects the electrical energy
generated by solar cells and connects the solar cells and accumulators. It is subjected to
cyclic stress due to daily variations of temperature. In order to solve the effect the men-
tioned stress has on the ribbon’s fatigue life, the samples made of interconnection rib-
bon material were loaded with cyclic tension-compression stress corresponding to stress
provided by the daily temperature variation. The test material consisted of ribbons man-
ufactured with different parameters, both uncoated and coated with tin-led-silver
(SnPbAg) alloy. The ribbons manufactured with different parameters, coated and un-
coated, were treated as different materials during the tests.

The samples were made from the material provided by the producer of the intercon-
nection ribbon by gluing a precut piece of test material on top of the test sticks, which
were manufactured using CNC-controlled circuit board milling machine. The samples
were then attached to test device, based on a magnetostrictive actuator. During the tests
the samples were loaded with sinusoidal load amplitude. The form of used stress was
exchange load with zero mean stress value.

The cyclic load amplitude corresponding to the strain defined by temperature coeffi-
cient for copper and the temperature variation given in initial data was defined and kept
constant by attaching a strain gauge on top of the specimen, measuring the strain and
using strain feedback. Four point measurements were carried out simultaneously with
fatigue tests in order to monitor possible changes in the conductivity of the samples.
The figures characterizing the fatigue behavior of the interconnector ribbon were drawn
about the restored test results.

The test results point out, that the copper interconnection ribbon fulfills the demands
set for its fatigue life and the loss of conductivity in case of all tested materials. The
grain size of materials effects to fatigue life of the interconnection ribbon, but under the
common operation conditions of the solar cells the effect remains meaningless. The tin-
led-silver coating improves the fatigue life of copper interconnection ribbon.
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Materiaalin kyky kestéa rasitusta.
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Kiteen liukunauhoissa muodonmuutoksen aikana
tapahtuvaa useiden dislokaatioiden syntymisté
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1 JOHDANTO

Tassa tyossa tutkitaan aurinkokennoja yhdistavan kuparista valmistetun virrankerdys-
nauhan vasymiskestavyyttd. Tutkimus kohdistuu nauhan kiinnijuottamattomaan osaan
kennojen valissa. Siind keskitytddn aurinkopaneelien kayttdympariston vuorokautisen
lampotilanvaihtelun aiheuttamaan kuormitukseen. Vasytyskokeita tehd&an eri paramet-
reilla valmistetuilla materiaaleilla, jotta saataisiin selvitettya raekoon vaikutus vasymis-
kestavyyteen. Vasytyskokeiden kanssa tehdddn samanaikaisesti sahkonjohtavuuden
mittauksia koekappaleista. Niiden avulla kartoitetaan virrankerdysnauhan séhkonjohta-
vuuskyvyssa testin aikana mahdollisesti tapahtuvia muutoksia.

Toisessa luvussa esitetddn kuparin vasymiseen liittyvié tekijoitd. Aluksi tarkastellaan
kuparin mikrorakennetta. Sen jalkeen esitelladn myotdminen, sekd muodonmuutosme-
kanismit.

Kolmannessa luvussa luodaan katsaus kuparin vasymisilmioon ja sen eri tyyppeihin,
seké véasymiskestavyyteen vaikuttaviin tekijoihin. Tamén jélkeen esitelladn vasymiskes-
tavyysian madrittelyssa kaytettavid tutkimusmenetelmid, painopisteen ollessa tdhan tut-
kimukseen valitussa veto-puristus—menetelmassa. Sitten esitetadn lyhyesti aurinkoken-
nojen kestdvyystarkasteluun liittyvid periaatteita ja kaytadnt6ja. Lopuksi tarkastellaan
muiden tutkijoiden aikaisemmin tekemi& kuparin vasymiseen liittyvié tutkimuksia.

Neljannessé luvussa esitetddn aluksi koejérjestelyt ja kokeiden tekemisen periaatteet.
Seuraavaksi kuvaillaan koemateriaali, sen valmistusprosessi ja koekappaleiden valmis-
tus. Lopuksi esitelldadn kokeissa kédytetyt laitteet ja tietokoneohjelmat.

Viidennessa luvussa esitetddn kokeista saadut keskeisimmat tulokset kuvaajina. Tau-
lukoidut tulokset ovat liitteend. Sen jdlkeen tarkastellaan saatuja tuloksia ja niihin vai-
kuttaneita tekijoitd. Lopuksi arvioidaan tutkimustulosten oikeellisuutta ja niiden k&ytto-
kelpoisuutta.

Kuudennessa luvussa tehd&éan yhteenveto tutkimustuloksista ja vastataan tutkimuksen
tavoitteiksi asetettuihin kysymyksiin. Tulosten ja kokeiden aikana tehtyjen havaintojen
pohjalta esitetddn mahdollisia kehitysideoita ja ehdotetaan mahdollisia listutkimuskoh-
teita.



2  KUPARIN VASYMISEEN LITTYVAT TEKIJAT

Toisessa luvussa esitellaan aluksi kuparin mikrorakenne; hilarakenne ja hilaviat, joilla
on keskeinen vaikutus vasymiskestavyyteen. Seuraavaksi kasitelldan kuparin jannitys-
venyma—kayran pohjalta kuormituksesta aiheutuvia fysikaalisia ilmigitd. Niist& tutkitaan
myotamistd, sekd elastista ja plastista muodonmuutosta. Muodonmuutoksen yhteydessé
kasitellaan erikseen sekd virheeton, ettd todellinen kide. Niin kutsuttu todellinen kide
saattaa sisalta hilavikoja ja mahdollisia epapuhtauksia.

Seuraavaksi tutkitaan kuparin vasymistd; murtuman ydintymista ja etenemista, seka
kuvaillaan eri murtumistyypit. Sitten esitelladn vasymiskéyttaytymisen jako venyman ja
jannityksen hallitsemiin tapauksiin. Lopuksi esitetddn kuparin vasymisen yleisemmin
kaytettyja tutkimusmenetelmid, joista tarkemmin keskitytadan tassa tutkimuksessa kay-
tettyyn veto-puristus—menetelmaan.

2.1 Kuparin mikrorakenne

Kuparilla on kiteinen siséinen rakenne. Kiteet liittyvéat raerajoilla toisiinsa. Ne rakentu-
vat hilasta, jossa atomit ovat hyvin lahelld toisiaan kolmiulotteisessa sdannollisessé jar-
jestyksessa. Tata jarjestysta kutsutaan avaruushilaksi, tai vain lyhyesti hilaksi. Kuparin
kaikki kiteet ovat samanlaatuisia, joten sen rakenne on homogeeninen.[1]

Kuparin ominaisuudet, joita ovat esimerkiksi lujuus, kovuus, muovattavuus, lastutta-
vuus, kulumisenkestavyys, sahkonjohtavuus ja pituuden lampdétilakerroin, riippuvat sen
kasittelytilasta, sisdisesta ja rakenteesta koostumuksesta. Kappaleen ominaisuudet ovat
riippuvaisia myds ympaéristotekijoista, joista tarkeimpid ovat lampétila ja korroosiovai-
kutukset. myos aika voi aiheuttaa muutoksia kuparin ominaisuuksiin. Kuparin myoto- ja
murtolujuus, sek&d kimmomoduuli pienenevét lampdtilan kohotessa, mutta murtovenyma
sek& kurouma suurenevat. [2]

2.1.1 Hilarakenne

Muiden metallien tapaan kupariatomit pyrkivat luovuttamaan uloimmalla elektronike-
halla olevat elektroninsa, eli valenssielektronit kaikille atomeille yhteisiksi, vapaiksi
elektroneiksi. Atomeista tulee positiivisesti varautuneita ioneja, jotka samanmerkkisina
hylkivét toisiaan, mutta elektronit vetavat niita puoleensa. Atomien keskindisen etéisyy-
den maaraa tasapainotila, joka syntyy veto ja poistovoimien ollessa yhté suuria. Metal-
linen sidos syntyy samalla, kun ionit asettuvat hilan mukaiseen jarjestykseen. [2]



Kupari voi muokkautua melko paljon kiteisen rakenteen haviamattd, koska kupari-
ionien valiset sidokset eivat ole mihinkaan hilasuuntiin sidottuja. Kupariatomit muodos-
tavat jahmettymisessé atomitasoja, joissa kutakin atomia sivuaa kuusi muuta atomia.
Talla tavalla muodostuu kuparin kiderakenne. Kyseessa olevaa tasoa nimitetéan tiiviisti
pakatuksi, koska mainittu lukuméara (koordinaatioluku) on suurin mahdollinen maara
toisiaan sivuavia atomeja tietyssa tasossa. Tiiviisti pakatut tasot jarjestyvat paallekkéin
siten, ettd toisiaan sivuavien atomien méaéara lisaantyy kuudella. Talldin kunkin atomin
koordinaatioluvuksi tulee suurin mahdollinen 12. Té&llainen rakenne on nimeltaan tiivis-
pakkaus. Kide voidaan jakaa tietyt symmetriaehdot tayttaviin rakenneyksikoihin, eli
yksikkokoppeihin. Kiderakenne voidaan muodostaa toistamalla néitd rakenneyksikoita
kolmeen ulottuvuuteen. Kuparin yksikkdkoppi on pintakeskeinen kuutio. Pintakeskei-
sessd kuutiossa ovat kaikki lavistaja- eli oktaedritasot tiiviisti pakattuja. Niitd on nelja
erisuuntaista paria. Tiivispakkaussuuntia on yhteensa 12 kappaletta. [2]

2.1.2 Hilaviat

Todellisuudessa kuparin hilarakenne ei ole matemaattisen saannéllinen. Kupariin muo-
dostuu sen jahmettyesséd poikkeamia teoreettisesta hilajarjestyksestd. Muokkaamisen
yhteydessé niitd syntyy lisad. Naita epasaannollisyyksia kutsutaan hilavioiksi, jotka si-
séisen rakenteen ohella vaikuttavat kuparin ominaisuuksiin. Tyypillisimpié hilavikoja
ovat pistemaiset, kuten vakanssit, vélisija- ja korvausatomit, yksiulotteiset, eli dislokaa-
tiot, kaksiulotteiset, esimerkiksi raerajat ja kolmiulotteiset, kuten vakanssien tai vierai-
den atomien kertymét. [2]

Pistemaisia hilavikoja, joissa saannéllisen hilajarjestyksen mukainen atomi puuttuu
paikaltaan, nimitetddn vakansseiksi, joita on seké Kiteen sisélla ettd raerajoilla. Niita
syntyy esimerkiksi kylmamuokkauksessa. Niiden lukumaara lisdéntyy kuparia kuumen-
nettaessa ja vahenee jadhdytettdessa. Vakanssit helpottavat atomien liikkumista hilassa,
eli diffuusiota. Ne voivat itsekin siirtyd paikasta toiseen, jolloin jokin atomeista tayttaa
vakanssin jattden oman paikkansa tyhjaksi, eli uudeksi vakanssiksi. [2]

Muita pistemaisié hilavikoja ovat vélisija- ja korvausatomit. Korvausatomi on liuen-
neen aineen atomi, joka korvaa kantahilan atomin. Sen tulee olla lahes samankokoinen
kuin alkuperdinen atomi, halkaisijat eivét saa erota yli 15 %. Korvausatomi aiheuttaa
kantahilaan hairioitd, minka vuoksi se luokitellaan pistemaiseksi hilaviaksi, kuten myos
vélisija-atomi, joka on niin pieni, ettd se mahtuu hilan tyhjien tilojen muodostamiin
aukkoihin. Kaikki pistemaiset hilaviat aiheuttavat jannitystilan ympéristoonsa. [2]

Raerajat ovat Kiteitd erottavia sisdisid pintoja. Ne ovat muutaman atomietéisyyden
paksuisia epasaannollisyysalueita, jotka siséltdvéat vakansseja, joskus seos- ja epapuh-
tausatomeja, tai jopa raerajakalvoja. Rajalla olevat atomit ovat valittdjina kiteiden kes-
ken, eivatka ole jarjestyneet kummankaan naapurikiteen kidesuuntiin. Jokaisella kiteell&
on oma, tasméllinen sisdinen suuntauksensa. Néiden hilasuuntien suuntaero on raerajal-



la véhintdan 15 astetta. Tavallista raerajaa voidaan sanoa suurenkulman rajaksi. Jos ki-
teen atomit jattavat paikkansa ja asettuvat toisen Kiteen hilasuuntien mukaisiin kohtiin,
VoI raeraja tdman vaikutuksesta siirtya. [2]

Dislokaatio merkitsee liukutasossa olevaa kapeaa epdjarjestysaluetta. Se siirtyy liuku-
tasolla jannityksen voimasta ja aiheuttaa yhden tai useamman atomivalin suuruisen siir-
rosliukuman (yleensé johonkin tiiviisti pakattuun suuntaan) ohittamassaan kohdassa. Jos
sen aiheuttama siirrosliukuma tapahtuu tarkalleen dislokaation liikesuuntaan, kyseessa
on sarmadislokaatio. Se liikkuu siten, ettd sen asema siirtyy viereiselle atomitasolle ja
askeinen vajaa taso taydentyy. Mikali siirrosliukuminen tapahtuu kohtisuoraan dislokaa-
tion liikesuuntaa vastaan, puhutaan ruuvidislokaatiosta. [2]

2.1.3 Dislokaatioiden muodostuminen

Seosatomit, sulkeumat ja muut hairidtekijat aiheuttavat sen, ettd hilarakenne ei voi
muodostua virheettomaksi Kiteen jahmettyessa sulatteesta. Niistd aiheutuvien sisdisten
jannitysten pienentdmiseksi jotkut atomitasot jaavat vajaiksi. Nain muodostuu sarmadis-
lokaatio. Joissakin tapauksissa osa hilapisteistd jaa tayttymattd, jolloin syntyy tyhja
paikka, eli vakanssi. Ndma ovat termodynaamisista tasapainoehdoista aiheutuvia dislo-
kaatioita, joiden maara vaihtelee todellisissa kiteissa 106- 108 kpl/cm? rajoissa. Niiden
keskimaaraiseksi etaisyydeksi tulee taten noin 10™ senttimetria (Lmikrometri). [4]

Dislokaatioilla on kaksi perusmuotoa, sarma- ja ruuvidislokaatio, jotka on esitetty
kuvassa 2.1. [2]
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Kuva 2.1. Vasemmalla sarméadislokaatio ja oikealla ruuvidislokaatio. [2]



2.2 Myodtaminen ja muodonmuutokset

Kuparin kayttdytyminen siihen kohdistuvan jannityksen alaisena riippuu paaasiallisesti
kuparin rakenteesta. Se puolestaan maaraytyy kuparin koostumuksesta ja sille tehdyista
kasittelyistd. Naiden lisaksi vaikuttavat lampdtila, seka jannityksen tyyppi.[2]

Jaksottaisesti vaihteleva jannitys voi aiheuttaa kuparikappaleeseen vasymismurtu-
man, vaikka se kestéisi murtumatta vastaavan suuruisen staattisen kuormituksen. Kupa-
rin kestdvyytta tarkastellaan erilaisten kokeiden avulla. Niilla pyritdédn mahdollisimman
tarkasti jaljittelemaan olosuhteita, joille kuparista valmistetut komponentit joutuvat alt-
tiiksi niita kaytettdessa. Toisaalta kokeiden avulla voidaan tutkia eri tekijoiden vaikutus-
ta jannityksen alaisten komponenttien kestdvyyteen. Kokeita varten valmistettuja nayt-
teitd kuormitettaessa niissé tapahtuu myoétaminen, joka on tiettyyn rajaan asti elastista ja
sen ylapuolella osittain myds plastista. [2]

2.2.1 Myd6taminen

Kupari myo6taa jannityksen voimasta joko elastisesti tai plastisesti. Kun kuparikappalee-
seen kohdistetaan vetojannitys, on sen aiheuttama venyma elastinen, kunnes myoétoraja
Re saavutetaan. Myo6tdrajan alapuolella venyma noudattaa Hooken lakia:

e=o/E (2.1)
jossa ¢ on vetojinnitys, € venymad ja E kuparin kimmomoduuli.

Myotoraja on tarked aineen ominaisuus, silld sitd kaytetdan rajajannityksena aineen
plastisen muodonmuutoksen alkamiselle. Kuparin myo6tdrajaan voidaan vaikuttaa seos-
tusta, valmistustekniikkaa tai lampokasittelyda muuttamalla. [3].

Kupari lujittuu plastisen muodonmuutoksen yhteydessa alhaisissa lampdtiloissa.
Tama ilmenee venymiseen tarvittavan jannityksen (muodonmuutosvastuksen) kasvuna.
Koesauva venyy pituusakselinsa suuntaisesti venymisen edellyttdméan voiman kasvaessa
jatkuvasti kunnes muokkauslujittuminen ei endd kompensoi sauvan ohenemisen vaiku-
tusta. Sauvaan syntyy paikallinen kurouma, jonka kohdalta venyminen jatkuu, kunnes
sauva katkeaa. Sauvan paikallisen kuroutumisen alkamista vastaavaa nimellisjannitysta,
eli jannitysvenymakayran suurinta arvoa, kutsutaan murtolujuudeksi Ry, jolla on vank-
ka asema metallien lujuusominaisuuksia kuvaavana suureena. [3]



Kuvassa 2.2 on esitetty puhtaan kuparin jannitysvenymakayrd, johon on merkitty myo-
toraja ja murtolujuus, elastisen ja plastisen muodonmuutoksen alueet, paikallisen kurou-
tumisen alue, seka koesauvan murtumispiste.

1. Elastisen muodonmuutoksen alue
2. Plastisen muodonmuutoksen alue
3. Paikallisen kuroutumisen alue

Kuroutuminen
alkaa

A
3

Murtuminen

™

Jannitys (Mpa)
P

v

Venyma (g)

Kuva 2.2. Puhtaan kuparin jannitys-venymakayra.
2.2.2 Elastinen ja plastinen muodonmuutos

Jannityksen lakatessa vaikuttamasta taydellisesti palautuva muodonmuutos on elastinen.
Plastinen my6taminen tarkoittaa muodonmuutosta, joka ei palaudu, kun jannitys lakkaa
vaikuttamasta. Molemmat ovat formaalisia teorioita, jotka perustuvat idealisoituun kasi-
tykseen kuparin mikrorakenteesta ja kayttdytymisestd jannityksen alaisena. Kupari
esiintyy monikiteisend ja kiteet ovat yleensa satunnaisesti suuntautuneita toisiinsa nah-
den. Siksi monikiteisen kappaleen kayttaytyminen antaa keskiarvon yksityisten kiteiden
kayttdytymisesta. [2]

2.2.3 Virheettoméan kiteen muodonmuutos

Yksittéisen kiteen muodonmuutos tapahtuu pintakeskeisessa kuutiossa tiiviisti pakattu-
jen tasojen suuntaisina siirrosliukumisina. Liukumissuunta noudattaa aina tiiviisti pakat-
tuja suuntia, joissa metalli-ionit ovat l&hinnd toisiaan. Ulkoisen jannityksen vaikuttaessa
Kiteeseen, siirrosliukumista voi tapahtua vain, jos kuormittavalla jannitykselld on jonkin
liukutason suuntainen komponentti. Liukutasoa vastaan kohtisuoralla komponentilla ei
ole suurta vaikutusta siirrosliukumisen suuruuteen. [2]

Suurin kimmoinen siirrosliukuma on alle neljasosa atomietéisyydestd. Liukutasot
palaavat tdssa tapauksessa entiseen tasapainoasemaansa jannityksen lakatessa vaikutt-



masta. Siirrosliukuman ollessa tasan atomietéisyyden neljdsosan suuruinen, tilanne on
epdvakaa ja johtaa yleensd tiiviisti pakattujen tasojen asettumiseen uuteen tasapai-
noasemaan. Talléin ne siirtyvét toisiinsa ndhden vield % atomietdisyytta. [2]

Tassa tilanteessa on tapahtunut pysyva siirrosliukuma. Liukuman pienin yksikko on
taten yksi atomietdisyys tiiviisti pakatussa suunnassa. Liukutason suuntaisen jannitys-
komponentin, eli leikkausjannityksen, yrittdessa siirtdd liukutasoja toisiinsa néhden,
atomitasot joutuvat etddmmialle toisistaan. Voima joutuu tydskentelemaan liukutasojen
vilistd vetovoimaa vastaan, mika ilmenee liukuvastuksena. Liukuma on talléin suoraan
verrannollinen leikkausjannitykseen. Leikkausjannityksen ja sen aiheuttaman liukuman
suhteen ilmoittaa leikkausmoduuli p. Eri tasojen ja liukusuuntien suunnassa mitattu
leikkausmoduuli vaihtelee melkoisesti yksittaisissa kiteissa. Monikiteisen kuparin kim-
momoduuli riippuu eri kidetasojen leikkausmoduulien tilastollisesta keskiarvosta. Ra-
kenteessa, jossa kiteet ovat tietylla tavalla suuntautuneet, eli tekstuurissa, saadaan nor-
maalista poikkeavia kimmomoduulin arvoja. Leikkausmoduuli kuvaa virheettéman ki-
teen teoreettista lujuutta. Tassa tapauksessa siirrosliukumisen on ajateltu tapahtuvan
siten, ettd kaikki liukutason atomit siirtyvét tasapainoasemasta toiseen yhta aikaa. Pysy-
van siirrosliukumisen syntymiseen tarvittava Kkriittinen jannitys, kiteen leikkauslujuus
(tm) on talléin p / 30, jossa p = leikkausmoduuli. [2]

Teoreettista lujuutta vastaa siirrosliukuma, jonka suuruus on kymmenesosa atomivé-
listd. Tdma merkitsee 10 % kimmoista venymaa. Puhtailla kuparikiteilla tehdyill& veto-
kokeilla on kriittisen leikkauslujuuden arvoiksi saatu suuruusluokaltaan vain 1/1000
teoreettisesta arvosta. Kimmoisan venyman arvoksi on vastaavasti saatu 0,001 %. Saa-
tujen tulosten perusteella siirrosliukuminen ei voi tapahtua oletetun mekanismin mu-
kaan siten, ettéd kaikki liukutason atomit siirtyvat yhta aikaa samassa tahdissa. llmennyt-
té ristiriitaa pyrittiin 1930-luvulla ratkaisemaan ja sen myo6ta paadyttiin usealla taholla
yhtd aikaa dislokaatioteorian kehittamiseen. [2]

2.2.4 Muodonmuutosmekanismi

Dislokaatioteorian perusidea siséltyy toteamukseen: Liukutasot eivat voi siirtyd koko-
naisina toisiinsa nahden. Sen vuoksi niiden taytyy siirtyd pienempind osina. Tasojen
valilla vaikuttava leikkausjannitys pyrkii siirtdméan liukutason ylapuolella olevan kiteen
osaa alapuolella olevaan osaan néhden. Rajaviivaa, joka erottaa alueen, jossa siirros-
liukuminen on jo tapahtunut, siitd osasta liukutasoa, jossa siirrosliukumista ei vield ole
tapahtunut, kutsutaan dislokaatioksi. [4]

Pienent&ékseen niihin sitoutunutta kimmoenergiaa, dislokaatiot pyrkivét jarjestymaan
tiettyihin symmetrisiin rakennelmiin kiteessd. Ne saattavat muodostaa toisiaan leikkaa-
ville liukutasoille kolmiulotteisia verkkoja, tai kaksiulotteisia dislokaatiovalleja, joissa
muodostuu pienenkulman raja, kun kaksi kidettd yhdistyy toisiinsa niiden hilatasojen
vélisen kulman ollessa pienempi kuin 15 astetta. Kdytdnngssa esiintyvan suuruisia



muodonmuutoksia muokkautumattomassa Kiteessé ei yksistddn dislokaatiotiheys riité
selittdmadn. Yhdessé liukutasossa havaittuun liukumiseen tarvitaan tuhansia dislokaati-
oita, joten niita tdytyy muodostua lisdd muokkauksen aikana. [4]

2.2.5 Todellisen kiteen muodonmuutos

Todellisen kiteen muodonmuutos eroaa virheettomén kiteen muodonmuutoksesta todel-
lisen Kiteen sisdltamien hilavirheiden ja epapuhtauksien takia. Yleisin muodonmuutos-
kayttdytymiseen vaikuttava hilavirhe on dislokaatio. Useimmissa vésymiskestavyysko-
keissa on tutkittu dislokaatioiden syntymisen ja liikkumisen vaikutusta plastiseen muo-
donmuutokseen yksittaisen rakeen sisélla ja sitd kautta kappaleen vasymiskayttaytymi-
seen.[2]

Toinen kiteen muodonmuutoskayttaytymiseen vaikuttava tekija on kiteen siséltdmat
epdpuhtausatomit. Ne sijoittuvat kokonsa perusteella joko korvaus- tai vélisijoihin ja
vadristavat kidetta paikallisesti. Epapuhtausatomit ovat vuorovaikutuksessa hilavirhei-
den kanssa, vaikuttaen voimakkaasti sitd kautta moniin materiaalien ominaisuuksiin. [2]

2.2.6 Todellisen kiteen lujuus

Kiteen lujuus merkitsee sitd liukutasossa vaikuttavaa jannitystd, jolla dislokaatioiden
syntymisté ja liikkumista edellyttavét prosessit lahtevat kayntiin. Tdma johtuu siitd, etta
siirrosliukuminen tapahtuu nailla mekanismilla. Dislokaatioiden muodostumista ja liik-
kumista vastustavat voimat, toisin sanoen kiteen lujuus, koostuu useista eri tekijoista.
Niista tarkeimmét ovat: Frank-Readin dislokaatiolahteen kriittinen jannitys, liukutasolla
olevat esteet, seka raerajat ja muut epajatkuvuuskohdat. Kriittinen jannitys on sita suu-
rempi, mita lyhyempi lahteend toimiva dislokaatio on. Kriittinen jannitys riippuu lisaksi
liukutason leikkausmoduulista ja yhden dislokaation aiheuttaman siirrosliukuman suu-
ruudesta. [4]

Korvaussija-atomit, epakoherentit sulkeumat tai koherentit erkaumat ovat mahdollisia
liukutasolla olevia esteitd. Metallihilaan liuetessaan suuriatomiset seosaineet aiheuttavat
seosaineiden ja dislokaatioiden véliseen vuorovaikutusenergiaan perustuvaa lujittumis-
ta. Seosaineatomien ympéristoon muodostuu kimmoisia jannityksid, koska liuottavan ja
liuenneen metallin atomikoot eroavat yleensa aina toisistaan. Seosaineatomia ympardiva
jannityskentta ja dislokaation jannityskenttd ovat keskendan vuorovaikutuksessa. Tél-
I6in ei synny dislokaation liiketta estdvad voimaa, jos seosaineatomit ovat tilastollisesti
jakautuneet. Seosatomin ja dislokaation jannityskenttien vuorovaikutuksesta tapahtuu
kuitenkin jonkunlaista jéarjestaytymistd. Sen seurauksena kimmoenergian kokonaismaa-
ré pienenee. Jotta dislokaatio lahtisi liikkeelle tdstd matalan kimmoenergian omaavasta
asemasta, vaaditaan energiaa. Tasta aiheutuu myds dislokaation liikettd jarruttava voi-
ma. Naista tekijoisté aiheutuu kiteen lujuuden kasvu. [4]



Toinen ryhma liukutasolla olevista esteistd muodostuu epakoherenteista sulkeumista.
Ne ovat yleensa suuria ja niita esiintyy harvassa. Dislokaatio ei pysty ylittdmaan niit,
mutta pienenkin leikkausjannityksen vaikutuksesta se pystyy ohittamaan ne. Dislokaatio
pullistuu kahden vierekkdisen sulkeuman valistd. Sulkeumien suurten valien vuoksi
tarvitaan vain pieni leikkausjannitys, jotta kriittinen kaarevuussade (= %2 x sulkeumien
valinen etéisyys) saavutettaisiin. Dislokaatiolenkki kasvaa taméan jalkeen pienenevén
leikkausjannityksen vallitessa. Vierekkaisistd valeista kasvaneiden kaarten yhtyessa
sulkeuman edessa, ne havittavat aina toisensa kosketuskohdassa. Lopputuloksena sul-
keuman ympaérille jaa dislokaatiolenkki ja alkuperdinen dislokaatio péésee jatkamaan
matkaansa. Kaytannodssa kupari esiintyy aina monikiteisind kappaleina, joissa kiderajat
muodostavat tehokkaan esteen dislokaatioiden liikkeelle. Dislokaation on siirryttava
kiderajalla olevan epéjarjestysalueen lavitse naapurikiteen liukutasolle, jotta sen olisi
mahdollista jatkaa liikettddn. Kuvassa 2.3 on esitetty rareajan rakenne. Raerajaan liitty-
va epéjarjestysalue on selkeasti havaittavissa. [4]

Kuva 2.3. Raerajan rakenne. [4]

Dislokaatio ei pysty ylittdmaan raerajaa, vaan jaa sitd vastaan lukituksi, mikali naapuri-
kiteessé ei ole aktiivista liukutasoa sopivassa suunnassa alkuperdiseen liukutasoon néh-
den. Raerajaa vastaan painautunut dislokaatioruuhka syntyy, kun perdssé seuraavat dis-
lokaatiot pysahtyvat myos. Kunnes dislokaatioruuhkan aiheuttama vastajénnitys pysayt-
taa dislokaatiol&dhteen toiminnan uusia dislokaatioita keréytyy ruuhkaan. [4]

Liukutasossa vaikuttava leikkausjannitys, dislokaatioiden keskindinen poistovoima,
seké dislokaatioiden ja raerajan vélinen vuorovaikutus ovat tallgin tasapainossa keske-
nadn. Jokainen dislokaatio painaa seuraavaa dislokaatiota kohti raerajaa tasossa vaikut-
tavan leikkausjannityksen suuruisella jannityksella. Ruuhkan karjessa olevat dislokaati-
ot ahtautuvat tiiviisti raerajaa vastaan. Raerajaan kohdistuva jannitys = n x t, jossa n =
ruuhkassa olevien dislokaatioiden maaré ja t on liukutasossa vaikuttava leikkausjanni-
tys. Raerajaan kohdistuva jannitys levidd naapurikiteeseen kimmoisena jannityskentta-
nd. Se auttaa liukutasolla olevia dislokaatiol&hteitd toimimaan. Plastinen muodonmuutos
leviad talla tavalla kiteesta toiseen. Monikiteisessé kuparissa plastisten muodonmuutos-
ten on tapahduttava siten, ettd kiteet sailyttavat yhteyden toisiinsa. Jotta tdma olisi mah-
dollista, liukumisen tulee tapahtua ainakin viidelld erisuuntaisella liukutasolla yhta ai-
kaa. [4]
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3  KUPARIN VASYMINEN

Kolmannessa luvussa tarkastellaan kuparin vasymistd. Aluksi esitelladn kuparin vasy-
mislujuuden esittdmisessé kaytetyt Wohler-kdyra ja Smithin piirros. Seuraavaksi esite-
td&&n murtuman ydintyminen ja eteneminen. Taman jalkeen ovat vuorossa murtumis- ja
vasymistyypit.

Tarkastelu jatkuu vasymiskestavyyteen vaikuttavien tekijoiden esittamiselld. Sitten
esitelldén yleisimpia kuparin vasymisen tutkimusmenetelmié. Sen jélkeen luodaan kat-
saus aurinkokennojen kestavyystarkastelun periaatteisiin ja kaytantdihin. Aliluvuissa
3.8-3.10 esitelladn muiden tutkijoiden aikaisemmin tekemid vasytyskokeita ja niiden
tuloksia.

Kuparia voidaan sen perusominaisuuksien mukaisesti kuormittaa vaihtelevalla kuor-
malla tiettyyn rajaan, niin sanottuun vésytysrajaan asti. Vasytysrajan jalkeen kupariin
syntyy tavallisesti murtumisen, tai rakenteen muun vioittumisen aiheuttavia muutoksia.
Toistuva jannitys, joka vasymiseen tarvitaan, voi olla huomattavastikin kuparin myo6to-
rajaa alhaisempi. Suurinta jannitystd, jonka kupari murtumatta kestdd vaihtelevien
kuormitusten lukuma&&ran rajattomasti kasvaessa, pidetdan vasymislujuutena. Koska
vasytyskokeiden jatkaminen rajattomiin ei ole mahdollista, koe on sovittu keskeytetta-
vaksi, kun rajavaihtoluku on saavutettu, eli kupari on kestényt tietyn méaran kuorman-
vaihtoja. Kokeen keskeyttdva jannitysjaksojen lukumadrd maaraytyy tutkittavan materi-
aalin mukaan. Kuparille kéytetaan standardin SFS 3099 mukaan lukua n = 108, [3; 5]

3.1  Wohler-kayra ja Smithin piirros

Kuparin vasymislujuus voidaan esittdd Wohler-kayriné tai Smithin piirroksena. Koetu-
loksista saadaan Wohler-kdyra merkitsemalla ne jannitys-kestolukukoordinaatistoon.
Jannitysta varten kaytetdan joko lineaarista tai logaritmista asteikkoa ja kestolukuas-
teikko on yleensd logaritminen. Keskijannitystd tai jannityssuhdetta voidaan kayttaa
parametrina kayrien esityksessd. Kuparin vasymisrajan ylempi ja alempi rajajannitys
keskijannityksen funktiona esitetddn Smithin piirroksessa, jolloin saadaan aikaan méari-
tettyjen vasymislujuusarvojen kokonaisesitys useilla eri kuormitustyypeilla. [3; 5]
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Kuvassa 3.1 on esimerkki Wohler-kayrésta.
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Kuva 3.1. Wohler-kayra, [3]

Kestoluku N on jannitysyhdistelméd (o, o) vastaava vasymismurtuman aiheuttava
kuormitusjaksojen lukumé&éra. Sita vastaava jannitysamplitudi on kestoraja tai aikalu-
juus, jota merkitddn termilld on. WOhler-kayra esittad vésytyskoesarjan tulokset koor-
dinaatistossa, jonka akseleina ovat kestoluku N ja jannitysamplitudi c,. Jokainen kayra
liittyy keskijénnityksen o, tiettyyn arvoon. Kestoluku ilmaistaan yleensa logaritmisella
asteikolla, jolloin metallien ké&yran kalteva osa on yleensa l&hes suora. T&t& osaa nimite-
taan aikalujuusalueeksi. Vasymismurtumaa ei monilla materiaaleilla synny, kun ampli-
tudi 6, on riittdvédn pieni, vaikka N = oo (teoriassa, standardissa 10 " tai 10® materiaalista
riippuen). Tallaisessa tapauksessa Waohler-kéyré on vaakasuora tietysta jannitysamplitu-
dista eteenpdin. Useilla materiaaleilla k&yrd kuitenkin laskee koko ajan, eika vaa-
kasuoraa osaa ole. Vaakasuoraa osaa vastaavaa amplitudia sanotaan vaihtolujuudeksi
ow, kun keskijannitys o, = 0. [3; 5]
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Kuvassa 3.2 on koetuloksista saatu Smithin vasymislujuuspiirros. Raja-amplitudi on
jannitysamplitudi vasymisrajalla. Kun o, = 0 ja Kyseessa on véasymislujuuspiirros, on
voimassa ca, = oy, [6]

Rem | -

Rg

Sy

Suurin mahdollinen
yvlempi rajajannitys
L
Raja-amplitudi
T~ Pienin mahdollinen
alempi rajajannitys

— oy

Kuva 3.2. Smithin piirros. [6]

Tiettyyn kestolukuun N liittyv&a vasymisrajaa, eli niiden jannitysyhdistelmien (o, ©3)
joukkoa, jotka koekappale kestad murtumatta kuvaa Smithin piirros. Siind esitetdan suu-
rin mahdollinen ylempi rajajannitys, sekd pienin mahdollinen alempi rajajannitys keski-
jannityksen funktiona. Mikdli N = oo, on kyseessd vdsymislujuuspiirros ja kestolukua
vastaava kestolujuuspiirros jos N < 0. [6]

Vasyminen tarkoittaa kuparin murtumista dynaamisen kuormituksen alaisena staattis-
ta vauriorajaa alhaisemmalla jannitystasolla suuren 10* -10” kuormitusvaihtelun jalkeen.
Murtuman aiheuttava kuormanvaihtojen lukumaaré riippuu jannitysamplitudista ja kes-
kijannityksestd. S-N kayrastd saadaan murtumaan johtavan jannitysamplitudin arvo kul-
lekin kuormanvaihtokertojen lukumaéralle. Vasymislujuus laskee keskijannityksen kas-
vaessa. [6]

Kuparin kykyé vastustaa vasymismurtuman etenemista rakenteessa kuvastaa sitkeys.
Muokkauslujittumiskyvyn paikallisesta loppuun kéyttdmisestd on seurauksena vasymi-
nen. Vasymislujuutta mitattaessa koesauvaan kohdistetaan vaihtosuuntainen kuormitus
erisuuruisilla amplitudeilla. Kullakin amplitudilla mitataan murtumaan johtanut kuor-
manvaihtokertojen lukumaaréd. Vasymislujuus méaritetddn eri tavoin vasymyskayttay-
tymisesta riippuen S-N-kdyrana esitetyisté tuloksista. Kuparin murtolujuus, keskijanni-
tys, kuparin sitkeys, pinnan laatu, mikrorakenne, lampdtila, raekoko ja mahdollinen
korroosio ovat vasymislujuuteen vaikuttavia tekijoita.[6]
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3.2  Murtuman ydintyminen

Véasymismurtuma alkaa tavallisesti mikroskooppisten sardjen syntymisella kappaleen
pinnalle kohtaan, johon syntyy kuormitettaessa jannityshuippu. Tété tapahtumaa kutsu-
taan ydintymiseksi. Murtuman ydintyminen on palautumaton prosessi. Vasymiseen liit-
tyvaa murtuman ydintymisté edeltévét jaksolliset paikalliset liukumat. Naiden muodot
poikkeavat toisistaan kuormitusolosuhteiden ja ympériston, seka ydintymispaikkojen
mukaan. Murtumat alkavat usein pinnan huokosista ja muista plastisen muodonmuutok-
sen muodostamista mikroskooppisista pykélista. [7]

Kuva 3.3 esittdd saron ydintymistd murtumassa. Kuormituksen vaikutuksesta muo-
dostuu liukunauhoja, jotka liikkuvat tasapainopisteeseensa nahden. Osa liukunauhoista
liikkuu ulospain muodostaen kappaleen pinnalle huipun ja osa sisdanpdin muodostaen
huokosen Huippuihin ja huokosiin muodostuu jannityshuippuja, joihin ydintyy aluksi
sérdja. Niistd muodostuu niiden kasvaessa ja yhdistyessa murtumia. Mikroskooppiku-
vassa nakyy kappaleen pintaan huipun reunaan ydintynyt saro. [7]

- o e Murtuma

)

Kuva 3.3. Saron ydintyminen murtumassa. [7]

Ydintymisen edellytyksia ovat ilmentyva lovi-huippu pinnanmuoto, korkeampi paikal-
linen jaksottainen plastinen jannitys huokosen juuressa ja sopivan dislokaatiorakenteen
olemassaolo pinnan huokosten ympéristossa. Painuma-kohouma pinnanmuoto aiheuttaa
geometrisen jannityskeskittyman. Tama ei yksistaan riitd, vaan lisaksi palautumattoman
muodonmuutoksen tulee olla ympardivad aluetta suurempi huokosen juuressa. Tama
edellyttdd, ettd dislokaatiorakenne on sellainen, etté se estaa yksittaisten dislokaatioiden
liukumisen pois Kriittiselt alueelta ja siita aiheutuvan paikallisen jannityksen lievene-
misen. Se estdd myds dislokaation liikkumisen siten, ettd siitd aiheutuu loven juuren
teroittuminen pydristymisen sijaan.[8]

Nykyhetkell& yleisesti hyvaksytty teoria on, ettd vasymiseen liittyvd murtuman ydin-
tyminen on jaksottaisen plastisen muodonmuutoksen prosessi. Sitd voidaan nimittaé
myos dislokaatioiden ja muiden hilavikojen kehittymisen ja liikkumisen aiheuttavaksi
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tapahtumaketjuksi. Huokoisten ja murtumien valilla ei ndytd olevan laadullista rajaa.
Ainoa ero huokosen ja lyhyen 1-vaiheen murtuman vélilld on kahden vapaan pinnan
valinen kulma. Huokosen jatkuva kasvu syvélle rakeeseen voi aiheutua usean liukusys-
teemin toistuvasta liukumisesta.[8]

Makroskooppisesti sarottomissa kappaleissa vasymismurtumat ydintyvat yleisimmin
vapaalla pinnalla. Vaurioita siséltdvissa materiaaleissa murtumat saavat mieluiten al-
kunsa ndiden vaurioiden kohdilta. Jannityskeskittymat, jotka aiheuttavat korkeampia
paikallisia jaksottaisia plastisia jannityksid, aiheuttavat ndma tapahtumat. Plastinen
muodonmuutos hallitsee murtuman ydintymistd. Plastinen muodonmuutos kappaleen
pinnalla, tai l&hell& pintaa, on keskimaaraistd suurempi johtuen pintakerroksen alentu-
neesta vastustuksesta. Tdma ilmid on parhaiten havaittavissa monikiteisesséd metallissa.
Irtomateriaalissa jokainen sisusrae on ympardivien rakeiden puristuksessa. Pintarakeilla
on vdhemmaéan ymparoiviéd rakeita kuin sisusrakeilla. Siksi puristus on lieventynyt ja
jaksottainen plastinen muodonmuutos tapahtuu helpommin. Tasaisesti kuormitetuissa
materiaaleissa, joissa huokoset, ontelot ja toisen faasin partikkelit ovat jakaantuneet
enemman tai vahemman tasaisesti, murtumat ydintyvat ndiden pinnalla, tai pinnan l&-
heisyydessa sijaitsevien vaurioiden kohdalla. Tdma johtuu siitd, ettd jannityksen keskit-
tymisvaikutus on suurempi pinnan lahella kuin kappaleen sisélla sijaitsevaan vaurioon.

[8]

Kuparin epasymmetrisesti jaksotettu kuormitus ei koskaan aiheuta liukunauhoja,
vaikka symmetrisesti jaksotettu aiheuttaa. Metalleissa, joissa esiintyy aaltomaista liu-
kumista, esimerkiksi kupari, kuormituksen seurauksena tyypillisesti aiheutuva dislokaa-
tiorakenne on dislokaatiocelli koko kuormitetussa tilavuudessa. Keskimaardinen veto-
jannitys aiheuttaa jaksottaista virumista, eli kuormitetun naytteen tilapaista pitenemista.
Virumisvenyman ei tarvitse olla suuri, mutta se ulottuu useampaan liukusysteemiin.
Useampien liukusysteemien aktivoituminen johtaa vaistaméttd dislokaatiocellien muo-
dostumiseen. [8]

Kokonaisen dislokaatiocellin liike liukutasojen joukossa aiheuttaa plastista muodon-
muutosta. Liukumisen merkkien muodostuminen pinnalle johtuu toistuvasta ja vain
osittain palautuvasta kokonaisen dislokaatiocellin liukumisesta liukutasojen joukossa.
Uusia mikroskooppisia murtumia ydintyy pinnan liukuloviin. Suurilla jaksojen méarilla
jaksottaisen liukumisen palautumattomuus aiheuttaa véhitellen pinnan epétasaisuuden.
Metalleissa, joissa ristikkdinen liukuminen on vaikeaa tasomaisesti jérjestyneiden dislo-
kaatioiden vuoksi, liikkeen palautumaton osuus aiheuttaa painuma-kohouma pinnan-
muodostuman. Naille kaikille tapauksille yhteinen piirre on mikroskooppisten murtumi-
en ydintyminen pinnan lovissa. [8]

Vasymismurtumien ydintyminen ja alkuvaiheen eteneminen ovat hiuksenhienosti
erillisia prosesseja, niiden valill4 ei ole selvid rajoja. Ne voivat hallita suurinta osaa ma-
teriaalien vasymisiéstd. Siitd huolimatta niita ei ole vield nykyhetkell& riittavasti kuvattu
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luotettavien vasymisikélaskelmien laatimiseksi. Kokeellisesti on todettu, ettd lyhyiden
sérojen kasvunopeutta ei voi kuvata samalla tavalla kuin pitkien. Sen vuoksi ydintymi-
sen padttyminen on yleensa yksinkertaisesti liitetty ensimmadisten havaittavien murtumi-
en esiintymiseen. Taméan kasityksen mukaan ydintymisen paattyminen on riippuvainen
kaytettavista tutkimustekniikoista. [8]

Vaikka kaytetdankin hyvin epdmaéraisia méaritelmia, on mahdollista arvioida ydin-
tymisen ja alkuvaiheen etenemisvaiheiden suhteellista merkitystd vasymiskestavyyteen
kokonaisuudessaan. Murtuman ydintyminen voi edustaa venyman kontrolloiman vésy-
misen sektorilla vain pientd murto-osaa vasymiskestavyydestd. Siitd huolimatta se voi
edustaa merkittdvéa osaa vasymiskestavyydestd jannityksen kontrolloiman vasymisen
sektorilla. Yksinkertaisin tapa maaritelld ydintymisvaiheen paattyminen, on luonteen-
omaisen murtumakoon tai jonkin muun geometrisen parametrin kayttdminen. Jaksottai-
sen kuormituksen aikana kehittyy useita huokosia sek& mikromurtumia, joista osan ete-
neminen voi pysahtyd. Sen vuoksi ydintymisen loppumista ei voida yhdistdd ensim-
maisten havaittavien mikromurtumien ilmenemiseen. [8]

Yksittaisessd kuparikiteessa ilmeneva keskimaardinen murtumien vélimatka pienenee
jaksojen maéarén ja plastisen jannityksen amplitudin kasvaessa. Siihen perustuen janni-
tyksen lieveneminen on odotettavissa, kun kriittinen keskimaardinen murtumien véli-
matka on saavutettu. Kapeampien murtumien kasvu péattyy ja jannityksen uudelleen
jakautuminen kiihdyttad vakavaksi kehittyvan murtuman kasvua. [8]

Kaikissa esitetyissa vasymismalleissa jatkuvasti kasvavat huokoset ovat lopulta riit-
tavan syvid, jotta niita voidaan nimittdd murtumiksi. Taman terminologisen eroavaisuu-
den lisaksi huokosen ja murtuman valilla ei ole muita eroja. Jossain méaarin eri luokan
mallit perustuvat mikroskooppisten kolojen muodostumiseen johtavien hilavikojen ke-
réantymiseen. Murtumien ydintyminen raerajoille on todettu rakeen sisdisen liukumisen
ja raerajan vuorovaikutuksen aiheuttamaksi. Syntyneet murtumat eivét ole vuorovaiku-
tuksessa, kun kriittinen valimatka on saavutettu. Murtumien jakautuminen vaihtelee
materiaalin, liukusysteemien ja muiden seikkojen mukaan. [8]

3.3 Murtuman eteneminen

Murtuman eteneminen on kaksivaiheinen prosessi:

1. Hitaan etenemisen (vaihe I) aikana murtuma etenee ydintymiskohdasta 0,2-1,0
millimetrin syvyyteen. Vaihe | voi kattaa 90 % koko kappaleen vésymisiésta.

2. Nopean etenemisen (vaihe 1) aikana murtuma etenee ldhes koko poikkipinnan
ylitse jattden murtopintaan vasymismurtumalle tyypillisid etenemis-, pyséhty-
mis- ja yhtymisjélkié.

Koska plastisen alueen mikrorakenne poikkeaa ympéaroivan materiaalin mikrorakentees-
ta, plastinen alue on havaittavissa monella eri tutkimustekniikalla pitkien murtumien
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tapauksessa. Siksi, tutkittaessa esimerkiksi pitkdn murtuman karked ymparoivéa dislo-
kaation solurakennetta, on selkedsti huomattavissa voimakasta plastisuutta. Pienten
murtumien tapauksessa plastinen alue on suuri murtuman kokoon verrattuna. [7]

Kuva 3.4 esittéda saron etenemisen puhtaassa kuparissa. Jannityssykli aiheuttaa sarén
eteen plastisen alueen. Se avaa siaron kirked méaérélla J, jolloin syntyy uutta pintaa. Pu-
ristusjannitys painaa sar0d kasaan, jolloin uusi pinta siirtyy eteenpdin ja sar0 kasvaa
noin &:n verran. Sama toistuu seuraavalla syKlilld ja sar6 kasvaa. [7]

Kuva 3.4. Saron etenenminen. [7]

Murtumat etenevat kuparissa yleensa murtumien kérkien palautumattomien plastisten
muodonmuutoksien kertymisen takia. Liséksi plastisen muodonmuutoksen alueiden
muodostuminen liittyy laheisesti materiaalin mikrorakenteen epatasaisuuksiin. Murtu-
man etenemisen madrittdmiseksi murtuman kérjen palautumattoman plastisen alueen ja
mikrorakenteellisten tekijoiden, kuten raekoon ja liukumien suuntautumisen valiseen
yhteyteen, tulee kiinnittdd huomiota. [9]

Kun murtuman karjen palautumattoman plastisen muodonmuutoksen alue on raeko-
koa pienempi, murtuma kasvaa rakeen sisaisen ja raerajojen paikallisen alueen yksil6lli-
sen muodon maaraamalla tavalla. Vauriot liittyvat dislokaatioihin, raerajoihin ja soluk-
komaisiin alirakenteisiin. Tamé tarkoittaa sitd, ettd levidminen kiihtyy huomattavasti
niilla voiman leikkaussuunnan mukaisilla alueilla, joilla raerajojen liukuminen voi ta-
pahtua helposti. Kun alue on 1-2 kertainen raekokoon verrattuna, murtuma etenee raera-
jaa pitkin. Alueen ollessa 3-4 kertainen murtuma levida. Faasi- ja raerajat estavat tehok-
kaasti pienten murtumien etenemisen. Kun mikromurtuma on syntynyt, se etenee suora-
viivaisesti voiman leikkaussuuntaan. [10]
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3.4  Murtumistyypit

Murtumat etenevat monikiteisessd kuparissa joko Kiteiden lapi (transgranular), tai Kide-
rajoja pitkin (intergranular). Koska materiaalissa on virheitd, esimerkiksi dislokaatioita,
lovia, sdr6ja ja huokosia, materiaalien todellinen lujuus omax < 6teor / 1000. Paikallinen
jannitys saron karjessa on siis huomattavasti nimellisjannitystd suurempi. Murtumat
voidaan jakaa kahteen paatyyppiin. [2]

Haurasmurtuma, jossa sdrd etenee nopeasti ja siihen liittyy vain pientd mikrodefor-
maatiota. Griffithin teoria: "Hauraassa siroja siséltdvassa materiaalissa jannitys voi pai-
kallisesti nousta yli teoreettisen lujuuden, vaikka nimellisjannitys on huomattavasti tata
pienempi. Saro etenee, jos kuormituksessa materiaaliin varastoituneen elastisen energi-
an pienentyminen on vahintdan yhta suuri kuin energia, joka tarvitaan uuden pinnan
muodostamiseen. Sardn karjessa tapahtuu plastista muodonmuutosta, joka pyoristaa
sitd. Samalla se kasvattaa teoreettista lujuutta ja murtolujuutta. Myotélujuuden kasvaes-
sa loven tai saron kérjessa oleva plastinen alue pienenee nopeasti. Pehmeissa metalleissa
on siis suuri plastinen alue ja lujissa materiaaleissa plastinen alue on hyvin pieni. Sarén
karjen plastisoituminen aiheuttaa pehmeissa metalleissa karjen pyoristymista ja kuluttaa
paljon energiaa. Murtumissitkeys on néin ollen suuri. Plastinen alue jaa hauraissa mate-
riaaleissa pieneksi, saron karjen pyoristymistd ei tapahdu. Taman vuoksi kay helposti
niin, etta jannitys kohoaa materiaalin teoreettisen lujuuden yli. [2]

Sitkedssa murtumassa tapahtuu plastista muodonmuutosta ennen sarén etenemista,
sekd sen aikana. Kuparilla sitked murtuminen tapahtuu hitaasti repeytymalla ja siihen
liittyy huomattava energian kulutus. Kun muokkauslujittuminen ei pysty kompensoi-
maan poikkipinta-alan pienenemisestd johtuvaa jannityksen kasvua, alkaa kuroutumi-
nen. Se aiheuttaa kolmiaksiaalisen jannityksen muodostumisen kurouman pohjaan. Ku-
rouma-alueen keskella vaikuttaa naytteen pituusakselin suuntaisen vetojannityksen syn-
nyttdma hydrostaattinen komponentti. Vaikutusalueeseen syntyy mikrokoloja eli voide-
ja, jotka kasvavat jannityksen lisédantyessa. Ne yhdistyvat muodostaen siséisia lovia tai
sérdja. Sard kasvaa kohtisuoraan kuormituksen akselia vastaan kunnes se saavuttaa
naytteen pinnan. Lopulta séro etenee liukutasoja pitkin noin 45 asteen kulmassa kuormi-
tusakseliin nahden. Deformaatio keskittyy mikroskooppisesti tarkasteltuna sardn karjen
ohuisiin liukunauhoihin, joissa vallitsee suurin leikkausjannitys. Sar0 etenee muodosta-
en yhtenédisempia repedamid. Koska murtopinta koostuu pitkdnomaisista urista, sitkea
murtuma etenee huokosten valisten kannasten repeilyna. [2]
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3.5 Vasymistyypit

Vésyminen jaetaan usein kahteen paatyyppiin, jannityksen hallitsemaan ja venymén
hallitsemaan vasymiseen, jossa kuormitus ylittdd yleisesti tai paikallisesti materiaalin
myotdlujuuden. Kuvassa 3.5 esitetdan saréttoman kappaleen vasymisen jakaantuminen
eri vasymistyyppeihin. [7]

Jannityksen hallitsema visyminen Venymain hallitsema vasyminen
- 0<0 - o (taio) > o

- N> 104 - Np <104

- Esimerkiksi mekaaniset varahtelyt - Esimerkiksi [ampojannitykset

Kuva 3.5.Vasymistyypit [7]

Sarottoman kappaleen vasyminen on tyypiltdén jannityksen hallitsemaa, kun jannitys on
myotdrajaa pienempi. Vaurioon johtanut kuormitusjaksojen lukumaard on talléin suu-
rempi kuin 10*. Tapauksissa, jolloin jannitys tai alempi mybdtéraja on suurempi kuin
myotdraja, on kysymyksessa venyman hallitsema vasymistyyppi. Mikali kappalessa on
alkusaroja, vasyminen on tyypiltddn aina venyman hallitsemaa. [7]

3.5.1 Jannityksen hallitsema vasyminen

Kuparin vasymista syklisen kuormituksen vaikutuksesta jannitysten pysyessa myoétora-
jan alapuolella kutsutaan high cycle-vasymiseksi. Syklien lukumaara on suuri, yli 10°.
Kun keskijannitys o, = 0, voidaan koetulokset sijoittaa Basquinin lakina tunnettuun
yhtaléon:

Ac-NE =C (3.1)

jossa Ac on jannityksen muutos, Nt on syklien lukumé&ard, potenssi a on useimmille
materiaaleille valilla 1/8 ...1/15 ja Cy on vakio. [7]
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Kuvasta 3.6 ilmenee kuormitusalue, jolla Basquinin lakia voidaan soveltaa.

YVenyman
h.E.||itE..E-I'I13 = = JEnnitykzen =1
":Ti-l;... vaEyminen hallitsema
wEsyminen Plastinen
muodonmuutos
o
b
<] P
. J
a ! ]
—
A |. Elastinen
Basquinin muodonmuutos
laki
" I =
g o - I0* o

leg N,
Kuva 3.6. Basquinin lain soveltamisalue. [7]

Jannityksen hallitsemassa vasymisessa on mikrorakenne avainasemassa. Jaksottaisten
liukumien jakautuminen on melko epéatasaista, samoin kuin pienten paikallisen mikrora-
kenteen kanssa vuorovaikutuksessa olevien murtumien kehittyminen. Mikrorakenteessa
vasyminen on monimutkainen muovautumisprosessi, jossa on mikrorakenteen arvojar-
jestyksesta riippuvat muodostumis- ja etenemisvaiheet. [9]

Paikallistuneiden jaksottaisten plastisten muodonmuutosten jakautuminen mikrora-
kenteessa on padosassa vasymiskestavyyden maarittamisessa. Toisin kuin kéyttbominai-
suudet, kuten elastinen jaykkyys, vasyminen ilmenee darimmadisista liukumisen vahvis-
tumista edistavista mikrorakenteiden ominaisuuksista. Jannityksen hallitsemissa vasy-
misolosuhteissa plastinen muodonmuutos mikrorakenteessa on erittdin epétasaista. Pien-
ten plastisen jannityksen keskittymiin muodostuvien murtumien pysahtyminen on olen-
naista vasymiskestavyyden arvioinnissa. [9]

Kuormitusjaksojen maaran noustessa esimerkiksi 10° jaksoon, liukusysteemien ja-
kautuminen on vdhemman epdtasaista. Ne eivat myoskaan enéé esiinny eristyneilld alu-
eilla. Jannityskuormituksen amplitudin noustessa liukumat jakaantuvat tasaisemmin.
Silti mikrorakenne luo osaltaan liukumien yhteyksia, jotka edistavét pienten murtumien
muodostumista ja kasvua mikrorakenteessa.[9]
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3.5.2 Venyman hallitsema vasyminen

Sarottoman kappaleen venyman hallitsemassa, eli low-cycle vasymisessa jaksottaiset
jannitykset ovat myo6tdrajaa suurempia ja siksi murtumaan johtava jaksojen lukumaaré
on yleensd pieni. Esittdmalld plastinen myo6tyma g, Ne:n funktiona logaritmiasteikolla
saadaan lineaarinen riippuvuus jota kutsutaan Coffin-Mansonin laiksi

Ae
Tp = g (2N)° (3.2)

jossa Ag, on plastinen venymdamplitudi, &fon venymaakselin leikkauspisteesta (2N = 1)
saatava vésymissitkeyskerroin =~ g useille metalleille (todellinen murtovenyma), 2N
vaurioon johtava on jannitysvaihtojen lukuméaara (1sykli = 2N) ja ¢ on vasymissitkeys-
eksponentti. Kuvasta 3.7.ilmenee kuormitusalue, jolla Coffin-Mansonin lakia voidaan
soveltaa. [7]

Coffin-Mansonin
ki £

siirnymaalue

Log Ae™

§ ]
A i . HT* ot

leg N,

Kuva 3.7. Coffin-Mansonin lain soveltamisalue. [7]
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3.6 Vasymiskestavyyteen vaikuttavia tekijoita

Kuparin vasymista on tutkittu lukuisilla kokeilla. Testeissa on pyritty 16ytaméén vasta-
uksia vasymisilmion esille tuomiin kysymyksiin vaurioiden synty- ja etenemismeka-
nismeista. Niissé on tutkittu myos raekoon ja koostumuksen, seké erilaisten ulkoisten
tekijoiden, kuten kappaletta rasittavien voimien ja ymparistolosuhteiden vaikutusta
kappaleen vasymiskestavyyteen. [7]

Kappaleen vasymiskestavyyteen vaikuttavat olennaisesti kappaleen rakenne ja pin-
nanlaatu, seka se, siséltddko kappale sardja. Lisédksi ymparistotekijéillda on oma vaiku-
tuksensa. Kappaleet joutuvat usein kayttdymparistonsa vuorokautisen lampatilanvaihte-
lun aiheuttamien rasitusten alaisiksi. [7]

3.6.1 Alkusaro

Kupari saattaa sisaltaa sardja. Siksi on tarkeda tietdd kuinka monta kuormituskertaa tar-
vitaan, eli kuinka kauan kestdd, ennen kuin rakenteessa oleva sard on kasvanut Kriitti-
seen kokoon ja yhtakkinen murtuminen tapahtuu. Kuva 3.8 havainnollistaa alkusérén
kasvamista kuormitussyklien lukumé&arén noustessa. [7]

) K

T aTaAVWAY
= NATAVAVAVILY

{ t

K. . .+K . K. . -
— _ ‘ _ S max min . _ max
AK = Kmax —BRopin =6; Tca’Km - D) ’Ka - 2

Kuva 3.8. Alkusaron kasvaminen kuormitussyklien lukuméaran noustessa. [7]

K

min

Jos alkusaron pituus on ap ja murtumaan johtavan sérén pituus ag on tunnettu, voidaan
murtumaan johtavien syklien lukumaara (Nf) laskea kayttamalla Parisin lakia:

N, = JNde-—Ifaf da 3.3
I, ~ ), AxAKP 3:3)
0

jossa Nfon murtumaan johtavien kuormitusjaksojen lukumaard, ao on alkusarén lahtopi-
tuus, jolla sérén kasvaminen alkaa, af on kriittinen sardn pituus, jolla akillinen murtu-
minen tapahtuu, A ja p ovat materiaalivakioita, da on saron pituuden muutos, dN on
kuormitusjaksojen muutos ja AK on jénnitysintensiteetti.
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Kuvassa 3.9. esitetadn sérén kasvunopeus jannitysintensiteetin funktiona.[7]
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Kuva 3.9. Sardn kasvunopeus jannitysintensiteetin funktiona. [7]

Jannitysintensiteetti AK (= Ac \ra) kasvaa vakio jannitysamplitudilla siron kasvaessa.
Jos AK on tiettyd kynnysarvoa K, pienempi, séro ei kasva ollenkaan (alue 1), mutta kun
AK > K, murtuma tapahtuu valittomaésti (alue 3). Ndiden valissa vakautuneessa vai-
heessa sir0 kasvaa jokaisella kuormanvaihdolla ja sen seurauksena AK kasvaa nopeu-
della da/ dN = AAKP. A ja p ovat materiaalivakioita. [7]

3.6.2 Rakenne ja pinnanlaatu

Kuparin vasymiskestavyys on hyvin riippuvainen sen mikrorakenteesta. Koska leikka-
usjannitykset vaikuttavat suuresti vasymiseen, voidaan kuparin leikkauslujuutta nosta-
malla parantaa sen vasymiskestavyytta. Dislokaatioiden liukumista voi vaikeuttaa pie-
nentaméll& raekokoa, hienojakoisilla erkaumilla, tai liuoslujittamisella. Homogeeninen
faasirakenne on edullinen, koska se tuottaa mahdollisimman tasaisen liukumisen. [11]

Raekoko ja rakenne vaikuttavat voimakkaasti jannitys-muodonmuutosvasteeseen.
Kuparin vasymisvaurioituminen riippuu voimakkaasti rakeiden vasymiskestavyydesta.
Myos raerajoilla on vaikutusta monikiteisen kuparin védsymiseen. Raekoon pienentyessa
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raerajojen merkitys korostuu sek& muodonmuutoksessa ettda vésymisvaurioitumisessa
Kuparissa on havaittavissa jaksottaisen kuormituksen vaikutuksesta kolme erilaista mur-
tumistaipumusta: leikkausmurtuma, vetomurtuma ja sekamurtuma. Leikkausmurtuma-
tapauksissa vasymismurtumat ovat maksimaalisen leikkausvoiman suuntaisia, vetomur-
tumissa vasymismurtumaa havaitaan normaalijannityksen vaikutuspinnalla ja sekamur-
tumaa esiintyy, kun murtuminen alkaa normaalitasolta veto/puristusjannityksen vaiku-
tuksesta. Kuparilla on venymén kontrolloimassa vasymisessa taipumus leikkausmurtu-
miin ja jannityksen kontrolloimassa vasymisessa veto- ja sekamurtumiin. [11]

Kappaleen lopulliseen vasymiskestavyyteen vaikuttavat voimakkaasti pinnan laatu ja
muotoilu. Kourut, naarmut, Kiilaurat, lovet, pienet pyoristyssateet, kappaleen vaara
muotoilu, kappaleen pinnan vetojannitys, korroosio ja heikko pinnanlaatu ovat tavalli-
simpia kappaleen vasymislujuutta heikentdvia tekijoitd. Vasymiskestdvyytta parantaa
kappaleen pinnan kylméamuokkaus, esimerkiksi kuulapuhallus, silovalssaus tai pintarul-
laus. Pintakarkaisulla on sama vaikutus. Kappaleen pintaan syntyy kylmédmuokkauksen
yhteydessé puristusjannityksid, jotka vaikeuttavat murtuman ydintymisté. [3]

3.6.3 Ympristotekijat

Lampétilan muutokset vaikuttavat kuparin vasymiskestavyyteen. Lampdétilan noustessa
kuparista valmistettu kappale pitenee ja laskiessa lyhenee. Tasta johtuen kappaleeseen
kohdistuu jaksottaista kuormitusta, vuoroin puristus- ja vetojannitysta. Lampétilan muu-
toksista aiheutuva jaksottainen kuormitus aiheuttaa aikaa myoten plastista muodonmuu-
tosta kappaleen mikrorakenteessa ja sita kautta vasymisvaurioita, jotka lopulta mahdol-
lisesti johtavat kappaleen rikkoutumisen. Plastinen muodonmuutos ja vasymisvauriot
nostavat lisdksi kuparikappaleen resistiivisyyttd, jolloin sen sdhkonjohtavuuskyky ale-
nee. [12]

Eri ymparistotekijoistd aiheutuva korroosio syovyttaa vahitellen kuparia. Ainepak-
suuden ohentuessa aiheutuu muutoksia myds vasymiskestavyyteen. Kuparin kor-
roosionkestavyys on tavallisesti hyvd, mutta epaedullisissa olosuhteissa korroosiota
saattaa esiintyd. Syopymisen edellytyksend on hapettavan aineen vaikutus. [12]
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3.7  Kuparin vasymisen tutkimusmenetelmia

Kuparin vasymisilmiota voidaan tutkia mekaanisilla vasytyskokeilla, sahkoisilla mitta-
uksilla, sekd mikrorakennetutkimuksilla. Testeissa simuloidaan halutun ajanjakson ai-
kana koekappaleeseen kohdistuvien, esimerkiksi lampétilan vuorokausivaihteluiden
aiheuttamien jannitysten vaikutusta sen ominaisuuksiin. Testi voidaan suorittaa no-
peutettuna, silld kuparin muodonmuutos ja myétélujuus eivat riipu muodonmuutosno-
peudesta. [2; 3]

Mekaanisissa vésytyskokeissa kaytetddn tavallisesti kuormitustapauksia vastaavia stan-
dardisoituja veto-puristus-, taivutus-, tai vaantokokeita, mutta tarvittaessa voidaan tehda
kokeita myo6s jannityksien yhdistelmilla. Rasitusmuoto vaihtelee tavallisesti ajan suh-
teen sinikdyran mukaisesti, riippumatta siitd, mitd muotoa kaytetaan. Sen mukaan, miten
keskijannitys ja jannitysamplitudi kuormittavat kappaletta, puhutaan puristustykytykses-
t4, vaihtokuormituksesta, tai vetotykytyksestd. Aineen vasymislujuus op on se keskijan-
nityksen op, ja jannitysamplitudin o, arvopari, jolla koekappale kest&é sovitun jannitys-
jaksojen lukumaiérdn (op = om + 0,). Kuvassa 3.10. on esitetty vasytyskokeen jannitys-
aikapiirros. [2; 3]

G{t}“

Jannitysjakso

Kuva 3.10. Jannitys-aikapiirros vasytyskokeessa. [3]
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Kuvassa 3.11 esitetadn vasytyskokeen jannitysjaksotyypit.. Vaihtokuormituksessa janni-
tys vaihtaa suuntaansa jakson aikana. Tykytyskuormituksessa jannitys vaikuttaa koko
jakson ajan samaan suuntaan. Tapauksessa, jossa normaalijannitys on koko ajan vetoa,
on kyseessd vetotykytyskuormitus (Gmin > 0). Kun normaalijidnnitys on koko ajan puris-
tavaa, on kyseessd puristustykytyskuormitus (omax < 0). [2; 3]

Puristustykytyskuormitus Vaihtokuormitus Vetotykytyskuormitus

Kuva 3.11. Vasytyskokeen jannitysjaksotyypit.[3]

Vaihtolujuus o, on suurin mahdollinen jannitysamplitudi o, jonka materiaali kest&a
vasymattd, kun keskijannitys o = 0. Tykytyslujuus on suurin mahdollinen ylempi raja-
jannitys omax, jonka materiaali kestdd vasymattd, kun alempi rajajannitys omin = 0. [2; 3]

Materiaalin valinta vasyttavan kuormituksen alaisiin rakenteisiin riippuu vaadittavas-
ta kestoidstd, eli kuormanvaihtokertojen lukumaarasta. Mikali kuormanvaihtojen luku-
maara on pieni, tarkein valintaperuste on sitkeys (da/dN-mitoitus). Tapauksissa, joissa
kuormanvaihtokertojen lukumaara on suuri, valintaperusteet ovat vasymislujuus ja sii-
hen vaikuttavat tekijat (S-N- mitoitus). [2; 3]

Riippuen siitd, miten vasyttdvan kuorman amplitudia kontrolloidaan, puhutaan vakio-
amplitudisesta ja vaihtuva-amplitudisesta vasytyksestd. Vakioamplitudinen vésytys jae-
taan edelleen vakiojannitysamplitudin ja vakiomyotymaamplitudin vasytyksiin. Vaihtu-
va-amplitudisesta vasytyksestad on esimerkkind umpiméhkéinen vasytys eli random fati-
gue, jossa amplitudi vaihtelee satunnaisesti. [6]

Vésytyskokeen yleisimmat toteutustavat ovat Kiertotaivutus, edestakainen taivutus,
veto-puristus ja véantdvasytys. Kaikilla tavoilla saadaan aikaiseksi sinimuotoinen
kuormitus, jonka taajuutta ja amplitudia pystytdan sdatdmaan. Sinimuotoisella kuormi-
tuksella aikaansaadaan kuormituksen jannitysjaksot. [6]
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Veto-puristus vasytyskoe toteutetaan laitteella, jonka avulla kuormitus saadaan jaksot-
taisesti aiheuttamaan koekappaleeseen vuoroin vetojannitysta ja puristusjannitysta. Tar-
koitukseen sopii kuvassa 3.12 esitetty magnetostriktiivinen aktuaattori. [13]

Kuva 3.12. Magnetostriktiivisell& aktuaattorilla toteutettu veto-puristus vasytyslai-
te.[13]

Vasyminen vaikuttaa kuparikappaleen sdhkonjohtavuuskykyyn. Vasymisen etenemisté
voidaan seurata mittaamalla koekappaleen sahkdnjohtavuutta vésytyskokeen aikana.
Koekappale eristetddn sahkoisesti ympéristosta ja se kytketddn virtalahteeseen. Samalla
mitataan jannitettd kuormituskohdan yli. Ohmin lain avulla saadaan koekappaleen resis-
tanssiarvo, jonka k&énteisarvona saadaan sdhkonjohtavuus.

Ennen kuormituksen aloittamista mitataan koekappaleen sahkonjohtavuus referens-
siarvoksi ja johtavuutta mitataan jatkuvasti kokeen aikana. Mittaustulokset tallennetaan
dataloggeriin ja tallennetun datan avulla voidaan piirtdd sahkonjohtavuuskuvaaja joko
ajan, tai kuormitussyklien lukumaaran funktiona.

3.8 Aurinkokennojen kestavyystarkastelu

Luvata Oy, Valtion tieteellinen tutkimuslaitos, Aalto-yliopisto ja Tampereen teknillinen
yliopisto ovat aikaisemmin tutkineet aurinkokennorakenteiden pitkdaikaiskestavyytta,
mutta ndiden tutkimusten yhteydesséd ei ole kuitenkaan selvitetty tdman tutkimuksen
aiheena olevaa virrankeréysnauhan kestavyytta.

Aurinkokennon kustannuksia ja toisaalta sen tuottamaa hy6tyd maariteltdessé on kes-
tavyys yksi sen tarkeimmistd ominaisuuksista. Tuotetun energian madréan vaikuttaa
suuresti ajan myo6té tehon alentuminen, eli degradaatio. Kansainvalinen sahkotekninen
komissio (IEC) on standardoinut Kiihdytetyin menetelmin tehtdvén aurinkokennojen
tyyppihyvéksyntatestauksen, josta selvinneiden laitteiden voidaan olettaa kestavéan yli
20 vuotta kayttoad ulkoilmaolosuhteissa. [14]

Paneelivalmistajien antama takuu perustuu edelld mainitun kaltaisiin testauksiin, esi-
merkiksi standardissa IEC 61215 méariteltyyn testiin, jossa paneelit altistetaan ilmas-
tonvaihteluille, sekd mekaaniselle ja sahkoiselle rasitukselle. Paneelien takuu koskee
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yleisesti materiaaleja, asennusta ja paneelin tuottamaa tehoa. Materiaali- ja asennusta-
kuut vaihtelevat yleensa yhden ja viiden vuoden Vélill4. Paneelin tuottamalle teholle
annetaan yleensa takuuarvoiksi yli 90 % 10 vuoden kéyton ja vahintaén 80 - 85 % alku-
perdisesta 25 vuoden kayton jalkeen. Suuntaus on, ettd takuiden kesto nousee aina 30
kayttdvuoteen. Monet paneelivalmistajat ovat viime vuosien aikana maéritelleet uudel-
leen tehotakuunsa. N&issa uusissa méaritelmissa otetaan huomioon noin 5 % tehotole-
ranssi ja suunnilleen 3 % mittaustarkkuus. [14]

Aurinkosahkémoduulien testauksissa noudatetaan kehittyneitd alan standardeja. Mo-
duulien laatuvaatimukset maaritellddn IEC 61215, sekd IEC 61646 standardeissa ja niita
koskevat turvallisuusasiat IEC 61730 standardissa. Nama standardit eivat kuitenkaan
varmista, ettd moduulit toimivat 25 vuotta kayttéolosuhteissa. Niiden liséksi on kaytet-
tavissd kolme péadasiallista testausmenetelmad, joissa moduulit altistetaan nopeutetusti
kayttoympariston vaikutuksille. Testattavaksi valittu moduuli altistetaan vain yhdelle
kuormitukselle. Kaytettavida menetelmid ovat jaksottainen lampdtilanvaihtelukuormitus
(lampétila vaihtelee jaksottaisesti -40 °C ja +85 °C valilld), lampokuormitus kosteissa
olosuhteissa (1000 tuntia +85 °C lampdtilassa ja 85 % suhteellisessa kosteudessa) ja
jaadytys kosteissa olosuhteissa (10 jaksoa -40 °C ja +85 °C vélilla 85 % suhteellisessa
kosteudessa). [15]

Moduulityypit maaraytyvét valmistusmateriaalin ja prosessin, seka teholuokan mu-
kaan. Erd moduuleja altistetaan edelld kuvatuille olosuhteille ja tutkitaan, tayttyvétko
standardien vaatimukset. Testauksen l&péisseet moduulit saavat sertifioinnin. Standardit
edustavat uusien tai muunneltujen moduulien alinta hyvéksyttdvad vaatimustasoa ja
vastaavat 3-5 vuoden kéyttoikdd normaaleissa kayttdolosuhteissa. Jotta voidaan varmis-
taa, ettd moduulit kestavat yli 25 vuotta kayttod kenttdolosuhteissa, on tarpeen tehda
lisatestauksia. [15]

Aurinkomoduulivalmistaja Suntech Power on perustanut ISO/IEC 17025-standardien
mukaisen koelaboratorion, jonka maailman johtavat testausviranomaiset ovat yleisesti
hyvaksyneet. Laboratoriossa on yli 30 kehittynyttd ympéristdolosuhteiden simulointi- ja
analysointilaitteistoa. Suntech tekee hiekkamyrsky- ja tuulikuormitustesteja sekd mo-
duuli, ettd systeemitasolla sertifioitujen laboratorioiden ja yhteistybkumppanien kanssa.
Todettuaan IEC-standardin mukaiset testit riittdmattomiksi moduulivalmistaja Pacific
Solar kehitti IEC 61215-standardiin perustuvan laajennetun testausmenetelmén, jota
kutsutaan nimell& Combined Cycle. Se koostuu 200 lampdtilajaksosta, 1000 tunnin
lampokuormituksesta kosteissa olosuhteissa ja kymmenesta kosteissa olosuhteissa ta-
pahtuvasta jaadytysjaksosta. Tassa testissa kaikki jaksot kohdistetaan samaan moduu-
liin. Yksi Combined Cycle-testi kestda nelja kuukautta. Mikali testattavat moduulit 18-
paisevat testit, testausta jatketaan, kunnes moduulin tehontuotto laskee alle 80 prosent-
tiin alkuperdisestd. Lineaarisen interpoloinnin avulla arvioidaan missd vaiheessa kayt-
t0ikad tehon aleneminen tapahtuu. [15]
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3.9 Raekoon ja pintarakenteen vaikutus kuparin vasymi-
seen

Jixi Zhang ja Yanyao Jiang tutkivat tammikuussa 2005 julkaistussa tutkimuksessaan
raekoon ja pintarakenteen vaikutusta kuparin vasymiseen. He testasivat naytekappaleita
puristus-jannitys- ja epasuhteellisella kuormituksella, seka torsiokokeella. [11]

Koemateriaalina oli happivapaasta, korkean séhkénjohtavuuden omaavasta kuparista
(OFHC) kuumapursotettuja tankoja (CRM ja CRTM néytteet) ja kylmavedettyja putkia
(CTS, CTM ja CTL néaytteet). Kuumapursotetuista tangoista koneistettiin lieriomaéisié,
halkaisijaltaan 12,7 millimetria olevia naytteitd ja putkimaisia sisa- ja ulkohalkaisijoil-
taan 20 ja 24 millimetria olevia néytteitd. Kylmavedetyista putkista koneistettiin putki-
maisia ndytteita sisé- ja ulkohalkaisijoiltaan 19,05 ja 22,22 millimetrid. Kaikkien val-
mistettujen mittapituus oli 25,4 millimetria. [11]

Néytteet lampokasiteltiin ennen kokeita. Taulukosta 3.1 ilmenee néytteiden keski-
maardaiset raekoot hehkutuksen jalkeen, seka hehkutusajat ja lampdtilat. Hehkutuksessa

kaytettiin suojakaasuna Argonia. [11]

Taulukko 3.1. Naytteiden lampokasittely [11]

Nayte [Alkutila |Hehkutus argonissa |Keskimaarainen raekoko
lampotila(°C) | aika (h) |hehkutuksen jalkeen (um)
CRM  |Kuumap. 500 1 75
GRTM |tankoja
CTS Kylméaved. 500 1 10
putkia
CT™M Kylméaved. 650 3 75
putkia
CTL Kylméaved. 1000 48 2000
putkia

Materiaalin kayttaytymista syklisessa kuormituksessa testattiin kolmella eri kuormitus-
tavalla: veto-puristus, jossa aksiaalisen jannityksen amplitudi vaihteli valilla 3 x 10™ —
1,5 x 10  ja taivutusvasytys, jossa leikkauskuormituksen amplitudi oli valilla 4 x 10 —
2 x 10 2, seka kiertotaivutus, jossa leikkausvoiman ja aksiaalisen jannityksen amplitu-
din suhde oli V3. [11]
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Kokeet tehtiin seuraavilla kuormitusolosuhteilla:
1. Ekvivalentti, venymén hallitsema vakiokuormitus. Kaikki kuormitustavat.

2. Korkea-matalasekvenssinen kuormitus. Koekappaleita kuormitettiin ensin jak-
sottaisesti korkeammalla jannitysamplitudilla ennalta maaratyn kuormitusjak-
somaéaran verran. Sen jalkeen koetta jatkettiin matalammalla jannitysamplitudilla
vasymisvaurioon asti.

3. Jaksottainen kuormitus, joka oli keskiarvoltaan nollasta poikkeava, seka janni-
tyksen hallitsema. Ensimmaisten kuormitussyklien aikana odotettavissa olleen
lilallisen plastisen muodonmuutoksen estdmiseksi naytteet alistettiin aluksi ve-
nyman hallitsemalle jaksottaiselle kuormitukselle kyllastymispisteen saavutta-
miseen asti.

Kokeissa kaytettiin sinikdyran muotoista kuormitusta. Kuormitus, vaanto ja venymamit-
tarin lukemat tallennettiin automaattisesti. Kultakin mittarilta tallennettiin 200 datapis-
tettd kuormitusjakson aikana. Putkimaisten naytteiden koko mittapituudelta saatujen
jannitys- ja venymaarvojen keskiarvoja kéytettiin koetulosten raportoinnissa. [11]

Raekoolla ja pintarakenteella todettiin olevan merkittdva vaikutus jannitys-
venymakayraan. Veto-puristuskuormituksessa vakioitunut jannitysamplitudi ja hyste-
reesikdyran pinta-ala olivat alhaisimmat pintarakenteettomilla CRM — naytteilla. Pinta-
rakenteisten naytteiden vastaavat arvot kohosivat hieman raekoon kasvaessa. Jaksottai-
sessa Kiertotaivutuksessa saturaatiojannityksen amplitudi ja hystereesikdyrén pinta-ala
olivat suurimmat rakenteettomilla CRTM -naytteilld. Pintarakenteellisten naytteiden
vastaavat arvot alenivat dramaattisesti raekoon kasvaessa. Koe osoitti selvasti, etté rae-
koolla ja pintarakenteella on huomattavasti suurempi vaikutus jannitys-venymakayraan
Kiertotaivutuksessa veto-puristukseen verrattuna. [11]

Pintarakenteettomien naytteiden (CRM) jannitys-venyméakayrét veto-puristuskuor-
mituksessa ja jaksottaisessa kiertotaivutuksessa olivat lahes samat. Saturaatiojannityk-
sen suuruus kasvoi jatkuvasti venyman amplitudin kasvaessa. Plastisen jannityksen suu-
ruuden noustua yli 10, havaittiin merkittavaa epasuhteellista kovenemista, jonka aste
suureni jannitysamplitudin kasvaessa. [11]

Pintarakenteellisten naytteiden (CSS) jannitys-venymakéyrat olivat veto-puristus-
kuormituksessa paljon korkeammat kuin jaksottaisessa kiertotaivutuksessa. Naytteista,
joiden raekoko oli suurempi, saatiin jaksottaisessa kiertotaivutuksessa tulokseksi mata-
lampi jannitystaso verrattuna pienemman raekoon omaaviin naytteisiin.
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Kuvassa 3.13 esitetddn raekoon ja pintarakenteen vaikutuksia jannitys- venymakéayraan.
a) pintarakenteeton kupari CRM ja CRTM néytteet, seka pintarakenteellinen kupari
CTM naytteet samalla raekoolla 75 mikrometrid ja b) pintarakenteellinen kupari eri rae-
koolla CTS 10 mikrometrid, CTM 75 mikrometrid ja CTL 2000 mikrometrid. [11]
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Kuva 3.13. Jannitys-venyma kayra.[11]

Néaytteiden raekoon vaihtelualueella (75 mikrometrid — 2 millimetrid) havaittiin useim-
missa testatuissa néytteissa rakeiden lapi etenevid murtumia. Kun raekoko on hyvin
pieni, raerajoilla on suuri vaikutus seka plastiseen muodonmuutokseen, ettd vasymiskes-
tavyyteen.
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Kuvassa 3.14 ndahdddn CRM-néaytteiden veto-puristuskuormituksessa saavutettu vasy-
miskestavyyskayra. [11]
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Kuva 3.14 .Veto-puristuskuormituksen vasymiskestavyyskayra. [11]

Kuvassa 3.15 on CRM-naytteiden Kiertotaivutuskokeen leikkausjannitys-leikkausveny-
makayréa. [11]
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Kuva 3.15 .Kiertotaivutuskuormituksen leikkausjannitys-leikkausvenymakayra.[11]

Tutkimustulosten perusteella esitetyt vasymiskestavyysennustukset perustuvat jaksottai-
sesti kuormitetun materiaalin testituloksista saatuun jannitys-venyma vasteeseen. [11]
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3.10 Vasymisen aiheuttama pinnan muodonmuutos

L. Gretegny ja A. Saxena tutkivat vuonna 2000 monikiteisen kuparin pinnan muodon-
muutoksia venyman kontrolloimalla vasytystestilla kéyttden tulosten tarkastelussa ato-
mienergiamikroskooppia (AFM), joka on suhteellisen uusi tyokalu pinnan muotojen
tutkimiseen. Suoritetussa venyman kontrolloimassa vasymistestissa sita kéytettiin mo-
nikiteisen kuparin liukunauhojen sek& ulkonemien kehittymisen tutkimiseen 0,161 ja
0,255 % venyman aiheuttavilla kuormitusvoiman amplitudeilla. Kummankin amplitudin
aiheuttamat keskimaaraiset liukunauhojen korkeudet ovat vertailukelpoisia. Se osoittaa,
ettd liukunauhojen kasvu saavuttaa kyllastymispisteen tietyssa korkeudessa. [16]

Pinnalla olevan paikallisen liukuman pysyvyydelle maéritettiin parametri, jota voi-
daan kayttdd minka tahansa tyyppisen pinnan muodonmuutoksen tarkastelussa riippu-
matta tarkasteltavan alueen koosta. Sen ansiosta vasymismurtumien todennakdisten
ilmenemisalueiden pinnan muodonmuutosten arviointi on mahdollista. Ndiden havainto-
jen perusteella voidaan maéritella kriteerio vasymismurtuman ydintymiselle. Vasymis-
murtuman ydintyminen ja kasvu ovat jaksottaisesti kuormitettujen kappaleiden vasy-
miskestavyysidn péaavaiheet. Makromurtuman muodostuminen, sen kasvu ja vaurion
ilmeneminen, voidaan ennustaa murtumismekaniikan avulla. [16]

Véasymistestit tehtiin erittdin suuren puhtausasteen ja korkean puhtausasteen omaa-
vasta monikiteisesta kuparista (OFHC) valmistetuilla naytteilla. Naytteiden keskiméaa-
réainen raekoko oli noin 40 mikrometrid ja mittapituus 8,9 millimetrid. Niiden pinnat
Kiillotettiin sek& mekaanisesti ettd kemiallisesti.[16]

Testit suoritettiin vakiolla 0,005 Hz taajuudella kuormitussuhteella R = -1. Kuormi-
tusvoiman amplitudit aiheuttivat 0,161 % ja 0,255 % venymét koekappaleisiin. Mo-
lemmilla voiman amplitudeilla tehtiin useita testejd, joiden jalkeen néytteet jaoteltiin
elektronimikroskooppi (SEM) ja atomienergiamikroskooppi (AFM) tutkimuksia varten.
Jokaisen naytteen koko mittapituudelta analysoitiin kaksikymmenta kuvausta ja lisaksi
useista paikoista niiden kehalta. [16]
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Yleisin pinnan muodonmuutoksen ilmenemismuoto on rakeen sisalla sdanndllisesti ja-
kaantuneiden liukunauhojen muodostuminen. Kuvassa 3.16 on esimerkki liukunauhojen
tyypillisestd, koko laajan kuparin pintarakeen peittdvasta ryhmittymisesta 0,161 % ve-
nytetyssé naytteessa. [16]

(b)

Kuva 3.16. Liukunauhojen tyypillinen ryhmittyminen kuparissa eri mittakaavassa. [16]

Havaittiin, ettd suurin osa liukunauhoista tyontyy ulospéin ja vain harvoja sisaanpéin
siirtymisid on nahtavissa. AFM tarkastelujen perusteella liukunauhojen korkeus vaihteli
valilla 30 - 900 nanometrid, keskiarvon ollessa noin 200 nanometrid. Korkeimpia liuku-
nauhoja havaittiin yksinomaan vasymisian loppuvaiheissa, kun taas matalampia esiintyi
kaikissa vasymisian vaiheissa. Tdmé osoittaa, etta sekd uusien liukunauhojen syntymis-
té, ettd niiden kasvua ilmenee lapi koko vasymisian. [16]

Liukunauhojen muodostuminen yksittaisesséd rakeessa on riippuvainen aktiivisten
liukusysteemien suuntautumisesta rakeen sisalla. Mikali yksikdan aktiivinen liukusys-
teemi ei ole suuntautunut kohti materiaalin pintaa, tai useiden liukusysteemien vuoro-
vaikutus aiheuttaa kolmiulotteisen dislokaatioiden jarjestymisen, joka estéa laajan mit-
takaavan liukuman pitkin yksittaistd nauhaa, ei pintaan voi muodostua héiri6ita ja tasai-
nen raepinta on havaittavissa. [16]
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Kuva 3.17 esittdd tdmén ilmidn, jossa osassa rakeista on taysin kehittyneitd liukunau-
haryhmid, kun taas viereisissd rakeissa havaitaan vain véhaistd, tai ei minkéanlaista
muodonmuutosta. [16]

Liukunauhoja

"~ 50.0 um.

Kuva 3.17. Liukunauhojen jakautuminen kuparissa. [16]

Testeissd havaittiin liukunauhojen muodostumista kummallakin kuormitusamplitudilla.
Vasymisian loppupuolella 0,255 % kuormitusamplitudilla ulkonemista tuli pinnan vau-
rioiden hallitseva ilmenemismuoto. Ulkonemat aiheuttivat huomattavaa, noin yhden
mikrometrin korkuista ja 10- 20 mikrometrin levyista pinnan pullistumista. [16]
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Kuvassa 3.18 nakyy kuormituksen 0,255 % aiheuttama purse. Korkeus on esitetty na-
nometreind kuvan oikean reunan kayrassa. [16]
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Kuva 3.18. AFM kuva purseesta kuparin pinnalla. [16]

Liukunauhat ovat pintavaurioiden ensisijainen muoto ja vasymisian loppupuolella alkaa
korkeammalla kuormitusamplitudilla (0,255 %) esiintyd my0s purseita. Vaurioita tar-
kasteltiin maaréallisesti erottelematta niitd, silld ne molemmat olivat perdisin samasta
pinnan muodonmuutosmekanismista. Esimerkiksi pursetta, joka koostuu kymmenesté
liukunauhasta, tarkasteltiin ryhmana ja liukunauhojen yksilollisistd mitoista laskettiin
ulkonemalle keskiarvot. Pintavaurion kehittymista seurattiin kolmen mitan avulla: liu-
kunauhojen pituus, liukunauhojen lukuméara ja liukunauhojen korkeus. [16]
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Kuva 3.19 a) esittda liukunauhojen keskimaaraistéd pituutta vasymisian eri vaiheissa, b)
esittdd liukunauhojen lukumaéraa ja c) liukunauhojen keskimaaraistd korkeutta moniki-
teiselld kuparilla 0.161 % venyman aiheuttaman kuormituksen vaikutuksessa. [16]
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Kuva 3.19. Venyman aiheuttaman kuormituksen vaikutus monikiteisessa kuparissa.
a) liukunauhojen keskimaarainen pituus vasymisian eri vaiheissa, b) liukunauhojen lu-
kumaara ja c) liukunauhojen keskimaarainen korkeus.[16]
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Kuvasta 3.20 ilmenee murtumien systemaattinen ydintyminen raerajoilla jaksottaisesti
0,161 ja 0,255 % venyman aiheuttavalla kuormitusamplitudilla kuormitetuissa kupari-
néytteissa. [16]

15 um N

Kuva 3.20. Murtumien systemaattinen ydintyminen raerajoilla kuormitetuissa kupari-
naytteissa. [16]

Liukunauhojen suuntautumisella todettiin olevan suuri vaikutus vasymiskestavyyteen
molemmilla kuormitusvoiman amplitudeilla. Kummallakin amplitudilla saavutettiin
sama keskimaardinen liukunauhojen korkeus vauriokohdissa, suuruudeltaan noin 250
nanometrid. Tdma osoittaa, ettd monikiteiselld kuparilla, jonka raekoko on 40 mikro-
metrid, liukunauhojen korkeuden kasvu péattyy tdhan korkeuteen. Raerajoja pitkin ete-
nevid murtumia esiintyi kummallakin amplitudilla. Murtumien ydintyminen oli syste-
maattista voimakkaasti muokkautuneiden ja véhdisia muutoksia omaavien rakeiden va-
lisilla raerajoilla. Jannityksen epétasaisuus kahden rakeen valilla todettiin padsyyksi
havaittuun ilmiéon. [16]
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3.11 Kumulatiivinen vasymisvaurio

M. Ghammouri, M. Abbadi, J. Mendez, S. Belouettar ja M. Zenasni tutkivat vuonna
2010 kumulatiivista vasymisvauriota ja vasymiskestavyyden ennustamista eri syklisen
puristus-jannityskuormituksen amplitudeilla. Murtuman pitenemistéd seurattiin useiden
elektronimikroskooppikuvien avulla. Murtuman pitenemiseen perustuen maaritettiin
malli murtuman kehittymiselle. [17]

Koetulokset osoittivat, ettd Minerin lineaarinen vaurioitumissaanto ja hallitsevan saron
etenemislaki soveltuvat taysin jaljella olevan elinidan ennustamiseen matalasta kuormi-
tuksesta korkeaan vaihtuvassa sekvenssissa. Koetulosten ja Minerin saannon vaélilla il-
meni kuitenkin suuri ristiriita kuormituksen korkeasta matalaan vaihtuvassa sekvenssis-
sd. Sen vuoksi kaytettiin lahestymistapaa, joka perustui sekd Groverin muotoiluun, etta
siirtymiseen raerajoja pitkin etenevasta rakeen lapi etenevddn murtuman etenemiseen.
[17]

Kokeet tehtiin happivapaasta korkean lammaonjohtavuuden omaavasta 99,95 % puh-
taasta kuparista valmistetuilla naytteilla. Materiaalia hehkutettiin tyhjiéssa kolme tuntia
460 °C lampotilassa. Saavutettu raekoko oli noin 30 mikrometrid. Vasytyskokeet tehtiin
pehmeilld naytteilld. Naytteiden muoto ja mitoitus on esitetty kuvassa 3.21. [17]
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Kuva 3.21. Naytteiden muoto ja mitoitus. [17]

Venyman tarkkailua varten suunniteltiin laipat, joihin voitiin kiinnittdd venymaliuskat.
Koneistuksen jalkeen naytteet Kiillotettiin mekaanisesti hiontapaperilla ja timanttijau-
heilla. Lopuksi naytteet kiillotettiin elektrolyyttisesti. [17]
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Kaikki testit tehtiin huoneen lampdétilassa normaalissa ilmastossa. Testeissa kaytettiin
elektromekaanista venytys-puristuslaitetta, jonka kuormituskapasiteetti oli 10 tonnia.
Néytteitd kuormitettiin jaksottaisella veto-puristuskuormituksella ennalta méaératylla
amplitudilla. Signaalin aaltomuoto oli kolmiomainen, joka mahdollisti vakiotaajuuden
2 x 10 hertsia. Jokaiselta kuormitusjaksolta tallennettiin kuormitusamplitudin arvo,
jotta saatiin laadittua kuvaaja voiman amplitudista kuormitussyklien lukumaarén funk-
tiona. Testissa kaytetyt amplitudit olivat 3 x 10 6 x 10 2 x 102 ja 5 x 107, Testeja
jatkettiin joko vaurioon asti, tai ne keskeytettiin maaratyn ajan kuluttua. Taten mahdol-
listettiin testattujen naytteiden pinnan tarkasteleminen elektronimikroskoopilla. Vasy-
misika maariteltiin vakioituneen kuormitusamplitudin 7 % alentumaa vastaavien kuor-
mitussyklien maaréna, tai maksimikuormituksena, riippuen siitd, ilmeniké vakioitunut
amplitudi vai ei. Testin lopetuskriteeria kaytettiin mikroskooppitutkimusta hairitsevan
vaurioiden pintojen tummumisen estamiseksi. [17]

Vaurioiden luonnehdinta ja maaréllinen arviointi tehtiin elektronimikroskoopilla
naytteiden pinnasta tehtyjen havaintojen perusteella. Ensimmaisessé vaiheessa pyrittiin
Ioytdmaan hallitseva vaurio irrottamalla ndyte maaréajoin testilaitteesta kuormituksen
jalkeen vasymiskestavyysian eri vaiheissa ja tutkimalla sitd mikroskoopilla. Kun hallit-
seva vaurio oli havaittu, se merkittiin rastilla sen kasvun seuraamiseksi. Kuormitusta
jatkettiin ja sama menettely toistettiin useita kertoja samalla naytteelld. Nain saatiin laa-
dittua kuvaaja hallitsevan vaurion pituudesta kuormitussyklien lukumadarén funktiona.
[17]

Testien lopussa naytteet murrettiin vetokokeessa ja murtopintaa tutkittiin elektroni-
mikroskoopilla. Télla menettelylld saatiin hallitsevan vaurion ydintymis- ja etenemis-
vaiheet erotettua toisistaan. Kun murtuman ydintymiskohta oli mééritetty pienella suu-
rennoksella, uurteiden esiintymismerkit paikannettiin isolla suurennoksella. Uurteiden
esiintymistiheytta arvioitiin vertaamalla murtuman karjestd edetyn matkan pituutta pe-
rakkaisten uurteiden lukumaaraan. [17]
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Testien tulokset esitetddn S-N kuvaajana eri kuormitusjannityksen arvoilla kuvassa
3.22. Kuvaajasta ilmenee alustava kovenemistaso, jonka merkitys korostuu voima-
amplitudin kasvaessa. Suuremmilla voima-amplitudeilla ei ole havaittavissa amplitudin
vakioitumisaluetta. Jannitysamplitudi jatkaa kasvuaan vaurioon asti. Tama johtuu siité,
ettd suuret amplitudit aiheuttavat useita liukusysteemeja. Venyman kontrolloiman vé-
symisen testitulokset ilmoitetaan usein kuvaajalla, jossa jannitysamplitudi esitetdén
kuormitusjaksojen lukumééran funktiona. Tamé empiirinen vasymiskestavyyslaki on
nimeltddn Manson-Coffin laki. [17]
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Kuva 3.22. Kuormitusamplitudi esitettyna kuormitusjaksojen lukum&aran funktiona eri
kuormitusjannityksen arvoilla. [17]

Kuvassa 3.23 on kuvaaja testien tuloksista. Jannityksen amplitudi esitetd&n kuormitus-
jaksojen lukuméaran funktiona. Kuvaajassa on madritetty lineaarinen suora, jota koetu-
lokset mahdollisimman hyvin noudattavat. [17]
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Kuva 3.23. Jannityksen amplitudi kuormitusjaksojen lukum&aran funktiona. [17]
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Testien jalkeiset mikroskooppitarkastelut paljastivat raerajoja pitkin etenevia murtumia
naytteiden pinnalla. Kuvassa 3.24 on esimerkkina néyte, jota kuormitettiin jaksottaises-
ti jannitysamplitudilla 2 x 10°°. Testi keskeytettiin 1500, 4000, 6250 ja 8500 kuormitus-
jakson kohdalla ja kehittyneen murtuman pitenema mitattiin. Kaikissa tarkastuksissa
todettiin murtuman etenevan raerajoja pitkin naytteen pinnalla. Kuvassa a on esitetty
murtuma 1500 kuormitusjakson jalkeen, kuvassa b 4000, kuvassa ¢ 6250 ja kuvassa d
8500 kuormitusjakson jalkeen. [17]

(2) T T OF

(d)

Kuva 3.24. Murtuman eteneminen kuparissa raerajoja pitkin, kun kuormitusjaksojen
lukumé&ara kasvaa. [17]
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Kun hallitseva murtuma oli havaittu, sen pituus mitattiin saannéllisesti ja sen kehitty-
misetd laadittiin kuvaaja kuormitusjaksojen lukumaéran funktiona. Kuvassa 3.25 esite-
t44n mainittu murtuman kehittyminen kahdella eri kuormitusamplitudilla, eli 6 x 10 ja
2 x 103, Murtuman ydintymista havaittiin molemmilla amplitudeilla erittain aikaisessa
vaiheessa, vaikka etenemisvaihe hallitsee olennaisesti vasymiskestavyysikaa. [17]
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Kuva 3.25. Murtuman kehittyminen kahdella erisuuruisella kuormitusamplitudilla,
6x10™ja2x10°. [17]

Murtuman ydintymiselle ei ole olemassa yleisesti hyvaksyttyd murtuman minimipituu-
den madritelmad. Mendez ja Violan ovat asettaneet pituuden alarajaksi 100 mikromet-
rid, silld mainittu pituus on helppo havaita ja se vastaa rakeen koon metallurgista mitta-
kaavaa. Nailla perusteilla ajateltiin, ettd murtuman ydintyminen oli tapahtunut, kun
murtuman pituus oli 20 mikrometria. Mydhemmin todettiin, ettd tdma vastaa raerajan
segmentin pituutta, jonka alapuolella ei ollut helposti havaittavissa murtumia. [17]

Mikroskooppitarkastelun avulla on mahdollista yksildida testatuissa naytteissa mur-
tumien ydintymiskohdat ja myéhemmaét etenemissuunnat. Naytteet katkaistiin murtu-
makohdista ja molemmat puolikkaat tutkittiin elektronimikroskoopilla. Havaittiin, etta
murtumat ydintyivat ndytteen pinnalla ja etenivdt myéhemmin syvemmalle néytteen
sisaan. Ydintyneiden murtumien todettiin olevan aina laadultaan haurasmurtumia kaikil-
la kuormitusvoiman amplitudeilla. Lisaksi havaittiin, ettd murtumat etenivat seka raera-
joja pitkin, ettd rakeiden l&pi. Uurteiden muodostumisen todettiin olevan padasiallinen
syy murtumien etenemiselle rakeiden l&pi. Murtumien syvyys riippui plastisen muo-
donmuutoksen asteesta. Muodonmuutosasteen ollessa matala, murtumat etenivat paa-
asiallisesti raerajoja pitkin. Kumulatiiviset vasymiskestavyystestit osoittivat, ettd mur-
tumat ydintyivat matalalla kuormituksella ja etenivat lineaarisesti. [17]
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4  VASYTYSKOKEET

Neljannessé luvussa esitelldan tutkimukseen liittyvét vasytyskokeet, joiden tulosten
perusteella vastataan tutkimuskohteena olleeseen kysymykseen: tayttyvatko virranke-
rdysnauhan pitkaaikaiskestavyydelle asetetut vaatimukset.

Ulkoilman lampétilan vaihdellessa vuorokausittain virrankerdysnauhan kiinnijuotta-
mattomiin osiin kohdistuu lampdlaajenemisen vaikutuksesta vuoroin vetavé ja puristava
kuormitus. Jaksottainen kuormitus aiheuttaa ajan my6té vasymistd nauhan rakenteessa
ja lopulta nauha murtuu. Virrankerdysnauhan pitkaaikaiskestavyytta tutkittiin suoritta-
malla véasytyskokeita ja mittaamalla samanaikaisesti ndytteen sdhkonjohtavuutta nelipis-
temittauksella.

4.1 Koejarjestelyt

Kéytettavissd olevista vasymiskestdvyyden tutkimusmenetelmistd valittiin  veto-
puristusmenetelmd, koska se soveltui hyvin vuorokautisen lampdtilanvaihtelun simu-
lointiin. L&ht6tiedoissa annettua vuorokautista lampétilanvaihtelua vastaavan lampdtila-
eron virrankerdysnauhaan aitheuttama pitenema Al, saatiin kaavasta

Al=1y *AT x « (4.1)

misséd lo on nauhan alkuperiinen pituus, AT on kéyttdolosuhteita vastaava vuorokauti-
nen lampotilaero (100 °C) ja o on kuparin lineaarinen lampolaajenemiskerroin, jota kay-
tetdan tutkittaessa kappaleen laajenemista vain yhdessd suunnassa. Kirjallisuudesta saa-
dulla kuparin lineaarisen lampolaajenemiskertoimen arvolla 17,0 * 10° 1/°C saatiin
pitenemén Al arvoksi 1700 mikrometrid/metri. Kun ajateltiin lahtotilanteen lampotilaksi
0 °C ja lampdtilaero AT jaetaan tasan negatiiviseen ja positiiviseen suuntaan, lampétilan
aariarvoiksi saatiin -50 °C ja +50 °C. Talloin laskemalla saatu pitenemé jakaantui kah-
teen itseisarvoltaan yht& suureen osaan. Toinen osa aiheutti virrankerdysnauhaan veny-
mén ja toinen puristuman. Kun l&htotilanteen lampotilaksi valittiin 0 °C, saatiin vastaa-
vasti keskijannityksen o, arvoksi 0. VVasytyskokeissa kuormittavan voiman amplitudin
tuli aiheuttaa koekappaleelle venymad, joka oli yhta suuri kuin virrankerdysnauhalle las-
kemalla saatu pitenemd. Tama venyma koostui, vastaavasti kuin pitenemd, kahdesta
itseisarvoltaan yhtd suuresta osasta, eli venyttdvadn kuormitusjakson koekappaleeseen
aiheuttamasta venymaésta ja puristavan kuormitusjakson aiheuttamasta puristumasta.
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Venyttdvd ja puristava kuormitusjakso toteutettiin kayttdmalla siniaallon mukaista
kuormitusta, jonka taajuus oli 20 hertsia.

Aluksi oli madaritettavd koekappaletta kokeen aikana kuormittavan jaksottaisen voi-
man amplitudi. Koekappaleeseen kiinnitettiin venymaéliuska, jonka avulla mitattiin koe-
kappaleeseen kohdistetun veto-puristusvoiman aiheuttama venyma ja puristuma. Veny-
maliuska liimattiin venymaliuskaliimalla vesihiomapaperilla ja kankaalla puhdistetun
koesauvaan liimatun koemateriaalin péalle, koesauvan keskell& olevan kavennuksen
kohdalle, tarkasti sen puolivaliin ja leveyssuunnassa koemateriaalin keskelle kuvan 4.1
mukaisesti.

Kuva 4.1. Pinnoitettuun koemateriaalin kiinnitetty venymaliuska.

Kun venymaliuskalla mitattu venyma oli suuruudeltaan yhté suuri kuin laskemalla saatu
pitenemd, merkittiin muistiin vastaava voima-amplitudi. Venymaliuskamittauksia teh-
tiin jokaiselle testimateriaalille viisi kappaletta. Liitteissa 7 ja 8 esitetddn venymaéliuska-
testien tulokset materiaaleittain. Saaduista tuloksista médritettiin materiaaleittain kes-
Kiarvot ja pyoristettiin ne kymmenen Newtonin tarkkuuteen. N&in saatuja voima-
amplitudiarvoja kaytettiin vasytyskokeissa simuloitaessa k&yttdolosuhteita.
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Taulukossa 4.1 esitetddn voima-amplitudit materiaaleittain.

Taulukko 4.1. Voima- amplitudit ja niité vastaavat venymat koemateriaaleittain.

Venyma (um/ m)
1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300

Pinnoittamaton A Pyor. ka. (N) 150 160 180 190 200 210 230 240 250
Pinnoitettu A Pyor. ka. (N) 150 170 180 190 210 220 240 240 250

Pinnoittamaton B Pyor. ka. (N) 150 160 170 190 200 210 220 230 240

Pinnoitettu B Pyor. ka. (N) 150 160 170 180 200 210 230 240 250
Pinnoittamaton C Pyor. ka. (N) 140 160 170 180 190 200 220 230 240
Pinnoitettu C Pydr. ka. (N) 150 160 170 180 200 210 230 240 250

Pinnoittamaton D Pyor. ka. (N) 130 140 150 150 180 190 210 220 240
Pinnoitettu D Pyor. ka. (N) 140 150 160 180 190 210 220 230 240

Venyméliuskamittausten avulla madritettiin vastaavasti myds suurempia venymia vas-
taavat voima-amplitudit. Namé& venymét vastasivat pitenemid, jotka normaaleja kéytto-
olosuhteita suuremmat lampdtilanvaihtelut aiheuttaisivat virrankerdysnauhalle.

Vésytyskoesarjat tehtiin kaikilla koemateriaaleilla. Kokeissa kaytettiin 20 hertsin
kuormitustaajuutta. Aluksi koekappaletta kuormitettiin lampo6laajenemista vastaavalla
voima-amplitudilla ja tehtiin 12 x 10% jakson vésytyskoe. Koe toistettiin viisi kertaa.
Koska murtumaa ei tapahtunut, vasytysta jatkettiin samalla voima-amplitudilla virran-
kerdysnauhan valmistajan kanssa sovittuun kuormituskertamaaraan 7,3 x 10°, joka vas-
taa 200 vuotta aurinkopaneelin kéyttdolosuhteissa. Murtuman aiheuttavan voima-
amplitudin maarittdmiseksi voima-amplitudia muutettiin portaittain suuremmaksi ja
tehtiin vasytyskokeita, kunnes murtuma ilmeni. Murtuman aiheuttavalla voima-
amplitudilla tehtiin viiden kokeen sarja. T&mén jalkeen tehtiin viiden kokeen sarja mur-
tuman aiheuttanutta 10 Newtonia alemmalla voima-amplitudilla kuormituskertama&raén
7,3 x 10°. Lopuksi tehtiin vield yksi koe murtuman aiheuttanutta selvasti korkeammalla
voima-amplitudilla Wohler-kayrien aikalujuusarvojen méarittdmiseksi. Tehdyt vasytys-
koesarjat esitetddn taulukossa 4.2.

Taulukko 4.2. Kaikilla koemateriaaleilla 20 hertsin taajuudella tehdyt vasytyskoesarjat.

Koe- Lampolaajenemis- |Vasytys murtu- [Murtuman aiheuttavan |Vasytys murtumaan |Vasytys murtuman
sarja demonstraatio maan asti sama |amplitudin asti murtuman aihe- [aiheuttanutta 10N
amplitudi maarittdminen uttava aplitudi alemmalla aplitudilla
Testien lukum, 5 5 Tarvittava maaré (3-5) 5 5

Vésytyskokeiden aikana mitattiin myos virrankerdysnauhan sahkoénjohtavuutta. S&hkon-
johtavuusmittaukset tehtiin reaaliaikaisesti kuormituksen yhteydessé nelipistemittauk-
sella, murtuman aiheuttavalla voima-amplitudilla kuparittomilla koesauvoilla. Koekap-
paleet eristettiin testilaitteesta litmaamalla kiinnitysleukoihin eristemuovit testien ajaksi.
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Mittaukset tehtiin A:lla merkityilla pinnoitetulla ja pinnoittamattomalla tuotteella. Mit-
tauksia tehtiin viisi kappaletta molemmilla materiaaleilla koemateriaalin murtumiseen
asti. Ennen testien alkamista mitattuja sdéhkdnjohtavuusarvoja kaytettiin referenssiarvoi-
na ja niiden arvoksi annettiin 100 %. Testien edetessa mitatut arvot suhteutettiin refe-
renssiarvoihin, jolloin tuloksista oli suoraan luettavissa kullakin mittaushetkella jéljell&
oleva sahkonjohtavuuskyky prosentteina alkuperaisesté.

4.2 Koemateriaali

Koemateriaalin toimittaja valmistaa kuparinauhaa, jota kéytetddn aurinkopaneeleissa
virrankerdysnauhana. Nauhalla yhdistetdan paneelit toisiinsa ja kerdtdan niiden tuottama
séhkdvirta. Nauha ja kennot on liitetty toisiinsa juottamalla. Kennojen vélinen etéisyys
on 1-4 millimetri&d. Nauhan juottamaton mittapituus vaihtelee 6-10 millimetriin, eli nau-
hoja ei ole juotettu aivan kennojen reunoihin asti.

4.2.1 Virrankeraysnauhan valmistusprosessi

Nauha valmistetaan valulangasta jatkuvavalumenetelmalla. Aluksi lanka valssataan. Sen
jalkeen lanka vedetddn sarjavetokoneella. Hehkutusvaiheen jéalkeen lankaa vedetaan
vield pienempiin mittoihin, joista lopuksi valssataan eri levyisia ja paksuisia virranke-
raysnauhoja. Osa valmiista nauhoista pinnoitetaan tinalyijyhopeaseoksella.

4.2.2 Koekappaleiden valmistus

Valmistajan toimittamat nauhanéytteet nimettiin liitteen 8 mukaisten tunnusten ja toimi-
tustavan yhdistelmalla (esimerkiksi A kelattu, tai D suora). Kokeissa testattiin 4 eri tun-
nuksen omaavaa ndytemateriaalia suorana ja kelattuna, seké tinalyijyhopeaseoksella
pinnoitettuna, ettd pinnoittamattomana. Kelatuista naytenauhoista poistettiin muutama
kerros kelan péalta, jotta testattava materiaali olisi mahdollisimman virheetonta. Testi-
materiaalista leikattiin sivuleikkureilla sopivan mittaisia patkia tasaisella péytapinnalla,
purkaen materiaalia varovasti kelalta. Koemateriaalin vetamista, taivuttamista tai vaan-
tdmista varottiin tarkasti.

Kokeita varten oli tarpeellista valmistaa koesauvoja koemateriaalin pehmeyden ja
pienen koon vuoksi. Koemateriaali kiinnitettiin koesauvoihin ja niiden avulla edelleen
testilaitteeseen. Koesauvan tehtdvéana oli lisaksi tukea koemateriaalia siten, ettei se paa-
se lommahtamaan puristavan kuormitussyklin aikana. Koesauva oli mahdollista valmis-
taa kahdesta kokonaan erillisestd kappaleesta, joiden véliin olisi koemateriaalin kiinni-
tyksen yhteydessa jatetty noin 1 millimetrin rako. Koemateriaali olisi ollut tall6in keski-
kohdaltaan mainitulta matkalta kokonaan ilman tukea. Kokeen tilaajan kanssa kaydyissé
neuvotteluissa todettiin paremmaksi vaihtoehdoksi kayttda yhtendistd koesauvaa, joka
on keskikohdaltaan ohennettu. Tarkeimmat paatokseen vaikuttavat tekijat olivat parem-
pi vastaavuus todelliseen tilanteeseen ja naytteen helpompi késiteltavyys. Saadut tulok-
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set ovat taten kayttokelpoisempia ja naytteiden kasittelysta tuloksiin aiheutuvat virheet
vahenivat oleellisesti.

Yhtenéisen koesauvan kaventaminen keskikohdaltaan oli seuraava ratkaistava asia.
Useita erilaisia kavennustapoja ja kavennuksen muotoja tutkittiin ja kokeiltiin. Koesau-
van valmistamisen oli oltava helppoa ja nopeaa. Lisdksi sauvojen tuli olla mitoiltaan ja
muodoiltaan taydellisesti samanlaisia, jotta kokeiden tulokset olisivat vertailukelpoisia.
Néiden kriteerien perusteella valittiin sauvojen muodoksi suorakaide, mitoiltaan 10 x 50
millimetrid. Sauva kavennettiin keskikohdalta 2,0 millimetri& levedksi 2,0 millimetrin
matkalta. Koevalmistuksessa ja tehdyissé testauksissa todettiin, ettd koesauvan tulee
olla myos riittdvan paksua materiaalia, jotta se ei katkea tai lommahda vasytyskokeen
aikana. Soveltuvaksi materiaaliksi todettiin 1,0 millimetrin paksuinen FR-4 piirilevyma-
teriaali, joka oli molemmilta puoliltaan kuparoitu (pinnoitteen paksuus molemmilla puo-
lilla 70 mikrometrid). Erilaisista kokeilluista koesauvan valmistusmenetelmista valittiin
jyrsintd CNC-ohjatulla piirilevyjyrsimelld. Valmistusmenetelmé takasi sen, ettd kaikki
valmistetut koesauvat olivat tdsmélleen samanlaisia muodoiltaan ja mitoiltaan. Yhdella
ohjelmoinnilla oli mahdollista valmistaa 75 kappaletta koesauvoja. Sama ohjelmointi
puolestaan oli mahdollista toistaa rajattoman monta kertaa. Kuva 4.2 esittdd koesauvo-
jen jyrsintaa.

Kuva 4.2. Koesauvojen jyrsintd CNC-ohjatulla piirilevyjyrsimella.
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Jyrsintévaiheen paatyttyd materiaaliarkki irrotettiin piirilevyjyrsimestd. Materiaaliarkki
huuhdeltiin ja kuivattiin, jotta arkin pinnalle jaényt poly saatiin poistettua. Koesauva-
aihiot vaannettiin pienella ruuvimeisselilla irti materiaaliarkista.

Vésytyskokeissa kaytettyja koesauvoja valmistettiin yhteensa 450 kappaletta. Materiaa-
lina kéytettiin FR-4 piirilevylaminaattia, jota leikattiin koesauvojen jyrsintaa varten A4-
kokoisiksi arkeiksi. Koesauvojen valmistusmateriaalin tasalaatuisuuden varmistamiseksi
niille tehtiin venymaliuskatesteja. Testaukseen sattumanvaraisesti valittuihin koesau-
voihin Kkiinnitettiin venymaliuskat ja suoritettiin niille vasytyskokeet. Talla tavalla mééa-
ritettiin kutakin venymaa vastaavat voima-amplitudit. Tuloksista laskettiin keskiarvot ja
ne pyoristettiin 10 Newtonin tarkkuuteen. Taulukossa 4.3 esitetddn koesauvojen veny-
maliuskatestien tulokset.

Taulukko 4.3. Koesauvojen venymaliuskatestien tulokset

Tyhja alusta

Testin:o 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300

1 60 65 70 80 85 90 95 100 105

2 65 70 75 85 90 100 105 110 115

3 60 65 70 75 80 85 90 95 100

4 65 75 85 90 95 100 105 110 120

5 60 65 75 80 85 90 95 100 110

Keskiarvo: 62 68 75 82 87 93 98 103 110
Pyor. ka. 60 70 80 80 90 90 100 100 110

Koemateriaali Kiinnitettiin koesauvoihin liimaamalla. Liimasauman tuli kestaa vasytys-
kokeen aiheuttama rasitus, eli koemateriaali ei saanut irrota koesauvasta kokeen aikana.
Useita eri liimavaihtoehtoja ja liimaustekniikoita kokeiltiin parhaan tuloksen l6ytami-
seksi. Testattiin esimerkiksi venymaliuskaliimaa, 2-komponenttista metallin liimauk-
seen tarkoitettua Araldit-liimaa, Loctite Super Glue 3-liimaa seka hyyteldna, ettd ohue-
na. Koesauvan kuparoitu pinta puhdistettiin ja karhennettiin vesihiomapaperilla ja pyy-
hittiin kankaalla ennen liimausta. Sen jalkeen koemateriaalista leikattu pala liimattiin
poikittais- ja pitkittdissuunnassa koesauvan keskelle, mahdollisimman suoraan vertailu-
kelpoisten tulosten saavuttamiseksi. Paras liimaustulos saavutettiin ohuella Loctite Su-
per Glue 3-liimalla, jota kaytettiin varsinaisessa kokeessa kéytettyjen koesauvojen ja
testimateriaalien liimauksessa. Liimausten annettiin kuivua 24 tuntia ennen vasytysko-
keiden aloittamista. N&din varmistettiin, ettd liimasauma on saavuttanut tdyden lujuuten-
sa.
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Kuvassa 4.3 on seké pinnoitettu ettd pinnoittamaton koemateriaali koesauvoihin liimat-
tuna.

Kuva 4.3. Pinnoitettu ja pinnoittamaton koemateriaali koesauvoihin liimattuna.

Séhkdnjohtavuusmittauksissa kaytetyista koesauvoista poistettiin pinnoitteena ollut ku-
pari etsaamalla ja koesauva eristettiin kiinnitysleuoista. Kuvassa 4.4 on séhkonjohta-
vuusmittauksissa kaytettyja koesauvaoja, joihin on kiinnitetty koemateriaalia.

Kuva 4.4. Sahkonjohtavuusmittauksissa kaytettyja koesauvoja.

Koesauvat karhennettiin vesihiomapaperilla ja pyyhittiin kankaalla ennen koemateriaa-
lin liimaamista niiden pintaan. Koemateriaalin paalipinnalle tarttunut liima poistettiin
ennen mittausten alkua.
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Testilaitteet ja ohjelmat

Véasytyskokeessa kaytetty tutkimuslaitteisto rakennettiin tarvittavista komponenteista
itse Tampereen teknillisen yliopiston Porin yksikdn elektroniikan laboratoriossa. Ku-
vassa 4.5 esitetddn vésytyskokeissa kéytetty laitteisto.
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Kuva 4.5. Vasytyskoelaitteisto.

Testilaitteen alumiinista valmistettuun runkoon Kiinnitettiin aktuaattori, jonka mannan-
varteen liitettiin toinen koesauvan kiinnitysleuoista. Aktuaattoria jaahdytettiin kokeiden
aikana instrumentti-ilmalla. Toiseen Kiinnitysleukaan liitettiin Kyowa LUX-B-2kN
voima-anturi, joka edelleen kiinnitettiin testilaitteen runkoon. Voima-anturi liitettiin
DBU-120 moduulin kautta tietokoneeseen. Voima-anturin avulla pystyttiin mittaamaan
koesauvaan kohdistuvaa sinikdyran muotoista, taajuudeltaan 20 hertsia ollutta voima-
amplitudia. Voima-amplitudi pidettiin vakiona takaisinkytkennan avulla. Voima-
amplitudin hallinta tapahtui sdatamaélla virtalahdetta tietokoneen ja National Instrument-
sin valmistaman mittakortin avulla aktuaattorille syotettavaa virtaa, jonka todellista
voimakkuutta seurattiin yleismittarilla. Kokeissa kaytetyt venymaéliuskat kytkettiin toi-
seen DBU-120 moduuliin ja edelleen tietokoneeseen.

4.2.3 Venymaliuska

Venymadliuska-anturi on materiaalin venymisen mittaamiseen tarkoitettu anturi. Sen
toiminta perustuu anturissa olevan metallijohteen muodon muuttumiseen venytyksen
takia, jolloin myds johteen resistanssi muuttuu. Venymaliuskan avulla mekaaninen suu-
re ilmaistaan sahkoisend suureena. Venymaliuska-antureita kdytetddn voimien mittaa-
miseen ja punnitsemiseen.[18]
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Venymaliuska muodostuu herkasti venyttavaan/kokoon puristavaan mekaaniseen
voimaan reagoivasta pitkésté ja ohuesta johtimesta. Tyypillisesti venyméliuskan johdin
on kuparilankaa tai muuta metallia, ja se kiinnitetdan tiukasti esim. sydvyttamalla tai-
puisan taustakalvon paalle. Taustakalvon tulee olla eristettd. Venymadliuska voi olla
my0s yksinkertainen, kiinnitystappien valiin pingotettava johdin. Kummassakin kiinni-
tystavassa kiinnityksen on oltava erittdin vahva, jotta venymaliuska todella venyy yhta
paljon kuin materiaali jonka venymista ollaan mittaamassa. Taustakalvollinen venyma-
liuska kiinnitetdén tyypillisesti liimaamalla. Mittauksen onnistumisen kannalta on erit-
tain tarkead, ettd tukevan kiinnityksen lisdksi venymaéliuska on asetettu oikein péin ve-
nymissuuntaansa ndhden. Kuvassa 4.6 on horisontaalisen venyman mittaukseen tarkoi-
tettu venymaliuska, jollaisia mittauksissa kaytettiin. [18]

Kuva 4.6. Mittauksissa kaytetty venymaliuska. Mittapituus 0,2 millimetri&

Hyva venymaéliuska reagoi mahdollisimman paljon venytykseen, mutta ei muihin ympa-
ristbn muutoksiin. Liuskan ominaisuudet eivat siis saisi riippua ajasta tai lampatilasta.
Liuskan tulee olla niin pienikokoinen ettd mittaus voidaan ajatella pistemaiseksi. Lius-
kan massan tulee olla niin pieni ettd se ei héiritse dynaamisia mittauksia. Venymaliuskat
ovat tyypillisesti kooltaan 2-10 nelidmillimetrié ja huolellisella kaytolla pystytdan mit-
taamaan jopa 10 % suhteellista venymaa. Merkittavin venymaéliuskamittauksiin virhetta
aiheuttava tekija on lampdtilan vaikutus venymaéliuskan resistanssiin. Tata virhetta voi-
daan kompensoida kéayttamalla useampaa venymaéliuskaa, joista osa mittaa mittauskoh-
teen venymaa ja osa lampdtilasta johtuvaa resistanssin muutosta ilman venytysta. [18]

Venyméliuskoja voidaan valmistaa paitsi metallista, myos puolijohteista. Tallaisen
liuskan venymakerroin on paljon suurempi kuin metallisen, mutta ne ovat myoés kal-
liimpia, herkempia lampétilanmuutoksille ja helpommin rikkoutuvia kuin metalliset. On
olemassa myos kapasitanssin muutokseen perustuvia venymaéliuskoja.[18]

4.2.4 Voima-anturi

Voima-anturi muuntaa voiman tai painon sahkoiseksi signaaliksi, jota voidaan tarvitta-
essa vahvistaa. Signaali mahdollistaa esimerkiksi toimilaitteen aiheuttaman voiman suu-
ruuden mittaamisen tietokoneen ja ohjelmiston avulla. Takaisinkytkennén avulla voi-
daan toimilaitteen aiheuttama voima pitdd vakiona. Venymaliuskoihin perustuvia antu-
reita kdytetddn mitattaessa suuria staattisia voimia. VVoima-anturiin sijoitetaan neljé ve-
nymaliuskaa siten ettd kahteen kohdistuu positiivinen ja toisiin kahteen negatiivinen
jannitys. Liuskat kytketddn Wheatstonen siltaan, jolloin liuskoihin kohdistuva jannitys
muuttaa niiden vastusarvoja ja sillan antama sdhkdinen viesti on suhteessa mittaele-
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menttiin kohdistuvaan voimaan. Liuskoilla voidaan mitata taipumaa, leikkausvoimaa tai
sylinteriméiseen elementtiin kohdistuvaa puristusta tai vetoa. [19; 20] Kuvassa 4.7 on
vasytyskokeissa kaytetty voima-anturi.

Kuva 4.7. Voima-anturi.

Pietsosdhkoiset voima-anturit soveltuvat veto- ja puristusvoiman mittauksiin. Venyma-
liuska-anturiin verrattuna niill4 saavutetaan parempi resoluutio. Alhaisin néilla antureil-
la mitattava taajuus riippuu kaytettavastd signaalinkasittelylaitteesta. Alhaisin taajuus-
alue on vélilld 0.1 - 1 Hz. Pietsosahkdinen voima-anturi voidaan kytked tavanomaiseen
varausvahvistimeen. [19]

Magneettikentdn muutokseen perustuvassa anturissa on neljé reikad, joihin on pujo-
tettu kaksi kaamid. Ensiokdadmiin syotetddn vaihtovirta, toisiok&&mi on mittauskaami.
Ké&amit ovat toisiinsa nahden 45 asteen kulmassa. Magneettista vuorovaikutusta ei il-
mene, jos anturiin ei kohdistu ulkoista voimaa. Kun anturiin kohdistuu ulkoinen voima,
magneettikenttd muuttuu. Talléin magneettivuon permeabiliteetti kasvaa voiman suun-
nassa. Magneettivuon symmetria muuttuu ja indusoi toiseen kdamiin voimaan verran-
nollisen jannitteen. [21]

4.2.5 Magnetostriktiivinen aktuaattori

Vésytyskokeiden testilaitteiston p&&osa oli kuvassa 4.8 esitetty magnetostriktiivinen
aktuaattori.

Tybntdvarsi, ruostumatonta terédsta
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Kuva 4.8. Magnetostriktiivinen aktuaattori Terfenol-D. Valmistaja Etrema.[13]
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Magnetostriktiivisyys on eréiden ferromagneettisten aineiden magneettisten ja mekaa-
nisten ominaisuuksien voimakkaaseen yhteyteen perustuva ilmi6. Synnytetyn magneet-
tikentdn vaikutus tuottaa jannityksid samaan aikaan, kun mekaaniset kuormitukset mate-
riaaleissa aiheuttavat magnetointiin mitattavia muutoksia. Taté ilmiota voidaan kayttaa
ohjaukseen ja tunnistukseen. Aktuaattorin kdadmin tuottama magneettikenttd ohjaa var-
ren jannitystd, joka muttuu aktuaattorin ulostulovarren siirtymaksi, veto tai puristusvoi-
maksi. [13]

Aktuaattoriin syotettdvan siniaallon muotoisen vaihtovirran avulla saadaan aikaan
jaksottaisesti vaihteleva veto-puristusjannitys koekappaleeseen. Vaihtovirran voimak-
kuutta muuttamalla sd&detédan voima-amplitudia ja taajuutta muutetaan ohjaamalla virta-
ldhdetta funktiogeneraattorilla tai tietokoneella. [13]

426 Mittakortti

Testilaitteistossa kaytettiin mittakorttina National Instruments-yhtion valmistamaa tie-
donkeruu- ja ohjausyksikkdda, kauppanimeltddn NI X Series Multifunction Data Ac-
quisition. Mittakortti siséltdd kehittyneet ajanotto- synkronointi- ja liipaisuominaisuu-
det, joihin kuuluu nelja laskuria/ajastinta, 100 megahertsin aikaperusta, toisistaan riip-
pumattomat analoginen ja digitaalinen ajanotto, seké& uudelleenliipaistavat mittausmah-
dollisuudet analogiselle ja digitaaliselle I/O:lle ja ajastimille tai laskureille. [22]

Mittakortti liitetddn mikrotietokoneeseen USB-vayldn kautta. Ohjattavat laitteet liite-
tdan ruuviliittimien avulla mittakortin sisaantuloihin. Mittakortissa on my6s AD-
muunnin. [22]

4.2.7 DBU-120 Moduuli

Siltayksikkdina kaytettiin japanilaisen mittauslaitteisiin ja —jarjestelmiin erikoistuneen
Kyowan valmistamaa DBU-120- moduulia. Venymaliuska ja voima-anturi yhdistettiin
kumpikin pikaliittimien avulla omaan DBU-120 moduuliinsa ja niiden kautta edelleen
USB-vaylan kautta tietokoneeseen. Kuvassa 4.9 on DBU-120A-moduuli. [23]

Kuva 4.9. DBU-120A-moduuli.[23]
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DBU-120 on online-tilassa toimiva siltayksikkona kaytettava mittalaite, joka kytketaan
mikrotietokoneeseen USB-vaylan kautta. Kytkentdpaneelissa on jousipalautteiset pika-
kytkenténastat, joihin esimerkiksi venymaliuska ja voima-anturi voidaan helposti ja
nopeasti kytked. DBU-120-moduulissa on sisadnrakennettu vahvistin ja A-D muunnin.
Moduulia ohjataan mikrotietokoneen avulla kéyttden ohjaukseen tarkoitettua standar-
diohjelmaa. USB-véaylaén liittyvan virtaldhteen ansiosta erillistd AC-virtalahdettd ei
tarvita. Moduulin néytteenottotaajuusalue on 1-20 kilohertsid, minka ansiosta DBU-120
pystyy mittaamaan useita ilmioité staattisista dynaamisiin. [23]

4.2.8 Nelipistemittauspaa

Vasytyskokeiden aikana mitattiin séhkdnjohtavuudessa rasituksen vaikutuksesta tapah-
tuvia muutoksia. Mittauksia varten suunniteltiin ja valmistettiin itse kuvan 4.10 mukai-
nen nelipistemittauspaa.

Kuva 4.10. Mittauksia varten suunniteltu ja valmistettu nelipistemittauspaa.

Nelipistemittauksessa uloimpiin johtimiin syotetdén virtaa, jonka voimakkuus tunne-
taan. Sisempien johtimien valistd jannite-eroa mitataan volttimittarilla.
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4.2.9 Ohjelmat

Tietojen keruussa, signaalien prosessoinnissa, seka testilaitteen ohjauksessa kaytettiin
National Intstrumentsin laatimaa ohjelmointiymparistda LabVIEW, joka perustuu graa-
fiseen G-kieleen. Ohjelman ominaisuuksiin kuuluu, ettd laadittaessa ohjelmaa Block—
valilehdelle, se luo samalla kéyttajarajapintana toimivalle naytolle tarvittavat valinta- ja
séatonappaimet, seka mittarit. Kéytettdva ohjelma laaditaan aina tapauskohtaisesti teh-
tdvien mittausten ja kerattavien tietojen asettamien tarpeiden mukaisesti. Kuvassa 4.11
on vasytyskokeita varten laadittu tietokonenaytto.

Kuva 4.11. LabWIEW-ohjelman tietokonenayttd

Vésytyskoetta varten laadittuun ohjelmaan rakennettiin tiedonkeruu mittakortilta ja an-
tureilta, taajuuden s&atdé mittakortin avulla, valitun taajuuden néyttd, ohjausnappéaimet
aktuaattorin virran voimakkuudelle, mittaustulosten tallentamiselle ja ohjelman pyséyt-
tamiselle. Naytolle luotiin kuvaajat voima-amplitudista, sekd siniaaltona, etti suorana.
Alemmassa kuvaajassa nakyy valkoisella piirrettynd myos venymé, kun venymaliuska
on kytkettyna laitteistoon. Kuormitussyklien lukumaaralle, vasymiskestavyysialle ja
vasytyskokeen kestoajalle tehtiin myo6s digitaaliset mittarit.
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Koesauvat piirrettiin valmistusta varten piirilevyn suunnitteluohjelmalla (PADS). Ku-
vassa 4.12 on esitettynd PADS-ohjelmalla piirretty koesauva.
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Kuva 4.12. PADS-ohjelmalla piirretty koesauva.

Seuraavaksi kuva siirrettiin kasittelyohjelmaan (Circuit Cam). Talla ohjelmalla koesau-
van kuva muunnettiin CNC-jyrsimen kayttéohjelman edellyttdmaén muotoon.
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Kuvassa 4.13 koesauva on Circuit Cam ohjelman naytolla.
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Kuva 4.13. Koesauva Circuit Cam-ohjelman naytolla.

Koesauvan aihioon liséttiin myos kuvassa katkoksina nakyvét kiinnityskannakset. Nii-
den avulla jyrsityt koesauvat pysyivat jyrsinnan aikana kiinni materiaaliarkissa.
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5 TULOKSET JA NIIDEN ARVIOINTI

Tassa luvussa esitetddn tutkimuksen keskeisimmét tulokset ja arvioidaan niitd. Kokeet
tehtiin Tampereen teknillisen yliopiston elektroniikan laboratoriossa. Koska virranke-
raysnauhan vasymiskestavyydesta ei aikaisemmin ole tehty vastaavia mittauksia, ei saa-
duille tuloksille ole suoraa vertailupohjaa.

Tulosten oikeellisuutta on mahdollista arvioida vain tutkimalla kokeen suorittami-
seen liittyvia muuttujia. Tutkimuksen tulosten perusteella virrankerdysnauha tayttaa
kaikkien tutkittujen materiaalien osalta sekd vasymiskestavyydelle, ettd s&hkonjohta-
vuudelle asetetut vaatimukset.

5.1 Vasytyskokeiden keskeiset tulokset

Kullekin testimateriaalille tehtiin viisi vasytyskoetta vuorokautista lampdtilanvaihtelua
vastaavalla voima-amplitudilla, joka vastasi venym&& 1700 mikrometrid/metri. Tehdyt
vasytyskokeet osoittivat, ettd kaikki testatut materiaalit kestivdt murtumatta mainittua
kuormitusta yli kestavyystavoitteena olleen 30 kayttovuoden ajan. Seuraavaksi samalla
voima-amplitudilla tehdyn viiden kokeen sarjan tulokset osoittivat, ettd kaikki testatut
materiaalit kestavat yli 200 vuotta normaalien kayttdolosuhteiden mukaisesta lampdétilan
vuorokautisesta vaihtelusta aiheutuvaa rasitusta, joten tavoitteena ollut 30 vuoden kes-
toika ylittyi selkeasti. Virrankerdysnauhan valmistajan kanssa oli sovittu, etté testi kes-
keytetdan, kun 200 vuoden vasymiskestavyysiké saavutetaan.

Seuraavaksi etsittiin pienin murtumaan johtanut voima-amplitudi. Sen l6ytamiseksi
tehtiin vésytyskokeita nostaen voima-amplitudial0 Newtonin portain. Koetta jatkettiin,
kunnes 200 vuoden kestoiké saavutettiin ja koe keskeytettiin, tai murtuma ilmeni. Sa-
malla tavalla etsittiin murtuman aiheuttanut voima-amplitudi kaikille testattaville tuot-
teille.

Tuloksista ilmeni, ettd murtumaan johtava voima-amplitudi on jokaisella materiaalilla
erisuuruinen. Materiaalin  pinnoittaminen nostaa murtuman aiheuttavaa voima-
amplitudia kaikilla eri parametreilla valmistetuilla tuotteilla. Tulosten perusteella pin-
noittaminen parantaa virrankerdysnauhan vésymiskestavyyttd. Toimitustapa suo-
ra/kelattu ei tulosten mukaan vaikuta murtuman aiheuttavaan voima-amplitudiin.
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Saadut tulokset esitetddn taulukossa 5.1. Murtuman aiheuttava voima-amplitudi oli sa-
ma seké suorana, etta kelattuna toimitetuilla tuotteilla.

Taulukko 5.1. Murtumaan johtava voima-amplitudi materiaaleittain.

Materiaali Murtuman aiheuttava
voima-amplitudi (N)
Pinnoittamaton A 210
Pinnoittamaton B 205
Pinnoittamaton C 200
Pinnoittamaton D 190
Pinnoitettu A 245
Pinnoitettu B 240
Pinnoitettu C 225
Pinnoitettu D 215

Murtumaan johtavan voima-amplitudin mééarittdmisen jalkeen jokaiselle testimateriaalil-
le tehtiin viisi vasytyskoetta murtuman aiheuttavalla alimmalla voima-amplitudilla. Sen
jalkeen tehtiin jokaiselle testimateriaalille vield viisi vasytyskoetta 10 Newtonia alem-
malla voima-amplitudilla. Liitteissd 1-4 esitetddn vasytyskokeiden tulokset taulukoituna
materiaaleittain. Materiaalikohtaisten pienimpien murtumaan johtavien voima-
amplitudien méaarittdmiseksi tehtyjen kokeiden tuloksia ei ole taulukoitu. Taulukoiduista
tuloksista laadittiin murtuman aiheuttaneen voima-amplitudin, sit4 selkedsti suuremman
jasitd 10 Newtonia alemman voima-amplitudin tulosten osalta Wohler-kayrat.

Murtuman aiheuttaneella voima-amplitudilla saadut tulokset muodostavat jokaisen
materiaalin osalta Wohler-k&yran vaakasuoran osan. Tdma on kyseisen materiaalin
vaihtolujuus, eli tatd pienemmaélla voima-amplitudilla koekappale ei milloinkaan murru
ennen 200 vuoden vasymiskestavyysikdd. Kunkin materiaalin Wohler-kéyrén aikalu-
juusosa on saatu yhdistdmalla suuremman voima-amplitudin murtuman aiheuttanut
kuormitusjaksojen lukumadrd alemman voima-amplitudin pienimp&an murtuman aihe-
uttaneeseen kuormitusjaksojen lukumaaraan. Murtuman aiheuttanutta voima-amplitudia
10 Newtonia alemmalla saadut tulokset on esitetty kuvissa 5.1 ja 5.2 200 vuoden vasy-
miskestavyysian kohdalla yhdell& pisteella merkinnélla 5x ja nuolella, joka osoittaa, etté
murtumaa ei tapahdu 7,3 x 10 * kuormitusjaksolla, joka vastaa 200 vuoden kayttoikaa.
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Kuvassa 5.1 esitetdan kelattuna toimitettujen materiaalien Woéhler-kayrat.
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Kuva 5.1. Kelattuna toimitettujen naytemateriaalien Wohler-kéayrat.
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Kuvaajasta ilmenee, ettd pinnoitettujen materiaalien murtumiseen tarvitaan suurempi
voima-amplitudi pinnoittamattomiin verrattuna. Murtuman aiheuttava kuormitusjakso-
jen lukumaara vaihtelee kaikilla tuotteilla jonkin verran. Kaikilla testatuilla materiaaleil-
la voima-amplitudin nostaminen lyhentéé selkeésti vasymiskestavyysikaa. Pinnoitetuilla
ja pinnoittamattomilla tuotteilla saavutettujen véasymiskestavyysikatulosten hajonta on
pienempi matalamman voima-amplitudin tuloksien hajontaan verrattuna. Pinnoituksella
saavutettava hyoty pienenee tulosten perusteella voima-amplitudin noustessa.
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Kuvassa 5.2 esitetddn suorana toimitettujen materiaalien Wohler-kayrat.
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Kuva 5.2. Suorana toimitettujen naytemateriaalien Wohler-kayrat.
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Murtuman aiheuttava voima-amplitudi oli sama seka kelatuilla, ettd suorilla materiaa-
leilla. Siitd huolimatta suorien materiaalien vasymiskestavyysikd on jonkin verran ly-
hempi kelattuna toimitettuihin materiaaleihin verrattuna. Tama koskee varsinkin pin-
noittamattomia tuotteita. Saatujen tulosten hajonta on, varsinkin materiaalikohtaisesti,
pienempi kuin kelatuilla tuotteilla.

Véasytyskokeiden kanssa samanaikaisesti tehdyt séhkdnjohtavuuden mittaukset osoit-
tivat, ettd virrankerdysnauhan séhkodnjohtavuuskyky sdilyy lahes alkuperaiselld tasolla
suurimman osan vasymiskestavyysiadstd. Mittausten tulokset esitetdan liitteissé 5 ja 6.
Ennen vasytyskokeiden aloittamista mitatuista tuloksista saatua johtavuusprosenttia
kaytetaan referenssiarvona, eli se vastaa kuvaajissa tasoa 100 %. Kokeiden aikana mita-
tut arvot on suhteutettu referenssiarvoihin, joten kuvaajista on suoraan nahtévissa mate-
riaaleittain séhkodnjohtavuuskyvyn aleneminen kayttdidn noustessa. Kaikki mittaukset
on tehty A:lla merkitylld materiaaleilla. Kuva 5.3 esittdd sahkdnjohtavuuskyvyn muu-
toksen vasymiskestavyysidn funktiona pinnoitetuilla materiaaleilla.

Pinnoitetut sahkonjohtavuus
I T I T
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Kuva 5.3. Sahkonjohtavuuskyvyn muutos vasymiskestavyysian funktiona pinnoitetutuilla
materiaaleilla.

Tehdyista mittauksista nelja antoi hyvin samankaltaiset tulokset. Sahkonjohtavuuskyky
séilyy kaikissa mittauksissa yli 90 % tasolla alkuperdiseen verrattuna yli 100 vuoden
kayttoikaa vastaavan ajan. Vain yhdessa tapauksessa johtavuuskyky putoaa l&dhes pys-
tysuoraan nollaan. Muissa mittauksissa on havaittavissa putoamisnopeuden alenemista
ennen naytteen lopullista rikkoutumista. Sahkoénjohtavuuskyky laskee pinnoitetuilla
materiaaleilla sallitun 85 % rajan alapuolelle 10- 20 vuotta ennen nauhan rikkoutumista.



64

Kuva 5.4 esittda sahkonjohtavuuskyvyn muutoksen vasymiskestavyysian funktiona pin-
noittamattomilla materiaaleilla.
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Kuva 5.4. Sahkonjohtavuuskyvyn muutos vasymiskestavyysian funktiona pinnoittamat-
tomilla materiaaleilla.

Myos pinnoittamattomilla naytteilld tehdyistd mittauksista nelja antoi samankaltaiset
tulokset. Pinnoittamattomien tuotteiden kestoiét jaivat ndissakin mittauksissa lyhyem-
miksi pinnoitettuihin verrattuna. Pinnoittamattomilla tuotteilla johtavuus putoaa nollaan
ilman pinnoitetuilla havaittua hidastumista. Johtavuus sailyy yli 90 % tasolla yli 100
vuotta myos pinnoittamattomilla tuotteilla. Pinnoituksella ei ole vaikutusta sahkonjoh-
tavuuskyvyn séilymiseen. Sahkdnjohtavuuskyky laskee pinnoittamattomilla materiaa-
leilla sallitun 85 % rajan alapuolelle 5- 10 vuotta ennen nauhan rikkoutumista.

Kuvaajista ilmenee, ettd virrankerdysnauhan sahkonjohtavuuskyky ei juuri alene
alkuperdiseen verrattuna ensimmaisten 30 kédyttovuoden aikana. Takuuehtojen madrit-
tdma 85 % sahkdnjohtavuuden sdilyminen alkuperdiseen verrattuna tayttyy kokeiden
tulosten perusteella. Tulosten pohjalta voidaan todeta myds, ettd sdéhkdnjohtavuuskyvyn
aleneminen on noin 10 % luokkaa lahes koko vasymiskestavyysian ajan ja varsinainen
romahtaminen tapahtuu vasta murtumisen yhteydessd, pinnoittamattomalla materiaalilla
selkeésti aikaisemmin pinnoitettuun verrattuna. Sahkdnjohtavuusmittausten tulosten
perusteella voidaan todeta, etta virrankerdysnauhan mikrorakenne vaurioituu kaytanndél-
lisesti katsoen yht& nopeasti pinnoitettuna, kuin pinnoittamattomanakin. Pinnoite siirtaa
néin ollen pelkastaan taydellisen rikkoutumisen ajankohtaa.
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5.2 Tulosten arviointi

Tulosten oikeellisuuteen ja vertailukelpoisuuteen vaikuttavia tekijoita olivat valmistettu-
jen koesauvojen yhtélaisyys, virrankerdysnauhan kasittely koekappaleiden valmistuksen
yhteydessd, virrankerdysnauhan ja koesauvan valisen liimauksen pitavyys ja vasytysko-
keessa kaytetyn voima-amplitudin oikeellisuus.

Koesauvat valmistettiin CNC-ohjatulla piirilevyjyrsimelld. Valmistustapa varmisti
koesauvojen yhtélaisyyden. Tyhjille koesauvoille tehtyjen venymaliuskatestien perus-
teella myds niiden materiaali oli riittdvan tasalaatuista. Néaill& perusteilla véasytyskokeis-
ta saadut tulokset ovat koesauvojen osalta vertailukelpoisia.

Virrankerdysnauhan kasittely ndytteen valmistuksen yhteydessa oli nauhan pehmey-
den vuoksi erittdin hankalaa. Késittelyssd noudatettiin huolellisuutta ja varovaisuutta
niissa puitteissa, kuin se oli mahdollista. Késittelyn aiheuttamia virheita pyrittiin eli-
minoimaan valmistamalla useampia koekappaleita. Kaikki késittelyn aiheuttamien vir-
heiden vuoksi muista poikkeavat koekappaleet hylattiin ennen vasytyskokeita. Niiden
tilalle valmistettiin uudet koekappaleet, jotka tayttivat vaatimukset.

Koemateriaali liimattiin koesauvan péélle Loctiten valmistamalla Super Glue 3 pika-
liimalla. Liimaa levitettiin jokaisen koesauvan péélle aina saman verran. Liimausten
annettiin kuivua 24 tuntia ennen vasytyskokeen aloittamista. Talla menettelylla pyrittiin
varmistamaan, ettd liimasauma olisi aina saman paksuinen ja sen taysi lujuus olisi saa-
vutettu. Koska liimasauma on aina jonkin verran joustava, ei liimasaumoja voida kaikis-
sa tapauksissa pitéa taysin samanlaisina. Liimasaumojen aiheuttamaa koetulosten vaih-
telua on mahdollista arvioida ainoastaan tekemaéllad useita kokeita ja tarkastella eroavai-
suuksia tuloksissa.

Vasytyskokeet tehtiin materiaaleittain venymaliuskamittausten méaarittamilla voima-
amplitudeilla. Voima-amplitudi pidettiin vakiona voiman takaisinkytkennén avulla.
Toinen vaihtoehto olisi ollut pitdd venyma vakiona takaisinkytkennan avulla kokeiden
aikana. Vakiovenyma ei kuitenkaan vastaa todellista tilannetta, silld lampdlaajenemisen
aiheuttama rasitus aikaansaa virrankerdaysnauhaan paikallista kuroutumista. Nauha pite-
nee kuroutuman kohdalta. Kokeessa kaytettdvd vakiovenymé ei kompensoi téta, vaan
koekappaleseen kohdistuu todellista pienempi kuormitus.

Suurin vaikutus koetulosten oikeellisuuteen on voima-amplitudin suuruudella. Siihen
aiheuttaa virhetta eri venymaliuskatestien tulosten pyoristetyn keskiarvon kayttaminen.
Virhe olisi kuitenkin suurempi, mikali kéytettdisiin vain yhta venyméliuskatestilld 10y-
dettyd voima-amplitudin arvoa. Voima-mplitudin mé&éarittdminen ilman venymaliuska-
testid on puolestaan mahdotonta. Venyméliuskatestejé tehtiin viisi kappaletta jokaisella
koemateriaalilla. Verrattaessa testien tuloksia keskendén (samalla materiaalilla tehtyjé
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eri testikertoja, sekd eri materiaaleilla tehtyjé testisarjoja toisiinsa), havaitaan, etta tu-
lokset eivat poikkea toisistaan kovinkaan paljon. Suurimman ja pienimman mitatun
voima-amplitudin arvon ero on korkeintaan 10 Newtonia kaikilla materiaaleilla.

Tuloksia voidaan pitdd mittaus- ja arviointivirheista huolimatta riittdvén tarkkoina
todelliseen tilanteeseen, eli vuorokautiseen lampd6tilanvaihteluun verrattuna. Sekaan ei
pysy jatkuvasti vakiona, vaan vaihtelee useasta eri tekijésté, kuten saatilasta, johtuen.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tama tutkimus alkoi kuparin vasymiseen liittyvien tekijoiden tarkastelulla. Kuparin
mikrorakenne ja sen siséltamat hilaviat maéarittdvat valmistustilan ohella paaasiallisesti
kuparin ominaisuudet, kuten sen kayttdytymisen jaksottaisen mekaanisen kuormituksen
alaisena. Kuparin ominaisuuksiin eniten vaikuttava hilavika on dislokaatio.

Seuraavaksi tarkasteltiin kuparin vasymistd, joka alkaa murtuman ydintymisesté ja
jatkuu saron etenemiselld. Murtuman ydintyminen tapahtuu yleisesti tasaisesta pintara-
kenteesta poikkeavissa kohdissa, kuten huokosissa tai ulkonemissa. Ne ovat samalla
paikallisten jannityshuippujen esiintymisalueita. Ydintyneet murtumat alkavat kasvaa ja
edeté joko raerajoja pitkin tai rakeiden l&pi. Murtuman eteneminen jatkuu, kunnes rasi-
tuksen alaisena oleva kappale rikkoutuu. Metallien murtumisessa on havaittavissa kaksi
erilaista murtumistyyppid, eli hauras ja sitked murtuminen. V&syminen jaetaan myos
kahteen eri tyyppiin; jannityksen tai venyman hallitsemaan vasymiseen. Tutkimuskoh-
teena ollut kuparista valmistettu virrankerdysnauha joutuu kéyttéolosuhteissaan alttiiksi
jaksottaiselle kuormitukselle, mika aiheuttaa nauhaan vuoroin veto- ja puristusjannitys-
t4. Kyseessé on ndin ollen jannityksen hallitsema vasyminen.

Teoreettisen tarkastelun jalkeen tehtiin testimateriaalille vé&sytyskokeita, joita varten
valmistettiin koesauvoja. Valmistusvaiheessa testattiin useita eri paksuisia ja muotoisia
sauvoja. Sauvan keskiosan kavennuksen pituudella ja muodolla, kuten my6s sauvan
paksuudella havaittiin olevan suuri vaikutus testin tuloksiin. Mikali sauva oli liian pak-
sua materiaalia, tai kavennusosa liian lyhyt, ei testattavaa nauhaa saatu murtumaan. Jos
kavennusosa oli liian pitk4, nauha ei murtunut, vaan liimasaumat irtosivat. Mikéli koe-
sauva valmistettiin lilan ohuesta materiaalista, tapahtui puristavan rasitusjakson aikana
koeasuvan lommahtaminen. Vaikka nauha saatiin murtumaan, eivat tulokset lommah-
tamisen vuoksi vastanneet todellista tilannetta.

Koesauvan ja testattavan nauhan vélinen liimasauma osoittautui tarkedksi tekijaksi
tulosten oikeellisuuden kannalta. Kadytettavan liiman tuli olla metallin liimaukseen so-
veltuvaa, nopeasti kuivuvaa ja liimasauman mahdollisimman ohut, jaykka ja pitava.
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Tehtyjen vasytyskokeiden tulokset osoittavat, ettd kaikki testattavana olleet versiot au-
rinkopaneelin virrankerdysnauhoista kestdvat aurinkopaneelien normaalien kayttdolo-
suhteiden aiheuttamaa lampdlaajenemisrasitusta murtumatta yli 200 vuotta. Aurinko-
paneelien valmistajat joutuvat antamaan valmistamilleen tuotteille 25 vuoden kesta-
vyystakuun. Virrankerdysnauhan osalta ndma takuuvaatimukset ylittyvéat selvasti. Vasy-
tystestien kanssa samanaikaiset virrankerdysnauhan séhkoénjohtavuuskyvyn mittaukset
osoittivat, ettd aurinkopaneeleille asetetut sdéhkdnjohtavuuskyvyn sailymisvaatimukset
toteutuvat virrankerdysnauhan osalta. Testeissa ilmeni, ettd pinnoittamattomilla materi-
aaleilla johtavuus putoaa suoraviivaisemmin nollaan, kuin pinnoitetuilla, vaikka séhkon-
johtavuuskyvyn heikkeneminen alkaa samassa vaiheessa vasymiskestavyysikad. Tastéa
voidaan paatelld, ettei pinnoittaminen paranna virrankerdysnauhan vasymiskestavyytta,
vaan ainoastaan siirtad taydellisen rikkoutumisen ajankohtaa. Sahkénjohtavuusmittauk-
sia suunniteltaessa esiin tullut epdily siitd, etta mittakérjet voivat aiheuttaa koekappalee-
seen vasymisvaurion, osoittautui todeksi. Mittakérjet painettiin koekappaleen pintaan
mahdollisimman pienelld voimalla, mutta siitd huolimatta osassa mittauksista murtuma
ydintyi mittakarjen kohdalle. Tdmanlaisessa tapauksessa mittapaa toimi johtimena mur-
tumakohdan yli ja tulokset olivat kayttokelvottomia.

Eri koekappaleilla tehtyjen testien tulokset vaihtelevat samankin materiaalin osalta
vasytyskokeiden tuloksille ominaisella tavalla jonkin verran toisistaan. Jos verrataan eri
materiaalien kestamid kuormitusjaksojen lukumaarid, on hyvin vaikeaa méaritella, mikéa
materiaali kestaa vasymista paremmin ja mikd huonommin. Jos vertailuperusteena kay-
tetddn voima-samplitudia ja sen kautta venymaa, jonka eri materiaaleista valmistetut
nauhat kestavat murtumatta, voidaan testatut materiaalit asettaa paremmuusjarjestyk-
seen. Kun venyman sijasta kaytetddn sitd vastaavaa vuorokautista lampdtilaeroa, nah-
daan testien tuloksista suoraan, mika materiaali kestad suurinta vuorokautista lampoti-
lanvaihtelua.

Osa testatuista virrankeraysnauhoista oli pinnoitettu tinalyijyhopeaseoksella. Pinnoi-
tus parantaa jonkin verran virrankerdysnauhan vasymiskestdavyyttd. Pinnoitettu nauha
kestdd murtumatta pinnoittamattomaan verrattuna suurempaa voima-amplitudia, eli sita
voitaisiin kayttad normaaleja kéyttdolosuhteita vaativammissa oloissa ja asetetut takuu-
vaatimukset saavutettaisiin. Testit osoittivat myds, ettd materiaalin raekoolla on jonkin
verran vaikutusta nauhan vasymiskestavyyteen. Erot olivat kuitenkin niin pienid, etta
normaaleissa kayttdolosuhteissa niilla ei ole kaytdnnon merkitysté. Testatuista virranke-
rdysnauhoista vasymiskestavyydeltddn parhaaksi osoittautui pinnoitettu A:lla merkitty
koemateriaali, kun taas huonoin vasymiskestavyys oli pinnoittamattomalla A:lla merki-
tylla koemateriaalilla. Tulosten perusteella pehmedmpi virrankerdysnauha on vasymis-
kestavyydeltddn kovempaa parempi. Kun nauhat pinnoitetaan pehmeall& tinalyijyho-
peakerroksella, vasymiskestavyys paranee tulosten perusteella kovemmilla nauhalaa-
duilla pehmedmpia enemman.



69

Vésytystestien aikana ilmeni, ettd kun voima-amplitudi pidettiin vakiona, sen aiheutta-
ma venyma kasvoi aivan testin alussa ja alkoi sen jalkeen pienentyd. Testid jatkettaessa
venyma alkoi taas véhitellen kasvaa. Venyman kasvu jatkui, kunnes testattava nauha
murtui. Havaittu muutos venyméassd noudattaa plastisen muodonmuutoksen teoriaa.
Alussa nauha myo6téé ja venyma kasvaa. Sen jalkeen kuormittavan voiman vaikutukses-
ta nauhassa tapahtuu muokkauslujittumista. Saman venyman saavuttamiseksi tarvittai-
siin enemman voimaa, mutta koska voima pysyi vakiona, venyma pieneni.

Tulosten perusteella ilmenee, ettd hyvin pieni muutos voima-amplitudissa aiheuttaa
nauhan murtumisen, kun vaihtolujuus on saavutettu. Murtuman aiheuttava voima-
amplitudi oli vain 10 Newtonia suurempi, kuin se jolla nauha viela kesti murtumatta yli
200 wvuotta aurinkopaneelin kéyttdolosuhteissa. Murtuman aiheuttavan voima-
amplitudin muutoksen todettiin olevan sama kaikilla testatuilla materiaaleilla riippumat-
ta siitd, oliko néyte pinnoitettu vai ei. Liséksi oli merkittavaa, ettd murtuma tapahtui
suuremmalla voima-amplitudilla kaikilla viidella koekappaleella ja nauha kesti murtu-
matta 10 Newtonia alemmalla voima-amplitudilla niin ikaan kaikilla viidella koekappa-
leella kaikilla testatuilla materiaaleilla.

Koska virrankerdysnauhan vasymiskestavyytta ei aikaisemmin ole mitattu vastaavilla
kokeilla, ei testin tuloksille ole suoranaista vertailupohjaa. Nauhan vasymiskestavyytta
ei osattu testid suunniteltaessa arvioida kovinkaan tarkasti. Ainoa tiedossa ollut peruste
oli valmistajan antamien takuiden edellyttdma 25 vuoden vahimmadiskestavyys. Tama
tavoite saavutettiin tehtyjen testien perusteella selvésti. Tulosten oikeellisuuteen vaikut-
taa eniten se, miten hyvin testien jarjestelyt ja kdytetyt menetelmat vastaavat todellista
tilannetta. Myds koemateriaalin kasittelylla on suuri vaikutus tulosten oikeellisuuteen.
Luotettavien ja yleispétevien tulosten saamiseksi on tehtdva lisdd kokeita, samalla ja
mahdollisesti myds muilla vasytystestien suoritusmenetelmilla.

Tehdyt vasytyskokeet onnistuivat hyvin. Kun tuloksia verrataan takuissa vaadittaviin
arvoihin ja arvioidaan itse aurinkokennojen kestavyyttd, voidaan sanoa, ettd tulokset
ovat riittdvén tarkkoja ja télle tutkimukselle asetetut tavoitteet saavutettiin. Tama tutki-
mus keskittyi virrankerdysnauhan suoraan, juottamattomaan osaan aurinkokennojen
vélissd. Mahdollisia uusia virrankerdysnauhaan liittyvid tutkimuskohteita olisivat itse
juotoskohtiin, tai virrankerdysnauhan taivutuksiin kohdistuvan rasituksen tarkastelu.
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A pinnoittamaton kelattu

Voima-  Venyma Kestévyys Voima-  Venyma
Testi n:o amplitudiN  pm/m Vuotta  Jaksoa Testin:o amplitudiN pm/m
1-5 150 1700 yli 200 yli 73 000 9 210 2600
6 210 2600 170 62 050 10 210 2600
7 210 2600 1253 45734 11-15 200 2500
8 210 2600 146,3 53290 16 250 3300
B pinnoittamaton kelattu
Voima- Venyma Kestavyys Voima-  Venyma
Testi n:o amplitudiN ~ pm/m Vuotta  Jaksoa Testin:o amplitudiN pm/m
1-5 150 1700 yli 200 yli 73 000 9 205 2700
6 205 2700 137,5 50187 10 205 2700
7 205 2700 103,2 37668 11-15 195 2600
8 205 2700 120,3 43909 16 240 3300
C pinnoittamaton kelattu
Voima-  Venyma Kestavyys Voima-  Venyma
Testi n:o amplitudiN  pm/m Vuotta  Jaksoa Testin:o amplitudiN pm/m
1-5 140 1700 yli 200 yli 73 000 9 200 2700
6 200 2700 167 60 955 10 200 2700
7 200 2700 83,1 30331 11-15 190 2600
8 200 2700 107,9 39392 16 240 3300
D pinnoittamaton kelattu
Voima-  Venyma Kestavyys Voima-  Venyma
Testi n:o amplitudiN  ym/m Vuotta  Jaksoa Testin:o amplitudiN um/m
1-5 130 1700 yli 200 yli 73 000 9 190 2700
6 190 2700 77,5 28293 10 190 2700
7 190 2700 152,3 55589 11-15 180 2600
8 190 2700 149,8 54682 16 240 3300

Kestavyys

Vuotta
154,8
160,8

yli 200

68,4

Jaksoa
56 502
58 692
yli 73 000
24 972

Kestavyys

Vuotta
1143
131,1

yli 200

73,4

Jaksoa
41720
47 815
yli 73 000
26 797

Kestavyys

Vuotta
126,3
75,3

yli 200
61,5

Jaksoa
46 126
27 474
yli 73 000
22 447

Kestavyys

Vuotta
130,1
163,1

yli 200

45,3

Jaksoa
47 456
59 218
yli 73 000
16 540




73

LIITE 2: Vasytyskokeiden tulokset, pinnoitettu kelattu mate-
riaali

A pinnoitettu kelattu

Voima- Venyma Kestavyys Voima-  Venyma Kestavyys
Testi n:o amplitudiN  ym/m Vuotta  Jaksoa Testin:o amplitudiN um/m Vuotta  Jaksoa
1-5 150 1700 yli 200 yli 73 000 9 245 3100 131 47 849
6 245 3100 194,5 71006 10 245 3100 96,1 35078
7 245 3100 95,1 34636 11-15 235 3000 yli 200 yli 73 000
8 245 3100 79,1 28871 16 250 3300 73,1 26691

B pinnoitettu kelattu

Voima-  Venyma Kestavyys Voima-  Venyma Kestavyys
Testi n:o amplitudiN  pm/m Vuotta  Jaksoa Testin:o amplitudiN um/m Vuotta  Jaksoa
1-5 150 1700 yli 200 yli 73 000 9 240 3000 166,1 60 662
6 240 3000 192 70 080 10 240 3000 172,1 62829
7 240 3000 143 52 224 11-15 230 2900 yli 200 yli 73 000
8 240 3000 160,2 58473 16 250 3300 87,3 31859

C pinnoitettu kelattu

Voima-  Venyma Kestavyys Voima-  Venyma Kestavyys
Testi n:o amplitudiN  ym/m Vuotta  Jaksoa Testin:o amplitudiN um/m Vuotta  Jaksoa
1-5 150 1700 yli 200 yli 73 000 9 225 2900 187,6 68505
6 225 2900 176,6 64462 10 225 2900 194,2 70889
7 225 2900 180,2 65786 11-15 215 2800 yli 200 yli 73 000
8 225 2900 163,2 59596 16 250 3300 83 30 302

D pinnoitettu kelattu

Voima-  Venyma Kestavyys Voima-  Venyma Kestavyys
Testi n:o amplitudiN  ym/m Vuotta  Jaksoa Testin:o amplitudiN um/m Vuotta  Jaksoa
1-5 140 1700 yli 200 yli 73 000 9 215 2900 175,1 63936
6 215 2900 189,2 69079 10 215 2900 127,7 46 620
7 215 2900 136 49 654 11-15 205 2800 yli 200 yli 73 000

8 215 2900 115,8 42281 16 240 3300 86,2 31475
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LIITE 3: Vaytyskokeiden tulokset, pinnoittamaton suora ma-

teriaali

A pinnoittamaton suora
Voima- Venyma

Testi n:o amplitudi N ym/m
1-5 150 1700

6 210 2600

7 210 2600

8 210 2600

B pinnoittamaton suora
Voima- Venyma

Testi n:o amplitudi N ym/m
1-5 150 1700

6 205 2700

7 205 2700

8 205 2700

C pinnoittamaton suora
Voima- Venyma

Testi n:o amplitudi N ym/m
1-5 140 1700

6 200 2700

7 200 2700

8 200 2700

D pinnoittamaton suora
Voima- Venyma

Testi n:o amplitudi N uym/m
1-5 130 1700

6 190 2700

7 190 2700

8 190 2700

Kestavyys

Vuotta
yli 200

87,5
102,2
91,7

Voima-

Venyma

Jaksoa Testin:o amplitudiN pm/m

yli 73 000
31944
37319
33476

Kestavyys

Vuotta
yli 200

91,5
82,9
79,1

9

10
11-15
16

210
210
200
250

Voima-

2600
2600
2500
3300

Venyma

Jaksoa Testin:o amplitudiN pm/m

yli 73 000
33 407
30 210
28 876

Kestavyys

Vuotta
yli 200

72,7
99,1
108,1

9

10
11-15
16

205
205
195
240

Voima-

2700
2700
2600
3300

Venyma

Jaksoa Testin:o amplitudiN pm/m

yli 73 000
26 550
36 167
39 483

Kestavyys

Vuotta

yli 200
74,1
92
79,2

9

10
11-15
16

200
200
190
240

Voima-

2700
2700
2600
3300

Venyma

Jaksoa Testin:o amplitudiN pm/m

yli 73 000
27 051
33 603
28 917

9

10
11-15
16

190
190
180
240

2700
2700
2600
3300

Kestavyys
Vuotta  Jaksoa
85,1 31079
136,1 49 696
yli 200 yli 73 000
76,1 27786

Kestavyys
Vuotta  Jaksoa
84,8 30935
114,5 41809
yli 200 yli 73 000
64,9 23710

Kestavyys
Vuotta  Jaksoa
96 35 054
95,3 34782
yli 200 yli 73 000
61,7 22505

Kestavyys
Vuotta  Jaksoa
90,2 32943
71,1 25962
yli 200 yli 73 000
59,9 21872
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LIITE 4: Vasytyskokeiden tulokset, pinnoitettu suora mate-

riaali

1-5 150
6 240
7 240
8 240

1-5 150
6 225
7 225
8 225

1-5 140
6 215
7 215
8 215

Voima-
Testi n:o amplitudi N

1-5 150
6 245
7 245
8 245

Voima-
Testi n:o amplitudi N

Voima-
Testi n:o amplitudi N

Voima-
Testi n:o amplitudi N

A pinnoitettu suora
Venyma

pm/m
1700
3100
3100
3100

B pinnoitettu suora
Venyma

pm/m
1700
3000
3000
3000

C pinnoitettu suora
Venyma

Mm/m
1700
2900
2900
2900

D pinnoitettu suora
Venyma

Mm/m
1700
2900
2900
2900

Kestavyys
Vuotta
yli 200

103,6
95,3
115

Kestavyys

Vuotta

yli 200
1543
82,4

75,5

Kestavyys

Vuotta
yli 200
156,1
165,4
131,6

Kestavyys

Vuotta
yli 200
151,6
133,2
168,6

Voima-

245
245
235
250

Voima-

240
240
230
250

Voima-
Jaksoa Testin:o amplitudi N

225
225
215
250

Voima-

215
215
205
240

Venyma
Jaksoa Testin:o amplitudiN pm/m
3100
3100
3000
3300

Venyma
Jaksoa Testin:o amplitudiN pm/m

3000
3000
2900
3300

Venyma
Mm/m

2900
2900
2800
3300

Venyma
Jaksoa Testin:o amplitudiN pm/m

2900
2900
2800
3300

Kestavyys
Vuotta  Jaksoa
104 37 960
109,3 40080
yli 200 yli 73 000
77,2 28188

Kestavyys
Vuotta  Jaksoa
105,6 38565

935 31124
yli 200 yli 73 000
66,1 24094

Kestavyys
Vuotta  Jaksoa
152,2 55560
175,2 63960
yli 200 yli 73 000
73,8 26937

Kestavyys
Vuotta  Jaksoa
150,1 54789
160,1 58440
yli 200 yli 73 000

73,4 26790




LIITE 5: S&dhkoénjohtavuusmittausten tulokset prosentteina
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Kayttoika
Vuotta
0
8
7
10
13
16
20
23
26
30
33
36
39
43
46
49
53
56
59
62
66
69
72
76
79
82
85
89
92
95
99
102
105

112
115
118

125
128
132

138
141
145
148
151
155
158

164
168
171

178
181
184
187
191

Nayte 1

100
100
100
99
98
98
98
98
98
98
98
98
98
97
97
97
97
97
97
97
96
96
96
96
96
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
94
93
92
92
87
7
65
48
30
22
19
0

Nayte

100
100
100
100
100
99
99
99
99
99
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
97
97
97
96
96
95
93
90
87
71
52
17
0

Jaljella oleva sahkdnjohtavuuskyky prosentteina

Pinnoitetut Pinnoittamattomat
2 Nayte3 Nayte4 Naytes Nayte1  Nayte2  Nayte3  Nayte 4

100 100 100 100 100 100 100
100 100 99 100 99 100 100
100 100 99 100 99 100 100
100 100 99 100 99 100 100
100 100 99 100 99 100 100
100 100 99 99 99 98 100
99 100 99 99 99 98 100
99 100 99 99 99 98 100
99 100 99 99 99 98 100
99 100 99 99 99 98 100
98 100 99 99 92 97 100
98 100 99 99 92 97 100
98 100 99 99 92 97 100
98 100 99 99 92 97 100
96 100 99 99 92 97 100
96 98 99 98 92 96 98
96 98 99 98 92 96 98
94 98 99 97 92 96 98
93 98 99 97 92 96 98
93 95 99 97 92 96 98
93 95 95 96 91 96 95
93 95 95 96 91 96 95
93 95 95 96 91 96 95
93 95 95 95 91 96 85
92 95 95 95 91 96 46
92 95 95 94 90 95 21
92 95 95 94 90 95 17
92 95 94 94 90 95 0
92 95 94 94 90 95

92 95 94 94 90 95

92 95 92 94 90 95

92 95 0 94 90 95

92 95 94 90 95

92 95 94 90 95

92 95 91 90 95

91 95 88 90 95

91 95 80 90 93

91 95 69 90 90

91 95 0 90 89

91 95 90 86

90 95 88 79

90 95 84 61

90 95 69 0

90 95 58

89 95 56

87 95 48

81 95 42

63 95 21

44 95 0

34 95

28 81

24 59

22 46

20 34

15 29

7 25

0 20

14
0

Nayte 5

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
98
98
91
81
59
28
21
0




77

LIITE 6: Venymaliuskatestien tulokset pinnoittamaton mate-
riaali

Pinnoittamaton A Venyma (um / m)
1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300
1 145 165 175 185 195 210 225 235 245
2 150 160 180 190 200 215 225 235 245
3 150 165 180 190 205 215 230 X00000000X | X00000000X
4 150 165 175 190 200 215 225 235 250
5 150 165 180 185 195 210 220 235 245
Pinnoittamaton B Venyma (um / m)
1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300
1 145 155 170 180 190 200 210 220 230
2 150 160 175 185 195 205 215 225 235
3 150 165 175 190 205 215 230 240] 00000000
4 145 160 170 185 200 210 220 230 240
5 150 165 175 185 195 205 215 225 240
Pinnoittamaton C Venyma (um / m)

1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300

1 140 150 165 180 190 205 215 230 245
2 145 155 165 175 185 200 215 230 240
3 140 150 160 170 180 195 215 230 240
4 150 160 170 180 190 205 220 235 245
5 145 160 170 180 190 205 220 235 245
Pinnoittamaton D Venyma (um / m)
1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300
1 140 150 160 120 185 200 215 230 245
2 135 145 155 165 180 195 210 225 240
3 130 135 150 160 175 180 195 210 225
4 130 140 150 160 175 195 205 220 235
5 130 145 155 165 180 195 210 225 240
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LIITE 7: Venymaliuskatestien tulokset pinnoitettu materiaali

Pinnoitettu A

g1~ W N

Pinnoitettu B

g1 A W N

Pinnoitettu C

g1 D W N

Pinnoitettu D

g D W N

Venyma (um / m)

1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300
160 175 185 200 215 230 245 240 250
155 165 175 190 205 220 240 235 245
155 170 185 200 215 230 245 245 255
150 165 175 185 200 215 230 245 00000000
150 165 175 185 195 210 225 240 255

Venyma (um / m)

1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300
155 165 175 185 200 215 230 245 ] X0000000XX
145 160 165 175 190 210 225 235 245
145 160 175 180 195 210 225 24.0] X0000000X0X
150 165 175 185 200 215 230 245 | 00000000
150 165 175 190 205 220 235 250 X0000000KX

Venyma (um / m)

1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300
150 160 170 180 190 205 220 235 250
145 155 165 175 190 195 210 225 240
145 155 165 180 195 210 225 240 X0000000XX
155 165 180 190 205 220 235 25 0] X00000000X
155 165 180 190 205 220 235 245 ] X0000000XX

Venyma (um / m)

1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300
140 150 160 170 185 200 215 230 245
145 155 170 180 195 210 220 235 250
115 125 135 145 160 175 190 205 220
140 155 170 185 200 215 230 245 ] 0000000
150 180 145 205 220 235 255 X00000000X | XHXOOXXKXXX




LIITE 8: Naytteiden merkinnat

Valmistus Merkinta
parametri

-20 %

0%

20 %

40 %

glo|w|>




