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JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena oli tutkia ja mitata materiaalien tarttuvuutta toisiinsa
kaksikomponenttiruiskuvalussa. Tarkoituksena oli ruiskuvalaa kaksikomponent-
titestikappaleita Perlos Oyj:n sek& Puuru Oy:n lahettdmistd materiaaleista. Tes-
tikappaleita ruiskuvalettiin muovitekniikan koulutusohjelman omistamalla kaksi-
komponenttiruiskuvalumuotilla. Osa testikappaleista leikattiin niin, ettd niiden
sauman tartuntaa voitaisiin mitata vetokokeen avulla. Liséksi mitattiin myds ad-

heesion repaisylujuutta.

Tavoitteena oli saada aikaan onnistunut ruiskuvalu seka testaus, silla tdma tyo
oli ensimmainen laatuaan talla kyseisella muotilla. Testausmenetelmat olivat
sovellettuja menetelmia, eivatka olleet minkd&n standardin mukaisia. Taman
takia testikappaleiden kiinnitykselle piti keksia omat kiinnitysmenetelméat veto-
koelaitteeseen.

1 TEORIA

1.1 Kaksikomponenttiruiskuvalu

Kaksikomponenttiruiskuvalussa eli lyhyemmalla termilla 2K-ruiskuvalussa on
kaksi vaihetta, joista ensimmaisessa ruiskuvaletaan tuotteen runko-osa, jonka
jalkeen toisessa vaiheessa siihen ruiskuvaletaan lisaprofiili runko-osan paalle
tai sen sisaan. Ruiskuvaluvaiheita voi olla rajaton maara, joten yleensa puhu-

taankin monikomponenttiruiskuvalusta.

Monikomponenttiruiskuvalulla saadaan tuotteisiin aikaan mm. useita eri vareja,
elastisia kadensijoja, koteloihin ja korkkeihin kumisia tiivisteita, nivelliitoksia se-
ka paljon muuta. Esimerkkeina ndistd mm. autojen takavalot, lasten lelut, tydka-

lut, mustekynat, korkit, vesitiiviit sahkolaiteiden kotelot ja niin edelleen.



1.1.1 Rotaatiolevymenetelméa

Tama on kaikkein yleisin monikomponenttiruiskuvalutekniikka. Rotaatiolevy on
ruiskuvalukoneessa liikkuvalla puolella oleva pyoériva levy johon muotti kiinnite-
taan. Laite toimii niin, ettd ensin ruiskuvaletaan yksi isku ensimmaiseen pesaan,
jonka jalkeen muotti avautuu ja rotaatiolevy pyorahtda esim. 180 astetta ja
muotti sulkeutuu ja vie ruiskuvaletun kappaleen uuteen muottipesdan, johon
ruiskutetaan uusi materiaali. (Battenfeld — Multicomponent technology 2005, 14
- 15))

Kuva 1. Rotaatiolevy (Battenfeld — Multicomponent technology 2005, 15).

1.1.2 Indeksilevymenetelma

Periaate indeksilevytekniikassa on sama kuin rotaatiolevymenetelmassa, mutta
indeksilevy on rakennettu itse muotin sisdan eika ruiskuvalukoneeseen. Indeksi-
levy toimii niin, ettd ruiskuvalukoneen ulostydntdmekanismi siirtdd indeksilevyn
ulos sen tukitapeista ja hydraulinen moottori kiertda levyn uuteen asentoon ja
ulostyontémoottori vetda sen takaisin tukitappien varaan, jonka jalkeen muotti
on valmis uuteen iskuun. (Battenfeld — Multicomponent technology 2005, 23 —
24.)



Kuva 2. Indeksilevy (Battenfeld — Multicomponent technology 2005, 24).

1.1.3 Muottisiirtomenetelma

Muottisiirtomenetelméssa ei ole minkdanlaisia pyorivia osia muotissa eika ruis-
kuvalukoneessa. Tassa tapauksessa ensimmaiseksi ruiskuvaletaan aloitusisku,
jonka jalkeen muotti avautuu ja robotti tai tarttuja siirtda juuri valmistuneen kap-
paleen uuteen peséaan, johon ruiskutetaan toinen materiaali. (Battenfeld — Multi-
component technology 2005, 27 — 28.)

Kuva 3. Muottisiirtomenetelméa (Battenfeld — Multicomponent technology 2005,
28).



1.1.4 Keernanvetomenetelméa

Keernanvetotekniikka on erittdin edullinen tapa tehda 2K-ruiskuvalua ja sitéa
kaytetaan paljon pienissa sarjoissa. Ensiksi ruiskuvaletaan ensimmainen mate-
riaali peséan, jonka jalkeen muotin sisédlla oleva keerna vedetdan ensimmaisen
ja toisen pesan valistd hydraulisesti tai pneumaattisesti. Tama tapahtuu ilman
ettd muottia tarvitaan avata. (Battenfeld — Multicomponent technology 2005, 30
-31)

1.1.5 Kerrosrakennemenetelma

Kerrosrakennemenetelmalla ruiskuvaletaan tuotteita, joissa on pintakerros ja
sen sisalla toinen materiaali. Menetelméan tarvitaan ruiskuvalukone, jossa on
kaksi ruiskutusyksikkda rinnakkain. Materiaalit ruiskutetaan saman portin kautta
muottipesdan. Ensiksi ruiskutetaan pintamateriaali muottipesédan niin, ettd pesa
ei tule tayteen. Seuraavaksi ydinmateriaali ruiskutetaan saman portin kautta
pintamateriaalin sisdéan, muodostaen kaksikomponenttituotteen. Pintamateriaali
on yleensa vain kosmeettinen materiaali ja kaikki tuotteen mekaaniset ominai-
suudet ovat ydinmateriaalissa. (Battenfeld — Multicomponent technology 2005,
35-36.)

(Coinjection = Sandwich Moulding)

Kuva 4. Kerrosrakennetekniikka (Battenfeld — Co- injection 2005, 55).



1.2 Adheesio eli tartunta

2K- ruiskuvalussa materiaalien adheesioon vaikuttaa monta eri tekijgda. Materi-
aaleilla taytyy olla samankaltaiset mekaaniset ominaisuudet, kuten prosessointi-
lampdtilat, kutistumat seka jalkimmaisen iskun materiaalilla alhainen viskositeet-
ti. On myos tarkeda etta liitoskohdan pinta-ala on tarpeeksi suuri ja ettd pinnat
olisivat kiinni mekaanisesti toisissaan. Eli toisin sanoen liitospinnan taytyy olla
epatasainen ja kun uusi materiaali ruiskuvaletaan pinnalle se tunkeutuisi pinnan

epatasaisuuksiin ja sitoisin materiaaleja entistd enemman toisiinsa.

2K- ruiskuvalussa adheesiosta puhuttaessa muovien liittymiselle 16ytyy kolme

eri tapaa: mekaaninen adheesio, diffuusio ja molekyylien valinen vuorovaikutus.

1.2.1 Kostutus

Ennen kuin mikdan adheesioteoria voisi toimia, olisi erittéin tarkeaa etta liitetta-
villa materiaaleilla olisi erittain hyva kontakti toisiinsa. Wetting eli suomenkieli-
seltd nimeltdan kostutus, tarkoittaa nesteen kykya sitoutua kiintedn materiaalin
pinnalle molekyylien vélisten vuorovaikutuksien avulla. Kostutusta voidaan mita-
ta pisaran reunan tangentin ja kontaktipinnan valisen kulman avulla kuten ku-
vassa 5. (Brewis & Dahm 2005, 4.)

Kuva 5. Hyva kostutus (Brewis & Dahm 2005, 4).

Kun kiintean ja nestemaisen materiaalin valilla on hyva vetovoima keskenaan,
kuvan 4 kulma 6 lahestyy nollaa. Kun taas vetovoima on heikko voi kulma olla
yli 90 astetta (Kuva 6). (Brewis & Dahm 2005, 4.)
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Kuva 6. Heikko kostutus (Brewis & Dahm 2005, 4).

Pisaran ja kiintedn pinnan valinen hyva kostutus perustuu materiaalien pinta-
energioihin. Jos halutaan saada aikaan hyva kostutus, taytyy nestemaisen ma-
teriaalin pintaenergian olla pienempi kuin kiintean materiaalin pintaenergian. Eli
2K-ruiskuvalussa ensiksi ruiskuvaletun kappaleen pintaenergian taytyy olla suu-

rempi kuin jalkimmaisen. (Pocius 2002, 147.)

1.2.2 Mekaaninen adheesio

Mekaaninen adheesio voidaan saada aikaan kekselidgdn muottisuunnittelun
avulla. Suunnitellaan liitospinnat niin, ettd materiaalit ovat lukittuneet toisiinsa

esim. rivoituksen avulla siten, etta ne eivét voi liikua mihinkaan suuntaan.

Lisaksi mekaanista adheesiota voi tapahtua taysin suorilla liitospinnoailla, jolloin
jalkimmaisella iskulla ruiskutettu materiaali tunkeutuu liitospinnan huokosiin
muodostaen adheesiota (Kuva 7). Tosin tassa tapauksessa jalkimmaisen iskun
materiaalilla taytyy olla erittdin alhainen viskositeetti ja huokosten pitaa olla erit-
tain pienia halkaisijoiltaan, jotta materiaali pystyisi tunkeutumaan huokosen

pohjalle asti, poistaen matkallaan ilman pois. (Pocius 2002, 144.)

Kuva 7. Mekaaninen lukkiutuminen (Lahtinen, 2006, 10).
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1.2.3 Diffuusio

Diffuusiosta puhuttaessa kaytetddn myos termia “autoheesio”. Yleensa dif-
fuusiota tapahtuu kun kahta samaa materiaalia liitetdan toisiinsa. Kun nama
materiaalit tuodaan yhteen suhteellisen korkean lammoén ja paineen alaisena
polymeeriketjujen paat ylittdvat materiaalien valisen rajapinnan muodostaen
litoskohtaan sekoituksen kumpaankin materiaalia (Kuva 8). Diffuusiossa mate-

riaalien tarttuminen toisiinsa on niin hyva, etta rajapintaan ei muodostu min-

k&anlaisia jannityksia saaden aikaan erinomaisen liitoksen. (Brewis & Dahm
2005, 5.)

Kuva 8. Diffuusio- tapauksen rajapinta (Kunststoff institut — Fundamentals of
multicomponent technology 2005, 4).

1.2.4 Materiaalien valinen vuorovaikutus

Materiaalit voivat liittya toisiinsa kemiallisin sidoksin. Kahden atomin tai mole-
kyylin valille voi syntya kovalenttinensidos materiaalien rajapinnassa joka pitaa
materiaalit yhdessa (Kuva 9). Kovalenttisessa sidoksessa kaksi atomia tai mo-
lekyylia jakaa elektroniparin keskendén saaden aikaan sdhkdmagneettista ve-

tovoimaa joka pitaa sidosta kasassa. (Pocius 2002, 151)

(== = (e (> =
— = (= == &=

Kuva 9. Staattinen séhkdkentta joka edesauttaa adheesiota (Lahtinen, 2006,
11).



1.2.5 Johtopaatokset
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Haluttaessa hyva tarttuvuus 2K-ruiskuvalussa on materiaalit valittava niin, etta

ne diffuusioituvat keskenaan tai niin, ettd ne kostuvat hyvin toisiinsa, josta seu-

raa kemiallista tai staattista adheesiota. Lisdksi on suotavaa, etta liitos pintaan

syntyy mekaanista lukkiutumista ja tama saadaan aikaan valitsemalla jalkimai-

sen iskun materiaaliksi matalaviskoosinen muovimateriaali. Seuraavissa kuvis-
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EXM:» 2240 aaan E 0N O .
~ I 2 OO m o

PBTP A A A A O A A A A A 0O A OO 0O O & O
BEl- - A A A A A AN A 0 m B A0 |:|
1‘ A A A A N A [ | [N | | ]

DV A A A A A A A A AN AADE " O
AA A A A A A A A NAADSE " O ‘
B = O A A o4
1‘ A A A A EH -~ (]
EN- - O A AW a EEE AL &
EE- - O =A== = A == A O
“l D000 . mE = a n AlD

m-- HE E B ] [t} A 1
- - T O mmE®N m A A o
El - A 4 D0DODODO A B O A A
EXEo o = oEE E o E o E D E TS
Kuva 10. Kestomuovien adheesion ominaisuudet (Battenfeld
technology 2005, 12).
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Kuva 11. Kova — pehmea parin adheesio-ominaisuudet (Battenfeld — Multicom-

ponent technology 2005, 13).

1.3 Ruiskuvaluasetukset

Ruiskuvalettaessa 2K-tuotetta kaikkein tarkeintd on saada ensimmaiseksi ruis-
kuvaletun kappaleen lampdtila muotin sisélla mahdollisimman suureksi ennen
kuin ruiskuvaletaan toinen isku, koska mita suurempi lampdtila tartuntapinnassa
sitd paremmin kappaleet tarttuvat toisiinsa. Tama saadaan aikaan asettamalla
ruiskutusyksikon lammét mahdollisimman korkealle ja muotin lammot ylos. Tay-
tyy myds huomioida, etta liian korkeat suutinlampdétilat voivat olla haitallisia joil-
lekin muoveille varsinkin jos ruiskuvalukone on seisahduksissa pitkan aikaa.
Lisaksi korkea ruiskutusnopeus ja -paine nostaa sulan lampdja suuren molekyy-
lien vélisen kitkan ansiosta. Ruiskutusnopeutta ja -painetta nostettaessa on syy-
ta lisdtd muotin sulkuvoimaa, koska muuten tuotteeseen voi ilmestya purseita.
Materiaalien kuivatus on myds tarkedd, koska kostea materiaali heikentaa ad-

heesiota, joten on tarkeaa kuivata raaka-aineet jotka ovat kosteudelle alttiita.
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2 TYONSUORITUS

2.1 Ruiskuvalu

Ruiskuvalussa kaytettiin Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun muovitekniikan
koulutusohjelman ruiskuvaluhallissa sijaitsevaa KraussMaffei 80-160/55 Cz-HV
2K ruiskuvalukonetta, jolla pystyi ruiskuvalamaan vaaka- ja pystyruiskutusyksi-
koilla. Muottina oli koulun oma 2K—muotti, jolla sai valettua 2K-testikappaleita.
Muotti toimii niin, ettd ensimmainen isku tapahtuu vaakaruiskutusyksikolla, jolla
yleensa valetaan kova-pehmea materiaaliparin kova materiaali. Ensimmaisen
iskun ja jaahdytysajan jalkeen muotti avautuu 100mm ja erikoiskeernanveto-
ohjelma vetaa liikkuvan puolen muottipesat vaakatasossa uuteen asemaan,
jonka jalkeen muotti sulkeutuu ja pystyruiskutusyksikko ruiskuttaa seuraavan
iskun pehmeé&éa materiaalia. Viimeisena tulee jaahdytysaika, jonka jalkeen muot-
ti avautuu ja kappaleet ulostydnnetaan muotista ja muotti on jo valmis seuraa-

vaan iskuun.

Ongelmia ruiskuvalussa tuli mm. ulostydnnén yhteydessé, koska elastisen ma-
teriaalin valukanavistolle ei ollut ollenkaan ulostytntdjia, joten koko tuote jai ai-
na iskun jalkeen kiinni muottiin joka nosti jaksonaikaa, koska kappaleet piti pois-
taa manuaalisesti muotin valista. Lisaksi pehmean materiaalin ruiskuvalussa tuli
suhteellisen paljon purseita ja jos yritetaan laskea ruiskutuspainetta tai nopeut-
ta, niin kappale jai usein vajaaksi ja tuli paljon imuja. Myoskin itse ruiskuvaluko-
neeseen tuli valilla ongelmia, kun materiaaleja vaihteli paljon pystyruiskutusyk-
sikdssa, alkoi ruuvin nieluun kasautua kovettunutta materiaalia, josta sitten irtosi
valilla vaaraa materiaalia plastisointiin ja kappaleisiin tuli erilaisia varisavyja.
Tasta johtuen piti nielu puhdistaa muutamaan otteeseen polttamalla ja repiméalla
kovettunut muoviméykky pois. Liséksi itse muotista katkesi vesijaahdytysletku

muutamaan otteeseen, joka vei kohtuullisen paljon aikaa siivota ja korjata.
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2.2 Materiaalit

Perlos Oyj oli lahettanyt ison lastauslavan eri muovimateriaaleja, joista piti tes-
tata adheesiota. Liséksi sain testattavaksi Puuru Oy:n tilaaman suksenvoitelute-

lineen materiaaleja.

2.2.1 ER140

Tama kyseinen materiaali on raataloity polymeeri joka on oksastamalla tehty
polyolefiinipohjainen muovi jolla on mm. erittain hyvat antenniominaisuudet. Ma-
teriaalin on valmistanut Nippon Oil and Fat. Raataloitynd polymeeriné kyseiselle
materiaalille ei 16ytynyt ollenkaan tietoa, mistaan lahteesta.

2.2.2 Thermolast K TC4MGZ Black TPE

Thermolast K:sta puhuttaessa tarkoitetaan aina Saksalaisen Kraiburg yrityksen
valmistamaa hydrogenoitua styreeniblokkikopolymeeria. Talla kyseisella termo-
plastisella elastomeerilla on hyva adheesio moniin kestomuoveihin kuten ABS,
SAN, ASA, PC, PC/PBT, PBT, PET, PETG ja PMMA.

TPE on Kkierratettava kertamuovi jonka ruiskuvalettavuus on samalla tasolla kuin
kestomuoveilla ja jolla on erinomainen saan ja kemikaalien kesto. (Vienamo,
2009.)

2.2.3 Noveon ESTANE GP85AE TPU

Talla aromaattisella polyesteripohjaisella termoplastisella polyuretaanilla on hy-
va kulumisen ja naarmujen kesto. TPU on yksi ensimmaisista elastomeereista,
joita voitiin prosessoida kestomuovin keinoilla. Elastomeerien keskuudessa po-
lyuretaanilla on erinomainen kulumisen kestavyys ja venytyksen kestavyys ma-

talissa lampotiloissa seka mydskin hyva o6ljyn vastustuskyky. Lisdksi silla on
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hyva repimisen kestavyys sek& hyva hapen, otsonin ja sdénkesto. Kayttokoh-
teina mm. kenkien korot, kdnnykkakotelot ja ekstruusiossa kaapelien kuoret.
(Nuutamo, Muovimateriaalit — opintomateriaali 2006.)

2.2.4 Sumito PE-bondfast

Tasta kyseisesta materiaalista ei 10ytynyt mistaan tietoa. Kyseessa on kuitenkin
ER140 materiaalitoimittajan l&hettam& materiaali, jolle on kuvailtu olevan hyva
adheesio ER140:en.

2.2.5 Santoprene 8291-55PA TPV

TPV on vulkanisoitu termoplastinen elastomeeri joka on polyolefiinipohjainen ja
muokattu erityisesti muodostamaan hyvaé tartuntaa polyamidi 6:n kaltaisten
materiaalien kanssa. Santoprene on sekoitettu kestomuovista ja elastomeerista
ja yleisimpid sekoituksia on mm. PP+EPDM-X, PP-NBR-X ja PP+NR-X. Vul-
kanointi tapahtuu yleensd sulasekoituksen aikana. TPV:Ila on hyvat lammon-
kesto-ominaisuudet ja sen Shore kovuus vaihtelee 45A:n ja 45D:n valilla. Kayt-
tokohteina mainittakoon mm. lasitustiivisteet, sukelluslaitteet ja sdhkdneristeet.

(Nuutamo, Muovimateriaalit — opintomateriaali 2006.)

2.2.6 PP-GF20, musta

Puuru Oy:lle tehdyissa testeissa materiaaleina kaytettiin mustaa seka varitonta
polypropeenia, joissa oli lasikuitutaytettd 20%:ia. Kauppanimeltddn Polimarky
reslen PP-GF20 materiaali oli variltddn musta ja silla on hyva vasymislujuus ja

jannityssaroilynkesto.

2.2.7 AD MAJORIS PP-GF20

Ad Majoris PP-GF20 on ominaisuuksiltaan aivan samanlainen kuin musta lasi-
kuitulujitettu PP, mutta Ad Majoris on variton. Varittomyydella haettiin parempaa

kontrastia liitoskohdan tarkkailuun.
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2.2.8 SEBS Shore40/Shore65

SEBS on yksi styreenipohjaisista elasteista joka valmistetaan sekoittamalla po-
lypropeenia ja eteenipropeenidieenia eli EPDM kumia, jolla on tastd syysta
erinomainen tartunta 2K-ruiskuvalussa polypropeeniin. SEBS:Il& on hyva s&én-
ja korkeiden lampdtilojen kesto ja sen kovuus vaihtelee 5 shore A:n ja 70 shore
D:n valilla. Shore 65 kovuus SEBS:in saatiin sekoittamalla 1/3 shore 40 ko-
vuuksista ja 2/3 shore 80 kovuuksista SEBS:i&, joka sitten varjattiin keltaiseksi
massavarjayksella. Kauppanimi SEBS:lle, jolla oli shore kovuus 80, oli Dryflex
500800s ja shore 40 kovuuksiselle Dryflex 500400s. (Nuutamo, Muovimateriaa-

lit — opintomateriaali 2006.)

2.3 Testaus

Ruiskuvaletulle kappaleelle oli tarkoitus tehd& vetokoe seka repaisykoe. Kum-
matkin testit olivat sovellettuja testeja, jotka eivat menneet mink&an tietyn stan-
dardin mukaisesti. Testit suoritettiin Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun mit-

tauslaboratoriossa. Testauslaitteistona kaytettiin Zwick 2,5kN vetokonetta.

2.3.1 Vetokoe

Vetokokeessa testikappaletta vedetdaédn vakionopeudella, jolloin testindytteen
mitattava kohta venyy myds vakionopeudella. Vetokoe suoritetaan mittausolo-
suhteissa, joissa huoneenlampétila on 23°C ja keskimaarainen kosteus n. 50%.
Kone mittaa venymiseen tarvittavaa voimaa koko ajan, seka venymaa joka tu-
lee leukojen etaisyydesta. Vetokokeesta saatava kuvaaja esittdd voimaa veny-
man funktiona ja siitd saadaan laskettua mm. my6téraja, myotévenyma, murto-
lujuus, murtovenyma, vetolujuus ja kimmomoduuli. Koetta suoritettaessa ko-
neeseen pitdd syottdd mitattavan kohdan paksuus ja leveys, joista kone saa

pinta-alan lujuuslaskuihinsa.

Adheesion mittauksessa tuloksena saadaan murtolujuus, keskihajonta ja vari-

aatiokerroin. Murtolujuus ilmaisee pehmeé&- kova parin vélisen adheesion lujuu-
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den ja kyseinen arvo ilmoittaa miten paljon vetoa sidos kestaa neliomillimetria
kohden. Keskihajonta ilmoittaa mittaustulosten hajonnan tulosten keskiarvon
ympaérille. Variaatiokerroin on tilastollinen hajontaluku, joka ilmoittaa keskiar-
voon suhteutetun hajonnan. Tuloksia arvioitaessa taytyy ottaa huomioon mista
kohdasta itse vedetty ndyte on murtunut, koska pehmed materiaali voi murtua

ennen kuin itse adheesiorajapinta pettaa.

2.3.2 Repaisykoe

Repaisykoe, englantilaiselta nimetddn peel test, mittaa voimaa, jolla testikappa-
leen kaksi materiaalia on kiinnittyneena toisiinsa. Repéisykokeessa naytetta
voidaan repia 90 tai 180 asteen kulmassa siihen nédhden miten nayte on kiinni-
tetty vetokoneeseen (Kuva 12). Naytettd vedetaan siihen saakka kunnes nayte

tai adheesio pettaa.

Mittaustuloksena saadaan voima, jolla pehmea materiaali repeytyy kovasta.
Ideaalitapauksessa voima tasaantuu tiettyyn arvoon kun materiaali alkaa reve-
td. Adheesion repaisylujuus saadaan jakamalla voima adheesiopinnan pinta-

alalla.

Wt

90° 180°

}

Kuva 12. 90 ja 180 asteen repimiskoe. (Lick Sang Industrial Corporation, 2009.)




3 MITTAUSTULOKSET

3.1 ER140 - Thermolast K TC4AMGZ Black TPE

Stress in N/mm?2

Kuvio 1. ER140:n ja TPE:n vetokoekayrat.

10

Strain in mm

15

ER140 - Thermolast
Leveys | Paksuus | Murtolujuus | Venyma murrossa
mm mm Mpa mm
Keskiarvo 25,1 1,985 2,1 14,84
Keskihajonta 0,3304 | 0,009718 0,1 0,85
Variaatiokerroin 1,32 0,49 5,63 5,7

Taulukko 1. ER140:n ja TPE:n valisen vetokokeen keskiarvo ja -hajonta.
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Vetokokeessa pehmea materiaali (TPE) venyi jonkin verran ennen kuin adhee-

sio petti rajapinnassa (Kuva 13) ja verratessa adheesion murtolujuutta (Kuva 1,

Taulukko 1) liitteessa olevaan Thermolast TPE:n murtolujuuteen (2,8MPa), voi-

daan todeta etta tulos on todellakin adheesion lujuus. Lahemmin tarkasteltaes-

sa vetokokeen jalkeisia kappaleita huomaa hyvin kuinka materiaalit olivat ylitta-

neet rajapinnan ja muodostaneet diffuusiota(Kuva 14).
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Kuva 13. Kuvassa vetokoendayte vedon jalkeen.

Kuva 14. 30-kertainen suurennos kappaleen reunasta.

Repimiskokeessa alku naytti lupaavalta ja TPE oli jo repeytynyt 10 mm matkalta
(Kuva 15) rajapinnasta, kunnes pehmea materiaali murtui. Vetovoima murtuma
hetkella oli 69,32N ja venyma 36,07mm.



Kuva 15. Testikappale vedossa.

Kuva 16. Testikappale vedon jalkeen.
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3.2 ER140 - Noveon ESTANE GP85AE TPU

Noveonin termoplastisella polyuretaanilla ei ollut ollenkaan adheesiota
ER140:en. tama huomattiin jo ruiskuvaluvaiheessa, kun tuotteet putosivat ajo-
laatikkoon irti toisistaan (Kuva 17). Kokeilin vield muutella ajoparametreja hie-
man, mm. ylikuivata materiaalia, nostaa ruiskutuslampdtilaa ja vastapainetta,
ettd saisin mahdollisimman kuuman aineen ruiskutuksen yhteydessa, mutta

mikaan ei auttanut.

Kuva 17. Ruiskuvalussa toisistaan irronneet kappaleet.
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3.3 ER140 - Sumito PE-bondfast

Stress in N/mm?2

Strain in mm

Kuvio 2. ER140:n ja PE-BF:n vetokokeen kayrat.

ER140 - PE-BF
Leveys | Paksuus | Murtolujuus | Venyma murrossa
mm mm Mpa mm
Keskiarvo 24,85 1,97 6,5 2,2
Keskihajonta 0,1731| 0,01054 0,5 0,22
Variaatiokerroin 0,7 0,54 8,22 9,96

Taulukko 2. ER140:n ja PE-BF:n valisen vetokokeen tulokset.

ER140 materiaalin toimittajan lahettaméa materiaali PE-BF oli yksi kaikkein lujin
adheesioltaan. Vaikkakin diffuusiota ei ollut, niin materiaalien valinen vuorovai-

kutus ja siihen liittyvien kovalenttisten sidosten voimat saivat aikaan erittéain hy-
van adheesion (Kuvio 2, Taulukko 2).

Repaisykokeessa tdma materiaaliyhdistelma oli ainoa joka repeytyi ajatellun

mukaisesti (Kuva 18). Korkein voima jolla kappaletta vedettiin oli 51,33N.
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Kuva 18. Repaisykokeen testikappale testin jalkeen.

3.4 ER140 - Santoprene 8291-55PA TPV

Stress in N/mm?2

0 5 10 15 20
Strain in mm

Kuvio 3. ER140:n ja TPV:n vetokoe kayrat.
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ER140 - Santoprene

Leveys [ Paksuus | Murtolujuus | Venyma& murrossa
mm mm Mpa mm
Keskiarvo 25,59 1,979 3 14,76
Keskihajonta 0,237]0,007379 0,2 2,25
Variaatiokerroin 0,93 0,37 0,37 15,24

Taulukko 3. ER140:n ja TPV:n vélisen vetokokeen tulokset.

Santoprene TPV:n adheesion ER140:en oli samalla lujuustasolla kuin itse
TPV:n murtolujuus. Tama tuli hyvin ilmi vetokokeen yhteydessa, kun adheesio

ja TPV murtui samanaikaisesti (Kuvio 3, Taulukko 3).

Kuva 19. Santoprene TPV, vetokokeen jalkeen.

Repaisykokeessa TPV murtui, ennekuin itse repedmista oli syntynyt (Kuva 19).

Vetovoima murtumahetkella oli 29,33N ja venyma 17,95mm.
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3.5 PP-GF20 - SEBS

Stress in N/mm?

0 10 20 30 40 50
Strain in mm

Kuvio 4. Mustan PP-GF20:n ja shore 40 kovuuksisen SEBS:n vetokoe kayrat.

PP-GF20 - SEBS, shore 40

Leveys [ Paksuus | Murtolujuus | Venyma murrossa
mm mm Mpa mm
Keskiarvo 25,53 1,977 2,8 41,54
Keskihajonta 0,235]| 0,01567 0,4 7,58
Variaatiokerroin 0,92 0,79 13,14 18,24

Taulukko 4. Mustan polypropeenin ja shore 40 kovuuksisen SEBS:n valisen
vetokokeen tulokset.

Stress in N/mmz?

0 10 20 30 40

Strain in mm
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Kuvio 5. Véarittoman PP-GF20:n ja shore 40 kovuuksisen SEBS:n vetokoe kay-
rat.

PP-GF20 naturel - SEBS, shore 40

Leveys [ Paksuus | Murtolujuus | Venym& murrossa
mm mm Mpa mm
Keskiarvo 25,28 1,944 2,5 36,11
Keskihajonta 0,4074| 0,02459 0,3 4,7
Variaatiokerroin 1,61 1,26 13,44 13,02

Taulukko 5. Varittéman polypropeenin ja shore 40 kovuuksisen SEBS:n vélisen
vetokokeen tulokset.

Stress in N/mm?2
N

0 10 20 30
Strain in mm

Kuvio 6. Mustan PP-GF20:n ja shore 65 kovuuksisen SEBS:n vetokoe kayrat.

PP-GF20 - SEBS, shore 65

Leveys [ Paksuus | Murtolujuus | Venyma murrossa
mm mm Mpa mm
Keskiarvo 25,5 1,969 3,2 25,03
Keskihajonta 0,3238| 0,01449 0,1 0,99
Variaatiokerroin 1,27 0,74 4,16 3,97

Taulukko 6. Mustan polypropeenin ja shore 65 kovuuksisen SEBS:n valisen
vetokokeen tulokset.
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Stress in N/mm?
N

Strain in mm

Kuvio 7. Varittéman PP-GF20:n ja shore 65 kovuuksisen SEBS:n vetokoe kay-
rat.

PP-GF20 naturel - SEBS, shore 65

Leveys | Paksuus | Murtolujuus | Venym& murrossa
mm mm Mpa mm
Keskiarvo 25,37 1,969 3,2 24,59
Keskihajonta 0,2729| 0,01101 0,2 0,97
Variaatiokerroin 1,08 0,56 5,43 3,94

Taulukko 7. Varittéman polypropeenin ja shore 65 kovuuksisen SEBS:n vélisen
vetokokeen tulokset.

Lasikuitulujitetun polypropeenin ja SEBS:n vélinen adheesio vetokokeessa oli
niin hyva, etta naytteet murtuivat aina pehmean materiaalin kohdalta. Ihmetysta
tosin aiheutti se, etta SEBS:lle oli annettu murtolujuudeksi 11 MPa, joka on tes-

tikappaleen murtolujuutta huomattavasti suurempi (Kuvio 4-5, Taulukko 4-5).

Murtolujuuden heikentyminen selittyy heikon rajakerroksen teorialla, missa hy-
vassa adheesiosidoksessa lujuudeltaan heikompi materiaali pettaa ensin. Sidos
pettdd yleensa pienemmalla lujuudella kuin on odotettavissa, koska heikot ko-
heesiovoimat sijaitsevat sidoskohdan lahettyvilla, josta nimitys heikko rajaker-
ros. (Pocius 2002, 159 - 160)



Kuva 20. Musta ja vériton PP-GF20 vetokokeiden jalkeen.

Tuloksista voidaan my6s huomata ettéa shore 65 kovuuksiset SEBS:t muodosti-

vat hieman lujemman adheesion seka niiden venyma murrossa oli jonkun ver-

ran pienempi (Kuvio 6-7, Taulukko 6-7).

Repaisykokeissa shore 40 kovuuksiset SEBS:t repesivat n. 10mm matkalta
(Kuva 21-22) ennen kuin itse materiaali murtui ja shore 65 kovuuksiset eivat
alkaneet reveta juuri ollenkaan ennen kuin materiaali murtui (Taulukko 8).

Repaisykoe
Maksimi vetovoima / Venyma /

N mm

PP-GF20 varitdn - SEBS shore 40 96,24 104,2
PP-GF20 musta - SEBS shore 40 103,59 117,44

PP-GF20 Varitdn - SEBS shore

65 114,99 88,28

PP-GF20 musta - SEBS shore 65 116,16 67,2

Taulukko 8. PP-GF20:n ja SEBS:ien repaisykoetulokset.
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Kuva 22. Varitdn polypropeeni ja SEBS shore 40, repéaisykokeen jalkeen.
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4 TULOKSET
Adheesion lujuus
7,00 650
6,00
5,00
4,00
3,20 3,20
3,00 >0 2E
, 2,50
2,10
2,00
1,00
0,00 T T T T T T
ER140- ER140-PE-BF ER140- PP-GF20 - PP-GF20 - PP-GF20nat- PP-GF20nat -
thermolast santoprene SEBS, s40 SEBS, s65 SEBS, s40 SEBS, s65
Kuvio 8. Vetokokeiden tulokset.
Repaisykoe
Maksimi vetovoima / Venyma /
N mm
ER140 - TPE 69,32 36,07
ER140 - TPV 29,33 17,95
ER140 - PE-BF 51,33 150,02
PP-GF20 varitdon - SEBS shore 40 96,24 104,2
PP-GF20 musta - SEBS shore 40 103,59 117,44
PP-GF20 Variton - SEBS shore
65 114,99 88,28
PP-GF20 musta - SEBS shore 65 116,16 67,2

Taulukko 9. Repaisykokeiden tulokset.

ER140 materiaalille paras adheesion oli PE-BF materiaalilla, joka oli saman

materiaalitoimittajan lahettaméa materiaali (Kuvio 8, Taulukko 9).

Lasikuitulujitetulle polypropeenille parhaat tulokset sai SEBS jolla shore- lujuus

oli 65 (Kuvio 8, Taulukko 9).
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5 POHDINTA

Ruiskuvalu sujui ilman suurempia ongelmia, vaikkakin muottia piti aika ajoin
korjata ja ruiskutusyksikk6a puhdistaa. Naytteista tuli imuttomia ja taysia, mutta
purseilta ei voinut valttya johtuen pehmeiden materiaalien alhaisista viskositee-

teistd, seka siita ettéd muotti ei ollut taysin ilmatiivis.

Vetokokeessa vedot sujuivat todella hyvin ja tulokset olivat mielestéani erittain
asiallisia. Pienta virhetta tuloksiin aiheutti se, ettd materiaalien rajapinnassa oli
pieni paasto. Eli kun leikattua testikappaletta vedetd&n vetokoneella, niin ad-

heesiopinta ei ole kohtisuorassa vetosuuntaan nahden.

Repéaisykokeessa ilmeni jonkun verran ongelmia. Ensinndkin télle kyseiselle
kappaleelle ei ole koskaan ennen tehty mitdan testeja joten repaisya varten piti
suunnitella oma jigi- ja veto-ohjelma. Kun jigi oli suunniteltu ja veto- ohjelma
valmis, aloitin tekeméaéan testeja ja jo heti alkuvaiheessa huomasin kuinka kap-
paleet eivat repeytyneetkddn oletetulla tavalla, vaan pehmeéat materiaalit mur-
tuivat ennen kuin repeamista oli kerennyt tapahtua. Tama johtui siita, etta revit-
tava materiaali oli liian levealla jigiin tuetusta materiaalista ja pehmeda materi-
aalia oli lian ohuesti revittavassa kohdassa. Tama voitaisiin parantaa pienella
muottimuutoksella, esimerkiksi lisaamalla pehmean materiaalin paksuutta, joka

kasvattaisi murtolujuutta.
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7 LUTTEET

7.1 Repaisykoe tulokset

7.1.1 ER140 - PE-BF

Results:

Rm Fmax.

Nr N mm
3 51,33 150,02

Series graphics:

60 —

Stress inN

Strainin mm

7.1.2 ER140 — Santoprene

Results:

Rm Fmax.
Nr N mm
2 29,33 17,95

Lite 1/5



Series graphics:

Stress inN
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Strainin mm

7.1.3 ER140 - Thermolast

Results:
Rm
Nr N
1 69,32

Series graphics:

Stress inN

Fmax.
mm
36,07

| | |
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Strainin mm



7.1.4 PP-GF20 — SEBS Shore 40

Results:
Rm Fmax.

Nr N mm
5 103,59 117,44

Series graphics:

Stress inN

Strainin mm

7.1.5 PP-GF20 - SEBS Shore 65

Results:

Rm Fmax.
Nr N mm

7 116,16 67,20
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7.1.6 PP-GF20 naturel —

Results:
Rm Fmax.

Nr N mm
4 96,24 104,20

Series graphics:

Stress inN

40 60
Strainin mm

SEBS Shore 40

Strainin mm
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7.1.7 PP-GF20 naturel — SEBS Shore 65

Results:

Rm Fmax.
Nr N mm
6 114,99 88,28

Series graphics:
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