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Tutkielmassa tarkastellaan ruiskuvaluprosessia, lasikuituvahvisteista polypropeenia ja sen
prosessointia. Ruiskuvaluprosessissa muovi altistuu korkeille paineille, virtauksille ja lammolle. Tama
voi johtaa lopputuotteen mekaanisten ominaisuuksien heikentymiseen. Kuituvahvisteiset
termoplastiset muovit ovat erityisen herkkia prosessissa syntyville vioille, silla kuitujen jakautuminen,
suuntautuminen ja mahdollinen katkeilu voivat vaikuttaa merkittavasti lopputuotteen mekaaniseen
suorituskykyyn. Tutkimuksen keskidssé on ruiskuvalun annosteluvaihe, jossa materiaali annostellaan
ruuvin karkeen. Tassa prosessin vaiheessa materiaali altistuu korkeille lampétiloille ja voimakkaalle
sekoitukselle. Tyon tavoitteena on selvittdd, vaikuttaako nopeutettu annostelunopeus lujitekuitujen
eheyteen ja nain lopputuotteen kestavyyteen.

Annostelunopeuden vaikutus kuitulujitteeseen pyritadn selvittamaan kokeellisen osion avulla.
Kokeellinen osuus suoritetaan yhteistydssa Pdat Oy:n kanssa. Kokeessa valmistetaan I1SO 527 -
standardin mukaisia vetosauvoja ruiskuvalun eri annostelunopeuksilla. Kappaleet valetaan 30 %
lasikuitua sisaltdvasta polypropeenista. Naytteiden mekaanisia ominaisuuksia tutkitaan vetokokeen
avulla, ja tuloksia vertailemalla pyritdan arvioimaan annostelunopeuden vaikutusta kuitujen
séilyvyyteen ja materiaalin suorituskykyyn.

Tulosten perusteella muodostettiin jannitys-venymakéyrat, ja kunkin ndytteen murtolujuus
maéadritettiin. Kokeessa suurin mitattu murtolujuus oli 92,042 MPa, mika on noin 18 MPa vahemmaén
kuin materiaalin valmistajan ilmoittama arvo. Murtolujuuksista laskettiin eri annostelunopeuksilla
valmistettujen néytteiden keskiarvot, jotka esitettiin taulukkomuodossa. Taulukon perusteella
havaittiin, ettei murtolujuus pienene systemaattisesti annostelunopeuden kasvaessa.
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1 Johdanto

Muovit ovat keskeinen osa modernia materiaaliteknologiaa niiden keveyden, kestavyyden ja
helpon prosessoitavuuden ansiosta. Naiden ominaisuuksien vuoksi muoveja kaytetaan laajasti
eri teollisuudenaloilla. Yhdistamalla muoveja kuitujen kanssa saadaan komposiittirakenteita,
jotka tarjoavat entista parempia mekaanisia ominaisuuksia ja soveltuvat moniin teknisiin
kayttokohteisiin. Erityisesti lyhytkuituisten muovikomposiittien hyddyntaminen
ruiskuvalumenetelmassa mahdollistaa kustannustehokkaan tavan valmistaa kevyité ja kestavia

rakenteita, mika tekee niista houkuttelevan vaihtoehdon monille teollisuudenaloille. [1]

Taman tyon tavoitteena on selvittdd, kuinka ruiskuvaluprosessin annostelunopeus vaikuttaa
lasikuitupitoisen polypropeenin kuituihin ja ndin materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin.
Kuitujen avulla normaalisti hyvin plastisesta polypropeenista saadaan hauras, jaykké ja hyvin
luja. Kuitulujitteisten muovien ruiskuvalu tuo paljon haasteita ja onkin hyva tutkia, mita

vaikutuksia ruiskuvaluprosessilla on lopputuotteen ominaisuuksiin.

Tutkielmassa késitelldaan kokeelliseen osioon liittyvié valmistus- ja testausmenetelmia.
Tutkielman ensimmaisessa osiossa keskitytadn ruiskuvaluun. Kéydaan Iapi ruiskuvalun
toimintaperiaate ja keskitytaan ruiskuvalukoneen ruiskutusyksikén toimintaan. Toisessa
osiossa syvennytaan polypropeeniin. Tassa osiossa tutustutaan kuituihin ja
ruiskuvaluprosessin vaikutusta niihin. Kolmas osio késittad vetokokeen teorian, jossa
kerrotaan kaikki tydssa tarvittavat laskut. Neljas ja viides osio on tutkielman kokeellinen osio,

jossa kerrotaan vetosauvojen valmistuksesta, niiden vetokokeesta seké tuloksista.

Tutkielman kokeellisen osio koostuu kahdesta osiosta. Ensimmaisessa vaiheessa
ruiskuvaletaan I1ISO 527 -standardin mukaisia vetosauvoja ruiskuvalukoneen eri
annostelunopeuksilla. Toisessa vaiheessa vetosauvoille suoritetaan vetokoe, jonka avulla
pyritadn selvittdmaan annosteluvaiheen vaikutusta materiaalin kuituihin. Mikali
annostelunopeudella ei ole merkittdvaa vaikutusta materiaalin kestavyyteen, niin paastaan
annosteluaikaa nopeuttamalla pienempadn jaksonaikaan ja néin tehokkaampaan
ruiskuvaluprosessiin. Optimoidulla prosessilla saattaa olla iso merkitys pidemmissa

tuotannoissa.



2 Ruiskuvalu

2.1 Johdanto ruiskuvaluun

Ruiskuvalu on valmistustekniikka, jossa muovi sulatetaan ja painetaan muottiin.
Lopputuloksena saadaan muotin onkalon muotoinen muovikappale. Maailman ensimmaiset
ruiskuvalut tekivat veljekset Isaiah ja John Wesley Hyatt Vuonna 1868. He hytdynsivét
mantéperiaatetta valmistaessaan biljardipalloja selluloidista. Vuonna 1946 valmistettiin
ensimmdinen nykyaikaista ruiskuvalukonetta muistuttava versio, jossa raaka-aineen
sulattamisessa ja ruiskuttamisessa hyddynnettiin pyorivaa ruuvia. Sen valmisti James Hendr.
Ruuvin tehtdvdnd on sulattaa, sekoittaa, ruiskuttaa ja painaa. Ruuvi oli todella
vallankumouksellinen muoviteollisuudelle, koska se mahdollisti muovin tehokkaamman
sulattamisen, sekoittamisen ja annostelun, mik& paransi tuotannon laatua, nopeutta ja
toistettavuutta merkittavasti. Se onkin yksi merkittavista tekijoistd muovituotteiden tuotannon
rjahdysmaéisessé kasvussa. Ruiskuvalu on suunniteltu péadasiassa erilaisille muoveille ja

muovin sekoituksille, niiden helpon prosessoitavuuden ansiosta. [2]

Ruiskuvalun etu muihin tuotantomenetelmiin verrattuna on sen kyky luoda monimutkaisia ja
tarkkoja muotoja kustannustehokkaasti. Silla voidaan valmistaa identtisia osia hyvin nopeasti.
Usein osat eivat myoskadn vaadi lainkaan jélkikasittelyd, jolloin valmistus on edullista. Yhden
kappaleen hinta laskee erityisen matalalle varsinkin suuremmissa tuotannoissa. Muovin
erinomaiset mekaaniset ominaisuudet ja matala tiheys ovat mahdollistaneet sen laajan kayton
ruiskuvaluprosessissa eri teollisuudenaloilla. Esimerkiksi autoteollisuudelle tuotetaan
valtavasti ruiskuvalettuja osia, silla kevyet ja kestdvat osat ovat tarkeitd auton ominaisuuksien
kannalta. My0s elektroniikka, laéketieteelliset laitteet, kuluttajatuotteet, pakkaus-, rakennus-,
ilmailu- ja avaruusteollisuus hyddyntévat paljon ruiskuvalettuja muoviosia. Ruiskuvalulla on
useita etuja, mutta myos tiettyja heikkouksia. Yksi merkittdvimmistd haasteista liittyy
korkeisiin alkukustannuksiin, silla muottien valmistus on sekd kallista ettd aikaa vievaa. T&mén
vuoksi ruiskuvalu ei vélttdmattd ole taloudellisesti kannattava menetelma pienille

tuotantosarjoille. [3]



2.2 Ruiskuvalukone

Ruiskuvalukoneita on monen tyyppisié. Péaasiassa ruiskuvalukoneita on kolmea eri tyyppia.
On hydraulisia, sahkaisia ja nédiden yhdistelmid. Yleisesti suurimmat ruiskuvalukoneet ovat
aina hydraulisia tai hybrideja ja pienemmaét koneet séhkoisia. Ruiskuvalukoneita on myos
kahden ja kolmen komponentin koneita, joilla voidaan valaa yhteen kappaleeseen kahta tai

useampaa eri muovia. Talléin kone on varusteltu useammalla ruiskutusyksikolla.

Ruiskuvalukone koostuu kahdesta osiosta, ruiskutusyksikosta ja sulkuyksikostd. Kuvassa 1
nakyy ruiskuvalukone. Kyseinen malli on Haitianin 90 tonnin sulkuvoimalla varustettu
hydraulinen kone. Sulkuyksikkd koostuu kahdesta pdydasta, nivelistd ja moottorista. Muotti
asennetaan kahden poydén véliin ja toista poytéa liikuttamalla saadaan muotti auki ja kiinni.
Nivelilld ja moottorilla saddetd&dn sulkuvoimaa. Sulkuvoimalla tarkoitetaan voimaa, jolla
muottia painetaan Kiinni. Lisaksi liikkuvalla puolella on ulostyéntémekanismi, johon muotin
ulostyontolevy kiinnitetadn. Ruiskutusyksikkd koostuu suppilosta, ruuvista, piipusta,
vastuksista ja suuttimesta. Ruuvin tehtdvana on sulattaa raaka-aine, sekoittaa se hyvin tasaiseksi
massaksi ja ruiskuttaa se muottiin. Ruuvin toiminta koostuu kolmesta vaiheesta. Ensimmaiseksi
raaka-ainetta annostellaan ruuvin eteen haluttu maard, jonka jalkeen se tyonnetdédn sisalle
muottiin. Viimeistéd vaihetta kutsutaan jalkipaineeksi, jossa muovi painetaan muottiin kovalla

paineella muodostaen kappaleen viimeisetkin yksityiskohdat. [2]



Sulkuyksikkd | . Ohjauspaneeli |

Kuva 1, Ruiskuvalukone, Tuukka Nurmela, 18.7.2024

Ruiskuvalu on todella kustannustehokas ja nopea valmistusmenetelmd. Yhden kappaleen
valmistukseen kuluva aika on hyvin pieni. Yhden kappaleen valmistusaikaa kutsutaan

jaksonajaksi. Yhdessa jaksossa on vahintaan kuusi vaihetta. [2]
1. Muotin sulku
2. Ruiskutus
3. Jélkipaine
4. Uuden annoksen annostelu ja kappaleen jaahdytys
5. Muotin avaus
6. Ulostyontd/kappaleen irrotus

Néitd kuutta vaihetta ruiskuvalukone toistaa kappaleita valmistaessa. Ensin muotti suljetaan,

joka jalkeen annos ruiskutetaan muotin sisélle. Ruiskutusvaiheessa ruuvi ei pyori vaan



ainoastaan tyontad. Ruiskutusvaiheessa muotin tulisi tayttyd noin 95 %, jonka jalkeen ruiskutus
vaihtuu jalkipaineelle. Jalkipaineen aikana ruuvi painaa muovia muotin sisdlle kovalla
paineella. Taméan avulla loput 5 % muotista tayttyy muodostaen viimeisetkin yksityiskohdat.
Ruuville jaanytta pientd annosta kutsutaan massatyynyksi. On tarkead, ettd massatyynya jaa,
koska talloin jalkipaineella pystytdén luomaan painetta muotin sisélle. Puutteellinen jalkipaine
aiheuttaa vaantymid, halkeamia, vaihtelevaa kutistumista ja vajaavaluihin. Jalkipaineen jalkeen
ruuvi aloittaa uuden annoksen annostelun samalla, kun kappale muotin sisalla jadhtyy.
Annosteluaika olisi hyvé olla aina kuitenkin lyhyempi, kuin jadhtymisaika, jotta prosessi pysyy
tehokkaana. Tdman jalkeen muotti avataan ja kappale poistetaan muottipinnalta. Tama tapahtuu
muottiin rakennettujen ulostydntotappien avulla. Joskus kappale ker&tddn muotin pinnalta

robotin avulla, jotta véltetdan turhat kolhut ja naarmut. [2]

Ruiskuvalukoneen lisaksi tarvitaan muutamia lisélaitteita, joilla parannetaan prosessin
toimintaa ja tuotteen laatua. Kosteuden hallinta ruiskuvaluprosessissa on Kriittinen osa
tuotelaadun varmistamista. Kosteus voi heikentdd merkittdvasti valettavan kappaleen
pinnanlaatua, erityisesti jos sitd paddsee muotin siséan valetun massan mukana. Ruiskuvalussa
kaytetdan korkeita ld&mpotiloja ja paineita, jolloin kosteuden tai ilman jadminen muotin
onteloihin voi aiheuttaa niiden akillisen héyrystymisen. Tama voi johtaa hoyryn sekoittumiseen
sulan muovin kanssa, miké nakyy lopputuotteessa eri pintavirheind. Yleisin kosteuden lahde on
itse raaka-aine. Taman vuoksi raaka-aine on Kkuivattava ennen prosessointia. Kuivauksessa
kaytetddn erityistd kuivainta, jossa granulaatti altistetaan kiertavélle ilmalle tietylla
lampotilalla. Jokaisella muovilla on ilmoitettu oma kuivauslampétila ja kuivausaika, silla

lilallinen lammittaminen voi vahingoittaa muovin rakennetta ja ulkonakéa. [4]

Ruiskuvalaessa kasitellaan paljon sulaa muovia ja koska muovien sulamispisteet ovat korkeat,
niin myos ruiskuvaluprosessin lammot ovat todella korkeat. Ruiskuvalamisessa on tarkeaa pitaa
prosessi mahdollisimman tasaisena, joten myds lampétilaa yllapidetddn halutulla tasolla.
Muotin l&mp6tilaan vaikutetaan vesikierroilla. Ne ovat kanavat, jotka kiertdvat muotin sisélla.
Siksi tarvitaan temperointilaite. Laitteeseen asetetaan lamp6tila, jolloin se Kierrattdd muotin l1&pi
asetetun lampaoista vettd. On tarkedd jaahdyttdd muottia, jotta kappale jahmettyy muotin sisalla,
jolloin saavutetaan haluttu muoto. Liséksi jadhdytys ehkéisee kappaleen vaantyilya ja

ylimaaréista kutistumista. [5]



2.3 Ruiskutusyksikén toiminta

Annostelu on vaihe, jossa ruuvi kerdd materiaalia eteensd ja peruuttaa asetettuun sijaintiin.
Ruuvin annostelunopeuteen vaikuttaa matka, pydrimisnopeus ja vastapaine. Vastapaineella
tarkoitetaan painetta, jolla sulaa muovia painetaan ruuvin takaosasta ruuvin etuosaan.
Annostelun kanssa samanaikaisesti jaédhdytetdan edellisen iskun kappaletta. Optimaalisessa
tilanteessa annosteluaika on lyhyempi kuin jaahdytysaika. Annostelumatkaan vaikuttavat seka
valettavan kappaleen ettd ruuvin koko. Vastapaine ja ruuvin pyorimisnopeus asetetaan usein
raaka-aineen valmistajan ohjeiden mukaan. Nopeamman annostelunopeuden avulla yhteen

iskuun kuluvaa aikaa voidaan usein lyhentad, silla kappale jaéhtyy usein nopeasti. [2]

Ruiskutus on vaihe, jossa annosteltu muovi tyonnetadn sisalle muottiin. Ruiskutusvaiheen
alkaessa ruuvin etuosassa oleva sulkurengas sulkeutuu pienen alkuliikkeen avulla, jolloin
annostelu vaihtuu ruiskutukseksi. Ruiskutusvaiheessa ruuvi ei pyori vaan tyontaa annostellun
massan sisélle muottiin. Ruiskutusvaihe kest&a usein vain noin 2 sekuntia. On harvinaista, etta

ruiskutus kestaisi yli 3 sekuntia. Ruiskutusvaiheessa muottista tayttyy noin 95 %. [2]

Jalkipaineella tarkoitetaan vaihetta ruiskutuksen jalkeen, jossa annosta painetaan muottiin
kovalla paineella. Kun painetta pidetddn ylla, niin muodostuu kappaleen viimeisetkin
yksityiskohdat ja muotti tayttyy tdysin. Jalkipaineen jalkeen ruuvi ei vielakdan ole taysin
edessd, silla ruuvin etuosaan jaa aina pieni maara sulaa muovia. Tata kutsutaan massatyynyksi.
Massatyyny on yleensa 3—6 mm pitk&. Mikali massatyynya ei jateta, niin riittavaa jalkipainetta
ei pystytd luomaan, joka aiheuttaa lopputuotteena vajaita iskuja, vaantyilyd ja erikoisia
kutistumia. [2]

2.4 Ruiskuvalumuotti

Ruiskuvalumuotti on keskeisin asia ruiskuvalussa. Muotti maarittaa valetun kappaleen muodon.
Muotti koostuu kahdesta puolesta, etumuotista ja takamuotista. Etumuotissa on suutin ja se
osoittaa ruiskutusyksikkoa pdin ja takamuotti on kiinni liikkuvassa pdydassa, jota liikutetaan.
Etu- ja takamuotin valistd kohtaa, josta muotti aukeaa kutsutaan jakotasoksi. [2]

Etu- ja takamuotin véliin koneistetaan kappaleen muoto ja valukanava. Etumuotissa on suutin,
johon ruiskuvalukoneen tykki ajetaan kiinni. Takamuotissa on ulostyontdlevy, joka kiinnitetdan

ruiskuvalukoneen takapoytadn. Kuvassa 2 nakyy ruiskuvalumuotin rungon osat. Se koostuu



kahdesta muottipuoliskosta, kahdesta kiinnityslevystd, kahdesta ulostyontdlevystd seka
kahdesta tukipalkista.

e
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R Tukipalkit

Kuva 2, Ruiskuvalumuotin runko, Tuukka Nurmela, 18.7.2024

Toimiakseen muottirunko tarvitsee tuotepinnat ja valukanavan, suuttimen ja ohjausrenkaan,
ulostyontotapit ja ulostyonnonsovittimen koneelle. My0ds vesikierrot tulee tehda etu- ja
takamuottiin. Vesikiertojen maaré tulee laskea raaka-aineen ja kappaleen koon mukaan. Myos
eristelevyt  Kkiinnityslevyihin ovat wusein tarpeelliset, jotta muotin 1ampd ei siirry
ruiskuvalukoneeseen. Ulostyonto levyyn koneistetaan paikat ulostyontétapeille, jotka kulkevat
muottipuoliskon ldpi tuotepinnoille. Taméan avulla kappale ja valukanava irrotetaan muotin
pinnalta. Suutin valmistetaan hieman kovemmasta materiaalista, kuin runko, joten sité ei voi
koneisteta suoraan runkoon. Suuttimia on kahden tyyppisid. On tavallisia kartiomaisia
suuttimia ja kuumasuuttimia. Kuumasuuttimen ympdrille on kiedottu vastus, jolla suutin
saadaan halutun lampdiseksi. Kuumasuuttimen etuna on pienempi valukanava, jonka avulla
ruiskuvalussa syntyvan hukan maara on pienempi. Kuumasuuttimet ovat kalliimpia, mutta
tietynlaiset materiaalit vaativat kuumasuutinta, jotta ruiskuvalaminen toimii ongelmitta.
Suuttimelle tehd&d&n myos ohjausrengas, jolla muotti kohdistetaan ruiskuvalukoneeseen. Mikéli
valmistettavan kappaleen geometria on monimutkaisempi, niin tarvitaan myo6s sivuttain



liikkuvia tuotepintoja eli keernoja. Keernoja voidaan liikuttaa hydrauliikan tai vinotappien

avulla. [2]

Muotin valmistus aloitetaan sen mallintamisesta. Mallinnus tehdadn tietokoneella 3d-
mallinnusohjelmistoa hyodyntéen. Tall6in mallia voidaan hyddyntaa itse valmistuksessa, koska
muotti valmistetaan terdksestd, niin se vaatii paljon tarkkaa tietokoneohjattua koneistamista.
Muotin mallinnusvaiheessa tulee ottaa huomioon monia toiminnallisia asioita. Esimerkiksi
muovin j&htyessé kappale kutistuu aina hieman. Jotta talta véltytaan, niin mallinnetaan muotin
tuotepinnat hieman suuremmiksi, jotta kappale on halutun kokoinen. Mallinnusvaiheessa tulle
Jo pohtia, miten kappale saadaan jadmaan takamuottiin muotin avausvaiheessa. Usein
suuttimesta muodostuva valukanava on kovin kiinni etumuotissa. Tdma ratkaistaan usein
koukkumaisella ulostyontotapilla. Muotissa ei saa olla taysin kohtisuoria pintoja jakotasoon
nahden. Kaikissa pinnoissa tulisi olla pieni paést6. Kaasunpoistot tulee suunnitella, jotta ilma
muotin valistd paasee pois, eikéd sekoitu muovin kanssa. Suunnitteluvaiheessa tulee jo miettia,
valukanavan toimintaa. On tarkeéd, ettd muotti tayttyy tasaisesti. Tdma on erityisen tarkeda
silloin, kun valetaan useampi osa samanaikaisesti. [2] My0s jos suunniteltu materiaali sisaltaa
kuituja, niin on pohdittava sit4, kuinka kuidut asettuvat valun aikana, silla kuidut asettuvat

virtauksen suuntaisesti. [6]



3 Polypropeeni
3.1 Johdanto

Polypropeeni (PP) on yksi maailman laajimmin kéytetyistd muoveista. Polypropeeni on kevyt,
joustava, lammaonkestavd, kemiallisesti resistiivinen, helposti prosessoitava ja halpa. Siksi se
onkin saavuttanut suuren suosion teollisuudessa. Polypropeeni on hyvin kierratettava, mika
tekee siitd ymparistoystavallisen valinnan moniin sovelluksiin. [8] Polypropeenia kéytetdan
paljon isommissa tuotannoissa, mutta siitd saadaan myds soveltuva eri teknisiin sovelluksiin
pienilldakin muokkauksilla. Tass&d luvussa késitelld&dn polypropeenia, sen ominaisuuksia,
lisdaineita ja prosessointia. [7]

3.2 Polypropeenin rakenne

Polypropeeni on osakiteinen termoplastinen muovi. Osakiteisyys tarkoittaa, etta se siséltaa
kiteisid alueita seka amorfisia alueita. Kiteiset alueet ovat jarjestdytyneitd rakenteita. Niissa
polymeeriketjut ovat tiiviisti pakkaantuneet sadnndlliseen muotoon. Amorfiset alueet sen sijaan
ovat satunnaisesti jarjestaytyneitd. Polypropeeni johdetaan polymeroinnin avulla propeenista.
Sen ketjurakenne koostuu hiiliatomeista, jossa joka toinen hiiliatomi on yhdistetty

metyyliryhmaan (—CHs). [8]

Polypropeenin metyyliryhman jarjestdytyminen vaikuttaa polypropeenin ominaisuuksiin.
Esimerkiksi ketjun jaykistyminen voi nostaa polymeerin kiteisen sulamispisteen arvoa tai
hairitd molekyylin symmetriaa, miké taas vahentéa kiteisyytta ja alentaa kiteisen sulamispisteen
arvoa. Metyyliryhman jarjestaytymiseen vaikuttaa polymerointimenetelma. Polypropeenia voi
esiintya paasaantoisesti kolmessa eri muodossa, isotaktinen, syndiotaktinen ja ataktinen.

Kuvassa 3 nakyy polypropeenin kolme esiintymismuotoa. [9]
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CH, CH, CHa CH3

Isotaktinen Polypropeeni \\)\/|\/|\/L
R BN

[ CH, crz

Syndiotaktinen Polypropeeni \W
CH, CH, \

Ataktinen Polypropeeni \\)\/‘\/[\/I\'
RS

Kuva 3, Isotaktinen -, syndiotaktinen - ja ataktinen polypropeeni, Tuukka Nurmela

Isotaktisessa polypropeenissa kaikki metyyliryhmat ovat samalla puolella ketjua, mika
mahdollistaa tiiviin pakkaantumisen ja korkean kiteisyyden. Tdma rakenne johtaa erinomaisiin
mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten suureen jaykkyyteen ja korkeaan sulamispisteeseen. Tdman
vuoksi isotaktinen polypropeeni on teollisesti k&ytetyin muoto. Syndiotaktisessa
polypropeenissa metyyliryhmat vuorottelevat saannollisesti ketjun molemmin puolin, mika
antaa sille kohtuullisen Kiteisyyden ja hyvét lammonkesto-ominaisuudet, mutta hieman
matalamman sulamispisteen ja jaykkyyden verrattuna isotaktiseen muotoon. Ataktinen
polypropeeni on puolestaan rakenteeltaan epasdannollinen, miké estéa kiteiden muodostumisen
ja tekee materiaalista amorfisen, pehmean ja elastisen. Tamédn vuoksi ataktista muotoa ei
yleensa kayteta sellaisenaan teknisissd sovelluksissa, mutta sitd voi esiintyd sivutuotteena

polymerointiprosessissa. [10]
3.3 Kemialliset ominaisuudet

Polypropeeni on termoplastinen muovi eli kestomuovi. Se tarkoittaa, ettd polypropeeni
pehmenee kuumentaessa ja kovettuu jadhtyessaan. Sit4 voidaan muokata useaan kertaan ilman
merkittdvad kemiallista muutosta. T&mé on erityisen hyddyllista valmistusmenetelmissa kuten
ruiskuvalu tai ekstruusio. Polypropeeni on puolijaykkd, sitked ja omaa hyvén
vasymiskestavyyden. Se on myds yksi kevyimmista teollisesti kéytetyistd muoveista, jolla on
hyvét kemialliset ominaisuudet. Se kest&é erinomaisesti laimennettuja happoja, eméksia, seka
monia orgaanisia liuottimia, kuten esimerkiksi alkoholeja. Polypropeeni omaa my6s hyvén

kestavyyden aldehyydeja, estereitd, alfaatisia hiilivetyja ja ketoneja vastaan. Aromaattisia,
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halogenoituja hiilivetyja sekd hapettavia aineita vastaan kestdvyys on rajoitettua. Myoskaéan
pitkdaikaista UV-sateilyd polypropeeni ei kesté. [8]

3.4 Polypropeenin lisdaineet

Liséaineilla on suuri merkitys muoviteollisuudessa. Lisdaineiden avulla voidaan parantaa
muovien prosessoitavuutta ja soveltuvuutta. Liséaineet voidaan karkeasti jaotella apuaineisiin,
tayteaineisiin sekd vareihin ja pigmentteihin. Apuaineiden avulla voidaan parantaa
prosessoitavuutta, lammonkestoa, mekaanista lujuutta, iskunkestavyyttd, UV-sdteilyn ja
hapettumisen kestavyyttd, paloturvallisuutta seka sahkoisid ja optisia ominaisuuksia.
Apuaineita lisatddn usein vain muutama tilavuusprosentti. Toisin kuin apuaineita, niin
tayteaineita lisatddn vahintddn 8 tilavuusprosenttia. Téyteaineiden avulla voidaan parantaa
polypropeenin jaykkyytta, mittapysyvyyttd, kulutuskestavyytta, lampdélaajenemisen hallintaa ja
kustannustehokkuutta. [11]

Polypropeenin alhainen veto- ja iskunkestévyys on johdattanut paljon tayteaineiden kéyttéon,
silla se soveltuu hyvin tayteaineiden kayttoon. Ennen polypropeenin tdyteaineena kaytettiin
paljon talkkia kustannusten véhentamiseksi. Talla hetkelld lis&aineilla pyritddn parantamaan
polypropeenin jaykkyyttd, lujuutta, sitkeyttd, mittojen vakautta ja jopa estetiikkaa. Né&iden
ominaisuuksien parantamiseksi on kéytetty useita partikkelimaisia tai kuitumaisia tayteaineita,
kuten lasikuitua, nanosavea, hiilinanoputkia ja kumia. Kun partikkeleiden sekoitus
polypropeenimatriisiin yhdistetd&n ruiskuvalun kanssa, saadaan hyvin edullinen tapa valmistaa
monimutkaisia muotoja, jotka ovat kevyitd ja kestavid. [7] Yksi laajinten kaytetyista
kuituvahvisteista on lasikuitu. Se on synteettisesti valmistettu kuitu ja se tarjoaa erinomaista
lujuutta ja kestavyyttd. Lisdksi lampostaattiset, iskunkesto, kemialliset, Kkitka- ja
kulumisominaisuudet yleensd paranevat. Lasikuitu on saavuttanut suuren suosion sen

edullisuuden vuoksi. [12]
3.5 Polypropeenin prosessointi

Polypropeeni on herkka valmistusprosessien kuten ruiskuvalun aikana syntyville vioille.
Ruiskuvaluprosessin aikana polypropeeni altistuu paljon kovalle sekoitukselle, voimakkaille
virtauksille, sekd korkeille 1ampdtiloille ja paineille. Ruiskuvalu saattaa muodostaa monia
erilaisia virheitd, jotka heikentdvat lopputuotteen kestavyyttd. Tyypillisid tdmanlaatuisia
virheitd ovat virtausviivat, yhtymdsaumat ja kutistuma. Polypropeenin melko korkea

prosessointilampotila voi saada kappaleessa helposti aikaan vaantyilyd ja kutistumaa.
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Virtausviivat syntyvat, kun kaksi eri muovivirtausta kohtaavat virraten samaan suuntaan.
Yhtymésaumaksi kutsutaan kohtaa, jossa kaksi muovivirtausta yhdistyy kesken&an. N&ma
virheet usein nékyvat myods pintavirheind. Usein yhtymdsauman muodostuminen luo
kappaleeseen heikon kohdan. Yhtymédsauman vahvuuden madrittdd materiaalin
kayttaytyminen, kappaleen monimutkaisuus ja ruiskuvalun ajoparametrit. [7] Yhtymésaumaa
voidaan hieman vahvistaa prosessiparametrien muutoksilla, kuten muotin tai ruuvin lampétilan

nostolla [2].

Ruiskuvalulla voidaan valmistaa muovikomposiitteja hyvin tehokkaasti. Yksi ruiskuvalussa
kaytetty tekniikka on kayttda raaka-ainepellettejd, joiden rakenteeseen on sidottu lyhyita
kuituja. Kuidut altistuvat myds ruiskuvaluprosessin prosessoinnille samalla tavalla, kuin
muovimatriisi. Kuitenkin kuitujen suorituskykyyn vaikuttaa niiden pituus ja orientaatio, jolloin
materiaaliin. T&man vuoksi materiaali on herkempi syntyville materiaalivirheille. Esimerkiksi
yhtymésauman vahvistamiseen kuitulujitetun muovin kanssa on véhemmén mahdollisuuksia,
silla kuidut jarjestaytyvat virtauksen mukaan ja usein yhtymdsauma esiintyy valun
loppuvaiheessa, jolloin muovin virtaus hidastuu ja pyséhtyy. Talléin kuitujen jarjestaytyminen

on satunnaisempaa. [7]

Polypropeeniin syntyvét viat korostuvat kuituvahvisteisen polypropeenin kanssa, silla kuitujen
jarjestaytyminen ja rikkoutuminen vaikuttaa merkittavasti materiaalin kestavyyteen. Siksi
onkin tarkeaa tietdd, kuinka ruiskuvaluprosessi vaikuttaa kuitujen katkeiluun ja
jarjestaytymiseen. Tutkimukset osoittavat, ettd korkeampi ruiskutusnopeus luo paremman
kuitujen jarjestaytymisen, mik& vahvistaisi kappaleen kestavyyttd, mutta samaan aikaan se
rikkoo enemman kuituja, joka taas laskee kappaleen kestavyyttd, johtaen lopulta heikompaan
kestdvyyteen. Tatd voidaan hieman kompensoida alentamalla muotin lampétilalla, joka saa
aikaan paremman kuitujen jarjestaytymisen. Monimutaisempien muotojen tapauksessa kuitujen
jarjestaytyminen on erityisen monimutkaista. Valuvikojen, kuten yhtymasauman laheisyydessé
kuidut jarjestaytyvét epdyhdenmukaisesti, seké vaihtuva lasikuitupitoisuus geometrian sisalla

muokkaa kappaleen murtumiskéyttaytymista. [7]
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4 Vetokoe

Vetokoe on materiaalin mekaanisia ominaisuuksia mittaava kokeellinen menetelma. Siina
tietystd materiaalista valmistettuun néytekappaleeseen kohdistetaan vetovoima niin kauan,
kunnes materiaali rikkoutuu. Materiaalin mekaaniset ominaisuudet kuvastavat materiaalin
kayttaytymista ulkoisten voimien ja kuormitusten alaisena. Tutkimalla nditd ominaisuuksia
saadaan tieto materiaalien mekaanisesta suorituskyvysta ja voidaan arvioida eri materiaalien

soveltuvuutta erilaisiin kayttokohteisiin. [13]

Vetokokeen néytteen poikkileikkaus on joko pyoreén tai suorakaiteen muotoinen. Usein nédyte
on leved kiinnityskohdista ja kapea keskeltd, jolloin murtumispiste saadaan rajoitettua kapealle
alueelle ja véltetadn rikkoutuminen kiinnikkeiden laheisyydessa. [13] Vetokokeelle on useita
standardeja riippuen tutkittavasta materiaalista. Yksi kansainvalinen standardi on ISO 527.
Tama standardi on suunniteltu polymeerimateriaaleille ja siind kéytetty naytekappale on
suorakaiteen muotoinen. Standardeissa méaritellddn hyvin tarkkaan kaikki testiin liittyvét
tekijat. [14]

Jannitys ja venymd ovat vetokokeen keskeiset kasitteet. Naiden valinen suhde maarittaa
materiaalin kdyttaytymisen kuormituksen alla. Jannitys kuvaa materiaalin siséista kuormitusta.
Jannitys voidaan laskea kayttamalla niin sanottua insinddrijannitysta. Insindérijannitys o
voidaan laskea kaavan 1 avulla

0 =—, (1)

Ao

missa F on kappaleeseen kohdistuva voima newtoneina ja A, ndytteen poikkipinta-ala.
Jannityksen Sl-yksikko on pascal. Insinddrijannityksen ja todellisen jannityksen keskeinen ero
on laskussa kéytetty néytteen poikkipinta-ala. Insinddrijdnnityksessa kaytetddn aina
alkuperéista poikkipinta-alaa riippumatta siitd, muuttuuko pinta-ala vetokokeen aikana. Toinen
vetokokeen keskeinen kasite on venyma ¢. Se kuvaa kappaleen pituuden muutosta suhteessa
alkuperéiseen pituuteen. Venyma lasketaan kaavan 2 avulla

1;—-1
&, = To’ (2)

missa [; on kappaleen pituus ja [, kappaleen alkuperéinen pituus. Venyma on yksikoton, mutta

usein kaytetaan esimerkiksi mm/mm kuvaamaan venymaéa. [15]
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Jannityksen ja venymén avulla voidaan muodostaa jannitys-venymakéyrd, josta nahddan
jannityksen ja venyman suhdetta. Jannitysvenymakéyrastd nahdaan hyvin nopeasti, minka
tyyppinen materiaali on kyseesséd. Usein kuvaajasta katsotaan ensin materiaalin elastisuutta ja
plastisuutta. Mahdollinen elastinen alue esiintyy aina kuvaajan alussa ja sen tunnistaa kuvaajan
lineaarisuudesta. Jannitysvenymakayran eri alueista voidaan selvittdd materiaalin keskeisia
mekaanisia ominaisuuksia, kuten kimmomoduuli, myo6tolujuus, sitkeys, murtolujuus ja

murtovenyma. [15]

Kimmomoduuli kuvaa materiaalin jaykkyytta. Jaykka materiaali vastustaa hyvin minkaéanlaista
muodonmuutosta. Kimmomoduuli saadaan selville kuvaajan lineaarisen eli elastisen alueen
kulmakertoimesta. Elastisen alueen jalkeen kappaleessa saattaa alkaa muodostua plastista
muodonmuutosta. Pistettd, jossa tdma vaihdos tapahtuu, kutsutaan myo6tolujuudeksi. Tdéman
maarittdminen on tarpeellista ainoastaan, mikali materiaalilla on selkeé elastinen ja plastinen
alue. Myotolujuuden tarkka maarittdminen on kuitenkin haasteellista, jonka vuoksi sen
madrittdmiseen on kehitetty useita saantdja, mutta yksi tunnetuimmista on 0,2 %:n
venymaéperiaate. Siind kimmomoduulin avulla muodostetaan suora, joka sijoitetaan alkamaan
0,2 % venyman kohdalta. Talldin jannity-venymékdyrdn ja muodostetun suoran

leikkauspisteesta saadaan my6tolujuus. [13]

Sitkeys on materiaalin ominaisuus, joka kuvaa sen kykya vastaanottaa energiaa ennen
murtumista. Sitkeys saadaan selville jannitys-venymakayran alle jadvasta pinta-alasta.
Murtolujuus kuvastaa jannitystd, jossa materiaali rikkoutuu. Kuvaajasta katsottuna se on piste,
jossa materiaali saavuttaa korkeimman jannityksen. Murtolujuus ei ole aina sama asia, kuin
murtumispiste. Murtovenyma taas on kappaleessa muodostunut plastinen muodonmuutos, joka
muodostuu koko kokeen aikana. Tamaé selvitetddn vahentamalld kokeen lopullisesta venymasta

elastinen venyma. [13]
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5 Materiaalit ja menetelmat

5.1 Muotti ja vetosauva

Vetokappaletta varten valmistettiin ruiskuvalumuotti. Tama toteutettiin  valmiiseen
muottirunkoon. Runko ndkyy kuvassa 2. Ensimmaéinen vaihe oli mallintaa haluttu kappale ja
sille muotti. Vetokappale suunniteltiin 1ISO 527 standardin mukaan. Etumuottiin koneistettiin
vain suuttimen ja ohjausrenkaan paikka. Suuttimena kaytettiin Meusburgerin E 1605 1 tuuman
syottosuutinta sateelld 15.5 ja 56 mm pituudella. Takamuottiin koneistettiin tuotepinnat ja
ulostyontdmekanismi. Muotin tuotepinnat skaalattiin 0,006 % standardia suuremmaksi, jotta
kompensoidaan kutistuma. Tuotepinnoille tehtiin yhden asteen paastdt ja ne koneistettiin
suoraan runkoon, jolloin ei tarvita erillisia padmuotoinsertteja. Etumuottiin ja takamuottiin
tehtiin molempiin kahdet vesikierrot. Kuvassa 4 on 3d-malli muotista, jossa vasemmalla

etumuotti ja oikealla takamuotti.

Kuva 4, Etu- ja Takamuottin 3D-mallit, Tuukka Nurmela

5.2 Celstran PP-GF30-0403

Tutkittava materiaali on komposiittimuovi. Materiaalikoodi 1SO 1043-1:n mukaan: PP
Polypropeeni, vahvistettu 30 painoprosenttisilla pitkillda lasikuiduilla. Véari on musta.
Valmistaja lupaa muovilla valmistetuille osille erinomaiset mekaaniset ominaisuudet, kuten
suuri lujuus ja jaykkyys yhdistettynd korkeaan lampopoikkeutukseen. Materiaali on pilkottu
lieriomaiseksi muovipelletiksi ja sidotut kuidut ovat 11 mm pitki4d. Suositeltu materiaalin

kuivaus on 2 tuntia 90-100 T lampétilassa. Valmistaja on ilmoittanut ruiskutusnopeudeksi vain
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hidas” ja vastapaineeksi maksimissaan 30 baaria. Annostelunopeudeksi 40 mm ruuville on

ilmoitettu 50 kierrosta minuutissa. [16]
5.3 Kappaleiden ruiskuvalu

Kappaleiden ruiskuvaluun kéytettiin Haitianin 160 t ruiskuvalukonetta, jossa on hydraulinen
sulkuyksikko ja s&hkoinen ruuviyksikkd. Ruuvin halkaisija on 40 mm. Muotti asennettiin
koneen wvaliin ja Kiinnitettiin vesikierrot. Vesikierto asetettiin 30T asteeseen 7 I/min
virtauksella. Taman jéalkeen séadettiin ruiskuvalukoneen ajoarvot ja ohjelmoitiin robotti.
Robotin avulla prosessi saadaan taysin automaattiseksi, jolloin prosessista saadaan
mahdollisimman tasainen, silld jokaisen ndytteen jaksonaika on tdysin sama, eik& kappaleet
vaurioitu talléin. Yhden kappaleen jaksonajaksi muodostui 41 sekuntia. Annostelun taka-
asemaksi asetettiin 30 mm ja vastapaineeksi 5 baaria. Ruiskutuspaineeksi asetettiin 100 baaria
ja nopeudeksi 5 mm/s. Jalkipaineeksi asetettiin 36 baaria. Massatyynyd ruuvin eteen
jalkipaineen jélkeen jai 8,6 mm. Jalkipaineajaksi asetettiin 12 sekuntia ja jadhdytysajaksi
asetettiin 20 sekuntia, jotta saadaan minimoitua paksun kappaleen kutistuma ja vaantyily.
Taulukossa 1 on esitettynd ruuville asetetut lampétilat, jossa alue 1 on ldhimpéana karkea.
Taulukossa 2 nakyy eri annostelunopeuksilla saavutetut ajat. Tarkemmat ajoarvot 10ytyvét
liitteistd 1.

Taulukko 1 Ruuvin lampétilat
Alue 1 Alue 2 Alue 3 Alue 4 Alue 5 Alue 6

Lampétila (C) 245 255 255 250 235 230

Taulukko 2 Annostelunopeudet
40 1/min 80 1/min 120 1/min 160 1/min

Annosteluaika (s) 4,5 2,7 2 1,2

Materiaali kuivattiin Wittmann Feedmax S3-NET kuivaimella 95 asteen 1&mmdssé 2 tuntia.
Muotin asennuksen jéalkeen tyhjennettiin ruuvi ja kaadettiin 350 g materiaalia ruuville,
Annosteltiin ensimmaéinen annos kasin ja kaynnistettiin tdysautomaattiajo, jolloin robotti keraa
kappaleet muotin valistd koneen sivulle. Ensimmaiset 5 kappaletta hylattiin, jonka jalkeen
kerdtd&n 5 naytettd. Pussit merkittiin numeroin 1-5. Ensimmainen ajo suoritettiin annostelun

kierrosnopeudella 40. Taman jalkeen pysaytettiin kone, tyhjennettiin ruuvi ja vaihdettiin
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seuraava annostelunopeus. Ndma toimenpiteet suoritettiin 40 -, 80 -, 120 -, 160 1/min

annostelun kierrosnopeuksilla.
5.4 Kappaleiden vetokoe

Vetokoe suoritettiin - Lloyd Instrumentsin LR 30 K -yleisaineenkoetuskoneella.
Esijannitysvoimaksi asetettiin 100 newtonia. My6tonopeus ja murtumisnopeus asetettiin 10
mm/min. Ty0ssé kéytettiin kuvan 5 mukaisia tasaisia kiinnikkeita.

Kuva 5, Lloyd Instrumentsin LR 30 K kiinnikkeet ja kiinnitetty kappale, Tuukka Nurmela

Kappaleet Kiinnitettiin kuvan 5 mukaisesti ja kasin Kkiristden. Ruiskutuspiste sijoitettiin aina
ylempadn kiinnityskampaan. Ennen jokaista mittausta koneelle Kirjoitettiin kappaleen
poikkipinta-ala ja pituus. Samalla mitattiin ruiskuvalussa syntyneen kutistuman syvyys.
Mittaukset suoritettiin k&sin tyontdmittaa kdyttden. Mittauksen jélkeen néyte irrotettiin ja
laitettiin takaisin pussiin. Taulukkoon 3 on listattu ndytteiden mitat. Ensimmaiselld sarakkeella
lukee nédytenumero, toisella annostelunopeus, kolmannella paksuus, neljannelld leveys ja

viidennella sarakkeella kutistuma. Kapeimman kohdan pituus kaikilla kappaleilla oli 80 mm.
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Néytenumero Annostelu-nopeus Paksuus Leveys Kutistuma

(1/min) (mm) (mm) (mm)
Nayte 1 40 5.06 9.97 0.24
Nayte 2 40 5.06 9.97 0.16
Nayte 3 40 5.06 9.97 0.14
Nayte 4 40 5.05 9.92 0.13
Nayte 5 40 5.05 9.97 0.16
Nayte 6 80 5.02 9.92 0.13
Nayte 7 80 5.05 9.89 0.22
Nayte 8 80 5.05 9.89 0.14
Nayte 9 80 5.04 9.87 0.10
Nayte 10 80 5.03 9.97 0.09
Nayte 11 120 5.05 9.93 0.17
Nayte 12 120 5.05 9.89 0.17
Nayte 13 120 5.04 9.97 0.12
Nayte 14 120 5.05 9.97 0.10
Nayte 15 120 5.06 9.89 0.11
Nayte 16 160 5.06 9.92 0.16
Nayte 17 160 5.04 9.97 0.13
Nayte 18 160 5.05 9.92 0.15
Nayte 19 160 5.05 9.92 0.09
Nayte 20 160 5.05 9.93 0.15
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6 Tulokset ja pohdinta
6.1 Tulokset

Tuloksiksi saatiin lista jannityksen ja venymén arvoja, joiden avulla muodostetaan
jannitysvenymakéayrat. Tuloksista jatetddn huomioimatta kaikki negatiiviset tulokset, sek&
pisteet rikkoutumisen jalkeen, koska ndma eivat ole oleellisia pisteitd tuloksien kannalta.
Kuvassa 6 nakyy jannitys-venymékayrat eri annostelunopeuksien naytteille. VVasemmassa
ylakulmassa on annostelunopeuden 40 1/min, oikeassa ylakulmassa 80 1/min, vasemmassa

alakulmassa 120 1/min ja oikeassa alakulmassa 160 1/min naytteet.

——Nayte 1 —Nayte 2——Nayte 3 ——Nayte6 ——Nayte 7 ——Nayte 8
——Nayte 4 —Nayte 5 ——Nayte9 ——Nayte 10
100 100

= 80 = 80
o (a8
Z 60 < 60
g 2
£ 40 £ 40
c c
< 20 < 20

0 0

0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
Venyma (mm/mm) Venyma (mm/mm)
——Nayte 11 —Nayte 12 —Nayte 13 ——Nayte 16 —Nayte 17 ——Nayte 18
——Nayte 14 —Nayte 15 ——Nayte 19 —Nayte 20
100 100

< 80 < 80
[a R o
Z 60 Z 60
2 2
£ 40 £ 40
c c
K 20 ] 20

0 0

0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
Venyma (mm/mm) Venyma (mm/mm)

Kuva 6, Annostelunopeuksien 40 -, 80 -, 120 - ja 160 1/min naytteiden jannitys-venymakayrat, Tuukka
Nurmela

Taulukoidaan tulosten tarkeimmat tulokset, jotta nahdaén tarkat murtolujuudet ja venymat.
Taulukkoon 4 on merkitty ensimmadiselle sarakkeelle ndytenumero, toiselle annostelunopeus,

kolmannelle murtolujuus ja neljannelle venyma.
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Taulukko 4 Naytteiden murtolujuudet ja venymat

Naytenumero  Annostelunopeus (1/min)  Murtolujuus (MPa) Venyma (mm/mm)

Néayte 1 40 81.734 0.049
Néayte 2 40 68.486 0.051
Néayte 3 40 77.439 0.045
Néayte 4 40 81.817 0.047
Néayte 5 40 80.230 0.046
Néayte 6 80 92.042 0.049
Néayte 7 80 86.072 0.047
Néayte 8 80 85.410 0.053
Néayte 9 80 84.523 0.049
Néayte 10 80 79.147 0.051
Nayte 11 120 80.690 0.050
Nayte 12 120 83.471 0.050
Néayte 13 120 77.079 0.050
Nayte 14 120 87.249 0.056
Néayte 15 120 81.933 0.051
Néayte 16 160 88.249 0.058
Nayte 17 160 79.606 0.053
Néayte 18 160 83.093 0.053
Néayte 19 160 69.981 0.036
Nayte 20 160 78.475 0.052
6.2 Pohdinta

Kuvaajista huomataan, ettd kyseinen materiaali on hyvin jaykka, silla kuvaajat ovat hyvin
lineaarisia ja kappale rikkoutuu ennen plastista muodonmuutosta. Tyypillisesti muovit ovat
plastisia, mutta polypropeeniin lisétty lasikuitu saa materiaalista huomattavasti jaykemman.
Kuvaajien valilla on vain vahdista hajontaa lukuun ottamatta naytteita 2 ja 19, jotka poikkeavat

selvasti muista.

Materiaalin valmistaja on ilmoittanut materiaalin murtolujuudeksi 110 MPa ja murtovenymaksi
2,2 % testistandardilla I1ISO 527-2/1A [16]. Taulukosta 4 katsottuna tdman tyon suurin
saavutettu murtolujuus oli 92.042 MPa, joka on noin 18 MPa matalampi kuin materiaalin
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valmistajan ilmoittama murtolujuus. Kaikkien naytteiden venymien keskiarvo oli 0,0498
mm/mm eli 4,98 %. Se on yli kaksinkertainen materiaalin valmistajan tuloksiin verrattuna. ISO
527 -standardin mukaan tulee hylata kaikki néytteet, joissa yli 0,1 mm kutistuma [14]. Td&man

tyon ndytteissa suurimmassa osassa taulukon 3 kutistuma on yli standardin sallitun rajan.

Yhdeksi mahdolliseksi selittavéksi tekijaksi alhaissmmalle murtolujuudelle voidaan esittaa
ruiskuvalun muita ajoarvoja. Esimerkiksi ruiskutusnopeus vaikuttaa hyvin paljon kuitujen
jarjestaytymiseen ja kuitujen katkeiluun [7]. Ty0ss& jouduttiin kdyttdm&an matalampaa
jalkipainetta, koska korkealla jalkipaineella kappale oli haastava ulostydntaa ilman vaurioita,
silla kappaleen keskikohta jai lujasti kiinni takamuottiin. Tama aiheutti kappaleen vaantymista
ulosty6énndn aikana mahdollisesti vaurioittaen kappaletta. Korkean jéalkipaineen hy6ty on usein
siind, ettd kappaleen paino saadaan hieman korkeammalle, koska materiaali pakkautuu
tiukemmin muottiin [2]. Taman my&td myods kappaleen kutistuma pienenee, miké tassa tydssa
oli yli standardin sallitun rajan [2]. Vaikka materiaalin valmistajan tulokset eroavat tyon
tuloksista, niin silla ei kuitenkaan ole merkitystd tdssa tydssa, koska verrataan néaytteitd

keskenéaan toisiinsa.

Tulosten avulla voidaan selvittdd my0s kimmomoduuli. Té&sséd tyossd tutkitaan
annostelunopeuden vaikutusta kuitujen katkeiluun ja kuitujen katkeilu vaikuttaa suoraan
kappaleen murtolujuuteen [7]. Talldin tarkein tutkittava tieto on murtolujuus, eika
kimmomoduulin laskeminen tuo merkittavaa lisdarvoa tutkimukselle. Laaditaan taulukko, jossa
verrataan eri annostelunopeuksien ndytteiden murtolujuuksien keskiarvoja. Taulukossa 4 on
listattu kaikkien naytteiden murtolujuudet, joiden perusteella lasketaan jokaiselle

annostelunopeudelle murtolujuuksien keskiarvo. Taulukoon 5 on laskettu ndma keskiarvot.

Taulukko 5 Naytteiden murtolujuuksien keskiarvot
Annostelunopeus 40 1/min 80 1/min 120 1/min 160 1/min
Murtolujuuksien keskiarvo  77.941 MPa 85.439 MPa 82.084 MPa 79.881 MPa

Taulukon 5 murtolujuuksien keskiarvojen vélinen hajonta on 2,786 MPa. Keskiarvojen
perusteella n&dhdaan, ettei murtolujuuksien ja annostelunopeuksien valilla ole havaittavissa

korrelaatiota.

Tuloksista myds huomataan, ettd ndytteet 2 ja 19 poikkeavat muista ndytteistd huomattavasti.

Nama voisi olla merkki materiaalivirheestd, joka muodostuu raaka-aineen tai kappaleen
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valmistusprosessin aikana. Naytteet eivat kuitenkaan korreloi annostelunopeuden kanssa, silla
poikkeavia tuloksia muodostui vain kaksi, joista toinen 40 1/min ja toinen 160 1/min
annostelunopeudella. Taméan vuoksi on hyvin epatodennékoistd, ettd poikkeavat tulokset
muodostaisivat minkaanlaista korrelaatiota annostelunopeuden kanssa. Poikkeavia naytteita
voidaan pitad satunnaisena virheend, eika systemaattisena virheend. Laaditaan toinen taulukko,
josta jatetadn naytteet 2 ja 19 pois. Murtolujuuksien keskiarvot ilman néytteitd 2 ja 19 on koottu
taulukkoon 6. Ensimmadiselld rivilld lukee annostelunopeus ja toisella murtolujuuksien

keskiarvo

Taulukko 6 Murtolujuudet ilman néaytteitd 2 ja 19
Annostelunopeus 40 1/min 80 1/min 120 1/min 160 1/min
Murtolujuuksien keskiarvo  80.305 MPa  85.439 MPa 82.084 MPa  82.356 MPa

Taulukon 6 murtolujuuksien keskiarvojen valinen hajonta on 1.847 MPa. N&hdé&an, ettd
naytteiden 2 ja 19 poissulkemisen jalkeen keskiarvojen vélinen hajonta pieneni, mutta
korrelaatiota ei télldinkadn ole havaittavissa. Tyon tulokset osoittavat, ettei
annostelunopeudella ollut vaikutusta lasikuituvahvisteisen polypropeenin mekaaniseen
suorituskykyyn. Lasikuituvahvisteisen polypropeenin tuotannossa voidaan kayttdd 40 mm

ruuvilla annostelunopeutta 160 1/min asti ilman materiaaliin syntyvaa vahinkoa.

Ruiskuvalutuotannossa on tarkedd huomioida my6s muut prosessiparametrit, kuten
ruiskutusnopeus, vastapaine sekd muotin ja ruuvin lampétila. Korkeamman
ruiskutusnopeuden on jo havaittu rikkovan enemman kuituja samalla johtaen kuitujen
parempaan orientaatioon [7]. Kuitujen jarjestaytymisellda on myds merkittava vaikutus
lopputuotteen kestavyyteen, joten valettavan kappaleen muodon monimutkaisuus on myos
merkittava tekija kuitujen kayttaytymiseen. Monimutkaisempaan muotoon saattaa syntya
yhtymdsaumoja ja virtausviivoja, joissa kuitujen jarjestdytyminen on epasaannollisempaa [7].

Tama johtaa heikon kohdan muodostumiseen.
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7 Yhteenveto

Tutkimuksessa tarkasteltiin lasikuituvahvisteisen polypropeenin mekaanisia ominaisuuksia ja
erityisesti sen murtolujuuden ja annostelunopeuden valistd suhdetta. Kokeelliset tulokset
osoittivat, ettd tutkittu materiaali k&yttdytyy hauraasti. Tyossd valettiin 20 naytettd, viisi
naytettd kullakin annostelunopeudella. Naytteiden murtolujuuksien valilla havaittiin vahaista
hajontaa, lukuun ottamatta ndytteitd 2 ja 19, jotka poikkesivat normista. N&ma ndytteet
luokiteltiin satunnaiseksi virheeksi, silla ndyte 2 esiintyi hitaimmalla annostelunopeudella ja

nayte 19 taas nopeimmalla.

Eri annostelunopeuden néytteiden murtolujuuksien keskiarvojen valinen hajonta oli 2,786 MPa
ja ilman naytteitd 2 ja 19 hajonta putoaa 1,847 MPa asti. Taulukossa 7 on listattu

murtolujuuksien keskiarvot ilman naytteité 2 ja 19.

Taulukko 7, tulokset poissulkien naytteet 2 ja 19

Annostelunopeus 40 1/min 80 1/min 120 1/min 160 1/min
Murtolujuuksien keskiarvot 80,305 MPa 85,439 MPa 82,084 MPa 82,356 MPa

Taulukon 7 perusteella kappaleiden murtolujuuksien ja annostelunopeuksien vélill4 ei havaittu
korrelaatiota. Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettei annostelunopeudella tutkituilla
nopeuksilla ole vaikutusta lasikuituvahvisteisen polypropeenin mekaanisiin ominaisuuksiin,
kuten murtolujuuteen. Taman vuoksi polypropeenin tuotannossa voidaan 40 mm ruuvilla
hyddyntdd annostelunopeuksia 160 1/min asti ilman, ettd se heikentdisi lopputuotteen
kestavyytta.
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