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Tiivistelma

Opinndytetydn aiheena oli harvesteripaan syottérullien valmistusprosessin nopeuttaminen, menetelmakehitys
sekd laadunvarmistuksen parantaminen. Tydssa keskityttiin Moisio Forest Oy:n valmistamiin Moipu Plate -rulliin
joissa on erikoisuutena rullan rakenteessa kaytetty kuminen kerros.

Tavoitteena oli selvittdd Moisio Forest Oy:lle, voiko se automatisoida valmistusprosessia kayttamalla raekuulapu-
hallusta eli ns. sinkopuhallusta sy6ttérullan vanteen puhdistamiseen hiekkapuhalluksen sijaan sinkopuhalluksen
muodostaman erilaisen pinnanlaadun takia. Ty6ssa tutkittavan valmistusprosessin vaihe oli kumin vulkanointi ja
liimaus metallivanteeseen seka tata edeltdva vanteen pinnan mekaaninen ja kemiallinen puhdistus. Valmistuspro-
sessissa oli tdhan asti kaytetty manuaalista hiekkapuhallusta mika oli hidasta. Tavoitteena oli my6s valmistaa tes-
tikappale yrityksen kayttédn laadunvalvontaa varten.

Laadunvalvontaan ja kumituksen testaukseen sopiva testi I6ytyi standardista SFS-ISO 813. Tassa testissa kumi
vedetddn 90 asteen kulmassa irti metallilevysta. Tydssé valmistettiin tarvittavat testikappaleet ja kiinnitykset stan-
dardin vaatimusten mukaista testia varten. Testit suoritettiin Savonia-ammattikorkeakoulun materiaalitekniikan
laboratoriossa Kuopiossa.

Testissa kaytettiin vetokoelaitetta, jolla toisiinsa liimatut metalli ja vulkanoitu kumi vedettiin irti toisistaan. Tes-
tissa kaytettiin nivellettya kiinnitysta metallilevyn puolella, jonka avulla veto saatiin pidettyd mahdollisimman Ia-
helld 90 asteen kulmaa metallin pintaan nahden, kuten standardi edellyttda. Kumin kiinnitykseen kaytettiin kiilau-
tuvaa kiinnitysta jossa kiinnitysleuat puristuvat kappaleeseen enemman vedon kasvaessa. Vetokoetta jatkettiin
aina niin kauan kunnes kumi oli revennyt kokonaan irti metallista.

Testeista saatiin 12 mittaustulosta kumin irrottamisesta eri tavoin kasitellyisté metallilevyista. Tuloksista selvisi,
ettei pinnanlaadulla tai pinnan puhdistusmekaniikalla ollut suurta merkitysta liimauksen lujuuteen. Tuloksien pe-
rusteella yritys pystyi aloittamaan sinkopuhaltimen kdyton vanteiden puhdistuksessa. Myds puhdistamattomat ja
hiekkapuhaltamattomat testikappaleet kestivat hyvin. Ainoastaan epdonnistunut liimaus eli yhden valiaineen
puuttuminen huononti merkittavasti liimauksen lujuutta. Tydn tuloksen avulla sy6ttdrullan valmistusprosessia saa-
tiin nopeutettua huomattavasti.
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The purpose of this final project was to study the process of vulcanizing rubber to a metal wheel used in a feed
roller of a logging machine. The aim was to shorten the process by using a wheel blast machine instead of sand
blasting to clean the wheel prior to applying the glue and vulcanizing the metal and rubber pieces together. To
do this a test method and a series of tests were needed to make sure that wheel blasting cleans the surface well
enough to keep the quality of the product same. Moisio Forest Oy also wanted a test piece to be used with every
manufacturing series for quality control.

The test used in this work is a standard test found in SFS-ISO 813. In this test the rubber is peeled in 90 degree
angle from a sheet of metal. This makes sure that the adhesion is successful and can withstand enough force.
Testing was conducted in the laboratory of Savonia UAS in Kuopio, using a tensile testing machine. For the test-
ing it was necessary to find a proper fixing method for the rubber and the metal plate.

The results showed that the wheel blasted test pieces can take approximately the same amount of strain as the
sand blasted ones. After these results the company, Moisio Forest Oy, was capable to start using their wheel
blasting machine and thus shorten the time needed for manufacturing the feed rollers.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoitus on selvittad Moipu Plate -syo6ttorullan valmistusprosessissa tapahtu-
van vanneputken pintakasittelyn vaikutuksia kumin limauksen onnistuvuuteen seka kehittaa tes-
tausmenetelma kumituksen ja kumin limauksen onnistumiseksi Moisio Forest Oy:n kdyttodn. Hel-
pomman ja nopeamman pintakasittelymenetelman osoittautuminen soveltuvaksi tuotantoon nopeut-
taisi syottorullan valmistusprosessia ja saisi sitd mielekkdammaksi. Aikaisemmin syottérullavanteiden
puhdistukseen on kaytetty manuaalista hiekkapuhallusta, jonka vuoksi vanteet joudutaan puhdista-
maan yksi kerrallaan. Yrityksen kdytdssa on myds suuri sinkopuhallin, jossa saataisiin puhdistettua

useampia vanteita kerralla vahemmalla tydmaaralla.

Pintakasittelymenetelmien vertailussa ovat perinteinen sinkopuhallus seka raekuulapuhallus eli ns.
sinkopuhallus. Tutkittavana on, vaikuttaako sinkopuhalluksen muodostama erilainen pinnanlaatu ja
karheus liimaukseen. Tutkimuksen apuna kaytettiin kumin ja metallin limaukseen liittyvaa standar-
dia SFS-ISO 813.

Tuotekehitystehtavana on tuotannossa kaytettdva testausmenetelmd, jolla tehdaan kumituksen laa-
dunvarmistus jokaiseen tuotantosarjaan. Laadunvarmistukseen kaytetdan testikappaletta, joka val-
mistetaan jokaisen liimaus- ja vulkanointisarjan yhteydessa. Tavoitteena on vahentaa kumin tai
liima-aineen vanhenemisesta tai muusta niissa esiintyvasta virheesta johtuvaa laadun heikkenemista

ja tasta johtuvaa sy6ttdrullien ennenaikaista hajoamista.

Opinnaytety6 tehdaan Viitasaarella toimivalle Moisio Forest Oy metsdkonealan konepajalle, joka har-
joittaa myds metsdkoneurakointia. Yrityksen toimintaan kuuluu energiapuun korjuuseen sopivien
harvesterikourien sekd Moipu-puunsyottorullien tuotekehitys ja valmistus sekd kuormatilan jakajien,
Moipu Sortereiden, kehitys ja valmistus. Yrityksen asiakkaita ovat metsakoneurakoitsijat ja johtavat
metsakone- ja laitevalmistajat. (Moisio Forest Oy, 2014)
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2 HARVESTERIPAA

Harvesteripaa eli hakkuupaa tai korjuupda on yleensa metsakoneen tai jonkin muun soveltuvan ty6-

koneen puomin paassa oleva laite, jolla korjattavat puut katkaistaan ja karsitaan.

KUVA 1 Moipu-harvesteripda (Moisio Forest Oy, 2016.)

Laitteeseen kuuluu vahintaan karsimaterat, sy6ttorullat ja katkaisulaite (kuva 1). Lisdnd kourissa voi
olla monenlaisia varusteita, kuten pituusmittalaite ja varimerkkausjarjestelma tai kantokasittelyjar-

jestelma.

Katkaisulaitteena voi olla esimerkiksi sahalaite tai giljotiiniterat. Pituusmittalaitteella taas saadaan
tietoon korjatun puun maara. Varimerkkauksella saadaan lajiteltua eri puulajit ja kantokasittelylla

pyritddan estamaan haitallisten sienilajien leviaminen kantoihin.
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2.1  Sydéttorullat

Syottorullilla (kuva 2) tarkoitetaan syéttavassa korjuukourassa kaytettdvia puun syottorullia, jotka
tarttuvat katkaistuun runkoon ja liikuttavat sitd haluttuun katkaisukohtaan ja/tai karsimaterien lapi,
jolloin puu saadaan karsittua. Rullia voidaan kayttad myos puunipun pitelemiseen kerailypihtien ase-
masta kevyemmissa kerdavissa kourissa. Kerdilyn avulla kouraan saadaan kerattyd enemman run-
koja. Tatd menetelmaa kaytetaan erityisesti energiapuun korjuussa. Syéttorullien voimanlahde on
yleensa hydraulimoottori, joka saa voimansa peruskoneen hydrauliikasta. Rullia on yleensa kaksi,

mutta myds useamman rullan ratkaisuja on olemassa.

KUVA 2 Moipu Plate -syéttérulla (Moisio Forest Oy, 2016.)

2.2 Moipu Plate -rullat

Tassa tydssa kasitelldan patentoituja Moipu Plate -sy6ttorullia. Néma eroavat perinteisista syottorul-
lista siten, etta ne muodostuvat kumirenkaalla vaimennetuista telalapuista. Kumikerros ei kuitenkaan
ota vastaan pyorimisesta aiheutuvia rasituksia, vaan telalaput on saranoitu rullien sivukiekkoihin.
Nain kumiin kohdistuu puristusvoimaa ainoastaan sdteen suunnassa telalappujen painuessa kumia
vasten. Telarakenne parantaa puun syotténopeutta ja katkaisun mittatarkkuutta. Rakenne myds
mahdollistaa pienemmat puuhun kohdistuvat puristuspaineet, miké vahentda puuhun tulevia vahin-

koja seka vaimentaa koneeseen kohdistuvaa tarinaa (Moisio Forest Oy, 2016)
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3 SYOTTORULLIEN VALMISTUSPROSESSI

Moipu Plate -rullien valmistusprosessiin liittyy monia vaiheita, mutta tdman tyon kannalta oleellisim-

mat ovat sy6ttérullan runkona toimivaan vanneputkeen liittyvat prosessit.

KUVA 3 Vanneputken hiekkapuhallus ja maalaus (Jyri Linnakoski, 2016.)

Valmistus alkaa vanneputken sahauksella ainesputkesta putken koon vaihdellessa valmistettavan
rullan mukaan. Putken ulkohalkaisija on useimmiten kokoluokka 300 mm. Sahauksen jélkeen vanne-
putki sorvataan ja sen sisdlle asennetaan sorvattu ja koneistettu keskitlevy. Keskiélevyn hitsaukseen

yrityksessa kaytetaan hitsausautomaattia joka hitsaa levyn ympari molemmin puolin.

Seuraava prosessi on rulla-aihion kumittaminen. Tadma aloitetaan vanteen ulkopinnan puhdistami-
sella hiekkapuhaltamalla, minka jalkeen vanteet pohjamaalataan kumitusta varten (kuva 3). Juuri
tahan vaiheeseen pyritaan vaikuttamaan talla opinnaytetydlld. Alkuperdisen valmistusprosessin mu-
kaan vanteet hiekkapuhalletaan, yksi kerrallaan, kasin hiekkapuhalluskaapissa. Puhallukseen kuluu
kuitenkin paljon aikaa, koska manuaalinen hiekkapuhallus on hidasta. Jos rullat saataisiin puhallet-

tua esimerkiksi valmistusera kerrallaan, saastyisi paljon aikaa.

3.1 Vulkanointi

Rullalle kierrettava vulkanoimaton kumi on sellaisenaan hyvin sitkeda ja tahmeaa ohutta nauhaa. Se
on myds hyvin pehmeada eika kestaisi kaytdssa. Kumi on myds useana irtonaisena kerroksena rullan
pinnalla, minka vuoksi sy6ttérulla hajoaa nopeasti kaytdssa. Kumikerros taytyy vulkanoida tarvitta-
van lujuuden saavuttamiseksi.

Vulkanoinnissa syottorullalle kierretyt kumikerrokset sulautetaan yhteen, jolloin kumista muodostuu
paksu yhtendinen ja kestdva kerros rullan pinnalle. Vulkanointia varten rullan ymparille kaaritdan

vield kiristysliina, joka puristuu rullaa vasten uunissa.
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KUVA 4 Sy6ttérulla-aihiot vulkanointiuunissa (Jyri Linnakoski, 2016.)

S’

Vulkanointi tapahtuu kovan paineen alla tarkoitukseen tehdyssa uunissa (kuva 4).

3.2 Vulkanoinnin kemiaa

Ennen vulkanointia kumi on helposti plastisesti muokkautuva aine, joka voidaan saada monimutkai-

siinkin muotoihin, tdssa tapauksessa rullalle vanteen ymparille.

Vulkanoinniksi kutsutaan elastomeerien linkittymista kemiallisessa reaktiossa. Vulkanointi suoritetaan
yleensd korkeassa lampdtilassa. Reaktiossa kuumennettuun elastomeeriin tuodaan rikkiyhdisteita ja
rikkiketjut muodostavat sidoksen polymeerin perushiiliketjujen kanssa. Reaktio toteutetaan yleensa
vulkanointiuunissa, jossa kappaleet vulkanoidaan muotin muotoon kovassa paineessa. On olemassa
my6s jatkuvan vulkanoinnin prosesseja joissa kumia ei suljeta muottiin. Vulkanoimattomassa ku-
missa naita sidoksia on hyvin vahan, mika tekee siitd pehmean ja tahmaisen. Mita tihedmmassa si-
doksia on, sitd vdhemman kumi on kumimaista eli kestaa venytysta. Ndin ollen suuren venyman kes-
tavassa kumissa tulee olla melko vahan sidoksia ja ne ovat harvassa, kun taas kovassa kumissa niita
tulee olla paljon ja tihedssd. Vulkanoinnilla saavutetaan kumille suurempi kimmomoduuli, parempi

vetolujuus seka kestévyys hapen aiheuttamalle haurastumiselle. (Callister)
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4 VALMISTUSPROSESSIN NOPEUTTAMINEN

Valmistusprosessin nopeuttamiseksi yritys haluaa siirtya kayttémaan sinkopuhallusta tavanomaisen
hiekkapuhalluksen sijaan. Tama nopeuttaisi valmistusprosessia huomattavasti, koska syottorullien
vanneaihioiden manuaalinen hiekkapuhallus tapahtuu talld hetkelld yksi vanne kerrallaan. Prosessi

myos vaatii yhden henkilén tydpanoksen koko hiekkapuhalluksen ajan.

Talla hetkelld vanteet puhdistetaan hiekkapuhalluskaapissa kdyttaen paineilmalla toimivaa hiekkapu-
halluslaitetta ja hiekkapuhalluskaappia. Abrasiivisena aineena puhalluksessa kaytetadn hiekkapuhal-
lushiekkaa.

4.1 Sinkopuhallus

Moisio Forest Oy:lla on tiloissaan suuri sinkopuhalluslaite, jossa puhdistetaan muun muassa poltto-
leikatut osat hitsausta varten ja hitsatut kokoonpanot maalausta varten. Laitteen kammio on noin 2
metrin mittaisilla sivuilla oleva kuutio, ja niinpa sinne mahtuu valmiita kokonaisuuksia tai suuria eria

pienempia osia.

Sinkopuhallin toimii siten, ettd abrasiivinen aine singotaan nopeasti pyorivien lapojen avulla puhdis-
tettavaan kohteeseeen suurella nopeudella, jopa 250 km/h. Eli toisin kuin tavanomaisessa paineil-
matoimisessa hiekkapuhalluksessa prosessi ei vaadi paineilmaa. Sinkopuhalluksessa kaytetéan
yleensa metallirakeita tai jotain muuta paremmin kierratettavaa materiaalia kuin hiekka. (Heston,
2013)

Rakeiden nopeudella ja koolla voidaan vaikuttaa puhdistuksen voimakkuuteen ja pintajannityksien
muodostumiseen. Ohut kappale tai esimerkiksi metallilevy, joka on vaikkapa vain millin vahvuinen,
vaantyy kayttokelvottomaksi, jos se puhdistetaan samoilla parametreilld kuin jokin paksummasta

materiaalista valmistettu kappale. (Heston, 2013)

4.2 Pinnanlaatu

Ongelmana sinkopuhalluksen kayttdmisessa oli sen muodostama erilainen pinnanlaatu hiekkapuhal-
lukseen verrattuna. Hiekkapuhalletussa pinnassa liiman tiedettiin pitédvan, mutta sinkopuhallusta ei
uskallettu kayttaa ennen tutkimusta siitd, onnistuuko liimaus yhtd hyvin sinkopuhallettuun pintaan.
Pinta kylmamuokkautuu enemman sinkopuhalluksella kun taas hiekkapuhallus tekee pinnasta kar-
hemman ja ns. avaa puhdistettavaa pintaa. Tama voi vaikuttaa pohjamaalin tarttuvuuteen. Sinkopu-
halluksessa voidaan kuitenkin kadyttaa erilaisia raesekoituksia, esimerkiksi py6reiden kuulien ja kul-

mikkaiden rakeiden sekoitus on yleensa toimiva. (Heston, 2013)
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5 KUMIN TESTAUS

Tavoitteena oli etsia kumin liimauksen ja vulkanisoinnin onnistumisen selvittdvaa testausmenetelmaa

tyota varten ja mydhemmin myds yrityksen kayttéon valmistussarjojen testaukseen.

Paadyttiin tutkimaan kumin ja metallin rajapinnan repeytymistd, koska se vaikutti kriittisimmalta
kohdalta rakenteessa. Kumi pitdisi saada vedettya irti metallikappaleesta testia varten. Tahan sopiva
menetelma l6ytyi standardista: SFS-ISO 813: Rubber, vulcanized or thermoplastic. Determination of

adheson to a rigid subtstrate. 90 degree peel method.

Standardi sisaltaa kaiken tarvittavan tiedon kumin liimautumisen testaamiseen, seka malliesimerkin
testauslaitteistosta. Taman standardin pohjalta Iahdettiin suunnittelemaan tytssa kaytettavaa lait-

teistoa ja testia.

5.1 Testilaitteisto

Standardin kuvaaman testin, jossa kumi vedetaan irti 90 asteen kulmassa kappaleesta johon se on
liimattu, ongelmana on saada veto pysymaan mahdollisimman suorassa kulmassa seka se miten
elastinen kumi saadaan pysymaan kiinni riittdvan hyvin testin ajan. Kumia vedettdessa se venyy pal-
jon ja tasta seuraa sen oheneminen, joten kiintea puristus ei tulisi pitdmaan kumissa tarpeeksi hy-
vin. (SFS-ISO 813)
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KUVA 5 Kiilapenkki (Perttu Hamaldinen, 2016.)

Erilaisten kiinnitysmenetelmien tutkimisen jalkeen parhaaksi osoittautui ns. kiilapenkki, (engl. wedge
grip) (kuva 5) jossa puristusvoima kiinnitettya materiaalia kohtaan kasvaa sitd mukaa kun kappa-
letta vedetdan ulospain penkistd. Tassa kiinnitystavassa penkin leuat ovat kiilamaiset ja liukuvat Ia-
hemmas toisiaan. Leuat ovat my&s jousikuormitteiset, joka helpottaa kappaleen kiinnittamista. Savo-
nia-ammattikorkeakoulun laboratoriossa oli valmiiksi olemassa tallainen kiinnitysmekanismi, joten

suunniteltua penkkia ei tarvita vasta kuin yrityksen tiloissa tapahtuvaa omaa testausta varten.

5.1.1 Kiilapenkin suunnittelu

Kiinnityslaitteet haluttiin valmistaa ty6ta varten itse, joten niiden suunnitteluun kului paljon aikaa.
Valmiit kiilapenkit ovat liilan monimutkaisia jotta ne voitaisiin valmistaa itse, joten laboratoriotason

valmiiden kiinnitystapojen kanssa samalla tavalla toimivaa penkkia ei kannattanut piirtda.
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KUVA 64 Kiinnityslaite kumille (Perttu Hamaldinen, 2016.)

Suunnitellussa kiinnityslaitteessa kiinnitettiin erityisté huomiota valmistettavuuteen ja kustannuksiin.
Valmistusta helpottaa muun muassa esikuormitusjousien sijoittaminen laitteen ulkopuolelle, kun
yleensa ne ovat piilossa laitteen sisalla (kuva 6). Testausta varten laite kiinnitettaisiin pohjastaan

tukevasti johonkin kiinteddn kappaleeseen, esimerkiksi poytaan.

5.1.2 Latan kiinnitys

Testissa 25 mm leved, ja 125 mm pitka kumi liimattiin kiinni terdslattaan, joka on 5 mm paksu, 25
mm levea ja 60 mm pitkd. Téma latta tulee testin ajaksi saada kiinnitettya siten, etta kiinnitykset

eivat haittaa testin suorittamista ja latta pysyy tukevasti paikoillaan.
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KUVA 7 Latan kiinnitys ja testikappale (Perttu Hamaldinen, 2016.)

Latan kiinnitykseen suunniteltiin standardin SFS-ISO 813 mallin mukaisesti yksinkertainen nivelletty
kiinnitys, jolla pysyttaisiin tarpeeksi lahelld 90 asteen kulmaa vedon suunnan ja testikappaleen me-
tallin pinnan vélilla (kuva 7). Kiinnityspenkissa on kaksi leukaa, jotka liikkuvat ohjuritappien mukaan
ja jotka kiristetadn koko penkin Iapi menevan ruuvin ja siipimutterin avulla. Kiinnityslaitteen toinen
paa tulee kiinni normaaliin ruuvipenkkiin, joka koulun laboratorion vetokoelaitteessa on jo valmiina.
Testissa kaytettiin kiinnityslaitteesta hieman yksinkertaistettua, mutta toimintaperiaatteeltaan sa-
manlaista versiota, joka oli nopeampi ja helpompi valmistaa. Suunniteltua kiinnitysta voitaisiin kayt-

taa tulevaisuudessa yrityksen tiloissa tapahtuvaa laadunvalvontatestausta varten.

Vetokokeeseen kaytettiin Savonia-ammattikorkeakoulun materiaalitekniikan laboratorion vetokoelai-
tetta. Testattavat kappaleet valmistettiin Moisio Forest Oy:n toimesta liitteend olevien piirustuksien
mukaan ja kappaleet testattiin Kuopiossa Savonia-ammattikorkeakoulun materiaalitekniikan labora-

toriossa.
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5.2 Testikappaleet

Standardi maarittelee, ettd kappaleen (kuva 8) tulee olla 6 mm paksu testattavalta alueelta ja sen
tulee olla 125 mm pitkd ja 25 mm leved. Tama kumi tulee kiinnittad 25mm pitkalta ja 25 mm leve-
alta alueelta johonkin jaykkaan kappaleeseen, tassa tapauksessa metallilattaan. Latan tulee kestaa
testin ajan vdantymatta ja sen tulee olla 25 mm leved ja 60 mm pitka. Liimausalue rajataan teippaa-
malla, niin ettd kumi ei tartu liimauksessa tai misséan muussa vaiheessa metalliin kiinni muualta
kuin tarkoitetulta alueelta. (SFS-ISO 813)

Vetokoelaitteen ylGp&ahdn

[ g

/Kumi

Llimapinta

4 ! ! vy ,n'

N Pl

25x60x5 Latta’

!

Vetokoelaitteen alap&ahdn

KUVA 8 Testin kokoonpano (Perttu Hadmaldinen 2016.)
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KUVA 9 Valmis testikappale, jossa kumi on liimattu metallilattaan (Perttu Hamaldinen, 2016.)

Varastossa oleva kumiraaka-aine oli kuitenkin vahvuudeltaan n. 10 mm, joten kdaytannon syista testi-
kappaleet valmistettiin kdyttaen tatd kumia 6 mm vahvuisen sijaan. Testikappaleita valmistettiin 12
kappaletta erilaisin muunnoksin (kuva 9).
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Testikappaleille tehtiin seuraavat pintakasittelyt ja ne numeroitiin seuraavassa jarjestyksessa:
1. Sinkopuhallus

Sinkopuhallus

Sinkopuhallus ja kasittely rasvanpoistajalla

Sinkopuhallus ja kasittely rasvanpoistajalla

Hiekkapuhallus ja kasittely rasvanpoistajalla

Hiekkapuhallus ja kasittely rasvanpoistajalla

Hiekkapuhallus

Hiekkapuhallus

W O N oL AW

Kasittely rasvanpoistajalla
10. Ei rasvanpoistajaa (ei pintakasittelya)
11. Pohjamaali ja embobor liima (valiaine puuttuu)

12. Pohjamaali ja embobor liima (valiaine puuttuu)

Testissa tutkitaan hiekkapuhalluksen ja sinkopuhalluksen eroja sekd pinnan puhdistamisen vaikutuk-
sia liitoksen pysyvyyteen. Kappaleiden numero 9 ja 10 metallin pintaa ei puhdisteta mekaanisesti
lainkaan
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Testaus ja tulokset

Laitteisto testattiin Kuopiossa Savonia-ammattikorkeakoulun materiaalitekniikan laboratoriossa. Tes-
tiin kaytettiin vetokoelaitetta, jossa oli valmiina kiilapenkki kumin kiinnitysta varten. Testin aloitta-
miseksi kiinnitettiin vain latta omavalmisteiseen kiinnitykseen vetokoelaitteen alapdahan ja kumi Kkii-
lautuvan kiinnityksen leukojen valiin koneen yldosassa. Testi suoritettiin nopeudella 50 mm/min.
Testia varten koneen siirtymarajoja piti kasvattaa huomattavasti, koska kumiset testauskappaleet

venyvat paljon enemman kuin tavallisesti kdytettavat metalliset vetosauvat (kuva 10).

KUVA 50 Testilaitteisto ja testikappale paikoillaan (Perttu Hamaldinen 2016.)

Kolmannen testikappaleen testauksen aikana laitteesta loppui liikevara ja testi jouduttiin aloittamaan
uudestaan samasta kohdasta pysahdyksen jalkeen, mutta tastékin kappaleesta saatiin vertailukelpoi-

nen mittaustulos loppuosalta.
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KUVA 61 Latat joista kumi on vedetty irti (Perttu Hamaldinen, 2016.)

Kumin kiinnitys toteutettiin standardin ohjeiden mukaisesti. Ohjeen mukaan kumi tulee kiinnittad
vapaasta paastaan siten, etta se ei paase luistamaan eika kiinnitys aiheuta kumin repeytymista.
Standardissa neuvottiin myos leikkaamaan kumin limauskohtaa noin 1,5 mm matkalta teravalla veit-
selld, jotta rikkoutuminen alkaisi heti kumin ja kiinnityskappaleen rajapinnasta. Tasta huolimatta tes-
tissa tapahtui suurimmaksi osaksi niin, etta kumi repeytyi irti latasta ja jatti sen pintaan ohuen ker-
roksen kumia (kuva 11). Rikkoutumistavasta voidaan paatella ettd kumin liimauksen lujuus oli vahin-
taan riittdva kumin kestoon nahden. (SFS-ISO 813)
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Joissain tapauksissa kumi irtosi osalta matkaa puhtaasti metallipinnasta kumin repeytymatta lain-
kaan. Irtoaminen on nahtdvissa kuvan 11 vasemmassa reunimmaisen kappaleen puhtaana metalli-
pintana. Kappaleiden vdlille ei kuitenkaan muodostunut eroja tarvittavassa voimassa riippumatta
hajoamistavasta, joten puhdas irtoaminen on hyvaksyttdavaa. Oheisessa taulukossa (taulukko 1) sel-
viaa eri testikappaleiden rikkomiseen tarvittu maksimivoima seka liitoksen lujuus. Standardissa oh-
jeistettiin selvittamaan liimauksen lujuus, joka laskettiin suurimmasta voimasta jakamalla se testi-

kappaleen leveydella.

Orell pitda kriittisend ehtona kumin ja metallin liitoksen onnistumiselle sita, etta rajapinnan lujuus

tulee olla suurempi kuin kumin lujuus. Tama ehto toteutuu hyvin testatuissa kappaleissa. Metallipin-
nan mekaanisella tai kemiallisella puhdistamisella ei ollut vaikutusta kappaleiden kestoon, mutta ku-
ten Orell toteaa, on myds pintojen puhtaus eras kriittinen ehto liitoksen pysyvyydelle, joten olosuh-

teiden ja ajan vaikutus johtaisi ennenaikaiseen hajoamiseen puhdistamattomissa kappaleissa.

TAULUKKO 1 Testikappaleiden lujuudet ja suurimmat mitatut voimat

Testikap- Suurin voima (Fm, N) Lujuus (Rm, N/mm?) Liimauksen lujuus
pale nro (N/mm)
1 352 0,6 14,1

2 448 0,7 17,9

3 457 0,7 18,3

4 527 0,8 21,1

5 493 0,8 19,7

6 463 0,7 18,5

7 487 0,8 19,5

8 497 0,8 19,9

9 454 0,7 18,2

10 435 0,7 17,4

11 175 0,3 7,0

12 150 0,2 6,0
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Tuloksista selvida myds etta kaikissa normaalisti limatuissa kappaleissa on liitoksen lujuus samaa
suurusluokkaa. Vain puuttuvan valiaineen tapauksissa (testikappaleet numero 11 ja 12) oli suurin
mitattu voima huomattavasti pienempi. Naissa kappaleissa kumi oli hyvin huonosti liimautunut ja
lahti koko liimatun alueen matkalta latasta irti jattamatta lainkaan kumia metallin pintaan. Mielen-
kiintoista on myos, ettd pelkastdan rasvanpoistajalla kasitelty sekd kokonaan kasittelematon testi-

kappale kestivat saman mita mekaanisesti puhdistetut kappaleet.

Tarkemmat testitulokset ovat myds tyon liitteend. Ndissa olevista mittauspistekayrista nakyy kumin

rikkoutumisen hetki selvasti.

Kokeen mittauspistekayra
[ VOIMA (kN|
0400 -

0450 4

0AQO o

0350 A

0300 4

0200 4

0150 4

0.100

0050 1

0000 B0 160 240 320 40.0 480 £6.0 64.0 720 81.0
SIRTYMA [mm]

KUVA 72 Testikappale numero 3:n mittauspistekayra jossa nakyy leikkuukohta (Perttu Hamaldinen
2016.)

Virhemarginaalia tulee standardin SFS-ISO 813 ohjeistuksen mukaisesta kumin leikkauksesta tera-
valla veitselld metallipintaa myéten. Talla yritettiin standardin mukaan varmistaa se, etta kumi lahtisi
mieluummin irtoamaan rajapinnasta eikd venymaan ja rikkoutumaan, mutta mielestani se haittasi
enemman testin luotettavuutta ja toimivuutta. Leikkauskohdat nakyvat myds mittauspistekdyrissa,

esimerkiksi kappaleessa numero 3, 40 mm siirtyman kohdalla. (kuva 12)

Yrityksen saatua testitulokset se alkoi kayttad heti sinkopuhallinta vanteiden puhdistamiseen, joten
tydn tulos oli todella hyddyllinen.
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6 YHTEENVETO

Taman tydn aiheena oli tutkia mahdollisuutta nopeuttaa syottorullien valmistusprosessia ottamalla
kayttdon sinkopuhallus uutena menetelmana hiekkapuhalluksen tilalle. Tutkittavana oli kumin ja me-
tallin liitos sy6ttorullan rakenteessa, koska sinkopuhalluksen pelattiin heikentavéan limauksen lu-
juutta. Ty6ssa haluttiin myds parantaa laadunvarmistusta mahdollistamalla erdkohtainen testaus

vulkanointivaiheen jdlkeen.

Kumin ja metallin liimauksen kestavyyden testaaminen osoitti, etta pinnanlaadulla ei ole suurta mer-
kitysta liimauksen onnistuvuuteen, mikali limauksessa noudatetaan oikeaa prosessia ja kaytetdaan
tarvittavia aineita. Testissa ei tullut ilmi pinnan puhtauden vaikutuksia liitoksen lujuuteen, mutta kui-
tenkin pintojen puhtaus on tarkeaa liitoksen kestolle pidemmalla aikavalilla. Tama todenndkoisesti

ilmenisi erilaisilla testeilla ajan ja mahdollisesti eri olosuhteiden funktiona.

Jatkossa yritys voi kuitenkin kayttaa vanteiden puhdistamiseen sinkopuhallinta, mika nopeuttaa val-
mistusprosessia ja toimitusnopeutta huomattavasti. Valmistuksen nopeutuminen myds laskee tuot-

teen valmistuskustannuksia.

Testissa ei kasitelty kahden kumikerroksen liitosta joka olisi saatu testattua muokkaamalla testikap-
pale sellaiseksi, etta siind on kaksi kerrosta yhteen vulkanoitua kumia. Yrityksen tuotannossa kaytet-
tavissa testikappaleissa nain tullaankin varmasti tekemaan. Myds pidemman ajan liimattuna ollutta
kumia kannattaisi testata, jotta ajan vaikutukset tulisivat ilmi. Yrityksen kanssa keskusteltiin my&s
ajatuksesta altistaa testikappaleet eri olosuhteille tai kuumentaa testikappaleita. Talléin simuloitaisiin
tilannetta, jossa kumitettuun vanteeseen hitsataan keskidlevy. Syéttorullat myos altistuvat kaytossa
mahdollisesti hyvin kylmille Idmpétiloille, joten pakastettujen testikappaleiden testaaminen olisi jar-

kevaa.

Yrityksen kayttdon suunnitellaan testauslaitteisto, jolla jokaisen tuotantoerdn yhteydessa voidaan
hajottaa testikappale laaduntarkkailua varten. Nain valtytaan tilanteelta, jossa kumin liimaus on epa-

onnistunut ja syé6ttorullat palautuvat asiakkaalta.

Alustavan suunnitelman mukaan testilaitteisto koostuu paineilmakayttéisesta sylinteristd, jolla saa-
daan sopivalla paineella aikaan hieman testien osoittaman suuruuden alle oleva voima. Talla voi-
malla testikappaleen ei pitdisi hajota ja ndin voitaisiin varmistua, etta liimaus ja vulkanointi ovat on-

nistuneet, ilman voiman erillistd mittaamista ja siihen tarvittavia kalliita laitteita.

Tarkempaan laadunvalvontaan toki sopisi pieni vetokoelaite, jolla voitaisiin tarkasti mitata kappaleen

rikkomiseen tarvittava voima.
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Koekappaleryhmin yleiset tiedot

90 degree peel method

18.03.2016
Tilaus Kumituksen testaus
Eré 1
Koekappale 7
Huom
Sydéttotiedot
a 25,00 mm
b 25,00 mm
D 10,00 mm
d 0,00 mm
Pinta-ala  So 625,00 mm
2
Lopputulokset
Suurin voima Fm 0,352
Lujuus Rm 0,6
Alempi myotoraja ReL 0,1
Ylempi myotoraja ReH 0,1
0,000000
0,000000
0,000000

Kokeen mittauspistekiyri

[ VOIMA [kN]
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0450
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0250

0200

0.150

0.100

0050

0000
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18.3.2016

Perttu Haméldinen

Koestuspaiva
Koestaja
Koepituus Lc 100,00
Murtovenymi  alkumittapituus Lo 50,00
loppumittapituus  Lu 0,00
Venymianturi alkumittapituus Le 0,00
Koekappaleen loppuhalkaisia Du 0,00
kN Kimmokerroin  E 2
N/mm? Korrelaatio 0,99
N/mm? Veny misraja Rp 000% 0,0
N/mm? Veny misraja Rp 000% 0,0
Venymisraja Rp 000% 0,0
Koeaika 94,5
Murtovenyméd A 0,0
Murtokurouma Z 0,0
400 480 S0 640 720  8ID
SIRTYMA [mm]

w O I

mm

10°N/mm?

N/mm?
N/mm?

N/mm?
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¥ Savonia
@’ ammattikorkeakoul
EREL e KOETULOKSET

Koekappaleryhmiin yleiset tiedot

Kumituksen testaus
90 degree peel method

18.03.2016
Tilaus Kumituksen testaus
Erd gl Koestuspdiva 18.3.2016
Koekappale i Koestaja Perttu Haméldinen
Huom
Sydéttotiedot
a 25,00 mm Koepituus Lc 100,00 mm
b 25,00 mm Murtovenyméd alkumittapituus Lo 50,00 mm
D 10,00 mm loppumittapituus  Lu 0,00 mm
d 0,00 mm Venymianturi alkumittapituus Le 0,00 mm
Pinta-ala ~ So 625,00 mm Koekappaleen loppuhalkaisia Du 0,00 mm
2
Lopputulokset
Suurin voima Fm 0,448 kN Kimmokerroin E 1 10°N/mm?
Lujuus Rm 0,7 N/mm? Korrelaatio 0,92
Alempi myétoraja ReL 0,1 N/mm? Venymisraja Rp 000% 0,0 N/mm?
Ylempi myotoraja ReH 0,1 N/mm? Venymisraja Rp 000% 0,0 N/mm?
0,000000 Veny misraja Rp 000% 0,0 N/mm?
0,000000 Koeaika 101,8 s
0,000000 Murtovenymd A 0,0 %
Murtokurouma Z 0,0 %

Kokeen mittauspistekiyri
[ VOIMA [kN]
0500 -

0450

0400 4

0350 4

0300

0250 4

0200 4

0150

0.100 4

0050 4

0000 + +
0.000 125 250 315 500 62.5 750 87.5 1000 12 125
SIRTYMA [mm]
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_Y_Savonia
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akiinba Moo KOETULOKSET

1 Vetokoeohjelma FMT-ProgSys 8.0 T/TCB
MATERTEST OY

Aineenkoetuslaitteet ja testaussy linterijarjestelmat

Koekappaleryhmién yleiset tiedot

Kumituksen testaus
90 degree peel method

18.03.2016
Tilaus Kumituksen testaus
Erd 1 Koestuspdiva 18.3.2016
Koekappale 3 Koestaja Perttu Haméldinen
Huom
Syéttotiedot
a 2500 mm Koepituus Lc 100,00 mm
b 25,00 mm Murtovenymé alkumittapituus Lo 50,00 mm
D 10,00 mm loppumittapituus  Lu 0,00 mm
d 0,00 mm Venymianturi alkumittapituus Le 0,00 mm
Pinta-ala ~ So 625,00 mm Koekappaleen loppuhalkaisia Du 0,00 mm
2
Lopputulokset
Suurin voima Fm 0,457 kN Kimmokerroin  E 4 103°N/mm?
Lujuus Rm 0,7 N/mm? Korrelaatio 0,98
Alempi myotoéraja ReL 0,0 N/mm? Veny misraja Rp 000% 0,0 N/mm?
Ylempi myotoraja ReH 0,0 N/mm? Veny misraja Rp 000% 0,0 N/mm?
0,000000 Veny misraja Rp 000% 0,0 N/mm?
0,000000 Koeaika 12,5 S
0,000000 Murtovenymd A 0,0 %
Murtokurouma Z 0,0 %

Kokeen mittauspistekiyri
[ VOIMA [kN]
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KOETULOKSET
Koekappaleryhmin yleiset tiedot
Kumituksen testaus
90 degree peel method
18.03.2016
Tilaus Kumituksen testaus
Erd 7 Koestuspéiva
Koekappale " Koestaja
Huom
Sydttotiedot
a 2500 mm Koepituus Lc 100,00
b 2500 mm Murtovenymi alkumittapituus Lo 50,00
D 10,00 mm loppumittapituus  Lu 0,00
d 0,00 mm Venyméaanturi alkumittapituus Le 0,00
Pinta-ala ~ So 625,00 mm Koekappaleen loppuhalkaisia Du 0,00
2
Lopputulokset
Suurin voima Fm 0,527 kN Kimmokerroin E 1
Lujuus Rm 0,8 N/mm? Korrelaatio 0,95
Alempi myétoraja ReL 0,3 N/mm? Venymisraja Rp 000% 0,0
Ylempi myotoraja ReH 0,3 N/mm? Venymisraja Rp 000% 0,0
0,000000 Venymisraja Rp 000% 0,0
0,000000 Koeaika 104,0
0,000000 Murtovenymid A 0,0
Murtokurouma Z 0,0
Kokeen mittauspistekiyri
[ VOIMA [kN]
1.000 B T e S e S R e o at fes T een ARG o7 T H
T R - e S S S
0800 ; iR e fovas cav e e U S s et istanns ]
Sl
T e
; O U R T IS~ TS
el SRl B R i
P R L S
B R R SRS O e B
TR U R O S S e
0000 } i i } i } i i
0000 125 250 315 500 625 750 675 1000 112 125
SURTYMA [mem]
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n Vetokoeohjelma FMT-ProgSys 8.0 T/TCB
MATERTEST OY

Aineenkoetuslaitteet ja testaussy linterijarjestelmét

18.3.2016

Perttu Haméldinen

mm
mm

mm
mm
mm

10°N/mm?

N/mm?
N/mm?

N/mm?
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%
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¥ _Savania
@’ ammattikorkeakoulu
TR crta KOETULOKSET MATERTEST OY

Aineenkoetuslaitteet ja testaussy linterijirjestelmét

Koekappaleryhmiin yleiset tiedot

Kumituksen testaus
90 degree peel method

18.03.2016
Tilaus Kumituksen testaus
Eréd 1 Koestuspdivi  18.3.2016
Koekappale 5 Koestaja Perttu Haméldinen
Huom
Sydéttotiedot
a 25,00 mm Koepituus Lc 100,00 mm
b 25,00 mm Murtovenyméd  alkumittapituus Lo 50,00 mm
D 10,00 mm loppumittapituus  Lu 0,00 mm
d 0,00 mm Venymianturi alkumittapituus Le 0,00 mm
Pinta-ala ~ So 625,00 mm Koekappaleen loppuhalkaisia Du 0,00 mm
2
Lopputulokset
Suurin voima Fm 0,493 kN Kimmokerroin E 1 103°N/mm?
Lujuus Rm 08 N/mm? Korrelaatio 0,95
Alempi myotoraja ReL 0,6 N/mm? Venymisraja Rp 000% 0,0 N/mm?
Ylempi myotoraja ReH 0,6 N/mm? Venymisraja Rp 000% 0,0 N/mm?
0,000000 Venymisraja Rp 000% 0,0 N/mm?
0,000000 Koeaika 86,8 S
0,000000 Murtovenymé A 0,0 %
Murtokurouma Z 0,0 %

Kokeen mittauspistekiyri
[ VOIMA (kN
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¥ Savonia

1 Vetokoeohjelma FMT-ProgSys 8.0 T/TCB
@’ ammattikarkeakoul
Tobeiliha s KOETULOKSET

MATERTEST OY

Aineenkoetuslaitteet ja testaussy linterijarjestelmét

Koekappaleryhmin yleiset tiedot

Kumituksen testaus
90 degree peel method

18.03.2016
Tilaus Kumituksen testaus
Erd 7 Koestuspéiva 18.3.2016
Koekappale 6 Koestaja Perttu Hamaldinen
Huom
Sydttotiedot
a 2500 mm Koepituus Lc 100,00 mm
b 25,00 mm Murtovenymd  alkumittapituus Lo 50,00 mm
D 10,00 mm loppumittapituus  Lu 0,00 mm
d 0,00 mm Venyméaanturi alkumittapituus Le 0,00 mm
Pinta-ala ~ So 625,00 mm Koekappaleen loppuhalkaisia Du 0,00 mm
2
Lopputulokset
Suurin voima Fm 0,463 kN Kimmokerroin E 1 103N/mm?
Lujuus Rm 0,7 N/mm? Korrelaatio 0,94
Alempi myoétoraja ReL 0,0 N/mm? Venymisraja Rp 000% 0,0 N/mm?
Ylempi myotoraja ReH 0,0 N/mm? Venymisraja Rp 000% 0,0 N/mm?
0,000000 Venymisraja Rp 000% 0,0 N/mm?
0,000000 Koeaika 104,7 S
0,000000 Murtovenymid A 0,0 %
Murtokurouma Z 0,0 %

Kokeen mittauspistekiyri
[ VOIMA kN
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KOETULOKSET

Koekappaleryhmin yleiset tiedot

Kumituksen testaus
90 degree peel method

18.03.2016
Tilaus Kumituksen testaus
Erd 1 Koestuspéivéa
Koekappale 7 Koestaja
Huom
Sydéttotiedot
a 2500 mm Koepituus Lc 100,00
b 25,00 mm Murtovenymi alkumittapituus Lo 50,00
D 10,00 mm loppumittapituus  Lu 0,00
d 0,00 mm Venymédanturi alkumittapituus Le 0,00
Pinta-ala ~ So 625,00 mm Koekappaleen loppuhalkaisia Du 0,00
2
Lopputulokset
Suurin voima Fm 0,487 kN Kimmokerroin  E 1
Lujuus Rm 08 N/mm? Korrelaatio 0,95
Alempi myotoraja ReL 0,2 N/mm? Venymisraja Rp 000% 0,0
Ylempi myotoraja ReH 0,2 N/mm? Venymisraja Rp 000% 0,0
0,000000 Veny misraja Rp 000% 0,0
0,000000 Koeaika 107,0
0,000000 Murtovenymd A 0,0
Murtokurouma Z 0,0

Kokeen mittauspistekiyri
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MATERTEST OY

Aineenkoetuslaitteet ja testaussy linterijérjestelmét

18.3.2016

Perttu Haméldinen
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Savonia

@’ ammattikorkeakoulu
e KOETULOKSET MATERTEST OY

Aineenkoetuslaitteet ja testaussy linterijarjestelmat

Koekappaleryhmiin yleiset tiedot

Kumituksen testaus
90 degree peel method

18.03.2016
Tilaus Kumituksen testaus
Erd 7 Koestuspdiva 18.3.2016
Koekappale "8 Koestaja Perttu Haméldinen
Huom
Syoéttotiedot
a 25,00 mm Koepituus Lc 100,00 mm
b 2500 mm Murtovenymé alkumittapituus Lo 50,00 mm
D 10,00 mm loppumittapituus  Lu 0,00 mm
d 0,00 mm Venymianturi alkumittapituus Le 0,00 mm
Pinta-ala ~ So 625,00 mm Koekappaleen loppuhalkaisia Du 0,00 mm
2
Lopputulokset
Suurin voima Fm 0,497 kN Kimmokerroin  E 1 10°N/mm?
Lujuus Rm 08 N/mm? Korrelaatio 0,95
Alempi myotoraja ReL 0,2 N/mm? Veny misraja Rp 000% 0,0 N/mm?
Ylempimyotoraja ReH 0,0 N/mm? Veny misraja Rp 000% 0,0 N/mm?
0,000000 Veny misraja Rp 000% 0,0 N/mm?
0,000000 Koeaika 107,4 s
0,000000 Murtovenymé A 0,0 %
Murtokurouma Z 0,0 %

Kokeen mittauspistekiyri
[ YOIMA (kN]
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¥ Savonia

1 Vetokoeohjelma FMT-ProgSys 8.0 T/TCB
@’ ammattikorkeakouly
ke KOETULOKSET

MATERTEST OY

Aineenkoetuslaitteet ja testaussy linterijérjestelmat

Koekappaleryhmiin yleiset tiedot

Kumituksen testaus
90 degree peel method

18.03.2016
Tilaus Kumituksen testaus
Erd 7 Koestuspéiva 18.3.2016
Koekappale 9 Koestaja Perttu Hamaldinen
Huom
Sydéttotiedot
a 25,00 mm Koepituus Lc 100,00 mm
b 25,00 mm Murtovenymi  alkumittapituus Lo 50,00 mm
D 10,00 mm loppumittapituus  Lu 0,00 mm
d 0,00 mm Venymianturi alkumittapituus Le 0,00 mm
Pinta-ala ~ So 625,00 mm Koekappaleen loppuhalkaisia Du 0,00 mm
2
Lopputulokset
Suurin voima Fm 0,454 kN Kimmokerroin E 1 103N/mm?
Lujuus Rm 07 N/mm? Korrelaatio 0,94
Alempimyoétoraja ReL 0,5 N/mm? Venymisraja Rp 000% 0,0 N/mm?
Ylempi myotoraja ReH 0,5 N/mm? Venymisraja Rp 000% 0,0 N/mm?
0,000000 Veny misraja Rp 000% 0,0 N/mm?
0,000000 Koeaika 103,2 S
0,000000 Murtovenymd A 0,0 %
Murtokurouma Z 0,0 %

Kokeen mittauspistekiyri
[ VOIMA [kN]
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¥ Savonia

1 Vetokoeohjelma FMT-ProgSys 8.0 T/TCB
@’ ammattikorkeakoul
Tabitha g KOETULOKSET

MATERTEST OY

Aineenkoetuslaitteet ja testaussy linterijarjestelmét

Koekappaleryhmiin yleiset tiedot

Kumituksen testaus
90 degree peel method

18.03.2016
Tilaus Kumituksen testaus
Erd gl Koestuspaiva 18.3.2016
Koekappale "0 Koestaja Perttu Haméldinen
Huom
Sydttotiedot
a 2500 mm Koepituus Lc 100,00 mm
b 25,00 mm Murtovenymi alkumittapituus Lo 50,00 mm
D 10,00 mm loppumittapituus Lu 0,00 mm
d 0,00 mm Venymianturi alkumittapituus Le 0,00 mm
Pinta-ala ~ So 625,00 mm Koekappaleen loppuhalkaisia Du 0,00 mm
2
Lopputulokset
Suurin voima Fm 0,435 kN Kimmokerroin E 1 103°N/mm?
Lujuus Rm 0,7 N/mm? Korrelaatio 0,89
Alempi myotoraja ReL 0,5 N/mm? Venymisraja Rp 000% 0,0 N/mm?
Ylempi myotoraja ReH 0,2 N/mm? Venymisraja Rp 000% 0,0 N/mm?
0,000000 Veny misraja Rp 000% 0,0 N/mm?
0,000000 Koeaika 101,4 S
0,000000 Murtovenymid A 0,0 %
Murtokurouma Z 0,0 %

Kokeen mittauspistekiyri
[ VOIMA [kN]
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¥ Savonia
@’ ammattikorkeakoulu
Tekeiishs Moo i KOETULOKSET

Koekappaleryhmén yleiset tiedot

Kumituksen testaus
90 degree peel method

18.03.2016
Tilaus Kumituksen testaus
Erd 1 Koestuspdivi  18.3.2016
Koekappale 11 Koestaja Perttu Haméldinen
Huom
Syéttotiedot
a 25,00 mm Koepituus Lc 100,00 mm
b 25,00 mm Murtovenymé  alkumittapituus Lo 50,00 mm
D 10,00 mm loppumittapituus  Lu 0,00 mm
d 0,00 mm Venymianturi alkumittapituus Le 0,00 mm L
Pinta-ala  So 625,00 mm Koekappaleen loppuhalkaisia Du 0,00 mm
2
Lopputulokset
Suurin voima Fm 0,175 kN Kimmokerroin E 2 10°N/mm?
Lujuus Rm 0,3 N/mm? Korrelaatio 0,98
Alempi my6toraja ReL 0,0 N/mm? Venymisraja Rp 000% 0,0 N/mm?
Ylempi myo6toraja ReH 0,0 N/mm? Venymisraja Rp 000% 0,0 N/mm?
0,000000 Veny misraja Rp 000% 0,0 N/mm?
0,000000 Koeaika 16,0 S
0,000000 Murtovenymid A 0,0 %
Murtokurouma Z 0,0 %
Kokeen mittauspistekiyria
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Tbosi i bis Hopin

Koekappaleryhmiin yleiset tiedot

90 degree peel method

KOETULOKSET

Kumituksen testaus

18.03.2016
Tilaus Kumituksen testaus
Erd 1 Koestuspdivd
Koekappale 12 Koestaja
Huom
Syoéttotiedot
a 25,00 mm Koepituus Lc 100,00
b 25,00 mm Murtovenymi alkumittapituus Lo 50,00
D 10,00 mm loppumittapituus  Lu 0,00
d 0,00 mm Venymianturi alkumittapituus Le 0,00
Pinta-ala  So 625,00 mm Koekappaleen loppuhalkaisia Du 0,00
2
Lopputulokset
Suurin voima Fm 0,150 kN Kimmokerroin  E 1
Lujuus Rm 0,2 N/mm? Korrelaatio 0,38
Alempi myotoraja ReL 0,0 N/mm? Veny misraja Rp 000% 0,0
Ylempi myotoraja ReH 0,0 N/mm? Venymisraja Rp 000% 0,0
0,000000 Veny misraja Rp 000% 0,0
0,000000 Koeaika 11,6
0,000000 Murtovenymid A 0,0
Murtokurouma Z 0,0
Kokeen mittauspistekiyri
VOIMA (KN}
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n Vetokoeohjelma FMT-ProgSys 8.0 T/TCB
MATERTEST OY

Aineenkoetuslaitteet ja testaussy linterijarjestelmét

18.3.2016

Perttu Haméldinen
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