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ABSTRACT
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Effect of vulcanization temperature, vulcanization time and thermal history on
adhesion between rubber and bead wire
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This thesis was assigned by Nokian Tyres plc. The aim of the thesis was to pro-
vide additional information on the effects of rubber vulcanization time, vulcani-
zation temperature and thermal history on the adhesion between rubber and tire
bead wire. The purpose was to measure the force required to detach the metal-
lic bead wire from a vulcanized rubber block. The adhesion samples were pre-
pared with different vulcanization times and temperatures. The purpose was
also to study the effects of thermal history on the adhesion between rubber and
bead wire. In addition, the purpose was to study the possible discoloration of
the bead wire due to chemical reactions.

In the experimental part of the thesis, the effects of vulcanization time and tem-
perature on the adhesion between bead wire and rubber were investigated. Ad-
hesion samples were prepared at varying vulcanization times and temperatures.
The effects of thermal history on adhesion were studied by preparing adhesion
samples that were heat treated at different temperatures before vulcanization.
Some of the molds were disassembled after the heat treatment and the surfac-
es of the bead wire samples were visually inspected.

Based on the results of the experimental part of the thesis, the time between
mixing and milling dates affects the adhesion between rubber and bead wire
improving the adhesion results with lower vulcanizing temperatures and deterio-
rating them with higher vulcanizing temperatures. In addition, differences were
found in the results of the experimental part between the adhesion results of
different batches of bead wires from the same manufacturer. The heat treat-
ment was not found to affect the adhesion between bead wire and rubber.

The thesis contains confidential information, which is expressed in the public
version in an appropriate manner.

Key words: adhesion, bead wire, vulcanization
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantaja oli Nokian Renkaat Oyj. Nokian Renkaat Oyj on
maailman pohjoisin rengasvalmistaja. Yhtid on perustettu vuonna 1988, mutta
sen juuret ulottuvat yli 120 vuoden paahan Suomen Gummitehdas Oy:n aikoi-
hin. Yhtion liikevaihto vuonna 2020 oli noin 1,3 miljardia euroa ja henkilosto-
maara noin 4600. Nokian renkaat Oyj.n tavoitteena on tuottaa koko tuotteen
elinkaaren ajan turvallisia ja ymparistoystavallisia renkaita. (Nokian Renkaat Oyj
n.d.)

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tuottaa Nokian Renkaat Oyj:lle lisatietoa
kumin vulkanointiajan, vulkanointilampdtilan ja lampohistorian vaikutuksista ku-
min ja vahvikekaapelin valiseen tartuntaan. Tavoitteena oli my0s tuottaa tietoa
eri kaapelivalmistajien kaapeleiden valisista adheesioeroista. Mita paremmin
renkaan komponenttien toimintaan vaikuttavia tekijoita tunnetaan sita parempia

ja ymparistoystavallisempia renkaita pystytaan valmistamaan.

Tassa opinnaytetydssa tarkoituksena oli mitata metallisen vahvikekaapelin irrot-
tamiseen eri ajan ja eri lampdtilassa vulkanoidusta kumista tarvittavaa voimaa.
Tarkoituksena oli myos tutkia lampdhistorian vaikutusta vahvikekaapelin ja ku-
min valiseen adheesioon seka kaapelin mahdollisiin varinmuutoksiin kemiallis-
ten reaktioiden vaikutuksesta. Lisaksi opinnaytetyossa oli tarkoituksena vertailla

tarkeimpien vahvikekaapelivalmistajien valisia tartuntaeroja.

Opinnaytetyohon liittyvat mittaukset suoritettiin Nokian Renkaiden materiaalike-
hityslaboratoriossa Nokialla. Materiaalikehityslaboratoriossa suoritetaan kumin,
vahvikkeiden seka raaka-aineiden laadunvalvontaa. Laboratoriolla on nimensa

mukaisesti myods merkittava rooli materiaalikehityksessa.

Opinnaytetydn kokeellisessa osassa kaytettyjen kaapelivalmistajien nimet olivat

salassa pidettavaa tietoa, joten nimet muutettiin.



2 TEOREETTINEN TAUSTA

2.1 Kumin raaka-aineet

Kumisekoituksen pohjana toimivat elastomeerit. Elastomeerit ovat suurimole-
kyylisia, elastisia polymeereja, jotka maaraavat lopullisen kumituotteen perus-
ominaisuudet. Perusominaisuuksia ovat esimerkiksi lujuus, kovuus ja elasti-
suus. Eri elastomeereja voidaan yhdistella toivottujen perusominaisuuksien ai-
kaansaamiseksi. Yleisesti kaytettyja elastomeerityyppeja ovat esimerkiksi luon-
nonkumi, styreenibutadieenikumi, polyisopreeni sekd butadieenikumi. (Laurila
2007.) Kaikesta rengasteollisuuden kayttamasta kumista noin 40 % on luon-
nonkumia ja 60 % synteettista Oljypohjaisista hiilivedyista valmistettua kumia
(Michelin n.d.).

Kumin fysikaalisia ominaisuuksia voidaan muokata myos tayteaineilla. Kun tay-
teaine parantaa kumin fysikaalisia ominaisuuksia, puhutaan aktiivisesta tai puo-
liaktiivisesta tayteaineesta. Aktiivisina tayteaineina kaytetaan esimerkiksi nokea
ja piioksidia eli silikaa. (Laurila 2007.) Noen kaytté moninkertaistaa renkaiden
kulutuksenkeston. Noki myds varjaa renkaan mustaksi, mika antaa suojaa UV-
sateilylta. Renkaan kumiseos voi sisaltaa 25-30 % nokea (Michelin n.d.). Tay-
teaineita voidaan kayttaa myoOs puhtaasti taytteena kustannusten vahenta-
miseksi. Kustannussyista kaytettavia tayteaineita, joilla ei ole merkittavia vaiku-
tuksia kumin fysikaalisiin ominaisuuksiin kutsutaan taytteiksi. (Laurila 2007.)
Nokian Renkaiden valmistamissa renkaissa erilaisten tayteaineiden osuus on
noin kolmasosa renkaan kumisekoituksissa kaytetyista aineista (Nokian Ren-
kaat Oyj n.d.).

Kumiseosta voidaan pehmentaa eli kovuutta vahentaa eri pehmittimin. Pehmit-
timina kaytetaan yleisimmin mineraalidljyja. Mineraalidljyt voidaan jakaa kumi-
teknisesta nakdkulmasta aromaattisiin, nafteenisiin seka parafiinisiin mineraa-
lidljyinin. Oljyt eivat kuitenkaan sekoitu hyvin kaikkiin elastomeereihin. Talldin
voidaan kayttda synteettisia pehmittimia. Synteettisind pehmittimind voidaan
kayttaa esimerkiksi esteripehmittimia, eetteripehmittimia, adipaatteja tai stea-
raatteja. (Laurila 2007.)



Ajan myoéta kumisekoitusten ominaisuudet muuttuvat eli kumisekoitus vanhe-
nee. Kumin vanhenemiseen vaikuttavat esimerkiksi kuluminen, auringonvalo ja
lampdotila. Kumin vanhenemiseen liittyvia muutoksia voivat olla esimerkiksi ko-
vettuminen, pehmeneminen, halkeilu ja elastisuuden vaheneminen. Kumin van-
henemista pyritaan estamaan eri suoja-ainein. Hapettumista vastaan voidaan
kayttaa antioksidantteja. Antiotsonanteilla taas pyritaan suojaamaan kumia ot-
sonin vaikutuksilta. Naiden lisaksi kumisekoitukseen voidaan lisata suojavahaa,
joka kumiin liukenemattomana kulkeutuu kumin pinnalle suojaavaksi kerroksek-
si. Vaha antaa kumille suojaa auringonvaloa ja otsonia vastaan. Vaha suojaa

kumia my6s mekaanisesti. (Laurila 2007, Gent & Walter 2006.)

2.2 Kumin ominaisuudet

Kumi on materiaalina ainutlaatuinen. Suurimmalle osalle kumituotteiden materi-
aaleja ei ole muita vaihtoehtoja kuin toiset kumityypit. Kumin jaykkyys on pieni,
ja kokoonpuristuvuus hyvin pieni. Kumi ei puristu kokoon sylinterissa puristetta-
essa ja jos sylinterin seinat poistetaan, kumi pullistuu puristettaessa sivuille.
Kumin kulumisen- ja korroosionkesto ovat hyvia ja kitka suuri. Taman vuoksi
kumituotteet ovatkin joustavia, vaimentavia, suojaavia, liittavia ja vaimentavia.
(De & White 2001, Laurila 2007.)

2.2.1 Elastisuus

Yksi kumin ainutlaatuisista ominaisuuksista on elastisuus. Elastisuudella tarkoi-
tetaan kumin kykya palautua jopa 1000 % venytyksen jalkeen takaisin venytysta

edeltaneisiin mittoihinsa (Laurila 2007).

Yksi kumin elastisuuden mahdollistavista tekijoista on erityinen molekyyliraken-
ne. Kumin molekyylirakenne koostuu pitkista ketjuista, jotka ovat vahaisisa
maarin toisiinsa kemiallisesti sidottuja. llIman naita sidoksia molekyylit paasisivat

virtaamaan toistensa ohi nesteille tyypilliseen tapaan. Kumia lammitettaessa
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kumin molekyylit paasevat likkumaan paremmin, jolloin elastisuus kasvaa ja

painvastoin kumin jaahtyessa elastisuus pienenee. (Treloar 2005, Laurila 2007).

Toinen kumin elastisuuden mahdollistava tekija on kumin molekyylien epasym-
metrisyys. Symmetriset molekyylit voivat lomittua tiiviisti Iahekkain mahdollista-
en vain vahan molekyylien valista liiketta. Epasymmetriset molekyylit asettuvat
valjemmin, mikd mahdollistaa suuremman molekyylien valisen liikkeen. (Laurila

2007.) Molekyylien symmetrian periaate esitetty kuviossa 1.

Symmetrinen Epasymmetrinen

KUVIO 1. Molekyylien symmetrian periaate (Laurila 2007, Muokattu).

Kolmas kumin elastisuuden mahdollistava tekija on molekyyliketjujen runkojen
yksinkertaisten sidosten suhteellisen vapaa kiertyminen. Kumia venyttaessa
sidosten kiertymiset mahdollistavat hiiliketjujen oikenemisen. Venyttavan voi-
man loputtua kumi palaa takaisin alkuperaiseen, tilastollisesti todennakdisim-
paan tilaansa. Kumi sailyttda kumimaiset ominaisuutensa vain tietyn lampatilan
ylapuolella. Taman lampotilan alapuolella kumin kumimaiset ominaisuudet
muuttuvatkin lasimaisiksi. Tatd ominaisuuksien muutosta kutsutaan lasisiirty-
maksi ja lampdtilaa, jossa ominaisuuksien muutos tapahtuu, lasisiirtymalampaoti-
laksi (Treloar 2005, Laurila 2007.)
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2.2.2 Viskoosisuus ja viskoelastisuus

Yksi kumin tarkeistda ominaisuuksista on viskoosisuus. Viskoosisuudella tarkoi-
tetaan kumin kykya vastustaa liiketta sitd voimakkaammin mita suurempi on
likkeen nopeus. Kumin viskositeetti kertoo kumin kasiteltavyydesta. Kumin tay-
tyy virrata muottiin mutta toisaalta myos pysya koossa. Kumin viskositeetin tu-
leekin olla sopiva, ei liilan korkea eika liian matala. Kumin viskoosista osaa voi-
daan yksinkertaistetusti kuvata reiallisella mannalla, jota liikkutetaan nesteella

taytetyn sylinterin sisalla. (Laurila 2007).

Viskoelastisilla materiaaleilla on seka viskooseja etta elastisia ominaisuuksia.
Viskoelastisuutta voidaan mallintaa yksinkertaistetusti esimerkiksi Kelvin-Voigt:n
mallilla. Kelvin-Voigt:n mallissa kumin viskoosia osaa kuvaava reiallinen manta
nestetaytteisessa sylinterissa ja elastista osaa kuvaava jousi ovat rinnakkain.

(Dunn 2019.) Kelvin-Voigt:n malli kuvattu kuviossa 2.

KUVIO 2. Kelvin-Voigt:n malli (Dunn 2019, muokattu).

Tallaisia aineita ovat esimerkiksi kaikki polymeerit. Kun kumia venytetdan mole-
kyylien valinen kitka kuluttaa energiaa, tama voidaan havaita lampona. Kitka
saa aikaan sen, etta kumiin kohdistettu voima on verrannollinen kumin veny-

misnopeuteen. (Dunn 2019.)

2.2.3 Kovuus ja lujuus

Kumin kovuus voidaan maarittda painamalla kumia jaykalla mittapaalla. Kumin

kovuudesta riippuu, kuinka syvalle mittapaa painuu kumiin tietyllda voimalla pai-

nettaessa (De & White 2001). Kovuusmittaus voidaan suorittaa esimerkiksi ISO
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48 -testimenetelman mukaisesti. ISO 48 sisaltaa myos testimenetelman ohui-

den testikappaleiden kovuuden mittaamiseen (De & White 2001).

Lujuusominaisuuksia ovat vetolujuus (tensile strength), murtovenyma (elongati-
on at break) seka moduuli tietyssa venytyksessa. Lujuusominaisuuksia mitataan
laitteella, jossa on naytetta paikallaan pitavat leuat, kenno voiman mittaamiseen

seka ekstensiometri, joka mittaa naytteen venymaa. (De & White 2001.)

2.3 Renkaan valmistus

Renkaan valmistus koostuu useista prosesseista. Naitd ovat kumisekoituksen
sekoittaminen, testiili- ja teraskudosten kumittaminen, kumikomponenttien val-
mistus ekstruusiolla, renkaan aihion eli vulkanoimattoman renkaan kokoaminen
komponenteista, rengasaihion vulkanointi seka renkaan viimeistely ja lopputar-
kastukset (Mark ym. 2013). Rengas saattaa sisaltaa jopa 200 eri raaka-ainetta,
joista tarkeimpia ovat luonnonkumi ja synteettinen kumi seka noki ja oljy. Nais-
ta raaka-aineista muodostuu yhdessa kumin kanssa renkaan komponentteja,
joita voi olla 10-30 kappaletta yhdessa renkaassa. (Nokian Renkaat Oyj n.d.,

Bridgestone n.d.).

2.3.1 Sekoittaminen

Henkildauton renkaassa kaytettavan kumisekoituksen koostumus vaihtelee ren-
kaan osan, kayttotarkoituksen ja mallin mukaan. (Nokian Renkaat Oyj n.d.).
Moderni henkildautorengas voi sisaltaa jopa 12 eri kumisekoitusta (Continental
n.d.). Kumisekoitusta varten taytyy ensiksi luoda resepti. Resepti sisaltaa kaikki
kumiseokseen tarvittavat raaka-aineet ja niiden maarat (Laurila 2007). Yksi (1)
renkaassa kaytettava kumiseos voi sisaltda jopa 30 eri raaka-ainetta (Goodyear
2016).

Kumiteollisuuden resepteissa elastomeerin kokonaismaaraksi merkitaan 100 ja
muiden aineiden maarat ilmoitetaan sataa kumiosaa kohden (phr). (Laurila
2007.) Esimerkkiresepti esitetty taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Kumisekoituksen esimerkkiresepti (Laurila 2007, muokattu).

% phr
Elastomeeri 42,4 100,0
Tayteaine A 25,4 60.0
Tayteaine B 19,1 45,0
Pehmitin 6,4 15,0
Suoja-aine A 1,1 2,5
Suoja-aine B 0,6 1,5
Vulkanointiaine A 2,1 5,0
Vulkanointiaine B 0,8 2,0
Vulkanointiaine C 0,6 1,5
Vulkanointiaine D 1,5 3,5

Kun resepti on valmis, voidaan raaka-aineet punnita ja sekoittaa sekoitusko-
neella. Sekoituskone sekoittaa aineet homogeeniseksi massaksi. Sekoitusta-
pahtumassa aineet sekoittuvat, elastomeerit pilkkoutuvat, komponenttien hiuk-

kaskoko pienenee ja hiukkaset jakautuvat tasaisesti massaan. (Laurila 2007.)

Sekoittamisen ensimmaisessa vaiheessa polymeerit pilkotaan sisasekoittajalla
ja polymeerien molekyylipaino laskee. Pilkkomisvaiheen jalkeen sekoitukseen
voidaan lisata tayteaineita, kemikaaleja ja oljyja. Sekoittaminen tapahtuu yleen-
sa korkeassa, jopa 180°C lampdtilassa. Seoksen hajoamisen maaraan vaikut-
taa muun muassa sekoituskoneen roottoreiden nopeusero eli hiertosuhde, root-
toreiden etaisyys toisistaan, paine seka roottoreiden pyérimisnopeus. Sekoitus-
prosessi pyritdan suunnittelemaan niin, ettd kumisekoituksen aineet jakautuisi-
vat mahdollisimman tasaisesti sekoituksen sisalla. Sekoitusaikaa, -lampdtilaa ja
-nopeutta saadetaan tarpeen mukaan. Sekoittaminen voidaan tehda myos vals-
silla. Sisasekoittajan kaytolla saavutetaan kuitenkin parempi tehokkuus, yh-
denmukaisuus ja laatu, kuin valssilla. Sekoittamisen jalkeen kumilevyt jaahdyte-
taan vedella. (Mark ym. 2013.) Resepteja kehitetaan ja vanhoja resepteja muo-
kataan jatkuvasti. Resepteihin liittyva kehittaminen onkin tarkea osa tuotekehi-

tysta (Nokian Renkaat Oyj n.d.).
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2.3.2 Komponenttivalmistus

Sekoittamisen jalkeen kumiseokset kuljetetaan komponenttilaitteille, jossa niita
kaytetaan renkaan komponenttien valmistukseen (Mark ym. 2013). Suurin osa

renkaan komponenteista on vahvikkeita (Nokian Renkaat Oyj n.d.).

Kalanteri on suuri ja raskas laite, jossa on vahintaan kolme kromilla paallystet-
tya terastelaa, jotka lampenevat vesikiertoisesti tai hoyrylla. Telat pyorivat vas-
takkaisiin suuntiin ja niiden nopeutta voidaan vaihdella vaihteiston avulla. Teks-
tiilia tai terasta kumittaessa kumitettava materiaali syotetaan kalanterin telojen
lapi ja kumisekoitusta lisataan samanaikaisesti kumitettavan materiaalin yla- ja
alapuolelta. Nain kumitettava materiaali saadaan kokonaan upotettua kumiin.
Kumikerroksen paksuutta voidaan saataa kalanterin telojen valia kasvattamalla
tai pienentamalla. Kalanteroinnin jalkeen kumitettu materiaali leikataan oikean
pituiseksi oikeassa kulmassa ja ohjataan renkaan valmistusprosessissa eteen-
pain. (Mark ym. 2013.)

Useita renkaan osia valmistetaan suulakepuristamalla eli ekstruusiolla. Suula-
kepuristuksessa raaka-aine muunnetaan halutun poikkileikkauksen muotoiseksi
jatkuvaksi tuotteeksi pakottamalla se oikean muotoisen suulakkeen Iapi.
Ekstruusiolla valmistetaan esimerkiksi renkaan pinta, olkapaa, kolmioliuska
(apex), seka sisakerroskumi ja sivupinnat. (Laurila 2007.) Rengasvalmistukses-
sa kaytettavat suulakepuristimet ovat ruuvityyppisia ja kylma- tai kuumasyottoi-
sia. Kylmasyottdiseen suulakepuristimeen kumisekoitus syotetaan suoraan
huoneenlampodisena, kun taas kuumasyottoiseen suulakepuristimeen kumise-
koitus syotetaan nauhana lammitysvalssien kautta. Kumisekoitus kulkee suula-
kepuristimen vaipan sisalla ruuvin avulla eteenpain suulakkeelle ja suulakkeen
aukon lapi. (Mark ym. 2013.)

2.3.3 Kokoonpano ja vulkanointi

Rengasaihiot kasataan komponenteista kokoonpanokoneilla. Rengas kasataan

sisalta ulospain. Ensin renkaan sisakerroskumi pyoraytetaan sylinterin muotoi-
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selle kokoonpanokoneen vyorummulle. Seuraavaksi runkokudos vedetaan si-
sakerroskumin paalle. Kaapelipaketti asetetaan rummulle ja runkokudos kaan-
netaan kaapelin yli. Runko asetetaan venytyskoneen laipioille ja pinta-
vyOpaketti eli paketti, joka sisaltda renkaan pinta- ja terasvyokerrokset, siirre-
taan rungon paalle. Lopuksi runko paineistetaan, mika kiinnittda rungon ja pinta-
vyOpaketin toisiinsa. Lopuksi rumpu painuu kasaan ja rengasaihio (green tire)

on valmis. (Mark ym. 2013, Nokian renkaat Oyj n.d.)

Kumisekoitus muutetaan plastisesta eli muovautuvasta olomuodosta elastiseksi
sitomalla sekoituksen elastomeeriketjut toisiinsa kemiallisesti. Tata kutsutaan
vulkanoinniksi. Vulkanoinnissa elastomeerien valille syntyy muun muassa rikki-
sidoksista muodostuva verkkomainen rakenne. Vulkanoitumisreaktiota voidaan
nopeuttaa vulkanointilampdtilaa nostamalla. Vulkanoinnin apuna voidaan kayt-
taa myos erilaisia aktivaattoreita ja kiihdyttajia. Yleisin vulkanointiaine on rikki,
mutta myos esimerkiksi peroksideja tai metallioksideja voidaan kayttaa vul-

kanoimiseen. (Laurila 2007.)

Rengasaihiot vulkanoidaan kuumien muottien avulla paistopuristimissa. Paisto-
puristimessa puristimen paistotyynyn paine painaa aihion muotin kuvioita vas-
ten ja aihion kumi virtaa tayttaen rengasmuotin. Kumisekoituksen ominaisuudet
taytyy olla sellaiset, etta kumi tayttad muotin kokonaan ennen kuin vulkanoitu-
minen alkaa. Kumin virtaukseen voidaan vaikuttaa esimerkiksi sekoitukseen
lisattavilla tayteaineilla ja pehmittimilla. Paistossa renkaan osat kiinnittyvat toi-
siinsa ja rengas saa lopullisen muotonsa pintakuvioineen ja sivupintamerkintoi-

neen (Mark ym. 2013, Nokian Renkaat Oyj n.d., Dunlop n.d.)

2.3.4 Tarkastus ja laadunvalvonta

Lopuksi renkaat kayvat lapi tarkastuksia. Visuaalisen tarkastuksen lisaksi ren-
kaiden tarkastuksessa voidaan kayttaa rontgenlaitetta sisaisten vikojen, kuten
runkokudoksen tai voiden vaaranlaisen asettumisen havaitsemiseen. Koneelli-
sesti voidaan mitata renkaan yhdenmukaisuutta, sateisheittoa eli renkaan epa-

pyoreytta seka sivuttaisvoimavaihtelua eli voimavaihtelua renkaan puolelta toi-
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selle sen pyoriessa. Valmiita renkaita voidaan myos leikata tutkittavaksi. (Mark
ym. 2013, Nokian Renkaat Oyj n.d.)

2.4 Renkaan rakenne

Rengas voidaan jakaa rakenteellisesti kahteen paaelementtiin. Nama ovat pin-
ta-vyOpaketti ja runko. Paaelementit sisaltavat useita eri kerroksia. Renkaan
runko koostuu muun muassa kaapeleista, runkokudoksesta ja sisakerroskumis-

ta (innerliner). (Continental n.d., Bridgestone n.d.)

2.4.1 Pinta, sivupinnat ja jalka-alue

Renkaan tien kanssa kosketuksissa oleva osa on kulutuspinta (tread). Kulutus-
pinta sisaltaa paaosin suulakepuristuksella valmistettuja kumiosia. Ideaalitilan-
teessa renkaan kulutuspinta tarjoaa hyvan pidon kaikilla alustoilla. Todellisuu-
dessa kuitenkin pintamateriaalit ja kuviot suunnitellaan niin, etta ne korostavat
tiettyja ominaisuuksia kayttotarkoituksesta riippuen. Kulutuspinnan tehtavana on
muun muassa tarjota pitoa tiehen seka poistaa vettd renkaan alta. Ylapinnan
alla on alapinta (tread base). Alapinta kiinnittaa ylapinnan vyodkerrokseen ja suo-
jaa renkaan sisempia kerroksia vaurioilta. Renkaan olkapaa yhdistaa renkaan
pinnan ja sivupinnan. (De & White 2001, Niknam 2019, Continental n.d.) Ku-

vassa 1 on nimetty renkaan osia renkaan poikkileikkauskuvaan.
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Nylon -kerros

Kudoskerros / i
rurikokeardi Terdsvyot Kulutuspinta

Sivupinta

Sisakerroskumi

Sivukiilanauha

Kudoskerroksen kddnne Jalka-alue

Kaapeli

Kolmioliuska

KUVA 1. Renkaan osia poikkileikkauskuvassa.

Renkaan sivupinta (sidewall) on ekstruusiolla valmistettu osa renkaan sivulla.
Sivupinta suojaa runkoa hankaukselta, vaikuttaa renkaan ajo-ominaisuuksiin
seka tukee renkaan pintaa. Renkaan sivupinnan ylemman osan kumiseos suo-
jaa rengasta sivusuunnassa. Ylemman osan valmistamiseen kaytetdan hyvin
UV-sateilya kestavaa kumisekoitusta. Sivupinnan alaosa valmistetaan yleensa
kestdvammasta kumista. Sivupinta suojaa renkaan sisdosia sivusuunnassa.
Ohjausvasteen parantamiseksi sivupinnassa voidaan kayttaa terasta tai nylonia.
(Mark ym. 2013, Niknam 2019.)

Renkaan jalka-alueella kulkee molemmin puolin kaapeliniput renkaan pyorimis-
suunnan mukaisesti. Kaapeliniput valmistetaan yhdesta yhtenaisesta kaapelis-
ta. Kaapeliniput toimivat ankkureina runkokudokselle. Kaapelinippujen paalla on
kolmioliuska. Kolmioliuska tayttdad kolmiomaisen alueen runkokudoksen ja sen
kaanteen valissa. Renkaan sivupinnan alaosassa on sivukiilanauha. Sivukiila-
nauha suojaa sivupinnan alaosaa hieroutumiselta vannetta vasten. Sivukiila-
nauhan valmistamiseen kaytetdankin hyvin kulutusta kestdvaa kumisekoitusta.
Renkaan kaapelipaketin valmistamiseksi pinnoitettu kaapeli kumitetaan
ekstruuderilla ja kaaritdan useita kertoja vannemaiseksi kiepiksi. (De & White
2001, Gent & Walter 2006.)



17

2.4.2 Nylon -kerros ja terasvyot

Lisasuojana renkaan pinnan ja terasvyokerroksen valissa voidaan kayttaa nylon
-kerrosta (Cap ply). Nylon -kerros tukee vyOpakettia ja auttaa terasvyOkerrosta
sailyttamaan muotonsa keskipakoisvoiman tyontaessa sita ulospain, lisaten
nain renkaan kestavyytta korkeissa nopeuksissa. Lisaksi korkeissa nopeuksissa
muodostuvaa seisovaa aaltoa saadaan vaimennettua nylon -kerroksen avulla.
(De & White 2001, Niknam 2019.)

Nylon -kerroksen ja kudosrungon valissa on terasvyokerros (Niknam 2019).
Radiaalirenkaassa terasvoiden kayttdo rungossa on valttamatonta, koska ilman
vahvistusta kudosrunko olisi liian heikko (De & White 2001). Terasvyokerros
sisaltda yleensa kaksi kerrosta kumitettua terasta, jotka vakauttavat renkaan
pintakerrosta. Terasvyokerroksella on suurin vaikutus renkaan ohjattavuuteen,

mukavuuteen, kestavyyteen ja kulumiseen (Bridgestone n.d., Niknam 2019).

2.4.3 Kudosrunko ja sisakerroskumi

Renkaan kudosrunko (carcass) valmistetaan kumitetusta tekstiilista, kuten nylo-
nista, polyesterista tai rayonista (De & White 2001). Kudosrunko kietoutuu kaa-
pelin ympari, kulkee koko matkan toiselle puolelle rengasta, toisen kaapelin
ympari (Gent & Walter 2006). Rungossa voidaan kayttda myos kumitettua te-
raskudosta. Ristikudosrenkaassa runkokudos voi olla esimerkiksi 30° kulmassa
renkaan kehaan nahden, kun taas radiaalirenkaassa runkokudoksen kulma on
noin 90°. Radiaalirunko on selvasti joustavampi kuin ristikudosrunko, minka
vuoksi radiaalirenkaiden vierintavastus, eli renkaan liikkeella pitamiseen tarvit-

tava voima, on yleensa pienempi kuin ristikudosrenkailla. (De & White 2001.)

Renkaan sisakerroskumin (innerliner) paatehtavana on pitaa ilma renkaan sisal-
la. Jotta ilmanpaine renkaan siséalla ei pienenisi diffuusion vaikutuksesta, sisa-
kerroskumi valmistetaankin tyypillisesti kumista, jonka ilmanlapaisevyys on ma-
tala, esimerkiksi halobutyylikumista. Sisakerroskumi estda myods hapen dif-
fuusiota renkaan runkoon. Erityisen tarkeaa on estaa hapen diffuusiota renkaan

vy0 -alueelle. Sisakerroskumi on koostumukseltaan sisarengasmainen eika si-
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salla kudosvahvikkeita. Renkaan ilmanpitavyyden ja hapen diffuusion lisaksi
sisapinta vaikuttaa myos renkaan melutasoon, kestavyyteen seka vierintavas-
tukseen (De & White 2001, Niknam 2019, Bridgestone n.d.).

2.5 Kaapelivahvike

Monet kumituotteet, kuten renkaat, tarvitsevat vahvikkeita, jotta niiden ominai-
suudet olisivat halutunlaiset (Laurila 2007). Ajoneuvorenkaissa vahvikkeet toi-
mivat renkaan runkona antaen renkaalle muotoa ja jaykkyytta (Michelin n.d.).
Vahvikkeet ovat usein kuitumaisia, lujia ja joustavia. Vahvikkeina voidaan kayt-
tda muun muassa kasvi- tai elainkuituja (orgaaniset luonnonkuidut), mineraali-
kuituja (epaorgaaniset luonnonkuidut), polyesteria tai nylonia (synteettiset or-
gaaniset kuidut) seka metallia, hiilikuitua tai lasikuitua (synteettiset orgaaniset
kuidut). (Laurila 2007.)

Kaapelivahvike kulkee renkaan jalka-alueella renkaan molemmin puolin. Ku-

vassa 2 nakyvat kaapelin paat renkaan jalka-alueen poikkileikkauskuvassa.

KUVA 2. Kaapeli renkaan jalka-alueen poikkileikkauskuvassa.
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Kaapelin ymparysmitta on erittain tarkka. Ymparysmitan ollessa lilan pieni, voi
renkaan saaminen vanteelle olla hankalaa. Ymparysmitan ollessa liian suuri, on
vaarana renkaan irtoaminen vanteelta. Kaapelin tehtavana on pitaa rengas van-
teella auttaen ajoneuvon kuorman valittamisessa vanteelta renkaalle. Kaapeli
lisda renkaiden turvallisuutta, vahentaa tarinaa ja parantaa renkaiden kestavyyt-
ta. (Nokian Renkaat Oyj n.d., Mandloi & Gupta 2021.)

2.5.1 Pinnoitetun teraskaapelin valmistus

Kaapelin valmistus aloitetaan 5,5 mm paksuisesta kovaterastangosta, jonka
hiilipitoisuus on yleensa 0,70-0,95 % (Polyakova & Stolyarov 2021). Kaapeleis-
sa kaytettava kovateras sisaltaa yleensa myds mangaania, piita, rikkia seka
fosforia (Bekaert n.d.). Taulukossa 2 normaalin ja korkean vetolujuuden terak-
sen keskimaarainen koostumus, jossa normaali vetolujuus NT ja korkea vetolu-

juus HT.

TAULUKKO 2. Teraksen keskimaarainen koostumus (Bekaert n.d., muokattu).

NT HT
C 0,725 % 0,825 %
Mn 0,550 % 0,520 %
Si 0,250 % 0,230 %
S 0,015 % 0,008 %
P 0,015 % 0,010 %

Lisaksi teras sisaltaa yleensa pienia maaria kuparia, kromia ja nikkelia (Bekaert
n.d.). Kaapelin valmistusprosessissa 5,5 mm paksuisen terastangon poikkileik-
kauksen halkaisijaa pienennetaan asteittain langanvedolla. Terastankoa vede-
taan useiden kovemmasta aineesta valmistettujen vetokivien lapi, joiden reikien
halkaisija pienenee mentaessa prosessissa eteenpain (Polyakova & Stolyarov

2021). Langanvedon periaate esitetty kuviossa 3.



20

—

KUVIO 3. Langanvedon periaate.

Tassa vaiheessa kaapelia ei voidella, joten vaihetta kutsutaan kuivaksi langan-
vedoksi (dry drawing). Kaapelin valmistusprosessi sisaltaa myos lampokasittely-
ja. Pinnoitusvaiheessa kaapeli pinnoitetaan tyypillisesti pronssilla tai messingilla
(Polyakova & Stolyarov 2021, Pathak ym. 2009). Messinkipinnoitus on alkanut
korvata pronssipinnoitusta renkaissa kaytettavan kaapelin pinnoitusmateriaalina
sen paremman Kkilpailukyvyn vuoksi. Kaapelin messinkipinnoitus valmistetaan
kerrostamalla sinkkia ja kuparia sahkokemiallisesti kaapelin pinnalle. Messingil-
& paallystamisessa kaapelia on lammitettava, jotta kuparin ja sinkin diffuusio
saadaan alkamaan. Pronssipinnoittaminen taas tapahtuu upottamalla kaapeli
vesiliuoksiin, jotka sisaltavat kuparisulfaattia, rikkihappoa seka tinasulfaattia.
Hapettumisen estamiseksi kaapeli paallystetaan vield orgaanisella paallysteella,
esimerkiksi kumaronihartsilla. (Polyakova & Stolyarov 2021, Pathak ym. 2009.)

Esimerkki kaapelin pronssipinnoitusvaiheista esitetty kuviossa 4.
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Pesu
(Vedelld)
1. happokasittely

Paallystetty
kaapeli
—

Paallystamaton
kaapeli
—

Emaskasittely
(rasvanpoisto)

Jannityksen poisto
(lyijykylpy)
Pronssikylpy
Kuumavesikylpy — _" Kumaronikylpy

KUVIO 4. Kaapelin pronssipaallystamisen vaiheet (Gupta & Mandloi 2021,

muokattu).

Pronssipinnoitusprosessi on tehokkaampi kuin messinkipinnoitusprosessi.
Pronssipinnoitteen haittapuolena messinkipinnoitteeseen verrattuna on kuiten-
kin sen lahtokohtaisesti heikompi adheesio kumin kanssa. Pronssipinnoitteen
heikompaa adheesiota voidaan kuitenkin korjata kumiseoksen muokkauksin.
Nain myos pronssipinnoitettua kaapelia voidaan kayttaa renkaiden vahvike-
komponenttina. Messinkipinnoitettua kaapelia voidaan vetaa viela pinnoittami-
sen jalkeen. Vedettaessa kaapelia pinnoittamisen jalkeen kaytetaan nestemais-
ta voiteluainetta, jolloin puhutaan markavedosta (wet drawing). Kaapeli vede-
tdan yleensa noin yhden (1) mm paksuuteen. (Polyakova & Stolyarov 2021,
Pathak ym. 2009.) Myds messinkipinnoitteella on haittapuolensa. Matalassa
pH:ssa messinki kiihdyttaa teraksen korroosiota, korkeassa pH:ssa messingista
poistuu sinkkia, mika heikentaa kumin ja messinkipinnoitteen valista adheesiota
merkittavasti. Lisaksi amiinien lasna ollessa kumin ja kaapelin messinkipinnoit-

teen valinen adheesio rappeutuu nopeasti. (Chen ym. 2021.)

Teraskaapelin pinnan karkeus riippuu langanvetonopeudesta, joka voi olla jopa
400-500 metria minuutissa. Mita suurempaa langanvetonopeutta kaytetaan,
sitd karkeampi on tuotetun kaapelin pinta. Pinnan karkeuteen vaikuttaa myds
vetokivien pinta seka kaytetty voiteluaine. Kaapelin pinnan karkeus aiheuttaakin

haasteita ohuen ja yhtenaisen pinnoitteen tuottamiseen kaapelin pinnalle. Li-
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saksi pronssipinnoitettava kaapeli viettdd vain noin kaksi (2) sekuntia aikaa
pronssipinnoitekylvyssa. Lyhyt pinnoitusaika aikaansaa pienia pinnoittamatto-
mia kohtia kaapelissa. Pinnoittamattomissa kohdissa muodostuu kumin ja kaa-
pelin valista adheesiota heikentavaa rauta(lll)oksidia (Fe203) eli hematiittia.

(Banerjee ym. 2014.)

2.5.2 Kaapelin ja kumin valinen tartunta

Kaapelin ja renkaan valinen tartunta tulee olla tarpeeksi hyva, jotta kumi ja kaa-
peli eivat paase irtoamaan toisistaan. Kaapelin ja kumin valisen tartunnan tulee
kestaa kovaa painetta ja lampdtilaa, joita renkaaseen kohdistuu ajon aikana.
Tartunnan ollessa liian heikkoa, voi seurauksena olla kaapelin irtoaminen ja
hajoaminen, mika pahimmassa tapauksessa voi puhkaista renkaan. (Gupta &
Mandloi 2021.) Teraksen ja kumin valinen adheesio on hyvin heikkoa, joten
kaapeli pinnoitetaan yleensa messingilla tai pronssilla (Pekachaki ym. 2019).
Seka pronssi ettd messinkipinnoitteen tapauksessa tartunta muodostuu vulka-
noidessa kaapelin pinnoitteen ja kumin valille (Banerjee ym. 2014). Pronssipin-
noitteen tapauksessa suurin tartuntaan vaikuttava tekija on pronssipinnoitteen
koostumus. Pronssipinnoite sisaltaa kuparia ja tinaa. Pienetkin erot pinnoitteen
tinapitoisuudessa voivat vaikuttaa merkittavasti kumin ja kaapelin valiseen tar-
tuntaan. (Gupta & Mandloi 2021.)

Kumin ja kaapelin messinkipinnoitteen valista tartuntamekanismia ei viela taysin
tunneta. Selvaa on, etta tartunta kumin ja kaapelin pinnoitteen valillda on paaasi-
assa mekaanista. Kaapelipinnoitteen kupari muodostaa vulkanoinnin alkuvai-
heessa kuparisulfididendriitteja, jotka tunkeutuvat nestemaiseen kumiin ennen
kumin vulkanoitumista. Dendriitit ankkuroivat kaapelin ja kumin toisiinsa me-
kaanisesti. Koska dendriittien tulee muodostua ennen kumin vulkanoitumisen
alkamista, ei vulkanoituminen saa tapahtua liian nopeasti. Tama tulee huomioi-
da kumisekoituksen vulkanoitumisominaisuuksia saataessa. (Crowther 2003,
Mark ym. 2013.) Pienessa maarin adheesioon vaikuttaa Van der Waalsin voi-
mat ja kovalenttiset sidokset kuparin, rikin ja hiilen valillda (Buytaert ym. 2009).
Kaapelin pinnoitteen ja tartuntapinnan muodostavan kumisekoituksen tulee toi-

mia hyvin yhteen, jotta sulfidikerros saadaan muodostumaan oikein ja hyva ad-
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heesiotaso saavutetaan. Myos vulkanointisykli tulee optimoida hyvin kaapelin
pinnoitteen kanssa toimivaksi (Banerjee ym. 2014). Messinkipinnoitteen ja ku-

min valinen adheesiorajapinta kuvattu kuviossa 5.

Vulkanoitu kumi

Dendriitti

O
CuyS
O
Cu,S Cu,S
ZnS
Zn0 Zn0
Cu+Zn Cu+Zn Cu+Zn

KUVIO 5. Messinkipinnoitteen ja kumin valinen adheesiorajapinta (Buytaert ym.
2009, muokattu.)

Sinkki- ja rautasulfidit eivat muodosta tartuntaa kumin kanssa. Sinkin ja raudan
sulfidit eivat kasva tarpeeksi nopeasti ennen vulkanoitumista, eivatkd muodosta
dendriitteja. Nain ollen samanlaista mekaanista lukittumista kumin kanssa kuin

kuparisulfidilla ei sinkki- tai rautasulfidilla tapahdu (Mark ym. 2013.)

Sinkkisulfidilla on kuitenkin olennainen osa tartunnan muodostumisessa. Sink-
kisulfidikerroksen paksuus vaikuttaa kupari-ionien kulkeutumiseen tartuntaraja-
pintaan, jossa tartunnan kannalta ratkaiseva kuparisulfidikerros muodostuu.
Liian paksu sinkkioksidikerros ei paasta lavitseen tarpeeksi kupari-ioneja, eika
kuparisulfididendriittejd muodostu tarpeeksi. Liian ohut kuparisulfidikerros paas-
taa kupari-ioneja lavitseen liikaa, jolloin kuparisulfidia muodostuu liikaa ja tartun-
ta heikkenee. Optimaalisen kuparisulfidikerroksen muodostumiseksi sinkkisulfi-

dikerroksen tuleekin olla sopiva. (Buytaert ym. 2009.)
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Ajan kuluessa sinkki-ionit (Zn?*) alkavat kulkeutua kuparisulfidikerroksen lapi ja
alkavat muodostaa sinkkioksidia (ZnO) ja sinkkihydroksidia (Zn(OH)2). (Buytaert
& Luo 2014). Sinkki-ionien vapautumista lisda renkaan kaytdsta aiheutuva
lAmmon muodostuminen seka kontakti ilman kosteuden kanssa (Cho 2006).
Tama alkaa heikentdd kumin ja kaapelin valistd adheesiota. Sinkki-ionien kul-
keutuminen kuparisulfidikerroksen lapi on riippuvainen messinkipinnoitteen
sahkonjohtavuudesta. Mita sahkoa johtavampi messinki kerros on, sita enem-
man sinkki-ioneja kulkeutuu tartuntarajapintaan. Sahkonjohtavuutta voidaan
vahentaa koboltti- tai nikkeli-ionilisayksella. Kobolttisuolat muodostavat koboltti-
ioneja (Co?*), jotka kulkeutuvat sinkkioksidikerrokseen ennen sulfidikerroksen
muodostumista ja estavat sinkki-ionien kulkeutumista kuparisulfidikerrokseen.
(Mark et.al 2013.) Kobolttia voidaan lisatd kumisekoitukseen. Koboltti voidaan
lisatd myos kaapelipinnoitteeseen, jolloin sita ei valttamatta tarvitse lisata kumi-
sekoitukseen (Buytaert & Luo 2014). Kupari-ioneja kulkeutuu tartuntarajapin-
taan hiljalleen ja ajan myo6ta kasvava kuparisulfidikerros alkaa heikentaa tartun-
taa (Buytaert 2009).

2.5.3 Kaapelin ja kumin valisen adheesion testaus

Kaapelin ja kumin valinen adheesio voidaan mitata ASTM-standardin D2229
mukaisesti. Standardi sisaltaa testimetodin voiman, joka tarvitaan teraskaapelin
irti vetamiseen vulkanoidusta kumiblokista, mittaamiseen. Naytteet valmistetaan
muotin avulla, jossa on 15 paikkaa kaapeleille. Tartuntanayte kootaan kylmaan
muottiin. Kumista leikataan muottiin sopivat, suojamuovilla paallystetyt kumiblo-
kit. Ensimmainen kumiblokki asetetaan muottiin paikalleen ja suojamuovi pois-
tetaan. Kaapelit asetetaan paikoilleen kumiblokin paalle, minka jalkeen loput
kumiblokit asetetaan kaapeleiden paalle paikalleen. Kootut tartuntanaytteet vul-
kanoidaan paistoprassissa. Vulkanoinnin jalkeen naytteet poistetaan tasaisesti
painamalla muoteista. Naytteiden annetaan seista vahintaan 16 tuntia huoneen
lammossa ennen tartuntatestausta. Naytteista poistetaan purseet esimerkiksi
mattoveitsen avulla. (ASTM D2229.)

Tartuntatestaamiseen kaytetdan tarkoitukseen sopivaa vetokonetta (ASTM

D2229). Vetokoneet voidaan jakaa kahteen ryhmaan, hydraulisiin ja elektrome-
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kaanisiin. Hydraulisissa vetokoneissa on joko yksi- tai kaksitoiminen manta, jo-
ka liikuttaa palkkia ylos ja alas. Elektromekaanisessa vetokoneessa on yksi,
kaksi tai nelja ruuvia, joita pyoritetaan sahkomoottorin avulla palkin liikutta-
miseksi. Yleisesti elektromekaanisilla vetokoneilla vetonopeutta ja -matkaa voi-
daan vaihdella laajemmalla alueella. Lisaksi vetokone sisaltaa palkkiin kiinnite-
tyn mittakennon, mittakennossa kiinni olevan leuan seka kiinteasti alemmassa
palkista olevan leuan. (Davis 2004.) Vetokoneen toinen leuka kohdistaa kaape-
liin testiblokin pinnan normaalin suuntaisen voiman ja toinen leuka on testiblokil-
le valmistettu pidike. Tartuntanayte asetetaan naytepidikkeeseen ja kaapelit
puristetaan yksi kerrallaan leuan leukapalojen valiin ja vedetaan irti kumiblokis-

ta. Irrottamiseen tarvittava voima mitataan. (ASTM D2229.)

Vetokoneen fysikaalisen voiman mittaaminen tapahtuu mittakennolla. Mittaken-
no sisaltaa mekaanisesti muotoa muuttavan rungon. Runko sisaltaa kuormitus-
mittareita, jotka ovat sahkdvastuksia, joiden resistanssi riippuu fyysisesta kuor-
mituksesta. Nama ovat yhteydessa mittaussiltaan (measuring bridge). Mitta-
kenno muuntaa fysikaalisen voiman sahkodiseksi jannitteeksi, joka voidaan mita-
ta. Mittakennoon kohdistuva voima on verrannollinen mitattavaan jannitteeseen
ja sahkoisen jannitteen polaarisuus muuttuu, kun mittakennoon kohdistuvan
voiman suunta muuttuu vedosta kompressioksi eli puristukseksi. (Zwick & Roell
n.d.) Voimaa voidaan mitata myOs paineanturilla, joka on kuormitusmittarin
muunnos. Paineanturissa kuormitusmittari aktivoidaan hydraulisen paineen
avulla. (Davis 2004.)
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3 MITTAUS- JA MAARITYSMENETELMAT

Opinnaytetyon kokeellinen osa koostui pienemmista tutkimuksista. Naita olivat
paistolampdtilan ja -ajan vaikutus kaapelin ja kumin valiseen tartuntaan, kaape-
li-kumi-rajapinnan lampdhistorian vaikutus kaapelin ja kumin valiseen tartun-
taan, lampokasittelyn jalkeinen kaapelin pinnan visuaalinen tarkastelu seka eri
kaapelivalmistajien kaapeleiden tartuntatason vertailu. Tulosten vertailukelpoi-
suuden sailyttamiseksi kaikissa tutkimuksessa kaytettiin tartuntanaytteiden val-
mistamiseen samaa ja samalla kertaa sekoitettua kumisekoitusta. Kumina kay-
tettiin renkaan valmistuksessa kaapelin kanssa tartunnan muodostavaa kumi-
seosta. Opinnaytety0ssa kaapelinaytteena kaytettiin 0,89 mm paksuista kaape-
lia neljalta (4) eri valmistajalta. Opinnaytetydssa kaytetyt koodatut valmistajien

nimet olivat Alfa, Beta, Gamma ja Delta.

3.1 Tartuntanaytteen valmistus

Tartuntanaytteet valmistettiin standardoidun testimenetelman ASTM 2229 mu-
kaisesti. Kaytettava kumi valssattiin kuvan (3) valssilla noin 7 mm paksuiseksi,
leveydeltaan tartuntanaytemuotin kumiblokin uraa vastaavaksi levyksi. Kumile-

vyjen annettiin seista vahintdan kolme (3) vuorokautta ennen kayttoa.

KUVA 3. Valssi.



27

Valssatut levyt suojattin molemmin puolin muovilla ja sailytettiin valolta suojat-
tuna. Valssattu kumilevy esitetty kuvassa 4 oikealla. Kumista leikattiin muottiin
sopivat, 25 mm leveat palat kumileikkurilla. Kumileikkuri esitetty kuvassa 4 va-
semmalla. Koska kumiblokkien leveys oli 25 mm myds kaapelin ja kumin valista
tartuntapintaa oli 25 mm pituudelta. Kumipalat (blokit) punnittiin ja tulosta verrat-
tiin kumin kokonaismassalle asetettuun toleranssiin. Tarvittaessa kumin massaa
vahennettiin leikkaamalla kumista pala pois tai kasvatettiin leikkaamalla uusi,

leveampi kumipala.
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Kuva 4. Kumileikkuri ja valssattu kumilevy.

Kumia kasiteltiin puhtain nitriilihansikkain ja kumin tartuntapintaan koskemista
valtettiin. Ensimmaisen kumipalan alapuolen suojamuovi poistettiin. Kumipala
asetetiin muotin pohjalle ja tarvittaessa paineltiin varovasti saksien karjilla pai-
kalleen. Kumipalaa pyrittiin painelemaan tartuntapintojen valisista kohdista.
Kumipalan paallinen suojamuovi poistettiin. Kaapelista leikattiin sopivan pituisia
paloja, jotka asetettiin muotin pohjalla olevan kumipalan paalle. Tartuntanayt-
teet kasattiin huoneen lampdisiin muotteihin. Kaapeleita kasiteltiin puhtain nitrii-

lihansikkain kuvan 5 mukaisesti vain niiden paihin koskien.
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KUVA 5. Kaapeleiden asettelu muotteihin.

Kaapeleiden paat asetettiin toiselta puolelta tasaan melkein muotin reunaan asti
kuvan 6 (a) mukaisesti. Kaapelin patkien paalle asetettiin toinen kaistale kumia,
jonka paalle kolmas kumikaistale kuvan 6 (b) mukaisesti. Naista kumipaloista
molemmat suojamuovit poistettiin ennen asettamista paikalleen. Muotin kansi
asetettiin muotin paalle. Tartuntanaytemuotti ennen vulkanointia esitetty kuvas-
sa 6 (c).
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KUVA 6. Tartuntanaytteen kokoaminen muottiin.

Tartuntanaytteet vulkanoitiin paistoprassilla. Paistoprassiin mahtui yhteensa
nelja (4) naytetta kerrallaan. Kaksi (2) ylemmalle ja kaksi (2) alemmalle paisto-

tasolle. Paistoprassi esitetty kuvassa 7.
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KUVA 7. Paistoprassi.

Paistoprassissa on kolme paistolevya, joiden lampdtila voidaan erikseen saa-
taa. Kaikissa tdman opinnaytetyon testeissa kaikkien kolmen paistolevyn lam-
potila asetettiin keskenaan samaksi ja tartuntanaytteet vulkanoitiin 150 barin
paineessa. Vulkanointilampdatilalla tarkoitetaankin tassa tapauksessa paisto-
prassin paistolevyjen lampdtilaa. Vulkanoitaessa vai yhta naytetta asetettiin vul-
kanoitavan naytteen viereen samalle paistotasolle tyhja muotti, jotta paine ja-
kautuisi tasaisesti muotin sisalla. Tartuntamuotit pyrittiin asettamaan syvyys-
suunnassa mahdollisimman keskelle paistolevyja. Tartuntanayte paistoprassis-
sa ennen paiston aloittamista esitetty kuvassa 8 vasemmalla puolella. Paisto-
prassin turvaovi suljettiin ja vulkanointi aloitettiin, jolloin tartuntanayte puristui
paistolevyjen valiin. Kuvassa 8 oikealla puolella esitetty paistoprassi suljettuna
paistona aikana.
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KUVA 8. Tartuntanayte asetettuna paistoprassiin ja vulkanoitumassa paisto-

prassissa.

Vulkanoinnin jalkeen tartuntanayte irrotettiin kuvan 9 (a) muotinpurkulaitteella.

Tartuntanayte asetettiin vetokaappiin jaahtymaan. Seuraavana paivana tartun-
tanayte puhdistettiin ylimaaraisista kumipurseista saksien ja mattoveitsen avulla
ja leikattiin ylimaaraiset paat kaapeleista pois leikkureilla. Puhdistamaton tartun-

tanayte esitetty kuvassa 9 (b) ja puhdistettu tartuntanayte esitetty kuvassa 9 (c).
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KUVA 9. Muotinpurkulaite ja tartuntanaytteet.
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Tartuntanaytettéd puhdistettaessa varottiin vaurioittamasta kumiblokin ja kaape-
leiden pintaa. Muottien jaahtymisen nopeuttamiseksi muotit asetettiin paiston

jalkeen huuvan alle.

3.2 Tartuntatesti

Tartuntatestaamiseen kaytettiin Zwick & Roell:n Z010 -vetokonetta. Vetokone
esitetty kuvassa 10 (a). Ennen tartuntatestin aloittamista vetokoneeseen asen-
nettiin soveltuvat leuat paikalleen. Kaapeleiden tartuntatestaukseen kaytettavat
leuat kuvassa 10 (b), jossa ylaleuka vasemmalla ja alaleuka oikealla. Tartunta-
naytteen kaapelit ohjattiin ylaleuan uraa pitkin leuan keskelle yksi kerrallaan.

Alempana leukana kaytettiin paineilmatoimista leukaa, jossa kaytettiin aaltomai-

sia leukapaloja.

KUVA 10. Vetokone ja kaapelitartuntaleuat.

Laitteen ohjelmistosta valittiin tarkoitukseen soveltuva, ASTM D2229 -
standardiin perustuva ohjelma. Tartuntanayte asetettiin ylemman leuan paalle
kuvan 11 (a) mukaisesti ja vetokoneen mittaama voima nollattiin. Kaapelin irrot-
tamiseen tarvittavan voiman mittaamiseen kaytettiin 10 kN mittakennoa. Nayte
asetettiin vetokoneen ylempaan vetoleukaan niin, ettd ensimmaisena vedettava
kaapeli oli leuan keskella kuvan 11 (b) mukaisesti. Ylaleuka ajettiin alkuase-

maan ja tartuntanaytteen ensimmainen kaapeli puristettiin keskelle alaleukaa.
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Paineilmatoimisen alaleuan avautumista ja sulkeutumista ohjattiin poljinmoduu-

lin avulla. Paineeksi asetettiin kuusi (6) baria. Kuvassa 11 (c) tartuntanayte ve-

tokoneessa puristettuna alaleukapalojen valiin.
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KUVA 11. Voiman nollaus ja tartuntanaytteen asettaminen vetokoneeseen.

Kaapelit vedettiin yksi kerrallaan irti kumiblokista ja irrottamiseen tarvittava voi-
ma mitattiin. Vetokoneen ohjelman naytto kuvassa 12.

Zwick Roell
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KUVA 12. Laiteohjelmiston naytto.
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Referenssikaapeleita kaytettdessa niiden tulokset asetettiin tilaan, jossa ohjel-
ma jatti niiden tartuntatulokset tulosten laskennan ulkopuolelle. Laite laski tar-

tuntanaytteen vetotulosten keskiarvon ja keskihajonnan.

3.3 Vulkanointiajan vaikutus tartuntaan

Paistoajan vaikutusta tartuntaan tutkittin paistamalla kaapelitartuntanaytteita
170 °C lampdtilassa eri ajan paistopuristimella. Paistoajat, joilla tartuntaa tutkit-
tiin, olivat 5 min, (7,5 min), 10 min, 15 min, 30 min, ja 60 min. Tartuntanayte-
kammat valmistettin normaalisti. Tartuntanaytteitd valmistettiin neljalla (4)
muotilla, joten naytteita valmistettiin sitd mukaa, kun muotteja vapautui kayttoon
paiston ja jaahdytyksen jalkeen. Tarkoituksena oli valmistaa jokaista paistoai-
kaa kohden nelja (4) rinnakkaista naytetta. Kaikkia tutkimukseen tarvittavia tar-
tuntanaytteita ei olisi keritty paistamaan saman paivan aikana, joten paistot
paadyttiin jakamaan niin, etta paistettiin kaksi (2) naytetta jokaista paistolampo-
tilaa kohden yhtena paivana ja toiset kaksi (2) toisena (2.) paivana. Tarkoituk-
sena oli yhdistaa kaikkien neljan (4) rinnakkaisen naytteen tulokset yhdeksi
keskiarvoksi mahdollisuuksien mukaan. Mittaustulosten perusteella paadyttiin
kuitenkin erottelemaan eri paivina valmistettujen mittaussarjojen tulokset. Lisak-
si mittaustulosten perusteella paadyttiin valmistamaan viela kolmas (3.) mit-
taussarja, jossa 5 minuutin paistoaika korvattiin 7,5 minuutin paistoajalla. Viiden
(5) minuutin paistoaika korvattiin 7,5 minuutin paistoajalla myos toisessa (2.)

mittaussarjassa. Valmistetut naytteet taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Paistoajan vaikutus -naytteet.

Paistoaika / min

5 75 10 15 30 60

Mittaussarja Rinnakkaisten naytteiden maara / kpl
1. 2 - 2 2 2 2
2. - 2 2 2 2 2

3. - 2 2 2 2 2
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Ensimmaisen (1.) mittaussarjan naytteet valmistettiin ja paistettiin 27.5.2021 ja
vetotesti suoritettiin seuraavana paivana 28.5.2021. Tartuntanaytteiden valmis-
tamiseen kaytettiin kumia, joka oli sekoitettu 30.3.2021 ja valssattu 23.4.2021.
Toisen (2.) mittaussarjan naytteet valmistettiin ja paistettiin 1.6.2021 ja vetotesti
suoritettiin seuraavana paivana 2.6.2021. Naytteet valmistettiin kumista, joka oli
sekoitettu 30.3.2021 ja valssattu 26.5.2021. Kolmannen (3.) mittaussarjan nayt-
teet valmistettiin ja paistettiin 16.6.2021 ja vetotesti suoritettiin seuraavana pai-
vana 17.6.2021. Naytteet valmistettiin kumista, joka oli sekoitettu 30.3.2021 ja
valssattu 4.6.2021. Naytekampojen tuloksista mitatoitiin reunimmaisten ja kes-
kimmaisen kaapelilankojen vetotulokset, jotta tulokset olisivat paremmin vertai-
lukelpoisia niiden tartuntatestien kanssa, jossa nailla paikoilla kaytetaan refe-
renssikaapelia. Nain ollen jokainen tartuntanayte sisalsi yhteensa 12 kappaletta

vedettavia kaapeleita.

3.4 Vulkanointilampaotilan vaikutus tartuntaan

Paistolampotilan vaikutusta tartuntaan tutkittiin paistamalla kaapelitartuntanayt-
teita eri paistoprassin lampoétiloissa. Lampadtilat, joilla tartuntaa tutkittiin, olivat
140 °C, 150 °C, 160 °C, 170 °C ja 180 °C. Tartuntanaytekammat valmistettiin
normaalisti. Tartuntanaytteitd valmistettiin neljalld muctilla, joten naytteita val-
mistettiin sitd mukaa, kun muotteja vapautui kayttodon paiston ja jaahdytyksen

jalkeen.

Kaikkia tutkimukseen tarvittavia tartuntanaytteita ei olisi keritty paistamaan sa-
man paivan aikana, joten paistot jaettiin kahdelle (2) paivalle niin, ettd ensim-
maisena (1.) paivana paistettiin kaksi (2) tartuntanaytetta jokaista vulkanointi-
lampdotilaa kohden ja toisena (2.) paivana samoin. Tartuntanaytteita valmistettiin
yhteensa nelja (4) kappaletta jokaista vulkanointilampdtilaa kohden. Tarkoituk-
sena oli yhdistaa kaikkien rinnakkaisten mittaustulokset mahdollisuuksien mu-
kaan yhdeksi keskiarvoksi. Mittaustulosten perusteella nahtiin kuitenkin jarke-
vaksi erottaa mittaussarjojen tulokset toisistaan. Valmistetut naytteet taulukossa
4.
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TAULUKKO 4. Paistolampdtilan vaikutus -naytteet.

Paistolampdtila / °C

140 150 160 170 180

Mittaussarja Rinnakkaisten naytteiden maara / kpl
1. 2 2 2 2 2
2. 2 2 2 2 2

Ensimmaisen (1.) mittaussarjan naytteet valmistettiin ja paistettiin 3.6.2021 ja
vetotesti suoritettiin seuraavana paivana 4.6.2021. Tartuntanaytteiden valmis-
tamiseen kaytettiin kumia, joka oli sekoitettu 30.3.2021 ja valssattu 26.5.2021.
Toisen (2.) mittaussarjan naytteet valmistettiin ja paistettiin 23.6.2021 ja veto-
testi suoritettiin seuraavana paivana 24.6.2021. Naytteet valmistettiin kumista,
joka oli sekoitettu 30.3.2021 ja valssattu 4.6.2021. Naytekampojen tuloksista
mitatoitiin reunimmaisten ja keskimmaisen kaapelilankojen vetotulokset, jotta
tulokset olisivat paremmin vertailukelpoisia niiden tartuntatestien kanssa, jossa
nailla paikoilla kaytetddn referenssikaapelia. Nain ollen jokainen tartuntanayte

sisalsi yhteensa 12 kappaletta vedettavia kaapeleita.

3.5 Lampohistorian vaikutus tartuntaan

Tassa tutkimuksessa tarkoituksena oli valmistaa tartuntanaytteita, jotka ensin
lampokasitellaan eri lampdtiloissa ja paistetaan seuraavana paivana ja tartunta-
tuloksia verrataan referenssitartuntanaytteen tuloksiin. Referenssina kaytetaan
saman valmistajan saman eran kaapelia, mutta josta valmistettua tartuntanay-
tetta ei ole lampokasitelty. Kaytetyt lampdkasittelylampétilat olivat 60°C, 80°C ja
100°C.

Tarkoituksena oli suorittaa tutkimus kahden eri valmistajan naytteilla, Alfan ja
Betan. Jokaista lampdétilaa kohden oli tarkoitus valmistaa nelja (4) rinnakkaista
naytetta. Mittaustulosten, ajan saastdon seka naytteiden riittdvyyden vuoksi rin-
nakkaisten maaria kuitenkin joissakin tapauksissa vahennettiin. Ensimmaisen
valmistajan tartuntanaytteet valmistettiin kayttaen koko muotteja. Yksittaisia ve-
tokokeita sisaltyi 12 kpl jokaista muottia kohden. Mittaustulosten perusteella ja

ajan saaston vuoksi 80°C ja 100°C lampdkasittelyiden kohdalla kolmas (3.) ja
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neljas (4.) rinnakkainen jatettiin mittaamatta. Naytteiden maarat kuvattu taulu-

kossa 5.

TAULUKKO 5. Alfa:n tartuntanaytteet.

Tartuntanayte Rinnakkaisten maara
Referenssi 4
60°C 4
80°C 2
100°C 2

Betan kohdalla kaytettiin neljan (4) eri eran naytteita vahaisen naytemaaran
vuoksi. Tasta syystd Betan kohdalla paadyttiin puolittamaan muottien nayte-
maarat niin, etta yhteen muottiin tuli kaksi naytetta eri erasta. Eri erat numeroi-
tiin numeroin 1-4. Naytteet asetettiin muotteihin niin, etta toisen eran naytteet
tulivat toiselle puolen muottia ja toisen eran naytteet toiselle. Kun reunoille ja
keskelle asetettiin referenssikaapelit, jai kummankin eran naytteille kuusi (6)
vetotestia muottia kohden. Vetotesteja tuli siis kahdella (2) muotilla kuusi (6)
kappaletta eli yhteensa 12 kappaletta nayte-eraa kohden. Referenssikaapeleina
kaytettiin Alfan kaapeleita, joita kaytettiin myds Alfan varsinaisina naytteina. Re-
ferenssinaytteita valmistettiin samoilla muoteilla samat maarat samoilla muotti-
paikoilla, mutta referenssinaytteille ei tehty lampokasittelya. Naytteiden muotti-

paikat taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Lampokasittelynaytteiden muottipaikat.

Muotti / puoli Vasen Oikea
Nayte-era
1. 1 2
2. 1 2
3. 3 4
4. 3 4
1. 1 referenssi 2 referenssi
2. 1 referenssi 2 referenssi
3. 3 referenssi 4 referenssi
4, 3 referenssi 4 referenssi
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Muotit jaettiin kahtia, jotta samaa nayte-eraa saataisiin kahteen eri muottiin.
Nain tuloksissa tulisi ainakin jossain maarin huomioitua mahdolliset muotin vai-
kutukset. Naytteiden jakamisella saatiin naytteiden maara riittamaan siten, etta
jokaisesta nayte-erasta saatiin kaksi (2) samassa muotissa samalla paikalla
paistettua kuuden (6) vetokokeen sarjaa, joita voitiin verrata saman eran sa-
moilla muoteilla samoilla paikoilla paistettuihin referenssinaytteisiin. Betan kaikki

naytteet taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Beta:n naytteet.

Lampokasittely Nayte-era Rinnakkaisten maara
Ei lampokasittelya 1 referenssi 2
Ei lampokasittelya 2 referenssi 2
Ei lampokasittelya 3 referenssi 2
Ei lampokasittelya 4 referenssi 2

60°C 1 2
60°C 2 2
60°C 3 2
60°C 4 2
80°C 1 2
80°C 2 2
80°C 3 0
80°C 4 0
100°C 1 0
100°C 2 0
100°C 3 2
100°C 4 2

Betan kohdalla kaikkia suunniteltuja mittauksia ei suoritettu mittaustulosten pe-
rusteella ja ajan saaston vuoksi. Mittauksia ei suoritettu 80 °C lampdkasittelylla
nayte-erien 3 ja 4 kohdalla ja 100 °C lampokasittelylla nayte-erien 1 ja 2 kohdal-

la. Taulukossa 7 punaisella merkitty suunnitellut, mutta pois jatetyt mittaukset.

Naytteet vulkanoitiin paistopuristimessa. Paistoaikana kaytettiin 30 minuuttia ja
paistolampdtilana 150 °C. Naytteiden valmistamiseen kaytettiin kumia, joka ol
sekoitettu 30.3.2021 ja valssattu 4.6.2021.
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3.6 Kaapeleiden pinnan visuaalinen tarkastelu

Tassa tutkimuksessa tarkoituksena oli tutkia visualisesti kaapelin pintaa tartun-
tanaytteen lampokasittelyn jalkeen. Tarkoituksena oli koota tartuntatestimuotit,
lampokasitella niita eri lampotiloissa, purkaa paistamattomat muotit seuraavana
paivana ja tarkastella visuaalisesti kaapeleiden pintaa. Tarkoituksena oli ha-
vainnoida esimerkiksi mahdollisten kemiallisten reaktioiden aiheuttamia varin-
muutoksia kaapelissa. Tutkimukseen otettiin neljan (4) eri kaapelivalmistajan
kaapelinaytteita. Kaapelivalmistajat, joiden kaapeleita testiin otettiin, olivat Alfa,

Beta, Gamma ja Delta.

Koska tassa tutkimuksessa ei naytteille suoritettu vetotestia ollenkaan, kaytettiin
pienempia kaapelindaytemaaria muottia kohden. Tarkoituksena oli valmistaa
kaksi tartuntanaytetta jokaista lampokasittelylampdtilaa kohden, joista jokaiseen
tulisi 3—4 kaapelia jokaiselta kaapelivalmistajalta. Naytteiden paikat muotissa
taulukossa 8. Taulukossa valmistajat Alfa, Beta, Gamma ja Delta seka suluissa

kaapelinaytteiden paikat muotissa.

TAULUKKO 8. Kaapelinaytteiden paikat muotissa.

Nayte Vasen reuna Oikea reuna
60°C A Alfa (1-3) Delta (4-7) Beta (8-11) Gamma (12-15)
60°C B Delta (1-3) Alfa (4-7) Gamma (8-11) Beta (12-15)
80°C A Alfa (1-3) Delta (4-7) Beta (8-11) Gamma (12-15)
80°C B Delta (1-3) Alfa (4-7) Gamma (8-11) Beta (12-15)
100°C A Alfa (1-3) Delta (4-7) Beta (8—-11) Gamma (12-15)
100°C B Delta (1-3) Alfa (4-7) Gamma (8-11) Beta (12-15)

Paikat vaihdettiin jokaisen kaapelinaytteen kohdalla A ja B tartuntanaytteen va-
lillda. Nain saatiin huomioitua kaapelinaytteen paikan muotissa vaikutusta kaape-

lin visuaalisiin muutoksiin.

Tartuntanaytteiden kokoamisen jalkeen suoritettiin lampokasittely. Lampokasit-

telyaikana oli kaikilla lampdtiloilla 30 minuuttia. Lampodkasittely suoritettiin 1am-
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pokaapissa. Lampokasittelyn jalkeen muotit jatettin huoneenlampdon jaahty-
maan seuraavaan aamuun. Seuraavana paivana tartuntatestimuotit purettiin ja
kumiblokit ja kaapeli irrotettiin toisistaan, jotta kaapelin tartuntapinta paljastui.

Taman jalkeen kaapelin tartuntapintaa tarkasteltiin visuaalisesti.

3.7 Eri kaapelivalmistajien kaapeleiden tartuntatason vertailu

Kaapelivalmistajien valiseen tartuntatestiin valittin nelja (4) eri valmistajaa.
Valmistajat, joiden kaapeleita kaytettiin, olivat Alfa, Beta, Gamma ja Delta. Alfan
kaapeleista naytteita oli saatavilla vain noin vuoden vanhoja, joten oli kaytettava
niitd. Tassa tyossa kaytetyt Alfan kaapelit olivat eri eraa kuin toisissa taman
opinnaytetyon testeissa kaytetyt. Tartuntanaytteet valmistettiin niin, etta jokai-
seen tartuntanaytteeseen tuli viisi (5) kaapelia kolmelta (3) eri kaapelivalmista-
jalta. Tartuntanaytteita valmistettiin neljaa (4) erilaista, joista jokaisesta valmis-

tettiin kaksi (2) rinnakkaista naytetta. Naytteiden valmistus taulukossa 9.

TAULUKKO 9. Kaapelivalmistajien kaapeleiden paikat muoteissa.

Nayte Paikat 1-5 Paikat 6—-10 Paikat 11-15

1A Beta Delta Alfa

1B Beta Delta Alfa

2A Delta Beta Gamma
2B Delta Beta Gamma
3A Gamma Alfa Beta

3B Gamma Alfa Beta

4A Alfa Gamma Delta

4B Alfa Gamma Delta

Tassa naytekonfiguraatiossa jokaisen valmistajan kaapelitartunta testattiin kaksi
(2) kertaa jokaisella muotin sisaiselld paikalla. Nain saatiin mahdollisuus arvioi-
da kaapeleiden sijainnin tartuntanaytteen sisalla vaikutuksia tartuntatuloksiin.
Lisaksi kaikki kaapelivalmistajat asettuivat kahdessa erilaisessa tartuntanayt-
teessa toisiaan vastaan saman tartuntandytteen sisalla eli yhteensa nelja (4)
kertaa. Nain tartuntatuloksissa saatiin huomioitua tartuntanaytteiden valisia ero-

ja.
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Tartuntanaytteet vulkanoitiin paistopuristimessa. Paistoaikana kaytettiin 30 mi-
nuuttia ja paistolampdtilana 150 °C. Tassa tutkimuksessa kaytettiin kumia, joka
oli sekoitettu 30.3.2021 ja valssattu 26.5.21.
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4 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

4.1 Vulkanointiajan vaikutus -testin tulokset

Vulkanointiajan vaikutusta kumin ja kaapelin valiseen adheesioon tutkittiin kol-
me (3) kertaa. Naytteet vulkanoitiin 170 °C lampdtilassa. Ensimmaisen mittaus-
sarjan naytteiden kumit valssattiin ja naytteet paistettiin ja testattiin ensimmai-
sena (1.), toisen (2.) mittaussarjan seuraavana ja kolmannen (3.) viimeisena.
Mittausten tulokset esitetty kuviossa 6. Jokainen mittapiste kaaviossa on kah-
den (2) tartuntanaytteen tuloksen keskiarvo. Jokainen tartuntanayte sisaltaa 12
yksittaista vetotestia. Kaavion virhepalkit kertovat mittapistetta vastaavien kah-

den (2) tartuntanaytteen keskihajontojen keskiarvon.
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KUVIO 6. Paistoajan vaikutus kumin ja kaapelin valiseen tartuntaan.

Kuviosta 6 voidaan selkeasti havaita tulostason laskeva trendi. Alun perin tar-
koituksena oli valmistaa ja mitata nelja (4) rinnakkaista tartuntanaytetta jokaista
tarkasteltavaa paistoaikaa kohden. Tulostason selkean laskun vuoksi ei kuiten-
kaan ollut jarkevaa yhdistaa eri paivina valmistettujen ja mitattujen tartuntanayt-

teiden tuloksia yhdeksi keskiarvoksi.
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Viiden (5) minuutin paistoajan jalkeen tartuntanaytteet olivat raakoja, eika niista
saatu vetotuloksia. Tulostason laskun varmistamiseksi valmistettiin viela kolmas
(3.) mittaussarja, johon lisattiin 7,5 minuutin paistoaika. Myos toisessa mittaus-
sarjassa valmistettiin naytteet 7,5 minuutin paistoajalla, mutta naytteet olivat
hieman raakoja eli vulkanoituminen oli jaanyt vajaaksi, joten niista ei saatu veto-
tuloksia. Siihen, ettd kolmannen (3.) mittaussarjan naytteet paistuivat ja toisen
(2.) eivat aivan on saattanut vaikuttaa esimerkiksi muotin sijainti paistoprassissa
tai kumin vanheneminen. Todennakdisesti 7,5 minuuttia on lahella paistoajan
rajaa, jossa naytteet juuri ja juuri kerkeavat paistumaan. Kuviosta 6 huomataan,
etta 7,5 minuutin tartuntatulos on suurempi, kuin 10 minuutin paistoajan tulos.
Tuloksista voidaan paatella, etta myods ensimmaisen (1.) ja toisen (2.) mittaus-
sarjan tapauksessa tartuntamaksimi olisi todennakdisesti 10ytynyt jostain 7,5

minuutin ja 10 minuutin paistoajan valilta.

Kuviosta 6 voidaan havaita, ettd aiemmin valssatusta kumista valmistettujen
tartuntanaytteiden tartuntataso laskee jyrkemmin ja enemman 10 minuutin ja 15
minuutin paistoaikojen valilla, kun toisena valssatusta kumista valmistettujen.
Kolmantena (3.) valssatusta kumista valmistettujen naytteiden tartuntataso 10
minuutin ja 15 minuutin paistoajalla on lahes samalla tasolla toisiinsa nahden.

Mittausten tulokset numeerisesti liitteessa (1) taulukossa 10.

4.2 Vulkanointilampoétilan vaikutus -testin tulokset

Paistolampdétilan vaikutusta kumin ja kaapelin valiseen tartuntaan tutkittiin kah-
della (2) mittaussarjalla. Ensimmaisen (1.) mittaussarjan kumit valssattiin ja
naytteet valmistettiin ja testattiin ensimmaisena. Mittausten tulokset esitetty ku-
viossa 7. Jokainen mittapiste kaaviossa on kahden (2) tartuntanaytteen tulok-
sen keskiarvo. Jokainen tartuntanayte sisaltaa 12 yksittaista vetotestia.
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KUVIO 7. Paistolampdétilan vaikutus kumin ja kaapelin valiseen tartuntaan.

Kuten paistoaikatestauksessa, voidaan tassakin tapauksessa huomata eri mit-
taussarjojen tulosten eroavaisuus, joten tallakaan kertaa ei mittaussarjojen tu-
loksia ole jarkevaa yhdistaa yhdeksi keskiarvoksi. Tartuntataso ei laske tasai-
sesti kaikilla lampétiloilla, vaan tartuntavoima paistolampdtilan funktiona -
kuvaaja muuttuukin suhteellisen jyrkasti nousevasta loivasti laskevaksi. Ensim-
maisen (1.) mittaussarjan tartuntataso kasvaa huomattavasti paistolampdtilan
kasvaessa, kun taas toisen (2.) mittaussarjan tartuntataso laskee hieman. Kuvi-
osta havaitaan, etta tartuntataso kasvaa eniten 140°C paistolampdtilalla ja tait-
tuu laskevaksi noin 165°C kohdalla. Tartuntataso laskee eniten korkeimmalla
180°C paistolampdtilalla. Tartuntanaytteiden tulokset esitetty erikseen kuviossa
8.
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KUVIO 8. Paistolampdtilan vaikutus tartuntaan, kaikki naytteet.

Kuviosta 8 nahdaan kaikkien tartuntanaytteiden tartuntatulokset. Voidaan havai-
ta, ettd minkaan paistolampaétilan kohdalla eri mittaussarjojen tulokset eivat me-
ne ristiin ja vaikka vertailukelpoisia rinnakkaisia mittauksia on vain kaksi (2), niin
rinnakkaisten mittausten tulokset ovat suurimmaksi osaksi melko lahella toisi-
aan verrattuna mittaussarjojen valiseen eroon. Lisaksi jokainen tartuntanayte
sisaltda 12 vetotulosta. Mittausten tulokset numeerisesti liitteen (2) taulukossa
11.

4.3 Lampohistorian vaikutus -testin tulokset

Tahan tutkimukseen valittiin kaapelinaytteitd kahdelta (2) eri valmistajalta. Kaa-
pelinaytteita testattiin valmistajilta Alfa ja Beta. Alfalta testattiin nelja (4) refe-
renssinaytetta, joita ei lampdkasitelty, nelja (4) 60°C lampdkasiteltya naytetta
seka kaksi (2) 80 °C ja 100 °C lampokasiteltya naytetta. Alfan naytteiden tartun-

tatestitulokset taulukossa 12, jossa tartuntatulokset ja keskihajonnat s.
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TAULUKKO 12. Alfan naytteiden tartuntatestitulokset.

Nayte Tartuntatulos / N s/N
Referenssi A 526 57,4
Referenssi B 563 42,2
Referenssi C 572 53,8
Referenssi D 565 35,3

Referenssi ka. 557 47,2
60 °C A 537 63,9
60 °C B 541 58,5
60°CC 551 48,1
60°CD 548 51,5

60 °C ka. 544 55,5
80°CA 557 75,5
80°CB 516 40,0
80 °C ka. 537 57,8
100 °C A 587 45,0
100 °C B 556 70,7
100 °C ka. 572 57,9

Tartuntatestien valilla ei havaittu merkittavaa eroa. Taulukosta 12 ja kuviosta 9
voidaan huomata pienta vaihtelua tulosten valilla. Vaihtelu on kuitenkin samalla
tasolla rinnakkaisnaytteiden tulosten vaihtelun kanssa, joten vaihtelu johtunee
muista tekijoista, kuin lampdkasittelysta. Pieni vaihtelu rinnakkaisten naytteiden
valilla voi johtua esimerkiksi pienista eroista kaapelipinnoitteen tasaisuudessa,
yhtenaisyydessa tai koostumuksessa. Pienia eroja voisi aiheutua myos kaapelin

varastoinnista ja kuljetuksesta.
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KUVIO 9. Alfan naytteiden tartuntatulokset.

Betan kaapelinaytteiden vahaisen maaran vuoksi naytteet jaettiin kahteen (2)
muottiin. Testaukseen otettiin neljaa (4) taman valmistajan eri eraa kaapelinayt-
teitd. Jokaista kaapelinaytetta kohti tuli kahteen (2) muottiin kuusi (6) kaapelia.
Lisaksi jokaista naytettéd kohti valmistettiin samasta erasta samalla muotilla sa-
malla muotin sisaiselld paikalla kaksi (2) referenssinaytetta, joita ei lampokasi-

telty. Betan tartuntatulokset taulukossa 13.
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TAULUKKO 13. Betan tartuntatulokset.

Nayte Tartuntatulos /N Referenssitaso/ N  Keskiarvo / N
Referenssi 1A 464 615 465
Referenssi 1B 466 609

Referenssi 2A 325 615 360
Referenssi 2B 394 609

Referenssi 3A 453 595 473
Referenssi 3B 492 575

Referenssi 4A 357 595 400
Referenssi 4B 443 575

60°C 1A 471 587 477
60°C 1B 482 556

60°C 2A 327 587 347
60°C 2B 366 556

60°C 3A 500 588 499
60°C 3B 498 554

60°C 4A 437 588 411
60°C 4B 384 554

80°C 1A 464 515 443
80°C 1B 421 478

80°C 2A 357 515 315
80°C 2B 272 478

100°C 3A 450 647 478
100°C 3B 506 582

100°C 4A 466 647 466
100°C 4B 465 582

Taulukossa 13 referenssitaso -sarakkeessa kunkin tartuntanaytteen referenssi-
kaapeleiden keskiarvo ja keskiarvo -sarakkeessa nayte-era kohtainen tartunta-
tulosten keskiarvo. Kuviosta 10 huomataan, ettd nayte-erien valilld oli huomat-

tavia eroja tartuntatuloksissa.



49

2
S~
<
[
2
2
-
(-4
<
-

NAYTE-ERA

KUVIO 10. Betan referenssinaytteiden tartuntatulosten keskiarvot.

Huomataan, ettd alhaisimmillaan tartuntatulos oli toisella (2.) nayte-eralla 360
N, joka oli yli 100 N pienempi kuin ensimmaisen (1.) ja kolmannen (3.) eran tu-
los. Kuviossa 11 eritelty kunkin nayte-eran referenssinaytteiden rinnakkaiset

tartuntatulokset.

TARTUNTA / N

KUVIO 11. Betan referenssinaytteiden tartuntatulokset.

Kuviosta 11 huomataan, etta jonkin verran eroja oli myds nayte-eran tulosten
sisalla. Vain kuuden (6) kaapelin kdyttdminen 12 kaapelin sijaan tartuntanaytet-
ta kohti lisaa todennakoisyytta rinnakkaisten tulosten eroavaisuudelle. Kuviossa
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12 vertaillaan referenssinaytteiden ja 60°C lampokasiteltyjen naytteiden tartun-

tatuloksia nayte-erakohtaisesti.
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KUVIO 12. Referenssinaytteiden ja 60°C lampdokasiteltyjen naytteiden tartunta-

tulosten erakohtainen vertailu.

Kuviosta 12 havaitaan, etta tartuntatulokset vaihtelevat vain vahan referenssi-
naytteiden ja lampokasiteltyjen naytteiden valilla. Kuviossa 12 jokainen palkki
sisaltdad kahden (2) tartuntanaytteen keskiarvon. Nayte-erien valinen vaihtelu
nakyy tassakin. Myoskaan 80°C lampokasittelylla referenssinaytteiden ja lam-
pokasiteltyjen naytteiden valilla ei nakynyt huomattavaa tartuntatasoeroa, kuten

kuviosta 13 voidaan huomata. Nayte-eran 2 kohdalla tartuntatulos laski 45 N.
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KUVIO 13. Referenssinaytteiden ja 80°C lampdkasiteltyjen naytteiden tartunta-

tulosten erakohtainen vertailu.

Tartuntanaytteiden, jotka lampdokasiteltiin 100°C Iampdtilassa referenssi ja lam-
pokasiteltyjen naytteiden tulokset olivat myos melko Iahella toisiaan, kuten kuvi-

osta 14 voidaan huomata. Nayte-eran 4 kohdalla tartuntatulos nousi 66 N.

TARTUNTA / N

KUVIO 14. Referenssinaytteiden ja 100°C lampdkasiteltyjen naytteiden tartunta-

tulosten erakohtainen vertailu.

Naiden tulosten perusteella Betan nayte-erien valilla oli selkeita eroja tartunta-
tasoissa. Tulosten tarkastelussa tulee kuitenkin huomioida suhteellisen vahai-

nen vedettyjen kaapeleiden maara. Tartuntatasojen erot referenssinaytteiden ja
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lampokasiteltyjen naytteiden valilla olivat suhteellisen pienia, joten naiden tulos-
ten perusteella vaikuttaa, etta tassa tutkimuksessa kaytetyn tapainen lampoka-

sittely ei vaikuta merkittavasti kumin ja kaapelin valiseen tartuntaan.

Merkittavaa taman tutkimuksen tuloksissa oli saman valmistajan eri nayte-erien
valinen tartuntatasojen vaihtelu. Varsinkin nayte-eran 2 kohdalla tartuntatulok-
set olivat hyvin alhaiset, keskimaarin 340 N. Kaikkien Betan nayte-erien tartun-
tatulokset olivat selkeasti alemmalla tasolla kuin Alfan naytteiden tulokset. Tar-
tuntanaytteiden sisaisten referenssikaapeleiden tartuntatulokset olivat suurim-
maksi osaksi normaalilla tasolla. Referenssikaapeleiden tartuntatulokset olivat
hieman alhaisemmat 80°C lampdkasiteltyjen naytteiden tapauksessa. Kaikki

lampdhistorian vaikutus -testien tulokset |0ytyvat liitteen (3) taulukosta 14.

4.4 Kaapeleiden pinnan visuaalinen tarkastelu -tulokset

Tartuntanaytteet koottiin normaalisti. Kokoamisen jalkeen koottuja muotteja
lampokasiteltiin lampdkaapissa joko 60°C, 80°C tai 100°C lampdétilassa 30 mi-
nuutin ajan. Lampokasittelyn jalkeen muottien annettiin jadhtya yon yli. Seuraa-
vana paivana muotit purettiin ja kaapeleiden pintaa tarkasteltiin visuaalisesti.
Kaapeleiden pinnan varimuutoksia seka kumin tarttumismaaraa arvioitu sanalli-
sesti liitteen (4) taulukossa 15. Kuvaan 23 koottu eri valmistajien kaapeleita

100°C lampokasittelyn ja muotin purkamisen jalkeen.



53

T i - 2
101

Beta 100°C Gamma 100°C. |Delta 100°C

] _
® 5

} x
¥ 1
] w

KUVA 23. Lampdkaapissa 100°C lampdtilassa lampdokasiteltyjen tartuntanayt-

teiden kaapeleiden pinta naytteen purkamisen jalkeen.

Kuvasta 23 voidaan karkeasti havaita, ettd Betan kaapeliin on selkeasti jaanyt
kiinni eniten kumia. Mydos Gamman ja Deltan kaapeleissa nakyy vahaisia kumi-
jaamia. Alfan kaapeissa ei juurikaan nakynyt kumijadmia minkaan lampokasitte-
lyn jalkeen. Kuvaan (24) koottu kaikilta testin valmistajilta mikroskooppikuvat

yhden (1) 100 °C:ssa lampdkasitellyn kaapelin pinnasta.
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KUVA 24. Mikroskooppikuvat eri valmistajien kaapeleiden pinnasta lampokasit-

telyn ja muotin purkamisen jalkeen.

Mikroskooppikuvastakin (24) voidaan havaita suuria kumijaamia Betan kaapelin
pinnalla. Kumia nakyy jonkin verran myds Deltan kaapelin pinnalla. Gamman ja

Alfan valilla eroa on hankala nahda naista mikroskooppikuvista.

4.5 Kaapelivalmistajien vertailu -testin tulokset

Kaapeleiden tartuntatasoja vertailtin neljan (4) valmistajan valilla. Vertailuun
otettiin kaapeleita valmistajilta Alfa, Beta, Gamma ja Delta. Vertailun tulokset
kuviossa 15, jossa valmistajien kuuden (6) tartuntanaytteen keskiarvot seka
virhepalkkeina kuuden (6) tartuntanaytteen keskihajontojen keskiarvot. Keskiha-
jontojen keskiarvo huomioi vain tartuntanaytteen sisaista hajontaa, ei naytteiden

valista.
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KUVIO 15. Eri valmistajien kaapeleiden tartuntatasojen vertailu.

Selkeasti parhaan tartuntatuloksen tassa testissa sai valmistaja Beta. Noin 100
N pienemmalla tartuntatuloksella valmistajat Gamma ja Delta. Alhaisin tartunta-
taso tassa testissa oli Alfan kaapelinaytteilla. Alfan kaapeleiden tartuntatulos oli
yli 150 N alaisempi kuin taman testin parhaan, Betan tulos. Eri tartuntanayttei-
den tulokset kuvaajassa 16, jossa tartuntatulokset tartuntanaytteittain ja virhe-

palkkina keskihajonta.
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KUVIO 16. Valmistajien vertailu tulokset, kaikki naytteet.

Tartunta /N
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Kuviossa 16 kunkin valmistajan tuloksia kuvaavat palkit varjatty samalla varilla.

Kuviosta 16 voidaan huomata, ettd rinnakkaisten tartuntanaytteiden tulokset
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vastaavat hyvin laheisesti toisiaan. Ainoastaan 1A ja 1B rinnakkaisissa nayt-
teissa tartuntatuloksen paremmuusjarjestys muuttuu, 1A naytteessa Beta on
korkeammalla tasolla kuin Delta ja 1B naytteessa painvastoin. Betan tuloksissa

on suhteellisen paljon hajontaa suhteessa muiden valmistajien tuloksiin.

Kun tassa testissa saatuja tuloksia verrataan kumijaamiin kaapeleiden pinnalla
lampokasittelyn ja muotin purkamisen jalkeen, huomataan tartuntatasojen kor-
reloivan kumijaamien kanssa. Mitd enemman kumia jai tietyn valmistajan kaa-
peleiden pintaan, sita parempi oli kyseisen valmistajan kaapelin tartuntataso.
Tulokset viittaavat siihen, etta kaapeleiden tartuntaerot saattavat ilmentya aina-
kin osittain jo ennen vulkanointia. Tuloksien tarkastelussa tulee kuitenkin huo-
mioida, ettd suhteellisen vahaisen naytemaaran vuoksi Betan nayte -erat eivat
olleet samat naiden kahden (2) testin valilla. Kuten lampohistorian vaikutus -
testeissa huomattiin, taman valmistajan kaapeleiden tartuntatasot voivat vaih-
della erakohtaisesti. Tulosten tarkastelussa tulee huomioida myos Alfan nayt-
teiden vanhuus. Naytteiden vanhuuden vuoksi tulokset eivat ole taysin vertailu-
kelpoiset muiden valmistajien tulosten kanssa, sillda on mahdollista, etta kaape-
lin vanheneminen vaikuttaa kaapelin adheesiokykyyn. Kaikki valmistajien vertai-

lu -testien tulokset liitteen (5) taulukossa 16.
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5 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa Nokian Renkaat Oyj:lle lisatietoa
kumin vulkanointiajan, vulkanointilampoétilan seka kaapeli-kumi-rajapinnan lam-
pohistorian vaikutuksista kumin ja vahvikekaapelin valiseen tartuntaan. Tavoit-
teena oli myOs tuottaa tietoa eri kaapelivalmistajien kaapeleiden valisista ad-
heesioeroista. Tavoitteisiin paastiin ja lisatietoa edella mainittuihin kumin ja

kaapelin valiseen adheesioon vaikuttaviin tekijoihin liittyen saatiin tuotettua.

OpinnaytetyOssa tarkoituksena oli mitata metallisen vahvikekaapelin irrottami-
seen eri ajan ja eri lampdtilassa vulkanoidusta kumista tarvittavaa voimaa. Vul-
kanointiajan ja -lampdtilan vaikutusten osalta opinnaytetydn kokeellisen osan
kautta tuotetun luotettavuustaso jai vain kahden (2) rinnakkaismittauksen vuoksi
oletettua vahaisemmaksi. Kompastuskiveksi naissa testeissa osoittautui toden-
nakoisesti se, ettd kumin vanhenemisen vaikutuksia ei huomioitu testisuunnitte-
lussa. Testeissa kaytettiin saman eran kumia, mutta kumia valssattiin eri paivi-
na. Valssaamatonta kumia sailytettiin suojaamattomana lavalla. Lavalta kaytiin
hakemassa tarvittaessa kumia, josta valssattiin joitakin suunnilleen A4 -
kokoisen paperiarkin kokoisia kumilevyja. Valssatut levyt suojatiin kirkkaalla
suojamuovilla heti valssaamisen jalkeen ja levyt asetettiin valolta suojaan kaap-
piin. Kaapissa kumilevyjen ymparille kaarittiin lisaksi varikasta, paremmin valol-
ta suojaavaa muovia. Syy tartuntatasojen muutoksille voisikin ainakin osittain
selittya juuri kumin suojaamisella. ASTM-standardin D2229 (2014) mukaan Kku-

min suorituskykyyn vaikuttaa kumin ika ja varastointiolosuhteet.

Vulkanointiajan vaikutuksia oli tarkoitus testata 170 °C vulkanointilampétilalla
viidella (5) eri vulkanointiajalla ja neljalla (4) rinnakkaisella naytteelld jokaista
testattavaa vulkanointilampdtilaa kohden. Aikataulusyistd naytteet testattiin
kahdella (2) eri kerralla. Kummallakin kerralla valmistettiin kaksi (2) kaikki vul-
kanointildampdtilat kattavaa mittaussarjaa kahdella (2) rinnakkaisella naytteella.
Eri testauskerroilla kaytettiin kuitenkin eri paivina valssattua kumia. Ensimmai-
sella (1.) kerralla testatut naytteet valmistettin kumista, joka oli valssattu
23.4.2021. Toisella (2.) kerralla kaytetty kumi oli valssattu 26.5.2021 eli 34 pai-

vaa myohemmin. Tuloksista huomattiin heti, etta jokin muutos kaytettavissa ma-
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teriaaleissa, tyotavoissa tai laitteistoissa oli tapahtunut, silla toisen (2.) mittaus-
kerran tartuntatulokset olivat tasaisesti laskeneet alemmalle tasolle kaikilla vul-

kanointiajoilla.

Tartuntatulosten laskemisen syyn selvittdmiseksi haluttiin lisaa tietoa, joten ad-
heesiotulokset mitattiin viela kolmannen (3.) kerran. Kolmannella (3.) kerralla
kaytettiin 4.6.2021 eli 10 paivaa mydhemmin valssattua kumia kuin toisella (2.)
kerralla. Tartuntatason trendi jatkui laskevana ja tartuntatulokset olivat jalleen
kaikilla vulkanointiajoilla edellistd mittauskertaa alhaisemmalla tasolla. Tartunta-
tulokset laskivat vahemman kuin ensimmaisen (1.) ja toisen (2.) kerran valilla,
mutta myOs paivia valssausajankohtien valilla oli vahemman. Taman testin jal-
keen vaikuttikin, ettd kumin vanhenemisella on negatiivinen vaikutus kumin ja
kaapelin valiseen adheesioon. Kumin valssaamisen jalkeisen suojaamisen
mahdollista vaikuttamista tartuntatuloksiin ei otettu tassa kohtaa huomioon. Vul-
kanointiajan vaikutusta testatessa havaittiin tartuntatuloksen laskevan, mita
kauemmin naytetta vulkanoitiin. Tama voisi liittya reversioon. Reversiossa lam-
pétilan vaikutuksesta pilkkoutumista tapahtuu enemman kuin uusia poikkisidok-
sia syntyy (Laurila 2007). Toisaalta kaapelin ja kumin tartuntaa heikentavaa lii-
kaa kuparisulfidin muodostumista voisi mahdollisesti aiheutua liilan pitkasta
paistoajasta. Chon (2006) mukaan lampétilan nousu lisaa sinkin vapautumista
kaapelipinnoitteesta ja vapautuva sinkki muodostaa Buytaertin & Luon (2014)

mukaan tartuntaa heikentavaa sinkkioksidia ja -hydroksidia.

Vulkanointilampdtilan vaikutus -testien tulosten perusteella asia ei kuitenkaan
ollut ndin yksinkertainen. Vulkanointilampdtilan vaikutusta kumin ja kaapelin
valiseen adheesioon tutkittin kahtena (2) eri kertana ja jalleen testaamiseen
kaytettiin eri paivina valssattua kumia. Kuten aiemmin mainittu kumin ika ja va-
rastointiolosuhteet vaikuttavat kumin suorituskykyyn (ASTM D2229). Ensimmai-
sella (1.) kerralla kaytettiin 26.5.2021 valssattua kumia ja toisella (2.) kerralla 10
paivaa myohemmin, 4.6. valssattua kumia. Eri paivina valssattua kumia kaytet-
tiin myOs tassa testissa, koska taman testin ensimmainen mittauskerta oli jo
keritty suorittaman ennen vulkanointiajan vaikutus -testien tulosten valmistumis-
ta, eika 26.5. valssattua kumia ollut enaa jaljella toisen (2.) mittauskerran mit-
tauksiin. Tulostason oletettiin laskevan suunnilleen saman verran, kuin vul-

kanointiajan vaikutus -testien toisen (2.) ja kolmannen (3.) mittauskertojen valil-
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18, koska kaytettiin samoina paivina valssattua kumia. Hypoteesin mukaista tar-
tuntatasojen tasaista laskua kaikilla vulkanointilampétiloilla ei tapahtunutkaan.
Sen sijaan tartuntatasojen muutokset vaikuttivatkin olevan merkittavasti riippu-

vaisia kaytettavasta vulkanointilampotilasta.

Ensimmaisella (1.) mittauskerralla tartuntatulokset lahtivat melko alhaiselta tar-
tuntatasolta nousemaan suhteellisen jyrkasti vulkanointilampotilan kasvaessa,
mutta toisella (2.) mittauskerralla tartuntavoima vulkanointilampaétilan funktiona -
kuvaaja vaihtuikin melko jyrkasti nousevasta loivasti laskevaksi. Toisin sanoen
ensimmaisen (1.) ja toisen (2.) mittauskerran valilla tartuntataso nousi pienim-
milla vulkanointilampétiloilla 140 °C, 150 °C ja 160 °C ja laski suurimmilla vul-
kanointilampdtiloilla 170 °C ja 180 °C. Kuvaajat leikkasivat toisensa 160 °C ja
170 °C paistolampotilan valilla. Leikkauspisteen laheisyydessa olevalla vul-
kanointilampdatilalla voidaan olettaa, etta tartuntatulokset olisivat pitaneet tason-
sa parhaiten. Mielenkiintoista olisi ollut selvittaa tartuntatasot viela kolmannella
(3) mittauskerralla, jossa olisi kaytetty jalleen mydhemmin valssattua kumia.
Sita miten tartuntavoima vulkanointilampdétilan funktiona -kuvaaja olisi muuttu-
nut voisi tutkia lisaa. Kiinnostavaa voisi olla tutkia jatkaisivatko tartuntatulokset
nousuaan pienemmilla paistolampdtiloilla ja laskisivatko ne edelleen korkeam-
milla paistolampdtiloilla. Tartuntatesteja voisi suorittaa tasaisesti esimerkiksi
kahden (2) viikon valein ja kolmen (3) kuukauden ajan sekoittamisesta. Nain
saataisiin tietda esimerkiksi, kuinka tartuntatulokset kayttaytyvat lahempana
sekoitusajankohtaa. Ainakin paistoajan vaikutus -testeissa, jossa kaytettiin 170
°C paistolampdtilaa ja alle kuukauden ajan sekoittamisen jalkeen seissytta ku-
mia, tartuntatulokset olivat korkeammalla tasolla. Liitteen (6) kuviossa 17 on
esitetty kaikista taman opinnaytetyon testeista saadut vertailukelpoiset tartunta-
naytteiden tartuntatulokset 170 °C ja 150 °C vulkanointilampétiloilla ja 30 mi-
nuutin paistoajalla valssaus ja sekoitusajankohtien erotuksen funktiona. Nama
tulokset osaltaan osoittavat tulosten johdonmukaisuutta. Mielenkiintoista on
myds, etta tulokset muuttuvat nain merkittavasti Iahes kahden (2) kuukauden
jalkeen sekoittamisesta ja 10 paivan sisalla. Tallaista eroa eri mittauskertojen
tuloksissa voisi odottaa, jos ensimmainen mittaus suoritettaisiin esimerkiksi seu-
raavana paivana sekoittamisesta ja toinen mittauskerta esimerkiksi viikkoja

myohemmin.
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Kun vulkanointilampotilaa muutetaan, myos vulkanointiaika muuttuu. Vulkanoin-
tilampdtilan noustessa 10 °C:lla, vulkanointiaika kasvaa karkeasti kaksinker-
taiseksi. Todellisuudessa vakio, jolla vulkanointiaika kerrotaan, vaihtelee sekoi-
tuksesta riippuen valilla 1,5-2,5. Yleensa riittdva tarkkuus kuitenkin saavutetaan
kayttamalla lampdotilavakiona lukemaa kaksi (2). (Laurila 2007.) Testeissa kay-
tetystd kumista valmistetut tartuntanaytteet vulkanoidaan normaalisti 150 °C
lampdotilassa 30 minuutin ajan. Lampdétilavakion kaksi (2) avulla laskettuna vul-
kanointiajaksi 180 °C:n paistolampdtilalla saadaan alle nelja (4) minuuttia. Vul-
kanointiajan vaikutus -testissa korkein tartuntatulos saatiin 170 °C vulkanointi-
lampdatilalla 7,5 minuutin vulkanointiajalla. Tama vastaa vulkanointiaikaa, joka
saadaan tulokseksi lampétilavakion (2) avulla laskemalla. Vulkanointilampétilan
vaikutuksia tutkivissa testeissa kaytettiin kuitenkin 30 minuutin vulkanointiaikaa
kaikilla vulkanointilampdtiloilla. Tama tarkoittaa, etta 170 °C ja 180 °C vul-
kanointilampdtiloilla tartuntanaytteiden kumiblokin kumi oli selvasti ylivulkanoi-
tua. Vulkanointilampatilan vaikutus -testin tuloksista ei nain ollen voida paatella
vaikuttaako kumin vanheneminen tartuntatuloksiin suuremmilla paistolampdti-
loilla aina vai vaikuttaako se esimerkiksi ylipaistonkestokykyyn. Kuitenkin vul-
kanointiajan vaikutus -testin tulosten perusteella tartuntataso heikkenee kaikilla
vulkanointiajoilla, vaikka 170 °C lasketusta optimivulkanointiajasta ei olekaan

kuin yksi (1) tartuntatulos.

Naiden tulosten perusteella ei voida kuitenkaan olettaa, etta naissa testeissa
saatujen tulosten kaltaiset tartuntatason muutokset tapahtuisivat kaikilla kumi-
sekoituksilla tai edes saman sekoituksen toisilla sekoituserilla. Taman todista-
miseksi lisaa tutkimusta tarvitaan. Esimerkiksi laadunvalvonnan kannalta olisi
tarkeaa selvittdaa kumin vanhenemisen vaikutukset tartuntatuloksiin. Pelkastaan
taman opinnaytetyon kokeellisen osan tulosten perusteella esimerkiksi laadun-
valvonnallisissa mittauksissa voisi olla hyva kayttaa 160 °C vulkanointilampoti-
laa, koska tassa lampodtilassa tartuntatulosten tason voidaan olettaa pysyvan
vakaimpana. Mutta kuten sanottu, lisaa tutkimusta tarvitaan. Hyvana apuna tar-
tuntatason seuraamiseen voidaan kayttaa referenssikaapeleita, joiden normaali
tartuntataso tunnetaan hyvin. Tartuntatuloksen ollessa matala, voidaan refe-
renssikaapeleiden tuloksista mahdollisesti huomata, jos vika onkin ollut kumis-
sa. Mittausdataa on kuitenkin tarpeeksi, jotta voidaan todeta tartuntatasojen
muutosten olleen todellisia. Mittausdata viittaa johdonmukaisesti siihen, etta
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aika kumisekoituksen sekoituspaivan ja siitd valssattujen kumilevyjen valssaus-
paivan valilla on vaikuttanut tartuntatuloksiin merkittavasti. Mittausdatan joh-
donmukaisuudesta johtuen tartuntatatulosten muutokset eivat todennakoisesti
johdu esimerkiksi inhimillisesta erehdyksesta, huolimattomuudesta tai muutok-
sissa tyOtavoissa. Laitevian mahdollisuuden poissulkee se, etta tartuntatulosten
muutokset riippuivat nimenomaan valssausajankohdasta eivatka esimerkiksi

testaus- tai paistoajankohdasta.

Mielenkiintoista olisi selvittda ne tekijat, jotka ovat aiheuttaneet kumissa tartun-
tatasojen muutoksen sekoittamisen ja valssaamisen valilla. Todennakaoisin syy
lienee ympariston vaikutus. Esimerkiksi auringonvalon, otsonin ja hapen tiede-
taan vaikuttavan kumin vanhenemiseen. Ultraviolettivalo katkoo hiilen ja vedyn
valisia sidoksia. Happi taas reagoi polymeeriketjujen ja rikin kanssa sidoksia
muodostaen. (Laurila 2007.) Vanhenemisella on kuitenkin joissakin tapauksissa
ollut positiivinen vaikutus tartuntatuloksiin, joten reaktioiden on oltava ollut sel-
laisia, jotka muokkaavat kumin tartuntaominaisuuksia niin, etta ne paranevat
matalammilla paistolampdtiloilla mutta jostakin syysta huonontavat niitd korke-
ammilla paistolampatiloilla. Vanhenemisella oli myods naissa testeissa tartunta-
tasoa vakauttava vaikutus, mielenkiintoista olisikin ollut nahda olisivatko tartun-

tatasojen muutokset vakautuneet vai jatkaneet muuttumista saman suuntaisesti.

Opinnaytetydssa tutkittin myds lampdhistorian vaikutusta vahvikekaapelin ja
kumin valiseen tartuntaan seka kaapelin mahdolliseen varinmuutokseen kemial-
listen reaktioiden vaikutuksesta. Lampohistorian vaikutus -testeissa yllattavaa
oli, ettd lampdkasittelyn ei havaittu vaikuttavan adheesiotasoihin millaan l[ampo-
kasittelylampdtiloilla. Mydskaan varin muutoksia kaapeleiden pinnalla ei havait-
tu. Kumijaamissa ennen vulkanointia puretuista muoteista otettujen kaapeleiden
pinnalla havaittiin kuitenkin eroja. Kumijaamat voisivat viitata kuparisulfidiker-
roksen muodostumiseen jo ennen vulkanointia Iampdhistoria vaikutus -testia

vastaavissa olosuhteissa.

Opinnaytetyossa vertailtin myos tarkeimpien kaapelivalmistajien kaapeleiden
valisia tartuntaeroja. Kumijaamien maaran havaittiin jossain maarin korreloivan
saman valmistajan normaalisti valmistettujen kaapeleiden adheesiotulosten

kanssa. Tulosten perusteella vaikuttaisi silta, etta erot adheesiossa saattavat
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nakya ja joitakin adheesioon liittyvia kemiallisia reaktioita tapahtua jo ennen vul-
kanointia. Valmistajien vertailussa parhaan tartuntatuloksen sai Beta. Muissa
testeissa havaittiin kuitenkin Betan kaapeleiden valilla suuria nayte-era kohtai-
sia eroja tartuntatasoissa. Tahan testiin todennakdisesti sattui talta kaapelival-
mistajalta nayte-erad, jonka tartuntataso oli hyva. Kaapelierien tartuntaeroja
voisivat selittaa esimerkiksi nayte-era kohtaiset erot pinnoitteen paksuudessa,
mahdollisessa kumaronihartsipinnoitteessa tai pinnoitteen yhtenaisyydessa.
Lisaksi itse kaapelin ominaisuuksien lisaksi kumin ja kaapelipinnoitteen valiseen
tartuntaan vaikuttaa lukuisat muutkin tekijat. Naiden testien tulokset kertovat
suoraan vain testattujen kaapelierien ja testeissa kaytetyn kumisekoituksen ky-
seisen eran valisista tartuntatasoista. Kuten taman opinnaytetyon teoria -osassa
mainittiin, kumisekoituksen raaka-aineiden ja kaapelipinnoitteen on toimittava
hyvin yhteen mekaanisen lukittumisen mahdollistavan oikeanlaisen kuparisulfi-
dikerroksen muodostumiseksi. Nain ollen toisella reseptilla valmistetulla kumi-

sekoituksella tulokset voisivat olla taysin erilaiset.

Ohuen, optimaalisen paksuisen mutta yhtenaisen pinnoitteen muodostuminen
on erittain tarkeaa yhtenaisen kuparisulfidikerroksen ja tata kautta paremman
tartuntaominaisuuksien vakauden saavuttamisen kannalta. Kaapelin pinnan
ominaisuudet riippuvat kaapelin monivaiheisesta valmistusprosessista. Pinnoit-
teen muodostumiseen vaikuttaa muun muassa kaapelin pinnan karkeus ja puh-
taus. (Banerjee ym. 2014.) Seuraavaksi voisikin tutkia esimerkiksi eroja kaape-
lipinnoitteiden paksuuksissa ja paksuuksien korrelaatiota tartuntatulosten kans-
sa. Kaapelipinnoitteen paksuuden voisi mahdollisesti selvittaa liuottamalla ensin
kaapelipinnoite pois sopivalla liuottimella, minka jalkeen kuparin maaran voisi

mitata atomiabsorbtiospektrometrilla.

Paljon tutkimusta on tehty kaapelipinnoitusten saralla. Pinnoitetutkimuksella on
yritetty adheesion parantamisen lisaksi |0ytaa ratkaisuja messinkipinnoitteen
korroosioalttiuteen (Buytaert ym. 2009). Messinkipinnoitteen korvaavaa kaape-
lipinnoitetta kehitettiin esimerkiksi vuonna 1991, jolloin Gridhar ja van Ooij kehit-
tivat kaksikerroksisen kaapelipinnoitteen, jossa alempi kerros koostui sinkin ja
koboltin seoksesta ja ylempi kerros sinkin ja nikkelin seoksesta. Tama pinnoite
osoittautui hyvaksi korroosionkesto- ja adheesio-ominaisuuksiltaan. Pinnoite ei

myOskaan hajoa samaan tapaan sinkin pinnoitteesta poistumisen myota kuin
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messinkipinnoite. Taman pinnoitteen haittapuolena oli nikkelin korkea hinta,
mika on vahentanyt pinnoitteen suosiota. (Chen ym. 2021.) Monikerrospinnoit-
teiden ongelmana ovat myoOs niiden monimutkaisemmat prosessointivaiheet
(Banerjee ym. 2015). Sinkkia on yhdistetty kaapelipinnoitteessa myos koboltin
kanssa ilman ylempaa nikkelin ja sinkin muodostamaa kerrosta ja mangaanin

kanssa hyvin tuloksin. (Chen ym. 2021.)

Bekaert kehitti vuonna 2014 messinkipinnoitteen, johon on lisatty kobolttia.
Messinkipinnoitettua kaapelia kaytettdessa kumisekoitukseen lisataan tyypilli-
sesti kobolttia. Koboltti estaa sinkki -ionien tunkeutumista sinkkioksidikerroksen
lapi, mika hidastaa adheesioon heikkenemista ajan kuluessa. Koboltilla on
myOs todettu olevan haitallisia vaikutuksia renkaan kumisekoituksen ominai-
suuksiin. (Buytaert & Luo 2014.) Koboltti voi nopeuttaa kumin vanhenemista ja
lisata sen halkeiluherkkyytta. Koboltti on lisaksi kallis raaka -aine, jota joudutaan
sekoittamaan koko kumisekoitukseen ja vain pieni osa kaikesta kumisekoituk-
seen sekoitetusta koboltista osallistuu adheesioreaktioihin kaapelin ja kumin
valisella tartuntapinnalla. (Chen ym. 2021.) Tahan ratkaisuna Bekaertin kehit-
tama pinnoite mahdollistaa koboltin saamisen tarkemmin vain kumin ja kaapelin
rajapintaan, jossa se vaikuttaa positiivisesti adheesiopinnan ikaantymiseen. Kun
koboltti on kaapelipinnoitteessa, ei sita tarvitse sekoittaa ylimaarin kumisekoi-
tukseen ja koboltin negatiivisia vaikutuksia saadaan poistettua ja kustannuksia
vahennettya (Buytaert & Luo 2014.)

MyoGs pronssipinnoitteen koostumuksen vaikutusta adheesioon on tutkittu esi-
merkiksi Banerjeen ym. toimesta vuonna 2014. Banerjee ym. tutkivat pronssi-
pinnoitteen tinapitoisuuden vaikutusta SBR-pohjaisen kumin ja pinnoitteen vali-
seen adheesioon. Pinnoitteen koostumusta vaihdeltiin muuttamalla pronssi-
kylvyn tinasulfaattipitoisuutta. Tutkimuksen johtopaatoksissa ilmoitetaan tina-
pitoisuuden muutosten vaikuttaneen kumin ja pinnoitteen valiseen adheesioon
ja optimaaliseksi pinnoitteen tinapitoisuudeksi ilmoitetaan 3—4 m%. Tutkimuk-
sessa tutkittiin adheesiota ilman tinaa seka pitoisuuksilla 3-6,5 m%. Tutkimuk-
sessa mainitaan myos kaapelin pinnan karkeuden aiheutuvan lahes yksin-
omaan teraskaapelin karkeudesta. Tyypillisen langanvedosta aiheutuvan teras-
kaapelin pinnan karkeuden kerrotaan olevan noin 10 ym luokkaa, kun taas pin-
noitepaksuus voi olla esimerkiksi 90 nm. Nain ollen kaapelipinnoitteen paksuus
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ei vaikuta pinnan karkeuteen. Pinnoittamattomien kohtien kaapelissa kerrotaan
aiheutuvan teraksen pinnan karheudesta. Pronssipinnoitettua kaapelia kaytet-
taessa tarkeaa on pinnoitepaksuuden ja pinnoitekoostumuksen optimaalisuus ja
sitd kautta optimaalisen kuparisulfidikerroksen muodostuminen. Pronssipinnoit-
teen ja kumin rajapinnalla tartuntapintaan muodostuvat CusSn -kiteet ja tinaok-
sidi (SnOz2) vaikuttavat kuparin kulkeutumiseen tartuntarajapintaan ja tata kautta

kuparisulfidikerroksen muodostumiseen. (Banerjee ym. 2015.)

Kaapelipinnoitteen ja kumin valiseen tartuntaan vaikuttavia tekijoita on erittain
paljon, joten tassa aihealueessa riittaa tutkittavaa. Kaapelipinnoitteen ja kumin
valiseen tartuntaan liittyvia tekijoitd 10ytyy esimerkiksi ainakin viidesta (5) eri
valmistusprosessista. Naita ovat kaapelin lahtétuotteen, eli 5,5 mm paksun te-
rastangon valmistusprosessi, itse kaapelin valmistusprosessi pinnoitusvaihei-
neen, kumisekoituksen valmistusprosessi, kumitetun kaapelin valmistusprosessi
seka renkaan valmistusprosessi. Kaapelin valmistusprosessissa esimerkiksi
langanvetonopeus, vetokiven pinta ja pronssipinnoitusliuoksen koostumus voi-
sivat aiheuttaa eroja kaapelipinnoitteen paksuudessa, koostumuksessa ja yhte-
naisyydessa, jotka voisivat vaikuttaa pinnoitteen ja kumin valiseen tartuntaan.
Eri valmistajien kaapelin valmistusprosessit saattavat myos erota toisistaan
merkittavasti. Gupta & Mandloi (2021) tutkivat monimuuttuja-analyysityokalun
kayttda kaapelin pronssipinnoitteen laatuun merkittavasti vaikuttavien tekijoiden
loytamiseen. Tarkeiksi muuttujiksi ilmoitettiin esimerkiksi kaapelin valmistusvai-
heiden eroja happo-, emas- ja pronssikylpyjen konsentraatioissa ja lampotilois-

Sa.

Kumisekoituksen valmistusprosessissa tartuntaan voivat vaikuttaa esimerkiksi
kumisekoituksen koostumus ja sekoitusprosessi. Tartuntaan vaikuttavia tekijoita

koottu kuvioon 18.
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KUVIO 18. Tartuntaan vaikuttavia tekijoita.

Myés varastointi ja kuljetus voivat vaikuttaa merkittavasti kaapelin ja kumin vali-
seen tartuntaan. Kumin ja kaapelipinnoitteen valiseen adheesioon voi vaikuttaa
raaka-aineiden, kumin, kaapelin, kumitetun kaapelin ja lopuksi valmiin renkaan
varastointi. Varastointiaika ja -olosuhteet sekd mahdollinen suojaaminen ovat
tekijoita, joiden vaikutukset tartuntaan olisi hyva tuntea. Tutkia voisi esimerkiksi
yhteytta tartuntatulosten ja sen kuinka kauan kumitettua kaapelia sailytetaan ja
missa olosuhteissa ennen kayttamista renkaan komponenttina. Myos kuljetuk-
sen aikaiset olosuhde-erot seka erot pakkaamisessa voivat vaikuttaa kaapelin
ja kumin valiseen tartuntaan. Eroja tartuntaan voi syntyd myos rengasaihion
vulkanoinnissa. Kaapelin pinnan kuparisulfidikerros muodostuu vulkanoinnin
aikana, ennen vulkanoitumisen alkamista, joten vulkanointiparametreilla seka

vulkanointiaineilla on todennakoisesti merkittava vaikutus tartuntaan.

Opinnaytetydssa saatiin tuotettua toimeksiantajalle hyddyllista tietoa. Kumin
tartuntaominaisuuksien havaittiin muuttuvan kumin vanhetessa. Tartuntatulos-
ten havaittin paranevan vulkanoimattoman kumin vanhetessa matalammilla
140 °C, 150 °C ja 160 °C vulkanointilampdtiloilla. Tartuntatulokset heikkenivat
korkeammilla 170 °C ja 180 °C vulkanointilampdtiloilla. Kumin vanhenemisen
vaikutuksia voisikin tutkia vield lisaa. Tutkimukset voisi suorittaa viidella (5) eri
vulkanointilampdtilalla. Vulkanointiaikana voisi kayttaa kunkin paistoajan lasket-

tua oikeaa vulkanointiaikaa. Mittaukset voisi suorittaa sekoituspaivaa seuraava-
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na paivana ja siitd eteenpain kahden (2) viikon valein kolmen (3) kuukauden
ajan. Nain saataisiin lisaa tietoa kumin vanhenemisen vaikutuksista tartuntatu-
loksiin ja nahtaisiin, toistuisivatko tassa opinnaytetyossa saatujen tulosten kal-
taiset tartuntatasojen muutokset. Lampodhistorian ei havaittu, ainakaan taman
opinnaytetydon menetelmilla, vaikuttavan merkittdvasti kumin ja kaapelin vali-
seen tartuntaan. MyoOs tama on arvokasta tietoa. Kaapeleiden tartunnoissa ha-
vaittiin eroja eri kaapelivalmistajien kaapeleiden valilla. Tartuntaeroja havaittiin
myOs saman valmistajan eri erien valilla. Tama osoittaa laadunvalvonnan tar-
keyden renkaissa kaytettavien kaapeleiden osalta. Myos kaapeleiden raakatar-
tunnassa havaittiin eroja kaapelien pinnan kumijaamien maaran suhteen. Raa-
katartuntaa voisi testata esimerkiksi kokoamalla tartuntanaytteita eri valmista-
jien kaapeleita kayttaen. Kootut tartuntanaytemuotit voisi puristaa kiinni paisto-
prassilla ilman lammitysta ja kaapelit voisi vetaa irti vetokoneella mitaten irrot-
tamiseen tarvittava voima. Nain voitaisiin saada selville missa maarin tartuntaa
muodostuu ilman vulkanointia. Kuten taman opinnaytetyon teoria -osassa mai-
nittiin, kumin ja kaapelin valinen tartunta heikkenee ajan myota kuparisulfidiker-
roksen lilkkakasvun myota. Kumi-kaapeli-rajapinnan vanhenemisen vaikutusta
tartuntaan voisi tutkia esimerkiksi vanhentamalla vulkanoituja tartuntanaytteita

eri aikoja lammon avulla.
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LITTEET

Liite 1. Vulkanointiajan vaikutus -testien tulokset.

TAULUKKO 10. Vulkanointilampétilan vaikutus -testien tulokset.
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Nayte Tartunta / N s/N Ref langat / N Muotin numero
: 1A 5
5 min, 170C 1R -
2A 5
7,5 min, 170C 2B b
3A 620 40 633, 601, 736 5
3B 604 42 629, 595, 615 6
1A 855 70 720, 733, 827 7
1B 820 71 721, 820, 859 8
10 min, 170C 2A 702 46 684, 806, 838 7
2B 696 38 631, 701, 723 8
3A 588 77 669, 606, 563 5
3B 601 60 672, 534, 598 6
1A 691 45 645, 722, 667 7
1B 763 31 781, 640, 670 8
. 2A 660 49 737, 687, 696 5
LT 170 28 629 36 648, 638, 587 6
3A 604 69 600, 646, 643 7
3B 583 34 652, 512, 607 8
1A 693 56 816, 724, 694 7
1B 693 54 726,736, 687 8
. 2A 595 47 610, 540, 667 7
Smin LI0e 2B 620 47 606, 637, 608 8
3A 553 48 691, 490, 609 7
38 539 35 707, 525, 594 8
1A 562 34 536, 530, 566 5
1B 600 37 525, 634, 583 6
R 2A 539 60 553, 569, 524 7
2B 541 48 642, 578, 577 8
3A 522 34 531, 469, 533 5
3B 520 47 572, 497, 491 6




Liite 2. Vulkanointilampatilan vaikutus -testien tulokset.

TAULUKKO 11. Vulkanointilampdtilan vaikutus -testien tulokset
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Niyte Tartunta /N s/N Reflangat / N Muotin numero

A 430 2 471, 493, 575 6

. ] B 221 85 505, 399 8
0L Amin e 609 50 674, 682, 631 7
D 585 19 504, 633, 637 8

A 295 3 600, 469, 506 7

. ) B 261 63 549, 570, 396 5
150°6, 30min C 600 a7 645, 571, 526 5
D 565 a1 571, 469, 617 6

A 533 55 548, 592, 448 7

i ) B 510 55 524, 541, 481 5
TEp i C 597 36 589, 506, 643 5
D 538 40 631, 457, 641 6

A 627 2 617, 628, 616 6

. ) B 627 2 715, 710, 713 8
10°C, 0min C 584 53 701, 568, 472 7
D 556 3 511, 633, 554 8

A 665 37 583, 556, 723 7

i , B 595 51 621, 653, 707 5
i ey E 522 53 502, 487, 533 5
D 547 47 532, 583, 568 6




Liite 3. Lampohistorian vaikutus -testien tulokset.

TAULUKKO 14. Lampohistorian vaikutus -testien tulokset.
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Nayte Rinnakkainen Tartunta/ N s/N Muottinumero ref / N
1A 464 71 5
1B 466 19 6 618
2A 325 37 5 585, 645
2B 394 60 6 609, 599
Beta (ref) 3A 453 42 i 572
3B 492 3 8 539
ap 357 35 7 639, 575
4B 443 31 8 602, 585
A 526 57 o
B 563 42 3]
Alfa (rEf) & 572 54 7
D 565 35 8
1A 471 83 [
1B 482 78 o 476
2A 327 85 (4] 654, 519
o 2B 366 84 5 593, 599
Beta 60 C Ik' 3A 500 58 7 638
3B 493 53 8 554
ap 437 95 74 628, 498
4B 384 82 8 527,579
1A 464 58 5 544
o 1B 421 42 [ 454
BEta 80 C Ik' 2A 5 56 5 513, 488
2B 272 39 6 498, 482
3A 450 52 = 578
o 3B 506 53 8 629
BEta 100 C Ik‘ ap 466 50 i 671, 692
4B 465 50 8 587,530
A 537 04 5 618, 572, 550
o B 541 59 ] 538, 587, 582
Alfa 60 C Ik‘ € 551 48 7 540, 621, 596
D 548 h2 8 560, 510, 511
A 557 76 5 556, 568, 526
o : :
Alfa 80 C Ik° B 516 40 ] 543, 543, 795
A 587 45 i 536, 604, 527
o ; 5
Alfa 100 C Iko B 556 71 8 674,573, 553
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Liite 4. Kaapeleiden pinnan visuaalinen tarkastelu -tulokset

TAULUKKO 15. Kaapeleiden pinnan visuaalinen tarkastelu -tulokset.

Muottien purku lampokasittelyn jalkeen / 30min

Lampétila Rinnakkainen | Sinertyminen Kumin tarttuminen langan pintaan
60°C A Ei sinertymistd Ei tarttunutta kumia
B Ei sinertymista Ei tarttunutta kumia
Alfa 30°C A E? s?nertym?st? E?tarttunutta kumia
B Ei sinertymista Ei tarttunutta kumia
100°C A Ei sinertymistd Ei tarttunutta kumia
B Ei sinertymista Ei tarttunutta kumia
60°C A Ei sinertymista Ei tarttunutta kumia
B Ei sinertymista Ei tarttunutta kumia
Delta 80°C A E? s?nertym?st% E? tarttunutta kum?a
B Ei sinertymista Ei tarttunutta kumia
100°C A Ei sinertymist3 Vahan tarttunutta kumia
B Ei sinertymista Vahan tarttunutta kumia
60°C A Ei sinertymista Vahan tarttunutta kumia
B Ei sinertymista Ei tarttunutta kumia
Gtttz 30°C A Ei s?nertym?st% Ei tarttunutta kum?a
B Ei sinertymista Ei tarttunutta kumia
100°C A Ei sinertymista Vahan tarttunutta kumia
B Ei sinertymista Vahan tarttunutta kumia
60°C A Ei sinertymista Vahan tarttunutta kumia
B Ei sinertymista Vahan tarttunutta kumia
SEps 80°C A E? sinertym?st% Véihéin ta.rttunutta kumia .
B Ei sinertymista Kohtalaisesti tarttunutta kumia
100°C 2 Ei sinertymistd Eniten tarttunutta kumia

Ei sinertymista

Eniten tarttunutta kumia




Liite 5. Valmistajien vertailu -testin tulokset

TAULUKKO 16. Valmistajien vertailu -testin tulokset.
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Tartuntanayte Valmistaja | Tartunta /N s/N Muottinumero

Alfa 488 52

1A Delta 499 55 5
Beta 567 100
Alfa 528 44

1B Delta 580 54 5
Beta 536 48
Gamma 481 82

2A Beta 624 65 6
Delta 490 63
Gamma 504 29

2B Beta 644 83 6
Delta 531 38
Beta 658 88

3A Alfa 415 26 7
Gamma 542 45
Beta bbd 98

3B Alfa 453 52 7
Gamma 501 70
Delta 547 56

4A Gamma 505 73 8
Alfa 482 66
Delta 529 39

4B Gamma 518 68 8
Alfa 502 29




Liite 6. Kumin seisonta-ajan vaikutus tartuntaan.
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KUVIO 17. Kumin seisonta-ajan vaikutus tartuntaan.
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