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TIVISTELMA

Taman opinnaytetyon aiheena ovat iskulujuuskoekta iskulujuustestaus seka
Charpy-iskulujuuskoelaitteen suunnittelu. Tyo atiitn, koska Lahden
ammattikorkeakoulun muovilaboratoriossa on Izod#sjuuslaite, mutta Charpy-
iskulujuustestit joudutaan suorittamaan muissarktibooissa. Tyossa on
hyddynnetty Lahden ammattikorkeakoulun muovi- jadtekniikan laboratorion
laitteita sek& Nastolan Nastopolin muovilaboratofatteita. Charpy-
iskulujuuskoelaitteen suunnittelu on toteutettuidlorks 3D-
suunnitteluohjelmalla.

Teoriaosa kasittelee iskulujuustestausta, siihgyMid standardeja,
organisaatiota, joka standardit valmistelee, saitéelta, joilla testeja suoritetaan.

Tutkimusosiossa esitellaéan koemateriaalit, tutastutkoekappaleisiin,
kaytettyihin tyovalineisiin sekd tehdaan koekapitlalézod- ja Charpy-

tuloksia kirjallisuudesta I6ytyvaan tietoon.

Kaytannon osuudessa kaydaan lapi Charpy-iskuvasaramittelua ja
mallintamista.

Tydssa selviaa, etteivat Charpy- ja I1zod-iskulujasst ole vertailukelpoisia
keskendan. Tyota varten tehdyt testit osoittavtd,exi mittausolosuhteet voivat
aiheuttaa muutoksia testituloksiin.

Avainsanat: iskulujuustestaus, Charpy-iskulujutis|dSO-standardit
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ABSTRACT

The topic of this thesis is impact machines, imsaangth testing and the
designing of a Charpy impact test machine. Theystvas commissioned because
there is an lzod impact test machine in the plagigineering laboratory of Lahti
University of Applied Sciences, but Charpy impasts have to be done in other
laboratories. The equipment of the mechatronicspdastics engineering
laboratories of Lahti University of Applied Sciescand the plastics engineering
laboratory of Nastopoli in Nastola were used inghely. The designing of the
Charpy impact test machine was carried out withSbkdWorks 3D program.

The theoretical part deals with impact strengtlingsstandards related to impact
strength testing, the organization that sets thedstrds and the equipment that is
used in impact strength testing.

The research part introduces the test materiagget specimens and the
equipment used in the study. The I1zod and Chargig tione to the test specimens
are described and the test results are comparedeshresults are also compared
with the data in literature.

The practical part of the thesis reviews the desggand modeling of the Charpy
impact strength machine.

The study indicates that Charpy and 1zod impaehsiih tests are not comparable.
Tests performed for the study demonstrate thatiasuring condotions cause
variation in the test results.

Key words: impact strength testing, Charpy impast tmachine, ISO standards
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1 JOHDANTO

Mekaanisella testaamisella pyritdan arvioimaan riegtken kayttaytymista ulkoi-
sessa kuormituksessa. Muovien mekaaninen testansimien rakennemateriaali-
en testausta monimuotoisempaa. Muovimateriaalinni&stavyys riippuu perus-
raaka-aineen lisaksi muovissa olevista lisdaineltgs monet ymparistotekijat,
esim. lampétila ja kosteus, vaikuttavat muovienurgiestavyyteen. Kappaleen
suunnittelijalle materiaalien iskulujuuksien huoonottaminen on erittain tarke-
aa, mutta niiden maarittaminen on hyvin vaikea&ullguuden maarittdminen
antaa tietoa materiaalien turvallisista kayttokadtée sekd auttaa ennustamaan
kappaleen kayttoikdd. Huomioon otettavaa on senkiauisuuria iskuenergioita
kappaleeseeen voi kohdistua sen elinkaaren aikaka, se, minka tyyppinen isku

saa aikaan kyseisia energiamaaria.

Tydssani perehdytdan muovien iskulujuustestaukseka erityisesti heilahdusis-
kuvasarakokeisiin. Tutustun myos kansainvalisi@andardeihin, joiden mukaan
iskulujuustesteja suoritetaan. Tydssa testataatalkain muovilaatua iskukokein.
Tyoni lopullinen tavoite on suunnitella Lahden antttkarkeakoululle Charpy-
iskuvasaralaite, koska koululla ei ole Charpy-hellasiskuvasaralaitetta laborato-
riossaan. Suunnittelussa kaytan apunani SolidW@iRs-suunnitteluohjelmaa,
jolla mallinnan iskuvasaran osat ja sen kokoonpasmiidWorksilla teen myos
kappaleista tyopiirustukset, joista ilmenee kapgale rakenne ja mitat. Esittelen
myds mahdollisia valmistusmateriaaleja laitteerdl@sTama osio tydssa ei kui-
tenkaan ole paallimmaisena vahaisten materiaalikgim opintojen vuoksi. Val-
mis tyoni ei valttamatta tule toteutumaan selladésenkoululla, joten otan myos
huomioon mahdolliset muutokset koneen valmistukses&a osien suunnittelus-

Ssa.



2 ISKULUJUUSTESTAUS

2.1 Kansainvaliset standardit

2.1.1 1SO

ISO (the International Organization for Standari@g on maailmanlaajuinen
kansallisten standardisoimisjarjestojen liitto. 180 perustettu helmikuussa 1947
ja se tuottaa kansainvalisia standardeja. ISO esimihk&én hallituksen alainen,
mutta standardiensa valityksella silla on merk#tasaikutusvalta. 1ISOn jasenia
ovat kansalliset standardoimisjarjestot, yksi kkistamaasta. Suomea edustaa
Suomen Standardoimisliitto SFS. (Wikipedia 20091) 12009.)

2.1.2 |SO-standardit

ISO-standardit valmistellaan tavallisesti ISOn islgséd komiteoissa (TC). Myds
kansainvaliset ISOn kanssa yhteistydssa olevahemmais- ja muut organisaatiot
osallistuvat tyohon. ISO tyoskentelee l&heisesséeistiyossa IEC:n (the
International Electrotechnical Commission) kanssaikiksa sahkodtekniseen
standardisointiin liittyvissa asioissa. Kansainsélistandardit laaditaan ISO/IEC:n
saant6jd noudattaen. ISOn dokumentteja ei jaeteaagtip mutta luonnos-
dokumentit ovat yleenséd vapaasti saatavilla sabkéé muodossa. (Wikipedia
2009b; I1ISO 2009.)

2.1.3 Iskulujuustestien standardit

Jotta materiaaleille tehtévien testien tuloksetiwdit vertailukelpoisia, on ne stan-
dardisoitu. Standardi I1ISO 179 maarittelee menetelnmauovien Charpy-

iskulujuuden maarittamiseen maaritellyissa olosshte Standardi ISO 180 maa-
rittelee muovien Izod-iskulujuuden maarittamiseégtyissd olosuhteissa. 1SO
8256 -standardi méaarittelee kaksi tapaa maaritid@vimateriaalin vetoiskulujuus

tietyissa olosuhteissa. 1ISO 13802 -standardi méb@ edella mainituissa kol-
messa iskukokeessa kaytettavat laitteet. Standaalenaaritellaan useita erityyp-

pisid koekappaleita ja testausjarjestelyja. Stadelasa on maaritelty erilaisia tes-



tausparametreja riippuen materiaalityypistd, kopk#giyypistd ja lovityypista.
MyOs testeissd kaytettdvien kappaleiden lukumasagritellaan standardeissa.

Standardit maarittelevat myos testauksista saatujesten laskumenetelmét.

2.2 Muovien iskulujuus

Muovien iskulujuuden maarittamiseen kaytetddn maemianenetelmia, yleisim-
min heilahdusiskuvasarakoetta. Iskukokeet ovatedlaunopeudella suoritettavia
murtumiskokeita, joilla mitataan kappaleen murtwesis tarvittavaa energiaa.
Heilahdusiskuvasarakokeessa alustalle asetettikaegtle lyodaan poikki va-
paasti omalla painollaan heilahtavalla iskuvasaraMita enemman materiaali
pystyy absorboimaan nopeasti energiaa, sitd parempen iskunkestavyys. Koe-

kappaleet ovat joko lovettuja tai loveamattomid&$000a; SFS 2000b.)

Koekappaleen murtumahetkella absorboima iskuen&apiappaleen alkuperais-
ta poikkipinta-alaa kohti ilmoitetaan kilojouleinaeliometria kohden (kJ/m2).
Lovetussa koekappaleessa ilmoitetaan iskuenergenl&ohdalla olevaa poikki-
pinta-alaa kohti (kJ/m2). (SFS 2000a.)

2.3 Heilahdusiskuvasaralaitteet

Heilahdusiskuvasarakokeessa kaytetaan heilahdusiaisstta, johon kiinnitetty
koekappale isketddn kahteen osaan. Kuvio 1 edig#iahdusiskuvasaralaitetta.
Koekappaleen laitteeseenkiinnitystapa riippuu dettavasta testista. Laitteessa
voi olla joko mekaaninen viisari ja asteikko taigithalinayttd, joka antaa
analysoitavan tuloksen suoritetusta testistd. Muldéteet koostuvat keskendan
samankaltaisista osista. Koekappaleita voi olla immarilaisia. Padasiassa ne

erotetaan lovettuun ja loveamattomaan koekappaaese



KUVIO 1. Charpy-heilahdusvasaralaite (Peltonen @70

Heilahdusiskuvasaralaitteeseen kuuluu heilurivgmsika péaéssa on erdanlainen
iskuri. Iskulaitteen tulee kyet& suorittamaan tes#éaritellylla iskunopeudella ja
absorboidun energian asteikon tulee olla 10 - 8thi#ausalueen iskuenergiasta.
Jos tama ei toteudu, on laitteeseen vaihdettaymdsa kevyempi tai raskaampi
heiluri. Yleensa valittavina on 0,5 - 50 joulenlbesita. Vaihtoehtoisesti heilurin
iskunopeutta ja -energiaa voi saadelld irroteti@vipunnuksilla. Heiluri
heilautetaan tutkittavaa kappaletta p&in ja madénea absorboitunut energia
voidaan paatella vertaamalla vasaran korkeutta asuméalkeen sen
lahtokorkeuteen. Iskukoelaitteiden rungossa on varéen energiamittari, jonka
neula pyséahtyy aariasentoon. Tama absorboitunugianen suure, jonka avulla
voidaan tutkia kappaleen lujuutta. (SFS 2000a; 8989.)



2.4 l1zod-iskulujuustesti

Izod-iskulujuustesti on SFS-ISO 180 -standardin amn iskulujuustesti. Se sai
nimensa englantilaiselta insindoriltd nimelta Edv@iibert 1zod (1876 - 1946),
joka kuvaili sita tekstissddn Engineering nimisegs#taisussa vuonna 1903
(Wikipedia 2009). lzod-iskulujuustesti on yleisiraytdssa oleva iskuvasara-
koemenetelma Pohjois-Amerikassa. Pohjoisamerikkataiovettu testi perustuu
ASTM D256 -standardiin, loveamaton ASTM D4812 -skamliin. Izod-
iskulujuustesteilla selvitetdan usein muovien iKastavyyttd kylmissa
olosuhteissa. Testeja suoritetaan jopa -40 °Clsgten kuvioista 2 ja 3 nakee,
Charpy- ja lzod-iskukoelaitteiden pé&aaasiallisenaonar on koekappaleen
kiinnitysalusta. 1zod-menetelmassé koekappale &sataaina pystyyn ja isketaan
lovetulle puolelle, kun taas Charpy-menetelmassé&k&ppale kiinnitetaan
vaakasuoraan ja isketddn loveamattomalle puolelbel-iskulujuustesti paljastaa
sellaiset polymeerimateriaalit, jotka ovat alttiifannityskeskittymille teravien
kulmien lahistolla. Testid voidaan myos kayttadievkkyyden selvittamiseen.
Tietoja voidaan hyddyntad materiaalivalinnoissa adilla. (SFS 2000b; SFS
2000a; MatWeb 2009; Instron 2009.)
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1 Heilurin laakerit
2 Asteikko

3 Runko

4 Koekappale

5 Koekappaleen
kannatin

6 Heilurin akseli

7 Viisari

8 Heilurin varsi
9 Iskuri

10 Iskukulma
11 Jalusta

12 Puristinpala
13 Iskupinnan
kaarevuuskulma
14 Tukipala

KUVIO 2. I1zod-iskuvasara (SFS 2000b)
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2 Laitteen runko
3 Heilurin akseli
4 Akselin laakerit
5 Viisari
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9 Testikappaleen

kannatin

10 Jalusta
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12 Iskurin leveys
13 Tukien puolivali
14 Tuet

KUVIO 3. Charpy-iskuvasara (SFS 2000a)
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2.5 Charpy-iskulujuustesti

Charpy-iskulujuustestin  kehitti 1zod-iskulujuusiest pohjalta vuonna 1905
ranskalainen tiedemies nimeltd Georges Charpy. gghakulujuustesti on SFS-
ISO 179 -standardin mukainen iskulujuustesti. Tiestaenetelmalla oli keskeinen
rooli toisen maailmansodan aikana tutkittaessaojaiv runkojen halkeamis-
ongelmia. Charpy-iskulujuustestilla voidaan mitdéaesauvan katkaisemiseen
tarvittava iskuenergia. TAmé& saadaan mitattua maka, minka verran koe-
kappale absorboi siihen kohdistunutta iskuenergf@éikipedia 2009a; Instron
2009.)

Charpy-iskulujuustestia kaytetaan paljon, kosk#é tas helppo valmistella, vieda
lapi ja tulokset saadaan nopeasti ja halvalla. ifdsiittapuolena voidaan pitdéa
sitd, etta tulokset ovat vain verrannollisia muikasstaaviin. Charpy-iskulujuus-
testi voidaan suorittaa myods seka kohotetussa ad#anetussa lampdétilassa.
Menetelm& soveltuu Izod-iskulujuustestia paremmigllassten materiaalien

testaamiseen, joissa esiintyy kerrostenvalisiakbikmurtumia tai ymparist6-
tekijoista johtuvia pintavaikutuksia. (Wikipedia @®a; Kurri, Malen, Sandell &

Virtanen 2002, 192.)

2.6 Vetoiskulujuustesti

Vetoiskukoetta (SFS-ISO 8256) kéaytetddn padasiassidaisten muovien
testaamiseen, jotka ovat lilan taipuisia tai liil@huita testattaviksi Charpy- tai
Izod-menetelmilla. Tama tarkoittaa testikappalejtaden paksuus kK 4,0 mm
(Ides 2009b). Vetoiskukokeen suorittamiseen on iedt§rkaksi eri tyyppia, a- ja
b-tyyppi. A-tyypissé sauva on Kkiinnitetty kiintedatasimeen, josta heiluri vetaa
sen poikki. Kuviossa 4 crosshead kuvaa irrallistéklpvartta ja pendulum on
vetoiskukoelaitteen iskuri. B-tyypissa koesauvaimdn paa kiinnitetaan heiluri-
varren paassa olevaan kiintedan puristimeen. Vatoesessa paassa oleva

irrallinen osa jaa alasimeen kiinni ja sauva kadk€&FS 2004.)
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KUVIO 4. Vetoiskukokeen a-tavan kaavakuva (Ides@00
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3 KAYTETYT VALINEET JA SUORITETUT TESTIT

3.1 Koemateriaalit

3.1.1 Akryylinitriilibutadieenistyreeni

Akryylinitriilibutadieenistyreeni eli ABS-muovi ogksi eniten kaytettyja teknisia
muoveja erilaisissa kayttbesineissa ja laitteidsagopalikat on tehty ABS-
muovista, ja jotkut tatuointimusteet sisaltavad sityypin a ABS-muovilla tarkoi-
tetaan akryylinitriilin, butadieenin ja styreeniogolymeeria. Tama kopolymeeri
valmistetaan oksastamalla polybutadieeniin styéegmiakryylinitriilid. Tyyppi b
tehdaan sekoittamalla yhteen butadieeni-akryyiilkinmia ja styreeni-
akryylinitrillimuovia. ABS-muovia on kaytetty lukaissa muoviseoksissa, joissa
on seostamalla parannettu ABS:n kayttbominaisuuk8BS:n ominaisuuksia
voidaan vaihdella lahtékomponenttien seossuhteaetia laajalla alueella. Tyy-
pillinen koostumus ABS-muoville on 20 - 30 % akmfriilia, 20 - 30 % butadi-
eenia ja 40 - 60 % styreenid. (Jarvela, Syrjalaastela 2000, 23; Seppéala 1997,
163.)

ABS-muovit ovat sitkeita, kovia, vahvoja ja sdarikes. Ne kestavat hyvin seka
Oljya ettd kaasumaisia hiilivetyja, mutta niidenksianikayttolampaotila on alhai-
nen, UV-sateilyn kestavyys on vain keskinkertaingisymislujuus on heikko ja
muovin liuotinten kestavyys huono. LAmmonkesto ABSon polystyreenid pa-
rempi. Pehmenemislampdétila on 100 °C. ABS-muovdtdwelppoja sulatytstaa,
jatkojalostaa ja pinnoittaa, koska ABS:n kutistuamapienehk6 ja se on vaantyi-
lemé&tdén muovi. Muovia kaytetaan paljon ruiskuvatagissa, vaikka akryylinitrii-
libutadieenistyreenit ovat hinnaltaan tavallistdyptyreenia kallimpia. (Jarvela
ym. 2000, 23; Seppala 1997, 163.)

3.1.2 Polypropeeni

Polypropeeni (PP) on yksi maailman eniten kaytetkyisten polymeerien ryhma.
Polypropeeni kuuluu polyolefiineihin, jotka ovatstemuoveja ja soveltuvat taten

myds uudelleentydstoon ja kierratettaviksi. (Enlean 2008.) Ensimmaisen muo-
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viksi soveltuvan polypropeenin valmisti Nobel-péilki professori Giulio Natta
Italiassa vuonna 1957 (The Nobel Foundation 2088pmessa muovituotanto
kaynnistyi vuonna 1921, jolloin valmistettiin najg¢a solkia maidon kaseiinista.
Nesteen muovituotanto alkoi vuonna 1971. Polyprope¢éuotannon Neste Oy
aloitti vuonna 1988. Nykyaan polymeerien tuotanmoBmrealis Polymersin omis-

tuksessa. (Erikainen 2008.)

Polypropeeni on monilta ominaisuuksiltaan hiemamimean kaytetyintd muovia,
polyeteenid parempi ja l&ahes yhta edullinen osaldtemuovi, jonka prosessoita-
vuus on helppoa. Polypropeeni on kevyt muovi. Seays on alle 1 kg/1 litra.
Polypropeenin pehmenemislampdétila-alue on 55 -@8Polypropeenin kemialli-
nen kesto on hyva. Huoneenlammadssa se ei liukenmkéian liuottimeen. Se on
puhtaana taysin myrkyton, silla on alhainen kitkahyva kulumisenkestavyys.
Polypropeenin jannityssaroilyn kestavyys tekee asigrityisen hyvan kal-
vosaranamateriaalin. Tuotteita suunniteltaessa wterkin otettava huomioon
kohtalaisen suuri kutistuma. (Jarvela ym. 2000, T&geteollinen korkeakoulu
2009.)

3.2 Koekappaleet

Koekappaleiden mitat on maaritelty standardissa-BRSISO 3167 niin, etta
Charpy- ja Izod-iskulujuuskokeissa kappaleen pitua80 mm £ 2 mm, leveys b
= 10,0 mm £ 0,2 mm ja paksuus h = 4,0 mm £ 0,2 #daovio 5 havainnollistaa

ISO-standardikoesauvasta leikattavan vetokoesauntzait

SN
1

KUVIO 5. ISO-standardikoesauva (SFS 2004)
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Naytteen koko vaikuttaa tuloksiin, koska kappalegtat vaikuttavat siihen, onko
koekappale alustalla jAnnityksessa. Tasta syystéissa suositellaan kaytettavaksi
ISO 3167:n mukaista ns. yleiskoekappaletta. (SR 2Beltonen H 2007.)

Charpy- ja 1zod-menetelmissé voidaan kayttaa loeetai lovematonta kappaletta.
Koekappaleeseen tehty lovi vaikuttaa myds tulokgaten on tarkeda, ettd lovi on
oikeassa kohdassa kappaletta ja oikean muotoinavi. tbimii koekappaleessa
jannityksen keskittajana. Silloin kappaleessa @ewirheiden vaikutus testitulok-
siin pienenee. Muovien lovi-iskulujuus on huomadistv pienempi kuin loveama-

ton iskulujuus. (Peltonen H 2007.)

Charpy-testissa lovi jyrsitadn koekappaleeseenkihdian vastapuolelle ja v-
mallisen loven kulman tulee olla 45 ° + 1°. Pohjastiaan lovi voi olla kolmea eri
tyyppid. A-tyyppisen kappaleen pohjasateen tulilsi 8,25 mm + 0,05 mm séatei-
nen, b-tyyppisen kappaleen 1,00 mm + 0,05 mm, pgigen kappaleen 0,10 mm
+ 0,02 mm. lzod-testissd koekappaleen loveamisessaan kayttaa kahta eri
tyyppid. A-tyyppisen kappaleen pohjasateen tulilsi 8,25 mm + 0,05 mm satei-
nen, b-tyyppisen kappaleen 1,00 mm + 0,05 mm. Migeal loven kulman tulee
olla 45° + 1°. (SFS 2000a; SFS 2000b.)

Vetoiskukokeessa voidaan kayttaa viitta erilaigtstisauvaa. Sauvat on kuvattu
kuviossa 6. Yksi malleista on kaksipuolisesti ldvenheljd muuta vaihtoehtoa on
loveamattomia. Koesauvan loven tulisi olla karjaatd,0 mm + 0,05 mm sateinen
ja 45 © + 1°%n v-kulman muotoinen. (SFS 2004.)
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Type 2

Type 3

Type 4

Type 5

KUVIO 6. Standardin mukaiset vetoiskukoesauvat (36&4)
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3.3 SolidWorks

SolidWorks on 3D -mekaniikkasuunnitteluohjelmisioka sisaltaa tilavuus- ja
pintamallinnustydkalut. Ohjelmistoa kaytetaan hyweirlaisten koneiden, laittei-
den tai jonkin muun yksittdisen kappaleen suunogsa. SolidWorks on Win-
dows-pohjainen sovellus. SolidWorksia valmistaaskatainen Dassault Syste-
mes. Ohjelmisto on kaytanndssa monesti yksittédiaguattajan ulottumattomissa
korkeahkon hankintahintansa takia, joka on usahartsia euroja jo perusversios-
sa. Laajennettuna SolidWorks maksaa viisinumerogenman euroopassa kay-
tettavaad valuuttaa. Ohjelmalla voidaan tehda kolengia perustiedostoja: osia,
kokoonpanoja seka valmistuspiirroksia. Nama oviitsa sidoksissa siten, etta
muutettaessa osaa kokoonpanossa myos osatied@sio pairustus muuttuvat, tai
painvastoin. Osien tai kokoonpanojen mittoja vordaayos linkittda siten, etta
toista osaa muutettaessa seuraavat muut kappaledetom kappaleen mittoja.
Mittoja on myods mahdollista linkittaa Excel-tauludtaskentaohjelmaan. On myos
mahdollista tehda samasta osasta monta eri vemsiotpilla pyritddn helpotta-
maan suunnittelijan tyotd. Voidaan esimerkiksi ogksi malli ikkunalasista,
johon luodaan useita eri versioita. Tassa tapaskseskokoisia ikkunoita, joiden
leveys ja korkeusmitat ovat erilaisia. Taméan jatkefata ikkunamallia voidaan

kayttda kokoonpanossa, jossa tarvitaan erikokddkianoita.

Mallintaminen perustuu piirteisiin. Kayttajan luonesine tai kokonaisuus on
muokattavissa erittéain vapaasti, ilman etta tysi@lioitettava uudelleen alusta.
Mallinnus aloitetaan yleensa piirtdmalla, eli skssalla kaksiulotteinen kuvanto
kappaleesta X,Y-koordinaatistoon (tai vaihtoehtstis¥Z/YZ- tai muulle aputa-
solle), jonka jalkeen hahmotelmasta tehdaan py§skaghpale tai se pursotetaan
kolmanteen suuntaan. On myds mahdollista skissatbtinen hahmotelma
halutusta kappaleesta, jos tama vaikuttaa jarke\@tanmesimerkiksi jos kyseessa

on jokin taivutettu putkirakenne.

Kaksi erilaista kokoonpanojen suunnittelutapaa wikekkin selvasti eroteltavissa,;
ns. bottom-up ja top-down. Nimensa mukaisesti emgirsessa valmistetaan ensin

laitteen osat ja naista tehdaan isompi kokonaiglidsokoonpano. Jalkimmaises-
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sa mallinnetaan uusia osia jopa taysin tyhjaan &oganoon. Menetelmaa voi

vaihtaa tyon edetessa. (Wikipedia 2009d.)

3.4 Suoritetut testit

Suoritin opinnaytetydtani varten iskulujuustestegia Charpy-koneella ettd 1zod-
laitteella. Naita testeja varten Reijo Heikkinenlnvigti Lahden ammatti-
korkeakoulun muovilaboratoriossa Battenfield BA 2GD ruiskuvalukoneella
iskukoesauvoja. Sauvojen materiaaleina olivat Stare akryylinitriili-
butadieenistyreeni SD-0160 seka Borealiksen popgeai HD120MO.

Taulukossa 1 nakyvat ajoarvot, joilla polypropeanist ajettiin.

TAULUKKO 1. Ruiskuvalukoneen ajoarvot polypropeeanjossa

KONEEN AJOARVOT
LAMMOT Jélkipaine 40 bar
Suutin 230°C Jalkipaineaika 8s
Vybhyke 1 235°C Jaahdytysaika 15s
Vybhyke 2 225°C
Vybhyke 3 220°C

Izod-testit tein Lahden ammattikorkeakoulun mudwieatoriossa teknikkotydona
valmistuneella 1zod-iskukoelaitteella. Charpy-tgstevarten menin Nastolan
Nastopolin muovilaboratorioon. Siella kaytin kuvidghmukaista Ceast Resil 5.5

iskulujuuskoelaitetta.
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KUVIO 7. Ceast Resil 5.5 iskulujuuskoelaite, jotgad-testaukseen tarkoitettu
varsi ja puristin (Ceast 2009)

Tein molemmat iskulujuustestit lovetuilla sauvaill®auvat lovettiin Lahden
ammattikorkeakoulussa muovitekniikan ja konetekamik laboratorioiden
tyokaluilla. Iskukokeissa oli mukana yhdeksan saukammastakin materiaalista.
Valitsin molemmista materiaaleista satunnaisessi vskettyd sauvaa ja laskin

tulokset niista. Kuvio 8 kuvaa Charpy- ja 1zod-iBkuuskokeiden tuloksia.
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Charpy- ja Izod-iskulujuus (kJ/m?2)

35,00

30,00 28,6 29,2

25,00 -

20,00 - @ ABS SD-0160 Charpy
B PP HD120MO Charpy
0O ABS SD-0160 Izod

15,00 - O PP HD120MO Izod

10,00 -

5,00 A

16 2,5

0,00 L I

KUVIO 8. Charpy- ja Izod-iskulujuudet kJfm

Tuloksista nékee, ettda ABS on selvasti lujempaan kuolypropeeni. Kuviosta
huomaa myds, etta lujuusarvot ovat molemmilla kasetedmilla varsin lahella
toisiaan, mutta Charpy-iskulujuusarvot ovat pienéihkuin Izod-iskulujuusarvot.
Eroavaisuudet eri iskukoemenetelmien tuloksissateme suuret kummallakaan
materiaalilla, mutta tulosten perusteella koemdnmeteeivat ole keskenaan vertai-
lukelpoisia eivéatka tulokset eroa Charpy- ja Izekkiujuusmenetelmien kesken
samassa suhteessa. Minkdan léytamani aineistostpelia tulokset eivat myos-

kaan ole keskenéaan vertailukelpoisia.

Verratessani polypropeenin Charpy- ja lzod-iskulgprvoja taulukkoarvoihin
paadyin siihen lopputulokseen, ettd materiaalesstale saatavilla kuin lovetun
Izod-testin arvoja, tai lovetun Charpy-testin aarvoKummastakaan ei [0ytynyt
arvoja loveamattomille sauvoille. Liite 1 esittaélypropeenin lovetun Charpy-
iskulujuustestin taulukkoarvon polypropeenille. YWobpeenin lujuus lovetun
Charpy-iskulujuustestin perusteella on 4,0 KJ/8aamani 1,6 kJ/jaa alhaisek-
si. Liite 2 esittdéd lovetun lzod-iskulujuustestaulukkoarvon akryylinitriilibutadi-
eenistyreenille. Tulos 314 J/m on mitattu pohjoisakkalaisen ASTM-
standardin mukaan ja on eri yksikdssa kuin saaméos. 29,2 kJ/mon kuitenkin

samassa suuruusluokassa.
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4 LAITTEEN SUUNNITTELU

4.1 Suunnitelma

Charpy-iskulujuuskoelaitteen suunnittelu alkoi situmisesta standardeihin, jotka
kasittelivat Charpy-iskulujuuskoetta seka Charpyahelusiskuvasaraa. Tutkin
myds Lahden ammattikorkeakoulun muovilaboratoriossdevaa 1zod-
iskulujuuskoelaitetta saadakseni kasityksen maistioiinan yksinkertaisesta
heilahdusiskukoelaitteen rakenteesta. Eri valmesiajskukoelaitteiden kuviin
perehtymalla sain ideoita eri osien toimintaratid@ita, mutta tehdasvalmisteisten
koelaitteiden vaikeaselkoinen rakenne ei ollut &agbllinen suunnitelmiini.
Standardeista selvitin koelaitteen rakenteessaeé#irknitat, osien muodot seka
laitteen  liikkuvien osien toiminnan kannalta tarke&uureet. Osien
valmistusmateriaalit valitsin Konetekniikan matatiappi-kirjan perusteella
rungon valmistusmateriaaliksi sopii matalahiilinexkenneteras. Kohdistustappi,
lukitustappi kiinnikkeineen, viisari, vasaran vaseka vasaran akseli voidaan
valmistaa hiiletysterdksesta. Iskuvasaran matégasoveltuu kulutuslevyteras.
Koivisto, K., Laitinen, E., Niinimaki M., Tiainenl., Tiilikka, P., & Tuomikoski,
J. 1999, 134, 139, 142.)

4.2 Mallinnus

Muodostettuani nakemyksen koneen koosta ja toinminkennalta tarkeimpien
osien rakenteesta aloin piirtdd Charpy-heilahdusia&aralaitetta SolidWorks 3D
-mallinnusohjelmalla. Ensin hahmottelin rungolle odon, jonka jalkeen
mallinsin vasaran varsineen sekd akselin, jonkasga vasara heiluu. Taman
jalkeen  suunnittelin  mahdollisimman  kaytannollisemskuenergiamittarin
osoittimineen.  Seuraavaksi  selvitin  Charpy-iskukdtten  rakenteen
maarittelevasta standardista muodot alustoille,dgoi varaan koekappale
laitteeseen asetetaan, ja lisasin iskukoelaittedmstpan osan, joka helpottaa
koekappaleen kohdistusta alustoilleen. Lopuksi im&h vasaran ylimpaan
asentoon lukitsevan mekanismin. Kun kaikki osavatlivalmiina, viimeistelin

laitteen mitoittamalla rakenteen ja toiminnan kdtangirkeat kulmat ja varmistin
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iskuvasaran oikean liikeradan. Tahdn antoi mallk83SO 13802 —standardi,.

Kuvio 9 esittdd SolidWorks-ohjelmalla mallinneti@harpy-iskuvasaralaitetta.

@SolidWorks | e et ven et Toos wndon tep 9|0 3-8 - B E- ckoarparo

QO W@ o BB

- 8 X

@
kil
=]
[
“f
1)‘
Model 1
SoidWorks Studert Design Kk - pcadeic Use Only Under Defired _ Editing pssertbly, | [2] g
S e (T R
i Qo2 ed us

KUVIO 9. Charpy-iskuvasaralaite

Kun iskuvasaralaite oli mallinnettu 3D -muodossérsie osat SolidWorks-
ohjelman 2D -tyopiirroksiin. Liitteet 3/1 - 3/14 aW tyopiirustuksia laitteesta.

Niistd nékee osien rakenteiden yksityiskohdat sekat. Viimeinen tydpiirustus
kuvaa laitteen kokoonpanoa.
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5 YHTEENVETO

Syita sille, miksi saamani tulokset eivat ole t&ldoarvojen kaltaisia, on monia.
Testausolosuhteet ovat olleet erilaiset tehdedséteja. En selvittanyt laboratori-
oiden lampdtiloja enka ilmankosteutta testeja tebdei. Tarkistukset eivat olleet
tarpeellisia, koska tulosten on tarkoitus olla gaarantavia. Standardien mukaiset
testit eivat olleet opinnaytetyoni kannalta tarpsi. Lahden ammattikorkeakou-
lun muovilaboratorion Izod-iskulujuuskoelaite eeainyéskaan niin tarkka, etta
silla saisi tehtyd standardikelpoisia testeja. Kmsa ei ole tarkkaa mitta-
asteikkoa, eika koekappaleen asettamiskohtaa okmitetly koneessa tarkasti.
Tasta syysta silmamaaraisesti kiinnitettyjen kagigain kiinnityspisteet todenné-
koisesti poikkesivat toisistaan, jolloin koekappsila kohdistunut isku aiheutti
hieman erilaisia rasituksia kappaleisiin. Koekappakivat olleet standardien mu-
kaan lovettuja. Lahden ammattikorkeakoulun muowfaboriossa oleva vanha
jigi on niin hutera, etta kappaleita on mahdotdoteeta tasaisesti. Koska kymme-
nen jigiin rinnakkain kiinnitetyn yhtaikaisesti letun kappaleen ensimmainen ja
viimeinen kappale on ollut varmasti hieman eri agssa loveavaan terdédn nah-

den, on lovi ollut kaikissa kappaleissa hieman edtoinen ja eri kohdassa.

Tyon kannalta nailla seikoilla ei ole suurta mergié. Sain selvitettya, ettéd Char-
py- ja lzod-iskulujuuskokeet ovat keskendan verkalvottomia. Maarittelemat-
tomissa laboratorio-olosuhteissa tehtyjen lzoddastulokset ovat kesken&an

vertailukelpoisia.

Charpy-iskuvasaralaite on kuvattu liitteissa 3Q/14. Vasara on valmis toteutet-
tavaksi, mutta osien materiaalit ja muotoilu voidaahdéa tarkemmin vasta toteu-
tuksen yhteydessa. Vasaroita on tarkoitus valmistéai: raskaampi ja kevyempi.
Vasaroiden vaihtaminen tapahtuu varsineen. Paina@teutusta en ole tyossani
kaynyt lapi. Niiden suunnittelu jaa myos toteutukgteyteen. Rungon muotoilu
on ainoa laitteen toimintaan vaikuttamaton ykskgigta tyossa. Koin liiallisen

yksityiskohtiin paneutumisen suunnittelussa turhakéa juuri muotoillut osia

enka tehnyt osiin pyoristyksid. Nain osat voivaimia helpommin sellaisenaan



21

lahtokohtana, tai aihioina, kouluun mahdollisestijus valmistuvalle Charpy-

iskuvasaralle.
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LITTEET LITE 1

Borealis PP HD120MO
Polypropylene Homopolymer é IDES PfOSpBCtOT

Borealis A/S
HD120M0O is a polypropylene homopolymer with a good combination of mechanical properties intended for injection moulding.
Material Status + Commercial: Active
Availahility + North America
Features + Homopolymer
Uses + Packaging + Closures
+ Sanitary Products + Caps
Forms + Pellets
Processing Method + Injection Molding
Density 0.908 glcm?® 150 1183
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (230°C/2.16 kg) 8.0 g0 min 150 1133

Molding Shrinkage 101020 % 150 254-4
Mechanical Nominal Value Unit Test Method

Tensile Modulus 1500 MPa 150 527-21
Tensile Stress (Yield) 335 MPa 150 527-250
Tensile Strain (Yield) 00% 150 527-250

Nominal Value Unit Test Method
Charpy Notched Impact Strength (23°C) 4.0 kJim? 150 179/1eA
Hardness Nominal Value Unit Test Method

=}
B
=

Rockwell Hardness (R-Scale) 98 150 2039-2

Nominal Value Unit Test Method

Heat Deflection Temperature 150 75-2B
045 MPa, Unannealed 880 °C

—
=
1]
E
B

Injection Nominal Value Unit

Processing (Melf) Temp 230t0 260 °C

Mold Temperature 10010300 °C

Injection Rate Fast

Holding Pressure 20010 50.0 MPa
Notes

1 Typical properties: these are not to be consirued as specifications.

http://www.ides.com/grades/ds/E78793.htm



Starex SD-0160

Acrylonitrile Butadiene Styrene
Samsung, a division of Cheil Industries

LITE 2

d IDES Prospector

[*x]
=]
m
ad

Material Status + Commercial: Active

Availability + Asia Pacific + Europe + North America
RoHS Compliance + RoHS Compliant
Forms * Pellets
Physical Nominal Value Unit Test Method
Specific Gravity? 1.04 glem? ASTM D792
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (200°C/5.0 kg) 1.3g10min ASTM D1238
Mechanical Nominal Value Unit Test Method
Tensile Sirength 370 MPa ASTM D638
Flexural Modulus* 1960 MPa ASTM D790
Flexural St[engm“ 55.0 MPa ASTM D790

Impact Nominal Value Unit
314 Jm
Nominal Value Unit

hotched Izod Impact (6.35 mm)
Hardness

Rockwell Hardness (R-5cale)
Thermal
Deflection Temperature Under Load
1.8 MPa, Unannealed
Vicat Softening Temperature

Flammability

Flame Rating - UL
300 mm
1.50 mm

Notes

: Typical properiies: these are not to be construed as specifications.
? Natural Color

35 0 mmimin

4 2.8 mmimin

http://www.ides.com/grades/ds/E36549.htm

Nominal Value Unit

Test Method
ASTM D256
Test Method
a9 ASTM D785
Test Method
ASTM D648

860 °C
970°C
Nominal Value Unit

150 306/830
Test Method
UL

HB
HB
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