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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena on kasitella oven elementtietinogntia. Opinnaytetyd tehdéaan

River Plast Oy:n Puumalassa sijaitsevaan toimipssen. Puumalan toimipiste on eri-
koistunut rekka-autojen perdvaunujen ovien valmssaen. Ovet tehdaan lujitemuovia
ja alumiinia yhdistelemalla, jonka on havaittu aittevan ongelmia pinnanlaatuun.
Oven pinnassa esiintyy peilaantumista tietyilla diohrakennetta. Toimeksiantaja us-

koo, etta ongelmat ratkeaisivat oven elementtejantamalla.

Tarkoituksena on pohtia ovelle rakenne, jonka mydaténneet ongelmat minimoitai-
siin, ilman etta jaykkyys heikkenisi. Rakenteerottava myo6s helppo ja nopea valmis-
taa. Ideoinnilla on rajoituksina kaksi asiaa: emsfinen asia on se, etta hartseihin ei
tarvitse puuttua. Toimeksiantaja on selvittanyaasiiiden osalta ja nykyisin kaytetty
hartsi on todettu riittavan hyvaksi. Toinen asiasenetta valmistusmateriaaleja ei vaih-

deta.

Toimintasuunnitelmana on se, etta ensin tehdaastavestikappaleita. Naille tehd&aan
veto- ja kolmipistetaivutuskokeita. Vetokokeen tatilksena on saada pintalaminaa-
tille kimmokerroin. Kolmipistetaivutuskokeen tarkaksena on saada selvitettya lahto-
taso mekaanisille ominaisuuksille, joiden on oltaxdintddn samat uudessa raken-
teessa. Sen jalkeen mallinnetaan SolidWorks-malfohjelmaa kayttaen kolmesta vii-

teen erilaista tulevaa elementtirakennetta. Lopoialiinnetuille rakenteille tehdaan si-

mulointeja, joilla pyritddn todentamaan mekaarastvoilta paras rakenne. Naista pa-

ras rakenne ehdotetaan toimeksiantajalle, joka oibéekti kayttaa sitd ovissa.

2 RIVER PLAST OY

River Plast Oy on perustettu vuonna 1995. Yritydabmoisin Puumalasta, jossa se on
keskittynyt valmistamaan lujitemuovituotteita ajometeollisuuteen. Tuotteet valmis-

tetaan injektiovakuumitekniikkaa kayttaen. Taténiddkaa kayttaen yritys saa saannos-
teltyd hartsin maaran tarkemmin tuotteisiinsa. RR&ast Oy:n asiakkaat sijaitsevat

Pohjoismaissa ja Baltian maissa. /1./



Yritys on laajentunut 2014 hankkimalla Imatrallagsevan Plastilon Oy:n, joka val-
mistaa lujitemuoviputkia. Kaupan myota River Pl@st avasi toimipisteen Imatralle.
1./

3 KAYTETYT MATERIAALIT

3.1 Alumiini

Alumiini on yleisin metalli maankuoressa heti hapeepiin jalkeen. Alumiinia esiintyy
eniten paivantasaajan tuntumassa. Suurin osa alstaiion sitoutuneena bauksiitissa,

jossa sitd on noin 25 %. /13./

Alumiini on erittain kevyt ja luja materiaali. Sigh helppo muokata, ja se kestaa hyvin
happoja, emaksia ja kylmaa. Naiden lisaksi silldngva sdhkon- ja [Ammaonjohtokyky.
Alumiinia kaytetaankin naistda ominaisuuksista jamtuerittéain paljon teollisuudessa

joko puhtaana tai seoksena. /13./

3.2 Komposiitit

Komposiitti liittda kaksi tai useampaa materiaghaeksi kokonaisuudeksi. Materiaalit
toimivat yhdessa, mutta eivat ole liuenneet taastineet toisiinsa. Tarkoituksena on
materiaaleja yhdistamalla maksimoida materiaaligrihominaisuudet ja minimoida

huonot. Komposiitin ominaisuudet riippuvat kayteitih materiaalien ominaisuuk-

sista. /2./

Komposiitit voidaan jakaa kahteen ryhmaén, anisgpisiin ja isotrooppisiin kompo-
siitteihin. Anisotrooppisissa komposiiteissa mataliominaisuudet ovat eri suunnissa
erilaiset. Naihin kuuluvat kuitulujitetut kompodgijtlaminaattikomposiitit ja sandwich
-rakenteiset komposiitit. Isotrooppisissa kompessga taas materiaaliominaisuudet
ovat kaikissa suunnissa samanlaiset. Isotroopk@sigposiitteja ovat partikkelilujittei-
set materiaalit ja multiaksiaalikankaat. /10./

Komposiittien eduiksi luetaan keveys, hyva korroogesto ja jaykkyys. Tarpeen tul-

len ne voidaan valmistaa myds sahkoa eristavakgohtavaksi. Komposiiteilla on



myos erinomainen muokattavuus ja on mahdollistenistha suuria kappaleita yhtena
kokonaisuutena. Haittapuoliksi lasketaan raakaidémeja valmistuksen korkea hinta
ja kiinnitys muihin komponentteihin. Lisaksi anabysti voi olla hankalaa ja ongel-

maksi muodostuu myos kierratys. /2./

3.3 Lujitemuovi

Lujitemuovi on yksi komposiittien alaryhmista. Musila yleensa ei ole kovin hyvat
tekniset ominaisuudet. Tasta syysta muovin kangggetdan erilaisia lujitteita, jotta
saadaan teknisid ominaisuuksia paremmiksi. /73%./ 1Lujitemuovien yhteydessa lu-
jitettavaa materiaalia kutsutaan matriisiksi. Ltegina kaytetaan yleensa kuituja, joista

on kerrottu tarkemmin kappaleessa 3.2.2.

3.3.1 Muovit

Muovit ovat suurimolekyylisid, synteesireaktiossatgvia aineita eli polymeereja.
Naihin on sekoitettu tavallisesti pieni maara liséda, joita ovat apu-, seos- ja taysai-
neet. Apuaineilla pyritddn helpottamaan muovituaitgalmistusta ja seos- ja taysai-

neilla muokkaamaan lopputuotteen ominaisuuksias./38./

Muovit jaetaan kahteen paaryhméaan, kesto- ja kervaeihin, muovattavuusominai-
suuksien perusteella. Kestomuovien molekyylit quititia polymeereja, joiden valilla
ei ole kemiallisia sidoksia. Molekyylien sidosvointeeikkenevat, kun niitéa lammite-
tdan ja vahvistuvat jaahdytettdessa. Taten kestegjmwoidaan muokata toistuvasti
lammon ja paineen avulla. Kestomuoveja ovat esolygbeenit, polypropeenit ja po-
lyamidit. /3, s. 18./

Kertamuovien perusraaka-aine on hartsi. Hartsi #ouemuoviksi kovettumisreak-

tiossa, joka tarvitsee yleensa lammon tai muunisghoenergian tai kovetteen. Kove-
tusreaktio on eksoterminen eli lampda tuottavaaaSiartsin tilavuus pienenee jonkin
verran. Tata kutsutaan kovettumiskutistumaksi. &arovin suurin ero kestomuovei-

hin on se, etta niitd ei voi kierrattad. /3, s/18



3.3.2 Kuidut

Kuidut voivat esiintya epajatkuvana tai jatkuvaniéna seka kudottuna mattona. Epéa-
jatkuvan kuidun osuuden kaikista lujitteiden kégitébdoista arvioidaan olevan yli 60
%. Epéajatkuvat kuidut voivat olla katkokuituna bakkeina tai jauhettuina kuituina.
Nama valmistetaan yleensa lasi-, hiili- tai arakuidtlusta. Haittapuolena epdjatkuvalla
kuidulla on se, etta niiden suuntautuminen on eééviaa ja on hankalaa maarittaa ma-

teriaalille haluttu kuitujen suuntaus. /3, s. 12241

Hake on maaramittaan katkottua jatkuvaa kuitua.kidalen pituus on yleensa 1-100
mm. Hakkeet sekoitetaan kerta- tai kestomuovejhimjista valmistetaan katkokuitu-

mattoja, -kankaita seka pintahuopia. /3, s. 123./

Jatkuvia kuituja kaytetaan lujittamiseen joko kkitappuina tai lankoina, jotka on val-
mistettu useasta ohuesta jatkuvasta kuidustalahéntista. Langan tai kuitukimpun
filamenttiluku vaihtelee muutamasta kymmenestasiiseiuhansiin. Jatkuvien kuitu-
jen suuntaaminen on helpompaa kuin epédjatkuvietujem. Tasta syysta johtuen jat-
kuvilla kuiduilla lujitettujen materiaalien vetolujis on n. 50 % ja kimmomoduuli 10 %
suurempia kuin epdajatkuvilla kuiduilla lujitettun@, s. 123-124./

() Fatkuva kil

(e Kudottu mano

KUVA 1. Teollisuudessa kaytettyja kuitutyyppeja /2/



Kudottujen kuitumattojen avulla valmistetaan midsimalikankaita. Ne ovat kankaita,
jotka ovat punottu useasta kuitumatosta. Ne owae#ts eri kulmiin, jotta saadaan kan-
kaalle tasavertaisemmat ominaisuudet eri suunmiidétd kankaita kaytetaan, kun ha-

lutaan materiaalin kestavan vaantoa tai taivutusta.

KUVA 2. Esimerkkikuva kankaiden suuntautumisista /2/

3.4 Lasikuitu

Kaupallisesti ja teollisesti merkittavin lujite dasikuitu. Sen osuus kaikesta lujitekay-
tosta on runsas 95 % /3, s.74-75/. Lasikuitu onimaiinen ja helppokayttdinen teol-
lisuusmateriaali. Sen hyvia puolia ovat muun muassays, lujuus, palonkesto ja mit-
tapysyvyys. Materiaalia kaytetaan paljon esimelikiene- ja urheiluteollisuudessa.
Lasikuitua kaytetaan myos, kuten tasséakin tapaskseskkojen koreissa ja sen osissa.
Tama johtuu siita, ettd lasikuitu on kevytta jaeseuostu. Sen huonoina puolina on,
kuten kaikilla komposiittimateriaaleilla, vaikeaekiatettavyys. /4./

Kaupallisesti valmistettavia lasityyppeja on muuiaerilaisia. 99 prosenttia valmiste-
tuista lasikuiduista on E-lasikuitua. Se on nayédsin, koska sen sahkoiset ja mekaa-
niset ominaisuudet ovat hyvat. C-lasi on kehitgdggtamaan happamia olosuhteita. S-
lasikuitu on kehitetty lentokoneteollisuutta vart&en vetolujuus ja kimmokerroin ovat
E-lasin vastaavia paremmat, mutta kayttoa rajogtaakalleus. A-lasikuitu on vanhin
lasikuitutyyppi, jota ei enda valmisteta sen huonetenkestavyyden takia. Seuraavalla
sivulla on esitetty taulukko naiden lasikuitujenioaisuuksista. /3, s. 75/.
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TAULUKKO 1. Lasikuitujen ominaisuudet /3, s.75/

A c E 3
Si0, P % 72,0 64,5 5.0 65,0
ALO,+Fe.0, p % 2.0 4,0 4.5 250
Cal p % 10,0 13,8 21,5 -
MgO p % 2,0 3,0 0,5 10,0
‘432D+|r<,0 p % 14,5 10,0 <1,0 -
8,0, P % - 5.0 7.5 e
Omingispaine Glom? 2,45 2,45 2,54 2,48
Taitekerroin nD - 1,541 1,549 1,523
Vetolujuus [enlliskuity) GPa 31 33 a6 4.6
Velolujuus 1370 °C) GPa - - 26 4.4
Kimmakerroin GPa 72 70 75 86
Pehmenemispiste *C 700 690 850 5590

3.5 Polyuretaani

Polyuretaani on eristemateriaali, jonka paaraakeedi ovat isosyanaatti, polyoli ja
ponneaine. Sen yleisin kayttokohde on lammon exiSg eroaa muista eristemateriaa-
leista siten, etté sen puristus-, veto- ja leikkgustta voidaan kayttda hyodyksi. Taten
polyuretaania voidaan kayttdd myods sandwich-rakesgePolyuretaanin hyviksi puo-
liksi lasketaan myos keveys ja veden ja kosteuataks/ky. Materiaalista valmistetaan

eristeiden lisaksi esimerkiksi patjoja, pehmustgitestuimia. /5./

3.6 Sandwich-rakenne

Sandwich-rakenne esiintyy tutkittavassa ovirakesgaeSandwich-rakenne muodostuu
kahdesta pintakerroksesta ja niiden valiin jaawistdesta, jotka on kiinnitetty toisiinsa
muodostaen yhteisen kokonaisuuden. Tassa tapaakgessman ja alemman pinta-

kerroksen muodostavat lasikuitulaminaatit ja ydiegna on polyuretaani.

Sandwich-rakennetta esiintyy yleisesti seind- jtHoeementeissa. Rakenteen avulla

saadaan keveyttd, lujuutta ja hyvaa lammaoneristySia
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Hunajakenma

KUVA 3. Esimerkkikuva sandwich-rakenteesta /2/

4 TEORIAA TESTEISTA JA MALLINNUKSESTA

4.1 Vetokoe

Vetokokeella saadaan tietoa kappaleen lujuus-gystkja jaykkyysominaisuuksista.
Kokeessa venytetaan koekappaletta pituussuunna&sanepeudella ja mitataan sa-
malla venytysta vastaavaa voimaa. Mitatusta voimgstvenymasta saadaan selville
kuvaajat jannitykselle ja venymalles. /7, s. 190./ Oheiset kaavat vetokokeeseen liit-

tyen ovat kirjasta Muovitekniikan perusteet (1999yulta 191.

Jannityss lasketaan kaavalla,
F
o= 1)

jossas on vetojannitys (MPa), F on testissa mitattu vo{iaja A on poikkipinta-ala

(mm?).
Venymaée lasketaan kaavalla,

£=— (2)

jossaAL, on kappaleen venytetty pituus (mm)jpalkuperainen pituus (mm). Venyma

¢ voidaan ilmoittaa laaduttomana suhteena tai prtsieat
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Vetokoe antaa tuloksena jannitys-venymakuvaajamliSeaariselta alkuosalta voidaan
maarittdd vetokimmokerroin eli kimmomoduafli. Tama kuvaa kappaleen voimia vas-

tustaa muodonmuutoksia. Kimmomodukllivoidaan laskea kaavalla,

E, =22 3)

€2—¢€1

jossaag; on jannitys (MPa) maaritettyna venymaén arvalla 0,0005 jeg, on jannitys

(MPa) maaritettyna venyman arvolig= 0,0025.
4.2 Kolmipistetaivutuskoe

Taivutustestilla saadaan selville koekappaleidestt&gityminen taivutuksessa. Testilla
saadaan selvitettya mm. taivutuslujuus, -moduulnj@donmuutos tietyissa olosuh-
teissa. Testi eroaa vetokokeesta siten, etté sggtddeen ylapinta supistuu ja alapinta
laajenee. Taten kappaleen ylapintaan muodostustpsjdnnitys ja alapinnalle veto-

jannitys.

KUVA 4. Kolmipistetaivutus ja taivutusmomenttijakau ma /8/

Kuvassa 4 on esimerkkitapaus kolmipistetaivutuleseKiappale lepaa kahden tuen
paalla ja tukien puolestavélista tulee z- suuntakuweormitus. Kuvassa nakyy myos tai-
vutusmomenttijakauma, joka on suurimmillaan voirkahdalla. Kappaletta kuormite-

taan tasaisella nopeudella. Kuorman kasvaessa taigisna kasvaa.
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Ohessa on esitelty laskukaavoja, joilla voidaakdadestistd saatavia arvoja. Kaavat
ovat peraisin standardista, joka kasittelee tastestien tekemista sandwich-rakenteille
19, s. 2-3./. Testilla saadaan selvitettya ydinamkeikkausjannitys. Se saadaan lasket-

tua kaavalla,

P
™= (d+c)b (4)

jossat on ydinaineen leikkausjannitys (MPa), P kuorma (tN)sandwich-rakenteen

paksuus (mm), ¢ ytimen paksuus (mm) ja b sandwigviays (mm).

Pintalaminaatin taivutusjannityksen saa lasketasvélla,

o= _PL
T 2t(d+o)b

()

jossac on pintalaminaatin taivutusjannitys (MPa), t selksuaus (mm) ja L tukivali

(mm).

4.3 CAD

CAD tulee sanoista Computer-aided design, jokaitida tietokoneavusteista suunnit-
telua. Yleisimpia CAD-ohjelmia ovat AutoCad, Invenja SolidWorks. Tietokoneella

suunniteltaessa saavutetaan monia etuja. MallisteeBD-mallista voidaan esimerkiksi
tehda piirustuksia, lahettdd malli NC-koneiden ksted¢tavaksi, tehda simulointia tai

3D-tulostaa oikeaksi kappaleeksi.

4.3.1 Elementtimenetelméa

Elementtimenetelmaa kaytetaan, kun kappaleellegtahtljuusoppia hyddyntavaa si-
mulointia. Se on numeerinen ratkaisumenetelma,gotkaytetty 1950-luvulta saakka.
Menetelma kehittyi tietokoneiden mukana erittaipeasti 1960- ja 1970-luvuilla, jol-

loin syntyi suuri maara eri rakennetyyppien kabjtte sopivia valmisohjelmistoja. /14,

s. 2-3./
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Elementtimenetelman perusajatuksena on se, ekiftdaut rakenne jaetaan haluttuun
maaraan mielivaltaisen kokoisia ja muotoisia elettegin Elementtien liitoskohtia toi-

siin elementteihin, runkoon tai rakenteen reunasswkaan solmuiksi. Solmu voi olla
rakenteen ja elementin tyypista riippuen pisteviiga. /14, s.7./

Kunkin elementin fysiikka kasitellaan erillisendtévana, joko tarkasti tai likimaaréai-
sesti. Elementtien ratkaisut yhdistetaan koko redemratkaisuksi, jossa on joukko tun-
temattomia solmusiirtymia ja solmukuormituksia. $@keen ohjelmisto pyrkii ratkai-
semaan tuntemattomat solmusiirtymat ja solmukuarksgt. Taten saadaan ratkaistua
likimaaraisesti rakenteessa esimerkiksi siirtynmagituksia ja jannityksia. Tulosten
tarkkuus paranee sen myota, mitd enemman eleniefdtejolmuja rakenteeseen on
maaritetty. /14, s.7./

KUVA 5. 3D-malli, jossa nakyy elementtiverkko

5 OVvI

Ovessa on kaytetty sandwich-rakennetta. Ydinain@enpolyuretaani, jonka yla- ja
alapinnalla on laminaatit. Laminaatti koostuu lasikin ja polyesterin yhdistelmasta.
Laminaatissa on kaytetty katko- ja jatkuvakuituistsikuitua. Ovea on jaykistetty alu-
miinilla ja lasikuidusta tehdylla multiaksiaalikwitla. Laminaatin valkoinen pinta on
saatu aikaan kasittelyaineella.
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KUVA 6. Ovi

6 TESTIKAPPALEET

River Plast Oy:lta saaduista naytepaloista telégtikappaleet vetokokeeseen ja kol-
mipistetaivutuskokeeseen. Vetokokeeseen halusimaire laminaattikerroksen, joten
laminaattikerros leikattiin sirkkelilld irti PUR-keoksesta. Laminaattikerroksista leikat-
tiin n. 20 kappaletta vetokoesauva-aihioita, joist@let on leikattu oven pystysuun-
nasta ja toiset puolet oven leveyssuunnasta. Kajgtaltdman jalkeen koneistettiin
standardien SFS-EN ISO 527-4 -mallisia vetokoes@aLaista valittiin viisi virheet-
toman nakoistd sauvaa kummastakin ryhméasta, jeildaan vetokokeet. Kuvissa 7 ja

8 nakyvat vetokoesauvat molemmilta puolilta ja efdnitat.
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S

KUVA 7. Vetokoesauvat molemmilta puolilta

Standardia jouduttiin kiertdmaan hieman laitteistanksi. Sauvan keskialueen pituus
on maaritelty standardissa 50 + 0.5 millimetriattajouduimme koneistamaan 75 mil-
limetrin pituiseksi. TA&ma johtui vetokoneen ekstanstrista, silla se antaisi luotetta-
vampia tuloksia, jos keskialue olisi hieman pitempi

215
) ‘ )

40

20

50 5 50

KUVA 8. Koneistettujen vetosauvojen mitat

Kolmipistetaivutuskokeen kappale on tehty oven asten Siind on alumiinia ja multi-
aksiaalikuitua, joten tasta johtuen oli tarkeaa#ekoekappale juuri oven reunasta. Pala
on 120 mm leved ja 500 mm pitka. Kuvissa 9 ja Iywdt kolmipistetaivutuskappale

ylhaalta ja sivusta.



17

KUVA 9. Kolmipistetaivutuskappale ylhaalta

KUVA 10. Kolmipistetaivutuskappale sivulta

7 TULOKSET JA TULOKSIEN ANALYSOINTI

Vetokokeet ja kolmipistetaivutus suoritettiin Mikkeammattikorkeakoulun konelabo-
ratoriossa. Testit tehtiin Shimadzu-merkkisellal&geeistolla. Laitteiston kayttoonot-

toon ja testien suorittamiseen sain apua henkilb&lia, jotta testit sujuisivat hyvin.
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7.1 Vetokoe

Vetokokeen tarkoituksena on saada méaaritettya kaatiikerrokselle kimmokerroin si-
mulaatiovaihetta varten. Taten saadaan simulaatiaskempia ja luotettavampia tu-
loksia. Koe tehtiin standardin SFS-EN 1SO 527-4 esiésti. Kappaleiden vetonopeus

oli 2 mm/min.

Testeista kay ilmi, etta oven leveyssuunnasta tieikzalat olivat hieman jaykempia ja
venyivat enemman ennen lopullista murtumista. Tieadga 2 nakyy prosentteina le-
veyssuuntaisten ja pituussuuntaisten palojen osuné&sien erot prosentteina ja kap-
paleiden ominaisuuksien keskiarvo. Liitteessa lypakksityiskohtaiset tulokset eri

sauvoille.

TAULUKKO 2. Kappaleiden mekaanisten ominaisuuksienerot prosentteina

Kimmokerroin | Maks. Murtojannitys | Murtovenyma
(N/mm?) voima (N/mm?) (%)
(kN)
Leveyssuunta 6508 3.86 64.33 1.18
Pituussuunta 6102 3.20 53.25 0.92
Ero prosentteina 6,30 17,00 17,00 22,00
Keskiarvo 6305 3.53 58.79 1.05

Vetotestien murtumakohta oli melko suora vetoswaintestaan. Seitseman kappaletta
kymmenesta murtui kavennuksen alakohdasta, ykdurkavennuksen ylédkohdasta ja

loput kaksi keskeltd. Kuvassa 11 nakyy vetokoesgumvmurtumakohdat.
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KUVA 11. Vetokoesauvojen murtumakohdat

Vetokoetulokset ovat lahelle toisiaan. Suuria pedkia ei esiintynyt. Kappaleiden sa-
mankaltaiset ominaisuudet eri suunnista johtuiiit, ®ttd kappaleessa kaytettiin kat-

kokuitua ja jatkuvaa kuitua, joita ei voi suunntgdtyyn suuntaan.

Syy, miksi jotkut kappaleet osoittautuivat testipagemmin kuin toiset, johtui laminaa-

tin paremmasta kuitujen suuntautumisesta. Kun Kuigrat asettuneet vedon suuntai-
sesti, aiheuttaa taméa aiheuttaa ns. pull- out tiefekun materiaalia kuormitetaan, sen
pinnalle tulee sard. Kuormituksesta aiheutuva séetiee matriisissa, eli polyesterissa,
lasikuituun asti. Kuormituksesta tuleva energenete sarta pitkin kuidun ja matriisin

rajapinnalle ja pyrkii erottamaan ne. Kuormituk&asvaessa lopulta niin suureksi, etta
kuitu katkeaa. Kun kuitu katkeaa, sen ulosveto imsgia sitoo energiaa sitkistdéen ma-

teriaalia. /11./

Fibre bridging of crack T
o

KUVA 12. Havainnekuva pull-out -efektista /12/



20

Syitd kappaleiden valisiin eroihin kuitujen suurtamisten lisaksi on muun muassa
materiaalin sisaltamat virheet, kuten huokoseftjtgarlovet /11/. Toinen syy on veto-
kokeen ekstensiometrin hetkittdinen "hyppiminentokeekappaleessa. Vetokuormi-
tuksen kasvaessa materiaalin sardily aiheutti akgienetrin "hyppimisen”, jolloin tu-
loksiin voi tulla pienta hetkittaista heittoa. Toohikdisin syy ominaisuuksien vaihte-
luille on katkokuitujen suuntautuminen. Niitd eigounnata, joten tasta syysta ne ovat
sijoittuneet satunnaisiin suuntiin, jolloin tekriseninaisuudet vaihtelevat kappaleittain

jonkin verran.

7.2 Kolmipistetaivutustesti

Kolmipistetaivutustestin tarkoituksena on selvittéalienteen lujuusominaisuuksia ja
hyodyntaa niitéa simulaatiovaiheessa. Testi on tetagdardin ASTM C393-00 mukai-
sesti. Testissa kaytetty taivutusnopeus oli 5 mm/iiatukien valina oli 450 millimet-
ria. Kuvassa 13 nakyy kolmipistetaivutuksen voinesyma-kayra millimetreina ja liit-

teessé 4 kayra jannityksen suhde venymaprosenttiin.

Force - Stroke
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z
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KUVA 13. Kolmipistetaivutuksen voima-venyma-kayra
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Kuvasta 13 kay ilmi, ettd voima-venyma-kayra onrege melko tasaisesti. Testaus on
aloitettu 200 Newtonista edeten lopulta lahelleGrB@wtonia. Kappaleen taipuma on

kasvanut sitd mukaa, kun voimakin on kasvanut. &&atkupaassa esiintyy pienté epa-
tasaisuutta, joka voi johtua valmistuksessa kagteipnoitteen saroilysta. 5000 New-

tonin kohdilla nakyy myds pienté heittoa, joka jatitua laminaatin irtoamisesta poly-

uretaanista. Kappale murtui lopulta 6600 Newtorohdalla, jolloin taipuma oli 12,8

millimetria.

TAULUKKO 3. Kappaleen mekaaniset ominaisuudet

Maks. | Maks. Murtovenyma | Ydinaineen Laminaatin Rakenteen
voima | poikkeama | (%) leikkausjannitys | taivutusjanni- | taivutus-
(N) (mm) (N/mm?) tys (Nmm?) | lujuus
(N/mm?)
6600,0| 12,8 1,3 0,81 52,34 26,89

KUVA 14. Testikappale kolmipistetaivutuksen jalkeenylh&aalté pain

Kappale murtui tukien puolestavalista, kuten olotttu. Rakenteen murtuma tuli
alemmalle laminaatilla, joka oli siité jatkunut gotetaaniin. Ylempi laminaatti oli kui-
tenkin kestanyt rasituksen. Tastad voi paatell& eskenne murtui vetojannityksen
vuoksi, ei puristusjannityksen. Jos rakenteen nmatwlisi lahtenyt yldlaminaatista

likkeelle, silloin rakenne olisi murtunut purisfdanityksen vuoksi. Odotettua oli
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myoskin se, ettéa kappale oli testin jalkeen vahaw silla se taipui siltd puolelta

enemman, missa ei ollut alumiinivahvikkeita.

KUVA 15. Testikappale kolmipistetaivutuksen jalkeensivulta pain

7.3 Simulaatiomallin vertailu ja tulos

Testien jalkeen seuraava vaihe opinnaytetydsssimlilaatiomallin vertailu kolmipis-
tetaivutustestin tulokseen. Taméan vaiheen tarke#ak on osoittaa, etta mallinnettu
malli ovesta on todenmukainen ja materiaalien avagtaavat todellisia arvoja. Tama
vaihe on tarked, silla jos malli osoittautuu ep#dttavaksi, sille ei voida tehda uusia
rakennevaihtoehtoja. Simuloituihin tuloksiin eietdtvoitaisi luottaa.

Tata vaihetta varten oli luotu SolidWorks-ohjelmigyttaen taysin samankaltainen
malli ovesta, mitd oli kaytetty kolmipistetaivutastissa. Kun malli oli tehty, pyrittiin

simuloimaan samalle mallille kolmipistetaivutuskgtsomaan, eroavatko simulaation
ja oikean kokeen arvot toisistaan. Mitd vahemmantgyoikkeavat toisistaan, sita luo-

tettavampana mallia voidaan pitaa.

Malliin on sydtetty polyuretaanille, alumiinille jasikuitulaminaatille oikeat kimmo-
moduuliarvot, jotta saatiin mahdollisimman tarkatct simulaatiosta. Tassa vaiheessa
oli tarkeaa, etta vetokokeet lasikuitulaminaatillietehty, jotta saataisiin mahdollisim-

man tarkka kimmomoduuliarvo mallia varten.
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Kuvassa 16 nakyy kolmipistetaivutustestin voimatajpuman valinen suhde ja simu-
loidun testin tulokset. Mallille tehdyn testin kayon taysin samanlainen oikean testin
kanssa noin 3000 Newtonin voimaan asti. Mallia gai pitaa luotettavana kyseiseen

voimaan asti, ja sille voidaan testata uusia rageaintoehtoja.

Force - Stroke
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KUVA 16. Mallin ja kolmipistetaivutustestin kayrien vertailu

Kayrien valinen poikkeama alkaa 3000 Newtonin kdlad&yy, miksi mallin kayra on
luotettava 3000 Newtoniin asti, johtuu ohjelmistog oikean kappaleen rakenteesta.
SolidWorksilla ei ole mahdollista simuloida taysiastaavaa kayraa, kuin miten se oi-
keasti kayttaytyy. Sen antamat tulokset ovat linsaa eli vaikka simulointi olisi tehty

6000 Newtonin voimalla, kayra ei olisi notkahtamatin pysynyt suorana.

Poikkeama johtuu myos oikean kappaleen rakente@8@® Newtonin kohdalla poly-
uretaanivaahtolevy alkoi murtumaan rakenteestad®rksilla simuloidessa ei ole
mahdollista simuloida kappaleen hajoamista taiigér0joten ohjelmisto ei ottanut

naita tekijoita simulaatiossa huomioon.
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TAULUKKO 4. Mallin ja kolmipistetaivutustestin arvo jen vertailu

Voima (N) Testilla selvitetty | Simuloitu taipuma | Taipumien ero prot
taipuma (mm) (mm) sentteina (%)

1500 2,0 2,0 0

3000 4,0 4,0 0

4500 6,35 6,0 5,8

Taulukko 4 havainnollistaa, mihin voimaan asti iaaloidaan pitaé luotettavana. Ver-
tailuvoimiksi on valittu 1500, 3000 ja 4500 Newtani500 ja 3000 Newtonin voimilla
taipumilla ei ole yhtaan eroa, mutta 4500 Newtdtohdalla eroa on 0,31 millimetria.
Prosentteina eroa on noin 5. Taulukosta 5 voidatentpaatella, ettd mallia voidaan

pitaéd luotettavana 3000 Newtoniin asti.

8 ERI KEHITYSVAIHTOEHDOT

Rakenteen pohjalta on suunniteltu ja mallinnettljanerilaista rakennevaihtoehtoa.
Kaikista rakenteista on pyritty saamaan yksinkseapia ja helpompia valmistaa kuin
nykyisin kaytetty ratkaisu. Pinnanlaatuongelmaamgas pyritty kehittdma&an toimiva
ratkaisu. Vaihtoehdoissa muuttuvina tekijoina atbtet muun muassa alumiinilistojen
profiilit, multiaksiaalikankaiden maara ja sijairseka polyuretaanivaahdon muotojen

leikkaaminen. Rakenteissa on pidetty samat mat#ériaa

Uusille vaihtoehtoisille rakenteille on tehty sar@amen kolmipistetaivutussimulaatio
kuin alkuperéiselle mallille. Simuloiduissa malkason pyritty pitamaan sama maara
elementteja ja solmupisteitd. Taulukoissa 5 omtlistsimuloituja taipumia eri vaihto-
ehdoille. Taulukossa 6 on vaihtoehtoisten rakestetdipumien erot mallista saatuihin
taipumiin prosentteina. Taipumat 1, 2 ja 3 on soitul voimilla 1500 N, 3000 N ja
4500 N.
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TAULUKKO 5. Taipumat eri vaihtoehdoille

Taipuma 1] Taipuma 2| Taipuma 3

(mm) (mm) (mm)
Vaihtoehto 1 2,2 4,4 6,7
Vaihtoehto 2 2,6 51 7,7
Vaihtoehto 3 2,0 4,0 6,0
Vaihtoehto 4 2,2 4,4 6,7

TAULUKKO 6. Vaihtoehtoisten rakenteiden taipumien erot mallin taipumiin pro-

sentteina
Taipumien erot mallin arvoihin prosentteina
Taipuma 1 (%)| Taipuma 2 (%) Taipuma 3 (%)
Vaihtoehto 1 9.1 9.1 10,0
Vaihtoehto 2 23,1 21,6 22,1
Vaihtoehto 3 0 0 0
Vaihtoehto 4 9.1 9.1 10,0

Vaihtoehdossa 1 on pyritty vahentdmé&an multiakiiaalun maaraa ja vaihdettu sen
sijaintia rakenteessa. Lisaksi siitd on poistelinnénia. Vaihtoehdossa 2 on vaihdettu
alumiiniprofiilia. Vaihtoehdossa 3 on vahennettyralinin maaraa ja muokattu poly-
uretaanivaahtoa. Vaihtoehdossa 4 on vahennettykimyédlsimiinin maéaraa ja vaihdettu

multiaksiaalikuidun sijaintia.

Taulukosta 6 paatellen vaihtoehto 3 olisi paras.t&8gumaprosentti on sama kuin mal-
lin taipumilla. Vaihtoehdot 1 ja 4 taipuvat hiemamemman. Toinen vaihtoehto karsi-
taan suoraan, silla se taipuu liikaa.

9 TYON TULOS

Tyo6ssa oli kolme tavoitetta. Tarkein tavoite ottdeuusi rakenne poistaisi ovissa esiin-

tyvan peilausongelman. Toinen tavoite oli, ettdalladrakenteella olisi sama jaykkyys
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kuin nykyisin kaytetylla rakenteella. Kolmas tawodli, ettd uusi rakenne mahdollisesti

olisi helpompi valmistaa.

River Plast Oy paatyi vaihtoehtoon 3. Yrityksenmuusjohtaja uskoo, etta ratkaisu
poistaa ovessa esiintyvan peilausongelman. Lissiksailaatiomallin mukaan uudessa
rakenteessa olisi sama jaykkyys. Uusi ratkaisu wiygs helpompi valmistaa, silla alu-

miinia ei tarvittaisi niin paljoa kuin aikaisemmin.

Simulaatio antaa vain suuntaa sille, miten kappaigtaytyisi eiké tuloksiin sen takia

voi aina luottaa taysin. Sen takia yritys tekeeht@@hdosta 3 oikean oven ja teettda
uudelle ovelle mekaanisia testeja. Yritys neuvetdisaksi parhaillaan asiakkaittensa
kanssa, voiko vaihtoehdossa esitetyn alumiiniligiardan mielestdan poistaa raken-
teesta. Jos uusi rakenne poistaa peilausongeléndkylys pysyy samana uusien testien
mukaan ja uusi rakennevaihtoehto kay asiakkailigysykayttaa kyseistad rakennetta

jatkossa.

10POHDINTAA

Olen tyytyvainen opinnaytetyon tuloksiin. Sen lisélettd yritys voi soveltaa tuotteis-
saan uutta rakennetta, se sai myos samalla tiatomaattien ja entisen ovirakenteen
lujuusominaisuuksista. Opinnaytetyon onnistumisdsama on ollut saumaton kommu-
nikaatio River Plast Oy:n kanssa ja Mikkelin Amniaitkeakoulun henkilokunta, jolta

sain apua tarpeen tullen.

Opinnaytetyon tekemisessa oli runsaasti aikaa Kayissa. Suurin osa tasta ajasta
meni SolidWorksin simulaatio-osuuden opetteluunje@®man simulaatio-osuutta ei ole

opetettu koulussamme, mutta onneksi Internetisydyildpaljon opastavia ohjeita.

Uusien ovirakenteiden suunnittelu vei my6s hiem&aa Se oli haastavaa, silla alku-
peréaista rakennetta ei voinut hirveasti loppujgrulta muuttaa niin, etta se olisi silti
ollut yksinkertaisempi ja samalla sailyttanyt sanaykkyyden. Suunnittelun aikana
minulle tuli idea jaykistad ovea alumiinin sijastiglikuidulla. Se olisi ratkaissut pei-

lausongelman ja tehnyt valmistuksesta yksinkenayse, silla alumiinin tydstdon ei
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olisi tarvinnut enaa kayttaa aikaa. Tama vaihtoetti® tullut kuitenkin hieman kal-
liimmaksi yritykselle ja ruuvien liitettavyys olisillut hankalampaa, joten idea hylattiin

kokonaan.

Jos River Plast Oy haluaisi rakenteen mekaanisiaasuuksia paremmiksi, sill& olisi
mielestani kaksi vaihtoehtoa. Se voisi kayttaa laenmpainavampaa polyuretaanivaah-
toa sandwich-rakenteessa. Toinen vaihtoehto dligitéé katkokuituisten lasikuitumat-

tojen sijasta jatkuvakuituista lasikuitua, mita téi§ian osittain jo rakenteessa.

Olen yrityksen toiveesta valttadnyt kertomasta ka#iaa. Ensinnékin, en ole kertonut
oven valmistustavasta mitdan. Injektiovakuumitdidai on salassa pidetty valmistus-
tapa, eika siitd ole hirveasti InternetissakaéoaieToisekseen, en ole opinnaytetyéhon
laittanut kuvia enka ole myoskaan tarkasti kuvasen alkuperaista rakennetta. Olisin
muuten kertonut naisté kahdesta asiasta tarkenanha@itjanut myos kuvia, silla uskon,

ettad lukijalle olisi varmasti tullut siten paremnisitys ovesta.

Itse opin opinnadytetyon aikana paljon. Opin paljortta lujitemuovituotteista ja paasin
tutustumaan uuteen valmistusmenetelmaan. Sain tayksaa kaytannén kokemusta
testien tekemisesta ja opin analysoimaan parenmgsiren tuloksia. Osaan liséksi nyt
kayttaa SolidWorksia paremmin ja opettelin kayttdm&en simulaatio-osuutta. Kaiken

kaikkiaan opinnaytety0 oli kiinnostava ja opettanex prosessi.
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LITE 1.
Vetokokeen tulokset

Vetokoe 31.3.2015

Date : 2015.03.31 Test Mode : Single
Test Type : Tensile V1: 2 mm/min
Shape: Plate
Thickness Nidth Gauge Length
Units mm mm mm
X 3.0000 20.0000 499670
x 3.0000 20.0000 49,9540
X 3.0000 20.0000 49,9580
x 3.0000 20.0000 49,8960
X 3.0000 20.0000 49.9500
3.0000 20.0000 49 5850
3.0000 20.0000 49 8740
3.0000 20.0000 49 8640
3.0000 20.0000 49 8700
3.0000 20.0000 49 8640
MName Elastic Max Force Max Stress Max Strain
Parameter 0.05 0.25 %
Units N/mm2 kN N/mm2 %
X 5678.82 3.92500 654167 2.18100
X 6733.79 3.92500 654167 1.53500
X 6244 75 3.83750 £3.9583 0.86100
X 7248 85 400000 B6.ERET 0.09400
X 6634.40 3.61250 £0.2083 1.23300
Mean ER08.12 3.86000 £4.3333 1.18080
Standard 585 802 0.14584 249742 0.77853
Deviation
Maxirmum 7248 85 4.00000 B6.66ET 2.18100
Minimum 5678.82 3.61250 60.2083 0.09400
£706.88 3.20000 53.3333 0.55800
5519.28 251250 41.8750 0.80800
6117.83 3.93750 65.6250 1.29800
538361 3.20000 53.3333 0.70700
483 62 3.12600 52.0833 1.22700
Mean 6102.26 3.19500 53.2500 0.91960
Standard 526.242 0.50549 8.42476 0.32638
Deviation
Maxirmum 6706.85 3.93750 65.6250 1.29800
Minimum 5383.61 251250 41.8750 0.55800
Total Mean 6305.19 3.52750 5677 1.05020
Tatal Standard 566.880 049637 8.27283 057818
Dewviation
Total Maximum 7248 85 4.00000 B6.66ET 218100
Total Minimum 538361 251250 41.8750 0.09400
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LIITE 4

Kolmipistetaivutustestin tulokset

3p-taivutus

5 mm/min
Da0831

File Name :

2015.03.31
Stroke

Date :
Control :

Lower Su

450.0000

Manx Strain

1.31715

Width

121.0000

Max Stress

Nimm2
26.8042

Thickness

37.0000

Elastic

0.1.0.2%

Nimma2

2534 23

Shape: Plate

Units.

Name

Parameter

Units.
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Stroke Strain{%)

Comment



LITE S

Kuva simulaatiomallista

Model name: testi

Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacementl
Deformation scale: 25.0667

URES (mm)
2.009e+000
1.641e+000
1.674e+000
1.507e+000
- 1.33%e+000
- 1172e+000
1.004e+000
8.370e-001
6.696e-001
- 5.022e-001
3.348e-001
1.674e-001

1.000e-030



