llkka Ekstrom
Sauli Valkeiskangas

ConceptCar-projekti: Korin osien valmistami-
nen biokomposiittimateriaalista

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin66ri (AMK)

Auto- ja kuljetustekniikka
InsSin6o6rityo

6.5.2013

@mpolia



Tiivistelma

Tekija(t) llkka Ekstrom, Sauli Valkeiskangas

Otsikko ConceptCar-projekti: Korin osien valmistaminen biokomposiit-
timateriaalista

Sivumaara 56 sivua + 4 liitetta

Aika 6.5.2013

Tutkinto Insin66ri (AMK)

Koulutusohjelma Auto- ja kuljetustekniikka

Suuntautumisvaihtoehto Tuotetekniikka

Ohjaaja(t) Projektipaallikkd Harri Santamala

Tama opinnaytetyt tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoulun ConceptCar-projektiin. Vuon-
na 2010 alkaneen projektin tavoitteena on valmistaa kestavan kehityksen auto kaupunki-
olosuhteisiin. Auto esitellddn Geneven autonayttelyssa kevaalla 2014.

Tybn tavoitteena oli valmistaa projektin autoon korin osia biokomposiittimateriaalista ja
tehd& ohjeistus auton sisustapaneelien valmistajille. Korin osista oli tarkoitus valmistaa
lampomuovaamalla sivuhelmat, etumaski, takapuskuri ja etulokasuojat

Tyo6sséa tarkastellaan muovien ja biokomposiittien ominaisuuksia, materiaalille tehtyja veto-
ja taivutuskokeita seka niiden tuloksia, eri lampdmuovausmenetelmia, materiaalin limau-
tuvuutta, materiaalilla tehtyja lampdmuovauskokeita seké osien valmistusta. Tyon lopussa
on myos ohjeistus sisustan valmistuksen kanssa jatkaville.

Materiaalin ominaisuuksia testattiin Metropolian tiloissa [Amp&muovaamalla seka taivutus-
ja vetokokeilla. Muottien suunnittelussa ja koneistuksessa kéaytettiin 3D-mallinnusohjelmaa.
Muotit valmistettiin pa&dosin itse Metropolian tiloissa. Osien valmistus suoritettiin yhteisty6-
kumppaneiden laitteilla.

TyoOn tavoitteet saavutettiin osittain. Sivuhelmat saatiin valmistettua ja toimivien ja toimi-
mattomien menetelmien perusteella luotiin ohjeistus materiaalia jatkossa muovaaville. Ma-
teriaalikokeiden avulla selvitettin materiaalin tasalaatuisuutta ja muita teknisia ominai-
suuksia. Materiaalin limaukseen |oydettiin toimiva liima.

Lokasuojien muoto todettiin kyseiselle materiaalille lilan vaikeaksi ja etumaskin lopullisen
muovausmenetelman tulokset eivat ehtineet mukaan tyohon. Takapuskurin muotin valmis-
tus jai suunnitteluasteelle, silla lopullinen muovausmenetelma valitaan etumaskin onnistu-
misen perusteella.

Avainsanat ConceptCar, biokomposiitti, lamp&muovaus




Abstract

Author(s) llkka Ekstrom, Sauli Valkeiskangas

Title ConceptCar-project: Manufacturing of the body parts using bio-
composite material

Number of Pages 56 pages + 4 appendices

Date 6 May 2013

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Automotive and Transport Engineering

Specialisation option Automotive Design Engineering

Instructor(s) Harri Santamala, Project Leader

This Bachelor’s thesis was carried out for the ConceptCar-project of Helsinki Metropolia
University of Applied Sciences. The project was launched in 2010 and the objective was to
design and manufacture a sustainable development car for city environment. The car will
be introduced at the Geneva 2014 Motor Show.

The objective of the thesis was to manufacture car body parts using biocomposite material
and to make instructions for manufacturing the interior panels. The selected body parts
were side skirts, front mask, rear bumper and front fenders. The parts were supposed to
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1 Johdanto

Tama  opinndytetyé tehtin  Metropolia  Ammattikorkeakoulun  ConceptCar-
kaupunkiautoprojektiin, jonka tavoitteena on valmistaa kestdvan kehityksen kaupunki-
auto. Tyon aiheena on kyseisen kaupunkiauton korin osien valmistaminen biokompo-
siittimateriaalista. Ty0 siséaltaa tydvaiheita muottien 3D-mallintamisesta valmiiseen tuot-
teeseen. Edellda mainitun lisdksi tytssa kasitelladn biokomposiittimateriaalille tehtyja
materiaali- ja lAmpdmuovauskokeita sekd analysoidaan niiden tuloksia. Tydssa selos-
tetaan myos eri lampémuovausmenetelmien periaatteet, ja lopussa on ohjeistus sisus-

tapaneelien valmistajille.

1.1 L&htokohdat

Nykypaivan autoteollisuudessa ymparistoystavallisyys on merkittdva ja kasvava trendi.
Ihmiset ovat tulleet tietoisemmiksi ympéaristoon vaikuttavista asioista ja haluavat yha
enemman vaikuttaa omaan hiilijalanjalkeensa. Ajoneuvon hankinta ja sen kayttaminen
ovatkin merkittéavia ympéaristoon vaikuttavia tekijoitd ihmisen elamdssi. Suomen ja ko-
ko Euroopan lainsd&déantt on jo vuosia sitten alkanut suosia vahapaastoisia ajoneuvoja
sek& biopolttoaineita mm. verotusta muuttamalla. Autoteollisuus on vastannut kasva-
vaan kysyntaan valmistamalla markkinoille yha taloudellisempia ja materiaaleiltaan

kierratettdvampia ajoneuvoja.

Autoteollisuuden kasvava kiinnostus ekologisuuteen sai Metropolia Ammattikorkeakou-
lun aloittamaan vuonna 2010 kaupunkiautoprojektin, jonka paatavoitteena on suunnitel-
la ja valmistaa kaupunkiympéristoon sopiva kestdvan kehityksen ajoneuvo. Projektin
eteenpéin vievana voimana on ekologisuus ja ymparistoystavallisyys, joiden tulee na-

kya mahdollisimman paljon niin tydvaiheissa kuin kaytetyissa materiaaleissakin.

1.2 Tavoite

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli valmistaa auton korin osia uudenlaisesta biokom-
posiittimateriaalista, joka va&hentdd ympariston kuormitusta huomattavasti verrattuna
perinteisiin korimateriaaleihin. Materiaalin tydstomenetelmana kaytettiin lampémuova-

usta.



Valmistettavat osat olivat etumaski, etulokasuojat, sivuhelmat seka takapuskuri. Val-
miiden osien aikaansaaminen vaati eri lampdmuovausmenetelmien, seké kaytettavan
materiaalin  ominaisuuksien testausta. Tyodssa hyodynnettin moderneja 3D-
mallinnustyOkaluja sek& autoteollisuudessa kaytettavia laitteita. Tyon oli tarkoitus myos
toimia ohjeena ja pohjustuksena menetelmien jatkokehitykseen projektissa jatkossa

tyoskenteleville henkildille.

1.3 Tydnjako

Opinnaytetyon tilaaja antoi tyon tekijdille yhteisen aiheen. Aluksi tarkoituksena oli jakaa
tyon aikana tehdyt asiat kahdeksi eri kirjoitelmaksi. Tyon edetessa paadyttiin lopulta

yhteisen raportin tekoon johdonmukaisemman ja selkeamman lopputuloksen vuoksi.

Tyon aikana tehdyt 3D-mallinnukset on jaettu tekijoiden kesken tasapuolisesti. Enem-
man kasipareja vaativat prosessit, kuten [Ampdmuovauskokeet, materiaalitestit, muotti-
en rakennus, muottien koneistus ja sdkkimuovaus on tehty yhdessa. Yhdessa tehtyjen
prosessien todettiin jalkeenpéin olevan ldhes mahdottomia yksin suoritettaviksi. Esi-
merkiksi pelkastaan muottien koko ja lAmpdmuovauksen sekd sékkimuovauksen vaa-
tima nopea toiminta tekee asioiden yksin suorittamisen mahdottomaksi. Myds muot-
tiaihioiden rakennus ja joidenkin muottien yli 20 tuntia pitk&at koneistusajat vaativat kah-

den henkilon tydpanosta.

Tyon kirjoitus jaettiin niin, ettd Sauli Valkeiskangas Kkirjoitti muovien ominaisuuksista,
materiaalikokeista ja niihin liittyvasta teoriasta sek& helmojen valmistuksesta. llkka Ek-
strom kirjoitti lampOmuovauskokeista, lampdmuovaukseen liittyvasta teoriasta ja etu-
maskin valmistuksesta. Ohjeistus ja yhteenveto kirjoitettiin yndessé. Kumpikin tekija on

ollut 3D-mallinnusvaiheita lukuun ottamatta l&asna kaikissa tydvaiheissa.



2 Muovit

2.1 Kesto- ja kertamuovit

Muovit voidaan jakaa ryhmiin monella eri tavalla. Muovit voidaan jaotella esimerkiksi
kestomuoveihin ja kertamuoveihin. Kesto- ja kertamuovien eroavaisuudet 16ytyvat nii-
den uudelleentytstosta. Kestomuovit voidaan sulattaa ja jddhdyttdd uuteen muotoon
ilman kemiallista hajoamista. TAma perustuu siihen, ettéd kestomuovien molekyyliketjut
ovat suoria tai haarautuneita polymeeriketjuja. Molekyyliketjujen poikittaissuuntaiset
toisiinsa yhdistavat voimat ovat heikkoja, joten kestomuoveja lammitettdessa ketjut

tulevat pehmedmmiksi jolloin muovi pehmenee ja muuttuu muovattavaksi.

Kertamuovit valmistetaan nestemdisestd hartsista ja kovetinaineesta lammon avulla
kovettamalla. Kertamuoveja ei voida sulattaa uudelleen ilman kemiallista hajoamista,
silla sen rakenne muuttuu tydstdn yhteydessa. Kertamuovien polymeeriketjut liittyvat
toisiinsa poikittaisilla ja pitkittaisilla lujilla ns. kovalenttisilla kemiallisilla sidoksilla. Tasta
johtuen polymeeri ei sula eika virtaa lammon vaikutuksesta. Kuumennettaessa kerta-
muovin rakenne saattaa pehmetd hieman, mutta se kuitenkin hajoaa ja hiiltyy ennen
nesteeksi muuttumista. TA&man takia kertamuovit ovat lAmmdonkestoltaan hyvia ja me-

kaanisilta ominaisuuksiltaan lujia. [1; 2; 3, s. 22.]

2.2 Puukuitulujitteinen muovikomposiitti

Puukuitulujitteinen muovikomposiitti valmistetaan sekoittamalla lyhytta puukuitua su-
laan muovimassaan. Puukuitulujitteisia muovikomposiitteja on maailmalla jo pitkdan
kaytetty keveytenséd ja puuraaka-aineen edullisuuden vuoksi. Perinteisesti puukuituja
on yhdistetty pddasiassa kertamuovien, kuten fenolien, polyesterin ja epoksien kanssa.
Nykyaan valmistustekniikoiden kehittyessd komposiittien muovimatriisina kaytetdan
yha useammin kestomuoveja kuten polypropeenia. Muovilajin valinta riippuu aina myés

vaatimuksista ja ominaisuuksista, joita valmiille tuotteelle asetetaan.

Kestomuovien ja luonnonkuitujen yhdistamista rajoittaa tuotantoprosessin korkea lam-
potila. Luonnonkuiduilla lammonkesto on rajallinen, kun taas kestomuovit vaativat kor-

keita prosessointilampdétiloja.



Kestomuovien sulamislampatilan tuleekin olla alhaisempi kuin kuitujen sisaltamien sel-
luloosayhdisteiden hajoamislampdétila, joka on tavallisesti valilla 200-220 °C. Luonnon-
kuidun eli taman opinnaytetyon tapauksessa puulujitteen maéara vaihtelee komposiitis-

sa yleensa valilla 30-85 %.

Kaiken kaikkiaan luonnonkuitujen kaytolla on useita etuja verrattuna tekokuituihin kuten
esimerkiksi lasikuituun. Luonnonkuidut ovat kustannuksiltaan edullisia vaihtoehtoja. Ne
ovat myds uusiutuvia ja hajoavat luonnossa. Biokomposiittimateriaali voidaan myo-
hemmin polttaa energiaksi tai kierrattda uudelleen. Luonnonkuidut ovat kevyitd ja nii-
den tydstOkoneita kuluttava vaikutus on pienempi kuin perinteisilla lujitteilla. Erdana
etuna voidaan pitdd myds sita, ettd luonnonkuituja voidaan kayttdd suuria tayttomaaria

eivatk& ne murru prosessoinnin aikana. [4, s. 1-5.]

2.3 Kaytetty materiaali

Opinnaytetydssa kaytetty biokomposiittimateriaali on kestomuovia, joka koostuu sellu-
loosan ja muovin sekoituksesta. Sekoituksessa kaytetty muovi oli vuoroin polyeteenia

ja vuoroin polypropeenia riippuen materiaalierasta.

Komposiittia oli kaytdssa erilaatuisina. Joissain erissd puukuidut olivat sekoittuneet
paremmin muoviin kuin toisissa ja laatujen valiset erot ndkyivat selvasti. Puukuidun
maara kaytetyssa materiaalissa oli 20 %. Materiaalin valmistaja on ilmoittanut muovau-

tumislampotilaksi 200 °C.

Materiaalilevyt oli valmistettu kayttamalla ekstruusiota eli suulakepuristusta. Suulake-
puristus on menetelm&, jossa muoviraaka-aine plastisoidaan ja muotoillaan jatkuvana
prosessina paineen, lammadn ja kitkan avulla halutun muotoiseksi tuotteeksi, tassa ta-

pauksessa levyksi. [5]



3 Materiaalikokeet

Materiaalikokeissa mitattiin kaytetyn materiaalin fyysisia ominaisuuksia. Tarkoituksena
oli tutkia materiaalin tasalaatuisuutta seka verrata eri laatuja keskendan. Valmistajalta
saatiin ohjearvot, joihin mitattuja tuloksia voitiin verrata. Materiaalia tutkittiin taivutusko-
keen ja vetokokeen avulla. Kokeita varten hankittiin sertifikaatit, joiden mukaan ne suo-
ritettiin. Laitteistona kaytettiin Metropolian Kalevankadun toimipisteessa sijaitsevaa
Zwick Z010 -mittalaitetta.

Mittauksiin tarvitut koepalat valmistettiin laserleikkurilla Metropolian Tikkurilan toimipis-
teessad. Koepaloja valmistettiin kahta erilaista tyyppi&. Taivutuskoetta varten palat mitoi-
tettiin standardin 1ISO 178 mukaan, kun taas vetokokeen palat olivat standardin ISO
527-2 mukaisia. Taman jalkeen kaikki koepalat ja mittauspaikka valmisteltiin ISO 291
-standardien ohjeiden avulla, joiden mukaan esimerkiksi paloja sdilytettiin tietyn aikaa

samassa lampdtilassa ja ilmankosteudessa kuin mittauspaikalla.



3.1 Taivutuskoe

Taivutuskoe suoritettiin 1ISO 178 -standardin mukaisesti kolmipistetaivutuskokeena.
Kyseisessa prosessissa koepala lepaa kahden toisistaan erilladn olevan karjen paalla
ja kolmas liikkuva karki painaa koepalaa pystysuunnassa alaspain. Liikkuva karki tai-
vuttaa koepalaa kahden paikallaan olevan karjen valiin aina murtumiseen saakka (kuva
1).

Koe suoritettiin viidella eri materiaalilaadulla (M1-M5). Jokaisesta laadusta testattiin

standardin vaatimusta noudattaen viisi eri koepalaa.

Kuva 1. Taivutuskoe kdynnissa juuri ennen koepalan murtumista



3.1.1 Taivutuslujuus

Taivutuslujuus lasketaan kayttamalla kaavaa 1:

3FL
Of = Sbnz (1)
jossa
Of on taivutuslujuus
F on kaytetty voima ilmoitettuna newtoneina
L on jannevali ilmoitettuna millimetreina
b on koepalan leveys ilmoitettuna millimetreind
h on koepalan paksuus ilmoitettuna millimetreina

3.1.2 Taivutusvenyma

Taivutusvenyma lasketaan kayttamalla kaavaa 2:

__6sh
& =12 @)

tai kaavaa (3):

Ef — 60L025h % (3)

jossa

& on taivutusvenyma, ilmoitettuna suhdelukuna tai prosentteina



S on poikkeama ilmoitettuna millimetreina
h on koepalan paksuus ilmoitettuna millimetreina
L on jannevali ilmoitettuna millimetreina

3.1.3 Kimmokerroin

Kimmokertoimen (Youngin moduuli) maarittAmiseksi taytyy ensin laskea poikkeamat s;
ja s,. Poikkeamat vastaavat taivutusvenyman arvoja gy = 0,0005 ja &, = 0,0025 kayt-

tamalla kaavaa 4:

S = % (i=1tai?2) (4)

jossa

Si on yksi poikkeamista ilmoitettuna millimetreina

Efi on vastaava taivutusvenyma, jonka arvot &, ja ¢, annetaan ylhaalla
L on jannevali ilmoitettuna millimetreina

h on koepalan paksuus ilmoitettuna millimetreina

Kimmokerroin eli E¢ ilmoitetaan megapascaleina ja lasketaan kaavalla 5:

Ofr—0
E =L~ (5)

sz_gfl

0f1 on taivutusvenyma megapascaleina, mitattuna poikkeamassa s; .



Of> on taivutusvenyma megapascaleina, mitattuna poikkeamassa s,.

3.2 Vetokoe

Vetokoe suoritettiin ISO 527-1 -standardin mukaisesti. Kyseessa olevassa prosessissa
koepala kiinnitetddn puristimilla yla- ja alapuolelta mittauslaitteeseen, minka jalkeen
laite alkaa nostaa ylapuoleista puristinta alapuolen jaadessa paikoilleen. Kuvassa 2 on
esitetty koetilanne ja kaytetty laitteisto. Prosessi jatkuu koepalan katkeamiseen saakka.

My0Os vetokoe suoritettiin viidella eri materiaalilaadulla (M1-M5). Tallakin kertaa koe
toistettiin jokaisella laadulla viisi kertaa kayttaen viitta eri koepalaa.

Kuva 2. Vetokoe kéynnissa
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3.2.1 Jannityslaskelmat

Kaikki jannitysarvot lasketaan koepalan alkuperaisen poikkileikkauspinta-alan perus-

teella kaavaa 6 kayttaen:

o= il 6
y ®)
jossa
o on vetolujuus, ilmoitettuna megapascaleina
F on mitattu voima, ilmoitettuna newtoneina
A on koepalan alkuperdinen poikkileikkauspinta-ala, ilmoitettuna neliomilli-
metreina.
3.2.2 Venyma

Koepalan venyma lasketaan sen mittapituuden perusteella kaavaa 7 kayttaen:

_ AL
Lo

(7)

tulokset muutetaan prosenteiksi kaavalla 8:

AL
£ (%) = 100 x L—O (8)
0
jossa
£ on venyma, ilmoitettuna suhdelukuna tai prosentteina

Ly on koepalan mittapituus, ilmoitettuna millimetreina
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AL, on koepalan pituuden kasvu mittapisteiden valilla, ilmoitettuna millimetrei-

na

Nimellinen venyma lasketaan puristimien véalisen alkuperéisen etaisyyden perusteella

kayttaen kaavaa 9:

€& =7 9)

tulokset muutetaan prosenteiksi kaavalla 10:

e (%) =100 = (10)

jossa

&t on nimellinen venymé, ilmoitettuna suhdelukuna tai prosentteina

L on puristimien valinen alkuperainen etéisyys, ilmoitettuna millimetreina
AL on puristimien valisen etaisyyden kasvu, ilmoitettuna millimetrein&

3.2.3 Kimmokerroin

Kimmokerroin (Youngin moduuli) lasketaan kahden ennalta mé&aritellyn rasitusarvon

perusteella kdyttden kaavaa 11:

E, = 92701 (11)

&2—&

E; on kimmokerroin (Youngin moduuli), ilmoitettuna megapascaleina
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04 on rasitus ilmoitettuna megapascaleina, mitattuna venymaarvolla
& = 0,0005

() on rasitus ilmoitettuna megapascaleina, mitattuna venymaarvolla
& = 0,0025

3.3 Kokeiden tulokset

3.3.1 Taivutuskokeen tulokset

Kokeen jalkeen ei tarvinnut tehd& laskutoimituksia, koska mittalaiteen ohjelma laski

tulokset automaattisesti. Mittalaite antoi tulokset seuraavina suureina:

kimmokerroin (Enod)

. venymaraja (R, 0,2)

. ylempi myoétoraja (ReH)

. suurin mitattu voima (Fimax)

. suurimman mitatun voiman aiheuttama venyma (&-Fray).

Kimmokerroin (Enog) ilmaisee koepalaan kohdistuvan jannityksen suhteen sen aikaan-
saamaan venymaan. Kyseinen suure kertoo myds koepalan venymisen suuruuden
venyttavan voiman vaikutuksesta. Hooken lain mukaan useiden materiaalien kimmo-
kerroin on vakio, niin kauan kuin niihin kohdistuva jannitys ei ylitd plastisen muovautu-
misen rajaa. Toisin sanoen niiden venyma on suoraan verrannollinen venymisen aihe-
uttamaan jannitykseen. Koepala venyy kimmoisasti eli se palautuu jannityksen loputtua
alkuperaiseen muotoonsa, kun siihen kohdistuva jannitys on kimmorajaa pienempi.
Koepalaan muodostuu pysyva muodonmuutos silloin, kun jannitys kasvaa niin suurek-

si, ettd saavutetaan plastinen alue. [6]

Ylempi my6toraja (ReH) tarkoittaa rajaa, jossa kimmoisa koepala rupeaa ensimmaisen

kerran venymé&an plastisesti. [7]
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Suure R, 0,2 (venymaraja) kuvaa jannitystd, joka aiheuttaa testattavalle materiaalille
0,2 % pysyvan venyman. Suuretta kaytetadn tilanteessa, jossa materiaalilla ei ole sel-

keaa fysikaalista myé6torajaa. [8, s.17]

Kokeen jalkeen saatuja tuloksia tutkittiin ja verrattiin keskenaan eri laatujen valilla. Ma-
teriaalien kimmokertoimiksi (Enoq) saatiin arvoja valilla 0,55-1,89 kN/mm?. Venymara-
joiksi (R, 0,2) saatiin arvoja valilla 6,83-22,67 N/mm?. Myétolujuuden (ReH) tulokset
vaihtelivat valilla 13,52-38,17 N/mm?. Suurimman mitatun voiman (Fna) tulokset vaih-
telivat valilla 13,81-38,17 N/mm?2.

Taivutuskokeen tulokset kertovat, ettd testattujen eri laatujen ominaisuudet eroavat
toisistaan suuresti. Laadut itsesséén olivat pddosin tasalaatuisia. Ainoastaan laadulla

M4 saadut tulokset poikkesivat huomattavasti eri koepalojen valilla.

Testien perusteella ominaisuuksiltaan parhaaksi laaduksi osoittautui laatu M2. Kysei-
nen laatu naytti ulospéin laadukkaalta, ja myos kasin taivutettaessa se tuntui sopivim-
malta lAmpdmuovaukseen. Ero parhaimman laadun (M2) ja heikoimman laadun (M5)
oli selvasti havaittavissa niin tuloksista kuin ulkoisesti tarkastelemalla. Laatu M5 ol
pinnaltaan epatasainen sek& murtui helposti kdsin taivuttamalla. Laadut M1 ja M3 olivat
ominaisuuksiltaan kohtalaisen hyvia ja keskendan laadullisesti lahella toisiaan. Laadul-
la M4 saadut vaihtelut saattavat johtua laadun epatasalaatuisuudesta tai mittalaitteen

virheesta.

3.3.2 Vetokokeen tulokset

Kokeen jalkeen ei tarvinnut tehd& laskutoimituksia, koska mittalaiteen ohjelma laski

tulokset automaattisesti. Mittalaite antoi tulokset seuraavina suureina:

. kimmokerroin (Emoq)

. venymaraja (R, 0,2)

. murtovoima (RB)

. vetomurtolujuus (Rm)

. suurimman mitatun voiman aiheuttama venyma (e-Fpax)

. murtovenyma (e-Break).

Kimmokerroin (Emod) ja venymaraja (R, 0,2) on selitetty taivutuskokeen tuloksissa.
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Murtovoima (RB) kertoo koepalaan kohdistuvan voiman suuruuden sen murtumishet-

kella.

Vetomurtolujuus (Rm) kuvastaa materiaalin murtamisen mahdollistavan voiman suu-
ruutta [7, s.1].

Murtovenymalla (e-Break) tarkoitetaan koepalaan syntyvdd venymad, jonka enimmais-

kuormitus aiheuttaa ennen materiaalin murtumista [9].

Vetokokeiden tuloksissa oleva sarake (R, x) on tassa kokeessa sama suure kuin ve-

nymaraja (R, 0,2).

Saatuja tuloksia verrattiin keskendan. Kimmokertoimet (Enoq) vaihtelivat valilla 350,78—
4072,46 N/mm?. Venymarajoiksi (R, 0,2) saatiin arvoja valilla 6,73-10,88 N/mm?.
(RB) tulokset vaihtelivat valilla 9,76-25,01 N/mm?. Vetomurtolujuuden (Rm) voimaksi
saatiin arvoja valiltd 331,59-948,39 N. Suurimman mitatun voiman aiheuttaman veny-
man (e-Fmnax) tulokset vaihtelivat valilla 3,62—4,36 %. Murtovenyman (e-Break) arvot
vaihtelivat valilla 3,84—4,94 %. (Liite 2)

Kuten taivutuskokeessa mygs vetokokeen tuloksissa oli paljon vaihtelua eri laatujen
valilla. Tassa kokeessa jopa saman laadun eri koepalat antoivat valilla erilaisia arvoja.

N&ama eroavaisuudet voivat johtua materiaalin epatasalaatuisuudesta tai testilaitteesta.

Vetokokeen tulosten perusteella eri materiaalilaadut laitettin samaan paremmuusjar-
jestykseen kuin taivutuskokeen jalkeen. Parhaaksi laaduksi lampdmuovauksen kannal-
ta osoittautui jalleen laatu M2. Huonoimmat tulokset saatiin laadulla M5. Laadut M1,
M3 ja M4 olivat, kuten taivutuskokeessakin, ominaisuuksiltaan kohtuullisen hyvia, seka

ominaisuuksiltaan melko lahella toisiaan.

Kokeen tuloksia verrattiin valmistajan antamiin vetokoetuloksiin (taulukko 1). Taulukos-
sa 1 sarake GP 20 vastaa kokeessa kaytettya materiaalia. Laadulla M2 paastiin muu-
tamilla koepaloilla l1&ahelle valmistajan arvoja. Muilla laaduilla erot olivat huomattavasti

suuremmat.



PHYSICAL AND
MECHANICAL
PROPERTIES

Taulukko 1. Materiaalin valmistajan ilmoittamat arvot

Property

Density, g/cm?®

Tensile strength, N/mm?
Tensile modulus N/mm?
Strain (tensile), %

Charpy impact strength, noiched, kJ/m?

Test method
ISO 1183
ISO 527-2
ISO 527-2
ISO 527-2
ISO 179/ 1eA

Charpy impact sirength, unnoiched, kJ/m? 1SO 179/1el

Cellulose content, weight %

15

GP20 GP30 GP40 GP50

097 1.02 1.07 1.12
32 41 50 58
1900 2900 3800 4700

4.6 4.8 4 3

6.5 4.2 55 3.7
34 34 45 29
20 30 40 50
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4 Lampomuovausmenetelmat

4.1 Lampdmuovaus

Lampomuovauksessa kestomuovilevy muovataan tavoiteltuun muotoon lammén avulla.
Lammitettdessa levyaihio muuttuu pehmeéksi ja kumimaiseksi, mikd mahdollistaa sen
muotoutumisen. Lampomuovauksella on mahdollista valmistaa ohutseinamaisia tuottei-
ta. Menetelmalld valmistetaan tyypillisesti pienid sarjoja, alkaen yhdestd kappaleesta
aina muutamaan sataan kappaleeseen. Lampdmuovaus voidaan tehda positiivi- tai
negatiivimuotilla, toisin sanoen uros- tai naarasmuotilla. Menetelmassa kaytetaan
yleensa hyvaksi ali- tai ylipainetta. Myds mekaaninen lampémuovaus on mahdollista.
[10]

4.2 Muotit

Muotteja suunniteltaessa on hyva huomioida urosmuotin ja naarasmuotin kaytoén eri
vaikutukset. Sama osa tulee ohenemaan eri kohdista, riippuen kumpaa muottia kayte-
tdan. Kuvassa 3 on esitetty, miten materiaali joutuu venymaan kohdasta, joka luo vii-
meisena kontaktin muottiin. Kun muottia nostetaan kohti [Ammitettya aihiota, kohta,
joka osuu muoviaihioon ensimmaisend, jadhdyttad tyostettdvad materiaalia. JA&htymi-
nen johtaa materiaalin venymiskyvyn heikkenemiseen kyseisella alueella. Tasta johtu-
en materiaali ohenee voimakkaasti seindmia vasten alaspain mentdessa. Tata ilmiota
voidaan lieventaa esilammittamalld muotti ja esivenyttdmalla aihiota. Muotin valintaan
vaikuttavat myos pinnan laatuvaatimukset. Laadultaan parempi puoli tulee olemaan se,
kumpi ei ole kosketuksessa muotin pintaa vasten. Muotin pintaa vasten oleva puoli

kopioi kaikki muotissa olevat virheet itseensé. [11, s. 33, s. 39.]
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Thin section
Last contact point

Male Mold Female Mold

Kuva 3. Materiaalin oheneminen uros- ja naarasmuottia kaytettdessa [12]

Paéastokulmat mahdollistavat aihion irrottamisen muotista muovauksen jalkeen. Naiden
kulmien suuruus riippuu muotin syvyydestd, muottipinnan laadusta, tyostettavan aihion
materiaalista seka siitd, kaytetddnko aihion esivenytystd. Paastokulma voi naaras-
muotissa olla nolla astetta, mikali kaytettava aihiomateriaali kutistuu tarpeeksi muova-
uksen ja jaadhdytyksen jalkeen. Mitéa suurempi paastokulma on, sitd helpommin aihio
irtroaa muotista. Suuri kulma mahdollistaa my6s valmiin kappaleen tasaisen paksuu-
den. Suositus yleiseksi minimipaastokulmaksi urosmuoteille on 5 astetta ja naaras-
muotille 3 astetta (kuva 4). [11, s. 33, s. 39.]

Kulma vah. & astetta Kulma vah. 3 astetta
i ]
i i
i

Urosmuotti Maarasmuotti

Kuva 4. Suositusten mukaiset paastokulmat

4.3 Alipainemuovaus

Alipainemuovauksessa kestomuovilevy lammitetd&n joko uunissa tai alipainemuovaus-
koneen sahkdvastuksilla. Erillisella muovauskoneella muovattaessa levyaihio tiiviste-
tdan reunoistaan koneen raameihin. Tarpeeksi pehmennyt levy puhalletaan taméan jal-
keen paineilmalla kuplalle ja samaan aikaan koneen tydkalupdytd nostaa muotin kup-

lan sisaan.
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Alipainepumppu imee kuplasta ilman pois, minka seurauksena levyaihio painautuu
muottia vasten ja kopioi muodot tarkasti. Kone jaahdyttaa aihion, minka jalkeen se voi-
daan irrottaa muotista. Alipainetta pidetddn ylla niin kauan, kunnes aihio on muuttunut

taas jaykaksi.

Alipainemuovauksessa aine saattaa ohentua epétasaisesti, johtuen esimerkiksi [ammi-
tyksen epéatasaisuudesta. Ohentumista voidaan tasoittaa kayttamalla vastapainimia,
jotka esivenyttavat levya ennen alipainetta. Jos tietty kohta osasta jaa toistuvasti lilan
ohueksi, voidaan painimen avulla tuoda lisdd materiaalia lahelle tata aluetta ennen

alipaineen synnyttamista. Kuvassa 5 nahdaéan alipainemuovauksen periaate.

|

} )
2 BE=72==  “5=d

e LU

Kuva 5. Alipainemuovauksen periaate [13]

Alipainemuovaus voidaan tehda my6s alipainesdkin avulla. Menetelman periaatteesta

ja toimivuudesta kerrotaan enemman etumaskin valmistuksen yhteydessa. [10]
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4.4 Painemuovaus

Painemuovauksen periaate on muuten sama kuin alipainemuovauksen, mutta muo-
viaihio painetaan muottia vasten painetta hyvéksi kayttéaen. Aihio tiivistetddn koneen
raamien ja painekannen valiin. Painekansi luo kuvan 6 mukaisesti ylipaineen tiivistet-
tyyn tilaan. Painemuovauksessa voi kayttaa paineen lisdksi hyvaksi myds alipainetta.
Muottiin tehdyt reiat mahdollistavat ilman poistumisen muotin ja aihion valista.

Alipainemuovaukseen verrattuna painemuovaus mahdollistaa nopeamman tuotanto-

syklin ja paremman mittatarkkuuden. [14, s. 233.]

Kuva 6. Painemuovauksen periaate [14]

45 Mekaaninen muovaus

Mekaaninen muovaus on lampdmuovausmenetelmd, jossa ei kayteta ali- tai ylipainetta
apuna. Tyypillinen mekaanisen muovauksen muoto on vastakkaisilla muoteilla muo-
vaaminen. Menetelméassa valmistetaan kaksi muottia, jotka ovat toistensa vastakohtia.
Muottien suunnittelussa taytyy ottaa huomioon materiaalin paksuuden tarvitsema tila
niiden valissa. LAmmitetty levyaihio laitetaan muottien valiin ja muotit painetaan toisi-
aan vasten. Talla tavalla pakotetaan levya muotoutumaan mekaanisesti haluttuun muo-

toon. Kuva 7 esittda tAméan muovausmenetelméan periaatteen. [14, s.233.]
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— Clamp
Preheated
plastic sheel

Core Plug
Finished

Air escape

Mold Molded part

Kuva 7. Mekaanisen muovauksen periaate [15]
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5 Lampomuovauskokeet

5.1 Kokeiden suoritus

Lampomuovauskokeet suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun alipainemuovaus-
koneella. Kokeiden tarkoituksena oli tutkia materiaalin soveltuvuutta lamp&muovauk-

seen ja auton osien valmistamiseen.

Kokeita varten koneistettiin koemuotti Sikablock M650 -polyuretaanimateriaalista. Muo-
tin muodot suunniteltiin tarkoituksellisesti vaikeiksi, mutta kuitenkin osiltaan vastaa-
maan samantyyppisia muotoja kuin valmistettavissa osissa ilmenee (kuva 8). Muotti
suunniteltiin kayttamalla Dassault Systemesin Catia V5R20 -mallinnusohjelman pinta-
suunnittelutydkaluja. Samalla mallinnusohjelmalla tehtiin etukéteen liimatulle muot-
tiaihiolle koneistusradat. Muotti koneistettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun CNC-
jyrsimella. Muottien valmistusprosessista kerrotaan tarkemmin sivuhelmojen uros-
muotin yhteydessa. Muotin ja muoviaihion vélisen ilman poistumisen helpottamiseksi

muotin syvimpaan muotoon porattiin halkaisijaltaan 1 millimetrin reikia.

Kuva 8. Koemuotti aseteltuna lamp&muovauskoneen raamien siséaan
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Testattavana oli kaksi erilaista versiota tutkittavasta materiaalista. Versiot erosivat toi-
sistaan niihin sekoitetun muovin osalta. Levyt, jotka oli merkitty tunnuksella M1, olivat
polypropeenipohjaisia ja M3-tunnuksella merkityt levyt olivat polyeteenipohjaisia.

Levyaihiot tunnuksella M1 olivat paksuudeltaan 3,9-4,1 millimetria ja tunnuksella M3
merkityt levyt 2,8-3 millimetrid. Aihioita lAmmitettiin kiertoilmauunissa 200 celsiusas-
teessa. Ohuemmat levyt muuttuivat muovattaviksi noin 200 sekunnissa ja paksummat
noin 300 sekunnissa. LAmmitetty muovilevy nostettiin ja tiivistettin muovauskoneen
raamien valiin. Aihion on hyva tulla raamien yli vahintdan 50 millimetria joka suunnas-
sa. Muotti nostettiin nostovivulla yl6s ja muovilevyn alta imettiin alipaineella ilma pois.

Alipaineen avulla aihio muotoutui muotin pintoja mukaillen.

5.2 Tulokset

Kokeissa saadut tulokset olivat lupaavia jatkoa ajatellen. Muoviversioista molemmat

muotoutuivat, tarpeeksi kumimaiseksi lammitettydan, repeamatta muotin pintaa vasten
(kuva 9).

Kuva 9. M1- ja M3-laatuiset materiaalilevyt alipainemuovauksen jalkeen

Vaikka korkeimmissa huippukohdissa molempien muoviversioiden materiaalipaksuus
jai todella pieneksi (ohuimmillaan 0,5 mm), saavutti materiaali kuitenkin jaédhtyessaan
naissa kohdissa kohtalaisen jaykkyyden.
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Huomioitavaa oli myds, etta vaikka tunnuksella M1 merkityt levyt olivat ainevahvuudel-
taan keskimaérin noin millimetrin paksumpia, oli muovattujen aihioiden ainevahvuus
naissa huippukohdissa sama kuin ohuemmissa M3-tunnuksella merkityisséa levyissa.
Kuvassa 10 nakyy allekkain poikkileikkaus molemmista muoviversioista. Ohuimmat

kohdat on merkitty punaisella ympyralla.

Kuva 10. M1- ja M3-laatuiset materiaalilevyt alipainemuovattuina ja poikkileikattuina. Punaisella
ympardity ohuimmat kohdat (jopa 0,5 mm)
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Muottimateriaalin valmistaja ilmoittaa tuotteensa lammdonkestorajaksi 85 °C. Muotin
kestavyydesta voikin mainita, ettd sen pinta muuttui lammon vaikutuksesta palaneen
ruskeaksi. Kokeiden aikana lammennyt muotti tuntui myds pehmeammalta kuin ennen
testien aloitusta. Tasta voitiin paatelld, etta kyseinen tuote ei ole paras vaihtoehto lam-
pémuovausmuotin valmistusmateriaaliksi. Kuitenkin muutamia kappaleita valmistetta-

essa muottimateriaalin todettiin olevan riittavan kestavaa.

5.3 Silikonimaton hyddyntdminen

Alipainemuovauksessa voi muodostua ongelmaksi muovattavan materiaalin repeami-
nen. Pienikin repedm& aiheuttaa imun heikentymisen, jolloin materiaali ei muotoudu
joka kohdassa taydellisesti muotin pintaa vasten. Hyva apuvaline alipaineen yllapitami-
seen on silikonimatto. Matto asetellaan lammitetyn aihion pé&élle ja ndm& molemmat
tiivistetddn muovauskoneen raameja vasten (kuva 11). Silikonimatto on tarpeeksi jous-
tava venyméaan alipaineen vaikutuksesta ja painamaan alla olevan materiaalin muottia
vasten. Vaikka muovattava materiaali repe&d, silikoni pitdad alipaineen loppuun asti

riittdvana. Silikonimaton on kestettava vahintaan 200 °C:n [ampdtila.
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Kuva 11. Alipainemuovaus kaynnissa silikonimattoa apuna kayttaen
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6 Osien valmistus

6.1 Sivuhelmat

Sivuhelmojen lampdmuovaus tehtiin  projektin  yhteistydkumppanin  Geiss T8
-merkkisella tyhjiomuovauskoneella. Kuvassa 12 nakyy kuljettajan puoleinen sivuhelma

mallinnettuna auton korin yhteyteen.

Kuvio 12. 3D-malli kuljettajan puolen sivuhelmasta

6.1.1 Naarasmuotti

Projektin aiemmassa vaiheessa oli koneistettu sivuhelmojen muotti valmiiksi tata insi-
ndoritydta silmalla pitden. Muotti on samaa materiaalia kuin lamp&muovaustesteihin

tarkoitettu koemuotti. Muotti on koneistettu ns. naaraspuoleiseksi (kuva 13).



27

Kuva 13. Sivuhelmojen naarasmuotti

Muovaus naarasmuottiin oli l&hell& onnistua. Ongelmaksi muodostuivat kuitenkin hel-
mojen paadyt, joissa materiaalin paksuus jai lian ohueksi tai repesi kokonaan. Materi-
aalin repeydyttya myos alipaineen vaikutus heikentyi, jolloin lammitetty muoviaihio ei
painautunut joka kohdasta muottia vasten. Repedmiseen ja materiaalin ohenemiseen

paadyissa loytyy syy muotin muodoista.

Muotin ulkoreunat ovat pystysuorat, mika syvissa paatyjen muodoissa vetaa alipaineen
vaikutuksesta materiaalia pois varsinaisen osan alueelta. Kuvassa 14 nakyy téasta ilmi-

Osté johtuva materiaalin oheneminen.
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Kuva 14. Sivuhelmojen naarasmuotilla alipainemuovattu materiaalilevy. Punaisella ympyroity
materiaalin oheneminen ja repeédminen

Muovausten jalkeen lampétilan rasittama muotti oli pinnaltaan palaneen ruskea kuten
lampoémuovauskokeissa. Uutena ilmiéna huomattiin muotin limaussaumojen osittainen
pettdminen. Saumat olivat tdssa muotissa liimattu yhteen tavallisella puuliimalla, jonka

todettiin soveltuvan erittéin huonosti lampdmuovaukseen.

6.1.2 Paatypainimet

Paadyissa tapahtuvaa ohenemisongelmaa lahdettiin ratkaisemaan péaatyihin koneistet-
tujen painimien avulla. Materiaalina kaytettiin samaa polyuretaania kuin aikaisemmissa
muoteissa. Painimilla oli tarkoitus esivenyttaa lammitettyd aihiota ja tuoda materiaalia

enemman paatyjen syviin muotoihin ennen alipaineen synnyttamista.

Painimet asennettiin muovauskoneen hydrauliseen prassiin oikeille kohdille (kuva 15).
Painimia suunniteltaessa otettiin huomioon, etté itse muoville taytyy jattda 5 millimetria

tilaa muotoutumiselle joka suunnassa.
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Kuva 15. Paéatypainimet kiinnitettyina alipainemuovaimen hydrauliseen prassiin

Painimia kayttamalla ei saatu aikaan haluttua tulosta. Materiaali ei kestanyt alipaineen
aiheuttamaa venymista pystyseinamilla.

6.1.3 Urosmuotin suunnittelu ja valmistus

Epéonnistumisten jalkeen paadyttiin taysin uuden, urospuolisen muotin, valmistami-
seen. Urosmuottiin muovatessa hyddytdan enemman kuin naarasmuotin tapauksessa
siitd, etta lAmmitetty aihio puhalletaan kuplalle ja muotti nostetaan kuplan siséén. Muot-
tia suunnitellessa kiinnitettiin huomiota sen reunoihin, jotka muotoiltiin pystysuoran si-
jasta loivasti laskeviksi. Talla pyrittiin valttdmaan materiaalin vetaytymista varsinaisen

osan alueilta, etenkin korkeuseroltaan suurimmista kohdista.

Tavoitteena oli myds tehda mahdollisimman matala muotti materiaalin pystysuuntaisen
venymisen minimoimiseksi. Helmojen toisessa paadyssa on kuitenkin ldhes pys-
tysuoraa pudotusta suurimmillaan noin 90 millimetria, mink& epailtiin aiheuttavan on-

gelmia materiaalin venymisessa.



30

Urosmuotti mallinnettiin Catia V5R20 -ohjelman pintatydkaluilla. Aikaisemmin piirretyt
helmat aseteltiin vierekkain, jotta ne saataisiin yhdistettyd samaan muottiin naaras-

muotin tapaan.

Valmiille muottipinnalle tehtiin koneistusradat Catia V5R20 -ohjelman Surface
Machining -ty6kaluilla. Muotille piirrettiin aihio, joka koottiin limaamalla. Liimana kaytet-
tiin muottimateriaalin valmistajan omaa Biresin Kleber Braun -nimisté liimaa. Liimaus-
vaiheessa on suositeltavaa kayttdd ruuveja apuna palojen kohdistamisessa. Ruuveja
kayttdessa pitaa kuitenkin huomioida, etteivat niiden aiheuttamat reiat tule nakymaan

valmiissa muotissa, ainakaan varsinaisen osan alueella. Kuvassa 16 nakyvéat muotin

pintamalli ja piirretty aihio.

Kuva 16. Sivuhelmojen urosmuotin 3D-malli eri suunnista kuvattuna. Valmis muotti on varjatty
keltaisella ja aihio harmaalla

Koneistusradat koostuivat rouhinnasta ja viimeistelystd. Rouhintavaihe (Roughing-
tyokalu) poistaa suurimman osan muottia ymparoivasta aihiomateriaalista. Rouhinta-
vaihe jattdd pinnan 0,5 millimetrin pdahéan valmiin muotin pinnasta. Muotin pinta vii-
meistelladn Sweep-tydkalulla. Molemmat vaiheet ajettiin pallopaateralld, jonka halkaisi-
ja on 14 millimetria.

Ennen varsinaista koneistusta tapahtuma on mahdollista simuloida. Simulointi nayttaa
terén kulkureitit, lopputuloksen ja arvioidun kestoajan.
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Rouhintavaihe on nopeampi kuin viimeistelyvaihe. Kyseisen muotin koneistus kesti

yhteensa noin 40 tuntia oletusnopeudella.

Muotti koneistettiin Exitech-merkkisella CNC-koneella. Prosessi aloitettiin kiinnittamalla
aihio koneen ajopdytdan. Ennen ohjelman ajamista koneelle taytyi asettaa nollakohdat
X-, Y-, Ja z-akselille manuaalisesti, jotta ohjelma tietda aihion tarkan sijainnin. Akselei-
den nollakohta aihion suhteen on mééritelty jo ratojen ohjelmointivaiheessa.

Kuvassa 17 on esitetty liimattu aihio, rouhittu aihio ja viimeistelty muotti. Muotti hiottiin
varmuuden vuoksi kevyesti k&sin kayttamalla karheusluokan 180 hiomapaperia. Uros-
muotin tapauksessa muotin pinnanlaadulla ei ole niin suurta merkitysta, silla muottia
vasten oleva puoli materiaalista jaa piiloon. Lamp&muovauksen koemuottia ja helmo-
jen paatypainimia valmistettaessa kaytiin lapi kaikki samat vaiheet kuin helmojen

urosmuotin kanssa.
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Kuva 17. Ylimpana nékyy sivuhelmojen urosmuotin liimattu aihio, keskella muotti rouhintavaihe
suoritettuna ja alimpana viimeistelyvaihe suoritettuna
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6.1.4 Urosmuotilla saavutetut tulokset

Ensimmaisissa alipainemuovauskokeiluissa kaytettin vanhemman tuotantoeran mate-
riaaleja. Urosmuotin helpommista muodoista huolimatta, materiaaliin muodostui joka
kerta pieni repeama molempien helmojen korkeimpaan paatyyn. Tamén jalkeen siirryt-
tiin uudemmasta erasta saatuihin materiaaleihin, joissa repeamista ei enaa tapahtunut.
Vanhemman eran levyaihiot olivat uusiin verrattuna paljon huokoisempia. Tama kertoi
siita, etté puukuitu ja muovi eivat olleet niissa yhta hyvin sekoittuneet kuin uusimmissa

aihioissa. Uudemmissa aihioissa oli myds kaytetty paremmin venyvaa muovia mukana.

Toinen ongelma oli materiaaliin muodostuneet rypyt imuvaiheen aikana. Ryppyjen
muodostumiseen vaikuttivat muotin muodot, mutta myos laitteen todella nopeasti aihe-

uttama voimakas imu, joka ei antanut rypyille aikaa suoristua. Ryppyjen laheisyydessa

muovi ei kopioinut taydellisesti helmojen muotoja. (kuva 18).

Kuva 18. Sivuhelmojen alipainemuovaus urosmuotilla. Punaisella on  ympyroity
muovausprosessissa syntyneet rypyt



34

Ryppy muodostui aina ldahes samaan paikkaan, joten sen kohdalle porattiin l&pireika
tehostamaan ilman poistumista materiaalin ja muotin valista. My6s muihin ongelmakoh-
tiin porattiin ylimaaraisia reikia (kuva 19). Poraamisen jalkeen reiat puhdistettiin pai-
neilmaa apuna kayttaen. Talla tavalla varmistettiin, ettd poraamisesta aiheutunut suu-

rehko polyn maara ei tuki kapeita reikia.

Kuva 19. Punaisilla nuolilla merkitty sivuhelmojen urosmuottiin poratut l&pireiat, joiden avulla
tehostetaan ilman poistumista materiaalin ja muotin valista

Lopputuloksena onnistuttiin muovaamaan molemmista helmoista yksi taydellinen kap-
pale. Materiaalin lammityksessé oikean lampdétilan todettiin olevan 195-200 °C. Lam-
mitysaika vaihteli 300 ja 400 sekunnin valilla. Onnistuneen materiaalilevyn paksuus oli
nelja millimetria. Alle kolme millimetria paksuilla levyilla ei saatu aikaan repeaméatonta

tuotetta.

Lammitysvaiheessa materiaalin |ampdtilaa tarkkailtiin infrapunalampdmittarin avulla.
Parempi vaihtoehto lammdontarkkailuun olisi ollut pyrometri, joka tarkkailee materiaalin
sisaista l[ampdotilaa. Kyseisesséa koneessa ei sellaista kuitenkaan ollut.
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Muovauskone jadhdytti muovin oletusasetusten mukaisesti, minka jalkeen se irrotettiin
muotista. Helmat erotettiin toisistaan pistosahalla. Ylimaaraiset reunukset leikattiin pai-
neilmaleikkurilla noin millimetrin paédhan osien oikeista rajoista. Kuvassa 20 nakyy vie-

rekkain muovattu aihio ja irtileikatut helmat.

Kuva 20. Vasemmalla sivuhelmojen onnistunut alipainemuovaus urosmuotilla. Oikealla toisis-
taan irtileikatut helmat

6.1.5 Kiinnitys

Opinnaytetydhon sisallytettin myods helmojen kiinnityksen kehittdminen. Suunnittelun
haastavuutta lisasi se, ettd helmojen ja auton korin valinen kosketuspinta-ala on todella
vahainen. Kuvassa 21 on kuvattu toisen sivuhelman kosketuskohdat auton koriin.



Kuva 21. Helman kosketuspinnat koriin punaisella vérilla

Lahtokohtaisesti kiinnityksesta piti tehda niin tukeva, etteivat helmat lepattaisi missaan
ajonopeudessa. Tama ongelma voisi ilmeta varsinkin helmojen alareunoissa, jotka ei-
vat ole suorassa kosketuksessa auton koriin. Helmat olivat myds vaantyneet kayriksi
lampdmuovauksen jaahdytysvaiheessa, mika toisi lisdd haastetta niiden kiinnitykseen.
Vaantyminen olisi voitu valttad, jos muovattua aihiota olisi jadhdytetty pidemman aikaa
muotin paalla alipaineessa. Muovauksessa kaytetty kone oli kuitenkin ohjelmoitu irrot-
tamaan aihio tietyn ajan kuluessa, mik& osoittautui liian lyhyeksi. Materiaali on niin
joustavaa, ettd helmat saa vaannettya oikeaan asentoon auton koria vasten. Vaanta-
misesta huolimatta helmat kuitenkin palautuivat aina takaisin kayriksi. Kun helmoja
kokeiltiin asemoida kasin oikealle paikalleen, huomattiin, ettd ne ovat vaantymisen li-
saksi myos kutistuneet pituussuunnassa noin 25 millimetria eli noin 1,5 %. Polyeteeni
on osakiteinen polymeeri, joiden kutistuma voi olla 1-5 % [16]. Tamakin olisi voitu valt-
tad, jos aihiota olisi jAdhdytetty alipaineessa muotin paalla pidempaan. Helmat paatet-
tiin asemoida oikealle kohdalleen takalokasuojan linjan mukaisesti ja lisata etupaéhan
jatkopala myéhemmin.

Kiinnikkeet valmistettiin alumiinista Metropolian omillla laitteilla. Helmojen ylareunaan
taivutettiin yhden millimetrin paksuisesta alumiinilevystéa koukut. Koukuille taivutettiin
samasta alumiinilevysta vastakappaleet, jotka liimattaisiin auton koriin. Kiinnikkeiden
asemointia testattiin kaksipuolista teippia hyddyntden. Kuvassa 22 nakyy oikeanpuoli-
sen sivuhelman ylakiinnikkeet, jotka on kiinnitetty testausta varten valiaikaisesti teipill&.
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Kuva 22. Oikeanpuoleisen helman ylékiinnikkeet

Helmojen pdaatyihin sahattiin kiinnikkeet alumiiniprofiilista. Sahattuihin kiinnikkeisiin
porattiin reikd, johon ammulttiin niittipyssylla kierreniitti. Ideana oli, ettd helmojen paaty-
jen lapi porattaisiin reiat, joista ruuvattaisiin pultit kierreniittien sisaan. Paatykiinnikkei-
den avulla oli siis tarkoitus asemoida helmat pituus- ja pystysuunnassa. Helmojen paa-
dyissé olevan reian asema tulisi maarittamaan helman aseman pystysuunnassa ja
kiinnikkeiden asema pituussuunnassa tulisi maarittdmaan helmojen pituussuuntaisen

aseman. Kuvassa 23 on esitetty paatyihin valmistetut kiinnikkeet.
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Kuva 23. Paatyihin valmistetut kiinnikkeet

Helmojen alareunan kiinnikkeet tehtiin samalla tavalla kuin paatyjen kiinnikkeet. Mate-
riaalina kaytettiin samaa alumiiniprofiilia. Ainoana erona on, ettd alakiinnikkeissa kier-
reniitti asennettiin profiilin leveammalle sivulle. Kiinnityksen idea oli myds alareunassa
se, ettd helman alareunaan porataan kiinnikkeisiin nahden oikealle kohdalle reikia.
Reikien |api ruuvattaisiin pultit, joka kiinnittyvat kierreniitteihin. Alareunan kiinnityksen
tarkoituksena oli vahentéd helmojen lepattamista ajotilanteessa.

Koriin tulevat kiinnikkeet liimattiin kiinni Axson Adekit A 170 GY -liimalla (lite 3), joka
on tarkoitettu metalli- ja komposiiittirakenteille. Kyseista liimaa kaytetdén esimerkiksi
autojen korilimana. Tilassa, jossa liimaus suoritettiin, vallitsi noin 15 celsiusasteen
lampéotila. Ennen liimausta kaikki limattavat pinnat karhennetiin ja puhdistettiin ase-
tonilla. Liiman annettiin kuivua yon yli, jonka jalkeen se oli kovettunut taydellisesti. Ku-
vassa 24 nakyy oikeanpuoleisen helman takakiinnike limauksessa.
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Kuva 24. Takapaadyn kiinnike limauksessa

Helmojen ylareunoihin tulevat koukut liimattiin Loctite 3038 -limalla (liite 4), joka kiinnit-
tyy hyvin polypropeenia ja polyeteenia sisaltaviin materiaaleihin. Kiinnikkeet liimattiin
aluksi samassa noin 15 °C:n lampdtilassa ja jatettiin yoksi kovettumaan. Seuraavana
paivana kuitenkin huomattiin, etta liima ei ollut kovettunut yhtaan. Liimausta testattiin
taman jalkeen maalauskammiossa, jonka lampdtila nostettiin noin 35 °C:seen. Tassa
lampétilassa liima kovettui hieman, mutta jai silti geelimaiseksi. Kuvassa 25 nakyy yla-

kiinnikkeiden liimausvaihe maalauskammiossa.
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Kuva 25. Ylakiinnikkeiden liimaus helmaan lammitetyssa maalauskammiossa

Liimaa tilattiin uusi erd, silla aiemmin kdytetyn huomattiin olevan melko vanhaa. Uusi
lima kovettui niin kuin pitaékin. Kiinnikkeet liimattiin Metropolian Kalevankadun toimi-
pisteen hitsauslaboratoriossa, jossa lampdétila oli 20-25 °C. Liiman annettiin kovettua
noin kolme tuntia, mink& jalkeen se oli saavuttanut riittdvan kovuuden. Helmaa ehdittiin
viela kokeilla paikoilleen, ja se pysyi paikallaan hyvin jopa ilman paatyruuveja (kuva
26). Ruuvien kiinnittdminen tulee taivuttamaan helman oikeaan asentoon ja asemoi-
maan sen oikealle kohdalle pystysuunnassa. Huomattiin myos, ettéa alakiinnikkeita ei

valttdmatta tarvita, silla kiinnitys vaikutti ilman niita tukevalta.
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Kuva 26. Helma kiinnitettyna ilman paatyruuveja

Helmojen kiinnitysta ei ehditty viimeistelemaan, mutta edella mainittu menetelma todet-
tiin toimivaksi. Tehtavaksi jai helmojen asemointi oikealle kohdalle paatyruuvien avulla
seka mahdollisten alakiinnikkeiden kiinnitys auton pohjaan. Lisaksi tekematta jai vas-
takkaisen puolen helman kiinnitys kokonaisuudessaan.

6.2 Etumaski

Autoon suunniteltu etumaski (kuva 27) oli muodoiltaan haastavampi kuin helmat. Syita
talle olivat mm. osan suuri koko, seka suuret korkeuserot. Myds muodon raju kaventu-
minen maskin molempien puolien ylareunassa aiheutti suuria haasteita muotin suunnit-
telussa. Kaytettdessa lampdmuovausta edella mainitut tekijat lisdavat merkittavasti
materiaalin liiallista venymisté ja ohenemista, joiden takia tuotteeseen syntyy usein

repedmia.
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Kuva 27. Etumaskin 3D-malli kuvattuna eri suunnista

6.2.1 Urosmuotin valmistus

Etumaskin valmistusta suunnitellessa paadyttiin aluksi helmojen tavoin kayttamaan
urospuolista muottia. Muotin reunat pyrittiin tekemaan samalla tavalla loivasti laskeviksi
kuin helmamuotissa. Etumaskista oli olemassa naarasmuotti, mutta sen muodot todet-
tiin liian haastaviksi lampdmuovaukseen. Naarasmuottia vasten laminoitiin hiilikuidusta
urospuolinen muotti. Laminointivaiheessa hiilikuitujen alle (tuleva urosmuotin uloin pin-
ta) levitettiin niin sanottu Gelcoat-pinnoite. Pinnoite tekee muotin pinnasta riittavan sile-
an, joten sité ei tarvitse enda jalkikateen hioa. Pinnoite levitettiin muotin pinnalle pens-
selilld, minka jalkeen sen annettiin kovettua, mutta ei aivan pintakuivaksi asti. Pinnoit-
teen paalle ladottiin viisi kerrosta hiilikuitua. Hiilikuituosa laminoitiin injektointimenetel-
malla, jossa etukateen sekoitettu Axson Epolam 2025 -epoksijarjestelma johdettiin ali-
paineséakissa hiilikuitujen lapi. Muotista haluttiin luja ja jaykk&, mink& vuoksi paadyttiin
hiilikuidun kayttdon muovin lujitamisessa. Hiilikuidun etuna oli myos sen keveys, mika

kevensi valmista muottia.

Muotin pohjalle mallinnettiin Catia V5R20 -ohjelmalla vaneriristikko. Vanerit koneistet-
tiin samalla CNC-koneella kuin aikaisemmat muotit. Koneistusradat tehtiin kayttamalla
Prismatic Machining -valikon takaa l6ytyvaa Profile Contouring -tyokalua. Tyokalu seu-

raa piirretyn profiilin viivoja asetetun terdn sateen mitan paasta.
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Vanereiden véliin jadvat suurimmat raot peitettiin toisilla vanereilla ja hiilikuitumuotti
limattiin vanereiden péaalle Sikan autokorilimalla. Muotti piti saada taysin reiattomaksi,
ettei alipaine vetdisi materiaalia turhaan aukkoihin. Vanereiden ympérille laminoitiin
kasin peite lasikuidusta. Hiilikuitu- ja lasikuitupinnat jéalkikovetettiin niihin kaytetyn hart-
sin valmistajan ohjeiden mukaan. Talla saatiin muotista jaykempi ja lampda kestavam-
pi. Kuvassa 28 nakyvat vanerikehikko, hiilikuitumaski pinnoitteineen ja valmis muotti.

Kuva 28. Etumaskin urosmuotin eri kasausvaiheet

Muotin valmistuttua huomattiin, ettéd se on liian korkea kaytettavaksi alipainemuovauk-

sessa. Materiaali ei tulisi kestaméan muotin korkeuden aiheuttamaa venymaa.
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Samalla periaatteella on kuitenkin mahdollista valmistaa lampdmuovausmuotti esimer-
kiksi hiilikuitua, lasikuitua ja puuta hyvaksi kayttden. Muotti oli etumaskin polyuretaani-

seen naarasmuottiin verrattuna huomattavasti kevyempi.

6.2.2 Sakkimuovaus

Kun etumaskin urosmuotti todettiin epasopivaksi alipainemuovaukseen, paatettiin ko-
keilla osan valmistusta uunin ja kuumankestavan alipainesékin avulla. Tatd menetel-
maéa kokeiltiin ensin pienemmassa mittakaavassa. Kokeessa kaytettiin Metropolian
Kalevankadun toimipisteen hitsauslaboratorion uunia. Menetelmassa materiaalilevy
kuumennetaan uunissa noin 190 asteessa, kunnes se muuttuu muovattavaksi. Taman
jalkeen levy siirrettiin uunista muotin paalle ja se paineltiin késin muottia vasten. Tassa
vaiheessa levy muotoutui jo karkeasti muottipinnan mukaiseksi. Kaytetty komposiitti-
materiaali jaahtyy melko nopeasti, joten se laitettin muotin kanssa uudelleen uuniin
ennen alipainesékkiin asettamista. Kun materiaali jalleen saavutti muovauslampdétilan,
laitettiin muotin paalle polyesteristd valmistettu huopa, jonka tarkoitus on edistaa ilman
poistumista sékin ja materiaalin valistd. Taman jalkeen muotti laitettiin alipaineséakkiin,
johon muodostettiin noin yhden baarin jatkuva alipaine erillisella pumpulla. Alipainesa-
kin reunat suljettiin kuumankestavalla reunatiivistenauhalla. Lopuksi muotti siirrettiin
sékkeineen takaisin uuniin noin kolmeksi tunniksi ja [ampétila nostettiin 200 asteeseen
(kuva 29).

Kuva 29. Sakkimuovaus kaynnissa
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Kun muotti otettiin ulos uunista ja sakin sisaltd huomattiin, ettd materiaali ei ollut saa-
vuttanut muovauslampdétilaa alipainesakin alla. Kaytéssamme oli hiilikuitumuotti, joka
olisi kestanyt korkeammankin lampétilan, mutta alipainesékin valmistaman ilmoittama
maksimilampdétila oli 200 astetta, joten lampdétilan nosto ei tullut kysymykseen. Tama
ongelma voisi mahdollisesti ratketa pidentdmalla paistoaikaa.

Etumaskin lampdmuovausta kokeiltiin my6s kasin ilman alipainesakitystd isommassa
uunissa Metropolian Leiritien toimipisteessd. Muovauskokeen yhteydessa kokeiltiin
myds kahden irrallisen materiaalilevyn yhteen liittdmistéa muovauslampdtilassa. Muotti-
na kaytettiin Sikablock M650 -polyuretaanimateriaalista valmistettua etumaskin naa-
rasmuottia. Testin tulokset olivat lupaavia, silla pelkastaan kasin painelemalla ja valilla
uudelleen lammittdmalla onnistuttiin valmistamaan kokonainen etumaski. Valmis osa
oli kuitenkin pinnanlaadultaan melko huonolaatuinen, joten sen kasittely maalausval-

miiksi tulisi vaatimaan liikaa ty6ta (kuva 30).

Kuva 30. Kasin muovattu etumaski

K&sin muovaamalla materiaalia ei saatu myoskaan painettua joka kohdasta taydelli-

sesti kiinni muottiin. Tasta syysta valmiin osan teko vaatisi viela alipaineen.
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Myo6s kaksi erillistd materiaalikappaletta kiinnittyivat lujasti toisiinsa, mutta sauma jai
kuitenkin nakymaan kappaleen pinnassa (kuva 31).

Kuva 31. Kahden materiaalilevyn yhdistdmisesta syntynyt sauma

On kuitenkin huomioitava, ettd maskin kdsin muovaus suoritettiin kayttamalla materi-
aalilaatua M5, joka todettiin aikaisemmin huonolaatuiseksi. Eri materiaalilaadulla olisi
todennédkoisesti saatu aikaan ainakin pinnanlaadultaan parempi lopputulos. Kokeen
yhteydessa havaittiin jalleen muotissa kaytetyn polyuretaanin heikkeneminen. Testin
lopussa muotti oli pehmentynyt huomattavasti, mutta jadhdyttyddn se saavutti lahes

saman kovuuden kuin ennen testia.

Sakkimuovausta kokeiltin suuremmassa mittakaavassa Metropolian Leiritien toimipis-
teen uunissa. Lopputuloksena muotti kuitenkin syttyi tuleen ja paloi muodottomaksi.
Syttymissyy ei ollut selvilla tata tyota kirjoitettaessa, mutta mink&an uunissa olleen ma-
teriaalin ei pitdisi syttya tilanteen aikana vallinneessa alle 190 asteen lampdétilassa.
Myo6skaan aikaisemmin tehdyssa sakkimuovauskokeessa ei ollut vastaavia ongelmia.
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Tapauksen johdosta tatd menetelmaa kaytettdessa on kuitenkin syyta kiinnittaa erityis-

t& huomiota paloturvallisuuteen.

Mikali muotti valmistettaisiin korkeamman lampoétilan kestavasta materiaalista ja ali-
painesakin ongelmallinen lampoda eristava vaikutus saataisiin ratkaistua, on edella mai-
nittu menetelma potentiaalinen vaihtoehto osien valmistuksessa kyseessa olevalla ma-

teriaalilla.

6.2.3 Mekaaninen muovaus

Edella mainittujen muovausmenetelmien jalkeen p&atettiin kokeilla mekaanista muova-
usta. Muoteiksi kyseistd menetelm&4 varten suunniteltiin etumaskin muotoiset vasta-
kappaleet. Naarasmuotin pinta vastasi muovattavan osan ulkopintaa. Urospuoliseen
muottiin mallinnettiin etumaskin pinnat niin, ettd materiaalille jaa jyrkkien taivutuskohti-
en vuoksi tilaa 8 millimetrid muottien valiin. Valyksess& huomioitiin myds noin millimet-
rin paksuinen kangas, joka kiinnitettiin naarasmuotin pintaan. Kankaan tarkoitus ol
parantaa lopputuotteen ulkopinnan laatua. Menetelmassa ei kayteta alipainetta, minka
vuoksi muottien ulkoreunojen pystysuorat seinamat eivat aiheuta ongelmia. Alkuperai-
sen maskin reunoja on jatkettu muoteissa noin 25 millimetria muodon suuntaisesti.
Jatketut muodot muodostavat maskin reunoille laipan, joka estdd materiaalin repeyty-
mistd muovausvaiheessa. Laipan jalkeen muottien reunat jatkettin vaakasuuntaan.
Kuvassa 32 on esitetty laippa oranssilla varilla. Muotteihin mallinnettiin kohdistusreiat,

jotka tarvittaessa helpottavat muottien asemointia muovausvaiheessa.
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Kuva 32. Naarasmuotin laippa oranssin varisena

Kappaleista tehtiin vastakkaiset 3D-muotit Catia V5R20 -ohjelmalla (kuva 33). Talla
kertaa muotteja ei koneistettu itse, vaan valmistusty6 tilattin muotteja valmistavalta
yritykselta. Yritys valmisti muotit edellda mainittujen 3D-mallien mukaan. Etumaskin me-
kaanista muovausta ei ehditty laadukkaamman materiaalin pitk&n toimitusajan vuoksi

enaa kokeilemaan taméan opinnaytetyon aikana.
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Kuva 33. Etumaskin vastakkaiset muotit

6.3 Takapuskuri

Autoon suunniteltu takapuskuri on alipainemuovattavuuden kannalta l&hes yhta haas-
tava kuin etumaski. Puskurin muodoissa on etumaskin tapaan paljon korkeuseroa, mi-
ka tulee alipaineen kanssa muovattaessa aiheuttamaan ongelmia. Kuvassa 34 on esi-

tetty auton takapuskurin 3D-malli.
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Kuva 34. Takapuskurin 3D-malli

Lampodmuovausmuotin suunnittelu paatettiin aloittaa vasta, kun olisi selvilla etumaskin
mekaanisen muovauksen tulos. Todettiin, ettd jos etumaskin mekaaninen muovaus
onnistuu, on takapuskurin valmistuksessa kannattavaa kayttda samaa menetelmaa.
Takapuskurin muotin valmistus jai kokonaan pois tydsta etumaskin viivastyneen tulok-

sen vuoksi.

6.4 Etulokasuojat

Etulokasuojien muoto todettiin niin vaikeasti muovattavaksi kyseisella materiaalilla, etta
ne paatettiin valmistaa kertamuovista laminoimalla. Kuvassa 35 on esitetty etulo-
kasuojien muodot.
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Kuva 35. Kuljettajanpuoleisen etulokasuojan 3D-malli
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7 Ohjeistus

Opinnaytetyon aikana havaittiin, ettd kyseisen biokomposiittimateriaalin muovauksen
mahdollistava lampétila-alue on kapea. LAmpdtilan tulee olla valilla 190-200 °C, jotta
materiaali muuttuu pehmedn kumimaiseksi. Lisdksi on huomioitava, ettd materiaalin
jdéhtyminen pois muovausalueelta tapahtuu todella nopeasti ja kutistuman todettiin
olevan noin 1,5 %. Valmis tuote voi myds vaantyd jadhtyessaan. Kutistumaa ja vaan-
tymista voidaan vahentaa pitamalla aihiota niin kauan alipaineessa muotin paalla, kun-

nes se on kunnolla jaéhtynyt.

Tassa tydssa suoritetuissa alipainemuovauksissa materiaalin lampétilaa seurattiin inf-
rapunamittarilla. Infrapunamittari kertoo kuitenkin vain materiaalin pinnan lampdtilan.
Parempi vaihtoehto olisi kayttda pyrometrilla varustettua muovauskonetta. Pyrometrilla
on mahdollista seurata materiaalin sisdista [Ampdtilaa ja ohjelmoida kone aloittamaan
muovaus juuri oikean lampdtilan vallitessa. Materiaalin paksuudesta voidaan todeta,
ettd valmiin lopputuotteen muovauksessa tulisi kayttdd vahintaan 3 millimetrid paksua

aihiota.

Muoteissa kaytetty polyuretaanimateriaali ei sovellu parhaalla mahdollisella tavalla
lampémuovaukseen. Muutamien kappaleiden valmistuksessa materiaali on kayttokel-
poista varsinkin hinnan ja ty6stettavyyden vuoksi. Muovauksissa kaytetyt muotit peh-
menivat ja laajenivat lAmmaon vaikutuksesta, mutta naiden muutosten todettiin olevan
vahaisia. Muottiaihioiden yhteen liimauksessa tulee kayttdd muottimateriaalin valmista-
jan suosittelemaa liimaa. Tavallinen puuliima, jota kdytettiin helmojen naarasmuotissa,
ei kestanyt lammoén vaikutusta. Liimauksessa on hyva kayttdd apuna ruuveja, jotka
auttavat aihioiden osien kohdistuksessa. Ruuveja ei kuitenkaan saa porata varsinaisen
osan kohdalle, silla talléin viimeisteltyyn muottiin voi jAada reikid. Ruuvit tulee poistaa

liman kuivumisen jalkeen ennen koneistusta.

Alipaineella muovatessa urospuolisen muotin todettiin toimivan paremmin. Urosmuottia
kaytettaesséa varsinainen osan alue muotista koskettaa ensimmaisena materiaaliaihio-
ta. TAma aiheuttaa sen, ettd alipaineen aiheuttama materiaalin venyminen véhenee
varsinaisen osan alueelta. Naarasmuottia kaytettdessa muotin ulkoreunat osuvat en-
simmaisend aihioon, jolloin varsinaisen osan alueelle syntyy helposti repeamia ja liial-
lista ohenemista. Alipaineella muovatessa muotin ulkoreunojen tulee olla loivasti ulos-

pain laskevat kuten helmojen urosmuotissa.
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Ennen muotin suunnittelua kannattaa selvittaa alipainemuovauskoneen raamien mak-
simimitat, jotta reunoista voidaan suunnitella mahdollisimman loivat. Pystysuoria muo-
toja tulee mahdollisuuksien mukaan valttaa, silla ne aiheuttavat helposti materiaalin
repedmisen. Muotteja valmistettaessa on huomioitava, ettd muotin pinta kopioituu aihi-
oon. Tasta johtuen pinta, joka ei koske aihioon on laadultaan parempi. Aihion irrottami-
sen helpottamiseksi muotista, tulisi muotin paastdkulmien suositusten mukaan olla

urosmuotilla vahintaan 5 astetta ja naarasmuotilla vahintaén 3 astetta.

Alipainemuovaus ei sovellu télla materiaalilla muotteihin joissa on suuria korkeuseroja.
Téallaisissa tapauksissa kannattaa harkita mekaanista muovausta vastakkaisilla muo-
teilla. Sivuhelmat onnistuivat, vaikka muotissa oli parhaimmillaan noin 90 millimetri&
lahes pystysuoraa seindm&d. Tamdan todettiin kuitenkin olevan materiaalin veny-
misominaisuuksien rajoilla. Alipaineella muovatessa muottiin tulee porata useita lapi-
reikia varsinkin syvien muotojen kohdalle ilman poistumisen tehostamiseksi. Reikien
tulee kuitenkin olla I&apimitaltaan pienia (noin 1-2 millimetrid), silld isot reiat saattavat
kopioitua materiaaliin. Ohuet reiat tukkeutuvat helposti polystd muovauksen aikana,

joten niitd kannattaa puhdistaa paineilmalla aina muovausten valill4.

Mekaanista muovausta kaytettdessd, vastakkaisten muottien valissa taytyy olla tilaa
materiaalille ja mahdolliselle kankaalle, mika parantaa osan ulkopinnan laatua. Osan
alkuperaisid muotoja tulee jatkaa vahintaan 25 millimetrid muodon suuntaisesti, jotta

materiaali ei repeydy osan alueelta muovausvaiheessa.

Séakkimuovaus on potentiaalinen l[Ampdmuovausmenetelm&. Suurin haaste on saada
aihio tarpeeksi lampiméksi eristdvan alipainesdkin sisédpuolella. Menetelmaan tulee

mya@s valita hyvin lamp6éa kestdva muottimateriaali.

Alipainemuovausmuotin valmistus on myés mahdollista kuitumateriaalia ja puurunkoa
hyodyntamalla. Tallaisen muotin kestavyytta alipaineessa ei kuitenkaan kokeiltu tassa

opinnaytety6ssa.

Mikali materiaaliin on tarkoitus liimata esimerkiksi kiinnikkeitd, todettiin Loctite 3038
-liman toimivan hyvin alumiinin kanssa. Ennen limausta taytyy muistaa liimattavien

pintojen karhennus ja puhdistus.
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8 Yhteenveto

Tama opinnadytetyd tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoulun ConceptCar-projektiin.
Vuonna 2010 aloitetun projektin tarkoituksena on valmistaa kestavan kehityksen henki-
I6auto kaupunkiolosuhteisiin. Taman opinnéytetydn tavoitteena oli valmistaa projektin
autoon korin osia uudenlaisesta biokomposiittimateriaalista. Valmistettavat korin osat
olivat sivuhelmat, etumaski, takapuskuri ja etulokasuojat. Tyon oli myds tarkoitus toimia
ohjeistuksena auton sisustapaneelien valmistajille. Tyon teossa hyédynnettiin Metropo-

lia Ammattikorkeakoulun seké yhteistyokumppanien laitteistoa ja tiloja.

Materiaalin ominaisuuksien selvittdmiseksi tehtiin veto- ja taivutuskokeet, joiden tulok-
sia vertailtiin valmistajan antamiin arvoihin. Tuloksissa ilmeni poikkeamia eri materiaali-
laatujen valilla, mutta joillain laaduilla paastiin melko lahelle valmistajan arvoja. Materi-
aalin lampomuovattavuutta testattin koemuottia vasten Metropolian tyhjiomuovausko-
neella. Muovauskokeista saatiin lupaavia tuloksia varsinaista osien valmistusta ajatel-

len.

Osa ty0On tavoitteista saavutettiin. Molemmista sivuhelmoista valmistettiin valmiit loppu-
tuotteet ja niille kehitettiin toimiva kiinnitysmenetelmd. Liséksi monien onnistumisten ja

epaonnistumisten perusteella saatiin luotua ohjeet sisustapaneelien valmistajille.

Etumaskin mekaaninen muovaus ei ehtinyt tdhan tyohon, joten valmista tuotetta ei saa-
tu valmistettua. Samoin takapuskurin valmistus jai taman tyon ulkopuolelle, johtuen
etumaskin muovaustulosten viivastymisesta. Kuitenkin todettiin, ettd takapuskurin
muovaus kannattaisi tehdd mekaanisesti, mikali etumaskin muovaus onnistuu. Tyon
edetessa todettiin, ettd kaytetty materiaali ei tulisi muovautumaan etulokasuojien muot-
teihin milladn menetelmalla. Tasta syysta niiden lampdmuovauksesta luovuttiin ja ne

valmistettiin siis kertamuovista.

Lopuksi voidaan todeta, etta opinnaytetydsta oli suuri hyéty projektille. Projektissa kay-
tossé olevan biokomposiittimateriaalin testaus seka erilaisten muovausmenetelmien ja
muottien suunnittelu ja toteutus toivat arvokasta tietoa tAman materiaalin muovausta

jatkaville.
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Taivutuskokeiden tulokset eri materiaalilaaduilla

14.12.2012

Zwick [ Roell sseren

Taivutuskoe, Laatu: M1

Parameter table:

Customer : ConceptCar: Experimental PPcomposite
components

Tester : Bauli Valkeiskangas

Test standard : IS0 178:2010(E)

Material : Polypropylene-biofiber composite

Load cell : 10kM

Extensometer -

Specimen grips:

Machine data

: Control SM: 150888
Crosshead SM: 150869
Force SM: 150870 10 kN

nose: d=5,0mm, supports: d=5,0mm

Results:
A EMod |RpD.2| ReH | Fmax | FBreak |s-F max|s-Break
Nr mm? | kM/mm?| M/mm? | N/mm? | H/mm?| Nimm? % %
+5 31.48 - - - - - - -
7 31,48 1.87 18,38 | 37,34 | 37.34 - 586 -
8 31.48 1,66 18.63 | 37,88 | 37.68 - 5.30 -
2 31,45 1.77 18,78 | 38,73 | 38,73 - 8.51 -
i0 31,48 1.87 18.70 | 38,35 | 38,35 - £.71 -
11 31,46 1.81 18,34 | 38,73 | 38,73 - 5.95 -

Series graph:
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Sirain in mm
Statistics:
Series A EMod | Rp0.2| ReH | Fmax | FBreak |s-F max |s-Break
=5 | mm? | kN/mm?| Nimm? | Nimim? | Mimm? | N/mm? % %
X 31.48 1,72 18,17 | 38.17 | 38.17 - 5,08 -
s 0.000| D.07 0.45 0.83 0.83 - 0,32 -
'] 0.00 3,82 233 1.68 1,66 - 5,18 -




Zwick [Ro6ll  ssssin

14.12.2012

Taivutuskoe, Laatu: M2

Parameter table:
Customer : ConceptCar Experimental PPcomposite
components
Tester : Sauli Valkeiskangas
Test standard : IS0 178:2010(E)
Material : Polypropylene-biofiber composite
Load cell : 10kM
Estemsometer -

Specimen grips:
Machine data

nose: d=5,0mm, supports: d=5,0mm

: Control SM: 150888

Crosshead SM: 15086828
Force SMN: 150870 10 kN

Results:
A EMod |Rp0.2| ReH | Fmax | FBreak |s-F max|s-Break
MNr mm? | kMimm?*| Mimm* | Nimm? | Némm? | Mimm? k. 9%
+1 | 50,16 - - - - - - -
2 | 50,18 212 20,38 - 38,33 - 3.99 -
3 [&1.87 | 208 23.22 - 3735 - 4.01 -
4 |4883| 1068 21.94 | 38,21 | 38,21 - 3.82 -
5 [4807] 201 25,70 | 38,86 | 38.88 - 4,10 -
8 [5244] 1,20 22,11 | 2847 | 2847 - 4.11 -

Series graph:

Stress in M

Sirain in mim
Statistics:
Senes A EMocd |Rp0.2| ReH | Fmax | FBreak |sF max | 5-Break
n=5 | mm? |kN/mm?| Nimm?|Nmm? | Nimm*| Nimm?2 %
X 50,27 1,89 | 2267 | 3452 | 3545 - 4.00
5 1.884 0.34 1,98 5.40 4.04 - 0.12
v 375 17.98 8,73 | 1564 | 11,40 - 2,92

Liite 1
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Zwick / Roell smesermer

Taivutuskoe, Laatu: M3

Parameter tahle:

Customer

Tester

Test standard
Material

Load c=ll
Extensometer
Specimen grips:
Machine data

14.12.2012

components

: Sauli Valkeiskangas
: 150 178:2010(E})

: Polypropylene-biofiber com posite
- 10kN

. ConceptCar: Experimental PPcomposite

nose: d=5,0mm, supports: d=5,0mm

: Control SM: 150860

Crosshead SM: 150868
Force SM: 150870 10 kM

Resulis:
A EMod |Rp0.2| ReH | Fmax | FBreak |s-F max|s-Break
MNr mm? | kMmm?| Mimm? | Nimm? | Ndmm®| Nimm? % %
1 304 1.32 15.45 | 30,63 | 30,63 - §.78 -
2 an4 142 13.39 | 28,59 | 25,58 - 8.37 -
3 30.4 1,38 13.67 | 28.83 | 2883 - 5.05 -
4 30.4 1,33 14,08 | 28.27 | 2827 - 6.08 -
5 304 1,37 13.57 - 29,10 - 6.35 -
Li] 304 1.28 15,04 | 30,71 | 30,71 - 6.32 -
Series graph:
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a t t t t t t t t t t t t t t t
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Strain in mm
Statistics:
Series A EMod |Rp0.2| ReH | Fmax | FBreak [ s-F max |s-Break
=& | mm? [kM/mm?3| M/mm?|N/mm? | Mimm?| Mimm?2 % %
x 30.4 1,34 14,20 | 29,83 | 2871 - 8.31 -
5 0.0 005 085 | D.B1 0.78 - 0.28 -
v 0.00 4,00 588 271 2,83 - 4.5 -
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ZWiQk IRQe" Standard report 18.12.2012

Taivutuskoe, Laatu: M4
Parameter table:

Customer : ConceptCar Expermental PPcomposite
components

Tester : Sauli Valkeiskangas

Test standard : IS0 172:2010(E)

Material : Polypropylene-biofiber composite

Load eell : 10kM

Esxtensometer -

Specimen grips: nose: d=5,0mm, supports: d=5,0mm
Machine data : Control SN: 150888

Crosshead SM: 150868

Force SM: 150870 10 kN

Results:
A EMod |Rp0.2| ReH | Fmax | FBreak |s-F max|s-Break
MNr mm? | kM!imm? | Nimm? | Nimm? | Wimm? | Nimm? k. 9%
1 50,54 1,15 12,08 | 20,48 | 20,48 - 3.69 -
2 55,23 0,81 10,37 | 16,88 | 18,68 - 4 18 -
3 55,23 1,74 16,26 | 30,38 | 30,38 - 4.34 -
4 54,18 0,86 B8.70 | 16,88 | 18,88 - 4,13 -
8 53,55 1,67 16,50 | 29,57 | 28,57 - 444 -

Series graph:
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Sirain n mm
Statistics:
Series A EMod |Rp0.2| ReH | Fmax | FBreak |s-F max|s-Break
n=5 | mm? | kN/mm?| Nimm? | M/mm? | Mfmm?| N/mm* % %
J-c 53,75 1,25 | 13,00 | 22,80 | 22,80 - 4,18 -
s 1931 0.44 325 6.73 6.73 - 0,28 -

v 350 | 3520 | 2497 | 20,51 | 29,51 - 6,85 -

Liite 1
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Zwick / Roell  smeserser

14.12.2012
Taivutuskoe, Laatu: M5
Parameter table:
Customer : ConceptCar Experimental PPcomposite
components
Tester : Sauli Valksiskangas
Test standard : IS0 178:2010(E)
Material : Polypropylene-biofiber composite
Load c=ll o 10kM
Estensometer -
Specimen grips: nose: d=5,0mm, supports: d=5,0mm
Machine data : Control SM: 150280
Crosshead SM: 150869
Force SN: 150870 10 kN
Resulis:
A EMod |Rp0.2| ReH | Fmax | FBreak |s-F max|s-Break
Nr mm? |kM!/mm?| Nimm? | N/mm? | H/imm?| Némm? % %
1 38,35 | 054 7.02 | 1482 | 14,82 - 8.74 -
2 38.35 | 0.684 8.88 | 1513 | 1513 - B8.23 -
3 38,35 | 046 B8.37 | 1210 | 1210 - 5.42 -
4 36.35 | 0.50 578 | 11,54 | 11.54 - 517 -
5 36,35 | 058 7.81 - 15.26 - 548 -
g 36,35 | 055 7.00 | 1420 | 14,20 - 6,62 -
Series graph:
T T
a8 ——
4 o e i, o S
T 7 i
20 == A e
i P i | |
I =~ S i v_\ | |
T Y
15 -~ X T
= 1 '- | |
= 1
5 1 |
ﬁ 4 \
1
& 107 |
5 -
il |
] K A
] — — ——
a 5 0 15
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Statistics:
Series A EMod |Rp0.2| ReH | Fmax | FBreak |s-F max |s-Break
=8 | mm? [kN/mm3| Nimm? | Nfmm? | Mimm?| Mimm? % %
x 38,35 0.55 8,83 | 13.52 | 13.81 - 5.28 -
s 0.000| 0,06 0.71 1.680 1,58 - 0.57 -
v 000 | 11,65 | 1044 | 11,81 | 11,55 - B.08 -

Liite 1
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Vetokokeiden tulokset eri materiaalilaaduilla

Zwick [Roell  sssein

Liite 2
1(5)

13.03.2013

Parameter table:

Vetokoe, Laatu: M1

Customer : Thesis [ lkka Ekstrdm Load cell 10 kN
Tester : Ilkka Ekstrom Estensometer : -
Test standard : 5§ mm/min Specimen grips: 8302 10kMN
Material : PP + Cellulose fiber Machine data : Control SM: 150868
Specimen 1D : 3 refbatch-UPM + 5 batch 3 Crosshead SM: 150868
Force SN: 150870 10 kN
Results:
S0 |RpD2| LO EMod | Rpx RB ReH Rm |&F max|s-Break
MNr mm? | Nimm?| mm dimm? | Nimme? | Mimm® | Mimm?2 N % %
1 48 21,70 | 149,80 | 461,81 | 21,70 | 21,58 - 0gg.80| 4858 5,20
5 43,12 | 21,22 | 140,80| 579,80 21,22 | 21,14 - 019.88| 4.18 4.42
] 43 1.77 [14080(772,088| 1,77 | 22.02 - 05338 4.34 441
7 43,12 | 245 |14080| 882,20 245 | 21,37 - 03483 430 4.53
B 43,12 | 249 |14980|703808| 249 | 2158 - 834,87 | 404 4.20

Series graph:
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Strain in mm
Statistics:
Seres| S0 |RpO2| LD EMod | Rpx RB ReH Rm |&-F max|sBreak
n=5 | mm?* |N'mm*| mm |KNmm?|Nmm?|MNimm?| Mimm?* N % %
X 43.87 0.93] 149.80| 609,20 0,93 21,53 - 048,34 4,36 4.55
5 1,302| 10.54| 0.L00D|173,74| 10.54| 0,32 - 30,70 D35 0,28
v 2.88 |108.15| 0.0D| 24.85|106.15| 1.51 - 3.24| 807 B.38




ZWiCk IRQeII Standard report 13.03.2013

Vetokoe, Laatu: M2
Parameter table:

Customer : Thesis / llkka Eksirdm Load cell 10 kM

Tester : Ilkka Ekstrom Estensometer : -

Test standard : 5 mm/min Specimen grips: 5302 10kM

Material : PP + Cellulose fiber Machine data : Control SM: 150868
Specimen ID : 3 refbatch-UPM + 5 batch 3 Crosshead SM: 150868

Force SN: 150870 10 kN

Results:

50 |RpD2 LO EMcd Rpx RB ReH Rm | sF max |s-Break
Nr mm? |Mimm?| mm | Mmm? | Néimm?2 | Nimm? | Nimm? M % %
12 | 21,56 317 [140.80[15868.81| 3.17 | 2538 - 548,80 390 3.04
13 | 21,34 | 228 [14060(8013,28| 228 | 2412 - 535.18| 3.84 3.87
14 | 2086( 1.34 [140.60|5566,18| 1.34 | 2540 - 533.85| 3.74 3.78
15 | 2145( 1,83 [140080|8556,05| 1.83 | 3527 - 544,82| 3985 4.05
18 | 21,45 | 24,86 |149.00| 830,87 2496 | 24 00 - 537.07| 4.18 425

Series graph:

Pa
o
\
b1
\

20 T / / / /

t 18
E] F N
Z T / / S
S T i
ﬁ 10 ] Y fd
a 1 P / / / !
i I /! / Vi !
i / /
:_ / ' ff ,'r /
Fa )
5 . ; F, /
:/ / / 4 /
T i .f/ ."/ /
] t t t t t t
0 2 4 8 8 10 12
Strain in mm
Statistics:
Series 50 Rp0.2 Lo EMod Rpx RB ReH Rm |=F max|sBreak
n=5 mm? | K/mm?| mm Mimm?* | Wfmm? | Nimm? | Mimm?2 M % %
X 21.35 6,73[140.680(4072,46| B,73| 25.01 - 538.96| 3.83 3,87
5 0.2315| 10,21 0.00|2744,38| 10,21 0.54 - 6.85| D17 0,18
v 1.08 151,62 0,00 67,38|151,62| 2,16 - 1,23 4.23 4,87
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ZWIQk I! !QE" Standard report 13.03.2013

Vetokoe, Laatu: M3
Parameter table:

Customer : Thesis { lkka Ekstrim Load cell 210 kN

Tester : Ikka Ekstram Estensometer - -

Test standard . 5 mm/min Specimen grips: 5302 10kN

Materal : PP+ Cellulose fiber Machine data : Control SM: 150869
Specimen D : 3 refbatch-UPM + 5 batch 3 Crosshead SM: 150868

Force SM: 150870 10 kN

Results:
50 |RpD.2 LD EMod | Rpx RB ReH Bm |&F max|s-Break
Nr mm? |Nimm?| mm_ | Nfmm?2 | N/mm? | Nimm?®| Nimm?2 N % %
17 [ 34.485/( 13,01 [140.80(387.80 [ 13.01 | 13,13 - 46082 448 4.88

18 36 12,26 |149.80|304,35 | 1226 | 11,88 | 1227 [44181| 3,85 5.02
10 32,88 1.84 |14080|80558 | 1,84 | 1423 - 40954 432 5.08
20 33,32 | 1321 |14080(31092 | 1321 | 1207 | 13,31 |44350( 370 4.28

21 32688 | 1428 (1492,80| 360,01 | 1428 | 14,06 - 486 88| 3,88 478
Series graph:
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Statistics:
Seres| S50 |(Rp02 La EMod | Rpx RB ReH Rm |&F max|s-Break
n=5 | mm? |MW'mm?| mm |MNmm?|MNmm?|MNimm?|Nmm? N % %

X 32,88 | 10,88 | 140,80|447.73 | 10,88 | 1327 | 12,70 |456.468| 4,00 4,04
5 1446| 522 0.00)251,05| 522 0.01 0.74 | 1208 021 0.1
v 427 | 47,05 0,00 58,27 | 47,95 6,86 575 2,84 780 2.21
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Zwick [Roell  ssssin

13.03.2013

Parameter table:

Vetokoe, Laatu: M4

Customer : Thesis / llkka Eksirdm Load cell 10 kM
Tester : Ilkka Ekstrom Estensometer : -
Test standard : 5 mm/min Specimen grips: 5302 10kM
Material : PP + Cellulose fiber Machine data : Control SM: 150868
Specimen ID : 3 refbatch-UPM + 5 batch 3 Crosshead SM: 150868
Force SN: 150870 10 kN
Results:
50 |RpD2 LO EMod Rpx RB ReH Rm | sF max |s-Break
Nr mm? |Mimm?| mm | Mmm? | Nfmm?2 | Nimm? | Nimm? N % %
22 | 2512 [ 1270 (149,80 308.00| 12.78 | 12,55 - 322.88| 3.83 4.28
23 | 2512 | 2086 [14060[(101534| 266 | 12,28 - 320.44| 343 4.41
24 | 2490 189 (14060| 969.81| 1.88 | 1278 - 328,79| 395 4.72
25 | 25235 13,50 (14980 480,26| 13.58 | 14,25 - 362,82| 472 5,12
28 | 2522 282 (149.80( 40410| 2.82 | 1255 - 322,82 402 4,66
Series graph:
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Strain in mm
Statistics:
Series 50 Rp0.2 Lo EMod | Rpx RB ReH Rm |&-F max|=z-Break
n=5 mm? |MNimm?| mm | Mimm? | Nimm? | Nfmm?| Nfimm? N %% ]
X 25.14 6.75 [ 149.80|549,52| 6,75 | 12,88 331,58 3485 4.64
5 01011 5.80 0.00(314586| 580 | 070 17.78| 048 0.33
v 0.40 &87.30 0.00| 4843|8739 | 612 5.38| 1247 7.18
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ZWick IRQe" Standard report 13.03.2013

Vetokoe, Laatu: M5

Parameter table:

Customer : Thesis / lkka Ekstrom Load cell 10 kM

Tester : lkka Ekstrom Estensometer - -

Test standard : 5§ mmimin Specimen grips: 8302 10kMN

Material : PP + Cellulose fiber Machine data : Control SN: 150862
Specimen D : 3 refbatch-UPM + 5 batch 3 Crosshead SM: 150868

Force SN: 150870 10 kN

Results:

50 |RpD2 La EMod | Rpx RB ReH Rm |&F max|=-Break
MNr mm? |Nimm?| mm_ | Mimm? | Nimm? | Mf/mm?#| Nfmm?* N 9% %
27 | 41,83 - 149,80) 162,52 - 941 | 948 |387.30| 354 3.84
28 |42 248 |14080|54813| 248 | 953 - 401.84| 297 3.02
20 |4005( 8,78 [14060(44484| 878 [ 900 - 40048 325 3.53
30 |4%16( 9.03 [149.80(310,680| 9,03 | 10,04 - 417.85| 4.38 4.75
b | 38,2 | 10,08 | 149,80| 287,73 | 1008 | 905 - 306583 3,94 4.28

Series graph:

10 — e

Stress in Nmm?

[i] t t t t t t
0 2 4 8 ] 10 12
Strain in mm
Statistics:
Seres| S0 |Rp02 Lo EMod | Rpx RB ReH Rm |e-F max|s-Break
=5 | mm? |N'mm*| mm |MNmm?|MNmm? | Mimm? | Mmm? N % %
X 40.87 7.50 |140.80(35078| v.50 | 074 648 |402.80] 382 3.84
5 1.218| 348 00014597 346 | 0,28 - 854 0,56 0.67
v 258 | 4554 0.00| 4247|4554 | 2.85 - 2.12| 1538 | 1748




Liite 3
1(3)

Axson Adekit A 170 GY -liiman tekniset tiedot

son ADEKIT A 170 GY

TECHMNOLOGIES
STRUCTURAL THIXOTROPIC EPOXY ADHESIVE

DESCRIPTION
Bonding of elaments of matalic or compasite structuras, bonding of car body, asronabic applications.

PROPERTIES
s 2 componeant figh perfarmance room lemperature «  Excellent strength lo dynamie loads (vibrations and
curad epoxy adhosive impacts
s Suitable for adgewise assembiies +  Product adaphed fo siringent againg and aggressive
«  Slow sedfing product adapled fo cover and bond anviromments
wide surfaces
s Excalisnt mechanical and tharmal performancas up
fo 1007
PHYSICAL PROPERTIES
Composition RESIN HARDEMER MIXED
Mix ratio by waight 100 100
Mix ratio by volume at 250 100 100
Colour white light grey Light gray
Specific gravity at 255G (glom”) IS0 1675 ; 1985 1.23 1.23 123
Pallife al 25°C on 100g  (min) Gl Timar TEGAM 28
_E_:I_p_:an time {min) = - a0

THERMAL AND MECHANICAL PROPERTIES (1)

Hardnoss 1500 866 | 2003 Shore D1 /D15 43/ 80
Taensile strangth IS0 52T ;1983 MPa 40
Elongation at broak 1500 B2T | 1 Yo 5
Glass fransition temperature  [1g) 150 11950 - 2002 L ¥ &0
Coafficient of thermal expansion (CTE) 3 4

(AT A0 1500 150 11358: 1599 105K an
Working temperatura - O =40 ; +100
EQUIPMENT

ADEKIT 170 GY packaged in 400 mi carfridges and requires & manual or preumatic gun. Please consull our fechnical
dapartment for applcations needing 8 machine.

SUBSTRATE PREPARATION

The itam fo be bonded must be free of all dirl, of or other forelgn maller. A clean, dry surface (s a must, Consull our
Technical Support and refer fo the tecinical dafa sheel about surface preparations fo choose adapled degreaser or
claanar

Page 1/3 - TDS11Fo060 — Juna 27, 2012
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son ADEKIT A 170 GY

TECHMNOLOGIES
STRUCTURAL THIXOTROPIC EPOXY ADHESIVE

MECHANICAL PROPERTIES ON ASSEMELIES
Time to cbtain 1 MPa lap shear strangth at 2570 150 4507 : 2003 i A hr a0
Tirne to ebtain S0% final lap shear strength at 2590 150 4587 © 2003 hr 19
Lap shear strength on aluminium 150 4587 © 2003 MPa 24 CF(3)
Floating raller peel resistance (2) IS0 4678 ; 1087 kM/m 5CF
Lap shear strength after moist cataplasm 15 days at 80°C 150 ASIT © 00 MPa MCF
Lap shear strength after & thermal shock ageing cycle .
by D3 4) 150 4507 : 2003 AP 21 CF
Lag shear strength after ageing in immarsion for 3 weeks
. mator oil at 70C M GF
hydrachioric acid (0.1 M) at 23°C 24 CF
. soda (L1 N) at 230 S 24 CF
*  seawater at 237G - 22 CF
e gasoilat 23°C 150 176 ; 1989 MPa 34 CF
- gas at 230 M CF
Lap shear strangth after thermal ageing 3 weeks at 100°7C 150 4587 | 2003 MPa 22 CF
{1} Lap shear sirength on aLmniimenT 4 slchad in sulochmme baih
{2 Hargening condiions; 8 s ai 0T » 48 s af mom (empeEiune

1 Accoraing o RS0 105192 | OF = Colwskive Balure
{4 Cycles DI accordig i IS0 8142 © 1993

HANDLING PRECAUTIONS

Il s recommended o H&&NWIHHWM@M 1890 and +350. Normal Iaalth and salely
procaubions showld be observed when handling these products ; 3 *
= ansire vantilation

s Wear and safety glasses

hr%hfamum Please consull te product salely dala sheel.
STORAGE CONDITIONS

Shelf e of ADEKIT A 170 GY is 12 months stared in its ongingl unopensd packaging af a femperature behween
+15C and +25 C.

PACKAGING

A 170/ 400 GY
1.2 carfridges

GUARANTEE

The infarmation contained in this lachnieal daia shoel el fom ressarch and lests conouetad in our Labaraionies wnoar precies condiions,
0T i e responsitily of e User fo delonmine e Sulabily of AXSON pioducts, under Hr own condiions Delore cormanding wir e
proposed appication. AXSON guaranise the comfamily of their procducts wilh their specifications but camnol guaranies the compatibifty of a
et with any pericular appicanion. AXSON disciaim a) responsibifty for damage foem any nciden! which resulls fam the use of hesg
prodics. The responsibi of AXSON is siictly Wmiled éo reimbursament o repiscament of products wivel oo nol comply wilh Ihe pubiished
speciicaiions.
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sonN ADEKIT A 170 GY

TECHNOLOGIES
STRUCTURAL THIXOTROPIC EPOXY ADHESIVE

ANNEX
Lap shear strength vs temperature(1)
a
2
20|
MPa 15 4
i o
5 |
o T T y T
-0 20 T LR 4G B0 B 00

(1) Hardening comdiions: & hrs at 80T + 48 s & room lempanaiure
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Loctite 3038 -liiman tekniset tiedot

LOCTITi

PRODUCT DESCRIPTION

LOCTITE®  3o3g™ provides  the following  product

characteristics: :

Technology Aerylic

Chemical Type Aorylic

Appearance (Part A) Clear yellow gel

Appearance (Part B} Viscous siraw colored liquid™®

Companents Twio component - requires mixing

Niscosity IMedium, thixotropic

|Cure [Two part acrylic

Mixz Rstio, by wolume -1 :10

Part A- Part B

Application Bonding

Specific Benefit Bonds low energy plastic without
pre-treatment

LOCTITE® 3038™ is designed primarily to bond e-coated
metzls (ECS)to glass fibre filled polypropylenes (PFPGF) but
can &lso be used on other low energy subsirates such as
LOPE and HOPE. The product is designed to work withouwt
surface pre-freatment The product contains 0.25 mm fillers for
bondline thickness control. The thixotropic nature of LOCTITE®
30353™ reduces the migration of liguid product after application
to the substrate.

TYPICAL PROPERTIES OF UNCURED MATERIAL
Part A:
Specific Gravity @ 20 °C 1.2
Viscosity, Cone & Plate, mPa-s (cP):

Temperature: 25 °C, Shear Ratec 20 57 1,500 to 15,000=
Calor, APHA 1o 38
Flash Point - S22 MEDE
Part B:
Specific Gravity @ 25 °C 1.0
Viscosity, Cone & Piate, mPas (cP):
Temperature: 25 °Z, Shear Ratz: 20 5 8,000 fo 15 000

Flash Point - 52= M3DS

TYPICAL CURING PERFORMANCE
This product cures when the components are dispensed
through a static mixer at room temperature.

Fixture Time

Fixturs time is defined as= the time to develop a shear strength
of 0.1 Mimm? _

Fixture Time, mixed, minutes:

PPGF - to ECS 270
Open Time
Cwpen Tiree, mitied, minutes 4

Liite 4
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Technical Data Sheet

LOCTITE® 3038™

February 2010

Cure Speed vs. Temperature
The graph below shows the shear strength developed with time
onECE fo PPGF st different temperstures and  tested

sccording to 120 4587,

E 18 40°C
= 14

. .y
g =G

® w0
‘,E : 1676

f u

3 5
£ 5
oW < 5T

"o 12 24 25 43 &0 72
Cure Time, hours |

Cure Speed vs. Bond Gap

The rate of cure will depend on the bondline gap. Thin bond
lines result in higher cure speeds, increasing the bond gap will
decrease the rate of cure.

T

Shear Strength - NNmm?
[t

0 12 24 38 42
Cure Time, hours
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TYPICAL PROPERTIES OF CURED MATERIAL Hot Strength
Cured for 24 hours @ 22 °C Tested at ternperature - - o
Physical Properties: 160 |
Coefficient of Thermal Expansion, K-
Eelow Tg 17Ax104 W
Above Tg 1450 b by
Glass Transition Temperature, °C 57 & 100
Coefficient of Thermal Gonductvity, 0435 =
WWim- k) B
Shore Hardness, 150 288, Durarmeter D a5 E &0
40
Cured for 168 howrs @ 22 °C &

Physical Properties: .
Elengation, at break., 130 527-2. % 37 i o a0 a0 a0 00 120
Tensie Strength, at bresk, 150 527-2 Nimm® 1285 E Témper:alure.d"c on! 2
ipsi) (1,330
Tensile Modulus, 150 527-2 MNimm* 704 Heat Aging

{psi) (102,080

Aped at tempersture indicated and tested @ 22 *C

TYPICAL PERFORMAMNCE OF CURED MATERIAL ﬁ
Adhesive Properties E 1
Cured for 72 hours @ 22 °C -
Lap Shear Strength, 150 4587 " '
PPGF to ECS Nimm®™  zatva < g5
[psi)  (21,160) b 7
FPGF to Polyearbonate Nimm® 5.5 R
{psi) (300}
Aluminum Mimm® 7.8 a
[psi) — (1.150) D 200 400 a0a 500 1000
PPGF Mimm® 2.8 | Time, hours
[psi}  (1,420)
Polyarnide {kylon) Himm® 2.8 Chemical!5olvent Resistance
(psi) (42000 Aged under conditions indicated and tested @ 22°C.
Polybutylene Nfmm® 136
Terephthalats (FET) (psiy  (1,870) % of initial strength
Environment C 10 h 30 h 1000 b
BEY: RH 40 112 103 24
Cured for 24 hours (@ 22 °C -
Lap Shear Strength, |50 4557- Motor oil 2z 108 110 107
PPGF to ECS Mimm® 24 Matar il 50 13 9 i
[psiy  (1.220) Water!ghyoo! | 22 114 | @ ol]
Water!ghyool 50 109 102 g1
Cured for 168 hours & 22 °C GENERAL INFORMATION
Lap Shear Strength, 150 4657: This product is not recommended for use in pure ocxygen
PPEF fa ECS Mimm® 105 andfor oxygen rich systems and should not be selected as
(psi)  (1,520) a sealant for chiorine or other strong oxidizing materials

For safe handling information on this product, consult the
Material Safety Data Sheet (M5D5).

TYPICAL ENVIRONMENTAL RESISTANCE

Cured for 24 hours @ 22 °C Directions for use:
Lap Shear Strength. |50 4557 1. For best performance bond surfaces should be clean and
PRGF fo ECS frea from grease.

2. For more detsifed information, plesse contact your local
Technical Service Center or GCustomer Service
Representstive.

Henkel Loctite Americas Henkel Loctite Eurcpe Henkel Loctite Asia Pacific
+B36.332.7024 +40.20.5268.0 +81.45.758.1810

For the most direct access to local sales and technical support visit: www.henkel.com/industrial



Loctite Material Specification™=

LMS defed September 12, 2006 (Fart A) and LMS dated
Septerber 26, 2007 (Part B). Test reports for 2ach batch are
gvailable for the indicated properties. LMS test reports include
selected QT test parameters considered appropriste fo
specifications for customer wse. Additionally, comprehensive
controls are in place to assure product guslity and
consistency. Special customer specification requirements may

Liite 4
3(3)

TDS LOCTITE® 2038™, February 2010

Trademark usage

Ezcept 3= otherwize noted, sll trademarks in this document
are  trademarks of Henkel Corporstion in the US. and
elzewhere. ¥ denctes a trademark registered in the LS.
Patent and Trademark Cffice.

be coordinated through Henkel Lockite Quality. Retemope/l3
Storage

Store product im the unopened contsiner in & dry location.
Material remaowved from containars may be contaminated during
use. Do net retum liquid to orginal contsiner. Storage
information may be indicated on the product container labeling.
COptimal Storage: 8 °C to 21 °C. Storage below 2 °C or
greater than 2% °C can adversely affect product properties.
Henkel cannot assume responsibility for product which has
been contaminated or stored under conditions other than
those recommended. If addiional information is reguired,
please contsct your local Technical Service Center or
Customer Service Representative.

Conversions

[PCx1.8)+32="F

Kvimm x 25.4 = Wil

mm ! 25.4 = inches

um { 25.4 = mil

Nx0225=Ib

Mimm x 5.71 = |k

Mimm? x 145 = psi

MPa x 145 = psi

N-mix 5851 = lb-in

Mz 0738 = lbft

M-mm x 0142 = oz-in

mFa-s = cF

Note

The dats confained herein are furnished for information only
and are believed fo be relisble. We canmnot sssume
responsibility for the results obfsined by others ower whose
methods we have no confrol. It is the user's responsibility fo
determine switability for the user's purpose of any production
methods mentioned herein and to adopt such precautions as
may be advissble for the protection of property and of persons
against any hazards that may be involved in the handling and
use therecf. In light of the foregeing, Hemkel Corporation
specifically disclaims all warranties expressed or implied,
including warranties of merchantability or fithess for a
particular purpose, arising from sale or use of Henkel
Corporation's products. Henkel Corporation specifically
disclaims any liability for consequential or incidental
damages of any kind, including lost profits. The discussion
herein of warious processes or compositions is not to be
interpreted  &s  representstion  that they are free  from
domination of patents owned by others or a= & licensa under
any Henkel Corporafion patents that may cowver such
processes or compositions.  We recommend that each
prospective user test his proposed application before repetitive
use, using this data as =& guide. This product may be coversd
by one or more United States or foreign patents or patent
applications.

Henkel Loctite Americas Henkel Loctite Europe Henkel Loctite Asiz Pacific
+886.332.7024 +40.20.0268.0 +31.45.768.1810

For the most direct access to local sales and technical support visit: www.loctite.com



