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Taman opinndytetydn tarve syntyi, kun silikonielastomeeri-pohjaisen ladkeainekomponentin
korvaavalle materiaalille oli tarvetta uusien tuotantokoneiden projekteissa. Opinnaytetyon
tarkoituksena oli tutkia erilaisia surrogaatteja, joilla |dakeaine-elastomeeriletkun sisaltdma
vaikuttava aine voidaan korvata. Tarkoituksena oli, ettd elastomeeri-surrogaattiseoksesta
ekstrudoitujen letkujen ominaisuudet vastaavat mahdollisimman hyvin  ld3keaine-
elastomeeriseoksesta valmistettujen letkujen ominaisuuksia. Tavoitteena oli vastata
kysymykseen, millaisella elastomeeri-surrogaattiseoksella saadaan jaljiteltyd parhaiten
|&akeaine-elastomeeriletkua  erityisesti  tiheyden, mekaanisten ominaisuuksien seka
pintaominaisuuksien osalta.

Opinnaytetydn kirjallisessa osuudessa kasitelladn tyossa kaytettavia lahtbaineita, elastomeeri-
surrogaattimassoista tutkittavia ominaisuuksia ja niiden tutkimiseen kaytettédvia analyyseja
tarkemmin. Lisdksi alussa esitelldan tyossa kaytettavia surrogaatteja ja nilden ominaisuuksia.

Opinnaytetydn kokeellisessa osuudessa kasitelldan yhteensa kolmea eri elastomeeri-
surrogaattimassojen valmistusvaihetta. Ensimmaisessa vaiheessa valmistettiin kuusi erilaista
elastomeeri-surrogaattimassaa ja arvioitiin surrogaattien yhteensopivuutta elastomeerin kanssa.
Taman jalkeen ensimmaisen vaiheen testimassat analysoitiin ja niistd saatujen tulosten
perusteella suunniteltin  ja valmistettiin toisen vaiheen elastomeeri-surrogaattimassat.
Kolmannessa vaiheessa  valmistettin  elastomeeri-alumiinisilikaattimassoja  alemmilla
pitoisuuksilla, silla ensimmaisessa vaiheessa saatujen tulosten perusteella 50 % alumiinisilikaatti
oli potentiaalinen, mutta vetolujuuden ja vetomoduulin osalta 1ddkeaineen vastaavia korkeampi.
Testimassojen valmistuksen jalkeen tydssa kaydaan lapi testimassojen analysointiin liittyvat
vaiheet sekd niistd saadut tulokset ja lopuksi yhteenvedossa pohditaan, miten ty6ta jatketaan
tasta eteenpain.

Opinnaytetydssa saadut tulokset osoittavat, etta ladkeaine-elastomeeriletkun sisaltaman
vaikuttavan aineen korvaisi parhaiten 40 % alumiinisilikaatti tai 50 % kalsiumstearaatti, silla ne
vastaavat ominaisuuksiltaan parhaiten laakeainereferenssia. Nama kaksi potentiaalisinta
surrogaattia valitaan seuraavaan vaiheeseen ekstrudointiin, surrogaattiletkujen analysointiin ja
tuotantokoneiden testauksiin. Mahdollisesti voidaan vield jatkaa myds elastomeeri-
alumiinisilikaattimassan ja elastomeeri-kalsiumstearaattimassan seossuhteiden optimoimista.
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EXAMINATION OF SURROGATES AS TECHNICAL
SUBSTITUTE FOR DRUG IN ELASTOMER HOSE

The need for this thesis arose from the need for a replacement material for the silicone elastomer-
based drug component in projects with new production machines. The objective of this thesis was
to study a variety of surrogates with which the active substance contained in the drug-elastomer
hose can be replaced. The purpose was that the properties of the hoses extruded from the
surrogate mixture would correspond as well as possible to hoses made of the drug-elastomer
mixture. The aim was to determine what kind of surrogate could best mimic the drug-elastomer
hose, particularly in terms of density, mechanical properties, and surface characteristics.

The written section of this thesis discusses the starting materials used in this study, the
characteristics of elastomer-surrogate masses to be studied and the analyses used to study them
in more detail. In addition, the surrogates used in work and their properties are presented at the
beginning.

The experimental part of this thesis discusses a total of three different stages of preparation of
elastomer-surrogate masses. The first phase produced six different elastomer-surrogate masses
and assessed the compatibility of the surrogates with the elastomer. The first phase test masses
were then analyzed and based on the results obtained, the elastomer-surrogate masses of the
second stage were designed and prepared. The third stage produced elastomer-aluminum
silicate masses at lower concentrations, as the results obtained in the first stage suggested 50%
aluminum silicate was potential but had greater tensile strength than the equivalent of the drug.
After the preparation of the test masses, the thesis discusses the steps involved in analyzing the
test masses and the results obtained from them, and finally in the summary, further research
needs are discussed.

Based on the results obtained in this thesis, the active substance contained in the drug-elastomer
hose would best be replaced with 40% aluminum silicate or 50% calcium stearate, as they
correspond to the drug’s properties the best. These two most potential surrogates are selected
for the next step which includes extrusion and analysis of surrogate hoses and testing of the
production equipment. Further optimization of the mixture ratios of elastomer-aluminum silicate
mass and elastomer-calcium stearate mass may also be performed.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Agglomeraatio

Bioyhteensopivuus

Dispersio aste

GCC

Hartsi

Hydrofiilinen
Hydrofobinen
Hygroskooppinen
Makroskooppinen
MCC

Ortorombinen

Oskilloiva

PCC
PDMS

Permeabiliteetti

Partikkelien yhteenliittyminen

Materiaalin kyky suorittaa haluttu toiminto aiheuttamatta pai-
kallista tai systeemista haittavaikutusta materiaalin vastaanot-
tajalle (Perrotti 2017, Schmalz 2014.)

Kuvaa tayteaineiden sisallyttdmisen ja jakautumisen astetta
elastomeerimatriisissa (Lacayo-Pineda 2015, 6.)

Luonnollinen kalsiumkarbonaatti

Monen kemiallisen yhdisteen nestemainen tai kiinted seos,

jolla ei ole sulamispistetta

Veteen liukeneva

Vettahylkiva

Kosteutta imeva

Paljaalla silmalla nahtava, ei tarvitse suurennusta.
Mikrokiteinen selluloosa

Kiteinen rakenne, jossa on kolme keskenaan kohtisuoraa ak-
selia, joiden pituus on erilainen.

Edestakainen

Saostettu kalsiumkarbonaatti
Polydimetyylisiloksaani

Lapaisevyys

Polymeerien morfologia Viittaa makromolekyylien kiinteiden aineiden sisaiseen jarjes-

PVC
Rydmyvastus

Surrogaatti

Tiksotropia

tykseen ja rakenteelliseen koostumukseen (Guo 2016, 21.)

Polyvinyylikloridi
Kiintedn materiaalin kyky vastustaa rydmimista.

Korvike

Materiaalin lepojahmeys



Viskositeetti Materiaalin kyky vastustaa virtausta

Vulkanisaatio Ristisidontareaktio, joka tuottaa materiaaliin kolmiulotteisia
verkkorakenteita ja antaa polymeerimateriaaleille paremman
stabiiliuden (Mark, Erman, Roland 2013, 338.)



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarve syntyi, kun silikonielastomeeri-pohjaisen laakeainekom-
ponentin korvaavalle materiaalille oli tarvetta uusien tuotantokoneiden projekteissa ko-
neen ylésajovaiheessa toimittajilla. Tavoitteena oli tutkia erilaisia surrogaatteja eli kor-
vaavia aineita, joilla ladkeainekomponentti voitaisiin korvata siten, ettéd elastomeeri-sur-
rogaattimassasta ekstrudoitujen letkujen ominaisuudet vastaisivat mahdollisimman hy-
vin elastomeeri-lddkeainemassasta ekstrudoitujen letkujen ominaisuuksia. Surrogaa-
teiksi valikoitui ensimmaisessa vaiheessa kirjallisen taustatydn myéta alumiinisilikaatti,
kalsiumstearaatti, riisitarkkelys, mikrokiteinen selluloosa, kalsiumkarbonaatti seka silika.

Teoriaosuudessa kasitellaan naiden surrogaattien ominaisuuksia tarkemmin.

Opinnaytetydn ensimmaisen vaiheen kokeellisessa osuudessa valmistettiin kuusi eri-
laista elastomeeri-surrogaattimassaa ja arvioitiin surrogaattien yhteensopivuutta elasto-
meerin kanssa seka niiden vaikutusta testimassoihin ja niista valmistettujen naytteiden
ominaisuuksiin. Tyon seuraavat vaiheet suunniteltiin naistd saatujen tulosten perus-
teella. Ensimmaisessa vaiheessa valmistettiin elastomeeri-kalsiumkarbonaattimassaa ja
elastomeeri-kalsiumstearaattimassaa, jotka todettin tahmeusanalyysissa lilan tah-
meiksi, joten toisessa vaiheessa testattiin, saataisiinko niiden tahmeutta vahennettya
kuivaamalla kalsiumkarbonaatti ja kalsiumstearaatti ennen sekoitusta. Lisaksi toisessa
vaiheessa testattiin eri metallistearaatteja, magnesiumstearaattia ja sinkkistearaattia, jos
ne olisivat vahemman tahmeita. Viidentena surrogaattina toisessa vaiheessa testattiin
pintakasiteltya silikaa, silld ensimmaisessa vaiheessa valmistetussa massassa, jossa oli
kaytetty pinnoittamatonta silikaa, havaittiin suuria hiukkasia. Tyon kolmannessa vai-
heessa valmistettiin kolme eripitoista elastomeeri-alumiinisilikaattimassaa, silla ensim-
maisen vaiheen 50 % alumiinisilikaatti oli potentiaalinen, mutta vetolujuuden ja vetomo-

duulin osalta |1ddkeaineen vastaavia korkeampi.

Opinnaytetydn kokeellisen osuuden tuloksia analysoitiin mittaamalla materiaalien me-
kaanisia ominaisuuksia muuan muassa vetokokeilla sekd tekemalla erilaisia testeja ku-
ten esimerkiksi vulkanisaatiotesteja. Tyon tavoitteena oli vastata kysymykseen, millai-
sella surrogaatilla saadaan parhaiten jaljiteltya 1ddkeaine-elastomeeriletkua erityisesti ti-

heyden, mekaanisten ominaisuuksien seka pintaominaisuuksien osalta.
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2 LAHTOAINEET JA TUTKITTAVAT OMINAISUUDET

Elastomeerit ovat materiaaleja, jotka koostuvat pitkista joustavista ketjumaisista mole-
kyyleista. Silloittumis- tai kovettumisprosessin avulla silloittamattomat polymeerit, jotka
helposti muuttavat muotoaan ja virtaavat kuormituksen alaisena, muuntuvat pysyvam-
paan muotoon. Elastomeereja on kehitetty ja kdytetty monissa sovelluksissa, muun mu-
assa niitd kaytetdan paljon polymeeripohjaisessa ladkeannostelutekniikassa. Elasto-
meerien raaka-ainekoostumusta usein muokataan lisddmalla niihin esimerkiksi vahvis-
tus- tai lisdaineita, jotta ominaisuuksista saadaan mahdollisimman optimaaliset. (Limpa-
nichpakdee 2017, 6.)

Tyon tavoitteena oli vastata kysymykseen, millaisella surrogaatilla saadaan jaljiteltya
parhaiten ladkeaine-elastomeeriletkua erityisesti tiheyden, mekaanisten ominaisuuksien
seka pintaominaisuuksien osalta. Tassa luvussa kasitelldan lahtbaineita, tutkittavia omi-

naisuuksia ja ominaisuuksien tutkimiseen kaytettavia analyyseja.
2.1 Silikonit eli polysiloksaanit

Silikonit ovat polymeereja, joiden runkoketjussa vuorottelevat pii- ja happiatomit. Lisaksi
runkoketjussa piiatomit ovat liittyneena orgaanisiin ryhmiin (R), kuten vinyyliin (CH), me-
tyyliin (CHs) tai etyyliin (CeHs). Silikonien tyypilliset rakenteet on esitetty alla. Kuva 1
edustaa tyypillisinta lineaarista silikonin rakennetta. Kuva 2 puolestaan esittdd muokatun

silikonin rakennetta.

9T
R R —?i—O—Si—O—
| | O
—EI—O—zl-O— —%i—o—
R
Kuva 1. Silikonin rakenne. Kuva 2. Muokatun silikonin rakenne.

Silikonien kyky kaikenlaiseen morfologiaan lineaarisista, alhaisista suhteellisista mooli-
massan molekyyleista kolmiulotteisiin verkkoihin kertoo, etta silikoneja l0ytyy useista fy-

sikaalisista muodoista nesteista liukenemattomiin kiinteisiin aineisiin. Silikonit ovat melko
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kalliita, mutta niilla on erinomainen lammaonkestavyys ja ne muun muassa hylkivat vetta.
(Nicholson 2006, 17.)

Yleisin silikoni eli polysiloksaani on polydimetyylisiloksaani (PDMS). Puhtaalla PDMS:lla
on kuitenkin hyvin heikot mekaaniset ominaisuudet, minka takia useimmissa kayttokoh-
teissa PDMS on ristisilloitettava tai vahvistettava tayteaineilla mekaanisten ominaisuuk-
sien parantamiseksi, ja sita kutsutaan yleisesti silikonikumiksi. Silikonikumi on vakaa ja
kestava aarimmaisissakin ymparistdissa ja sailyttda kayttokelpoiset ominaisuudet Iam-
potilojen -55 °C ja +300 °C valilla. Silld on myo6s suotuisat ominaisuudet bioldaketieteel-
lisiin sovelluksiin, koska silld on hyva biologinen yhteensopivuus. (Poole-Warren, Mar-

tens, Green 2015, 49.) Polydimetyylisiloksaanin rakenne on esitetty alla kuvassa 3.

Kuva 3. Polydimetyylisiloksaanin perusrakenne (Polymer Science Learning Center).

Polydimetyylisiloksaanien ominaisuuksia (Yritys A:n kansio 2009, 4):

- Alhainen pintajannitys (< 21 mN/m).

- Runkoketjusta ulospain osoittavien metyyliryhmien ansiosta ne ovat hyvin hydro-
fobisia eli eivat liukene veteen.

- Alhainen reaktiivisuus eli kemiallisesti vakaita.

- Eivat ole biohajoavia eivatka toksisia.

- Korkea permeabiliteetti eli [apaisevyys. Aktiiviset ainesosat, Oz, N2, CO; ja vesi-
hdyry voivat lapaista pinnan eli ovat hyvin hengittavia.

- Laaja joukko erilaisia fysikaalisia muotoja (nesteesta kumiin).

2.2 Silikonielastomeeri

Silikonielastomeerin pohjana toimii funktionaalinen PDMS-polymeeri, jossa reagoiva
ryhma on usein vinyyli (-CH=CH>) tai hydroksyyli (-OH) ryhma. Silikonielastomeereilla
on monia etuja, kuten Iampdtilan ja olosuhteiden muutosten sietdminen seka kemikaa-

lien kestavyys, eika niilla ole toksisia vaikutuksia ihmisen soluihin (Mrowka, Wozniak,
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Prezyna, Stawski 2021, 1). Silikonielastomeerien ominaisuuksiin kuuluvat taipuisuus al-
haisissa l[ampotiloissa, stabiilius korkeissa lampotiloissa seka hyva kosteuden- ja hoy-
rynsietokyky. Lisaksi ne ovat kestavia ja palautumiskykyisia esimerkiksi venytyksesta.
(Visuri 2010, 11.)

Silikonipolymeerit voidaan helposti muuntaa kolmiulotteisiksi verkostoiksi ristisilloitusre-
aktiolla, joka mahdollistaa kemiallisten sidosten muodostumisen vierekkaisten ketjujen
valilla. Yleisia kaytettyja ristisilloituskatalyytteja ovat peroksidi ja platina. Lisaksi useim-
mat silikonipolymeerit sisaltavat tayteainetta, joka toimii materiaalin jatkeena ja vahvistaa
silloitettua matriisia. Silikonipolymeerien lujuus ilman tayteainetta ei ole tavallisesti riit-
tava useimmissa sovelluksissa. Vahvistavien tayteaineiden lisdaminen vahentaa siliko-

nin tahmeutta seka lisda sen kovuutta ja mekaanista lujuutta.

Polymeereihin lisataan usein tayteaineita hinnan alentamiseksi. Yleensa tallaisia tayte-
aineita ovat hienoksi jauhetut epaorgaaniset materiaaleja, kuten liitu, piidioksidi ja savi.
Tyypillisin silikonielastomeereissa kaytettava tayteaine laaketieteellisiin sovelluksiin on

pyrogeeninen piidioksidi eli silika, joka valmistetaan seuraavalla reaktiolla:
SiCl, + 2H, + 0, -890°C §i0, + 4HCI

Lisaksi joskus kaytetaan sopivaa pigmenttia tai bariumsulfaattia. Alhaisen lasittumislam-
pétilan ansiosta sekoitetut ja kovettuneet silikonimateriaalit ovat huoneenlampdtilassa
elastomeerisia ilman pehmittimien kayttda toisin kuin osa laaketieteellisistd materiaa-
leista. (Modjarrad, Ebnesajjad 2013, 136-138.)

2.3 Ladkeainekomponentti

Laakeainekomponentille pyrittiin I0ytamaan ominaisuuksiltaan sitd vastaava kompo-
nentti, joka ei sisalla |dakeainetta. Laakeaine on neutraali molekyyli, joka ei liukene ve-
teen eikd ole hygroskooppinen. Alla olevaan taulukkoon 1 on koottuna tydn kannalta
oleelliset lagkeaineen ominaisuudet. Hiukkaskoko ja sulamisvali ovat [aakeaineen omi-
naisuuksia, kun taas vetolujuus, murtovenyma ja tiheys ristisilloitetun |dakeainekom-

ponentin ominaisuuksia.
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Taulukko 1. Lagkeainekomponentin ominaisuudet (Yritys A:n materiaali).

Laakeaineen ominaisuudet Yksikko Arvo
Hiukkaskoko, 95 % alle jaaneista um 5
partikkeleista

Hiukkaskoko, hiukkasten % 35
prosenttiosuus <1 um

Sulamisvali °C 235-240
Laakeainekomponentin ominaisuudet

Vetolujuus N 2-4
Murtovenyma mm 200-300
Tiheys g/lcm? noin 1,07

Ty6ssa pyrimme 16ytdmaan surrogaatin, joka vastaa ladkeainekomponentin ominaisuuk-
sia erityisesti tiheyden, vetolujuuden ja murtovenyman osalta. Nama arvot on lueteltu

ylla olevassa taulukossa 1.

2.4 Tutkittavat ominaisuudet

Tyon tavoitteena oli vastata kysymykseen, millaisella surrogaatilla saadaan jaljiteltya
parhaiten ladkeaine-elastomeeriletkua erityisesti tiheyden, mekaanisten ominaisuuksien
seka pintaominaisuuksien osalta. Elastomeeri-surrogaattimassoista analysoitiin visko-
siteetti, vulkanisaatio seka silloittamattoman massan mekaanisia ominaisuuksia tekstuu-
rianalysaattorilla. Lisaksi jokaisesta elastomeeri-surrogaattimassasta prassattiin kalvoja,

joista stanssattiin naytteita vetokoetesteihin ja tiheyden maaritykseen.

2.4 .1 Viskositeetti

Viskositeetti tarkoittaa materiaalin kykya vastustaa virtausta ja se mitataan tavallisesti
reometrilla. Alhainen viskositeetti tarkoittaa, ettd materiaali virtaa helposti. Yleensa nes-
teen viskositeetti riippuu herkasti siitd, millainen ymparistdon lampdtila on. Kaasujen vis-

kositeetti yleensa kasvaa lampdtilan noustessa, kun taas useimmat nesteista tulevat
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vahemman viskoosisiksi korkeissa lampdtiloissa. (Gregersen 2020.) Polymeerinen
neste, jota ei ole silloitettu makroskooppiseen verkkorakenteeseen, virtaa lopulta hi-
taassa muodonmuutoksessa. Polymeerin hidas virtausominaisuus on ominainen sen
viskositeetille ja esimerkiksi silikonielastomeerilla on alhainen viskositeetti. (Lin 2003,
49.)

Viskositeetti on reologian tunnetuin ilmentyma ja sita kaytetaan formulaation stabiiliuden
seurantaan ajan funktiona sekd& materiaalin suorituskyvyn ominaisuuksien optimointiin.
Polymeerin viskositeetti riippuu materiaalin molekyylipainosta. Tama tarkoittaa sita, etta
mitd suurempi polymeroitumisaste materiaalilla on, sitd suurempi on sen molekyylipaino
ja sité pidempi polymeeri. Mita pidempi polymeeri on, sitd korkeampi on sen viskositeetti
ja mita korkeampi viskositeetti, sitd hitaammin polymeeri virtaa. Orgaanisten ryhmien
lisdaminen siloksaanirunkoketjuun voi muuttaa polymeerin reologista kayttaytymista.
Viskositeettia voidaan lisata lisaamalla ketjun pituutta, lisdamalla Si-O-ketjuja tai kaytta-
malla ristisilloitinta. Silikonikumin viskositeetti maaritetaan tavallisesti rotaatioreometrilla
(Moving Die Rheometer). (Simtec 2021.)

2.4.2 Vulkanisaatio

Vulkanointiprosessi on valttamaton hyodyllisimpien kumiesineiden, kuten renkaiden val-
mistamiseen. Vulkanoimaton kumi ei ole kovin vahvaa, se ei palaudu alkuperaiseen
muotoonsa suuren muodonmuutoksen jalkeen ja se voi olla hyvinkin tahmeaa. Vul-
kanointi on ristisidontareaktio, joka tuottaa materiaaliin kolmiulotteisia verkkorakenteita
ja antaa polymeerimateriaaleille paremman stabiiliuden. Vulkanointia kaytetaan yleisesti
kumi- tai elastomeerimateriaaleihin, jotka palautuvat takaisin alkuperaiseen muotoonsa
melko suuren mekaanisesti asetetun muodonmuutoksen jalkeen. Vulkanisaatiossa mi-
tataan polymeerin ristisilloittunutta rakennetta ja sita, kuinka paljon tietty materiaali risti-
silloittuu. Ristisilloittuminen tarkoittaa pitkien polymeerimolekyylien jarjestaytymista verk-
komaiseksi rakenteeksi ja se voi olla rikkiatomien ryhma lyhyessa ketjussa, yksi rik-
kiatomi, hiili-hiili-sidos, moniarvoinen orgaaninen radikaali, ioniklusteri tai moniarvoinen
metalli-ioni. Polymeerimolekyyleja ristisilloitetaan 1ammalla ja paineella kemiallisesti or-
gaanisen tai epdorgaanisen aineen kanssa. Ristisidosten vahaisyys tarkoittaa, etta suu-
rin osa pitkaketjuisista polymeerimolekyyleistd on vapaita liikkumaan liike-energian
avulla. (Mark, Erman, Roland 2013, 338.)
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Suurin osa elastomeereista voidaan ristisilloittaa tehokkaasti peroksidin avulla. On hyva
kuitenkin ottaa huomioon, etta jotkin happamat lisdaineet kuten hapan silika voi deakti-
voida peroksidireaktiota. Peroksidin kayttd on hyodyllista eteenipropeenikumille, eteeni-
vinyyliasetaattikopolymeereille, joillekin uretaanikumeille seka silikonielastomeereille.
Vulkanisaatiossa syntyy peroksidiradikaaleja ja niiden reagoidessa vedyn kanssa syntyy

edelleen polymeeriradikaaleja, jotka muodostavat ristisilloittuessa verkkorakenteen.

Materiaalin ristisilloittumista mitataan myoskin reometrilla ja tuloksista saadaan monen-

laisia arvoja. Tydn kannalta keskeisimpia parametreja ovat seuraavat:

ML (Moment Lest) eli alhaisin vaantomomentti tarkoittaa mitatun vaantdomomentin alinta
arvoa. Kun yhdiste kuumenee paineen alaisena, viskositeetti laskee ja roottoriin kohdis-
tuva vaantdmomentti pienenee. ML on kaytanndssa vulkanoidun yhdisteen jaykkyyden

ja viskositeetin mitta.

Ts2 puolestaan kuvaa aikaa, jolloin vulkanisaatio eli ristisilloittuminen alkaa. Kun kovet-
tuminen alkaa, vaantd nousee ja kun vaantomomentti kasvaa 2 dNm/min yksikkoa ML-
arvon ylapuolelle, aika kirjataan. Ts2 on aika testin alusta siihen saakka, kun vaantémo-

mentti on kasvanut 2 yksikkda ML-arvon ylapuolelle.

MH (Moment Hiest) eli korkein vaantomomentti kuvaa vaantomomentin maksimiarvoa.
Kun yhdisteen kovettuminen etenee entisestaan, vaantomomentti myos kasvaa suh-
teessa tdhan. Jonkin ajan kuluttua vaantdmomentti saavuttaa maksimiarvon eli max
S’(MH), joka kertoo ristisilloitusasteen maksimiarvon. Max (S'Rate) puolestaan kertoo

ristisilloittumisnopeuden.

90 % cure S” kuvaa minuutteina ajan, jolloin materiaali on ristisilloittunut 90 %. (Al-Nes-
rawy, Al-Maamori, Jappor 2016, 1287.)

Alla olevassa kuvassa 4 on esimerkki vulkanisaation kuvaajasta ja kuvaajaan on merkit-
tyna ylla lueteltuja arvoja. Kuvassa S’ min vastaa ML-arvoa, S’ max MH-arvoa ja TC90

vastaa arvoa 90 % cure S’.
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Kuva 4. Esimerkki vulkanisaation kuvaajasta (MDR one — TA Instruments).

2.4 .3 Tekstuurianalysaattori

Tekstuurianalysaattorin avulla mitataan silloittamattoman massan mekaanisia ominai-
suuksia, kuten kovuutta, murtuvuutta, tarttuvuutta ja lujuutta. Analysaattorilla suoritettava
vetokoe mittaa muun muassa voimaa, joka tarvitaan materiaalin venymiseen ja pistetta,
jossa nayte murtuu. Tekstuurianalysaattori liikkkuu joko ylés- tai alaspain puristaakseen
tai venyttadkseen naytetta. Liikkuva osa on varustettu kuormituskennolla, ja se tallentaa
naytteen voimavasteen sille asetettuun muodonmuutokseen. Analysaattori keraa voima-
, etaisyys- ja aikatiedot ja se kerda ne yleensa kayraksi kaavioon, joka analysoitaessa
osoittaa naytteen tekstuurin. (Stable Micro Systems 2020.) Tyon kannalta kiinnostavim-
mat parametrit tekstuurianalysaattorin tuloksista ovat materiaalin positiivinen voima (N)

ja venyma (mm).
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3 SURROGAATIT

Tassa luvussa esitellaan kaikki tyossa kaytettavat surrogaatit ja niilden ominaisuuksia.

Erilaisiin materiaaleihin kuten polymeereihin ja komposiitteihin lisataan tayteaineita nii-
den perusominaisuuksien muokkaamiseksi, lopputuotteiden tuotantokustannusten seka
tuotteen hinnan alentamiseksi. Tayteaineiden lisdaminen vaikuttaa lahes kaikkiin omi-
naisuuksiin mukaan lukien tiheyteen, vetolujuuteen, kovuuteen, iskunkestavyyteen, ke-
mialliseen kestavyyteen, HDT-lampdtilaan (Heat Distortion Temperature) eli taipumis-
ldmpdtilaan ja jopa lopputuotteiden ulkondkddn. Vahvistusaineiden lisdaminen polymee-
riin puolestaan tarkoittaa muovimateriaalin moduulin ja lujuuden lisdamista lisdamalla
siihen paljon jdykempaa ja vahvempaa yhdistettd. Tayteaine eroaa vahvistusaineesta
siten, etta silla ei ole niin vahvistavaa vaikutusta materiaaliin. Vahvistusaineilla parannel-
laan muovimateriaalin fysikaalisia ominaisuuksia, mika helpottaa sen kasiteltavyytta tai
parantaa sen yleista laatua. Tarkeat tekijat vahvistamisessa ovat tayteaineiden hiukkas-
ten koko ja spesifinen alue, kemiallinen koostumus seka niiden pinta, niiden mahdolli-
suus muodostaa ketjuja ja agglomeraatteja ja polymeerin sisélla olevien hiukkasten dis-
persio aste. Vuorovaikutus tayteaineiden tai vahvistavien aineiden ja polymeerien valilla

vaikuttaa materiaalin seuraaviin fysikaalisiin ominaisuuksiin (Stepek 1983, 70,76):

- Elastisuusmoduuli (vahvistusaineet vaikuttavat enemman kuin tayteaineet)

- Vetolujuus (vahvistusaineet lisaavat sita; tayteaineet vahentavat)

- Iskulujuus (vahvistusaineet voivat lisata tai vahentaa, mutta tayteaineet vahenta-
vat)

- HDT-ldmpédtila (tayteaineet ja vahvistavat aineet parantavat, mutta vahvistusai-
neiden vaikutus on suurempi)

- Kutistuminen (tayteaineet ja vahvistavat aineet vahentavat)

Tybn ensimmaisessa vaiheessa surrogaateiksi valikoitui teoreettisen taustatydon myéta
alumiinisilikaatti, kalsiumstearaatti, riisitarkkelys, mikrokiteinen selluloosa, kalsiumkarbo-
naatti seka silika. Tyossa kaytettyjen surrogaattilaatujen ominaisuuksia on esitelty alla

olevassa taulukossa 2.



Taulukko 2. Surrogaattien ominaisuudet (kayttoturvallisuustiedotteet).
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Surrogaatti Alumiinisili- Kalsiumstea- Riisitarkkelys Mikrokiteinen sel- Kalsiumkarbo- Silika
kaatti raatti luloosa naatti
Ulkonako Valkoinen Valkoinen Erittain valkoi- Valkoinen jauhe Valkoinen jauhe  Valkoinen
jauhe jauhe nen jauhe jauhe
Tiheys (g/cm?®) 2,4 1,08 1,15 noin 1,6 2,3-2,8 2
Tyypillinen par- 5-10 noin 10 2-8 noin 50 noin 2,5 noin 1,5
tikkelikoko
(nm)
Sulamispiste noin 160 noin 240-260 >800 1710
(°C)
Hajoamislam- >1500 246 200 >600
pétila (°C)
pH 7-9 (20 °C, 2,2 noin 5,5 8,5-9,5 (20 °C, 6,5-7,5
mg/l) 100 g/l)
Vesiliukoisuus noin 3,07 mg/l 0,014 g/l (20 °C,
(20 °C) 1,013 hPa)

3.1 Alumiinisilikaatti

Silikaatit ovat yhdisteita, jotka koostuvat piidioksidista (SiO-.) ja emaksisistad oksideista.

Ne voivat muodostaa erilaisia 1, 2 ja 3-ulotteisia rakenteita muun muassa ketjuja ja verk-
koja. (GuoChang, YongQuan, JingLin, ShaoBo 2009, 50.)

Hydratoitu alumiinisilikaatti tai kaoliini on laajalti kaytetty lamellitayteaine, jonka ominais-
paino on 2,6 (Seymour 2006, 61.) Alumiinisilikaatti (Al.Si2O7e2H,0) ei liukene veteen

eika se sovellu epaorgaanisille aineille. Harvinainen alumiinisilikaattilaatu on luonnossa

varitdn tai valkoinen mulliitti, jolla on ortorombinen kiderakenne. Tyypillisesti se muodos-

tuu keinotekoisesti korkeissa ldmpdtiloissa ja alhaisessa paineessa esimerkiksi ihmisen

valmistamassa keramiikassa. Mulliitin ominaisuuksiin kuuluu alhainen lammaonjohtokyky

ja lampolaajeneminen seka erinomainen rydmyvastus ja lujuus. Lisaksi mulliitilla on erin-

omainen stabiilius ankarissakin olosuhteissa. (Ebnesajjad 2013, 286.) Alumiinisilikaattia

voidaan kayttaa tayteaineena muun muassa paperissa, kumissa ja maaleissa.
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3.2 Kalsiumstearaatti

Kalsiumstearaatti (CssH70CaOs) on steariini- ja hartsipohjaisten rasvahappojen kalsium-
suolojen seos, jota kdytetdan muovimateriaalien kasittelyssa pehmittimena ja liimana tai
laaketieteessa emulgointiaineena, voiteluaineena ja jaykisteena. Se on koostumuksel-
taan hienoa valkoista jauhetta, joka tuntuu silkkiselta koskettaessa. Kalsiumstearaatti on
erittain vakaata korkeissa lampdtiloissa ja sitd kaytetdan jopa elintarvikelisdaineena,
E470. Se on lisaksi erittdin vedenkestavaa ja silla on vetta hylkiva ominaisuus. Kal-
siumstearaatti on seka myrkyton etta bioyhteensopiva ja siten sovellettavissa laaketie-

teellisiin materiaaleihin. (Panin, Kornienko, Nguyen, Poltaranin 2015, 491.)

3.3 Riisitarkkelys

Riisitarkkelys on yksi tarkeimmista luonnollisista biohajoavista polymeereista. Luonnon-
kuitujen sisallyttamiselld vahvistusaineena polymeerimatriiseihin on monia etuja kuten
edullinen hinta, uusiutuvuus, korkeat mekaaniset ominaisuudet seka biohajoavuus.
(Shoja, Mohammadi-Roshandeh, Hemmati, Zandi, Farizeh 2019, 715.) Riisitarkkelys
imee jonkin verran itseensa kosteutta. Riisitarkkelys ja sen padkomponentit, amyloosi ja
amylopektiini, ovat biopolymeereja, jotka ovat houkuttelevia raaka-aineita kaytettavaksi

muun muassa erilaisissa pakkausmateriaaleissa (Bourtoom, Chinnan 2007, 1634.)

3.4 Mikrokiteinen selluloosa

Selluloosakuitujen ominaisuuksiin kuuluvat niiden runsaus, alhainen tiheys, minimaaliset
terveyshaitat, bioperainen alkupera seka biohajoavuus. Yksi kaytetyimmista vahvista-
vista tayteaineista on niihin kuuluva mikrokiteinen selluloosa (MCC). MCC on hydrofiili-
nen, joten silld on heikko yhteensopivuus ja dispergoituvuus hydrofobisten matriisien
kanssa. MCC-hiukkaset silikonimatriisissa edistavat sen mekaanisia ominaisuuksia ja
antimikrobista aktiivisuutta. Silikonikomposiittien vetolujuus ja venyma lisdantyvat MCC-
pitoisuuden noustessa. (Deng, Binauld, Mangiante, Frances, Charlot, Bernard, Zhou,

Fleury 2016, 1-2.) Mikrokiteinen selluloosa imee jonkin verran itseensa kosteutta.
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3.5 Kalsiumkarbonaatti

Kalsiumkarbonaattia on kaytetty tdyteaineena vuosisatojen ajan. Sen hiukkaskoot luon-
nollisena ja synteettisena tayteaineena vaihtelevat 1-6 um valilla. (Seymour 2006, 60.)
Muovien tayteaineena kaytetty CaCOs valmistetaan kalkkikivesta, liidusta tai marmo-
rista, jota 10ytyy maankuoren ylemmista kerroksista noin 15 kilometrin syvyydesta. Liitu
puolestaan on pehmed, mikrokiteinen sedimenttikivi, joka muodostuu meren mikrofossii-
leista. My0s kalkkikivi on biologista alkuperaa, mutta se on kovempaa ja tihedmpaa kuin
liitu. Luonnollisen kalsiumkarbonaatin (GCC) lisaksi tunnetaan kemiallisesti tuotettu
muoto, joka tunnetaan saostettuna kalsiumkarbonaattina (PCC). Muovien tayteaineena
kalsiumkarbonaatin hyotyja ovat kutistumisen vahentyminen ja pintakasittelyn parane-
minen. Lisdarvoa tuottavana tayteaineena se voi toimia myos pintaominaisuuksien
muokkaajana, jalostusapuaineena ja kovettajana. (Khanna, Xanthos 2010, 312.) Kal-

siumkarbonaatti myos imee jonkin verran itseensa kosteutta.

3.6 Silika

Hydratut hienojakoiset silikat koostuvat kvasipallomaisten hiukkasten aggregaateista,
jotka on fuusioitu yhteen. Tayteaineita, jotka sisaltavat pintasilanoliryhmia, kaytetaan si-
likonielastomeerin vahvistamiseen. Epoksihartsien moduuli, puristuslujuus, vetolujuus ja
sitkeys lisdantyvat, kun naihin polymeereihin lisataan silikaa. (Seymour 2006, 61.) Silika
eli piidioksidi (SiO2) on veteen ja happoihin liukenematon ja se liukenee hyvin heikosti
emaksiin. Sita kaytetaan monenlaisissa sovelluksissa, kuten lasin, keramiikan ja hioma-
aineiden valmistuksessa seka veden suodatuksessa. Se on myos yleinen lisaaine elin-
tarvikkeiden valmistuksessa ja hammashoidon suunhoitosovelluksissa. (Silikan kaytto-

turvallisuustiedote.)

Pyrogeenista silikaa kaytetdan tayteaineena tai virtauksen saatelyyn parantamaan jau-
hemaisten aineiden juoksevuutta lisdaineena monissa tuotteissa. Sita valmistetaan kuu-
mentamalla piitetrakloridia vedyn ja hapen ilmakehassa seka ohjelmoidulla silikan lam-
podpelkistimella ja hapettamisella. Pyrogeenista silikaa kaytetdan lisdamaan nestemais-

ten hartsien viskositeettia ja tiksotropiaa eli lepojahmeytta. (Seymour 2006, 61.)
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3.7 Sinkkistearaatti

Sinkkistearaatti on valkoista, hydrofobista jauhetta, jolla on sille ominainen haju. Se ei
siis liukene veteen, etyylialkoholiin eika dietyylieetteriin, mutta happoihin sinkkistearaatti
liukenee. Sulamispistealue on 118-128 °C. (Kayttéturvallisuustiedote, ThermoFisher
Scientific.) Sinkkistearaatti on erittin vakaata korkeissa lampdtiloissa ja se on erittain
tehokas irroitusaine. Lisdksi se toimii aktivaattorina vulkanoinnissa, koska sinkillad on
edistava vaikutus rikin reaktioon polyolefiinin kanssa. Sinkkistearaattia kaytetaan voite-
luaineena, sakeuttamisaineena ja kosmetiikan nestemaisten ja oljyisten elementtien pi-
tamiseen yhdessa. Se parantaa myos tuotteen lopullista ulkondkda. Kuten muitakin stea-
raatteja, myos sinkkistearaattia kdytetdan paljon erilaisissa sovelluksissa muoviteollisuu-
dessa. Sitd kaytetddn muun muassa voitelu- ja stabilointiaineena PVC:n tuotannossa,

pigmenttidispergointiaineena seka iskunlasisovelluksissa. (Mateos S.L. 2017.)

3.8 Magnesiumstearaatti

Magnesiumstearaatti on yleisimmin kaytetty kasviperainen voiteluaine, joka sisaltaa
kaksi rasvahapon ekvivalenttia (yleensa palmitiinihappo ja steariinihappo) ja varautu-
neen magnesiumin. Sita kaytetaan ladketeollisuuden sovelluksissa 0,2-5 %:n pitoisuu-
dessa, yleisimmin 0,5 %. Magnesiumstearaatti on valkoista, erittain hienoa ja kevytta
jauhetta, joka tuntuu kateen rasvaiselta. Kaytanndssa magnesiumstearaatti ei liukene
veteen eika etanoliin. (Eyjolfsson 2014, 5.) Se on myds suhteellisen halpaa, kemiallisesti
vakaata ja silla on voiteluominaisuus. (Hiremath, Nuguru, Agrahari 2019, 263.) Magne-
siumstearaatin sulamispistealue on 130-140 °C. (Kayttoturvallisuustiedote, Thermo-

Fisher Scientific.)



22

4 TESTIMASSOJEN VALMISTUS

Tassa luvussa kasitellaan tydn laboratorio-osuutta. Tydn kokeellisen osuuden ensimmai-
sessa vaiheessa valmistettiin kuusi erilaista elastomeeri-surrogaattimassaa ja arvioitiin
surrogaattien yhteensopivuutta elastomeerin kanssa seka niiden vaikutusta testimassoi-
hin ja niista valmistettujen naytteiden ominaisuuksiin. Tyon seuraavat vaiheet oli tarkoi-
tus suunnitella naistad saatavien tulosten perusteella. Toisessa vaiheessa valmistettiin
viisi erilaista elastomeeri-surrogaattimassaa ja kolmannessa vaiheessa kolme eripitoista
elastomeeri-alumiinisilikaattimassaa ensimmaisesta vaiheesta saatujen tulosten perus-

teella.

4.1 Ensimmaisen vaiheen elastomeeri-surrogaattimassojen valmistus

Elastomeeri-surrogaattimassojen valmistusvaiheessa tutkittiin alkuun kuuden eri lisdai-
neen mekaanista sekoittamista silikonielastomeeriin eri lisdainepitoisuuksilla. Alumiini-
silikaatin, kalsiumstearaatin, riisitarkkelyksen, mikrokiteisen selluloosan ja kalsiumkar-
bonaatin maaraa lahdettiin testaamaan 50 painoprosentilla, kun taas silikaa 20 paino-

prosentilla. Jokaista elastomeeri-surrogaattimassaa valmistettiin noin 100 g.

Aluksi elastomeeri ja surrogaatti punnittiin, minka jalkeen silikonielastomeeri laitettiin se-
koittumaan sekoittimeen. Elastomeerin sekoitukseen kaytettin HAAKE Rheocord 9000-
laitteistoa. Taman jalkeen surrogaatti lisattiin hiljalleen silikonielastomeeriin ja sekoitettiin
yhtendiseksi massaksi. Lopuksi jokaisen massan lampdtila mitattiin, jotta pystyttiin tark-
kailemaan ettei massan [ampétila ollut noussut liikaa sekoituksen aikana. Mikali [Ampo-
tila nousisi liikaa, se saattaisi kaynnistaa ristisilloitusreaktion lilan aikaisin. Tydssa tehtiin
kunkin elastomeeri-surrogaattimassan kohdalla kaksi sekoitusta ja sekoituksen jalkeen
massojen saanto punnittiin ja massat yhdistettiin ristiinsekoittamalla 20 kertaa 2-tela-
sekoittimella, jotta ne saatiin homogeenisiksi. Sekoitusnopeus oli kaikissa sama 20 rpm
ja 2-telasekoittimessa 5 rpm eikd jaahdytysta tarvittu. Sekoitusaika, massan loppuldm-
pdtila ja saanto vaihtelivat ja n@ma on esitetty alla olevassa taulukossa 3. Sekoitusaika
vaihteli riippuen siitd, kuinka nopeasti surrogaatti sekoittui silikonielastomeeriin. Saanto
jai alle 50 gramman johtuen siita, ettd kaikkea massaa ei ollut mahdollista irrottaa sekoit-

timesta.



Taulukko 3. Elastomeeri-surrogaattimassojen valmistus.
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Alumiinisili- Kalsiumstea- Riisitarkke- Mikrokiteinen  Kalsiumkarbo-  Silika (20:80)
kaatti (50:50) raatti (50:50) lys (50:50) selluloosa naatti (50:50)
(50:50)

Sekoi- 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
tuskerta
Siliko- 2500 25,03 25,02 25,02 2505 2508 2501 2505 2505 2507 40,06 40,04
nielas-
tomeeri
(9)
Surro- 25,00 25,04 25,04 25,05 2505 25,01 2506 2506 2504 2506 10,05 10,06
gaatti
(9)
Sekoi- 15 15 15 15 10 10 12 12 10 10 10 10
tusaika
(min)
Massan 23,8 24,9 24,9 27,5 25,9 26,5 26,0 26,8 25,6 25,8 26,5 26,9
lampo-
tila (°C)
Saanto 46,51 4926 47,53 49,18 49,37 49,67 48,08 4976 4840 48,73 49,53 50,08
(9)
Koko- 95,81 96,29 98,75 97,41 97,15 99,67
nais-
saanto

(9)

4.2 Toisen vaiheen elastomeeri-surrogaattimassojen valmistus

Ensimmaisen vaiheen elastomeeri-surrogaattimassoista saatujen tulosten perusteella

voitiin todeta, etta kalsiumstearaatti ja kalsiumkarbonaatti ovat potentiaalisia surrogaat-

teja, mutta ne ovat liilan tahmeita (Taulukko 6). Taman takia tyon toisessa vaiheessa

tutkittiin kalsiumstearaatin ja kalsiumkarbonaatin kuivaamista ennen massojen sekoitta-

mista. Kuivaamisella pyrittiin vahentamaan etenkin kalsiumkarbonaattiin mahdollisesti

imeytynytta kosteutta ja tutkimaan kuivaamisen vaikutusta massoista valmistettujen

naytteiden tahmeuteen. Seuraavassa vaiheessa testattiin kalsiumstearaatin lisaksi sink-

kistearaattia ja magnesiumstearaattia siina toivossa, ettd ndma eri metallistearaatit olisi-

vat vahemman tahmeita. Viidenneksi surrogaatiksi seuraavaan vaiheeseen valikoitui si-

lika. Silikassa ongelmana oli siihen muodostuneet agglomeraatit, joten toisessa
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vaiheessa oli tarkoitus tutkia, saataisiinko ne pois syéttamalla silikaa hitaammin ja se-

koittamalla lopullista massaa kauemmin.

Surrogaattien pitoisuudet pidettiin samana eli kalsiumstearaattia ja kalsiumkarbonaattia
sekoitettiin silikonielastomeeriin 50 painoprosenttia ja silikaa 20 painoprosenttia. Sink-
kistearaattia ja magnesiumstearaattia Iahdettiin kokeilemaan myos 50 painoprosentilla.
Ennen massojen sekoittamista kalsiumstearaattia ja kalsiumkarbonaattia punnittiin mo-
lempia 25 g ja kuivattiin ne yon yli (18 tuntia) vakuumiuunissa 105 °C ja 50 mbar. Taman
jalkeen jokaista elastomeeri-surrogaattimassaa valmistettiin yhteensa 50 g kuten edella
olevassa luvussa 4.1 on kuvattu sekoitusnopeuden ollessa 20 rpm. Kahta erillistd sekoi-
tusta ei kuitenkaan tarvittu, silla sekoittimen kapasiteetti riitti 50 g massan sekoittami-
seen. Sekoitusaika, massan loppulampédtila ja saanto vaihtelivat ja nama on esitetty alla
olevassa taulukossa 4. Muista surrogaateista poiketen silikaa sekoitettiin 20 minuuttia,
jotta ensimmaisen vaiheen sekoituksessa muodostuneista suurista hiukkasista paastai-

siin eroon.

Taulukko 4. Toisen vaiheen elastomeeri-surrogaattimassojen valmistus.

Kalsiumstea- Sinkkistea- Magne- Kalsium- Silika (20:80) Pintaka-
raatti (50:50) raatti (50:50) siumstearaatti karbonaatti sitelty si-
(50:50) (50:50) lika
(20:80)
Silikonielas- 25,01 25,02 25,02 25,09 40,04 40,03
tomeeri (g)
Surrogaatti 24,15 25,02 25,00 24,89 10,03 10,05
(9)
Sekoitusaika 10 10 10 10 20 10
(min)
Massan lam- 256 25,7 24,7 24,6 25,6 27,8
pétila (°C)
Saanto (g) 47,32 47,42 48,50 48,42 49,51 48,85

Elastomeeri-silikamassaan jai edelleen agglomeraatteja huolellisesta sekoittamisesta
huolimatta eikd massasta saatu tasaista, mika johtui todennakoisesti kaytetyn silikan
laadusta. Silika oli isompaa partikkelikokoa ja pinnoittamatonta, mink& vuoksi se ei se-
koittunut silikonielastomeeriin kunnolla. TAman takia testattiin pintakasiteltya silikaa, joka
sekoittui heti tasaisesti ja massa vaikutti erinomaiselta. Pintakasitellyn silikan keskimaa-
rainen partikkelikoko (noin 16 nm) oli kuitenkin selvasti pienempi pinnoittamattomaan

laatuun verrattuna. Elastomeeri-kalsiumstearaattimassa ja elastomeeri-
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kalsiumkarbonaattimassa vaikuttivat kuivauksesta huolimatta edelleen hieman tah-
meilta. Elastomeeri-sinkkistearaattiseosta ja elastomeeri-magnesiumstearaattiseosta ei
kuivattu, silla kahden aiemmin mainitun surrogaatin kuivauksella ei todettu olevan mer-

kittavaa vaikutusta tahmeuteen.

4.3 Kolmannen vaiheen elastomeeri-alumiinisilikaattimassojen valmistus

Ensimmaisen vaiheen elastomeeri-alumiinisilikaattiseoksen tulokset ovat hyvin lupaavia
(luku 6 Tulokset), mutta vetolujuus ja vetomoduuli ovat Iddkeainenaytteen vastaavia suu-
rempia. Taman takia paatettiin testata alumiinisilikaattia alemmilla pitoisuuksilla ja tehda
niistd uudet vetokokeet. Alumiinisilikaattia [ahdettiin testaamaan pitoisuuksilla 20 %, 30
% ja 40 %. Seokset valmistettiin samoin kuin ensimmaisen vaiheen alumiinisilikaatti-
elastomeeriseos (50:50) sekoitusnopeuden ollessa 20 rpm. Massoja valmistettiin kuiten-
kin vain 50 grammaa, joten kahta erillistd sekoitusta ei tarvittu. Alla esitetyssa taulukossa

5 on elastomeeri-alumiinisilikaattimassojen valmistus.

Taulukko 5. Elastomeeri-alumiinisilikaattimassojen valmistus.

Alumiinisilikaatti Alumiinisilikaatti Alumiinisilikaatti
(80:20) (70:30) (60:40)

Silikonielastomeeri 40,06 35,05 30,02
(9)
Alumiinisilikaatti (g) 10,03 15,06 20,01
Sekoitusaika (min) 10 10 10
Massan lampotila 23,5 23,6 24,9
(°C)
Saanto (g) 48,51 48,69 48,26

Massa oli sitd tahmeampi, mitd vdhemman siina oli alumiinisilikaattia. Elastomeeri-alu-
miinisilikaattiseos (60:40) ei ollut ollenkaan tahmea, kun taas elastomeeri-alumiinisili-
kaattiseos (80:20) oli. Tahan vaikutti todennakoisesti se, etta silikonielastomeeri on jo
itsessaan hieman tahmeaa, joten mita vahemman surrogaattia, sita tahmeampi seos.
Jotta kuitenkin elastomeeri-alumiinisilikaattiseos olisi vetolujuuden ja vetomoduulin
osalta lahempana ladkeaineen vastaavia ominaisuuksia, on aiheellista jatkaa 50-paino-

prosenttia alemmalla pitoisuudella esimerkiksi 40 % alumiinisilikaatilla.
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5 TESTIMASSOJEN ANALYSOINTI

Elastomeeri-surrogaattimassojen valmistuksen jalkeen analysoitiin testimassojen visko-
siteetit ja vulkanisaatiot sekd maaritettiin massojen mekaaniset ominaisuudet tekstuuri-
analysaattorilla. Lisaksi tehtiin jokaiselle massalle vetokoe ja maaritettiin niiden tiheys.

Referenssina kaytettiin elastomeeri-laakeainemassaa.

5.1 Viskositeetti

Elastomeerinaytteiden viskositeetit mitattiin rotaatioreometrilla kayttden seuraavia para-

metreja:
Valmisteluvaihe

- Varahtelyamplitudi: + 5 °
- Taajuus: 0,5 Hz

- Lampdtila: 50 °C

- Aika: 2 min

Taajuuden pyyhkaisy

- Varahtelyamplitudi: + 0,5 °
- Taajuus: 0,1,0,2ja20 Hz
- Lampdtila: 50 °C

Jokaisesta elastomeeri-surrogaattimassasta tehtiin kaksi rinnakkaista mittausta ja ku-
hunkin testiin punnittin 5,6 grammaa naytetta. Lisaksi kaytettiin referenssind elasto-
meeri-ladkeainemassaa. Yksittaiset tulokset seka niista laskettu keskiarvo eri taajuuk-

sille on raportoituna liitteessa 1.

5.2 Vulkanisaatio

Vulkanoivien elastomeerimateriaalien reologiset ominaisuudet ja kovettumisominaisuu-
det maaritetaan kayttamalla liikkuvaa reometrid (MDR, Moving Die Rheometer). Rotaa-
tioreometri mittaa kuminadytteen jaykkyyden muutosta. Siind nayte puristetaan kahden

kuumennetun levyn valiin, ndytteeseen kohdistetaan oskilloiva lilke ja reometri mittaa
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kumin liikettd vastustavaa voimaa eli vaantomomenttia, joka esitetaan ajan funktiona.
Elastinen moduuli S’ eli vdantdmomentti kasvaa elastomeerin ristisilloittuessa, myods vis-
koosi moduuli S” mitataan. Tuloksena saadaan kayra, joka on ajan ja kovettumattoman

elastomeerin ominaisuuksien funktio.
Mittauksessa kaytettiin seuraavia parametreja:

- Varahtelynamplitudi: £ 0,5 °
- Varahtelyn taajuus: 1,66 Hz
- Lampdtila: 115 °C

- Testausaika: vahintaan 5 min

Jokaiselle elastomeeri-surrogaattimassalle tehtiin kaksi rinnakkaista mittausta ja kuhun-
kin testiin punnittiin 20 grammaa naytetta, joka pehmitettiin 2-telasekoittimella. Yksittai-
sen naytteen paino oli 5,5 grammaa. Lisaksi kaytettiin referenssina elastomeeri-1aa-

keainemassaa. Tulokset on raportoituna liitteessa 1.

5.3 Kalvojen prassays vetokoetesteihin

Jokaisesta elastomeeri-surrogaattimassasta valmistettiin prassaamalla hydraulipuristi-
mella noin 2 mm paksuinen kalvo. Muottina kaytettiin 82 x 62 x 2 mm kokoista muottia
ja tarvittavien seosten maarat laskettiin seuraavalla kaavalla m = p x 8,2 cm x 6,2 cm x
0,2 cm, jossa tiheys on aina kunkin materiaalin laskennallinen tiheys. Kalvot prassattiin
hydraulipuristimella 3 minuuttia, 115 °C ja 200 bar. Sen jalkeen prassatyt kalvot laitettiin
jalkikovettumaan lampdkaappiin 150 °C:een kahdeksi tunniksi. Poikkeuksena elasto-
meeri-sinkkistearaattiseos ja elastomeeri-magnesiumstearaattiseos, jotka laitettiin jalki-
kovettumaan lampoékaappiin 120 °C:een kahdeksi ja puoleksi tunniksi johtuen surrogaat-
tien alhaisemmista sulamispisteistd. Kaikki elastomeeri-surrogaattimassat ristisilloittui-

vat hyvin.

Elastomeeri-surrogaattikalvojen vareissa on eroa, mutta lisaamalla titaanidioksidia mas-
sojen sekoitusvaiheessa, niista saataisiin todennakoisesti kaikista valkoisia, joka on 1aa-
keainereferenssin vari. Elastomeeri-silikamassaan jai suurempia hiukkasia mukaan, joka
todennakoisesti johtui partikkelien yhteenliittymisestd suuremmiksi hiukkasiksi. Alla ku-
vassa 5 on ensimmaisen vaiheen prassatyt ja jalkikovetetut elastomeeri-surrogaattikal-

vot.
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Elastomeeri-alumiinisili- Elastomeeri-mikrokitei-
kaatti Elastomeeri-kalsiumstearaatti nen selluloosa

Elastomeeri-riisitarkkelys Elastomeeri-kalsiumkarbonaatti Elastomeeri-silika

Kuva 5. Prassatyt ja jalkikovetetut elastomeeri-surrogaattikalvot.

Jalkikovetetuista levyista stanssattiin vetokoekappaleita kayttden mallina sopivaa koiran-
luumuottia (ISO 37-2). Vetokoetestit suoritettiin neljalle rinnakkaiselle naytteelle veto-
nopeudella 500 mm/min. Vetolujuus, venyma ja 200 % moduulin yksittaistulokset seka
keskiarvo jokaiselle naytteelle on raportoituna tulokset-osiossa ja liitteessa 3.

Elastomeeri-surrogaattimassojen pintaominaisuuksia analysoitiin visuaalisesti ja lisaksi
massan tahmeutta arvioitiin kasin kategorisoimalla massan tahmeus kolmeen eri luok-
kaan: ei tahmea, tahmea ja erittdin tahmea. Alla on koottuna taulukkoon 6 tahmeusana-
lyysin tulokset.
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Taulukko 6. Tahmeusanalyysi elastomeeri-surrogaattimassoista.

Surrogaatti Ei tahmea Tahmea Erittdin tahmea
Alumiinisilikaatti X

Kalsiumstearaatti X
Riisitarkkelys X

Mikrokiteinen sel- X

luloosa

Kalsiumkarbo- X

naatti

Silika X

Ladkeaine X

Myds toisen vaiheen elastomeeri-surrogaattimassoille tehtiin tahmeusanalyysi. Tavoit-
teena oli tutkia, voisiko kalsiumstearaatin ja kalsiumkarbonaatin kuivaamisella vahentaa
niiden tahmeutta. Kuivaus auttoi hieman, mutta ei merkittavasti, silla massat olivat edel-
leen tahmeita. Kuivattuna kalsiumstearaatin tahmeus muuttui eniten erittain tahmeasta
hieman tahmeaan, kun taas kuivattuna kalsiumkarbonaatti pysyi samanlaisena. Kal-
siumkarbonaattimassasta valmistettu nayte oli kuivattuna tahmeampaa kuin kal-
siumstearaattimassasta valmistettu ndyte. Koska kuivauksella ei ollut merkittdvaa vaiku-
tusta surrogaattimassoista valmistettujen naytteiden tahmeuteen, sinkkistearaattia ja
magnesiumstearaattia ei kuivattu. Elastomeeri-sinkkistearaattiseos oli erittain tahmea ja
kaikista surrogaatteista selkeasti tahmein. Elastomeeri-magnesiumstearaattiseos oli

myos tahmeaa. Alla on koottuna taulukkoon 7 tahmeusanalyysin tulokset.



30

Taulukko 7. Tahmeusanalyysi toisen vaiheen elastomeeri-surrogaattimassoista.

Surrogaatti Ei tahmea Tahmea Erittdin tahmea
Silika X
Kuivattu kal- X

siumstearaatti

Kuivattu kalsium- X

karbonaatti

Sinkkistearaatti X
Magnesiumstea- X

raatti

Kolmannessa vaiheessa valmistetuille elastomeeri-alumiinisilikaattimassoille tehtiin
myos tahmeusanalyysi. Tahmeusanalyysissad huomattiin, ettd mitd vdhemman alumiini-
silikaattia oli, sitd tahmeampi massa. 20 % alumiinisilikaattia sisaltdva massa oli tah-
meaa, 30 % hieman tahmeaa ja 40 % alumiinisilikaattia sisaltdva massa ei ollut ollen-
kaan tahmea. Tahan vaikutti todennakoisesti se, etta silikonielastomeeri on jo itsessaan
hieman tahmeaa, joten mita vahemman surrogaattia, sitd tahmeampi seos. Alla on koot-

tuna taulukkoon 8 tahmeusanalyysin tulokset.

Taulukko 8. Tahmeusanalyysi kolmannen vaiheen elastomeeri-alumiinisilikaattimas-
soista.

Surrogaatti Ei tahmea Tahmea Erittdin tahmea
20 % alumiinisili- X

kaatti

30 % alumiinisili- X

kaatti

40 % alumiinisili- X

kaatti
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5.4 Tekstuurianalysaattori

Tekstuurianalysaattorilla mitattiin surrogaattimassojen ja referenssin mekaanisia ominai-
suuksia. Mittausta varten valmistettiin muotit (Kuva 6), joihin massat prassattiin hydrauli-
puristimella. Talla kertaa prassaamiseen ei kaytetty 1ampaoa, silla tarkoitus oli mitata sil-

loittamattoman massan venyttamiseen vaadittavaa voimaa ja venymaa.

25 mm 25 mm

25 mm 30 mm

45 mm

Paksuus 2 mm

75 mm

Kuva 6. Tekstuurianalysaattoritestin muotti.

Prassdykseen  tarvittavien = massojen  maarat laskettin  kaavasta m =
px3,0cmx25cmx0,15 cm ja jokaista elastomeeri-surrogaattimassaa tehtiin 2 rinnak-
kaista naytettd. Naytteitd prassattiin pari minuuttia paineessa 200 bar. Taman jalkeen
suoritettiin testit Stable Micro Systemsin tekstuurianalysaattorilla jokaiselle naytteelle,
missa mitattiin elastomeeri-surrogaattimassojen maksimaalinen voima eli resistanssi ve-
nyvyydelle seka etaisyys murtopisteeseen eli materiaalin venyvyys. Mittauksissa kaytet-
tiin Kieffer extensibility rig -mittapaata, joka vetaa naytetta ylospain, minka seurauksena
venymis- ja vetolujuusominaisuudet mitataan venyttdmiseen vaadittavalle voimalle ja

etaisyydelle. Tulokset-osiossa on raportoituna testistd saadut tulokset.

5.5 Tiheyden maaritys

Jokaisesta ensimmaisessa seka toisessa vaiheessa valmistetusta elastomeeri-surro-
gaattimassasta maaritettiin naytteiden ominaispaino ja tiheys punnitsemalla analyysi-

vaa’alla naytteet ilmassa ja vedessa, jonka lampétila oli 20,5 °C. Laskelmat perustuvat
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Arkhimedeen periaatteeseen. Tiheyden maarityksen tulokset on raportoituna Tulokset-

osiossa.
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6 TULOKSET

Tassa luvussa kasitelldadn opinnadytetydn tuloksia. Ensimmaisen vaiheen elastomeeri-
surrogaattimassoista analysoitiin viskositeetti ja vulkanisaatio, tehtiin vetokokeet ja maa-
ritettiin silloittamattoman massan mekaanisia ominaisuuksia tekstuurianalysaattorilla.
Toisen vaiheen elastomeeri-surrogaattimassoista analysoitiin viskositeetti ja vulkanisaa-
tio seka tehtiin vetokokeet. Kolmannen vaiheen elastomeeri-alumiinisilikaattimassoista

tehtiin vetokokeet. Lisaksi maaritettiin jokaisen elastomeeri-surrogaattimassan tiheys.

6.1 Viskositeetti ja vulkanisaatio

Kuuden surrogaattimassan ja referenssimassan viskositeetit mitattiin rotaatioreometrilla.
Yksittaiset tulokset seka niista laskettu keskiarvo taajuuksille 0,1 Hz, 2,0 Hz ja 20 Hz on
esitettyna liitteessa 1. Elastomeereille ja niistd valmistetuille massoille raportoidaan ta-
vallisesti 2 Hz:n taajuudella mitattu viskositeetti, joten siihen keskityttiin siksi myos tassa
tyossa. Tyon kannalta keskeisimmat tulokset on esitettyna alla olevassa taulukossa 9 ja

kuvaajana kuvassa 7.

Tuloksista havaittiin, ettd elastomeeri-alumiinisilikaattimassan (8022 Pas.) ja elasto-
meeri-kalsiumkarbonaattimassan (5367 Pas.) viskositeetit olivat Iahimpana referenssin
(6433 Pas.) viskositeettia. Suurin viskositeetti oli elastomeeri-riisitarkkelysmassalla
(12163 Pas.) seka elastomeeri-mikrokiteinen selluloosamassalla (15572 Pas.), joten nii-

den prosessoitavuus eroaisi todennakdisesti eniten referenssiin verrattuna.

Massojen vulkanisaatiot mitattiin myods reometrilla ja tulokset on esitettyna liitteessa 1.
Tyon kannalta keskeisimmat tulokset (ts2, Max S’(MH) ja 90 % Cure S’) on esitettyind
alla olevassa taulukossa 9 ja kuvassa 8. Tuloksista ndhdaan, etta elastomeeri-riisitark-
kelysmassa (0,43 min) ja elastomeeri-mikrokiteinen selluloosamassa (0,40 min) saavut-
tavat ts2-arvon nopeiten. TAma johtuu todennakdisesti siita, ettd samojen massojen Max
S’(MH) -arvot (14,36 dNm ja 17,61 dNm) ovat selvasti muiden naytteiden arvoja suurem-
mat, joten vaantovoima nousee myoOs nopeasti kaksi yksikk6a minimiarvosta. Muissa
elastomeeri-surrogaattimassoissa maksimivaantdévoima vaihtelee valilla 4,32-6,09 dNm
ja ladkeainereferenssille se on 8,49 dNm. Elastomeeri-kalsiumstearaattimassan (0,63
min) ja elastomeeri-silikamassan (0,60 min) ts2-arvot ovat suurimmat, mika viittaa siihen,

etta silloitusreaktio saattaa kaynnistya muita naytteitd hitaammin. Kaikilla elastomeeri-
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surrogaattimassoilla vaantévoima saavuttaa kuitenkin 90 % maksimista hieman nope-

ammin kuin havaitaan referenssin kohdalla (1,29 min).

Taulukko 9. Viskositeetti ja vulkanisaatio tulokset.

Elastomeeri-alumiinisilikaatti| Kalsium: ti Riisitarkkelys Mikrokiteinen selluloosa | Kalsiumkarbonaatti Silika Ladkeaine
Viskositeetti Nayte 1 Nayte 2 Nayte 1 | Nayte2 | Naytel | Néyte2 | Naytel Nayte 2 | Ndyte 1 | Nayte 2 [Ndyte 1| Nayte 2 | Nayte 1 | Nayte 2
2,0 Hz 8020 8023 10102 | 10101 | 12190 12135 15648 1549 5375 5362 | 4617 | 4668 6446 6420
Vulkanisaatio
ts2 0,52 0,52 0,62 0,63 0,43 0,43 04 04 0,52 0,52 0,6 0,59 0,52 0,52
S$'Max S'(MH) 5,82 597 6,1 6,08 14,39 1433 17,57 17,64 537 539 | 431 ] 432 85 847
Time 90% cure S'| 1,07 1,04 122 | 12 1,07 1,08 0,98 0,98 111 11 | 106 | 1,03 | 129 | 128
Individual Value Plot of n* 0,1 Hz; n* 2,0 Hz; n* 20,0 Hz
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Kuva 7. Viskositeettitestin tulokset.
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Individual Value Plot of ts2 (min); 90% cure S” (min; Max S’ (MH) (dNm)
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Kuva 8. Vulkanisaatiotestin tulokset.

6.2 Vetokoe

Vetokokeista saatiin tuloksiksi materiaalin vetolujuus, venyma ja 200 % moduulin yksit-
taistulokset seka keskiarvo jokaiselle naytteelle. Tulokset on esitettyna alla olevassa ku-
vassa 9. Tuloksista nahdaan, etta elastomeeri-alumiinisilikaattimassoista valmistettujen
naytteiden maksimi voima on suurin 24,3 N, kun taas elastomeeri-silikamassoista val-
mistettujen naytteiden pienin vain 2,7 N. Selkeasti pienin venyma alle 10 % on elasto-
meeri-mikrokiteinen selluloosamassalla ja elastomeeri-riisitarkkelysmassalla eli nama
massat vaikuttavat kaikista hauraimmilta venyttaessa, minka vuoksi naiden surrogaat-
tien testaamista ei ole paatetty jatkaa. Ladkeainereferenssin venyma on 283 %, joten
I&himpana tata ovat alumiinisilikaatti (349 %), silika (152 %) ja kalsiumkarbonaatti (443,5
%). Moduuli 200 % kuvaa massoista valmistettujen naytteiden jaykkyytta ja tuloksien
perusteella elastomeeri-alumiinisilikaattimassasta valmistettu nayte on selkeasti lujinta
ja jaykinta. Sen vetomoduuli on huomattavasti suurempi noin viisinkertainen 13a-
keainereferenssiin verrattuna. Elastomeeri-riisitarkkelys- ja elastomeeri-mikrokiteinen
selluloosamassoista valmistettujen naytteiden venyma oli niin alhainen, ettei 200 % mo-

duuliarvot olleet mitattavissa.



36

Individual Value Plot of Maksimi voim; Venyma (%); Moduuli 200
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Kuva 9. Vetokoetulokset.

6.3 Tekstuurianalysaattori
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Tekstuurianalysaattorilta saatiin tuloksiksi materiaalin positiivinen voima ja venyma seka

kuvaajat, jotka on esitettyna liitteessd 2. Mekaaniset ominaisuudet on esitetty alla ole-

vassa kuvassa 10. Tuloksista nahdaan, ettd elastomeeri-kalsiumkarbonaattimassan

(0,59 N) ja elastomeeri-silikamassan (0,43 N) venymiseen vaadittava voimavaste on pie-

nempi referenssiin (0,89 N) verrattuna, kun taas muissa elastomeeri-surrogaattimas-

soissa voima vaihtelee 1,34-1,63 N valilla. Naytteet venyvat ennen murtumista puoles-

taan 10,2-21,8 mm. Tekstuurianalysaattoritestauksessa ristisilloittamattomien nayttei-

den valille ei muodostu vastaavia eroja kuin vetokoetestauksessa (elastomeeri-alumiini-

silikaattimassa 24,3 N ja elastomeeri-silikamassa 2,7 N), joten jatkossa mekaanisia omi-

naisuuksia on perusteltua verrata vain vetokoetulosten perusteella, silla ensisijaisena

tarkoituksena on I6ytda mahdollisimman vastaava korvike ristisilloitetulle I1aakeaine-elas-

tomeeriletkulle.
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Individual Value Plot of Pos. voima (N); Venyma (mm)
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Kuva 10. Tekstuurianalysaattorin tulokset.

6.4 Tiheysmaaritys

Jokaisesta elastomeeri-surrogaattimassasta maaritettiin naytteiden ominaispaino ja ti-
heys punnitsemalla naytteet ilmassa ja nesteessa, jonka tiheys on tiedossa esimerkiksi

vedessa tai etanolissa. Laskelmat perustuvat Arkhimedeen periaatteeseen.

Naytteet kuivattiin yon yli eksikaattorissa ja jokaisesta erasta mitattiin kaksi rinnakkaista
naytettd. Naistd raportoitiin tulosten keskiarvo. Rinnakkaisista mittauksista raportoitiin
vain tiheyden keskiarvo olemassa olevan kaytanndn mukaisesti. Tulokset on esitetty alla

olevassa taulukossa 10.
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Taulukko 10. Tiheysmaarityksen tulokset.

Materiaali Tiheys (g/cm?®)
Elastomeeri-alumiinisilikaattiseos (50:50) 1,42
Elastomeeri-kalsiumstearaattiseos (50:50) 1,01

Elastomeeri-riisitarkkelysseos (50:50) 1,17
Elastomeeri-mikrokiteinen selluloosaseos (50:50) 1,19
Elastomeeri-kalsiumkarbonaattiseos (50:50) 1,43
Elastomeeri-silikaseos (80:20) 1,08
Elastomeeri-sinkkistearaattiseos (50:50) 1,04
Elastomeeri-magnesiumstearaattiseos (50:50) Alle 1,0
Ladkeainereferenssi 1,07

Tuloksista nahdaan, etta lahimpana lakeainereferenssin 1,07 g/cm? tiheytta on elasto-
meeri-silikaseoksen tiheys 1,08 g/cm®. Kun taas kauimpana elastomeeri-kalsiumkarbo-
naattiseoksen tiheys, joka on 1,43 g/cm?®. Kaikkien elastomeeri-surrogaattimassojen ti-
heydet ovat kuitenkin suhteellisen lahellé toisiaan ja sijoittuvat vélille 1,01-1,43 g/cm?®
lukuun ottamatta elastomeeri-magnesiumstearaattiseosta. Tiheyksien perusteella kaikki

seokset ovat soveltuvia jatkotestaukseen.

6.5 Toisen vaiheen viskositeetti ja vulkanisaatio

Toisen vaiheen elastomeeri-surrogaattimassoista eli kalsiumstearaatista, kalsiumkar-
bonaatista, silikasta, sinkkistearaatista ja magnesiumstearaatista testattiin viskositeetit,

vulkanisaatiot. Tulokset on esitetty alla olevissa kuvissa 11 ja 12.

Tuloksista havaittiin, ettd elastomeeri-magnesiumstearaattimassan (6044 Pas.) ja elas-
tomeeri-kalsiumkarbonaattimassan (6040 Pas.) viskositeetit olivat I1ahimpana referens-
sin (6433 Pas.) viskositeettia. Elastomeeri-silikamassan viskositeetti (9012 Pas.) oli sel-
vasti suurempi kuin ensimmaisessa vaiheessa pinnoittamattomasta ja suuremman par-
tikkelikoon silikalaadusta valmistetun elastomeeri-silikamassan viskositeetti (4643 Pas.).
Kuivaamisella ei ollut erityisen suurta vaikutusta elastomeeri-kalsiumkarbonaatti- ja elas-
tomeeri-kalsiumstearaattimassojen viskositeetteihin mitattuna 2,0 Hz taajuudella. Toisen

vaiheen viskositeettitulokset on esitetty kuvassa 11.
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Individual Value Plot of n* 0,1 Hz; n* 2,0 Hz; n* 20,0 Hz
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Kuva 11. Toisen vaiheen viskositeettitestin tulokset.

Tyon kannalta keskeisimmat massojen vulkanisaatio tulokset (ts2, Max S'(MH) ja 90 %
Cure S’) on esitettyina alla olevassa kuvassa 12. Tuloksista ndhdaan, etta elastomeeri-
kalsiumkarbonaattimassa (0,50 min) ja elastomeeri-silikamassa (0,52 min) saavuttavat
ts2-arvon nopeiten. Elastomeeri-kalsiumstearaattimassan (1,31 min) ja elastomeeri-
magnesiumstearaattimassan ts2-arvot ovat suurimmat, mika viittaa siihen, etta silloitus-
reaktio kaynnistyy hitaammin. Suurimmalla osalla elastomeeri-surrogaattimassoista
vaantdvoima saavuttaa 90 % maksimista hieman nopeammin kuin havaitaan 133-
keainereferenssin kohdalla (1,29 min). Poikkeuksena elastomeeri-kalsiumsteraatti-
massa, joka saavuttaa sen 1,49 min kohdalla. Pienin maksimivaantévoima on elasto-
meeri-sinkkistearaattimassalla (1,88 dNm) ja elastomeeri-magnesiumstearaattimassalla
(2,71 dNm). Suurin maksimivaantdévoima on puolestaan elastomeeri-silikamassalla (7,86
dNm), joka on myds lahimpana lddkeainereferenssin maksimivaantévoimaa 8,49 dNm.
Elastomeeri-sinkkistearaattimassasta seka elastomeeri-magnesiumstearaattimassasta
mitattujen Max S’(MH)-arvojen perusteella niiden ristisilloitusaste jaa muita naytteita ma-
talammaksi, mika saattaa selittdd osaltaan myds suurempaa tahmeutta varsinkin elas-

tomeeri-sinkkistearaattimassoista valmistettujen naytteiden kohdalla (Kuva 7).
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Individual Value Plot of ts2 (min); 90% cure S” (min; Max S'(MH) (dNm)
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Kuva 12. Toisen vaiheen vulkanisaatiotestin tulokset.

6.6 Toisen ja kolmannen vaiheen vetokoe

Toisen vaiheen elastomeeri-surrogaattimassoista valmistetuista naytteista tehtiin veto-
kokeet, joista saatiin tuloksiksi materiaalin vetolujuus, venyma ja 200 % moduulin yksit-
taistulokset seka keskiarvo jokaiselle naytteelle (Liite 5 ja 6). Toisessa vaiheessa testat-
tiin pintakasiteltya silikaa, kuivattuna kalsiumkarbonaattia seka kalsiumstearaattia ja eri-
laisia metallistearaatteja, magnesium- ja sinkkistearaattia. Tulokset ovat esitettyna alla
olevassa kuvassa 13. Tuloksista nahdaan, etta elastomeeri-silikamassan maksimi voima
36,5 N on selkeasti suurin kaikista elastomeeri-surrogaattimassoista. Pintakasitelty silika
on aiemmin testattuun silikalaatuun verrattuna helpompi saada sekoittumaan tasaiseksi,
mutta massasta valmistettujen naytteiden lujuus ja jaykkyys kasvavat liian suuriksi ver-
rattuna laakeainereferenssiin. Pintakasitellylla silikalla on pinnoittamatonta silikalaatua
huomattavasti pienempi keskimaarainen partikkelikoko, mika lisda sen lujittavaa ja vah-
vistavaa vaikutusta. Lahimpana laakeainereferenssin 4,5 N maksimi voimaa on kuivatun
kalsiumstearaatin maksimi voima 3,8 N. Kaikkien elastomeeri-surrogaattimassoista val-
mistettujen naytteiden venymat ovat selkeasti ladkeainereferenssin venymaa 283 %

suurempia. Lahimpana tata on kuitenkin elastomeeri-silikamassan venyma 313 %.
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Laakeainereferenssin vetomoduuli on 0,5 MPa ja tulosten perusteella toisen vaiheen
elastomeeri-surrogaattimassojen vetomoduulit ovat I&helld tata lukuun ottamatta elasto-

meeri-silikamassaa, jonka vetomoduuli on 2,8 MPa.

Individual Value Plot of Maksimi voim; Venyma (%); Moduuli 200
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Kuva 13. Toisen vaiheen elastomeeri-surrogaattimassojen vetokoetulokset.

Kolmannessa vaiheessa testattiin alumiinisilikaattia eri pitoisuuksilla. Alumiinisilikaatti to-
dettiin aiempien tulosten perusteella kaikista surrogaateista potentiaalisimmaksi, mutta
ensimmaisten vetokoetulosten perusteella 50 % alumiinisilikaatti on huomattavasti jay-
kempaa ja lujempaa kuin l1aékeainereferenssi, minka vuoksi paatettiin testata alhaisem-
pia alumiinisilikaatin pitoisuuksia. Tulokset on esitettyna alla olevassa kuvassa 14. Tu-
loksista nahdaan, ettd maksimi voima, venyma seka 200 % moduuli laskevat, kun pitoi-
suus laskee. Lahimpana laakeainereferenssin vastaavia vetokoetuloksia on 20 % alu-
miinisilikaattia sisaltavan elastomeeri-alumiinisilikaattimassan tulokset. Tahmeusanalyy-
sissa (Taulukko 8) kuitenkin todettiin, ettd 20 % alumiinisilikaattia sisaltadva nayte on liian

tahmeaa, joten testauksia kannattaa jatkaa 40 % pitoisuudella.
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Individual Value Plot of Maksimi voim; Venyma (%); Moduuli 200
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Kuva 14. Kolmannen vaiheen elastomeeri-surrogaattimassojen vetokoetulokset.
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia erilaisia surrogaatteja, joilla Iddkeaine-elastomee-
riletkun sisaltdma vaikuttava aine voitaisiin korvata siten, ettd surrogaattiseoksesta
ekstrudoitujen letkujen ominaisuudet vastaavat mahdollisimman hyvin |adkeaine-elasto-
meeriseoksesta valmistettujen letkujen ominaisuuksia. Korvattavuutta tutkittiin valmista-
malla erilaisia elastomeeri-surrogaattiseoksia ja analysoimalla niiden mekaanisia omi-
naisuuksia ja pintaominaisuuksia seka vertailemalla niita ladkeainereferenssin vastaa-

viin ominaisuuksiin.

Opinnaytetydssa saadut tulokset osoittavat, ettd alumiinisilikaatti ja kalsiumstearaatti
ovat lahimpana mekaanisilta ominaisuuksiltaan seka pintaominaisuuksiltaan 13a-
keainenaytteen vastaavia ominaisuuksia. Alumiinisilikaattia testattiin eri pitoisuuksilla ja
niista potentiaalisin on 40 % alumiinisilikaattia sisaltava nayte. Elastomeeri-alumiinisili-
kaattiseos (60:40) ei ollut tahmeaa, ja alentamalla alumiinisilikaatin pitoisuutta 40 %:iin
alkuperaisesta 50 prosentista vetolujuus ja vetomoduuli saatiin [Bhemmaksi elastomeeri-
laakeaineseoksen vastaavia ominaisuuksia. Lisaksi elastomeeri-alumiinisilikaattimas-
san tiheys pienenee alumiinisilikaatin maaran laskiessa, jolloin paastaan lahemmaksi
|laakeainereferenssin tiheytta. Elastomeeri-kalsiumstearaattimassa vastaa melko hyvin
vulkanisaatiotestissd mitattavien parametrien ja vetolujuuden perusteella elastomeeri-
|ladkeainemassan ominaisuuksia. Elastomeeri-kalsiumstearaattimassasta valmistettu
nayte oli Iddkeainemassaa tahmeampi, mutta kalsiumstearaatin kuivaaminen ennen
massojen sekoitusta vahensi elastomeeri-kalsiumstearaattimassasta valmistetun nayt-

teen tahmeutta.

Seuraavaksi tyotd jatketaan valitsemalla ndma pari potentiaalisinta elastomeeri-surro-
gaattimassaa ekstrudointiin, surrogaattiletkujen analysointiin seka tuotantokoneiden tes-
tauksiin. Taman opinnaytetyon tulosten perusteella elastomeeri-alumiinisilikaattiseoksen
ja elastomeeri-kalsiumstearaattiseoksen kehittamista kannattaa jatkaa ja ottaa ne mu-
kaan tuotantokoneiden testauksiin, silld niiden mekaaniset ominaisuudet seka pintaomi-
naisuudet ovat lahimpana halutun ladkeainereferenssin ominaisuuksia. Mahdollisesti
voidaan viela jatkaa myoOs elastomeeri-alumiinisilikaattimassan ja elastomeeri-kal-

siumstearaattimassan seossuhteiden optimoimista.
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Opinnaytetyossa itsendinen tyoskentely, kokeellisen osuuden suunnittelu ja toteutus
seka yhteistyo toimeksiantajan kanssa oli erittain mielenkiintoista ja opettavaista ja tuki

loistavasti ammatillista kasvuani.
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Liite 1

Viskositeetti ja vulkanisaatio tulokset

Elastomeeri-alumiinisilikaatti Elastomeeri-kalsiumstearaatti Elastomeeri-riisitirkkelys ~ Elastomeeri-mikrokiteinen selluloosa Elastomeeri-kalsiumkarbonaatti Elastomeeri-silika Elastomeeri-la&keainekomponentti

Nayte 1 Nayte 2 Nayte 1 Néyte 2 Nayte 1 Nayte 2 Nayte 1 Néyte 2 Nayte 1 Nayte 2 Néyte 1 Nayte 2 Nayte 1 Nayte 2

n*0,1 Hz 40213 39332 51915 52176 50107 49965 63387 63618 19634 19376 16931 17487 37818 38255
n*2,0 Hz 8020 8023 10102 10101 12190 12135 15648 15496 5375 5362 4617 4668 6446 6420

n* 20,0 Hz 1615 1626 1969 1971 2422 2416 3014 2987 1153 1150 959 962 1283 1284

ka 16616 16327 21329 21416 21573 21505 27350 27367 8721 8629 7502 7706 15182 15320
S'@Min S'(ML) 0,78 0,81 0,88 0,88 1,50 1,53 1,92 1,91 0,44 0,44 0,38 0,38 0,94 0,95
S'@Max S'(MH) 5,82 5,97 6,10 6,08 14,39 14,33 17,57 17,64 5,37 5,39 4,31 4,32 8,50 8,47
Time@10% cure S' 0,38 0,38 0,46 0,46 0,40 0,40 0,39 0,39 0,37 0,37 0,41 0,40 0,41 0,41
Time@50% cure S' 0,58 0,58 0,70 0,70 0,59 0,60 0,57 0,56 0,57 0,58 0,60 0,59 0,67 0,67
Time@90% cure S' 1,07 1,04 1,22 1,22 1,07 1,08 0,98 0,98 1,11 1,10 1,04 1,03 1,29 1,28
S' Rate@Max(S' Rate) 10,80 11,19 9,62 9,62 28,93 27,24 38,05 38,61 10,40 10,53 9,03 9,15 12,52 12,54
Time@Max(S' Rate) 0,45 0,45 0,56 0,56 0,49 0,50 0,47 0,47 0,43 0,44 0,50 0,49 0,52 0,52
S'@10% cure S' 1,29 1,33 1,40 1,40 2,79 2,81 3,48 3,48 0,93 0,93 0,77 0,77 1,70 1,70
S'@50% cure §' 3,30 3,39 3,49 3,48 7,95 7,93 9,74 9,77 291 2,91 2,34 2,35 472 4,71
S'@90% cure §' 5,32 5,46 5,58 5,56 13,10 13,05 16,00 16,06 4,88 4,89 3,92 3,93 7,74 7,72
S"@Min(S") 0,95 0,97 1,15 1,15 1,45 1,51 1,64 1,67 0,30 0,31 0,04 0,04 1,22 1,23
S"@Max(S") 1,03 1,04 1,78 1,78 1,94 2,00 2,10 2,19 0,50 0,50 0,38 0,38 2,24 2,26
Time@2% cure S' 0,30 0,31 0,36 0,36 0,30 0,30 0,30 0,31 0,29 0,30 0,32 0,32 0,29 0,29

Avg Temp@2% cure S' 114,00 114,00 114,20 114,30 113,90 113,80 114,00 113,90 114,10 114,10 114,30 114,30 114,00 114,00
Max S'- Min S' 5,04 5,16 5,23 5,20 12,89 12,80 15,65 15,73 4,93 4,95 393 3,94 7,55 7,52
S'@100% cure §' 5,82 5,97 6,10 6,08 14,39 14,33 17,57 17,64 5,37 5,39 431 4,32 8,50 8,47
Time@100% cure S' 2,03 1,81 2,15 2,11 2,16 2,22 1,78 1,67 2,54 2,32 2,00 2,02 2,56 2,72

ts2 0,52 0,52 0,62 0,63 0,43 0,43 0,40 0,40 0,52 0,52 0,60 0,59 0,52 0,52



Toisen vaiheen viskositeetti ja vulkanisaatio tulokset

VISKOSITEETTI
0,1 Hz (Pas) 2,0 Hz (Pas) 20,0 Hz (Pas)
1 2 Keskiarvo 1 2 Keskiarvo 1 2  Keskiarvo
Elastomeeri-kalsiumstearaatti 44071 44176 44124 9150 9178 9164 1802 1804 1803
Elastomeeri-sinkkistearaatti 31368 30738 31053 4971 4898 4935 957 940 949

Elastomeeri-magnesiumstearaatti 31322 31211 31267 6078 6010 6044 1197 1187 1192
Elastomeeri-kalsiumkarbonaatti 21901 22051 21976 6033 6047 6040 1274 1274 1274

Elastomeeri-silika 62686 63249 62968 9006 9018 9012 1566 1567 1567
VULKANOITUMINEN
ts2 (min) 90 % Cure (min) Max S' (dNm)
1 2 Keskiarvo 1 2 Keskiarvo 1 2 Keskiarvo
Elastomeeri-kalsiumstearaatti 1,34 1,27 1,31 1,53 1,44 1,49 3,18 3,20 3,19
Elastomeeri-sinkkistearaatti - - - 1,12 1,11 1,12 1,89 1,86 1,88

Elastomeeri-magnesiumstearaatti 1,25 1,24 1,25 1,22 1,23 1,23 2,71 2,72 2,72
Elastomeeri-kalsiumkarbonaatti 0,50 0,49 0,50 1,01 0,99 1,00 5,80 5,78 5,79
Elastomeeri-silika 0,52 0,52 0,52 1,16 1,15 1,16 7,81 7,90 7,86

Max S' Rate (dNm/min)

1
3,67
2,98
4,29
12,37
13,34

2
3,91
2,96
4,29
12,61
13,63

Keskiarvo
3,79
2,97
4,29

12,49
13,49

Liite 2



Liite 3 (1)

Elastomeeri-alumiinisilikaattimassan tekstuurianalysaattorin kuvaaja
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Liite 3 (2)

Elastomeeri-kalsiumstearaattimassan tekstuurianalysaattorin kuvaaja

F°f°e1(N)1 0,0149N -0,000mm
4 D
| Group High Max 1,3653N_.. ... ... ;.
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Liite 3 (3)

Elastomeeri-riisitarkkelysmassan tekstuurianalysaattorin kuvaaja

Group High Max 1,53 §1N

rGroup Mean Max 1,34 S S S S S S SSS SSSS S S SO  S S S  SS S S  S SS S S S S  S S S S
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Liite 3 (4)

Elastomeeri-mikrokiteinen selluloosamassan tekstuurianalysaattorin kuvaaja

Force:?;) 1 0,0214N -0,000mm |

| Gropp High Max 1,6559@;
[Groip Mean Max 1,6340N,
1.87Gropp Low Max 1,6130N ™
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Ela
Force (N)1
0.79

0.8

stomeeri-kalsiumkarbonaattimassan tekstuurianalysaattorin kuvaaja
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Group High Max 0,6188N,
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Liite 3 (5)
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Liite 3 (6)

Elastomeeri-silikamassan tekstuurianalysaattorin kuvaaja

Force (N1 0,0151N -0,00
0,454

5: 3
| Group High Maxtg,i{

rGroup Mean Max 04302}, 5B.0,022

| Group Low Max 0,4146N/ T
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Liite 3 (7)
Referenssin tekstuurianalysaattorin kuvaaja

Forcefi;) 1 0,0155N -0,000mm
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{Grpup High Max 0,6260K:
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Elastomeeri-alumiinisilikaattiseoksen vetokoe

Liite 4 (1)

Maximum Load | Tensile strength | Tensile stress at Break | Elongation | Strain at maximum stress | Modulus 200 % | Thickness
(N) (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) (mm)
1 25,1 3,2 3,2 361 360 2,5 1,94
2 24,9 3,3 3,3 377 375 2,5 1,89
3 23,4 3,0 3,0 320 319 2,3 1,94
4 23,8 31 3,1 338 337 2,3 1,92
Mediaani 24,4 3,2 3,2 350 349 2,4 1,93
Keskiarvo 24,3 3,2 3,2 349 348 2,4 1,92
Keskihajonta 0,8 0,1 0,1 25 25 0,1 0,02
RSD % 3,5 4,1 4,1 7 7 4 1,23
Minimi 23,4 3 3,0 320 319 2,3 1,89
Maksimi 25,1 3,3 3,3 377 375 2,5 1,94




Elastomeeri-kalsiumstearaattiseoksen vetokoe

Liite 4 (2)

Maximum Load | Tensile strength | Tensile stress at Break | Elongation | Strain at maximum stress | Modulus 200 % | Thickness
(N) (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) (mm)
1 4,1 0,5 0,0 775 629 0,4 2,14
2 4,1 0,5 0,0 648 653 0,4 2,11
3 4,2 0,5 0,0 863 726 0,4 2,12
4 3,6 0,4 0,0 248 62 0,4 2,11
Mediaani 4,1 0,5 0,0 712 641 0,4 2,12
Keskiarvo 4,0 0,5 0,0 634 518 0,4 2,12
Keskihajonta 0,3 0 0,0 271 307 0 0,01
RSD % 6,7 6,5 -452,4 43 59 3,5 0,67
Minimi 3,6 0,4 0,0 248 62 0,4 2,11
Maksimi 4,2 0,5 0,0 863 726 0,4 2,14




Elastomeeri-riisitarkkelysseoksen vetokoe

Liite 4 (3)

Maximum Load | Tensile strength | Tensile stress at Break | Elongation | Strain at maximum stress | Modulus 200 % | Thickness
(N) (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) (mm)
1 7,3 0,9 0,0 19 44 - 2,01
2 7,6 0,9 0,0 1 48 - 2,01
3 7,5 0,9 0,0 9 46 - 2,02
4 7,6 0,9 0,0 1 51 - 2,01
Mediaani 7,6 0,9 0,0 5 47 - 2,01
Keskiarvo 7,5 0,9 0,0 7 47 - 2,01
Keskihajonta 0,1 0,0 0,0 9 3 - 0,01
RSD % 1,8 1,8 -2,4 114 6 - 0,25
Minimi 7,3 0,9 0,0 1 44 - 2,01
Maksimi 7,6 0,9 0,0 19 51 - 2,02




Elastomeeri-mikrokiteinen selluloosaseoksen vetokoe

Liite 4 (4)

Maximum Load | Tensile strength | Tensile stress at Break | Elongation | Strain at maximum stress | Modulus 200 % | Thickness
(N) (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) (mm)
1 7,5 1,0 0,0 7 21 - 1,93
2 7,4 1,0 0,0 7 24 - 1,92
3 7,4 1,0 0,0 6 25 - 1,92
4 7,8 1,0 0,0 7 28 - 1,92
Mediaani 7,5 1,0 0,0 7 24 - 1,92
Keskiarvo 7,5 1,0 0,0 7 24 - 1,92
Keskihajonta 0,2 0,0 0,0 0 3 - 0,01
RSD % 2,5 2,5 -1,8 8 12 - 0,26
Minimi 7,4 1 0,0 6 21 - 1,92
Maksimi 7,8 1 0,0 7 28 - 1,93




Elastomeeri-kalsiumkarbonaattiseoksen vetokoe

Liite 4 (5)

Maximum Load | Tensile strength | Tensile stress at Break | Elongation | Strain at maximum stress | Modulus 200 % | Thickness
(N) (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) (mm)
1 6,8 0,9 0,0 476 374 0,8 1,9
2 7,4 1,0 0,0 530 456 0,8 1,9
3 7,0 0,9 0,0 399 399 0,8 1,9
4 6,1 0,8 0,0 369 257 0,8 1,91
Mediaani 6,9 0,9 0,0 437 386 0,8 1,9
Keskiarvo 6,8 0,9 0,0 443 371 0,8 1,9
Keskihajonta 0,5 0,1 0,0 73 83 0 0,01
RSD % 7,6 7,8 59,3 16 22 0,7 0,26
Minimi 6,1 0,8 0,0 369 257 0,8 1,9
Maksimi 7,4 1,0 0,0 530 456 0,8 1,91




Elastomeeri-silikaseoksen vetokoe

Liite 4 (6)

Maximum Load | Tensile strength | Tensile stress at Break | Elongation | Strain at maximum stress | Modulus 200 % | Thickness
(N) (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) (mm)
1 3,2 0,4 0,0 172 95 - 1,87
2 2,5 0,3 0,0 152 70 - 1,86
3 2,9 0,4 0,0 151 85 - 1,87
4 2,2 0,3 0,0 133 51 - 1,86
Mediaani 2,7 0,4 0,0 152 78 - 1,86
Keskiarvo 2,7 0,4 0,0 152 76 - 1,86
Keskihajonta 0,4 0,1 0,0 16 19 - 0,01
RSD % 15,5 15,2 6,6 10 25 - 0,31
Minimi 2,2 0,3 0,0 133 51 - 1,86
Maksimi 3,2 0,4 0,0 172 95 - 1,87




Laakeainereferenssin vetokoe

Liite 4 (7)

Maximum Load | Tensile strength | Tensile stress at Break | Elongation | Strain at maximum stress | Modulus 200 % | Thickness
(N) (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) (mm)
1 4,5 0,6 0,0 477 95 0,5 1,95
2 4,6 0,6 0,0 339 99 0,5 1,94
3 4,3 0,6 0,0 35 138 - 1,93
4 4,5 0,6 0,0 281 90 0,5 1,93
Mediaani 4,5 0,6 0,0 310 97 0,5 1,94
Keskiarvo 4,5 0,6 0,0 283 105 0,5 1,94
Keskihajonta 0,1 0,0 0,0 185 22 0 0,01
RSD % 2,6 2,5 102,8 65 21 1,8 0,49
Minimi 4,3 0,6 0,0 35 90 0,5 1,93
Maksimi 4,6 0,6 0,0 477 138 0,5 1,95




Toisen vaiheen elastomeeri-kalsiumstearaattiseoksen vetokoe

Liite 5 (1)

Maximum Tensile Tensile Elongation Strain at maxi- | Modulus 200 Thickness
Load strength stress at mum stress %
Break

(N) (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) (mm)
1 3,6 0,5 0 942 911 0,3 1,96
2 3,9 0,5 0 1025 865 0,3 1,97
3 3,5 0,4 0 893 851 0,3 1,96
4 4,0 0,5 0 851 808 0,3 1,98
Mediaani 3,8 0,5 0 918 858 0,3 1,96
Keskiarvo 3,8 0,5 0 928 859 0,3 1,97
Keskihajonta 0,2 0 0 75 42 0 0,01
RSD % 6,5 6 79,2 8 5 11,2 0,49
Minimi 3,5 0,4 0 851 808 0,3 1,96
Maksimi 4,0 0,5 0 1025 911 0,3 1,98




Toisen vaiheen elastomeeri-sinkkistearaattiseoksen vetokoe

Liite 5 (2)

Maximum Tensile Tensile Elongation Strain at maxi- | Modulus 200 Thickness
Load strength stress at mum stress %
Break

(N) (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) (mm)
1 9,3 1,2 0 935 777 0,8 1,97
2 10,3 1,3 0 926 814 0,8 1,99
3 9,2 1,1 0 860 716 0,8 2
4 11,5 1,4 0 953 826 0,8 2
Mediaani 9,8 1,2 0 930 795 0,8 2
Keskiarvo 10,1 1,3 0 918 783 0,8 1,99
Keskihajonta 1,1 0,1 0 41 49 0 0,01
RSD % 10,8 10,5 37,9 4 6 3,2 0,71
Minimi 9,2 1,1 0 860 716 0,8 1,97
Maksimi 11,5 1,4 0 953 826 0,8 2




Liite 5 (3)
Toisen vaiheen elastomeeri-magnesiumstearaattiseoksen vetokoe

Maximum Tensile Tensile Elongation Strain at maxi- | Modulus 200 Thickness
Load strength stress at mum stress %
Break

(N) (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) (mm)
1 3,5 0,4 0 359 43 0,2 2,00
2 3,2 0,4 0 0 112 0,4 1,97
3 3,1 0,4 0 22 42 - 1,96
4 3,9 0,5 0 0 47 - 2,02
Mediaani 3,3 0,4 0 11 45 0,3 1,98
Keskiarvo 3,4 0,4 0 95 61 0,3 1,99
Keskihajonta 0,4 0 0 176 34 0,2 0,03
RSD % 11 9,6 176,7 185 56 55,3 1,39
Minimi 3,1 0,4 0 0 42 0,2 1,96
Maksimi 3,9 0,5 0 359 112 0,4 2,02




Toisen vaiheen elastomeeri-kalsiumkarbonaattiseoksen vetokoe

Liite 5 (4)

Maximum Tensile Tensile Elongation Strain at maxi- | Modulus 200 Thickness
Load strength stress at mum stress %
Break

(N) (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) (mm)
1 57 0,8 0 382 368 0,7 1,91
2 5,8 0,8 0 360 358 0,7 1,91
3 6,0 0,8 0 160 385 0,7 1,91
4 6,0 0,8 0 393 412 0,7 1,91
Mediaani 5,9 0,8 0 371 376 0,7 1,91
Keskiarvo 5,9 0,8 0 324 381 0,7 1,91
Keskihajonta 0,2 0 0 110 23 0 0
RSD % 2,7 2,7 22,4 34 6 1,6 0
Minimi 5,7 0,8 0 160 358 0,7 1,91
Maksimi 6,0 0,8 0 393 412 0,7 1,91




Toisen vaiheen elastomeeri-silikaseoksen vetokoe

Liite 5 (5)

Maximum Load Tensile Tensile Elongation Strain at maxi- | Modulus 200 Thickness
strength stress at mum stress %
Break

(N) (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) (mm)
1 40,2 53 53 340 340 2,7 1,9
2 32,5 4,3 4,3 285 285 2,8 1,89
3 39,6 52 5,2 330 330 2,8 1,9
4 33,5 4,4 4,4 295 295 2,7 1,9
Mediaani 36,6 4,8 4,8 312 312 2,7 1,9
Keskiarvo 36,5 4,8 4,8 312 312 2,7 1,9
Keskihajonta 4,0 0,5 0,5 27 27 0,1 0
RSD % 11,0 10,8 10,8 9 9 2 0,26
Minimi 32,5 4,3 4,3 285 285 2,7 1,89
Maksimi 40,2 53 53 340 340 2,8 1,9




Kolmannen vaiheen elastomeeri-alumiinisilikaattiseoksen (80:20) vetokoe

Liite 6 (1)

Maximum Tensile Tensile Elongation Strain at maxi- | Modulus 200 Thickness
Load strength stress at mum stress %
Break

(N) (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) (mm)
1 8,0 1,1 0 249 251 0,9 1,83
2 8,0 1,1 0 250 267 0,8 1,82
3 8,5 1,2 0 337 311 0,7 1,85
4 7,2 1,0 0 355 291 0,6 1,87
Mediaani 8,0 1,1 0 293 279 0,8 1,84
Keskiarvo 7,9 1,1 0 298 280 0,7 1,84
Keskihajonta 0,5 0,1 0 56 26 0,1 0,02
RSD % 6,8 7,3 32,4 19 9 13,7 1,2
Minimi 7,2 1,0 0 249 251 0,6 1,82
Maksimi 8,5 1,2 0 355 311 0,9 1,87




Kolmannen vaiheen elastomeeri-alumiinisilikaattiseoksen (70:30) vetokoe

Liite 6 (2)

Maximum Load Tensile Tensile Elongation Strain at maxi- | Modulus 200 Thickness
strength stress at mum stress %
Break

(N) (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) (mm)
1 14,5 1,9 0 365 327 1,2 1,87
2 12,9 1,7 0 346 291 1,2 1,87
3 9,5 1,3 0 260 218 1,2 1,86
4 14,1 1,9 0 377 336 1,1 1,86
Mediaani 13,5 1,8 0 356 309 1,2 1,86
Keskiarvo 12,8 1,7 0 337 293 1,2 1,86
Keskihajonta 2,2 0,3 0 53 53 0 0,01
RSD % 17,6 17,5 -18,9 16 18 3,1 0,31
Minimi 9,5 1,3 0 260 218 1,1 1,86
Maksimi 14,5 1,9 0 377 336 1,2 1,87




Kolmannen vaiheen elastomeeri-alumiinisilikaattiseoksen (60:40) vetokoe

Liite 6 (3)

Maximum Load | Tensile Tensile Elongation Strain at maxi- | Modulus 200 | Thickness
strength stress at mum stress %
Break

(N) (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) (mm)
1 15,9 21 21 287 287 1,6 1,88
2 16,8 2,2 2,2 317 317 1,5 1,88
X3 13,5 1,8 0,0 -2 -1 - 1,88
4 15,0 2,0 0,0 363 268 1,6 1,88
Mediaani 15,9 21 21 317 287 1,6 1,88
Keskiarvo 15,9 21 1,5 322 291 1,6 1,88
Keskihajonta 0,9 0,1 1,2 39 25 0 0
RSD % 5,9 5,9 85,5 12 9 1,2 0
Minimi 15,0 20 0 287 268 1,5 1,88
Maksimi 16,8 2,2 2,2 363 317 1,6 1,88




