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Metropolia Ammattikorkeakoulun Formula Student -kilpa-auton alustarakenteisiin. Tyossa
keskitytddn auton tukivarsissa aiemmin kaytettyjen magnesium- ja alumiinipdatyjen kor-
vaamiseen ruiskuvaletuilla muovipdadyilla. Metallipaatyjen heikkous on niiden vaatima
suuri tydmaara. Ruiskuvalamalla voidaan yhdessa prosessissa tuottaa nopeasti ja talou-
dellisesti suuria maaria valmiita tukivarsipaatyja. Formula Student -kilpailujen yksi arvoste-
lukriteereista on sarjatuotannollisesti taloudellisiin ratkaisuihin pyrkiminen.

Tydssa kuvataan ruiskuvalukone ja -prosessi, tukivarsisuunnittelu ja sen lahtékohdat, muo-
tin suunnittelu ja valmistus, prototyyppien valmistus ja osien testaaminen kaytanndssa.
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1 Johdanto

Tama insinoority0 tehtiin osana Metropolia Ammattikorkeakoulun Formula Student -
projektia. Formula Student on kansainvalinen suunnittelukilpailu, jossa opiskelijoista
koostuvat tiimit kilpailevat suunnittelemillaan ja rakentamillaan kilpa-autoilla. Kilpailut
koostuvat lukuisista eri osioista, joissa eri alojen asiantuntijat arvioivat tiimien aikaan-
saannoksia. Kilpailut toimivat my6ds erinomaisina rekrytointikanavina alan yrityksille.
Metropolia Motorsport on yksi Euroopan vanhimpia ja menestyksekkdimpid Formula
Student -timeja. Tama tyo tehtiin kilpailukausilla 2011-2012 kaytettyyn HPF011/20-
autoon sen aktiivisen kilpauran paatyttyd. Tydsta saatua tietoa voidaan kuitenkin hy6-

dyntaa, mikali uusiin kilpa-autoihin [&hdetdan kehittdmaan vastaavanlaisia ratkaisuja.

1.1 L&htokohdat

Autoteollisuudessa on jo vuosikymmenia korvattu metalliosia ruiskuvaletuilla muoviosil-
la. Muoviosat ovat usein valmiita tuotteita suoraan muotista. Nain voidaan saavuttaa
merkittavia saasttja valmistuskustannuksissa ja -ajoissa. Materiaalien kehittyminen
avaa jatkuvasti uusia mahdollisuuksia ja kayttokohteita metallien korvaamiseen muo-
veilla. Yksi Formula Student -kilpailujen tarkoituksista ja kisojen arvostelukriteereista on
innovatiivisiin, mutta sarjatuotantokelpoisiin ja kustannustehokkaisiin ratkaisuihin pyr-
kiminen. Tama seikka seka tekijan oma mielenkiinto aihealueeseen olivat alkusysays

insinGoritydaiheeseen.

1.2 Tavoitteet

Tybn tavoitteena oli korvata kilpa-auton tukivarsissa aiemmin kaytetyt metallipaadyt
ruiskuvaletuilla muovipaadyilla kuitenkaan tukivarsien peruskonseptia muuttamatta.
Paaasiallinen tavoite kuitenkin oli oppia mahdollisimman paljon kyseisesta aiheesta ja
siihen liittyvisté tekniikoista — ei niinkdan kilpailuvalmiiden ratkaisujen tuottaminen.
Tyossa ei ollut mydskaan tarkoitus keskittya erityisella tarkkuudella mihink&an yksittai-

seen osa-alueeseen vaan prosessiin kokonaisuutena.



2 Ruiskuvalu

2.1 VYleista

Ruiskuvalu on valmistusmenetelm&, jossa osia tuotetaan puristamalla sulaa raaka-
ainetta suurella paineella metalliseen muottiin. Menetelm& on yleisimmin kaytetty eri
kestomuovilaaduilla, mutta myds muun muassa kertamuoveja, vahoja, metalleja ja ke-
raameja voidaan ruiskuvalaa. Sarjakoot lahtevat noin 1000 kappaleen sarjoista aina
miljooniin kappaleisiin. Joskus valetaan myds pienempid sarjoja, mikéali muilla valmis-
tusmenetelmilla ei voida saavuttaa vastaavanlaista lopputulosta. Yleisesti osa on val-
mis suoraan muotista ja prosessi voidaan suorittaa miehittaméattémana automaattiajo-
na. Valettavaan kappaleeseen voidaan tarvittaessa myos siséllyttda erilaisia insertteja,
esim. kierresisikkeitd, jotka sijoitetaan muottipesddn ennen valua. Tama vaatii joko
miehitettyd ajoa tai robotisointia, mutta ndin valettavasta kappaleesta voidaan saada
suoraan valmis tai ominaisuuksiltaan parempi verrattuna jalkitydstettyyn kappaleeseen.
Ruiskuvalun suurin etu on mahdollisuus toistuvasti tuottaa monimutkaisia ja mittatark-

koja kappaleita suurella tuotantonopeudella.

2.2 Ruiskuvaluprosessi

Ruiskuvalukoneen jaksoaika on yhden muottipeséllisen valmistukseen kuluva aika,
joka alkaa muotin sulkemisesta ja kestaa kappaleen poistamista seuraavan tauon lop-
puun. Sen kesto riippuu kappaleen geometriasta ja valettavan materiaalin ominaisuuk-

sista.

Ruiskuvalujakso voidaan jakaa kuvan 1 mukaisiin vaiheisiin, jotka ovat
e muotin sulkeminen
e muotin tAyttaminen eli ruiskutus
o jalkipaine ja kappaleen jaéhdytys

e muotin avaaminen ja kappaleen ulostyonto.

Varsinaisen valujakson rinnalla kulkee toinen prosessi, jonka tarkoituksena on valmis-
taa uusi raaka-aineannos taytettavaksi muottiin seuraavan jakson aikana. Annoksen
valmistamiseen kuuluu

e raaka-aineen syotto ruuville

e raaka-aineen plastisointi.
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Kuva 1. Ruiskuvalujakson jakautuminen eri vaiheisiin [1, s. 47]

2.2.1 Muotin sulku

Sulkemisliikkeen alussa liike on nopeaa, kuitenkin hidastuen jakopintojen ollessa jo
l&ahes kiinni toisissaan. Sulkeutumisen tulee tapahtua nopeasti mutta joustavasti niin,
etta muottipuoliskot sulkeutuvat pehmeasti kiinni. Yleensa kaytetaan myds muottisulun
suojapainetta, jolla muottia suojataan rikkoutumiselta, mikali muottipuoliskojen valiin on
jdényt jotain. Tassd vaiheessa myos ruiskutusyksikon suutin ajetaan kiinni muottiin,
mikali se on ajettu irti muotista. Raaka-aineesta, jaksonajasta ja ruiskutusyksikén suut-
timen tyypista riippuen se voidaan pitdd jatkuvasti muotissa kiinni tai ajaa taaksepain
muotin tayttdvaiheen paatyttyd. Muotin tayttdAminen eli ruiskutus voidaan aloittaa heti,
kun muotti on taysin suljettu ja ruiskutusyksikon suutin on tiiviisti muotin suutinta vas-
ten. [1, s. 48.]

2.2.2 Ruiskutus

Varsinaisen valuprosessin rinnalla valmistunut raaka-aineannos on heti muotin sulkeu-
duttua valmis ruiskutettavaksi. Ruiskuvaluprosessin onnistumisen kannalta ruiskutus
on merkittavin vaihe. Laht6kohtaisesti muotti tulisi tayttdd mahdollisimman nopeasti,
jotta massan jahmettyminen tapahtuisi mahdollisimman tasaisesti. Ruiskutuksen kesto

vaihtelee kymmenesosasekunneista muutamaan sekuntiin muovilajista ja kappaleen



geometriasta riippuen. Ruiskutusvaiheessa taytetddn noin 95 % muottipesan tilavuu-
desta. [1, s. 48.]

Ruiskutusvaiheen keskeisimméat parametrit ovat ruiskutusnopeus, ruiskutuspaine, jalki-
paineelle vaihdon ajoitus ja jalkipaineen suuruus. Ruiskutusnopeus vaikuttaa merkitta-
vasti kappaleen pinnanlaatuun, koska erityisesti pinnanlaatu on herkka sulan massan
[ampdtilan vaihteluille. Hitaasti ruiskutettaessa massa jaahtyy, kun taas liian nopeasti
ruiskutettaessa massan lAmpdtila saattaa nousta siséisen kitkan takia. Virtausnopeus
on optimaalinen silloin, kun se aiheuttaa pienimman ruiskutuspaineen. Joskus ruisku-
tus on kuitenkin hyva aloittaa pienelld nopeudella suihkuamisen estdmiseksi. Loppu-
vaiheessa nopeutta on myds hyva hidastaa, jotta véltytddn hallitsemattomalta paineis-

kulta vaihdettaessa jalkipaineelle. [1, s. 49.]

2.2.3 Jéalkipaine

Ruiskutusvaiheen jalkeen seuraa jalkipainevaihe, jossa taytetddn se hyvin pieni osa
muottipesan tilavuudesta, joka on jaanyt tayttdamatta ruiskutusvaiheessa sek& kompen-
soidaan muovin jadhtymisen aiheuttama kutistuma. Jéalkipaineella on merkittava vaiku-

tus kappaleen lopulliseen mittatarkkuuteen, siséisiin jannityksiin ja tiheyteen. [2, s. 48.]

Jalkipaineen puuttuessa tai vaihdellessa eri tydkierroilla, voi kappaleeseen syntya imu-
ja, onteloita, reikia ja yhtymasaumoja. Liian suuri jalkipaine voi aiheuttaa purseita, kie-

routumista, sisdisia jannityksia ja haurautta. [3, s. 80.]

2.2.4 Annostus ja plastisointi

Jalkipainevaiheen jalkeen aloitetaan uuden raaka-aineannoksen valmistelu, jossa ruu-
vin eteen keratdan seuraava ruiskutusannos ja plastisoidaan raaka-ainetta. Plastisoin-
nilla tarkoitetaan raaka-aineen juoksevaan tilaan saattamista. Ruuvi (kuva 2) jaetaan
sy0ttd-, kompressio- ja homogenointivydhykkeisiin. Syo6ttévyohykkeen tehtdva on raa-
ka-aineen kuljettaminen ja tiivistaminen; kompressiovythykkeen tehtavana sen plasti-
soiminen. Plastisointiin tarvittava energia syntyy paaasiassa raaka-ainepartikkelien
hankautuessa toisiaan ja sylinterien seindmid vasten ruuvin pyoériessa. Loput tarvitta-
vasta lampoenergiasta tuodaan lammitysvastuksilla. Homogenointivydhykkeella plasti-

soitu massa sekoitetaan mahdollisimman tasalaatuiseksi. Usein muovimateriaalista



irtoaa sen plastisoinnin aikana hoyryja ja kaasuja, jotka voivat aiheuttaa valukappalee-
seen huokoisuutta tai heikentdd sen pinnanlaatua. Ongelman ratkaisemiseksi on kehi-

tetty ns. kaasunpoistoruuveja. [2, s. 3.]

- ; Takaisinvirtausventtiilin
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Kuva 2. Ruiskuvalukoneen kierukkaruuvi [2, s. 3]

2.2.5 Jaahdytys, muotin avaus ja ulostyonto

Jaahdytysvaine on yleensé ruiskuvalukierron pisin vaihe. Muovimassa alkaa jaahtya
valittomasti sen kohdatessa verrattain kylma&n muottipinnan. Massan tulisi jaéhtya
mahdollisimman tasaisesti, jotta valtyttaisiin pintavirheiltd ja muodonmuutoksilta. Kap-
pale voidaan poistaa muotista, kun sen lampdtila on laskenut materiaalille ominaiseen
ulostyontolampotilaan. Siihen vaikuttavat lisdksi kappaleen muoto ja seindmévahvuu-
det. Muotti avataan rauhallisesti, mutta ripeasti. Kappale poistetaan muotista erityisen
ulostyontomekanismin valitykselld. Uusi ruiskuvalujakso alkaa heti, kun kappale on

saatu poistettua muotista.

2.3 Ruiskuvalukoneisto ja sen osat

Ruiskuvalukoneen pé&éaasialliset tehtavat ovat saada aikaan tarvittavat liikkeet, joilla
muotti avautuu ja sulkeutuu, tuottaa tarvittava muottipuolikkaita kiinnipitava sulkuvoima,
ruiskuttaa muovimassa muottiin ja plastisoida uusi massa-annos seuraava taytosta

varten. [2, s. 4.]

Ruiskuvalukone muodostuu neljasta toiminnallisesta yksikdsta, jotka ovat sulkuyksikko,
ruiskutusyksikko, kayttoyksikkd ja ohjausyksikké. Kokonaisuuden yleensa yhdistaa
tukeva valurautarunko. Edellisten liséksi on viela itse muotti ja muotin temperointilait-
teisto, jotka eivat varsinaisesti ole ruiskuvalukoneen osia, mutta kuuluvat olennaisesti

kokonaisuuteen. [1, s. 92.]



2.3.1 Sulkuyksikko

Sulkuyksikon tehtava on sulkea muotti ruiskutusta varten ja avata muotti valmiin kappa-
leen ulostyontamiseksi. Koska massa ruiskutetaan muottiin suurella paineella, tulee
sulkuyksikon tuottaa riittdva vastavoima pitamaan muotinpuoliskot yhdessa. Sulkuvoi-
ma on keskeisin ruiskuvalukoneen kokoa ja suorituskykya kuvaava tekija. Sulkuvoimat
vaihtelevat tyypillisesti valilla 200100000 kN.

Sulkuyksikko koostuu kolmesta levysta, joista etulevy on kiinted osa ruiskuvalukoneen
runkoa ja johon muotin ruiskutuspuolisko kiinnitetddn. Takimmainen levy toimii sulku-
yksikon toisena paatylevyna. Yleisesti etu- ja takalevy ovat yhdistetty neljalla yhden-
suuntaisella johteella, joiden varassa on kolmas levy eli liikkuva muottipdytd, johon
kiinnitetadn muotin takapuolisko. Sulkusylinteri luo tarvittavat muottilikkeet ja muotin
puoliskoja kiinnipitavan sulkuvoiman, joko suoravalitteisesti tai erilaisten nivelmekanis-

mien valityksell&.

Kuva 3 esittaa johteellisen sulkuyksikdn rakenteen paapiirteissaéan. Johteettomien rat-
kaisujen etuna on esteetdn paasy muotille, mutta niiden rakenteiden taytyy muuten olla
massiivisempia, jotta rakenteelle saavutetaan yhtd suuri jaykkyys. Sulkuyksikkd on
yleensa ruiskuvalukoneen kookkain osa. Liikkuvaan muottipdytéaéan on liitetty myos ns.
ulostyontosylinteri, joka ohjaa takamuotissa olevaa kappaleenpoistomekanismia. [1, s.
94;2,s.4]

Kii r_ll:eﬁ )
Liikkuva muottipoyta muottipdytd
[

Sulkuyksikkd

Kuva 3. Johteellisen sulkuyksikdn runko [2, s. 5]



2.3.2 Ruiskutusyksikko

Ruiskutusyksikon (kuva 4) paatehtavat ovat raaka-aineen kuumennus ja plastisointi,
massan ruiskutus muottipeséén ja jalkipaineen muodostus. Liséksi ruiskutusyksikkoon

kuuluu kayttomekanismi, jolla ruiskutusyksikon suutin painetaan tiiviisti muottia vasten.

Ruiskutusyksikko on siis kaytanndssé vain puristin, jolla muovimassa puristetaan muot-
tin. Ensimmaiset ruiskutusyksikot olivatkin méntatoimisia puristimia. Ruuvikayttdisen
koneen merkittavia etuja ovat ruuvin massaa sekoittava vaikutus ja massan plastisoin-

tia edistava ulkoinen mekaaninen energia.

Ruiskutusyksikkdé muodostuu syo6ttosuppilosta, sylinteristd, ruuvista, sulkurenkaasta,
suuttimesta ja lammitysvastuksista. Raaka-aineen syo6tto tapahtuu yksinkertaisimmil-
laan painovoimaisena virtauksena syottosuppilosta ruuville. Usein raaka-aineen syotto-

laitteen yhteydessa on kuivauslaitteisto.

Ruuvi pydrii ja liikkuu plastisointivaiheessa taaksepéin keraten eteensa yhteen ruisku-
tuskertaan tarvittavan materiaalimaaran. Ruiskutusvaiheessa ruuvi liikkuu eteenpain
tyontden plastisoitua massaa paineella muottiin. Ruiskutuspaineet ovat maksimissaan
luokkaa 1500-2000 bar. Ruuvissa olevalla sulkurenkaalla estetdan massan takaisinvir-
taus, jotta saavutetaan riittdvan tarkasti toistettavat annosmaarat. Ruiskutustilavuus on
erés ruiskuvalukoneen kokoa kuvaava suure ja se voi olla jopa yli 0,1 m°. Ruiskutussy-
linterin p&dssa on suutin, jonka kautta massa ruiskutetaan muottiin. Suutin voi olla tyy-
piltdan avoin- tai sulkusuutin. Sulkusuutin estda massan virtaamisen plastisointivaiheen
aikana pois sylinteristd. Sulkusuutin voi olla joko mekaanisesti tai hydraulisesti ohjattu.
[1,s.106; 2,s.5]

T ""\:‘!,-._r._-;"/ Hydraulisylinteri
o [ L
— - e g T}

Sulkuventtiili ~ —@=—C=> _ Ruuvin
Suutin Lammitysjariestelma pyorityskoneisto

Kuva 4. Kaaviokuva ruiskutusyksikosta [2, s. 6]



2.3.3  Kéayttoyksikko

Perinteisesti ruiskuvalukoneet ovat olleet pd&asiassa hydraulitoimisia, mutta tayssah-
koisia koneita rakennetaan koko ajan enenevassa maarin. Tayssahkoisten koneiden
etuja ovat nopeammat ja tarkemmat liikkeet, alempi melutaso ja pienempi energianku-
lutus. Heikkoja puolia ovat matalammat ruiskutusnopeudet ja keernatoimintojen hanka-
lampi toteuttaminen. Taysséhkoisten koneiden osuus kokonaiskannasta on edelleen

hyvin pieni.

Hydraulisia koneita kaytettdessa tarvitaan kayttoyksikko, jonka tehtavand on tuottaa
tarvittava kayttdvoima, eli hydraulipaine eri kayttolaitteille. Kayttoyksikkd koostuu 6ljy-
pumpusta, paineakusta, sailiosta, letkuista, venttiileistd jne. Hydrauliikan avulla on ta-
loudellista suorittaa lineaariset liikkeet, kuten sulkukoneiston liikkeet ja itse ruiskutusta-
pahtuma. Hydrauliikalla voidaan helposti siirtdd energiaa sinne, missa sita tarvitaan.
Sen etuja ovat myos korkea energiatiheys, hyva toistotarkkuus ja turvallisuus ylikuormi-

tustilanteissa. [1, s. 108.]

2.3.4 Ohjausyksikko

Valutapahtumaa hallitaan ja valvotaan tietokoneistetulla ohjausyksikolld. Ohjausyksik-
ké6n voidaan muottikohtaisesti tallentaa ajoarvot ja parametrit. Ohjausyksikolla voi-

daan ohjata, valvoa ja saataa esimerkiksi seuraavia:

o sylinterin, muovisulan, kuumakanavan ja muotin [Ampdtilat
e annoskoko

e jaksonaika

e kierukkaruuvin pyorimisnopeus

e ruiskutusnopeus

o jalkipaine

poydan liikkeet

keernatoiminnot.

Ohjauksella voidaan mahdollisesti suorittaa myds ulkoisten oheislaitteiden ohjaus, via-

netsintd, toleranssien ja muiden laadunvalvonnallisten arvojen valvonta. [1, s. 111.]



3 Tukivarsien suunnittelu

Tukivarret ovat pydranripustuksen komponentteja, jotka yhdistavat olkavarret auton
runkoon. Tukivarsien tulee mahdollistaa jousituksen ja ohjauksen liikkeet, ja olla riitt&-
van tukevia, jotta valtyttaisiin liiallisilta pydrankulmien muutoksilta eri ajotilanteissa.
Tukivarsien joustolla voi olla merkittava vaikutus auton ohjaustuntumaan ja suoritusky-
kyyn. Normaalin kuormituksen liséksi tukivarsien tulee kestda ajoittain tapahtuvaa yli-
kuormaa, joka voi olla seurausta esimerkiksi keilan yliajosta, joista Formula Student

-radat yleensad muodostuvat.

3.1 Konsepti

Metropolia Motorsport on jo vuosia kayttanyt autoissaan tukivarsia, joiden peruskon-
septi on hiilikuituputkiin liimatut metallipaadyt kuulanivelilla (kuva 5). Alkuun kaytettiin
magnesiumvaluna valmistettuja ja viime vuosina alumiinista koneistettuja paatyja. Mo-
lempien heikkoutena on tyon suuri maara. Korvaamalla tukivarsipaadyt ruiskuvaletuilla
muovisilla, voidaan helposti tuottaa suuriakin maaria tukivarsia. Ruiskuvalun heikkous
on suuret muottikustannukset ja muutosten rajallisuus. Samoja péita on kuitenkin mah-
dollista kayttdd myds tulevissa autoissa, mikali ne otetaan huomioon jo suunnittelun

alkuvaiheessa, eika niiden takia tarvitse tehda tarpeettoman suuria kompromisseja.

SU - A0007 - A-arms = 6 @
Front upper a-arm —

\ sSU - 07006,
sU - 07020

Kuva 5. HPF011/20-autossa kaytetty tukivarsirakenne alumiinipaadyilla
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3.2 Suunnitteluty6

Muovipéaatyisten tukivarsien suunnittelu lahtee liikkeelle samoista lahtokohdista, kuin
metallipdatyistenkin. Ensiksi taytyy maaritella tukivarsiin kohdistuvat rasitukset, jonka
jalkeen voidaan tehda materiaalivalinnat ja suorittaa lujuuslaskelmat eri komponenteil-
le. Tassa tapauksessa voitiin hydodyntaa HPF011/20-autosta saatuja kokemuksia teras-
ja hiilikuitu-alumiinitukivarsista. Muovipaatyisissa tukivarsissa paadyttiin kayttamaan
samoja Exel Oyj:n valmistamia hiilikuituputkia, kuin aiemmissa tukivarsissa, joten tassa

tyossa keskityttiin ainoastaan metallipaatyjen korvaamiseen muovisilla.

3.3 Tukivarsivoimat

Tukivarsissa vaikuttavat voimat ovat laskettu yksinkertaisella Excel-taulukolla (kuva 6),
kuvitteellisessa ajotilanteessa, jossa koko auton massa on yhden pyoran varassa mak-
simi sivuttais- ja pitkittaiskiihtyvyydella. Kyseisella laskentatavalla saatu kuormitus on
suurempi kuin mita normaaliajolla voidaan saavuttaa, mutta silla saadaan varmuutta

ylikuormitustilanteisiin.

10 Etuakseli Taka-akseli
~ F trsieati ™ Pt g
‘14 | Etuakselin kohdistuva veima hn \ Taka-akselin kohdistuva voima
18 Fanmsen = 384552 N hy Fiaceacsns = 384552 N
18
1& _ha {mm hn {mm ha (mm hy {mm!|
15 137 243 137 365
20
21
o
23 Etualatukivarsi Etuylatukivarsi
24 pr PR iare
35 hoth 5 = -
?’; F pato = A > 2y e E'ﬁépaffa W F‘Ermk:gf‘."_FéfapaH
"
28

25 Alapalloniveleen vaikuttava voima Ylipalloniveleen vaikuttava voima

30 Fazomo = BO36 N Firsomo = -2168,1 N
31
32la 3 a {deg)

£ 35,308

33| 245 2 22928
34|
e
36
ar
38
29
40 Alatukivarren yksittaiset putket Ylatukivarren yksittdiset putket
« ZF, ~Fupucosa+E  *cosf-0=
43 |Etuputki F -_F & COSX Etuputki
44 | Fonpun 8015 N feloa et cos B Fasmune= -2081 N
45 i ; = i
S | Takaputki Z o o *sing - F_ . —F__ *®sin }'3’ -0 Takaputki
46 | Foscapnc™ -10621/N e e S [ 2343 N
a7 Yhdistetdidn—

Kuva 6. Tukivarsivoimien laskennassa kaytetty Excel-taulukko
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HPFO11-autoon tehtiin terastukivarsilla venymaliuskamittauksia (kuva 7), joilla oli tar-
koitus mitata todellisia voimia tukivarsissa eri ajotilanteissa. Mittauksissa tapahtuneen
tiedonkeruuongelman takia saatua dataa ei voitu pitdéa luotettavana, eika mittauksia
taman insindoritydn puitteissa ollut mahdollista toteuttaa uudelleen. Tukivarsipdadyt
paatettiin suunnitella niin lujiksi kuin vain mahdollista. Paiden mittoja rajoittaa auton

rungon puoleiset kiinnikkeet, joiden sisdan niiden pitda mahtua.

Kuva 7. Venymaliuskoja HPFO11-auton takatukivarsissa

3.4 Materiaalivalinnat

Kilpa-autoissa materiaalit joutuvat kestamaén hyvin vaihtelevia olosuhteita. Materiaali-
valinnoissa keskeisintd on etta valittu materiaali kestda siihen kohdistuvat rasitukset,
mutta lisdksi materiaalin tulee kestad l[Ampdda, vaihtelevaa sééta, auringon UV-sateilya
ja kemikaaleja. Tarkeda on myds selvittdd materiaalien saatavuus ja hinta. Materiaalien

toimitusajat voivat olla pitkia tai niitd myydaan vain suurissa erissa.
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3.4.1 Tukivarsipaadyt

Tukivarsipdatyjen materiaaliksi paadyttiin valitsemaan RTP Companyn valmistama
RTP 289 (liite 1), jonka tédh&n insinddritydhon kaytettavaksi tarjosi Polymerik Oy. Ky-
seinen raaka-aine on PA eli polyamidi-pohjainen muovi, jossa on lujitteena 50 % hiili-
kuitua. Sen lujuus, jaykkyys ja iskusitkeys ovat muovien karkipaassa. Lammon, saan ja
kemikaalien kesto on my6s hyva. Polyamidit ovat kaytetyin tekninen muovi. Niitd kayte-
tddn myos autoteollisuudessa erittdin paljon. Polyamidit absorboivat kosteutta, joka

heikentad murtolujuutta ja mittatarkkuutta, mutta toisaalta parantaa iskusitkeytta.

Saatavilla on myos PPA eli polyftaaliamideja, joiden mekaaniset ominaisuudet ovat
viela paremmat ja kosteuden absorbointi pienempaa. Heikkoutena on huonompi saata-

vuus ja hieman korkeampi hinta.

Yhten&a materiaalivaihtoehtona pohdittiin hiilikuitulujitettua PEEKI& eli polyeetterieetteri-
ketonia. Se on lahes kaikilta ominaisuuksiltaan muovien parhaimmistoa. Sen lujuus ja
jaykkyys ovat erittdin korkeita. PEEK on kuitenkin kallista, eika sitd myodskaan tahan
tyohon ollut saatavilla. Lisaksi PEEK vaatii korkean muottilampdtilan, minka vuoksi olisi
pitanyt hankkia 6ljytemperointilaitteisto. Edelleen sen liimattavuus on huonompi kuin

polyamideilla, mika olisi voinut aiheuttaa ongelmia.

Vertailun vuoksi kappaleita valettin myds lujitamattomasta polyamidista ja lujitetusta
polyamidista, jossa on 50 % lasikuitua. Lasikuitulujitettu polyamidi on lujuudeltaan hiili-

kuitulujitetun kanssa samaa luokkaa, mutta jaykkyys on huomattavasti huonompi.

3.4.2 Putket

Hiilikuituputkina kéaytettiin samaa putkea kuin alumiinipdatyisissakin tukivarsissa. Se on
Exel Oyj:n pullwinding-menetelmalla valmistamaa putkea, jossa matriisiaineena kayte-
taan vinyyliesteria (lite 2). Putkien varmuus nurjahtamiseen on laskettu samalla Excel-
taulukolla, kuin tukivarsivoimat. Putket ovat tassa kyseisessa rakenteessa jopa hieman
ylimitoitettuja, mutta niitd on kaytetty niiden hyvan saatavuuden ja suhteessa hyvin
pienen painolisan takia. Vinyyliesterin huonon sddnkestavyyden, kuluttavien olosuhtei-

den ja viimeistellyn lopputuloksen takia putket on suojattu mustalla suojakalvolla.
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3.4.3 Liima

Metallipdatyjen liimaamiseen on kaytetty Loctiten Hysol 9466 -limaa (lite 3). Se on
kaksikomponenttinen erittain luja epoksiliima. Sen tarttuvuus hiilikuituun on hyva, mutta
vinyyliesteriin kohtalainen ja polyamidiin huono. Liimaa pdaatettiin kuitenkin kokeilla
my6s muovipdadyilla, silla suuren kuitupitoisuuden ja pinnankarhennuksen ansiosta
tarttuvuuden arvioitiin olevan riittavan hyva. Epoksilimat kestavat hyvin eri olosuhteis-
sa, niiden ominaisuudet pysyvat hyvina pitkalla aikavalilla ja ne ovat melko sitkeita.
Kyseisen liiman suuri viskositeetti aiheutti kuitenkin ongelmia, koska tasaisen limaker-
roksen saaminen liimattavien pintojen vélille oli hankalaa, eik& sitd voinut todentaa rik-
komatta kappaleita. Taman vuoksi paadyttiin kokeilemaan vaihtoehtoisena ratkaisuna
Loctiten 480 syanoakrylaattilimaa (lite 4). Se on sitkostettu kumilla, syanoakrylaattilii-
mojen muutoin huonon iskusitkeyden parantamiseksi. Sen tarttuvuus polyamidiin ja
vinyyliesteriin on kohtalaisen hyva. Kyseisen liiman matala viskositeetti mahdollisti sen
injektoimisen liimapinnoille tukivarren ollessa kasattuna. N&in saatiin varmistettua lii-
man leviaminen koko liimapinnalle ja prosessista saatiin varmuudella toistettava. Sy-
anoakrylaatit ovat hauraampia kuin epoksit, eikd niiden kaytésta ollut aiempaa koke-
musta dynaamisesti kuormitetuissa alustan osissa, joten vain ratatestaamisella voidaan
varmistaa liimauksen riittava kesto kilpailukaytossa pitkalla aikavalilla. Liimapinnat mi-
toitettiin siten, etta itse paadyn tulisi pettdd ennen liimausta. Nain varmistettiin riittava
varmuuskerroin liimaukselle, jossa saattaa tulla melko suuriakin lujuusvaihteluita kap-

paleiden valilla.

3.5 Kuulanivelet

Paaty suunniteltiin valettavaksi kuulanivelen ymparille, siten etta nivel asetetaan muot-
tipesd&n ennen muotin sulkemista (kuva 13, s.19). Nain saatiin maksimoitua materiaa-
liméaaréd nivelpesan ymparilla, joka on rakenteen heikoin kohta. My6s aikaa vieva nivel-
pesén koneistus ja nivelen asennus jaisi pois. Heikkoutena voidaan pitdé& nivelen vaih-
don mahdottomuutta. P&atyihin valittiin Elgesin valikoimasta kuulanivelet. Valinta tehtiin
paaasiassa ulkomittojen ja saatavuuden perusteella, silla kaikki valikoiman nivelet kes-
tavat tukivarsissa vaikuttavat rasitukset. Nivelet tydhon toimitti Metropolia Motorsportin

pitkdaikainen yhteistybkumppani Schaeffler Group.

Vaihtoehtoisena rakenteena pohdittin muovipaatya, joka on valettu suoraan nivelkuu-

lan ymparille. Siten ettd normaalisti nivelkuulan ymparilla oleva ulkokeha jaisi pois ja
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sen korvaisi itse muovipaaty. Téllaisella rakenteella saataisiin lisattyd materiaalia nive-
len ympérille, mutta muovisen nivelpesan kuluminen kuulan ymparilla saattaisi aiheut-

taa nopeasti valyksia.

3.6 Lujuuslaskenta

Paatyjen lujuuslaskenta suoritettiin Catian FEM-moduulilla (kuva 8). Tyon yksinkertais-
tamiseksi materiaali ajateltiin isotrooppiseksi eli ominaisuuksiltaan samanlaiseksi joka
suunnassa. Tamahan ei yleensd muoveilla, eikd varsinkaan kuitulujitteisten muovien
kohdalla, pida paikkaansa. Kuidut asettuvat muottipesassa yleensa muovimassan vir-
tauksen suuntaisesti, mutta joskus hyvinkin ennalta arvaamattomasti. Materiaalin lu-
juusominaisuudet siten vaihtelevat merkittavasti riippuen kuitujen suuntautumisesta.
Kuitujen orientoitumista muottipesassa voidaan simuloida sita varten tehdyilla ohjelmis-
toilla. Sita ei tassa tydssa kuitenkaan nahty tarpeelliseksi eiké siihen olisi ollut ohjelmis-
toja kaytettavissa. Koska tukivarsien kayttdikd on vain joitain kymmenia tunteja, ei

muoveille tyypillisen virumisen uskottu aiheuttavan ongelmia.

Kuva 8. Jéannitysten laskentaa Catian FEM-moduulissa
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4 Muotti

Yksinkertaisimmillaan muotti koostuu kahdesta puolikkaasta, jotka jakautuvat jako-
tasosta kiinteaan ja liikkkuvaan puoliskoon. Muotin perustehtéviin kuuluu halutun kappa-

leen muodon toteuttamisen lisdksi kappaleen jadhdytys ja ulostyonto.

Tassa tyossa paatettiin keskittyd vain HPF011/20-auton etuylatukivarren valmistuk-
seen. Muotti valmistettiin yhdelle ulko- ja sisapéaalle. Sisapaita tarvitaan kaksi tukivartta
kohden, jonka vuoksi muottiin valmistettin kdannettava kanava, jolla voidaan valita

kulloinkin kaytdssa oleva muottipesa.

Kuvasta 9 kay ilmi tyossa kaytetyn muotin konstruktio. Kuvasta voidaan erottaa kiinni-
tyslevyt, muottilevyt, ulostydntomekanismi, jadhdytys-/temperointikanavat, keernavedot
ja ohjausrengas, joka keskittdd muotin ruiskutuskanavan ruiskuvalukoneen ruisku-

tusyksikkoon.

&
b
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Kuva 9. Tukivarsipdatyjen ruiskuvalumuotti
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4.1 Suunnittelu

Monesti muotin suunnittelu kulkee varsinaisen valukappaleen suunnittelun rinnalla,
koska muotin suunnittelua voidaan helpottaa, kun se otetaan huomioon jo kappaletta
suunniteltaessa. Kappaleeseen voidaan tehda valua helpottavia muotoja ja muutoksia,
jotka eivat vaikuta sen lopullisen toimintaan, mutta voivat merkittavasti helpottaa ruis-

kuvaluprosessia ja erityisesti muotin valmistusta.

Tassa tyossa kaytetty muotti suunniteltin Catian Mold Design -moduulilla (kuva 10).
Tasta oli erityisesti hyotya juuri rinnakkain suunnittelussa, koska valukappaleisiin tehdyt

muutokset pystyttiin siirtdmaan suoraan muottimalliin.

Kuva 10. Muotin CAD-malli

4.1.1 Muottimateriaalit

Ruiskuvalumuotteihin on kehitetty lukuisia eri teréksid, joiden valintaan vaikuttavat
muun muassa sarjakoko, valettava materiaali ja haluttu pinnanlaatu. Erityisesti piensar-
ja- ja protomuotteihin on kehitetty myds alumiiniseoksia. Naiden etuna on merkittavasti
helpompi ja nopeampi tydstettavyys, keveys ja lammonjohtavuus, mutta esimerkiksi
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kuitulujitetuilla muoveilla voi esiintyd merkittavaa kulumaa jo melko pienissa sarjoissa.
Tyossa kaytettyyn muottiin valittin muottilevyihin Uddeholmin Alumec 89 -alumiiniseos
(liite 5), joka soveltuu erinomaisesti kyseiseen kaytt6on. Muussa muotissa hyddynnet-
tiin erdd&n vanhan ruiskuvalumuotin terdksista standardirunkoa. Muoteissa onkin taval-
lista kayttaa lukuisilta valmistajilta saatavia standardikomponentteja, joita on mahdollis-
ta hyddyntaa tarpeettomiksi jadneistéa muoteista.

4.1.2 Muottipesat

Muotin sisddn jaavaa onkaloa, johon muovi ruiskutetaan, kutsutaan muottipesaksi.
Muotissa voi olla yksi tai useampia muottipesid. Tassa tydssa paatettiin kayttaa kaan-
nettdvaa kanavaa (kuva 11), jolla voitiin valita kaytdssa oleva muottipesa. Nain ei tar-
vinnut tehdéd useampaa muottia, mutta samassa muotissa olevia muottipesia voitiin
ajaa erikseen. Talldin kutakin kappaletta voitiin valmistaa haluttu maara. Lisaksi erilais-
ten muottipesien yhtdaikainen taytds olisi saattanut aiheuttaa laatu- ja mittatark-

kuusongelmia.

¥ e SR,
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Kuva 11. Kuva muottipesista ja kdannettévasta kanavasta
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Muottipesét tulee suunnitella aina siinéd valettavalle raaka-aineelle. Muottipesien koko
skaalataan raaka-aineelle tyypillisen muottikutistuman mukaisesti. Tassa tydssa kayte-
tyn RTP 289 -raaka-aineen (lite 1) kutistuma on erittéin pieni, vain 0,05-0,20 %, joten
skaalaukselle ei ollut tarvetta, koska oli parempi etté kappale on hieman liian pieni kuin
suuri. Muutenkin muottipesat kannattaa ennemmin jattda pieniksi, mikali epavarmuutta

ilmenee, koska materiaalia on huomattavasti helpompi poistaa kuin lisata jalkeenpain.

Muotin puoliskojen tulee kohdistua tarkasti suljettaessa, joka yleensa hoidetaan tappi-
holkki ohjauselementeill&a, mutta erityisesti isommissa muoteissa kaytetaan viela lisaksi
erityisia ohjauskartioita.

4.1.3 Jakotaso, paasto ja keernat

Muottipuoliskot aukeavat jakotasosta, joka on yksinkertaisimmillaan suora taso. Sulku-
voima tiivistdd muotinpuoliskot jakotasosta. Mikali sulkuvoima ei aivan riita tai muotti on
huonosti tydstetty, esiintyy jakotasolla helposti pursetta. Jakotasoon nahden muottipe-
san muotojen tulisi olla paastavia eli suuremmassa kuin 90 asteen kulmassa. Mikali
muottipesassa on vastapaastollisia muotoja tai muotin aukeamissuuntaan nahden poi-
kittaisia reikid, tarvitaan erityisida muottirakenteita, joita yleisesti kutsutaan liikkuviksi
keernoiksi. Keernat ovat yleisimmin vinotappiluisti- tai hydraulikayttdisia. Protomuoteis-
sa ne ovat kuitenkin hyvin usein manuaalisia, kuten tassakin tytssa. Kuvasta 12 ilme-
nee tydssa kaytetyn keernavedon rakenne. Ruuvia pyorittamalla keerna voidaan vetaa
sivuun, jotta kappaleen ulostydntaminen on mahdollista. Keerna helpottaa tassa tapa-
uksessa myds kappaleen ulostytntda, silla se saadaan jaamaan muotin ulostyontavalle

puolelle, joka symmetrisesséd muotissa saattaisi muutoin olla hankalaa.

Kuva 12. Keernavedon rakenne
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4.1.4 Ulostyonto

Ulostyontdmekanismi tyontaa tappien, holkkien tai renkaiden valityksella kappaleen
ulos muottipesasta. Kappaleen tulee irrota muottipesasta riittdvan helposti, jotta se ei
vaurioidu ulostyonndssa. Tukivarsipdatyjen muotissa pystyttiin erinomaisesti hyddyn-
tamaan holkkimaisia ulostydntimid. Muottipesdan ennen muotin sulkemista asetettava
nivel, jonka ymparille muovi valetaan, oli helppoa asettaa kiinted&dn ohjaustappiin ja
ulostybénnéssa tapin ymparilla olevasta holkista, voitiin kappale tyontaa ulos. Menetel-
ma toimi erinomaisesti, eikd kappaleiden ulostydnndssa esiintynyt ongelmia. Kuvassa
13 nékyy nivel asetettuna muottipesaan. Liséksi liimapintoihin laitettiin kaksi ulostydnto-
tappia. Nain saatiin paadyt, joissa ei tukivarsien kokoonpanon jalkeen ole ollenkaan
nakyvissa ulostydntdtappien jalkia.

Kuva 13. Nivel muottipeséssa ja ulostyontotapit
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4.1.5 Valukanavat ja kaasunpoisto

Valukanavien tarkoitus on ohjata raaka-aine muottipesiin sopivalla nopeudella. Niiden
tyyppi ja koko vaihtelee huomattavasti rippuen valettavasta materiaalista, sarjakoosta
ja valettavan kappaleen koosta. Syo6ttdportti on osa valukanavistoa, josta materiaali
sydtetdaan muottipesadn. Sen sijoituksella muottipesaén voi olla suurikin vaikutus lopul-
lisen tuotteen ominaisuuksiin. Syéttoportista raaka-aine etenee vapaasti muottipesaan.
Sularintamien kohtaamiskohtiin syntyy yhtymasaumoja, joiden lujuus on heikompi kuin
muun materiaalin. Muovien orientoitumisella virtauksen suuntaisesti, erityisesti kuituluji-
tetuilla muoveilla, on myds suuri vaikutus kappaleen lujuusominaisuuksiin. Valukana-
viston tulee olla viimeisin osa kappaletta joka jahmettyy, jotta jalkipaineella voidaan
kompensoida jaghtymisen aiheuttamaa kutistumaa.

Edellisista syista johtuen tydssa paadyttiin varmuuden vuoksi kayttdmaan isoa syotto-
porttia, joka sijoitettin kappaleen paatyyn. Nain saatiin symmetrinen virtaus muotti-
pesaén ja kuitujen orientaatio jannitysten suuntaisesti nivelen ympaéarilla, jossa esiintyy
suurimmat jannitykset. My6s kaasunpoisto muottipesasta tapahtuu luonnollisesti keer-
nojen ja ulostyontétappien rakojen kautta. Keernojen ja muottilevyjen valiset raot ovat
kauimpana syottoportista katsottuna ja tayttyvat lahtokohtaisesti viimeisena. Sularinta-
ma tyontdd muottipesaan jaanyttd kaasua edelldén raoista ulos. Muottiin jaanyt kaasu
aiheuttaa kokoonpuristuessaan kappaleeseen palamisjalkia ja muotovirheita. Muottipe-
san taytosta ja yhtymasaumojen muodostumista havainnollistaa kuva 14, jossa nah-
daan muottipesaan valettuja vajaita tayttdja. Huono puoli isossa syoéttdportissa on sen
kappaleeseen jattama jalki, koska se joudutaan jalkityostolla poistamaan. Erityisesti
suursarjoissa muoteissa kaytetddn kuumakanavia, jolloin ei hukkamateriaalia valu-

kanavan muodossa synny.

Kuva 14. Vajailla taytoksilla voidaan tarkastella muottipesan tayttymista
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4.1.6 Jaadhdytys- eli temperointikanavat

Muotteihin tehddé&n lahes poikkeuksetta lammonsaato- eli temperointikanavisto. Kana-
vistoja kutsutaan usein jaahdytyskanavistoiksi, mutta se ei ole aivan oikea termi, silla
muotin lammonsaatd on usein myds lammittamista. RTP 289 -raaka-aineen suositeltu
muottilampdtila on 66-107 °C (lite 1). Kanavistojen paaasiallinen tavoite on pitda
muottilampdtila tasaisena koko muotin alueella. Piensarja- ja protomuoteissa, joissa
ruiskuvalujakson kesto ei ole maaraava tekija, on tyypillistd kayttad hyvinkin yksinker-
taisia kanavistoja. Yksinkertaisilla kanavilla jadhdytysjakso pidentyy, koska lampdtilojen
tasaantuminen vaatii aikaa. Kuvasta 15 selvida tytssa kaytetyn muotin temperointi-
kanavistojen rakenne muottilevyissa. U-malliset kanavat ovat toteutettu porauksilla,
tulpilla ja ulkoisilla letkukierroilla. Temperointijarjestelmét ovat padasiassa vesikayttoi-
sid, mutta korkeissa lampétiloissa kaytetadn myds dljykiertoa. Muotin ja koneen rungon

valissa kaytetaan usein eristelevyja, joilla valtetdan turha lammon johtuminen koneen

runkoon.
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Kuva 15. Temperointikanavat muottilevyssa
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4.1.7 Valmiskomponentit

Monelta valmistajalta on saatavilla lukuisia erilaisia valmis- eli standardikomponentteja,
joita muottisuunnittelijoiden on helppo hyddyntdd. CAD-mallit komponenteista ovat la-
dattavissa valmistajien sivuilta ja esimerkiksi Catian Mold Design -moduuliin on suo-
raan integroitu kirjastotiedostoja, joista 10ytyy useiden valmistajien yleisimméat standar-
dikomponentit. Muottien perustana kaytetddn yleisesti esityostettyja standardirunkoja,

joihin muottivalmistaja tyostaa vain tarvittavat muottipesét ja mekanismit.

4.2 Valmistus

Kaikki muotin osat ja muutokset vanhaan muottirunkoon tehtiin Metropolia Ammattikor-
keakoulun konetekniikanlaboratoriossa. Tyost6d varten taytyi 3d-mallien liséksi tehda

tyopiirustukset, joista kavi ilmi vaaditut pinnanlaadut ja toleranssit.

4.2.1 Koneistus

Jyrsinnat suoritettin konelaboratorion Quaser MV154PL -tydstokeskuksella, johon
tyOstoradat tehtiin Mastercam-ohjelmalla (kuva 16) suoraan 3d-malleista. Sorvattavat

osat valmistettiin Mazak Super Quick Turn 10M -koneella, johon tydstbradat syotettiin

tyOpiirustusten mittojen perusteella.

T NHHAZE

5

AN [ AR (IREOT M@ M

QAL

Kuva 16. Ty0stdratojen simulointia Mastercam-ohjelmalla
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4.2.2 Pinnanlaatu ja viimeistely

Valettavat muovit toistavat hyvin tarkasti muotin pinnanmuodot, joten muotin pinnan-
viimeistelylla on merkittdva vaikutus lopputuotteen ulkondké6n. Suuren Kuitupitoisuu-
den omaavat muovit antavat kuitenkin jonkin verran pintavirheitd anteeksi, eika tukivar-
sipaatyihin lahdetty hakemaan mitdan erityista pinnanviimeistelya. Taman vuoksi muot-
tipintoihin ei tehty koneistuksen jalkeen mink&anlaista viimeistelyd. Monesti sarjatuo-
tantomuotit viimeistelldan kipinatyostamalla, jolloin kappaleeseen saadaan hyvan na-
kéinen ja tuntuinen pinta. Vastaavanlaista pintaa voidaan protomuoteissa yrittaa jaljitel-
|& erilaisilla raepuhalluksilla.

Osien sovituksen ja kokoonpanon jalkeen muotti oli valmis ruiskuvalukoneeseen asen-

nettavaksi (kuva 17).

Kuva 17. Valmis muotti
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5 Valmistus

Tukivarsipaiden valaminen suoritettiin Ruiskuvalu Elonen Oy:ssa Raaseporin Fiskar-

sissa. Ruiskuvalu Elonen Oy on pieni alihankintaruiskuvaluun erikoistunut yritys.

5.1 Ruiskuvalu

Valutydsséa kaytettiin itdvaltalaisvalmisteista Battenfeld BA 500 CD -ruiskuvalukonetta.

Se on verrattain pieni, johteellinen suorasulkukone, jonka suurin sulkuvoima on 500kN.

Valuprosessi jatkui, muotin koneeseen asennuksen ja vesikierron letkujen kytkennan
jalkeen, parametrien asetuksella. Naihin kuului muun muassa muotin korkeus, avaus-
matka, sulkuvoima, ruiskutuspaine, annoskoko ja muotinsuojapaine. Kun kaikki tarvit-

tavat parametrit saatiin sdadettya, voitiin varsinainen valuprosessi aloittaa.

Raaka-ainetta kuivattiin 4 tuntia 80 °C:n lampdtilassa, jonka jalkeen se oli valmista
kaadettavaksi suoraan ruiskutusyksikén syottdsuppiloon. Heti kun raaka-aine saadaan
plastisoitua ja ulos ruiskutusyksikdn suuttimesta, se on valmista valettavaksi. Ensim-
mainen valu onnistui hyvin, mutta jostain syystd keernamekanismin ruuvi jumittui ja
katkesi keernan sisaan, kun sitd yritettiin avata. Ruuvin jumiutumisen syy jai epasel-
vaksi, mutta se saattoi olla seurausta heikosta voitelusta keernan ja ruuvin valilla.
Keernamekanismin vaihdon jalkeen valuja voitiin jatkaa, eikd jatkossa enaa ilmennyt
mitaan ongelmia. Kappaleet (kuva 18) olivat pinnanlaadultaan ja mittatarkkuudeltaan

toivotunlaisia. Materiaalivertailun vuoksi paatyja valettiin myds muista raaka-aineista.

Kuva 18. Valmiita sisapaita eri materiaaleista valettuna
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5.2 Kokoonpano

Tukivarsien kokoonpano suoritetaan sité varten tehdyssa jigissa, jotta nivelien etaisyy-
det suhteessa toisiinsa saadaan varmasti oikeaan mittaan. Tukivarret kasattiin valmiiksi

jigiin ja liima injektoitiin liimapinnoille. Liiman kovetuttua tukivarsi on valmis.

5.2.1 Valmistelu

Tukivarsipaadyista taytyy poistaa ruiskutuskanava ja valmistella kaikki limapinnat en-
nen liimausta. Pinnat karhennettiin alumiinioksidiraepuhalluksella liman tarttuvuuden
parantamiseksi. Puhalluksella saadaan liséksi hiilikuidun séikeita esiin, mika edelleen
parantaa liiman tarttuvuutta. Pinnat puhdistettiin huolellisesti ennen osien yhdistamista.

Pinnoille jaava rasva ja epapuhtaudet heikentéisivat liman tarttuvuutta merkittavasti.

5.2.2 Liimaus

Liimaus péaatettiin suorittaa injektoimalla (kuva 19), jotta varmistutaan etta liima tayttaa
limavalin kokonaisuudessaan. Injektointia varten paihin porattiin pieni reik&, jonka
kautta liima voitiin injektoida liimavaliin. Menetelma toimi hyvin, eik& vetokokeiden pe-
rusteella ollut epaonnistuneita liimauksia. Perinteisesti tukivarret on liimattu siten, etta
lima on levitetty pinnoille ennen osien yhdistdmista. Siin& kuitenkin ongelmaksi muo-

dostuu liiman kaapiutuminen liimapinnoilta osia yhdistettaessa.

Kuva 19. Vetokoesauvan liiman injektointia
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6 Testaus

6.1 Vetokokeet

Aluksi vetokokeita suoritettiin pelkastaén tukivarsipaadyilla, joita varten valmistettiin
erityinen Kiinnitystyokalu (kuva 20), jolla paadyt oli mahdollista kiinnittd& vetokonee-
seen. Vetokokeilla haluttiin varmistaa itse paatyjen riittava kestavyys ja lujuuden vaihte-
lu kappaleiden valilla. Vertailun vuoksi myds muista materiaaleista tehtyja paita vedet-
tiin rikki. Vetokokeita jatkettiin koesauvoilla, joissa hiilikuituputken patkaan limattiin
tukivarsipdadyt. Koesauvojen vetokokeilla varmistettiin limauksen kestavyys. Kaikilla
vedetyilld sauvoilla pdadyt hajosivat ennen liimausta, niin kuin oli suunniteltukin. Veto-
kokeiden tulosten (liite 6) perusteella muovipaatyjen tulisi kestaa niihin kohdistuvat rasi-
tukset. Vasyttavassa kuormituksessa muovien kesto voi kuitenkin olla vain murto-osa

staattisilla vetokokeilla saaduista arvoista.

Kuva 20. Rikki vedetty tukivarsipda vetokoneessa



27

6.2 Vasytyskokeet

Vaikka vetokokeilla varmistettiinkin tukivarsien riittdva kestava staattisessa kuormituk-
sessa, tulisi tukivarsia kuitenkin testata vasyttavassa kuormituksessa pitkalla aikavalil-
|&. Erityisesti limauksen kesto vaihtelevissa kuormitustilanteissa tulisi varmistaa ennen
ratatestausta. Kayttoon sopivaa testipenkkia ei kuitenkaan ollut kaytettavissa, eikéa sel-
laista voitu tAman tyon puitteissa lahted rakentamaan, koska sellainen olisi itsessaan jo

insindoritydn veroinen tehtava.

6.3 Ratatestaus

Lopulta muovipéétyjen soveltuvuus kilpailukéayttdon voidaan todentaa vain ratatestauk-
sella. Rataolosuhteissa rasitukset voivat olla hyvin vaihtelevia ja iskumaisia. Myds lam-
poétilan vaihtelut voivat olla hyvinkin suuria, jolloin esimerkiksi materiaalien erilaiset
lampdlaajenemiskertoimet saattavat synnyttdd ongelmia. Varsinaista ratatestausta ei
haluttu l&hted suorittamaan ennen kattavia vasytyskokeita, silla tukivarsien pettédessa
vauriot eivat jaa pelkkiin tukivarsiin, kuten kuvasta 21 voidaan n&hda. HPF011/20-

autosta petti takatukivarren liimaus ennen vuoden 2012 Formula North -kilpailua.

Kuva 21. Vauriot tukivarsirikon jalkeen
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7 Yhteenveto

Opinnaytetyon paaasiallisena tavoitteena oli tutkia ruiskuvalettujen kestomuovikompo-
siittien soveltuvuutta dynaamisesti kuormitettuinin Formula Student -kilpa-auton tuki-
varsipdihin, mutta lisdksi kartuttaa osaamista ruiskuvalun eri osa-alueilla. Mielestani
tyon tavoitteissa onnistuttiin hyvin, vaikka valmiita tukivarsia ei autossa asti testattu-
kaan. Vetokokeiden tulokset olivat lupaavia ja jatkotestaamisten perusteella tukivarsia
tultaneen viela kokeilemaan HPF011/20-autossa radalla ja mahdollisesti myos tulevis-

sa kilpa-autoissa.

Ennen kaikkea ty0 opetti erittéain paljon muoviosan tuotekehitysprosessista kokonaisuu-
tena. Léahtien liikkeelle tuotekonseptin valmistelusta ja materiaalivalinnoista, edeten
muotin suunnitteluun ja valmistukseen seka itse ruiskuvaluprosessiin, ja lopuksi suori-

tettaviin testauksiin ja validointiin.
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Product Data Sheet &
" General Processing Conditions
RTP 289

Imagineering Plastics ® Nylon 6/6 (PA)
Carbon Fiber

PROPERTIES & AVERAGE VALUES OF INJECTION MOLDED SPECIMENS

ASTM

PERMANENCE English 81 Metric TEST
Primary Additive 50 % 50 %
Specific Gravity 137 137 D792
Molding Shrinkage

118 in (3.2 mm) section 0.0008 - 0.0020infin 0.05-0.20% D955
MECHANICAL
Impact Strength, lzod

notched 1/8 in (3.2 mm) section 1.7 ftlbslin 91.Jim D 256

unnotched 1/8 in (3.2 mm) section 15.0 ft-lbs/in 801 Jim D 4612
Tensile Strength 36000 psi 248 MPa D 638
Tensile Elongation 1.0-20% 10-20% D 638
Tansile Modulus 5.00 x 106 psi 34475 MPa D 638
Flexural Strength 54000 psi IT2MPa D 790
Flaxural Modulus 4,00 x 106 psi 27580 MPa D 790
ELECTRICAL
Volume Resistivity < 1E1 ohm.cm < 1E1 ohm.cm D 257
THERMAL
Deflection Temperature

@ 264 psi (1820 kPa) 485 °F 252°C D 648
lanition Resistance®

Flammalbility** HB @ 116 in HE @ 1.5 mm D 635

PROPERTY NOTES

Data herin is typical and not to be construed as specifications,

Urless atherwise specified, all data listed is for natural or black colored materials. Piaments can affect properties.
* This rating is not intended to reflect hazards of this or any other material under actual fire conditions.

** Values per RTP Company testing.

GENERAL PROCESSING FOR INJECTION MOLDING

English S Metric
Injection Pressure 10000 - 18000 psi 69- 124 MPa
Melt Temperature B30 - 5670 °F 277 -288°C
Mold Temperature 180 - 225 °F 66-107°C
Drying 4 hrs @ 175 °F 4hrs @ 79°C
Maoisture Content 0.20 % 0.20 %
Dew Point 0°F -18°C

PROCESSING NOTES

Desiccant Type Dryer Required.
28 Dec 2004 KMH

This information is intended to be used only as a guideline for de signers and processors of modified thermoplastics, Because design and processing is
complex, a sel solution will not solve all problems. Observalion on a “tnal and error® basis may be required to achieve desired results,

Diata are obfained from specimens molded under carefully controlled condifions from representative samples of the compound descrbed herein,
Properties may be materially affected by molding techniques applied and by the size and shape of the tem molded. Mo assurance can be implied that all
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ﬁ PRODUCT SPECIFICATION
FaMFDREITES
CUSTOMER: HELSINKI UAS CUSTOMER NO:
PRODUCT CODE: 40008227
DRAWING NO:
Product: TUBE-20117-CF-VE-BLACK9011-UCUCUV

Manufacturing method: Pullwinding.

Materials: HS-carbonfiber
Winyl Ester
Reinforcement structure:
ucucuv (75 £ 3 w-%)
U = Unidirectional carbonfiber
C = Carboncrosswind
YWo= Nonwoven veil
Surface finish: Exelens™
Product weight: n. 128 g/m
Flexural modulus: 2100 GPa

Flexural strength: 21100 Mpa (4-point bending)

Inertia: 3754 mm?

MADE BY

B

Juha Honkanen

Product Manager
Exel Oyj wwrw.exel_net
Muovilazksontie 2 Tel. +358 20 754 1200
FI-82110 Heindvaara, Finland Fax +358 20 754 1330

DATE

10.3.2009

uniess:
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Technical Data Sheet

Hysol® 9466 ™

February 200G

PRODUCT DESCRIPTION

Hysnle' 94B86™ provides the following product charactenstics:
[Technology Epoxy

Chemical Type (Resin) |Epoxy

Chemical Type Amine

(Hardener)

lAppearance (Resin) White opaque paste

lAppearance (Hardener) [White transiucent liquid
Appearance (Mixed) Off-white opague paste
(Components Two component - requires mixing
[Viscosity Medium

Mix Ratio, by volume - [2:1

Fesin : Hardener

Mix Ratio, by weight- (100 : 50

Resin : Hardener

(Cure Room temperature cure after mixing
|Application Bonding

Hysnfg’ 9466™ iz a toughened, industrial grade epoxy adhesive
with extended work life. Once mixed, the two component epoxy
cures at room temperature to form a tough, off-white bondline
which provides high pesl resistance and high shear strengths.
The fully cured epoxy is resistant to a wide range of chemicals
and solvents, and acts as an excellent electrical insulator.
I—h.'s.ole' S466™ provides excellent bond strengths to a wide
variety of plastics and metals. Typical applications
include general purpose industrial applications  requiring
extended work life for adjusting parts during assembly.

TYPICAL PROPERTIES OF UNCURED MATERIAL
Resin:
Specific Gravity (@ 25 °C 1.0
Flash Point - Sea MSDS
‘fiscosity, Brookfield - RVT, 25 °C, mPa-= (cP):
Spindle 8, speed 20 rpm 15,000 to 50,000
Hardener:
Specific Gravity @ 25 °C 10
Flash Point - See MSDS
Viscosity, Brookfield - RVT, 25 °C, mPa-s (cP):
Spindle 5, speed 50 rpm 25,000 to 60,000
Mixed:
Working life, minutes 60

TYPICAL CURING PERFORMANCE

Fixture Time
Fixture time is defined as the time to develop a shear strength
of 0.1 Nimm?* .
Fixture Time, IS0 4587, minutes:
Steel [grit blasted) 180

Cure Speed vs. Time, Temperature

The rmate of cure wil depend on the ambient
temperature, elevated temperatures may be used to accelerate
the cure. The graph below shows shear strength developed
with time at various temperatures on grit blasted steel lap
shears and tested according to 150 4587

1725
1 B0 "[100 "C

P

/
/ /
/]

tmin Smin 10min  30min_ 1h 3h  Bh 24h T2h
Cure Time

|
o

o
=]

B
o

% of Full Strength on Steel

TYPICAL PROPERTIES OF CURED MATERIAL
Cured for 7 days @ 22 °C, 1.2 mm thick film
Physical Properties:
Glass Transition Temperature, ASTM E 1640, °C g2

Shore Hardness, IS0 888, Durameter D a0
Elongation, |50 527-3, % 3
Tensile Strength, 130 527-3 Nimm?® 32
(psi} (4.840)
Tensile Modulus, 150 527-2 Nimm® 1,718

(psi) (248.110)
Elecfrical Properties:
Dielectric Breakdown Strength, IEC G60243-1, k\Vimm 30

TYPICAL PERFORMANCE OF CURED MATERIAL
Adhesive Properties
Cured for § days @ 22 °C
Lap Shear Strength, 150 4587:
Steel (grit blasted)

Nimm?
[psi}  [(5.385)
Aluminum (abraded) Mmm? 260
psi} (3770}
Aluminum (ancdised) Mmm? 178
{psi) (2.505)
Galvanized Steel (Hot Dipped) Nmm® 8.5
(psi}  (1.230)
Stainless steel Nmm® 23.0
(psi}  (3.335)
Polycarbonate Nmm® 5.3
(psi}  (785)
Mylon Nimmé 1.8
(psi)  (230)
Wood (Fir} Nmm® 113
(psi}  (1,635)
GRP Nmm® 5.0
lpsi}  (725)
ABS 47
(psi}  (B80)

Technologies
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120° Peel Strength, IS0 8510-2: Tensile Strength, 150 G822, % of initial strength:
Steel (grit blasted) Nmm B0 Stesl pin (grit blasted) to Soda glass:
(lefin}  (45.5)
e s s o g
Steel pin (g 2 a glass i = =
psi) (5.260) Environment C 500 h 1000 h
Impact Strength, 150 D853, Jim# - 58% RH 40 an 20
Steel (grit blasted 5.8
i el GENERAL INFORMATION
For safe handling information on this product, consult the
TYPICAL ENVIRONMENTAL RESISTANCE Material Safety Data Sheet (MSDS).
Cured for 5 days @ 22 °C

This product is not recommended for use in pure oxygen
andlor oxygen rich systems and should not be selected as
a sealant for chlorine or other strong oxidizing materials.

Lap Shear Strength. 150 4587:
Steal (grit blasted)

Where agueous washing systems are used to clean the

Hot Strength surfaces before bonding, it is important to check for
Tested at temperature compatibility of the washing solution with the adhesive. In
100 some cases these agueous washes can affect the cure and
performance of the adhesive.
9 75
8 " Directions for use
=l 1. For best perfformance part surfaces should be clean and
S 50 \ free of grease.
E 2 For high strength structural bonds, remove surface
B \ contaminants such as paint, oxide films, ocils, dust, mold
w25 \ release agents and all other surface contaminants.
e ~— 3. Dual Cartridges: To use simply insert the cartridge into
= the application gun and start the plunger into the cylinders
. B 1= = ; T using light pressure on the trigger. Mext, remove the
: 0 HLll'ampeargture. sc oo Ll cartridge cap and expel a small amount of adhesive to be
sure both sides are flowing evenly and freely. If automatic
Heat Aging mixing of resin and hardener is desired, attach the mixing
Aged attemperaturs indicated and tested @ 22°C nozzie to the end of the cartridge and begin dispensing
i the adhesive. For hand mixing, expel the desired amount
o of the adhesive and mix thoroughty. Mix for approximately
9 15 15 seconds after uniform color is obtained.
150 *C Bulk Containers: Mix thoroughly by weight or volume in
% 1004 the proportions specified in Product Description section.
(=4 ] ——r— Mix vigoroushy, approximately 15 seconds after uniform
§ 75 ks i color is obtained.
& 4. Do not mix guantities greater than 4 kg as excessive heat
= 50 bild-up can occur. Mixing smaller quantiies will minimise
= the heat build-up.
£ It 5. Apply the adhesive as quickly as possible after mixing to
® B one surface to be joined. For maximum bond strength
s 200 400 & L 1000 apply adhesive evenly to both surfaces. Paris should be
¥ e L - ::iﬁg’udbled immediately after mixed adhesive has been
Chemical/Solvent Resistance 6. Keep assembled parts from maving during cure. The bond
Aged under conditions indicated and tested @ 22 °C. should be allowed to cure 24 hours before subjecting
% of inftial strength to any service loads.
Environment °C 500 h 1000 h 7. E;ic;i ?En?fd adhe}swe can be wiped away with organic
itor i [IM@] il L5 145 5. After use and before adhesive hardens mixing and
Unieaded gasoline 2 95 125 dispensing equipment should be cleansd with hot soapy
\Waterighyeol 50050 a7 75 75 water.
St fog = — Lt Mot for product specifications
98% RH 40 85 o0 The technical data contained herein are intended as reference
Condensing Humidity 49 S a0 only. Please contact your local quality department for
W ater » - ap assistance and recommendations on specifications for this
y— o 75 o0 product.
IPA 25 80 100

Henkel Loctite Americas Henkel Loctite Europe Hankel Loctite Asia Pacific
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LOCTITE.

Technical Data Sheet

LOCTITE® 480™

March 2008
PRODUCT DESCRIPTION Cure Speed vs. Activator
LOCTITE® 480™ provides the following product ~ Where cure speed is unacceptably long due to large gaps,
characteristics: applying activator to the surface will improve cure speed.
[Technology Cyanoachyiate However, this can reduce ultimate strength of the bond and

- therefore testing is recommended to confirm effect.

(Chemical Type Ethyl cyanoacrylate
Appearance (uncured) |Black liguid= Cure Speed vs. Humidity
Components One part - requires no mixing The rate of cure will depend on the ambient relative humidity.

The following graph shows the tensile strength developed with

é'lf;:ﬁltb' h?:muity time on Buna N rubber at different levels of humidity .
|Application Bonding L T
Key Substrates Metals, Plastics and Rubbers ]
LOCTITE® 480™ is a rubber toughened adhesive with g 75 - /]
increased flexibility and peel strength along with enhanced = /
resistance to shock. E s0-LB0s AH Vil
5 A
TYPICAL PROPERTIES OF UNCURED MATERIAL g / ‘____-"
Specific Gravity @ 25 °C 1.05 N o T
Flash Point - Ses MSDS L R 4 ol
Viscosity, Gone & Plate, mPars (oP) = 40% RTA% e
Temperature: 25 *C, Shear Rate: 1,000 100 to 200 e 5
iiscosity, Brookfield - LVF, 25 *C, mPa-s (P & J o 10 /m ap 40 B0 B0
Spindle 1, speed & rpm 100 fo 200 Time, seconds
TYPICAL PROPERTIES OF CURED MATERIAL
TYPICAL CURING PERFORMANCE Cured for 24 hours @ 22 °C
Under nomal conditions, the atmospheric moisture initiates the Physical Properties:
curing process. Although full functional strength is developed Coefficient of Thermal Expansion, apx10°
in a relatively short time, cunng continues for at least 24 hours 150 11358-2, K'
before full chemicalfsolvent resistance is developed. Coefficient of Thermal Conductivity IS0 8302, 01
Wi K)
Cure Speed vs. Substrate Glass Transition Temperature, 150 11358-2, 150
The rate of cure will depend on the substrate used. The table C
below shows the fixture time achieved on different materials . .
at 22 °C [ 50 % relative humidity. This is defined as the time to Bleichical Eropenfies .
develop a shear strength of 0.1 Nimm? . Volume RE'SI.S!!\"!W. IEC 80083, O-cm 10=10"*
Fixture Time, seconds: Surface Resistivity, IEC 80083, O 1010
Steel (degreasec) Bl e e0a . i -
uminum to z : " i
Fine didhwomate B0to 150 Dielectric Constant ! Dissipation Factor, IEC 80250:
Neoprane 30 0.1 kHz 265/ =002
Rubber nitrile s 1 kHz 275/=002
A 10 kHz 275/ <0.02
ABS 20+to 50
PVC S0to 100
Polycarbonats 30+to B0
erkbipts S TYPICAL PERFORMANCE OF CURED MATERIAL

Cure Speed vs. Bond Gap

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

Adhesive Properties

Cured for 30 seconds (@ 22 °C
Tensile Strength, 150 6822

Buna-M Nmm® - 21.8'4°
[psi)  (2260)
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Cured for 24 hours (@ 22 °C
Lap Shear Strength, IS0 4587:
Steel (gt blasied) Wimm? 2210 30
{psi) (2.200 to 4,400)
Aluminum (etched) MNimm® 141022

{psi)  (2.000 to 3.200)

Zine dichromate HWimm* 2015

{psi)  (1.200 to 2.200)
ABS Nimm® &0 20

{psi) (870 to 2.800)
PVC Nimm® 4020

{psi) (580 to 2.800)

Phenolic Himm* St 15

({p=i) (730 to 2,200)
Polycarbonate Nimm® St 20

{psi) (730 to 2,200)
Mitrile Nmm*  5to 15

{psi) (730 to 2,200)
Meoprens Nmm® Sw 15

{psi) (73010 2,200)

Tensile Strength, 150 6922
Steel (grit blasted) MNimm® 12025

{psi)  (1.7DD to 3.600)

Nimm®  5to 15

{psi) (730 to 2.200)

Buna-M

Cured for 24 hours @ 22 °C, followed by 48 hours @ 120 °C, tested
@22°c

Lap Shear Strength, IS0 4587:

Steel (grit blasted) Nimm*®  218.0°*

{psi) (22,610

TYPICAL ENVIRONMENTAL RESISTANCE
Cured for 1 week @ 22 °C
Lap Shear Strength, IS0 4587:
Steel (grit blasted)

Hot Strength
Tested at temperature

100 ———

% Strength @ 22 *C

Heat Aging
Aged at temperature indicated and tested @ 22 °C

o

BO°C

8 . —

=] —

= [ —

B 75 oo s

=3

A

& 50

: .\

a 1 \

& 2

e 20°C

F

o 1000 2000 3000 4000 5000
Exposure Time, hours
Chemical/Solvent Resistance
Aged under conditions indicated and tested @ 22 °C_
% of initial strength

Environment =C 100 h 500 h 1000 b
Motor oil 40 85 85 B85
(Gasoline 22 a0 T 0
Ethanaol 22 85 a5 &80
lsopropanc 22 75 5 il
Freon TA 22 80 an B85
Heathumidity 83% RH | 40 a0 BO 33

Lap Shear Strength, 150 4587:

Polycarbonate
% of initial strength

Environment =C 100 h 500 h 1000 h
Heathumidity 85% RH | 40 100 100 100

GEMERAL INFORMATION

This product is not recommended for use in pure oxygen
andlor oxygen rich systems and should not be selected as
a sealant for chlorine or other strong oxidizing materials

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

Directions for use
1. For best perfformance bond surfaces should be clean and
free from greass.
2. This product performs best in thin bond gaps (0.05 mm).
3. Excess adhesive can be dissolved with Loctite cleanup
solvents, nitromethane or acetone.

Loctite Material Specification™*

LM3 dated December 5, 2003. Test reports for each batch are
available for the indicated properties. LMS test reports include
selected QC test parameters considered appropriate to
specifications for customer use. Additionally, comprehensive
confrols are in place to assure product quality and
conzistency. Special customer specification requirements may
be coordinated through Henkel Quality.
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Yleista

Alumec 89 on luja alumiiniseos, jota valmistetaan
limp&kisiteltynd levyni ja pybrotankona. Jinnitysten
poistamiseksi valmistuksessa kiytetddn erityistd
kylmavenytysmenetelmii. Suuren lujuuden ja hyvin
mitanpitivyyden ansiosta seoksella on laaja kiyttdalue
tytvilineteollisuudessa.

Toimitustila: limp&kisitelty 146—180 HB kovuuteen

Seuraavien ominaisuuksiensa ansiosta Alumec B9 soveltuu

moeniin erityyppisiin tydvilineisiin, etenkin muovimuotteihin:

* Erinomainen lastuttavuus; suuret lastuamisnopeudet,
lyhyemmiit koneistusajat, alhaisemmat tydviiline-
kustannukset, nopeammat muottitoimitukset.

*  Keveys; Alumec 89 painaa ainoastaan 1/3 teriksen
painosta. Tybvilineen kiisittely on helpompaa.

*  Hyvi limmé&njohtavuus; lyhentdi jaksoaikoja ja
yksinkertaistaa jadhdytysjirjestelmia.

*  Hyvi mitanpitivyys; erityinen jannitystenpoisto-
ja sen jalkeen.

* Hyvi korroosionkestivyys; kestdd kaikkia yleisesti
kiiytettyjd muovimateriaaleja.

* Pintakisitrely; voidaan anodisoida, kromata tai
nikkelipinnoittaa suuremman pintakovuuden ja
paremman kulumis- ja korroosionkestavyyden
saavuttamiseksi.

Kéyttokohteet

Alumec B9 on erinomainen materiaali prototyyppityd-
vilineisiin seki lyhyiden tai keskipitkien sarjojen muotteihin
silloin, kun puristusvoimat eivit ole lilan suuria tai

muovit kuluttavia. Huomateavasti lyhyempi tydvilineen
valmistusaika, alhaisemmat tyévilinekustannukset ja

tyévilineen valmistajalle kuin kiytedjillekin.

Ominaisuudet

Fysikaaliset ominaisuudet

Arvot huoneenlimpétilassa ellei muuta mainita.

Tyavilineryhma

Proto- | Lyhyet | Keskip. | Pitkit

tyypit | sarjat sarjat sarjat
Puhallusmuovaus 5% X % x
Tyhjiomuovaus x x x X
Vaahtomuovaus X X X (%)
RIM-valu X % X (%)
Kestomuovien ruisku- % % (x)
valu
Muotit kumille X %
Kiinnitys- ja tukilevyt,
ohjaimet ja kiinnittimet

Tiheys kg/m? 2830
Kimmomaoduuli Nfmm? 71 500
Lampélaajenemiskerroin .
per °C, 20 °C -> 100 °C R0
Limménjohtavuus Wim “C 165
Ominaiskampa J/kg “C 890

Vetolujuus

Vetolujuusarvot ovat ohjeellisia. Niiden voidaan usein
kdytdinnossi katsoa vastaavan puristuslujuusarvoja.

Arvot huoneenldmpitilassa.

Murtoraja Nfmm2 | My&toraja Nimm?2

Levy, paksuus mm

> 10-50 590 550
> 50-100 570 520
> 100-150 550 500
> 150200 535 485
> 200-300 430 365
Pybrétanko,

halkaisija mm

40 680 630
100 680 620
200 670 610

Huom. Levy on koestettu poikittaissuunnassa ja pysritanko
pitkittdissuunnassa.

Levyn poikkileikkauksen kovuusjakauma

Kevuus HY 10 HB
180

190
- 170

180 1
- 160

170 1
~150

160

AA 7075-T651 Lyan

150 4
~130

140 4

L 150 mm .
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Vetokokeiden tulokset

PAG6 lujittamaton
04.11.13

Parameter table:

Cusiomer
Tester

Test standard
Material
Specimen 1D

Load cell ;10 kN
Exensometer -
Specimen grips: custom
Machine data

: Timo Elonen
: Timo Elonen

: PABE_20mm_min

Results:

Rm e-Break
M umn
4798 52| 5170,83
4721,12[ 10907 79
473892 665125
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Series graph:
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Statistics:
Series Rm e-Break
n=23 N Jm
x| 4752 B5|7576,62

40,54 | 297832

0,85 39,31
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Liite 6

2 (5)
PA66 50 % lasikuitu 60 C° muottilampotila
04.11.13
Parameter table:
Cusiomer : Timo Elonen
Tester : Timo Elonen
Material : PABBGFS0_60C_ Smm_min
Test standard:
Results:
Rm e-Break
MNr N um
1 [928571[1671,96
2 | 908054 (167250
3| 9331,91(1679,57
4 |9211,33| 1649 37
5 |9150,58( 1687 88
6 |[9216,08 1660 26
7 | 904526( 165567
B |934282(1660 89
9 |[B8471.33[1507 52
10 | 9080,10] 1643 45
Series graph:
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Strain in mm
Statistics:
Series Rm =-Break
n=10 N pm
x 9121 57 [ 1648 55
] 251 66 51,54
v 276 313
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PA66 50 % hiilikuitu 60 C° muottilampdtila
04.11.13

Parameter table:
Cusiomer : Timo Elonen Load cell - 10 kN
Tester : Timo Elonen Exsensometer -

Test standard Specimen grips: custom
Material : PABBCFS0_B0C_Smm_min Machine data
Specimen 1D
Results:
Rm t-Break Rm &-Break
Mr N um Nr M pm
1 B711,91|1391,78 11 9860,37 | 1618,16
2 042532|1512.37 12 9670,59 | 1584.02
3 9547 02| 146393 13 [10176,11[1612,.23
4 o413 55| 1500,11 14 9729 68| 1537 84
5 900,71 4 15 8861,11| 142623
B 916383 [ 145920 16 915966 [ 1463 61
7 BEDE.59| 1369.20 17 9331.54 | 139381
B 9085 67 - 18 [10055,79| 1648 31
9 [10076,71[2110,35 19 9669,12 | 1663.83
10 | 10264,89(1729,26 20 [10272,96|2320,55
Series graph:
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Sitrain in mm

Statistics:

Series Rm =-Break
n=20 N pm
X |9598 76| 160027
5 S507,80| 24867
v 5.29| 15,54
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PA66 50 % hiilikuitu 90 C° muottilampadtila
04.11.13
Parameter table:
Customer . Timo Elenen Load cell > 10 kN
Tester - Timo Elonen Esensometer - -
Test standard Specimen grips: custom
Material : PABBCFS0_90C_Smm_min Machine data
Specimen ID
Results:
Rm t-Break
Hr il pm
1 9602,93| 1560, 35
2 0694 85(1516,19
3 8652.99]| 153272
4 9545,62 | 1851,50
5 OBRT 57| 1650 67
[ §325.271428.74
7 8594 40| 1327 36
8 0471,63|1477.14
9 5999 58| 1823,71
10 0435.41| 1467.05
11 [10242 43[ 164174
12 G819,83| 1561.75
13 600,87 | 1672 14
14 888219155401
15 G564.00) 1493 72
16 2003,90| 167525
17 9423 95170540
Series graph:
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Sirain in mm
Statistics:
Series| Rm | =-Break
n=17 M pm
® | 9501,91[1586.45
s 39595) 140.74
v 417 8,87
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PA66 50 % hiilikuitu 90 C° muottilampadtila
Insertit liimattu Exel putkeen Loctite 480:lla

06.11.13

Parameter table:

Customer - Timo Elonen Material - PABBCF50_limaustesti Loctite_ 480
Tester - Timo Elonen Test standard:

Results:

Rm e-Break
N um
7820 14 (2434 46
B8738,96(2374 40
B979 67 (2462 12
BE876,50[2514,32
8047 07 (2447 67
g704 432258 98
5193 442096 92
8422 30(2501,18
£713,30(2307 45
B8514,00(2158,22
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Sirain in mm

Statistics:

Series| Rm | =Break
n="10 N pm
5591,858 (235957
36239 14299
422 6,06

= | | =l
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