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Taméan opinndytetyon tarkoituksena oli kehittdd uusi tuote tehtdvéksi Teknikum QOy:n
muoviosastolla. Tavoitteena oli tutkia kaytossa olevan muoviekstruusiolinjaston sovel-
tuvuutta uuden tuotteen valmistukseen ja tehda laitteisiin tarvittavat muutokset. Tdma
tehtiin niin, ettd koneella ajettiin koeajoja ja kartoitettiin ndin mitkd osat missékin lait-
teessa tarvitsivat muutosta. Samalla my0s ajoparametrit taytyi sadtéé oikeiksi.

Tyon tulokset olivat lupaavia ja suunniteltujen aikataulujen mukaisia. Useiden koeajo-
jen ja prosessin perusperiaatteiden ymmartamisen jalkeen tuote saatiin vastaamaan ha-
luttuja mittoja sek& hyvaa pinnanlaatua.

Ekstruusio on prosessina haastava hallita, varsinkin ajon aloitusvaiheessa. Kun ekstruu-
deri on kdynnistetty, saattaa kestda kauankin ennen kuin linjalta alkaa tulla hyvéa tuotet-
ta, koska vaatii jonkin aikaa, ennen kuin koneen kaynti tasapainottuu ja jadhdytystehon
s&atd saadaan optimoitua. Jaahdytystehon saat6é on téarkein tekija, jolla saadelldan tuot-
teen muodonmuutoksia tassa prosessissa. Tulokset osoittavat myds millaisilla k&ytto-
lampotiloilla konetta kannattaa kéyttda ja millainen vaikutus erilaisilla ajonopeuksilla
on prosessin hallittavuuteen. Koeajomittakaavassa nailla laitteilla ja niihin tehdyilla
muutoksilla pystytddn saamaan hyvéa tuotetta, mutta suuremmassa tuotantomittakaa-
vassa laitteisiin taytyy mahdollisesti tehdd vielda muutoksia.
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The purpose of this thesis was to develop a new product to manufacture in Teknikum
Oy’s plastic department. The objective was to study plastic extrusion equipment and its
applicability for new product to manufacture and to make the necessary modifications to
the equipment. Test runs were used to examine what parts of the equipment needed to
be changed. Also the process parameters had to be adjusted correctly.

The results of the thesis were promising and according to schedule. After many test runs
and understanding basic principles of the process, the product had the right dimension
measurements and good surface quality.

Extrusion is a challenging process, especially in the beginning when the machine starts
up. It may take quite a long time for the extruder to get equilibrium and to optimize the
cooling effect. That is the most important factor which is controlling deformations of
the product in this process. The results also indicate the proper operating temperatures
for the process and show the effects of different driving rates. This equipment can pro-
duce good quality product in short test scale runs, but in longer production scale runs
they might need more adjustments and changes.

Key words: profile extrusion, polyethylene, parameters
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1 JOHDANTO

Ekstruusio on prosessina helppo ymmartad, mutta kdytanndssa sita voi olla vaikea halli-
ta. Suulakepuristusprosessin hallinnan hankaluutena on se, ettd prosessin kaikki para-
metrimuuttujat ovat enemman tai vahemman kytkoksissa toisiinsa, joten optimaalisten

arvojen hakeminen vaatii aikaa ja karsivallisyytta.

Ty6hon kuuluu aluksi teoriaosuus ja perehtyminen ekstruusioon. Taman jalkeen kerro-
taan tyossa kaytetystd raaka-aineesta ja sen ominaisuuksista. Tyossa ei testattu useampia
eri raaka-aineita, koska tyon tarkoituksena oli ensisijaisesti tutkia koneiden ja laitteiden
soveltuvuutta valmistettavalle tuotteelle. Tydssé esitellddn myds kyseessa olevan tuot-
teen valmistukseen kéytettdva ekstruusiolinjasto ja sen kéytté sekd linjastoon tehdyt
muutokset uutta tuotetta varten. Lopuksi tydssa on esitetty esimerkki tuotteen laadun-
valvonnasta ja tyon lopputuloksena pohditaan millaiset ajoparametrit juuri tahén proses-

siin ovat optimaaliset.

Tyon kaytdnnon osuus koostui tydskentelystd ekstruusiokoneella ja tutkimisesta miten
tehty muoviprofiili kayttaytyi linjan eri vaiheissa. N&in pystyttiin tekemaén korjaus- ja

muutostoimenpiteitd, joita laitteet vaativat.



2 EKSTRUUSIO PROSESSINA

Ekstruusio on prosessina lahtokohtaisesti varsin yksinkertainen, joskin sen hallinta kéy-
tdnndssa voi olla hankalaakin, riippuen kaytettavissé olevista laitteista ja tehtévésta tuot-
teesta. Kaikkien ekstruudereiden toimintaperiaate on kuitenkin aina sama: koneeseen
syotetystd raaka-aineesta tehdd&n homogenoitua massaa, joka puristetaan jonkinlaisen
suuttimen ldpi. Aine saa halutun muodon joko heti suuttimesta, tai se muokataan myo-

hemmin halutunlaiseksi, esimerkiksi kalvopuhalluksessa.

Tavallisimmat ekstruusiokoneet voidaan jakaa yksi- ja kaksiruuviekstruudereihin ja
koekstruudereihin ja néilla on kaikilla erilaiset kayttosovellukset. Kaksiruuviekstruude-
rit soveltuvat hyvin esimerkiksi raaka-ainesekoitusten tekemiseen. Koekstruuderit puo-
lestaan koostuvat useammasta erillisestd ekstruuderista, jolloin voidaan samaan tuottee-
seen tehda yhté aikaa eri osia eri aineista. Tassa tyossa on keskitytty yksiruuviekstruu-

derilla tehtavéaan suulakepuristukseen, joka on téllaisella koneella yleisin kayttosovellus.

Kuvassa 1 on esitetty periaatekuva tavallisesta yksiruuviekstruuderista. Kuvasta nah-
da&n moottori, joka vaihdelaatikon kautta pyorittda ruuvia ja syottosuppilo, josta raaka-
aine syotetdan sylinteriin. Myohemmin on kerrottu tarkemmin itse ekstruuderista ja sen

rakenteesta ja siihen liittyvista lisalaitteista.
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KUVA 1 Yksiruuviekstruuderi (GSM Industries 2009)
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Kuvassa 2 on esitetty periaatekuva kaksiruuviekstruuderista. Kone on periaatteessa ra-
kenteeltaan samanlainen kuin yksiruuviekstruuderi, mutta tassa tapauksessa sylinterin

sisélléd on kaksi ruuvia rinnakkain.

UL 1T T/ 7))
YUy

Solids Melting Melt Pumping

Conveying
KUVA 2. Kaksiruuviekstruuderi (Polymer Processing 2000)

Kuvassa 3 on esitetty kaaviokuva koekstruusion periaatteesta. Kuvasta nahdaan, miten
esimerkiksi kolme erillistd ruuvia voi syottad ainetta samaan suuttimeen, jossa ne yhdis-

tyvat yhdeksi tuotteeksi.

S-dayer-conxinesion
“"E-;E“”E‘ tayer culside "

L W SR Doy layer
ZF Satellile exiruder 1: adhasive

Z Satelils extruder 2: bamier laysr

KUVA 3. Koekstruusio (Plasticstech)



2.1 Suulakepuristuslinjan laitteisto

Suulakepuristus, eli profiiliekstruusio, on yksi yleisimmista ekstruusioprosesseista, kos-
ka sill&4 voidaan valmistaa hyvin monen muotoisia profiileja suurissa erissa. Profiiliekst-
ruusioprosessiin kuuluu yleensa aina vahintaan viisi valttdimatonta perusosaa: itse ekst-
ruuderi, suutin, jadhdytys, veto ja katkaisu. Kuitenkin ekstruusioprosessi ja siihen liitty-
vat laitteet on yleensd aina suunniteltu yksityiskohtaisesti tehtdvén tuotteen mukaan.
Samoilla laitteilla ei valttaméattd pystytd valmistamaan toisenlaista profiilia, ainakaan
tekemattd muutoksia tyokaluihin. Kuvassa 4 on esitetty profiiliekstruusioon tarvittavat
laitteet (Giles, Wagner & Mount 2005, 475).

Extrusion Process

Hopper  Heater Bands Sizing Plate Pull Roller

Screw Extrudate | Water Tank Wind-up or
Cut-off Machine
L} l

Extruder Cooling Puller Cutting/
Removal

Copyright £ 3008 whatksplastic.com

KUVA 4. Profiiliekstruusiolinjasto (What is Profile Extrusion? 2009)
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2.1.1 Ekstruuderi

Ekstruuderi on laite, joka yksinkertaisimmillaan koostuu sylinteristd, suuttimesta, ja
ruuvista, joiden l&pi sulatettu raaka-aine kulkee. Yleensd tarvitaan jokin voima, joka
kuljettaa ainetta sylinterissa ja muodostaa paineen, jolla se saadaan puristettua suutti-
men l&pi. Teollisuuden kayttdmissé koneissa raaka-ainetta kuljettaa sylinterin siséll&
pyorivé ruuvi. Sylinterin vaipassa on lammitysvastukset, jotka sulattavat raaka-aineen ja
mahdollistavat ndin sen kulkeutumisen ruuvin mukana. Myds ruuvin pyorimisesta ai-
heutuva kitka lammittaa ja pehmittad raaka-ainetta. Ruuvin tehtdvana on siis sekoittaa ja
plastisoida sylinteriin syotetty raaka-aine, joka muoveilla yleensd on granulaattimuo-
dossa. Tama tarkoittaa k&ytdnnossé sitd, ettd aineesta tulee yhtendistd, homogenoitua

pehmedd massaa, joka virtaa tasaisesti suuttimen l&pi.

Sylinterin ja suuttimen valissd on myos tarkeédnd osana sihtilevy, jonka tarkoituksena on
muuttaa pyorivassa liikkeessa olevan aineen virtaus yhdensuuntaiseksi. Liséksi se antaa
koneelle tarvittavan vastapaineen, jotta aineen virtaus ruuvissa olisi tasaista. Seuraavas-
sa kappaleessa on kerrottu tarkemmin itse ruuvista ja sen rakenteesta ja miten se vaikut-

taa aineen kulkuun ekstruuderissa.

2.1.2 Ruuvi

Ruuvi on ekstruuderin térkein osa, koska se saa aineen kulkeutumaan sylinterissé. Ruu-
veja on rakenteeltaan monenlaisia erilaisiin kayttétarkoituksiin riippuen koneen kapasi-
teetista ja kdytettdvasta raaka-aineesta. Ruuveihin voidaan esimerkiksi rakentaa erilaisia
sekoitusvyohykkeité tai kaasunpoistovyohykkeitd. VVoidaan siis sanoa, ettd kaikki ruuvit
eivét sovi kaikille raaka-aineille. Aivan kuten prosessin muutkin laitteet, myds ruuvin

tulee soveltua kyseessa olevan tuotteen valmistukseen.

Kuvasta 5 ndhdadn, ettd tyypillisimmilladn ruuvi voidaan jakaa kolmeen erilaiseen vyo6-
hykkeeseen. Ensimmaéisend on syottovyohyke, jossa ruuvin kannan halkaisija on pieni
ja ndin ollen harjakanava on korkea. Tdma tarkoittaa, ettd paine ruuvin tdssé osassa ei
ole vield kovinkaan korkea. Nimensa mukaisesti timé vyohyke ei vield sulata raaka-
ainetta, vaan syottéa ja valmistelee sitd seuraavaa vyohyketta varten. Syottovyohykkeen
kohdalla sylinterin l&ampd6tilan pitda siis olla juuri oikeanlainen. Jos lampétila on liian
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suuri, raaka-aine sulaa ennenaikaisesti ja aiheuttaa néin kitkan vdhenemisen polymeerin
ja sylinterin seindman valilla ja aine ei néin ollen kulkeudu kunnolla eteenpain. Jos taas
lampatila on liian alhainen, kitkaa ei talloink&én ole tarpeeksi ja kiinted aine kulkeutuu
huonosti. Oikeanlainen lampétila tekee raaka-aineesta tahmeaa aiheuttaen juuri oikean-
laiset kitkaominaisuudet, jotka saavat aikaan aineen liikkumisen ruuvin py6rimisen mu-
kana (Giles ym. 2005, 38).

Drive Shank  Flight  Channel  Root  Trafing Leading  Tip

Edge Edge  Angle
Pitch
>

f\\ , v_\ ‘\_\1 j\y_h_u_u‘_‘\_

\_fx\ M \ \ A\

’_\_‘ ’—\'\x—'\—\—\\r \’l‘l_\\\'_'_'_\\’
A
Channel Depth Channel Depth
Feed Section Compression Section Metering Section
<« > b >
’ Flighted Length R

KUVA 5. Ekstruusioruuvi (Eval-asiapacific 2013)

Ruuvin toista vyohykettd voidaan kutsua puristusvyohykkeeksi tai muutosvydhykkeek-
si. Taman vyohykkeen tarkoituksena on sulattaa raaka-aine niin, ettei seuraavaan vyo-
hykkeeseen endé joutuisi kiintedd ainetta. Tdmén vyohykkeen aikana ruuvin kannan
halkaisija kasvaa ja harjakanavan syvyys pienenee. Tdma aiheuttaa ruuvissa paineen
kasvun, joka pakottaa harjakanavissa olevan kiintedn raaka-aineen painautumaan sylin-
terin seindmaa vasten. Kun ruuvi pyorii, raaka-aine sulaa kokonaan tdman vyohykkeen
aikana johtuen kitkasta, jonka aiheuttaa ruuvin harjojen ja sylinterin valissad kulkeva
sulafilmi. Sulafilmi ei kuitenkaan saa olla liian paksu tai se heikentaé raaka-aineen su-
lamistehoa. Liian korkea sylinterin lampdtila voi tehda sulafilmista lilan paksun. Mita
ohuempi sulafilmi on, sitd suurempi on leikkausnopeus ja sitd enemman muodostuu

viskoottista lamp64, joka parantaa sulamista (Giles ym. 2005, 41).
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Kolmatta vyohykettd ruuvissa voidaan kutsua sekoitusvyohykkeeksi. Téssa vaiheessa
raaka-aine on jo taysin sulanut ja tdman vyohykkeen padasiallinen tarkoitus onkin se-
koittaa aine niin, etté siitd tulee tdysin homogeenista ja tyontéé se sitten suuttimelle.
Aineessa ei siis tapahdu téssd vyohykkeessd endd muutoksia. Aine liikkuu ruuvissa si-
ten, ettd mitd lahempéana se on sylinterin seindmaé, sitd enemman se liikkuu eteenpéin
kohti suutinta. Tassd vyohykkeessa on myods toiseen suuntaan kulkeva painevirtaus,
joka osaltaan auttaa aineen sekoittumista. TyontOvirtaus ja painevirtaus aiheuttavat yh-
dessa sen, ettd aine liikkuu eteenpdin ruuvissa lahelld sylinterin seindmaa, mutta pieni
osa siitd kulkeutuu taaksepéin ruuvissa. Tdma takaisinvirtaus kulkee lahella ruuvin kan-
taa ja aiheuttaa aineeseen spiraalimaisen liikkeen, joka varmistaa sen kunnollisen se-
koittumisen (Giles ym. 2005,42).

Ekstruusiossa voidaan kayttdd myos ruuveja, jotka on tehty kaasunpoistoa varten. Tél-
laisia ruuveja kéytetddn yleensd, jos raaka-aineet ovat herkkié absorboimaan vettd. Niit4
sanotaan kaksivaiheruuveiksi. Vaikka raaka-aineet yleensa esikuivataan ennen syottoa
ekstruuderiin, jotkin tuotteet voivat vaatia erityisen tarkkaa kosteuden ja kaasujen pois-
toa aineesta, jotta ne eivét vaikuttaisi aineen termiseen hajoamiseen prosessoinnin aika-

na. Kuvassa 6 on esitetty periaatekuva kaasunpoistoon tarkoitetusta kaksivaiheruuvista.

Head Pressure Development Along the Two-Stage Screw
Prassure . .
A \x___ / \
| B SR — | Atmospheric
Vent Pressure
Area

Y B

Vent Port in the Barrel
KUVA 6. Kaksivaiheruuvi kaasunpoistoa varten (PlasticsTechnology 2013)

Kaksivaiheruuvin alkupdd on rakenteeltaan samanlainen kuin tavallinenkin ekst-
ruusioruuvi. Siind on samat vyohykkeet, mutta nyt kolmannen vydhykkeen jélkeen ruu-
vin kannan halkaisija pienenee nopeasti, aiheuttaen paineen &killisen laskun. Talldin
raaka-aineesta paineen vaikutuksesta puristuneet kaasut padsevat purkautumaan sylinte-
rissa olevasta aukosta. Paineen alentuminen ja harjakanavien tilavuuden kasvu estavét

mya0s aineen karkaamisen ulos kaasunpoistoaukosta.
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2.1.3 Ruuvin tilavuusvirtaus
Ruuvissa kulkevan aineen tilavuusvirtaus Q voidaan laskea yhtalosta (1).

W EH*V

0 2

1)

V =z*D*N *Cosg ()

missé

W = kierrekanavan leveys

H = kierrekanavan syvyys

V = aineen nopeus kanavassa

D = ruuvin halkaisija

N = ruuvin Kierrosnopeus rpm

¢ = ruuvin kierteen nousukulma
(Giles ym. 2005, 45.)

2.1.4 Suutin

Ekstruusioprosessin keskeisin tyokalu on heti ekstruuderin ruuvin edessa oleva suutin.
Suutin antaa tuotteelle halutun muodon. Suuttimen suunnittelussa taytyy ottaa huomi-

oon monenlaisia asioita.

Mitd monimutkaisemmasta profiilista on kyse, sitd vaikeampaa on myds suuttimen
suunnittelu. Jotta tuotteesta tulisi oikeanlainen, jokaisessa suuttimen osassa taytyy kul-
kea yhtendinen virtaus. Jos jokin kohta virtauksesta kulkee nopeammin kuin toinen, se
johtaa erilaiseen molekyylien orientaatioon, joka aiheuttaa tuotteen muodoissa vaaris-
tymi&. Nain kay, jos suuttimessa jokin osa on selvasti paksumpi kuin muut, eli virtaus-
vastus tassé osassa on pienempi. Tadman vuoksi suuttimen suunnittelussa pyritaén teke-
maan kaikki seindmanvahvuudet tasapaksuiksi, jotta virtausvastus olisi joka kohdassa
samansuuruinen. Suuttimen profiilin muoto ei mydsk&én vastaa aivan suoraan suunni-
telman mukaisen tuotteen mittoja, vaan sill4 pyritddn vastaamaan tuotteessa tapahtuviin

joidenkin kohtien selviin kutistumiin sek& aineen paisumiseen suuttimen suulla. Jos tété
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ei voida muilla keinoilla, kuten ja&hdytyksen ja vetonopeuden saadolla kompensoida,
joitakin kohtia suuttimen profiilista tdytyy néin ollen kaventaa ja joitakin leventad jotta
lopputuote vastaisi haluttuja mittoja (Giles ym. 2005, 476-477).

Kuvassa 7 on esitetty esimerkki suuttimen profiilin suunnittelusta kun tehd&éan nelion

muotoista profiilia. Aineen paisunnasta johtuen suuttimen profiilin sivut taytyy tehda
sisdanpain kaantyviksi.

Die Exit Shape

\/

Product
Product Shape ( Extrudate)

KUVA 7. Profiilin paisumisen huomioiminen suuttimessa (Extrusion Die Design 2006)

Kuvassa 8 on esitetty esimerkki siitd, mitd tdytyy ottaa huomioon monimutkaisempien
profiilien suunnittelussa. Kuvassa vasemmanpuoleiset profiilit on huonosti suunniteltu-
ja, koska virtausvastus paksuissa kohdissa on pienempi kuin kapeammissa. . Jotta vir-
tausnopeus olisi yhta suuri profiilin jokaisessa osassa, taytyy profiilin seindmanvahvuu-

det olla kaikkialla yhtd suuret, jotta virtausvastus olisi kaikkialla yht& suuri.

KUVA 8. Profiilin seindmanvahvuuksien huomioiminen (Extrusion Die Design 2006)
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Yhtélosta (3) voidaan ndhdd mitka tekijat vaikuttavat virtausvastukseen suuttimessa.
Tarkeimméat muuttujat ovat suuttimen kanavien pitkittaissuuntaiset pituudet ja kanavien
korkeudet.

* . *
“27aH ©
missé

R = virtausvastus

t = leikkausjannitys

| = kanavan pituus

n = sulaviskositeetti

Q = tilavuusvirtaus

h = kanavan korkeus
(Giles ym. 2005, 477.)

2.1.5 Jaahdytysallas

Heti suuttimen jalkeen ekstruuderilinjassa on jaahdytysallas. Jd&hdytys voidaan tehda
joko vedellg, ilmalla tai kylmilla pinnoilla. Paras tapa riippuu profiilin koosta ja sen
laatuvaatimuksista sek& mittatoleransseista. Ja&dhdytyksella on siis merkittava vaikutus
kontrolloitaessa tuotteen muotoja ja mittoja. Lahtdkohta jaahdytyksen optimaaliseen
S&atoon on, ettd tuote ei saa jaahtya liian nopeasti eiké liian hitaasti ja sen pitéa jaahtya
tasaisesti joka kohdasta. Liian tehokas ja&hdytys aiheuttaa profiilin kieroutumista ja
kutistumista ja liian vaimea jadhdytys jattaé profiilin 16ysaksi eika se pysy muodossaan.
Tama korostuu sitd enemman mitd monimutkaisempi ja kookkaampi profiili on kysees-
sé. Hyva keino jaédhdytyksen optimointiin on esimerkiksi laittaa altaan alkup&éhén lyhy-

elle matkalle paineilmajaahdytys ja loppumatkalle vesisuihkut (Giles ym. 2005, 6).

Koska jaédhdytysaltaan tarkoitus on saada profiili pysymééan halutussa muodossaan, kun
se tulee suuttimesta, on altaan alkupaahén yleensa asennettu tuotekohtainen kalibrointi-
tyokalu. Tdéman osan tarkoitus on tukea profiilia ja pakottaa se pysymaan muodossaan
niin kauan, ettd se on jadhtynyt tarpeeksi pitddkseen muotonsa riittdvalla tasolla myods

seuraavissa vaiheissa.
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2.1.6 Vetolaite

Vetolaitteen tarkoitus on vetad tuote tasaisella nopeudella jadhdytysaltaan Iapi. Yleisin
vetolaitteen toimintaperiaate on, ettéd tuote kulkee kahden vetohihnan vélissa, jotka pu-
ristavat tuotetta sekd ylhaalta ettd alhaalta. Hihnojen puristuspaine taytyy olla riittdvan
suuri, ettd laite vetdd profiilia koko ajan tasaisesti, eik& vetonopeudessa esiinny vaihte-
luja. Puristuspaine ei kuitenkaan saa olla liian suuri, koska se saattaa vaikuttaa tuotteen
muotoihin tai jopa murskata sen. Vetolaitteen nopeuden taytyy vastata tarkasti nopeutta,
jolla tuote tulee ulos suuttimesta, koska vetonopeuden sd&dolld on suuri vaikutus tuot-
teen lopullisiin mittoihin. Jos vetonopeus on liian pieni, tuote jumiutuu ja kasaantuu
jaahdytysaltaan suulle. Jos taas vetonopeus on liian suuri, se venyttéé ja kutistaa tuot-
teen pois halutuista mitoista. Lisaksi vetolaitteen taytyy olla suorassa linjassa yhdessa
jaahdytysaltaan ja ekstruuderin kanssa, jotta tuotteen muotoihin ei syntyisi vaaristymia
(Giles ym. 2005, 7).

Vetolaitetta kéytetddnkin jaadhdytyksen ohella tuotteen mittojen hienoséatdon aina, kun
havaitaan, etta profiilin kulku kalibrointilevyssa on muuttunut. Raaka-aineen syottoon ja
kulkunopeuteen ekstruuderin ruuvissa kuuluu luonnostaan pienid vaihteluita, jotka vai-
kuttavat aineen ulostulonopeuteen suuttimesta. Talloin tehd&én korjaustoimenpide veto-

nopeuden saadolla.

2.1.7 Katkaisu

Viimeisend yksikkdprosessina ekstruuderilinjassa on tuotteen katkaisu yleensé johonkin
tiettyyn maaramittaan. Tuotteen koosta ja kdytetystd materiaalista riippuu, minkalaista
katkaisumenetelmad voidaan kayttad. Pehmeét ja ohutseinéiset tuotteet voidaan katkais-
ta nopeatoimisella veitsileikkurilla. Paksummat profiilit vaativat kuitenkin katkaisuun
sahan. Sahausleikkaus vie enemman aikaa kuin veitsileikkaus, joten sahausalustan on
liikuttava profiilin mukana, kunnes katkaisu on valmis. Ndin katkaisu ei hairitse tuot-
teen kulkua. Kun sahaus on valmis, alusta siirtyy takaisin ldhtopaikkaansa. Joitakin
tuotteita ei kuitenkaan tarvitse katkaista méaaramittoihin heti ekstruuderiprosessissa,
vaan ne voidaan esimerkiksi kelata vetolaitteen jalkeen suoraan keloille (Giles ym.
2005, 483).
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3 RAAKA-AINEEN OMINAISUUKSIA

Tassa tyossa kaytettiin raaka-aineena matalatiheyksista polyeteenida (PE-LD). Tuotetta
voitaisiin valmistaa muistakin muoviraaka-aineista, mutta polyeteeni soveltui tahan tyo-
hon parhaiten, koska silla on helppo tehdé koeajoja ja tutkia ekstruuderilinjaston sovel-
tuvuutta uudelle tuotteelle. Polyeteeni sopii tydssa tutkitun tuotteen valmistukseen hy-
vin myos siksi, ettd silld on luonnostaan useita hyvid ominaisuuksia ja se on halvin raa-

ka-aine tuotantomittakaavassa.

Polyeteenin yleisiin ominaisuuksiin kuuluu:

* hyva kulutuskestavyys

* hyva iskulujuus

* hyva kemiallinen kestavyys

« alhainen veden absorptio

« elintarvikehyvaksytty

« voidaan kéyttaa hyvin alhaisissa lampdtiloissa

« edullinen

Mikaan raaka-aine ei kuitenkaan ole taydellinen, vaan sill4& on my®s rajoittavia tekijoita.
Polyeteeni on suhteellisen pehmea ja joustava materiaali, joten se ei kesta suurta kuor-
mitusta ilman muodonmuutosta. Se kestdd hyvin alhaisia kayttolampdétiloja, mutta el
puolestaan kovin korkeita, koska sen sulamispiste on n. 110°C. Sill4 on erittdin hyva
séhkoneristyskyky, mutta ndin ollen se myos varautuu helposti ja saattaa siksi aiheuttaa
ongelmia joissakin tilanteissa. Polyeteeni kestdd hyvin monia eri kemikaaleja, mutta ei
kuitenkaan hapettavia happoja. Myds UV-séteily vahingoittaa suojaamatonta poly-
eteenid. Liséksi suojaamaton polyeteeni on myo6s helposti palava materiaali (Muovi-
muotoilu 2013).

N&ité polyeteenin rajoittavia tekijoitd voidaan kuitenkin kompensoida muuttamalla raa-
ka-aineen ominaisuuksia. Ensinnékin polyeteeni& raaka-aineena voidaan valmistaa hy-
vin monenlaisina laatuina. Yleisimmin ndma laadut jaotellaan aineen tiheyden mukaan:
PE-LD, PE-MD seka PE-HD. Luokkien tiheyserot eivat keskenddn ole kovin suuret,
mutta jo pelkastdan tdma vaikuttaa merkitsevasti sekd aineen prosessointiominaisuuk-

siin ettd lopputuotteen ominaisuuksiin. Esimerkiksi, mit& suurempi aineen tiheys on, sita
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suurempi on sen sulamispiste. Matala- ja korkeatiheyksisen aineen sulamispiste-ero voi
olla jopa 25 astetta. Suurempi tiheys merkitsee myos suurempaa Kiteisyyttd, joka puo-

lestaan antaa aineelle amorfisen luonteen.

Muoviraaka-aineeseen voidaan lisdtd myos erilaisia seosaineita, joiden tarkoitus on
muuttaa sen ominaisuuksia tuotteen kayttotarkoituksesta riippuen. Esimerkiksi ulko-
kayttoon tarkoitettuun polyeteenituotteeseen téytyy lisatd UV-suoja-ainetta. Samalla

tavalla voidaan lisatd myos palonestoaineita, antistaattisia aineita, varipigmentteja ym.

Seosaineiden liséksi raaka-aineeseen voidaan sekoittaa my6s niin kutsuttuja tdyteainei-
ta. Nama aineet eivét juuri vaikuta aineen ominaisuuksiin, vaan niiden pé&dasiallinen
tarkoitus on tehda raaka-aineesta halvempaa, koska tdyteaineet ovat yleensa huomatta-
vasti halvempia materiaaleja kuin neitseellinen muoviraaka-aine. Tyypillisimpié tayte-
aineita ovat erilaiset mineraalijauheet kuten talkki, kaoliini ja kalkki. Tassa tydssa tut-
kittu tuote on esimerkiksi tehty tdyteaineistetusta muovisekoituksesta, joka sisaltda
30 % vuolukivijauhetta. Tayteaineita ei kuitenkaan voida kayttaa kuin tiettyyn tayttdas-

teeseen asti, koska ne haurastuttavat tuotetta.

Nykyddn muoviin voidaan sekoittaa myos erilaisia luonnonkuituja, joita saadaan esi-
merkiksi puusta, pellavasta, hampusta tai oljesta. Kuituja kaytetddn muovikomposiitti-
tuotteissa paitsi tayteaineina, myos lujitteina. Luonnonkuidut ovat ymparistdystavalli-
nen vaihtoehto synteettisille lasi- ja hiilikuiduille. Niiden tuottamisella on pienemmét
ymparistovaikutukset, koska esimerkiksi olkea saadaan viljantuotannon sivutuotteena.
Ne véhentévét tarvittavan muovin maaréd, jolloin myods syntyy vahemman jatetta. Li-
séksi luonnonkuitujen kaytolla on hyva imago, koska ne parantavat Kierréatettavyytté ja
pienentdvét tuotteen hiilijalanjalked. Luonnonkuitujen kayttd tulee myos voimakkaasti
kasvamaan tulevaisuudessa, johtuen Kiristyvistd paastonormeista ja kierratettavyysvaa-
timuksista (Luonnonkuitu 2013).

3.1 Polyeteeni ekstruusiossa

Polyeteeni on monipuolinen materiaali kdytettavéksi ekstruusioprosesseissa, koska se

kestéda korkeitakin l&mpdtiloja ilman ettd sen polymeerirakenne hajoaa. Toisaalta sité
voidaan kayttad myos suhteellisen matalissa lampdotiloissa, koska sen sulamispiste on
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alhainen. Tavallisessa suulakepuristuksessa kuitenkin kannattaa kayttdd aina mahdolli-
simman alhaisia lampdtiloja, jotta tuotteen jadhdytys ja néin ollen sen muodon-
pysyvyys, ei aiheuttaisi ongelmia. Tdma tarkoittaa kaytdnnossa sité, ettd ruuvin sylinte-
rin ja suuttimen lampdatilat kannattaa pitdd korkeintaan n. 20-30 astetta aineen sulamis-

pisteen ylapuolella.

Kuten aiemmin on jo todettu, polyeteenej& on useita eri laatuja. Tiheydeltd&n erilaisia
polyeteeneja voidaan tyostda ekstruusiolla, mutta aineen sulaominaisuudet taytyy olla
sellaiset, ettd se soveltuu ekstruusioprosessiin. Valittaessa sopivaa laatua ekstruusioon
nousee tarkeéksi valintakriteeriksi aineen MFI-arvo eli sulaindeksi. MFI kertoo kéytén-
nossa sen, kuinka jaykk&é aine on kun se on kuumennettu yli sulamispisteen. MFI maa-
ritellddn aineelle standardin mukaisesti siten, ettd sylinteriin, joka on kuumennettu
190°C:een, laitetaan tutkittavaa muoviraaka-ainetta. Sen jalkeen aine puristetaan sylinte-
ristd ulos méannéllg, joka painaa tarkalleen 2,16 kg. Sulaindeksin arvo saadaan, kun kat-
sotaan kuinka monta grammaa ainetta tulee ulos sylinteristd 10 minuutin aikana. Tasta
syysté raaka-ainelaatuja valmistetaan useita erilaisia, jotta ne soveltuisivat erilaisiin pro-

sesseihin. Kuvassa 9 on esitetty kaaviokuva sulaindeksin méérityslaitteistosta.

Load
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KUVA 9. Periaatekuva sulaindeksin maarityslaitteesta (ElevTech-SRL 2010)
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Parhaiten suulakepuristusekstruusioon sopivat sellaiset laadut, joiden MFI-arvo on n.
0,5. Jonkinlaisena ohjearvona voidaan sanoa, ettd sulaindeksin tulee olla korkeintaan
1,0, jotta se soveltuu ekstruusioon. Mit& korkeampi MFI-arvo on, sitd pienempi on sen
sulaviskositeetti, eli sitd juoksevampaa aine on. Nain ollen MFI ei saa olla liian suuri,

koska silloin aine on liian juoksevaa suulakepuristukseen.
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4 VALMISTETTAVATUOTE

Tyossa kehitettya ja valmistettua tuotetta on tarkoitus kéyttdd betonisten, rautateiden
varsille vedettavien kaapelikourujen kansina. Kuvassa 10 on esitetty tuotteen poikittais-
profiili ja sen suunnitellut mitat. Tuotteen osalta tyon tarkoitus oli tutkia pystyttdisiinko
kaytettavissa olevilla laitteilla tuotetta valmistamaan ja onko ajoparametrien hallinta

mahdollista.
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KUVA 10. Tyo6ssa kehitetty profiili
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Kuvassa 11 on esitetty kaapelikouru, johon tuote on tarkoitettu. Kuvasta ndhd&éan, miten

kourun kapea yldosa vastaa seindmien muodoiltaan tuotteen sivupintojen muotoja.

KUVA 11. Tuotteen kayttokohde (Parma kaapelikanavat)
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5 TYOSSA KAYTETYT KONEET JA LAITTEET

Tassé kappaleessa esitelldén yksityiskohtaisesti tydssa kaytetyt koneet ja laitteet ja ku-
vaillaan, millaisia muutoksia eri osiin taytyi tehdd, jotta tuotantolinja soveltuisi kyseessa

olevan tuotteen valmistukseen. Kuvassa 12 on esitettyné koko ekstruuderilinjasto.

KUVA 12. Ekstruuderilinjasto (Jussi Kari 2013)
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5.1 Ekstruuderi

Kuvassa 13 on esitetty tyossa kaytetty ekstruuderi. Koneen keskelld olevasta syottosup-
pilosta syotetdén granulaattimuodossa oleva muoviraaka-aine sisaan koneeseen. Suppi-
losta on avoin yhteys suoraan sylinteriin, joten granulaatit valuvat omalla painollaan
sisdan samalla kun ruuvi tyontéé niit4 eteenpdin sylinterissd. Koneen suppilosta vasem-
malla oleva osa koostuu ruuvista ja sylinteristd ja sylinterin lammitysvastuksista seké
jaahdytyspuhaltimista. Suppilon oikealla puolella on koneen vaihdelaatikko ja sen taka-
na moottori joka pyorittdé ruuvia. Itse ekstruuderiin ei tarvinnut tehdd mitddn muutok-
sia, koska koneen koko ja kapasiteetti sek& ruuvi soveltuivat hyvin tuotteen valmistuk-

seen.

KUVA 13. Ekstruuderi (Jussi Kari 2013)
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5.1.1 Suutin

Kuvassa 14 on esitetty ekstruuderin sylinterin pa4, johon kiinnitetadan tuotteen mukainen
suutin. Kuvasta ndhdaan sylinterin ja ruuvin p&éd avoimena. Kuvassa 15 puolestaan on
esitetty sihtilevy, joka on asetettu suoraan ruuvin ja suuttimen valiin. Sihtilevy on valt-
tdmaton, jotta sylinteriin muodostuu tarvittava vastapaine, joka auttaa aineen sekoittu-
mista ruuvissa. Lisaksi sihtilevy muuttaa aineen virtauksen niin, etta se tulee suuttimelle
tasaisesti ja suorassa ja padsee ndin ollen virtaamaan suuttimen jokaisen osan lapi yhte-
néisell& nopeudella.

KUVA 15. Sihtilevy (Jussi Kari 2013)
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Kuvassa 16 on esitettyna tyossa kéytetty suutin Kiinnitettyna ekstruuderiin. Suuttimeen
kuuluu oma lammitysvastuspanta, koska sen taytyy olla lammitettynd kauttaaltaan ja
lampdatilan taytyy olla koko suuttimessa sama, jotta aineen virtaus sen l&pi olisi yhte-
néistd joka kohdassa. Suuttimen fyysinen suunnittelu tdytyy myos olla toteutettu juuri

oikealla tavalla, jotta virtaus olisi tasainen.

Koneella tehdyt koeajot osoittivat suunnittelun merkityksen kéytannossa. Alun perin
virtaus suuttimen l&pi oli selvasti epétasaista. Se oli nopeampaa profiilin vaakaosassa ja
hitaampaa sivujen kohdalla. Suuttimeen taytyi siis tehdd muutos niin, ettd virtaus kai-
kissa osissa olisi yhtendinen. Tamaé toteutettiin siten, etta suuttimen takaosasta koverret-
tiin metallia pois ja avarrettiin ndin ollen tilaa profiilin sivujen kohdalta onkalossa, joka
jaa sihtilevyn ja suuttimen profiilikanavien valiin. Toisin sanoen sivujen virtauskanavia
lyhennettiin, jolloin virtausvastus pieneni. T&ma auttoi tasaamaan virtausnopeuden pro-

fiilin eri osissa.

KUVA 16. Suutin (Jussi Kari 2013)
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5.1.2 Ohjauspaneeli

Kuvassa 17 on esitetty ekstruuderin ohjauspaneeli. Kuvassa vasemmalla olevat alemmat
mittarit ndyttavat ruuvin kierrosnopeuden ja moottorin virrankulutuksen. Ylempéana on
myaos sylinterin painemittari. Ndiden alla on koneen kaynnistys- ja pysaytyskytkin seké
ruuvin kierrosnopeuden saadin. Naisté oikealla on sylinterin ja suuttimen lammityspan-
tojen lampotilamittarit. Ekstruuderisylinteri jaetaan perinteisesti neljaan eri vyohykkee-
seen joiden lampdatilat voidaan paneelista erikseen séataa. Lisdksi tdéhdn koneeseen kuu-
luu kolme erillista virtajohtoa, jotka voidaan kytke& suuttimeen kiinnitettaviin lammi-
tyspantoihin, koska jotkin suutinkonstruktiot voivat vaatia useamman erillisen lammi-

tyspannan.

KUVA 17. Ekstruuderin ohjauspaneeli (Jussi Kari 2013)
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5.2 Jaahdytysallas

Kuvassa 18 on esitetty linjaston jaahdytysallas. Altaan sisareunoilla kulkee nelja pituus-
suuntaista putkea, joihin on tasaisin valein kiinnitetty suihkusuuttimia. Naméa voi nahda
tarkemmin kuvasta 24. Altaaseen kuuluu sdhképumppu, joka kierréattaa vettd suljetussa
kierrossa siten, ettd se imee veden altaan pohjassa olevista sihdeistd ja pumppaa sen
takaisin altaaseen suihkuputkien kautta. Ennen kuin vesi paéasee suihkuputkiin, se kul-
kee kahden s&atoventtiilin kautta. Nailla venttiileilld sdddetddn veden virtausnopeus
suihkusuuttimissa. Toinen venttiili vastaa altaan toisesta puoliskosta ja toinen toisesta.
Jaahdytysveden virtausnopeuden, eli toisin sanoen jadhdytystehon taytyy olla juuri oi-
keanlainen, koska silla on oleellinen vaikutus tuotteen muodonpysyvyyteen, varsinkin
altaan alkupadssa. Muodonpysyvyyteen toki vaikuttavat muutkin asiat, kuten vetono-
peuden oikea s&&to ja nopea reagoiminen profiilin kulkunopeuden mahdollisiin vaihte-
luihin. Uutta vett4 altaaseen saadaan vesijohdosta joka on liitetty suoraan pumpulle joh-

tavaan imuputkeen.

KUVA 18. Jaahdytysallas (Jussi Kari 2013)
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5.2.1 Kalibrointilevy

Kalibrointilevy on tuotteen muodonpysyvyyden kannalta linjaston térkein osa. Se tukee
profiilia ja pitdd sen muodossaan jaahdytyksen Kriittisimméan vaiheen aikana. Kuvassa
19 on esitetty ensimmainen kalibrointilevy, joka tehtiin tdman tyon tuotetta varten. Se
on pituudeltaan vain 200 mm pitk&. Kuvasta ndhdéan, ettd myds kalibrointityokaluun on
mahdollista kytked vesi- tai paineilmajadhdytys. Jadhdytys suunnattuna levysta profiilin
sisdpintaan osoittautui kuitenkin huonoksi, koska se sai profiilin pinnan aaltomaiseksi.
Kuvassa 20 on kalibrointilevyn poikittaisprofiili joka on tehty vastaamaan mahdolli-
simman hyvin tuotteen profiilimuotoa. N&in ollen levy pakottaa profiilin pysyméén
muodossaan kriittisimman jadhdytysvaiheen aikana.

KUVA 19. Kalibrointilevyn prototyyppi (Jussi Kari 2013)
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KUVA 20. Kalibrointilevyn poikittaisprofiili (Jussi Kari 2013)

Muutamien koeajojen jalkeen k&vi kuitenkin selvaksi, ettd ensimmainen prototyyppi
kalibrointilevysta oli aivan liian lyhyt tukeakseen profiilia tarpeeksi. Niinpa siita tehtiin
uusi versio, joka on poikittaisprofiililtaan samanlainen, mutta sen pituus on 1000 mm.
Tahan uuteen kalibrointilevyyn suunniteltiin my6s uudenlaisia jadhdytys- ja tukijarjes-

telmid. Kuvassa 21 on esitetty uusi kalibrointilevy ja siihen tehdyt muokkaukset.

Levyn keskella oleva vesisuihkujdahdytys tehtiin ulottumaan 300 mm matkalle. Ja&dhdy-
tyskanavaa ei lopulta kuitenkaan kaytetty ollenkaan. Levyn molempiin kylkiin tehtiin
viisi reik&a kuvan 21 osoittamalla tavalla. N&ihin voidaan kiinnittaa letkut joko vesi- tai
paineilmajadhdytysta varten. Kéytannossé letkujen Kkiinnitys osoittautui kuitenkin han-
kalaksi toteuttaa jo pelkastadan jadhdytysaltaan ahtaan rakenteen vuoksi. Kaikkiin kalib-
rointilevyn reikiin ei pystytty kiinnittdmaan liittimia altaan konstruktiosta johtuen. Li-
séksi vesijadhdytys levyn alkupéassé osoittautui lilan nopeaksi jadhdytysmenetelméaksi.
Niinpa lopulta paadyttiin kayttdmaan paineilmajaéhdytysta kuvan 22 osoittamalla taval-
la. Kuvasta nahdéén, ettd levyn kahteen ensimmaiseen reikdaan molemmille sivuille on
Kiinnitetty letkut jotka puhaltavat paineilmaa profiilin sivuille.
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Liséksi jaahdytysaltaan reunaan on kiinnitetty toinen paineilmaletku, joka puhaltaa il-
maa profiilin vaakapinnalle. N&in saatiin jarjestettya ja&hdytys siten, ettd se on riittavan
hidasta ja materiaali ehtii j&&htya pinnasta juuri sen verran, ettei vesisuihkujaghdytys
aiheuta siihen muodonmuutoksia. Jos profiili altistetaan pisaroivalle vesisuihkulle liian
kuumana, se aiheuttaa aineen pintaan pienid paisumia. Todennakdisesti ndmé paisumat
johtuvat profiilin pinnassa olevien molekyyliketjujen uudelleenjérjestymisestad. Kun
vesipisarat koskettavat kuumaa ja yha lahes sulaa profiilin pintaa, on ja&hdytys pisaroi-
den alueella suhteellisen nopeaa.. Ndin nopea lampétilan muutos saattaa saada profiilin
pinnassa olevat molekyyliketjut orientoitumaan niin, ettd ne nayttavat paisuvan ulospain

pinnasta.

Uuteen kalibrointilevyyn suunniteltiin my6s profiilin sivuja paremmin tukevat, nylonis-
ta sorvatut sivurullat, jotka nakyvat kuvassa 21. Oikein asetettuina niiden tarkoitus oli
pitaa profiilin sivut tilviimmin levyn keskiosaa vasten ja saada profiili paremmin vas-
taamaan suunnitelman mukaisia haluttuja mittoja. Rullat osoittautuivat kuitenkin lopulta
huonoiksi, koska materiaali jota tydssa kaytettiin, oli sen verran tahmeaa, etta se jai rul-
liin kiinni ja aiheutti profiilin juuttumisen ja kasaantumisen jaédhdytysaltaan suulle. Pro-

fiili on varsinkin levyn ensimmaisten 30cm matkalla viel& varsin kuumaa ja pehmeéa.

KUVA 21. Uusi kalibrointilevy (Jussi Kari 2013)
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KUVA 22. Kalibrointilevyn sivujaahdytysletkut (Jussi Kari 2013)

5.2.2 Kannatusrullat

Jadhdytysaltaan rakenteeseen kuuluu kuusi kannatusrullaa, joiden korkeus voidaan séé-
taa halutulle tasolle. Téssé ne sdadettiin samalle korkeudelle kuin kalibrointilevy. Néi-
den rullien tarkoitus on kannatella profiilia sen kulkiessa jaahdytysaltaan lapi ja ndin
pitdd se suorassa. Lisaksi altaan kaksi ensimmadista rullaa on kalibrointilevyn péalla,
joten niitd voidaan kayttadd painoteloina pitdmaan profiilia paremmin kalibrointilevya
vasten. Kuvassa 23 vasemmanpuolinen rulla on altaassa ollut alkuperéinen rullamalli.
Rullat olivat kuitenkin pituudeltaan liian lyhyet kyseessa olevaa profiilia varten, eivatka
antaneet sille kunnollista kannatusta. Niinpa oli tehtédva uudet pidemmat rullat ja akselit.
Kuvan oikeanpuoleinen rulla on uuden suunnitelman mukainen ja pitaa profiilin koko
ajan tasaisessa kannatuksessa. Kuvassa 24 on esitetty rullien kiinnitys jaédhdytysaltaassa.
Rullat voidaan kiristaa niita kiinni pitavissé tangoissa halutulle korkeudelle.



KUVA 23. Jdahdytysaltaan kannatusrullat (Jussi Kari 2013)
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KUVA 24. Kannatusrullien kiinnitys jaahdytysaltaassa (Jussi Kari 2013)
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5.3 Vetolaite

Vetolaitteen hallinta osoittautui varsinkin tyon alkuvaiheessa hankalaksi, mutta tyon
edetessd ja laitteisiin paremmin tutustuttaessa sen kanssa onnistuttiin toimimaan. Alku-
vaiheen ongelmana oli, ettd laite ei toiminut tasaisella vetonopeudella, mika aiheutti
profiiliin vaaristymié ja kasaantumia. Yksi syy voi olla, ettd vetolaitteen hihnat eivét
aina saa tdysin pitévaa otetta profiilista ja pyorivét ikadn kuin tyhjaa ja aiheuttavat néin
vetonopeuden vaihtelua. Vetolaitteen moottori ei myodskéan valttdmatta toimi aina tay-
sin tasaisella ajonopeudella.

Todennakaisin syy profiilin huonoon kulkuun vetolaitteessa on, etta tata laitetta ei ole
suunniteltu niin leveda profiilia varten, kuin misté tassé tydsséa on kyse. Hihnojen tarkoi-
tuksena on pitaa profiilin kulku suorana. Profiilin sivujen luisuminen pois hihnalta aihe-
uttaisi vetolaitteen jumittumisen. Koska profiili voitiin ottaa hihnojen valiin vain osit-
tain, taytyi vetolaitteen alemman hihnan viereen asentaa levy tukemaan profiilin toista
puolikasta niin, etta se pysyi suorassa. Tama tukilevy on esitetty kuvassa 25.
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KUVA 25. Vetolaite (Jussi Kari 2013)
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5.4 Katkaisu

Laitteistoon ei kuulunut automaattikatkaisua, joten katkaisu hoidettiin manuaalisesti
kayttdmalla puukkosahaa. Tésta profiilista oli tarkoitus tehda noin kolmen metrin pitui-
sia kappaleita Koska profiilista piti tehda niinkin pitkia kappaleita, se piti saada kulke-
maan tuettuna ja samalla korkeudella kuin vetolaite vield hyvan matkaa sen jalkeen. Jos
profiilia ei tuettaisi vetolaitteen jalkeen, se taipuisi ja vd&ntyisi oman painonsa johdosta.
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6 KOEAJOT

Seuraavissa kappaleissa kuvataan tassé tyossa kaytetyn ekstruuderin ja muiden laittei-

den kayttoa tehdyissa koeajoissa ja tuotteen valmistusta.

6.1 Esivalmistelut

Ennen ekstruuderin varsinaista kdynnistamista taytyy sylinteri ja suutin lammittéa ase-
tettuihin kayttolampétiloihin, Tdma saattaa kestadéd jopa useamman tunnin, riippuen siité
kuinka korkeat kayttolampdtilat asetetaan. Kuten aikaisemmin on jo todettu, sylinteri
jakautuu neljaéan eri lampotilavyohykkeeseen. Naiden lampdtilat sekd suuttimeen kuu-
luvan lampopannan lampd6tila voidaan maarittdd ohjauspaneelista. Vyohykkeiden 1am-
potilaprofiili voitaisiin asettaa millaiseksi tahansa, mutta kdytannossa paras lampotila-
profiili on niin kutsuttu nouseva profiili. Tama tarkoittaa sitd, ettd ensimmaisen vyo-
hykkeen lampdtila on alhaisin ja se nousee vyohykkeittdin. Talléin ensimmainen vyo-
hyke ei [ammit4 ainetta liikaa ja aiheuta ennenaikaista sulamista, joka puolestaan johtai-
si aineen huonoon kulkeutumiseen sylinterissa. Keskimmaiset vyohykkeet ehtivét sulat-
taa ja sekoittaa aineen sopivasti ennen sen tuloa suuttimelle. Sylinterin l[ampétilat kan-

nattaa pitdd maksimissaan 20-30 astetta kédytettdvan aineen sulamispisteen ylépuolella.

Jos koneella on valmistettu jotain toista tuotetta, taytyy suutin luonnollisesti vaihtaa
ennen ajon aloittamista. Kone ja suutin pitdd kuitenkin lammittaa, ennen kuin se voi-
daan helposti irrottaa koneesta. Nama lampatilat riippuvat aikaissmmassa ajossa kayte-
tyn raaka-aineen sulamispisteestd. Myo0s sihtilevy kannattaa vaihtaa, jos aikaisemmassa
ajossa on kaytetty merkittavasti korkeamman sulamispisteen omaavaa ainetta kuin mita
ollaan aloittamassa, koska muuten sihtilevy tukkeutuu. My6s ruuvi ja sylinteri pitaa
puhdistaa aikaisemmasta aineesta. Tdméa tehdaan niin, etta ruuvin lapi ajetaan sopivaa
puhdistusainetta. Polyeteeni sopii td4han tarkoitukseen hyvin, koska se kestd korkeita-
kin lampotiloja ilman termistd hajoamista. T&méan jalkeen asennetaan koneeseen haluttu

suutin ja asetetaan kayttolampdtilat seuraavaa ajoa varten oikeiksi.
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Koeajot ovat osoittaneet, ettd paras kayttolampaotilaprofiili tassa tydssa kaytetylle aineel-
le, eli matalatiheyksiselle polyeteenille vydhykkeittain on seuraava: 1. vyéhyke 125°C,
2. vydhyke 130°C, 3. vydhyke 135°C, 4. vydhyke 140°C ja suuttimen lampé: 140°C.

6.2 Koneen kaynnistaminen

Koneen kaynnistdminen on monivaiheinen tapahtuma. Ensin kannattaa asettaa ruuvin
kierrosnopeus suhteellisen alhaiseksi, noin 20-30 kierrosta minuutissa ja antaa koneen
rauhassa ottaa ainetta ruuviin ja odottaa, etta se tulee ulos tasaisesti suuttimen jokaisesta
kanavasta. Kéytetyn puhdistusaineen pitdd myos antaa tulla kokonaan ulos ruuvista,

koska se ei ole tuotteeseen haluttua ainetta.

Jos ennen kéynnistysté ei ole tarvinnut tehd& suuttimenvaihtoa, kannattaa ekstruuderin
neljannen vyohykkeen ja suuttimen [&mpdtila asettaa aluksi suhteellisen korkeiksi, kos-
ka ruuviin jaanyt vanha aine ei alkuun valttamaétta tule kunnolla ulos suuttimesta, koska
se ei sula taysin pelkan ulkoisen lammityksen vaikutuksesta. Tamé huomattiin kéytén-
nGssa erdissd koeajoissa; ainetta jouduttiin ajamaan suuttimen l&pi suhteellisen paljon,

ennen kuin virtaus paasi kulkemaan tasaisesti suuttimen jokaisesta osasta.

Kun aine on saatu virtaamaan suuttimen jokaisessa osassa tasaisesti, ohjataan profiili
kalibrointilevylle ja ja&hdytysaltaaseen. Profiili tdytyy kuljettaa ja vetdd kasin altaan
lapi, kunnes se saadaan vetolaitteelle, jonka jalkeen voidaan aloittaa ajoparametrien
s&ato ja ajon tasaaminen. Tama tarkoittaa vetonopeuden ja jaahdytystehon optimointia.
Tuotteesta voi kéynnistysvaiheessa menna paljonkin materiaalia hukkapaloiksi riippuen
siit4, kuinka nopeasti ajon saa tasapainotettua ja tuotteen mitat vakioitua. Tdamén vuoksi
ruuvin pyorimisnopeuden tulisi pysya asetetussa ajoarvossa. Aina kun nopeutta muute-
taan, se vaikuttaa tuotteen muotoihin ja kestda aikansa, ennen kuin ajo taas tasapainot-

tuu.



38

6.3 Ajoparametrien vaikutus ja ajon tasoittuminen

Ensimmaiseksi ajoparametrien saddossa taytyy paattad, milla ajonopeudella profiilia
halutaan ajaa. Kun profiili on saatu vetolaitteelle, voidaan ekstruuderin ruuvin Kierros-
nopeus nostaa halutuksi. Kun tdma parametri on asetettu haluttuun arvoon, pitad odottaa
ettd ekstruuderin kdynti tasapainottuu. Tand aikana hienosdédetdén vetonopeus niin, etta
profiili tulee juuri oikean levyisend kalibrointilevylle ja pyritd&n sadtdmaan jaahdytysal-
taan vesisuihkut juuri oikeaan paineeseen, jotta jadhdytys vaikuttaa tuotteen muotoihin
oikealla tavalla. Kuvassa 26 on esitetty, millainen vaikutus liian tehokkaalla jaahdytyk-
selld on profiiliin. Kuten n&dhdaan, profiili kutistuu, eli sen sivut k&antyvat sisdanpéin ja
vaakapinta menee kaarelle. Jos taas jd&dhdytys on liian vé&haistd, kdy péinvastoin, eli pro-
fiili tulee kalibrointilevyltd pois lilan pehmeéna, eiké jaksa pysya muodossaan, jolloin

vaakapinta painuu kourulle ja sivut kdantyvat ulospain.

KUVA 26. Jaahdytyksen vaikutus profiiliin (Jussi Kari 2013)
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Kun ajo on tasapainottunut ja kaikki ajoparametrit on optimoitu, prosessissa voidaan
keskittyd profiilin katkaisuun ja tuotteen laadunvalvontaan. Laadunvalvontaan kuului
tuotteiden tarkeimpien mittojen tarkkailu, ja tdmén perusteella tehtiin korjaavia hie-

nosaattja jadhdytykseen ja vetonopeuteen.

KUVA 27. Tasoittuneen ajon profiili (Jussi Kari 2013)

Kuvassa 27 on esitetty tuotteen profiili sellaisena, kuin sen kuuluu olla hyvaksyttyjen
mittojen rajoissa. Lisaksi pinnat ovat suoria ja tasaisia. Tallaista profiilia onnistuttiin
saamaan parin viimeisen koeajon jalkeen, kun oli kunnolla opittu optimoimaan ajopa-

rametrit ja annettu ajon tasapainottua.
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7 TUOTTEEN LAADUNVALVONTA

Tuotteen laadunvalvonnan tarkeimmat valvontakohteet ovat profiilin eri pintojen mitat.
Néitd seuraamalla tehdadn tuotantolinjan ajoparametreihin tarvittavia korjaavia muutok-
sia, jos tuotteen mitat alkavat poiketa mittatoleransseista. Tassé prosessissa tarkein kor-
jaava saatdtoimenpide on yleensa jaahdytysaltaan venttiilien hienosaatd. Myos profiilin
kulkua jaahdytysaltaassa ja erityisesti kalibrointilevyssa taytyy koko ajan valvoa, ettei
se juutu mihink&an kiinni. Tamé tarkoittaa ettd vetolaitteen nopeutta joutuu aina valilla
hienosaatamaan sopivaksi, koska profiilin ulostulonopeudessa ja vetolaitteen vetono-
peudessa saattaa esiintyé silloin t&ll6in pieni& poikkeamia.

Tasalaatuisuutta ei yleensa koskaan pystytd taydellisesti saavuttamaan. Siksi voidaan
sanoa, ettd hyvan laadun tunnusmerkkind on mahdollisimman pieni vaihtelu. Jos laadun
vaihtelu johtuu yleisisté syistd, jotka kuuluvat aina osaksi prosessia ja johtuvat esimer-
kiksi ihmisistd, koneista materiaaleista, menetelmistd ja mittaussysteemeistd, prosessi

on hallinnassa eika tarvitse erityisia korjaustoimenpiteita (Haaga-Helia 2008).

Jos taas vaihtelu johtuu erityisista syistd, jotka eivét luonnostaan kuulu prosessiin, tay-
tyy siihen tehdd asiaankuuluvat korjaustoimenpiteet. Erityisia syitd voivat olla esimer-
kiksi vaarin saddetyt koneet, kuluneet koneen osat, huonolaatuiset raaka-aineet, puut-
teellisesti koulutetut tyontekijat jne. Tilastollisia menetelmid tarvitaan erottamaan erityi-
sistd ja yleisistd syistd aiheutuva vaihtelu. Tdhan kaytetd&n apuna kontrollikaavioita,
joihin on madritelty virhemarginaalirajat kullekin mitattavalle muuttujalle. Jos mitat
menevat virhemarginaalirajojen yli, on kyseessa erityisistd syistd johtuva vaihtelu.
Kontrollikaaviossa kaytetadan yleisesti virhemarginaalina kolmea keskihajontaa. Margi-
naalirajat mééaritetddn ndin ollen kaavasta (4) (Haaga-Helia 2008).

ur3*o (@)

missa

1 = keskiarvo

o = keskihajonta
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Seuraavissa kuvioissa on esitetty esimerkki tuotteen mittatarkkuuksien laadunvalvon-
nasta. Niissa on esitettynd tuotteen neljan tarkeimman mitan vaihtelut kymmenesté pe-
rékkéisestd tuotekappaleesta. Jokaisesta kappaleesta on otettu mitat neljastd mittapis-

teestd tasaisin vélein.

Kuviossa 1 on esitetty kannen leveyden vaihtelut. Suunnitelman mukainen asetusarvo
leveydelle on 98 mm, joka nahtiin luvussa 4 esitetysta profiilin kuvasta. Tastd mitasta
tehtyjen otosten keskiarvo on 99,2 mm ja tdmén perusteella on laskettu virhemarginaali-
rajat jotka nakyvat kuviossa 1 punaisella. Kuviosta ndhdaan, etta leveys vaihtelee 98 ja
100 mm vélilla. Tdma osoittaa, ettd vaihtelu on todella vahdista ja tuote pysyy tdma mi-
tan osalta hyvin toleransseissa. Voidaan kuitenkin todeta, ettd otosten keskiarvo olisi
hyva saada vastaamaan paremmin suunnitelman asetusarvoa. Tahén voidaan vaikuttaa

ajoparametrien hienosaadolla.
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KUVIO 1. Profiilin kannen leveys
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Kuviossa 2 on esitetty profiilin sivujen etdisyys toisistaan paksuimmasta kohdasta mi-
tattuna. Mitan asetusarvo on 86 mm. Kuviosta nahdaan, ettd kymmenen ensimmaisté
mittausotosta ovat virhemarginaalien ulkopuolella ja tastd voidaan suoraan pééatella, ettd
vaihtelu johtuu erityisista syistd. Taman mitan osalta virhe johtui todennékdisimmin
jaahdytyksen hienoséadostd. Keskiarvo ja virhemarginaalit on laskettu niiden otosten
perusteella, joiden aikana ajo on tasapainottunut, kun korjaava toimenpide on tehty.
Keskiarvo talle mitalle on 88,3 mm. Tam& mitta ei kuitenkaan ole tuotteen kannalta
erityisen kriittinen, koska sivuja pystyy tarvittaessa hieman puristamaan sisaanpéin,
vaikka mitta olisikin selvésti yli asetusarvon. Tarkedmpaa on, etta sivut pysyvét suoras-

sa eika niissa ole aaltoilua.
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KUVIO 2. Profiilin sivujen etéisyys toisistaan

Kuvioissa 3 ja 4 on esitetty profiilin sivujen pituusarvojen vaihtelu. Td&mé asetusarvo on
40 mm. Kuviot 3 ja 4 molemmat osoittavat, ettd profiilin sivujen pituusmitoissa ei ole
juurikaan merkittavia vaihteluja. Kuitenkin tehtyjen koeajojen perusteella sivujen pituu-
det ovat aina jaaneet n. 2-3 mm vajaaksi asetusarvosta. Tama on kuitenkin vield aika
pieni poikkeama, ja on ehk& jopa parempi, ettd nama mitat ovat aavistuksen verran
suunnitelman mukaisia arvoja lyhyempid, jotta tuote sopii hyvin kayttotarkoitukseensa.

Jos mitat olisivat liian pitkat, tuote ei pysyisi kaapelikourussa tiiviisti kiinnitettyna.

Kuvion 3 mukainen keskiarvo profiilin vasemman sivun pituudelle on 37,8 mm. Kuvion

4 mukainen keskiarvo profiilin oikean sivun pituudelle on 38,8 mm.
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KUVIO 3. Profiilin vasemman sivun pituus
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KUVIO 4. Profiilin oikean sivun pituus
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8 LOPPUPAATELMAT

Tyon tavoitteet saavutettiin lupaavin tuloksin ja suunniteltujen aikataulujen mukaisesti.
Kun laitteiden perustoimintoihin ja niiden kayttéon oli perehdytty, oli helppo lahted
tutkimaan niiden soveltuvuutta kyseisen tuotteen valmistamiseen. Uusien tyokalujen
valmistaminen vei aikansa, mutta niiden my6té tuotantolinja alkoi koko ajan paremmin

soveltua tuotteen tekemiseen.

Tarkoitus oli siis saada aikaan hyvalaatuista, pinnoiltaan ja muodoiltaan suoraa ja ta-
saista tuotetta, joka myos vastaa haluttuja mittoja. Kun tuotantolinjaan oli saatu tehtya
tarvittavat muutokset, paastiin paremmin tutkimaan ajoparametrien vaikutusta tuotteen
laadunhallinnassa. Vaikka ensimmaisissa koeajoissa kaytettiin neitseellistd, puhdasta
polyeteeniéd ja loppuvaiheessa kierrdtysmateriaalia, johon on sekoitettu tdyteaineeksi
vuolukived, silla ei kuitenkaan ole merkittdvaa eroa aineen kayttaytymiseen prosessissa.

Alkuun tutkittiin erilaisten lampdtilojen vaikutusta tuotteen laatuun, mutta tdma todet-
tiin pian turhaksi, koska ekstruuderin [ammot kannattaa aina pitdd mahdollisimman al-
haisina, jotta tuotteen jaahdytys olisi helpoimmin hallittavissa. Seuraavaksi tutkittiin
erilaisten ajonopeuksien vaikutusta. Testien perusteella voidaan sanoa, ettd vaikka tuo-
tetta pystytdan ajamaan suhteellisen nopeasti niin, ettd se on viel& hyvalaatuista, se kui-
tenkin vaatii jadhdytyksen hallinnalta enemmaén. Eik& ajonopeuksien muutoksilla ollut
tuotteen pinnankarheuteen erityista vaikutusta. Pinnankarheus johtuu kaytetysté raaka-
aineesta, koska siind kaytetty tayteaine tekee tuotteesta hauraampaa kuin jos se olisi
tehty puhtaasta muoviraaka-aineesta. Jos tuotteen pinta haluttaisiin saada sileimmaéksi
tai kiiltdvammaksi, suuttimen kanavat voitaisiin Kiillottaa, tai ne voitaisiin péallystaa
kromilla tai nikkelilld. Koeajojen tulosten perusteella voidaan kuitenkin paatelld, ettei

tdmakaan toimenpide valttamaétta vaikuta tuotteeseen toivotulla tavalla.
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Voidaan siis sanoa, etta tallaisessa ekstruusioprosessissa tarkeimmaét valvottavat asiat
ovat jdahdytysteho ja vetonopeus. Jadhdytys taytyy aloittaa hitaasti, esimerkiksi pai-
neilmalla, kuten t&ssa tyossd, koska liian kuumalle pinnalle tulevat vesipisarat aiheutta-
vat tuotteen pinnan kuplimisen. Tuotteen jadhdytysté tulee myos jatkaa riittavan hitaas-
ti, niin ettd se pitdd muotonsa myos kalibrointilevyn jalkeen. Vetonopeuden muutoksiin
tAytyy osata reagoida nopeasti, jotta tuotteeseen ei misséan vaiheessa kohdistuisi liikaa
venytysta eika profiili pakkautuisi jaddhdytysaltaan suulle. Kun ajo on tasapainottunut ja
tuote on tasalaatuista, myds vetolaite toimii paremmin, koska tuotteessa ei enéan esiinny

suuria muodonvaihteluita.
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