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Uusien materiaalien ja niiden ominaisuuksien tutkiminen on yrityksille erittain
tarkedd. Tama tyo oli tdysin tuotekehitystyd, ja tarkoitus oli tutkia muovin
rotaatiovalulla tehtyjen kappaleiden soveltuvuutta moottorin imukéyriksi. Tarkoitus
on myas esitelld suunnittelijoille muovi materiaalina, jotta he pystyvat ajattelemaan

sitd jatkossa yhtena materiaalivaihtoehtona.

Ty0ssé on esitelty muovit aivan muovin sen pienimmisté osista monomeereistéa ja
polymeereista lahtien. Lisaksi on kerrottu niiden eri jaotteluista. Muovien tarkein

jaottelu on jako kerta- ja kestomuoveihin. Koska rotaatiovalulla tehdyt kappaleet

ovat kestomuovia, on tydssa paneuduttu tarkemmin kestomuovien tarkeimpiin

ominaisuuksiin.

Jotta muoveja osaa kayttaa ei kohteissa, on erittain tarkeda tuntea niiden eri
tyostomenetelmat. Tydssé on kerrottu niista yleisimmat eli ruiskuvalu,
suulakepuristus ja rotaatiovalu. Jokaisella tydstomenetelmélld pystytdén tekemaan

hieman erilaisia muovikappaleita.

Lopuksi on kerrottu tydssé kaytetyisté laitteista seké itse tyon tekemisesta.
Olennaista on oikean materiaalivalinnan l6ytaminen. Liséksi oli selvitettdva, onko
tdhan kohteeseen rotaatiovalu oikea tydstomenetelma ja pystytadnko rotaatiovalulla
ja sen ominaisuuksilla saavuttamaan kaikki tarpeellinen mitd moottorin imukayrat

vaativat.
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Abstract

For many companies it’s very important to research new materials and their
features. The purpose of this work is to research a rotation moulding suitability for
the engine induction pipe. The purpose of this work is also to introduce plastic in a

new perspective.

The smallest particles of plastics have been introduced in the beginning of the
work: monomers and polymers. Also some classifications are referred to according
to which plastic has been sorted. The most common way to divide plastic is to
divide into thermoplastic and cold-set. Thermoplastic is more important in this

work, because it is also a form that has been used in a rotation moulding.

It is very important to know the most common plastic processing methods. This

work introduces die-casting, extrusion and the rotation moulding.

Finally there is an overview the equipment that have been used and the work itself.
It is important to choose the right material and know how to get into it. It is also
important to clarify whether the rotation moulding can achieve all the properties

that the induction pipes needed.



LYHENTEET

PS-E = Solupolystyreeni

PP-H = Homopolymeeri

PP-C = Polypropeeni -kopolymeeri

PE-LD = Pientiheyspolyeteeni

PE-LLD = Lineaarinen pientiheyspolyeteeni

PE-HD = Suurtiheyspolyeteeni

PA 12 = Polyamidi (Luku perdssa kertoo toistuvan jakson hiiliatomien
lukuméaéran)

S/B = Iskuluja polystyreeni

PS = Polystyreeni

ABS = Akryylinitriilibutadieenistyreeni

SAN = Lasinkirkas kopolymeeri

SEBS = Styreeniblokkipolymeeri

PMMA = Polymetyylimetakrylaatti

TPU = Polyuretaanielastomeeri

PC = Polykarbonaatti

PBT = Polybuteenitereftalaatti

PET-A = Polyeteenitereftalaatti

POM = Polyoksimeteeni

PVC = Polyvinyylikloridi

PSU = Polysulfoni

LCP = Nestekidemuovit
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkintoty6n aihe ja tavoitteet

Taman tutkintotyon aihe on muovin rotaatiovalun tutkiminen ja sen hyédyntdminen
Sandvik Tamrockissa. Paalahtokohta on, ettd Sandvik Tamrockin
kivimurskainlaitteiden moottorien imukéyrét pystyttaisiin toteuttamaan muovin

rotaatiovalulla. Kyseessa on siis puhdas tuotekehitystyo.

Tarkoitus on myds saada suunnittelijoille tietoa muoveista, jotta he voivat ajatella
sitd heti yhtend materiaalivaihtoehtona seké rotaatiovalua valmistusmenetelména.
Muovit ovat aika vieras materiaali puhtaassa konetekniikkaymparistdssa, mutta
nykyisilla tydéstomenetelmilld ja muovien ominaisuuksilla saadaan erittain toimivia
komponentteja. Jotta muoveja pystytaan kayttdméaan oikein ja oikeaan
tarkoitukseen, on oltava selvilla muovien ominaisuuksista ja perusteista. Taman
takia teoriaosiossa on kerrattu paljon yleistd asiaa muoveista ja niiden eri

ominaisuuksista.

1.2 Sandvik Tamrock

Sandvik Tamrock (aik. Tampella) on vuonna 1856 perustettu kansainvélinen
metalliteollisuuskonserni, joka on johtava teknisten ratkaisujen, laitteiden ja
palvelujen toimittaja kaivos- ja urakointiteollisuudelle. Tand paivana se kuuluu
Sandvik-konserniin. Vuoden 1997 lopulla ruotsalainen Sandvik-konserni osti
enemmistdn Tamrockin osakkeista ja sen seurauksena Tamrockin pdrssinoteeraus
lopetettiin. Uusi litketoiminta alue, SMC (Sandvik Mining and Monstruction), eli
Tamrock yhdistettynéd Sandvik Rock Toolsiin, aloitti virallisesti toimintansa
1.4.1998. /2/
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2 TEORIA

Sandvikilla on yli 300 tytaryhtiota 130 maassa ja henkildston maara yli 37 000.
Sandvik Mining and Construction koostuu viidesté erillisesta tuotealueesta:

e Sandvik Tamrock

e VA-Eimco

e Driltech mission

e Sandvik material handling

e Sandvik rock processing. /2/

Teorian alussa kerrotaan lyhyesti l&hes kaikkein pienimmaésta osasta
muoviteollisuudessa eli polymeereistd. Tdméan jalkeen kerrotaan hieman muoveista
ja niiden kayttokohteista seké tydstétavoista. Lopuksi kerrotaan tdman

opinndytetyon osalta kaikkein tarkeimmasta muovin tydstosté eli rotaatiovalusta.

2.1 Polymeerit

Polymeerit ovat yhteen liittyneista pienemmisté rakenneyksikoista eli
monomeereista koostuvia suuria molekyyleja (kuva 1). Monomeerien lukuméaéara
voi vaihdella. Yleensd yhdessa polymeerimolekyylissé on vahintaan satoja tai

tuhansia monomeerimolekyyleja liittyneind toisiinsa. /4/

Monomeeri

Polymeeri

Kuva 1. Monomeerien polymeroituminen /3/
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Polymeerien kaytté on hyvin monipuolista. Omiksi osa-alueikseen voidaan luetella

seuraavat paatuotealueet:

synteettiset polymeerit ja muovit
luonnonpolymeerit ja niiden modifiointi
elastomeerit

liimahartsit

maalit ja lakat

muovikomposiitit. /4/

Polymeerit voidaan jakaa ryhmiin alkuperan, rakenteen, ominaisuuksien,

kayttotarkoituksen, kiteisyyden ja monomeerien liittymistavan perusteella. Yleisin

luokittelu on jakaa polymeerit alkuperdnséd mukaan kolmeen ryhmaan:

Luonnonpolymeerit
tavallisimmat luonnossa esiintyvét polymeerit ovat polysakkaridit, kuten

selluloosa ja tarkkelys, proteiinit, kautsu, ligniini ja useat luonnonhartsit. /4/

Muunnetut luonnonpolymeerit eli puolisynteettiset polymeerit

N&ma valmistetaan luonnonpolymeereistd kemiallisella kasittelyll&.
Esimerkkeind voidaan mainita selluloosanitraatti, selluselluloosa-asetaatti,
etyyliselluloosa, karboksimetyyliselluloosa, kaseiinimuovi, eboniitti ja

kloorattu luonnonkumi. /4/

Synteettiset polymeerit

— Synteettisten polymeerien raaka-aineina ovat kemian teollisuuden tuottamat

pienimolekyyliset monomeerit, jotka polymerointiprosessissa liitetdan yhteen

makromolekyyleiksi. Nykyisin eniten kdytetyt muovit, polyeteeni,

polyvinyylikloridi ja polypropeeni, ovat petrokemian jalostusketjuihin liittyvia

synteettisia tuotteita. /4/
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2.2 Muovit

Muovit ovat yksi tarked teknisesti kaytettavien polymeerien ryhmé. Vain harvat
polymeerit kuitenkaan soveltuvat sellaisenaan muovituotteiden valmistukseen.
Perusjako muovien valilla tehdaan niiden muovausominaisuuksien perusteella
kesto- ja kertamuoveihin. Tassé opinndytetydssa kestomuovit ovat oleellisena,

koska ne sopivat rotaatiovalulla tydstettavéksi.

2.2.1 Kestomuovit

Kestomuovien molekyylit ovat pitki& polymeeriketjuja, joiden valilla ei ole
kemiallisia sidoksia. Molekyyleja yhdessa pitavat voimat heikkenevét, kun
muoveja ldmmitetddn ja vahvistuvat muoveja jadhdytettdessa. Tasta johtuen

kestomuovit tyostetdan ldammon ja paineen avulla tuotteiksi. /1/

Muovit hankitaan tehtaalle valmiina polymeerind yleisimmin granulaatteina, joskus
jauheena tai muussa muodossa. Osa yrityksista tydstaa tuotteita puolivalmisteista
lahtien, esimerkiksi muovilevyista ja vastaavista. Kuten nimikin jo kertoo,
kestomuovit voidaan aina sulattaa ja tyostédéd uudelleen muotoonsa. Kestomuovien
valmistus on yleensé pitkalle automatisoitua kappaletavaratuotantoa tai jatkuvaa

ratana syntyvaa tuotetta. /1/

2.2.2 Kestomuovien ominaisuudet.

Seuraavissa kuvissa (kuvat 2-7) on esitetty kestomuovien tarkeitd ominaisuuksia

joita tarkastellaan paremmin tydn suorituksen yhteydessa.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO (10/24)
Kone- ja tuotantotekniikka, tuotekehitys
Kimmo Pyykko

1,6

0,4 —

Kuva 2. Muovien tiheyksia /1/

Erittdin tarked ominaisuus polymeereille on tiheys. Tiheys 1 vastaa veden

ominaispainoa.
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Kuva 3. Muovien sulamispisteitd /1/

Vain osakiteisille muoveille voidaan méaarittaa tarkka sulamispiste. Sulamispiste on
tdman tyon kannalta kuitenkin ratkaisevassa osassa, koska liikutaan korkeissa

lampotiloissa.
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Kuva 4. Muovien Charpy-iskulujuuksia /1/

Iskulujuustesti on Charpy-menetelman mukainen heiluritesti 4 mm paksuiselle
kappaleelle. Sitkedt materiaalit kestavét siind murtumatta, joten niita vertaillaan

usein lovetun iskulujuuden avulla. /1/

PAG PA12 SEBS TPU TPV ABS+PC PC PAGG LCP PP-C PE-HD PSI.I POM PBT /B .&BS PET-A  PS PMMA SAN PVC

Kuva 5. Muovien lovettuja Charpy-iskulujuuksia /1/

Lovettu iskulujuustesti tehdadn myos Charpy-menetelmalld, mutta siina jyrsitaan
koekappaleeseen iskukohdan vastapuolelle k&rjestadn 0,25 mm:n sateinen V-

muotoinen lovi. /1/
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Kuva 7. Muovien palaminen /1/

TPU
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Kuva 6. Muovien lyhytaikainen lammonkestavyys. /1/
Lyhytaikaista lammonkestavyyttd mitataan Vicat-pehmenemislampétilan avulla
ISO 306:n mukaisesti. Sen B-testissa naulan neliomillimetrin suuruista karkea
painetaan Oljyhauteessa koekappaleeseen 50 N voimalla ja samalla nostetaan
lampdtilaa. Vicat-arvo on se lampétila, jossa naula tunkeutuu muoviin 1 mm
syville. /1/
V-0 1w V-0
Lk UL 94-paloluokat 1,6 mm paksuna
V-1 —V-1
V-2 V-2
HB || - HB

Muovien palamistesti UL Safety Standard 94 maarittelee luokittelullaan muovien

palo-ominaisuudet. Sitd vastaa suurelta osin standardi 1ISO 1210.

Horisontal Burning (HB) -koe tehdadn vaakatasossa. Saadakseen HB-luokituksen

liekki ei saa materiaalista tehdyssa koesauvassa edetd yli yhden tuuman 30

sekunnin aikana, muuten luokitus on "no”. UL 94 V -luokitustesti tehdaén
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pystysuorassa. Bunsenpolttimen annetaan kahdesti 10 sekunnin ajan vaikuttaa

muoviin. Luokitukset jakautuvat seuraavasti:

V-0 = Sauva jatkaa palamistaan alle 10 sekuntia ja hehkuu alle 30 sekuntia eik&
sytyté palavilla pisaroillaan sauvan alle aseteltua pumpulia.

V-1 = Sauva jatkaa palamistaan 10-30 sekuntia, muuten kuin V-0

V-2 = Alle asetettu pumpuli syttyy, muuten kuin V-1. /1/

2.2.3 Kertamuovit

Kertamuovi on polymeeri, jonka polymerointi valmiiksi tuotteeksi on kemiallinen
reaktio. Ilmiota kutsutaan kovettumiseksi. Nestemaistd, kovettamatonta
esipolymeerié kutsutaan hartsiksi. Kovettuminen saadaan aikaan kemiallisen
kovettajan, lammon tai UV-valon avulla. Kertamuovituotetta ei voi muovata

uudelleen. /1/

2.3 Muovien tydstomenetelmat

Lopullinen muovituotteiden valmistustapa riippuu siitd, kuuluuko kaytettava
polymeerimateriaali kerta- vai kestomuoveihin. Kestomuovien tydston aikana ei
yleensé tapahdu en&é polymeroitumisreaktioita, vaan lopullisessa muodossaan
oleva polymeeriraaka-aine kuumennetaan pehmedaksi massaksi ja tyostetaan sitten
haluttuun muotoon. Kertamuovien tyéston aikana raaka-aineina kaytetyt
monomeerit verkkoutuvat suuriksi molekyylirakenteiksi, joiden muotoa ei voida
en&é muokata uudelleen kuumentamalla. Seuraavassa on esitelty lyhyesti muovien
kaksi tarkeinta tyostomenetelmaa: ruiskuvalu ja suulakepuristus. Lisaksi

rotaatiovalu on omana osanaan.
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2.3.1 Ruiskuvalu

Ruiskuvalu on kaikkein yleisin polymeerimateriaalien tygstomenetelma.

Ruiskuvalu sopii seuraaville polymeereille:

e kestomuovit
e kertamuovit
o elastomeerit
e kumit

e komposiitit

e solustetut muovit. /4/

Ruiskuvalutekniikan oleellisin osa on hyvin suunniteltu ja valmistettu muotti.

Ruiskuvaluprosessin hallinnalla voidaan vaikuttaa mm. pinnan laatuun,

geometriseen muotoon ja materiaalin mekaaniseen seka kemialliseen kestavyyteen.

Ruiskuvalutapahtuma voidaan erotella seuraaviin perakkéisiin vaiheisiin:

1.

Muotin sulku: ruiskuvalukone sulkee muottipuoliskot ja muodostaa tarvittavan
sulkupaineen.

Ruiskutus: Muovisula ruiskutetaan tavallisesti suurella nopeudella muottiin.
Talloin taytetddn muotin tilavuudesta noin 90-95 %

Jélkipaine tayttda loput muottipesasté ja kompensoi muovin kutistuman.
Annostus: Ruiskuvalukoneen sylinteriin annostellaan uusi muoviera
pyorittdamalla ruuvia. Talléin materiaali plastisoituu kitkalammon ja
lampovastusten ansiosta ja on valmis seuraavalla tyokierrolla muottiin.
Jadhdytys: Valmistettavan muovituotteen jadhtyminen alkaa varsinaisesti
jalkipaineen loputtua. Tavallisesti jadhdytysaika on vaiheista pisin.

Muotin avaus: Ruiskuvalukone avaa muottipuoliskot

Ulostyonto: jadhtynyt kappale poistetaan muottipesasta.

Taukoaika: kappaleet putoavat muottipuoliskojen vélista. Taukoajan jalkeen

alkaa uusi jakso. /4/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO (15/24)
Kone- ja tuotantotekniikka, tuotekehitys

Kimmo Pyykkd
6ttd il
muotin ifi c'!;“Epl_oanm:lstelurum.l'i

sulkuyksikko pantavastukset / moottori
1 ruiskutusmanta

muotti takaisinvirtauksen ruuviliikkeen
estoventtiili rajakatkaisijat

moottorit, pumput, venttiilit, @ @ @
oljysdilio, lammonvaihtimet
00

ohjausyksikkd

Kuva 8. Ruiskuvalukoneen osat /5/

Tavallisesti ruiskuvalukoneesta esitetddn nelja toiminnallista osaa (kuva 8):
e sulkuyksikkd
e ruiskutusyksikko
e ohjausyksikko
e hydraulisyksikko /4/

2.3.2 Ekstruusio eli suulakepuristus

Ekstruusio eli suulakepuristus on useiden muovituotteiden valmistuksen
perusmenetelma. Suulakepuristimia on kahta perustyyppié, yksiruuvi- ja
kaksiruuviekstruuderia. Useimpien kestomuovien tydst0sséa on kaytossa

yksiruuvipuristin.

Suulakepuristimessa sylinterin sisalla py0riva ruuvi plastisoi muovin kdyttaen
apunaan painetta, kitkaa ja sylinterin seindmasta johtuvaa lamp6a. Ruuviin
Kierteiden véliin jaava tilavuus pienenee kohti kédrkeé ja saa aikaan plastisoituvan
raaka-aineen paineen nousun. Ruuvin Kierrosnopeus aiheuttaa raaka-aineeseen sité

enemman kitkaa, mitd suurempi kierrosnopeus on. /4/
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2.4 Muovin rotaatiovalu

Rotaatiovalu tarjoaa aivan uudenlaisen vaihtoehdon muovin tyostamiselle. Sill4 on
mahdollista toteuttaa muovista monipuolisia tuoteratkaisuja. Ratkaisuja, joihin ei
perinteisesti tule suunniteltua muovia materiaaliksi. Kéytettdvat muovit ovat
ymparistoystavallisia ja kierratettavia. Yleisesti rotaatiovalulla tehdaan pienia
sarjoja suuria ontelomaisia kestomuovisia kappaleita. Nykyisin NC-koneistetut
mallineet ja niiden avulla valetut alumiinimuotit antavat kohtalaisen siistin ja tarkan
lopputuloksen, siksi menetelmélld tehddadan mm. ajoneuvon-osia kuten téssakin
opinndytetydssa. Kaytettavat muotit ovat edullisia, koska ne ovat yksinkertaisia ja
menetelma on paineeton.. Kaytettavat raaka-aineet ovat kestomuovit esim. PE-HD,
PE-MD, PE-LD./6/

Rotaatiovaluprosessissa jauhemainen raaka-aine syotetdan muottiin. Muotti
suljetaan ja laitetaan py6riméén sekd vaaka- ettd pystyakselinsa ympaéri, jolloin
jauhe jakaantuu tasaisesti muotin seindmille. Samalla muottia lammitetdan joko
uunissa tai sen lammitys tapahtuu vaipassa olevien vastuksien avulla. Lopuksi

muotti jaahdytetaan yha pyorien ja kappale poistetaan (kuva 9).

Rotaatiovalulla valmistetuissa tuotteissa on tasainen seindménpaksuus. Siin ei ole
jannityksia eika valukanavia ja tuotteen kulmakohdat ovat vahvoja verrattuina
muilla menetelmilld valmistettuihin tuotteisiin. Liséksi rotaatiovalulla toteutetut
kappaleet ovat saumattomia. Kappaleisiin on erittdin helppo tehd& aukkoja,
Kierteitd ja insertteja. Lisaksi niihin pystytdan helposti painamaan yrityksen
tunnuksia ja logoja. Rotaatiovalulla valmistetut tuotteet eivat voi olla kovin

teravasarmaisi, ja niissa tulee valttaa kapeita ja syvia syvennyksié tai ulkonemia.

Rotaatiovalumuotit ovat teraslevysta tai alumiinista valmistettuja.
Alumiinimuotteihin on mahdollista tehda vaativampia muotoja ja niiden avulla saa

monipuolisempia pinnanlaatuja tuotteisiin kuin terasmuoteilla.
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Mould Matnrial

fa). Charging the Mouw'd {b). Heating the Mold

Kuva 9. Rotaatiovaluprosessi /6/

3 TYON TEKEMINEN

3.1 Tyon lahtokohdat

OPINNAYTETYO (17/24)

Spray Hozzles/Fan

'“',_"{f“jli‘l‘"? Final Part ﬁ

{c). Cooling (d). Demowiding

Tamaén tutkintotyon lahtokohtana oli tutkia muovin rotaatiovalun mahdollisuuksia

moottorin imukayrissa sekd muissa mahdollisissa osissa. Tarkoitus oli tuoda

suunnittelijoille myds muovi tutuksi - ja vaihtoehtoiseksi materiaaliksi.

Alun perin idea l&hti Valtran traktoreista, joissa on kdytetty kestomuovia useassa

eri paikassa tyostettyna rotaatiovalulla (kuva 10 ja kuva 11).
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Kuva 11. Kestomuovin kaytt6d maatalouskoneessa
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Rotaatiovalutuotteet on tarkoitus tehdé alihankintana Motoral Oy -nimisessé
yrityksessa. Tamrock on tehnyt myd6s aikaisemmin paljon yhteistyota kyseisen
yrityksen kanssa. Motoral Oy:l1& on oma muottisuunnittelu ja valmistus. Lisaksi
heilld on oma koestuslaboratorio. Nain kaikki tarvittava osaaminen saadaan yhdesta

yrityksesta.

3.2 Tyon suoritus

Kun tuotekehitysprojekteissa otetaan kayttdon ns. uusi materiaali, pitaa sille
ehdoiksi antaa tietyt ominaisuudet. Haettavat ominaisuudet materiaalille on
[ammon-, paineen- ja 6ljynkesto. T&ssé tapauksessa paine on alipainetta. Ehtona on
myads, ettd osat ovat helposti liitettdvissa toisiinsa seka vaihdettavissa. Materiaali
taytyy myds pystyéa tyostamaan tietyn muotin mukaan eli siina pitéa voida olla

mutkia tiheésti tietyll4 séteelld.

Materiaalin lampdtilan kesto on erittdin tarked ominaisuus, koska varsinkin
imukayrat ovat korkeassa lampaotilassa turbon laheisyydessa. Kaytetty
lampatilamittausanturi oli Tinytag Plus TGP-0204 (kuva 12). Kyseisen laitteen
mittausvéli on -200 °C - +100 °C. Kyseinen anturi on siind mielessa huono, etta se

mittaa ainoastaan +100 °C:seen asti.

Kuva 12. Tinytag Plus TGP-0204 -lampdétilamittausanturi

Tasta syysta lampdotiloja ja niiden muuttumista turbon l&heisyydessé on mitattu
Teston quicktemp 825-t4 -pintalampdtilamittarilla (taulukkol, kuva 13).

Mittauksen voi suorittaa joko laserilla tai kosketuspinnalla.
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Taulukko 1. Testo quicktemp 825-t4 pintalampdmittarin tiedot

Testo quicktemp 825-t4

Mittaustapa Laser Kosketuspinta
Mittausalue -50 °C - +400°C -50 °C - +250°C
tarkkuus 0.5°C 0.1°C
virhe +2°Ctai 2 % +1°Ctail%
vastausaika <2s n. 5s

Kuva 13. Testo quicktemp 825-t4 -pintalampomittari

Lampaotilan mittauspaikkana toimi Sandvik Tamrockin sddtdhuone. Saatéhuoneen
sisalampdtila 25 °C. Eri puolilta turbon ymparistostd mitattuna lampétila oli 35-36
°C. Itse turbon pintalampétila oli 202 °C. Tasta paastaan tulokseen, etta turbon
laheisyydessa lampdtila laskee heti huomattavasti, mutta rotaatiovalulla tehdyt
muoviosat eivét voi olla kiinni suoraan turbossa, vaan vélilla taytyy olla kappale,
joka johtaa lammon pois. Kuvasta 6 nahdaan, ettd on olemassa useita teknisié

muoveja, jotka kestavéat hetkellista lampoa pitkélle toiselle sadalle asteelle.
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Rotaatiovalussa tuotteeseen ei synny minkaanlaista saumaa, joten paineensieto on

hyvéaa eika yhta yksittéista repeamakohtaa synny. Liséksi useat tekniset muovit
imevét todella vahan 6ljyé sekd muita nesteitd. Kaytetddnhan muovia mm.

polttoainesailidina.

Rotaatiovalulla tehtyjen tuotteiden liitettdvyys toisiinsa ja muihin tuotteisiin on
huippuluokkaa. Rotaatiovalulla pystytaan tekemaan tuotteisiin erittéin tarkkoja
kierteitd sekd syvennyksié. Turboon on esimerkiksi erittdin helppo kiinnittaa ensin
metallinen putki, josta jatkaa muovikayralla tai suoralla osuudella. Liséksi
muoviputkeen saa helposti insertin, jossa on kierteet esim. mahdollista anturia

varten.

Vaikkakin muotit ovat kohtuullisen edullisia, tuo niiden valmistaminen aina
lisakustannuksia. Tasta syysta on tarkkaan harkittava, kuinka monesta osasta
imukayran ja yleensékin rotaatiovalulla tehdyn putkimaisen tuotteen valmistaa.
Mikali kappale tehddén useasta osasta, on tarkistettava, pystytaanko se
toteuttamaan esimerkiksi kolmella samanlaisella kayralla. Néin ei tarvita kuin yksi
muotti ja osat Kierretdén toisiinsa kiinni. Yksi rotaatiovalun heikkouksista on
prosessin kesto. Tuotantosykli kestdd 5-15 minuuttia. Kestoa ajatellen on edullista,
ettd rotaatiovalulla tehdyt tuotteet valmistetaan mahdollisimman pitkalle yhtena

kokonaisuutena.

3.3 Materiaalin valinta

Imukayria tehtdessé oikean materiaalin valinta on erittain trkedd. Taulukossa 2 on
verrattu rotaatiovalussa yleisesti kaytettyjen kestomuovien, yhden teknisen muovin
sekd yhden muoviseoksen ominaisuuksia. Taulukosta on suoraan karsittu pois ne
kestomuovit, jotka eivat jonkin ominaisuutensa perusteella sovellu tdhan ty6hén

kaytettavaksi.
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Taulukko 2. Muovien ominaisuuksien vertailu

(22/24)

Téarkeyskerroin PE-HD PVC PA PP ABS+PC

Soveltuuko rotaatiovaluun (kyllé/ei) Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla
Lammonkestavyys (0-10) 1 4 6 9 6 9
Paineenkestavyys (0-10) 1 8 8 8 8 8

Oljyn- ja kemikaalien kestavyys (0-
10) 1 9 9 10 9 7
Sulamispiste (0-10) 0,6 5 10

Veden imeytyminen (0-10) 0,4 10 9 2 8 8
Pisteet yhteensa 36 38 39 39 41

Tarkeyskertoimella lasketut pisteet 28 30,2 33,8 31 32,6

Taulukosta erottuu kaksi muovia: polyamidi sekd muoviseos ABS+PC. Polyamidi
ei yksin&an sovellu kaytettavéksi, vaan sitd pitad vahvistaa lasikuidulla.
Lasikuituvahvisteisella polyamidilla on tehty mm. autojen imusarjoja.

ABS+PC On erittdin iskunluja, jaykka ja lammonkestava materiaali. Autojen

kantavia sisdosia on tehty siit4 paljon ja pitk&an se on ollut matkapuhelimien

yleisin kuorimateriaali. Mahdollisia k&yttavid muoveja on kuitenkin useita, koska

vaadittavat ominaisuudet eivat ole mahdottomia ja rotaatiovalussa pystytaan

kayttdmaan useita muovilaatuja.

4. TULOSTEN ANALYSOINTI

Tutkimuksen perusteella muovin rotaatiovalulla pystytaan valmistamaan moottorin

imukayrat. Pitd4d huomioida, ettd muovista osaa ei voi laittaa suoraan kuumimpiin

paikkoihin kiinni kuten esim. suoraan turboon, vaan vélissa pitaa olla kappale, joka

johtaa suurimman lammdn pois. Rotaatiovalulla saadaan aikaan juuri niita

ominaisuuksia, joita haetaan. Tallaisia ovat esimerkiksi helppo liitettavyys

Kierteilla seka erilaisten inserttien teko mm. antureita varten. Kestomuoveista ja

teknisistd muoveista l16ytyy useita muoveja, joilla ty6 voidaan toteuttaa.
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Huomioitavaa on myos se, ettd raaka-aineisiin voidaan lisdainein raataloida

haluttuja ominaisuuksia. Materiaalin lopullinen valinta jaa kuitenkin valmistajan

paéatettavaksi.

Rotaatiovalu on varteenotettava vaihtoehto muovin tydstssa. Aikaisemmin se oli
tarkoitettu lahinna erilaisten séilididen valmistamiseen, mutta hyvien
ominaisuuksiensa ja halvan hintansa ansiosta sita on alettu kdyttdmaan myos
toisenlaisissa sovelluksissa. Suomessakin tdma on huomattu ja nyky&én toimii
monta yritystd, jotka hoitavat rotaatiovalukappaleen valmistamisen suunnittelusta

valmiiseen tuotteeseen.
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