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TIIVISTELMA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia kumiekstruuderiin integroidun sulapumpun
vaikutuksia kumin tuottoon ja sulal@mpdon. Muoviteolliuudessa sulapumppujen
kayttd on melko yleista verrattuna kumiteollisuuteen. Sulapumppujen kéyttéa ku-
miteollisuudessa rgjoittaa niiden vaurioitumisherkkyys. Sulapumpun edut perustu-
vat sen tehokkuuteen tuottaa painetta ja vakiotuottoon. Ekstruusioprosessissa va-
kiotuotolla taataan mittatarkka ekstrudaatti. Sulapumppua kéytettdessd massan
paine muodostetaan vasta sulapumpun hammaspyorillg, jolloin ekstruuderin tehon-
tarve pienenee. Nan ollen ekstruuderin tehtévaks jda kumiseoksen pehmentami-
nen, homogenointi ja riittavan sy6ton takaaminen sulapumpulle. Ekstruuderi pystyy
taman vuoks prosessoimaan enemman materiaalia, koska energiaa kuluu vahem-
man paineen muodostamiseen.

Sulapumpun vaikutuksien tutkimiseks tehtiin koevalutuksia, joita gjettiin kahdella
eri viskositeetin EPDM-kumilla. Valutuksia suoritettiin eri lampétilaprofiileilla ja
ruuvin kierrosnopeuksilla seka sulapumpun kanssa etta ilman.

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd tuotto kasvaa merkittavasti, kun
sulapumppu on integroituna. Sen sijaan sulal@mmat olivat samoilla ruuvin pyori-
misnopeuksilla kuumempia, kun gettiin sulapumpun kanssa. Samaan tuottoon
pa&astiin kuitenkin alhaisemmilla sulalampdtiloilla, kun kokeet suoritettiin sulapum-
pun avulla.

Avainsanat: kumiekstruusio, sulapumppu, kumi, lampétilan saéto
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ABSTRACT

The purpose of this thess was to examine extrusion through a gear pump and its
effects on the output and melt temperature of rubber. Gear pumps are commonly
used in the plastics industry but because of their failure sensitivity they are not very
common in the rubber industry. The benefits of a gear pump are based on its ability
to produce pressure and constant output. The constant output ensures dimensional
accuracy of extrudates in the extrusion process. The extruder requires less power
because the pressure build-up is generated in the gear pump. With less energy
wasted for pressure build-up, the extruder can process more material. Processing
includes plasticizing, homogenizing and ensuring sufficient feed to the gear pump.

Bleeding tests were made with two different EPDM rubbers with different viscos-
tiesto examine the effects of the gear pump. The tests were conducted with differ-
ent barrel temperature profiles and screw speeds, both with and without the gear

pump.

From the bleeding test results it can be clearly seen that the output increases signi-
ficantly when the extrusion is done through the gear pump. On the other hand, the
melt temperatures were higher with the same screw speeds when extruding
through the gear pump. However, the same output can be reached with lower melt
temperatures by utilizing the extruder-gear pump system.

Key words. rubber extrusion, gear pump, rubber, temperature control
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1 JOHDANTO

Maillefer Extrusion Oy:ll& on tavoitteena kehittdd kumiekstruusioprosessia kumi-
kaapelikoneiden kovan kysynnan vuoksi. Kumiekstruusiossa, ja ekstruusiossa
yleensa, pyritéan stabiiliin tuotantoon, jossa tuotto olis mahdollismman tasalaa-
tuista. Kun asennetaan sulapumppu ekstruuderin ja puristinpdan véliin ja getaan
materiaali pumpun |&pi, pienenevdt massan painevaihtelut, mika johtaa tasaiseen

tuottoon ja edelleen ekstrudaatin hyvadn mittatarkkuuteen.

Tarkeda on myos pehmentaéd kumiseos tehokkaasti, mik& myos vaikuttaa mitta-
tarkkuuteen ja pinnanlaatuun. Tuotto pitéis olla my6s mahdollismman suuri mas-
salampdtilan pysyessa alle vulkanoitumid@mpdtilan. Kun ekstruuderin ei tarvitse
muodostaa vaadittavaa painetta suulakkeen |&pityostamiseksi, vaan kaytetéan sula-
pumppua paineenmuodostamiseen, tarvitaan véahemman tehontarvetta ekstruuderil-
le. Nain ekstruuderin tehtévaks j&& ainoastaan massan pehmentaminen, homo-
genointi ja syéttdminen sulapumpulle, minkd vuoksi ekstruuderi pystyy prosessoi-

maan enemman materiaalia.

Tyon tarkoituksena on selvittéd, miten sulapumppu vaikuttaa eri kumien tuottoihin
ja suld@mpdihin. Testattavana oli EPDM-nauhakumi, josta oli kahta eri viskosi-
teettia Mooney 30 ja Mooney 48. Tuottoja ja sulal@mpdtiloja mitattiin eri 1Bmpoti-

laprofiileillaja ruuvien pyoérimisnopeuksilla sulapumpulla ja ilman.

Testit suoritettiin Maillefer Extrusion Oy:n laboratorioekstruuderilla, joka oli mallia
NMR-120-12D. Sulapumppuna kaytettiin Maag Pump Systemsin hammaspyoré-
pumppua extrex® 90-5 RB.

Tyon teoreettisessa osassa tullaan tarkastelemaan kumiekstruusion historiaa ja jaot-
telua, ruuvin ja lampdtilan séadon teoriaa, kumilaatuja seka sulapumpun toimintaa.
Kokeellisessa osassa on tarkoitus kayda 18pi kokeiden suorittamista ja testaudait-
teistoa. Tamén jalkeen tullaan arvioimaan testeista saatuja tuloksia ja tehdaén yh-
teenveto. Kaikista valutustesteista tehtavéat mittauspoytakirjat liitetddn tyon lop-

puun.



2 KUMIEKSTRUUSION HISTORIA

Kumiekstruusion katsotaan akaneen noin 150 vuotta sitten, jolloin Charles Han-
cock kumppaneineen sovels perusperiaatteita guttaperkan prosessointiin. Aikai-
smmat kumiekstruusion sovellukset olivat kaapelin eristdmisessa. Ensmmaiset
ruuvikoneet kehitettiin 1870-luvullaja ensmmaiset kaupalliset koneet oli valmistet-

tu vuoteen 1890 mennessd Y hdysvalloissa. (Crowther 1998, 3.)

Samansuuntaista kehitysta tapahtui myds Euroopassa, jossa Francis Shaw, David
Bridge ja Iddonin veljekset kehittivdt ensmméisid koneita 1880-luvulla seké Paul
Troester vuoden 1900 paikkeilla. Lapi koko 1900-luvun otettiin huomattavia as-
keleita kehityksessa eteenpain, [&hinna koneen rakenteessa ja voimansiirtoteknolo-
giassa, jotka johtivat tuotantokyvyn paranemiseen, tarkkuuteen sekd ohjauksen
kehittymiseen. (Crowther 1998, 3.)

Kumiekstruusion kehittymisen erés merkittava ongelma oli kumiteollisuuden luon-
ne itsessddn. Alun kaupalliset paineet johtivat vaitioloon kilpailijoiden valilla Tek-
nologia kehittyi joskus jopa samanaikaisesti useassa eri yhtiossa eri mantereilla.
(Crowther 1998, 3.)

Jos verrataan muovi- ja kumiteollisuutta keskenéén, voidaan todeta, ettd kumiteol-
lisuus on ollut véhemman tutkimuksen kohteena kuin nuorempi muoviteollisuus.
Kuitenkin, muovien tutkimisesta saatuja tuloksia voidaan soveltaa kumeihin, huo-
limatta niiden olennaisista eroista ominaisuuksissa ja kayttaytymisessa. Merkittavat
edistykset laitteissa vuodesta 1980 lahtien heijastavat panostuksesta tutkimukseen
ja kehitykseen. (Crowther 1998, 3.)

1900-luvun alussa kayttoonotetut ekstruuderit toimivat hyvin samanlaisella kon-
septilla seuraavat 70 vuotta, eiké niihin tehty paljon muutoksia. Ruuvin L/D-suhde
oli suhtedllisen pieni ollen 5:1 ja ruuvin nopeuden s&dt6 oli minimaalinen. 1960-
luvulla 15 % ekstruudereista oli varustettu nopeusséétoisilla sahkémoottoreilla,
mink& ansiosta operaattorit salvat joustavuutta prosessiin seké extrudoidun tuot-

teen kontrolloimiseen. (Bhowmick, Hall & Benarey 1994, 269.)



Kumituotteiden edut eri kayttokohteissa ymmarrettiin toisen maailmansodan aikana
ja niiden kayttokohteet vaihtelivatkin yksinkertaisista paédllysteistd aina vaativiin
korkean teknologian kohteisin sota-aluksissa Myo6s radio-, tutka- ja tv-
jarjestelmét vaativat tietynlaisia kumituotteita ja néin ollen erilaisten kaapeleiden

kysynta kasvoi. (Bhowmick ym. 1994, 269.)

Hoyryvulkanointi oli suosituin vulkanointimenetelmé aina 1960-luvulle saakka,
jolloin alettiin kehittéa uusia vulkanointimenetelmid. Jatkuvatoimista vulkanointi-
menetelmaa kehitettiin ja tuloksena saatiin suolakylpymenetelma tayttamaén teolli-
suuden vaatimukset jatkuvatoimiselle tuotannolle. (Bhowmick ym. 1994, 270.)

3 KUMILAADUT JA NIIDEN OMINAISUUDET

Kun puhutaan kumista, voidaan silla tarkoittaa raakakumia (elastomeerid), ku-
misekoitetta tai vulkanoitua tuotetta. Elastomeerit ovat ristisilioitettuja polymeere-
j&, joilla on kyky palautua muotoonsa jannityksen aiheuttaman muodonmuutoksen

jajannityksesta vapautumisen jalkeen. (Kumiteollisuusry.)

Kumiraaka-aineet voidaan jakaa kolmeen perustyyppiin: luonnonkumi, synteettinen
kumi ja termoplastinen elastomeeri. Luonnonkumia voidaan saada noin kahdesta
sadasta eri kasvista, mutta vain kumipuu (Heavea brasiliensis) on kaupallisesti mer-
kittavd. Luonnonkumi on cis-1,4-polyisopreenia. Synteettinen kumi on teollisesti
vamistettu, jonka paéraaka-aine on 6ljy. Termoplastiset elastomeerit kayttaytyvét
tyostossd kestomuovien tavoin ja siten silloitus on purettavissa lammityksen avulla.

(Kumiteollisuus ry; Tampereen teknillinen yliopisto.)

3.1 Luonnonkumi, NR

Luonnonkumilla on hyvét prosessointiominaisuudet. Vaikka luonnonkumin proses-
soitavuutta @ voi ennustaa yhdesta tietyst parametristd, kaytetéén viskosteettia

yleisimpéana tyoston laadun mittarina. Jotta voidaan taata tasainen kaytto sekoitteen



jatkojalostukselle, kuten ekstruusio, on sekoitteen viskositeetin hallinta kohtuulli-
sen tiukoin rgjoin oleellista sekoituksen aikana. Mastisoidun kumin ekstruusio-
ominaisuudet ovat paremmat kuin saman viskositeetin mastisoimattoman kumin.
(Morton 1995, 197.)

Vulkanoidun luonnonkumin, niin kuin muidenkin kumien, mekaaniset ominaisuudet
riippuvat useista eri muuttujista, kuten sekoitteen viskositeetista, tayteaineen tyy-
pista ja méarésta seké silloitusasteesta. Luonnonkumivulkanaatin hyvét lujuusomi-
naisuudet ovat yleisesti tiedossa. Vetolujuus vaihtelee 17 ja 24 MPa:n vdlillg, kun
hillimustataytetyilla se vaihtelee vailla 24...32 MPa. Lujuus tippuu nopeasti lam-
moOn noustessa, mutta se on silti omaa luokkaansa muihin kumeihin verrattuna.
(Morton 1995, 198.)

Myos kulutuskestévyys on erinomainen etenkin lievissa kulutusolosuhteissa. Kulu-
tusominaisuuksia voidaan edelleen parantaa sekoittamalla joukkoon hieman butadi-
eenid. Luonnonkumivulkanaatin 18mpo- ja vanhenemiskestévyys saadaan riittéavaks
oikeanlaisella vulkanointimenetelmélla sek& kéyttamalla amiini- tai fenoliantioks-
danttgja. (Morton 1995, 198.)

3.2 Styreeni-butadieenikumi, SBR

Yli puolet maailmalla tuotetusta synteettisestd kumista on styreeni-butadieenikumia
ja sen kayttd maailmalla on samaa luokkaa kuin luonnonkumilla (Morton 1995,
209). Styreeni-butadieenikumin prosessoitavuus on muihin synteettisiin kumeihin
verrattuna hyva ja se sekoittuu helposti hiilimustan ja muiden sekoiteaineiden kans-
sa (Morton 1995, 214).

SBR:n sekoittaminen on vastaava luonnonkumin ja muiden tyydyttyméttémien
hiilivetykumien kanssa. Suuren mittakaavan kayttokohteissa, kuten auton renkais-
sa, tehokkaimmat ja helpoimmin kasiteltavat sekoitteet perustuvat kaikki téyteai-
neisiin, kuten hiilimustaan, sinkkioksidiin, rikkiin ja katalyytteihin. Néiden komp-

leksien seosten prosessoiminen homogeenisiks sekoittelks, jotka voidaan edelleen



jatkojalostaa puristamalla, kalanteroimalla tai ekstrudoimalla, on valmistuksen kan-
nalta téarkein vaihe. (Morton 1995, 228.)

Sekoitereseptit, joissa on vain vahan rikkid tai joissa on vain orgaanisia rikkisidok-
Sia, johtavat vulkanaatteihin, joilla on parempi vanhenemisenkesto, mutta vastaa-
vasti hitaampi vulkanoituminen. SBR:n yleismmét katalyytit ovat sinkki stearaatti
tal sinkkioksidi ja steariinihappo. (Morton 1995, 228.)

Luonnonkumiin verrattuna SBR:II& on ylivoimaiset ekstruusio-ominaisuudet ja
SBR pyrkii myds esivulkanoitumaan prosessissa véhemman. Vaikka kylmé SBR-
massa on usein parempi kuumaan verrattuna, voi kuuma SBR-massa silti olla pa-
rempi vaihtoehto seké prosessoinnin etta tuotteen ominaisuuksien kannalta. Kuuma
SBR-massa hgjoaa hopeammin haluttuuun molekyylipainoon sekoittimessa, sekd se
kehittdd vahemman lampoa. Vulkanoituakseen SBR tarvitsee vahemman rikki&
kuin luonnokumi. Toisadta SBR vaatii vulkanoituakseen enemman kiihdyttimia
matalamman tyydyttyméttomyyden vuoks. Ilman lujitteita, kuten hiilimusta tai
slika, on SBR:n fysikaaliset ominaisuudet paljon alhaisemmat luonnonkumiin ver-
rattuna. (Morton 1995, 232.)

3.3 Kloropreenikumi, CR

Vuonna 1931 kaytiin Akron Rubber Groupissa historialliset neuvottelut, joissa
kemistit keskustelivat Duprene polykloropreeni polymeerin kehittamisen eri nako-
kannoista. Hieman mythemmin t&dma 2-kloori-1,3-butadieeni synteettinen kumi

nimettiin neopreeniksi. (Morton 1995, 339.)

Alun perin kloropreeni oli tarkoitettu luonnonkumin korvagjaks sen hyvan kemial-
lisen kestéavyyden vuoks. Oikeanlaisella kompaundoinnilla kloropreeni on UV-
valon ja otsonin kestdva seka sdan vaikutuksesta aitheutuvan vanhenemisen kestava.
Silti se pysyy jaykkana ja kestavand. Se on kaytannollinen materiaali kylmissg, aina
-25 °C:seen adti, ja kuumissa, aina 93 °C:seen adti, olosuhteissa. (Morton 1995,
344.)



Kloropreenisekoitteet tulis sekoittaa mahdollismman nopeasti ja mahdollismman
pienilla lammoailla. Tama minimoi esivulkanoitumisen vaaran, varsinkin tietyn tyyp-
pisilia kloropreenisekoitteilla, seka lilkamastisoinnista johtuvan massan pehmene-
misen ja tahmenemisen. (Morton 1995, 349.) Useimmat kloropreenisekoitteet voi-
daan ekstrudoida parhaiten, kun kaytetddn viileda ruuvia ja sylinterig, lamminta
puristinpaéta seka kuumaa suulaketta (Morton 1995, 350).

3.4 Eteeni-propeenikumi, EPM tai EPDM

On olemassa kahden tyyppista eteeni-propeenikumia, EPM ja EPDM. Nimitys
EPM viittaa yksinkertaiseen eteenin ja propeenin kopolymeeriin (E viittaa eteeniin,
P propeeniin ja M polymetyleeniin). EPDM:ssi D viittaa dieeniiin. (Morton 1995,
260.)

EPM:n tyydyttyneisyyden takia e normaalia rikkivulkanoimisainetta voida kayttaa
vulkanoimiseen. Sen djaan kaytetéén peroksidivulkanointia. Koska kyseinen vul-
kanoimismenetelma on kallis, pahanhguinen seka sitéa on hankala késitellg, kehitel-
tiin EPDM polymeerit, jotka ovat tana pdivana lagjassa kaytossi. (Morton 1995,
262.)

Lagjan moolimassan polymeereilla on erinomainen kyky valssautua ja kalanteroi-
tua, seka niilla on korkeampi raakalujuus. Nama polymeerit ovat lagjasti kaytettyja
sovelluksissa, joissa e sdlita tayteaineiden ja Oljyjen liséamista. Niiden haittoina
ovat seka hitaampi etta riittdméattomampi vulkanoituminen. Kapea moolimassga-
kuma on tyypillissmp&d EPDM:lle, koska niiden ansiosta saadaan aikaiseks nope-
ampi ja tdydellissmpi vulkanoituminen sek@ tasaisempaa laatua ekstruusiossa
(Morton 1995, 264.)

Ekstruusiossa korkean eteenipitoisuuden EPDM on kayttokelpoisin, koskaniilléa on
hyva raakalujuus ja edelleen kyky sdilytté&d muoto. Liséks, ekstruuderin riittavan
sy6ton takaamiseks on tietty raakalujuus valttaméaton. Itse asassa, raakalujuuden
puute vulkanoimattomassa sekoitteessa mielletdan yleensd huonoihin materiaa-

lisy6ton tunnusmerkkeihin. Jos materiaalin sy6tto ekstruuderille on heltkkoa ja epé-



sdannollistd, johtaa se ekstrudaatin mittavaihteluihin. (Morton 1995, 270.) Yleis-
sdantbnd voidaan todeta, ettd ekstruuderin lampotilat ovat hieman korkeammat
tyostettdessa EPDM-kumeja kuin muita kumilaatuja (Morton 1995, 271).

3.5 Kumin viskositeetin méarittaminen

Melvin Mooneyn kehittdmasta viskometrista on tullut kumiteollisuuden standardi
kumin viskositeetin méarittamisessa. Kyseisessd laitteessa litted pyorea kiekko pyo-
rii ontelossa, joka on taytetty kumilla. Vaantémomentti, jolla kiekko pydrii nopeu-
della 2 rpm méaritetyssa lampoétilassa (yleensd 100 °C), on Mooney-viskositeetti.
Mooney-vaantomomentti olis oikeampi termi, mutta viskositeetti termin virheelli-
nen kayttd on kuitenkin standardisoitu. (Morton 1995, 109.) Kuviosta 1 ndhdaan
Mooney-viskositeetin mittauksen periaate.

Ratar

Die

Kuvio 1. Periaatekuva M ooney-viskositeetin mittauksesta (I1des).

Viskositeettia mitattaessa asetetaan ndytteet onteloon roottorin molemmille puolil-
le, mink& jélkeen ylempi muottipuolisko lasketaan kiinni alempaan. Muottipuoliskot
[ammitetd8n sahkoisesti. Momenttianturi mittaa momenttia, jolla roottori saadaan
pyoriméan nopeudella 2 rpm. Kumindytetta saa lammittéa 1 minuutin gjan, sen jal-
keen kun muottipuoliskot ovat suljettu. Minuutin jalkeen moottori kytketééan péalle
ja vaadittu momentti merkataan muistiin ennalta mééritetyn gjan jalkeen. (Morton

1995, 109.)

Tyypillisen testin tulos ilmaistaan seuraavassa muodossa:

50-ML 1 + 4 (100 °C),



jossa 50-M on Mooney-viskositeettiarvo ja L viittaa testissa ké&ytettyyn isoon root-
toriin. 1 on naytteen esildmmitysaika minuutteina, 4 on aika minuutteina, kun vaan-
tomomentin lukema on kirjattu moottorin kaynnistyksen jalkeen. 100 °C on testissa
kéaytetty lampotila. Testeissa kéytetédan kahta standardoitua roottoria, joista suu-
rempaa (L) kaytetddn yleisesti ja pienempédé (S) kaytetéén hyvin jaykille kumeille.
(Morton 1995, 110.) Mita alhaisempi on Mooney-viskositeettiarvo, sitd juokse-

vampaa kyseinen materiaali on.

3.6 Kumin sekoittaminen

Elastomeerit kdyvét |&pi monta prosessointivaihetta ennen kuin pdétyvét raa asta
elastomeerista vamiiseen tuotteeseen. Ensimméinen vaihe on sekoittaminen, jossa
raa an elastomeerin sekaan sekoitetaan ennalta médratty maara tiettyja ainesosia.
(Bhowmick ym. 1994, 103.)

Seka tehdas- etté laboratorio-olosuhteissa kaksi yleisinté raakaelastomeerin ja lisé
aineiden sekoitukseen kaytettyd konetta ovat sekoitusvalss ja sisdsekoitin (Morton
1995, 23). Sekoitusvalssissa kaks telaa pyorii vastakkain hieman eri pydrimisno-
peuksilla, jotta sekoittuvaan raaka-aineeseen saadan aikaiseks kitkavaikutus. Si-
sasekoittimessa puolestaan roottorit pyorivat kammiossa vastakkaisin suuntiin.

Sekoitettavat ainesosat syGtetddn koneen sivusta, ja méanta painaa ne roottoreille.

Eri ainesosilla voidaan ohjata muun muassa vamiin vulkanaatin mekaanisia ominai-
suuksiatai niilla voidaan séétéa vulkanoitumisaikoja. Sekoitereseptien komponentit
jaetaan yhdeksdan pdaryhmaéan, jotka ovat elastomeerit, prosessin apuaineet, vul-
kanoinnin lisdaineet, kiihdyttimet, kiihdytinkatalyytit, hgjoamisenestoaineet, tayte-
aineet, pehmittimet seka sekalaiset ainesosat. (Morton 1995, 22.)

Jos elastomeerin molekyylipaino on suuri, voidaan se mastisoida ja ndin helpottaa
sen jatkojalostusta. Mastisoinnissa katkotaan pitké polymeeriketjut lyhyemmiks
tuomalla sekoitusprosessiin happea, joka sitoutuu katkenneiden ketjujen reaktiivi-

sin péihin estéen ketjujen uudelleenliittymisen.



4 KUMIEKSTRUUSION TOIMINTAPERIAATE JA JAOTTELU

4.1 Kumiekstruudereiden jako

Ekstruusiossa eli suulakepuristuksessa massa puristetaan suulakkeen |&pi jatkuvana
prosessina halutun muotoiseks profiiliksi. Yleismpi& tuotteita, joita ekstruusio-
menetelmélla voidaan valmistaa, ovat putket, kalvot, letkut, levyt, tangot seka kaa-
pelien, kankaan, paperin ja kartongin paallystys.

Ekstruusiolla voidaan tyostéd niin muoveja kuin kumejakin. Kumiekstruusiolla
vamistettavia tuotteita ovat esimerkiks tiivisteet, nauhat ja kaapelin padlysteet.
Jos verrataan kumin ja muovin tyost6a ekstruusiolla, on otettava huomioon materi-

adlien eroavaisuudet ominaisuuksissa.

Kumien tyosto tapahtuu huomattavasti alhaismmilla [ampdtiloilla kuin muovien.
Kumien prosessointilampétilat ovat noin 100 °C, kun muoveilla prosessilampdtilat
nousevat huomattavasti korkeammiks. Tyostettéaessa kumeja liian suurilla lampéti-

loilla riskind on kumin vulkanoituminen.

Kumiekstruusio voidaan jakaa karkeasti kuuma- ja kylméekstruusioon, joissa mate-
riaali sybtetédén ekstruuderille joko esildmmitettyna tai kylmana Kuumasyottoekst-
ruusioon verrattuna kylméasyottoekstruusiossa e esilammitetd massaa, minka vuok-
S ruuvit ovat pidempid, jotta massa saadaan lammitettya sylinterissd. Kuumasyot-
toekstruusiossa ruuvien L/D- suhteet ovat tavallisesti 3...6, kun kylmasy6tossa ne
ovat huomattavasti pidempid. (Vuori 2006, 24.)

Jako voidaan tehdd myds manté, hammaspyord tal ruuvitoimisiin seka ruuvien
lukumédran mukaan yksi- tai moniruuvisiin ekstruudereihin. Téssa tydssa keskityt-

tiin yksiruuviseen kylméasyottoekstruusioon.

4.2 Kylmasyottoekstruusio

Alun perin kylmasyottdekstruudereita sovellettiin kaapeliteollisuudessa, jossa kyl-

masyottotekniikka oli hyva vaihtoehto kolmen perusseikan vuoksi. Helpommin
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pehmenevien johto- ja kaapelikumiseosten reologiset ominaisuudet olivat sopivat.
Suhteellisen rgjoittavat johdonpadallystamisen puristinpdét aiheuttivat korkeita pai-
neita puristinpééssa ja edelleen kumiseoksen pehmenemisté ekstruuderissa. Tuotan-
tolinjojen hoyryvulkanointiputki oli rgjoittava tekijg, ja tdman takia alhainen tuotta-
vuus oli hyvaksyttavda ensmmaéisilia kylmésyottdekstruudereilla. (Crowther 1998,
11)

Ensmméiset kylmésyottoekstruuderit olivat kdytdnntssd muunneltuja kuumasyot-
toekstruudereita eivatka siksi pystyneet kasitteleméan lagjaa valikoimaa kumiseok-
sia. Taman kylmésyottotekniikan alkukehityksen puutteen takia alun ponnistelut
olivat tuhoontuomittuja. (Crowther 1998, 11.)

Riittavan laadukkaan ekstrudaatin aikaansaamiseksi kylmasyottdekstruuderin tay-
tyy muuntaa massan lampotila ympariston lampdtilasta vaadittuun l&mpdtilaan,
hajottaa mahdolliset tayteaine-polymeerivuorovaikutusrakenteet seka jaahdyttéd
mahdolliset liialliset kuumuudet massasta. (Crowther 1998, 11.)

Laadukkaan ekstrudaatin aikaansaamiseks oli valttaméatonta varustaa ekstruuderi
suuremmilla sy6ttotehoilla, riittavammilld ja tarkemmin sd&deltévissa olevilla j&8h-
dytys-/lammitysvéliaineilla. Jotta tamantyyppisesta ekstruuderista saatin aarimmai-
nen tehokkuus irti, piti ekstruuderin suunnittelussa huomioida myos seoksen pala-
mattomuusvarmuus sen viipyessa sylinterissa ja suulakkeessa. (Crowther 1998,
11.)

Alun perin luultiin, ettd tasaiset olosuhteet massassa ennen suulaketta saataisiin
kasvattamalla L/D-suhdetta lahtien suhteesta 4:1 aina suhteeseen 12:1 saakka. Itse
asiassa, ndma pidennetyt sylinteripituudet eivét olleet riittavia, vaan mydhemmissi

koneissa suhteet on kasvatettu jopa suhteeseen 20:1. (Crowther 1998, 11.)
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5 TEORIAA KUMIEKSTRUUSIOSTA

5.1 Puristussuhde

Kumiseoksen puristaminen tapahtuu, sen kulkiessa sylinterissa eteenpdin, joko pie-
nentamalla ruuvin kierteen nousua ja sdilyttamalla vakio tyvihalkaisija tai vaihtoeh-
toisesti suurentamalla tyvihalkaisjaa ja séilyttamala vakio kierteen nousu. Ruuvin
viimeinen osa ennen suulakkeelle tuloa tulis sdilyttda kierteen nousun ja tyvihal-
kaisijan suhteen vakiona, jotta massa saadaan stabiilina suulakkeelle. Tall6in mas-
san reologiset ominaisuudet ja lampétila pysyvét tasaisempina, kun massa puriste-
taan suulakkeen 18pi. (Crowther 1998, 3.)

Puristussuhde on ruuvin yksi keskeinen parametri, jossa verrataan ruuvin alku- ja
loppupéén vélista kierretilavuuden suhdetta. Tavanomaisten ruuvien puristussuh-
teet vaihtelevat suhteiden 1.5:1 ja 2.5:1 vdilla. (Bhowmick ym. 1994, 286.)

Yleinen kaytantd on kayttda syottovyohykkeella kaksiharjaista kierrettd. Kaksihar-
jaisen etu yksiharjaiseen ruuviin verrattuna on siing, etta sy6ttorullien kanssa pyori-
essd kaksiharjaiselle ruuville nauhamaisen kumin sy6tté on tehokkaampaa. Syotto-
vyOhykkeen jalkeen ruuvi voi jatkua joko yksi- tai kaksiharjaisena. (Crowther
1998, 3.)

5.2 Ruuvin toiminta

Ruuvin ensisijainen tarkoitus on kuljettaa materiaalia sylinteria pitkin. Sylinterin
tehtdvana on kohdistaa pitoa kumiin ja estéd kumia pydrimésta samassa tahdissa
kuin ruuvi. Ekstruuderin tuottoa minuuttia kohden voidaan arvioida seuraavalla

kaavalla:

output = A*L/2*R*d,

jossa A on poikkileikkausala, L kierteen nousun pituus, R kierrokset minuutissa ja
d kumin tiheys. (Bhowmick ym. 1994, 281.)
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Y& oleva ekstruuderin tuottoa kuvaava kaava osoittaa, etta ekstruuderin halkaisi-
jalla on suurin merkitys tuottoon. Jos geometria pysyy vakiona, Kierteen nousun
pituus ja uran syvyys kasvavat suhteessa halkaisijaan, joten tuotto yhté kierrosta
kohden on suhteessa halkaisijan kuutioon. Koska ruuvin maksimikierrosnopeus on
suhteessa harjojen pintanopeuteen, on maksimikierrosnopeus kaantéen verrannolli-
nen suhteessa halkaisijaan. Néin ollen ekstruuderien nimelliset tuotot ovat suhtees-
sa halkaisijoiden nelioon. (Bhowmick ym. 1994, 281.)

Kuviossa 2 on tyypillinen ruuvi nauhamaiselle kumille. Granulaattikumille tarkoite-
tussa ruuvissa kierteen nousu sy6ttovyohykkeella on pienempi verrattuna nauha-

maisalle kumille tarkoitettuun ruuviin.

Flighted length

_ Leod length Flight Width
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Flight Depth

Diameter
‘ %
|
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Kuvio 2. Nauhamaiselle kumille tarkoitettu ruuvi (Maillefer Extrusion Oy 2008).

5.3 Ruuvin terminologiaa

Kuviossa 2 on edtelty ruuvin perusparametrgd L/D-suhteella tarkoitetaan pi-
tuus/halkaisija-suhdetta, jossa ruuvin vaikuttava pituus (flighted length) jaetaan
halkaisijalla (diameter). Ruuvin nousu (lead length) on horisontaalinen matka, jon-
ka ruuvin kierre etenee yhdella ruuvin kierroksella. Kierteen nousulla (pitch) tar-
koitetaan kahden vierekkdisen harjan vélista aksiadlista etéisyyttd. Yksiharjaisissa
ruuveissa ruuvin nousun pituus (lead) ja kierteen nousu (pitch) ovat yhta suuret,
mutta kaksiharjaisissa ruuveissa kierteen nousu on puolet ruuvin noususta.
(Bhowmick ym. 1994, 286.)

L/D-suhde on keskeinen tekija valittaessa oikeanlaista ekstruuderia t&yttamaan

prosessin vaatimukset. Ennen valmistgjat méérittelivat tavalisille kylmasyottoekst-



13

ruudereille L/D-suhteita vdilla 14:1 ja 17:1, mutta t&na pdivand on jo kaytossa
ruuvea, joiden suhteet ovat vailla 10:1 ja 12:1. (Bhowmick ym. 1994, 291.)

5.4 Ruuvin jasylinterin |ampétilan vaikutukset

Ekstruuderin tuotto on riippuvainen kumin suhteellisesta tartunnasta ruuvin ja sy-
linterin véalissa - mitd parempi tartunta, sitd korkeampi tuotto. Kitka vaikuttaa tar-
tuntaan sy6ttovyohykkeelld, kunnes kumin lampdtila saavuttaa 60...70 °C. Kumin
saavutettua kyseisen lampoétilan se voi akaa virrata metalipintoja vasten taydella
kontaktilla. Kumin viskositeetti putoaa nopeasti, kunnes se saavuttaa lampdtilan
100...110 °C. Tuoton maksimoimiseks tarvitaan kuumasyottGtaskua tartunnan
parantamiseksi. Y leisséantona voidaan todeta, etté ruuvin [&mpdtila pidetdan kor-

keana ja sylinterin [ampdtila ahaisena. (Bhowmick ym. 1994, 283.)

Tuoton tehostamiseks taytyy polymeerin virtausta ja sekoitusta edistéa sen edetes-
s4 ruuvia pitkin. Jos kumi esivulkanoituu ekstruuderissa, saattaa normaali reaktio
olla ekstruuderin j&8hdyttaminen. Taméa saattaa kuulostaa loogiselta, mutta on itse
asiassa juuri painvastainen toimenpide, mita tulis tehda. Jadhdytys, esivulkanoitu-
misen estamismenetelménd, vaikuttaa kumin viskositeettiin nostaen sitéd huomatta-
vasti. TAmé puolestaan vaatii suurempaa vaantomomenttia ruuville, mika puoles-
taan muuntuu kitkaldmmoksi. Liséks polymeerin eteneminen hidastuu nostaen sen
viipymaaikaa ja Siten se altistuu myos lammoalle. Ruuvin jadhdytys voi nostaa kumin
lampdtilaa jopa 10...15 °C. Esivulkanoituminen (scorching) voi sis ollatulos liialli-
sesta jadhdyttamisesta ja ongelma voidaan ratkaista ruuvin oikeanlaisella lammaon-
sé&dalla. (Bhowmick ym. 1994, 286.)

Suurilla ekstruuderin paineilla tydskenneltéessa ruuvin uran syvyyden kasvattami-
sen rgjoittava tekija on vastapaine. Vastapaineesta tai materiaalin takaisinvirtauk-
sesta tulee merkittava tekija siten, etté todellinen tuoton kasvu on véhemman ver-
rannollinen ruuvin uran syvyyden kasvuun. Vaikka syvemmall& uralla on mahdollis-
ta saada kylmempda materiaalia, vaikuttaa korkea takaisinvirtaus materiadiin atis-
tamalla sitd [ammoalle pidemman gan. Tuotettu 1Bmpd on myo6s vaikeammin kont-

rolloitavissa ja poistettavissa syvauraisesta ruuvista. Siks olosuhteissa, joissa vas-
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tapaineet ovat suuria, syvilla urasyvyyksilla saavutetaan vain vahaisia hyotyja tuo-
ton kapasiteetissa tai materiaalin [ampatilaominaisuuksissa. (Crowther 1998, 10.)

Pienemman paineen sovelluksilla vastapaine ja takaisinvirtaus eivét ole niin merkit-
tavia kuin suuremman paineen sovelluksilla. Sen sijaan, ruuvin uran syvyytta rgjoit-
tavat tekija ovat materiaalin homogeenisuus ja stabiilisuus. Toinen asia, mika pitéa
ottaa huomioon, on sy6ttovyohykkeen uransyvyys, jota rgjoittaa ruuvin lujuusomi-
naisuudet. Usein juuri lujuusominaisuudet rajoittavat uransyvyytta enemman kuin

prosessiominaisuudet. (Crowther 1998, 10.)

Mitad enemman ruuvin taytyy kehittda painetta kumisekoituksen prosessoimiseks,
sitd huonommeaksi tilanne muodostuu mita tulee |dmmaon tuottamiseen. Tuotto va
henee méarétylla ruuvin pydrimisnopeudella ja materiaali viipyy sylinterissa pidem-
paén, jossa se lampenee edelleen dten, etta ekstrudaatin l8mpotilarga saavutetaan
pienemmalla ruuvin pydrimisnopeudella ja pienemmalla tuotolla. (Crowther 1998,
10.)

Mekaanisesta letkkauksesta johtuva lamp6 e muodostu tasaisesti [8pi kumisekoit-
teen, joten, kun ruuvin Kierrosnopeutta nostetaan, viipymagjan véheneminen tar-
koittaa myds Sitd, ettd ldmmonjohtuminen e ole niin tehokasta lammodn homo-
geenisuuden saavuttamisessa. Materiaalin virtaus tavallisen ruuvin kanavissa palve-
lee lammon sekoittumista ja uudelleenjakoa tiettyyn asteeseen saakka, mutta on
tehokkaampaa matalissa ruuveissa kuin syvissa. Nain ollen, jos ruuvin urasyvyytta
lisétéén leikkausnopeuden alentamiseks ja tuoton kasvattamiseks, kumisekoitteen
tuotto kasvaa tietylle lampotilale saakka, mutta sekoittuminen ja lammon homo-

geenisuus vahenevét. (Crowther 1998, 10.)

5.5 Lampdtilan s&ato

Koko ekstruusioprosessin kannattavuuden voi vaarantaa jattamalla huomiotta lam-
potilan sé&don keskeinen vaikutus ekstruusioon. Oikeanlainen l&mpdtilan s&&t0 ja
ruuvin suunnittelu ovat vaatimukset kannattavalle ekstruusiolle. (Bhowmick ym.
1994, 306.)
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Koneen kokonaisteho on suoraan suhteessa kayttomoottorin energiatarpeeseen,
joka voidaan papiirteisséan jakaa seuraavasti:

e Energia, jolla voidaan suoriutua koko ekstruusioyksikén mekaanisen kitkan
vaikutuksista.

e Energia, jolla materiaali kuljetetaan sylinterin sydttdaukosta poistumakoh-
taan saakka.

e Energia, jolla polymeerin [ampétila nostetaan tehokkaasti huoneenlampoti-
lasta. Tama lampotilan nousu on 100...120 °C. Kun ekstruusioprosessi on
meneilléan ja asetetut prosessiolosuhteet on saavutettu, palautuu lampotilan
s&dtd lammittdmisesta jadhdyttamiseen. Tasté eteenpéain lampotilan s&étd
keskittyy yksinomaan jadhdytyksen maardan. Y leissdantdna voidaan todeta,
etta prosessinohjaimen tulisi operoida jddhdytystilassa 70 % gjasta, 25 %
gasta neutraalissa tilassa ja vain 5 % gasta kéytetdan lammittdmiseen.
(Bhowmick ym. 1994, 306.)

5.6 Syottorulla

Jotta ekstruuderin tuotto saadaan pysyméan vakiona, pitda sylinterille syottéa tasai-
sesti kuminauhaa. Téhan tarkoitukseen on kehitetty sylinterin muotoinen, ekstruu-
derin syottbaukon vieressa oleva, sy6ttorulla. Sy6ttorulla pyorii vastakaiseen suun-
taan ruuviin néhden ja syottaé ruuville kuminauhaa pitéen ruuvin téynnd. Koegjois-

sa kaytetty syottorulla on kuviossa 3.

Ensmmaéisten kylmésyotttoekstruudereiden syéttdominaisuudet olivat huonot, mika
johti sy6ttoyksikoiden kehitykseen. Ensimméiset kylmasyottokoneet olivat tuotol-
taan huomattavasti huonompia kuin kuumasyottoekstruuderit. (Crowther 1998,
11)

Profiilin valmistukseen tarkoitettujen ekstruudereiden ainut laite, jolla voidaan taata
riittdva nauhan sy6ttd, on syoéttorulla. Syottorullat ovat joko riippumattomia tai
riippuvaisia ruuvin pyorimisnopeudesta. Ruuvin pyorimisnopeudesta riippumatto-

man ja pyorimisnopeuden sdadolld varustetun syéttorullan on sanottu sdilyttéavan
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tasainen sy6tto sylinterin syottbaukolla. Jos kyseiset gjo-olosuhteet pystytdan pité-
méan oikein ja muutumattoming, pysyy paine vakiona koko ruuvin matkalla
(Crowther 1998, 11.)

Kumi voidaan sy6ttéa ruuville myos granulaattimuodossa suppilosta. Oli kumi Sit-
ten nauha- tai granulaattimuodossa, tulee sen sy6ttoa valvoa tarkasti, jotta valty-

téan ruuvin yli- tai alisyotolta. (Crowther 1998, 11.)

Y lisy6tolla tarkoitetaan tilannetta, jossa kuminauhaa kertyy liikaa syottdaukolle
tukkien nauhan paésyn ruuville. Nauhan sy6ttd on optimaalinen, kun syéttdaukon

etupddhan muodostuu tennispallon kokoinen massakeskittyma.

Kuvio 3. Syottorulla ekstruuderiin asennettuna.

6 SULAPUMPUN INTEGROINTI EKSTRUUDERIIN

6.1 Sulapumpun edut

Sulapumpun edut on tunnettu jo kauan muoviteollisuudessa, jossa niisté on hyvia

kokemuksia. Erityisesti sulapumppujen suosio ekstruudereiden yhteydessi perus-
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tuu niiden tehokkuuteen muodostaa painetta seka vakiotuottoon. Naiden tekijéiden
ansiosta ekstrudaatin mittatarkkuus on hyva. (Skibba & Thoma, 2.)

Vasta viime vuosina sulapumppujen kayttd on yleistynyt myos kumiteollisuudessa.
Alun ongelmat pumpun ké&yttoonotossa kumiekstruusiossa johtuivat [&hinna ham-
maspyOrapumpun vaurioitumisalttiudesta ja kumiseosten korkeista viskositeeteista.
Monet sovellukset vaativat siivilGinnin ennen sulapumppua, jotta epdpuhtaudet

eivéat pdasis pumpulle ja vahingoittais sen roottoreita. (Skibba & Thoma, 2.)

Muoviteollisuudessa kéaytettavien sulapumppujen voitelu suoritetaan sulan muovin
avulla, joka on riittava siihen tarkoitukseen. Kumiteollisuuden sovelluksissa sula-
pumpun voitelu el onnistu kumiseoksen avulla sen kitkan ja viskoottisuuden vuok-
s. (Crowther 1998, 19.) Valutustesteissa kaytetyn Maag-sulapumpun voitelu suo-

ritettiin kumiseoksen avulla.

6.2 Sulapumpun toimintaperiaate

Sulapumpussa on kaks pydrivéd hammaspyoraa, joista toinen eli kayttava pyora on
kytketty kayttomoottorin akselille ja toinen eli kaytetty on vapaasti pyoriva. Kéay-
tetty hammaspyora pyorii vastakkaiseen suuntaan kayttévaan verrattuna. | muvaiku-
tus saadaan akaiseksi, kun hammaslovien tilavuus ryntokohdan jalkeen kasvaa
hammaspyorien pyoriessa. Kun hammaslovet ovat tayttyneet materiaalista, materi-
aali sirtyy hammaslovissa imukammiosta painekammioon kehaa pitkin. (Kauranne,
Kajaste & Vilenius 2003, 100.)

Materiaalin vuotaminen hampaiden yli takaisin imukammioon estetdan jarjestamalla
hampaiden kéarjen ja pumppukehan seindman valys pieneks. Hammaslovien tila-
vuus pienenee hampaiden lahestyessa ryntbkohtaa, ja hampaiden kosketus toisiinsa
ryntbkohdassa estéa materiaalin takaisnvuotamisen imukammion puoléle. (Kau-

ranne ym. 2003, 100.) Ryntékohta on kuvattuna kuviossa 4.
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Kuvio 4. Ulkoryntdisen hammaspydrdpumpun ryntokohta. Ryntokohta toimii tii-

visteend elka pédsta materiaalia valumaan takaisin imupuolelle (Fluid Finland).

Pumpun tuottama tilavuusvirta e ole taysin tasainen, koska hampaiden tiivistys-
kohta vaihtelee pitkin ryntéviivaa. Tilavuusvirta on tasaisempaa suuremmilla ham-
mastiheyksill& Tilavuusvirtavaihtelua voidaan pienentda kayttamalla vinoja hampai-
tata nuolimaisa hampaita. Kéytettaessa vinoja hampaita tulee huomioida aksiaali-
set voimat laakeroinnissa, nuolimaisilla hampailla valtetéén aksiaalivoima, mutta

rakenne on kalliimpi. (Kauranne ym. 2003, 101.)

Sulapumpun tuottama materiaalivirta riippuu valitusta roottorin pyorimisnopeudes-
ta seka materiaalin syrjdytymismaarasta kierrosta kohden. Materiaali Sirtyy rootto-
reiden hammastuksen avulla pumpun ulostulolle. Pehmennetyn homogeenisen ma-
teriaalin vakio sy6ttd hammaspyodran hampaiden pesiin on tarkedd, jotta voidaan
taata tuoton tasaisuus ja mittatarkkuus. Taydellisella pesien taytolla voidaan vahen-
té& painevaihteluita merkittavasti. (Skibba & Thoma, 6.) Sulapumpun toiminta on
havainnollistettu kuviossa 5, jossa materiaali kulkee ruuvilta tulopuolelle, sirtyy

hammaspyorien pesissi poistopuolelle ja edelleen puristinpaghan.
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Kuvio 5. Sulapumpun toiminta (Skibba & Thoma).

Ekstruuderia ja sulapumppua on my6ds mahdollista kéyttéa erikseen. Téllaisessa
tapauksessa ekstruuderi toimii sulapumpun oheiskoneena. Pumpun valittu sisdan-
menopaine saatda ruuvin pyorimisnopeutta PlD-sd8don avulla, joka ohjaa séétosil-
mukkaa. Kun jarjestelman tuottoa vaihdetaan sdatamalla sulapumpun roottoreiden
kierrosnopeutta, séadetdan ruuvin kierrosnopeutta automaattisesti syéttamaan ase-
tettu sisédnmenopaine ja vastaava materiaalivirtaus pumpulle. Sulapumppu on siten
riippumaton ekstruuderista ja systeemi voidaan optimoida usellle eri puristinpda
paineiden tarpeille. (Skibba & Thoma, 6.)

Vaadittu pumpun sisédnmenopaine vaihtelee, jos aetaan ilman rakolevya, 10...30
baarin véilla mahdollismman hyvan hammaspyotrien pesien tayttamiseksi. Tamaon
suhteellisen pieni vastapaine, jota vastaan ekstruuderin téytyy tehda ty6té, kun nor-
maalisti yksiruuviekstruuderin vastapaineet vaihtelevat 50...200 bar:in valilla. Ekst-
ruuderin el siten tarvitse suoriutua niin suurista paineista ja se on kykenevampi

sekoittamaan ja homogenisoimaan materiaali paremmin. (Skibba & Thoma, 7.)

6.3 Ekstruusio sulapumpun avulla

Yks ekstruusion padtarkoituksista on pehmentééa kumiseos tehokkaasti, jotta saa
daan mittarkka ja pinnanlaadultaan tasainen ekstrudaatti. Lisaks hyvaan lopputu-

lokseen pitdis pdastd mahdollismman suurella tuotolla materiaalin l&mpdtilan py-
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syessa ale sen vulkanoitumisampétilan. Jotta tdma saavutetaan, on ekstruuderin
prosessin toiminnoilla &rimmaisen tarkea merkitys. Nama toiminnat voidaan jakaa
seuraaviin padalueisin: materiaalin syottd ja kuljetus, homogeeninen lammitys ja
pehmentaminen vaadittuun l&mpdtilaan ja vaaditun paineen luonti materiaaliin sen
tyostamiseks suulakkeen 1api. (Skibba & Thoma, 2.) Sulapumpun edut paineen ja

l[ampdtilan muodostumisessa nakyvét kuviossa 6.

Without gear pump

Extruder I |

Pressure Pumping and BN Pressure
generation Plasticizing| compressing Temperature

With gear pump

Purmmp | Esxtruder

Pressure Pumping and R Pressure
generation Homogenizing Plasticizing| compressing Temperature

Kuvio 6. Paineen ja lampatilan kehitys sulapumpulla jailman (Direct Industry).

Kun kaytetdan sulapumppua paineen muodostamiseen, tarvitaan véhemman tehon-
tarvetta ekstruuderille. Ekstruuderin tehtdvaks jéa kumiseoksen pehmentdminen
seka riittavan sy6ton varmistaminen sulapumpulle. Nain ollen ekstruuderi pystyy
prosessoimaan enemman materiaalia, koska energiaa kuluu vdhemman paineen
muodostamiseen. Mekaanisen kulumisen vahenemisen myota myos ekstruuderin
kéyttoika pitenee paineen ja massan lampotilan alenemisen vuoksi. Kokemukset
sulapumpun kéytosta kestomuovien tydstamisessd osoittavat, etta ruuvin kayttoika

parhaimmassa tapauksessa jopa tuplaantuu. (Skibba & Thoma, 5; 12)

Y ksiruuviekstruudereihin integroitujen sulapumppujen kanssa tehdyt testit osoitta-

vat, ettd ne ovat vastaavia yhden koon isompien ekstruudereiden tuottojen kanssa.
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Toisin sanoen ekstruuderi-sulapumppu yhdistelma 120 mm:n ruuvilla on tuotoltaan

verrattavissa 150 mm:n ekstruuderiin ilman sulapumppua. (Skibba & Thoma, 5.)

Sulapumppu myds vahentda painevaihteluita jarjestelméssa. Vakiolla ja toistettaval-
la tuotolla voidaan taata vakio puristinpaén paine, joka puolestaan johtaa erinomai-
seen tasaisuuteen ekstruusiossa. Sulapumpun kammiokuljetuksessa pienet maarét
materiaalia syrjaytyy minimaalisella kitkalla, ja kuljetustehokkuus paranee huomat-
tavasti. Tama johtaa tuntuviin lampétilan alennuksiin paineenmuodostusvyohyk-
keella. Siten riski materiaalin esivulkanoitumiseen vahenee. (Skibba & Thoma, 5.)

Kumiseokseen siirtyva hukkaenergian mééra on huomattavasti pienempi sulapum-
pulla kuin ekstruuderilla. Niinp& yhdenvertaisella vastapaineella lampétilan nousu
paineenmuodostumisvydhykkeell& on pienempi sulapumpulla ja Siten jarjestelméda
voidaan operoida alhaisesmmilla l&mpdtiloilla. Tamé puolestaan mahdollistaa suu-
remmat tuotot, koska ekstruuderia voidaan gjaa suuremmilla ruuvin kierosnopeuk-

silla ennen lampdtilargoitusten saavuttamista. (Skibba & Thoma, 5.)

7 KAYTANNON KOKEET

Koevalutukset suoritettiin Maillefer Extrusion Oy:n Vantaan toimipisteen laborato-
riotiloissa. Vautuksia tehtiin EPDM-kumilla, josta toisen Mooney-arvo oli 48 ja

toisen 30.

7.1 Tavoite

Valutusten tavoitteena oli selvittéd, kuinka sulapumpun integrointi ekstruuderiin
vaikuttaa kumin tuottoon sek& sulalampdtilaan. Vaikutuksia tutkittiin gjamalla kah-

taeri materiaalia eri |Bmpdtila- ja kierrosnopeusvariagtioilla.



22

7.2 Koelatteisto

7.2.1 Ekstruuderi jaruuvi

Valutuskokeet suoritettiin Mailleferin laboratorioekstruuderilla NMR 120-12D
(kuvio 7), jossaluku 120 kertoo kaytetyn ruuvin halkaisijan millimetreissi pituuden
ollessa 12* 120 mm = 1440 mm. NMR tulee sanoista Nokia Maillefer Rubber.

Ekstruuderi on suunniteltu termisesti herkkien polymeerien ja elastomeerien pro-
sessoinnille matailla  1ampétiloilla. Tyypillis&d materiaalgla, joita NMR-
ekstruuderilla gjetaan, ovat vaippaus- ja eristyskumit. Materiaalit voidaan syottda

joko granuulaatti- tai nauhamuodossa

Ekstruuderin sylinteri on valmistettu nitratusta terédksestd, jonka miniminitraussy-
vyys on 0,4 mm. Sen kovuus on 1000 HV sek& maksimikayttdpaine 750 bar.

Ekstruuderissa oli kolme lammitysvydhykettd, joita kutakin valvottiin termopareil-
la. Sylinterid lammitettiin resistoreilla, jotka olivat valettujen lampdelementtien
ssdlla Jadhdytysputket oli kiedottu sylinterin ympérille. Kéyttdmoottorina ekst-

ruuderissa oli ABB:n tasavirtamoottori, jonkateho oli 100 kW.

Paineistettu ja suljettu jadhdytysvesijarjestelma koostui ja8hdytysputkista seké pro-
portionaaliventtiileistd. Syottokotelolle oli oma erillinen j&8hdytysvesikierto. Lam-
mon- ja jaahdytyksensdato tapahtui PID-s&étimen avulla. Ruuvin, sulapumpun ja

puristinpéén lampatilaa sdadettiin temperointilaitteilla.

Tybstettdvan materiaalin painetta mitattiin sylinterin p&dssa olevalla paineanturilla.
Lisdksl, sulapumpun ollessa integroituna ekstruuderiin, voitiin painetta mitata sula-

pumpun tulo- ja poistopuolelta.

Valutuskokeissa kaytettiin kahta eri ruuvia: syvaurainen ruuvi, jossa harjan korkeus
ruuvin paassa oli 18 mm, sekd matalaurainen ruuvi, jossa harjan korkeus oli 16,5

mm. Molempien ruuvien puristussuhteet olivat 1,9:1. Ruuvien geometriat oli suun-
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niteltu vaippus- ja eristyskumeille, jotka ovat nauhamuodossa. Ruuvit on valmistet-

tu nitratusta teréksestd, jonka miniminitraussyvyys on 0,5 mm ja kovuus 800 HV.

7.2.2 Sulapumppu

Sulapumppu oli Maag Pump Systemsin valmistama hammaspySrapumppu extrex®
90-5 RB (kuvio 8), jolla voidaan tyostéd kumimateriaalia, jonka Mooney viskosi-
teetti ML 1+4(100) on suurimmillaan 110. Pumpun jadhdytys toteutettiin vedella,
joka tuotiin temperointilaitteelta hammaspydrien akseleille. Pumpun hammaspyo-
rista ylempi oli kytketty k&yttbmoottorin akselille ja oli niin sanottu kayttava pyora.

Pumpun tulo- ja poistopuolen paine-ero sai maksimissaan olla 400 bar. Hammas-

pyoran akselia pyoritti Siemensin vaihtovirtamoottori, jonka teho oli 18,5 kW.

7.2.3 Puristinpda

Testipuristinpaana kayettiin Mailleferin vakiotestipagta NHW5S0. Se oli niin sanottu
ristipdd, jossa kaapelia vaimistettaessa paallystettéva johdin ohjataan ristipaén |1&pi
90° kulmassa ekstruuderiin ndhden. Kysaista puristinpddtd kaytetddn yksiker-
rosekstruusiossa LV (low voltage) jaMV (medium voltage) kumikaapeleissa.

Koevalutuksissa e kaytetty sihtipakkaa ja osa valutuksista gjettiin myds ilman ra-
kolevyd. Sihtipakan tarkoituksena on poistaa massasta mahdolliset ep&puhtaudet,
mutta kumiekstruusiossa ne eivét ole olleet kovin yleisé& Rakolevy puolestaan tu-

kee sihtipakkaa, tasoittaa massan pyorteilyd seka nostaa massan painetta.
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Kuvio 8. Sulapumppu extrex® 90-5 RB.
7.3 Kokeiden suoritus

Valutuskokeet suoritettiin valuttamalla EPDM-kumia Mooney-arvoilla 48 ja 30.
Materiaait gettiin seka ilman sulapumppua etta sulapumpun kanssa. Lisaks kay-
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tettiin kahta erilaista ruuvia. Kokeita gjettiin eri [ampdtilavariaatioilla muuttamalla

ruuvin ja sylinterin lampoétiloja, mutta myos eri kierrosnopeuksilla.

Kokeet aoitettiin [ammittamalla ruuvia, sylinterid ja puristinpaétéa noin kaks tuntia
ennen koevalutuksien aloittamista. Kun ekstruuderi oli [ammennyt, aloitettiin koe-
valutukset pyorittdmalla ruuvia hyvin hitaasti ja samalla syéttamalla kuminauhaa
ruuville. Materiaalin tultua |&pi puristinpdasta ja samalla paineiden noustua voitiin

ruuvin pydrimisnopeus nostaa halutulle tasolle.

Ennen ndytteenottoa ekstruuderin paineen ja lampotilan sek& moottorin virran-
syOton annettiin tasaantua noin 5...10 minuuttia. Tasapainotilaan pyrittiin joka ker-
ta kierrosnopeusmuutoksen jalkeen. Kultakin kierrosnopeudelta otettiin kahdesta
kolmeen naytetta 36 sekunnin valein, joka kerrottuna sadalla vastaa tuottoa tunnis-
sa. Néytteet punnittiin ja niista laskettiin keskiarvo, joka merkittiin valutustestira-
porttiin. Tuoton lisaks raporttiin Kirjattiin ndytteen lampétila, paine ruuvin padssa

jamoottorin kuormitus.

Sulal@mpdtila mitattiin tyontamalla lampomittarin mittauspéd massaan, kun se tuli
ulos puristinpdasta. Lampomittari oli Testo AG:n testo 925 k-tyypin termoelemen-
tilla Mittaustuloksiin vaikutti mittauskohta seka kitkal@mpd, jota syntyi Sité

enemman mita tihedmpaén mittauspdata tyonnettiin massaan.

Sulapumpun ollessa asennettuna ekstruuderiin oli huomioitava muutamia asioita.
Vastaavat kierrosnopeudet, jotka asetettiin ekstruuderiin, asetettiin sulapumpulla
gettaessa pumpun nopeudeks.. Tamén jalkeen tuli ruuvin kierrosnopeus asettaa
siten, etta sulapumpun tulopaine oli 20...30 bar gjettaessa ilman rakolevya ja rako-
levylla 40...50 bar.

Sulapumpulla gjettaessa merkittiin raporttiin aiemmin mainittujen parametrien li-
séks sulapumpun kierrosnopeus, sulapumpun tulo- ja poistopuolen paine seka su-
lapumpun moottorin kuormitus. Osaan liitteista piirrettiin myos kuvagjat havainnol-

listamaan tuloksia.
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Kuminauhan sy6ttd ekstruuderille tapahtui kasin ja sy6ttorullan avulla. Nauhan
leveys vaihteli materiaalin mukaan ollen 50...100 mm ja riitt&van sy6ton takaami-
sekd riitti 2 - 5 nauhan sy6ttd samanaikaisesti ekstruuderille. Luotettavimmat mit-
taustulokset saatiin, kun konetta operoi kaks henkil6a. joista toinen valvoi nauhan

sy6ttda jatoinen keskittyi mittausten tekemiseen.

8 TULOKSET JA NIIDEN ARVIOINTI

8.1 Kumin viskositeetin vaikutus

Kaikki valutustesteista tehdyt raportit ovat liitteind tyon lopussa. Syvan ja matalan
ruuvin tuottoja ja massan lampoétiloja verrattaessa, voidaan liitteiden 4 ja 5 perus-
teella todeta, ettei 1,5 mm:n erolla ruuvin harjan korkeudessa ole merkittévaa vai-
kutusta tuottoon. Kokeet gjettiin sulapumpun kanssa ja juoksevammalla materiaa-

lilla

Jaykemmalla materiadlilla ja ilman sulapumppua syvauraisella ruuvilla puolestaan
péadstéan parempaan tuottoon matalauraiseen ruuviin verrattuna. Tulokseen vaikut-
taa myos se, ettd matalauraisen ruuvin kanssa tehty valutustesti gjettiin rakolevyn
kanssa, kun syvauraisen ruuvin kanssa tehty testi gjettiin ilman rakolevya. Tulokset

ovat liitteissa 6 ja 10.

Jaykempaa ja juoksevampaa materiaalia verrattaessa voidaan liitteiden 2 ja 7 perus-
teella todeta, ettd tuotto on suurempi jdykemmalld materiadlilla. Tosin tulosta on
vertalltu vain yhdella kierrosnopeudella elka ruuvin lampétilat olleet samat. Kysai-

Set testit gjettiin ilman sulapumppua.

Sulapumpulla gjettujen kokeiden perusteella voidaan todeta, ettel kumin viskositee-
tilla ole merkittévaa vaikutusta tuottoon. Verrattaessa jdykemman kumin tuottoa
(liitteet 11 ja 12) juoksevamman kumin tuottoon (liite 3) voidaan néhda, etté tuotto
ja massan lampdtilat elvét juurikaan eroa toisistaan ruuvin kierrosnopeudella 15

rpm.
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8.2 Sulapumpun vaikutukset EPDM-kumin (Mooney 30) ekstruusioon

Alhaisemman viskositeetin kumilla (Mooney 30) voidaan todeta, etta sulapumpulla
oli huomattava vaikutus tuottoon, parantaen sitd. Kun verrataan samalla lampoétila-
profiililla gettuja testgja sulapumpulla ja ilman, néhddan taulukosta 1, ettd sula
pumpun ollessa asennettuna tuotto oli 183 kg/h ruuvin kierrosnopeudella 9,8 rpm
jailman pumppua tuotto oli 108,7 kg/h ruuviin kierrosnopeudella 10 rpm. Tulokset
ovat liitteista 1 ja 3.

Taulukko 1. Tuottojen vertailu sulapumpun ollessa integroituna (ylempi kaavio) ja

ilman sulapumppua (alempi kaavio). Mooney 30.

Pressure Pressure Current Current Pressure et
Output Spec.outp Melttemp pump in pump out pump extruder extruder
ipm
gear
pump [kgth] [kgfhfrpm] Tm['C] [bar]  [bar] [A] rpmextruder [A]  [bar]
BRI 110 102 20 9 0% 12 19% 33 Screwtemperng 60°C

01221 | 12 10 & 149 49% b &% bl
15 1630 4+=1220 106 il 168 b3% 15 €= H% i

Output Spec.outp. Melttemp. Pressure Current  Remarks

rpm  [kgfh] [kgf/hfrpm] Tm['C]  [bar] [A] rubbertemp.15°C

100 10687 <= 10457 A5k 158 % Screwtermpering bb C
15 1673 1115 103 147 k% Screwtempering B0 °C
10 115 11.50 44 160 % screwtempering /0°C

Kyseinen tulos on saatu |ampatilaprofiililla 60-70-80-80-95-95-95 °C. Ruuvin tem-
peroinnissa oli neljan asteen ero. Sulapumpun ollessa asennettuna valutus suoritet-
tiin ilman rakolevyd, kun taas ilman sulapumppua rakolevy oli asennettu. Vaikka
rakolevy nostaa massan painetta ekstruuderissa ja siten myds lampétilaa, oli massa
yhdeksdn astetta viiledmpéa rakolevyn ollessa asennettuna. On myds huomioitava,
ettd kuminauhan lampétila oli normaalia dempi (noin 15 °C), kun se normaalisti on
noin 20 °C.

Kuten aiemmin on todettu, alentaa sulapumppu huomattavasti ekstruuderissa vallit-

Sevaa massan painetta ja tdma onkin selvasti havaittavissa suoritetuista kokeista.
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Kaaviosta ndhdadan, ettd ekstruuderin paine sulapumpulla gettaessa oli vain 57 ba-
ria, kun ilman pumppua ja samoilla kierroksilla ekstruuderin paine oli 158 baaria.
Pumpun poistopuolen paine e kuitenkaan noussut kuin 168 baariin, vaikka tuotto

oli yli 70 kg/h enemman kuin gjettaessa ilman pumppua.

8.3  Sulapumpun vaikutukset EPDM-kumin (Mooney 48) ekstruusioon

Materiaalit EK 1052 ja S769900 ovat Teknikumin samoja EPDM-kumeja eri eré
numeroilla. Kyseisella materiadlilla myds suoritettiin enemman vautustestgla ver-

rattuna alhaisemman viskositeetin EPDM-kumiin.

Taulukko 2. Tuottojen vertailu sulapumpun ollessa integroituna (ylempi kaavio) ja
ilman sulapumppua (alempi kaavio). Mooney 48 ja lampatilaprofiili 70-80-90-90
°C.

Pressure Current Current |Pressure Remiarks
Output Spec.outp. Melt temp. pump in = pump extruder | extruder
pm
gI;ar
pump [kgth] [kgfhfrpm] Tm ['C] [bar] [A] rpm extruder [A] [bar]
51 G 11.49 101 52 51% 3.3 28 % 93 Screw
100 1223 1223 108 52 53% b.G 36 % 105 tempering
15 1542 €= 12.28 1 49 B0%: 100 <= 40% 108 B0C
20) 246.2 12.31 117 49 4% 135 2% 113
2h 308.0 12.32 122 A1 G6% 17.1 45 % 122

Output  Spec.outp Melttemp. Pressure Current Remarks

rpm  [kg/] [kg/hfrpm] Tm['C]  [bar] | [A]

] B2 B 1251 £a 224 35%  Screwtempering B0°C, head: 105°C
100 1269 <= 1258 103 k2 42%  head: 106°C

15 1886 1257 114 280 46%  head:111°C

20 2496 1248 122 28 47%  head: 116°C

a0 3BRA 1223 134 302 0%

Sulapumpulla gjettu valutusprofiili oli 70-80-90-90-95-95-95 °C. IIman pumppua
kokeiltiin normaalilampdtiloista poikkeavia puristiinpgdn lampdtiloja. Profiili oli
sama kuin gjettaessa pumpun kanssa, mutta kolme viimeista vyohyketta vaihtelivat,

kuten taulukosta 2 voi lukea. Taulukon tulokset ovat liitteista 8 ja 13.
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Aivan kuten alemman viskositeetin kumilla, my6s jaykemméan kumin tuotto kasvaa
merkittavasti kaytettédessi sulapumppua. Taulukosta 2 ndhdaén, etté tuotto on su-
lapumpulla 184,2 kg/h ja vastaavagti ilman pumppua 126,9 kg/h, kun getaan kier-

rosnopeudella 10 rpm.

Massan lampdtila oli korkeampi 8 °C, kun valutus tehtiin sulapumpun kanssa.
Lampétilaero olis voinut olla suurempikin, jos puristinpaén lampoétila olis ollut
normaali 95 °C. Tulos on rigtiriidassa teorioihin sulapumpun eduista saada massa
villedmpana ekstruuderista. Teorian mukaan paine kehitetéén vasta sulapumpun
hammaspyorill&, jolloin massa e altistu koville paineille jo sylinterissi ja siten liséa
massan viipymaaikaa sylinteriss. Pumpun poistopuolen paineita e raporttiin ole

Kirjattu.

Kun valutuskoe suoritettiin kymmenen astetta viiledmmalla lampdtilaprofiililla (il-
man pumppua: 60-70-80-80-95-95-95 °C ja pumpun kanssa: 60-70-80-80-95-75-
95 °C), oli sulapumpulla edelleen parantava vaikutus tuottoon. Kyseisen profiilin

tulokset ovat taulukossa 3 ja testiraportit liitteind 10 ja 15.

Taulukko 3. Tuottojen vertailu sulapumpun ollessa integroituna (ylempi kaavio) ja
ilman sulapumppua (alempi kaavio). Mooney 48 ja lampdtilaprofiili 60-70-80-80
°C.

Pressure Pressure Current Current Pressure Remarks
Output Spec.outp. Melttemp. pump in pump out pump extruder extruder

Ipm
gear

pump [kg/h] [kgfhfrpm] Tm[C] | [bar] [bar] [A] rpm exiruder  [A] [bar]

] B0 1140 5h 26 160 hG% 25 26% R2  Screw
10 1227 4=1227 47 23 218 h% bl 4= 1% K tempering
15 | 1844 173 106 Kl 250 B3% Be ki 7 B0C

&h | 308k 1238 11 7 286 B 144 2% 81

Output | Spec.outp Melttemp_ Pressure Current Remarks

rpm  [kg/h]  [kg/hfrpm] Tm ['C]  [bar] [A]

] 81.4 e 1627 97 18k 3% Screwtempering BO°C
10 150.0 15.00 104 224 42%
15 218.0 1454 113 261 46%:

2h 3444 13.494 126 274 449%
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Tuotto parani sulapumpun kanssa noin 50 % kyseisella [ampdtilaprofiililla, ja se on
samaa luokkaa kuin muillakin profiileilla, gjettaessa EPDM-kumia. Massan lampo-
tiloissa e ollut eroa, kun gjettiin ruuvin pyodrimisnopeudella 5 rpm. Nopeudella 15
rpm massan lampatila oli 113 °C ilman pumppua ja 111 °C pumpun kanssa. Huo-
mioitavaa oli myos, etta sulapumpun temperointilaite e pystynyt pitdméaén asetus-
lampdtilaa 75 °C, vaan se nousi kahdessa viimeisessa kokeessa 81 °C:seen ja 83
°C:seen. Sulapumpun poistopuolen paine oli korkeampi 32 ja 35 baria ruuvin kier-

rosnopeuksilla’ ja 15 rpm.

Viimeisena vertailukohteena oli sama EPDM-kumi, mutta lampdtilaprofiili oli mui-
ta viileampi 40-50-50-50-95-95-95 °C, ja sulapumpulla gjetussa testissa pumpun
lampatila (vyohyke 6) oli asetettu lampdtilaan 75 °C. Tulokset ovat liitteista 9 ja
14.

Taulukko 4. Tuottojen vertailu sulapumpun ollessa integroituna(ylempi kaavio) ja
ilman sulapumppua(aempi kaavio). Mooney 48 ja lampoétilaprofiili 40-50-50-50
°C.

Pressure Pressure Current Current Pressure Reriaiks
Output Spec.outp. Melt temp. pump in  pump out pump extruder | extruder
pm
gear rpm
pump [kg/h] [kg/hfrpm] Tm['C] | [bar] [bar] [A] edruder [A] [bar]
SCrew
IR TA 1150 52 24 147 B5% 25 h% 57 temp 50°C
M 122941224 59 25 214 58% B 4=40% k5
151882 12H 102 26 245 B2 8.8 42% 70
Mew batch
25 3100 0 12dn 115 31 283 BE% 147 6% 83 number
Output Spec.outp Melttemp_Pressure Current Remarks
rpm [kg/h]  [kgfhfrpm] Tm ['C] | [bar] [A]
5 792 #4=— 1583 94 196 42%  Screwtempering 50°C
10 1437 14.37 101 234 47%
15 208.8 13.92 111 251 48%
2h 3427 13.71 125 274 50%
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Viileammallakin profiililla sulapumpun vaikutus tuottoon oli samaa luokkaa kuin
aiemmilla, kuumemmilla profiileilla. Massan |ampétilat olivat hieman korkeammat
sulapumpulla agjetuissa kokeissa, kuten taulukosta 4 ndhdaén. Lampdtilojen ase-
tusarvoissa ja todellisissa arvoissa oli paikoin vatavia heittoja.  Sulapumpun ase-
tuslampatila oli 75 °C, mutta ruuvin kierrosnopeuksilla 2.5, 5.7 ja 8.8 rpm mitattu
arvo oli 81 °C ja kierrosnopeudella 14.7 rpm arvo oli 84 °C. IIman sulapumppua
ajetun kokeen lampotilaprofiili nousi pannassa (vyohyke 4) 68 °C:seen ja kierros-
nopeudella 25 rpm 72 °C:seen. Pannan lisdks |ampotilat nousivat ensimmaisissa
kolmessa vy6hykkeessa jopa 20 °C yli asetusarvojen, kun gjettiin kierrosnopeudella

25 rpm.

Jos verrataan sulapumpulla gjettujen kokeiden tuloksia keskendan, voidaan todeta,
etta tuotoissa on maksimissaan 0,5 kg:n heitto viiledmman profiilin hyvaksi, kuten
taulukosta 5 ndhdaan. Massan lampdtila on puolestaan pumpun kierrosnopeudella
5 ja 15 rpm viiledmmalla profiililla viiledmpaa ja kierroksilla 10 ja 25 kuumempaa.
Noin kahdenkymmenen celsiusasteen erolla lampétilaprofiilissa ja kymmenen as-
teen ruuvien lampdtilaerolla e nain siis ole merkittavda vaikutusta tuottoon, kun
getaan sulapumppu integroituna. Viiledmman profiilin 1ampétilat olivat 40-50-50-
50-95-75-95 °C ja kuumemman 60-70-80-80-95-75-95 °C. Tulokset ovat liitteista
14 ja15.

[lman sulapumppua gjettujen kokeiden tulosten vertailussa huomataan parhaimmil-
laan vgjaan kymmenen kg:n ero tuotossa kuumemman profiilin hyvaks. Tulokset
ovat taulukossa 6 ja testiraportit liitteissa 9 ja 10. Massan lampdtila pysyi viileAm-
mall& profiililla maksimissaan 3 °C kylmempéana. liman sulapumppua ero tuotossa
on jo huomattavampi, kun gjetaan eri lampotilaprofiileilla ja verrataan sulapumpulla
gettuihin kokeisiin. Lampotilaprofiilit olivat viiledmmalla 40-50-50-50-95-95-95
°C jakuumemmalla 60-70-80-80-95-95-95 °C.
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Taulukko 5. Tuottojen ja lampotilojen vertailu sulapumpulla. Viiled profiili (ylempi

kaavio) ja kuuma profiili (alempi kaavio). Mooney 48.

Pressure Pressure Current

Current Pressure

Output  Spec.outp Melttemp. pump in pump out pump extruder extruder Remaris
pm
gear pm
pump [kgfh]  [kgfhfrpm]| Tm ['C] [bar] [bar] [A] extruder [A] [bar]
SorEw
5 R7h 11.50 9z 29 147 BE% 25 b % A7 temp. 50°C
10 1229 12.24 95 2h 214 hE% 57 a0 % G5
15 1852 12.35 102 2h 245 B2% 8.8 42 % 70
Mew hatch
2h 3100 12.40 115 k) 283 BE% 147 45 % a3 numher
Pressure Pressure Current Current  Pressure Remarks
Qutput  Spec.outp. Melt temp. pumpin pump out pump extruder | extruder
Ipm
gear
pump  [kgth] [kg/hfrpm] Tm['C] [bar]  [bar]  [A] rpmextruder [A] [bar]
BoRD 11.40 a5 26 150 B6% 25 2% B Sorew
m 1227 1227 W 21 218 h% b3 % B8 tempering
15 1843 12.33 106 i 250 bi% B.e % 7 6C
2 a0k 1238 117 ki 206 ik 144 2% il

Taulukko 6. Tuottojen ja lampdtilojen vertailu ilman sulapumppua. Viiled profiili

(ylempi kaavio) ja kuuma profiili (alempi kaavio). Mooney 48.

Output Spec.outp Melttemp_Pressure Current Remarks
rpm  [kgfh]  [kafhfrpm] Tm ['C] | [bar] [A]
h /9.2 15.83 34 196 42% | Screwtempering A0°C
10 143.7 14.37 101 234 47%
15 208.5 1342 111 2h1 48%
| 28 3427 13.71 125 274 A%
Output Spec.outp Melttemp._Pressure| Current | Remarks
rpm  [kg/h]  [kafhfrpm] Tm ['C]  [bar] [A]
b 81.4 16.27 47 186 37% | Screwtempering BO0'C
10 150.0 15.00 104 224 42%
15 218.0 14.54 113 251 46%
25 349.9 13.99 126 274 49%
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9 YHTEENVETO

Sulapumpun integrointi ekstruuderiin lisds tuottoa huomattavasti, kun verrataan
ilman sulapumppua gettujen kokeiden tuottoihin. Tuotot paranivat molemmilla
kumilaaduilla samaa luokkaa ja néin ollen viskositeettien ollessa Mooneyn asteikol-

la30ja48, e niilla ollut merkittévaa vaikutusta tuottoon.

Tehtyjen kokeiden perusteella voidaan my0s todeta, ettéa kumin viskositesetilla el
ollut suurta merkitysta massan lampotilaan. Samoilla profiileilla ja gjoparametreilla
gettuna lampotilaerot jykemman ja juoksevamman véilla oli muutamia asteita.
Sulapumpun vaikutukset massan lampétilaan olivat pdinvastaiset juoksevammalle
materiaalille, nostaen Sitd usaita asteita verrattuna ilman pumppua gjettujen kokel-
den massalampoihin. Jaykemalla materiaalilla massan lampétila oli myos tietyilla
goparametreilla kuumempaa kuin ilman pumppua gjetuilla kokellla. Lampdtilapro-
fiilin ollessa normaalia viiledmpi nosti sulapumpun kayttd massan lampétilaa, kuten
kuviosta 9 voidaan ndhda. Siina on vertailtu kylméalla profiililla (40-50-50-50-95-
95-95 °C) gettujen kokeiden tuloksia ekstruuderin ja sulapumpun valilla, joiden
tulokset ovat liitteissd 9 ja 14. Sulapumpun edut taas on ndhtavissa tuoton kasvus-
sa. Ruuvin kierrosnopeuden ollessa 15 rpm on sulapumpun tuotto noin 100 kg/h
enemman kuin ekstruuderilla. Myos kuumemmalla profiililla gjettaessa ja pienem-

mill& kierrosnopeuksilla sulapumpun kéytté nosti massan lampdtilaa.



370 135
330 125
290 | 115

////) 105

95

output (gear pump)
output (extruder)
—e—Tm (gear pump)

Tm (°C)

5
\
‘

Output (kgfh)
g

N
~
o

85

—a— Tm (extruder)

=
w
o

75

(o]
o

65

al
o

55

0 5 10 15 20 25 30

rpm

Kuvio 9. Tuottojen ja sulaldmpoétilojen vertailua viiledlla |ampétilaprofiililla. Moo-

ney 48.

Toisaalta, kun verrataan ekstruuderin ja sulapumpun l&mpétiloja tuoton funktiona
(kuvio 10), voidaan todeta, etta sulapumpulla paéstddn samaan tuottoon pienem-
milla lampdtiloilla. Lampdtilaerot ovat suurimmillaan kymmenen asteen luokkaa
sulapumpun hyvaks. Jos esmerkiks vaaditaan maksimisulal@mpétilaks 110 °C,
kasvaa tuotto noin 50 % sulapumpun avulla nousten 200 kg:sta 300 kg:aan. Nain
tarkasteltuna, saadaan sama tuotto viiledmpéana sulapumpun avulla. Kuviossa 10 on

vertailtu liitteiden 10 ja 15 tuloksia keskendan.
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Kuvio 10. Ekstruuderin ja sulapumpun sulalémpétilat tuoton funktiona

Jatkossa olisi mielenkiintoista tutkia vielé juoksevampia ja jaykempia kumilaatuja
sekd verrata niiden tuottoja ja sulal@mpotiloja téassa tyossa gjettujen kumien tulok-
siin. Tehtyjen kokeiden perusteella saatiin viitteita Siitg, ettei viskositeetilla ole vai-

kutusta kumin tuottoon ja sulalémpétilaan.



36

LAHTEET

Bhowmick, A. K., Hal, M. M. & Benarey, H. A. 1994. Rubber products manufac-
turing technology. New Y ork: Marcel Dekker Inc.

Crowther, B. G. 1998. Rubber Extrusion Theory and Development. Rapra review
reports, report 105. UK: Rapra Technology Ltd.

Direct industry [viitattu 8.8.2008]. Saatavissa:
http://pdf.directindustry.com/pdf/maag-pump-systems/maag-gear-pumps-screen-
changers-and-systems-for-the-extrusion-industry/11815-26455-_3.html

Fluid Finland [viitattu 8.8.2008]. Saatavissa:
http://www fluidfinland.net/K linikka/hammas-mantapumput. pdf

|des [viitattu 8.8.2008]. Saatavissa:
http://prospector.ides.com/PropertyHel pPopUp.aspx?PI D=82337

Kauranne, H., Kgjaste, J. & Vilenius, M. 2003. Hydraulitekniikan perusteet. 6.
painos. Helsinki: WSOY .

Kumiteollisuus ry [viitattu 8.8.2008]. Saatavissa:
http://www.kumiteollisuus.fi/fin/kumitietoutta/

Maillefer Extrusion Oy. 2008. Sisainen tietokanta.

Morton, M. 1995. Rubber technology. 3rd edition. London: Chapman & Hall.

Skibba, O. & Thoma, O. Direct Extrusion Through a Gear Pump —the Next Logi-

cal Step in the Rubber Extrusion Process. A-Z Formen- und Maschinenbau GmbH

[viitattu 8.8.2008]. Saatavissa: http://www.a-
zamericas.com/AZ_GearPumpPublicationProspekt. pdf


http://pdf.directindustry.com/pdf/maag-pump-systems/maag-gear-pumps-screen-
http://www.fluidfinland.net/Klinikka/hammas-mantapumput.pdf
http://prospector.ides.com/PropertyHelpPopUp.aspx?PID=82337
http://www.kumiteollisuus.fi/fin/kumitietoutta/
http://www.a-

37

Tampereen teknillinen yliopisto [viitattu 8.8.2008]. Saatavissa:
http://www.ims.tut.fi/vmv/2004/vmv_4 4 4.php

Vuori, J.-P. 2006. Kumin sekoittaminen, ekstruusio ja ekstruusiotuotteiden vul-
kanointi. Tampereen ammattikorkeakoulu [viitattu 8.8.2008]. Saatavissa:
https.//oa.doriafi/bitstream/handle/10024/4463/TM P.objres.958. pdf ?sequence=1


http://www.ims.tut.fi/vmv/2004/vmv_4_4_4.php
https://oa.doria.fi/bitstream/handle/10024/4463/TMP.objres.958.pdf?sequence=1

LITTEET

LITE1 Mooney 30, profiili 1

LIITE?2 Mooney 30, profiili 2

LIITE3 Mooney 30, profiili 3

LIITE4 Mooney 30, profiili 4, sulapumppu
LIITES Mooney 30, profiili 5, sulapumppu
LIITEG Mooney 48, profiili 1

LITE7 Mooney 48, profiili 2

LIITES Mooney 48, profiili 3

LIITE9 Mooney 48, profiili 4

LIITE10  Mooney 48, profiili 5

LIITE11  Mooney 48, profiili 6, sulapumppu
LIITE12  Mooney 48, profiili 7, sulapumppu
LIITE13  Mooney 48, profiili 8, sulapumppu
LIITE14  Mooney 48, profiili 9, sulapumppu
LIITE1S  Mooney 48, profiili 10, sulapumppu



LITE1

Mooney 30, profiili 1

7, 19 buuadway sais
7, 19 Buuadus mane
7, 04 buadway maing
7, 19 buuadway sais
7, 95 huuaduwsy saiag
7, 95 buuadway saig
7, 19 buuadway sais
A, 09 Bunadway sas

7,5 dwayiaggn

syIeway

TWHYO  HO1Yd3d0
BepE,, 3oV
AO0ZF AL -41vd

%08
%58
%1E
%0
%bE
%58
%Lk
%58
[v]

9]
[req]

501
501
bt
£0l
i
£01
LH
£0l

2l
01
051
Gl
1801
1311
B0l
11

[0 Jwy [wdifyfby]

Jaun) ainssald dwaj)ay dinooadg

249250240

(RIS Brlgs 0} AEI0S 1a0gnyY

2,56 “ONIH3dW3L av3IH
aje)d pano[s [z (] SUB84S O

LBl
£l
5Ll
£l
801
651
e
L0l
[u/0y]

indjng

-SAdYNId

-aN33HI5

S5 56 56 001 00L 06 03
5 56 5 06 06 08 0!

5 56 56 08 08 0L 03

6| 56 | 56|06 (06 | 08 | 0
El& | k& &k

7, ‘bap saimpiadwa) auo7 awi|
1aqani adug
(anes) Of Auoop  TVIAILVA
05HN -0Y3IHSS 04D
dzh0zlgiN. *d3aNd.1x3

140444 1531 ONIA3314 H3any1xd

AQ NOISNYLX3 4343 77IVIN




LIITE 2

MOONEY 30, PROFIILI 2

7,95 Dunadway maiog

7,09 bunadwe) maiog

T HYOr

DR,

B0k £

%5t 114! bk toh EBEL  §
Calaplwdl s0p0z £l gl B b LBkl §
A 58l LEL bF b LEBe  DE

=

5 56 S6 08 08 0L 09

—

R TR T A | a0l LG 96kL Sl 5% 56 5 06 06 08 0
vl  [mg]  [pJw) [wdipyfby] [y/by] wdi PlYGR|E[2]L
syoway  waun) ainssald dway yay dinooadg  nding 1, ‘bap sainjpiadwa) auoz awi|
29250230 300N BCIG
‘H01¥d3d0 [BlE(RI A0S 10} MBS Ity -SAdYWIY 06 ABUDOW ATYI2LRLLS  TTVIMILYI
3Iv¥1d 2,56 “ONIH3dW3 L a¥3IH N5HN “0¥3IHS504D
41¥0 3)2|d payals 71 suaais oy -5N33428 202N d3andLxd

140444 1541 ONId3318 d40N4H1X3

AQ NOISNALX3 434377V




LITE 3

MOONEY 30, PROFIILI 3

2,09 Bunaduwa; mang

syleway

dwnd rean = g auoz

y/by inding wdi
05 00 052 002 051 00l 05 0 0e EL 0e el oL § a
i3 oot a
|
| ] \. 05
0zk oLk z \ anil
h=Nv] m \_ o
[leq] —=—| 3 E] 051 .m..
9. W —o— 2 @ 051 0zl 3 \_\ m
=] 2
£ 3 \.\ g o0z §
@
081 gL © thie
o i oo
0L OF L os5e
03 % iE LEL %85 LBl {2 ELL FZZL oans 52
5 % SE o6 %E5 | 83l | §g a0k 02zl el stk
15 %Az | 59 %6 | PRl {2 s0L 0 12El ezt W | 1 L 1T T 1 1.1 1 |
GE %BL 7t A 86 | 02 zoL LG LL 965 5 56 G5 56 |08 02 04 09
[1eq] [wl lapnup@ wdr | [v] [1eq] [req]l  [DJwi [wdsijy/by]  [u/by] n_._smn_ oL|6|le|z2|9|s|k|E|]2T]L
1e3al
| | | | wds
lapnnxa  lapnixa dwnd no dwnd | ui dwnd ~dwa) yay dinooadg nding N, ‘bap sainjpiadwa) auoz7
ainssald uaung juauny ainssald alnssald
| 29250230 Jaggn sdus
HwOr  ™H01vd3do [euapEL Bdus 10} MBlas Jaggnyg SYYHIY 0f ABU0OW O0LFA (S TIWTHILYN
BEURA, J0V1d 0.56 DONIKHIdWIL Ov3aH| 054HMN O¥YAHSS0YD
20025 kL ‘31va suasias ap "SNITYIS dz1-02 L 9N d3and1x3

' 1d0d3d 1531 DN1d33719 d3dnd1xd

NOISNYLX3 43437V




LIITE4

MOONEY 30, PROFIILI 4, SULAPUMPPU

71,05 Buladway maios

syIeWway

93
95
&}

[1eq]

| 1apnnxa |

ainssald

dwnd yean = g suoz

y/by inding wdi
009 oos ook nog ooz oot 0 S O S 0DE S¢ 0¢ 5L 0L § a
061l 06 0
noL
Lm
00z 00l 2
z = ooz
=4 o
[req] —=— = W m .m'
Dlwl——|8 & 012 0 e 00E &
g 2 3 .\ z
& £ A =
i 0ok
022 pzL © \
\.\ nog
DEZ ] el i
% 0k 90 | %23 | @az iz arL BELL SBFOF
% Lk ZEZ %29 522 Zg L0L FLZL ZF9E DE
%iE 96 | %45 | BAL Zz [ 622l EFEL SL 6 G5/ S6 05 05|05 O
[w] 1apnipaa wdi vl [req] [1eq] [DJwy [wdipysby]  [u/By] n_,__:% oL| 6 (8] £ [(9 |5 |k|E[Z2]1L
1e3al
wds
1Bpxa | dwnd no dwund w dwnd "dwayyapy dinosadg  ndinp . ‘bap saimuoiadwa) auoz
uaung juauny) ailnssald ainssald
. 29250233 . 1amgn ads
H7Or  ™"HO1vyd3ado [2usiew adus Jo}maias Jaggny SdYWa 0E ABUDOW 00 LR4/S|  TTYIDILVYA
TN F0vd . .56 'ONIMIAWIL Ov¥IH [ 0544HMN 'A¥IHSS0YD
2002561 Alva SuU8aI33 O 'SNIAIHOS dZ 1021 dWn d3andix3

140d34 1531 9NId3319 43dnd.x3

NOISNYLX3 d343T117IVIN




LITES

MOONEY 30, PROFIILI 5, SULAPUMPPU

dwnd rean = g suoz

F8
=05 Bunadwe) mains oF

[red]

mv_hﬂ_._._m_mu_. Agpniixg
ainssald

y/by inding wdi
nog ooE ooz ool i] SE ae 52 0z Sl aL 5 1]
o0z 06 a
05
S02 Pa 56 T oL
[11]
- P = 05k o
[reg] —m—| = W m . .m.
By Tupoetn & e ool g A 00z &
=i g &
Ea® o =
\\ B e
51z 1 soL © 00g
74 ase
0ea oLl ook
% b 512 %29 512 IE s0L | lgzb | wedE  jog | | . [
%92 k6 | %85 | &2 BL | {B ELZL gzal sl . S6 5/ 56 05 05 05  OF
[wl sapupa wds | [w] [1edq] [req]l | [O.Jwyi [wdijy/by]  [y/by] .E:% oL B |8 |2|9 |85 |k |E[2]L
1eal
wdi
1apnnxa dwnd yno dwnd w dwnd "dway yay dino-oadg  ndinp 0. ‘bap saimueiadwa) auoz
waung aun alnssald alnssald
£5990230 12g4nl m_a_:m.
H¥or dolvd3ado [2uEpeL SO J0) MEUD S JaGO Y SSAYYWIH | 0f ABUDOW O0LFAAS . TTIWIHILY
e 1| HIv1d J.56 “DONIHIdWAL Ov3H | 0SANHN -OYIHSS0HD
8002512 J1va Sus8.as op ‘SNIIYOS Az -0z "N "d3aNd1x3

14H0d34d 1531 DNId3319 d3dnyd1x3

NOISNYLX3 434377IvVIN




LIITEG

MOONEY 48, PROFIILI 1

7, 19 bulsdwa maiag
A, 15 Bulsdway maios
2, 15 Bunadwa) mais
7, 11/ Buuaduwiay maiog
7, 85 buladwa) maiag
7, b5 Buladua maing
7, 19 bulsdwig maidg
7, 19 buradway mais

synway

THHYOM  H01vd3do
TEEA, A9v1d
BO0ZFFL A1vd

%EC
%0k
%L
%56
%5E
%0E
%0E
%EL
[vl]

62
292
|52
¥
BE2
gl
52
61

[req]

el
£l
3
L
L
1B
B0l
13

kB LENE
526 5448
KEDL bS5l
EF FiFL
LaB 0Eel
200l 105
kB BEEL
45701 Bl

[D.Jwy [wdify/by]  [yfby]

wauny ainssald dwa)jjay dinooadsg  nding

9250230

[eayew adis JojmMaias 180y

2,56 -DNMHIdNEL av3IH

ape(d panos (7 |q susauds o)

0E

[ e R e R O s R Y o T e R N e}
—ia—

wdi

56 56 56 001 0OL 0B 08
5 56 56 06 06 08 0/
5k S6 56 08 08 0L M9

55 96 56 001 OOL 06 |03
5 56 56 06 06 08 |04

56 56 S5 08 08 0209
FA I I S I O

0, ‘bap sainpiadwa) suoz awi|
Jegoni adiyg

SAdYWIY gp ASUOOW 2112908 TTYIMALYH

054HMN -0YIHS504D

‘BNJIHIs QZL0ZLdiN H3and1x3

1d40d44 1541 DNIQ43149 440nd.LXd

AO NOISNYLX3 ¥343TYIN




LITE7

MOONEY 48, PROFIILI 2

yfby inding wdi
0oz 561 061 581 ngl 51 ne 51 ol 5 a
04z nLL Sl
a
- nBl
néz SLL =
T | e £ o
[eq] =—| @ Bpert] g 58l £
=
LJul—o—| 2 ggz 02l B =
m o &
o = 06l =
o = 3 F
062 gz1 ©
e R CEE N B I 5 |
H
DoE DEL : 002
2.06 Bunadwamang  spk 262 b | SZEl £BEL 5L
0,08 Bunadws mans Gk 2kZ gLl Letl LaEL 51
2.0 Bunadwaismaids %Gk LE2 gLl 3471 FLEL 51
2.F5 Busdweymaios| %o £hZ FLL 2611 BBl 51 56 56 S5 0O 06 | 0B 0L
[v] [eq]  [D.Jwi [wdify/by] [y/By]  wd eS|k |E|Z]|L
syiaway wauny ainssald dwayyaydinoaads nding 0, ‘bap saineiadwa) auoz awn)
29250230 1aggn adiys
I HYOr  dO1vd3dO [2narew Solns 10} Ma1ds Jag gy S¥dv3ad g ABUDOW ZG0LYd TIYIMALYA
== Fovid 2.56 'DNIH3dWEL dv3adH N5AHMN O¥IHSS0YD
gO0c k4 Aivd ayed pawo|s Oz L $U88uas o SN3IIHIS dél-zcldiN “"3and1lx3

140434 1531 DNId3319 43dnd.1x3

AO NOISNALX3 4343 7117IVIA




LIITES8

MOONEY 48, PROFIILI 3

y/by inding wdi
ook D&E noE 052 ooz nsl1 notL 05 0 8 0 52 02 SL 0L 5 D
ooz 08 0
05
022 = 0B i
oot
\. : \
- OF2 L = &
[eg]—=—| ®© \\ w \ 05t =
°
LJul——] £ pog oL e 00z £
o \- 3 =
B £ 032 F
= 082 = 021 @
k.\\\ o il
ooE nelL
ol J 05k
[IF4> OrlL Dok
. PAIE 208 FEL £22l FA9E  DOE
J.L0mesy i 6B gl Bk 2l 6k2 02
JuLLEesy gk ngz FLL 25721 e8! 51
J.901 ey ik 29z E0L E3Z1 B9Z1 0l
2.501 peay 0,09 Bunadwsa, mans  %6E b2z 68 1521 929 5 56 56 S5 0O 06 | 0B 0L
[v] [eq]  [DJwi [wdify/by] [y/by]  wd eS|k |E|Z]|L
syiaway waun) ainssald dwayyay dinoaads  nding 9, ‘bap saimuiadway auoz awi)
29250230 | 1aggn adiys
I HYOr  dO1vd3dO [2narew Solns 10} MaE1Ds Jag gy S¥dv3ad g ABUDOW ZG0LYd TIYIMALYA
== Fovid ‘ONIH3dWE1 av3aH | 05AHMN TOYIHSS0YD
gO0c k4 Aivd ayed pan|s Oz L suaeuas o SN3IIHIS dél-zcldiN “"3and1lx3

| 1d0d3dd 1531 DNId331d d3andix3

AO NOISNALX3 4343 7117IVIA




LIITE9

MOONEY 48, PROFIILI 4

y/by indyng wdi
ook 0SE 00E 052 002 051 ool 05 i 0fE 52 02 5L 0L 5 0
061 06 0
ﬁ
o0z 77 Fh B
oLz a6 :
z ¥ o0t
o 022 0L 2
[eg] —=—| & 0£2 Py a0L § 5L 9
=
DIwl——| £ g oL § " 00z &
= 052 FLL 8 \ &
g £ 052 F
092 s Bl M
ong
0.2 —p 22l .\
08z 521 05g
062 gl onk
%08 | k2 | Sk | WEL | ZebE [Se 2¢ |83 £9 (03 av3d
%8¢ | 1% LLL | zZeEL | @e0z 5l R
%l FEZ Lt LT LERL 0L a9 Jv3d
2,05 Bunadws mans %2k 961 kR £aGl 2R 5 56 S5 56 05 05 05 Ok
[w] [req] | [D.Jwi [wdify/by] [u/byq]  wds dle|s|p|E|2]1L
syiaway wauny) ainssald dwayyay dinoasads  nding 9, ‘bap saimuiadway auoz awi)
. £5990230 1aqgni adig
H¥Or  "dOLlvyd3do | [euaEew adus Jopmalas Jaggny 1SYHYWId gp ASuoop TOEEILS  TIVIKILYA
e, 30V 1d . _ _ 2.56 'ONIMIdWAL av3aH | 05A4HM JO¥IHSSOYD
g00ztz Alva SUBEIDS 0N 'SNITHIS dZL0zLdWM daandix3

| 1d0d3dd 1531 DNId331d d3andix3

AO NOISNYLXT ¥4I TTIVIN




LIITE 10

MOONEY 48, PROFIILI 5

y/by indyng wdi
ook N5 oog nsz noz nsl ool 05 nE 58 02 51 0l 5 ]
gL 0G 1]
H
06L FG 05
ooz 86
T s oot
5 0L 20l ©
Leg]—=—| ®© 022 2 501 m. 05l m
DJwl——| & pez 0l g o0z &
o m \\ _.Wl
m 1] 4 FLL m 057 =
052 gL -,
Fr o nog
09z 2zl
n5E
02 yiz=g 921
092 : ngl 0oy
%%k kéz 921 | BBEL FEPE 52
29k 152 ELL 0 FEFL gl 51
ek B22 FOL nosL oost oL
2,09 buusdwaymains /0 98l L6 L2191 P18 5 56 56 56 DB 0B 04 09
[v] Leql | [DJwi [wdijy/by]  [y/by]  wdi dlels|e|E|Z2]1L
syioway wauny) ainssald dwaljay dinoaadg nding 9, ‘bap sainpiadwa) auoz awi]
£5990233 JBoon adiug
H7Or  -dol1vd3ado [2layRwW Bdls 40} MBI05 IBGH M -SMHYMAEY Bk hm_c_u_uE\_u_mmmmnm. “INId31VYIN
el -J3%1d | 256 -ONIH3dWA L dv3dH - 05ANHN -O0¥AHS50dD
Bo0gLg ‘31va Susauas op| 5ENIIUIS dzl-0zhdiN] d3andL«3

| 1d0d3dd 1531 DNId3314d d3aanyd.ixd

AO NOISNYLXT ¥343TTIVIN




LITE11

MOONEY 48, PROFIILI 6, SULAPUMPPU

dwndesn = gauoy

/6 Inding wds
0 00f 052 002 0SL 0OL 0% ] os 52 0z 51 nL g 0
ke ook o
05
052 \. 50t
M oot
= o
TSTTm % 09z oLt g -
Blw——|s 3 E: P 5
£3 02 siL 2 i
B = =-
o
] 052
08z 0zt
, one
u
062 521 oge
4l %kl Lkl %0/ gz | 2 9Ll 3221 5908 |42 1
.09 Bunadway maing B9 % ac 50 %04 02 | &G s0L gLzt ZzeL 6L i1 56 89 S 08 08| 0L 09 |
[req] w1 Japnixa wdr | [y] [1eq] [1eq] [0Jwy [wdifyfby]  [y/by] n.__.__u oL|6| 8|29 |s|F|E]2]1L
1e3l
wdi
—_—_—" | 1apnnxa | 1apnixa dwnd no dwnd | u dwnd dwey yay dinooadg nding | 5., ‘bap sauneiadwa) auoz
A d ainssald uaung juauny ainssald ainssald
. 29250230 sagan ading
Hv0r| ™HO1%d3d0 | [eusiEw adins 10} malas Jagog UYWAY R ASunopn 00EESLS TTVIMI LYW
TEEA, [V Id . . 2.56 TONIHAdWAL OvaH . 054 HMN  A¥IHSS0YD
90025721 Alva SUBa.3s Oy = T EET I dZ1-0ZL AWM H3andx3

140d34d 1531 INId331d d3dnd1xd

NOISNALX3 343 TVIA




LIITE 12

MOONEY 48, PROFIILI 7, SULAPUMPPU

6L %Gk
.05 Buuaduamaing.  pl| Y 0

LI % bb

a0l %L

B0l %Eb

a0l %k

£l %Lk

.09 Buisdwa wans B 9o
[mg] [yl

lapnijxa JIapnixa

Ly 1E)
L d alnssald alng

HYOr
DEjeA

f00ck

;B
10l

0l

1

96

£

0l

7
1apnipa wdl

‘H01¥43d0
-3V1d
-41vd

%0/
%99

%98
%49
%9
%19
%09
%0
[v]

[ieq]

£ pil blel
by bl tlel

il tdel
Iy ! Ll
09 i 2401
i 50 el

|
5 oL au
2 T 4]
Iy 0wl
[mq] [o]wl [wdijy/by]

dund o dwnd w dwnd rdwa) yap dinoaadg
JuaLn7 amnssal] aInssald

29250430
[uEgew Bdus 10} MaIs Iaggny

246 -ONHIdA4L avaH

aje|dl paiojs 7 sussis ay

0p0¢
5181
950¢
65281
EEEs
Legl
£
SEq
15
[u/by]

inding

i S S5 06 020G 05 09
il S 05 06 02 0G 05 0§
b

i

§ 5609 (.5 |09 |09 |5 |08
il

§ 5 0 5% 02 02 09 0%
§

§ S | S6:| 86| O£ | O£ | 09'| 08
dumd QL | 6| 8| L0 |5 F E|2|I
1eab

wdi

1, ‘bap saneiadwa) auoz

Jagont adig
“SAHYWIH B ABUDDW 250193 TTYIIALYM
0544HN 0YIHS505D
'SN33405 Qz1-0ZLgAN. *43aMd1x3

140d44 1531 DNId3314 43dndLxd

NOISNYLX3 4343 TIYIN




LIITE 13

MOONEY 48, PROFIILI 8, SULAPUMPPU

7,09 Bunadway maing

syieway

dwnd 1ean = g auoz|

y/by indyng wds
0se ooe 05z ooz 05k ook 05 ne 52 02 51 ol 5 0
06 06 0
. 05
ool ool \.
- W ool
m = \
2 g \_ 2
feql—=—| £ \l\ 3 \ 05L&
m c
DJuwi——| o O —— 0L g y £
= 2 00z &
5 £ E
) 5
02l z1 © hag
o
s oog
(I neEl 05E
g2l % Gk [ 5699 L5 22l 2E2l 0'80E 52
ELL % 2k SEL k9 Bk L1 LEZL 29ke 0z
GO % OF ook %09 Bk LLL acel okl 51
S0l % 9E 99 %ES 25 g0l £2él £aal oL
£B % B2 £E %15 25 Lot BRLL 545 5 56 S6 56 06 06 08 0
[req] [v] sapupa wds | [yl [1eq] [eql  [0Jwyi [wdipyby]  [y/Bx] n_:_:m_ oL 6 Lla|s|E|E]2]|1
1e3al
i wds
lapnpa | Japnixa dwnd o dwnd uitdwnd -dwaj ey dinooadg nding 0, ‘bap saimeiadwa) auoz
ainssald wauny wauny) alnssald ainssald
29250230 Jagonl adug
H¥Or  "HOolvd3do [euayew adis J0)p Malas Jagoy SSHUYNId BF ABUO0W ZG0L M3 TIVIHILYW
BEURA FHIVd 2,56 :DONIH3dW3I1 av3aH 054HM  AYIHSS0YD
2002k & Alvd ayeid panojs pz1Q sin=ns N 'SNIIUHIS J2 02 EdiN " d3and.Li€3

140d3dYd 1531 9NIA33719 43dnyd1x4d




LIITE14

MOONEY 48, PROFIILI 9, SULAPUMPPU

Jaguinu
yoye map

2.05 dwsy
SIS

sy Bway

dwnd joan - g auoz

yfb indyng wids
ook nog 0oz ool 0 0E 52 ue St ol e a
kL 06 u
09l \ bE \_. 05
o8l BB = oL
=) \_\
0oz ZoL = o
Tw£+.m T \-\ ] 0sL §
[ wy) ——|o & 022 anl 3 \_\ =3
g = 2 ooz &
- (1] 4 = aLtL m =
3 T
092 7 gLy 5
08z gLl g ong
oot ZzL 05g
£8 % 5k LRl 2289 £ez LE 5Ll 0FzZL ooLe 52 FE Iv3d
0é % 2k as %29 5kZ 9z zol 5221 Z58l 51
59 % 0k 25 %85 FLZ 52 86 EZZL EZZl ol
25 % 5E 52 255 FL 62 Z6 05 LL 545 5 g Iv3d
[+eq] vl 1eprupa [v] [+eq] [+eq] [D.] wy | [wdsify/b3] [u/63] n..:_mn 56 54|56 05 05 05  OF
Enh e
wids | | |
oL| 6 | 8| 2|89 |5 | ¥ | €2 L
| 1apnixa lapnnxa dwnd no dwnd| ui dwnd dwa) yjapy dinooadg  nding 0. ‘bap saimmpiadwa) auoy
aInssald  uaung waun [Inssald ainssald
. £5990230 . 1aggni aduyg ]
H¥0r Lyd3do reuarew aduis 1oy madds Jaggng SHYYNId | BF ABUoOp DOBEALE TIWIHILWW
eRuEs | D% Id 2,56 ONKIAAWIL avad [ D5AMHMN IAYIAHSS0YD
BO0Z4 L] 3uwa SuE43s ap ‘SNIAIYOS azZ -0Z 1L g d3and <3

| 1d0ddd 1541 DNId33T1d d3dandixXd

NOoIsSNdLX3 d34377vIN




LIITE 15

MOONEY 48, PROFIILI 10, SULAPUMPPU

.09 hunaduwa) maiag

syloway

dwnd roan = g auoz

y/by inding wdi
05E  00E 052 o0z 05l ool 05 0 0e 52 0z 51 oL 5 0
1] 48 il 0
o9l \.ﬂﬁ.b FB - 0s
08l # - \
z \ ool
o0z 201 = o
feq] —=— m 7 .\ L \_ sl £
[oJw] ——|[2 § 022 g0l g \ c
2 s ] g A 00z &
=% oz oLl E =
o] \l\ @
092 piL @ e
082 = gLl i 0og
oog 2zl 05e
E] | %k Pl %89 98e LE | LLL BEZL 5B0E 52 | | €8 dv3d
gl L 28 | %E3 052 0E | 9ol EEZL EF8L 5l | | | 18 dv'3d
85 i FE £5 | %BS gLz £e 26 eel HETE oL
25 % 92 5%¢ | %95 0§l 92 56 OF L 045 5 56 5/ 56 08 08 0f 09
[req] [v1 sapniped wds | [w] [req] [eql  [0Jwy [wdiy/by]  [y/63] n_,__:mn_ oL|6|e|l2|oa|s |k |E|2]|1L
1e3al
wdi
lapnixa J1apnnxa dwnd no dwnd ui dwnd -dwaj )apy dinooadg ndyng 0, ‘bap saimumiadwa) auoy
ainssald juaun) juaun) ainssald ainssald
£5990230 Jaggni adus
HvOr, dolvd3do | [euEpEw adis 10} MaE10s Jaggny SAUVYWId BF ASU00p N06RYAS TTIVIHALYW
BRI, HIvd | | 0.56 ‘“ONIKH3dW3L av3aH 05AHMNIAYIHS S0YD
00z e 31va suaa.as o "SN3I3IHOS J21-021 "M “d3and X3

1d0d3d 1531 DNId3319 H3dnd1xX3

NOISNYLX3 4343777IVIN




