LA M Lahden ammattikorkeakoulu
Lahti University of Applied Sciences

Granulointikoneen
ajonopeuksien vaikutuksen
selvittaminen puolijohtavan
PVC-granulaatin johtavuuteen

LAHDEN
AMMATTIKORKEAKOULU
Tekniikan ala
Muovitekniikka
Opinnaytety6

Kevat 2017

Teemu Harju



Lahden ammattikorkeakoulu
Muovitekniikan koulutusohjelma

HARJU, TEEMU: Granulointikoneen ajonopeuksien
selvittdminen puolijohtavan PVC-
granulaatin johtavuuteen

Muovitekniikan opinnaytetyd, 12 sivua
Kevat 2017
TIVISTELMA

Opinnaytetydssa selvitettiin BUSS-granulaattorin tyéstén voimakkuuden ja
tyésténopeuden vaikutusta puolijohtavan PVC-granulaatin johtavuuteen.
Tavoitteena oli 16ytaa koneen ajonopeudet, joilla saadaan tuotettua
asiakkaalle raaka-ainetta, joka on kyseessa olevan reseptin ja asiakkaan
laatuvaatimuksen mukaista, seka tuotannollisesti kannattavaa ja
mahdollista valmistaa.

Teoreettisessa osuudessa esitellaan PVC-sekoitteen valmistamista,
granulointia ja laboratoriotestausta.

Kokeellisessa osuudessa kaydaan lapi testattuja ajonopeuksia ja niiden
vaikutusta johtavuuteen.

Lopussa tuloksista todetaan laadullisesti ja tuotannollisesti
kannattavimmat ajonopeudet, jotka otettiin tuotannossa kayttéon.

Asiasanat: PVC-sekoite, Buss-kneetteeri, johtavuuden mittaaminen
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ABSTRACT

In this thesis the study investigated the conductivity of the semi-conducting
PVC granulates with the process variables of the BUSS granulator. The
aim was to find out machine settings to produce the granulate according to
specifications and as productive as possible.

The theoretical part describes the PVC compound mixing, granulation and
laboratory testing.

The test section examines the different process variables and their effects
on conductivity.
At the end, the best production speeds are stated.
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1 JOHDANTO

Asiakkaiden laatuvaatimukset tilaamalleen tuotteelle ovat nykyisin entista
tarkempia ja tiukemmin maariteltyja. Yhteen tuotteeseen saattaa liittya
moniakin asetettuja vaatimuksia, joiden tulee tayttya tai pysya
maaritellyissa rajoissa, jotta tuote olisi tasalaatuista ja asiakkaan

vaatimusten mukaista.

Ongelmana on ollut puolijohtavan PVC-granulaatin johtavuuden
epatasaisuus valmistuserien valilld ja johtavuuden pysyminen tuotteelle

asetetuissa rajoissa.

Tydn tarkoituksena on selvittdd vaikuttavatko puolijohtavan PVC-

sekoitteen granuloinnin ajonopeudet massan johtavuuteen.

Tassa tydssa selostetaan PVC-sekoituslinjan toimintaperiaate, seka
pehmitetyn puolijohtavan PVC-granulaatin valmistus ja sahkén

johtavuuden testaus.



2 SEKOITUS

Sekoituslinja koostuu kuumasekoittimesta ja kylmasekoittimesta. Koneet
ovat yhteydessa logiikkaan ja niitd ohjataan tietokoneelta valvomosta.
Raaka-aineet ovat paaasiassa pulverimuodossa tai granulaattia.

Pehmittimet ovat yleensa nestemaisia.

2.1 Kuumasekoitus

Kuumasekoitin on sailid, jonka sisalla on kayttbakseli, jossa on sekoittimen
siivet 90 asteen kulmassa toisiinsa ndhden. Sekoitin kdynnistetaan ja
sekoittimeen annostellaan reseptin mukainen maara kuivia raaka-aineita.
Annosta kutsutaan satsiksi. Yleensa koko satsi menee kerrallaan
kuumasekoittimeen. On myds olemassa resepteja, joissa osa raaka-
aineista lisataan satsiin kylmasekoitusvaiheessa. Satsia sekoitetaan
erittain voimakkaasti suurella nopeudella. Pehmittimet annostellaan
jaksottain ja vahan kerrallaan kuumasekoittimeen kun sekoituksen
lampétila on noin 60°C. Satsi kuumennetaan noin 100°C:aan, siina
vaiheessa pehmitin on imeytynyt PVC:n joukkoon ja massasta saadaan
mahdollisimman homogeenista. Sekoittimen siipien pydrintdnopeus on
noin 3500 kierrosta minuutissa. Massa kuumenee sekoittimessa kitkan
vaikutuksesta. Kun saavutetaan tavoitelampdtila, satsi ajetaan
kylmasekoittimeen.



KUVIO 1. Kuumasekoitin sisaltd (Oy Primo Finland Ab 2011.)

2.2 Kylméasekoitus

Kylmasekoitin on sylinterin muotoinen sailid, jossa kayttdakseli on
horisontaalisesti. Akselilla on siipid, jotka sekoittavat jadhdytettavaa
muovisekoitetta. Sekoittimen vaipassa on jadhdytysnestekanavisto, johon
johdetaan jadhdytysnestettd, jonka avulla massa halutaan jaahdyttaa.
Jaahdytysneste kiertda sekoittimen sylinterin ja kannen vaipassa ja
poistuu vapaasti joko sisaisen kierron paluusailiédn tai vettd kéytettdesséa
viemariin. Massat jaahdytetaan tyypillisesti 35 °C:een. Kylmasekoituksen
jalkeen satsi voidaan joko pakata pulverina suursakkiin, puhaltaa siiloon
tai granuloida.



KUVIO 2. Kylmésekoitin (Oy Primo Finland Ab 2011.)



3 BUSS-GRANULAATTORI

Pehmitetty PVC-sekoite granuloidaan BUSS-granulaattorilla.
Granulointikone koostuu sy6ttdlaitteesta, temperointilaitteista, kneetterista
ja jaahdyttimesta.

3.1 Syéttdlaite

Sekoite puhalletaan BUSS-granulaattorin syéttdlaitteeseen. Syéttdlaite on
kartion muotoinen suppilo, jonka kannessa on vaihdemoottori jolla
pyoritetdan sydttéruuvia joka syottaa pulverimuotoista massaa kneetterille.
Sy6ttéruuvin nopeutta sdadetdaan taajuusmuuttajalla koneen

ohjaustaulusta. Lisaamalla sy6tén nopeutta saadaan koneen kuormitusta

ja osittain tuottoa nostettua.

KUVIO 3. Syéttélaite (Oy Primo Finland Ab 2017.)



3.2 Kbneetteri

Kneetteri rakentuu sylinterista ja ruuvista. Seka sylinteria etta ruuvia
kuumennetaan temperointilaitteilla lAmmadnsiirtonesteen avulla.
Kneetterisylinterissa on tydstétappeja ja akselissa osakierre, jossa on
sylinteritappien mukaan kierteettémia vyéhykkeita. Pehmitettyd PVC-
sekoitetta tyOstetdan kneetterissé vaivaamalla massaa jotta se saadaan
plastisoitua. Myds kneetterin nopeutta sdddetaan koneen ohjaustaulusta.
Kneetterin nopeutta lisddmalla koneen kuormitus vahenee ja tuotto
kasvaa. Kneetterin ja syéttélaitteen nopeudet on oltava suhteessa oikein
jotta saadaan oikeanlaista massaa. Kneetterilla tydstetty massa on
taikinamaista ja muistuttaa muovailuvahaa. Lampétilat pysyvéat alle sadan
asteen. Kneetterin tydstén jalkeen plastisoitu massa puristetaan
granulointiruuvilla reikéalevyn |api leikkurikoteloon jossa veitsitera pyyhkii
reikélevyn otsapintaa. Granulaatti leikataan yhta pitkaksi kuin mita se on
paksuudeltaan.



KUVIO 4. Kneetterin paa (Oy Primo Finland Ab 2017.)

3.3 J&éahdytin

Granulaatti puhalletaan leikkurilta siirtoputkistoa pitkin jaahdyttimeen.
Jaahdytinséilién pohjana on metalliverkko, jonka lapi puhalletaan
voimakkaasti suuri maara ilmaa jolla saadaan granulaatti jadhdytettya.
Jaahdyttimen pohjassa on poistoputki lineaaritéarylle. Jaahdytinsailién
seindmassa on varahteleva pintaraja. Pintarajan ollessa vaikuttuneena se
ohjaa tarylaitetta joka alkaa tyhjentdmaan jaahdytinta. Granulaatti on siina
vaiheessa suunnilleen saman lampdista kuin ulkoilmakin, koska
jaadhdyttimen puhallin ottaa tuloilman ulkoa.



4 JOHTAVUUS

Koska muovit ovat eristeitd, niin PVC:n sekaan sekoitetaan muiden

lisdaineiden liséksi puolijohtavaa pitkéketjuista nokea. Noki annostellaan

manuaalisesti kylmasekoittimeen jossa se sekoittuu muiden reseptissa

olevien raaka-aineiden joukkoon. Granulointi on oltava sen verran

hellavaraista, ettei katkota noen pitkia ketjuja. Johtavuus sailyy silloin kun

noen partikkelit osuvat riittdvasti toisiinsa. (Premix Oy 2017).
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KUVIO 5 Perkolaatiokayra (Premix Oy 2017.)
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5 JOHTAVUUDEN MITTAAMINEN

Valmistetuista sekotteista otetaan nayte laboratoriotesteja varten.
Naytteesta ajetaan laboratorioekstruuderilla 700mm pitkid nauhoja.
Nauhasta mitataan sahkénjohtavuus ESD-mittarilla asettamalla nauhan
paalle mittaelektrodit 500mm etaisyydelle toisistaan. Nauhan on oltava
sdhk6a johtamattomalla alustalla. (Oy Primo Finland Ab 2009.)
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KUVIO 6. Sahkdnjohtavuuden mittaaminen (Oy Primo Finland Ab 2017.)
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6 AJOARVOJEN MAARITTAMINEN

Granuloinnin ajoarvoja alettiin hakemaan vanhoista kokemukseen

perustuvista arvoista, joilla kyseessa olevaa massaa on mahdollista

granuloida. Kneetterin ja syo6ttdlaitteen nopeuksien suhde maarittaa kuinka

voimakkaasti massaa tydstetdan. Jos syéttdlaitteen nopeus on suuri
kneetteriin verrattuna, niin ty6st6 on silloin voimakasta. Voimakas tyost6é
nostaa koneen paamoottorin kuormitusta. Jos paamoottori kuormittuu ja
kuumenee liikaa, niin moottorin lampdsuoja pysayttaa koneen, ettei

moottori vaurioidu. Maksimi virrankulutus, mita kone kestaa on noin 75A.

Taulukossa 1 on esitetty ajoarvoja, joilla haettiin alle yhden kQ johtavuutta.

Myds tuoton piti olla yli 300kg/h.

TAULUKKO 1. Ajonopeudet.

Erd Leikkuri | Granulointiruuvi Kneetteri Syottd | Kuormitus (A) kQ tuotto kg/h
1 73 26,5 124 24,5 70 1,15 290
2 73 26,5 124 22,5 67 1,3 280
3 73 26,5 127 22,5 65 1,1 300
4 73 26,5 127 26 68 0,9 325
5 73 26,5 130 26 70 0,67 310

Granulointikone kaynnistettiin ja ajettiin jonkin aikaa massaa, jotta
kneetterin lammot tasaantuivat. Sen jalkeen ajoarvoja saadettiin taulukon
1 arvojen mukaan. Konetta ei pysaytetty erien valilla, vaan koneeseen
asetettiin uudet erékohtaiset arvot. Jokaista erda ajettiin 15 minuuttia
ennen naytteen ottamista, jotta massa vaihtui varmasti kyseisten

ajoarvojen mukaisiksi. Naytteet testattiin laboratoriossa.

6.1 Johtopaatds

Eran 5 ajonopeudet osoittautuivat erittain hyviksi seké laadullisesti, etta
tuotannollisesti. Kyseiset ajonopeudet otettiin kayttdon ja niilla on
valmistettu onnistuneesti useita eria johtavuuden ja tuoton pysyessa

samalla tasolla erien valilla.
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7 YHTEENVETO

Koska granulaateille ei ole maaritelty ajonopeuksia, eivat tuote-eratkaan
ole voineet olla aina samanlaisia ja tasalaatuisia toisiinsa verrattuna.
Granulaattorilla on valmistettu tuotetta kokemukseen perustuvilla
ajoarvoilla, joilla vain on saatu aikaiseksi visuaalisesti hyvan nakoista
granulaattia tietdmatta mihin kaikkeen ajonopeudet vaikuttavat. Tassa
tutkimuksessa selvitettiin ainoastaan ajonopeuksien vaikutusta
granulaatista valmistetun nauhan sahkénjohtavuuteen ja todettiin, etta
pienetkin muutokset vaikuttavat yllattavan paljon. Olisi varmasti syyta ottaa
selvdd my6s mihin muihin ominaisuuksiin granuloinnin nopeus ja tyéstén

voimakkuus vaikuttavat.
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