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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on korvata ekstruuderin kiertamattomalla vesijohtovedella
toimiva jadhdytysjarjestelma mahdollisimman pienella suljetulla jadhdytysjarjestelmalla si-
ten, ettd kyseinen laite mahtuisi siirrettdvaan konttiin. Ekstruuderi tdytyy saada helpommin
likuteltavaksi ja taloudellisemmaksi, koska talla hetkella veden kulutus on todella run-
sasta. Vesijohtovesi vain siirtda 1amp6a ekstruuderista viemariin, joten koneen yllapito ja

kayttd on vesijohtopisteesta riippuvaista ja todella kallista pitemmalla aikavalilla.

Toimeksiantajana toimii LAB-ammattikorkeakoulu ja ty6 suoritetaan M19-kampuksen ti-
loissa. LAB-ammattikorkeakoulu aloitti toimintansa, kun lahden ja saimaan ammattikor-
keakoulut yhdistyivat vuoden 2020 alussa. LAB-ammattikorkeakoulu on myds osa LUT-
yliopistoa. Ektruuderi sijaitsee talla hetkelld M19-kampuksen muovimallilaboratoriossa,
jossa se on ohjauskeskuksensa vieressa. Opinnaytetydn ohjaajana toimii yliopettaja Reijo

Heikkinen.

Tutkimus ongelmana on jaahdytysjarjestelman valinta tilan puutteeseen ja jaahdytyste-
hoon nahden. Ongelmaa olen yrittanyt ratkaista vertailemalla erilaisia jadhdytysratkaisuja,
etsien parhaiten soveltuvaa seka taloudellisinta jarjestelmaa. Vaihtoehtoja on monia perin-
teisesta ilmajaahdytyksesta lAmmadnhaihduttamiseen. Lammaonvaihdin puhaltimella olisi
monipuolinen ratkaisu, koska siihen pystyisi soveltamaan mahdollisen liitettavyyden tyoti-

lan ilmastointiin tarvittaessa.

Tassa opinnadytetydssa kaytetty aineisto perustuu termodynamiikkaan ja lampo6oppia ka-
sitteleviin kirjoihin, aiheeseen liittyviin internet-julkaisuihin ja ekstruudereista kertovaan Kir-
jallisuuteen. Suurin osa kayttamistani lahteista oli englanninkielisia sisaltaen paljon niin
sanottua ammattisanastoa, mika tuotti ajoittain hankaluuksia etsiessa tietoa ja kaannetta-
essa. Kirjallisuudesta tarkeimmat teoriaan liittyvat kirjat olivat: Extrusion: The definitive

processing guide and handbook ja Polymer Extrusion.



2 TUTKIMUS TAVOITE

Ekstruuderissa on talla hetkelld suora kiertdmatdn vesijdahdytys, jossa vesi menee ko-
neeseen ja poistuu koneesta viemariin. Vesi siirtdéd konvenktiona lampda pois koneesta,
joten veden kulutus on todella runsasta, riippuen tietenkin kuinka paljon sita kaytetaan.
Veden hinta taas riippuu vesiyhtién kylman veden tai huleveden eli jadhdytykseen tarkoi-

tetun veden hinnasta.

A.S.T. -yhtidn ekstruuderilinjasto on yhdessa granulaattorin ja granulaattien kuivaimen
kanssa mitoiltaan noin 6,5 metria pitka ja 2 metria korkea eli se vie paljon tilaa, joten sen

ihanteellinen kayttotila on suuri pelkastdan sen kayttdmisen ja huoltamisen takia (kuva 1).

Ekstruuderin kayttdtilassa pitdd huomioida vesipisteen ja viemarin sijainti. Suuret sahkalii-
tannat myds rajoittavat laitteen kayttamistd missa vain seka ilmanvaihto pitaa olla kun-
nossa, jotta koneen ajamisesta syntyvat [Ammét ja hajuhaitat saataisiin pois tilasta. Edella

mainitut asiat vaikuttavat myos koneen turvalliseen seka tehokkaaseen ajamiseen.

Taman opinnaytetydn kasittelema ekstruuderilinja kuului muovien kierratys projektiin,
jossa se asennettaisiin siirrettavaan konttiin, jonka avulla sita siirrettaisiin sinne missa sita
tarvitaan. Eli jadhdytys pitaisi suorittaa suljetusti ja siten, ettd koneen ajaminen olisi mah-

dollista turvallisesti.

Kuva 1. A.S.T. -yhtidon 80-luvulla valmistama ekstruuderilinjasto



3 EKSTRUUSIO

Ekstruusio eli suulakepuristus on vanhimpiin ja yleisimpiin kuuluva muovien tyostomene-
telma. Siina termoplastinen muovi tydntyy yhden tai useamman paikallaan pydrivan ruuvi-
maisen akselin mukana suuttimeen, josta se puristuu lapi halutun muotoiseksi. Toki monia
muitakin materiaaleja pystyy muokkaamaan ekstruusioprosessilla, kuten esimerkiksi me-
talleja, savea, keramiikkaa ja ruokaa, mutta tdssa tydssa perehdytdan vain muoveihin liit-

tyvaan ekstruusioon. (Lafleur & Vergnes 2014, xi.)

Muoviraaka-aine siis plastisoidaan eli muovi muutetaan muovattavaan tilaan, jonka jal-
keen homogenoidaan eli valmistetaan halutun muotoista tuotetta. Ekstruusioprosessissa
kaytettavia materiaaleja ovat valtamuovit esimerkiksi polyeteeni (PE), polypropeeni (PP),
polyvinyylikloridi (PVC) ja my6s teknisia muoveja, kuten akryylibutadieenistyreeni (ABS),
polykarbonaatti (PC) ja polyoksimetyleeni tai polyasetaali (POM) kaytetdan. Lopputuot-
teen muodon ratkaisee ekstruuderin suuttimen muoto ja pinta-ala, mutta lopputuotteen
leikkauspinta on aina suuttimen muotoinen. Laatuun vaikuttavat enimmakseen polymeeri

ja sen lisdaineet. (Lafleur & Vergnes 2014, ix — xi.)

Ekstruusiolla valmistetaan esimerkiksi erilaisia putkia, letkuja, kaapeleita, tankoja, nauhoja
ja profiileja seka elintarvike- ja rehuteollisuudessa paljon erilaisia tuotteita. Ekstruusiolla ei
voida tyostaa kaikkia polymeereja, koska liian pienellad sulalujuudella olevat muovit eivat
pysty sailyttamaan muotoansa jahmettymiseen saakka. Ekstruusiota on kaytetty elintarvik-
keissa jo vuosikymmenia samalla periaatteella, mutta tydstémassa on vain eri. Ekstruusi-
olla on paljon yhtalaisyyksia 3D-tulostuksen kanssa, vaikka 3D-tulostuksella pystyy tulos-
tamaan paljon monimutkaisempia ja moniulotteisempia tuotteita kuin ekstruusiolla. (Muo-

viteollisuus ry 2020.)



3.1 Ekstruusioprosessi vaiheittain

Ekstruusioprosessi voidaan esittaa paavaiheittain (kuvio 1). Alussa tarvitaan siis polymee-
ria, mika taytyy tarkastaa ja todeta kayttokelpoiseksi. Seuraavaksi polymeeriin taytyy se-
koittaa tarvittavat lisdaineet, joiden tehtdvana on muun muassa tasata I1amp6a ja estaa
hapettumista seka ultraviolettisateilya, mitka vaikuttavat muun muassa muovin kayt-
toikaan ja pintaominaisuuksiin. Polymeerimassa ja lisdaineet sitten kuivataan tarvittaessa,
koska kostea massa tekee valmiista tuotteesta heikkolaatuista prosessin aikana, mutta
muuten se siirretdan suoraan ekstruusiovaiheeseen. Massaan voi siis kehittyd kosteutta
esimerkiksi kylmassa ja kosteassa varastotilassa, koska monet muovit keraavat ilmasta
kosteutta nopeasti. (Wagner, Mount & Giles 2013, 3.)

Ekstruusiovaiheessa massasta tulee tasalaatuista sulamisen, sekoituksen ja kuljettamisen
avulla suulakkeeseen. Suulakkeen lapi tultuaan jadhdytysvaiheessa muovi jaahdytetaan
sen takia, ettd halutut mitat ja muodot saataisiin pidettya. Loppuvaiheessa tuote taytyy tar-
kistaa, ettd se on tarpeeksi laadukasta ja oikeissa mitoissaan, jonka jalkeen sen voi pa-
kata ja lahettaa. (Wagner ym. 2013, 3.)

Lisdaineiden
varastoitu ja e d sekoitus polymeerin S
tarkastettu kanssa

Polymeeri hankittu, . .
Polymeerin kuivaus

tarvittaessa

Polymeerin syotto

- Ekstruusio med  Muotoilu ja ulostulo
ekstruuderiin

Kovettuminen ja Valmiin tuotteen Pakkaaminen ja
jadhdytys tarkastaminen l[ahettaminen

Kuvio 1. Perinteisen ekstruusioprosessin paavaiheet (Wagner ym. 2013, 3.)



3.2 Ekstruuderin toimintaperiaate ja rakenne

Ekstruuderin varsinainen toimintaperiaate on helpointa havainnollistaa tietamalla sen eri
osien tarkoituksen (kuva 2). Aluksi on ehkad paras ymmartaa voimansiirtojarjestelmasta,
mika koostuu vaihteistosta ja moottorista, joiden tehtdvana on pyoérittda ruuvia oikealla no-
peudella ja vaantdmomentilla. Suppilomainen sydttdkaukalo toimii nimensa mukaisesti eli
sitd kautta syotetddn polymeeri/tyostettdva massa itse ekstruuderiin. Sylinteri toimii taas
kanavana ja sen sisalla oleva ruuvi on keskeisin osa koko prosessia, koska nimenomaan
ruuvia pitkin tydstettdva massa sulaa, sekoittuu, puristuu ja kulkeutuu tasalaatuisena suut-
timelle. Suutin luo valmista jatkuvaa ja teoriassa loputonta tuotetta ruuvin tekeman pai-
neen avulla sitd vasten. Lammitysyksikot sylinterissa pitdvat massan oikeissa lampdti-
loissa eri vaiheiden lapi. Jadhdytysjarjestelma estaa ekstruuderin liiallisen kuumenemisen
vesipumpun kierrattdman jadhdytysveden avulla, jota tassa tydssa kasitellaan eniten.

Ekstruuderissa on my0s useita erilaisia saatdlaitteita ja mittareita. (Kutz 2011, 227-228.)
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Kuva 2. Ekstruuderin poikkileikkaus (Kutz 2011, 228.)




3.2.1 Voimansiirtojarjestelma

Voimansiirtojarjestelma pydrittaa ruuvia tasaisella nopeudella akselinsa ympari tarkan no-
peudensaadon ansiosta ja myds tuottaa tarvittavan vaannon kaytettavan polymeerin
muokkaukseen. Ruuvin nopeus on myds suoraan verrannollinen ekstruuderin tuotantono-

peuteen. (Wagner ym. 2013, 19.)

Eniten kaytettyjd moottoreita suurimmissa ekstruudereissa ovat tasavirtamoottorit eli DC-
moottorit. DC-moottorin on pyorittava taysilla kierroksilla, jotta se tuottaisi suurimman
vaanndn. Moottori on kiinni vaihteistossa, mika eri kokoisten rattaiden ja niiden valitysten
avulla pienentaa/saataa oikeanlaisen nopeuden ruuville. Vaihteiston voi jakaa suoraksi
seka epasuoraksi jarjestelmaksi. Suora jarjestelma pyorittda ruuvia suoraan vaihteiston
rattaiden avulla (kuva 3) ja epasuorassa jarjestelmassa on myos rattaiden lisaksi yksi tai

useampi hihna. (Wagner ym. 2013, 19 - 20.)

On myds kaytetty hydraulimoottoreita ja vaihtosahkémoottoreita eli AC-moottoreita. No-
peudensaatd tekee AC-moottoreista ylivoimaisimman. AC-moottorin ei mydskaan tarvitse
pyoria taydelld nopeudella tuottaakseen suurimman vaannén. Nama asiat tekevat AC-
moottoreista myods taloudellisemman ratkaisun kuin DC-moottoreista. (Wagner ym. 2013,
19.)
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Kuva 3. Suora jarjestelma (Wagner ym. 2013, 19.)



3.2.2 Syottojarjestelma

Syottojarjestelman oleellisin osa on syo6ttokaukalo, joka toimii ja muistuttaa hyvin paljon
suppiloa. Yksiruuviekstruuderissa kaytetdan neljaa eri tapaa syo6ttaa polymeeri ekstruu-
deriin. Yleisin on tavallaan ylisyo6tto eli sydttdkaukalo voidaan tayttaa polymeerilld, jolloin
painovoima valuttaa sen ruuville. Ylisyotdssa tuotantonopeus on suoraan verrannollinen
ruuvinopeuteen. Auttavaa syottdéa kaytetdan alhaisen tiheyden omaavilla ja hankalasti
syotettavien materiaalien kanssa. Auttavassa syotdssa on kaytetty ruuvia syottdkaukalon
sisalla, mika pakottaa materiaalin kulkeutumisen ekstruuderiin ja sen avulla nostattaa tuo-
tantonopeutta. Sulasyétélla sulatetaan materiaali ensin jollain muulla laitteella tai toisella
ekstruuderilla, jolloin itse sy6tettavan ekstruuderin ei tarvitse olla niin suuri, koska sulatus-

tyd on jo tehty. (Wagner ym. 2013, 7 - 8.)

Sitten neljas eli annosteleva syottojarjestelma, jota taytyy kayttaa kaksoisruuviekstruu-
derissa. Annostelevassa syottdjarjestelmassa on jokin sdadettava ja annosteleva laite,
joka annostelee polymeeria oikealla nopeudella ruuvin nopeuteen nahden. Annostelijois-
sakin hyddynnetaan erilaisia ruuvin avulla toimivia ratkaisuja sadadeltavyyden takia. Syot-
ténopeus siis maaraa tassa tapauksessa tuotantonopeuden eika ruuvin nopeus. Ruuvin
nopeus pitda aina tasapainottaa syétténopeuden kanssa, jotta ruuvi ei hajoaisi liilan suu-

ren vaannon takia. (Wagner ym. 2013, 136.)

Taman tyon ekstruuderissa on nykyaan kolme syoéttdjarjestelmaa, joista kaksi on eri mate-
riaaleille ja yksi lisdaineille esimerkiksi liukaste aineelle (kuva 4). Syottdkaukaloissa on
ruuveilla toimivat annostelijat, joiden nopeutta saatamalla saatyy syéttébnopeus seka seos-

suhde materiaalien ja lisdaineiden valilla. (Asikainen & Koivula 2020, 17.)



Kuva 4. A.S.T. -yhtién valmistaman ekstruuderin annosteleva syéttojarjestelma (Heikkinen
2020.)

3.2.3 Sylinteri

Sylinterin sisalla koko prosessi kaytanndssa tapahtuu. Sylinteri on isossa osassa proses-
sia siina, ettd yhdessa ruuvin kanssa se maarittda ekstruuderin suorituskyvyn. Polymeerin
kosketus sylinterin sisdseinamaan ja ruuvin kierteet maarittavat materiaalivirtauksen. Po-
lymeerin juuttuessa sylinterin sisdseindmaan ei ole niin paha kuin sen juuttuminen ruuviin.
Sylinterit voidaan jakaa siledpintaisiin ja kaiverrettuihin sylintereihin. Sileapintaiset ovat
yleisempia yksinkertaisemman geometrian takia. Kaiverretuilla sylintereilla on tarkoitettu
kasvattaa polymeerin kulkeutumismaaraa, kitkaa ja sulautumista sylinterin sisdseinamaa
vasten. (Lafleur & Vergnes 2014, 38 - 39.)

Sylinterissa on myo6s lammitysyksikoita ja jaahdytyskanavia. Lammitysyksikoiden eli lam-
posahkoparien (lampétila-antureiden) avulla ja saadettavien lampdévastusten tehtava on
auttaa ekstruuderia pitdmaan massaa oikean lampdisena, koska pelkka ruuvin kitka ei
aina riita. Niiden avulla saadaan saadettya lampdtilaa sylinterin pituudelta alueittain ja ne
myo6s ehkaisevat kylmia ja kuumia yksittaisia kohtia. Jadhdytyskanavat estavat sylinterin
liiallista lAmpenemista, jotta se ei ylikuumenisi. Jaahdytyksesta tulee enemman ja tarkem-

paa tietoa myéhemmin. (Wagner ym. 2013, 22 - 23.)



3.2.4 Ruuvi

Ruuvin tai ruuvien ymparilla koko ekstruusio tapahtuu. Suurin osa Iammosta syntyy leik-
kuun aiheuttamasta kitkasta, minka taas ruuvin kierteet aiheuttavat sylinteria vasten tyon-
tdessaan materiaalia eteenpain. Siind samalla koko massa valmistuu suutinta varten ja
[dmpohan on koko ekstruusioprosessissa tarkeinta polymeerin muokkauksen ja uuden

koostumuksen luomisen kannalta. (Wagner ym. 2013, 50 - 51.)

Ekstruuderin ruuvilla tai ruuveilla ei ole vakio geometriaa vaan se on yleensa muuttuva si-
ten, etta ruuvin sisahalkaisija kasvaa ja ruuvin kierteiden korkeus laskee prosessin etene-
misen mukaan. Ruuvin voi jakaa pituudeltaan toiminnallisiin alueisiin (kuva 5). Syo6tt6-
kaukalon alapuolelta lahtevan alueen alussa materiaali on viela samassa muodossa kuin
syotettaessa eli kiintedssa muodossa. Tassa syottdvyohykkeeksi kutsutussa vaiheessa
polymeeri alkaa sulamaan ja tydntymaan eteenpain seuraavalle alueelle. Kuten kuvasta
nakyy, ruuvin geometria muuttuu pidemmalle mentdessa. Se on tdssa vaiheessa viela
muuttumaton. Seuraavassa eli sulatus- tai kompressiovydhykkeessa ruuvin geometria
muuttuu suuresti. Téssa vaiheessa myds ylimaarainen ilma poistuu sy6ttdkaukalon suun-
taan, jotta lopputuotteesta ei tule vaahtomuovimaista. Polymeeri on tdman vaiheen lopulla
jo sulanut kunnolla, jonka jalkeen se siirtyy viimeiselle vydhykkeelle. Viimeisella eli kulje-
tusvyodhykkeella ruuvin kierteiden korkeus on matalimmillaan ja ruuvin sisdhalkaisija kor-
keimmillaan verrattuna syottévyohykkeeseen, mutta se pysyy samana loppuun asti. Ta-
man vydhykkeen tarkoitus on homogenisoida massa suutinta varten. (Lafleur & Vergnes
2014, 40 - 45))

Hopper

Band heaters

Barrel

(Rotation speed)

Channel

Melting zone

Solid conveving Metering zone
Qerat zone (coexistence of solid (molten material)

(solid state) and molten material)

Kuva 5. Ruuvin toiminnalliset alueet (Lafleur & Vergnes 2014, 40.)
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Ruuvin mittana kaytetédan L/D-suhdetta (flighted lenght of screw/outside diameter of
screw) eli ruuvin pituus jaettuna sen halkaisija, jonka mukaan pystyy muun muassa ha-
vainnollistamaan ekstruuderin pituuden hankinta vaiheessa. Yleisimpia ruuvien L/D-suh-
teita ovat: 18:1, 20:1, 24:1, 30:1, 36:1 ja 40:1. Mitd suurempi L/D-suhde ruuvilla on sita
paremmin se sekoittaa ja sulattaa polymeeria, joka taas nostaa ekstruuderin tuotantoka-
pasiteettia. Pienemmalla L/D-suhteella olevat ekstruuderit ovat kevyempia ja lyhyempia.
(Wagner ym. 2013, 18 — 19.)

3.2.5 Suutin

Ekstruusion viimeisessa vaiheessa muovattava tiivistetty massa menee suuttimen reian
tai reikien lapi. Reidn muoto maarittaa suoraan lopputuotteen poikkileikkauspinnan. Suutti-
mella on myds vaikutus lopputuotteen ominaisuuksiin ja pinnanlaatuun, koska se ohjaa
molekyylien pydrimistd polymeereissa. Suuttimen yhteydessa voi olla myos reikalevy ja
soviteosa. Reikalevyn ja siind kiinni olevan sihtikiekon tarkoitus on tasata ja suoristaa su-
lan polymeerimassan virtaamista suuttimessa. Se myos toimii tiivisteenad soviteosan ja
ekstruuderin valilla sekad poistaa epapuhtauksia polymeerimassasta sihtikiekon kalvomai-
sen metalliverkon avulla. Soviteosaa taytyy kayttaa, jos suutin ei ole suunniteltu juuri tiet-
tya ekstruuderia varten esimerkiksi ekstruuderi ja suutin ovat eri valmistajilta. (Wagner ym.
2013, 8.)

Suuttimessa oleva suuremman paineen ero ulkona olevaan pienempaan paineeseen ja
polymeerin ominaisuudet, kuten muodon muistiominaisuus ja normaalijannitys aiheuttavat
pienta suutinpaisumaa. Suutinpaisumassa poikkileikkaus levenee suuttimen jalkeen (kuva
6). Tata voidaan ehkaista saatamalla ekstruuderin ulostulon ja vetokoneen nopeudet yhta
suuriksi seka suuttimen pituus vaikuttaa siihen myoés. Varsinaisen suuttimen kanavan tar-
peeksi pitka pituus vaikuttaa lopulliseen laatuun vahentamalla tata paine-eroa. Suutti-

mesta on myds mahdollista mitata [ampdtilaa. (Wagner ym. 2013, 9.)

Die Extrudate swell Drawdown

L~
Extruder %D\ =

ie
land

Kuva 6. Suutinpaisuma (Wagner ym. 2013, 9.)
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3.3 Saatolaitteet ja monitorointi

Ekstruudereissa on myos saatimia ja monenlaisia mittauslaitteita. Niiden kaikkien oikein
saadettyjen parametrien avulla on tarkoitus saada mahdollisimman laadukasta lopputuo-
tetta eri polymeereista. Erilaiset muovit ja lisdaineet kayttaytyvat erilaisesti, kuten sulavat
eri lampotiloissa ja kulkeutuvat seka sekoittuvat erilaisesti ekstruuderissa, joten saaté-
mahdollisuudet ovat oltava mahdollisimman laajat etenkin, kun kasitellddn useampia ma-

teriaaleja. (Wagner ym. 2013, 144.)

Monitoroinnissa voidaan mitata monenlaisia arvoja. Tarkeimpiin niistéd kuuluu sylinterin
lampdtila. Tata lampdtilaa voidaan mitata koko putken pituudelta tai sitten alueittain. Toi-
nen hyvin tarkea on ekstruuderin moottorin ottaman virran mittaus, pyérimisnopeus ja
vaantdmomentti. Muita mitattavia arvoja ovat ruuvin nopeus, sulaneen massan lampétila
ja paine, raa’an materiaalin lampdtila seka syottokurkun ja sylinterin yksittaisten alueiden

jaaéhdytysveden lampdtila. (Wagner ym. 2013, 145.)

Varsinaisia saatimia on ekstruudereissa mittareita vhemman. Alueittaisia Iampétiloja voi-
daan saataa lampdvastusten avulla nostamalla Idampdtilaa sdatimella mita lamposahkopari
mittaa, jolloin vastus menee paalle ja taas vahentamalla sitd vastus lopettaa l[ammittami-
sen. Lammitysvastuksia kaytetdan myos ekstruuderin esilammitykseen. Ruuvin nopeutta
voidaan myos saataa tuotantomaaraan ja syottdnopeuteen soveltuvaksi. Tietenkin esi-
merkiksi annostelevan sy6ttdkaukalon annostelun ja muiden lisalaitteiden, kuten esimer-

kiksi vetajan parametrit ovat saadettavissa. (Wagner ym. 2013, 145 -146.)
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4 ERILAISET EKSTRUUDERIT

Kaikki ekstruuderit toimivat samalla periaatteella toteuttaen ekstruusion. Erilaisissa
ekstruudereissa on kuitenkin eroja rakenteellisesti ja toiminnallisesti. Suurimmat raken-

teelliset erot ovat ruuvissa tai ruuveissa.

Sylinterit ovat myds erilaisia esimerkiksi kaksoisruuviekstruuderin sylinteri on kaksika-
navainen eli kumpikin ruuvi on asetettu omaan kanavaansa, mutta niiden vali on kuitenkin
avonainen, jotta polymeeri liikkuisi kanavien valilla. Yksiruuviekstruuderin sylinteri on vain
putkimainen yhta ruuvia varten. Nama erot vaikuttavat siihen mitd materiaalia silla voidaan

tydstaa ja kuinka tehokkaasti.

4.1 Yksiruuviekstruuderi

Yksiruuviekstruuderi on yleisin ekstruuderi sen yksinkertaisimman rakenteen, toimintamal-
lin ja myds halvimman hinnan takia, vaikka eroavaisuus kaksoisruuviekstruuderiin ei ole
mikaan iso. Tama tarkoittaa myds, ettad yksiruuviekstruuderia on helpompi korjata seka
huoltaa. Yksiruuviekstruuderia voidaan ajaa korkeilla kierroksilla, mutta tuotanto on silti al-

haisempi kuin kaksoisruuviekstruuderilla. (Wagner ym. 2013, 74 - 76.)

Monikierteisella barrier-ruuvilla saa aikaan suuremman sulatuskapasiteetin verraten perin-
teiseen yhden kierteen ruuviin. Kuvassa 7 nakyy ylempana perinteinen yhden kierteen
ruuvi ja alempana barrier-ruuvin kaksoiskierre, minka toinen kierre paattyy yhdistymalla
ensisijaiseen kierteeseen. Yhdistyminen tapahtuu keskella olevan sulatusvyéhykkeen lo-
pussa. Kierteet siis jakavat sulan ja viela kiintean massan helpottaen homogenointia. Po-
lymeereissa yleensa menee niin, etta jollei yksiruuviekstruuderilla voida prosessoida tai
saada hyvaa lopputulosta niin silloin kaytetdan kaksoisruuviekstruuderia, koska kaikki po-

lymeerit eivat liilku yhden ruuvin avulla niin hyvin prosessissa. (Wagner ym. 2013, 74 - 76.)

Kuva 7. Ylempana perinteinen yksiruuviekstruuderin ruuvi ja alempana barrier-ruuvin kier-

teistéd havainnointikuva (Wagner ym. 2013, 75.)
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4.2 Kaksoisruuviekstruuderi

Kaikki ekstruuderit ovat toimintaperiaatteeltaan hyvin samalaisia, mutta kaksoisruu-
viekstruuderi on tuotantokapasiteetiltaan ja tydstamisessa aiheutuvissa kuluissa eli kilo-
watti jaettuna kilogrammalla paras vaihtoehto eri ekstruudereihin verrattuna. Myds tyOstet-
tavien materiaalien maara on todella laaja, joten yleensa valitaan kaksoisruuviekstruuderi
sen tehokkuuden takia erilaisissa muovinjalostamoissa, vaikka se onkin suhteellisen hin-
tava vaihtoehto. (Lafleur & Vergnes 2014, 109.)

Kaksoisruuviekstruuderissa on nimensad mukaan kaksi ruuvia ja ne yleensa luokitellaan
kahdella valintaperusteella lopullisen kayttétarkoituksen takia. Ruuvit joko pydrivat sa-
maan suuntaan tai erisuuntaan ja niiden kierteiden harjat voivat menna toistensa valissa
tai tavallaan erillaan, riippuen onko ruuvien halkaisija suurempi kuin ruuvien etaisyys toi-
sistaan (kuva 8). Nama asiat vaikuttavat siihen, mitd materiaalia niilld voidaan ajaa, joka
taas vaikuttaa siihen mihin niitd kaytetadan. Vastakkaisiin suuntiin pydrivat ruuvit, jossa
ruuvien harjat menevat ihan kunnolla toistensa valissa ovat yleisimpia kaksoisruu-
viekstruudereissa, koska niissa on todella hyva virtausnopeus massalle ja lisdaineiden se-
koitettavuus, joten niillda pystyy valmistamaan hyvinkin monimutkaisia materiaaleja. Sa-
maan suuntaan pydrivia ruuveja kaytetdan taas hauraammille materiaaleille, jotka tarvitse-
vat hellavaraisempaa tyostdéa. (Wagner ym. 2013, 125 — 129.)

VA /\\/\ /\\‘\
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% \ /‘\
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Co-rotating screws Counter-rotating screws
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Interpenetrated screws Non-Interpenetrated screws

Kuva 8. Ruuveista kaytetyt jaotteluperusteet (Lafleur & Vergnes 2014, 110.)
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Kaksoisruuviekstruuderin ruuvit voivat olla myds geometrialtaan kartiomaisen tai ihan vain
tasaisen suoran muotoisia. Kartiomaisten ruuvien omaavassa kaksoisruuviekstruuderissa
ruuvin ja sylinterin halkaisija on suurimmillaan syéttdaukon kohdalla ja pienenee eteen-

pain mentaessa suuttimelle (kuva 9). Suorien ruuvien omaava kaksoisruuviekstruuderi on

taas ruuviltaan ja sylinteriltdan tasapaksuinen. (Wagner ym. 2013, 125.)

Kartiomaisissa kaksoisruuveissa on 40% suurempi kierteen seinaman pinta-ala verraten
suoriin kaksoisruuveihin, minka takia kartiomaiset kaksoisruuvit siirtdvat [Bmpda parem-
min materiaaliin. TAman takia myods kartiomaiset kaksoisruuvit tuottavat vahemman leik-
kuun aiheuttamaa kitkalamp6a, mutta taas tuottavat paljon enemman johtuvaa lamp6a

kuin suorat kaksoisruuvit. Valtamuovi PVC:n tydstd on siis huomattavasti tehokkaampaa

kartiomaisilla kaksoisruuveilla, koska PVC on herkkaa leikkuusta aiheutuvalle kitkalle.
(Wagner ym. 2013, 143 - 144.)

Kuva 9. Vastakkaiseen suuntiin pyorivat kartiomaiset ruuvit (Wagner ym. 2013, 125.)

Kaksoisruuviekstruuderilla onnistuu kompaundointi erittdin hyvin ja se on yksi sen paaasi-
allisista kayttotarkoituksista profiiliekstruusion ja muutaman muun menetelman liséksi.
Kompaundointi termina tarkoittaa sekoittamista useiden polymeerien ja lisdaineiden kes-
ken ekstruuderin sisalla. Kompaundointi myds yhdistaa kiintean ja sulan aineen, joten lisa-
aineita voidaan syottaa eri kohdista. Lisdaineet ovat usein pulvereina, mutta voivat olla
jopa nestemaisessa muodossa. Lisaaineilla pyritdan parantamaan tai muokkaamaan lop-
putuotteen ominaisuuksia, kuten mekaanisia ominaisuuksia, iskun- ja tulenkestavyytta,
varia ja UV-suojaa. Suutin on kompaundoinnissa moni reikainen, josta leikataan pelletteja

valmiiksi seuraavia kayttékohteita varten. (Wagner ym. 2013, 193 — 195.)
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4.3 Lierioekstruuderi

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy on kehittanyt uudentyyppisen ekstruuderin nimeltdan
lieridekstruuderi vimevuosien aikana. Tassa ekstruuderissa ekstruusioprosessi tapahtuu
niin, etta ruuvi tydntda materiaalimassaa pyoériessdan onton sylinterin paalla (kuva 10).
Ruuvin halkaisija on tassa ekstruuderissa tai ainakin prototyypissa 30 senttimetria eli se

on todella iso verraten perinteisiin ekstruudereihin. (Virtanen 2019.)

Lieridekstruuderilla voidaan kasitelld ja sekoittaa hankalia materiaaleja, kuten tekstiili- ja
muovijatteitd, havikkiruokaa ja komposiittimateriaaleja sekad muita kevyita ja alhaisen ti-
heyden omaavia materiaaleja suuren ruuvin halkaisijan ja matalan ruuvisolan ansiosta.

(Virtanen 2019.)

Ekstruuderina lieridekstruuderi on myds suhteellisen lyhyt pituudeltaan, mika helpottaa
sen siirtdmista sinne missa sita tarvitaan ja se on muutenkin halvempi investointi kuin kak-
soisruuviekstruuderi. Ontto sisasylinteri auttaa lampétilojen saatelyssa, koska sité voidaan
myos jaahdyttaa tai lammittaa sisaltapain suurella kosketuspinta-alalla, joka taas mahdol-
listaa koneen pitempid kayttdaikoja. Lieridekstruuderin suulake on ympari pyéread, mika
myo6s edesauttaa katkeamattoman/maaramittaisen kuidun ulos tulemisen ekstruusion jal-

keen, vaikka sekoitettuna toisen materiaalin kanssa. (Virtanen 2019.)

Kuva 10. Lieridekstruuderin pyoérosuulake (Virtanen 2019.)
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5 LISALAITTEET JA MENETELMAT

Ekstruuderi on yleensa aina osana suurempaa kokonaisuutta. Ekstruuderilinjoissa liite-
tyista lisalaitteista vetaja yhdessa leikkurin tai kelaajan kanssa on yleisin lisalaitteisto.
Siind saattaa olla myo6s jadhdytysallas valissa, mika jaahdyttaa lopputuotetta ekstruusion
jalkeen. Tata kutsutaan suoraksi ekstruusioksi ja se on kaytetyin kaikista menetelmista.
Suoralla ekstruusiomenetelmalla valmistetaan erilaisia profiileja ja putkia. On myds paljon
muitakin monimutkaisempia menetelmia. Lisalaitteiden tarkoitus on kasitella lopputuotetta
ekstruusion jalkeen. Lisalaitteet toimivat tydkaluina tehden ekstruudereista monikayttoi-
sempid, mika taas mahdollistaa monien erilaisten tuotteiden valmistamisen. (Wagner ym.
2013, 118 — 119.)

5.1 Koekstruusio

Koekstruusiossa sydtetaan kahden tai useamman ekstruuderin avulla erilliseen suutti-
meen eri polymeereja kerrosmaisesti. Erilaisia polymeereja sekoitetaan sen takia, etta
niistd saadaan yhdistettya parhaimpia ominaisuuksia. Naitd ominaisuuksia ovat muun mu-
assa kosteuden ja lammon sekd hapensietokyky. Koekstruusiolla myds yhdistellaan eri

vareja ja nostetaan lopputuotteen pinnan kovuutta seka laatua. (Wagner ym. 2013, 449.)

Tata menetelmaa kaytetaan esimerkiksi kaapelien eristdmisessa (kuva 11). Kuvassa na-
kyy kanava varsinaiselle johtimelle keskella ja eristeeksi syotettavat polymeerit. Koekstuu-
riosta kaytetdan myos taloudellisista syista. Laittamalla pinnalle vahvempaa ja laaduk-
kaampaa polymeeria ja sisalle heikompaa esimerkiksi kierratysmateriaalia tekee
koekstruusiosta taloudellisen vaihtoehdon, mutta kaikki polymeerit eivat sekoitu keske-
naan. Keskenaan sekoittumattomia polymeereja voidaan kuitenkin yhdistella lisaamalla
sidosaineita. (Wagner ym. 2013, 449 — 450.)
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Kuva 11. Koekstruusiossa kaytettava painesuutin kaapelin eristdmisessa (Lafleur & Verg-
nes 2014, 309.)
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5.2 Kalvoekstruusio

Kalvoekstruusiolla valmistetaan muovisia tasaisia kalvoja tai levyja. Tassa menetelmassa
kalvoksi luokitellaan ohuemmat kuin 0.254 millimetria ja tata suuremmat levyiksi. Kalvot
kelautuvat rullalle ja levyt leikkaantuvat mittoihinsa seka asettuvat pinoon taman menetel-

man loppuvaiheessa. (Wagner ym. 2013, 517.)

Tama lisalaite koostuu erilaisista rullista, jotka ovat joko vetavia tai vaan kuljettamiseen ja
ohjaukseen tarkoitettuja (Kuva 12). Kalvoa valmistettaessa on myoés yksi tai useampi jaah-
dytysrulla suuttimen jalkeen. Taman tydkalun suutin taytyy olla hyvinkin erilainen. Useim-
miten suuttimen leveys on valilla 0.6 — 3 metrig, eli se voi olla todella levea. Sulan poly-
meerin taytyy levittdytya tasaisesti koko suuttimen pituudelta, joten suuttimen [ampdtilan
kontrollointi koko alueelta on tarkeaa. Suutin yhdistetaan siirtoputkella ekstruuderiin ja sii-
hen on asetettu lampoévastukset Iammittdmaan putkea tasaisesti. Kalvoekstruusio mene-
telmaa voidaan kayttaa yksiruuviekstruuderilla tai kaksoisruuviekstruuderilla. (Wagner ym.
2013, 517 - 519.)

Three-roll stack

Windup
Puller Puller
Ex}trurder Die (e ) rolls rolls shear or

Adapter ( S R
Die
cart Idler rolls

/ Stop = 7

Unit connected together moving in and out as one piece

Kuva 12. Kalvoekstruusiolinjasto levyn valmistuksessa (Wagner ym. 2013, 518.)
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5.3 Puhalluskalvoekstruusio

Talld menetelmalld valmistetaan kalvoa isommalla mittakaavalla maarallisesti kuin kal-
voekstruusiolla. Suutin on puhalluskalvoekstruusiossa rengasmainen toisin kuin kal-
voekstruusion suutin, joka on tasaisen suoran viivan muotoinen. Rengasmaisen muodon
takia kalvosta tulee kupla, joka puhalletun ilman avulla muuttaa kalvon paksuksi putkiloksi.
Taman jalkeen kalvo jaahdytetaan ilmalla sisaisesti tai ulkoisesti ja vedetaan vetavalla rul-
lalla (kuva 13). Vetdminen yleensa tehdaan pystysuunnassa yldspain, mutta sen voi myds
vaihtoehtoisesti vetda vaakasuorasti tai alaspain. Rullilla kalvo my6s valssataan yhteen,
jonka jalkeen kalvo kelataan valmiina yleensa rullalle. Vedettavan putkilon paksuutta on
mahdollista saataa samalla suuttimella, mika tekee siita hyvin kaytannéllisen. Puhalluskal-
voekstruusiossa kaytetdan yksiruuviekstruuderia, koska se on pienempi ja yksinkertai-
sempi. (Wagner ym. 2013, 539.)

Talla menetelmalla saadaan tehtya myds leveampaa kalvoa halkaisemalla putkilo tyéka-
lun kanssa pystysuuntaisesti kerran, jolloin koko putkilon keha muuttuu kalvon leveydeksi.
Kaksi kertaa halkaistaessa kummaltakin puolelta putkiloa saadaan siis kahta kalvoa sa-
maan aikaan. Muovipussit ovat hyva esimerkki, mita talla menetelmalla muun muassa voi-

daan valmistaa. (Wagner ym. 2013, 540.)
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Kuva 13. Puhalluskalvoekstruusio (Wagner ym. 2013, 540.)
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5.4 Ekstruusiopaallystys

Paallystys- tai laminointimenetelmaa kaytetdan nimensa mukaisesti eli sen avulla paallys-
tetdan ekstrudoitulla muovilla erilaisia materiaaleja. Tatd menetelmaa kutsutaan myaos kul-
maekstruusioksi, koska se on yleensa asetettu keskelle ja vaakatasoon linjastoa sy6tta-
maan muovia kulmassa olevan suuttimen avulla paallystettdvan materiaalin paalle. Paal-
lystettdva materiaali suoristetaan ja esilammitetdan, jotta ekstrudoitu muovi tarttuu siihen

paremmin (kuva 14). (Wagner ym. 2013, 551.)

Paallystysmenetelman tarkeimpana tavoitteena on yhdistaa eri materiaalien parhaimmat
ominaisuudet siitd syntyvaan tuotteeseen, jotta paallystyksen jalkeista tuotetta voidaan
kayttda sovellutuksiin mihin prosessissa yhdistettavat materiaalit eivat muuten kykenisi.
Naitd ominaisuuksia ovat esimerkiksi suoja vedelle tai kemikaaleille. Muovilla paallystetta-
vid materiaaleja ovat esimerkiksi paperi, pahvi, metallit, kankaat ja muut muovit. (Wagner
ym. 2013, 551 - 552.)

Unwind roll HOppeT ,

Treatment

Extruder center Slitter Windup roll

Preheat

X
Pressure rolls

_______

Kuva 14. Ekstruusiopaallystyksen kokoonpanokuva (Wagner ym. 2013, 552.)
5.5 Granulointi

Lahes kaikissa ekstruuderilinjastoissa kaytetaan granullaatoria. Se voi olla joko yhdistet-
tyna suoraan ekstruuderiin tai se voi olla irrallinen. Granulaattori leikkaa teran avulla va-
kiokokoisia pelletteja ekstruusion jalkeen. Vakiokokoinen granulaatti on hyvin yleinen
muovin muoto raaka-aineena, joten granuloinnin avulla saadaan kasvatettua muovin ar-
voa ja sen kaytettavyytta, koska todella moni jalkituotantoprosessi kayttaa granulaatteja.
Granulaattori on erittdin hyva kierratyksessa yhdessa ekstruuderin kanssa, koska silla
saadaan jatemuovista tehtyd uudenveroista granulaattia uusiokayttoon. Myos tavalla tai

toisella piloille menneita tai huonolaatuisia ekstruuderin lopputuotteita voidaan laittaa
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uudestaan ekstruuderiin ja granuloida, jopa keskella prosessia. (Wagner ym. 2013, 425 —
426.)

Granulointi on hyva suorittaa ekstruusion yhteydessa, koska granulointi on sulatuspro-
sessi. Muovin sulattaminen on ilman ekstruuderia yleensa kallista, koska siihen vaaditaan
paljon energiaa. Taman takia esimerkiksi kaksoisruuviekstruuderi on erittdin hyva granu-

laattien valmistusprosessissa. (Jarveld & Jarveld 2015, 21.)
5.5.1 A.S.T. -yhtidn granulaattori

A.S.T. -yhtién 80-luvulla valmistama granulaattori toimii siten, ettd ekstruuderi syottaa
ekstruusion jalkeen granulaattoriin massan, jonka granulaattori vetda nauhamaiseen muo-
toon (kuva 15). Tassa granulaattorissa on kaksi lammistysvastusta, jotka pitdvat massan
sulana granulaattorin moni reikaisen levyn lapi tydnnettdessa, jolloin massa menee leik-
kuuteralle useampana nauhana ja leikkaantuu granulaateiksi. Leikkaamisen jalkeen gra-
nulaatit putoavat veteen jaahtymaan, jonka jalkeen ne kulkeutuvat veden mukana kauka-
lossa kuivausrumpuun. Jaahdyttamalla pelletit pitdvat muotonsa. Granulaatin kokoa saa-

detdan leikkuuteran kierrosnopeutta ja ekstruuderin ajamisnopeuksia saatamalla.

Kuva 15. A.S.T. -yhtidn valmistama granulaattori, jonka takana nakyy granulaattien kui-

vausrumpu
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6 EKSTRUUDERIN JAAHDYTTAMINEN

Ekstruuderin jaahdyttdmiseen on monia syita. Silla pyritddn sdatdmaan extruuderin 1am-
pdtilaa sylinterin alueelta ja syottdjarjestelman alapuolelta, jotta muovi ei sulaisi ennen
ruuvia. Lisalaitteet ovat usein myos liitetty samaan jadhdytysjarjestelmaan esimerkiksi

jaahdytysallas lopputuotteelle.

Jaahdytysjarjestelmalla myods pyritddn muun muassa ehkdisemaan tuotantonopeuden hi-
dastuminen, lopputuotteen laadun heikentyminen, ruuveihin takertuminen seka ekstruu-
derin ylikuumentuminen. Ylikuumentuessaan lopputuote menee piloille tai pahimmassa

tapauksessa ekstruuderi itsessaan hajoaa.

Ekstruuderin jaahdyttamisen pystyy toteuttamaan monella tavalla. limajaahdytysta on
my0s kaytetty vastaavanlaisissa koneissa, mutta ne ovat olosuhteille enemman alttiita
seka jaahdytysteholtaan huomattavasti heikompia kuin nestejaahdytysratkaisut, koska ve-
delld on todella hyva kyky varastoida lampdenergiaa. limajaahdytyksessa ei tosin tarvitse
suunnitella ja rakentaa niin monimutkaista putkiverkostoa, joten se olisi kaikista helpoin ja

yksinkertaisin ratkaisu.

Taman opinnaytetydn ekstruuderissa suljettu vesikiertojarjestelma on paras mahdollinen
ratkaisu, koska tata kyseista ekstruuderia on suunniteltu kaytettavan siirrettdvassa kon-
tissa ja siind on valmiina avoimelle vesijohtovedelle suunniteltu jaahdytysjarjestelma, joka

on hyddynnettavissa suljetulle vesikiertojarjestelmalle.

Suljetun jaahdytysjarjestelman pystyy toteuttamaan yksikertaisemmin paineettomalla saili-
0lla, jossa vesi vaihdetaan sen jalkeen, kun se on lammennyt liikaa. Toinen vaihtoehto mi-
ten suljetun jaahdytysjarjestelman pystyy ekstruuderissa toteuttamaan on jaahdyttimen

kayttaminen, jolloin vesi kulkeutuu jadhdyttimen lavitse jadhtyen. Jadhdytinratkaisussa pi-

taa mitata oikean kokoinen jaahdytin, josta tulee myéhemmin lisaa.

Suljetun jaahdytysjarjestelman hyotyna avoimeen kiertamattémaan vesijadhdytykseen on
taloudellisuus veden kayttomaarassa, eika vetta mene niin paljoa hukkaan sailidratkai-
sussa. Jaahdyttimen kanssa vetta ei mene hukkaan ollenkaan ja sen avulla saadaan pi-

dettya jatkuva tasainen veden lampo.

Jaahdytystehoa laskettaessa pitda ottaa huomioon monia asioita. Jos kaytetaan sailiota
missa pumppu pumppaa pohjalta niin [Bmpomaaran kaava on tassa tarkein, koska kysy-
myksessa on vesikiertoinen jadhdytysjarjestelma ja veden ominaislampdkapasiteetti maa-
rittad veden lampenemisen. Myods jaahdytinratkaisussa pitda ottaa huomioon jaahdytys-

nesteen ominaislampdkapasiteetti.
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6.1 Sailioratkaisu

Sailidratkaisu toimii veden vaihto periaatteella. Vetta siis pumpataan paineettoman sailién
pohjasta pumpulla kiertdmaan ekstruuderin jdahdytyskanavissa. Vesi palautuu takaisin
séilién toiseen paahan ylapuolelle. Tdma kierto jatkuu niin kauan, kunnes vesi on lam-

mennyt liikaa, eika sovellu enaa jaahdytykseen.

Vesi vaihdetaan tassa ratkaisussa lAmpenemisen jalkeen, mutta on silti taloudellisempaa
kuin avonainen jarjestelma, koska vesijohtoverkon puhdas vesi ei virtaa koko ajan viema-

riin ekstruuderia ajettaessa.

Sailién mitoituksessa pyritdan laskemaan kuinka kauan ekstruuderia pystytdan ajamaan
tietyn kokoisella sailidlla vaintamatta jadhdytysvetta. Tahan vaikuttaa tietenkin se mita po-
lymeeria silla ajetaan. Sailion mitoittamiseen taytyy laskea lampomaara sen vesimassan

ldmmetessa, joten ldAmpdmaaran kaavasta pitaa selvittda sen arvot (kaava 1).
Q = cmAT
Kaava 1. Lampdmaaran kaava

Tassa kaavassa on ominaislampdékapasiteetti (tunnus c¢). Tieddmme veden ominaislamp6-
kapasiteetin, joka on vakioarvo ja 16ytyy taulukkokirjasta eli 4,19 kJ/(kg * °C). Ominaislam-
pOkapasiteetti tarkoittaa sita, ettd kuinka paljon energiaa tarvitaan yhden kilogramman
tassa tapauksessa vetta lammittdmiseen yhdella asteella yléspain. Eli vedessa 4,19 kilo-
joulen energialla saadaan lammitettya kilogramma vetta yhden celsiusasteen verran. Sit-
ten on sailion tilavuus eli veden massa (tunnus m) ja deltaT, joka kuvaa veden lampétilan

muutosta prosessissa (tunnus AT).
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6.1.1 Sailion tilavuuden laskeminen polyeteenille

Kun suunnitellaan, etta polyeteenia halutaan ajaa samalla jaahdytysvedella 30 minuuttia
putkeen. Niin saamme laskettua kuinka iso sailio siihen pitaa hankkia. Opinnaytetyohoni
liittyvalla ekstruuderilla pystyy ajamaan polyeteenia enimmakseen 200kg/h. Muitakin muo-
veja toki pystyy ajamaan talla ekstruuderilla, mutta koska polyeteenia on tassa ajeltu, niin
lasketaan sen arvoilla. Polyeteenin ominaislampokapasiteetti on 2,1 kJ/(kg * °C) ja sula-
tusenergia 290 kJ/kg. Polyeteeni myds kulkee hyvin ajossa 200°C lampdtilalla talla
ekstruuderilla. Kylman vesijohtoveden lampdétila on noin 20 °C ja silloin, kun jaahdytys
vesi taytyy vaihtaa, on sen Iampétila noin 50 °C. Nailld arvoilla saadaan laskettua poly-

eteenin [Ampdmaara sulatuksessa (Q1) ja ajamisessa (Q2) (kaava 2).

Q1 = ml = 200kg/h * 290k] /kg = 58000 kJ /h

Q2 = cmAT = 2,1kJ /(kg * °C) * 200kg/h * (200°C — 20°C) = 75600 kJ/h
Kaava 2. Lampémaarat polyeteenin sulatuksessa ja ajamisessa

Saatujen arvojen jalkeen on mahdollista laskea sailion tilavuus kaavasta 3, jossa sailion
tilavuuden olen merkinnyt X-kirjaimella. Taman koneen jaadhdytysjarjestelma toimii hyoty-
suhteella 0,5, joten Q1 ja Q2 on kerrottava kahdella ja lisattava yhteen, jolloin saadaan nii-
den yhteinen lampdmaara Q. Koska selvitan, kuinka suurella vesimassalla polyeteenia
pystyy jaahdyttdmaan 30 minuuttia, niin lAmpoémaara veden jaadhdytyksessa pitaa olla

puolet eli yhta suuri kuin 0,5 tuntia, koska kJ jaettuna kJ/h jaa pelkka h (kaava 3).
Q =(Q1+Q2)*2=267200kJ/h

t=2L_-05n
Q

Q3 = cmAT =>
Q3 =4,19kjJ/(kg *°C) * X = (50°C — 20°C) = 133600 kJ

_ 133600k]J
T 4,19k] /(kg*°C)*30°C

= 1063kg

Kaava 3.

Vetta taytyy olla siis sailiossa 1063kg, jos halutaan ajaa puolituntia polyeteenia sailiorat-
kaisussa, kunnes vesi taytyy vaihtaa. Vesi painaa kilogramman litra eli puolituntia poly-
eteenid ajattaessa taytyy olla yli kuution saili6. Tama kaava toimii siis samalla lailla, jos

vaihtaa vain jonkun toisen polymeerin arvot suoraan.
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Lampomaaran kaavaan voi syottaa massan yksikkoon toisenkin arvon ja laskea, kuinka
kauan silld pystyy ajamaan polyeteenia (kaava 3). Otan esimerkkind 400 litraisen sailién

ja lasken, kuinka kauan ekstruuderia pystyy ajamaan ilman veden vaihtamista (kaava 4).

Q = 4,19 kJ/(kg * °C) * 400kg * (50°C — 20°C) = 50280k]

50280kJ

= 267200k] /1 = 0.19h = 12min

Kaava 4. Ajoaika 400-litraisella sailiolla
6.2 Jaahdytinratkaisu

Jaahdytinratkaisuja kaytetaan, kuten sailiératkaisua jaahdyttdamaan ekstruuderia ja/tai lop-
putuotetta. Jadhdytinratkaisussa vetta ei tarvitse vaihtaa ollenkaan paitsi tietenkin esimer-
kiksi lian, korroosion tai huoltotoimenpiteiden vaatiessa, jolloin se on taloudellisin ratkaisu
ainakin veden kulutuksessa. Suurimmat kustannukset tulevat jdahdyttimen hankkimisessa
ja sen asentamisessa, koska juuri oikeanlainen ja tilaan sopiva jaahdytin voi olla hyvinkin

kallis. Tama tietenkin aina tasapainottuu kaytdn mukaan.

Jaahdyttimen suunnittelussa tarkeinta on mitoittaa jaahdytin oikeankokoiseksi vastaa-
maan lampokuormaa. Jaahdytystehon laskemisessa pitaa selvittdd myés muutama asia.
Jaahdytysteho lasketaan samalla kaavalla kuin lampémaara (kaava 1). Jaahdyttimen mi-
toituksessa tunnus m kuvaa jaahdytysnesteen massavirtaa, kun taas deltaT kuvaa jaah-
dytetyn ja jadhdytettavan nesteen lampdtilanmuutosta. Kaavan massavirran yksikké myos

vaihdetaan kg/s, jotta vastaukseksi tulee kilowatti eli kKW.

Massavirran laskemisessa taytyy tietda jadhdytysnesteen tiheys ja tilavuusvirtaus. Tiheys
ja tilavuusvirtaus kerrotaan yhteen. Vetta kaytettaessa tihneys on 1000 kg/m?3. Tilavuusvir-
taus lasketaan jadhdytysveden kulkeman kanavan poikkipinta-ala kertaa virtausnopeus,
mihin vaikuttaa pumppu. Huomioon pitaa ottaa myos se, etta veden tiheys muuttuu 1am-

pétilan muuttuessa.
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