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THVISTELMA

Tassé versiossa kokeellinen osio on jatetty kokonaan pois luottamuksellisuuden
VUOKSI.

UPM ProFi valmistaa puumuovikomposiitteja pd4asiassa ulkotiloihin. ProFi:n
komposiitit ovat valmistettu polypropeenista (PP) ja tarralaminaatti jatteesta.

TyoOn tarkoituksena oli selvittad ProFi puumuovikomposiitin
hitsausmahdollisuuksia ja testata niitd. Koekappaleina olivat ProFi terassilauta ja
ProFi peitelista, joihin testattiin puskuhitsaus menetelmaé ja ultradanihitsaus
menetelmé&a. Koekappaleiden hitsauslujuudet testattiin vetokokeella. Kokeiden
suunnitellussa ja analysoinnissa kéytettiin Tagutchi-menetelmaé, joka on yleisesti
kaytetty teollisen koesuunnittelun menetelma sen tehokkuuden vuoksi.

Teoriaosuus alkaa yleiskatsauksella muovikomposiittien ja polypropeenin
ominaisuuksista. Tydssa perehdytddn myos kestomuovikomposiittien valmistus-
ja hitsausmenetelmid, testausmenetelma ja teollinen koesuunnittelu.

Tutkimusosassa kdydaan lapi kokeiden suoritus ja testaus. Kokeiden suunnittelu ja
analysointiin kaytettiin Tagutchi-menetelmaa. Se on yleisesti kdytetty menetelma
teollisessa koesuunnittelussa sen tehokkuuden vuoksi. Tagutchi-menetelméssé
kaytettiin kahta ortogonaalimatriisia, jotka olivat L4 ja L8. Namé& matriisit
auttoivat kokeiden suunnittelussa ja tulosten analysoinnissa. Analyysien
perusteella tehtiin varmistuskokeet, jotka osoittivat olivatko testit onnistuneet vai
eivat.

Kirjallisuuden ja testien perusteella selvisi, ettd komposiittien hitsaukseen
soveltuvat samat menetelmét kuin tavallisten muovienkin. Hitsauksen laatuun
vaikuttaa muovikomposiitin lujitepitoisuus. Alle 30 % lujitepitoisuuksilla
saavutetaan hyvié hitsauslujuuksia, mutta pitoisuuden kasvaessa hitsauksen lujuus
heikkenee. Tama johtuu siitd, ettei hitsaukseen ole tarpeeksi muovia.

Asiasanat: puumuovikomposiitti, puskuhitsaus, ultradanihitsaus, Tagutchi-
menetelmd, ortogonaalimatriisi, signaali-kohinasuhde
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ABSTRACT

In this version practical part has left entirely out because of its confidentiality.

UPM ProFi makes wood plastic composites (WPC) mainly for outdoor use. The
ProFi composites are made of polypropylene and sticker laminate waste.

The aim of this thesis was to study the possibilities of welding ProFi WPC and the
welded specimens. The test products were ProFi Deck and ProFi Covering Strip.
The tests were carried out by using two different welding methods, hot plate
welding and ultrasonic welding. Tensile tests were used for testing the strength of
the welded specimens.

The theory section starts with an overall survey of plastic composites and the
properties of polypropylene and ProFi. The study continues by dealing with the
manufacturing methods, welding methods and testing of thermal plastic
composites and then describes the industrial design of experiment (DOE).

The practical part deals with how tests were carried out and tested. Planning the
tests and analyzing the test results used was done with the Tagutchi method. It is
commonly used in industrial DOE, because of its effectiviness. Two different
orthogonal matrixs, L4 and L8, were used. These matrixes helped in planing the
tests and analysing test results. Confirmation tests were done to show if the tests
had succeded or not.

Based on literature and tests, it was found out that for welding plastic composites
one can use the same methods as with normal plastics. The quality of welding
depends on the percentage of reinforcement. Less than 30 % percent of
reinforcement can produce good welding strength but when the percentage grows,
the welded joint gets weaker. This is because there is not enough plastic for
welding.

Key words: plastic composite, hot plate welding, ultrasonic welding, Tagutchi
method, orthogonal matrix, signal to noise ratio
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1 Johdanto

Ekologinen ajatusmaailma on kasvava trendi kuluttajien keskuudessa. Ihmiset
haluavat tuotteita, jotka rasittavat mahdollisimman vah&n luontoa ja ovat
kierratettdvissd. Tama ja tiukentuneet direktiivit sek& nousseet jatemaksut ovat
saaneet yritykset satsaamaan luonnonmukaisiin raaka-aineisiin, kuten
luonnonkuitujen kayttamista lasikuidun sijaan muovikompostiteissa. Aina tdmé ei
ole helppoa, kun tuotteelta vaaditaan lujuutta, pitk&a ikaa, kierratettavyytta ja

ympéristoystavallisyytta.

Tassa tyossa oli tarkoitus selvittdd puumuovikomposiitin hitsausmahdollisuuksia
ja testata hitsaussaumojen lujuuksia. Koemateriaalina kdytettiin UPM ProFi
puumuovikomposiittia, joka on valmistettu polypropeenista (PP) ja
tarralaminaattijatteestd. Kokeita tehtiin kahdelle UPM ProFi:n tuotteelle kahdella
eri hitsausmenetelmalld. Tutkimuskohteina olivat ProFi:n terassilaudat, joita
hitsattiin puskuhitsauksella, ja ProFi:n peitelistat, joihin hitsattiin
polypropeeninauhaa ultradanihitsauksella. Testausmenetelména kéytettiin

vetokoetta.

Kokeiden suorittamisessa ja analysoinnissa kaytettiin apuna teollisessa
koesuunnittelussakin yleisesti hyddynnettyd Tagutchi-menetelma, jossa
kaytetdadn hyvaksi insingori- ja tilastotekniikkaa. Menetelmén suurimpia etuja ovat
huomattavasti pienemmaét koemé&aréat verrattuna perinteisiin koemenetelmiin ja

suoritusarvon lisédminen ja vaihtelun pienentdminen samanaikaisesti.

Tutkimus oli mielenkiintoinen, koska UPM ProFi:n puumuovikomposiitin hitsaus

oli tutkimuskohteena uusi ja antaa edellytykset mahdollisille jatkotutkimuksille.



2 Muovikomposiitit

2.1 Yleistad

Komposiiteiksi kutsutaan kahden tai useamman materiaalin yhdisteitd, joissa
materiaalit toimivat yhdessd, mutta eivat ole liuenneet tai sulautuneet yhteen.
Yleensda komposiiteista voidaan nimetd ainesosa, joka sitoo materiaaliyhdistelman
kokonaisuudeksi. Tét4 ainesosaa kutsutaan matriisiksi. (Saarela, Airasmaa,
Kokko, Skrifwars & Komppa 2007, 17.)

Muovikomposiitit ovat komposiittien yksi tarkeimmista alaryhmistg, joissa muovi
toimii matriisina. Matriisin yhteen sitomat ainesosat voivat olla tayte- ja
seosaineita tai ohuita lujitekuituja. (Saarela, Airasmaa, Kokko, Skrifwars &
Komppa 2003, 17.) Tayte- ja seosaineilla pyritdén parantamaan komposiittin
paloturvallisuutta, ldmmon- ja sdhkdnjohtavuutta tai sddstdmaan raaka-aine
kustannuksissa. Lujitekuiduilla puolestaan pyritd&dn sananmukaisesti parantamaan
komposiitin lujuusominaisuuksia. (Saarela, Airasmaa, Kokko, Skrifwars &
Komppa 2007, 19, 20.)

2.2 Matriisi muovit

Muovit voidaan jaotella monella eri tavalla. Valmistajien yleisesti kayttdma tapa
on jakaa ne kayton mukaan valtamuoveihin, teknisiin muoveihin tai
erikoismuoveihin. Toinen yleinen tapa on jakaa ne kahteen suureen paaryhmaén
niiden muovautumisominaisuuksien perusteella, kestomuoveihin ja
kertamuoveihin. (Kurri, Malen, Sandell & Virtanen 2008, 19.)

Kestomuoveille (esim. PE, PVC ja PP) ominaista on niiden uudelleen
muovailtavuus [&amman ja paineen avulla. Molekyyleja yhdessa pitavét voimat
heikkenevét, kun muoveja l&mmitetddn ja puolestaan vahvistuvat jaahtyessaan.
Tama mahdollistaa sen, ettd kestomuoveja voidaan sulattaa, ja niistd voidaan
tehda uusia tuotteita yha uudelleen ja uudelleen. Yleensa kierrdtetyn muovin
joukkoon lisat&an tietty méara neitseellistd polymeerid, jotta laatu pysyy tarpeeksi
hyvand. (Saarela ym. 2007, 18.) Kestomuovien korkean viskositeetin johdosta

kuitujen kunnollinen kastuminen komposiittien valmistuksessa on vaikeaa.



Lisdksi korkeat ld&mp@tilat prosessoinnin aikana voivat aiheuttaa ei-toivottuja

muutoksia kuiduissa tai jopa tuhota ne kokonaan. (Fabrin & Vuorinen 2004, 5.)

Huomattavasti pienemmén paaryhmén muodostavat kertamuovit (esim.
polyesterihartsi, epoksihartsi ja PUR). Kertamuovin perusraaka-aineena on hartsi,
jonka kovettumisreaktiossa polymeeriketjut silloittuvat eli kytkeytyvat toisiinsa
verkkomaiseksi rakenteeksi. Reaktion seurauksena syntynyttd verkottunutta

rakennetta ei voida muokata uudelleen. (Saarela ym. 2007, 18.)

2.2.1 Polypropeeni (PP)

Polypropeeni kuuluu valtamuoveihin ja on polyeteenin (PE-LD) ja
polyvinyylikloridin (PVC) jalkeen kolmanneksi yleisimmin kdytetty muovi
(Jarveld, Syrjala & Vastela 2000, 18). Polypropeeni on osakiteinen muovi, jonka
kiteisyysaste on 40 % -60 %, mutta se voidaan nostaa usein 70 %
lampokasittelylld. (Seppdla 2003, 146.) Polypropeenit ovat kayttomaaraltadan
nopeimmin kasvavia muoveja, koska niiden saatavuus erilaisina lajikkeina on
todennékaisesti laajempaa kuin milldédn muilla muoveilla. Liséksi niitd on
saatavilla kaikkiin tydstotekniikoihin ja useisiin eri kdyttosovelluksiin. (Jarveld,
Syrjala & Vastela 2000, 18.)

Polypropeenin lisdantyva kayttd luonnonkuitukomposiittien matriisina johtuu sen
edullisuudesta, kohtuullisista prosessointilampétiloista ja kierrétettédvyydesta.
Kéaytettdessé kasittelemétontd polypropeenia adheesio matriisin ja kuitujen vélilla
ei ole hyv&. Téasta johtuen komposiitin ominaisuudet eivat juuri parane verrattuna
matriisimuovin ominaisuuksiin, joten luonnonkuidut toimivat komposiitissa
enemmankin taytteend kuin lujitteena. Luonnonkuidut toimivat lujitteina vain, jos
komposiitin valmistuksessa on kdytetty kompatibilisaattoreita eli lisdaineita.
(Fabrin & Vuorinen 2004, 5,6.)

2.2.2 Polypropeenin kemiallinen rakenne

Polypropeeni koostuu pelkéstaan hiilesta (C) ja vedysté (H). Sitd valmistetaan
polymeroimalla propeenia Ziegler-Natta- tai metalloseenikatalyytin I&snd ollessa

kaasufaasissa. Lujitettuja ja taytettyjé polypropeeneja valmistetaan homo- ja



kopolymeereistd. Yleisimmin ké&ytetddn kuitenkin homopolymeerejé, joissa kaikki
monomeerit ovat samanlaisia, kun taas kopolymeereissa monomeerin rakenne
vaihtelee. (Saarela 2008, 53,54.) Muovin ominaisuudet voivat vaihdella
merkittavasti riippuen siitd miten polymeerit ovat rakentuneet monomeereista.
Tall6in puhutaan polymeerin taktisuudesta eli siitd miten sivuryhmét (CHs) ovat
sijoittuneet pdaryhman suhteen (KUVIO 1, 2 & 3). (Kurri ym. 2008, 37, 38.)

CHz CH3z CH3z CH3 CHsj
| | | | |
I | | | |

KUVIO 1. Isotaktinen polypropeeni (IPP) CHs- ryhmat sijaitsevat sdannollisesti
samalla puolella molekyylirunkoa (Kurri ym. 2008, 38)

CH3 CH3
i i | | |
| | | | |
CH3z CHsj CH3

KUVIO 2. Ataktisen polypropeenin (APP) CHs- ryhmét sijaitsevat satunnaisesti
molekyylirungon molemmilla puolilla (Kurri ym. 2008, 38)

KUVIO 3. Syndiotaktinen polypropeeni (SPP) CHs- ryhmét sijaitsevat
sadnnollisesti molekyylirungon molemmin puolin vaihdellen (Kurri ym. 2008,
38).

Yleensa isotaktiset ja syndiotaktiset polymeerit ovat osittain kiteisia ja ataktiset
amorfisia. Isotaktista polypropeenia kéytetédén teknisiin sovelluksiin, ja se on
myos kaytetyin polypropeenin rakenne. Syndio- ja ataktista rakennetta kéytetaan
huomattavasti véhemmaén. (Kurri ym. 2008, 38.) Rakenteita voidaan myds
sekoittaa keskenéén, jolloin voidaan parantaa polymeerin ominaisuuksia.
Kaupallinen polypropeeni on usein sekoitus rakenteeltaan erilaisia

molekyyliketjuja, joiden keskindinen suhde maaraytyy polymeraatioreaktiossa.



Paras polymeerirakenne kaytannon sovelluksiin saadaan, kun isotaktisessa
polypropeenissa on pieni maard (5-20 %) ataktista rakennetta. Liséksi isotaktisen
polypropeenin kiteytyminen alkaa jo prosessoinnin aikana (+75-80 °C), joka lisda

sen hyvien ominaisuuksien méérad. (Koleva & Nykénen 2012, 1.)

2.2.3 Polypropeenin fysikaaliset ja mekaaniset ominaiuudet

Polypropeeni on kestavé, usein muita muoveja jaykempi materiaali, ja silla on
hyvé vasymiskestavyys. Polypropeenin kiteisyysaste on pientiheyspolyeteenin
(PE-LD) ja korkeatiheyspolyeteenin (PE-HD) kiteisyysasteiden valilla.
Polypropeeni ei ole niin sitked materiaali kuin PE-HD eika niin joustava kuin PE-
LD, ja se on huomattavasti hauraampi kuin PE-HD. Polypropeenin
vetokdyttdytymiseen vaikuttaa enemman kuormituksen nopeus ja ldampdétila kuin
polyeteenin. Hitailla vetonopeuksilla polypropeenin mekaaniset ominaisuudet
ovat selvasti parempia kuin nopeilla vetonopeuksilla. (Koleva & Nykénen 2012,
2.)

Taulukossa (TAULUKKO 1.) on vertailtu ruiskuvaletun ja ektrudoidun
polypropeenin ominaisuuksia (Seppéld 1997, 147).

TAULUKKO 1. Polypropeenin ominaisuuksia (Seppala 1997, 147)

Ominaisuudet Euislupuristuslaatm Ekstnmsiolaatu
Tiheys glem” 0.907 0.902
Sulamassavirtalukou [g/10 min] 17 13
(230%/5.0 kg) :
Sulamisliampétila, *C 164-167 160-165
Tannitys myétorajalla, MPa 38 31
Venymi myétirajalla, % 12 16
Murtohujuus, MPa 25 34
Murtovenymi, % 20 700
Kumlapuristuskowvims (30s), MPa |78 64
Lovi-iskuhifus, mJ/mm’ 5 11
Pitruden lampé&tilakerroin, K1 1.8x107 1.8x10™
Ominaisvastus, £ cm >35x10°8 5x10'




2.2.4 Polypropeenin kayttosovellukset

Yleisin polypropeenin valmistusmenetelma on ruiskuvalu, jolla tehddén
esimerkiksi rasioita ja koteloita. Lisaksi polypropeenista voidaan valmistaa
kuitukankaita, koysi4, putkia, kalvoja ja levyja. Polypropeenista valmistetaan
my0s kalvosaranoita, jotka oikein valmistettuina kestéavat miljoonia
taivutuskertoja. Kalvosaranoita k&ytetdan esimerkiksi maustepurkkien kansissa.
(Jarvinen 2000, 26, 27.)

2.3 Lujitteet ja lisdaineet

Lujitteiden tehtdvané on kantaa komposiittiin kohdistuvat kuormitukset.
Matriisimuovi sitoo lujitteet toisiinsa samalla siirtden kuormitukset niiden
kannettavaksi. Tayteaineilla pystytd&dn parantamaan joitakin muovien mekaanisia
ominaisuuksia, mutta varsinaisiksi lujitteiksi lasketaan vain kuidut, jotka on

valmistettu ja kdsitelty vain taté tarkoitusta varten. (Saarela ym. 2007, 74.)

Kuitulujitettuja muoveja kaytetdén erityisesti tuotteissa, joilta vaaditaan keveyden
lisdksi suurta jaykkyyttd ja lujuutta. Téllaisia sovelluksia on tyypillisesti ilmailu-,
avaruus- ja urheiluteollisuudessa. Taukukosta 2 nghd&an 2000- luvun alun
lujitteiden k&yttomaarat lujitemuovituotteiden valmistuksessa. (Saarela ym. 2007,
74.)

TAULUKKO 2. Eri lujitekuitujen arvioitu valmistuskapasiteetti v.2008 (Saarela
ym. 2007, 74).

Kuitu Valmistus kapasiteetti (t) |Prosenttiosuus (%)
Lasikuidut (E, R ja S-kuidut) 3300 000 95,2

Hiilikuidut 56 000 1,6

Aramidikuidut 55000 1,6
Luonnonkuidut (kasvikuidut) 48 000 1,4
HP-Polyeteenikuidut 8000 0,2

Muut lujitekuidut 50 0

w— =



2.3.1 Luonnonkuitu lujitteet

Luonnonkuiduiksi luetaan eldinkarvat, puukuidut ja kasvikuidut. Muovien
lujittamiseen kéytettiin alkuaikoina luonnonkuituja, joiden kayttd menetti
merkityksensa lasikuitujen tullessa markkinoille. Lasikuidun mekaaniset ja
fysikaaliset ominaisuudet syrjayttivat luonnonkuidut. Teollisuusmaiden kiinnostus
luonnonkuituja kohtaan on kuitenkin jalleen kasvanut. Niiden kdyton tekee
houkuttelevaksi halpa hinta, pieni tiheys ja ymparistoystavallisyydesta seka
lujitemuovituotteiden Kierratysté ja jatteiden havittdmisté koskevien
lainsdaadanndksien muutokset. Tuotteita voidaan Kierréttad useita kertoja ilman,
ettd lujuusominaisuudet alentuisivat merkittévasti. Kuidut eivat myoskaan &rsyté
ihoa, mik& on merkittava etu eri valmistusprosesseissa. Luonnonkuiduilla
lujitetuilla muovituotteilla on hyvé iskulujuus ja iskusitkeys, ja niill&4 saavutetaan
paremmat danieristysominaisuudet. Alhaisen tiheyden johdosta myds kuitujen
ominaisuudet ja — kimmomodulit ovat hyvét. Esimerkiksi Pohjois-Amerilassa ja
Japanissa kaytet&dan runsaasti puusta prosessoituja sellupohjaisia kuituja

rakennusteollisuuden sovelluksiin. (Saarela ym. 2007, 99.)

Luonnonkuitujen kéyttorajoittava tekija on herkkyys lammadlle. Veden ja
kosteuden absorptio lis&é riskia sienten ja hyonteisten hydkkayksille. Niiden
laatuvaihtelut ovat suuret, mika vaikeuttaa valmistettavien kappaleiden mitoitusta
ja néin ollen pakottaa kdyttdmaan suuria varmuuskertoimia. (Saarela ym. 2007,
99.)

Tulevaisuuden ndkymat luonnonkuiduilla muovien lujitteena on tuotteissa, joilta
edellytetddn biohajoavaisuutta ja kierratettdvyytta seka tuotteissa, joille muut

lujitekuidut antavat tarpeettoman hyvét ominaisuudet. (Saarela ym. 2007, 99.)

2.3.2 Kytkentaaine

Muovikomposiitteissa kaytetddn monesti kytkentéaineita, joilla parannetaan
matriisin ja kuidun adheesiota. Kytkentdaine muokkaa matriisin ja kuidun pinnat
sellaisiksi, ettd niiden vélille voi syntyd kemiallinen sidos. Yleisimmin kdytettyja
kytkentdaineita ovat maleiinihappon anhydrilla modifioitu polypropeeni (MAPP),
maleiinihapon anhydride (MA ja MAH) ja erilaiset silaatit, kuten polyeteeni-



polyfenyyli-isosyanaatti ja vinyyli-2-metoksietoksisilaani. (Fabrin & Vuorinen
2004, 18.)

Tunnetuimpia kytkentaaineita ovat silaanit. Niiden rakenteellinen koostumus on

tyylid R-Si-X, jossa
= R on kemiallinen ryhm4, joka reagoi polymeerin kanssa
= Xon hydrolysoituva ryhma (kuten —OC;Hs)

Kirjallisuuden mukaan parhaimpiin tuloksiin luonnonokuidun ja matriisimuovin
vélilla paéstaén kayttdmalla maleiinihapon anhydridill4 oksastettua polypropeenia
(MAPP). Seuraavassa kuvassa (KUVIO 4) on esitelty, kuinka maleiinihappon

anhydridill& oksastettu polypropeenivaha kiinnittyy luonnonkuituun.

OH 7 ’L—IHz
- U\
ﬁ—\.H—Y

Y= PP chain
KUVIO 4. MAPP ja luonnonkuidun kiinnittyminen (Fabrin & Vuorinen 2004, 19)

MAPP-kytkentéaineen tehokkuuteen vaikuttaa kasiteltavien materiaalien
kosteuspitoisuudet, silla aine reagoi ensisijaisesti veden kanssa. Myds kuitujen
kostutettavuus heikkenee veden myoté, sill4 vesi alentaa kuitujen pintaenergiaa.
(Fabrin & Vuorinen 2004 18, 19.)

2.4 Puolivalmisteet

Puolivalmisteiksi kutsutaan tuotteita, joissa muovikomposiitin kaikki ainesosat on
jo yhdistetty yhdeksi kokonaisuudeksi ennen lopullisen tuotteen valmistusta.
Niiden tarkoituksena on nopeutta ja/tai parantaa sen ominaisuuksia.
Puolivalmisteet voidaan jakaa kolmeen ryhmé&an: puristemassoihin, prepregeihin

ja yhdistelmétuotteisiin. (Saarela ym. 2007, 20.)



Puristemassat valmistetaan sekoittamalla ja puristamalla aineosat keskendén.
Massa voidaan tarvittaessa tehdd myos valmiiksi levymaiseen muotoon, jolla
voidaan helpottaa raaka-aineen annostelua ja nopeuttaa lopputuotteen valmistusta.
Puristemassoille/-levyille on ominaista, etti ne virtaavat muotissa tuotetta
valmistettaessa. Massat sisaltdvat monesti my0s tdyteaineita ja seos- seka

apuaineita. (Saarela ym. 2007, 20.)

Esikyll&stetyt lujitteet eli prepregit (pre-impregnated) valmistetaan yleensa
kyllastamalla lujitekuitukimput matriisimuovilla. Prepregille ominaista on korkea
lujitepitoisuus sek& virtaamattomuus tuotetta valmistettaessa. (Saarela ym. 2007,
21)

Kolmas puolivalmisteryhméa on yhdistelmatuotteet. N&issa lujitteet ja hartsi voivat
olla kerroksissa. Matriisimuovi voi olla my6s kuituina tai pulvereina. Yhteistéa
kuitenkin on, etté lujitteet kyll&stetd&n yhdistelman muoviaineella vasta

lopputuotteen valmistusprosessissa. (Saarela ym. 2007, 21.)

2.5 Lujitemuovien kierratys

Suomessa on arvioitu syntyvéan 4 000 tonnia lujitemuovijtettd vuodessa, josta
puolet on k&ytOsté poistettuja tuotteita ja puolet tuotantojatettd. Lujitemuovien
kierratysté ei ole pidetty aikaisemmin kovin Kriittisend asiana sen inertin luonteen
vuoksi. Td&man vuoksi luonteva loppusijoituspaikka on ollut kaatopaikka. Suurin
osa lujitemuoveista on lujitettu lasikuiduilla, jonka lujitepitoisuudet ovat yleensa
30-50 %. Lujitemuovituotteiden pitk& kayttoika ja niiden materiaali-
koostumuksen vaihtelevuus muodostavat sekalaisen ryhmén jatettd, jonka kerdys,
lajittelu ja kasittely on hankalaa ja kallista. Tuotantojatteen hyddyntamista
hankaloittaa niiden sekalainen koostumus, joka edellyttéisi jatteen lajittelua jo sen

syntyvaiheessa. (Saarela ym. 2007, 425, 426.)

Viime aikojen Kkiristyneet lainsdadokset ja nousseet jatemaksut seké kuluttajien
vaatimukset kierratettdvyydestd ovat saaneet yritykset miettimaén kierrétysté ja
uusiokayttod. Tdméa on myos lisannyt yritysten kiinnostusta luonnonkuiduilla
lujitettuja muoveja kohtaan niiden Kierratettdvyyden takia. (Saarela ym. 2007,
425.)
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Kierratys tarkoittaa jatteen hyddyntamisté energiana, raaka-aineena tai
materiaalina. Kierrdtysmenetelmét voidaan jakaa mekaaniseen ja kemialliseen
kierratykseen sekd polttamiseen. Mekaanisessa kierratyksessa jate hyodynnetéan
materiaalina, ja menetelma voidaan toistaa, jos materiaalin ominaisuudet eivét

huonone merkittavésti. (Saarela ym. 2007, 427.)

Kemiallisella kierratyksella tarkoitetaan materiaalin hajottamista uusioraaka-
aineeksi erilaisten kemiallisten k&sittelyjen, kuten hydrolyysin, pyrolyysin,
kaasutuksen tai hydrauksen avulla. Lujitemuovien kemiallinen Kierrétys vaatii

suuria materiaalim&érié ja kalliita laiteinvestointeja. (Saarela ym. 2007, 427.)

Jatteiden poltto on Euroopassa merkittdva kierratysmenetelma. Sen avulla
kasitelladn suuria mééria yhdyskuntajatetta. Lujitemuovijatteen polttamisessa
ongelmana on palamaton lujite, jonka pitoisuus voi vaihdella 30-80 %:n valilla.
Tama kulkeutuu tuhkan joukkoon ja se pitad havittdd muun tuhkamateriaalin
kanssa. Luonnonkuidut ja hiilikuidut soveltuvat hyvin energiajatteeksi. (Saarela
ym. 2007, 428.)

Tulevaisuuden Kierratysmenetelmané voidaan pitaa jatteen energiasisallon
talteenottoa yhdistettynd materiaalin talteenottoon. Lujitemuovijatteilla tdmé
tarkoittaa matriisimuovin polttamista energiaksi seka lujitteiden ja tayteaineiden
hyddyntédmista uuden tuotteen valmistukseen. T&td menetelmé&a hyddynnetéén
talla hetkelld sementin polttoprosessissa, jossa muovia kdytetddn sementin
valmistuksen polttoaineena ja palamattomat lujitteet ja tayteaineet sementin
komponentteina. Lujitemuovituotteista voidaan hyédyntaa 30 % energiana ja 70
% raaka-aineena. Onnistuneita kokeita on tehty mm. Japanissa ja Ranskassa.
(Saarela ym. 2007, 429.)
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3 Valmistus- ja testausmenetelmét

3.1 Ekstruusio

Ekstruusio eli suulakepuristus on lujittamattomien kestomuovien
valmistusmenetelmad, joka soveltuu myos lujitettujen kestomuovien
valmistukseen. Menetelméssé syottosuppilosta sydtetyt muovijyvat eli granulaatit
sulatetaan (plastisointi vyohyke) ja sekoitetaan (homogenisointi vydhyke)
sylinterissa olevan ruuvin avulla (KUVIO 6). Ruuvin pyoriessa ja
l&mpdovastuksien ldmmittdessd muovimassa plastisoituu ja homogenisoituu. Sula
muovimassa kulkee ruuvin paasta suuttimelle, joka antaa muoville halutun
muodon. Ekstruusio on jatkuva prosessi, jolla valmistetaan esimerkiksi putkia,

letkuja, profiileja, levyja ja kalvoa. (Saarela ym. 2007, 189)
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Syéttd Plastisointi Homogenisointi

KUVIO 6. Ekstruuderin eri vyohykkeet (Saarela ym. 2007, 190)

Ekstruusiossa voidaan kayttad myos kahta ruuvia. Kaksoisruuvia kéytetaan
esimerkiksi profiiliekstruusiossa lampoherkkien materiaalien, kuten PVVC:n
valmistuksessa sekd muovin ja seosaineiden kompaundoinnissa eli seostamissa.
Kaksoisruuvin etuina verrattuna yksiruuviseen ekstruuderiin ovat esimerkiksi
parempi tuotto, ruuvin hitaampi pydrimisnopeus (n. 10rpm) ja hyva
kompaundointi. Ekstruuderissa ruuvit voivat sijaita toisiinsa néhden eri tavoin
sekd pyorid samaan suuntaan tai eri suuntiin. Ruuvien valiin ja4 kuitenkin aina
véli josta muovimassa padse kulkemaan ja muovautumaan. Ruuvien sijaitessa
tarpeeksi kaukana toisistaan lujitekuidut séilyvat pidemping, mik& parantaa
komposiitin lujuusominaisuuksia (KUVIO 7 b). Kuviossa 7 on esitelty kaksi

perustapaa ruuvien sijoittelussa. (Rauwendaal 1994, 458-459.)
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KUVIO 7. a) Ruuvit pydrivat samaan suuntaan pureutuen toisiinsa b) Ruuvit

pyoOrivat eri suuntiin kauempana toisistaan (Rauwendaal 1994, 461, 487)

3.2 Ruiskuvalu

Ruiskuvalu on tarkein kestomuovikappaleiden valmistustekniikoista. Menetelméaa
kaytetd&n myos lujitettujen kesto- ja kertamuovituotteiden valmistuksessa.
Lahtomateriaalina voi olla joko granulaatteja tai BMC:ta (Bulk Moulding
Compound). (Saarela ym. 2007, 176) Ruiskuvalu soveltuu parhaiten pienille
muodoiltaan vaihteleville kappaleille, joiden sarjakoot ovat suuria.
Ruiskuvalutuotteissa voidaan kéyttéa lujitekuituja, kun tuotteilta vaaditaan
korkeita kimmo- ja lujuusarvoja, hyvéa lammonkestoa tai alhaista

l&mpdolaajenemista. (Saarela ym. 2007, 178).
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3.2.1 Valmistusmenetelma

Raaka-aineet syotetadn syottosuppilon kautta ruiskuvalukoneen ruuville,
joka kuljettaa materiaalin eteenpéin. Ruuvin pyotriessa kitka ja
l&mpovastukset plastisoivat ja homogenisoivat muovin. Kun yhté
ruiskutuskertaa varten tarvittava muovisuola on kerétty ruuvin eteen, ruuvi
liikkuu eteenpdin tyontéen sulan massan muottiin. Ruuvin edessé olevalla
sulkusuuttimmella s&édell&dén sulan virtausta ruiskutuskanavistoon.
Ruiskuvalukappaleet kovettuvat muotissa noin 20-120 sekunissa koosta
riippuen. Seuraavassa kuvassa (KUVIO 8) on esitelty ruiskuvalun
perusvaiheet. (Saarela ym. 2007, 176,177.)

Ruiskutus

Muotti tayttyy Sybttdsuppilo

Sylinteri
Ruuvi

<— liikkuu
eteenpain

Vastuspanta

Jélkipaine ja plastisointi

Muotti taynna,
kappale jaahtyy

Ruuvi

yorii ja
iikkuu
taaksepain

Poisto
Muotti aukeaa

T

A Suutin vetaytyy

Kappale poistetaan

KUVIO 8. Ruiskuvalun perusvaiheet (Saarela ym. 2007, 177 )

3.2.2 Ruiskuvalukone

Ruiskuvalukoneen tehtdvéné on aikaansaada muotin avaus- ja sulkutoiminnot,
muodostaa riittdva muottipuoliskoiden sulkuvoima, ruiskuttaa plastisoitu massa

muottiin ja keratd uusi annos seuraavaa muotin tayttdmistd varten. Seuraavassa
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kuvassa (KUVIO 9) on esitelty ruiskuvalukoneen péaayksikot. (Jarveld, Syrjala &
Vastela 2000, 92.)

i -
Ej a .
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1. Sulkuyksikkd

2. Ruiskutusyksikké
3. Ohjausyksikkd

4. Hydrauliyksikkd
5. Runko

KUVIO 9. Ruiskuvalukoneen péayksikot (Kurri ym. 2008, 75)

Ruiskuvalussa muovisula ruiskutetaan muottiin suurella nopeudella. Tdman
saavuttamiseksi tarvitaan riittdvan suuri ruiskutuspaine, joka puolestaan aiheuttaa
muotin sisélld massan paineen, joka pyrkii aukaisemaan muotin. Téhén tarvitaan
vastavoima, jota kutsutaan sulkuvoimaksi. Sulkuvoima maaraytyy
ruiskutuspaineen ja muottipesan projektiopinta-alan perusteella. (Jarveld, Syrjala
& Vastela 2000, 92, 93)

Ruiskuvalukoneet luokitellaan yleensa sulkuvoiman, ruiskutuspaineen tai ruuvin

koon mukaan. Tavanomaisille ruiskuvalukoneille alueet ovat yleisesti seuraavat:
- sulkuvoima 200-10 000 kN
- ruiskutuspaine  120-250 MPa
- ruuvin halkaisija 18-120 mm

(Jarveld, Syrjala & Vastela, 2000, 93)

3.2.3  Lujittettujen ruiskuvalukappaleiden ominaisuudet

Lujitettujen kesto- ja kertamuovien ruiskuvalu voi vaatia erilaiset ruuvit kuin

lujittamattomien materiaalien ruiskuvalu. Erdéna ratkaisuna on edelld mainittujen
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kaksoisruuvien kaytto, jolloin materiaali etenee riittdvan kaukana toisistaan
olevien ruuvien vélissa. Tall& pyritddn minimoimaan lujitekuitujen
pilkkoutuminen, joka alentaa kappaleen lujitusominaisuuksia. Normaalisti
lujitepituus ruiskuvalukappaleilla on vain noin 0,2 mm. Viime aikoina on
kehitelty uusia ruiskuvalumateriaaleja, joissa kuidut saadaan sdailymaan noin 3-4

mm:n pituisina. (Saarela ym. 2007, 177, 178.)

Ruiskuvalussa lujitekuidut pyrkivét kdantyméén virtauksen suuntaan. Tamé
aiheuttaa sen, etti kappaleen ominaisuudet voivat vaihdella hyvinkin paljon
eripuolilta kappaletta sen muodosta riippuen. Taulukossa 4 on vertailtu lujitettujen

ruiskuvalukappaleiden etuja ja haittoja. (Saarela ym. 2007, 179.)

TAULUKKO 4. Lujitettujen ruiskuvalukappaleiden edut ja haitat (Saarela ym.
2007, 178, 179)

Etu Haitta
Kalliit laite- ja muotti-
investoinnit

Lyhyt jaksoaika

— L _|Suuten kappaleiden valmistus

Pitkdlle automatisoitu prosessi| . .. ;
erittdin kallista

Monimutkaisten kappaleiden |Suunnattujen lujitteiden

valmistus mahdollista kaytto ei ole mahdollista

Laaja raaka-aine valikoima

Tasalaatuiset ja
mittatoleransseiltaan vakiot

3.3 Vetokoe

Vetokoe on muovien mekaanisten ominaisuuksien testausmenetelmd, jolla
saadaan tietoa materiaalin lujuus-, sitkeys- ja jaykkyysominaisuuksilta.
Testituloksia hyddynnetddn mm. tuotannon laadunvarmistuksessa ja materiaalien
valinnassa. Kokeessa mitataan kappaleeseen kohdistuva kuormitus ja tasté
aiheutuva venyma. (Kurri, Malén, Sandell & Virtanen 2008, 194.)

Kokeessa venytetddn standardi koesauvaa pituussuunnassa vakionopeudella ja
mitataan venytysté vastustava voima. Testi tehd&én vahintéan viidelle

koekappaleelle, joista lasketaan keskiarvo. Mitatusta voimasta ja venymasté
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piirturi piirtdd koneelle reaaliaikaista jannitys-venymékuvaajaa. Jannitys (c)
(Kaava 1.1) lasketaan kappaleen murtumiseen tarvittavan voiman (F) ja kappaleen
alkuperéisen poikkipinta-alan (A) avulla. (Kurri, Malén, Sandell & Virtanen,
2008, 195.)

F
o= KAAVA 1.1
Koekappaleen venyma (&) saadaan laskettua merkkiviivojen valisen etéisyyden

avulla (KAAVA 1.2) pituuden muutoksen (AL) suhteesta alkuperéiseen pituuteen
(Lo) (Kurri, Malén, Sandell, Virtanen, 2008, 195).

L KAAVA12

Jannitys-venymékuvaajan (KUVIO 10) suoralta alkuosalta voidaan madrittad
materiaalin vetokimmokerroin eli kimmomoduuli (E;) (KAAVA 1.3), jossa 610N
jannitys madaritettynd venymaén arvolla €;-0,0005 ja o, 0n jannitys méaéritettyna
venyman arvolla €,=0,0025. (Kurri, Malén, Sandell & Virtanen 2008, 195.)

.'.72_ 1'71

E, =
‘9 KAAVA 1.3

e
J o jannitys W
: |

. J
i |
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KUVIO 10. Jannitys-venymékuvaaja. 1) hauras- ja kovamuovi 2) sitkea- ja

kovamuovi 3) sitkeé- ja haurasmuovi (Kurri ym. 2008, 195.)
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4 Muovien ja muovikomposiittien hitsaus

41 Yleistad

Muovien hitsauksella tarkoitetaan materiaalien liittdmistd [&mmaon ja paineen
avulla. Hitsaus voidaan tehda lisdaineen kanssa tai ilman sitd. Liitettdvat pinnat
l&ammitetdan, jolloin muovi pehmenee. Pehmenneet pinnat puristetaan yhteen,
jolloin molekyyliketjut puristuvat lomittain ja materiaalit sekoittuvat. L&mpdtilan

laskiessa liitospinnat tarttuvat yhteen eli hitsaantuvat. (Kurri ym. 2008, 178.)

Yleisesti muovien hitsauksessa kaytetty lampotila-alue on 200-300°C, mutta
korkeampiakin l&mpotiloja kaytetddn. Koska muoveilla ei ole selvaa
sulamispistettd puhutaan lampdtila-alueesta jolla tarkoitetaan aluetta, jossa
muovien sulaminen tapahtuu. Hitsaus on helpompaa niilla muoveilla, joilla on
kapea lampotila-alue. Oikea hitsausl&mpdtila on oleellinen hitsaussauman
lujuuden kannalta, koska liian alhaisilla lampétiloilla ei tapahdu riittdvaa
pehmenemisté ja puolestaan liian korkeilla lampétiloilla molekyyliketjut
katkeilevat ja sulaneet pinnat hapettuvat. Molemmat tapaukset alentavat hitsin
lujuutta. Hitsattavat pinnat on puhdistettava mekaanisesti tai sopivalla
l&ampokasittelylld ennen hitsausta, koska muovin pinnalla voi olla jadmia
voiteluaineista, irrotusaineista ym. varastoinnin aikana tulleista epapuhtauksista.

Kaikki epdpuhtaudet alentavat hitsin laatua. (Saarela ym. 2003, 174.)

4.2 Hitsausmenetelmat

Muovikomposiittien hitsaukseen soveltuvat samat hitsausmenetelmét kuin
muovienkin hitsaukseen. Kéytetyimpid menetelmid ovat ultradénihitsaus,
puskuhitsaus ja kitkahitsaus. (Sercer & Raos 2012, 9.) Komposiittien
lujitepitoisuudet vaikuttavat hitsauslaatuun siten, etta lujitepitoisuuden kasvaessa
hitsauslujuus laskee (Koto & Tiisala 2004, 7).
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4.2.1 Puskuhitsaus (Peilihitsaus)

Puskuhitsaus on muovikappaleiden paittaisliitosmenelmd, jota kdytetadn yleensé
putkien ja levyjen hitsaukseen. Ennen hitsausta hitsattavat pinnat oikaistaan ja
puhdistetaan. N&in pinnoilta poistuu mahdolliset epdpuhtaudet ja hapettumat, ja
pinnat saadaan yhdenmukaisiksi. Pinnat puristetaan kuumennuselementtié vasten
kunnes pinnat sulavat. Taman jalkeen elementti poistetaan ja sulaneet pinnat
puristetaan yhteen, kunnes ne ovat jadhtyneet. Kuviossa 11 on kuvattu
peilihitsauksen paineen muodostumista prosessin aikana. (Kurri ym. 2008, 180,
181.)

Paine
4

Py P

Pz: Ankg
KA, KA, JA, JA,
KA MA JA

P, lammityspaine 1 KA, kuumennusaika 1 JA, hitsauspaineen nostoaika
P, lammityspaine 2 KA, kuumennusaika 2 JA, hitsausaika taysi paine
P, hitsauspaine KA kokokuumennusaika JA jaahtymispaine

MA muutosaika

KUVIO 11. Puskuhitsauksen paineen muodostus hitsauksen aikana (Kurri ym.
2008, 180, 181)

Hitsauskoneen kayttd varmistaa hyvan hitsaustuloksen, koska siind kappaleet
eivat paase lilkkumaan hitsauksen aikana. Muovien huonon lamménjohtavuuden
vuoksi lammitysaika tulee olla riittdvén pitkd, jotta kappaleet ehtivét sulamaan
tarpeeksi syvaltd. Elementin poistaminen on suoritettava nopeasti, etteivat

hitsauspinnat paase hapettumaan. (Kurri ym. 2008, 181.)

4.2.2 Ultradanihitsaus

Ultradénihitsauksessa kéytetty mekaaninen vardhtely tuotetaan verkkovirrasta
erilaisten muunnosprosessien kautta. Hitsauskoneen generaattori muuttaa

matalataajuuksisen (50-60 Hz) vaihtovirran korkeataajuiseksi (20 kHz)
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vaihtovirraksi. Korkeataajuksinen vaihtovirta synnyttdd muuntimessa vaihtelevan
sahkokentén, jonka vaikutuksesta séhkokentassa olevat pietsokeraamit alkavat
liikkua vaihtelevan séhkokentén tahdissa. Syntynyttd mekaanista varahtelya
voidaan muokata tarvittaessa vahvistimella. Vahvistimella voidaan muuttaa
syntyneen amplitudin pituutta tai siirtdd vain varahtelya eteenpain.
Varahtelyaallon amplitudia voidaan edelleen muokata &&nipaén avulla hitsaukseen

sopivaksi. Véréhtelyjen muunnosprosessi on esitelty kuviossa 12. (Rakkola 2003,

11.)
'I I | | l +— (eneraattoni
Muunnin \

YAV We WaW
i D
Vahvistin
P AYAVAVAVAN

Hitsattavat ’\f\f\N\
kappaleet \.

KUVIO 12. Ultra&dnihitsauslaitteen vérahtelyjen muunnosprosessi (Rakkola
2003, 12).

Hitsauksen alussa d4nipad laskee kiinni hitsattavaan kappaleeseen puristaen tata
jigia vasten. Paine nousee tasaisesti saddettyyn maksimiarvoon, jossa se pysyy
hitsauksen loppuun asti. Ennen kuin paine saavuttaa maksimin, kytkeytyy
ultradéni paalle. Ultradani on paalla kunnes liitospinnat ovat sulaneet. Liitoksen
synnyttya ultradéni kytkeytyy pois paalt4, mutta puristus jatkuu, jolloin kappale

paasee jadhtymaan. Sauman muodostuttua &anipaé nousee yldasentoon.

Ultradénihitsauksen edellytyksend on materiaalin plastisoituminen, joten
menetelma soveltuu vain kestomuovien hitsaukseen. Parhaiten hitsaus onnistuu

samasta materiaalista olevien kappaleiden kesken. (Rakkola 2003, 12.)
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4.2.3 Kuitupitoisuuden vaikutus hitsaukseen

Komposiitit pystyvat kuljettamaan vérahtelyd paremmin suuremman jaykkyyden
vuoksi, mutta vain tietyilla tayttoasteilla hitsaantuvuus paranee. Hitsaussauman
lujuus riippuu lisatyn kuidun méaéarasta. Alhaisilla, alle 30 %:n kuitupitoisuuksilla
saavutetaan parempia hitsaustuloksia. Tayttéasteen noustessa yli 35 %:n, ei
matriisimateriaalia ole end4 tarpeeksi, jotta voitaisiin saavuttaa luotettavia
saumoja. (Rakkola 2003, 105.)

Ruiskuvalun aikana syntyvat yhtymdsaumat voivat erityisesti taytetyilla ja
lujitetuilla materiaaleilla muodostua ongelmaksi, sill& ruiskutuksen aikana kuidut
kaantyvat kohtisuoraan ruiskutuksen suuntaa vastaan (KUVIO 13). Tallin
yhtymdsauman poikki ei mene kuituja ja tuotteeseen syntyy epéjatkuvuuskohta,
joka voi toimia hitsausenergian keskittimené véhentéen siten saumaan menenvan
energian mééaraé. (Rakkola 2003, 106.)

Kujt\uja
-
Wi
Virtauksen suunta ———» l <+——Virtauksen suunta

] i\

KUVIO 13. Kuidut kdantyvat poikittain virtaussuuntaan ndhden eivatk&d muodosta
liitoksia hitsausauman yli (Rakkola 2003, 106).
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Puskuhitsauksen ja ultraddnihitsauksen lisaksi yleisimpid muovien ja

muovikomposiittien hitsausmenelmié ovat kitkahitsaus, kuumakaasuhitsaus,

ekstruusiohitsaus ja laserhitsaus. Menetelmét ovat esitelty seuraavassa taulukossa
(TAULUKKO 5).

TAULUKKO 5. Muovien ja muovikomposiittien hitsausmenetelmét (Rakkola
2003, 8; Kurri ym. 2008, 175-179).

} . . Millaisille
Menetelmé& Periaate Edut Haitat .
kappaleille?
Toinen Samant
liitettavista Saavutetaan luja ja x sl amantyyp
. A Ultradanihitsauk- | pisille
kappaleista tiivis hitsaussauma. .
N . - seen verrattuna kappaleille,
pyorii tai tekee | Voidaan hitsata o ) -
. . 7~ e . - . laitteisto on kuin ultra&ani-
Kitkahitsaus | varahtelevaa isompia kappaleita N . -
A - ar kalliimpi ja hisaus. Voidaan
liikettd kiintedsti | kuin ultradanelld. . . . -
.. jaksoaika hitsata myos
tuettua kappaletta | Menetelma soveltuu - ) s .
pidempi. vahan isompia

vasten, joka saa

suurille sarjoille.

aikaan liitoksen. kappaleita.
Kuuma ilma Hitsauksen laatu
puhalletaan riippuu hitsaajan
suuttimen lapi Soveltuu useimmille | ammattitaidosta. | Soveltuu
Kuumakaasu- | hitsauskohtaan muoveille ja Tyypillisia erimuotoisille
hitsaus siten, ettd seka hitsaussauma on hitsausvirheita muovi-
perusaine ja luotettava. ovat, reunahaavat, | kappaleille.
liséaine ilmahuokoset
pehmenevit. seka juurivirheet.
A Soveltuu erityisesti
Lisaaine ksuien k leid
sulatetaan paksujen kappateiden
o . hitsaukseen. Sopii Soveltuu
séhkovastuksien . . - .
: . kaiken muotoisille erimuotoisille
ja ruuvin avulla . . .
Ekstruusio- | svlinterissa. iosta kappaleille. Hitsauksen laatu | muovi-
. y 2 Hitsausauma on riippuu hitsaajan | kappaleille ja
hitsaus sula massa S o :
. paksumpi kuin ammattitaidosta. | paksujen
puristetaan . -
kuumakasuhitsaukses- kappaleiden

sulakkeen kautta
hitsattavaan

sa. Menetelmaén etuna
on nopeus suurten

hitsaukseen.

kohtaan. railojen hitsauksessa.

Soveltuu siistid
Lasersade ja tarkkaa
ohjataan Imé . Laitteisto on hitsaussaumaa
hitsisaumaan Menetelman etuina kallis ja vaativille
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Lasar s jgllom. kappaleen vaatlmu_kset kappalell_l_e.
liitospinnat R kappaleiden Elektroniikka
. koskematon lammitys | . .

kuumenevat ja i3 purseeton sauma mittatarkkuudelle | ja
kappaleet jap " | ovat suuret. autoteollisuu-
liittyvét toisiinsa. den

sovelluksiin.
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5 Teollinen koesuunnittelu

5.1 Yleistad

Tdassa tyossa paadyttiin kdyttdmaan teollista koesuunnittelua, koska sen avulla
saatiin selville vaikutusvaltaisimmat ohjaustekijat seka paastiin huomattavasti

pienemmalla koeméaaralla.

Teollinen koesuunnittelu, josta kaytetddn myos lyhennettd DOE (Design of
Experiment) perustuu maataloudessa ja la&ketieteessé suoritettuun kehitystyohon,
jonka R.A. Fisher aloitti jo vuonna 1920. Nykyaan eri aloilla ja alueilla tehtavat

kokeet ja kokeiden tavoitteet ovat eriytyneet. (Karjalainen 1992, 9.)
Karjalainen (1992) erittelee teollisen kokeen erityispiirteet seuraavasti:

1. Teollisessa kokeessa on pystyttava erottelemaan vaikuttavat tekijat ei-

vaikuttavista tekijoista.

2. Teollisessa kokeessa on kasiteltavé suurta mééraa tekijoita (>50) ja suurta
mé&arad vasteita (>10) samanaikaisesti. Padtehtdvané on saada aikaan
haluttu (prosessi) funktio. Toissijaisena tavoitteena on keksid, miksi asiat
tapahtuivat niin kuin ne tapahtuivat. Asioiden yksinkertaistaminen ei ole

mahdollista.
3. Kokeen analyysien on oltava sopivia:
- Tulosten on oltava ymmérrettavia

- Tulosten on oltava sellasia, ettd ne voidaan kertoa organisaatiossa ja

organisaatiolle.

- Analyysi ei saa viedd liian paljon aikaa eik& se saa vaatia liian paljon

kokemusta tai tietdmysté tilastomatematiikasta.
- Analyysien pitd pystyd poimimaan tuloksista oleellinen tieto.

Teollisen kokeen haluttu lopputulos vaikuttaa myds itse kokeen suunnitteluun,

suorittamiseen ja analyysiin. Esimerkiksi jos tutkimuskohteena on tuotannon
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havikki, tulisi keskittyé niihin asioihin, mitké vaikuttavat vain tdhén eika tutkia

niitd mitk& vaikuttavat prosessin tehokkuuteen. (Karjalainen 1992, 9,10.)

5.2 Tagutchi-menetelma

Tagutchi-menetelmé& on sekd tapa ajatella ettd menetelmd. Siind suunnitellaan ja
suoritetaan joukko pienimuotoisia kokeita, joiden avulla 16ydetdan tehokkaat
ratkaisut tuotannon ongelmiin ja voidaan taata tuotteen toimivuus markkinoilla.
Tagutchi-menetelman tavoitteena on minimoida hdvikin syntyd. Optimoinnissa
kaytetddn hyvaksi insingori- ja tilastotekniikkaa. (Karjalainen 1992, 12.) Tohtori

Genichi Taguchin laatufilosofian ydin on laadun mééritelma:

“Tuotteen laatu on tuotteen pienin mahdollinen kokonaishavikki,
jonka tuote aiheuttaa yhteisolle sen jalkeen, kun se on lahetetty

tuotantolaitoksesta.” — Genichi Taguchi (Karjalainen 1992, 11.)

Taguchin kehittdmé& kokeellinen menetelmé& perustuu ortogonaalimatriiseihin,
joilla saadaan selville paatekijoiden vaikutukset ja voidaan testata niiden
additiivisuutta eli yheteenlaskeutuvuutta. Additiivisuustestaus on tarkein syy
kayttdd ortogonaalimatriiseja, koska niill4 voidaan eliminoida tekijoiden
keskindisvaikutukset. Teollisuudessa parametrien keskindisvaikutuksella

tarkoitetaan hairiota eli kohinaa. (Karjalainen 1992, 20.)

Merkittavin ero perinteiseen koesuunnitteluun on siing, ettd Tagutchi-kokeissa
ortogonaalimatriisia kdytetddn varmistamaan parametrien vaikutus mygs muissa
kuin koeolosuhteissa (tuotannossa, markkinoilla) (Karjalainen 1992, 12). Toinen
keskeinen ero on Tagutchi-menetelméssa kaytetty signaali-kohinasuhde (S/N-
suhde), joka toimii menetelmassa laadun indeksind. Signaalin eli suoritusarvon
parantaminen on yhté tarkedd kuin vaihtelun pienentdminen. Vastaavaa tekniikkaa
ei kaytetd muissa kokeellisissa menetelmissé. Yhdelld menetelméll voidaan
parantaa suoritusarvoa ja toisella pienentéé vaihtelua, mutta Tagutchi-

menetelmé&ssd ndma voidaan tehdd samanaikaisesti. (Karjalainen 1992, 13.)
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5.2.1 Parametrisuunnittelu

Parametrisuunnittelu on Tagutchi- menetelman térkein ja keskeisin osa. Siind
suunnittelija etsii ja valitsee parametrien parhaat kombinaatiot varsinaisia kokeita
varten. Parametrisuunnittelussa tuotteesta pyritdan tekemaan mahdollisimman
vahva (robusti) olosuhteiden vaihteluita ja muita hairidita vastaan. (Totterstrom,
Méenpad, Villanen 2011, 8.) Tdmén liséksi tuotteen suoritusarvo pyritdén
maksimoimaan ja kustannukset minimoimaan (karkeimmat ja halvimmat
komponentit). Vaihtelua (h&vikki&) pienennetéén ilman, ettd pyritddn poistamaan
vaihtelun syyté, koska syyn poistaminen on kallista. (Karjalainen 1992, 16, 17)
Seuraavassa on esitelty perinteisen koesuunnittelun tapa ratkaista ongelma
(KUVI1014) ja Taguchi-menetelma tapa ratkaista ongelma (KUVIO 15).

TUOTE/PROSESSI P MUUTETAAN P MITATAAN >
ONGELMA YHTA TEKITAA TULOS

L MUUTETAAN P MITATAAN 1 INE
YHTA TEKITAA TULOS

KUVIO 14. Perinteinen koesuunnittelun ongelmanratkaisumalli (Karjalainen
1990, 47).
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TUOTE/PROSESSI - p| ATVORIIHI, ETSITAAN | SUUNNITELLAAN KOE
ONGELMA TEKIJAT JA NITLLE TASOT ORTOGONAALIMATRIISIA
(KAIKKI YHTA AIKAA) HYVAKSIKAYTTAEN
—— HAIRIOIHIN
VAIKUTTAVAT TEKIJAT

IDENTIFIOIDAAN TEKIJAT.

SUORITETAAN KOKEET.

SAATO/SIGNAALITEKIJAT,

TARKISTUSKOE
VALITUILLA
TEKIJIOILLA

OLETETUISTA (LASKETUISTA).
ETSI PUUTTUVAT TEKIJAT TAI

KESKINAISVAIKUTUKSET

JOTEA VAIKUTTAVAT JOILLA VAIKUTETAAN
N i o HATRIOON JA SUORITUS TAVOITE TASON

TASOON (TAVOITETASO) SAAVUTTAMISEEN
KUSTANNUSTEKIAT. B
JOILLA VAIKUTETAAN
KUSTANNUSTASON
SAAVUTTAMISEEN

t SUORITETAAN JOS TULOKSET POIKKEAVAT

KUVIO 15. Tagutchi- menetelman ongelmanratkaisumalli (Karjalainen 1990, 47).

5.2.2 Parametrit

Parametrit ovat tekijoité, jotka aikaansaavat toiminnon ja/tai siihen liittyvan

hairion (KUVIO 16). Tagutchi jakaa parametrit neljadn ryhméén: (Karjalainen

1990, 48.)

1. Signaalitekijat, jotka kayttaja asettaa halutessaan prosessista tai koneesta

tietyn ulostulon. Joskus voidaan kéyttdd useampaa signaalitekijéa

samanaikaisesti, esimerkiksi karkea- ja hienosaatoa.

2. Ohjaustekijét ovat suunnittelijan asettamia parametri arvoja. Jokaiselle

ohjaustekijélle voidaan asettaa useita arvoja eli tasoja.

3. Skaalaus- eli tasotekijét ovat ohjaustekijoiden erikoistapaus. Niill& voidaan

helposti saitaé yhteys signaalitekijan ja ulostulon vélille.

4. Hairio- eli kohinatekijét eroavat edellisista siten, ettd niita ei voida

ohjailla. Hairiotekijat vaikuttavat ulostuloon ja niiden taso vaihtelee

tuotteesta ja olosuhteesta toiseen sekd ajan suhteen. Vain hairididen
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tilastollinen luonne voidaan tuntea, mutta todellista arvoa ei. Kuviossa 16

on esitelty perinteinen tuotteen tai prosessin optimointimalli.

FEAIRI-
TEELIATL
I
b, SRR
SIGNAALI p TUOTE PROSESSE, o ULOSTULO-
TERUAT | SYSTEEMI VASTE
I 'y

(HAlLS SEAALALL
IERIJAT TASOTEKLA

KUVIO 16. Tuotteen/prosessin optimointimalli (Karjalainen 1990, 49).

5.3 Kokeen suoritus ja datan keradminen

Jokainen koe on suoritettava huolellisesti ja on tehtdva riittdvét esivalmistelut,
jotta kokeen onnistuminen voidaan varmistaa. Koematriisin (ortogonaalimatriisi)
valinnassa on parempi siirtyd suurempaan matriisiin kuin valita lisa4 tasoja.
Ohjaustekijéat kulkevat aina koetoistojen edelld. Vaittdma siitd, lisddko suurempi
koetoistojen méaré kokeen tarkkuutta ja mahdollistaako se koevirheiden

arvioinnin, on Karjalaisen (1992) mukaan harhaan johtava kahdesta syysta:

- Kokeen tarkalla arvioinnilla ei ole mit&dan tekemist& parhaan tekijatason

I0ytdmisen kanssa.

- On paljon tarkedmpad pienent&d virhekomponenttia nimeamaélla

(asettamalla) lisd& ohjaustekijoita kuin arvioida virheen méaraa.

5.3.1 Ortogonaalimatriisi

Kokeellisten matriisien yhteydessa, ortogonaali tarkoittaa tilastollisesti itsenéista.
Ortogonaalimatriisien ymmartdmista helpottaa, etta termist0 on tuttu. Matriisi
voidaan kirjoittaa muotoon Lg(2") (TAULUKKO 6). L:n (linear arrey) alaindeksi
(8) kertoo suoritettavien kokeiden maaraa. Suluissa oleva kantaluku (2) kertoo
kokeissa kaytettavien tasojen méarén ja potenssiluku (7) puolestaan testattavien

parametrien (A-G) madarén. (Peace 1992, 118.) Matriisista huomataan



27

(TAULUKKO 6), ettd tasojen (1 & 2) lukumé&aré on sama jokaisessa sarakkeessa,
mutta ne ovat eri jarjestyksessd. Eri ortogonaalimatriiseilla voi olla eri mééaré
tasoja, mutta sama sdanto toteutuu niillakin (TAULUKKO 6). (Peace 1992, 115.)

TAULUKKO 6. Ortogonaalimatriisi Lg(2") (Karjalainen 1992, 21).

KOE- TEKIA KOE-
NUMERO ABCDEEG TULOS
1 T[T 1 11 Y1
2 1112222 Y2
3 112881 1 22 Y3
4 11l21212 2 1 1 Y4
5 21101 2 12 Y5
6 2111212 1 21 Y6
7 212f11 2 2 1 Y7
8 212102 1 1 2 Y8

Ortogonaalisista sarakkeista seuraa kokeiden tulosten toistuvuus. Silloin kun
sarakkeet ovat ortogonaalisia toisiinsa ndhden ja tietyn parametrin tulos yhdella
tasolla on paljon suurempi kuin toisella tasolla, tarkoittaa se sité, ett4 parametrin
tason muutoksella on vahva vaikutus mitattavaan laatuominaisuuteen. (Peace
1992, 115.)

Taulukossa (TAULUKKO 7) on esitelty kaikki k&ytdssé olevat
ortogonaalimatriisit. Ortogonaalimatriisien etuja ovat erityisesti se, etta pienella
koemaaralla voidaan tarkastella suurta joukkoa tekijoitd. Voidaan osoittaa, etta
ortogonaalimatriiseilla voidaan saavuttaa yli 90-prosenttisesti sama tulos, mika
saavutetaan, kun kaikki yhdistelmét tutkitaan. Esimerkiksi ké&ytettéessa L16-
matriisia (TAULUKKO 7) saavutetaan 16 kokeella 90-prosenttisesti sama tulos
kuin 32768 kokeella. (Karjalainen 1992, 22.)
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TAULUKKO 7. Ortogonaalimatriisit (Karjalainen 1992, 22)

L-matriisi Tekijoita Tasoja L | Kaikki :

| | [ (kokonaismaéra) mahdollisuudet
— el | (orthogonal) | (full factor) |

| Le 3 | 2 ‘ 4 8

L8 7 2 8 128

L9 4 ‘ 3 ‘ 9 81 ’

L12 11 | 2 | 12 2048

L16 15 | 2 | 16 32768

L18 | 1 \ 2 1

L18 | 7 3 18 4374

L27 13 | 3 27 1594323

L36 11 | 2 ‘

L36 | 12 | 3 | 36 | > 1000 mil;
L = —— Y I S ———

Ortogonaalin haittapuolia ovat esimerkiksi se, ettd laatuominaisuutta (y) on
mitattava kohtuullisen tarkkaan ja tekijoiden keskindisvaikutukset saattavat
“harhauttaa” analyysin tulosta. Tulokset varmistetaan tarkastuskokeella
viimeiseksi. (Karjalainen 1992, 22.)

5.3.2 Signaali-kohinasuhde (S/N)

Signaali-kohinasuhdetta kdytetd4n laadun mittarina. Sen avulla yritetdan 10yt&a
parhaat parametrit, joilla saavutetaan tuotteen tai prosessin maksimaalinen
suoritusarvo ja samalla minimoidaan kustannukset seké héirididen vaikutus
toimintaan. Tagutchi-menetelméssa oleellista on, etti kokeiden aikana saadaan
vaihtelua, jossa tuote tai prosessi tulee toimimaan. Kokeet analysoidaan
laskemalla jokaiselle kokeelle signaali-kohinasuhde. Lauseke riippuu siit4, mihin
silld pyritadan eli mika on tavoite tulos (KAAVAT 1.4, 1.5 ja 1.6) (karjalainen 92,
22,23, 24).

1. Suurempi on parempi
SIN (dB) = -10log[1/nY.(1/yi ?)] KAAVA 1.4

jossa y1, y2, y3 jne. ovat yhden kokeen tuloksia ja n on koetoistojen

maara.



2. Pienempi on parempi

SIN (dB) = -10log[1/nY(y; 2)]

jossa y1, y2, y3 jne. ovat yhden kokeen tuloksia ja n on koetoistojen

maara.

3. Tavoitearvo on paras

KAAVA 1.5

SIN (dB) = -10log [Ya?/s*-1/n] KAAVA 1.6
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jossa Y, 0n mitattaustulosten keskiarvo, s on otosstandardipoikkeama ja n

on koetoistojen méara.

5.4 Datan analysointi

Koetuloksista lasketaan summastatistiikka signaali-kohinasuhteesta (S/N-suhde)

(KAAVA 1.4-1.6) ja keskiarvot koesarjojen vélilt4. Seuraavaksi laaditaan
vastetaulut S/N-suhteelle (TAULUKKO 8) ja keskiarvolle (TAULUKKO 9)

(Vastetaulukoita ké&sitelladn tarkemmin Kokeiden suoritus-0siossa, sivut 41-46).
(Karjalainen, 1992, 29)

TAULUKKO 8. S/N-suhteen vastetaulu (Karjalainen 1992, 29).

S/N-vastetaulu
Tekija

A ls e Iop e Trlaeau i T [k
Taso1  |20,26 [18,39 |20,83 |22,67 |20,85 [22,80 [ 17,93 [24,05 [20,06 [23,13 |24.71
Taso2  |20,54 [22,41 (19,96 [18,12 [19,95 [17,99 [22.86 [16,74 [20,74 [17,66 |16,08
Ero 028 | 402 | 087 455 09 | 481 ] 493] 731 068/ 547 863
Jarjestys |11 7 9 6 8 5 4 2 10 3 1
Suositus |A2 B2 |C1 D1 |E1 |F1 G2 |H1 12 |41 |Ki

Signaali-kohinasuhteen vastetaulukko (TAULUKKO 8) kertoo hajonnan kannalta

suotuisimman parametriyhdistelmén. Keskiarvon vastetaulukko (TAULUKKO 9)

puolestaan kertoo tutkittavan suureen kannalta suotuisimman

parametriyhdistelmén.
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TAULUKKO 9. Keskiarvon vastetaulu (Karjalainen 1992, 29).

Keskiarvo-vastetaulu l
Tekija |

| A B C D E F G H ! J K
Taso 1 (2,79 [2,33 2,35 (2,58 [2,40 |1,78 [243 [2,02 |2,43 2,31 [253
Taso 2 (2,02 |248 (245 (223 [240 |3,02 (238 |2,79 (2,38 |249 [2,28
Ero (0,77 0,15 0,10 [0,35 [0,00 1,24 [0,05 [0,77 10,05 0,18 |0,25
Jarjestys (2 7 8 4 11 1 9 3 9 |6 5
Suositus A1 B2 |c2 D1 [E2 [F2 |61 |H2 [ &2 |Ki

Taulukoista havaitaan, etté eri tekijat vaikuttavat hajontaa (S/N-suhteeseen) ja eri

tekijat keskiarvoon.

Vastetaulukot voidaan esittdd myos graafisina vastekuvaajina (TAULUKKO 10),
jossa parametrien tasojen vastepisteet yhdistetddn viivalla. Viivan pituus kertoo,

kuinka suuri vaikutus kyseisella parametrilla on koetuloksiin.

TAULUKKO 10. S/N suhteen vastekuvaaja (Karjalainen, 1992, 30).

S/N-SUHDE (DB)

Tulosten perusteella valitaan seuraavaksi optimi tarkastuskokeeseen niin, etta
hajonta on mahdollisimman pieni ja mitattava suure kuitenkin riittdvén hyva.
(Karjalainen, 1992, 29)

5.5 Tarkastuskoe

Tarkastus- eli konfirmaatiokoe on keskeinen teollisuuskokeissa, ja se on yhté

tarkeé kuin ortogonaalimatriisin yksittdinen koe. Se joko vahvistaa tai hylkaa



additiivisuuden. Tarkastuskokeen hyvé tulos on sellainen, jossa tulos ei vastaa
ennustetta. Talloin kokeesta saadaan jotain uutta informaatiota ja estetadn

epékypsén suunnitelman paasy eteenpdin. (Karjalainen, 1992, 74.)
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