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THVISTELMA

Opinnaytetyossa kasitelladn PET-pullojen materiaaleja, puhallustekniikoita ja
Sinebrychoffilla kéytettavié laaduntestausmenetelmi&. Liséksi kaydaan l&pi
yleisimpien ongelmien ratkaisuja puhallusmuovauksessa.

PET-pullot valmistetaan preformeista, ja pullojen puhallus tapahtuu
Sinebrychoffin tiloissa. Preformien laatu vaikuttaa puhallettavan pullon
ominaisuuksiin ja muotoutuvuuteen. Tydssa kasitellaan erityisesti
Sinebrychoffilla kaytettavaa venytyspuhallusmuovausta.

Muita puhallusmuovaustekniikoita ovat ruiskutusvenytyspuhallusmuovaus,
ekstruusiopuhallusmuovaus ja ruiskutuspuhallusmuovaus, jotka myos esitellaan
ty0ssa.

Liséksi tydssa esitellaan puhalletuille tyhjille pulloille Sinebrychoffilla tehtavat
yhdekséan eri laatutestia: visuaalinen tarkastus, paineenkestotesti, pullon osien
painojen mittaus, pullon korkeuden ja ymparysmitan mittaus, pohjan etéisyyden
mittaus, puristustesti, seindman paksuuden mittaus, tilavuuden mittaus seka
jannityshalkeamatesti.

Tyo6td voidaan kayttaa tulevaisuudessa koulutusmateriaalina uusille
puhalluskoneen operaattoreille.

Asiasanat: PET-pullot, preformit, puhallustekniikat, venytyspuhallusmuovaus,
laatutestit, ongelmatilanteet



Lahti University of Applied Sciences
Degree Programme in Plastics Engineering

KOPONEN, MARI: Blow moulding and quality testing of
PET bottles
Case: Oy Sinebrychoff Ab

Bachelor’s Thesis in Plastics Engineering, 48 pages, 3 pages of appendices
Spring 2014

ABSTRACT

This thesis gives information on the raw-materials and blow moulding
technologies used in making PET bottles, as well as quality tests which are used at
Sinebrychoff. In addition, the thesis discusses the general problems of the blow
moulding process and their solutions

PET bottles are made from preforms which are blow moulded at Sinebrychoff.
The quality of the preforms affects the quality and the mouldability of the bottles.
The thesis discusses especially the stretch blow moulding technology used at
Sinebrychoff.

The other blow moulding technologies described are injection stretch blow
moulding, extrusion blow moulding and injection blow moulding.

Thesis presents nine different quality tests which are used for empty bottles at
Sinebrychoff: visual check, burst test, weighing of the parts of the bottle,
measuring of height and circumference, base clearance, top load test, thickness of
the wall, volume test and stress crack test.

The thesis can be used as a training material for new blow moulding operators.

Key words: PET bottles, preforms, blow moulding techniques, stretch blow
moulding, quality tests, trouble shooting
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1 JOHDANTO

Oy Sinebrychoff Ab:lla on siirrytty kdyttamé&an PET-pulloja vuonna 2008. Ennen
PET- pulloja Sinebrychoffilla kéaytettiin kierrétettavia muovipulloja. PET-pullojen
kierratys on kuitenkin tehokkaampaa ja ymparistoystavallisempaa kuin entisten
kierratettavien muovipullojen kayttd. PET-pullot valmistetaan kierratysmuovista.
Pullojen puhallus tapahtuu Sinebrychoffin tiloissa.

Sinebrychoffilla kdytetadn venytyspuhallusmuovausta, jossa panimolle
toimitetuista preformeista, eli pullon aihioista, venytetdan ja puhalletaan paineen
ja lammon avulla pulloja. Preformien laatu vaikuttaa puhallettavan pullon
ominaisuuksiin ja muotoutuvuuteen. Sinebrychoffilla valmistetaan usean
muotoisia ja kokoisia pulloja, joiden koot vaihtelevat 0,33 ja 1,5 litran valilla.

Tassa tydssa ei kdyteta tuotenimid, vaan puhutaan pulloista niiden yleisnimilla.

Pullojen laatua testataan useilla eri menetelmill&. Testeissa kiinnitetadn huomioita
esimerkiksi pullojen ulkon&kdon, painoon, seindman paksuuteen, paineenkestoon
ja muotoutuvuuteen. Osa testeistéd suoritetaan paivittain, ja osa vain silloin, kun
tuotantoon tulee uusi pullotyyppi. Laatua testaavat puhalluskoneen operaattorit ja
laborantit. Laatua seurataan esimerkiksi mittaustulosten syottoohjelmalla, jonka
kautta myos tiedotetaan mahdollisista poikkeamista.

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan PET-pullojen materiaaleja, puhallustekniikoita
ja Sinebrychoffilla kéytettavia laaduntestausmenetelmia. Liséksi kaydaan lapi
yleisimpien ongelmien ratkaisuja puhallusmuovauksessa. Ty on laadittu
kirjallisuuskatsauksen avulla, operaattorien ja laboranttien tyota seuraamalla seké
keskustelemalla operaattoreiden ja linjajohdon kanssa. Vastaavaa suomenkielista
tutkimusta ei 16ytynyt Kirjallisuuskatsauksessa. Tyota voidaan kayttaa

tulevaisuudessa koulutusmateriaalina uusille puhalluskoneen operaattoreille.



2 OY SINEBRYCHOFF AB

Oy Sinebrychoff Ab on Suomen vanhin elintarvikealan yritys ja Pohjoismaiden
vanhin panimo. Yritys on Suomessa johtavassa asemassa Vvirvoitus- ja
energiajuomien seka siiderien, oluiden ja lonkeroiden valmistuksessa.
Sinebrychoff on Suomessa ainoa yritys, joka valmistaa Coca-Cola Companyn
tuotteita. N&ihin sisaltyvét erimakuiset Coca-Colat, Fantat, Spritet ja BonAquat.
Muita Sinebrychoffin tunnettuja tuotteita ovat muun muassa KOFF, Karhu,
Golden Cap, Battery sekda Muumi- ja Smurffi-virvoitusjuomat. Sinebrychoffin
panimo sijaitsi alun perin Helsingissa Hietaniemen alueella, josta se muutti
Keravalle 1992. Nykyisin Keravalla sijaitseva panimo on toiminnaltaan yksi
Euroopan moderneimmista panimoista. (Sinebrychoff 2014c.) Alapuolella
(TAULUKKO 1) on lueteltuna Oy Sinebrychoff Ab:n toiminnan keskeisimmat
luvut vuodelta 2012.

TAULUKKO. 1 Oy Sinebrychoff Ab:n avainluvut 2012 (Sinebrychoff 2013)

Liikevaihto 396 M€
Henkildsto 850 henkea
Kokonaistuotanto 367 miljoonaa litraa
Vienti n. 5 % kokonaismyynnista

2.1 Carlsberg-konserni

Vuonna 2000 Sinebrychoffista tuli osa Carlsberg-konsernia, joka on maailman
neljanneksi suurin panimo. Carlsbergin perusti J. C. Jacobsen vuonna 1847.
Carlsbergin tunnettuja juomia ovat esimerkiksi Carlsberg, Tuborg ja Baltica.
Carlsbergin padkonttori sijaitsee Kodpenhaminassa. (Carlsberg Group 2013.)
Alapuolella on lueteltuna Carlsbergin avainlukuja vuodelta 2012 (TAULUKKO

2). Luvut ovat noin arvioita valuuttamuunnoksen takia.



TAULUKKO 2. Carlsbergin avainluvut 2012 (Sinebrychoff 2013)

Liikevaihto 8 miljardia €
Liiketulos 1,34 miljardia €
Henkil6sto yli 41 000

2.2 Vastuu ymparistosta

Sinebrychoffilla vastataan hyvin nykypdivan ympéristdvaatimuksiin. Ympériston
kuormittamisen véhentdminen on myds yksi paatavoitteista. Pyrkimyksena on
vahent&a tuotannossa kéytettdvan veden ja tuotannossa syntyvan jateveden
maarid. Tavoitteena on myods véhentaa tuotannon energian kulutusta,
pakkausjatettd ja kasvihuone- ja pakokaasupaastoja (KUVIO 1).
Pakkausmateriaalit ovat kaikki kierrétettavia ja niiden kayttoa pyritdén
vahentdmaan. Yrityksen johto ja johtoryhmaé ovat sitoutuneita edistamaan
yhteiskuntavastuuta. (Sinebrychoff 2014b.)
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KUVIO 1. Hiilidioksipa&stdjen kehitys (Sinebrychoff 2014c)



3 MATERIAALITIEDOT

Yleisell& tasolla muovit jaetaan kerta- ja kestomuoveihin niiden
muovausominaisuuksien perusteella. Kertamuovit ovat vain kerran
muovailtavissa, kun taas kestomuovit ovat useasti muovailtavia. Kertamuoveissa
on polymeeriketjujen vélilla kemiallisia sidoksia, joita kestomuoveissa ei ole.

Kertamuoveja ovat muun muassa epoksihartsit.

Virvoitusjuomapulloissa kaytetaan kestomuovia, kuten polyeteenitereftalaattia
(PET). Nain valmistetut pullot voidaan kierrattaa, eli niissa kdytettdva muovi
voidaan muovata uudelleen ldmmon ja paineen avulla. Muita kestomuoveja ovat

muun muassa polypropeeni (PP) ja polyamidit. (Seppélé 2008, 27.)

Tassa luvussa kasitelldén Sinebrychoffilla virvoitusjuomapulloissa materiaalina
kaytettavia polyeteenitereftalaatteja, R-PET:a seka Plant-PET:a. PET-pullot
otettiin k&yttoon vuonna 2008 (Lappalainen 2010, 2). Lisaksi kasitelladn PET-
pullomateriaalin tdrkeimpid ominaisuuksia: rajaviskositeettiarvoa ja

asetaldehydipitoisuutta.

3.1 R-PET jaPlant-PET

Sinebrychoffilla on k&ytdssa kahdenlaista PET-materiaalia: R-PET ja Plant-PET.
R-PET:sta valmistetaan kaikki muut pullot paitsi 0,5 litran X-pullot, jotka
valmistetaan Plant-PET:sta (PlantBottle™). R-PET on kierrétettyd materiaalia ja
Plant-PET on materiaalia, jossa 15 % on kasviperaistd materiaalia ja 50 %

kierratettyd materiaalia. (Coca-Cola Company 2014.)

R-PET rakentuu kahdesta komponentista: mono-etyleeni glykolista (MEG) 30 %
ja puhdistetusta tereftaali haposta (PTA) 70 %. Plant-PET:ssa MEG korvataan
kasvipohjaisella materiaalilla, joka on tehty sekad sokeriruokoetanolista etta
sokerin valmistuksessa syntyvastad molassista, tai pelkéstaan
sokeriruokoetanolista. Kierrétys- ja kayttéominaisuuksiltaan Plant-PET on
samanlainen kuin PET ja R-PET. (Coca-Cola Company 2014.)



Suomessa Plant-PET otettiin kdyttoon 2013. Suomen liséksi Plant-PET:a
kaytetdan Norjassa, Ruotsissa, 1so-Britanniassa, Ranskassa, Saksassa, Espanjassa,
Hollannissa ja Belgiassa. Plant-PET vastaa pakkausteknologian kasvaviin
ymparistovaatimuksiin vahentamaélla fossiilisten raaka-aineiden kayttoa.
Tulevaisuuden tavoitteena onkin kehittad pullo, joka olisi tehty kokonaan
uusiutuvista materiaaleista, kuten kasvijatteista. Plant-PET:n kayton myoté jo
pelkéstdén Coca-Cola-pulloihin kéytetty 6ljymaara on vahentynyt 200 000
tynnyrillistd vuosina 2009 - 2012. Vuonna 2010 tehtiin jo pelkastaan Coca-Cola-
pulloja noin 2,5 miljardia. (Coca-Cola Company 2014.)

3.2 PET:n olomuodot

Polyeteenitereftalaatti, PET, omaa kaksi eri rakennemuotoa, jotka ovat osittain
kiteinen ja amorfinen (Brandau 2003, 16). Osittain Kiteinen rakenne on muovilla,
jonka polymeeriketjut ovat jarjestyneet saannollisiksi tilavuusmuodoiksi,
kristalliiteiksi. Kun kiteistd polymeeria lammitet&én, kristalliitit hajoavat
sulamispisteessa. Kristalliitit muodostuvat uudelleen, jos lampétilaa lasketaan
sulamispisteen alapuolelle (Seppala 2008, 45). Amorfisella muovilla puolestaan ei
ole kiteista rakennetta. Amorfisella muovilla ei ole sulamispistettd, vaan
lasiutumispiste, josta kaytetaan lyhennetta T, lasiutumislampaotila.
Lasiutumislampétila on piste, jossa kuumennettu amorfinen muovi jaahtyessaan
muuttuu nestemaisesta tilasta kumimaiseen tilaan, josta se lopulta jahmettyy
kovaksi ja lasimaiseksi aineeksi. Osittain kiteytyneella materiaalilla on
rakenteessaan seké kiteisyytta (kristalliitteja) ettd amorfisuutta. Osittain Kiteisen
materiaalin kayttdlampdotila on kiteiden sulamispisteen alapuolella ja
lasiutumispisteen ylépuolella. (Seppéla 2008, 52-53.) Alapuolella (TAULUKKO
3) on lueteltuna PET-materiaalin tiheys, sulamispiste, lasiutumispiste seka

vetolujuus.



TAULUKKO 3. PET:n ominaisuudet (Brandau 2003, 17)

Materiaali | Tiheys Sulamislampétila Lasiutumislampdtila Vetolujuus
(g/em?) °C) Tq (°C) (kglcm?)

PET 1,33 260 76 583

Kun PET on granulaatteina, on sen rakenne lammon avulla kiteytynyt, mutta vain
osittain. Granulaatit on valmistuksessa kristallisoitu 50 %:sta 70 %:iin. Tassa
vaiheessa PET on vériltdan valkoista, koska sen rakenteessa olevat sferuliitit
heijastuvat valkoisina. Valmiissa pullossa sen pohjassa nakyva ruiskutuspiste on
kiteinen. (Brandau 2003, 16.)

Sulatetut PET-granulaatit ovat rakenteeltaan amorfisia, kuten myos granulaateista
tehdyt preformit. Preformit ovat kirkkaita eivatka valkoisia niin kuin granulaatit
ovat. Tdm4 johtuu siitd, ettd amorfisella muovilla ei ole jarjestynyttd rakennetta.

Valmiissa pullossa vain kaulaosa on amorfinen. (Brandau 2003, 16-17.)

Osittain kiteytynyt rakenne PET:lla on, kun se on puhallusmuovattu pulloksi,
jolloin pullon sein&t ovat rakenteeltaan osittain kiteiset. Kun materiaali venytetaan
ja puhalletaan muotoonsa, se osittain kiteytyy. Kiteisyys pysyy kuitenkin niin
pienend, ettei PET muutu takaisin valkoiseksi, kuten se oli granulaattivaiheessa.
(Brandau 2003, 17.)

Virvoitusjuomapullon kannalta tarkeitd ominaisuuksia muovilta ovat
rajaviskositeettiarvo seké asetaldehydipitoisuus. Seuraavissa alaluvuissa on

kasitelty nditd ominaisuuksia.

3.2.1 Rajaviskositeettiarvo

Rajaviskositeettiarvo, intrinsic viscosity (IV), mittaa polyymerin
molekyylipainoa. Se mééritetddn mittaamalla polymeerin viskositeettia erityisen
myrkyllisen liuottimen avulla. Kun rajaviskositeettiarvo kasvaa, polymeerin
ketjuista tulee pidempid ja muovin mekaaninen kestavyys paranee. (Brandau

2003, 17.) Jotta PET-pullon puhaltaminen onnistuu, on PET-muovin IVV-arvon



oltava oikeanlainen. Yritys on maarittanyt, ettd I\V-arvon on oltava vahintaan 0,82
(Carlsberg spesification). Yleisesti ottaen PET-pulloille IV-arvo on 0,72 — 0,85
(Edupoli 2007b, 2). Periaatteessa ei ole yhté ainoaa oikeaa IV-arvoa, vaan sen
suuruus riippuu jokaisen tehtaan omista kokemuksista. Omien kokemuksien

perusteella yritys on méérittanyt spesifikaation (Thiele 2007, 85).

Jo pienetkin IV-arvon vaihtelut vaikuttavat preformin valmistus- ja
jatkokasittelyprosessiin. 1\V-arvon ollessa liian matala on materiaalin paineen
kesto huomattavasti alhaisempi, jolloin puhalluksessa ei vélttdmatta saavuteta
pullon oikeanlaista muotoa, jannityshalkeilu on yleisempad, muovi ei ole enda
kirkasta, vaan sen pinta on samea seka preformin muovautuminen on vaikeampaa,

koska muovin jakautuminen on epatasaisempaa. (Thiele 2007, 85-88.)

Oikeanlaisen I1V-arvon madrittdminen on tirkeéa, jotta lopullisen tuotteen
ominaisuudet ovat oikeanlaiset. IV-arvon ollessa korkeampi on myds lopullisen
tuotteen, pullon, mekaaniset ominaisuudet lujempia. Nain ollen pullo kestaa
paremmin ulkoapéin kohdistuvia mekaanisia rasitteita (Edupoli 2007b, 2).
Toisaalta, jos IV-arvon annetaan nousta liian korkeaksi, on se kuitenkin tuotteen
kannalta epétoivottavaa. IV-arvon oltaessa liian korkea voi tuotteeseen ja&da
sulamatonta muovimassaa, jannityshalkeamat yleistyvat, tuotteen pintaan saattaa
jaada erilaisia kuvioita ja tuotteesta, preformista tai pullosta, voi tulla virheellinen
(Thiele 2007, 85-88).

3.2.2 Asetaldehydiarvo

Toinen lopullisen tuotteen, virvoitusjuomapullon, kannalta tarked asia on
asetaldehydiarvo, AA. Asetaldehydi on variton kaasu, jota syntyy luonnollisesti
esimerkiksi hedelmien tuottamana ja joka imeytyy amorfiseen muoviin. (Edupoli
2007D, 5.) Asetaldehydi muodostuu PET:n sulamisvaiheessa, joka tapahtuu
preformien ruiskuvalun aikana. Asetaldehydia muodostuu lamma@sta johtuvan
hajoamisreaktion aikana, mit4 voidaan vahentaa preformien nopealla
valmistusajalla. Asetaldehydia syntyy riippuen siitd, kuinka kauan itse muovi on

sulassa tilassa. Asetaldehydia voidaan véhent&a, jos PET-granulaatit onnistutaan



kuivamaan hyvin ennen preformien ruiskuvalua, tai ruiskuvalussa muovin

annostelunopeus pidetéan alhaisena. (Thiele 2007, 117-121.)

Yritys on laatinut asetaldehydipitoisuudelle spesifikaatiot (Carlsberg

spesification):

- kivennaisvesipullot max. pitoisuus 4 ppm
- virvoitusjuomapullot 25 ppm

- olutpullot 25 ppm.



4 PREFORMIT

Tassa luvussa késitelld&n preformien valmistusta. Preformeilla tarkoitetaan
aihioita, joista pullot puhalletaan. Preformeja voidaan valmistaa kirkkaina tai
varillisind (KUVIO 2).

I

KUVIO 2. Erivérisia preformeja (Putoksnis 2014)

Sinebrychoffilla kdytetdéan kirkkaita, vihreitd ja mustia preformeja, riippuen
valmistettavasta tuotteesta. Sinebrychoffille preformit tulevat Liettuasta SA
Putoksnisilta. Preformit ovat yrityksen hyviksymié ja Putoksnis valmistaa
preformit yrityksen vaatimusten mukaisesti. Sinebrychoffille toimitetaan
Putoksnisilta eri painoisia preformeja: 51,5 ¢, 43,09, 31,59, 24,09 ja 18,5 g.
Alapuolella (TAULUKKO 4) luetellaan, mita preformeja kaytetdan erikokoisilla

pulloilla.
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TAULUKKO 4. Preformien painot ja pullojen koot

Preformin paino Pullon koko
43,09 1,5 litraa
5159 1,25 litraa
31549 0,95 litraa
2409 0,4-; 0,45- ja 0,50 litraa
18,59 0,33 litraa

Preformien valmistus jaetaan 1- ja 2-vaiheiseen tuotantotapaan. 1-vaiheisella
tuotannolla tarkoitetaan sitd, ettd preformien ruiskutus ja niiden aukipuhallus
tapahtuvat samassa yksikossd, kun taas 2-vaiheisella tarkoitetaan sité, etta
ruiskutus ja puhallus tapahtuvat eri yksikoissa. (Brandau 2005, 92-96.) N&ma eri
tavat on selitetty alaluvussa 5.1. Sinebrychoffin preformit ovat 2-vaiheisia, silla ne
valmistetaan eri tehtaassa. Tassé alaluvussa on kasitelty jalkimmaista tapaa, 2-

vaiheista tuotantotapaa.

4.1 Preformien ruiskuvalu

Preformit valmistetaan ruiskuvalulla, jossa PET-granulaatit sulatetaan
ruiskuvalukoneessa lammon ja kitkan avulla, jonka jalkeen sula massa
ruiskutetaan ruiskuvalukoneen ruuvin avulla muottiin (KUVIO 3). Kun muovi

jaahtyy, niin se saavuttaa muotin muodon. (Seppéléd 2008, 275.)
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KUVIO0 3. Esimerkki ruiskuvalukoneesta (Tampereen teknillinen yliopisto 2014)

Seppaldn mukaan ruiskutusnopeuden tulee olla suuri ja ruiskutuspaineen iso,
mutta PET-preformien ruiskutuksessa niiden on oltava pienia (Brandau 2005, 87).
Jos ruiskutuspaine on liian iso ja ruiskutusnopeus liian suuri, niin PET-
materiaalissa voi esiintyd leikkaantumista. Jos preformin seindméan paksuudet
olisivat suuremmat, niin ndma tekijat eivat nousisi niin suuresti esille kuin ne
nousevat nyt. (Brandau 2005, 87.)

Onnistuneen preformin ruiskutus vaatii PET-granulaattien hyvaa kuivaamista
ennen ruiskutusta. PET on hydroskooppinen materiaali, eli se imee vettd ja
kosteutta itseensd. Ruiskutettava materiaali voi sisaltad vettd enintddan 50 ppm
(parts per million). Jos granulaatteja ei ole kuivattu hyvin, ruiskutuksen
yhteydessé materiaalin rajaviskositeettiarvo (1V) laskee. Mitd enemman vetta
granuaaltit sisaltavat, sitd enemman IV laskee, jolloin hyvien preformien
ruiskuttaminen on mahdotonta. Hyvélla preformilla tissa tarkoitetaan preformia,
jonka puhaltaminen haluttuun muotoon onnistuu. Kuivaus tapahtuu lammitetyn
ilmavirran avulla, jonka lampétila saa enintaan olla 171 °C. Jos kuivaus tapahtuu
korkeammassa lampotilassa, granulaatit kellastuvat eivétka ole endd
kayttokelpoisia. (Brandau 2005, 86-87.) Jos kuivaaminen onnistuu huonosti, IV
laskee eiké valmista preformia voida ty0ostdd samalla tavalla. Preformi alkaa
paisua pienemmaéssa paineessa, koska sen venytyssuhde (SR) (katso luku 6.3.1)
on suurempi kuin preformilla, jonka granulaattien kuivaus on onnistunut.
(Brandau 2005, 87.)



12

PET-preformien ruiskuvalussa ruiskutus tapahtuu niin, etta preformin
ruiskutuskohta on preformin alaosassa. Ruiskutuskohta nékyy selvasti myos
valmiin pullon pohjassa. Tata kohtaa kutsutaan myds portiksi, jonka taytyy olla
tarpeeksi paksu ajatellen preformin loppukayttéa pullona. Jos ruiskutuspisteen
paksuus jaa liian ohueksi, se ei kestd puhalletun pullon paineistusta tayttdmisen
yhteydessé. Esimerkkind Brandau mainitsee, ettd preformin seindmén paksuuden
ollessa 3 mm, on silloin pelkén ruiskutuskohdan oltava 2,16 mm — 2,34 mm lis&a
tdhan seindmén paksuuteen verrattuna. Kun ruiskutus aloitetaan tasta paasta
preformia, niin kaulan ruiskutus tapahtuu viimeisen, koska se on viimeinen kohta
muotista, jonka muovi saavuttaa. Kun ruiskutus tapahtuu, muovin kohdatessa

muotin seindméan, muovin jahmettyminen alkaa heti. (Brandau 2005, 87-92.)

Koska muovin jahmettyminen alkaa heti, kun muovi koskee muotin seindméa, on
sen optimaalinen orientoituminen térked asia. Orientoitumisella tarkoitetaan
materiaalin, tassé tapauksessa polymeerin hiiliketjujen, jarjestaytymisté. (Brandau
2005, 80.)

Orientoituminen tapahtuu venytyksen avulla, joka suunnataan polymeeriketjuhin
sekd vaaka- etta pystysuorasti. Venytys tapahtuu siten, ettd amorfista PET:a
venytetaan lasiutumispisteen (Tg) alapuolella, jolloin polymeeriketjut rikkoutuvat
ja tuotteen vetolujuus pienenee. Samaan aikaan materiaalia venytetaan
lasittumislampdatilan ylapuolella, jolloin polymeeriketjut jarjestaytyvat eli
orientoituvat venytyssuunnan mukaan. Kun néit4 venytysvoimia pidetaan ylla
kappaleen jadhtymisen aikana, molekyylit jahmettyvét venytystilassa. Kun
venytys tapahtuu molemmista suunnista, saadaan materiaalia, joka on
biaksiaalisesti orientoitunut. (Edupoli 2007b, 3.)

Jotta pullosta tulisi itse tuotteen kannalta oikeanlainen, sen venytyksen pitéé
loppua juuri oikeassa kohdassa. Jos venyminen ei lopu oikeassa kohdassa,
orientaatio ei onnistu eik& pullon muotoutuminen ole oikeanlainen. VVaarin
orientoituneen PET-muovin kappaleen pintaan voi tulla myos erilaisia halkeamia.
(Brandau 2005, 80.)

Preformien kaulaosaa ei muovata enéa ruiskuvalun jalkeen, eli sen mitat pysyvét

samana puhalluksen aikana. Sinebrychoffilla kaulan halkaisija on 28 mm kaikilla
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0,95, 0,5, 0,45 ja 0,33 litran tuotteilla. Yleisesti kaulojen halkaisijat voivat
vaihdella 28 mm ja 60 mm:n valilla (O"Neill 2000, 21).

4.2 Preformien varastointi

Kun preformit on ruiskuvalettu, ne laitetaan kuljetuslaatikkoon (konttiin), jossa ne
saapuvat Sinebrychoffille. Ennen preformien syottdmista puhalluskoneelle on
niiden lampotilaa tasattava pitdmalla niita vahintdan vuorokausi
huoneenlammaossa. Preformit tulevat Liettuasta asti, joten niiden lampétilat voivat
vaihdella suuresti. 1-vaiheisessa tuotantotavassa tata ei tapahdu, silla preformit

siirtyvat suoraan ruiskutuksen jalkeen puhallukseen (Braundau 2005, 92-93).

Kun preformit ovat olleet huoneenlammassa ainakin vuorokauden, niin ne
esilammitetdan vield ennen kuin niiden aukipuhallus tapahtuu. Tdma tapahtuu
juuri ennen puhaltamista, jotta muovi saadaan lammitettya lahelle
puhalluslampétilaa. (Brandau 2005, 93.) Preformien esilammityksesté kerrotaan

lisda luvussa 6.2.
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5 PULLOJEN VALMISTUS PUHALLUSMUOVAUKSELLA

Puhallusmuovaustapoja on kolme: venytys- ja ruiskutusvenytyspuhallusmuovaus,
ekstruusiopuhallusmuovaus seka ruiskutuspuhallusmuovaus (Rosato & Rosato
1989, 15). Sinebrychoffilla on kdytdssa venytyspuhallusmuovaus. Alaluvuissa on
esiteltyné kaikki puhallustavat ja luvussa 6.3 perehdytdan tarkemmin

venytyspuhallusmuovaukseen.

5.1 Venytyspuhallusmuovaus ja ruiskutusvenytyspuhallusmuovaus

Ensimmaiset PET-pullot valmisti DuPont 1970-luvulla. Pullo valmistettiin
venytyspuhallusmuovauksella, jolloin preformi oli valmistettu jo etuk&teen
ruiskuvalulla. 1970-luvulla markkinoille nousi Sidel, joka ensimmaéisena
yrityksena valmisti puhalluskoneita, jotka mahdollistivat suuret tuotantomaarét.
(Brandau 2003, 12-13.) Muita konemerkkeja nykyaén ovat muun muassa Sipa,
Krones, SIG Corpoplast (Edupoli 20073, 9). Sinebrychoffilla on k&yttssa Sidelin
puhalluskone.

Venytyspuhallusmuovauksessa on kaksi eri tapaa valmistaa lopullinen tuote,
pullo. Pullo voidaan valmistaa ruiskutusvenytyspuhallusmuovauksella (ISBM,
injection stretch blow moulding) tai venytyspuhallusmuovauksella (SBM, stretch
blow moulding). Sinebrychoffilla on kaytossa jalkimmainen, SBM, jossa pullojen
preformit on valmistettu etukateen Putoksnisilla, kun taas ISBM:ssa
puhalluskoneeseen kuuluu myos preformien ruiskutusyksikkd. Molemmissa
tavoissa voidaan k&yttda materiaaleina PET:a, polypropeenia (PP) tai
polyeteeninaftalaattia (PEN). Molemmilla tuotantotavoilla voidaan valmistaa
monenmuotoisia pulloja, mutta vain sellaisia, joissa kaula on symmetrisesti pullon
keskelld. (Edupoli 20074, 1, 9-10.)

ISBM:ssa, eli 1-vaiheisessa tuotantotavassa, preformin laadun tarkkailu on
parempaa verrattuna SBM:iin. Ensimmaisessa tavassa koneessa voidaan
havainnoida preformien virheet heti, kun taas jalkimmaisessé tapauksessa viat
huomataan usein vasta lopullisesta tuotteesta. Tall6in vian kohdistaminen
nimenomaan preformiin on hankalampaa, koska vélissé on tapahtunut

puhaltaminen. Toisaalta, kun vertaillaan tuotantoaikoja, niin SBM:ssa, eli 2-
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vaiheisessa tuotantotavassa, ei tarvitse huomioida preformien tekemiseen kuluvaa
aikaa, vaan voidaan keskittyad vain pullojen puhaltamiseen. (Edupoli 2007a, 8-9.)
Néin ollen saastytdédn myods yhden koneen ostamiselta, kun ei tarvitse ostaa

ruiskuvalukonetta erikseen.

Venytyspuhallusmuovauksessa valmiit preformit syotetdén puhalluskoneeseen
kuljetinta pitkin. Ensimmaisend ne menevét uuniin, jossa tapahtuu preformien
esilammitys. Preformin eri kohtiin suunnattujen infrapunalamppujen avulla sita
kuumennetaan niin, ettd kun se asettuu muottiin, voidaan puhallus aloittaa.
Puhalluksen aikana venytystappi menee ensin pulloon, jonka jalkeen pullo
puhalletaan haluttuun muotoonsa (KUVIO 4). Prosessista kerrotaan enemmaén

b

KUVIO 4. Venytyspuhallusmuovaus (The Metal Casting 2014)

luvussa 6.

Venytyspuhallusmuovauksella tehtyjen tuotteiden kestavyys, kirkkaus seké
ulkopuolisten kaasujen ja kosteuden eristys ovat ylivoimaisia muihin
puhallustapoihin verrattuna. Muovipulloissa voidaan havaita vain pientd virumista
(Rosato & Rosato 1989, 52).
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5.2  Ekstruusiopuhallusmuovaus

Ekstruusiopuhallusmuovauksessa (extrusion blow moulding) kappale muotoillaan
siten, ettd ekstruuderilla tehdaan ontto putki, joka puristetaan muotin véliin, ja
putken ala- tai ylapaéhan laitetaan puhallusyksikko. Puhallusyksikosté puhalletaan
ilmaa, joka muovaa putken seindmét muotin reunoja vasten. Kun kuuman aihion
reunat koskettavat kylmé&&a muotin reunaa, kappale saa muotonsa (KUVI1O 5). Kun
kappaleen puhallus on valmis, puhallusyksikko poistetaan pullon paasta, kappale
jaahdytetadn muotin sisalla ja lopuksi poistetaan muotista (Rosato & Rosato 1989,
16). Talla menetelmalld voidaan puhaltaa myds muita materiaaleja kuin vain
PET:a, kuten polyvinyylikloridia (PVC), jota on kéytetty pulloissa 1940-luvulla
(Rosato & Rosato 1989, 34).

Ekstruusiopuhallusmuovauksen hyvia puolia ovat hyva tuotantotehokkuus ja
pienet tydkalukustannukset. Itse tuotantokoneeseen kuuluvat seka ruiskutus- etta
puhallusmuovauskalustot ja niiden valmistajia on laaja valikoima. Menetelmén
suurin haittapuoli on kappaleiden ruiskutuksesta ja puhalluksesta jaava
yliméardinen materiaali. Kun muovi ruiskutetaan aihioksi ja tasté edelleen
puhallusmuovataan kappaleeksi, seka yla- ettd alapaahan jaa turhaan puristettua
aihiota. My6s kappaleen lopullinen “trimmaus” tapahtuu joko koneessa tai koneen
ulkopuolella, jossa poistetaan muun muassa ylipursuamat. Taman takia
kierratyskulut ovat suuremmat kuin esimerkiksi ruiskutuspuhallusmuovauksessa,
jossa voidaan kayttada koko materiaali hyddyksi. Ekstruusiopuhallusmuovauksessa
seindmén paksuuden madrittely on vaikeampaa, kuin
venytyspuhallusmuovauksessa, jossa aihiot on tehty etukateen tarkoilla mitoilla.
(Rosato & Rosato 1989, 15.)
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KUVIO 5. Ekstruusiopuhallusmuovaus (Muovimuotoilu 2014)

5.3 Ruiskutuspuhallusmuovaus

Ruiskutuspuhallusmuovauksessa (injection blow moulding) on kaksi vaihetta:
aihion, eli preformin, ruiskutus ja sen puhaltaminen. Tama ja
venytyspuhallusmuovaus ovat hyvin samantapaisia tuotantotapoja. Ensin
muovimateriaali sulatetaan preformin ruiskutusta varten, minké jalkeen sula
muovimassa ruiskutetaan aihionmuotoiseen muottiin, josta se poistetaan
jaahtymisen jalkeen. Taman jalkeen aihio siirretdan puhallusmuottiin, jossa se saa
lopullisen muotonsa. (Rosato & Rosato 1989, 22.) Tarkemmin tarkasteltuna tassé
menetelmassa on neljé eri tapaa (KUVIO 6) valmistaa lopullinen tuote (Belcher
2007, 3).
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Shuttle
plate

Kaikissa menetelmissé ruiskutetaan ensin aihio, joka puhallusmuovataan sen

jalkeen. Erot menetelmissa riippuvat preformien siirtotavasta. Piotrowskyn

menetelméssa aihio siirretddn vaakasuoralla liikkeelld ruiskutusyksikosté

puhallusyksikkdéén. Moslon menetelmd on muuten samanlainen, mutta preformin

siirto tapahtuu ylos ja alas tapahtuvan liikkeen avulla. Molemmilla tavoilla

ongelmana on puhalletun tuotteen poistaminen muotista. Farkuksen menetelméssa

sekd pysty- ettd vaakasuoraliike ovat mahdollisia, jolloin puhalletun kappaleen

poistaminen on helpompaa. Ruiskutusyksikon ja puhallusyksikén valinen siirto
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tapahtuu seiné@n avulla, johon preformin muotti on kiinnitetty. Preformi siirretdan
puhallukseen seindman pyorahtéessé ympéri. Ongelmaksi tassé tulivat pitkat

sykliajat (ruiskutus + puhallus) seka useiden tasojen liikkeet. (Belcher 2007, 2.)

NyKkyisin eniten kaytetty tapa on Gussonin menetelma. Yhdessé koneessa on seka
ruiskutus- ettd puhallusyksikkd, kun muissa menetelmissé on erilliset yksikot.
Muotit pysyvat paikoillaan, ja kappaleen siirto tapahtuu koneen sisalla olevan
siirtajan avulla. Tama mahdollistaa sen, ettd tuotantoajat pienenevat ja
sarjatuotanto on mahdollista: kun yksi aihio on ruiskutettu, siirron aikana voidaan

aloittaa toisen aihion ruiskuttaminen. (Belcher S. 2007, 2-3.)

Ruiskutuspuhallusmuovauksessa seindmanpaksuutta ja materiaalin siirtymista
muotissa on helppoa seurata. Talla menetelmélld saadaan pinnanlaadulta parempia
tuotteita kuin ekstruusiopuhallusmuovauksella. Verrattuna
ekstruusiopuhallusmuovaukseen jatettd ei synny samalla tavalla. Menetelmassé
voidaan kayttadd koko materiaali hyodyksi, kun taas
ekstruusiopuhallusmuovauksessa seka yla- ettd alapaasta jai ylimaaraista muovia
jaljelle. (Rosato & Rosato 1989, 15.)
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6 PREFORMISTA PULLOKSI

Sinebrychoffin KMP-pullovalikoimaan kuuluu yhteensé yhdeksén eri tuotteen
pulloa. Joillakin tuotteilla on viel& erikokoisia pulloja, esimerkiksi Z-pulloissa on
neljéa eri kokoa: 0,33, 0,5, 0,95 ja 1,5 litran pullot. Jokaiselle pullotyypille ja -
koolle ovat omannékdisenséd muotit, joten myos esimerkkind mainitut erikokoiset
Z-pullot ovat kaikki ulkomuodoltaan erilaisia. Téssa luvussa késitellaan, miten
preformeista aukipuhalletaan pulloja, ja mité asioita puhalluksessa on

huomioitava.

Sinebrychoffilla on kdytdssa Sidelin puhalluskoneet (Sidel SBO 20 Universal).
Tassa tyossa kasiteltdvan koneen tuotantonopeus on 36 000 pulloa/h.
Puhalluskonetta sanotaan rotaatiopuhalluskoneeksi, koska preformista puhalletaan
pullo yhden 360° kierroksen aikana. Preformit voidaan sy6ttdd samalta puolelta
konetta kuin pullojen poisto tapahtuu, eli preformin matka pulloksi tapahtuu
yhden kierroksen aikana. Alapuolella olevassa kuviossa (KUVIO 7) on
Sinebrychoffilla kaytettava pienten pullojen puhalluskone (pienet pullot: 0,33,
0,40, 0,45, 0,5 ja 0,95 litran pullot), jossa on 20 muottipesaa.

~Pullojen

puhallus

KUVIO 7. Puhalluskone (Sinebrychoff 2014)
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6.1 Preformien kuljetus ja esilammitys

Preformit séilytetdan konteissa, joissa ne saapuvat Sinebrychoffille (KUVIO 8).

Preformit kaadetaan konteistaan kuljettimelle, jossa ne k&éntyvét oikeinpdin ja

kulkevat puhalluskoneelle jonossa kuljetinta pitkin.

KUVIO 8. Preformien séilytyskontti (Sinebrychoff 2014)

Kuljettimelta preformit siirtyvét yksittain tahtipyoralle, jonne ne vievat pidike,
joka ottaa preformista kiinni kaulan alapuolelta. Tahtipyorélta preformit siirtyvét
uuniin, jossa jokaiselle preformille on oma pidike (spindel, spindeli) (KUVIO 9).

Ennen puhalluskonetta preformit kulkevat uunin lapi, jossa esilammitys tapahtuu.

KUVIO 9. Preformien pidikkeitd, spindeleita (Sidel 2014)
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6.2 Preformien esilammitys

Preformit esilammitetddn uunissa, joka on osa puhalluskonetta. Uunissa lammitys
tapahtuu infrapunalamppujen avulla. Preformeja lammitetédén oikeaan
puhalluslampétilaan, ja lammitys voi tapahtua niin preformin sisa- kuin
ulkopuolelta tai molemmilta puolin preformia. Tarkeint& on saada preformin
sisdpintaa lammitettyd ulkokuorta enemman, silld sisépinnassa tapahtuu suurin
venytys puhalluksen aikana. (Brandau 2005, 93.) Preformin kaulaa ei lammiteta,
sillé sitd ei muovata puhalluksen yhteydessa. Jotta kaula ei lampidisi, on
preformien pidikkeissé kaulaosan alla lammonsiirtoa haittaava levy ja siihen on
kohdistettu myo6s puhallus, joka jaahdyttéda kaulaa. Esilammitysuunissa on
preformeille omat pidikkeet, jotka kuljettavat preformin uunin l&pi, jossa
lammitys tapahtuu. Prefomit on kaannetty ylosalaisin lammitysvaiheessa ja ne

pyo6rivat oman pystyakselinsa ympéri (KUVIO 10).

KUVIO 10 Preformien esilammitys uunissa (Sidel 2014)

Preformien lammitys tapahtuu infrapunalamppujen ja preformin toisella puolella
olevan heijastimen avulla. Infrapunalamppujen lampdtilaa, korkeutta ja etaisyytta
voidaan saddella. Oikeanlaisen lampétilan saavuttaminen on erittain tarkeda

pullon muotoutumisen kannalta. Jos lampdtilat jaavat lilan mataliksi, pullon
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seindmat eivat veny tarpeeksi, ja néin ollen ei synny laadukasta tuotetta. (Edupoli
20074, 20.) Alapuolella on esitetty infrapunalamppujen paikat preformiin n&hden
(KUVIO 11).

. o

KUVIO 11. Infrapunalamppujen paikoitus uunissa (Plastic — injection - molding
machine)

Preformit siirtyvat tdman jalkeen puhallusmuotteihin, joissa preformien
aukipuhallus tapahtuu. Preformien I[&amp0 tasataan viel& ennen puhaltamista
ldammontasausvaiheessa. Tama on erittdin tarked vaihe huomioida tuotantoajoissa,
silla jos lampdtila ei tasaannu, vaikuttaa se pullon muotoutumiseen puhalluksessa.
Jos lammon tasaantumisvaihe on liian pitkd, voi pullon kaulaosaan kohdistua
lilkaa [&mp04, joka voi aiheuttaa kaulan muodonmuutoksia. (O"Neill 2000, 28.)

Ennen muottiin siirtoa preformi kdannetdan oikeinpain.

6.3 Puhallusmuovaus

Puhallus- ja venytysvaihe ovat huomattavasti lyhyempié kuin preformin
esilammitysvaihe. Tdman eron takia uunissa on valmistumassa enemman
preformeja kuin koneessa on muotteja. Alapuolella olevissa kuvioissa (KUVIO 12
ja KUVIO 13) on Sidelin puhallusmuotti.



KUVIO 13. Puhallusmuotin pohja (Sinebrychoff 2014)

Kun preformi on esilammitetty, aloitetaan sen aukipuhaltaminen. Preformit
siirtyvét pidikkeiltddn muotteihin, joita tdssa Sidelin koneessa on 20. Pullojen
puhaltaminen tapahtuu neljassa osassa: muotin sulkeutuminen, venytys ja
esipuhallus, jalkipaineistus seka viimeistelypuhallus. Tdmén takia sita kutsutaan
4-vaiheiseksi aukipuhaltamiseksi. (Edupoli 2007a, 5-7.)

24
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6.3.1 Venytyssuhde

Preformien puhalluksen kannalta preformin venytyssuhde on tarkea tekija.
Ventyssuhteella tarkoitetaan muovista tuotetun kappaleen pituuden suhdetta
kappaleen aihion alkuperéiseen pituuteen. Maksimi venytyssuhde riippuu
materiaalin 1V-arvosta: jos materiaalilla on korkea 1V, on sen venytyssuhde
pienempi (Brandau 2003, 49). Esimerkkind Brandau (2005) mainitsee PET-pullon
muovauksen, jossa tietyn pituinen preformi puhalletaan téayteen pullon muotoon.
Talléin preformia pakotetaan lisatyn puhalluspaineen avulla venymaén enemman
kuin mitd preformi venyisi pelk&n lammityksen avulla. (Brandau 2005, 80.)
Venytyssuhteen vaikutukset huomataan, kun aukipuhaltamisvaiheessa materiaalin
siirtaminen esimerkiksi pohjaosasta kaulaosaan ei onnistu samalla tavalla kuin

silloin, kun venytyssuhde on oikeanlainen (Brandau 2005, 97).

Eri venytyssuhteita lasketaan esimerkiksi seuraavasti (luvut KUVIO 14) (Brandau
2003, 49):

- Ulkoreunojen venytyssuhde (max): 74,98 /22,2 =3,38

- Sisdreunojen venytyssuhde (max): 74,58 /15 =497

- Pituussuuntainen venytyssuhde: 194,63 /87,05 = 2,23
- Puhallussuhde: 4,97 * 2,23 =11,08.

Puhallussuhde antaa kuvan siitd, kuinka paljon materiaalia venytetdan puhalluksen
aikana. Esimerkiksi virvoitusjuomapulloissa puhallussuhde on yleisesti yli
kymmenen. (Brandau 2003, 49.)
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KUVIO 14. Venytyssuhteiden laskeminen preformista ja pullosta (Brandau 2003,
49)

6.3.2 4-vaiheinen aukipuhallus

Kun preformi saavuttaa muotin, jonka puoliskot ovat samanlaisia keskenaan,
sulkeutuu muotti heti. Muotin taytyy sulkeutua heti, jotta sadstytaan
lampotilahaviolta. Jos preformi padsee jadhtymaan liikaa tassa valissa, se ei
muotoudu toivotulla tavalla. Preformin kaulaosa on suojattu puhalluksen ajan,
joten se ei padse muuttamaan muotoaan. Aikaisemmasta kuvasta (KUVIO 12)
néhdaan, ettd preformin kaula j&& kokonaan muotin ulkopuolelle. Kun muotti
sulkeutuu, alkaa preformin venytys. Muotin sulkeutuessa preformin sisé- ja

ulkopuoliset paineet ovat tasaiset. (O"Neill 2000, 61.)

Venytys tapahtuu venytystapin avulla, joka liikkuu kohti preformin pohjaa ja
venyttaa sen lopulta muotin pohjaan asti. Samalla, kun venytys alkaa, alkaa myods
esipuhallus, joka on paineeltaan pienempi kuin viimeistelypuhallus. Venytyksen
on oltava tarpeeksi nopea, jotta saadaan puhallettua hyvanlaatuinen pullo. Jos
venytysnopeus on liian pieni, voi preformi jadhtya lahelle PET-materiaalin
lasiutumislampétilaa, jolloin materiaalin venytys ei enda onnistu. Tarpeeksi nopea

puhallus my6s parantaa materiaalin orientoitumista. (O"Neill 2000, 61-62.)
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Esipuhalluksen paine on 12-25 baria, kun taas viimeistelypuhallus tehd&an noin
40 barilla. Esimerkiksi Y-pullolla esipuhalluspaine on 7 baria. Esipuhalluksen
aikana muovi on kumimaista ja se muotoutuu paineilman avulla kuplaksi
preformin heikoimmasta kohdasta, kaulaosasta katsottuna noin kolmanneksen
koko preformin pituudesta. Preformin muotoilun takia kuplan laajeneminen

loppuu ennen kuin se saavuttaa muotin pinnan. (O"Neill 2000, 62.)

Kun venytystappi ldhenee preformin paatyé, esipuhalluksen aikana syntynyt kupla
laajenee. Materiaalin rajaviskositeettiarvo ja lampdtila ovat huomioitavia asioita
venytysvaiheessa. Kun venytys on lopussa, pidetédan esipuhalluspainetta ylla viela
0,05-0,1 sekuntia, jotta kupla laajenee ja materiaalia saadaan siirrettyd enemman
syntyvan pullon pohjaan. Kun esipuhallus poistetaan, pidetdéan ylla viela
jalkipainetta, joka on esimerkkina mainitulla Y-pullolla 32 baria. Puhalluspainetta
pidet&an ylla jalkipainevaiheessa. Jalkipainevaihetta kutsutaan myos pelkéksi
puhallusvaiheeksi. Materiaalin orientoituminen alkaa ennen seuraavaa vaihetta,
viimeistelypuhallusta (O"Neill, T. 2000, 62-63).

Viimeistelypuhallus tapahtuu hyvin lyhyessé ajassa, noin 0,02 sekunnissa. Tassa
vaiheessa kuplasta muotoutuu pullo, josta tulee muotin muotoinen. Paineilma
pakottaa materiaalin muotin viileisiin seindmiin, jolloin muovin jahmettyminen
alkaa heti. Pullon lopullisen muotoutumisen jélkeen venytystappi poistuu
ensimmaisend muotista ja sen jalkeen alkaa paineen vahentdminen. Muotin
auetessa painetta on yha jéljelld, minka takia pullon seindmat saattavat pullistua.
Pullistuminen on kuitenkin niin pientd, ettei sill4 ole merkitysta tuotteen laadun
kannalta. (O”Neill 2000, 63.)

Kun pullo on puhallettu, se siirtyy taytettavaksi. Ennen tayttoa se jadhdytetdan
pikaisesti puhalluskoneen sisépuolella, jotta mahdollinen kutistuminen saataisiin
tapahtumaan mahdollisimman nopeasti. PET-materiaali kutistuu hieman
ké&sittelyn jalkeen, mutta ei niin paljon, etta siita koituisi harmia tuotteen laadun
kannalta. Puhalluskoneen jalkeen ei ole tarkastajaa, joka hylkaisi epdonnistuneesti
puhalletut pullot. Pullojen puhalluksessa on ainoastaan paineen tarkastaja, joka
hylk&& pullon, jos paineistus on epdonnistunut. Paineistus epdonnistuu esimerkiksi

silloin, jos preformissa on reika tai preformin sisélld on likaa. Puhalluksen
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epaonnistumisella tassa tarkoitetaan sité, ettd muottiin annettu paine on pienempi
kuin pullon puhallusreseptissa nimellinen puhalluspaineen arvo on. Jokaisella

tuotteella on erilaiset puhalluspaineet.
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7 PULLOJEN LAADUN TESTAUSMENETELMAT JA ONGELMIEN
RATKAISUJA

Tuotannon onnistumisen kannalta on tarkeda, etta tuotetut pullot ovat laadukkaita.
Joitakin laatuun vaikuttavia tekijoitd voidaan testata erilaisilla menetelmillg, joita
tassd luvussa kaydaan lapi. Erilaisten testien tekeminen on merkittdvaa, jotta
saadaan pidettyé halutut testitulokset hallinnassa ja annettujen raja-arvojen
sisapuolella. Kuvitellaan kaksi ammuntatulosta, jossa toisen tulokset sijoittuvat
kaikki ammuntatauluun, mutta eri puolille taulua. Toisen tulokset ovat kaikki
ldhekk&in, mutta ammuntataulun ulkopuolella. Kumman tulokset ovat enemman
hallinnassa? Tulokset, jotka ovat kaikki ulkopuolella, mutta pienelld hajonnalla,
ovat hallittuja, kun taas tulokset, jotka ovat ympari ampumataulua, eivét ole.
Ohiampujan on helpompaa siirtaé kaikki tulokset tauluun ja viela lahelle
keskipistettd tekemall& pienid korjauksia, kun taas hajanaisia tuloksia ei pystyta
yhté helposti siirtdmaén samaan kohtaan. Testeissa on kyse samasta asiasta: jos
tuloksista osa on hajanaisesti rajojen sisapuolella ja osa kokonaan ulkopuolella, on
paljon hankalampaa saada kaikki tulokset rajoihin. Jos taas kaikki tulokset ovat
rajojen alarajassa tai sen alapuolella, on helpompaa siirtd kaikki tulokset
yhtendisesti l&helle oikeaa tulosta ja tehd4 korjaavia toimenpiteita.

Tassa luvussa kdydaan lapi pullojen eri testausmenetelmid, joita Sinebrychoffilla
kaytetaan prosessin hallinnassa tyhjien pullojen testaamiseen. Osa testeista

tehdaan puhalluskoneen yhteydessé puhalluskoneen operaattorin tekeméané ja osa
laboratoriossa laborantin tekeméné. Pullotestit madraytyvat yrityksen méaaréyksen

mukaan.

7.1 Spesifikaatiot ja mittaustulosten syéttéohjelma

Spesifikaatioilla annetaan rajat, jotka kuvaavat mittaustulosten hajontaa. Otetaan
esimerkiksi tdyden pullon paino, jonka pitdisi olla 530 grammaa. Taman tdyden
pullon painon alaraja olisi 525 grammaa ja yl&paino 535 grammaa.
Mittaustulosten pitéé osua tahan véliin, ja toivottavaa olisi vield, ettd lahelle
oikeaa painoa, 530 grammaa. Puhalluspuolella ei puhuta samoista painoista, mutta

menetelma on sama: annetaan mitta-arvorajat, joissa tulosten on oltava. Jos
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tulokset eivat ole ndissé rajoissa, on suoritettava korjaavia toimenpiteitd. Rajat
maaritelld&n kokemusten perusteella. Yritykselta tulee suurpiirteiset rajat,
esimerkiksi £ 5 grammaa, mutta tarkemmat spesifikaatiot méaaritelldén sen
mukaan, mitka aikaisemmissa tuotantoajoissa on todettu sopiviksi. VVoidaan siis
muuttaa esimerkissd mainitun tdyden pullon raja-arvoja suppeammaksi, mutta

yritykseltd tulevia spesifikaatioita ei saa ylittad tai alittaa.

Testitulokset kirjataan mittaustulosten syéttoohjelmaan, jossa nakyvat eri raja-
arvot, spesifikaatiot, painoille, mitoille ja paineille. Jos mittaustulos ei ole
spesifikaation rajoissa, niin ohjelmaan tulee poikkeusmerkintd. N&ihin
poikkeusmerkintoihin tulee kiinnittdd huomiota ja yrittdd minimoida niiden
syntyminen. Tavoitteena on niin sanottu vihrea rivi, eli ettd kaikki tulokset olisivat
sallittujen rajojen sisélld. Jos tulokset eivat ole spesifikaatioissa, niin mittaukset
on tehtava uudelleen. Jos tdménkaan jalkeen tulokset eivét ole toivottuja, niin
ryhdytaan etsiméén vikoja pullojen puhaltamisesta tai itse preformeista.

Mittaustulosten syottdohjelmassa poikkeamilla tarkoitetaan tulosta, joka ei ole
sallituissa raja-arvoissa. Poikkeamat eivét ole toivottuja, mutta jos niité tulee, on
syyt selvitettava. Talla hetkelld sy6ttoohjelmassa ei ole tilaa kirjoittaa, mita
korjaavia toimenpiteitd on tehty, vaan ne kirjoitetaan vuorokohtaisiin raportteihin.
Mittaustulosten syottdohjelmaan olisi hyva saada numerokoodit eri toimenpiteille,
jotka voitaisiin laittaa omaan sarakkeeseen jo olemassa olevaan Excel-
taulukkoon. T&st& numerosta selviéisi, mika pullossa tai preformissa on alun perin

ollut vikana ja mita toimenpiteitd puhallukseen on tehty.

7.2 Testit

Puhalletuille tyhjille pulloille tehdddn yhdeksén eri testid: visuaalinen tarkastus,
paineenkestotesti, pullon osien painojen mittaus, pullon korkeuden ja
ympdarysmitan mittaus, pohjan etéisyyden mittaus, puristustesti, seindman
paksuuden mittaus, tilavuuden mittaus seké jannityshalkeamatesti. Tuotannossa
tehtdvat testit tehdaan heti aloituksessa, jotta sdastytdédn mahdollisilta
tuotantovirheiltd. Tarke&é testien tekemisen aloittamisessa on, ett koneen lamp0

on tasaantunut, jolloin s&éstytaan poikkeavilta ajoarvoilta. Aloituksella tdssa
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tarkoitetaan sitd, ettd ajetaan noin 2 000 pulloa sdiloon, jotka joko ajetaan jatkossa
tayttoon tai poistetaan tuotannosta testien tulosten perusteella.

7.2.1 Visuaalinen tarkastus

Visuaalinen tarkastus tehddén 5-10 minuutin péésta aloituksesta seka aina 2
tunnin vélein. Aluksi tarkastetaan jokaisesta muotista yksi pullo, mutta kahden
tunnin vélein otetaan satunnainen pullo satunnaisesta muotista. Visuaalista
tarkastusta tehdaén mydos preformeille satunnaisesti ja erityisesti silloin, jos on
syyta epaillg, ettd preformissa on vikaa. (Sinebrychoffin siséinen tiedonanto
28.3.2014.)

Visuaalisessa tarkastuksessa kdydaan pulloja 1&pi ja katsotaan, ett4 ne ovat
ulkonaoltaan hyvéksyttavia tayttoa varten. Pulloissa ei paéosin saa nakya
pintanaarmuja tai sisapuolisia vikoja, muita vaurioita, lommoja, naarmuja tai
varivikoja. Myos pistemdiset kuopat, likataplat ja kondenssijéljet ovat
visuaalisessa tarkastuksessa tarkastettavia kohteita. Yhtend pinnanlaatuvirheena
voidaan mainita helmidisméainen kohta pullossa, joka aiheuttaa l&pinakyméattdmén
kohdan. (Sinebrychoffin sisdinen tiedonanto 28.3.2014.)

Testid varten on puhallettu pullo, joka on raja-arvoissa visuaalisilta
ominaisuuksiltaan. Testattavat pullot eivat saa alittaa ominaisuuksiltaan tét4
testipulloa, jonka yritys on hyvaksynyt. Operaattoreilla on kaytdssaan mallipullot

jokaisesta pullotyypisté.

Jos todetaan, etta pulloissa on vikaa, mutta sité4 ei voida kohdistaa puhaltamiseen,
aletaan tarkastaa preformeja. Joskus preformeissa voi olla jo silminnédhtavia
virheit4, mutta joskus virheet voivat olla vaikeasti havaittavia. Tata varten
puhalluskoneella on polarisoitu valo (Light polarizer), jolla voidaan tarkastaa
preformeja. Tassa laitteessa valo voidaan kohdistaa pulloon eri kulmista,
0°/45°/90°. Valon luoman kuvion perusteella voidaan havaita preformissa erilaisia
virheitd, jotka on esitelty alapuolella olevassa kuviossa (KUVIO 15).
(Sinebrychoffin siséinen tiedonanto 28.3.2014.)
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KUVIO 15. Preformin vikojen tunnistus polarisoidun valon avulla (R&D Tool &
Engineering Group)

7.2.2 Paineenkestotesti

Sisdinen paineenkestotesti, burst test, tehdadn aina aloituksessa puhalletuille
pulloille. Jokaisesta muotista otetaan yksi pullo, jotka vuorollaan asetetaan
paineistuskoneeseen. Pullo paineistetaan siséltapéin, ja testauslaite kertoo

kéytossa olevan paineen maaran. Testi loppuu siihen, kun pullo r&jéhtaa
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sisdpaineen ollessa tarpeeksi korkea. (Sinebrychoffin sisainen tiedonanto
28.3.2014.)

Jokaisella pullotyypilla paineenkestot ovat erilaiset, joten my6s spesifikaatiot
vaihtelevat tuotteiden véleilla. Tiettya maksimipainetta ei ole, vaan tuloksista
katsotaan Idhinnd minimipaine ja pullosarjasta keskiarvo. Alle litran pulloilla
minimipaineenkesto on 10,2 baria ja keskiarvo 11,9 baria. Litraa suuremmilla
pulloilla minimipaine on 6,38 baria ja keskiarvo 8,6 baria. (Sinebrychoffin
sisdinen tiedonanto 7.2.2014.) Liitteessa 1 esitetdan geneerisen pullotyypin

paineenkestotestin tulosesimerkki.

Pullo voi rajahtaa ennen aikojaan. Tahan vaikuttavia tekijoita ovat pohjan huono
muotoutuminen, esipuhalluksen asetukset, liian pitkd lammoéntasausvaihe,
preformissa mahdollisesti olevat aukot tai kristallisoituminen, liian alhainen
materiaalin rajaviskositeetti seké liian kostea tai lampdinen tyhjan pullon
séilytystila. Esipuhallusaikaa ja -painetta lissaméll& sek& preformin pohjan
esilammitysta lisadmalla saadaan pulloon puhallettua kestdvampi pohja. (Brandau
2003, 120-121.)

7.2.3 Pullojen osien painot eli materiaalin jakautuminen

Pullo leikataan kolmeen osaan jokaiselle pullotyypille erilaisella pulloleikkurilla
(KUVIO 16), jolla pullo jaetaan hartia-, etiketti- ja pohjaosiin (KUVIO 17).
Jokainen osa punnitaan erikseen ja tulokset Kirjataan tulosohjelmaan. Vaaka
sijaitsee tukevalla kivipdydélla eika siihen ndin ollen vaikuta esimerkiksi tarin.
Jokaisella pullotyypilla ovat omat painorajansa. Pullojen osien painot mitataan
heti aloituksessa ottamalla yksi pullo jokaisesta muotista. Liséksi kahden tunnin
valein mitataan jokaisesta muotista vield yhden pullon pohjan paino.
(Sinebrychoffin siséinen tiedonanto 7.2.2014.) Tamé on yksi kriittisimmista
tekijoistd pullon toimivuuden kannalta jatkokasittelyssa. Liitteessd 2 on

esimerkkitulos pullon pohjaosan painomittauksesta geneerisell& pullolla.
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KUVIO 17. Pullon osat (Sinebrychoff 2014)

Pohjapaino on yksi kriittisimmista tekijoista pullon toimivuuden kannalta
jatkokasittelyssa. Jos pullon pohjan paino heittelee pahasti, sitd saadaan
muokattua muuttamalla preformien lammitysta tai puhalluksessa tapahtuvaa
esipuhallusta. Jokaisesta leikatusta pullonpohjasta tarkastetaan myos se, etta pohja
on hieman taipuisa eiké se napsahda poikki (Sinebrychoffin sisainen tiedonanto
17.1.2014). Jos pohja napsahtaa poikki, se ei kestd mydskaan paineistusta. Jos
pullon pohja on liian painava, niin silloin pohja saattaa haljeta paineistuksen
yhteydessé. Jos pullon etiketti- ja hartiaosa ovat liian kevyitd, se vaikuttaa pulloon
ylhaaltapéin kohdistuvan painon kestoa (BMC Controls, 20).
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7.2.4 Pullon korkeus ja ymparysmitta

Pullon korkeus ja ymparys mitataan korkeusmitalla ja ymparysmitalla. Tulosten
tulee vastata tarkasti niitd mittoja, jotka on méaaritelty pullon suunnitteleman
yhtion muottipiirustuksissa. Taman testin suorittavat puhalluskoneen operaattorit.
Korkeus mitataan Height gauge—laitteella, joka on asetettuna tukevalle
kivipoydalle, ja ymparysmitta mitataan Pl Tape *5-mittanauhalla. Alapuolella
(TAULUKKO 5) on lueteltuna kolmen erikokoisen pullon tilavuuden ja

korkeuden rajat seka pullon eri osien painorajat.

TAULUKKO 5. Esimerkkipullojen tilavuus, korkeus sekd eri osien painot
(Sinebrychoffin sisdinen tiedonanto 28.3.2014)

Pullo ja sen Pullon Pullon Yldosan  Keskiosan  Alaosan
koko tilavuus korkeus paino (g) paino (g) paino (g)
(ml) (mm)

GC 0,33- 353,043 215,1+1 10,2+0,5 5,8+0,5 2,4+0,5

litraa

GC 0,45- 482,15+5  215,6%1,0 10,5+0,5 7,7+0,5 5,7+0,5

litraa

Geneerinen | 525,355 214 5+1,0 14,4+05 4,6+0,5 4,9+0,5
0,5-litraa

7.2.5 Pohjan etaisyyden mittaus

Pohjan etéisyyden mittauksessa, base clearance, mitataan, kuinka kaukana pullon
pohjan keskipiste on tasoon nédhden. Testi tehd&én digitaalisella tyéntomitalla
(Sylvac). Tama testi tehdédan myos aloituksen yhteydessa ja jokaisesta muotista
otetaan testaukseen yksi pullo. Jokaiselle pullotyypille on spesifikaatioissa omat
raja-arvonsa ja vaihteluvali on 2 mm - 10 mm. (Sinebrychoffin sisdinen
tiedonanto 17.1.2014.) Testi suoritetaan puhalluskoneen operaattoreiden toimesta.

Jos pohjassa on liikaa materiaalia, pohjan etéisyys voi jdada liian pieneksi. Pohjan
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ollessa liian paksu materiaali ei paase pohjassa jaahtymaan tarpeeksi ja se kutistuu
takaisin preformin muotoon. (BMC Controls, 29.)

7.2.6 Puristustesti

Puristustestissd, topload test, mitataan, kuinka paljon yksittdinen pullo kestaa
ylh&alta pain kohdistettua painoa. Pullot testataan TopLoad Testerill&. Testin
tekee laborantti, ja se tehddén aina, kun uusi pullotyyppi otetaan kayttoon seka
pullon muodon, preformin painon tai granulaatin muuttuessa. Testissé pulloon
kohdistetaan ylhaalta pain painoa ja testin tulokseksi saadaan se paino, jolla
pullon nurjahtaa. Tall4 testilla selvitetdédn muun muassa kuinka hyvin pullo kestaa
paallekkain lavausta, kun pullot tuotannossa pinotaan lavoille kerroksittain.
Etenkin kevyilla preformeilla, esimerkiksi 0,33 litran siideripulloilla, tima
paallekkain lavaus oli aluksi ongelma. Myds pullon muotoilu vaikuttaa
kestavyyteen. Pullon puhalluksessa jouduttiin miettimaan puhallusreseptin
muuttamista, jotta pullo saatiin paremmin kestaméan ylhaaltapain kohdistuvaa
painetta. (HOrkko 2014.)

Jos huomataan, etté tulokset eivét ole hyvéksyttavia, niin pullon puhaltamista
muokataan. Heikot kohdat pullossa voivat johtua esilammityksen l[ampdtiloista,
joita voidaan muuttaa murtumakohdalta. Myos esipuhallusten asetukset
vaikuttavat pullon kestavyyteen. Esipuhalluksen painetta voidaan lisata tai

esipuhalluksen ajoittamista voidaan aikaistaa. (BMC Controls, 25.)

7.2.7 Seindmén paksuus

Seindman paksuus mitataan laboratoriossa aina, kun otetaan kaytt6on uusi
pullomalli. Mittaus tapahtuu kuulamittarilla (Agr Topwave), jolla saadaan
mitattua seindméan paksuus halutusta kohdasta pulloa. Tarkeimpana
mittauskohteena ovat pullojen pohjat, ja ne mitataan aina tyhjista pulloista.
Mittaukseen otetaan jokaisesta muotista yksi pullo ja ne voidaan mitata tyhjana tai
taytend. Tyhjien pullojen mittojen on vastattava pullojen piirustuksessa olevia
mittoja. (Horkko 2014.)



37

Taysia pulloja mitataan, kun halutaan tietda, kuinka paljon pullot turpoavat ajan
kuluessa. On todettu, ettd pullot turpoavat kuukauden verran, jonka jalkeen ne
eivat enda vaihda muotoaan. Myds sailytyslampétilalla on merkitysté pullon
turpoamisen kannalta, esimerkiksi testauksissa lammitetyt tdydet pullot ovat
menettdneet muotoaan silmin havaittavasti paljon enemman kuin viiledmmissa
oloissa olleet pullot. (Horkko 2014.) Liitteessa 3 on esimerkki tyhjan geneerisen

pullon pohjan mittaustuloksista.

7.2.8 Tilavuuden mittaus

Tilavuuden mittauksella mitataan, kuinka paljon tyhjaan pulloon mahtuu juomaa.
Tdaydessa pullossa pitédé olla enemman juomaa kuin mité siind tulee olemaan
tuotannon paatyttya. Esimerkiksi siideripulloon juomaa laitetaan tuotannossa 0,45
litraa, jolloin pullon tilavuuden taytyy olla enemman kuin tdma maara. Pullo
punnitaan ensin tyhjand, minké jalkeen se taytetadan aariddn myoten tayteen
vedell4 ja punnitaan uudestaan. Ndin saadaan vesimaaran paino selville, minka

jalkeen se muutetaan tilavuudeksi. (Horkko 2014.)

7.2.9 Jannityshalkeamatesti

Jannityshalkeamatestiss4, stress crack test, katsotaan, onko pullon pohjaan
puhalluksen tai preformin valmistuksen yhteydessa jadnyt jannityshalkeamia.
Testi tehd&an vain silloin, kun otetaan uusi pullomalli tai preformi kéyttéon.
Testid tehtdisiin useammin, jos tuotannossa pulloratojen voiteluun kaytettéisiin
lipedpohjaista ratavoiteluainetta, mutta koska Sinebrychoffilla ei kaytetd, niin
testataan vain uusi pullomalli. (Sinebrychoffin siséinen tiedonanto 7.2.2014.)

Testissa otetaan yksi pullo jokaisesta muotista, joka taytetdan vedelld, jota
laitetaan pulloon saman verran kuin taytossé taytettyyn pulloon. Vesimaara siis
vaihtelee pullon koon mukaan, esimerkiksi 0,33 litran pulloon laitetaan vetté 0,33
litraa. Tamén jalkeen pullo laitetaan astiaan, jonka pohjalla on lipedliuosta, jossa
pulloa pidet&én. Lipedliuos on verrattavissa saippuaan. Pullonsuulle laitetaan
paineilmaletku, jolla pullo paineistetaan noin 5 barin paineeseen. Kun pullon

puhaltamisesta on kulunut yksi tunti, niin sen pitda kestaa lipedssa 5 minuuttia.
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Vastapuhalletun pullon tulee kestaa lipedssa 10 minuuttia. Tdman jalkeen pullo
réjahtéé ja testi on suoritettu. Jos pullo ei kestéd vastapuhallettuna 10:t&4 minuuttia
tai 5:t4 minuuttia ollessaan tunnin vanha, aletaan selvittaa, mista

jannityshalkeamat johtuvat. (Sinebrychoffin siséinen tiedonanto 7.2.2014.)

Jos jannityshalkeamatestissa todetaan, ettei pullon pohja kesté lipe&ssa oloa, voi
materiaali olla huonosti jakautunut pullon pohjassa. Rajaviskositeettiarvo on
oleellinen my6s jannityshalkeamien kannalta. Jos rajaviskositeetti on laskenut
preformien valmistusvaiheessa, ei pullon pohja kesta testausolosuhteita. Pohjan
muotoilua voidaan muuttaa muuttamalla sek& preformien esilammitysta ettd

puhallusparametreja, tai vain jompaakumpaa niista. (Brandau 2003, 122.)

7.3 Puhallusmuovauksen ongelmien ratkaisuja

Tassa alaluvussa kéydaan lapi erilaisia puhallusmuovauksessa ilmenevia
ongelmia. Tahan on koottu kirjallisuudesta 16ytyvid ongelmia ja niiden
ratkaisumenetelmia sek& puhalluskoneen operaattoreilta selville saatuja
ratkaisutapoja. Tah&n osioon on koottuna yleisimmét viat puhallusmuovauksessa.
Vikoja saattaa 16ytya seka preformeista ettd puhalletuista pulloista. Pelkastaan
preformeista johtuvat ongelmat on selitetty luvussa 7.3.1 ja esilammityksesté sek&
puhalluksesta johtuvat ongelmat on selitetty luvussa 7.3.2.

7.3.1 Preformeista johtuvat ongelmat

Preformien lampdtilan tasaaminen ennen niiden tydstamisté on erittain tarkea osa
onnistunutta puhallusmuovausta. Joskus preformien kuljetus saattaa aiheuttaa
esimerkiksi preformien kaulaosien vaurioitumista, eika sitd voida korjata enda
tyostovaiheessa. Tdman takia preformien tarkastus sd&nndllisin véliajoin on

tarpeellista. (Sinebrychoffin sisdinen tiedonanto 7.2.2014.)

Yleisesti ottaen voidaan sanoa, etté jos pullon pohja halkeaa, niin silloin preformi
on ollut litan kylmé tai preformin pohja on ollut l&mmin, kun muu vartalo taas
lilan kylma. Preformien esilammityksen voi testata ottamalla lammitetyn

preformin ja painamalla sen seindmi& yhteen. Jos seindmid ei pysty kasin
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puristamaan yhteen, on preformi liian kylmé&, mutta jos preformin seindmat jaavét

puristuksen jalkeen yhteen, on preformi liilan kuuma. (Brandau 2003, 108-112.)

Tarkeitd asioita puhallusmuovauksessa ovat uunin infrapunalamppujen asetukset,
joiden sopivimmat asetukset saadaan kokeilemalla selville eika niita voida
madritelld esimerkiksi pelkén tietokoneohjelman avulla. Lamppujen etéisyytta,
korkeutta ja lamp0tilaa voidaan saataa lamppukohtaisesti, vaikka preformin

seindman paksuus onkin tasainen. (Brandau 2003, 110-112.)

Pullon seindmissé voi esiintyd myos sameutta, kuten valkeita ympyroita tai juovia
preformin ruiskutuspisteen ymparilla. Sameutta syntyy, jos lampdtila aiheuttaa
materiaalin kristallisoitumista lamp@étilan I&hentyessa 120 °C. Lampdtilan
laskemisella estetdan PET:n kristallisoituminen. Jos puhalletuista pulloista vain
satunnaisissa pulloissa on sameutta eika voida jéljittda syntymista
esilammitysvaiheeseen, niin preformien joukossa on saattanut olla eri lampdisia
yksiloitd. Taman takia preformien Iammon tasaaminen ennen niiden tydstéa on
erittdin tarkeda. (Brandau 2003,115-116.)

Pullon seindmista voi I6ytya helmimdainen alue, joka oikeastaan on mikromurtuma
materiaalin molekyylirakenteessa. Helmimaisyytté voi esiintya etenkin pullon
sisépinnalla ja se ndkyy vaaleana, maitomaisena alueena. Murtumia voi syntya
venytysvaiheessa, jos preformit ovat erilampoisid, kun niitd aletaan tydstaa, tai
prefomin paksuus on liian ohut ja lampétila liian matala. Murtumia voi esiintya
yhdessa tai useammassa kohdassa, jolloin preformin lammityksen sadtoa korjataan
viallisilta kohdilta infrapunalamppujen asetuksia saatamalla. (Brandau 2003, 116.)

Joskus pullonkaulat saattavat olla epdmuodostuneita. Kaulan epamuodostuminen
voi tapahtua puhalluskoneen uunissa etenkin, jos lampdétila 1&henee PET:n
lasittumislampdtilaa, jolloin PET on kumimaista ja kaula silloin muotoiltavissa.
Jos todetaan, ettei kaula ole vahingoittunut ennen uuniin menoa, voi preformin
pidike, joka on kaulaosan alapuolella, olla liian kuuma tai kaulan jaddhdytyksessa
voi olla vikaa, jolloin tarkastetaan lampdtilat ja jadhdytys. (Brandau 2003, 116—
117.)
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Pullon seindman paksuus saa vaihdella 0 mm:sta 0,05 mm:iin. T&t4 suuremmat
vaihtelut aiheuttavat epamuodostumia pullossa. Pullon seindmén vaihtelut
johtuvat preformin seindmaén vaihtelusta, eiké preformin seindmén paksuudessa
saa olla suurempia vaihteluita. Jos pullon seindmista I0ydetadn epamuodostumia,
taytyy preformit tarkastaa. (Brandau 2003, 119.)

7.3.2 Esilammityksesta ja puhalluksesta johtuvat ongelmat

Lahes kaikkiin ongelmiin ratkaisut 16ytyvat seka uunin esilammitysvaiheesta etta
puhallusvaiheesta. Joskus ongelmat johtuvat pelkastaan esilammitysvaiheesta ja
joskus pelkéstédan puhallusvaiheesta. Tdssa osiossa on ensin kerrottu teoriaa
yleisistd ongelmista ja lopuksi on taulukko (TAULUKKO 6), jossa on koottuna

pelkéstdan seinamén paksuuden vaihteluihin liittyvat toimenpiteet.

Joskus puhalletuissa pulloissa saattaa pullon kaula-alueen alapuolella olla nakyvia
poimuja, jolloin poimukohdassa on paksua materiaalia. Tdma voi johtua
sopimattomasta lampdtilasta kaulan tuen alla tai siita, ettd esipuhalluspaine on
lilan matala tai esipuhallus tapahtuu lilan myéhaan. Tdma voidaan korjata
lisadmalla preformin lammitysta kaulan alle. Jos lammitystéa lisataan liikaa ja
lammitetty alue sumenee, lisétédan kaulaosan alapuolelle jadhdytystd. Lammitysté
voidaan lisata siirtdmalla kohdan infrapunalamppua lahemmaéksi tai vahent&a
lammitysta esimerkiksi pohjasta ja lisataéan sita kaulatuen alapuolelle.
Esipuhalluspainettakin voidaan lisata vahentamalla viimeistelypuhallusta, kunhan

esipuhalluksen aikana syntyva kupla ei laajene liian isoksi. (Brandau 2003, 113.)

Jos pullon pohjassa on ylimé&éaraista materiaalia, kuten kohoumia, on
esipuhalluspaine liian matala tai paineistus tapahtuu liian hitaasti. Jos paine on
lilan matala tai myOhéssé, materiaali paé&see tarttumaan venytystappiin ja
materiaali jadhtyy seké paksunee takertumiskohdasta. Tall6in pullon
puhaltaminen vaadittuun muotoon ei onnistu toivotulla tavalla. Jotta takertumista
el tapahtuisi, lisatadan esipuhalluksen painetta tai aikaistetaan esipuhalluksen
alkua. Materiaali voi pdasta tarttumaan venytystappiin myas, jos preformin pohjan

lampatila on lilan kylmé&. (Brandau 2003, 114.)
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Preformin ruiskutuspisteen on oltava keskelld pullon pohjaa, jotta pullon
seindman paksuudet ovat tasaiset. Jos ruiskutuspiste ei ole keskell&, voi se johtua
esipuhalluksesta, venytystapista tai itse materiaalista. Materiaalista johtuva vinous
johtuu siitd, ettd materiaalin viskositeettiraja-arvo, 1V, on liian matala. Jos
esipuhalluksen paine on liian korkea tai esipuhallus alkaa liian ajoissa, niin silloin
preformin ruiskutuspiste voi menna pois toivotulta akselilta. Jos esipuhallus alkaa
lilan aikaisin, ei venytystappi ehdi koskettaa preformin pohjaa ensin, ja ndin ollen
pullon muotoutuminen voi mennd vinoon. Esipuhalluspaineen ollessa liian korkea
VoI se poistaa materiaalin venytystapin karjesta, jolloin materiaali padsee
lilkkumaan epéatasaisesti kohti muotin reunoja. Esipuhalluksen painetta
vahentdmalla ja esipuhalluksen alkua aikaistamalla voidaan estda ruiskutuspisteen
vinoon meno. Ruiskutuspiste voi mennd vinoon myags, jos venytystapin liike on
vinossa tai itse tappi on vino. Talloin tarkastetaan tapin liikkuvuus, ja jos siina
huomataan vikaa, on se korjattava. (Brandau 2003, 114-115.)

Pohjan muotoutuminen on erittdin tarkeaa lopullisen pullon kannalta. Jos pullon
pohja ei muotoudu kunnolla, sen tydstdminen puhalluksen jalkeen on hankalaa.
Epamuodostuneet pohjat voivat olla muun muassa kuoppia tai kuhmuja. Jos
pohjassa on kuhmu, niin silloin se ei pysy pystyssé ja useimmiten se r&jahtaa, kun
sen tayttdminen alkaa. Epamuodostumiseen vaikuttavat viimeistelyvaihe ja
preformin lampétila. Jos viimeistelyvaiheen paine on liian pieni tai se alkaa liian
myo6héssd, on preformi saattanut jaahtya liikaa, jotta sen pohja muodostuisi
kunnolla. Jos viimeistelyvaiheen paine on jo sdédetty 42 bariin, niin virhe voi
I6ytya jo pullon muotoilusta. Pullon muotoilussa on tarkeéd, ettd kaikki pullon
séteet ovat tarpeeksi isoja. Preformi saattaa jaahtya, jos preformin siirto uunista
muottiin on liian pitkd, joten tatd aikaa lyhentamall& varmistetaan, ettei preformin
lampotila padse jaahtymaéan liikaa. Myos lamppujen lampdtilaa pohjan alueelta

voidaan sdataa lampimammiksi. (Brandau 2003, 117).

Muotin yhtymékohdasta ei saa jd&da erottuvaa jalkeé pullon kylkeen. Jos pullo ei
paése muotoutumaan kunnolla, saattaa esiintya jopa silminnahtévia tai
sormituntumalla havaittavissa olevia jalkid. Jos muotti ei paése sulkeutumaan
kunnolla tai muotti aukeaa kesken puhalluksen, tulee yhtymékohtaan selva sauma.

Muottien pintojen, niin sisdpintojen kuin yhtymakohtienkin, puhtaus on erittdin
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tarkedd. Kaikki muotissa olevat epdpuhtaudet nakyvat puhalletussa pullossa, silla
pullon pinta on ik&an kuin peilipinta muotista. Silmin havaittavat ulkonemat
pullossa saattavat johtua myos siita, etta esipuhalluksen paine on liian korkea tai
preformin ulkopinta on lampimampi kuin sen sisépinta. Esipuhalluksen paineen
vahentdminen ja preformin jadhdytyksen tai [ammityslamppujen asetuksia
voidaan myos séatédé (Brandau 2003, 118.)

Pullojen oikean koon séilymisen kannalta erittdin tarkeitd asioita ovat sailytystilan
kosteus ja lampdtila. Jos olosuhteet ovat liian kosteat tai lampimat, niin tyhja
pullo paésee kutistumaan ja taysi pullo taas paisumaan. Tyhjien pullojen
kutistumiseen olosuhteiden lisaksi vaikuttaa se, ettei materiaali, PET, ole p&assyt
puhallusvaiheessa orientoitumaan kunnolla. Jos tilavuus muuttuu 3 % 72 tunnissa,
on se vield hyvaksyttava kutistuma pullossa. Pullot padsevat kutistumaan
enemman, jos puhalluspaine on liian pieni tai puhallus alkaa lilan myohé&an,
preformi saattaa olla lilan kuuma puhallukseen tultaessa seka preformin
esilammityksen jélkeen tapahtuva lamp@étilan tasaus, on liian lyhyt. Uunin
lampotiloja saatamalla seké puhalluspainetta liséamalla ja viimeistelypuhalluksen
aikaistamisella saadaan parempi pullo kutistumisen kannalta. (Brandau 2003,
119-120.)

Alapuolella (TAULUKKO 6) on lueteltuna pullon seindmén paksuuteen
vaikuttavia tekijoitd, sekd miten esipuhalluksen, venytyksen,
lammontasausvaiheen tai preformin [&mpd6tilan muutos vaikuttaa pulloon. Pullo ja

preformi on jaettu kolmeen osaan: hartia-, vartalo- ja pohjaosaan.



TAULUKKO 6. Koneen asetuksien muuttamisen vaikutukset pullon seindman
paksuuteen (Brandau 2003, 121)
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Koneen parametrit Hartian Vartalon Pohjan
paksuus paksuus paksuus
Esipuhallus lisaa véhentaa vahentéaa
aikaisemmin
Esipuhallus véhentaa véhentaa lisaa
my6hemmin
Esipuhalluspaineen lisaa lisaa vahentaa
nosto
Esipuhalluspaineen véhentda vahentaa lisaa
vahentaminen
Venytyksen véahentaa lisdé/vahentaa lisaa
nopeuttaminen
Venytyksen lisaa vahentad/liséa vahentéaa
hidastaminen
Lammontasausvaiheen véhentaa véahentaa lisaa
pidennys
Lammaontasausvaiheen lisaa lisaa vahentaa
lyhennys
Preformin pohja véahentaa véahentaa lisaa
viileAmpi
Preformin pohja lisaa lisaa vahentéaa
[ampimampi
Preformin hartia lisaa véhentda vahentaa
viileampi
Preformin hartia véhentaa véhentaa lisaa
lampimampi
Preformin vartalo vahentaa lisaa vahenté&a
viileampi
Preformin vartalo lisaa vahentaa lisaa

lampimampi
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8 PULLOJEN TAYTTO JA KIERRATYS

Tassa luvussa kaydaan lyhyesti 1&pi, mita pulloille tehd&an puhalluksen jalkeen.
Ensin kasitelladn tayttamista, etiketdintia, pakkaamista ja lavaamista, joiden

jalkeen kaésitellaén pullojen kierréatysta.

8.1 Pullojen tayttaminen

Kun pullot on puhallettu, ne siirretddn kuljettimia pitkin tayton puolelle, jossa ne

taytetdan, etiketdidaan, pakataan ja pinotaan lavalle.

Pullot kulkevat tayttokoneelle pullojen kaantéjan kautta, joka kaantéa pullot
oikeinpadin ja siirtdd ne ilmakuljettimelle, jota pitkin pullot siirtyvat tayttokoneelle.
Tayttokoneella pullot ensin huuhdellaan, ja sen jalkeen ne tulevat
tayttoventtiileille, joiden maéara vaihtelee koneittain. Tayttéventtiileilla pullot
paineistetaan, jolloin saadaan selville mahdolliset reidt, joita pulloissa saattaa olla.
Jos pullossa on reika ja se rdjahtaa paineistuksen aikana, ei tata pulloa silloin
taytetd, vaan se tulee tyhjana tayttokoneesta ulos. Paineistuksen jalkeen pullo
taytetddn, minka jalkeen pulloihin laitetaan korkit korkituskoneessa, joka on

tayttokoneen sisalla.

Tayton jalkeen pullot kulkevat tarkastajan lapi, joka tarkastaa, onko pullossa
korkkia, onko korkki huonosti tai onko pullo vajaa tayton jalkeen. Korkittomat
pullot, pullot, joissa on korkki huonosti, seké vajaat pullot hylataén, eika niita
siirretd tuotannossa eteenpdin. Taman jalkeen pullot menevat kuljettimia pitkin
etiketdintiin etikettikoneelle. Taalla pulloihin laitetaan tuotteenmukainen etiketti.
Etiketit liimataan joko kylma- tai kuumaliimalla, riippuen etiketeistd. Nykyaan
ainoastaan muovisissa siideripulloissa on kylmaliimalla liimattu paperinen etiketti
kaulassa. Pulloihin laitetaan viel& parasta ennen -paivaysleima laserleimasimella,
jonka jalkeen ne menevat toisen tarkastajan lapi, joka hylkaa pullot, joissa ei ole
etikettid, leimausta tai jotka ovat vajaita.

Etiketoinnin jalkeen pullot siirtyvét suoraan lavaajalle tai menevét pakkaajan
kautta. Pakkaajan kautta ajetaan tuotteet, jotka myydéén erikokoisissa paketeissa.

0,33 litran siiderit ja 0,33 litran Z-pullot ajetaan pakkaajan kautta ja ndistéd tehdaan
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24 pullon paketteja. Myos 0,40 litran pullot ajetaan pakkaajan kautta ja naisté
tehdaan seka 12 pullon ettéd 24 pullon pakkauksia. Z:n 0,95 litran pullot ajetaan
pakkaajan kautta 12 pullon pakkaukseen. Pakkaajassa pullot laitetaan pahvisen
pohjan péélle ja sen ymparille kutistetaan kutistemuovi, jotta pullot pysyvat
paketissa. Kutistus tapahtuu pakkaajan uunissa. Pakkaajan jalkeen paketit
leimataan musteleimasimella ja paketit siirtyvat lavaukseen.

Jos pulloja ei paketoida, ne menevét suoraan lavaukseen. Paketittomat pullot
lavataan kennojen péélle, joilla pullot usein sijaitsevat myos kaupoissa. Yhdelle
lavalle pinotaan kuusi kerrosta kennoja ja yhdessé kerroksessa on aina 8 kennoa.
Yhdella kennolla on 24 pulloa, eli yhdell& lavalla on silloin 48 x 24 = 1 152
pulloa. Jos pullot on pakattu paketteihin, ei paketteja laiteta kennoille vaan ne
pinotaan sellaisinaan lavalle. Riippuen pullojen ja pakettien koosta yhdella lavalla
on eri mééara paketteja seka pulloja. Lavauksen jélkeen pullot siirtyvét varastoon,
josta ne lahetetdan tilausten mukaan eri paikkoihin.

8.2 PET-pullojen Kierratys

PET:n kaytto virvoitusjuomapulloihin alkoi vasta 1978-luvulla, johon asti oli
pullomateriaalina kéytetty lasia. Muovipullot syrjayttivét lasin osuutta
virvoitusjuomamarkkinoilta nopeaan tahtiin, koska muovin kaytté materiaalina on
paljon turvallisempaa kuin helposti sarkyvan lasin. Myds PET-pullojen kierratys
on helpompaa kuin lasin. (Brandau 2000, 10.) Kaytetyt ja palautetut PET-
muovipullot kierratetddn uudelleen pullomateriaaliksi, mistd R-PET-pullot
valmistetaan. Kuluttajat palauttavat pullot palautusautomaatteihin, joihin voi
palauttaa vain etiketillisia muovipulloja. Etiketilld varmistetaan, etta palautettava
muovipullo on PET-muovia eikd mitd&dn muuta materiaalia. Jos muovipullojen
joukkoon péaasee muuta materiaalia, on sen kierrattdminen uudeksi
pullomateriaaliksi mahdotonta. (PALPA 2010.)

Palautetut pullot menevét kierratyslaitokselle, jossa ne paalataan ja lahetetdan
muualle jatkokasittelyd varten. Jotta pullomateriaalia voitaisiin kayttaa uudelleen,
jatkokasittelija rouhii, pesee ja granuloi materiaalin seka l&hettda sen eteenpéin eri

preformin valmistajille. Lapindkyvan muovipullon materiaalia voidaan kayttaa
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uudelleen PET-pulloihin, ja varillisistd pulloista tehdddn muun muassa reppuja ja
laukkuja. (PALPA 2010.)



47
9 YHTEENVETO

Ty6ssa esiteltiin PET-pullojen puhallusmuovaukseen liittyvét teoriat,
laaduntestausmenetelmét ja testien hyodyllisyys. Tyon ansiosta tiedot
puhallusmenetelmistd ja laadunhallinnan testeista ovat nyt helposti kaikkien
saatavilla. N&in tiedonhallinta on helpompaa, kuin etsiméll& tietoja Sinebrychoffin
omista tietokannoista. T4té tyotd voidaan kayttada uusien
puhalluskoneoperaattoreiden koulutusmateriaalina Sinebrychoffilla. Uudet
operaattorit voivat valmistautua tdman materiaalin avulla tulevaan ty6honsé, ja
nain sééstynee aikaa pelkén teorian opettamisessa. Suosituksena on, etta tydsta
|0ytyisi paperinen versio puhalluskoneelta.

Tydssa tuotiin esille parannusehdotus mittaustulosten syéttdohjelmaan.
Syoéttdohjelmaan kirjoitetaan mittauksen tulos ja ohjelma antaa tiedon, onko tulos
sallituissa rajoissa. Jos tulos ei ole rajoissa, tulee poikkeusmerkinta. Talla hetkella
ohjelmassa ei ole tilaa kirjoittaa korjaavia toimenpiteitd, joita poikkeamalle on
tehty. Ohjelmaan voitaisiin kehittéa erillinen sarake, jossa mainittaisiin, mika alun
perin on ollut vikana ja mité toimenpiteitd on tehty poikkeaman korjaamiseksi.
Tyo6ssé on kuvattu yleisimmat korjaustoimenpiteet, joiden pohjalta kyseinen
sarake voitaisiin kehittaa.

Yllattavinta tyon tekemisen kannalta oli se, etta kirjallisuudesta 16ytyi niin paljon
tietoa itse puhallusprosessista, laatutesteista ja ongelmien ratkaisumenetelmista.
Aloittaessani tyota olin varma, ett tulisin viettdmaan paljon enemman aikaa itse
puhalluskoneella, kuin tyon tekemisen aikana yhteensa vietin. Suurin osa lahteista
oli englanninkielisisté Kirjoista, ja suomentamisen myota olen saanut lisaa
itsevarmuutta teknisen englannin lukemiseen seké tekstin ymmartamiseen.
Suurena apuna tydssé ovat olleet nykyiset puhalluskoneen operaattorit, joiden
avulla olen saanut tyohoni lisaa yksityiskohtaista tietoa. Myds tuotantolinjan
johdon apu on ollut huomattavaa, koska olen saanut tehda tutkimustani
puhalluskoneella. T&t4 ty6td tehdessani olen oppinut eri
puhallusmuovaustekniikoiden perusteet, venytyspuhallusmuovauksen eri vaiheet

seké& Sinebrychoffilla olevan puhalluskoneen toimintaa. Olen mygs tarkentanut



tietojani pullojen laatutesteista ja ymmaérrén nyt paremmin testitulosten

vaikutuksen puhallusprosessiin.
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