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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa vaihteluvalit ekstruuderin sylinterin ja suut-
timen lammitysvastusten lampdtiloille ekstruusioprosessin energia-, kustannus-
ja materiaalitehokkuuden parantamiseksi ja valmistettujen tuotteiden laadun sta-
biloimiseksi. Sulattamislampdtila vaikuttaa merkittavasti valmiin tuotteen laa-
tuominaisuuksiin, kuten iskulujuuteen, lommahdukseen seka rengasjaykkyyteen.
Syottolampaotilat vaihtelevat raaka-aineittain, eli [ampdtilaikkunat taytyy laskea
tuotekohtaisesti. Tyon toimeksiantaja oli muoviteollisuusyritys Jita Oy.

Lahtotilanteessa toimeksiantajan ekstruuderiin saadetyt vastusten lampdatilat
vaihtelevat satunnaisesti operaattorikohtaisesti, mika johtaa valmiiden tuotteiden
laatuominaisuuksien vaihteluun. Tavoitteena oli laskea optimaaliset lampdtilat,
jotka tuotantolinjaston operaattorit jatkossa asettavat ekstruuderiin. Aineistona
kaytettiin tuotetestausten perusteella erityisen hyvalaatuisten tuotteiden ajoarvo-
raportteja, joihin on kirjattu ylos tuotekohtaiset prosessiarvot. Aineisto sisalsi nel-
jalla eri raaka-aineella valmistettuja tuotteita.

Tulosten perusteella ekstruusioprosessin vastuskohtaiset lampdatilaikkunat ovat
melko pienet, eli laadukkaan tuotteen valmistamiseksi prosessin lampdtilat taytyy
saataa tarkasti. Joillekin vastuksille on saadetty hyvin vaihtelevia arvoja, mista
kertoo suuri lampdtilojen keskivaihtelu. Ekstruuderin alku- ja loppupaan lampaoti-
lat vaihtelivat raaka-aineella A enemman keskiosaan nahden, ja lisaksi ekstruu-
derin ulommaisiin lammitysvastuksiin on saadetty hieman alhaisempi lampdtila
ekstruuderin sulatus- ja sekoitusvyohykkeen vastuksiin nahden.

Tulosten luotettavuus voi parantua huomattavasti otosten maaran kasvaessa.
Opinnaytetyon tutkimusta varten kaytettavissa oleva aineisto sisalsi vain muuta-
man B-, C- ja D-raaka-aineiden ajoarvoraportin, joten naiden raaka-aineiden ana-
lyysit ovat hyvin yksipuoliset.

Asiasanat: ekstruusio, suulakepuristus, korrukointi, polypropeeni, polyeteeni
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The aim of the thesis was to determine the ranges for the extruder's adjustable
temperatures specified by the product. Adjusting the temperatures of the extruder
heating resistors affects efficiency of the process and the quality characteristics
of the finished product. This thesis was commissioned by Jita Oy.

At first, the process operators adjust random temperatures to the extruder result-
ing in variations in the quality characteristics of the finished products. Based on
the given product-specific process values reports, optimal temperatures were cal-
culated. The reports included only those products for which the product testing
results were excellent.

For some resistors, very variable values have been set. With polypropylene A the
first and last temperatures of the extruder varied more compared to the central
part. In addition, the outer heating resistors of the extruder have been adjusted
to slightly lower temperatures compared to the resistors in the extruder melting
and mixing zone.

Based on the results, the resistance-specific temperature windows of the process
are quite small, but for some resistors have been set variable temperatures. The
reliability of the results would be greatly improved as the number of samples in-
creased since there were only few process reports for B, C and D polypropylenes.

Key words: extrusion, corrugation, polypropylene, polyethylene
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ERITYISSANASTO

Amorfinen

Ekstruusio

Granulaatti
Hopperi
Inertti

Plastisointi

Reologia

Termoplastinen

Viruminen

kiintea materiaali, jonka rakenne ei ole kiteinen
muovintyostomenetelma, jossa ekstruuderin sisalla
pyoriva ruuvi ja lampovastukset sulattavat muovin,
minka jalkeen muovi puristetaan suuttimesta 1api halut-
tuun muotoon

rakeisessa muodossa oleva muovimassa

ekstruuderin kartion mallinen syo6ttoastia

aine, joka ei reagoi kemiallisesti muiden aineiden
kanssa

muovimassan saattaminen sulaan, muovattavaan muo-
toon

materiaalin virtausta ja muodonmuutosta tutkiva oppi
lammon avulla muovattava materiaali

materiaalin hidas, palautumaton muodonmuutos



1 JOHDANTO

Muovituotteita voidaan valmistaa useilla eri menetelmilla, kuten ekstruusiolla, ro-
taatiovalulla, puhallusmuovauksella tai lastuavalla tyostolla. Ekstruusiomene-
telma sopii tuotteille, kuten viemaraintiputkille tai kalvoille, joille halutaan toistu-
van muotoinen profiili. Ekstruusioprosessissa muoviraaka-aine syo6tetaan
ekstruuderiin, jonka sisalla pyoriva ruuvi ja lampdvastukset sulattavat ja tyontavat
muovisulan ekstruuderin suuttimen lapi haluttuun muotoon. Ekstruuderin jalkeen
tuotantolinjassa sijaitsevat esimerkiksi korrukaattori putken aaltomaisen profiilin
muovaamiseen seka jaahdytysallas muoviputken jaahdyttamiseen kiinteaksi.
(Jarvinen 2016; Kurri, Malén, Sandell & Virtanen 1999)

Ekstruuderin ja muiden tuotantolinjaston laitteiden saataminen tuote- ja raaka-
ainekohtaisesti on tarkeaa prosessin optimointia varten. Tarkeimmat saadettavat
prosessiarvot ovat ekstruuderin lampdvastukset, silla vaaranlaiset lampotilasaa-
dot aiheuttavat esimerkiksi ekstruuderin nykimista johtaen epatasaiseen putken
seindman paksuuteen, heikentyneen putken lammdnkestavyyden, putkiprofiilin
painumisen, karhean ulko- tai sisapinnan putkeen tai liilan suuren lammaonpoiston

prosessista. (Giles, Wagner & Mount 2005)

Jita Oy:n putkiekstruusioprosessien prosessiarvot kirjataan ylés ajoarvoraportille
prosessin hallinnan ja tuotekohtaisten ominaisuuksien tarkastelemiseksi. Ajoar-
voraporttiin kirjataan esimerkiksi prosessoitavan massan paine ja lampdétila seka
ekstruuderin sylinterin ja tyokalujen lampdtilat, jotka saadetaan prosessioperaat-
torien toimesta. Saadettavat lampdtilat vaihtelevat nykytilanteessa operaattorin
asettamien satunnaisten arvojen mukaisesti, mika saattaa johtaa valmiin tuotteen
laatuominaisuuksien vaihteluun. Laatuominaisuudet selvitetdan raaka-aineesta,
toimeksiantajan tapauksessa polyeteenista (PE) ja polypropeenista (PP), ja val-
miista tuotteista standardien mukaisilla mittauksilla, joista tarkeimpia ovat esimer-
kiksi rengasjaykkyys, iskulujuus, lommahduskoe seka sulaindeksi.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittda ne ekstruuderin sylinterin ja tydkalujen ka-
sin saadettavien lampotilojen keskiarvot, joiden sisalla valmistettu tuote on saa-

nut tarkeimmista standardien mukaisista tuotetesteista erinomaisen tuloksen.
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OpinnaytetyOssa tutkitaan laadullisesti erinomaisten tuotteiden ajoarvoraportteja,
joista taulukoidaan ekstruuderien sylintereille ja tyOkaluille saadetyt lampdatilat ja
lasketaan niiden keskiarvot ja keskihajonnat. Laskelmien perusteella saadaan
lampotilavyohykkeet, eli ne arvot, joilla jatkossa prosessioperaattorit aloittavat
uudet vastaavan tuotteen prosessiajot. Keskiarvot ja keskivirheet lasketaan myds
korrukaattorin paineen syéttéarvoille. Syéttdarvojen optimointi on tulevaisuu-
dessa suunnitteilla myoés muille Jitan tuotantolinjoille. Opinnaytety6 parantaa tuo-
tantoprosessin tehokkuutta, silla laskettujen lampotilavyohykkeiden yllapitaminen
prosessissa stabiloi valmistettujen tuotteiden laatua ja ekstruuderin hyotysuh-
detta.



2 JITAOY

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Virroilla sijaitseva muoviteollisuusyritys Jita Oy.
Vuonna 1979 perustettu yritys valmistaa paaasiassa muoviputkia, maanraken-
nuskaivoja seka jatevesijarjestelmia, minka lisaksi muita yrityksen tuotteita ovat
kompostorit, kuivakdymalat seka laiturit. Tarkeimmat yrityksen asiakkaat ovat inf-
rarakentamisessa, pohja- ja tienrakentamisessa, yksityistaloudessa seka maata-

loudessa. (Jita n.d.)

Alun perin Jita on keskittynyt massiiviseinamaisten eli yksikerroksisten muoviput-
kien valmistukseen, mutta 1980-luvun lopulla yrityksessa aloitettiin lisaksi tupla-
rakenteisten muoviputkien ja maanrakennuskaivojen tuottaminen. Massiiviseina-
maisten putkien raaka-aineena kaytettiin alun perin polyvinyylikloridia PVC:t3,
jonka kaytto vaheni uusien tuotteiden siirtyessa tuotevalikoimaan. Nykyaan Jitan
valmistamien tuotteiden raaka-aineita ovat ainoastaan korkeatiheyksinen poly-

eteeni PE-HD ja polypropeeni PP. (Jita n.d.)

Vuonna 1990 Jita Oy liitettiin Uponor-konserniin, joka on yksi Euroopan johtavista
kayttovesi-, lammitysjarjestelma- seka yhdyskuntatekniikan toimittajia. Uponorin
Suomen toiminta jakautuu talotekniseen seka yhdyskuntatekniseen tuotevalmis-

tukseen, ja naista Jita Oy kuuluu Uponor Infra Oy:n yhteyteen. (Jita n.d.)

Vuonna 2022 yrityksen likkevaihto oli 20,1 miljoonaa euroa, joka on 3,8 % vahem-
man kuin edellisena vuonna. Liikevoiton maara samana vuonna oli 1,6 miljoonaa
euroa. Yrityksen omavaraisuusaste kasvoi 50 prosenttiin vuonna 2022 edellisen

vuoden 42 prosentista. (Asiakastieto n.d.)



3 MUOVITUOTTEIDEN VALMISTUS EKSTRUUSIOLLA

3.1 Muovien jaottelu ja tyostamismenetelmat

Muovit voidaan jakaa esimerkiksi tyosto- ja rakenneominaisuuksien mukaan
kerta- ja kestomuoveihin. Kesto- eli termoplastisia muoveja voidaan paineen ja
lammon avulla sulattaa ja muotoilla uudelleen halutuksi tuotteeksi, mutta kerta-
muovien rakenne estaa niiden uudelleenmuotoilun. Kertamuovin kovettuessa
muodostuu siihen kemiallinen rakenne, joka uudelleen lammitettaessa rikkoutuu
niin, ettei sen ole mahdollista palautua alkuperaiseksi muovin jaahdyttya. (Jarvi-
nen 2016)

Kestomuovit voidaan edelleen jakaa amorfisiin ja osakiteisiin muoveihin, seka
kerta- ja kestomuovit valtamuoveihin, teknisiin muoveihin seka erikoismuoveihin.
Osakiteisilla muoveilla on kiintedssa muodossa polymeereille tyypillinen kiteinen
rakenne, mutta amorfisille muoveille kiderakennetta ei muodostu. Amorfisia val-
tamuoveja ovat esimerkiksi polyvinyylikloridi PVC ja polykarbonaatti PC ja
osakiteisia valtamuoveja ovat esimerkiksi polyeteeni PE ja polypropeeni PP. Ker-
tamuoveista kaytetyimmat valtamuovit ovat tyydyttdmaton polyesteri UP ja bake-

liitti PF. Opinnaytetydssa tutkitaan polyeteenia ja polypropeenia. (Jarvinen 2016)

Muovia voidaan tyostaa erilaisilla menetelmilla riippuen esimerkiksi kaytetysta
raaka-aineesta ja valmiin muovikappaleen kayttokohteesta. Muovintyostomene-
telmia ovat ekstruusio, puhalluskalvoekstruusio, puhallusmuovaus, reaktiovalu,
ruiskuvalu, rotaatiovalo, 3D-tulostus, tyhjio- ja lampomuovaus, solumuovituottei-

den valmistus seka muovien lastuava tyosto ja syvaveto. (Jarvinen 2016)

Termoplastisten muovien muovauksen perusperiaatteena on kiinteassa olomuo-
dossa olevan raaka-aineen sulatus ja jaahdytys haluttuun muotoon (kuvio 1).
Muovausprosessia voidaan toistaa useasti, kuitenkin huomioiden raaka-aineen
laatuominaisuudet, jotka voivat heiketa prosessoinnin tai tuotteen kayton aikana.
(Rao 2014, s.11)
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Kiinted | Plasti- Sulan Jaahdytys Valmiin
raaka- »| sointi p=$| massan — P! kappaleen
aine muotoilu irrotus

KUVIO 1. Termoplastisen muovin yksinkertainen muovausprosessi

3.2 Putkiekstruusioprosessi

Ekstruusio- eli suulakepuristusmenetelma tarkoittaa jatkuvaa muovinvalmistusta,
jonka eri tyyppeja ovat puhalluskalvo-, tasokalvo-, levy-, putki-, profiili-, letku- ja
kaapeliekstruusio. Ekstruusiolla valmistetaankin paaasiassa putkia (kuva 1), pro-
fileja, kaapeleita, filmeja ja tankoja. (Jarvinen 2016). Tassa kappaleessa keski-

tytaan ensisijaisesti putkiekstruusioon.

KUVA 1. Erityyppisia korrukoituja putkia (Jita n.d.)

Eri ekstruusiomenetelmien linjastot poikkeavat toisistaan, mutta niita kaikkia yh-
distaa ekstruuderi. Ekstruusion periaatteena on puristaa ekstruuderin sisalla si-
jaitsevalla ruuvilla massaa suulakkeen lapi haluttuun muotoon. Suulakepuristus-
menetelmalla valmistettavien putkien konelinjasto (kuva 2) koostuu ekstruu-
derista, jaahdytysosasta, vetdjasta, putken katkaisulaitteesta seka putkipoy-
dasta. Lisaksi konelinjastoon kuuluu korrukaattori, mikali putket korrukoidaan eli
putkien pinta muokataan aaltomaiseksi. (Kurri, Malén, Sandell & Virtanen 1999,
s. 98)
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KUVA 2. Konelinjasto putkiekstruusiolle (Kurri ym. 1999, s. 113)

Ennen muovin tydstamista polymeeriin sekoitetaan vaadittavat lisdaineet ja
massa tarvittaessa kuivataan. Joissakin tilanteissa lisdaineet sekoitetaan muovi-
raaka-aineeseen ekstruuderin sisalla. Lisaaineita voivat olla esimerkiksi UV-sa-
teilyn tai lammon stabilisaattorit, variaineet, antistaatit, tayteaineet, palonestoai-
neet tai lujiteaineet. Mikali muoviraaka-aine sailytetdan muussa kuin huoneen-
lampdotilassa, taytyy se kuivata mahdollisen kondensaatioveden poistamiseksi.
(Kurri ym. 1999, s. 25-33)

Muovi syotetaan ekstruuderiin yleensa granulaatteina. Yleisimmat ekstruuderi-
tyypit ovat painovoimaisesti toimivia ratkaisuja, joissa tyostettava materiaali ime-
taan alipaineella sailidista ja syotetaan valmiiksi sekoitettuna hopperiin ekstruu-

derin syéttdaukon ylapuolelle, jolloin materiaali kulkeutuu ekstruuderin sisalle.

Kuvassa 3 on granulaattien ja lisdaineiden syottoon tarkoitettuja laitteistoja. (Gi-
les, Wagner & Mount 2005, s. 35 ja 83)
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Ekstruuderi plastisoi sinne syotetyn muovin tasaiseksi materiaalisulaksi. Ekstruu-
derin sylinterin sisalla on pyoriva ruuvi, jonka pyorimisen aiheuttama kitka seka
ekstruuderin sisalla vallitseva paine ja sylinterin seinamissa sijaitsevat kuumen-
nusvastukset sulattavat muovin (kuva 4). Ruuvi pyoriessaan sekoittaa sulanutta
muovimassaa ja ruuvin suutinta kohden pienenevat kierteet nostavat sulan muo-
vin painetta. Ekstruuderin seinamien lammittimet ohjaavat massan lampotilaa
ekstruuderin eri vyohykkeissa, jotta muovisula ei ylikuumene. Ekstruuderin vyo-
hykkeet hopperista suuttimelle ovat sy6ttovyohyke, sulatusvydhyke ja sekoitus-
vyOhyke. Syottovyohykkeessa siirretaan ja esilammitetaan raaka-aineita, sula-
tusvyohykkeessa plastisoidaan ja puristetaan raaka-ainetta ja sekoitusvyohyk-
keessa sekoitetaan ja kuljetetaan muovisulaa suuttimelle. (Jarvinen 2016; Giles,
Wagner & Mount 2005, s. 16; Rao 2014, s. 28-29)

Lampétilan
mittaus

Kuumennus- Sylinteri
vastus Ruuvi

£
Suutin
é IS,

Paineen | Sekoitus- Sulatus-
mittaus | vyohyke vydhyke

i V4 / /
S/ / /
P 4 / r A
% N

KUVA 4. Ekstruuderin rakenne (Kurri ym. 1999, s.99)

AN
(3

A VAl

Ekstruuderissa taytyy olla lopputuotetta vastaava suutin seka kalibrointilaite.
Suutin on tuotteen muotoa vastaava tyostévaline, jonka lapi kulkiessaan profiili
saa melkein lopullisen kokonsa ja muotonsa. Suuttimesta putkiprofiili kulkeutuu
kalibrointityokaluun, jossa putki kalibroidaan ylipaine-, alipaine- tai vetokalibroin-
nilla. Kalibroinnin lopputuloksena putken lopullinen tarkka koko ja muoto maaray-
tyvat. (Kurri ym. 1999, s. 113-115) Korrukoidun putken kalibrointi tapahtuu kor-
rukaattorissa (kuva 5), joka muovaa putken profiiliin aaltomaista kuviota korru-
kointimuottien ja paineen avulla. Korrukointimuottien alipaine ja tydontava ylipaine

saavat sulan muovimassan vetaytymaan muotopaloja vasten kunnes massa on
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jaahtynyt. Korrukaattorin keskella on hylsy, jonka ymparilla kulkevan putken si-

sdaosa muovautuu samalla siledksi. (Lamminmaki 2024)

///'//4//,_/////,{’

|

KUVA 5. Korrukaattorista vedettava putki aaltomaisella profiililla (Kuva: Rosa Ek-

man)

Korrukaattorin jalkeen putki vedetaan jaahdytysaltaan lapi, jossa jaahdytys ta-
pahtuu suihkuttamalla putken paalle kylmaa vetta tai harvemmin ilmaa. Putki tu-
lee ehdottomasti jaahdyttaa tasaisesti ja huolellisesti kayristymisen estamiseksi,
silla jaahtyessaan muovimassa kutistuu hieman. Liian nopea ja epatasainen
jaahdytys muodostaa osakiteisille muoveille alhaisen ja pienen kiderakenteen.
Talldin putken mahdollisesti lammetessa mydhemmin kiteiden koko kasvaa, mika
johtaa tilavuuden ja koon muutokseen seka mahdolliseen kayristymiseen. Lisaksi
pieni kiderakenne heikentaa valmiin tuotteen kestavyysominaisuuksia. (Giles,
Wagner & Mount 2005, s. 6-7)

Sulaa putkea vedettaessa putken polymeerirakenteen molekyyliketjut ohjautuvat
konelinjaston suuntaisiksi, jolloin putkella on paremmat taivutus- ja veto-ominai-
suudet poikkisuuntaan verrattuna. Vetamiseen tarkoitetun laitteen vetonopeus ja
massan kulkemisnopeus ekstruuderissa vaikuttavat valmiin putken kokoon ja yh-
tenaiseen muotoon: mikali putki esimerkiksi liukuu tai vetaja vetaa putkea epata-
saisesti, putken paksuusprofiili ei ole tasainen tai putki voi olla vaantynyt. Mikali
putken vetaja on tuotantolinjassa vasta jaahdytysaltaan jalkeen, muovi on jo kiin-
teaa, eika muovin polymeeriketjuja voida enaa suunnata linjan suuntaisiksi. Tal-

|6in muovimassan lopullinen muoto saavutetaan jo korrukaattorissa. Vetaja vetaa
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putken ekstruusiolinjaston Iapi, minka jalkeen putki ajetaan edelleen katkaisulait-

teelle ja sielta lopuksi kasittelypdydalle. (Giles, Wagner & Mount 2005, s. 5-7)

Putkiverkostoja muodostetaan kiinnittamalla putkia toisiinsa muhveilla. Muhvi on
kahden putken valinen muovinen liitinosa, jolla putkien liitoskohta saadaan hiek-
katiiviiksi. Vesitiiviin liitAnnan aikaansaamiseksi muhvauksen yhteydessa taytyy
litokseen lisata tiiviste. Yleinen muhvausmenetelma on kitkahitsaus, jolloin muhvi
saatetaan nopeaan pyorimisliikkeeseen ja tydnnetaan hitaasti putken paalle. Tal-
I6in pydrimisliikkeen muodostava kitka muhvin ja putken pintojen valille sulattaa
pintojen muovia. Kun muhvi on tydénnetty tarpeeksi syvalle putken paalle, pysay-
tetaan muhvin pyoriminen, jolloin pinnoista sulanut muovi jaahtyy muodostaen
yhtenaisen ja rajattoman rakenteen. Muita usein kaytettyja muhvin hitsausmene-
telmia ovat esimerkiksi muhvin ruiskuvalaminen valmiin putken paahan tai muh-
vin muovaaminen putkeen tuotantolinjan korrukaattorissa. Lisaksi on mahdollista

ainoastaan tyontaa putken paahan hiekkatiivis kynsimuhvi. (Lamminmaki 2024)

Lisaksi linjaston lopussa putket sahataan halutun pituisiksi kappaleiksi. Muita
toissijaisia kasittelyita tuotteille on reikien poraaminen tai viiltdminen (salaojaput-

ket), pintojen merkkimaalaus tai etikettien liimaus. Valmis putki ohjataan ratapdy-

dalle (kuva 6) varastointia, pakkausta ja lahetysta varten. (Giles, Wagner & Mount
2005, s.7)

KUVA 6. Valmis putki ratapdydalla varastointia varten (kuva: Rosa Ekman)
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4 POLYPROPEENI JA POLYETEENI

Jitan kolmannella konelinjastolla valmistettavista korrukoiduista putkista kaikki
valmistetaan polypropeenista. Muilla konelinjastoilla tuotteiden raaka-aineena

kaytetaan polypropeenin lisaksi myos polyeteenia.

Raaka-aineille on useita raaka-ainetoimittajia, joten toimeksiantajan kayttamien
materiaalien koostumus vaihtelee hieman toisiinsa nahden. Raaka-aineiden
koostumus, kuten lisaaineet ja niita raaka-aineeseen lisatty maara, vaikuttaa esi-
merkiksi raaka-ainemassan sulamislampatilaan ja kiteisyyteen. Mikali prosessiar-
vot sdadetaan jokaiselle raaka-aineelle samanlaisiksi huomioimatta niiden koos-
tumusta, vaihtelevat myos valmiiden tuotteiden tuoteominaisuudet huomatta-

vasti.

Mita pienempi kide on, sita tiheampi koostumus kiteelld myds on. Kidekoon suu-
rentuessa muovituotteen iskulujuus, jaykkyys ja myotolujuus siis laskevat, mutta
toisaalta kimmoisuus kasvaa. Kidekokoon voidaan vaikuttaa jaahdyttamisen no-
peudella: nopea jaahdytys takaa pienen kiteen ja hitaasti jaahdyttamalla kidekoko
kasvaa. Kun osittain kiteinen polymeeri lammitetaan riittavan paljon, rikkoutuvat
kiteet ja siten polymeerin fysikaaliset ominaisuudet, kuten viskositeetti ja tiheys,
muuttuvat. Pienet kiteet hajoavat matalammassa lampatilassa. Liian lyhyt jaah-
dytys johtaa tuotteen kiteytymisen jatkamiseen, mika johtaa tuotteen mittojen ku-
tistumiseen. (Kurri ym. 1999, s. 44-50)

Kiteisyyden lisaaminen nostaa tuotteen sulamislampoétilaa, vetolujuutta, jayk-
kyytta ja kovuutta, parantaa kemikaalien kestokykya seka lisaa jannityssaroilya,
tiheytta ja kutistumaa. Toisaalta kiteisyyden lisdaminen huonontaa kaasujen ja
vesihdyryn lapaisevyytta, iskusitkeytta ja lapinakyvyytta. Tuotteiden kiteisyyteen
ja siten tuotteen ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa valitsemalla tuotteelle ja pro-
sessiin sopivia raaka-aineita. Kiteisyytta vahentavat esimerkiksi pehmittimet, lu-
jitteet, variaineet, stabilisaattorit, seosaineet seka polymeerin haaroittunut ra-
kenne. (Kurri ym. 1999, s. 50)
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4.1 Polypropeeni (PP)

Polypropeeni (PP) on valtamuoveihin kuuluva osakiteinen muovi. Polypropeeni
on myos kestomuovi, eli sitd voidaan lammon tai paineen avulla muovata uudel-
leen haluttuun muotoon. Polypropeeni muistuttaa ominaisuuksiltaan hyvin paljon
korkeatiheyksista polyeteenia, mutta on paremmin prosessoitavissa ja kestaa pa-
remmin lammonvaihteluita. Polypropeeni on hyvin monipuolinen muovi, ja nyky-
aan polypropeenista valmistetaan erityisesti auton sisdosia, erilaisia kuituja seka
pakkauksia. Polypropeenikuiduista voidaan valmistaa esimerkiksi mattoja, teolli-

suussakkeja, kdysia tai huonekalukankaita. (Jarvinen 2008)

Polypropeenit (kuva 7) jaetaan homopolymeereihin, blokkikopolymeereihin ja sa-
tunnaiskopolymeereihin. Polypropeenin perinteinen homopolymeerimuoto muis-
tuttaa ominaisuuksiltaan korkeatiheyksista polyeteenia, mutta on vahemman liu-
kas ja kestaa paremmin lampoa. Lisaksi polypropeeni kestaa huonosti pakkasta,
mutta toisaalta silld on erinomaiset saranaominaisuudet. Polypropeenia tydste-
tdan useimmiten ruiskuvalu- tai ekstruusiomenetelmalla: ekstruusiossa kayte-
taan yleensa polypropeenin homopolymeerityyppeja ja ruiskuvalumenetelmassa
blokki- ja satunnaiskopolymeereja. Joissakin tapauksissa ekstruusioproses-
seissa voidaan kayttaa kopolymeereja niiden hyvan iskulujuuden takia. (Jarvinen
2016)

I
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KUVA 7. Polypropeenin molekyylikaava

Polypropeeni ei ime itseensa kosteutta, joten huoneenlammadssa varastoitua ma-
teriaalia ei tarvitse kuivata ennen ekstruusiota. Polypropeenilla on erittain hyva
kemikaalien ja lammon kestavyys ja silla on hyvat iskulujuus- ja jaykkyysominai-
suudet. (Giles, Wagner & Mount 2005, s. 213)
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4.2 Polyeteeni (PE-HD)

Polyeteeni on maailmanlaajuisesti kaytetyin muovilaji. Rakenteensa takia poly-
eteeni on hyvin monikayttdinen raaka-aine, silla polyeteenin rakenne koostuu
vain yksinkertaisesta hiilivetyketjusta (kuva 8). Polyeteenin yksinkertainen hiilive-
tyrakenne on vahva kovalenttinen molekyylisidos, joten polyeteeni reagoi harvoin

muihin aineisiin.

I
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KUVA 8. Polyeteenin molekyylikaava

Polyeteenit jaetaan pienitiheyksisiin (PE-LD), keskitiheyksisiin (PE-MD) ja suuri-
tiheyksisiin (PE-HD) polyeteeneihin. Pienitiheyksisen polyeteenin tiheys vaihte-
lee 0,91-0,93 g/cm? valilla ja suuritineyksisen 0,95-0,98 g/cm3 valilla (Jarvinen
2016). Toimeksiantajayritys kayttaa tuotteissaan vain suuritiheyksista polyetee-

nia. Seuraavassa kappaleessa keskitytaan PE-HD:n tarkasteluun.

PE-HD:n tarkeimmat kayttokohteet ovat ruiskuvalu- ja puhallusmuovatut tuotteet
seka putket, profiilit ja kalvot. Erityisesti putkiekstruusioon suuritiheyksinen poly-
eteeni sopii hyvin. Polyeteeni ei ole hygroskooppinen, eli se ei keraa itseensa
kosteutta. Yleensa polyeteenigranulaatteja ei tarvitse siis kuivata ennen
ekstruusiota. Profiiliekstruusiota varten muovimassan taytyy olla pintaominai-
suuksiltaan laadukas, levitéd myos kapeisiin tiloihin seka olla sulalujuudeltaan riit-
tavan hyva. Prosessissa kaytettava lampdtila valitaan raaka-aineen ominaisuuk-
sien mukaan. (Giles, Wagner & Mount 2005, s. 211)

Polyeteenin tyypillisia ominaisuuksia ovat hyva kemikaalien kestavyys, poissul-

kien voimakkaat hapot, hyva sahkodneristavyys ja kuumasaumautuvuus. Poly-
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eteenista valmistetut tuotteen ovat usein kevyita ja sitkeita seka soveltuvia elin-
tarvikepakkaamiseen. Toisaalta polyeteenilla on alhainen lammonkestavyys ja se
kellastuu UV-sateilyn takia. Lisaksi polyeteenista valmistetun tuotteen pinta on
usein hyvin liukas ja hylkiva, mika vaikuttaa negatiivisesti tuotteen limaamiseen,

pinnoitukseen ja painamiseen. (Jarvinen 2008)
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5 RAAKA-AINEIDEN JA TUOTTEIDEN TESTAAMINEN

Muovien testaaminen on tarkedssa osassa tuotteiden laadunvalvontaa, uusien
materiaalien kehittamista, tuotteiden lujuuslaskelmia, valmistusprosessin ajoar-
vojen optimointia seka niiden valvontaa (Kurri ym. 1999, s. 188). Seuraavissa
kappaleissa esitellaan testimenetelmat, joiden mukaan on toimeksiantajan val-
mistamia tuotteita testattu. Tuotteiden testituloksia ei erikseen esitella, vaan nii-

den perusteella on valittu hyvalaatuiset tuotteet laskelmia varten.

Jita Oy on osoittanut valmistavansa laadukkaita tuotteita yritykselle myoénnetyilla
laatusertifikaateilla ja -merkeilla, kuten 1ISO 9001- ja ISO 14001- sertifikaateilla,
Nordic Poly Mark -merkilla, Avainlippu-merkilla, CE-merkilla sekd Uponor-kon-
sernin uusiutuvan energian sertifikaatilla (Jita n.d.). Nordic Poly Mark on Euroo-
pan Unionin sisalla rekisteroity tavaramerkki muoviputkituotteille ja muoviputki-
jarjestelmille. INSTA-CERT:n myontama merkki kertoo tuotteen tayttavan erityi-

set laatuvaatimukset pohjoismaisille kayttdolosuhteille. (Nordic Poly Mark n.d.)

5.1 Muovituotteiden testaaminen

Muovituotteita voidaan testata useilla eri testausmenetelmilla, jotka jakautuvat
reologisiin, mekaanisiin, termisiin, sahkoaisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin. Li-
saksi muita mitattavia ominaisuuksia ovat optiset ominaisuudet, kalvon mittauk-
set seka putkien painetestit. Muoveja testataan ISO- ja EN-standardeja kayttaen,
mika parantaa mittaustulosten luotettavuutta ja vertailukelpoisuutta. (Kurri ym.
1999, s. 188)

Mittausmenetelmat voidaan jakaa raaka-ainetta koskeviin mittauksiin, valmiin
tuotteen mittauksiin seka dimensioiden selvitykseen. Seuraavissa kappaleissa
esitellaan toimeksiantajayrityksen putkituotteiden kriittisimmat valmistusproses-
sin aikana ja laboratoriossa tehtavat mittaukset. Tarkeimmat mittaukset valmiille
putkille jarjestyksessa ovat rengasjaykkyys, iskulujuus, lommahduskoe, uunikoe

seka virumisen maaritykset.
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5.1.1 Rengasjaykkyys

Putken rengasjaykkyys (englanniksi ring stiffness) selvitetaan mittaamalla putken
puristukseen kaytettava voima seka putken puristuman suuruus. Putkea puriste-
taan levyjen valissa (kuva 9) tasaisella voimalla, kunnes putken profiili painuu
kasaan kolme prosenttia sisahalkaisijastaan. Puristusnopeus riippuu putken hal-
kaisijasta. (SFS-EN ISO 9969 2016)

X500-25

KUVA 9. Rengasjaykkyyden maaritykseen kaytettava testilaitteisto (Kuva: Rosa
Ekman)

Ennen testin aloittamista valmistellaan koekappaleet ja niiden halkaisija ja pituus
maaritetaan standardien mukaisesti. Mikali putket ovat korrukoidut tai niissa on
muita vastaavia saanndllisia rakenteita, taytyy koekappaleet katkaista rakenteen
keskikohdasta. Testitulosten mukaan putken rengasjaykkyys lasketaan lopuksi
tydohjeistuksessa esitetylla kaavalla. (SFS-EN ISO 9969 2016)
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5.1.2 Iskulujuus

Muoviputken iskunkestavyys (engl. resistance to external blows, impact strength)
mitataan iskemalla koekappaletta tietylla voimalla. Koekappaleen paalle pudote-
taan moukari, jonka massa ja muoto vaihtelevat koekappaleiden ominaisuuksien
mukaan. Koelaitteistossa (kuva 10) on aputangot, joita pitkin moukarin annetaan
pystysuoraan ja vapaasti pudota koekappaleen paalle. Koekappaleet leikataan
satunnaisesta kohdasta putkea ja leikatessa putkea on hyva huomioida, etta koe-

kappaleiden reunojen taytyy olla suorat, puhtaat ja vahingoittumattomat. Jokai-

seen koekappaleeseen saa kohdistaa vain yhden iskun. (SFS-EN ISO 11173
2017)

o g o e

KUVA 10. Putken iskulujuuden testilaitteisto (Kuva: Rosa Ekman)

Mittaus jaetaan alkutestiin seka varsinaiseen mittaukseen. Alkutestilla etsitaan se
moukarin putoamiskorkeuden raja-arvo, milla koekappaleet ensimmaisen kerran
vahingoittuvat. Varsinaisessa iskulujuusmittauksessa edella selvitettya pu-
toamiskorkeutta lasketaan hieman ja moukari pudotetaan nollassa celsiusas-
teessa sailytettyjen koekappaleiden paalle. Mittauksia toistetaan laskien tai nos-
taen putoamiskorkeutta, rippuen moukarin aiheuttamista vahingoista koekappa-
leelle. (SFS-EN ISO 11173 2017)
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5.1.3 Lommahduskoe

Lommahduskokeella (engl. ring flexibility) tutkitaan putken rengasjoustavuuden
suuruutta, eli kokeella maaritelldaan voima, jolla putki antaa taipuen periksi. Put-
kea puristetaan 1ISO 9969 -standardin mukaisella testilaitteella, jolloin putkiprofiili
taipuu. Koetta jatketaan, kunnes putken profiili vaurioituu tai tietty maaritelty tai-
pumispiste on saavutettu. Kuvassa 11 puristetaan putkea kunnes sen ulkohalkai-
sija puristuu 30 %. (SFS-EN 1SO 13968 2009)

KUVA 11. Lommahduskoe putkelle (Kuva: Johanna Lamminmaki)

Kokeen aikana seurataan ja kirjataan ylos putken reagointia puristukseen ja tai-
pumisen etenemista. Testin edetessa koekappaleeseen ilmestyvat mahdolliset
halkeamat, saroilyt, kerrosten irtoaminen toisistaan seka putken lommot kirjataan
ylos. Kokeen perusteella muodostetaan taulukko, jossa esitetaan putken lom-
mahduksen suuruus tietyn puristavan voiman vallitessa. (SFS-EN ISO 13968
2009)

5.1.4 Uunikoe

Uunikoe (engl. oven test) on tarkoitettu korrukoiduille tai muille rakenteisille ter-
moplastisille putkille. Kokeella selvitetdan putken kestavyys korkeissa lampoti-
loissa, mika osoittaa putken kaytettavyyden sille tarkoitetuissa olosuhteissa. (ISO
12091 1995)
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Koekappale sijoitetaan uuniin tuotteen ominaisuuksien mukaan tietyksi ajaksi ja
tiettyyn lampotilaan, minka jalkeen koekappaletta tutkitaan mahdollisten raken-
nemuutoksien vuoksi. Putken rakennemuutokset ovat moniseinamaisen putken
seinamien irtoaminen toisistaan, kuplien muodostuminen seindmaan seka mur-
tumat ja muut fyysiset virheet. Virheista, uunin [aBmpdtilasta ja kuumennusajasta
raportoidaan kokeen jalkeen. (ISO 12091 1995)

5.1.5 Dimensiot

Mittasuhteiden maarityksista tarkeimmat ovat putken ulko- ja sisahalkaisijan
maaritykset, muhvin sisahalkaisijan mittaus, sisaseinaman paksuus seka putken
pituusmassa. Korrukoiduille putkille mitataan sisa- ja ulkomittojen lisdksi uuman
suuruus eli putken paksuus aaltoprofiilin matalimmasta kohdasta. Ulkoseina-
masta mitataan paksuus seka sisaseinamasta paksuus ja uuman suuruus. Put-
kituotteiden mittasuhteita selvitetdan usein muita laskelmia varten, esimerkiksi
putken sisa- ja ulkohalkaisija mitataan esimerkiksi rengasjaykkyytta tai iskulu-

juutta varten.

Muoviputkien mittojen maarityksia varten kaytetaan standardia 1ISO 3126. Stan-
dardissa esitellaan tarkat mittavalineet ja mittausmenetelmat erilaisille maaritel-
taville suureille, kuten putken pituudelle, pyoreydelle ja halkaisijoille. (SFS-EN
ISO 3126 2005)

5.1.6 Korkean lampdtilan jaksot

Korkeiden lampdtilojen jaksotusmenetelmalla (engl. elevated temperature cy-
cling) maaritelldan termoplastisten putkistojen lammodnvaihteluiden kestavyys.
Menetelmaa kaytetaan paineettomille, rakennusten sisalla tai maan alla sijaitse-
ville ratkaisuille. (SFS-EN ISO 13257 2018)

Kokeessa tutkitaan putken ulkohalkaisijan, profiilin painumisen ja laajenemisen
muutoksia. Koekappaleeseen annetaan virrata tasaisella virtausnopeudella vuo-
rotellen kylmaa (15 £ 5 °C) ja kuumaa (93 £ 2 °C) vetta jaksoittain 1500 kertaa,
minka jalkeen tarkistetaan putkiliitosten tiiveys seka edelld mainitut muutokset.
(SFS-EN ISO 13257 2018)
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5.1.7 Virumiskestavyys

Materiaalin rakenteen pysyva heikkeneminen eli viruminen johtuu jatkuvasta jan-
nityksen aiheuttamasta kuormituksesta. Maanalaisesti asennetun putken raken-
teen muodonmuutoksen suuruus voi riippua ympardivan maan laadusta, lampo-
tilasta seka kuluneesta ajasta. Putken virumisen suuruus (engl. creep ratio) ana-
lysoidaan mittaamalla ja laskemalla. (SFS-EN ISO 9967 2016)

Koekappale asetetaan kahden puristavan tason valiin noin tuhanneksi tunniksi
(n. 41,7 paivaa), minka aikana saanndllisin aikavalein tutkitaan ja kirjataan ylés
putken rakenteen poikkeamat. Tulosten perusteella lasketaan putken viruminen
lineaarisesti seuraavan kahden vuoden ajalle. (SFS-EN ISO 9967 2016)

5.2 Raaka-aineen testaaminen

Raaka-aineen mittauksia ovat esimerkiksi sulaindeksi, paineenkesto seka hapet-
tumisenkesto. Dimensioilla selvitetaan putkien ja muhvien fyysisia mittasuhteita.

Raaka-aineen tarkeimmat mittaukset ovat sulaindeksi ja vetomoduuli.

Yleisstandardilla EN 13476-3:2018 maaritellaan laatu- ja ominaisuuskriteerit pai-
neettomille, maanalaisille, viemardintiin ja salaojitukseen tarkoitetuille putkis-
toille, joissa on silea sisapinta ja profiloitu ulkopinta. Standardissa kuvataan ylei-
sesti polypropeenin, polyeteenin ja polyvinyylikloridin vaatimukset esimerkiksi si-
sadiselle paineenkestavyydelle, sulavirralle ja hapettumisajalle seka valmistetta-
van putken sallituille profiilityypeille. Standardissa EN 13476-3:2018 esitetaan
myos kaikki muut standardit, joita noudatetaan tuotteiden laatuvaatimusten tayt-

tamiseen ja niiden maarittamiseen.

5.2.1 Lampétila

Muovin altistaminen eri lampdtiloille vaikuttaa muovin ominaisuuksiin. Vallitseva
lampdtila seka vaikutusaika ovat tassa kriittisia muuttujia: muovin ollessa pitkaan
korkeassa lampdtilassa sen fysikaalinen rakenne ja kemiallinen koostumus muut-
tuvat merkittavasti. Kestomuovien lyhytaikaiset lampotilaolosuhteet saisivat olla
maksimissaan 60-200 °C ja pitkaaikaiset 60—150 °C. (Kurri ym. 1999, s. 59)
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Eri muovilajien lammonkestavyyteen vaikuttaa muovin sisainen rakenne seka
ominaisuudet. Lampdtilan kestavyyteen vaikuttaa myos tuotteen jannitykset, ke-
mikaalit, kaasut ja kosteus, joiden suuruuksia on hyvin vaikea arvioida ilman asi-
anmukaisia mittauksia. Korkeissa lampdtiloissa kestomuovien mekaaniset omi-
naisuudet, kuten lujuudet ja jaykkyydet, putoavat jopa viidesosaan. Osakiteiset
kestomuovit alkavat pehmeta vasta lampdtilan lahestyessa sulamislampdétilaa,
joten ne pysyvat yleensa kaytossa jaykkana ja lujana. Kylmassa lampdtilassa
muovi alkaa haurastua eli sen rakenne murtuu. Haurastumislampdtila vaihtelee

suuresti eri muovilajien mukaan. (Kurri ym. 1999, s. 59-61)

Muoviseoksen sulamislampatilan hallinta on tarkeaa ekstruusioprosessin kustan-
nus- ja materiaalitehokkaassa yllapidossa. Valmistusprosessia voidaan opti-
moida ekstruuderin sylinterin ja suuttimen lampdtiloja muuttamalla ja ruuvin pyo6-
rimisnopeutta saatamalla. Ainoastaan tietyilla lampétilaprofiileilla ja muilla pro-
sessiolosuhteilla valmis tuote tayttaa laatuvaatimukset: toimivaan lampétilaprofii-
liin vaikuttaa paaasiassa prosessoitava muovi, muovimassan viskositeetti, ruuvi-
tyyppi sekd massan nopeus ekstruuderissa. Halkaisijaltaan pienten putkien
raaka-aineen (polyeteeni) yleisesti suositeltu sulamislampdtila vaihtelee 193-216
°C valilla ja suurien putkien raaka-aineen 232—-260 °C valilla. Lampétilat ovat kui-
tenkin vain arvioita, joten tarkat lampdtilat tulee tarkistaa raaka-ainetoimittajan
ohjeistuksista. (Giles, Wagner & Mount 2005, s. 65 ja 212)

Mikali kaikki ekstruuderin vyohykkeet on asetettu samaan lampdtilaan, ei
ekstruuderin lampdtilan saatelymahdollisuutta voi hyoddyntaa. Talldin syotto-
vyohykkeen Iampdtila on usein liian suuri ja suuttimen Iampdtila liian pieni, mika
johtaa suuttimen liialliseen lammaonpoistoon prosessista. Tasainen lampdtila kai-
kissa ekstruuderin vyohykkeissa ei lisaksi edista muoviseoksen sulattamista siir-
tovyOhykkeessa. Vaaranlaiset lampotilasaadot ekstruuderissa voi aiheuttaa
ekstruuderin nykimista, mika johtaa epatasaiseen putken seindman paksuuteen.
Korkea sulatuslampdtila johtaa heikentyneeseen lammonkestavyyteen ja putki-
profiilin painumiseen, joka toisaalta voi aiheutua myds lilan vahaisesta jaahdytyk-
sesta. Liian matala sulatuslampdtila muodostaa karhean ulko- tai sisapinnan put-
keen. (Giles, Wagner & Mount 2005, s. 66; Qenos n.d.)
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Ekstruusioprosessin optimaaliset lampdatilaprofiilit ovat usein kerrottu materiaali-
toimittajien tiedostoissa, mutta ne voidaan myos selvittaa esimerkiksi arkistoidun
tuotantoprosessihistorian kautta. Kaikki prosessiarvot tulisikin kirjata ylos myo-
hempaa analysointia varten. (Giles, Wagner & Mount 2005, s. 65) Raaka-aineelle
A ekstruuderin prosessointilampdtilojen suositukset ovat seuraavat: sylinterille
200-220 °C, suutin 210-220 °C, paa 210-220 °C, sulamislampaétila 210-230 °C
(Salassapidettava lahde). Polyeteenille PE-HD on esitetty yleisesti seuraavat
ekstruuderin tavoitelampatilat: 1. vyohyke 149-171 °C, 2. vyéhyke 177-199 °C,
3. vybhyke 199-216 °C, 4. vybhyke 199-216 °C ja suutin 199-216 °C (Giles,
Wagner & Mount 2005, s. 212). Tarkemmat ekstruuderin vyéhykkeiden lampdtilat

tulee tarkistaa kaytettavan raaka-aineen toimittajan valittamista ohjeistuksista.

5.2.2 Sulaindeksi

Sulaindeksi, eli englanniksi melt flow rate (MFR) tai melt flow index (MFI), kertoo
muovin juoksevuudesta. Sulaindeksin arvo esitetdan virtaavan muovimassan
maarana tarkastellun ajan kuluessa, jolloin yksikkona yleensa on g/10 min. Mita
isompi sulaindeksin arvo on, sita pienempi viskositeetti ja molekyylimassa on tar-
kastellulla muovilla. Sulaindeksin tavoiteltu arvo profiiliekstruusioprosessille vaih-
telee 0,1-1 g/10 min valilla, mutta todellinen arvo riippuu muoviraaka-aineesta.
Sulaindeksin suuruus tutkitaan ja raportoidaan ISO 1133-1 -standardin mukai-
sesti. (Rao 2014, s.19-20)

Sulaindeksia voidaan mitata laitteistolla (kuva 12), jossa manta puristaa muovi-
naytetta kapean lammitettavan sylinterin |api. Nayte sijoitetaan ensin sylinteriin ja
sylinteria lammitetaan hetki, minka jalkeen mannan paalle sijoitetaan paino.
Manta tyontaa naytetta sylinterin 1api, jolloin putken alaosasta ulos puristuneen

naytemassan maara mitataan. (Giles, Wagner & Mount 2005, s. 171)



27

KUVA 12. Sulaindeksin maaritykseen kaytettava laitteisto (Kuva: Rosa Ekman)

5.2.3 Sisainen paineenkestavyys

Nesteiden kuljettamiseen tarkoitettujen putkien sisainen paineenkestavyys (engl.
resistance to internal pressure) selvitetdan tutkimalla putken kestavyytta tietyssa
vedenpaineessa ja lampdtilassa. Mittaus voidaan tehda vaihtelevissa olosuh-
teissa, jolloin koekappaleen ulkopuolella on vetta, ilmaa tai nestetta. Putkien si-
sainen paineenkestavyys voidaan selvittaa seka ruiskupuristetuista etta suulake-
puristetuista tuotteista. (SFS-EN I1SO 1167-1 2006)

Mittaus suoritetaan joko vesialtaassa tai uunissa. Koekappaleiden valmistelun
jalkeen niiden sisalle asetetaan ennalta maaratty vedenpaine tietyksi ajaksi tai
kunnes koekappaleen seinama murtuu. (SFS-EN ISO 1167-2 2006)

5.2.4 Hapettumisaika
Hapettumisaika (engl. oxidation induction time, OIT) kertoo stabiloidun materiaa-

lin hapettumisen suhteellisesta kestavyydesta. Hapettumisaika (min) suoritetaan

tietyssa lampdtilassa ja ilmanpaineessa ja tuloksia tutkitaan kalorimetrisella mit-
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talaitteella (engl. differential scanning calorimeter). Testituloksiin vaikuttaa mit-
tauslampotila ja mittausolosuhteiden happipitoisuus: korkea lampétila ja happipi-
toisuus lyhentavat hapettumisaikaa. (SFS-EN ISO 11357-6)

Tutkittava kappale lammitetaan tasaisesti inertissd kaasuvirtauksessa, kuten
puhtaassa typpikaasussa, kunnes tavoiteltu lampdtila saavutetaan. Lampaétilan
saavuttamisen jalkeen mittausolosuhteita muutetaan, jolloin kappaleeseen vir-
taava kaasu koostuu hapesta tai paineistetusta kuivasta ja oljyttomasta ilmasta.
Naytettd pidetdan vakiolampotilassa, kunnes hapettumisreaktio nakyy lampo-
kayralla. Hapettumisaika on aika, joka kuluu hapettumisreaktion alkamiseen hap-
pipitoisen virtauksen aloittamisesta. (SFS-EN ISO 11357-6)
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

Jitan tuotteiden valmistusprosesseista taytetaan liitteen 1 mukainen ajoarvora-
portti, johon kerataan prosessin hallitsemisen ja laadunvarmistamisen kannalta
tarkeimpia prosessiarvoja. Osa prosessiarvoista on saadettavissa hallintalait-
teilla, kuten ekstruuderin vyohykkeiden lampatilat. Alkutilanteessa Jitan proses-
sioperaattorit ovat asettaneet prosessinhallintalaitteisiin oman kokemuksen ja na-
kokulman perusteella sopivimmat asetusarvot, mika johtaa epatasalaatuisiin tuot-
teisiin. Opinnaytetydn tavoitteena on selvittaa tarkeimmista prosessiarvoista op-
timaaliset asetusarvot ja analysoida maarattyjen mittausarvojen korrelaatiota

keskenaan.

Tutkimus ja kehitys -osioon on valittu neljalla raaka-aineella, A, B, C ja D, valmis-
tettuja tuotteita. Tuotteet on valmistettu paaosin toimeksiantajayrityksen asetta-
mien saantdjen mukaisesti, kuitenkin niin, etta prosessioperaattorit ovat itse va-
linneet saadettavat prosessiarvot. Jokaisesta tuotekohtaisesta prosessista on
otettu naytekappaleita, joita testataan laboratoriossa aikaisemmassa kappa-
leessa kuvatuilla testimenetelmilla. Testien, etenkin putken iskulujuuden, rengas-
jaykkyyden ja lommahduksen, tulosten perusteella talletetaan erityisen laaduk-
kaat tuotteet ja naiden valmistuksen aikaiset prosessiarvot. Naiden tuotteiden

ajoarvoraporttien prosessiarvoja analysoidaan seuraavissa kappaleissa.

Ajoarvoraporteista on otettu ylds sylinterin ja tyOkalujen lampdtilojen lisaksi toi-
meksiantajan mainitsemat tarkeimmat prosessiarvot, kuten korrukaattorin muo-
topalojen ja hylsyn paineet. Korrukaattorin paineista seka ekstruuderin lampoti-
loista on laskettu keskiarvot ja keskivaihtelut Excel-sovelluksella. Laskelmat seka
tarkeimmat prosessiarvot ovat liitetty omiin taulukkoihinsa, jotka ovat opinnayte-

tyon liitteina.

Laskelmien tulokset ja niiden paikkansapitavyys on kayty lapi toimeksiantajan
edustajan kanssa. Tulokset ovat luotettavia ja jatkossa kaytettavissa valmistus-

prosesseissa.
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7 AJOARVORAPORTIT

Seuraavissa laskelmissa on kayty lapi kolmen viimeisimman vuoden ajalta ajoar-
voraportit niista tuotteista, jotka laatu- ja ominaisuusmittausten perusteella ovat
erinomaisia. Ajoarvoraporteista on muodostettu Excel-taulukko, johon on kirjattu
ylés ulkokuoren ja sisakuoren ekstruuderien sylinterien ja tydkalujen (lammitin,
lampovyohyke) asetuslampdtilat (°C) ja kuormitukset (%) seka niissd muovatta-
van massan lampdtila (°C) ja paine (bar), ajonopeus (m/min), koneiston syotto-
lampdtila (°C), ulkokuoren ajopaine (bar) seka korrukaattorin muotopalojen (psi)

ja hylsyn (inHg) alipaineet kolmesta eri portaittain nostettavasta vaiheesta.

Ajoarvoraporteista voi huomata, etta kaytettyja polypropeenipohjaisia raaka-ai-
neita on nelja erilaista: A, B, C ja D. Jokaiselle raaka-aineelle on muodostettu
omat taulukot, silla ekstruusioprosessin optimaaliset ajoarvot vaihtelevat merkit-

tavasti raaka-aineiden ominaisuuksien mukaan.

Putken ulko- ja sisakuoren ekstruuderien lampotiloja saadetaan useista eri saa-
timista: ulkokuoren sylinterille on viisi ja tyokaluille kahdeksantoista saadinta, ja
sisdkuoren sylinterille nelja ja tyOkaluille viisitoista sdadinta. Lisaksi korrukaatto-
rissa kaytettavat paineet ovat saadettavissa, jolloin saatdarvoja on korrukointi-
muoteille kolme ja hylsylle kolme. Naista saatoarvoista on laskettu keskiarvot
seka keskihajonnat taulukoihin. Taulukot, sisaltaen laskelmat, ovat liitteissa 2, 3,
4 ja 5. Ulkokuoren tydkalun kuudes, sisakuoren sylinterin viides seka sisékuoren

tydkalun kuudes saadin eivat ole kaytossa, joten niille ei ole laskettu tuloksia.

Loput kappaleesta on salassa pidettavaa tietoa.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Ekstruusioprosessin tehostamiseksi on hyva loytaa prosessille optimaaliset saa-
tolampotilat. Ekstruuderin sylinterin ja suuttimen lammitysvastusten lampotilojen
raaka-aine- ja tuotekohtaisella valinnalla voidaan vaikuttaa prosessin energia-,
kustannus- ja materiaalitehokkuuteen seka tuotteen laatuominaisuuksiin. Korkea
lampdotila voi johtaa esimerkiksi putken heikentyneisiin kestavyysominaisuuksiin
tai putkiprofiilin taipumiseen ja matala lampdtila voi aiheuttaa putkelle karhean
pinnan. Toimimattomat saatolampatilat myos voivat johtaa putken seinaman pak-

suuden epatasaisuuksiin.

Ekstruuderin syottdarvojen optimointi on tulevaisuudessa suunnitteilla myos
muille Jitan tuotantolinjoille. Tuotantolinjoilla ja linjojen valilla valmistetaan toisis-
taan raaka-aineiltaan ja kayttokohteiltaan huomattavasti poikkeavia tuotteita, jo-
ten syottolampdtilat on hyva laskea tuotekohtaisesti. Ekstruuderin sy6ttovyohyk-
keen ensimmaisiin lammitysvastuksiin ja suuttimen ulommaisiin lAmmitysvastuk-
siin on hyva saataa hieman alhaisempi lampotila ekstruuderin sulatus- ja sekoi-

tusvyohykkeeseen nahden.

Prosesseissa toteutuneet lampdtilat vastaavat ohjeistusarvoja melko hyvin. Al-
haisemmat toteutuneet lampatilat johtuvat prosessikohtaisista eroavaisuuksista,
kuten putken ominaisuuksista tai raaka-aineen koostumuksesta. Syottélampaoti-
loja optimoidessa muille konelinjoille on siis tarkeda huomioida tuotekohtaiset
eroavaisuudet, eika raaka-ainetoimittajan ilmoittamat ohjeistusarvot valttamatta
ole patevia. Opinnaytetydn tulokset on kayty lapi yrityksen edustajan kanssa, ja

tulokset ovat luotettavia ja kaytettavissa jatkossa.

Jatkossa prosessiarvojen ja tuotteen laadun valista yhteytta kannattaa tutkia, mi-
kali valmistettujen tuotteiden laatu vaihtelee huomattavasti. Laadun vaihtelun voi
huomata jatkamalla systemaattista laadunvalvontaa seka noudattamalla ohjeis-
tuksia ekstruusioprosessissa ja tuotetestauksessa. Raaka-ainetoimittajien pro-
sessoinnin ohjeistusarvoja voi pitdad suuntaa antavina, mutta optimaalisiin pro-
sessiarvoihin vaikuttaa huomattavasti raaka-aineen koostumus. Tulosten luotet-

tavuus paranisi huomattavasti suuremmalla otosmaaralla.
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LITTEET

Liite 1. Ajoarvoraportin mallikappale
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LINJA 3 M%FDE&PQET“ PUTKIKOKO:
pm: Town:  Virrat, Finland Vuoromiehet:
RAAKA-AINE; Iso tupla EN 13478
ULKO EM Type:
interi g1 52 s3 =4 &5
od [°C]
vikalu: 1 2 3 4 & 5] T 8 g 10 11
Tod [°C]
Asectus
yiilkalu; 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21
od. [°C]
Aseius
Gravimetri ine sivuaing var Ulkokuoren paing [kgim]
'r'fﬁ
%
Ruuvin kierrokset [ rpm]: Kuormitus %
Massan paine [ bar]: P2 Massan Empd{°C]
Gravimelrin nopeus
EM Typa:
sylinteri s1 52 53 =4 85
Tod [°C]
Aseius
wikalu: 1 2 3 4 5 & T 8 2] 10 11
od (°C]
T I 12 13 14 15 16 17 18 19 20 il
od [°C]
Asctus
Gravimetri gaine sivuaing var Sisskuoren paino [kg/m]
p‘
o
Euwln kierrokset [ rpm]: Kuormitus %
Massan paine [ bar]: P1 P2 Maszsan lﬁmei{‘ﬂl
Putken metripaina; Mokkavastukset [7C) Raitawvari
Ulkokuori [bar]: Muhvipaine [kartta]:
BOE TEMP:
Sydttopaine [ bar]: Syéttéiampatiia [ "C)
Virtaus [i'h]: - Puoistolampétila ["C]
I: Type: Nopaus [m/min]
Curment [A]
Alipaine [psi]: il 118

Hylsy alipaine [inHg]: I:

{i:
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