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TIIVISTELMA

Kumituotteiden valmistusprosessissa on kolme péaédvaihetta: kumisekoituksen

valmistaminen, tuotteen muotoilu ja sen vulkanointi.

Kumituotetta valmistettaessa valitaan aluksi sopivat raaka-aineet ja valmistetaan
niistd kumisekoitus. Sekoitus voidaan valmistaa erdtoimisesti tai jatkuvatoimisesti.
Eritoimisia sekoituslaitteistoja ovat sekoitusvalssi ja sisdsekoitin. Sekoitusvalsseja
kdytetddn nykyisin pddasiassa pienten sekoituserien ja hankalasti prosessoitavien
sekoituslaatujen valmistamiseen. Sisdsekoittimet ovat syrjdyttineet valssit
nopeiden sekoitusaikojen, suuren kapasiteetin ja tasaisen laadun vuoksi.
Jatkuvatoimisten sekoituslaitteistojen yleistymistd hidastavat polymeerien huono
saatavuus sopivassa muodossa seki laitteistojen huono soveltuvuus useiden

erilaisten kumilaatujen valmistukseen hitaiden laadunvaihtojen vuoksi.

Ekstruusio eli suulakepuristus on jatkuvien kumiprofiilien valmistukseen soveltuva
kumintydstomenetelmi. Ekstruuderissa limmennyt ja pehmennyt kumi puristetaan
suulakkeen ldpi halutun muotoisen profiilin aikaansaamiseksi. Ekstruusiotulokseen

vaikuttavat mm. suulakkeen ja ruuvin geometria seki ekstruuderin lampétila.

Kumituotteet saavat lopulliset ominaisuutensa vulkanoinnissa, jossa
polymeeriketjut silloitetaan kolmiulotteiseksi verkkorakenteeksi. Monet

ekstruusiotuotteet voidaan vulkanoida jatkuvatoimisesti heti ekstruuderin jilkeen.
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ABSTRACT

There are three main stages in manufacturing of rubber products: mixing of rubber,

shaping of product and vulcanization.

First the suitable ingredients are chosen and a rubber compound is prepared.
Preparation can be done batch to batch or continuously. Two roll mills and internal
mixers are batch mixing equipment. Two roll mills are nowadays mainly used for
preparation of small batches and compounds that are difficult to process. Internal
mixers have replaced two roll mills in compound preparation due to short mixing
times, large capacity and uniform mixing quality. Continuous mixing equipment
have not become common due to poor availability of powdered or granulated

polymers.

Extrusion is a suitable method for producing continuous profiles. Compound
softens and warms up while being driven through extruder and the die gives the

shape to the extrudate.

Rubber articles get their final properties in vulcanization. Long chains of polymers
are crosslinked to form three-dimensional structures. In many cases, extrudates can

be continuously vulcanizated immediately after leaving the extrusion die.
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1 JOHDANTO

Kumituotteita valmistettaessa on tdrkedi valita oikea materiaali, jotta tuotteessa on
kaikki ne ominaisuudet, jotka siltd vaaditaan. Tuotteen ominaisuuksiin vaikuttaa
tarkeimpéana polymeeri tai polymeeriseos, josta tuote on valmistettu. Lihes kaikilla
polymeereilla on niille ominaiset vahvuutensa, jotka puoltavat niiden valintaa eri
kiayttotarkoituksiin. Puutteita joissakin muissa ominaisuuksia voidaan korjata tiyte-
ja lisdaineilla. Sopivassa suhteessa polymeereja seké tdyte- ja lisdaineita
sekoittamalla valmistetaan tuotteelle ominaisuuksiltaan ja kustannuksiltaan sopiva

kumisekoitus.

Kumituotteen valmistusmenetelmin médrad ensisijaisesti tuotteen fyysinen olemus.
Jatkuville profiileille sopivin valmistusmenetelmi on ekstruusio. Kumituotteet
saavat lopulliset ominaisuutensa vulkanoinnissa, jossa polymeeriketjut silloitetaan
toisiinsa. Vulkanointi voidaan suorittaa ekstruusiotuotteille ekstruusiolinjan perdssi

jatkuvatoimisesti.

2 KUMISEKOITUKSEN VALMISTUS

2.1 Sekoittamisen periaate /14, s. 5/

Kahden tai useamman kiintedssd olomuodossa olevan aineen sekoittaminen
voidaan jakaa distributiiviseen sekoittamiseen ja dispersiiviseen sekoittamiseen.
Kumin sekoittamisella on my6s kolmas tarkoitus, joka on erittdin pitkien
polymeeriketjujen pilkkominen lyhyemmiksi ja helpommin muokattaviksi. Tata
kutsutaan myos mastisoinniksi. Kumin sekoittamisen neljds tarkoitus on saada

muut raaka-aineet sitoutumaan kumimatriisiin.

Distributiivisella sekoittamisella tarkoitetaan eri komponenttien tasaista
jakauttamista kun nimé ovat alkutilanteessa tdysin erilladan. Esimerkkini tista
voidaan mainita kumin ja tdyteaineen (esim. noki) perdkkdinen syottod

sekoituskoneeseen.
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Dispersiivinen sekoittaminen tarkoittaa kiinteiden aineiden agglomeraattien
(pienemmisté hiukkasista koostuvien kasaumien) hajoittamista pienemmiksi
osasiksi. Edellisen esimerkin mukaisessa tilanteessa noki pyritdin saamaan pieniksi
osasiksi silld sen vaikutus aktiivisena tdyteaineena on sitd suurempi miti suurempi
sen ja polymeerin vilinen pinta-ala on. Noen dispersion perusteella voidaankin
mitata sekoituksen laatua. Kumin ja noen sekoittuvuutta mitataan uuttamalla
sekoitusnidyte. Se osa kumi-noki -seoksesta, joka ei uuttamalla liukene, on ns.
bound rubber. Télloin noki on sitoutunut kumimolekyyleihin mekaanis-kemiallisin

sidoksin.

Ensimmadiset laitteet, joita kdytettiin kumisekoitusten valmistukseen olivat
sekoitusvalsseja. Sisdsekoittimet ovat kuitenkin syrjdyttianeet valssit joitakin
erikoissovelluksia, kuten vaikeasti tyOstettivid ja vérillisid sekoituksia, lukuun
ottamatta./4, s. 355/ Valssit ja sisdsekoittimet ovat erdtoimisia. Nykyisin kdytetdan

jonkin verran myos jatkuvatoimisia sekoituslaitteistoja.

2.2 Sekoitusvalssi /5/

Sekoitusvalssi (kuva 1) koostuu kahdesta vierekkiin horisontaalisesti asennetusta
vastakkaisiin suuntiin pyorivisti telasta. Ndiden vilistd telarakoa voidaan saatda
liikuttamalla toista telaa. Telat pyorivit hieman eri nopeuksilla sekoittumisen
aiheuttavan kitkavaikutuksen aikaansaamiseksi. Telat ovat sisiltd onttoja
jadhdytyksen ja limmityksen mahdollistamiseksi. Limmitystarvetta on ainoastaan
tuotantoa aloitettaessa silld kumia sekoitettaessa muodostuu kitkalamp6a ja

tuotannon aikana teloja on jadhdytettdavi jatkuvasti.
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Kuva 1. Stockblenderilld varustettu sekoitusvalssi. /25/

Telojen pydrimisnopeudet ovat tavallisesti vililld 10 - 20 rpm, joka vastaa
kehdnopeutta n. 0,5 m/s. Valssia operoidaan yhdeltd puolelta, jolloin operaattoria
ladhempéni olevaa telaa sanotaan etutelaksi ja kauempaa vastaavasti takatelaksi.
Teloista taaempi on nopeammin pyorivi ja nopeusero etutelaan verrattuna on usein

vililld 10 - 30 %. Telojen nopeuksien suhdetta kutsutaan hiertosuhteeksi.

Sekoitusvalssiin tuotu kumi asettuu etutelan ympdrille tasaiseksi kerrokseksi
(kuva 2). Materiaali, joka ei kerrokseen mahdu muodostaa palon telojen viliin.
Tidyte- ja muut raaka-aineet annostellaan telojen viliin sopivassa jarjestyksessa
jotta ne jakautuvat kumipolymeeriin tasaisesti. Tdmin tehostamiseksi valssin
hoitaja leikkaa suikaleita kumikerroksen molemmilta reunoilta ja kdidntid ne
keskelle. Suurilla valsseilla kddntdmisen hoitaa mekaaninen laite, ns. stockblender
(kuva 3), joka kierrittdd osan valssissa pyorivastd kumista valssin yldpuolella
olevan telan kautta ja palauttaa sen takaisin automaattisesti vaihtuvaan paikkaan.

Sekoitusajat vaihtelevat 20 minuutista jopa tuntiin.
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Palko Kumikerros

Kuva 2. Sekoitusvalssin periaatekuva. /11, s. 40/

Stockblender

SN

Kuva 3. Stockblenderin toimintaperiaate. /11, s. 41/

Kumimateriaalin virtauksessa telaraon ldpi suurin virtausnopeus on telojen pintoja
lahelld kumin ldhestyessi telarakoa. Jos telat pyorisivit samalla nopeudella, timéa
aiheuttaisi takaisinvirtauksen keskelle virtausta, jossa virtausnopeus on pienempi.
Koska telat kuitenkin pyorivit eri nopeuksilla, virtaus suuntautuu hitaampaa telaa
kohti ja telojen vilissd oleva palko alkaa pyorid. Taméi osaltaan tehostaa
sekoittumista. Suurimmat leikkausvoimat materiaalissa esiintyvit telaraon
ahtaimmassa kohdassa. Leikkausvoimat kasvavat hiertosuhteen kasvaessa ja

telarakoa pienennettiessa.
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Valssien merkitys sekoittamisessa on vihentynyt sisdsekoittimien yleistyessi.
Nykyisin niitd kdytetddnkin ldhinné sekoitusten lammittamiseen kalanterointia
varten ja myos jonkin verran luonnonkumin mastisointiin. Syind kdyton
vihenemiseen ovat pitkit sekoitusajat ja pienet sekoituserdkoot /4, s. 361/.
Valssisekoituksen huonoja puolia ovat myos sekoitustuloksen riippuvuus
valssinhoitajasta, laitteistojen suuri lattiatilan tarve, tilojen likaantuminen ja

erikohtaiset laatuvaihtelut /7, s.4/.

2.2.1 Prosessimuuttujat

Valssissa sekoittamisen lopputulokseen voidaan vaikuttaa usein tavoin. Jotkin
muuttujista ovat laitteistokohtaisia, mutta osaa voidaan sdétii ja nédin vaikuttaa

sekoitustulokseen.

Valssin koko méirii sekoituserdn suuruuden. Koko ilmaistaan telan ldpimitan ja
pituuden tulona. Pienimmat laboratoriovalssit ovat kooltaan 15 cm * 30 cm ja
suurimmat tuotantovalssit 75 cm * 250 cm. Erédkoot ovat vastaavasti vililld 1 kg -

150 kg ja moottorien tehot vililla 4 kW - 300 kW.

Telojen kehiinopeus (kierrosluku) on tavallisesti vakio, mutta erikoisvalsseissa
nopeutta voidaan sdidtdd. Suurempaa nopeutta kdyttamilld saadaan
sekoitustapahtuma nopeammaksi, mutta samalla suurenevat myos kitkan
aiheuttama limmontuotto ja moottorien tehontarve. Myos valssinhoitajan
onnettomuusriski kasvaa valssin pyorintdnopeuden myotd. Kiyttokelpoinen

nopeusalue valssille onkin néisti syistd melko kapea, 0,1 m/s - 0,5 m/s.

Myos hiertosuhde on tavallisesti laitteistosta riippuva vakio. Laboratoriolaitteilla
voidaan kuitenkin usein tédtdkin parametria sdétii joko portaattomasti tai
portaittain. Hiertosuhdetta kasvattamalla saadaan sekoittumisen aikaansaavia

leikkausvoimia suuremmiksi ja sekoitustapahtuma tehostuu.
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Telojen lammitys/jasihdytys on muuttuja, johon voidaan vaikuttaa ldhes kaikilla
sekoitusvalsseilla. Normaalituotannon aikana kéytetdén tavallisesti koko ajan tiyttd

jaahdytystd. Lammitystd kdytetddn tuotantoa aloittaessa, kun laitteet ovat kylmia.

Telaraon suuruutta voidaan sdétii joko késin tai moottorilla toimivien ruuvien
avulla lidhes kaikilla valsseilla. Tami sddtomahdollisuus on etu sisdsekoittimiin
nihden silld niissa telarako on kiinted. Kuten hiertosuhteen kasvattaminen, myos
telaraon pienentdminen suurentaa leikkausvoimia ja tehostaa sekoitustapahtumaa.
Samalla kuitenkin telaraon ldpi virtaa vihemmaén kumia ja sekoituksen
lammonkehitys ja moottorien tehontarve kasvavat. Erittdin pienti telarakoa voidaan
kayttdd pienten kokkareiden hienontamiseen ja siten parantaa valmiin sekoituksen
homogeenisuutta. Liian suuria kappaleita etenkin sekoittamisen alussa

hienonnettaessa on kuitenkin riski ylikuormittaa valssin laakerointia.

Sekoituserin suuruutta voidaan myos muuttaa, mutta valssi toimii kuitenkin
parhaiten melko rajatulla erdkoon vaihteluvililld. Telojen viliin pitdd muodostua

palko, mutta se ei saa kuitenkaan kasvaa liian suureksi.

Raaka-aineiden syottojirjestystd voidaan muuttaa kaikilla valsseilla, mutta
monien raaka-aineiden ominaisuudet asettavat kuitenkin reunaehtoja jarjestykselle.
Perusperiaate on, ettd kumimateriaali syotetddn ensin, jotta saadaan aikaan tasainen
kerros telan ympdrille ja palko telojen viliin. My6s vulkanointiaineiden
syottdajankohta on ldhes vakio, ne on liséttiva sekoittamisen lopulla ennenaikaisen
vulkanoitumisen estamiseksi. Muut raaka-aineet lisdtdin ndiden vilissd ja
annostelunopeus on pidettdva riittavin alhaisena kumikerroksen murtumisen ja
telasta irtoamisen estdmiseksi. Valssilta tippuva materiaali on nostettava takaisin

valssiin ja tdtd varten telojen alapuolella on kaukalo.

Pehmitinaineet (6ljyt) sekoittuvat paremmin, jos ne on ennen lisdysti sekoitettu
tdyte- ja muihin jauhemaisiin aineisiin puuromaiseksi massaksi. Vaikeasti
dispergoituvat aineet, kuten hienojakoinen noki, on sekoitettava ennen
pehmitinaineita, jotta leikkausvoimat ovat riittavit hyvin dispersion

saavuttamiseksi.
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Sekoituksen kidntidminen helpottaa raaka-aineiden tasaista jakautumista
sekoituksessa. Valssinhoitaja vetéd teravilla tyokalulla sekoituksesta suikaleita ja
kddntdd ne muun materiaalin paille. Sekoitusreseptissd voi olla jopa tarkkaan
maidritelty miten ja kuinka moneen kertaan kdfntdminen tiytyy suorittaa
sekoituserdd kohti. Valssinhoitajan ammattitaito vaikuttaa my0s tiltd osin

sekoitustulokseen.

Kokenut valssinhoitaja nikee usein kumisekoituksen ulkon#osté (sileys, kiilto,
virin tasaisuus ym.), milloin sekoitus on valmis. Kumireseptissd mainitaan

vaadittava sekoitusaika, joka on médritetty kokeellisesti.

2.2.2 Prosessihiiriot

Useita erilaisia prosessihdirioitd voi esiintyd sekoitettaessa kumia valssilla.

Raaka-aineiden epiitasainen jakautuminen voi johtua liian lyhyestd
sekoitusajasta. Syynd voi olla myds huonosti hoidettu sekoituksen kddntdminen tai
se, ettd valssilta tippuneet raaka-aineet on nostettu takaisin valssiin liian myohééan

sekoittuakseen kunnolla.

Huono dispersio voi johtua liian pienisti leikkausvoimista eli esim. liian suuresta
telaraosta tai pehmittimien liian aikaisesta annostelusta. Tietyt liian nopeasti
syotetyt jauhemaiset raaka-aineet voivat muodostaa suuria paakkuja, mutta ne

voidaan rikkoa ajamalla sekoitus pienitelarakoisen valssin lépi.

Sekoituskerroksen huono koossa pysyminen voi johtua liian nopeasti lisitysti

tayteaineesta. Talloin sekoituksesta tulee murumaista ja se tippuu telasta pois.

Jos sekoitus tarttuu telaan, niin syyné voivat olla suoraan telan kanssa

kosketuksiin paddsseet tarttuvat aineet. Téllaisia aineita ovat esim. jotkin hartsit.
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Telan alapuolella roikkuva ’pussi’” muodostuu yleensi silloin, kun telojen
lampdtila on liian matala ja telarako liian suuri. Tama ongelma on helppo korjata

sekoituksen aikana nostamalla lampdtilaa ja pienentdmillé telarakoa.

Ilmarakkojen muodostuminen voidaan tavallisesti ehkdistd muuttelemalla

telaraon suuruutta.

Pehmitinaineiden hidasta sitoutumista kumimatriisiin voidaan nopeuttaa
sekoittamalla pehmittimet tiyteaineeseen puuron kaltaiseksi massaksi ennen

kumisekoitukseen lisdamista.

Sekoituksen kuumentuessa liikaa voidaan telojen jadhdytysti lisdtd. Sekoitta-

minen voidaan my0s keskeyttdd hetkeksi ja odottaa sekoituksen jadhtymisté.

Kumin tarttuessa takatelaan voidaan etutelan limpdétilaa nostaa kumin tarttumis-
ta edistimé@dn. Etutela voidaan myos késitelld jollakin tarttuvalla aineella kuten
hartsilla. Takatela voidaan puolestaan kisitelld esim. saippualla tarttumisen

estamiseksi.

Sekoituksen jatkokdyttdd haittaavaa liiallista jaykkyytti ja elastisuutta voidaan

vihentid jatkamalla sekoitusta valssissa.

2.3 Sisasekoitin /4, s. 360/

Sekoituskoneen (kuva 4) ydin on kammio, jossa horisontaalisesti asennetut
roottorit pyorivét vastakkaisiin suuntiin. Roottoreita pyorittdvit sihkdmoottorit.
Kiinteiden raaka-aineiden syottod tapahtuu terédslevysti rakennettua syottokuilua
pitkin. Pehmitindljyt syotetddn kammion seindmissé olevien suuttimien kautta.
Sekoitettavaa massaa painaa hydraulinen tai pneumaattinen painoménté 2-12 barin
paineella. Minté on yleensd 2-4 mm pienempi kuin syottokuilu. Sekoituskoneen
tyhjennys tapahtuu avaamalla hydraulisesti kidintyvé pohjaluukku, jolloin sekoitus

tippuu tyhjennysruuville tai -kuljettimelle.
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Sylinteri

Sydttbosa

Miinti

Syottdéaukko

Kammio F

Roottorit

Pohjatuukku N\

Pohjaluutli]u’:il 1 Sekoitusosa

Lukitus ﬂ-
mekanismi

Kuva 4. Sekoituskone. /2/

Kaikki sekoituksen kanssa kosketuksiin joutuvat osat, etenkin sekoituskammio ja
roottorit, ovat jadhdytettdvid sekoittamisen suuren limmonkehityksen vuoksi.
Kammio on varustettu ulkoisiin osiin poratuilla jidhdytyskanavilla. Roottoreissa
kdytetddn joko kierto- tai ruiskujddhdytystéd (kuva 5) riippuen roottoreiden
rakenteesta: yksiosaisilla roottoreilla ruiskujdidhdytystd ja kaksiosaisilla

kiertojadhdytystd. Lampotilaa seurataan anturein. /11, s. 16/
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Kuva 5. Roottoreiden jidhdytysmenetelmait. /6, s. 25/
a) Kiertojddhdytys b) Ruiskujdihdytys

Sekoitettaessa kumisekoitus hankaa voimakkaasti sekoituskoneen osia, joiden
kanssa se joutuu kosketuksiin. Tamin vuoksi sekd kammio etti roottorit ovat
pinnoitettu hankausta kestiviksi. Myos syottokuilussa kédytetdédn tistd syystd

vaihdettavia hankauslevyjd kammion suulla /7, s. 6/.

Sisdsekoittimien koko ilmaistaan kammion tilavuuden avulla. Koot vaihtelevat
laboratoriosekoittimien 1 litrasta tuotantokoneiden 650 litraan.
Rengasteollisuudessa tyypillinen koko on 260 I kun taas teknisten kumituotteiden
puolella kédytetddn usein hieman pienempiid sekoittimia. Moottoritehot vaihtelevat
vililld 20 - 2500 kW. Suuret sisdsekoittimet ovat varsin massiivisia laitteita ja

saattavat painaa yli 100 tn.

2.3.1 Roottorirakenteet

Sisdsekoittimissa voidaan kdyttdd kahta erilaista roottorirakennetta, sivuavaa ja

pureutuvaa rakennetta (kuva 6). Roottorien L/D (pituuden suhde ldpimittaan) on

tavallisesti valilla 1,4 ... 1,7. /4, s. 363/
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Kuva 6. Roottorirakenteet. a) Sivuava ja b) pureutuva roottorirakenne. /6, s. 23/

Perinteinen roottorirakenne on ns. Banbury-sekoittimessa oleva sivuava rakenne.
Roottorien ldpimitta on kaksi siteittdistd rakovilid kammion ldpimittaa pienempi ja
ne on sijoitettu kammion ldpimitan etdisyydelle toisistaan. Ndin ne eivit osu
toisiinsa vaan niiden viliin jdi tilaa kahden rakovélin verran. Roottoreiden

nopeusero on tavallisesti 10 - 15 %. /14, 5.8/

Sivuavan roottorirakenteen dispersiivinen sekoitus tapahtuu péadasiassa roottorin ja
kammion seindmien vilissd. Distributiivista sekoittumista tapahtuu puolestaan
roottorien tyontdessa sekoitusta toisiaan kohti kammion keskelld. Tatd
sekoitusvaikutusta voidaan verrata valsseilla tehtdviin sekoituksen kiddntdmiseen.

15/

Pureutuvassa roottorirakenteessa roottorit pyorivit keskenddn samalla nopeudella,
muuten ne tormiisivit toisiinsa, mutta kierrosnopeutta voidaan sdétid. Verrattuna
sivuavaan rakenteeseen, pureutuvassa rakenteessa sekoittumista saa aikaan myos

kumin vierivi liike roottoreiden véilissa.

Pureutuvalla roottoriratkaisulla pyritdédn ensisijaisesti mahdollisimman korkeaan
sekoituslaatuun. Sekoituslammot pysyvit alhaisina mutta dispersio ja
komponenttien jakautuminen ovat hyvét. Néistd syistd pureutuvaa rakennetta
kiytetddn etenkin teknisilla kumeilla. Sivuavan rakenteen vahvuuksia ovat nopeat
tdytto- ja tyhjennysajat, minké vuoksi esim. rengasteollisuus kiyttdd pddosin

sivuavaa rakennetta. /14, s.8/
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2.3.2 Mastisointi

Mastisoinnin tarkoituksena on pehmentdi erittdin pitkistd polymeeriketjuista
koostuvaa luonnonkumia. Pehmeneminen johtuu polymeeriketjujen katkomisesta
lyhyemmiksi, jolloin molekyylipaino pienenee. Mastisoinnin edellytykseni on, etté
lasnd on happea, joka sitoutuu katkenneiden molekyyliketjujen reaktiivisiin pédihin
estden ketjujen toisiinsa uudelleenliittymisen. Synteettisille kumeille ei erillistd
mastisointivaihetta yleensi tarvitse suorittaa, silld niiden molekyylipaino voidaan

sddtad haluttuun arvoon polymerointivaiheessa. /8, s.3/

Mastisointi suoritetaan sisdsekoittimessa. Prosessin alussa kumi on kylmii ja
sekoittimen molekyyliketjuihin kohdistamat leikkausvoimat ovat suuria.
Sekoittaminen kuitenkin kehittdd 1dmpoé ja sekoitus lampenee, jolloin
leikkausvoimat alkavat pienentyé. T#ll6in mastisointivaikutus hidastuu.
Mastisointia nopeuttamaan on kehitetty ns. peptisaattoreita, jotka nopeuttavat
mastisointia hapettamalla molekyyliketjuja. Kuten kemiallisilla reaktioilla on
tapana, peptisaattorienkin vaikutus kasvaa lampdétilan noustessa. /9, s.91/
Peptisaattorien annostus on tavallisesti vililld 0,1 - 0,2 phr (sataa kumiosaa

kohden). /11, s.56/

Mastisoinnin edistymisti seurataan valvomalla prosessiin kiytetyn sdahkotyon, ajan
tai kumin lampétilan kehittymistd. Kun kumisekoitus on saavuttanut tietyn esim.
lampotilan sitd vastaa tietty Wallace-plastisiteetti tai Mooney-viskositeetti ja kumi

pudotetaan sekoituskammiosta. /8, s. 8/

2.3.3 Sekoituksen valmistaminen sisdsekoittimessa

Painominnilld varustetutun sekoittimen tdyttd suoritetaan kuilun kautta mdnnédn
ollessa yldasennossaan. Paloiteltu kumi syotetién vaa’alla varustetulta
kuljettimelta. Minti lasketaan alas ja aloitetaan ns. plastisointi- tai
mastisointivaihe. Kumikomponentti saatetaan plastiseen tilaan, jolloin se on

vastaanottavaisempi muille komponenteille. /4, s. 365/
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Varsinainen sekoitus alkaa lisddmilld kiintedt tdyteaineet. Kun tiyteaine on
sitoutunut kumimatriisiin, jakautettu tasaisesti ja dispersio on hyvi, lisdtidin
pehmittimet. Liian aikainen pehmitinaineiden syotto aiheuttaa tayteainedispersion
huonontumisen. Sekoitin tyhjennetddn kokonaisen sekoituskierron jidlkeen kun on
saavutettu sekoitukselle tyypillinen pudotusldampdétila. Aikaa tdhdn on kulunut noin
viisi minuuttia. Ndin valmistetaan ns. perussekoitus eli masterbatch ja kyseisti

sekoitustapaa kutsutaan ns. perinteiseksi sekoitustavaksi. /14, 5.9/

Joitakin erikoispolymeereja, kuten EPDM:a, sekoitettaessa tai kun halutaan kiyttaa
erittdin suuria tdyteainemadrid, kdytetddn ns. upside-down -sekoitusmenetelmaii.
Kaikki muut raaka-aineet polymeeria lukuun ottamatta syotetidin syklin alussa
kammioon. Lyhyen sekoitusajan jilkeen lisdtdidn polymeeri ja sekoitus suoritetaan

loppuun asti. /11, s. 22/

Toinen erikoissekoitusmenetelma on ns. myodhdinen 6ljynsyotto eli late oil
addition. Téssé sekoitustavassa kaikki muut raaka-aineet paitsi pehmitinoljy
syotetddn syklin alussa. Raaka-aineita sekoitetaan pari minuuttia ja 6ljyn lisdys
aloitetaan. Oljy lisitidzin niin hitaasti, etti sekoitusvaikutus ei lakkaa kokonaan
missdidn vaiheessa. MyoOhdistd 0ljynsyottod kdytetddn usein kovien kumisekoitusten

valmistamiseen esimerkiksi lattiamateriaaleja varten. /3, s. 35/

Ns. sandwich-sekoituksessa yhtid polymeeria sekoitetaan 6ljyn ja tdyteaineiden
kanssa. Tdman jalkeen kammioon lisdtddn toista polymeeria ja sekoitetaan toinen
polymeeri kammiossa olevaan sekoitukseen. Tdmai tehddén siksi, ettd ensin lisdtty
polymeeri sekoittuu paremmin toiseen, myohemmin lisdttdviin polymeeriin kun
sithen on jo sekoittunut muita aineita. Sandwich-sekoitustapaa kiytetidin etenkin
kun sekoitetaan erittdin pehmeiti ja erittdin kovia samasta kumista koostuvia
laatuja keskendin, esimerkkind voidaan mainita kovan ja pehmeéan EPDM:n
sekoitus. Yleisesti sandwich-sekoitusta voidaan sanoa kéytettavin kun kahta

polymeerilaatua ei saada muuten sekoittumaan toisiinsa. /3, s.40/

Vulkanointikemikaalit lisdtddn tavallisesti erillisessa sekoitusvaiheessa. Tama ns.
rikitysvaihe on kestoltaan noin puolet perussekoitusvaiheen kestosta.

Sekoitusjaksoa, jossa kaikki kemikaalit lisdtdén yhdessd syklisséd kutsutaan
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yksivaihesekoitukseksi eli one-pass-mixiksi. Téalloin vulkanointikemikaalit lisétddn

viimeisen sekoitusaskeleen aikana. /14, s. 9/

2.3.4 Prosessin saitiaminen

Sekoitusprosessia voidaan sdétidd useiden muuttujien avulla. Perinteisti
sekoitusmenetelmii kiytettdessd voidaan esipehmitysaikaa muuttaa kullekin

sekoituslaadulle sopivaksi.

Sekoitusaika ennen pehmittimien syottoa vaikuttaa hyvin dispersion
saavuttamiseen. Dispersion aikaansaavat leikkausvoimat pienenevit heti 6ljyn
lisdyksen jélkeen ja dispersion paraneminen hidastuu. Liian aikaisin lisétty
pehmitin voi aiheuttaa sekoituksen dispersion jaamisen liian alhaiselle tasolle.
Hyvin nopeasti lisétty suuri 6ljyméaéard voi aiheuttaa jopa sekoitusvaikutuksen

tilapdisen estymisen massan liukuessa roottoreiden vilissa.

Oikeansuuruinen eridkoko eli kammion tidyttoaste méiritetddn kokeellisesti
mittaamalla tiettyjd suureita, kuten viskositeettia, vetolujuutta ja dispersiota.
Yleisesti pehmeille sekoituksille kidytetddn suuria tdyttoasteita ja koville
optimaalinen tdyttoaste on matalampi. Tayttdaste vaihtelee yleensd vililld 65 % -

90 %. /17, s. 14/

Painoménniin paineella on myos oma vaikutuksensa sekoitustulokseen. Méannin
tehtdvédnd on painaa raaka-aineet sekoituskammioon ja estdd niiden nousu
syottokuiluun sekoittamisen aikana. Suurempaa painetta kiytetdédn sekoitussyklin
alussa painamaan raaka-aineet kammioon mutta ménnén saavutettua alarajansa
painetta lasketaan. Liiallinen paine voi haitata roottorien liikettd ja huonontaa
sekoitustulosta. Automaattisella ménnén paineen sdadollid voidaan tasata
moottorien tehohuippuja: kun kuormitus uhkaa kasvaa liian suureksi, painetta

lasketaan ja kuormitus pienenee.

Minnin aseman anturia voidaan kdyttdd oikean erdkoon maédrittimiseen. Jos

sekoituserd on liian suuri, midnnidn asema muuttuu voimakkaasti koko
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sekoitussyklin ajan ja jos se on liian pieni, méntd painuu alarajalleen heti syklin
alussa ja pysyy sielld syklin ajan. Oikealla tayttoasteella painoméinté saavuttaa
alarajansa ennen sekoitusajan ensimmadisen kolmanneksen tayttymistd. Tdmén

jdlkeen ménté tekee vain pientd liikettd. /7, s. 14/

Oikea roottorien pyorimisnopeus kullekin sekoitusreseptille méaéritetdén
kokeellisesti. Vaikka nopeutta voidaankin nykyisilld sisdasekoittimilla muuttaa
portaattomasti, sitd ei yleensd tehdi sekoituksen aikana nopeuden muutoksesta
vaihteistoon kohdistuvan suuren rasituksen vuoksi. Suurempi pydrimisnopeus
parantaa sekoituskoneen kapasiteettia, mutta aiheuttaa voimakkaan sekoituksen
lammon nousun ja tehontarpeen kasvun. Pienid roottorinopeuksia kédytetdan kun
sekoitus on herkkd vulkanoitumaan tai sekoittamista halutaan pitkittdd huonon
sekoitustuloksen vuoksi. Esimerkiksi huonoon dispersioon voi olla syyné roottorien
siipien kuluminen, miki aiheuttaa leikkausvoimien pienentymisen siiven ja

kammion seindmaén valissi. /7, s.16/

Sekoituksen pudotusldmpétila eli lampotila, joka sekoituksella suurimmillaan saa
olla sekoitussyklin lopussa vaihtelee sekoituslaaduittain. Perussekoituksille
lampdtila on yleensi vililla 140 °C - 170 °C mutta rikityksille kidytetddn
vulkanoitumisriskin vuoksi alempia, 85 °C - 120 °C vililld olevia lampétiloja.

/14, s. 14/

Aiemmin sisdsekoittimissa kaytettiin jadhdytettyd vettd kuljettamaan
sekoittamisessa muodostuva lampd pois. Seindmiin porattujen jadhdytyskanavien
myOtd limmonsiirto sekoittimissa on parantunut ja nykyééin kiytetddankin
lampéotilasidadeltya kiertovetti lampotilan sddtoon. Liian kylmi vesi aiheuttaa
veden tiivistymistd sekoituskammion seindmiin etenkin koneen tdyton ja
tyhjennyksen aikana. Téstd johtuen kitka pienenee ja sekoitustulos huonontuu ja

sekoitusaika pitenee. /3, s. 22/
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2.3.5 Kumisekoituksen kisittely sekoittamisen jilkeen /4, s. 366/

Sekoittamisen jalkeen kumi homogenisoidaan, jidhdytetdén ja levytetdin.
Sekoituksen saattamiseen levyméiseen muotoon voidaan kéyttdd joko valssia tai

ekstruuderia.

Levytysvalssi voi olla joko sisdsekoittimen alapuolella tai sen kanssa samassa
tasossa. Alapuolella ollessaan kumi tippuu sekoituskoneelta suoraan valssille kun
taas samaan tasoon asennettuun valssiin sekoitus tulee kuljetinta pitkin. Valssin
teloja jadhdytetddn voimakkaasti. Homogeenisuuden parantamiseksi valssi on usein
varustettu stockblenderilld. Sekoituksen jadhdyttyd se leikataan pois telojen

ympérilta.

Nykyisin sekoitus saatetaan levymaiiseen muotoon useimmin kayttamalla
ekstruuderia. Samalla saadaan vield parannettua sekoitustulosta. Sekoitus tippuu
sekoituskoneelta ekstruuderille ja hydraulinen kiila painaa kumin ruuviin. Kumi
ajetaan suukappaleen lédpi joko suoraan levymaiseksi tai o-muotoon, jolloin se on
myos halkaistava. Ekstruuderin yhteydessi voidaan kédyttdd myos ns. roller head
-suulaketta, joka on muunnos valssista. Sekoitus tulee ekstruuderista telarakoon

koko raon leveydelti ja ulos telojen levyisend mattona.

Kun sekoitus on saatettu jatkuvaan muotoon, nauhaan merkitidin pyorivia rullaa
kiyttden sekoituslaatu ja valmistuspdivamadrd. Sekoitus kulkee kuljetinta pitkin
altaaseen, joka siséltdd kumin tarttuvuutta vihentivaa livosta. Tastéd sekoitus jatkaa
ns. vartaille eli kuljettimelle, jossa on tankoja, joilla kumimatto roikkuu. Sekoitus
jadhdytetddn sivuilta ja pailtd puhaltavilla puhaltimilla. Sekoitusnauha voidaan
leikata pituussuunnassa kapeammiksi suikaleiksi, jos se on jatkokdyton kannalta
tarpeellista. Vartailta sekoitus siirtyy pinkkauslaitteelle, joka laskostaa
sekoitusnauhan terdslavalle useimmiten 500 - 1200 kg:n eriksi. Edellimainitut
toiminnot sisdltdvia laitteistoa kutsutaan batch off -laitteistoksi tai purkuriksi

(kuva 7).
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Kuva 7. Sekoituserdn purkuri /29/

Jos sekoituksen jatkokdytto vaatii automaattista annostusta tai sekoitus halutaan
siirtdd pneumaattisesti, sekoitus voidaan pelletoida. Tamé tapahtuu ajamalla
sekoitus ekstruuderilla reikédlevyn ldvitse noin sormen paksuisiksi puikoiksi ja

leikkaamalla puikot lyhyiksi pitkiksi pyorivad terdd kiyttden.

2.4 Jatkuvatoiminen sekoittaminen /16, s. 12/

Jatkuvatoiminen sekoittaminen ei ole yleistynyt kumiteollisuudessa johtuen
esimerkiksi siitd, ettd niiden tehokas hydodyntdminen edellyttiisi raaka-aineiden
olevan jauhemaisia, nestemdisii tai granulaatteja. Téllaisten raaka-aineiden hinta ja
saatavuus ovat huonoja. Toisaalta kumisekoituksen sisédltimien raaka-
ainekomponenttien punnitustarkkuus ja raaka-aineiden suuri lukumééari (10 - 20
kpl) aiheuttavat lisiongelmia. Edelleen kumilaadun vaihtaminen niissi on
hankalaa, joten jatkuvatoimisuus sopii 1ihinnid massatuotteiden pitkiin

valmistussarjoihin.

Jatkuvatoimiset sekoituskoneet ovat yleensi ekstruuderin muunnoksia. Esimerkiksi
Buss Kneaderissid (kuva 8) pyoriva ruuvi litkkuu myos aksiaalisesti edestakaisin

aikaansaaden sekoitusvaikutuksen.
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Kuva 8. Buss Kneader -tyyppinen jatkuvatoiminen sekoituskone. /30/

3 EKSTRUUSIO

3.1 Periaate

Ekstruusio eli suulakepuristus on erittdin laajalti profiilien valmistamiseen kiytetty
menetelmi. Ekstruusion pédédperiaate on puristaa massaa suulakkeen aukon lipi
halutun muotoisen jatkuvan tuotteen aikaansaamiseksi. Ekstruusioon kiytettdvin
laitteiston eli ekstruuderin perusosat ovat sylinteri ja sen sisilld pyorivd
sahkomoottorikdyttdinen ruuvi. Ruuvi eli kierukka lammittid ja pehmentdd massaa
kuljettaessaan sitd eteenpiin sylinterissd ja puristaa massan lopulta suulakkeen lépi.
Valmis profiili jadhdytetdédn ja kelataan keloille tai leikataan sopivan mittaisiksi

paloiksi jatkotoimenpiteistd riippuen. /12, s. 242/
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3.2 Ekstruusiomenetelmia

3.2.1 Kuumasyottoekstruuderi

Varhaisimmat ekstruuderit toimivat kuumasyottoperiaatteella, ts. ekstruuderiin
syotettdvd massa lammitetdédn valssissa ennen syottod ekstruuderiin. Valsseja voi
olla useita perdkkiin. Koska massaa ei tarvitse lammittdd ekstruuderissa on

kierukka verrattain lyhyt, L/D = 3...6. /15, s. 345/

Kuumasyottoekstruusiossa (kuva 9) massa limmitetdédn erissi ja timi aiheuttaa
vaihtelua tuotteen ominaisuuksissa. Ekstruuderin koneenhoitajan lisdksi menetelma
vaatii toisen henkilon hoitamaan valsseja. Nykyisin kuumasyottoekstruudereita
kiytetddnkin padasiassa kumisekoituskoneiden yhteydessd muovaamaan

sekoituskoneesta tuleva massa jatkokédyttéd varten sopivaan muotoon.

Kuva 9. Kuumasyottoekstruuderi, D = 350mm. /23/

3.2.2 Kylmisyottoekstruuderi /10, s. 5/

Nykyisin yleisin ekstruuderityyppi on kylmisyottoekstruuderi (kuva 10). Nimensi

mukaisesti kdytettdvi raaka-aine syotetdidn ilman esilammitysta.
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Kuva 10. Kylmisyottoekstruuderi. /11, s. 120/

Kylmisyottokoneiden kayttod kuumasyottokoneisiin ndhden puoltavat pienemmét
tyo- ja energiakustannukset, silld erillinen lammitysvalssi vaatii tydvoimaa ja
massa on edullisempaa lammittdd vasta ekstruuderissa. My0s investointikustannus
ja tilantarve ovat pienempid kun valssia ei tarvita. Limpotilan kontrollointi on
myo6s helpompaa kylméasyottoekstruuderilla ja tdstd syystd raaka-aineen
laatuvaihtelut vaikuttavat vihemmén prosessoitavuuteen ja tuotteet ovat

tasalaatuisempia.

3.3 Kylmisyottoekstruuderin rakenne

Kylmai- ja kuumasyottoekstruuderit ovat samankaltaisia perusrakenteiltaan, mutta

kylméasyottoekstruudereissa on useita niille ominaisia piirteita.

3.3.1 Syottorulla

Kylmésyottoekstruuderin tuoton pitdmiseksi tasaisena on ruuvi pidettdavi tdynna
kumia. Tamén vuoksi koneissa kdytetdédn ruuvin suhteen vastakkaiseen suuntaan
pyorivid syottorullaa (kuva 11).

Syottorulla on metallista valmistettu sylinterin muotoinen kappale. Sen halkaisija
on 1-2 kertaa ruuvin halkaisija ja tehollinen pituus 1-1,5 kertaa ruuvin halkaisija.
Veto on jérjestetty suoraan ruuvilta hammaspy®orillé ja rullan kehédnopeus on

hieman suurempi kuin ruuvilla. /10, s. 6/
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Kuva 11. Syé6ttorulla. /22/

Vedon kiinted vilitys saattaa tuottaa ongelmia kun syottonauha on liian paksua ja
syotto alkaa tukkeutua. Joissakin tapauksissa ongelmaa on lievennetty jéarjestiméalla
syottorullan veto kytkimelld, joka tietyn vidntdmomentin ylittyessd alkaa luistaa.

Niin syottorulla ei vikisin pakota ennestdin tayteen syottdaukkoon lisdd kumia.

Syottorulla voi olla varustettu limmitykselld ja/tai jadhdytykselld tai ei
kummallakaan. Lidmpotilansédédté voidaan hoitaa syottorullan sisilléd kiertdvéin
veden avulla. Kumi lampenee kulkeutuessaan syottoaukosta ja lammittdd samalla
syottorullaa. Kuumentuessaan syottorulla alkaa luistaa kumia vasten eikéd kone
endd saa vedettyd kumia sisddnsd. Tdmén vuoksi ainakin jidhdytys on hyddyllinen
syottorullassa. Liiallinen jddhdytys voi aiheuttaa veden tiivistymistd syottorullan
pintaan. Tama on estettdva joko limmitykselld tai kylmin veden kierron saadolla

termostaatin avulla. /10, s.6/

Syottorullassa kdytetdidn rullaa vastaan laahaavaa teridi eli kaavaria estiméin
kumin tarttuminen syottorullaan. Kaavari osaltaan auttaa syottotapahtumaa
pitamalld kumin syottdaukossa. Samasta syystd rullassa on vastakierre, joka ohjaa
kumin oikeaan suuntaan koneen sisdin poispdin vaihdelaatikosta. My6s ruuvin

harjojen erikoismuotoilulla syttdaukon kohdalla saadaan tehostettua syottod.
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3.3.2 Lampéotilan saito

Ekstruusioprosessiin vaikuttavista asioista tarkeimpid on limpotila. Kumimassa on
oltava riittdvin lamminti ja pehmennyttd, jotta se ottaa oikean muodon suulakkeen
lapi kulkeutuessaan. Toisaalta massa ei saa lammeti liikaa, jottei vulkanoituminen

ala ennenaikaisesti. Useimmiten materiaalin 1ampdétila vaihtelee vélilla 80 - 125 °C.

Lampdotilan sddtdmistd varten ekstruudereissa on pumpuilla varustettu paineistettu
suljettu vesikierto. Pumppausteho on oltava riittdvén suuri riittivin lammitys- ja
jaahdytystehon aikaansaamiseksi /10, s. 8/. Laimmitystd varten on sihkovastukset.
Kiertdvin veden jadhdytystd varten on limmonvaihdin, jossa kiertdd kylmai vesi.

Kiertaviin veteen lisdtddn usein korroosiota estidvid aineita.

3.3.3 Sylinteri eli vaippa

Ekstruuderin vaippaa voidaan yksinkertaistettuna sanoa ruuvia ympiroivaksi
metalliputkeksi. Se on pituussuunnassa jaettu vyohykkeisiin, joiden ldmpdtiloja
voidaan sddtad toisistaan riippumatta. Limmonsdadon mahdollistaa veden
kiertiminen vaipan sisdlld. Tdmi on useimmiten toteutettu vaippaan

pituussuunnassa porattujen limmitys/jadhdytyskanavien avulla.

Oikea lampotila vaipassa on tirked kumin ekstruuderissa etenemisen kannalta.
Liian alhainen lampétila tiivistdd vaipan sisdpintaan vettd, mikd alentaa kitkaa.
Tami aiheuttaa kumin jddmisen pyorimiin paikallaan ja sen etenevi liike
pysihtyy. Toisaalta myos liian kuuma vaippa luistaa kumia vasten ja lisidksi

aiheuttaa kumin vulkanoitumista. /10, s. 8/

Nykyisin valtaosassa etenkin suuria ekstruudereita kiytetdédn ns. pin barrel -
tekniikkaa (kuva 12), jossa vaippaan on kiinnitetty kierteilld tappeja sekoittamaan
kumivirtausta. Tadlloin kumimassa limpenee tasaisemmin ja siten tuotteen laatu on
parempi sekd ulostulokapasiteetti kasvaa. Syyni kasvaneeseen kapasiteettiin on se,

ettd ruuvissa voidaan kédyttdd suurempaa kierteen syvyyttd ja nousua. /11, s. 124/
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Kuva 12. Pin barrel -rakenteen periaate. Pienemmaét harmaat ympyrit

oikeanpuoleisessa kuvassa kuvaavat lammitys/jddhdytyskanavia. /18/

3.3.4 Ruuvi/4,s. 387/

Ruuvin tehtdvi ekstruuderissa on kuljettaa kumi ldpi koneen sekd pehmittédd ja
lammittda sitd riittavisti sekd kehittdd riittdva paine jotta kumi ldpaisee suulakkeen
ja ottaa halutun muodon. Ekstruuderin maksimikapasiteetin maarittdd ruuvin
lapimitta D. Yleisimmin ruuvin ldpimitta on vililld 60...300 mm. Toinen
merkittdvd ruuvin ominaisuus on ruuvin pituus, joka ilmoitetaan ruuvin pituuden

suhteena ldpimittaan. L/D on kylmésyoéttokoneilla usein vililld 10...24.

Jotta kumi kulkisi eteenpéin on kumin ja vaipan vilisen kitkan oltava kumin ja
ruuvin vélistd kitkaa suurempi. Kumia litkuttavan voiman aksiaalinen komponentti
on sitd suurempi mitd pienempi on kierteen nousu. Tdmén vuoksi edullisinta olisi
kayttdd mahdollisimman pientd nousua ja suurta kierrosnopeutta. Kaytannossa
kuitenkin kitkan aiheuttama lampdétilan kasvu ja tdimén aiheuttama kumin

vulkanoituminen asettaa rajat kierrosnopeudelle.

Paineen nousu kumissa aiheuttaa myos lampoétilan nousun. Taméin vuoksi on
edullista jos paineen nousu saadaan aikaan vasta ldhelld ruuvin loppupditd. Liian
aikaisin tapahtuva paineen nousu voi my0s aiheuttaa kumin takaisinvirtausta
syottdaukolle. Paineen nousu oikeassa kohtaa ruuvia saadaan aikaan pienentdmalla
ruuvin kierteen tilavuutta. Tdméa voidaan toteuttaa pienentdmilléd kierteen nousua,
suurentamalla ruuvin ytimen ldpimittaa tai kiyttdmalld kahta kierrettd ruuvin

loppupéissi (kuva 13).
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a)

c)

Kuva 13. Erilaisia syottoruuveja. /Schnetger, s. 120/
a) Ruuvin ytimen halkaisija suurenee b) Kierteen nousu pienenee

c¢) Kaksoiskierre ruuvin loppupééssa

3.3.5 Ekstruusiopii

Sekoitus on ruuvin padssi sylinterin muodossa. Ektruusiopiin kanavien avulla
kumi ohjataan ldhelle tavoitellun profiilin mittoja (kuva 14). Kanavistojen
geometria vaikuttaa ulostulevan kumin turpoamiseen ja kutistumiseen. Mitd
pidemmiit ja laakeammat kanavistot ovat, sitd relaksoituneempaa kumi on. /10,

s. 15/

Kuva 14. Quadroplex-ekstruusiopdin kanavistot /21/



Jari-Pekka Vuori TUTKINTOTYO 30 (38)

Piidrakenteet vaihtelevat hyvin yksinkertaisista yhden ekstruuderin piisté jopa
viiden ekstruuderin quintuplex-rakenteisiin saakka. Ekstruusiopiissd ovat kiinni
my0s esimuotolija ja suurauta, jotka madridvat profiilin lopulliset muodot (kuva

15).

Kuva 15. Triplex-ekstruusiopdi avattuna. Oikealla kasetit

esimuotoilijalle ja suuraudalle. /27/

3.4 Ekstruusiolinjan apulaitteet

3.4.1 Syottokuljetin

Kumisekoitusnauhan sy6ttoon ekstruuderiin kdytetddn syottokuljetinta. Kuljetin
muodostuu hihnakuljettimesta ja taittuvasta lipasta eli luupista, joka sditdd
kuljettimen pyorimistd. Syottokuljettimeen on usein liitetty hilyttimelld varustettu
metallinilmaisin. Jos kuljetin nousee jyrkisti ylospdin on painokuljetin tai

painorullasto tarpeellinen sekoitusnauhan alun kuljettamiseksi syottosuppilolle.
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Luupin kireyttd voidaan sddtdd paineilmasylinterien ilmanpainetta muuttamalla.
Riittdvi kireys on tirkedd syoton tukkeutumisen estamiseksi mutta liian suuri
kireys voi aiheuttaa sekoitusnauhan katkeamisen etenkin sekoitusnauhan

jatkoksesta pehmeiti kumiseoksia kiytettdessi.

Luuppi kiristyy eli taittuu suurempaan kulmaan itse kuljettimeen ndhden kun kone
syo nauhaa nopeammin kuin kuljetin pyorii. Kuljettimen nopeus on verrannollinen
luupin kulmaan, joten kuljetin pyorii nopeasti niin kauan kunnes nauha 16ystyy ja

luuppi pidsee nousemaan takaisin pienempédin kulmaan.

Kuva 16. Ekstruuderin syottokuljetin /24/

3.4.2 Vetokuljettimet

Ekstruuderista ulos tullessaan profiili tulee vetokuljettimelle. Usein vetokuljetin on
toteutettu rullastona, jossa on muutamia eri nopeuksilla pyorivida vyohykkeit.
Koska kumiprofiili kutistuu voimakkaasti pituussuunnassa, ovat nopeimmin

pyorivit rullat Iahimpéni ekstruuderia.
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3.4.3 Ekstruusiolinjan sdatadminen

Profiilin pitimiseksi mittatoleranssien sisdpuolella voidaan sdétid joko
vetokuljettimien pyorimisnopeutta tai ekstruuderien kierrosnopeutta. Seki tuoton
maksimoinnin ettd tasaisen laadun vuoksi sdito tehdédédn yleensi kuljettimien

nopeutta saatamalla.

Sdito voi perustua joko profiilin leveyteen tai metripainoon. Leveys mitataan
optisesti esim. vetokuljettimen yldpuolella olevan kameran avulla. Painomittaus
tehddidn vetokuljettimen jdlkeen vaa’an avulla. Koska vaa’an on pakko sijaita vasta
useita metreja suulakkeen jdlkeen on metripainoon perustuvassa siddossi

leveysmittausta enemmén viivetta.

3.4.4 Profiilin jaidhdytys

Profiilin jadhdytys tapahtuu usein veden avulla. Ohuille profiileille voi riittaa
kulkeminen vesialtaan 14pi, mutta massiivisemmat profiilit (esim. renkaan
keskipinta) kuljetetaan jopa sadan metrin pituisen jidhdytystunnelin ldvitse.
Tunnelissa profiili kulkee pinnoista muodostuvaa kuljetinta pitkin ja sitd
huuhtelevat kylmivesisuihkut sekd yld- ettid alapuolelta. Profiili kuivataan
voimakkaan puhaltimen avulla ennen sen tuloa kelaukseen keloille tai leikattavaksi

leikkurille.

4 EKSTRUUSIOTUOTTEIDEN VULKANOINTI

4.1 Vulkanointi

Kumituotteet on vulkanoitava niille tyypillisten ominaisuuksien aikaansaamiseksi.
Vulkanoinnissa pitkidt molekyyliketjut silloitetaan toisiinsa kolmiulotteiseksi
verkoksi. Talloin aiemmin plastinen kumi muuttuu elastiseksi ja ldhes
liukenemattomaksi liuottimiin, sekd sen kestdvyys vanhenemista, valoa ja lampod

vastaan paranee.
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Vulkanointi vihentda kumissa tapahtuvaa siihen kohdistuneen voiman aiheuttamaa
muodonmuutosta. Muodonmuutoksen vastuskyky on verrannollinen kumin
verkkoutumisasteeseen. Vulkanointiaineista yleisin on rikki, joka reagoi
polymeeriketjujen tyydyttyméttomien sidosten kanssa. Myos esim. metallioksideja,
peroksideja (hiili-hiili -sidokset) tai fenoliyhdisteitd voidaan kadyttda

vulkanointikemikaaleina. /1, s. 322/

Vulkanoituminen nopeutuu korkeamman ldampdétilan myétd. Vulkanointildmpdotilan
nosto 10 °C keskiméérin puolittaa vulkanointiajan. Koska kumit johtavat huonosti
lampdd, on vulkanoituminen sitd hitaampaa mitd paksumpi on vulkanoitava tuote.
Materaalille ominaista suurinta lampdétilaa ei kuitenkaan saa ylittdd ettei materiaali
ala hajota. Vulkanoinnissa kdytetyt lampdétilat vaihtelevat huoneenldammostéd 250 °C
saakka. Vulkanointiaika voi olla lyhimmilldin muutamia sekunteja, mutta

massiivisia kappaleita vulkanoitaessa useita vuorokausia. /13, s. 32/

4.2 Jatkuvatoimisia vulkanointimenetelmia

Jatkuvatoimisessa vulkanoinnissa vulkanointi on jirjestetty ekstruuderin jilkeen

samalla linjalla toimivaksi.

4.2.1 Suolahaudevulkanointi/11,s. 138/

Suolahaudevulkanoinnissa (kuva 17) ekstruusiotuote johdetaan heti suulakkeen
jélkeen sulaa suolaseosta sisdltdviidn altaaseen. Suolaseos on eutektinen eli
mahdollisimman matalan sulamispisteen omaava. Usein kdytetdin seosta, jossa on
53 % kaliumnitraattia, 40 % natriumnitriittid ja 7 % natriumnitraattia mutta myos
kalium- ja litiumnitraattiseoksia kdytetdan. Vulkanointi tapahtuu vastaavasti myos
muissa LCM-menetelmissd (Liquid Curing Methods), mutta tdlldin 1ampoa

siirtdvind aineena kidytetddn esim. glyseriinii tai glykolia.
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Kuva 17. Suolahaudevulkanointilaitteisto. /11, s. 138/

Suolaseos lammitetdédn joko kaasupolttimella Ilimmitetyn ilman avulla tai
sdhkoisesti. Maksimildmpotilat suolasulalle vaihtelevat kumilaaduittain 200 -

250 °C viililla. Suolan kumia suuremman tiheyden vuoksi on kdytettavd pyoriviad
terdshihnaa tai rullia pitdmiin vulkanoitava profiili suolapinnan alla. Etenkin
paksuilla profiileilla on vulkanointisysteemin oltava nopea, jotta kumi ei kuumene
liikkaa. Vulkanoinnin jédlkeen profiili on pestdvi ja samalla se myos jadhtyy
vesialtaan ldpi kulkeutuessaan. Profiili kuivataan puhaltimilla ja kelataan rullalle

tai leikataan sopivan mittaisiksi kappaleiksi.

4.2.2 Leijukerrosvulkanointi /11, s. 137/

Leijukerrosvulkanoinnissa (kuva 18) limmonsiirtoon kiytetddn pienid lasikuulia
(d=0,1 - 0,25 mm), jotka saatetaan leijutilaan virtaavan ilman tai hoyry-ilma -
seoksen avulla. Limmonsiirto saadaan tehostettua jopa 50-kertaiseksi pelkkiin
kuumaan ilmaan verrattuna. Menetelmi on samankaltainen suolahaude-
vulkanoinnin kanssa mutta sopii paremmin profiileille, jotka ovat herkkid

muodonmuutoksille.

P .

Kuva 18. Leijukerrosvulkanointi. /11, s. 138/



Jari-Pekka Vuori TUTKINTOTYO 35 (38)

4.2.3 Mikroaaltovulkanointi /17/

Kumisekoituksen on oltava polaarinen, jotta se voidaan vulkanoida mikroaaltojen
avulla. Magnetronilla aikaansaatava 2450 MHz:n magneettikenttd saa polaariset
molekyylit virdhteleméidn kentédn tahdissa. Tiastd syntyvi kitka kuumentaa kumin
nopeasti yli 200 °C lampotilaan. Kuumennuksen jilkeen profiili pidetidin korkeassa

lampotilassa kuumatunnelin avulla.

Mikroaaltovulkanoinnin hyvi puoli on, ettd my6s paksut profiilit saadaan
vulkanoitua suhteellisen nopeasti siséltidpdin tapahtuvan limpenemisen johdosta.
Huonona puolena menetelmissd on mikroaaltositeilyn haitallisuus ihmisille ja tistd

johtuvat mittavat suojatoimet.

4.2.4 Radioaktiivinen vulkanointi /17/

Radioaktiivinen vulkanointi perustuu séteilyn avulla aikaansaatavien reaktiivisten
radikaalien kiivaaseen verkottumiseen. Menetelmin etuna on, ettd vulkanoitavaa
materiaalia ei tarvitse kuumentaa eiki siini tarvitse kdyttdd vulkanointikemikaaleja.
Haittapuolena ovat massiiviset suojalaitteet, jotka tekevit laitteistosta kalliin

hankkia ja hankalan kayttaa.
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