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TIVISTELMA

Tamin opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd puukuitulujitteisen muovikompo-
siitin soveltuvuutta huonekaluteollisuuden komponenteiksi. Tarkoituksena oli
selvittdd puumuovikomposiitin ominaisuudet, huonekaluteollisuuteen sopivimmat
valmistusmenetelmit ja kannattavuuteen vaikuttavat tekijat. Opinnédytetyon teo-
riaosan aineisto on hankittu piddasiassa muovialan teoksista, puumuovikomposiit-
tia kédsittelevistd materiaalista ja puumuovikomposiittia valmistavien yritysten
antamista tiedoista. Teknistd tietoa ja hintatietoa kaytettdvistd materiaaleista ja
laitteista on saatu puukuitulujitteisen muovikomposiitin raaka-ainevalmistajilta,
tuotevalmistajilta ja laitevalmistajilta.

Opinndytetyon teoriaosassa késitellddn puukuitulujitteista muovikomposiittia ma-
teriaalina, sen erilaisia valmistusmenetelmii ja niihin tarvittavia laitteita seké osia
huomioiden huonekaluteollisuuden vaatimukset ja ominaispiirteet.

Tutkimustuloksista ilmeni, ettd puukuitulujitteisen muovikomposiitin modernin ja
tehokkaan tuotannon aloittaminen vaatii varsin suuria investointeja. Tadma koros-
tuu erityisesti, jos tuotantoa aloittavalla huonekaluteollisuuden yrityksella ei ole jo
ennestdin muovituotantoa, laitteita ja tietotaitoa. Puumuovikomposiitin valmis-
tukseen on kehitetty my0s juuri tdhin tarkoitukseen soveltuvia erikoislaitteita ja
raaka-aineita muoviteollisuuden laitteista ja raaka-aineista. Riittdavilla tietotaidolla
ne helpottavat osittain puumuovikomposiitin valmistuksen ja tuotannon aloitta-
mista. Niiden avulla my6s puumuovikomposiitin tuotanto todennékoisesti tehos-
tuu ja laatu mahdollisesti paranee.

Tutkimustuloksista voidaan péaitelld, ettd oikeanlaisilla raaka-aineilla ruiskuvalu
on sopivin ja kannattavin puumuovikomposiitin valmistusmenetelma huonekalu-
teollisuuden kdyttoon. Tuotantomédrien tulisi todennikdisesti olla melko suuret.
Tuotantomidirin kannattaisi olla ainakin 100 000 kappaletta. Tehokkaan ja kan-
nattavan tuotannon toteuttaminen vaatii kuitenkin paljon tietotaitoa ja investoin-
teja. Olennaisia, huomioon otettavia asioita on erittdin paljon, joten menestyvéin
puumuovikomposiittia valmistavan tehtaan perustaminen on aikaa, vaivaa ja kus-
tannuksia vaativa prosessi.

Avainsanat: puumuovikomposiitti, ekstruusio, ruiskuvalu
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1 JOHDANTO

Téssd tutkimuksessa selvitetddn puukuitulujitteisten muovikomposiittien eli puu-
muovikomposiittien soveltumista huonekaluteollisuuden kayttokohteiksi. Englan-
ninkielessd on puumuovikomposiitista puhuttaessa kiyttoon vakiintunut nimitys
wood (thermo-)plastic composite, joka lyhennetidin usein WPC. Nimityksella tar-
koitetaan puun lisidksi myds muilla luonnonkuiduilla lujitettuja muovikomposiit-
teja. Puukuitu on yksi monista luonnonkuiduista. Se on luonnollinen valinta luji-
tekuiduksi Suomessa, joten tissd opinndytetyossid keskitytddn puumuovikompo-

siitin tutkimiseen.

Puumuovikomposiitin kédytto on jo melko laajaa esimerkiksi Yhdysvalloissa ja
Japanissa. Puumuovikomposiitin tulevaisuudennikymit myds Suomessa ovat lu-
paavat. Puumuovikomposiitilla saadaan yhdistettyéd useita muovin ja puun hyvia
ominaisuuksia, joten sen kdyttomahdollisuudet myos huonekaluteollisuudessa on
syytd tutkia. Erilaisia kdyttomahdollisuuksia pyritddn arvioimaan huonekaluteh-
taan nidkokulmasta, joten tutkimuksessa selvinneet asiat ja niiden perusteella teh-
dyt johtopaitokset eivit valttimattd pade samalla tavalla muille teollisuudenaloil-
le. Teoriaosan aineisto antaa kuitenkin jokaiselle asiasta vihemmén tietdville
yleistd tietoa, josta saa jo melko laajan kisityksen puumuovikomposiitista materi-

aalina ja keskeisistd valmistusmenetelmisti.

Puumuovikomposiitti on Suomessa vield melko tuntematon materiaali erityisesti
kuluttajien keskuudessa. Puumuovikomposiitin ominaisuudet ja kdyttoémahdolli-
suudet pyritddn tuomaan esille. Ty0ssi selitetdin aluksi yleisesti puumuovikom-
posiitteihin liittyvdd olennaista asiaa. Tavoitteena on kertoa puumuovikomposiitin
koostumuksesta siten, ettd se ymmirretdin omana materiaalinaan. Koostumukseen
vaikuttavat puu- ja muovivalinnat tuodaan esille. Tekniset, esteettiset ja ekologiset
ominaisuudet selvitetdin. Puumuovikomposiitin valmistusmenetelmien kannatta-
vuus huonekaluteollisuuden kayttoon pyritddn tutkimaan. Tarkoituksena on sel-

vittdd edut ja haitat ekstruusion, ruiskuvalun, rotaatiovalun ja ahtopuristuksen



vililla. Tdman jalkeen tutkimus kohdennetaan huonekaluteollisuuden alueelle.
Sopivimmat valmistusmenetelmiit ja siithen tarvittavat laitteet, raaka-aineet ja

muut tarvittavat asiat selvitetddan huonekaluteollisuuden kéyttod varten.

Opinndytetyon on tarkoitus antaa suuntaa, esimerkkié ja vaihtoehtoja puumuovi-
komposiitin valmistusprosesseiksi huonekaluteollisuuteen. Puumuovikomposiitin
soveltuvuutta huonekaluteollisuuden kayttoon selvitetiddn kustannusarvioilla ja
niiden pohjalta tehdyillad laskelmilla. Laskelmien avulla pohditaan tarvittavia in-
vestointeja sekd kustannuksia. Niiden perusteella tehdédéan paatelmid, kannattaako
puumuovikomposiitista valmistettujen tuotteiden kiyttd huonekaluteollisuuden

komponentteina.

2 TAVOITTEET

Pyrkimyksené on selvittdd puukuitulyujitteisen muovikomposiitin soveltuvuutta
huonekaluteollisuuden kéyttokohteiksi, kuten opinnédytetyon toimeksiantajan Isku-
Yhtyma Oy:n kdyttoon. Monet huonekalualan yritykset, kuten Isku-Yhtyma Oy,
ovat mahdollisia puumuovikomposiitin valmistajia tai ainakin valmistuttajia tule-
vaisuudessa. Aihe on siis ajankohtainen, ja useilla siitd on vield varsin vihin tie-
toa, joten tavoitteena on ilmoittaa asiat niin selkedsti ja havainnollisesti, ettd asian
ymmaértdd myos tietdimattomampi lukija. Tavoitteena on selvittdd sopivimmat
puumuovikomposiitin valmistusmenetelmit ja niiden vaatimat kustannukset.
Kustannuslaskelmilla on tarkoitus selvittdd investointien kannattavuus huoneka-
luteollisuuden komponenteiksi valmistettavien puumuovikomposiittikappaleiden

tuotantoon.

Puumuovikomposiitin valmistusprosessin esimerkkien tavoitteena on luoda rea-
listinen malli puumuovikomposiittia valmistavasta tehtaasta, joka toimii osana
huonekaluteollisuutta. Esimerkeissa pyritddn mahdollisimman hyodylliseen ja
taloudelliseen koneiden ja raaka-aineiden valintaan. Kustannusarvioiden ja las-
kelmien kautta on tarkoitus 10ytdd mahdollisimman kannattava puumuovikompo-

siitista valmistettava tuote tai ainakin varteenotettava vaihtoehto kappaleeksi,



jonka tuotanto olisi todennékoisesti kannattavaa ja ainakin hyodyllistéd ajatellen
kokonaisuutta. Valmistettava kappale voi siis olla myytidvé tuote jo sellaisenaan,
mutta todenndkoisemmin se on osa suurempaa kokonaisuutta, joka on myytiva

tuote vasta kaikkien tarvittavien komponenttien ollessa mukana.

Lopuksi tehdédén johtopddtokset puumuovikomposiitin soveltuvuudesta huoneka-
lukomponentteihin. Soveltuvuutta pyritddn pohtimaan huomioiden paras tai par-
haat valmistusmenetelmiit, tuotteiden ulkonikoé ja muut ominaisuudet, kdytinnol-
lisyys seki ostajien odotukset ja vaatimukset. Pohdinnassa kiytetdédn apuna mark-
kinoinnillista ajattelua, jotta asiaa tulisi pohdittua useammalta kannalta. Tavoit-
teena on madrittdd puumuovikomposiittimateriaalin menestystekijét, riskit ja
mahdollisuudet huonekaluteollisuudessa. Kokonaisuuden tavoitteena on antaa
uusia vaihtoehtoja, esimerkkejd, ndkokulmia sekd virikkeitda puumuovikomposiitin

tuotantoon huonekaluteollisuutta varten.

3 PUUMUOVIKOMPOSITIN KOOSTUMUS

Puumuovikomposiitti koostuu kerta- tai kestomuovista ja suhteellisen lyhyista
puukuiduista. Kuidut on sekoitettu sulaan muovimassaan. Puumuovikomposiitin
ominaisuudet riippuvat olennaisesti sen sisdltimin muovin ja puuaineksen méa-
rastd. Puumuovikomposiitti siséltdd tavallisesti 30-85% lujitetta. Puukuidun sijaan
voidaan kdyttdd myos muita luonnonkuituja, kuten olkea, kenafia, hamppua, sisa-

lia, pellavaa, banaanikuitua tai bambua. (Koto & Tiisala 2004.)

Suomessa edullisinta ja kannattavinta on hyodyntdad puuteollisuuden sivutuotteita,
joita ovat ldhinni késitelty tai késitteleméton havupuukuitu esimerkiksi kutteri-
lastuna tai sahajauhona. Paperikuitua ja paperi- ja kartonkiteollisuuden kierrétys-
materiaaleja voidaan myos kiyttdd. Puukuitu hyddynnetiin yleensid lyhyend kuitu-
na tai jauhona yksittdisten pitkien kuitujen sijaan. (Koto & Tiisala 2004.) Puu-
kuidun osuus lopputuotteesta voi vaihdella suurimmillaan 20%:n ja 90%:n vililla

kiytettdvastd tuotantomenetelmasti riippuen.



Puun rakennetta ei pysty ennalta sddtelemain. Puukuitujen ominaisuudet vaihtele-
vat puulajeittain sekd kasvupaikka- ja puukohtaisesti. Sekapuujitteen kdyttdd on
pidetty yhtend hyvéna vaihtoehtona. Parhaisiin tuoteominaisuuksiin voitaisiin
kuitenkin pédistd puukuitujen ollessa yhdestd puulajista, joka valitaan tuotteen
vaatimusten mukaisesti. Toiset puulajit soveltuvat sisdkayttoon, ja joidenkin puu-
lajien ominaisuudet tulevat parhaiten esille ulkokdytdssd. Esimerkiksi pyokki rea-
goi kosteuteen herkésti, lehtikuusi ja tervaleppé pdinvastoin kestdvit hyvin koste-
utta. Tiikilld on hyvit lujuus- ja kestdvyysominaisuudet. Vaahteraa on pidetty hy-
vina soitinpuuna sitkeyden, tiiviyden ja kovuuden ansiosta. Siiné esiintyy viri-
muutoksia joutuessaan kosteissa olosuhteissa raudan, kuparin tai messingin kanssa

kosketuksiin. (Koto & Tiisala 2004.)

Eri puulajien sisdltamit erilaiset orgaaniset kemikaalit saattavat vaikuttaa valmis-
tusprosessiin ja komposiitin tyostoon. Kansainvilisten julkaisujen mukaan ongel-
mia aiheuttavat esimerkiksi puuraaka-aineen mukana tulevat epiapuhtaudet, hartsit,
terpeenit ja uuteaineet. Jotkut puulajit, kuten haapa, myos tylsyttdvit nopeasti
tyovilineitd. Puulajeilla on eroa myos pinnoitettavuus- ja kylldstettavyysominai-
suuksissa. Tamd voi vaikuttaa muovin imeytymiseen puuhun ja niiden sitoutumi-
seen toisiinsa. (Koto & Tiisala 2004.) Puulaji vaikuttaa myos kuidun pituuksiin.
Havupuilla on laajempi jakauma kuidun pituuksissa ja kuidut ovat pidempid, kun

taas lehtipuilla jakauma on pienelld vililld ja kuidut ovat lyhyita.

Lampokisittely vaikuttaa puun kemialliseen rakenteeseen ja siten puun ominai-
suuksiin. Laimpokisittely parantaa merkittivasti puun sidin- ja lahonkestavyytti,
jonka lisdksi puun kosteuseldminen pienenee jopa kymmenesosaan alkuperidisesta.
Puun tasapainokosteus alenee ja pihka poistuu, joten lampokisittelylld puu myos
kevenee. (Stellac Oy.) Lampokésittely parantaa puun lammoneristysominaisuuk-
siakin, joten se saattaisi parantaa myods komposiitin limmoneristyskykyd. Puun
lujuusarvot kuitenkin heikkenevit hieman puun limpokasittelylld. (Koto & Tiisala

2004.)

Muovin valinnalla on olennainen merkitys komposiitin ominaisuuksiin. Pelkis-

tddn muovilaatuja on useita kymmeni, ja niistd on valmistettu tuhansittain



alatyyppeja erilaisilla ominaisuuksilla. Muoveilla on monipuolinen muuntelumah-
dollisuus ja hallittavuus. Muovista voidaan valmistaa tasalaatuista materiaalia
suurissa madrissd. (Koto & Tiisala 2004.) Suomi-Lindbergin (2001) mukaan kes-
tomuovien ja luonnonkuitujen yhdistimisti rajoittaa tuotantoprosessin korkea
lampdtila. Muovit vaativat korkeita kisittelylampotiloja ja luonnonkuiduilla 1am-
monkesto on rajallinen. Siksi tdrkein vaatimus kestomuoveja ja puukuituja yhdis-
tettdessd on, ettd kestomuovien sulamisldmpotilan tulee olla alle kuitujen sisélti-
mien lignoselluloosayhdisteiden hajoamislampdétilan, joka on tavallisesti vililla
200-220°C. T4hin tarkoitukseen soveltuvia kestomuoveja ovat mm. polypropeenti,
polystyreeni, vinyylit, low ja high -density polyeteenit, ABS ja ASA. Muovilajin
valintaan vaikuttavat aina my0s lopputuotteelle asetetut ominaisuudet ja vaati-
mukset. Mikéli tuotteen ominaisuudet eivit ole niin tirkeitd, voidaan kiyttda kier-
rdtysmuovia. Se on varsin edullista, mutta tiettyjen muovityyppien saatavuus
saattaa olla rajallista. Kertamuovien kiyttdé on myos mahdollista, mutta kerta-
kayttoisyys tekee kierrdtyksen ja uudelleenkdyton mahdottomaksi. (Koto & Tiisala
2004.)

4 PUUMUOVIKOMPOSITIN OMINAISUUDET

Puumuovikomposiittien ominaisuudet vaihtelevat runsaasti esimerkiksi valitun
muovi- ja puumateriaalin mukaan. Ominaisuudet eivit ainakaan kaikilta osin séily
samanlaisena, jos muovi- ja/tai puulajia muutetaan. Siksi ominaisuuksien kuvailun
yhteydessi on selvitetty erilaisia mahdollisuuksia vaikuttaa kyseisiin ominaisuuk-
siin. Ominaisuuksien yhteydessd kiytetddn vélilld vertailua puu- ja muovimateri-
aaliin, jolla saadaan paremmin havainnollistettua puumuovikomposiitin mahdolli-

sia vahvuuksia ja heikkouksia.

Huonekaluteollisuuden erityisvaatimukset on tirkedd huomioida puumuovikom-
posiitin ominaisuuksien selvittimisen yhteydessid. Komponenteille asetettavat
vaatimukset riippuvat kiyttotarkoituksesta. Nidkyviin osiin tarvitaan hienompaa

ulkon#kdd ja tukeviin osiin tai liitososiin hyvid lujuusominaisuuksia. Tarkeimpid



ominaisuuksia huonekaluteollisuuden kannalta ovat tilavuuspaino, lujuus, tyos-

tettdvyys, ulkoniko, ekologisuus ja virjattivyys.

Lujuus- ja kimmo-ominaisuuksista tirkeimpid ovat taivutuslujuus, veto- ja puris-
tuslujuus, leikkauslujuus sekéd iskulujuus. Mééritettdessd taipumia eri rasitustapa-
uksissa taivutuskimmokerroin on ratkaisevana tekijind. Huonekaluilta ja kalus-
teilta vaaditaan usein myos riittavad kovuutta. Tyostettdvyydelld on merkitysta
erityisesti tehtiessd liitoksia, jolloin liitoksen lujuus ja ulkon@kd ovat ratkaisevia
tekijoitd. (Koponen 1996, 16.) Ekologisuudella on merkittava vaikutus esimerkik-

si opinndytetyon toimeksiantajan Isku-Yhtymi Oy:n materiaalivalintoihin.

4.1 Lujuus

Puumuovikomposiitin lujuuteen vaikuttavat esimerkiksi lisdttyjen puukuitujen
miird, muovilajin lujuus ja valmistusmenetelma. Mitd pidempi- ja kapeampikui-
tuinen lujitemateriaali on, sitd parempi on komposiitin lujuus. Vastaavasti tillaiset
kuidut heikentdvit komposiitin sitkeyttd eli iskulujuutta. Jauhomaiset, lyhytkuitui-
set aineet toimivat 1dhinni tidyteaineiden tapaan, eli ne jaykistdvit muovia mutta
eivit tee siitd sitkedd. Komposiitin sitkeyttd on mahdollista lisdtd myos paranta-
malla matriisin ja kuitujen vélistd tartuntaa erilaisten kytkenti- ja dispergointiai-
neiden avulla sekd kayttdmalld iskusitkeitd muovilajeja. Komposiitin iskulujuus
on kuitenkin huonompi kuin vastaavan kestomuovin iskulujuus kuitujen ja mui-
den tdyteaineiden kdyton vuoksi. Iskulujuudella on vaikutusta erityisesti alhaisis-

sa, alle 0°C:een kayttolampdatiloissa. (Koto & Tiisala 2004.)

Kuidun muodon lisdksi komposiitin lujuusominaisuuksiin vaikuttavat lujiteaineen
maiird ja kuitujen partikkelikoko. Glasserin (1999) ja Parkin (1998) mukaan esi-
merkiksi liian suuri kuitupitoisuus voi huonontaa iskulujuutta ja venyméi. Tietyn
rajan yli kasvanut partikkelikokokin heikentdd mekaanisia ominaisuuksia. Laineen
(1998) mukaan komposiitin eri ainesosissa ja ulkoisissa olosuhteissa tapahtuvat
erilaiset muutokset vaikuttavat myos mekaanisiin ominaisuuksiin, etenkin iskulu-

juuteen. Materiaalin lujuusominaisuuksiin vaikuttaa myos kuitujen



suuntautuminen valmistusprosessin yhteydessa sulan komposiittimateriaalin vir-
taussuuntien mukaisesti suuttimessa tai muotissa. (Koto & Tiisala 2004.) Tavalli-
sesti puumuovikomposiitin kimmokerroin on noin 5 500 N/mm?2, mikéd on noin
puolet puun kimmokertoimesta. Taivutusrasituksessa puumuovikomposiitin jdy-
hyysmomentti tiytyy olla siis kaksinkertainen puuhun verrattuna, jotta taipumat

olisivat yhtd suuret.

Muovikappaleiden joutuessa jatkuvaan kuormitukseen niissd saattaa tapahtua
osittain pysyvid muodonmuutoksia eli virumista. Viruminen vihenee puukuitujen
lisdykselld muovimatriisiin. Korotetuissakin lampdtiloissa puun 10 paino% lisdys
polymeerimatriisiin vihensi virumista jopa 99%. Ratkaisevaa on muovimatriisin
ja kuitujen hyvi sitoutuminen toisiinsa. Sitd vahvistetaan lisiimalld puukuidun ja
muovin sekaan kytkentdapuaineita, kuten maleoituja polymeereji. (Koto & Tiisala

2004.)

4.2 Tyostettivyys

Puumuovikomposiitteja voidaan sahata, hioa, jyrsii, porata, ruuvata, kiillottaa ja
liimata. Naulaaminen on hankalaa, joten reikien poraaminen on suositeltavaa. Ai-
nakin naulaamis- ja ruuvaamisominaisuuksia voidaan parantaa materiaalin vaah-
dotuksella. Lastuavaan tydstoon soveltuvat esimerkiksi puuntyostokoneet. Myos
muovin tyostoon tarkoitetut menetelmit sopivat kéytettdaviksi. Tyostettdessd puu-
muovikomposiitti murtuu herkemmin kuin aito puu. Materiaalin muovimainen
pinta rikkoutuu, ja puukuidut joutuvat helpommin alttiiksi kosteudelle ja lialle.

(Koto & Tiisala 2004.)

Komposiittien limpdmuovaaminen ja hitsaus ovat mahdollisia. Hitsauksen pita-
vyys riippuu kuitenkin lisdtyn puun miirdstd komposiitissa. Hitsaus antaa hyvin
tuloksen, jos puuta on vihian. Puumuovikomposiitille tyypilliset ponttiliitokset
helpottavat tydstdmisti. Pintaan voidaan valmistusprosessin aikana tai sen jilkeen

painaa puunsyitd muistuttavia kuvioita. (Koto & Tiisala 2004.)



4.3 Ulkonako

Puumuovikomposiitin ulkoista olemusta on vaikea mééritelld, koska siihen vai-
kuttavat monet eri tekijit. Néitd ovat puukuidun médrd, puulaji, muovilaji, pinnan
eri kuvioinnit, virit tai materiaalin paksuus. Tuotteen vaatimat ominaisuudet taas
muodostavat paljolti ndiden tekijoiden suhteen. Materiaalin olemusta pidetdan
yleisesti enemmén muovimaisena kuin puumaisena. Tuotteen ulkondkd muistuttaa
enemman muovia kuin puuta, vaikka pinnassa olisi puujiljitelma tai puukuidun
osuus olisi huomattavasti suurempi. Jotkut puumuovikomposiittituotteiden val-
mistajat karhentavat muovipinnan hiomalla, jotta pinta nédyttdisi puumaisemmalta.

(Koto & Tiisala 2004.)

Eri menetelmilld valmistettujen puumuovikomposiittituotteiden ulkondko vaihte-
lee paljon. Puulaji ja kuidun médrd vaikuttavat tuotteen ulkonikoon. Eri vériset
puulajit vérjaavit varittdméan muovimatriisin. Myos puulajien koostumus eroaa
hieman toisistaan. Esimerkiksi kertamuoviin sekoitetun lastulevyn pintalastu tekee
tuotteesta vaalean puun virisen ja kuidut nakyvét tikkumaisempina. Limpokasi-
tellystd kutterilastusta tehty tuote taas on savyltddn tummanruskea ja kuidut suu-
rempia ja pidempid. Puumateriaali, véri ja puukuitu on mahdollista huomioida jo
tuotesuunnittelussa, ja niilld voidaan vaikuttaa lopputuloksen ulkondkoon. (Koto

& Tiisala 2004.)

4.4 Ekologisuus

Tuotteiden ekologisuutta on hankala vertailla, koska ekologisuus nékyy tuotteen
valmistuksen, kdyton ja timin jélkeisen toiminnan eri kohdissa. Tuotesuunnitte-
lussa voidaan kuitenkin ekologisesti valita védhiten luontoa kuormittavat menetel-
mit ja ratkaisut. Valinta alkaa jo materiaalista. Monien muiden materiaalien ta-
voin puumuovikomposiitti ei kuitenkaan ole kaikilta osin ekologinen vaihtoehto.
Puumuovikomposiittituotteen valmistaminen kuluttaa 3-4 kertaa enemmén energi-
aa kuin vastaavan puutuotteen valmistus. Se sisiltdd kuitenkin monia perusteita,

jotka liitetddn ekologiseen materiaaliin. (Koto & Tiisala 2004.)



Kaytettdavd puukuitu on teollisuuden sivutuote. Puukuitu hyodynnetdan nykydén
polttamalla se energiaksi jopa jitteen syntypaikassa, jolloin kuljetuksen aiheutta-
mia péistojd ei ole. Toistaiseksi tdimé on puukuidun havittamisen ekologisin
vaihtoehto. Puu on Suomessa yksi halvimmista ja tirkeimmisti energialdhteisté.
Sen kéyttiminen muuhun tarkoitukseen johtaa jossain médrin kalliimpien ener-
gialdhteiden kiyttoonottoon. Puukuituna voi kéyttdd paperi- ja kartonkiteollisuu-
den kierrdatysmateriaaleja. Puumuovikomposiitista valmistetuissa tuotteissa jayk-
kyys saadaan ohuemmilla rakenteilla kuin neitseellisestd muovista. Tuote kevenee,

jolloin kuljetus on edullisempaa. (Koto & Tiisala 2004.)

Kestomuovia siséltdvian puumuovikomposiittimateriaalin voi heittda energiajattee-
seen, ja kertamuovinkin voi hivittdd polttamalla. Kertamuovia on mahdollista
polttaa polttolaitoksella. Puu on luokiteltu hiilidioksidittomaksi materiaaliksi, jo-
ten puumuovikomposiitin energiatuotannossa syntyvit pdédstot ovat vihdiset.
Muovit ja muovijitteet ovat 6ljyn ja maakaasun kiinted olomuoto. Poltettavilla

muoveilla on korkea lampdarvo eli 40-46 MJ/kg. (Koto & Tiisala 2004.)

Kestomuovia tai kertamuovia sisdltdivin puumuovikomposiittimateriaalin voi uu-
siokdyttdd. Myos valmistuksessa syntyvit kestomuoviset hukkapalat voidaan su-
lattaa takaisin massaan ja kdyttdd nédin tehokkaasti. Kertamuovi voidaan nesteyttdi
mintypikeen ja tdlld seoksella korvata asfalttipdéllysteen bitumia. Sitd voidaan
my0s sekoittaa uudelleen hartsiin. Vaikka on mahdollista kierrittdd sekoitettuja
muoveja tuotteisiin, tulos on parempi vain yhtd muovilajia kayttimalld. (Koto &

Tiisala 2004.)

Uusiomuovia voidaan myos kidyttdd puumuovikomposiitin raaka-aineena. Teolli-
suus kierrattaa talla hetkella muovia tehokkaammin kuin kuluttajat, joiden ongel-
mana on kulutustavaroissa kiytetyt eri muovilajit, jotka paityvit usein samaan
jatteeseen. Biohajoavien muovien kiyttoé on luultavasti mahdollista, mutta ne eivét
vilttamittd ole ekologinen vaihtoehto. Tdydellinen hajoaminen saattaa kestii kau-
an ja samalla tuhlautuu kierrdtettdavid ja uudelleen kaytettdvid resursseja. (Koto &

Tiisala 2004.)
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Kertakiyttoisten tuotteiden valmistus kuluttaa raaka-ainetta, eikd kaatopaikkojen
tdyttymisongelma poistu kokonaan biohajoavuudella. Kuusen (1994, 166) mukaan
hapettomassa tilassa olevien muovien hajoaminen kaatopaikalla voi olla hyvin
hidasta. Mitd enemméin puumuovikomposiittituotteita padtyy kaatopaikoille, sitd
enemman hukkaantuu kallista energiaa. Toisaalta biohajoavuudella saadaan uusia
mahdollisuuksia. Kuusi (1994, 166) mainitsee esimerkkind mahdollisuuden suo-
jata esine naarmuuntumiselta maalatulla” kalvolla, joka voidaan liuottaa pois

vaarattomasti. (Koto & Tiisala 2004.)

Oljy on uusiutumaton luonnonvara, jonka kiyttéd puukuitu ja muut sellupohjaiset
raaka-aineet korvaavat. Yleisesti raakaoljyn kulutuksen vihentdmistd ja korvatta-
vuutta pidetdin hyvini asiana. Materiaaleja korvattaessa on varmistettava, ettei
ympdristokuormitus siirry elinkaaren vaiheesta toiseen. Esimerkiksi puukuidun
kuljettamisen ja kerdédmisen aitheuttamat ympiristorasitukset tulee selvittdd. (Koto

& Tiisala 2004.)

Puumuovikomposiittimateriaalin ekologisuutta on vaikea méadritelld tuotteen val-
mistuksen monivaiheisuuden takia. Kustannuksia ja ympiristokuormitusta aihe-
uttavia tekijoitd on useita. Valmistuksen jakaantuminen eri vaiheisiin voi olla esi-
merkiksi seuraavanlainen. Puukuitu pakataan tiiviisti ja kuljetetaan sahalta. Se
kuivataan ja mahdollisesti pelletoidaan. Kuidut sdilytetidin kuivana ennen kom-
paundointia. Puumuovikomposiittien valmistuksessa kompaundointi tarkoittaa
puukuidun, kestomuovien ja erilaisten lisdaineiden, kuten tiyte- ja lujiteaineiden,
pigmenttien ja modifiointiaineiden sekoittamista toisiinsa kdytettdvin muovin
sulatilassa. Modifiointiaineita ovat esimerkiksi stabilisaattorit ja prosessiapuai-

neet. (Koto & Tiisala 2004.)

Kompaundoinnin jédlkeen valmis seos on granulaatti- tai pellettimuodossa, jollai-
sena se voidaan kéyttidd jatkoprosessoinnissa. Granulaatti on muovirae tai etenkin
USA:ssa kéytetyltd nimitykseltdédn pelletti. Se on pieni, yleensd noin 2-3 mm:n
pituinen ja paksuinen muoviraaka-ainetta sisiltavi toimitusmuoto. Seuraavaksi
kompaundoinnin jilkeen granulaatit pakataan tiiviisti ja pidetdin kuivana seké

kuljetetaan tuotteita valmistavalle tehtaalle ja sdilytetdan kayttod varten. Kaikissa
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tuotantomenetelmissi ei kuitenkaan ole nidin monta vaihetta. (Koto & Tiisala

2004.)

Ekologisia materiaaleja ja niiden edustamien asioiden suosimista pidetdéin tarked-
nd. Luonnonlédheisyyden arvostuksen kautta myos luonnosta periisin olevia mate-
riaaleja arvostetaan. Virjadmittomén puumuovikomposiitin ulkoniko luo miel-
leyhtymén ekologisesta materiaalista. Toisaalta ekologisuudella korostettujen
myyntituotteiden odotetaan olevan edullisia, eiké niiltd odoteta korkeaa laatua.
Tuote ei kuitenkaan voi olla ainoastaan ekologinen. Myynnillisesti siind taytyy

olla muitakin perusteita. (Koto & Tiisala 2004.)

4.5 Muut ominaisuudet

Seuraavat ominaisuudet eivit valttiamattd ole niin oleellisia huonekaluteollisuuden
komponenteille, tai sitten niistd on vield varsin védhin tietoa tutkimusten vihaisyy-

den takia.

4.5.1 Kosteudenkesto

Kosteuden imeytyminen vaikuttaa haitallisesti myods luonnonkuitukomposiitteihin
lahottaen, turvottaen ja heikentden niiden mekaanisia ominaisuuksia. Haitat ovat
silti pienid esimerkiksi massiivipuuhun verrattuna. Bledskin (1999) mukaan esi-
merkiksi MDF:n taivutuslujuus laskee 28 vuorokauden aikana vedessd 95%.
Minnylléd vastaava arvo on 50%, puukuitutiytteiselld polypropeenilla 8% ja puu-
kuitutaytteiselld PVC:lla 9%. Komposiittimateriaalin kosteuskéyttdytymiseen vai-
kuttavat kdytetyt kuidut, niiden mééréd ja muovimatriisin valinta. (Koto & Tiisala

2004.)

Kuitupitoisuuden ollessa suuri myos absorptio eli kosteuden imeytyminen on suu-
ri. My0Os komposiitin ik lisdd kosteuden imeytymistd. Kosteuden vaikutuksia voi-
daan vihentéi erilaisilla modifiointikasittelyilld ja muovimatriisin ja kuidun si-

toutumista toisiinsa parantavilla apuaineilla. Limpdokisitelty puukuitu imee
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kisittelemittomain puukuituun verrattuna vihemmain kosteutta. Lahoamista ja
sienten kasvua voidaan estdd pinnoittamalla materiaali valmistusvaiheessa ohuella

muovikalvolla. (Koto & Tiisala 2004.)

Yksi luonnonkuitukomposiittien valmistuksen haasteista on kuitujen kuivaaminen
ja kuivana pitdminen, koska esimerkiksi normaalin, niin sanotun puusepinkuivan
puun kosteuspitoisuus on noin 5-7%. Kosteat kuidut tukkivat laitteita, huononta-
vat pinnanlaatua ja tekevit onkaloita materiaaliin seké heikentdvit mekaanisia
ominaisuuksia. Gardnerin (2002) mukaan esimerkiksi perinteiselld 2-ruuviekst-
ruuderilla kuitujen vesipitoisuuden on oltava alle 1%, ennen kuin ne sydtetddn

laitteeseen muovin sekaan. (Koto & Tiisala 2004.)

4.5.2 Mittapysyvyys

Clemonsin (2002) mukaan muovit muuttavat limmetessd muotoaan. Puukuidun
lisddmisen on kuitenkin todettu jossain médrin viahentivin limpdolaajenemista.
Yleisesti tiyte- ja lujiteaineiden lisddminen matriisiin vihentdd merkittavésti myos
muotti- ja suulakekutistumaa ja niitd kédytetidiinkin usein mittatarkkojen tuotteiden

valmistuksessa. (Koto & Tiisala 2004.)

4.5.3 Lammonkesto

Luonnonkuitujen rajoitettu limmon- ja palonkestidvyys aiheuttaa ongelmia tuottei-
den valmistuksessa, mutta myds rajoittaa niiden kdyttod vaativissa olosuhteissa.
Palonestoaineiden lisdys komposiittiin kuitenkin parantaa kyseistd ominaisuutta.
Lainsddddnnon ja médrdysten tiukentuessa pyritdin mahdollisimman korkeaan
paloluokitukseen. Palonsuoja-aineissa ongelmana on 10ytda aineet, jotka vaikutta-
vat komposiitin molempiin ainesosiin muoviin ja puuhun yhté tehokkaasti. Palon-
suoja-aineiden tulisi lisdksi olla halogeenittomia. Halogeenit, kuten bromi muo-
dostavat palaessaan erittdin myrkyllisid kaasuja. Halogeenien epiilldéin olevan

myo0s karsinogeenisia. (Koto & Tiisala 2004.) Vilkin mukaan
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materiaalivalinnoilla, kuten tuhkan lisddmiselld tuotteeseen palonesto-ominaisuuk-
sia voidaan kehittdd. Tuhka on jdtemateriaali, jolle saataisiin nidin hyotykadyttod.

(Torménen 2005.)

4.5.4 Erstyskyky

Puumuovikomposiittirakenteen lammoneristyskykyyn voidaan parhaiten vaikuttaa
valmistamalla esimerkiksi suulakepuristamalla onttoja monikerrostuotteita, joiden
vilitila on tiytetty valmistusprosessin yhteydessd muovivaahtoeristeelld kuten
polyuretaanilla. Muovivaahtoeristeeksi soveltuvat myds kestomuoveista, kuten
polypropeenista ja polyeteenistd, valmistetut vaahtokerrokset. Niiden 1dm-
moneristyskyky ei ole ithan polyuretaanin tasolla, mutta ne ovat ympéristoystivil-

lisid ja kierrdtettidvia vaihtoehtoja. (Koto & Tiisala 2004.)

Muovi- ja puulajin valinta sekd niiden mééréan sddtely vaikuttavat myos mahdolli-
sesti materiaalin akustisiin ominaisuuksiin, kuten déneneristykseen. Luonnonkui-
tukomposiittien akustisia ominaisuuksia on tutkittu Joensuun tiedepuistossa Ter-
moplastinen puu-projektin yhteydessd. Sielld on valmistettu pellavalujitteisista
muovikomposiiteista esimerkiksi sdhkokitaroita. Puiseen soittimeen verrattuna
ndiden etuina ovat materiaalin radtdloitavyys ja tasalaatuisuus. (Koto & Tiisala

2004.)

4.5.5 UV-kestidvyys

Komposiitit, joilla on korkea muovipitoisuus, menettavit viriddn ajan myotd
muovin haalistumisen takia, jos niissi ei kiytetd uv-suoja-aineita tai viriaineita.
Jotkut puumuovikomposiittituotteiden valmistajat pyrkivéit peittiméain vuosien
kuluessa tapahtuvaa haalistumista lisddmalld materiaaliin harmaata viriainetta.
Virimuutoksia pyritddn estamaddn myos komposiittimateriaalin pintaan lisdttavilla
muovikalvolla, joka sisdltdd uv-suoja-aineita. Si- ja ilmastovaikutuksilla tai UV-

sateilylld ei ole todettu olevan suurta vaikutusta ainakaan ruiskuvalettujen



14

komposiittikappaleiden mekaanisiin ominaisuuksiin. Materiaalin iskulujuudessa

huomattiin tapahtuvan eniten muutoksia. (Koto & Tiisala 2004.)

4.5.6 Virjattivyys

Puukuitujen vérit méiaradvat tulevan komposiitin sdvyn, jos kiytetty muovimateri-
aali on viritontd. Komposiitin luonnollisiin sdvyihin voidaan vaikuttaa ainakin
ekstruusiossa prosessoinnin ldmpdotiloja muuttamalla, koska puukuidut tummene-
vat lampétilan noustessa. Ruiskuvalussa kuitujen véri ei muutu alle 220°C lamp6-
tiloissa, mutta korkeat valmistuslampdtilat heikentivit komposiitin lujuusominai-
suuksia. Puumuovikomposiittimateriaalia voidaan myos vérjata. Tarvittaessa ma-
teriaaliin voidaan prosessin aikana lisdtd viriaineita. Ekstruusio- ja ruiskuvalu-
massaan lisdtddn varipigmenttejd, jotka ldpivarjaaviat massan. Muoville tarkoitetut
viriaineet vaikuttavat yleensi kuitenkin vain muovimatriisin vériin kuitujen jaa-

dessi ennalleen. (Koto & Tiisala 2004.)

Erilaisia pintakuvioita saadaan sekoittamalla viriaineita epatasaisesti matriisiin.
Kiéytettdessd menetelmédd puunomaisten pintakuvioiden tekemiseen véri muodos-
taa matriisiin pitkid epidtasaisia puunsyitd muistuttavia raitoja. Menetelmaa ei
pysty kuitenkaan hallitsemaan tdysin. Lapivirjdys vaikuttaa tuotteen ulkoni-
koseikkoihin merkittiavisti, koska tuotteeseen tulevat kolhut ovat huomaamatto-
mampia tai tuotesovelluksesta riippuen niiden poistaminen hiomalla on mahdol-

lista. Ndin myos tuotteen iké pitenee. (Koto & Tiisala 2004.)

Viriaineet, kuten muutkin apuaineet, lisddvit materiaalin painoa. Suurina pitoi-
suuksina kiytettdessd ne myos heikentdvit komposiitin mekaanisia ominaisuuksia.
Uusiomuovista valmistetuissa puumuovikomposiittituotteissa kiytetdan eri varisid
jatepaloja. Mustan uusiomuovin médrésti riippuen vérit sekoittuvat muovia sula-
tettaessa harmaaksi tai mustaksi massaksi. Massaan voidaan tarpeen mukaan lisiti

véripigmenttid. (Koto & Tiisala 2004.)
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Kuitujen virin muuttaminen on hankalampaa mutta mahdollista. Puumuovikom-
posiittiin lisédtylld peittdavalld vérilld puukuidut peittyvét vain osaksi, koska muo-
veille tarkoitettu varipigmentti ei tartu puukuituun. Puukuidut ndkyvit vield pa-
remmin, jos matriisiin lisdtddn transparentteja virejd. Kuitujen vérjaamisen tulisi
jo kustannusten takia tapahtua komposiitin valmistuksen yhteydessd. Ainakin
ulkomailla tehtyjen kokeiden perusteella myods komposiitin maalaaminen on mah-

dollista. (Koto & Tiisala 2004.)

5 VALMISTUSMENETELMAT

Perinteisen kestomuovituotteen valmistamiseen kaytettdvit laitteet ja menetelmit
sopivat myos luonnonkuitukomposiiteille. Tyosto ei kuitenkaan ole tidysin ongel-
matonta materiaalien erilaisuuden kuten bulkkitiheyden (yksikkoné kg kuiva-
ainetta/m3), kosteuden tai viskositeetin takia. Jatkuvaa kehitystyotd tehddin, jotta
luonnonkuitukomposiiteille 16ytyisi uusia, helpompia ja halvempia valmistusta-
poja. Komposiittimateriaalin kehitysty0ssid varsinkin erilaisilla liséd- ja apuaineilla
on tarked merkitys. Erilaisten voitelu- ja vériaineiden kdyttd on jo yleistd. Vaati-
muksien kasvaessa ainakin kiyttidssi ja lujuusominaisuuksissa muiden aineiden,
kuten mikrobien kasvua heikentidvien aineiden, uv-stabilisaattorien ja kytkentaai-

neiden, kiytto tulevaisuudessa lisdédntyy. (Koto & Tiisala 2004.)

Vilkin (2003) mukaan perinteisid muovituotteiden valmistuslaitteita kiytettdessa
kestomuovia sisdltavien puumuovikomposiittituotteiden valmistus on kolmivai-
heinen prosessi: ensin puuaines kuivataan tdaydellisesti, kuidutetaan ja lajitellaan
haluttuun mesh-partikkelikokoon. Toisessa vaiheessa puukuitu-, muovi-, ja apu-
ainekomponentit sekoitetaan keskeniin eli kompaundoidaan kompaunderilla pel-
leteiksi. Kolmannessa vaiheessa pelleteistd valmistetaan halutut tuotteet suulake-
puristamalla eli ekstruusiolla tai ruiskupuristamalla eli ruiskuvalulla. (Koto &

Tiisala 2004.)
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5.1 Ekstruusio eli suulakepuristus

Ekstruusiolla valmistetaan suurina sarjoina poikkileikkaukseltaan vakiona pysyvid
tuotteita kuten kalvoja, putkia, letkuja, listoja, profiileja, tankoja ja levyja. Tuot-
teiden yhdistdvéni tekijand valmistuksessa on suulakepuristin eli ekstruuderi.
Ekstruuderissa muoviraaka-aine ja mahdolliset muut raaka-aineet seké lisdaineet

sulatetaan, sekoitetaan ja syotetdin suuttimelle. Vasta suutinosa médrittelee

tuotekohtaiset erot. (Kurri, Malén, Sandell & Virtanen 1999, 98.) Kiytettiva kui-
tumiird voi vaihdella paljonkin kédyttokohteen mukaan. Luonnonkuitua voidaan

kayttdd jopa 85%. (Koto & Tiisala 2004.)

Ekstruusiossa eli suulakepuristuksessa tai -pursotuksessa limmitetty sula muovi-
massa ja kuidut puristetaan tiiviiksi massaksi ja johdetaan suulakkeen ldpi, mikd
antaa sille halutun muodon. Puristimessa oleva syottoruuvi kuljettaa massaa
eteenpdin. Ruuviin kierteiden viliin jaavi tilavuus pienenee kohti kirked ja aihe-
uttaa plastisoituvan raaka-aineen paineen nousun. Raaka-aineeseen syntyy siti
enemman kitkaa mitd suurempi ruuvin kierrosnopeus on. Limpovastusten avulla
saddeltdavi sylinterin lampdtila médrdd sylinteristd johtuvan limmon. Ruuvin tér-
keita tekijoitd ovat sen halkaisija seké pituuden ja halkaisijan suhde. (Jarvinen
2000, 109.) Ekstruusiomenetelmissi kdytetidin tyypillisesti perinteisid muoviekst-
ruusiolaitteita, vaikka erilaisia ekstruusiomenetelmii on kehitetty ympéri maail-

maa (Koto & Tiisala 2004).

Ekstruuderi muodostuu sylinteristd, jonka sisdlld pyorii muotoiltu kierukkaruuvi
eli syottoruuvi. Ruuvin tarkoituksena on siirtdd raaka-aine syottosuppilosta suut-
timelle ja sulattaa se télld vililld joko kitkan tai sdahkovastusten ja kitkan avulla.
Sulatuksen jdlkeen ruuvin loppupédidssd muovisula homogenisoidaan eli tasa-
aineistetaan. Muovi sulaa ruuvisolassa vihitellen. Aluksi muodostuu sulafilmi
sylinterin ja muovin vilisen kitkan vaikutuksesta. Sulan muovin tiheys on suu-
rempi kuin uuden raaka-aineen, joten syntynyt sulafilmi pyrkii kiertyméén ruuvin
harjaa vasten. Ruuvin ja sylinterin vélyksestd syntyy takaisinvirtaus. Takaisinvir-

taus tehostaa osaltaan raaka-aineen sulamista, koska 1dmpd siirtyy paremmin sulan
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muovin vilitykselld uuteen raaka-aineeseen. Ruuvin geometrialla sdddelldin esi-
merkiksi paineenkorotusta, materiaalin tarttuvuutta sylinterin seinimiin ja kaasun-

poistoa. (Kurri ym. 1999, 99.)

KUVIO 1. Ekstruusio (Muoviteollisuus ry)

Toimintaperiaatteeltaan ekstruuderit voidaan mairitelld kolmeen eri perustyyppiin.
Pitkdruuviekstruuderit ovat yleisimpié ekstruudereita. Niissd L/D-suhde eli ruuvin
pituuden suhde halkaisijaan vaihtelee vililld 20:1-35:1. Vain noin 70% limmosti
syntyy kitkan avulla, joten sulatukseen tarvitaan ulkopuolista limmitysti. Kier-
rosluku vaihtelee 20...250 kierrosta/minuutti, sylinterihalkaisijat 25...250 mm:n
ja siten kapasiteetti 5...1000 kg/h. Adiabaattisilla ekstruudereilla sulatus tapahtuu
kokonaan kitkalimmolld. Tdmédn mahdollistaa korkea kierrosluku 100...1000
kierrosta/minuutti. Adiapaattisissa ekstruudereissa on suhteellisen lyhyt ruuvi,

L/D-suhde on vain 10:1-15:1. (Kurri ym. 1999, 100.)

Kartioekstruuderit ovat viimeisempini kehiteltyjd. Modulirakenteisen kartioekst-
ruuderin perusyksikon muodostavat kartiovaippaseindmien vilissd pyorivit kar-
tiovaipparuuvit, joiden molemmille pinnoille ekstrudoitava massa syotetdidn gra-
nulaatteina. Kehittelyn tavoitteena on ollut monikerrosekstruusiomenetelmad, jossa
orientaatiokenttd olisi ollut eri kerroksissa ristikkédinen. Tilan- ja energiantarvekin
on saatu pienemmaiksi. Sula massa kulkee ensin sihtipakan lipi ja johdetaan tdmén
jalkeen adapterin kautta suuttimelle. Sihtipakan tarkoituksena on seuloa massasta
pois mahdolliset roskat, jotka suuttimeen joutuessaan aiheuttaisivat hiiriotd. Sa-
malla sihtipakka nostaa raaka-ainemassan paineen sopivaksi ennen suutinta. Sihti-

pakan verkot vaihdetaan pysiyttimalld ekstruuderi, automaattisesti painemittarin
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ohjaamana tai kdyttamalla jatkuvatoimisia suodattimia. (Kurri ym. 1999, 100-

101.)

Profiilien ja putkien valmistus on joihinkin huonekaluteollisuuden komponenttei-
hin soveltuva ekstruusiomenetelmi. Télld ekstruusiomenetelmalli kaikille
tuotteille on yhteistd se, ettd ne voidaan valmistaa samanlaisella tuotantolinjalla.
Ainoastaan suulakkeet eli suuttimet ja kalibrointilaitteet ovat tuotekohtaisia. Tuo-
tantolinja voidaan jakaa useampaan eri osaan. Ensin ovat sdétolaitteet, sitten pu-
ristin eli ekstruuderi. Ekstruuderissa sulatettu muovimassa johdetaan putki- tai
profiilipddhin ja suuttimeen, joka antaa ldhes lopullisen muodon tuotteelle. Pro-
fiilisuuttimet tehdddn virtausteknisesti sopiviksi sulalle polymeerille. Riittdva pu-
ristuspaine saadaan kdyttimailld suuttimen edessi suodatinjédrjestelmii. Suodatin-
jarjestelmin tehtdvind on paineen aikaansaaminen ja tasaaminen. Kalibroinnilla
annetaan suuttimesta muotonsa saaneelle tuotteelle tarkat ja lopulliset mitat ottaen

huomioon jadhdytyksessa tapahtuva kutistuminen. (Kurri ym. 1999, 113-114.)

Kalibrointimenetelmét ovat vetokalibrointi ja yli- tai alipaineen avulla tapahtuva
kalibrointi. Putkien kalibrointi tapahtuu yli- tai alipaineella ja profiilien kalibrointi
alipaineella. Vetokalibrointia kéytettdessd suutin on muotoiltu profiilin muotoi-
seksi niin tarkasti, ettd oikea koko saadaan vain vetdmadlld profiilia nopeammin
suuttimesta ulos tullessaan. Suuttimen on oltava noin 10% suurempi kuin tuote.
Vetokalibrointia kiytetddn pddasiassa umpiprofiilien valmistuksessa. Kalibrointi-
laitteiden yhteydessd on yleensd ensimmadisend jadhdytys. Jadhdytykseen kaytetddn

vesisuihkua, -altaita tai paineistettuja vesikylpyjd. (Kurri ym. 1999, 114.)

Vetolaite vetdd kalibroidun tuotteen tuotannon aikana jadhdytyksen lidvitse. Veto-

laitteina kdytetddn katepillarivetokoneita. Vetolaitteiden jilkeen ovat katkaisulait-
teet ja pakkaus. Tuotantolinjoja ohjataan tietokoneohjatulla automaatiolla. Saito-

laitteet mittaavat valmistettavaa tuotetta ja sddtdavit mittausten perusteella tarvitta-
via arvoja. Tarvittavan automaation asteesta riippuen tietokone ohjaa esimerkiksi

ekstruuderin pyorimisnopeutta, vetolaitteen nopeutta seké lisdaineiden ja raaka-

aineiden annostelua. (Kurri ym. 1999, 115.)
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KUVIO 2. Tyypillisid puumuovikomposiitti-profiileja ekstruusiossa (Strandex)

Suomessa on kehitetty ekstruuderi erityisesti puukuitukomposiittien valmistuk-
seen. Conenor Oy:n kehittamidn Conex Wood Extruderin etuna on seostaa laittees-
sa pienemmiksi osiksi jauhaantunut puukuituaines ja muovi tasakoosteiseksi seok-
seksi. Se myos poistaa haitallisen ylimédirdisen kosteuden ja ekstrudoi massan
valmiiksi tuotteeksi yhdessi laitteessa. Kuitujen viipymaiaika ekstruusioprosessis-
sa on lisdksi lyhyempi. Perinteisiin muoviekstruusiolaitteisiin verrattuna myos
sekoitusteho on parempi. Perinteisissd muoviekstruusioprosesseissa kiytetdin
perdkkiin ja rinnakkain useita laitteita lopullisen tuotteen valmistamiseksi. Yli-
maiirdisten késittely- ja tyovaiheiden poistuessa sddstetddn kustannuksissa, ja

my0s energiakustannukset alenevat oleellisesti. (Vilkki 2006.)

Ekstruusio soveltuu huonekaluteollisuuden kiytt6on, jos valmistettavat tuotteet
ovat muodoltaan hyvin yksinkertaisia ja samanlaisia. Vaikeita, monimutkaisia
kappaleita tarvittaessa ekstruusiota ei voida kéyttdd. Erityisesti Conex Wood Ext-
ruder-laitetta kdyttdmalld ekstruusio on kannattava puumuovikomposiitin valmis-
tusmenetelmé huonekaluteollisuuden kiytettdvéksi. Télldkin ekstruuderilla muo-
doltaan erilaisten kappaleiden valmistusmahdollisuudet jaavit kuitenkin suppeik-
si. Ekstruusio sopii siis huonekaluteollisuuden valmistusmenetelmiksi tietyn-
muotoisiin puumuovikomposiitista valmistettaviin kappaleisiin, jolloin yhdenlai-

sen kappaleen tuotantoméirin olisi todennédkdisesti kannattavaa olla suuri.
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5.2 Ruiskuvalu eli ruiskupuristus

Ruiskuvalulla valmistetaan monimuotoisia sarjatuotteita, kuten juomakoreja, saa-
veja, pesuvateja ja erilaisia koteloita. Se on tiarkeimpid kestomuovikappaleiden
valmistustekniikoita. Ruiskuvalun kédytto myos kertamuovin tydstomenetelména
on yleistynyt. Kertamuoveja ei voi ruiskuvalaa perinteisilld kestomuoveille tar-
koitetuilla ruiskuvalukoneilla. Sen takia kertamuoveja varten on kehitetty omat
tekniikat ja koneet. Luonnonkuitukomposiittien valmistuksessa ruiskuvalu on
vasta viime vuosina noussut ekstruusion rinnalle yhdeksi valmistusmenetelméksi.
Ruiskuvalu vaatii aina esivalmistetun ja kuivatun komposiittikompoundin seki

muotin, johon materiaali ruiskutetaan. (Koto & Tiisala 2004.)

Perusohjeena voidaan pitidd 1 000 kappaletta vihimméadismiérdnd, jolloin muotti
kannattaa valmistaa. Tuotegeometrian on kuitenkin oltava yksinkertainen niin
pienelld kappalemaiirillid. Ruiskuvalua kiytetédédn tyypillisesti lopputuotteen tuo-
tantomairian ollessa suuri, 10 000 - 100 000 kappaletta. Ruiskuvalutuotteelle on
usein asetettu korkeat esteettiset vaatimukset. Monesti tuote on kokoonpano, joka
sisdltdd runsaasti yhteen liitettdvid osia. Tyypillisesti tuotannossa olevaa tuotetta
kehitetddn edelleen ja tuotantoméirit kasvavat ennakoitua nopeammin. Ruisku-
valutuote on usein pienikokoinen ja tuotegeometria on vaikea, koska se sisdltad
esimerkiksi vaikeita kolmiulotteisia muotoja. (Jarveld, Syrjdld & Vastela 1999,

275.)

KUVIO 3. Ruiskupuristuksen kappaleita (Oy Mariet Plast Ltd)

Ruiskuvalussa lammitetty sula muovimassa ja kuidut valetaan/ruiskutetaan pai-

neella suljettuun, jidhdytettyyn muottiin. Seos poistetaan vasta, kun se on
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muuttunut kiintedksi. Materiaalin luonnonkuitupitoisuus jdd alhaisemmaksi talld
valmistusmenetelmilld. Tavallisesti siind on noin 30-50% luonnonkuitua. Neil-
leyn (2003) mukaan esimerkiksi Saksassa ruiskuvalulla on kuitenkin saatu val-
mistettua jopa 85% puukuitua siséltivid polypropeenituotteita. (Koto & Tiisala

2004.)

Ruiskuvalukoneen tarkoituksena on toteuttaa muotin avaamiseen ja sulkemiseen
tarvittavat litkkeet ja muodostaa riittivda muottipuolikkaiden kiinnipitovoima eli
sulkuvoima. Tamin jdlkeen tarkoituksena on ruiskuttaa plastisoitu eli viskositee-
tiltaan ruiskuvalettavaan tilaan saatettu massa muottiin ja plastisoida uusi annos
seuraavaa muotin tayttimistd varten. Ruiskuvalukoneiden kehityksen alkuvaiheis-
sa ldhes kaikki edelld mainitut vaiheet tehtiin kisikdyttoisesti. Tavallisimmin ruis-
kuvalukoneesta esitetddn neljd toiminnallista osaa, joita kutsutaan yksikoiksi.

(Jarveld ym. 1999, 92.)

Sulkuyksikko on yleensd mekaaninen polvinivelsulkuyksikko tai tdyshydraulinen
sulkuyksikko. Sulkuyksikko toteuttaa muotin aukaisemisen kappaleen ulostyontoa
varten ja muotin sulkemisen taas ennen seuraavaa massan ruiskutusta. Muovisula
ruiskutetaan muottiin suurella paineella. Siksi sulkuvoiman tulee olla niin suuri,
ettd muottipuolikkaat pysyvit riittdviin hyvin toisiaan vasten ruiskutuksen ja jalki-

paineen aikana. (Jarveld ym. 1999, 94-98.)

Ruiskutusyksikko on useasti vaakatasossa oleva puristin ja annosteluruuvi, jonka
paidssi on sulkuventtiili. Sulkuventtiilin tarkoituksena on toimia takaisinvir-
tausesteend sulalle muoville. Ruiskutusyksikon padtehtdavind on lammittdi ja plas-
tisoida eli sulattaa muoviraaka-aineet, jotka on syotetty suppilon kautta koneen
sylinteriin seké ruiskuttaa muovisula muottipesddn. Pditehtdvina on lisdksi muo-
dostaa jilkipaine, joka vaikuttaa jddhtymisen ja jdhmettymisen aikana kappalee-
seen kopioiden muotin muodot mahdollisimman tarkoin. Tarvittaessa ruiskutusyk-
sikk0 my®0s siirtyy muottia vasten ja vastaavasti irrottautuu muotista ruiskutusjak-
son jilkeen. Se muodostaa tarvittaessa voiman, jolla ruiskutusyksikon sylinterin

suutin pidetddn tiiviisti muotin suutinta vasten. (Jarveld ym. 1999, 100-108.)
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Ohjausyksikolld ohjataan ja sdddetdédn tavallisesti seuraavia ruiskuvaluun liittyvid
toimintoja: sylinterilimpdtilat, sulan lampdtila, kuumakanavan lampétila, muotin
lampétila, kierukkaruuvin pyorimisnopeus, ruiskutusnopeus, jilkipaine, poydin
liikkeet ja keernatoiminnot. Keerna on kappaleen sisdpuoliset muodot aikaansaava
muotin osa. Nykyaikaiset koneet on varustettu my®os erityisilld laaduntarkkailu- tai
laadunvarmistusohjelmilla. Laaduntarkkailuohjelmilla voidaan valvoa edellisten
jaksojen toteutuneita arvoja. Arvoja ovat esimerkiksi: tyyny, jaksoaika, ruiskutus-
aika, paineenvaihtoaika, sylinterilampdtilat takana ja edessd, jddhdytysaika, an-
nosmatka ja hydraulipaine paineenvaihtokohdassa. Laaduntarkkailuohjelmilla on
mahdollista my0s mitata esimerkiksi raaka-aineelle ominainen virtausluku ja saa-
tdd prosessia sen mukaan. Tétd voidaan pitdd jo laadunvalvontana, koska ruisku-
tusparametrit eli ruiskutusnopeus ja jilkipaine vaikuttavat olennaisesti ruiskuvalu-

kappaleen laatuun. (Jarveld ym. 1999, 111-112.)

Kayttoyksikko tavallisimmin tuottaa tarvittavat lineaariliikkeet. Sahkokayttoisyys
on nykyisin yleistynyt varsinkin annostelussa. Myos tidyssdhkoisid ruiskuvaluko-
neita on alettu rakentaa entistd enemman. Sdahkoisten koneiden olennaisia etuja
sdhkohydraulisiin koneisiin verrattuna ovat koneen nopeammat litkkeet, tarkem-
mat liikkeiden sdadot, pienempi energian tarve ja alempi melutaso. Tayssdhkois-
ten koneiden rajoituksia ovat suurten ruiskutusnopeuksien aikaansaamisen ja
keernatoimintojen jirjestamisen hankaluus ilman hydrauliikkaa. Lineaariset liik-
keet, kuten ruiskutustapahtuma ja sulkukoneiston litkkeet, ovat varsin taloudellisia
tuottaa hydrauliikalla. Hydrauliikan keskeisend etuna on, ettd energiaa voidaan
siirtdd putkissa ja letkuissa tarvittavaan paikkaan, jolloin kaapeleita, hammastan-

koja ja vipuja ei yleensd tarvita. (Jarveld ym. 1999, 108-109.)

Svobsiilg

Tukitanko _ Hydraulinen moolior
Litmumitinmyyit

-,

M

Takapaineventiili

Muoi IEahdvivspestekanaval  Ryyvin likerajoittimel Hydraulinestepuikei

{sédddettivisss)

KUVIO 4. Ruiskuvalu (Materiaalit ja niiden valinta -virtuaalikurssi)
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Ruiskuvalumuotit ovat hyvin yksilollisié jo siksi, ettd ne tehddén jokaista erilaista
kappaletta varten erikseen ja viimeistely tapahtuu useimmiten kisityond. Muottien
hinta on korkea verrattuna sarjatyond tehtyihin koneisiin ja laitteisiin johtuen yk-
silollisestd raaka-aineen valinnasta, suunnittelusta ja tydvaltaisesta valmistuksesta.
Yksinkertaisimmillaan ruiskuvalumuotti muodostuu kahdesta osasta eli kiinteédsti
muottipuolikkaasta ja litkkuvasta puolikkaasta, jotka on kiinnitetty ruiskuvaluko-
neen muottipdytiin. Ndma kaksi peruselementtid, joita kutsutaan myos koiras- ja
naarasmuottipuolikkaiksi, kuuluvat jokaiseen ruiskuvalumuottiin. Usein muottien

rakenteissa on paljon muitakin elementtejd. (Jarveld ym. 1999, 113.)

Muotin perustehtdvind on toimia massasulan juoksukanavana, antaa ruiskuvalu-
kappaleelle haluttu muoto, jadhdyttii ja jihmettdd massasula kiintedén olomuo-
toon sekd tyontdd valmis kappale ulos muotista. Pystyidkseen tekemiidn vaaditut
tehtdavit muotin tdytyy kestdd suurta massan painetta kanavissa ja muottipesissi,
kestdd suuria ruiskuvalukoneen sulkuvoiman aiheuttamia rasituksia, olla helposti
avattavissa ruiskuvalukoneen muottipoydin avausliikkeelld ja ohjata muottipuo-
likkaat tarkasti oikeaan kohtaan toisiaan vasten muotin sulkeutuessa. (Jarveld ym.

1999, 113.)

KUVIO 5. Pienid ruiskuvalumuotteja (Tampereen Teknillinen Korkeakoulu)

Perusmuotin toiminnalliset osat jakautuvat moniin muotin osiin. Muotin avaami-

sen ja sulkemisen aikana liikkuvat osat on keskitetty mahdollisimman tarkasti
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ohjauselementeilli toisiinsa. Syottokanavasysteemilld sula massa johdetaan muot-
tiin. Muottipesédssi sula massa saa halutun muotonsa. Muottipesien on syyti olla
hyvin ohjattuja, koska niiden vilinen jakotaso muodostaa muuten porrastuksen, ja
silld on suuri vaikutus ruiskuvalukappaleen laatuun ulkonédllisesti. Jaksonaika
madrdytyy merkittavisti muotin kyvystd jadhdyttdd sula massa kiintedksi ja riitta-
vin kovaksi ulostyontod varten. Siksi lammonsédétdjarjestelmi on muoteissa erit-
tdin tiarked. Kappaleen jahmetyttyd riittdvisti muotti avataan ja kappale poistetaan
muotista ulostyontomekanismilla, johon kuuluvat tapit ja levyt. (Jarveld ym. 1999,

114.)

Ruiskuvalulla voidaan tehdd monimutkaisia, erikokoisia ja mittatarkkoja kappa-
leita. Se on nopea valmistusmenetelma ja sopii suursarjatuotantoon. Ruiskuvalu-
laitteet ovat suhteellisen edullisia. Ruiskuvalu soveltuu varsin hyvin huonekalute-
ollisuuden kiytettdviksi puumuovikomposiitin valmistukseen. Se on télld hetkelld
yleisesti ottaen paras puumuovikomposiitin valmistusmenetelmé huonekaluteolli-

suuden komponentteihin.

5.3 Rotaatiovalu

Rotaatiovalulla valmistetaan esimerkiksi suuria sdilioitd, veneiti, poijuja, kulje-
tuslaatikoita ja jdteastioita, kuten kompostoreita. Tuotteiden koko on tilavuudel-
taan muutamasta sadasta kuutiosenttimetristd 15 000 litraan. Rotaatiovalussa
muovijauhe tai muovipasta limmitetdin suljetun muotin sisilld, joka pyorii, kun-
nes sulanut muovi on peittinyt kaikki muotin seindmit. Tdmén jilkeen muotti
jaahdytetdan, pyorimisliike lopetetaan ja kappale poistetaan muotista. Muotti val-
mistetaan uuteen sykliin eli uuteen vastaavaan tapahtumasarjaan ja kappale trim-

mataan. (Muoviteollisuus ry; MOL-6300 Polymeerituotteiden muotit ja tyokalut.)
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KUVIO 6. Rotaatiovalu (Muoviteollisuus ry)

Menetelméin tarvittavaan laitteistoon kuuluvat muottipoytd, muotti, tayttod- ja
tyhjennysyksikko, lammityskammio ja jidhdytyskammio. Suuret kappaleet laite-
taan muottipoytiin yksittdiskappaleina ja pienet useampi kerrallaan. Muottipdytd
on vihintddn kahden akselin suhteen pyorivi ja saman akselin pidssd on yksi tai
useampi muotti. Rotaatiovalulaitteisto on melko yksinkertainen verrattuna esimer-
kiksi ruiskuvalukoneeseen, joka painaa useita tonneja ja késittdd paljon erilaisia

toimintakokonaisuuksia. (MOL-6300 Polymeerituotteiden muotit ja tyokalut.)

KUVIO 7. Muottipdytd (internet)
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Yleisin raaka-aineen lammitystapa on limmitys kuumalla ilmalla. Se on puhdas,
edullinen ja turvallinen. Lampdtila kuumalla ilmalla lammitettdesséd on 250-
450°C. Muut limmitystavat ovat kaasuliekki, IR-séteilijdt ja liammonsiirtoneste.
Suoraa kuumennusta kaasuliekilld kdytetdén vain erikoistapauksissa. Limmon-
siirtonestettd kdytetddn limmitysmenetelminé kaksikerrosmuoteissa, ja lampotila
nousee lammityksessd 330°C:een asti. Jadhdytys tapahtuu ilmalla, vesisuihkulla,
nopealla jadhdytykselli tai hitaalla jadhdytykselld. Vesisuihku on nopea ja talou-
dellinen jddhdytysmenetelmi. Nopealla jadhdytykselld tapahtuu kappaleiden
vadntyilyd, mikd myos rajoittaa kiteen kasvua. Rajoittuneesta kiteen kasvusta seu-
raa pieni kidekoko, joka vaikuttaa mittapysyvyyteen, fysikaalisiin ominaisuuksiin
ja iskunkestidvyyteen. Hitaalla jadhdytykselld kappaleisiin syntyy pientd vaaristy-

mad. (MOL-6300 Polymeerituotteiden muotit ja tydkalut.)

Rotaatiovalun tirkein yksikkd on muotti. Se on hallitusti Iimmitettéiva ja jadhdy-
tettdvd. Muotti on temperointitekniikasta riippuen yksi- tai kaksikerrosmuotti.
Temperointi tarkoittaa materiaalin pitdmisti vakioldmpdétilassa jadhdyttamalla tai
lammittdmalla. Kaksikerrosmuotissa kerrosten vilissd virtaa viliaine. Muotti on
uuniin mennessid kylmi. Muotit valmistetaan alumiinista, terdksesti, nikkelista,
lasikuitulujitetusta epoksista tai pellistd. Nikkelid kdyttamalla muottiin saadaan
elektronisesti tyostamilld hyvd pinnanlaatu. Koemuotit tehdédén lasikuitulujitetusta
epoksista, johon kdytetdin huoneenlimmossi kovettuvia polyestereiti ja epokseja,
jolloin muotit eivit kestd valulimpotiloja pitkid aikoja. Pellistd valmistetaan pro-
tomallit ja suurten kappaleiden muotit. Rotaatiovalun muotit valmistetaan yleensi

muutamassa viikossa. (MOL-6300 Polymeerituotteiden muotit ja tyokalut.)

Rotaatiovalumuotti on edullisempi kuin esimerkiksi ruiskuvalumuotti. Suhteelli-
sen edullisten muottien ansiosta menetelma soveltuu piensarjatuotantoon ja mas-
satuotantoon. Rotaatiovalulla pystytddn tekemdidn muun muassa kaksiseiniméra-
kenteita ja tdysin saumattomia rakenteita, joiden seinimédvahvuutta voidaan tar-
vittaessa muunnella. Seindmépaksuus saadaan tasaiseksi, ja seindmi voidaan teh-
did jopa 10 millimetrin paksuiseksi. Rotaatiovalulla voidaan tehdi erilaisia pinta-
kuvioita ja virejd. Menetelmilld voidaan valmistaa suuria jannitysvapaita kappa-

leita, ja laiteinvestoinnit ovat pienemmét kuin muissa, kilpailevissa menetelmissa.
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Lammitys ja jadhdytys tapahtuvat samassa tydasemassa, joten tdmi on hidas pro-

sessi. (MOL-6300 Polymeerituotteiden muotit ja tyokalut.)

Téyton ja tyhjennyksen automatisointi on taloudellista vain suurilla sarjoilla, jol-
loin valmistetaan eri muotoiset ja kokoiset kappaleet yhdelld kertaa. Tdyton auto-
matisointiin on olemassa teknologia. Rotaatiovalulla tehdyt tuotteet eivét voi olla
teravisarmdisid, vastakkaisten seindmien tiytyy olla tietyn etdisyyden pddssi toi-
sistaan eikd tuotteessa saa olla kovin kapeita ja syvid syvennyksid tai ulkonemia.
Pienempien kappaleiden valmistukseen on kehitetty laitteita, joissa on kolmen tai
neljin varren pddhin sijoitetut muotit tai muottiryhmit. Kahteen suuntaan pyoriviit
muotit tai muottiryhmit kulkevat ympyrdnmuotoista rataa kuumennusuuniin, il-
maan, jddhdytyskammioon ja purku- ja tayttovyohykkeeseen. Putkien tuotantoon
kiytetddn keskipakovalua, jossa putkimainen muotti pyorii vain yhdessd suunnas-
sa vaakasuoran akselinsa ympéri. (MOL-6300 Polymeerituotteiden muotit ja tyo-

kalut.)

Rotaatiovalu ei ole kovin kidyttokelpoinen menetelmi huonekaluteollisuuteen,
koska tuotekoko on yleisesti liian suuri huonekalukomponentteihin. Rotaatiova-
lulla voidaan kuitenkin tarvittaessa valmistaa myos pienempié kappaleita. Kappa-
leista ei saada muodoltakaan useisiin kohteisiin tarpeeksi monimutkaisia, vaikka
koon puolesta joitakin sovelluskohteita I6ytyisikin. Rotaatiovalu on melko hidas
valmistusmenetelmd, sen tuotantosykli on tavallisesti 5-15 minuuttia. Rotaatiova-
lua ei siis kannata valita puumuovikomposiittien valmistusmenetelmiksi huone-

kaluteollisuuden komponentteja varten.

5.4  Ahtopuristus

Ahtopuristus eli puristusmuovaus on vanhin ja yleisin menetelmé kertamuovi-
tuotteiden valmistuksessa ja myos vanhin puumuovikomposiittien valmistusme-
netelménid. Ahtopuristuksessa raaka-aine puristetaan kahden muottipuoliskon vi-
lissd kuumennuksella ja paineella muotin mukaiseen eli valmistettavan tuotteen

muotoon. Menetelmid kiytetddn seki kerta- ettd kestomuoveille. Valmistettavat
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kappaleet ovat ldhinni pienid ja keskisuuria sarjakoon ollessa keskikokoinen tai
suuri. Ahtopuristuksen edut ruiskuvaluun verrattuna ovat alhaisempi orientoitu-
minen ja vihdisemmat sisdiset jannitykset. (MOL-6300 Polymeerituotteiden muo-

tit ja tyokalut.)

Kertamuovimuotit ovat yleensi limmitettdvid tuotteen kovettumisen nopeuttami-
seksi. Kaytettdessi raaka-aineena kestomuovia esikuumennus tapahtuu muotin
ulkopuolella, jotta raaka-aine sulaisi ja pysyisi juoksevana riittdvin kauan. Jiadh-
dytykselld materiaali saadaan jdhmettyméén ja valmistusta nopeutettua. Nykyai-
kaisissa prosesseissa maddrdpainoiset tabletit tai mitatut jauhe-erit esikuumenne-
taan ennen puristusvaihetta lampokaapissa, suurtaajuusesikuumennuksella, infra-
punasiteilylld tai mikroaalloilla. Tehokas tapa on myos hartsin késittely ekstruu-
derin kaltaisessa esiplastisointilaitteessa, johon raaka-aine syotetiddn jauheena tai

rakeina. (MOL-6300 Polymeerituotteiden muotit ja tyokalut.)

Puristimessa muottipuoliskot on kiinnitetty kahteen tukilevyyn, joista toinen on

kiinted ja toinen liikkuu minnén avulla. Hydraulisesti toimivan minnén puristus-
liike voi tapahtua alas- tai ylospdin. Muotit ovat teréstd, ja ne on varustettu pora-
uksilla ja ulostyontdjilld 1ammitystd varten. Lammitys tapahtuu hoyryn, paineve-
den, 6ljyn tai sdhkon avulla. Sdhko on osoittautunut varsin kéyttokelpoiseksi uu-
sissa puoliautomaattisissa ja automaattisissa puristimissa. (MOL-6300 Polymee-

rituotteiden muotit ja tyokalut.)
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: : kappale __
Eammamuonti T

Sulatetin
polvmeroitina —
kappale
5 Ulostviniigi P -T|
Poly merortunuton ) :
[ Hia T

KUVIO 8. Ahtopuristus (Materiaalit ja niiden valinta -virtuaalikurssi)

Muotinpuoliskojen sulkeutumistavan perusteella muotit voidaan jakaa tasopurse-,

nousupurse- ja sivupursemuotteihin. Purse on jakotason, keernojen tai
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ulostyontomekanismin vilyksiin virrannut materiaali. Jakotaso on taso, jonka
kohdalta ruiskuvalumuotti avautuu. Ulostyontomekanismilla tarkoitetaan meka-
nismia, jonka avulla kappale poistetaan muotista. Tasopursemuotti on edullisin ja
soveltuu monien erilaisten muovi- ja kumikappaleiden valmistukseen. Tasopur-
semuotilla reaktiokaasut padsevit poistumaan saumakohdasta, ja samalla pieni
madrd pehmeii hartsia muodostaa pursetta saumaan. Nousupursemuotti on tiivis
ja hartsi pysyy muottitilassa. Sivupursemuottia on kdytetty eniten muovien puris-
tuksessa. Sivupursemuottia kiytettidessd puristusvaiheen alussa muodostuu pur-
setta, mutta sen jilkeen muotti on tiivis. (MOL-6300 Polymeerituotteiden muotit

ja tyokalut.)

Tyypillinen puristusaika pienemmilld kappaleilla on 1-2 minuuttia. Suuret kappa-
leet vaativat useiden tuntien, jopa vuorokausien kovetusajan. Tarvittavien painei-
den aikaansaamiseksi kookkaita kappaleita valmistettaessa ménnin kuormitusten
on oltava erittdin suuria. Standardipuristimien kuormitukset ulottuvat 25 tonnista
useisiin tuhansiin tonneihin. Suurimmat puristimet ovat jykevid, kahden tai kol-
men kerroksen korkuisia koneita. Varsinkin pienempien kappaleiden tuotantono-
peus on noussut huomattavasti automatisoinnin ansiosta. Yhdelle muottilevylle on
asetettu 8-12 muottia. Niiden tdytto, puristus ja aukaisu sekd kappaleiden irrotus ja
jalkikasittely eli purseiden poisto tapahtuvat automaattisesti. (MOL-6300 Poly-

meerituotteiden muotit ja tyokalut.)

Ahtopuristus on hieman vanhentunut menetelma puumuovikomposiitin valmis-
tukseen. Ahtopuristusta voidaan pitdd erdéinlaisena ruiskupuristuksen kehitysvai-
heena, joten ruiskupuristus on ahtopuristusta nykyaikaisempi ja tehokkaampi
puumuovikomposiittien valmistusmenetelmé huonekaluteollisuuteen. Ahtopuris-
tus ei siis ole kannattava valinta puumuovikomposiitista valmistettavien huone-

kaluteollisuuden komponenttien valmistusmenetelmiksi.



30

6 ESIMERKKEJA PUUMUOVIKOMPOSITIN
VALMISTUSPROSESSIKSI

Tehdassuunnitteluun tarvittavat koneet ja raaka-aineet valitaan huonekaluteolli-
suuteen todennidkoisimmin kannattavien puumuovikomposiitin valmistusmene-
telmien eli ekstruusion ja ruiskuvalun laite- ja raaka-ainevaihtoehdoista. Vanhem-
pia valmistusmenetelmid ei huomioida tehdassuunnitteluvaiheessa ollenkaan, kos-
ka ne eivit ole tarpeeksi kannattavia vaihtoehtoja nykyaikaisen huonekaluteolli-
suuden sovellettavaksi. Layout tehdddn seki ekstruusio- ettd ruiskuvalutuotantoon
erikseen. Néin voidaan havaita eroja koneissa ja niiden méarissi sekd tilan tar-
peessa. Kustannusarvioissa saadaan vertailua hinnoissa ja samalla késitystd, kan-

nattaako puumuovikomposiitin valmistus vilttimaéttd huonekaluteollisuudessa.

6.1 Konevalinnat

Koneet valitaan ekstruusioon ja ruiskuvaluun kéytettdvistid konevaihtoehdoista.
Ekstruusiota kaytettaessd puumuovikomposiitin valmistukseen on todennédkoisesti
kannattavaa valita Conenor Oy:n kehittimat ja kidyttdmaét laitteet. Ruiskuvaluun
Kareline Oy Ltd:n valmistamat komposiittiraaka-aineet ovat sopivat. Karelinen
komposiiteilla ruiskuvalu onnistuu milld tahansa olemassa olevilla ruiskuvaluko-
neilla ja ruiskuvaluun kiytettdavilli muoteilla. Muut tarvittavat oheislaitteet vali-

taan kiyttokelpoisuuden mukaan tai sen mukaan, misti on saatu hintatietoa.

6.1.1 Koneet ekstruusioon

Conenor Oy:n laitteista tdytyy tehdi valinta yksiruuvi- ja kaksiruuviekstruuderin
vililla. Suomessa kehitetty Conex Wood Extruder-linja on kompakti. CWE-laite
ei tarvitse esivalmistettua WPC-kompoundia. Se on alalla perinteisilld suulakepu-
ristimilla yleisesti kdytossa oleva, mutta kallis raaka-aine. CWE-teknologialla
tuotanto on mahdollista kiynnistdd kannattavasti jo pienellikin laajuudella. Kéyt-

tadmalld raaka-aineena yleisesti saatavilla olevia halpoja tai ilmaisia esimerkiksi
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omasta puuteollisuuden tuotannosta saatuja kuituraaka-aineita WPC-tuotannon

voi aloittaa taloudellisesti kannattavalta pohjalta. (Conenor Oy.)

KUVIO 9. CWE 500-2-ekstruusiolaite (Conenor Oy)

Tuotantokidyttéon kehitetty CWE 500-2 on kaksiroottorilaite, kuten lyhenteen
viimeinen numero ilmoittaa. Se tuottaa suoraan monikerrostuotteita ilman jalki-
pinnoituksia. Jéalkipinnoituksiakin voi tehdi tarvittaessa. Conenorin teknologialla
ei ole tdlld alueella lainkaan kilpailijoita. Eturoottorista tuleva puumuovikompo-
siittimassa ympdroi takaroottorilta tulevan massan koneen sisélld putkimaiseksi
kaksikerrosvirtaukseksi. Se muotoillaan suuttimella haluttuun lopputuotteen
muotoon, esimerkiksi profiiliksi tai levyksi. Levy muotoutuu putkesta levittdamailld
putkivirtaus suuttimessa haluttuun leveyteen ja tdmin jélkeen litistimalld yla- ja
alapinnat yhteen. Menetelmélld levyyn saadaan ristikkdiskuituorientaatio, joka
antaa levylle yhtenevit pitkittdis- ja poikittaisominaisuudet. Monikerroksellisuus
antaa tuotesuunnitteluun paljon lisimahdollisuuksia. Prosessiohjaus on toteutettu

Siemens S7-logiikalla. (Conenor Oy.)
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CWE-laitteen suuttimet erilaisille tuoteprofiileille ovat rakenteeltaan yksinkertai-
sempia ja halvempia kuin perinteisten yksi- ja kaksiruuviekstruudereiden suutti-
met. Ne eivit sisdlld massanjakajien siivekkeitd tai spiraaliuria, jotka aiheuttavat
lopputuotteen lujuuden heikkenemistéd syntyvien WPC-massan yhtymésaumojen
vuoksi. Tdma on erityisen merkittdva etu erityisesti korkeita puupitoisuuksia kiy-
tettdessd, jolloin lopputuote hajoaa helposti juuri yhtymédsauman kohdalta. CWE-
laitteella pystytddn valmistamaan WPC-tuotteet hyvilaatuisina korkeallakin, jopa
yli 80 % paino-osuudella. Laite myds poistaa kuiduissa olevan kosteuden, johon

perinteiset suulakepuristimet eivét pysty. (Conenor Oy.)

Korkealla puupitoisuudella saadaan alhaisempi kustannusrakenne. Sahanpurua on
helposti saatavilla edullisesti tai jopa ilmaiseksi, mutta muovin ostohinta on kallis
verrattuna puuhun. Korkealla puupitoisuudella saadaan aikaan myos tirked esteet-
tinen tekiji eli lopputuotteen puumateriaalia muistuttava ulkonidko. CWE-
menetelmailld valmistetun WPC-tuotteen vahvuutena on myos sen tasalaatuisuus
ja lujuus. Vaikeasti prosessoitavien, heikkolaatuisten raaka-aineiden kdytosti ja
korkeasta kuitupitoisuudesta huolimatta lopputuote on kuitenkin tasalaatuista.

(Conenor Oy.)

Erilaisten jéte- ja sivuvirtaraaka-aineiden tai vaikeaksi tiedettyjen ilmaismateriaa-
lien kdytossd mukana voi olla usein niihin kuulumatonta materiaalia. Vieraan ma-
teriaalien joutuessa suulakepuristimen sisélle laitteen tiytyy pysdhtyd automaatti-
sesti ilman rikkoontumisia, ja kone on pystyttivd avaamaan ja puhdistamaan no-
peasti ja helposti. Kartiomaisen muotonsa ja teleskooppikiinnityksensi ansiosta
Conex Wood Extruder-laitteen huolto on helppoa ja hiiridistd johtuvat pysahdyk-

set tuotannossa ovat minimaaliset. (Conenor Oy.)

Conex Wood Extruder-laitteessa on siis kaksi kartioroottoria, joissa on reiét ja
planeettavaihde. Kolme kiintedtd lamposidddettyd staattoria, joissa on urageomet-
ria, ovat roottorin molemmin puolin. Kumpaakin roottoria syotetédén erikseen
omilla syottoruuveilla. Molempien roottorien kierrosnopeutta ohjataan erikseen.

Kéyttomoottorit ovat takalevyssi. Laitteessa on teleskooppijalusta. (Conenor Oy.)
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KUVIO 10. 2-roottori Conex Wood Extruder (Conenor Oy)

WPC-materiaali syotetdédn takaroottorille ja eturoottorille. Vapautunut hdyry ime-
tddn molemmilta roottoreilta. Eturoottorilta saapuva sula massa ympirdi taka-
roottorilta saapuvan sulan massan, ja ne muodostavat yhdessa tuurnan péillad put-
kimaisen kaksikerrosvirtauksen. Tdmén jédlkeen yksinkertainen suutin muodostaa
tuoteprofiilin. Erikoisominaisuutena CWE-laitteella on WPC-piillystys. Mene-
telmissa profiili ajetaan koneen lipi. Paillystyskerroksia on yhtd monta kuin
roottoreita eli esimerkiksi 2*4. WPC-tuotteen sisdpinnan jddhdytys toteutetaan
jadhdytysoljykierrolla koneen takaa tuurnan sisilld. Jadhdytysoljy jadhdyttdd tuur-

nan kérkeen kiinnitetyn suutinosan. (Conenor Oy.)

Ekstruusiotuotannosta jid Conenorin CWE-laitetta kdyttdmailld siis pois useita
laitteita, mitd tavallisesti ekstruusioon tarvittaisiin. Vilttiméton oheislaite on
suulakepuristimen jidlkeen saha, jolla katkaistaan jatkuva tuote méédrimittaan. Sen
jélkeen kaikki on valinnaista riippuen tehdaslogistiikasta ja mahdollisesta jatko-

jalostuksesta. (Conenor Oy.)

Sahaksi hankitaan esimerkiksi katkaisusaha Stromab PS 45/F tai vastaavanlainen
katkaisusaha. Stromab PS 45/F sahassa on kiinted sahausyksikko ja rullapoyta
(Tekma Oy). Moottorin teho on 4 kW ja terdn nopeus 2800 kierrosta/minuutti.

Terén halkaisija on 450 mm ja karan halkaisija 30 mm. Sahauskorkeus on 130 mm
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ja sahauspituus 530 mm. Poydit ovat 2,5m + 2,5 m ja ty6tason leveys 510 mm.

Sahan nettopaino eli paino rullapdydén kanssa on n. 360 kg. (Tekma Oy.)

6.1.2 Koneet ruiskuvaluun

Ruiskuvaluun voidaan valita koneet Kareline Oy Ltd:n valmistamien raaka-
aineiden kdytt6on parhaiten soveltuvista laitteista. Huonekaluteollisuudessa ekst-
ruusioon kéyttokelpoinen valmistusmenetelmé on Conenor Oy:n kehittima ekst-
ruusiomenetelmad, joten Karelinen valmistamat raaka-aineet huomioidaan vain
ruiskuvalulaitteiden valinnassa. Kareline Oy Ltd valmistaa ruiskuvalettavia eli
ruiskupuristettavia ja myos ekstrudoitavia luonnonkuitulujitettuja kestomuovi-
komposiitteja. Yrityksen tuote on siis muovigranulaatti eli muovirae. Se valmis-
tetaan kompaunderilla tai kompaundoivalla ekstruuderilla puristamalla sulaa
muovia tai muovikomposiittimateriaalia reikédlevyn lédpi ja katkaisemalla syntyvia

nauha sopivan mittaisiksi patkiksi.

Karelinen komposiiteilla ruiskuvalu onnistuu milld tahansa olemassa olevalla
ruiskuvalukoneella ja kaikkiin olemassa oleviin ruiskuvalumuotteihin. Siksi Ka-
relinen materiaalin kidyttoonotossa ei ole suurta kynnysti verrattuna muovin val-
mistukseen, koska ruiskuvalukoneisiin ei tarvitse tehdd muutoksia. Karelinen
komposiiteille kdytettdvit ruiskuvalumuotit ovat siis tdysin samanlaisia kuin nor-
maaleille kestomuoveille. (Kareline Oy Ltd.) Koneeksi voidaan valita siis perin-
teinen ruiskuvalukone ja muoteiksi tavalliset ruiskuvalumuotit. Tuotantoon tar-
vittavat muut laitteet ovat samat kuin normaaliin muovituotteiden ruiskuvalutuo-

tantoon tarvittavat laitteet.

Ruiskuvalukoneet luokitellaan yleenséd sulkuvoiman, ruiskutuspaineen tai ruuvi-
koon mukaan. Tavanomaisille ruiskuvalukoneille alueet ovat yleisesti: sulkuvoima
200-100 000 kN, ruiskutuspaine 120-250 MPa eli 1 200-2 500 bar, ruuvin hal-
kaisija 18-120 mm. (Jarveld ym. 1999, 93.) Karelinen raaka-aineen ruiskuvalupro-
sessoinnissa materiaali on aina kuivattava ennen ruiskuvalua kuivailmakuivurissa,

jossa se pidetddn +100°C / 4h tai +80°C / 10h. Koneen ldmpétilaprofiili on oltava
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+200 /200 / 195/ 190/ 180°C. Ensimmadinen lampétila +200°C tarkoittaa suutti-
men lampdatilaa ja viimeinen lampétila +180°C sy6ton lampotilaa. Koneelta edel-
lytetddn suurta ruiskutusnopeutta ja ruiskutuspaineen tulisi olla vihemmin kuin
100 MPa eli 1000 bar ja muotin lampétilan 50°C...70°C. Ruiskuvalukoneessa on
oltava riittdvan suuri suutin, suositus on yli 4 mm ja muotissa on oltava riittavin

suuria virtauskanavia. (Kareline Oy Ltd 2006.)

Ruiskuvalukoneeksi hankitaan esimerkiksi Negri Bossi Elma VE 160 sihkokone,

koska sen kapasiteetti pitdisi olla tarpeeksi suuri, ja sahkokoneella tuotantonopeus
on tavallisesti suurempi kuin hydraulikoneella. Ruuvin halkaisija on 52 mm. Mak-
simi iskunpaino on 435 g. Koneen mitat ovat kokonaisuudessaan 5 880 mm*1 420

mm* 2 170 mm. Koneen paino on 7 000 kg. (Negri Bossi.)

KUVIO 11. Ruiskuvalukone (Negri Bossi)

Robotiksi eli kappaleiden siirtelyyn voidaan valita 3-akselinen WEMO 8-5ES
portaalirobotti koneen piille (Oy Eko-Form Ab). Robotin maksimi kappaleen
kisittelypaino on 5 kg (Wemo). Kyseisti robottia voidaan siis kiyttdd enintddn
viiden kg:n painoisten kappaleiden siirtelyyn. Robotille varattava tilakoko maksi-

miliikkuvuus huomioiden on noin 4,5 m*1,5 m* 1,5 m (Wemo).
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KUVIO 12. Wemo 8-5-robotti (Wemo)

Kuivailmakuivuriksi valitaan esimerkiksi Moretto-kuivailmakuivuri. Sen suppilo
on TC200P, jonka tilavuus on 200 dm3. Limmitysyksikkond on EH5A90, jonka
lammitysteho on 5,3 kW. Kokonaisuuteen kuuluu myos kehikko pyorilla CMS200
ja imukappale suuttimen alaosaan AV1F40. (Oy Eko-Form Ab.)

KUVIO 13. Moretto-kuumailmakuivuri (Moretto)

Tuotantoon tarvitaan myos raaka-aineimurit kuivurille ja ruiskuvalukoneelle.
Hankitaan siis esimerkiksi kaksi FSF40 imuria ja kaksi TF 46m imuletkua (Oy
Eko-Form Ab).

Hihnakuljetin voisi olla Crizaf suoramalli koneen vierelle L3000*500 (Oy Eko-

Form Ab). Luvut kertovat pituuden 3 000 mm ja leveyden 500 mm.



37

KUVIO 14. Crizaf-hihnakuljetin (Crizaf)

Hankittava vériannostelija on esimerkiksi Moretto DVMI10.

KUVIO 15. Moretto-viriannostelija (Moretto)

Muotinlammittimeksi voidaan hankkia esimerkiksi Greenbox TB-M-6. Sen lam-

mitysteho on 6 kW, viliaine vesi ja maksimi lampdtila +90°C. (Greenbox.)
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KUVIO 16. Muotinlammitin Greenbox TB-M-6 (Greenbox)

6.2 Raaka-aineet

Raaka-aineiden valinnassa on huomioitava huonekaluteollisuuden erityisvaati-
mukset. Raaka-aineet ekstruusioon valitaan Conenor Oy:n kdyttdmien CWE-
laitteiden raaka-ainetarpeen mukaan. Ruiskuvaluun valitaan Kareline Oy Ltd:n
valmistamat raaka-aineet, koska ne ovat tuotannon kannalta sopivat. Ruiskuvalu-
tuotanto tehostuu nopeutuneen jaksonajan seurauksena, muottisuunnittelu yksin-
kertaistuu materiaalin pienten kutistumien seurauksena kokonaiskutistumien ol-
lessa vililld 0,1% - 0,5% ja lisdksi ruiskuvalukappaleiden tekninen laatu paranee

(Kareline Oy Ltd).

Karelinen raaka-aineet ovat monessa mielessé varsin sopivat ruiskuvaluun kiy-
tettdvit raaka-aineet myos puusepédn vaatimukset huomioiden. Siksi edellytykse-
nd on, ettd kdytettidviat raaka-aineet olisivat Karelinelta hankittuja tai vastaavan-
laisia. Taulukossa 1 vertaillaan joitain huonekaluteollisuuden erityisvaatimuksia
ja muita yleisid ominaisuuksia Karelinen materiaalin, tavallisen WPC:n ja mas-

siivipuun kesken. Ensimmadiset kolme materiaalia ovat Karelinen raaka-aineita.
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TAULUKKO 1. Eri raaka-aineiden vertailua

ominaisuudet ja mahdollisuudet eri raaka-aineille
erinomainen=5 hyva=4 kohtalainen=3 heikko=1 ei mahdollisuutta=0
ominaisuudet ja materiaali
mahdollisuudet massiivipuu,
PPMS|PPMS EC|ABMS|WPC]pehmeét puulajit
jaykkyys 4 4 5 4 5
lujuus 4 3 5 3 5
pinnan kowus 4 4 4 3 1
jatkuvan kaytén
kayttélampdbtila-alue 4 4 4 3 5
massiiviset valetut
osat ja tuotteet 5 5 5 3 0
mekaaninen tydsto 4 4 4 4 3
pinnan viimeistely
ja kasittely 4 4 5 3 4
muottien kuluminen 4 4 4 3 0
luonnollinen ulkonakd] 4 5 5 4 5
ymparistoystavalli-
syys yleisesti 4 4 4 4 5

Karelinen raaka-aineilla on erinomaisia ominaisuuksia erityisesti verrattuna nor-
maaliin WPC-materiaaliin eli puumuovikomposiittimateriaaliin. Pehmeisiin puu-
lajeihin kuuluvat esimerkiksi koivu ja ménty, jotka ovat Suomessa keskeisid huo-
nekaluteollisuuden komponenteissa kiytettyjd puumateriaaleja. Pehmeiden puula-
jien useat ominaisuudet eivit ole huomattavasti parempia verrattuna Karelinen
materiaaleihin. Mekaanisessa tyostossd Karelinen raaka-aineet ja WPC ovat jopa
parempia kuin massiivipuu. Karelinen raaka-ainetta on mahdollista kdyttdd myos
suulakepuristuksessa. Ottaen huomioon muun raaka-aineen edullisuuden kaytetta-
essd CWE-ekstruuderia Karelinen raaka-aine on melko kallista, vaikka silld onkin

vahvuutensa.

6.2.1 Raaka-aineet ekstruusioon

Ekstruusioon valitaan raaka-aineet Conenor Oy:n kdyttdmiin laitteisiin soveltu-
vista raaka-aineista. Vaihtoehtoja on useita, joten ne méaédritelldéin ja niistd pyritddn
valitsemaan kaikkein kannattavin vaihtoehto. Raaka-aineesta riippuen tdytyy ottaa

huomioon myds kasittelykustannukset, kuten kuivaus, kuljetus jne. Muovin
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valinnassa on oleellinen ero neitseellisen kestomuovin ja kierrédtetyn kestomuovin
vililld. Neitseellisen kestomuovin kohdalla voidaan olla varma raaka-aineen puh-
taudesta ja oikeasta koostumuksesta. Kierritetty kestomuovi saattaa sisdltdd epa-
puhtauksia ja haluttu koostumus on tarkistettava huolellisesti. Toisaalta kierritet-
tyd kestomuovia on kannattavampi kéyttdaa sellaisten kappaleiden valmistukseen,

joissa koostumuksella ei ole niin merkitysta.

Puukuituna voidaan kiyttdi teollisesti tuotettua kuivaa puukuitua, polttopellettii
tai raakaa sahanpurua. CWE-laitetta kiytettdessd on edullista kéyttdd raakaa sa-
hanpurua etenkin, jos sitd saadaan oman huonekalutehtaan tuotannosta. Niin kul-
jetuskustannukset ja muut hankkimiskustannukset jadvét hyvin vahaisiksi. Kareli-
nen raaka-ainetta ei todennidkoisimmin kannata kiyttdd Conenor Oy:n CWE-
laitteella, koska laitteen erikoisominaisuudet verrattuna tavallisiin ekstruudereihin

vihentédvit Karelinen raaka-aineesta saatua hyotya.

6.2.2 Raaka-aineet ruiskuvaluun

Kareline Oy Ltd:n valmistama raaka-aine on luonnonkuitukomposiitti, joka koos-
tuu muovimatriisista ja valkaistusta, puhtaasta havuselluloosasta. Muovimatriisina
kiytetddn ympiristoystiavillisid kestomuoveja. Raaka-aine mahdollistaa joissain
tapauksissa jopa tavallista halvempien muottiratkaisujen kdyton kuin perinteisid
muoveja kiytettdessd. Komposiitin luontainen imuttomuus ja erinomainen mitta-
tarkkuus mahdollistavat luonnollisten muottien kdyton. Kappaleet voidaan tarvit-
taessa valmistaa massiivisina, eiki keinotekoisia kevennyksii tai riparakenteita
tarvita. Ei siis tarvitse rakentaa monimutkaisia muotteja, joissa on esimerkiksi
kalliita litkkuvia keernoja. (Kareline Oy Ltd.) Keerna on kappaleen sisdpuoliset
muodot aikaansaava muotin osa. Pienehkot sarjakoot eivét siis enédd rajoita ruis-

kuvaluosien kéyttod kyseisissi tuotteissa.

Muilla puumuovikomposiiteilla ruiskuvalu on hyvin hankalaa. Perinteiseen tapaan
valmistetut olemassa olevat muotit eivit sovellu kunnolla muihin kuin Karelinen

puumuovikomposiitteihin. My6s muottien likaantuminen tai pilaantuminen
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pitkissid sarjoissa on varsin yleistd. Siksi markkinoilla ei ole paljon muista kompo-
siittiraaka-aineista ruiskuvalettuja tuotteita. Huonekaluteollisuudessa on jonkin
verran erittdin karkealaatuisia ruiskupuristettuja osia pidasiassa sovelluksissa,
joissa ne eivit ole ndkyvissid. Karelinen raaka-aineilla ruiskuvalutuotanto tehostuu
kappaleiden irrotessa helposti muotista ja jaksonajan ollessa totuttua lyhyempi.
Tuotteista voidaan tarvittaessa tehdd hyvin paksu- ja ohutseindmaisid ja seini-
minvahvuus voi vaihdella paljon samassa ruiskuvalukappaleessa. (Kareline Oy

Ltd.)

Kareline valmistaa luonnonkuitukomposiitteja, joissa muovimatriisiksi on vaihto-
ehtona useita eri kestomuoveja. Niistd on valittava huonekaluteollisuuden kéayt-
toOn sopivimmat muovit ominaisuuksien mukaan. Kareline Oy Ltd:n mukaan par-
haiten huonekaluteollisuuden komponentteihin, kuten istuinosiin, runkoihin ja
liitoskomponentteihin sopivat Kareline PPMS, PPMS EC ja ABMS. Ensimmiiset
kaksi kirjainta tarkoittaa komposiitissa kidytettyd muovimatriisia. Komposiittien
loppukirjaimet MS on Karelinen kéyttdma kirjainyhdistelmd, joka on lyhenne
komposiitissa kdytetystd kuidusta eli méntyselluloosasta. MS on siis méntysellu-
loosa. EC on Karelinen kdyttimé oma merkintd. Se tarkoittaa kyseisen materiaalin
tuottavan varsin mielenkiintoisen ulkoasun ruiskupuristustuotteisiin. (Kareline Oy

Ltd.)

Karelinen PPMS-komposiiteissa matriisimuovina on homopolypropeeni. Polypro-
peeni eli PP on kdyttomadriltadan kolmanneksi eniten kédytetty muovi. Polypropee-
nin erilaisia lajikkeita on saatavissa kaikkiin mahdollisiin ty0stotekniikoihin ridi-
taloitynd ja myos varsin moniin kdyttosovelluksiin. Ruiskuvalu on polypropeenin
yleisin tydstomenetelmi. Polypropeenilla on hyvé kemiallinen kestdvyys. Se on
puhtaana tdysin myrkyton. UV-valoa vastaan sen polymeerien ominaisuudet on
stabiloitava eli vakautettava. Polypropeeni on vettd kevyempai. Silld on kohtuulli-
set mekaaniset ominaisuudet ja pienehk6é muottikutistuma. Liimaus ja pintakisit-
tely on vaikeaa. Sitd voidaan tyostdd kaikilla tunnetuilla kestomuovien valmistus-
menetelmilld. Polypropeenin ominaisuudet sédilyvit vedessi, ja silld on helppo

muokattavuus sekd hyvi jannityssiroilyn kestidvyys. (Jarveld ym. 1999, 275.)
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Karelinen ABMS-komposiitit pohjautuvat ABS-muovimatriisiin. ABS eli akryy-
linitriilibutadieenistyreeni on yksi eniten kdytettyjd teknisid muoveja erilaisissa
kiyttoesineissi ja laitteissa. ABS-muovia on kiytetty hyvin monissa muoviseok-
sissa, joissa on parannettu ABS:n kdyttdominaisuuksia. ABS on akryylinitriilin,
butadieenin ja styreenin kopolymeeri. Lihtokomponenttien seossuhteiden avulla
ominaisuuksia voidaan vaihdella laajalla alueella. ABS on helppo sulatyosti,
jatkojalostaa liimaamalla ja hitsaamalla seki pinnoittaa elektrolyyttiselld pinnoi-
tuksella. Silld on hyva lujuus, jaykkyys ja iskusitkeys, pienehko kutistuma ja
vidntyilemittomyys. Sitd on saatavissa monina eri lajikkeina esimerkiksi palo-
ominaisuuksia korostaen. ABS-muovilla on alhainen maksimikiyttdlampdétila ja
keskinkertainen UV-siteilyn kestidvyys. Silld on heikko vdsymislujuus, eiké se
kestd juurikaan livottimia. (Jarveld ym. 1999, 275.) Kareline ABMS sopii jousta-
vuutta, iskunkestidvyyttéd ja hyvid pinnanlaatua vaativiin kohteisiin, eli se sopii
huonekaluihinkin. Tarvittaessa ABMS-komposiittituotteelle saadaan varsin eldavi

vdritys ja pintastruktuuri. (Kareline Oy Ltd.)

Eri komponenttien osiin kannattaa todennédkoisesti kiyttda erilaisia Karelinen
komposiitteja kidyttotarkoituksen mukaan. Nédkyviin osiin voitaisiin valita PPMS
EC, koska silld saavutetaan ruiskuvalutuotteeseen poikkeuksellisen luonnonmu-
kainen ulkoasu. Komponentteihin, joihin tarvitaan parempia lujuusominaisuuksia,
on todenndkoisesti kannattavaa valita ABMS. Se soveltuu kiytettidvéksi, kun kap-
paleelta vaaditaan joustavuutta, iskunkestdvyyttd ja hyvidd pinnanlaatua (Kareline
Oy Ltd). Varteenotettavana vaihtoehtona huonekalukomponentteihin on myos

PPMS.

6.3 Layout

Layouteissa on huomioitu piikohdat eli tuotantoon tarvittavat laitteet ja tilat. Ra-
kennuksiin kuuluvat tuotantotilat, huolto- ja varaosatilat sekd varastotilat. Raaka-
aine- ja tuotevarastot arvioidaan erikseen omina tiloinaan mutta liitetdén kuitenkin
tuotantotilojen yhteyteen. Tarvittavat tilat arvioidaan siis kokonaisuutena yhtena

rakennuksena. Ruiskuvalutehtaaseen on suunniteltu sen verran tilaa, etta



43

tarvittaessa tuotantoon voidaan lisété toinen ruiskuvalukone. Layouteihin ei ole
piirretty CWE-laitteen ja ruiskuvalukoneen yhteyteen kuuluvia raaka-aineimureita.
Myoskéddn vériannostelijaa ja muotinlimmitinté ei ole piirretty ruiskuvalukoneen

yhteyteen, vaikka ne todellisuudessa siithen kuuluvatkin.

6.3.1 Ekstruusiotehtaan layout

c 4 C ) &
3 A
B

1 &
Tehdastilat: Laitteet ja tydpistest
Tehdas 1om*40m A TWE-linja

pituus noin 20m

1 Muoviraaka-ainevarasto Sm*Sm leveys noin Sm

korkeus noin 6m
? Puuraaka-anevarasto Sm™sm

E Katlkaisusaha

3 Tuotantotilat n. 350m?2 péydat 2 5m+2 5m
4 Huoltotilat ja vara-  Mahdolliset
osavarasto Sm*im Jatkokasittely- ja

kolkoonpanotilat
A5 Walmisvarasto 5m™ 10m

6 Fakkaus ja lahteva tavara 4m™ 12m

Kuvio 17. Ekstruusiotehtaan layout
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c = 0
C 3
—IE E | ==1
| [ | E 4
Tehdastilat: Laitteet ja tydpistest:

Tehdas 13m*38m
1 Raaka-ainevarasto am™am

2 Huoltotilat ja vara-
osavarasto Sm*™7m

3 Tuotantotilat n. 289m=
4 Yalmisvarasto 5m*™10m

5 Pakkaus ja lahteva
tavara 5m*10m

Kuvio 18. Ruiskuvalutehtaan layout

6.4 Kustannusarviot

A uivailmakuivian

E Ruiskuvalukone
S88071420% 2170

C Robotti
O Hihnakuljetin O0,5m*3m

E Mahdolliset jatkokasittely-
ja kokoonpanotilat

Laitteiden, niihin liittyvien osien ja muiden oleellisten asioiden hintatiedot ilmoi-

tetaan Conenor Oy:n ja Kareline Oy Ltd:n kdyttamien menetelmien pohjalta.

Ruiskuvalussa on tehtivé valinta kéytettyjen koneiden ja uusien koneiden viélilla.

Uusissa ja kdytetyissd koneissa on yleisesti suuret hintaerot. Yksityiskohtaisia,

tarkkoja kustannusarvioita on hankala ilmoittaa, koska esimerkiksi laitteiden hin-

nat etenkin ruiskuvalumenetelméaa kdyttamalld vaihtelevat suuresti. Hinnat
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perustuvat monesti tarjouksiin, joten tdysin kiintedd hintaa ei yleensi ole. Tarjouk-
sia ja tinkimisen mahdollisuutta ei tdssi tapauksessa ole huomioitu, vaan kustan-
nusarvioissa on kiytetty suoraan laitevalmistajilta, maahantuojilta tai jalleenmyy-
jiltd saatuja hintatietoja sellaisenaan. Kustannusarvioihin vaikuttavia tekijoitd on
hyvin monia. Kustannukset vaihtelevat tuotekohtaisesti niin paljon, ettd kustan-

nusarviot on ilmoitettava jollain hintavélilla.

Ensin mééritelldén yleiset, molempien valmistusmenetelmien tuotannon toteutta-
miseen tarvittavat kustannustekijiat. Raaka-ainekustannukset kokonaisuudessaan
arvioidaan ilmoittamalla tuotantoméiirad kappaleina, kappaleen arvioitu massa ja
laskemalla ndiden perusteella tarvittava raaka-ainemaééri, joka kerrotaan raaka-
aineen hinnalla. Tét4 arviointimenetelméad kiytetddn molemmille valmistusmene-
telmille. Rakennusten kustannukset arvioidaan tilojen vuokrana, rakentamista ei
huomioida. Sdhkonkulutus ja siitd aiheutuneet kustannukset pyritidén arvioimaan.
Lammityskustannukset sisdltyvit rakennusten vuokraan. Vuokra on siis lammitys-

kustannusten takia selvésti korkeampi kuin kylmin tilan vuokra.

Tyontekijoiden palkat ovat olennainen osa kustannuksia pidemmalld aikavalilla.
Tyontekijoitd on tehdaskohtaisesti eri mééra, mutta palkka voidaan asettaa saman-
suuruiseksi. Tyontekijédlle maksettavan normaalin palkan ohella myds henki-
l6sivukustannukset on syytd huomioida. Henkilosivukustannuksiin kuuluvat loma-
ja sairausajan palkat, lomarahat, sosiaaliturvamaksut ja muut lakisdéteiset kustan-
nukset. Kokonaisuudessaan tyontekijoiden palkkojen henkildsivukustannukset
mukaan lukien arvioidaan olevan 17 €/henkil6/tunti. Palkat oletetaan siis tuntipal-
koiksi. On tarkead mairitelld, monessako vuorossa tehdas toimii. Kolmeen vuo-
roon tarvittaisiin esimerkiksi kolminkertainen mééra tyontekijoitd. Molempien

tehtaiden oletetaan toimivan tdssa tapauksessa yhdessd vuorossa.

Kustannusrakenne voidaan ilmoittaa molemmille menetelmille padpiirteiltdén
samalla tavalla. Materiaalikustannus lasketaan yleensi kertomalla tuotteen paino
raaka-aineen hinnalla (Jarveld ym. 1999, 275).Tyokustannus/osa on suora tyokus-
tannus konetta kohti kerrottuna osan valmistukseen tarvitulla ajalla. Katteeseen

sisdltyvit varastointikustannukset, investointien kuoletus, liikevoitto sekd
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epdsuora tydvoimakustannus eli esimerkiksi laadunvalvonta, huolto ja asetukset.
Laatukustannukseen kuuluu prosessin puutteiden, virheiden ja vastaavien asioiden

seurauksena aiheutunut havikki. (Jarveld ym. 1999, 275.)

6.4.1 Kustannusarviot ekstruusioon

Ekstruuderiksi voidaan valita Conenor Oy:n Conex Wood Extruder 500-2-laite eli
CWE 500-2-laite. Laitteen budjettihinta koko linjalle on noin 600 000 euroa (Co-
nenor Oy). Tamaén lisdksi teknologian siirrosta on maksettava palkkio. Se tarkoit-
taa maksua, joka maksetaan yrityksen teknologian luovuttamisesta toisen yrityk-
sen kayttoon. Conenor Oy:n tapauksessa siithen kuuluu olemassa oleva ja tulevai-
suuden tietotaito sekd patentit puumuovikomposiittiin liittyen. Yhtd ekstruuderia

kohti veloitus on 125 000 euroa.

Ekstruusioon tarvitaan lisdksi ainakin katkaisusaha. Kdytetyn Stromab PS 45/F-
katkaisusahan hinta on 5400 euroa Alv 0% (Tekma Oy). Kaksi FSF40 imuria ja
kaksi TF 46m imuletkua maksavat yhteensd noin 1 500 euroa (Oy Eko-Form Ab).
Laitekustannukset ovat yhteensi siis noin 606 900 euroa. CWE-linjan hinta muo-
dostaa erittdin suuren osan laitekustannuksista. Se on kuitenkin koko linja, johon

tavallisella ekstruusiomenetelmalld kuuluisi monia muita laitteita.

Materiaalikustannukset ekstruusioon riippuvat olennaisesti kiytettivistd raaka-
aineista ja niiden méaarasti tuotteessa. Taulukkoon 2 on kerétty Conenor Oy:n il-

moittamien tietojen perusteella erilaiset raaka-ainevaihtoehdot ja niiden hinnat.

TAULUKKO 2. Puumuovikomposiitin tuotantoon kdytettdvien raaka-aineiden

hinnat (Conenor Oy)

raaka-aine hinta
neitseellinen kestomuovi 1,5 €/kg
Kierratysmuowvi 0,4 €/kg
kuiva sahanpuru 0,05 €/kg
puupelletti 0,12 €/kg
lisdaineet ka. 2,0 €/kg
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Raaka-aineiden hinnat vaihtelevat paljon. Suurilla tuotantomaéérilld kustannuksissa
syntyy suuri ero raaka-aineiden vililld. Neitseelliselld kestomuovilla ja kierrétys-
muovilla on suuret hintaerot. Téstd aiheutuu suurin ero raaka-ainekustannuksissa,
joten on tidrkedd valita tuotantoon sopivin muovi. Tietysti myds muovilajien vililld
on hintaeroa, mutta tissi tapauksessa sitéd ei ole huomioitu. Hinnat ovat vain yh-

den ldhteen perusteella otettu hintaesimerkki, joten niissékin on vaihteluvaraa.

Muut kustannukset sisédltdvét tilan vuokran, tyontekijoiden kustannukset, sdhko-
kustannukset, huolto- ja korjauskustannukset sekd havikkikustannukset. Tilan
koon oletetaan olevan noin 600 m? ja lampimin tilan vuokraksi arvioidaan noin

5 €/m?, joten tilan kokonaisvuokraksi tulee noin 3 000 €/kk. Kustannukset jaetaan
kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin. TyOntekijoitd oletetaan tarvittavan kolme.
Tyontekijoiden palkat oletetaan tuntipalkoiksi, joten ne sijoitetaan muuttuviin
kustannuksiin. Tyontekijoiden kustannukset lasketaan kokonaisuudessaan henki-
16sivukustannukset mukaan lukien koko vuodelle. Kustannukset ovat 17 €/henki-
16/tunti ja tyontekijoitd on kolme. Vuodessa arvioidaan olevan 227 tyOpdivad ja
tyopdivissd 8 tyotuntia, joten tyontekijoiden kokonaiskustannuksiksi saadaan 92
616 €/vuosi. Sahkokustannuksiksi arvioidaan noin 5 000 €/vuosi, huolto- ja korja-
uskustannuksiksi noin 2 000 €/vuosi ja hidvikkikustannuksiksi noin 1 000 €/vuosi.

Liséksi sahkon perusmaksuksi oletetaan noin 500 €/vuosi.

Oletetaan, ettd vuoden aikana valmistetaan kahta erilaista kappaletta. Ensimmaisti
kappaletta valmistetaan 200 000 kappaletta, ja se painaa yhden kilon. Toista kap-
paletta valmistetaan 100 000 kappaletta ja sen paino on viisi kiloa. Molemmissa
kappaleissa on 75% kuitua, 20% muovia ja 5% lisdaineita. Ensimmaisessd kappa-
leessa kiytetddn sahanpurua ja neitseellistd muovia, toisessa kappaleessa sahanpu-
rua ja kierrdtysmuovia. Pienemmin kappaleen raaka-ainekustannukset ovat siis 87
500 € ja kilohinnaksi tulisi noin 0,44 €/kg. Suuremman kappaleen raaka-ainekus-
tannukset ovat 108 750 € ja kilohinnaksi tulisi noin 0,22 €/kg. Yhteensi raaka-
ainekustannukset ovat 196 250 € ja raaka-aineen keskihinnaksi saataisiin noin
0,33 €/kg. Kappaleet ovat osa tuotetta, joten niistd saatuja myyntituloja on vaikea
arvioida. Pienemmin kappaleen myyntituloiksi arvioidaan 8 €/kpl ja suuremman

kappaleen myyntituloiksi 12 €/kpl. Pienemmastd kappaleesta saadaan myyntituloja
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1 600 000 € ja suuremmasta kappaleesta 1 200 000 €. Myyntitulot ovat siis yh-
teensd 2 800 000 €.

6.4.2 Kustannusarviot ruiskuvaluun

Valitut laitteet ovat uusia, koska niisti oli saatavilla runsaammin ja parempaa tie-
toa. Suurin kustannusero uusien ja kéytettyjen laitteiden vililla on ruiskuvaluko-
neen hinnassa. Muotti on investointina suuri, koska muotin valmistaminen saattaa
maksaa kymmenid tuhansia euroja, ja suuret muotit maksavat jopa satoja tuhansia
euroja. Karelinen raaka-aineilla muotteihin ei vilttamétti tarvitse investoida yhta
paljon kuin esimerkiksi pelkistd muovista valmistettavien tuotteiden muotteihin.
Raaka-aine tidytyy kuitenkin hankkia erikseen, miki aiheuttaa kustannuksia. Kare-
linen PPMS5050 komposiitti maksaa tilauksen laajuudesta, lisdaineistuksesta yms.
riippuen noin 2,5 € - 4,0 €/kg. (Kareline Oy Ltd). Hinnasta kdytetdin keskiarvoa,

jolloin hinnaksi saadaan noin 3,3 €/kg.

Ruiskuvalutehtaan kooksi arvioidaan noin 500 m?, joten tilan vuokraksi tulee noin
2 500 €/kk. Tyontekijoiden palkat oletetaan tuntipalkoiksi, joten ne sijoitetaan
muuttuviin kustannuksiin. Tyontekijoitd oletetaan tarvittavan kolme. Tyontekijoi-
den palkkojen kokonaiskustannuksiksi tulee siis noin 92 616 €/vuosi niin kuin
ekstruusiossakin. Sdhkokustannuksiksi arvioidaan noin 5 000 €/vuosi, huolto- ja
korjauskustannuksiksi noin 2 000 €/vuosi ja hdvikkikustannuksiksi noin 1 000

€/vuosi. Lisdksi sahkon perusmaksuksi oletetaan noin 500 €/vuosi.

Muotille ei voi antaa tarkkaa hintaa, koska sen kustannukset saattavat vaihdella
paljon valmistettavan tuotteen mukaan. Muotin hinnaksi arvioidaan noin 8 000 €.
Eri ldhteissd muotille on ilmoitettu erilaisia hintoja, esimerkiksi 6 000 € ylospéin
ja 5 000-120 000 €. Muotin hinta asetetaan suhteellisen alhaiseksi, koska Kareli-
nen raaka-aineita kiytettdessd muotin ominaisuuksilta ei vaadita niin paljon kuin
muissa tapauksissa. Muotti saattaa usein olla varsin edullinen verrattuna muiden
raaka-aineiden tarvitsemiin muotteihin. Muotin hinta otetaan mukaan laitekustan-

nuksiin.
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TAULUKKO 3. Laitekustannukset ruiskuvaluun

laitteet hinta
ruiskuvalukone Negri Bossi Elma VE 160 sahkdkone | 100 000 €
robotti WEMO 8-5ES kolmiakselinen
portaalirobotti koneen paalle 24 000 €
kuivailmakuiwri Moretto, suppilo TC200P,
[Ammitysyksikké EH5A90, kehikko pyérilla CMS200,
imukappale suppilon alaosaan AV1F40

kokonaisuuden hinta noin 4 250 €
raaka-aineimurit F5F40 * 2 kpl, imuletku TF46m * 2 kpl 1 500 €
hihnakuljetin Crizaf L 3000*500 2000 €
variannostelija Moretto DVM10 1500 €
muotinlAmmitin Greenbox TB-M-6 2900 €
muotti 8 000 €

yhteensi| 144 150 €

Ruiskuvalukone muodostaa oleellisen osan laitteiden kustannuksista. Muiden
laitteiden kustannukset eivit ole yhteensdkéddn samansuuruiset ruiskuvalukoneen
kustannuksen kanssa. Muotin osuus kustannuksista on varsin suuri keskimiéraista
pienemmallikin muotin hinnalla, koska erilaisille kappaleille tidytyy olla toisenlai-
nen muotti. Valmistettaessa runsaasti erilaisia kappaleita melko edullisenkin
muotin osuus kustannuksista kasvaa suureksi. Tamai korostuu, jos yhdenlaista

kappaletta valmistetaan pieni sarja.

Oletetaan, ettd vuoden aikana valmistetaan kahta erilaista kappaletta. Ensimmaisti
kappaletta valmistetaan 100 000 kappaletta, ja sen paino on 500 grammaa. Toista
kappaletta valmistetaan 200 000 kappaletta, ja se painaa 800 grammaa. Molem-
missa kéytetddn Karelinen raaka-aineita hinnan ollessa 3,3 €/kg. Pienemmaén kap-
paleen raaka-ainekustannukset ovat siis 165 000 € ja suuremman kappaleen 528
000 €. Raaka-ainekustannukset ovat yhteensd 693 000 €. Kappaleille tarvitaan
erilaiset muotit, joten muotin hinta kerrotaan kahdella. Molemmille muoteille
oletetaan sama hinta eli 8 000 €. Muottikustannuksiksi saadaan niin 16 000 €.
Kappaleet ovat osa tuotetta, joten niistd saatuja myyntituloja on vaikea arvioida.
Pienemmille kappaleelle arvioidaan tissid tapauksessa myyntituloja 5 €/kpl ja suu-
remmalle kappaleelle 7 €/kpl. Pienemmasti kappaleesta saadaan myyntituloja 500
000 € ja suuremmasta kappaleesta 1 400 000 €. Yhteensd myyntitulot ovat siis
1900 000 €.
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6.5 Laskelmat

Laskelmissa on kiytetty yhteenlaskettuja kustannuksia eritellen kiintedt ja muut-
tuvat kustannukset. Laskelmat ovat vain yksi vaihtoehto ja esimerkki, mutta niista
saa kuitenkin kisityksen huomioitavien asioiden méirésti ja ne antavat suuntaa
tehtaaseen liittyviin kustannuslaskelmiin. Kustannuslaskelmissa on arviolta noin
10%:n virhearvio muuttuvissa kustannuksissa. Kaikkia tekijoiti ei ole otettu huo-
mioon, joten laskelmia ei voida pitéa erityisen tarkkoina. Kustannukset on laskettu

vuoden ajanjaksolle.

6.5.1 Laskelmat ekstruusioon

TAULUKKO 4. Ekstruusion kokonaiskustannukset ilman laitekustannuksia

muuttuvat kustannukset maara €
raaka-aineet 196 250 €
tybn osuus 92 616 €
sahkdkustannukset (wimavirta) 5000 €
huolto- ja korjauskustannukset 2000 €
havikkikustannukset 1000 €

muuttuvat kustannukset yhteensa| 296 866 €

kiinte&t kustannukset

tilojen vuokrat 36 000 €
sahkoékustannukset (wimavirran perusmaksut) 500 €
kiinteat kustannukset yhteensd| 36 500 €
kokonaiskustannukset yhteensd| 333 366 €

Laskettujen kokonaiskustannusten perusteella raaka-ainekustannukset muodosta-
vat oleellisen osan kustannuksista, vaikka kuituraaka-aineeksi molempiin valmis-

tettaviin kappaleisiin on valittu halpa sahanpuru.

Kilohinta ekstruusiotuotteille lasketaan tdssd tapauksessa muuttuvien kustannus-
ten perusteella. Ekstruusiotuotteiden kilohinnaksi saataisiin noin 0,42 €/kg. Se on
varsin edullinen kilohinta. On kuitenkin huomioitava, etti saatu kilohinta sisaltai
kahden erilaisen tuotteen raaka-ainekustannukset. Kierrdtysmuovia siséltdvin
kappaleen raaka-ainekustannukset olivat selvésti alhaisemmat kuin neitseellistd

muovia sisdltdvin kappaleen, joten se vaikuttaa olennaisesti lopputuotteen
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kilohintaan. Kilohinta jiisi joka tapauksessa varsin alhaiseksi molemmilla muovi-
raaka-aineilla. Conenor Oy:n tuotantokustannusten laskentaesimerkin mukaan
puumuovikomposiitin hinta olisi noin 0,34 €/kg kierrditysmuovia ja sahanpurua
kdyttamalld. Sahanpurua ja neitseellistd muovia kiyttamailld hinta olisi noin 0,57

€/kg. Edelld laskettu kilohinta 0,42 €/kg asettuisi juuri ndiden hintojen viéliin.

6.5.2 Laskelmat ruiskuvaluun

TAULUKKO 5. Ruiskuvalun kokonaiskustannukset ilman laitekustannuksia

muuttuvat kustannukset maéara €
raaka-aineet 693 000 €
tyén osuus 92 616 €
sahkdkustannukset (wimavirta) 5000 €
huolto- ja korjauskustannukset 2000 €
havikkikustannukset 1 000 €
muuttuvat kustannukset yhteensi| 793 616 €

kiinteat kustannukset
muottikustannukset 16 000 €
tilojen vuokrat 30 000 €
sahkdkustannukset (wimavirran perusmaksut) 500 €
kiinteat kustannukset yhteensi| 46 500 €
kokonaiskustannukset yhteensa| 840 116 €

Laskettujen kokonaiskustannusten perusteella raaka-ainekustannukset muodosta-
vat todella suuren osan kustannuksista. Valmistettavista tuotteista olisi siis syytd

saada raaka-ainekustannuksiin suhteutettuna runsaasti myyntituloja.

Kilohinta ruiskuvalutuotteille lasketaan tdssd tapauksessa muuttuvien kustannus-
ten perusteella ja lisddmalld nithin muottikustannukset kiinteistd kustannuksista.

Ruiskuvalutuotteiden kilohinnaksi saataisiin noin 3,86 €/kg. Hinta on paljon kor-
keampi kuin ekstruusiotuotteilla raaka-aineen hinnan takia. Ekstruusiotuotteiden
valmistus tulee selvisti kannattavammaksi pidemmalld aikavililld, miké oli ha-

vaittavissa jo kokonaiskustannuksista.
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7 PUUMUOVIKOMPOSITIN SOVELTUVUUS
HUONEKALUKOMPONENTTEIHIN

Puumuovikomposiitin soveltuvuus huonekalukomponentteihin riippuu olennai-
sesti kédytetystd valmistusmenetelmaisté ja raaka-aineista. Ruiskuvalulla valmiste-
tuilla kappaleilla on eniten huonekalukomponentteihin sopivia ominaisuuksia.
Tuotteista voidaan tehda erittdin monimuotoisia ja erikokoisia. Ruiskuvalumuotit
ovat varsin kalliita, mutta hinnan merkitys vihenee, mitd suurempia sarjoja niilld
valmistetaan. Samalla muotilla voidaan tehdi tarvittaessa jopa satojatuhansia kap-
paleita. Ekstruusiolla kappaleista ei saa niin monimuotoisia ja erikokoisia kuin
ruiskuvalulla. Tdsté syystd ruiskuvalulla tehdyt puumuovikomposiittikappaleet
soveltuvat yleisesti parhaiten huonekaluteollisuuden, kuten kyseisen opinniyte-

tyon toimeksiantajan Isku-Yhtyma Oy:n kéytettaviksi.

Karelinen komposiittia kdytettdessd ruiskuvalutuotantoon tarvitaan paljon enem-
mién laitteita kuin ekstruusiotuotantoon Conenorin laitteita kdyttimalld. Laitekus-
tannuksissa ei kuitenkaan ole suurta eroa, jos molempiin tuotantoihin oletetaan
vain yksi varsinaisen valmistusmenetelmén laite. Harvemmissa yrityksissid on
kuitenkin vain yksi laite kiytossi, koska tuotantomaérit eivit ole yhdelld laitteella
riittdvét kannattavuuteen suhteutettuna. Todennidkoisesti on kannattavampaa
hankkia tuotantoa varten useampi laite. Niin tuotannossa voitaisiin tehdd enem-
min erilaisten kappaleiden sarjoja. Sarjojen koko ja erilaisten kappaleiden val-

mistustarve vaikuttavat laitteiden lukumaéirian valintaan.

Ruiskuvalumenetelmén yhi lisddntyva kehittiminen myos sisitiloihin tarkoitettui-
hin sovelluksiin mahdollistaa tuotteiden sopivuuden tulevaisuudessa entistd pa-
remmin huonekaluteollisuudenkin komponenteiksi. Markkinoilla on jo joitakin
versioita integroiduista kompoundointi & ruiskuvalulaitteistoista, jossa ruiskuva-
lukoneen plastisoitu raaka-aine on integroitu tuottamaan suoraan ruiskuvaluko-
neelle ilman erillisid lisélaitteita. Kehitys jatkuu koko ajan, joten tulevaisuudessa
ruiskuvaluunkaan ei vilttimaétti tarvita useita oheislaitteita, ja samalla esimerkiksi

laatu sekéd kustannukset ovat hyviksyttivia.
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Tutkittaessa puumuovikomposiitin soveltuvuutta huonekalukomponentteihin on
syytd huomioida esimerkiksi valmistukseen ja kustannuksiin liittyvien asioiden
lisdksi myOs erilaisia valmiin tuotteen myyntiin ja markkinointiin liittyviid seikko-
ja. Tuote on saatava varastosta oikeisiin paikkoihin kuluttajien saataville. Tuot-
teelle on laskettava sopiva markkinahinta, jolla saataisiin mahdollisimman paljon
voittoa. Hinnan olisi kuitenkin syyté olla kilpailukykyinen muiden markkinoilla
olevien WPC-tuotteiden, puusta valmistettujen tuotteiden ja joissain tapauksissa
muovituotteidenkin kanssa. Siksi hinta kannattaa mahdollisesti laittaa ensin sen
verran korkeaksi, ettd sitd voidaan laskea kilpailutilanteen ja menekin mukaan
tarvittaessa minikannattavuuteen asti. Valmistustekniikoiden kehittyessé ja mark-
kinoille saatavalla runsaalla tuoteméérilld hinnat alkavat pudota ja kysyntikin

kasvaa.

Tuotteille on asetettava tietyt vaatimukset ja on huolehdittava niiden tdyttymisesti.
Korkealla laadulla on monta tarkedi tekijdd, jotka vaikuttavat tuotteen menestymi-
seen. Korkealla laadulla minimoidaan hivikki, ja myds tuotteiden reklamaa-
tiokustannukset alenevat. Kilpailukyky on luonnollisesti parempi korkealaatuisella
tuotteella. On huolehdittava tyontekijoiden korkeasta osaamistasosta, jotta laatu
sdilyy sille asetetuissa vaatimuksissa. Ammattitaitoisten tyontekijoiden saaminen
on siis tiarkedd. Tuotteen kannattavuus on parempi mahdollisimman korkealla laa-
dulla, jos hinta pystytdidn pitiméaén kilpailukykyisend. Kuluttajat eivit valttamitta
maksa tuotteesta selvisti korkeampaa hintaa kilpaileviin tuotteisiin verrattuna,

vaikka laatu olisikin selvisti parempi.

Valmistettavaksi kappaleeksi voitaisiin valita esimerkiksi tyotuolin késinoja. Ka-
sinoja valmistettaisiin puolikkaina, jotka sitten liitetdén yhteen. Kappaleeseen va-
litaan valmistusmenetelmiksi ruiskuvalu. Materiaaliksi sopii PPMS perinteisti
muovimaista ulkondkoi tavoiteltaessa. Haluttaessa erikoisempaa ulkonikod ki-
sinojiin voidaan kiyttdd raaka-aineena PPMS EC:té. Tyotuolit ovat kuitenkin
melko konservatiivinen kohde, joten tihén tarkoitukseen perinteisen, varsinkin
mustan muovin ulkonidké on todennikdisesti sopivin. On my6s kyseenalaistettava,

kannattaako nimenomaan téhin kohteeseen kiyttdd puumuovikomposiittia.
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KUVIO 19. Tybtuolin kisinoja. (Isku-Yhtymé Oy)

Todennikoisesti parempi kidyttokohde olisivat huonekalujen osat, joissa tavalli-
sesti on kiytetty materiaalina puuta. Puumuovikomposiitista valmistettuja kom-
ponentteja voisi kdyttdd esimerkiksi tuolien selkdnojiin tai muina osina, sankyjen,
lepotuolien ja sohvien jalkoina sekd lepotuolien puisten késinojien tilalla erityi-
sesti ndkyviin osiin, joissa ei olisi verhoilua piilld. Silloin varteenotettavana
vaihtoehtona nimenomaan nékyvissi osissa olisi uuden, erikoisemman ulkonion
aikaansaava puumuovikomposiittimateriaali. Karelinen valmistamista raaka-
aineista 16ytyy tdhin tarkoitukseen sopivia vaihtoehtoja. Edelld mainitut kom-
ponentit valmistettaisiin ekstruusiolla tai ruiskupuristuksella komponentin muo-
dosta riippuen. Tasomaiset ja yksinkertaisen muotoiset kappaleet valmistettaisiin
ekstruusiolla ja monimutkaisemman muotoiset kappaleet valmistettaisiin ruisku-

puristuksella.

KUVIO 20. Karelia-tuoli (Isku-Yhtyma Oy)

Laatikkojen etu-, sivu- ja takasarjat sekd pohjat on mahdollista valmistaa puu-

muovikomposiitista. Tdsséd tapauksessa valmistusmenetelmina kdytettdisiin
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ekstruusiota. Ainakin pohjat olisivat eri paksuiset laatikon muiden osien kanssa.
Myo6s materiaalina kannattaisi mahdollisesti kiyttdd erilaista puumuovikomposiit-
tia laatikon eri osiin. Sivu- ja takasarjat voisivat olla samasta materiaalista niin
kuin ne monesti ovat. Etusarjat voisivat olla ndyttivimmastd materiaalista ja poh-

jat erityisen kestdvistd materiaalista.

7.2 Menestystekijit

Puumuovikomposiitin mahdolliset vahvuudet ja kilpailuedut ruiskuvalutekniikalla
ovat suurten tuotantoerien ja muodoltaan monimutkaisten kappaleiden tuotannos-
sa. Ekstruusiolla vahvuudet saadaan hyodynnettyd, kun kappaleista tehdddan muo-
doltaan varsin yksinkertaisia. Tuotantoméird voi olla suuri. Télloin saadaan ekst-
ruusiolla tehtyd suhteellisen pienin kustannuksin haluttuja kappaleita. Ekstruusion
heikkoutena on nimenomaan kappaleiden huono muodon muunteluominaisuus.
Ruiskuvalu palvelee huonekaluteollisuuden komponenttitarpeita selvésti moni-
puolisemmin kuin mikédin muu valmistusmenetelmai eli kdyttdmilld samanlaisia
tai ominaisuuksiltaan yhtd kayttokelpoisia raaka-aineita kuin Kareline Oy Ltd
ruiskuvalu on kannattavin puumuovikomposiitin valmistusmenetelmi huonekalu-

teollisuuteen.

7.3 Riskit

Riskeini ovat esimerkiksi kuluttajien suhtautuminen huonekalutuotteisiin, joissa
puumuovikomposiittimateriaali on nikyvilld ja se ndyttdd selvédsti enemmén muo-
vilta kuin puulta. Riskid voidaan mahdollisesti viahentdd tekemdlld erilaisilla pin-
takésittelymenetelmilld puumuovikomposiitista enemmén puun nédkoistd. Vaihto-
ehtona on tehdd komposiitista aivan oman nékodisensd materiaali. Sille tiytyisi
silloin saada oma identiteetti ja maine. Todennékdisesti olisi kannattavaa, jos
tuote nayttdisi mahdollisimman luonnonmukaiselta. Conenorin CWE-laitteella

saadaan tarvittaessa ulkondoltdin melko paljon puumateriaalia muistuttavia
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ekstruusiotuotteita. Tama on erittdin tdarkedd Euroopassa ja erityisesti Pohjoismais-
sa, jotta kuluttajat saataisiin hyviksymé@ddan puumuovikomposiittimateriaali puuta

korvaavissa kdyttokohteissa.

7.4 Mahdollisuudet

Puumuovikomposiitilla on hyvit tulevaisuuden nidkymiit erityisesti muovista val-
mistettujen tuotteiden korvaajana, jos 6ljyn hinta jatkaa nousuaan. Pelkésti puusta
valmistettujen tuotteiden korvaamisessa puumuovikomposiitin mahdollisuudet
ovat epavarmemmat mutta eivit missidin tapauksessa mahdottomat. Puumateriaa-
lilla on etenkin Suomessa niin vahva identiteetti ja sitd on helposti saatavilla, ettd
sille on vaikea 10ytdd kilpailijaa ja korvaajaa. Oikeanlaisella markkinoinnilla voi-
daan mahdollisesti vaikuttaa kuluttajien asenteisiin. Ainakin heidén tietouttaan
voidaan parantaa. Kuluttajien luottamus materiaaliin saadaan todennikdisesti pi-
demmailli aikavélilld heiddn saatua omakohtaista kokemusta tuotteista. Tuoteke-
hityksen pitédd olla ajan tasalla, jotta tuotteet ovat vield kilpailukykyisid ja ajan
mukaisia, kun asiakkaiden luottamus ja tietty markkinaosuus on saavutettu.
Oleellista olisi korostaa tuotteen ekologisuutta ja mekaanisia ominaisuuksia, jotka

suurimmaksi osaksi ovat parempia kuin pelkidn muovi- tai puumateriaalin.

8 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd puumuovikomposiittien soveltuvuus huo-
nekaluteollisuuden kéyttokohteiksi. Teoreettinen tieto esimerkiksi puumuovikom-
posiitin koostumuksesta ja valmistusmenetelmisté 10ytyi useamman ldhteen kaut-
ta. Vaikeutena oli saada hintatietoa erilaisista laitteista, joita tarvitaan puumuovi-
komposiittituotteiden valmistukseen. Oli vaikea selvittidd, mitké laitteet olisivat
sopivimmat ja minki hintaisia ne ovat. Saadut hinnat olivat joissakin tapauksissa
melko epdmairiisid eli hintahaitari oli suuri, joten niisté valittiin keskiarvo. Mo-
nessa tapauksessa valittiin laitteet, joista oli kattavat tekniset tiedot ja tarkat hinta-
tiedot. Etenkin ruiskuvalun osalta oli tehtdvi valinta kdytettyjen ja uusien konei-

den valilla.
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Ruiskuvalulaitteissa on niin paljon erilaisia valmistukseen ja valmistettavan kap-
paleen ominaisuuksiin liittyvid parametrejéd, ettd niiden tdydelliseen selvittdmiseen
ja sitd kautta esimerkiksi sopivimman koneen ja muotin valitsemiseen olisi vaa-
dittu enemmin konkreettista tutkimusta ja asiantuntemusta. My0s laitteiden yh-
teensopivuus tuotantoon tarvittavien oheislaitteiden kanssa oli pyrittiva selvitti-
méin. Ekstruusioon ja ruiskuvaluun valitut laitteet, tilat ja muut tuotantoon tar-
vittavat asiat sekd niiden perusteella tehdyt kustannusarviot ja laskelmat ovat
suuntaa antavia eivitkd ainoita varteenotettavia vaihtoehtoja puumuovikomposii-
tin tuotantoon. Tehtyjen selvitysten on siis tarkoitus olla suuntaa antavana esi-
merkkind huonekaluteollisuudelle puumuovikomposiitin valmistuksen toteutta-
mista varten. Kyseiset tavoitteet ovat mielestini onnistuneet hyvin. Tutkimusten
perusteella saa kisityksen tuotantoon tarvittavista laitteista ja kustannuksista seki

sopivista valmistusmenetelmista.

Taytyi myOs omaksua runsaasti muovialan asioita, kuten valmistusmenetelmii ja
erilaisia kdsitteitd. Lisdksi piti tutustua Suomessa kuluttajien keskuudessa vield
hyvin vidhin tunnettuun luonnonkuitukomposiittimateriaaliin, erityisesti puu-
muovikomposiittiin. Materiaalilla on ehdottomasti nykyistd tarkedmpi merkitys
tulevaisuudessa, joten opinndytetyon tekeminen oli mielenkiintoinen haaste ja tapa
tutustua puukuitulujitteiseen muovikomposiittiin ja myos useampaan puumuovi-

komposiitin sekd muovin valmistusmenetelméain.
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