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Tama opinnéytetyd on tehty Primo Finland Oy:n tuotekehitysosastolle. Aiheena
on tutkia ekstruusiosuuttimen ja kalibroinnin mitoitusta seké siihen liittyvien teki-
joiden, I&hinnd nopeuden ja tyokalujen asemoinnin vaikutusta mittasuhteisiin.
Taustalla ovat haasteet eteenkin suunniteltaessa tydkaluja uusille materiaaleille
joiden kéytosta ei ole ennestédan kokemusta.

Tyon tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa polymeeriekstruusiossa, eli muovin
suulakepursotuksessa, suuttimen ja kalibroinnin mitoituksen tutkimisessa tarvitta-
via tyokaluja, suorittaa riittdva maara testeja, laatia testipdytakirjat ja analysoida
tuloksia. Tamé ty0 rajattiin testikonseptin suunnitteluun, tarvittavien tyokalujen
suunnitteluun ja valmistukseen, seka testien suorittamiseen yhdelld materiaalilla
joka valikoitui yleisimméksi k&ytdssé olevaksi PV C-seokseksi.

Lahtokohtana talle tutkimukselle oli ettd joko suuttimen tai kalibroinnin kokoa oli
pystyttdva muuttamaan, jopa kesken ajon. Ensin oli 16ydettava toteuttamiskelpoi-
nen profiilin muoto, joka kuitenkin olisi sellainen etté tuloksista saadaan irti mah-
dollisimman paljon tietoa. Pitkéan, jopa yli puolen vuoden asian hauduttelun tulok-
sena syntyi ensimmainen 3D-malli kalibroinnista joka on seka leveys etta korkeus
suunnassa séadettavissé yksinkertaiselle lattaprofiilille.

Tassa tutkimuksessa oli kaytettavissa viisi erikorkuista lattasuutinta joista lisaksi
yksi oli halkaistava. Kullakin suuttimella ajettiin profiilia viidelta eri suuttimen ja
kalibroinnin etdisyydelta ja kolmella eri nopeudella. Kustakin asemoinnista otet-
tiin mallipala. Tama kaikki toistettiin kahdella eri suuttimen ja kalibroinnin kor-
keuksien suhteella, joka oli saddettéva kiintedsti ennen ajoa. Mallipaloja kertyi siis
yhteensd 180 kpl, joiden jokaisen mitat ja ajoarvot dokumentoitiin.

Keskeisend havaintona tassa tutkimuksessa olivat ty6kaluasemoinnin vaikutuksen
vahaisyys, profiilin reunakutistumat, ja huomattavat mittasuhteiden muutokset
ajonopeuden kasvaessa.

Avainsanat ekstruusio, pvc, suutin, kalibrointi
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The thesis was made for Primo Finland Oy, R & D Department. The topic was to
study the extrusion die and calibration, dimensioning, and related factors, mainly
the impact of speed and positioning tools on the perspective. The background for
the thesis are the challenges met in designing tools for new materials of which
there is no experience.

The aim was to design and implement tools required when studying the dimen-
sioning of the extrusion die and calibration, carry out a sufficient number of tests.
This work was limited to testing the concept of the design, designing and manu-
facturing the tools as well as carrying out the tests on one material, which was se-
lected as the most common PVC compound used in Primo Finland Oy.

The starting point for this study was that either the size of the die or the size of the
calibration had to be able to change, even during processing. First, a feasible
shape of the profile was to be found, which should be the type so that the results
would yield as a much information as possible. After a long consideration, the
first 3D model was created whose width and height are adjustable for a simple flat
profile.

Five flat profile dies of different height were used in the thesis, one if which could
be split. The profile was run with each die from five different distances of the die
and calibration and at three different speeds. A model piece was taken from each
positioning. All of this was repeated with two different dies and calibration ratio
of the heights, which was to be fixed before the run. Model pieces were generated
for the total of 180 pieces, from each of which dimensions, weight and running
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The central findings in this study were the small effect of tool positioning, profile
shrinkage values on the edges, and the significant scale of the changes in running
speed.
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1 JOHDANTO

Muoviprofiiliextruusio on jatkuvatoiminen, yksinkertainen prosessi joka on kui-
tenkin varsin vaikeasti hallittavissa siind vallitsevien useiden muuttujien ollessa
enemman tai vahemman kytkoksissé toisiinsa (Kuva 1.) Téssa tydssa keskitytaan
tutkimaan eréiden keskeisimpien muuttujien, suuttimen ja kalibroinnin, mitoitus-
suhteen vaikutusta lopputuotteeseen. Tyossé keskitytddn profiilityokaluihin, ei
niink&an koko extruusioprosessiin ja kaikkiin vaikuttaviin muuttujiin. Tyo sisaltaa
teoriaosuuden sekéd kaytdnnon osuuden, jossa esitelldan tamén tyon tutkimuson-

gelma ja sen pohjalta tehdyt havainnot.

Siilo

Liikkuva sirkkeli

BigBag| (sutin)  Kalibrointi  Jashdytysallas H H

extruder Vetolaite Pakkauspoytd

Kuva 1. Profiiliekstruusiolinja (kuva: Primo Finland Oy)

Idea tdman tyon toteuttamisesta syntyi Primo Finland Oy:n tuotekehitysosastolla,
jossa tyokalusuunnittelija oli pitkddn pohtinut muoviprofiilisuunnittelun yleista
ongelmaa, profiilisuuttimen ja kalibroinnin kokojen suhdetta. Nadma suhteet ovat
perustuneet aina kokemusperdisiin ’nyrkkisdant6ihin”, jotka ovat kuitenkin vaih-
delleet radikaalisti eri tehtailta tulleiden ndkemysten mukaan ja osittain my6s ma-

teriaalireseptien nykyaikaistuttua lyijyttomiksi.



1.1 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena oli luoda testikonsepti muoviprofiilitydkalujen, suuttimen ja ka-
libroinnin mitoituksen maarityksen helpottamiseen seké ajaa testit yhdell& raaka-
aineella ja analysoida tuloksia. Testikonseptin tarkoituksena on helpottaa tyokalu-
suunnittelua erityisesti uusien raaka-aineiden kayttéonoton osalta ja vanhojen raa-

ka-aineiden osalta tuotantotehokkuuden parantamiseksi.
1.2 Tyo6n eteneminen

Taman tyon eteneminen alkoi testikonseptin visioinnista ja toteuttamisen edelly-
tyksien kartoittamisesta. Alkuvaiheessa my0s péétettiin tietyt ehdot tyon toteutuk-
selle. Tutkittavan profiilin muodoksi valittiin yksinkertainen lattaprofiili. Testeis-
sé paatettiin kayttdaa Primo Finland Oy:ssa yleisesti kdytdssa olevaa tasapaa (pla-
tehead) tyokalurunkoa, siihen paétettiin tilata 5 kpl eri korkuista, mutta samanle-
vyista suutinta, joiden paksuuden ja korkeuden suhde oli vakio, 1:18.5. Samalla
paatettiin tehda myods saadettava kalibrointi. Saddettavan kalibroinnin kehittami-
nen oli yksi tdman tydn kaytannon toteutuksen haasteelisimmista vaiheista, koska
mink&&nlaista valmista mallia sellaiseen ei 16ytynyt. Kalibroinnin suunnittelu kavi

l&pi varsin tarkasti suunnitteluprosessin ongelmanratkaisun vaihemallin.

Tyokalujen valmistuttua siirryttiin miettimaan itse testikonseptin kaytantéa. Pe-
rusperiaatteena oli miettid kuinka saataisiin mahdollisimman paljon informatiivis-
ta tietoa tehdyista testeista. Paadyttiin linjaukseen, jossa ennen testid lyodaan kiin-
tedsti lukkoon suuttimen ja kalibroinnin korkeuksien suhde. Testit paatettiin ajaa
kullakin suuttimella kolmella eri nopeudella ja viidelta eri etdisyydeltd. Naiden
suunnitelmien pohjalta oli vield laadittava kattava dokumentointi taulukko, johon
kaikki saatavilla oleva data kirjattiin. Kun kaikki oli valmista, paé&stiin itse testei-
hin jotka ajettiin kahteen kertaan.

Testitulosten analysointi ja niiden kéaytto tyokalusuunnittelun apuna on oma lu-

kunsa, eikd tdma opinndytety0 kasittele sita perinpohjaisesti.
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2 PRIMO

Primo Finland Oy on muoviteollisuuden alalla toimiva yritys. Sen juuret juontavat
Vaasalaiseen Wiik & Hoglund Oy:60n. Vuodesta 1985 se on ollut osa kansainva-
lista Inter Primo -konsernia jonka paakonttori sijaitsee Kéopenhaminassa. Primo
on perustettu Tistrupissa Tanskassa 1959, josta se on yli 50 vuoden aikana laajen-
tunut 14 eri toimipisteeseen ja kahdeksaan eri maahan. Inter Primo on keskittynyt
alusta alkaen muovin suulakepursotukseen. Inter Primo Groupin liikevaihto on
vuositasolla vajaat 120 miljoonaa euroa josta Primo Finlandin osuus vajaat 20
miljoonaa. Primo konserni tyollistdd noin 600 henkildd, joista Suomessa noin

kymmenesosa. /1/

Primo Finlandin Vaasan tehtaan tuotteet ovat ekstruusiomenetelmalld valmistettu-
ja muoviprofiileja joita kayttdvat monet teollisuudenalat. Primo Finland Oy:66n
kuuluu myos muovisekoittamo Heinolassa, joka toimittaa erilaisia PVC-

muoviseoksia muoviteollisuudelle.

Primo Finlandin markkinat ovat pd&osin Suomessa ja vain noin 10 % tuotteista
menee vientiin. Toiminta on teollisuuden alihankintaa. P&&asiallisia markki-
nasegmentteja ovat ovi- ja ikkunateollisuus, rakentaminen, kylmaélaiteteollisuus,
séhko ja valaistus, maatalous, venelistat ja huonekaluvalmistus. Muita markkina-

alueita ovat terveydenhuollon ja raskasteollisuuden sovellukset.

Laajat markkina-alueet vaativat runsasta materiaaliteknistd osaamista, ja Primolla
onkin kymmenia erilaisia muovimateriaaleja kaytettdvissa asiakkaan toivomukset
huomioitaessa. Materiaalit jakautuvat karkeasti koviin ja pehmeisiin muoveihin.
Primo Finland myds suunnittelee ja valmistaa kdytettavat tyokalut paaosin itse,

seka toimittaa tyokalut myds Primo Russian tehtaalle.
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3 POLYMEERIT

Polymeerimateriaalit voidaan jaotella useilla eri tavoilla. Jaottelun tarkoituksesta
riippuen ne voidaan jakaa esimerkiksi kerta- ja kestomuoveihin, orgaanisiin ja
epéorgaanisiin materiaaleihin, Kierratettaviin tai kertakayttoisiin, biohajoaviin ja
hajoamattomiin, prosessointimahdollisuuksien mukaan ruiskuvalettaviin, puhal-
lusmuovattaviin, lampdmuovattaviin, jne. materiaaleihin tai lopputuotteen kaytto-

tarkoituksen mukaan erilaisiin materiaaliryhmiin.

Muoviteollisuus Ry méarittelee polymeerimateriaalit kirjassaan Muovitermit ndin:
”Polymeerimateriaali on yhden tai useamman polymeerin ja lisdaineiden seokseen
perustuva materiaali, jossa polymeerit ovat yhtendisend ja materiaalin luonteen
maarittdmana faasina. Polymeerimateriaalien tarkeimmét lajit ovat muovit ja elas-
tit.” /2/

Tama teksti kasittelee ruiskuvalamalla ja suulakepursotuksella muovattavaksi so-
veltuvia polymeerilaatuja.

Polymeerimateriaaleja on neljaa paatyyppia:

e Termoplastiset polymeerit
. . MONOMEERI

eli kestomuovit
e Termosettiset polymeerit eli

kertamuovit

e Termoplastiset elastomeerit

MEERI

e Kumit eli vulkanoidut (ter-

mosettiset) elastomeerit PoLymeEki

Kuva 2. Vinyylimonomeereja jotka poly-
meroituvat PVC:ksi (kuva: TTY: Polymee-

rimateriaalien perusteet 1)
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Polymeeri on tietyn kemiallisen koostumuksen ja rakenteen omaavista, toisiinsa
liittyneistd molekyyleistd koostuva ketjumainen, haaroittunut, dendriittinen eli
puumainen, rengasmainen tai verkottunut rakenne. Yksittdinen polymeerimole-
kyyli koostuu kovalenttisilla sidoksilla toisiinsa liittyneistd monomeereista joita
kutsutaan my6s lyhyemmin meereiksi (Kuva 2.) Jos polymeerissa on ainoastaan
yhtd monomeerilaatua, siita kéytetdén kasitettd homopolymeeri. Jos polymeerissa

on kahta tai useampaa monomeerilaatua, siita kaytetaan késitettd kopolymeeri.

Termoplastiset polymeerit eli kestomuovit ovat uudelleen muovattavia. Ne voi-
daan saattaa toistuvasti juoksevaan muotoon lammittdmalla niité4 tai altistamalle
ne sopivalle kemikaalille. Kestomuoviraaka-aine hankitaan valmiiksi polymeroi-
tuna rakeena tai pellettind, joka voidaan muuttaa juoksevaan muotoon ja valaa
esimerkiksi ruiskuvalukoneella, puhallusmuovauskoneella tai lampomuovaamalla.
Kestomuoveja voidaan kierrattad suhteellisen helposti muovituotteita valmistavan

yrityksen sisalla.

Elastomeeri on joustava ja venyva polymeerirakenne. Se on jonkin verran verkot-
tunut, eli siind olevien polymeerimolekyylien valille on muodostunut polymeroi-
tumisen aikana kovalenttisia sidoksia. Polymeerien vélisten kovalenttisten sidos-
ten muodostumista kutsutaan ristisilloittumiseksi. Termoplastiset elastomeerit
ovat uudelleen sulatettavia ja muovattavia sulassa tilassa kuten termoplastiset po-
lymeerit. Kumi -kasitettd pidetadn usein synonyymina elastomeerille. Sité tulisi
kuitenkin kayttdd ainoastaan silloin, kun viitataan vulkanoituun elastomeeriin.
Kumi muodostetaan ristisilloittamalla eli verkottamalla elastomeerin molekyylit
kemiallisesti ja/tai lammon avulla. Yleisimmin kaytetddn rikkia mutta myos pe-
roksideilla voidaan ristisilloittaa. Vulkanointi tarkoittaa kaiken tyyppisten poly-

meerien ristisilloitusta, ei yksinomaan kumin valmistukseen liittyvaa.

Termosettisen polymeerin eli kertamuovin rakenne on myos verkottunut. Verk-
ko on muodostettu ristisilloittamalla eli vulkanoimalla polymeerimolekyylit kemi-
allisesti ja/tai lammon avulla. Ristisilloitettua rakennetta ei pysty sulattamaan uu-

delleen tai muovaamaan l&mmon avulla. Se ei sula, vaan hajoaa tai tuhoutuu



13

muulla tavoin. Termosettinen polymeeri ja termosettinen elastomeeri (kumi) ovat
hyvin samankaltaisia. Erona on, ettd termosetti on huoneenldampétilassa kovaa ja
joustamatonta ainetta siind missa kumi on elastista. Kertamuovit muovataan me-
netelmilld, joissa polymeroitumisreaktio voi tapahtua muotin sisélla. Tallaisia me-

netelmi& ovat ahtopuristus, siirtopuristus ja esimerkiksi RIM, reaktioruiskuvalu.

Polymeerimateriaaleja voidaan paisuttaa ja vaahdottaa. VVaahdotettuja, muovatta-
vissa olevia muovilaatuja ovat esimerkiksi PVC, polyuretaani, polypropeeni ja
polystyreeni. EPS eli paisutettu polystyreeni tunnetaan myds nimella styrox.
Polymeerimateriaalit voidaan toisaalta jakaa viel& neljaan alaryhméaan:

e Valtamuovit
o Kayttomuovit
e Tekniset muovit

e Erikoismuovit

Ryhmien valilla on eroja hinnan ja ominaisuuksien suhteen. Valtamuovit ovat
edullisia ja niita k&ytetaddn yleisesti muissa kuin teknisissé sovelluksissa. Ne sopi-
vat hyvin kayttokohteisiin, joissa ei ole erityisid vaatimuksia mekaanisen tai ke-
miallisen kestavyyden, séhkdnjohtavuuden tai lammdnkeston suhteen. Jos vaati-

mukset kasvavat, muovi valitaan kayttdmuovien tai teknisten muovien joukosta.
3.1 Polymeerien ominaisuudet

Polymeerit jaetaan myds amorfisiin ja osakiteisiin. Polymeerit voivat kiteytyé sa-
moin kuin useat muutkin aineet. Yksik&&n polymeerilaatu ei kuitenkaan kiteydy
taysin. Amorfiset laadut ovat kokonaan kiteytymattomi tai ne Kiteytyvat ainoas-
taan niin vahaisin méarin, ettd ne voidaan lukea amorfisiksi. Esimerkkind PVC-
muovit, joiden Kiteisyys vaihtelee 5 — 25 % valilla. 5 — 10 % kiteytyva PVC laske-
taan amorfiseksi, mutta 20 — 25 % kiteytyvat laadut osakiteisiksi. Amorfinen ra-
kenne koostuu toisiinsa sotkeutuneista polymeeriketjuista, joilla ei ole sé&anndllista

rakennetta (Kuva 3.) Mitd enemmaén ketjut risteilevét toistensa lomitse, sita lu-
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jempaa polymeerimateriaali on. Osakiteisessd polymeerissa on vuorotellen kitey-
tynytta ja amorfista ainetta. Parhaiten kiteytyvat rakenteeltaan symmetriset ja suo-
raketjuiset polymeerimolekyylit. Polymeerien kiteytyminen ei tapahdu hetkessa.
Siihen kuluu tietty, kunkin polymeerimateriaalin ominaisuuksista riippuva aika.
Kiteytyminen vie pidemméan ajan kuin pienimolekyylisilla aineilla, esimerkiksi
metalleilla. Jos materiaalia jadhdytetdéan liian voimakkaasti prosessoinnin aikana,
se ei ennatd muodostaa kiderakennetta ja jaa pakkotilaan. Toisinaan tilanne on
suotuisa, mutta ei laheskaan aina. Pakkotilaan jainyt rakenne voi hakeutua myo-
hemmin tasapainotilaan, jolloin kappaleessa tapahtuu mittamuutoksia ja vetelya.
Samasta polymeerista valmistetaan toisinaan tavanomaisten laatujen lisaksi nope-

asti kiteytyvia laatuja, joilla voi nostaa valmistusprosessin kiertonopeutta.

Amorfisilla polymeereilla on tietty, usein Kierteinen muoto johon polymeeriketju
mielellddn hakeutuu. Jos amorfisesta polymeerista valmistettu tuote ja&hdytetaan

lilan nopeasti siten, ettd polymeeriketjut jaavat venyneiksi, se voi véaantyilla tasa-

a b

~<—Amorfinen

<—Kiteinen
Kuva 3. a) amorfinen b) osakiteinen polymeeri (kuva: TTY: polymeerimateriaa-

lien perusteet 1)

painotilaan hakeutumisen aikana vastaavalla tavalla kuin kiteisestd polymeerista
valmistettu kappale. Amorfiset polymeerit kutistuvat vdhemman kuin osakiteiset
polymeerit. Amorfisten polymeerien muottikutistumat ovat luokkaa 0,5 — 1 %.

Osakiteisten polymeerien kutistuma on luokkaa 1 - 2,5 % (jopa 1 - 5 %). Useat
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polymeerit kutistuvat virtauksen suunnassa enemman kuin virtaukseen ndhden

poikittaisessa suunnassa.
3.2 Polymeereihin liittyvat oleelliset lampdtilat

Polymeereill&d voidaan erottaa nelja termodynaamisesti ja mekaanisesti tdrkeaa
lampotilaa: lasimuutoslampdtila (tai sen sijasta toisinaan kdytettdva haurastumis-
lampotila), pehmenemislampétila, sulamislampdtila ja hajoamislampdétilat (Kuva
4.

“PVC (amor- | 60-90 | 175-195 300, (200-250)

Kuva 4. Amorfisten polymeerien tarkeita lampdétiloja

Lasimuutoslampotilalla viitataan lampdétilaan, jonka alapuolella polymeerin
amorfisessa rakenteessa olevat molekyyliketjut menettavat liikkuvuutensa. Lasi-
muutoslampétilan ylapuolella ketjut padsevat lilkkumaan vapaasti, jolloin amorfi-
nen rakenne muuttuu kumimaisen joustavaksi. Kun l&mpétilaa nostetaan edelleen,
amorfisen aineen viskositeetti pienenee asteittain siten, ettd jossain vaiheessa ku-
mimainen aine muuttuu viskoosiksi nesteeksi. Lasimuutoslampétilan sijasta kay-
tetdan toisinaan haurastumislampétilaa. Haurastumislampaétila on lampétila, jossa
50 % koekappaleista on rikkoontunut iskettédessa niita 200 + 20 cm/s nopeudella

liikkuvalla iskurilla. Testi on madritetty standardissa ISO 974.
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Pehmenemislampdtila on lampdatila, jossa polymeeri pehmenee tietylld erikseen
madritellylla tavalla. Pehmenemislampétilaa kaytetdan amorfisilla materiaaleilla
sulamispisteen asemasta ja/tai maarittdmaan valettavalle muovikappaleelle sopiva
ulostyontolampétila. Yleisimmat mittausmenetelmét ovat HDT (Heat Deflection
Temperature) ja VICAT. VICAT -lampdtila on [ampdtila, jossa 1 mm2 poikkipin-
ta-alainen, ympyramainen tai nelion muotoinen tylppékarkinen sauva tunkeutuu 1
mm syvyyteen materiaalin sisaan, kun sita painetaan 9,81 N (1 kp) tai 49,05 N (5
kp) voimalla. Pienemp&a voimaa kéaytetdan VICAT A ja suurempaa VICAT B -
testissd. Testit on madritelty standardissa 1SO 306. HDT -lampdtila méaaritetaén
upottamalla 80 x 10 x 4 mm kokoinen koekappale lammitettdvadn nesteeseen tu-
kien paélle. Nestettd lammitetddn 2 celsiusasteen minuuttivauhdilla ja koekappa-
letta painetaan tukien véliin asetetulla kuormitetulla painimella, kunnes painin
lilkkuu standardissa ilmoitetulla tavalla lasketun standarditaipuman verran alas-
pain. Lampdtila, jossa painin on liikkunut standarditaipuman verran, kirjataan
HDT -lampétilaksi. Tuet ja painimen paa on pyoristetty 3 mm séteelld. Painimen
kuorma riippuu valitusta koeasetelmasta. Se valitaan siten, ettd taivutusjannityk-
seksi muodostuu 1,8 MPa (menetelmd A, suositeltava), 0,45 MPa (menetelmé B)
tai 8,00 MPa (menetelmd C). HDT -testi on maaritelty standardeissa ISO 75-1, -2
ja-3.

Sulamislampdtilalla viitataan lampd6tilaan, jossa osakiteisen polymeerin kidera-
kenne hajoaa. Osakiteisten polymeerien prosessointilampétila on 20 — 50 astetta

sulamislampétilan ylapuolella.

Hajoamislampdatilalla viitataan lampdtilaan, jossa polymeerin rakenne hajoaa.
Hajoamista tapahtuu kuitenkin jo huomattavasti alhaisemmissa lampétiloissa, jos
altistus on riittdvan pitkakestoinen tai kemialliset olosuhteet suotuisat. Osa poly-
meereista reagoi prosessoinnin aikana muodostaen kaasuja ja erilaisia kemiallisia
yhdisteitd. Yhdisteet voivat olla syovyttavia. Esimerkiksi PVC muodostaa lam-

mon vaikutuksesta vetykloridia, joka reagoi kosteuden kanssa suolahapoksi. /3/
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3.3 Polymeerien mekaaniset ominaisuudet kayttélampdotilassa

Polymeerien mekaanisista ominaisuuksista on huomattava jaykkyyden ja lujuuden
valinen suhde. Polymeerien lujuus on noin kahdeskymmenesosa kimmomoduulis-
ta. Tama on paljon enemmaén kuin metalleilla ja suunniteltaessa lujuusmitoituksel-
la tulee polymeerirakenteista paljon taipuisampia kuin metallirakenteista samalla
lujuudella. Kuvassa on esitetty polyamidi 6,6:n jannitysvenymékayra (Kuva 5.)
Huomattavaa on suuri myotyma ja pitkd venyma ilman muokkauslujittumista.
Koska amorfisilla polymeereilld on alhainen viskositeetti, viruminen on niiden
perusominaisuuksia. Siita johtuen joidenkin polymeerien huoneenlampdtilan lu-
juusmitoitus tehdaan virumislujuuden perusteella. Viruminen on vakiokuormituk-
sen tai -jannityksen vaikutuksesta tapahtuvaa ajasta ja lampétilasta riippuvaa py-
syvaa eli plastista muodonmuutosta. Virumisen liséksi jannitysrelaksaatio on yksi
polymeerien ominaisuuksista. Siind polymeeriketjut virtaavat pikkuhiljaa materi-
aaliin kohdistuvan vakiomuodonmuutoksen takia energeettisesti suotuisampaan

tilaan. /4/

12000 =
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] ] ]
0 100 200 300
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Kuva 5. Polyamidin jannitys-venymékayra
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4 REOLOGIAN MERKITYS POLYMEERIEKSTRUUSIOSSA
4.1 Mité on reologia?

Reologia on oppi aineiden virtauksista ja muodonmuutoksista. N&iden ominai-
suuksien tutkiminen on erityisen tarkeda polymeerimateriaalien sulatydston arvi-
oimisen ja optimoinnin kannalta. Reologialla tarkoitetaan yleisesti ei-Newtonisten
fluidien tutkimusta. Fluidit jaetaan Newtonisiin ja ei-Newtonisiin fluideihin sen
mukaan, onko leikkausjannitys lineaarisesti muuttuva suhteessa nopeusgradient-
tiin. Yksinkertaistettuna ei-Newtonisen fluidin virtausvastus on epalineaarinen
(Kuvas.) suhteessa virtausnopeuteen kun taas Newtonisella fluidilla se on lineaa-
rinen. Polymeerisulat ovat ei-Newtonisia fluideja, kuten monet muutkin paksut”
nesteet. Reologian tarkein suure on viskositeetti 1, joka kuvaa nesteen kykyéa vas-
tustaa virtausta. /6/

>

viskositeetts [Pas]

Leikkaus-

>

Leikkausnopeus [1/s]

Kuva 6. Ei-Newtoninen leikkausohenava viskositeettikdyra nopeuden funktiona

(kuva: TTY: Polymeerimateriaalien perusteet 2)
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4.1.1 Leikkausviskositeetti

Leikkaus on tavallisimmin esiintyva
kuormitusmuoto virtauksessa, ja sita ——
vastustava voima on leikkausviskosi-

teetti n,. Kaavat 1-3 ilmaisevat leikka-

usjannityksen ja -nopeuden yhteyden

leikkausviskositeettiin.  Leikkausta Kuva 7. Leikkaus (shear)
voidaan kuvata pinolla levyja jotka liukuvat toistensa ohi kuormituksen alaisina
(Kuva 7.) Sulatyostossd polymeerisulan viskoosinen kayttdytyminen on yleensa
hallitsevampaa kuin elastinen ja talléin leikkausviskositeetti on polymeerisulan
tarkein reologinen parametri. Polymeerisulat ovat aina leikkausohenevia, eli nii-
den leikkausviskositeetti pienenee nopeuden noustessa. Alussa, pienilld leikkaus-
nopeuksilla polymeerisullalla on alue, jossa leikkausviskositeetti pysyy vakiona
(Kuva 6.). Tatad vakioarvoa kutsutaan nollaviskositeetiksi. Leikkausnopeuden
kasvaessa leikkausviskositeetti alkaa pienentyd. Lopulta hyvin suurilla leikkaus-
nopeuden arvoilla polymeerisula saavuttaa toisen vakioviskositeettinsa. T&t4 ei ole
kuitenkaan pystytty todistamaan. /4/

h

Iy == , = Virtausnopeus

F= kuormitusvoima

h = virtauskanavan korkeus

A= virtauspoikkipinta-ala

7 = leikkausnopeus

7 = leikkausjénnitys 1), (), (3)
71.= leikkausviskositeetti
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4.1.2 Viskoelastisuus

Huomattava seikka on polymeerien viskoelastisuus. Kun lampétila on alhainen tai
kuormitusnopeus on suuri, on polymeeriketjujen vaikea liikkua toistensa suhteen
ja polymeeri kéyttaytyy ensin elastisesti ja sitten plastisesti (vrt. metallit). Kun
lampotila kasvaa tai kuormitusnopeus laskee (vedetddn hitaammin) polymeeriket-
jut liukuvat helposti toistensa suhteen ja polymeeri kéyttaytyy jdhmedn nesteen
tavoin. Puhutaan viskoosista muodonmuutoksesta, ja talléin polymeerisula on
muuttunut fluidiksi, eli aineeksi joka ei pysyvésti vastusta muodonmuutosta.
Kaikki ei-Newtoniset nesteet ovat viskoelastisia, mutta kaikki viskoelastiset eivat

ole ei-Newtonisia. Viskoelastisuuteen liittyvia ilmidita ekstruusiossa:

e Suutinpaisuma eli die swell-ilmio: Polymeerimolekyylit “muista-
vat” aikaisemman olotilansa ja pyrkivat palaamaan siihen ka-
peamman poikkileikkauksen l&pi virratessaan (Kuva 8.) Jos poik-
Kipinta ei ole pyorahdyssymmetrinen, my6s dimensiot véaristyvat.

Mité korkeampi moolimassa, sitd suurempi suutinpaisuma.

Je Die Swel Draw Down

Extruder <HT
Die

Land

Kuva 8. Suutinpaisuma ja suutinvenymd, Suom: Die: suutin, Die Land: ylivir-
tauspinta, Die Swell: Suutinpaisuma, Draw Down: Suutinvenyma (kuva: H. Giles
2005 s.48)
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e Suutinvenymaé eli draw down-ilmid aiheutuu siitd ettd muovisulaa
taytyy vetdd suuttimesta ulos jotta se ei alkaisi valua. Suutin-
venyma pienentdad useimmiten profiilin kokoa vain muutamalla
prosentilla.

e Sulamurtuma aiheutuu liian suuresta leikkausjénnityksesta joka ai-
heuttaa epéstabiilin virtauksen (Kuva 9.) Leikkausjannitys aiheut-
taa rajat tuotannon maksiminopeudelle. My6s liian alhainen lampo-
tila nostaa leikkausjannitysté. Kriittinen leikkausjannitys noin 0,1

Mpa kaikilla polymeereilla.

Kuva 9. Sulamurtuman eri muodot: shark skin, oskilloiva virtaus,
aaltoilu (Kuva: TTY:Polyko)
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4.2 Leikkausnopeuden arviointi virtausgeometrioisssa

Leikkausnopeus vaihtelee voimakkaasti ylivirtauspinnan geometriasta ja dimensi-
oista riippuen. Laskenta esimerkiksi ekstruuderin suuttimessa ja ruuvikanavassa,
tai ruiskuvalussa portissa, muottionkalossa tai jakokanavistossa voidaan tehda

suhteellisen yksinkertaisia laskukaavoja kayttaen. /4/

s 60
"T IR, T R)R, R

(4), (5), (6)

4.3 Polymeerien virtauskayttaytyminen

Muovisulien virtaus korkeasta viskositeetista johtuen l&hes aina laminaarista. Var-
sinaista turbulenssia ei esiinny. Tama mahdollistaa monikerrosvalun ja -
ekstruusion aineiden sekoittumatta keskendén. On kuitenkin huomattava, ettd &k-

kindisesti muuttuvat ylivirtauspinnat aiheuttavat pyorteisia sekundaarivirtauksia
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useilla polymeereilla. N&ihin stagnaatioalueisiin saattaa kertyd muovimassaa joka

hajoaa ja palaa karstaksi (Kuva 10.)

Polymeerien virtausprofiili on niiden leikkausohenevasta luonteesta johtuen eri-
lainen verrattuna Newtonisiin fluideihin. Leikkausohenevuus aiheuttaa massan ja
seindmén valiin matalaviskositeettisen kalvon, jota usein vield lisatdan kayttamal-

I& muoviseoksessa erillista voiteluainetta (Kuva 11.) /8/

'

= 1 ’,u

(a) (]

Kuva 10. Sekundaarivirtaus

(a) Newtoninen neste: parabolimainen virtausprofiili
(b, ) Leikkausoheneva neste: tulppamainen virtausprofiili

molecule .

1 2 3
Molecul ———)
atrest Surongly
- 7 7

Speed 0 Flow speed: slow (1), moderate (2), high (3)

Kuva 11. Leikkausohenevuuden vaikutus poly-

meereilla (Wall Slip phenomenon)
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5 EXTRUUSIOPROSESSI

Ekstruusio eli suulakepuristus on menetelmd, jolla muoviraaka-aine plastisoidaan
ja muotoillaan jatkuvana prosessina suulakkeen l&pi halutun muotoiseksi tuotteek-
si. Ekstruusiolla voidaan valmistaa mm. putkia, letkuja, kaapeleita, tankoja, kalvo-
ja, levyjd, nauhoja, profiileita jne. Kéytettyj& materiaaleja ovat kestomuovit esi-
merkiksi valtamuoveista PE-HD, PP, PVC, ja teknisistd muoveista ABS, PC ja
POM.

Ekstruuderin tehtavana on sulattaa, kuljettaa ja homogenoida muovigranulaatti tai
pulveri. Osatehtaviensa mukaan ruuvi jaetaan syo6tto-, paineistus- ja homogenoin-
tivyohykkeisiin. Eri muovien reologiaominaisuuksien eroista johtuen ovat sopivat
vyohykkeet eri muoveille erisuuruisia. Ruuvin sisahalkaisijaa muuttamalla voi-
daan ekstruuderiin jarjestdd myos kaasunpoistomahdollisuus ruuvin ja poistovent-

tiilin avulla.

Ekstruuderin ruuvi tyontédd sulan muovin suuttimen l&pi. Syntynyt profiili kalib-
roidaan ja jadhdytetdan oikeaan muotoonsa. /9/

Ekstruusiolinja voidaan jakaa seuraaviin osiin (Kuva 1.)

ekstruuderi
tyokalu eli suulake
kalibrointi
jaahdytys
vetolaitteet

katkaisu ja leimaus

N o gk~ wDd e

jalkikasittely ja pakkaus



25

6 EKSTRUUSIOTYOKALUT PROFIILINVALMISTUKSES-
SA

Ekstruusiotytkalut ovat prosessin keskeisimmat osat muoviprofiileita valmistetta-
essa. Tyokalut ovat siis suutin ja kalibrointi. Suuttimen tehtdva on antaa profiilille
haluttu seindmdvahvuus ja muoto jotta se voidaan kalibroinnissa tukea ja jadhdyt-
taa lopulliseen mittaansa. Seka suuttimia etta kalibrointeja on erityyppisié, hieman
eri kayttotarkoituksiin ja tilanteisiin sopivia tyyppeja, joista seuraavassa kirjalli-

suuden tarjoamia tietoja.
6.1 Suuttimet

Profiiliekstruusiossa suuttiimet voidaan jakaa kahteen paatyyppiin. Tasapadsuut-
timiin (Plate Die/Flatback Die) ja kartiosuuttimiin (Streamlined Die) (Kuva 13.)
Néiden valimaastoon sijoittuu vaiheittainen suutin (Semi-streamlined/Stepped

Die), joka kuitenkin luokitellaan kartiosuuttimeksi.
6.1.1 Tasapaasuuttimet

Tasapaasuuttimen nimi tulee sen takaosasta, joka on yleensa tdysin suora. Sen
vuoksi tdman tyypin suuttimen virtauskanavien geometrioissa on hyvin terdvia
kulmia jotka saattaavat aiheuttaa sekundadrisia virtauksia ja muoviseoksen pala-
mista. Tasapédatyokalun virtausominaisuuksia parantaa hyvin suunniteltu tyokalu-

runko ja erityisesti torpedo, joka estda osaltaan sekundaarivirtausspottien muodos-

Kuva 12. Tasapaasuutin, tyokalurunko ja torpedo (Kuva: W.Michaeli 1992,
s187)
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tumista tyokalun takaosaan (Kuva 12.) Tasapddtyokaluja kaytetddn padasiassa
piensarjatuotannossa suhteellisen pienille profiileille. Tasapaatyokalun Kiistatto-
mia etuja ovat edullinen hinta, helppo muokattavuus ja helppo tyokalun vaihto.

Huonoja puolia ovat virtausnopeuksien rajallisuus ja virtauksien tarkkuus. /8/
6.1.2 Kartiosuuttimet

Kartiosuuttimet mainitaan kirjallisuudessa usein parhaiksi suuttimiksi. On kuiten-
kin selvaa, ettd tdma suutin on monimutkaisempi, vaikeampi valmistaa ja vaike-
ampi muokata. Onnistunut virtaviivaisuus kanavissa on vélttdmatonta jos kaytet-
tava polymeerimateriaali on altis rappeutumaan. Hyvin virtaviivaistettu kartiosuu-
tin sopii parhaiten suurien tuotantomaarien tydkaluksi, jolloin tydkalun valmistus-
kustannukset jakautuvat laajemmin tuotteen hintaan. Lisaksi pidemmissa tuotan-
toajoissa materiaalin rappeutuminen muodostuu suuremmaksi ongelmaksi. Kartio-

tyokalun méarittely on hieman hankalaa, koska taysin epévirtaviivaisen ja taydel-

lisen kartiotyokalun vélimuotoja on olemassa lukematon maara (Kuva 14.) /11/

Kuva 14. Tyypillinen putkityo-

Kuva 13. Tyypillinen kartiosuutin koostuu kalu, leikkauskuvanto (Ku-

useista levyistd (Kuva:Kostic & Reifschneider
2006, s641)

va:Kostic & Reifschneider
2006, s641)
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6.1.3 Suuttimen suunnittelu

Ekstruusiosuuttimen suunnittelussa padtavoitteena on saada materiaali tulemaan
tasaisella nopeudella suuttimen l&pi kautta koko profiilin muodon. Tahén vaikut-
tavat materiaalin virtausominaisuudet, virtauskanavan geometria, virtausnopeus ja
suuttimen lampdtilaerot. Tietylle materiaaliseokselle ja nopeudelle optimoitu suu-
tin on todennékdisesti eri nopeudella tai materiaalilla olla vdhemman optimaali-
nen. Ainostaan pydreita suuttimia on suhteellisen helppoa kayttaa useilla eri mate-
riaaleilla ja kayttoarvoilla. Muun muassa suutinpaisuman (die swell) ja suutin-
venyman (draw down) ja vuoksi valmiin profiilin muoto ei ole aivan sama kuin
suuttimen aukon (Kuva 16.) On myo6s hankalaa ennalta tietdd materiaalin kayt-
tdyminen suuttimesta tulon jélkeen. Myos jaahtyminen ja ajan mittaan tapahtuva
relaksoituminen eli siséisten jannitysten vapautuminen aiheuttaa pienid muodon-
muutoksia. Taman takia suuttimien suunnittelu perustuukin laajalti kokemukseen
tarkkojen laskelmien sijasta. Ekstruusiosuuttimien suunnittelun sanotaankin jaa-
neen eniten taiteen tasolle koko alalla olevista suunnittelusegmenteista johtuen
optimaalisten virtauskanavien maarittamisen vaikeudesta matemaattisesti. Seuraa-

vassa yleisié periaatteita jotka tulisi ottaa huomioon suuttimen suunnittelussa:

e Suuttimen tulisi koostua mahdollisimman pienestd maarasta yksit-
téisia osia kuin mahdollista, jotta voidaan minimoida asentamiseen
ja puhdistamiseen kaytetty aika. Tassa yhteydessa on huolehdittava
ettd osat pystytdén keskittdmaan tarkasti toistensa suhteen.

e Suuttien koostuessa useammasta kuin yhdesta osasta johtaa siihen
etta joitakin jakopintoja on myos virtauskanavan alueella. Naissé
kohdissa ei ole ainoastaan vuotovaara, vaan materiaali voi myods
tarttua ja palaa ndihin kohtiin. Jakopintojen maard on pidettdvéa
mahdollisimman pienené ja ne on sijoitettava edullisiin risteyskoh-

tiin.
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Tiivistepintojen, mikali niitd ei voida valttaa, tulisi olla mahdolli-
simman tasaisia ja pienié jotta varmistetaan tiivistavien voimien ta-
sainen jakautuminen tiivistepinnalle. Tdssé yhteydessd pintapaine
tulisi tarkistaa.

Suutin pitéisi saada pysymaén kasassa vain muutamalla suurehkol-
la 1ampdé sietavélla pultilla usean pienen pultin sijaan.

Suutin tulisi saada kiinnitettyd helposti ja nopeasti saranoituun
laippaan tai muuhun nopeasti kiinnitettavaan tiivisteosaan.

Kun mahdollista, sula pitéisi saada jaettua suuttimeen keskeisesti.
Virtauskanavissa ei saa olla kuolleita pisteita tai teravia kulmia. Li-
séksi virtauskanavassa olevien pyoristysten tulee olla séteeltadn
vahintdén 3mm.

Materiaaleilla jotka ovat herkkid rappeutumaan lammon vaikutuk-
sesta, kuten kovalla PVC:lI&, on virtauskanavien tilavuus pidettdva
mahdollisimman pienend jotta materiaalin sielld olo aika saadaan
pidettyd mahdollisimman lyhyené.

Riippuen tuotteesta ja prosessoidusta materiaalista, virtauskanavan
loppupadssa olevan ylivirtauspinnan lampétila tulisi olla sédadetta-
vissé erikseen jotta voidaan korjata jonkin verran palautuvia muo-
donmuutoksia.

Virtauskanavan pinta tulisi olla kiillotetu tai jopa hoonattu ja jos

tarpeen, kromipinnoitettu. Pinnankarkeus tulee olla alle Ra 0,2um.

18/
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Suuttimen suunnittelun perusasioihin kuuluu myés halutun profiilin valmistuskel-
poisuuden arviointi ekstruusiomenetelmélld. On lahes mahdotonta vaatia etté sa-
massa profiilissa on valtavia, toisistaan poikkeavia seindmévahvuuksia tai muita
virtauskeskittymia (Kuva 15.) Suuret virtausnopeuksien erot eri osissa suutinta
johtavat erilaisiin molekyyliorientaatioihin, joka saattaa aiheuttaa valmiin profiilin
virumista ei-toivottuihin muotoihin. Myos profiilin jaahdyttdminen oikeaan muo-
toonsa on hankalaa jos profiilissa on hitaasti jadhtyvid, paksuja osuuksia. Taméa
voi johtaa vahintdénkin ajonopeuden dramaattiseen hidastumiseen. Suuret massa-

keskittymét on korvattava onte-

loilla tai muokkaamalla koko

/e profiilia erilaiseksi.

IR,
%

Kuva 15. Suuret virtauskeskit-

®\
7 7
/]

tymaét on korvattava esimerkiksi

onteloilla (Kuva:Kostic &
Reifschneider 2006)

NENS

E\\\I"’

Die Exit Shape

Product
Product Shape (Extrudate)

Kuva 16. Periaatekuva profiilin paisumisesta suuttimen jalkeen. (Kuva:Kostic &
Reifschneider 2006)
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6.2 Kalibroinnit

Kalibrointiyksikkojen tehtdva on huolehtia kovien profiilien muodon ja mittojen
vakauttamisesta. Kalibrointi pitda siséllaédn valmistetun profiilin muodon ja on
usein vaiheittain ennakoitu ottamaan huomioon profiilin kutistumisen jaahdytetta-
essé. Kalibrointityyppejé ja konstruktioita on monenlaisia johtuen kéytetysta po-
lymeerimateriaalista ja valmistetusta profiilista. Laajimmin kéytetty kalibrointi-
metodi on nykyaén alipainekalibrointi, joka juontaa juurensa vuonna 1958 paten-

toituun prosessiin. /12/ Kalibrointityyppejé on viisi erilaista. /8/
6.2.1 Liukukalibrointi

Yksinkertainen kertaiset avoimet profiilit voidaan kalibroida vetamalla ne lapi
jaahdytetyisté levyistd, joiden paalla profiili enemman tai véhemman lepad. Tassa
kalibrointimetodissa kaytetaan erilaisia rullia ja jousia pitdmaan profiilia halutussa
muodossa Kriittisimmén jaahdytysvaiheen ajan (Kuva 17.) Levyt on usein paal-
lystetty teflonilla Kitkan véhentdamiseksi, ja tatd kalibrointityyppid kutsutaankin

myos Kitkakalibroinniksi.

Kuva 17. Liukukalibrointi (kuva Jussi Kari 2013)
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6.2.2 Ulkoinen kalibrointi sisaisella ilmanpaineella

Erityisesti putkenvalmistuksessa kaytetddn menetelmaa jossa ulkoiset mitat kalib-
roidaan ulkopuolisella kalibrointiyksikolla ja sisapuolelle johdetaan suuttimen
kautta paine, joka pidetaan sisalla ontelossa “kelluvan” tulpan avulla joka on kiin-
nitetty vaijerilla tms. suuttimen ontelotappiin. Paine on 0,2-1 barin luokkaa. T&téa
menetelmaa kaytetadn yli 350mm halkaisijaltaan olevien PVC-putkien valmistuk-
sessa ja PE-materiaaleilla alkaen noin 100mm halkaisijoista. Menetelma tunnetaan

myds nimella painekalibrointi (Kuva 18.) /8/

+water out
ibrator
die ™~ ~ = gailb f _
R \ . A, N //
N "NV " pipe
mandrel : \
i ,,’,/7’ s —~ - —— ,,, _
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Kuva 18. Painekalibrointi (C. Rauwendaal 2013)

6.2.3 Alipainekalibrointi

Ulkoinen alipainekalibrointi on yleisin profiilinvalmistuksessa kaytetty kalibroin-
timenetelmd. Siina profiili imetdan jaahdytettya kalibrointia vasten, joka ymparoi
koko profiilin, jolloin saadaan mahdollisimman tarkasti haluttu muoto. Profiilin
ja kalibroinnin valiin voidaan johtaa myds vettd, joka seka vahent&a kitkaa etta
jaahdyttaa (Kuva 19.) Jos profiilissa on onteloita, on niihin johdettava normaali
ilmanpaine suuttimen kautta. Alipainekalibroinnin erds muoto on levykalibrointi,
jossa profiilin muodon viimeistelevat levyt ovat alipaineistetussa vesialtaassa
(Kuva 20.)
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Kuva 19. Periaatekuva alipainekalibroinnista (kuva: C. Rauwendaal 2013)
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Kuva 20. Levykalibrointi alipainealtaassa (Kuva: C. Rauwendaal 2013)
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6.2.4 Sisapuolinen kalibrointi

Sisépuolista kalibrointia kéytetddn putkenvalmistuksessa kun putkelta vaaditaan

erittdin tarkkoja sisépuolisia toleransseja, esimerkkiné paineilmaputket. Tasséd me-

netelméssa sisdpuolinen kalibrointi on kiintedssé yhteydesséd suuttimen ontelotap-

piin (Kuva 21.) Sisapuolinen kalibrointi voi olla my6s jaahdytetty suuttimen kaut-

ta, mutta tdma tekee rakenteesta monimutkaisen ja kalliin. Kokonaan jaéhdytta-

mattdmia ratkaisuja joissa seka suuttimen tappi ja sen jatkeena oleva sisédpuolinen

kalibrointi on valmistettu teflonista on myds kaytossa.

= ls M@@
e
N Calibrating mandrel

700

7
L2 7.

Kuva 21. Sisépuolinen kalibrointi (Kuva:

W.Michaeli 1992)
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6.2.5 Lyhyt alipainekalibrointi (Technoform Process)

Tassa kalibrointimenetelmassé profiili vedetdan lyhyen, tehokkaasti jaahdytetyn
kalibroinnin 1&pi vesialtaaseen. Suuttimen ja kalibroinnin valissé on anturi, joka
tarkkailee jatkuvasti profiilin kireyttd ja jarjestelma pyrkii pitdmaén sen aina sa-
mana séatden vetokoneen nopeutta (Kuva 22.) Tall4 menetelmalld padstaan suu-
riin tarkkuuksiin ja nopeuksiin. Menetelmén on kehittanyt saksalainen Reifenhé-
user KG. /11/

|
=
\

©]
®

i+ 1}

Kuva 22. Technoform —prosessi (Kuva: F. Hensen 1997)
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7 EKSTRUUSIOTYOKALUJEN VALMISTUS

Tyo6kalunvalmistus on oma konepajateollisuuden muotonsa johon ovat erikoistu-
neet tietyt konepajat. Ne ovat yleensa keskittyneet omaan segmenttiinsg, kuten

muovimuotinvalmistukseen tai ekstruusiotyokalujen valmistukseen.

Ekstruusiotytdkalujen valmistus on kokenut joitakin murroksia valmistusmenetel-
mien kehittyessd, ja samoin ovat kehittyneet tyOkaluissa kaytettavét teraslaadut.
Merkittavin edistysaskel on ollut lankasahauksen yleistyminen 1980-luvun alussa.
Vaikka lankasahaus onkin suhteellisen hidas tydstomenetelméa, se on mahdollista-
nut lahes taydellisen virtaviivaisten suuttimien valmistuksen, ja mitd mielikuvi-
tuksellisimmat muodot (Kuva 24.) Ennen lankasahauksen yleistymisté suuttimet
olivat monimutkaisesti valmistettavia, jyrsimélla tehtyja “’palapelejd”, joissa oli

runsaasti vuotavia tiivistepintoja ja muodotkin olivat varsin rajoittuneita.

7.1 Kipinatyostomenetelmat (EDM, electrical discharge machining)

Kipindtyostomenetelmida on kaksi, uppokipindtydstd ja lankakipinatydsta. Mo-
lemmat perustuvat samaan periaatteeseen, jossa hyddynnetddn séhkdisen Kki-
pindinnin aiheuttamaa termisté eroosiota tyostettavan kappaleen pinnalla. Tasavir-
taa hyddyntavassa tekniikassa elektrodin ja kappaleen véliin jaa kipinarako, jossa
virtaa dielektrinen eristava neste. Liikuttamalla elektrodia kappaleen suhteen voi-
daan kappale muovata halutun muotoiseksi. Menetelmén etuna on se, ettéa silla

pystytddan muokkaamaan myos kovia ja karkaistuja materiaaleja.
7.1.1 Lankakipinatyosto

Lankakipinatyostoa kutsutaan lankasahaukseksi, vaikka silla ei ole sahauksen
kanssa muuta yhteistd kuin ettd “sahattava” muoto on oltava ulotettavissa kappa-
leen 1&pi. Lankasaha tekee periaatteessa kahta asiaa: Tuottaa sdahkéimpulsseja ja

ohjaa elektrodilankaa. Tyokappale ja elektrodi liitetdan s&hkopiiriin vastakkaisiksi
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navoiksi. Lankasaha alkaa tuottaa séhkdimpulsseja. Kun elektrodilanka on riitté-
van lahelld tyokappaletta, Kipinatyostoneste muuttuu eristeesta johteeksi ja tapah-
tuu suurienerginen lapilyonti (Kuva 23.) Sahkopurkaus lammittaa tyokappaleen
pintaa pieneltd alueelta. Osa tyokappaleen pinnassa olevaa ainetta sulaa ja kappa-
leeseen muodostuu kuoppa. Kuopan koko riippuu sahkgvirran ja jannitteen voi-
makkuudesta. Kun [l&pilyonteja tapahtuu riittdvd méaara, elektrodilanka liikkuu
tyokappaleen lépi ja tydstaa lankasahalle ohjelmoidut muodot. Kéytetty elektrodi-
lanka vaihtuu jatkuvasti, joten langan kuluminen ei ole ongelma. Elektrodilangat
ovat yleensa joko pinnoitettua tai pinnoittamatonta messinkiseosta. Lankasahauk-
sella voidaan tyostaa koviakin materiaaleja, kuten kovametalleja. Ainut rajoite on,

etta tyostettdvan materiaalin tulee olla sahkdéjohtava. /3/

Sparking gap

Kuva 23. Lankasahauksen
periaate (kuva: Kuva 24. Lankasahauksella voidaan
http://www.valuatlas.fi) valmistaa hyvin monimutkaisia muo-

toja (kuva: tyokalunvalmistus Nisula
Oy)

7.1.2 Uppokipinatyosto

Nykydan hieman harvinainenkin tyostdmenetelma on uppokipinatyostd (Kuva
26.) Sen periaate on taysin sama kuin lankasahauksessakin, mutta tassa elektrodi-
na voidaan kayttaa lahes mielivaltaisen muotoista kappaletta, joka upotetaan tyds-
tettdvaan materiaaliin (Kuva 25.) Sen suurimpana etuna on sen soveltuminen ko-
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vienkin materiaalien tydstdmiseen, ja se on ainut realistinen tyostotapa tyostetta-
essd syvid muotoja koviin materiaaleihin. Kovien materiaalien jyrsiminen on
yleistynyt teralaatujen kehityksen myotd, mutta syvid muotoja varten taytyy valita
pitkavartinen tyokalu joka on herkk& vérahtelemé&én ja néin ollen jyrsint4 saattaa
osoittautua mahdottomaksi. Uppokipinétydsto ei aiheuta téllaisia rajoituksia kos-
ka tydkaluun, eli uppokipinatydstoelektrodiin ei kohdistu juuri lainkaan mekaa-

nista rasitusta. Elektrodimateriaalina kéytetdén yleensa grafiittia, mutta myds eri-
laisia kupari- ja volframiseoksia kaytetadn. Kipinatyosto on erdénlaista sulattamal-
la tyostamista, ja néin ollen elektrodin kulumiseen vaikuttaa suuresti tyostettavan
materiaalin sulamispiste suhteessa elektrodin sulamispisteeseen. Grafiitin sula-
mispiste on noin 3000°C, ja liséksi se on suhteellisen edullinen ja helposti tydstet-
tdva materiaali, mika tekee siitd yleisimman elektrodimateriaalin. Ekstruusiotyo-
kalujen valmistuksessa uppokipindtyostomenetelmad kaytetddn ainakin Kka-
librointien imu-urien valmistuksessa ja joissakin erikoisissa suutinratkaisuissa yh-

dessa lankasahauksen kanssa. /3/

Electrode

Downward

Dielectric fluid movement

Workplece

Kuva 25. Yksinkertainen uppoki-
pinatyodstétilanne (kuva: Kuva 26. Nykyaikainen, 3-akselinen

www.valuatlas.fi) uppokipinatyostokone (ku-

va:Charmilles)
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7.2 Lastuavat tyostomenetelmaét

Konepajojen perusvalmistusmenetelmat, lastuavat tydstomenetelmat ovat myos
olennainen osa tyokalunvalmistusta. Sorvaus, poraus, jyrsinta ja tasohionta ovat
tyokalunvalmistuksessa eniten kéytetyt menetelmét. Ekstuuriotytkalujen valmis-
tuksessa niiden merkitys on hieman vahaisempi kuin muotinvalmistuksessa, mutta

metallin perustydstomenetelmina ne ovat korvaamattomia.

Erityisesti putkitydkalujen valmistuksessa sorvaus on yleisin menetelma koska
putkityokalut ovat tavallisesti sekd ulko- ettd sisdgeometrioiltaan pyorahdyssym-

metrisid. Sorvaamalla valmistetaan myds pyoreiden suuttimien aihiot.

Porausta tarvitaan ekstruusiotydkalujen valmistuksessa moneen paikkaan. Suutti-
mien Kiinnityspulttien reiét, kalibrointien imureiét ja vaikkapa ontelo- ja putkityo-

kalujen paineentasauskanavat valmistetaan poraamalla.

Jyrsimalla voidaan valmistaa yksinkertaisemmat kalibroinnit ja esimerkiksi osa
kartiotyokalujen osista menetelmén asettamat rajoitukset, kuten jyrsinnan syvyys
ja sateet huomioiden. Ekstruusiossa tarvittavien oheistarvikkeiden valmistuksessa
jyrsintd on merkittdvd menetelma. Jaadhdytysaltaiden péadyt ja vaikkapa erilaiset

tulkit on hyva valmistaa jyrsimélla.

Tasohionta poikkeaa hieman varsinaisella teralld tapahtuvasta lastuavasta tyostos-
ta. Siind materiaalia irrottavat hiomalaikassa olevat rakeet, jotka ovat tavallisesti
alumiinioksidia. Tasohionnalla p&&stéan suuriin tarkkuuksiin, tasomaisuuksiin ja
pinnanlaatuun, joten se on oivallinen menetelmd esimerkiksi viimeisteltdessa

suuttimien jakopintoja.
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8 TESTIKONSEPTIN SUUNNITTELU

Taman testikonseptin luonnostelu alkoi Primo Finland Oy:ll& vuosikymmeni&
toimineen tyokalusuunnittelijan ajatuksista saada tyokalusuunnittelun tueksi raa-
ka-ainekohtaista faktatietoa erityisesti uusien materiaalien kayttéonottoa varten.
Néité tarpeita ovat esimerkiksi lopullisen pituusvenyman ja seindamévahvuuksien
muutokset, joiden selvittdmiseen tassé ty0ssé kehitetty konsepti antaa vastauksia.
Tallaisen testikonseptin luominen on perusteltua jo siind mielessa, etta jos yhdella
testirupeamalla pystytddn véhentamaan tyokalun uusimisista aiheutuvia kustan-
nuksia, se maksaa itsensa nopeasti takaisin ja nopeuttaa osaltaan uusien tydkalujen

kayttdonottoa.

Alkuun on hyvé kdyda suunnitteluprosessin tyypillisid teoreettisia vaiheita, joita
tdmankin testikonseptin suunnitteluprosessi hyvin pitkalti sisélsi. Suunnittelupro-
sessissa ratkaisu hahmottuu vaihe vaiheelta, useiden tarkentavien vaiheiden kautta
tdsmalliseksi ja hyvin méaritellyksi tuotteeksi, tai tssd tapauksessa testikonsep-
tiksi. Suunnitteluprosessimallit ovat varsin yleisluonteisia kuvauksia suunnittelus-
ta, mutta niiden merkitys on erityisen tarkedd systemaattisten suunnitteluprosessi-
en hallinnan kannalta (Kuva 27.) Suunnitteluprosessia on verrattu myés ongel-
manratkaisuprosessiin. Erds ensimmadisista suunnitteluprosessin malleista on Wal-
lasin (1926) ongelmanratkaisun vaihemalli, jossa on paljon yhteista luovan pro-

sessin malliin. Tdma malli n&htiin koostuvan seuraavista tekijoista:
o valmistautuminen (preparation)
o alkumielikuvan syntyminen, tietoinen pyrkimys ratkaisuun
o hautominen (inkubation), lepovaihe
o kuvittelu (illumination)
 tietoisuus ratkaisusta

o oivallus (heureka), ratkaisu selkiytyy



40

« todentaminen (verification), ratkaisu testataan

Ensimmaiset suunnittelun mallit olivat hyvin rationaalisia. Suunnittelu ei kuiten-
kaan voi lahes koskaan edeté taysin rationaalisesti, vaan suunnittelijan on usein
palattava lahes taysin valmiin mallin kanssa takaisin esimerkiksi tiedon hankkimi-

seen. Seuraavassa tyypillisia suunnitteluprosessin osavaiheita: /14/

e Tehtdvan madritteleminen ja hahmottaminen (my0ds ongelman strukturoin-
ti) (engl. Clarification of the task)

o Kasitteellinen suunnittelu (engl. Conceptual design tai Preliminary de-
sign), joka tarkoittaa erilaisten periaatteellisten ratkaisujen tekemista (ns.
perustoimintojen méaérittelyd ja toimintasuunnitelman laatimista). Vaiheel-
le on tyypillistd nopea, alustava ratkaisumahdollisuuksien etsiminen ja rat-
kaisun perusperiaatteiden 16ytyminen.

e Alustava suunnitelma ja suunnitteluelementtien maarittely. (engl. Embo-
diment design tai Refinement) Eri tutkijat erottelevat téssa yhteydessa
useita vaiheita (Preliminary design, Refinement, Specification.) Yksimie-
leisia ollaan kuitenkin siitd ettd vaiheet ovat dynaamisia ja iteratiivisia,
useaan kertaan toistuvia vaiheita. Suunnittelija ik&ankuin "hyppii" eri
suunnitteluelementtien vélilla, uudelleen maarittelee niita ja vie ratkaisuja
eri tasolla yksityiskohtaisempaan suuntaan. Jos ratkaisu ei tyydytd, suun-
nittelija palaa uudelleen strukturoimaan ongelmaa.

e Varsinainen suunnittelu (ns. tarkennettu mielikuva rakenteineen ja muo-
toineen), Edet&an yksityiskohtien suunnitteluun (engl. Detail design).

e Dokumentointi esim. luonnosten saattaminen luettavaan muotoon (vrt.

suunnittelija - tekija tyonjako).

/ 14/
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Lahestymistavat, Ideat

Ongelma )
Tosiasiat
Nakemykset Tavoitteet
Visiot |
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Ratkaisu, |deoiden
arvioiminen

Hyvaksyttaminen I ﬁ Toteutus

Kuva 27. Suunnitteluprosessi

Konseptin suunnittelun lahtékohtana oli kysymys “miten olisi mahdollista mitata
suuttimen ja kalibroinnin kokojen suhdetta eri ajonopeuksilla?” Vastauksia tdhén
puntaroitiin erilaisten vaihtoehtojen véliltd mm. pyoreén, L-mallisen ja lattaprofii-
lin vélilta. Jo alkuvaiheessa kavi selvéksi ettd joko suuttimen tai kalibroinnin tulisi
olla saadettavissa eri kokoisille profiileille jotta mittauksia ylipaansa voitaisiin
tehdd. Tavoitteena oli kuitenkin pitéa tyokalukonsepti yksinkertaisena, jotta koko

projekti ei kaadu liian hankalana.

Lopulta paadyttiin testiprofiilin muodossa yksinkertaiseen lattaprofiiliin, koska
sithen naytti olevan mahdollista valmistaa saddettava kalibrointi kohtuullisella
vaivalla ja ajankaytolla. Séadettdvan suuttimen suunnittelu unohdettiin téssa vai-
heessa kokonaan ja péatettiin hankkia sarja edullisia tasapadsuuttimia testeja var-
ten. Profiilin muodossa paadyttiin pysymaan suhteellisen kapeassa lattaprofiilin
koossa, suuttimien leveyden ollessa 24mm. Tama oletettiin riittdvaksi leveydeksi
tuloksien saamiseen suutinvenyman (draw down) vaikutuksesta profiilin levey-

teen.
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9 TESTITYOKALUT JA NIIDEN VALMISTUS

9.1 Suuttimet

Testeissé kaytetyt suuttimet tilattiin Tyokalunvalmistus Nisula Oy:std joka on
toiminut pitkdan Primon yhteistydkumppanina. Suuttimien suunnittelu oli hyvin
yksinkertainen projekti, koska péaéatettiin hankkia viisi samanlevyistd tasapaa-
tyyppisté lattasuutinta joissa korkeus vaihtuu puolen millin vélein yhdesta kol-
meen millimetriin (Kuva 28.) Materiaaliksi valittiin yleisesti suuttimissa kaytetty

Uddeholm Stavax, ruostumaton tyokaluteras.

Palstasuhde (Land Length ratio), eli seindméavahvuuden suhde suuttimen paksuu-
teen pidettiin myos samana kaikissa suuttimissa jotta véltyttaisiin muuttujien tar-
koituksettomalta lisdantymiseltd. Lisaksi 3 mm suutin tilattiin halkaistavana, jotta
voidaan testata palstasuhteen muutoksen vaikutusta. Palstasuhteeksi valittiin
1:18,5, eli millin seindmavahvuudella suuttimen paksuus 18,5 mm. Tama pals-
tasuhde on itseasiassa kymmenen erilaisen polymeeriraaka-aineen palstasuh-
desuosituksen keskiarvo, joten on syyté olettaa ettd nditd suuttimia voidaan tule-
vaisuudessa kayttéda laajemmin eri materiaalien testaamisessa. Lisdksi suuttimista
tehtiin taysin suorakaidemaisia, jotta valmiiden profiilien reunakutistumista voi-

taisiin paatella ennakoinnin tarve kullakin profiilin paksuudella.

’@ Eﬂm-—“ g "‘iﬂ
— | [Fromn Phanss—| M= o Taoe—|

Kuva 28. Kuvat suuttimista AutoCADiIn tyopoydalla
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9.2 Kalibrointi

Kalibroinnin suunnittelu oli koko tdman tydn toteuttamisen kannalta oleellinen
tehtdva. Oli valttaméatontd suunnitella seka korkeus- ettd leveyssuunnassa saédet-
tavé kalibrointi, jotta saataisiin mitattua kalibroinnin leveys kullakin kalibroinnin
ja suuttimen asemoinnilla ja ajonopeudella. Itsestadn selvéna pidettiin myos sita,
ettd kalibroinnin tyyppi olisi alipainekalibrointi. Kehittely on helppo jakaa tuote-
suunnittelun eri vaiheisiin. Ideointi, luonnostelu, mallinnus ja toteutus seurasivat

toisiaan kronologisena jatkumona.

Kalibroinnin suunnittelu kesti huomattavan pitkaan, ja Wallasin ongelmanratkai-
sumallissa nakyy huomattavia yhtymakohtia tahén prosessiin. Valmistautuminen
ja alkumielikuvan syntyminen sisélsivat tiedonhakua, jonkinlaisten esimerkkimal-
lien etsimistd ja ensimmadiset luonnokset. Kun s&adettavyyden perusidea oli selvil-
14, siita tehtiin heti karkea luonnos jota hauduteltiin pitk&an ennen kuin se mallin-
nettiin  Autodesk Inventor ohjelmalla, joka on Primolla kéytossd 3D-
suunnittelussa. 3D-malli oli valttdmaton vaihe kalibroinnin suunnittelussa, koska
siind pystyttiin vield vaikuttamaan séédettavyyteen tarkistamalla s&datdvarojen riit-
tavyys. Huomattavaa on ettd ensimmaisen luonnoksen ja valmiin 3D-mallin véli-

nen aika oli useita kuukausia, joten Wallasin ongelmanratkaisumallin mukaiset

vaiheet kuten lepovaihe, kuvittelu ja tietoisuus ratkaisusta tydstyivat tdnd aikana.
(Kuva 29. -32.)

Kuva 29. Erés ajatuksia heréattanyt kalibrointimalli



Kuva 30. Ensimmainen luonnos saadettavasta kalibroinnista.

Kuva 31. Ensimmainen 3D-luonnos kalibroinnista

Kuva 32. Lahes tdydellinen 3D-mallinnus saddettavasta

kalibroinnista
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9.3 Kalibroinnin valmistus

Kalibroinnin mallinnuksen jélkeen siitd tehtiin tdydelliset valmistuspiirustukset
(Liite 1) ja se valmistettiin Primo Finland Oy:n tuotekehitysosastolla lastuavia
tyostomenetelmia kayttden. Kaytanto toi vield pienid muutoksia kalibroinnin joi-
hinkin mittoihin, mutta toimiva perusidea ei muuttunut miksikaan. Kalibroinnin
valmistuksessa tarvittiin seké vaaka- ja pystykaraista jyrsintdd, cnc- ja manuaali-
koneella, kiekkojyrsintdd imu-urien osalta, tasohiontaa ja mydskin hieman sorva-
usta. Materiaalina kaytettiin Uddeholmin Stavax-tyokaluteréstd. Valmistuksessa
oli erityisesti huomioitava tarkeat kohtisuoruudet (Kuva 33.-34.)

Kuva 33. Kalibroinnin aihioi-
den jyrsintéé vaakakaraiseksi
kaannetylla Abene —

tyokalujyrsimella.

Kuva 34. Valmistuksessa kay-

tetty Yang cnc-jyrsin.
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|

Kuva 35. Valmis séadettava kalibrointi kiinnityskauluksineen. Joitakin pienié

muutoksia jouduttiin tekemdaén viela valmistuksen aikana mallinnukseen nahden.
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9.4 Mittauspoytakirjat

Varsin merkittdva osuus tdmén tyon valmisteluissa oli toimivan mittauspoytakir-
jan aikaansaaminen. Siihen oli tarkoitus Kirjata kaikki ekstruuderista saatavissa
olevat arvot, seka kalibroinnin leveys kullakin tydkaluasemoinnilla ja ajonopeu-
della. Ajatuksena oli alunperin tayttéa testiajon aikana kannettavalla tietokoneella
olevaa excel-taulukkoa, mutta jo ensimmadisen testikokeilun aikana tdmé osoittau-
tui liian vaivalloiseksi, joten tarvittavat muuttujat otettiin paperille (Kuva 36.), ja
vasta myohemmin siirrettiin varsinaiseen excel-taulukkoon johon kirjattiin myods
mallikappaleiden mitat ja joka tulosti mallikappaleiden muutokset kayrastdihin.
Ensimmaisen kokeilun tuloksena muuttui myods kalibroinnin ja suuttimen ase-
moinnin suunta, eli osoittautui helpommaksi saétéé ekstruuderi oikealle kierroslu-

vulle kalibroinnin ollessa mahdollisimman etdalla suuttimesta.

Suutin 2x37

etdisyys 3 m/min | mm (x) tod. 26,3mm -{ x-3.6) Rasitus %
190 Al Kierrokset rpm
150 2 Paineet barl
110 3 lampatila °C
70 4
30 5
etdisyys 6m/min | mm(x) tod. 26,3mm -{ x-3.6) Rasitus %
190 6 Kierrokset rpm
150 2/ Paineet bar|
110 8 lampétila °C
70 9
30 10
etdisyys | 10 m/min| mm (x) tod. 26,3mm -{ x-3.6) Rasitus %
190 11 Kierrokset rpm
150 12 Paineet bar
110 13 13mpétila ¢
70 14
30 15

Kuva 36. yksinkertainen taulukko johon kirjattiin ajoarvot ja kalibroin-

nin leveys kullakin suuttimen ja kalibroinnin etdisyydell4 testien aikana.
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10 TESTIT

Itse testit ajettiin Primo Finland Oy:n koeajolinjalla kayttaen Weber CES kaksi-
ruuviekstuuderia ja tavallista kovaa PVC-massaa (Kuva 37.) Kalibroinnissa kay-
tettiin imuja ja vesid normaalien ohjeséantdjen mukaisesti asettamalla lahimmaksi
suutinta imu, vesi, imu, vesi, imu ja imu. Jadhdytyksena kalibroinnin jalkeen kay-
tettiin suoraa vesiallasjdéhdytysté. Testit ajettiin kahteen kertaan kahdella suutti-
men ja kalibroinnin korkeuksien suhteella. Ensimmaéisessa testissa kalibroinnin
korkeus suhteessa suuttimiin oli tasan 1:1 ja toisella kerralla kalibrointi 1,2 ja suu-
tin 1. Talla pyrittiin siihen etta profiiliin tulisi mahdollisimman vahén venymaéa ja

sitd kautta sisdiset jannitykset jaisivat mahdollisimman pieniksi. Kalibroinnin

korkeus saddettiin testiajojen vélissa mittapalojen avulla oikealle korkeudelle ja
lukittiin.

Kuva 37. Testeissa kéytetty Weber CE5 kaksiruu-
viekstruuderi
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Kuva 38. Testiajo

Mallit ajettiin 3, 6, ja 10 m/min vetonopeuksilla, ja kaytdnt6 oli se ettd 190mm
suuttimen ja kalibroinnin etdisyydelld saadettiin virtaus niin ettd kalibrointi oli
mahdollisimman taynna korkeuden puolesta (Kuva 38.), jonka jélkeen saadettiin
kalibroinnin leveys tiiviiksi, kirjattiin kalibroinnin leveys muistiin ja merkittiin
profiiliin mallipalan numero (Kuva 39.) Ekstruuderia ei sdddetty kuin kerran aina
kullakin ajonopeudella, mutta tyokalujen asemointi toistettiin 40mm vélein

190mm:t& alaspain, ja kultakin etaisyydeltd mitattiin kalibroinnin leveys ja otettiin

mallipala.

Kuva 39. Mallipaloja saatiin

15kpl kullakin suuttimella per
- testi
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11 TESTITULOKSET JA HAVAINNOT

Testituloksina saatiin lahes 180kpl erilaista mallipalaa erilaisilla ajoarvoilla.
Kaikki ajon aikaiset muuttujat Kirjattiin excel-pohjaiseen mittapoytékirjaan, johon
mitattiin lisdksi vield kunkin mallipalan tarkka leveys, paksuus keskeltd, paksuus
reunoista sekd metripaino (Liitteet 2-13) Excelilld tulostettiin kayréastoja (Kuva
40.), joista voidaan havainnoida mm. leveyden muutoksia eri ajonopeuksilla. Kay-
ristd saadaan suoraan apuja profiilinsuunnitteluun mm. leveyden ennakointiin eri
palstavahvuuksilla. Suunnittelijan murheeksi kuitenkin ja& ndiden tietojen sovel-

taminen erimuotoisiin profiileihin ja vaihteleviin palstavahvuuksiin.

1,5"24*28 suutin, kalibroinnin korkeus 1,8

3m/min

& ~o—Tuotteen leveyden sunge
st n

Kuva 40. Esimerkki testituloksista joh-
detusta kayrastosta. Y-akselin suunnassa

kukin kayra ilmaisee valmiin profiilin

kokoa verrattuna suuttimen korkeuteen
ja leveyteen seka kalibroinnin korkeu-
o I teen ja leveyteen. X-akselin suunnassa

tydkaluasemoinnin vaikutus.
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Testien aikana tehtiin havaintoja tehtiin ainakin ekstruuderin paineiden osalta, jot-

ka nousivat toisessa testissa kohtuuttomiksi pienimmalla, 1mm suuttimella, yritet-

tessd ajaa 1,2mm korkeaa profiilia 10m/minuutissa nopeutta. Tall6in koko 10

metrin nopeus jatettiin valiin talla suuttimella (Kuva 41.) On suunnittelijan har-

kinnan varassa onko edes jarkevad pyrkid ndin paljon suutinta paksumpaan profii-

liin pelkéstdan tavoiteltaessa mahdollisimman jénnityksetonta profiilia. Hitaalla

nopeudella tdmé on toki mahdollista.

Kuva 41. Suurin nopeus jatettiin aja-
matta Imm suuttimella ja 1,2mm ka-
libroinnin korkeudella koska paineet
olivat jo 6 metrin nopeudella 498 baria,
joka on lahella &éarirajoja. Lisaksi vir-
taus muuttui epavakaaksi leikkausno-
peuden kasvaessa liian suureksi suut-

timen kulmista alkaen.

1*24*18,5 suutin, kalibroinnin korkeus 1,2

ERUEGRY

BleiseiaR 28R, 288283881

ot s et
RROLE

OO0000000 pptpsrpapars s Hpspsp
L8828 1B.2RIRRR22E

Spiow
012198

3m/min

Massaldmpétila 179°C
Ruuvien kierrokset 3,9 rpm
Koneen rasitus 32 %
MassaPaine 415 bar

e
= orkeuteen
uden suhde
k rkeuteen
Massalampétila 183°C

W Ruuvien kierrokset 7,0 rpm
Koneen rasitus 49%
498 bar
etisyys 30 70 110 150 190

000000000 me

hn 1 1B DN 19 Lo U1 ] 63 B 1210

OO0000000

= Tuotteen korkeuden suhde
kalibroinnin korkeuteen

i tuloksia liiallisten paineiden ja
epastabilin virtauksen vuoksi.

Seeoo
D1 63 B 12 ot
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Toinen havainto 1mm suuttimeen liittyen oli 3 ja 6 metrin nopeudella ajettujen
mallipalojen huomattava vériero (Kuva 42.) Tamé johtuu massan viipymisesta
pidempéén virtauskanavassa hiljaisemmalla nopeudella, suuremman ollessa ole-
tettavasti optimaalisempi téssa suhteessa vérin ollessa kirkkaampi. Varieroja il-
meni muillakin suuttimen paksuuksilla, mutta ne pienenivat huomattavasti siirryt-
téessd paksumpiin profiileihin, ollen 2,5mm suuttimella jo taysin havaintokyvyn
ulkopuolella. Pinnanlaadussa oli pienié eroja jokaisen suuttimen eri ajonopeuksil-
la.

Kuva 42. 3 ja 6 metrin nopeuksilla ajettujen mallien vériero Imm suuttimella.
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Toisessa d4ripadssda, 3mm suuttimella, tulivat vastaan testeissa kaytetyn Weber
CE5 ekstruuderin Kkierrosluku ja tuotto. 3mm suuttimella ajetut profiilit jouduttiin
ajamaan taysilla kierroksilla, ja tulokset tulivat sen mukaan, vaikka hieman lisaa
kierroksia olisi tarvittu. On myds mahdollista ettd koneessa olleiden ruuvien geo-
metria ei ollut ihan optimaalinen télle massalle, ja pumppausta ja takaisinvirtausta
saattoi esiintyd maksimikierroksilla. 3mm suutin oli halkaistava, ja eroavaisuuksia
on havaittavissa lopputuloksissa eri suuttimen paksuuksilla erityisesti 3 ja 6 met-
rin nopeuksilla erityisesti massapaineen putoamisessa ja mallipaloissa mm. metri-

painon nousulla kapeammalla suuttimella ajettaessa (Kuva 43.)

3,0724755,5 suutin, kalibroinnin korkeus 3,6 3,0"24"40 suutin, kalibroinnin korkeus 3,6

3m/min

3m/min

3 114
L1 113
11 102
11 11
s ~4—Tuotteen leveyden schde e
107 108 ~~Tuotteen ieveycen sunce
:': 107 Zustimen leveyteen
104 *: - Tuotteer feveycen sunde
L = T ———— Raloroknin ieveytoen
1,02
10 103 Tuatteer korkeucen suhde
1 102 Zustimen korketeen
au 101 = Tuotteen karkeucen suhde
058 i safibroinnin korkeuteen
097 ass
09 0%
& as7 OREE
034 % Mazzalampétite 155°C
03 s = - 2
au > L ass oreen razitus 335
. as3 ‘_”\w\‘/ MazzaPaine 330 Dar
iy 30 70 110 150 190 e
as:
s
etdizgs 2 ™ 110 130 19
. 6m/min
14
108 113
e 118
10 113
106 12
105 e Tuntteen leveyden subd Fyry
104 11 s
103 e —oTuotteen ieveycen sunde
1.0 108 Zstimen leveyteen
101 s
1 106 - Tuottesn ievycen sinoe
05 08 xaibroinnin leveyteen
0.8 A
o Lo g 4 Tuomeen karkeugen sunde
096 o sustimen korkesizen
0% Tor ~HTuotteen korkeugen suhde
0,4 — 1 - kalibroinnin korkeuteen
0% =
092 a®»
09 # ose
1 neer 05 =
089 MazzaFaine 410 s 036
082 033
087 e
0.8 03
055 082
031
s 70 0 BT 3
@wsys 30 o 10 150 50 v
eEzgz 320 ™ 1m0 10 10
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107 o2
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105 05
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097 o s 0se
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0% e ki
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Kuva 43.
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12 KEHITELTAVAA

Testituloksia saatiin suhteellisen runsaasti ja niiden pohjalta voidaan jatkaa testien
analysointia mm. malliprofiilien reunojen kutistumien osalta. Kahden eri suutti-
men ja kalibroinnin korkeuksien suhteella ajetun, tilastoidun materiaalin perus-
teella on mahdollista interpoloida regressiokdyria koskemaan laajempaa skaalaa
korkeuksien suhteita. Tdm4& saattaa tosin vaatia vield yhden testin, jossa kalibroin-
nin korkeus on pienempi kuin suuttimen. Testikonsepti vaikutti onnistuneelta,
mutta siitd olisi tullut hieman antoisampi jos myos kalibroinnin korkeutta olisi
voinut saatda kesken ajon tarkasti. Talldin oltaisi voitu unohtaa tytkalun ase-
moinnin huomioiminen mallipaloja otettaessa, jolloin malleja olisi tullut véhem-
man, mutta toisaalta silloin suuttimen ja kalibroinnin etaisyydeksi olisi pitanyt va-
lita kompromissi. Kalibroinnin tarkka korkeussaaté ajon aikana vaatisi myos ka-
libroinnin jatkokehittelyd, ja mahdollisesti kokonaan uuden kalibroinnin joten

varmuutta sen toteuttamisesta ei ole.

Profiilin reunakutistumien ja profiilin kapenemisen osalta tullaan mittaustulosten
perusteella kehittdm&én excel-pohjainen laskuri joka ehdottaa leveyden ennakoin-
teja eri paksuisille profiileille sekd ehdottaa profiilin kédrkien ennakointia kullakin
paksuudella. Ndama ovat tdmén tyon jatkokehitelmia joista tulee olemaan hyotya

tyokalujen suunnittelussa.

Testikonseptia tullaan kayttdmaan soveltuvin osin uusien materiaalien kayttoéon-
otossa, jolloin testi voidaan ajaa vain kulloinkin tarvittavalla suuttimen paksuudel-

la, joka maaraytyy suunniteltavan profiilin mukaan.
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13 YHTEENVETO

Tama tyd oli erittdin haastava sen tutkimuksenomaisesta luonteesta johtuen, ja
lisdksi koko testikonsepti oli tdysin omanlaisensa, valmista konseptia ei ollut tie-
dossa ja se kehittyikin runsaasti tdmén tyon aikana. Tuloksia saatiin ja kehittamal-
l4 tata konseptia edelleen voidaan saada huomattavia hyotyja aikaiseksi tyokalun

suunnitteluun.

Ty0 sisélsi luonnostelua, suunnittelua, koneistusta, koeajoja ja koeajotulosten
analysointia, mika teki siita erittdin monipuolisen ja opettavaisen ainakin allekir-
joittaneen muovialan tuntemuksen osalta. Teoreettisen viitekehyksen kokoaminen
alan kirjallisuudesta ja oppimateriaalista oli mielenkiintoista ja hieman haastavaa-
kin. Tarkeitd teorialdhteitd olivat suomenkieliset TTY:n luentomonisteet jotka
avasivat monia asioita muovialaan liittyen mm. virtausopin osalta. Tyokalujen
suunnittelun ja erilaisten tydkalutyyppien osalta materiaali 10ytyi englanninkieli-

sestd alan kirjallisuudesta.

Kiitan tdman tyon valmistumisesta Primo Finland Oy:n henkil0kuntaa.
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