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Opinnaytetydn toimeksiantaja on LAB-ammattikorkeakoulu. Tehtavana oli saada kou-
lun ostama kaksoisruuviekstruuderi ja granulaattori kayttékuntoon ja ajaa silla koe-
era.

Ekstruusiolinjan kayttdonotto on monivaiheinen projekti, joka on erilainen joka kerta.
Ekstruusiolinjoja on moniin eri kayttotarkoituksiin, jolloin pitdd osata valita oikea
ekstruuderi ja siihen oikea lisalaite.

Ekstruuderin toimintaperiaate ja sen mahdolliset kayttokohteet ovat tarkeaa tietoa lin-
jastoa kayttéonottaessa. Materiaalien ominaisuudet ja kayttaytyminen lammitettdessa
pitaé hallita, jotta tietdd, minkalaista materiaalia on kannattavaa ajaa tietylla ekstruu-
derilla. Ekstruuderi on erittdin monikayttdinen kone, jolla voidaan tehda hyvin erilaisia
tuotteita. Tassa tydssa ekstruuderin lisalaitteena oli granulaattori. Granulaattorin
avulla ekstruuderilla pystytaan valmistamaan pelletteja, joita voidaan kayttaa muissa
kayttokohteissa.

Ekstruuderin kayttdonotossa siihen valmistettiin uusi syottolaite, kayttden metalli-
tydpa-jaa LAB-ammattikorkeakolussa. Granulaattorille valmistettiin kiskot ja se puh-
distettiin. Ekstruusiolinjalla ajettiin koe-era, jossa sekoitettiin puujauhoa ja muovipel-
letti&. Ekstruusiolinja saatiin toimimaan hyvin, ja se toimii ilman ongelmia.
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Abstract

The client for this thesis is LAB University of Applied Sciences The objective was to
commission the extrusion line purchased by LAB and use it to make a test batch.

The commissioning of an extrusion line is a multiphase project, which is different
every time. There are extrusion lines for many different uses, and one must choose
the correct extruder and the correct attachment for the extruder.

The operational principle of extruders and the potential applications are important in-
formation, when implementing extruders. Material knowledge is also essential to un-
derstand what materials to use when choosing an extruder. An Extruder is a versatile
machine and it is used to manufacture a large variety of products. In this project, a
granulator was attached to the extruder. The Granulator creates pellets of the material
that is going through the extruder. Those pellets can be use in different types of man-
ufacturing.

A new feeding mechanism was made for the extruder using the metal workshop in
LAB University of Applied Sciences. A rail system was built for the granulator and it
was cleaned since it was purchased used. A test batch was made using the extrusion
line, where wood powder was mixed with plastic pellets. The extrusion line was made
operational and it works without problems.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn aiheena on ekstruusiolinjan kayttéonotto. Opinnaytetyo esittelee
ekstruusion ja granuloinnin teoriatasolla sekéd ekstruusiolinjan kayttéénoton omien koke-
mustemme ja huomioittemme kautta. Tyon toimeksiantajana on LAB-ammattikorkeakoulu

ja tarkoituksena on asentaa ekstruusiolinja kayttévalmiiksi.

Ekstruusionlinja on myds osa toista projektia, jossa selvitetaan muovinkierrétysta, joten
meidan on otettava huomioon, etta talla ekstruuderilla on voitava ajaa monenlaisia sekoi-
tuksia. Nama lahtokohdat tuottavat hieman lisaa hommaa, mutta nekin tuli selvitettya hy-
van porukan avulla. Ekstruusiolinjan kayttbonotossa tytskenteli meidan lisaksemme yli-
opettaja Reijo Heikkinen, kehitysinsinddri Timo Roininen ja metallitdissa meita avusti me-

tallipuolen opettajat.

Teorian pohjana toimii kaksi ekstruusiosta kertovaa kirjaa Polymer Extrusion ja Ext-
rusion: The definitive processing guide and handbook, sekd MuoviPlast-lehdesta 16ytyvan
Hyva tietda muovista -artikkelin osa Ekstruusio, ja raportti Teknisten muovien kierratys ja
uusiokayttd. Teorian l6ytaminen aidinkielella oli varsin haastavaa, joten paatimme nojata
vahvasti englanninkielisiin teoriakirjoihin. Ekstruusio teorian lahteitd 16ytyi hyvin, mutta
granulaation kohdalla luotettavien lahteiden I6ytdminen oli varsin haastavaa. Teoria kasit-
telee ekstruusiolinjaa peruskasitteiden kautta. Kaavoja ja laskenta esimerkkeja 10ytyy lah-

teina kaytetyista kirjoista.

Ekstruusiolinja-osuus kéasittelee asiat, jotka tulee ottaa huomioon ennen asentamisen
aloittamista, ja esittelee ratkaisuita, kuten syoéttdjarjestelman uusimisen ja kiskojen raken-
tamisen granulaattorille, mitéd asennuksessa saattaa tulla vastaan. Siind myds kaydaan
l&pi tyd suunnittelusta ja ideoinnista aina asennusvaiheeseen. Tydssamme tuli esiin myds

hyvia ideoita, kuten suljettu kierto ja lampdéeristyksen uusiminen.



2 EKSTRUUSIO
2.1 Ekstruusion kuvaus

Ekstruusio eli suulakepuristus on tarkein muovintydstomenetelma, jossa paikallaan py-
syva ruuvi tyontdd muovia eteenpdin laminaarisen virtauksen luomalla paineen ruuvin
paahan. Sylinteria myds lammitetaan ulkoisilla lampdvastuksilla, mutta suurin osa sula-
tuslammaosta saadaan ruuvin pydrimisesta. Ruuvin pydrimisesta aiheutuva sulatus johtuu

muovin leikkautumisesta aiheutuva kitkan takia. (Lafleur & Vergnes 2014, xi.)

Valmiin tuotteen valmistus tapahtuu tyontamalla muovimassa erimuotoisten suulakkeiden
lapi, joka antaa muoville muodon. Yleensa koneeseen on yhdistetty vetdja ja katkaisija.

Ekstruuderi on yleensé osana isompaa kokonaisuutta. (Lafleur & Vergnes 2014, xi.)
2.2 Ekstruusion vaiheet

Ekstruusio voidaan esittaa yhdeksan paavaiheen kautta (kuvio 1). Aluksi valitaan tyostet-
tava massa, tasséa esimerkissé se on polyeteeni, josta kdytetdén lyhennettd PE. Seuraa-
vaksi PE-massaan sekoitetaan halutut lisdaineet, jotta muovista voidaan tehda esimer-
kiksi metallinpaljastimille ndkyvid. Massa ja lisdaineet kuivataan, jotta valmis tuote on

mahdollisimman tasalaatuista. (Wagner, Mount & Giles 2005, 3.)

Ekstruusiolla massasta saadaan tasalaatuista ennen muotoon ajoa. Jadhdytyksen tarkoi-
tuksena on varmistaa, ettd muovi pitaa sille halutut mitat ja muodot. Lopuksi tuote tarkas-
tetaan mittojen ja laadun takaamiseksi ennen pakkausta ja lahettamista. (Wagner ym.
2005, 3.)

Massa,

esim. PE Jaahdytys Tarkastus

Lisaaineiden

. Muotoilu Pakkaus
sekoitus

Kuivaus Ekstruusio Lahetys

Kuvio 1. Ekstruusion paavaiheet (mukailtu Wagner ym. 2005,3.)



2.3 Ekstruuderin toimintaperiaate

Ekstruuderin (kuva 1) toiminnan ymmartamiseksi on aluksi hyva kayda lapi sen osat.
Moottorin ja vaihteiston eli voimansiirtojarjestelméan tarkoitus on ruuvin pydrittdminen. Ve-
sipumppu pyorittaa vetta jadhdytysjarjestelméassa, jotta lampdtilat eivat nouse liilan kor-
keiksi. Syo6ttokaukalo ohjaa massan ruuville. Ruuvi sulattaa, sekoittaa ja kuljettaa massaa
sylinterissa. Sylinteri on kanava, jota pitkin ruuvi kuljettaa massaa. Sylinteriin kiinnitetyt
[Ampdvastukset pitdvat massan oikean lampoisend. Massa puristetaan suulaketta vasten,

joka antaa halutun muodon. (Lafleur & Vergnes 2014, 38.)

Polymer Barrel
Screw Band heaters

Extrudate

Water pump

Kuva 1. Ekstruuderi (Lafleur & Vergnes 2014, 37.)
2.4 Ekstruusioprosessit

Ekstruusiota voidaan kayttaa hyvin erilaisten tuotteiden valmistukseen. Ekstruuderit ovat
keskenaan hyvin samanlaisia, mutta erilaisten tuotteiden valmistus saadaan aikaan lisaa-
malla tyokaluja ekstruuderin jalkeen. Tyodkalujen avulla ekstruuderista saadaan hyvin mo-

nikayttdinen valine. (LAhteenmaki 2019b, 25 - 26.)
Suora ekstruusio

Suora ekstruusio on yleisin kaytetty ekstruusioprosessi, jossa ekstruuderista tuleva profiili
vedetaan suoraan suuttimelta. Haluttu profiili jadhdytetddn ja sen jalkeen kelataan rullalle
tai leikataan pienimmiksi kappaleiksi. Suoraa ekstruusiota kdytetdan eniten putkien ja pro-

filien valmistukseen. Prosessi on yksinkertainen ja halpa investointi, mutta ei sovellu



kaikkiin kayttotarkoituksiin. Suoralla ekstruusiolla valmistetaan putkia, lankoja ja profiileja.

(L&hteenméki 2019b, 25.)

Kulmaekstruusio

Kulmaekstruusiota (kuva 2) kaytetdan paperin, kankaan tai metallin paallystykseen. Pro-
sessissa sula muovi tulee kulmatydkalusta ulos ja tarttuu paallystettdvaan materiaaliin,
joka on esilammitetty. Esilammityksen avulla muovi tarttuu paremmin materiaalin pintaan.
Kulmavalssin avulla muovi painautuu materiaalia vasten, minka jalkeen annetaan muovin
jaahtya. Kulmaekstruusiossa ekstruuderi on keskelld linjastoa, jolloin se voi sy6ttaa muo-

vin halutun materiaalin paalle. (Lahteenmaki 2019b, 26.)

Unwind roll Hopper

Treatment

\

Extruder Wi ncji‘up roll

Preheat

drum Die
Resin &

x
Pressure rolls

Kuva 2. Kulmaekstruusio (Wagner ym. 2005, 552.)

Tasoekstruusio

Tasoekstruusiota (kuva 3) kaytetddn tasaisen kalvon tai levyn valmistukseen. Tyokalun
suutin voi olla yli kaksi metria levea. Prosessi on hyvin samanlainen, kuin suorassa
ekstruusiossa. Vetolaite on tarked osa kulmaekstruusiossa, silla muovi jadhtyy ja pitaa oi-
kean muodon vetajassa. Kalvoja kelataan rullille ja levy leikataan pienemmiksi vetolaitteen

paassa. Tasoekstruusiossa on tarkeaa pitaa lampdtila tasaisena koko suuttimen levey-

della. (Lahteenmaki 2019b, 26.)



Three-roll stack
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shear or
saw
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Extruder Die
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Kuva 3. Tasoekstruusio (Wagner ym. 2005, 518.)
Koekstruusio

Koekstruusiota kaytetaan, kun halutaan valmistaa eri raaka-aineista tai eri vareistéa koos-
tuvia tuotteita. Tassa prosessissa kaytetaan yleensa kahta tai kolmea ekstruuderia, jotka
syottavat samaan kanavaan (kuva 4). Kaikki raaka-aineet eivét ole yhteensopivia, jolloin
ne eivat tartu kunnolla toisiinsa. Materiaalien yhteensopivuus pitaa tarkistaa ennen kayt-
toa. Koeksrtuusiolla voidaan kayttaa kierratysmateriaalia tuotteen sisakerroksessa ja uutta

raaka-ainetta pinnalla, jotta pinnan laatu pysyy hyvana. (Lahteenmaki 2019b, 26.)

Kuva 4. Koekstruusio (LaAhteenmé&ki 2019b, 26.)
Kalvopuhallus

Kalvopuhallus (kuva 5) perustuu ekstruuderin jalkeen laitettavaan tydkaluun, jonka suutti-
mesta ekstrudoidaan ohut kalvo. Kalvo puhalletaan suureksi ilmalla ja sen jalkeen jaahdy-
tetdan. Kalvo painetaan yhteen valssien avulla ja kelataan rulliksi. Kalvopuhalluksessa

kaytetaan yleensa yksiruuviekstruuderia sen yksinkertaisemman geometrian takia. Kalvo-

puhalluksessa on rajoitettu raaka-ainevalikoima. Yleisimmin kaytettavat raaka-aineet ovat,



PE, PP, PA ja PET. Kalvoista valmistetaan erilaisia suojakalvoja, muovipusseja ja elintar-

vike- ja ladkintainstrumenttipakkauksia. (Lahteenméaki 2019c, 24.)
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Kuva 5. Kalvopuhallus (Wagner ym. 2005, 540.)
2.5 Polymeerien kuivaus

Jotkin polymeerit vaativat kuivaamista ennen ekstruusiota. Naita ovat esimerkiksi nylon,
polyesteri, PET, polykarbonaatti. Nama ovat todella hydroskooppisia polymeereja, eli ne
imevat kosteutta ilmasta nopeasti. Ekstruusion korkeissa lampétiloissa kosteus saa ai-
kaan pienemman molekyylimassan, josta johtuu heikommat ominaisuudet. Kosteus poly-
meereissa muuttuu hdyryksi ekstruuderissa ja riippuen sen maarasta, se voi aiheuttaa
pinnanlaadun virheitd esimerkiksi roiskeita ja reikia. Joissain tapauksissa kosteutta sisal-
tavia polymeereja voidaan prosessoida alipaineistetulla ekstruuderilla. Tama ei toimi kaik-
kien polymeerien kanssa, koska osa materiaalin heikkenemista tapahtuu ennen kuin kos-
teus on saatu pois. Polymeerien ylikuivaamista pitaa valttaa, etteivat materiaalien ominai-
suudet heikkene. (Wagner ym. 2005, 4.)



2.6 Ekstruuderin voimansiirtojarjestelma

Voimansiirtojarjestelman tehtava on pydrittaa ruuvia eri nopeuksilla ja riittavalla vaannolla.
Ruuvin nopeus ohjaa suoraan tuotannon nopeutta. Ruuvin nopeutta valvotaan sen kier-
roksia minuutissa luvun avulla. Yleisin kaytettava voimansiirtojarjestelma on iso vaihtovir-
tamoottori (DC). Moottori on kytketty nopeuden hidastajiin, jotka muuttavat moottorinopeu-
den ruuvinopeudeksi. Tuottaakseen maksimaalisen vaannén DC-moottorin pitdé pyoria
sen maksimaalisella nopeudella. Suoravirtamoottorin (AC) ei tarvitse pydria maksimaali-
sella nopeudella tuottaakseen maksimaallista vAantod. AC-moottori tarvitsee kuitenkin
muuntajan ja niita kaytetaan yleensa pienemmissa ekstruudereissa. (Wagner ym. 2005,
14 -15)

Voimansiirrossa kaytetdan suoria- ja epasuoria jarjestelmia. Suorassa jarjestelmassa
moottori pyorittdd suoraan ruuvia vaihdelaatikon avulla. Epasuorassa moottori pyorittaa
vetajaa, joka pyorittda yhta tai useampaa vetajaa hihnan valityksella. (Wagner ym. 2005,
14 - 15)

2.7 Syottojarjestelma

Syottojarjestelma koostuu suppilon muotoisesta syottdastiasta ja syottdaukosta. Muovipel-
letit menevat syottdaukkoon painovoiman avulla. Syottdaukko jadhdytetaan vedella, ettei-
vat polymeerit sula ennen ruuvia. Tama voi aiheuttaa tukoksen syéttéaukolle. Suppilon ja
syottbaukon geometria antaa materiaalin virrata vapaana ekstruuderiin. Ekstruuderiin me-
nevaa massan maaraa yleensa ohjataan ruuvin pyodrimisnopeudella. (Wagner ym. 2005,
16.)

Kaksiruuviekstruuderi tarvitsee annostelevan syottdjarjestelman. Annostelevassa syotto-
jarjestelmassa on jokin saadettavaa annostelija, esimerkiksi ruuvi. Ruuvin nopeutta saata-
malla voi maarata syodtettavan materiaalin maaran. Kaksiruuviekstruuderin tuotantokapasi-
teettid ohjataan materiaalin maaralla, eik& ruuvin pydrimisnopeudella. Pydrimisnopeus pi-
taa tasapainottaa materiaalin syéttbnopeuteen, jotta estetaan ruuvin vaurioituminen.
(Wagner ym. 2005, 136.)

2.8 Ekstruuderin ruuvi

Ekstruuderin suorituskyky pohjautuu ruuviin, joka on ekstruuderin tarkein yksittainen osa.
Ruuvi kuljettaa massaa sylinterissa eteenpain kohti ekstruuderin suulaketta. Ruuvin pyo-

rittma massa alkaa sulaa ruuvin ja sylinterin valisesté leikkuusta aiheutuvasta kitkasta.



Kitka yksindan ei riitd sulattamaan massaa, joten siihen tarvitaan liséksi sylinteriin sijoitet-

tuja lampovastuksia. (Lafleur & Vergnes 2014, 37 - 38.)

Polyolefiinit, polykarbonaatti ja ABS ajetaan yleensé yksiruuviekstruuderilla helpomman ja
yksinkertaisemman prosessin takia. Muut raaka-aineet eivat kulje hyvin Iapi yksiruu-
viekstruuderista, jolloin ne pitdé ajaa kaksoisruuviekstruudereilla. Kaksoisruuviekstruu-
dereilla on parempi tuotantokapasiteetti kuin yksiruuviekstruudereilla. Toisin kuin kaksois-
ruuviekstruudereilla, niin yksiruuviekstruudereilla voidaan ajaa korkeilla kierrosmaarrilla,
jopa 1000 kierrosta/minuutissa ja siten saavuttaa korkea tuotantokapasiteetti. (Lahteen-
maki 2019a, 16.)

Toinen hyva tapa lisata tuotantokapasiteettia on kayttaa Barrieriruuvia, jonka erilainen
geometria ja kaksoiskierre tehostaa muovin sulamista ja sitd kautta nostaa tuotanto kapa-
siteettia. Normaalisti yksiruuviekstruuderin tyostokulut (kW per kg) ovat korkeammat kuin
kaksoisruuviekstruudereilla mutta Barrieriruuvilla padstaan tyostdkuluissa kaksoisruu-
viekstruudereiden tasolle. Barrieriruuvin uritettu syéttdaukko helpottaa sulamista ja paran-
taa tydstokapasiteettia. (Lahteenmaki 2019a, 16.)

Ekstruusioruuveilla ei ole vakio geometriaa, niiden sisdhalkaisija tai harjan korkeus voivat
vaihdella kayttokohteen mukaan. Yleisesti sisdhalkaisija kasvaa ja harjan korkeus nousee
massan edetessa ruuvia pitkin. Ruuvi on jaetta kolmeen toiminta vyohykkeeseen (kuva 6).
Ensimmaisessa vyohykkeessd muovin sulaminen alkaa ja tata aluetta kutsutaan syotto-
vybhykkeeksi. Toisessa vybhykkeessa sisahalkaisija kasvaa ja tata aluetta kutsutaan
kompressiovydhykkeeksi. Viimeisessa vythykkeessa massa homogenisoituu ja tata alu-

etta kutsutaan kuljetusvyohykkeeksi. (L&dhteenméaki 2019a, 16.)

| Feed 'I' Transition —’|‘_Metering"|

Kuva 6. Ekstruuderin ruuvi (Wagner ym. 2005, 75.)

Ruuvin mittana kaytetaan pituus/halkaisija -suhdetta (L/D-suhde). Vakioruuville, jota kay-
tetddn useammalle materiaalille L/D-suhde on yleensa 25/1. L/D-suhteen vaihteluvali 16y-
tyy yleensa valiltd 16/1 ja 40/1. (LAhteenmaki 2019a, 16.)

Kaksoisruuviekstruuderi

Kaksoisruuvit (kuva 7) voivat olla joko suoria tai kartiomaisia. Kartiomaiset kaksoisruuvit

tuottavat massaa samalla kapasiteetilla mutta ovat noin puolet lyhyempia kuin suorat



kaksoisruuvit. Kartiomaiset kaksoisruuvit antavat paremman tydston, ja ne tydstavat te-
hokkaasti seka pulvereita etta granulaatteja. Niissa on pinta-alaltaan paljon pienempi ulos-
tulo- kuin sisdédnmenopaa, esimerkiksi kun ulostulopdé on halkaisijaltaan 45 mm niin si-
saanmenopaa on halkaisijaltaan 75 mm. Suuren pinta-ala muutoksen seurauksena saa-
daan korkeampi puristussuhde, joka tosin vaatii oman suljetun ruuvien jaahdytysjarjestel-
man. Jadhdytysjarjestelmaa tarvitaan, koska korkeamman puristussuhteen mydéta kar-

tiomaisissa kaksoisruuveissa on korkeampi kitkalamp6. (Lahteenmaki 2019a, 16 — 17.)

Kuva 7. Kaksoisruuvit (Lahteenmaki 2019a, 16.)

Ruuveja voidaan pyorittdé joko samaan tai vastakkaisiin suuntiin (kuva 8). Samaan suun-
taan pydriessa ruuvien harjat liikkuvat limittéin toistensa valissa ja ovat erittain hellavarai-
sia raaka-aineille. Samaan suuntaan pydrivilla ruuveilla voidaan tydstaa esimerkiksi puu-

kuituja tai muita varovaisempaa tyostda vaativia raaka-aineita. Vastakkaisiin suuntiin pyo-
ritettdessa harjat liilkkuvat niin ikdan toistensa valissd, tdma on yleisin tapa kaksoisruu-

viekstruudereissa. (Lahteenmaki 2019a, 17.)
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Kuva 8. Ruuvien pyérimissuunnat (LAhteenmdaki 2019a, 17.)
Kompaundointi

Kompaundointi on termi, jota kaytetdan valmistusmenetelmasta, jossa lisaineita kuten
varipigmentteja, irrotusaineita, UV-lisaaineita, lAmpostabilaattoreita ja muita lisdaineita se-

koitetaan peruspolymeereihin. Lisdaineet ovat yleensé pulveri muodossa. Lisdaineet ja
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peruspolymeerit sekoitetaan ja ajetaan suuttimen Iapi, jossa on monta reikaa ja leikataan
granulaateiksi. Samaa valmistusmenetelmaé kaytetaan monofilamenttien valmistuksessa,

jossa valmistetaan kuituja tai lankaa. (Lahteenméaki 2019c, 25 - 26.)
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3 GRANULOINTI
3.1 Granuloinnin kuvaus

Granulointi on muovin muokkaamista pelletti eli pellettim&iseen muotoon. Granulointi pa-
rantaa muovin homogenisointia ja muovi saadaan vakiokokoon ja muotoon, mika paran-
taa sen kaytettavyytta ja lisaé sen arvoa. Granulaatti on yleinen muoto muoville raaka-ai-
neena, myos kierratysmuovi ajetaan yleensa granulaateiksi, koska siten se sopii suoraan
samoihin tuotantoprosesseihin uusien muovigranulaattien kanssa. (Wagner ym. 2005,
425.)

Granulaatteja kaytetaan automaatiossa usein, koska niiden vakiokoko ja muoto helpotta-
vat automaation suunnittelua ja toteutusta. Granulointi on sulatyéstdprosessi, joka on te-
hokkainta tuottaa ekstruuderin yhteydessa. Sulatydstoprosessissa muovia muokataan ni-
mensa mukaisesti sulana, joten se vaatii joka tapauksessa muovin lammittamista, mika

vaatii paljon energiaa ja on yleensa kallista. (Jarvela & Jarvela 2015, 21.)

Granulointi voidaan suorittaa, joko melt-cut-periaatteella, jossa kone vetaa massan nau-
haksi/nauhoiksi ja leikkaa granulaateiksi. Taman jalkeen granulaatit kulkevat vesijaahdy-
tyksen kautta kuivausrumpuun, jossa niista poistetaan ylimaarainen kosteus. Toinen kay-
tetty valmistustapa on strain-cut, jossa massa vedetaan ensin pyoreina lankoina vesi-

kylpyyn jadhtyméaan ja ne leikataan vasta jadhtyneina. (Lahteenméki 2019c, 26.)
3.2 A.S.T granulaattori

Ekstruusiolinjassa on A.S.T. -merkkinen granulaattori 80-luvulta (kuva 9). Granulaattori

toimii melt-cut-periaatteella.
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Kuva 9. Granulaattori

Granulaattoriin tuleva muovimassa pidetéén sulana kahden sahkovastuksen avulla, jotta
sen tydstaminen on mahdollista. Sula muovimassa tydnnetaan nauhoiksi reikalevyn lapi ja
reikien alla oleva leikkuuteré leikkaa nauhat pelletiksi (kuva 10). Leikkuuteran nopeutta
voidaan saataa, jolla hallitaan pellettien kokoa. My6s ekstruuderin ajamisnopeudella voi-

daan vaikuttaa pellettien kokoon.

Kuva 10. Granulaattorin leikkuuterat

Pelletit tippuvat veteen jaahtymaan, ja ne kuljetetaan veden avulla kaukalolla kohti kuivu-
ria. Jadhdyttamalla pelletit saadaan pysymaan vakiokoossa ja vakio muodossa. Kauka-
lossa poistetaan vesi ja mahdolliset leikkuu virheet siivilan avulla. Pumppu kierréttaa vesi-

verkosta vettd, jottei vesi lampene altaassa liian kuumaksi.
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Kuivuriin tulevat pelletit kulkevat kuivurin [api, jonka jalkeen pelletit voidaan pakata. Kui-
vuri kayttaa keskipakoisvoimaa kuivaukseen, joka saadaan aikaan moottorin pyérittaessa
rumpua. Pelletit kulkevat yloéspain rummussa (kuva 11), jossa vesi poistuu pienista rei’ista

tynnyrin seinassa. Toinen moottori kierrattaa kostean ilman pois kuivurista.

Kuva 11. Granulaattorin kuivausrumpu
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4 EKSTRUUSIOLINJA

4.1 Toimeksianto

Opinnaytetydmme aiheena on Ekstruusiolinjan kayttéonotto, jonka toimeksiantajana toimii
LAB-ammattikorkeakoulu. Saimme mieleisen opinnaytetyo aiheen, kun koululle saapui Ita-
liasta ekstruuderi (kuva 12). Ekstruuderi on kaksoisruuviekstruuderi kattavilla saadoilla.

Ekstruuderin mukana ei tullut siihen sopivaa sy6ttolaiteitta.

Kuva 12. Italiasta saapunut ekstruuderi
4.2 Ekstruuderin kayttéonotto

Ekstruuderin kayttéonottoon kuuluu koneen ja mahdollisten lisélaitteiden tarkastus, asen-
nus ja sadatdjen hakeminen. Ekstruuderilinjastoon kuuluu aina jokin lisélaite esimerkiksi
granulaattori tai vetaja. Kayttoonotto on hieman erilainen riippuen, ovatko laitteet uusia

vai kaytettyja. Kayttdonotossa voi ilmentyéa ongelmia etenkin kaytettyjen laitteiden kanssa.

Tarkastus vaiheessa kaydaan lapi ensin lahetysluettelo ja varmistetaan, etta oikea kone
on saapunut. Tassa vaiheessa on helppo toimia, jos lahetyksessa ei ole kaikki kunnossa.
Talloin pitéda ottaa yhteytta koneen toimittajaan ja selvittdé asia. Kun todetaan, etta laite
on se mika on tilattu, on hyva tutkia laite tarkasti. Tutkiessa katsotaan ovatko kaikki osat
oikeita ja tarkistetaan mahdolliset vialliset osat. Kaytettyjen koneiden kanssa pitaa tutkia
kayton jalkia ja arvioida vaikuttavatko ne valmistettavan tuotteen laatuun tai haittaavatko
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ne koneen kaynnistymista. Jos havaitsee mahdollisia huonoja osia, kannattaa ne vaihtaa

jo téssé vaiheessa.

Tila, johon kone on tulossa, tarvitaan riittavan suuret sahkoliitannat. Myds veden tulo- ja
viemarilitantoja varten taytyy olla varaus. Tilassa pitéaa olla myds hyva ilmanvaihto, jotta
koneen ajamisesta tulevat hajut ja lammot saadaan tilasta pois. Tilassa on myos oltava
kaivo mahdollisen vesivahingon estamiseksi, sekd sammutusvalineet mahdollisen tulipa-
lon sammuttamiseen. Kone kannattaa asentaa tilaan niin, etta sitd on mahdollista korjata,

kayttaa helposti ja liikkua sen ymparilla.

Asennusvaiheessa ekstruuderin kaikki osat pitdd asentaa oikein. Sahkoliitannat ovat
pakko teettaa sahkodalan ammattilaisella. Koneelle on oltava turvakytkin ja hatéaseis pai-
nike ja varmistaa, etta ne ovat toimintakuntoisia. Johdotus on tehtava siten, etté johtoja ei
saa olla lattialla ilman suojusta. Vesiliitdnnat pitaa myos teettdd alan ammattilaisilta, jotta
saastyy mahdollisilta vesivahingoilta ja mikali vesivahinko sattuu, niin vakuutusyhtit osal-

listuu korvauksiin.

Ekstruuderilinjaston laitteet kannattaa asentaa helposti siirrettavélle alustalle, jolloin
ekstruuderia ja lisdlaitetta on mahdollisimman helppo huoltaa ja putsata. Hyva vaihtoehto
on kiskojarjestelma, milloin lisélaitteiden liikuttelu on helppoa ja ne saa helposti ja tarkasti

takaisin paikalleen.

Ekstruuderia ei saa laittaa paalle ennen kuin sita on lammitetty vastusten avulla. Etenkin
kaytettyjen koneiden kanssa pitaa lammittda ruuvi ennen kuin sita pydrittaa, koska
ekstruuderin sisalla on muovia. Jos koneen kaynnistaa kylmiltdan, vahintaan ruuvi vaurioi-
tuu ja pahimmassa tapauksessa voimansiirtojarjestelma vaurioituu. Kaytettyjen laitteiden
kaikki osat pitdd putsata ennen kaytt6ad, koska niihin on jaanyt materiaalijagdmia edelliselta
kayttajalta. Ekstruuderin [api kannattaa ajaa helposti etenevad materiaalia kuten polyetee-
nid, ettd kone puhdistuu vanhoista jadmista. Puhdistus kannattaa tehda valkoisella tai var-

jaamattémalla polymeerilla.

Ekstruuderia ensimmaista kertaa ajaessa kannattaa ajaa koe-era helposti etenevaa poly-
meeria esimerkiksi polyeteenid. Talloin tiedetdan, toimiiko kone kuin sen pitaisi. Jos kone
ei toimi talldin pitaa tarkistaa, ettéd lammot ovat kohdallaan, ruuvi pyorii hyvin ja syottojar-
jestelman toimii oikein. Konetta kannattaa ajaa ilman lisavalineita, jotta voi keskittya
ekstruuderin toimintaan. Ekstruuderia kannattaa ajaa eri nopeuksilla ja katsoa, etta se toi-
mii hyvin pienilla ja suurilla nopeuksilla. Suurilla nopeuksilla syo6ttolaite voi jaadéa jalkeen,
jolloin syé6ttolaitetta pitda muokata paremmaksi. Annostelevissa syoéttolaiteissa kannattaa

testata myos eri nopeuksilla ja eri materiaaleilla.
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4.3 Suunnittelu

Aloitimme syyskuun alkupuolella opinnaytetydmme ekstruuderiin tutustumisesta. Melko
nopeasti kavi ilmi, etta tarvitsisimme vetta ja virtaa yli huoneen nykyisen kapasiteetin, jo-
ten meilla tulisi olemaan paljon aikaa keskittya teoriaan. Alussa laskimme putkien ja johto-
jen pituuksia, jotta ekstruuderi saataisiin s&hko- ja vesijohtoverkkoon kiinni. Alun suunnit-

teluissa tuli myos idea suljetusta kierrosta, josta myéhemmin lisaa.

Alussa kavi varsin nopeasti selvaksi, ettemme tulisi tarvitsemaan uusia tyovalineita tata

projektia varten, koska koulun tarjpaman Onedriven avulla pystymme tallentamaan kaikki
tarvitsemamme dokumentit, seka molemmat muokkaamaan niité tarpeen mukaan. Yhtey-
denpito onnistuu meiltad luonnostaan, apuna toki kaytimme yleisia sovelluksia kuten What-

sapp ja Steam.

Teorian kirjoittamisen aloitimme granulaattorista, jonka historian selvittdminen osoittautui
lahes mahdottomaksi tehtavaksi, joten kirjoitimme siité lahinna yleista tietoa granulaatto-
reista. Jatkoimme saman linjan toteuttamista myds seuraavassa vaiheessa, kun oli aika
kirjoittaa ekstruuderin teoria. Ekstruuderit ovat paljon monipuolisempia laitteita ja niista

I6ytyy helpommin tietoa, joten saimme kasattua paljon laajemman teoriaosuuden.

Teoriaa etsiessa vastaan tuli Muoviyhdistys ry, jonka jasenia me molemmat olemme. Hei-
dan tuottaman Muovi-lehden artikkelissa Hyva tietdd muovista oli alkanut ekstruuderin la-

pikdyminen, josta saa hyvan yleiskuvan ekstruudereista ja niiden toiminnasta.

Teimme laskelmia (taulukko 1) ja suunnittelimme suljettua kiertoa ekstruuderille sen suu-
ren veden kulutuksen vahentamiseksi. Suljetun kierron ideana on kierrattda samaa vetta
sdilion ja ekstruuderin valilla, kunnes vesi lampenee lilkaa eikd endé toimi jaahdytyksessa,
jolloin se taytyy vaihtaa. Suljetun kierron suurin hyéty on, etté ekstruuderin vaatimat jaéh-
dytysvedet eivat virtaa koko ajan vesijohtoverkosta ja nain saadaan vahennettya kaytan-
ndssa puhtaan veden laskemista viemariin. Suunnitelmasta luovuttiin, koska kiinteiston

omistajan palkkaama urakoitsija ei nahnyt suljetulle kierrolle merkittavaa etua.
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Taulukko 1. Suljettu kierto

Max ajo PE Hyo6tysuhde Vesitynnyri Veden lampo Ominaislampokapasiteetti PE |Ajo lampétila PE Sulatus energia
200kg/h 0,5 2001 20°C -50°C 2,1kj/(kg*K) 200°C 290 kj/kg
Ldmpomaara veden lammitessa 20->50 C° PE LimpOmadra ajossa PE lampomaara sulatus
Q3 = cmAT [ Q1 =cmAT | Q2=m * 290 kj/kg
4,19 kj/kg°C * 200 kg * 30 °C 2,1kj/kg°C * 200 kg/h * 180 °C 200 kg/h * 290 kj/kg
25140|kj 75600|kj/h 58000|kj/h
Hyo6tysuhteella 0,5 Hyotysuhteella 0,5
Veden vaihto tarve 200l 151200(kj/h 116000(kj/h
0,09|h
6|min
Veden vaihto tarve 1000l
0,47|h
28[min

4.4 Toteutus

Ekstruuderi vaati erillisen syottéjarjestelman, koska ekstruuderi on kaksoisruuviekstruu-
deri. Kaksoisruuviekstruuderit pitaa ali sy6ttaa, eli materiaalia sydtetaan huomattavasti va-
hemman verrattain ruuvien pyorimisnopeuteen. Kaksoiosruuviekstruudereita ei voi sytttaa
pelkan painovoiman avulla, koska ruuvien geometria ei kesta sita. Talléin momentti kas-

vaisi liian suureksi, joka rikkoo ruuvit tai ekstruuderi ei pydri ollenkaan.

Tarvitsimme kolme syéttojarjestelmaa (kuva 13), kaksi eri materiaaleja varten ja yhden li-
saaineille, kuten liukaste aineelle. Suunnittelimme ensin sy6ttokaukalot ja niille telineen.
Kaukalot tehtiin pellista taittamalla ja hitsaamalla. Kaikki osat maalasimme jauhemaalauk-
sella, jotta ne nayttaisivat hyvalta. Syottokaukaloihin hitsattiin kiinni ruuveilla toimivat syo6t-
télaitteet. Ruuvien nopeuksia pystyy sdatdmaan, jolloin materiaalivirtoja on helppo muo-
kata ja saadaan kulloinkin mieluinen seossuhde. Testasimme kaikki kolme sydttolaitetta ja

etsittiin niille oikeat syétténopeudet.
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Kuva 13. Ekstruuderin syo6ttdjaejestelma (Heikkinen 2020)

Granulaattori tarvitsi kiskojarjestelméan, etta sita olisi helppo siirtaa ekstruuderin peraan ja
pois siita. Kiskot kiinnitettiin lattiaan tarkasti, etta granulaattori on suorassa ekstruuderiin
nahden. Granulaattori nostettiin kiskojen paélle ja saadettiin korkeus oikeaksi. Saato ta-

pahtui granulaattorissa olevien renkaiden korkeuden avulla.

Granulaattori piti puhdistaa, koska siiné oli kalkkikertymia. Puhdistuksessa piti kayttaa sit-
ruunahappoa, koska tavallinen pesuaine vaahtoutuu ja pursuaa vesikaukalon yli. Granu-
laattori my®s savutti, kun sitd lammitettiin ensimmaisté kertaa. Huomattiin, etta yksi kol-
mesta lammityspannasta ei toiminut kunnolla. Kytkennét irrotettiin pannasta. LAmmitys-
pantojen lampderistykset olivat huonossa kunnossa ja ne aiheuttivat savuamisen (kuva

14). Eristykset vaihdettiin uusiin, jonka jalkeen savuaminen loppui.
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Kuva 14. Granulaattorin [Ammityspannat ja lampderistykset

Ekstruudeerilla tehtiin ensin koeajo, kun syottojarjestelmat saatiin toiminta kuntoon. En-

simmaisessa ajossa saatiin polymeerit hyvin I&pi ekstruuderista, mutta granulaattorista se
ei tullut hyvin 1&pi, koska se oli liian sitke&a ja néin ollen granulaateista tuli hyvin epatasa-
laatuista. Polymeeri tarvitsi liukasteainetta prosentin verran, jolloin siita tuli huomattavasti

liukkaampaa ja se eteni huomattavasti paremmin ekstruuderin ja granulaattorin lapi.

Koeajoon sekoitimme muovia ja puujauhetta suhteella 80 massaprosenttia muovia ja 20
massaprosenttia puujauhoa. Puujauhe ei aluksi tullut hyvin syoéttolaitteen lapi, koska se oli
niin kevytta, jolloin painovoima ei yksistaan tuo tarpeeksi tavaraa ruuville. Ajoimme noin
20 kilon nayte-eran. Granulaatista tuli hyvéalaatuista ja koneet toimivat mainiosti, kun saa-

dot oli saatu kohdilleen.

Haimme ekstruuderiin sopivan syéttonopeuden seuraamalla ekstruuderista 16ytyvaa mo-
menttimittaria. Pidimme ekstruuderin momentin 10 - 20% valilla, ettei kone rasitu liikaa en-
siajossa. Asetetun syottonopeuden mukaan sdadimme granulaattorin leikkuunopeuden
niin, etta granulaatit olisivat mahdollisimman lahella yleiskokoa.

Aluksi ajoimme pienen koe-erdn akryylistryreeni kopolymeeria 200 asteen lammdalla,
mutta se ei tullut hyvin lapi koneesta. Testasimme eri lAmpdtiloja materiaalille ja paa-
dyimme noin 220 asteeseen. Lampdtilaa nostamalla polymeeri liikkuu paremmin ekstruu-
derin lapi, mutta liian korkea lampdtila taas polttaa polymeeria, jolloin siitd tulee tummaa ja
huonolaatuista. Puumuovi sekoitusta ajettiin aluksi 220 asteen [ammaolla, jotta se liikkuisi
hyvin ekstruuderissa. Sekoitus liikkui hyvin, mutta pelleteista tuli liilan tummia, jolloin
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puujauhe paloi hieman. Lampdtila laskettiin 200 asteeseen, jolloin pelleteista tuli vaaleam-
pia ja puujauhe ei palanut. Tassa vaiheessa sekoitukseen oli lisétty liukasteainetta, joka

mahdollisti akryylistryreeni kopolymeerin ajamisen 200 asteessa.
Akryylistryreeni kopolymeeri

Metyylimetakrylaatti akryylinitriili butadieeni styreeni on amorfinen kestomuovi. Akryy-
listryreeni kopolymeeri on ABS-muovin muunnos, josta kaytetaan myos nimea lapinakyva
ABS. Akryylistryreeni kopolymeerin parhaat ominaisuudet ovat edella mainitun lapinaky-
vyyden lisaksi, sen hyva kemikaalien kestavyys ja korkea iskulujuus. Akryylistryreeni ko-
polymeeri on muovi, jossa metakrylaatti-styreeni-akryylinitriiliosa tuo hyvan lujuuden, mit-
tapysyvyyden ja virumisenkestavyyden, kun taas Butadieeniosa tuo hyvén joustavuuden
ja korkean iskunkestavyyden. kyseessa on varsin harvinaiset ominaisuudet kestomuoville,

jotka tarjoavat varsin laajat kayttémahdollisuudet. (Mexpolimeros 2020.)

M
[l H,C—CH O
— +
C + -I:CHE—CH_CH —CHz:I- + | HyCo L
| on P | OCH3
HL,_EH? |
- CHa
=
Acrilonitrilo Polibutadiena Estireno MARLA

Kuva 15. Akryylistryreeni kopolymeerin kemiallinen kaava (Mexpolimeros 2020.)
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5 YHTEENVETO

Ekstruusiolinjan kayttdonotossa oli tarkoitus saada ekstruuderi ja granulaattori kayttokun-
toon, eli saada molemmat koneet toimimaan. LAB-ammattikorkeakoulu oli hankkinut Itali-
asta ekstruuderin ja granulaattorin. Kayttdonotto onnistui hyvin ja ekstruusiolinja on kay-

tettavissa.

Kayttéonottoa varten taytyi rakentaa ekstruuderille uusi syéttojarjestelma. Uusi syottojar-
jestelma vaati paljon metallititd, jotka suoritettiin koulun metallipuolella ja opettajien avus-
tuksella. Uuden syottojarjestelman tarkoituksena on materiaalivirtojen saately ekstruuderia
syottdessa, koska kaksoisruuviekstruuderia taytyy ali sy6ttaa, ettei ruuvin momentti paase
kasvamaan lilan suureksi ja riko ekstruuderia. Tama huomioiden syéttojarjestelmaan ra-
kennettiin jokaiselle kaukalolle omat sy6ttéruuvit ja ruuveille omat moottorit, joista syotto-

nopeutta voidaan helposti sdataa.

Koeajossa polyeteeni kulki hyvin ekstruuderin lapi, mutta kun otettiin akryylistryreeni kopo-
lymeeri kayttéon niin jouduttiin nostamaan lampdtiloja, jotta se tuli granulaattorin reikale-
vyn lapi ja saatiin leikattua tasaisia granulaatteja. Lopullisessa kokeessa eli muovi/puu-
seoksen ajossa jouduttiin hakemaan oikeita lampotiloja hieman enemman, jotta muovi

saatiin pidettya riittavan notkeana, mutta puu ei kuitenkaan paase palamaan.

Ekstruusiolinjaa varten suunniteltiin mahdollisuutta tehda suljettu kierto. Suljetun kierron
tarkoitus on saastaa veden kulutusta ja niin vahentda koneen kayttoékustannuksia. Suljettu
kierto olisi kuitenkin vaatinut vahintaan kuution vesisaildin, muutoin vesi lampenisi liian no-
peasti eika suljetusta kierrosta olisi mitd&n hyotyd. Ekstruusiolinja kuului muovin kierratys
projektiin, jossa muovinkierratys yksikko sijoitettaisiin siirrettdvaan konttiin. Tulosten pe-
rusteella samanlainen ekstruusiolinja olisi mahdollista asentaa siirrettavaan konttiin. On-
gelmina tulevat olemaan tarvittavan sahkon saaminen, koska ekstruuderi vaatii paljon

sahkdvirtaa ja korkean jannitteen, seka tarvittavan vesimaaraan saaminen konttiin.
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