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LAMPOMUOVATTAVIEN VETOLEVYJEN
VALMISTUS

Tassa opinnaytetydssa tarkoituksena oli valmistaa lampdmuovattavia vetolevyja hammashoidon
sovelluksiin. Tydskentelyyn kuului seoksien valmistus erilaisista muovigranulaateista, joita
vahvistettiin kuituaineilla. Seokset valmistettiin ruuviekstruuderin avulla, jonka jéalkeen seokset
jatkojalostettiin levyiksi hydraulisen puristimen avulla.

Valmistetut  levyt  toimitettin  opinnaytetydn  toimeksiantajalle  Turun  yliopiston
hammaslaédketieteen laitokselle, jonka toimesta levyistd valmistetaan erilaisia hammashoidon
sovelluksia erindisin menetelmin.

Levyja valmistettiin kahtakymmenté erilaista laatua. Jokaiselle materiaalille ja seokselle etsittiin
oikeat ajoparametrit ja valmistusmenetelmat parhaiden mahdollisten lopputuotteiden
tuottamiseksi.

Vetolevyjen valmistuksessa onnistuttiin aikataulun mukaisesti. Valmistetut levyt olivat mitoiltaan

seka aistinvaraisten havaintojen perusteella valmiita jatkokasittelyyn. Tarkempi analyysi levyjen
soveltuvuudesta jai toimeksiantajan tehtavaksi.
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MANUFACTURE OF THERMOPLASTIC SHEETS

The purpose of this thesis was to manufacture thermoplastic sheets for dental applications. The
work involved the production of mixtures from various plastic pellets, which were reinforced with
fibrous materials. The mixtures were processed with a screw extruder, after which the mixtures
were further processed into plates with a hydraulic press.

The manufactured sheets were then delivered to the commissioner of the thesis, the Institute of
Dentistry at the University of Turku, which uses the sheets for various dental applications by
different methods.

In total, twenty different kinds of plates were produced. For each material and mixture, the correct
parameters and manufacturing methods were sought to produce the best possible final products.

The thermoplastic sheets were manufactured according to schedule and they were ready for

further processing. A more detailed analysis of the suitability of the sheets was left to the
commissioner of the thesis.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

EVA

Ekstruuderi

Granulaatti

Hydraulinen puristin

Lampdelementti

Parametrit

PMMA

MFR

Etyyli-vinyyli-asetaatti, muovilajike, jota tassa tydssa tydstet-
tiin. Tassa tydssa esiintyy kahta erilaista EVA-laatua,
FLO0909 ja UL02528CC.

Ty6ssa kaytetty muovin prosessointilaite. Ekstruuderilla viita-
taan tassa tydssa kaytettyyn kaksoisruuviekstruuderiin.

Granulaatilla tarkoitetaan muovia, joka on raemaisessa muo-
dossa. Tassa tydssa paaraaka-aineina toimivat eri muovilajit
ja laadut, jotka ovat granulaattien muodossa.

Tydssa kaytetty puristin, jonka avulla granulaatit voidaan pu-
ristaa muotin avulla halutun muotoiseksi kappaleeksi.

Lampoelementit eli Iampdblokit. N&ita 16ytyy tydssa kayte-
tysté ekstruuderista seka hydraulisesta puristimesta. Lamp6-
elementtien avulla tuodaan lAmpo6a tyostettdvadn massaan.

Talla viitataan jonkin laitteen, esimerkiksi; ekstruuderin tai

hydraulisen puristimen ajoparametreihin. Parametreilla tar-
koitetaan laitteen toiminnan asetuksia, jotka ovat oleellisia
tydskentelyn ja lopputuloksen kannalta.

Polymetyylimetakrylaatti, muovilajike, jota tassa tyossa tyos-
tettiin. Tassa tydssa esiintyy kahta erilaista PMMA-laatua,
IG840 ja HI385 M.

MFR eli sulamassavirta kuvaa muovin virtausta.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda toimiva valmistusprosessi lampoémuovattaville le-
vyille, jotta toimeksiantajan oli mahdollista tuottaa valmistetuista levyista eri hammas-

hoidon sovelluksia erinaisilla valmistusmenetelmilla.

Mahdollisuus tdhéan opinnaytetyéhon ilmaantui syksyn 2019 aikana. Talldin toimin sa-
man toimeksiantajan kanssa vastaavassa projektissa, jossa valmistimme toimeksianta-
jalle lampémuovattavia levyja. Opinnaytety6ta varten hankittiin lisaa materiaaleja seka

kuitulujitteita, joista valmistettiin uusia levyja toimeksiantajalle.

Opinnaytetyodn tarkoituksena oli |6ytaa toistettava ja tehokas valmistusprosessi levyjen
tuottamiseen, seka tutkia valmistusprosessin aikana materiaalien soveltuvuutta valmis-
tuksen kannalta. Toimeksianjan aiemmat valmistusmetodit perustuivat haihdutukseen.
Ne olivat toimivia ratkaisuja, mutta todella hitaita heidan tarpeisiinsa nahden. Yhden le-
vyn valmistukseen saattoi kulua useita tunteja. Taman opinnaytetydn valmistusmenetel-
méat mahdollistivat useamman levyn valmistuksen suuremmissa erissd nopeammalla
tahdilla.

Seokset ja levyt valmistettiin ruuvieksteruuderin ja hydraulisen puristimen avulla. Seok-
set valmistettiin ensin ruuviekstruuderilla, jonka ohessa seokset granuloidaan puristusta
varten. Hydraulisen puristimen avulla seosgranulaateista saatiin puristettua halutun ko-

koisia levyja jatkotoimenpiteita varten.

Tata opinnaytety6téd on myds mahdollista kayttda pohjamateriaalina Turun ammattikor-
keakoulun tulevaisuuden projekteissa, joissa tydskennellddn ruuviekstruuderin ja hyd-

raulisen puristimen kanssa.
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2 TYON TEORIA

Opinnaytetydssa kaytettiin kaksoisruuviekstruuderia seosten valmistukseen seka hyd-
raulista puristinta levyjen tuottamiseen. Laitteet sijaitsevat Turun ammattikorkeakoulun
Lemminkaisenkadun yksikdsséa, jonka laboratoriotiloissa tAma opinnaytetyd suoritettiin.

Prosessin aikana seurattiin materiaalien soveltuvuutta valmistukseen.

2.1 Ekstruuderi

Ekstruuderi on tarked osa tAméan opinnaytetydn valmistusprosessia. Ekstruuderin avulla
valmistetaan kaikki seokset. Tassa tydssa kaytetdan Turun ammattikorkeakoulun kak-
soisruuviekstruuderia (Kuva 1). Turun ammattikorkeakoulun ekstruuderin toiminta pe-
rustuu kahden ruuvin tuottamaan liikkeeseen ja kitkaan, seka 11:een lammityselement-
tiin, jotka lammittavat materiaalin halutun lampoiseksi, jotta materiaalia voidaan tydstaa.
Kuuman materiaalin sulamassavirta (sulaindeksi) vaikuttaa siihen, kuinka helposti muovi
virtaa tietyssa lampdtilassa. Ruuvi tydntéé sulan materiaalin ulos nauhamaisen filamen-

tin muodossa ekstruuderin suuttimen ulostuloaukosta. (Tesproma Oy, 2020.)

Kuva 1. Opinnaytetytssa kaytetty ekstruuderi LabTech Engineering Company LTD, Mo-
del LZ-120HP, Laite LZ-1603-124.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Paivéarinta



10

Ekstruusio eli suulakepuristus (Kuva 2) on materiaalin tydstdbmenetelma, jossa kuumaa
muovia tydnnetaan muotoillen suulakkeen lapi. Ekstruusio toteutetaan ekstruuderilla,
jossa ruuvinkitkan ja lammityselementtien avulla sulatetaan ja homogenisoidaan muovi-
raaka-aine muovituotteen valmistamiseksi. Kyseisella menetelmalla voidaan valmistaa
esimerkiksi putkia, tiivisteita seka muovikalvoja ja -paallysteitad. (Business Media
Inc.,2018.)

Sydtrdkaukaslo
Lammittimat Lampoanturn Suutin —

Muovieranulaai

—_—
& Gy
< - 4
> —— N
Lewyt ja kalvot
Sefinteri Sula muovimassa Tucte =] "
! . N
\ {5
\ ey
Profiin

Kuva 2. Ekstruuderin toimintaperiaate. (Enqvist, 2017.)

Ekstruuderin sy6ttésuppilo (eng. feed hopper) taytetddn pienilla muovipartikkeleilla, joita
kutsutaan granulaateiksi tai pelleteiksi (Kuva 2). Syéttoésuppilossa on erikseen méaaritet-
tava syottonopeus (Kuva 3), jonka mukaan syottosuppilo tyontaa syottéruuvin avulla gra-
nulaatteja sylinterissa olevalle paaruuville, jonka ympaérillda on myds lampdelementit.
Paaruuville on asetettavissa oma kierrosnopeus, joka taas vaikuttaa siihen, kuinka no-
peasti profiili eli filamentti pursuaa ulos suuttimen ulostuloaukosta (Kuva 4). Ekstruuderin
tuottama filamentti laskeutuu vesijddhdytysaltaaseen (Kuva 5), jota pitkin se ohjataan
ekstruuderin pellettileikkurille (Kuva 6), joka leikkaa filamentin uudelleen granulaateiksi
mabhdollista jatkoprosessointia varten. Tarpeen vaatiessa leikkurin teréa voidaan purkaa,

mik& mahdollistaa jatkuvan filamentin ajamisen esimerkiksi 3D-tulostamista varten.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Paivarinta
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Kuva 3. Ekstruuderin ohjauspaneeli (1 = Syottosuppilon syétténopeus, 2 = ruuvin rasitus
-%, 3 = Paaruuvin kierrosnopeus, 4 = Lampdelementtien lampdtilat).

F‘

Kuva 4. Ekstruuderin suuttimen ulostuloaukot.
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Kuva 6. Ekstruuderin leikkuri LabTech Engineering Company LTD, Model LTE20-44,
Laite LTE1603-119.

2.2 Hydraulinen puristin

Hydraulinen puristin kayttda koneen hydraulista sylinteria puristusvoiman tuottamiseen
(Kuva 7). Puristusvoima muodostuu Pascalin lain mukaisesti, jossa fluidiin vaikuttava

ulkoinen paine vaikuttaa tasaisesti jakautuen koko fluidimaaraan. (XRF Scientific, 2019.)
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Turun ammattikorkeakoulun puristimella (Kuva 8) on lisaksi kaksi lammityselementtia
jaéhdytyksineen, joilla puristettava materiaali voidaan tarpeen vaatiessa sulattaa tai peh-

mentaa ennen puristusta.

Kuva 7. Puristimen toimintaperiaate. (Venkatesh Vaidyanathan, 2019.)

Kuva 8. Opinnaytetydssa kaytetty hydraulinen puristin. LabTech Engineering Company
LTD, Model LP-S-2.
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Turun ammattikorkeakoulun hydraulisella puristimella on mahdollista saataa lampoele-
menttien lampoétilat (Kuva 9), esilammitysaika, puristuksen kesto, kaasunpoistojen
maara seka aika per kaasunpoisto, muotin jaadhdytysaika (Kuva 10) seka paineet, joiden

avulla voidaan saataa, kuinka kovalla voimalla puristus suoritetaan (Kuva 11).

Kuva 9. Hydraulisen puristimen lampoéelementtien ohjauspaneeli.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Paivarinta
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insert Cooling

Kuva 10. Hydraulisen puristimen ajoparametrien kosketusnayttéohjauspaneeli (esilam-
mitys, puristusaika, jadhdytys ja kaasunpoistot).

PRESSURE 2 PRESSURE 1 |
Lo Y N

Kuva 11. Hydraulisen puristimen puristusvoiman eli paineiden saatdkahvat.
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3 TYOSSA KAYTETYT MATERIAALIT, LAITTEET JA
PROSESSIKAAVIO

Opinnaytetydssa kaytetyt materiaalit saatiin kayttdon toimeksiantajalta. EVA-granulaa-
teista (Liite 1) ja -kevlarkuidusta (Liite 2) saatiin toimeksiantajalta tarkempia kayttotiedo-
teohjeita. PMMA-granulaateista ei ollut saatavilla valmistajan tarkempia kayttétiedotus-

ohjeita salassapitosyista johtuen.
3.1 Tyossa kaytetyt laitteet

Opinnaytetydssa kaytetyt laitteet ovat Turun ammattikorkeakoulun laitteistoa ja ty6
suoritettiin heidan tiloissaan. Puristuksessa kaytetyt muotit tilattiin mittatilaustyona

Turun ammattikorkeakoulun Koneteknologiakeskukselta.

Tybssa kaytetyt laitteet olivat:

o Kaksoisruuviekstruuderi LabTech Engineering Company LTD, Model LZ-120HP,
Laite LZ-1603-124

o Granulaatti/pelletti leikkuri LabTech Engineering Company LTD, Model LTE20-
44, Laite LTE1603-119

e Hydraulinen puristin LabTech Engineering Company LTD, Model LP-S-20

e 2 kpl muotteja puristusta varten (Kuva 12 ja 13).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Paivarinta
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Kuva 12. EVA+lasikuituseoksissa kaytetty puristusmuotti.

Kuva 13. PMMA ja EVA + Kevlar-seoksissa kaytetty puristusmuotti.

3.2 Ty6ssa kaytetyt materiaalit

Tybdssa kaytetyt muoviraaka-aineet seka lujiteaineet, joista valmistettiin vahvistettua

seoksia:

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Paivéarinta
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e Escorene Ultra EVA (Eteenivinyyliasetaatti) Copolymer Resin FL 00909, 83E353,
11AUG18, ExxonMobil Chemical

e Escorene Ultra EVA (Eteenivinyyliasetaatti) Copolymer Resin UL 02528CC,
92D298, 11JUL19, 1976, ExxonMobil Chemical

e Silanoitu lasikuitu, 16/2091 LOT 1903271, 2019/6/25, 9269, 2019/3/29, 6010213,
EFDE90-01

o Kevlar AF 20/200 jauhettu aramidikuitu, poly-parafenyleenitereftalamidi, jauhe,
Polyvel Netherlands

o Kevalr AF 25 G kierratetty, jauhettu aramidikuitu, poly-parafenyleenitereftalamidi,
lyhyet aramidi kuidut, Polyvel Netherlands

e LG PMMA 1G840 (Polymetyylimetasylaattiakryyli)

¢ LG PMMA HI835M (Polymetyylimetasylaattiakryyli)

e Rocol muotin irroitussuihke (Teflonpohjainen) (Kuva 14).

Kuva 14. Tytssa kaytetty muotin irroitussuihke puristuksen helpottamiseksi

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Paivéarinta
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3.3 Tutkimusprossesi

Jokainen materiaali ja seos kasiteltiin alla olevan prosessikaavion mukaisesti (Kuva 15).
Materiaalien valinnat perustuivat toimeksiantajan toiveisiin ja kalibroinnit ruuviekstruu-
derille tehtiin erillisena paivana jokaiselle paaraaka-aineelle (raaka EVA ja PMMA) en-

nen varsinaisten ekstruuderiajojen ja seosten valmistuksen aloittamista.

Hydraulisella puristimella tehtiin koepuristukset jokaiselle pdéraaka-aineelle ennen seos-
ten puristusta. Seokset puristettiin vasta, kun jokainen seos oli valmistettu ruuviekstruu-

derilla.

1. Materiaalin 6. Seosten 7. Levyjen
valinta koepuristukset puristus

2. Materiaalin 5. Seosten
kalibrointi valmistus
ekstruuderille ekstruuderilla

8. Levyjen
jalkikasittely

3. Seossuhteiden
valmistelu ja
suunnitelma

4. Materiaalin 9. Valmiit levyt
testiajot toimeksiantajalle

Kuva 15. Tutkimusprosessin kulku
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4 EKSTRUUDERIN KALIBROINTI

Ennen seosten valmistusta, tehtiin ekstruuderilla kalibrointi jokaiselle EVA-laadulle, seka
PMMA-laadulle. Kalibrointi tehtiin ilman kuitulujitetteita. Kalibroinnin tarkoituksena oli sel-
vittaa kuinka paljon sy6ttosuppilo syottaa materiaalia paaruuville minuuttia kohden tie-
tylla nopeudella (Kuva 16, 17, 18 ja 19).

Jokaiselle kalibroitavalle materiaalille suoritettiin minuutin kestava testiajo kolmella eri
syottonopeudella. Jokaisella sydttonopeudella tehtiin kolme rinnakkaista mittausta, joista
laskettiin keskiarvo (Taulukko 1, 2, 3 ja 4).

Taulukko 1. EVA FL00909, kalibrointi.

EVA FLO0909

RPM | ml(g) | m2(g) | m3(g) KA (g)
10 15 15 14 15
30 35 34 35 35
60 64 65 66 65

FLO0909 (60 sec)

70
.0
60
co | V= 1007x+45439
C =T
40 :
g .o
9 30
= 20 :
"
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Nopeus (rpm)

Kuva 16. EVA FL00909, kalibrointikuvaaja.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Paivarinta



Taulukko 2. EVA UL0252, kalibrointi
EVA UL02528CC
RPM m1 (g) m2 (g) m3 (g) KA (g)
10 11 11 11 11
30 31 32 31 31
60 60 61 59 60
UL02528CC (60 sec)
70
60 y = 0,9781x + 1,5088 @
50 R2 =0,9997
G
< 40
) .
g 30 -
=
20
10 [
0
10 20 30 40 50 60

Kuva 17. EVA UL0252, kalibrointikuvaaja.

Nopeus (rpm)

Taulukko 3. PMMA G840, kalibrointi.

PMMA 1G840 NP C18D 1004 8

RPM m1 (g) m2 (g) m3 (g) KA (g)
10 88 87 88 88
30 172 173 171 172
60 289 283 292 288
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PMMA 1G840 (60 sec)

y = 3,9956x + 49,368
250 R2 = 0,9994

Massa (g)
)
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Nopeus (rpm)

Kuva 18. PMMA 1G840, kalibrointikuvaaja.

Taulukko 4. PMMA HI835 M, kalibrointi.

o®

o
o
o
et

PMMA HI835 M

RPM | ml(g) | m2(g) | m3(g) KA (g)
10 73 73 72 73

30 139 140 139 139
60 237 233 240 237

PMMA HI835 M (60 sec)

250

200 |y=3,2772x + 40,316

e
ot
ot

R2 = 0,9999
P N B
< 150
@ e
0
% 100 | e
=Sl I S
¢
50
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Kuva 19. PMMA HI835 M, kalibrointikuvaaja.
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5 SEOSTEN VALMISTUS

Ekstruuderilla valmistettiin seoksia opinnaytetydn toimeksiantajalta saaduista muovigra-
nulaateista (EVA ja PMMA) ja kuitulujitteista (kevlar ja silanoitu lasikuitu). Jokaisesta
granulaattilajista ja lisdaineesta valmistettiin 5 %:n ja 10 %:n seoksia (esim 10 % lujiteai-
netta ja 90 % EVA FL00909). Jokaisesta muovigranulaattilaadusta ajettiin myos yksi
puhdas era ilman kuitulujitteita vertailukohteiksi, eli ajamalla pelkkaa granulaattia
ekstruuderin lapi. (Taulukko 5).

Taulukko 5. Valmistetut seokset.

Granulaattityyppi Kuitulujite l Seos-suhde
FLO0909 Ei mikaan 100 % FLO0909
Eva FLO0909 Silanoitu lasikuitu 5%jal0 %
FLOO909 Kevlar AF 20/200 5%jal0%
FLO0909 Kevlar AF 25 G 5%jal0%
UL0252 Ei mikaan 100 % UL0252
Eva UL0252 Silanoitu lasikuitu 5%jal0%
UL0252 Kevlar AF 20/200 5%jal0%
UL0252 Kevlar AF 25 G 5%jal0%
PMMA 1G840 Ei mikaan 100 % 1G840
1G840 Silanoitu lasikuitu 5%jal0%
PMMA
HI835 M Silanoitu lasikuitu 5%jal0%

5.1 Seosten valmistus kasisy6ttomenetelmalla

Koska Turun ammattikorkeakoulun ekstruuderissa ei ole erillista sivusyottoyksikk6a, jou-
duttiin kuitulujitteet lisddmaan kasin ajon aikana. Kuitulujitteina kaytetyt silanoitu lasikuitu
ja kevlar AF 20/200 olivat koostumukseltaa jauheita, minka vuoksi niiden lisddminen suo-
raan syottosuppiloon padraaka-aineiden seassa ei ollut mahdollista. Jauhemaiset kuitu-

lujitteet olisivat jA&neet syottdsuppilon pohjalle paaraaka-aineen virratessa ekstruuderin
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paaruuville. Kevlar AF 25 G:ta sisaltavat seokset valmistettiin eri menetelmalld, kuitulu-

jiteen villamaisesta koostumuksesta johtuen.

Kuitulujitteet syotettiin luukusta, joka johtaa suoraan ekstruuderin paaruuville (Kuva 20).
Taman takia oli valttamatonta tehda perusteellinen kalibrointi jokaiselle materiaalille. Ka-
sisyottdmenetelmastéa johtuen seokset valmistettiin mahdollisimman suurilla ajonopeuk-
silla. Liian hidas sy6tt6 ja siitéa johtuva pidempi ajoaika johtaisi todenndkéisemmin epa-
tasaisuuteen kuitulujitteiden syotdssa, joka tehtiin kasin.

Kuva 20. Kuitulujitteiden syo6tt6 tapahtui kdsin kuvan osoittamalla tavalla.

Kalibrointikuvaajien avulla jokaista materiaalia pystyttiin valmistamaan oikeassa suh-
teessa. Jokaiseen seokseen liséttiin ajon aikana kuitulujitetta niin, etta paamassan kul-
kiessa ekstruuderista lasketussa ajassa, ovat kaikki lujiteaineet lisattynd ekstruuderiin

samassa aikajaksossa tasaisesti.

Esimerkki seoksen EVA FL0O0909 + 10 % silanoitulasikuitu, valmisteluista: Laskettiin
kuinka paljon syottosuppilo sy6ttda FL00909 -granulaattia kayttamalla apuna kalibrointi-
kuvaajan suoran yhtaléa (Kuva 16). Valitaan syottonopeudeksi eli x-arvoksi esimerkiksi
hyvéaksi todettu 60 rpm.
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y= syo0ttd minuutissa
x= syottésuppilon syotténopeus (rpm)
y =1,007x + 4,5439 eli y = 1,007 - 60 + 4,5439 = 64,96 =~ 65 g minuutissa

Yhtaloén avulla laskettiin syottésuppilon syéttdvan 65 g EVA FL00909-granulaattia mi-
nuuttia kohden, kun sy6ttonopeudeksi asetettiin 60 rpm. Seuraavaksi paatettiin, kuinka
paljon materiaalia on tarpeellista ajaa. Puristusta varten materiaalia on riittavasti, jos sita
ajetaan vahintaan 500 g. Kaiken varalta paadyttiin 12 min kestavaan ajoon, jolloin mate-

riaalia saatiin tuotettua hieman ylimaarin, eli yhteensa:
659 -12=780g

Tassa vaiheessa oli selvitetty, etté ajo kestdd 12 min, joka tuotti yhteensa 780 g materi-
aalia. Laskettiin kuinka paljon on lisattava lisdainetta eli kuitulujitetta, jotta saatiin tuotet-
tua 10 %:n seossuhde:

780 g
— =178
10 g
Eli 12 min aikana oli lisattava 78 g lisdainetta, jotta saatiin 10 %:n seossuhde. Jaettiin 78

g minuutin annoksiin suunnitellun ajon kestolla (12 min):

78 g
12 min

= 6,5 g minuutissa

Punnattiin 6,5 g kuitulujitetta 12:een punnituslaivaan, jolloin tasainen sy6tté on hallitta-
vissa. Talloin kuitulujitteen lisddminen oli helppoa, kun yksi punnituslaiva kaadettiin ta-
saisesti minuutin aikana ekstruuderin paaruuville, syoéttdsuppilon syottdessa paamassaa
automaattisesti paaruuville. Jokainen seossuhde valmistettiin esimerkin mukaisesti lu-

kuunottammatta EVA-seoksia, jotka sisalsivat Kevlar AF 25 G-kuitulujitetta.

Ajot pyrittiin suorittamaan mahdollisimman nopeasti, kuitenkin siten, etta ne tuottivat tar-
peeksi materiaalia jatkotoimenpiteita varten. Ajot kestivat keskimaarin 10-15 min mate-

riaalista riippuen.

PMMA-seoksia tuotettiin isommissa, noin 1,5 kg:n erissa ja EVA-seoksia tuotettiin pie-
nemmissa, noin 800 g:n erissd. PMMA-seoksia tuotettiin hieman enemman, mikd mah-
dollisti suurempien koepuristuserien suorittamisen, koska kyseisesta materiaalista ei ol-

lut aikaisempaa ajokokemusta hydraulisella puristimella.
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5.2 EVA + Kevlar AF 25 G -seosten valmistus

EVA + Kevlar AF 25 G -seokset paadyttiin valmistamaan eri menetelmalla kuin muut
seokset. Naissa seoksissa kaytetty kevlar oli koostumukseltaan pumpulimaista villaa,
joten sen punnitseminen punnituslaivoihin oli mahdotonta ja sen lisaaminen ekstruu-
deriin tasaisesti kasisy6ttémenetelmalla olisi koitunut lilan epavarmaksi menetelmaksi.
Maarallisesti tata kuitulujitetta tuli seoksiin huomattavasti suuremmat maarat sen huo-
koisuudesta johtuen (muut kuitulujitteet olivat koostumukseltaan tiheampaé pulveri-
maista jauhetta).

Kevlar AF 25 G kuitulujite kaadettiin granulaattien seassa ekstruuderin syottosuppiloon
siten, ettd kevlar sekoitettiin ensin erillisessé astiassa tasaisesti granulaattien sekaan
(Kuva 21), jonka jalkeen seos kaadettiin syottosuppiloon. Esimerkiksi 10 %:nen seos
valmistettiin kaikessa yksinkertaisuudessaan siten, ettd punnittin 900 g granulaattia,
jonka sekaan lisattiin 100 g Kevlar AF 25 G:ta. Ekstruuderiajot suoritettiin siten, ettd syot-
tosuppilo syotti jo ennestdan sekoitetun granulaatin ja kevlarin samanaikaisesti syot-
toésuppilon l&api ekstruuderin paaruuville. Naiden seosten kanssa kalibraatiokaavioiden
kaytto ei ollut tarpeellista eriavan valmistusmenetelman vuoksi, jossa syo6ttésuppilo vas-
tasi paamassan eli granulaattien seka lisaaineen syotosta. Ajojen onnistumisen kannalta

oli riittdvaa, kun ekstruuderin ajoparametrit olivat kohdillaan optimaalisten lampdtilojen

ja ruuvin rasituksen kannalta.

Kuva 21. EVA FL0O0909 + 10 % Kevlar AF 25 G -seoksen valmistelu.
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Kuva 22. FLO0909 + 5 % Kevlar AF 25 G ekstuuderin suuttimesta vesihauteeseen.
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6 EKSTRUUDERIAJOT

Ennen seosten valmistusta tehtiin ekstruuderilla testiajot ennen varsinaisia ajoja. Tes-
tiajojen avulla pyrittiin 16ytdmaan optimaaliset ajoparametrit kaikille paaraaka-aineelle,

eli jokaiselle muovigranulaattilajille ennen seosten valmistusten aloittamista.

Kun optimaaliset ajoparametrit saavutettiin jokaiselle granulaattilajille, ei kuitulujitteiden
kayttd seoksia valmistaessa vaatinut ajoparametrien sdatod, koska kuitulujitteita lisattiin
sekaan pieni maara suhteessa paaraaka-aineeseen. Kuitulujitteet eivat mydskaan olleet
granulaattimaisessa muodossa, mika helpotti niiden kulkua samoilla parametreilla

ekstruuderin ruuvissa paddmassan mukana.

Tarkein parametri ekstruuderiajon onnistumisen kannalta oli oikeiden lampédtilojen [6yta-
minen. Liian matalat lampatilat johtavat ruuvin rasituksen nousuun ja lopulta sen toimin-
nan lakkautumiseen. Liian korkeat lampotilat johtavat siihen, ettd ajettava materiaali on
lian sulaa. Tall6in materiaali saattaa tulla ylés ekstruuderin vakuumiaukosta aiheuttaen
sen tukkeutumisen. Ideaalit lampdtilat ovat yleensa asetettu lampdelementeissa siten,
ettd ruuvin alkupaa on hieman matalampi lampétiloiltaan. Talldin paaruuvin alkupaassa
oleva materiaali auttaa tyontamaan edesséa olevaa sulaa materiaalia eteenpdin kohti

ekstruuderin suuttimen ulostuloaukkoa.

Paaruuvin kierrosnopeus on otettava huomioon lampétiloja sdétdessa. Vaikka ruuvin no-
peudella pddasiassa sdddetddn nopeutta, jolla ruuvi tydontdd materiaalia eteenpdin, vai-
kuttaa sen luoma kitka my6s lampdtiloihin. Etenkin suurilla nopeuksilla ja pitkissa ajoissa

ruuvin luoma kitka on otettava huomioon lampétilojen kannalta (Kuva 23).

Kuva 23. Liian korkeat lampétilat ja ajonopeudet aiheuttavat ongelmia, materiaali kasau-
tuu suuttimen ulostuloaukolle.
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6.1 Ekstuuderin ajoparametrit

Ekstruuderilla jokaiselle muovigranulaattilaadulle oli omat ajoparametrit (Taulukko 6, 7,
8 ja 9). Ajoparametreja ei muutettu eri kuitulujitteita lisattaessa. Leikkurin nopeutta saa-
dettiin ajon aikana parilla yksikolla optimaalisen granulaattikoon saavuttamiseksi. Ruuvin
ja leikkurin nopeutta pidettiin ajojen alussa alhaisina, jotta ekstruuderin suuttimesta pur-
suavaa filamenttia oli helpompi kasitella, kun se aseteltiin vesihauteen lapi kohti leikku-
ria. Kun filamentti oltiin aseteltu leikkuriin vesihauteen Iapi ja prosessi stabiloitu (Kuva

24), siirryttiin synkronoidusti varsinaisiin ajonopeuksiin ja aloitettiin seosten valmistus.

Kuva 24. Kun filamentti oltiin aseteltu vesihauteen lapi kuvan osoittamalla tavalla, voitiin
siirtya ajonopeuksiin.

Taulukko 6. EVA FL00909, ekstruuderin ajoparametrit.

Lampotilaprofiili FLO0909 rpm
Lampoele- Suutin Syo6tto-
mentti (11) (10| 9 | 8 | 7 | 6 | 5 | 4 | 3 |2 |1]| suppilo 60
Lampatila (°C) 190 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 150 | 120 | 100 (90 | 70 | Padruuvi | 700
Leikkuri | 9,3
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Taulukko 7. EVA UL02528CC, ekstruuderin ajoparametrit.

30

Lampétilaprofiili UL02528CC rpm
Lampoéele- Suutin Syotto-
mentti (11) (10| 9 | 8 | 7 | 6 |5 |4 |3 |2 |1 suppilo 60
Lampéotila
(°C) 140 140 | 140 | 140 | 150 | 150 | 150 | 150 | 140 | 120 | 100 | Paaruuvi | 700
Leikkuri | 10,3
Taulukko 8. PMMA 1G840, ekstruuderin ajoparametrit.
LAMPOTILAPROFIILI PMMA 1G840 NP C18D rpm
Lampoéele- Suutin Syotto-
mentti (11) (10| 9 | 8 | 7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 suppilo 20
Lampéotila
(°C) 235 235 | 235 | 235 | 240 | 250 | 240 | 235 | 235 | 235 | 235 | P@druuvi | 300
Leikkuri | 18,4
Taulukko 9. PMMA HI385 M, ekstruuderin ajoparametrit.
Lampatilaprofiili PMMA HI835 M rpm
Lampoéele- Suutin Syotto-
mentti (11) (10| 9 | 8 | 7 | 6 |5 | 4 |3 | 2 |1 suppilo 20
Lampéotila
(°C) 230 230 | 230 | 230 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | Paaruuvi | 200
Leikkuri | 13,3
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7 HYDRAULISEN PURISTIMEN AJOT

Jokaisesta valmistetusta seoksesta (Taulukko 5) valmistettiin 5 kpl levyja toimeksianta-
jan toiveesta. My0s puhtaista granulaattilajeista valmistettiin 5 kpl vetolevyja per muovi-
laatu. Yhteensa levyja valmistettiin 100 kpl. Puristukset suoritettiin Turun ammattikorkea-
koulun hydraulisella puristimella. Puristetut levyt I&hetettiin jatkojalostukseen projektin

omistajalle ja niista valmistettiin mm. hammassuojia erilaisin muottimenetelmin.

7.1 Puristimen ajoparametrien saataminen ja ajojen valmistelut

Optimaalisesten ajoparametrien I0ytamiseksi suoritettiin hydraulisella puristimella muu-
tamia testiajoja puristettavalla materiaalilla. Mitd tuntemattomampi materiaali oli ky-
seessd, sitd useamman testiajon se vaati puristimella. Optimaalisten ajoparametrien

avulla taattiin mahdollisimman laadukkaat kappaleet.

Testiajoissa saadettiin puristimen lampdtila, eli kahden lampdéelementin lampdtila, tyos-
tettavan materiaalin sulamislampdtilan tienoille. Hyvana lahtokohtana puristuksen lam-
pdtiloille on suunnilleen samat maksimilampédtilat kuin ekstruuderiajojen aikana. Esimer-
kiksi, jos PMMA-seoksia on ajettu ekstruuderilla huipussaan n. 230 °C lampétiloissa,
aloitettiin puristimen testiajot samoista lammadista ja saadetttiin tarpeen mukaan. Liian
matalat lampdtilat saattavat johtaa siihen, ettd muotissa olevat granulaatit eivat sulaudu
toisiinsa tarpeeksi ja kappale todennakdisesti murenee kasiin (Kuva 25). Kun puristettu
kappale naytti ehjalta ja kokonaiselta, todettiin lampdotilojen olevan saddettyna sopiviksi
(Kuva 26). Liian korkeat lampotilat johtivat yleensa ilmakupliin ja muihin epadmuodostu-

miin kappaleessa (Kuva 27).

Kuva 25. PMMA 1G840 puristettu liian matalilla lampétiloilla.
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Kuva 26. PMMA 1G840 puristettu optimaalisilla lampétiloilla.

Kuva 27. Syksyn projektissa puristimella ajettu EVA-levy liian korkeilla [ampétiloilla.

Lampdtilojen lisaksi puristimella on muita parametrejd, joiden saéatd saattaa olla oleel-
lista. Nama ovat:

o Preheat eli esilammitys.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Paivéarinta



33

e Pressing time eli puristusaika.
e Degassing eli kaasunpoistot.

¢ Insert cooling eli jadhdytys.

Naista edella mainituista parametreista kaasunpoistoja ei tissa tydssa kaytetty lainkaan.
Kaasunpoisot vaikuttivat tuottavan ylimaaraisia epamuodostumia valmistettavaan kap-

paleeseen.

Esilammitys kulkee kasikadessa puristimen lampoelementtien s&étdjen kanssa. Matalia
lampotiloja voidaan kompensoida pidemman esilammitysajan kautta. On kuitenkin suo-
siteltavaa pyrkia I6ytamaan tarpeeksi suuret lampdtilat lammityselementeille, jotta saas-

tytdan turhalta ajan hukkaamiselta ja voidaan maksimoida prosessin tuotanto.

Puristuksen kestolla tarkoitetaan sitd aikaa, kuinka kaun hydraulinen puristin puristaa
muottia. Yleensa tdman kestoa pidentdmalla paastiin eroon mahdollisista ilmakuplista ja
muista epamuodostumista. On kuitenkin otettava huomioon, etta liian pitk& puristusaika
tuottaa myds ongelmia. Talldin kappale saattaa lammeta liikaa sen ollessa kosketuk-

sissa lampdelementtien kanssa.

Jaahdytys ja sen saatd ei juurikaan vaikuttanut levyjen lopputulokseen. Jaahdyksella

vaikutetaan lahinna siihen, kuinka miellyttavaa muottia on kasitella puristuksen jalkeen.

Puristettavan materiaalin maaralla on myds vaikutus ajoparemetrien saatéon. Testiajo-
jen alussa onkin tarkeda muottia tayttdessa loytaa sopiva maara puristettavalle materi-
aalille. Tarkeintéd muotin taytdssa on, ettéd materiaalia on tarpeeksi, jotta koko muotti tayt-
tyy kokonaan puristuksen aikana. Materiaalia voi laittaa jopa hieman ylimaarin, siten etta
sitd pursuaa hieman yli muotin rajojen puristuksen aikana. Tassa taytyy kuitenkin ottaa
huomioon, ettei materiaalia tule hukattua turhaan liiallisen taytén takia. Liian suuri tayttd
voi my6s vaikuttaa muihin parametreihin, jos muotin vélissa on liikaa materiaalia. Esi-
merkiksi kaikki materiaali muotin sisalla ei valttamatta sulaudu ja kappaleesta tulee ra-
keenteeltaan epatasainen. Se miten tasaisesti materiaali on muotille levitetty, ei vaikuta

millaan tavalla lopputulokseen, vain maaralla on merkitysta (Kuva 28).

Muotti on myds suotavaa asettaa puristimeen siten, ettéd se on mahdollisimman keskella,
jotta puristus tapahtuu tasaisesti koko muotin alueella (Kuva 29 ja 30). Muotteihin ja pu-
ristuslevyihin suihkutettiin satunnaisin valiajoin teflonpohjaista muotin irroitussuihketta

(Kuva 14) valmistetun kappaleen muotista irroittamisen helpottamiseksi.
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Muotit oli tilattu jo syksyn projektin aikana ja niitd voitiin hyvin kayttda tassa opinnayte-
tydssa. Muatit tilattiin mittatilaustyéna Turun ammattikorkeakoulun Koneteknologiakes-
kukselta. Tilatut muotit tayttivat vaatimukset, joiden avulla vaadittavien levyjen purista-
minen oli mahdollista. Muottien avulla saatiin tehtya vaaditun mittaisia ympyran muotoi-

sia levyja, halkaisijaltaan 120 mm ja paksuudeltaa 2 mm.

Tyo6ta varten tilattiin kahdenlaisia muotteja, joista paadyttiin kayttamaan molempia ma-

teriaalin kayttaytymisen mukaan.

Kuva 28. Puhdasta EVA FL0O0909-granulaattia muatilla valmiiksi puristettavaksi.
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Kuva 29. Muotti on aseteltu siten, etta se on mahdollisimman keskella puristinta.

_—

Kuva 30. Kansilevyt aseteltuna muotin paalle puristuksen ajaksi.
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7.2 Hydraulisen puristimen ajoissa kaytetyt ajoparametrit

Lopulliset ajoparametrit 16ytyivat melko nopeasti. PMMA:lle suoritettin muutamia tes-
tiajoja enemman, koska kyseisesta materiaalista ei ollut aikaisempaa kokemusta hyd-
raulisen puristimen kanssa. EVA-seoksia paastiin puristamaan aikaisemman kokemuk-

sen perusteella jo muutaman testiajon jalkeen.

PMMA-ajot suoritettin samoilla paremetreillda materiaalista ja seoksesta riippumatta
(Taulukot 10 ja 11). EVA-puristuksissa oli pienia eroja parametreissa materiaalista ja

seoksesta riippuen (Taulukot 12,13,14 ja 15).

Taulukko 10. Puristimen ajoparametrit, PMMA 1G840

Puristimen ajoparametrit PMMA 1G840 lasikuituseokset

Muotin tiytto 45g

Esilammitys 30s
Puristusaika 10s
Jaahdytys 25s
Kaasunpoisto Kaasunpoistoja ei kaytetty

Taulukko 11. Puristimen ajoparametrit, PMMA HI385 M.

Puristimen ajoparametrit PMMA HI835 M lasikuituseokset

Muotin tiytto 45 g

Esilammitys 30s
Puristusaika 10s
Jaahdytys 25s
Kaasunpoisto Kaasunpoistoja ei kdytetty

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Paivarinta



Taulukko 12. Puristimen ajoparametrit, EVA FL0O0909+lasikuitu.

Puristimen ajoparametrit EVA FLO0909 lasikuituseokset

Muotin taytto 60g

Esilammitys 60 s
Puristusaika 10s
Jaahdytys 45 s

Kaasunpoisto

Kaasunpoistoja ei kaytetty

Taulukko 13. Puristimen ajoparametrit, EVA FLO0909+kevlar.

Puristimen ajoparametrit EVA FL00909 kevlarseokset

Muotin tiytto 40 g

Esilammitys 45 s
Puristusaika 10s
Jaahdytys 15s

Kaasunpoisto

Kaasunpoistoja ei kaytetty

Taulukko 14. Puristimen ajoparemetrit, EVA UL02528CC+lasikuitu.

Puristimen ajoparametrit EVA UL02528CC lasikuituseokset ja 0 %

Muotin taytto 55g

Esilammitys 60 s
Puristusaika 10s
Jaahdytys 15s

Kaasunpoisto

Kaasunpoistoja ei kdytetty
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Taulukko 15. Puristimen ajoparametrit, EVA UL02528CC+kevlar.

Puristimen ajoparametrit EVA UL02528CC kevlarseokset

Muotin taytto 40 g

Esilammitys 30s
Puristusaika 10s
Jaahdytys 15s
Kaasunpoisto Kaasunpoistoja ei kdytetty

7.3 Levyjen Kkasittely puristuksen jalkeen

Puristettuja levyja kasiteltiin viela puristuksen jalkeen, jotta ne olivat kayttdkelpoisia toi-
meksiantajan jatkotoimenpiteitd ajatellen. Toimeksiantajalta saatiin tarkat mitat kappa-
leille, joiden mukaan muotitkin oli valmistettu. Valmiin kappaleen on oltava vaadituissa

mitoissa, jotta sité voidaan kasitella mydhemmin lopullisen tuotteen valmistuksessa.

Kaikki EVA-lasikuitu-seokset ja puhtaasta EVA granulaatista puristetut levyt valmistettiin
kayttamalla nelion muotoista muottia (Kuva 12), josta leikattiin erikseen lopullinen ympy-
ran muotoinen levy (Kuvat 31, 32 ja 33). Talla materiaalilla ja seoksilla kaytettiin nelion
muotoista muottia, koska mahdolliset ilmakuplat muodostuivat muotin reunoille, jolloin

ne eivat tulleet lopulliseen kappaleeseen.
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Kuva 31. Nelidon muotoiselle kappaleelle merkattiin lopullisen muotoisen kappaleen aa-
riviivat, jotta siité voitiin leikata oikean mallinen ja kokoinen, ympyran muotoinen levy.

Kuva 32. Levy leikattiin aariviivoja pitkin lopulliseen muotoonsa.
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Kuva 33. Levy leikkauksen jalkeen. Kuvassa UL02528CC+5 % lasikuitu, halkaisija 120
mm ja paksuus 2 mm.

EVA + kevlar-seoksilla (Kuva 34) ei havaittu ilmakuplien muodostumista, joten EVA+kev-
lar-seosten kanssa paadyttiin kayttamaan ympyran muotoista muottia (Kuva 13), jonka
jalkikasittelyssa kului vahemman aikaa ja tyota (Kuva 35 ja 36).

Kuva 34. FL0O0909 + 10 % Kevlar AF/200 muotissa valmiina puristukseen.
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Kuva 35. EVA+Kevlar-seos puristuksen jalkeen. Ylim&araiset reunat on nopeaa ja help-
poa leikata pois.

Kuva 36. Esimerkki valmiista EVA+kevlar-seos levystd. EVA UL02528CC + 10 % Kevlar
AF/200.
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PMMA-seoksista valmistetut levyt vaativat enemman aikaa jalkikasittelyn osalta. Puris-
tettu PMMA oli rakenteeltaan todella kovaa, lahes lasimaista, mutta silti todella haurasta.
Tasta syysta sita ei voitu leikata suoraan muotista taydellisen ympyran muotoon (Kuva
37). PMMA-seoksilla paadyttiin kayttdmaan ympyran muotoista muottia, jonka jalkeen
reunat hiottiin hiekkapaperilla tasaiseksi (Kuva 38), jotta karheat reunat saatiin sileéksi
seka levyn halkaisija oikean mittaiseksi (Kuva 39). Mikali halkaisija ylittaisi sallitun rajan
(120 mm), estéisi se levyn jatkotydstamisen toimeksiantajan laitteella. Toiseen suuntaan

halkaisijan pituus saa heittdéd muutamankin millinmetrin verran.

i

Kuva 37. Puristetuista PMMA-levyista leikattiin varovasti peltisaksia kayttaen suurimmat
ylijaamat pois. Saksien kanssa taytyi olla varovainen, koska liilan raju kasittely saattoi
johtaa koko levyn lohkeamiseen.
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Kuva 38. Karheat reunat hiottiin sileaksi PMMA-levyista.

Kuva 39. Valmis PMMA HI385 M+10 % lasikuitu -levy.
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8 TULOKSET JA POHDINTAA

Tassa kappaleessa kasittellaan tyoskentelyn kulkua ja sen aikana tehtyja havaintoa.
Tyb6ssa valmistetut vetolevyt menivét toimeksiantajalle, jonka laboratoriossa tehtiin le-
vyille perusteellisempia testeja mm. kestavyyden ja lujuuden suhteen. Nama pohdinnat
perustuvat valmistusprosessin aikana tapahtuneisiin havaintoihin. Valmistettujen kappa-
leiden laatua arvioitiin kdsin kokeilemalla materiaalin vetolujuutta, kestavyytta ja raken-

netta seka silmamaaraisin havainnoinnein.

8.1 Ekstruuderiajot

Ekstruuderilla tydskennellessa oleellista olisi tutkia taustatietoa tydstettavasta materiaa-
lista, mikali vain mahdollista. Tarkeinta olisi tietdd suurinpiirtein tydstettdvan materiaalin
kayttaytyminen eri l[ampdtiloissa, esimerkiksi materiaalin sulamispiste on oleellinen ja
hyodyllinen tieto. Sulamispisteen pohjalta on hyva aloittaa tytskentely ja parametrien
saato, kunnes loydetdan optimaaliset ajo-olosuhteet. Vaikka tyostettéavasta materiaalista
olisikin hyvat tiedot saatavilla, on kuitenkin otettava huomioon, etté jokainen laite toimii
omalla tavallaan ja plastisoi materiaalia eri tavalla, siksi testiajoja uusilla materiaaleilla

on tehtava aina ja optimaaliset ajoparametrit etsittava itse.

Seosten esivalmistelujen aikana laskuissa huomattiin pieni virhe. Esimerkiksi; laskujen
mukaan 780 g seokseen lisattiin 78 g lisdainetta, jotta saatiin 10 %:n seos. Talléin seos
ei ole endé 10 % vaan 9,09 %. Talla ei kuitenkaan ollut tyén kannalta merkitysta, koska
menetelma suoritettiin kasisyottomenetelmalla, joka johtaa jo itsessééan pieniin heittoihin.
Taman liséksi syottosuppilon pohjalle jai jokaisen ajon jalkeen satunnainen maaré gra-
nulaatteja, joita syottoruuvi ei saanut enda tyénnettya paaruuville. Nain ollen jalkikateen
huomattu laskuvirhe saattoi olla jopa eduksi, koska kaikki granulaatit eivat joka tapauk-

sessa kulkeutuneet ekstruuderin 1api lopulliseen seokseen.

Tassd opinnaytetyossa kaytetyt materiaalit poikkesivat toisistaan sulakayttaytymisen
osalta. EVA FL 00909 oli ekstruuderiajojen kannalta helpoin materiaali ajaa. Kyseinen
materiaali ei tuottanut juurikaan rasitetta ruuville ja materiaali pysyi hyvin kasassa jopa
nopeammilla ajovauhdeilla, jolloin sitd oli helppo kasitella vesihauteeseen ja leikkuriin

asettaessa.
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EVA UL 02528CC tuotti hieman enemman haasteita lahinna materiaalin ulostulon
kanssa. Materiaalin kayttaytymisesta ja EVA-materiaaleille saaduista infotiedostoista on
huomattavissa, etté talla materiaalilla on muista EVA-laaduista poikkeava melt index el
sulaindeksi. Sulamassavirta (MFR), josta puhutaan usein myds sulaindeksing, kuvaa

sita, kuinka helposti muovi virtaa tietyssa lampdtilossa. (Tesproma Oy, 2020.)

EVA UL 02528CC:a tyOstaessa oli selvasti havaittavissa sen tullessa ulos ekstruuderin
suuttimesta, kuinka materiaali kietoitui suuttimelle (Kuva 23), eika valunut tasaisesti kohti
vesihaudetta, kuten FL 00909:a tyOostaessa. Materiaali oli sulana huomattavasti juokse-
vempaa. Tama voitiin korjata silla, ettd materiaalia ajettiin aluksi hieman hitaammilla
syottonopeuksilla ja annettiin virtauksen stabiloitua. Kun tilanne saatiin rauhoitettua ja
filamentti saatiin asetettua vesihauteen lapi leikkuriin, jatkettiin tytskentelya normaalisti

ja siirryttiin ajonopeuksiin ilman ongelmia.

Edella mainittu ilmi6é ilmeni myds PMMA-muoveja kasiteltdessa. Tasta selvittin samaa
lahestymistapaa kayttaen. PMMA-muovien kanssa oli myods ongelmia ajoparametreja
saatdessa. PMMA tuotti huomattavasti odotettua enemman rasitetta ekstruuderin paa-
ruuville materiaalin kovuudesta johtuen. Tama johti testiajoja suorittaessa monesti ruu-
vin liialliseen rasitukseen ja sen toiminnan pysahtymiseen. Tyodssa paastiin kuitenkin
eteenpdin, kun alkupaan lampdelementtien lampdétiloja sdadettiin huomattavasti korke-
ammalle (Taulukko 8 ja 9). Tall6in materiaali suli hieman nopeammin ja vahentaen paa-

ruuvin kuormitusta.

Kevlar-ajot tuottivat ajoittain ongelmia kuitulujitteesta ja valmistusmetodista riippuen.
Kelvar AF 25 G:ta siséltaneet EVA-seokset eivat tuottaneet ajojen aikana mink&anlaisia
ongelmia ja kaikki sujui suunnitelmien mukaisesti. Vaihtoehtoisella menetelmalla valmis-
tetut kevlar AF 200/20+EVA-seokset tuottivat odotettua enemmaéan poikkeustilanteita
ajon aikana. Materiaali kayttaytyi ruuvin rasituksen kannalta optimaalisesti, mutta sy6ttd
ulostulosta oli epatasaista. Tama johtui todennakoisesti siita, ettd materiaalin ja lisdai-
neen syottd syottésuppilosta ei tapahtunut niin tasaisesti kuin oli toivottu. Seoksia kui-
tenkin saatiin tuotettua siten, ettd suuttimesta tuleva filamentti vedettiin ulos kasin rau-
halliseen tahtiin. Kun seosta oltiin tuotettu tarpeeksi, granuloitiin filamentin palaset erik-
seen pellettileikkurilla. Epatasainen syotté suuttimesta esti leikkurin kayton, koska fila-
mentin sy6ttd saattoi ajoittain keskeyta kokonaan muutaman sekunnin ajaksi, mika olisi
katkaissut koko linjaston toiminnan. Kevlar AF 20/200:a sisaltdvia granulaattiseoksia

saatiin kuitenkin tuotettua tarpeeksi levyjen puristusta varten.
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8.2 Hydraulisen puristimen ajot

Hydraulisella puristimella suoritetut ajot sujuivat ilman suurempia ongelmia. Aikaisem-
masta syksyn 2019 -projektista kartoitettu oppi EVA-granulaattien puristuksesta osoit-
tautui hydodylliseksi opinnaytetytta tehdessa. Varsinaisia ajoja paastiin tekemaan jo
muutaman koeajon jalkeen materiaalista riippumatta. Vieraampi materiaali PMMA vaati
luonnostaan muutaman koeajon enemman, jotta optimaaliset parametrit |0ydettiin.
PMMA:sta tuotetut levyt olivat kirkkaita ja lapikuultavia, rakenteeltaan lasimaista, joten
niistéa oli helposti huomattavissa prosessin aikana seoksiin tarttuneet epapuhtaudet.
Etenkin ekstruuderi piti sisallaan epamiellyttdvan paljon epapuhtauksia, koska laite on
aktiivisessa kaytdssa koulun muiden oppilaiden toimesta. Ruuvi kuitenkin pyrittiin aina

putsaamaan mahdollisimman perusteellisesti ennen seosten valmistusta.

Hydraulisella puristimella ajettaessa huomattiin myos omituista kaytdsta lampodelement-
tien lAmpdtilojen osalta. Lampdtilat saattoivat ajojen valissa vaihdella pahimmillaan jopa
kymmenenkin astetta suuntaan tai toiseen. TAma luonnollisesti hankaloitti toistettavien
tulosten saamista. Ongelmaan loytyi nopeasti ratkaisu. Kyseinen ilmid oli peréisin liian
pitkasta jadhdytysajasta. Jadhdytyksen s&adoissd on siis huomioitava, ettei se kesta
lian pitkaan. Liian pitka jaahdytysaika suhteessa koko puristuksen kestoon suurentaa
lampotilaheittoja, mikali itse puristus tapahtuu verrattaen nopeasti. Esimerkiksi, jos pu-
ristus kesti esilammityksineen noin 1 min ajan, sopiva jaadytyksen kesto oli max 20 s,
eiké esimerkiksi 45 s. Taméan jalkeen ongelmia ei ilmennyt, vaikka puristuksen jalkeen

kappale olikin tavanomaista kuumempi sita kasiteltdessa.

PMMA -seoksista ja silanoitua lasikuitua sisaltavistd EVA -seoksista valmistetuista le-
vyistd oli valilla huomattavissa satunnaisia pienia ilmakuplia. Naista ilmakuplista ei
paasty eroon hydraulisen puristimen ajoparametreja saatamalla. On myds hyvin epato-
dennakoista, etta pienet ilmakuplat johtuisivat parametrien saadoistéd, koska niita esiintyi
kuitenkin satunnaisesti ilman, ettéd parametreja oltaisiin ajojen valissa saadetty. Satun-
naisten ilmakuplien alkupera johtuu todennakdisesti granulaateissa olevasta kosteu-
desta. Etenkin polyamidi 6 ja polyamidi 66 ovat kosteudelle herkkid polymeereja.
(Tesproma Qy, 2020.) Puristuksessa on suotava ottaa huomioon esivalmistelut ja mate-
riaalien kosteus, sek& suorittaa mahdolliset toimenpiteet ennen ajoa, jotta pieniltakin il-

makuplilta valtytaan.
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9 YHTEENVETO

Tybn suoritus sujui kokonaisuudessaan suunnitelmien mukaisesti. Kaytannén osuus
paastiin aloittamaan hyvissa ajoin ja aikataulussa pysyttiin. Kaytanndén osuus saatiin
suoritettua loppuun erikoisluvalla, pandemiasta huolimatta. Muuten tydskentelyn aikana
ei tullut vastaan merkittavia haittatekijoita tai hidasteita ja ajot onnistuvat ilman suurem-

pia ongelmia, niin ekstruuderilla kuin hydraulisella puristimella, mika yllatti positiivisesti.

Alkuperdisen suunnitelman mukaan toisen kevlar-kuitulujitteen tilalla piti olla kokonaan
toista materiaalia granulaattien muodossa, josta oltaisiin tehty omat seokset. Kyseisen
materiaalin vadhdisen maaran vuoksi ja pandemiasta johtuvan poikkeustilan vuoksi ky-
seistéd materiaalia ei ehditty kunnolla testaamaan ja tydstamaan. Ty6tunteja tuli kuitenkin
alkuperéisen suunnitelman mukainen maara toisen kevlar-kuitulujitteen ja siitd valmis-

tettujen seosten myG6ta.

Tyobssa kaytetty valmistusprosessi levyjen tuottamiseen on toimiva, mutta muutoksia ja
parannuksia tédhankin voisi tehdd. Suurin parannus olisi jonkinlainen sivusyottoyksikko
ekstruuderille, jolloin seosten valmistus saataisiin tdysin automatisoitua. Automatisoitu
seosten valmistus saastaisi runsaasti aikaa etenkin esivalmistelujen osalta ja seosten
laatukin olisi varmasti tasalaatuisempaa. Hydrauliselle puristimelle voisi mahdollisesti
miettia uudenlaista muottia, jolla pystyisi tuottamaan yhdella puristuksella vaikka kaksi,
miksei kolmekin levy&, mikali vain tilan puolesta mahdollista. Mikali joku tulee jatkamaan
tydskentelya samoilla materiaaleilla tulevaisuuden projektien yhteydessa, voisi EVA-gra-
nulaattien kuivaaminen ennen prosessointia olla varteenotettava tydvaihe, jonka merki-

tysté lopputuotteen kannalta voitaisiin tutkia.

Jatkoa ajatellen tamé opinnaytety0 voi toimia oppaana tulevaisuuden projekteille, mikali

yhteisty6 Turun ammattikorkeakoulun ja tdméan tydn toimeksiantajan valilla jatkuu.
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EVA granuloiden tiedot

b Ex¢onMobil
Escorene™ Ultra UL 02528CC

Ethylene Vinyl Acetate Copolymer Resin

Product Description
UL 02528CC is a copolymer of ethylene and vinyl acetate.

General
Availability ! « Africa & Middle East « Asia Pacific « Europe
Additive + Antiblock: No « Slip: No = Thermal Stabilizer: Yes
Applications » Hot Melt Adhesives « Wire and Cable Compounds
Form(s) « Pellets o B
Revision Date - 01/01/2017 T e .

Resin Properties. Typical Value (English) Typical Value (SI) Test Based On
Density . 0951 g/cm? 0951 glem® ASTM D1505
Melt Index? (190°C/2.16 kg) 25 g/10min i 25 g/10min ASTMD1238
mei Acetate Content 27.5 wt% 275 wt% ExxonMobil

Method
Peak Melting Temperature 159 °F 7 c ExxonMobil
) Method

Thermal Typical Value (English) Typical Value (S1) Test Based On
Vicat Softening Temperature 104 °F 40 °C ASTM D1525

Molded Properties Typical Value (English) Typical Value (SI) Test Based On

_Tensile Modulus (0.20 in/min (5.0 mm/min) 2100 psi 15 MPa  ASTMD638
Tensile Strength at Break o o ASTM D638

20 in/min (500 mm/min) 1100 psi 7.8 MPa
Elongation at Break B T80 % 840 % ASTM D638
(20 in/min (SO0 mm/min)) . ol R
Durometer Hardness N - - ASTM D2240

Shore A, 15 sec 78 78

Shore D, 15 sec 23 23

Legal Statement
Contact your ExxonMobil Chemical Customer Service Representative for potential food contact application compliance (e.g. FDA, EU, HPFB).

This product is not intended for use in medt:al lpplntlons -nd should not be used inany such apphcnlons

Processing Statement

Molded properties were measured on 2 mm (78.7 mil) thick compression molded plaques prepared based on ASTM D 4703 Procedure C (Tensile
ASTM D 638 : Type IV dumbbell, ledness ASTM D 124 ied d up dlsks) B

Notes
Typical properties: these are not to be construed as specifications.

! Product may not be available in one or more countries in the identified Availability regions. Please contact your Sales Representative for complete
Country Availability.

2Value reported is an estimate based on ExxonMobil's correlation from melt flow rate data measured at other standard conditions, based on ASTM
D1238.

Effectve Dite: 01/01/2017 EmonMobs Page 10t2
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e Ex¢onMobil

Escorene™ Ultra FL 00909

Ethylene Vinyl Acetate Copolymer Resin

Product Description
FL 00909 is used in extrusion coating, cast film and co-extrusion . FL 00909 is a good sealing material with good optical properties. Processing
Conditions Excellent results are obtained in extrusion coating at 250°C (482°F) temperature range. Processing temperatures above 270°C (518°F)
may cause resin degradation. FLO0909 should be fed into the extruder after LDPE of a similar or higher melt index. Machines should always be
purged with LDPE or a suitable cleaning compound before shutdown.

General
Availability ' « Africa & Middle East « Asia Pacific « Europe
Additive « Antblock:No < SlipiNo + Thermal Stabilizer: No
Applications + Adhesion Promoter + Extrusion Coating = Injection Molding
« Barrier Food Packaging » Extrusion Lamination
- - . = Coextrusion Coating » Flexible Packaging
‘RiwsLon Date « 01/01/2018
Resin Properties Typical Value (English) Typical Value (SI) Test Based On
Density 0929 g/cm’ 0929 g/cm? _ ASTMD1505
_ Meltindex (190°C/2.16kg) 90 g/10min 9.0 g/10min ASTM D1238
Vinyl Acetate Content 9.4 wt% 9.4 wt% ExxonMobil
Method
Peak Melting Temperature 202 °F M C. ExxonMobil
Method
Thermal Typical Value (English) Typical Value (SI) Test Based On
Vicat Softening Temperature 157 °F 70 °C ASTM D1525
Molded Properties Typical Value (English) Typical Value (SI) Test Based On
Tensile Modulus (0.20 in/min (5.0 mm/min)) 13000 psi 93 MPa ASTM D638
Tensile Strength at Break — v " ASTM D638
20 in/min (500 mm/min) = 1700 psi e = e 12 MPa
Elongation at Break 810 % 810 % ASTM D638
(20 in/min (500 mm/min)) N VN,
Durometer Hardness ASTM D2240
Shore A, 15 sec 95 95
___ShoreD, 15 sec 22 === o)
Legal Statement

Contact your ExxonMobil Chemical Customer Service Representative for potential food contact application compliance (e.g. FDA, EU, HPFB).

This product is not intended for use in medical applications and should not be used in any such applications.

Processing Statement
Molded properties were measured on 2 mm (78.7 mil) thick compression molded plaques prepared based on ASTM D4703 Procedure C (Tensile
ASTM D638 : Type IV dumbbell, Hardness ASTM D2240 : 3 plied up disks) and 4 mm (157 mil) for VICAT.

Notes
Typical properties: these are not to be construed as specifications.
! Product may not be available in one or more countries in the identified Availability regions. Please contact your Sales Representative for complete
Country Availability.

Effectve Date: 01/01/2018 ExvonMobi Page 1ol 2
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Kevlarkuitujen tiedot

Dl
:’.. Polyvel > Product Specification

Primelasn 21 | €824 HP Arnhem | the Netherlands | +31 26 363 97956 | info@polyvelnl | www.polyveleu

AF 20/200

milled aramid fibres

material poly-paraphenylen-terephtalamid
structure: powder
colour: yellow
composition: para-aramid > 98% + 2%
humidity 2-5%
distribution of fibre length: 01~-04mm
average fibre length: 02+01mm
packing: 10 kgs - 30 polyethylene bags per pallet

The data contaimed herein are nomingl and sre not intended 1o be 8 guaranteed specification
The user must be sstishiad that the peoduct is entirely susble for the purpose Last revision: 22-01-2019
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Polyvel ©

Primelssn 21 | 6824 HP Amhem | the Netherlands |

Product Specification

AF 25 G

Recycled milled aramid fibres

33 28 363 9796 | info@peclyvelnl | WWW.polyveleu

material
structure:
colour:

composition:

distribution of fibre length:
average fibre length:

packing:

poly-paraphenylen-terephtalamid
aramid short fibres

yellow

para-aramid > + 98%

ash residue < + 2%

humidity 2 -5%

01-30mm

12+ 02mm

15 kgs ~ 21 polyethylene bags per pallet

The data contained herein are nomiral and are not Intended 1o be 3 guaanteed spacification
The user must be satished that the product i$ entirely suitable for the purpose. Last rewsion: 24-09-201%
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