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SOLUMUOVITUOTTEEN KUIVAUSMENETELMAT

Opinnaytetyd tehtiin solumuovituotteita valmistavaan yritykseen Pohjoismainen Solumuovi Oy.
Opinnaytetyossa tavoitteena oli  kartoittaa yrityksen nykyinen  solumuovituotteiden
kuivausmenetelmd, siihen liittyvat ongelmat ja tutkia vaihtoehtoisten kuivausmenetelmien
soveltuvuutta Pohjoismainen Solumuovi Oy:n tuotteiden kuivausprosessiin.

Yrityksen tuotannossa aiheutti ongelmia solumuovituotteiden valmistuksen aikana tuotteeseen
jaavan veden kuivaaminen. Kayttssa oleva kuivausuuni ei aina kuivattanut tuotteita tarpeeksi
tehokkaasti. Kuivausprosessi oli liian hidas ja tuotteiden pinnalle jai kuivauksen jalkeen valilla
kosteutta. Kuivauksen tehottomuuden my6ta kuivausuunin kapasiteetti jai ajoittain
rittAmattdmaksi tuotannon tarpeisiin.

Vaihtoehtoisista kuivausmenetelmista tutkittavana olivat infrapunakuivain ja jo talla hetkella
yrityksessa kaytdssa oleva ilmaveitsipuhallin. Tydssa kasiteltin myos lyhyesti muutamia muita,
l[&hinnd puuteollisuudesta tuttuja kuivausmenetelmid. Tydssd vertailtin  vaihtoehtoisia
menetelmid nykyiseen kaytéssa olevaan kuivausuuniin verrattuna muun muassa tuotannollisen
soveltuvuuden ja menetelmdastda aiheutuvien kustannusten osalta. Tyon aikana suoritettiin
kaytannon kuivauskokeita muutamille tuotteille nykyisella kaytossa olevalla
kuivausmenetelmalla.

Opinnaytetytn selvityksen pohjalta ei mik&an vaihtoehtoisista kuivausmenetelmista noussut
varteenotettavaksi vaihtoehdoksi korvaamaan nykyistd kaytéssa olevaa kuivausmenetelmaa.
Tyon tuloksena saatiin kuitenkin tietoa nykyisten kaytdéssa olevien menetelmien toimivuudesta,
ongelmakohdista ja kehitystarpeista. Tietojen pohjalta voidaan tulevaisuudessa tehda
mahdollisia  kehityshankkeita ja muutoksia tuotantoprosessiin tuotteiden kuivauksen
tehostamiseksi.
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EXPANDED PLASTIC  PRODUCT  DRYING
METHODS

This thesis was made for the manufacturer of expanded plastic products, Nordic Expanded
Plastics Ltd. The aim was to evaluate the company's current expanded plastic products drying
methods, the related problems and to study the suitability of alternative drying methods for
products drying process.

Drying the product caused problems in the production. Drying oven was not always drying the
products effectively enough. Inefficiency of drying process caused lack of drying capacity to the
production needs.

The main alternative drying methods are infrared dryer and the air knife fan. The thesis also
discusses briefly the suitability a few other drying methods, which are mostly used in the wood
industry. The alternative drying methods are compared to the current method. During the
process some practical experiments of drying were carried out with the current drying method.

The conclusion of this thesis was that there are no good alternative options for drying. The most

reasonable option is to develop to current drying process. The result of this thesis can be used
in the future to develop of current drying process.

KEYWORDS: expanded plastic, drying
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1 JOHDANTO

Opinnaytety0 tehtiin solumuovituotteita valmistavaan yritykseen Pohjoismainen

Solumuovi Oy.

Yrityksen tuotannossa aiheutti ongelmia solumuovituotteiden valmistuksen
aikana tuotteeseen jaavan veden kuivaaminen. Tuotantoprosessin aikana vetta
jaé valmistettavan tuotteen pinnalle ja sitoutuu sen rakenteen sisalle. Nykyisin
kaytossa oleva kuivausuuni ei aina kuivattanut tuotteita tarpeeksi tehokkaasti.
Kuivausprosessi oli liian hidas ja tuotteisiin jai kuivauksen jalkeen valilla
kosteutta. Kuivauksen tehottomuuden mydta kuivausuunien kapasiteetti jai

ajoittain riittAmattémaksi tuotannon tarpeisiin.

Opinnaytetyossa oli tavoitteena kartoittaa yrityksen nykyinen
solumuovituotteiden kuivausmenetelmda, siihen liittyvat ongelmat ja tutkia
vaihtoehtoisten kuivausmenetelmien soveltuvuutta Pohjoismainen Solumuovi

Oy:n tuotteiden kuivausprosessiin.

Vaihtoehtoisista  kuivausmenetelmista  tarkemmin  tutkittavana  olivat
infrapunakuivaus sekd jo talla hetkella yrityksessa kaytossa oleva
ilmaveitsipuhallin. Tydssa kasiteltin my6s lyhyesti muutamia muita, lahinna
puuteollisuudesta tuttuja kuivausmenetelmia. Tydssa vertailtiin vaihtoehtoisia
menetelmid  nykyiseen  kaytéssd olevaan  kuivausuuniin  verrattuna
tuotannollisen soveltuvuuden ja menetelmastéa aiheutuvien kustannusten osalta.
Tyon aikana suoritettin  kaytdnnén kuivauskokeita muutamille tuotteille
nykyisella kaytdéssd olevalla kuivausmenetelmélla. Kuivauskokeilla pyrittiin
selvittam&an nykyisen kuivausmenetelman tehokkuus, kapasiteetti seka

saamaan tarkempaa tietoa eri tuotteiden kuivumisajoista.

1.1 Tyon rakenne

Opinnaytetyon rakenne jakautuu neljaan asiakokonaisuuteen. Tyon alussa

esitelladn Pohjoismainen Solumuovi Oy yrityksena ja sen tyypillisimpié tuotteita,



kuvataan paéapiirteittain yrityksen tuotantoprosessit ja materiaalivirran kulku

tfuotannossa.

Toisessa osiossa keskitytdan tuotteiden kuivausprosessiin. Osiossa kuvataan
yrityksen nykyiset kaytossa olevat kuivausmenetelmat, selvitetaan niiden
vahvuudet ja heikkoudet seka kaydaan lapi kuivaamiseen liittyvia osatekijoita ja
ongelmia. Osion yhteydessa suoritetaan kaytannon  kuivauskokeita
solumuovituotteille tuotannossa kaytossad olevilla kuivausmenetelmillda ja

tarkastellaan kokeiden tuloksia.

Kolmannessa osiossa kasitelldadn uusia vaihtoehtoisia kuivausmenetelmia.
Menetelmien toimintaperiaatteet kuvataan ja kaydaan lapi niiden hyvat ja
huonot ominaisuudet. Selvitettyjen ominaisuuksien pohjalta arvioidaan
menetelmien soveltuvuutta solumuovituotteiden kuivaamiseen ja

tuotannolliseen toimintaan.

Viimeinen osio on yhteenveto koko opinnaytetydsta. Yhteenvedossa tehdaan
loppupéatelméa solumuovituotteen kuivausongelmaan ja esitetaan mahdollisia

kehitysehdotuksia kuivausmenetelmiin tai kaytantoihin liittyen.

1.2 Yritysesittely

Pohjoismainen Solumuovi Oy on perustettu vuonna 2001. Yrityksen historia
ulottuu kuitenkin jo pidemmalle ajalle historiaan UPM-Kymmenen ja Yhtyneiden
paperitehtaiden pakkausteollisuuteen asti. Yrityksen toimipaikka sijaitsee
Muurlassa ja sen palveluksessa tydskentelee noin 35 henkil6d. Yrityksen

likevaihto on noin 7 miljoonaa euroa (vuosi 2012). [1]

Yritys on Suomen johtava solumuovipakkausten valmistaja. Kotimaan
mittapuun mukaan laaja ja monipuolinen konekanta mahdollistaa eri
materiaalien laaja-alaisen kayton. Yrityksen markkina-alueina ovat Suomen
lisdksi muut Pohjoismaat, Baltian maat ja Vendajalla Pietarin l&hialueet. Viennin

osuus yrityksen myynnista on noin 30 prosenttia (vuosi 2012). [1]



Kuva 1. limakuva Pohjoismainen Solumuovi Oy:n tehtaasta. [2]

1.3 Tuotteet

Yritys suunnittelee ja valmistaa solumuovituotteita elektroniikka-, sahko-,
rakennus- ja metalliteollisuudelle seka liikenteelle. Tuotevalikoimaan kuuluvat
asiakkaan toiveiden mukaan raataloidyt tilaustuotteet ja lyhyen toimitusajan

vakiotuotteet. [1]

Suurin osa valmistetuista solumuovituotteista kaytetddn eri teollisuusalojen
tuotteiden pakkaustarkoitukseen. Solumuovipakkauksen paatarkoituksena on
suojata asiakkaan tuotetta iskuilta, tarinalta ja muilta rasituksilta |api koko sen
logistiikkaketjun. Solumuovipakkauksessa muita hyodynnettavid ominaisuuksia
ovat muun muassa lammon- tai kylmaneristyskyky ja erityisesti
elektroniikkatuotteille staattisen séhkon purkauksen suojaus. [3]

Pohjoismainen Solumuovi Oy:n omia vakiotuotteita on esitetty kuvassa 2. Niita
ovat muun muassa kalalaatikot, ruuankuljetuslaatikot, kuormalavat, kulmalistat

ja -suojat. [4]
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Kuva 2. Vakiotuotteita. [4]

2 TUOTTEIDEN VALMISTUSPROSESSI

2.1 Solumuovituotteiden valmistukseen kaytettavat materiaalit

Solumuovia on muovi, jossa useat pienet keskindisessa yhteydessa tai erillaan
olevat koko massan alueelle jakautuneet onkalot (solut) alentavat sen tiheytta
[5, s. 19]. Solumuovituotteita voidaan valmistaa monista eri ominaistiheyksistéa.
Alhaisia ominaistiheyksia kaytetddn p&&asiassa iskuja vaimentavissa
pakkauksissa. Korkeampia tiheyksia kaytetaan vastaavasti lujuutta ja
kestavyyttd vaativissa kayttokohteissa. Solumuovituotteiden valmistukseen

kaytettavien materiaalien kolme paaryhmaa ovat:
e EPS eli solupolystyreeni (Expanded polystyrene)
e EPP eli solupolypropeeni (Expanded polypropylene)
o EPE eli solupolyeteeni (Expanded polyethylene).

Materiaalien erilaiset iskunvaimennusominaisuudet ja lammonkestot vaikuttavat
sen kayttokohteen valintaan. Eniten tuotteiden raaka-aineena kaytetdan
EPS:&4, joka on edullinen iskunvaimennus- ja lammdneristysmateriaali. EPS-
tuotteita kaytetdaan paaasiassa kertakayttdisina pakkaustarkoitukseen. EPS-
materiaali vaimentaa tehokkaasti ensimmaisen siihen kohdistuvan iskun.
Suljetun solurakenteensa ansiosta EPS on hygieeninen ja kosteudenkestava
materiaali, joka soveltuu siten hyvin my6s elintarvike- ja laaketeollisuuden

pakkauksiin. Maarallisesti suurin osa markkinoilla kaytettdvasta EPS:sta
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kaytetdan pakkauskayton sijasta rakennusteollisuuden
lAmmoneristystarkoituksiin. [2], [3], [6]

Vaativampiin solumuovin kayttotarkoituksiin kaytetdan yleensa raaka-aineena
EPP:ta ja EPE:ta. Kyseiset materiaalit ovat kulutusta kestavia ja sitkeita, joten
ne kestavat kaytéssa hyvin  toistuvia iskuja  eivdtkd  meneta
iskunvaimennuskykyaan pidempiaikaisessakaan rasituksessa. EPP- ja EPE-
materiaaleilla on my0ds parempi lammonkesto kuin EPS:lla.  Naista
materiaaleista valmistettuja tuotteita voidaan kayttdd muun muassa erilaisissa
teknisissd  sovelluksissa, uudelleen  kaytettdvissd  pakkauksissa ja

autoteollisuuden useissa eri kayttokohteissa. [2], [3], [6]

2.2 Tuotteiden valmistuksen vaiheet

Solumuovituotteiden valmistuksen vaiheet eroavat kaytettdvastd materiaalista
rippuen raaka-aineen esivalmistuksen ja tuotteen lampdokasittelyn osalta.
Varsinainen tuotteen valmistaminen muottipaisutuskoneella on kuitenkin
periaatteeltaan sama raaka-ainelajista riippumatta. Seuraavassa kuvassa 3 on
esitetty kaavio Pohjoismainen  Solumuovi Oy:n tuotantoprosessista
paapiirteittdin. Kaaviossa on kuvattu raaka-ainetyypista johtuvat eroavaisuudet
prosessin kulussa. Edempéana opinnaytetydéssa on kustakin tydvaiheesta

kerrottu tarkempi kuvaus oman valiotsikon jalkeen. [2]
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RaakKa-alneen varastointi

PP-impregnointi

Varastointi ja lahetys

Kuva 3. Tehtaan tuotantoprosessit -kaavio. [2]

2.2.1 Raaka-aineiden esivalmistus ja valivarastointi

EPS-tuotteiden raaka-aineena kaytetddn polystyreenihelmid, joihin on imeytetty
pentaania ponnekaasuksi. Raaka-aineen esivalmistuksessa polystyreenihelmi
paisutetaan esipaisutuskoneessa kuuman vesihdyryn ja ponneaineena toimivan
pentaanin avulla. HOyry pehmentda polystyreenihelmen ja sen sisélla oleva
pentaani kaasuuntuu lammon vaikutuksesta kasvattaen helmen haluttuun
tiheyteen.  Esipaisutuksen  myoOtd lopputuotteista saadaan  kevyita.

Lopputuotteen tilavuudesta on tyypillisesti vain muutama prosentti polystyreenia
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ja loput 97-98 % ilmaa, joka on suljettu tuotteen solujen sisélle. [2], [5, s. 61—
64]

Esipaisutuksen jalkeen EPS-raaka-aine valivarastoidaan ilmaa lapaisevéasta
kankaasta valmistetuissa valivarastosiiloissa. Vélivarastoinnin aikana helmen
sisdinen paine tasaantuu jatkotydstba ajatellen sopivalle tasolle ja helmen

sisaltama ylim&arainen pentaani ja vesihoyry haihtuvat. [2]

EPP- ja EPE-tuotteiden raaka-aineet hankitaan valmiiksi esipaisutettuina ja niita
voidaan kayttdd suoraan tuotannossa ilman esivalmistusta. Joidenkin EPP-
tuotteiden valmistuksessa suoritetaan raaka-aineelle ennen tuotteen
valmistusta impregnointivaihe. Impregnoinnilla raaka-aineen ominaistiheys

saadaan alhaisemmaksi ja siten lopputuote kevyemmaksi. [2]

Impregnoinnissa  polypropeenihelmet  lammitetddn ja  paineistetaan
impregnointitankissa. Lammityksen my6td pehmenneen polypropeenihelmen
sisélle muodostetaan ylipaine, jotta helmen tilavuutta saadaan laajennettua.
Impregnoitu EPP-raaka-aine valivarastoidaan paineistetussa sailiossa, jossa

yllapidetaan helmen sisaista ylipainetta. [2]

2.2.2 Muottien asennus

Raaka-aineen esivalmistuksen jalkeen aloitetaan solumuovituotteen valmistus
muottipaisutuskoneella muottitydkalun avulla. Ensimmaisena tydvaiheena
muottityOkalu noudetaan muottivarastosta ja valmistellaan se tuotantoon
asentamalla siihen kaikki tarvittavat osat, kuten esimerkiksi tayttopistoolit ja
ulostyontgjat. Valmistelun jalkeen muotti asennetaan tuotantokoneeseen ja
aloitetaan tuotteen valmistus. Tuotantoajon alkuvaiheessa tuotantokoneen
ajoarvot on ensin saadettava tuotteen laatuvaatimusten ja tuotannollisen

tehokkuuden vaatimalle tasolle. [2]

2.2.3 Muottiinpaisutus

Muotin asennuksen ja tuotantokoneen sdatdvaiheen jalkeen aloitetaan tuotteen

valmistaminen muottipaisutuskoneella. Eri raaka-ainetyypeille on omat
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muottipaisutuskoneensa, = mutta  periaatteeltaan  muottiinpaisutus  on
samanlainen raaka-aineesta riippumatta. Merkittdvimpana erona koneiden
valilla on niiden runkorakenteen vahvuudessa, koska EPP- ja EPE-tuotteiden
valmistus vaatii suurempia voimia kuin EPS-tuotteiden valmistus. Kuvassa 4 on

esitetty esimerkki muottipaisutuskoneesta. [2]

Kuva 4. Muottipaisutuskone Erlenbach EHV-CE. [7]

Tuotteen valmistusprosessissa muottipaisutuskoneen alumiinista valmistettu
muotti taytetddn ensin raaka-aineella tayttopistoolien kautta. Taman jalkeen
muottiin johdetaan kuumaa vesihéyrya muotin pinnalle olevien reik&suuttimien
kautta, jolloin muottiin syttetyt raaka-ainehelmet saadaan sintraantumaan
lammon vaikutuksesta yhtenéiseksi umpisoluiseksi kappaleeksi. [2], [8]

Hoyrytyksen ensimmaisessd osassa tehdaan kaksivaiheinen ristiin hoyrytys
tuotteen lapi muottipuoliskojen molemmilta puolilta. Toisessa osassa tapahtuu
autoklaavihoyrytys, jossa hodyryn paine muovaa tuotetta muottipuoliskojen
kummaltakin puolelta. [2], [8]



15

Hoyrytyksen jalkeen muottia jaahdytetdan sen ulkopinnalta vedella, jotta
valmistettu kappale saadaan jadhdytettya ja muovihelmen sisdinen paine laskisi
siten, etta tuote saadaan helpommin poistetuksi muotista. Jaahdytyksen jalkeen
valmistetusta tuotteesta pyritddn poistamaan vesi ja tasaamaan tuotteen

siséinen paine muottikammioon muodostetun alipaineen avulla. [2], [8]

Lopuksi muottipaisutuskone liikuttaa muottitydkalun puoliskot erilleen, jolloin
valmis tuote poistetaan muotista hoyrysuuttimien kautta puhallettavan
paineilman ja ulostyontgjien avulla. [2], [8]

Yleensa muottitydkaluissa on useampi muottipesé tuotteiden valmistukseen,
jolloin  muottipaisutuskoneella voidaan valmistaa useampi kappale yhden
valmistussyklin aikana. Yhden valmistussyklin kesto vaihtelee raaka-aineesta,
valmistettavan tuotteen ominaisuuksista ja muottipaisutuskoneesta riippuen.
Normaalisti yhden valmistussyklin kesto on noin yhdestd kahteen minuuttia.
Tuotteen  valmistusprosessin  paavaiheet  muottipaisutuskoneella  on

havainnollistettu seuraavassa kuvasarjassa 5. [2], [5, s. 61-64], [8]

1. Muotin taytt6 raaka-aineellla 2. Ristiin hoyrytys
(2-vaiheinen)

Tayttdsuppilo

lima

Hoyry (2) Hoyry (1)
4 “L o o7 p a0
I o
Tayttopistooli

C—— “om:mm:ooé:d>

lima
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3. Autoklaavi hoyrytys 4. Jaahdytys

Hoyry Hoyry Vesi Vesi

*'ﬁﬁ

5. Stabilisointi 6. Tuotteen poisto

lIma IIma*

Al

Kuva 5. Muottiinpaisutuksen paavaiheet. [8]

2.2.4 Tuotteiden vastaanotto tuotantokoneelta ja siirto uuniin

Muottipaisutuskoneelta valmistuneet tuotteet putoavat muottipuoliskojen vélista
hihnakuljettimelle, jota pitkin ne siirtyvat vastaanottopoydalle. Joillekin tuotteille
on muottipaisutuskoneelle asennettu omat vastaanottolaitteistonsa ja

manipulaattorit, jotka siirtdvét tuotteet muotista hallitusti vastaanottopoydalle. [2]

Vastaanottopdydalta vastaanottotyontekijd pinoaa EPS-tuotteet kuormalavojen
paalle tai pahvilaatikoihin. Valmiit EPS-tuotepinot siirretddn tadman jalkeen

kuivausuuniin. EPP- ja EPE-tuotteet  kerédtddn  tuotantokoneelta
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lampokasittelyrullakoiden  hyllyille, jonka jalkeen rullakot siirretd&n
lampdkasittelyuuniin. [2]

2.2.5 Kuivaus ja lampdkasittely

EPS-tuotteet kuivataan kokonaisina tuotepinoina kuivausuunissa. Kuivauksen
aikana tuotteen sisdinen ja ulkoinen kosteus haihdutetaan tarvittavaan
kosteuspitoisuuteen saakka. Normaalisti EPS-tuotteita kuivatetaan uunissa noin

6—8 tunnin ajan, jolla saavutetaan tuotteen riittava kuivuminen. [2]

Joidenkin tuotteiden kuivausaika on jopa kolme vuorokautta. Naiden tuotteiden
loppukayttokohde edellyttdd erityisen kuivaa EPS-tuotetta. Kéayttokohteena voi
talldin olla esimerkiksi pakkaus kosteudelle herkélle elektroniikalle tai jokin
ruostumiselle alttiin tuotteen pakkaus. Naissa tuotteissa tavoitellaan normaalisti
kahden prosentin kosteuspitoisuutta lopputuotteen painosta. Tuotteiden
kosteuspitoisuutta valvotaan tuotannossa erilliselld kosteusmittauksella ennen

niiden pakkaamista. [2]

EPP- ja EPE-tuotteet lampdkasitellaan uunissa rullakoiden hyllyille vierekkain
aseteltuna. Lampokasittelyn tarkoituksena on pehmentdd muovimateriaalia,
jotta tuotteen muovihelmen sisdainen paine padsee tasaantumaan ja tuote
muovautumaan lopullisiin mittoihinsa. Samalla tuotteessa oleva ulkoinen ja
sisdinen kosteus haihdutetaan. EPP- ja EPE-tuotteiden lampdkasittelyaika on
tuotteesta ja kaytettavasta raaka-aineesta rijppuen n. 8 tuntia. [2]

2.2.6 Pakkaaminen ja varastointi

Lopuksi kuivausuuneista tulevat valmiit EPS-tuotteet pakataan pakkaamossa
kiristekalvoon. Lampokasittelyuunista tulevat EPP- ja EPE-tuotteet pakataan
rullakoista pahvilaatikoihin tai pinotaan kuormalavojen péélle ja k&aritdéan
kiristekalvoon. Pakatut tuotteet siirretaan kuljetinrataa pitkin varastohalliin, josta
ne toimitetaan eteenpdin asiakkaalle. [2]

Edella olevassa kuvassa 6 on havainnollistettu paapiirteittain solumuovitehtaan

tuotantotilojen pohjakuva seka materiaali- ja tuotevirta tuotannossa.
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Kuva 6. Tuotantotilat ja materiaalivirta.

3 SOLUMUOVITUOTTEEN KUIVAAMINEN

Tassa osiossa kasitellaan solumuovituotteen kuivaamisessa havaittuja
ongelmia ja kuivausmenetelmaélle asetettavat vaatimukset ja rajoitteet. Osiossa
kaydaan lapi myos kuivausmenetelman lisaksi kuivausprosessin onnistumiseen

vaikuttavia muita osatekijoita.

3.1 Kuivausongelman kuvaus

Valmistettuun solumuovituotteeseen sitoutuu vettd sen rakenteen sisalle ja
tuotteen pinnalle. Tuotteen kuivuessa vetta haihtuu seka tuotteen pinnasta etta
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sen rakenteen sisaltd. Tuotannossa aiheutti ongelmia EPS-solumuovituotteiden
valmistuksen aikana tuotteeseen sisaan jaavan veden kuivaaminen. Kaytossa
oleva kuivausuuni ei kuivattanut tuotteita tarpeeksi tehokkaasti. Tuotteisiin jai
kuivauksen jalkeen ajoittain liikaa vetta, jolloin tuotteet jouduttiin kuivaamaan

uudelleen.

EPP- ja EPE-tuotteiden osalta kuivausongelmaa ei esiintynyt. Naiden tuotteiden
vaatima n. 8 tunnin lampokasittely kuivattaa tuotteen riittavan kuivaksi. EPS-
tuotteet eivat kuitenkaan vaadi lampokasittelya, vaan naiden tuotteiden osalta
suoritetaan ainoastaan sisdisen ja ulkoisen kosteuden poistaminen
kuivauksella, joka pyritaan pitamaan mahdollisimman lyhytkestoisena tuotannon

l&pimenoajan minimoimiseksi.

EPS-tuotteiden kuivausprosessin tehottomuuden my6ta jouduttiin  ajoittain
kayttamaan EPP- ja EPE-tuotteiden lampokasittelyuunien kapasiteettia myds
EPS-tuotteiden kuivaamiseen, mika osaltaan hidasti ja sekoitti tuotantoa.
Tuotteet tulisikin saada kuivatettua yhdella kasittelylld, jolla voidaan varmistua
tuotteen riittdvan alhaisesta kosteuspitoisuudesta ennen pakkaamista. Tuotteet
pakataan tavallisesti kiristekalvoon, jolloin tuotteiden kosteus ei enaa haihdu
varastoinnin aikana tiiviistda pakkauksesta. Niinpa tuotteiden ollessa liian

kosteita pakkausvaiheessa, ne ovat kosteita viela asiakkaalle toimitettaessakin.

3.2 Kuivausmenetelmalle asetettavat vaatimukset ja rajoitteet

Solumuovi materiaalina asettaa rajoituksia kaytettavalle kuivausmenetelmalle.
EPS-materiaalin lAmmonkesto asettaa kuivauslampétilan turvalliseksi ylarajaksi
noin 50 °C. Kuivauksen tehokkuutta ei siis pystytd suoraan lisaéamaan
lampdtilaa nostamalla yli kyseisen raja-arvon, vaan talloin vaarana on tuotteen
liallinen pehmeneminen ja siitd aiheutuvat muodonmuutokset ja mittavirheet

tuotteeseen.

Solumuovituotteiden keveys tuo myds haasteita kaytettdessa ilmavirran
puhallusta kuivauksessa. llmavirran nopeutta kasvattamalla kuivuminenkin

tehostuisi, mutta tuotepinot uunissa eivat pysyisi pystyssa ainakaan nykyisella
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pinoamistavalla. Uunissa kaatuvat tuotteet hidastaisivat merkittavasti
tuotantoprosessia.

Ihanteellisessa kuivausmenetelmasséa tuotteiden pinoaminen ei vaikuttaisi
niiden kuivumisnopeuteen, vaan tuotteet kuivuisi tasaisesti riippumatta niiden
pinonnasta tai sijoittelusta. Myds pinojen keskelld olevat tuotteet kuivuisivat

tasaisesti.

Hyvassd menetelmassa kuivatuskapasiteettia pystyisi saatamaan suoraan
tuotantomaarien mukaan. Téallainen menetelm& mahdollistaisi aina
energiatehokkaan kuivauksen riippumatta sen hetkisesta tuotantovolyymista.
Perinteisessa kuivausuunissa lammitysenergiaa kulutetaan koko kuivaustilan

lammitykseen riippumatta sen kayttdasteesta.

Menetelman tulisi olla my6ds varmatoiminen tuotannolliseen kayttéon, tuottaa
tasalaatuisia tuotteita ja olla turvallinen kayttaa, erityisesti paloturvallisuuden
osalta. Menetelmén hankinta-, kayttd- ja kunnossapitokustannusten tulisi olla

myo6s maltilliset.

Kuivausmenetelmén tulee olla joustava ja jatkuvatoiminen, jolloin tuotteita
pystytdan lisadmaan ja vastaavasti poistamaan kuivaustilasta tasaisin valiajoin
iiman ettd tuotantoprosessin kappalevirta pysahtyy. Panostyyppinen
menetelma, jossa tuotteet kuivattaisiin tuote-erd kerrallaan, ei todennakdoisesti
tdsta syystd olisi toimiva menetelma taman tyyppiseen jatkuvatoimiseen

tuotantoon.

3.3 Kuivaamiseen liittyvat osatekijat

Pohjoismainen Solumuovi Oy:n henkilokunnan kanssa kaytyjen keskustelujen
pohjalta selvisi, ettd kuivausuunin lisdksi tuotteiden kuivaamiseen liittyy muitakin

osatekijoita, joilla pystytddn vaikuttamaan tuotteen kuivumiseen.
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3.3.1 Tuotteiden pinoaminen

Yhtena osatekijdné on tapa, jolla tuotteet on aseteltu kuivaukseen. Asettelulla
pystytaan vaikuttamaan lammitysilman kiertoon tuotteiden ymparilla ja veden

haihtumiseen tuotteista.

Muottipaisutuskoneilta tulevat tuotteet pyritddn pinoamaan kuormalavoille
tiiviisti, jotta tuotteita saadaan mahtumaan mahdollisimman paljon yhdelle
kuormalavalle. Kuormalavalle pinotut tuotteet ovat jo tadssa vaiheessa valmis
tuotepaketti, joka ainoastaan pitad kaaria pakkaamossa kiristekalvoon. Talla
kaytannolla mahdollistetaan tuotteiden nopea ja tehokas pakkaamisvaihe. Jos
tuotteet kuivattaisiin yksittain ja eroteltuna toisistaan se vaatisi yhden
tyovaiheen lisda tuotannossa, kun uunissa kuivatetut tuotteet olisi pinottava
pakkaamossa kuormalavalle ennen niiden pakkaamista. Tama hidastaisi ja
hankaloittaisi merkittavasti tuotannon kulkua.

Nykyinen menetelmé& on tehokas ja jarkevd, mutta haittapuolena on tuotteiden
kuivumisen ajoittainen tehottomuus. Tuotteiden tiivis pinoaminen vaikeuttaa
kuivausprosessin aikana ilman kiertoa tuotteiden ymparilla. Tuotepinon keskella
olevien tuotteiden kuivaaminen on hankalaa ja tehotonta. Ongelmia esiintyy
varsinkin tuotteissa, joissa on paljon sisdpuolisia ontelomaisia muotoja, joihin

kosteutta keraantyy.

Tuotteiden pinoaminen pyritddn suunnittelemaan siten, etta lammitysilma
saadaan kiertamaan myaos tuotepinon keskella. Joidenkin tuotteiden ulkomuoto
ei anna mahdollisuutta |6ytdd pinoamiseen kuivauksen kannalta suotuisaa
ratkaisua. Pinoamisen suunnittelussa ensisijaisena kriteereina ovat kuitenkin
pakkaustilan tehokas kayttd, mahdolliset asiakkaan asettamat vaatimukset
pakkauksesta ja tuotteiden pinonnasta. Pinonnassa tulee my6s huomioida

pakkauksen kestavyys sen kasittelyssa varastoinnin ja toimituksen aikana.

3.3.2 Tuotesuunnittelu

Tuotesuunnittelun  kautta voidaan tuotteiden pinoamiseen vaikuttaa

suunnittelemalla tuotteen ulkomuoto sellaiseksi, ettd se edesauttaa
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kuivausprosessia. Tuotteisiin voidaan esimerkiksi lisatéd ulokkeita, joilla
pinottujen tuotteiden valiin saadaan jadmé&an ilmarakoa. Aina kuitenkaan
tuotteen ulkomuodon muuttaminen kuivauksen helpottamiseksi ei ole
mahdollista, vaan tuotteen ulkomuoto ja tekniset mitat ovat tarkkaan

maariteltyja ja etusijalla suunnittelussa.

3.3.3 Tuotantokoneiden ajoarvot

Tuotteen kosteuspitoisuuteen voidaan myds vaikuttaa jo tuotteen varsinaisen
valmistusprosessin aikana. Muottipaisutuskoneen saatdarvot vaikuttavat
valmistettavan tuotteen kosteuspitoisuuteen ja sita kautta tuotteen vaatimaan

kuivausaikaan.

Tuotteen sisaltama ylimaarainen vesi pyritddn muottiinpaisutuksen lopussa
poistamaan alipaineistamalla muottikammio ja saamaan tuote mahdollisimman
kuivaksi jo sen valmistusvaiheessa. Tuotteeseen ja& kuitenkin aina kosteutta,
mika on erikseen kuivattava. Kokemuksen perusteella voidaan sanoa, etta
muottipaisutuskoneelta  valmistuneissa tuotteissa on vettd riippuen
materiaalista, tuotantokoneesta ja sen ajoarvoista noin 5-20 % tuotteen

painosta. [2]

3.3.4 Tuotantokoneiden hihnakuljettimet ja vastaanottopodydat

Muottipaisutuskoneilla on useimmiten kaytdssa hihnakuljettimet, jotka siirtavat
muotista tulevat valmiit tuotteet vastaanottopoydalle, josta koneapulainen
pinoaa tuotteet kuormalavoille. Hihnakuljettimet ja vastaanottopdydat ovat
ajoittain todella markia muottipaisutuskoneelta vuotaneen veden ja hdyryn takia.
Markéa kuljetinhihna ja poyta kastelevat valmiin tuotteen pinnan. Kuljetinhihna ja
poyta tulisikin kuivata aina tarvittaessa ja huolehtia siita, ettei tuotantokoneessa

esiinny prosessin aikana hoyry- tai vesivuotoja.
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4 KUIVAUS- JA LAMPOKASITTELYUUNIT

Tassa osiossa opinnaytetyota perehdytdan tuotannon kaytéssa oleviin uuneihin.
Osiossa selvitetddn uunien toimintaperiaate, tekniset ominaisuudet ja niiden
energiankaytdsta aiheutuvat kustannukset. Osiossa selvitetdan myos uunien

kuivauskapasiteetti ja kuormitusaste vuoden 2011 kiireisimmalta ajalta.

4.1 Uunien toimintaperiaate

Kuivaus- ja lampdkasittelyuunit [ammitetddn vesihoyryllda lammonvaihtimen
avulla. Lammitykseen kaytettdvaa hoyrya tuotetaan paivisin tuotantoprosessien
tarpeisiin keskitetysti tehtaan omassa voimalaitoksessa raskasta polttodljya
polttamalla. Yoaikaan tuotannon ollessa pysahdyksissa uunien tarvitsema hoyry
tuotetaan sahkoisella 150 kW:n hoyrykattilalla. Viikonloppuisin tai muina

vapaapaivilla, kun tuotanto ei ole kaynnissd, uunien lammitys on yleensa

pysaytettyna.

Lammadnvaihtimella vesihdyryn lampdenergiaa siirretdan uunien vesikiertoiseen
lammitysjarjestelmaan, joka vapauttaa lampoad ilmaan uuneihin sijoitettujen
ripaputkien avulla. Ripaputket sijaitsevat molemmin puolin uunia ja jatkuvat lapi
lahes koko uunin pituuden. Ruostumattomasta teraksestd valmistetut putket
ovat halkaisijaltaan 25 mm ja niihin on liitetty 2,5 mm valein alumiinisia
ripalehtid, joiden halkaisija on 57 mm. Ripalehtien suhteellisesti suuri pinta-ala

luovuttaa putkissa kulkevasta vedesta lampdenergiaa uunien ilmaan.

Lammitettya ilmaa Kkierratetddn uunissa puhaltimien avulla. Puhaltimet ja
ripaputket on sijoitettu uunitilan yldpuolella olevaan vdlitilaan. Puhaltimien
kierrattamaa ilmaa jaetaan tasaisesti uunitilaan uunin seindamien reikalevyjen
kautta. Puhaltimia on EPS-kuivausuunissa yhteensd 10 kappaletta ja
lampokasittelyuuneissa viisi kappaletta uunia kohden. Puhaltimien halkaisija on
800 mm ja niiden maksimiteho on 3 kW. Puhaltimien tehokkuutta sdadetaan
taajuusmuuttajien avulla. Uunien rakennetta ja toimintaperiaatetta on esitetty

kuvissa 7 ja 8.
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Kuva 7. Uunin rakenne ja toimintaperiaate. (Pohjoismainen Solumuovi Oy)

Kuva 8. Uunin rakenteen kokonaiskuva. (Pohjoismainen Solumuovi Oy)
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4.1.1 Uunien ilman lampdtila- ja kosteusarvot

EPS-tuotteiden kuivausuunin lampdtila on noin 50 °C ja EPP-tuotteiden
lampokasittelyuunien lampdtila on noin 80 °C. Uunien lampdtilaa mitataan

kolmesta eri mittauspisteesté uunin alku-, keski- ja loppuosasta. [2]

EPS-kuivausuunin ilman suhteellinen kosteuspitoisuus pyritaan pitamaan alle
15 prosentissa ja EPP-lampokasittelyuunien alle 5  prosentissa.
llImanvaihtopuhaltimet on sijoitettu uunien loppupaahén, josta uunien poistoilma

johdetaan tehdasrakennuksen ulkoseinan lapiviennista suoraan ulkoilmaan. [2]

Uunien kaikkia toimintoja ja prosessin arvoja, voidaan saataa ja tarkkailla
keskitetysti uunien ohjausyksikon kautta. Uunien logiikka s&ataa uunien
lammitysprosessin  toimintaa tarvittaessa, jotta annetut raja-arvot ilman

lampdtilan ja ilman kosteuspitoisuuden suhteen tayttyvat. [2]

4.2 Kuivauskapasiteetti

Tuotannossa on kaytossé yhteensa kolme uunia. Kaksi pienempaa uunia ovat
EPP-tuotteiden lampokasittelyyn ja yksi suurempi uuni on EPS-tuotteiden

kuivaukseen.

4.2.1 EPP/EPE-Lampokasittelyuunien kapasiteetti

Yhden EPP-uunin sisatilan pituus on 20,5 m, leveys 3,1 m ja korkeus 2,65 m,

jolloin yhden uunin ilmatilavuudeksi saadaan noin 168 ms.

EPP- ja EPE-tuotteiden uuneissa lampokasiteltavat tuotteet on sijoitettu
rullakoihin, joita siirretddn kasin eteenpéin uunissa. Yhteen uuniin mahtuu 26

rullakkoa.

4.2.2 EPS-kuivausuunin kapasiteetti

EPS-uunin sisatilan pituus on 42 m, leveys 6,7 m ja korkeus 2,65 m, jolloin

uunin ilmatilavuudeksi saadaan noin 754 ms.
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EPS-kuivausuunissa tuotteet kulkevat kuljetinratoja pitkin  kuormalavoille
pinottuina tai reidllisissa pahvilaatikoissa. Uunin alku- ja loppupdéssa on
rullaovet, joiden kautta tuotelavoja lisdtdén ja otetaan ulos uunista. Uunissa on
nelja kuljetinrataa rinnakkain, jolle jokaiselle mahtuu lavatyypista riippuen noin
35 kuormalavaa perékkain. EPS-uunin kokonaiskuivauskapasiteetti on siten
noin 140 kuormalavallista kuivattavia tuotteita. Keskim&arin yhdelle lavalle on
pakattuna noin 1,5 m3 tuotteita. Keskimaaraiseksi uunin maksimikapasiteetiksi

saadaan talléin noin 156 m3 tuotteita.

Kuivausuunien  kuljetinratojen  toimintaa voidaan ohjata  keskitetysti
ohjausyksikén kautta. Ohjausjarjestelméasta nahdaan tietoja kuljetinratojen

toiminnasta, kuten esimerkiksi kuormalavojen maara kyseisella radalla.

Kuva 9. Kuormalavoille pinottuja EPS-tuotteita kuivausuunissa.

4.2.3 EPS-kuivausuunin kuormitusasteen selvitys

Talla hetkella yrityksen tuotannossa uunien kayttomaarid ei varsinaisesti
seurata, joten uunien kuormitusasteesta ei ole suoraan saatavilla mitaan

dokumentoitua historiatietoa. Kuivausongelman kannalta on kuitenkin oleellista
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tietdd, mikd on ollut EPS-kuivausuunin kuormitusaste silloin, kun
kuivauskapasiteetin on koettu olevan riittdmaton tuotannon tarpeisiin. N&in
voidaan arvioida  tarkemmin  tarvittavaa  kuivauskapasiteettia  eri
tuotantomaarilla.  Valmiiden  tilastojen  puuttuessa  EPS-kuivausuunin
kuormitusastetta lahdettiin selvittimaan valmistettujen tuotelavojen maaran

perusteella tietylla aikavalilla.

Yrityksen  toiminnanohjausjarjestelmasta saatavien tietojen perusteella
selvitettiin vuoden 2011 aikana valmistettuja tuotantomaéria kuormalavoina
laskettuna. Tarkempaa tarkastelua varten valittiin ajanjaksoksi huhtikuu,
toukokuu ja kesakuu, jolloin EPS-tuotteiden valmistus on ollut vuoden 2011

aikana suurinta.

Toiminnanohjausjarjestelméasta saadaan tieto tyovuoron aikana valmistettujen
kuormalavojen maarasta. EPS-tuotteiden normaalin kuivausajan ollessa 6-8
tuntia, valittin tulosten tarkastelun helpottamiseksi kuivausajaksi kaikille
tuotteille kahdeksan tuntia. Uunissa kuivatettavien tuotteiden lapimenoaika on
talléin kahdeksan tuntia eli yksi tyovuoro. Pidemman kuivausajan vaativien
tuotteiden osuus on pieni yrityksen kokonaistuotantoon verrattuna, joten se

jatettiin huomioimatta laskennassa.

Tiedot kerattiin taulukkoon, josta nahdaan tydvuoron tarkkuudella tehtaassa
valmistettujen tuotelavojen maara eri paivina. Valmistusmaarien taulukosta
poistettiin kaikki EPP- ja EPE-tuotteet ja osa EPS-tuotteista, jotka eivat kulje
kuivausuunin kautta. Tietojen pohjalta piirrettin kaaviot, joista nahd&én

graafisesti uunin kuormitusaste prosentteina eri paivina tyovuoron tarkkuudella.

4.2.4 EPS-uunin kuormitustason analysointi

Uunin kuormitustaulukko ja -kaaviot on esitetty tyon loppuosan liitteissa nro 9 ja
10. Liitteiden tiedoista huomataan, ettd aamuvuorossa keskimdarainen EPS-
tuotteiden tuotantotahti on ollut vuoden 2011 huhtikuun—kesakuun aikana noin
90 kuormalavaa tuotteita yhden kahdeksan tunnin tydvuoron aikana. Tama 90

kuormalavan tuotantotahti tydvuorossa aiheuttaa noin 70 prosentin
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kuormitustason kuivausuunin 140 kuormalavan kapasiteettin n&hden.
Kaytettaessa laskennassa keskimaaraista arvoa 1,5 m?3 tuotteita kuormalavaa
kohden, saadaan aamun tyévuoron aikana valmistetuksi maaraksi noin 150 m3

kuivatettavia tuotteita.

[ltavuoroissa, jossa tyontekijoita oli vahemman kevaalla, méaara on ollut noin 45
kuormalavaa tybvuoroa kohden, mika vastaa noin 35 prosentin kuormitusastetta

kuivausuunissa.

Keskiméaaraisilla laskenta-arvoilla saatu noin 70 prosentin  kuormitustaso
aamuvuorossa vaikuttaa sopivalta kuormitustasolta kuivausuunille. Tallaisella
kuormitustasolla uunin toiminta pysyy kustannustehokkaana, tuotantoprosessi
sujuvana ja kapasiteetissa on vield varaa joustaa satunnaisiin
tuotantohuippuihin ilman, ettd se hankaloittaisi tuotantovirran sujuvuutta tai etta
tuotteiden kuivausaikaa jouduttaisiin lynentaméaan.

Ongelmia aiheuttavat kuitenkin ajoittaiset pidempiaikaiset useamman tyévuoron
kestavat kuormituspiikit, jolloin kuivausuunin kuormitusaste lahentelee 100
prosenttia. Téallaisissa tilanteissa kuivausuunin lapi kulkevien EPS-tuotteiden
maara on suurimmillaan ja uunin kapasiteetti jaa riittAméattémaksi tuotannon
tarpeisiin. Liitteen nro 10 kaavioista nahdaan uunien kuormituksessa huhtikuun
alkupuolella sekd kesakuussa edella mainitun kaltaista 1&hes 100 prosentin
kuormitusastetta. Pitkaaikaiskuivatettavien tuotteiden vaikutus jatettiin uunien
kuormitusasteen tarkastelun ulkopuolelle, joten jos tuotannossa on
kuormituspiikkien aikaan pidemman kuivausajan vaativia tuotteita, ne osaltaan
viela pienentavat uunien todellista kapasiteettia ja hidastavat kuivauksen

l&pimenoaikaa.

4.3 Energian kulutus ja kustannukset

Kuivaus- ja lampokasittelyuunit ovat merkittava energiankuluttaja yrityksen koko
tuotannossa. Kaikkien uunien yhteenlaskettu sdhkodenergian kulutus on ollut
vuoden 2011 aikana keskimaarin noin 25 000 KWh kuukaudessa, mik&a on koko

tehtaan s&dhkonkulutuksesta noin 20 prosenttia.
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Yksittdisten uunien energiankulutuksesta ei ole saatavilla mittaustuloksia.
Sahkdenergian kulutuksen jakaminen kahdelle lampokasittelyuunille ja yhdelle
kuivausuunille on haasteellista uuneissa vallitsevien eri lampédtilojen, ilman
kosteuspitoisuuserojen  ja  lampohavikkien  vuoksi.  Hoyrynkulutuksen
aiheuttamaa energiakulutusta on myds vaikea arvioida, koska hoyrynkayttoon ei
ole suoraan mittausta prosessissa. Tasta syysta uunien energiankulutuksen ja
siitd aiheutuvien kustannusten tarkempaa maarittelya ei taman tyon puitteissa
tehty.

5 ILMAVEITSIPUHALLIN

Uutena sovelluksena tuotteiden pintakosteuden poistamiseen on tuotantoon
hankittu ilmaveitsipuhallinlaitteisto. Menetelmalla pyritd&dn lyhentdmaan tuotteen
kuivausaikaa poistamalla tuotteen pinnasta kosteus heti tuotteen valmistuttua
muottipaisutuskoneelta, jolloin kuivausuunissa haihdutetaan enaa vain

paaasiassa tuotteen sisainen kosteus.

Laitteiston toiminta on suunniteltu tietylle tuotteelle ja muottipaisutuskoneelle,
eikd sitd ole helposti muunneltavissa jonkin toisen tuotteen kuivaukseen.
Menetelmaa siis voidaan soveltaa jarkevasti vain suurien valmistusmaarien
tuotteisiin, jolloin kuivausjarjestelman hankinta- ja asennuskustannukset

saadaan katettua.

5.1 Laitteisto

lImaveitsipuhaltimen laitteisto on asennettu muottipaisutuskoneen
vastaanottopdydan ja hihnakuljettimen yhteyteen. Laitteisto poistaa koneelta
valmistettujen tuotteiden pinnalta veden suurella nopeudella puhaltavalla
laminaarisella eli yhdensuuntaisella ilmavirralla. Laitteiston rakenteen

periaatekuva on esitetty seuraavassa kuvassa 10.
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Kuva 10. Periaatekuva kuivauslaitteistosta edesta ja sivulta.

Kaytossd olevan ilmaveitsilaitteiston puhallusiima tuotetaan 7,5 kW:n
suurnopeuspuhaltimella. Puhaltimen py6rimisnopeutta saadetaan
taajuusmuuttajan avulla. Puhaltimen taydella teholla tuottama vapaa ilmavirta
on 563 m3/h. [9], [10]

lImaveitsien puhallusilma voidaan vaihtoehtoisesti tuottaa myo6s paineilman
avulla. Laitteistossa ei talloin tarvita suurnopeuspuhallinta vaan tarvittava ilma
saadaan suoraan paineilmaverkosta. Puhallinlaitteistojen valmistajan mukaan
paineilmalla toimivien ilmaveitsien energiakustannukset ovat suuremmat

verrattuna suurnopeuspuhaltimella toimiviin ilmaveitsiin, joten on jarkevampaa
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kayttdd suurnopeuspuhallinta tarvittavan ilmamaaran tuottamiseen. Oheisessa

kuvassa numero 11 on esitetty teholtaan 7,5 kW:n suurnopeuspuhallin. [9], [10]

Kuva 11. Suurnopeuspuhallin 7,5 kW. [8]

Puhaltimella tuotettu ilma johdetaan letkujen ja jakotukin kautta neljalle
alumiiniselle ilmaveitselle. Pisaran muotoinen ilmaveitsi muodostaa ilmavirrasta
nopean ja iskuvoimaisen laminaarisen ilmapuhalluksen koko ilmaveitsen
pituudelta. Illmavirran nopeuteen ja ilmam&éaraan vaikuttavat paaasiassa
iimaveitsen pituus, ilmaveitsen puhallinraon leveys ja puhaltimen teho.
Pienentamalla ilmaveitsen puhallinraon leveyttd puhalluksen iskuvaikutus

kasvaa, mutta ilmamaara vahenee. [9], [10]

Kaytossa olevien ilmaveitsien pituus on 8 tuumaa eli noin 203,2 mm ja ilmarako
40/100 tuumaa eli 10 mm. Puhallinvalmistajan kaavion mukaan puhaltimen
toimiessa taydella teholla ilmaveitsista puhaltavan ilman nopeus on 146 m/s eli
noin 526 km/h, josta saadaan laskettua ilmamaaréksi noin 427 m3/h.
Seuraavassa kuvassa numero 12 on esitetty eripituisia ilmaveitsia ja ilmaveitsin

l&pileikkauskuva, josta nahdaéan ilmaveitsen pisaramainen rakenne. [9], [10]
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Kuva 12. Eripituisia ilmaveitsia ja ilmaveitsen lapileikkauskuva. [9]

5.2 Energian kulutus ja kustannukset

Laitteiston energian kaytdsta aiheutuvat kustannukset muodostuvat padasiassa
ilmaveitsien puhallinmoottorin toiminnasta. Yhden 30 sekunnin kuivausjakson
aikana laitteiston puhallinmoottori puhaltaa noin 80 %:n teholla sen 7,5 kW:n
kokonaistehokkuudesta. Puhallusjaksot toistuvat 30 sekunnin vélein, joten
tunnin aikana laitteisto suorittaa 60 puhallusjaksoa. Tietojen pohjalta voidaan

laskea yhden kayttétunnin energiankulutus laskukaavalla:

Laitteen ottoteho (kW) x kayttoaika (h) x = laitteen kuluttama sahké (kwh)
Puhaltimen ottoteho = 7,5 kW x 80 % = 6 kW

Kayttoaika (h) = (60x30/3600) h

Laitteen sahkon kulutus = 6 kW x (60x30/3600) h = 3 kWh

Kaytettaessa sahkdenergian hintana 0,08 €/kWh, saadaan laitteiston yhden
kayttétunnin energiakustannukseksi talldin 0,24 euroa. Yhden kahdeksan tunnin

tyovuoron aikana kustannukset ovat 1,92 euroa.

5.3 Vahvuudet

Merkittavimpana hyo6tyna ilmaveitsien kaytdssa on pintakosteuden ja
vesihelmien tehokas poistaminen tuotteen pinnasta, mika Iyhentda
uunikuivaukseen tarvittavaa aikaa. Lyhentyneen uunikuivausajan myo6ta
tuotteen lapimenoaika lyhenee ja uunien kapasiteetti kasvaa. Menetelman
myo6ta tuotteiden kuivauksen laatupoikkeamat vahenevat ja voidaan varmistua

tuotteiden riittavasta kuivumisesta kuivausuunissa.

Laitteiston kayttd on melko edullista. Edella tehtyjen energiakustannuslaskujen
mukaan laitteiston kayttokustannukset olivat vain 0,24 euroa tunnilta ja 1,92

yhden tyévuoron aikana.
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Laitteisto on melko yksinkertainen, varmatoiminen ja lahes huoltovapaa. Niinpa
se soveltuu hyvin tuotannolliseen kayttoon. Vaikka laitteistoon tulisi
toimintakatkos, niin siitd ei aiheudu tuotannon pysahtymistda koneella.

Ainoastaan tuotteet tulee talléin kuivattaa pidempéaén kuivausuunissa.

5.4 Heikkoudet

Menetelm&a ei ole joustavasti kaytettavissa erilaisille tuotteille. Laitteiston
toiminta ja tuotteiden vastaanottopdytd on suunniteltu vain tietylle tuotteelle.
Mikali laitteistoa halutaan hyoddyntdd myos toisiin  tuotteisiin, tulisi
vastaanottopoytad ja ilmaveitsien sijoittelua muuttaa kyseiselle tuotteelle
sopivaksi.

lImaveitsipuhaltimen  laitteisto  soveltuu  kaytettdvaksi  vain  suurille
valmistusmaarille pidempiin yhtgjaksoisiin tuotantoajoihin, jolloin laitteiston
hankintakustannukset ja ajoerakohtaiset asennuskustannukset saadaan

katettua tuotteen valmistuksessa.

6 SOLUMUOVITUOTTEEN KUIVAUSKOKEET

6.1 Alkutilanne ja kokeiden tarkoitus

Kuivauskokeiden tarkoituksena oli mitata eri EPS-tuotteiden kuivumista EPS-
kuivausuunissa ajan funktiona. Kokeen aikana seurattiin ulkoisen ja sisdisen

kosteuden poistumista tuotteesta.

Tulosten pohjalta oli tarkoitus maarittaa ajankohta, jolloin tuotteet saavuttavat
kuivauksessa tavoiteltavan 2 % kosteuspitoisuuden tuotteen painosta ja

maarittdd pintakosteuden kuivumisaika.

6.2 Menetelmét

Kuivauskokeeseen valittiin kokeen tekohetkella tuotannossa valmistettavista

tuotteista muutamia erimuotoisia, kokoisia ja tiheydeltddn poikkeavia EPS-
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tuotteita, jotta pystytdan havaitsemaan tuotteen eri ominaisuuksien vaikutuksia
kuivumisaikaan. Kokeeseen otettin myds mukaan ilmaveitsipuhaltimella
esikuivattuja tuotteita. Mittausvirheiden ja yksittaisten tuotteiden laatuerojen
minimoimiseksi jokaisesta eri tuotenimikkeestd kokeeseen otettiin kolme

naytekappaletta.

EPS-tuotteet otettiin kuivauskokeeseen heti niiden valmistuttua
muottipaisutuskoneelta. Kappaleiden painot punnittin ja mitattin niiden

paamitat.

Kuormalavalla asetetut tuotteet siirrettin EPS-kuivausuuniin. Tunnin vélein
suoritettiin tuotteiden punnitseminen ja havainnoitiin silmamaaraisesti tuotteiden
pinnan kosteutta. Mittausta jatkettiin kuudesta kahdeksaan tuntia tuotteesta
rippuen, jonka jalkeen tuotteet jatettiin viela kahden viikon ajaksi uuniin
kuivumaan. Kahden viikon kuivauksen jalkeen punnittiin tuotteiden lopullinen
kuivapaino, jota kaytettiin vertailukohtana markapainoille, jotta pystyttaisiin

maarittdmaan tuotteen kosteuspitoisuudet eri ajanhetkilla kuivauksen aikana.

6.3 Tulosten analysointi

Kuivauskokeiden mittauspoytakirjat ja kuivumiskaaviot on esitetty tyon
loppuosan liitteissa. Mittauspoytakirjoissa on merkitty kuivattavan tuotteen
perustiedot, tuotteen paino eri mittaushetkilla sekd valmistuksessa kaytetty
tuotantokone. Mittaustulosten pohjalta on luotu kaavio tuotteen painon ja

kosteuspitoisuuden muutoksista ajan funktiona.

6.3.1 Tuotteiden kosteusprosentti

Testikuivausten tulosten pohjalta huomattiin, ettd muottipaisutuskoneilta
valmistuneiden tuotteiden kosteuspitoisuudet vaihtelevat 5-15 % valilla tuotteen
painosta niin  kuin  oli oletettukin. Kokeiden tuloksista huomattiin
tuotantokoneiden véliset eroavaisuudet tuotteen sisaltdméan kosteuden osalta.
Liitteissa 1-4 ovat kuivauskokeiden tulokset tuotteista 710604-05, jota

valmistettin samaan aikaan kahdella eri muottipaisutuskoneella. Tuloksista
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huomattiin, ettéd tuotteiden kosteuspitoisuuksissa on selvd ero kaytettavasta
tuotantokoneesta riippuen. Koneella nro 4 valmistetut tuotteet siséalsivat vetta
7,0 % ja 8,5 % tuotteen painosta. Koneella nro 9 valmistetuissa samoissa

tuotteissa oli vastaavasti vetta 11,5 % ja 14,5 % tuotteen painosta.

6.3.2 Kuivumisnopeus

Kuivumisnopeuteen naytti vaikuttavan eniten tuotteen tiheys seka kappaleen
paksuus. Tihedmmissa ja paksummissa tuotteissa kuivuminen vei enemman
aikaa. Tulosten perusteella kevyempien tuotteiden (tiheys: 22-25 g/l)

kuivuminen alle 2 %:n kosteuspitoisuuteen kesti noin 3—4 h.

Kokeessa mukana ollut liitteen nro 6 tuote 737801 on pidemmé&n kuivausajan
vaativa tuote. Kaaviosta ndahtiin, ettd kosteus poistui tuotteesta melko
lineaarisesti ajan suhteessa. Tastd voidaan paatella, ettd tavoiteltu kahden
prosentin kosteuspitoisuus saavutetaan vasta noin 24 tunnin kuivauksen

jalkeen.

Liitteiss& nro 7 ja 8 on esitetty kuivauskokeiden tulokset tuotteelle 734102.
Tuotteesta otettiin kokeeseen ilmaveitsipuhaltimella esikuivattu versio seka
esikuivaamaton Versio. Tulosten perusteella huomattiin, etta
esikuivaamattomissa tuotteissa oli kuivauksen aloitushetkellda 5,6 % ja
vastaavasti esikuivatuissa vain 3,5 % vettd tuotteen painosta. Ero johtui
suoraan tuotteen pinnalla olevan veden maarasta. Esikuivaamattomat tuotteet
olivat pinnaltaan kosteita ja esikuivatut tuotteet vastaavasti lahes taysin kuivia.
Testikappaleiden kosteuspitoisuuden ero kuitenkin tasoittui kuivauksen
edetessd, kun esikuivaamattoman tuotteen pinnassa oleva vesi haihtui.
Kolmannella kuivaustunnilla kappaleiden sisaltdméat veden maarat olivat lahes
identtiset. Tdman tuloksen pohjalta voisi ajatella, ettei esikuivauksesta ole
merkittdvad hyotya tuotteiden kuivausajan lyhentdmiseksi. Kyseiset tuotteet
kuitenkin pinotaan tuotantokoneella reidllisiin pahvilaatikoihin melko tiiviisti,
jolloin tuotteen pinnalla oleva vesi jaisi ilman esikuivausta pinottujen tuotteiden

valiin ja vaikeuttaisi siten tuotteiden kuivausta uunissa.
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6.3.3 Pinoamisen vaikutus kuivumiseen

Kokeissa kappaleet kuivatettiin yksittain, jolloin tuotteen pinoamisen tai
esimerkiksi pahvilaatikossa kuivaamisen vaikutusta kuivumisnopeuteen ei ole
huomioitu. Tuotteiden ulkomuoto ja kuormalavalle pinoaminen on hyvin
vaihtelevaa tuotteesta riippuen, joten eri tuotteiden todelliset kuivumisnopeudet
niiden ollessa pinottuna lavalle verrattuna tassa kokeessa saataviin arvoihin
saattavat vaihdella paljonkin. Kokeen tulokset ovat suuntaa antavia ja antavat
mahdollisuuden arvioida tarkemmin erilaisten tuotteiden vaatimia kuivausaikoja.
Tarkempien tulosten saamiseksi tulisi testata tuotteiden kuivumista niiden

ollessa pinottuna kuormalavalla.

7  INFRAPUNAKUIVAIN

Yksi  markkinoilla  olevista vaihtoehtoisista  kuivausmenetelmista  on
infrapunakuivaus. Sateilylampda eli infrapunasateilyd sovelletaan teollisuuden
kuivausprosesseissa muun muassa puunjalostusteollisuudessa  ja
paperikoneissa paperin kuivaamiseen. Infrapunasateilijoitd kaytetddn myos
maalattujen pintojen kuivaamiseen esimerkiksi metalli- ja autoteollisuudessa

seka autojen korjausmaalauksessa. [11, s. 7]

Perinteisessa kuivausuunissa lammon siirtyminen tapahtuu konvektiolla, jossa
lampo6 siirretddn valiaineen avulla lammitettavadn kohteeseen. Tavallisesti
valiaineena toimii kaasu. Pohjoismainen Solmuovi Oy:n uunit perustuvat
konvektioon, jossa lampo siirtyy véliaineena toimivan ilman avulla kuivattavaan

tuotteeseen. [11, s. 5-6]

Lampda voidaan siirtdd myds sateilemallda, jolloin - lampd  siirtyy
sahkdmagneettisina aaltoina. Infrapunasateily siirtda lampoa
sahkdmagneettisina aaltoina, joten se ei vaadi valiainetta lammon siirtamiseen.
Infrapunasateilyn sahkdmagneettinen aaltoliike lisdd molekyylien liiketta sen
kohdatessa absorboituvan kappaleen. Molekyylien liike kohottaa kappaleen
lampdtilaa. Yleensd vdaliaineena toimiva kaasu ei lampene sateilyenergian
vaikutuksesta. [11, s. 5-6]
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7.1 Sateilylahteet

Yleisimmin teollisuudessa kaytetaan infrapunasateilyn lahteina kaasusateilijoita

tai séahkoisia sateilijoita. [11, s. 6—7]

Kaasulla infrapunasateilyd voidaan tuottaa kahdella eri tavalla. Suoraan
palavan kaasuliekin avulla tai kuumentamalla kaasuliekilla kiinteda, yleensa

keraamista ainetta, joka kuumennuttuaan toimii sateilijana. [10, s. 6-7]

Sahkadlla infrapunaséateilya voidaan tuottaa hehkuvan vastuslangan avulla tai
kuumentamalla keraamista tai metallista vastuselementtid. Jannitetta
muuttamalla voidaan saataa sateilyn aallonpituutta, jolloin sateilyn intensiteetti
muuttuu. [11, s. 6-7]

Seuraavassa kuvassa 13 on Launch Tech Ltd:n valmistama Infrapunaldmmitin

TBM131 kolmella [ammityselementill&.

Kuva 13. Infrapunalammitin TBM131 kolmella lammityselementilla. [12]

7.2 Vahvuudet

Infrapunasateilyn merkittavimp&nd etuna on energiatehokkuus verrattuna
perinteiseen konvektiouuniin. Energiaa ei kulu valiaineen lammittamiseen, vaan
sateilyenergia lammittda pelkastaan kuivattavaa kappaletta. Sateilyn
voimakkuutta pystytdan sahkdisissa infrapunasateilijoissd tarkkaan sdatamaan

ja kohdentamaan vain tietylle alueelle. [11, s. 17, 5]
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Kaytettaessa infrapunasateilyd lampenemis- ja jadhtymisajat ovat lyhyita, koska
aika ei kulu valiaineen lammittdmiseen. Menetelma soveltuu hyvin satunnaisesti
tehtavdan  kuivaukseen. Perinteisessd  konvektiouunissa  lampdtilan
muuttaminen on hitaampaa valiaineen sitoessa lammitysenergiaa, jolloin se

soveltuukin paremmin jatkuvalammitteiseen kayttoon. [11, s. 17, 5]

7.3 Heikkoudet

Infrapunasateily soveltuu parhaiten tasomaisten kappaleiden ja pintojen
kuivaamiseen. Sateily ei lapdise kuivatettavaa kappaletta vaan lammittaa vain
sen pintaa, joten sen tulee tavoittaa lammitettavan kohteen kaikki pinnat, eika
katvepaikkoja  saisi  jd&da. Monimutkaisia  kappaleita  kuivattaessa
infrapunasateilyd on mahdollista heijastimien avulla hajauttaa uuniin, jolloin se

saadaan kohdistettua myos katvealueille. [11, s. 17]

Yhtena infrapunatekniikan haittapuolena on sateilijaelementtien hauraus.
Sateilijdelementit voivat vaurioitua varomattomassa kasittelyssa tai laitteiston
siirrossa. Laitteet tulisikin ensisijaisesti asentaa kiinteasti, jolloin niita ei tarvitse
siirtaa. [11, s. 17]

Infrapunaldmmittimen  kaytdéssd tulee huomioida sateilijan etéisyys
lammitettdvaan kappaleeseen. Liian lahelle asetetun sateilijaelementin
emittoima energiatiheys on suuri, mika saattaa polttaa lammitettavan kappaleen

pinnan ja aiheuttaa palovaaran. [11, s. 17]

Laitteiston puhtaanapidosta tulee huolehtia. Sateilijdiden ja heijastuspintojen
likaantuminen alentaa voimakkaasti sateilytehoa. Tekniikan kayttd onkin

haasteellista hyvin likaisessa ymparistossa. [11, s. 17]

7.4 Infrapunatekniikan soveltuvuus solumuovituotteen kuivaamiseen

Infrapunatekniikka on varteenotettava vaihtoehto yksittdisten kappaleiden
kuivaamiseen, jolloin séateily tavoittaa kohteen kaikki kuivattavat pinnat.
Yrityksen tuotteet on kuivauksen aikana pinottu tiiviisti kuormalavalle, joten

infrapunasateily tavoittaisi ainoastaan pinon ulkoreunojen tuotteen. Tuotteet
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jaisivat edelleen kosteiksi pinon keskeltd aivan kuten konvektiouunia

kaytettaessa. [11, s. 6—7]

Infrapunatekniikan energiatehokkuus p&&see oikeuksiinsa satunnaisesti
tapahtuvassa kuivaamisessa, jolloin lammitysuunit eivat ole koko ajan kaytossa.
Yrityksessa kuivausuunit ovat jatkuvasti lampiméana ja kaytossa, eika
infrapunatekniikan mahdollistamasta nopeasta lammitysajasta olisi vastaavaa
hyotya. [11, s. 6-7]

Solumuovituotteet ovat herkdsti palavia ja tehtaan toiminnassa
paloturvallisuuteen kiinnitetd&n erityistd huomiota. Infrapunalammittimia
kaytettdessa on olemassa aina riski, etta sateilija lammittéda kappaletta liikaa ja
aiheuttaa palovaaran. Yrityksen konvektiouunissa ei tuotteiden palamista paase

tapahtumaan, joten se on paloturvallisuuden kannalta l&hes riskiton. [11, s. 17]

Edella mainittujen syiden vuoksi infrapunatekniikkaa ei mielestani pystyta
soveltamaan Pohjoismainen Solumuovi Oy:n tuotteiden kuivaamisprosessiin,
vaan on tutkittava muita mahdollisia kuivausvaihtoehtoja tai tukeuduttava

vanhoihin jo toimiviksi todettuihin menetelmiin.

8 MUITA VAIHTOEHTOISIA KUIVAUSSOVELLUKSIA

Tassd osiossa tehddédn katsaus markkinoilla oleviin  vaihtoehtoisiin
kuivausmenetelmiin.  Osiossa  kuvataan vaihtoehtoisten = menetelmien
toimintaperiaate ja selvitetaan niiden hyvat ja huonot ominaisuudet. Selvitettyjen
ominaisuuksien pohjalta arvioidaan niiden soveltuvuutta tuotannolliseen

kayttoon ja solumuovituotteen kuivaamistarkoitukseen.

Osiossa kasiteltavia kuivausmenetelmid ovat |&hinn& puuteollisuudesta yleisesti
kaytossa olevat kondensaatiokuivaus ja alipainekuivaus. Muita harvinaisemmin
kaytdossa olevia menetelmid ovat mikroaalto- ja suurtaajuuskuivaus seké

suurtaajuusalipainekuivaus.
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8.1 Lauhde- eli kondensaatiokuivaus

Lauhde- eli kondensaatiokuivaus on periaatteeltaan samanlainen kuin
Pohjoismainen Solumuovi Oy:n kaytossa olevat kuivausuunit.
Kondensaatiokuivauksessa kuivausilmaa ei kuitenkaan pééastetd suoraan ulos

kuivausuunista, vaan se kierratetaan lampopumpun hoyrystimen kautta. [13]

Kuivausilmassa oleva kosteus tiivistetaan takaisin vedeksi lampopumpun
hoyrystimen viileisiin  pintoihin, jolloin veden hodyrystamiseen kulunut
lampbenergia saadaan talteen. Lampdenergia siirretaan  puhaltimilla
lAmpoépumpun lauhduttimesta takaisin kuivausilmaan. Normaalisti kuivaustilan
iimasta poistettavasta kosteudesta kondensoidaan 60-70 % ja loppuosa
kosteudesta poistetaan ilmanvaihdon kautta. Kondensaatiokuivauksella
paastaan perinteistd lammitysuunia pienempiin energiankustannuksiin. [13],
[14, s. 19].

8.1.1 Soveltuvuus solumuovituotteen kuivaamiseen

Kondensaatiokuivaus olisi periaatteeltaan toimiva menetelma
solumuovituotteiden kuivaukseen, jolla voisi saavuttaa saastdjd kuivauksen
energiankulutukseen. Saastojen tarkkaa maaraa on vaikea arvioida, mutta
puuteollisuudessa saatujen kokemuksien pohjalta voidaan sen olettaa olevan
noin 20-25 % luokkaa. Muutoksia menetelman kayttdotosta aiheutuisi lahinna
poistoilma johtamisesta lampopumppujarjestelmaéan, jossa poistoilman kosteus
saadaan tiivistettyd ja talteen otettu lampo6energia johdettua takaisin
kuivaustilaan. Menetelman kayttoonotolla ei saada kuitenkaan nopeutettua

kuivausta eikd kapasiteettia kasvatettua. [15]

8.2 Vakuumi- eli alipainekuivaus

Alipainekuivausta kaytetaan puuteollisuudessa yleensa vaikeasti kuivattavien ja
arvokkaiden puulaatujen kuivaamiseen. Menetelmalla saadaan puun

kuivauksessa hyvalaatuisia tuotteita, joissa halkeilu on vahaista. [14, s. 19]
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Menetelméan toimintaperiaate perustuu veden kiehumispisteen muuttumiseen
vallitsevan paineen muuttuessa. Menetelmésséa alipaineistetaan kuivaustila,
jolloin veden kiehumispistettéa saadaan laskettua alhaisempiin lampdtiloihin kuin
normaalissa ilmanpaineessa. Kuivaustilan lampdtilan ollessa kiehumispisteen
ylapuolella saadaan kuivattavan kappaleen sisdosan ja ulkopinnan valille
muodostettua paine-ero, joka edesauttaa kappaleen kuivumista. Menetelmalla

saavutetaan saastda lammitysenergian tarpeessa. [14, s. 19]

Alipainekuivauksessa  muodostuva  kosteus  poistetaan  kuivaustilasta
lauhduttamalla ilma kammion sisalla tai kuivaustilan ulkopuolisessa
lauhduttimessa. Kosteus voidaan my6s poistaa tilasta lauhduttamattakin, mutta
silloin ilmaan sitoutunut ladmpo6energia jad kokonaan hyoddyntamatta.
Alipainekuivauksessa kaytettavat ilmanpaineet ovat normaalisti 50-350 mbar
kuivauslampdétilojen ollessa 30—70 °C:n valilla. Alipainekuivauksen kuivaustilana
kaytetaan yleensa tukevarakenteista kapselia tai sailiota, jonne alipaine

saadaan muodostettua. [14, s. 19]

8.2.1 Soveltuvuus solumuovituotteen kuivaamiseen

Menetelméan soveltuvuutta solumuovituotteen kuivaamiseen on vaikea arvioida
ilman kaytannon testikuivauksia. Todennakoisesti alipaine aiheuttaa ongelmia
tuotteen  umpisoluiselle rakenteelle. Tuotteen sisdinen normaalissa
iimanpaineessa oleva solurakenne todennakoisesti laajenisi ympéaristoon
luodun alipaineen vaikutuksesta ja siten muuttaisi tuotteen ulkomittoja.
Alipaistetun jaredrakenteisen tilan rakentaminen olisi my6s todella haasteellista

ja kallista solumuovituotannon vaatimassa laajuudessa.

Tuotteiden kuivausjakson jaksottaminen sopiviin aikavaleihin olisi haastavaa
saada toimimaan niin, ettd tuotantoprosessin kappalevirta on jatkuvaa.
Kappalevirta uuniin on tuotantoprosessissa jatkuvaa, jolloin kuivausprosessiin
tulee uusia kuivattavia tuotteita jatkuvasti tasaisin valiajoin ja vastaavasti niita
poistuu kuivaustilasta samaan tahtiin. Kokonaisuutena voidaan sanoa, ettei
alipainekuivauksen  hyodyntaminen ole jarkevda solumuovituotteiden

kuivauksessa.
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8.3 Suurtaajuus- ja mikroaaltokuivaus

Suurtaajuus- ja mikroaaltokuivausta on kaytetty jo vuosikymmenien ajan monilla
eri teollisuuden aloilla. Puuteollisuudessa menetelmaa kaytetaan vaativampien
kappaleiden kuivaamiseen, jolloin menetelmalla on saatu huomattavia etuja
kuivausajan ja laadun suhteen. Suurtaajuuskuivauksessa elektrodien vélille
muodostetaan  kenttd. Mikroaaltokuivauksessa kuivaustilaan johdetaan
aaltoputkella mikroaaltoja. Kansainvélisesti on sovittu suurtaajuustekniikassa
kaytettaviksi radiotaajuuksiksi 13,56 MHz, 27,12 MHz ja 40,68 MHz.
Mikroaaltotekniikassa vastaavat sallitut mikroaaltotaajuudet ovat 2 450 MHz,
5 800 MHz ja 24 125 MHz. [14, s. 20]

Suurtaajuus- ja mikroaaltokuivauksessa kuivattava kappale lampenee sisalta
pain, jolloin lammitysteho kohdistuu voimakkaimmin kappaleen kosteimpiin
kohtiin. Sisdosan lammitessd enemman muodostuu sisdosan ja kappaleen
pinnan valille osapaine-ero, jolloin sisélla oleva kosteus kulkeutuu kohti
kappaleen pintaa. Kappaleen pintaan muodostuva kosteus poistetaan
esimerkiksi ilmavirtauksen avulla. Kuivausmenetelma tasaa kappaleen eri osien
lampdotila- ja kosteuseroja, jolloin lopputuloksena saadaan loppukosteudeltaan
tasalaatuisia kappaleita. [14, s. 20-21]

Menetelmén haittapuolina ovat sen vaatimat suuret investointi- ja
kayttokustannukset. Menetelmaa voidaankin taloudellisesti kayttdd vain
kuivauksen kannalta erityistapauksissa, joissa vaaditaan erityisen hyvaa laatua.
[14, s. 20-21]

8.3.1 Soveltuvuus solumuovituotteen kuivaamiseen

Menetelmé&n soveltuvuutta solumuovituotteen kuivaamiseen on hyvin vaikea
arvioida ilman kaytdnnon kokeita. Menetelm&n monimutkainen tekniikka ja
korkeat hankinta ja kayttokustannukset huomioon ottaen se tuskin on
vaihtoehtona solumuovin kaltaisten edullisten tuotteiden kuivaukseen, vaan sita
voidaan taloudellisesti jarkevasti hyodyntaa vain kallimpien ja vaativampien

tuotteiden kuivaamiseen.
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8.4 Suurtaajuusalipainekuivaus eli HFV-kuivaus

Lahden ammattikorkeakoulun Tekniikan laitoksella on kehitetty uutta
kuivausmenetelmaa tavanomaisen konvektiolla tapahtuvan
sahatavarankuivauksen rinnalle. Kuivausmenetelmdd on Kkehitetty Lahden
ammattikorkeakoulussa jo vuodesta 1997 alkaen useiden eri projektien ja
opintotdiden avulla ja sille on mydnnetty nelja kotimaista patenttia ja yksi US-
patentti liittyen itse kuivausprosessiin, sen ohjaukseen ja kuivausmenetelman

oheistoimintoihin. [14, s. 8]

Menetelman toimintaperiaate perustuu suurtaajuustekniikan ja
alipainekuivauksen yhdistelmaan. Kuivausmenetelmdad kutsutaan Suomessa

lyhenteella HFV-kuivaus (High frequency vacuum). [14, s. 8]

Menetelm& mahdollistaa perinteista  kuivausmenetelmdd nopeamman
kuivaamisen pyoredlle sydankeskeiselle koivuaihiolle ilman halkeamia, jolloin
sitd voidaan kayttdd ilman jatkojalostusta sorvausteollisuuden raaka-aineena.
Maailmalla menetelmaa on tutkittu jo useiden vuosikymmenien ajan.
Tutkimustulokset ja kokeilut ovat olleet lupaavia niin kuivausaikojen kuin

laadunkin suhteen. [14, s. 8]

Menetelméa ja sen eri sovellukset eivat ole lupaavista tutkimustuloksista ja
kokeiluista huolimatta kuitenkaan saavuttaneet merkittavad kaupallista
menestystda maailmalla. Menestystd ovat jarruttaneet laitteistojen suuret
investointikustannukset ja varsinkin Euroopassa sahkoenergian korkea hinta.
Lisaksi suurissa kuivaustiloissa suurtaajuuskentan hallinta on koettu hankalaksi,
mik& on aiheuttanut epéatasaisia kuivumistuloksia. [14, s. 8, 31-32] Menetelmé&n
hyvid ominaisuuksia pystytdaankin hyddyntamaan ainoastaan pienemman
mittakaavan kuivaussovelluksissa, joissa kuivattaville tuotteille on korkeat
laatuvaatimukset. Laajamittaisessa suurien tuotantomaérien kayttokohteissa

menetelman edut eivéat tule oikeuksiinsa.
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8.4.1 Soveltuvuus solumuovituotteen kuivaamiseen

Opinnaytetyon tekemisen aikana tarjoutui mahdollisuus paasta kokeilemaan
solumuovituotteiden HFV-kuivausta kaytannéssa Lahden ammattikorkeakoulun
laboratorioon. Solumuovin henkildbkunnan kanssa kuitenkin tultiin siihen
lopputulokseen, etteivat kokeiden hyoddyt olisi tarpeeksi suuret niiden

kustannuksiin ndhden, joten koejarjestely jatettiin tekematta.

Menetelman hyddyntamiseen liittyy todennadkoisesti samat ongelmat Kkuin
alipaine-, suurtaajuus- ja mikroaaltokuivauksen tapauksissa. Solumuovituotteen
suljettu solurakenne aiheuttaa todennakdisesti muutoksia alipaineistetussa
tilassa kappaleen ulkomuotoon ja vaikeuttaa paine-eron hyddyntamista
kuivauksen tehostamisessa. Menetelman hyddyntaminen ei ole myo6skaan
taloudellisesti jarkevaéa solumuovituotteiden kuivaukseen, vaan se soveltuu vain

pienimuotoiseen ja erityisen vaativien kappaleiden kuivaamiseen.

9 YHTEENVETO

Tuotteiden valmistuksessa jokainen siihen liittyva osaprosessi tulee olla
laadullisesti ja toimivuudeltaan samalla tasolla. Pohjoismainen Solumuovi Oy:n
tuotannossa lahes kaikki EPS-tuotteet kulkevat kuivausuunin kautta, joten sita

voidaan pitdd yhtend merkittdvana osana EPS-tuotteiden valmistusprosessissa.

Kuivausprosessin tulee olla jarjestetty tuotannossa jarkevasti ja hallitusti, jotta
voidaan varmistua valmistuksen moitteettomasta sujuvuudesta, tuotteiden
l&pimenosta ja kapasiteetin riittdvyydesta erilaisilla tuotannon kuormitusasteilla.
Prosessin tulee myos tuottaa laatuvaatimukset tayttavia tuotteita kustannus- ja

energiatehokkaasti.

9.1 Vaihtoehtoisten kuivausmenetelmien hyddyntaminen

Taméan opinndytetydn selvityksen perusteella ei mikdan vaihtoehtoisista
kuivausmenetelmista noussut varteenotettavaksi vaihtoehdoksi korvaamaan

nykyistd kuivausmenetelmda. Vaihtoehtoisten menetelmien hyddyntdmisen
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mahdollisuutta arvioitaessa hankaluuksia aiheuttaa tutkimustiedon puute
solumuovituotteiden kaltaisten tuotteiden kuivaamisesta. Menetelmista |0ytyvéat
tiedot pohjautuvat lahes poikkeuksetta puuteollisuuden kokemuksiin.
Puuteollisuudenkin ~ kokemuspohja  vaikutti  olevan  kapea  ainakin
harvinaisempien menetelmien kuten mikroaalto- ja suurtaajuuskuivauksen

osalta.

Vaihtoehtoisilla menetelmilla voisi olla paikkansa taydentamassa nykyista
kuivausmenetelmaa  tietyin osin, mutta  laajamittaiseksi nykyista
kuivausmenetelmd&d korvaavaksi hankinnaksi niistd ei ole. Mahdollisesti
tulevaisuudessa mikroaalto- ja suurtaajuuskuivauksen yleistyessa, hankinta- ja
kayttokustannusten laskiessa ja tekniikan kehittyessa voi ndméa vaihtoehdot
nousta vaihtoehdoiksi korvaamaan perinteistd kuivausuunia. TAma tuskin tulee

tapahtumaan viela pitkaan aikaan.

Infrapunatekniikan hyédyntaminen voisi tulevaisuudessa olla mahdollista, mikali
tuotteiden pinoamiselle 16ytyisi jokin erilainen vaihtoehto, missa tuotteet saisi
kuivatettua erillaan. Erilla&an kuivatuksessa infrapunakuivauksen
séahkdmagneettiset aallot tavoittaisivat kaikki tuotteen pinnat. Tarkempien
hyodyntamismahdollisuuksien tutkiminen kuitenkin edellyttaisi koekuivauksia,
mitd ei kuitenkaan taman opinnaytetyon puitteissa tehdyssa yleisemmassa

selvityksesséa koettu tarpeelliseksi.

Vaihtoehtoisten kuivausmenetelmien tutkimisen kohdalla yhdeksi
varteenotettavaksi vaihtoehdoksi muodostui nykyisen kuivausuunin poistoilman
hyodyntaminen lauhdekuivauksesta tutulla lAmp&pumppuratkaisulla, jolla
voidaan hyddyntaa poistoilman lAmpdenergiaa ja lauhduttaa vesihtyry vedeksi.
Taman menetelman tuomaa energiasadston hyddyntdmismahdollisuutta voisi

viela tutkia tarkemmin.

Vaihtoehtoisista menetelmista yrityksen talla hetkella kaytdssa oleva
ilmaveitsipuhallinlaitteisto on kuitenkin osoittanut vahvuutensa suurien
valmistuserien tuotteiden kuivauksessa. Menetelma taydentdd hyvin

kuivausprosessia ja silla tuleekin varmasti olemaan paikka kuivausprosessissa
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tulevaisuudessa. Laitteiston kayttomahdollisuudet olisi mahdollista hyddyntaa
viela paremmin, mikali sen rakenteen saisi muokattua sellaiseksi, etta sita voisi
kayttaa useiden eri tuotteiden kuivaukseen. Tall6in laitteen hankinta ja kaytto
eivat olisi ainoastaan hyodynnettavissa kaikkein suurimpien valmistusmaéarien

tuotteille, vaan myos lyhyempiin valmistuseriin.

9.2 Nykyisen kuivausmenetelman tehostaminen

Ratkaisuna kuivausuunien kapasiteetin kasvattamiseen ilman investointeja on
nykyisen kuivausmenetelman ja -kaytantdjen tehostaminen. Kaytantoja
tehostamalla pyritddn hyodyntamaan nykyinen kapasiteetti tehokkaasti ja pyrkia

optimoimaan kuivausajat.

Tehostamisen yhtend keinona on lyhentaa tuotteiden kuivausaikaa, jotta
kuivauskapasiteettia saadaan kasvatettua. Tata varten tulisi ensin selvittda
tarkemmin tuotteiden vaatimaa todellista kuivausaikaa. Kuivausaikojen
selvittamiseksi tulisi tehda kuivauskokeita kokonaisille tuotepinoille. Kokeisiin
tulisi valita erikokoisia ja tiheyksien omaavia tuotteita sekd pinonnaltaan erilaisia
kokonaisuuksia, jotta kokeiden tuloksia voisi hyddyntdd mahdollisimman
monissa samankaltaisissa tuotteissa. Saatujen tulosten pohjalta voidaan kaikille
valmistettaville tuotteille maarittd& niiden tarvitsema minimikuivausaika. Tallgin
maariteltyjen kuivausaikojen pohjalta tulisi miettid mahdollisuutta jaotella uunin
ratoja tarkemmin erilaisille kuivausajoille. Esimerkiksi jaotteluna voisi olla kaksi
neljan tunnin rataa, yksi kuuden tunnin ja yksi kahdeksan tunnin rata, jota myds

tarvittaessa kaytettaisiin pidemman kuivausajan vaativille tuotteille.

Uunien kayttbastetta tulisi myds seurata, niin saisi tarkempaa tietoa uunien
kuormituksesta ja sitd kautta tietoa todellisesta kuivauskapasiteetin tarpeesta
tuotannossa. Seurantaa varten tulisi jokaiselle tuotteelle maaritella
toiminnanohjausjarjestelmddn niiden vaatimat vahimmaiskuivausajat tai
vaihtoehtoisesti ettei tuote tarvitse ollenkaan kuivausta. Tuotteille olisi talloin
maadritetty niiden vaatima aika uunien kapasiteetista ja tallin voisi laskea
uunien kuormitusta suoraan. Tuotteisiin maaritettyjen kuivausaikojen pohjalta

voisi tehdda myds analyysia siitd, millainen jakautuma erilaisia kuivausaikoja
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tuotannossa.
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Liite 1. Kuivauskoe 710604 (Kone 9).

Koekappale nro: 1
Nimike: 710604 Konetyyppi: E 107/67 Pituus: 524 mm Leveys: 519 mm Korkeus: 146 mm
Koneen nro: 9 Kuivapaino (g): 179,1
Kuivausmenetelma EPS-uuni
Koekappale nro: 2
Tuotteen nimellismitat: Pituus: 525 mm Leveys: 519 mm Korkeus: 145 mm
Kuivapaino (g): 179,5
Pituus: 525 mm Leveys: 520 mm Korkeus: 145 mm
Tilavuus (I): 7,1 Paino (g): 178 Koekappale nro: 3
Pituus: 524 mm Leveys: 519 mm Korkeus: 146 mm
Raaka-aine: Normaali EPS Tiheys (g/l): 25 Kuivapaino (g): 179,7
Koekappale nro: 1 2 3 Keskiarvo
Aika (h) Paino (g) | Kosteus % | Pintakosteus | Paino (g) [Kosteus %| Pintakosteus Paino (g) | Kosteus % | Pintakosteus| Paino (g) | Kosteus % | Pintakosteus
0 204,80 14,35 % |Kostea 206,40 14,99 %|Kostea 205,30 14,25 %|Kostea 205,5 14,53 % |Kostea
1 190,5 6,37 % |Kostea 191,4 6,63 %|Kostea 190,6 6,07 %|Kostea 190,8 6,35 % Kostea
2 187,2 4,52 % |Melko kuiva 187,6 4,51 %|Melko kuiva 186,8 3,95 %|Melko kuiva 187,2 4,33% |Melko kuiva
3 185,1 3,35% |Melko kuiva 185,5 3,34 %|Melko kuiva 184,2 2,50 %|Melko kuiva 184,9 3,07 % Melko kuiva
4 183,6 2,51 % |Kuiva 184,5 2,79 %|Kuiva 183,8 2,28 %|Kuiva 184,0 2,53% |Kuiva
5 182,5 1,90 % |Kuiva 183,3 2,12 %|Kuiva 183,1 1,89 %|Kuiva 183,0 1,97 % |Kuiva
6 181,8 151 % |Kuiva 182,5 1,67 %|Kuiva 182,9 1,78 %|Kuiva 182,4 1,65% |Kuiva
Kappaleiden keskiarvopaino ajan funktiona Kappaleiden keskiarvokosteus % ajan funktiona
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Liite 2. Kuivauskoe 710604 (Kone 4).

Koekappale nro: 1
Nimike: 710604 Konetyyppi: E 107/67 Pituus: 525 mm Leveys: 521 mm Korkeus: 146 mm
Koneen nro: 4 Kuivapaino (g): 180,1
Kuivausmenetelméa EPS-uuni
Koekappale nro: 2
Tuotteen nimellismitat: Pituus: 525 mm Leveys: 520 mm Korkeus: 146 mm
Kuivapaino (g): 180,6
Pituus: 525 mm Leveys: 520 mm Korkeus: 145 mm
Tilavuus (I): 7,1 Paino (g): 178 Koekappale nro: 3
Pituus: 524 mm Leveys: 520 mm Korkeus: 145 mm
Raaka-aine: Normaali EPS Tiheys (g/l): 25 Kuivapaino (g): 180,4
Koekappale nro: 1 2 3 Keskiarvo
Aika (h) Paino (g) | Kosteus % | Pintakosteus | Paino (g) [Kosteus %| Pintakosteus Paino (g) | Kosteus % | Pintakosteus| Paino (g) | Kosteus % | Pintakosteus
0 195,8 8,72 % |Kostea 195,5 8,25 %|Kostea 195,7 8,48 %|Kostea 195,7 8,48 % Kostea
1 189,5 5,22 % |Kostea 189.,4 4,87 %|Kostea 189,6 5,10 %|Kostea 189,5 5,06 % |Kostea
2 186,8 3,72 % |Melko kuiva 186,7 3,38 %|Melko kuiva 186,7 3,49 %|Melko kuiva 186,7 3,53 % Melko kuiva
3 185,0 2,72 % |Melko kuiva 185,0 2,44 %|Melko kuiva 184,8 2,44 %|Melko kuiva 184,9 2,53 % [Melko kuiva
4 184,0 2,17 %  |Kuiva 183,9 1,83 %|Kuiva 183,7 1,83 %|Kuiva 183,9 1,94 % |Kuiva
5 183,2 1,72 % |Kuiva 183,2 1,44 %|Kuiva 183,1 1,50 %|Kuiva 183,2 1,55 % Kuiva
6 182,5 1,33%  |Kuiva 182,6 1,11 %|Kuiva 182,4 1,11 %|Kuiva 182,5 1,18 % Kuiva
Kappaleiden keskiarvopaino ajan funktiona Kappaleiden keskiarvokosteus % ajan funktiona
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Liite 3. Kuivauskoe 710605 (Kone 9).

Koekappale nro: 1
Nimike: 710605 Konetyyppi: E 107/67 Pituus: 482 mm Leveys: 256 mm Korkeus: 71 mm
Koneen nro: 9 Kuivapaino (g): 93,1
Kuivausmenetelma EPS-uuni
Koekappale nro: 2
Tuotteen nimellismitat: Pituus: 482 mm Leveys: 255 mm Korkeus: 71 mm
Kuivapaino (g): 93,3
Pituus: 484 mm Leveys: 255 mm Korkeus: 70 mm
Tilavuus (I): 3,8 Paino (g): 95 Koekappale nro: 3
Pituus: 483 mm Leveys: 255 mm Korkeus: 71 mm
Raaka-aine: Normaali EPS Tiheys (g/): 25 Kuivapaino (g): 93,1
Koekappale nro: 1 2 3 Keskiarvo
Aika (h) Paino (g) | Kosteus % [ Pintakosteus | Paino (g) [Kosteus %| Pintakosteus | Paino (g) [ Kosteus %|Pintakosteus| Paino (g) | Kosteus % | Pintakosteus
0 103,50 11,17 % |Kostea 104,20 11,68 %|Kostea 103,80 11,49 %|Kostea 103,83 11,45 % |Kostea
1 97,00 4,19 % |Kostea 97,50 4,50 %|Kostea 97,20 4,40 %|Kostea 97,23 4,36 % Kostea
2 95,70 2,79 % [Melko kuiva 96,10 3,00 %|Melko kuiva 96,00 3,11 %|Melko kuiva 95,93 2,97 % |Melko kuiva
3 95,00 2,04 % [Melko kuiva 95,30 2,14 %|Melko kuiva 95,40 2,47 %|Melko kuiva 95,23 2,22 % |Melko kuiva
4 94,60 1,61 % |Kuiva 94,90 1,71 %|Kuiva 94,70 1,72 %|Kuiva 94,73 1,68 % |Kuiva
5 94,20 1,18 % |Kuiva 94,50 1,29 %|Kuiva 94,40 1,40 %|Kuiva 94,37 1,29 % |Kuiva
6 93,60 0,54 % |Kuiva 93,70 0,43 %|Kuiva 93,60 0,54 %|Kuiva 93,63 0,50 % |Kuiva
Kappaleiden keskiarvopaino ajan funktiona Kappaleiden keskiarvokosteus % ajan funktiona
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Liite 4. Kuivauskoe 710605 (Kone 4).

Koekappale nro: 1
Nimike: 710605 Konetyyppi: E 107/67 Pituus: 482 mm Leveys: 255 mm Korkeus: 72 mm
Koneen nro: 4 Kuivapaino (g): 98,8
Kuivausmenetelméa EPS-uuni
Koekappale nro: 2
Tuotteen nimellismitat: Pituus: 483 mm Leveys: 255 mm Korkeus: 72 mm
Kuivapaino (g): 97,7
Pituus: 484 mm Leveys: 255 mm Korkeus: 70 mm
Tilavuus (I): 3,8 Paino (g): 95 Koekappale nro: 3
Pituus: 483 mm Leveys: 254 mm Korkeus: 72 mm
Raaka-aine: Normaali EPS Tiheys (g/l): 25 Kuivapaino (g): 97,4
Koekappale nro: 1 2 3 Keskiarvo
Aika (h) Paino (g) | Kosteus % [ Pintakosteus | Paino (g) | Kosteus %| Pintakosteus | Paino (g) [ Kosteus %|Pintakosteus| Paino (g) | Kosteus % | Pintakosteus
0 105,6 6,88 % |Kostea 104,6 7,06 %|Kostea 104,2 6,98 %|Kostea 104,8 6,98 % |Kostea
1 103,0 4,25 % |Kostea 101,8 4,20 %|Kostea 101,4 4,11 %|Kostea 102,1 4,18 % Kostea
2 101,7 2,94% [Melko kuiva 100,6 2,97 %|Melko kuiva 100,1 2,77 %|Melko kuiva 100,8 2,89 % |Melko kuiva
3 101,0 2,23 % |Melko kuiva 99,7 2,05 %|Melko kuiva 99,4 2,05 %|Melko kuiva 100,0 2,11 % |Melko kuiva
4 100,4 1,62 % |Kuiva 99,3 1,64 %|Kuiva 99,2 1,85 % |Kuiva 99,6 1,70% [Kuiva
5 100,1 1,32 % |Kuiva 98,6 0,92 %|Kuiva 98,7 1,33 %|Kuiva 99,1 1,19% |Kuiva
6 99,8 1,01 % |[Kuiva 98,4 0,72 %|Kuiva 98,3 0,92 %|Kuiva 98,8 0,88 % |Kuiva
Kappaleiden keskiarvopaino ajan funktiona Kappaleiden keskiarvokosteus % ajan funktiona
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Liite 5. Kuivauskoe 711801.

Koekappale nro: 1

Nimike: 711801 Konetyyppi: E 67/57 Pituus: 378 mm Leveys: 207 mm Korkeus: 82 mm
Koneen nro: 10 Kuivapaino (g): 64,5
Kuivausmenetelméa EPS-uuni
Koekappale nro: 2
Tuotteen nimellismitat: Pituus: 378 mm Leveys: 207 mm Korkeus: 82 mm
Kuivapaino (g): 64,1
Pituus: 380 mm Leveys: 208 mm Korkeus: 81 mm
Tilavuus (I): 2,8 Paino (g): 61,6 Koekappale nro: 3
Pituus: 377 mm Leveys: 207 mm Korkeus: 82 mm
Raaka-aine: Normaali EPS Tiheys (g/l): 22 Kuivapaino (9): 64,2
Koekappale nro: 1 2 3 Keskiarvo
Aika (h) Paino (g) [ Kosteus % [ Pintakosteus | Paino (g) |Kosteus %| Pintakosteus | Paino (g) |Kosteus %| Pintakosteus | Paino (g) [ Kosteus % | Pintakosteus
0 72,6 12,56 % |Marka 71,1 10,92 %|Marka 71,4 11,21 %|Marka 71,70 11,56 % |Marka
1 68,3 5,89 % |Kostea 67,2 4,84 %|Kostea 67,4 4,98 % |Kostea 67,63 5,24 % |Kostea
2 66,5 3,10 % |Melko kuiva 65,7 2,50 %|Melko kuiva 65,9 2,65 %|Melko kuiva 66,03 2,75 % [Melko kuiva
3 66,0 2,33% |Kuiva 65,2 1,72 %|Kuiva 65,5 2,02 %|Kuiva 65,57 2,02% [Kuiva
4 65,7 1,86 % |Kuiva 65,0 1,40 %|Kuiva 65,2 1,56 %|Kuiva 65,30 1,61% |Kuiva
5 65,6 1,71 % |Kuiva 64,9 1,25 %|Kuiva 65,1 1,40 %|Kuiva 65,20 1,45 % [Kuiva
6 65,5 155 % |Kuiva 64,8 1,09 %|Kuiva 64,9 1,09 %|Kuiva 65,07 1,24 % [Kuiva
7 65,4 1,40 % |Kuiva 64,8 1,09 %|Kuiva 64,8 0,93 % |Kuiva 65,00 1,14 % [Kuiva
8 65,4 1,40 % |Kuiva 64,8 1,09 %|Kuiva 64,8 0,93 %|Kuiva 65,00 1,14 % |Kuiva
Kappaleiden keskiarvopaino ajan funktiona Kappaleiden keskiarvokosteus % ajan funktiona
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Liite 6. Kuivauskoe 737801.

Konetyyppi: E 107/67
Koneen nro: 3
Kuivausmenetelma EPS-uuni

Nimike: 737801

Koekappale nro: 1

Tuotteen nimellismitat:

Korkeus: 140 mm

Pituus: 370 mm Leveys: 273 mm

Pituus: 370 mm Leveys: 273 mm Korkeus: 140 mm
Kuivapaino (g): 275,1
Koekappale nro: 2
Pituus: 370 mm Leveys: 273 mm Korkeus: 139 mm

Kuivapaino (g): 269,8

Tilavuus (I): 9,26 Paino (g): 278

Raaka-aine: Harmaa EPS Tiheys (g/l): 30

Koekappale nro: 3
Pituus: 370 mm

Leveys: 273 mm Korkeus: 140 mm

Kuivapaino (g): 271,4

Koekappale nro: 1 2 8 Keskiarvo
Aika (h) Paino (g) | Kosteus % | Pintakosteus | Paino (g) | Kosteus %| Pintakosteus | Paino (g) |Kosteus %| Pintakosteus | Paino (g) | Kosteus % | Pintakosteus
0 309,50 12,50 % [Melko kuiva 307,10 13,83 %|Melko kuiva 307,90 13,45 % [Melko kuiva 308,17 13,26 % |Melko kuiva
1 307,2 11,67 % |Melko kuiva 304,8 12,97 %|Melko kuiva 306,8 13,04 % [Melko kuiva 306,27 12,56 % |Melko kuiva
2 304,1 10,54 % |Kuiva 302,2 12,01 %|Kuiva 303,8 11,94 % |Kuiva 303,37 11,50 % |Kuiva
3 302,4 9,92 % |Kuiva 299,4 10,97 %|Kuiva 301,8 11,20 % |Kuiva 301,20 10,70 % |Kuiva
4 301 9,41 % |Kuiva 297,9 10,42 %|Kuiva 300,4 10,69 % |Kuiva 299,77 10,17 % |Kuiva
5 299,6 8,91 % |Kuiva 296,6 9,93 %|Kuiva 298,6 10,02 % |Kuiva 298,27 9,62 % |Kuiva
6 298,4 8,47 % |Kuiva 295,5 9,53 %|Kuiva 297,9 9,76 % |Kuiva 297,27 9,25%  |Kuiva
7 297,5 8,14 % |Kuiva 2943 9,08 %|Kuiva 297,1 9,47 % |Kuiva 296,30 8,90 % |Kuiva
8 296,2 7,67 % |Kuiva 293,2 8,67 %|Kuiva 295,8 8,99 % |Kuiva 295,07 8,44 %  |Kuiva
Kappaleiden keskiarvopaino ajan funktiona Kappaleiden keskiarvokosteus % ajan funktiona
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Liite 7. Kuivauskoe 734101 (Ei puhallusta).

Koekappale nro: 1
Nimike: 734101 Konetyyppi: E 107/67 Pituus: 192 mm Leveys: 192 mm Korkeus: 54 mm
Koneen nro: 2 Kuivapaino (g): 32,0
Kuivausmenetelma EPS-uuni (El PUHALLUSTA)
Koekappale nro: 2
Tuotteen nimellismitat: Pituus: 192 mm Leveys: 192 mm Korkeus: 54 mm
Kuivapaino (g): 31,7
Pituus: 192 mm Leveys: 192 mm Korkeus: 54 mm
Tilavuus (I): 0,57 Paino (g): 31,9 Koekappale nro: 3
Pituus: 192 mm Leveys: 192 mm Korkeus: 54 mm
Raaka-aine: Matalapentaaninen EPS Tiheys (g/l): 60 Kuivapaino (g): 31,5
Koekappale nro: 1 2 8 Keskiarvo
Aika (h) Paino (g) | Kosteus % | Pintakosteus | Paino (g) Kosteus % Pintakosteus Paino (g) | Kosteus %| Pintakosteus | Paino (g) | Kosteus % | Pintakosteus
0 33,6 5,00 % |Kostea 33,7 6,31 %|Kostea 33,4 6,03 %|Kostea 33,7 5,65 % |Kostea
1 33,1 3,44 % [Melko kuiva 33,1 4,42 %|Melko kuiva 33,0 4,76 %|Melko kuiva 33,1 3,93% |Melko kuiva
2 32,8 2,50 % [Kuiva 32,7 3,15 %|Kuiva 32,6 3,49 %|Kuiva 32,8 2,83% |Kuiva
5] 32,5 1,56 % |Kuiva 32,5 2,52 %|Kuiva 32,4 2,86 %|Kuiva 32,5 2,04 % |Kuiva
4 32,5 1,56 % |Kuiva 32,2 1,58 % |Kuiva 32,1 1,90 %|Kuiva 32,4 1,57 % |Kuiva
5 32,4 1,25 % |Kuiva 32,1 1,26 %|Kuiva 32,0 1,59 %|Kuiva 32,3 1,26 % Kuiva
6 32,3 0,94 % |Kuiva 32,1 1,26 %|Kuiva 32,0 1,59 %|Kuiva 32,2 1,10 % |Kuiva
Kappaleiden keskiarvopaino ajan funktiona Kappaleiden keskiarvokosteus % ajan funktiona
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Liite 8. Kuivauskoe 734101 (Puhalluksella).

Koekappale nro: 1
Nimike: 734101 Konetyyppi: E 107/67 Pituus: 192 mm Leveys: 192 mm Korkeus: 54 mm
Koneen nro: 2 Kuivapaino (g): 32,6
Kuivausmenetelmé EPS-uuni + Puhalluskuivaus
Koekappale nro: 2
Tuotteen nimellismitat: Pituus: 192 mm Leveys: 192 mm Korkeus: 54 mm
Kuivapaino (g): 32,3
Pituus: 192 mm Leveys: 192 mm Korkeus: 54 mm
Tilavuus (1): 0,57 Paino (g): 31,9 Koekappale nro: 3
Pituus: 192 mm Leveys: 192 mm Korkeus: 54 mm
Raaka-aine: Matalapentaaninen EPS Tiheys (g/1): 60 Kuivapaino (g): 32,0
Koekappale nro: 1 2 8 Keskiarvo
Aika (h) Paino (g) | Kosteus % [ Pintakosteus | Paino (g) Kosteus % Pintakosteus | Paino (g) | Kosteus %| Pintakosteus| Paino (g) [ Kosteus % | Pintakosteus
0 33,6 3,07 % [Melko kuiva 33,4 3,41 %|Melko kuiva 33,3 4,06 %|Melko kuiva 33,43 3,51 % [Melko kuiva
1 334 2,45 % |Kuiva 33,2 2,79 %|Kuiva 33,0 3,13 %|Kuiva 33,20 2,79 % |Kuiva
2 33,1 1,53 % |Kuiva 33,0 2,17 %|Kuiva 33,0 3,13 %|Kuiva 33,03 2,28 % |Kuiva
3 33,0 1,23% |Kuiva 32,9 1,86 %|Kuiva 32,8 2,50 %|Kuiva 32,90 1,86 % |Kuiva
4 32,9 0,92 % [Kuiva 32,8 1,55 %|Kuiva 32,6 1,88 %|Kuiva 32,77 1,45 % |Kuiva
5 32,9 0,92 % |Kuiva 32,7 1,24 %|Kuiva 32,4 1,25 %|Kuiva 32,67 1,14 % |Kuiva
6 32,8 0,61 % [Kuiva 32,6 0,93 %|Kuiva 32,4 1,25 %|Kuiva 32,60 0,93% |Kuiva
336 Paino (g) Kappaleiden keskiarvokosteus % ajan funktiona
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Liite 9. EPS-kuivausuunin kuormitus -taulukko.

EPS-kuivausuunin kuormitus Kapasiteetti: 140 kuormalavaa
4.4.2011 - 30.6.2011

Pvm Aamuvuoro lltavuoro
Kuormalavoja (kpl) | Kuormitus % | Kuormalavoja (kpl) | Kuormitus %
4.4. 105 75% 31 22%
5.4. 121 86 % 25 18 %
6.4. 113 81% 25 18%
7.4. 105 75 % 28 20%
8.4. 52 37% 40 29%
11.4. 108 77% 53 38%
12.4. 103 74 % 36 26%
13.4. 99 71% 26 19%
14.4. 79 56 % 26 19%
15.4. 90 64 % 24 17%
18.4. 83 59% 54 39%
19.4. 97 69 % 56 40 %
20.4. 98 70% 37 26%
21.4. 102 73% 13 9%
26.4. 81 58 % 67 48 %
27.4. 78 56 % 20 14 %
28.4. 68 49 % 64 46 %
29.4. 76 54 % 5 4%
2.5. 113 81% 41 29%
3.5. 80 57 % 30 21%
4.5. 96 69 % 14 10%
5.5. 87 62 % 37 26 %
6.5. 67 48 % 24 17%
9.5. 57 41 % 13 9%
10.5. 50 36% 29 21%
11.5. 94 67 % 13 9%
12.5. 73 52% 41 29%
13.5. 80 57 % 26 19%
16.5. 92 66 % 34 24%
17.5. 87 62 % 54 39%
18.5. 102 73% 59 2%
19.5. 86 61 % 33 24 %
20.5. 83 59 % 35 25%
23.5. 100 71% 24 17%
24.5. 101 72% 35 25%
25.5. 112 80 % 41 29 %
26.5. 107 76 % 56 40 %
27.5. 109 78 % 29 21%
30.5. 89 64 % 40 29%
31.5. 85 61 % 16 11%
1.6. 57 41% 14 10%
2.6. 21 15% 13 9%
6.6. 88 63 % 119 85%
7.6. 80 57 % 65 46 %
8.6. 106 76 % 69 49 %
9.6. 126 90 % 101 72%
10.6. 119 85% 52 37%
11.6. 54 39% 0 0%
12.6. 50 36 % 15 11%
13.6. 94 67 % 122 87%
14.6. 117 84% 108 77%
15.6. 117 84 % 118 84%
16.6. 117 84% 103 74%
17.6. 118 84 % 76 54 %
18.6. 40 29% 0 0%
19.6. 41 29% 0 0%
20.6. 107 76 % 109 78%
21.6. 106 76 % 58 41%
22.6. 86 61% 53 38%
23.6. 75 54 % 39 28 %
27.6. 63 45 % 70 50 %
28.6. 68 49 % 50 36 %
29.6. 57 41% 44 31%
30.6. 83 59 % 56 40%




Liite 10.

EPS-kuivausuunin kuormitus -kaavio.
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