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THVISTELMA

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella Venos Oy:n valmistamaan
muoviputkirakenteiseen venetelakkaan kélirullan tukirakenne. Tukirakenne tulisi
suunnitella korkeatiheyspolyeteeniputken sisaan.

Tyon teoriaosassa kasitelladn muoveja yleisesti seka tarkemmin tydssani
kaytettyja materiaaleja: polyeteenid ja polyuretaania. Teoriaosuudessa kasitellaan
myaos tyohon liittyvid muovinvalmistusmenetelmia ekstruusiota seké reaktiovalua
ja muovin jalkityostomenetelmié.

Opinnaytetyon kaytanndn osassa esitelldan tuotesuunnittelua ja selvitetaan
kolirullatukirakenteen lahtokohdat seké vaatimukset. Tuotesuunnittelussa on
kaytetty apuna Solidworks-ohjelmaa, jolla on mallinnettu tukirakenteen vaatimat
osat. Mallinnetut osat on koottu kokoonpanokuviksi. Opinnéytetydssa on
mallinnettu erilaisia vaihtoehtoja tukirakenteelle.

Opinnaytetyon testausosiossa on testattu muoviputkien seka kolirullan
kantavuutta. Kantavuustestit on tehty vetokoneella Lahden ammattikorkeakoulun
muovilaboratoriossa. Lopuksi opinndytetydsta on tehty yhteenveto seka esitelldén
mahdollisia kehitysideoita kolirulla rakenteelle.

Asiasanat: polyeteeniputki, kantavuus, ekstruusio, reaktiovalu, tuotesuunnittelu,
3D-mallintaminen
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to design the support structure of the keel roll of to
a boat dock made out of plastic pipe, produced by Venos Oy. The support
structure should be designed into a plastic pipe. The boat docks made by Venos
Oy are made out of high density polyethylene.

The theoretical part discusses plastics in general and more specifically those
plastics that are used in the work, which are polyethylene and polyurethane.
Plastic processes related to the work, such as extrusion and reaction injection
molding, and after-processing methods are also discussed in the theoretical part.

Product design, and the starting point and requirements of the keel roll are
introduced in the practical part. In product design, the SolidWorks software was
used to model the parts required by the support structure. The modelled parts were
arrayed into assemblies. Different options for the supports structure are modelled.

In the testing part of the thesis, the carrying capacity of the plastic pipe and the
keel roll were tested. The carrying capacity tests were conducted with a tensile
testing machine in the plastics lab of Lahti University of Applied Sciences.

Lastly, a summary of the work was made and possible improvement ideas were
introduced for the keel roll’s support structure of the keel roll.

Key words: polyethylene pipe, carrying capacity, extrusion, reaction injection
molding, product design, 3D modeling
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella kolirullalle tukirakenne Venos Oy:n
muoviputkirakenteiseen venetelakkaan. Tavoitteena oli lisaksi valmistaa
prototyyppi tuotteesta Venos Oy:lle. Tydssani jatetadn suunnittelusta pois
kustannusten laskeminen. Tuotesunnittelussa olen kayttanyt apuna Solidworks
2013 -ohjelmaa, jolla olen piirtanyt erilaisia kolirullatukirakenne kokoonpanoja.

Tyo6honi kuului myds muoviputkien kantavuuden testaus, testi tehtiin
taivutuskoneella Lahden ammattikorkeakoulussa. Testit rajattiin seuraaviin

neljaan erilaiseen putki-yhdistelmaan:

¢ halkasijaltaan 90 mm:n korkeatiheyspolyeteeninen (PE-HD) putki

¢ halkasijaltaan 110 mm:n PE-HD putki

¢ halkasijaltaan 90 mm:n PE-HD putki, jonka sisalla halkasijaltaan 75 mm:n
PE-HD putki

¢ halkasijaltaan 90 mm:n PE-HD putki, jonka sisalla halkasijaltaan 75 mm:n

alumiininen putki.

Venos Oy on vuonna 2009 perustettu venetelakoita ja niiden oheistuotteitta
valmistava pienyritys. Alkuaikoinaan yritys toimi venehissien ja erilaisten
venenostimien maahantuojana ja myyjana. Vuoden 2011 aikana Venos Oy alkoi
suunnitella omaa venetelakkaa, jonka asiakasryhmana ovat soutuveneiden ja
pienten perdmoottoriveneiden omistajat. Venos Oy:n ensimmaéinen telakka tuli
markkinoille kesélla 2013, kahden vuoden kehittelyn jalkeen. Tarkoituksena oli

tarjota asiakkaalle venetelakka, joka vastaisi seuraavia kriteereja:

e eiruostuvia metalliosia

e eilahoavia ja vettyvié puuosia
e toimintavarmuus

o kevyt kasitelld ja liikutella

o kestadva materiaali

e asennuksen helppous

e edullinen ratkaisu. (Kaasinen 2014.)



Taman hetken markkinat kohdistuvat vain Suomen markkinoille, tulevaisuudessa

olisi kuitenkin tarkoituksena laajentaa markkinoita muihinkin pohjoismaihin.
(Kaasinen 2014.)

KUVIO 1. Venos Oy:n M-telakka (Venos Oy 2014

Kuviossa 1. on esitetty Venos Oy:n valmistama M-telakka, joka on tarkoitettu
maksimissaan 500 kg:n massalle. Telakka koostuu pitkittéisista muoviputkista,
jotka on yhdistetty poikittaisilla muoviputkilla, nama putket ovat valmistettu
korkeatiheyspolyeteenista (PE-HD). Vene nostetaan telakalle sen p&assa olevalla

vinssilla.



2 MATERIAALIT

Muovien keksimista johti 1800-luvulla alkanut kemian tutkiminen, jonka ansiosta
ensimmadiset muovimateriaalit saatiin tehtyd kautsusta. Thomas Hancock ja
Charles Goodyear patentoivat 1840-luvulla vulkanointimenetelmaén, jolla kautsua
saatiin tyostettya kaytettadvaadn muotoon vulkanoinnilla siitd saatiin kimmoisa ja
miellyttdva tuote. Seuraava muovituote sai alkunsa 1860-luvulla, jolloin
Aleksander Parkens valmisti selluloidia selluloosanitraatista ja kamferista.
Selluloidista tehtiin erilaisia tuotteita, kuten nappeja, kampoja ja letkuja. Vuonna
1872 J.W. ja I.S. Hyat perustivat tehtaan, jossa valmistettiin selluloidista
biljardipalloja. (Seppala 2008, 19.)

Seuraava suurempi muoviteknologian lapimurto tapahtui 1920-luvulla, kun
polyestereiden ja polyamidien lapimurto tapahtui, koska polykondensaatio teoria
keksittiin. Polyeteeni keksittiin sattuman kautta vasta 1933 ICI:n laboratoriossa.
(Kurri, Malén, Sandell & Virtanen 2008, 14.)

Muovien jaottelutapoja on useita (kuvio 2.): niita voidaan jaotella alkuperan,
rakenteen, ominaisuuksien ja kayttotarkoituksen perusteella.
Muovausominaisuuksien mukaan muovit jaetaan kahteen padryhmaan:
kestomuovit ja kertamuovit. Kestomuoveissa polymeeriketjut ovat pitkia, ja
niiden valilla ei ole kemiallisia sidoksia. Kestomuoveja voidaan lammittad, jolloin
molekyyleja yhdessa pitavat voimat heikkenevat, jolloin niitd voidaan muokata.
Jadhtyessé voimat palautuvat, jolloin muovi vahvistuu. Kestomuovit ovat siis
termoplastisia, koska niitd voidaan muovata uudelleen Iammaon ja paineen avulla.
(Seppala 2008, 21-27.)

Kertamuovit muodostuvat perusraaka-aineen ja hartsin kovettumisreaktiossa,
jolloin hartsin polymeeriketjut kytkeytyvat toisiinsa kemiallisin sidoksin, ja
muodostavat verkkomaisen rakenteen. Muodostunutta verkottunutta rakennetta ei

voida endén uudelleen muovata lammon ja paineen avulla. (Seppéla 2008, 27.)



Hinta

euroa/kg

Erikoismuovit

- Adrimmaisiin kayttokohteisiin

Pl
Lep 60— 100 €
PEEK
Tekniset muovit PEl [ PTF B 20 - 30€

- Vaativiin kohteisiin

Valtamuovit PET 1,5-2€

- Eniten valmistetut
- ns. Kuluttajamuovit PP

PE
LDPE HDPE

Amorfiset Osakiteiset (Elastit)
Kestomuovit . Kertamuovit

KUVIO 2. Muovien jakoa kuvaava pyramidimalli (Muoviteollisuus RY 2012)

2.1 Polyeteeni (PE)

Polyeteenit ovat yksi yleisimmista, ellei jopa yleisin kestomuoviryhma (Seppala
2008, 165). Polyeteeni on valittu materiaaliksi tydssani, koska silla on hyva
iskulujuus, pieni veden absorptio, ja se on suhteellisen halpa raaka-aine.
Polyeteeni syntyy polymeroitumisreaktiossa, jossa eteenimolekyylit liittyvat
toisiinsa kaksoissidoksen kohdalta (kuvio 3.) (Seppéld 2008, 165).

H H H H
H H HH
eteeni polyeteeni

KUVIO 3. Eteenin polymeraatio polyeteeniksi (Valuatlas 2012)

Polyeteenit on monipuolinen materiaaliryhma, jonka eri lajikkeiden
ominaisuuksien kirjo on todella laaja. Eri lajikkeiden ominaisuudet riippuvat

niiden molekyylirakenteesta ja moolimassasta, ja niitd voidaan modifioida



monipuolisesti. Seuraavaan on koottu yhteenveto yleisimmista polyeteeneista ja
niiden kayttokohteista:

e PE-LD, matalatiheyspolyeteeni, joustavat ruiskuvaluosat ja
kalvomateriaali

e PE-LLD, lineaarinen matalatiheyspolyeteeni, samat k&yttokohteet kuin
edelld mainitulla, lisaksi kdyttokohteita ovat ruiskuvaletut pakkaukset

e PE-HD, korkeatiheyspolyeteeni, erilaiset pakkaukset, muoviset astiat ja —
laatikot

e PE-HMWHD, korkean moolimassan polyeteeni, tarkoitettu
teknisiinkdyttokohteisiin, joissa vaaditaan korkeaa kulumiskestavyytta ja
alhaista kitkaa

e PEX, siloitettu polyeteeni, kdytetadn korotetun lampdtilan sovelluksiin,
kuten putket ja solumuovit

e PE-UHMWHD, ultrakorkean moolimassan polyeteeni, kuten edella
mainittu, mutta k&ytetddn vieldkin vaativampiin kohteisiin, jota kaytetdan
my®0s kuituraaka-aineena. (Jarveld, Syrjala & Vastela 2000, 17.)

Polyeteenilld on erittdin hyva kemiallinen kestavyys. Hyvasta kemiallisesta
kestavyydesta voi olla myds haittaa, koska polyeteenia ei voida hyvin liimata,
pinnoittaa tai maalata (Jarvinen 2008, 37). Polyeteenilld on kuitenkin suhteellisen
alhainen kayttolampatila, miké ei kuitenkaa muodostu ongelmaksi tyosséni, koska
suunniteltavan kappaleen kayttolampdtilat eivat ole korkeat. Polyeteenin

mekaanisia ominaisuuksia on esitelty taulukossa 1.

Polyeteenilld, kuten muillakin kestomuoveilla, tapahtuu muodonmuutoksia jo
huoneenlammaossé kuormituksen alaisena. Polyeteenin viruminen on alussa
suurta, minka jalkeen se tasaantuu, kuten taulukon 1 virumiskertoimista ndhdaan.
Viruminen kasvaa, kunnes lopulta kappale murtuu. Muovien kyky palauttaa
alkuperdinen muoto muodonmuutoksen jélkeen perustuu virumiseen.
Kertamuoveilla muodonmuutokset ovat pienid ennen murtumaa, yleensa 1 %
luokkaa, mutta kestomuoveilla palautuminen voi tapahtua suurenkin

muodonmuutoksen jalkeen. (Seppald 2008, 74-75.)



TAULUKKO 1. PE-HD eli korkeatiheyspolyeteenin mekaanisia ominaisuuksia.
(Valuatlas 2012)

Ominaisuus Polyeteeni
Kovuus, Rockwell R 60 - 65
Kovuus, Shore D 55-69
Vetomurtolujuus (MPa) 10 -50
Taivutuslujuus (MPa) 14— 25
Puristuslujuus (MPa) 4-25

Lyhytaikainen virumiskerroin 400-570
(1h) (MPa)

Pitkaaikainen virumiskerroin 270 - 400
(1000h) (MPa)

Molekyylin pituus ja polyeteenin kiteisyys vaikuttavat sen kemiallisiin ja
mekaanisiin ominaisuuksiin. Polyeteenin Kkiteisyytta voidaan muuttaa lisadmalla
silhen komonomeeria, joka estaa saannollisen kiderakenteen muodostumisen.
(Seppéla 2008, 170.)

Polyeteenin kéyttokohteita ovat esimerkiksi:

e putket ja profiilit
e ruiskuvalettavat tuotteet
e puhallusmuovaus tuotteet

e Kkalvot



Polyeteenin kayttokohteiden kirjo on siis todella laaja, koska silla on monipuoliset
tyostomahdollisuudet ja polyeteenin ominaisuudet ovat monipuolisuudesta.
(Jarvinen 2008, 31 — 37.)

2.2 Polyeteeniputket

Polyeteeniputket ovat kaytannollisia kayttokohteissa, joissa vaaditaan hyvaa
kemiallista kestoa ja korroosion kestoa. Polyeteeni kestdd myods hyvin
pituussuuntaista voimaa, ja se on joustava materiaali. (Muoviteollisuus Ry 2012,
4.)

PE-putkien ominaisuudet méaaraytyvat taysin siitd, mita polyeteeni-raaka-ainetta
on kaytetty ja mita lis-aineita sithen on mahdollisesti lisatty. Polyeteeni raaka-
aineita on eri laatuja, ja sitd on saatavilla myos eri tiheyksilla. Tydssani kéaytetty
polyeteeni on PE-100; nimessé oleva liite 100 kertoo, etta polyeteeni kestéa
vahintdan 50 vuotta jatkuvaa 10 Mpa:n suuruista siséisenpaineen kuormitusta +20
°C:n lampdtilassa. Polyeteeniputkien yleisimpid kayttokohteita ovat erilaiset vesi-

ja kaasuputket. (Muoviteollisuus Ry 2012, 5.)

Polyeteeniputkiin voi myds kohdistua hetkellisesti suurempi kuormitus
lyhentdmatta niiden elinik&a. Tyosséni kaytetty PE-100:n hetkellinen kestavyys
+20 °C lampdatilassa on noin 24 MPa. Putket voivat siis kestéa jopa
kaksinkertaisen kuormituksen hetkellisesti. Polyeteeniputkien kestavyys on
riippuvainen lampotilasta; pieni lampdtila parantaa kestavyytté ja suuri lampétila
heikentda. Pienen l&mpdtilan parempaa kestévyytta ei oteta huomioon
suunnittelussa, vaan sen annetaan myotovaikuttaa kayttovarmuuteen ja — ikaan.
(Muoviteollisuus Ry 2012, 5.)

Kaikki polyeteeniputket ovat, joko standardien SFS-EN 12201-2 tai SFS-EN
1555-2 mukaan valmistettu. Standardilla SFS-EN 12201-2 madaritellaén
vesiputkia, ja SFS-EN 1555-2 standardilla kaasuputkia. Standardeissa

méaritell&&n seuraavat putken ominaisuudet:

e materiaalin tyyppi, esim PE-80 ja PE-100

e putken ulkohalkasija



e SDR-luokan (Standard diameter ratio), eli putken ulkohalkasijan ja

seindman paksuuden suhde. (Muoviteollisuus Ry 2012, 6.)

Liittessé 5 on esitelty standardin SFS-EN 12201-2 mukaisia vesiputkia. Ylarivista
nakee SDR-luokan ja oikealta pystyrivista ulkohalkasijan, ndmé kaksi arvoa
maaraévaté putken seindmén vahimmaispaksuuden. Namé putket ovat valittavissa,
joko PE-80 tai PE-100 -materiaalista. PE-100 -putki kestda hiukan enemmaén
painetta kuin PE-80 -putki.

Taulukossa 2 esitelldan tydssani kaytetyn PE-100 putken ominaisuuksia.
Materiaalin kimmokerroin eli kimmomoduuli kuvaa sen jaykkyytd, jota voidaan
laskea jannitys-venyma -kayrasta. Jannitys-venyma — kdyra saadaan vetokoneella,
jonka vetonopeus on oltava suhteellisen pieni (noin Imm/min).
Lampdolaajeneminen kuvaa kappaleen mittojen muutosta l&mpotilan muuttuessa
yhden asteen joko Celsius- tai Kelvin-asteikolla. Vetolujuus kertoo kappaleen

kestdman suurimman vetojannityksen.

TAULUKKO 2. PE-100 ja PE-80 putkien ominaisuuksia (Uponor Oy 2009)

Ominaisuudet PE100 PE-80 Yksikko
Tiheys 961 945 kg/m®
Kimmomoduuli 1100 750 MPa
Lampdlaajenemiskerroin 0.17 0.17 mm/m*°C
Vetolujuus 30 18 MPa

2.3 Polyuretaani (PUR)

Polyuretaanit muodostavat todella monikayttdisen ryhman, koska ne voivat olla
Kiinteitd, vaahdotettuja, joustavia tai jaykkié kappaleita. Polyuretaaneista voi

valmistaa valettavia kappaleita, kalvoja, kuituja tai putkia. Yleisesti ottaen



polyuretaani on kertamuovi, mutta ne voivat olla myds kestomuoveja, joita
voidaan [ammon avulla muotoilla uudestaan (TPU, thermoplastic polyurethane).
Polyuretaanit tulivat tunnetuksi kunnolla vasta 1937, kun Otto Bayer kehitti
polyuretaaniset pelastusliivit. Bayer:n kayttdma valmistusmenetelmé on ollut

pohjana nykyiselle polyuretaanivalmistukselle. (Kurri, ym. 2008, 166.)

Termoplastinen polyuretaani valmistetaan polymeroitumisreaktiolla, jossa
isosyaniittiryhmé (-NCO) reagoi hydroksyyliryhman kanssa (-OH) kanssa.
Polymeroitusmisreaktio on esitetty kuviossa 4. Kaytetyt lahtdaineet seka erilaiset
lisdaineet maarittavat saadaanko polymeroinnilla elastomeereja, kerta- tai
kestomuoveja. Polyuretaani elastomeerien ja kertamuovien polymeroituminen
tapahtuu jo huoneenlammaossa, ja lampdotilan nostaminen lyhentaa
polymeroitumisaikaa, jolloin maksimi lampétila 70 °C. Lopputuotteeseen
vaikutetaan liséaineilla ja silla mitd hydroksyylipitoista yhdistettd on kéytetty.
Hydroksyylipitoiset yhdisteet voidan jakaa seuraavasti:

o kaksi- tai useampiarvoiset alkoholit

e polyesterit, joiden ketjujen paissé on hydroksyyliryhmat

e polyeetterit (esim. polypropeeniglykoli)

e rasvahappojen glyseroliesterit (esim. risiini6ljy). (Seppéala 2008, 155-157.)

Néistd saatavat yhdisteet solvetuvat:

e solumuoveiksi
e liimoiksi
e puristemassaksi

e polyuretaanikumiksi. (Seppald 2008, 155-157.)

OCN—R NCO & HO—R"— OH . OCN—R NCO

i i

g .
————=  OCN—R—NH—C—O—R“— O—C—NH—R—NCO

KUVIO 4. Isosyaniittiyhdisteen ja hydroksyyliryhmid sisaltavan yhdisteen reaktio
(Seppéla 2008, 157).
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Valmistettaessa lineaarista polymeerié eli kestomuovia kaytetdan di-isosyaniittia
ja diolia eli kaksiarvoista alkoholia. Kéytettdessé heksametyleeni-di-isosyanaattia

ja 1,4-butaanidiolia polymeeri syntyy seuraavalla tavalla (kuvio 5.):

nx OCN—(CHJg=NCO + n x HO—(CHy)i—OH

— PR v—

]
e CH?)G*N C o_'—(CH2h —OH
|
\

1

KUVIO 5. Isosyaniitin ja diolin reaktio valmistatettaessa lineearista polyuretaania.
(Seppala 2008, 216.)

Polyuretaanin ominaisuukset maaraytyvat kaytetyn polyuretaani tyypin mukaan,
joita on esitelty taulukossa 4. Y leisesti ottaen polyuretaanilla on hyva
kulutuskestavyys, repaisylujuus, taivutuskestavyys ja vetolujuus, ja ennen kaikkea
polyuretaaneilla on laaja kovuusvalikoima (kuvio 6.). Kovuudet vaihtelevat paljon
kaytettdvan polyuretaanityypin mukaan. Sen kemiallinen kestavyys on hyva, ja
veden absorbtio on todella alhainen, vain 0.3 % - 1.0 % (Sunray Inc 2014).
Polyuretaanin kayttélampatila vaihtelee — 30 °C - +90 °C, talla alueella
polyuretaania voidaan kéyttaa pitkaaikaisesti, ja lampotilat eivat vaikuta sen
ominaisuuksiin (PU Nordic 2014).
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TAULUKKO 3. Polyuretaani tyypien ominaisuuksia (Kurri, ym. 2008, 167)

Ominaisuus PUR1 PUR2 PUR3 PUR4 PUR5 PURG
Tiheys, g/cm® | 0.05 0.12 0.45 0.95 1.12 1.70
Vetolujuus, 0.27 0.42 3.9 14 21 240
MPa

Murtovenyma, 5.2 170 290 300 70 <2
%

Taulukossa 3 olevat PUR-nimitykset tulevat eri polyuretaani tyypeista:

e PUR]1, kiinted kevyt solupolyuretaani

e PUR?2, integraalimuovin ydin

e PURS, joustavan solu-RIM:n ydin

e PURA4, raskas integraalimuovi

e PURYS5, lujitettu RIM eli RRIM (15-p % lasikuitua)

¢ PURG, rakeenteellinen RIM eli SRIM (57-p % lasikuitua).

(Kurri, ym. 2008, 167).

- =
FUEEEER IMNHEER CA4aF To4F L]
EAMI TUOE TIRE
TEREEAD

KUVIO 6. Polyuretaanin kovuus skaala, verrattuna kumiin (Sunray, Inc 2014)

Tydssani on kéytetty PURG- tyyppid, eli rakeenttellisesti vahvistettua
polyuretaania, joka on valmistettu SRIM-menetelméllg, josta kerron lisa luvussa
3.2.
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3  VALMISTUSMENETELMAT

3.1 Ekstruusio

Muoviputkien yleisin valmistusmenetelma on ekstruusio eli suulakepuristus, jota
myos kéytetddn tyodssani olevien PE-100 -putkien valmistukseen. Ekstruusiossa
termoplastinen muoviraaka-aine kuumennetaan pehmeéksi, homogenisoidaan ja
puristetaan plastisointi yksikossa, joka koostuu sylinteristd ja sen sisalla olevasta
ruuvista. Ruuvi puristaa sulan muoviraaka-aineen suuttimen lapi, mika antaa sille
halutun muodon. Ekstruusio on yksi yleisimmistad muovin tydstémenetelmista ja
silla valmistetaankin noin 60 % kestomuoveista. Suulakepuristusta voidaan myods
kayttad muiden jatkuvien tuotteiden valmistuksessa, kuten letkut, kuidut ja kalvot,

ja sita kdytetadn myos granulaattien valmistuksessa (Seppald 2008, 261.)

Ekstruusiolla ei ole mahdollista tyostaa kaikkia muovimateriaaleja, koska
valmistettavalla muovilla tulee olla riittdvan suuri sulalujuus, jotta se pystyy
séilyttdmaan muotonsa jahmettymiseen saakka. Yleisimpid ekstruusiolla
tyostettdvia muoveja ovat valtamuovit, kuten polyeteeni (PE), polypropeeni (PP),
PET (polyeteenitereftalaatti) ja myos teknisia- seka erikoismuoveja. (Seppéla
2008, 262.)

Ekstruusio on osa suurempaa kokonaisuutta (kuvio 7.). Muoviputkea
valmistettaessa ekstruuderin jalkeen tulee kalibrointiyksikkd, jossa ekstruuderista
tullut putki kulkee kalibrointi tydkalujen lapi, mitka varmistavat putken
ulkohalkasijan ja sisdhalkasijan mittaarkkuuden. Samalla putkea jd&hdytetdan
esimerkiksi vesialtaassa, jotta sen mittatarkkuus séilyisi. Linjastoon kuuluu myoés
vetolaitteisto, joka keréa putken esimerkiksi rullalle. (Kurri, ym. 2008, 115 —
117.)
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Polymer
feed
Die Calibration / ;
Drive | Extruder (Screws) Albanon Puller Collection
Cooling unit

KUVIO 7. Ekstruusio linjasto putkenvalmistuksessa (Tangram Technology Ltd.
1998)

3.1.1 Ekstruuderin rakenne ja toiminta
Ekstruuderi koostuu seuraavasti osista (kuvio 8.):

e moottori

e voimansiirto eli vaihteisto

e syottosuppilo

e sylinteri

e |&mmittimet ja jadhdyttimet
e ruuvi

e suutin. (Seppala 2008, 263.)

Lampétilan
mittaus
Kuumennus- Sylinteri  \ewrmsins
? vastus Ruuvi S
: e e
Suutin«-? . Y/
= 0 X o: ‘-.b, o’ 2 - *us
é e 72y W A 7] i T A
Paineen |Tasaantumis | Sulatus/puristus- S"gf,“[e @
MITLaUS | vohvke | vyohyke Y ¥

A A

KUVIO 8. Ekstruuderin padosat (Kurri, ym. 2008, 101)
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Ekstruuderissa moottori tuottaa voimaa, jonka voimansiirto eli vaihteisto siirtda
ruuvin pyorimisliikkeen tuottamiseksi. Ruuvin alkupadssa, lahimpana moottoria,
on syottosuppilo, josta granulaatit syotetaan sylinteriin, jossa ruuvi pyorii ja
kuljettaa raaka-ainetta eteenpéin. Muovi materiaalia kuljettaa eteenpdin ruuvin
pyo6rimisliike ja kitkavoimat, jotka muodostuvat materiaalin kosketuksesta ruuvin-
seké sylinterinpintaan. Raaka-aineen liikkuessa eteenpdin sylinterissa se sulaa
sylinterissé olevien lammitysvastusten ja kitkan ansiosta. (Rauwendaal 2001, 12-
13))

Kun lampdatila ylittad materiaalin sulamislammon muovisulaa alkaa muodostua
ruuvin ja sylinterin pinnalle. Sulan muovin tiheys on suurempi kuin granulaattien,
minka johdosta se pyrkii seindmia vasten. Muovin sulaminen jatkuu raaka-aineen
lilkkuessa eteenpain niin kauan, kun kaikki muovi on sulanut. Taman jalkeen
ekstruuderin viimeinen vaihe alkaa, eli sula muovi pumpataan sylinterin paassa

olevaan suuttimeen. (Rauwendaal 2001, 13.)

Suuttimen alkupaassa on sihtipakka, jonka tarkoitus on seuloa muovimassasta
pois mahdolliset roskat, jotka voisivat aiheuttaa ongelmia suuttimessa. (Kurri, ym.
2008, 102). Sihtipakka on valmistettu terdslankakankaista, jotka tuetaan tiukasti
reikélevya vasten, koska siihen kohdistuu erittéin suuri paine (Seppald 2008, 266).
Sihtipakan rakenne on esitetty kuviossa 9. Suuttimessa sulamuovi kulkee
virtauskanavassa, jossa muovi saa halutun muodon. Materiaalinen poistuessa
suuttimesta muodon tulee vastata suuttimen loppuosan poikkileikkausta.
(Rauwendaal 2001, 13.) Suuttimen jalkeen vetokone vetdad muoviprofiilia
jaahdytys- ja kalibrointiyksikkdon, jossa jadhdytetddn muovia ja ohjataan se
erilaisten kalibrointityokalujen 1api. Muoviprofiilien jaahdytys ja kalibrointi
tapahtuu yleensé vesitankeissa. Muoviputkille tarvitsee liséksi yli- tai
alipainesailion, joka sijoittuu ensimmaisen kalibrointiyksikon yhteyteen. Silla

varmistetaan putken sisdhalkasijan mittatarkkuus.



15

sylinteri

hienosuodatin
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suodatinlevy

adapter

KUVIO 9. Sihtipakan osat (Kurri 2002, 101)

3.1.2 Ektruuderin ruuvi

Ruuvi on tarkein ja kallein osa ekstruuderia, ja siind on kolme eri vyohyketta,
jotka ovat syotto-, sulatus/puristus- ja sekoitusvydhyke (Seppala 2008, 263).
Ruuvin erivydhykkeet on esitelty kuviossa 10. Ruuvin rakenne suunnitellaan
naiden vyohykkeiden mukaan, ja sen geometria voi vaihdella vyohykkeiden

valilla. Ruuvin tarkeimmat suureet ovat:

e pituus ja halkasija
e ruuvin Kkierresyvyys alussa ja lopussa
e eri vyohykkeiden kierresyvyyksien pituudet

e Kkierreleveys, kierrenousu ja nousukulma. (Seppala 2008, 263 — 264.)

———
Annostusmaara |
A

Tasaantumis-

vybhyke Puristusvyohyke Sybttevyshyke

Kierukkaruuvin pituus

KUVIO 10. Ruuvin eri toimintavyohykkeet (Kurri, Malén, Sandell, Virtanen
2008, 77)
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LN —\—5—- Puristussuhde kasvaa kun kierteen nousu pienenee

.....

L T R e T R T Puristussuhde kasvaa kun kierteen syvyys pienenee
(PVO)

S e S 2- vyohykeruuvi
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BN 3- wohykeruuvi (PE)
C NS F  Ruuyi, jolla on lyhyt puristusvydhyke (PA)
SRS 4- vyohykeruuvi kaasunpoistolla

IS eI SN Kaasunpoistoruuvi (dekompressioruuvi)

KUVIO 11. Erilaisia ekstruuderin ruuveja (Kurri, ym. 2008, 102)

Ruuvin tehtavat ovat muovin kuljetus, sulatus ja muovin materiaalin
homogenointi ennen suutinta. Ruuvin L/D-suhde (pituuden suhde halkasijaan)

kertoo ruuvin suorituskyvyn. Ruuvin geometrialla vaikutetaan:

e paineenkorotukseen
e viskoosivoimien aiheuttamiin ongelmiin
e materiaalin tarttuvuuteen sylinterin seindmiin

e kaasun poistoon. (Kurri, ym. 2008, 101.)

Ekstruuderit jaetaan ruuvien toimintaperiaatteen mukaan kolmeen eri tyyppiin:
adiapaattiset ekstruuderit, kartioekstruuderi ja pitkaruuviekstruuderi.
Pitk&ruuviekstruuderi on naista yleisin, siind granulaatit sulatetaan kitkan ja
lammitysvastusten avulla, kitkan osuus lammityksesta on noin 70%.
Pitk&ruuviekstruuderin L/D-suhde on noin 20:1 — 35:1 ja ruuvin kierrosnopeudet
vaihtelevat 20 — 250 r/min (Kierrosta/minuutissa). Adiapaattisessa ekstruuderissa
granulaattien sulatus tapahtuu pelkastaan kitkan avulla, joten lammitysvastuksia ei
tarvita. LAmp0 tuotetaan siis kokonaan kitkan avulla, joka vaatii ruuville
suuremmat kierrosnopeudet, jotka téssa vaihtelevatkin 100 — 1000 r/min.
Adiapaattinen ruuvi on yleensa lyhyempi kuin muut ruuvit, ja sen L/D-suhde on
10:1 — 15:1. Kartioruuviekstruuderi koostuu kartiovaipparuuveista, granulaatit
syotetadn ruuvien molemmille pinnoille. Tatd menetelmaa vield kehitetddn, mutta

sitd hyddynnetdan jo nyt monikerrosekstruusiossa. (Kurri 2008, 100.)
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Ekstruudereita voi olla my0s kaksi- tai useampiruuvisia. Kaksiruuviekstruuderin
ruuvit voivat pyoria joko samaan tai eri suuntaan; eri suuntaan pyorivat ovat
huomattavasti yleisempi vaihtoehto. (Seppéld 2008, 265.) Kuviossa 12 on esitelty

lomittain olevat ruuvit, jotka ovat kahdeksikon muotoisessa sylinterissa.

KUVIO 12. Lomittaiset syottoruuvit ja niiden pyoérimistavat (Seppéld 2008, 265)

3.2 Reaktiovalu

Reaktiovalu on alun perin kehitetty juuri polyuretaanisolumuovin valmistukseen
(Kurri, ym. 2008, 167). Reaktiovalussa (Reaction Injection Molding) eli RIM-
menetelmassa kaksi komponenttia (isosyaniitti ja polyoli) lammitetdan erikseen,
omissa séilidissdan. Taman jalkeen kummatkin komponentit johdetaan
korkeapaineputkilla yhteiseen sekottajaan, jossa materiaalit sekoittuvat keskenaan.
Sekoittumisen jalkeen valmistunut seos ruiskutetaan muottiin. (Saarela, Airasmaa,
Kokko 2007, 175.)

<> Polyoli

Sekomajac'\
A—1

E

Isosyaniitti

Termostaatti

Mittausyksikkd

I i}
Korkeapaineputkel/ lv—"\ Sekoittaja

| — Suljettu muotti

KUVIO 13. RIM- menetelman periaate (Saarela, ym. 2007, 175)
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RIM-menetelmadssé ruiskutusaika riippuu kappaleen koosta, joka on yleensa
muutamia sekuntteja. Raaka-aineen hyytyminen on nopeaa ja muottipaine on
pieni, mink& vuoksi muottikustannukset ovat pienet ja menetelméé voidaan

kayttdd myos pienemmille sarjoille. (Premold Corp 2014.)
RIM- menetelmalla tehtyjen kappaleiden ominaisuuksia ovat:

e hyvat jousto-ominaisuudet
e hyva iskulujuus
e mittatarkkuus. (Kurri, ym. 2008, 168.)

Reaktiovalettujen kappaleiden alhaista lujuutta on mahdollista parantaa erikois-
RIM-menetelmilld RRIM (reinforced reaction injection molding) ja SRIM
(structural reaction injection molding). RRIM- menetelmassa kaytetaan
lujiteaineena yleensa lasia, jota on usein noin 15 — 20 p- %.(Kurri, Malén, Sandell,
Virtanen 2008, 168.)

SRIM-menetelmassa on vieldkin suuremmat lujuusominaisuudet kuin RRIM-
menetelmassd, ja siind valmiiksi muovatut lujiteaihiot sijoitetaan muottiin, johon
valu tehdaéan (Kurri, ym. 2008, 168). Esimerkiksi omassa tydssani kaytettavassa
kolirullassa on kaytetty alumiiniaihiota lujittamaan polyuretaaniseos, josta liséa
luvussa 4.3.
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4  MUOVIN JALKITYOSTOMENETELMAT

Muoveille kdy monet eri jalkityostomenetelmat, kuten muillekin materiaaleille
esim.metalleille. Mekaaninen jalkityosto tarkoittaa muovikappaleen tyostdmista

ainetta poistaen, yleisimpié jalkityostomenetelmia ovat seuraavat:

e sahaus

e taivutus

e poraus

e sorvaus

e jyrsintd

o leikkaus. (Saarela, Airasmaa, Kokko, Skrifvars, Komppa 2003, 214 —
219.)

Edelld mainitut mekaaniset jalkitydstémenetelmat ovat ns. lastuavaa tydstod, jossa
kappaleesta poistetaan ainetta lastuina. Nykypaivana on kehitetty erilaisia

lastuamattomia tydstomenetelmid, joista yleisimpia ovat:

e ultradanileikkaus
e vesisuihkuleikkaus
o laserleikkaus. (Saarela, ym. 2003, 216 — 217.)

Tydssani on kaytetty lastuavaa tyostod, hinnan ja saatavuuden takia. Uudet
lastuamattomat tydstomenetelmét ovat nopeita ja huomattavasti parempia suurille

sarjoille. Kéyttamani tyostomenetelmat ovat poraus ja jyrsintéa.

Muovien pienen lujuuden takia mekaanisessa jélkitydstossa kaytetaan teravia,
mahdollisimman pientd plastista muodonmuutosta aikaansaavia terid. Muovin
vadréanlainen tyosto voi aiheuttaa liian korkean lammaon nousun, jonka johdosta
muovi sulaa. Muovin mekaaniseen tydstoon vaikuttaa suurelta osin myos
muovimateriaali. Koville aineille kuten metalleille tarvitaan mahdollisimman

tukevia terid, jotka eivat ole teravid. (The Plastics Distributor & Fabricator 2014.)

Muovin poraamisessa kaytetddn nopeita ja terdvié terid, jotka on valmistettu
kovasta tyokaluteraksestad. Lastuavassa tyostossé tulee huomioida hyvé lastun
poisto, jotta kappale ei pddse lampenemé&én. Porauskulman tulisi olla kohtisuora
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kappaleen kanssa, varsinkin jos porataan syvia reikid. Vaara kulma voi johtaa
teran kiinni jadmiseen kappaleen sisdéan. Muovin poraamisen kaytetty tera on
esitetty kuviossa 14. Terdssa on parannettu lastunpoistoa, ja siind on kaksi
leikkaavaa harjaa, jossa kummassakin on kaksi leikkaavaa pintaa. (The Plastics
Distributor & Fabricator 2014.)

KUVIO 14. Muovin poraamiseen kéytetty terd (LMT Tools 2010).

Muovin jyrsinnassa kaytetaan korkeita leikkausnopeuksia ja keskialueen
syottdnopeuksia. Muovia jyrsimalla saadaan aikaan hyva pinnan laatu ja tarkka
mittatarkkuus, jos kaytetédan oikeita menetelmid. (The Plastics Distributor &
Fabricator 2014.)

Tydssani kaytetyn korkeatiheyspolyeteenin jalkityostossa tulee kayttaa kovista
tyokaluteréksistd valmistettuja teria niiden korkean lammdnjohtavuuden takia.
Hyvé lammaonjohtavuus terdssé pienentdd lammon muodostumista kappaletta
jalkityostéessd. Korkeatiheyspolyeteenin jéalkitydstossa tulee myds huomioida
hyvé lastunpoisto, jotta lampoa ei pddse muodostumaan, johtuen polyeteenin
suhteellisen alhaisista kayttélampétiloista. (Plastics Machining & Fabricating
2001.)
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5 TUOTESUUNNITTELU

Tuotekehitys on tuotantotoimintaa harjoittavan yrityksen avainasioita. Menestys
riippuu siitd pystyyko yritys vastaamaan asiakkaiden muuttiviin tarpeisiin
riittdvan nopeasti. Tuotteella tarkoitetaan konkreettista kosketeltavaa objektia,

kuten nyky&an myds palvelua tai osaamista. (Hietikko 2012, 11.)

Tuotesuunnittelu on yksi ndkyvimmisté tuotekehityksen osista. Nama kaksi
yleensa sekoitetaan toisiinsa, mutta tuotekehitys on kuitenkin isompi kokonaisuus,
joka sisaltaa kaiken toiminnan asiakkaan tarpeesta aina valmiiseen tuotteeseen
saakka. Tuotesuunnittelun tavoitteena on luoda valmistukselle tarvittavat
dokumentit, joilla se pystyy yksiselitteisesti valmistamaan oikean tuotteen.
(Hietikko 2012, 13.)

Harvoin suunnitellaan tdysin uutta tuotetta, jossa ei olisi mitdédn samaa kuin
jossakin olemassa olevassa tuotteessa. Useimmiten suunnitellaan olemassa

olevaan tuotteeseen muutoksia tai lisdyksié. (Hietikko 2012, 13.)

Suunniteltava tuote on usein kokoonpano, joka koostuu osista. Osat suunnitellaan
erikseen, ja yleensa prosessi on rekusrsiivinen eli edetadn alimmista tasoista
ylospéin. Kokoonpano tehdaan viimeiseksi, ja siind osat kootaan yhteen, mika
muodostaa tuotteen. Huono suunnittelu vaikuttaa suoraan lopullisen tuotteen
laatuun. (Hietikko 2012, 13.)

5.1 Lahtokohta

Lahtokohtani oli suunnitella venetelakkaan kolirullalle tukirakenne. Kélirulla on
tarkoitettu tekeilld olevaan L-telakkaan, jonka kantavuus tulisi ainakin olemaan
1000 kg. Venos Oy:n nykyiset telakka ratkaisut (soutuvene-, S- ja M-telakka) ovat
tarkoitettu pienemmille veneille, joiden kokonaismassa on alle 500 kg.
Pienempien telakoiden toimintaperiaate perustuu polyeteeniputken alhaiseen
kitkaan, jonka takia vene liukuu putken paall& vaivattomasti. Koélirullilla tultaisiin
varmistamaan veneen vaivaton liikkuminen telakan paalla massan noustessa 1000

kg:aan.
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5.2 Vaatimukset

Suunnitelmassani ldhdin ensimmaiseksi kartoittamaan Venos Oy:n
yhteyshenkiloni Karri Kaasisen kanssa, millaisia vaatimuksia kélirullalle ja sen
tukirakenteelle tulisi laatia. Laadimme listan, johon laitoimme vaatimukset

tarkeysjarjestykseen:

e Kaolirulla tai sen tukirakenne ei saa vahingoittaa venetta kosmeettisesti tai
mill&&n muullakaan tavalla.

e Kaollirullan ja sen tukirakenteen tulee olla korroosiovapaa.

e Rakenteen yksinkertaisuus ja kustannustehokkuus.

e Rakenne helppo asennettavuus ja jalkiasennettavuus.

e Helppo huollettavuus (k6lirullan vaihto, roskien poisto ym.).

o Ratkaisu tulee olla pitkaikainen.

e Kaolirullan ja sen tukirakenteen tulisi kestdd noin 1000 kg massa.

Liséksi toiveena oli koko rakenteen ja sen eri modifikaatioiden valmistus

muovista, silla telakan markkinointi on talla hetkelld perustunut muovisuudelle.

5.3 Venetelakka

Venos Oy valmistaa tall4 hetkella 3 erilaista venetelakkaa, soutuvene-, S- ja M-
telakka. Telakka, johon tydsséani suunniteltu kolirullarakenne tulee, on siis neljas
telakka, joka tulee olemaan L-telakka. Lahtokohdissa kerroin L-telakan tulevan
noin 1000 kg:n veneille, jossa kolirullat varmistaisivat veneen vaivattoman

liukumisen telakalle ja siité pois.

5.4 Kbolirulla

Paatimme yhdessa Venos Oy:n kanssa, etta valitsemme kolirullaksi ostorullan,
emmeka rupea itse sitd suunnittelemaan tai valmistamaan. Loysimme
tarkoituksiimme sopivan kélirullan Stoltz Industries -nimiseltd yritykseltd, joka on
erikoistunut polyuretaanisten kolirullien valmistukseen. Stoltz Industries kolirullat

valmistetaan Yhdysvalloissa, ja nilden Suomen maahantuoja on Teohydrauli Oy.
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Polyuretaanisen kolirullan ominaisuuksia:

o Kulutuskestavyys huomattavasti parempi kuin kumi- tai PV C-rullilla.

o UV-siteilyn kesto hyvd, rulla ei tummu heti UV-séteilyn vaikutuksesta.

e Vierintd vastus on pieni.

e Rulla ei jat& mustia merkkeja veneenpohjaan, kuten mustat kumirullat.
(Stoltz Industries 2012.)

Polyuretaaniset kolirullat ovat kalliimpia kuin niiden kanssa kilpailevat kumi- ja
PVC-rullat, mutta niiden kayttoik& on huomattavasti pidempi. Pidempi kéyttoika
on kustannustehokkaampaa pitkan aikavalin vertailussa verrattaessa halvempaan
ja lyhytikaisempadan vaihtoehtoon. (Stoltz 2012.) Kuviossa 18 on Stotlz RP-310 -
rullan kuva.

KUVIO 18. Stoltz RP-310 -rulla (Stoltz Industries 2012)

Valitsemassamme Stoltz RP-310 kolirullassa on alumiinen vahvike rakenteen
sisélla, joka jaykistad ja vahvistaa rullaa. Rulla on my6s pinnaltaan tasainen, mikéa
oli yksi tarkeimmista tekijoista kolirulla valinnassamme. Rullan kiinnitys tapahtuu
halkasijaltaan 16mm:11& akselilla. (Teohydrauli Oy 2014.) Rulla on valmistettu
SRIM- menetelméll&, jossa alumiininen vahvike on asetettu muottiin ennen
polyuretaanin ruiskutusta. Rullan valmistus menetelmést4 on puhuttu enemman

luvussa 3.2.
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LITTEET

LIITE 5. PE-100 ja PE-80 putkien SDR-taulukko (Muoviteollisuus Ry 2012, 7)
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SDR- SDR | SDR | SDR | SDR | SDR | SDR | SDR | SDR | SDR | SDR
luokka 6 74 9 1 13,6 17 21 26 33 41
PEBO | PN25 | PN20 | PN16 |PN125| PN10 | PNB | PN6* | PN5 | PN4 | PN32
PE 100 . PN25 | PN25 | PN16 [PN125[ PN10 | PN8 [ PN6™ [ PNS | PN4
Sy SN64 | SN32 [ SN16 | SN8 | SN 4 | SN2 | SN1
m"°:.l:"‘* Seindman vahimmaispaksuus e (mm)
16 3,0 23 2,0
20 3,4 3,0 2.3 2,0
25 4,2 3.5 3,0 23 2,0
32 5,4 4,4 3,6 3,0 2.4 20
40 6,7 5,5 4,5 3,7 3,0 2,4 2,0
50 83 6.9 5,6 4.6 3.7 30 2.4 2,0
36 10,5 8.6 7, 58 4,7 38 3,0 25
75 125 | 103 8,4 6,8 5,6 45 3,6 29
90 150 | 123 10,1 82 6,7 54 43 35
110 183 15,1 12,3 10,0 8 6,6 53 42
125 208 7, 140 | 114 9,2 74 6,0 48
140 238 | 192 5.7 | 127 | 103 83 6,7 54
160 266 | 219 179 | 146 18 9.5 7.7 62
180 299 | 246 | 200 164 | 133 | 107 8,6 69
200 332 | 274 | 224 | 82 | 147 119 9,6 7.7
225 374 | 308 | 252 | 205 | 166 | 134 10,8 8,6
250 a5 | 342 | 279 | 227 | 184 14,8 19 9,6
280 465 | 383 | 313 | 254 | 206 | 166 34 | 107
315 523 | 431 | 352 | 286 | 232 | 187 15,0 12,1 9.7 7.7
355 590 | 485 | 397 | 322 | 261 21,1 16,9 136 | 109 8,7
400 547 | 447 | 363 | 294 | 237 | 19 153 | 123 9,8
450 615 | 503 | 409 | 331 | 267 | 215 172 | B8 | 10
500 558 | 455 | 368 | 297 | 239 | 191 153 123
560 625 | 508 | @2 | 332 | 267 | 214 17.2 13,7
630 703 | 572 | 463 | 374 | 300 | 242 19,3 15,4
710 793 | 645 | 522 | 420 | 339 | 272 | 218 17,4
800 893 | 726 | 588 | 474 | 381 | 306 | 245 | 196
900 8,7 | 660 | 533 | 429 | 344 | 276 | 220
1000 908 | 734 | 593 | 477 | 382 | 306 [ 245
1200 882 | 7 572 | 459 | 367 | 294
1400 1029 | 830 | 667 | 535 | 429 | 343
1600 175 | 948 | 762 | 612 | 490 | 392
1800 1066 | 858 | 688 | ss1 | 440
2000 184 | 953 | 764 | 612 | 489
2250 1072 | 860 | 689 | 550
2500 19, | 955 | 765 | 612
“Todellinen paineluckka on PN 6,3 “*Todellinen paineluokka on PN 6,4




