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Muovikalvon pinnankarheuden mittaaminen ekstruusiolla valmistetusta kalvosta on
ollut pitkdan haastavaa. Erilaisten leikendytteiden kerd&minen koeajoista mittauslaitteita
varten on aikaa vievaa. Liséksi tulosten vertailukelpoisuus vaihtelee ndytepisteiden va-
lilld. Pinnankarheuden méérittdminen optisen on-line mitta-anturin avulla nopeuttaa
mittaustulosten saantia ja tehostaa ekstruusioprosessin laadunvalvontaa. Menetelman
avulla saadaan reaaliaikaista tietoa kalvon pinnan ominaisuuksista. Tall6in negatiivisiin
muutoksiin voidaan reagoida prosessiparametreja tai materiaaleja saatamalla. Lisaksi
muovikalvon pinnalla esiintyvét prosessointivirheet voidaan havaita optisella mittauk-
sella tarkasti.

Tyon kokeellisessa osuudessa valmistettiin tasokalvoa laboratorio-olosuhteissa ekstruu-
derilla. Kelauslaitteistoon asennettua on-line mitta-anturia kaytettiin koeajoissa kalvon
pinnankarheuden maarittdmiseen.

Kokeellisessa osuudessa kaytettiin kahta teollisuudessa paljon kéaytettyd muovilaatua ja
kalvoa valmistettiin niin lapindkyvana kuin Masterbatchin avulla valkoiseksi varjéttyna,
jolla tutkittiin materiaalin vaikutusta tutkimustuloksiin. Tyohon kuului myos kirjalli-
suuskatsaus, jossa tarkasteltiin yleiselld tasolla ekstruusiota, muovikalvon valmistusta,
kalvonvalmistuksen materiaaleja seka optista mittaamista.

Tarkoituksena oli tarkastella eri prosessointivirheiden, erityisesti pinnalla tapahtuvana
aaltoiluna esiintyvan sharkskin-ilmién ja laajemman sulamurtuman esiintyminen muo-
vikalvoa prosessoitaessa. Lisaksi tyohon kuului optisen mitta-anturin kapasiteetin méaa-
rittdminen teollista tuotantoa varten ja mahdollisten kehittamiskohteiden arviointi.

Tyossa saatiin valmistettua onnistuneesti muovikalvoa erilaisilla prosessiparametreilla
ja optinen mitta-anturi myods kykeni maarittdméaén kalvon pinnankarheuden tarkasti.
Ongelmaksi syntyivat suuret vaihtelut kalvon paksuudessa johtuen eri prosessiparamet-
reista tai prosessivirheistd, jolloin pinnan karheuden maérittdminen oli haastavaa. Tut-
kimuksen perusteella mitta-anturi soveltuu erinomaiseksi tyokaluksi sovelluksiin, joissa
pinnankarkeuden tarkka maarittaminen on tarkeaa.
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Measurement of surface roughness of film in extrusion process has long been a chal-
lenging endeavor. Collecting samples from trial runs for external measurement devices
is time consuming and comparability of samples varies. By measuring surface rough-
ness of polymer film with the help of on-line measurement unit enables faster data gath-
ering and improves quality control of extrusion process. Measuring polymer film sur-
face roughness in industrial environment gives real-time data of the film surface proper-
ties which enables altering processing parameters or materials. Additionally, processing
defects which occur in surface of the film can be accurately detected with optical meas-
urements.

Experimental study part of this thesis focuses on polymer cast film manufacturing in
laboratory environment. This was done by using extruder and implementing optical on-
line measurement unit on film rolling unit. Measurement unit was used to determine the
surface roughness of manufactured polymer cast film. Two different materials were
chosen that are both widely used in film manufacturing industry. Cast films were manu-
factured both transparent and colored white with Masterbatch to determine possible
variations to measurement results caused by different materials. Thesis also includes
theoretical study which focuses on polymer film manufacturing, materials used in film
industry and optical measurements.

Purpose of this study was to examine surface roughness defects, namely sharkskin phe-
nomenon and advanced surface melt fractures, which occur in cast film process. Thesis
also focuses on optical measurement unit’s capability in industrial use and evaluation of
future research and development.

In experimental study polymer cast film was successfully manufactured with different
processing parameters and optical measurement unit was able to determine the surface
roughness of polymer film accurately. Problem was great variations in film thickness
and processing defects which made continuous surface roughness measurements chal-
lenging. Nevertheless, for applications which require accurate and steady surface
roughness, optical measurement unit can be a great tool in quality control.
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1. JOHDANTO

Taman diplomityén aiheena on muovikalvojen pinnankarheuden maarittdminen optista
mitta-anturia hyodyntéen. Tavoitteena oli 10ytda keskeiset laatutekijat muovikalvojen
ekstruusiossa sekd pohtia mitd etuja optisella on-line pinnankarheusmittauksella voi-
daan saavuttaa tuotannossa. Tyossé kéytettiin Focalspec Oy:n kehittdméaa ja patentoimaa
tekniikkaa ja laitteistoa, joilla voidaan mé&arittd4d muovikalvoista pinnankarheus. Lisaksi
laitteisto pystyy méarittdmaén lapikuultavista muoveista materiaalipaksuuden.

Tyon tavoitteena oli luoda laboratorio-olosuhteissa tarkkaa ja luotettavaa tutkimustulos-
ta, jota voidaan hyddyntaa laitteiston jatkokehityksessa sekda mydhemmin referenssida-
tana yritysten tarpeiden tayttamiseksi. Diplomity6hon kuului kokeellisen osuuden lisék-
si Kirjallisuuskatsaus muovien ekstruusiosta sekd pohdinta laitteiston hyddyntdmisesta
muoviteollisuuden tarpeisiin.

Diplomitydn kokeellinen osuus suoritettiin Tampereen teknillisen yliopiston muovitek-
niikan tutkimuslaboratorion ekstruusiolaitteistolla. Ekstruusiolinjalle kiinnitettiin Fo-
calspecin LCI-1200 on-line optinen mitta-anturi, jolla saadaan maaritettya valmistetun
muovikalvon pinnankarheus. Laite hyddyntaa yrityksen itse kehittdmaa ja patentoimaa
tekniikkaa nimeltda Line Confocal Imaging (LCI). Tarkka topografinen pinnanmittaus
suoritetaan valon heijastumisen spektrisella analyysill4. Tulokset ovat nahtévissa reaa-
liajassa ja teknologia tarjoaa tdten useita etuja materiaalien on-line mittaukseen seka
laadunvalvonnan ilman keskeytysta tuotantolinjastoon.

Aikaisemmin pinnankarheuden tarkka madrittdminen integroituna tuotantolinjastoon
reaaliajassa on ollut kdytdnndssa mahdotonta. Vastaanotettu mittausdata laitteesta hel-
pottaa laadukkaan tuotteen valmistusta mittaamalla materiaalin pinnankarheutta. Taméa
mahdollistaa teoriassa suuret saastot materiaalikustannuksissa optimoimalla tuotantopa-
rametrit seka sykliajat. Tuotantoparametrien vaivaton siirto eri osapuolien valilla mah-
dollistaa sujuvan kommunikaation osapuolien vélill4 ja voi helpottaa huoltotditd huo-
mattavasti.

Diplomitydn paallimmaisena tavoitteena oli 16ytdd yhteys mitatun datan seka materiaa-
lin laatutekijoiden valilla. Pinnankarheus kertoo paljon tuotannon toimivuudesta ja téten
sen analysointi voi mahdollistaa saastét pidemmalla aikavélilla tarkasteltuna. Uuden
teknologian tutkiminen ja hyddyntdminen muovituotteiden valmistuksessa on erittdin
mielenkiintoinen aihealue, johon kannattaa kayttaa resursseja.



2. EKSTRUUSIO

Ekstruusio eli suulakepuristus on jatkuvatoiminen muovien prosessointimenetelma.
Ekstruusio on laajalti k&ytossa kalvojen ja kaapelien valmistuksessa, mutta sill& on suuri
merkitys my0ds muovien sekoituksen kannalta. Ké&ytannossd kaikki muoviaineet ovat
ekstrudoitu vahintaan kertaalleen. Usein ekstruusiolla valmistetut tuotteet ovatkin puo-
livalmisteita joita tarvitsee vield& muokata tai uudelleen prosessoida ennen kaupallista
kayttoa. [1]

Ekstruusion kannalta téarkeitd tekijoitd ovat muovin virtauskayttdytyminen sekd pyrki-
mys valttdd muovimateriaalin terminen hajoaminen. Prosessoitaessa myos tuotteen ma-
teriaaliominaisuuksilla on suuri rooli. Hyva materiaalituntemus on siis olennaisessa
osassa korkealaatuisen lopputuotteen saavuttamiseksi.

2.1 Ekstruusiolaitteisto

Perinteisessa yksiruuviekstruusiossa muoviraaka-aine syotetdan yleensa granulaatteina
eli pienind muovirakeina annosteluyksikon lapi sekoitusyksikdiden kautta sulana muo-
vivirtana suuttimelle. Sulavirtaus saavutetaan lammodn sekd ekstruuderissa sijaitsevan
pyorivan ruuvin aiheuttaman kitkaliikkeen ansiosta. [2]

Ekstruusiolaitteisto voidaan jakaa toimintojen perusteella paayksikkdon, syottoyksik-
kdon, sekoitusyksikkdon, suuttimeen ja ohjausyksikkdon. Syottdyksikkdon tuodaan
raaka-aine useimmiten granulaattimuodossa, josta raaka-aine kulkee painovoiman avul-
la ensimmaiseen sekoitusvyohykkeeseen. Sekoitusyksikkdon kuuluu ruuvi seka sitéd
ymparoivat lammitysyksikot. Ohjausyksikkoéd kéaytetdadn prosessiparametrien seuraami-
seen ja niiden muuttamiseen. [1] Alla on esitettynd kuva 1 eniten kaytetysta ekstruu-
derista eli yksiruuviekstruuderista.
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Kuva 1. Yksiruuviekstruuderi. [3, s.243]

Paéayksikoiden lisaksi voidaan mainita my0ds jaahdytysyksikot, jotka ovat lammitysyksi-
koiden lisdksi vastuussa ldammon tasaisesta jakautumisesta seka ekstruuderin lampétilan
tarvittavasta laskemisesta. Jaahdytys voidaan suorittaa joko ilman tai nesteen avulla.
Ilmajaéhdytys on yksinkertaisempi prosessi, mutta teholtaan usein heikko verrattuna
nestejaahdytykseen. Nestejaahdytyksessa kaytetddn hyvaksi virtaavaa vettd tai 0ljyé,
jotka tehokkaasti jakavat ja pienentdvat lampoétilaa. Kaantdpuolena nestejaahdytyksella
on lisdéntynyt prosessin monitoroinnin tarve. [2]

2.2 Ekstruusioprosessi

Lammitysyksikdiden tuottaman energian sekd ruuvin pyorivan liikkeen muodostaman
kitkan avulla kiinted muovimassa plastisoituu. Muovimassa siirtyy eteenpéin kohti suu-
tinta etenevassa maarin homogeenisessa sulamuodossa. Ohjausyksikkoa kaytetaan pro-
sessiparametrien saatamiseen seké ekstruusioprosessin valvontaan. Ekstruusiolaitteistoa
pystytddn modifioimaan monella tapaa aina ruuvien geometriasta niiden lukumaaraan.
Lisaksi lammitysyksikoiden lukumé&ara seka teho maaréavat hyvin pitkalle mahdolliset
kaytettavat materiaalit. [2]

Ekstruusiossa on tarkedd ymmartaa kaytettyjen muovien ominaisuuksia. Ekstruusiossa
kaytettavat muovit voivat olla luonteeltaan amorfisia tai osakiteisid. Osakiteisilld muo-
veilla on korkea sulamispiste, kun taas amorfiset muovit alkavat hiljalleen pehmeté la-
sittumislampdtilansa ylépuolella. Osakiteisilla muoveilla on myds hyvé virtaavuus su-
lamispisteen ylapuolella, mutta amorfisten muovien virtaus on huomattavasti lampétila-
riippuvaisempaa. [3, s.38-39]

2.3 Muut ekstruusiotyypit

Ekstruusiotyyppejad on monia erilaisia ja niiden eroavaisuuksien takia kannattaa hetki
kéayttdd niiden esittelyyn. Materiaalista, jatkoprosessointitavasta sekd kayttokohteesta



riippuen on hyva huomioida eri ekstruudereiden ominaisuudet ja eroavaisuudet. Alun
perin ekstruusiolla tarkoitettiin nimenomaan yksiruuviekstruusiota, mutta materiaalien
ja teknologian kehittymisen my6td muut ekstruusiotekniikat ovat nostaneet suosiotaan
huomattavasti. [4]

Erilaisilla ekstruusiotyypeilld voidaan vaikuttaa kaytettdvaan materiaalin kyseessé ole-
van sovelluksen mukaan. Muovilaaduilla voidaan saavuttaa erilaisia ominaisuuksia tuot-
teelle ja ekstruusiotekniikka mahdollistaa niiden muodonannon. Samaan tuotteeseen on
my0s mahdollista yhdistaa eri muovilaatuja joko sekoittamalla ne keskenéén tai jarjes-
taméallad materiaalit kerroksittain. Yhdistelyll& pyritdan saavuttamaan laajemmat ominai-
suudet lopputuotteelle. Polymeereihin lisdtd&n usein myos tayte- tai lisdaineita, joilla
voidaan parantaa esimerkiksi tuotteen kemiallisia tai fysikaalisia ominaisuuksia tai las-
kea tuotteen valmistuskustannuksia. [4]

Y leisin vaihtoehto polyolefiineille ja muille kestomuoveille on yksiruuviekstruusio, kun
taas esimerkiksi lampotilaherkdan PVC:n tapauksessa suositaan usein kaksoisruu-
viekstruuderia. [3, s. 242]

2.3.1 Kaksoisruuviekstruusio

Kaksoisruuviekstruusiossa on kaksi rinnakkaista ruuvia sylinterissa. Ekstruuderin ruuvit
voivat pyorid samaan tai vastakkaiseen suuntaan. On olemassa paljon erilaisia kaksois-
ruuviekstruusiosovelluksia, jotka vaihtelevat kéytettdvan materiaalin ja kayttokohteen
mukaan. [5]

Kaksoisruuviekstruusiolla on useita etuja verrattuna yksiruuviekstruusioon. Kaksois-
ruuviekstruudereiden suoritusteho voi olla riippumaton ruuvin pydérimisnopeudesta tai
syOttOasteesta. Prosessiin vaikuttavia muuttujia ovat muun muassa lammaonsiirto, pro-
sessointilampdtila, ruuvin tayttdaste seka leikkausvoimat. Kaksiruuvinen jarjestelma
mahdollistaa materiaalien korkeamman kosteuspitoisuuden ja ainesosapitoisuuden.
Kaksoisruuviekstruusiota kaytetaan paljon elintarviketeollisuudessa seka kompaundoin-
nissa [6]

2.3.2 Kartioekstruusio

Kartioekstruusiossa yleensd kahta tai useampaa polymeeria ekstrusoidaan samaan ai-
kaan yhden suuttimen Iapi. Lopputuloksena syntyy yksi monikerroksinen tuote. Kar-
tioekstruuderilla voidaan prosessoida myds vain yksittdistd muovia. Vastoin muita
ekstruuderityyppeja kartioekstruuderissa ei ole ekstruusioruuvia, vaan se koostuu pyori-
vasta roottorista. Roottoria ymparoi kaksi paikallaan olevaa staattoria seka sen molem-
mille puolilla olevat tyostetyt ruuvipinnat. Sulan muovin virtaus kartioekstruuderissa on
kolmiulotteista. Kaksikerroksinen tuote saadaan syottdméalla muovimateriaalia roottorin



eri puolille. Lisddmalla roottoreita voidaan lisdtd vastaavasti muovikerrosten maaraa [7].
Alla on esitettynd kuvassa 2 kartioekstruuderin kaaviokuva.
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Kuva 2. Kartioekstruuderi. [Muokattu lahteesta 7]

Kartioekstruuderin etuna muihin ekstruudereihin voidaan pitéda lyhyttd muovin lammi-
tysaikaa, jolloin termisen hajoamisen riski pienene. Valmiin tuotteen homogeenisyys on
my0s hyvd, koska suuttimen rakenteesta ansiosta siihen ei jaa yhtymdsaumoja tai valu-
jalkia. Kartioekstruuderia voidaan hyddyntdéd puhalluskalvojen tai putkien ekstruusioon
sekd myds esimerkiksi kaapelien pinnoitukseen. [7]

2.3.3 Koekstruusio

Koekstruusio tarkoittaa kaksi- tai useampikerroksisen tuotteen ekstruusiota. Sita kéyte-
taankin yleisesti kalvomaisten tuotteiden valmistukseen. Menetelmalla voidaan myds
valmistaa erilaisia profiileja seka putkea. Koekstruusiossa eri muovit sydtetddn saman
suuttimen lapi, missa ne liittyvat toisiinsa muodostaen yhtendisen tuotteen. Jokainen
muovi vaatii silti oman ekstruuderin muovisulan sy6ttoon [8]. Alla esitettynad kuvassa 3
koekstruusion kaaviokuva.
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Kuva 3. Koekstruusio. [Muokattu l&hteesta 9]

Koekstruusion avulla lopputuotteeseen voidaan liittad erilaisia materiaaliominaisuuksia,
kuten kaasujen lapdisemattomyys, kemiallinen kestavyys tai lisdéntynyt jaykkyys. Ad-
heesio eri raaka-ainekerrosten vélilla on erittdin tarkedssé roolissa. Jotkut muovit liitty-
vat toisiinsa helposti, mutta jotkut yhdistelmat saattavat vaatia erillisen liimakerroksen
riittdvan adheesion aikaansaamiseksi. Yleisesti polaarisuudeltaan samanlaiset muovit
tarttuvat toisiinsa. Muovien valinen adheesio syntyy polymeeriketjujen Kietoutuessa
toisiinsa kahden kerroksen rajapinnalla. Uudelleenkiteytyminen sekd Van der Waalsin
voimat vaikuttavat adheesion tehokkuuteen. [8]

Yhteen liitettavilla materiaaleilla taytyy olla yhtéldiset olevat sulaviskositeetit, jotta ker-
rosrakenteesta tulisi stabiili. Muovikerrosten uudelleenjérjestdytyminen tapahtuu sula-
virtojen yhdistymisen seké suuttimen poistumisen vélisella matkalla. Suuttimen jalkeen
jaédhtymisvaiheessa uudelleenjérjestaytymista ei endé tapahdu. Tamén takia suuttimen
rakenteella on suuri merkitys lopputuloksen kannalta. Kerrospaksuusvaihtelu, jota voi
esiintya niin ekstruusio- ettd poikkisuunnassa, on yksi koekstruusion suurimmista on-
gelmista. Vaihtelun voi aiheuttaa vaarin asennettu tai suunniteltu suutin, sulalampétilan
vaihtelut eri puolilla, sulapaineen vaihtelut tai materiaalien yhteensopimattomat visko-
siteetit. [10]

Kahden tai useamman polymeerin viskositeetteja voidaan yhteensovittaa esimerkiksi
vertailemalla leikkausnopeuden ja viskositeetin yhteytta eri lampdtiloissa. Lampdtilaa ja
leikkausnopeutta muuttamalla voidaan siten 16ytada koekstruusiolle suotuisa alue. Muo-
vien lammaonkestoa voidaan jonkin verran muokata stabilisaattoreilla, mutta lahtokoh-
taisesti koekstrudoitavien muovien taytyy olla prosessointiominaisuuksiltaan samankal-
taisia. [11]



2.3.4 Kompaundointi ekstruuderilla

Ekstruuderia voidaan hyddyntdd myds kompaundointiin eli muovien sekoittamiseen
joko toisiinsa tai lisdtdkseen niihin lisa- tai tdyteaineita. Tdma on usein tarpeellista esi-
merkiksi komposiittimateriaaleille, kun tavoitteena on homogeeninen seos. Kom-
paundointi suoritetaan yleensa kaksoisruuviekstruusiolla. Suurin osa kaupallisista muo-
veista on my0s jo kertaalleen ekstrudoitu ja sen jalkeen leikelty pelleteiksi. Ongelmaksi
syntyy usein materiaalien eri koostumus, joka taytyy ottaa huomioon sekoituksessa seké
ekstruusiotyyppié valittaessa. [12]

2.4 Ekstruusiovydhykkeet

Ekstruusiossa ruuvin tehtdvané on plastisoida, sekoittaa sek& homogenisoida muoviraa-
ka-aine valmiiksi suulakepuristusta varten. Ekstruusiolaitteiston sekoitusvythyke voi-
daan jakaa erikseen osiin, joilla jokaisella on hieman erilainen tehtdva ekstruusioproses-
sissa. Alla on esitetty kuvassa 4 kolmivydohykkeisen yksiruuviekstruuderin ruuvi-
vybhykkeet. [13, s.206]

Syottovyohyke Kompressio- Homogenointi-
1 vyohyke “vyiihyke

Kuva 4. Ekstruusiovydhykkeet. [Muokattu lahteesta 13, s.206].

Syottovyohykkeella kiinted muoviraaka-aine siirretadn tehokkaasti syottoyksikosta ruu-
ville samalla puristaen massan mahdollisimman tiiviiksi. Kitka on Kriittinen tekija muo-
vin liikkumisessa vyohykkeiden valilla, silla se mahdollistaa materiaalin siirtymisen
eteenpdin kitkavirtauksen avulla. Ruuvin ja muovin valisen kitkakertoimen taytyy olla
mahdollisimman pieni. Toisaalta sylinterin ja muovin valisen kitkakertoimen halutaan
olevan mahdollisimman suuri, jotta muovi liikkuisi tehokkaasti eteenpain. [2]

Kompressiovyohykkeella muovi sulaa kitkaenergian ja sylinterilammaén vaikutuksesta.
Ruuvikanavan syvyys madaltuu kompressiovyohykkeelld, jolloin paine kanavassa vas-



taavasti kasvaa. Taméa johtuu sulan muovin pienemmasté tiheydesta verrattuna kiintedan
muovimassaan. [2]

Homogenointivyohykkeelle siirryttdessa kaiken muovin on tarkoitus olla jo sulamuo-
dossa. Vybhykkeen tehtdvand on yllapitad sula massa mahdollisimman homogeenisena
suutinta varten. Riippuen kéytetyistd parametreista, suutintyypistd sekd kaytetysta suu-
tinrakoleveydesté sulan muovimassan aika homogenointivyohykkeella vaihtelee. Ta-
voitteena on kuitenkin valttdd muovin terminen hajoaminen. [2]

2.5 Ekstruusion ruuvityypit

Sulan muovimassan virtaukseen ekstruusiossa voidaan vaikuttaa kaytettdvien paramet-
rien liséksi erilaisilla ruuvityypeilla. Riippuen halutusta lopputuotteesta tai kaytettavasta
materiaalista on huomioitava tarpeet yksilollisesti ja mahdollisesti vaihdettava ruuvi-
tyyppid tarpeen mukaan. Tavallisen yksiruuviekstruuderin ruuvin liséksi kiteisimmille
materiaaleille on kéyt6ssd Barrier-ruuvi, jonka tarkoituksena on luoda tehokkaampi
plastisoituminen vyothykkeissd. Homogenointivyohykkeen p&&hén asennettavan lisa-
osan avulla voidaan myos tehokkaasti vaikuttaa muovien sekoittumiseen. Se tehostaa
muovimassan virtaamista ja homogenoitumista ennen suutinta [13, s. 206-207]. Alla on
esitettyna kuvassa 5 Barrier-ruuvi.

Kuva 5. Yksiruuviekstruusiossa kaytettava Barrier-ruuvi. [13, s. 207]

2.6 Ekstruusioon vaikuttavia parametreja

Ekstruusioon liittyy useita tekijoitd, joilla on suuri vaikutus lopputuotteen ominaisuuk-
siin. Aikaisemmin kasiteltyjen ekstruuderin liittyvien seikkojen sekda myéhemmin tehtéa-
van materiaalivalinnan liséksi ohjausyksikdsté voi lukea muutamia parametreja. Néaiden
vaikutus prosessinhallintaan on hyvé avata ja ymmartaa niiden merkitys lopputuotteen
laadun kannalta.

2.6.1 Sulapaine

Sulan muovimassan homogeenisyydelld on suora vaikutus hyvéén tuotelaatuun. Ehké
tarkein indikaattori sulalaadusta on ruuvin paasta mitattava sulapaine. Niin sulalampoti-
la, ruuvien pyorimisnopeus, ruuvien geometria seké kaytéssa oleva materiaali vaikuttaa
sulapaineen muodostumiseen. Sulapaine auttaa myds antamaan késityksen muovisulan



viskositeetistd sekd epasuorasti materiaaliméarasta ekstruuderissa. Liian korkea sulapai-
ne viittaa muovisulan liian suureen viskositeettiin eli materiaali ei ole riittdvén virtaa-
vaa. Tdma voi johtaa suuriin ongelmiin muovivirran irrotessa heikosti suuttimesta miké
johtaa prosessointiongelmiin ja tuotteen laadun heikkenemiseen. [14,15]

2.6.2 Sulalampétila

Ekstruusiossa kaytettavalla lampdotilalla on suora vaikutus prosessin onnistumiseen.
Liian pieni kaytetty lampdtila voi tuottaa ongelmia prosessin edetessé. Tallgin erityisesti
alhaisen sulaindeksin materiaaleilla ei saavuteta riittdvan alhaista viskositeettia. Liian
suuri lampdtila ja pitkd altistusaika voivat aiheuttaa polymeerien termisen hajoamisen.

Sulaldmpdatilalla on suora vaikutus ekstruusion lopputuotteen laatuun. Ekstruusion aika-
na sulaldmpétila on harvoin tasainen. Sen sijaan lampotilapiikkeja syntyy prosessissa
jatkuvasti johtuen pyoérivan ruuvin aiheuttamista leikkausvoimista. Naiden lampdtila-
piikkien takia tarkan lampdtilan méarittdminen on haasteellista. Yleensé lampotila méaa-
ritetddn suuttimen sisdseindmassa sijaitsevilla termopareilla. Kaytannéssa termoparit
kuitenkin mittaavat suuttimen seindman lampotilaa itse sulamateriaalin sijasta. [16)]

Sulaldmpdtilan tarkka monitorointi on tarkeé erityisesti prosessoitaessa, mutta yleisesti
lampotilapiikeilld on suora vaikutus materiaalin virtaavuuteen sekd materiaalin termi-
seen hajoamiseen.
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3. EKSTRUUSIOSSA KAYTETTAVAT MUOVIT

Kun puhutaan muoveista, tarkoitetaan polymeerejé ja niiden lisdaineita. Monomeerit, eli
pienet ketjutettavissa olevat molekyylit kuten hiilivedyt, ketjutetaan kovalenttisin sidok-
sin polymerointireaktiolla. Tuloksena saadaan ketjuttuneita monomeereja eli polymeere-
ja. Lisdaineita lisatddn mukaan seokseen useasta syystd, kuten funktionaalisten omi-
naisuuksien tai raaka-aineen hinnan alentamisen takia. Mahdollisia funktionaalisia omi-
naisuuksia voivat olla esimerkki parempi suoja palamista, kosteutta tai UV-sateilyé vas-
taan. Lisdaineilla pystytddn myds muokkaamaan muovien s&hkdnjohtavuutta tai —
eristavyytta sekd muuttamaan mekaanisia ominaisuuksia. [17] Tassa kappaleessa keski-
tytdan erityisesti ekstruusiossa ja kalvonvalmistuksessa kéytettaviin muoveihin.

3.1 Muovien jaottelu

Muovit jaotellaan yleisesti joko niiden raaka-aineiden tai rakenteen mukaan. Valtaosa
kaytossd olevista muoveista on lahtdisin fossiilista polttoaineita, mutta my6s bio-
muovien kayttd on yleistyméssa. Biohajoavat muovit voivat olla myds peraisin fossiili-
sista raaka-aineista. Muovit voidaan myos jakaa niiden biohajoavuuden seké bioperai-
syyden mukaan. Muovit voidaan myos luokitella niiden prosessoitavuuden mukaan ker-
to- ja kestomuoveiksi. Kestomuovien etu kertamuoveihin verrattuna on, etté niitd voi-
daan lampémuovata uudelleen. Tama mahdollistaa muovin uudelleenprosessoinnin ja
sitd kautta kierrdtyksen. Tasta johtuen kestomuoveja kutsutaan téstd syysta sulatyostet-
taviksi. [18] Alla on esitettynd kuvassa 6 kerta- ja kestomuovin rakenteellinen ero.

Kestomuovi Kertamuovi

Kuva 6. Kerta- ja kestomuovit rakenteeltaan. [3, s.11]
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Rakenteen mukaan jaottelu tehdaan yleensd kayttomaarien mukaan valtamuoveihin,
teknisiin muoveihin sekd erikoismuoveihin. T&ssd kappaleessa keskitytddn erityisesti
muovikalvon valmistuksessa kaytettaviin muovilaatuihin. Muovien raaka-ainehinnat
kasvavat ominaisuuksien sekd kayttokohteiden vaatimusten mukaan. [18]

Muoveja voidaan myds jakaa niiden kiteisyyden perusteella. Amorfisiksi muoveiksi
kutsutaan muoveja, jotka eivét kiteydy lainkaan vaan ovat jathmedn nesteen kaltaisia
sekd satunnaisesti jarjestaytyneitd. Tama johtuu siitd, ettd amorfisilta polymeereiltd
puuttuu selked sulamispiste. Sen sijaan ne muuttuvat hiljalleen juokseviksi niiden lasi-
siirtymalampétilan (Tg) ylapuolella. Amorfisiin muoveihin kuuluvat esimerkiksi poly-
karbonaatti- ja —styreeni. [3, s 38-47]

Osittain kiteisten muovien rakenteessa taas on seké& amorfisia etté kiteisia osia kiteisyy-
den vaihdellessa 5-90 % valilla muovista riippuen. Polypropeeni ja —eteeni ovat esi-
merkkeja osittain kiteisistd muoveista. Osittain kiteisilla muoveilla prosessointilampoti-
la-alue vaihtelee yleensa kiteiden sulamispisteen alapuolelta lasisiirtymalampatilan yla-
puolelle. Amorfisten polymeerien prosessointilampdtila-alue sen sijaan on tyypillisesti
hieman lasisiirtymalampotilan alapuolella. Alla on esitettynd kuvassa 7 amorfisen ja
puolikiteisen muovin eroavaisuus ketjun rakenteessa. [3, s.38-41]

1 A

Amorfinen polymeeri Osakiteinen polymeeri

Kuva 7. Amorfisen ja puolikiteisen muovin rakenne [19]

Valtamuovit ovat suosituin materiaalisegmentti, joka ei ole yllattavaa ottaen huomioon
erittdin edulliset raaka-ainekustannukset. Alla on kuvassa 8 on esitetty muovien jaotte-
lua edelld mainituin perustein.
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Erikoismuovit Hinta
- Adrimmaisiin kayttokohteisiin euroa/kg

60— 100 €
Tekniset muovit

- Vaativiin kohteisiin

Valtamuovit PET 15-2€

- Eniten valmistetut
- ns. Kuluttajamuovit PP

PE
LDPE HDPE

Amorfiset Osakiteiset (Elastit)
Kestomuovit . Kertamuovit

Kuva 8. Muovien jaottelu. [20]

3.2 Polyolefiinit

Polyolefiinit ovat olefiinien polymeerejd, joissa molekyylit ovat liittyneet toisiinsa
muodostaen polymeeriketjuja. Polyeteeni ja polypropeeni kuuluvat polyolefiineihin.
Olefiinit ovat alifaattisia tai suoraketjuisia hiilivetyja. [21]

3.2.1 Polyeteeni

Polyeteeni on valtamuoveihin kuuluva osittainen Kiteinen polymeeri. Rakenteeltaan
polyeteeni on tavallisesti suoraketjuinen, mutta valmistustavasta riippuen siind voi olla
mya0s eripituisia haaroja. Kuvassa 9. on esitettynd polyeteenin perusrakenne. Polyetee-
nin suosio perustuu sen helppoihin prosessointiominaisuuksiin. Liséksi se on rakenteel-
taan yksinkertaisin kaikista kaupallisista polymeereistd. PE onkin yksi eniten kaytetyista
muoveista maailmassa ja sitd valmistetaankin yli 60 miljoonaa tonnia vuodessa. [21]
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Kuva 9. Polyeteenin perusrakenne. [22]

Polyeteenin ominaisuudet riippuvat paljon molekyylin pituudesta, ketjun haaroittunei-
suudesta sek& moolimassajakaumasta. Eri polyeteenityypeilld on kuitenkin yhteisia
ominaisuuksia kuten palamisherkkyys, pinnan vahamaisuus ja vanheneminen UV-
séateilyn vaikutuksesta. Liséksi PE:illa on hyva kemiallinen kestévyys voimakkaita hap-
poja lukuunottamatta seké& erinomainen sdhkon eristavyys. [3, s. 142-143]

Polyeteenit valmistetaan joko matala- tai korkeapaineprosesseilla. Matalatiheyksinen
polyeteeni (LDPE) on valmistettu korkean paineen alaisesti radikaalipolymerointina.
Kaksi yleisintd korkeapaineprosessia ovat nimeltdadn autoklaavi- ja tubulaariprosessi.
Vastaavasti matalapainereaktoreita ovat loop- ja leijupetireaktorit, jotka tunnetaan myos
slurry- ja kaasufaasireaktoreina. Muun muassa lineaarinen matalatineyksinen polyety-
leeni (LLDPE) sek&d korkeatiheyksinen polyetyleeni (HDPE) valmistetaan matalapai-
neprosesseilla. [3, s. 136-137.]

LLDPE-polyeteenit ovat eteenin ja alfa-olefiinin kopolymeereja. Yleisimmin kaytetyt
komonomeerit ovat 1-buteeni, 1-hekseeni tai 1-okteeni. LLDPE:n sivuhaarat ovat
LDPE:ta lyhyempid ja niitd on vdhemman. Komonomeeri liséa lyhyitd ketjuhaarautu-
mia polyeteenin rakenteeseen. Polyeteeniketjuun satunnaisesti liittynyt komonomeeri
alentaa polyeteenin kiteisyytta, mink& vuoksi kirkkaus kasvaa ja tiheys alenee. Katalyyt-
tisesti valmistetulla LLDPE:IlI& on myds LDPE:& kapeampi moolimassajakauma, minké
vuoksi iskulujuus LLDPE:II& on suurempi. Mekaaniset ominaisuudet ovat paremmat,
mutta muovin tyostettdvyysominaisuudet ovat heikommat. [3, s.138-139]

HDPE on rakenteeltaan lineaarinen. Sen molekyyleissa on vain vahan lyhyita sivuhaa-
roja ja taten polyeteenimolekyylit ovat jarjestaytyneet tihedmmaksi rakenteeksi. Korke-
an tiheyden vuoksi se on jaykempdaa kuin LLDPE ja LDPE. Kaasun lapdaisevyys on
myo6s HDPE:II& pienempi. [3, s.136-137]. Alla olevassa kuvassa 10 on esitetty eri PE-
muovien haarautuneisuus.
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Kuva 10. PE-laatujen ketjujen haarautuneisuus. [Muokattu lahteesta 23]

Eniten kaytetty polyeteenityyppi on LDPE, jonka osuus PE:n markkinoista on jopa
70%. Suurin osa LDPE:st4 kaytetddn kalvonvalmistukseen, mutta silla on merkittava
osuus myos ekstruusiopaallystyksessa [24, s.20-21]. Lainsaadantdjen kiristyessd muo-
vin osuus pahvin ja kartongin paallysteend tuleekin vain kasvamaan ja Suomi on tassa
kehityksessa vahvasti mukana.

Johtuen polyeteenin suosiosta se koostaa myds suurimman osan luontoon péatyvasta
muovijatteestd. Polyeteeni on kuitenkin helposti Kierratettavissad oleva materiaali, jota
voidaan hyddyntaa niin energiajatteend kuin Kierrattaméalla uusiokayttoon. PE:n poltta-
misessa energiajatteend ei synny ymparistolle haitallisia aineita. Lisaksi sill4d on erin-
omainen energiasisaltd, joka on samaa luokkaa 6ljyn kanssa. [25]

3.2.2 Polypropeeni

Polypropeeni (PP) on polyeteenin tavoin valtamuoveihin kuuluva osittainen kiteinen
muovi. Kuvassa 11 on esitettynd polypropeenin yleiskaava. PP voi olla rakenteeltaan
joko syndiotaktinen, ataktinen tai isotaktinen. Syndiotaktisessa rakenteessa metyyliryh-
mat sijaitsevat vuorotellen hiiliketjun molemmin puolin. Ataktisessa rakenteessa taas
metyyliryhmat sijaitsevat satunnaisesti hiiliketjun eri puolilla. Isotaktinen rakenne on
kaupallisesti eniten kaytetty ja siind metyyliryhmét sijaitsevat samalla puolella hiiliket-
jua. Valmiit kaupalliset laadut ovat yleensé edelld mainittujen polypropeenityyppien
sekoituksia, useimmiten sekoitus siséltaa vahintadn 90% isotaktista polypropeeniraken-
netta ja loput ataktista rakennetta [3, s.145-146,24]
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Kuva 11. Polypropeenin yleiskaava. [27]

Isotaktinen polypropeeni on ominaisuuksiltaan kemiallisesti kestavé ja kiteinen poly-
meeri, mika tekee siitd houkuttelevan kaupallisessa mielessa. Ataktisuus taas tekee po-
lypropeenista amorfisen, jolloin silld on heikompi s&é&n ja kemikaalien sietokyky. [3,
s.145-146]

Fysikaalisilta ominaisuuksiltaan polypropeenin voi sanoa sijoittuvan HDPE:n ja
LDPE:n valimaastoon. PP ei ole yht& sitked kuin HDPE, muttei myoskaan yll& jousta-
vuudessaan LDPE:n tasolle. Polypropeeni on erittéin jaykk& muovi, joka tekee siitd kes-
tdvdn mutta hauraan verrattuna esimerkiksi HDPE:hen. Polypropeenin tiiviysominai-
suudet ja mekaaninen kestévyys sekd lammon- ja rasvankesto tekevat siitd myos var-
teenotettavan vaihtoehdon kalvonvalmistukseen. Se on usein haasteellisempi prosessoi-
tava verrattuna esimerkiksi polyeteeneihin. [3, 5.146-147]

Molekyylien koko seka kiteisyysaste vaikuttavat voimakkaasti polypreenin mekaanisiin
ominaisuuksiin. Kasvattamalla polypropeenin Kiteisyysastetta voidaan lisitd materiaalin
kovuutta ja jaykkyyttd. Polypropeenin sitkeyttd ja venyvyytta taas voidaan nostaa moo-
limassaa kasvattamalla. Moolimassan kasvaessa polypropeenin tiheys kuitenkin laskee,
koska kiteytyminen heikkenee. Talloin myds tiheydestd riippuvat lujuusominaisuudet
heikkenevit. [3, s.146]

Polypropeenin lammadnkesto on polyeteeneja parempi ja sen sulamis- ja hajoamislampdé-
tilat ovat my6s korkeammat. Né&in ollen polypropeenilla on polyeteenejd laajempi pro-
sessointilampdtila-alue. Polypropeenilla on hyvé kemiallinen kestavyys, mutta huomat-
tavasti polyeteenia huonompi kylmyyden sietokyky [3, s. 146-147, 24, s.26-27]. Alla on
esitetty kuvassa 12 polypropeenin jakautuminen eri kayttokohteiden mukaan.
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POLYPROPEENIN KAYTTOKOHTEET

Kodin kulutustuotteet
Jiykkipakkaukset 15 %
28 %

Tekniset osat
20%

Pakkausovellukset

Tekstiilit

Kuva 12. PP:n jakautuminen kayttokohteiden mukaan. [muokattu lahteesta 28]

Polypropeenin suurimmat pakkaussovelluskohteet ovat biaksiaalisesti orientoidut kalvot
seka elintarviketeollisuuden jogurttipurkit sekd muut syvavedetyt rasiat ja puhalletut
kanisterit ja pullot. Orientoimattomia kalvoja voidaan kayttaa sterilointipakkauksiin ja
suursékkeja valmistetaan kudotusta PP-kalvonauhasta. [29, 5.81-82]

3.3 Muita kalvonvalmistuksessa kaytettavia muoveja

Suurin osa kalvonvalmistuksessa keskittyy polyolefiinien prosessointiin, joten ne ovat
perusteltua pitdd p&dosassa materiaaleista. Myds muita muoveja kaytetaan kalvonval-
mistukseen, joten seuraavaksi esitettyna joitain yleisimpia muita muovityyppeja yleises-
ti.

3.3.1 Polyetyleenitereftalaatti

Polyetyleenitereftalaatti eli PET on hieman vaikea kategorisoida, sillda muiden muovien
tavoin silld on monia ominaisuuksiltaan vaihtelevia muotoja. PET-A on amorfinen la-
sinkirkas valtamuovi. Se on hyvin iskunkestdva ja kaasutiivis. Silla on hyvé pinnan laa-
tu sekd kemiallinen kestavyys. PET-C on kiteinen perusvariltddn valkoinen tekninen
muovi. PET-A:ta kdytetddn muun muassa puhallusmuovattujen pullojen ja suojakaa-
supakkauskalvojen valmistukseen. PET-C on yleisesti ruiskuvalettava muovityyppi [24,
s. 42]. Alla on esitettyna kuvassa 13 PET:n rakennekaava.
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Kuva 13. PET:n rakennekaava. [30]

PET on yksi nopeiten kasvavista muovityypeistd Euroopassa ja sitd kdytetadn paljon
esimerkiksi tekstiilikuituihin. Amorfista PET-A:ta kaytetédan paljon pakkauskalvoihin ja
muotokappaleiden valmistukseen. Puhallusmuovauksessa PET Kiteytyy osittain ja
orientoituu séilyttéden lasinkirkkaan lapéisevyyden. Sitd kaytetd&nkin paljon pullojen
puhallusmuovauksessa ja Suomessakin PET on korvannut paljon lasista ja PVC:sta
valmistetuttuja pulloja. PET:n etuna on myds sen erinomainen Kierratettavyys. [24, s.
42-43]

3.3.2 Polyvinyylikloridi

Polyvinyylikloridi (PVC) on amorfinen valtamuovi, jonka valmistuksessa kéytetdan
paaasiallisesti kolmea polymerointimenetelmaé: massa-, emulsio- ja suspensiopolyme-
rointia. PVC eroaa siind mielessd muista kestomuoveista, ettd siihen lisatdén aina lam-
postabilisaattori ennen prosessointia muiden lisdaineiden liséksi [24, s.30]. Alla on esi-
tetty kuvassa 14 PVC:n kemiallinen kaava.

W or
T
H H.

Kuva 14. PVC:n rakennekaava. [29]

n

PVC:1la on monipuoliset ominaisuudet, jonka ansiosta se soveltuu moniin kayttokohtei-
siin. Sita kaytetadn paljon rakennusteollisuudessa esimerkiksi kaapeleina, paallysteiné
ja putkina sen kestdvyyden ja sitkeyden takia. PVC:td kaytetdan paljon myods kodin
kayttoesineissa kuten kengissa, laukuissa seka sadeasuissa. Pakkaustekniikassa PVC:ta
on kaytetty erityisesti ruokatarvikkeiden sdilontatuotteisiin seka ladketeollisuudessa
veripussien, sairaalaletkujen, suojakasineiden sek& muiden hygieniatuotteiden valmis-
tukseen. [24, s5.32]
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PVC on yksi eniten kaytetyistda muovityypeistd, vaikkakin sen kayttd on vahentynyt
huonon maineen takia. Ta&ma johtuu siitd, ettd PVC:n monomeeri on karsinogeeni ja
liséksi siitd voi liueta terveydelle haitallisia pehmittimid. Oikeaoppisella kaytolla ja ja-
tehuollolla kyseessa on kuitenkin erittdin kayttokelpoinen materiaali. [32]

3.3.3 Polyamidit

Polyamidit (PA) ovat eniten kaytetty tekninen muovilaji, joka tunnetaan myos parem-
min kauppanimeltdan Nylonina. Todellisuudessa polyamidit ovat suuri ryhma erilaisia
muoveja, jotka erotetaan toisistaan merkitseméall&d nimen loppuun toistuvan jakson hii-
liatomien lukumaara. Ylivoimaisesti eniten kaytetyt polyamidityypit ovat PA 6 ja PA 66
[24, 5.48]. Alla on esitetty kuvassa 15 molempien polyamidityyppien kemialliset kaavat.

H H O 0
I |l I
N—(CHy)—N—C—(CH,),—C+-  PAG
H 0
I Il

Kuva 15. Yleisimpien polyamidityyppien rakennekaavat. [Muokattu lahteestd 33]

Yleisimmat PA:lle tyypillisia ominaisuuksia ovat suuri jaykkyys, kovuus seka lujuus.
Liséksi polyamidit ovat verrattain helppoja prosessoitavia seka kemikaalin- ja iskunkes-
taviad. Polyamidien tarkeimmat kayttokohteet ovat auto- ja elektroniikkateollisuudessa
mutta niita kaytetdan laajasti myos kalvonvalmistukseen. Pakkausteollisuudessa kéyte-
tddn polyamidia (PA 6) erityisesti yhdessa LDPE:n kanssa monikerroskalvoissa kuten
juusto- ja lihapakkauksissa. Yhdistdmalld materiaaliominaisuudet saavutetaan hyvét
barrier-ominaisuudet, erityisesti vesindyry- seké kaasutiiviys. [24, s.48]

3.4 Muovien lisdaineet

Suurin osa polymeereista siséltad myos lisdaineita. Lisdaineiden osuus muovissa vaihte-
lee suuresti kayttokohteiden mukaan muutamasta prosentista jopa kymmeniin prosent-
teihin. Lis&aineiden kéaytdlla voi olla monta syytd. Muovien materiaaliominaisuuksia
voidaan muokata lisdaineiden kaytolla. Hyotyna télla voi olla helpottunut prosessoita-
vuus, pidentynyt kéayttoika tai parantuneet kemialliset tai fysikaaliset ominaisuudet. Li-
séaineiden kaytolla voi olla myds taloudellinen hyoty, silla oikeaoppisella lisdyksella
raaka-ainehintaa voidaan alentaa ilman merkittavia negatiivia vaikutuksia. [34, s. 1-3]

Funktionaalisilla lisdaineilla on nimensd mukaisesti vaikutus materiaalin ominaisuuk-
siin. Lisdaineet voivat olla muun muassa antioksidantteja, variaineita, prosessin tai kay-
ton stabilisaattoreita tai palonestoaineita. Funktionaalisilla lisdaineilla voidaan my6s
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vaikuttaa kayttokohteen mukaan muovin sdhkdnjohtavuuteen tai —eristavyyteen. Tayte-
aineilla pyritddn alentamaan muovin hintaa, jolloin k&ytetddn raaka-ainetta halvempia
materiaaleja jotka ovat usein jadnnoksia esimerkiksi tuotantoprosesseista. Yleensa tay-
teaineet ovat polymeereja painavampia, eli ne nostavat lopputuotteen tiheyttd. Tayteai-
neet sopivat huonosti optisia ominaisuuksia vaativiin sovelluksiin, silld téyte-
ainepartikkeleista siroava valo heikentdd muovin l&pinakyvyytta. [34, s. 5-11)

3.5 Muovien prosessointiin vaikuttavia tekijoita

Muovien prosessointiin voi vaikuttaa monta asiaa, jotka padasiassa liittyvét fysikaalisiin
ja kemiallisiin ominaisuuksiin. T&ssé osiossa tarkastellaan muutamaa tekijaa, jotka tay-
tyy ottaa prosessoinnissa huomioon.

3.5.1 Sulamis- ja lasisiirtyméalampotila

Sulamis- ja lasisiirtymalampétilojen (merkitddn Tm ja Tg) tietdminen on tarkedd muo-
vien oikeaoppisen prosessoitavuuden kannalta. Lasisiirtymdlampdtilan alapuolella
amorfiset polymeerit ja kiteisten polymeerien amorfiset osat ovat jahmeit4 tehden mate-
riaalista lasimaisen ja kova. Lasisiirtymalampétilan yldpuolella muovin amorfisen osan
polymeeriketjut paésevat vapaasti lilkkkumaan tehden materiaalista joustavan. Sulamis-
lampotila esiintyy vain Kiteisilla muovityypeilld. Siind lampétilassa muovien kideraken-
ne sulaaa ilman molekyylien katkeilua. Alla on esitetty taulukossa 1 kalvonvalmistuk-
sessa kaytettyjen muovien sulamis- ja lasisiirtymalampétilat. [3, s. 42-43, 50-51]

Materiaali Sulamislampétila (°C)|Lasisiirtymalampaotila (°C)
LDPE 105-115 -110
HDPE 125-135 -90
PP 158-170 -14
PA (66) 265 57
PVC 212 87
PET 255-258 69

Taulukko 1.  Muovien sulamis- ja lasisiirtymalampétiloja [3, s. 43,50]

3.5.2 Reologia

Reologia on tiede, joka tutkii materiaalin muodonmuutoksia ja virtauksia. Polymeereista
tutkitaan yleensa niiden sulavirtausominaisuuksia. Perusidea reologisessa mittauksessa
on aiheuttaa materiaalille muodonmuutos ja mitata sitd vastustava voima tai kohdistaa
mitattavalle materiaalille vakiokuormitus ja mitata sen aiheuttama muodonmuutos (pu-
ristuma, venyma tai kulmapoikkeama). Mittausdatasta saadaan laskentamalleilla reolo-
gisia suureita, jotka korreloivat muun muassa molekyylipainon, molekyylipainoja-
kauman ja molekyyliketjujen haarautuneisuuden kanssa. [35, s.1-4]
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Polyolefiineille virtausominaisuuksia ilmaisevista suureista tavallisin on sulaindeksi
(MFR). Sulaindeksi antaa tietoa samantyyppisten polyolefiinien fysikaalisista ominai-
suuksista, molekyylirakenteesta ja tyostettdvyydestd. Menetelm& perustuu sulan poly-
meerin juoksevuuden mittaukseen tarkkaan spesifioidun suuttimen kapillaarin lavitse
tietyssa paineessa. Mitd pienempi sulaindeksi on, sitd jadykempéé polymeerisula on ja
sitd suurempia polymeerimolekyylit ovat. Molekyylien koon liséksi sulaindeksi suuruus
riippuu molekyylien haarautuneisuudesta ja molekyylipainojakaumasta. [3, s. 75]
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4. KALVONVALMISTUS

Kalvonvalmistus on jatkuvatoiminen prosessi, jossa ekstruuderista saatava muovisula
muovataan kelauslaitteiston avulla tasaiseksi profiiliksi. Yleisesti riippuen halutun tuot-
teen paksuudesta, profiilia kutsutaan levyksi, kalvoksi tai filmiksi alenevassa materiaali-
paksuusjarjestyksessé. Kalvonvalmistuksen oikeaoppinen monitorointi on tarkeata, silla
sopimattomien prosessiparametrien lisaksi my6s prosessin jatkuvuus on olennaista. Té&-
ma on tarkedd varsinkin, kun tavoitteena on korkean nopeuden kalvonvalmistuslinja.
[36]

4.1 Kalvonvalmistusmenetelmat

Ekstruusion jalkeen saatua puolivalmistetta voidaan jatkosoveltaa useaan kayttokohtee-
seen. Riippuen materiaalista ja kayttokohteesta erilaiset kalvonvalmistustekniikat tuovat
vaihtelevat ominaisuudet ja profiilit tuotteelle. Seuraavissa kappaleissa on esitetty eri-
laisia yleisia kalvonvalmistusmenetelmia.

4.1.1 Tasokalvon valmistus

Tasokalvolaitteisto koostuu ekstruuderista, tasosuuttimesta, leikkureista ja useista erilai-
sista teloista. Suuttimen rakenne on kriittinen onnistuneelle kalvon valmistukselle. Eras
tehokas keino muovimassan levitykseen on suutin, jossa on niin sanottu. vaateripustin-
kanava. Ekstruuderin suuttimelta tuleva muovi johdetaan kapean suutinraon kautta
jaéhdytysteloille, joiden jadhdytys suoritetaan yleensd kylmavesikierrolla. Jadhdytyksen
jalkeen kalvo kulkee useiden telojen ja reunaleikkurien kautta kelaukseen [37, s. 57-58].
Alla esitettynd kuvassa 16 kaaviokuva tasokalvolinjastosta.
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Kuva 16. Tasokalvolinjasto. [3, s5.252]

Tarked tekija onnistuneessa tasokalvon valmistuksessa on kalvon nopea jadhdytys, joka-
tulee esille muun muassa suuttimen lyhyestd etéisyydesta jaahdytystelaan. Nopealla
jaédhdytyksella pyritdédn minimoimaan kalvonkuroumaa eli neck-in ilmiot4d. Kalvoku-
rouma tekee kalvon reuna-alueista paksummat. Tdman takia reunat leikataan usein en-
nen kelauslaitteistoa pois. Leikattu reuna voidaan kuitenkin useimmiten hyddyntaa uu-
delleen raaka-aineena. [38, s. 106-107]

Kalvon paksuuteen voidaan vaikuttaa saatdamalla ekstruuderin ruuvinpydrimisnopeutta,
suutinraon korkeutta seka vetokoneen suhteellista nopeutta. Tasokalvoa pystytadn myos
orientoimaan, miké tarkoittaa kalvon venyttamistd sulamislampdétilan alapuolella joko
pituus- tai leveyssuuntaan tai jopa molempiin suuntiin. Orientoinnissa polymeerien mo-
lekyyliketjut suuntautuvat venytyksen mukaan, mika lisdd kalvon lujuutta kyseiseen
suuntaan. Tasokalvon valmistuksessa orientointi tehddan yleensa vain yhteen suuntaan,
silld mekaaniset ominaisuudet huononevat toisessa suunnassa samalla kun toinen para-
nee. [38, s. 52-53]. Tasokalvomenetelmaa kaytetaan yleisesti PP-, PA- ja PVC-kalvojen
valmistukseen. Menetelmdd voidaan myos hyoddyntaa erilaisten yhdistelmakalvojen
valmistukseen, jolloin polyeteeni on yleensa yksi raaka-aineista.

4.1.2 Puhalluskalvon valmistus

Puhalluskalvon valmistus on yleisin muovikalvon valmistusmenetelmé, jopa 85 % Kkai-
kesta kalvotuotannossa valmistetaan talla tavoin [37, s. 50]. Puhalluskalvon valmistuk-
sessa sulanut muovimassa johdetaan ekstruuderista adapterin avulla rengassuuttimelle.
Muovisulan annetaan pursuta suutinraosta, kunnes sitd tulee tasaisesti, tdméan jalkeen
muoviletkun paa suljetaan ja suuttimen keskeltda puhalletaan paineilmaa muoviletkun
sisdlle. Taman jalkeen letkua aletaan hiljalleen kiskoa yléspain vetoliinalla, joka on pu-
jotettu nipin lapi. Kun letkun paé on saatu vedettya nipisté lapi, nippi suljetaan ja puhal-
lusta jatketaan, kunnes saadaan halutun kokoinen kappale. Yleensa kalvo puhalletaan
alhaalta ylospain, mutta prosessi voidaan tehdd myos yldsalaisin tai harvinaisissa ta-
pauksissa jopa vaakatasossa. Puhalluskalvon valmistuksessa kalvokuplan jaahtyminen
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on tarke&& kappaleen laadun sekd prosessin tuotantotehokkuuden kannalta. [17, s. 102-
103]. Alla on esitetty kuvassa 17 kaaviokuva puhallusmuovauslaitteistosta.
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Kuva 17. Puhallusmuovauslaitteisto. [3, s.253]

4.1.3 Ekstruusiopdaallystys

Ekstruusiopadallystyksella tarkoitetaan jonkin tuotteen paéllystysté ekstruusiotekniikkaa
hyodyntéen. P&allystettdva tuote on usein paperista tai kartongista valmistettu tuote.
Ekstruusiopaéllystaminen mahdollistaa nédiden tuotteiden hyddyntamisen esimerkiksi
nestepakkauksissa ja kosteissa olosuhteissa ilman mekaanisten ominaisuuksien huono-
nemista. Ekstruusiopaallystyksen tarkein prosessitekija on adheesio paéllystettdvan ma-

teriaalin ja paallystyksen wvaélilla [17, s.110-111]. Alla esitetty kuvassa 18
ekstruusiopéallystysprosessi.
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Kuva 18. Ekstruusiopaallystysprosessi. [Muokattu lahteesta 39]

4.2 Kalvonvalmistuksen keskeiset parametrit

Kalvonvalmistuksen prosessiparametrit ovat hyvin l&heisesti yhteydessd ekstruusion
edeltdmainittuihin prosessiparametreihin. Ekstruusion lampétila seka ruuvin pyérimis-
nopeus luovat materiaalivirran, josta kalvo muodostuu. Kalvonvalmistuksen tarkein
prosessiparametri on kalvon paksuus. Tata sadadellaan ekstruusiolinjan jalkeen sijoitetta-
valla vetolaitteistolla, joka antaa kalvolle muodon ekstruusion jalkeen. Kelauslaitteiston
nopeutta séatelemalla saadaan muutettua kalvon paksuutta seka leveyttd. Suurempi ke-
lauslaitteiston nopeus tasaisella ruuvin pyérimisnopeudella véhentaa kalvon leveytté ja
paksuutta. [40]

Toinen tarked, mutta heikommin silmin havaittava tutkittavissa oleva parametri on kal-
von pinnankarheus. Suuremmat mittavirheet johtuvat usein sopimattomista laitepara-
metreista tai epasoveltuvasta materiaalista kalvonvalmistukseen. Pienemmét erot ovat
kuitenkin mahdollista saada halutuiksi optimoimalla prosessiparametreja. Haluttu pin-
nankarheus vaihtelee eri applikaatioiden mukaan. Yleinen vaarinkasitys on, etta tasai-
nen materiaali on aina toivottu lopputulos. Toisaalta esimerkiksi ladketeollisuuden tuot-
teissa kuten kanyyleissa tavoitteena on saada tarkka pinnankarheus. Ndin saavutetaan
mahdollisimman helppo tuotteen kayttd seka potilaan kannalta mahdollisimman miel-
Iyttéva ja turvallinen operaatio. [40]

Pinnankarheutta voidaan maarittda usealla laboratoriolaitteistolla, joilla yleensa seura-
taan optisesti pinnan kayttaytymistd. Ongelmana ndiden seurannassa on usein, etta se
vaatii leikkeiden ottoa tuotantolinjastosta ja téten reaaliaikaista seurantaa ei tapahdu.
Jokainen tuotantoyksikkd on oma yksilonsa, eikd kalvonvalmistukseen ole varsinaisesti
suoria prosessointiparametreja. Operaattorin on kaytettdva hyodyksi materiaaliproses-
sointiohjeita seka otettava huomioon oman laitteistonsa kapasiteetti seka rajoitukset
huomioon kalvonvalmistuksessa.
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4.3 Kalvonvalmistuksen haasteet

Prosessointiparametreistd johtuvat prosessivirheet kalvossa ovat usein aaltomaisuus
kalvon pinnassa johtuen véarasta lampotilasta. Liian suuri lampdotila heikentdd jaahdy-
tyksen aiheuttamaan muodonmuutosta, jolloin pinnan tasaisuus ei ehdi muodostumaan
ja syntyy poikkeamia profiilin pintaan. Epapuhtaudet ovat suuri riskitekija kalvonval-
mistuksessa, joka taytyy ottaa huomioon huolellisella puhdistuksella seka riittavan suu-
rella prosessointilampétilalla [40]. Kuitenkin my®6s lilan suuri lampdtila voi aiheuttaa
materiaalin hajoamisen, jolloin on riski palaneen materiaalin synnyttdvén epapuhtauksia
satunnaisessa kohtaa prosessia. [41]

Ekstruusion epétasaisuuksia ja tuotteen laadussa tapahtuvia muodonmuutoksia on tutkit-
tu vuosikausia vaihtelevalla menestykselld. On kuitenkin selvad, ettd niilla on suuri vai-
kutus muovituotteiden prosessoinnissa. Yleisimmat pintavirheilmiét ovat nimeltdin
sharkskin, stick-slip seka sulamurtuma (gross melt fracture). Naiden ilmididen tiedet&én
riippuvan leikkausnopeudesta sekd —jannityksestd [42]. Kuvassa 19. esitetddn naiden
ilmididen esiintyminen leikkauskéyralla.
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jannitys
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Kuva 19. Sulamurtuman eteneminen ekstruusioprosessissa. [Muokattu lahteesta 43]

On huomioitava, ettd kyseessa olevat ilmidt ovat herkkia ja eri materiaalit kayttaytyvat
eri tavoin. Mahdollista on myos, ettd materiaalilla ei esiinny pintavirheitd ollenkaan
prosessoinnissa. Materiaalin molekyylirakenteella sekd prosessointiparametreilla on
suuri merkitys sulavirtaukseen. [42]

Sulamurtumaa alkaa esiintya jo alhaisilla leikkausnopeuksilla, jolloin kappaleen pinnas-
sa alkaa esiintyé pienté epatasaisuutta. Tassa niin sanotussa pehmeéssa vaiheessa epata-
saisuudet ovat jo sdanndllisid, mutta vaikeasti havaittavissa. Seuraavassa vaiheessa pin-
taan alkaa muodostua sahalaitakuviota, jota kutsutaan sharkskiniksi. Sharkskinin aikana



26

paine laskee &killisesti tarkastellessa painetta leikkausnopeuden funktiona. [42] Sharks-
Kina esiintyy yleensé varsinkin kapean moolimassajakauman muoveilla. [44]

Seuraavassa Stick-Slip vaiheessa muovin pinta alkaa muuttua entisté epatasaisemmaksi
ja leikkausnopeuden kasvaessa paine alkaa oskilloimaan pitkélla aikavalilla. Viimeisena
vaiheena on selva sulamurtuma, jolloin muovin pinnan epétasaisuudet alkavat olla jo
erittain suuria ja epasaannollisia. [11]

Sulamurtumaa voidaan pyrkid ehk&isem&an monin tavoin. Yksi keino on kasvattaa
ekstruuderin suuttimen L/D-suhdetta, eli pidentd& ekstruuderin suutinta sen halkaisijaan
verrattuna. Tuotantonopeuksien laskemisella voidaan myds védhentdd sulamurtuman
esiintymistd, mutta tdma ei luonnollisesti ole teollisuudessa toivottu ratkaisu. Kaytetylla
prosessointilampétilalla on suuri merkitys, silla viskositeetin pienentyessa leikkausjan-
nitykset laskevat. Talloin prosessoitavuus helpottuu suuremmillakin ruuvinpydrimisno-
peuksilla. Yksinkertainen tapa valttda sulamurtumaa on myos kayttaa levedmman moo-
limassajakauman polymeerejd, joilla sulamurtumaa ei niin herkésti esiinny. Myos lisa-
aineilla voidaan parantaa muovien prosessoitavuutta ja siten véhentdd sulamurtuman
esiintymista. [45]

4.4 Kalvonvalmistuksen tuotantoluvut

Muovin valmistusta on kasitelty jo jonkin verran aikaisemmissa kappaleissa, mutta jotta
voisi saada kasityksen kalvonvalmistuksen markkinoista seuraavassa esitelldén lyhyesti
muovikalvojen kayton jakautumista eri sovelluksiin. Muovikalvoa kaytetdan laajasti eri
markkinasegmenteissd, erityisesti pakkausteollisuudessa joka onkin maailman suurin
muovimateriaalien kayttoteollisuus. Alla esitetty kuvassa 20 muoviteollisuuden jakau-
tuminen eri segmentteihin vuonna 2014.
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. Ladketeollisuus 2 %

Lelut ja urheiluvdlineet 3% Jalkineet 1%
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Kuva 20. Muoviteollisuuden jakautuminen maailmassa 2014. [Muokattu lahteesta
46]

Kuvasta nahdéan pakkausteollisuuden olevan siis ylivoimaisesti suurin muovien hyo-
dynt&ja, mutta myoés muilla teollisuudenaloilla on paljon tarvetta erilaisille kalvoille,
pusseille ja levyille. Kyseessa on myos erittdin globaali ala. Yhdysvallat oli vuonna
2014 suurin muovien valmistaja maailmassa 42 % osuudella, seuraavana olivat Euroop-
pa 25 %:lla ja Kiina 17 %:lla [47]. On kuitenkin perusteltua olettaa, etta tulevaisuudessa
muovinvalmistus siirtyy entistd enemman Aasiaan ja Eteld-Amerikkaan kustannus- ja
ympaéristopaineiden takia.

Muovikalvon valmistus tulee muuttumaan tulevaisuudessa varmasti hyvin paljon. Tar-
koituksena on jo nykyiselldan vahentdd muovien kayttoda tai korvata niitd biohajoavilla
vaihtoehdoilla. Kalvonvalmistuksessa pyritddn jatkossa varmasti kayttdmaan entista
tehokkaammin eri materiaaleja yhdessd, jotta voidaan paastd mahdollisimman ohuisiin
lopputuloksiin ominaisuuksista tinkiméatta ja sitd kautta vahentdmaan ympéristojéatteen
maaraa.

Kalvonvalmistus ei kuitenkaan arvioiden mukaan ole vaheneméssé vaan ennusteiden
mukaan kasvamassa jopa neljanneksen vuoteen 2020 mennessa. Muovikalvot ovat otta-
neet lisdd markkinaosuutta lasi- ja metallipakkauksilta. Lisdksi biohajoavien kalvojen
madré on nousussa. [48]
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5. MUOVIKALVON OPTINEN MITTAAMINEN

Optinen mittaaminen tarkoittaa kaytdnnossa tuotteen tarkempaa analyysid optisin mene-
telmin. Optiikka tarkoittaa valon tai muiden séateiden heijastumista ja sen analysointia.
Optiseen mittausjarjestelméan kuuluu aina véhintaan linssi seka valoa tuottava projekto-
ri. Liséksi tarvitaan vastaanottava anturi, joka muuntaa saadun datan k&ytettavaksi tie-
doksi. Optinen analyysi on laajasti kdytossé mittaustekniikassa. Y leinen kayttokohde on
optiset mikroskoopit, joilla saadaan hyva mittatarkkuus kustannustehokkaasti verrattuna
muihin menetelmiin.

5.1 Optinen mitta-anturi

Optisella mittauksella ymmarretd&n kappaleen analysointia optiikan avulla. Optinen
analyysi on kustannustehokas ja tarkka vaihtoehto useisiin applikaatioihin teollisuudes-
sa. Tekniikoita on useita, mutta tassd kappaleessa keskitytdén tydssa kéytettyyn Focals-
pecin LCI-1200 optiseen on-line mittauslaitteistoon.

Y leisesti riippuen halutun tuotteen paksuudesta, profiilia kutsutaan levyksi, kalvoksi tai
filmiksi alenevassa materiaali-paksuusjarjestyksessd. Kalvonvalmistuksen oikeaoppinen
monitorointi on tarkeatd, silla epasopivien prosessiparametrien lisdksi myds prosessin
jatkuvuus on olennaista.

5.1.1 Optisen mittauksen teoria

Tyossa kaytettdva mittalaite hyodyntéda tekniikkaa nimeltdan Line Confocal Imaging
(LCI). LCI on optinen mittausmenetelmd, jossa mitataan etdisyyttd valoa heijastavaan
pintaan valon spektrin mittaamisen avulla. Pintaan kohdistetaan valoa optisella jarjeste-
Iylla, joka fokusoi jokaisen aallonpituuden eri korkeudelle pintaan nahden. Pinnasta
heijastanutta valoa mitataan optiikalla, joka vastaanottaa kultakin korkeudelta vain yhta
valon aallonpituutta. [49]

Mittaamalla vastaanottimelle tulevan valon aallonpituus voidaan méaarittaa etdisyys pin-
taan hyvin tarkasti, kymmenien nanometrien resoluutiolla. LCI-tekniikassa etaisuusmit-
taus tehd&an viivamaiselta alueelta siten, ettd viiva koostuu 2048 erillisesta toisiaan la-
hella olevasta mittauspisteesta. Mittauspisteiden véli on luokkaa 5,5 mikrometria. Etai-
syysmittaus voidaan tehda noin 1.4 mm korkeusalueelta. Yksi 2048 pisteinen mittaus
tuottaa siten tarkan pinnan profiilin, jonka pituus on 11.2 mm. Yksi profiili voidaan mi-
tata noin 10 mikrosekunnin ajassa. [49]
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LCI-tekniikka tarjoaa siten mahdollisuuden mitata tarkasti pinnan topografiaa myo6s
lilkkuvasta pinnasta. Topografiaprofiilista voidaan laskea esimerkiksi materiaalin pin-
nankarheus [49].

Laite tuo useita etuja ekstruusioprosessin valvontaan, silla kalvonvalmistuksen haastee-
na on pinnankarheuden tarkka maaritys. Alla on esitetty kuvassa 21 kaaviokuva laitteen
mittaustekniikasta.

A >

Light source CMOS array

Ang target

Kuva 21. Kaaviokuva kaytetyn laitteen mittaustekniikasta [49]

5.1.2 Anturin toiminta

LCI-teknologia mahdollistaa jopa 2500 erillisen pintaprofiilin mittauksen sekunnissa.
Pintaprofiilista voidaan méaarittdd muun muassa pinnankarheuden Ra-arvo noin 0,1 pm
toistettavuudella. Laitteen ohjausyksikdén monitori tarjoaa reaaliaikaista dataa kalvon
kayttaytymisesta. Liséksi mittapistevélit voidaan tallentaa Exceliin mydhéisempaa tar-
kastelua varten [49]. Alla kuva ohjausyksikdn tarjoamasta materiaalin pinnankarheu-
desta.
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Kuva 22. . Mittauslaitteiston pinnankarheusmittaus.

Mittauksesta tdrkein saatava data on pinnankarheuden Ra- sekd Rz-arvot. Tulokset esi-
tetdan téssé tyossa ja yleisestikin mikrometreina (um). Molemmat arvot ovat standardoi-
tuja keskimadréisia pinnankarheusarvoja, mutta niiden erilaisen laskentatavan takia ne
antavat molemmat eri tavalla hyodyllistd dataa. Kuvassa 23. on esitetty Ra- ja Rz-
arvojen madritys kuvaajasta.

Rz1max

Kuva 23. Ra- ja Rz-arvojen maaritys. [Muokattu lahteesta 50]

Ra-arvo kertoo mittausvilille sijoittuvien huippujen ja syvennysten aritmeettisen kes-
kiarvon. Talloin saadaan hyvd kokonaiskuva kalvon pinnankarheudesta ja laadusta,
mutta suuret yksittdiset piikit suodattuvat mittausdatasta pois. Rz-arvo taas maarittaa
mittausvalille sijoittuvien viiden korkeimman sekd matalimman piikin arvot laskien
niista keskiarvon. Talloin saatava data on huomattavasti Ra-arvoa korkeampi, mutta
antaa realistisemman kuvan kalvon pinnalla tapahtuvasta pintavaihtelusta [48].
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Arvoista voidaan madrittdd pinnankarheuden muutosfunktio sek& kuvaajia, jolloin pro-
sessista saadaan parempi kokonaiskasitys. Testauksissa pinnan karheus maéritettiin 7. 5
mm pituiselle profiilin osalle ja Cut off- pituutena oli 2.5 mm, jolloin hyddynnetty pro-
fiilin kokonaispituus oli 10.0 mm.

Mittauksessa kéytetyt parametrit olivat:

. Lr: 2.5 mm

. Ln: 7.5 mm

. Cut off -pituus: 2.5 mm

. Mittaustaajuus: 25 profiilia /s (= 25 Ra ja 2.5 Rz- mittausta/ s)

Mittauksissa paadyttiin kayttamaan hyvin pientd 2.5 Hz:n taajuutta Rz-arvojen maari-
tykseen. Syyna oli koeajoekstruusiolinjan matala tuotantonopeus sek& halu rajoittaa
tiedostoméaarien kokoa. On kuitenkin huomionarvoista, ettd laite kykenee mittaamaan
profiilia jopa 100 Hz:n taajuudella. Nain laitetta voidaan hyddyntdé erinomaisesti suu-
remmillakin tuotantonopeuksilla teollisissa ymparist0issa.

Ennen mittauksien suoritusta mittalaite kalibroitiin karheusnaytteelld, jossa metallipin-
taan on etsattu sinimuotoinen pintaprofiili, jonka Ra = 3.0 um. Alla esitettynd kuva ka-
librointindytteesta.

Current Ra 3.004

E
T

Position \‘y""\ ]

NFocalSpec MicroProfiler MF300-OL

Kuva 24. Laiteen mittauskuvaa kalibrointinaytteesta
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Saadut mittaustulokset tallentuvat tietokoneelle ja niitd voidaan muokata tarkempien
tulosten laskemiseen tai kuvaajien muodostamiseksi. Alla esitettynd kuvassa 25 esi-
merkkikuva pinnankarheuden Rz-arvon vaihtelusta koeajon aikana.
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Kuva 25. Pinnankarheuden Rz-arvon vaihtelu prosessissa.

Saatu data on hyddynnettévissa pohdittaessa prosessinhallintaa, seké selvittdessa mate-
riaalin pintavirheiden syitd. Muovikalvon Kriittisiin prosessointivirheisiin lukeutuvat
sharkskin sek& sulamurtumat ovat optisella analyysilla havaittavissa varhaisessa vai-
heessa sek& mahdollisesti jopa ehkaistavissa prosessiparametrien muutoksella.
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6. KOEAJOJEN SUORITUS

Tassa kappaleessa esitelladn kokeellisen osuuden koeajojen suoritusmenetelméat seka
esitellaén kaytetty materiaali seka laitteisto.

6.1 Koeajojen suoritus

Koeajot suoritettiin Tampereen Teknilliselld Yliopistolla Muovi- ja elastomeeriteknii-
kan tutkimuslaboratoriossa. Tarkoituksena oli simuloida oikean tasokalvolinjaston toi-
mintaa laboratorio-olosuhteissa ja saada nain mittausdataa pinnankarheudesta erilaisilla
prosessiparametreilla.

6.1.1 Testimatriisi

Ottaen huomioon jarkevan ajank&yton seké saatavilla olevat materiaalit paatettiin muo-
dostaa testimatriisi, jonka mukaan koeajot suoritettiin. Aluksi taytyi maarittdd muuttu-
jat, joita lahdetdan vaihtamaan testien edetessa. Ensimmaisend prosessointimuuttujana
toimi lampotila. Paadyttiin valitsemaan 3 eri lamp6tilaa muovien ominaiselta proses-
sointialueelta 15 °C vdlein.

Seuraava muuttuja syntyi vetolaitteiston vetonopeudesta, jolla on suuri merkitys kalvon
paksuuden kannalta. Testien aikana huomattiin myds, etta liiallinen vetonopeus orientoi
kalvoja lilan voimakkaasti ja taten saattaa peittdd esiintyvia pintavirheitd. TAman perus-
teella paadyttiin valitsemaan myos 3 eri vetonopeutta ennakkoon madritettyjen testien
perusteella sopivaksi vaihteluvaliksi 5 vaihteluvélilla 20-30.

Néin saatiin muodostettua ensimmainen osuus matriisia. Alla on esitetty taulukossa 2
kaytetty testimatriisi.
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Koeajomatriisi | Lampdtila | Vetonopeus
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Taulukko 2.  Koeajomatriisi Prosessointivaihteluiden mukaan.

Tasté saadaan 9 erilaista koeajoa, jotka jokainen suoritetaan 5 min kestévalla koeajolla.
Koeajon aikana kolmatta tarkedd prosessointiparametria eli ruuvin pyoérimisnopeutta
(rpm) kasvatetaan tasaisesti. Ennakkoon tehtyjen testien mukaan soveltuva vaihteluvéli
oli 10-30 rpm. Ruuvinpyodrimisnopeuden kasvatus tehtiin 5 rpm minuutissa, jolloin voi-
daan seurata prosessivaihteluiden aiheuttamaa muutosta kalvon pinnankarheuteen.

Matriisia sovellettiin samalla tavalla materiaaleille ottaen huomioon materiaalivalmista-
jan suositukset optimaalisista prosessointilampétiloista. Yhteensa siis tehd&an 36 koe-
ajoa, 9 molempia materiaaleja kohden ja sama toistetaan varjatyille materiaaleille.
Kaikki kaytetyt ruuvinpyérimisnopeudet 10-30 rpm kuuluu jokaiseen testimatriisiin.
Seuraavaksi esitelladn kokeellisessa osuudessa kaytetyt materiaalit.

6.2 Kokeellisessa osuudessa kaytetyt materiaalit

Koeajoihin tarvittiin kalvonvalmistuksessa yleisesti kéytéssa olevia muovilaatuja. Va-
lintakriteerind oli riittdvan sulaindeksin omaavat samankaltaiset materiaalit, joilla olisi
kuitenkin odotettavissa eridvaisyytta tuloksiin. On otettava huomioon kéaytdssa oleva
laitteisto ja sen perusteella valittava prosessoitavissa olevat muovilaadut. Téssa tydssa
paadyttiin hyddyntdmadn LDPE:ta sekd LLDPE:ta niiden prosessoitavuuden takia. Kir-
jallisuudesta pystyi myds tekemaan oletuksen, ettd LLDPE:II4 esiintyy herkemmin kal-
vonvalmistuksessa haluttuja pintavirheita. [44]
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Johtuen tyon kokeellisuudesta pééatettiin myos kokeilla Masterbatchin vaikutusta pinta-
ominaisuuksiin. T&lloin saatiin laajennettua testattavia muovikalvoja lapinakyvien li-
séksi my0s valkoiseksi vérjattyihin.

Esimerkki koeajoissa valmistetuista kalvonaytteista on esitetty alla kuvassa 27. Kalvot
on kaikki valmistettu 10 RPM ruuvinpydrimisnopeudella sek& vetonopeudella 20. Alla
esitetty kuvassa 25 koeajoista saatua kalvonéytteita.

Kuva 26. Koeajossa valmistettuja kalvonaytteita

6.2.1 LDPE

Ensimmainen materiaali on Borealiksen FA5223. Kyseessa on LDPE, joka on suunni-
teltu kalvonvalmistukseen. Kyseinen muovi siséltdd myos lisdaineina yrityksen antiok-
sidantteja seka antiblokkereita. [51]

Tama materiaali valittiin sen helpon prosessoitavuuden takia ja koska tiedettiin sen ole-
van kaytossd monessa kalvosovelluksessa. Alla esitetty taulukossa 3 materiaalin tekni-
set tiedot.
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Materiaali LDPE
Kauppanimi Borealis FA5223
Tiheys 922 kg/m3
Sulaindeksi (190 °C/2.16 kg) 1,2 g/10 min
Sulamislampoétila 110 °C
Suositeltu prosessointilampotila-alue 160-190°C

Taulukko 3.  Kaytetyn LDPE:n tiedot [51]

6.2.2 LLDPE

Toiseksi materiaaliksi valittiin Borealiksen Borstar FB4230. Kyseessa on LLDPE, joka
on myos tarkoitettu kalvonvalmistukseen. Materiaaleissa 16ytyy silti myds eroja, silla
LLDPE on elastisempaa kuin LDPE vaikka sillda on pienempi sulaindeksi. Myos
LLDPE sisaltdd antioksidantteja lisdaineena. Pa&syy materiaalinvalintaan oli kuitenkin
teorialahteistd l&htoisin oleva olettamus, ettd LLDPE:II& esiintyy herkemmin sulamur-
tumaa kuin LDPE:Il4. Alla taulukossa esitettyn& materiaalin tekniset tiedot.

Materiaali LLDPE
Kauppanimi Borealis Borstar FB4230
Tiheys 923kg/m3
Sulaindeksi (190 °C/2.16 kg) 0,4g/10min
Sulamislampoétila 124 °C
Suositeltu prosessointilampatila-alue 180-210°C

Taulukko 4.  Koeajoissa kaytetyn LLDPE:n tekniset tiedot [52]

6.2.3 Masterbatch

Masterbatchina kaytettiin Clariantin Remafin PE-white LM7: aa. Se on erityisesti suun-
niteltu PE-muovien vérjadmiseen kalvonvalmistuksessa. Tahan péaadyttiin, koska Mas-
terbach vérjaa kalvon tehokkaasti pienissakin erissé ja ei hairitse prosessointia. Varjatyn
kalvon valmistukseen kéytettiin 5 m% Masterbatchia.

6.3 Kokeellisessa osuudessa kaytetty laitteisto

Té&sséa kappaleessa esitelldén lyhyesti kokeellisessa osuudessa kaytetty laitteisto.
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6.3.1 Ekstruuderi

Tassa kappaleessa on lyhyesti esiteltynad kokeellisessa osuudessa kéaytetty ekstruuderi.

Kuva 27. Kokeellisessa osuudessa kaytetty ekstruuderi

Ekstruuderina kaytettiin muovi- ja elastomeeritekniikan tutkimuslaboratorion Extrudex
ED-N 30 yksiruuviekstruuderia. Tama ekstruuderi pystyy valmistamaan erilaisia profii-
leita, kuten esimerkiksi kalvoa. Liséksi ekstruuderia voidaan kéyttdd muovien kom-
paundointiin [51]. Alla on esitetty taulukossa 5 Extrudex ED-N 30:n tarkeimmét tekni-
set tiedot.

Malli Extrudex EDN 30
Ruuvin halkaisija 30mm

Ruuvin L/D suhde 20-30
Ruuvinpydrimisnopeus |0-150 RPM
Prosessointilampdtila  |0-400°C (3 sylinterid)

Taulukko 5. Koeajossa kaytetyn ekstruuderin tekniset tiedot [53]
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6.3.2 Vetolaitteisto

Tassa kappaleessa on lyhyesti esitetty kokeellisessa osuudessa kaytetty vetolaitteisto.

Kuva 28. Vetolaitteisto

Vetolaitteistona kaytettiin muovi- ja elastomeeritekniikan tutkimuslaboratorion vetoko-
netta. Koneessa on paineilmalla toimiva puhallin, jonka avulla pystytdan ekstruuderin
suuttimelta tulevaa kalvoa jadhdyttdmaéan. Ensimmainen tela on metallia ja se on yhdis-
tetty temperointiyksikkéon tehokkaamman lammén jakautumisen takia. Kuvassa nékyy
my0ds mittalaitteisto seka sitd varten rakennettu tukiteline. Mittalaitteen vaatimuksista
johtuen vetolaitteistoa muokattiin hieman poistamalla yksi teloista. Ndin saatiin kalvo
vedettyd paremmin vaakatasossa mittausten helpottamiseksi.

Vetolaitteistossa on myds portaaton nopeuden sdatd, mutta kuten aikaisemmin mainit-
tiin se ei noudata normaalia lineaarista nopeusasteikkoa. Vetolaitteistossa voi sadtaa
joko kaikkien telojen pyorimisnopeutta tai telojen valistd nopeuksien suhdetta. Tassa
tydssd muutettiin ainoastaan kaikkien telojen nopeutta. Kaytetyt vetonopeudet on valittu
testiajojen perusteella sopiviksi eri kalvolaatujen tuottamiseen.
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7. KOEAJOJEN TULOKSET

Tassa kappaleessa esitelladn tehdyt koeajot testimatriisia noudattaen. Aluksi esitella&n
luodut kuvaajat Rz-arvon pinnankarheuden muutoksista 300 s koeajon aikana. Kuvaa-
jissa péadyttiin Rz-arvon kayttoon, silld se on laskennallisesti suoraan verrannollinen
Ra-arvoon, joten molempia kuvaajia ei ole jarkevéd esittdd. Lisédksi Rz-arvo antaa pa-
remman kokonaiskuvan mittauksen etenemisestd. Kuvaajiin on liitetty mukaan
ekstruusion ruuvinpyorimisnopeus (RPM) selventdméan prosessivaihteluiden ajankoh-
tia.

Jokainen mittaus on kasitelty sanallisesti erikseen ja koeajoissa tulleita huomioita on
liitetty mukaan tarpeen mukaan. Liséksi pintapuolisesti kerrotaan tarkeimmat huomiot
kuvaajasta. Kuvaajien jalkeen on koottuna tutkimustulosten merkittdvimmat laskennal-
liset arvot ja ne analysoidaan lisaksi sanallisesti.

7.1 LDPE

7.1.1 LDPE 160 °C lampétilassa
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Kuva 29. Rz arvon muuttuminen 160 °C lampdétilassa vetonopeudella 20

Ensimmainen koeajo 160 °C lampdétilassa vetonopeudella 20 jouduttiin keskeyttdmaan
180 s kohdalla. Tama johtui hitaan vetonopeuden aiheuttamasta kalvon paksuuntumi-
sesta erityisesti isommilla ruuvinpyérimisnopeuksilla. Ensimmaiset 120 s ruuvinpyori-
misnopeuksilla 10-15 rpm sujui hyvin, mutta 20 rpm alkaen pinnankarheus alkoi kas-
vaa nopeasti ennen mittauksen keskeytysta.
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Kuva 30. Rz arvon muuttuminen 160 °C lampdétilassa vetonopeudella 25

Koeajo 160 °C lampdtilassa vetonopeudella 25 sujui hyvin, pinnankarheudella on selkea
nouseva trendi ruuvin pydrimisnopeuden kasvaessa. Suuret mittauspiikit pinnankarheu-
dessa sijoittuvat ruuvinpydrimisnopeuden kasvatusajankohtiin 60, 120 ja 180 sekunnin
jalkeen. Lisédksi kannattaa huomioida lisd&ntynyt varianssi pinnankarheudessa suurem-
milla ruuvin pyérimisnopeuksilla.
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Kuva 31. Rz arvon muuttuminen 160 °C lampdétilassa vetonopeudella 30

Koeajo 160 °C lampdtilassa vetonopeudella 30 tuotti tasaisesti nousevan pinnankar-
heuskayran. Kalvon laadussa ei ollut merkittavaa vaihtelua myoskééan silmamaaraisesti
tarkasteltuna. Vaikuttaa ettd vetonopeutta kasvattamalla muovikalvon orientaatio lisdén-
tyy, jolla on pienentéva vaikutus pinnankarheuteen.
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7.1.2 LDPE 175°C lampdtilassa
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Kuva 32. Rz arvon muuttuminen 175 °C lampdétilassa vetonopeudella 20

Tahan koeajoon lampdtila nostettiin 175 °C vetonopeudella 20. Tatdk&&n mittausta ei
saatu suoritettua loppuun, vaan kalvon paksuus aiheutti mittahairiota yli 20 rpm ruuvin-
pyorimisnopeudella 150 s kohdalta alkaen. Tahén asti pinnankarheus oli ollut tasaista.
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Kuva 33. Rz arvon muuttuminen 175 °C lampdétilassa vetonopeudella 25

Koeajo 175 °C lampdtilassa vetonopeudella 25 osoitti tasaista hieman nousevaa trendia
pinnankarheudessa. Alussa syntyi muutama mittapiikki tuntemattomista syistd, mutta
niilla ei ollut silminndht&vaa vaikutusta kalvon laatuun.
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Kuva 34. Rz arvon muuttuminen 175 °C lampétilassa vetonopeudella 30

Koeajo 175 °C lampétilassa vetonopeudella tuotti 40 um suuruiset virhepiikit tuntemat-
tomasta syysta 35 ja 60 s kohdalla. Kuvaaja on rajattu 25 pm:iin jatkuvuuden takia.
Kalvossa ei ollut ndhtévissé eroavaisuutta silmamaaréiselld tarkastelulla. Virhepiikkeja
lukuun ottamatta tasainen kuvaaja hienoisella nousevalla keskimaardisella pinnankar-

heudella. Ensimmaiselld 90 s aikana hieman tavallista suurempi varianssi pinnankar-
heudessa.

7.1.3 LDPE 190°C lampdtilassa
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Kuva 35. Rz arvon muuttuminen 190 °C lampdétilassa vetonopeudella 20

Koeajoa 190 °C lampdtilassa vetonopeudella ei saatu vietya paatokseen, vaan mittaus
jouduttiin keskeyttamaan 170s jalkeen johtuen kalvon huonosta laadusta.
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Kuva 36. Rz arvon muuttuminen 190 °C lampdétilassa vetonopeudella 25

Koeajo 190 °C lampétilassa vetonopeudella 25 tuotti tasaisen nousevan kayran pinnan-
karheudessa. Tama kuvaaja on malliesimerkki millainen pinnankarheuden maaritys voi
olla koeajossa.
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Kuva 37. Rz arvon muuttuminen 190 °C lampdétilassa vetonopeudella 30

190 °C lampdtilassa vetonopeudella 30 tuotti tasaisen pinnankarheuden kaikilla ruuvin-
pyorimisnopeuksilla. Muutama piikki on havaittavissa mittauksista, mutta ei merkitta-
véa vaihtelua havaittavissa kalvon laadussa.
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7.2 LLDPE

7.2.1 LLDPE 180°C lampdtilassa
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Kuva 38. Rz arvon muuttuminen 180 °C lampétilassa vetonopeudella 20

Koeajo 180 °C lampdtilassa vetonopeudella 20 jouduttiin keskeyttdmadn 135 sekunnin
kohdalla kalvon paksutessa liikaa aiheuttaen mittahdiriditd. Ennen keskeytysta tasainen
kuvaaja, joka lahti loppua kohden nousemaan 100 s jalkeen.
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Kuva 39. Rz arvon muuttuminen 180 °C lampdétilassa vetonopeudella 25

Koeajo 180 °C lampétilassa vetonopeudella 25 osoitti mittauksen ensimmaisen 90 s
kohdalla suuria piikkejd pinnankarheudessa. Tdmén jalkeen kdyra tasaantui osoittaen
portaittaista nousua ruuvinpyorimisnopeuksien myota. Myos pinnankarheuden varianssi
kasvoi loppua kohden huomattavasti.
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Kuva 40. Rz arvon muuttuminen 180 °C lampdétilassa vetonopeudella 30

Koeajo 180 °C lampdtilassa vetonopeudella 30 sujui hyvin esittden tasaisen kayran lu-
kuun ottamatta virhepiikkia 240s kohdalla. Virhepiikki oli suuruudeltaan 35 pm, mutta
kuvaaja rajattiin 25 pm:iin jatkuvuuden takia. Lisaksi laitteisto hukkasi hetkittdin mit-
tapisteen 285 s kohdalla. Mittaus saatiin kuitenkin suoritettua loppuun asti.

7.2.2 LLDPE 195°C lampdtilassa

10RPM 15RPM 20RPM 25RPM

40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220

=
~
1]
—
W

Kuva 41. Rz arvon muuttuminen 195°C lampdtilassa vetonopeudella 20

Koeajossa 195°C lampdtilassa vetonopeudella 20 alkoi ensimmaisen kerran mittauksis-
sa esiintyé sharkskinié kalvon pinnassa 120 s kohdalla, kun ruuvinpy6rimisnopeus kas-
vatettiin 20 rpm:iin. T&ma nékyy kuvaajassa suurena varianssina. Johtuen kalvon epéta-
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saisuudesta mittaus jouduttiin keskeyttdmaan 220 s jalkeen. Liian suuri pinnanvaihtelu
tekee mittauksen haastavaksi.
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Kuva 42. Rz arvon muuttuminen 195 °C lampdétilassa vetonopeudella 25

Koeajo 195 °C lampdtilassa vetonopeudella 25 tuotti epétavallisen kuvaajan siind mie-
lessd, ettd pinnankarheus pieneni hetkellisesti 80 s jalkeen. Tama voi johtua mahdolli-
sesti siitd, ettd prosessi ei ollut vield tasaantunut edellisen mittauksen jaljiltd. Taman
jalkeen kayra kasvoi tasaisesti kohti mittauksen loppua.
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Kuva 43. Rz arvon muuttuminen 195 °C lampdétilassa vetonopeudella 30

Koeajo 195 °C lampétilassa vetonopeudella 30 tuotti tasaisen kédyrédn, poikkeuksena
piikit 60 ja 85 s kohdalla. Muutoin tasaisesti nouseva pinnankarheus ruuvinpydrimisno-
peuden kasvattamisen myota.
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7.2.3 LLDPE 210°C lampdtilassa
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Kuva 44. Rz arvon muuttuminen 210 °C lampétilassa vetonopeudella 20

Koeajo 210 °C lampdtilassa vetonopeudella 20 osoitti pientd sulamurtumaa/sharkskinia
valilla 120-160s. Mittausta ei saatu suoritettua aivan loppuun, silla loppuvaiheessa kal-
von laatu alkoi heiketd siind suhteessa, ettd mittaus ei endd onnistunut. Koeajon alku-
vaiheessa néhtavisséd myos virhepiikki 10 s kohdalla tuntemattomasta syysta.
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Kuva 45. Rz arvon muuttuminen 210 °C lampdétilassa vetonopeudella 25

Koeajo 210 °C lampétilassa vetonopeudella 25 tuotti tasaisen kuvaajan nousevalla tren-
dilla. Kéyran varianssi alkoi kasvaa 230 s jalkeen.
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Kuva 46. Rz arvon muuttuminen 210 °C lampétilassa vetonopeudella 30

Koeajo 210 °C lampdtilassa vetonopeudella 30 tuotti tasaisen kadyrdn muutamaa piikkia
lukuun ottamatta. Pinnankarheus kasvoi hieman ruuvin pydrimisnopeuden noustessa.

7.3 Varjatty LDPE

7.3.1 Varjatty LDPE 160°C lampétilassa
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Kuva 47. Rz arvon muuttuminen 160 °C lampdétilassa vetonopeudella 20

Koeajo 160 °C lampdtilassa vetonopeudella 20 saatiin mitattua loppuun asti ensimmais-
ta kertaa kyseisella vetonopeudella. Kalvon prosessoitavuus on parantunut johtuen Mas-
terbatchin sisaltaémistd lisdaineista. Kuvaaja osoittaa portaittaista pinnankarheuden kas-



49

vua ruuvin pydrimisnopeuden kasvaessa. Kalvossa havaittavissa sharkskinia valilla 200-
240s.
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Kuva 48. Rz arvon muuttuminen 160 °C lampdétilassa vetonopeudella 25

Koeajo 160 °C lampdtilassa vetonopeudella 25 tuotti muutamaa piikkid lukuun ottamat-
ta tasaisen kuvaajan, josta on nahtévilla pinnankarheuden kasvu ruuvin pyérimisnopeu-
den lisdéntyessa.
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Kuva 49. Rz arvon muuttuminen 160 °C lampdétilassa vetonopeudella 30

Koeajo 160 °C lampdtilassa vetonopeudella 30 tuotti tasaisen hieman nousevan kayran.
Y leisesti ottaen erinomainen pinnanlaatu lapi koeajon.
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7.3.2 Varjatty LDPE 175°C lampotilassa
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Kuva 50. Rz arvon muuttuminen 175 °C lampétilassa vetonopeudella 20

Koeajo 175 °C lampdtilassa vetonopeudella 20 tuotti tasaisesti nousevan pinnankarheu-
den kayran. Vilillad 250-260 s suurta vaihtelua pinnankarheudessa.
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Kuva 51. Rz arvon muuttuminen 175 °C lampdétilassa vetonopeudella 25

Koeajo 175 °C lampdtilassa vetonopeudella 25 tuotti tasaisen kdyrén pienellda nousulla
pinnankarheudessa ruuvinpyorimisnopeuden kasvaessa.
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Kuva 52. Rz arvon muuttuminen 175 °C lampétilassa vetonopeudella 30

Koeajo 175 °C lampdtilassa vetonopeudella tuotti varsin tasaisen aaltoilevan kayrén.
Silmamaaréiselld tarkastelulla ei vaihteluita kalvolaadussa.

7.3.3 Varjatty LDPE 190°C lampétilassa
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Kuva 53. Rz arvon muuttuminen 190 °C lampdétilassa vetonopeudella 20

Koeajo 190 °C lampdtilassa vetonopeudella 20 tuotti tasaisen kdyréan 180 s asti. Taman
jalkeen alkoi esiintya voimakasta sulamurtuma kalvon pinnassa, jonka seurauksena mit-

taus jouduttiin keskeyttamaan 260 s kohdalla. Voimakasta muutosta pinnankarheudessa
valilla 180-260 s.
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Kuva 54. Rz arvon muuttuminen 190 °C lampétilassa vetonopeudella 25

Koeajo 190 °C lampdtilassa vetonopeudella 25 tuotti tasaisen nousevan kayrén pinnan-
karheudesta. Muutama piikki havaittavissa mittauksen aikana, mutta ei silmaméaardisesti
eroavaisuuksia kalvolaadussa.
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Kuva 55. Rz arvon muuttuminen 190 °C lampdétilassa vetonopeudella 30

Koeajo 190 °C lampdtilassa vetonopeudella 30 tuotti erittain tasaisen pinnankarheus-
kéyran ilman suuria vaihteluita.
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7.4 Vérjatty LLDPE

7.4.1 Varjatty LLDPE 180°C lampdtilassa
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Kuva 56. Rz arvon muuttuminen 180 °C lampdétilassa vetonopeudella 20

Koeajo 180 °C lampdtilassa vetonopeudella 20 jouduttiin keskeyttdmaan 220 s jalkeen
lilan suurten pinnanvaihteluiden takia. Masterbatchilla ei vaikuttanut olevan samaa vai-
kutusta prosessoitavuuteen kuin LDPE:Il&. Vaikeudet LLDPE:n prosessoitavuudessa oli
kuitenkin ennustettavissa kirjallisuuden ja aikaisempien kokemusten perusteella.
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Kuva 57. Rz arvon muuttuminen 180 °C lampdétilassa vetonopeudella 25

Koeajo 180 °C lampdtilassa vetonopeudella 25 tuotti nousevan porrasmaisen kayran

ruuvinpyorimisnopeuden kasvaessa. Kayran varianssi kasvoi myos tasaisesti mittauksen
edetessé.
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Kuva 58. Rz arvon muuttuminen 180 °C lampdétilassa vetonopeudella 30

Koeajo 180 °C lampdtilassa vetonopeudella 30 tuotti tasaisesti nousevan kéyran muu-
tamaa piikkié lukuun ottamatta.

7.4.2 Varjatty LLDPE 195°C lampétilassa
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Kuva 59. Rz arvon muuttuminen 195 °C lampdétilassa vetonopeudella 20

Koeajo 195 °C lampdtilassa vetonopeudella 20 tuotti 120 s asti erittdin tasaisen kayran.
Taman jalkeen alkoi esiintya voimakasta sharkskinid. 240 s alkaen testin loppuun pin-
nan vaihtelu oli erittdin voimakasta. Tulosten yhteenvedossa esitettyna kuva koeajon
kalvoista.
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Kuva 60. Rz arvon muuttuminen 195 °C lampétilassa vetonopeudella 25

Koeajo 195 °C lampétilassa vetonopeudella 25 tuotti porrasmaisen nousevan pinnan-
karheuskayran. 150 s kohdalla tuntemattomasta syysta esiintyva 35 pum suuruinen vir-
hepiikki. Kuvaaja rajattu 25 um:iin jatkuvuuden takia.
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Kuva 61. Rz arvon muuttuminen 195 °C lampdétilassa vetonopeudella 30

Koeajo 195 °C lampdtilassa vetonopeudella 30 tuotti tasaisen nousevan pinnankarheus-
kéayran. Kéayran varianssi kasvaa ruuvinpyorimisnopeuden noustessa.
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7.4.3 Varjatty LLDPE 210°C lampdtilassa
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Kuva 62. Rz arvon muuttuminen 210 °C lampétilassa vetonopeudella 20

Koeajo 210 °C lampdtilassa vetonopeudella 20 tuotti tasaisen kdyrdan 120 s asti. Taman
jalkeen ruuvinpyorimisnopeuden kasvaessa yli 20 alkoi erittdin voimakas kasvu pinnan-

karheudessa, joka nékyi suurina vaihteluina kéayrassa. Ei merkittdvid muutoksia havait-
tavissa silti silmamadréisesti kalvon laadussa.
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Kuva 63. Rz arvon muuttuminen 210 °C lampdétilassa vetonopeudella 25

Koeajo 210 °C lampdtilassa vetonopeudella 25 tuotti tasaisesti nousevan pinnankar-
heuskayran. Kayran varianssi kasvoi ruuvinpyérimisnopeuden noustessa. Lisaksi lopus-
sa havaittavissa voimakas piikki 290 s kohdalla.
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Kuva 64. Rz arvon muuttuminen 210 °C lampétilassa vetonopeudella 30

Koeajo 210 °C lampotilassa vetonopeudella 30 tuotti muutamia piikkeja sisaltdvan kay-
rén, joka oli muutoin melko tasainen. 200 s kohdalla tuntematon 22 pm virhepiikki,
joka ei ndkynyt kalvonlaadussa.

7.5 Koeajojen laskennalliset luvut

Tassa kappaleessa tarkastellaan tarkemmin koeajoista saatuja tuloksia. Raakadatasta
saadusta tiedosta on laskettu pinnankarheuden Ra- ja Rz-arvojen aritmeettiset keskiar-
vot ja lisdksi samoista arvoista on otettu myos keskihajonnat.

Materiaali LDPE
Lampétila (°C) 160 175 190
Vetonopeus 20 25 30 20 25 30 20 25 30

Ra keskiarvo (pm) 1.932 | 1.912 | 1.255 | 1.021 | 1.108 | 0.883 | 0.716 | 0.982 | 0.691

Ra keskihajonta (um) | 1.039 | 1.027 | 0.496 | 0.516 | 0.432 | 0.288 | 0.260 | 0.432 | 0.200

Rz keskiarvo (um) 15.785|15.185| 9.705 | 8.676 | 8.603 | 6.824 | 6.567 | 7.610 | 5.670

Rz keskihajonta (um) | 6.865 | 6.771 | 3.222 | 3.879 | 2.420 | 2.122 | 2.336 | 2.526 | 1.237

Taulukko 6.  LDPE:n pinnankarheuden laskennalliset arvot

Ensimmaisend materiaalina on mittausten mukaisesti varjaamaton LDPE. Niin Rz- kuin
Ra-arvojen pinnankarheuden keskiarvot pienenevét niin vetonopeuden kuin lampétilan
kasvaessa. Suurempi vetonopeus orientoi kalvoa tehokkaammin seka tasaa ruuvinpyo-
rimisnopeuden kasvattamisesta johtuvaa kalvon paksuuntumista. Sulalampétilaa kasvat-
tamalla muovin virtaavuus paranee, jolloin prosessoitavuus myds tehostuu.
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Materiaali LLDPE
Lampétila (°C) 180 195 210
Vetonopeus 20 25 30 20 25 30 20 25 30
Ra keskiarvo (um) 1.069 | 1.637 | 1.011 | 1.103 | 1.219 | 1.032 | 1.036 | 0.922 | 0.850
Ra keskihajonta (um) | 0.264 | 0.591 | 0.279 | 0.424 | 0.324 | 0.228 | 0.506 | 0.347 | 0.202
Rz keskiarvo (ium) 8.643 |12.967| 8.165 | 9.100 | 9.872 | 8.419 | 8.008 | 7.054 | 6.733
Rz keskihajonta (um) | 2.374 | 4.475 | 1.803 | 3.497 | 2.598 | 1.722 | 3.831 | 2.227 | 1.380
Taulukko 7. LLDPE:n pinnankarheuden laskennalliset arvot

LLDPE ei vaikuta olevan yht& lampdtilariippuvainen kuin LDPE. Lampdtilan kasvaessa
pinnankarheus pysyi melko vakiona, mutta keskiarvot sekd keskihajonnat olivat jo alus-
ta alkaen LDPE:ia alhaisemmat. Tdm4 tulee hienoisena yllatyksend, silla oletuksena oli,
ettd LLDPE:n prosessointi olisi LDPE:ia haasteellisempaa. Vetonopeuden kasvatuksella
ei ole myoskadn ole merkittavad vaikutusta Ra- tai Rz-keskiarvoille, mutta keskihajonta
on huomattavasti pienempi.

Materiaali Viérjatty LDPE
Lampotila (°C) 160 175 190
Vetonopeus 20 25 30 20 25 30 20 25 30
Ra keskiarvo (pum) 1.135| 0.803| 0.640| 0.850| 0.778| 0.631| 0.681| 0.687| 0.641
Ra keskihajonta (um) | 0.590| 0.344| 0.206| 0.472| 0.323| 0.199| 0.391| 0.285| 0.224
Rz keskiarvo (pum) 8.667| 6.057| 4.672| 6.496| 5.723| 4.656| 5.738| 5.225| 4.874
Rz keskihajonta (um) | 4.459| 2.438| 1.240| 3.210| 1.903| 1.143| 3.003| 1.649| 1.227
Taulukko 8.  Varjatyn LDPE:n pinnankarheuden laskennalliset arvot

Varjatylla LDPE:lla oli huomattavasti paremmat pinnankarheuden arvot verrattuna vér-
jadmattomaan LDPE:hen erityisesti alemmilla vetonopeuksilla. Vaikutti ettda Masterbat-
chin lisdédminen muoviin auttoi siina suhteessa muovin prosessoitavuutta. Myds varjatty
LDPE oli siind suhteessa lampdétilariippuvaista, etta sulalampdtilan kasvaessa pinnan-

karheus pieneni.
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Materiaali Varjatty LLDPE

Lampatila (°C) 180 195 210
Vetonopeus 20 25 30 20 25 30 20 25 30
Ra keskiarvo (um) 1.062| 1.157| 0.935 1.507| 1.117| 0.878 1.506| 1.011| 0.894
Ra keskihajonta (um) | 0.489| 0.484| 0.340| 0.920| 0.562| 0.279 0.963| 0.462| 0.280
Rz keskiarvo (ium) 8.631| 8.527| 6.837| 10.712| 8.019| 6.434| 10.229| 7.137| 6.629
Rz keskihajonta (um) | 4.070| 3.131| 2.115 6.394| 3.778| 1.740 5.925| 2.725| 1.798

Taulukko 9.  Varjatyn LLDPE:n pinnankarheuden laskennalliset arvot

Viimeisend mitatulla varjatylla LLDPE:lla ei ollut merkittdvad eroa vérjadméattomaan
LLDPE:hen laskennallisia tuloksia tarkastellessa. Kumpikaan LLDPE ei merkittavasti
muuttunut l1ampotilan kasvaessa. Vetonopeuden kasvattamisella oli suurempi merkitys
pinnankarheuden pienenemisessa kuin varjaaméattomalla LLDPE:Ila, mutta toisaalta
myos tulokset olivat huonompia. Laskennallisista tuloksista ei mydskaan kay ilmi, ettd
vérjatty LLDPE tuotti silmé&méaéraisesti huonolaatuisinta kalvoa, jos ottaa huomioon
pintavirheiden esiintymisen koeajoissa.

Lopuksi on hyva koota vield yhteen taulukkoon materiaalivertailuun niin vérjatyt kuin
varjadmattomat materiaalit.

Materiaali LDPE | LLDPE | Virjatty LDPE | Virjitty LLDPE
Ra keskiarvo (um) 1.167 | 1.098 0.761 1.119
Ra keskihajonta (pum) 0.521 | 0.352 0.337 0.531
Rz keskiarvo (pum) 9.403 | 8.774 5.790 8.129
Rz keskihajonta (um) 3.486 | 2.656 2.252 3.519

Taulukko 10.  Laskennallisten tulosten vertailu eri materiaalien kesken

Tulokset vahvistavat johtopaatokset, jotka tehtiin materiaalikohtaisissa laskennallisen
lukujen pohdinnoissa. Vérjatylla LDPE:lla oli alhaisimmat pinnankarheuden arvot ver-
tailussa muihin kaytettyihin materiaaleihin. Masterbatchin lisdédmisella LLDPE:hen ei
ollut prosessoinnin kannalta oletettua vaikutusta, painvastoin pinnankarheusarvot olivat
jopa hieman korkeammat kuin varjaamattomalla LLDPE:Ila.

7.6 Pohdintaa tuloksista

Mittavien koeajojen tulosta on haasteellista pyrkid tuomaan lyhyesti esille. Tavoitteena
oli maarittaa laitteen kyky mitata kalvon pinnankarheutta. Téassd tavoitteessa onnistut-
tiin, vaikka kaikki mittaukset eivat taysin onnistuneetkaan. Huomattiin etta laitteen mit-
tausvali ei mahdollisesti ole riittdva mittaamaan kaikkea, mit& kalvonvalmistuksessa voi
tapahtua. Téhan ei kuitenkaan valttdmatta ole edes tarvetta, silla kyseessd on kuitenkin



60

tarkka mittalaite, joka on tarkoitettu toimimaan huipputeknologian omaavassa tuotanto-
ympaéristossa. Liséksi silminndhden huonon kalvolaadun toteamiseen ei tarvitse mitta-
anturia eik& nain tarvitse ollakaan.

Toinen tavoite oli saada esille kalvonvalmistuksessa tulevia pintavirheitd, erityisesti
sharkskinia sekd pintasulamurtumaa. Tassékin onnistuttiin vaihtelevalla menestyksella,
silla vaikka pintavirheitd saatiin esiintymaén, mittausten toistettavuus voidaan asettaa
kyseenalaiseksi. T&méa johtuu ensinndkin koeajolaitteistosta, joka on tarkoitettu pienien
naytteiden valmistukseen. Tulokset eivat siis valttamatta ole suoraan verrannollisia suu-
remman mittakaavan kalvonvalmistukseen. Alla olevassa kuvassa esitettynd kalvon
pinnankarheuden vaihtelua sek& sharkskinia varjatyn LLDPE:n koeajosta 195 °C lam-
potilassa vetonopeudella 20.

Kuva 65. Naytekuva esiintyvista pintavirheista varjatyn LLDPE:n koeajosta.

Kuten kuvasta nahdaan, on kalvon pinnalla tapahtuva pinnanvaihtelu erittéin suurta ja
todellisuudessa nédin huonolaatuinen kalvo ei todenndkdisesti koskaan paatyisi tuotan-
toon asti. Ottaen huomioon kéytettavissd olevan prosessointilaitteiston oli kuitenkin
kéytettdva suuria vaihteluita prosessiparametreissa, jotta saadaan silmin nahden erilaa-
tuisia kalvotyyppeja. Kyseisessa koeajossa 120 s jalkeen eli kun ruuvinpydrimisnopeus
on alkaen 20 rpm alkoi kalvossa esiintyd voimakkaina pintavirheind kalvon pinnalla.
Mittauksen edetessa kalvon paksuus kasvoi lisdéntyneen sulavirran myota, joka lisési
pintavirheen méarad. Viimeinen ndyte onkin jo paksuudeltaan niin suuri, etta sita ei
valttamatta edes perinteisten termien mukaan voi kutsua enaé kalvoksi.

Vaikka mittalaite maarittaa keskiarvoja asetulta mittausvéliltd, tuloksiin paatyi silti vir-
hemittauksia. Nama voidaan tulkita virheellisiksi varmuudella, koska raakadatassa lu-
kemat ovat joko negatiivisia tai erittdin suuria yli mittatarkkuuden. Nama taytyy ottaa
huomioon ja mahdollisesti korjata lopputuloksissa.
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Mittaustuloksia tarkastellessa on otettava huomioon vaihtuvat prosessointiolosuhteet.
Koeajojen aikana kasvatettiin ajan funktiona ekstruuderin ruuvin pyérimisnopeutta, joka
sai aikaan pinnankarheudessa nousevan trendin. Vastaavasti pienentdmalld ruuvinpyo-
rimisnopeutta saadaan aikaan laskeva trendi pinnankarheudessa. Selvyyden vuoksi on
suoritettu vield koeajo palautuvana eli ruuvin pyérimisnopeutta on alkuun kasvatettu ja
sitten vastaavalla koeajojen tahdilla pienennetty takaisin l&ht6tilanteeseen. Alla esitetty-
nd kuvassa 66 palautuva koeajo.
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Kuva 66. Rz arvon muuttuminen 195 °C lampétilassa vetonopeudella 20 palautu-
vana koeajona

Kuvaajasta ndhdaan, ettd pinnankarheus laskee takaisin aloitustasolle ruuvinpyérimis-
nopeutta pienentdmélld. Mittauksia voidaan siis suorittaa prosessiparametreja saatamalla
haluttuun suuntaan.
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8. OPTISEN MITTA-ANTURIN POTENTIAALI

Laitteen mittatarkkuus on erinomainen, se kykenee mittaamaan muovikalvon pinnan-
karheuden mikrometrien tarkkuudella mik& on mittaustekniikan tasolla erinomainen
suoritus. Tarkkuuden mukana tulee kuitenkin yleensé herkkyys ja niin téssékin tapauk-
sessa. Tyon aikana ongelmaksi tulivat mittavirheet, mitk& syntyivat kahdesta syysta.
Ensinndkin vetonopeutta muuttaessa kalvon paksuus muuttuu, joka vaatii reagointia
mitta-pisteen sd&don osalta. Prosessoitaessa kalvoa myds ruuvin pyorimisnopeus vaikut-
taa syntyvadn sulavirtaan ja sitd myota kalvon paksuuteen. Toisaalta myds haetut pinta-
virheet kalvoissa synnyttavét paksuusvaihtelua kalvolle, jonka kone tulkitsee virheeksi
ja pahimmassa tapauksessa sammuttaa mittalaitteen tuhoten siihen mennessd saadun
datan.

8.1 Kehitysideat optiselle mitta-anturilaitteelle

Diplomitydn aikana optinen mitta-anturi tuli hyvin tutuksi ja pyynnostd on tdhan koottu
kehittdmisehdotuksia laitteen jatkokehitysta ajatellen.

8.1.1 Mittausten herkkyys etdisyydesta

Erilaiset kalvot vaativat prosessiparametreista riippuen eri saadot, mika edellyttdd kayt-
tajalta tarkkuutta laitteen korkeussdadon suhteen. Jos korkeussaato ei ole integroituna
laitteeseen, on tarkan mittauksen aikaansaanti erittdin haastavaa. Jotta laitteesta saadaan
taysi potentiaali irti, on huomioitava asiakkaan tarpeet erilaisissa tuotantoymparistdissa
ja tarjottava mahdollisimman helposti integroitavissa oleva pakettiratkaisu tai kattava
palvelutarjonta tuotteen ymparille.

Mittalaitteen on tarkoitus helpottaa tuotantoympériston toimintaa ja siksi yliméaaraiset
saadot ovat ristiriidassa tuotteen paatarkoituksen kanssa. On pystyttéva tarjoamaan mit-
tausta, joka pystyy huomioimaan erilaiset vaihtelut tuotantoympéristossé ja reagoimaan
niihin ilman hairi6ta mittaustuloksiin.

8.1.2 Valmiin raportin tuottaminen

Mittalaitteille kriittinen arviointikriteeri ilmeisen paatarkoituksen eli tarkan ja luotetta-
van mittausdatan lisaksi on myds saadun tiedon esittdminen ja muokattavuus. Nykyisel-
l4&n ohjelma tarjoaa huomattavan méaaran mittaustuloksia, mutta nykyisena tiedon aika-
kautena tiedon taytyy olla mahdollisimman helposti saatavilla. Kayttdjan vastuulle j&&
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muokata tiedosta haluamansa kokonaisuus, miké ei teollisessa ymparistossa ole loppu-
jen lopuksi kovin kestévé ratkaisu. Raakadata on toki tarked olla saatavilla, mutta mit-
taustuloksista olisi hyva olla my6s mahdollista saada raportti. Raporttiin olisi hyva si-
sélt&a ainakin seuraavat asiat mittausten osalta.:

e Mittausten keskiarvo seka keskihajonta

e Minimi ja maksimi arvot mittauksen aikana

e Kuvaaja Rz- ja/tai Ra-arvojen kayttaytymisesta mittauksen datasta
e Kommenttimahdollisuus seka koeajojen nimedmismahdollisuus

Alla esitetty taulukossa 11 esimerkkiraportti, josta tulee suoraan esille mittauksen tar-
keimmat tiedot.

Koeajon tiedot Kuvaaja
Materiaali Borealis FA5223 LDPE
Koeajon nimi LDPE_koeajo_1_1
Testin ajankohta 6/6/2016, 13:01:48
Koeajon kesto (s) 302
Prosessiparametrit 190 °C, 25RPM, 25V E
Koeajon tulokset g : Y |l
Ra keskiarvo 0.982 g 10 wim/ ‘;;"1‘-“’ Ay
Ra keskihajonta 0.432 T LA
Ra maksimiarvo 1.903
Ra minimiarvo 0.369
Rz keskiarvo 7.61 SeCRSR00S B RRSRaRERRCRRSRERERS
Rz keskihajonta 2.526 s
Rz maksimiarvo 15.191
Rz minimiarvo 2.954 Kommentti: Ei ongelmia mittauksessa

Taulukko 11.  Esimerkkiraportti koeajon tulosten esityksesta

8.2 Laitteen potentiaali teollisuudessa

Laitteelle on varmasti kysyntd muovikalvoa valmistavissa yrityksissa, kunhan laitteen
ulosanti sekd mittatarkkuus saadaan hiottua seké pidettya korkealla tasolla. Yrityksen
taytyy kuitenkin olla riittdvan suuri, jotta investointi laitteistolle voidaan perustella. Li-
séksi tuotteen vaatimusten taytyy olla riittdvan korkeat, jotta optisen mitta-anturin kéyt-
t0 vaaditaan. Erityisesti ladketieteen ja elektroniikan alalla on useita sovelluskohteita,
joissa tarkka pinnankarheus on elinehto tuotteen kaytettavyyden kannalta. Myos yleisil-
le kdyttdesineille voi olla perusteltua hyddyntdéd pinnanlaadun nykyista laajempaa pin-
nanlaadun tarkastelua esimerkiksi turhan muovijatteen syntymisen valttamiseksi.

8.2.1 Teollisen Internetin applikaatiot

Teollinen Internet on nykypaivén suuri ilmid. Enéé ei ole riittdvaa saada tieto koneen ja
ihmisen valille, vaan tiedon taytyy olla siirrettdvissa ja jaettavissa mahdollisimman yk-
sinkertaisesti. Laitteella on huomattava potentiaali toimia Internet of Things-
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ympaéristossé (1oT), silla keratty data on mahdollista siirtdd verkon vélityksella vélitto-
masti mobiili- tai tyopaétteille erilliseen sijaintiin. Teollisessa ymparistossa prosessien
jatkuva monitorointi yhdistettynd tarkkaan tietoon prosessin kulusta on kullanarvoista.
Valvojan on mahdollista ndhdd prosessin kulku reaaliajassa ja tulevaisuudessa mahdol-
lisesti jopa muuttaa parametreja mobiilisti.

Laitteella on mahdollisuus mullistaa laitevalmistus integroitumalla valmistusyksikkoon.
Teknologia mahdollistaa konedlyn, jonka voimin laitteisto pystyisi itse analysoimaan
omaa tekemistddn ja reagoida mahdollisiin pintavirheisiin asetettujen algoritmien mu-
kaisesti.

8.2.2 Mittaustekniikan sovellukset

Tarkoille mittauslaitteille on aina kysyntaa, siksi on tarkeda ottaa huomioon mahdolliset
erilaiset tekniikan alan sovellukset. Kyseessé olevan luokan tarkkuudelle on kysyntaa
mittaustekniikan sovelluksissa.

Laitteen potentiaali tiedetddn jo kaapelien sekd muovipullojen pinnankarheuden seka
paksuuden tarkastelussa. Seuraava applikaatio voisi olla esimerkiksi suurta tarkkuutta
vaativien mekaanisten kulutusosien kuten hammaspyorien tai elektroniikan sovellusten
tarkastelu laitteen mittatarkkuutta hydodyntaen.
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9. YHTEENVETO

Kaiken kaikkiaan tyd onnistui hyvin, silla laitteen tutkimuspotentiaali tuli todettua ja
kalvonvalmistuksessa esiintyvid laatuvirheitd saatiin esiintymaan. Toki jalkikateen aja-
teltuna asioita olisi voinut tehdd hieman eri tavalla, mutta nykyinen toimintatapa oli
perusteltua. Liséksi tiede ei olisi tiedettd, jos aina saataisiin halutut tulokset ilman yllat-
tavid tekijoita.

Laitteen mittatarkkuus on erinomainen, se kykenee mittaamaan muovikalvon pinnan-
karheuden mikrometrien tarkkuudella mika on mittaustekniikan tasolla erittain hyva
suoritus. Tarkkuuden mukana tulee kuitenkin yleensé herkkyys ja niin téssékin tapauk-
sessa. Tyon aikana ongelmaksi tulivat mittavirheet, mitkd syntyivat kahdesta syysta.
Ensinndkin vetonopeutta muuttaessa kalvon paksuus muuttuu, joka vaatii reagointia
mitta-pisteen sd&don osalta. Prosessoitaessa kalvoa myds ruuvin pyorimisnopeus vaikut-
taa syntyvaan sulavirtaan ja sitd myota kalvon paksuuteen. Toisaalta myds haetut pinta-
virheet kalvoissa synnyttavét paksuusvaihtelua kalvolle, joka vaikeuttaa mittausten suo-
ritusta. Valituilla parametreilla on suuri vaikutus mittausten onnistumiseen, siksi hyvin
suunniteltu koeajo on olennaista onnistuneen lopputuloksen kannalta.

Erilaiset kalvot vaativat prosessiparametreista riippuen eri saadot, mika edellyttaa kayt-
tajalta tarkkuutta laitteen korkeussdadon suhteen. Jos korkeussdato ei ole integroituna
laitteeseen, on tarkan mittauksen aikaansaanti erittain haastavaa. Jotta laitteesta saadaan
taysi potentiaali irti, on huomioitava asiakkaan tarpeet erilaisissa tuotantoymparistdissa
ja tarjottava mahdollisimman helposti integroitavissa oleva pakettiratkaisu tai kattava
palvelutarjonta tuotteen ymparille. Mittalaitteen on tarkoitus helpottaa tuotantoympéris-
ton toimintaa ja siksi mittausten suoritusten on oltava mahdollisimman helppokayttdista
ja sovellettavissa eri kayttokohteisiin. On pystyttdva tarjoamaan mittausta, joka pystyy
huomioimaan erilaiset vaihtelut tuotantoymparisttssa ja reagoimaan niihin ilman hairio-
t& mittaustuloksiin.
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