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LYHENNELUETTELO 

 

ABS   Akryylinitriili-butadieeni-styreeni 

ASA   Akryylinitriilistyreeniakryyliesteri 

HGW    Kudosbakeliitti 

HP   Paperibakeliitti 

MF   Melamiini-formaldehydi 

PA   Polyamidit 

PA6   Polyamidi 6 

PA66   Polyamidi 6.6 

PA6 + LK30  Polyamidi 6+lasikuitu 30%  

PA11   Polyamidi 11 

PA12   Polyamidi 12 

PBT   Polybuteenitereftalaatti 

PC   Polykarbonaatti 

PEEK   Polyeetterieetteriketoni  

PE   Polyeteeni    

PEI   Polyeetteriamidi 

PES   Polyeetterisulfoni 

PET   Polyeteenitereftalaatti 

PE–HD   Suurtiheyspolyeteeni 

PE–HMW  Suurimolekyylinen polyeteeni 

PF   Fenoli-formaldehydi 

PMMA   Polymetyylimetakrylaatti, akryyli 

POM / POM–C / POM–H Polyasetaali / C– ja H–polymeerimuodot 

PP   Polypropeeni 

PPE + S/B  Polyfenyylieetterin ja iskulujan polystyreenin seos 

PS   Polystyreeni 

PSU   Polysulfoni 

PTFE   Polytetra-fluorieteeni 

PUR   Polyuretaani 

UP   Tyydyttämätön polyesteri 

PVC   Polyvinyylikloridi 

SAN   Stryleeniakryylinitriili 

TPU   Termoelastiset polyuretaanit 

TPE–E   Kopolyesterielastit 
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1 JOHDANTO 

 

 

Tässä kandidaatintyössä käsitellään teollisuudessa käytettyjä muovityyppejä sekä niiden 

valmistusta ja liittämistä. Tämän päivän teollisuudessa on saatavilla erittäin paljon erilaisia 

muovityyppejä ja seoksia, joista on valittava kohteeseen parhaiten soveltuva muovityyppi 

eniten määräävien ominaisuuksien perusteella.  

 

Työn alussa käydään läpi muovin ja muovituotteiden valmistusmenetelmiä, jonka jälkeen 

käydään läpi yleisimmät tänä päivä käytössä olevat muovilajit sekä suoritetaan hieman niiden 

keskinäistä vertailua. Liittämisosiossa esitellään muovien tärkeimmät liitosmahdollisuudet ja 

menetelmät. Muita käsiteltäviä asioita työssä ovat työstäminen sekä muovien kierrätys sekä 

muoveilla saavutettavan lisäarvon käsittely sekä muovien kustannusvertailu sekä mekaaniset 

ominaisuudet. 

 

Tutkimuksen tavoite on saada selville yleisimmät muovituotteiden valmistusmenetelmät, sekä 

teollisuudessa yleisesti käytetyt muovityypit. Lisäksi selvitetään, mitkä ovat tärkeimmät kriteerit 

mm. liitostyypin ja työstömenetelmän valinnalle. Näin hahmottuu kokonaiskuva tekijöistä, jotka 

vaikuttavat muovityypin sekä liitosmenetelmän valintaan. 
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2 MUOVITUOTTEIDEN VALMISTUSMENETELMIÄ 

 

 

Polymeerimateriaaleille tai muoveille soveltuvien valmistus- ja työstömenetelmien määrä on 

suuri. Muovituotteiden valmistukseen ja työstämiseen soveltuvia menetelmiä on saatavilla niin 

yksittäiskappale- kuin myös suuren volyymin sarjatuotantoon. Osa valmistus- ja 

työstömenetelmistä soveltuu puolivalmisteiden tekoon ja osa suoraan käyttövalmiin lopullisen 

tuotteen valmistukseen. Taulukossa 1 on vertailtu valmistusmenetelmien soveltuvuutta yleisesti 

kerta- ja kestomuoveille ja kumeille sekä menetelmien soveltuvuutta eri sarjakokoihin.  

 

Taulukko 1. Muovien ja kumien valmistusmenetelmät ja soveltuminen eri materiaaleille 

(Muk. Ihalainen et al. 2003, s. 50). 

Valmistus- 

menetelmä 

Kestomuovit Kertamuovit Kumit Volyymi- 

menetelmä 

Suuret 

sarjat 

Pienet 

sarjat 

Ekstruusio X  X X   

Ruiskuvalu X X X  X  

Puhallusmuovaus X    X  

Ahtopuristus X X X  X  

Siirtopuristus X X X  X  

Valaminen X X X   X 

Rotaatiovalu X X   X  

Levynmuovaus X    X X 

Solustus X X X X X  

Pinnoitus X X X X X X 

Metallointi X X   X X 

Hitsaus X    X X 

Liimaus X X X  X X 

Kalanterointi X  X X   

Lastuava työstö X X    X 

Leikkaus X X   X X 

 
 

Taulukosta 1 nähdään, että muovit ovat yleisesti hyvin työstettävissä ja valmistettavissa. 

Suurien sarjojen valmistaminen soveltuu hyvin muovituotteille ruiskuvalun ja erilaisten 

puristusmenetelmien ansiosta. Kestomuovit ovat erinomaisesti työstettävissä kaikilla mainituilla 
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työstö- ja valmistusmenetelmillä. Tärkeimpiin valmistus- ja työstömenetelmiin perehdytään 

tarkemmin seuraavissa luvuissa. 

 

1.1 Ekstruusio eli suulakepuristus 

Ekstuuriossa muovi on raemuodossa, jota kutsutaan granulaatiksi. Granulaatit ovat yleensä 

noin 2 - 3 millimetrin pituisia sekä paksuisia. (Kurri et al. 2008,  s. 218). Ekstruusiossa 

muovigranulaatti sulatetaan ja sekoitetaan, minkä jälkeen se pursotetaan halutunmuotoisen 

profiilin läpi. Suulakkeen jälkeen pursote ohjataan yleensä jatkokäsittelylinjalle. 

Jatkokäsittelylinjalla kappale saa tarkat mitat ja muodot. (Ihalainen et al. 2003, s. 51.) 

Suulakepuristuksen laitteisto on esitelty kuvassa 1. 

 

 
Kuva 1.  Ekstruuderi (Ihalainen et al. 2003, s. 51). 
 

Prosessi saa alkunsa, kun muovirakeet kaadetaan tai imetään suppilosta ja ohjataan ne 

syöttösuppilon avulla koneen sylinteriin. Sylinterin sisällä oleva ruuvi siirtää muovia eteenpäin 

ja sekoittaa sen homogeeniseksi. Tarvittava paine saadaan aikaiseksi ruuvin pyörimisnopeutta 

säätämällä. Muovi kuumennetaan sylinteriä ympäröivien sähkövastuspantojen avulla, ja lisäksi 

yleensä myös suulake on lämmitetty. Jotteivät sylinteri ja suutin lämpene liikaa, prosessia 

joudutaan jäähdyttämään vesikierrolla. Ekstruusiolla voidaan valmistaa esimerkiksi putkia, 

levyjä, tankoja, kalvoja, köysiä ja kuituja. Sillä voidaan myös sovellettuna suorittaa kaapelin, 

kankaan ja kartongin päällystystä. (Ihalainen et al. 2003, s. 51.) 
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1.2 Ruiskuvalu 

Ruiskuvalu (kuva 2) on yleisin valmistusmenetelmä valmistaessa kestomuovituotteita. 

Muunnellulla laitteistolla voidaan myös valmistaa kerta- ja katkolujitettuja muoveja. Muovin 

syöttölaitteiston toimintaperiaate muistuttaa hyvin paljon ekstruusion syöttölaitteiston 

periaatetta. Prosessi käynnistyy kaatamalla tai imemällä muovigranulaatti suppiloon, mutta 

ruiskuvalun yhteydessä on joskus syytä kierrättää rakeet kuumailmakuivurin kautta, sillä 

rakeissa oleva kosteus voi vaikuttaa heikentävästi tuotteen ulkonäköön. Tapahtuma voidaan 

toteuttaa myös sylinterissä olevan kaasunpoistoventtiilin avulla. (Ihalainen et al. 2003, s. 54.) 

 

Ruiskuvaluprosessi käynnistyy ruuvin kiertämisellä, jonka avulla pehmentynyt muovi kulkee 

kohti ruuvin kärkeä. Pehmeä muovi kulkeutuu sulkurenkaan ohitse ja koko plastisointiyksikkö 

liikkuu eteenpäin siihen asti, että suuttimen kärki osuu etumuotin kuoppaan. Muovi alkaa 

virrata, kun ruuvi pyörähtää ja sulkurengas estää muovin takaisinvirtauksen. Muotin täytyttyä 

ruuvilla pidetään yllä jälkipainetta, jolla voidaan estää kappaleen kutistumisesta johtuvat 

muodonmuutokset loppukappaleessa. Ruuvin siirtyessä taakse, muovi siirtyy eteenpäin. 

Tämän jälkeen koko plastisointiyksikkö siirtyy poispäin, ja suutin irtoaa etumuotin kuopasta ja 

paineilma poistaa jähmettyneen kappaleen. Kappaleen poiston jälkeen muotti sulkeutuu 

uudelleen ja laite on valmis uuden kappaleen valmistukseen. (Ihalainen et al. 2003, s.54.) 

 

 

Kuva 2. Ruiskuvalukone suojaportti avattuna (Ihalainen et al. 2003, s. 53). 
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1.3 Granulaatin annostelu- ja värjäysmenetelmät 

Granulaatin värjäys tapahtuu sekoittamalla väriaine granulaatin sekaan ruiskuvaluprosessin 

yhteydessä. Värjäystapahtumalle on olemassa monta erilaista menetelmää. Granulaatiksi 

voidaan valita jo valmiiksi läpivärjätty granulaatti tai granulaatti voidaan värjätä myös 

mekaanisesti. Värjäyslaitteet jaetaan volymeerisiin ja gravimetrisiin värjäyslaitteisiin. 

Volymeerisissä laitteissa annostelu tapahtuu mittaamalla tilavuusvirtaa, ja gravimetrisissä 

värjäyslaitteissa mitataan massavirtaa. Itsevärjäys voidaan suorittaa käyttäen masterbatch-, 

kuivaväri- tai nestevärimenetelmää. (Kurri et al. 2008, ss. 90 – 91.) 

 

Masterbatch on yleisin käytössä oleva itsevärjäysmenetelmä, jolla tarkoitetaan lisäaineita 

sisältäviä tiivisteitä. Masterbatchissa koneen päälle asetetaan erillinen automaattinen 

annostelulaitteisto, joka lisää jokaisen työkierron alussa halutun värimäärän granulaatin 

sekaan. (Kurri et al. 2008, ss. 90 – 91.) 

 

Nestevärimenetelmässä annostelu suoritetaan mahdollisimman läheltä kierukkaruuvia, jotta 

väriaine ei pääse likaamaan konetta ja sekoituslaitteita. Nestevärjäyksen haittana on 

kappaleen mekaanisten ominaisuuksien heikkeneminen ja syöttöpumppujen ajoittainen 

tukkeutuminen. Paras lopputulos saadaan, kun väriaine sekoitetaan granulaattiin jo granulaatin 

valmistusvaiheessa. Tällöin granulaatti täyttää varmasti sille asetetut vaatimukset. 

Valmistusvaiheessa tapahtuvan värjäyksen käyttöä karsii sen kallis hinta sekä toimituserien 

suuri koko. (Kurri et al. 2008, ss. 90 – 91.) 

 

 

2 MUOVIEN KÄYTTÖ TEOLLISUUDESSA 

 

 

Muoveja käytetään paljon teollisuudessa. Niiden käyttö voidaan jakaa seuraaviin alaluokkiin: 

- rakennusteollisuus 

- pakkaustuotteita valmistava teollisuus 

- ajo- ja kulkuneuvoteollisuus 

- laite- ja kodinkoneteollisuus 

- vapaa–ajan  ja ja viihde–elektroniikan  tuotteita valmistava teollisuus 

 

Näistä alaluokista pakkausteollisuus on selvästi suurin teollisuuden muoveista valmistava ala. 

Seuraavaksi suurimmat ovat rakennus- ja elektroniikkateollisuus, jonka jälkeen tulee 

autoteollisuus. Myös näiden alaluokkien ulkopuolella on muoveja paljon käyttäviä teollisuuden 
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aloja.(Kurri et al. 2008, s. 26). Oheisessa kuvassa on nähtävissä Eurooppalaisessa 

teollisuudessa käytettyjen muovien prosentuaaliset arvot suhteissa muihin. 

Pakkaus 43%

Rakennus 19%

Elektroniikka 10%

Autoteollisuus 7%

Muu 21%

Kuva 3. Muovien eri käyttöalueet Euroopassa (Muk. Kurri et al. 2008, s. 27). 

 

Teollisuudessa käytettävät muovit jaetaan tyylillisesti valtamuoveihin ja teknisiin muoveihin. 

Valtamuoveista eräs esimerkki on polystryreeni eli PS, joka on otettu lyhyeen tarkasteluun 

vertailtaessa valtamuovien eroavia tekijöitä teknisiin muoveihin nähden. Teknisten muovien 

käyttö perustuu niiden parempiin mekaanisiin ominaisuuksiin verrattuna valtamuoveihin. Näitä 

ominaisuuksia on käsitelty muovien mekaanisten omaisuuksien kappaleessa. Lisäksi teknisillä 

muoveilla on etunsa myös liitettävyyden alueella, kuten kyky liittää muoveja hitsaamalla. 

 

2.1 Kertamuovit 

Muovit voidaan jakaa sisäisten polymeeriketjusidosten perusteella kestomuoveihin ja 

kertamuoveihin. Kertamuovien käytettävyyttä rajoittaa niiden sisäiset kemialliset sidokset. 

Kertamuoveissa polymeeriketjut ovat liittyneet toisiinsa sekä pitkittäisillä, että poikittaisilla 

sidoksilla eli ristisilloituksella, joka tarkoittaa sitä, ettei ketjujen avaaminen lämmön avulla ole 

mahdollista. Kertamuovien käytön edellytys on siis, että niille on annettava lopullinen muoto 

ennen täydellistä polymeroitumista eli kovettumista. (Kurri et al. 2008, ss. 23–24. ) 
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2.2 Kestomuovit 

Kestomuoveiksi kutsutaan muovityyppejä, joiden polymeeriketjut ovat lineaarisia eli suoria tai 

haarautuneita. Molekyyliketjujen poikittain toisiinsa yhdistävät voimat ovat kestomuoveissa 

heikkoja. Tämän vuoksi kyseisiä voimia kutsutaan sekundäärisidoksiksi. Kestomuoveja 

lämmitettäessä sisäiset ketjut alkavat liikkua, jolloin muovi alkaa pehmentyä. Tämän vuoksi 

kestomuoveja voidaan sulattaa, jähmettää ja muotoilla toistuvasti. (Kurri et al. 2008, s. 23. ) 

 

2.3 Polystyreeni (PS) 

Polystyreenia on käytetty 1930-luvultä lähtien lasia korvaavana materiaalina. Siitä voidaan 

tyypillisesti valmistaa edustavia koriste-esineitä ja esimerkiksi polkupyörien heijastinosia. Sillä 

on hyvät optiset ominaisuudet, sekä edustava ulkonäkö, mutta sen käyttöä rajoittaa sen 

hauraus, eivätkä muutkaan ominaisuudet ole kilpailukykyisiä markkinoilla oleviin 

muovityyppeihin verrattuna. (Järvinen 2008  s. 57). Polystyreenia käytetään myös pakkausten, 

lelujen, koneiden osien sekä eristeiden, kuten styroxin valmistukseen. (Kurri et al. 2008, s. 25.) 

Lisäksi polystyreeni soveltuu lujitettuna mm. television kuorien valmistukseen (kuva 4). 

 

Kuva 4. Iskulujasta polystyreenista S/B ruiskuvalettu television takaseinä. (Järvinen,  2001, s. 

46). 

 

2.4 Tekniset muovit  

Seuraavassa osiosta alkaen on tarkastelussa joitain perustyyppejä teknisten muovien joukosta. 

Kyseisten muovien osalta on käsitelty muovityypeille ominaisia piirteitä, kuten etuja ja 

heikkouksia käytön kannalta sekä vertailuja muihin samantyylisiin muoviseoksiin. 
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2.5 Akryylinitriilibutadieenistyleeni (ABS), styreenin kopolymeeri 

ABS kehitetty alun perin 1940-luvun loppupuolella. ABS-muovissa ei ole vastaavia 

kirkkausominaisuuksia ja yhtä hyvää pintakovuutta verrattuna esimerkiksi polystryreeniin 

nähden, mutta sen työstettävyys- sekä pinnanlaatuominaisuudet ovat paremmat. ABS-muovi 

on myös hyvin lämpömuovattavissa ja metalloitavissa. ABS-muovia käytetään nykyään 

elektroniikka- ja laiteteollisuudessa juuri sille ominaisen hyvän pinnanlaadun ja mittatarkkuuden 

vuoksi. Lisäksi ABS on tänä päivänä yleisin paksulla kerroksella metalloitava muovi.  ABS:n 

käyttöä ulkotiloissa rajoittaa se, että ABS kellastuu pitkäaikaisessa ulkokäytössä. (Järvinen 

2008, s. 67.) 

 

ABS-muovia käytetään paljon autoteollisuudessa näkyvissä osissa. Näitä osia ovat esimerkiksi 

kojelaudan muoviosat, erilaiset kahvaosat sekä autojen takapenkeissä käytettävät 

kääntöpöydät. Lisäksi ekstruusio mahdollistaa ABS-levyjen käytön lämpömuovauksen avulla 

pienveneissä. Muita ektsroituja ABS-tuotteita ovat esimerkiksi raha-automaattien etulevyt sekä 

katsomoistuimet. ABS:ää käytetään yleisesti paljon kodin muoviosien kuorissa sekä esimerkiksi 

kromattuna mm. vesihanojen vivuissa. (Järvinen 2008 s. 68). ABS soveltuu myös astioiden, 

koneiden koteloiden, lelujen, erilaisten profiilien sekä rasioiden valmistusmateriaaliksi. (Kurri et 

al. 2008  s.25). ABS-muovista voidaan valmistaa myös esimerkiksi matkapuhelimien kuoria 

(kuva 5). 

  

 

Kuva 5. ABS+PC-seoksesta ruiskuvalettuja matkapuhelinkuoria. (Järvinen 2001, s. 66). 

 

 

 

2.6 Akryylinitriilistyreeniakryyliesteri (ASA), styreenin kopolymeeri 

Muovityyppi ASA on ominaisuuksiltaan hyvin ABS:n kaltainen. ASA on kuitenkin ABS:ään 

nähden paremmin UV-säteilyä sekä lämpövanhenemista kestävä materiaali, näin vältytään 

esimerkiksi ABS:lle tyypilliseltä kellastumisilmiötä ulkokäytössä. ASA:n käytettävyyttä 

heikentää kuitenkin ABS:n nähden huomattavasti korkeampi hinta. (Järvinen 2008, s. 67.) 
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ASA:a voidaan käyttää mm. veneiden pintakerroksen valmistamiseen, jolloin muu runko 

voidaan tehdä huomattavasti edullisemmasta ABS-muovista. (Järvinen 2008, s. 68.) 

 

2.7 Polyamidit (PA) 

Polyamidit ovat hyvä vaihtoehto koneenosien rakennuksessa korvaamaan teräsosia. Niiden 

käyttöä puoltavat rakenteen käytöstä aiheutuva hiljainen ääni, sekä käytön puhtaus. 

Polyamideja yhdistetään tyypillisesti lasikuituun. Nämä jäykät muovit ovat tärkein ryhmä, jota 

käytetään autojen ja sähkölaitteiden koteloiden valmistuksessa. Polyamidien käyttöä rajoittaa 

kuitenkin niiden ongelma liittyen vedenimeytymiseen. Tämä on nähtävissä ominaisuuksien 

heikkenemisenä ja mittojen muuttumisena. Polyamidityyppien vedenimeytymisominaisuus 

vaihtelee niiden tyyppien mukaan. Kalliimmat tyypit eivät ime yhtä paljon vettä itseensä, kuin 

halvemmat yleislaadut. Polyamideille on myös tyypillistä, että jos polyamidiosa on hankaukselle 

alttiissa kulutustilanteessa, on polyamidin vastakappaleena oltava jokin muut tekninen muovi, 

kuten POM, PET tai PBT. Tyypillisesti polyamidit nimetään hiiliatomien lukumäärän mukaan, 

joista käytetyimpiä ovat seokset PA 6 ja PA 66. (Järvinen 2008, ss. 84-85.). Polyamidiseoksen 

perässä oleva luku, esimerkiksi PA 6 tarkoittaa, että kyseinen seos koostuu yhdestä 

lähtömonomeeristä, joka sisältää kuusi hiiliatomia. (Muovimuotoilu 2010: Tekniset muovit: 

Polyamidi (PA).) 

 

Ruiskuvalettaessa polyamideihin lisätään yleensä lämpöstabilaattoreita ja lasikuitua, jolloin 

lämmönkesto- ja jäykkyysominaisuudet paranevat. Polyamideja käytetään autoteollisuudessa 

osiin, joissa polypropeenin iskulujuus- ja lämmönkesto-ominaisuudet eivät ole riittäviä. 

Polyamideista valmistetaan autoteollisuudessa ruiskuvalamalla esimerkiksi imusarjoja, 

koristekapseleita ja turvatyynyjen koteloita. Sen käytöllä voidaan siis keventää rakennetta, kun 

vähennetään painavampien materiaalien käyttöä. Polyamideja käytetään myös 

sähköteollisuudessa sekä kotitalouskoneiden kuorissa, kytkimissä ja kahvaosissa. (Järvinen 

2008 s.86). PA6- sekä PA6.6-laadut soveltuvat laakereiden, liukupintojen, hammaspyörien, 

kuitujen ja urheiluvälineiden valmistusmateriaaliksi. PA11-laatua käytetään tyypillisesti 

suodatinlevyjen ja vuorausmateriaalien valmistukseen. (Kurri et al. 2008, s. 25.) 

 

2.8 Polybuteenitereftalaatti (PBT) 

PBT on kiteinen polyesteri, jonka päätyöstötapa on ruiskuvalu, mutta sen käyttö on 

kasvamassa myös putkiekstruusion osalta. PBT:llä on hyvä lämmönkesto ja iskulujuus ja sen 

ominaisuudet muistuttavat paljon PET-C-seoksen ominaisuuksia. PBT sen sijaan kestää 

pitkäaikaista lämpöä paremmin kuin esimerkiksi polyamidit, eikä ime itseensä niin paljoa 

kosteutta. (Järvinen 2001, s. 60.) 
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Täyttämättömänä PBT:sta voidaan valmistaa mm. saksien kahvoja ja optisten kuitukaapeleiden 

suojaputkia. Ruiskuvalettuna seos PBT+LK soveltuu valaisimien ja autonpeilitaustojen 

valmistukseen. Ruiskuvalulla voidaan valmistaa myös palosuojattua seosta PBT (+LK), josta 

voidaan tehdä kondensaattorikoteloita, kytkimiä sekä kelarunkoja. (Järvinen 2001, s. 60.) 

 

 

Kuva 6. PBT:stä ruiskuvalettuja valaisimia. (Järvinen 2001, s. 60) 

 

2.9 Polykarbonaatti (PC) 

Polykarbonaatti on yleisesti käytössä iskunkestävinä levytuotteina ajoneuvoissa, 

urheiluvälineissä ja suojalasituksissa. PC:n käyttöä edesauttaa myös sen hyvät lämmönkesto-

ominaisuudet verrattuna muihin teknisiin muoveihin. PC:n käyttöä rajoittavat sen hinta, optiset 

virheet sekä jännitykset. PC ei tyypillisesti kestä ulkokäytössä, joten se vaatii erillisen UV-

stabiloinnin, jolla taataan kestävyys ulkotiloissa. PC on sen sijaan esimerkiksi akryyliin 

verrattuna hieman taipuisampaa sekä pinnaltaan pehmeämpää, joten PC myös naarmuuntuu 

helposti. PC kestää muutenkin hyvin lämpöä, mutta se saadaan palamattomaksi, kun siihen 

lisätään palonsuoja-aineita. PC ei kestä iskumaista rasitusta, ja sillä on todettu olevan 

taipumusta iskuväsymiselle. (Järvinen 2008, s. 79-80.) 

 

Polykarbonaatin käyttö on yleistä sähkö- ja elektroniikkateollisuudessa. Tyypillisimpiä 

käyttökohteita polykarbonaatille ovat CD- ja DVD -levyt. Polykarbonaatteja käytetään mm. 

tietokoneiden osissa juuri lujuuden ja lämmönkesto-ominaisuuksiensa johdosta. Muita 

vastaavia tuotteita ovat tietokoneiden kotelot ja näppäimistöt, sekä näyttöjen kuoret. Suomessa 

tyypillisiä polykarbonaatin käyttökohteita ovat sähkörasiat ja ulkovalaisimien kuvut. 

Autoteollisuudessa PC:a käytetään etuvalojen linsseissä ja myös ikkuna- ja sisäosissa. 

Polykarbonaatti erottuu edukseen myös siinä, että muut lasinkirkkaat muovit ovat sitä 

tyypillisesti paljon hauraampia. (Järvinen 2008 s.80 – 81). PC:sta voidaan valmistaa myös 

esimerkiksi astioita ja pistorasioita sekä optisia laitteita. (Kurri et al. 2008, s. 25.) 
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Kuva 7. PC:stä ruiskuvalettu astmalääkkeen hengitysannostelun apuväline.(Järvinen 2001, s. 

54). 

 

2.10 Polyeteenitereftalaatti (PET) 

PET:ä on kahta erilaista tyyppiä, kiteistä ja amorfista. Amorfinen muoto on puhallus- ja 

lämpömuovattava muoto, jolla on hyvät sitkeys- sekä kirkkausominaisuudet. Amorfisella 

PET:llä on kuitenkin rajalliset lämmönkesto- ja UV-kestoominaisuudet. (Järvinen 2008, s. 74-

75) 

 

PET:ä käytetään tyypillisesti muovipullojen valmistuksessa, joten voidaan puhua lähes 

valtamuovista. Valmistettaessa juomapulloja, ruiskuvaletaan tyypillisesti kappale, joka sisältää 

korkin kierreosan sekä paksun koeputken muotoisen aihion. Lopullinen tuote syntyy, kun aihio 

puhalletaan pulloksi. PET:tä voidaan kuiduttaa, jolloin se soveltuu teollisuudessa teknisten 

tuotteiden valmistuksessa kuitumaisten osien kuten viirojen, köysien ja nostoliinojen 

valmistukseen. (Järvinen 2008 s.74-75). PET: tä voidaan käyttää myös hammaspyörien ja 

erilaisten pakkausten valmistukseen. (Kurri et al. 2008, s. 25.) 

 

 

Kuva 8. PET–C–tangosta lastuamalla työstetty osa. (Järvinen 2001, s. 50). 
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2.11 Polymetyylimetakrylaatti (PMMA) 

Akryylipolymeereistä on nykyään vakiintunut kauppanimeksi PMMA. Sen käyttöä puoltavat 

erityisesti erinomainen soveltuvuus ulkokäyttöön, sillä se on lähes ainoa tekninen muovi, joka 

ei kellastu pitkäaikaisessa ulkokäytössä. PMMA:ta käytetään paljon ikkuna- ja 

suojalasielementteinä korvaamaan lasia. Sillä on joillain aallonpituuksilla myös yleisesti 

käytettyä float-lasia parempi läpinäkyvyys. Akryyli on esimerkiksi polystyreeniin verrattuna 

sitkeä muovityyppi, sekä se ei naarmuunnu helposti, mutta häviää toki lasin pintakovuudelle. 

Akryyleilla on myös rajallinen kemikaalien kesto. Tämä on nähtävissä kotitaloustuotteiden 

heikkenemisessä, kun ne altistetaan astianpesuaineiden emäksisille liuottimille. Akryylin 

lämmönkesto-ominaisuudet ovat myös rajalliset, sillä esimerkiksi kiehuva vesi pehmittää sitä 

vähitellen ja heikentää sen lujuutta. (Järvinen 2008, s. 71.) 

 

PMMA:n käyttöä puoltavat varsinkin sen lasinkirkkaus ja myös jäykkyys. Nämä ominaisuudet 

mahdollistavat PMMA:n käytön esimerkiksi auton takavalojen kuorissa. PMMA on kuitenkin 

haurasta ja sen lämmönkesto-ominaisuudet ovat heikot, joten sen käyttö esimerkiksi auton 

etuvaloissa on harvinaisempaa. Akryylin naarmuuntumista voidaan vähentää lisäämällä sen 

pintaan kovettava kalvo, joita näkee vaikkapa matkapuhelinten akryylistä valmistetussa 

linssissä. Akryyli soveltuu ruiskuvaluun, joten siitä voidaan valmistaa mm. heijastimia. (Järvinen 

2008 s. 71–72). PMMA soveltuu myös optisten laitteiden, ikkunoiden, vitriinien, lamppujen 

osien ja koteloiden valmistusmateriaaliksi. (Kurri et al. 2008, s. 25.) 

 

2.12 Polyasetaali, polyoksymeteeni (POM) 

POM on kiteinen tekninen muovi ja se kuuluu pienten teknisten muovien joukkoon. POM 

soveltuu pääasiallisesti ruiskuvaluun, mutta on myös hyvin työstettävissä lastuavalla työstöllä. 

Se on isku- ja kulutuskestävä muovilaji, muttei sovellu ulkokäyttöön ilman UV-stabilointia. 

Lisäksi se syttyy herkästi palamaan, mikä rajoittaa sen käyttöä korkeissa lämpötiloissa. 

Keskinäisessä vertailussa laatujen kesken polyasetaali erottuu edukseen mekaanisten 

ominaisuuksien osalta, mutta sen kemikaalien kesto on polyoksimeteenilaatua heikompi. 

POM:lla on teknisistä muoveista parhaat muodonmuutosta vastustavat ominaisuudet, eli ns. 

jousiominaisuudet. (Järvinen 2001, s. 58.) 

 

Ruiskuvalettuna POM-H-laadusta valmistetaan auton ovenkahvoja, vetoketjuja sekä 

kauittimien ristikoita. POM-C-laadusta valmistetaan ruiskuvalulla esimerkiksi vesihanojen 

sisäosia sekä vedenkeittimien osia. Seostettuja POM-tyyppejä voidaan käyttää ruiskuvalamalla 

erilaisten kiinnitysosien ja liukuhintaelementtien valmistukseen. POM:lla on hyvät 

lastuavantyöstön ominaisuudet, joten siitä valmistetaan mm. lastuamalla liukupaloja, 
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hammaspyöriä sekä jousia ja pultteja. (Järvinen 2001, s.58). POM:sta voidaan valmistaa myös 

mm. venttiilien osia. (Kurri et al. 2008, s. 25.) 

 

2.13 Stryreeniakryylinitriili (SAN), styreenin kopolymeeri 

SAN on styreenin ja akryylinitriilin seos, joka eroaa edukseen lähes kaikilta ominaisuuksiltaan 

esimerkiksi valtamuovi polystyreeniin verrattuna. SAN soveltuu polystryleenia paremmin 

kohteisiin, joissa vaaditaan enemmän sitkeyttä sekä parempia lämmönkesto-ominaisuuksia. 

(Järvinen 2008, s. 66). SAN soveltuu mm. kotitalousesineisiin. Näitä ovat esimerkiksi 

lasinkirkkaat tuotteet kuten mehukannut. (Järvinen 2008, s. 68.) 

 

2.14 Termoelastit (TPE) 

Termoelasteilla tarkoitetaan kumimaisia muoviosia. Niitä voidaan venyttää palautuvasti 

pituudeltaan moninkertaiseksi. Termoelasteja käytetään yleensä seostettuna muihin 

kestomuoveihin, jolloin seoksen iskulujuus parantuu. Termoelastien käyttö on kasvanut viime 

vuosina n.6% vuodessa, joka on suurempaa kuin missään muussa muoviryhmässä ja niiden 

käytön odotetaan kasvavan samaa vauhtia myös tulevaisuudessa. (Järvinen 2001, s.62.) 

 

Erilaisia termoelastilaatuja on olemassa tänä päivänä todella suuri määrä ja siten käytettyjä 

lyhenteitä paljon. Saatavilla on noin kymmentä erilaista vakiintunutta polyymeria, joista myös 

jokaisesta on saatavilla räätälöityjä versioita. Nykyään kaikissa valmistetuissa 

matkapuhelimissa ja multimedialaitteissa on käytetty joissain kohdissa termoelastisia 

materiaaleja. Niitä käytetään varsinkin sisäpuolisissa mekaniikan tai elektroniikan 

komponenteissa. Termoelasteista voidaan siis valmistaa paljon erilaisia komponentteja, eikä 

ole syytä lähteä arvioimaan seoksien keskinäistä paremmuutta, sillä jokaisella seoksella on 

heikkoudet ja vahvuudet. Esimerkiksi matkapuhelimien valmistuksessa tulee valita 

termoelastimateriaali sen perusteella, tuleeko kyseinen kohde puhelimen sisä- vai ulkopuolelle 

ja siten määrittää tärkeimmät ominaisuudet, joiden avulla voidaan valita oikea 

termoelastipolymeeri. (Järvinen 2008  ss. 99-105.) Yleisesti termoelasteja siis käytetään 

kohteissa, joissa materiaalin tulee mukautua parhaalla mahdollisella tavalla vallitseviin 

olosuhteisiin, kuten liikkeisiin ja kappaleisiin osuviin voimiin. Näitä voivat olla esimerkiksi, 

aiemmin mainitut matkapuhelinten osat, erilaiset teollisuudessa käytettävät letkut, vapaa-ajan 

tuotteista erimerkiksi kävelysauvan kahvat ja sukellustietokoneen kuori (kuva 9). (Järvinen 

2001, ss. 62-63.) 
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Kuva 9. TPU:sta ruiskuvalettu sukellustietokoneen kuori. (Järvinen 2001, s. 62). 

 

 

3 LIITTÄMINEN 

 

 

Muovien liittämiseen on tarjolla nykyään paljon erilaisia sovelluksia ja vaihtoehtoja. 

Liittämismenetelmän valintaan on syytä tutustua huolella ennen liittämistä parhaan 

lopputuloksen saavuttamiseksi. Liitostyypit jaotellaan yleensä hitsaukseen, liimaukseen, 

mekaanisiin liitoksiin ja kynsiliitoksiin. Valittaessa sopivaa liitosmenetelmää voidaan karsia 

erilaisia vaihtoehtoja pois kysymysten avulla, joita ovat esimerkiksi: tarvitaanko liittää useampia 

erilaista materiaalia keskenään ja mitkä ovat liitoksen tiiveysvaatimukset. Karsiva tekijä jonkun 

liitosmuodon osalta vois myös olla, ettei liitoskohteeseen saa tulla ulkoisia reikiä tai muita 

jälkiä. Lisäksi laitteiston hinta voi myös rajoittaa liitostyypin valintaa. 

 

3.1 Muovien hitsaus 

Hitsaus on myös muovien osalta varteenotettava liitosmuoto. Hitsauksen haittapuolena on 

kuitenkin, ettei liitosta voida avata vaivattomasti huoltotoimenpiteitä varten. Liitoksen tiiveys ja 

lujuus ovat kuitenkin hyvät, jolloin se soveltuu moniin erilaisiin liitoskohteisiin. Kaikki muovit 

eivät kuitenkaan sovellu hitsattaviksi, mikä vähentää hitsauksen käytettävyyttä. 

 

Muovityypeistä pelkästään kestomuovit ovat hitsattavissa. Tämä johtuu siitä, etteivät 

kertamuovit pehmene lämpötilan noustessa, joka on hitsauksen edellytys. Kestomuoveista 

käytännössä kaikki laadut ovat hitsattavissa laserhitsausmenetelmällä, mukaan lukien jopa 

fluoratut ja lämmönkestävät materiaalit. (Laaksonen et al.2003, s.28.) 
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3.1.1 Muovien laserhitsattavuus 

Laserilla hitsattavat muoviosat ovat yleensä keskenään samaa seosta, mutta myös esimerkiksi 

muovin ja metallin seos on mahdollinen. Erilaisia muoviseoksia voidaan hitsata keskenään, 

mutta kyseinen tapahtuma edellyttää yhteensopivuusehtojen täyttymisen. Hitsaus tulee 

suorittaa siten, että sulamisalueet ovat päällekkäin ainakin osittain ja muovien on sekoituttava 

hyvin keskenään. (Laaksonen et al.2003, s. 28.) 

 

Eri muoviseosten käyttäminen voi johtaa heikkoon liitokseen, mikäli muoviseokset eivät sekoitu 

kunnolla hitsauksen aikana. Edellytyksenä kunnolliselle hitsaussaumalle on siis 

polymeeriketjujen hyvä diffusoituminen. Tästä johtuen parhaat ja lujimmat hitsausliitokset 

syntyvät, kun käytetään samasta polymeeristä valmistettuja muoviosia. Sulamisalueiden tulee 

olla päällekkäisiä, koska jos hitsataan aivan erilaisia seoksia, voi toinen muovi olla kokonaan 

sulanut ja toinen hitsattava muovi ei ole edes alkanut sulamaan. (Laaksonen et al.2003, s. 28.) 

 

3.1.2 Läpisäteilyhitsaus 

Läpisäteilyhitsauksen periaate on, että toinen kappale läpäisee siihen kohdistetun lasersäteen 

ja toinen kappale absorboi tulevan säteen (kuva 1). Tästä johtuen lasersäteen intensiteetti 

laskee ja siitä syntyy lämpöenergiaa säteen kohdistusalueelle, joka johtuu ympäröivään 

muoviin ja lisäksi absorboimattomaan muoviin. (Laaksonen et al.2003, s. 31.) 

 

Kuva10. Läpisäteilyhitsauksen periaate (Corelase 2010). 

 

 

Lämmön vaikutuksesta molemmat muoviosat plastisoituvat, jolloin molekyylit alkavat liikkua ja 

muovisulat sekoittuvat. Kappaleiden välistä lämmön johtumista edesauttaa liitokseen tuotu 

puristusvoima, joka pienentää kappaleiden välistä ilmarakoa. Lämmön vaikutuksesta tapahtuu 
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muovisulan tilavuuden kasvua, joka edesauttaa lämmön johtumista. Varsinainen hitsisauma 

syntyy, kun lasersäteen vaikutus lakkaa, jolloin liitettävät osat jähmettyvät. Liitoksen kannalta 

on tärkeää, että liitoksessa syntyy riittävä ja yhtenäinen lämpötila, jolloin läpisäteilyhitsauksella 

voidaan saavuttaa hyvälaatuinen, tasainen hitsaussauma. (Laaksonen et al.2003, s. 31–33.) 

 

3.1.3 Laserpuskuhitsaus 

Laserpuskuhitsaus voidaan jakaa kahdeksi erilliseksi menetelmäksi. Ensimmäisessä 

menetelmässä hitsattavien kappaleiden pinnat ovat kosketuksessa hitsaustapahtuman alusta 

lähtien. Toisessa laserpuskuhitsausmenetelmässä hitsattavien kappaleet tuodaan yhteen vasta 

säteilytysvaiheessa, jolloin pintojen plastisoituminen tapahtuu. (Laaksonen et al.2003, s. 29.) 

  

Laserpuskuhitsauksessa säteen ohjaaminen liitospinnoille tapahtuu joko pyyhkäisy- tai 

ohjauspeilien avulla. Menetelmä vaatii toimiakseen samanlaiset muoviseokset, jolloin se karsii 

eripariliitokset pois valikoimasta. Muita hitsausta hankaloittavia tekijöitä ovat prosessin kallis 

hinta, suuret prosessointiajat sekä prosessitekniikan monimutkaisuus. (Laaksonen et al.2003, 

s. 29.) 

 

3.1.4 Ultraänihitsaus 

Hitsatulle liitokselle, kuten myös ultraäänihitsatulle liitokselle, on tyypillistä, että liitosta ei voida 

avata rakennetta hajottamatta. Ultraäänihitsaus soveltuu mm. ruiskuvalukappaleiden 

liittämiseen suursarjateollisuudessa. Menetelmän periaatteena on, että liitettävät pinnat 

kuumennetaan ultraäänienergian värähtelyn avulla ja liitettävät pinnat painetaan yhteen. 

(Muovimuotoilu 2010: Ultraäänihitsaus.) 

 

Lämmön muodostuminen perustuu värähtelyn aiheuttamaan sisäiseen kitkaan. Menetelmä 

soveltuu nopeaan tuotantoon, sillä liitoksen valmistaminen kestää n. 1-5 sekuntia. Heikkoutena 

on kuitenkin liitokseen avaamattomuus, mutta etuna myös esimerkiksi pulttiliitoksiin on, että 

liitoksesta ei aiheudu ylimääräistä kappaleen koon kasvua. (Muovimuotoilu 2010: 

Ultraäänihitsaus.) Ultraäänihitsauksen periaate on esitetty kuvassa 11, josta nähdään että 

hitsaus voidaan suorittaa kappaleen ulkopuolelta, esimerkiksi kuvan tyyppisessä 

kulmaliitoksessa. 
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Kuva 11. Ultraäänihitsauksen periaate (Muovimuotoilu 2010: Ultraäänihitsaus). 

 

3.2 Muovien liimaus  

Liimaus on varteenotettava liitosmenetelmä muovien liittämiseen. Liimaaminen sopii 

monentyyppisille materiaaleille ja sillä voidaan aikaansaada tiivis ja pysyvä liitos. Muovilla on 

monenlaisia etuja verrattuna muihin menetelmiin. Liimaus ei mm. kasvata juurikaan tuotteen 

ulkomittoja, joka saattaa olla merkittävä tekijä liitosvalinnassa. 

 

3.2.1 Liimattavien pintojen esikäsittely 

Edellytys liimauksen onnistumiselle on että liimattavat pinnat on puhdistettu sekä kuivattu 

liimausta varten. Pinta voidaan esimerkiksi karhentaa mekaanisella pintakäsittelyllä, jolloin 

edesautetaan liiman tarttumista. Ennen liimausta karhennettu pinta on vielä puhdistettava 

uudelleen. Muovin pinta voidaan puhdistaa käyttäen hiekkapuhallusta tai hiontalaitteita ja 

puhdistus voidaan tehdä erilaisten liuotinaineiden avulla. (Muovimuotoilu 2010: Liimapintojen 

käsittely.) 

 

Joissain tilanteissa kemiallinen puhdistus, eli syövytys voi parantaa liiman tarttumista. Muita 

pinnankäsittelymenetelmiä ovat terminen käsittely, jossa pinta hapetetaan liekin avulla sekä 

koronakäsittely, jossa pinnasta tehdään polaarinen käyttäen korkeajaksoista vaihtovirtaa, jolla 

katalysoidaan happiatomit liittymään muovin pintaan. (Muovimuotoilu 2010: Liimapintojen 

käsittely.) 

 

3.2.2 Kovettuvat liimat 

Kemiallisen liimojen käyttö perustuu kemialliseen reaktioon, jonka ansiosta liima kovettuu. 

Liimatyypit voidaan jakaa yksi- ja kaksikomponenttiliimoihin. Yleisin ryhmä kovettuvista 
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liimoista on epoksiliimat, joita voidaan käyttää lähes kaikkien muovityyppien liittämiseen. 

Epoksiliimojen kuivumisaika vaihtelee muutamista minuuteista vuorokausiin tilanteesta 

riippuen. Epoksiliimojen etuina ovat hyvä sidoslujuus, liuottimien kestokyky, kyky täyttää 

välyksiä sekä hyvät lämmönkesto- ja muunneltavuusominaisuudet. Polyesteriliimat ovat 

epoksiliimojen kaltaisia, mutta halvempia hinnaltaan sekä hieman epoksiliimoja heikompia 

joidenkin ominaisuuksiensa suhteen. (Muovimuotoilu 2010: Kovettuvat liimat.) 

 

Epokseja joustavampia liimoja ovat polyuretaanipohjaiset liimat, joita on olemassa yksi- ja 

kaksikomponenttiliimoina. Näiden liimojen kovettuminen tapahtuu kosteuden tai lämpötilan 

avulla ja niitä on olemassa liuotteita sisältävinä / sisältämättöminä sekä kovina että pehmeinä. 

(Muovimuotoilu 2010: Kovettuvat liimat.) 

 

Silikonipohjaisilla liimoilla on etuja ja heikkouksia muihin liimoihin nähden. Ne soveltuvat 

liimaukseen lähes kaikkien materiaalien välille, täyttävät hyvin välyksiä, sietävät suuria 

lämpötilaeroja, sekä ovat käyttöiältään pitkäaikaisia. Niiden käyttöä rajoittaa kuitenkin hidas 

kovettuminen, korkea hinta ja alhaiset lujuusominaisuudet. (Muovimuotoilu 2010: Kovettuvat 

liimat.) 

 

Muita yleisiä liimatyyppejä ovat syanoakrylaattipohjaiset pikaliimat, jotka kovettuvat hapen 

vaikutuksesta muutamassa sekunnissa. Anaerobiset liimat toimivat päinvastaisella tavalla, eli 

liima kovettuu kun liimapinta eristetään hapelta. Aneaerobisten liimojen kuivuminen kestää vain 

muutamia kymmeniä sekunteja, mutta täydellisen lujuuden saavuttamiseen vaaditaan tuntien 

kuivumisaika. (Muovimuotoilu 2010: Kovettuvat liimat.) 

 

Alla olevasta taulukosta 2 nähdään erään liimavalmistajan ilmoittamia liimauksen etuja 

verrattuna muihin liittämismenetelmiin. Liimauksen huomattava ominaisuus ja etu on sen kyky 

liittää kaikkia muovityyppejä, joka ei ole esimerkiksi mahdollista hitsausta käyttäen. 

Liimaukselle on merkittävää myös menetelmän edullisuus ja liitoksen siisteys. Liimaliitoksessa 

kappaleisiin ei tarvitse tehdä jännityskeskittymiä aiheuttavia reikiä. Liimaus on menetelmänä 

monipuolinen ja muitakin etuja on nähtävissä kyseisestä taulukosta. 
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Taulukko 2. Liimauksen käyttöä puoltavia ominaisuuksia Loctite® & Teroson liimoilla (Muk. 

Muovin ja elastomeerien liimausopas 2005)  

 Loctite® 

& 

Teroson- 

liimat 

Hitsaus Liuoteliimaus Mekaaniset 

kiinnikkeet 

Kynsiliitokset 

Kaikille 

muoveille ja 

elastomeereille 

X   X  

Liittää erilaisia 

materiaaleja 

X   X X 

Pienentää 

kuormituksen 

keskittymistä 

X     

Tiivistyskyky X X X   

Soveltuu 

erilaisille 

välyksille 

X     

Siisti liitos X X X  X 

Ei reikiä X X X   

Ei vaadi suuria 

investointeja 

X   X  

 

3.3 Muovien mekaaninen liittäminen 

Mekaaninen liittäminen mahdollistaa yleensä liitoksen purkamisen tarvittaessa esimerkiksi 

huoltotoimenpiteitä varten. Liitostavasta johtuen tuotteen ulkomitat saattavat kuitenkin kasvaa, 

mikä vähentää joidenkin liitostyyppien käytettävyyttä. Mekaaninen liitos myös aiheuttaa usein 

liitoksiin voimien epäjatkuvuuskohtia sekä haitallisia jännityskeskittymiä. (Muovimuotoilu 2010: 

Mekaaninen liittäminen.) 

 

3.3.1 Puristusliitos 

Puristusliitos suunnitellaan yleensä pysyväksi liitokseksi, eli sitä ei ole tarkoitettu avattavaksi. 

Liitoksen lujuus perustuu ahdistussovitteen käyttöön, eli suurempihalkaisijainen kappale 

työnnetään pienempihalkaisijaisen sisälle, jolloin muodostuu pitävä liitos kappaleiden välille. 

Liitosta suunniteltaessa on tärkeää ottaa huomioon lämpötilakertoimet, ettei osiin kohdistu 

liiallisia jännityksiä, tai ettei liitos pääse löystymään lämpötilan vaikutuksesta. Liitosmuotoa ei 

suositella käytettäväksi koville muoveille, koska niihin muodostuu jännityksiä, jotka ajan myötä 

rikkovat rakenteen. Liitostapa on yleinen käytettäessä metalli-muovi-liitosta. Tällöin esimerkiksi 



 

 

23 

teräksinen akseli voidaan liittää muoviseen renkaaseen tai muuhun muoviosaan. 

(Muovimuotoilu 2010: Puristusliitos.) 

 

3.3.2 Ruuvikiinnitys 

Ruuvikiinnitys on tyypillinen keino liittää muovikappaleita. Ruuvien käyttämisellä saavutetaan 

edullinen muottirakenne sekä rakenteen avattavuus. Ruuvit lasketaan yleensä lisäosiksi, joiden 

asentaminen määritellään lisätyövaiheeksi. Kyseinen liitosmuoto on yksinkertainen liitosmuoto, 

mutta sen käyttöä rajoittaa kuitenkin se, että ruuvit ja mutterit tulevat yleensä aina kappaleen 

ulkopuolelle, jolloin kappaleen ulkomitat kasvavat ja ulkonäkö voi heikentyä. Ruuviliitoksissa 

suositellaan käytettäväksi tasakantaisia ruuveja, sillä senkkikanta aiheuttaisi muoviin 

ylimääräisiä jännityksiä. Liitoksen kuormaa voidaan myös jakaa erillisen aluslevyn avulla. 

(Muovimuotoilu 2010: Ruuvikiinnitys.) 

 

Tuotteen ulkomittojen ja ulkonäön säilyttämisen kannalta muovituotteissa on hyödyllistä käyttää 

kierteytystä tai itsekierteytyviä ruuveja. Näiden ruuvityyppien käyttö edellyttää muovilta plastista 

muodonmuutoskykyä. Periaatteena on, että kierrettäessä ruuvi siirtää muovia harjakohdalta 

kohti uraa, jolloin ruuvi muodostaa kierteen itseään varten ja kiinnittyy samalla 

vastakappaleeseen. Liitostyypin heikkoutena on, että avattaessa kiinnityskohta heikkenee, sillä 

jos kierrettävä ruuvi ei osu entiseen kierteeseen, tekee se aina uuden kierteen edellisen päälle. 

(Muovimuotoilu 2010: Ruuvikiinnitys.) 

 

3.3.3 Pulttiliitokset 

Metallipulttien käyttäminen muovien liittämisessä mahdollistaa lujan ja jäykän liitoksen. Niiden 

käyttöön liittyy kuitenkin omat riskinsä. Varsinkin suurten muoviosien keskinäisessä 

liittämisessä on huomioitava muovin suuri lämmönjohtavuus. Reiät suunnitellaan siis väljiksi tai 

soikeiksi mahdollisten muodonmuutosten vuoksi. Muita huomioitavia tekijöitä ovat muoviosien 

mahdollinen viruminen sekä esikiristyksen häviäminen. Pulttiliitoksissa on syytä käyttää 

aluslevyjä, jolloin vältetään muovin pinnan rikkoutuminen kiristysvaiheessa. Ilman aluslevyä 

kiristetty pultti voi aiheuttaa turhia kuoppia muovin pintaan. Myös liian suurta esikiristystä on 

syytä välttää, koska se aiheuttaa muoviosan virumisen tai jännityksistä johtuvan halkeamisen. 

(Muovimuotoilu 2010: Pulttiliitokset.) 

 

 

 

 

 



 

 

24 

4 MUOVIEN LASTUAVATYÖSTÖ 

 

 

Muoveja voidaan katkaista useilla eri tavoilla. Näistä perinteisin eli sahaus soveltuu kaikille 

muovityypeille. Sahaus asettaa kuitenkin muovin katkaisuun tiettyjä ehtoja. Kappaleen 

paksuuden tulee olla riittävä, jottei sahattava muovi rispaannu. Lisäksi jos kappaleen pinnalta 

vaaditaan kiiltoa tai läpinäkyvyyttä, joudutaan sahauspinta yleensä hiomaan, että pinta 

saadaan sameasta takaisin kirkkaaksi. (Järvinen 2008, s. 188.) 

 

Muovien lastuaminen edellyttää, että käytetään jokaiselle muovityypille ominaisia 

lastuamisarvoja sekä työkaluja. Suositellut lastuamisarvot on nähtävissä liitteistä 1 ja 2. Täten 

myös poraus ja sorvaus soveltuvat kaikille muovityypeille. Kaarevia muotoja voidaan lisäksi 

aikaansaada jyrsimällä ja lisäksi muita muoville sopivia työstömenetelmiä ovat meistäminen, 

stanssaus ja teräleikkaaminen. (Järvinen 2008, s. 188.) 

 

Muovien työstössä on syytä ottaa huomioon muovien suuret työstönopeudet, sekä niille 

suositellut teräkulmat. Metallien ja muovien lastuaminen samoilla terillä ei ole suositeltavaa. 

Tähän ovat syynä, että muovit vaativat työstöön mahdollisimman terävät terät. Lisäksi muovit 

suttaantuvat ja naarmuuntuvat helposti. Työstettäessä muovia ei välttämättä tarvita 

leikkuunesteitä, eli pelkkä ilmajäähdytys voi riittää. Lisäksi metallien lastuamiseen tarkoitetut 

lastuamisnesteet voivat vahingoittaa muovia kemiallisesti. Tästä syystä leikkaukseen 

esimerkiksi laser- ja vesisuihkuleikkaus ovat taloudellisten mahdollisuuksien ja kappaleen 

geometrian salliessa hyviä vaihtoehtoja lastuavalle työstölle. (Ihalainen et al. 2003, s. 58.) 

 

 

5 MUOVAUS 

 

 

Muovaus on hyvä valmistusmenetelmä esimerkiksi levymäisten muovikappaleiden muotoiluun. 

Muovaus siis tapahtuu ilman lastuamista ja toteutetaan lämmön avulla. Periaatteena on, että 

levyosa lämmitetään sulamispisteen lähelle, mutta jos muovataan amorfisia muoveja, lämmitys 

rajoittuu lasittumislämpötilaan. Tämän jälkeen levyosa muovataan haluttuun muotoon. 

Tunnettuja muovaustekniikoita ovat: kylmä- ja lämpömuovaus, syväveto, venytysmuovaus, 

tyhjiömuovaus sekä erilliset painetyökalumenetelmät. (Järvinen 2001, s. 26.) 
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5.1 Muovauksen periaate 

Tavallisessa lämpömuovauksessa levyosa asetetaan muottiin, jossa se lämmön ja paineen 

avulla painetaan muottia vasten ja halutunlainen muoto kopioituu. Tyhjiömuovauksen (kuva 12) 

periaatteena on, että muovilevy imetään halutunmuotoista muottia vasten tyhjiön avulla ja 

saavutetaan tavoiteltu muoto. (Järvinen 2008, s. 192.) 

 

 

 

Kuva 12. Kuvan yläosassa alipainemenetelmä (tyhjiömuovaus) negatiivimuottia käyttäen ja 

alaosassa alipainemenetelmä (tyhjiömuovaus) positiivimuottia käyttäen (Ihalainen et al. 2003, 

s. 56). 

 

Muovauksesta eräs tunnettu sovellus on automatisoitavaksi soveltuva syvävetomenetelmä. 

Syvävedossa (kuva 13) muovattava levy ekstrudoidaan, jolloin kappale voidaan muovata 

halutunmuotoiseksi. Eräs tyypillisen syvävetosarjatuotannon esimerkki on polystyreenistä 

valmistettujen mukien valmistus. Tällöin voidaan siis saavuttaa pitkälle automatisoitava 

tuotanto. (Järvinen 2001, s.26.). Ohuiden kappaleiden materiaalipaksuudet ovat yleensä alle 

1mm. Muotteina käytetään tyypillisesti kovasta teräksestä valmistetut monipesäiset muotit. 

(Järvinen 2008, s. 192.) 
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Kuva 13. Syväveto. (Ihalainen et al. 2003, s. 56). 

 

5.2 Muovattavat tuotteet 

Muovaus suosii myös muotoja, joita ei ole järkevää valmistaa ruiskuvalulla. Näitä ovat 

esimerkiksi suuret levymäiset osat, kuten veneiden rungot, autojen ikkunat ja kattokupuikkunat. 

Näissä tapauksissa ruiskuvalua siis haittaisi mm. muottien suuri koko ja kappaleiden sarjojen 

pieni koko, joka on muotinvalmistuksen talouden kannalta oleellista. (Järvinen 2001, s. 26.) 

 

Siirryttäessä paksuihin muoveihin aina 30mm levypaksuuksiin saakka, voidaan pienille 

tuotantomäärille valmistaa muotit esimerkiksi puusta, lujitemuovista sekä alumiinin ja epoksin 

seoksesta. Mikäli kuitenkin suurien levyjen muovaus tehdään sarjatuotantona, valmistetaan 

muotit yleensä alumiinilevystä tai alumiinista valaen. (Järvinen 2008, s.192- 193.) 

  

 

6 MUOVIEN KIERRÄTYS 

 

 

Suomessa syntyvän muovijätteiden kokonaismäärä vuodessa on noin 160 000 tonnia. Tästä 

noin puolet koostuu muovista valmistetuista pakkauksista ja loput eli toinen puolisko on 

elinkaarensa päähän päässeitä muovituotteita tai –osia. Kierrätettävän muovin osuus 

vuositasolla on suhteellisen vähäistä, sillä n. 100 000 tonnia kokonaismäärästä haudataan 

kaatopaikoille. Kokonaismäärästä n. 20 000 – 30 000 tonnia päätyy energiahyötykäyttöön ja 

kierrätykseen noin 30 000 tonnia. Jätemuovien hyötykäyttöön on kuitenkin perehdytty 

kasvavasti viime vuoden aikana, sillä ihmisten ympäristötietoisuus on kasvanut raaka-

ainekustannusten ja kaatopaikkamaksujen nousun ohella. (Järvinen 2008, s. 158–159.) 
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Muovien käyttöä ja kierrätystä pyritään säätelemään lainsäädännöllisesti 

ympäristölupamenettelyllä. Tämän menettelyn piiriin kuuluu lukuisia suomalaisia yrityksiä, jotka 

tavalla tai toisella liittyvät muovin valmistukseen. Menettely mm. velvoittaa yrityksen tekemään 

selvityksen jätteiden käsittelystä ja hyötykäytöstä. (Järvinen 2008, s. 57.) 

 

Eräs merkittävä tekijä välttää jätteitä on tuotannon tehostaminen ja jätteen synnyn ehkäisy. 

Muovien joutuessa jätteeksi luovutaan samalla kalliista materiaalista ja siihen mahdollisesti 

käytetyistä työstö- sekä muista kustannuksista, joita muovituotteeseen on kohdistettu. Muovia 

voidaan tyypillisesti uusiokäyttää uudelleenprosessoinnin ja puhdistuksen avulla. Suomessa 

uusiokäytön osuus on siis aiemmin mainittu noin 30 000 tonnia vuosittain. Osalle muoveista ei 

ole Suomen lähialueilla uusiomarkkinoita, joten ne voidaan käyttää esimerkiksi Aasiassa 

tekstiiliteollisuuden raaka-aineina. Kierrätyksessä pitäisikin pyrkiä ajatteluun, jossa oma 

muovijäte voi olla toisen raaka-aine. (Järvinen 2008, s. 160 -161.) 

 

 

7 KÄYTETTYJEN MUOVIEN MEKAANISET OMINAISUUDET 

 

 

Muoveilla on yleisesti kohtuullisesti lujuutta suhteessa niiden painoon. Tämän ansioista niistä 

voidaan valmistaa kevyitä rakenteita, mutta niiden käytölle on olemassa tiettyjä reunaehtoja. 

Näitä ovat mm. haurauden aiheuttamat kestävyysrajoitukset sekä lämpötilan vaikutus muovin 

kestoon käyttöolosuhteissa. 

 

7.1 Mekaanisten ominaisuuksien säätely 

Muovien ominaisuuksia voidaan hyvin säätää niiden koostumusta muuttamalla. Tämä tekee 

muoveista kilpailukykyisen vaihtoehdon materiaalinvalintaan. Erilaisia komponentteja 

yhdistelmällä muoveista voidaan räätälöidä tarvittaessa pehmeää ja elastista tai myös kovaa ja 

jäykkää lisäaineista riippuen. Lujittamalla aikaansaadun muovin lujuus voi olla jopa teräksen 

luokkaa. (Kurri et al. 2008  s.23). Lujitetun muovin omaisuudet voidaan siis saada korkealle 

tasolle, mutta täytyy muistaa, että lujitus tapahtuu joidenkin ominaisuuksien kustannuksella, 

joista määräävin on hinta, joka nousee sitä enemmän mitä enemmän sitä jalostetaan. 

Liitteessä 4 on esitelty yleisten muovien lujuus- sekä hinta-arvoja, josta nähdään, että muovin 

hinta nousee lujuuden noustessa. 
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7.2 Lujittamattomat muovit ja lasikuitulujitetut muovit 

Materiaalin jäykkyys voidaan mitata vetolujuustestin avulla. Tästä saatava vetomoduuli tai E-

moduuliarvo kertoo, kuinka jäykästä materiaalista on kyse. Lujittamattomat muovit ovat varsin 

pehmeitä verrattuna varsinkin metalliseoksiin. (Järvinen 2008, s. 150.) 

 

Lujittamalla muovia LGF-rakenteella eli pitkäkuitulujituksella saadaan aikaiseksi iskuluja sekä 

jäykkä materiaali. Iskusitkeyttä ei kuitenkaan saada nousemaan johtuen lasin heikosta 

iskulujuudesta. (Järvinen 2008, s. 150.) 

 

 

8 MUOVIEN KÄYTÖLLÄ SAAVUTETTU LISÄARVO  

 

 

Muoveja on pidetty alun perin vain muiden valmistusmateriaalien korvikkeita. Muovien käyttö 

lisääntyi, kun huomattiin niiden käytöllä saavutettavat hyödyt. Valittaessa muovi perinteisen 

valmistusmateriaalin sijaan, voidaan saavuttaa etuja mm. tuotesuunnittelun ja 

valmistusprosessin kannalta. Muovien käyttö teollisuudessa on myös mahdollistanut sellaisten 

tuotteiden valmistamisen, joita ei olisi ilman muovin yleistymistä teollisuudessa. Muovien 

käytöllä voidaan myös lisätä entistä joustavampien tuotantotapojen käyttöä ja säästää 

luonnonvaroja. (Kurri et al. 2008, s. 22.) 

 

Muovin käytöllä voidaan saavuttaa seuraavia ominaisuuksia: 

- kevyt rakenne ja hyvät lujuusarvot suhteessa painoon 

- hyvät kemikaalienkesto-ominaisuudet 

- hyvät korroosionkesto-ominaisuudet 

- helppo muovattavuus / räätälöitävyys 

- läpivärjättävyys tai läpinäkyvyys / hyvät optiset ominaisuudet 

- kaasujen ja höyryjen läpäisemättömyys tai läpäisevyys 

- pieni kitkakerroin 

- palavuus tai palamattomuus 

- kierrätettävyys (Kurri et al. 2008 s. 22.) 

Lisäksi muovista valmistetut osat ovat tyypillisesti käytössä metalliosia hiljaisempia. (Järvinen 

2008 ss. 84). 

 

Muovien käytön rajoituksia: 

- mekaaniset ominaisuudet riippuvat lämpötilasta 

- muoveissa esiintyy virumista (Kurri et al. 2008,  s. 22.) 
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Muovit ovat siis varteenotettava materiaaliryhmä korvaamaan joissain tapauksessa perinteiset 

metalliset materiaalit. Tärkeimpinä muovien ominaisuuksina yleisesti voidaan pitää niiden 

keveyttä sekä korroosionkesto-ominaisuuksia. Muovit on myös yleisesti hyvin käsiteltävissä 

erilaisten menetelmien avulla, mikä lisää niiden käytettävyyttä edelleen. Muovituotteille 

tyypilliset viruminen ja mekaanisten ominaisuuksien riippuminen lämpötilasta asettavat 

kuitenkin muovituotteiden suunnittelulle tiettyjä reunaehtoja, jotka on hyvä selvittää jokaisessa 

tapauksessa erikseen.  

 

 

10 KUSTANNUSVERTAILU 

 

 

Muovityypin hinta on tärkeä kriteeri valittaessa muovityyppiä valmistettavaan tuotteeseen. 

Valitun muovin hinta ei välttämättä aina kerro suoraan lopullista totuutta, sillä esimerkiksi 

pinnoituksella voidaan alun perin halvempi laatu saada kestämään kyseisessä kohteessa 

tuotteen elinkaaren ajan.  

 

Muovit hinnoitellaan yleensä kilohinnan mukaan. Varsinkin teknisten muovien osalta on 

nähtävissä selviä eroja kilohintojen välillä. ABS on halpa ja hyväpintainen muovi, kun taas 

esimerkiksi PBT:n kilohinta on lähes puolet ABS:ää suurempi. PBT:n hintaan vaikuttaa 

varsinkin sen suuri tiheys, joten se on kilpailijoitaan PA:ta ja POM:a kalliimpi. Myös lujitettujen 

muovien hinnat ovat korkeampia perinteisiin lujittamattomiin verrattuna johtuen lasin 

ominaispainosta. (Järvinen 2008 s. 148). Muovien ohjeellisia hintoja on esitelty liitteessä 3. 

Taulukosta on nähtävissä selviä eroja muovityyppien keskinäisten hintojen suhteen sekä 

tilauskoon vaikutus muovien kilohintoihin. 

 

10.1 Muovin hinta suhteessa öljyn hintaan 

Öljyn hinta maailmalla vaikuttaa lähes suoraan muovituotteen hintaan, sillä muovin 

hankintahinta nousee raakaöljyn hinnan mukana. Matka raakaöljystä lopulliseksi tuotteeksi on 

kuitenkin pitkä, jonka tulisi yleisesti vähentää raakaöljyn hinnan vaihtelun merkitystä lopullisen 

tuotteen hinnassa. (Teppola 2008.) 

 

Esimerkiksi LDPE-muovilaadun hinta nousi elokuun 2007 ja elokuun 2008 välisenä aikana 

21%. Raakaöljyn hinnan laskiessa kyseisen laadun hinta ei kuitenkaan laskenut. Raakaöljyn 

hinnan vaikutus ei siis suoraan vaikuta alaspäin yhtä nopeasti kuin hinnat vaikuttavat 

nousutilanteessa. Muovilaatujen hintojen nousu on erityisen helppoa alueilla, joissa muovien 
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kysyntä on suurempaa kuin niiden tarjonta. Näillä alueilla muovien valmistajat säätelevät 

puhtaasti markkinoita, joka taas heikentää kuluttajan asemaa markkinoilla. Elokuussa 2008 

raakaöljyn hinta oli laskenut noin neljän viikon ajan, mutta muovivalmistajat yleisesti yrittivät 

nostaa vielä hintojaan entisestään. Lisäksi muovituotteiden kysyntä oli kyseisenä ajankohtana 

laskussa, mikä vaikeuttaa valmistavaa osapuolta siten, että on yhä hankalampaa siirtää 

kasvavia raaka-ainekustannuksia tuotteen loppuhintaan. (Teppola 2008.) 

 

10.2 Muovien hinnankehitys 2000–luvulla  

Muovien hinnat ovat pääsääntöisesti olleet nousussa vuosien 2000–2008  välisenä aikana. 

Tämä on nähtävissä liitteestä 5 olevasta taulukosta. Kyseisellä aikavälillä tarkasteltujen 

muovien kilohinnat ovat nousseet keskimäärin noin 10% kukin. (Järvinen 2008, ss. 69–98.) 

 

 

11 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Tänä päivänä teollisuudessa käytettävien muovityyppien määrä on todella laaja. Tässä 

kandidaatin työssä tarkasteltiin tänä päivänä teollisuuden käytössä olevia muovityyppejä.  

 

Muovityypin valintaan on perehdyttävä tarkasti monelta eri osa-alueelta. Näitä ovat mm. 

kestävyystarkastelu, eikä pelkästään lujuuden tai kovuuden perusteella vaan myös mm. 

kulutuksen, kemikaalien-, lämpötilan- ja ilmaston kestävyyden kannalta. Muovin valintaan 

vaikuttavat oleellisesti myös hinta sekä työstettävyysominaisuudet. Nykyään myös yhä 

tärkeämmäksi muodostuu muovityypin kierrätys- sekä uusiokäyttöominaisuudet ja -

mahdollisuudet. 

 

Muovien liittäminen on tärkeä osa-alue teollisuuden muovituotteita valmistettaessa. Muoveja 

voidaan liittää helposti mm. liimoja ja hitsausta käyttäen. Liitosmenetelmän valintaan on 

tutustuttava tarkoin, sillä väärin suunniteltu liitosmuoto voi rikkoa tuotteen tai vaikeuttaa 

ratkaisevasti mm. muovituotteen huoltotoimenpiteitä. Liimaamalla saadaan aikaiseksi kestävä 

ja tiivis liitos, jolloin tuotteen ulkomitat eivät suurene tyypillisesti juurikaan.  

 

Hitsaamalla voidaan valmistaa kestävä liitos, kappaleen ulkomittoja suurentamatta. Erilaisten 

muovityyppien hitsauksessa on syytä selvittää kyseisten muovityyppien sulamislämpötila ja 

siten soveltuvuus hitsaukseen. Myös erilaisilla pultti- ja ruuviliitoksilla voidaan liittää muoveja, 

mutta näissä tapauksissa tuotteen ulkomitat yleensä kasvavat. Lisäksi tämänkaltaista liitosta 
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suunniteltaessa on syytä ottaa huomioon mahdollinen halkeama/säröytymisriski tuotteessa 

jännityskeskittymien takia. 

 

Muovityyppien suuren määrän ja suuren ominaisuusvaihtelun perusteella ei siis voida nimetä 

jotain muovityyppiä ns. yleismuovityypiksi, koska jokaisella muovityypillä on hyvät ja huonot 

ominaisuudet. Tästä johtuen muovityypin valinnan sanelee täysin käytettävän kohteen 

vaatimukset, joista tärkeimmät ovat yleisesti edullisuus ja riittävät lujuusominaisuudet.  

 

Muovin käytöllä voidaan saavuttaa joissain tilanteissa lisäarvoa perinteisen metallin 

korvaajana. Muovituotteet ovat yleensä hyvin korroosiota kestäviä ja keveitä joten niillä voidaan 

saada aikaan edullinen ja kestävä ratkaisu. Muovituotteet voivat olla liikkuvissa rakenteissa 

vastaavaa metallirakenteita hiljaisempia sekä puhtaampia, jolloin muovin valinnalla voidaan 

vaikuttaa tuotteen jossain määrin tuotteen käytettävyyteen. Silloin kun tuotteelta vaaditaan 

suuria lujuusominaisuuksia, ei muovituote välttämättä kestä kyseisessä kohteessa 

metallituotteen tavoin.  

 

Muovit ovat öljypohjaisia, joten niiden hinta on riippuvainen öljyn hinnasta. Lisäksi 

muovituotteen hintaan vaikuttaa tietysti valitun muovilajin hankintahinta. Myös erilaiset 

käsittelykustannukset, kuten työstö ja pinnoitus vaikuttavat oleellisesti muovituotteen 

lopulliseen hintaan. Tästä johtuen muovien kilohinnalla määritellyt hankintahinnat eivät siis 

välttämättä anna oikeaa kuvaa muovituotteelle tulevasta lopullisesta hinnasta. 

 

 

Muoveista uusiokäyttöön menee vielä tänäkin päivänä varsin pieni osuus. Muovien 

kierrätykseen siis tulisikin mielestäni kiinnittää jatkossa enemmän huomiota. Näitä keinoja ovat 

työssä esille tulleet lainsäädännölliset keinot sekä lisäksi tuotannon tehostamisella ja jätteen 

vähentämisellä saavutettu suurempi muovin hyötykäytön määrä.  

 

 

12 YHTEENVETO 

 

 

Työn alussa käsiteltiin muovituotteiden kaksi yleisintä valmistusmenetelmää ekstruusio ja 

ruiskuvalu. Tämän jälkeen esiteltiin yleisesti käytössä olevia teknisiä muovityyppejä ja niiden 

tärkeimpiä ominaisuuksia.  
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Seuraavaksi perehdyttiin muoveille soveltuviin liittämismenetelmiin. Tärkeimpinä 

liittämismenetelminä käsiteltiin hitsausta, liimausta ja mekaanista liittämistä. Menetelmien 

osalta käsittelyssä perehdyttiin jokaisen menetelmän etuihin ja haittoihin ja siten 

käytettävyyteen muovien liittämiseen. 

 

Muovien työstön osalta käsiteltiin mm. muovien lastuavantyöstön ominaispiirteitä sekä 

muoveille hyvin soveltuvaa työstömenetelmää muovausta.  

 

Työn loppuosassa käsiteltiin työssä esiteltyjen muovityyppien mekaanisia ominaisuuksia. 

Lisäksi käsiteltäviä asioita olivat muovien kierrätys ja kustannusvertailu. Näin muodostui 

kattava kuva muovien käytöstä tämän päivän koneenrakennuksesta. 

 

Muovityypin valinta koostuu siis päätöksenteosta ja kompromisseista määritettäessä tärkeimpiä 

kriteereitä ja ominaisuuksia, joita muovilta vaaditaan. Asettamalla vaaditut ominaisuudet 

tärkeysjärjestykseen, voidaan karsia vähemmän määräävät kriteerit pois. Näin voidaan valita 

oikea muovityyppi ja saavutetaan suurin mahdollinen lisäarvo muovin käytöllä. 
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                             LIITE 1 

Muovien lastuavan työstön suositusarvoja 1 (Muk. Järvinen 2008 s. 189) 
 PMMA PC PET PS kova 

PVC 
pehm. 
PVC 

ABS PE-HD PE- 
HMW 

PP 

PYÖRÖSAHA           
Päästökulma 5- 

10 
20- 
40 

5- 
10 

10- 
15 

5- 
10 

30- 
40 

5- 
10 

10- 
15 

10- 
15 

5- 
10 

Rintakulma 0- 
4 

5- 
15 

0- 
10 

0- 
15 

0 0 0 0- 
15 

0- 
15 

0- 
10 

Leikkuunopeus 
m/min 

< 3000 1000- 
3000 

200- 
2500 

1000- 
3000 

3000- 
4000 

3000- 
4000 

1000 1000- 
3000 

1000- 
3000 

600-  
1000 

Moduuli mm 2-5 5-10 3 3 3-5 3-5 2,5 3 3 3 
VANNESAHA           
Päästökulma 30- 

40 
20- 
40 

30- 
40 

30- 
40 

30- 
40 

30- 
40 

20- 
30 

30- 
40 

30- 
40 

30-
40 

Rintakulma 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 
Leikkuunopeus 
m/min 

900- 
1500 

600- 
1000 

1200- 
2000 

500 
-1500 

1200 1200 1200 500- 
1500 

500- 
1500 

1200 

Moduuli mm 3 2,5- 
3,5 

2- 
3 

3 3 3 3 3 3 2- 
3 

PORAUS           
Päästökulma 3- 

8 
5- 
8 

5 10- 
12 

5- 
10 

5- 
10 

5- 
10 

10- 
15 

10- 
12 

5 

Rintakulma 0- 
4 

3- 
5 

3- 
5 

3- 
5 

3- 
5 

3- 
5 

3- 
5 

3- 
5 

3- 
5 

3- 
5 

Kärkikulma 60- 
90 

60- 
90 

60- 
90 

60- 
90 

60- 
110 

60- 
110 

60- 
90 

60- 
90 

60- 
90 

118 

Leikkuunopeus 
mm/min 

30- 
50 

50-
120 

12- 
25 

50- 
100 

30- 
120 

30- 
120 

30- 
80 

50- 
120 

50- 
100 

50- 
75 

Syöttö 
mm/kierros 

0,1-
0,5 

0,2-
0,5 

0,2 0,2-
0,5 

0,1- 
0,5 

0,1- 
0,5 

0,1- 
0,5 

0,2- 
0,5 

0,2- 
2,5 

0,1-
0,4 

SORVAUS           
Päästökulma 5- 

10 
5- 
0 

5- 
15 

5- 
15 

5- 
10 

5- 
10 

8- 
10 

5- 
15 

5- 
15 

5- 
10 

Rintakulma 0- 
4 

0- 
5 

0- 
5 

0- 
10 

0- 
5 

0- 
5 

4- 
5 

0- 
10 

0- 
10 

0- 
5 

Säätökulma n.15 45- 
60 

45- 
60 

45- 
90 

45- 
60 

50- 
60 

45- 
90 

45- 
90 

45- 
90 

45- 
60 

Leikkuunopeus 
mm/min 

200- 
300 

200- 
300 

400 140- 
500 

200- 
750 

200- 
750 

800- 
1000 

200- 
500 

140- 
500 

200 

Syöttö 
mm/kierros 

0,1- 
0,2 

0,1- 
0,5 

0,1- 
0,25 

0,1- 
0,2 

0,1- 
0,5 

0,1- 
0,5 

0,3- 
0,5 

0,1- 
0,5 

0,1- 
0,2 

0,1- 
0,25 

JYRSINTÄ           
Päästökulma 2- 

10 
5- 
10 

2- 
10 

25- 
30 

5- 
10 

25- 
30 

25- 
30 

5- 
15 

5- 
15 

5- 
15 

Rintakulma 1- 
5 

0- 
10 

15 0- 
15 

0- 
15 

0- 
15 

25 0- 
15 

0- 
15 

15 

Leikkuunopeus tot 
2000 

tot 
1000 

tot 
2000 

tot 
1000 

tot 
1000 

tot 
1000 

tot 
1000 

tot 
1000 

tot 
1000 

tot 
2000 

Syöttö 0,1- 
0,5 

0,1- 
0,5 

0,1- 
0,5 

0,1- 
0,5- 

0,1- 
0,5 

0,1- 
0,5 

0,3- 
3,0 

0,1- 
0,5 

0,1- 
0,5 

0,3- 
3,0 



                        LIITE 2 

Muovien lastuavan työstön suositusarvoja 2 (Muk. Järvinen 2008 s. 189)   
 PTFE PVDF PA 6 

PA 66 
POM HP HGW PSU 

PES 
PEI 

PEEK 

PYÖRÖSAHA         
Päästökulma 5- 

10 
5- 
10 

30- 
40 

10- 
15 

30- 
45 

30- 
45 

30- 
45 

15- 
30 

Rintakulma 0 5- 
8 

5- 
8 

0- 
15 

5- 
8 

5- 
8 

0- 
4 

0- 
5 

Leikkuu-nopeus 
m/min 

1000 2000 2000 1000- 
3000 

3200- 
5000 

3200- 
5000 

500 500- 
800 

Moduuli mm 2,5 5- 
10 

5- 
10 

2- 
8 

4- 
6 

4- 
6 

2- 
5 

3- 
5 

VANNESAHA         
Päästökulma 20- 

30 
30- 
40 

30- 
40 

30- 
40 

30- 
40 

30- 
40 

15- 
30 

15- 
30 

Rintakulma 5- 
8 

5- 
8 

5- 
8 

0- 
5 

5- 
8 

5- 
8 

0- 
4 

0- 
5 

Leikkuu-nopeus 
m/min 

- 800- 
1000 

800- 
1000 

500- 
1500 

1500- 
2000 

1500- 
2000 

500 500- 
800 

Moduuli mm 2- 
5 

5- 
10 

5- 
10 

2- 
8 

4- 
6 

4- 
6 

2- 
5 

3- 
5 

PORAUS         
Päästökulma 10- 

16 
10- 
12 

5- 
15 

5- 
8 

6- 
8 

6- 
8 

3- 
10 

5-1 
0 

Rintakulma 5- 
20 

3- 
5 

10- 
20 

3- 
5 

10 10 10- 
20 

10- 
30 

Kärkikulma 130 60- 
90 

90 60- 
90 

60- 
100 

60- 
100 

90 90 

Leikkuunopeus 
mm/min 

150- 
200 

30- 
80 

50- 
150 

50- 
100 

40- 
120 

40- 
120 

20- 
80 

50- 
200 

Syöttö 
mm/kierros 

0,1- 
0,3 

0,2- 
0,5 

0,1- 
0,3 

0,1- 
0,5 

0,2- 
0,4 

0,2- 
0,4 

0,1- 
0,3 

0,1- 
0,3 

SORVAUS         
Päästökulma 10 8-10 6- 

10 
5- 
15 

8- 
10 

8- 
10 

6 6- 
8 

Rintakulma 5- 
8 

0- 
10 

0- 
5 

0- 
5 

6- 
25 

12- 
25 

0 0- 
5 

Säätökulma 10 n.45 45- 
60 

45- 
60 

45 45 45- 
60 

45- 
60 

Leikkuunopeus 
mm/min 

150- 
500 

100- 
200 

250- 
500 

200- 
500 

80- 
150 

80- 
150 

350- 
400 

250- 
500 

Syöttö 
mm/kierros 

0,1- 
0,3 

0,1- 
0,3 

0,1- 
0,5 

0,1- 
0,2 

0,1- 
0,5 

0,1- 
0,5 

0,1- 
0,3 

0,1- 
0,5 

JYRSINTÄ         
Päästökulma 5- 

15 
5- 
15 

10- 
20 

5- 
10 

20- 
30 

8- 
30 

2- 
10 

5- 
15 

Rintakulma 5- 
15 

10- 
25 

5- 
15 

0- 
15 

20- 
25 

20- 
70 

1- 
5 

6- 
10 

Leikkuunopeus 250- 
500 

tot  
1000 

250- 
500 

tot  
1000 

40- 
50 

40- 
50 

250- 
500 

250- 
500 

Syöttö 0,3- 
3-0 

0,3- 
3,0 

0,3- 
3,0 

0,1- 
0,5 

0,5- 
0,8 

0,4- 
0,6 

0,1 
-0,5 

0,1- 
0,5 

     



                                        LIITE3 

Muovien ohjeellisia hintoja vuonna 1996–2000 erikokoisissa toimituserissä (Muk. Järvinen 2001, s. 
94) 

Toimituserä 20 000 kg 1000 kg 

Aikajakso vuosina 1996…2000 vuosina 1996…2000 

Yksikkö EUR / kg EUR /kg 

Tekniset muovit   

SAN 0,9…1,5 1,0…1,9 

ABS 1,3…1,8 1,5…2,2 

PET-C+LK30 - 3,5…4,0 

PMMA 2,0…2,4 2,2…2,9 

PC 2,8…3,5 3,2…6,0 

PA 6 2,0…2,7 2,2…3,4 

PA 66 2,6…3,3 2,8…4,2 

PA 6+LK30 - 2,5…4,8 

PA12 - 9…13 

POM-C 2,1…2,9 2,3…3,8 

POM-H 2,1…2,9 2,3…3,8 

PBT 2,7…3,1 3,1…4,0 

PBT+LK30 - 3,3…5,0 

TPU - 4…6 

TPE-E - 7…9 

ABS+PC - 3…5 

PPE + S/B - 3…4 



                  LIITE 4 

Yleisimmät muovit ja niiden ominaisuuksia(Muk. Kurri s.25, Järvinen 2001, s. 94)     
Muovilaji Lyhenne Tiheys 

g/cm^3 

Vetolujuus 

N/mm^2 

Kovuus Hinta 

20000erä 

v.1996-

2000 

Polyeteeni PE 0,93-0,96 9-29 20-70 0,5…1,5 

Polypropeeni PP 0,91 31 73 0,5…1,0 

Polyvinyylikloridi PVC 1,2-,1,4 13-70 65-140 

(Shore D) 

0,5…1,0 

Polystyreeni PS 1,05 48 150 

*(H358) 

0,6…1,2 

Polyamidi 6 PA6 1,14 75-85 58 

(-”-) 

2,0…2,7 

Polyamidi 6.6 PA6.6 1,14 82-94 68 

(-”-) 

2,6…3,3 

Polyamidi 11 PA11 1,04 40-50 - - 

Polyasetaali POM 1,42 68 130 

(-”-) 

2,1…2,9 

Polytetra- 

fuorieteeni 

PTFE 2,14-2,18 27 51-56 

(Shore D) 

- 

Polykarbonaatti PC 1,2 63-68 95 

(H358) 

2,8…3,5 

Polymetyyli- 

matakrylaatti 

PMMA 1,18 72 170 

(H358) 

2,0…2,4 

Akryylinitriili- 

butadieeni- 

styreeni 

ABS 1,06 47 88 

(H358) 

1,3…1,8 

Polyuretaani PUR 1,25 30-38 68-97 

(Shore D) 

- 

Tyydyttämätön 

polyesteri 

UP 1,3-1,7 60-200 150-190 

(H358) 

- 

Melamiini- 

formaldehydi 

MF 1,4-1,5 >50 180-200 

(H358) 

- 

Fenoli- 

formaldehydi 

PF 1,3-1,8 55-120 210-380 

(H358) 

 



                      LIITE 5 

Teknisten muovien hinnankehitys vuosina 2000-2008 (Muk. Järvinen 2008, ss. 69–98 ) 

Muovityyppi vuonna 2000, € / kg vuonna 2008, € / kg 

ABS   

luonnonvärinen 1,5 1,8 

valkoinen/musta 1,6 1,9 

värillinen 2,0 2,4 

PMMA   

PMMA, läpinäkyvä 2,2 2,8 

PET, pakkauslaatu 1 1,3 

PC   

lasikuituvahvistettu 3,3 3,5 

läpinäkyvä 3,0 3,0 

PA   

PA6 luonnonvärinen 2,2 2,6 

PA6 musta 2,3 2,6 

PA66 luonnonvärinen 2,8 3,2 

POM   

luonnonvärinen 2,4 2,7 

lasikuituvahvistettu 2,7 2,9 

PBT   

luonnonvärinen/musta 2,8 3,1 

lasikuituvahvistettu 3,0 3,2 

 

 

 

 

 


