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1 JOHDANTO

Téssd kandidaatinty6ssa késitelladn teollisuudessa kaytettyjd muovityyppeja sekd niiden
valmistusta ja liittdmistd. Taméan paivan teollisuudessa on saatavilla erittédin paljon erilaisia
muovityyppeja ja seoksia, joista on valittava kohteeseen parhaiten soveltuva muovityyppi

eniten maaradvien ominaisuuksien perusteella.

Tybn alussa kaydaan lapi muovin ja muovituotteiden valmistusmenetelmia, jonka jélkeen
kaydaan lapi yleisimmat tana paiva kaytdéssa olevat muovilajit seka suoritetaan hieman niiden
keskinaistd vertailua. Liittdmisosiossa esitellddn muovien tarkeimmat litosmahdollisuudet ja
menetelmat. Muita ké&siteltavia asioita tydssa ovat tydstaminen sekd muovien kierratys seka
muoveilla saavutettavan lisdarvon kasittely sekd muovien kustannusvertailu sek& mekaaniset

ominaisuudet.

Tutkimuksen tavoite on saada selville yleisimmat muovituotteiden valmistusmenetelmat, seka
teollisuudessa yleisesti kaytetyt muovityypit. Liséksi selvitetdan, mitkd ovat tarkeimmat kriteerit
mm. litostyypin ja tydéstdmenetelméan valinnalle. Nain hahmottuu kokonaiskuva tekij6istd, jotka

vaikuttavat muovityypin seka litosmenetelméan valintaan.



2 MUOVITUOTTEIDEN VALMISTUSMENETELMIA

Polymeerimateriaaleille tai muoveille soveltuvien valmistus- ja tydstdmenetelmien maara on
suuri. Muovituotteiden valmistukseen ja tyéstamiseen soveltuvia menetelmia on saatavilla niin
yksittdiskappale- kuin myds suuren volyymin sarjatuotantoon. Osa valmistus- ja
tydstdmenetelmista soveltuu puolivalmisteiden tekoon ja osa suoraan kayttévalmiin lopullisen
tuotteen valmistukseen. Taulukossa 1 on vertailtu valmistusmenetelmien soveltuvuutta yleisesti

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

Taulukko 1. Muovien ja kumien valmistusmenetelmét ja soveltuminen eri materiaaleille
(Muk. Ihalainen et al. 20083, s. 50).

X X
X X X
X
X X X
X X X
X X X
X X
X X
X X X X
X X X X X
X X X
X X
X X X X
X X
X X
X X X

Taulukosta 1 n&hdaan, ettd muovit ovat yleisesti hyvin tyOstettdvissd ja valmistettavissa.
Suurien sarjojen valmistaminen soveltuu hyvin muovituotteille ruiskuvalun ja erilaisten

puristusmenetelmien ansiosta. Kestomuovit ovat erinomaisesti tydstettévissa kaikilla mainituilla



tyéstd- ja valmistusmenetelmilld. Tarkeimpiin valmistus- ja tyéstémenetelmiin perehdytdan

tarkemmin seuraavissa luvuissa.

1.1 Ekstruusio eli suulakepuristus

Ekstuuriossa muovi on raemuodossa, jota kutsutaan granulaatiksi. Granulaatit ovat yleensa
noin 2 - 3 millimetrin pituisia sekd paksuisia. (Kurri et al. 2008, s. 218). Ekstruusiossa
muovigranulaatti sulatetaan ja sekoitetaan, minka jalkeen se pursotetaan halutunmuotoisen
profilin  lapi. Suulakkeen jalkeen pursote ohjataan yleensad jatkokasittelylinjalle.
Jatkokasittelylinjalla kappale saa tarkat mitat ja muodot. (Ihalainen et al. 2003, s. 51.)
Suulakepuristuksen laitteisto on esitelty kuvassa 1.
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Kuva 1. Ekstruuderi (Ihalainen et al. 2003, s. 51).

Prosessi saa alkunsa, kun muovirakeet kaadetaan tai imetddn suppilosta ja ohjataan ne
sy6ttésuppilon avulla koneen sylinteriin. Sylinterin sisalla oleva ruuvi siirtdd muovia eteenpain
ja sekoittaa sen homogeeniseksi. Tarvittava paine saadaan aikaiseksi ruuvin pydrimisnopeutta
sadatamalla. Muovi kuumennetaan sylinteria ympardivien sahkévastuspantojen avulla, ja lisaksi
yleensd myds suulake on lammitetty. Jotteivat sylinteri ja suutin lAmpene liikaa, prosessia
joudutaan jaahdyttaméaan vesikierrolla. Ekstruusiolla voidaan valmistaa esimerkiksi putkia,
levyja, tankoja, kalvoja, kdysia ja kuituja. Silld voidaan myds sovellettuna suorittaa kaapelin,
kankaan ja kartongin paallystysta. (lhalainen et al. 2003, s. 51.)



1.2 Ruiskuvalu

Ruiskuvalu (kuva 2) on yleisin valmistusmenetelmd@ valmistaessa kestomuovituotteita.
Muunnellulla laitteistolla voidaan myds valmistaa kerta- ja katkolujitettuja muoveja. Muovin
syottblaitteiston toimintaperiaate muistuttaa hyvin paljon ekstruusion syéttdlaitteiston
periaatetta. Prosessi kaynnistyy kaatamalla tai imemalld muovigranulaatti suppiloon, mutta
ruiskuvalun yhteydessd on joskus syyta kierrattdd rakeet kuumailmakuivurin kautta, silla
rakeissa oleva kosteus voi vaikuttaa heikentavasti tuotteen ulkonaké6n. Tapahtuma voidaan

toteuttaa myds sylinterissa olevan kaasunpoistoventtiilin avulla. (Ihalainen et al. 2003, s. 54.)

Ruiskuvaluprosessi kaynnistyy ruuvin kiertdmiselld, jonka avulla pehmentynyt muovi kulkee
kohti ruuvin karked. Pehmed muovi kulkeutuu sulkurenkaan ohitse ja koko plastisointiyksikk®
likkuu eteenpdin siihen asti, ettd suuttimen karki osuu etumuotin kuoppaan. Muovi alkaa
virrata, kun ruuvi pyérahtaa ja sulkurengas estdad muovin takaisinvirtauksen. Muotin taytyttya
ruuvilla pidetdén ylla jalkipainetta, jolla voidaan estdd kappaleen kutistumisesta johtuvat
muodonmuutokset loppukappaleessa. Ruuvin siirtyessd taakse, muovi siirtyy eteenpain.
Taman jalkeen koko plastisointiyksikké siirtyy poispéin, ja suutin irtoaa etumuotin kuopasta ja
paineilma poistaa jahmettyneen kappaleen. Kappaleen poiston jalkeen muotti sulkeutuu
uudelleen ja laite on valmis uuden kappaleen valmistukseen. (Ihalainen et al. 2003, s.54.)
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Kuva 2. Ruiskuvalukone suojaportti avattuna (Ihalainen et al. 2003, s. 53).



1.3 Granulaatin annostelu- ja varjdysmenetelmat

Granulaatin varjays tapahtuu sekoittamalla véariaine granulaatin sekaan ruiskuvaluprosessin
yhteydessa. Varjaystapahtumalle on olemassa monta erilaista menetelmaa. Granulaatiksi
voidaan valita jo valmiiksi lapivarjatty granulaatti tai granulaatti voidaan varjata myds
mekaanisesti. Varjayslaitteet jaetaan volymeerisiin ja gravimetrisiin varjayslaitteisiin.
Volymeerisissa laitteissa annostelu tapahtuu mittaamalla tilavuusvirtaa, ja gravimetrisissa
varjayslaitteissa mitataan massavirtaa. ltsevarjdys voidaan suorittaa kayttden masterbatch-,
kuivavari- tai nestevarimenetelmaa. (Kurri et al. 2008, ss. 90 — 91.)

Masterbatch on yleisin kaytdéssa oleva itsevarjaysmenetelma, jolla tarkoitetaan lisdaineita
sisaltavia tiivisteitd. Masterbatchissa koneen padlle asetetaan erilinen automaattinen
annostelulaitteisto, joka lisdd jokaisen tyokierron alussa halutun varimdaran granulaatin
sekaan. (Kurri et al. 2008, ss. 90 —91.)

Nestevarimenetelmassd annostelu suoritetaan mahdollisimman laheltd kierukkaruuvia, jotta
variaine ei paase likaamaan konetta ja sekoituslaitteita. Nestevarjayksen haittana on
kappaleen mekaanisten ominaisuuksien heikkeneminen ja syéttdpumppujen ajoittainen
tukkeutuminen. Paras lopputulos saadaan, kun variaine sekoitetaan granulaattiin jo granulaatin
valmistusvaiheessa. Talléin granulaatti tayttdd varmasti sille asetetut vaatimukset.
Valmistusvaiheessa tapahtuvan varjayksen kayttdéa karsii sen kallis hinta sek& toimituserien
suuri koko. (Kurri et al. 2008, ss. 90 — 91.)

2 MUOVIEN KAYTTO TEOLLISUUDESSA

Muoveja kaytetaan paljon teollisuudessa. Niiden kayttd voidaan jakaa seuraaviin alaluokkiin:
- rakennusteollisuus

- pakkaustuotteita valmistava teollisuus

- ajo- ja kulkuneuvoteollisuus

- laite- ja kodinkoneteollisuus

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

Naista alaluokista pakkausteollisuus on selvasti suurin teollisuuden muoveista valmistava ala.
Seuraavaksi suurimmat ovat rakennus- ja elektroniikkateollisuus, jonka jalkeen tulee
autoteollisuus. Myds naiden alaluokkien ulkopuolella on muoveja paljon kayttavia teollisuuden



aloja.(Kurri et al. 2008, s. 26). Oheisessa kuvassa on nahtavissd Eurooppalaisessa

teollisuudessa kaytettyjen muovien prosentuaaliset arvot suhteissa muihin.

m Pakkaus 43%

m Rakennus 19%

@ Elektroniikka 10%
O Autoteollisuus 7%
m Muu 21%

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

Teollisuudessa kaytettavat muovit jaetaan tyylillisesti valtamuoveihin ja teknisiin muoveihin.
Valtamuoveista eras esimerkki on polystryreeni eli PS, joka on otettu lyhyeen tarkasteluun
vertailtaessa valtamuovien eroavia tekij6itd teknisiin muoveihin ndhden. Teknisten muovien
kayttd perustuu niiden parempiin mekaanisiin ominaisuuksiin verrattuna valtamuoveihin. N&ita
ominaisuuksia on kasitelty muovien mekaanisten omaisuuksien kappaleessa. Lisaksi teknisilla

muoveilla on etunsa myds liitettavyyden alueella, kuten kyky liittdd muoveja hitsaamalla.

2.1 Kertamuovit

Muovit voidaan jakaa sisdisten polymeeriketjusidosten perusteella kestomuoveihin ja
kertamuoveihin. Kertamuovien kaytettdvyytta rajoittaa niiden sisdiset kemialliset sidokset.
Kertamuoveissa polymeeriketjut ovat liittyneet toisiinsa seka pitkittaisilla, ettd poikittaisilla
sidoksilla eli ristisilloituksella, joka tarkoittaa sita, ettei ketjujen avaaminen ldGmmon avulla ole
mahdollista. Kertamuovien kaytdn edellytys on siis, ettd niille on annettava lopullinen muoto
ennen taydellistéd polymeroitumista eli kovettumista. (Kurri et al. 2008, ss. 23—24.)
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2.2 Kestomuovit

Kestomuoveiksi kutsutaan muovityyppeja, joiden polymeeriketjut ovat lineaarisia eli suoria tai
haarautuneita. Molekyyliketjujen poikittain toisiinsa yhdistdvat voimat ovat kestomuoveissa
heikkoja. Taman vuoksi kyseisid voimia kutsutaan sekundaarisidoksiksi. Kestomuoveja
lammitettdessa sisaiset ketjut alkavat liikkkua, jolloin muovi alkaa pehmentyd. Taman vuoksi
kestomuoveja voidaan sulattaa, jahmettaa ja muotoilla toistuvasti. (Kurri et al. 2008, s. 23.)

2.3 Polystyreeni (PS)

Polystyreenia on kaytetty 1930-luvulta lahtien lasia korvaavana materiaalina. Siitd voidaan
tyypillisesti valmistaa edustavia koriste-esineita ja esimerkiksi polkupyérien heijastinosia. Silla
on hyvéat optiset ominaisuudet, sekd edustava ulkondkd, mutta sen kayttda rajoittaa sen
hauraus, eivdtkd muutkaan ominaisuudet ole kilpailukykyisia markkinoilla oleviin
muovityyppeihin verrattuna. (Jarvinen 2008 s. 57). Polystyreenia kaytetdan myds pakkausten,
lelujen, koneiden osien seka eristeiden, kuten styroxin valmistukseen. (Kurri et al. 2008, s. 25.)
Lisaksi polystyreeni soveltuu lujitettuna mm. television kuorien valmistukseen (kuva 4).

Kuva 4. Iskulujasta polystyreenista S/B ruiskuvalettu television takaseina. (Jarvinen, 2001, s.
46).

2.4 Tekniset muovit

Seuraavassa osiosta alkaen on tarkastelussa joitain perustyyppeja teknisten muovien joukosta.
Kyseisten muovien osalta on ké&sitelty muovityypeille ominaisia piirteita, kuten etuja ja
heikkouksia kayton kannalta sek& 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 yhtd hyvaa pintakovuutta verrattuna esimerkiksi polystryreeniin
nahden, mutta sen tydstettdvyys- seka pinnanlaatuominaisuudet ovat paremmat. ABS-muovi
on myds hyvin lampémuovattavissa ja metalloitavissa. ABS-muovia kaytetddn nykyaan
elektroniikka- ja laiteteollisuudessa juuri sille ominaisen hyvan pinnanlaadun ja mittatarkkuuden
vuoksi. Lisdksi ABS on tana paivana yleisin paksulla kerroksella metalloitava muovi. ABS:n
kayttéa ulkotiloissa rajoittaa se, ettd ABS kellastuu pitkdaikaisessa ulkokaytdssa. (Jarvinen
2008, s. 67.)

ABS-muovia kaytetdan paljon autoteollisuudessa nakyvissa osissa. Naita osia ovat esimerkiksi
kojelaudan muoviosat, erilaiset kahvaosat sekd autojen takapenkeissd kaytettavat
kaantépdydat. Lisdksi ekstruusio mahdollistaa ABS-levyjen kayton lampdmuovauksen avulla
pienveneissa. Muita ektsroituja ABS-tuotteita ovat esimerkiksi raha-automaattien etulevyt seka
katsomoistuimet. ABS:34 kaytetaan yleisesti paljon kodin muoviosien kuorissa seka esimerkiksi
kromattuna mm. vesihanojen vivuissa. (Jarvinen 2008 s. 68). ABS soveltuu myés astioiden,
koneiden koteloiden, lelujen, erilaisten profiilien seka rasioiden valmistusmateriaaliksi. (Kurri et
al. 2008 s.25). ABS-muovista voidaan valmistaa myds esimerkiksi matkapuhelimien kuoria
(kuva 5).

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

2.6 Akryylinitriilistyreeniakryyliesteri (ASA), styreenin kopolymeeri

Muovityyppi ASA on ominaisuuksiltaan hyvin ABS:n kaltainen. ASA on kuitenkin ABS:4an
nahden paremmin UV-sateilyd sekd lampdvanhenemista kestdva materiaali, nain valtytdan
esimerkiksi ABS:lle tyypilliseltd kellastumisilmiétd ulkokaytdssd. ASA:n kaytettavyyttad
heikentdd kuitenkin ABS:n ndhden huomattavasti korkeampi hinta. (Jarvinen 2008, s. 67.)
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ASA:a voidaan kayttdd mm. veneiden pintakerroksen valmistamiseen, jolloin muu runko

voidaan tehdd huomattavasti edullisemmasta ABS-muovista. (Jarvinen 2008, s. 68.)

2.7 Polyamidit (PA)

Polyamidit ovat hyva vaihtoehto koneenosien rakennuksessa korvaamaan terasosia. Niiden
kayttba puoltavat rakenteen kaytéstd aiheutuva hiljainen &aéani, sekd kaytdn puhtaus.
Polyamideja yhdistetaan tyypillisesti lasikuituun. Nama jaykat muovit ovat tarkein ryhma, jota
kaytetdan autojen ja sahkélaitteiden koteloiden valmistuksessa. Polyamidien kayttdéa rajoittaa
kuitenkin niiden ongelma liittyen vedenimeytymiseen. Tam& on nahtavissd ominaisuuksien
heikkenemisend ja mittojen muuttumisena. Polyamidityyppien vedenimeytymisominaisuus
vaihtelee niiden tyyppien mukaan. Kallimmat tyypit eivat ime yhta paljon vettd itseensd, kuin
halvemmat yleislaadut. Polyamideille on my6s tyypillista, etté jos polyamidiosa on hankaukselle
alttiissa kulutustilanteessa, on polyamidin vastakappaleena oltava jokin muut tekninen muovi,
kuten POM, PET tai PBT. Tyypillisesti polyamidit nimetdan hiiliatomien lukuméérédn mukaan,
joista kaytetyimpié ovat seokset PA 6 ja PA 66. (Jarvinen 2008, ss. 84-85.). Polyamidiseoksen
perdssa oleva luku, esimerkiksi PA 6 tarkoittaa, ettd kyseinen seos koostuu yhdesta
lahtdmonomeerista, joka sisaltdd kuusi hiiliatomia. (Muovimuotoilu 2010: Tekniset muovit:
Polyamidi (PA).)

Ruiskuvalettaessa polyamideihin lisataan yleensa lampdstabilaattoreita ja lasikuitua, jolloin
lAmmonkesto- ja jaykkyysominaisuudet paranevat. Polyamideja kaytetdén autoteollisuudessa
osiin, joissa polypropeenin iskulujuus- ja lammadénkesto-ominaisuudet eivat ole riittavia.
Polyamideista valmistetaan autoteollisuudessa ruiskuvalamalla esimerkiksi imusarjoja,
koristekapseleita ja turvatyynyjen koteloita. Sen kaytélla voidaan siis keventaa rakennetta, kun
vahennetddn painavampien materiaalien kayttéa. Polyamideja kaytetddn  myds
sahkoteollisuudessa seké kotitalouskoneiden kuorissa, kytkimissa ja kahvaosissa. (Jarvinen
2008 s.86). PA6- sekd PA6.6-laadut soveltuvat laakereiden, liukupintojen, hammaspyérien,
kuitujen ja urheiluvalineiden valmistusmateriaaliksi. PA11-laatua kaytetdan tyypillisesti
suodatinlevyjen ja vuorausmateriaalien valmistukseen. (Kurri et al. 2008, s. 25.)

2.8 Polybuteenitereftalaatti (PBT)
PBT on Kkiteinen polyesteri, jonka paatyéstétapa on ruiskuvalu, mutta sen Kkayttdé on
kasvamassa myos putkiekstruusion osalta. PBT:lI&a on hyva lammadnkesto ja iskulujuus ja sen
ominaisuudet muistuttavat paljon PET-C-seoksen ominaisuuksia. PBT sen sijaan kestaa
pitkdaikaista lampéa paremmin kuin esimerkiksi polyamidit, eikd ime itseensa niin paljoa
kosteutta. (Jarvinen 2001, s. 60.)
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Tayttdamattdbméana PBT:sta voidaan valmistaa mm. saksien kahvoja ja optisten kuitukaapeleiden
suojaputkia. Ruiskuvalettuna seos PBT+LK soveltuu valaisimien ja autonpeilitaustojen
valmistukseen. Ruiskuvalulla voidaan valmistaa my6s palosuojattua seosta PBT (+LK), josta
voidaan tehdé kondensaattorikoteloita, kytkimid seka kelarunkoja. (Jarvinen 2001, s. 60.)

Kuva 6. PBT:sta ruiskuvalettuja valaisimia. (Jarvinen 2001, s. 60)

2.9 Polykarbonaatti (PC)

Polykarbonaatti on yleisesti kaytdéssa iskunkestavind levytuotteina ajoneuvoissa,
urheiluvalineissa ja suojalasituksissa. PC:n kayttéa edesauttaa myds sen hyvat lammdénkesto-
ominaisuudet verrattuna muihin teknisiin muoveihin. PC:n kayttéa rajoittavat sen hinta, optiset
virheet seka jannitykset. PC ei tyypillisesti kesta ulkokaytdssa, joten se vaatii erillisen UV-
stabiloinnin, jolla taataan kestévyys ulkotiloissa. PC on sen sijaan esimerkiksi akryyliin
verrattuna hieman taipuisampaa seka pinnaltaan pehmeampaa, joten PC myds naarmuuntuu
helposti. PC kestdd muutenkin hyvin 1ampda, mutta se saadaan palamattomaksi, kun siihen
lisatddn palonsuoja-aineita. PC ei kestd iskumaista rasitusta, ja silld on todettu olevan
taipumusta iskuvasymiselle. (Jarvinen 2008, s. 79-80.)

Polykarbonaatin kayttdé on yleistd sahkd- ja elektroniikkateollisuudessa. Tyypillisimpia
kayttokohteita polykarbonaatille ovat CD- ja DVD -levyt. Polykarbonaatteja kaytetddn mm.
tietokoneiden osissa juuri lujuuden ja lammdnkesto-ominaisuuksiensa johdosta. Muita
vastaavia tuotteita ovat tietokoneiden kotelot ja ndppaimistét, seka nayttéjen kuoret. Suomessa
tyypillisia polykarbonaatin  kayttokohteita ovat s&hkorasiat ja ulkovalaisimien kuvut.
Autoteollisuudessa PC:a kaytetdan etuvalojen linsseisséd ja myds ikkuna- ja sisdosissa.
Polykarbonaatti erottuu edukseen myds siind, ettd muut lasinkirkkaat muovit ovat sitd
tyypillisesti paljon hauraampia. (Jarvinen 2008 s.80 — 81). PC:sta voidaan valmistaa myods
esimerkiksi astioita ja pistorasioita seka optisia laitteita. (Kurri et al. 2008, s. 25.)
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Kuva 7. PC:sta ruiskuvalettu astmaldakkeen hengitysannostelun apuvaline.(Jarvinen 2001, s.
54).

2.10 Polyeteenitereftalaatti (PET)

PET:& on kahta erilaista tyyppid, kiteistd ja amorfista. Amorfinen muoto on puhallus- ja
lampdmuovattava muoto, jolla on hyvat sitkeys- sekd@ kirkkausominaisuudet. Amorfisella
PET:II& on kuitenkin rajalliset lammdnkesto- ja UV-kestoominaisuudet. (Jarvinen 2008, s. 74-
75)

PET:& kaytetdan tyypillisesti muovipullojen valmistuksessa, joten voidaan puhua l&hes
valtamuovista. Valmistettaessa juomapulloja, ruiskuvaletaan tyypillisesti kappale, joka sisaltaa
korkin kierreosan seka paksun koeputken muotoisen aihion. Lopullinen tuote syntyy, kun aihio
puhalletaan pulloksi. PET:t4 voidaan kuiduttaa, jolloin se soveltuu teollisuudessa teknisten
tuotteiden valmistuksessa kuitumaisten osien kuten viirojen, kdysien ja nostoliinojen
valmistukseen. (Jarvinen 2008 s.74-75). PET: ta voidaan kayttdd mydés hammaspyoérien ja
erilaisten pakkausten valmistukseen. (Kurri et al. 2008, s. 25.)

Kuva 8. PET-C—tangosta lastuamalla tydstetty osa. (Jarvinen 2001, s. 50).
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2.11 Polymetyylimetakrylaatti (PMMA)

Akryylipolymeereistd on nykydan vakiintunut kauppanimeksi PMMA. Sen kayttéa puoltavat
erityisesti erinomainen soveltuvuus ulkokayttéén, silla se on lahes ainoa tekninen muovi, joka
ei kellastu pitkdaikaisessa ulkokaytéssa. PMMA:ta kaytetdan paljon ikkuna- ja
suojalasielementteind korvaamaan lasia. Silld on joillain aallonpituuksilla myds yleisesti
kaytettya float-lasia parempi lapinékyvyys. Akryyli on esimerkiksi polystyreeniin verrattuna
sitked muovityyppi, sekd se ei naarmuunnu helposti, mutta haviaa toki lasin pintakovuudelle.
Akryyleilla on myds rajallinen kemikaalien kesto. Tama on néhtavissd kotitaloustuotteiden
heikkenemisessd, kun ne altistetaan astianpesuaineiden eméksisille liuottimille. Akryylin
lammadnkesto-ominaisuudet ovat myods rajalliset, silla esimerkiksi kiehuva vesi pehmittda sita

vahitellen ja heikentda sen lujuutta. (Jarvinen 2008, s. 71.)

PMMA:n kayttéa puoltavat varsinkin sen lasinkirkkaus ja myds jaykkyys. Namé& ominaisuudet
mahdollistavat PMMA:n kaytdn esimerkiksi auton takavalojen kuorissa. PMMA on kuitenkin
haurasta ja sen lammdnkesto-ominaisuudet ovat heikot, joten sen kayttd esimerkiksi auton
etuvaloissa on harvinaisempaa. Akryylin naarmuuntumista voidaan vahentaa lisdamalla sen
pintaan kovettava kalvo, joita ndkee vaikkapa matkapuhelinten akryylistd valmistetussa
linssissa. Akryyli soveltuu ruiskuvaluun, joten siitd voidaan valmistaa mm. heijastimia. (Jarvinen
2008 s. 71-72). PMMA soveltuu myds 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 paaasiallisesti ruiskuvaluun, mutta on myds hyvin tydstettavissa lastuavalla tydstolla.
Se on isku- ja kulutuskestava muovilaji, muttei sovellu ulkokayttéén ilman UV-stabilointia.
Lisdksi se syttyy herkdsti palamaan, mikd rajoittaa sen kayttéad korkeissa lampdtiloissa.
Keskindisessa vertailussa laatujen kesken polyasetaali erottuu edukseen mekaanisten
ominaisuuksien osalta, mutta sen kemikaalien kesto on polyoksimeteenilaatua heikompi.
POM:lla on teknisistd muoveista parhaat muodonmuutosta vastustavat ominaisuudet, eli ns.
jousiominaisuudet. (Jarvinen 2001, s. 58.)

Ruiskuvalettuna POM-H-laadusta valmistetaan auton ovenkahvoja, vetoketjuja seka
kauittimien ristikoita. POM-C-laadusta valmistetaan ruiskuvalulla esimerkiksi vesihanojen
sisdosia seka vedenkeittimien osia. Seostettuja POM-tyyppeja voidaan kayttaa ruiskuvalamalla
erilaisten  kiinnitysosien ja liukuhintaelementtien valmistukseen. POM:lla on hyvét

lastuavantyéstén ominaisuudet, joten siitd valmistetaan mm. lastuamalla liukupaloja,
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hammaspyoria seka jousia ja pultteja. (Jarvinen 2001, s.58). POM:sta voidaan valmistaa myés
mm. venttiilien osia. (Kurri et al. 2008, s. 25.)

2.13 Stryreeniakryylinitriili (SAN), styreenin kopolymeeri

SAN on styreenin ja akryylinitriilin seos, joka eroaa edukseen ldhes kaikilta ominaisuuksiltaan
esimerkiksi valtamuovi polystyreeniin verrattuna. SAN soveltuu polystryleenia paremmin
kohteisiin, joissa vaaditaan enemman sitkeyttd sekad parempia lAmmdnkesto-ominaisuuksia.
(Jarvinen 2008, s. 66). SAN soveltuu mm. kotitalousesineisiin. N&itd ovat esimerkiksi
lasinkirkkaat tuotteet kuten mehukannut. (Jarvinen 2008, s. 68.)

2.14 Termoelastit (TPE)

Termoelasteilla tarkoitetaan kumimaisia muoviosia. Niitd voidaan venyttdd palautuvasti
pituudeltaan moninkertaiseksi. Termoelasteja kaytetddn yleensd seostettuna muihin
kestomuoveihin, jolloin seoksen iskulujuus parantuu. Termoelastien kaytté on kasvanut viime
vuosina n.6% vuodessa, joka on suurempaa kuin missdan muussa muoviryhmassa ja niiden

kaytén odotetaan kasvavan samaa vauhtia myés tulevaisuudessa. (Jarvinen 2001, s.62.)

Erilaisia termoelastilaatuja on olemassa tédnd péaivana todella suuri maéara ja siten kaytettyja
lyhenteitd paljon. Saatavilla on noin kymmenta erilaista vakiintunutta polyymeria, joista myés
jokaisesta on saatavilla raataloityja versioita. Nykydan Kkaikissa valmistetuissa
matkapuhelimissa ja multimedialaitteissa on kaytetty joissain kohdissa termoelastisia
materiaaleja. Niitd kaytetddn varsinkin sisapuolisissa mekaniikan tai elektroniikan
komponenteissa. Termoelasteista voidaan siis valmistaa paljon erilaisia komponentteja, eika
ole syyta lahted arvioimaan seoksien keskinaistd paremmuutta, silld jokaisella seoksella on
heikkoudet ja vahvuudet. Esimerkiksi matkapuhelimien valmistuksessa tulee valita
termoelastimateriaali sen perusteella, tuleeko kyseinen kohde puhelimen sisé- vai ulkopuolelle
ja siten maarittdd tarkeimmat ominaisuudet, joiden avulla voidaan valita oikea
termoelastipolymeeri. (Jarvinen 2008 ss. 99-105.) Yleisesti termoelasteja siis kaytetaan
kohteissa, joissa materiaalin tulee mukautua parhaalla mahdollisella tavalla vallitseviin
olosuhteisiin, kuten liikkeisiin ja kappaleisiin osuviin voimiin. N&itd voivat olla esimerkiksi,
aiemmin mainitut matkapuhelinten osat, erilaiset teollisuudessa kaytettavat letkut, vapaa-ajan
tuotteista erimerkiksi kavelysauvan kahvat ja sukellustietokoneen kuori (kuva 9). (Jarvinen
2001, ss. 62-63.)
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Kuva 9. TPU:sta ruiskuvalettu sukellustietokoneen kuori. (Jarvinen 2001, s. 62).

3 LITTAMINEN

Muovien liittdmiseen on tarjolla nykyadan paljon erilaisia sovelluksia ja vaihtoehtoja.
Liittamismenetelman valintaan on syyta tutustua huolella ennen liittdmistd parhaan
lopputuloksen saavuttamiseksi. Liitostyypit jaotellaan yleensa hitsaukseen, limaukseen,
mekaanisiin liitoksiin ja kynsiliitoksiin. Valittaessa sopivaa liitosmenetelmaa voidaan karsia
erilaisia vaihtoehtoja pois kysymysten avulla, joita ovat esimerkiksi: tarvitaanko liittdd useampia
erilaista materiaalia keskendan ja mitk& ovat liitoksen tiiveysvaatimukset. Karsiva tekija jonkun
litosmuodon osalta vois myds olla, ettei litoskohteeseen saa tulla ulkoisia reikia tai muita
jalkia. Lisaksi laitteiston hinta voi myds rajoittaa liitostyypin valintaa.

3.1 Muovien hitsaus

Hitsaus on myds muovien osalta varteenotettava liitosmuoto. Hitsauksen haittapuolena on
kuitenkin, ettei liitosta voida avata vaivattomasti huoltotoimenpiteita varten. Liitoksen tiiveys ja
lujuus ovat kuitenkin hyvat, jolloin se soveltuu moniin erilaisiin litoskohteisiin. Kaikki muovit
eivat kuitenkaan sovellu hitsattaviksi, mika vahentaa hitsauksen kaytettavyytta.

Muovityypeistéd pelkdstddn kestomuovit ovat hitsattavissa. Tama johtuu siitd, etteivat
kertamuovit pehmene lampétilan noustessa, joka on hitsauksen edellytys. Kestomuoveista
kaytanndssa kaikki laadut ovat hitsattavissa laserhitsausmenetelmalld, mukaan lukien jopa
fluoratut ja lAmmdénkestavat materiaalit. (Laaksonen et al.2003, s.28.)
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3.1.1 Muovien laserhitsattavuus

Laserilla hitsattavat muoviosat ovat yleensa keskendan samaa seosta, mutta myds esimerkiksi
muovin ja metallin seos on mahdollinen. Erilaisia muoviseoksia voidaan hitsata keskenaan,
mutta kyseinen tapahtuma edellyttdd yhteensopivuusehtojen tayttymisen. Hitsaus tulee
suorittaa siten, ettéd sulamisalueet ovat paallekkain ainakin osittain ja muovien on sekoituttava

hyvin kesken&én. (Laaksonen et al.2003, s. 28.)

Eri muoviseosten kd@yttdminen voi johtaa heikkoon liitokseen, mikali muoviseokset eivat sekoitu
kunnolla hitsauksen aikana. Edellytyksend kunnolliselle hitsaussaumalle on siis
polymeeriketjujen hyva diffusoituminen. T&std johtuen parhaat ja lujimmat hitsausliitokset
syntyvét, kun kaytetddn samasta polymeerista valmistettuja muoviosia. Sulamisalueiden tulee
olla paéllekkaisia, 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 Lapisateilyhitsaus

Lapisateilyhitsauksen periaate on, etta toinen kappale |apaisee siihen kohdistetun lasersateen
ja toinen kappale absorboi tulevan sateen (kuva 1). Tastd johtuen laserséteen intensiteetti
laskee ja siitd syntyy lampdenergiaa sateen kohdistusalueelle, joka johtuu ympardivaan
muoviin ja lisdksi absorboimattomaan muoviin. (Laaksonen et al.2003, s. 31.)

el

Kuvai0. Lapiséateilyhitsauksen periaate (Corelase 2010).

Lammon vaikutuksesta molemmat muoviosat plastisoituvat, jolloin molekyylit alkavat liikkua ja
muovisulat sekoittuvat. Kappaleiden vélistd 1ammdn johtumista edesauttaa litokseen tuotu
puristusvoima, joka pienentda kappaleiden valistd ilmarakoa. Lammon vaikutuksesta tapahtuu
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muovisulan tilavuuden kasvua, joka edesauttaa ld&mmoén johtumista. Varsinainen hitsisauma
syntyy, kun lasersateen vaikutus lakkaa, jolloin liitettavat osat jahmettyvat. Liitoksen kannalta
on tarkeaa, etta liitoksessa syntyy riittava ja yhtenainen lampétila, jolloin lapisateilyhitsauksella
voidaan saavuttaa hyvalaatuinen, tasainen hitsaussauma. (Laaksonen et al.2003, s. 31-33.)

3.1.3 Laserpuskuhitsaus

Laserpuskuhitsaus voidaan jakaa kahdeksi erilliseksi menetelmaksi. Ensimmaisessa
menetelmassa hitsattavien kappaleiden pinnat ovat kosketuksessa hitsaustapahtuman alusta
lahtien. Toisessa laserpuskuhitsausmenetelméassa hitsattavien kappaleet tuodaan yhteen vasta
sateilytysvaiheessa, jolloin pintojen plastisoituminen tapahtuu. (Laaksonen et al.2003, s. 29.)

Laserpuskuhitsauksessa sateen ohjaaminen liitospinnoille tapahtuu joko pyyhkaisy- tai
ohjauspeilien avulla. Menetelma vaatii toimiakseen samanlaiset muoviseokset, jolloin se karsii
eripariliitokset pois valikoimasta. Muita hitsausta hankaloittavia tekijéitd ovat prosessin kallis
hinta, suuret prosessointiajat sekd prosessitekniikan monimutkaisuus. (Laaksonen et al.2003,
s.29.)

3.1.4 Ultradnihitsaus

Hitsatulle liitokselle, kuten myés ultradénihitsatulle liitokselle, on tyypillista, etta liitosta ei voida
avata rakennetta hajottamatta. Ultradanihitsaus soveltuu mm. ruiskuvalukappaleiden
littdmiseen suursarjateollisuudessa. Menetelman periaatteena on, ettd liitettavat pinnat
kuumennetaan ultradénienergian varahtelyn avulla ja liitettdvat pinnat painetaan yhteen.

(Muovimuotoilu 2010: Ultrad&nihitsaus.)

Lammoén muodostuminen perustuu vardhtelyn aiheuttamaan sisdiseen kitkaan. Menetelma
soveltuu nopeaan tuotantoon, silla liitoksen valmistaminen kestaa n. 1-5 sekuntia. Heikkoutena
on kuitenkin litokseen avaamattomuus, mutta etuna myds esimerkiksi pulttiliitoksiin on, etta
litoksesta ei aiheudu ylimaaraistda kappaleen koon kasvua. (Muovimuotoilu 2010:
Ultradanihitsaus.) Ultradanihitsauksen periaate on esitetty kuvassa 11, josta nahdaan etta
hitsaus voidaan suorittaa kappaleen ulkopuolelta, esimerkiksi kuvan tyyppisessa
kulmaliitoksessa.
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Kuva 11. Ultradanihitsauksen periaate (Muovimuotoilu 2010: Ultradénihitsaus).

3.2 Muovien liimaus

Liimaus on varteenotettava litosmenetelmd muovien liittdmiseen. Liimaaminen sopii
monentyyppisille materiaaleille ja silld voidaan aikaansaada tiivis ja pysyva liitos. Muovilla on
monenlaisia etuja verrattuna muihin menetelmiin. Liimaus ei mm. kasvata juurikaan tuotteen

ulkomittoja, joka saattaa olla merkittava tekija liitosvalinnassa.

3.2.1 Liimattavien pintojen esikasittely

Edellytys liimauksen onnistumiselle on etta liimattavat pinnat on puhdistettu seka kuivattu
limausta varten. Pinta voidaan esimerkiksi karhentaa mekaanisella pintak@sittelylld, jolloin
edesautetaan liiman tarttumista. Ennen limausta karhennettu pinta on vield puhdistettava
uudelleen. Muovin pinta voidaan puhdistaa kayttden hiekkapuhallusta tai hiontalaitteita ja
puhdistus voidaan tehda erilaisten liuotinaineiden avulla. (Muovimuotoilu 2010: Liimapintojen
kasittely.)

Joissain tilanteissa kemiallinen puhdistus, eli syévytys voi parantaa liman tarttumista. Muita
pinnankasittelymenetelmia ovat terminen kasittely, jossa pinta hapetetaan liekin avulla seka
koronakasittely, jossa pinnasta tehddan polaarinen kayttden korkeajaksoista vaihtovirtaa, jolla
katalysoidaan happiatomit liittym&an muovin pintaan. (Muovimuotoilu 2010: Liimapintojen
kasittely.)

3.2.2 Kovettuvat liimat
Kemiallisen liimojen kayttd perustuu kemialliseen reaktioon, jonka ansiosta lima kovettuu.
Liimatyypit voidaan jakaa yksi- ja kaksikomponenttilimoihin. Yleisin ryhm& Kkovettuvista
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limoista on epoksilimat, joita voidaan kayttdd lahes kaikkien muovityyppien liittamiseen.
Epoksilimojen kuivumisaika vaihtelee muutamista minuuteista vuorokausiin tilanteesta
riippuen. Epoksilimojen etuina ovat hyva sidoslujuus, liuottimien kestokyky, kyky tayttaa
valyksia sekd& hyvat lammoénkesto- ja muunneltavuusominaisuudet. Polyesterilimat ovat
epoksilimojen kaltaisia, mutta halvempia hinnaltaan sek& hieman epoksilimoja heikompia

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

Epokseja joustavampia liimoja ovat polyuretaanipohjaiset liimat, joita on olemassa yksi- ja
kaksikomponenttilimoina. Néiden limojen kovettuminen tapahtuu kosteuden tai lampétilan
avulla ja niitd on olemassa liuotteita siséltavina / siséltdmattémina seké kovina ettd pehmeina.

(Muovimuotoilu 2010: Kovettuvat liimat.)

Silikonipohjaisilla limoilla on etuja ja heikkouksia muihin limoihin n&hden. Ne soveltuvat
limaukseen lahes kaikkien materiaalien valille, tayttavat hyvin valyksia, sietdvat suuria
lampdotilaeroja, sekd ovat kayttdialtdan pitkdaikaisia. Niiden kayttda rajoittaa kuitenkin hidas
kovettuminen, korkea hinta ja alhaiset lujuusominaisuudet. (Muovimuotoilu 2010: Kovettuvat

limat.)

Muita yleisia limatyyppeja ovat syanoakrylaattipohjaiset pikaliimat, jotka kovettuvat hapen
vaikutuksesta muutamassa sekunnissa. Anaerobiset liimat toimivat painvastaisella tavalla, eli
lima kovettuu kun limapinta eristetdan hapelta. Aneaerobisten limojen kuivuminen kestaa vain
muutamia kymmenia sekunteja, mutta taydellisen lujuuden saavuttamiseen vaaditaan tuntien

kuivumisaika. (Muovimuotoilu 2010: Kovettuvat limat.)

Alla olevasta taulukosta 2 n&hdaan erdan liimavalmistajan ilmoittamia liimauksen etuja
verrattuna muihin littdmismenetelmiin. Liimauksen huomattava ominaisuus ja etu on sen kyky
littdd kaikkia muovityyppeja, joka ei ole esimerkiksi mahdollista hitsausta kéayttaen.
Liimaukselle on merkittdvaa myés menetelméan edullisuus ja litoksen siisteys. Liimaliitoksessa
kappaleisiin ei tarvitse tehda jannityskeskittymia aiheuttavia reikia. Liimaus on menetelmana
monipuolinen ja muitakin etuja on néhtavissa kyseisesta taulukosta.
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Taulukko 2. Liimauksen kdyttdd puoltavia ominaisuuksia Loctite® & Teroson liimoilla (Muk.

Muovin ja elastomeerien limausopas 2005)

3.3 Muovien mekaaninen liittdminen

Mekaaninen liittdminen mahdollistaa yleenséa liitoksen purkamisen tarvittaessa esimerkiksi
huoltotoimenpiteitd varten. Liitostavasta johtuen tuotteen ulkomitat saattavat kuitenkin kasvaa,
mika vahentad joidenkin litostyyppien kaytettavyytta. Mekaaninen liitos my6s aiheuttaa usein
litoksiin voimien epdjatkuvuuskohtia seka haitallisia jannityskeskittymid. (Muovimuotoilu 2010:

Mekaaninen liittdminen.)

3.3.1 Puristusliitos

Puristusliitos suunnitellaan yleensa pysyvaksi litokseksi, eli sitd ei ole tarkoitettu avattavaksi.
Liitoksen lujuus perustuu ahdistussovitteen kayttéoén, eli suurempihalkaisijainen kappale
tybnnetdan pienempihalkaisijaisen sisélle, jolloin muodostuu pitéava litos kappaleiden valille.
Liitosta suunniteltaessa on térkedd ottaa huomioon lampdétilakertoimet, ettei osiin kohdistu
liiallisia jannityksia, tai ettei liitos paase l6ystymaan lampétilan vaikutuksesta. Liitosmuotoa ei
suositella kaytettavaksi koville muoveille, koska niihin muodostuu jannityksia, jotka ajan myéta
rikkovat rakenteen. Liitostapa on yleinen kaytettdessa metalli-muovi-litosta. Tallin esimerkiksi
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teraksinen akseli voidaan liittd4d muoviseen renkaaseen tai muuhun muoviosaan.

(Muovimuotoilu 2010: Puristusliitos.)

3.3.2 Ruuvikiinnitys

Ruuvikiinnitys on tyypillinen keino liittdd muovikappaleita. Ruuvien kayttdmisella saavutetaan
edullinen muottirakenne seka rakenteen avattavuus. Ruuvit lasketaan yleensa lisdosiksi, joiden
asentaminen maaritellaan lisatyévaiheeksi. Kyseinen liitosmuoto on yksinkertainen liitosmuoto,
mutta sen kayttéa rajoittaa kuitenkin se, ettéd ruuvit ja mutterit tulevat yleensa aina kappaleen
ulkopuolelle, jolloin kappaleen ulkomitat kasvavat ja ulkondkd voi heikentyd. Ruuviliitoksissa
suositellaan kaytettdvaksi tasakantaisia ruuveja, silld senkkikanta aiheuttaisi muoviin
ylimaaraisia jannityksia. Liitoksen kuormaa voidaan myods jakaa erillisen aluslevyn avulla.
(Muovimuotoilu 2010: Ruuvikiinnitys.)

Tuotteen ulkomittojen ja ulkonadn sailyttdmisen kannalta muovituotteissa on hyddyllista kayttaa
Kierteytysta tai itsekierteytyvia ruuveja. Naiden ruuvityyppien kayttd edellyttdd muovilta plastista
muodonmuutoskykya. Periaatteena on, ettd kierrettdessa ruuvi siirtdd muovia harjakohdalta
kohti uraa, jolloin ruuvi muodostaa kierteen itsedan varten ja Kiinnittyy samalla
vastakappaleeseen. Liitostyypin heikkoutena on, ettd avattaessa kiinnityskohta heikkenee, silla
jos Kierrettava ruuvi ei osu entiseen kierteeseen, tekee se aina uuden kierteen edellisen paalle.
(Muovimuotoilu 2010: Ruuvikiinnitys.)

3.3.3 Pulttiliitokset

Metallipulttien kayttdminen muovien liittdmisessd mahdollistaa lujan ja jaykan liitoksen. Niiden
kayttdon liittyy kuitenkin  omat riskinsd. Varsinkin suurten muoviosien keskindisessa
littdmisessa on huomioitava muovin suuri lammadnjohtavuus. Reiat suunnitellaan siis valjiksi tai
soikeiksi mahdollisten muodonmuutosten vuoksi. Muita huomioitavia tekijéitd ovat muoviosien
mahdollinen viruminen seka esikiristyksen haviaminen. Pulttilitoksissa on syyta kayttaa
aluslevyja, jolloin véltetddn muovin pinnan rikkoutuminen kiristysvaiheessa. llman aluslevya
Kiristetty pultti voi aiheuttaa turhia kuoppia muovin pintaan. My6s liian suurta esikiristysta on
syyta valitda, koska se aiheuttaa muoviosan virumisen tai jannityksista johtuvan halkeamisen.
(Muovimuotoilu 2010: Pulttilitokset.)
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4 MUOVIEN LASTUAVATYOSTO

Muoveja voidaan katkaista useilla eri tavoilla. Naistd perinteisin eli sahaus soveltuu kaikille
muovityypeille. Sahaus asettaa kuitenkin muovin katkaisuun tiettyja ehtoja. Kappaleen
paksuuden tulee olla riittava, jottei sahattava muovi rispaannu. Lisaksi jos kappaleen pinnalta
vaaditaan Kkiiltoa tai lapindkyvyyttda, joudutaan sahauspinta yleensd hiomaan, ettd pinta
saadaan sameasta takaisin kirkkaaksi. (Jarvinen 2008, s. 188.)

Muovien lastuaminen edellyttdda, ettd kéytetddn jokaiselle muovityypille ominaisia
lastuamisarvoja seka tyokaluja. Suositellut lastuamisarvot on nahtavissa liitteista 1 ja 2. Taten
myds poraus ja sorvaus soveltuvat kaikille muovityypeille. Kaarevia muotoja voidaan lisaksi
aikaansaada jyrsimélla ja lisdksi muita muoville sopivia tydstémenetelmia ovat meistdminen,

stanssaus ja terdleikkaaminen. (Jarvinen 2008, s. 188.)

Muovien tybstdssd on syytd ottaa huomioon muovien suuret tydstdnopeudet, sekd niille
suositellut terdkulmat. Metallien ja muovien lastuaminen samoilla terilla ei ole suositeltavaa.
Tahan ovat syyna, ettd muovit vaativat tyéstéén mahdollisimman teravat terat. Liséksi muovit
suttaantuvat ja naarmuuntuvat helposti. Tydstettdessd muovia ei valttdmatta tarvita
leikkuunesteitd, eli pelkka ilmajaéhdytys voi riittda. Lisdksi metallien lastuamiseen tarkoitetut
lastuamisnesteet voivat vahingoittaa muovia kemiallisesti. T&std syystd leikkaukseen
esimerkiksi laser- ja vesisuihkuleikkaus ovat taloudellisten mahdollisuuksien ja kappaleen
geometrian salliessa hyvia vaihtoehtoja lastuavalle ty6stélle. (Ihalainen et al. 2003, s. 58.)

5 MUOVAUS

Muovaus on hyva valmistusmenetelma esimerkiksi levymaisten muovikappaleiden muotoiluun.
Muovaus siis tapahtuu ilman lastuamista ja toteutetaan Id&mmodn avulla. Periaatteena on, ettd
levyosa lammiteta&n sulamispisteen lahelle, mutta jos muovataan amorfisia muoveja, lammitys
rajoittuu lasittumislampétilaan. Taman jalkeen levyosa muovataan haluttuun muotoon.
Tunnettuja muovaustekniikoita ovat: kylma- ja ld&mpdmuovaus, syvaveto, venytysmuovaus,

tyhjiomuovaus seka erilliset painetydkalumenetelmat. (Jarvinen 2001, s. 26.)
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5.1 Muovauksen periaate

Tavallisessa lampdmuovauksessa levyosa asetetaan muottiin, jossa se lammén ja paineen
avulla painetaan muottia vasten ja halutunlainen muoto kopioituu. Tyhjiémuovauksen (kuva 12)
periaatteena on, ettd muovilevy imetddn halutunmuotoista muottia vasten tyhjién avulla ja

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

Kiinnitys Kuumennin
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Kuva 12. Kuvan ylaosassa alipainemenetelma (tyhjiémuovaus) negatiivimuottia kayttaen ja
alaosassa alipainemenetelma (tyhjibmuovaus) positiivimuottia kayttéden (Ihalainen et al. 2003,
S. 56).

Muovauksesta erds tunnettu sovellus on automatisoitavaksi soveltuva syvavetomenetelma.
Syvavedossa (kuva 13) muovattava levy ekstrudoidaan, jolloin kappale voidaan muovata
halutunmuotoiseksi. Eras tyypillisen syvavetosarjatuotannon esimerkki on polystyreenista
valmistettujen mukien valmistus. Talléin voidaan siis saavuttaa pitkdlle automatisoitava
tuotanto. (Jarvinen 2001, s.26.). Ohuiden kappaleiden materiaalipaksuudet ovat yleensa alle
imm. Muotteina kéytetddn tyypillisesti kovasta teradksestad valmistetut monipesaiset muotit.
(Jarvinen 2008, s. 192.)
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Kuva 13. Syvaveto. (lhalainen et al. 2003, s. 56).

5.2 Muovattavat tuotteet

Muovaus suosii myds muotoja, joita ei ole jarkevaa valmistaa ruiskuvalulla. Naitd ovat
esimerkiksi suuret levymaiset osat, kuten veneiden rungot, autojen ikkunat ja kattokupuikkunat.
Naisséd tapauksissa ruiskuvalua siis haittaisi mm. muottien suuri koko ja kappaleiden sarjojen
pieni koko, joka on muotinvalmistuksen talouden kannalta oleellista. (Jarvinen 2001, s. 26.)

Siirryttdessad paksuihin muoveihin aina 30mm levypaksuuksiin saakka, voidaan pienille
tuotantomé&arille valmistaa muotit esimerkiksi puusta, lujitemuovista sekd alumiinin ja epoksin
seoksesta. Mikali kuitenkin suurien levyjen muovaus tehdaan sarjatuotantona, valmistetaan
muotit yleensa alumiinilevysta tai alumiinista valaen. (Jarvinen 2008, s.192- 193.)

6 MUOVIEN KIERRATYS

Suomessa syntyvan muovijatteiden kokonaismaéra vuodessa on noin 160 000 tonnia. Tasta
noin puolet koostuu muovista valmistetuista pakkauksista ja loput eli toinen puolisko on
elinkaarensa p&ahan padsseitd muovituotteita tai —osia. Kierratettdvdn muovin osuus
vuositasolla on suhteellisen vahaista, silld n. 100 000 tonnia kokonaismaarastd haudataan
kaatopaikoille. Kokonaismaarasta n. 20 000 — 30 000 tonnia paatyy energiahyotykayttéon ja
kierratykseen noin 30 000 tonnia. Jatemuovien hyo6tykayttddn on kuitenkin perehdytty
kasvavasti viime vuoden aikana, silla ihmisten ymparisttietoisuus on kasvanut raaka-

ainekustannusten ja kaatopaikkamaksujen nousun ohella. (Jarvinen 2008, s. 158—159.)
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Muovien kayttéa  ja Kierratysta pyritaan sdatelemaan lainsaadanndllisesti
ympéristélupamenettelylld. Taman menettelyn piiriin kuuluu lukuisia suomalaisia yrityksia, jotka
tavalla tai toisella liittyvat muovin valmistukseen. Menettely mm. velvoittaa yrityksen tekemé&éan
selvityksen jatteiden kasittelysta ja hybtykaytdsta. (Jarvinen 2008, s. 57.)

Erds merkittava tekija valttaa jatteitd on tuotannon tehostaminen ja jatteen synnyn ehkaisy.
Muovien joutuessa jatteeksi luovutaan samalla kalliista materiaalista ja siihen mahdollisesti
kaytetyista tydstd- seka muista kustannuksista, joita muovituotteeseen on kohdistettu. Muovia
voidaan tyypillisesti uusiokayttdad uudelleenprosessoinnin ja puhdistuksen avulla. Suomessa
uusiokaytén osuus on siis aiemmin mainittu noin 30 000 tonnia vuosittain. Osalle muoveista ei
ole Suomen lahialueilla uusiomarkkinoita, joten ne voidaan kayttda esimerkiksi Aasiassa
tekstiiliteollisuuden raaka-aineina. Kierratyksessd pitdisikin pyrkid ajatteluun, jossa oma
muovijate voi olla toisen raaka-aine. (Jarvinen 2008, s. 160 -161.)

7 KAYTETTYJEN MUOVIEN MEKAANISET OMINAISUUDET

Muoveilla on yleisesti kohtuullisesti lujuutta suhteessa niiden painoon. TAman ansioista niista
voidaan valmistaa kevyita rakenteita, mutta niiden kaytdlle on olemassa tiettyja reunaehtoja.
Naitd ovat mm. haurauden aiheuttamat kestavyysrajoitukset seka lampétilan vaikutus muovin

kestoon kayttéolosuhteissa.

7.1 Mekaanisten ominaisuuksien saately

Muovien ominaisuuksia voidaan hyvin saataa niiden koostumusta muuttamalla. Tama tekee
muoveista kilpailukykyisen vaihtoehdon materiaalinvalintaan. Erilaisia komponentteja
yhdistelmalla muoveista voidaan raataléida tarvittaessa pehmeéa ja elastista tai myés kovaa ja
jaykkaa lisaaineista riippuen. Lujittamalla aikaansaadun muovin lujuus voi olla jopa terdksen
luokkaa. (Kurri et al. 2008 s.23). Lujitetun muovin omaisuudet voidaan siis saada korkealle
tasolle, mutta taytyy muistaa, etta lujitus tapahtuu joidenkin ominaisuuksien kustannuksella,
joista maarddvin on hinta, joka nousee sitd enemman mitd enemman sitd jalostetaan.
Liitteessé 4 on esitelty yleisten muovien lujuus- seka hinta-arvoja, josta nahdaan, ettd muovin
hinta nousee lujuuden noustessa.
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7.2 Lujittamattomat muovit ja lasikuitulujitetut muovit
Materiaalin jaykkyys voidaan mitata vetolujuustestin avulla. Tasta saatava vetomoduuli tai E-
moduuliarvo kertoo, kuinka jaykasta materiaalista on kyse. Lujittamattomat muovit ovat varsin

pehmeita verrattuna varsinkin metalliseoksiin. (Jarvinen 2008, s. 150.)

Lujittamalla muovia LGF-rakenteella eli pitkékuitulujituksella saadaan aikaiseksi iskuluja seka
jaykkd materiaali. Iskusitkeyttd ei kuitenkaan saada nousemaan johtuen lasin heikosta
iskulujuudesta. (Jarvinen 2008, s. 150.)

8 MUOVIEN KAYTOLLA SAAVUTETTU LISAARVO

Muoveja on pidetty alun perin vain muiden valmistusmateriaalien korvikkeita. Muovien kayttd
lisdantyi, kun huomattiin niiden kaytélla saavutettavat hyddyt. Valittaessa muovi perinteisen
valmistusmateriaalin  sijaan, voidaan saavuttaa etuja mm. tuotesuunnittelun ja
valmistusprosessin kannalta. Muovien kayttd teollisuudessa on myés mahdollistanut sellaisten
tuotteiden valmistamisen, joita ei olisi ilman muovin yleistymista teollisuudessa. Muovien
kaytolla voidaan myds lisatd entistd joustavampien tuotantotapojen kayitéa ja saastaa
luonnonvaroja. (Kurri et al. 2008, s. 22.)

Muovin kaytélla voidaan saavuttaa seuraavia ominaisuuksia:

- kevyt rakenne ja hyvét lujuusarvot suhteessa painoon

- hyvat kemikaalienkesto-ominaisuudet

- hyvat korroosionkesto-ominaisuudet

- helppo muovattavuus / rdataléitavyys

- lapivarjattavyys tai lapinakyvyys / hyvat optiset ominaisuudet
- kaasujen ja hdyryjen lapaisemattdmyys tai lapaisevyys

- pieni kitkakerroin

- palavuus tai palamattomuus

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

Lisaksi muovista valmistetut osat ovat tyypillisesti kdytdssa metalliosia hiljaisempia. (Jarvinen
2008 ss. 84).

Muovien kaytdn rajoituksia:
- mekaaniset ominaisuudet riippuvat lampdtilasta
- muoveissa esiintyy virumista (Kurri et al. 2008, s. 22.)
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Muovit ovat siis varteenotettava materiaaliryhméa korvaamaan joissain tapauksessa perinteiset
metalliset materiaalit. Tarkeimpind muovien ominaisuuksina yleisesti voidaan pitda niiden
keveyttd seka korroosionkesto-ominaisuuksia. Muovit on myds yleisesti hyvin kasiteltavissa
erilaisten menetelmien avulla, mika lisdd niiden kaytettavyyttd edelleen. Muovituotteille
tyypilliset viruminen ja mekaanisten ominaisuuksien riippuminen lampétilasta asettavat
kuitenkin muovituotteiden suunnittelulle tiettyja reunaehtoja, jotka on hyva selvittda jokaisessa
tapauksessa erikseen.

10 KUSTANNUSVERTAILU

Muovityypin hinta on tarkea kriteeri valittaessa muovityyppid valmistettavaan tuotteeseen.
Valitun muovin hinta ei valttdmattd aina kerro suoraan lopullista totuutta, silld esimerkiksi
pinnoituksella voidaan alun perin halvempi laatu saada kestdmaan kyseisessd kohteessa
tuotteen elinkaaren ajan.

Muovit hinnoitellaan yleensa kilohinnan mukaan. Varsinkin teknisten muovien osalta on
nahtavissa selviad eroja kilohintojen valilla. ABS on halpa ja hyvapintainen muovi, kun taas
esimerkiksi PBT:n kilohinta on lahes puolet ABS:&a suurempi. PBT:n hintaan vaikuttaa
varsinkin sen suuri tiheys, joten se on kilpailijoitaan PA:ta ja POM:a kallimpi. Myds lujitettujen
muovien hinnat ovat korkeampia perinteisiin lujittamattomiin verrattuna johtuen lasin
ominaispainosta. (Jarvinen 2008 s. 148). Muovien ohjeellisia hintoja on esitelty litteessa 3.
Taulukosta on nahtévissd selvia eroja muovityyppien keskinaisten hintojen suhteen seka

tilauskoon vaikutus muovien kilohintoihin.

10.1 Muovin hinta suhteessa 6ljyn hintaan

Oliyn hinta maailmalla vaikuttaa lahes suoraan muovituotteen hintaan, silla muovin
hankintahinta nousee raakadljyn hinnan mukana. Matka raakadljysta lopulliseksi tuotteeksi on
kuitenkin pitka, jonka tulisi yleisesti vdhentaa raakadljyn hinnan vaihtelun merkitysta lopullisen
tuotteen hinnassa. (Teppola 2008.)

Esimerkiksi LDPE-muovilaadun hinta nousi elokuun 2007 ja elokuun 2008 vélisena aikana
21%. Raakadljyn hinnan laskiessa kyseisen laadun hinta ei kuitenkaan laskenut. Raakadljyn
hinnan vaikutus ei siis suoraan vaikuta alaspdin yhtd nopeasti kuin hinnat vaikuttavat

nousutilanteessa. Muovilaatujen hintojen nousu on erityisen helppoa alueilla, joissa muovien
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kysyntd on suurempaa kuin niiden tarjonta. N&illd alueilla muovien valmistajat saatelevat
puhtaasti markkinoita, joka taas heikentdd kuluttajan asemaa markkinoilla. Elokuussa 2008
raakadljyn hinta oli laskenut noin neljan viikon ajan, mutta muovivalmistajat yleisesti yrittivat
nostaa viela hintojaan entisestaan. Lisaksi muovituotteiden kysynta oli kyseisena ajankohtana
laskussa, mika vaikeuttaa valmistavaa osapuolta siten, ettd on yha hankalampaa siirtda
kasvavia raaka-ainekustannuksia tuotteen loppuhintaan. (Teppola 2008.)

10.2 Muovien hinnankehitys 2000—luvulla

Muovien hinnat ovat paasaantodisesti olleet nousussa vuosien 2000—2008 valisena aikana.
Tama on nahtavissd liitteestd 5 olevasta taulukosta. Kyseiselld aikavalilla tarkasteltujen
muovien kilohinnat ovat nousseet keskimaarin noin 10% kukin. (Jarvinen 2008, ss. 69—98.)

11 JOHTOPAATOKSET

Tana paivana teollisuudessa kaytettdvien muovityyppien maara on todella laaja. Tassa
kandidaatin ty0ssé tarkasteltiin tana paivana teollisuuden kaytdssa olevia muovityyppeja.

Muovityypin valintaan on perehdyttdva tarkasti monelta eri osa-alueelta. Naitd ovat mm.
kestavyystarkastelu, eikd pelkastaan lujuuden tai kovuuden perusteella vaan myés mm.
kulutuksen, kemikaalien-, lampétilan- ja ilmaston kestdvyyden kannalta. Muovin valintaan
vaikuttavat oleellisesti myds hinta sekd tydstettdvyysominaisuudet. Nykyaan myds yha
tarkedammaksi muodostuu muovityypin  kierratys- seka uusiokayttbominaisuudet ja -
mahdollisuudet.

Muovien liittdminen on tarked osa-alue teollisuuden muovituotteita valmistettaessa. Muoveja
voidaan liittdd helposti mm. limoja ja hitsausta kayttden. Liitosmenetelman valintaan on
tutustuttava tarkoin, silld vaarin suunniteltu litosmuoto voi rikkoa tuotteen tai vaikeuttaa
ratkaisevasti mm. muovituotteen huoltotoimenpiteita. Liimaamalla saadaan aikaiseksi kestava
ja tiivis liitos, jolloin tuotteen ulkomitat eivat suurene tyypillisesti juurikaan.

Hitsaamalla voidaan valmistaa kestava liitos, kappaleen ulkomittoja suurentamatta. Erilaisten
muovityyppien hitsauksessa on syyta selvittdd kyseisten muovityyppien sulamislampétila ja
siten soveltuvuus hitsaukseen. Myds erilaisilla pultti- ja ruuviliitoksilla voidaan liittdd muoveja,
mutta naissd tapauksissa tuotteen ulkomitat yleensa kasvavat. Liséksi tdmankaltaista liitosta
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suunniteltaessa on syytd ottaa huomioon mahdollinen halkeama/sardytymisriski tuotteessa
jannityskeskittymien takia.

Muovityyppien suuren maaran ja suuren ominaisuusvaihtelun perusteella ei siis voida nimeta
jotain muovityyppid ns. yleismuovityypiksi, koska jokaisella muovityypilla on hyvat ja huonot
ominaisuudet. Tastd johtuen muovityypin valinnan sanelee taysin kaytettdvan kohteen

vaatimukset, joista tarkeimmat ovat yleisesti edullisuus ja riittavat lujuusominaisuudet.

Muovin kaytélla voidaan saavuttaa joissain tilanteissa lisdarvoa perinteisen metallin
korvaajana. Muovituotteet ovat yleensa hyvin korroosiota kestavia ja keveita joten niilla voidaan
saada aikaan edullinen ja kestava ratkaisu. Muovituotteet voivat olla liikkuvissa rakenteissa
vastaavaa metallirakenteita hiljaisempia sekd puhtaampia, jolloin muovin valinnalla voidaan
vaikuttaa tuotteen jossain maarin tuotteen kaytettdvyyteen. Silloin kun tuotteelta vaaditaan
suuria lujuusominaisuuksia, ei muovituote valttdmatta kestd kyseisessd kohteessa

metallituotteen tavoin.

Muovit ovat Oljypohjaisia, joten niiden hinta on riippuvainen ©6ljyn hinnasta. Lisaksi
muovituotteen hintaan vaikuttaa tietysti valitun muovilajin hankintahinta. Myds erilaiset
kasittelykustannukset, kuten ty6std ja pinnoitus vaikuttavat oleellisesti muovituotteen
lopulliseen hintaan. Tastad johtuen muovien kilohinnalla maéritellyt hankintahinnat eivat siis

valttdmatta anna oikeaa kuvaa muovituotteelle tulevasta lopullisesta hinnasta.

Muoveista uusiokayttdéon menee viela tanakin pdaivana varsin pieni osuus. Muovien
kierratykseen siis tulisikin mielestani kiinnittdd jatkossa enemman huomiota. Naité keinoja ovat
tyéssé esille tulleet lainsdadéanndlliset keinot seka lisdksi tuotannon tehostamisella ja jatteen

vahentamiselld saavutettu suurempi muovin hyétykaytén maara.

12 YHTEENVETO

Tybn alussa kasiteltin muovituotteiden kaksi yleisintd valmistusmenetelmaa ekstruusio ja
ruiskuvalu. Taman jalkeen esiteltiin yleisesti kaytdssa olevia teknisid muovityyppeja ja niiden

tarkeimpia ominaisuuksia.
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Seuraavaksi  perehdyttin  muoveille  soveltuviin liittdAmismenetelmiin.  Tarkeimpina
littdmismenetelmina kasiteltiin hitsausta, limausta ja mekaanista liittdmistd. Menetelmien
osalta kasittelyssa perehdyttiin  jokaisen menetelman etuihin ja haittoihin ja siten

kaytettavyyteen muovien liittamiseen.

Muovien ty6stdén osalta kasiteltin mm. muovien lastuavantyéstén ominaispiirteitd seka

muoveille hyvin soveltuvaa tydstdmenetelmaa muovausta.

Tydn loppuosassa kasiteltiin tydssa esiteltyjen muovityyppien mekaanisia ominaisuuksia.
Lisaksi kasiteltavia asioita olivat muovien kierratys ja kustannusvertailu. Nain muodostui

kattava kuva muovien kaytdsta tdman paivan koneenrakennuksesta.

Muovityypin valinta koostuu siis paatéksenteosta ja kompromisseista maaritettaessa tarkeimpia
kriteereitd ja ominaisuuksia, joita muovilta vaaditaan. Asettamalla vaaditut ominaisuudet
tarkeysjarjestykseen, voidaan karsia vahemman maaraavat kriteerit pois. Nain voidaan valita

oikea muovityyppi ja saavutetaan suurin mahdollinen lisdarvo muovin kaytoélla.
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Muovien lastuavan tydstén suositusarvoja 1 (Muk. Jarvinen 2008 s. 189)

LITE 1

P&astékulma 5- 20- 5- 10- 5- 30- 5- 10- 10- 5-

10 40 10 15 10 40 10 15 15 10
Rintakulma 0- 5- 0- 0- 0 0 0 0- 0- 0-

4 15 10 15 15 15 10
Leikkuunopeus | <3000 | 1000- | 200- | 1000- | 3000- 3000- 1000 1000- 1000- 600-
m/min 3000 | 2500 | 3000 | 4000 4000 3000 3000 1000
Moduuli mm 2-5 5-10 |3 3 3-5 3-5 2,5 3 3 3

P&astékulma 30- 20- 30- 30- 30- 30- 20- 30- 30- 30-
40 40 40 40 40 40 30 40 40 40
Rintakulma 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5
Leikkuunopeus | 900- 600- | 1200- | 500 1200 1200 1200 500- 500- 1200
m/min 1500 1000 | 2000 | -1500 1500 1500
Moduuli mm 3 2,5- 2- 3 3 3 3 3 3 2-
3,5 3 3

Paastokulma 3- 5- 5 10- 5- 5- 5- 10- 10- 5

8 8 12 10 10 10 15 12
Rintakulma 0- 3- 3- 3- 3- 3- 3- 3- 3- 3-

4 5) 5) 5 5) 5 5 B 5 B
Karkikulma 60- 60- 60- 60- 60- 60- 60- 60- 60- 118

90 90 90 90 110 110 90 90 90
Leikkuunopeus | 30- 50- 12- 50- 30- 30- 30- 50- 50- 50-
mm/min 50 120 25 100 120 120 80 120 100 75
Syottd 0,1- 0,2- 0,2 0,2- 0,1- 0,1- 0,1- 0,2- 0,2- 0,1-
mm/kierros 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 2,5 0,4

Paastokulma 5- 5- 5- 5- 5- 5- 8- 5- 5- 5-
10 0 15 15 10 10 10 15 15 10
Rintakulma 0- 0- 0- 0- 0- 0- 4- 0- 0- 0-
4 5) 5) 10 5) 5 5 10 10 5)
Saatékulma n.15 45- 45- 45- 45- 50- 45- 45- 45- 45-
60 60 90 60 60 90 90 90 60
Leikkuunopeus | 200- 200- | 400 140- | 200- 200- 800- 200- 140- 200
mm/min 300 300 500 750 750 1000 500 500
Syottd 0,1- 0,1- 0,1- 0,1- 0,1- 0,1- 0,3- 0,1- 0,1- 0,1-
mm/kierros 025 |02 0,5 0,5 0,5 0,5 0,2 0,25
JYRSNTA [ [ | [ [ [ |
Paastokulma 2- 25- 5- 25- 25- 5- 5- 5-
10 30 10 30 30 15 15 15
Rintakulma 1- 0- 15 0- 0- 0- 25 0- 0- 15
5) 10 15 15 15 15 15
Leikkuunopeus | tot tot tot tot tot tot tot tot tot tot
2000 1000 | 2000 | 1000 | 1000 1000 1000 1000 1000 2000
Syottd 0,1- 0,1- 0,1- 0,1- 0,1- 0,1- 0,3- 0,1- 0,1- 0,3-
0,5 0,5 0,5 0,5- 0,5 0,5 3,0 0,5 0,5 3,0




Muovien lastuavan tydstén suositusarvoja 2 (Muk.

Jarvinen 2008 s. 189)

LITE 2

P&astékulma 5- 5- 30- 10- 30- 30- 30- 15-
10 10 40 15 45 45 45 30
Rintakulma 0 5- 5- 0- 5- 5- 0- 0-
8 8 15 8 8 4 )
Leikkuu-nopeus | 1000 2000 2000 1000- 3200- 3200- 500 500-
m/min 3000 5000 5000 800
Moduuli mm 2,5 5- 5- 2- 4- 4- 2- 3-
10 10 8 6 6 5 o)

mm/kierros

Paastokulma

Paastokulma 20- 30- 30- 30- 30- 30- 15- 15-

30 40 40 40 40 40 30 30
Rintakulma 5- 5- 5- 0- 5- 5- 0- 0-

8 8 8 5 8 8 4 5)
Leikkuu-nopeus | - 800- 800- 500- 1500- 1500- 500 500-
m/min 1000 1000 1500 2000 2000 800
Moduuli mm 2- 5- 5- 2- 4- 4- 2- 3-

5) 10 10 8 6 6 5 5)

PORAUS [ [ [ [ [ T [ [ ]

Paastokulma 10- 10- 5- 5- 6- 6- 3- 5-1

16 12 15 8 8 8 10 0
Rintakulma 5- 3- 10- 3- 10 10 10- 10-

20 5 20 5 20 30
Karkikulma 130 60- 90 60- 60- 60- 90 90

90 90 100 100

Leikkuunopeus | 150- 30- 50- 50- 40- 40- 20- 50-
mm/min 200 80 150 100 120 120 80 200
Syottd 0,1- 0,2- 0,1- 0,1- 0,2- 0,2- 0,1- 0,1-

Rintakulma 5- 0- 0- 0- 6- 12- 0 0-
8 10 5 5 25 25 o)

Saatékulma 10 n.45 45- 45- 45 45 45- 45-
60 60 60 60

Leikkuunopeus | 150- 100- 250- 200- 80- 80- 350- 250-

mm/min 500 200 500 500 150 150 400 500

Syo6ttd 0,1- 0,1- 0,1- 0,1- 0,1- 0,1- 0,1- 0,1-

mm/kierros 0,3 0,3 0,5 0,2 0,5 0,5 0,3 0,5

Paastokulma 5- 5- 10- 5- 20- 8- 2- 5-
15 15 20 10 30 30 10 15
Rintakulma 5- 10- 5- 0- 20- 20- 1- 6-
15 25 15 15 25 70 5 10
Leikkuunopeus | 250- tot 250- tot 40- 40- 250- 250-
500 1000 500 1000 50 50 500 500
Syottd 0,3- 0,3- 0,3- 0,1- 0,5- 0,4- 0,1 0,1-
3-0 3,0 3,0 0,5 0,8 0,6 -0,5 0,5




LITE3

Muovien ohjeellisia hintoja vuonna 1996-2000 erikokoisissa toimituserissa (Muk. Jarvinen 2001, s.
94)




Yleisimmat muovit ja niiden ominaisuuksia(Muk. Kurri s.25, Jarvinen 2001, s. 94)

0,93-0,96

20-70

LITE 4

0,91

73

1,2-,1,4 13-70 65-140 0,5...1,0
(Shore D)
1,05 48 150 0,6...1,2
*(H358)
1,14 75-85 58 2,0...2,7
(")
1,14 82-94 68 2,6...3,3
()
1,04 40-50 - -
1,42 68 130 21...2,9
()
2,14-2,18 27 51-56 -
(Shore D)
1,2 63-68 95 2,8...3,5
(H358)
1,18 72 170 2,0...24
(H358)
1,06 47 88 1,3...1,8
(H358)
1,25 30-38 68-97 -
(Shore D)
1,3-1,7 60-200 150-190 -
(H358)
1,4-1,5 >50 180-200 -
(H358)
1,3-1,8 55-120 210-380

(H358)




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

LITE 5

1,5 1,8
1,6 1,9
2,0 2,4
2,2 2,8
1 1,3
3,3 3,5
3,0 3,0
2,2 2,6
2,3 2,6
2,8 3,2
2,4 2,7
2,7 2,9
2,8 3,1
3,0 3,2




