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1 JOHDANTO

Energiantuotantoprosessit eldvat jatkuvan haasteen edessd. Fossiilisten polttoaineiden
kayttoa yritetddn vahentdd ja korvata uusiutuvilla energialdhteilld kasvihuoneilmion
hillitsemiseksi. Energian tarve Kkuitenkin kasvaa koko ajan ja samalla
energiantuotannolta vaaditaan paastottomampééd ja luontoystavallisempaa tekniikkaa.
Monien uusiutuvien energialdhteiden tuotantopotentiaali on huomattavasti suurempi
kuin tdman hetkinen tuotanto. Tuotantoprosesseja on kuitenkin kysynndn kasvaessa

kehitettava.

Lahes kaikissa energiantuotantoprosesseissa mekaaninen energia muutetaan
séhkdémagneettisen induktion avulla generaattorissa sahkoksi. Tasta yhtend esimerkkina
on  tuulivoima, jolle  asetetaan  vuotuisesti ~ suuremmat  kasvu-  ja
energiantuottovaatimukset. Tuulivoimalateollisuuteen tuotteita valmistavat yritykset
ovat suurien odotusten edessd. Myds tuulivoimalan hyotysuhdetta on parannettava
kasvavan Kkysynndn edessd. Saksalainen Magnet Motor GmbH on erikoistunut
ajoneuvojen, laivojen, lentokoneiden ja teollisuuden sovelluksien sahkokayttoihin ja se
tarjoaa ratkaisuja myds tuulivoimalan generaattoreihin, joiden hyotysuhdetta kehitetdén

sekd vahvan markkina-aseman takaamiseksi etta energiatuotannon tehostamiseksi.

1.1 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tama kandidaatintyd kasittelee muoveja sekd muovikomposiitteja ja niiden
valmistusmenetelmid koneenrakennuksessa. Tyon tavoitteena on pyrkid selvittdmaan
pystytddnkd muoveja ja muovikomposiitteja kayttdmaan tuulivoimalan generaattorin
roottorin materiaalina. Liséksi tyon tarkoitus on esittda roottorin ja akselin liitosehdotus.
Materiaalia  etsittiin  systemaattisesti ~ kaikista ~muovien  p&aryhmistd  sekd
muovikomposiiteista, joista on esitetty liitteessd 2 taulukko. Tydssa esitellddn ne
valmistusmenetelmat, joita voidaan kéyttdd generaattorin roottorin valmistuksessa
tuulivoimalan hyotysuhteen parantamiseksi. Lapikdydyt valmistusmenetelmét 16ytyvat
tyon taulukosta 3 sivulta 27. Muovien ja muovikomposiittien kirjo on laaja, joten

yksittéisia kaupallisia materiaaliratkaisuja on suuri méard, kuten valmistajiakin. T&man



takia ty0 antaa materiaali- ja valmistusmenetelmévalintaan kokonaisluontaisen
katsauksen, silla yksittdisten sovellusten tutkiminen on mahdollista vasta, kun

lopputuotteen mitat ja vaatimukset ovat tarkemmin tiedossa.

1.2 Tuotekehitystyon lahtokohdat

Generaattorin  tuotekehitystyon lahtokohtana on  hydtysuhteen  parantaminen
materiaalinvalinnan avulla. Generaattorin roottorit on aikaisemmin valmistettu
teraslaipoista. Muovi tarjoaa materiaalina hyvat sahkoiset ominaisuudet generaattorin
komponenttina, silld se on sahkod eristdva eikd néin haitallisia pyorrevirtoja indusoidu
roottoriin. Muovi vaikuttaa myos koko generaattorin sahkoisiin ominaisuuksiin, seké
vahentda lammon ettd vardhtelyjen syntymista. Suurin haaste materiaalille on systeemin
lampotila.  Kyseinen tuotekehitystyon generaattori  kuuluu s&hkokoneiden F-
eristysluokkaan. (Magnet Motor GmbH 2010.) Kuitenkin k&ytdannossé F-luokan koneita
voidaan Kkorkeintaan jatkuvasti kayttdd B-luokan koneiden lampdtiloissa. Tama
tarkoittaa sitd, ettd kuumimman pisteen lampétila voi olla F- luokassa 155
astetta.(Moottorit ja generaattorit 2010.) Kaamit rajaavat kuitenkin kayttélampatilan
150 asteeseen.

Roottorin tehtdvana on luoda kestomagneeteille kestava runko, jonka Kierrosnopeus on
3500 kierrosta minuutissa. Siihen upotetaan magneetit, jotka ovat vain muutamien
millien padssa staattorin k&amityksestd. Taémén vuoksi materiaalin on oltava mygds
korkeassa lampotilassa mittapitdava, silla siihen kohdistuu 1-napainen 1kN
staattorivoima, kiithdytyksestd aiheutuva voima sekd “keskipakovoima”. Roottorin
halkaisija on noin 500 mm, siséhalkaisija noin 100 mm ja paksuus noin 50 mm.
Kuvassa 1 on esitetty roottorilaipan prototyyppi ja kuvassa 2 kéy ilmi generaattorin
runkorakenne. (Magnet Motor 2010.)



Kuva 2. Generaattorin  runkorakenne. Vesijadhdytys pitdd generaattorin
enimmaislampdétilan 150 asteessa. (Magnet Motor 2010.)



2 MUOVIT MATERIAALINA KONEENRAKENNUKSESSA

Muovit voidaan jaotella ryhmiin monin eri perustein. Molekyylirakenteen mukaan
muovit jakautuvat osakiteisiin ja amorfisiin muoveihin. Kuitenkin koneenrakennuksen
kannalta muovit jaetaan yleisesti niiden kemiallisen rakenteen mukaan, silla kemiallinen
rakenne maardd muovin ominaisuudet ja ndin sen kayttotarkoituksen. Kemiallisen
rakenteen jaossa paaryhmat ovat kestomuovit, kertamuovit, elastomeerit, lujitemuovit
(eli komposiitit) ja solumuovit. Kuvasta 3 kdy ilmi muovien jaottelu ja tyypillisia
esimerkkeja jokaisesta ryhmastd. Monesti erikoismuovien tekniset ominaisuudet ovat

oleellisesti teknisia muoveja parempia. (Vienamo & Nykénen 2011.)
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Kuva 3. Koneenrakennuksessa kaytettavien muovien jaottelu (Muoviteknologia 2010).

Muovien lujuusominaisuudet riippuvat oleellisesti lampdtilasta. Ne haurastuvat

lampatilan laskiessa ja pehmenevat lampatilan noustessa, mutta muutokset eivat yleensa

tapahdu tasmallisesti  tietyssd lampdétilassa.  Muutokset  tapahtuvat  etenkin

kestomuoveilla asteittain. Muovi alkaa lampdétilan noustessa hajota, mihin vaikuttaa
lampdtila ja aika. Hajoamisen vaikutuksesta muovien kemialliset ja fysikaaliset
ominaisuudet huononevat. Muovien Kklassisten lujuusominaisuuksien mittaaminen
perustuu standardoituihin kokeisiin, jotka ovat alun perin kehitetty metalleille. Kun
naitd kokeita sovelletaan muovien mekaanisten ominaisuuksien mittaamiseen, on
riippuu

pidettdvd mielessd, ettd muovien jannitys-muodonmuutoskéyttdytyminen



kolmesta muuttujasta, joita ovat aika, lampdtila ja kosteus. Kéytannossa tdma tarkoittaa
sitd, ettd muovien jatkuva kayttdlampoétila on huomattavasti sulamislampdétilaa
alhaisempi. Kuvassa 4 on esitetty jannitys-venymakayra tyypillisille sitkeille
kestomuoveille, missd Y ja A vastaa ylempaa ja alempaa myo0torajaa. M:n arvoa
vastaava jannitys on murtojannitys, jota vetokokeesta saatuna nimitetddn
vetolujuudeksi. K on katkeamisjannitys, jota vastaa murtovenymd. Muovien
vasymislujuuden testaukseen kaytetddn samoja menetelmid kuin metalleille. (Muovit

rakentamisessa 1986.)
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Kuva 4. Ylempi kayré rajakohtineen on tyypillinen sitkeiden muovien jannitys-

venymakayra (Muovit rakentamisessa 1986, 78).

Muovikomposiittien lujuusarvojen maaritys on kuitenkin monimutkaisempaa kuin
muovien,  silla  rakenteen  lujuus  on  riippuvainen  muovikomposiitin
valmistusmenetelméstd, matriisimuovista, lujitteesta ja ndiden laadusta. Nain
suunnitteluvaiheen laskennalliset arvot on myos tarpeellista varmentaa kokeellisesti
ASTM- ja SFS-standardien mukaisesti laminaattikokeilla, joita suorittaa Suomessa VTT
(VTT Expert Services 2011.)



2.1 Muovityypit

Koneenrakennuksessa paljon kaytettavien kestomuovien alaryhmié ovat valta-, tekniset
— ja erikoismuovit, jotka on esitetty kuvassa 3 sivulla 4. Naista tekniset muovit ja
erikoismuovit (my06s lujitemuovit) soveltuvat konetekniikan sovelluksiin parhaiten, silla
niitd pystytaan teknisten ominaisuuksiensa vuoksi kayttdmaan vaativimmissa tuotteissa

ja osissa. Seuraavaksi kasitellaan eri muovityypit lyhyesti. (Vienamo & Nykénen 2011.)

Kestomuovien ja kertamuovien ero johtuu niiden valmistusprosessista ja uudelleen
sulatettavuudesta. Raja ei ole kuitenkaan yksiselitteinen, sill joillain kestomuoveilla on
my0s kertamuovien ominaisuuksia (esimerkiksi modifioidut ristiin silloitetut
kestomuovit). Kestomuovit sulavat lammon noustessa ja niitd voidaan muokata
valmistuksen jéalkeen yh& uudelleen, silld niiden molekyylien valiset voimat ovat
heikkoja. Molekyylirakenteet ovat my0ds pitkid ja ne voivat haarautua, mika osaltaan
parantaa kestomuovien uudelleenmuokkausominaisuuksia. Kertamuovien
valmistuksessa kadytetddn kemiallista prosessia, jossa nestemadiset aineet polymeroituvat
muodostaen ristiin silloitettuja molekyyliverkkoja. Ndiden verkkorakenteiden vahvojen
vuorovaikutusten ansiosta kertamuovit eivét sula lammon vaikutuksesta, mutta saattavat
hieman pehmetd. Jos kuumentamista jatketaan, kertamuovit syttyvat palaamaan ennen

kuin ne muuttuvat nesteeksi. (Muoviteknologia 2011.)

Kestomuoveista valtamuovit ovat halpoja ja paljon kéytettyja materiaaleja. Niitd
kaytetdan toissijaisissa sovelluksissa, joissa tuotteelta ei vaadita paljoa teknisilta
ominaisuuksilta. Valtamuovit sulavat monesti jo 100 asteen lampétiloissa. Tekniset
muovit soveltuvat paremmin vaativimpiin sovelluksiin kuin valtamuovit, mutta ne ovat
kalliimpia. Kestomuoveista teknisiltd ominaisuuksiltaan kehittyneimpid ovat
erikoismuovit. Ne ovat ryhman kalleimpia, mutta niiden lammdnkesto on parempi kuin
teknisilla muoveilla. Erikoismuoveja on suuri joukko, joista l0ytyy potentiaalisia
materiaaleja, jopa laakerimateriaaleiksi. Teknisistd ja erikoismuoveista on esimerkkeja
seuraavalla sivulla kuvassa 5 tuotesovelluksineen. Elastomeerit venyvat heikon voiman
vaikutuksen alaisena ja palautuvat nopeasti alkuperdiseen mittaansa jannityksen
vapautuessa. Ne jakautuvat kahteen alaryhmééan: kumeihin ja termoelasteihin.

Koneenrakennuksessa elastomeereja kéytetddn lahinna erilaisissa hihnoissa, letkuissa ja



autoteollisuuden tuotteissa. Ne eivat kuitenkaan sovellu kohteisiin joissa materiaalilta
vaaditaan staattista pitdvyyttd voiman vaikutuksen alaisena. (Vienamo & Nykéanen
2011.)
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Kuva 5. Kestomuovien eli termoplastien valikoima ja niiden sovelluksia (Paasonen
2010).

Lujitemuovit eli muovikomposiitit ovat materiaaleja, joissa matriisimuovia on lujitettu
kuitulujitteen avulla. Kuitulujite lisdd materiaalin mekaanisia lujuusominaisuuksia,
jaykkyytta ja lujuutta. Komposiiteilla on paljon ominaisuuksia, jotka tekevat niista
ylivertaisia muovien joukossa. Ne pystyvat myos kilpailemaan metallien ja muiden
materiaalien kanssa eri sovelluksissa. (Paajanen et al. 2010.)

Solumuovit ovat muoveja, jotka ovat tarkoituksen mukaisesti tehty huokoisiksi
mekaanisesti, fysikaalisesti tai kemiallisesti. Jokaisessa menetelmdssa periaatteena on
vapauttaa nestemaiseen perusaineeseen kaasukuplia. Kuplat jaavét rakenteeseen, kun
matriisimuovi kiinteytyy ja muodostuu solumainen rakenne. Solumuoveilla on paljon
ominaisuuksia, joita muut muovit eivdt voi korvata. Tastd on esimerkkind kéytto

pehmusteina ja eristysmateriaalina. (Vienamo & Nykénen 2011.)



2.2 Muovien rooli koneenrakennuksessa ennen ja nyt

Ensimmainen synteettinen muovi, bakeliitti, kehitettiin vuonna 1907. Taman jalkeen
1920-luvulla alkoi muovien teollinen tuotanto ja ne kehittyivat suurin harppauksin
toisen maailmansodan jélkeen lentokone- ja avaruusteknologian vaikutuksesta.
Perinteinen teollisuus perustui pelkéstddn metallikonstruktioihin ja metallintydstoon.
Kuvasta 6 kdy ilmi muovien tuotanto maailmassa 1950-luvulta ldhtien. Muovien
tuotanto on osoittanut jatkuvaa kasvua 1950-luvulta lahtien. Muovien kayttd kohdistui
sekundaarisiin sovelluksiin ja eristeisiin. Muovit kehittyivat ja valtasivat alaa
koneenrakennuksessa, silla niistd muodostui merkittdvid konstruktiomateriaaleja
elektroniikkateollisuudelle 1970-luvulla. Kuitenkin 1970-luvun jélkeen muovien
ominaisuudet herattivat koneenrakentajien kiinnostuksen laajemmin ja kokemus niista
lisddntyi. Suomessa muovitekniikan koulutus aloitettiin ja kysynnan kasvaessa
materiaalitekniikan laitoksia perustettiin teknillisiin korkeakouluihin 1980-luvulla.
Tiedon ja koulutuksen maéaard kasvoi. Muovi on nykyisin normaali materiaali
koneenrakennuksen maailmassa. Kuvassa 7 muovin, terdksen ja paperin kayton

suhteellista kasvua on kuvattu 1970-luvulta lahtien. (Padkkonen 2010.)
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Kuva 6. Muovien tuotannon kasvun kuvaaja aikavalilla 1950-2007 (Paikkonen 2010).
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Kuva 7. Muovin, paperin ja terdksen suhteellinen kasvu aikavalilla 1970-2007
(Paakkonen 2010).

2000-luvulla muovituotanto globalisoitui ja suurin osa tuotannosta havisi Suomesta Ita-
Euroopan maihin. Talla hetkelld vanhoja muoveja jalostetaan lujitteilla ja seoksilla seka
innovoidaan uusia biomuoveja kierratyksen parantamiseksi. Muovien kaytolle on
syntynyt yh& ekologisempi ja hiilijalanjélked painottavampi suuntaus. Tdma koetaan
materiaalin k&yton uhkaksi, silla kierratettdvat muovit eivdt vastaa teknisiltd
ominaisuuksiltaan erikoismuoveja. Nykyaén tuotetaan yli 700 kauppalajiketta ja uusia
aktiivisia seké alykkaita materiaaleja kehitetddn jatkuvasti. Myds nanoteknologia saattaa
kehittdd muovimateriaaleja. (Pdakkonen 2010.) Esimerkiksi suksissa ja tuulivoimalan

lavoissa kdytetddn nanoteknologian tuotetta, hyptoniittia.
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2.3 Muovien kayttosovelluksia koneenrakennuksessa ja kierratettavyys

Avaruuslentojen mainostamana muovi, kauppanimeltdadn teflon, paasi kalliina
materiaalina my0s muihin koneenrakennuksen sovelluksiin. Lujitemuovit tulivat
ensimmaisiné lentokone- ja vesikulkuneuvoihin. Muovia kdytetddn myos mekatroniikan
sovelluksissa, kuten hammaspyorissé ja liukulaakereissa seka séilidissé ja letkuissa,
materiaalin kemiallisen kestavyyden vuoksi. Koneenrakennus suhtautui aluksi
muovisovelluksiin varauksellisesti, silla muoveilla koettiin olevan huono jaykkyys,
lammonkestavyys ja mittatarkkuus perinteisiin - metalleihin verrattuna. Nykyaan
muovien runsaasta kaytosta hyvida esimerkkejd tarjoaa ajoneuvoteollisuus. Myds
tyokaluteollisuus on muovistunut. Muovia kaytetddn eniten pakkausmateriaalina.
Kuvasta 8 nakyy muovien kayton jakautuminen L&nsi-Euroopassa. Ainoastaan 5 %
muovin kaytostad kohdistuu sdhko- ja elektroniikkatuotteisiin. Kuvassa 9 on tyypillisia
tuulivoimasovelluksia. (Padkkonen 2010.)

Others
23.0%
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43.0%
E&E50% »
Automotive '
8.0%
Building &
Construc-
tion 21.0%

Kuva 8. Muovien kéayton (pakkaus, rakentaminen, autoteollisuus, sahko- ja
elektroniikka tuotteet, muut) jakautuminen L&nsi-Euroopassa (Padkkonen 2010).
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Kuva 9. Lujitemuovituotteita tuulivoimalan sovelluksissa (Paakkonen 2010).

Kierratettdvyys  asettaa  muovituotteille  suuret  haasteet tdman  péivén
koneenrakennuksessa. Jatteeksi paatyvaa muovin méérdd on vahennettavé, jotta raaka-
aineiden saatavuus myos tulevaisuudessa voidaan taata. Myos lainsdadéntéon on tullut
uusia vaatimuksia, jotka koskevat energian kulutusta, elinkaariajattelua ja
hiilijalanjalked. Kaytannossa lainsdddadnndn toteuttamiin  vaatimuksiin  paastaan
materiaalin kayton vahentdmiselld, kierratykselld, uudelleenkaytolla ja energian
talteenotolla (muovin poltto hallitusti). Teollisuuden muoveista suurin 0sa on
homogeenistd, joten se on myds helpompi Kierrattdd. Kun tuotteessa kaytettdva muovi
on mahdollista Kkierrattdd, sen hiilijalanjalki kevenee. Tdma on tarkedd esimerkiksi
uusiutuvien energianldhteiden sovelluksissa, silla tuottajavastuu on kasvanut
merkittavasti. Tuottaja vastuu koskee esimerkiksi sdhko- ja elektroniikkalaitteita (Eup-
direktiivi). N&in tuotteen Kierratettdvyys on otettava entistd paremmin huomioon jo
suunnittelu- ja valmistusvaiheessa. (Paajanen 2010.)
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3 MUOVIEN JA LUJITEMUOVIEN VALMISTUSMENETELMAT JA
LIITOSMUODOT

Kaupallisia muoveja on kaytdssa noin 35000. Naille kaikille muoveille on olemassa
useita kymmenig, ellei satoja valmistusmenetelmid kaikkine erikoissovelluksineen.
Taulukossa 1 on ryhmitelty yleisimpia komposiittien valmistusmenetelmid. Niista
esimerkiksi ahtopuristusta voidaan soveltaa my6s kestomuoveille. Paatavoitteena
muovi- ja lujitemuovituotteiden valmistuksessa on valmistaa lopputuote kerralla, jotta
lisakustannuksia aiheuttavia jélkityostoja ei tarvittaisi. N&in saavutetaan kannattavin
ratkaisu myos tuoteteknisesti. Jos kuitenkin jalkityostd on tarpeellista, siihen on
olemassa useita eri ratkaisuja. Ne poikkeavat hieman metallin tydstostd, silla muovilla
on taipumus sulaa ja pehmeta alhaisemmissa lampdtiloissa, kuin metallin. Muovien ja
lujitemuovien jalkityostoon soveltuvat suurnopeusjyrsinta, lasertyosto,
vesisuihkuleikkaus sekd ultradanityostd. (Rosato D.V. et al. 2001) Kesto- ja

kertamuovien valmistusteknilliset erot nakyvat seuraavalla sivulla kuvasta 10.

Taulukko 1. Muovikomposiittien valmistustekniikoita ja -menetelmi&

ﬂ VALMISTUSTEKNIIKKA MENETELMA

1. Laminointimenetelmat

1.1 Kasinlaminointi Markéalaminointi

Kuivalaminointi eli prepreg-laminointi

1.2 Ruiskulaminointi

1.3 Kuitukelaus Punonta

Kaarinta

2. Puristusmenetelmat

2.1 Siirtopuristus

2.2 Ahtopuristus Kylmapuristus

Kuumapuristus

3. Injektiomenetelmat

3.1 Kalvoinjektio

3.2 Alipaineinjektio
3.3 Paineinjektio RTM
3.4 RIM
3.5Ruiskuvalu

3.6 Keskipakovalu

4, Suulakemenetelma

4.1 Pultruusio
4.2 Ekstruusio

5. Valssaus
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Esilimmitys

Laminaatti-
limpéotila

Kestomuovit

Lujitus

Aika

Paine Kertamuovit

Kyllistys+
titvi o

Aika

Kuva 10. Kesto- ja kertamuovien prosessointierot (Paasonen 2010). suomennettu
Valkeapdd 2011

Kun tuotteita valmistetaan perinteisistd koneenrakennusmateriaaleista, on kyse yleensa
tyostamisestd, valamisesta ja liittdmisestd. Nama materiaalit toimitetaan usein valmiina
aihioina. Lujitemuovien valmistaminen ei ole kuitenkaan néin yksinkertaista tavoitteen
saavuttamiseksi. Jo suunnittelijan on ymmarrettavé tarkoin materiaalin ominaisuudet ja

miten ne vaikuttavat valmistusprosessiin ja sen valintaan.

Seuraavan sivun kuvassa 11 on jaoteltu komposiittien valmistusmenetelmia sarjakoon ja
suhteellisen suorituskyvyn mukaan. Materiaali ja valmistus yhdessd maarittavat
kokonaisuuden loppupotentiaalin. Valmistusmenetelmalld on saatava aikaan oikea
muoto, pinnantarkkuus ja lujuus, jotka vaikuttavat merkittavasti lopputuotteen hintaan.
Sopivan valmistusmenetelman, oikean materiaalin ja muotin valmistuksen jalkeen
voidaan aloittaa valmistusprosessi. Silloin avainalueita ovat lampdtilan ja paineen
tarkkailu. Lujitettu muovi pidetddn kullekin materiaalille ominaisen lampétilan ja
paineen alaisena, kunnes materiaali jahmettyy. Jos lujite taytyy kyllastda prosessissa,
paineen téytyy pakottaa matriisi lujitteen 1&pi. Kertamuovit tarvitsevat aikaa
jahmettyakseen minuuteista useisiin paiviin, mutta kestomuoveille riittdd pelkkéa
jaédhtyminen. (Miracle & Donaldson 2001, 501-502.) Seuraavaksi kappaleet 3.1-3.6
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kasittelevat muovien valmistusmenetelmid ja kappaleet 3.7-3.9 lujitemuovien

valmistusmenetelmia.

SMC/GMT

Tuotantom:iri

I;‘ \ RTM/SRIM
1}
) - \
Ruiskulaminointi \
!
I i
i llllllllllllllllllllllllll
‘ d ' ., Alipainevalu
— — —
A b N -
» Hsinlaminointi / . )
A . Matalan limpétilan/paineen \
\ ! ; prepreg
\ Autoklaavi prepreg }
N \ -~

S~

Tehokkuus
Kuva 11. Lujitemuovituotteiden valmistusmenetelmid on jaoteltu tuotantomé&arén ja
suhteellisen suorituskyvyn mukaan (Miracle & Donaldson 2001, 502). suomennettu
Valkeapdéd 2011. SMC= puristemassalevy, GMT= lasikuitumatolla lujitettu kestomuovi,

RTM-= paineinjektio, SRIM= reaktiovalu, prepreg= puolivalmiste

3.1 Ruiskuvalu

Ruiskuvalu on yksi kéytetyimmistd menetelmistd muovien valmistuksessa. Vain
ekstruusio eli suulakepuristus on suositumpi kaikkien muovien valmistusmenetelmien
joukossa. Ruiskuvalun toteutukseen on olemassa monia erilaisia sovelluksia, jotka
eroavat valmistusmaaran, koon, muotojen ja valmistustehokkuuden mukaan.
Sovelluksilla on kaikilla ominaispiirteensd, jotka on huomioitava kayttotarkoituksen ja
laitteistohankinnan mukaan. Prosessin kolmena keskeisend komponenttina toimivat
ruiskutusyksikk®, muotti ja lukitusyksikkd. Ruiskutin valmistaa muovisulan, joka
johdetaan muottiin kanavia pitkin. Muotin ohjaus toteutetaan lukitusyksikén avulla,
mika on prosessin vaiheista monimutkaisin toteuttaa. Prosessissa muovisula ei ole
jatkuvassa liikkeessa. Ruiskuvalu soveltuu myds monimutkaisille kappaleille, joilla on
vaikeasti valmistettavia pieniéd seka suuria muotoja ja sitd voidaan kayttad kappaleille,
joilla toleranssit ovat tarkkoja. (Rosato et al. 2001, 645-647.)
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Ruiskuvalua kéytetddn yleisesti sellaisten tuotteiden valmistusmenetelména, joiden
sarjakoot ovat pienimmilld&dn 1000 kappaletta. Tyypillisi4 tuotteita ovat laitekuoret ja
virvoitusjuomapullojen  korkit. Joskus ruiskuvalua kaytetddn my0s muutaman
sarjakappaleen valuihin, jos tuotteen materiaali- ja tuoteominaisuudet sité edellyttavat.
Yleensd ruiskuvalu on valmis tuote tai osakokonaisuus, jossa kaikki mahdolliset
rakenteet ja toiminnot on suunniteltu yhdeksi kappaleeksi. Jélkityostd on yleensa
vahdistd. Seuraavan sivun kuvasta 12 kay ilmi yhden valmistusjakson kierto, joka
koostuu
e muotin sulketumisesta

aineen virtauksesta muottiin

aineen jaadhtymisesta

muotin avautumisesta

tuotteen poistamisesta muotista.

Ruiskuvalu soveltuu ohuille kappaleille, silla jaksonaika on sitd pidempi mita
paksumpia kappaleita valmistetaan. Tama johtuu jadhtymisnopeudesta. Suunnittelun
ldhtdkohtana on pitdd muodot ohuina jadhtymista ajatellen ja jaykentdd kappaletta
ripojen avulla. Jyrkkia kulmia tulisi valttad ja kaarevuussateet tulisi olla suuria.
Suunnittelussa tulee véalttad sellaisia muotoja, jotka lukittavat kappaleen muottiin joko
muotonsa tai ohuutensa puolesta. Valmistuksessa ja suunnittelussa on otettava
huomioon muottikutistuma, joka on muotista ja materiaalista riippuen 0,5-0,7 %.
Menetelmaan liittyy myds muita monimutkaisia prosessille ominaisia ongelmia, kuten
kutistuman hallinta ja jadhtymisen hallinta. Erikoisruiskuvalu menetelmilla pystytaan
my0s yhdistdmaan useita eri materiaaleja. Muita yleisesti kéytettyja erikoismenetelmié
ovat sisakkaisruiskuvalu ja kaasuavusteinen ruiskuvalu. Kaiken kaikkiaan ruiskuvalu
tarjoaa monipuoliset mahdollisuudet, silla myo6s inserttien eli metallikappaleiden

lisddminen valuun on mahdollista. (Vienamo & Nykanen 2011.)
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Kuva 12. Ruiskuvalumenetelman prosessikierto (Vienamo & Nykénen 2011).

3.2 Puhallusmuovaus

Puhallusmuovaus on massatuotantomenetelmd, joka soveltuu suurille valmistuserille.
Menetelmassa pehmennetty muovi puhalletaan, paineistetun kaasun avulla pakotetaan,
muotin seindmid vasten. Muovi jaahtyy ja muotti avataan. Lopputuloksena saavutetaan
valmis tuote, jota ei yleensa tarvitse jalkitydstdd. Menetelmé soveltuu kappaleille,
joiden pinnat ovat sulavalinjaisia, esimerkiksi erilaisille pulloille ja sailitille.
Menetelmd on kolmanneksi kaytetyin muovien valmistusmenetelmistd. (Rosato et al.
2001, 777-778.)

Puhallusmuovauksessa ongelmaksi muodostuu seindmén  paksuuden hallinta.
Menetelmédssa on mahdollista kayttdd myos inserttejd. Taman lisdksi muottiin on
mahdollista asentaa lisdosia, jotka halutaan integroida tuotteeseen. Myds pinnoittaminen
ja etikettien kaytté on mahdollista. Seuraavan sivun kuva 13 esittdd menetelman
yksinkertaisuudessaan. Puhallusmuovauksessa kaytetddn eniten polyeteeneja seka
polypropeeneja. Myo6s tdma menetelma siséltéa paljon erikoismenetelmid, (Vienamo &

Nykénen 2011.) jotka eivét tassa tydssé suunnitteluohjeineen ole oleellisia.
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#Imakanava
\ \ = F -
|_— ekstrudoitu sula muoviputki
o muotti sulkeutuu
* paineilma
<+t —
<+t ——p

iimanpaine venyttaa muotti aukeaa — osa poistetaan
muovin muotin muotoihin

Kuva 13. Puhallusmuovauksen prosessivaiheet (Vienamo & Nykanen 2011).

3.3 Rotaatiovalu

Rotaatiovalua  kaytetddn  pydrahdyssymmetristen  kappaleiden  valmistukseen.
Kappalekoot ja muodot voivat vaihdella laajasti. Prosessi on kolmivaiheinen: muovi
tuodaan muottiin ja kokonaisuus viedddn uuniin, jossa se lammitetadn pyorittden
samaan aikaan muottia hitaalla nopeudella. Kun lamp6a johtuu muottiin, muovi alkaa
sulaa muotin sisdakehalle ja siitd muodostuu muotin mukainen ontto muoto. Taman
jalkeen muotti jadhdytetdédn asteittain ja pyorittamista jatketaan kunnes se on kokonaan
jaahtynyt. Muotti avataan ja uusi valu voi alkaa. Menetelmaa kaytetdan suurien tankkien
valmistukseen. Sovelluksia 10ytyy aina kypéristd huonekaluihin asti. (Rosato et al.
2001, 1167-1169.)

Menetelmd on paineettomana yksinkertainen sek& edullinen ja se antaa siistin
lopputuloksen. Jélkikasittelyjd ei usein tarvita. Tuotteiden ainevahvuus on melko
tasainen, mutta menetelmén heikkous on sen hitaus. Eniten rotaatiovalussa kaytetdin
polyeteeneja ja polyvinyyliklorideja. Myos polyamidin kayttd rotaatiovaluissa on
mahdollista. (Vienamo & Nykdnen 2011.) Rotaatiovalun tuotesuunnittelua ja
erikoismenetelmié ei kasitell& tassé tyossd, silld menetelm& soveltuu parhaiten vain

ontoille sailidille.
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3.4 LampOmuovaus

Lampdmuovaus on levyaihioiden muovausprosessi. Prosessissa aihio lammitetdén vain
muutaman asteen lasittumislampdtilan yli, joten se kuuluu matalan l&mpdtilan
menetelmiin. Euroopassa sen kéaytté on kasvamaan péin ja se kilpailee ruiskuvalun ja
puhallusmuovauksen kanssa. Tadman mahdollistavat uudet kehittyneemmat
ldampomuovauksen menetelmat. LampOmuovausta kaytetddn myods esimerkiksi

ekstruusion jalkikasittelymenetelména. (Rosato et al. 2001, 886-887.)

Menetelma soveltuu suurille ja pienille kappaleille. Se voidaan toteuttaa seka negatiivi-
ettd positiivimuotin paalle paineen tai tyhjion avulla. Erikoismenetelmid on useita ja
niiden valintaan vaikuttavat lopputuotteelta vaadittavat ominaisuudet, tuotteen mitat,
vetosuhde ja vaatimukset materiaalin jakautumisesta tuotteesta. Tyhjiomuovaus on yksi
erikoismentelmista ja sen tyyppillisida sovelluksia ovat veneet, ajoneuvojen sisustus,
laukut ja erilaiset kuomut. Kuumapuristusta puolestaan kdytetdan yleensa kestomuovien
muovaukseen ja eri kovuisten levyjen toisiinsa laminointiin. Kappaleen toinen pinta on
yleensd tasomainen, mutta myds kolmiulotteisia kappaleita voidaan valmistaa.
Kuumapuristuksessa aihio kuumennetaan uunissa, jonka jalkeen se puristetaan
muotoonsa muotissa ja jaahdytetaan. Tyypilliset sovellukset ovat pehmustetut
toppaukset urheilusuojuksissa ja vaatteissa. LampOomuovauksen erikoismenetelmié on
lukuisia muita, joilla voidaan esimerkiksi yhdistdd levyaihioita toisiinsa, muotoilla
polyuretaanituotteita ja valmistaa tuotteita elastomeereista. (Vienamo & Nykéanen
2011.)

3.5 Ekstruusio eli suulakepuristus

Ekstruusio eli suulakepuristus on edullinen ja yksinkertainen muovituotteiden
valmistusmenetelmd. Olennaisena erona ruiskuvaluun on se, ettd ekstruusio tuottaa
jatkuvan materiaalivirran ja etta prosessin paine on pienempi. Silld voidaan valmistaa
monia eri muotoja, kuten erilaiset profiilit, levyt, nauhat, putket, letkut ja tangot.
Ekstruusiossa muovi plastisoidaan ensin sylinterissd. Tamén jalkeen muovi jatkaa
ekstruusioruuviin, jonka tehtdvdnd on sulattaa, kuljettaa, paineistaa ja luoda

homogeeninen materiaalivirta. Ruuvin péaassé on halutun muotoinen suutin, joka antaa
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jatkuvalle materiaalivirralle sen lopullisen muodon. Kéytdnndssd menetelmd soveltuu
vain kestomuoveille. Kertamuoveille on kehitetty myds menetelmid, mutta ne eivat ole
yleistyneet. (Rosato et al. 2001, 544-546.) Ekstruusiolinja koostuu seuraavista osista,
jotka nakyvat kuvasta 14 (Vienamo & Nyké&nen 2011)

o tyokalu eli suulake

o kalibrointi

o jd&hdytys

o vetolaitteet

e Kkatkaisu ja leimaus

o jalkikasittely ja pakkaus.

Pidipaineventtiil Vetorullasto Kelauslaitteisto

Halkaisu

Muotti

I______.-i———_-l

Suulake Suulakepidin  Viimeistely- Kuljetushihna
vaihto rullasto

il

Vetorullasto Katkaisu Varasto

Kuva 14. Ekstruusiolinja (Rosato et al. 2001, 593). suomennettu Valkeapaa 2011

3.6 Perinteinen valaminen

Muoveja valetaan harvoin metallien tapaa, sillda muovisulatteiden viskositeetti on liian
suuri. Poikkeuksena ovat valukalvot ja polyolefiiniprofiilit. Muovin taytyy olla
valuprosessissa monomeerimuodossa eli talldin niiden viskositeetti on riittdvan pieni.
Hartseissa kdytetddn monesti tayteaineita, jotta saavutetaan paremmat ominaisuudet ja
pieni kutistuma. Perinteinen valaminen rajoittuu kuitenkin vain yksinkertaisten
kappaleiden valamiseen, sill& valua ei paineisteta. Seuraavia muoveja voidaan valaa

perinteisesti: (Vienamo & Nykanen 2011.)
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e polyamidit
e PUR

e UP

e EP

e silikonit

3.7 Avolaminointi

Avolaminointi on vanhin lujitemuovien valmistusmenetelmien joukossa ja sitd
kaytetddn edelleen I&hinnd kertamuoveille. Menetelmdd voidaan kayttdd monille
tuotteille, silla yksinkertaisella prosessilla on omat etunsa. Menetelman sovelluksia on
monia, kuten kasin laminointi manuaalisesti sekd ruiskulaminointi. Kaikissa
sovelluksissa matriisimuovi ja lujite ladotaan avonaiseen muottiin, kuten soutuveneen
peruskunnostuksessa lasikuitu ja hartsi. Ruiskulaminoinnin perusidea on kuten
avolaminoinnissa, mutta matriisimuovi ja lujite ruiskutetaan avomuottiin. Lujite on
katkottu koneellisesti, jotta se voidaan ruiskuttaa. Muotissa voidaan kayttaa
geelikerrosta tai muita tartuntaa ehkaisevia aineita. Kun materiaalit on tuotu muottiin,

poistetaan ilma manuaalisesti telan avulla. (Miracle & Donaldson 2001, 450-451.)

Avolaminointia kaytetddn manuaalisesti yleensa keskisuurille sarjoille, esimerkiksi
muutaman kappaleen vuosituotannosta 300 kappaleen vuosituotantoon saakka.
Ruiskulaminoinnissa vuosituotanto voi olla tuhansia kappaleita. Myds monimutkaisten
muotojen valmistus on mahdollista. Avolaminoinnin investointikustannukset ovat
pienet, jos sen suorittaa manuaalisesti. Myods prosessin hallinta on yksinkertaista ja
helppoa. Ruiskulaminoinnissa muodostuvat investointikustannukset koostuvat lahinn&
ruiskusta ja sen oheislaitteista. Laadukkaat tuotteet vaativat ruiskulaminoinnissa mygs
enemman ammattitaitoa tekijéltd. Molemmissa menetelmissd on mahdollista jattaa
tuotteiden sisalle insertteja ja kappalekoot vaihtelevat muutamista kiloista satoihin
kiloihin. (Miracle & Donaldson 2001, 451-453.)
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Avolaminointia kdytetddn usein tuotesovelluksiin, jotka vaativat suurta lujuus-paino
suhdetta, korroosionkestavyyttd ja ferromagneettisuutta. Se tarjoaa seuraavanlaisia
ominaispiirteitd, jotka kaikki eivat ole monimutkaisimmille suurten sarjojen
tuotantomenetelmille tyypillisia:

e suunnittelun vapaus

e uuden suunnittelumallin toteuttaminen helppoa

o alhaiset muotti- ja ty6kalukustannukset

o alhaiset aloitusinvestointikustannukset

o alhaiset pddomakustannukset

o yksinkertainen prosessi

e prosessia ja tyokaluja helppo raataloida tarpeen mukaan

e suurien, lujien kappaleiden valmistus mahdollista. (Miracle & Donaldson 2001,

450-453.)

Avolaminointi menetelman rajoituksia ovat
e alhainen vuosituotanto
e manuaalisesti suuritdinen
¢ vain telatun pinnan ulkondk6 hyva
e sotkuinen prosessi
e ammattitaitoa vaativa

e terdvat reunat ja nurkat rajalliset (Miracle & Donaldson 2001, 450-453).

3.8 RTM -nestevalumenetelmé

RTM eli resin transfer moulding on nestevalumenetelm&, jossa hartsi ruiskutetaan
Kiintedn lujitteen 1&pi suljetussa muotissa. Menetelméssa tehd&én ensin lujitteesta aihio
esilammittamalla lujite ja muovaamalla esilammitetty levy muotissa. Taman jalkeen
reunat tyostetdan esimerkiksi vesisuihkuleikkauksella ja voidaan toteuttaa itse valu,
jossa hartsi ruiskutetaan lujitteen lapi. Valun reunat tyostetddn vield kertaalleen ja
kappale on valmis. (Miracle & Donaldson 2001, 492-493.) Seuraavan sivun kuvasta 15

nékyy prosessin edelld kuvatut vaiheet.
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RTM -menetelman lujitepitoisuus voi olla jopa 70 prosenttia ja sarjakoko vaihtelee
muutamasta sadasta noin kymmeneen tuhanteen asti. Myés RTM -menetelmdssa
voidaan kéyttad geelipinnoitusta muotissa ja erilaisten inserttien jattdminen valuun on
mahdollista. RTM on avomuottimenetelmid huomattavasti nopeampi, mutta sill4 on
omat haitat verrattuna perinteisiin menetelmiin. (Sinex Oy 2011.) RTM —menetelmaa
kaytetddn sen ominaisuuksiensa puolesta useimmiten ajoneuvojen puskureiden,
katteiden ja kattojen valmistukseen, joten teollisuus osoittaa sen olevan oiva menetelma
ohuiden tuotteiden valmistuksessa, jossa myds sarjakoot ovat suuria. (Miracle &
Donaldson 2001, 493.)

o ————— . o
il M : Esimuovattu tuote muottiin
Esiliimmitetty :
Muovaus : Hartsin ruiskutus
i £‘
.J...____\_:"'-_J:l : Ny N—
! Tuotteen poisto !
Valmisteluvaihe dﬂ% _— : Mouottivaihe |
Reunojen viimeistely ' - TN

Purseiden poisto

Kuva 15. RTM -menetelméan prosessivaiheet (Miracle & Donaldson 2001, 492).
suomennettu Valkeapad 2011

3.9 Ahtopuristus

Ahtopuristus (compression molding) on yksittaisista lujitemuovien
valmistusmenetelmistd eniten kaytetty menetelmd autoteollisuudessa. Se on saanut
suosiota myods esimerkiksi energiateollisuudessa ja muissa kuluttajasovelluksissa.
Ahtopuristuksessa kaytetddn metallisia muotteja ja jalkiké&sittely, kuten purseenpoisto,
reikien poraus, inserttien asennus, maalaus ja Kitkahitsaus ovat yleistd. Menetelmaa
kaytetddan seka kerta- ettd kestomuoveille, jotka monesti lujitetaan lasikuidulla.
Uusimmat sovellukset kayttavat luonnonkuituja ja polymeerikuituja. (Miracle &
Donaldson 2001, 516-517.)
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Ahtopuristus prosessissa mitattu méaré kerta- tai kestomuovia asetetaan avoimeen
muottiin. Muotin yldosa paikoitetaan nopeasti paikoilleen, jolloin muodostuu korkea
paine ja materiaali tayttdd muotin muodot kierroksen aikana. Kuvassa 16 on vertailtu
kolmen yleisimman ahtopuristusmenetelmén piirteitd. Tarkeimmat syyt valita
ahtopuristus kappaleen valmistusmenetelmaéksi ovat vuosituotanto, kustannustehokkuus
ja mahdollisuus luoda tarkkoja monimutkaisia muotoja. Monimutkaisimmat kappaleet
voivat kasittaa seuraavia muotojen piirteitd(Miracle & Donaldson 2001, 516-517.):

e laajat pinnat, yleens4 0,1-4 m?

e ohuet seindmapaksuudet, 1,3 mm asti (ideaalisin koverille muodoille)

e monimutkaisia ripoja 1-10 mm, aaltomuodot

e kohoumat, paarteet, tapit, koverat alueet, koukut, itselukittuvat muodot

Ominaispaino *  GMT

200% —— SMC

Jaksonaika
Kimmokerroin

Tydkalujen Taivatuslujuus

uusiminen S

Taloudellisuus

Energian absorptio

Tuotantomiiri Pinnanlaatu

Viiri Homogeenisuus

Kuva 16. Ahtopuristusmenetelmien vertailua, jossa GMT lasikuitulujitetuille
kestomuoveille, LFT pitkakuitulujitetuille kestomuoveille sekd SMC kertamuovilevy
tuotteille (Miracle & Donaldson 2001, 524). suomennettu Valkeapad 2011
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3.10 Muovien liitosmenetelmat

Muovien liittdminen voidaan toteuttaa monin eri ratkaisuin. Monet sovellukset tarjoavat

mahdollisuuden myo6s eripariliitoksien muodostamiseen ja wusean liitostyypin
kayttamiseen samanaikaisesti eli hybridiliitoksiin. Liittamisen pairyhmét ovat
mekaaninen liittdminen, liimaus ja hitsaus. Mekaanisissa liitoksissa etuja ovat liitoksen
mahdollinen purkaminen esimerkiksi huoltotoimenpiteitd tai Kkierratystd varten.
Toisaalta mekaaninen liitos sisaltaa aina liséosia, jotka voivat kasvattaa tuotetta, mutta
insertit voidaan integroida jo valuun. Mekaaninen liitos saattaa myos aiheuttaa
epéatasaisen kuormituksen ja ei-toivottuja jannityshuippuja. Liimauksen etuja ovat hyva
vasymiskestavyys ja vardhtelynvaimennuskyky. Se soveltuu myds eripariliitoksille,
mutta monet liimat eivat siedd lampoéd eikd liitos ole purettavissa. Myds pintojen
esikasittely tarvitaan. Liimojen kallis hinta ja terveysvaikutukset ovat myods ajaneet
niiden suosion alas. (Vienamo & Nykdnen 2011) Liimausmenetelmista epoksipohjaiset
liimat pystyvat toimiaan aina 204 asteeseen saakka (Loctite Plastic bonding 2005) ja
niista 16ytyy lisatietoja tyon liitteestd 1. Hitsausmenetelmista laserhitsaus soveltuu vain
kestomuoveille ja laserilla voidaan hitsata myds metallin ja muovin muodostamia
eripariliitoksia (Laaksonen & Jérveld 2003, 74). Taulukossa 2 on esitetty o0sa

yleisimmisté eri liitossovelluksista muoveille.

Taulukko 2. Muovien liitossovelluksia (Vienamo & Nykénen 2011)

MEKAANINEN LIITOS LIIMAUS

HITSAUS

1.Puristusliitos 1.Epoksiliimat 1. Ekstruusiohitsaus

2.Snappiliitos 2.Polyesteriliimat 2. Kitkahitsaus

3. Ruuvikierre

3.Polyuretaaniliimat

3. Rotaatiohitsaus

4 Pulttiliitos

4.Syanoakrylaattiliimat

4. Induktiohitsaus

5.Sisddnvalettava insertti

5.Anaerobisetliimat

5. Laserhitsaus

6.Muotoliitos
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4 ROOTTORIN MATERIAALIVALINNAN JA VALMISTUSMENETELMAN
VAATIMUKSET

Roottorin materiaalivalintaan vaikuttaa useita tekijoitd. Ensinndkin materiaalilla on
oltava riittavd lammonkestavyys. Taman lisdaksi materiaalin  tulee  tayttaa
lujuusvaatimukset, jotka voidaan selvittda roottorille sen mittavaatimusten tarkentuessa
suunnitteluprosessin - myotd.  Materiaalikohtainen  lujuusvaatimus  syntyy  siis
mittavaatimusten ja tuotteeseen kohdistuvien staattisten ja dynaamisten voimien
lopputuloksena. Myds materiaalin resistiivisyys on generaattorin toiminnan kannalta
oleellinen muuttuja. N&ma tekijat rajaavat tietyn materiaaliryhman, josta voidaan valita

roottorin materiaali.

Lopputuotteen on kuitenkin vastattava valmistettavuuden tarpeisiin.
Valmistusmenetelmén valintaan oleellisesti vaikuttavia tekijoitd ovat kéytettava
materiaali, lopputuotteen muodot, sarjakoko, seké pyoristyssateet ja seindmavahvuudet
(Saarela 2003, 192-196). Jokaisella valmistusmenetelméalla on kéytdnndsséa yhtd monta
sovellusta kuin tuotteiden valmistajia. Lopullisesta valmistusmenetelméstd on tehtdva
perusteellinen tutkimus, kuinka se soveltuu roottorin valmistukseen ja miten prosessin
muuttujia voidaan saatdd kustannustehokkaan ja laadukkaan lopputuotteen
valmistamiseksi.  Saarelan  komposiittirakenteet  Kirjassa on  taulukoitu eri
valmistusmenetelmien asettamat mitta- ja muotorajoitukset. Naistd on seuraavalle
sivulle kuvaan 17 eritelty valmistusmenetelmdn piirteitd, jotka ovat tdmén
tuotekehitystyon kannalta oleellisia. Kuvassa on esitetty myds materiaalivalintaan

vaikuttavat tekijat.
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MATERIAALI - VALMISTUSMENETELMA .

. Jatkuvakayttolampétila-alue 1. Materiaali

. Lujuus 2. Tuotteen muodot ja mitat
. Mitoitus 2.1 Reiat

. Ominaisvastus 2.2 Pienin kaarevuussade

2.2 Minimipaasto astetta

2.3 Minimipaksuus

2.4 Maksimipaksuus

2.5 Paksuusvaihtelu

2.6 Loppukappaleen paksuussuhde
2.7 Metalliset insertit

2.8 Muottipintojen maara

3. Sarjakoko

. Valmistusmenetelma
. Liitosmuoto
. Kierratettavyys

N o AW N

- 4;1},‘:77_7 I— -

Kuva 17. Materiaali- ja valmistusmenetelman valintaan vaikuttavat vaatimukset ovat

vuorovaikutuksessa.

N&in materiaalin ja valmistusmenetelmén valinta vaikuttaa toinen toisiinsa. Kun
mahdolliset materiaalit ja valmistusmenetelmat on rajattu, on vield pohdittava tuotteen
toimintaa kayttoympaéristossa. Jo pelkéastddn materiaalin valinta vaikuttaa siihen, kuinka
tuotteen lujuutta ja mahdollisia vauriomekanismeja pystytddn arvioimaan ja
kehittdamaan. Esimerkiksi lujitetuilla muoveilla valmistusmenetelméd vaikuttaa

oleellisesti lopputuotteen lujuuteen.

Muovien tapauksessa on pohdittava ja selvitettava vaatimukset myos Kierratettavyyteen,
jotta lopputuotteen ympadristéarvo sdilyy véhintddn markkinointi mielessé kelvollisena.
Lopullinen materiaali-, valmistusprosessi-, ja liitosvalinta ovat siis aina kompromissi,
joka onnistuakseen vaatii suunnittelu- ja valmistushenkiloston tiivista yhteistyota.
Kaikki valmistusmenetelmat, jotka on ké&yty l&pi tdssd kandidaatintydssd, on esitetty

taulukossa 3. Suurin osa menetelmista ei sovellu roottorin valmistukseen. Kuitenkin ne
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menetelmat, jotka osoittivat potentiaalia roottorin valmistukseen, on kasitelty jo

aiemmin.

Taulukko 3. Muovien ja lujitemuovien valmistusmenetelmat, jotka kuuluvat tdmén

kandidaatintyon tarkastelun piiriin.

MUOVIT g LUITEMUOVIT -
1. Ekstruusio 1. Avolaminointi

2. Ruiskuvalu 2. Kuivalaminointi(prepreg)

3. Puhallusmuovaus 3. Kuitulaminointi

4. LAmpdmuovaus 4. Markalaminointi

5. Ahtopuristus 5. Paineinjektio

6. Rotaatiovalu 6. Reaktiovalu=SRIM

7. Kalanterointi 7. Alipainevalu

8. Reaktioruiskuvalu 8. Ahtopuristus

9.Valaminen 9. Kuitukelaus

10. Suulakeveto

11. Kestomuovikomposiittien valmistus
11.1 Prepreg-laminointi

11.2 Autoklaavivalu

11.3 Ahtopuristus

11.4 Rullamuovaus

11.5 Nestevalu

11.6 Kuitukelaus

11.7 Pultruusio
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5 ROOTTORIN MATERIAALIN, VALMISTUSMENETELMAN JA
LIITOSMENETELMAN VALINTA

Taman tyon tarkastelun piiriin kuuluvat muovit ja muovikomposiitit on esitetty liitteen
2 taulukossa. Taulukossa on esitetty kaikki yleisimméat koneenrakennuksessa kaytettavat
muovimateriaalit. Taulukko on laadittu kahden valmistajan tietopankkien (Aikolon
Oy/Vink Qy) seka virtuaaliopetusympariston (Muovimuotoilu) perusteella. Niista
esitetyt tiedot keskittyvat télle tydlle oleellisiin materiaaleihin, jotka mahdollisesti
pystyisivat toimimaan roottorin materiaalina. Taulukkoon on merkitty lahde jokaisen
materiaalin kohdalle.

5.1 Roottorin materiaalin valinta

Ensimmainen rajaava tekija materiaalin valinnassa on jatkuva kayttolampdétila-alue.
Tuotetietojen jatkuvaan kayttélampdotila-alueeseen on suhtauduttava varauksella, silla
ilmoitetuissa arvoissa on aina kaytetty tiettyd (esimerkiksi 5000 h/20000 h)
kuormitusaikaa, jossa materiaali kestdd tietyn kuormituksen alaisena. Roottorin
suunniteltu kayttoika voi kuitenkin olla pidempi, jolloin my6s jatkuvan kayttolampatila-
alueen arvot ovat pienempid, sillda muovit pehmenevét ajan kuluessa lammon alaisina.
Jatkuvan kayttélampotilan arvot rajaavat suurimman osan materiaaleista pois. Niille
materiaaleille, jotka tdyttdvat jatkuvan kayttélampotilan vaatimuksen (150 °C), on
esitetty taulukossa myds vetolujuusarvot. Vetolujuusarvoja on kaytetty lujuuden
arviointiin, silla se 16ytyy useimpien materiaalien tiedoista. Ne materiaalit, jotka
vetolujuusarvojen puolesta ovat rajatun materiaalijoukon lujimpia, on otettu
jatkotarkasteluun. Néille materiaaleille on merkitty resistiivisyys, joka on tarked tekija
generaattorin tuotekehityksen kannalta.

Liitteesta 2 huomataan, ettd erikoismuovit Pl sekd PEEK (Aikolon Oy) ovat
lammonkeston, lujuuden sek& resistiivisyyden puolesta soveltuvimpia roottorin
materiaaliksi. PEEK erikoismuovista on my6s modifioitu sovellus, jossa on seosteena
kaytetty 10 % hiilimustaa, 10 % grafiittia sekd 10 % PTFE:t4. Seosaineiden ansiosta

materiaalilla on parempi kulutuksenkestavyys ja virumislujuus kuin seostamattomalla
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PEEK:ill&, mutta seosaineet heikentdavat materiaalin sahkoneristyskykyd. Tamén vuoksi

modifioitu PEEK ei sovellu roottorin materiaaliksi.

Liitteen 2 muovikomposiittien joukosta kolme materiaalia, Durostone EPC 203,
Durostone EPM 203 ja Durostone CLF 770 (Aikolon Oy) péatyivat saman
paattelyprosessin jalkeen roottorin materiaaliehdokkaiksi. Naistda materiaaleista
resistiivisyysarvoja ei ole annettu, mutta niiden séhkdneristyskyvyn sanotaan olevan
hyva. Naistd Durostone CLF 770 on murtolujuuden ja jatkuvan kayttolampdotilan
mukaan kestavin. Néiden kolmen materiaalin sahkoisiin ominaisuuksiin on kuitenkin

tehtdva lisatutkimuksia, jotta tarkempi materiaalivalinta voidaan suorittaa.

Molemmat kestomuoveista, sekd PEEK ettd Pl, ovat kierrdtettdvia muoveja. Ne ovat
kalliimpia muoveja kestomuovien ryhmastd. Pl on rakenteeltaan amorfinen ja PEEK
osakiteinen. Tamén tyon késittelemat lujitemuovit eivat ole kierrétettavissa. Komposiitit
ovat vaikeita kierratettavia, silla ne koostuvat seké lujitteesta ettd matriisista ja eivat
nain ole homogeenisia kuten pelkdt muovit. Tamén péivan luonnonkuitukomposiitit
ovat Kkierratettdvid materiaaleja, mutta ne eivat taytd roottorin mekaanisia ja

lammadnkestovaatimuksia.

5.2 Roottorin valmistusmenetelmén valinta

Muovien valmistusmenetelmat, jotka kuuluvat tdmén tyon tarkastelun piiriin on esitetty
taulukossa 3 sivulla 27. Naistd ainoastaan ruiskuvalu pystyy muovien
valmistusmenetelmistd tarjoamaan sellaiset ominaisuudet, jolla lopputuote on
mahdollista valmistaa, silla roottorissa on monimutkaisia suuria ja pienid muotoja,

joiden toleranssit ovat tarkkoja.

Ruiskuvalussa  sarjakoon olisi  hyvd olla véhintdédn 1000 kappaletta
kustannustehokkuuden kannalta. Kuitenkin esimerkiksi tuotteen testausvaiheessa myds
muutaman sarjakappaleen valut ovat mahdollisia. Tdm& valmistusmenetelm& on myods
jalkityoston véhadisyyden kannalta soveltuva roottorin valmistusmenetelmé. Valuun
voidaan asettaa myos inserttejad. Ruiskuvalussa suositellaan kuitenkin kéytettavéan suuria

kappaleen kaarevuussateitd ja jyrkkid kappaleen kulmia tulisi valttda. Jaahtymisen ja
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siten yhden kappaleen jaksonajan kannalta tulisi jaykkyys toteuttaa kappaleeseen
ripojen avulla, eikd seindmépaksuutta suurentamalla. Vain roottoriin suunnitellut reiét
porataan jalkikdteen. Roottoriin suunniteltujen ilmanohjaimien toteutusta on myds
harkittava, silla ne saattavat lukita kappaleen muottiin ja ovat piening, ohuina ja terévina
yksityiskohtina hankalia valmistusteknisesti.

Lujitemuovien valmistusmenetelmistd, jotka on myos esitetty taulukossa 3 sivulla 27,
ahtopuristus soveltuu roottorin valmistukseen, silla se soveltuu niin kerta- kuin
kestomuoveillekin. Ahtopuristus pystyy myods ndistd valmistusmenetelmistéd tarjoamaan
roottorille oikean muodon, pinnantarkkuuden ja lujuuden. Liitteessa 3 on esitetty
kahden ahtopuristusmenetelmén (kylma- ja kuumapuristus) mitta- ja muotorajoituksia,
joista voi olla apua roottorin suunnittelussa seka valmistussovelluksen valinnassa.
Taulukosta havaitaan, ettei kylmépuristuksessa ole mahdollista kayttdd metallisia

kiinnikkeita eli insertteja.

Ahtopuristusta voidaan myos kéyttaa valittaessa pelkka lujittamaton kestomuovi
roottorin materiaaliksi. Ahtopuristuksen jalkeen roottoriin porataan reidt ja mahdolliset
purseet koneistetaan pois. Insertin asentaminen on myods ahtopuristuksessa mahdollista.
Ahtopuristus soveltuu roottorin valmistusmenetelméksi erityisen hyvin, silla se pystyy
paineistettuna menetelmand valmistamaan myods roottorin tarkat ja aaltomuotoiset
ilmanohjaimet. Naiden valmistusmenetelmien liséksi roottorin valmistus voidaan
toteuttaa esimerkiksi suurnopeusjyrsimalld, silla valittuja materiaaleja saa 50 mm

paksuisina levyaihioina ja ne soveltuvat lastuavaan tyostoon.

5.3 Roottorin liitosmenetelméan valinta

Roottori-akseli — liitos vaikuttaa sekd materiaalin ettd valmistusmenetelmén valintaan.
Osa  liitosmuodoista on  mahdollisia  vain  tietyille  materiaaleille ja
valmistusmenetelmille. Esimerkiksi liimauksen on soveltuva molemmille materiaaleille
pintojen esikasittelyineen. Valmiiden kovien inserttien asettaminen muottiin synnytta
aina  riskin  muotin  sulkeutumiselle. Tdma saattaa  aiheuttaa  héiridita
valmistusprosessissa. Eripariliitoksen hitsaus puolestaan voi aiheuttaa akseliin

epésuotuisia jannityksid, jotka voivat laskea vasymiskestavyytta.
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Roottori-akseliliitos on mahdollista toteuttaa materiaalin ja valmistustekniikan puolesta
mekaanisesti insertin avulla. Insertti on myds mekaanisista liittdimismenetelmista
sellainen, joka ei kasvata liitoksen fyysistd kokoa ahtaassa generaattorissa. Insertti
liittyisi akseliin mahdollisen koneistettavan kiilauran avulla. Toinen mahdollisuus on
suunnitella akseliin sellainen pieni laippa, johon insertti saadaan kiinni pultein. Tdma on
kuitenkin monimutkaisempi ratkaisu akselin valmistuksen kannalta, Kiilaura on

helpompi valmistaa.

Myds mittojen tarkentuessa on tehtévé liséselvitys liimauksen soveltuvuudesta tai sen
yhdistamisestd mekaanisen liitoksen kanssa. Kestomuovien ja metallin eripariliitos on
mahdollista toteuttaa epoksiliimalla, joka kestdd jopa 204 asteen ldmpdtiloja. Liima
tasoittaisi kokoonpanon kuormitusta, parantaa vasymislujuutta sekd vaimentaa
varéhtelyja. Liimauksen soveltuvuuden arvioinnin yhteydessa on my0s otettava
huomioon mahdolliset huoltotoimenpiteet, silla liimattua roottoria ei endd saada
irrotettua vaivatta akselista. T&ll6in ainoastaan mekaaninen liittdminen on ainut
vaihtoehto. Muut liitosmenetelmét, jotka esitettiin taulukossa 2 sivulla 24, ovat

valmistusteknillisesti kalliita tai vaikeita toteuttaa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Taman tyoén tutkimuksien perusteella roottorin materiaaliksi muovien joukosta
soveltuvat parhaiten PEEK tai PI, jotka kuuluvat erikoismuovien joukkoon. Ne pystyvat
tarjoamaan parhaat l&mp0-, lujuus- sekd resistiivisyysarvot muovien joukosta.
Lujitemuoveista soveltuva on Durostone CLF 770 samoin perustein. Tdman materiaalin
resistiivisyys on kuitenkin vielda maaritettava lisdtutkimuksin erikseen. Materiaaleista
PEEK ja Pl ovat homogeenisind materiaaleina Kierratettavid, mutta komposiitti ei. Tyon
materiaalitarkasteluihin ei kuulunut kuitulujitettu PEEK, joka on myds markkinoilla.

Tama materiaali kannattaa ottaa myos lisatutkimuksiin.

Néille kaikille materiaaleille néyttéisi soveltuvan parhaiten tdmén tyon tarkastelluista
valmistusmenetelmistd ahtopuristus, silla se soveltuu niin kestomuoveille kuin
komposiiteillekin. Ahtopuristuksesta on tarjolla kaksi eri sovellusta, kylm&- ja
kuumapuristus. Myos ruiskuvalu voi soveltua muoviroottorin valmistukseen, mutta silla
ei voida toteuttaa jyrkkid kulmia, kuten roottorin muodot edellyttdvat. Taman takia
ahtopuristus on tutkituista valmistusmenetelmistd patevin paineistettuna menetelmana
roottorin  valmistukseen. Se on myds potentiaalisin menetelmd toteuttamaan

monimutkaiset, aaltomuotoiset ilmanohjaimet, joita roottorissa on.

Liitosratkaisuksi voisi tamén Kkirjallisuustutkimuksen perusteella soveltaa insertti-
/liimaliitosta, silla siind yhdistyvat mekaanisen ja liimaliitoksen edut. Liimaliitoksen
toteutuksessa on huomioitava generaattorin purkaminen huoltotoimenpiteitd varten.
Inserttiliitos rajaa kuitenkin kylmapuristuksen valmistusmenetelmien joukosta pois, silla
menetelmdssa ei voida kayttdd metallisia kiinnikkeitad. Talléin ainoana tdmén tyon

tutkimista valmistusmenetelmisté roottorin valmistukseen soveltuu kuumapuristus.
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l._ml.l:allg.I [rjmnelting menﬂ_usem'ng lmteria!s. but . Thermal conuctiviy 01-48 BTU-Inhr-SE-F 0.014-0 EETWME-K
linear, high molecular weight thermoplastic epoxies [ inaqr mermat expanscn 12011 - 3 10° 22300 emiem-C ¥ 10
are also available. Thermoset epaxies are usually
supplied as one-part frozen premives or two-part Defieclion tmp. & 264 pdl
systems. Hoom temperature cuning formulations Detiection temp. @ 68 sl
;r:mmrailable, bt h&at;uﬂrn; ?W;Iiwfs't}ﬁim"? have [ conmnuous ssrvice temp. S P
er cure cycles and superior ical proper- - ——
ties. Epoxies may utilize many different curing Dieiecrc strengin 30 VAN In |2 Wimm # 10
agents including aromatic amines, anhydrides, Dislecyic constant @ IMHz | 27-47 2747
mr'hm#li;: alc:ids. pha‘nbule nu:?rula_cs,_and amiljlgi ) Dessipabion factor & 1MHZ 0.001-0.100 0.00¢-0.100
ﬁgﬁm;j?ﬁ%":e 3:1; ﬁgﬁﬁﬁm :‘f"' Wiater absorption, 28 hr L10-070% 0.10-0.70%

epoxies, coupled with their ability to be compound-
ed with a wide variety of additives and fillers, has
lead to epoxies' use in a vast variety of applications.
Epmies find use as adhesives, coatings, and bind-
ing resins in composite structures. Specialty prades
available include, but are not Emited to, electrically
conductive, thermally conductive, fiber reinforced,
wear resistant, and machinable grades. In 1294, the
price of eposies ranged approximately from $1.00
to $25.00 per pound at truckload quantities.

General Properties

Dlue to the vast amay of fillers and different types
of epoxy resins, the properties of epoxies vary sub-
stantially. Eponies are generally very strong, heat,
chemical, and abrasion resistant plastics. Glass
fiber reinforced epomoy resine provide excellent
strength-to-weight ratios and are used in many
high technology applications. Many retain excellent
electrical properties in extreme conditions and are

used in heavy electrical applications that require long-term outdoor
exposure. The excellent abrasion and chemical resistance of epoxy
resins has led to their widespread use as flooring, coatings for

pipes, and companents for chemical scrubbers, as well as in manine
applications. Epmdes are also well-known for their adhesive abilities,
which accounts for much of their use. Most epoxies are resistant to a
wide variety of chemicals, including hydrocarbons, esters, bases, and
salts. However, epoxies can be attacked by phenols, ketones, ethers,
and concentrated acids.

Typical Applications

* Coatings marine coatings, chemical scrubbers, pipes

* Electronic encapsulation and casting of transistors,
integrated circuits, switches, coils, insulators,
bushings

* Miscellaneous adhesives, solder masks, rocket motor casings,

pressure vessels, flooring, highway paving



LITEI, 2

ADHESIVE SI-!E{T\R STRENGTH
psi
(MP3)

Epoxy Loctite products

Loctite Industrial

Adhesive
Loctite Medical
Device Adhesive
Tmnatachnd by 3200 3350 250 2600 1000 1500
(53-10 Epoxyglass ;.;.;-r;‘r;glml.c Corp. 29 1 27 1 1.7 240 6.9 102
3200 2150 1500 1200 1700 1500
G-10 roughened = ms 22.1 14.8 10.3 12.4 11.7 10.3
Loctite Fixmaster — 2100 >3200° 2850 2650 1000 1550
Poxy Pak 14.5 32214 19.7 18.3 6.9 10.7
Loctite Fxmaster 2750 >3200" | >2650° >3750" | >1600° | 1550
Poxy Pak roughened 25.9 22214 >18.3* 2594 >11.04 10.7
Loctite Fixmaster ____ 1600 1500 2100 2750 1350 1250
Fast Cure Epoxy 11.0 10.3 14.5 19.0 9.3 8.6
kgg'&euig‘g?ﬂsﬁr i >1850° | >1900° | >1700" | >1900" | >1200" | 2050
roughened ] >12.8* >13.1* >11.7* >13.04 >g.3 14.1
NOTES: A The foroe applisd to the test specimens exceedsd the strength of the matenal resulting in substrale failure before the actual bond strength achieved
by the adhesie could be determined.
O The addition of the indicated additve (or surfoce oughening) coussd o statistically significant increase in the bond strength within 85% confidence
lirmits.
m} The addition of the indicated additie (or surfoce mughening) coused o statistically significant decrease in the bond strength within 95% confidence
limits.
Adhesive Performance Other Important Information

The four cyanoacrylate adhesives evaluated, namely Black = Epoxy is compatible with all Loctite adhesives, sealants,
Max 380, Prism 401, 4011 and Super Bonder 414, achieved primers, and activators.

the highest bond strengms on the various types of epaxies

tested. Loctite 3105 and 3311, light curing acrylic adhesives,  + Surface cleaners: isopropyl alcohol, Loctite ODC Free
and Depend 330, a two-part no-mix acrylic adhesive, Cleaner 7070.

achieved the lowest bond strengths.

Surface Treatments

Surface roughening usually caused either no effect or

a statistically significant increase in the bond strengths
achieved on epoxy. The use of Prism Primer 770, in
conjunction with Prism 401, or 4011 with 7701, caused
a significant decrease in the bond strengths achieved for
most of the epoxies evaluated.



Tyon tarkasteluun kuuluvat muovit ja materiaalinvalinnan kannalta keskeisimmét tiedot. Léhteet 16ytyvét taulukosta.

LITE I

iwvowr  Euwewe  EdaTvadivoLimponia-awe B verowus (sos27-y/-2) BResstivisns  BJusinerom  Euoe  ETarcasteuun Evaunta B
1.1 KESTOMUOVIT
1.1.1 VALTAMUOVIT
PE -50 - +80°C erikoislaadut<150°C VINK
PP -20- +100°C VINK
PVC erikoislaadut max. 100°C VINK
PS pehmenemisléampatila 75°C MUOVIMUOTOILU
1.1.2 TEKNISET MUOVIT
ABS -40 - +85°C VINK
SAN max. +100°C MUOVIMUOTOILU
PET max. +100°C VINK
PMMA -40 - +70°C VINK
PC max. 130°C VINK
PA -40 - +80°C PA4.6/135°C(20000h); PA+lasikuitu/110°C VINK
PA 6 XN max.140 °C AIKOLON
POM max. 100°C VINK
PBT PETP:n hauraampi laatu VINK
CA/CAB/CP tekniset ominaisuudet eivét riitéd MUOVIMUOTOILU
PETP -40 - +100°C PETP-+lasikuitu<250°C VINK
1.1.3 ERIKOISMUOVIT
PTFE -270 - +260°C sellaisenaan huono jaykkyys,kuten termoelasti VINK
LCP tekniset ominaisuudet eivat riita MUOVIMUOTOILU
Pl max. 260°C 110 MPa 107130m(IEC 93) erikoislaadut(hetkellinen)<450°C AIKOLON X X
PSU max. 160°C 80 MPa AIKOLON
PEEK max. 260°C 97 MPa(160MPa, murtolujuus)  |10A16Qm(IEC 93) AIKOLON X X
PEEK MOD. max. 260°C 141MPa e seosteena:10%hiilimustaa,10%grafiittia--->ei hyva eriste  |AIKOLON X
PPS max. 230°C 33 MPa AIKOLON
PVDF -30 - +140°C VINK
PE! max. 170°C 105 MPa AIKOLON
PEI+20%LASIKUITU max. 170°C 135 MPa AIKOLON
PAI max. 250°C 150 MPa 10A40m( IEC 60243-1) AIKOLON X
PBI max. 310°C 130 MPa 10740m(IEC 60093) AIKOLON X
1.2 KERTAMUOVIT
PUR -40 - +80°C VINK
EP kaytté komponenttina MUOVIMUOTOILU
VE kayttd komponenttina MUOVIMUOTOILU
PF kayttd komponenttina MUOVIMUOTOILU
MF kaytté komponenttina MUOVIMUOTOILU
UF kayttd komponenttina MUOVIMUOTOILU
1.3 ELASTOMEERIT
tekniset ominaisuudet eivat sovellu
1.4 LWITEMUOVIT=KOMPOSIITIT
KUDOSBAKELIITTI HGW 2082 |max. 120°C AIKOLON
PAPERIBAKELIITTI HP 2061 max. 120°C AIKOLON
DUROSTONE UPM 203 max. 155°C 70 MPa AIKOLON
DUROSTONE EPC 203 max. 155°C 300 Mpa(340 Mpa, murtolujuus) |hyva sdhkoneristévyys |epoksi pohjainen AIKOLON X X
DUROSTONE EPM 203 max. 180°C 280 Mpa( 360MPa, murtolujuus) |hyva sdhkdneristévyys |epoksi pohjainen AIKOLON X X
DUROSTONE CLF 770 max. 300°C (400 Mpa, murtolujuus) ~ |-mmmmem e 10Q(ominaispintavastus,CEl 93) AIKOLON X X
EP 105 (CEM-1) max. 130°C AIKOLON
VETRONITE EGS 619 (FR-4) max. 130°C AIKOLON
PTFE +25% lasikuitu max. 260°C 13-18MPa se0s AIKOLON
PTFE +25% hiilikuitu max. 260°C hiilikuitu, joten ei toimi eristeena AIKOLON
PTFE +60% pronssi max. 260°C 17-22MPa seos AIKOLON

1.5 sOoLUMuUovIT

PS

pehmenee 70 °C

MUOVIMUOTOILU




Taulukossa on esitetty kahden ahtopuristusmenetelman mitta- ja muotorajoituksia suunnittelun avuksi (Saarela 2003, 194).  LITE 11

MITTA- JA MUOTORAJOITUKSET n KYLMAPURISTUS n KUUMAPURISTUS

Pienin kaarevuussade [mm] % 6 3 1,5
Reiat valmistuksen yhteydessa ei kylla kylla
Minimipaastoastetta @ 2-3 1-4 1-3
Minimipaksuus [mm)] @ 2 0,8 1,3
Maksimipaksuus [mm] @ 12 12 25
Paksuusvaihtelu [mm] ) 0,3 0,2 0,1
Loppukappaleen paksuussuhde 2:1 2:1 ei rajoituksia
Metalliset kiinnikkeet @5 ei ei suositella kylla
Muottipintoja @ 2 2 2




