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1 JOHDANTO 

 

Energiantuotantoprosessit elävät jatkuvan haasteen edessä. Fossiilisten polttoaineiden 

käyttöä yritetään vähentää ja korvata uusiutuvilla energialähteillä kasvihuoneilmiön 

hillitsemiseksi.  Energian tarve kuitenkin kasvaa koko ajan ja samalla 

energiantuotannolta vaaditaan päästöttömämpää ja luontoystävällisempää tekniikkaa. 

Monien uusiutuvien energialähteiden tuotantopotentiaali on huomattavasti suurempi 

kuin tämän hetkinen tuotanto. Tuotantoprosesseja on kuitenkin kysynnän kasvaessa 

kehitettävä.  

 

Lähes kaikissa energiantuotantoprosesseissa mekaaninen energia muutetaan 

sähkömagneettisen induktion avulla generaattorissa sähköksi. Tästä yhtenä esimerkkinä 

on tuulivoima, jolle asetetaan vuotuisesti suuremmat kasvu- ja 

energiantuottovaatimukset. Tuulivoimalateollisuuteen tuotteita valmistavat yritykset 

ovat suurien odotusten edessä. Myös tuulivoimalan hyötysuhdetta on parannettava 

kasvavan kysynnän edessä. Saksalainen Magnet Motor GmbH on erikoistunut 

ajoneuvojen, laivojen, lentokoneiden ja teollisuuden sovelluksien sähkökäyttöihin ja se 

tarjoaa ratkaisuja myös tuulivoimalan generaattoreihin, joiden hyötysuhdetta kehitetään 

sekä vahvan markkina-aseman takaamiseksi että energiatuotannon tehostamiseksi. 

 

1.1 Työn tavoitteet ja rajaus 

 

Tämä kandidaatintyö käsittelee muoveja sekä muovikomposiitteja ja niiden 

valmistusmenetelmiä koneenrakennuksessa. Työn tavoitteena on pyrkiä selvittämään 

pystytäänkö muoveja ja muovikomposiitteja käyttämään tuulivoimalan generaattorin 

roottorin materiaalina. Lisäksi työn tarkoitus on esittää roottorin ja akselin liitosehdotus. 

Materiaalia etsittiin systemaattisesti kaikista muovien pääryhmistä sekä 

muovikomposiiteista, joista on esitetty liitteessä 2 taulukko. Työssä esitellään ne 

valmistusmenetelmät, joita voidaan käyttää generaattorin roottorin valmistuksessa 

tuulivoimalan hyötysuhteen parantamiseksi. Läpikäydyt valmistusmenetelmät löytyvät 

työn taulukosta 3 sivulta 27. Muovien ja muovikomposiittien kirjo on laaja, joten 

yksittäisiä kaupallisia materiaaliratkaisuja on suuri määrä, kuten valmistajiakin. Tämän 
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takia työ antaa materiaali- ja valmistusmenetelmävalintaan kokonaisluontaisen 

katsauksen, sillä yksittäisten sovellusten tutkiminen on mahdollista vasta, kun 

lopputuotteen mitat ja vaatimukset ovat tarkemmin tiedossa. 

 

1.2 Tuotekehitystyön lähtökohdat 

 

Generaattorin tuotekehitystyön lähtökohtana on hyötysuhteen parantaminen 

materiaalinvalinnan avulla. Generaattorin roottorit on aikaisemmin valmistettu 

teräslaipoista. Muovi tarjoaa materiaalina hyvät sähköiset ominaisuudet generaattorin 

komponenttina, sillä se on sähköä eristävä eikä näin haitallisia pyörrevirtoja indusoidu 

roottoriin. Muovi vaikuttaa myös koko generaattorin sähköisiin ominaisuuksiin, sekä 

vähentää lämmön että värähtelyjen syntymistä. Suurin haaste materiaalille on systeemin 

lämpötila. Kyseinen tuotekehitystyön generaattori kuuluu sähkökoneiden F-

eristysluokkaan. (Magnet Motor GmbH 2010.) Kuitenkin käytännössä F-luokan koneita 

voidaan korkeintaan jatkuvasti käyttää B-luokan koneiden lämpötiloissa. Tämä 

tarkoittaa sitä, että kuumimman pisteen lämpötila voi olla F- luokassa 155 

astetta.(Moottorit ja generaattorit 2010.) Käämit rajaavat kuitenkin käyttölämpötilan 

150 asteeseen. 

 

Roottorin tehtävänä on luoda kestomagneeteille kestävä runko, jonka kierrosnopeus on 

3500 kierrosta minuutissa. Siihen upotetaan magneetit, jotka ovat vain muutamien 

millien päässä staattorin käämityksestä. Tämän vuoksi materiaalin on oltava myös 

korkeassa lämpötilassa mittapitävä, sillä siihen kohdistuu 1-napainen 1kN 

staattorivoima, kiihdytyksestä aiheutuva voima sekä ”keskipakovoima”. Roottorin 

halkaisija on noin 500 mm, sisähalkaisija noin 100 mm ja paksuus noin 50 mm. 

Kuvassa 1 on esitetty roottorilaipan prototyyppi ja kuvassa 2 käy ilmi generaattorin 

runkorakenne. (Magnet Motor 2010.) 
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Kuva 1. Roottorin laipan prototyyppi (Magnet Motor 2010). 

 

Kuva 2. Generaattorin runkorakenne. Vesijäähdytys pitää generaattorin 

enimmäislämpötilan 150 asteessa. (Magnet Motor 2010.) 
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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, sillä kemiallinen 

rakenne määrää muovin ominaisuudet ja näin sen käyttötarkoituksen. Kemiallisen 

rakenteen jaossa pääryhmät ovat kestomuovit, kertamuovit, elastomeerit, lujitemuovit 

(eli komposiitit) ja solumuovit.  Kuvasta 3 käy ilmi muovien jaottelu ja tyypillisiä 

esimerkkejä jokaisesta ryhmästä. Monesti erikoismuovien tekniset ominaisuudet ovat 

oleellisesti teknisiä muoveja parempia. (Vienamo & Nykänen 2011.) 

 

 

Kuva 3. Koneenrakennuksessa käytettävien muovien jaottelu (Muoviteknologia 2010). 

 

Muovien lujuusominaisuudet riippuvat oleellisesti lämpötilasta. Ne haurastuvat 

lämpötilan laskiessa ja pehmenevät lämpötilan noustessa, mutta muutokset eivät yleensä 

tapahdu täsmällisesti tietyssä lämpötilassa. Muutokset tapahtuvat etenkin 

kestomuoveilla asteittain. Muovi alkaa lämpötilan noustessa hajota, mihin vaikuttaa 

lämpötila ja aika. Hajoamisen vaikutuksesta muovien kemialliset ja fysikaaliset 

ominaisuudet huononevat. Muovien klassisten lujuusominaisuuksien mittaaminen 

perustuu standardoituihin kokeisiin, jotka ovat alun perin kehitetty metalleille. Kun 

näitä kokeita sovelletaan muovien mekaanisten ominaisuuksien mittaamiseen, on 

pidettävä mielessä, että muovien jännitys-muodonmuutoskäyttäytyminen riippuu 
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kolmesta muuttujasta, joita ovat aika, lämpötila ja kosteus. Käytännössä tämä tarkoittaa 

sitä, että muovien jatkuva käyttölämpötila on huomattavasti sulamislämpötilaa 

alhaisempi. Kuvassa 4 on esitetty jännitys-venymäkäyrä tyypillisille sitkeille 

kestomuoveille, missä Y ja A vastaa ylempää ja alempaa myötörajaa. M:n arvoa 

vastaava jännitys on murtojännitys, jota vetokokeesta saatuna nimitetään 

vetolujuudeksi. K on katkeamisjännitys, jota vastaa murtovenymä. Muovien 

väsymislujuuden testaukseen käytetään samoja menetelmiä kuin metalleille. (Muovit 

rakentamisessa 1986.) 

 

 

 

Kuva 4. Ylempi käyrä rajakohtineen on tyypillinen sitkeiden muovien jännitys-

venymäkäyrä (Muovit rakentamisessa 1986, 78). 

Muovikomposiittien lujuusarvojen määritys on kuitenkin monimutkaisempaa kuin 

muovien, sillä rakenteen lujuus on riippuvainen muovikomposiitin 

valmistusmenetelmästä, matriisimuovista, lujitteesta ja näiden laadusta. Näin 

suunnitteluvaiheen laskennalliset arvot on myös tarpeellista varmentaa kokeellisesti 

ASTM- ja SFS-standardien mukaisesti laminaattikokeilla, joita suorittaa Suomessa VTT 

(VTT Expert Services 2011.) 

 

 

 



6 

 

 

2.1 Muovityypit 

 

Koneenrakennuksessa paljon käytettävien kestomuovien alaryhmiä ovat valta-, tekniset 

– ja erikoismuovit, jotka on esitetty kuvassa 3 sivulla 4. Näistä tekniset muovit ja 

erikoismuovit (myös lujitemuovit) soveltuvat konetekniikan sovelluksiin parhaiten, sillä 

niitä pystytään teknisten ominaisuuksiensa vuoksi käyttämään vaativimmissa tuotteissa 

ja osissa. Seuraavaksi käsitellään eri muovityypit lyhyesti. (Vienamo & Nykänen 2011.) 

 

Kestomuovien ja kertamuovien ero johtuu niiden valmistusprosessista ja uudelleen 

sulatettavuudesta. Raja ei ole kuitenkaan yksiselitteinen, sillä joillain kestomuoveilla on 

myös kertamuovien ominaisuuksia (esimerkiksi modifioidut ristiin silloitetut 

kestomuovit). Kestomuovit sulavat lämmön noustessa ja niitä voidaan muokata 

valmistuksen jälkeen yhä uudelleen, sillä niiden molekyylien väliset voimat ovat 

heikkoja. Molekyylirakenteet ovat myös pitkiä ja ne voivat haarautua, mikä osaltaan 

parantaa kestomuovien uudelleenmuokkausominaisuuksia. Kertamuovien 

valmistuksessa käytetään kemiallista prosessia, jossa nestemäiset aineet polymeroituvat 

muodostaen ristiin silloitettuja molekyyliverkkoja. Näiden verkkorakenteiden vahvojen 

vuorovaikutusten ansiosta kertamuovit eivät sula lämmön vaikutuksesta, mutta saattavat 

hieman pehmetä. Jos kuumentamista jatketaan, kertamuovit syttyvät palaamaan ennen 

kuin ne muuttuvat nesteeksi. (Muoviteknologia 2011.) 

 

Kestomuoveista valtamuovit ovat halpoja ja paljon käytettyjä materiaaleja. Niitä 

käytetään toissijaisissa sovelluksissa, joissa tuotteelta ei vaadita paljoa teknisiltä 

ominaisuuksilta. Valtamuovit sulavat monesti jo 100 asteen lämpötiloissa. Tekniset 

muovit soveltuvat paremmin vaativimpiin sovelluksiin kuin valtamuovit, mutta ne ovat 

kalliimpia. Kestomuoveista teknisiltä ominaisuuksiltaan kehittyneimpiä ovat 

erikoismuovit. Ne ovat ryhmän kalleimpia, mutta niiden lämmönkesto on parempi kuin 

teknisillä muoveilla. Erikoismuoveja on suuri joukko, joista löytyy potentiaalisia 

materiaaleja, jopa laakerimateriaaleiksi. Teknisistä ja erikoismuoveista on esimerkkejä 

seuraavalla sivulla kuvassa 5 tuotesovelluksineen. Elastomeerit venyvät heikon voiman 

vaikutuksen alaisena ja palautuvat nopeasti alkuperäiseen mittaansa jännityksen 

vapautuessa. Ne jakautuvat kahteen alaryhmään: kumeihin ja termoelasteihin. 

Koneenrakennuksessa elastomeerejä käytetään lähinnä erilaisissa hihnoissa, letkuissa ja 
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autoteollisuuden tuotteissa. Ne eivät kuitenkaan sovellu kohteisiin joissa materiaalilta 

vaaditaan staattista pitävyyttä voiman vaikutuksen alaisena. (Vienamo & Nykänen 

2011.) 

 

 

Kuva 5. Kestomuovien eli termoplastien valikoima ja niiden sovelluksia (Paasonen 

2010). 

 

Lujitemuovit eli muovikomposiitit ovat materiaaleja, joissa matriisimuovia on lujitettu 

kuitulujitteen avulla. Kuitulujite lisää materiaalin mekaanisia lujuusominaisuuksia, 

jäykkyyttä ja lujuutta. Komposiiteilla on paljon ominaisuuksia, jotka tekevät niistä 

ylivertaisia muovien joukossa. Ne pystyvät myös 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 menetelmässä periaatteena on 

vapauttaa nestemäiseen perusaineeseen kaasukuplia. Kuplat jäävät rakenteeseen, kun 

matriisimuovi kiinteytyy ja muodostuu solumainen rakenne. Solumuoveilla on paljon 

ominaisuuksia, joita muut muovit eivät voi korvata. Tästä on esimerkkinä käyttö 

pehmusteina ja eristysmateriaalina. (Vienamo & Nykänen 2011.) 
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2.2 Muovien rooli koneenrakennuksessa ennen ja nyt 

 

Ensimmäinen synteettinen muovi, bakeliitti, kehitettiin vuonna 1907. Tämän jälkeen 

1920-luvulla alkoi muovien teollinen tuotanto ja ne kehittyivät suurin harppauksin 

toisen maailmansodan jälkeen lentokone- ja avaruusteknologian vaikutuksesta. 

Perinteinen teollisuus perustui pelkästään metallikonstruktioihin ja metallintyöstöön. 

Kuvasta 6 käy ilmi muovien tuotanto maailmassa 1950-luvulta lähtien. Muovien 

tuotanto on osoittanut jatkuvaa kasvua 1950-luvulta lähtien. Muovien käyttö kohdistui 

sekundäärisiin sovelluksiin ja eristeisiin. Muovit kehittyivät ja valtasivat alaa 

koneenrakennuksessa, sillä niistä muodostui merkittäviä konstruktiomateriaaleja 

elektroniikkateollisuudelle 1970-luvulla. Kuitenkin 1970-luvun jälkeen muovien 

ominaisuudet herättivät koneenrakentajien kiinnostuksen laajemmin ja kokemus niistä 

lisääntyi. Suomessa muovitekniikan koulutus aloitettiin ja kysynnän kasvaessa 

materiaalitekniikan laitoksia perustettiin teknillisiin korkeakouluihin 1980-luvulla. 

Tiedon ja koulutuksen määrä kasvoi. Muovi on nykyisin normaali materiaali 

koneenrakennuksen maailmassa. Kuvassa 7 muovin, teräksen ja paperin käytön 

suhteellista kasvua on kuvattu 1970-luvulta lähtien. (Pääkkönen 2010.) 

 

 

Kuva 6. Muovien tuotannon kasvun kuvaaja aikavälillä 1950-2007 (Pääkkönen 2010). 
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Kuva 7. Muovin, paperin ja teräksen suhteellinen kasvu aikavälillä 1970-2007 

(Pääkkönen 2010). 

 

2000-luvulla muovituotanto globalisoitui ja suurin osa tuotannosta hävisi Suomesta Itä-

Euroopan maihin. Tällä hetkellä vanhoja muoveja jalostetaan lujitteilla ja seoksilla sekä 

innovoidaan uusia biomuoveja kierrätyksen parantamiseksi. Muovien käytölle on 

syntynyt yhä ekologisempi ja hiilijalanjälkeä painottavampi suuntaus. Tämä koetaan 

materiaalin käytön uhkaksi, sillä kierrätettävät muovit eivät vastaa teknisiltä 

ominaisuuksiltaan erikoismuoveja. Nykyään tuotetaan yli 700 kauppalajiketta ja uusia 

aktiivisia sekä älykkäitä materiaaleja kehitetään jatkuvasti. Myös nanoteknologia saattaa 

kehittää muovimateriaaleja. (Pääkkönen  2010.) Esimerkiksi suksissa ja tuulivoimalan 

lavoissa käytetään nanoteknologian tuotetta, hyptoniittia.  
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2.3 Muovien käyttösovelluksia koneenrakennuksessa ja kierrätettävyys 

 

Avaruuslentojen mainostamana muovi, kauppanimeltään teflon, pääsi kalliina 

materiaalina myös muihin koneenrakennuksen sovelluksiin. Lujitemuovit tulivat 

ensimmäisinä lentokone- ja vesikulkuneuvoihin. Muovia käytetään myös mekatroniikan 

sovelluksissa, kuten hammaspyörissä ja liukulaakereissa sekä säiliöissä ja letkuissa, 

materiaalin kemiallisen kestävyyden vuoksi. Koneenrakennus suhtautui aluksi 

muovisovelluksiin varauksellisesti, sillä muoveilla koettiin olevan huono jäykkyys, 

lämmönkestävyys ja mittatarkkuus perinteisiin metalleihin verrattuna. Nykyään 

muovien runsaasta käytöstä hyviä esimerkkejä tarjoaa ajoneuvoteollisuus. Myös 

työkaluteollisuus on muovistunut. Muovia käytetään eniten pakkausmateriaalina. 

Kuvasta 8 näkyy muovien käytön jakautuminen Länsi-Euroopassa. Ainoastaan 5 % 

muovin käytöstä kohdistuu sähkö- ja elektroniikkatuotteisiin. Kuvassa 9 on tyypillisiä 

tuulivoimasovelluksia. (Pääkkönen 2010.) 

 

 

Kuva 8. Muovien käytön (pakkaus, rakentaminen, autoteollisuus, sähkö- ja 

elektroniikka tuotteet, muut) jakautuminen Länsi-Euroopassa (Pääkkönen 2010). 
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Kuva 9. Lujitemuovituotteita tuulivoimalan sovelluksissa (Pääkkönen 2010). 

 

Kierrätettävyys asettaa muovituotteille suuret haasteet tämän päivän 

koneenrakennuksessa. Jätteeksi päätyvää muovin määrää on vähennettävä, jotta raaka-

aineiden saatavuus myös tulevaisuudessa voidaan taata. Myös lainsäädäntöön on tullut 

uusia vaatimuksia, jotka koskevat energian kulutusta, elinkaariajattelua ja 

hiilijalanjälkeä. Käytännössä lainsäädännön toteuttamiin vaatimuksiin päästään 

materiaalin käytön vähentämisellä, kierrätyksellä, uudelleenkäytöllä ja energian 

talteenotolla (muovin poltto hallitusti). Teollisuuden muoveista suurin osa on 

homogeenistä, joten se on myös helpompi kierrättää. Kun tuotteessa käytettävä muovi 

on mahdollista kierrättää, sen hiilijalanjälki kevenee. Tämä on tärkeää esimerkiksi 

uusiutuvien energianlähteiden sovelluksissa, sillä tuottajavastuu on kasvanut 

merkittävästi. Tuottaja vastuu koskee esimerkiksi sähkö- ja elektroniikkalaitteita (Eup-

direktiivi). Näin tuotteen kierrätettävyys on otettava entistä paremmin huomioon jo 

suunnittelu- ja valmistusvaiheessa. (Paajanen 2010.) 
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3 MUOVIEN JA LUJITEMUOVIEN VALMISTUSMENETELMÄT JA 

LIITOSMUODOT 

 

Kaupallisia muoveja on käytössä noin 35000. Näille kaikille muoveille on olemassa 

useita kymmeniä, ellei satoja valmistusmenetelmiä kaikkine erikoissovelluksineen. 

Taulukossa 1 on ryhmitelty yleisimpiä komposiittien valmistusmenetelmiä. Niistä 

esimerkiksi ahtopuristusta voidaan soveltaa myös kestomuoveille. Päätavoitteena 

muovi- ja lujitemuovituotteiden valmistuksessa on valmistaa lopputuote kerralla, jotta 

lisäkustannuksia aiheuttavia jälkityöstöjä ei tarvittaisi. Näin saavutetaan kannattavin 

ratkaisu myös tuoteteknisesti. Jos kuitenkin jälkityöstö on tarpeellista, siihen on 

olemassa useita eri ratkaisuja. Ne poikkeavat hieman metallin työstöstä, sillä muovilla 

on taipumus sulaa ja pehmetä alhaisemmissa lämpötiloissa, kuin metallin. Muovien ja 

lujitemuovien jälkityöstöön soveltuvat suurnopeusjyrsintä, lasertyöstö, 

vesisuihkuleikkaus sekä ultraäänityöstö. (Rosato D.V. et al. 2001) Kesto- ja 

kertamuovien valmistusteknilliset erot näkyvät seuraavalla sivulla kuvasta 10. 

 

Taulukko 1. Muovikomposiittien valmistustekniikoita ja -menetelmiä 
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Kuva 10. Kesto- ja kertamuovien prosessointierot (Paasonen  2010). suomennettu 

Valkeapää 2011 

 

Kun tuotteita valmistetaan perinteisistä koneenrakennusmateriaaleista, on kyse yleensä 

työstämisestä, valamisesta ja liittämisestä. Nämä materiaalit toimitetaan usein valmiina 

aihioina. Lujitemuovien valmistaminen ei ole kuitenkaan näin yksinkertaista tavoitteen 

saavuttamiseksi. Jo suunnittelijan on ymmärrettävä tarkoin materiaalin ominaisuudet ja 

miten ne vaikuttavat valmistusprosessiin ja sen valintaan.  

 

Seuraavan sivun kuvassa 11 on jaoteltu komposiittien valmistusmenetelmiä sarjakoon ja 

suhteellisen suorituskyvyn mukaan. Materiaali ja valmistus yhdessä määrittävät 

kokonaisuuden loppupotentiaalin. Valmistusmenetelmällä on saatava aikaan oikea 

muoto, pinnantarkkuus ja lujuus, jotka vaikuttavat merkittävästi lopputuotteen hintaan. 

Sopivan valmistusmenetelmän, oikean materiaalin ja muotin valmistuksen jälkeen 

voidaan aloittaa valmistusprosessi. Silloin avainalueita ovat lämpötilan ja paineen 

tarkkailu. Lujitettu muovi pidetään kullekin materiaalille ominaisen lämpötilan ja 

paineen alaisena, kunnes materiaali jähmettyy. Jos lujite täytyy kyllästää prosessissa, 

paineen täytyy pakottaa matriisi lujitteen läpi. Kertamuovit tarvitsevat aikaa 

jähmettyäkseen minuuteista useisiin päiviin, mutta kestomuoveille riittää pelkkä 

jäähtyminen. (Miracle & Donaldson 2001, 501-502.) Seuraavaksi kappaleet 3.1–3.6 
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käsittelevät muovien valmistusmenetelmiä ja kappaleet 3.7–3.9 lujitemuovien 

valmistusmenetelmiä. 

 

 

Kuva 11. Lujitemuovituotteiden valmistusmenetelmiä on jaoteltu tuotantomäärän ja 

suhteellisen suorituskyvyn mukaan (Miracle & Donaldson 2001, 502). suomennettu 

Valkeapää 2011. SMC= puristemassalevy, GMT= lasikuitumatolla lujitettu kestomuovi, 

RTM= paineinjektio, SRIM= reaktiovalu, prepreg= puolivalmiste  

 

3.1 Ruiskuvalu 

 

Ruiskuvalu on yksi käytetyimmistä menetelmistä muovien valmistuksessa. Vain 

ekstruusio eli suulakepuristus on suositumpi kaikkien muovien valmistusmenetelmien 

joukossa. Ruiskuvalun toteutukseen on olemassa monia erilaisia sovelluksia, jotka 

eroavat valmistusmäärän, koon, muotojen ja valmistustehokkuuden mukaan. 

Sovelluksilla on kaikilla ominaispiirteensä, jotka on huomioitava käyttötarkoituksen ja 

laitteistohankinnan mukaan. Prosessin kolmena keskeisenä komponenttina toimivat 

ruiskutusyksikkö, muotti ja lukitusyksikkö. Ruiskutin valmistaa muovisulan, joka 

johdetaan muottiin kanavia pitkin. Muotin ohjaus toteutetaan lukitusyksikön avulla, 

mikä on prosessin vaiheista monimutkaisin toteuttaa. Prosessissa muovisula ei ole 

jatkuvassa liikkeessä. Ruiskuvalu soveltuu myös monimutkaisille kappaleille, joilla on 

vaikeasti valmistettavia pieniä sekä suuria muotoja ja sitä voidaan käyttää kappaleille, 

joilla toleranssit ovat tarkkoja. (Rosato et al. 2001, 645-647.)  
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Ruiskuvalua käytetään yleisesti sellaisten tuotteiden valmistusmenetelmänä, joiden 

sarjakoot ovat pienimmillään 1000 kappaletta. Tyypillisiä tuotteita ovat laitekuoret ja 

virvoitusjuomapullojen korkit. Joskus ruiskuvalua käytetään myös muutaman 

sarjakappaleen valuihin, jos tuotteen materiaali- ja tuoteominaisuudet sitä edellyttävät. 

Yleensä ruiskuvalu on valmis tuote tai osakokonaisuus, jossa kaikki mahdolliset 

rakenteet ja toiminnot on suunniteltu yhdeksi kappaleeksi. Jälkityöstö on yleensä 

vähäistä. Seuraavan sivun kuvasta 12 käy ilmi yhden valmistusjakson kierto, joka 

koostuu 

 muotin sulketumisesta 

 aineen virtauksesta muottiin 

 aineen jäähtymisestä 

 muotin avautumisesta 

 tuotteen poistamisesta muotista. 

 

Ruiskuvalu soveltuu ohuille kappaleille, sillä jaksonaika on sitä pidempi mitä 

paksumpia kappaleita valmistetaan. Tämä johtuu jäähtymisnopeudesta. Suunnittelun 

lähtökohtana on pitää muodot ohuina jäähtymistä ajatellen ja jäykentää kappaletta 

ripojen avulla. Jyrkkiä kulmia tulisi välttää ja kaarevuussäteet tulisi olla suuria. 

Suunnittelussa tulee välttää 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 %. 

Menetelmään liittyy myös muita monimutkaisia prosessille ominaisia ongelmia, kuten 

kutistuman hallinta ja jäähtymisen hallinta. Erikoisruiskuvalu menetelmillä pystytään 

myös yhdistämään useita eri materiaaleja. Muita yleisesti käytettyjä erikoismenetelmiä 

ovat sisäkkäisruiskuvalu ja kaasuavusteinen ruiskuvalu. Kaiken kaikkiaan ruiskuvalu 

tarjoaa monipuoliset mahdollisuudet, sillä myös inserttien eli metallikappaleiden 

lisääminen valuun on mahdollista. (Vienamo & Nykänen 2011.) 
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Kuva 12. Ruiskuvalumenetelmän prosessikierto (Vienamo & Nykänen 2011). 

 

3.2 Puhallusmuovaus 

 

Puhallusmuovaus on massatuotantomenetelmä, joka soveltuu suurille valmistuserille. 

Menetelmässä pehmennetty muovi puhalletaan, paineistetun kaasun avulla pakotetaan, 

muotin seinämiä vasten. Muovi jäähtyy ja muotti avataan. Lopputuloksena saavutetaan 

valmis tuote, jota ei yleensä tarvitse jälkityöstää. Menetelmä soveltuu kappaleille, 

joiden pinnat ovat sulavalinjaisia, esimerkiksi erilaisille pulloille ja säiliöille. 

Menetelmä on kolmanneksi käytetyin muovien valmistusmenetelmistä. (Rosato et al. 

2001, 777–778.)  

 

Puhallusmuovauksessa ongelmaksi muodostuu seinämän paksuuden hallinta. 

Menetelmässä on mahdollista käyttää myös inserttejä. Tämän lisäksi muottiin on 

mahdollista asentaa lisäosia, jotka halutaan integroida tuotteeseen. Myös pinnoittaminen 

ja etikettien käyttö on mahdollista. Seuraavan sivun kuva 13 esittää menetelmän 

yksinkertaisuudessaan. Puhallusmuovauksessa käytetään eniten polyeteenejä sekä 

polypropeeneja. Myös tämä menetelmä sisältää paljon erikoismenetelmiä, (Vienamo & 

Nykänen 2011.) jotka eivät tässä työssä suunnitteluohjeineen ole oleellisia.  
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Kuva 13. Puhallusmuovauksen prosessivaiheet (Vienamo & Nykänen 2011). 

 

3.3 Rotaatiovalu 

 

Rotaatiovalua käytetään pyörähdyssymmetristen kappaleiden valmistukseen. 

Kappalekoot ja muodot voivat vaihdella laajasti. Prosessi on kolmivaiheinen: muovi 

tuodaan muottiin ja kokonaisuus viedään uuniin, jossa se lämmitetään pyörittäen 

samaan aikaan muottia hitaalla nopeudella. Kun lämpöä johtuu muottiin, muovi alkaa 

sulaa muotin sisäkehälle ja siitä muodostuu muotin mukainen ontto muoto. Tämän 

jälkeen muotti jäähdytetään asteittain ja pyörittämistä jatketaan kunnes se on kokonaan 

jäähtynyt. Muotti avataan ja uusi valu voi alkaa. Menetelmää käytetään suurien tankkien 

valmistukseen. Sovelluksia löytyy aina kypäristä huonekaluihin asti. (Rosato et al. 

2001, 1167-1169.)  

 

Menetelmä on paineettomana yksinkertainen sekä edullinen ja se antaa siistin 

lopputuloksen. Jälkikäsittelyjä ei usein tarvita. Tuotteiden ainevahvuus on melko 

tasainen, mutta menetelmän heikkous on sen hitaus. Eniten rotaatiovalussa käytetään 

polyeteenejä ja polyvinyyliklorideja. Myös polyamidin käyttö rotaatiovaluissa on 

mahdollista. (Vienamo & Nykänen 2011.) Rotaatiovalun tuotesuunnittelua ja 

erikoismenetelmiä ei käsitellä tässä työssä, sillä menetelmä soveltuu parhaiten vain 

ontoille säiliöille. 
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3.4 Lämpömuovaus 

 

Lämpömuovaus on levyaihioiden muovausprosessi. Prosessissa aihio lämmitetään vain 

muutaman asteen lasittumislämpötilan yli, joten se kuuluu matalan lämpötilan 

menetelmiin. Euroopassa sen käyttö on kasvamaan päin ja se kilpailee ruiskuvalun ja 

puhallusmuovauksen kanssa. Tämän mahdollistavat uudet kehittyneemmät 

lämpömuovauksen menetelmät. Lämpömuovausta käytetään myös esimerkiksi 

ekstruusion jälkikäsittelymenetelmänä. (Rosato et al. 2001, 886–887.) 

 

Menetelmä soveltuu suurille ja pienille kappaleille. Se voidaan toteuttaa sekä negatiivi- 

että positiivimuotin päälle paineen tai tyhjiön avulla. Erikoismenetelmiä on useita ja 

niiden valintaan vaikuttavat lopputuotteelta vaadittavat ominaisuudet, tuotteen mitat, 

vetosuhde ja vaatimukset materiaalin jakautumisesta tuotteesta. Tyhjiömuovaus on yksi 

erikoismentelmistä ja sen tyyppillisiä sovelluksia ovat veneet, ajoneuvojen sisustus, 

laukut ja erilaiset kuomut. Kuumapuristusta puolestaan käytetään yleensä kestomuovien 

muovaukseen ja eri kovuisten levyjen toisiinsa laminointiin. Kappaleen toinen pinta on 

yleensä tasomainen, mutta myös kolmiulotteisia kappaleita voidaan valmistaa. 

Kuumapuristuksessa aihio kuumennetaan uunissa, jonka jälkeen se puristetaan 

muotoonsa muotissa ja jäähdytetään. Tyypilliset sovellukset ovat pehmustetut 

toppaukset urheilusuojuksissa ja vaatteissa. Lämpömuovauksen erikoismenetelmiä on 

lukuisia muita, joilla voidaan esimerkiksi yhdistää levyaihioita toisiinsa, muotoilla 

polyuretaanituotteita ja valmistaa tuotteita elastomeereista. (Vienamo & Nykänen 

2011.) 

 

3.5 Ekstruusio eli suulakepuristus 

 

Ekstruusio eli suulakepuristus on edullinen ja yksinkertainen muovituotteiden 

valmistusmenetelmä. Olennaisena erona ruiskuvaluun on se, että ekstruusio tuottaa 

jatkuvan materiaalivirran ja että prosessin paine on pienempi. Sillä voidaan valmistaa 

monia eri muotoja, kuten erilaiset profiilit, levyt, nauhat, putket, letkut ja tangot. 

Ekstruusiossa muovi plastisoidaan ensin sylinterissä. Tämän jälkeen muovi jatkaa 

ekstruusioruuviin, jonka tehtävänä on sulattaa, kuljettaa, paineistaa ja luoda 

homogeeninen materiaalivirta. Ruuvin päässä on halutun muotoinen suutin, joka antaa 
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jatkuvalle materiaalivirralle sen lopullisen muodon. Käytännössä menetelmä soveltuu 

vain kestomuoveille. Kertamuoveille on kehitetty myös menetelmiä, mutta ne eivät ole 

yleistyneet. (Rosato et al. 2001, 544–546.) Ekstruusiolinja koostuu seuraavista osista, 

jotka näkyvät kuvasta 14 (Vienamo & Nykänen 2011) 

 työkalu eli suulake 

 kalibrointi 

 jäähdytys 

 vetolaitteet 

 katkaisu ja leimaus 

 jälkikäsittely ja pakkaus. 

 

 

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

 

3.6 Perinteinen valaminen 

 

Muoveja valetaan harvoin metallien tapaa, sillä muovisulatteiden viskositeetti on liian 

suuri. Poikkeuksena ovat valukalvot ja polyolefiiniprofiilit. Muovin täytyy olla 

valuprosessissa monomeerimuodossa eli tällöin niiden viskositeetti on riittävän pieni. 

Hartseissa käytetään monesti täyteaineita, jotta saavutetaan paremmat ominaisuudet ja 

pieni kutistuma. Perinteinen valaminen rajoittuu kuitenkin vain yksinkertaisten 

kappaleiden valamiseen, sillä valua ei paineisteta.  Seuraavia muoveja voidaan valaa 

perinteisesti: (Vienamo & Nykänen 2011.) 
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 polyamidit 

 PUR 

 UP 

 EP 

 silikonit 

 

3.7 Avolaminointi 

 

Avolaminointi on vanhin lujitemuovien valmistusmenetelmien joukossa ja sitä 

käytetään edelleen lähinnä kertamuoveille. Menetelmää voidaan käyttää monille 

tuotteille, sillä yksinkertaisella prosessilla on omat etunsa. Menetelmän sovelluksia on 

monia, kuten käsin laminointi manuaalisesti sekä 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 käyttää 

geelikerrosta tai muita tartuntaa ehkäiseviä aineita. Kun materiaalit on tuotu muottiin, 

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

 

Avolaminointia käytetään manuaalisesti yleensä keskisuurille sarjoille, esimerkiksi 

muutaman kappaleen vuosituotannosta 300 kappaleen vuosituotantoon saakka. 

Ruiskulaminoinnissa vuosituotanto voi olla tuhansia kappaleita. Myös monimutkaisten 

muotojen valmistus on mahdollista. Avolaminoinnin investointikustannukset ovat 

pienet, jos sen suorittaa manuaalisesti. Myös prosessin hallinta on yksinkertaista ja 

helppoa. Ruiskulaminoinnissa muodostuvat investointikustannukset koostuvat lähinnä 

ruiskusta ja sen oheislaitteista. Laadukkaat tuotteet vaativat ruiskulaminoinnissa myös 

enemmän ammattitaitoa tekijältä. Molemmissa menetelmissä on mahdollista jättää 

tuotteiden sisälle inserttejä ja kappalekoot vaihtelevat muutamista kiloista satoihin 

kiloihin. (Miracle & Donaldson 2001, 451–453.) 
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Avolaminointia käytetään usein tuotesovelluksiin, jotka vaativat suurta lujuus-paino 

suhdetta, korroosionkestävyyttä ja ferromagneettisuutta. Se tarjoaa seuraavanlaisia 

ominaispiirteitä, jotka kaikki eivät ole monimutkaisimmille suurten sarjojen 

tuotantomenetelmille tyypillisiä:  

 suunnittelun vapaus 

 uuden suunnittelumallin toteuttaminen helppoa 

 alhaiset muotti- ja työkalukustannukset 

 alhaiset aloitusinvestointikustannukset 

 alhaiset pääomakustannukset 

 yksinkertainen prosessi 

 prosessia ja työkaluja helppo räätälöidä tarpeen mukaan 

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

450-453.) 

 

Avolaminointi menetelmän rajoituksia ovat  

 alhainen vuosituotanto 

 manuaalisesti suuritöinen 

 vain telatun pinnan ulkonäkö hyvä 

 sotkuinen prosessi 

 ammattitaitoa vaativa 

 terävät reunat ja nurkat rajalliset (Miracle & Donaldson 2001, 450–453). 

 

3.8 RTM -nestevalumenetelmä 

 

RTM eli resin transfer moulding on nestevalumenetelmä, jossa hartsi ruiskutetaan 

kiinteän lujitteen läpi suljetussa muotissa. Menetelmässä tehdään ensin lujitteesta aihio 

esilämmittämällä lujite ja muovaamalla esilämmitetty levy muotissa. Tämän jälkeen 

reunat työstetään esimerkiksi vesisuihkuleikkauksella ja voidaan toteuttaa itse valu, 

jossa hartsi ruiskutetaan lujitteen läpi. Valun reunat työstetään vielä kertaalleen ja 

kappale on valmis. (Miracle & Donaldson 2001, 492-493.) Seuraavan sivun kuvasta 15 

näkyy prosessin edellä kuvatut vaiheet.  
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RTM -menetelmän lujitepitoisuus voi olla jopa 70 prosenttia ja sarjakoko vaihtelee 

muutamasta sadasta noin kymmeneen tuhanteen asti. Myös RTM -menetelmässä 

voidaan käyttää geelipinnoitusta muotissa ja erilaisten inserttien jättäminen valuun on 

mahdollista. RTM on avomuottimenetelmiä huomattavasti nopeampi, mutta sillä on 

omat haitat verrattuna perinteisiin menetelmiin. (Sinex Oy 2011.) RTM –menetelmää 

käytetään sen ominaisuuksiensa puolesta useimmiten ajoneuvojen puskureiden, 

katteiden ja kattojen valmistukseen, joten teollisuus osoittaa sen olevan oiva menetelmä 

ohuiden tuotteiden valmistuksessa, jossa myös sarjakoot ovat suuria. (Miracle & 

Donaldson 2001, 493.) 

 

 

Kuva 15. RTM -menetelmän prosessivaiheet (Miracle & Donaldson 2001, 492). 

suomennettu Valkeapää 2011 

 

3.9 Ahtopuristus 

 

Ahtopuristus (compression molding) on yksittäisistä lujitemuovien 

valmistusmenetelmistä eniten käytetty menetelmä autoteollisuudessa. Se on saanut 

suosiota myös esimerkiksi energiateollisuudessa ja muissa kuluttajasovelluksissa. 

Ahtopuristuksessa käytetään metallisia muotteja ja jälkikäsittely, kuten purseenpoisto, 

reikien poraus, inserttien asennus, maalaus ja kitkahitsaus ovat yleistä. Menetelmää 

käytetään sekä kerta- että kestomuoveille, jotka monesti lujitetaan lasikuidulla. 

Uusimmat sovellukset käyttävät luonnonkuituja ja polymeerikuituja. (Miracle & 

Donaldson 2001, 516-517.) 
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Ahtopuristus prosessissa mitattu määrä kerta- tai kestomuovia asetetaan avoimeen 

muottiin. Muotin yläosa paikoitetaan nopeasti paikoilleen, jolloin muodostuu korkea 

paine ja materiaali täyttää muotin muodot kierroksen aikana. Kuvassa 16 on vertailtu 

kolmen yleisimmän ahtopuristusmenetelmän piirteitä. Tärkeimmät syyt valita 

ahtopuristus kappaleen valmistusmenetelmäksi ovat vuosituotanto, kustannustehokkuus 

ja mahdollisuus luoda tarkkoja monimutkaisia muotoja. Monimutkaisimmat kappaleet 

voivat käsittää seuraavia muotojen piirteitä(Miracle & Donaldson 2001, 516–517.): 

 laajat pinnat, yleensä 0,1-4 m
2
 

 ohuet seinämäpaksuudet, 1,3 mm asti (ideaalisin koverille muodoille) 

 monimutkaisia ripoja 1-10 mm, aaltomuodot 

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

 

 

Kuva 16. Ahtopuristusmenetelmien vertailua, jossa GMT lasikuitulujitetuille 

kestomuoveille, LFT pitkäkuitulujitetuille kestomuoveille sekä SMC kertamuovilevy 

tuotteille (Miracle & Donaldson 2001, 524). suomennettu Valkeapää 2011 
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3.10 Muovien liitosmenetelmät 

 

Muovien liittäminen voidaan toteuttaa monin eri ratkaisuin. Monet sovellukset tarjoavat 

mahdollisuuden myös eripariliitoksien muodostamiseen ja usean liitostyypin 

käyttämiseen samanaikaisesti eli hybridiliitoksiin. Liittämisen pääryhmät ovat 

mekaaninen liittäminen, liimaus ja hitsaus.  Mekaanisissa liitoksissa etuja ovat liitoksen 

mahdollinen purkaminen esimerkiksi huoltotoimenpiteitä tai kierrätystä varten. 

Toisaalta mekaaninen liitos sisältää aina lisäosia, jotka voivat kasvattaa tuotetta, mutta 

insertit voidaan integroida jo valuun. Mekaaninen liitos saattaa myös aiheuttaa 

epätasaisen kuormituksen ja ei-toivottuja jännityshuippuja. Liimauksen etuja ovat hyvä 

väsymiskestävyys ja värähtelynvaimennuskyky. Se soveltuu myös eripariliitoksille, 

mutta monet liimat eivät siedä lämpöä eikä liitos ole purettavissa. Myös pintojen 

esikäsittely tarvitaan. Liimojen kallis hinta ja terveysvaikutukset ovat myös ajaneet 

niiden suosion alas. (Vienamo & Nykänen 2011) Liimausmenetelmistä epoksipohjaiset 

liimat pystyvät toimiaan aina 204 asteeseen saakka (Loctite Plastic bonding 2005) ja 

niistä löytyy lisätietoja työn liitteestä 1. Hitsausmenetelmistä laserhitsaus soveltuu vain 

kestomuoveille ja laserilla voidaan hitsata myös metallin ja muovin muodostamia 

eripariliitoksia (Laaksonen & Järvelä 2003, 74). Taulukossa 2 on esitetty osa 

yleisimmistä eri liitossovelluksista muoveille.  

 

Taulukko 2. Muovien liitossovelluksia (Vienamo & Nykänen 2011) 
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4 ROOTTORIN MATERIAALIVALINNAN JA VALMISTUSMENETELMÄN 

VAATIMUKSET 

 

Roottorin materiaalivalintaan vaikuttaa useita tekijöitä. Ensinnäkin materiaalilla on 

oltava riittävä lämmönkestävyys. Tämän lisäksi materiaalin tulee täyttää 

lujuusvaatimukset, jotka voidaan selvittää roottorille sen mittavaatimusten tarkentuessa 

suunnitteluprosessin myötä. Materiaalikohtainen lujuusvaatimus syntyy siis 

mittavaatimusten ja tuotteeseen kohdistuvien staattisten ja dynaamisten voimien 

lopputuloksena. Myös materiaalin resistiivisyys on generaattorin toiminnan kannalta 

oleellinen muuttuja. Nämä tekijät rajaavat tietyn materiaaliryhmän, josta voidaan valita 

roottorin materiaali.  

 

Lopputuotteen on kuitenkin vastattava valmistettavuuden tarpeisiin. 

Valmistusmenetelmän valintaan oleellisesti vaikuttavia tekijöitä ovat käytettävä 

materiaali, lopputuotteen muodot, sarjakoko, sekä pyöristyssäteet ja seinämävahvuudet 

(Saarela 2003, 192–196). Jokaisella valmistusmenetelmällä on käytännössä yhtä monta 

sovellusta kuin tuotteiden valmistajia. Lopullisesta valmistusmenetelmästä on tehtävä 

perusteellinen tutkimus, kuinka se soveltuu roottorin valmistukseen ja miten prosessin 

muuttujia voidaan säätää kustannustehokkaan ja laadukkaan lopputuotteen 

valmistamiseksi. Saarelan komposiittirakenteet kirjassa on taulukoitu eri 

valmistusmenetelmien asettamat mitta- ja muotorajoitukset. Näistä on seuraavalle 

sivulle kuvaan 17 eritelty valmistusmenetelmän piirteitä, jotka ovat tämän 

tuotekehitystyön kannalta oleellisia. Kuvassa on esitetty myös materiaalivalintaan 

vaikuttavat tekijät. 
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Kuva 17. Materiaali- ja valmistusmenetelmän valintaan vaikuttavat vaatimukset ovat 

vuorovaikutuksessa. 

 

Näin materiaalin ja valmistusmenetelmän valinta vaikuttaa toinen toisiinsa. Kun 

mahdolliset materiaalit ja valmistusmenetelmät on rajattu, on vielä pohdittava tuotteen 

toimintaa käyttöympäristössä. Jo pelkästään materiaalin valinta vaikuttaa siihen, kuinka 

tuotteen lujuutta ja mahdollisia vauriomekanismeja pystytään arvioimaan ja 

kehittämään. Esimerkiksi lujitetuilla muoveilla valmistusmenetelmä vaikuttaa 

oleellisesti lopputuotteen lujuuteen.  

 

Muovien tapauksessa on pohdittava ja selvitettävä vaatimukset myös kierrätettävyyteen, 

jotta lopputuotteen ympäristöarvo säilyy vähintään markkinointi mielessä kelvollisena.  

Lopullinen materiaali-, valmistusprosessi-, ja liitosvalinta ovat siis aina kompromissi, 

joka onnistuakseen vaatii suunnittelu- ja valmistushenkilöstön tiivistä yhteistyötä. 

Kaikki valmistusmenetelmät, jotka on käyty läpi tässä kandidaatintyössä, on esitetty 

taulukossa 3. Suurin osa menetelmistä ei sovellu roottorin valmistukseen. Kuitenkin ne 
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menetelmät, jotka osoittivat potentiaalia roottorin valmistukseen, on käsitelty jo 

aiemmin. 

 

Taulukko 3. Muovien ja lujitemuovien valmistusmenetelmät, jotka kuuluvat tämän 

kandidaatintyön tarkastelun piiriin. 
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5 ROOTTORIN MATERIAALIN, VALMISTUSMENETELMÄN JA 

LIITOSMENETELMÄN VALINTA 

 

Tämän työn tarkastelun piiriin kuuluvat muovit ja muovikomposiitit on esitetty liitteen 

2 taulukossa. Taulukossa on esitetty kaikki yleisimmät koneenrakennuksessa käytettävät 

muovimateriaalit. Taulukko on laadittu kahden valmistajan tietopankkien (Aikolon 

Oy/Vink Oy) sekä virtuaaliopetusympäristön (Muovimuotoilu) perusteella. Niistä 

esitetyt tiedot keskittyvät tälle työlle oleellisiin materiaaleihin, jotka mahdollisesti 

pystyisivät toimimaan roottorin materiaalina. Taulukkoon on merkitty lähde jokaisen 

materiaalin kohdalle. 

 

5.1 Roottorin materiaalin valinta 

 

Ensimmäinen rajaava tekijä materiaalin valinnassa on jatkuva käyttölämpötila-alue. 

Tuotetietojen jatkuvaan käyttölämpötila-alueeseen on suhtauduttava varauksella, sillä 

ilmoitetuissa arvoissa on aina käytetty tiettyä (esimerkiksi 5000 h/20000 h) 

kuormitusaikaa, jossa materiaali kestää tietyn kuormituksen alaisena. Roottorin 

suunniteltu käyttöikä voi kuitenkin olla pidempi, jolloin myös jatkuvan käyttölämpötila-

alueen arvot ovat pienempiä, sillä muovit pehmenevät ajan kuluessa lämmön alaisina. 

Jatkuvan käyttölämpötilan arvot rajaavat suurimman osan materiaaleista pois. Niille 

materiaaleille, jotka täyttävät jatkuvan käyttölämpötilan vaatimuksen (150 °C), on 

esitetty taulukossa myös vetolujuusarvot. Vetolujuusarvoja on käytetty lujuuden 

arviointiin, sillä se löytyy useimpien materiaalien tiedoista. Ne materiaalit, jotka 

vetolujuusarvojen puolesta ovat rajatun materiaalijoukon lujimpia, on otettu 

jatkotarkasteluun. Näille materiaaleille on merkitty resistiivisyys, joka on tärkeä tekijä 

generaattorin tuotekehityksen kannalta.  

 

Liitteestä 2 huomataan, että erikoismuovit PI sekä PEEK (Aikolon Oy) ovat 

lämmönkeston, lujuuden sekä resistiivisyyden puolesta soveltuvimpia roottorin 

materiaaliksi. PEEK erikoismuovista on myös modifioitu sovellus, jossa on seosteena 

käytetty 10 % hiilimustaa, 10 % grafiittia sekä 10 % PTFE:tä. Seosaineiden ansiosta 

materiaalilla on parempi kulutuksenkestävyys ja virumislujuus kuin seostamattomalla 
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PEEK:illä, mutta seosaineet heikentävät materiaalin sähköneristyskykyä. Tämän 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) päätyivät saman 

päättelyprosessin jälkeen roottorin materiaaliehdokkaiksi. Näistä materiaaleista 

resistiivisyysarvoja ei ole annettu, mutta niiden sähköneristyskyvyn sanotaan olevan 

hyvä. Näistä Durostone CLF 770 on murtolujuuden ja jatkuvan käyttölämpötilan 

mukaan kestävin. Näiden kolmen materiaalin sähköisiin ominaisuuksiin on kuitenkin 

tehtävä lisätutkimuksia, jotta tarkempi materiaalivalinta voidaan suorittaa. 

 

Molemmat kestomuoveista, sekä PEEK että PI, ovat kierrätettäviä muoveja. Ne ovat 

kalliimpia muoveja kestomuovien ryhmästä. PI on rakenteeltaan amorfinen ja PEEK 

osakiteinen. Tämän työn käsittelemät lujitemuovit eivät ole kierrätettävissä. Komposiitit 

ovat vaikeita kierrätettäviä, sillä ne koostuvat sekä lujitteesta että matriisista ja eivät 

näin ole homogeenisiä kuten pelkät muovit. Tämän päivän luonnonkuitukomposiitit 

ovat kierrätettäviä materiaaleja, mutta ne eivät täytä roottorin mekaanisia ja 

lämmönkestovaatimuksia. 

 

5.2 Roottorin valmistusmenetelmän valinta 

 

Muovien valmistusmenetelmät, jotka kuuluvat tämän työn tarkastelun piiriin on esitetty 

taulukossa 3 sivulla 27. Näistä ainoastaan ruiskuvalu pystyy muovien 

valmistusmenetelmistä tarjoamaan sellaiset ominaisuudet, jolla lopputuote on 

mahdollista valmistaa, sillä roottorissa on monimutkaisia suuria ja pieniä muotoja, 

joiden toleranssit ovat tarkkoja.  

 

Ruiskuvalussa sarjakoon olisi hyvä olla vähintään 1000 kappaletta 

kustannustehokkuuden kannalta. Kuitenkin esimerkiksi tuotteen testausvaiheessa myös 

muutaman sarjakappaleen valut ovat mahdollisia. Tämä valmistusmenetelmä on myös 

jälkityöstön vähäisyyden kannalta soveltuva roottorin valmistusmenetelmä. Valuun 

voidaan asettaa myös inserttejä. Ruiskuvalussa suositellaan kuitenkin käytettävän suuria 

kappaleen kaarevuussäteitä ja jyrkkiä kappaleen kulmia tulisi välttää. Jäähtymisen ja 
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siten yhden kappaleen jaksonajan kannalta tulisi jäykkyys toteuttaa kappaleeseen 

ripojen avulla, eikä seinämäpaksuutta suurentamalla. Vain roottoriin suunnitellut reiät 

porataan jälkikäteen. Roottoriin suunniteltujen ilmanohjaimien toteutusta on myös 

harkittava, sillä ne saattavat lukita kappaleen muottiin ja ovat pieninä, ohuina ja terävinä 

yksityiskohtina hankalia valmistusteknisesti. 

 

Lujitemuovien valmistusmenetelmistä, jotka on myös esitetty taulukossa 3 sivulla 27, 

ahtopuristus soveltuu roottorin valmistukseen, sillä se soveltuu niin kerta- kuin 

kestomuoveillekin. Ahtopuristus pystyy myös näistä valmistusmenetelmistä tarjoamaan 

roottorille oikean muodon, pinnantarkkuuden ja lujuuden. Liitteessä 3 on esitetty 

kahden ahtopuristusmenetelmän (kylmä- ja kuumapuristus) mitta- ja muotorajoituksia, 

joista voi olla apua roottorin suunnittelussa sekä valmistussovelluksen valinnassa. 

Taulukosta havaitaan, ettei kylmäpuristuksessa ole mahdollista käyttää metallisia 

kiinnikkeitä eli inserttejä. 

 

Ahtopuristusta voidaan myös käyttää valittaessa pelkkä lujittamaton kestomuovi 

roottorin materiaaliksi. Ahtopuristuksen jälkeen roottoriin porataan reiät ja mahdolliset 

purseet koneistetaan pois. Insertin asentaminen on myös ahtopuristuksessa mahdollista. 

Ahtopuristus soveltuu roottorin valmistusmenetelmäksi erityisen hyvin, sillä se pystyy 

paineistettuna menetelmänä valmistamaan myös roottorin tarkat ja aaltomuotoiset 

ilmanohjaimet. Näiden valmistusmenetelmien lisäksi roottorin valmistus voidaan 

toteuttaa esimerkiksi suurnopeusjyrsimällä, sillä valittuja materiaaleja saa 50 mm 

paksuisina levyaihioina ja ne soveltuvat lastuavaan työstöön.  

 

5.3 Roottorin liitosmenetelmän valinta 

 

Roottori-akseli – liitos vaikuttaa sekä materiaalin että valmistusmenetelmän valintaan. 

Osa liitosmuodoista on mahdollisia vain tietyille materiaaleille ja 

valmistusmenetelmille. Esimerkiksi liimauksen on soveltuva molemmille materiaaleille 

pintojen esikäsittelyineen. Valmiiden kovien inserttien asettaminen muottiin synnyttää 

aina riskin muotin sulkeutumiselle. Tämä saattaa aiheuttaa häiriöitä 

valmistusprosessissa. Eripariliitoksen hitsaus puolestaan voi aiheuttaa akseliin 

epäsuotuisia jännityksiä, jotka voivat laskea väsymiskestävyyttä.  
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Roottori-akseliliitos on mahdollista toteuttaa materiaalin ja valmistustekniikan puolesta 

mekaanisesti insertin avulla. Insertti on myös mekaanisista liittämismenetelmistä 

sellainen, joka ei kasvata liitoksen fyysistä kokoa ahtaassa generaattorissa. Insertti 

liittyisi akseliin mahdollisen koneistettavan kiilauran avulla. Toinen mahdollisuus on 

suunnitella akseliin sellainen pieni laippa, johon insertti saadaan kiinni pultein. Tämä on 

kuitenkin monimutkaisempi ratkaisu akselin valmistuksen kannalta, kiilaura on 

helpompi valmistaa.  

 

Myös mittojen tarkentuessa on tehtävä lisäselvitys liimauksen soveltuvuudesta tai sen 

yhdistämisestä mekaanisen liitoksen kanssa. Kestomuovien ja metallin eripariliitos on 

mahdollista toteuttaa epoksiliimalla, joka kestää jopa 204 asteen lämpötiloja. Liima 

tasoittaisi kokoonpanon kuormitusta, parantaa väsymislujuutta sekä vaimentaa 

värähtelyjä. Liimauksen soveltuvuuden arvioinnin yhteydessä on myös otettava 

huomioon mahdolliset huoltotoimenpiteet, sillä liimattua roottoria ei enää saada 

irrotettua vaivatta akselista. Tällöin ainoastaan mekaaninen liittäminen on ainut 

vaihtoehto. Muut liitosmenetelmät, jotka esitettiin taulukossa 2 sivulla 24, ovat 

valmistusteknillisesti kalliita tai vaikeita toteuttaa. 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Tämän työn tutkimuksien perusteella roottorin materiaaliksi muovien joukosta 

soveltuvat parhaiten PEEK tai PI, jotka kuuluvat erikoismuovien joukkoon. Ne pystyvät 

tarjoamaan parhaat lämpö-, lujuus- sekä resistiivisyysarvot muovien joukosta. 

Lujitemuoveista soveltuva on Durostone CLF 770 samoin perustein. Tämän materiaalin 

resistiivisyys on kuitenkin vielä määritettävä lisätutkimuksin erikseen. Materiaaleista 

PEEK ja PI ovat homogeenisinä materiaaleina kierrätettäviä, mutta komposiitti ei. Työn 

materiaalitarkasteluihin ei kuulunut kuitulujitettu PEEK, joka on myös markkinoilla. 

Tämä materiaali kannattaa ottaa myös lisätutkimuksiin. 

 

Näille kaikille materiaaleille näyttäisi soveltuvan parhaiten tämän työn tarkastelluista 

valmistusmenetelmistä ahtopuristus, sillä se soveltuu niin kestomuoveille kuin 

komposiiteillekin. Ahtopuristuksesta on tarjolla kaksi eri sovellusta, kylmä- ja 

kuumapuristus. Myös ruiskuvalu voi soveltua muoviroottorin valmistukseen, mutta sillä 

ei voida toteuttaa jyrkkiä kulmia, kuten roottorin muodot edellyttävät. Tämän takia 

ahtopuristus on tutkituista valmistusmenetelmistä pätevin paineistettuna menetelmänä 

roottorin valmistukseen. Se on myös potentiaalisin menetelmä toteuttamaan 

monimutkaiset, aaltomuotoiset ilmanohjaimet, joita roottorissa on.  

 

Liitosratkaisuksi voisi tämän kirjallisuustutkimuksen perusteella soveltaa insertti-

/liimaliitosta, sillä siinä yhdistyvät mekaanisen ja liimaliitoksen edut. Liimaliitoksen 

toteutuksessa on huomioitava generaattorin purkaminen huoltotoimenpiteitä varten. 

Inserttiliitos rajaa kuitenkin kylmäpuristuksen valmistusmenetelmien joukosta pois, sillä 

menetelmässä ei voida käyttää metallisia kiinnikkeitä. Tällöin ainoana tämän työn 

tutkimista valmistusmenetelmistä roottorin valmistukseen soveltuu kuumapuristus. 
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