PACKALL

PackAlliance:
Eurorean alliance for innovation training
& collaboration towards future packaging

Korkeakoulut ja yritykset yhdessa.

Koulutuksen moduulit:

« Uudet materiaalit ja biomateriaalit
 Ekologinen suunnittelu ja uudet valmistusprosessit
 Jatteen hallinta ja kierratys
« Kansalaisten ja kuluttajien osallistaminen

Yhteisrahoitettu _ -
y : Hanke on rahoitettu Euroopan komission tuella.
EU roopan unionin Tasta julkaisusta [tiedotteesta] vastaa ainoastaan sen laatija, eikd komissio ole vastuussa siihen

Erasmus+ —ohjel masta siséltyvien tietojen mahdollisesta kaytosta.
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Puhallus

Prosesssi, jossa tuotannossa ontto kappale tai pullo puhalletaan tayteen ilmaa, joko preformiin (ruiskuvalussa) tai aihioon
(ekstruusiossa).

Puhallusmuovaus rajoittuu termoplastisiin muoveihin.

Yleisimmin kaytettyja muoveja ovat PET, PC, HDPE, LDPE, PP, ABS ja PVC.

Kaksi menetelmaa:
v" muovaus ruiskuttamalla (IBM)
v muovaus ekstruusiolla (EBM).
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Puhallusmuovaus ruiskuttamalla (IBM)

Puhallusmuovausta ruiskuttamalla kaytetdan, kun valmistetaan ohutseinaisia pulloja ja onttoja kappaleita.

1. Syoétetaan muottiin "preformi” eli kappaleen aihio.
2. Puhalletaan preformi muotin mukaiseksi paineilmalla.
3. Jaahdytetaan pullo. :1_F_“_‘_P:
4. Avataan muotti ja poistetaan kappale muotista. 1l 1]
=}
EO 1 ]} O
@ |P (&

http://www.bpf.co.uk/data/iframe/injectionstretchblowmoulding.html
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Yksivaiheinen puhallus

Yksivaiheinen puhallus on saanut nimensa siita, ettd sama laitteisto valmistaa preformin seka venyttaa ja muovaa

lopullisen kappaleen ennen jaahdytysta.

( Blown-mold station

Core-pin opening
Blow-moid (Blown air passage)

s .-

Bottie ' Preform Preform
neckring mold

https://www.youtube.com/watch?v=eDoVB4u_syo
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Kaksivaiheinen puhallus

Yleisimmin kaytetaan kaksivaiheista puhallustekniikkaa, jossa prosessiin kdytetdan kahta eri konetta. Nama ovat

ruiskuvalukone seka venytys- ja puhallusmuovauskone.

Ensimmaisessa koneessa muovataan taysin jaahdytetty preformi, joka siirretdéan sen jalkeen toiseen koneeseen.

Airin

Injection Molding prior to blowing | I
Blowing Rod

rﬁ Blow molded part
v
<

Injection unit

V.F Z 4 - \wl / \W Z/
Injection mold —>‘ . ai?samaey—\ ; % /
s\\‘ % N 7
P \\N7/% 7
Blow mold
(M (2) 3) (4)

https://mmw.youtube.com/watch?v=s090yGGICv4
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Ekstruusiopuhallusmuovaus (EBM)

Ekstruusiopuhalusmuovauksessa (EBM) muovi sulatetaan ja ekstruoidaan ontoksi putkeksi (aihio). Aihio kiinnitetdan sulkemalla
metallinen muotti. Aihioon puhalletaan ilma, joka pullistaa pullon, sailién tai osan muotin mukaiseksi. Kun kappale on jaahty nyt

riittavasti, muotti avataan ja kappale poistetaan.

/_— Extruder die

Compressed air

Finish trim

Pinch-off trim /

1 2. 3. 4.
Parison ready Mold closes over Parison inflated to fill bottle removed and
parison mold. Extruder trimmed.

forming new parison.

http:/mww.bpf.co.uk/data/iframe/extrusion-Blow-Moulding.html
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Puhallus

>

>

Ruiskutuspuhallusmuovauksessa putkimainen kappale (preformi) saadaan aikaan ruiskuvalamalla.

Puhallusekstruusioon verrattuna puhallusmuovaus mahdollistaa paremman kontrollin lopullisen kappaleen
painon ja seinamapaksuuden suhteen. Se my6s mahdollistaa suuremman mittatarkkuuden alueilla, joihin ei kohdistu
puhallusta (ruiskuvaletut kaula-alueet, joihin esimerkiksi korkki tai muu suljin kiinnitetaan).

Prosessissa, jossa vaaditaan venymisté puhalluksen aikana, tyostolampétilat tulee valita siten, etta
makromolekyylien orientaatio on mahdollinen ja parantaa kappaleen ominaisuuksia.

Se sallii erilaisten onttojen kappaleiden valmistamisen ohuilla seinamapaksuuksilla, jotka mahdollistavat onttojen
kappaleiden tayttdmisen kaasuilla ja nesteilla. Kustannukset ovat erittain korkeita ja rajoittavat massatuotantoa.
Tyypillisesti menetelmalla valmistetaan kierteellisia muovisia pulloja ja onttoja astioita.

Monikerrospuhallusmuovausta kaytetaan tyypillisesti, jos komponenttien pitaa olla sekd kaasutiiviita etta kaasun
kestavia. Barrier-kerrokset ovat tyypillisesti siséalld, jolloin uloin kerros antaa sitkeys- ja iskulujuusominaisuuksia seka

mahdollistaa tekstin tai kuvan painamisen kappaleen pintaan.
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Ekstruusiopuhallusmuovaus Ruiskutuspuhallusmuovaus

https://www.youtube.com/watch?v=8QI4H40TX c https://www.youtube.com/watch?v=NE4clgwzPb4
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LampOmuovaus

Lampdmuovaus on yksi laajimmalle levinnyt ja vanhin menetelmd muovimateriaalien muovaamiseen. Sita kaytetadn
erityisesti elintarvikepakkaamisessa.

Tassa prosessissa kaytetdan termoplastisia muoveja, joista yleisimmin kaytettyjd ovat PP, PE ja PS.

jdll Euroopan unionin
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Lampomuovaus

Lampdmuovaus on lammaon avulla tapahtuva muodonmuutosprosessi kalvoille ja arkeille, jotka on aiemmin
muodostettu ekstruusiolla. Ne lapikayvat “muokkauksen”.

Materiaalit asetetaan uuniin, jossa polymeeri saavuttaa pehmenemislampoétilan, minké jalkeen se muovataan haluttuun

muotoon muotissa.
Heater
‘ Clamp o———— \acuum line
Z'r?ggf Mold 4'.' Clamp —e=m
7 [0 8 “ Ring
Mold Plastic
sheet
Vacuum

line
(a) Straight vacuum (b) Drape vacuum (c) Force above sheet (d) Plug and ring forming

forming forming
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Lampomuovaus

Vaihtoehdot:

1. TYHJIO-> Imemalla kalvon ja muovin valiin jaava ilma muottiin saadaan luotua vakuumi eli alipaine (~ 0,5 mbar
lopullisesta paineesta), jolloin kalvo muovautuu muotin mukaiseksi.

2. Paineenmuodostus—> Mahdollistaa paineilman lisdamisen (10 bariin asti). Mahdollistaa yksityiskohtien paremman
pysyvyyden muovauksen ialkeen.

1 2 I

. —__—"]

1T

Vacuum Formin ,
g Pressure Forming

|

1¢I' 1T,
Y .
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Muovien vaahdotus

Vaahtoja ovat materiaalit, jotka sisaltavat kaasutaskuja ympardivan materiaalin sisalla matriisissa.

Vaahtoja kaytetaan laajasti monenlaisissa sovelluksissa: eristeissa, tyynyissa ja patjoissa, imevissad materiaaleissa jne.
Vaahdotetuissa sovelluksissa kaytetdan monia eri polymeerimateriaaleja, esim. polyuretaania (PU), polystyreenid (PS),
polyeteenid (PE), polypropeenia (PP), polyvinyylikloridia (PVC), polykarbonaattia (PC) jne.

Polyuretaani on kaytetyin materiaali; sen markkinaosuus on 53 % kokonaiskulutuksesta. Polystyreenin osuus on

toiseksi suurin (26 %).
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Vaahdotettu polymeeri—hyodyt/haitat

Alhaisempi tiheys, joten materiaalit ovat kevyita.

Osalla polymeerivaahdoista on alhainen lammon ja &anen johtavuus, mika
tekee niista erinomaisia eristeita.

v" Monet ovat joustavia ja pehmeitd, jolloin ne toimivat hyvin pehmusteena.

ANERN

Alhainen sisainen mekaaninen lujuus
Alhainen lammdnkesto ja mittapysyvyys

ANERN
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Polymeerivaahdot — maaritelma

Polymeerivaahdot voidaan maaritella joko avoimen tai suljetun solun vaahdoksi.

Suljetun solun vaahdoissa solut ovat erilladn toisistaan ja luolat cut -

erottuvat toisistaan erillisilla soluseinamilla.

Yleensé suljetun solun vaahdoilla on alhaisempi lapaisevyys, joka johtaa VZ’”"

parempiin eristysominaisuuksiin. Ne my6s absorboivat &aniaaltoja,

varsinkin bassotaajuuksia. (@

Suljetun solun vaahdot tyypillisesti maaritelladn niiden haurauden ja

lujuuden perusteella. face
cu -

Avoimen solun vaihdoissa solut ovat yhteydessa toisiinsa. Ne ovat -

pehmeampid, ja niilla on sienimaisempi olemus. Avoimen solun vaahdot Vertex

ovat erinomaisia aanieristeita normaalitaajuuksisellle melulle. Lisaksi ne Edge

tarjoavat paremmat absorbtio-ominaisuudet.

Suljetun solun edut verrattuna avoimeen solumuotoon ovat sen lujuus ja i

parempi kyky estaa ilman ja veden haihtuminen. SEM photograph of (3) PU open-cell foam of density 28kgm % and (b) closed-cell

N . . .. . . . . low density polyethylene (LDPE) foam of density 24kgm ’
Haasteena on, etta se on t||V||mpaa ja vaatll enemman materlaalla, joten

se on kalliimpaa.
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Polymeerivaahdot —polymeerivaahdon maaritelma

Polymeerivaahdot voidaan luokitella jaykiksi tai joustaviksi vaahdoiksi.

Jaykkia vaahtoja kaytetaan laajasti erilaisissa sovelluksissa,
kuten rakennusten eristeissé, kodinkoneissa, kuljetuksessa,
pakkauksissa, huonekaluissa seka ruoka- ja juoma-astioissa.

Rigid PU foam panels

Flexible PU

Joustavia vaahtoja kaytetadn huonekaluissa, kuljetuksessa,
vuodevaatteissa, mattojen alustoina,
tekstiileissa, urheiluvalineissa seka isku- ja danieristeina.

R Yhteisrahoitettu
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Polymeerivaahdot — maaritelma

Polymeerivaahdot voidaan maaritella seuraavasti vaahdon solukoon
mukaan:

makrokennot (>100 pm),
mikrokennot (1-100 pm),
ultramikrokennot (0,1-1 pm)
nanokennot (0,1-100 nm).

AN NN

Jaykkien polyuretaanivaahtojen lammoneristysominaisuudet
riippuvat padasiallisesti vaahdon solukoosta. Mitd pienempi solun
halkaisija, sitd alempi terminen johtavuus ja sita parempi
eristysominaisuus.

Nykyisenkaltaiset jaykat polyuretaanivaahdot ovat tyypillisesti
solukokoa 150 um, joka voi saavuttaa tulevaisuudessa nanosolun
solukoon kertoimella 1,000.

Rk Yhteisrahoitettu
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Vaahdotusprosessi

Vaahdotusprosessiin kuuluvat vaiheet 1) polymeerin kyllastaminen tai tayttd vaahdotuslisdaineella, jolloin saavutetaan

ylikylldinen polymeerikaasuseos joko akillisen lampdtilan kasvattamisen tai paineen laskemisen seurauksena, ja 2)
solun kasvu ja 3) stabilointi.

Termoplastisessa vaahdotusprosessissa on tarkeda saavuttaa suljettu solun rakenne, jossa ohuet polymeerin seindmat
peittavat toisensa. Jotta tallainen rakenne saavutetaan, pitad solun kasvua kontrolloida prosessissa. Lampdétilarajat
ovat kriittiset, jotta voidaan saavuttaa mikrosoluinen rakenne. Jos lampdtila on huomattavasti korkeampi kuin
polymeerisulan lujuus, se voijohtaa solurakenteen sisaisiin murtumiin. Toisaalta, jos l[Ampdétila on lilan alhainen, se
johtaa pidempiin vaahdotusaikoihin ja polymeerin viskositeetin kasvuun. Tasta syysta solunkasvu rajoittuu ja
muodostuu epataydellisesti vaahdottuneita tuotteita. Siksi prosessiparametrit ovat erittain tarkeitd solujen

muodostumiselle polymeerivaahdoissa. Tunnetuimmat termoplastiset vaahdotusprosessit ovat ekstruusiovaahdotus
ja vaahdotusruiskuvalu.

R Yhteisrahoitettu
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Paisutusaine

Paisutusaine on raaka-aine, joka pystyy muodostamaan vaahdotusprosessissa kennorakenteen usealle
materiaalille, kuten polymeereille, muoveille ja metalleille, kdymalla lapi kovettumisen tai faasimuutoksen.
Paisutusaine lisatdan yleensa siind vaiheessa, kun materiaali on nestemaisessa muodossa.
Kennomainen rakenne laskee tiheyttd seké lisad termista ja akustista eristystd, samalla kun se kasvattaa
alkuperaisen polymeerin suhteellista jaykkyytta.

Q Q
HoNHN-S S-NHNH,
o) o

S—-NHNH; HzN)kN

Paisutusaine
https://www.youtube.com/watch?v=Idlu4uRhuBY

MOMENTS
LATER
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Vaahdotus

Kemiallinen vaahdotusaine
(Kemiallinen vaahdotusaine CFA)

Kennorakenne syntyy kemiallisen reaktion ja lammon
avulla plastisointiprosessin aikana.

Kaasu, jota kaytetaan, on yleensa CO,, N, tai
yhdistelma, jota kdytetdan korkean tiheyden ja
keskitiheyden vaahdoille.

N, jartai CO,
LS L (O

g

Fyysiset vaahdotusaineet
(Kaasun ruiskutus)

Kennomainen rakenne saavutetaan ruiskuttamalla
kaasua erittain kriittisessa vaiheessa suoraan sailioon
erityislaitteiston lapi.

Korkean tiheyden ja keskitiheyden vaahdoille
yleisimmin kaytettavat kaasut ovat N, tai CO.,.

' 41' / Nv
Rk Yhteisrahoitettu
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Vaahdotus — kemiallinen reaktio
; )

Eksoterminen

Azodikarbonaattiamidi(ADC): Synnyttaa typpea ja
ammoniakkia seka lampbda yhdistyessaan.
Tyypillisesti paras PVC- ja ABS-seoksille. Lammittaa

systeemia. Tekee isompia kennoja olefiineista ja styreeneista.

Sopii parhaiten ektruusiolla valmistetuille muovi-
/puukomposiiteille.

g by X
”JNJL’“&NWOI/NHZ > HQN/@\NHZ * Ho-fin;*\of_' OS:«H/KO N+ COTN,
v" Ollut kaytdssa 50 vuotta muoveille ja kumeille
v' Hidas kaasun haihtumisaste
v' Positiivinen joissain sovelluksissa ja negatiivinen toisissa
v" Nopeaja vakaa kaasun laajentuminen
v N, eiole yhta liukeneva olefiineille ja styreenille kuin CO,

(¥

Endoterminen

Karbonaatti/happoseokset (SAFOAM® Endothermic):
Synnyttda CO,:a ja vetta seka sitoo lampoa.

Suurin osa FDA-hyvaksyttyja, jadhdyttaa systeemia.
Synnyttaa yleensa parhaat rakenteet (paljon pienia soluja,
valkoinen).

3NaHCO;+ CzHgO; 2 CgHsNaz;O,+ 3CO,+ 3H,0

(natriumvetykarbonaatti) + (sitruunahappo) - (natriumsitraatti) + (hiilidioksidi) + (vesi)

Kaytetty 30 vuotta termoplastisille materiaaleille
Itseydintyva

Nopea kaasun haihtumisaste

Nopea kiteytymisaika johtuen CO, :sta

Hidas, kontrolloitu kaasun vapautuminen (vdhemman
painetta)

CO, on liukenevampi muovisulaan kuin N,

KR Yhteisrahoitettu
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Jatkuva vaahdotus ekstruusiolla

Yleisimmin kaytetty teknologia vaahdotettujen tuotteiden
teollisuudessa. Seka mono- ettd kaksiruuviekstruudereita
oivaan kayttdd muovin vaahdottamiseen. Tyypillisessa
ekstruusiovaahdotusprosessissa vaahtoutuva kaasu
ruiskutetaan sailioon ja sekoitetaan polymeerin kanssa
homogeeniseksi seokseksi. Kun homogeeninen
polymeeri/kaasuseos lapéaisee suuttimen, nopea paineenlasku
johtaa kaasun erottumiseen ja solujen ydintymiseen.

Paine laskee, ja erityisesti paineen laskun suhde on
paaasiallinen kaynnistava voima solujen ydintymiselle.

Lisand muotoileva suulake, jota kaytetaan tuotteen muodon
kontrollointiin sekd vaahdon laajentamiseen. Vaahdotettu
materiaali jatkaa laajentumista, kunnes kappaleen lampdtila on
alempi kuin Ty ja vaahdotettu tuote on lasittunut.

Stage 1

SATURATING

POLYMER
PELLETS

Stage I1
EXTRUDING

PRE-SATTURATED

POLYMER
PELLETS

IHopper

Motor

¢—

PRESSURE VESSEL

Polymer pellets
pre saturated with CO,

Thermo
lator

Microcelular
PVC foam

Dicjcoo oo

| Calibrator @

T | Puller
Barrel Screw system
s ’ 4 . . ) Vacuum
STANDARD SINGLE SCREW EXTRUDIER P
Yhteisrahoitettu
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Vaahdotus — muottiteknologia
Kaytossa on kaksi erilaista muottiteknologiaa:

1. Alipaineprosessissa muotti taytetddn 80—-95-prosenttisesti sulalla polymeerikaasuseoksella. Kammion tayttamisen (80-95
%) seka muotissa vallitsevan paineen laskemisen seurauksena sula paasee laajentumaan ja tayttymaan muotin koko

tilavuudeltaan. Tata kutsutaan alipaineprosessiksi, koska kammion paine pysyy suhteellisen alhaisena. Vaahdotusaste on
5-20 %.

2. Korkeapaineprosessissa (tunnetaan myos nimilla "muotin tdsmaavaus" tai “hengittavan muotin tekniikka”) rakenteelliset
vaahdot, joilla on alhainen tiheys, voidaan tuottaa muoteilla, joissa on muuttuvia kammioita. Muotin kammio taytetaan
kokonaan polymeerisulalla, ja sen jalkeen kammio avataan valittdmasti muutaman millimetrin verran. Tama kammion
avaus aiheuttaa paineenlaskun kammiossa ja sula vaahtoutuu. Avaaminen tapahtuu vetamalla muottiyksikkda
takaisinpain ("runko taakse”).

Blowing Agent & Resin
Inert Gas + * + https://www.youtube.com/watch?v=rnQHbBIe6AE

Yhteisrahoitettu
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Vaahdotus — miksikayttaa kemiallistavaahdotusta?

» Laskee kustannuksia » Parantaa lammaoneristysta
Vahemman materiaalin kulutusta. > Parantaa aanieristysta

» Vahentaa painoa » Helposti skaalattavissa

» Eliminoi vajoamia Stabiili ja toistettava
Parempi painettavuus tasaisille Yksinkertainen prosessi, helppo syotto
pinnoille » Alhaiset aloituskustannukset

» Korkeampi tuotantotehokkuus Helppo kayttaa lisaaineita
Alhaisemmat prosessilammot Lisalaitteita eikd muutoksia ei tarvita
Nopeammat sykliajat Sulkusuuttimet ovat hyddyksi ruiskuvalussa

Vahentaa koneen energiankulutusta

Haitat
Haihtumattomat sivutuotteet kantajapolymeerissa (masterbatch), jotka jdavat tuotteeseen. Talloin mekaaninen lujuus voi

alentua ja komponentissa voi ilmentya pysyvia virheita.
R Yhteisrahoitettu
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T
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El poder de la colaboracién

Esitetyt mielipiteetovat kirjoittajien omia, eivatka ne valttamatta edustaEuroopan komission kantaa. Euroopan
komissio tai sen puolestatoimivat henkiloteivat ole vastuussa siitd, miten taméan julkaisun sisaltamiatietoja kaytetaan.
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PackAlliance:
European alliance for innovation training
& collaboration towards future packaging

Korkeakoulut ja yritykset yhdessa.

campus iberus C Tampere University Ilm““ ="
— CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE m Applled Sciences V } -
OF THE EBRO VALLEY AGH UNIVERSITA DEGLI STUDI

DI SALERNO
Qs

Pyroll sunthes | ProO'ast

El poder de la colaboracién PLASTICS INNOVATION POLE

Tekijanoikeus: CC BY-NC-SA 4.0: : i m rg/licen: -nc-saj4.

Tama lisenssi sallii muiden levittaa ja muokata teosta ja luoda sen pohjalta uusia teoksia, mutta ei kaupalliseen kay ttéon.
Kuitenkin vain seuraavillaehdoilla:

Nime& — Sinun on asianmukaisesti mainittav a alkuperainen tekija, annettav a linkki lisenssiin ja ilmoitettav a, onko muutoksia tehty . Voit tehda sen milléa tahansa kohtuullisella tav alla,
mutta et millaan tav alla, joka viittaa siihen, etté lisenssinantaja tukee sinua tai kay ttoasi.

EiKaupallinen — Et saa kay ttd& materiaalia kaupallisiin tarkoituksiin.

JaaSamoin — Jos muunnat tailuot materiaalin pohjalta uutta materiaalia, sinun on jaettav a tuotoksesi samalla lisenssilla kuin alkuperéinen.

Ei lisérajoituksia— Et saa sov eltaa laillisia ehtoja tai teknisia toimenpiteita, jotka laillisesti estav at muita tekemasta mitaéan, mité lisenssi sallii.
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Yhteisrahoitettu _ L

. Hanke on rahoitettu Euroopan komission tuella.
Euroopan unionin Tasta julkaisusta [tiedotteesta] vastaa ainoastaan sen laatija, eikéd komissio ole vastuussa siihen
Erasmus+ -ohjelmasta siséltyvien tietojen mahdollisesta kaytosta.
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