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Tama opinnaytetyo késittelee muovien ruiskuvalua. Sen tavoitteena oli kattava kirjalli-
suusaiheinen ty0, josta selvidd muovien ja niiden ruiskuvalun tarkeimmét osa-alueet.

Opinnaytety6ssa muovien jaottelu tehtiin kdyton mukaan eli paaryhmat olivat valta-
muovit, tekniset muovit ja erikoismuovit. Muovilajikkeiden kaytosta 80 % koostuu val-
tamuoveista. Tekniset muovit ja erikoismuovit ovat kalliimpia, mutta sopivat paremmin
vaativampiin kayttokohteisiin.

Ruiskuvaluprosessi muodostuu tyokierrosta, jonka aikana valmistuu yksi tai useampia
valmiita kappaleita. Prosessin hallinta on tarkedssé roolissa, koska sen avulla sdédellaén
ruiskuvalukappaleen pintaominaisuuksia, muotoa sekd sen mekaanisia ja kemiallisia
ominaisuuksia.

Prosessin vaatimat toiminnot suorittaa ruiskuvalukone. Ruiskuvalukoneet ovat nykyaan
hyvin pitkalle automatisoituja ja monipuolisesti saddettdvissa. Koneet on mitoitettava
niin, ettd ne kestavat ruiskuvaluprosessin eri vaiheet.

Ruiskuvaluteollisuudessa laadunvalvonta jakautuu monille sektoreille. Perustuotannon
lisdksi kéaytdssa on myos erikoistekniikoita, jolloin tuotteella on usein myds erikoisvaa-
timuksia. Raaka-aineet, prosessi ja lopputuote asettavat kaikki omat laatuvaatimuksen-
sa, joiden tayttymisté tulee valvoa.
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This thesis is dealing with plastic injection molding. Its aim was a comprehensive liter-
ary based work that includes all important sectors of plastics and plastic injection mold-

ing.

In this thesis division of different kind of plastics was done based on their use. In that
case main groups are bulk plastics, technical plastics and specialized plastics. 80 percent
of plastic varieties’ use is bulk plastic. Technical and specialized plastics are more ex-
pensive but also more suitable for demanding use.

Plastic injection molding process consists of work cycle. During that cycle is completed
either one or several pieces. Process control is in a great matter because with it pieces’
surface qualities shape as well mechanical and chemical qualities are controlled.

Injection molding machine carries out operations that the process demands. Machines
are nowadays mostly automated and diversely adjustable. Molding machines must be
sized the way that they withstand all stages of the process.

In injection molding industry quality control is divided in many sectors. Besides basic
production there are special techniques that set some special requirements for end prod-
uct. Raw materials, process and end product set their own quality demands and fulfilling
of those demands must be monitored.

Key words: plastic injection molding, injection molding process, injection molding ma-

chine
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on késitelld muovien ruiskuvalua ja sen eri osa-
alueita. Siina kasitelldan yleisimmat muovimateriaalit ja niiden ominaisuudet. Ty0 kat-
taa myos ruiskuvaluun liittyvat prosessit ja kéytetyt tydmenetelmat sekd ruiskuvaluko-

neen toimintaperiaatteet.

Muovit ovat materiaaliryhmé, joka tarjoaa laajan valikoiman materiaaleja ja niiden eri
yhdistelmid. Ruiskuvalu on monipuolinen kolmiulotteisten muovituotteiden valmistus-
menetelma. Siind kdytetddn raaka-aineena paaasiassa kestomuoveja, mutta materiaalila-

jikkeiden mé&éra on silti suuri.

(Jarveld, Syrjala & Vastela 2000, 11)

Ruiskuvalun osalta kehitys on mennyt eteenpéin kaikilla osa-alueilla. Koneet ovat au-
tomatisoituja ja muotit laadukkaita, jolloin voidaan keskittyd prosessiin ja sen kehitta-
miseen. Prosessien parannukset ja erikoistekniikoiden kehitys luovat ruiskuvalulle hyvét

nakymét muovien valmistusmenetelméana myaos tulevaisuudessa.

(Jarveld ym. 2000, 11)



2 MUOVIEN RYHMITTELY JA YLEISIA OMINAISUUKSIA

Muovien ryhmittely on monimutkaista johtuen muoviterminologian epéatasmallisyydes-
t4. Erityisesti raaka-aineiden valmistajat kdyttavét tapaa, jossa muovit jaetaan kayton

mukaan valtamuoveihin, teknisiin muoveihin ja erikoismuoveihin.

(Kurri, Malen, Sandell & Virtanen 1999, 17)

Toinen tapa on jakaa muovit niiden muokattavuuden perusteella kesto- ja kertamuovei-
hin. Kestomuovi voidaan sulattaa useita kertoja ilman, ettd kemiallinen rakenne hajoaa.

Kertamuovin kemiallinen rakenne ei tallaista kesta. (Jarvinen 2000, 15)

Yksi tapa on puhua luonnonmuoveista sekd synteettisistd muoveista. Naiden lisaksi
muovit voidaan jakaa viel& muovikemian kannalta polykondensaatteihin, polyadduktei-
hin ja polymeraatteihin. Kukin muovilaatu voidaan useimmiten luokitella kuulumaan

moneen eri ryhmaan. (Kurri ym. 1999, 17)

Tdassa opinnaytetytssa muovit jaettiin kdyton mukaan valtamuoveihin, teknisiin muo-

veihin ja erikoismuoveihin.

2.1 Valtamuovit

Valtamuoveista voidaan ottaa esimerkkeind PE, PVC, PP sekd PS. Muovien kulutukses-
ta noin 80 % koostuu valtamuoveista, mika selittyy osittain niiden edullisella hinnalla.
(Kurri ym. 1999, 222)

2.1.1 Polyeteeni

Polyeteeni on maailmanlaajuisesti k&ytetyin muovi ja silla on suhteellisen pitka historia,
silla se kehitettiin jo 1930-luvulla. Polyeteenin paatyypit ovat pientiheyspolyeteeni PE-
LD sek& suurtiheyspolyeteeni PE-HD. Naista kdytetympi on PE-LD, jonka molekyyli

sisdltdd paljon sivuhaaroja molekyyliketjuissa. Siitd johtuen sen tiheys ja Kiteisyysaste
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jaavat alhaisiksi. Pientiheyspolyeteenistd valmistetaan muun muassa kalvoja, esimerkik-

si muovikasseihin seka pahvin paallystykseen. (Jarvinen 2000, 20-21)

PE-HD-molekyylit muodostuvat lyhyistd sivuhaaroista ja niitd on vahén. Tama antaa
sille siksi korkeamman tiheyden, mink& vuoksi se on my6s PE-LD: ta jaykempaa. Ra-
kenne pienentdd myos kaasunlapdisevyyttéd ja parantaa kemikaalinkestoa pientiheyspo-
lyeteeniin verrattuna. Korkeatiheyspolyeteenista valmistetaan harmaita vihannespusseja
seka ruiskuvalettuja koreja ja leluja. Sita kaytetddn myos erilaisten lapindkyméattdmien

nestepullojen ja — kanistereiden valmistukseen. (Jarvinen 2000, 24)

Polyeteenin muunneltavuus takaa sen laajan k&yton myos tulevaisuudessa ja sille 16y-

tyykin jatkuvasti uusia erikoiskayttosovelluksia.

(Jarveld ym. 2000, 18)

2.1.2 Polyvinyylikloridi

Polyvinyylikloridi eli lyhyemmin PVC on erittdin kdytetty muovilaatu, koska sen omi-

naisuuksia voidaan vaihdella laajasti sekoittamalla siihen erilaisia liséaineita.

(Jarveld ym. 2000, 20)

Polyvinyylikloridin laaja-alaiset ominaisuudet mahdollistavat sen k&ytbn moniin eri
tarkoituksiin. Kestavana ja sitkednd materiaalina sitd kaytetdan rakennusteollisuudessa
putkina, kaapeleina seké erilaisina rakennusten paallystemateriaaleina seinissa ja latti-

oissa. Sitd kaytetddn myos hygieniatuotteissa sairaaloissa ja ruokapakkauksissa.

(Jarvinen 2000, 30 - 32)

2.1.3 Polypropeeni

Polypropeenia pystytdén tyostamaan monella eri tavalla, joten siitd valmistettujen tuot-
teiden tarjonta on hyvin laaja. Siité valmistetaan muun muassa kdysia, kalvoja ja levyja
seka ruiskuvalamalla ja puhallusmuovauksella tehtyja tuotteita.

(Jarvinen 2000, 26)
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Eniten kaytettyjen polypropeenien molekyyleissd molekyyliketjusta haaroittuva metyy-
liryhm& on aina samalla puolella, eli ne ovat isotaktisia. Yleisesti ottaen lyhyet mole-
kyyliketjut parantavat muovin tyostettavyyttd, kun taas pitkat molekyyliketjut kasvatta-
vat tuotteen lujuutta. Polypropeenin rakentuessa lahes samanpituisista molekyyliketjuis-
ta on sen moolimassajakauma kapea. Tdma johtaa siihen, ettd esimerkiksi ruiskuvalu-
tuotteista saadaan hyvin muototarkkoja, koska kappale kutistuu jadhtyessaan tasaisesti.
(Jarvinen 2000, 26)

2.1.4 Polystyreeni

Polystyreeni on homopolymeering kirkas ja hauras valtamuovi. Tamankaltaisen polysty-
reenin kayttokohteita ovat kertakdyttoastiat, pakkausrasiat sek& optiset instrumentit.
(Jarvinen 2000, 34)

Polystyreenin molekyyliketjuun voidaan kopolymeroida butadieenikumia, jolloin sen
iskulujuus saadaan paremmaksi. Talldin muovi kuitenkin menettéda lapinakyvyytensa.
Iskulujasta polystyreenista kaytetdaan joko lyhennettd S/B tai PS-HI. Tatd polystyreenia
kaytetddn muun muassa iskulujuutta sekéd jaykkyyttd vaativiin kotitaloustarvikkeisiin
seké esimerkiksi televisiokoteloihin. Muita styreenin kopolymeerejad ovat teknisiksi
muoveiksi luokiteltavat ABS, SAN ja ASA. (Jarvinen 2000, 34)

2.1.5 Solupolystyreeni

Solupolystyreeni on ontto polystyreenirae, joka tuotteen valmistusvaiheessa paisutetaan
lopulliseen muotoonsa vesihdyryn avulla. Sitad kaytetddn yleisimmin eriste- eli EPS-
levyihin, joita usein myds Styrox-levyiksi kutsutaan. Eristelevyt ovat hyvin eristavié

sekd kevyit, silla valmiissa tuotteessa on yli 95 % ilmaa. Ne ovat myds edullisia.

(Jarvinen 2000, 36)

2.2 Tekniset muovit

Tekniset muovit ovat kalliimpia kuin valtamuovit, eikd niiden kayttomaaréd ylla myds-

kaan samalle tasolle. Nimensa mukaan ndiden muovilaatujen tekniset ominaisuudet ovat
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valtamuoveja paremmat, joten ne sopivat vaativampiin tuotteisiin ja osiin. Teknisia
muoveja ovat ABS, SAN, PET, PMMA, POM, PC, PA seka PBT. (Jarvinen 2000, 15)

2.2.1 Akryylinitriilibutadieenistyreeni

Akryylinitriilibutadieenistyreeni eli ABS on akryylinitriilin, butadieenin ja styreenin
kopolymeeri. L&htokomponenttien keskinaiselld suhteella pystytdan vaikuttamaan muo-

vin ominaisuuksiin. (Jarvinen 2000, 40)

Se on yksi kaytetyimmista teknisistd muoveista erilaisissa laitesovelluksissa sekéd kéyt-
toesineissa. Usein kaytetaan erilaisia ABS-seoksia, jotta saavutettaisiin parhaat seoksel-
ta vaaditut ominaisuudet. Esimerkiksi polykarbonaattia lisaédmalla saadaan parannettua
iskusitkeyttd sek& lammdonkestoa. Polysulfoni taas tuottaa alentumattoman iskulujuuden

ja parantuneen lammaonkeston.

ABS:lle tyypillisimpid ominaisuuksia ovat muun muassa tyoston ja jatkojalostuksen
helppous seka hyvéat mekaaniset ominaisuudet. Liuottimien kesto on kuitenkin huono ja

silla on alhainen vasymislujuus. (Jarvelda ym. 2000, 23)

2.2.2 Styreeniakryylinitriili

SAN on myo0s styreenin kopolymeeri, johon on lisatty akryylinitriilid. Se on kova ja
jaykka polymeeri, jonka styreenipitoisuus on usein 75 %. Variltadan se on kirkas, joskin
se kellastuu ulkokaytdssa. Siitd valmistetaan esimerkiksi kotitalousastioita ja autonosia.
(Jarveld ym. 2000, 24)

2.2.3 Polyetyleenitereftalaatti

Poletyleenitereftalaatti eli PET on erityisesti kalvo- ja pullomateriaalina kdytetty poly-

meeri, josta valmistetaan myos jonkin verran ruiskuvalutuotteita.

(Jarvelda ym. 2000, 33)
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PET:& valmistetaan kahta eri laatua, on osakiteinen PET-C sekda amorfinen PET-A.
PET-C on ominaisuuksiltaan miltei identtinen PBT:n kanssa, mutta sen ruiskuvalami-

nen vaatii korkeamman prosessilampétilan. (Jarvinen 2000, 42)

PET-A on kayttémuovina erittdin suosittu ja kalvojen lisaksi siitd valmistetaan erityises-

ti pulloja puhallusmuovaamalla. (Jarvinen 2000, 40)

2.2.4 Polymetyylimetakrylaatti

PMMA on akryylimuovi, silla se on akryylihapon ja metakrylaatin johdannainen.

(Jarveld ym. 2000, 25)

Se on akryylimuoveista kaytetyin ja siitd valmistetaan PMMA.- levyé sek& myos erilai-
sia valaisinprofiileja. Ruiskuvalutuotteita ovat esimerkiksi auton valokuvut, erilaiset

linssit ja lamput. (Jarvinen 2000, 44)

PMMA: n kaytto edelld mainituissa sovelluksissa perustuu sille tyypillisiin ominaisuuk-
siin. Silla on nimittdin erinomaiset optiset ominaisuudet, usein lasiakin paremmat. Se

kestad myos kulutusta ja UV-sateilyd, joten se sopii hyvin ulkokéyttoon.

(Jarvinen 2000, 40)

2.2.5 Polykarbonaatti

Polykarbonaatti, lyhyemmin PC on amorfinen ja lasinkirkas tekninen muovi. PC:n ruis-
kuvalaminen on vaikeaa, koska sen juoksevuus on huono. Kuitenkin siita voidaan val-

mistaa tarkkamittaisia kappaleita, sill& sen muottikutistuma on véhéinen.

(Jarvinen 2000, 46)

Séhkoteollisuus on yksi tarked polykarbonaatin kayttajd, koska PC on iskulujaa, 1am-

monkestdvaa ja se sammuu itsestdan. Liséksi siitd valmistetaan CD- ja DVD- levyja
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kuin myos erilaisia valaisimia. PC:n erityisominaisuuksiin voidaan lukea myds sen

kylméatyoston mahdollisuus. (Jarvinen 2000, 40)

2.2.6 Polyamidi

Polyamidit ovat suuri ja paljon kéytetty ryhma erilaisia teknisia muoveja. Ne erotetaan
toisistaan peradn liitettavalla numerolla, joka kertoo polyamidin perusmolekyylin hii-
liatomien lukumaarén. PA6, PA66, PA1l ja PA12 ovat eniten kdytetyt muovilajikkeet.
PA66 tunnetaan yleisemmin Nylon-nimelld, joka on DuPontin antama kauppanimi.
(Jarveld ym. 2000, 30)

Polyamidit kestavat iskuja ja kemikaaleja, mutta tydston jalkeen ne tulisi kosteuskasitel-
14, silld ne imevat runsaasti kosteutta. Tastd seuraa ei toivottavia muodonmuutoksia.
Polyamidista valmistetaan erilaisia vaatekuituja, kalvoja ja letkuja. Muita teknisia kayt-
tokohteita ovat esimerkiksi hammaspyorét ja laakerit. Ruiskuvalaessa polyamidiin lisa-
tddn usein lasikuitua, jotta jaykkyyttd saadaan parannettua. Polyamidin UV-kesto on
huono. (Jarveld ym. 2000, 30)

2.2.7 Polyoksimeteeni

Kyseinen osakiteinen muovi tunnetaan myos polyasetaali nimell& ja siitd voidaan kayt-
taé lyhennettd POM. Polyoksimeteenille ominaista on sen niin kutsuttu jousiominaisuus,

eli se palautuu muodonmuutoksesta jannityksen loputtua alkuperaisiin mittoihinsa.

(Jarvinen 2000, 50)

POM:ia loytyy sekd homo- ettd kopolymeerityyppid, joilla on hieman erilaiset ominai-
suudet. Yleisesti POM imee hyvin vahén kosteutta, minké takia sitd kdytetdén kosteiden
tilojen kulutusosissa, jotka altistuvat jatkuvasti veden kosketukselle. Siit4 valmistetaan

myds monenlaisia pienid kiinnitys- ja kulutusosia. (J&rvinen 2000, 50)
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2.2.8 Polybuteenitereftalaatti

Osakiteinen PBT on esterimuovi, jonka pitk&aikainen lammaonkesto on teknisistd muo-
veista paras. (Jarvinen 2000, 52)

PBT:lla on hyvét mekaaniset ominaisuudet ja kestdd hyvin niin kulutusta kuin UV-
séteilyd. PBT: tyostd onnistuu sulana seké ruiskuvalamalla ettéd ekstruusiolla. Sita seos-
tetaan usein muilla materiaaleilla esimerkiksi lasikuidulla. (Jarveld ym. 2000, 32)

Polybuteenitereftalaattia ruiskuvaletaan sahko- ja autoteollisuuteen erilaisiksi koteloiksi
ja sdhkoosiksi. (Jarvinen 2000, 52)

2.2.9 Termoelastit

Termoelastit ja kumit kuuluvat elasteihin ja niille on ominaista, ettd ne palautuvat lahes
alkuperdisiin mittoihinsa venytyksen jaljiltd. Termoelasteja ei voi muovata uudelleen,
mutta niit4 voidaan tyostad kestomuovin tapaan. Kaksikomponenttitekniikkaa kayttées-
sé& voidaan termoelasteja hyodyntaa ruiskuvalettaessa erilaisia komponentteja.

(Jarvinen 2000, 54)

2.2.10 Biomuovit

Biomuoveista puhuttaessa kasitelldédn polymeerejd, joiden tulisi hajota hallitusti. Nama
polymeerit voidaan jaotella kahteen ryhmaén; synteettiset ja luonnon polymeerit.

(Jarvinen 2000, 58)

Iso osa biohajoavista polymeereistd on polyestereitd. Naita ovat esimerkiksi polylaktidi,
polyglykolidi sek& polykaprolaktoni. Luonnon polymeereihin kuuluvat tarkkelys ja sel-

luloosa seka sellakka, ligniini ja luonnonkumi. (J&rvinen 2000, 58)

Maatuvilta tuotteilta vaaditaan, ettd ne hajoavat maaperédssa olevien mikrobien vaiku-

tuksesta mahdollisimman nopeasti, mutta kuitenkin niiden tulisi kestdd kaytt6olosuh-
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teissa tarvittava aika. Yleisesti polymeerit on suunniteltu vastaamaan kayttotarkoitus-
taan. Useimmin kaytetyt biopolymeerit pohjautuvat tarkkelys- ja polykaprolaktoniseok-
siin. (J&rvinen 2000, 58)

Ladketieteen sovellukset sisaltavat monia erityisominaisuuksia, silld kaytettavan poly-
meerin taytyy sopia yhteen elimiston kanssa, muodostaen hajottaessa vain elimiston
omia materiaaleja. Mika tarkeinta, ihmiskehoon asennettavan osan hajoamisaikaa on
pystyttava kontrolloimaan. Laaketieteellisiin tarkoituksiin kaytetddn PLA: n sekd PGA:
n eri polymeerejd, silla niilld on hyvin samankaltaiset mekaaniset ominaisuudet luun
kanssa. (Jarvinen 2000, 59)

2.3 Erikoismuovit

Erikoismuovit ovat kalliita ja yleensa niista 16ytyy ainakin yksi erikoisominaisuus, jota
ei teknisiltd muoveilta 16ydy. Esimerkkind voidaan ottaa lammdonkesto, joka on monella

erikoismuovilla tarked ominaisuus.

2.3.1 Polysulfoni

PSU on amorfinen kestomuovi ja se kestda korkeitakin lampdtiloja verrattuna teknisiin
muoveihin. Lyhytaikaisesti se kestdd noin 180 °C. Taman vuoksi sitd kaytetaan paljon

la&ke- ja elintarviketeollisuudessa, joissa voidaan kayttadé korkeita lampdtiloja.

(Jarvinen 2000, 62)

2.3.2 Nestekidemuovit

Nestekidemuoveista kéytetdan lyhennettd LCP. Niihin muodostuu Kiteit4 jo polymeerin
sulamuodossa ja sulan jd&htyessé syntyy jarjestaytynyt kuiturakenne. Taman
kuiturakenteen takia nestekidemuoveja kutsutaan itselujittuviksi muoveiksi.

(Jarvinen 2000, 63)
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Nestekidemuovien rakenne on ruiskuvalun jalkeen puun syymaisen rakenteen kaltainen.
Nestekidemuovit ovat kierratettavid, eika ruiskuvalettuja osia tarvitse vélttamatta jalki-
kasitella. (Kurri ym. 1999, 47)

Nestekidemuoveilla on hyva lammonkestavyys seka lujuusominaisuudet. Kemikaalit,
pakkanen tai séteily eivat tuota ongelmia ndiden muovilaatujen kaytossa. Kayttokohteita
ovat erilaiset kuidut, kalvot ja sahkooptiset sovellukset. (Kurri ym. 1999, 47)

2.3.3 Fluorimuovit

Fluorimuoveja kéytetdadn paljon teollisuudessa sekda muissa sovelluksissa. Tunnetuin
naistd muoveista on PTFE eli Teflon. PTFE on ainoa fluorimuovi, jota ei voi sulaty6stéé
eli ruiskuvalaa tai ekstruoida. Tadman liséksi fluorimuovit voivat aiheuttaa tydstokonei-

siin korroosiota. (Jarvinen 2000, 63)

Kemikaalien kesto, alhainen kitka ja lammdnkestavyys ovat ominaisuuksia, joiden takia
fluorimuoveja kéytetaan erilaisissa tiivisteissg, letkuissa, laakereissa ja pinnoitteissa.
(Jarvinen 2000, 63)
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3 RUISKUVALUKONE

3.1 Yleista ruiskuvalukoneista

Ruiskuvalukoneita on saatavilla hyvin monia eri malleja ja merkkejé. Yksinkertaistettu-
na ruiskuvalukoneen tehtéva on saada aikaan tarvittavat liikkeet, joilla muotti avautuu ja
sulkeutuu. Liikkeiden valissé tarvitaan riittdva sulkuvoima, joka pitdad muotinpuolikkaat
kiinni. Naiden lisaksi koneen taytyy myos ruiskuttaa sula muovimassa muottiin ja plas-
tisoida uusi annos muotin seuraavaa tayttoa varten. (Jarveld ym. 2000, 92)

NyKyisin suurin osa koneista on jo automatisoituja ja niitd voidaan ohjata ja sadtda mo-
nipuolisesti. Koneet voidaan jakaa saatdviin ja ohjaaviin, johteellisiin tai johteettomiin
seké tdyssahkaisiin ja sahkohydraulisiin koneisiin. (Kurri ym. 1999, 72)

Yleensé ruiskuvalukoneet luokitellaan sulkuvoiman, ruuvin halkaisijan tai ruiskutuspai-
neen mukaan. Sulkuvoima pyrkii vastustamaan ruiskutuspaineen aiheuttamaa, muotin
sisdlle syntyvdd massan painetta. Sulkuvoiman kayttdalue on koneissa 200—-100000 kN.
Ruiskutuspaineena kaytetadan 120-250 MPa ja ruuvin halkaisija on yleisesti vélilla 18—
120 mm. (Jarvelda ym. 2000, 93)

3.2 Ruiskuvalukoneen osat

Ruiskuvalukone muodostuu viidesta toiminnallisesta kokonaisuudesta. Nama ovat sul-
kuyksikko, ruiskutusyksikko, hydrauliyksikkd, ohjausyksikkd ja runko. Naiden lisaksi
on tietysti viel& muotti, joka ei varsinaisesti ole koneen osa, mutta kuuluu olennaisesti

ruiskuvalukoneeseen. (Kurri ym. 1999, 73)

3.2.1 Sulkuyksikkd

Sulkuyksikoitd on rakenteellisesti monenlaisia, mutta yhteisend tehtavané niilla on saa-

dellda muotin liikkeitd. Kuva 1 esitt&dé sulkuyksikén rungon kaaviokuvan.
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Kiin_teé
Liikkuva muottip8yti muottipbytd

o P T

Sulkuyksikké

Kuva 1. Sulkuyksikkd (http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/ruiskuvaluprosessi.pdf)

Johteellisessa sulkuyksikdssd muotti asennetaan johteiden véliin, miké tekee asentami-
sesta vaikeampaa. Kaytdssd on myds johteettomia malleja, mutta niiden tukeva runko
lisad taas sulkuyksikon painoa. Ndin ollen niiden kokoa ei ole saatu kasvatettua tarpeek-

si ja johteelliset sulkuyksikot ovat yleisemmassa kaytossa.

(Jarvela ym. 2000, 93)

Suurimmassa osassa ruiskuvalukoneita sulkuyksikkd on kooltaan suurin koneen osista.
Kokoluokituksia on monia, mutta kansainvalisesti kdytetdan sulkuvoimaa ja sen arvoa

P. P saadaan kayttaen kaavaa 1.

p= Vs maxXPinmax (1)
1000

missa
Vs max ON maksimaalinen iskutilavuus

Py max ON maksimi ruiskutuspaine (Jarvela ym. 2000, 94)

Ruiskuvalukone on mitoitettava siten, ettd se kestda ruiskuvaluprosessin eri vaiheet.

Muotin pitd4 aueta kappaleen valmistuttua ja tdmén jalkeen muotin sulku ennen uuden



20

massan ruiskutusta. Sulkuvoiman tulee vastata ruiskutuspaineeseen ja jalkipaineeseen

niin, ettd muotin puolikkaat pysyvat kiinni koko tdman vaiheen. (Jarveld ym. 2000, 94)

3.2.1.1 Mekaaniset sulkuyksikot

Mekaanisissa sulkuyksikdissd kaytetdadn niin kutsuttuja polvinivel-sulkumekanismeja,
jotka toteuttavat avautumis- ja sulkuliikkeet. Nimitys tulee niveltankosysteemien polvia

muistuttavasta liikkeesta. (Jarveld ym. 2000, 94)

Edullisin ja helpoin toteuttaa on kahden niveltangon tai niveltankoparin mekanismi, jota
liikuttaa keskimmaiseen niveleen kiinnitetty hydraulisylinteri. Silla ei kuitenkaan saa
tehtyd suuria muotin avautumisliikkeitd ja avautumisnopeus saada maksimiin vasta liik-

keen lopussa. (Jarveld ym. 2000, 95)

Suuremmissa koneissa kdytetadn kaksoispolvinivelid, joita voi olla jopa viisi yhté sylin-
terid kohden. Verrattuna neliniveliseen, saadaan viisinivelisella sulkuyksikolld suurempi
muottiavautuma samanpituisella mekanismilla, jolloin ruiskuvalukoneen kokonaispi-

tuutta saadaan lyhemmaksi. (Jarveld ym. 2000, 95)

Polvinivelkoneet ovat stabiileja ja niiden kayttonopeus soveltuu useaan kayttékohtee-
seen, vaikkei nopeus pysykéan vakiona koko liikkeen ajan. (Jarveld ym. 2000, 95)

3.2.1.2 Hydrauliset sulkuyksikot

Hydrauliset sulkuyksikot sisaltavat useimmiten kaksi tyosylinterid jotka toteuttavat yk-

sikon tarkeimmat tehtavat.

Paasylinterind on suuri, sulkuvoiman synnyttdva sylinteri. Pienempi kuljetussylinteri
avaa ja sulkee muotin. Kaksi erillista sylinterid vahentéa tarvittavan 6ljyn mééraa, kun
paasylinteriin ei tarvitse pumpata jatkuvasti suuria méaria 6ljya. Sulkuvoiman tuottava

korkeapaine tuotetaan vahan 6ljyé kuluttavalla pumppusysteemilla.
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Hydraulinen sulkusysteemi antaa suljettuna periksi, kun muottiin ruiskutetaan muo-
visulaa. Paésylinterissa oleva 0Oljytyyny ei vastaa jaykkyydeltdan terastd, jolloin muotin

taytyy painua enemman kokoon suljettuna.

Sulkukoneistoon voidaan lisdtd myds mekaaninen lisdelementti, joka vahentaa oljyn
pumppauksen tarvetta. Kun muotin sulkemisliike on toteutettu joko yhdella tai useam-
malla pienelld sylinterilld, lukitaan sulkuyksikkd. Lukitsemiseen kdytetddn mekaanisia
lukituselementtejd, jolloin hydraulisesti synnytetty sulkuvoima saadaan aikaan huomat-

tavasti nopeammin kuin perinteiselld hydraulisella systeemilla.

(Jarveld ym. 2000, 97)

3.2.1.3 Sulkuyksikodiden vertailu

Sulkusysteemeistd mikaén ei ole yksiselitteisesti paras, silla jokaisesta 10ytyy seké huo-
noja ettd hyvia puolia. Taulukossa 1 on esitetty kunkin sulkuyksikon ominaisuudet kéyt-

téen +/- -merkkeja.

Taulukko 1. Eri sulkusysteemien edut ja huonot puolet

Hydraulis-
Mekaaniset | Hydrauliset | Mekaaniset
Energian tarve + - +
Turvallisuus + + +
Muottipoytien tukevuus - + +
Sulkuvoima + +/- +
Liikkeiden toistettavuus + - +
Sulkuvoiman toistettavuus - + +
Muotin asetuksen nopeus - + -
Sulkuaika + + +
Avaamisvoima + - -
Jaykkyys + - -

(Jarvela ym. 2000, 100)



3.2.2 Ruiskutusyksikkd

Kuvassa 2 on esitetty ruiskutusyksikon osat kaaviokuvan avulla.

Sviintert Syottoyksikkd

INCeri i

2ylinten Ruuvi \\ / Hydraulisylinteri
i alr"._b

Sulkuventtiili -~ = = —&=-C=>_ Ruuvin
Suutin Lammitysjarjestelmé pydrityskoneisto

]

b——r% e

Kuva 2. Ruiskutusyksikko

(http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/ruiskuvaluprosessi.pdf)
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Muovin kasittelyyn eniten osallistuvat elementit ovat syottoyksikko, hydraulisylinteri,

kierukkaruuvi, sulkuventtiili ja suutin. Lisaksi yksikosta 1oytyy lammitysjérjestelma,

jonka vastukset ovat useimmiten séhkdiset.

Néilla laiteosilla on jokaisella oma tehtévéansa. Syottoyksikon kautta sylinteriin syotetyt

raaka-aineet plastisoituvat lammon vaikutuksesta. Taman jalkeen ruiskutusyksikko

ruiskuttaa muovisulan muottipeséan. Jélkipaine saa aikaan kappaleen muotin mukaiset

muodot jaahtymisen aikana. Lisaksi ruiskutusyksikko liikkuu tarvittaessa kiinni muot-

tiin ja takaisin ruiskutusjakson jalkeen. (Jarveld ym. 2000, 101)

3.2.2.1 Sy6ttoyksikko

Laitteen osana syo6ttosuppilo on varsin yksinkertainen, mutta sen on toimittava ongel-

mitta tiettyjen vaatimusten mukaan. Asennuksen, irrottamisen ja puhdistuksen tulee olla

helppoa. Tehdasolosuhteissa syottésuppilon tulee olla myds polytiivis. Syottdsuppilo

varustetaan usein myos sekoittimella, jota kutsutaan harkkimeksi. Se estdd syotettavan

raaka-aineen holvautumisen. (Jarveld ym. 2000, 101)
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3.2.2.2 Ruiskutussylinteri

Paksuseinédinen putki, jonka takaosan laakeroitu reik& on tarkoitettu ruuvin kaytto-
koneistoa varten ja sen etupuolella raaka-aineen sy6ttdaukko. Sylinterin toisessa karjes-
s& on suutin, jonka l&pi raaka-aine syotetddn muottipesaan. Siiné olivat ruiskutussylinte-

rin rakenne ja kayttotarkoitus. (Jarvelda ym. 2000, 102)

Koska ruiskutussylinterit toimivat massatuotantolaitteen osina, on kulutuskesto yksi
tarked laatutekija. Tdman takia sylinteriputken pinta karkaistaan. Sylinteri voidaan myds
valmistaa bimetallista, joka ei syovy terdksen lailla. Sylinterin sisapinnan viimeistely
jatetadn tarkoituksella kierukkaruuvin pintaa karheammaksi, jolloin plastisoitava raaka-
aine varmasti kulkeutuu eteenpadin sylinterissa. (Jarveld ym. 2000, 102)

Ruiskutussylintereiden erikoisversiona voidaan pitda kaasunpoistosylintereitd, joissa
sylinterin rakenteessa on puolivélissd kaasunpoistoaukko. Sit4 voidaan kayttaa joillekin
kosteutta kerdaville muoveille, eika talloin tarvita erillistd kuivausta. Kosteus poistuu
aukon kautta ennen ruiskutusta. Tadma tapa ei kuitenkaan sovellu kaikille kuivausta vaa-

tiville muovilajeille. (Jarvelda ym. 2000, 102)

3.2.2.3 Kierukkaruuvit

Kierukkaruuvin tehtdva on tuottaa homogeenista sulaa muovimassaa, jonka se ruiskut-
taa mantamaisesti toimien ruiskuvalukoneen muottiin. Kuva 3 kuvaa kierukkaruuvin

rakenteen ja osat. (Jarvelda ym. 2000, 103)

Viantg- Takaisinvirtausventtiilin

J!I,"u ritus Laakeri kierre :

Sydttévychyke Kompressio- Ham%%en.

——vyih. vydh —

—— Varsi Kierrepituus
Koko pituus

Kuva 3. Kierukkaruuvi (http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/ruiskuvaluprosessi.pdf)
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Koska kéyttotarkoituksia on monia, 16ytyy kierukkaruuveja myos lukuisia erilaisia.
Kesto- ja kertamuoveille seké elastomeereille on omat ruuvityyppinsé. Néiden liséksi on
erilaisia erikoisruuveja kuten kaasunpoistoruuvi. Kaytdssd on myos suurteho- sekéa se-

koitusruuveja. (Jarvelda ym. 2000, 103)

Erilaisista ruuveista valitaan kayttOkohteeseen sopiva niin, ettd vaadittava annosmatka
on samalla my6s ruuvin kayttokelpoisin alue. 1-D-3-D on yleensa kéayttokelpoisin alue.

Kéytdssd on myos suhde % , Joka useimmiten on yli 20. (Kurri ym. 1999, 73)

3.2.2.4 Sulkuventtiili

PVC:n ja joidenkin kertamuovien kierukkaruuvit ovat sulkuventtiilittdmia, muuten sul-
kuventtiili on osa kierukkaruuvia. Se on aivan ruuvin kérjessa, jolloin se estéa tehok-

kaimmin muovimassan palautumisliikkeen ruiskutuksen aikana. (Jarvelda ym. 2000, 103)

Sulkuventtiilin perusominaisuuksia ovat lyhyt sulkemisaika ja korkea kulutuksen kesto.
Sulkemisaika on ajanvali liikkeen alusta liuku- ja vasterenkaan kosketukseen asti. Vent-
tiilin tehokkuus mitataan sen kyvylla estdd massan takaisinvirtaus, joka hyvéalla venttii-
lilld on korkeintaan 5 %. (Jarveld ym. 2000, 104)

Sulkuventtiili on liikkuvien osiensa takia altis kulumiselle, joten sen kunnon tarkistus ja
puhdistus tulee tehda riittdvan usein. Valitsemalla raaka-aineille optimaalinen venttiili-
materiaali, saavutetaan paras mahdollinen kestavyys. Venttiilin kunto vaikuttaa annos-
madriin ja niiden vaihteluihin. (Kurri ym. 1999, 75)

3.2.2.5 Lammitysvastukset

Kéytetyimmat lammitysvaihtoehdot ovat séhkolammitys sek& nestekierrolla toteutettu
lammitys. S&hkovastukset ovat edullisia ja niiden vaihtaminen on helppoa. Nykyaén
séhkdvastusten sdatd onnistuu jo helposti, kun tietokoneohjauksella voidaan seurata

annettua asetusarvoa. (Jarveld ym. 2000, 108)
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Nestelammitys on kalliimpi kuin sahkélammitys ja sen kéyttdalue rajoittuu yldpaassa
noin 300 C:een. Jadhdytys on nestekierrolla helppoa, mika onkin tdman lammitystavan
paras puoli. J&&hdytys onnistuu tarvittaessa nopeasti, minkéa takia nestelammitys sovel-

tuu tarkkaa lampdétilan kontrollointia vaativille materiaaleille. (Jarvelda ym. 2000, 108)

3.2.2.6 Sylinterin suutin

Sylinterin karjessa sijaitseva suutin on joko avoin tai suljettava sulkusuutin. Avointa
suutinta on vaikeampi kayttaa, koska se ei pidattele sulaa muovimassaa suuttimen olles-
sa irti muotista. Ruiskuvaluprosessin kannalta yksinkertainen avoin suutin olisi paras

vaihtoehto, mutta sita kdytetddn yleensa yksipesaisten muottien kanssa.

(Jarvela ym. 2000, 106)

Sulkusuuttimia on monia erilaisia. Neulasulkusuuttimia on seka jousikuormitettuja ettéa
hydraulisia malleja. Edullisemmat jousikuormitetut suuttimet vaativat usein korkean
avautumispaineen, jolloin alhaisia ruiskutuspaineita on mahdoton kayttaa. Lisaksi jouset
kuoleentuvat kayton myota. (Jarveld ym. 2000, 107)

Hydraulisissa suuttimissa ei ole samoja ongelmia, mutta ne ovat huomattavasti kalliim-

pia. Kéytdssa on myos liukukara- ja kiertokarasuuttimia. (Jarveld ym. 2000, 107)

3.2.3 Ohjausyksikko

Ohjausyksikkd on tietokoneperustainen ruiskuvalukoneen osa, jonka avulla prosessin
valvonta, ohjaus ja séatd on saatu automatisoitua (Jarvela ym. 2000, 111). Ohjausyksik-
kdé muodostuu komponenteista, joita ovat keskusyksikkd, nayttéruutu seka kayttdpanee-
li, josta syotetdan kasin ohjausparametrit (Kurri ym. 1999, 76).

Ohjausyksikon ohjaus- ja s&&topiiri kasittdd monia toimintoja. Lampdtilan ohjaus seuraa
sylinterien, sulan, kuumakanavan sekd muotin lampdtiloja. Kierukkaruuvin pyérimis-
nopeutta ja ruiskutusnopeutta pystytddn myods saataméaan, kuten myés péydan liikkeita
ja keernatoimintoja. Kun parametrit on saatu kohdalleen, voidaan ne tallentaa, jolloin

seuraavassa ajossa oikeiden arvojen l0ytdminen helpottuu. (Jarveld ym. 2000, 111)
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Kehittyneet ohjausyksikot tarkkailevat myos erilaisia laatuun vaikuttavia suureita ja
nayttavat toteutuneiden arvojen historiaa pitkéltakin aikavélilta. Asetettujen toleranssien
avulla koneen voidaan antaa itse ohjata prosessia ja jos se ei siihen pysty, ilmoittaa se

hairiosté ja pysahtyy automaattisesti. (Kurri ym. 1999, 76)

3.2.3.1 Automaattinen ohjaus

Automaattinen ohjaus toimii kuvion 1 periaatteella, jossa ruiskuvalukoneelle muodoste-
taan ohjelma kayttden apuna ohjausyksikkda. Ohjelma seuraa koneen toimintoja ja an-

taa sen pohjalta toimintakaskyja toimilaitteelle ja sen ohjausjarjestelmalle.

(Kurri ym. 1999, 76)

TOIMILAITTEEM RUISKUVALL-

OHJELMA PAATTELY KONE

Kuvio 1. Automaattinen ohjaus (Kurri ym. 1999, 76)

3.2.3.2 Automaattinen saato

Automaattisessa sdadossa kone toimii samankaltaisella ohjelmalla kuin automaattisessa
ohjauksessa. Kuten kuvio 2 esittad, saadaan toimilaitteelta jokin mitta-arvo takaisinkyt-
kennalla ja tatd arvoa verrataan ohjelman asetusarvoon. Vertauksen perusteella toimi-

laitteen ohjaus muuttaa kdynnissé olevaa prosessia oikeaan suuntaan.

(Kurri ym. 1999, 76)

e TOIMILAITTEEM
OHIELMA PAATTELY ‘ OHJAUS TOIMILAITE

Kuvio 2. Automaattinen saatdé (Kurri ym. 1999, 77)



27

4 RUISKUVALUMUOTTI

Ruiskuvalumuotit ovat erittdin tarkasti viimeisteltyja ruiskuvalukoneen osia ja ne raata-
I6ida&n useimmiten yhta ja tiettyd kappaletta varten. Valmistamisen koneellisuus on
lisadntynyt, mutta silti muottien hinta pysyy korkealla johtuen raaka-aineista, suunnitte-

lusta seké valmistustyosta. (Jarvela ym. 2000, 113)

Yksinkertaiset muotit koostuvat vain kahdesta muottipuolikkaasta, jotka kiinnittyvat
muottipdytiin. Toinen puolikas on kiinted ja toinen liikkuva. Rakenne voi kuitenkin olla

hyvin monimutkainen. (Jarvela ym. 2000, 113)

Erilaisia muottiratkaisuja on monia. Nykyisin vahan kéytetty kolmilevymuotti aukeaa
kahdesta jakotasosta, ensimmaisessa on muottipesé ja toisessa valukanava. Luistikeer-
namuotissa kappaleen sisdiset muodot saadaan aikaan keernoilla. Kierroittava muotti on
viel& yksi malli perusmuoteista. Kaksikerrosmuotti on esimerkki yksilollisemmasta tuo-
tantomuotista, jossa kumpikin muotin jakotasoista avautuu yhté aikaa.

(Jarveld ym. 2000, 117-119)

4.1 Muotin tehtavat

Muotti toimii muovisulan virtauskanavana, jonka jalkeen sula asettuu muotin mukai-
seen muotoon. Muotin avulla haluttu muoto saavutetaan, kun sula muovi jd&hdytetaan,

jonka jalkeen valmis kappale voidaan tyontaa muotista. (Jarveld ym. 2000, 113)

Eri tyovaiheiden kautta muotti joutuu kovalle rasitukselle ja sen tuleekin kestdd massan
aiheuttama paine sulkuvoimien rasitukset. Samalla sen pitda kuitenkin aueta helposti ja

puoliskojen pitdd kohdata toisensa tarkasti. (Jarveld ym. 2000, 113)

4.2 Muotin osat

Perusmuotissa toiminnallisia osia on melko vahén. Muotin keskeisin 0sa on muottipesa,

jonka ympérilla on lammonsaatojarjestelmé. Muovi tulee muottiin syéttékanavaa pitkin.
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Muotin ulko-osista 16ytyy muotin ohjaus seké asennusosat. Liséksi valmiille tuotteelle

on ulostyontdmekanismit. (Jarveld ym. 2000, 114)

Kun muottia tarkastellaan lahemmin, kdy selvéksi, ettd kokonaisuus ei kuitenkaan ole
nain yksinkertainen. Yksittaisessd muotissa on yli 20 itsendista osaa, joiden pitad toimia

tarkasti kokonaisuutena. (Jarvela ym. 2000, 114)

4.2.1 Muotin ohjaus ja kiinnitys

Muotin keskitys suuttimen kanssa samaan linjaan tapahtuu keskitysrenkaalla. Se on
vaihdettava muotin osa, joka asennetaan muottiin vastaamaan kiintedn pdydan reikaa.

Suutin taas saadaan ohjattua muottisuuttimeen pallopinnan tai kartion avulla.

(Jarvela ym. 2000, 120)

Muottipuolikkaat ohjataan vastaamaan toisiaan yleisimmin tappiohjauksella, mutta lisa-
apuna kaytetddn myods ohjauskartiota, joka tekee loppuohjauksen varsinkin kéytettdessa
suuria muotteja. Ohjaustappi-holkkimenetelma tehd&éan tarkkuustyond, jolloin valykset
ovat pienet. Talloin muottipuoliskojen ohjaus on tarkempaa, toisaalta kuitenkin osien
kuluminen lisddntyy. Ohjauskartion ohjaus tapahtuu vasta muottipintojen ollessa koske-
tuksissa. (Jarveld ym. 2000, 120-121)

4.2.2 Syottokanavat

Ruiskuvalukappaleesta 16ytyy monta ominaisuutta, joihin syottokanava vaikuttaa. Laatu
ja taloudellisuus sanelevat suuressa maarin kaytettdvan kanavamallin. Perinteiset valu-
kanavatyypit, kuten kartio- ja pistevalukanava ovat jadneet tuotantomuoteissa taka-
alalle. Tama johtuu siité, ettd valukappaleeseen jaa tyostojalki valutapin poistamisesta.
Tasomaisen pinnan omaavia kappaleita valmistetaan kalvosyottokanavilla, jolloin kap-
pale ei kieroudu. (Jarveld ym. 2000, 122-123)

Valukanavista kdytetyimpié on tunnelivalukanava, jonka syottopiste saadaan sijoitettua
useimmiten kappaleen sivupintaan. Irrotus tapahtuu automaattisesti, jolloin ndiden toi-

mintojen avulla irrotuskohta jad nakymattomiin. (Jarveld ym. 2000, 125)
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Kissankynsivalukanavaa eli kaarevaa kanavaa kaytetaan silloin, kun ruiskutuspaikan on
oltava kappaleen ulostydntopuolella. (Jarveld ym. 2000, 127)

4.2.3 Kuumakanavat

Kuumakanava toimii ruiskuvalukoneessa sylinterin jatkeena ja se voidaan tehda toimi-
maan kahdella eri periaatteella. Kanava voi péattyd jo suutinalueelle tai se voi jatkua
muotille asti, jolloin ruiskutus muottiin tapahtuu suoraan kanavan kautta. Kuumakana-
van suuttimet voivat toimia kappaleen muotoa antavina pintoina, jolloin ne ovat muo-
toiltuja ja jadhdytettyja. (Jarvelda ym. 2000, 128)

Kuumakanavalla on myds muita etuja, kun verrataan perinteisiin valukanaviin. Raaka-
ainehukkaa ja jalkitydston tarvetta ei ole. Muottipesadn voidaan asentaa useita ruisku-
tuspisteita ja niiden paikat voi sijoitella halutulla tavalla. Kuumakanavien avulla voi

rakentaa myos kerrosmuotteja. (Jarveld ym. 2000, 128)

Kuumakanavien ongelmia ovat aloituksessa tasapainon ldytaminen ja siita johtuva ha-
vikin kasvu. LAmmonséatod on haastavaa, jolloin tarvitaan lisalaitteita ja silti [ammitys-
vastuksia voi hajota. Kustannukset nousevat useimmiten perinteista kanavajarjestelmaa
kalliimmaksi. (Jarvelda ym. 2000, 128)

Kanavaa voidaan lammittaa siséisesti tai ulkoisesti ja tima maaraytyy lammityselemen-
tin paikan mukaan. Elementti voi olla sulakanavan keskell& ja ulkopuolisessa systeemis-
s& kaytetddn kuumapalkkirunkoa tai suuttimen ulkopuolista lammitysté.

(Jarveld ym. 2000, 128)

4.2.4 Muottipesa

Muottipesa on muotin térkein yksittdinen osa, koska se antaa kappaleelle sen lopullisen

muodon. Siksi sen tulee olla muodoltaan ja kooltaan sellainen, ettd massasula leviéa
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tasaisesti joka paikkaan. Muottikutistuman jalkeen kappaleen mittojen ja muodon tulee

vastata annettuja parametreja. (Jarveld ym. 2000, 133)

Muotin tayttyessa sisdinen paine kasvaa hyvin korkeaksi, joten materiaalien ja muotin
valmistuksen taso pitdd olla korkealuokkaista, jotta muottipesa kestaa rasitukset muut-

tamatta muotoaan. (Jarveld ym. 2000, 133)

Sarjatuotannossa tehokkuus on avainasemassa, siksi muotit ovat usein monipesaisia.
Perhemuotissa pesat ovat identtisid ja nain taataan, ettd valmistetut osat ovat ominai-

suuksiltaan samanlaisia. (Jarveld ym. 2000, 133)

4.3 Muotin lammonsaato

Ruiskuvaluprosessissa iso osa kaytetystd energiasta kuluu muovimassan tydstamisen
vaatimaan lammonsaatelyyn. Taloudellisuuteen vaikuttaa se miten muovimassan siirté-
ma lampoma&é&rd saadaan poistettua muotista. L&mmaonséately on kuitenkin myds muotin

lammittamistd verrattain korkeisiin [ampdtiloihin. (Jarveld ym. 2000, 134)

Prosessin kannalta tarkeintd on, ettda lampdtila pysyy tasaisena kautta muotin, jolloin
raaka-aineen tydstd on helpointa. Tdma ei ole helppoa, koska yhden kappaleen valmis-
tusjakso on lyhyt ja lampétilan vaihtelut suuria. L&mmonsaatelykanavien sijoittelu on
usein kompromissi, silld ne joudutaan asentamaan sinne minne ne ongelmitta mahtuvat.

Néin jotkut muotin osat jaavat tehokkaan lammonsaatelyalueen ulkopuolelle.

(Jarvela ym. 2000, 133)

Lammonsaately vaikuttaa hyvin erilailla erityyppisiin raaka-aineisiin. Osakiteiset muo-
vit luovuttavat kiteen muodostuessa enemmaén lampod kuin amorfiset. Kertamuovien
silloittumisnopeuteen voidaan vaikuttaa, koska ne ristisilloittuvat korkeissa lampétilois-
sa. Nestekidemuovit puolestaan jahmettyvét hyvin nopeasti. Tarvittava lampdtasapaino
voidaan saavuttaa vain hyvalla lammonsaatelylla. (Jarveld ym. 2000, 133-134)
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4.4 Muottikutistuma

Muovit pyrkivat kutistumaan, kun ne jaéhtyvét ja jahmettyvat. Muottikutistuma tarkoit-
taa jahmettymisen seurauksena tapahtuvaa kutistumista ja sithen vaikuttaa monta teki-
jaa. Muotin lampétila on massan lampdétilaa tarkedmpi vaikuttaja. Jalkipainetaso ja sen
pitoaika vaikuttavat myods kutistumaan. Kappaleen seindméavahvuus ja kappaleen etdi-

syys ruiskutusportista kuten myds muovilaji ovat osana kutistumakéayttaytymista.

(Jarvela ym. 2000, 141)

Né&in monta muuttujaa ja kutistuman vaihtelu kappaleen eri kohdissa antavat vaikeat
lahtokohdat prosessin hallintaan. Muotti kannattaa valmistaa siten, ettd sen s&atd onnis-
tuu materiaalia poistamalla, ei lisdamalla. (Jarvelda ym. 2000, 141)
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5 RUISKUVALUPROSESSI

Ruiskuvaluprosessi muodostuu tyokierrosta, jonka kesto esitetddn ajan funktiona. Yksi
kierros sisaltdd muotin sulkeutumisen, muovin ruiskutuksen ja ja&hdytyksen, jalkipai-
neen ja kappaleen ulostyénnén muotin aukeamisen jalkeen. Uusi kierto alkaa muotin
jalleen sulkeuduttua. (Martin, Olmsted, 2001, 97)

Jokaisessa suoritetussa kierrossa muodostuu valmis muovituote, kesti kierros sitten nel-
ja sekuntia tai useita minuutteja. Yhden kierron aikana voi valmistua myds useampia
kappaleita. L&aketieteeseen valmistettavia pienkomponentteja voi valmistua jopa yli
sata kappaletta samassa kierrossa. Kierron pituus riippuu kappaleen koosta ja ominai-
suuksista. (Martin ym. 2001, 97)

Kierron pituudella pystytdan vaikuttavaan huomattavasti prosessin kannattavuuteen ja
tuottavuuteen. Mitd enemman Kiertoja kone pystyy suorittamaan, sitd parempi tuotta-
vuus. Jo muutaman sekunnin nopeutus voi merkité suurta prosenttiosuutta tuottavuuden
kasvatuksessa. (Martin ym. 2001, 98)

Prosessin hallinta on merkittava osuus ruiskuvalua, koska sen avulla pystytadn séatele-
maan ruiskuvalukappaleen pintaominaisuuksia, muotoa sek& sen mekaanisia ja kemial-

lisia ominaisuuksia. (Jarveld ym. 2000, 47)

5.1 Ruiskuvalujakso

Ruiskuvalujakso on kokonaisuus, jonka vaiheet ovat osittain tai kokonaan rinnakkain,

kuten kuva 4 esittaa.
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A Muotin sulku

B Ruiskutus h

C Jilkipaine

D Plastisointi

E Jahdytys | B

F Muctin avaus D

G Taukoaika 1 F

H Jaksoaika

Kuva 4. Ruiskuvalujakson vaiheet (Jarveld ym. 2000, 47)

5.1.1 Muotin sulku

Muotin sulku tapahtuu vaiheittain eri nopeuksilla siihen asti, ettd muotti on taysin sul-
keutunut. Sulkemisliikkeen alussa nopeus on korkea hidastuen kohti sulkeutumista.
Muottisulun varmistuspaineella varmistetaan aivan sulkeutumisen loppuvaiheessa, etta
sulkeutuminen on taydellinen, eivatkd mahdolliset jadmat vaurioita muottia. Jos kaytetty
kokoonpano vaatii, tdssé vaiheessa tapahtuu ruiskutusyksikon eteenpdin suuntautuva
liike, jolla estetd&n suuttimen jahmettyminen. (Jarveld ym. 2000, 48)

5.1.2 Ruiskutus

Kun muotti on sulkeutunut ja sek& muotin etta ruiskutusyksikén suuttimet ovat vastak-

kain, voidaan ruiskutus aloittaa. (Jarvelda ym. 2000, 48)

Ruiskutusvaiheessa kierukkaruuvi litkkuu nopeasti eteenpdin, jolloin se méntamaisesti
tyontdd muovisulan muottipesiin tyttden ne. Muovimassan jdhmettymisaika pitdisi olla
sama kaikissa kappaleen osissa, joten ruiskutusnopeus on keskeisin tekija. Ruiskutus-
paineen on oltava riittdvan suuri, ettd tavoiteltu muotin tayttdmisaika saavutetaan. Kay-

tdnnossa ruiskutusaika vaihtelee 0,1 sekunnin ja kolmen sekunnin valilla.

(Kurri ym. 1999, 79)
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Ruiskutusvaiheen asetuksilla ja saaddilla voidaan olennaisesti vaikuttaa valetun kappa-
leen pinnanlaatuun. Ruiskutus ei taytd muottia aivan &arimmilleen, vaan noin 5 prosent-

tia muotin tilavuudesta jaa tayttymatta. (Jarveld ym. 2000, 48)

5.1.3 Jélkipaine

Jalki- eli pitopaine seuraa ruiskutusvaihetta. Se saadaan aikaiseksi kierukkaruuvin hi-
taalla, pyorimattomalla liikkeelld. T&ll& saadaan taytettyd muovin jdhmettymisesté joh-
tuvan muottikutistuman synnyttama4 tila. (Kurri ym. 1999, 80)

Mittatarkkuus, muovin sisdiset jannitykset ja kappaleen paino ovat jalkipaineen vaiku-
tuksen alaisia muuttujia. Liian suurella jalkipaineella kappaleeseen voi syntyd myos
pursetta, kieroutumista ja haurastumista. Muotin sulussa esiin tullut suuttimen jahmet-

tyminen estetddn tarvittaessa ruiskutusyksikon liikkeella taakse. (Kurri ym. 1999, 80)

5.1.4 Annostus ja plastisointi

Annostelussa muovisulaa tyontyy sylinterin etuosaan, koska kierukkaruuvi pyorii ja
lilkkuu samalla taaksepdin. Kuljettu matka méaardaytyy annoksen koon eli kappaleen
massan mukaan. Téhdn méaaraan pitaa sisaltyd mukaan jéalkipaineen yllapitoon tarvittava

muovimassatyyny, joka jaa ruiskutuksen jalkeen ruuvin etuosaan. (Kurri ym. 1999, 81)

Optimaalinen plastisointiaika on ldhes yhtd pitkd kuin ja&hdytysjakso. Se voi kestaa
myos paljon jadhdytysjaksoa vahemmaén, mutta joskus koneen kapasiteetti ei vaan riita

suuren tilavuuden plastisointiin nopeassa ajassa. (Jarvelda ym. 2000, 48)

Annostelun aikana muovisula synnyttd4 voimia, jotka kohdistuvat ruuviin tyontden sitéa
taaksepdin. N&itd voimia vastaan tarvitaan vastapaine, jonka avulla plastisointi saadaan
tasalaatuiseksi ja sulan massan maara mahdollisimman suureksi. Vastapaineen synnyt-

tdma kitka voi tuottaa jopa 75 % plastisointiin tarvittavasta lammasta.

(Kurri ym. 1999, 81)
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5.1.5 Jaahdytys

Kylméan muottipinnan kohtaaminen aloittaa valittdbméasti muovimassan jaahtymisreak-
tion ja varsinainen jadhdytysaika alkaa jalkipaineen paatyttyd. Koska ruiskutuslampoti-
lat ovat korkeita ja kappaleen lampdtila tulee laskea murto-osaan siitd, on jaédhdytys

usein Kierron pisin vaihe. (Jarveld ym. 2000, 48)

Jaahtymisen tulisi saada mahdollisimman tasaiseksi, ettd kappaleeseen ei syntyisi laatu-
poikkeamia kuten imuja tai huokosia. Vaadittavaan jadhdytysaikaan vaikuttaa lukuisia
tekijoitd. Kappaleesta riippuvia tekijoitd ovat muovityyppi ja sen lamposisaltd seka
lammonjohtavuus. Kappaleen seindman paksuus seka muotin [&mpdtila ja asetettu ulos-

tyontélampatila ovat myos olennaisia vaikuttajia. (Kurri ym. 1999, 80)

5.1.6 Muotin avaus ja kappaleen ulostyonto

Muottipuoliskojen avausliike on joustava mutta nopea. Muotin ei tarvitse olla taysin
avautunut ennen kappaleen ulostyontod. Riittaa ettd kappale on jadhtynyt ja jahmettynyt
riittdvasti ja muotti on avautunut tarpeeksi. Avausmatkan asetusarvon tulee olla niin
suuri, ettd kappale mahtuu ulos muotista ilman ongelmia. Arvoon vaikuttavat kappaleen
koko ja ulostyodntdjien suorittaman liikkeen pituus. Muotin keernatoiminnot ja robotin

liikkeet tulee ottaa myds huomioon. (Kurri ym. 1999, 82)

Kappaleen ulostyonndn jalkeen voidaan aloittaa uusi ruiskuvalujakso, ellei tarvita tau-
koajan kayttoa. Taukoaika tarvitaan, jos kappale ei irtoa muotista ensimmaiselld ulos-

tyonnolla ja tyonto tarvitsee toistaa. (Jarveld ym. 2000, 48)
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6 RUISKUVALUN ERIKOISTEKNITKAT

Erikoistekniikoita kdytetddn muovien ruiskuvalussa, kun tuotteella on jotain erityisvaa-

timuksia, joita ei perinteisilla menetelmill& saada valmistettua.

6.1 Monikomponenttiruiskuvalu

Nimensd mukaisesti tdma tekniikka mahdollistaa kappaleen valmistamisen useasta eri
materiaalista. T&alloin voidaan kéyttdd saman muovimateriaalin eri vérejé tai kokonaan
eri muovilaatuja. N&in parannetaan lopputuotteen ominaisuuksia ja lisatdén sen kaytto-

mahdollisuuksia. Monikomponenttiruiskuvalussa voidaan kéyttaa eri tekniikoita.

(Jarveld ym. 2000, 158)

6.1.1 Sisakkaisruiskuvalu

Talla menetelmélla voidaan yhdistéa kaksi tai useampia komponentteja toisiinsa niin,
etta sisd- ja ulko-osa ovat eri muovia. Kéaytossa voi olla erikoismuovi ja pehmeéd muovi
kuten autojen puskureissa tai sitten voidaan kéayttda vain eri vareja. Prosessin hallitta-
vuus on monimutkaista ja se vaatii hyvan muovien tarttuvuuden. Nain ollen myos laite-
kustannukset ovat korkeat. (Kurri ym. 1999, 95)

Sisékkaisruiskuvalun yhtena lajina pidetddn kaasuavusteista ruiskuvalua. Siind osittain
taytettyyn muottiin ruiskutetaan paineella inerttid kaasua, yleensa typped. Kaasun pai-
neesta muovimassa painautuu reunoille ja kappaleesta muodostuu ontto. Kaasun paine
vahentda myos jalkipaineen ja sulkuvoiman tarvetta. Kaasuavusteisella prosessilla séas-

tetd&n materiaalia ja jo lyhyella jaksonajalla saavutetaan hyva pinnanlaatu.

(Kurri ym. 1999, 94)

Kaasuavusteisella ruiskuvalulla valmistetaan paksuseinamaisid kappaleita kuten pak-
kauslaatikoita. Tallgin prosessin ongelma, eli seindmépaksuuden vaikea hallittavuus voi
tulla esiin. (Jarvelda ym. 2000, 163)
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6.1.2 Rinnakkaisruiskuvalu

Kun tarvitaan samaan kappaleeseen eri materiaalista valmistettuja kohtia, kéytet&an
liitosvalumenetelm&&. Se on vanhin kaytetty monikomponenttiruiskuvalutekniikka. Ma-
teriaalit saadaan tyostettyd seka rinnakkain ettd pééllekkain. Toteutus vaatii vaihdetta-

van muottipuoliskon tai liikkuvat keernat ja hyvan muovien vélisen adheesion.

(Jarvela ym. 2000, 158)

6.1.3 Marmorointi

Marmorointia ei kdyteta tuoteominaisuuksien takia, vaan lopputuotteen poikkeavan ul-
konadn vuoksi. Tallaisessa ruiskuvalussa kaytetadn useimmiten saman muovimateriaa-
lin eri vérejd ja ne sekoitetaan perakkain tai samanaikaisesti kierukkaruuvissa. Materiaa-
lien sekoittuminen ei ole taydellistd, jolloin tuote saa marmorin pintakuviota muistutta-

van varityksen. (Jarveld ym. 2000, 158)

6.1.4 Samanaikainen ruiskuvalu

Prosessina samanaikainen ruiskuvalu on nopea, mutta samalla monikomponenttiruisku-
valutekniikoista vaativin. Muotti taytetddn samanaikaisesti kaytetyilld materiaaleilla,
jolloin ne yhdistyvit jo tyostolampdtilassa. Nain eri materiaalit voidaan yhdistad helpos-
ti, kunhan vaatimuksena ei ole yhtymésauman laatu. Sauman sijaintia ja muotoa on vai-
kea hallita. (Jarvelda ym. 2000, 164)

6.2 Haviavan keernan tekniikat

Kappaleiden sisdisia muotoja on vaikea toteuttaa perinteisilla ruiskuvalutekniikoilla.
Perinteinen keernatekniikka vaatii keernojen poistamisen ruiskuvalun loppuvaiheessa.
Taman takia on kehitetty erilaisilla mekanismeilla hajoavia keernoja, joilla muoto saa-
daan aikaan. (Jarvelda ym. 2000, 173)

6.2.1 Sulavat metallikeernat

Monet sovellukset hyodyntavéat sulavia metallikeernoja. Prosessi sisdltdd nelja vaihetta.

Ensin metallikeerna valetaan alhaisessa lampdtilassa sulavasta metalliseoksesta. Valmis
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keerna asetetaan muottiin ja sen jalkeen kappale ruiskuvaletaan. Viimeisend metalli
poistetaan kappaleesta sulattamalla, yleensd induktiolla. Tdman jalkeen sula metalli
johdetaan uudelleen valuun ja prosessi alkaa alusta. (Jarveld ym. 2000, 173)

Keernan kaytto lisda prosessin vaiheita, miké hidastaa tuotantoa talla tekniikalla. Yh-
teensopivia keerna- ja muovimateriaaleja on vaikea 10yta4 ja metallien kierratys on han-

kalaa. Siksi kyseista tekniikkaa kaytetddn melko vahan. (Jarveld ym. 2000, 173)

6.2.2 Liukenevat keraamikeernat

Yhdistamélla keraamijauhe ja vesiliukoinen sideaine saadaan nopeasti liukeneva keerna.
Materiaalit ovat ymparistoystavallisid sekd kierratettavia ja kustannuksiltaan alhaisia.
keraamikeernat soveltuvat hyvin matalapaineisiin tyostotekniikoihin, joissa ne eivét
altistu vedolle tai taivutukselle. (Jarvelda ym. 2000, 175)
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7 LAATU JA LAADUNVALVONTA

Laadunvalvonta on ruiskuvalutuotannossa moneen osaan jaettu kokonaisuus, johon
kaikki osat vaikuttavat merkittavasti. Raaka-aineille, prosessille ja valmiille tuotteelle

on kaikille oltava omat laatuvaatimuksensa, joiden tayttymista on valvottava.

(Jarveld ym. 2000, 190)

Laadukas tuotantokokonaisuus takaa yrityksen kilpailukyvyn ja kannattavuuden. Am-

mattitaitoiset tyontekijat minimoivat héavikin ja reklamaatiokustannukset.

(Jarveld ym. 2000, 190)

7.1 Raaka-aineiden laatu

Raaka-aineiden laatua on usein vaikea kontrolloida, koska toimittajia ja nimikkeitd on
paljon ja madrat ovat suuria. Muutamilla tekijoilla voidaan kuitenkin parantaa laadun
hallittavuutta. Raaka-ainevalikoima kannattaa pitdd mahdollisuuksien mukaan suppea-
na. Raaka-aineen oikea késittely ja prosessin seuranta raaka-aineen tai eran vaihtuessa
on tarkeéa. (Jarveld ym. 2000, 192)

7.1.1 Raaka-aineiden analysointi

Raaka-ainetta voidaan tutkia monella tavalla, mutta useimmat menetelmét ovat kalliita
ja vaativat todellista ammattitaitoa. Sulaindeksin maarittdminen on yksinkertainen ope-

raatio siihen rakennetuilla valineill& ja se onkin tarkein laadunvalvonnan menetelma.

Muita vdhemman kéytettyja menetelmid ovat viskoteetin méaaritys leikkausnopeuden ja
lampdotilan funktiona. Paine-tilavuus-lampd6tila analyysin lisdksi voidaan analysoida

my0s niin polymeeri& kuin apuaineita. (Jarvelda ym. 2000, 193)

7.2 Prosessin laadunhallinta

Prosessia on pystyttava hallitsemaan riittavésti, jotta lopputuotteen laatu voidaan taata.
Prosessia pystytadan hallitsemaan monipuolisesti, mutta ongelmaksi muodostuu erilais-

ten parametrien valiset riippuvuudet. Mittatarkkuus pystytdan saatamaan prosessin pa-
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rametreilld, mutta eri osien vélinen yhteensopivuus ei vélttdmatta ole riittava. Sen takia
laadunvalvonnassa kaytetaan esimerkiksi tilastollista prosessin hallintaa ja Cpk-lukuja.
(Jarveld ym. 2000, 193)

7.3 Tuotelaatu

Muovituotteen laatuvaatimukset asetetaan useimmiten sen kayttokohteen ja — tarkoituk-
sen perusteella. Kappaleen laatua voidaan seurata mittaamalla siitd sen ominaisuuksia
kuvaavia parametreja. Useimmiten pyritd&n helposti mitattaviin suureisiin kuten kappa-
leen paino ja mitat. Vaikeammin méaéritettavia ominaisuuksia ovat sisdiset jannitykset,

homogeenisuus, hapettumisaste ja mekaaniset ominaisuudet.

(Jarvela ym.(2000, 190-191)
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