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Tassa insindoritydssa tutkittiin hartsivalamista ja valmistettiin Intelin prosessoreiden lam-
monlevittdjan irrotukseen tyodkalu, jota kutsutaan korkkaustytkaluksi. Korkatut prosessorit
saadaan viileAmmaksi, mik& mahdollistaa suorituskyvyn parantamisen.

Korkkaustyokalun tuotekehitys aloitettiin suunnitteluvaiheesta ja lopetettiin tuotannon
ylésajoon. Tuotekehityksen eri vaiheissa keskityttiin erityisesti siihen, mita asioita on tarkea
ottaa huomioon juuri kaytettaessa valuhartseja.

Tyon teoriaosuudessa kaydaan lapi valamismenetelmia, valumateriaalien ominaisuuksia ja
muottien suunnittelua, jotka ovat tarkeita tekijoita laadukkaiden valuosien valmistuksessa.
Tutustuessa aiheeseen nahtiin, ettéd opittuaan perustiedot pystyvat niin harrastajat kuin am-
mattilaiset valmistamaan 3-ulotteisia osia hartsivaluilla ilman suurempia laiteinvestointeja.

Konseptien kehitysvaiheessa korkkaustydkalun toimintamekanismi jaettiin useaan osa-
toimintoon, joihin etsittiin ratkaisuja prototyypeilla ja 3D-malleilla. Prototyyppien valmistuk-
sessa hyddynnettiin FDM-tekniikalla toimivaa 3D-tulostinta ja CNC-jyrsinta.

Lopputuloksena saatiin Intelin prosessoreihin toimiva ja turvallinen korkkaustydkalu, joka
valmistettiin silikonimuotteihin valetusta polyuretaanista. Kehittdmismahdollisuuksia néhtiin
muottien kayttéian parantamisessa tutkimalla tarkemmin erilaisia valu- ja irrotusaineita.
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In this Bachelor’s thesis, a plastic casting process called resin casting was examined and a
device called a delidding tool was developed for the removal of the integrated heat spreader
(IHS) of Intel processors. The delidding process improves the contact between the IHS and
the die of the processor for a significant boost in cooling.

The project development was started with the design phase and was finished with the pro-
duction ramp-up. During the different phases of the product development, a particular focus
was placed on aspects regarding using casting resins.

In the theoretical part of this study, factors influencing the outcome of the finished work, such
as casting methods, several properties of casting resins and mould engineering were re-
searched. It was discovered that after mastering the basics, a casual hobbyist as well as a
professional can create three-dimensional items using resin casting without the need of a
large investment in equipment.

During the concept design stage, the working mechanism of the tool was divided into multi-
ple subfunctions in which different solutions were evaluated by prototyping. An FDM-based
3D printer and a CNC router were utilized in manufacturing the prototypes.

In conclusion, a functional tool for the safe delidding of Intel processors was created. The
tool was cast using polyurethane resin in a mould constructed of silicone rubber. A longer
mould life was considered as a possible future improvement by studying more profoundly
the chemistry of different polyurethane resins and release agents.

Keywords delidding tool, polyurethane, resin casting, product develop-
ment
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1 Johdanto
1.1 TyoOn tausta

Prosessori on tietokoneen keskeisimpia osia, joka suorittaa muistiin tallennettuja kone-
késkyja [1]. Toimiessaan prosessorin ydin tuottaa lamp64, joka johdetaan pois jaahdy-
tysjarjestelméan avulla (kuva 1). Prosessorin ylikuumetessa tietokone voi sulkea itsensa,
tai vaihtoehtoisesti heikentaéa suorituskykyaan (alikellottaa), jolloin lammontuotto vahe-
nee. Tehokas jadhdytysjarjestelma pitdd prosessorin viileana, mikd mahdollistaa taas
ylikellottamisen, jolloin suorituskyky paranee. [2.] Todellisuudessa systeemi on monimut-

kaisempi, mutta taméan tutkimuksen kannalta sita ei tarkemmin kasitella.

IHS
Heat Sink
TIM=2 ey
IHS ’ TIM-1
“—PCB
Die

Kuva 1. Prosessorin jadhdytysjarjestelma. LAmpoétahna parantaa kahden komponentin valista
[Ammdnjohtavuutta. [3.]

Korkkaustyokalu on apuvéline tietokoneen prosessorin jddhdytysjarjestelméan paranta-
misprosessissa. Lopputuloksena prosessori saadaan kaymaan viileAmpana, minka seu-

rauksena voidaan parantaa prosessorin suorituskykya ja tietokoneen vakautta.

Korkkaustyokalulla pystytdan irrottamaan prosessoreihin liimattu lammaonlevittaja (IHS),
jolloin ytimen ja lammonlevittdjan valinen l[Ampdtahna (TIM-1) voidaan vaihtaa alkupe-
raistd huomattavasti paremmin lampoa johtavaan aineeseen. LAmmdnlevittdjan voi
myds irrottaa ilman erikoisempaa tydkalua esim. partaterdlla tai ruuvipenkillda, mutta

nailla menetelmilla prosessori voi helposti vaurioitua. [2.]

Lampdtahnan lammdonjohtavuusominaisuudet heikentyvat myos pitkdaikaisessa kay-

tossa, mika voi vaikuttaa lampoétahnan uusimisen tarpeeseen. Laitteen kdynnistyminen



ja sulkeminen (lampdsykli) aiheuttaa pumppaavaa liiketta ytimen ja lammadnlevittajan va-
lilla, jolloin lampotahna siirtyy rajapinnalta ulos. Lampdétahnan ominaisuudet voivat myos
heikentya korkeissa lampdtiloissa, silla lampdtahnassa oleva sidosaine erottuu siiné ole-

vista lammaonjohtavuutta lisdavista tayteaineista heikentden sen ominaisuuksia. [4.]

1.2 Tyo0n tavoitteet ja sisaltd

Tyon tavoitteena on tutkia nestemaisten muovien valamista eli hartsivaluja, ja niiden so-
veltuvuutta korkkaustyokalun valmistuksessa. Hartsivalaminen soveltuu hyvin piensarja-
tuotantoon matalien kustannuksien takia, silla muotit voidaan tehda edullisesti ja nope-
asti, seka valamisen laitevaatimukset ovat vahaiset. Valuhartsien kayttokohteita ovat

esim. teolliset osat, prototyypit ja erilaisten osien jaljentaminen. [5.]

Hartsimateriaaleja on tarjolla monilla erilaisilla ominaisuuksilla, esim. kulutuskestavyy-
della ja jaykkyydelld, mika lisaa mahdollisuutta l0ytaa sopiva hartsi kayttokohteeseen.
Muotteja ja valutekniikoita on myds monenlaisia, ja niiden valinta on suuri osa tuoteke-
hitysprosessia. Opinnaytetydssa suunniteltu korkkaustytkalu sopii hyvin valuhartseilla
valmistettavaksi matalan tuotantomaarén, vaativan muodon, seka hartsien materiaaliso-

veltuvuuden takia.

Aluksi tydssa syvennytaan hartsivalamisessa kaytettyihin aineisiin, muotteihin ja valmis-
tusmenetelmiin. Kun perustiedot on kasitelty, kaynnistetaan korkkaustydkalun tuoteke-
hitys, jossa keskitytadn erityisesti siihen, mita asioita on tarkea ottaa huomioon kaytta-
essa juuri valuhartseja. Valmistettavuuteen panostetaan erityisesti, silla projekti viedaan

loppuun asti piensarjatuotantoon.

Tuotekehityksessa kaytetaan yleista tuotekehitysmallia, jonka mukaan edetddn syste-
maattisesti. Konseptin kehitysvaiheessa korkkaustytkalun toimintamekanismi jaetaan
useampaan osatoimintoon, joihin etsitddn ratkaisuja hartsivaletuilla, 3D-tulostetuilla ja

CNC-koneistetuilla prototyypeilla.

Hartsivaluilla kohdataan muutamia haasteita, kuten pinnanlaatu- ja toleranssiongelmia,
joita ratkotaan kokeellisesti teoriaosuuden tietoa hyddyntaen. Tyon lopussa valmistetaan
alpha-prototyypit ja lahetetdan ne kokeiltavaksi testiryhnmalle, joiden kommenttien perus-

teella tehd&&n viimeiset muutokset ennen tuotannon ylésajoa.



2 Hartsivalaminen

2.1 Valmistusmenetelméa

Hartsin valaminen on yksi muoviosien valmistusmenetelmistd, jossa kaytetaan synteet-
tisia hartseja. Valuhartsit ovat yleensa 2-komponenttisia hartsisysteemeja, jotka kovet-
tuvat muoviksi, kun aineet on sekoitettu yhteen. Alussa hartsit ovat nestemaisessa muo-
dossa, kunnes niihin lisatty kovetusaine kaynnistdd kemiallisen reaktion muodostaen
kiintedd muovia. Ennen kuin hartsi on ehtinyt kovettua, se lisatdan muottiin, jossa se saa
valmistettavan kappaleen muodon (kuva 2). Hartsivaluissa kaytetddn mm. epoksi-, po-
lyesteri- ja polyuretaanihartseja, jotka kuuluvat kertamuoveihin. Toisin kuin kestomuo-

veja, niitd ei voi endd kuumentamalla muokata uudelleen. [6.]

Valaminen voi olla hyvinkin yksinkertaista, siina tarvitaan vain muotti, hartsia, sekoitus-
astia ja sekoitustikut. Kun hartsin komponentit on sekoitettu yhteen, se kaadetaan ma-
nuaalisesti joko suoraan muottiin tai syottokanavaan. Hartsivalaminen voidaan suorittaa
myds automatisoidussa hartsauskammiossa, mutta tassa tyossa kasitelladn enemman
valumenetelmia, jotka soveltuvat l&ahes kaikille matalien laiteinvestointien takia. Hartsit
ovat kuitenkin myrkyllisia ja vaativat erillisen tydskentelytilan. Yleisiin turvallisuusvinkkei-

hin kuuluvat: hyva ilmastointi, hengityssuojain ja ihokontaktilta suojautuminen. Aineiden

turvatiedotteet pitdé lukea ja ymmartad ennen niiden kayttoa. [7.]

Kuva 2. Vasemmalla hartsi valetaan muottiin, oikealla kovettunut muoviosa.



Valamisessa voidaan kayttdd monentyyppisid muotteja, riippuen mm. valmistettavan
osan muodosta, toleransseista ja tuotantomaarasta. Muottien valmistaminen tapahtuu
yleensa mallikappaleen avulla. Mallikappaleen padlle valetaan esimerkiksi muoattisiliko-
nia, jolloin saadaan tarkka negatiivi valmistettavasta osasta. Muotti voidaan myés tehda

suoraan ilman mallikappaletta esimerkiksi koneistamalla tai 3D-tulostamalla (kuva 3).

[8.]

Kuva 3. 3D-tulostettu muotti [9].

Joustavat muottimateriaalit, kuten RTV-silikoni ja polyuretaanikumi, ovat kaytannéllisia
muottiaineina, silla joustavuuden ansioista valetut osat voidaan irrottaa venyttamalla ja
taivuttamalla muottia. Joustavuus voi mahdollistaa lievia vastapaéastoja, jotka ovat muo-
toja, mitka estavat osan irtoamisen muotista (kuva 4). Liian vaativat muodot voivat jous-
tavillakin muoteilla estdé valetun osan irrottamisen, jolloin taytyy tehda muutoksia muot-

tiin, valuosaan tai materiaalivalintoihin [10, s. 9]. Joustavien muottimateriaalien heikkous

on niiden lyhyessa kayttdidssa, johon vaikuttaa myos kaytetty valu- ja irrotusaine.

{ ¢ &

Vastapaasto /Vastapii-istii

Muotti A Muotti B

Kuva 4. Vastapaastot estévat osan irrottamisen muotista, ja ne on huomioitava muotteja suun-
niteltaessa.

Jaykat muotit voivat olla valmistettu esim. koneistamalla alumiinista tai 3D-tulostettu

muovista. Metallimuotit kestavat valuhartseja erinomaisesti, ja niita suositaan silloin, jos



tarvitaan mahdollisimman paljon irrotuskertoja. Haittapuolena ne ovat hyvin kalliita, var-
sinkin verrattuna muottisilikoneista valmistettuun muottiin [5]. Jayké&t muotit voivat tarvita
jonkinlaisen ulostyontdmekanismin, jotta valettu osa saadaan pois muotista. Tallgin
muotit monimutkistuvat, silld ne koostuvat monesta osasta, joiden pitaa toimia tarkasti

yhdessa.

2.2 Valuhartsien ominaisuudet

Valuhartseilla on lukuisia ominaisuuksia, kuten mekaaniset, kemialliset, |amp6- ja séh-
kéominaisuudet, jotka pitdd ottaa huomioon riippuen kayttokohteesta. Esimerkiksi osaa
suunniteltaessa pitaa ottaa huomioon siihen kohdistuvat rasitukset ja voimat, seka valita

valumateriaali, joka tarjoaa naihin riittavat mekaaniset ominaisuudet.

Valuhartsien teknisista tiedotteista |6ytyy usein samoja arvoja kuin kestomuoveista tai
metalleista, kuten veto- ja puristuslujuus, kimmomoduuli ja murtovenyma. Teknisista tie-
dotteista I6ytyy myods muita valuhartseille tarkeita ja erityisia ominaisuuksia, jotka kay-
daan lapi seuraavassa kappaleessa. Riippuen hartsivalmistajista, tuoteselosteiden laa-

juus ja tiedon maara vaihtelevat.

Taulukossa 1 ndhdaan esimerkki EasyFlo:n muutamista polyuretaanihartsien fysikaali-
sista ominaisuuksista. Muokkaamalla hartsien kemiallista koostumusta ja lisdaineita on
luotu useita erilaisia hartsisysteemejd, jotta ne kattaisivat mahdollisimman paljon erilaisia
kayttokohteita.

Taulukko 1. EasyFlo:n polyuretaanihartsien fysikaalisia ominaisuuksia [11].

EasyFlo Product 60 95 120 Clear 100FR Spray FR | Spray Foam FR
Mix Ratio, By Volume 1A:1B 1A:1B 1A:1B 1A:1B 1A:1B 1A:1B 1A:1B
Mix Ratio, By Weight 100A:90B 100A:90B 100A:90B 100A:90B 1A:1B 100A:90B 100A:90B
Hardness, Shore D 65 65 65 72 65 75 NA
Pour Time (min; 1-Ib mix) 2-25 5 2-25 2-25 2-25 NA (spray) NA (spray)
Demold Time (min) 15-30 20-60 15-30 15-30 15-30 5-10 5-10
Specific Gravity 1.03 1.03 1.03 1.03 1.10 1.16 1.16
Cured Color White Off White White Amber Off White/Tan |  Off-White Off-White
Initial Mixed Viscosity (cP) 60 95 120 110 120 250 250
Specific Volume (in*/Ib) 26.9 26.9 26.9 26.9 25.2 23.9 216
[‘22’:';"‘1"}; i";’g‘;’m (F) 230 206 200 208 199 199 199




Sekoitussuhde ilmoittaa kuinka paljon valuaineiden eri komponentteja sekoitetaan yh-
teen, jotta saadaan onnistunut kovettuminen. Yleensa valuaineet ovat 2-komponentti-
systeemeja. Sekoitussuhde vaihtelee eri tuotteilla, ja se voidaan ilmoittaa joko painon tai
tilavuuden mukaan. Aineiden tarkka sekoittaminen ja oikeassa sekoitussuhteessa pysy-

minen on tarkead, jotta saavutetaan hartsin onnistunut kovettuminen. [11.]

Kovuus ilmoitetaan yleisimmin Shore mitta-asteikoilla. Testimenetelméssa mitattavan
materiaalin pintaa painetaan standardin mukaisella voimalla ja mittapdalla, minka jal-
keen mitataan painauman syvyys. Joustavat elastomeerit ilmoitetaan Shore A-asteikolla,
kun taas kovat kumit ja muovit Shore D-asteikolla. Asteikot limittyvat p&allekkain, ja
niisséd korkeampi arvo tarkoittaa kovempaa materiaalia (kuva 5).

Shore Durometer Hardness Scales

| MEDIUM
] Mip" | nao skbisalieoling

EXhETYo 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

I 1 g i
[SHORE A | 010203040506070 80 90 100
0
| SHORED | o1o 20 30 40 so 60 70
}—_’q.’
“\
.’l

GUMMI CANDY PENCIL ERASER SKATEBOARD HARD HAT

Kuva 5. Shore-kovuusasteikko [11].

Muaottisilikonit ja polyuretaanielastomeerit luokitellaan yleensd kovuuden mukaan, silla
se antaa kuvaa materiaalin muista ominaisuuksista, kuten jaykkyydesta ja maksimive-
nymasta. Muottien joustavuus on tarkea ominaisuus siksi, etta se helpottaa vaikeamuo-
toisten valuosien irrottamista muotista. Liian joustava muotti taas ei pysty kannattele-

maan kunnolla omaa rakennettaan, jolloin se voi vaatia erillisen tukirakenteen. [12.]

Viskositeetti ilmaistaan dynaamisen viskositeetin suureella, joka on mitattu sentti-
poiseina (1 CPS = 1 mPa*s). Matala viskositeetti helpottaa aineiden sekoittamista, vala-
mista, sekd niissd muodostuneen ilman poistumista nesteesta. Lampdétilalla on myds
vaikutusta viskositeettiin, silla [lAmmin hartsi on juoksevampaa kuin kylmempi, mit& voi-

daan hyddyntaa valamisessa. [11.]



Tydstoaika ilmoittaa, kuinka kauan kestaa osien A ja B sekoittamisen jalkeen, ennen
kuin seos on kovettunut siihen pisteeseen, ettd hartsi ei ole enaé tydstettavissa. Riippuen
muotin tilavuudesta ja hartsin valunopeudesta, tydsttajan pitda olla riittava, jotta valami-
nen ehditdan suorittamaan ennen hartsin jahmettymista. Liian pitka tyéstdaika taas hi-
dastaa osien kovettumista ja valmistumisnopeutta. Nopeasti kovettuvissa hartseissa ek-
soterminen reaktio on yleensa voimakkaampi, eli ne tuottavat enemman lampda. Niilla

on myos taipumusta vaantya, vaaristya ja kutistua enemman. [10, s. 76 - 77.]

Muotista irrotusaika kertoo, kuinka kauan pitda odottaa, kunnes hartsi on tarpeeksi
kovettunutta irrotettavaksi muotista. Taydellinen kovettuminen, jolloin hartsi on saavut-
tanut mekaaniset ominaisuutensa, voi tapahtua vasta monen pdaivan kuluttua. Toiset
hartsit vaativat taysin kovettuakseen uunittamista, jossa valuosa viedaan kohotettuun
lampdotilaan viela sen ollessa muotissa tai muotista irrotettuna. Huomioitavaa on, etta
tydsto-, irrotus- ja kovettumisaika on yleensa mitattu huoneenlammassa, jolla on vaiku-
tusta kuivumisnopeuteen. Korkeampi lampdétila nopeuttaa kovettumista, kun taas kyl-

mempi hidastaa sita. [11.]

Kovettunut vari on vari, johon hartsi luonnollisesti kovettuu. Se vaihtelee eri hartseilla,
jotka eroavat myds lapindkyvyydessa. Hartseihin voidaan my6s sekoittaa niihin soveltu-

via vériaineita, joilla voidaan muokata kovettunutta varia. [11.]

Eksoterminen reaktio on kemiallinen reaktio, jossa vapautuu lampda. Hartsin kovettu-
minen on eksotermista. Eksotermia lisdantyy valuosan massan kasvaessa, ja on suu-
rissa seinamépaksuuksissa voimakkaampaa. Tuoteselosteissa voidaankin ilmoittaa va-
luosien maksimi seindmépaksuus. Korkea eksotermia yleensa kiihdyttda kovettumisre-

aktiota entisestaén, mika lisda kutistumista ja sisaisia jannityksia. [13.]

Eksotermiaan vaikuttaa myos kaytetty kovettaja ja lisdaineet. Yleensa hitaasti kovettu-
villa hartseilla eksoterminen reaktio on pienempi. Lisdaineet, kuten alumiinihydroksidi
(ATH), vaikuttaa hartsin lAmménjohtavuusominaisuuksiin ja hajauttaa eksotermista re-
aktiota. [14.]

Kutistuminen on hartsien kovettumisessa tapahtuva ilmio, joka johtuu siita, ettd mole-
kyylien verkottuessa (hartsin kovettumisilmid) ne vievat vahemman tilaa. Toinen syy ku-

tistumiselle on lampdlaajeneminen, eli tdssa tapauksessa osa kutistuu viilentyessaan



eksotermisesta reaktiosta [15]. Eri hartseilla, kuten polyuretaanilla ja polyesterilla on

suuri ero kutistumisessa.

Valaessa kutistuminen voi aiheuttaa sisaisia jannityksia, pintavirheita ja heikkoja raken-
teita. Muotin syottoportissa pitéisi olla ylimaéaraista hartsia, joka taydentéé kutistuneen
hartsin muotin sisélla. Vaihtelevat seindmapaksuudet voivat olla ongelmallisia, silla ne
voivat kovettua eri aikoihin eksotermisen reaktion takia. Tallgin yliméarainen hartsi syot-
toportissa ei valttaméatta paase taydentdmaan kutistunutta hartsia, koska hartsi on ko-
vettunut epatasaisesti l&pi osan. [16.]

Lasittumislampotila on lampdtila, jossa kertamuovin mekaaniset ominaisuudet huo-
mattavasti heikentyvat, seka se muuttuu kovasta materiaalista pehmedksi ja kumi-
maiseksi. Tama johtuu siitd, etta matalissa lampdtiloissa polymeerin molekyylit ovat lu-
kittuina ja voivat vain varahdella paikallaan, kun korkeassa lampétilassa ne voivat liilkkua

vapaammin.

Verrattaessa kestomuoveihin, kertamuovit verkottuvat ja kovettuvat kemiallisen reaktion
takia, joten niita ei voida sulattaa ja muokata uudelleen korkeassa lampétilassa. Altistu-
minen pitkaksi ajaksi yli lasittumislampatilan voi vaurioittaa pysyvasti materiaalin ominai-
suuksia. Lasittumislampdétilaan vaikuttavat hartsin kemiallinen koostumus ja kovettamis-

lampotila. [17.]

Jalkikovetus on ylimaarainen aika/lampdtila, jolla nopeutetaan hartsin kovettumista
(verkottumista). Jalkikovetus voidaan ohjeistaa suoritettavaksi erityisella aika-/lampdpro-
fillilla, jossa lampdtilaa nostetaan porrastetusti ylos tietyin aikavalein. Vaikka jalkikovetus
kohotetussa lampdtilassa ei ole kaikille hartseille pakollista, silla yleisesti saavutetaan
hartsin parempi kovettumisaste, joka vaikuttaa mekaanisiin ominaisuuksiin ja lasittumis-

[Ampdtilaan.

Valmistettujen osien jalkikovetus voidaan suorittaa joko suoraan muotissa tai niista irro-
tettuna. Huomioitavaa on kuitenkin se, ettd muotin ja irrotusaineen on kestettava kaytetty
l[Ampadtila. Jos jalkikovetus suoritetaan muotista irrotetulle osalle, se voi vaatia tukiraken-
teen, joka pitdd sen muodossa kovettumisen aikana. Yleisesti lamp6a paremmin kesta-
vat hartsit vaativat korkeampaa jalkikovetuslampdtilaa, mika voi vaikuttaa laitevaatimuk-

siin ja valmistuskustannuksiin. [18.]



2.3 Valuaineet

2.3.1 Muottisilikonit

Muottisilikonit ovat 2-komponenttisia (A + B) RTV-silikoneja (Room Temperature Vul-
canizing), jotka koostuvat perusaineesta ja katalyytista. Sekoitettuaan ne vulkanoituvat
huoneenlammossad muodostaen kiintean ja joustavan aineen, joka soveltuu varsinkin
muottimateriaaliksi. Muottisilikoneja on saatavilla eri kovuuksilla pehmeéasté keskikovaan
(n. Shore A 10 - 60). [10, s. 8]

Silikoneista voidaan valmistaa muotti sivellin- ruisku- ja kaatotekniikalla. Muotin valmis-
tukseen tarvitaan myds mallikappale, jonka paalle silikoni laitetaan. Kun silikoni on esi-
merkiksi kaadettu mallikappaleen paalle, saadaan muotti, joka on mallikappaleesta ne-

gatiivimuoto. Muottiin tallentuu erittain tarkasti mallikappaleen muoto ja tekstuuri. [19.]

Silikonilla on luonnollisesti erittéain hyva irtoavuus, joka on muottimateriaaleille tarkea
ominaisuus. Tama mahdollistaa sen, etté silikonimuottiin voi useimmiten valaa ilman ir-
rotusaineen kaytto4a, jolloin poistuu yksi ylimaarainen valmistusprosessin vaihe. Irrotus-
aineita kayttamalla saadaan kuitenkin pidennettyd muotin kaytttikaa, koska hartsi reagoi
kemiallisesti silikonin kanssa kuluttaen sen pintaa jokaisella valukerralla. Silikoni tarttuu

kuitenkin silikoniin, jolloin irrotusaineen kayttd on valttamatonta. [10, s. 77 - 78.]

Muottisilikonien yhten& heikkoutena on niiden korkea viskositeetti, eli ne ovat hyvin jah-
meitd. Sekoitettaessa osat A ja B kesken&an tai valettaessa muottia, voi muodostua pal-
jon ilmaa, joka on poistettava tiiviin ja reidttbman muotin aikaansaamiseksi. Toiset sili-
konit ovat juoksevampia ja ilma voi poistua luonnollisesti, mutta yleensa se vaatii vaku-

moinnin. Siind sekoitettu silikoni vieddan vakuumisailioon, jossa ilmakuplat suurenevat

ja poistuvat helpommin nesteesta (kuva 6).

Kuva 6. Vakuumisailiossa ilmakuplat suurenevat paineen laskiessa [20].
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RTV-silikoneja on kahdenlaisia: additiokovettuvat ja kondensaatiokovettuvat. Additioko-
vettuvissa silikoneissa katalyyttina toimii platina, kun kondensaatioverkottuvassa se on
tina. Suurimmat erot tulevat niiden hinnassa, kutistumisessa ja kaytettavyydessa muottia

valmistettaessa. [10, s. 8.]

Additioverkottuvat silikonit ovat hieman kallimpia seka herkempi& ilmidlle, jossa silikoni
ei kovetu kunnolla ollessa kontaktissa tiettyjen materiaalien kanssa. Kovettumisongelma
on mahdollista korjata pinnoittamalla malli esim. lakalla tai irrotusaineella. Yhteensopi-
vuus kannattaa varmistaa kontaktissa olevien materiaalien kanssa, seka varata tydkalut
ja laitteet erikseen additioverkottuvien silikonien tydskentelyyn kontaminaation esta-
miseksi. [10, s. 8.]

Additiokovettuvat silikonit soveltuvat paremmin tarkkuutta vaativiin osiin, sill& niiden ku-
tistuma on hyvin pieni tai lahes mitéaton, kun kondensaatioverkottuvien kutistuma on noin
1 %. Additiokovettuvat silikonit sdilyvat my6s pidempaan kayttamattdmana, silla konden-
saatioverkottuva silikoni on biohajoava ja kuluu ajan my6ta. [21.]

2.3.2 Polyuretaanit ja polyuretaanielastomeerit

Polyuretaani (PU) valmistetaan sekoittamalla keskendan sen kahta paaraaka-ainetta po-
lyolia ja isosyanaattia. Pdaraaka-aineiden koostumus ja lisatyt apuaineet muokkaavat
aineiden kemiallista reaktiota ja polyuretaanin ominaisuuksia. Lopputuloksena voi olla
huokoisia (PU-foamit), joustavia (PU-elastomeerit) tai tiiviitd, seka mekaanisilta ominai-

suuksiltaan hyvin vaihtelevia polyuretaaneja. [22, s. 7 - 8.]

Polyuretaanielastomeerit ovat erittdin joustavia, ja ne palautuvat nopeasti alkuperaiseen
muotoonsa, kun venyman aiheuttanut voima poistetaan. PU-elastomeerit voivat olla

vaihtoehto muoattisilikoneille seuraavin edellytyksin:

Edut:

J edullisempi
o matalampi viskositeetti, ei valttamatta tarvitse kayttdd vakuumissa
. pienempi lAmpolaajeneminen

. parempi kulutuksen kestavyys.
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Haitat:
° huono irtoavuusominaisuus eli vaatii aina irrotusaineen
. valmistusvaiheessa herkka ilmankosteudelle
. heikompi lammaonkestavyys.

[12.]

Jaykat polyuretaanit voivat parhaimmillaan mekaanisilta ominaisuuksilta muistuttaa ra-
kenteellisia muoveja, kuten polykarbonaattia tai akryylia. Taulukossa 2 nékyy yleisimpien
kestomuovien taivutuslujuus, taivutusmoduuli ja iskusitkeys. Harrastajille suunnatut po-
lyuretaanit voivat olla helpompia ty6staa, esim. matalampi viskositeetti, tai ne eivat tar-
vitse jalkikovetusta, mutta niilla voi olla heikommat mekaaniset ominaisuudet. [23.]

Taulukko 2.  Yleisten kestomuovien ja PU:n mekaanisia ominaisuuksia [23].

Material name | Flex Flex Notched Typical uses
strength | modulus | Izod (J/m)
(MPa) (GPa)
HDPE | 30 10 70 Cutting boards. Common stock for hobby CNC
Polystyrene | 40 32 40 Yogurt cups, party tableware. model aircraft
Polypropylene | 50 12 100 Food storage, chemically-resistant bottles
HI-PS | 60 19 105 Toys, various other commodity items
ABS | 80 22 340 LEGO bricks & other toys. Stock for FDM
PLA | 80 37 25 Compostable tableware. Stock for FDM
PVC (pipe grade) | 100 25 40 Water pipes, window frames
Polycarbonate | 100 25 700 CDs, DVDs, fighter jet canopies
Acrylic glass | 110 32 20 Fish tanks, aircraft canopies, signage
Nylon | 110 34 30 Plastic servo gears, assorted mechanisms
PEEK | 170 41 50 Niche engineering uses (high cost)
Material name | Chemistry | Flex Flex Notched | Notes

strength | modulus | lzod
(MPa) (GPa) (J/m)

Smooth-On PU | 31 09 A Popular “durable” casting resins targeted
Smooth-Cast 300 at hobby & artistic users
Smooth-On PU | 41 30
Smooth-Cast 385
Freeman 1080 PU | 66 20 17
ADTECH epoxy | 68 28 23 Representative example of an unfilled
EC-426-2 epoxy system
Reichhold polyester | 71 36 13 Representative example of an unfilled
DION FR 7704 polyester casting resin
Smooth-On PU | 82 24 A Higher end of polyurethanes marketed to
TASK 9 hobbyists
Innovative Polymers PU | 110 24 64 High-performance polyurethanes targeted
OC-7086 at professional users
Huntsman PU | 110 28 a4
RenCast 6491
Innovative Polymers PU | 117 29 37
IE-3075
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2.3.3 Epoksit ja polyesterit

Epoksihartsi ja polyesterihartsi vaativat kovetteen/katalyytin, jotta ne muuttuvat neste-
maisesta muodosta kiinteaksi muoviksi. Polyuretaaneihin verrattaessa niiden suurimmat
heikkoudet hartsivalamisessa ovat suurempi kutistuminen, heikompi yhteensopivuus si-

likonimuotteihin ja huonompi UV-kestavyys. [12.]

Epokseja kaytetddn mm. lujitemuoveissa, limoissa ja pinnoitteissa. Polyesterihartsit ovat
edullisempi vaihtoehto epokseille, minka takia ne ovatkin erittdin suosittuja lujitemuovi-
teollisuudessa. Polyestereilla on kuitenkin epokseihin verrattuna yleensd huonommat
mekaaniset- ja limautumisominaisuudet, heikompi [Ammon- ja sdénkesto, seka suu-

rempi kutistuma. [24, s. 65.]

2.3.4 Lisaaineet

Valuhartseja tehdda&n moneen tarkoitukseen erilaisilla liséaineilla, mutta joissain tapauk-
sissa on edullisempaa ja katevampaa hankkia vahemman eri hartsilaatuja ja muokata

ominaisuuksia itse kayttotarkoituksen mukaan.

Piituhka paksuntaa hartsia eli lisda sen viskositeettia, seka vaikuttaa sen tiksotrooppisiin
ominaisuuksiin. N&ain hartsista voi tehda helposti siveltavan aineen, joka pysyy hyvin pys-
typinnoilla. Hartsivaluissa tata voidaan hytdyntaa esimerkiksi, jos halutaan sivella muot-
tiin ensin pintakerros (gelcoat), ennen hartsin valamista. Nain saadaan varmistettua va-
luosan ulkokuoren hyva pinnanlaatu, seka mahdollisesti kayttaa eri materiaalia valuosan

pinnassa ja ytimessa.

Mikropallot ovat onttoja tayteaineita, jotka on tehty joko lasista tai fenolista. Lasipallot

keventavat hartsia ja helpottavat sen tyostettavyytta, kuten hiomista ja koneistamista.

Lasi- ja hiilikuituhakkeella voidaan lisata mekaanisia ominaisuuksia, kuten jaykkyytta

ja vetolujuutta. Pidempi kuitu tuo lujuutta enemman, mutta vaikeuttaa hartsin valamista.

Alumiinihydroksidi vahentda kutistumista ja lisda lammadnjohtavuutta, jolloin hartsien
eksoterminen reaktio vihenee mahdollistaen paksumpien valujen tekemisen. Alumiini-
hydroksidi kuitenkin lisé& hartsin painoa, silla sen tiheys hartsiin verrattuna on yli kaksin-

kertainen.
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Variaineilla voidaan helposti varjata hartseja ja vahentaa valmistuskustannuksia, silla
osan maalaaminen ei valttamatta ole enaa tarpeellista. Variaineilla voidaan saavuttaa
vahvoja lapinakymattomia vareja, tai jos hartsi on luonnostaan kirkas, niin lapikuultavia

varivivahteita.

2.4 Laitevaatimukset ja tarvikkeet

Hartsivalaminen on kayttajaystavallinen valmistusmenetelmd, jossa laitevaatimukset
ovat niin pienet, etta lahes jokainen pystyy valmistamaan omia muoviosia harraste- ja

teollisuuskayttoon. Tarpeellisia asioita ovat:

. mallikappale, josta voidaan valmistaa muotti (mallikappaletta ei tarvita, jos
muotti valmistetaan suoraan esim. jyrsimalla tai 3D-tulostamalla)

) muotti, johon valaminen suoritetaan

° valuaineet ja mahdolliset lisaaineet

. apuvdlineet (sekoitusastiat, -vélineet, vaaka, purseenpoistovalineet)
o irrotusaineet

° suojavalineet (silméa- kasi- ja hengityssuojain)

° vakuumisdilio ja vakuumipumppu (vaihtoehtoinen)

° ylipainesailié ja kompressori (vaihtoehtoinen).

2.4.1 Apuvdlineet ja lisalaitteet

Hartsin eri komponenttien sekoittamiseen kaytetadn yleensa edullisia ja kertakayttoisia
valineita, silla hartsin kovettuessa sitd on hyvin vaikea poistaa. Kun hartsin osat A+B on
kaadettu astiaan, sekoittaminen suoritetaan huolellisesti ja tasaisesti, ettei seokseen
muodostu ilmakuplia. Huonosti sekoitettu hartsi jattaa valettuun osaan pehmeita ja tah-
meita kohtia, joissa hartsi ei ole taysin kovettunut. Hartsin osien A+B tarkkaan mittaami-

seen voidaan kayttad vaakaa.

Valuosien viimeistelyyn voidaan tarvita apuvalineitd, kuten viilaa ja hiomapaperia. Moni-
osaisten muottien liitoskohdasta tulee valuosaan purse, jota voidaan tarvittaessa siistia.
Muotin syo6ttd- ja ulostuloreiasta tulee my6s valuosaan jaljet, jotka voivat vaatia niiden

katkaisua ja viimeistelya.
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Vakuumisdiliota ja -pumppua kaytetdan ilman poistamiseen valuaineesta. Iimaa voi
muodostua hartseja sekoittaessa tai valaessa se muottiin. Kéytanndssa vakuumisailioon
asetetaan sekoitusastiassa oleva valmiiksi sekoitettu hartsi, minka jalkeen sailié sulje-
taan tiiviiksi. Sen jalkeen kaynnistetaan vakuumipumppu, joka laskee sailién painetta.
Kun paine laskee, hartsissa olevat ilmakuplat suurenevat, jolloin ne nousevat helpommin
pintaan ja poistuvat aineesta. Nain saadaan ilmatonta hartsia, joka voidaan kaataa nor-
maalissa ilmanpaineessa muottiin. Vakuumisailioon voi myos laittaa muotin, johon hartsi
on kaadettu. Talla koitetaan poistaa valamisen seurauksena muottiin jaéneita ilmatas-

kuja.

Vastaavasti ylipainesailiossa voidaan kompressorin avulla nostaa painetta, jolloin ilma-
kuplat pienenevét. Muottiin kaadettu hartsi on pidettava ylipaineessa, kunnes se on tar-
peeksi kovettunut, jotta ilmakuplat eivat uudelleen suurene paineen laskiessa. Ylipai-
neessa ilmakuplista ei paase kokonaan eroon, mutta niista voidaan saada tarpeeksi pie-

nid, jotta ne eivat vaikuta huomattavasti mekaanisiin ominaisuuksiin tai pinnanlaatuun.

2.4.2 Suojavalineet

Valutbisséd on monia aineita, mm. hartsit ja irrotusaineet, jotka voivat olla vaarallisia mm.
nieltyna, hengitettyna ja ihokosketuksessa. Ennen aineiden kayttta on luettava ja ym-
marrettava niiden turvallisuustiedotteiden sisaltd, joissa ilmoitetaan tarpeelliset suojava-
lineet ja hatatoimet tapaturman sattuessa. Yleisiin turvallisuusvinkkeihin kuuluvat: hyva
ilmastointi, hengityssuojain ja ihokontaktilta suojautuminen. Valuaineita ei saa kayttaa
kotona, vaan hyvin ilmastoidussa tallissa tai erillisessa ty6tilassa. Turvallisuusohjeiden
laiminlyéminen voi johtaa valuaineiden herkistymiselle ja allergisoitumiselle, joiden oi-

reita ovat mm. hengitysvaikeudet, kurkkukipu ja ihottuma. [7.]

2.4.3 Muotit

Muottien valmistukseen on useita eri menetelmia, joihin I6ytyy tarkkoja ohjeita ja videoita
valutuotteiden valmistajilta. Tassa tutkimuksessa kaydaan lapi vain korkkaustytkalussa
kaytettyjen muottityyppien valmistaminen, seka yleisesti muottien yleispiirteita. Muotti
voidaan valmistaa joko mallikappaleen avulla, tai tydéstamalla se suoraan halutusta ma-

teriaalista, kuten alumiinista. Muottiaineen valintaan vaikuttaa mm. tavoiteltu
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irrotuskertojen maara seka kaytetty valuaine. Muottien valmistusmenetelmiin vaikuttaa

enimmakseen valuosan koko ja geometria.

Pienesta mallikappaleesta (esim. korkkaustydkalu) muotti voidaan tehda siten, etta se
asetetaan kaukaloon, johon kaadetaan muottisilikonia. Nain muottisilikoniin kopioituu
mallikappaleen negatiivimuoto (kuva 7). Isoissa osissa mallikappale voidaan ensin pin-
noittaa ohuella kerroksella silikonia tai hartsia, minka jalkeen siihen tehd&én jaykka tuki-
rakenne esimerkiksi lasikuidusta tai kipsisté. Nain voidaan s&éstéaé muottiainetta, mutta
koska muotti joudutaan tekemaan monessa vaiheessa, sen tekemiseen kuluu enemman

aikaa ja vaivaa.

Kuva 7. Avoin muotti on valmistettu valamalla muottisilikonia kaukaloon.

Muotin suunnittelussa on huomioitava valettavan osan geometria ja siitd muottiin aiheu-
tuvat vastapaastott. Vaikka muottimateriaalin joustavuus auttaa vastapaastéihin, niin ne
on silti hyvd minimoida mahdollisuuksien mukaan. Vastapaastot aiheuttavat rasituksia
irrotusvaiheessa, mikd voi monen irrotuskerran jalkeen johtaa muotin vaurioitumiseen.
Vastapaastoja voidaan valttaa tekemalla moniosaisia muotteja, jolloin muotit puretaan
moneen eri suuntaan valetun osan ymparilta ja vastapaastot vahentyvat tai poistuvat
(kuva 8). [10,s.9-11]
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Kuva 8. Kuvan kappale vaatii moniosaisen muotin, jotta se on valmistettavissa valamalla [12].

Hartsin valaminen avoimiin muotteihin tapahtuu yleensa kaatamalla hartsi rauhallisesti
muotin matalimpaan kohtaan, josta se itsestdén lahtee leviamaan ja tayttamaan muottia.
Tarkoituksena on, ettd muotti tayttyy tasaisesti alhaalta ylds, jolloin siihen ei jaisi louk-

kuun ilmakuplia.

Suljetuissa muoteissa taytyy ottaa huomioon syo6tto- ja mahdollisien ulostuloporttien si-
jainti, jotta muotti tayttyisi mahdollisimman tasaisesti ja ilma péasisi poistumaan muotin
tayttyessa hartsilla. Kuvassa 9 on POMista jyrsitty 2-osainen suljettu muotti, jossa on
yksi hartsin syotto- ja ulostuloreika. Tassa tapauksessa muotti pidetédan kallellaan vala-
misen aikana, jotta syottoreika sijaitsee matalampana kuin ulostuloreika, jolloin ilma p&éa-
see poistumaan paremmin muotin tayttyessa. Joissain tapauksissa muottiin on porattava
ylimaaraisia reiki, jotta ilma paasee poistumaan vapaasti. Syottoreikid suunniteltaessa
on myds otettava huomioon hartsin kutistuminen kovettuessa. Syottorei'issa pitda olla

ylimaaraista valuainetta, joka tayttdd muotista havinneen (kutistuneen) hartsin.

Kuva 9. 2-osainen muotti, jossa pulteilla kiristetty muottipuoliskot yhteen.
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2.4.4 [Irrotusaineet

Irrotusaine on tyypillisesti vaha tai neste, joka muodostaa kemiallisesti inertin (reagoi-
mattoman) kalvon. Muottipinnalle levitettyné silla saavutetaan suojakerros, joka estaa
valukappaleen kiinnittymistd muottiin. Ilman irrotusainetta hartsi voi liimautua muottiin
kiinni, jolloin muotti vaurioituu kayttokelvottomaksi. Levitys suoritetaan aineesta riippuen
maaliruiskulla, aerosolisumutteella tai kasin liinalla. Toiset irrotusaineet viela kiillotetaan
kiiltavaksi pinnaksi. Silikonimuotti ei valttamattd vaadi irrotusaineen kayttdad sen it-
seirtoamisominaisuuksien johdosta, mutta silla voidaan kuitenkin pidentdaa muotin kayt-
toikaa. [25.]

Tarkein huomioon otettava tekija irrotusainetta valittaessa on yhteensopivuus muottima-
teriaalin ja valmistuksessa kaytettavan hartsityypin kanssa. Esimerkiksi taulukossa 3 on
HP-textilesin muutamia irrotusaineita, jossa on annettu soveltuvuuden mukaan tahtia eri
hartseille (epoksi, polyesteri, vinyyliesteri ja polyuretaani). Listassa ei hay, onko kyseinen
aine yhteensopiva muottimateriaalin kanssa, mika on myds oleellista. Esimerkiksi siliko-
nimuotit eivat kesté eraita irrotusaineissa esiintyvia ohenteita. Irrotusaineen lammaoénkes-
tavyyden taytyy myos olla riittava, jos hartsin eksoterminen reaktio on voimakas tai ko-

vettaminen suoritetaan korkeassa lampétilassa.

Taulukko 3. Irrotusaineiden ominaisuuksia kuvaava taulukko, jossa ilmoitetaan mm. soveltuvat
hartsit ja levitysmenetelmét [26].

Up Al |= o
YU 4574 PN
SUITABLE FOR APPLICATION WITH CONSUMPTION DRY TIME
POLISH- FEATURES /
ABILITY SUBSTRATE
... Epoxy- ... Polyester- ... Vinylester- ... Poly- ... cloth ... sponge ... minutes
Products resins resins resins urethanes (soft) (fine-pored) -+ Spray gun g/m* at20°c

Applicable on smooth, non-porous surfaces.
Usable as primer for PVA.

Residues can be cleaned with white spirit or
thinner XB.

HP-BM17
wax dispersion, liquid

NO single release agent !
HP-G 15 3 Primer for PVA.
priming wax, viscous Residues can be cleaned with white spinit or
thinner XB.
Generates very safe release film.
HP-PVA Priming with HP-G (or HP-BM17 or
release film, liquid - HP-CX7) is necessary.
Residues can be cleaned with water.
Polish in several layers.
High-gloss release agent.
HP-CX7 15-20 10-15 Usable as primer for PVA.
camauba-wax, pasty Residues can be cleaned with white spirit or
thinner XB.
Water based - 100% free of solvents!
HP-HGRS . Very good release effect with PUR (IMC).
Watel dased, doyd Residues can be cleaned with water.

- very good applicable + = applicable © = conditionally applicable E] = not provided C =in combination
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Irrotusaineita on saatavissa puolipysyvia ja ei-pysyvia. Puolipysyvat tarttuvat muottipin-
taan, ja aineen siirtyminen valukappaleeseen on minimaalinen. Ei-pysyvat irrotusaineet
siirtyvat valukappaleeseen, ja ne levitetdan uudelleen jokaisen irrotuksen jalkeen. Irro-
tusaineen siirtyminen valukappaleeseen voi olla epétoivottua siind tapauksessa, jos
sitd ollaan limaamassa tai maalaamassa, jolloin se on huomioitava pintakasittelyn esi-

valmistelussa kunnollisen tartunnan takaamiseksi.

Irrotusaineilla voi olla huomattava vaikutus valmiin kappaleen pinnan tekstuuriin, koska
valuhartsit kopioivat muotin pintatekstuurin erittain tarkasti. Esimerkiksi kiillotettava irro-
tusvaha parantaa muottipinnan mikrotason sileytta tayttamalla pinnan pienia epatasai-
suuksia. Vastaavasti toiset irrotusaineet voivat tehda matan ja epatasaisen pinnan. Irro-

tusaineen levitysmenetelmalld on myds vaikutusta valetun osan pinnanlaatuun.

2.5 Valutekniikat

2.5.1 Perinteinen valaminen

Perinteinen valaminen soveltuu parhaiten yksinkertaisten osien valamiseen, jossa vala-
minen suoritetaan normaalissa ilmanpaineessa. Hydtynéa on, etta siina ei tarvita mitdan
erikoislaitteita, mutta hartsiin voi helpommin ja&da ilmakuplia, jotka vaikuttavat mekaani-

siin ominaisuuksiin ja pinnanlaatuun.

Perinteisessa valamisessa hartsi kaadetaan muotin matalimpaan kohtaan ja annetaan
sen levita itsekseen muotin joka paikkaan. Jos muotti ei tayty tasaisesti, siihen voi jaada
ilmakuplia ja ilmataskuja. Avoimella muotilla ilmakuplat voivat paastd nousemaan pin-
taan, jossa ne poksahtavat joko luonnollisesti tai sitten esim. kuumailmapuhaltimen
avulla. Jos hartsilla on hyvét ilmanpoistumisominaisuudet ja muotti on tarpeeksi avoin
ilmakuplien poistumiseen, niin perinteisella valamisella voidaan paasta hyvaan laatuun.
[10, s. 73]

2.5.2 Vakuumivalaminen

Vakuumivalaminen on hyvin samantyylinen kuin perinteinen valaminen. Siind hartsilla
taytetty muotti viedaan viela muutamaksi minuutiksi vakuumisailiéon, jossa ilmakuplat

suurenevat paineen laskiessa, ja nain auttavat niitd nousemaan helpommin pois muotin
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kaviteetista. Lopuksi vakuumisailiodon lasketaan normaali ilmanpaine, jolloin jaljella ole-

vat iimakuplat taas pienenevat. [20.]

On tarkeda huomioida, ettd vakuumisailiossa hartsi ei paddse nousemaan yli syottopor-
tin/hartsisailion, mihin vaikuttavat alipaineen suuruus ja muotissa olevan ilman maara.
Tama johtuu siitd, ettd ilmakuplien/-taskujen suurentuessa ne syrjayttavat hartsia, mika
haluaa siirtya pois muotista takaisin syottoreikaéan. Vakuumivalaminen voidaan myos
suorittaa automatisoidussa alipainehartsauskammiossa, jossa hartsi sekoitetaan ja kaa-

detaan muottiin vakuumissa, mutta ne ovat kalliita laitteita.

2.5.3 Painevalaminen

Painevalamisen ero perinteiseen valamiseen on siing, etta hartsilla taytetty muotti vie-
daan viela ylipainesailioon, jossa korkea paine puristaa ilmakuplat niin pieniksi, etteivét
ne ole visuaalisesti havaittavissa. Muottia pidetddn 30 - 100 psi:n ylipaineessa, kunnes
hartsi on kovettunut. [10, s. 75.]

2.5.4 Vakuumi- ja painevalaminen

Vakuumin ja ylipaineen yhdistelmalla saadaan kaikkein tasaisimmin laadukkaita hart-
sivalettuja osia. Prosessissa hartsilla taytetty muotti viedaan ensin sailioon, johon ensiksi
imetddn muutamaksi minuutiksi alipainepumpulla alipaine, ja sen jalkeen paineistetaan
30 - 100 psi:n ylipaineella. Haittapuolena on se, etta laitevaatimukset kasvavat ja hartsin
tydstbajan pitaa olla riittdva prosessin suorittamiseen, jotta se ei kovetu ennenaikaisesti.
[10, s. 75.]

2.5.5 Gelcoat-menetelma

Gelcoat on ohut hartsikerros, joka levitetdan muotin pintaan ruiskuttamalla tai sivele-
malla ennen varsinaista valamista. Nain saadaan esimerkiksi valmistettua osa, jossa on
kiinted pinta (gelcoat), mutta PU-foamista valmistettu kevyt ydin. Jos perinteisesti vale-
tussa osassa jaa ilmakuplia tai ilmataskuja, niin gelcoatilla voidaan my6s saada taydelli-
nen pinta, jolloin valamisen epékohdat jd&dvat osan sisalle piiloon. Gelcoat-menetel-
massa sivellddn gelcoat muotin pintaan ja annetaan sen hetken kovettua, minka jalkeen

valetaan hartsi perinteisesti.
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Haittana gelcoat-pinnan levittdmisessa on valmistusnopeuden hidastuminen, silla sen
levittdmiseen ja kovettumiseen menee aikaa. Gelcoat ei saa kuitenkaan olla taysin ko-
vettunut ennen hartsin valamista, vaan sen on vield oltava kemiallisesti aktiivinen, jotta

valuhartsi tarttuu siihen kunnolla.

2.5.6 Rotaatiovalaminen

Tassa tydssa rotaatiovalamisella tarkoitetaan hartseilla tehtya rotaatiovalamista, eika sa-
mannimistd kestomuoviosien valmistusmenetelméaa. Rotaatiovalamisella saadaan val-
mistettua kevyita ja onttoja kappaleita. Hartsi kaadetaan muottiin, minka jalkeen sité ale-
taan pyorittamaan joko manuaalisesti tai koneellisesti, kunnes hartsi on kovettunut siihen
pisteeseen, ettei se enda valu. Prosessi voidaan toistaa, jotta saadaan lisattya seindma-
paksuutta. Paras lopputulos saavutetaan pydrittamalla muottia 360° tasaisella nopeu-
della. [19.]

2.5.7 Prassaysvalaminen

Prassdysvalamisessa kaytetdan 2-osaista muottia, joissa on vain mallikappaleen kavi-
teetti, silla esim. kaatoreidlle ei ole tarvetta. Menetelmasséa paksulla hartsilla taytetaan
molempien muottien kaviteetti siten, ettd hartsitaso tulee hieman muottitason yli. Muotti-
puoliskot prassataan nopeasti yhteen ja lisataan muottien paalle painot, kunnes hartsi

on kovettunut.

Prassaysvalamisella voidaan valmistaa edullisesti ja yksinkertaisesti kohtalalaisen mo-
nimutkaisia osia. Haittana on sen sotkuisuus, isot purseet ja heikko luotettavuus. Pak-
sunnettu hartsi voi olla vaikeaa saada hyvin pieniin koloihin, seka lopputuloksen nakee
vasta kun osa on irrotettu muotista. Myos prassaysvaiheessa voi jaada ilmakuplia osan
sisélle. Yleensa rotaatio-, vakuumi- ja painevalamisella saadaan parempia tuloksia mo-

nimutkaisten osien valmistuksessa. [10, s. 75.]
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3 Korkkaustydkalun tuotekehitys

3.1 Tuotekehityksen vaiheet

Tassa tydssa hyodynnetaan Ulrich & Eppingerin kuvaamaa yleista tuotekehitysmallia
[27], joka koostuu kuudesta vaiheesta (kuva 10). Systeemitason suunnittelu on korvattu
Konseptin jatkokehityksella, joka paremmin kuvastaa tdman tapauksen etenemista. Pro-
sessi ei myodskaéan ole taysin suoraviivainen, silla yksinkertaisissa tuotteissa design-
build-test-sykli voi olla nopea, jolloin iterointi projektin vaiheiden valilla on mahdollista ja
suotuisaa. Tuotekehityksen vaiheissa on yritetty keskityttya erityisesti siihen, mité asioita

otetaan huomioon juuri kaytettdessa valuhartseja. Projektin eri vaiheet ovat seuraavat:

Vaihe 0 Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4 Vaihe 5
: . Yksityis- o . o
. : Konseptin  Systeemitason 3 l'estaus ja l'uotannon
Suunnittelu ) : i kohtainen L o
kehitys suunnittelu . viimeistely ylisajo
’ suunnittelu y :

Kuva 10. Korkkaustydkalun tuotekehitys jaettiin kuuteen vaiheeseen [28, s. 7].

Vaihe 0. Suunnitteluvaihe, jota kutsutaan myds nollavaiheeksi, on tuotekehitysprojektin
hyvaksyntaa ja kaynnistysta edeltéva vaihe. Suunnitteluvaiheessa on tehty Mission Sta-

tement, jossa on maaritetty tyon tavoitteet, avainolettamukset ja rajoitukset.

Vaihe 1. Konseptin kehitysvaiheessa korkkaustytkalu on jaettu useisiin osatoimintoi-
hin, joiden ratkottua se pystyy suorittamaan sille annetun paatehtavan eli prosessorin
korkkauksen. Tarkeita toimintoja oli mekaanisen energian tuominen laitteeseen, meka-
nismin likkerata ja prosessorin tukeminen korkkauksen aikana. Naihin on katsottu eri rat-

kaisuja, joista parhaat on valittu konseptin jatkokehitykseen.

Vaihe 2. Konseptin jatkokehityksessd on mallinnettu ja valmistettu tuote, joka suorit-
taa aiemmin maaritetyt osatoiminnot. Jatkokehitykseen paatyi kaksi eri tuoteratkaisua,
jotka eroavat niiden valmistustavassa. Toisessa kaytetdan joustavia silikonimuotteja,

kun taas toisessa jaykkid alumiini/polyasetaalimuotteja.
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Vaihe 3. Yksityiskohtaiseen suunnitteluun on valittu yksi tuoteratkaisu, joka viimeis-
tellaén lopulliseen muotoon. Tassa vaiheessa paatetddn komponenttien lopulliset geo-
metriat, toleranssit ja kaytettavat irrotusaineet, seka valitaan kaytetyt standardiosat.
Muotteihin tehdéaan viela myds tarvittavat muutokset, jotta valuosissa paastaan haluttui-
hin toleransseihin. Lisaksi tarkistetaan muottien kayttdelinikd piensarjatuotantoa ajatel-

len.

Vaihe 4. Testaus ja viimeistelyvaiheessa alpha-prototyypit l&hetetaan testiryhmalle
kokeiltavaksi. Prototyypeilla keratédan tietoa korkkaustytkalun suorituskyvysté ja luotet-
tavuudesta, seka kerataan kayttajakokemuksia. Naiden perusteella viela pohditaan, teh-

daankd muutoksia lopulliseen tuotteeseen tai valmistusmenetelmaan.

Vaihe 5. Tuotannon yldsajossa etsitaan viela piilevié vikoja tuotteesta tai valmistusme-
netelmasta, seka keratddn kokemusta todellisesta tuotantojarjestelmasta. Tuotannon
tuottavuutta pyritddn parantamaan standardisoimalla toimintatapoja, sek&a optimoimalla

valuhartsien kovettumislampdétilaa.

3.2  Suunnittelu

Suunnittelun lopputuloksena saatiin kuvan 11 mukainen Mission Statement, johon on

siséllytetty mm. projektin tavoitteet, avainolettamukset ja rajoitukset.

Mission Statement: Korkkaustydkalu Intelin Prosessoreihin

Tuotekuvaus * K 3sin operoitava hartsivalettu korkkaustyckalu

* Turvallinen ja luotettava toiminta
» Kestad useita kayttokertoja
Tavoitteet » Hyva valmistettavuus (edullinen ja nopea valmistaa)
* Muotit kestavat useita irrotuskertoja
» NEyttas tydkalulta

* FPaino alle 100g
* K.ooltaan kammeneen sopiva

» Tydkalu valmistetaan hartsivalamalla
Avainolettamukset ja Rajoitukset * Prototyypit jJa mallikappaleet valmistetaan 3D-tulostimella tai CNC-jyrsimelld
* Soveltuu Intelin Haswell, Skylake ja Kaby Lake -malleihin

Kuva 11. Projektin Mission Statement.
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Korkkaustyokalun kayttajat ovat enimmakseen tietokoneharrastajia, jotka haluavat pa-
rantaa prosessorin suorituskykya. Tyokalun taytyy soveltua Intelin v. 2013 - 2017 julkais-
tujen prosessoreiden (Haswell, Skylake, Kaby Lake) IHS:n poistoon. Haasteena on ha-
jottaa IHS:n ja PCB:n (Printed Circuit Board) valinen liimapinta prosessorin sailyessa

taysin ehjana.

Liimapinta voidaan hajottaa joko leikkaamalla veitsella tai kohdistamalla siihen tarpeeksi
rasitusta mm. tyontamalla, vetamalla tai vaantamalla. IHS:n irrotusmekanismi on jo pro-
jektin alussa rajattu lineaariliikkeelld tai rotaatiolla toimivaksi, joka n&htiin turvallisem-

pana menetelmana verrattuna limapinnan leikkaamiseen (kuva 12).

Kuva 12. IHS irrotetaan joko lineaari- tai rotaatioliikkeella.

Laiteresursseina on kaytossa 3-akselinen CNC-jyrsin, jolla valmistetaan tarvittavat muo-
tit ja mallikappaleet, seka prototyyppeihin on mahdollista kayttad FDM-tekniikalla toimi-
vaa 3D-tulostinta. Hartsivalamiseen I0ytyy vakuumi- ja ylipainesailio, joita voidaan kayt-
taa eri valmistamismenetelmissa. Laiteresursseista puuttuu rotaatiovalulaite ja automa-

tisoitu alipainehartauskammio.

3.3 Konseptin kehitys

Konseptin kehitysvaiheessa korkkaustydkalun toimintamekanismi jaettiin kolmeen osa-
toimintoon, joihin etsittiin ratkaisuja. Kuvassa 13 nahdaan osatoiminnot liikerata, energia
ja lukittuminen, joihin on esitetty ratkaisuvaihtoehtoja. Punaisella merkityt ratkaisut hy-

lattiin ja vihre&lla olevat valittiin konseptin jatkokehitykseen.
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Toiminto

F Osatoiminto

Ratkaisu

Kuva 13. Korkkaustytkalun osatoiminnot ja ratkaisuvaihtoehdot.

3.3.1 Liikerata

Oleellisin tuotteen toimintaperiaatteessa on liikerata, eli irrotetaanko IHS rotaatio- vai li-
neaarilikkeella. Mekanismi haluttiin valita projektin alussa, ja se suoritettiin valmista-
malla prototyypit, joiden eroja vertailtiin kaytannossa.

Lineaariliikkeella toimivassa tuotteessa IHS joko vedetdan tai tydnnetaan irti. Kuvan 14
mukainen prototyyppi A on valmistettu 3D-tulostamalla, jossa energia tuodaan pultti/kier-
reyhdistelmalla ja ohjurit ohjaavat likkeen suunnan. Kuvassa olevat mustat sormiruuvit

antavat yla- ja alaosan liikkua vapaasti yhteen suuntaan, mutta estavat yla- ja alaosan

irtaantumisen toisistaan.

Kuva 14. 3D-tulostettu prototyyppi A, vasemmalla koottuna ja oikealla komponentit irrallaan.
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Rotaatiolla toimivassa ratkaisussa IHS irrotetaan vaantamalla. Kuvan 15 prototyyppi B
valmistettiin CNC-jyrsiméalla POMia (polyasetaali). Prototyyppi B toimii prototyyppi A:n
mukaan, mutta ohjurit aiheuttavat rotaatioliikkeen. Prototyyppi B:ssé ruuvi tydntaa toista

ruuvia, jolloin metalli/metalli-kosketuspinta kestdd hyvin siihen kohdistuneen pintapai-

neen.

Kuva 15. POMista CNC-koneistettu prototyyppi B, vasemmalla koottuna ja oikealla komponentit
irrallaan.

Molemmat mekanismit olivat toimivia ratkaisuja, joita kokeiltiin Intelin prosessoreiden li-
séksi kustannusten saastamiseksi 3D-tulostettuihin testiprosessoreihin, joissa on kay-
tetty samantapaista silikonilimaa “IHS:n” ja “PCB:n” valissd. Testiprosessorit vaativat
l&hes saman voiman IHS:n irrottamiseen, joten ne nahtiin hyvana suuntaa antavana in-
dikaattorina l&api kehitysprosessin. Kuvassa 16 on 3D-tulostetun prosessorin liséksi alu-
miinista jyrsitty versio, jonka avulla voitiin selvittdéd korkkaustytkalun varmuuskerroin ja

heikoin kohta.

Kuva 16. 3D-tulostettu ja alumiinista jyrsitty testiprosessori.
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Rotaatioliikkeell& IHS:n irrotus onnistui kontrolloidummin, kun taas lineaarilikkeessa IHS
napsahtaa irti rajummin. Rotaatioliikkeessd on myds mahdollista lisata varren pituutta,
jolloin saadaan tarvittaessa lisattyd momenttia. Molemmilla prototyypeillda onnistuttiin
korkkaamaan prosessorit, mutta 3D-tulostetussa ilmeni lievad plastista muodonmuu-
tosta. Taman perusteella oli kaytettava valuhartseja, jotka tarjoavat paremmat mekaani-

set ominaisuudet kuin 3D-tulostettu materiaali.

Liikeradan tutkimisvaiheessa opittiin myos, etta pultti/kierre-mekanismilla tuotu energia
oli varteenotettava ratkaisu. Sen liséaksi sormiruuvit, jotka lukitsevat tytkalun puoliskot
toisiinsa, vaikutti mahdolliselta ratkaisulta. Konseptisuunnittelussa katsotaan kuitenkin

ratkaisuja naihin osatoimintoihin tarkemmin.

3.3.2 Energia

Toinen ratkaistava osatoiminto oli tapa, jolla saadaan tuotua energia IHS:n ja PCB:n
limapinnan hajottamiseen. Tarkeitd huomioitavia asioita olivat kaytettavyys, hinta ja val-
mistettavuus. Naiden pohjalta saatiin kolme ratkaisua (kahvat, tyonto ja ramppi), joita

verrattiin toisiinsa.

Kahvat, joita puristetaan kasin, on yksi vaihtoehto tarvittavan energian luomiseen. Kork-
kaustydkalu koostuisi yla- ja alaosasta, joissa molemmissa on kahvat. Puristamalla kah-
voja yhteen, saadaan vastakkaissuuntaiset momentit IHS:84n ja PCB:hen, jolla hajote-
taan liimapinta. Tarvittaessa momenttia saadaan lisatyksi pidentamalla kahvojen pi-

tuutta.

Suurimpana heikkoutena kahvojen tekemisessd on materiaalikustannukset, silla kork-
kaustyOkalun tilavuus kasvaa runsaasti isoilla kahvoilla. Tama voitaisiin korjata silla, etta
kahvoina kaytettaisiin jotain yleisia valineitd, kuten ruuvitalttoja, jotka asennettaisiin vali-
aikaisesti korkkaustyokaluun toimimaan kahvoina (kuva 17). Toinen heikkous néhtiin
kaytettavyydessa verrattuna pultti/ruuvi-ratkaisuun, jolla energia saavutettaisiin hallitum-

min ja vaivattomammin.
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Kuva 17. Korkkaustytkalu, jossa energia tuodaan ruuvimeisseleilla [29].

Tyontoa kokeiltiin jo toimivaksi vaihtoehdoksi ensimmaisissa prototyypeissa A ja B.
Ty6ntd on edullinen ratkaisu, jossa hyddynnetdan pulttia ja kierrettd, seka jonkinlaista
iskuria, joka valittd& voiman IHS:aan. Valmistamisen kannalta sivulta tyonnettava ruuvi
voi olla hankala toteuttaa, koska mekanismi pitéé olla sellainen, joka on valmistettavissa
valamalla. Joustavat ja moniosaiset muotit kuitenkin mahdollistavat vaikeidenkin muoto-

jen tekemisen.

Ramppimekanismin (kuva 18) paras hyoty on valmistettavuudessa valamisen kannalta.
Muotit yksinkertaistuvat ja mahdollisesti vastapaastot vahenevat, koska mekanismin
muodot ovat samassa suunnassa kuin muottien irrotussuunta. Rampin heikkoutena néh-

tiin kitkan aiheuttama suuri tehohéavio.

(»

(e

Kuva 18. Ramppimekanismi, jossa pystysuuntaisella ruuvilla saadaan toteutettua tarvittava ro-
taatioliike.
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Ty6nt6- ja ramppi-ratkaisut tarvitsivat ruuvikierteen, jonka toteuttamiseen valamalla nah-
tiin kolme vaihtoehtoa: Sisallyttdd kierremuoto muottiin, tydstamalla jalkikateen kovettu-
nutta valuosaa tai kayttdmalla kierresisakettd. Kierremuodon siséllyttaminen muottiin
vaatii joko moniosaisen muotin tai tarpeeksi joustavan muottimateriaalin, etta kierteesta
aiheutuvat vastapaastot eivat ole ongelma. Metallinen kierresisdke tuntui naista par-

haalta ratkaisulta kestavyyden takia, jos se vain oli mahdollista toteuttaa tehokkaasti.

Kierteen luomista inserttien (kierresisékkeen) avulla kokeiltiin testimuotin avulla (kuva
19). Siina insertit asetetaan puristussovitteella muottiin tehtyihin sisennyksiin ennen va-
lamista. Kierresisakkeiden pitda istua sisennyksissa tiiviisti, ettei valaessa hartsia paady
kierteiden sisélle. Sisennykset aiheuttavat muottiin pienet vastapaastot, mutta ne eivat
olleet silikonimuotissa ongelma niiden joustavuuden takia. Jaykkid muotteja kaytetta-
essa sisennyksen vastapaasto olisi pitdnyt ottaa huomioon, jolloin muoteista olisi tullut

moniosaisia.

Kuva 19. Inserttien testimuotti. Kierresisake on asetettu silikonimuottiin ennen hartsin valamista.
Muotin paalla on valmis kierre-testikappale.

Kierresisakkeet todettiin luotettavaksi ja valmistettavuuden kannalta lupaavaksi ratkai-
suksi. Kuvassa 19 ndhdaan myos valmis valettu kierre-testikappale, jonka avulla kokeil-
tiin, ettd kierresisake ja valumateriaalin seindmat tulevat kestdmaan tarpeeksi niihin koh-

distuneita rasituksia.

Kierresisake-testin tulos oli erittéin positiivinen tyonto-ratkaisun valmistettavuuden kan-
nalta. Se todisti, ettd on mahdollista toteuttaa ruuvikierre, joka on vastakkaissuuntainen
valuosan irrotussuuntaan, jolloin kyseinen mekanismi voidaan toteuttaa hyvin yksinker-
taisilla muoteilla. Taman jalkeen ramppi-ratkaisussa ei nahty mitdan etuja verrattuna

tyontd-mekanismiin, jos kaytettiin joustavia muotteja.
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3.3.3 Lukittuminen

Kolmas osatoiminto oli lukittuminen, jossa suunniteltiin tapoja pitéda korkkaustyodkalu ja
prosessori lukittuna, mutta kuitenkin sallien tarvittavan rotaation IHS:n irrottamiseen.
Lopputuloksena saatiin kaksi vaihtoehtoa: sormiruuveilla ja railoilla lukittuvat mekanis-

mit, joista jalkimmainen valittiin jatkokehitykseen.

Sormiruuveilla toimivaa mekanismia kokeiltiin projektin alussa prototyypeissa A ja B,
jossa ohjurit ohjaavat liikerataa, sek& sormiruuvit pitavat korkkaustyokalun yla- ja ala-
osan kiinni toisissaan. Ratkaisun valettavuus on hyva, silla tarvittavat muodot mekanis-
min saavuttamiseksi ovat hyvin yksinkertaiset, eivatka aiheuta vastapaast6ja muottiin.
Haittana sormiruuviratkaisussa on korkkaustydkalun kaytettavyys, seka tarvittavien kier-

teiden tekeminen.

Testatessa korkkausta prototyypeilld A ja B huomattiin, ettéa korkkauksessa muodostuva
voima yla- ja alaosien irtoamiseen on pieni, jolloin kierteiden ei tarvitse olla kovinkaan
kestavat. Pienet muovikierteet kestaisivat tarpeeksi hyvin, mutta niiden tekeminen on

lisaa tyovaiheita, mika heikentéaé tuotannon tehokkuutta.

Kaytettavyydeltdan sormiruuvit ovat railoja heikompia, silld korkkaustyékalun operointi
vaatii ylimaardaisia tyovaiheita korkkausoperaation suorittamiseen. Ajallisesti merkitys on

kuitenkin pieni, kun otetaan huomioon koko korkkausprosessi alusta loppuun.

Railot ja hammastus korkkaustytkalun yla- ja alaosassa oli toinen ratkaisu, joka pitaisi
osat yhdessa korkkauksen aikana (kuva 20). Hampaiden ollessa linjassa, osat saadaan
asettumaan toisiinsa kiinni. Kun ylaosaa lahdetéaéan pyorittamaan, hampaat mekaanisesti
lukkiutuvat estden ylaosan nousemasta pois railosta. Mekanismi nahtiin kayttajaystaval-

lisena ratkaisuna sen yksinkertaisuuden ja nopeuden ansiosta.

Kuva 20. Railot ohjaavat korkkaustydkalun liikerataa.
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Parhaana puolena railoissa hahdaan valmistettavuus. Mekanismissa paastaan juuri hyo-
dyntamaan valamisen etuja, silla mekanismi voidaan suoraan integroida muotteihin. Var-
sinkin joustavia muotteja kaytettdessa hammasmekanismista aiheutuvat vastapaastot

ovat sen verran pienet, etta ne eivat hankaloita valetun osan irrottamista.

3.4 Konseptien jatkokehitys

Konseptikehityksen lopputuloksena paatettiin, ettd osatoiminnot liikkerata, energia ja lu-

kittuminen ratkaistaisiin seuraavasti:

. Korkkaustyokalu toimisi rotaatiomenetelmalla.

° Tarvittava energia tuodaan kasin pultti/kierremekanismilla.

° Korkkaustyokalussa kaytetaan hammasrailoja yla- ja alaosan lukitsemi-

seen.

Korkkaustyokalu haluttiin valmistaa niin joustavilla (konsepti A) kuin jaykilla (konsepti B)
muoteilla, jotta saataisiin kokemusta molemmista tapauksista. Joustavien muottien kayt-
téika oli niiden suurin huolenaihe, silla teoriaosuutta tutkiessa usein mainitaan niiden
kuluminen, mutta tarkkoja arvoja ei kuitenkaan anneta. Jaykat muotit, esim. alumiinista
koneistetut, ovat taas erittain kestavia ja pitkaikaisia, mutta niilla vastapaéastot pakottavat

aina kayttdmaan moniosaisia muotteja.

Konseptin kehitysvaiheessa korkkausprototyyppeja kayttdessa huomattiin, etta tytka-
luun kohdistuneet mekaaniset rasitukset olivat sen verran suuret, ettd ne oli huomioitava
hartsivalinnassa. Prototyypeilla méaéritettiin tarvittava momentti prosessorin korkkauk-
seen, seké selvitettiin korkkaustydkalun heikoin kohta, mika oli PCB:n sisennyskolo.
Nailla tiedoilla tehtiin FEM-analyysi (kuva 21), jonka avulla arvioitiin maksimirasitukset ja
valuhartsin tarvittavat mekaaniset ominaisuudet. Kriteeriksi asetettiin, etta puristuslujuu-
den pitaisi olla yli 70 MPa, joka patee konsepti A:ssa ja B:ssa. Korkkaustytkalun lujuus-
laskennat jatettiin taman tyon ulkopuolelle, jotta padhuomio olisi enemman hartsivalami-

Sessa.
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Kuva 21. PCB sisennyksen FEM-analyysi.

Valuhartsien valintaan vaikuttivat mekaanisten ominaisuuksien lisdksi mm. kovettumis-
ominaisuudet, viskositeetti ja maksimiseinapaksuus. Matala viskositeetti helpottaa vala-
mista ja ilman poistumista valuosasta. Valuhartsin maksimiseinamapaksuuden pitaé olla
korkkaustyokalun spekseissa, jotta eksoterminen reaktio ei ole liian suuri. Siihen voidaan

kuitenkin tarvittaessa vaikuttaa lisdaineilla.

3.5 Konseptin A jatkokehitys

3.5.1 Konsepti A - mallikappaleet ja muotit

Konsepti A valmistettiin joustavilla muoteilla. Materiaaliksi valittin muottisilikoni, jossa
etuna on hyvat irrotusominaisuudet ja soveltuvuus polyuretaanien kanssa. Jos hartsina
kaytettaisiin epoksia, niin toisena vaihtoehtona olisi ollut polyuretaanielastomeerit, jotka
vaativat aina irrotusaineiden kayttamisen, mika olisi ollut yksi ylimaarainen vaihe valmis-

tusprosessissa.

Kuvassa 22 nahdaan 3D-mallinnetut mallikappaleet (positiivit), jotka valmistetaan CNC-
jyrsimalla POMista. Mallikappaleista saadaan muotit (negatiivit), kun niiden paalle vale-
taan muottisilikonia. Kuvasta ndhdéaan myoés kootun version toimintaperiaate, jossa ruu-

villa tydnnetdan yldosaa ja hammasrailot ja seindmat ohjaavat liikerataa.
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@

Ylaosa Alaosa Kasattuna

Kuva 22. 3D-mallit mallikappaleista, joiden avulla valmistetaan silikonimuotit.

Mallikappaleen muoto voidaan kopioida yksinkertaisilla 1-osaisilla avoimilla muoteilla,
joka helpottaa muottien valmistusta. Mallikappaleissa hammasrailosta aiheutuu lievia
vastapaasttja muottiin, mutta ne eivat ole ongelma sen ollessa joustava. Alaosan kier-
resisake pystytaan asettamaan muottiin ennen valamista aikaisemmin testatun insertti-
testiosan (kuva 19) mukaisesti. Korkkaustytkalun muotti on sen verran pieni, etta se
voidaan valmistaa muottisilikonista ilman tukirakennetta. Jos muotit olisivat olleet suu-
rempia, olisi voitu kayttaa tukirakenteellista silikonimuottia materiaalikustannusten saas-

tamiseksi.

Tuotesuunnittelussa on keskitytty siihen, etté korkkaustydkalua on helppo kayttaa, se on
laadukkaan tuntuinen, seké se nayttaa tyokalulta. Valuhartsin materiaalikustannuksissa
ollaan koetettu sdastdd optimoimalla seindmépaksuuksia ja tekemalla kevennysreikia.
Lukittumismekanismista aiheutuvat vastapaastot ollaan pidetty pienend, jotta muottia

tarvitsee venyttad mahdollisimman vahéan, kun valuosa irrotetaan muotista.

3.5.2 Konsepti A - valumateriaalit ja lisdaineet

Valumateriaalin valitsemiseen vaikuttavia merkittavia lahtotietoja listattiin ylds, ja niiden

perusteella lahdettiin etsimaan sopivia valuaineita. Merkittaviksi lahtotiedoiksi katsottiin:

o Muotti valmistettu silikonista.
. Kaytetddn pienta ja avointa muottia.
. Kovettamiseen ei ole kdyttssa uunia.

. Tarvitaan hyvat mekaaniset ominaisuudet.
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Kolmesta valuaineesta (epoksi, polyesteri ja polyuretaani) polyuretaanit kuluttivat vahi-
ten silikonimuotteja, minka takia valuaineet rajattiin polyuretaanin kayttamiseen. Jos kay-
tossa olisi ollut esimerkiksi alumiinimuotit, niin silloin epoksit olisivat voineet olla vaihto-
ehto. Polyestereiden korkean kutistuvuuden ja epoksia heikompien mekaanisten ominai-

suuksien takia niita ei pidetty vaihtoehtona tassa projektissa.

Tassa vaiheessa silikonimuotissa kaytettyja irrotusaineita ei viela lahdetty testaamaan.
Tiedostettiin kuitenkin, etta silikonimuotit eivat valttamatta vaadi irrotusainetta, mutta
niilla voidaan kuitenkin pidentéd& muotin kayttoikaa. Tarvittaessa voidaan kayttdd monen-
laisia aineita, kuten PTFE- ja silikonipohjaisia irrotusaineita. Silikonin matalan kemialli-
sen kestavyyden takia siihen eivat kuitenkaan sovellu kaikki irrotusaineet, joita voisi kayt-

taa esimerkiksi alumiinimuoteissa.

Pieni ja avoin muotti mahdollistaa nopean valamisen, jolloin hartsin tydsttaika voi olla
alhainen, mika vaikuttaa my6s muotista irrotusaikaan. Nopea irrotusaika vaikuttaa vas-
taavasti valmistusnopeuteen. Hartsin pitdisi myds kovettua taysin huoneenlammossa,

koska hartsin jalkikovetukseen kohotetussa lampdtilassa ei 16ydy laitteita.

Hyvan saatavuuden ja ominaisuuksien vuoksi valuhartsiksi valittin Smooth-on Task 9
(liite). Hartsi kovettuu huoneenlammdssa, siind on hyvat mekaaniset ominaisuudet ja
sopiva tydstOaika. Maksimipaksuus on my@s riittava, jolloin hartsia ei tarvitse lisaaineis-

taa.

3.5.3 Konsepti A - valaminen

Kuvassa 23 nahdaan kaikki ylaosan valamiseen tarvittavat mallikappaleet ja muotit, seka
muotista irrotettu viimeistelya vaille valmis osa. Korkkaustyokalun alaosa on valmistettu
aivan samalla tavalla kuin ylaosa, mutta ennen valamista muottiin on asennettu kierre-

sisdke. Alaosan valamista on naytetty tyon teoriaosuudessa kuvassa 2.

Nro 1 kuvassa on POMista CNC-jyrsitty mallikappale, joka on asetettu kaukaloon. Kun
kaukaloon on kaadettu muottisilikonia ja annettu sen kovettua, ollaan saatu nro 2 eli

korkkaustyokalun ylaosan muotti.
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Kuva 23. Konsepti A - yldosan mallikappale, muotti ja valettu osa

Nro 3:ssa on kaadettu valkoista hartsia mustaan silikonimuottiin (sama kuin nro 2 paitsi
muotti on varjatty), joka on tassa vaiheessa viela nestemaisessa muodossa. Kuvassa on
myds kansi, jolla voidaan halutessaan painaa pinta tasaiseksi, vaikuttaa pinnan tekstuu-
riin tai tehda esimerkiksi logo. Kansi taytyy asettaa muotin paalle, kun hartsi on viela

juoksevaa. Jos kantta ei kayta, pinnasta tulee kiiltavapintainen ja kuperan muotoinen.

Valaminen suoritetaan tassa tapauksessa avoimeen muottiin, jossa hartsin kaatamisen
seurauksena muodostuneet ilmakuplat pdésevat helposti nousemaan pintaan poistu-
maan. Kantta kayttamalla osa ilmakuplista ei kuitenkaan ehdi nousta pois, jolloin osan
pinnalle voi muodostua ohuita reikia. Taman takia muotit siirrettiin valamisen jalkeen
vield 4 barin ylipaineeseen kuivumaan, jossa ilmakuplat puristuivat niin pieniksi, etteivét

ne olleet enaé silmin havaittavissa.

Nro 4:ssa on osa irrotettu muotista, jossa oli kaytetty kantta. Kannessa on samanlainen
tekstuuri ja kiiltoaste kuin muussakin muotissa, joten osa nayttaa yhtenaiselta ja laaduk-
kaalta. Kantta kayttdessa osan reunoille tulee ohuet purseet, jotka on ka&sin viimeistel-
tava. Ohuet purseet katkeavat huomaamattomiksi hyvin pienella vaivalla, kun taas pak-

sut purseet on siistittava esimerkiksi mekaanisesti hiomalla.
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3.6 Konseptin B jatkokehitys

3.6.1 Konsepti B - mallikappaleet ja muotit

Konsepti B valmistettiin jaykilla muoteilla, joissa materiaalina kaytettiin POMia edullisuu-
den ja koneistettavuuden takia. Jos konsepti B valittiin yksityiskohtaiseen suunnitteluun,
niin tarkoituksena oli vaihtaa alumiinimuotteihin, joissa on erinomainen kestavyys ja so-
pivuus puolipysyviin orgaanisia liuotteita sisaltaviin irrotusaineisiin. Valuhartsina voitai-
siin kayttaa polyuretaania tai epoksia, silla molemmat soveltuvat hyvin muottimateriaalin
kanssa ja tarjoavat hyvat mekaaniset ominaisuudet. Epokseissa on kuitenkin suurempi

kutistuma, joka nahtiin mahdollisena ongelmana.

Kuvassa 24 on konsepti B:n 3D-mallit, jonka toimintamekanismi on samanlainen kuin
konsepti A:ssa. Jaykilla muoteilla alaosan hammasrailot joudutaan tekeméaén kahdesta
erillisesta osasta, jotta muotteihin ei tule vastapaasttja. Alaosat kiinnitetdan yhteen nel-
jalla kuusiokoloruuvilla, joissa kierteet tehdaan jalkikateen kierretapilla. Samalla kun ala-
osan puoliskot kiinnitetdén yhteen, niin valiin asennetaan ja limataan kierresisake (mal-

lissa keltainen komponentti).

Alaosat Ylaosa Kasattuna

Kuva 24. Konsepti B:n 3D-mallit.

Konsepti B:ss& muotit koneistettiin suoraan muottiaineesta, joten 3D-(positiiviimalleista
ei tarvinnut tehd& konkreettisia mallikappaleita. Eroten konsepti A:sta, niin muotit oli mal-
linnettava, jotta CAM-ohjelmalla saadaan koneistusradat muotin tekemiseen. Kuvassa
25 on esimerkkina ylaosan muotit, joka koostuu kahdesta osasta. Muotti B toimii tdssa
tapauksessa kantena, joka asetetaan muotti A:n péalle. Muotti B:ssé& on kaksi reikaa,
joista toinen on sy6ttd- ja toinen ulostuloreikd. Valamisen aikana muotti pidetaan
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kallellaan, jotta hartsi tayttdd muotin alhaalta ylés pienentéden ilmataskujen mahdolli-
suutta. Muotti A:ssa on keskella reika tydntotapille, jonka avulla kovettunut valuosa saa-

daan tydnnettya muotista ulos.

Muotti A Muotti B

Kuva 25. Yldosan 2-osainen muotti.

3.6.2 Konsepti B - valumateriaalit ja lisdaineet

Valuaineina harkittiin epoksia ja polyuretaania, jotka molemmat olisivat toimineen omi-
naisuuksien puolesta. Koska konsepti A:ssa kaytettiin valuhartsina polyuretaania, niin
konsepti B:ssa haluttiin kokemuksen saamiseksi kokeilla alustavasti epoksia. Valami-
seen tarkoitetuissa epokseissa on yleensa polyuretaaneja pidempi tyéstdaika, joka kon-
septi B:ssa on hyva ominaisuus, silla muotin tayttaminen hartsilla oli huomattavasti hi-
taampaa. Suurin heikkous nahtiin epoksin kutistuvuudessa, johon oli mahdollista vaikut-

taa lisdaineella esim. ATH:lla.

Lisdaineita voisi myds kayttdd hartsin paksuntamiseen, jos valaminen suoritetaan gel-
coat-menetelmalla. Varsinkin koska muotit ovat muodoltaan vaativia ilmakuplattoman
valuosan tekemiseen, niin gelcoatilla saataisiin ainakin visuaalisesti taydellinen pinta.
Gelcoat-menetelmé on kuitenkin hyvin hidasta valmistettavuuden kannalta, jossa kon-

septi B oli jo ennestaan huono komponenttien maaran ja moniosaisten muottien takia.
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Konsepti B:n POM-muoteissa kaytettiin ohennepohjaisia puolipysyvia irrotusaineita,
jotka olivat levitettavissa ja kiillotettavissa liinalla. Samoja aineita voisi kayttdd myoés alu-
miinimuoteissa, jos konsepti B:n kehitysta jatkettaisiin yksityiskohtaisessa suunnitte-

lussa.

3.6.3 Konsepti B - valaminen

Kuvassa 26 nahdaan POMista koneistettu muotti, jota kaytettiin konsepti B:n yldosan
valamiseen. Alaosien muotit olivat periaatteeltaan hyvin samanlaisia, joissa yksi syotto-

ja ulostuloreika, jonkinlainen ulostydntémekanismi, ja ne kayttivat 2-osaisia muotteja.

Ylaosan muotteihin tehtiin muutamia parannuksia 3D-mallista. Muottien vdliin on asen-
nettu silikonitiiviste, joka estda valuhartsin vuotamisen kapillaari-ilmion takia. llman tiivis-
tettd vuotaminen olisi niin pienta, ettei silla ei ole valuosan lopputulokseen vaikutusta,
mutta muotin puhdistus helpottuu, kun hartsi ei esimerkiksi levia muottien kohdistussi-
sennyksiin. Toinen muutos oli nelja pulttia, joilla muottipuoliskot saadaan puristettua tii-
viisti yhteen.

Kuva 26. Konsepti B:n yldosan muotti irrallaan ja koottuna.

Valaminen suoritetaan kaatamalla hartsi sekoituskupista suoraan muotin syottoreikéaéan
kiinnitettyyn putkeen. Konsepti B:n suljettuihin muotteihin hartsi taytyy kaataa erittain hi-
taasti, silla ne sisdltavat kapeita ja paksuja muotoja, jotka tayttyvat eri nopeutta, jos hartsi
kaadettaisiin nopeasti sytttéreikaan. Jos muotti ei tAyty tasaisesti alhaalta ylgs, niin si-

sélle voi jaada helpommin ilmakuplia ja -taskuja.
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Tassa tapauksessa muodot olivat kuitenkin liian vaativia, jotta rauhallisella valamisella
saataisiin visuaalisesti kuplattomia valuosia. Valuosien ylipaineistaminen kovettumisen
ajaksi auttoi huomattavasti pienentamaan kuplia, mutta se ei aina riittanyt. limakuplien
maarassa oli vaihtelua, johon saattoi vaikuttaa valunopeuden, muotin kaltevuuden ja

tydskentelylampdétilan vaihtelu, mika vaikutti hartsin viskositeettiin.

Epoksilla kutistuminen oli my6és ongelma, silla valuosaan saattoi muodostua kuoppia
(kuva 27). Ratkaisuksi ajateltiin hartsin lisdaineistamista (esimerkiksi ATH:lla) tai epok-
sisysteemin vaihtamista. Kaytetyssa epoksissa oli myés mahdollista kayttaa eri kovet-
teita, jotka vaikuttivat kovettumisnopeuteen. Tassa tapauksessa pelkdstdédn kovetteen
vaihtaminen auttoi ongelmaan. Tama saattoi johtua siitd, ettd yleisesti hitaammin kovet-
tuvat hartsit kutistuvat vdhemman, seka hartsi kovettuu tasaisemmin I&pi osan, jolloin
syottoreikien ylimaaraisella hartsilla on parempi mahdollisuus tayttaa muotin sisalla ku-

tistuneen hartsin. Kuvassa 27 nahddaan myo6s hitaammalla kovetteella tehty valuosa,

josta huomaa kovetteen vaikutus lopulliseen variin.

Kuva 27. Epoksin kutistumisesta johtuvat kuopat, seké eri kovetteesta johtuva variero.

3.7 Yksityiskohtainen suunnittelu

Kuvassa 28 ndhdaan konseptit A ja B, joista A valittiin yksityiskohtaiseen suunniteluun.
Valmistettavuuden kannalta se oli huomattavasti parempi, joka oli tarkein vertailukriteeri.
Konsepti A:n heikkoutena oli muottien kayttdika, jota kasitelladn myéhemmin tassé tuo-
tekehityksen vaiheessa. Konsepti B:n olisi voinut toteuttaa huomattavasti paremmin, jos
osatoimintojen ratkaisuihin olisi kayttanyt jaykille muoteille sopivia ratkaisuja. Se néhtiin
kuitenkin tutkimuksen kannalta tarkedltd, ettd molemmat konseptit ovat samantyylisia

toimintaperiaatteeltaan, jotta voi tuoda paremmin esille eri muottityyppien vahvuudet.
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Kuva 28. Konseptit A(vas.) ja B(oik.) kokoonpantuna.

Yksityiskohtaisessa suunnittelussa paatettiin Konsepti A:n komponenttien lopulliset geo-
metriat, toleranssit ja kaytettavat irrotusaineet, seka valittiin kaytetyt standardiosat. Kork-
kaustydkaluun kuuluu yhteensa neljd komponenttia: yldosa, alaosa, kierresisake ja ruuvi.
Naista kierresiséke ja ruuvi ovat standardiosia, joiden valinta lukittin myods yksityiskoh-

taisessa suunnittelussa.

3.7.1 Toleranssit

Konsepti A oli jo taysin toimiva tuote, jonka ulkomuotoon oltiin myds tyytyvaisia, joten
siihen ei enda tehty suuria muutoksia yksityiskohtaisessa suunnittelussa. Toleransseissa
oli kuitenkin parantamisen varaa, silla valettujen komponenttien istuvuudet olivat joko
liian tiukkoja tai l16ysia. Heikko istuvuus oli alkuun hieman mysteeri, silla CNC-jyrsittyjen
mallikappaleiden geometriat olivat toleransseissa, mutta valetut osat olivat kooltaan liian
isoja. Syyna tahan oli siing, ettd hartsin kovettuessa se tuottaa lAmp6a eksotermisen
reaktion takia, jolloin muotit my6s laajenevat huomattavasti silikonin korkean lampdlaa-
jenemisen seurauksena. Samanlaista ongelmaa ei nahty konsepti B:ll&, jossa kaytettiin

POMista valmistettuja muotteja.

Valuosien liilan suureen kokoon, joka johtui silikonimuottien lampélaajenemisesta, kat-

sottiin useita ratkaisuja:

o tyoskentelytilan lampdétilan alentaminen
o hartsin liséaineistus
. uusien (pienempien) mallikappaleiden tekeminen

. silikonimuottien tekeminen korkeassa lampotilassa.
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Tyoskentelytilan lampdtilan alentaminen pienentaisi eksotermista reaktiota, koska hartsi
kovettuisi silloin hitaammin. Tassa ongelmana nahtiin se, etta tuotantonopeus heikkenisi

kuivumisajan kasvaessa.

Hartsin lisdaineistus oli toinen ajatus, jolla on vaikutusta eksotermiseen reaktioon ja hart-
sin lammaonjohtavuuteen. Osa voisi mahdollisesti kovettua yhtd nopeasti tai jopa nope-
ammin lammonjohtavuutta parantavalla lisaaineella, koska valuosa kovettuisi hyvin ta-

saisesti niin paksuissa kuin ohuissakin kohdissa.

Uusien mallikappaleiden tekeminen olisi taysin mahdollista ja toimiva ratkaisu. Siind mal-
likappaleista tehtaisiin alustavasti liian pienet, jossa otetaan huomioon, etté valuosasta
tulee suurempi ja nain lopulta oikean kokoinen. Tama vaatisi tarkkaa mittaamista ja lam-

pdlaajenemiseen liittyvia laskuja, jotta paastaisiin haluttuihin toleransseihin.

Uusien silikonimuottien tekeminen korkeassa lampétilassa nahtiin parhaaksi vaihtoeh-
doksi, jolla lopulta ratkaistiin ongelma. Kun mallikappaleesta tehd&éan silikonimuotti, niin
se viedaan kovettumaan lammitettyyn uuniin. N&ain muotti kovettuu lampdisen mallikap-
paleen mittoihin, ja koska mallikappaleessa on pienempi lammd&nlaajenemiskerroin, niin
muotti pienenee enemman kuin mallikappale niiden tuodessa takaisin huoneenlampdon.
Prosessi jouduttiin tekemaan kahdesti, jotta paastiin toleranssien sisalle. Alkuun uuni
asetettiin liian pieneen lampdtilaan, mutta toisella kerralla 16ydettiin sopivat lampdase-

tukset.

3.7.2 Standardiosat

Projektin alusta alkaen kaytetty kierresisake oli tdysin toimiva, edullinen ja siisti ratkaisu,
johon ei haluttu tehda muutoksia. Sen sijaan ruuvi haluttiin vaihtaa metallisesta nyloniin,
silla metallipultin tytntdessa korkkaustyokalun ylaosaa, siina tulee kulumisen jalkea. Ny-
lonruuvilla tydntaessa saadaan muovi/muovi kosketuspinta, jossa pintapaine jakautuu
tasaisemmin molempien pintojen ollessa pehmeampié ja joustavampia. Nylonissa on
myds pienempi kitkakerroin, jolloin pienemmalla momentilla saadaan suurempi tyonto-

voima.

Nylonin mekaaniset ominaisuudet olivat juuri siina rajalla, ettd kannattaako sita kayttaa.
Nylonpultti kesti siihen kohdistuneet rasitukset, mutta sen alhaisen liukumoduulin takia
liukuma on huomattavissa, mika tekee siita laaduttoman tuntuisen, kun pulttia vaanne-

taan.
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3.7.3 Irrotusaineet

Konsepti A:ssa kaytettiin silikonimuotteja, jolloin irrotusainetta ei ole valttamatonta kayt-
taa, mutta niilla voidaan kuitenkin lisatd muottien kayttoikaa. Kirjallisuudesta ja valmista-
jilta oli hyvin vaikea l6ytaa luotettavia lahteita silikonimuoteilla saatavista irrotuskerroista,
koska ne vaihtelivat 10 - 100 valilla. Tahan luultavasti liittyy se, etta irrotuskertoihin vai-

kuttaa niin moni tekija, etta sita ei haluta ilmoittaa.

Yksityiskohtaisessa suunnittelussa alettiin jo valmistamaan enemman korkkaustytka-
luja, jotta saatiin kokemusta todellisesta tuotannosta ja muottien kayttoiasta. Paras ta-
paus olisi se, ettd muoteilla saataisiin riittavasti irrotuksia ilman irrotusainetta, jotta val-
tyttaisiin yhdeltd tuotantovaiheelta. Jos tdma ei onnistuisi, niin sitten vasta siirryttaisiin

kayttamaan irrotusaineita.

Korkkaustyokaluja valmistaessa huomattiin, ettd Konsepti A:ssa kaytetylla muotti/hart-
siyhdistelmalla muotit kuluivat lian nopeasti ilman irrotusainetta, jolloin sarjatuotantoa
ajatellen uusia muotteja olisi pitanyt tehda lilan usein. Ongelman ratkaisemiseksi katsot-

tiin seuraavia ratkaisuja:

° muottisilikonin vaihtaminen
° hartsin vaihtaminen

o irrotusaineen kayttdminen.

Muottisilikonin vaihtaminen toiseen valmistajaan tai valmistajan eri tuotteeseen haluttiin
kokeilla ensimmaiseksi, silla se oli helposti toteutettavissa. Kokeiltavaksi otettiin kaksi
uutta silikoniainetta, jotka olivat ominaisuuksiltaan hieman erilaisia ja niitd mainostettiin
kestaviksi juuri hyvin kemiallisesti aggressiivisiin polyuretaaneihin. Lopputuloksena huo-
mattiin, etta kaytetylla muottisilikonilla on selkeasti merkitysta, silla irrotusmaarat vaihte-

livat 10 - 20 valilla, riippuen mitd muottisilikonia kaytettiin.

Valuaineen (Smooth-on Task 9), vaihtaminen toiseen voisi tuoda muoteille lisaa irrotus-
kertoja, silla toiset polyuretaanit mainostavat olevansa vdhemmé&n muottia kuluttavia.
Valuainetta ei kuitenkaan haluttu vaihtaa, silla sen saatavuus, mekaaniset- ja fysikaaliset

ominaisuudet oltiin todettu toimiviksi, eika tuotteen kehitykseen ollut loputtomasti aikaa.

Helposti saatavilla oli kuitenkin toista polyuretaanihartsia, jota haluttiin kokeilla tutkimuk-
sen kannalta, vaikka sen mekaaniset ominaisuudet eivét riittdneet korkkaustydkalun ma-
teriaaliksi. Testissa huomattiin, etta eri polyuretaanit kuluttavat muotteja aivan eri tavoin,

silla muotit kestivat yli 20 irrotusta, jonka jalkeen testi lopetettiin (kuva 29).
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Kuvassa 29 nahdaan myos, miten muotti haalistuu visuaalisesti kayton myota. Valettujen
osien pinnanlaatu on hyvin epéatasainen, mika nayttaa hyvin laaduttomalta. Irtoavuus-

ominaisuudet myds heikkenevat, jolloin irrotusvaiheessa muotista voi reveta paloja.

%)

Kaytetty \ ;

Kuva 29. Sarjatuotantotesti, jossa seurattiin silikonimuottien kayttdikaa.

Viimeisena ratkaisuna kokeiltiin erilaisia irrotusaineita. Yksi vaihtoehto oli aerosolisumut-
teella levitettavat PTFE- tai silikonipohjaiset ei-pysyvat irrotusaineet. Naista silikonipoh-
jainen irrotusaine lisasi huomattavasti enemman irtoavuutta, seka visuaalisesti antoi sel-
kedmman suojakerroksen. Ongelmaksi naissa oli kuitenkin se, ettd irrotusainetta ei
saada sumuttamalla muotin syviin ja kapeisiin onkaloihin. Jos irrotusaine ei peita taysin
muottia, niin irrotusaineista ei ole hyoétya, koska irrotusaineettomat kohdat kuitenkin ku-

luvat ensin.

Silikonipohjaista irrotusainetta kokeiltiin levitettavaksi myds sivelemalla, jolloin se saatiin
kaikkialle muottiin. Muotin pintaan jai kuitenkin levitysjaljet, jotka nakyvat selkeasti valu-
osassa, jolloin se ei ollut pinnanlaadultaan hyvaksyttavissa. Kiillotettavia vahoja ja vesi-
pohjaista puolipysyvaa irrotusainetta kokeiltiin myos. Nama vaoitiin levittda helposti kaik-
kialle muottiin, mutta vastaavasti aineen Kkiillottaminen syvista ja kapeista onkaloista oli

haastavaa.

Lopputuloksena muottien kayttdikda saatiin parannettua vain vaihtamalla toiseen muot-
tisilikoniin. Tyossa siirryttiin eteenpain, vaikka aihetta olisi voinut tutkia lisaa, silla toisia
irrotusaineita jai kokeilematta. Jatkossa on kuitenkin pidettava mielessa, ettd muottia
suunniteltaessa pitda ottaa myos huomioon, ovatko irrotusaineet helposti levitetta-

vissd/kiillotettavissa.
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3.8 Testaus ja viimeistely

Testaus- ja viimeistelyvaiheessa alpha-prototyypit lahetettiin kokeiltavaksi muutamille
tietokoneharrastajille, joilta kysyttiin kayttajakokemuksia. Samalla varmistettiin korkkaus-
tyokalun suorituskyky ja luotettavuus monilla eri Intelin prosessorimalleilla. Prosessorien
korkkaus onnistui jokaisella kayttgjalla, ja palautetta saatiin seuraavasti:

. + toimiva

. + helppo ja nopea kayttaa

+ sopivan hintainen

. - nylonruuvi
° - hieman kevyt, ei niin jarean tuntuinen
° - ei asennustytkalua.

Positiivisena palautteena toimintamekanismi nahtiin erittdin toimivana, silla ruuvi/pultti-
mekanismilla saatiin tuotua runsaasti ja kontrolloidusti voimaa korkkauksen suorittami-
seen. Liséksi hammasrailot tekivat prosessista kayttajaystavallisen, silla korkkaustydka-
lun yla- ja alaosien asettaminen tapahtuu nopeasti ja helposti ilman mitdan ylimaaraisia
lukitsemisvaiheita. TyOkalu myo6s pystyttiin hinnoittelemaan kohtuullisesti, jos tuote kau-

pallistettaisiin.

Negatiivista palautetta annettiin nylonruuvista, painosta ja asennustytkalun puuttumi-
sesta. Nylonruuvi tuntui laaduttomalta, silla se jousti vaantaessa. Se ei valttamatta tar-
koita, ettd nylonruuvi olisi lahella rikkoutumista, silla nylonissa on iso murtovenyma, joten
se voi joustaa reilusti ennen rikkoutumista. Tahan haluttiin kuitenkin tehd& muutos, ja
siksi siirryttiin takaisin metalliruuviin, jonka heikkoutena oli se, etta se jatti kosketuspin-

taan kulumisjaljen.

Korkkaustyokalu tuntui hieman kevyeltd, kun sita verrattiin POMista valmistettuun tydka-
luun (kuva 15 - prototyyppi B). Korkkaustytkalusta olisi voitu tehdd hieman isompi ja
paksumpi, mutta silloin sen materiaalikustannukset ja paino olisivat kasvaneet. Painon
kasvaessa myos postikulut lisaantyisivat, silla talla hetkella tydkalu saadaan juuri lahe-

tettya alhaisessa alle 100 g:n painoluokassa.
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Asennustydkalun tarkoitusta ei tédssa tarkemmin kasitella, mutta se on vaihtoehtoinen
lisatyokalu korkkausprosessissa. Asennustytkalu ei ole pakollinen, eivatka sita kaikki
kayta, mutta se voisi olla mahdollista integroida korkkaustydkaluun, jos muoteista tehtai-
siin monimutkaisemmat. Jos korkkaustydkalun suunnittelisi uudelleen, niin yksi kehitys-
mahdollisuus olisi asennustydkalun integroiminen muotteihin ilman, ettd se vaikuttaisi

valmistettavuuteen.

3.9 Tuotannon yldsajo

Tuotannon ylésajossa etsittiin vield piilevia vikoja tuotteesta tai valmistusmenetelmista.
Ainoa ongelma oli silikonimuotin kannessa (kuva 23, nro 3), jonka huomattiin menneen
kieroksi, jolloin valuosan purseet olivat paksuuntuneet. Tama johtui ilmeisesti siita, etta
epoksista valmistettu kansi ei ollut viela taysin kovettunut, kun se oli irrotettu muotista.
Kansi on sitten jalkikateen viela kovettunut ja kutistunut, jolloin se on sisdisten rasitusten
takia vaantynyt kieroksi. Ratkaisuna tehtiin uusi kansi, joka oli varmuuden vuoksi valmis-

tettu vahemman kutistuvasta polyuretaanista.

Tuotannon tehokkuutta ja tuottavuutta parannettiin organisoimalla tyétilat ja standar-
doimalla tydmenetelméat. Esimerkiksi hartsin sekoittamiselle ja kaasunpoistolle vakuu-
misailiossa standardisoitiin tietty aika, jotta tydvaihe tulisi suoritettua mahdollisimman te-
hokkaasti ja laadukkaasti.

Valuhartsien kovettumislampoétilaa myds optimoitin  ja standardoitiin  tuotannon
ylosajossa. Nostamalla kovettumislampoétilaa saatiin nopeutettua valuosan muotista ir-
rotusaikaa. Talla paastiin sellaiseen rytmiin, etta valaminen pystyttiin suorittamaan sa-
maan muottiin kahdesti paivassa. Nostamalla lampétilaa valuosien mitat hieman kasvoi-

vat, mutta ne pysyivat vielé toleransseissa.
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4 Lopputulos ja yhteenveto

Tydssé valetuilla korkkaustyokaluilla on tehty onnistuneesti yli 200 IHS:n irrotusta tieto-
koneharrastajien keskuudessa. Korkattujen prosessorien lampagtilojen on raportoitu las-
kevan 10 - 20 °C, mik& on osoittanut korkkauksen ja siihen tarkoitetun tydkalun hyodyl-
liseksi vaihtoehdoksi jadhdytysominaisuuksien parantamisessa. Tutkinnan alla on myés
kaksi tapausta, jossa tytkalu ei kestanyt siihen kohdistuneita rasituksia.

Valmistusmenetelmana hartsivalamisella on selkeasti omat vahvuudet ja heikkoudet, joi-
hin on hyva tutustua tuotekehitysprojektien alkuvaiheissa. Valettavan osan suunnitte-
lussa ja valmistamisessa on otettava huomioon mm. valmistettavan osan geometria, tuo-

tantomaara, muottityypit, materiaalit, lisdaineet, irrotusaineet ja valutekniikka.

Korkkaustyokalun valamisessa lupaavimmaksi vaihtoehdoksi valittiin silikonimuotteihin
valettu polyuretaani, jossa valaminen tehdddn avoimeen 1-osaiseen muottiin. Kovetta-

minen oli suoritettava ylipaineessa, jotta saatiin tasaisesti hyva pinnanlaatu.

Silikonimuotilla pystytddn tekemaan haastavia geometrisia muotoja, joita hyédynnettiin
korkkaustyokalun toiminnassa. Silikonin joustavuus mahdollistaa lievia vastapaastoja,
jotka auttavat mm. erilaisten toimintamekanismien integroimisen suoraan muottiin ja nain
valettavaan osaan. Korkkaustytkalun kohdalla muottien joustavuutta hyddynnettiin rai-
lojen tekemisessa, jotka ohjasivat ja lukitsivat korkkaustyOkalun liikerataa. Joustavaan
muottiin oli my6s helppoa asentaa valmiiksi insertteja (metallinen kierresisake), mika no-

peutti ja helpotti valmistusprosessia.

Silikonimuotilla tiukkoihin toleransseihin padseminen oli haastavaa hartsien eksotermi-
sen reaktion ja silikonin suuren lampolaajenemisen takia. Tyossa paastiin kuitenkin ha-
luttuihin toleransseihin, kun edella mainitut tekijat otettiin huomioon silikonimuottia val-
mistaessa. Tama toteutettiin siten, etta tehtiin alustavasti liian tiukka muotti, joka hartsin

kovettuessa lampenee ja lampolaajanemisen seurauksena saavuttaa halutut dimensiot.

Korkkaustyokalun valmistettavuutta voisi olla mahdollista parantaa, jos korkkaustytka-
luun ja muottiratkaisuihin tekisi muutoksia. Suurimmat ongelmat olivat silikonimuoteissa,
joista ei saatu montaa osaa valmistettua, ennen kuin ne alkoivat menettamaan irrotus-
ominaisuuksia ja lohkeilemaan. Kaytetylld muottisilikonilla ja polyuretaanilla oli vaiku-

tusta irrotuskertoihin, mutta tarpeeksi hyvaa yhdistelm&d ei kuitenkaan |0ytynyt.
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Irrotusaineilla voidaan myds lisata muottien elinikaa, mutta korkkaustyokalun kohdalla

sen levittdminen tasaisesti kaikkialle muottiin oli haastavaa vaikeiden muotojen takia.

Silikonimuottien kayttéelinian parantaminen olisi mielenkiintoinen jatkokehitysprojekti,
jossa perusteellisemmin tutkittaisiin, kuinka eri polyuretaanihartsit ja muottisilikonit toimi-

vat yhdessa, seka erilaisten irrotusaineiden vaikutus.
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Konsepti A:n valuhartsi - tuoteseloste

TASK® 9 Colormatchi  -.conon
Color Matching High Performance Resin L

—

PRODUCT OVERVIEW

TASK*® 9 Colormatch is a high performance urethane casting resin that features very high compressive strength and
tensile strength. TASK™® 2 is clear amber, which makes this plastic very easy to color using 50-5trong® or IGNITE®
colorants. With a mix ratio of 1A4:1B by velume, TASK® 9 is easy to use and a low mixed viscosity (300 cps) ensures
minimal bubble entrapment. Pot life is 7 minutes and cure time is about 60 minutes (depending on mass).

TASK™ 9 is ideal for making impact resistant tooling, color accurate prototypes / models as well as durable reproductions.
This resin is designed for casting in thicknesses up to %" (1.27 cm).

TECHNICAL OVERVIEW

Mix Ratio; 1A:1B by volume 115A:1008 by weight Prepamt:'nn s

PROCESSING RECOMMENDATIONS

Mixed Viscosity (cps); 300 (A5TM D-2393) | Materials should be stored and used in a warm environment
(73°FF23°C). These products have a limited shelf life and should be
Specific Gravity, g/cc; 1,14 (ASTM D-1475) used as soon as possible. All liquid urethanes are moisture sensitive

and will absorb atmospheric moisture. Mixing tools and containers
should be clean and made of metal, glass or plastic. Mixing should
PotLife; 7minutes @ 73°R/23°C  (ASTM D-2471) be done in a well-ventilated area. Wear safety glasses, long sleeves
and rubber gloves to minimize contamination risk. Because no
Cure time; 1hour @ 73°F/23°C ** two applications are quite the same, a small test application
to determine suitability for your project is recommended if
performance of this material is in question.

Specific Volume, cu.in. flb; 24.3  (ASTM D-1475)

Color; Clear Amber

Shore D Hardness; 85 {ASTM D=2240)
Release Agent...
Ultimate Tensile, psi; 7,800 (ASTM D-638%) Silicone rubber molds (Mold Max® Silicones) do not require a release
Tensile Modulus; 370,000 psi (ASTM D-638%) agent. Applying a release_ agent, however, _v_.llll prolong t_he life of
the mold. A release agent is necessary to fadlitate demolding when
Elongation & Break; 6% (ASTM D=638*%) casting into urethane rubber molds. Use a release agent made
specifically for mold making (Universal® Mold Release or Mann's
Flexural Strength; 11,850 psi (ASTMD-790%) | Fage Release®200 available from Smooth-On or your Smooth-On
Flexural Modulus; 350,000 psi (ASTM D-790%) distributor). A liberal coat of release agent should be applied onto all

surfaces that will contact the plastic.
Compressive Strength; 11,000 psi  (ASTM D-695%)

Heat Deflection Temp; 131°F/S5°C (AsTM D-64g) | Mixing...
Shake or stir both Part A & Part B before using. After dispensing

Compressive Modulus; 98,000 psi  (ASTM D-695%) required amounts of Parts A and B into mixing container, mix
thoroughly. 5tir deliberately making sure that you scrape the sides
and bottom of the mixing container several times. Be careful not to
*Value measured after 7 days at 73°F/23° | Splash low viscosity material out of the container. Material will briefly
turn cloudy during mixing. Continue mixing until material becomes
clear again before pouring.

Shrinkage; 0.009 infin [ASTM D-2566%)

** Depending on Mass




