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Tama opinnaytetyd on tehty yhteistydssa Okartek Oy:n kanssa. Tyo kasittelee ruiskuvalukoneen
ruuvin puhdistusta. Tyossa testattiin viittd erilaista ruuvin puhdistusainetta seka tutkittiin
menetelmid puhdistuksen tehostamiseksi. Ruiskuvalukappaleen tarkein laatukriteeri on
useimmissa tapauksissa pinnan laatu.

Puhdistusaineiden testit suoritettiin ruiskuvalukoneella. Tarkoituksena oli ruiskuvalaa tuotteita
ruuvin puhdistuksen jalkeen ja tarkastella puhdistus tuloksia. Parhaan tuloksen saavuttamiseksi
tyohon valittiin kaksi raaka-ainetta, jotka tuottavat raaka-aineista eniten hukkaa yrityksessa.
Valitut raaka-aineet olivat kirkas polykarbonaatti seké valkoinen polymetyylimetakrylaatti. Ennen
puhdistusta kone liattiin mustalla polyamidi raaka-aineella.

Ennen puhdistusaineiden testauksia tutustuttiin ruiskuvalukoneisiin seka ruiskuvaluprosessin eri
vaiheisiin. Ruiskuvalukoneet ovat nykydan hyvin pitkélle automatisoituja ja monipuolisesti
saadettavissa olevia koneita. Ruiskuvaluprosessin hallinta on tarkeda ruiskuvalukappaleen
pinnanlaadun takia.
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CLEANING METHODS FOR THE INJECTION
MOLDING MACHINE SCREW

This thesis was made in cooperation with Okartek Oy. The work deals with the cleaning of the
injection molding machine screw. Five different types of screw cleaning products were tested as
well as the methods of cleaning efficiency were examined. The most important quality criterion
for the injection molding product is in most cases the surface quality.

The cleaning tests were performed on an injection molding machine. The purpose was to produce
products after the screw cleaning and inspect the cleaning results. To achieve the best result, two
plastic raw material were selected for the testing. Those two materials create most waste in the
Okartek. The selected raw plastic materials were clear polycarbonate and white
polymethylmethacrylate. Before cleaning, the machine was soiled with black polyamide raw
plastic material.

Before testing the screw, cleaning products, the injection molding machines and the whole
injection molding process and it's different stages were studied. Present-day injection molding
machines are mostly automated and diversely adjustable. Controlling the injection molding
process is very important to the surface quality of the product.

KEYWORDS:

injection molding machine, injection molding, screw, screw cleaning product, polycarbonate,
polymethylmethacrylate, polyamide
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd toteutettiin yhteistydssa Okartek Oy:n kanssa. Opinnaytety6 kasitte-
lee ruiskuvalukoneen ruuvin puhdistusta ja siihen kaytettavia menetelmia ja puhdistus-
aineita. Tyon tavoitteena oli [6ytaa ruuvin puhdistukseen sopivia puhdistusaineita, joiden
avulla tuotannossa kaytettavien raaka-aineiden havikkia saataisiin pienennettya. Ongel-
mana ovat erityisesti valkoiset PMMA ja kirkkaat PC-raaka-aineet. Nailla raaka-aineilla

ajettaessa on syntynyt suuri maara raaka-ainehavikkia.

Opinnaytetydn kaytanntn osuudessa testataan useaa erilaista puhdistusainetta. Tyon
tuloksena pyritdén loytamaan oikeat puhdistusaineet. Havikin pienentamisella on talou-

dellista hyotya yritykselle. Tama on olennaista yrityksen kilpailukyvyn kannalta.

Opinnaytety6 antaa kattavan kuvan muovien ruiskuvalusta, silla opinnaytetytssa esitel-
laan ruiskuvalukoneen tarkeimpia osia seka ruiskuvaluprosessin eri vaiheita. Tyota teh-
dessa havaitaan tekijoitd, jotka vaikuttavat ruiskuvaletun tuotteen laatuun. Laadun arvi-
ointi on tarked osa ruiskuvaluprosessia, siksi nama tekijat esitellddn tydssa. Liséksi

tydssa eritellaén koeajoissa kaytettyja raaka- ja puhdistusaineita.
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2 OKARTEK OY

Okartek Oy on suomalainen muovialan sopimusvalmistaja, joka tydllistééa noin 60 henki-
|64. Okartekin tuotanto jakautuu kahteen paaalueeseen, jotka ovat ruiskuvalu ja lamp6-
muovaus. Okartek on toiminut 30 vuotta suomalaisen muovituotevalmistuksen parissa.
Vuodesta 2005 lahtien Okartek on kuulunut Etola-yhtiéihin. Okartek ruiskuvalaa myos

omia tuotteita, josta merkittavin tuoteryhma on Okarroll-tuotteet. (Okartek 2017)

Yrityksessa on kaytdssa useita kymmenia automatisoituja ruiskuvalukoneita. Okartekin
ruiskuvalukappaleiden painot jakaantuvat noin 2 gramman kappaleista aina 7000 gram-
man kappaleisiin. Mitoiltaan suurin kappale on noin 1600 mm x 1250 mm. Okartekin

tuotannossa on kaytossa jatkuvasti yli 200 materiaalia. (Okartek 2017)

Okartekin toiveena oli, etta tydssa tutkitaan ja testataan erilaisia ruiskuvalukoneen ruuvin
puhdistusaineita. Ongelmana ovat erityisesti valkoiset PMMA ja kirkkaat PC-raaka-ai-
neet. Nailla raaka-aineilla valettaessa on syntynyt suuria maaria havikkia, jota halutaan

pienentaa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kasitella ruiskuvalua ja sen eri osa-alueita. Li-
saksi tyossa eritellaédn testattavien puhdistus- ja raaka-aineiden ominaisuuksia. Ty6ssa

pohditaan myos ruiskuvalukoneen ruuvin puhdistuksen tehostamista.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Henri Vuorinen



3 RUISKUVALUKONE

Ruiskuvalukoneen yleistehtavét ovat muotin avaus ja sulkeminen, sulkuvoiman muodos-
taminen, plastisoidun muovisulan ruiskutus muottiin seka uuden muovisulan annostus
seuraavaa muotin taytt6a varten. Ruiskuvalukonetta voidaan kayttda monen eri muotin
kanssa, kunhan muotin ja valettavan kappaleen koko ja tilavuus soveltuvat koneeseen.
Muovimassa ruiskutetaan normaalisti suurella nopeudella muottiin. Muotin tayttdmisen
ja vaadittavan nopeuden saavuttamiseksi tarvitaan voimakas ruiskutuspaine. Ruiskutus-
paine muodostaa muotin sisélle paineen, joka pyrkii aukaisemaan muotin. Muotin en-

nenaikaisen aukeamisen valttdmiseksi tarvitaan sulkuvoima. (Nykanen & Ho6k 2015.)

3.1 Sulkuyksikko

Sulkuyksikké sdatelee muotin liikkeita sulku- ja avausvaiheessa. Sulkuyksikkdé avaa
muotin kappaleen ulostyontéa varten ja sulkee muotin ennen seuraavaa ruiskutusta.
Muotti kiinnitetd&n sulkuyksikon muottipoytien valiin. Yleensa sulkuyksikot jaotellaan
hydrauliseen suorasulkujarjestelmaan tai polviniveljarjestelméaéan. Sulkuvoimalla kuvas-
tetaan parhaiten ruiskuvalukoneen suorituskykya ja kokoa. Sulkuvoima vaihtelee muu-
tamasta tonnista 10 000 tonniin asti koneen koosta riippuen. (Kurri ym. 2008, 76; Nyka-
nen & HOok 2015.) Alle olevassa kuvassa havainnollistetaan sulkuyksikon eri osia.

Kiin_teé
Liikkuva muottipsyta muottip&ytd

R A

Sulkuyksikkd

Kuva 1. Sulkuyksikkd. (Nyké&nen & H66k 2015.)
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3.2 Ruiskutusyksikko

Sy6ttdsuppilo, sylinteri, ruuvi, sulkurengas ja lammitysvastukset ovat ruiskutusyksikon
tarkeimmat osat. Ruuvi liikkuu taaksepéin plastisointivaiheessa, jolloin se kerda eteensa
tarvittavan materiaalimaaran yhteen ruiskutuskertaan. Ruiskutusvaiheessa ruuvi liikkuu
eteenpain tydntaen plastisoitua massaa muottiin. Ruuvissa on sulkurengas, joka estaa
massan virtaamasta taaksepain. Hydraulisylinteri tydntaa ruuvia eteenpdain muodostaen
massalle ruiskutuspaineen. Ruiskutuspaineen maksimaalinen alue on 1500 — 2000bar.
Massa ruiskutetaan muottiin ruiskutussylinterin kérjessa olevan suuttimen kautta. (Ny-
kadnen & H60k 2015.) Alla olevassa kuvassa on esitelty ruiskutusyksikon oleellisimpia

osia.

Sy6tt6yksikk6

Sylinteri
SYInten Ruuvi Hydraulisylinteri

> Ruuvin

Suutin Lammitysjarjestelma “ pyorityskoneisto

Kuva 2. Ruiskutusyksikkd. (Nykanen & Ho6k 2015.)

3.3 Kaytto- ja ohjausyksikkd

Lahes kaikki ruiskuvalukoneet ovat tietokoneohjattuja. Ohjausyksikon avulla ohjataan ja
sdédetddan muun muassa kuumakanavan, muotin ja sylinterin lampétiloja, ruuvin pyori-
misnopeutta, ruiskutusnopeutta, jalkipainetta seka poydan liikkeita. Kayttoyksikké on
kayttoliittyma, jonka kautta kayttaja tekee tarvittavat asetukset ja komennot ruiskuvalu-
koneelle. (Nyk&nen & HO0k 2015.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Henri Vuorinen
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4 RUISKUVALUPROSESSI

Ruiskuvaluprosessissa keskeisimmat laitteet ovat ruiskuvalukone, ruiskuvalumuotti seka
muotin temperointiin tarvittava laitteisto. Ruiskuvaluprosessi voidaan jakaa eri vaiheisiin.
Prosessi alkaa muotin sulkeutumisella, jonka jalkeen muovisula ruiskutetaan muottiin.
Jalkipaineella varmistetaan kappaleen taydellinen tayttyminen ja kappaleen jaahtyminen
alkaa. Asetetun jaahtymisajan paatyttya muotti aukeaa ja valmis tuote ulostydnnetaan
muotista. Samaan aikaan naiden rinnalla kulkee toinen prosessi, jonka tarkoituksena on

tuottaa uusi raaka-aineannos seuraavaa iskua varten. (Nykénen & H66k 2015.)

4.1 Muotin sulku

Ensimmainen vaihe on muotin sulku, jonka pitda tapahtua joustavasti ja mahdollisimman
nopeasti niin, ettd muottipuoliskot lukkiutuvat kolahtamatta. (valuatlas s.80). Ruiskuvalu-
koneet voidaan luokitella sulkuvoiman perusteella. Sulkuvoimalla tarkoitetaan voimaa,

jolla muottipuoliskot puristavat toisiaan vasten. (Nykanen & H60k 2015.)

4.2 Ruiskutus

Muotin sulkeuduttua ruiskutusyksikon sylinterin suutin ajetaan joko kasin tai automaatilla
muotin suuttimeen kiinni. N&in muovisula saadaan virtaamaan suuttimen kautta muotti-
pesaan. Ruiskutusvaiheessa on kiinnitettava huomio ruiskutusnopeuteen, ruiskutuspai-
neeseen ja jalkipaineeseen. Ruiskuttaessa ruuvi liikkuu nopeasti eteenpéin ja tyontaa
samalla muovisulaa suurella nopeudella ja paineella muottipesaan. Muovimassan jaah-
tyminen muotissa pitaisi tapahtua mahdollisimman tasaisesti ja siksi ruiskutuksen on ta-
pahduttava nopeasti. (Kurri ym. 2008, 81; Nykanen & H60k 2015.) Kuvassa 3 on havain-

nollistettu ruiskuvaluprosessin ruiskutusvaihe.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Henri Vuorinen
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Syottoyksikko
Muotti téyttyy
I . -
? Sylinteri A
: Ruuvi
= - liikkuu
Lammitysvastukset eteen

Kuva 3. Muotin tayttdminen. (Nykéanen & H66k 2015.)

4.3 Jalkipaine ja jadhdytys

Ruiskutusvaihetta seuraa jalkipaine, jonka tarkoituksena on viimeistella muottipesan
taytto ja kompensoida materiaalin kutistumaa. Jalkipaineella on myo6s vaikutus kappa-
leen sisdisiin jannityksiin, mittatarkkuuteen ja painoon. Kappaleesta on mahdollista
saada hyvin mittatarkka, kunhan jalkipainevaiheessa muotin sisalla oleva paine on ta-
sainen. Paineen ollessa epéatasainen, kappale saattaa vaantyilla eika sen mittatarkkuus
ole niin hyva. (Kurri ym. 2008, 82.)

Valettavan kappaleen jaahdytys on pisin vaihe ruiskuvalussa. Kappaleen jaéhdytys al-
kaa jo ruiskutusvaiheessa muovimassan virratessa muottiin ja jatkuu aina jalkipaineen
jalkeen, jotta kappale pysyy muodossaan. Muotti vesien avulla voidaan nopeuttaa kap-
paleen jadhdyttamistd. (Leomuovi 2017.) Kuvassa 4 on havainnollistettu ruiskuvalupro-
sessin jalkipaine- ja jadhdytysvaihe.

Muotti on tdynna,
kappale jaahtyy

Ru 9vi .
= RSLEREEEEEEEE 3C Rl
.' L L g e
2N taaksepain

Kuva 4. Jalkipaine ja jaahdytys. (Nykanen & HOok 2015.)
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4.4 Plastisointi

Jalkipaineen paatyttya ruiskuvalukone aloittaa uuden raaka-aineannoksen annostelun.
Tata vaihetta kutsutaan plastisoinniksi. Annosteluvaiheessa ruuvin etupuolelle syntyy
muovisulasta aiheutuvia voimia, jotka tyontavat ruuvia taaksepain. Ruuvin peraantymista
hidastetaan vastapaineella. Plastisoinissa muovi sulaa lammitysvastusten ja ruuvin pyo-
rimisesta aiheutuvan kitkan avulla. Muovimateriaaleista saattaa irrota plastisointivai-
heessa hoyryja ja kaasuja, jotka saattavat aiheuttaa valettavaan kappaleeseen huokoi-
sia tai vaikuttaa negatiivisesti pinnanlaatuun. Valettavasta kappaleesta ilmenee helposti,
onko muottiin jaanyt vesihoyrya tai ilmaa. (Nykanen & H66k 2015.)

4.5 Muotin avaaminen

Asetetun jadhdytysajan kuluttua muotti avataan ja kappale voidaan tyontdd ulos muo-
tista. Kappale tippuu kuljetushihnalle tai laatikkoon. Tdmaén jéalkeen robotti hakee valmiin
kappaleen ja vie sen kuljettimelle. (Nykéanen & H60k 2015.) Kuvassa 5 on havainnollis-
tettu ruiskuvaluprosessin viimeinen vaihe. Kappaleen jadhdyttya muotti aukeaa ja kap-

pale poistetaan muotista.

Muotti avautuu

T Y LT M AT G A

Kappale poistetaan

Kuva 5. Muotin avaaminen ja ulostyontd. (Nyk&nen & HO0k 2015.)
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5 PINTAVIRHEITA

Ruiskuvalukappaleen tarkein laatukriteeri on useimmissa tapauksissa pinnan laatu. Mo-
nimutkaisen prosessin takia kappaleen suunnittelun, raaka-aineen, muotin konstruktion
ja tyostdprosessin valilla on usein vaikeaa havaita tai tunnistaa vian aiheuttaja. Taman

vuoksi on vaikeaa toteuttaa nopeasti sopiva parannuskeino. (Thienel ym. 1992, 2.)

5.1 Palojaljet

Palojalkien, kosteus- seké ilmaraitojen ulkondk® on monessa tapauksessa samanlainen.
Taman vuoksi pintavirheen luokittelu on silmamaaraisesti haastavaa, ellei jopa mahdo-
tonta. Pintavirheen laadun havaitsemiseen on jarjestelmallisesti hankittava lisda tietoa
raaka-aineesta, tyostomenetelmasta seka ymparistétekijoiden vaikutuksesta. (Thienel
ym 1992,6.)

Palojaljet iimenevat kappaleen pinnassa ruskehtavina tai hopeamaisina jalkind. Palamis-
raitoja havaittaessa, on hyva tarkistaa raaka-aineen tydstélampdatilat, jottei massan lam-
potila ole raaka-aineelle liian korkea. Ruiskutusnopeutta pienentadmalla voidaan ehkaista
paloraidan syntyminen tai ainakin pienentaa sitd. Myods raaka-aineen viipyminen liian

kauan ruuvissa voi aiheuttaa paloraitoja. (Thienel ym. 1992, 7.)

5.2 Raidat

Kosteusraidat esiintyvat kappaleen pinnassa hopean varisend. Kosteusraidat tuntuvat
karkealta ja kappaleen pinnassa voidaan havaita huokosia. Kosteusraitojen ehkaise-
miseksi raaka-aineen on oltava kuivaa. Raaka-aineen kosteuden havaitsee parhaiten

ruiskuttaessa, jos suuttimesta tulee kuplia tai héyrya. (Thienel ym. 1992, 6-8, 39-40.)

liImaraitoja voidaan havaita, kun kappaleen pintaan on muodostunut himmeita hopeisia
tai valkoisia raitoja. llmaraitoja voi syntya ilman korkean kosteuden takia varsinkin, jos
ajetaan kylmalla muotilla ja raaka-aineella. Pienentamalla ruiskutusnopeutta ja vahenta-
malla niistoa, voidaan ehkaista ilmaraitojen syntyminen tai ainakin pienenta sita.
(Thienel ym. 1992, 43.)
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5.3 Tummat pisteet

Kappaleen pinnassa olevat tummat tai mustat pisteet viittaavat kulumiseen, termiseen
vikaan tai koneen likaisuuteen. Tummia pisteita voi esiintyd myos raaka- aineen tai varin
vaihdon yhteydessa. Tummat pisteet voivat syntyd, jos massan lampdtila on liian suuri,
raaka-aineen viipymaaika plastisointiyksikdssa on liian pitka tai kuumakanavajarjestel-
massa on vaara lampdtila. Muotin likaisuus aiheuttaa my6s kappaleeseen tummia pis-
teita. (Thienel ym. 1992, 29, 75.)

Likaisen raaka-aineen kayttamista on valtettava. Suppilon puhtaana pitamisella valte-
taan tummien pisteiden syntyminen kappaleeseen. Jos mustia pisteitd ilmenee raaka-
aineen vaihdon jalkeen, puhdistetaan ruiskuvalukoneen ruuvi ja suutin. (Thienel ym.
1992, 29, 75.)
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6 KOEAJOSSA KAYTETYT RAAKA-AINEET

Puhdistusaineiden koeajossa kaytettiin kolmea eri raaka-ainetta. PA 6 GF30 eli poly-
amidi, PC eli polykarbonaatti seka PMMA eli polymetyylimetakrylaatti. Pa 6 -raaka-ai-
netta kaytettiin ruiskuvalukoneen suppilon, ruuvin, sylinterin ja suuttimen likaamiseen
sen mustan varin takia. PC:ta ja PMMA:ta kéaytettiin ruuvinpuhdistusaineiden kayton jal-

keen lopputulosten tarkasteluun.

6.1 Polyamidi (PA)

Polyamidit ovat suuri ja paljon kaytetty ryhméa teknisia muoveja. Polyamidien ominai-
suuksiin kuuluvat hyva iskulujuus, kulutuskestavyys ja vasymislujuus. Polyamidit kesta-
vat myos kemikaaleja. UV-séteily haurastuttaa polyamideja. PA-lyhenteen perassa ole-
valla numerolla erotellaan polyamidit toisistaan. Lyhenteen perdssa oleva luku kertoo
polyamidin perusmolekyylin hiiliatomien maaran. Yleisimmét polyamidit ovat PA6, PA66,
PA11 sekd PA12. (Jarveld ym. 2000, 30.)

Ainetta PA6 GF30 kaytettiin koeajossa. Jalkimmainen GF30 kertoo, etta polyamidi on
lasikuituseostettu 30 %:lla. Lasikuitua lisaamalla saadaan parannettua polyamidin jayk-

kyytta ruiskuvalaessa.

Polyamidien imevat paljon vettd, joka luo ongelmia kappaleiden ominaisuuksiin ja mittoi-
hin. Vesi vaikuttaa my6s polyamidikappaleiden jaykkyyteen ja sitkeyteen. PA6 imee noin
10 % vetta itseensé vedessa ollessaan. Polyamidien laadulla on merkitysta, silla kalliim-
mat polyamidit eivat ime vetta niin paljon. Polyamidien hinta vaihtelee noin 2,25 €/kg —
3,75 €/kg. PA6 on hinnaltaan noin 3 €/kg. (Jarvinen. 2017, 76-78.)

6.2 Polymetyylimetakrylaatti (PMMA)

PMMA on akryylimuovi, joka on akryylihapon ja metakrylaatin johdannainen. Akryy-
limuovit jaetaan kolmeen ryhm&éan moolimassan perusteella: matala, keskikorkea ja kor-
kea. Ruiskuvalaessa PMMA:ta kdytetdan matalamman moolimassan materiaalia, jonka

johdosta iskusitkeys ja jannityssardilynkesto heikkenee. (Jarvelda ym. 2000, 25.)
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PMMA on materiaalina kova, jaykka ja luja, jonka optiset ominaisuudet ovat erinomaiset.
PMMA:lla on hyvd naarmuuntumisen kesto seka pintakiilto. Prosessointi ja tyosto
PMMA:lla on helppoa. PMMA kestéa kulutusta, UV-sateilya ja silla on hyva saankesto,

joten se soveltuu myos ulkokayttoon. (Jarvela ym. 2000, 25.)

6.3 Polykarbonaatti (PC)

Polykarbonaatti eli PC on lapinakyva amorfinen kestomuovi, jonka kiteisyysaste on al-
hainen. Polykarbonaatti on iskusitked materiaali, jonka iskulujuus loveamattomaan on
muoveista korkein. Vaikka polykarbonaatti on sitked ja luja, se murtuu hauraasti monissa

kaytannon kohteissa. (Jarvela ym. 2000, 33-34.)

Polykarbonaatti soveltuu erinomaisesti elintarviketeollisuuteen, kosta se on myrkytonta.
Sita kaytetdan myds paljon séhkdéteollisuudessa, silla polykarbonaatti valmisteet ovat
eristavia, palamattomia ja ne kestavat korkeaa lampétilaa. Polykarbonaatin maksimi-
kayttélampatila on 120 °C-130 °C. (Jarvinen, 2017, 138.)
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7 KOEAJOSSA KAYTETYT PUHDISTUSAINEEET

Ennen ruuvinpuhdistusaineen kayttdd on puhdistettava ruiskuvalukoneen suppilo,
varisekoitin ja suodattimet kaikesta liasta esimerkiksi paineilmaa seka imuria kayttaen.
Taman jalkeen, jos suppiloon on viela jaanyt edellisen ajon raaka-aine rippeita tai muuta
likaa, on se hyva viela puhdistaa kostealla ratilld. Puhdistusaineiden tiedot ja
kayttdohjeet on haettu toimittajien internet sivuilta ja niitda hyvaksikayttden koeajot
suoritettiin.  Poikkeuksena  Rozylit-puhdistusaine, jonka kayttbohjeet saatiin

haastattelemalla Okartekin tydntekijoita, jotka ovat kdyttaneet puhdistusainetta.

7.1 Ultra Purge

Ruuvia puhdistaessa Ultra Purgella aloitetaan puhdistusprosessi ajamalla
ruiskutusyksikko taakse. Suosituksena on, etta ruuvi on taynna edellista raaka-ainetta,
kun Ultra Purgea aletaan annostelemaan. Taman jalkeen Ultra Purgea kaadetaan
puhdistettuun suppiloon.

Yli 500 tonnin koneissa annostus asetetaan 20 %: iin maksimista. Ultra Purgea annos-
tellaan ja ruiskutetaan, kunnes sita tulee ulos suuttimesta. Ultra Purge nayttaa valkoiselta
ja vaahtomaiselta. Ultra Purgen annetaan vaikuttaa ruuvissa kolme minuuttia, jonka jal-
keen suppiloon kaadetaan seuraavan ajon raaka-ainetta. Uuden raaka-aineen ollessa
suppilossa jatketaan annostelua ja ruiskutusta, kunnes Ultra Purge on poistunut ruuvista.
Mikali raaka-aineiden tydstolampaotilat poikkeavat huomattavasti toisistaan, on tyhjennet-

tava ruuvi ennen annostelua ja asetettava uudet lampétilat.

7.2 Purgex

Ajon tultua valmiiksi ja kun suppilon, vérikoneen ja suodattimien putsaus on tehty, kaa-
detaan suppiloon haluttu maara Purgexia. Maara vaihtelee ruuvin koon mukaan. Annos-
tuskoko asetetaan noin 25 %: iin ruiskutus kapasiteetistad. Puhdistusainetta annostellaan,
kunnes suppilo on tyhjé ja annetaan vaikuttaa ruuvissa 3—5 minuuttia. Kun kaytat ensim-

maista kertaa Purgexia, asetetaan ruiskutuskapasiteetti kaksinkertaiseksi. Puhdistusai-
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netta annostellaan, kunnes Purgex alkaa valua suuttimesta. Purgexin annetaan vaikut-
taa ruuvissa viisi minuuttia. Kun Purgex on lionnut ruuvissa 3-5 minuuttia, jatketaan an-

nostelua ja ruiskutusta, kunnes ruuvi on tyhja.

Ruuvin ollessa tyhja voidaan aloittaa normaalit raaka-aine tai varinvaihto menetelmat.
Asetetaan seuraavan ajon ajoarvot normaaleiksi. Suositeltavaa on ajaa seuraavaa
raaka-ainetta varilla tai varin kanssa ruuvin lapi ennen ajon aloitusta. Talla menetelmalla
saadaan mahdolliset ruuviin jaaneet Purgexit pois. Erittain likaiset koneet saattavat vaa-
tia useamman puhdistuskerran. Jos koneella on ajettu tiedettavasti likaavalla raaka-ai-

neella, voidaan lisatd Purgexin ruuvissa olo aikaa.

7.3 Cordublend

Puhdistuskokeessa kaytettiin Cordublend htl 6923 ainetta, jonka lampdtilakapasiteetti on
240 °C:sta aina 330 °C :seen. Tata puhdistusainetta voidaan ruiskuttaa suoraan muottiin.

Cordublendilla puhdistaessa saastetddn raaka-ainetta seka ruuvin puhdistus on nopeaa.

Puhdistusvaiheessa asetetaan seuraavan ajon lampétilat, kunhan ne sopivat myos Cor-
dublendin lampétilakapasiteettiin. Koeajossa lampoétilaa nostettiin 20 °C normaalista
tydstolampdotilasta. Puhdistusainetta kaadetaan suppiloon tai suoraan syoéttokanavaan,
jonka jalkeen aloitetaan puhdistusaineen annostelu ruuviin. Cordublendin ollessa ruu-
vissa se valuu melkein itsestaan ulos ruuvista, silla sen koostumus on erittdin juoksevaa.
Puhdistusaineen ollessa puhdasta, voidaan asettaa seuraavan raaka-aineen ajoarvot ja

aloittaa ajo.

7.4 Coratex

Testatuista puhdistusaineista Coratex oli ainoa nestemainen puhdistusaine. Ruiskutus-
yksikko ajetaan taakse ja siirretaan suppilo sivuun, jotta syottbkanava on kokonaan auki.
Ruuvin lampdtilalla on merkitysta puhdistuksen onnistumisen kannalta. Ruuvin lampoti-
laa lasketaan 10-15 % raaka-aineen normaalista tyostolampdtilasta. Suuttimen [Ampo-

tilaa ei lasketa.

Ruuvin ollessa halkaisijaltaan pienempi kuin 60 mm, sekoitetaan Coratexiad 2—4 % puh-
distukseen kaytettavan raaka-aineen joukkoon. Ruuvin ollessa halkaisijaltaan suurempi

kuin 60 mm, sekoitetaan Coratexid 3—4 %. Vaihtoehtoisesti Coratexin maaran voi myos
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mitata suhteella 25-50 grammaa yhté kiloa kohden. Esimerkking, jos raaka-ainetta on
kaksi kiloa, kaadetaan sen joukkoon 50-100 grammaa Coratexid. Coratex ja raaka-aine

sekoitetaan niin, ettd raaka-aine on kauttaaltaan Coratexin peitossa.

Ennen puhdistusseoksen annostelemista sytttbkanavaan tarkastetaan, etta ruuvin lam-
pdtila on halutulla tasolla ja lasketaan ruuvin pyérimisnopeutta 50 %: lla. Puhdistusseos
kaadetaan syottbkanavaan ja samanaikaisesti ruuvi annostelee puhdistusseosta. Puh-
distusseosta annostellaan hitaasti ruuvin lapi, jolloin mahdollistetaan ruuvin ja suuttimen

puhdistaminen.

Pudistamisen jalkeen ruiskuvalukoneella ruuvin lapi ajetaan seuraavan ajon raaka-ai-
netta. Uuden raaka-aineen ajaminen mahdollistaa ruuvin taydellisen puhdistumisen. T&-

man avulla estetdaan ylimaaraisen puhdistusseoksen jaamisen ruuviin.

Lopuksi tarkastetaan raaka-aineen puhtaus ruiskuttaessa. Jos raaka-aineessa ilmenee
epapuhtauksia, aloitetaan puhdistusvaihe alusta. Jos raaka-aine on puhdasta, voidaan

asettaa ajo-arvot seuraavan raaka-aineen mukaan ja aloittaa seuraava ajo.

7.5 Rozylit

Rozylit puhdistusainetta on kaytetty Okartekilla jo kauan. Rozyliitin kdyttdominaisuudet
sain selville haastattelemalla tydntekijoitd, jotka ovat kayttaneet Rozyliittia ruuvin puhdis-

tukseen. Kayttajiltd saamieni tietojen perusteella suoritin puhdistuskokeen Rozyliitilla.

Rozyliitilla puhdistaessa ruuvin lampatilat nostetaan mahdollisimman korkeaksi. Rozylii-
tin lampotilakapasiteetti on 180 °C—300 °C. Ruuvin saavuttaessa haluttu lampatila, Rozy-
litia kaadetaan syottbkanavaan samalla annostellen. Ruuvin koosta riippuen Rozyliitia
annostellaan ruuvin lapi. Koeajossa kaytetyn ruiskuvalukoneen ruuvin halkaisija oli 40
mm, joten Rozyliittia annosteltiin kaksi minuuttia. Annostelun paatyttyd koneeseen ase-
tetaan seuraavan ajon raaka-aineen lampdtilat, jonka jalkeen raaka-ainetta annostellaan
ruuvin l&pi ja tarkistetaan puhdistuksen tulos. Jos raaka-aine nayttaa puhtaalta, voidaan

aloittaa varsinainen ajo.
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8 KOEAJON SUORITTAMINEN

Koeajot suoritettiin Demag ergotec 100 / 400 viva ruiskuvalukoneella. Alla olevassa ku-

vassa nakyy ruiskuvalukone, jolla koeajot suoritettiin. Ruiskuvalukoneen ruuvin halkai-

sija on 40 mm. Sulkuvoima ruiskuvalukoneessa on 100 tonnia.

Ku\)a 6. RUiskuvalukone.

Koeajossa kaytetysta muotista syntyy ruokintalaitteen paatytulppa, jota ajetaan normaa-
listi akryylinitriilibutadieenistyreenilla (ABS) raaka-aineella. Koeajoon valittiin raaka-ai-
neiksi polykarbonaatti (PC) seka polymetyylimetakrylaatti (PMMA), koska néilla raaka-
aineilla syntyy eniten havikkid huonon pinnanlaadun takia, joka ilmenee kappaleessa

yleensa mustina pisteina.

Koeajot aloitettiin kuivattamalla raaka-aineet omilla kuivauslampdtiloillaan. TAméan jal-
keen koneeseen asetettiin polyamidille soveltuvat lampétilat. Polyamidin tarkoituksena
oli liata koneen suppilo ja ruuvi, koska raaka-aineen vari on musta. Kun ajojarjestys on

tummasta vaaleaan tai kirkkaaseen mustat pisteet ilmenevéat kappaleessa parhaiten.

Kun haluttu lampétila on saavutettu, laitetaan suppilon imuri paélle. Imuri imee polyami-
dia suppiloon, josta raaka-aine valuu sytttbkanavan lapi ruuviin. Seuraavaksi raaka-ai-

netta annostellaan ruuviin asetettu maara. Kun raaka-ainetta alkaa tulemaan suuttimesta
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ulos, voidaan aloittaa ajo. Ajossa ruiskuvaletaan 50-70 kappaletta, jonka jalkeen kone

asetetaan kasiajolle ja aloitetaan suppilon, suodattimien sek& suuttimen puhdistus.

Kuva 7. Ruiskuvalettu kappale polyamidista.

Puhdistuksen jalkeen ruuvi puhdistettiin valitulla puhdistusaineella kayttdohjeita noudat-
taen. Ensimmaisend puhdistusaineena kaytettiin Ultra Purgea. Kun puhdistusprosessi
oli suoritettu, asetettiin ajoarvot PMMA-raaka-aineelle. Taméan jalkeen ruiskuvalettiin
kappaleita PMMA:sta eli valkoisesta raaka-aineesta. Ajon kydessa, tarkasteltiin puhdis-
tuksen tuloksia valmiista tuotetuista kappaleista. PMMA:lla ajettiin noin 50 kappaletta,

jonka jalkeen ajo lopetettiin ja vaihdettiin raaka-aine takaisin mustaan polyamidiin.

Kuva 8. Ruiskuvalettu kappale PMMA:sta puhdistuksen jalkeen.
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Polyamidilla ajettiin niin kauan, kun kone oli taas likaantunut. Taméan jalkeen testattiin
toista puhdistusainetta ja tama kierto jatkui, kunnes jokainen puhdistusaine oli testattu.
Kun PMMA:lla oli ajettu kaikkien puhdistusaineiden kanssa, vaihdettiin raaka-aine poly-

karbonaattiin. Tyokierto jatkui samana, mutta PMMA korvattiin polykarbonaatilla.

Kuva 9. Ruiskuvalettu kappale PC:stéa puhdistuksen jalkeen.
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9 HAVAINNOT

Puhdistusprosessissa on otettava huomioon tydstettdvan raaka-aineen soveltuvuus
puhdistusaineeseen. Tarkeaa on puhdistaa koneen suppilo ja suodattimet hyvin. Konetta
puhdistaessa huomattiin, etta syottokanavan ymparille oli kertynyt mustia polyamidi gra-
nulaatteja. Koneen kaydessa on riski, etta syottbkanavan ymparille jaaneet raaka-aineet
tippuvat syottdkanavaan ja siitéd ruuviin. Tasta voi seurata pintavirheellisia kappaleita pit-

kéksikin aikaan, joten on tarke&a puhdistaa syodttdkanavan ymparistod hyvin.

Suuttimen puhdistus on myos suositeltavaa esimerkiksi polttamalla sinne jaaneet raaka-
aineet pois. Terasharjalla saa myos suuttimen pinnan puhtaaksi. Suositeltavaa on kayt-

taa valkoisten ja lapinakyvien raaka-aineiden kanssa omaa suutinta.

Perehtyminen puhdistusaineiden ominaisuuksiin seka kayttdon on olennainen osa koko
puhdistusprosessin onnistumista. Tutustumalla kaytettyihin puhdistusaineisiin huolelli-
sesti saadaan helposti kasitys siitéa, mihin puhdistusaine kykenee ja mihin ei. Ajon vaih-
tuessa on tarkastettava seuraavan ajon vari ja raaka-aine. Jos vari pysyy samana tai
muutos ei ole suuri, puhdistusaineen voi korvata normaalilla raaka-aineella, joka puhdis-

taa ruuvin.

Kappaleen pinnanlaatu ei ole aina pelkéstaan ruuvin puhtaudesta kiinni. Suuttimesta,
laipasta tai muotista irtoava lika voi myds aiheuttaa pintavirheitd kappaleeseen. Ajoar-

voilla on my6s suuri merkitys kappaleen pinnanlaatuun.
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10 TULOSTEN TARKASTELU

Tuloksia tarkastellessa havaittiin puhdistusaineiden erot. Tydssa otettiin huomioon puh-
distukseen kuluva aika seka puhdistuksen tehokkuus ajon alkaessa. Puhdistukseen kay-
tetty aika kertoi paljon puhdistusaineen laadusta. Ruuvi todettiin puhtaaksi, kun puhdis-

tusaine valui suuttimesta tasavarisena ulos, jolloin katsottiin puhdistuksen olevan valmis.

Taulukko 1.

Raaka-aineen vaihto PA:sta PMMA:n
30

25

20

1

1I I

" in R I

Ultra Purge Purgex Coratex Cordublend Rozylit

(&)]

o

(€]

m Puhdistukseen kaytetty aika (min) ®mPuhdistuksen jalkeen ensimmainen hyva kappale (isku)

Taulukossa 1. voidaan havaita, mitké puhdistusaineet tehoivat parhaiten, kun raaka-aine
vaihdos oli PA:sta PMMA:n eli mustasta valkoiseen raaka-aineeseen. Ultra Purge seka
Purgex suoriutuivat tasta puhdistuksesta parhaiten. Coratexilla ruuvin puhdistus ei ollut
yht& nopeaa, kun Ultra Purgella ja Purgexilla. N&illa kolmella aineella ensimmaisen hy-
van kappaleen jalkeen hyvien kappaleiden tuotanto jatkui.

Cordublendin osalta puhdistus oli melko hidasta. Suuttimesta valuneen puhdistusaineen
massassa oli pitkdan havaittavissa mustaa varia. Massan ollessa tasavaristé ajo aloitet-
tiin. Ajon kymmenennen kappaleen kohdalla puhdistus Cordublendill& oli tehtévéa uudes-
taan. Kappaleet olivat variltdan epéatasaisia.

Rozylit puhdistusaine ei toiminut kyseisessa ajossa. Puhdistusmassan saaminen puh-
taaksi kesti kauan. Kun Rozylit saatiin ulos suuttimesta puhtaana, ajon alkaessa kappa-

leissa ilmeni mustia pisteita.
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Taulukko 2.

Raaka-aineen vaihto PA:sta PC:n
30
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Ultra Purge Purgex Coratex Cordublend Rozylit
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1
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m Puhdistukseen kaytetty aika (min) m Puhdistuksen jalkeen ensimmainen hyva kappale (isku)

Taulukosta 2. havaitaan raaka-aineen vaihto PA:sta PC:n nestemdisen Coratex
puhdistusaineen olevan tehokkain. Coratexin avulla kirkkaita kappaleita ilman
pintavirheitd saatiin valettua heti ajon alusta léhtien. Coratexilla puhdistaessa sita
sekoitettiin PC:n joukkoon maaratty maara. Talla menetelmalla saatiin luotua hyva
lopputulos. Ensimmaéisen hyvan kappaleen jalkeen pinnanlaatu pysyi hyvana ajon
loppuun saakka.

Purgex seka Ultra Purge soveltuivat myds hyvin PC ajoon. Naiden puhdistusaineiden
heikkoutena oli niiden valkoinen véri, joka ilmeni muutamassa kappaleessa valkoisena
jalkena. Kun valkoiset jaljet poistuivat kappaleesta molemmilla puhdistusaineilla saatiin

tuotettua jatkuvasti hyvia kappaleita.

Cordublendilla ongelmana oli puhtaiden kappaleiden jatkuva tuottaminen. Cordublendilla
ja Rozylitilla jouduttiin  keskeyttdmaan ajo ja suorittamaan puhdistus uudestaan.
Jatkuvaa tuotantoa ei saatu. Rozylit ei toiminut tallakaan raaka-aineella, silla yhtaan
hyvaa kappaletta ei saatu tuotettua.
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11 PUHDISTUKSEN TEHOSTAMINEN

Ruuvin puhdistuksen tehostamiseen voidaan kayttdad monia eri menetelmia. Naita me-
netelmia ovat esimerkiksi tuotannonjarjestyksen muuntelu tai puhdistusmenetelmien
muuttaminen. (Valtatie & Jarvela 1999, 20.)

11.1 Varin vaihto

Tuotannon suunnittelulla voidaan vahentaa merkittavasti havikin syntya. Mikali mahdol-
lista, ajojarjestys suunniteltaisiin niin, ettad ruiskuvalukoneella ajettaisiin ensin vaaleita
kappaleita ennen kuin siirrytd&n tummempiin kappaleisiin. Tummissa varisavyissa pienet
varisdvyn muutoksen eivat nay niin selkeasti kuin vaaleissa. Mikali ajojarjestys on tum-
masta vaaleaan, edellisen ajon tumman materiaalin jAdmat voivat aiheuttaa tummia pis-
teitd vaaleaan kappaleeseen pitkaksikin ajaksi. Tummia pisteita voi esiintya heti ajon
aloituksessa tai vasta ajon puolivalissa, kun koneen ruuvista irtoaa edellistd tummaa ai-
netta. (Valtatie & Jarvela 1999, 20.)

Mikali varillisen muovimateriaalin jalkeen ajetaan tuotetta lapindkyvasta raaka-aineesta
esim. lasinkirkas PC, on ruiskuvalukoneen sylinteri, ruuvi ja suppilo puhdistettava hyvin.
Sylinterin ja ruuvin pinnasta irtoavat jaannospartikkelit voivat tuottaa hankaluuksia 1a-

pinakyvan kappaleen pinnassa. (Valtatie & Jarveld 1999, 20.)

11.2 Muovimateriaalin ajo yhdella ruiskuvalukoneella

Jos ruiskuvalukoneella valetaan ainoastaan yhdestd muovilajista tai ajetaan vain valkoi-
sia tai lapinakyvia kappaleita, ruuvin puhdistusta tuote-erien valilla ei valttamatta tarvita.
Ruiskuvalaessa suuria maaria kirkkaista materiaaleista kuten PC ja PMMA, on suositel-

tavaa kayttaa vain yhta ruiskuvalukonetta. (Valtatie & Jarveld 1999, 21.)

11.3 Ruuvin irrotus ja puhdistus

Suositeltavaa on aukaista sylinteri ja puhdistaa se ja ruuvi sdanndllisesti. Talldin voidaan

samalla tarkistaa sylinterin ja ruuvin kunto ja tarvittaessa vaihtaa ruuvi. Ruuvia kuluttavat
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erityisesti lasikuitu ja mineraalitaytteiset raaka-aineet. Ajan my6ta ruuvi kuluu ja sen plas-

tisointikyky heikkenee, joka vaikuttaa tuotteen laatuun. (Valtatie & Jarvela 1999, 22.)

11.4 Kuumasuuttimen puhdistus

Muotissa, joka on varustettu kuumasuuttimella, olisi hyva puhdistaa tiivisteet raaka-ai-
neen tai varin vaihdon yhteydessa. Tiivisteeseen voi jadda edellisen ajon muovia, joka
palaessaan aiheuttaa kappaleeseen tummia jalkia tai edellisen materiaalin varisia rai-
toja. Huonosti virtaavissa paikoissa materiaali voi vahingoittua termisesti, joka voi aiheut-
taa kappaleen mekaanisten ominaisuuksien heikkenemisen ja luoda kappaleen pintaan
palojalkia. (Valtatie & Jarveld 1999, 24.)

11.5 Kuumakanavien puhdistaminen

Kuumakanaviston pintaa voidaan kasitella kulumisen ja kemikaalien vaikutusten esta-
miseksi. Kuumakanavissa ongelmana on massan virtauksen epatasaisuus, jonka seu-
rauksena huonosti virtaaviin paikkoihin voi kiinnittya materiaalia, joka voi lahteé liikkeelle.
Ongelman ehkaisemiseksi voidaan ajaa saanndéllisin valiajoin kuumakanavan lapi puh-

distusainetta, joka siihen tarkoitukseen soveltuu. (Valtatie & Jarvela 1999, 23.)

Kuumakanaviston puhdistus on tydlas ja aikaa vieva toimenpide. Nykydan suuttimet
suunnitellaan siten, ettéd ne on mahdollista irrottaa kuumapalkista ongelmitta. Suuttimen
karki on helppo irrottaa ja vaihtaa uuteen. Kuumakanaviston paissa olevat tulpat voidaan
mya0s irrottaa, joiden kautta koko kuumakanavisto voidaan puhdistaa. (Valtatie & Jarvela
1999, 23-24.)

Kuumakanaviston puhdistus aloitetaan irrottamalla se muotista ja purkamalla rakenne.
Kuumakanavistossa oleva materiaali poistetaan esimerkiksi kierukkaporan avulla. Kuu-
mapalkkia lammittaessa, saadaan loput materiaalit poistettua kanavistosta paineilmaa ja
messinki- tai muovitytkaluja kayttaen. Seuraavan ajon aikana loput kuumakanavistoon

jaaneet liat ja polyt poistuvat kanavistosta. (Valtatie & Jarvela 1999, 24.)
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12 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli 16ytad Okartek Oy:lle ruuvinpuhdistusaine, jonka ominaisuudet va-
hentdisivat tiettyjen raaka-aineiden havikkid. Tavoitteen saavuttamiseksi oli osattava
ruiskuvalukoneen oikeaoppinen kayttaminen seka valuprosessin eri vaiheiden ymmarta-

minen. Tama edesauttoi hyvien tulosten saavuttamisessa.

Yhteistyd Okartekin kanssa sujui hyvin ja vaivattomasti. Puhdistusaineiden koeajot suo-
ritettiin Okartekin tiloissa. Ty6hon tarvittavia valineita oli riittavasti kaytettavissa. Ruisku-
valukone itsessdan oli hyva ja luotettava. Valitut puhdistusaineet tilattiin hyvissa ajoin,

jotta aineet olisivat saatavilla, kun testaukset aloitettaisiin.

Haasteena oli I0ytaa luotettavia tietolahteita, silla vastaavanlaisia opinnaytetoita kysei-
sesta aiheesta ei ole tehty. Ainoastaan yksi tutkielma vuodelta 1999 on olemassa, jossa
kasitellaan laajasti ruiskuvalukoneen ruuvin ja sylinterin puhdistusta. Puhdistusaineiden
kayttdohjeet l6ytyivat aineiden tuottajien kotisivuilta, joiden mukaan puhdistusaineiden

koeajot suoritettiin.

Puhdistusaineiden testaukset onnistuivat hyvin. Tavoitteena oli 16ytda noin viisi puhdis-
tusainetta, joita testata. Okartek osallistui tyéhén ehdottamalla eri puhdistusaineita, joita
tydhon valittaisiin. Puhdistusaineiden toimittajia oli yllattavan hankala 16ytaa. Ennen puh-
distusaineiden testauksia oli perehdyttava puhdistusaineiden ominaisuuksiin, kayttéoh-

jeisiin seka niiden saatavuuteen.

Tulokset puhdistusaineiden vélilla olivat merkittavat. Taulukosta 1. seka taulukosta 2. voi
havaita, miten ja mitk& puhdistusaineet suoriutuivat testeista parhaiten. Tulosten kritee-

reina olivat puhdistukseen kaytetty aika ja puhdistuksen tehokkuus.

Suositeltavia jatkotoimenpiteitd on ruuvin ja suuttimen saannéllinen puhdistus ja huolto.
Koneen péallinen on pidettava puhtaana kaikesta liasta. Ruiskuvalukoneiden kayttajien
opastaminen puhdistusaineiden oikeaoppiseen kaytté6n on tarkeaa. Ajojarjestysta suo-
sitellaan muunneltavaksi niin, ettd koneella pyritdan ajamaan ensin vaaleita kappaleita.
Vaaleita ja kirkkaita kappaleita pyritddn ajamaan sellaisella koneella, jolla on ajettu vain

naita vareja tai PC- ja PMMA-raaka-aineita.
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