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Insinborityd on osa suurempaa projektia, joka liittyy ruiskuvaluprosessin seurantaan.
Ruiskuvalussa laadun takeena on monia erilaisia seurattavia parametreja, kuten erilaisia
lampdtiloja, paineita, aikoja ja nopeuksia. Tahan ty6hon otettiin mukaan muotin jaédhdytysveden
maaran vaikutus tuotteen laatuun ja sulan muovimassan lampdétilan mittauksen toteuttaminen ja
sen vaihtelun vaikutus lopputuotteeseen.

Tyon toteutuksessa suoritettiinkaksi koeajoa ruiskuvalukoneella, joista ensimmaisessa maariteltin
tuotannon normaalitilanne. Toisessa koeajossa otettiin mukaan sulamassan l[ampdétilaa mittaava
anturi ja muotin jaahdytysveden maaraa lisattiin. Koeajot kestivat tietyn ajan, jonka aikana otettiin
sopivin vdliajoin tuotendytteitd. Kummankinkoeajon aikana kaytety st raaka-aineesta otettiin myds
nayte viskositeettimittausta varten.

Naytteet tarkastettiin visuaalisesti ja mahdolliset havainnot kirjattiin ylos. Visuaalisen tarkastuksen
jalkeen ajettiin tarkastussolun lapi, jossa konenakd mittasi kappaleista tietyt mitat. Lopuksi
mittaustuloksia vertailtiin ja analysoitiin, etta oliko jaahdytysveden maaran lisdamisella vaikutusta
kappaleiden mittoihin tai visuaaliseen laatuun.

Tulokset olivat yksiselitteisia, ja niiden perusteella jaahdytysveden maaralla ei tdsséa tapauksessa
ollut vaikutusta tuotteiden visuaaliseen laatuun tai mittoihin. Sulamassan lampétilaan ei saatu
aiheuttaa suurempaa vaihtelua mittauksen aikana ilmenneiden ongelmien woksi, mutta saatin
arvokastatietoajatoteutettua toimiva mittausmenettely. Sulamassan lampétilaa ei ollut yrityksessa
aiemmin edes mitattu.
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This Bachelor’s thesis is part of a bigger project which affiliates with surveillance on injection
molding process. There are many different parameters to monitor during the injection molding
process, for example temperatures, pressures, times and speeds. This thesis handles the influ-
ence of the amount of cooling water in the mold on the quality of the final product and the tem per-
ature measurement of molten plastic mass and its effects on the final product’s quality and di-
mensions.

Two test runs were performed with the same injection molding machine and mold. The first test
run was performed to find out the normal situation of production. The second test run included a
melt-measuring sensor and the amount of cooling water was increased. Test runs lasted for a
certain period of time and product samples were taken at appropriate intervals. Furthermore, ma-
terial samples were taken for the viscosity measurement.

Product samples were inspected visually and all possible observations were recorded. After the
visual inspection, samples were measured with machine vision which measures different kinds of
dimensions of the product. Lastly, the results of both inspections were analyzed and compared
for any possible effects on the product’s visual quality or dimensions.

The results were unambiguous and in this case the amount of cooling water did not affect the vis-
ual quality or dimensions of the products. There was no variation in the melt mass temperature
due to the problems encountered during the measurement, but valuable information was ob-
tained about melt temperature and a valid measuring procedure was carried out. The melt mass
temperature was not previously measured in the company and in future that measurement can
also be applied to other injection molding machines.
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1 Johdanto

Taman tyon tilaajana toimii Kajaanissa sijaitseva muovialan yritys. Yrityksella on
Suomessa toimipaikka my6s Helsingissa. Kajaanin toimipaikassa on muovituotannon
lisdksi myos kokoonpanolinja. Kajaanissa toiminta alkoi vuonna 1990. Kajaanin

muovituotanto valmistaa paaasiassa kertakayttokarkia eli "tippeja” nesteannostelijoihin.

InsinGoritydssa tutkittiin ruiskuvaluprosessin laatuun vaikuttavia parametreja. Tyon
ollessa osa suurempaa projektia valittiin siihen kaksi taysin uutta mittauskohdetta, jotka
ovat sulan muovin lampdtila ruiskutushetkelld ja muotin temperointijarjestelman
jddhdytysveden maara. Kummankaan vaihtelun vaikutusta tuotteen mittoihin ja
visuaaliseen laatuun ei ollut yrityksessd aiemmin tutkittu. Sulamassan [Ampétilan
mittaamisessa ei ollut vield olemassa mittausmetodia, joten ensiksi toteutettin

mittausmenetelma ja tutkittiin, paljonko sulalamp6 yleensa vaihtelee prosessin aikana.

Tutkimuksessa suoritettiin kaksi koeajoa ruiskuvalukoneella ja keréttiin naytekappaleita
sopivin valiajoin. Toisessa koeajossa mukana oli sulamassan lampétilaa mittaava anturi
ja jadhdytysveden maaraa lisattiin. Naytekappaleet tarkastettiin visuaalisesti ja
mittaamalla konenadn avulla, joiden tuloksia tarkastusten jalkeen analysoitiin ja verrattin
koeajojen vélilla.

Tuloksien myo6ta oli tarkoitus paatella parametrien vaikutus laatuun ja sen my6ta harkita
kyseisten parametrien seuraamista tulevaisuudessa prosessin aikana. Teoriaosassa on
l&ahinn& kasitelty asioita yrityksen kayttdmien tekniikoiden kannalta, mutta siind myos
sivutaan muita tarkeita seikkoja. Joitakin yrityksen kayttdmien tekniikoiden ja
mittausmenetelmien nimi@ on muutettu tai sensuroitu toimeksiantajan pyynnosta.
Samasta syysta liitteisiin ei myo6skaan liitetty visuaalisen tarkastuksen tuloksia,
tarkastussolun mittaustuloksia ja analysointikuvissa ei nay mittauskohteiden nimia.
Mydskaan pesdnumeroita ei toimeksiantajan pyynnosta mainita.

Ruiskuvaluprosessi on todella monimutkainen prosessi, joten alussa kaydaan lapi
prosessin kulkua ja lopputulokseen vaikuttavia asioita. Prosessiin perehtyminen ja
tulosten ymmartaminen edellyttivdt monipuolista léhteistéd ja paneutumista niihin

syvallisesti.



2 Ruiskuvalu yleisesti

Lyhyesti méaariteltynd ruiskuvalu on valmistusmenetelmd, jossa valmistetaan
kestomuovikappaleita tietokoneohjatuilla koneilla ja niihin liitetyilla erilaisilla oheislaitteilla.
Prosessissa muoviraaka-aine eli granulaatti homogenisoidaan sulatussylinterissa
lammon avulla tasalaatuiseksi massaksi. Tatd kutsutaan plastisoinniksi. Sula
polymeerimassa ruiskutetaan kovalla paineella sopivaksi temperoituun, yleensa
teraksesta valmistettuun muottiin. Suljetussa muotissa muovi saa halutun muodon ja

jadhtyy. Muotin avauduttua kappale poistetaan muotista.

Ruiskuvalu on monipuolinen ja nopea tapa valmistaa muovituotteita, varsinkin
tuotantomadrien ollessa suuria. Hyvana esimerkkina on nykyaikainen auto, jossa
ruiskuvalettujen muoviosien, kuten puskurit, kojelaudat ja valoumpiot, maard on
ratkaiseva tuotannon tehokkuuden kannalta. Auton osien valmistusmenetelmana
ruiskuvalamalla valmistetut osat ottavat huomioon nykyaikaiset ymparistdévaatimukset,
kuten ruostumattomuuden, iskusitkeyden ja keveyden. [1.]

Ensisijaisesti ruiskuvalu on polymeerimateriaalien prosessointia varten. Polymeerilla
tarkoitetaan lujasidoksista makromolekyylia, joka on muodostunut kemiallisen reaktion
kautta lahtéaineiden monomeereista. Polymeeri on keinotekoisesti eli synteettisest
valmistettu tai luonnossa esiintyva suuri molekyylinen yhdiste. Muovin ominaisuudet
voivat vaihdella hyvinkin paljon riippuen siitéa, kuinka polymeerimolekyyli on muodostunut

monomeereista. [2.]

Parhaimmillaan valmistetut kappaleet ovat suoraan kayttévalmiita, kun kappale tulee
muotista ulos. Valuprosessilla voidaan valmistaa monia erimuotoisia ja ohutseinamaisia
muovikappaleita. Yleensa ruiskuvalu valitaan valmistusmenetelmaksi, kun
tuotantomadrat ovat suuria ja kappaleen valmistus ei onnistu muilla menetelmilla, joita
ovat esimerkiksi rotaatiovalu, ekstruusio, puhallusmuovaus ja lAmp&muovaus. [2.]



3 Ruiskuvaluprosessin prosessiparametrit

Ruiskuvaluprosessissa onnistuneen valukappaleenaikaansaaminenon monen muuttujan
summa. Ruiskuvalukoneen sdadot ovatkin ratkaisevassa osassa valukappaleen
ominaisuuksien kannalta. Prosessin aikana seurataan erilaisia paineita, aikoja,
lampdtiloja ja nopeuksia, riippuen tietenkin mitk& parametrit on havaittu kriittisimmiksi
prosessin kannalta. Ennen kuin mennaan itse ruiskuvaluprosessiin, on hyva kayda

hieman lapi yleisimpid parametreja.

3.1 Nopeudet

Ensimmaisend on ruiskutusnopeus, joka saatelee ruiskutusvaihetta. Muotti tulisi saada
tayttymaan pienimmallda mahdollisella ruiskutuspaineella. Muovi tulisi kuitenkin ruiskuttaa
niin nopeasti kuin mahdollista, jotta muovin jahmettyminen ei ehtisi alkaa ennen kuin
muotti on taynn&. Ruiskutusnopeudella on merkitystd kappaleen pinnanlaadun ja

sisdisten jannitysten osalta. [2.]

Toisena on annostelunopeus, jota pystytdan saatelemaan ruiskutusyksikon sylinterissa
olevan  ruuvin pyorimisnopeudella  eli  annostelunopeudella.  Nostamalla
annostelunopeutta voidaan lyhentdd annosteluaikaa. Annostelunopeuskaan ei saa olla
lian suuri, silla se voi johtaa sulamattomiin muovigranulaatteihin ja ndin ollen massan

hajoamiseen. [2.]

3.2 Lampdtilat

Lampdotiloista tarkeimmat ovat sylinterin lampatilat eri vydhykkeilla ja muotin lampdtila.
Tassa tydssa tutkittiin sulamassan lampotilaa ja sen tarkeyttd prosessin kannalta.

Sylinterin  lampdtilan  asettaminen on riippuvainen annoskoosta, kappaleen
seindmavahvuudesta ja kaytetystd materiaalista. Heikosti virtaavat materiaalit tarvit sevat
suuremmat lampdatilat. [2.]



Muotin lampétila vaikuttaa sykliaikaan ja tuotteen ominaisuuksiin. Esimerkiksi jos muotin
lampdtilaa nostetaan yhdelld asteella, niin se pidentaa tyokierron kokonaisaikaa n. 2 %.
Tama patee termoplastien tapauksessa. Termoplastiset muovit ovat uudelleen kaytettavia

muoveja ja ne pehmenevat kuumennettaessa ja kovettuvat jaahdyttaessa. [2.]

Tuotteen ominaisuuksien kannalta muotin l&mpdtila vaikuttaa kutistumaan, sisaisiin

jannityksiin eli vaantyilyyn, pintavirheisiin ja kiteisyysasteeseen ja kiteiden kokoon. [2.]

3.3 Ajat

Seurattavista ajoista tarkeimméat ovat jadhdytys- ja jalkipaineaika. Jaahdytysjakso alkaa
valittomasti siita hetkestd, kun massasula virtaa muottiin. Jaahdytysaika on niin pitka, etta
kappale on riittavasti jadhtynyt ja saanut halutun muodon. Liian lyhyen jadhdytysajan
jAlkeen kappaleen poistaminen muotista saattaa aiheuttaa kappaleeseen
muodonmuutoksia. Kun kappale poistetaanmuotista, se joutuu poikkeavaan ymparistotn
lampéotilaolosuhteiden muuttuessa ja jaahdytysjakson ollessa liian lyhyt jalkipaineen
aiheuttamat jannitykset paasevat purkautumaan vaantyilyn muodossa. Pitka

jaddhdytysaika taas pienentaa kappaleen kutistumaa. [2.]

Jalkipaineaika on siin& mielessé tarked, etta jos jalkipaine ei vaikuta riittavan pitkaan,
kappaleen pintaan voi ilmestyd kuplia, epatasaisuuksia ja kappaleen kieroutumista.
Jalkipaineajan suuruuteen vaikuttaa kappaleen muodot, varsinkin seinamapaksuus, ja

portin koko peséssa. [2.]

3.4 Paineet

Paineista yleisimmét ovat vastapaine, ruiskutuspaine ja jalkipaine eli paineenvaihto
ruiskutuspaineelta jalkipaineelle. Ruuvin liikkuessa taaksepéin vastapaine vastustaa sita
auttaen samalla massan homogenointia eli sekoittamista tasaiseksi sulamassaksi. Se
myds edesauttaa sulattamista lisadmalla massan sisaista kitkaa. Vastapaineen ollessa
lian pieni sulamassa ei sekoitu ja sula tarpeeksi, jolloin massan seassa voi olla
sulamattomia muovigranulaatteja. Vastaavasti liian suuri vastapaine voi nostaa

muovisulan lampdtilaa liikaa ja néin ollen johtaa massan termiseen hajoamiseen. [2.]



Ruiskutuksen aikainen paine ei ole vakio. Asetettu ruiskutuspaineen arvo saavutetaan
yleensa vasta, kun muotin tayttymisvaihe on lopuillaan. Ruiskutuspaineen on oltava
riittavan suuri, jotta massaa saadaan virtaamaan riittdvasti muotin taytt6a varten varsinkin

ohutseinamaisilla kappaleilla, jotka vaativat pitkan virtausmatkan. [3.] [2.]

Jalkipaine on pesassa tapahtuvan massan termisen kutistumisen kompensointia varten
jAhmettymisen aikana. Ruiskutuspaineelta jalkipaineelle vaihdon ajankohta on tarkeaa,
jos vadraaikainen vaihto saattaa johtaa kappaleen mittatarkkuusongelmiin, sisaisiin
jannityksiin ja jannityssaroilyyn. Myohastynyt paineenvaihto aiheuttaa painepiikin, joka
saattaa vahingoittaa muottia ja aiheuttaa pursetta. Jos jalkipaineelle vaihto tapahtuu liilan
aikaisin, saattaa se aiheuttaa vajaan kappaleen ja erittéain hidas lopputayttd voi johtaa

kappaleen pinnan kosmeettisiin ongelmiin ja heikkoihin yhtymasaumoihin. [3] [2.]

Jalkipaineelle vaihdon kohta maaraytyy joko ruuvin matkasta, ruiskutusajasta,

hydraulipaineesta tai muottipaineesta. Yleensa se on 40-80 % ruiskutuspaineesta. [2.]



4  Ruiskuvalukone

Erilaisia ruiskuvalukonemalleja ja merkkeja on paljon. P&&osin ne erotellaan toisistaan
niiden ohjaustekniikoiden perusteella, kuten nykyisin esimerkiksi tayssahkoisiin ja

sahkohydraulisiin koneisiin. [4.]

Yleensa ruiskuvalukoneet luokitellaan ruiskutuspaineen, sulkuvoiman, ruiskutusyksikon
sylinterin koon, ruuvin koon ja annoskoon mukaan. Koneen rakenne jaetaan yleisesti
viiteen eri osakokonaisuuteen (kuva 1), jotka ovat: sulkuyksikkd, ruiskutusyksikko,
ohjausyksikkd, hydrauliyksikkd ja runko. Hydrauliyksikkdd ei luonnollisesti

tayssahkoisissé koneissa ole. [4.]

sybﬁésurpiio
muotin annosteluruuvi
sulkuyksikkd pantavastukset ] / moottod
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Kuva 1. Ruiskuvalukoneen osat. [5.]

Ruiskuvalukoneen kokoa ja suorituskykya mitataan yleensa sulkuvoiman perusteella.
Ruiskutuspaine aiheuttaa muotin sisélla olevaan muovisulaan paineen, joka pyrkii
erottamaan toisiaan vasten painautuneetmuottipuoliskot. Sulkuvoima on vastavoima télle
paineelle, ja se pitdd muotin suljettuna ruiskutus- ja jalkipainevaiheen aikana.
Sulkuvoimien suuruus vaihtelee muutamasta tonnista aina 10 000 tonniin asti.



4.1 Sulkuyksikko

Yleensa sulkuyksikkd on ruiskuvalukoneen kookkain osa. Sen paatehtaviin kuuluu mm.
muotin sulkeminen ja sen pitdminen suljettuna eli sulkuvoiman muodostaminen ruiskutus-
ja jalkipainevaiheen ajan. Vastaavasti sulkuyksikkd hoitaa myds muotin avaamisen ja
kappaleen poistamisen ulostyontajien avulla tytkierronlopussa. Liséksivaatimuksenaon,
ettd sulkuyksikon muottipoytien (kuva 2) valiin pitdisi saada nopeasti ja sulavast
vaihdettua muotti muotinvaihdon yhteydessa. Sulkuyksikdita on olemassa erimallisia ja

ne jaotellaan niiden toimintaperiaatteen mukaan:
- hydraulinen suorasulkujarjestelma (kuvassa 2)
- polvinivelsulkujarjestelma (kuvassa 3)

- mekaanis-hydraulinen jarjestelma

MuUOtLpOYta

Kiinted
Liikkuva muottipSyti muottipSytd
|

Sulkuyksikkd

Kuva 2. Vasemmalla suorasulkujarjestelmédn osat ja oikealla sulkuyksikdén rungon
kaaviokuva. [4.] [2.]

polvinivelvarsi liukutanko

i |: :| ruiskutusyksikka

)
P

T

P = |

liikkuva muottipéyta kiinted muottipdyta |

hydrauliikkasylinteri

Kuva 3. Polvinivelsulkujarjestelma. [6.]
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Kuten rakennekuvista tulee ilmi, sulkuyksikkoé koostuu pé&aasiassa kolmesta levysta.
Etulevy on kiinte&sti kiinni ruiskuvalukoneen rungossa ja tahan levyyn kiinnitetddn muotin
kiintea puolisko. Takalevy toimii sulkuyksikdn toisena ankkurilevyna ja yleensa etu- ja
takalevy on yhdistetty toisiinsa samansuuntaisesti olevalla liukujohteella. Naiden vélille on
kiinnitetty kolmas levy eli muottipdyta, johon kiinnitetddn muotin liikkuva puolisko.
Muottipoyta pystyy liikkumaan vapaasti poikittaissuuntaisesti etu- ja takalevyn valissa.
Takalevyyn on Kkiinnitetty ulostyontdsylinteri, jolla ohjataan likkuvan muottipéydan
ulostyontdomekanismia. Useimmissa ruiskuvalukoneissa on liikkuvaa muottipdytaa tukeva

polvinivelistd, joka myo6s tuottaa osaksi sulkuvoiman sulkusylinterin kanssa. [2.] [6.]

4.2 Ruiskutusyksikko

Ruiskutusyksikon paatehtavat ovat muoviraaka-aineen vastaanottaminen kuivaimesta
sylinteriin esim. raaka-aineimurin avulla, muoviraaka-aineen plastisointi halutun
lampdiseksija sen sekoittaminen homogeeniseksi massaksi, seka sulan muovin ruiskutus
muottipesiin halutulla nopeudella. Lisaksi ruiskutusyksikk® muodostaa jalkipaineen ja

voiman ruiskutusyksikdn suuttimen pitdmiseksi tiiviisti muotin suutinta vasten. [4.]
Ruiskutusyksikon tarkeimméat osat ovat (kuva 4):

- sy6ttdsuppilo tai siihen liitetty raaka-aineimuri

- sylinteri

- ruuvi

- sulkurengas

- suutin

- lAmpovastukset
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Kuva 4. Ruiskutusyksikdn paaosat. [4.]

Sulatussylinteri ja kierukkaruuvi osineen ovat kaikki kuluvia osia. Eri muovilaadut
kuluttavat osia enemman kuin toiset, ja osien, esimerkiksi sulkurenkaan ja painerenkaan,
kunto on hyvatarkastaa tietyin valiajoin esimerkiksihuollonyhteydessa, kun kierukkaruuvi
irrotetaan puhdistusta varten. Samaa muovilaatua kayttavien koneiden osien kayttoika on

kuitenkin arveltavissa kayttokokemuksen perusteella. [4.]

Syo6ttoyksikkd vastaa muovigranulaatin annostelusta sylinteriin. Syottoyksikossa on
yleensa suppilontilalla liitetty raaka-aineimuri, joka alipainepump pujen avullaimee raaka-
ainetta putkistoa pitkin isommasta siilosta. Granulaatin siirtotapa riippuu pitkalti siita,
minkéalainen raaka-aineen kuivausmenetelma on kaytossa. Keskuskuivausjarjestelmaa
kaytettaessa juuri putkistoa pitkin tapahtuva raaka-aineen sy6ttd suoraan kuivaimesta tai
siilosta on yleisin tapa. Syottoyksikon yhteyteen voidaan my6s liittdd variaineen syottaja,
mikali valukappaleelle halutaan tietty vari ja ei kayteta jo valmiiksi lapivarjattya
granulaattia. [4.]

Sulatussylinterin paaasialliset tehtavat yhdessa ruuvin kanssa ovat plastisoida muovi
sulaksi ja sekoittaa se tasalaatuiseksi massaksi. Sylinterin sisélla olevalla ruuvilla on
kuitenkin tarkein osa raaka-aineen plastisoinnissa ja sekoittamisessa. Ruuvi tuottaa
pydriessaan suurimman osan raaka-aineen sulattamiseen tarvittavasta lampéenergiasta,
joka muodostuu granulaatin hankautumisesta aiheutuvan kitkan ansiosta. Ruuvin avulla
voidaan myds maarittad muottiin ruiskutettava raaka-ainemaara. Muovin sulattamisen
lisdksi, ruuvi toimii myés mantana ruiskutettaessa muovisulaa muottipesiin. Ruuvimalleja
on useita erilaisia, riippuen eri materiaaleista ja niidentarpeista. [2.] [4.] Yleens& ruuvit on
jaettu kolmeen vybhykkeeseen, jotka on esitelty kuvassa 5.
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Kuva 5. Kierukkaruuvin vyohykkeet. Metering Depth = annostelusyvyys. [7.]

Syottévyohyke ottaa vastaan muovigranulaatin syottoyksikoltd ja alkaa pehmentaa raaka-
ainetta samalla kuljettaen sitd eteenpdin. Raaka-aine ei saa menna taysin sulaksi
syottovyohykkeelld, koska se estéisi ruuvia vastaanottamasta lisda raaka-ainetta ja

likkumasta taaksepéin seuraavan ruiskutusannoksen valmistelun yhteydessa. [7.]

Kompressiovyohykkeella ruuvin keskiosan sade kasvaa asteittain lahestyttaessa
seuraavaa vyOhyketta. Nain ollen myds ruuvin urasyvyys pienenee pakottaen raaka-
aineen tiivimp&an tilaan. Ruuvin pydriessad pehmentyneet raaka-ainepelletit puristuvat
tiiviimmiksi ja samalla ilma poistuu. Hankautumisesta aiheutuvan kitkan ja sylinterin
ulkoisten lammitysvastusten avulla raaka-aine alkaa sulamaan tasalaatuiseksi massaksi

lahestyttdessa viimeista vyohyketta. [7.]

Annosteluvydhyke on viimeinen vyohyke ja lahinna ruiskutussylinterin karkea. Keskiosan
sade ja urasyvyys pysyvat vakiona. Urasyvyys (annostelusyvyys) on paljon pienempi
verrattuna kahteen muuhun vydhykkeeseen. Ruuvin likkuessa taaksepain
valmisteltaessa ruiskutettavaa raaka-aineannosta on tarkeaa, etta annostelusyvyys on
ruuvissa mahdollisimman pieni. Nain valtytdan ruiskutettavan muovisulan maaran
vaihtelulta iskujen valilla. Annostelusyvyyden ollessa isompi ruuvin edessé oleva raaka-
ainemaara voi vaihdella ja ndin ollen aiheuttaa ongelmia. Kuitenkin pienet urasyvyydet
kasvattavat raaka-aineeseen kohdistuvia leikkausvoimia, joten kitkalampo kasvaa ja
raaka-aine voi vahingoittua. [7.] Kuvassa 6 on esitelty granulaatin olomuodot jokaisella

vyOhykkeella.



11

Metering Zone Transition Zone ‘ Feed Zone .|

(Annostelu/homogenointi-  (Kuljetus/kompressiovyohyke)  (Sydttévydhyke)
vychyke)

Kuva 6. Muovin olomuodot eri vy6hykkeilla. [7.]

Sylinterissa sijaitsevat lammitysvastukset auttavat raaka-aineen sulattamisessa ruuvin
ohella. Sylinterin lammitys voi olla my6s nestekierrolla toimiva, mutta nykyaan sahkoinen
lammitys on yleisemp&éa sen helpon vaihdettavuuden, edullisuuden ja sdadettavyyden

vuoksi.

Ruuvin karjessa sijaitsevalla sulkurenkaalla on tarked merkitys mm. annosmaérien
vaihtelun suhteen. Annosteluvaiheessa sulkurengas siirtyy syrjaan paastaen sulaa
massaa ruuvin eteen ja ruiskutusvaiheessa massan paine painaa renkaan kiinni ja néin
estdd massan takaisinvirtauksen samalla mahdollistaen ruuvin toimimisen mantana. [7.]

Kuvassa 7 on havainnollistettu sulkurenkaan toiminta eri vaiheissa.

Sulkurengas Ruuwi Sulkurengas  Ruuvi

—t WMUOvisUlE Muovisula

< <

= Muovisula Muovisula

Sulkurenkaan asento annostelun aikana Sulkurenkaan asento ruiskutuksen aikana

Kuva 7. Sulkurenkaan toiminta. [7.]

Sulkurenkaat kuluvat ajan my6té, ja sen seurauksena muovisulaa voi vuotaa sen lapi

aiheuttaen ongelmia iskujen annosmaarissa, kuten esimerkiksi vajaita lopputuotteita.
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Renkaat on hyva tarkistaa tietyin maaraajoin ja vaihdettava, jos tulee ilmi pientakin

vuotomahdollisuutta. [7.]

4.3 Ohjausyksikkd

Nykyaan ruiskuvalukoneet ovat talla hetkella tietokoneohjattuja ja ohjaus tapahtuu
ohjausyksikon avulla (kuva 8). Ohjausyksikolla voidaan saataa, ohjata ja valvoa mm.
muotin liikkeitd, asetettua sulkuvoimaa, ulostyonndén ohjausta ja mahdollisten
keernatoimintojen oikea-aikaisuutta. Ruiskutusyksikon puolelta ohjausyksikdn valvonta-
ja saatotoimintoihin kuuluvat mm. annostelu, ruiskutus, vasta- ja jalkipaine, sylinterin
lampdtila ja ruuvin liikkeet. Liséksi ohjausyksikon tehtaviin kuuluu ruiskuvaluprose ssin
jaksoajan valvominen, vianetsintd, parametrien toleranssialueilla pysymisen valvonta ja
mahdollisten lisalaitteiden ohjaus, kuten muotin temperointilaitteiden ja robottien ohjaus.
Ohjausyksikoélla voidaan toteuttaa graafisia esityksia tietyista parametreista prosessin
aikana ja muodostaa raportteja prosessin kulusta. Edelleen ohjausyksikolla toteutetaan
myds eri prosesseille olevien ohjelmien tallennus, raportoinnit ja tilastollinen

laadunvalvonta (SPC, Statistical process control). [4.]

Kuva 8. Arburgin valmistaman ruiskuvalukoneen ohjausyksikon paate. [8.]
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Ruiskuvaluprosessia valvotaan yleensa toleranssivalvonnalla. Toleranssivalvonnassa
prosessin kannalta kriittisille mitattaville ja seurattaville parametreille asetetaan rajat, jotka
ylittamalla tai alittamalla kone ilmoittaa hairiéstd ohjausjarjestelman naytolla ja
hairidvalolla. Joissakin tapauksissa kone myds pysahtyy, jos sallitulle toleranssialueelle
ei palata. Ruiskuvalukoneet eroavat toisistaan myds ohjausteknillisesti eli onko kone

ohjaava vai saatava (kuvassa 9). [4.]

U Automaattisen chjauksen periaate
|

- TOIMILAITTEEN
OHIELMA PAATTELY I:> OHIAUS

— — — Automaattisen s3ddon
periaate

Kuva 9. Automaattisen ohjauksen ja automaattisen saadon periaatteet.

Automaattisessa ohjauksessa ohjelma tekee pdaattelyt koneen toiminnoista ja antaa
toimintakdskyt sen mukaan, esimerkiksi hydraulisylinterin ohjausjarjestelmélle.

Ohjauksella ei ole havaintoja itse kappaleista. [4.]

Automaattisessa saddossa ohjelmaperiaate on sama kuin automaattisessa ohjauksessa,
mutta toimilaitteelta otetaan nyt takaisinkytkennalld mittaus esimerkiksi jalkipaineesta ja
verrataan sitd asetettuun arvoon. Vertailutuloksen perusteella paatellaén, tarvitseeko

esimerkiksi jalkipaine saatoa ja saataa toimilaitetta tarpeen mukaan. [4.]

4.4  Hydrauliyksikko

Kuten aiemmin todettiin, tdyssahkdisissa ruiskuvalukoneissa ei ole hydrauliyksikkoa.
Sahkohydraulisissa koneissa hydrauliyksikbn paatehtava on liikkeiden aikaansaaminen
hydraulisten toimilaitteiden, kuten hydraulisylinterin tai hydraulimoottorin avulla.
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Hydraulisia toimilaitteita ohjataan ohjausyksikén avulla, joka esimerkiksi antaa kaskyn

ohjausventtiilille, joka ohjaa sulkusylinteria. [4.]

Hydrauliyksikk¢ sisdltdd mm. sahkdémoottorin, kytkimen, s&até- ja ohjausventtiili,
hydraulimoottorit, hydraulipumpun,  sylinterit, tarvittavat ~ suodattimet ja
hydrauliikkaéljysailion. Ruiskuvalukoneiden hydrauliikkajarjestelmdn paine on yleensa
valilla 14-20 MPa eli noin 140-200 bar. [4.]

45 Runko

Ruiskuvalukoneen rungon on oltava jykeva ja raskasrakenteinen, jotta se kestaa
likkeiden ja voimien, mm. sulkuvoiman, aiheuttamat rasitukset. Suuremmilla koneilla
sulku- ja ruiskutusyksikdn rungot ovat erillisia osia, jotka on kiinnitetty tukevasti toisiinsa.
Rungon alla on konekengat, joita sdatdmalla ruiskuvalukone tasapainotetaan alustalleen

asennettaessa. Tasapainotus myds tarkastetaan tietyin valiajoin. [4.]
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5 Ruiskuvaluprosessi

5.1 Tyokierto ja vaiheet

Ruiskuvaluprosessi koostuu eri vaiheista, jotka tapahtuvat osittain tai kokonaan
rinnakkain. Yksi tyokierto tarkoittaa sitd, kun kaikki vaineet on kayty lapi ja valmis kappale
tai kappaleet, riippuen muotin pesien maarasta, tulee muotista ulos. Kuvassa 10 on
kuvattu prosessin yksi tyokierto. Prosessin jaksonaika on yhden tyokierron toteutukseen

kuluva aika.
1. Muotin sulku Jakson
2, Ruiskutusyksikén liike eteen loppu | alku
3. Ruiskutus ja jaahdytyksen alkaminen
4. Jalkipaine
5

. Ruiskutusyksikén liike taakse / ! #
(yleensa automaattiajolla 6
ei kaytossa )

. Annostus ja plastisointi /,

. Muotin aukaisu ja kappaleen

ulostyéntd \

~N o

Kuva 10. Ruiskuvaluprosessin tydkierto. [4.]

5.2 Muotin sulkeminen

Muotin sulkemisliike on alussa nopea, mutta se hidastuu lopussa muotin jakopintojen
ollessa lahempana toisiaan. Sulkeutumisen tuleekin tapahtua jouhevasti ja nopeasti,
kuitenkin muottipuoliskojen kolahtamatta toisiinsa. Sulkuvoimalla tarkoitetaan voimaa,
jolla muottipuoliskojen jakopinnat puristuvat toisiaan vasten. Ruiskuvalukoneet myos

luokitellaan sulkuvoiman perusteella. [4.]
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5.3 Ruiskutusyksikon liike eteen

Ruiskutusyksikon sulatussylinterin suutin ajetaan muotin suutinta vasten, jolloin sula
polymeerimassa paasee virtaamaan ruiskutuksen aikana muotin virtauskanavien kautta
muottipesiin. Suuttimen asettaminen muotin suutinta vasten toteutetaan yleensa vain
ensimmaisella tyokierrolla, eikd automaattiajolla sylinterié irroteta muotista muuten kuin
vikatilanteissa. Nain mygds valtetdan muotin ja ruiskutusyksikon suuttimien ylimaaraista

kulumista. [4.]

5.4 Ruiskutus eli muotin taytto

Tayttbvaihe on ruiskuvaluprosessin tarkein vaihe. Sulan massan tulisi jaahtya
mahdollisimman tasaisesti, ja taman vuoksi tayttymisen tulisi tapahtua kaytadnnssa niin
nopeasti kuin mahdollista. Sulan massan lampétilassa tapahtuu nopeita muutoksia, kun
se koskettaa muotin seindmid, varsinkin ohuen seindmavahvuuden omaavissa

kappaleissa. [4.]

Neljd keskeisintd parametria ruiskutusvaiheessa ovat ruiskutuspaine ja -nopeus ja
jalkipaineelle vaihdon ajoitus ja jalkipaineen suuruus. Ruiskutuspaineelta jalkipaineelle

vaihdon kohtaa kutsutaan vaihtopaineeksi.

Ruiskutusvaiheessa ruiskutusyksikdon sylinterin kierukkaruuvi toimii mantana, joka
likkuessaan eteenpdin tyontdd muovimassaa kovalla paineella ja nopeudella
muottipesiin, joka on havainnollistettu kuvassa 11. Massan tulisi jadhtya muotissa yhta
pitkan ajan ja tasaisesti, jotta saataisiin laadultaan hyvia ja mittatarkkoja kappaleita. Kuten
edella mainittiin, tasta syystd muovisula ruiskutetaan muottiin mahdollisimman nopeasti
ja  kaytdnnossa ruiskutusnopeus on maarddva tekija eikd ruiskutuspaine.
Ruiskutuspaineen on oltava kuitenkin tarpeeksi suuri, jotta haluttu tayttymisaika
saavutetaan. Vaikka ruiskutusnopeudenhallinta ontarkeéa, on se usein hankalaapienten
kappaleiden lyhyiden ruiskutusaikojen vuoksi. Pienimmilla kappaleilla ruiskutusajat voivat
olla jopa alle 0,1 s. Ruiskutusaikojen ollessa sekuntien luokkaa voidaan kayttaa paineen
profilointia ajan suhteen. Kierukkaruuvin karjessd on sulkurengas, joka toimii
takaisinvirtausventtiilind estden muovisulan virtaamisen taaksepain sylinterissé

ruiskutuksen aikana. [2.] [4.]
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Kuva 11. Ruiskutusvaihe. [4.]

5.5 Jalkipaine eli pitopaine

Jalkipainetta tarvitaan ruiskutusvaiheen jalkeen ja sen on tarkoitus tyontaa
jAhmettymisesta aiheutuvan kutistuman verran lisdd muovisulaa muottiin. Ruiskutuksen
aikana muotin pesan tilavuudesta taytetddn n. 95 % ja jalkipaineen avulla myo6s

kutistuman kompensoinnin lisdksi taytetdan loput pesan tilavuudesta.

Kierukkaruuvi aiheuttaa jalkipaineen tyontymalla pydrimatta hyvin hitaasti eteenpain.
Jalkipaineella on todella suuri vaikutus tuotteen laatuun ja mittatarkkuuteen. Jos
jalkipainetta ei kayteta tai se on epatasainen eritydkierroilla, kappaleeseen voitullaimuja,
onteloita ja pienia reikia. Myds kappaleen paino ja mitat voivat muuttua niin paljon, etta
lopullinen kappale olisi kayttokelvoton. Toisaalta liian suuri jalkipaine aiheuttaa
kappaleeseen pursetta, kieroutumista, kappaleen haurautta ja sisaisia jannityksia, joiden
seurauksena kappale voi vaantyilla viela pidemmankin ajan kuluttua valmistamisesta. [2.]

[4.]

5.6 Jaahdytys

Tyokierron pisin vaihe ajallisesti on jadhdytys. Jahmettyminen alkaa heti kun
ruiskutusvaiheessa kuuma muovisula koskettaa muottipesdn pintaa eli jadhdytys

tapahtuu osin yhtéa aikaa ruiskutusvaiheen kanssa. Muotin seinédmien kautta lampo siirtyy
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muovisulasta pois ja kappale alkaa saada pysyvan muotonsa. Suuntaa antava
jaahdytysaika voidaan laskea kaavasta t = s2 - 2, jossa t on jaahdytysaika sekunneissa
ja s on kappaleen seinaméan paksuus millimetreiné. [4.] Taulukossa 1 on esitetty neljan
eri muovin minimijaédhdytysaikoja. Yleensa raaka-aineen toimittajilla on tuotteissansa

merkitty tietyille muoveille jadhdytysajat.

Taulukko 1. Neljan eri muovin minimijadhdytysaikoja. Tydssa kaytettiin polypropeenia

(PP).

Kappaleen

max. Seinama

(mm) ABS PE-LD PP PS
1,0 2,9 3,5 4,5 2,9
1,5 5,7 6,6 8 5,7
2,0 9,3 10,6 12,5 9,3
2,5 13,7 15,2 17,5 13,7

Kappaleen tulisi jadhtyd mahdollisimman tasaisesti, jotta voitaisiin valttaa kappaleeseen
syntyvia imuja, jannityksia ja huokosia. Jaahdytysaikaa asetettaessa on otettava
huomioon kappaleen seinamapaksuus, sallittu ulostyéntdlampétila, muotin lampdtila ja
lammdnjohtavuus, raaka-ainetyyppi ja sen lammaonjohtavuus sek& muovin lampdsisalto.
[2.] Kuvassa 12 on havainnollistettu jalkipaine- jajaahdytysvaihe. Samalla alkaa seuraava

vaihe.

Muotti on taynna,
kappale jadhtyy
S Y / Ruuvi

l)l&"l’ taaksepdin

Kuva 12. Jalkipaine ja kappaleen jaahdytys.

Seuraava vaihe alkaa. [4.]
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5.7 Annostelu ja plastisointi

Jalkipainevaiheen paatyttyd ruiskuvalukone aloittaa uuden raaka-aineannoksen
valmistelun eli plastisoinnin jaahdytysvaiheen aikana. Yleensa ei puhuta sulatuksesta,

koska muoveilla ei ole selvaa sulamispistetta.

Annostelun aikana kierukkaruuvi (kuvassa 13) pydrii likkuen samalla taaksepdin ja
samalla siirtyy asetetun annosmaaran verran muovisulaa kierukkaruuvin eteen.
Samanaikaisesti muovisula sekoittuu ja homogenisoituu tasaiseksi massaksi.

Vadnts- Takalirnvlnausventtulm
[ uritus f Laaker kierre
—4 a ‘[ 1.__
o Sy&ltnwbhyke ’%nmgr\ea= Hnmr:uilen
Varsi HlEﬂEprtuus
Koko pituus

Kuva 13. Ruiskuvalukoneen ruuvi ja vybhykkeet. Yleensa ruuvi jaetaan kolmeen
vybhykkeeseen. Syottovyohyke tiivistdd ja kuljettaa raaka-ainetta eteenpain,
kompressiovyohykkeella raaka-aine sulaa ja homogenointivydhykkeelld sulatettu massa
sekoittuu mahdollisimman tasalaatuiseksi. [2.]

Granulaatti sulaa plastisointivaineessa lammitysvastuksien ja  kierukkaruuvin
pyorimisesta aiheutuva kitkan vaikutuksesta, joka saadaan aikaan vastapaineella.
Annosteluvaiheessa kierukkaruuvin pyoériessa syntyy ruuvin etupuolelle muovisulan
aiheuttamia voimia, jotka tyontavat ruuvia taaksepain. Jotta plastisointi onnistuisi hyvin,
taytyy kierukkaruuvin peradntymista hidastaa vastapaineella. Vastapaineella voidaan
vaikuttaa muovisulan homogeenisuuteen, kayttaytymiseen ja sekoittumiseen.
Automaattiajossa kitkalammon osuus sulattamiseen tarvittavasta lammadstéd on n. 75 % ja
lammitysvastuksien loput 25 %. "Sulatustehoa” voidaan kasvattaa nostamalla sylinterin
lampdtiloja tietyissa rajoissa, koska liian korkeat lampdtilat nostavat jaksonaikaa ja voivat
myds vahingoittaa raaka-ainetta ja sen ominaisuuksia. [2.] [4.] Taulukossa 2 on
muutamien muoviraaka-aineiden sylinterilampdétiloja. Sylinterin lampdtilaprofiili asetetaan

kuitenkin yleensa muovigranulaatin maahantuojan ohjeiden mukaisesti.
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Taulukko 2. Eri raaka-aineiden sylinterilampatiloja.

Nimi Lyhenne | gyjinterilampé | Sylinterilimpé | Suuttimen | Sulalampétila
takana °C edessd °C lampétila °C | °C
Polypropeeni PP 220 220 220 202 - 252
Polykarbonaatti PC 280 - 300 280-320 280-300 280 - 300
Akryylibutadieenistyreeni ABS 200 - 230 210 - 240 220-250 220 - 250
Polyamidi PA 6 220 - 260 240 - 280 240 - 280 240 - 280

Annosmatkan eli annostusmaaran on vastattava kappaleen painoa, ja talléin my6s on
otettava huomioon jalkipaineen aikana tapahtuvasta kutistumisesta johtuva maara.
Yleensa ruiskutusvaiheessajatetaan "raaka-ainetyyny’ ruuvin etupuolelle. Se on raaka-
ainemaarad, joka jaa ruiskutuvaiheen jalkeen suuttimen ja kierukkaruuvin valiin. Tyynyn
avulla varmistetaan, ettd muovisulaa jaa riittavasti jalkipainevaiheen ajaksi ja se toimii
myds eristeena ruuvin ja muotin valilla. Yleensa tyynyn matka on noin 0,1 - annosmatka

tai 20 % ruuvinhalkaisijasta. [4.]

5.8 Muotin aukaiseminen ja kappaleen poistaminen

Jadhdytysajan jalkeen, kappaleen ollessa tarpeeksi jahmettynyt ja luja kestamaan
ulostydnndn, muottipuoliskot voidaan avata joustavasti, mutta nopeasti. Kappale jatetadn
yleensa liikkuvaan muottipuolikkaaseen, koska koneen liikkuvassa muottipdydasséa
sijaitsee ulostydontomekanismi. Kappaleen ulostydntd voidaan suorittaa jo avauksen
aikana tai vasta sen jalkeen, kun kappale on tarpeeksi jaahtynyt. [4.] Kuvassa 14 on

muotin aukaisu.

Muotti avautuu

g,’i

o o ooy oo o. 8 ve
& S R
A A =

- - -

D
Kappale poistetaan

Suutin lilkkuu taaksepdin

Kuva 14. Muotin avaaminen ja kappaleen ulosty6nto. [4.]

Muotin avausmatka taytyy asettaa sellaiseksi, etta kappaleen poisto onnistuu ongelmitta.

Avausmatkassa huomioon otettavia asioita ovat mm. kappaleen koko, ulostydntdjien
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likematka eteen ja kappaleen poimivan robotin liikeradat. Ulostydntdmekanismin liikkeen
pituus asetetaan yleensa niin, ettd mekaanisiin &ariasentoihin ei tarvitsisi menné. Tama
saastaa ruiskuvalukonetta ja muottia turhalta rasitukselta ja myds ulostydntd sujuu
sulavasti ilman mekaanista kosketusta. [4.] Mydhemmin perehdytdan tarkemmin muotin

ominaisuuksiin ja ulostyontdjarjestelmaan.
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6 Ruiskuvalumuotti

Muotti on yksi tarkeimmista osatekijoista ruiskuvalukappaleen valmistuksessa. Jokaiselle
tuotteelle on valmistettava oma muotti, oli muotti yksi- tai monipesainen. Muotin pesan tai
pesien on oltava kappaleen muotoinen ja valmistuksessa on huomioitava kappaleen
kutistuminen pesan kokoa maariteltdessa. Eli pesan on oltava muovin kutistuman verran
kappaleen lopullisia mittoja suurempi. Muotti maarittelee melko pitkalti kappaleen
lopullisen laadun, joten ruiskuvalukappale ei ole koskaan muottia parempi. T&man vuoksi
muotti vaatii korkeatasoisen valmistuksen lisdksi myds saanndéllisen ja tarkan huollon.
Riippuen muotista ja sen toiminnoista, muotin valmistus on Kkallista. Suurten
monipesaisten kuumakanavamuottien valmistus voi maksaa jopa enemman kuin pieni

ruiskuvalukone. [4.]

Muotin paatehtaviin kuuluu:

- muovisulan vastaanottaminen
- antaa kappaleelle muoto

- muovisulan jaahdytys

jadhtyneen kappaleen poisto muotista.
Muotin toissijaisiin tehtaviin kuuluu:

- kestaa siihen vaikuttavat voimat

- siirtaa liiketta

- ohjata muotin liikkuvia osia. [4.]
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6.1 Muotin rakenne ja toiminta

Suurien kappaleiden muotit ovat yleensa yksipesaisia ja vastaavasti jos valmistetaan
paljon pienia kappaleita, on muotti yleensd monipesainen. Muotti on kaytannossa
paineastia, jonka on kestettava jopa 200 MPa:n paine. Tasta syysta muotti valmistetaan
tavallisesti tyOkaluteraksesta, erilaisilla tydstomenetelmillda. Muottien kustannukset ovat

korkeita niiden mittatarkkuuksien vuoksi. [2.] [4.]

Tassa kaydaan lapi muotin rakenteen ja toiminnan perusperiaatteet, ja myéhemmin

paneudutaan syvallisemmin muotin temperointiin liittyviin asioihin.
Muotin toiminnalliset osat jaetaan yleensa seuraaviin ryhmiin:

- kuuma- / kylmdkanavisto

- kappaletta muovaavat osat (pesat)

- temperointi- ja jAdhdytyskanavat

- kappaleen ulostydntdmekanismit

Yksinkertaisimmillaan muotti koostuu kahdesta muotti- ja kiinnityslaatasta,
ulostyonninlaatoista, kahdesta sivulaatasta ja laattojen ohjauksista. Erityisest
monipesaiset muotit koostuvat yleensa useammista laatoista. Useiden paéllekkaisten
laattojen avulla voidaan mahdollistaa esimerkiksi eri materiaaleista valmistettavien
pistimien ja inserttien kayttd. Laattojen avulla muotti voidaan myods sovittaa eri

sulkumatkoille riippuen ruiskuvalukoneesta. [9.]

Muottien ja niilla valettavien tuotteiden laajan valikoiman vuoksi myds muotteja on paljon
erilaisia. Kuvassa 15 on kuvattu muotin peruselementit. Eroavaisuuksista huolimatta
ruiskuvalumuotit valmistetaan yleensa standardimuottipakettiin ja niiden on taytettava
tietyt ehdot. Muotti on pystyttava kiinnittdmaan ruiskuvalukoneen sulkuyksikkéon
ongelmitta. Kiinnityksen yksinkertaistamiseksi ja yhteensopivuuden varmistamiseksi
muotin suuttimen holkin ja ruiskutusyksikon suuttimen karjen valilla, muotteihin on

saatavilla soviterenkaita (kuvassa 15, kohta 4). [6.] [9.]

My6s muotin laattojen taytyy olla yhteensopivia ja niiden on oltava helppo irrottaa ja liittda
uudestaan toisiinsa.
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Kuva 15. Ruiskuvalumuotin osat. [10.]
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ruiskutuspuolen kiinnityslaatta
ruiskutuspuolen muottilaatta
(kiinted muottipuolisko)
suuttimen holkki
ruiskutuspuolen keskitysrengas
ohjaustappi

sulkupuolen kiinnityslaatta
sovituslaatta

keskilaatta(sivulaatta)
keskilaatta(sivulaatta)
sulkupuolen muottilaatta
ulostyontolaatta
ulostyontotappi
takaisinvetotappi
ulostyontdja

Ruiskuvalumuoteissa on kaksi kanavavaihtoehtoa, kylmékanava tai kuumakanava. Tassa

esitellaan ensin  kanaviston  perusperiaatteet

ja

perehdytddn enemman

kuumakanavistoon. Kanaviston (kuva 16) tehtdvana on ottaa vastaan sula raaka-aine

suuttimelta ja kuljettaa se muottipesaan, tai monipesaisessa muotissa jaella raaka-aine

muottipesiin.
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Kuva 16. Esimerkki normaalikanavasta monipesaisessa muotissa. [6.]

Ruiskutuksen aikana ruiskutusyksikén suutin on kiinni syéttéholkissa ruiskuttaen
muovisulaa syottokanavaan. Muotin ollessa monipesainen muovisula Vvirtaa
jakokanavistoa pitkin porttikanavistolle ja valuporteille jatkaen siitd pesiin. Jakokanavia ja
pesia erottava valuportti on tietylla tavalla mitoitettu ja muotoiltu aukko, joka johtaa
muottipesaan. Valuportti (syottdportti) minimoi kappaleeseen syntyvan syottojéljen ja
antaa lisalampda muovisulaan kitkan vaikutuksesta, koska muovisula kerkeda hieman
jaahtya kulkiessaan kanavistoa pitkin. [6.]

Muottia suunniteltaessa portin sijoittamisella peséaan nahden on tarkea rooli kappaleen
laadussa. Jos portti on sijoitettu siten, ettd pesa eitayty tasaisesti, vaan muovisula paasee
virtaamaan mielivaltaisesti, voi kappaleen pintaan ilmestyd saumoja. Saumat eivét ole
ainoastaan kosmeettinen haitta, vaan ne my6s heikentavat kappaleen mekaanisen
rasituksen kestavyyttd. SyottOportti sijoitetaan yleensd kohtaan, jossa kappaleen
seinamavahvuus on suurin, koska kappale kutistuu jadhdytyksen aikana synnyttaen tilaa
portin kohdalle. Nain ollen kutistuman kompensointi on helpompaa syottamalla lisaa
muovisulaa pesaan jalkipaineen aikana. Kuumakanavistossa porttien sijainti voidaan
optimoida parhaiten, koska muovia voidaan juoksuttaa pitkidkin matkoja ja painehaviot

voidaan minimoida. [6.]

Monipeséisessd muotissa kanavisto on suunniteltava niin, etta kaikki pesat tayttyvat
samanaikaisesti ja yhté tasaisesti. Tama tarkoittaa sita, ettd jokaisen pesan tayttymiseen

kuluu sama aika, syotetddn samalla paineella ja sula raaka-aine on saman lampoista.
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Muuten iskujen vélinen laatu voi vaihdella ja ilmentya esimerkiksi vajaina kappaleina.
Naiden seikkojen vuoksi kanavisto tulisi suunnitella yleensa niin, etta syottdkanavan ja
pesien valinen matka on yhta pitka (kuva 17). Aina tama ei ole mahdollista valmistettavan
kappaleen muodon ja koon vuoksi. Varsinkin suuret kappaleet vaativat useamman kuin
yhden sy6ttdportin ja siitd johtuen erilaisia kanavien pituuksia. Tallaisissa tapauksissa on

mietittdva, valitaanko kuuma- vai kylmékanavisto. [6.]

Kuva 17. Esimerkki pesien sijoittelusta, jossa kanavien pituudet ovat yhta suuria. [10.]

Kuumakanavistossa kanavisto on lammitetty. Se koostuu erillisistd osista, kuten
lammitysvastuksista ja suuttimista ja se on integroitu kiinteddn muottipuoliskoon,
muottilaatan taakse. Kuumakanavistossa muovisula pysyy koko ajan sulana ja sita
voidaan pitdd kanavistossa ennen pesdd olevan sydttoportin suuttimen takana
odottamassa seuraavaa iskua. Raaka-aine voidaan sy6ttad suoraan pesiin, ja sen
ansiosta raaka-ainehavikki on pienempi, koska enéa ei tarvita raaka-ainetta tayttamaan
erillistd jakokanavistoa. Mydskaan kylmékanavistosta syntyvaa ”joétia” (kuvassa 18) eli

kanavistosta aiheutuvaa muoviosaa ei tarvitse poistaa lopputuotteesta. [11.]
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syottokanava

jakokanava

porttikanava

Kuva 18. Kylmékanavistosta hukkaan meneva muoviosa eli "j66ti". [12.]
Kuumakanavan hyodyt verrattuna kylmékanavaan ovat:

- lyhyempi jakson aika

- parempi tuotteiden laatu

- pienempi sulkuvoima (paine kohdistuu ainoastaan pesiin).

- raaka-aineen vahaisempi havikki

- pienemmat painehaviot

Kuumakanavat luokitellaan lammitystavan perusteella eristettyyn tai lammitettavaan

kanavistoon, jossa taas on kaksi eri toteutusvaihtoehtoa (kuvassa 19): sisaltéapain

lammitettava kanava tai ulkoapain lammitettava kanava. [11.]
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Kanavan poikki- virtausnopeus profiili
leikkaus

=
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—* nopeus

Sisalta lammitetty
kanava

Ulkoa lammitetty o nopeus
kanava

Kuva 19. Kuumakanavatyypit. [6.]

Kuumakanavistojen rakenteita ja erilaisia jarjestelmid on olemassa todella monta, joten
rakenteen yksiselitteinen kuvaus on vaikeaa. Yleisesti kuitenkin siséltapain lammitetty
kanavisto koostuu kahdesta sisdkkain olevasta putkesta, jossa sisemmassé putkessa on
[Ammityselementti ja ulommassa putkessa kulkee sula muovi. Samalla muovi toimii

eristeend muotin ja lammityselementin valilla vahentden [Ampdhaviota.

Ulkoa lammitetysséa kanavistossa on eristetty ja lammitettava jakotukki, jossa sula muovi
virtaa. Eristetyssa rakenteessa jakokanavien halkaisijat ovat suuret ja kanava eristyy
muottilaatasta, kun muovisula virtaa sen lapi ensimmaisten syottdjaksojen aikana. Alussa
muovi jAhmettyy kanavan seinamiin, mutta jokaisen raaka-aine-eran kuitenkin pitéisi

sailyttdaa kanava avoimena. [6.]

Kuumakanavistossa on lukuisten etujen liséksi my6s haittapuolia. Kuumakanavistomuotti
on kallis valmistaa, joten se on kannattavampi vain suurille tuotantomaarille. Se myos
vaatii tehokkaan lammdnsaatojarjestelman. Ruiskuvalukoneen ylés ajaminen ja
tuotannon aloittaminen on hitaampaa ja vaati  enemman ammattitaitoa
kuumakanavamuotilla varustetussa ruiskuvalukoneessa. Kuumakanavistot ovat myos
alttita vaurioille, kuten esimerkiksi kulumiselle ja lammityselementtien rikkoutumiselle.
Lampdtilojen optimointi ja vaihtelu kanavistossa saattavat myds vahingoittaa raaka-
ainetta; esimerkiksi liian [Ampiméssa raaka-aine voi palaa. Kuumakanavamuotissa myos
muotin lampo6laajeneminen on otettava huomioon. Luonnollisesti myos energiankulutus
on suurempi lammityslaitteiston vuoksi. [6.] [11.]
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Yleisestikuitenkin kuumakanavistonhyddyt ovat haittoja suuremmat ja se maksaa itsenséa
takaisin ajan saatossa, kun vain kunnossapidosta huolehditaan ja kayttajat ovat
ammattitaitoisia.

6.3 Muottipesa ja keernat

Muottipesa on muotin sisalla oleva tyhja tila, jossa valukappale saa lopullisen muotonsa
ja se jakaantuu seké liikkuvan etta kiintedn muottipuoliskon muottilaattoihin. Yleensa
kiintedn muottipuoliskon muottilaatassa on pesédmuodot eli siihen tydstetty syvennys ja
likkuvan muottipuoliskon muottilaatassa keernamuodot. Keernamuodoiksi kutsutaan
muottipesastad ylospdin nousevaa muotoa, ja ne voivat olla koneistettu suoraan
muottilaattaan tai erillisia osia. [13.] Kuvassa 20 on havainnollistettu muottipuoliskojen

rakennetta.

Kuva 20. Vasemmalla kiinted muottipuolisko, jossa muottipesd. Oikealla liikkuva
muottipuolisko, jossa keernamuodot. Kuvassa olevassa muotissa nakyy myos

ulostyontojarjestelma. [13.]

Kuten kuvasta 20 kay ilmi, yleensa pyritdan siihen, ettd keernamuodot ovat liikkkuvalla
puolella ja pesamuodot kiintedlla puolella. Valettava kappale nimittdin puristuu
jAhmettymisen ja kutistuman vaikutuksesta keernamuotojen ympaérille. Keernamuotojen
sijoittamisella likkuvaan muottipuoliskoon varmistetaan, etté kappale tulee ulos pesasta
muotin avausvaiheessa ja poistetaan ulostyontimill&.
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Paastoiksi eli hellityksiksi kutsutaan keernan pinnan vinouskulmaa. Kuvasta 21 huomaa,
ettd keernan yksikd&n pystysuuntainen pinta ei ole kohtisuorassa jakotasoon nahden,

vaan kulmia on loivennettu.

Paasto eli hellitys

Kuva 21. Keernan paasto eli hellitys.

Jokaisessa valettavassa kappaleessaon oltava hellitys, ja sen suuruus riippuu kappaleen
muodoista, kaytettavasta raaka-aineesta ja muottipesan pinnan tekstuurin syvyydesta.

Kappale ei irtoa hyvin muotista, mikali hellitys ei ole tarpeeksi suuri.

Yleensd muottipuoliskoa, jossa pesat sijaitsevat, kutsutaan pesépuoliskoksi tai kiinte&ksi
puoliskoksi. Keernapuoliskoa kutsutaan myds liikkuvaksi  puoliskoksi tai

ulostyontdpuoliskoksi sen sisaltamien toimintojen mukaan. [13.]

Muottipuoliskojen véliin jadvaa pintaa kutsutaan jakopinnaksi. Jakopinnan tulisi olla
mahdollisimman tasainen molemmin puolin, jotta puoliskot voisivat painua tiiviisti yhteen.
Epatasaisuus saattaa aiheuttaa muovisulanvuotamisen pesasta jakopinnalle syottamisen
aikana ja aiheuttaa purseita kappaleeseen. [13.]

Muottipesan vaatimuksiin kuuluu:

- vastaanottaa massasula

- antaa kappaleelle haluttu muoto ja mitat
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- kestaa siihen kohdistuva paineet
- taata kappaleen pinnanlaatu.

Pesan pitaa tayttya siten, ettd massa virtaa pesan jokaiseen kohtaan aiheuttamatta
saumoja tai ilmataskuja. Pesan mitoissa taytyy ottaa huomioon materiaalin kutistuminen,
jotta lopullinen tuote olisi haluttujen mittojen mukainen. Pesén ja sen osien, esimerkiksi
mahdollisten inserttien, taytyy kestdd kovaa painetta varsinkin suuren viskositeetin
omaavia raaka-aineita kaytettdessa. Suurempi viskositeetti vaatii suuremman
ruiskutuspaineen. [13.] Yksi tarkeimmista vaatimuksista on muotin pinnan laatu, koska se
myOs maarittelee lopullisen kappaleen pinnan laadun. Kuten aiemmin mainittiin,
lopputuote ei ole koskaan muottia parempi.

Pesien lukumaara muoteissa vaihtelee, mutta pesien maksimi lukumaaraan on olemassa

teknisid kuin taloudellisiakin rajoitteita:

- pesien koko

- muotin mitat

- ruiskuvalukoneen suorituskyky ja varustelu
- kappaleen laadun vaatimukset.

Varsinkin ruiskuvalukoneen suorituskyky on oleellinen muotin pesien maarassa.
Ensimmaisena on ruiskuvalukoneen suurin annoskoko eli sulan raaka-aineen maara,
jonka se pystyy ruiskuttamaan muottiin yhden tydkierron aikana. Jos suurin mahdollinen
annostelumaara on jo kaytossa, ei ole mitaan jarked kasvattaamuotin pesien lukumaaraa.
Myds koneen plastisointikyky rajoittaa pesien lukumadrda. Jos raaka-aineen
plastisointimédéara seuraavaa annosta varten on jo suurin mahdollinen, ei pesien maaran
lisdys ole kannattavaa. Pesien lukumaara kasvattaa myos muotin kokoa ja vaatii nain
ollen tilaa ruiskuvalukoneessa, johon muotti kiinnitetddn. Ruiskuvalukoneelta vaaditaan
myds suurempaa sulkuvoimaa pesien lukumadrdn kasvaessa, koska suurempi

pesamaara kasvattaa muotin aukeamiseen pyrkivid voimia. [6.]
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6.4 Ulostyontojarjestelma

Ulostyontaja poistaa kappaleen ja mahdollisen valukaran muotista jadhdytyksen jalkeen.
Ruiskuvalamalla on mahdollista tehdd mitd monimutkaisempia kappaleita, mutta
kappaleen poisto muotista voi tuottaa hankaluuksia, jos halutaan noudattaa seuraavia

ulostyontgjan vaatimuksia suunnitteluvaiheessa:
- Kappale on poistettava ehjana.
- Kappaleeseen ei saa jadda jalkia ulostyontotapeista.

- Ulostyontojarjestelma taytyy sijoittaa muottin  niin, ettei se haittaa

jaédhdytysjarjestelmaa.

- Ulostydntopinnien esteetdn palautuminen on taattava, jotta valtyttaisiin vahinkojen

aiheutuminen muottiin.

Kaikista tarkein vaatimus on, ettd ulostyontotapeista ei aiheudu vahinkoa valettavaan
kappaleeseen tai muottiin. Tasta syysta ulostyéntgjan tapit sijoitetaan usein niin, etta
pinnien ja kappaleen valinen kontakti osuu sellaiseen paikkaan, josta mahdollinen jalki ei
nady. Myds tappien koko ja istuminen muotin rakenteeseen ovat tarkeita tekijoitda mu otin ja

valukappaleiden vahinkojen ehkaisemiseksi. [6.]

6.5 Muotin temperointi

Jadhdytys on ruiskuvaluprosessin pisin vaihe ja maaraa tahdin, jolla kappaleita voidaan
valmistaa. Riittavan tasaisella jaahdytyksella varmistetaan my6s kappaleiden halutu
laatu, jonka vuoksi jadhdytysajan optimointi taloudellisesti kannattavalta kantilta on
monimutkaista.

Muotin temperoinnilla halutaan taata pesien sisapinnan oikea lampoétila ja samalla
kuljettaa lamp6a pois kappaleista jadhdytyksen aikana. Tdméan vuoksi muotit on
varustettu jadhdytyskanavalla, jossa virtaa temperointilaitteen pumppaama vesi tai 0ljy.

Muotin temperointiin perehdytdén syvallisemmin myéhemmin.
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7  Muotin temperoiminen

Kappaleen poistamiseksi muotista taytyy sen olla tarpeeksi jadhtynyt, jotta kappaleeseen
ei synny muodonmuutoksia, kuten vaantymia tai ulostytntdjan jalkia. Valukappaleen
jAhmettyminen alkaa kappaleen ulkoreunoista ja sen sisdosa saattaa olla jopa sulassa

tilassa poistohetkella. [14.]

Ruiskutuksen aikana muotin lampdtilan tulisi olla sama kuin sulan muovimassan, kun taas
ulostyénnon aikana muotin lampatilantulisi olla sama vallitsevan ympéariston kanssa. Talla
varmistettaisiin valukappaleen ulko- ja sisaosien mahdollisimman pieni lampdtilaero,
raaka-aine voitaisiin ruiskuttaa pienimmalla mahdollisella paineella ja kappaleeseen
kohdistuvat rasitukset olisivat vahaisempia. [14.] Talla tavoin jaahtyminen olisi kuitenkin
hidasta ja jakson aika pidempi. Ruiskuvalujaksoa optimoidessataytyy ottaa myds muita
huomioon my6s muita kuin teknillisia seikkoja. Taloudellisesta nakdokulmasta

tarkasteltuna tulisi valujakson olla niin pieni kuin mahdollista.

Muotin temperoinnin tarkoitus on varmistaa tarvittava muottipesan sisédlampdtila ja
[Ammon poistuminen jaadhdytysvaiheessa. Muotin temperoinnilla on todella iso vaikutus
niin kappaleen laatuun ja valuprosessin jaksonaikaan. Jaahdytysaika voi olla jopa yli
puolet kokonaisjaksonajasta.

Muotin temperoinnin suorittaa esimerkiksi kuvassa 22 nakyva temperointilaite, joka
pumppaa Vvdliainetta letkuja pitkin muotin jdahdytyskanaviin. Muotista ja sen

jaddhdytystarpeista riippuen temperointilaitteita voi olla useita.
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Kuva 22. Vasemmalla HB-Thermin temperointilaite tuotantotilassa ja oikealla sama laite

ilman suojakoteloa. [15.]

7.1 Jaéhdytyskanavisto ja lammadn siirtyminen

Sula polymeerimassa menettad lampo6aan johtumalla joutuessaan kosketukseen pesan
pintakerroksen kanssa. Lammonjohtumisen tehostamiseksi muotissa on mahdollisimman
hyvin pesien muotoja mukailevia kanavistoja, joissa valiaine virtaa. Kanavistoja kutsutaan
jdahdytyskanaviksi, vesirei’iksi tai temperointikanaviksi.

Lammonsiirron véliaineena kaytetaan joko vetta tai 6ljya, riippuen muotin lAmpdtilasta.
Yleensa valiaineena kaytetdan vetta, kun muotin l[Ampdétila on alle 90 °C, vaikka
paineistettuna vedellakin paastaisiin yli 100 °C lampotiloihin. Oljya kaytetaan
muottilAmmon ollessa yli 90 °C. Kaytettdvd muovi maarda muotin lampdtilan ja
laatuvaatimukset pesdn seindman lampdtilatarpeen. Nesteiden kayttd lammonsiirrossa

mahdollistaa my6s muotin lammityksen. [14.]

Kuitenkin veden lAmmonsiirto-ominaisuudet ovat pakotetussa konvektiossa paremmat,
kuin 6ljyn. Esimerkiksiveden lammonsiirtokerroin elitehokkuus pinnan ja kaasun/nesteen

vililla on 900 Wm™2K™'. Vastaavat lammonsiirtokertoimet iimalle ja oljylle ovat 50

Wm K 'ja 400 Wm 2K . [14]
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Jaahdytyksen suunnittelussa on otettava huomioon seuraavat seikat:

- Temperointikanavien tulisi olla erilla&n ja mahdollisimman symmetrisia suhteessa
kappaleen tayttdalueisiin.

- Temperointikanavien etdisyys kappaleen seinamistd tulisi olla yhta suuri.
Varsinkin kappaleessa olevien syvennysten kohdalle ei saisi muodostua

lAmpdotilaeroja.
- Jaahdytysaineen syo6tto ja poisto tulisi sijoittaa muotin taakse.

- Jadhdytysaineen virtauksen tulisi olla turbulenttisesta, jotta lamméon siirtyma ol

kokonaisvaltaisesti tehokkaampaa.

Véliaineen virtaustavalla on suuri  merkitys lammonsiirron  tehokkuuteen.
Temperointilaitteen pumpun pitaisi tuottaa vahintddn 0,4 MPa:n paine, jotta valiaine

virtaisi turbulenttisesti kanavistossa laminaarisen virtauksen sijaan (kuva 23). [4.]
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Kuva 23. Laminaari- ja turbulenttivirtaus. [4.]

Verrattuna laminaariseen virtaukseen turbulenttivirtaus aiheuttaa kanavan sisépinnalle

ohuemman kalvon ja mahdollistaa sen avulla suuremman lampdvirran. Reynoldsin
v Xd Xp

kaavalla lasketaan turbulenttisuuden aste: R, , jossa v = virtausnopeus, d =

m
kanavan halkaisija, p = virtaavan aineen tiheys, u,, = virtaavan aineen dynaaminen
viskositeetti. Tuloksena saatavan Reynoldsin luvun putkivirtauksessa tulkitaan
seuraavasti:

Alle 2300 tarkoittaa laminaarista vaikutusta.

- 2300—4000 on siirtyméaalue, jossa virtaus voi vaihdella turbulenttisen ja

laminaarisen valilla.

- YIi 4000 tarkoittaa turbulenttista virtausta.
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Kuitenkin vasta sitten, kun R, on noin 10 000, voidaan virtausta pitaa varmasti taysin
turbulenttisena, koska virtauksen muuttumisen ennustaminen taysin turbulenttiseksi
alemmilla arvoilla on vaikeaa. [14.] [16.]

7.2 Muotin lamp6tasapaino

Ruiskutusyksikdn ruuvin ja lampoévastuksien avulla tuodaan lamp6a raaka-aineeseen,
jotta se saadaan sulaan muotoon. Ruiskutettaessa muovisulaa muottiin, lampo siirtyy
muottiterdkseen, jadhdytyskanaviin ja muotin ulkopinnalle kappaleen ja&htyesséa.
Muotista lamp6 siirtyy konvektion avulla ja&hdytyskanavistoa pitkin temperointilaitteelle.
Lampdoa siirtyy myds koneen muottipdytiin ja muottitilan ymparilla sijaitsevan tilan ilmaan
sateilemalla ja vapaan konvektion myodta. Kuvassa 24 on esitetty lammaon siirtyminen

muotissa. [14.]
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Kuva 24. LAmmon siirtyminen muotista. [14.]

Lampdvirran muottimateriaaliin aiheuttavat ruiskuvaluprosessin aikana valukappaleessa
tapahtuvat entalpiamuutokset. Entalpia on termodynamiikassa energiaa ilmaiseva suure.
Entalpiamuutos on yhtd suuri kuin siirtyva lampéenergia, kun prosessi tapahtuu
vakiopaineessa ja sitd saatetaankin kutsua myods lamposisalloksi. Lampdévirran
siirtymisen kuvaamiseksi on laadittu yhtdld, jossa lasketaan yhteen muottiin
polymeerimassan mukana tuotu lampoéteho, jadhdytyskanavistoon siirtynyt lampoteho ja
ymparistoon siirtynyt lampéteho. Tama summa asetetaan yhtd suureksi muottiin
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kertyneen lampdtehon kanssa, jonka pitdisi olla tasapainotilassa nolla. Alla olevassa
yhtaléssé ei ole huomioitu valujaksojen aikaisia lampdtilojen ja lampdvirtojen vaihteluja.
[14.]

Qpr + Qup + Cru = Quccum jossa

Qp, = Polymeerin tuoma lampoteho

Qg = YMparistdon siirtynyt lampoteho

Q,, = Jadhdytyskanaviin siirtynyt lampéteho
Q,ccum = Muottiin kertynyt lampéteho

Eli kaytdnndssa muotista taytyisi poistua yhta paljon [Amp6é& kuin siihen on ruiskutetun
polymeerimassan mukana tuotu. Talléin muotti on lAmpdtasapainossa. Sisaan virtaavan
lAmpomaaran ollessa suurempi verrattuna ulos virtaavaan lampétehoon muotin

lampémaara kasvaa ja painvastoin. Ylla olevassakaavassa Q,, on aina positiivinen, kun
massasula on muotin sisalla. @,,,, voi olla negatiivinen tai positiivinen, riippuen muotin ja

sen ympariston vélisesta lampdtilaerosta. [14.]

Muotin l&mpotilat pysyvat tasaisina, kun jadhdytysjarjestelma on tehokas ja olosuhteet
optimaaliset. Taman my6ta kappaleen laatu ja valujakson aika ovat halutun mukaiset.
[14.]
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7.3 Temperointikanavien suunnittelu ja mitoitus

Tarkeintd on, ettd lammonvirtaus ja muotipesan seindman lAmpdtilaprofiili ovat
mahdollisimman tasaisia prosessin aikana. Tahan vaikuttaa mm. temperointikanavien
sijoittelu. Poikkileikkauskuvassa 25 on kolme l&ampdtilojen tasaisuuteen ja kanaviston
suunniteluun vaikuttavaa tekijaa. Valimatka A on kanavien ja muottipesdn seinaman
valinen etaisyys, B kanavien vdlinen etéisyys ja C kanavan halkaisija. Véalimatkaa A
suurentamalla ja valimatkaa B pienentdmalla [ampdotilaprofilia saadaan
tasalaatuisemmaksi. Tietenkin valettavan kappaleen muodot ja muotin rakenne

aiheuttavat rajoitteita. [6.]

jaahdytyskanavat
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Kuva 25. Lammaonsiirtymisprofiili. q,,i, j& Gmax Ovat lampomaaria. [6.]

Erityisestimuotin keernapuolen kulmauskohdat tuottavat ongelmia lammaon siirtymisessa,
koska keernapuolella on vahempi lamp6a johtavaa muottimateriaalia.
Lammonsiirtyminen on liian hidasta ja sen vuoksi kappaleeseen ilmestyy vaantymia.
Jaahtymisen aikana ulompi kulma jaéhtyy nopeampaa kuin sisempi, johtuen paremman
lammonsiirron vuoksi. Kuten kuvasta 26 huomaa, sula keskusta ei ole taysin keskella
kappaletta, vaan lahempana keernapuolta. Ja&htymisen aiheuttamaa lampdkutistumaa
on nain hankalampi kompensoida jélkipaineen avulla, joten valukappaleen sisus jaa
vajaaksi. Vajauksen vuoksikappaleessa esiintyy sisaisia jannityksia ja kappale vaantyilee
ulostyonnon jalkeen. [6.] Ongelma on ratkaistavissa lisdamalla jaahdytyskanavia
keernapuolelle. Kanavien lisdys nopeuttaa lammonsiirtymista ja viimeisena jaahtyva

keskusta on keskella kappaletta.
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Kuva 26. Muovisulan jahmettyminen kulmissa. [6.]

Ruiskuvalettavien kappaleiden muodot monimutkaistuvat koko ajan ja tdman vuoksi myos
vaikeuttavat temperointijarjestelman toteutusta muotissa. Kappaleiden monimutkaisten
muotojen vuoksi myds ruiskutuskanavistot ja ulostyontojarjestelmat monimutkaistuvat.

Erilaisille valettaville kappaleille on muoteissa olemassa erilaisia
jaddhdytyskanavaratkaisuja. Yksinkertainen esimerkki on kuvassa 27, jossa littealle
valukappaleelle on kummallekin puolelle asennettu suoraan kulkevat jdahdytyskanavat,
jotta muottipesdn kummallakin puolella olisi mahdollisimman tasainen lampdétila ja
lammon poistuminen olisi tasaista mm. vaantyilyn ehkaisemiseksi. Kanavistojen
sijoittaminen on muotin kummallekin puolelle yleensad hankalaa, varsinkin liikkuvaan
muottipuoliskoon, koska yleensa ulostyontdjarjestelma sijaitsee talla puolella. [6.]
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Kuva 27. Suorat jddhdytyskanavat (eivat sovellu pyoreille kappaleille). [6.]
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Kuvassa 28 on havainnollistettu te hokkaampijaahdytyskanava-asettelu verrattuna suorin
kanaviin. TAssa asettelussa jadhdytysaine kiertaa spiraalin muotoista kanavistoa pitkin.
Taman asettelun etuna on, ettd lampdétilaero véliaineen ja valukappaleen vélilla on
suurimmillaan siella, missa lampétila on alhaisimmillaan. Talla asettelulla voidaan
minimoida kappaleen vaantyily lahes kokonaan ja se mm. soveltuu pyoérintasymmetrisile

kappaleille. [6.]
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Kuva 28. Spiraali jadhdytyskanava. [6.]

Kaikkein suurin ongelma on kuitenkin muotin keernamuotojen jaédhdytys. Kuvassa 29 on
esitelty yksi ratkaisu, joka soveltuu varsinkin suurille valukappaleille. Siind porataan

keernan sisdén syvia reikia, jotka ovat kohtisuorassa jaahdytyskanavaan nahden.
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Kuva 29. Keernan jaahdytys. [6.]
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On olemassa monenlaisia tapoja ohjata valiaineen virtausta keernan ref’issa, mutta
helpoin ja halvin tapa on jakaa reiké kahteen osaan esimerkiksi metallise lla ohjauslevyll,
kuten kuvan 29 tapauksessa. Levyjen keskittdminen on kuitenkin hankalaa ja voi
aiheuttaa epatasaista lammonsiirtymistd. On olemassa myds muita jakotapoja,

erimerkiksi spiraalin muotoisia jakajia, jotka tasaavat lammaonsiirtymista. [6.]

Kaikista parhaimpaan lopputulokseen péé&stdan, kun jaahdytyskanavat on sijoitettu
mydtailemadan muottipesan muotoja mahdollisimman symmetrisesti  kummassakin

muottipuoliskossa.
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8 Yleisimméat ongelmat ja laatuvirheet

8.1 Painaumat (kutistumaonkalot)

Ruiskuvaletussa tuotteessa painaumat ilmenevat yleensd kohdissa, joissa tuotteen
seindmavahvuus vaihtelee. Yleensa syyna on, ettei tuotteen termistéa kutistumista ole
voitu kompensoida tarpeeksihyvin ja prosessin aikaiset muotin ja raaka-aineen lampotilat
ovat olleet epavakaita. Myos itse kappaleen suunnittelu vaikuttaa painaumien ja
kutistumaonkaloiden syntyyn. Kappaleen paksuuden vaihtelukohdat on suunniteltava
jouheviksi. Jos ainepaksuuserot ovat suuret ja siirtymakohdat liilan jyrkkid, syntyy
kappaleeseen imuja ja sen mydtd painaumia. Jyrkédt ainepaksuuserot ja
seinamavahvuuden siirtymét aiheuttavat myos kappaleeseen sisaisia jannityksia, jotka
aiheuttavat vaantyilya ja sen myota kappaleen mittatarkkuus karsii. [17.] Pyoristamalla
kappaleen epajatkuvuuskohtia, kuten esimerkiksi nurkkia, voidaan valttaa kutistumisesta

johtuvia painaumia ja kappaleen sisaisia jannityksia.

8.2 Palojaljet

Palojéljet ilmenevat tuotteessa nimensa mukaisesti tummina, palaneina kohtina tai
ruskeina ja hopeisina juovina. Hopeiset juovat ovat merkki molekyyliketjun lyhenemisesta
ja ruskeat juovat makromolekyylirakenteen muutoksista. Ne ilmenevét tuotteessa

jaksoittain ja yleensad kappaleen kapeissa kohdissa. Palojalkien ilmenemisen syyt:

- Liian korkea sylinterin tai kuumakanavan lampotila tai se on seissyt lian kauan

kanavistossa.
- Liian suuri ruuvin nopeus tai vastapaineen suuruus. [17.]

Edellda mainittujen kohtien tarkistaminen ja mahdollinen korjaaminen poistavat palojalkien

syntymisen mahdollisuuden.



43

8.3 Purse

Purse (kuva 30) muodostuu esimerkiksi silloin, kun sula muovi paasee karkaamaan
muottipesasta, yleensad muottipuoliskojen valiselle jakopinnalle tai ulostydntépinnien

kohdalta. [18.] Kappaleen jddhtyessd myods tamé vuotokohta jaahtyy jajaa kappaleeseen.

Kuva 30. Pursetta ulkokehélld tipin pohjasta kuvattuna.

Pursetta voi aiheuttaa liian pieni sulkuvoima, jonka seurauksena muottipuoliskot eivét ole
tarpeeksi tiiviisti toisiaan vasten. Myos muotin kayttdika ja huoltamattomuus altistavat
purseille. Liséksi liian suuri ruiskutuspaine voi aiheuttaa muovisulan vuotamisen.

Purseiden muodostumisen voi estaa seuraavilla tavoilla:
- Sulkuvoimaa suurentamalla.

- Muotin sdanndllisella huollolla ja puhdistamisella tai muotin vaihtamisella sen

kayttdian tayttyessa.

- Valuprosessin parametrien, kuten ruiskutuspaineen, ruiskutusnopeuden, muotin

lampaotilan ja kaasun poiston, optimoinnilla.

8.4 Hilseily

Kappaleen pinnasta irtoaa muovia ohuina kalvoina tai lastuina. Hilseily voi johtua
riittmattomasta raaka-aineen sekoittamisesta tai ruuvin liian alhaisesta ruuvin

lampdtilasta. Raaka-aineen sisaltama kosteus ja lian kylm& muotti ja kanavisto
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aiheuttavat myos hilseilyd. Hilseilyn estamiseksi on vastaavasti nostettava muotin

lampdtilaa tai pienennettava ruiskutusnopeutta ja/tai sulamassan lampdtilaa. [17.]

8.5 Vajaat kappaleet

Vajaat kappaleet (kuva 31) johtuvat siitd, ettd muottipesa tai pesat eivat tayty kokonaan.
Vajaiden kappaleiden aiheuttajia on monia, tdssd muutama:

- liian pieni annoskoko

- raaka-aineen huono virtaavuus ja liilan pieni syottdportti pesassa

- riittdmaton ruiskutuspaine

- sulkurenkaan vuotaminen

- Muotin kaasunpoisto ei toimi ja ilma vie muovin tilan pesassa. [17.]

Kuva 31. Karjesta vajaa kappale.

Yleensa vajaiden tuotteiden ilmestyminen ei ole riippuvainen lampdtiloista, mutta niiden
syntymista voi ehkaista ja hallita [ampétiloilla, kuten massan sulalampda nostamalla.
Myds jalkipainetta, jalkipaineaikaa ja annoskokoa nostamalla voidaan ehkaista vajaiden
tuotteiden syntymista. [17.] Mikali ruuvi pohjaa ruiskutuksen aikana, on myds syyta
tarkistaa sulkurenkaan toiminta. Massan esteetdn virtaaminen muotissa on myés syyta

varmistaa.

8.6 Kosteusjuovat

Kosteusjuovat johtuvat raaka-aineen kosteudesta, joka on imeytynyt siihen varastoinnin
tai kasittelyn aikana. Nain ollen prosessin aikana kosteus hdyrystyy. Vesihdyrykuplat
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pyrkivat massasulan pintaan ja purskahtavat paineen vaikutuksesta aiheuttaen juovia
kappaleen pintaan. Kosteus voi joutua sulan raaka-aineen sekaan myds muotin pinnasta.
[18.] Kosteusjuovia ilmetessa kannattaa tarkastaa muotin temperointilaitteiston ja raaka-

ainekuivaimen toiminta, kuten myds raaka-aineen varastointiolosuhteet.

8.7 Kuplat

Kuplat (kuva 32) johtuvat muovisulan seassa olevasta ilmasta. Pddasiassa kuplien
ilmaantuminen johtuu liilan alhaisesta plastisointikyvysta tai paineenalentaminen tapahtuu
lian nopeasti, eli ruuvin liike taaksepdin on lilan nopea. llman sekoittuminen muovisulan
sekaan aiheuttaa kahta erilaista ilmioéta. Toinen ilmenee kuplan muodossa ja toinen
kuoppana tuotteen pinnassa, riippuen kohdasta johon, ilma on jddnyt pesassa. [17.] [18]

¥
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Kuva 32. Kuplat tipin karjessa.

Kuplien syntymisen yhteydessa on syyta tarkistaa muotin kaasunpoisto ja plastisoinnin
onnistuminen. Myds koneen ajoasetuksissa voi olla vikaa ja ruuvin liikettd on syyta
hidastaa.
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9 Kaytetyt laaduntarkastusmenetelmat

9.1 Visuaalinen tarkastus

Visuaalisessa tarkastuksessa ensiksi mitataan yhden iskun tuottamien kappaleiden
yhteispaino. Sen jalkeen jokainen tippitarkastetaan silmamaaraisesti mahdollisten pinnan
virheiden, kuten kuplien, naarmujen, kolojen, mahdollisten roskien ja vajaiden
kappaleiden varalta. Tarvittaessa kaytetdan mikroskooppia tai suurennuslasia, koska
virheet ovatyleensa vaikeasti havaittavissa. Esimerkiksitipissa esiintyville kuplille on tietty

raja-arvo, jonka ylittdessadan kyseinen tippi hylataan.

Jokaisen visuaalisen tarkastuksen jalkeen kappaleet tarkastetaan pesakohtaisesti
tarkastussolulla. Tydsséa tehtiin havainnot mahdollisista virheista tippikohtaisesti ja
kirjattin havainnot ylds. Havaintojen pohjalta maariteltin saanti eli hyvaksyttyjen
kappaleiden lukumaard verrattuna kaikkien tippien yhteismaaraan. Hyvaksymis-

kriteereind kéaytettiin yrityksen maarittelemia laatuehtoja.

9.2 Tarkastussolu

Tarkastussolulla tarkastetaan tippien mekaanisten ominaisuuksien ja mittojen paikkansa
pitavyytta. Tarkastussolu perustuu monipuoliseen konenakgjarjestelméaéan, joka koostuu
teollisuuskameroista, tarkasti sijoitellusta LED-valaistuksesta, kuljettimesta ja
teollisuusrobotista. Tipit vieddan soluun kuvan 33 mukaisissa matriiseissa, joka toimii

tuotteen ns. telineend myos lopullisessa tuotepakkauksessa.
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Kuva 33. Matriisi.

9.2.1 Konenakojarjestelma

Solun sisaltamat kamerat kuvaavat tippeja eri suunnista ja yksi solun kamera tunnistaa
matriisista oikeat poimimiskohdat. Solussa robotti hoitaa kappaleenkasittelyn ja vie
tarkastettavat kappaleet kuvattavaksi kuvausalueelle. Solulla tarkastetut kappaleet ovat
jaljitettavissa jarjestelmaan syotettyjen tietojen perusteella.

9.2.2 Kayttoliittyma

Tarkastussolussa on  kosketusndytdlla  ohjattava graafinen  kayttoliittyma.
Kayttolittymassa maaritellaan tarkastettavan tuotteen tiedot, joiden tarkoituksena on
tehda tuotteista jaljitettavia. Tarkastuksen aikana on myds mahdollista tarkkailla kuvia ja
lokia, johon kirjataan tarkastustulokset.
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9.2.3 Solun toiminta ja mittaukset

Varsinaisessa tarkastuksessa tippi kuvataan useista suunnista ja tipeille on maaritetty
etukateen hyvaksymis- ja hylkaysrajat. Solun PC analysoi kuvat ja tarkastaa niiden
perusteella tarkastettavien kappaleiden mittojen paikkansa pitdvyyden samalla ilmoittaen
robotille, mihin tarkastettu tippi sijoitetaan. Solun kappaleenkasittely ei aiheuta
tarkastettaviin kappaleisiin muodonmuutoksia, joten kappaleille voidaan tehd& solun
tarkastusten jalkeenviela lisatarkastuksia. Tippien mittaustuloksettallennetaan erilliseen

tiedostoon, josta tuloksia voi halutessaan analysoida.

9.3 Minitab-datan analysointiohjelma

Minitab on tilastollisten analyysien tekemiseen suunniteltu ohjelmisto, joka tarjoaa yleiset
tilastolliset ominaisuudet, koesuunnittelun, tilastollisen prosessinohjauksen ja
mittaussysteemin analysoinnin. Ohjelma sisaltdd mm. graafisen analysoinnin konsepti,
perustilastot, SPC (Statistical process control), aikasarja-analyysit ja multivaritekniikan.
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10 Ensimmainen koeajo ja mittaukset

10.1 Koeajon suunnittelu ja toteutus

Alussa pohdittiin, milla ruiskuvalukoneella ja muotilla koeajot suoritetaan. Tata taytyi
hieman tarkastella tuotannon kalenterien mukaan, ettd milloin koneella ei olisi paljoa
tuotantoajoa. Ensimmaisessa koeajossa ei tuotannon aikataulujen kannalta ollut mitaan
valia, koska siind haluttiin maarittaa tuotteen laadun normaalitilann e eli missé mennéan

sillda hetkelld. Valitsimme myds seurattavat parametrit ajon aikana.

Ensimmaisessa koeajossa aikavalina oli kahdeksan tuntia ja naytteita kerattiin puolen
tunnin valein eli 17 nayteiskua, joista jokainen sisalsi 64 tippia. Valmiiksi seurattavien
parametrien sijaan paatimme sisallyttdd tyohon kaksi parametrid, joiden arvoja ei viela
tallenneta seurantajarjestelmdan. Nama olivat temperointilaitteiston veden virtaaman
maara, sisaan- ja ulosmenevan veden valinen lampdtilaero ja massasulan lampdotila.
Kuitenkin jokaisen iskun kohdalla kirjattiin edella mainittujen lisaksi myos kaikki muut
seurattavat parametrit ruiskuvalukoneen ohjausyksikon péaatteeltd, jotta tarvittaessa
voitiin etsia mahdollisia korrelaatioita dataa analysoitaessa (kuva 34). Koeajossa
temperointilaitteita oli kaksi, joiden nayt6iltd otettiin talteen iskukohtaiset arvot.
Ensimmaisesséa koeajossa kahden temperointilaitteen yhteisvirtaamaolin. 50 I/min. Myds

kaytetysta raaka-aine-erasta otettiin kilon nayte viskositeettimittausta varten.

7 1863 16:00 7.97 0.44 2.09 7.4 8.5 915 gs0  *
v 1864 16:00 7.94 0.44 2.10 7.3 95 919 881 |
v 1865 16:00 7.94 0.44 2.09 7.3 9.5 920 881
7 1866 16:00 7.92 0.44 2.10 7.3 9.5 918 868
1867 16:00 7.92 0.44 2.09 7.3 9.5 924 889
v 1868 16:01 7.92 0.44 211 7.4 9.5 919 903
7 1869 16:01 7.94 0.44 2.11 7.3 95 915 300
v 1870 16:01 7.63 0.44 2.11 7.5 95 920 %03
S 1871 16:01 7.81 0.44 2.1 7.3 95 N5 890
-7 1872 16:01 7.94 0.44 2.10 7.3 95 97 888 ~
v 1873 16.01 7.93 0.44 2.13 7.2 9.5 918 879

Kuva 34. Prosessin seurantaa paatteelta. Paate nayttaajokaisen iskun sen hetkisetarvot.

Naytteet kerattiin siten, etté paatteelta laitettiin kappaleita poimiva robotti hetkeksi pois
paalta, jolloin muotin ulostydntajat pudottivat tipit muotin alapuolella olevaan laatikkoon.
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Heti tAman jalkeen robotti laitettiin takaisin toimintaan eli kappaleet kerattiin ns. lennosta.
Taman vuoksi naytteenottoa taytyi ennakoida siten, etta pyrittiin ottamaan aina jokaisen
alkavan minuutin kolmas nayte. Nain parametrien lukemat pystyttiin yksildimaan
iskukohtaiseksi mahdollisimman tarkasti.

10.2 Visuaalinen tarkastus

Ennen visuaalista tarkastusta jokainen nayteisku punnittiin (kuva 35) eli jokaisen iskun 64
tipin yhteispaino ja kirjattiin ylos. Visuaalisessa tarkastuksessa jokainen tippi tutkittiin
silmamaaraisesti mahdollisten pintavirheiden varalta. Ensimmaisessé koeajossa saatiin
15 naytettd 17 naytteen sijaa, koska ruiskuvalukone seisoi hieman yli tunnin johtuen
prosessihairiosta. Jokaisen naytteen sisdltaessa 64 tippia yksitellen tarkastettavaksi tuli

yhteensa 960 valukappaletta.

Kuva 35. Jokainen nayteisku punnittiin ennen tarkastuksia.

10.3 Visuaalisen tarkastuksen tulokset ja analysoint

Visuaalisessa tarkastuksessa kaytettiin yrityksen asettamia kriteereitd kappaleen
hylkdamisessé/hyvaksymisessa. Selvasti suurin osa hylatyista tipeista sisalsi kuplia, jotka
ylittivat vaatimuksissa asetetun maksimirajan. Kuten edella on mainittu, tarkastuk sessa



51

on otettu huomioon melko mitattdmatkin virheet, joita ei normaalissa tuotannonaikaisessa
tarkastuksessa huomioitaisi. Varsinkin suuria kuplia siséltavat tipit on merkattu hylatyiksi.
Kuvassa 36 on esitetty tarkastustulokset.

Ensimmaisen koeajon visuaalinen tarkastus

o/. .
1000 100,0 %; 960 97,6 %;937
80,9%;777
800
600
400
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200 - 2,4%; 23
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Tippeja Virheettomat Virheellisia Hyvaksytyt Hylatyt

Kuva 36. Visuaalisen tarkastuksen tulokset.

Tarkastuksessa selvasti hylattyja tippeja oli vain 23. Kuitenkin hylkaysrajoilla pydrivia
tippeja oli paljon enemman. Hylattyihin tippeihin ei ole mytskaan merkattu valkoista
naarmua sisaltavia tippeja. Todennéakdisesti valkoiset naarmut tippien sisdpinnassa
johtuivat muotin keernasta, koska se toistui samojen pesien tipeissa. Ainakin neljassa
peséassa ilmeni huomattavaa valkoista viirua. Kuvassa 37 on havainnollistettu virhetyypit

niiden ilmaantumiskertojen mukaan.

Virhetyyppien jakaantuminen

5:2,7%

\

= Valkoisia viiruja sisépinnassa
= Kuplia/kuoppia

» Muut (naarmut, lumihiutalemaiset jaljet, kn6olit)

Kuva 37. Virhetyyppien jakaantuminen suhteessa kaikkiin virheisiin (kpl; prosenttiosuus).
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Suurimmaksi osaksi tipeisséa oli kuplia, jotka ilmenivat joko tipin seindman sisassa tai
pinnassa olevan kuopan muodossa. Viirujen suuren maarén selittanee se, etta virhe
ilmeni sadnnollisesti jokaisessa iskussa eli ongelma on muotin keernasta peréaisin. Muita
pienia virheita oli todella vahan. Kahdessa tipissa oli lumihiutalemainen jalki, joka saattoi
johtua sulamassan seassa olevasta kosteudesta, mutta sen erottaminen kuplasta oli
vaikeaa. Pintanaarmut tulivat todennakdisesti ndytteenoton aikana, jolloin viela lampimét
tipit putosivat laatikkoon.

Virheet luokiteltiin taulukossa pieniksi, keskikokoisiksi ja suuriksi. Taulukkoon merkatut
suuret virheet, kuten suuret kuplat ovat suoraan hylattyja. Keskikokoiset virheet ovat
rajojen rajamailla ja pienet virheet huomattavasti rajojen alapuolella. Kuvassa 38 on
esitelty virheluokkien jakaantuminen havaintojen perusteella. Tahan laskelmaan ei olla

huomioitu viiruja sisaltavia kappaleita.

Virheiden jakaantuminen (pl. valkoiset viirut sisdpinnassa)

71,57.3% 30;24.2%

m Suuria virheitéd Keskikokosiavirneita Pienid virheita

Kuva 38. Virheiden jakaantuminen ensimmaisessa koeajossa.

Suuriavirheita eli hylattyja tippeja olisienemman, mikali valkoista viirua sisaltavattipit olisi
suoraan laitettu hylkyyn. Nain ollen hylattyja olisi 82 kappaletta. Suurien kuplien

ilmenemisessa oli my6s havaittavissa pesakohtaista toistuvuutta.

Oli myos tilanteita, joissa edellisen iskun saman pesdnumeron tipissa oli hylkaysrajan
ylittava kupla, mutta seuraavassa iskussa samassa tipissa oli monia keskikokoisia kuplia
jakaantuneena ympari kappaletta. Eli iskukohtaisesti oli sattumanvaraista, etta ylittikd
kuplan koko hylkaysrajan vai ei. Kuvassa 39 on havainnollistettu edell& mainittu tilanne,
jossa saman pesanumeron tippi on kuvattu kahdesta eri iskusta.
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Kuva 39. Saman pesdnumeron tippi eri iskuista kuvattu. Kuvan tilanteessa kuitenkin
molempien tippien kuplat johtivat hylkaykseen.

Ensimmaisen koeajon hyvaksymisprosentiksi saadaan 97,6 % eli 937 hyvaksyttya tippia,
mikali valkoisia viiruja sisaltavia tippeja ei oteta laskuihin. Valkoisia viiruja sisaltavat tipit
mukaan lukien hyvaksymisprosentti olisi 91,5 % eli 878 hyvaksyttya tippia. Taytyy
kuitenkin ottaa huomioon, etta rajatapauksien eli keskikokoisten virheiden tulkinta oli

joissain tapauksissa hankalaa virheen epamaaraisyyden vuoksi.
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11 Toinen koeajo ja mittaukset

11.1 Toisen koeajon suunnittelu ja toteutus

Ennen toista koeajoa ruiskuvalukoneelle liséttiin kaksi temperointilaitetta lisaa, ja muotille
asennettiin temperointiletkuja varten ylimaarainen jakotukki, jotta kaikki temperointilaitteet
saataisiin liitettyd muotin jAdhdytyskanaviin. Eli verrattuna ensimmaiseen koeajoon,
virtaavan jddhdytysveden maara tuplaantui. Sulamassan lampdtilaa mittaavaa anturia
varten oli hankittu Kistlerin mittalaitteisto (esitelladn mydhemmin), jonka avulla
anturidataa pystyttiin analysoimaan ja seuraamaan. Luonnollisesti myos laitteisto oli

asennettava valmiiksi ennen koeajon aloittamista.

Toisen koeajon oli tarkoitus olla samankaltainen kuin ensimmaisen eli kahdeksan tunnin
ajo, jossa keréattaisiin naytteitd puolen tunnin valein. Toinen koeajo suoritettiin samalla
ruiskuvalukoneella ja muotilla. Eroinatoisessa koeajossa oli temperointilaitteiden méaran
nosto neljaan ja sulamassan mittausanturi ruiskuvalukoneen suuttimen karjessa. Neljalla
temperointilaitteella veden yhteisvirtaama oli noin 100 I/min. Huomioonotettava ero oli
myoskin se, ettd muotin ollessa sama oli silld kuitenkin ajettu tuotantoajoa
iskumaarallisesti enemman verrattuna ensimmaiseen koeajoon. Ensimmaisessa
koeajossa muotti oli kAytdnndssa vasta huollettu ja toisessa koeajossa muotilla oli ajettu
huomattavasti enemman iskuja ja muottilahentelijo huoltorajaa. My6s toisessa koeajossa

otettiin raaka-aine-erasta nayte viskositeettimittausta varten.

Toisessa koeajossa kuitenkin oli hieman ongelmia, silla alun perin k&ytdssa oli hieman
vanhempi mittalaitteisto, jossa mittauksen tuloksia ja etenemista seurattiin PC:lla
selaimen kautta. Kayttéliittyma oli Java-pohjainen ja aluksi ei saatu millaan laitteistoa ja
PC:ta yhdistyméaan keskenadan. Sitten huomattiin, ettd PC:ssa ja mittausyksikdssa taytyi
olla samansukuinen IP-osoite. PC:n IP-osoitteen vaihdon jalkeen saatiin laitteet
kommunikoimaan keskenadn, mutta mittaus ei milladn meinannut onnistua, joten
paatettiin ottaa kayttdoén uudemmat mittalaitteet. My6s vanhemman mittausyksikon

toiminnan epavarmuuden vuoksi paatimme vaihtaa laitteet.

Ongelmien vuoksi toisessa koeajossa saatiin vain yhdeksan naytetta ja aikavali oli
huomattavasti lyhyempi kuin ensimmaisessa koeajossa. Nayteiskuja otettiin yhdeksan.

Naytteet kerdttiin lopulta n. 5 — 15 min valein ja yhteensa naytekappaleita kertyi 575
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kappaletta 576 naytteen sijaan, koska tarkastusvaiheessa huomattin yhden
naytekappaleen hukkuneen ndytteenoton aikana. Naytteet kerattiin samalla tavalla ns.
lennosta, jolloin ulostydntajat tydntavattipit putoamaan koneen alle laatikkoon. Toiseen
koeajoon naytteenottolaatikkoa muutettiin hieman pehmentamalla laatikon pohjaan, jotta

tippien putoamisesta laatikkoon ei aiheudu muodonmuutoksia tippeihin.

Ensimmaisen koeajon tapaan jokaisen naytteen kohdalla kirjattiin veden virtaaman ja
sisdan- ja ulosvirtaavaan veden lampoétilaeron lisdksi myds muut parametrit

ruiskuvalukoneen ohjausyksikdstd mahdollisten korrelaatioiden varalta.

11.2 Visuaalinen tarkastus

Kuten edelld mainittiin, toisessa koeajossa kerattiin yhdeksan nayteiskua eli yhden tipin
puuttuessa naytekappaleita tuli yhteensa 575. Toisessa visuaalisessa tarkastuksessa
meneteltiin samalla tavalla kuin ensimmaisessa, eli jokainen tippi tarkastettiin yksitellen ja
mahdolliset virheet kirjattiin taulukkoon ylés. Sen jalkeen tipit aseteltin matriisiin
tarkastussolua varten. Ongelmien vuoksi naytteidenottovali jai pienemmaksi kuin

ensimmaisessa koeajossa.

11.3 Visuaalisen tarkastuksen tulokset ja analysointi

Toisen koeajon visuaalisen tarkistuksen tulokset olivat melkein samat kuin
ensimmaisessa. Naytemaarien takia taytyy tuloksia tarkastella tietenkin prosentuaalisest.

Kuvassa 40 on esitelty tarkastustulokset.
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700

100,0%; 575
£00 94,1 %; 541

500 83,1%; 478
400
300
200
17,0%; 98
100 . 5,9% 34
5 -

Tippeja Virheettomat  Virheellisia Hyvaksyttyja Hylatyt

Kuva 40. Toisen visuaalisen tarkastuksen tulokset.

Kuplia ja kuoppia oli selvasti suurin osa havaituista virheista, mutta kokonaisuudessaan
virheellisia oli hieman vahemman verrattuna ensimmaiseen koeajoon. My0s toisessa
tarkastuksessa ilmeni samaa valkoista viirua tipin sisdpinnassa. Samojen
pesanumeroiden tipeissa oli valkoista viirua samalla tavalla kuin ensimmaisessa
koeajossa. Suurien kuplien ilmenemisessa oli my6s havaittavissa toistuvuutta tietyissa
pesissa. Kuvassa 41 on esitelty virhetyyppien jakaantuminen.

Virhetyyppien jakaantuminen

51%;5 18,4 %; 18

= Valkoisia viiruja sisapinnassa
= Kuplia/kuoppia

= Muut (naarmut, lumihiutalemaiset jaljet, knoolit)

Kuva 41. Toisen visuaalisen tarkastuksen virhetyyppien jakaantuminen.

Aivan kuten ensimmaisessa tarkastuksessa, toisessakin koeajossa kuplat ja kuopat olivat
yleisin virhetyyppi. Verrattuna ensimmaiseen tarkastukseen kuplia ilmaantui enemman ja
valkoisia viiruja véhemman. Ensimmaisesséa koeajossa viiruja ilmeni neljassa tietyssa

pesassa, mutta toisessa ainoastaan kahdessa. Lumihiutalemaista jalkea ilmeni kolmessa
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tipissd, joka saattaa joutua kosteudesta, mutta edellisen tarkastuksen tapaan oli virhetta

sen pienuuden vuoksi hankala maaritella.

Myds toisessa tarkastuksessa virheet maariteltiin sen vakavuuden perusteella suuriksi,
keskikokoisiksi ja pieniksi. Kuvassa 42 on havainnollistettu naiden jakaantumista

virheiden kesken.

Virheiden jakaantuminen (pl. valkoiset viirut
sisdpinnassa)

31,3 %; 25

L
® Suuria virheita m Keskikokoisia virheita Pienia virheita

Kuva 42. Virhetyyppien jakaantuminen suhteessa kaikkiin virheisiin (kpl; prosenttiosuus).

Toisessatarkastuksessa suuria virheitd oli huomattavastienemman kuin ensimmaisessa.
Varsinkin kuplat ylittivat hylkdysrajan useammin, ja ne olivatkin suurin hylkayksen
aiheuttaja. Taman selittda se, ettd muotti lahenteli iskumaaraltaan huoltorajaa, joten
kaasunpoisto ei toiminut muotissa en&aa niin hyvin. My6s tahan laskentaan ei ole laskettu
mukaan valkoista viirua sisaltavia tippeja, koska niiden oletetaan johtuvan keernasta.
Valkoisten viirujen vahenemisen selittinee muotin huolto koeajojen valilla. Kaiken

kaikkiaan tulokset ovat yllattavan yhtalaiset. Tuloksista on viela yhteenveto myéhemmin.
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11.4 Lampdtila-anturi ja mittalaitteisto

11.4.1 Anturi

Sulalammdn mittaamiseen kaytettiin Kistlerin [Ampdtila-anturia, joka on termoparianturi.
Termoparin toiminta perustuu kahden eri metallin liitokseen, joiden vdlille syntyy
lampdotilasta riippuva jannite. Tama ilmid taas perustuu lamposahkoiseen ilmitéon, jossa
lampotilaero synnyttdd sahkovirran tai sahkovirta synnyttaa lampotilaeron. Eli kun
kaytannossa kaksi eri metallista tai metalliseoksista valmistettua lankaa hitsataan toisesta
paasta yhteen, muodostuu termoelementti. Toisessa padssd olevat vapaat langat
muodostavat vertailulitoskohdan. Jos hitsatun pdan ja vertailupisteen valilla vallitsee
lampotilaero, syntyy vertailupisteiden vdlille millivolttien suuruinen jannite, jonka suuruus
on verrannollinen lampdtilaeroon ja lankojen materiaaleihin. [19.] Kuvassa 43 on esitetty

termoelementin eli termoparin toiminta.

metalli (+) §
kuuma @
liitos < > mv
T1 metalli (-) ; i
i o |
vertailupiste
T2

Kuva 43. Termoparin toimintaperiaate. [19.]

Kuvassa 44 on itse anturi ja kuvan alapuolella olevassa taulukossa 3 on esitelty Kistlerin

anturin ominaisuuksia.
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Kuva 44. Kistlerin lampdtila-anturi. [20.]
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Taulukko 3. Anturin ominaisuuksia.

Termopari Tyyppi K (NiCr-Ni
Mittausvali Sulamassa °C <450
Paineenssieto bar 0...2000
Kaapeli Vihred/Valkoinen +/-

11.5 Sulalammon mittaus

Sulalammdn mittauksen toteutuksessa ilmeni yllattavia ongelmia. Laitteiden vaihdon
jalkeen ongelmaksi nousivat hairiot, jotka aiheuttivat kohinaa mittauskayraan ja tuloksiin.
Hairion kanssa laitteisto naytti, etté sulalampo heitteli ruiskutuksen aikana yli 100 °C, joka
ei voinut pitda paikkaansa. Kytkemalla rajakytkimen mittauskéayra piirtyi rauhallisesti ja
valilla hairiopiikki sekoitti kayran taysin. Kuvassa 45 on havainnollistettu hairiétilanne.

Kuva 45. Hairiobn nakyminen kuvaajassa.

Mietiskelyn ja testien jalkeen hairidlahde paikallistettin.  Anturijohdon ja
mittausyksikonjohdon litoskohdassa oleva vahvistinkappale oli ruiskuvalukoneen
sahkdkaapin paalla, joten hairion todettiin indusoituneen siitd anturidatan sekaan. Myos
laitteen valmistajalta saatiin tietoa, etta kaikkein eniten hairidaltis on itse vahvistinkappale.
Ratkaisuna vahvistinkappale eristettiin laittamalla se suljettuun metalliseen astiaan. Heti
sen jalkeen mittaustulokset alkoivat nayttamaan todenmukaisilta. Kuvassa 46 on yhden
syklin kuvaaja onnistuneen mittauksen tuloksena.
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Kuva 46. Yhden syklin lampdtilakuvaaja.

Kuten kuvassa 46 nékyy, sulalampd vaihtelee noin 2,5 °C ruiskutuksen aikana. Muuten
lampdtila on suhteellisen tasainen. Lampdétila nousee ruiskutuksen aikana kitkan
vaikutuksesta, kun sulamassa tydnnetéaan suurilla nopeuksilla muottiin. LA&Ammon nousu
on yllattavan vahaisté, kun ottaa huomioon ruuvin liikenopeudet ja matkan. Mittauksessa
mitattiin myos monta iskua perdkkain. Kuvassa 47 on mitattu 12 syklia.

Kuva 47. Kahdentoista syklin mittaus.

Kuvassa 47 piikit ovat aina ruiskutushetkia. Todenn&koisest seitsemannessa piikissa
oleva pystysuora viiva on pieni hairid johtuen siita, ettd anturin karki ei ole sulavirran
seassa, vaan anturin ja sulavirran vélilla on pieni syvennys. Tahan syvennykseen saattoi
jddda muovia estdmaan anturin mittausta, joka nakyi piikkina kuvaajassa. Seuraavassa

iskussa anturin mittaamisen estanyt muovi oli todennékéisesti poistunut.
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Mittauksessa ei keritty alun ongelmien vuoksi aiheuttamaan vaihtelua sulamassaan
esimerkiksiruuvin pyorimistd nopeuttamalla tai hidastamalla. Suurinja merkittédvin huomio
on se, ettd sulamassan lamp6 on todellisuudessa noin 40 °C korkeampi kuin asetettu
arvo. Ruiskuvalukoneen asetuksissa maaritelladn lammitysvastusten arvo, mutta kitka
aiheuttaa vielda lammaodn nousua. Olitiedossa, etta todellinen sulanlampatila on korkeampi,
mutta yllattavaa oli sen noinkin suuriero asetettuun arvoon ndhden. Suuren lampotilaeron
koeajossa kaytetyn ruiskuvalukoneen sulalammaissa selittdnee lyhyt jakson aika, joten
plastisoinnin on oltava nopeaa, joka taas lisdd granulaattien hankautumista toisiaan ja

sylinteria vasten nostaen massan lampétilaa.

Vaikka sulamassan lampdtilaan ei keritty aiheuttamaan muutoksia ja tutkimaan sen
vaikutusta tuotteiden laatuun sen kummemmin, saatiin silti toteutettua toimivaksi havaittu
mittausmenetelma lampadtilan mittaamiseen. Arvokasta tietoa oli my6s saada mittauksen
tuloksena selville lampotilan vaihtelu prosessin aikana, mikd oli suhteellisen pientéa.
Vaihtelut ovat kuitenkin kone- ja muottikohtaisia. My6s todellisen lampétilan selvitys oli
arvokasta tietoa, koska ylipaatdan sulamassan lampotilaa ei ollut ennen mitattu.

Mydhemmin analysoidaan tarkemmin lampadtilamittauksen tuloksia ja jatkomittauksia.
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12 Koeajojen tarkastussolutulokset ja painot

12.1 Tarkastussoluntuloksetja analysointi

Ennen tarkastussolun tulosten analysointia taytyi tehd& hypoteesi, mihin tippien mittoihin
jadhdytysveden lisdys mahdollisesti vaikuttaa. Paatimme alustavasti lahte& tutkimaan
tipin mittauskohde 1:t&a ja mittauskohde 2:ta. Pd&asiassalahdimme vertailemaan mittojen
keskihajontaa koeajojen kesken, silla siita yleensd huomaa heti erojen suuruuden.
Tietenkin muutkin tarkastussolun mittaamat kohteet otettin huomioon ja kaikista

mitatuista parametreista tehtiin monimuuttuja-analyysi, joka on kuvassa 48.

Kuva 48. Monimuuttuja-analyysi tarkastussolun mittaustuloksista. Virhedalla ensimméainen
koeajo ja sinisella toinen.

Kuvassa 48 ovaalin sisélla olevat pisteet ovat hyvaksyttyja tippeja. Hyvaksyttyjen rajat on
maaritelty eri yrityksen laatimien mittauskohteiden toleranssirajojen pohjalta. Ulkopuolella
on hylatyt tipit. Kuvasta huomaa pisteiden sijoittumisen samankaltaisuuden, joten jo tasta
voidaan paatelld, ettei mittaustuloksissa ole radikaaleja muutoksia koeajojen valill.

Tulosten muissa analysoinneissa mm. etsittin mahdollista hajontaa tipin eri mitoissa
iskujen valilla ja verrattiin kummankin koeajon mittauskohteiden tulosten jakaantumista
keskenaan. Kuvassa 49 on esitetty tipin mittauskohde 1:n vaihtelu kummassakin
koeajossa ja kuvassa 50 mittauskohde 1:n mittaustulosten esiintymiskertojen

jakaantuminen.
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Kuva 49. Vihrealla ensimmaisen koeajon mittauskohde 1:n keskihajonta ja sinisellé toisen
koeajon vastaava keskihajonta.
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Kuva 50. Mittaustulosten jakaantuminen (mittauskohde 1).

Kuten kuvaajista 49 ja 50 ndkee, kummassakin ensimmaisen ja toisen koeajon valiset
mittauskohde 1:n kuvaajat ovat kaytanndssa identtiset, niin keskihajonnan kuin
esiintymiskertojen kannalta. Kuten edella mainittiin, erona koeajojen valilla oli virtaavan
jadhdytysveden méaaran tuplaaminen muotissa. Eli ensimmaisessd koeajossa veden
virtaaman maara oli 50 I/min ja toisessa koeajossa 100 I/min, joten toisessa koeajossa
[Ammonsiirtymisen kappaleesta pitaisi olla tuplasti tehokkaampaa. Myos seuraavassa
mittauskohde 2:n keskihajonnan ja tulosten esiintymiskertojen kuvissa 51 ja 52 koeajojen

valilla ei ole suurta eroa, vaikka hypoteesina ajateltin veden maarén lisd&misen
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vaikuttavan ainakin suoruuteen. Muiden mittauskohteiden vastaavat kuvaajat [0ytyvat
liitteista.
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Kuva 51. Mittauskohde 2:n hajonta. Vihredlla ensimmainen koeajo ja sinisella toinen

koeajo.
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Kuva 52. Mittaustulosten jakaantuminen (mittauskohde 2).

Tulokset ovat melko yksiselitteisia, eli jaahdytysveden alkuperdinen maara on riittava
ainakin juuri tyossa kaytetyn ruiskuvalukoneen muotilla, tuotteella, annoskoolla ja
jaksonajalla. Jos itse valukappale olisi kooltaan suurempi, voisi jadhdytysveden maaralla
olla suurempaa roolia, koska mm. jadhdytysaika olisi pidempi. Muotin osalta oli tulosten
samankaltaisuus yllattavaakin, kun ottaa huomioon muotin huomattavasti suuremman
iskumaaran ennen toisen koeajon aloittamista.
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Molemmissa tarkastussolussa oli myds tippien mittojen kannalta hylattyja kappaleita.
Tarkastussolu myds ilmoittaa raportissa, minkéa mittauskohteen toleranssialue on ylitetty
tai alitettu. Kuvassa 53 on kummankin tarkastussolumittauksen hyvaksyttyjen ja hylattyjen

tippien suhde.

Ensimmadinen tarkastussolumittaus Toinen tarkastussolumittaus

32
41
827% ‘ 5,57% ‘

m Hyvaksytyt yhteensd  m Hyl3yt yhteensa m Hyvaksytyt yhteensd  m Hylayt yhteensa

Kuva 53. Tarkastussolun hyvaksymat ja hylatyt kappaleet.

Kuvasta 53 nakee, etté hylkaysprosenttien valilla on hiemanyli prosentin ero, jota voidaan
pitad pienend. Kannattaa kuitenkin huomioida naytekokojen ero. Ensimmaisen
tarkastuksen hylkaysprosentti olisi todennakoisesti hieman pienempi, mikali
naytteenottometodi olisi ollut hieman hellakatisempi. Joissakin ensimmaisen koeajon
tarkastuksen tipeissa oli havaittavissa pienia muodonmuutoksia varsinkin tippien karjissa.
Kolhut olivat silmin havaittavissa, joten ne ylittavét helposti tarkastussolun hylkaysrajat.

Kuvassa 54 on esimerkki kolhiintuneesta tipista.

LG ‘
(.

Kuva 54. Kolhiintunut kappale.

My0s toisessa koeajossa tipit saattoivat kolhia toisiaan, mutta naytteenotto oli kuitenkin
hellavaraisempi pehmustetun naytteenottolaatikon vuoksi. Toisen koeajon mittauksien
hylkaysprosenttia saattaa visuaalisen tarkastuksen hylkaysprosentin tavoin selittda
enemman kaytetty muotti toisessa koeajossa, joka n&kyy esimerkiksi purseiden
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muodossa. Kuten aiempienkin tulosten kohdalla, mydskéaan tassa ei ole kaytannon

kannalta merkittavaa eroa koeajojen valilla.

12.2 Iskujen painot

Ennen tarkastuksia jokainen nayteisku punnittiin. Iskupainot kirjattiin ylgs, jotta voitaisiin
etsia korrelaatioita koeajojen valilla esimerkiksi virtaamien suhteen. Kuvassa 55 on

esitetty painojen vaihtelu koeajojen valilla.

Koeajojen iskupainot (g)

Il 1. Koeajo M 2. Koeajo

43,380
43,370
43,360

43,350

43,340
43,330
43,320

43,310

Kuva 55. Iskupainojen vaihtelu.

Mitdan vyksiselitteisia korrelaatioita ei l0ytynyt ja iskupainoissa oli vain gramman
sadasosien eroja, joista 0sa menee myos mittausepavarmuuden syyksi. Punnitus pyrittin
suorittamaan suhteellisen samoissa olosuhteissa ja samoilla metodeilla. My6s puntarin
kalibrointi oli ajan tasalla. Myds iskupainojen suhteen tulos on yksiselitteinen, eli

jadhdytysvedelld ei tdssa tapauksessa ole vaikutusta iskujen painoihin.
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13 Yhteenveto

Kaikkien mittausten ja niiden tulosten kannalta on yksiselitteistd, etté projektissa kaytetyn
ruiskuvalukoneen, siind olleen muotin, tuotteen, annoskoon ja prosessin jaksonajan
suhteen alkuperainen 50 I/min veden maara on riittdva, eika sen lisaamiselld ole tassa

tapauksessa vaikutusta kappaleiden visuaaliseen laatuun, painoon tai mittoihin.

Visuaalisien tarkastusten vélilla hylkaysprosenttien ero oli todella pieni ja silla ei ole
kaytannéssa mitéan muutoksiin aiheuttavaa vaikutusta. Kuitenkin omasta mielestani oli
pieni ero tippien sameudessa. Toisen koeajon tippien pinta oli hieman kirkkaampi ja
muutenkin epamaaraisia visuaalisia virheita oli vhemman. Tama voisi viitata tippien
kiteytymiseen eli muottilammoét ovat voineet poiketa hieman koeajojen vélilla. Toisaalta
naytteiden keraysmetodilla saattoi olla pieni vaikutus toisen koeajon pienten virheiden
vahaisyyteen. Tulevaisuuden kannalta olisi hyva tarkistaa myds kaytetyn muotin tiettyjen
pesien keernat tipeissa ilmenneiden valkoisten viirujen kannalta. Kummassakin
koeajossa samojen pesien tipeissa ilmeni tatd ongelmaa, vaikka muotti oli kaynyt valilla

huollossa.

Myo6s tarkastussolun mittaustulosten kannalta fakta on, etta tippien mittoihin ei
jdahdytysveden lisddmisella ole muutoksia aiheuttavaa vaikutusta. Ennen koeajoja oltiin
suhteellisen toiveikkaita, ettéa ainakin tippien mittauskohde 1:ssa saattaisi olla enemman
hajontaa koeajojen vélilla. Positiivista kummankin tarkastuksen suhteen on se, etté vaikka
eroa ei ollut koeajotuloksien valilla, muottien iskumaarilla oli huomattava ero. Vaikka
toisen koeajon aikana muotilla oli ajettu huomattavasti enemman iskuja ja ensimmaisen
koeajon aikana muotti oli kdytanndssa huollettu, niin erot ovat tippien laadussa pienet.
Tama voisi kertoa, etta ainakin talla tuotteella ja muotilla voisi ajaa enempikin iskuja, kuin
huoltoraja maaraa.

Vaikka tulokset ovat yksiselitteisid, ja toivottiin I6ytyvdn selva yhteys laadun ja
jdahdytysvedenmaaran vélille, saatiin myos arvokasta tietoa. Vaikeuksien kautta saatiin
toimiva sulamassan lampdtilaa mittaava mittausmetodi. Yllattavintd oli, ettd vaikka
ruiskuvalukoneelle asetetaan lampdtila sulamassalle, niin se on todellisuudessa
kymmenid asteita suurempi. Eli tulevaisuudessa ruiskuvalukoneen asetuslampdja voisi
laskeakin ainakin talla koneella. Myds sulamassan vaihtelu prosessin aikana saatiin
selville ja se vaihteli n. 2,5 °C, joka kertoo nykyisen prosessin tasapainoisuudesta.
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Jatkon kannalta tutkimuksessa voisi ainakin tehdd samankaltaiset koeajot my6s muilla
samaan muottiperheeseen kuuluvilla muoteilla ja samalla ruiskuvalukoneella. Myds
samat mittaukset olisi hyva suorittaa. Ennen koeajoja olisi hyva saada yksittaisten
nayteiskujen kerdys mahdolliseksi ruiskuvalukoneen robottisoluun, jotta prosessista
riippumattomilta kappaleiden vaurioilta valtyttaisiin. Koeajoissa voisi myds aiheuttaa
vaihtelua sulalampdon, ottaa yksittdinen isku talteen ja tutkia sen vaikutusta tippien
laatuun. Lampdtila-anturin liséksi mittauksiin voisi ottaa mukaan myds paineanturin.
Sulalammdn mittausta olisi mielenkiintoista suorittaa my6és muilla ruiskuvalukoneilla,
joissa esimerkiksi olisi pienemmat annoskoot ja koko annosta ei ruiskutettaisi suoraan

muottiin.
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29.1.2018 Pyritty ottamaan jokaisen alkavan minuutin 3. isku.

8:51 7,9 0,43 1,98 7,1 9,5 948 875
9:14 7,93 0,43 1,98 7,1 9,5 954 857
9:45 7,8 0,43 1,98 7,1 9,5 944 853
10:15 7,9 0,43 1,96 7,1 9,5 944 855
10:45 7,84 0,43 1,94 7,1 9,5 943 858
11:17 7,79 0,43 1,99 7,1 9,5 936 854
11:45 7,97 0,43 1,96 7,1 9,5 945 855
12:15 7,79 0,43 1,96 7,1 9,5 937 852
12:45 7,79 0,43 1,96 7,2 9,5 949 877
13:15 7,81 0,43 1,97 7,1 9,5 945 856
13:57 7,83 0,43 1,98 7,1 9,5 940 852
14:15 7,83 0,43 1,96 7,1 9,5 941 853

14:45 - - - - - - -

15:15 - - - - - - -
15:46 7,81 0,43 2,01 7,1 9,5 949 858
16:15 7,85 0,43 1,95 6,9 9,5 945 842
16:45 7,83 0,43 1,9 6,9 9,5 962 842

1 2 3 4 5 6 7 8
220 230 220 230 230 220 220 220
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50.0/51.8 1,8 40.0/40.9 0,9 27,4 25,7 43,338
50.0/51.8 1,8 40.0/40.9 0,9 27,4 25,8 43,353
50.0/51.8 1,8 40.0/40.9 0,9 27,4 25,7 43,354
50.0/51.8 1,8 40.0/40.9 0,9 27,5 25,8 43,350
50.0/51.8 1,8 40.0/41.0 1,0 27,4 25,7 43,362
50.0/51.8 1,8 40.0/41.0 1,0 27,4 25,8 43,360
50.0/51.8 1,8 40.0/40.9 0,9 27,4 25,8 43,358
50.0/51.9 1,9 40.0/41.0 1,0 27,4 25,8 43,357
50.0/51.9 1,9 40.0/41.0 1,0 27,4 25,8 43,346
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50.0/51.8 1,8 40.0/40.9 0,9 27,5 25,7 43,349
50.0/51.8 1,8 40.0/40.9 0,9 27,5 25,6 43,340
50.0/51.8 1,8 40.0/40.9 0,9 27,5 25,7 43,347
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4, isku
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13:46 7,6 0,44 2,12 7,2 9,5 941 959 50/ 51
14:01 7,89 0,44 2,16 7,3 9,5 938 903 50/51.1
14:21 7,91 0,44 2,15 7,3 9,5 930 895 50/ 51
14:33 7,93 0,44 2,15 7,2 9,5 928 854 49.9/50.9
14:52 7,59 0,44 2,15 7,3 9,5 931 899 50/51.1
15:20 7,59 0,44 2,14 7,2 9,5 934 903 50/51.1
15:44 7,92 0,44 2,12 7,2 9,5 911 879 50/51.1
15:51 7,65 0,44 2,13 74 9,5 918 917 50/ 51
16:01 7,63 0,44 2,11 7,5 9,5 920 903 50/51.1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
235 235 235 235 235 235 235 235 220
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1 40/40.4 0,4 50/51 1,0 40/40.6 0,6 26,2 22,7
0,1 40/40.5 0,5 50/ 51 1,0 40/40.7 0,7 26,2 22,6
1 40/40.4 0,4 50/ 51 1,0 40/40.6 0,6 26,2 22,6
1 40/40.3 0,3 49.9/50.8 0,9 39.9/40.4 0,5 26,2 22,6
1,1 40/40.4 0,4 50/ 51 1,0 40/40.6 0,6 26,2 22,7
1,1 40/40.4 0,4 50/51 1,0 40/40.6 0,6 26,2 22,7
1,1 40/40.5 0,5 50/51 1,0 40/40.6 0,6 26,2 22,6
1 40/40.5 0,5 50/ 51 1,0 50/40.6 0,6 26,3 22,5
1,1 40/40.5 0,5 50/ 51 1,0 40/40.6 0,6 26,3 22,6
10 11 12
220 220 220
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26,8 25,7 43,360
26,8 25,6 43,355
26,8 25,6 42,676
26,8 25,6 43,376
26,8 25,6 43,353
26,8 25,6 43,373
26,8 25,7 43,372
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26,9 25,7 43,362
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