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THVISTELMA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia paastokulman vaikutusta pinnanlaatuun ja
ulostyontovoimiin. Tyohon siséltyi koeajojen suunnittelu ja suorittaminen. Tyo
tehtiin Lahden ammattikorkeakoulun Tekniikan laitoksella.

Tyon teoriaosuudessa perehdyttiin eri muoveihin raaka-aineena ja ruiskuvalutek-
nitkkaan. Liséksi selvitettiin pinnankarheuden teoriaa ja sen mittaamista.

Tyon tutkimusosuudessa tutkittiin eri materiaalien, paastékulman, pinnankarheu-
den ja jalkipaineen vaikutusta kappaleen ulostydnndssa syntyviin pintavirheisiin
ja ulostyontovoimiin. Ndytteiden valmistaminen vaati ajoparametrien 10ytamista.
Pintavirheita tutkittiin visuaalisesti ja ulostyontévoimaa mitattiin anturilla, joka
oli kiinnitetty muotin ulostyontotappiin.

Tuloksista havaittiin, ettd pintavirheita syntyy enemmaén pienemmalla paastolla ja
karheammalla pinnalla. Lisdksi ulostyontdvoima kasvaa, kun jalkipainetta nostaa.
Tuloksien luotettavuus karsii vahaisten naytteiden takia, sekd muotissa olevat vir-
heet vaikuttavat ulostyontoon.
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ABSTRACT

This thesis deals with injection moulding in plastics engineering. The aim of the
thesis was to examine the influence of the clearing angle on the surface quality of
the samples and on the force of ejection. The work included the planning of trial
runs and manufacturing of samples. The study was made for the Faculty of Tech-
nology of Lahti University of Applied Sciences.

In the theoretical part of the study, different kinds of plastic and the injection
molding process were examined. Then the theory of surface roughness and its
measurement was studied.

The practical section investigated how the different raw materials, clearing angle,
surface roughness and secondary pressure influence the surface defects of samples
and the force of ejection. Run parameters had to be found before it was possible to
manufacture samples. Surface defects were exmined visually and the force of
ejection was measured by a sensor, which was installed in the mold.

The results of the study show that the smaller the clearing angle and the more sur-
face roughness there is, the more surface defects there will be. Also, the results
show that when you use more secondary pressure then the force of ejection is
higher. The results are not completely reliable, because there should have been
more than a couple of samples and there were also some problems with the mold,
which influence the force of ejection.

Key words: clearing angle, surface quality, surface roughness, force of ejection
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1 JOHDANTO

Yksi kaytetyimmista muovituotteiden valmistusmenetelmista on ruiskuvalutek-
niikka, jolla tehd&an suuria sarjoja erilaisia tuotteita. Tuotteilta vaaditaan monia
eri ominaisuuksia, esimerkiksi hyvaa pinnanlaatua. Visuaalisesti tarkasteltaessa
ruiskuvalukappaleista voidaan huomata erilaisia pintavikoja: imuja, naarmuja tai

vaikkapa ulostyontotappien jalkia.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia, miten eri muovit, paastokulma, pinnan-
karheus seka jalkipaine vaikuttavat pinnanlaatuun ja ulostydntévoimiin. Lahden
ammattikorkeakoulu toimitti opinndytety6ta varten muotin seka insertin, johon oli
tyostetty eri karheuksella olevia pintoja ja paastokulmia. Pinnankarheudet oli
tyostetty alumiiniraepuhaltamalla, lasikuulapuhaltamalla, kivihiomalla, hiomapa-
perillahiomalla seké jyrsimalld. Vertailtavina paastokulmina kéytettiin 0°, 1,2°,
1,9° ja 4,9°. Jalkipainetta nostamalla haluttiin saada enemmaén eroja ja tutkimustu-

losta ulostyontévoimiin.

Jalkipainetta mitattiin anturilla, joka oli kiinnitetty muotissa olevaan ulostyonto-
tappiin. Anturi l&hetti mitatun tuloksen datankeruuyksikkoon, jonka avulla saatiin

tulokset siirrettyd Exceliin analysointia varten.

Tuloksista luettiin suurin syntynyt ulostyéntévoima ja kappaleisiin syntyvét
naarmut ulostyénndssa. Naarmuja ja ulostyontévoimia verrattiin eri muovien,
paastokulmien ja pinnankarheuksien valilla seké yritettiin 16ytaa tietyille muoveil-
le eri pinnankarheuksilla oleva véhimmaispaastokulma, jolla ei syntyisi pin-

tanaarmuja.



2  TUTKIMUKSESSA KAYTETTAVAT MATERIAALIT

Polypropeeni ja Polyeteeni kuuluvat polyolefiiniryhmaan ja ovat kdytetyimpia
muoveja maailmassa. On olemassa monia muitakin olefiinipolymeereja ja niiden
kopolymeereja kuin pelkk& Polypropeeni ja Polyeteeni. Polyolefiinit kuuluvat
valtamuovien ryhméan, joiden kasvu on 5 - 10 %:n vuosivauhtia. (Jarveld, Syrjala
& Vastela 2000, 92.)

2.1 Polyeteeni eli PE

Polyeteeni on eniten kaytetty muovi, ja se kehitettiin jo 1930-luvulla. Polyeteeni-
en kayttosovellukset ovat erittdin laajat, ja sen molekyyliketju on yksinkertainen
hiilivety, eli tdmé ei reagoi toisiin aineisiin. Polyeteeneja tarvii esikasitelld, jos
niit4 haluaa pinnoittaa, liimata tai tehd& painatuksia, koska polyeteenille on omi-
naista sen pinnan liukkaus ja hylkivyys. Namé& ovat myos erittdin hyvia ominai-

suuksia monissa sovelluksissa. (Jarvinen 2008, 28.)

2.1.1 Jaottelu ja kdyttokohteet

Polyeteeni jaetaan paasaantoisesti kahteen paaryhmaan: PE-LD eli pientieheyspo-
lyeteeni (low density) ja PE-HD eli suurtiheyspolyeteeni (high density). Tiheys
erottaa ne toisistaan: PE-LD:n tiheys on 0,91 - 0,93 g/cm® ja PE-HD on siit4 ti-
hedmmat. On myos olemassa PE-MD eli keskitiheys-polyeteeni, jonka tiheys si-
joittuu PE-LD:n ja PE-HD:n vélille. Tata kaytetddn yleensa vahvojen kalvojen

valmistuksessa ja puhallusmuovauksessa. (Jarvinen 2008, 28.)

PE-LD:n yleisimmat k&yttokohteet ovat erilaiset pakkauskalvot: elintarvike-, teol-
lisuus- ja kuluttajatuotepakkaukset. Sita kaytetdadn myos elektroniikkateollisuu-
dessa séhkdjohtojen ja -kaapelien pinnoituksiin. PE-HD:n kdyttokohteet ovat va-
hé&n laajemmat kuin PE-LD:n. Ekstruusiopuolella PE-HD esiintyy etenkin vesi- ja
kaasuputkissa. Puhallusmuovauksessa tehdaan erilaisia pakkauspulloja elintarvik-
keille tai suurempia kanistereita, esimerkiksi auton bensatankki. Rotaatiovalulla

saadaan suurempia kontteja tai tankkeja. Kalvoteollisuudessa valmistetaan elin-



tarvikepusseja, joissa tarvitaan pienempad kaasunlapaisevyytta. Ruiskuvalulla on

valmistettu pullonkorkkeja, ampareitd, koreja, pulkkia ja leluja. (Jarvinen 2008,

30 - 38)

2.1.2 Ominaisuudet

Polyeteenejd on monta eri ryhmé&a, mutta niilla paljon yhteisia ominaisuuksia.

Néitd pystytddn seostamaan ja jalkikasittelemaan, jolloin niiden ominaisuuksia

voidaan vahan muuttaa.

TAULUKKO 1. Polyeteenin perusominaisuudet (Jarvelda ym. 2000,17; Jarvinen

2008, 29; Nykénen ym. 2012)

Hyvéat ominaisuudet

Huonot ominaisuudet

kemiallinen kestavyys

ei kestd voimakkaita happoja

séhkoneristavyys

korkea lampdlaajenemiskerroin

kuumasaumaus alhainen lampétilankesto
tyOstettavyys vasymislujuus
muovattavuus paloherkka
keveys muottikutistuma
iskulujuus heikko repimislujuus

alhainen veden absorptio

herkka jannityssaroilylle

hinta

uv-kestavyys

elintarvikekelpoinen

TAULUKKO 2. Polyeteenin ruiskuparametreja (Koleva 2012)

Prosessointi lampdotila (°C) 190-274
Sylinterin lampdvyohykkeet (°C) 210
Suutimen lampétila (°C) 210
Muottilampétila (°C) 33
Kuivauslampétila (°C) 77




2.2 Polypropeeni eli PP

Polypropeeni on yksi eniten kaytetyistd muoveista, koska sen saatavuus ja tyostet-
tavyys on todella hyvat seka hinta on kilpailukykynsa ansiosta alhainen. Laajat
kayttokohteet nostavat PP:n arvoa. PP keksittiin 1950-luvulla, mutta l&pimurto
tapahtui 1980-luvulla. PP on samankaltainen muovi kuin PE, mutta pakkaskesta-
vyys on heikompi eiké ole yhta liukaspintainen materiaali. PP:n molekyyliketjua
opittiin modifioimaan ja seostamaan, jolloin saatiin parannettua kylman kestoa ja
iskulujuutta. Namé parannukset nostivat PP:n arvoa muoviteollisuudessa ja se on
ottanut polyeteeniltd markkinaosuutta itselleen parempien lammaonkestojen, mitta-
tarkkuuden ja prosessoitavuuden ansiosta. (Jarveld ym. 2000, 18 — 19; Jarvinen
2008, 40.)

2.2.1 Kayttdkohteet

Polypropeenin kéayttékohteet ovat laajimmat muovituotannossa. Pakkausteollisuu-
dessa Polypropeenia kédytetaén erilaisiin kalvoihin (puhkaisu ja saumausominai-
suuksien ansiosta), ruoka-, vaatteiden- ja tupakkapakkauksiin. Kovia pakkauksia
tehdaan laatikoille, rasioille ja korkeille, esimerkiksi tunnetuimpana ketsuppipul-
lon korkki, koska korkilla tarvii olla erittdin hyva saranaominaisuus. Autoteolli-
suudessa kaytetaan puskureissa, listoissa, erilaisissa sisdpinnoissa, kuten verhoi-
lussa ja kojelaudoissa. Polypropeenista tehdaan paljon kulutustuotteita, kuten ta-
loustarvikkeita, leluja, matkalaukuja ja kotitalouteen liittyvié tarvikkeita. Teolli-
suudessa ja rakentamisessa Polypropeenia kaytetaén erilaisissa muoviputkissa,

koysissé, remmeissd, levyissa ja kuljetuspakkauksissa. (Primo 2012.)

2.2.2 Ominaisuudet ja prosessointi

Polypropeeni on Kiteinen muovi, joka jaetaan kolmeen padryhmaan: PP-
homopolymeeri, PP-blokkipolymeeri ja PP-satunnaiskopolymeeri. PP-
homopolymeeri ei kestd hyvin pakkasolosuhteita, mutta kestdd enemman lampoa
kaytoltaan kuin PE. PP-homopolymeerilld on mekaanisesti paremmat ominaisuu-

det kuin Polyeteenillg, jolloin k&yttomahdollisuudet ovat paremmat. PP-



blokkipolymeeriin on saatu parannettua pakkaskestavyytta seka PP-
blokkipolymeerilla pystytadan valmistamaan myads erittain joustavia sek& pehmeité
vaihtoehtoja. PP-satunnaispolymeerin hyvana ominaisuutena pidetaan sen |a-
pindkyvyyttd, pakkaskestavyys heikkenee vahan blokkipolymeeriin verrattuna.
(Jarveld ym. 2000, 18 — 19; Jarvinen 2008, 41.)

TAULUKKO 3. Polypropeenin perusominaisuudet (Koleva 2012)

Hyvéat ominaisuudet Huonot ominaisuudet

Kemiallinen kestavyys lampdostabiilius kérsii kontaktissa

kuparin kanssa

myrkyton puhtaana heikko kylmén kesto, voidaan paran-
taa tayteaineilla ja kopolymeroimalla

vetta kevyempi (n. 0,9g/cm?) liimaaminen ja pintakasittely

pienehkd muottikutistuma

steriloitavissa hoyrylla

alhainen Kitka ja hyva kulumiskestavyys

helposti prosessoitava

jannityssaroilyn kestavyys

erittdin hyva kalvosaranaominaisuus

Hyvén prosessoitavuuden ansiosta polypropeenia voidaan tyostaa kaikilla tunne-
tuilla kestomuovien valmistusmenetelmilla. Polypropeeni on myos komposiitti-
materiaalina hyva. Lasikuitulujittetuille polypropeeneille on saatu parannettua
mittapysyvyyttd, vaantyilynkestavyyttd, lujuutta ja jaykkyyttd. Prosessoinnissa
lisadmalla kemiallista kytkentdainetta saadaan parannettua lasikuitulujitetun pro-
peenin veto- ja taivutuslujuutta, ilman mekaanisten ominaisuuksien heikentymis-
t4. PP:lle suositellaan suurempaa paastokulmaa kuin 0,7°; jos joudutaan kaytta-

mé&én pienempad, on ulostydstopinta-alan oltava laaja. (Koleva 2012.)




TAULUKKO 4. Polypropeenin ruiskuparametrejé (Koleva 2012)

Prosessointi lampdtila (°C) 202-252
Sylinterin lampovyohykkeet (°C) 220
Suutimen lampétila (°C) 220
Muottilampdtila (°C) 35-49
Kuivauslampétila (°C) 82

2.3 Polystyreeni eli PS

Polystyreeni on tunnettu lasinkirkkaana muovina jo 1930-luvulta asti. Sita on kay-
tetty jo pitk&an lasia korvaana materiaalina hinnan ja helpon tyodstettavyyden ansi-
osta. Lapindkyvyys antaa paljon kayttdmahdollisuuksia, mutta rajoittavina teki-
j6ind ovat hauraus ja mekaaniset ominaisuudet. Polystyreenid on onnistuttu kehit-
tdmaan styreenin kopolymeereihin ja iskunkestéaksi styreeniksi eli SB, Styreenibu-
tadieeni (PS-HI). PS-HI lyhenne tulee englannin kielesta, polystyreeni- high im-
pact. (Jarvinen 2000, 57.)

2.3.1 Jaottelu ja ominaisuudet

Polystyreenit jaetaan useimmiten kéayttdtarkoituksen mukaan:

e normaalipolystyreeni (PS)

e solupolystyreeni (EPS)

e iskunkestava polystyreeni (PS-HI).
Muita tunnettuja styreenimuoveja ovat akryylinitriilibutadieenistyreeni (ABS),
styreeniakryylinitriili (SAN) ja akryylistyreeniakryylinitriili (ASA).
Polystyreeni on amorfinen ja lasimainen polymeeri, kun siihen ei ole lisatty tayt-
teitd. Iskunkestéavaan polystyreeniin lisatdan kumia tai butadieenikopolymeeria,
jolla parannetaan sitkeytté ja iskulujuutta. Solupolystyreenia ei myyda perinteise-
na granulaattina, vaan polystyreenihelmend. Valmistusprosessissa lisatdén sopivaa

solustusainetta polystyreenihelmed, jonka seurauksena saadaan hyvin lampdoeris-




tettya solustettua polystyreenia (EPS) eli tutummalta nimeltdan styroksia. EPS on
kaikkein kevyin muovi (0,015 - 0,025 cm?®), rakenteeltaan se koostuu umpisolujen
sisdlld olevasta ilmasta, jolla on todella hyva lammoneristavyys ja joka pakkauk-

sissa toimii hyvéna iskunsuojana. (Jarvinen 2008, 57 - 62; Koleva 2012.)

TAULUKKO 5. Polystyreenin tyypilliset ominaisuudet (Jarveld ym. 2000, 22)

Hyvéat ominaisuudet Heikot ominaisuudet

séhkoiset ominaisuudet myos kosteissa | UV-séteilyn kestavyys

tiloissa

varjattavyys hauras

jaykka kemiallinen kestavyys
mittatarkkuus eli pieni kutistuma jannityssaroily

pinnanlaatu alhainen maksimi kéayttélampdtila
lapindkyvyys helposti palava

solustettuna erinomainen lammoneriste

tyOstettavyys

2.3.2 Prosessointi ja kayttokohteet

Polystyreenilla on pieni muottikutistuma (0,4 - 0,7 %). Iskunkestavéa polystyreeni
ei vaadi kuin 0,1° paastokulman ruiskuvalussa. Hyva mittatarkkuus ja alhaisten
jannitysten syntyminen saadaan sopivan hitaalla jadhdytyksellda. Polystyreenilld on
hyvat virtausominaisuudet hajoamispistettd alhaisemmissa lampdétiloissa, miké

antaa hyvan tyostettavyyden. (Koleva 2012.)

TAULUKKO 6. Polystyreenin ruiskuvalu lampdétiloja (Jarvelda ym. 2000, 21 - 22)

PS PS-HI
Prosessointi lampdétila °C | 180-280 170-260
Muotinlampétila °C 10-40 10-70
Kayttolampétila °C <90 <80




Polystyreeni on tunnetuin ja kdytetyin muovi levyekstruusiossa, jolla tehdaén eri-
laisia levyaihioita lampOmuovausta varten. Lampomuovauksella tehdéén erilaisia
pakkaustuotteita: kertakayttdastioita (mm. muovituoppeja, ateriavalineitd), jogurt-
ti- ja muita maitotuotepurkkeja seka monia ruokapakkausia. Iskunkestéava PS:n
yleiset kdyttokohteet ovat CD-levyn kotelot, elektronisten laitteiden kotelot ja
kuoret, sek& péaivittaiset tavarat kuten henkarit, laatikoita ja kynid. Solustettua po-
lystyreenia (EPS) kéytetdédn paljon kodinkoneiden ja elektroniikan pakkaamiseen.
Toinen tyypillinen kayttokohde on rakennusten eristelevyt katoissa, seinissa, latti-

oissa ja routaeristeissa. (Jarvinen 2008, 57 - 63)



3 RUISKUVALU

Historian ensimmaéinen sulatydstdmenetelma on ruiskuvalu, joka suunniteltiin
1800-luvulla. Ensimméinen ruiskuvalukone, joka toimi méntékoneella, on paten-
toitu vuonna 1872. Nykyisin toimivat ruuvikayttoiset ruiskuvalukoneet saivat
toimintaperiaatteensa 1950-luvun vaihteessa. 1950-luvulta asti aina tdhan paivaan
saakka on ruiskuvalussa kehitetty monia eri tekniikoita, kuten monesta eri materi-
aalista valmistettuja kappaleita, painatusta, aikaisemmin tehdyn kappaleen integ-
roimista yhteen ja hyvin automatisointia, jotta saadaan jalkikasittely samalla suo-
ritettua. Erittain tarkeatd ruiskuvalussa on muotin valmistus ja suunnittelu, koska
muottiin tehtyja virheité ei voi enéda korjata ruiskuvaluprosessissa. Ruiskuvalupro-
sessilla ja sen hallinnalla pystytaén vaikuttamaan tuotteen tarkeimpiin laatuvaati-
muksiin: pinnan laatuun, muotoon ja muovin siséisiin jannityksiin seka kemialli-
seen kestavyyteen. (Jarvinen 2008, 180.)

3.1 Ruiskuvalukoneisto ja sen osat

Ruiskuvalukoneen padyksikot ovat seuraavat:

sulkuyksikko

ruiskutusyksikko

ohjausyksikko

hydrauliyksikk

Sulkuyksikkon tehtdvana on muottipalasten liikuttaminen ja kappaleen ulostyonto
muottipesasta. Tavallisimmat ruiskuvalukoneet ovat hydraulinensuora-, pol-
vinivelsulkujérjestelmé tai mekaaninen jarjestelma.

Ruiskutusyksikdn tehtdvié ovat pellettien vastaanottaminen, plastisointi ja ruiskut-
taminen.

Ohjausyksikolla séadetéén ja valvotaan ruiskuvalussa tapahtuvaa koko prosessia.

Hydrauliyksikkon paatehtava on tuottaa ruuvin liikkeet. (Kurri ym. 2002, 74 - 77)
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3.2 Ruiskuvaluprosessi

Ruiskuvaluprosessin tehtavéna on sulkea muotin puolikkaat ja muodostaa riitté-
van sulkupaineen. Plastisoida pelletit sulaksi muovimassaksi ruiskutusta varten.
Ruiskuttaa annosteltu sulamuovimassa muottiin, noin 90 — 95 % muotin tilavuu-
desta. Ruiskuttaa jalkipaineen avulla sulaa muovimassaa muottiin kutistuman ver-
ran. Jaadyttaa kappale muotissa muotoonsa ja ehkéista kappaleen vééristymia seké
jannityksia. Avata muotinpuolikkaat ja tyontaéd kappale pois ulos muotista. (Jarvi-
nen 2008, 181 - 182.)

3.3 Ruiskuvalumuotti

Ruiskuvalumuotit voivat olla yksi- tai monipesaisia muotteja, riippuen tuotteen
koosta. Muoteista tehdadn yksilollisid, koska niita kaytetadan vain tietyn kappaleen
valmistukseen. Muotin perustehtévid ovat muovisulan vastaanottaminen ja sen
jaahdyttaminen haluttuun muotoon seka kappaleen ulostyéntd. Edellytyksid muo-
tin toiminnalle on, etté se kestaa todella suurta massan painetta ja sulkuvoiman
aiheuttamaa rasitusta seké se on helposti avattavissa ja suljettaessa muottipalaset
ovat tarkasti toisiaan vasten. (Jarveld ym. 2000, 113.)

3.3.1 Muottipesa

Muottipesan on oltava kutistuman verran suurempi kuin haluttu tuote, koska
muovit kutistuvat vakisinkin jadhtyessa. Suunnittelussa taytyy muistaa, etté kap-
pale ei ole ikind muottia parempi, joten muottisuunnittelun liséksi muotti tarvii
riittavat ennakkohuollot. L&hes kaikkia kappaleeseen syntyvid visuaalisia ja sisai-
sié vikoja pystytaan sadteleméan ruiskuvaluprosessin eri vaiheissa. Mutta ilman
kunnollista muotin suunnittelua tai huoltoa kappaleen pinnanlaatu huononee heti,
syntyy vadristymid, imuja, jannityksia tai muotti ei tayty tasaisesti jokaista nurk-
kaa mydten. (Kurri ym. 2002, 93.)
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3.3.2 Paasto ja ulostyonto

Muovituotteen ulostydnndssé syntyy kitkaa muotin ja kappaleen pintojen vélille,
minka takia muottiin tehdaan péaastoa ja helpotetaan kappaleen ulostyontéa muo-
tista. Paastokulma estéa tuotteen- ja muotinpinnan liukumisen toisiaan vasten.
Suuremmalla paastolla syntyy vahemman kitkaa (Tampereen teknillinen yliopisto
2012).

Ulostyonnosta j&é aina jalki kappaleeseen, joten se on otettava huomioon kappa-
letta ja muottia suunniteltaessa. Ulostydnt6tappien tulee olla riittdvén suuria ja
tarpeeksi monta, jotta kappale tulee tasaisesti pois muotista. Ulostyénnon voi
mya0s suorittaa ulostydntdrenkaalla, joka antaa suuremman tyontdpinta-alan ja
vahent&a ulostydnnon rasitusta kappaleeseen. Liian hitaan ylostyénnon seurauk-
sena syntyy enemman kitkaa kappaleen ja muotin pinnan valilld. Tdman seurauk-
sena voi tulla naarmuja ja pintavirheitd, jolloin olisi syyté tehda suurempi paasto.
Pienta paastoa vaativissa kappaleissa on muotin pinnan oltava mahdollisimman
siled, jotta kappaleen ja muotin pinnan vélille syntyy mahdollisimman vahan kit-
kaa. Muoteissa voi my0s harvakseltaan esiintyéd negatiivista paastoa eli vastapaas-
toa, mutta silloin kappaleen materiaalin on oltava joustavaa ja venyvéa. (Nykanen
ym. 2012.)

3.3.3 Jakotaso

Jakotaso on pinta, joka jakaa muottipalaset kahteen osaan. Tamé& on myos tarkea
kohta muotissa, koska siind voi helposti syntya purseita kappaleen pinnalle, jos
muottipalasten kohdistamisessa on ongelmaa. Jakotasoon kohdistuu suuri paine,
kun muottiin ruiskutetaan sulaa muovimassaa, jolloin halvalla tehdyt muotit eivat
kestd painetta ja muottilaatat voivat litkahtaa. Muottilaattojen liikkueessa syntyy
taas purseita, minka takia kappaleita joudutaan jalkityostdmaan, eli kannattaa

suunnittelussa muistaa riittdva sulkuvoima. (Nykanen ym. 2012.)
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3.3.4 Muottikutistuma

Muovit kutistuvat aina jaahdytettdessa ja jadhmettyessa muotissa. Ruiskuvalussa
muottikutistumista kutsutaan, kun kappale muotissa jahmettyessaan kutistuu vie-
lakin. Talla on merkittavét seuraukset kappaleen muotoihin ja tarkkoihin mittoi-
hin. Osakiteiset muovit voivat kutistua vield seuraavanakin pdivana, mit4 kutsu-
taan jalkikutistumiseksi. Muottikutistumisen hallitseminen on todella vaikeaa,
koska siihen vaikuttaa niin moni asia. Suurin syy muottikutistumaan on muotin
lampdatilalla, muita vaikuttavia tekijoita ovat

o jalkipainetaso

jalkipaineaika

massan lampdtila

ruiskuvalukappaleen seindmévahvuus

etaisyys ruiskutusportista

e muovilaji ja sen kiteisyysaste.
Muottikutistuma aiheuttaa myds sisdisia jannityksia kappaleeseen sekd muodon
vadristymia. (Jarvelda ym. 2000, 141.)
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4  PINNANKARHEUS

Muotit valmistetaan yksilollisesti ja niiden pinnat kasitellaan tarkasti halutulla
tavalla, jolloin erilaiset pinnanmuodostumat antavat muovituotteelle halutun pin-
nankarheuden. Muottien pintoja voidaan kasitella monella eri tapaa: hiomalla,
kiillottamalla, kipinatyostamalla tai vaikkapa raepuhaltamalla haluttuun karheu-

teen.

4.1 Pinnanlaadun yleisimmat mittarit

Pinnanlaatua voidaan mitata pinnankarheuden, aaltomaisuuden, muodon ja kappa-
leen pinnan mittatarkkuuden suhteen. Pinnankarheuden mitat perustuvat pinnan
huippujen ja laaksojen valisiin suhteisiin, etdisyyksiin tai niiden muotoon.
(Tahtinen 2009, 14.)

Puhuessa voidaan sanoa, ettd pinta on tasainen ja siled. Tarkemmin tarkasteltuna
pinta on aina jonkin verran aaltoileva (keskipitkan taajuuden omaava muoto) eiké
koskaan ole taydellisen tasainen, vaan aina jossain madrin epatasainen eli karhea
(suuren taajuuden omaava muoto). Kuviossa 1 on esitetty suuren ja keskisuuren

taajuuden seka yleisen pinnan muodon yhteys. (Tahtinen 2009, 14.)

L‘%WW; piumian muoto

— — —"aaltomaisuns

}Wﬁw karbeus

KUVIO 1. Pinnanmuodon, keskipitkan ja suuren aallonpituuden yhteys (Tahtinen
2009, 15.)
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4.2 Pinnankarheus

R, -arvo on yleisesti hyvaksytty ja eniten kdytetty kansainvalinen karheuden pa-
rametri. Se on aritmeettinen keskiarvo pinnan epatasaisuuksien poikkeamista kes-
kilinjasta. Pinnankarheudenmittaukset perustuvat standardiin SFS-1SO 468. Kap-
paleiden pinnankarheuksia suunniteltaessa tulisi suosia standardin mukaisia pin-
nankarheuden arvoja. Taulukossa 7 on esitetty standardin SFS-1SO 468 suositte-
lemat pinnankarheuden R,-arvot. Mité pienempi Rg-arvo on, sita siledmpi pinta
on. (Tahtinen 2009, 16.)

TAULUKKO 7. Pinnankarheuden suositellut arvot SFS-ISO 468 mukaisesti (Téh-
tinen 2009, 17)

R,—arvo

[nm]
0,012
0,025
0,050
0,100
0,20
0,40
0,80
1,60
3,2
6,3
12,5
25

50
100
200
400
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Kéytanndssé teoreettinen pinnankarheuden arvo ja saavutettu pinnankarheus ovat
eri asia. Rt -arvo on todellinen pinnankarheuden muoto toteutuneista huippujen ja
laaksojen arvoista.

Ra -arvo voidaan laskea seuraavalla kaavalla: 1 /1 [ [z(x)|dx, jossa | ovat mittaus-
jakson pituudet [mm] ja z(x) on pinnan muodon funktio z x suhteen (eli profiilin
ja keskiviivan vélinen pinta-ala). Kuviossa 2 on esitetty pistekatkoviivalla R, -
arvon yla- ja alaraja seké vérjatty yhden mittausjakson osalta funktio z. (Tahtinen
2009, 17 - 18.)

KUVIO 2. Pinnanlaadun R, -arvon muodostuminen (Tahtinen 2009, 19)

4.3 Kipinatyosto

Kipinatyostoa kaytetaan paljon ruiskuvalukoneiden muottien valmistuksessa maa-
rittdmaan tietty pinta muotille. Kipinatyostdssa yleensa grafiitti- ja kuparielektro-
dilla poistetaan materiaalia sdéhkon avulla 6ljyyn upotetusta metallikappaleesta.
Hyvid etuja Kipinatyostossa ovat vaikeiden muotojen aikaan saaminen sek& kovat

ettd karkaistut materiaalit ovat myos mahdollista tyostaa. (Ka-M Ltd. 2009.)

4.4  S.P.l. — pintanormaali

S.P.1. on lyhennetty sanoista Society of plastic industry. S.P.I. on kdytannon 13-
hestymistapa muotin viimeistelylle, jonka tarkoituksena on méaarittaa standardin
mukainen pinta ruiskuvalutuotteelle, valttd4 pintavirheité ja mitata pinnankarheut-
ta (R, -arvo). (Pro-A Innovation Limited 2012.)
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Kuvioissa 3 ja 4 on esitetty S.P.I.® MOLD FINISH GUIDE, joka on
o |uotettava ja tarkka tydkalu péivittaiseen kéyttoon
e suora muunnin S.P.I.®ja R, valilla

e nopea tyokalu vertailtaessa lahtéarvoa.

S.P.1.° MOLD FINISH GUIDE:ss4 on nelj4 eri tapaa tyostaa pintaa, ja jokaisella
tavalla on vield kolme eri pintakarheus tai -kiillotusluokkaa.
e A-pinnat: kiiltavia pintoja, timanttikiillotuksella
e B-pinnat: ei kiiltdvia pintoja, hiomapaperilla hiottu
e C-pinnat: karhennettu pinta, kivikarhennus
e D-pinnat: todella karheat pinnat, lasikuula- ja alumiinioksidipuhallettu
karhennus. (Pro-A Innovation Limited 2012.)

A3 B1
MOLD FINISH GUIDE

\LE

15-MOLD
D1

KUVIO 3. S.P.1.° MOLD FINISH GUIDE (Pro-A Innovation Limited 2012)

SP.I1° MOLD FINISH GUIDE

SPL RA SPL RA
FINISH GUIDE VALUE FINISH GUIDE VALUE

A-l #3 DIAMOND BUFF 0-1 B-1 #600 GRIT PAPER 23
A-2 #6 DIAMOND BUFF 1-2 B-2 #400 GRIT PAPER 45

A-3 #15 DIAMOND BUFF 2-3 #320 GRIT PAPER 9-10

C-1 #600 GRIT STONE 10-12 #11 GLASS BEAD 10-2

C:2 #400 GRIT STONE 25-28 #240 ALUM. OXIDE 26-32
3 #320 GRIT STONE 38-42 #24 ALUM. OXIDE 190-230

WWW.BALESMOLD.COM MADE IN USA.

KUVIO 4. S.P.1.° MOLD FINISH GUIDE (Pro-A Innovation Limited 2012)
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5 KOEAJOT

Koeajojen tarkoituksena oli selvittdd paastokulman vaikutus pinnanlaatuun ja
ulostyontovoimiin. Koeajoissa kéytettiin eri materiaaleja, paastokulmia, jalkipai-
neita sekd pinnankarheuksia, jotka vaikuttivat pinnanlaatuun ja ulostyontévoimiin.
Koeajot suoritettiin Lahden ammattikorkeakoulun muovitekniikan laboratoriossa.

5.1 Laitteisto ja muotti

Lahden ammattikorkeakoulun muovitekniikan laboratioriossa on Battenfeld
BA200 CD -merkkinen ruiskuvalukone, jolla tehtiin tarvittavat koeajot. Kuviossa
5 on Lahden ammattikorkeakoulun valmistaman muotin l&pileikkaus seké kuvi-
oissa 6 ja 7 on toinen osa insertista eri paastokulmineen ja pinnankarheuksineen.
Koeajoissa kaytettiin nelj&é eri paéstokulmaa, 0°, 1,2°, 1,9° ja 4,9°seka kuutta eri
pinnankarheutta, kaksi eri pinnankarheutta hiomapaperilla hiottu, kivihiottu, jyr-
sitty, lasikuulapuhallettu ja alumiiniraepuhallettu pinta. Taulukossa 8 on esitetty
eri pinnankarheuksien R,-arvoja, kun insertin pintoja on verrattu S.P.I.° MOLD
FINISH GUIDE tyokaluun. Lahden ammattikorkeakoulun ja Koulutuskeskus Sal-
pauksen R,-mittareiden ndytot olivat hajonnu, joten en paassyt mittaamaan todel-
lista Ry-arvoa. Muotti ja insertti valmistettiin kyseista opinnadytetyoté varten, jotta
koeajot voitaisiin suorittaa suunnitellulla tavalla. Insertti kiinnitettiin muottiin
puristamalla metallilevya ruuvilla, koska kiinnityksen piti olla nopea insertin lii-
kuttamista varten. Muotin ulostydntétappiin Kiinnitettiin anturi, joka mittasi koe-
ajoista mitattuja ulostyontdvoimia. Anturi liitettiin Kistler-nimiseen datankeruu-
yksikkdon, jonka Dataflow ohjelmalla pystyttiin kerddmaan mitatut arvot teksti-

tiedostoon ja siirtdmaan Exceliin tulosten tarkastelua ja analysointia varten.
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KUVIO 5. Muotin lapileikkaus
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KUVIO 6. Koeajoissa kaytetty insertti eri pinnankarheuksineen
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KUVIO 7. Koeajoissa kéytetty insertti, yhden pinnakarheuden nelja eri paasto-

kulmaa

TAULUKKO 8. Insertille tyostetyn pinnankarheusmenetelméaé vastaava S.P.I. -

luokka ja sitd vastaava R,-arvo

Insertin tyostetty pinnakarheus- Ra-arvo S.P.1. luokka
menetelma
Hiomapaperilla hiottu pinta 2-3 B-1
Karheammalla hiomapaperilla 4-5 B-2
hiottupinta
Kivihiottupinta 38-42 C-3

Jyrsittypinta

1,6 (Pintaa on verrat-
tu koneistetun tyos-

topinnan tyokaluun)

Ei ole S.P.I. -luokkaa

Lasikuulapuhallettupinta

10-12

D-1

Alumiinioksidipuhallettupinta

190 - 230

D-3
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5.2 Koekappaleiden ruiskuvalu

Koeajoissa kaytettiin kolmea eri materiaalia:
e PP: Borealis BEL70MO
e PS: DOW 678E
e PS-HI: Actohem Lacqrene 148.

Ongelmallista oli 16ytaa yhteisia sopivia ajoparametrejd, jotta saataisiin kaikki
ajettua samoilla ajoarvoilla, koska yhteiset ajoparametrit antavat paremmin vertai-
lukelpoisen tuloksen. Muottiin ei ollut tehty ja&dhdytystd, joten oli huomioitava
mahdollinen lampeneminen koeajojen aikana. Muotti ei kumminkaan l&ammennyt
pienen kappaleen vaikutuksesta juurikaan seka insertin eri pesiin ruiskuttaminen
(pinnakarheudet ja paastokulmat) helpottivat lammaon nousua. Ulostyontaessa
kappaleita huomattiin myds, etté ulostyontoa ei saatu tarpeeksi pitkalle, jotta kap-
pale olisi aina pudonnut pois muotista. Taulukossa 9 on esitetty koeajoissa kéyte-
tyt ajoparametrit. Koeajoissa kaytettiin myos kolmea eri jalkipainetta kullekin
pinnankarheudelle ja paastokulmalle, joilla haluttiin katsoa, miten se vaikuttaa
ulostydntdvoimiin. Muotin pinta, jota vasten ruiskuvaletun kappaleen tasainen
puoli oli, kiillotettiin huolellisesti, ettei siita aiheutuisi ulostyénndssa suuria vir-
heitd. Kuviossa 8 on ruiskuvalettu koekappale, josta etsittiin mahdollisia pintavir-

heita.

TAULUKKO 9. Ruiskuvalun ajoparametrit

Parametri Arvo

Jalkipaine 15, 25 ja 35 (bar)
Jalkipaineaika 5(s)
Jadhdytysaika 30 (s)

Ulostydnnon nopeus | 1 (asteikolla 1-5,

1=hitain ja 5= nopein)

Asetusarvot 45°.190°,210°,230°,235°
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KUVIO 8. Ruiskuvalettu koekappale (PP)



6 TULOKSET
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Tassa luvussa kaydaan 1api koeajojen tuloksia. Tulokset on jaettu kahteen eri

osaan: ulostydnndssa syntyneet pintavirheet ja ulostydnndssa syntyvat voimat.

6.1 Pintavirheet

Kappaletta ulostyontédessa syntyy kitkaa kappaleen ja karhennetun pinnan valilla.

Taman seurauksena voi syntyd naarmuja tai muita mahdollisia jélkia, jotka vaikut-

tavat pinnanlaatuun.

TAULUKKO 10. Polypropeenin pintavirheet

Polypropeeni

Naarmujen maara

0 = ei yhtaan, 1 = pientd naarmua, 2 = naarmuinen, 3 = ei pysty valmistamaan

Paastokulma | Jalkipaine
[°] [Bar]

Pinnankarheus

Lasikuula-
puhallettu

Alumiinirae-
puhallettu

Jyrsitty | Kivihiottu

Karhempi
hiomapaperi
hiottu

Hioma-
paperi
hiottu

15

4,9 25

35

15

1,9 25

35

15

1,2 25

35

15

0 25

35

RlRPr|P|RP|IOOlOjO|O|O|O| O

NININ(PIRPR|RP[RP[O|C[O|O | O

o|lO|lO|lOoO|O|O|lO|lO|O|lO|OC | O
ol |O|O|lOjlO|O|lOC|O | O

oO|lo|lo|o|jlojo|jlo|jlo|o|lo|o| O

o|lOoO|lOoO|o|O|O|lO|lO|O|lOO|O| O

Polypropeenin pintavirheistd voidaan huomata, etta jyrsitty, kivihiottu ja hioma-

paperilla hiotut pinnat ovat hyvia pinnankarheuksia myos pienilla paastokulmilla.

Lasikuulapuhalletulla pinnalle paastokulman tulisi olla vahintaan 1,2°. 35 bar:n

jalkipaineella ja 1,2°:n paéastokulmalla muottipesa tayttyy sen verran paljon, etta

siind syntyy jo pientd naarmua. Alumiiniraepuhalletulle pinnalle paastokulman




tulisi olla vahint&dan 1,9° ja ilman péé&stoa ei suositella edes ajettavaksi. llman

paéastod ulostydnndssé syntyy niin paljon kitkaa pintojen vélille, ettd pinta on

naarmuinen.

TAULUKKO 11. Polystyreenin pintavirheet
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Polystyreeni

Naarmujen maara

0 = ei yhtaan, 1 = pientad naarmua, 2 = naarmuinen, 3 = ei pysty valmistamaan

Paasto-
kulma [°]

Jalkipaine
[Bar]

Pinnankarheus

Lasikuula-
puhallettu

Alumiinirae-
puhallettu

Jyrsitty

Kivi-
hiottu

Karhempi
hiomapaperi
hiottu

Hioma-
paperi
hiottu

4,9

15

25

35

1,9

15

25

35

1,2

15

25

35

15

25

35

NININ|PIOlO|OJ|O|O|O|O|O

WwWwwlrRr(R[R|R|R|R|R|FR|F

oO|lO|loO|O|O|lO|0O|jlOO|O|O|OC|O

RlRPr|RP|IOJO|lO|lOjOCj]O|O|O|O

oO|lO|lOoO|O|O|lO|O|OO|O|O|O|O

ojlo|lo|jlo|lo|lOoO|lojlo|jo|jOo|O|O

Polystyreenin pintavirheistd voidaan huomata, etté yrsitty ja hiomapaperilla hiotut

pinnat ovat hyvié pinnankarheuksia myos pienilla paastokulmilla. Lasikuulapuhal-

letulla pinnalle padstokulman tulisi olla vahintédén 1,2°. 35 bar:n jalkipaineella ja

1,2°:n paastokulmalla muottipesé tayttyy sen verran paljon, ettd siind syntyy jo

pientd naarmua. Alumiiniraepuhalletulle pinnalle muodostui koeajojen jokaisella
paastokulmalla vahintaankin pientd naarmua ja ilman paastoé ei suositella ajetta-
vaksi. llman pééstoa ulostyonndssé syntyy niin paljon kitkaa pintojen valille, etta

ulostydntotappi painui materiaalin sisélle. Huomattavaa oli, etta kivihiotulle pin-

nalle alkoi syntyd naarmua ilman pé&éstoa verrattuna Polypropeeniin.
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TAULUKKO 12. Iskunkestédvan Polystyreenin pintavirheet

Iskunkestava Polystyreeni

Naarmujen maara
0 = ei yhtaan, 1 = pientad naarmua, 2 = naarmuinen, 3 = ei pysty valmistamaan

Pinnankarheus

Paastokul- |Jalkipaine Karhaempi

o Lasikuula- | Alumiinirae- . - . .
ma [°] [Bar] Jyrsitty | Kivihiottu | hiomapaperi
puhallettu | puhallettu hiottu

Hioma-
paperi
hiottu

15

4,9 25

35

15

1,9 25

35

15

1,2 25

35

15

0 25

NININ|RP|IOO|lO|O|[OCO|O|O|O
WIN|IN|RP|[RPR[R|IOJO|O|O|O|O
oO|lo|jloO|jO|O|lO|lOjlO|jO|lO|O|O
RlRr|RP|IOjlO|lO|CO]J]O|O|O|O|O
oO|lo|loO|jO|lO|l0O|lOjlO|jO|O|O|O

35

oO|loO|oO|j|OoO|O|lO|OO|jlO|jO|O|O|O

Iskunkestavien Polystyreenien pintavirheet eivat paljoa eroa Polypropeenista eika

polystyreenistd. Iskunkestavélla polystyreenilla ei syntynyt pintavirheitd isommil-

la paastokulmilla alumiiniraepuhalletulle pinnalle, toisin kuin Polystyreenilla niita

vield syntyi. Kivihiotulle pinnalle olisi suotavaa tehda pienta paastoa, jotta valtyt-

téaisiin pintavirheilta.

Vertailtaessa naitd kolmea materiaalia pintavirheiden osalta voidaan todeta, etta
styreenin pintaan muodostuu enemman naarmuja kuin polypropeenin pintaan.
Optimaaliset ajoarvot saatelevat paljon erilaisia pintavirheitd, ja mielesténi pa-
remmilla ajoparametrien saadaoilla pystyttaisiin ehkéisemaén myos osa néista pin-
tavirheistd. Esimerkiksi iskunkestavélle Polystyreenille on p&é&stokulmaksi riitta-
nyt 0,1° teoriaosuudessa, mutta taytyy huomioida erittdin karhea pinta (alumiini-
raepuhallettu) tdssé koeajossa. Aivan suoraan R,-arvoon ei pystynyt suhteutta-
maan pintavirheiden syntymid, koska kivihiotulle pinnalle on arvioitu suurempi

Ra-arvo kuin lasikuulapuhalletulle pinnalle.
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6.2 Ulostyontévoimat

Ulostyénndssa kappale poistuu muotista ulostyontétapin avulla. Koeajoissa ulos-
tyontétappiin oli Kiinnitetty anturi mittaamaan ulostyonnén voimaa ajan funktio-
na. Kuviossa 9 on esitetty Polypropeenin koeajosta 0°:n paastokulmassa, alumiini-
raepuhalletulle pinnalle ja 15 bar:n jalkipaineella mitatun kappaleen ulostyonto-
voimat ajan funktiona. Ulostyontévoima syntyy kappaleen ja muottipinnan vali-
sesté kitkasta. Suurin voima kertoo, kuinka paljon voimaa tarvitaan ylittdmaan
lepokitka eli milloin kappale lahtee liikkeelle. Liikekitka kertoo kappaleen vastus-

tava voima liikkuessaan pintaa vasten.

Ajassa 1,3 sekunttia alkaa ulostyontd ja se kestaa aina 2,5 sekunnin kohdalle asti.
Heti ulostydnnon alussa ilmenee lepokitka, jolloin syntyy suurin ulostyontévoima.
Kappaleen péaastya liikkeelle voima laskee liikekitkaan vaativaan voimaa, jonka

jalkeen kappale tulee ulos muotista.

600,00

500,00

400,00

300,00
Voima [N]
200,00

100,00 ——
0,00 M i

-100,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Aika [s]

KUVIO 9. Ulostydntévoiman kuvaaja on Polypropeenin koeajosta alumiiniraepu-

halletulla pinnalla, 0°:n paastokulmassa ja 15 bar:n jalkipaineella

Kaikilla materiaaleilla, pinnakarheuksilla, padastokulmilla ja jalkipaineilla syntyy
vastaavanlainen kuvaaja voiman ja ajan funktiona. Jokaisessa koeajossa syntyy

suurin ulostyéntévoima ja niitd on verrattu keskenaan.
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6.2.1 Jalkipaineen vaikutus ulostydéntévoimaan

Kuviossa 10 on esitetty miten jalkipainetta nostamalla ulostyénténndn voima

muuttuu.

1000,00

900,00

800,00

700,00
600,00

Voima [N] 500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

W 15 bar M 25 bar m 35 bar

KUVIO 10. Polypropeeni on alumiiniraepuhalletulla pinnalla, 0°:n paastékulmas-

sa jalkipainetta suurentamalla

Kuviosta 10 huomataan, ettd ulostyénnossa syntyy sitd enemman voimaa, mita
enemman jalkipainetta nostetaan. Kaikilla materiaaleilla, pinnankarheuksilla ja
paastokulmilla syntyi vastaavanlainen yhteys ulostyontévoimiin jalkipainetta nos-
tamalla.

Jalkipainetta nostamalla syotetaan lisdd materiaalia muottiin, jolloin muotti on
tdydempi ja kappaleella on suurempi pinta-ala muotin pintoja vasten. Pinta-alan
kasvaessa syntyy enemmaén kitkaa ja tdmén seurauksena ulostyonngssa syntyy

suurempi voima.



6.2.2 Paastokulman vaikutus ulostyéntdvoimaan

Seuraavissa kuvioissa 11 - 16 on esitetty Polypropeenin ja suurentuvan paasto-
kulman vaikutusta ulostyontévoimaan eri pinnankarheuksilla. Tarkoituksena oli

I0ytad suurin mahdollinen voima, joten koeajoissa on kaytetty 35 bar:n jalki-

painetta.
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1000,0
900,0
800,0
700,0
600,0
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KUVIO 11. Polypropeeni, alumiiniraepuhallettu pinta, 35 bar:n jéalkipaine ja paas-

tokulman suhteen muuttueminen
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KUVIO 12. Polypropeeni, hiomapaperilla hiottu pinta, 35 bar:n jalkipaine ja paas-

tokulman suhteen muuttuminen
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KUVIO 13. Polypropeeni, karheammalla hiomapaperilla hiottu pinta, 35 bar:n

jalkipaine ja paastokulman suhteen muuttuminen
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KUVIO 14. Polypropeeni, jyrsitty pinta, 35 bar:n jalkipaine ja pa&stokulman suh-

teen muuttuminen



29

300,0

250,0

200,0

Voima[N] 150,0

100,0

50,0

0,0

m0° m1,2° m1,9° m4,9°

KUVIO 15. Polypropeeni, kivihiottu pinta, 35 bar:n jalkipaine ja paastokulman

suhteen muuttuminen
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KUVIO 16. Polypropeeni, lasikuulapuhallettupinta, 35 bar:n jélkipaine ja paasto-
kulman suhteen muuttuminen

Kuvioista huomataan, etta alumiiniraepuhalletulla pinnalla ulostyéntévoima pie-
nenee koko ajan suurempaan pé&astoon siirtyessa. Jyrsityn pinnan ja lasikuulapu-
halletun pinnan ulostydntdvoimat pienenevat, kun paastokulma suurenee, mutta
pieni hyppays syntyy ylospdin 1,2°:n tai 1,9°:n kulmassa. Hioituille pinnoille mi-
tatuissa ulosty6nndissa ei samanlaista suuntaa ole; niissé on jopa korkeammat
ulostyontdvoimat suuremmissa paastoissa tai vaihtelua jokaisella paastolla.
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Seuraavissa kuvioissa 17 - 22 on esitetty Polystyreenille pad&stokulman vaikutusta

ulostyontdvoimaan eri pinnankarheuksilla.
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KUVIO 17. Polystyreeni, alumiiniraepuhallettu pinta, 35 bar:n jalkipaine ja paés-

tokulman suhteen muuttuminen
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KUVIO 18. Polystyreeni, hiomapaperilla hiottu pinta, 35 bar:n jalkipaine ja paas-

tokulman suhteen muuttuminen
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KUVIO 19. Polystyreeni, karheammalla hiomapaperilla hiottu pinta, 35 bar:n jal-

Kipaine ja paastokulman suhteen muuttuminen
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KUVIO 20. Polystyreeni, jyrsitty pinta, 35 bar:n jélkipaine ja paastokulman suh-

teen muuttuminen
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KUVIO 21. Polystyreeni, kivihiottu pinta, 35 bar:n jalkipaine ja p&astokulman

suhteen muuttuminen
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KUVIO 22. Polystyreeni, lasikuulapuhallettu pinta, 35 bar:n jéalkipaine ja paasto-

kulman suhteen muuttuminen
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Polystyreenin koeajoissa huomataan myos vaihtelua eri paastokulmille, eivatka-

ulostyontdvoimat suurene tai pienene loogisesti suurempaan péaastokulmaan. Po-
lystyreenin ulostydntévoimat ovat huomattavasti suuremmat kuin Polypropeenil-
la.

Seuraavissa kuvioissa on esitetty iskunkestavalle Polystyreenille paastokulman

vaikutusta ulostyontdvoimaan eri pinnankarheuksilla.
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KUVIO 23. Iskunkestava Polystyreeni, alumiiniraepuhallettu pinta, 35 bar:n jal-

Kipaine ja padstokulman suhteen muuttuminen
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KUVIO 24. Iskunkestéva Polystyreeni, karheammalla hiomapaperilla hiottu pinta,

35 bar:n jalkipaine ja paastokulman suhteen muuttuminen
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KUVIO 25. Iskunkestava Polystyreeni, hiomapaperilla hiottu pinta, 35 bar:n jal-

Kipaine ja padstokulman suhteen muuttuminen
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KUVIO 26. Iskunkestava Polystyreeni, jyrsitty pinta, 35 bar:n jalkipaine ja paas-

tokulman suhteen muuttuminen
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KUVIO 27. Iskunkestéva Polystyreeni, kivihiottu pinta, 35 bar:n jalkipaine ja

paastokulman suhteen muuttuminen
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KUVIO 28. Iskunkestéva Polystyreeni, lasikuulapuhallettu pinta, 35 bar:n jalki-

paine ja paastokulman suhteen muuttuminen

Iskunkestavén polystyreenin koeajoissa huomataan pientd ulostyéntévoiman pie-
nenemistd, kun paastd suurenee. Mutta myds skunkestavalla Polystyreenilla on

joitain vaihteluita eri paastokulmien valilla.
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Seuraavissa kuvioissa 29 - 31 on vertailtu pinnankarheuden vaikutusta ulostyon-
tovoimaan PP:113, PS:11a ja PS-HI:II&.

° e o0 oo . LR L] o o
PP - 0° padstokulma - 35 bar:n jalkipaine
1000,0
800,0
600,0
Voima [N]
400,0
200,0
0,0
M hiomapaperilla hiottu pinta B karheammalla hiomapaperilla hiottu pinta
M jyrsitty pinta M alumiiniraepuhallettu pinta
B kivihiottupinta m |lasikuulapuhallettu pinta

KUVIO 29. Polypropeenin ulostyéntévoimat 0°:n paastékulmalla, 35 bar:n jalki-
paineella eri pinnankarheuksille
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PS - 0° paastokulma - 35 bar:n jalkipaine
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B Hiomapaperilla hiottu pinta B Karheammalla hiomapaperilla hiottu pinta
W Jyrsitty pinta B Kivihiottu pinta
m Lasikuulapuhallettu pinta M Alumiiniraepuhallettu pinta (1,2°)
KUVIO 30. Polystyreenin ulostyontévoimat 0°:n paastokulmalla, 35 bar:n jalki-

paineella eri

pinnankarheuksille

© _sses _aoee cespy. e .
PS-HI - 0° paastokulma - 35 bar:n jalkipaine
2500,0
2000,0
1500,0
Voima [N]
1000,0
500,0
0,0
B Hiomapaperilla hiottu pinta B Karheammalla hiomapaperilla hiottu pinta
M Jyrsitty pinta B Alumiiniraepuhallettu pinta (25bar)
B Kivihiottu pinta M Lasikuulapuhallettu pinta
KUVIO 31. Iskunkestdvan Polystyreenin ulostyontévoimat 0°:n paastokulmalla,

35 bar:n jalkipaineella eri pinnankarheuksille (alumiiniraepuhallettu pinta on 25

bar:n jalkipaineella, koska 35 bar:n jalkipaineella ei saatu kappaletta ulos)
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Tuloksista voidaan my0s paatelld, ettd suurimmat ulostyontovoimat syntyvat 0°:n
paastokulmalla, suurimmalla 35 bar:n jélkipaineella ja karheimmalla
alumiiniraepuhalletulla pinnalla. Kuviossa 32 on esitetty eri materiaalien erot 1,2°
paastokulmalla, 35 bar:n jalkipaineella ja alumiiniraepuhalletulla pinnalla. 0°
paastokulmalla syntyisi suuremmat ulostyontévoimat, mutta kaikista materiaaleis-
ta ei saatu tulosta, jolloin vertailevana kulmana kéytettiin 1,2°:n paastoa.

1,2°:n paastokulma - 35 bar:n jalkipaine -
alumiiniraepuhallettu pinta
1000,0
800,0
600,0
Voima [N]

400,0
200,0
0,0

m PP mPS = PS-HI

KUVIO 32. Materiaalien PP, PS ja PS-HI vertailu alumiiniraepuhalletulla pinnal-
la, 1,2°:n paé&stolla ja 35 bar:n jalkipaineella

Tuloksia tutkiessa PP:n piti olla vahiten kitkaa aiheuttava materiaali ja PS:n eniten

sekd PS-HI:n piti sijoittua niiden véliin.
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6.3 Tulosten analysointi

Muottien pinnat eivat ole koneellisesti tehtyja, joten pinnankarheuksien suhteen
voi varmasti olla joitain eroavaisuuksia. Esimerkiksi hiotuissa pinnoissa ei valtté-
matta ole kaikkia pintoja karhennettu vertailukelpoisesti. Kuvioissa 10 - 32 mita-
tut tulokset eivat ole monen tuloksen keskiarvoja. Tuloksien kokoamisen yhtey-
dessa ja niitd analysoidessa huomattiin, etté tuloksien luotettavuus kérsii vahdisten
testituloksien puuttuessa. Tulosdataa olisi pitanyt olla enemman jokaista koepis-
tettd varten, jolloin olisi saanut luotettavan keskiarvotuloksen. Koeajoja tehdessa
ei mahdollisesti ollut riittdvaa kokemusta ruiskuvaluprosessin tuotantokayttayty-

misestd, jolloin olisi osannut reagoida syntyviin koeajovirheisiin.

Mielestani muotin suunnittelussa ja valmistuksessa on tehty virheitd, jolloin se ei
tayta tutkimuksellisen muotin ominaisuuksia.

e Muotista puuttui jadhdytys: jouduttiin kdyttdmaan pitkaa jadhdytysaikaa ja
kappale paasi kutistumaan jo muotissa, jolloin eri materiaaleilla tulee ku-
tistumaeroja.

e Ulostyontd: Ulostyonndn kohta ei ollut keskelld, symmetrian vuoksi se ei
tyonna kappaletta keskelta ja mahdollisesti syntyi ulostydnnossé toispuo-
leinen tyontd. Ulostydntétappi voisi olla muodoltaan suorakulmainen eli
kappaleen muotoinen ja pinta-alaltaan suurempi

e Valukanavaan olisi pitdnyt suunnitella myods pé&astoa, jotta se ei vaikuttaisi
ulostydnndssa syntyviin voimiin.

e Insertissd on pé&astdd, mutta se on vain halutun pinnankarheuden puolella
eikd molemmilla puolilla kappaletta. Tassé vaiheessa ulostyont6a vastus-
tava kitka ei ole pinnankarheuden puolella, jota haluttiin mitata vaan vas-
takkaisella pinnalla, josta puuttuu pé&astd. Pintaa on hiottu siledmmaksi,
jolla yritetddn vahentaa kitkaa, mutta hionta on tehty poikittaisuuntaisesti
ulostydntoon nédhden eik& ulostydnnon suuntaisesti, jolloin se véhentéisi
syntyvia kitkoja.

Muottia muokkaamalla enemman tutkimuksellisemmaksi ja laajemmalla nayte-
maarélla olisi luotettavampi alkaa analysoida tuloksia, koska nyt tulokset jaivat

mielestani huteralle pohjalle.
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7  YHTEENVETO

Opinnaytetyossa tutkittiin paastokulman vaikutusta pinnanlaatuun ja ulostyonto-
voimiin. Tyon tarkoituksena oli selvittaa eri materiaalien, paastokulman ja pin-

nankarheuden vaikutuksia syntyviin pintavirheisiin ja ulostyontévoimiin.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasiteltiin tyohon valittuja muoveja seké ruiskuva-
lumenetelmaa, jota kéytettiin ndytekappaleiden valmistamiseen. Liséksi kaytiin
lapi myods pinnankarheuden teoriaa. Polyeteeni jatettiin lopulta pois koeajoista
runsaan koeajoméaaran vuoksi, koska tutkimuksen kannalta oli miellekkadmpé&a

tutkia myos jélkipaineen vaikutusta ulostyontéon.

Ty6osuudessa koeajot vaativat paljon aikaa, koska erilaisia koepisteita oli niin
monta: kolme materiaalia, jotka olivat PP, PS ja PS-HI; kuusi eri pinnankarheutta,
jotka olivat alumiinirae puhallettu pinta, lasikuulapuhallettu pinta, jyrsitty pinta,
Kivihiottu pinta ja kahdella eri hiekkapaperin karheudella tehtya pintaa. Liséksi
yhtend haluttiin tietad erilaisten paastokulmien (0°, 1,2°, 1,9° ja 4,9°) vaikutukset
ulostydntdon ja pintavirheisiin. Koeajoissa haluttiin myds tutkia kaiken muun
yhteydessé jalkipaineen vaikutusta ulostydntdon ja pintavirheisiin. Nama kaikKi
tekijat aiheuttivat myos hankaluuksia 16ytaa yhteiset ajoparametrit kappaleen
valmistukseen. Pintavirheita tutkittiin visuaalisesti ja ulostyontGvoimaa mitattiin

ruiskuvalumuotin ulostyontttappiin lisatyn anturin avulla.

Tuloksista voidaan paéatella, ettd pintavirheitd syntyy yleisesti sitd enemmaéan mité
vahemman pééstokulmaa on seka mitad karheampi pinnankarheus muotissa on. PS
oli koeajoissa helpoiten naarmuuntuva materiaali, joka myds synnytti suurimmat
ulostyontdvoimat. Ulostyontdvoimien tulosten luotettavuus karsii melko paljon
kahdesta isosta tekijasta: pienesta ndytemaarastad seka muutamista muottiin teh-
dyista virhetekijoistd, joilla on hyvin todennékaisesti vaikutusta kappaleen ulos-

tyontdmiseen ja samalla syntyvaan maksimiulostyéntévoimaan.

Tyo0 opetti paljon asioita ruiskuvalusta tekijalleen ja sen miten tarkeda on suunni-
tella asiat hyvin ennen toteutusta. Pienet virheet kostautuvat jalkikateen, ja niiden

korjaaminen on silloin vaikeampaa. Opinnéytety6té voisi jatkossa jatkaa, kun
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muottia muokkaisi enemman tutkimuksellisempaan kayttoon ja minimoisi ylos-
tyontévoimiin syntyvid virheiden maaréa muotissa. Tehda laajemmat koeajot ja
kerdtd enemman analysoitavaa dataa. Lisdksi voisi tutkia vield sitd miten liikekit-
ka vaikuttaa eri pinnakarheuksilla, paastokulmilla ja jalkipaineilla. Mielenkiintois-
ta voisi olla tutkia myds sita, miten jdahdytys vaikuttaa ulostyontttapin jalkeen tai
pintavirheisiin muuttamalla eri jadhdytysaikaa, jotta kappale saataisiin ulos mah-
dollisimman lampimand, koska tdman avulla pystyisi nopeuttamaan ruiskuvalun

jaksoaikaa tuotannossa ja kappale voisi kutistua haluttuun mittaansa vapaasti.
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