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Tama insinoority6 tehtiin ABB Asennustuotteet Oy:lle. Tyon tavoitteena oli [6ytaa ratkaisu
likaantuneiden ruiskuvaluprosessissa kaytettavien vesikiertoisten tuotantolaitteiden puhdis-
tamiseksi. Ratkaisun tuli olla yhteensopiva tehtaan kunnossapidon ja ennakkohuollon
kanssa. Tarkoituksena oli tuotantolinjojen tehokkuuden, tuottavuuden ja laadun yllapitami-
nen ja parantaminen ehkaisemalla mahdollisia laiterikkoja ja vikaantumisia.

Insin6oritydn teoriataustassa hyddynnettiin materiaalia ruiskuvalutekniikasta, temperointi-
laitteiden toiminnasta, ennakkohuollosta ja puhdistuslaitteistoista. Tydssa kaytettiin myos

kaytannonlaheista oppimista tutustumalla tehtaassa kaytettavien laitteiden toimintaan esi-
merkiksi purkamalla temperointilaite, ruiskuvalumuotti ja ruiskuvalukoneessa olevia vesi-

kiertoisia komponentteja.

Kartoitettaessa tehtaalla tuotantokoneiden ja -laitteiden vesikiertoihin keraantyneiden epa-
puhtauksien poistamiseen soveltuvaa ratkaisua haasteeksi osoittautui likaantuneiden lait-
teiden ja komponenttien erittdin suuri maara. Niiden monimutkaisen rakenteen takia puh-
distusta piti miettia tarkasti, jotta tyttaakka pienenisi eikéa kasvaisi.

Perehtymalla puhdistettavien laitteiden vaatimuksiin pystyttiin paattamaan tarvittavan puh-
distuslaitteen hankinnasta. Puhdistuslaitteen todellisen tarpeen ja hyotyjen selvittdmisen
jalkeen oli mahdollista alkaa tarkastelemaan markkinoilla olevia laitteistoja. Eri valmistajien
laitteistojen vertailun jalkeen pohdittiin Porvoon ABB:n tehtaan tarpeisiin soveltuvaa puh-
distuslaitetta ja sen mahdollista hankintaa.

Insin6oritydn tuloksena saatiin hankittua hyvat perustiedot, joiden perusteella voidaan
paattaa tarkoitukseen sopivan laitteen hankinnasta.

Avainsanat Ruiskuvalutekniikka, puhdistuslaitteisto
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Abstract
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This Bachelor’s thesis was performed as part of the Mechanical and Production Engineer-
ing degree programme at Metropolia University of Applied Sciences. This graduate study
was assigned by ABB Wiring Accessories Oy and it considers the cleaning and mainte-
nance of water circulation production equipment.

The purpose of this project was to examine the basic methods of plastic injection molding,
preventive maintenance and the efficiency of the injection molding process. The theory
part of this study consists of injection molding, temperature control units, preventive
maintenance and cleaning units.

The study was carried out as follows. Firstly, the contaminated production equipment was
inspected for the potential need of cleaning. Secondly, the cleaning method had to be de-
cided to lower the workload. A manual and mechanical cleaning process was not, howev-
er, an option because the construction of the water circulation production equipment is
very complicated and the quantity of contaminated devices was high.

As a result, it was discovered that the production devices require cleaning as soon as pos-
sible. After solving the real needs and benefits of the cleaning of the production equipment,
it was time to compare the cleaning devices on the market. The features and technical
specifications of various cleaning units were compared and the needs of ABB Wiring Ac-
cessories Oy were discussed as well. In conclusion, the conceivable acquisition of the op-
timal cleaning devices was examined to meet the requirements of ABB Wiring Accessories
Oy.

Keywords Injection molding, cleaning unit
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1 Johdanto

Insin6oritydn tavoitteena on I6ytaa ratkaisu ABB Asennustuotteet Oy:lle likaantuneiden
ruiskuvaluprosessissa kaytettavien vesikiertoisten tuotantokoneiden ja laitteiden puh-
distamiseksi. Puhdistuksen liittdminen tehtaan kunnossapitoon ja ennakkohuoltoon on
otettu myds huomioon. Tehokkaan tuotantoprosessin laatu seka toimivuus perustuvat
siihen liitettyjen komponenttien ja lisélaitteiden hairiottdmaan toimintaan. Laiterikkojen
ja vikaantumisen seurauksena tuotantolinjan tehokkuus, tuottavuus ja laatu laskevat.
Tuotteiden lapimenoaikojen lyhentyessa korjausten ja kunnossapidon reaktiivisuudella

on suuri vaikutus korjausaikoihin.

Porvoon tehtaalla ruiskuvaluprosessissa jaahdytysjarjestelman toiminta on yksi tar-
keimmisté tehokkaan ja laadukkaan tuotannon osa-alueista. Jarjestelmén likaantumi-
nen ja sen aiheuttamat ongelmat tuotantolaitteissa on saatava minimoitua. Jadhdytys-
jarjestelman puhtaus on saatu hallintaan, mutta vesikiertoisiin tuotantolaitteisiin on ke-
raantynyt ajan saatossa toimintaa haittaavaa lietetta ja likaa. Tuotantolaitteissa ilmenee
aika ajoin erilaisia hairioité johtuen likaantuneista komponenteista, jotka eivat toimi oi-
kein tai rikkountuvat ennenaikaisesti. Yksittdisen komponentin rikkoutuminen saattaa
pysayttaa kokonaisen tuotantosolun toiminnan aiheuttaen downtimea eli koneen sei-

sonta-aikaa.

Tarkoituksena oli tutkia erilaisia tehtaalla olevia vesikiertoisia tuotantolaitteita ja pereh-
tya niiden perustoimintaan seka pohtia erilaisia vaihtoehtoja niiden puhdistamiseen.
Laitteiden puhdistuksessa piti ottaa huomioon niiden rakenne ja tapa, jotta laitteet voi-

taisiin puhdistaa mahdollisimman helposti, nopeasti, turvallisesti ja tehokkaasti.

Raportissa kerrotaan aluksi kestomuovin ruiskuvalutekniikan perusteista, jotta voidaan
ymmartaa, mita kaikkea ruiskuvaluprosessin hallitsemiseksi vaaditaan. Prosessin pe-
rusteiden jalkeen perehdytdén tuotannon jaahdytysjarjestelmaan ja siihen liitettyjen
laitteiden ja komponenttien toimintaan. Lopuksi pohditaan tulevaisuudessa tarvittavan

puhdistuslaitteiston hankintaa, ominaisuuksia ja sen tuomia hyotyja.
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2 ABB Asennustuotteet Oy

Suomen ABB:n Wiring Accessories -yksikké Porvoossa kehittdd, valmistaa ja markki-
noi asuin- ja liikerakentamisen asennustarvikkeita ja asennuskalusteita. Yksikon tér-
keimpid tuotteita ovat pistorasiat, kytkimet, jakorasiat seka kojerasiat. Tuotteisiin kuuluu

my0s alykkaat kodinhallintajarjestelmat ja ovipuhelimet. [1.]

ABB-konserni omisti aikaisemmin yrityksesta 21 %, mutta vuonna 2009 konserni osti
jaljella olevat 79 % tehtaan osakekannasta porvoolaiselta séhkdalan yritykselta Enstol-
ta. Enston aikaiset tyontekijat jatkoivat téitddn uudessa yrityksessa vanhoina tyonteki-
j6ind saman katon alla. ABB:n Porvoon yksikdssa tyoskentelee 110 tydntekijaéa erilai-
sissa tyotehtavissd. Kuvassa 1 ABB Asennustuotteet Oy:n tehdasrakennus. [1.]

,

Kuva 1 ABB Asennustuotteet Oy [1]

Wan

Paaasiakaskunta  koostuu  sdhkbdalan  ammattilaisista: sahkourakoitsijoista,
-suunnittelijoista seka -tukkuliikkeista, jotka ostavat suurimman osan tehtaan tuottamis-
ta tuotteista. Pienempi osuus tuotteiden myynnista tapahtuu vahittaismyyntina kuluttajil-
le yksittain pakattuina tuotteina. [1.]
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Suomen ABB:n yksikkd vastaa Pohjoismaisista markkinoista ja silla on myos johtava
asema sahkdasennustuotteissa Euroopassa. Suomesta toimitetaan tuotteita muun
muassa Ruotsiin, Norjaan ja myds Vendjalle. Yksikon liikevaihto oli vuonna 2018 noin
40 miljoonaa euroa. [1.]

3 Muovin ruiskuvalutekniikka ja -prosessi

Muovin ruiskupuristusta eli ruiskuvalua kaytetdan kestomuovista valmistettavien kappa-
leiden ja osien valmistuksessa. Kappaleet valmistetaan tietokoneohjatuilla ruiskuvalu-
koneilla, jotka suorittavat tarvittavat tydvaiheet oman tyokiertonsa mukaisesti. Valmis-
tussyklin pituus vaihtelee valmistettavan kappaleen koon mukaan. Muovikoneisiin on

usein liitettyna oheislaitteita, jotka helpottavat ja tehostavat tuotantoa. [2.]

Ruiskupuristusprosessissa raaka-aineena kaytetty granulaatti eli muoviryyni plastisoi-
daan homogeeniseksi muovimassaksi. Raaka-aineen plastisointi tapahtuu muoviko-
neen sulatussylinterissd. Muoviraaka-aineen plastisoinnilla tarkoitetaan sulan muovin
viskositeetin muuntamista sellaiseen olomuotoon, ettd se voidaan ruiskuttaa ruiskuva-

lumuottiin. [2.]

Sulatussylinterissa olevat sahkovastukset seka kierukkaruuvin muodostama kitka saa-
vat aikaan muovimassalle sen sulamiselle sopivan lampétilan. Kierukkaruuvin riittadvan
pyorittdmisen jalkeen massa on sekoittunut ja sulanut oikeanlaiseksi, minka jalkeen

muovisula voidaan ruiskuttaa muottiin.

Muovisula ruiskutetaan mahdollisimman nopeasti muottiin, joka on temperoitu. Tempe-
roinnilla tarkoitetaan muotin lampétilan jadhdyttamista tai [Ammittamistd. Muotin tempe-
rointi riippuu valmistettavan kappaleen raaka-aineesta. Ruiskutettu muovimassa jaah-
tyy suljetussa muotissa optimoidun jadhdytysajan, jonka jalkeen kappale jaéhtynyt oi-
keaan muotoon ja muotti on valmis avattavaksi. Muotin avauksen jalkeen kappale on

valmis poistettavaksi. [2.]
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Ruiskuvaluprosessin jakso eli muovikoneen tyokierto muodostuu useasta eri vaiheesta.
Ruiskuvalujakso koostuu seka perakkain tapahtuvista ettd samanaikaisesti tapahtuvis-
ta vaiheista. Naiden vaiheiden oikeanlaisella hallinnalla saadaan kappaleista laadulli-
sesti oikeanlaisia siten etta pinnanlaatu, geometrinen muoto ja raaka-aineen ominai-

suudet ovat sellaisia kuin pitaakin. [2.]

Ruiskupuristusprosessi voidaan karkeasti jakaa kolmeen eri jaksoon: muotin sulkemi-
nen, muotin tayttdminen ja muotin avaus. Naiden kolmen jakson aikana tapahtuu todel-
lisuudessa kuvan 2 mukaisesti seitseman eri tyévaihetta, joista muodostuu lopullinen

jaksonaika. [2.]

A Muotin sulku

B Ruiskutus I

C Jilkipaine ]
D Plastisointi
EJalhdytys | " I I NI RV )

F Muatin avaus L L .

G Taukoaika P
H Jaksoaika

Kuva 2 Ruiskuvaluprosessin seitseman tybvaihetta [2]
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Vaihe 1. Muotin sulku

Muotin sulkeminen tapahtuu vaiheittain, ja alussa sulkemisliike on nopea hidastuen
sulkuvaiheen loppua kohden. Muotin sulkemisen tulee tapahtua pehmeasti ja hallitusti,
jotta muottiin ei tulisi vaurioita. Muovikoneeseen on usein asetettu muottisulun varmis-
tuspaine, joka estaa muotin rikkoutumisen, jos muotin valiin on jaanyt sinne kuuluma-
tonta materiaalia tai osia. Muotin saavutettua kiinniolopisteen ruiskuvalukone nostaa
sulkuvoiman tarvittavalle tasolle muottipuoliskojen kiinni pitamiseksi ruiskutuksen ajak-
si. [2.]

Vaihe 2. Ruiskutus

Sula muoviraaka-aine pyritdan ruiskuttamaan muottiin nopeasti tayttden muotissa ole-
vat pesat. Ruiskutusnopeudella on suuri merkitys kappaleen pinnanlaatuun. Muovisula
ruiskutetaan nopeasti, silla se alkaa heti jaahtya ja jahmettyd. Ruiskutusaika kestaa
sekunnin kymmenyksistad useisiin sekunteihin kappaleen koosta riippuen. Ruiskutuk-
sessa muottipesan tilavuudesta taytetdaan n. 95 % ja loput toteutetaan jalkipaineen
avulla. [2.]

Vaihe 3. Jalkipaine

Jalkipaineella on tarkoitus saada kappaleesta juuri oikeanlainen ja mitoiltaan muotti-
pesaa vastaava. Silla on erittéin suuri vaikutus kappaleen mittatarkkuuteen. Jalkipaine
tayttad muottipesan tilavuuden viimeiset 5 %. Tama pieni tilavuus muodostuu usein
kappaleen reunoihin jaaneesta raaka-aineen vajaavaisuudesta, pintaan jadneista ko-
loista tai jopa ohuisiin pintoihin muodostuneista rei’ista. Liian suuri jalkipaine voi aiheut-
taa kappaleessa pursetta, joka on johonkin tiettyyn kohtaan kertynyttd ylimaaraista
raaka-ainetta. Liiallinen jalkipaine voi aiheuttaa myos kappaleen tarttumista muottiin,
jolloin muottia avatessa kappale vaantyy tai jopa murtuu. Jalkipaineella on suuri osuus

lopullisen kappaleen ulkonakdon ja laatuun. [2.]
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Vaihe 4. Annostus ja plastisointi

Plastisointivaiheen tarkoituksena on muoviraaka-aineen eli granulaatin sulattaminen
juoksevaan muotoon ruiskuttamista varten. Osalla kaytettavistéa raaka-aineista ei ole
tarkkaa sulamispistettda, joten muovigranulaatin saattamista juoksevaan muotoon kut-
sutaan usein tarkemmin termilla plastisointi. Annostuksessa ruiskuvalukoneen ruuvia
pyoritetd&n ja samanaikaisesti muoviryynit kulkeutuvat syottbkanavan kautta sylinteriin
seuraavaa ruiskutusta varten. Ruuvin tarkoituksena on plastisoida ja sekoittaa muovi-
massa tasaiseksi. Varillisia kappaleita valmistettaessa raaka-aineen sekaan annostel-
laan vériainetta, jonka sekoitussuhteella saavutetaan oikea varisavy. Tasaisesti sekoi-
tetun ja plastisoidun massan avulla saavutetaan kestava, laadukas ja pinnoiltaan huoli-

teltu kappale. [2.]

Vaihe 5. Jaahdytys

Sulan muovimassan jaahtyminen alkaa heti kun se kohtaa kylm&n muottipesén. Kyl-
man muottipesan tarkoituksena on siirtda muovisulan lampdenergia temperoituun
muottiin. Kappaleen jadhdytysaika voi vaihdella sekunnista minuutteihin riippuen kap-
paleen koosta seka sen seinaméanpaksuudesta. Jadhdytysvaihe muodostaa usein suu-
rimman osan ruiskuvaluprosessin jaksonajasta. Jadhdytyksen tarkoituksena on saada
kappale jahmettymaan muottiin oikeaan muotoon, jotta saavutetaan oikea lopputulos.
Kappaleen riittdva jahmettyminen on myds valttdmatonta sen muotista poistamista var-
ten. Jadhdytysajan tulee olla siis riittavan pitka, ettei kappaleeseen tule muodonmuu-
toksia poistettaessa sita muotista, mutta silti mahdollisimman lyhyt nopean jaksonajan

saavuttamiseksi. [2.]
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Vaihe 6. Muotin avaus ja kappaleen ulosty6nt6

Jaahdytysajan loputtua ruiskuvalumuotti avataan valittémasti. Muotin avautuessa tai
sen saavutettua taysi avautumismatka alkaa viimeinen vaihe eli ulostyonto, mikali tau-
koaikaa ei tarvita kappaleen valmistuksessa. Ulostydnnon tarkoituksena on saada kap-
pale poistettua muotista hallitusti ja siten, ettd kappale pysyy oikeassa muodossaan.
Valmistettavaan kappaleeseen on usein suunniteltu ns. “pitoja”, jotka edesauttavat
kappaleen tarttumista oikeaan muottipuoliskoon. Ulostyénnén seurauksena kappale
irroaa muotista pudoten muovikoneen alla olevaan laatikkoon, tai vaihtoehtoisesti se

voidaan poimia suoraan muotista esimerkiksi robotin avulla jatkokasittelya varten. [2.]

Vaihe 7. Taukoaika

Taukoajan kayttaminen riippuu kappaleesta. Mikéli valmistettava tuote ei esimerkiksi
rakenneteknisesti irtoa aina ensimmaisella ulostyontokerralla, muovikoneeseen voi-
daan asettaa enemman ulostyontokertoja, mika edesauttaa kappaleen irtoamista muo-
tista. Viimeisen vaiheen jalkeen ruiskuvalukone aloittaa tyokiertonsa jalleen uudelleen

muotin sulkemisella. [2.]
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4 Ruiskuvalukone

Ruiskuvalukoneen tarkoituksena on valmistaa kestomuovisia kappaleita ruiskuvalamal-
la, seka aikaansaada erilaiset tyokierron liikkkeet kappaleiden valmistamiseksi. Ruisku-
valukoneita on monta erilaista merkkia ja mallia, mutta toiminnallisesti ja teknisesti ne
ovat hyvin samankaltaisia. Kuvissa 3 ja 4 on esimerkkina kaksi eri valmistajan muovi-
konetta. Eri valmistajien koneet eroavat usein kayttd- ja ohjausteknisesti, mutta raken-

teellisesti ne ovat yhdenmukaisia. [2.]

Kuva 3 Arburg-ruiskuvalukone [3] Kuva 4 Engel-ruiskuvalukone [4]

Valamiseen tarvittavien liikkeiden aikaansaamiseksi koneet on jaettu sahkéhydraulisiin
ja tayssahkaisiin koneisiin. Sadhkdhydraulisessa koneessa sahkdmoottori on liitetty hyd-
raulipumppuun, joka tuottaa tarvittavan paineen ja tilavuusvirran koneen liikkeiden
muodostamiseen. Hydraulikoneessa 6ljyn menovirtausta hydraulisylintereihin ohjataan
erilaisilla sdhkoohjatuilla venttiileilla. Tayssahkdisissa koneissa liikkeet toteutetaan suu-
rien servomoottorien avulla, joita ohjataan koneen sahktkaapissa olevien servovahvis-
timien avulla. Servomoottoreilla liikkeiden ohjaaminen on tarkempaa, nopeampaa, hil-
jaisempaa ja hallitumpaa. Hydraulikoneiden kaynnistaminen on myo6s hitaampaa 0ljyn
esilammityksen takia. Oljyn oikea lampétila pitad saavuttaa ja yllapitaa jaahdyttamalla
oliya pitkien tuotantojaksojen aikana tarvittavien ominaisuuksien takaamiseksi, kuten
viskositeetin ja voitelevuuden. Hydraulikoneiden kustannustehokkuus on huonompi sen

aiheuttamien 6ljyyn liittyvien huoltokustannuksien ja [Ampdhukan vuoksi. [2.]
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4.1 Koneen valinta

Ruiskuvalukoneen oikean koon valitseminen alkaa valmistettavan kappaleen muotin
vaatimuksista. Ruiskuvalumuotti maarittdd muovikoneen sulkuvoiman, ruiskutusyksikén
sylinterin koon, kierukkaruuvin halkaisijan ja annoksen. Ruiskuvaluprosessissa sula
muovimassa ruiskutetaan usein suurella nopeudella muottipesaan. Kappaleen taydelli-
seen tayttamiseen ja nopeaan ruiskutukseen tarvitaan todella korkea ruiskutuspaine.
Paine pyrkii avaamaan muottia, joten talle voimalle tarvitaan vastavoima, jota kutsu-
taan sulkuvoimaksi. Ruiskutuspaineen ja muottipesien vaikutuspinta-alan kasvaessa
myds sulkuvoimaa on kasvatettava. Yleisesti muovikoneiden suorituskykyalueet ovat

seuraavat:

e sulkuvoima 200 - 100 000 kN
e ruiskutuspaine 120 — 250 MPa

e ruuvin halkaisija 18 — 120 mm. [2.]

4.2 Koneen rakenne

Ruiskuvalukone jaetaan yleisesti neljaan toiminnalliseen kokonaisuuteen, jotka muo-

dostuvat sulku-, ruiskutus-, kaytto- ja ohjausyksikosta. [2.]

4.2.1 Sulkuyksikkd

Sulkuyksikon (kuva 5) tehtdvana on saada aikaan muotin avaamiseen ja sulkemiseen
tarvittavat liikkeet, sekd muodostaa tarvittava sulkuvoima muotin kiinnipitoon ruiskuva-
luprosessin aikana. Sulkuyksikdn konstruktio rakentuu kahdesta muottipdydasta. Muo-
vikoneessa vain toinen muottipdyta on liikkuva, ja sita kutsutaan takapdydéaksi. Taka-
poydan liikkeella toteutetaan muotin avaus- ja sulkuliikkeet, seka siihen on liitetty kap-

paleen ulostydntdon tarvittava hydraulisylinteri. [2.]
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Kuva 5 Sulkuyksikkd [5]

Etumuottipbytd pysyy koneen kaydessa paikallaan, joten sitd kutsutaan kiinteaksi
muottipdydaksi. Sulkuyksikot jaetaan padosin kolmeen eri tyyppiin: mekaaniset, hyd-

rauliset ja hydraulismekaaniset sulkusysteemit. [2.]

4.2.2 Ruiskutusyksikko

Raaka-aine eli muovigranulaatti kuljetetaan ruiskutusyksikkéon (kuva 6) usein ali-
painejarjestelmén avulla imemalla muoviryynia suuresta siilosta tai pienemmastéa saili-
Osta. Ruiskutusyksikon paalle liitetyn raaka-aineannostelijan ja kuivurin tehtavana on
yllapitaa tarvittava maara kuivaa muoviryynida muovikoneen toimintaa varten. Raaka-
aine valuu omalla painollaan kuivurista syottosuppilon kautta ruiskutussylinteriin. Syot-
tésuppilon on oltava muodoltaan ja kooltaan sellainen, ettei raaka-aine "holvaannu”
siihen tukkien muoviryynien syoton sylinteriin. Holvaamisella tarkoitetaan muoviryynin

pakkaantumista yhteen kasaan, mika estda sen valumisen sylinteriin. Raaka-aineen
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kuljettua sylinteriin ruuvi pydriessdan plastisoi ja sekoittaa sen tasaiseksi muovimas-
saksi ruiskutusta varten. Valmiin massan ruiskutus tapahtuu ruiskutussylinterin avulla,
jonka sisalla oleva ruuvi toimii mantana tyontden sulan muovimassan suuttimen lapi

ruiskuvalumuottiin. [2.]

Ruiskutussylinterin sisélla oleva kierukkaruuvi on léhes aina varustettu sulkusuuttimel-
la. Sulkusuutin on liitettyn&a aivan ruuvin kérkeen. Sulkusuuttimen tehtavana on estaa
muovimassan virtaaminen ruuvia pitkin takaisin ruiskutuksen aikana ja taas mahdollis-
taa uuden raaka-aineannoksen annostelu. Sulkusuutin on valmistettu karkaistusta te-
raksesta sen kulumisen estamiseksi. Vaurioitunut tai kulunut sulkurengas aiheuttaa

annoksen koon vaihtelua ja taten huonontaa ruiskuvaluprosessin laatua. [2.]

Sydttoyksikka
) /" Hydraulisylinter

ﬂ == Ruuvin

Sulkuventtiili
suutin Lammitysjarjestelma pyorityskoneisto

Kuva 6 Ruiskutusyksikko [5]

Muoviraaka-aineen sulattamiseen eli plastisointiin tarvittava lampd muodostuu suurelta
osin kierukkaruuvin ja ruiskutussylinterin valisen kitkan avulla. Kitkan liséksi ruiskutus-
sylinterin ulkopuolella on sen ymparille liitettyj& sahkovastuksia, joiden lampétilaa s&a-
tamalla plastisoinnista saadaan hallittua. Vastusten méaara vaihtelee muovikoneen
koon mukaa, mutta koneesta riippuen noin kolmesta viiteen kappaletta. Lammityksessa
voidaan myos kayttdd nestelammitysta, mutta se on erittdin harvinaista seké kallista, ja
sen lampdtila rajoittuu kaytannossa 200-300 °C:seen. Nestelammityksen suurimpana
etuna on raaka-aineen ja sylinterin nopea jaahdytys lampdtilaherkkien raaka-aineiden

ruiskuvalussa. [2.]
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4.2.3  Kayttoyksikko

Kayttoyksikolla tarkoitetaan ruiskuvalukoneen liikkeiden aikaansaamiseksi tarkoitettua
erilaisista komponenteista koostuvaa systeemia. Tayssahkokoneissa kayttoyksikko
koostuu servomoottoreista, servovahvistimista ja ohjausyksikdsta. Hydraulikoneiden
kayttoyksikkoon kuuluu sahkdémoottori, hydraulidljypumppu, venttiilit ja oljysailio. [2.]

4.2.4 Ohjausyksikko

Muovikoneen ohjausyksikkd valvoo ja ohjaa ruiskuvaluprosessia eli se on koko ruisku-
valukoneen aivot. Se hoitaa automaattisesti tarvittavat tyokierron jaksot. Ohjausyksikon
paatarkoituksena on suorittaa ruiskuvaluprosessin syklit automaattisesti ennalta asetet-
tujen arvojen perusteella mahdollistaen tasaisen laadun ja toistotarkkuuden. Yksikolla
on mahdollista ohjata my6s ruiskuvalukoneeseen liitettyja lisélaitteita, kuten temperoin-
tilaitteita ja robotteja. [2.]

Ohjausyksikon kayttopaneelista (kuva 7) on mahdollista hallita muovikoneen kaikkia
teknisia laitteita ja komponentteja. Ohjausyksikolla sdadetaan, ohjataan ja valvotaan
normaalisti seuraavia toimintaan liittyvia parametreja: muotin liikkeet, ruiskutusproses-

si, kokonaisjaksojen valvonta, toleranssien valvonta, vianetsinta ja lisalaitteiden ohjaus.

(2]

Kuva 7 Arburg ruiskuvalukoneen kayttépaneeli [3]
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5 Ruiskuvalumuotti

Ruiskuvalumuotti on ruiskuvaluprosessin tarkein yksittdinen komponentti. Muotin suun-
nittelu aloitetaan, kun valmistettava kappale on saatu suunniteltua ja mallinnettua val-
miiksi. Suunnittelussa huomioon otettavia asioita ovat valmistettavan kappaleen mitoi-
tus, kaytettdva raaka-aine, muottipesien sijoittelu, pesaluku, valujatteen minimointi,
tuotteen elinkaari ja tarkeimpéné muotin rakenne, joka mahdollistaa laadukkaan, tuot-

tavan ja kustannustehokkaan valmistuksen. [2.]

Ruiskuvalumuotti on hyvin yksildllinen, silla se tehd&dén lahes aina vain yhta valmistet-
tavaa tuotetta varten. Poikkeuksia voi olla esimerkiksi vaihdettavalla muottipesalla ole-
va muotti, jolla voidaan valmistaa useaa melkein samanlaista kappaletta. Vaihdettaval-
la muottipesalla olevalla muotilla on kuitenkin rajoituksia, kuten se ettéd kappaleiden
tulee olla rakenteeltaan hyvin yksinkertaisia ja samanmuotoisia. Se, ettd muotti on la-
hes aina yksilollinen, tekee siitd usein hyvin kalliin, mikali kappale on monimutkainen.

[2.]

Tarkein osa-alue muotin valmistuksessa on sen suunnittelu. Tarkalla ja huolellisella
suunnittelulla aikaansaatu muotti on pitkaikainen, toimiva seka tuottava. Muottisuunnit-
telussa tehtyja virheita ei pystyta korjaamaan muovikoneen ajoarvoilla. Mikali muotti on
suunniteltu huonosti, se voi vaikuttaa kappaleen laatuun, mittoihin, ulkonakéon ja jak-
sonaikaan negatiivisesti. Suunnittelussa tehtyja virheitd on erittain vaikeaa ja kallista

korjata jalkikateen. [2.]

5.1 Muotin rakenne

Ruiskuvalumuotti (kuva 8) koostuu kahdesta eri puoliskosta, jotka ovat kiintea ja likkku-
va. Kiinted muottipuolisko asennetaan muovikoneen kiinteaan pdytaan. Kiintedan
muottipuoliskoon on sijoitettu ruiskutuskanava tai vaihtoehtoisesti kuumasuutin muotti-
pesan tayttdd varten. Liikkuvaan muottipuoliskoon on integroitu kappaleen poistoon
muotista eli ulostydntdon tarvittavat mekaaniset komponentit. Liikkuvalla muottipuolis-

kolla aikaansaadaan my®ds muotin avaus ja sulku. [2.]
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Kuva 8 Ruiskuvalumuotin rakenne [6]

Muotin molemmat puoliskot sisaltdvat myds jaahdytyskanavat, jotka mahdollistavat
muotin tasaisen lampdtilan ja tehokkaan jadhdytyksen ruiskuvaluprosessin hallintaa
varten. Muotissa voi olla my6s ulkoisia lisalaitteita, esimerkiksi paineilma- tai hyd-
raulisylintereita liikkuvien keernojen liikuttamiseksi. [2.]

5.2 Valukappaleen muodostuminen muotissa

Kappaleen synty ruiskuvalumuotissa (kuva 9) alkaa, kun ruiskuvalukone aloittaa ruisku-
tusvaiheen tyokierrossaan. Ruiskuvalukone ruiskuttaa sulaa muovimassaa syottokana-
van lavitse muottipesaén, joka on muotoiltu valmistettavan kappaleen mukaan. Muotti-
pesan muotoilu ja siihen liitetyt keernat antavat kappaleelle sen lopullisen muodon.
Kappaleesta ulospéin tulevat muodot ovat muotissa keernoja, ja ne voivat olla kiinteité
tai liikkuvia. Muottia suljettaessa muottipesa on taynna ilmaa, ja se taytetadn kokonaan
muovimassalla, joten muotissa on oltava myds kaasunpoistokanavat. Nama kanavat
mahdollistavat ruiskutuksessa syntyvien kaasujen ja muottiin jaaneen ilman poistumi-
sen muottipesasta. Kaasunpoistokanavien puuttuminen tai tukkeutuminen voi aiheuttaa
valukappaleeseen vajavaisuutta tai mahdollisen palojéaljen ruiskutuksessa kuumentu-
neen kaasun takia. [2.]
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Sydttoyksikko
tiyttyy y Muotti on taynna,
Muotti v kappale jaihtyy
s I/
.//e;—.;;;:. e

7Y s L R T

T =
N Zemessororazoorazas
A

a) Muotin tayttaminen b) Jalkipaine ja kappaleen jadhdytys (tai kuumennus)

7/
e *I‘}‘,.(;?t;;u: SELEL 4
| R
L Ly Suutin liikkuu taaksepain

Kappale poistetaan
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Kuva 9 Kappaleen synty muotissa [6]

Muottipesdn muotojen pitaa olla suunniteltu siten, etta kappale irtoaa helposti tarttu-
matta muottiin. Kappaleen irtoamista keernoista ja muottipesasta edesautetaan paas-
toilla eli hellityksilla. Hellityksella tarkoitetaan geometrista muotoa, jossa mikaan pys-
tysuuntainen pinta ei ole kohtisuorassa jakotasoon néhden. Hellitysten suuruus riippuu
prosessissa kaytettavasta raaka-aineesta, mutta paaosin se on muutamia asteita. Ja-
kotasolla tarkoitetaan muottipuoliskojen tasoa eli saumaa, josta muotti aukeaa. Hellitys-
ten puuttuessa kappale voi tarttua kiinni muottiin, mika aiheuttaa kappaleeseen vaan-
tymista tai erilaisia ulkonadéllisesti rumia jalkia. Kappaleen jaamista halutulle muottipuo-
liskolle voidaan edesauttaa lisaéamalla muottiin negatiivinen paasttkulma tai niin sanot-
tuja pitoja. Pidoilla tarkoitetaan erindisten muotojen kuten porrasmaisten pykalien li-
saamista kappaleen sisdpinnalle, josta ne eivét jaa nakyviin lopputuotteessa. Kappale
tarttuu koneistettuihin pykaliin kiinni, ja tdman seurauksena se jaa kiinni haluttuun
muottipuoliskoon muottia avatessa. Lahes poikkeuksetta ruiskuvaluprosessissa muotti
suunnitellaan siten, ettd kappale jaa kiinni likkuvaan muottipuoliskoon, josta ulostyonto

hoitaa kappaleen irrotuksen. [2.]
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6 Muoviraaka-, lisa- ja apuaineet

Ruiskuvaluprosessissa kaytetyt raaka-aineet ovat kestomuoveja. Kestomuovien perus-
ominaisuuksiin kuuluu niiden koossa pysymiseen tarvittavien sidosvoimien heikkene-
minen kuumentaessa ja vahvistuminen jaahtyessa. Erilaisilla kestomuoveilla ei ole tiet-
tya sulamispistettda, vaan niiden viskositeetti eli juoksevuus muuttuu lampétilan funktio-
na. Kestomuovit voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan niiden kemiallisen rakenteen mu-

kaan: amorfisiin ja osakiteisiin muoveihin. [2.]

Amorfisten kestomuovien sisdinen rakenne on jarjestaytymaton, milla tarkoitetaan si-
saisten molekyyliketjujen jarjestaytymatonta sidosta toisiinsa. Muovin jaahtyessa sulas-
ta muovimassasta kiinteaksi aineeksi sen siséinen rakenne sailyy samana eli amorfi-
sena, mutta molekyyliketjujen valinen etéisyys pienenee. Amorfisella muovilla ei ole

kiintedad sulamispistetté ollenkaan. [2.]

Osakiteisten muovien ollessa sulassa olomuodossa niiden sisdinen rakenne on jarjes-
taytymaton eli amorfinen. Massasulan lampdtilan laskiessa sulamispisteen alapuolelle
alkaa amorfinen molekyylirakenne kiteytyd. Kiteytymisessa molekyyliketjut muodosta-
vat keskenaan tiiviin muovirakenteen. Naita muoveja kutsutaan osakiteisiksi sen takia,

ettd muovin molekyylirakenne ei ole 100-prosenttisesti kiteytynytta. [2.]

Amorfisten muovien ominaisuuksia:

o lapindkyvyys

e hyva jaykkyys ja virumisen kesto kuormituksessa
e pieni muottikutistuma

e hyva muotopysyvyys

e heikko kemikaalien kesto

e huono dynaamisen kuormituksen kesto

e heikko hankauksen kestavyys. [2.]
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Osakiteisten muovien ominaisuuksia:

e lapindkymattomyys

e suuri muottikutistuma

¢ hyva kemikaalien kesto

¢ hyva dynaamisen kuormituksen kesto

e hyva hankauksen kestavyys

e jannityssaroily pienempi kuin amorfisilla muoveilla

e viruminen todennékoisempi kuin amorfisilla muoveilla. [2.]

17

Kuvassa 10 ndkyvat osakiteisen ja amorfisen muovin ominaistilavuuden muutoksen

erot lampdtilan kasvaessa. Kuvasta voidaan havaita, ettd amorfisten muovien ominais-

tilavuus muuttuu lahes lineaarisesti, kun taas osakiteisilla on selvad kohta, jossa omi-

naistilavuus muuttuu. Tg-arvo kuvaa lasisiirtymalampdtilaa ja Ts-arvo osakiteisen muo-

vin sulamislampétilaa. [13.]

Omnatstilawus
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Kuva 10 Muoviraaka-aineen sulaminen [13]
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Amorfiset ja osakiteiset muovit eroavat ominaisuuksiltaan seka ruiskuvaluprosessin
osalta. Raaka-ainevalmistaja on asettanut tarkat ohjeet ja menettelytavat jokaiselle
kaytettavalle raaka-aineelle sen kaikkien tarkeiden ominaisuuksien saavuttamiseksi.
Prosessiolosuhteet on maaritelty raaka-ainevalmistajan toimesta, ja niihin kuuluvat
seuraavat tiedot raaka-aineen kaytosta valuprosessissa: sylinterilampotila, muotin tem-

perointilampétila, kuivauslampétila ja kuivausaika. [2.]

Muovien perusrakenne riittdd harvoin tayttamaan tarvittavilta kappaleilta vaadittuja
ominaisuuksia, minkéa takia niihin lisataan rakennetta ja ulkondkda muuttavia lisa- ja
apuaineita. Ruiskuvaluprosessissa kaytettyjen perusraaka-aineiden lisdksi on kaytossa
erilaisia variaineita ja lisdaineita, joiden avulla lopullisen ruiskuvalukappaleen ominai-
suuksista ja ulkonédsta saadaan halutunlaisia. Lisé- ja apuaineilla saadaan kappalee-
seen esimerkiksi seuraavia lisdominaisuuksia: vari, jaykkyys, kovuus, lujuus, kulutus-

kestavyys, pienikitkaisuus ja palonkestavyys. [2.]

Liséa- ja apuaineilla saadaan valukappaleeseen haluttuja lisdominaisuuksia vain silloin,
kun niitd kaytetaan raaka-ainetoimittajan ohjeiden mukaisesti. Tama on testannut ja
tutkinut ne sekd asettanut niiden kayttoon sallitut kayttdmaarat painoprosentteina.
Raaka-aineen hyvaksyminen kayttoon tietyn ruiskuvalutuotteen valmistuksessa on iso
kokonaisuus erilaisia testauksia ja koeajoja, silla lisdaineet voivat vaikuttaa myoés lopul-
lisen kappaleen kutistumaan ja siten aiheuttaa erilaisia ongelmia tuotteen toimivuudes-
sa tai sopivuudessa. Esimerkiksi variaineen liiallinen lisddminen kappaleeseen

edesauttaa tuotteen tasaista varitysta, mutta aiheuttaa valukappaleeseen haurautta.

(2]
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7 Tuotannon jadhdytysjarjestelma tehtaalla

Jaahdytysjarjestelmén rakennetta voidaan verrata hyvin esimerkiksi polttomoottori-
kayttdisen auton jadhdytysjarjestelméén, mutta todella paljon suuremmassa koossa.
Jarjestelma koostuu lyhyesti jaahdyttimesta, puhaltimesta, kiertovesipumpusta, vesi-
putkiverkostosta, paineensaatimesta, nesteesta, elysaattorista ja kylmalaitteesta, joi-
den tehtavana on siirtda lampdenergiaa ja jaahdyttaa tuotantolaitteita. Jarjestelman
jaahdytysteho koostuu ainepintojen pinta-alasta, nesteen ominaislampokapasiteetista,
jaéhdytinmateriaalin l[Ammonsiirtokertoimesta seka lammadonsiirtyvyydesta virtaavien

aineiden ja lammaonsiirtopinnan valilla.

1. Jaahdytin

Jaahdyttimen tehtavana on jadhdyttaa tai tarkalleen ottaen siirtdd lampoenergiaa pois
jarjestelméssa kiertdvasta nesteesta eli fluidista. Jaahdytin on siis kaytannossa lam-
monsiirrin, joka siirtda lampdenergiaa sen lapi virtaavaan ilmaan. Jaahdyttimen raken-
ne koostuu usein metalliputkikehikosta ja putkien valiin asennetusta tihedsta metalliri-
voista muodostuvasta kennostosta. Jaahdyttimen jaahdytysteho riippuu kennoston
pinta-alasta. Suuri pinta-ala mahdollistaa tehokkaan lAmmaonsiirron ja muodostaa suu-
ren jaahdytystehon. Jaahdyttimet valmistettiin alun perin messingista sen helpon yh-
teen liittdmisen takia, mutta nykyaan tekniikan kehityttya valmistusmateriaalina kayte-

td&n alumiinia halvemman hinnan ja hyvan lammdonjohtavuuden takia.

2. Puhallin

Puhallin on usein sahkomoottorilla varustettu tuuletin, joka on sijoitettu lahes kiinni
jaéhdyttimeen parhaan jddhdytystehon saavuttamiseksi. Puhaltimen tarkoituksena on
saada aikaan tehokas ilmavirtaus jadhdyttimen kennon lavitse. Tarkeimp&né asiana
puhaltimen ilmavirran muodostamisessa on saada ilma virtaamaan kauttaaltaan koko

jaéhdyttimen pinta-alan lavitse.
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3. Kiertovesipumppu

Kiertovesipumppu koostuu sédhkdmoottorista ja siihen liitetystd pumppuyksikosta. Vesi-
pumppu kierrattadd nestetta koko jarjestelman lavitse siirtden tuotantolaitteissa muodos-
tuvaa lampdenergiaa jaahdyttimelle. Kiertovesipumppu on sijoitettu vesijarjestelméan
tulopuolelle, jolloin silld aikaansaadaan myds ylipainetta jarjestelmaan.

4. Vesiputkiverkosto

Verkoston runkolinja on sijoitettu tehtaan ruiskuvalukoneiden l&heisyyteen ja siihen on
litetty jokainen ruiskuvalukone. Vesiverkosto koostuu tulo- ja paluulinjasta. Jokaisen
ruiskuvalukoneen yhteyteen on liitetty vesisulut, jotka mahdollistavat jadhdytysveden
sulkemisen tarvittaessa vain tietylta koneelta, ja kaikkien muovikoneiden laheisyyteen
on sijoitettu vesisuodatin, jolla estetdan jaahdytysjarjestelman likaantuminen.

5. Paineensaadin

Paineensaatimen eli regulaattorin avulla vesijarjestelman kayttdpaine voidaan saataa
haluttuun arvoon. Regulaattorin rakenne on yksinkertainen, ja sen sdatd perustuu séa-
timen sisélla olevan neulaventtiilin toimintaan. Venttiilin muotona on kartio, ja sen avul-
la rajoitetaan nesteen virtausta paluupuolen kanavan lavitse. Kiertovesipumpun tuot-
tamaa tilavuusvirtaa kuristamalla pumppu pyrkii pitdamaan saman virtauksen, ja tasta

johtuen jarjestelman kayttépaine kasvaa.
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6. Neste eli fluidi

Jaahdytysjarjestelmén lampobenergian siirrossa kaytettdava neste voi olla esimerkiksi
glykoli, tisle tai vesi. Jdahdyttavana nesteend Porvoon tehtaalla kaytetaan hapetonta
vettd. TAman nesteen hyvind ominaisuuksina on sen lammaonsiirtokyky ja vaaratto-
muus. Jaahdytysjarjestelmassa vuodot ovat mahdollisia, joten kédytossa olevan nesteen
pitda olla vaaratonta ihmiselle ja luonnolle. Hapettoman veden kayttaminen jarjestel-
massa, jossa tuotantolaitteiden eri osat ja ruiskuvalumuotit ovat metallia, aiheuttaa
vaistamatta korroosiota eli ruostumista. Ruostuminen on vahaista hapettomuuden takia
kun tuotantolaite on tuotannossa, mutta esimerkiksi muotin ollessa kayttamatta muotti-
varastossa ja jaahdytyskanavissa seisova vesi altistuu hapelle, jolloin ruostuminen no-

peutuu.

7. Elysaattori

Elysaattorin eli hapenpoistolaitteen tehtdvana on poistaa jadhdytyksessa kaytettavasta
vedestd ylimaarainen happi. Hapen poistolla on erittdin suuri merkitys jarjestelméan
puhtaana pysymisen ja lampéenergian tehokkuuden yllapitamisessa. Hapen poistami-
sella vedesta estetdén kaikkien eloperaisten epépuhtauksien syntyminen jarjestelméaan
ja metallisten osien ruostuminen hidastuu huomattavasti. Happea kulkeutuu jarjestel-

maan huoltojen ja tuotannossa tehtévien muotinvaihtojen yhteydessa.

8. Kylmalaite

Jaahdytysjarjestelmén yhtena isoimpana osakokonaisuutena on kylmalaite, jonka tar-
koituksena on jadhdyttaa jarjestelmassa kaytettavaa nestetta. Kylmalaitteella mahdol-
listetaan veden riittdvan alhainen lampaotila varsinkin kesélla, kun ulkolampétila on kor-
kea. Talvella kylmélaite toimii tyhjakaynnilld, jolloin sen ei tarvitse jadhdyttaa jaahdy-

tysvetta.
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Jarjestelman tarkoituksena on jaahdyttdéd ruiskuvaluprosessissa kaytettavia koneita ja
laitteita. Muovin ruiskuvaluprosessi on tarkasti saadettya ja optimoitua tuotantoa, jolloin
muovin ominaisuudet pysyvat mahdollisimman hyvana ja tasaisena. Erilaisten tuotanto-
laitteiden oikeanlainen seka tehokas jaahdytys mahdollistaa hallitun ja laadukkaan tuo-
tannon. Porvoon tehtaalla jaahdytysveden lampdétila on asetettu 8 °C:seen ja sen on
todettu olevan riittdvan matala kaikkien tuotannossa olevien ruiskupuristustuotteiden
kohdalla. Erilaiset ongelmat ovat mahdollisia jadhdytysjarjestelméssa ja voivat aiheut-
taa veden lampétilan nousua. Jarjestelman lampotilassa sallitaan 5 °C:n nousu, jolloin

se ei aiheuta tuotannossa toimenpiteitéd eikd myodskaéan tuotteissa laatupoikkeamia.

8 Temperointilaite

Temperointilaitteiden valmistajia on hyvin monia ympéri maailmaa, ja Porvoon tehtaalla

on kaytdssa kuvan 11 vasemmanpuoleisen kokoisia laitteita yli 50 kappaletta, joten
tassa tyossa perehdytdén niiden rakenteeseen ja toimintaan.

Kuva 11 HB-Therm temperointilaite [7]
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Ruiskuvaluprosessissa kaytettavien temperointilaitteiden tarkoituksena on temperoida
eli lammittaa tai jaahdyttaa ruiskuvalumuottia veden avulla. Temperointilaite on itsendi-
nen tuotantolaite, jota voidaan ohjata etakaytolla ruiskuvalukoneen kayttopaneelista tai
suoraan laitteen omasta kayttopaneelista. Laite on liitetty jadhdytysvesijarjestelmé&an ja
muotin vesikanaviin. Temperointilaite mahdollistaa muotin jatkuvan tasaisen lampdtilan

koko tuotantoajon aikana. [12.]

8.1 Laitteen rakenne

Temperointilaite on kokoonpantu pieneen kokoon, jotta sitéd on helppoa siirrella ja sijoit-
taa. Laitteen rakenne (kuva 12) koostuu sahkémoottorista, kiertovesipumpusta, lam-

monvaihtimesta, venttiileista, antureista, letkuista ja ohjausyksikodsta. [12.]

Kuva 12 Temperointilaitteen rakenne [7]
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1. Sahkémoottori ja kiertovesipumppu

Sahkdmoottori ja vesipumppu on liitetty toisiinsa, joko suoraan mekaanisesti tai uu-
demmissa malleissa magneettikytkimella. Magneettikytkimell& varustettu laite on hie-
man kallimpi kuin mekaanisella. Pumpun jumiutuessa magneettikytkin alkaa luistaa,
eika aiheuta taman takia séhkomoottoriin vaurioita. Mekaanisella kytkimell&a varustettu
laite on my6s vuotoherkempi sen pumppuun menevan kayttbakselin tiivisteen takia.
Sahkdémoottorin ja pumpun sisélla olevan impellerin eli siipipydran tehtavana on kierrat-

taa vetta temperointilaitteessa ja ruiskuvalumuotissa. [12.]

2. Lammonvaihdin

Laitteen lammonvaihdin eli [lAmmonsiirrin koostuu ruostumattomasta teréksesta valmis-
tetusta kennostosta ja sdhkovastuksista. Vesiliitannét on sijoitettu siten, etté vesi kier-
tad tasaisesti koko kennon lavitse mahdollisimman tehokkaan lammityksen saavutta-
miseksi. Tehokkaat vastukset mahdollistavat nopean veden lammityksen seka lammi-
tysvasteen aina, kun sille on tarvetta. Jaahdytys tapahtuu paastamalla jaéhdytysver-
kosta kylmaa vetta lammonvaihtimeen. [12.]

3. Venttiilit

Venttiileilla sdadetaén laitteen veden virtausta ja lampétilaa sdatbparametrien puitteis-
sa. Temperointilaite sisaltdd magneettiventtiileitd, joita ohjataan sahkoisesti auki ja
kiinni, seka erikoisvalmisteisia séhkdisesti ohjattuja proportionaaliventtiileitd. Normaalin
magneettiventtiilin ja proportionaaliventtiilin suurimpana erona on se, ettd magneetti-
venttiilid voidaan ohjata vain taysin kiinni tai auki, kun taas proportionaaliventtiilin ohja-
us on portaaton. Temperointilaite sisaltdd myds mekaanisen ylipaineventtiilin. Mikali
laitteeseen tulee jokin toimintaan vaikuttava hairio ja laitteen siséinen paine nousee yli
10 barin, varoventtiili aukeaa. Ylipaineventtiililla estetdén laitteen rikkoutuminen ja hen-

kilovahinkojen aiheutuminen. [12.]
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4. Anturit

Laitteeseen sijoitetuilla antureilla mitataan erilaisia arvoja esimerkiksi veden lampétilaa,
virtausta ja painetta. Anturit mittaavat jatkuvasti eri arvoja ja mahdollistavat hallitun
tuotantoprosessin. Laitteeseen asetettujen saatéparametrien avulla ohjausyksikko ver-
taa anturitietoa ja asettuja sdatdarvoja keskendan. [12.]

5. Ohjausyksikkd

Koko laitteen kaytto ja saatd tapahtuu ohjausyksikon kayttopaneelista. Laitteen ohjaus-
yksikkd on pieni tietokone, joka toimii automaattisesti asetettujen saatdparametrien
puitteissa. Kaikki anturit on kytketty ohjausyksikkdon, ja yksikdn tehtdvana on valvoa ja
pyrkia saavuttamaan asetut asetusarvot. Ohjausyksikké ohjaa myds laitteessa olevia
venttiileitd. Ohjausyksikkd on laitteen aivot, silla se ohjaa ja valvoo laitteen oikeanlaista
toimintaa. [12.]

8.2 Laitteen toiminta

Temperointilaitteen toiminta on oikeastaan melko yksinkertainen, silla sen tarkoitukse-
na on temperoida eli jaahdyttda tai lammittad vetta suljetussa vesikierrossa. Laitteen
ohjausyksikk® hoitaa kaiken lahes itsestdaan automaattisesti, ja vain asetusarvojen

asettamisen joutuu kayttaja tekemaan. [7.]

Laite on liitetty tehtaan jadhdytysverkostoon, josta se ottaa kayttdon tarvittavan veden,
ja ruiskuvalumuottiin, joka temperoidaan. Temperointilaite paastaa tuloventtiilin kautta
vetta [Aammitys/jaahdytyspiiriin, kunnes se on taysi. Piirin ollessa taysi laite sulkee tulo-
venttiilin, jolloin vesikierto on suljettu. Veden kierréatys vesikierrossa tapahtuu vesipum-
pun avulla. Laite lammitt&d& veden lammdnvaihtimessa olevilla sahkdvastuksilla asetet-
tuun arvoon ja pyrkii pysymaan siina. Jadhdytys tapahtuu nopeasti, silla laitteen lam-
monvaihtimeen paastetdaan kylmaa vetta jaahdytysjarjestelmasta tuloventtiilin kautta.
Tuotantoajon paatyttya temperointilaite sammutetaan, jolloin se automaattisesti jaah-
dyttda kuuman muotin, tyhjentda sen ja tekee jaahdytyspiirista paineettoman ja turvalli-

sen muottiletkujen irrotuksen kannalta. [7.]
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9 Ennakkohuolto

Ennakkohuollon maara on ollut tasaisessa kasvussa ja sen osuus nykyisesta kunnos-
sapidon tydmaarasta on noin 30-40 %. Ennakkohuollossa vaikeinta on maaritella oi-
kea huoltohetki. Huoltoa ei saa suorittaa liilan aikaisin eika liian mydéhaan. Oikean het-
ken maarittely perustuu kerattyyn dataan laitteen toiminnasta, aikaisempiin kokemuk-
siin, ammattitaitoon ja laitevalmistajan ohjeisiin. Ennakkohuolloilla estetdan myds suu-
rempia vahinkoja seka rikkoutumisia. Koneiden saanndllisen huollon avulla laitteiden

kayttdaste, kaytettavyys ja kayttoika kasvavat. [8.]

Ennakkohuollon tarkeys on korostunut nykypaivan erilaisten tuotannon ohjaus- ja seu-
rantajarjestelmien kehityttyd. Nykyaan tuotantoa seurataan tarkasti ja keratdan dataa,
jotta sité voidaan valvoa ja kehittdd. Tuotannon lapimenoaikojen pienentyessa kunnos-
sapitotdiden aika lyhenee, jolloin koneiden ja laitteiden korjaamiseen vaadittavalla re-
aktiivisuudella on erittdin suuri merkitys ennakoivassa kunnossapidossa. Tuotannossa
tapahtuvien konerikkojen ja hairididen syntymistéd voidaan ehkaista tehokkaasti laittei-
siin tehtavien ennakkohuoltojen avulla. [8.]

10 Vesikiertoiset tuotantolaitteet tehtaalla

Porvoossa ABB Wiring Accessories -yksikdn tehtaalla ruiskuvalutuotannon prosessi-
hallinnan yksi tarkeimmista kokonaisuuksista koostuu koneista ja laitteista, jotka kayt-
tavat vetta komponenttien lammitykseen ja jadhdytykseen. Vesikiertoisia tuotantolaittei-

ta ovat tehtaalla ruiskuvalukoneet, temperointilaitteet ja muotit.

Ruiskuvalukoneessa vettd kaytetddn ruiskutusyksikén nielun eli raaka-aineen syot-
tosuppilon jddhdytykseen. Ruiskutusyksikon sylinterin ollessa riittavan kuuma raaka-
aineen plastisointia varten on syottésuppiloa jadhdytettava, etteivat muoviryynit ala

sulamaan lilan aikaisin ja aiheuta nielun tukkeutumista.

Muovikoneissa on myds muotin jaahdytykseen tarkoitettu vesipatteri, joka on liitetty
koneen vesikiertoon. Vesipatterin tarkoituksena on jakaa ruiskuvalukoneelle tuleva yksi
iso jddhdytysvesikierto moneen pieneen erikseen sdadettdvaan ja suljettavaan kier-

toon. Vesipatteri mahdollistaa myos vesikiertojen jakamisen muotin eri osiin.
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Joissakin ruiskuvalukoneissa kaytetaan séhkotkaapeissa olevien komponenttien jaah-
dytykseen nestejadhdytysta ilmajaahdytyksen sijaan. Vesijaahdytyksen etuna on te-
hokkaampi ja puhtaampi jaahdytystapa. Puhtaamman nestejddhdytyksesta tekee se,
etta sahkokaappiin ei imeté ilmaa sahkokaapin ulkopuolelta ilmansuodattimen lavitse.
llImansuodatin estdd suurimman osan pdlyn kulkeutumisesta kaapin sisédlle, mutta ei
kokonaan. Kaikki lika ja p6ly ovat erittain haitallista sahkbkomponenteissa ja voi aiheut-

taa niiden ennenaikaisen rikkoutumisen tai pahimmassa tapauksessa tulipalon.

Temperointilaitteissa vetta kaytetddn suljetussa jaahdytys- tai lammityspiirissa. Piiri
koostuu temperointilaitteesta, muotista ja ne yhteen yhdistavista vesiletkuista. Laittees-
sa on vain yksi vesikiertopiiri, joten kaikki kierrot, jotka ovat liitettyna samaan piiriin,
omaavat saman lampétilan ja veden virtauksen méaaran. Tassa on huonona puolena
se, ettd mikali muotissa jokin vesikierto on ahdas tai valmistusteknisista syista pieni, se
aiheuttaa koko piirin virtauksen hidastumisen, ja sen takia muotin lammitys tai jadhdy-
tys heikkenee ja voi aiheuttaa ongelmia laadullisesti tai hankaloittaa tuotteen valmistus-

ta.

Ruiskuvalumuotin suunnittelussa yksi tarkeimmista osa-alueista on suunnitella oikean-
lainen ja tehokas ja&hdytys muotin toiminnan kannalta. Etu- ja takamuotin jaahdytys-
kierrot ovat yksilolliset, joten ne ovat harvemmin liitettyna toisiinsa. Muottipuoliskojen
vesikierrot on jaettu usein moneen eri piiriin. Tama jaottelu helpottaa tuotteen valmis-
tusta, silla muotin eri osat saadaan pidettya yksittain oikeassa lampétilassa. Muotin
jaéhdytyskiertoa on myds lahes mahdotonta saada tehtya siten, etté vain yksi kanavis-
to kiertdd koko muottipuoliskon lavitse. Taman esteena on kallis suunnittelu ja usein se
on myds valmistusteknisesti mahdotonta muotissa olevien muiden osien ja komponent-

tien takia.

11 Jaahdytysjarjestelman ja laitteiden likaantuminen

ABB:n Porvoon tehtaan jadhdytysjarjestelman likaantuminen on ollut erittdin tarkassa
seurannassa viiden viime vuoden aikana. Jaahdytysveden laatua ja puhtautta on saatu
parannettua huomattavasti verrattuna siihen, kuinka likaista se oli aikaisemmin, mutta
jarjestelmassa on edelleen epépuhtauksia, jotka huonontavat tuotantolaitteiden toimin-

taa ja tehokkuutta seka aiheuttavat erilaisia jaahdytykseen liittyvia koneiden hairiéita ja
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lisdavat huoltokustannuksia. Jaéhdytysveden puhtauden heikko seuranta kuluneiden
vuosien saatossa on aikaansaanut sen, ettd lahes kaikkiin vesikiertoisiin laitteisiin ja

niiden komponentteihin on kertynyt tehokasta toimintaa haittaavaa lietetta.

Jaahdytysveden laatua on saatu parannettua lyhentamalla koneiden yhteydessa olevi-
en vesisuodattimien vaihtovalia. Aikaisemmin suodattimia vaihdettiin vain silloin, kun
ne olivat vaihdon tarpeessa tai lahes jo kokonaan tukkeutuneet. Parannuksena suodat-
timia alettiin vaihtaa puolen vuoden valein, mutta sekin todettiin lilan pitkaksi aikavalik-
si, joten talla hetkelld suodattimet vaihdetaan joka toinen kuukausi. Veden laadun ja
puhtauden parantuminen nakyy selvasti suodattimien vaihdon yhteydessa, kun niihin ei

ole kertynyt laheskaan niin paljon lietetta kuin aikaisempina vuosina.

Suodattimiin kertyva lika on ruosteen ja erilaisten epépuhtauksien muodostamaa rus-
kean varista lietettd, joka paastessaan tuotantolaitteiden komponentteihin aiheuttaa
erilaisten vesiventtiilien jumiutumista ja jadhdytystehon alenemista. Lietteesta tehtiin
muutama vuosi sitten laboratoriotesteja ja niista todettiin, etta se ei ole eloperdista.
Tuotantolaitteiden puhdistaminen jumiutuneen komponentin korjaamiseksi mekaani-
sesti on erittdin hidasta ja haastavaa. Komponentin ollessa muuten taysin ehj&, mutta
vain likainen, sen korvaaminen uudella kalliilla varaosalla ei ole kustannuksien kannalta

jarkevaa.

Jarjestelman likaantumiselle ei ole selvinnyt yhta ainoaa syyta, mutta sen uskotaan
johtuvan ruiskuvalukoneista ja -muoteista. Muottien materiaalina on rakenneteras ja
terdksen ollessa kosketuksissa veden ja hapen kanssa muottien jadhdytyskanavissa
syntyy ruostetta. Ruostuminen muotissa tuotantoajon aikana on olematonta hapetto-
man jaahdytysveden takia, mutta muotin ollessa kayttamattdmana muottivarastossa se
altistuu hapelle ja ruostuminen nopeutuu. Ruoste kulkeutuu muotin jddhdytyskanavista
koko tehtaan jaahdytysjarjestelméén, vaikka vesi johdetaan takaisin kiertoon suodatti-

men lavitse.

Likaantuneita laitteita ja komponentteja on hyvin monta, mutta suurimmat vaikutukset
epapuhtauksista kohdistuvat ruiskuvalukoneisiin, ruiskuvalumuotteihin ja temperointi-

laitteisiin.
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11.1 Ruiskuvalukone

Muovikone kayttaa jaahdytysvetta ruiskutusyksikon nielun jaahdytykseen. Nielun jadh-
dytyksen heikkenemista on ajan saatossa lahes mahdotonta estaa, silla nielun rakenne
mahdollistaa vain hyvin pienen vesikanavan kayton. Pienen vesikanavan virtaus pie-
nenee ja jopa tukkeutuu helposti korroosion takia. Kanavan ollessa pieni ja rakenteel-

taan hankala sen puhdistaminen mekaanisesti on lahes mahdotonta.

Ruiskuvalukoneeseen liitettyyn muottien jadhdytykseen tarkoitettuun vesipatteriin ke-
raantyy myos epapuhtauksia, jotka haittaavat veden virtausta kartion muotoisessa put-
kessa. Erilaiset epdpuhtaudet aiheuttavat putkessa olevan virtauskohon jumiutumista
ja haittaavat veden tehokasta virtausta. Vesipatterin puhdistus onnistuu melko helposti
mekaanisesti ensin purkamalla koko vesipatteri osiin ja sen jalkeen pesemalld putket
pulloharjalla. Kokoonpano vaatii aina silti uudet tiivisteet vuotojen estadmiseksi.

Vesijaahdytteisten ruiskuvalukoneiden sahkotkaappien jaahdytyskennoja ei ole mahdol-
lista purkaa tai puhdistaa mekaanisesti ollenkaan, silla kenno on kuparia ja se on liitetty

yhteen juottamalla.

11.2 Ruiskuvalumuotti

Muotin vesikanavien rakenteet vaihtelevat jokaisen muotin kohdalla, silla jokainen
muotti on erilainen. Ruiskuvalumuotit puhdistetaan kaikesta liasta, jota syntyy ruiskuva-
luprosessissa jokaisen tuotantoajon jalkeen. Muotit huolletaan purkamalla ne osiin ja
pesemalla osat ultradénipesurissa. Pesuri puhdistaa muotista tehokkaasti rasvaa ja
muita epapuhtauksia, mutta ruostetta se ei irrota vesikanavista kokonaan. Muottien
maaran ollessa suuri, jokaisen vesikanavan puhdistaminen erikseen mekaanisesti olisi
aivan liilan suuri tyotaakka. Vesikanavien maéara voi vaihdella muotin rakenteesta riip-
puen minimissaan kahdesta kierrosta, jotka ovat etu- ja takamuotissa jopa kymmeniin

eri kiertoihin, mikali muotissa on keernoja, kiiloja ja pistimia, joita pitda jaahdyttaa.
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11.3 Temperointilaite

Temperointilaitteissa on kaytetty valmistusmateriaaleina messinkia, ruostumatonta te-
rasta ja alumiinia, joten niiden ruostuminen ei ole ongelma. Temperointilaitteiden olles-
sa kaytossa niilla usein lammitetddn muottia, ja sen takia kaikki laitteessa olevat kom-
ponentit, joissa kiertda vesi, ovat kuumia. Kuumuus aiheuttaa lietteen tarttumisen ja
edistaa sen kertymista laitteeseen. Laitteen rakenne on melko yksinkertainen, mutta
vesiventtilien puhdistaminen mekaanisesti harjalla ja muilla vélineilla on erittéin hidas-
ta. Purkamalla laitteen osiin se on mahdollista puhdistaa kasin, mutta tehtaalla on kay-
tossa yli 50 kappaletta temperointilaitteita, joten niiden puhdistamiseen kuluisi erittain
paljon aikaa. Pelkastaan laitteen toiminnan tutkiminen ja purkaminen osiin seka laitteen

kokoonpano kesti kahdeksan tuntia.

12 Ruosteen ja lietteen vaikutus jaahdytys- ja lammitystehoon

Vesijarjestelman likaantuminen ja ruostuminen hidastavat veden virtausta ja heikenta-
vat [ammon siirtymistd nesteen ja kiintean aineen valilla. Jadhdytys- ja lAmmitystehon
aleneminen hidastaa tuotantoa ja aiheuttaa ennalta asetettujen tuotantoaikojen veny-

mista.

Ruiskuvalussa tuotantoprosessin kesto riippuu lyhyesti valmistettavan kappaleen sar-
jan koosta ja jaksonajasta. Muovikoneen jaksonaika maarittdd usein tuotantosolun jak-
sonajan ja muu automaatio pyritddn suunnittelemaan ja rakentamaan siten, etta se olisi
muutamia sekunteja nopeampi kuin ruiskuvalukone. Tama johtuu siitéa, ettd mikali ko-
koonpanosolussa tulee tuotantoajon aikana jokin hairid, niin sen poistamisen jalkeen
solu pystyy ajamaan niin sanotusti kiinni menetetyn ajan. Solua ei voida kuitenkaan
valmistaa yhtaan hitaammaksi kuin ruiskuvalukoneen jaksonaika on, koska silloin tuo-

tanto pysahtyy ruuhkautuneiden kappaleiden takia.

Yksinkertaisena esimerkkina voidaan ajatella yksipeséistd ruiskuvalumuottia, jonka
jaksonaika on 20 sekuntia ilman hairiita. JAdhdytystehon heikkenemisen takia kappale
ei ole hyvaksyttava ja muotin jA&hdytysaikaan joudutaan lisddmaan yksi sekunti, jolloin
kappale on oikeanlainen, mutta jaksonaika nousee 21 sekuntiin. Kappaleen valmis-

tuseran maaraksi voidaan ajatella 5 000 kappaletta.
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Alkuperéinen jaksonaika:

e 5000kplx20s=100000s
e 100000s =~27,78h

Pidennetty jaksonaika:

e 5000kplx21s=105000s
e 105000s=~29,17h

Jaksonaikojen erotus:

e 2917h-27,78h=1,39h

Tassa huomataan, kuinka paljon vain yhden sekunnin lisddminen jaksonaikaan piden-
taa ajettavan sarjan kokonaispituutta. 5 000 kappaleen sarja on viela melko pieni ja
sarjakoon kasvaessa lisdsekunnin vaikutus on erittdin suuri. Tasta sarjan venymisesta
ei karsi ainoastaan ajossa oleva kappaleen tuotanto, vaan my6s seuraavien koneelle

tulevien kappaleiden toimitusaika viivastyy.

Lietteen kertyminen vesikiertoisten laitteiden vesikanavien sisdpinnoille ja varsinkin
temperointilaitteissa (kuva 13) se aiheuttaa lammon siirtymisen tehon alenemista. Liete
ja lika muodostavat eristdvan pinnan nesteen ja kiintedn materiaalin pintojen vdlille.
Pienikin ma&ara tasaisesti tarttunutta likaa nesteen ja kiintedn pinnan valilla letkuissa
sekd kanavissa vaikuttaa suuresti lampdenergian siirtymiseen. Lietteen kerrostuminen
komponentteihin ei aiheuta veden tilavuusvirtaan yhtd huomattavaa haittaa kuin ruos-

tuminen.
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Kuva 13 Temperointilaitteen tuloveden likaantunut venttiililohko

Lietteen muodostama eristyskerros kanavien sisapinnoille alentaa jadhdytys- ja lammi-
tystehoa. Lietteen kerrostuminen vaatii temperointiin jokaista kertynyttd millimetria koh-
den 10 prosenttia lisaa jadhdytys- ja lammitystehoa. [12.]

Metallista valmistettujen vesiliittimien ja muottien ruostuminen vaikuttaa jadhdytysve-
den tilavuusvirran alenemiseen. Tama taas heikentaa lampdenergian siirtoa nesteen
mukana. Ruoste muodostaa metallisiin osiin veden virtausta hairitsevid ruostepaakkuja
tai lastuja, jotka pienentavat kanavan kokoa. Pienien metallisten kanavien ruostuminen

taysin umpeen on myds mahdollista.

Eri tuotantolaitteita tutkiessa tehtaalla ja purkaessa yhden ruiskuvalukoneen jaahdytys-
kiertoa huomattiin, ettd muovikoneen tulo- ja paluuveden liittimet olivat ruostuneet si-
sapuolelta erittdin paljon. Mittaamalla kuvan 14 liittimesta ruosteeton kohta saatiin hal-
kaisijaksi 20 mm ja ruostuneen kohdan halkaisija oli end&d 15 mm, joten halkaisija oli
pienentynyt yhden neljdnnesosan. Nain suuri ero vaikuttaa jadhdytysveden virtaukseen

jo huomattavan paljon.
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Kuva 14 Ruiskuvalukoneen jadhdytysveden tuloliitin

Tilavuusvirran laskeminen:

Q = tilavuusvirta (m®/s)

T = pii

d = sisalapimitta (m)

v = virtausnopeus (m/s)

Virtausnopeutena on kaytetty arvoa 2 m/s, joka on ohjearvo 0 — 160 bar jarjestelmissa.
Kertoimella 60 000 saadaan m3 /s muutettua I/min, jossa yksi kuutiometri

on 1000 | ja yksi minuutti 60 s.

1
Q:Zandzxv
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Puhtaan liittimen tilavuusvirta:

1
Q:ZXHXO,OZmZXZm/s

Q = 0,0006283 m3/s
Q = 0,0006283 m3/s x 60 000

Q1 = ~37,701/min

Ruostuneen liittimen tilavuusvirta:

1
Q=anx0,015m2><2m/s

Q = 0,0003534 m3/s
Q = 0,0003534 m3/s x 60 000

Q2 = ~21,211/min
Tilavuusvirtojen erotus:

Q1 — Q2 = 16,49 I/min

%= 0,563 = ~56%
QL ’

Tilavuusvirran kaavassa nesteen virtaaman kanavan halkaisijan korottaminen toiseen
potenssiin aiheuttaa veden virtauksessa todella ison muutoksen. Edella olevasta las-
kusta voidaan todeta, ettd putken tai kanavan sisdhalkaisijan pienentyessa neljannek-

sella virtaus pienenee lahes puolella.

Ruiskuvalukoneen tutkimisen jalkeen vuorossa oli ruiskuvalumuotin tutkiminen kor-
roosion takia. Purkamisen kohteeksi valikoitui vanha, mutta edelleen usein tuotanto-
ajossa oleva muotti. Muotti oli yksipeséainen ja melko helppo rakenteeltaan, joten se

soveltui hyvin tutkimisen kohteeksi. Kuvissa 15 ja 16 on irrotettu puretun muotin pistin.
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Kuva 15 Muotin pistin ennen puhdistusta Kuva 16 Muotin pistin puhdistettuna

Ennen muotin purkua kaytettiin apuna temperointilaitetta muotin vesikierron virtauksen
mittaamiseksi. Virtauksen mittaamisen jalkeen muotti purettiin, ja sen vesikierrot 0soit-
tautuivat erittain ruosteisiksi. Ennen muotin kokoonpanoa kanavat puhdistettiin mekaa-
nisesti mahdollisimman puhtaiksi. Muotin puhdistuksen ja kokoonpanon jalkeen suori-
tettiin uusi virtausmittaus. Tulokset olivat erittain positiiviset. Pelk&stdan puhdistamalla
kanavista ruosteen aiheuttamat kerrostumat ja epétasaisuudet lisattiin veden I&pivir-
tausta lahes puoli litraa minuutissa. Kuva 17 esittdé virtausta ennen puhdistusta ja ku-

va 18 on puhdistuksen jalkeen.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



36

Menovirt.

Menovirt.

. Paluuvirt. 4°C | | Asetusarvo (nykyinen)
Asetusaste 1 Paluuvirt.
Liapivirtaus 8La | Asetusaste

| Pain: 4 tar | Lipivirtaus

B s mreves v Paing

Kuva 17 Virtaus ennen puhdistusta Kuva 18 Virtaus puhdistuksen jalkeen

Virtaus ennen puhdistusta:
e 48I1/min

Virtaus puhdistuksen jalkeen:
e 52I1/min

Virtauksen nousu:

5,21/min

e |
4,8 1/min 0833

1,0833-1,00=8,33 %

Vesikierron lapivirtaus nousi yksinkertaisella puhdistuksella yli kahdeksan prosenttia.
N&in suurella virtauksen kasvamisella on mahdollista palauttaa muotin alkuperéinen
tahtiaika tuotantoajossa. Vesikiertoa ei ole parannettu alkuperdisestd vaan se on pa-
lautettu alkuperdiseen arvoonsa, joka on maaritelty riittdm&aéan muotin jadhdyttamiseksi

suunnitteluvaiheessa.
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13 Puhdistuslaitteistot

Puhdistuslaitteistoja teollisuudessa kaytdssa oleville nestekiertoisille laitteille 16ytyy
maailmalta jonkin verran erilaisiin kayttotarkoituksiin. Tassa tydssa keskityttiin vain ve-

sikiertoisten laitteiden puhdistamiseen tarkoitettuihin laitteistoihin.

Puhdistuslaitteiden perustoiminta on kaikissa lahes samanlainen eli kierrattda pesunes-
tettd pestdvan tuotantolaitteen vesikanavien lavitse puhdistamalla kanavat kaikista
epapuhtauksista. Rakenteellisia eroja ja ominaisuuksia laitteistoissa on erittain paljon,
joten niiden perusteella voidaan mahdollisesti paattad kayttotarkoitukseen parhaiten
sopivan puhdistuslaitteiston hankinnasta.

Porvoon tehtaaseen valittavan laitteen valintakriteereina olivat seuraavat ominaisuudet:

turvallinen

¢ helppokayttdinen

¢ helposti liikuteltava

e kompakti kokonaisuus
¢ tehokas puhdistusteho

e hinta.

13.1 HB-Therm

Temperointilaitteiden valmistajalla HB-Thermilld on oma laitteisto Clean-5 (kuva 19),
joka on tarkoitettu juuri ndiden temperointilaitteiden puhdistukseen. Puhdistuslaitteella
saadaan vahennettyd veden virtausta estavaa korroosiota ja hilseilya vesikierroissa.
Laitteella on mahdollista myds puhdistaa ruiskuvalumuotteja, mutta suurempien laittei-
den puhdistukseen se ei sovellu pienen puhdistusnesteen sailion tilavuuden vuoksi.
Pienen pesunestetilavuuden takia laite pitaa tayttdd uudelleen ennen jokaista puhdis-
tuskertaa, ja se aiheuttaa kayttgjalle lisatyota. Laitteessa ei ole myoskaan puhdistus-
nesteelle suodatinta, joten se kierrattaa koko puhdistuksen ajan samaa likaantunutta

pesuainetta. [7.]
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HBTHERM

Kuva 19 HB-Therm Clean-5 puhdistuslaite [7]

Clean-5 laite on erittain helposti liikuteltava sen kevyen ja pienen koon takia. Laite toi-
mii automaattisen ohjelman toimesta itsenaisesti, mutta vaatii usein kayttajan lasnaoloa

erilaisten hairiiden kuittaamista varten puhdistuksen aikana. [7.]

Puhdistuslaitteen kayttéa varten tarvitaan pesuneste, sahkoa, letkut seka liittimet puh-
distettavan ja puhdistuslaitteen valille ja viemari tai tyhjennysastia, joka soveltuu pe-
sunesteen tyhjennykseen jokaisen pesukerran jalkeen. Porvoon tehtaalla ei ole lattia-
kaivoja, ja sen takia laitteen automaattinen tyhjennys jokaisen puhdistuksen jalkeen

tuottaa haasteita. [7.]

Puhdistusteholtaan kokoonsa nahden laite on melko tehokas, mutta pesunesteen kier-
to on toteutettu sédhkdmoottorilla ja siihen liitetylla pumpulla. Taméan toteutuksen takia
pesuneste kiertda tasaisella virtauksella, joka ei irrota likaa yhté tehokkaasti kuin muut-

tuva virtaus tai paineilmalla toteutettu kalvopumpun aikaansaama pulssimainen virtaus.

[7.]
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13.2 CleanTower

CleanTower 7000-puhdistuslaitetta voidaan kayttaa lahes jokaisen nestekiertoisen lait-
teen puhdistukseen valitsemalla oikea puhdistusneste. Laitteen kayttokohteet voivat
siis olla jopa oljykiertoisia komponentteja kuten 6ljynjaahdyttimet tai lammityskennot.
Laitteella saadaan puhdistettua komponenteista likaa, ruostetta, korroosiota, hilsetta ja
lietetta. Puhdistuslaite soveltuu myds suurempien komponenttien tai koneiden puhdis-
tukseen suuren pesunestesailibnsa tilavuuden ansiosta. Suuren nestetilavuuden vuoksi
pesuainetta ei tarvitse vaihtaa joka puhdistuksen jalkeen. Valmistaja suosittelee sopi-
vaksi vaihtovaliksi kaytosta ja nesteen likaisuudesta riippuen kahdesta kuukaudesta
jopa puoleen vuoteen asti. Puhdistuslaitteelle kierratetty pesuneste virtaa suodattimen
lavitse, mikéa estaa puhdistettavasta komponentista irronneiden epapuhtauksien kul-
keutumisen takaisin puhdistuslaitteeseen tai puhdistettavaan komponenttiin. [9.]

Puhdistuslaitteen (kuva 20) konstruktiota on mietitty erittdin paljon kayttgjan vaatimus-
ten tayttAmiseksi. Laitteeseen on liitetty kaikki puhdistukseen tarvittavat tarvikkeet. Lait-
teen kompakti kokonaisuus pitaa sisallddn kaikki puhdistukseen vaadittavat oheistar-
vikkeet, esimerkiksi puhdistuslaitteeseen on integroitu letkukelat, jotka helpottavat puh-
distusta erittdin paljon. Laitteen kayttdon tarvitsee vain lisatd puhdistusneste, liittda
letkut pestavaadn komponenttiin ja liittda pesulaite paineilmaverkostoon, jolloin se on
kayttévalmis. Laitteen saa paalle mekaanisesti paineilmaventtiilista tai sdhkdisesti kayt-
topaneelista. Puhdistuslaite ei tarvitse sahkda toimintaa varten ollenkaan, mutta lait-
teessa on pieni nayttdpaneeli, josta laitteen saa halutessaan paalle, ja siité voi seurata
puhdistukseen kulunutta aikaa, pesunesteen pH-arvoa ja nesteen lapivirtausta. Puhdis-
tuksesta saadaan myds keréttya erilaista dataa muistitikulle tallentamalla tiedot puhdis-
tuksen jalkeen. Nayttd saa virtansa laitteeseen liitetystéa akusta, jonka kayttdaika on
kahdeksan tuntia. [9.]
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Kuva 20 CleanTower 7000 puhdistuslaitteisto [9]

CleanTower on kooltaan melko iso, mutta silti erittdin helposti siirrettavissa puhdistetta-
van kayttokohteen luokse. Laitteessa olevat letkut ovat 5 metria pitkat, joten nekin hel-
pottavat laitteen kaytt6a, eika laitetta tarvitse saada aivan puhdistettavan komponentin
viereen. Puhdistuslaitteen kayttd on erittdain helppoa sen yksinkertaisen rakenteen ja
kaytettavyyden ansiosta. Laite ei vaadi tydntekijda sen toiminnan aikana, joten sen voi
jattéa pesun ajaksi puhdistamaan haluttua komponenttia, ja tydntekija voi jatkaa omia

toitd&n normaalisti. [9.]

Puhdistusteholtaan laite on erittéin tehokas riippuen kaytettavasta pesunesteesta. Lait-
teen puhdistusteho perustuu pesunestetta kierrattavaan paineilmatoimiseen kaksois-
kalvopumppuun, jonka aikaansaamat pyorteet ja pulssimainen virtaus irrottaa likaa
todella paljon tehokkaammin kuin tavallinen tasaisella virtauksella varustettu sahkotoi-

minen pumppu. [9.]
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13.3 GWK

GWK moldclean-puhdistuslaite (kuva 21) on suunniteltu ruiskuvalumuottien ja lammaon-
vaihtimien, kuten temperointilaitteiden puhdistamiseen. Laite soveltuu korroosiosta
likaantuneiden vesikanavistojen puhdistukseen. Laite on teknisesti erittdin kehittynyt ja
siind on kahdeksan erillaan olevaa kiertoa, joilla saadaan puhdistettua montaa eri kier-
toa samanaikaisesti, mutta silti jokaista kiertoa itsenaisesti. Muiden valmistajien lait-
teissa puhdistettavia kiertoa joudutaan liittdméén samaan kiertoon erillisten letkujen
avulla. GWK-valmistajan laitteen puhdistuskapasiteetti on erittdin suuri. Laite myds
valvoo pesunesteen pH-arvoa ja lapivirtausta. Puhdistuslaitteeseen saa my6s asetet-
tua nestekierron suunnan vaihdon ja pesunesteen lammityksen, jotka tehostavat puh-
distusta. Laitteen valmistaja kertoo puhdistuksen tehostavan ruiskuvalumuottien jaah-
dytystehoa jopa 40 % tai enemman riippuen komponentin likaisuudesta.

Kuva 21 GWK moldclean-puhdistuslaitteisto [10]
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Moldclean-laite on hieman suuri ja kbmpeld jatkuvaan siirtelyyn tehtaan ahtaissa kay-
tavissa, joten sille pitaisi paattaa kiinted puhdistuspiste, johon se asetettaisiin. Kiinted
puhdistuspiste taas aiheuttaa lisaty6td, koska puhdistettava laite tai komponentti pitaa
aina irrottaa omasta paikastaan ja vieda pisteelle. Tasta aiheutuu tyontekijdille lisda
tyota, jota halutaan valttéad mahdollisimman paljon. Kiintea puhdistuspiste mahdollistai-
si kumminkin puhdistuksessa tarvittavien letkujen, lisdosien ja tarvikkeiden sailytyksen.
[10.]

13.4 Bio-Circle

Valmistajalla Bio-Circle on markkinoilla muutamia eri malleja puhdistuslaitteista. RWR-
80-laitteisto (kuva 22) on suunniteltu puhdistamaan erilaisista koneista ja laitteista lie-
tettd, korroosiota ja muita epapuhtauksia, kuten 6ljya ja rasvaa suljetusta vesikierrosta.
Laitteisto soveltuu lAmmdnvaihtimille, jAdhdyttimille ja putkistoille. Ruiskuvalumuotit ja
temperointilaitteet on myds mahdollista puhdistaa talla puhdistuslaitteella. Laitteisto on
sahkotoiminen, ja se vaatii aina kolmivaihe- tai toisin sanoin voimavirtapistorasian toi-
miakseen. Puhdistusnesteen sailittilavuus on 60 I, joten silla voidaan pestda melko suu-
ria laitteita ja komponentteja, sekd nestetta ei tarvitse vaihtaa joka pesukerran jalkeen.
Puhdistusnesteen lampdtila on asetettu tehtaalla optimaaliseen 60 °C:seen, mutta sita
voidaan saataa 30 ja 90 °C:een valille. Puhdistusnesteen lammittaminen tehostaa puh-
distusta ja edistaa lietteen irtoamista puhdistettavasta pinnasta. Puhdistusnestetta kier-
ratetddn puhdistettavaan laitteeseen sahkdmoottorin ja siihen liitetyn pumpun avulla

tasaisella virtauksella, miké ei ole tehokkain vaihtoehto niin kuin ylempéana on mainittu.
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Kuva 22 Bio-Circle-puhdistuslaitteisto [11]

Kayton kannalta laite on helppokéayttdinen ja yksinkertainen. Kun puhdistuslaite on lii-
tetty puhdistettavaan koneeseen ja kaynnistetty, se aloittaa puhdistusnesteen l[Ammit-
tamisen ja kierrattdmisen, mikali nestettd on pesunestesailidossa riittavasti. Konstruktiol-
taan laitteisto on sopivan kokoinen liikuteltavaksi paikasta toiseen puhdistusten suorit-
tamiseksi. Laitteen karryyn saa ripustettua letkut ja muut pesuun tarvittavat tarvikkeet
helposti. [11.]
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Taulukossa 1 on kaytetty asteikkoa 1-5, jossa 1 kuvaa huonoa ja 5 erittain hyvaa.

Taulukko 1 Puhdistuslaitteistojen vertailutaulukko

HBE-Therm |CleanTower [GWEK Bio-Circle
Turvallisuus 5 5 5 5
Kaytto 3 a 4 4
Liikuteltavuus 5 4 2 4
Puhdistusteho 3 5 5 4
Hinta 5 4 2 3
Kokonaisuus 1 4 4 3
vhteensa: [N I =

Taulukossa on naytetty neljan erilaisen puhdistuslaitteistojen mahdolliseen hankintaan
vaikuttavien ominaisuuksien arviointia. Arviointi perustuu omaan kokemukseen ja val-
mistajien ilmoittamiin laitteiden toimintaan seka ominaisuuksiin. Laitteistojen arvioinnis-
sa on keskitytty ensisijaisesti Porvoon tehtaan vaatimusten tayttdmiseen. Taulukon

perusteella CleanTower-laitteisto vastaisi parhaiten ennalta vaadittuja ominaisuuksia ja
hyotyja.

14 Puhdistuskemikaalit

Erilaisten koneiden ja muiden laitteiden puhdistamiseen tarvitaan kolmea erilaista ke-
mikaalia. Ensimmaisend kaytetdan pesunestetta, joka on usein veteen laimennettua
happoa. Pesuaineella suoritetaan epépuhtauksien irrottaminen ja puhdistus. Pesuai-
neen jalkeen kaytetaan neutralointiainetta, joka on emas, jolla hapon vaikutus pesta-
vaan pintaan saadaan lopetettua. Neutraloinnin jalkeen puhdistettu pinta jaisi suojaa-
mattomaksi ja aiheuttaisi metalleissa ruostumista, joten puhdistuksen lopuksi puhdistet-

tavan komponentin lavitse kierratetaan vield suoja-aine, joka muodostaa suojaavan
kerroksen puhdistetulle pinnalle. [9.]
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14.1 Puhdistusaine

Puhdistusaineen oikea valinta on yhta tarkeda kuin sopivan puhdistuslaitteen valinta.
Erilaisten koneiden ja komponenttien puhdistukseen 18ytyy paljon erilaisia nesteita.
Jokaiselle epapuhtaudelle on testattu ja maaritelty puhdistusteholtaan ja soveltuvuudel-
taan oikea pesuneste. Vaaralla ainevalinnalla voidaan pahimmassa tapauksessa aihe-
uttaa henkilévahinkoja seka vaurioittaa puhdistettavaa tai itse puhdistuslaitetta. Puh-
distuslaitteiden toimittajat ovat kehittdneet ja testanneet pesulaitteistolle soveltuvat

puhdistusnesteet. [9.]

Puhdistusnesteet ovat usein tiivisteita, joten ne ovat vahvoja aineita, jotka pitaa laimen-
taa kayttoa varten. Aineet toimitetaan tiivistein& niiden pienemman pakkauskoon takia.
Vahvojen happojen késittelyssa pitéda olla erittdin huolellinen pH-arvon ollessa noin
yksi, ja suojavarusteet ovat pakolliset. Laimennuksen jalkeen pesuneste on lahes vaa-
ratonta, mutta vaatii silti tarkkaa huolellisuutta ja suojaimien kayttoa. [9.]

14.2 Neutralointiaine

Neutralointiaine on emas ja pH-arvoltaan yli seitsemén, jolla saadaan pysaytettya puh-
distusaineessa kaytetyn hapon vaikutus puhdistettavan komponentin pinnalta. Mikali
neutralointiainetta ei kaytetd, puhdistettava pinta jatkaa syopymista, mika ei ole toivot-
tavaa. Neutraloinnin jalkeen puhdistusneste on vaaratonta ja pH-arvoltaan vastaa vesi-

johtovetta eli neutraalia seitsemaa. [9.]

14.3 Suoja-aine

Suoja-ainetta kaytetaan puhdistuksen lopuksi suojaamaan puhdasta pintaa. Puhdistus-
laitteiden valmistajat ovat kehittdneet suoja-aineen, joka soveltuu kaytettavaksi puhdis-
tuslaitteen avulla. Suoja-aineella mahdollistetaan puhdistetun koneen, laitteen tai kom-
ponentin saildbminen ilman, etta se alkaa hapettua tai ruostua paljaan puhtaan pinnan
takia. llman suoja-ainetta puhdistus olisi l&hes turhaa tyota, koska puhdistettu pinta

alkaisi heti kerata epapuhtauksia. [9.]
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15 Saastot

Saastojen laskeminen puhdistuslaitteistojen tuomien hyétyjen ansiosta on monimut-

kaista, koska saastot koostuvat useasta erilaisesta asiasta:

¢ jaksonaikojen palauttaminen

¢ tuotannon tehokkuuden yllapito

e komponenttien toiminnan yllapito

e lammityksen ja jadhdytyksen yllapito
e tuotantokatkosten minimointi

o tyOtaakan pienentyminen.

Temperointilaitteiden vuosihuoltoon kuuluvaan puhdistukseen vaadittavan tyontekijan
lasnaoloajan pienentymisella aikaansaadaan seuraavanlaiset saastot verrattaessa ny-

kytilaa ja tulevaisuutta:

Nykytila:
e puhdistusaika 8 h
¢ viitteellinen tuntihinta per tyontekija 30 €

e temperointilaitteiden lukumaaréa 53 kpl

30€+8h=240€
240 €*53kpl = 12720 €

Tulevaisuus:
¢ puhdistusaika ¥4 h eli 15 min
¢ viitteellinen tuntihinta per tydntekija 30 €

e temperointilaitteiden lukumaara 53 kpl

30€ * 1/4h = 7,5€
7,5€ * 53kpl = 397,5€
12 720€ — 397,5 = 12 322,5€
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Puhdistuslaitteiden hinta on keskimaarin noin 15 000 € sisaltden puhdistukseen vaadit-
tavat tarvikkeet ja puhdistuskemikaalit, jotka riittavat rajalliseen maaréaan puhdistuksia.
Laitteelle voidaan laskea viitteellinen takaisinmaksuaika, joka saavutetaan pelkastaan
saastamalla aikaa puhdistamalla temperointilaitteita seuraavalla tavalla:

e puhdistuslaitteen hinta 15 000 €
e puhdistusajan saasto vuodessa 12 322,5 €
15000€/12322,5€=1,22a

Laitteen takaisinmaksuajaksi saadaan noin yksi vuosi ja kolme kuukautta. Yrityksen
uusien projektien takaisinmaksuajaksi on maaritelty tavoiteaika, joka on kaksi vuotta.
Puhdistuslaitteen takaisinmaksuaika saavuttaa tavoiteajan erittdin hyvin ja parantaa
sen mahdollista hankintaa merkittavasti.

Tulevaisuudessa puhdistukseen vaadittavan tydntekijan lasnaolo koostuu vain puhdis-
tuslaitteen liittamista temperointilaitteeseen, minka jalkeen puhdistuslaitteisto suorittaa

pesun itsendisesti ja tyontekija voi samalla suorittaa muita omia tyétehtaviaan.

Saastdt muodostuvat kaikista ndista asioista, joita puhdistuslaitteella saadaan aikai-
seksi. Tyontekijoiden tyttaakka pienenee, ja laitteiden suuret korjaukset vahenevat.
Hairididen ja korjausten aiheuttama koneiden seisonta-aika véhenee ja tuottavuus kas-
vaa. Rahallisesti saastot vaihtelevat laitekohtaisesti, ja niiden tarkka laskeminen ei ole
mahdollista. Oman tydkokemuksen, kollegoiden kokemuksen ja yhteistybkumppanei-
den asiantuntemuksen perusteella kertyvat saastét ovat vuositasolla tuhansia euroja

riippuen puhdistusten maarasta.
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16 Yhteenveto

Projektin tavoitteena oli tutkia ja selvittaa likaantuneiden tuotantolaitteiden puhdistami-
seen soveltuvaa ratkaisua. Tehtaalla kaytossa olevien vesikiertoisten laitteiden raken-
teen tutkimisen jalkeen paadyttiin mekaanisen kasin puhdistuksen sijasta pohtimaan ja

vertailemaan erillisia liikuteltavia markkinoilta 16ytyvid puhdistuslaitteistoja.

Neljan eri valmistajan Porvoon tehtaan vaatimuksiin ja tarvittavien ominaisuuksien par-
haiten soveltuvan puhdistuslaitteiston maarittaminen saatiin myoés tehtya. Ennalta ase-
tettujen hyotyjen tayttamiseksi CleanTower-laitteisto soveltuisi kaikista parhaimmaksi

vaihtoehdoksi puhdistusta varten.

Puhdistuslaitteen mahdolliseen hankintaan on tdman tyon lopputuloksena hankittuna
hyvat perustiedot. Puhdistuslaitteessa kaytettdvien kemikaalien hyvaksyttdminen on
tehtaalle ty6turvallisuuden kannalta erittéin téarked prosessi, joten tarvittavien kayttotur-
vatiedotteiden saaminen suomen kielella voi kestdd melko kauan. Suomenkieliset kéayt-
téturvatiedotteet on pyydetty puhdistuslaitteen toimittajalta ja niiden hyvaksymisen jal-

keen voidaan paattdd mahdollisen laitteen hankinnasta.
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