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1

JOHDANTO

Aloitin uudessa tyodssa suunnittelutoimistossa, jossa tyohoni kuului
ruiskuvalumuotin suunnittelu. Aiheeseen syventyessa ja tietoa etsiessa
huomasin tiedonsaannin vaikeuden. Tuoreena suunnittelijana olisin
kaivannut tietoa muottisuunnitteluun liittyvista perusasioista varsinkin
tyon alkuvaiheessa. Itse olen tyoskennellyt ruiskuvalussa valmistavalla
puolella ldhes 20 vuoden ajan, mutta yllatyin, miten vahan tiesin
muottisuunnittelusta. Ajatus opinnadytetyon tekemisesta
ruiskuvalumuotin suunnittelusta selkeni minulle nopeasti. Ajatuksena oli,
ettd opinndytetyd antaa alkutietoa ja kuvauksen muottisuunnittelun
kulusta vasta-alkajallekin ja toimii ikdan kuin oppaana uudelle
muottisuunnittelijalle. Opinnaytetydssa kdydaan ensin lapi ruiskuvalun
perusperiaatteet, jotta lukija saa kasityksen mihin muotti suunnitellaan.
Lukijalla tulisi olla tdman raportin lukemisen jdlkeen kasitys ruiskuvalusta
ja ruiskuvalumuotin suunnittelusta. Ruiskuvalua kasitelldaan
johdattelevana aiheena ennen varsinaiseen suunnitteluun syventymista.

Ruiskuvalumuotin suunnittelua on kasitelty aiemmin muutamissa
opinnaytetoissa, mutta lahestyminen aiheeseen on ollut erilainen. Ville
Leinid  tutki  opinndytetydssaan  muotin  osien  valmistuksen
automatisointia. Hadnen opinndytetyonsa keskiossa oli muotin
valmistuksen tehostaminen ja han keskittyi CAD-suunnittelun tarjoamiin
mahdollisuuksiin. (Leinid, 2013) Sakari Jarvinen puolestaan keskittyi
ruiskuvalumuottien-inserttien valmistamiseen 3D-tulostusmenetelmalla.
Hanen opinndytetyonsa keskiossa oli 3D-tulostamisen tarjoamat
mahdollisuudet muottivalmistuksessa (Jarvinen S., 2018).

Aiemmissa opinndytetdissa sivutaan muottisuunnittelun perusteita niihin
kuitenkaan syventymattd sen enempaa. Tassa opinndytetydssa tuodaan
esille myos vaiheet, jotka tapahtuvat ennen varsinaisen suunnittelutyén
aloittamista ja jotka olennaisesti kuitenkin vaikuttavat suunnittelutyon
toteutukseen. Tassa opinndytetydssa kasitelldan aiheita ja seikkoja, jotka
tulee huomioida, kun ryhdytaan valmistelemaan muottisuunnittelua.

Opinnadytetyon tarkoituksena on tutustuttaa lukija
ruiskuvaluvalmistukseen ja muottisuunnitteluun. Opinndytety0 kokoaa
lahtotiedot ja keskeiset asiat muottisuunnittelua tyossaan toteuttavalle tai
siitd  muuten kiinnostuneille. Opinndytetyd sisaltda |ahtotiedot
suunnitteluun, suunnitteluvaiheita ja muotin  materiaalivalintoja.
Opinnaytetyossa esitellaan myos lyhyesti nykyaikainen
tietokoneavusteinen CAD-suunnittelu.



2 RUISKUVALU

2.1

Ruiskuvalu valmistusmenetelmana

Ruiskuvalamalla syntyvia kappaleita voit kohdata jokapaivaisessa arjessa.
Valmistettavia osia ovat toimistot, kaupat, kodit ja julkiset tilat pullollaan.
Esineita (kuva 1), jotka ovat valmistettu ruiskuvalamalla kohtaat paivittain
lukuisia, nadista esimerkkeja ovat muovipurkit, kuulakarkikynankuoret,
matkapuhelimen kuoret sekd auton muoviosat. Ruiskuvalamalla
valmistetaan seka kokonaan valmiita, ettd puolivalmiita tuotteita, niin
kodin  kuin teollissudenkin tarpeisiin. Ruiskuvalamalla kyetdan
valmistamaan hyvin monimuotoisia kappaleita.

Kuva 1 Tuotteita (Indiamart, n.d)

Ruiskuvalu on tehokas valmistusmenetelma, koska valtaosa tuotetuista
osista on valmiita sellaisenaan ilman jalkityost6a. Ruiskuvalamalla saadaan
hyvin nopeasti tuotettua kappaleita, ohutseindmaisissa kappaleissa voi
kappaleen valmistusaika olla vain 3-4 sekuntia. Muotit ovat usein
monipesadisia tarkoittaen sitd, ettd tuotteita valmistuu samalla
tyonkierrolla jopa useita kymmenia. Talla valmistusmenetelmalld voidaan
my0Os valmistaa hyvin erikokoisia tuotteita, pienista kellonosista vaikka
kuorma-auton korinosiin. Ruiskuvalua kaytetddan maailmanlaajuisesti
paljon muovituotevalmistuksessa. Ruiskuvaluun tarvitaan kone, muotti ja
raaka-aine. Huonoja puolia tdssa valmistusmenetelmdssa ovatkin juuri
kalliit alkuinvestointi kustannukset (Bruder, 2012).

Ruiskuvaluprosessin tarkeimmat parametrit ovat ruiskutusnopeus,
jalkipaine sekd lampotilat muotissa ja muoviraaka-aineen lampdtila.
Ruiskutusnopeus pyritdan kasvattamaan mahdollisimman suureksi, jolloin
muovin  orientoituminen  tapahtuu vasta  jalkipainevaiheessa.
Ruiskutusvaiheessa tuotemuodoista tdytetdan 90-95% ja lopputdyttd
tehdaan jalkipaineen avulla. Jalkipaineella pyritddan estdamaan massan



terminen kutistuma, jalkipaineen ollessa liian pieni tai liian lyhyt voi
tuotteen pinnalla helposti havaita kuoppaisuutta. Jalkipaineen avulla
pyritddan hallitsemaan myos tuotteen mittapysyvyyttd sekd estdmaan
kieroutumista. Raaka-aineille on sulamispiste, jolloin materiaali on
optimaalisimmassa tilassa muottiin ruiskuttaessa. Massan |ampdtilaa
hallitaan sylinterin vastuksien tehoa saatamalld, mutta osa lammosta tulee
myo6s ruuvinpyorityksen kitkalammaosta. Muottilamp6a saadelldan siihen
liitettyjen temperointilaitteiden avulla. Muottiin on porattu erimaara
vesikanavia, joiden avulla muottiin saadaan peruslampd, joka auttaa sulaa
muovimassaa virtaamaan muotin onkaloihin. Vesikanavilla on myos tarkea
rooli muovimassan jaahdytyksessa, kun valuvaihe on suoritettu ja tuotetta
jaahdytetaan. llman hallittua temperointia muotinlampdétilat voivat nousta
hetkessa yli sataan asteeseen ja reilusti ylikin. (Jarveld ym., 1999)

2.2 Ruiskuvalun lyhyt historia

Maailmalla ensimmainen kaupalliseksi ruiskuvalamalla valmistettu tuote
oli biljardipallo. Jon Wesley Hyatt kehitti kaupalliseen tarkoitukseen
soveltuvan selluloidin 1800-luvun loppupuolella. Kaupallinen selluloidi oli
jatkokehitetty Alexander Parkesin keksimasta selluloidista. Ensimmaisen
ruiskuvalukoneen patentoivat Jon Wesley Hyatt yhdessa veljensa Isaihin
kanssa, kun elettiin vuotta 1872. Tata pidetaan yleisesti ruiskuvalun
alkuna. (Jarvelda ym., 1999, s. 12) Suomessa kestomuovin ruiskuvalulla on
lyhyt historia. Sarvis Oy aloitti tuotantonsa 1940-luvulla. Ensimmaisilla
ruiskuvalukoneilla Suomessa valmistettiin taloustavaroita; kampoja ja
nappeja. Samaan aikaan alkoivat ruiskuvalukoneet maailmalla
kehittymaan nopeaan tahtiin. Koneet olivat aluksi kasikayttoisia, mutta
nopeasti koneet kehittyivat kierukkaruuvia kayttaviksi koneiksi.
(Kurri,Malen,Sandell,& Virtanen, 1999, s. 71)

Ruiskuvalukoneet alkoivat maailmalla kehittymaan vasta 1940-luvun
alkupuolella, silloin  James Hendry  rupesi markkinoimaan
ruiskuvalukonetta, jossa manta oli korvattu kaksitoimisella ruuvilla. Siita
eri kehitysvaiheiden jalkeen syntyi nykydankin kaytetty ruiskuvalukone.
Koneet kehittyvat edelleen, mutta perusajatus koneiden toiminnassa on
pysynyt samana jo useiden vuosikymmenten ajan. Suomessakin
kestomuovien ruiskuvalu alkoi yleistymaan 1940-1950 luvun tienoilla.
(Jarvelda ym., 1999)

2.3 Ruiskuvaluprosessi

Nykyaikainen  ruiskuvaluprosessi on monipuolinen ja tehokas
valmistusmenetelma, etenkin kun kyseessa ovat suuret sarjakoot.
Koneiden nykyaikaisen kehityksen ja muoviraaka-aineiden kehityksen
kanssa yhdessd muodostavat erittdin kilpailukykyisien tavan valmistaa
muodollisia muovituotteita. Taman padivan esimerkeistd on helpoin esille
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nostaa auto, jonka valmistuksessa kaytetdaan nykyaan paljon muoviosia ja
komponentteja. Muovin valinnalla tavoitellaan auton valmistuksessa
keveytta, korroosio vapautta ja iskusitkeyttda. Nama osat ovat nimenomaan
valmistettu hyvin pitkalti ruiskuvalamalla. (Jarvinen P., 2017, s. 165)

Ruiskuvaluprosessin aikaansaamiseksi tarvitaan vahintdaan seuraavat asiat,
ruiskuvalukone (kuva 2), muoviraaka-aine ja ruiskuvalumuotti. Jonkin
ndistda kolmesta puuttuessa prosessia on mahdotonta suorittaa.
Ruiskuvalu on prosessi (kuva 3), joka suorittaa toistuvia tyokiertoja ja tata
yhta kiertoa kutsutaan jaksoksi tai jaksonajaksi(kuva 4). Yhden jakson
aikana tapahtuvat seuraavat asiat: muotin sulku, taytto, jaahdytys, muotin
avaus ja ulostyonto.

Kuva 1. Ruiskuvalu kone (Engel, n.d)

2.3.1 Muotin sulkuvaihe

Muottipuoliskot suljetaan koneellisesti toisiaan vasten. Tuotteessa voi olla
poikkeavia muotoja, jotka tarvitsevat muottiin sivulle liikkuvia lisdosia.
Sivuliikkujien liike aikaansaadaan joko vinottaistapeilla tai kayttdaen
ulkoista voimaa, joka voi olla hydraulisylinteri, sahkdmoottori tai
paineilmatoiminen. Sivuliikkujien liike voidaan suorittaa mahdollisesti
rinnan muotin muun sulkemisen kanssa, jos muodot sen mahdollistavat.
Muottipintojen koskiessa toisiinsa kone muodostaa sulkuvoiman.
Sulkuvoiman tarkoitus on pitda puoliskot tosiaan vasten, kun muottiin
ruiskutetaan sulaa massaa. Sulkuvoima on voima, jonka kone tuottaa
pitddkseen muottipuoliskot toisiaan vasten, tdma voiman tarve maarittaa
yleensa ruiskuvalukone koon. Sulkuvoimat ilmaistaan yleisesti tonneina,
tuhatta kilo newtonia. Koot vaihtelevat tavallisesti valilla 15-500 tonnia.
(Jarvinen P., 2017, s. 165)

Ruiskuvalukoneita on paljon erilaisia eri tarkoituksiin. Vanhemmat koneet
ja uusistakin vield valtaosa ovat hydraulisia koneita. Koneissa on siis
hydraulipumppu, joka tuottaa koneelle 6ljyn avulla tarvittavan voiman
ruiskutukseen, muotinliikkeisiin, muotin kiinnittamiseen, ulostyontoon ja
ruiskutusyksikon liikkeisiin.  Hydraulikoneessa on  nykypéivana
kaksoispumppujarjestelmad, mikd mahdollistaa samanaikaisia liikkeita



toisin kuin yksipumppujarjestelmissa. Sahkdisia ruiskuvalukoneita on jo
usealla valmistajalla ja niiden toiminta perustuu servomoottoreihin.
Sdhkoisessa koneessa on usein joka toiminnalle omat servomoottorit.
Servomoottorit mahdollistavat, vaikka kaikkien liikkeiden samanaikaisen
kdayton, joka sdadstda koneen jaksoaikaa ja nostaa tuottavuutta.
Ruiskuvalukoneiden koot ilmoitetaan sulkuvoiman mukaan, mita suurempi
sulkuvoima sita suurempi kone myos mitoiltaan. Koneen koko ilmoitetaan
tonneina, joka tarkoittaa kaytdnndssa 100 kN eli kone 150t omaa
sulkuvoiman, joka vastaa 1500N. Koneisiin on myds valittavissa eri kokoisia
ruiskutusyksikoita. Suuremmalla ruuvilla varustetussa ruiskuvalukoneella
voidaan ruiskuttaa yhdellad iskulla suurempi massamaara, mika tarkoittaa
suurempia kappaleita tai useampia kappaleita yhdella iskulla. Pienemmalla
ruuvilla taas saavutetaan suurempi ruiskutusnopeus ja -paine, mita
tarvitaan  useasti  valmistettaessa  ohutseindmaisia  kappaleita.
Ruiskuvalukone on siis tarkasti maaritelty yrityksen tuotannon ja tarpeiden
mukaisesti.

Clamping Unit
Nisik Mold Tie Bar M

Ejectur

o,

Stationary Movable Rear
Platen Platen Platen

Kuva 3 Prosessi (Molding, n.d)

2.3.2 Tayttovaihe

Tayttovaihe alkaa, kun muottipuoliskot ovat sulkeutuneet ja sulkuvoima
muodostettu. Ruiskutusyksikkod alkaa ruiskuttamaan sulaa muovimassaa
muottiin kovalla nopeudella ja paineella. Tayttovaihe kestda niin kauan,
kun muotin kaikki ontelot ovat tayttyneet muovimassalla ja painetta
pidetty paalla niin kauan, ettd lopullinen muoto on saavutettu. Vaiheen
kesto riippuu hyvin monesta tekijasta kuten, tuotteen koosta, seindmien
paksuudesta, raaka-aineesta ja etenkin muotin jadhdytyksesta. (Jarvinen
P., 2017, s. 165)



2.3.3

Jadhdytysvaihe

Jaahdytysvaihe alkaa, kun tuotteen muoto on saavutettu tayttévaiheen
aikana. Tama on ruiskuvaluprosessin pisin vaihe ja kokonaisjakson aika
riippuu usein jaahdytysajan pituudesta. Jadhdytyksen tarkoitus on siirtaa
tuotteesta lampda pois muottirungon avulla, jotta tuote jaahtyy niin
paljon, ettd se on poistettavissa muotista ilman muodonmuutoksia.
Jaahdytyksen aikana kone annostelee uuden annoksen muovimassaa
sylinteriin ja on valmis ruiskuttamaan uudelleen seuraavassa kierrossa.
(Jarvinen P., 2017, s. 165)

2.3.4 Muotin avausvaihe

Muotinavaus alkaa valittomasti jaahdytyksen paatyttya. Kone avaa
muottipuoliskot toisistaan ja kappale jaa kiinni avattavaan puoliskoon.
Avauksessa on huomioitava mahdolliset sivuliikkujat ja missa vaiheessa
niita tulee liilkuttaa ulos muottipesasta. Koneellisesti avataan puoliskot sen
verran, ettd osa mahtuu putoamaan puoliskojen valista. Nykydan
kappaleet poimitaan lahes poikkeuksetta robotilla, joten robotin tarttujan
on mahduttava muotin valiin. (Jdrvinen, 2017, s. 166)

2.3.5 Ulostydntovaihe

Ulostyonto on ruiskuvalujakson viimeinen vaihe. Ulostyonnon tehtavana
on poistaa tuote muotista. Ulostyontona voi olla monenlaisia vaihtoehtoja,
mutta perinteisin lienee ulostyontotapit, jotka tyontavat osan pois
auenneesta muottipuoliskosta. Usein ruiskuvalukone hoitaa
ulostyontotehtavan, mutta voi olla ulkoinen tekija hoitamassa tata
tehtavaa. Ulostyontovaiheen paatyttyd on ruiskuvalujakso suoritettu ja
uusi jakso voi alkaa. (Jarvinen, 2017, s. 166)

kiilat
ruiskutus-

asentoon 3
+ ruiskutuspaine

- jdlkipaine

annostelu

sylinterissa
kiilat —
poistoasentoon m e

4

ulostyontd eteen
kappaleen poisto
ulostyénto taakse

Kuva 4 Jakso (Jarvinen, 2017, s. 165)



2.4 Ruiskuvaluvirheet

Ruiskuvalamalla voidaan valmistaa hyvin monenlaisista raaka-aineista
kappaleita. Ruiskuvalussa tyypillisesti esiintyvid virheita ovat purseilu,
palamisjdljet, vapaajuoksut, imut, varivirheet, kosteusjaljet ja vajaudet.

2.4.1 Purseilu

Purseilulla tarkoitetaan muottipesan ylitayttymista, jolloin kappaleen
muodot levidvat (kuva 5). Purseilu voi johtua liilan nopeasta sulan
ruiskutuksesta, muotin kuluneisuudesta, liian korkeasta sulan lampdétilasta
tai riittamattomasta koneen sulkuvoimasta. Pursehaitta on visuaalinen
haitta mika on helposti havaittavissa silmalla. Huonossa paikassa olevat
purseet voivat estdada kappaleen kokoonpanoa ja kynsiliitoksia
lukkiutumasta toisiinsa. Irrotessaan purse voi aiheuttaa laitteeseen
toiminta hairioita ja jopa rikkoutumisia.

Kuva 5 Purse (Entec, 2018)

2.4.2 Palamisjalki

Palamisjalki vaihtelee variltdan ja muodoiltaan. Jalki voi olla helposti
tunnistettavan musta, mutta voi olla myds huomaamattoman haalea(kuva
6). Palamisjalkia seuraa yleensa liilan nopeasta ruiskutuksesta tai muotin
huonosta ilmauksesta. Korkeat massanlammot voivat myos esiintya
palojalkena.

Vapaajuoksu on hankalammin havaittavia virheitd ja usein se onkin
enemman visuaalinen kuin mekaaninen haitta. Vapaajuoksua syntyy kuin
muotin sisddnmenoportti on sijoitettu vaarin jolloin, massaa ei ruiskuteta
oikeaoppisesti seindmaa vasten vaan massa paadsee vapaasti suihkuamaan
muottipesaan.



2.4.3

Imut

Kuva 6 Palojaljet (Entec, 2018)

Imut ovat nimensa mukaisesti "kuoppia” tuotteen pinnalla ja ovat niin
mekaaninen kuin visuaalinenkin haitta. Imut heikentavat kappaleen
fyysista kestavyytta ja ovat rumannakaoisia. Imut syntyvat, kun tuotteessa
on vierekkdin ohutta ja paksua ja seindmanvahvuutta. Imuja pyritdaan
korjaamaan riittavan suurella jalkipaineella, sillda myds riittamaton
jalkipaine aiheuttaa imuja (kuva 7).

Kuva 7 Imut (HMC Polymers, 2019)

2.4.4 \Varivirheet

Varivirheet ovat yleisida ruiskuvaletuissa tuotteissa. Virheitda aiheutuu
paljon eteenkin silloin, kun neitseelliseen raaka-aineeseen sekoitetaan
vari-ainetta vasta ruiskuvalukoneen plastisointiruuvissa. Virheet nakyvat
epataseina tuotteen varin vaihteluina ja on helposti havaittavissa paljaalla
silmadlla. Nykyaan kaytetddan paljon raaka-aineita, jotka ovat
"lapivarjattyja” eli raaka-aineen valmistusprosesseissa jo valmiiksi
varjattyja, mika selvasti vahentaa virheita (kuva 8).

Kuva 8 Varivirheet (HMC Polymers, 2019)



2.4.5 Kosteusjaljet

Kosteusjaljet ovat yleensa merkki prosessointipuutteista. Kosteusjaljet
nakyvat selvasti kappaleen pinnassa, mutta heikentavat usein myos
kappaleen rakennetta sisdisesti. Yleisin syy kosteusjalkiin [6ytyy raaka-
aineen kuivausprosessista, joka on riittamaton joko lampétilan tai ajan
suhteen. Vajaus eli kappaleen vajaatdayttyminen voi johtua huonosta
muotin ilmauksesta, koneen lilan matalasta ruiskutusnopeudesta, liian
pienesta sisddnmenoportista tai vaarin sijoitetusta ruiskutusportista (kuva
9).

2ol
A S

Kuva 9 Kosteusjaljet (HMC Polymers, 2019)

2.5 Muovi raaka-aineet ruiskuvaluun

Muoveja I6ytyy lukuisia lajikkeita eri tarkoituksiin, tassa keskitymme vain
ruiskuvalussa kaytettyihin kestomuoveihin. Muovit jaetaan kolmeen
padryhmaan valtamuovit, tekniset muovit ja erikoismuovit (kuva 10).

2.5.1 Valtamuovit

Valtamuoveihin lasketaan muovit, joiden volyymit ovat erittdin suuret ja
kilohinnat selvasti edullisimmat. Valtamuovit kattavat Iahes 80% kaikista
kdytetyistda muoveista. Yleisimmat valtamuovit ovat Polyeteeni (PE),
Polypropeeni (PP), Polystyreeni (PS) sekd Polyeteeni-tereftalaatti (PET).
Valtamuovien suuria kayttomaaria selittavat niiden kayttokohteet, joita
ovat elintarvike pakkaukset ja kartonkien pinnoitukset. Ruiskuvalussa
valtamuoveja kaytetdan runsaasti ja niista valmistetaan laatikoita,
purkkeja yms.

2.5.2 Tekniset muovit

Toinen ryhmad muoveissa ovat tekniset muovit, joita kdytetdan paljon
teknisissa ratkaisuissa. Teknisten muovien kdyttokohteita ovat esimerkiksi
sahkotarvikkeet ja autonosat, myos teollisuudessa ja kodinkoneissa on
paljon komponentteja, jotka on valmistettu teknisistd muoveista,
esimerkiksi sdhkovatkaimen kuoret. Teknisid muoveja ovat Akryyli-
butatidieeni-sulfaatti (ABS), Polymetaali-metakralaatti akryyli (PMMA),
Polycarbonaatti (PC), Polyamidit (PA). Tuotteeseen valitaan muovit niiden
ominaisuuksien ja hinnan perusteella. Tuotteelta vaadittuihin
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ominaisuuksiin pitda loytya sopiva muovilaatu, mutta vylilaatua ei
tdssdkaan kannata varmuuden vuoksi suosia. Mitd enemman muovilla on
ominaisuuksia, sitd suuremmiksi kilohinnat kasvavat.

2.5.3 Erikoismuovit

Erikoismuovit ovat ryhma, joita kdytetdadan muoviryhmista selkeasti
vahiten. Erikoismuoveja kdytettdessd vaaditaan muovilta joitain
erikoisominaisuuksia mita muilla muoveilla ei ole. Monesti ndilla muoveilla
korvataan joitain metalleja, jotta tuotteen painoa saadaan laskettua tai
tyostokustannuksia laskettua. Erikoismuovien kilohinnat voivat olla
monikymmenkertaisia valtamuoveihin verrattuna.

Erikoismuovit Hinta
Adrimmiisiin kiyttokohteisiin euroa/kg
60— 100 €
Tekniset muovit ~ PEI EP . 20-30€
Vaativiin kohteisiin ’,"' 'su mﬂ
L PE (PUR) . 2-10¢

UF

Valtamuovit PET 15-2€

- Eniten valmistetut
- ns. Kuluttajamuovit PP

PE

LDPE HDPE
Amorfiset Osakiteiset (Elastit)
Kestomuovit Kertamuovit

Kuva 10 Muovit (Muoviteollisuus, n.d)

2.5.4 Lisaaineet

Muoviraaka-aineissa  kaytetdan erilaisia lisd-aineita. Lisd-aineilla
muokataan raaka-aineen ominaisuuksia haluttuun muotoon. Lisdaineita,
joita lisatdan raaka-aineisiin kutsutaan yleisnimityksellda masterbatsit.
Masterbatseissa lisdaine tai vari on lamporosessin avulla pyritty lisddmaan
kantoaineeseen. Lampoprosessin jalkeen raaka-aine ja masterbats-seos
jaahdytetaan ja pilkotaan granulaateiksi eli muovirakeiksi. Masterbatsien
kdyttoon on useita tarkoituksia, mutta yleisimmin niita kdytetaan raaka-
aineen varjaamiseen. Muita ominaisuuksia, joita masterbatsien
lisdamiselld tavoitellaan voi olla mekaaniset ominaisuudet, esimerkiksi
lasikuitua lisadmalld saadaan tuotteeseen lisda kovuutta ja jaykkyytta.
Lasikuitua voidaan lisata raaka-aineeseen kuituina tai pallomuotoisena,
pallomuotoisen etuna on tasaisempi jaykkyys joka suuntaan, kun kuidut
taas antavat vain kuidunsuuntaisesti paremman kestavyyden. Lasikuitua
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lisditdaan suhteissa orginaaliin  raaka-aineeseen prosentuaalisesti
normaalisti  valilla  10-70%. Lasikuidun  lisddaminen  vaikuttaa
ruiskuvaluprosessiin selkedsti, joka nakyy kappaleen huonompana
tayttymisena. Lasikuitu huonontaa raaka-aineen viskositeettia ja runsaasti
lasikuitua sisdltavia raaka-aineita on haastava ruiskuvalaa. Raaka-aineen
lisand voidaan kayttdd muita lisdaineita, joita ovat erilaiset
palonestoaineet, palonestoaineilla pyritdaan tulokseen, jossa palonlahde
pois siirtamalla tuote ei enaa jatka palamista. Palonestoaineet vaikuttavat
niin ollen myds ruiskuvaluprosessiin, vaatien muotilta etenkin paremmat
ilmausominaisuudet. Palonestoaineet kaasuuntuvat ldmmonalaisena ja
saattavat ndin aiheuttaa ruiskuvaluprosessiin palojalkia, huonompaa
tayttymista ja kaasujalkia. Tuotteita tulee myos usein suojata UV-sateilylta
etenkin, jos tuotteita kaytetaan ulkona. UV-suojaukseen on olemassa
omat lisdaineensa, jotka lisdatadan raaka-aineeseen samoin kuin
variaineetkin, mutta voidaan annostella vasta koneellakin, jolloin UV-
lisdaine sekoittuu raaka-aineeseen vasta koneen ruuvissa. Niin kuin
muutkin  lisdaineet myods tama vaikuttaa ruiskuvaluprosessiin
huonontamalla raaka-aineen juoksu- ja tayttymisominaisuuksia. Mustalla
hiilipohjaisella varilla tavoitellaan myds UV-kestoa, joka 5% lisayksella
usein antaa riittavan UV-suojan ulkokaytossa. (Jarvinen P., 2017, s. 212)

Muottiin nama lisdaineet vaikuttavat monellakin tapaa, kaasuuntumiset
tukkivat muotin ilmausuria, sotkevat ja tahmaavat muottia ja
ulostyontotappeja. Lisdaineista jotkut ovat lisdksi korroosiota lisdavia.
Lasikuitu raaka-aineen lisdna syovyttaa tavallista terdsta helposti massan
virratessa kovalla ja paineella valukanavistossa. Muotin putsaus ja
huoltovalit ovat lyhyempid, kun kaytetdaan raaka-ainetta, joka sisdltaa
jotain lisdainetta. Muotin materiaalivalintoja tehdessa tulee olla tietoinen
lisdaineiden vaikutuksista ja ottaa ne valintoja tehdessa huomioon.

3 MUOTTISUUNNITTELUUN VAIKUTTAVAT PERUSTIEDOT

Muottisuunnittelu on prosessi, joka pitdaa sisallaan monia eri vaiheita.
Muottisuunnitteluprosessi kaynnistyy yleensa tuotekehityksen tehdessa
muutoksia jo olemassa oleviin tuotteisiin tai kyseessa voi olla uuden
tuotteen valmistuksen aloittaminen. Suunnittelutyd on rakenteeltaan
lahes sama riippumatta kuka itse muotin valmistaa. Muottisuunnittelija
pitdd huolen, ettd lahtotiedoissa ovat kaikki tarpeellinen tieto mita
suunnittelussa tarvitaan. Muottisuunnittelu on usein niitd toita mitka
tilataan siihen erikoistuneelta yritykselta tai tekijalta. Suunnittelija toimii
yleensa kuitenkin asiakkaan tarkkojen raamien ja vaatimusten mukaan,
mutta on olemassa projekteja missa asiakkaalla ei ole omaa osaamista
alasta olenkaan, tall6in suunnittelija saa yleensa melko vapaat kadet.
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3.1 Lahtotiedot

Mita tulisi tietaa ennen kuin voidaan aloittaa varsinainen muotin fyysinen
suunnittelu? Tiedettdvia asioita on monia ja ndama asiat tulisi pitaa
mielessa suunnittelun edetessa. Tata varten on hyva luoda lista mitka ovat
niitd asioita, joita huomioidaan suunnittelussa, asiat listataan
kriittisyysjarjestyksessa. (Perkowski & Swigeart, n.d)

Suunnittelua maarittavat tekijat

Valmistuvan tuotteet kayttotarkoitus
Tuotteen arvioitu vuotuinen menekki
Tuotteen arvioitu elinkaari
Ruiskuvalukoneen soveltuvuus
Tuotteen raaka-aine

Tavoiteltava jaksonaika
Mittatarkkuus

Nous~wNeE

Edella mainitut asiat antavat suunnittelutyédlle raamit ja ehdot, joiden
puitteissa suunnittelun tulee edetd ja pysyd. Valmistettavien
kappalemaarien ja arvioidun elinkaaren vaikutus johtaa suoraan muotin
raaka-aine valintaan. Kappalemaarista voi paatella myos, etta tarvitaanko
useampi pesdinen muotti tuotteen tehokkaaseen tuottamiseen (kuva 11).
Paadyttdessa valmistamaan useampipesdinen muotti
valmistuskustannukset nousevat, mutta eivat kuitenkaan kaksinkertaistu.

costs +

[ total part cost ]
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Kuva 11 Pesédlaskenta (Aco Mold, n.d)

Kuva ilmentda laskentataustaa tehokkaan pesaluvun valintaan. Useampi
pesa vaatii myos muotilta pidemman valmistumisajan verrattuna yksi
pesdiseen muottiin. Mittatarkkuusvaatimukset yhdessa
pinnanlaatuvaatimusten  kanssa  nostavat valmistuskustannuksia.
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Valmistettaessa useampipesdista muottia tdrkednda asiana on
muottipesien tdysin samanaikainen tdyttyminen. Eriaikainen pesien
tayttyminen vaikeuttaa valmistusta sielld ilmenevien ongelmien
muodossa. Ongelmat, jotka johtuvat eriaikaisesta tayttymisestd ovat
yleensd, vajaa tai ylitdytetty pesd, ilmataskut, pinnanlaatuvirheet ja
hallitsematon tayttoprosessi.

Tuotteelle on syyta tehda tayttymisanalyysi, joka auttaa maarittelemaan
sisdanmenoportin koon, sijainnin ja kulman. Sisadanmenoportin halkaisijan
tulee olla riittavan suuri, jolloin massa virtaa pesaan hyvin ja paineella
saadaan aikaan viimeiset muodot ennen portin liiallista jahmettymista.
Portin sijoittaminen vaikuttaa kappaleen tdyttymiseen ja sisdisiin
jannityksiin. Vaarin sijoitettu ruiskutusportti aiheuttaa kappaleeseen
sisdisia jannitystiloja, jotka saavat kappaleen vaantyilemaan tai jopa
murtumaan.

Valukanaviston rakenteeseen voidaan vaikuttaa paatoksilla jo ennen
varsinaisen suunnittelutyon aloitusta. Tullaanko muotissa hyodyntamaan
kuumakanava tekniikka vai perinteista kylmdkanava tekniikkaa?
Kuumakanavatekniikkaa valitessa on paatettava, onko kyseessa
taysikuumakanavatekniikka vai  osittainen  kuumakanavatekniikka.
Osittaisessa  kuumakanavatekniikassa  pitkat juoksukanavat ovat
toteutettu kuumakanavistolla ja pesdaan menevadt lyhyet kanavat
kylmakanavana. Raaka-aine, josta tuote valmistetaan, on ehdottomasti
oltava tiedossa jo ennen suunnittelun aloitusta. Eri materiaaleilla on
erilaiset kutistumat, mitka vaikuttavat muotin mitoituksiin. Raaka-ainetta
on lahes mahdotonta vaihtaa muotin valmistumisen jalkeen, toki raaka-
ainetoimittajaa ja brandia voidaan vaihtaa, mutta raaka-aineryhmaa ei.
(Aco Mold, n.d)

Muottisuunnitteluprosessin alussa tuotekehitys tai asiakas toimittaa
muottisuunnitteluun tuotteesta 3D-mallin. Mallia hyédynnetdaan taman
paivan muottisuunnittelussa paljon, tassakin suunnittelussa kaytetdaan 3D-
mallia apuna, kun leikataan muottiin muotoja.

3.2 Muotin osien koneistus

Materiaalien kasittelemista ja muovaamista kutsutaan tyostoksi. Tyostoksi
voidaan kutsua menetelmaa, jossa materiaalia poistetaan kappaleesta
lastuamalla, myo6s leikkaaminen ja kaikki muovaaminen on materiaalin
tyostamista.

Muotinosien koneistukseen ja tydstamiseen vaaditaan useampaa
menetelmada. Suurin osa koneistuksista ja tyOvaiheista toteutetaan
seuraavilla menetelmilld, jyrsintd, uppokipinatydstd, lankasahaus ja
karkaisu, jolla saadaan aikaan kovuus seka 3D-tulostaminen.
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3.2.1 Jyrsinta

Jyrsintd on lastua poistava menetelmad, jossa pyorivan teran avulla
materiaalia poistetaan tyostettavasta kappaleesta. Tera, jolla kappaletta
tyostetdan, on usein useampihampainen, mika tekee tyosta tehokasta ja
sujuvaa. Jyrsimdlla voidaan valmistaa tasomaisia ja kayrida pintoja,
porauksia, uria, upotuksia ja kierteytyksia. Tyostokoneita on monenlaisia,
mutta muotin  tekoprosessissa  kdytetdan ldahes poikkeuksetta
tyostokonekeskusta (kuva 12), joka on tietokoneellisesti ohjattu.
Ohjelmistojen avulla voidaan koneelle tuoda suoraan tydstettdvan
kappaleen 3D-muodot mikd nopeuttaa ja helpottaa koneistusta. Muotin
osien valmistuksessa kaytetaan paljon jyrsintda. (Maaranen, 2012)

X.millM 640 EC(

kuva 12 Jyrsinta (Ercoset, n.d)

3.2.2 Uppokipinaty6to

Uppokipindtydstdé on menetelmana erittdin tarkka ja hallittu. Kipinatyosto
ei tapahtumana ole monimutkainen, kipinatyostokone (kuva 13) tuottaa
elektrodin ja tyostdkappaleen vdliin nopeita ja muuttuvia jannityksia.
Napaisuuden suunnat riippuvat tyostettavan kappaleen materiaalista.
Varsinainen kipindtyosto tapahtuu altaassa, jossa on nestettd, kun kappale
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ja elektrodi ovat tarpeeksi ldahelld toisiaan muuttuu neste eristeesta
johteeksi ja tapahtuu suurenerginen sahkoénpurkaus. Sahkonpurkaus
sulattaa pienen maaran tyokappaleen materiaalista ja ndin saadaan aikaan
haluttu muoto. Irronneesta materiaalista muodostuu pallomainen lastu,
joka kulkeutuu nesteen mukana pois. Kipindimalla valmistetaan
muotintekoprosessissa paljon muotoja tekevid muotoja ja monesti
pinnanlaatu vaatimukset voidaan maarittd suoraan kipinatyoston
vastaavaan arvoon. Kipinatydstossa tarvittavien elektronien materiaalina
kaytetdan erittain paljon grafiittia, joka on edullinen ja helposti tyostettava
materiaali. (Maaranen, 2012)

Kuva 13 Uppokipindinti (Makrum, n.d)

3.2.3 Lankasahaus

Lankasahaus on periaatteeltaan hyvin samanlainen kuin
uppokipinatyostokin. Lankasahauksessa elektronin virkaa hoitaa liikkuva
lanka, jonka avulla saadaan sulatettua haluttu muoto. Liikkuva lanka on
valmistettu materiaalista, joka johtaa sahkoa. Lankasahauksen suosiota
muotinvalmistuksessa selittada yksinkertaisesti, se etta tekniikalla on
mahdollisuus valmistaa hyvin monimutkaisia muotoja. Muodon sulatus
(kuva  14) perustuu samaan  sdhkonpurkausenergiaan  kuin
kipinatyostossakin. Lankasahauksessa ei tarvitse valmistaa elektronia
erikseen vaan lanka hoitaa elektronin tehtdvat. Lankasahassa
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ohjelmoitavia akseleita on 2-5 kappaletta, monenlaiset muodot ovat
mahdollisia, jopa paastolliset seindmat. (Ho66k, 2008)

kuva 14 Lankasahaus (H60k, 2008)

3.2.4 Karkaisu

Karkaisulla lisatdan terdkseen lujuutta ja kovuutta. Karkaisussa teras
kuummennetaan austeniittiselle alueelle ja sammutetaan eli jadhdytetaan
mahdollisimman nopeasti. Jddhdytykseen voidaan kadyttaa: vetts, oljya tai
ilmaa. Sammutuksen jalkeen terds on jalleen kuummennettava vahintaan
200 asteenseen, mutta myds 500-700 asteen lampdotilat ovat norrmaaleja.
Tata toimenpidetta kutsutaan paastoksi.

Muotinosien  valmistuksessa  kdytetdadan usein alipainekarkaisua,
alipainekarkaisussa pyritadn lapikarkaisuun. Menetelman etuna on siled ja
tasainen pinta karkaisun jalkeen.

Kovuuksia tyokaluteraksille esitetdan alla olevassa taulukossa. (kuva 15).
(Teknologiateollisuus, 2005)

Tyodviline
Ruiskupuristusmuotti Leikkuutydkalu Painevalumuotti Takomuotti Pursotustydkalu
1.2083
STAVAX 53+ 1 HRC
M310
1.2721
GRANE 54+ 1 HRC 54+ 1HRC
K605
1.2767
K600 531 1 HRC 531 HRC
1.2510
» ARNE 601 HRC
© K460
2 1.2379
2 SVERKER 21 601 HRC
= K110
> 1.2344 )
S ORVAR 511 1HRC 471 HRC a3z pnc i 471 HRC
- w302
1.2885
QRO 90 49+ 1HRC
w321
1.2714 43 £ 1 HRC tai
ALVAR 47 £1 HRC
W500
1.3344 ) B
61+ 1 HRC tai 61+ 1 HRC tai
VANGRe 2 63+ 1 HRC 63+ 1 HRC
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Kuva 15 karkaisu (Teknologiateollisuus, 2005)

3.2.5 3D-tulostaminen

Tulevaisuudessa  muottivalmistuksessa  tulee lisddantymadan  3D-
tulostaminen. Tulostamalla valmistetut osat ovat erittdin vapaita
muotoilulle ja mahdollistavat hankalimpienkin tuotteiden valmistuksen.
Tulostuslaitteisto kehittyy jatkuvasti ja on jo nyt riittavalla tasolla muotin
osien valmistukseen. Muutamia vuosia taaksepdin tulostettavaksi
tarkoitetut jauhemetallit eivat olleet vield silla tasolla mita erittdin
laadukkaaseen tulostamiseen vaaditaan. Tana paivana tulostettavat
materiaalit ovat riittavalla tasolla ja niiltd vaadittu 50 HRC:n kovuus
saavutetaan ja  voidaan taata  riittavd  kulutuksen  kesto.
Tulostusmenetelmd on ainetta lisddva menetelmd, jossa kasvatetaan
tuotetta kerros kerrokselta. Jauhemetalli sulatetaan laserin avulla
tuotteen pintaan ja nain kerrokset kasvavat. Menetelmaa kaytetaan jo
hyvin yleisesti, mutta muotin teossa suurimmat hyédyt saavutetaan, kun
voidaan vapaasti suunnitella vesikanavia (kuva 16) aivan tuotepinnan
lahelle valittamatta valmistuksen hankaluudesta. (ASSAB, n.d)

Kuva 16 Tulevaisuus (ASSAB, n.d)

4 TUOTESUUNNITTELUTYON LAHTOKOHTANA

Taman opinndytetyon keskitssa on muottisuunnittelu. Suunnittellulla
muotilla tullaan valmistamaan sulakerasian kansi ruiskuvalamalla.
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4.1 Tuote

Valmistettava tuote (kuva 17) on auton moottoritilaan tulevan
sulakerasian kansi. Raaka-aineena toimii ABS Cycolac MG47N materiaali,
materiaali riittaa sellaisenaan, eika siihen vaadita lisaksi lisdaineita. Raaka-
aine on lapivarjatty mustaksi mika antaa tuotteelle paremman suojan uv-
sateitd vastaan. ABS-muovi on hinnaltaan kilpailukykyinen ja se sopii
erinomaisesti ruiskuvaluvalmistukseen.

kuva 17 Tuote

Tuotteen seindman vahvuus on 1,2 mm ja tuotteen mitat pituus 95 mm,
leveys 33,6 mm, korkeus 31 mm ja tilavuus 12,4 cm3.

4.2 Tuotantotiedot

Tuotteen arvioidut valmistusmaarat ovat 3000-5000 kpl kuukausittain.
Jaksonaika tuotteen valmistuksessa liikkuvat valilla 10-12 sekuntia isku.
Tuotteen elinkaareksi on saatu laskutavoista riippuen 10-15 vuotta.
Ennusteita tuotantomaariin ja tuotteen elinaikaan ei tdssa raportissa
paneuduta enempda. Tuotannossa konetuntihinta on kallis ja talta
valttyakseen suunnittelin kaksi pesdisenmuotin. Ruiskuvalu suoritetaan
koneella Fanuc a-S100iA tai vastaavalla koneella (kuva 18). Koneesta
perustiedot riittdvdt muottisuunnitteluun. N&itd tietoja  ovat
kiinnityspoytien mitoitus ja johteiden vapaa vali. Tarkeinta on, etta muotti
mahtuu koneeseen. Koneelta vaaditaan riittavan suurta annoskokoa, jotta
ruiskutus saadaan suoritettua hallitusti, mutta ei kuitenkaan liian suuri.
Liilan suuri annoskoko aiheuttaa muovin termisen tuhoutumisen
seistessdan liian kauan koneen ruuvissa. Konevalmistajilta 16ytyvat selkeat
taulukot, joista mitoitukset voi tarkistaa.
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a-S100{A Dimensions

|
GYEAALL HELGHT 1838

kuva 18 Kone (Fanuc, n.d)

Materiaali

Materiaalilla, josta tuote tullaan valmistamaan, on suuri vaikutus
muottisuunnitteluun. Materiaaleilla on paljon eri ominaisuuksia, jotka
voivat vaikuttaa muottisuunnitteluun. Muottisuunnittelussa voidaan
huomioida erityistarpeita liittyen ruiskuvaluprosessin onnistumiseen.
Huonot ominaisuudet, joita muottisuunnittelussa pyritdan valttamaan
voivat olla esimerkiksi se, ettd tuote tarttuu vaaralle puolelle muottia,
kappale jaahtyy liilan hitaasti, kappaleen irrotukseen tarvitaan jokin
vakiosta poikkeava tapa. Vakiosta poikkeava tapa voi olla esimerkiksi se,
ettd tuote tulee poimia robotilla, silla putoaminen naarmuttaa tuotetta.
Tarkein tieto muottisuunnittelua ajatellen on kuitenkin raaka-aineen
kutistumisominaisuudet. Kutistumisominaisuudet tulee huomioida muotin
mitoituksessa. Kutistuman ollessa 1,5 % tulee muotoja tekevien muotojen
olla 1,5 % suurempia kuin haluttu lopullinen tuote. Tassa tuotteessa
kdaytetaan ABS- muovia markkinointi nimeltaan CYCOLAC MG47N. Kuvassa
(kuva 19) on ympyroitynd kutistumatiedot raaka-ainevalmistajan
teknisessa dokumentissa.
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PROPERTIES TYPICAL VALUES UNITS TEST METHODS
CTE. -40°C to 40°C, xflow BB2EDS 1c ASTME 831
Ball Pressure Test, 75°C +-2°C PASSES - IEC 60695-10-2
Vicat Softening Temp, Rate B/S0 8 C IS0 306
Vicat Softening Temp, Rate BM20 100 *C IS0 306
HODTIAf, 1.8 MPa Flatw 80"10"4 sp=64mm 8 *C 150 TSAS
Relative Temp Index, Elec 60 ‘C UL 7468
Relative Temp Index, Mech wiimpact 60 c UL 7468
Relative Temp Index, Mech wio impact 60 “c UL 7488
PHYSICAL

1.04 - el

& Mold Shrinkage, flow, 3.2 mm (5) 05-08 % SABIC rD
Melt Flow xo S5 o O 128
Melt Viscosity, 240°C, 1000 sec-1 250 Poise ASTM D 3825
Density 1.04 glem® 150 1183
Melt Flow Rate, 220°CHM0.0 kg 18 /10 min 501133
ELECTRICAL
Arc Resistance, Tungsten {PLC} ] PLC Code ASTMD 495
Hot Wire Ignition {PLC) 3 PLC Code UL 748A
High Voltage Arc Track Rate {PLC} 3 PLC Code UL 746A
High Ampere Arc ign, surface (PLC} 0 PLC Code UL 746A
Comparative Tracking Index (UL) {PLC} 0 PLC Code UL 7464
FLAME CHARACTERISTICS
UL Recognized, 94HB Flame Class Rating (3) 15 mm UL 84
INJECTION MOLDING
Drying Temperature 80 -95 “C
Drying Time 2-4 hrs
Drying Time (Cumulative) 8 hrs
Maximum Meisture Content 01 J
Malt Temperature 220 - 260 C
Neozzle Temperature 20-260 C
Front - Zone 3 Temperature 215-240 “c
Middle - Zone 2 Temperature 205225 C
Rear - Zone 1 Temperature 190 - 210 C
Mold Temperature 50-T70 c
Back Pressure 03-0.7 MPa
Screw Speed 30 - 60 npm
Shot to Cylinder Size 50-70 o
Vent Depth 0.038 - 0.051 mm
© 2017 Copyright by SABIC. All ights reserved CHEMISTRY THAT MATTERS”

Kuva 19 Data Sheet (Sabic, n.d)

4.4 Suunnitteluohjelmistot

Muotin suunnittelutyé suoritettiin PTC:n Creo 5-ohjelmistolla. Creo
ohjelmisto on paljon kaytetty 3D-suunnittelu-ohjelmisto, jota kdytetaan
mekaniikka- ja erityisesti muovituotesuunnittelussa. Creo 5-ohjelmistoon
oli my0s integroitu ohjelmisto Expert moldbase extension (EMX), joka on
hyva tyokalu muotinsuunnitteluun.

4.4.1 Creo-parametric 5.0

Creo-suunnittelu-ohjelmisto oli itselleni jo ennestdan tuttu koulusta ja olin
padssyt kayttamaan sitd jo tydelamassakin. Suunnittelutyon olisi voinut
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suorittaa pelkalla Creollakin ilman EMX-lisdosaa, mutta tarkoitus oli tuoda
esille my6s sen suomat mahdollisuudet. Creolla suunniteltaessa tulisi
jokainen osa ja levy pursottaa 3d malliksi itse, mikd on aikaa vievaa ja
tyolasta. EMX on erinomainen lisatyokalu muottisuunnitteluun, ohjelman
avulla saadaan kayttéon kahden suuren muottikomponentti valmistajan
kirjastot suoraan Creo-ohjelmistosta kdsin. Ohjelman avulla saadaan
rakennettua muottikokoonpano suoraan valmistajien standardin
mukaisista komponenteista, ja ndin valtetdan ylimaaraiset ongelmat ja
lisdkulut.

Tuotteelle tehtiin kevyt tayttymisanalyysi hyédyntaen Creo-suunnittelu-
ohjelmistoa. Analyysi osoittaa tuotteelle parhaan mahdollisen
sisdanmenoportin sijainnin, kuvassa paras kohta ruiskuttaa muovimassa
tuotteeseen nakyy punaisella varilla. (kuva 20)

I Mot Suggasted

Suggested

Kuva 20 Simulointi

Tana paivana kaytetdan suunnitteluvaiheessa yleensa asiantuntijaa
analysoimaan tuotteen ruiskuvaluun sopivuutta. Analyysi kattaa
ruiskutusportin/sisdédanmenon suosituspisteen, lampdanalyysin, mika
kertoo mahdollisista jadhdytysongelmista. Tuotteen seindpaksuuserojen
vaikutusta tuotettavuuteen ja tuotteen laatuun voidaan myos tietokoneen
avulla analysoida hyvinkin tarkasta. Nykyaikaisen analysoinnin avulla
voidaan siis parantaa tuotteen mallia ja laskea etukdteen jaahdytyksen
tarve ja jopa jaksonaika.

4.4.2 EMX- lisdosa

EMX ohjelmistosta loytyvat Hasco:n- ja Meusburgerin
komponettikirjastot, molemmilta valmistajilta 16ytyvdat komponetit
kaikkeen muotin rakentamiseen. EMX ehdoton etu on siind, ettd muotin
suunnittelu aikaa voidaan selkedsti lyhentda. Yksi ehdottomista hyddyista



22
EMX:n kdytdssa saadaan, kun muottiin lisataan esimerkiksi kiinnityspultti.
EMX osaa tehdada tarvittavat ldapimenoreidat ja kierteet muottiin
automaattisesti. Edelld mainituilla toimilla sdastetaan aikaa, kun ei tarvitse

erikseen menna lisidmaan kierretilaa, kierretila tulee automaattisesti
leikattua, kun pultti lisdtdan sunnitelmaan. (PTC) ltse en vield tassa
vaiheessa osannut kaikkia toimintoja hyodyntda, mitd EMX voisi tarjota,
mutta selkea etu sen kadytosta oli jo omalla kokemuksellakin. (PTC, 2014)

5 MUOTTISUUNNITTELUNI

Muottirakenteita on olemassa monenlaisia, mutta tassa tyossa keskitytaan
yksinkertaiseen muottirakenteen suunnitteluun. Muottiin ei tule
ulkopuolisia liikkujia, hydraulisylintereitd, pneumatikkasylintereita tai
mitaan muitakaan vastaavia apulaitteita. Muotti on
asennettavaksi

ruiskuvalukoneeseen, jonka avulla

suunniteltu
muotti saadaan
tuottamaan kappaleita. Muotin perusrakenne on kuvattuna alla. (kuva 21)
Muottiin kaytetyt materiaalit ovat lahes poikkeuksetta terdasta, mutta
joitain proto- j

ja piensarjamuotininserteja on valmistettu myos
tulostamalla.

\ N
. | | |
| V55 | g ]
II II 1 || 1
- -
[ I II I| \ | II I|
l } || I| I . II I
! |I | 1 I i
1
| II Iz ; Surf:F10{PROTRUSION):148_04_CAV_PLATE_MHO02
| I' II .II ; I Il |
1N [ | \ I |
] I 1 [ b [ | |
’[ | | | | II ! |
| { [ i | Lo
| [ [ | | | |
1 I| . | | ) 1
| | I;.—H |I -
) !
i i ! ! | ] : 4 |
| | '] )
I |
1

kuva 21 Muottirunko

Muotin osat oikealta vasemmalle lueteltuna 1. kiinnityslevy, 2. tukilevy,
3.pesalevy, 4.pesalevy, 5.tukilevy, 7.tukipalat, 8.kiinnytyslevy.
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5.1 Muotin osien vaikutus muotin toimintaan

Kiinnityslevyn tehtdavdanda on toimia kiinnitysalustana, kun muotti
kiinnitetdan koneeseen. Siindg olevalla keskitysrenkaalla muotti
paikoitetaan keskelle koneen poytaa. Keskittamista tarvitaan siihen, etta
kun ruiskutusyksikko ajetaan muottia vasten, tulee muotin kanavan osua
ruiskutussuuttimeen. Kiinnityslevya kaytetdaan myos muotin kokoamisen
apuna. Kiinnityslevyn |api laitetaan kiinnityspultit ja ndin sidotaan eri
muotinosat yhteen.

Tukilevy on rakenteessa seuraavana. Levyn tehtava on nimensa mukaisesti
tukea pesdlevya ja ottaa osa ruiskutuspaineen voimasta vastaan. Talla
halutaan varmistaa, ettei pesalevy tai pesdinsertti padse vaantymaan.
Tukilevyyn lisatdaan usein myds vesikierto mika siirtda pesadlevysta
johtunutta lampda muotista pois. Tukilevyn paksuuteen vaikuttavat
muutkin  kuin mekaaniset ominaisuudet. Levya voidaan joutua
paksuntamaan, jotta mahdollinen kuumakanavisto saadaan mahtumaan
muottiin.

Pesdlevy toimii alustana varsinaiselle pesdinsertille ja pesdinsertti
kiinnitetdaan pesalevyyn pulteilla kiinni. Pesdinserteissa on yleensa omat
jaahdytysvesikierrot, mutta siitd huolimatta on pesdlevyyn hyva lisata
jaahdytysvesikierto. Pesdinserttien vesikierrot voivat olla riittamattomat
siirtdmaan kaikki sulasta muovimassasta tullut lamp6 pois kappaleesta.
Pesalevyja on muotissa kaksi kappaletta, yksi kiintedlla muottipuoliskolla
ja toinen liikkuvalla puoliskolla. Pesdlevyt muodostavat yhdessd muotin
sulkupinnan, joka jakaa muotin kiintedan ja liikkuvaan puoliskoon.

Liikkuvan puolen pesalevyn jalkeen on muotissa jalleen tukilevy tukemaan
rakennetta ja estamaan vaantyilya. Tukilevyn jalkeen tulee vapaa tila, joka
on varattu ulostyéntélevyjen liikkeelle. Vapaa tila on vain muotin keskella
ja muotin sivut ovat tuettu tukipaloilla. Tukipalat toimivat muottirungon
jaykistdjind ottaen samalla vastaan osan sulkuvoiman paineesta.
Tukipalojen valista 16ytyvat ulostyontolevyt, joiden tehtdava on liikuttaa
ulostyontotappeja, kun tuote poistetaan muottipesasta.

Viimeisend muottirunkoon tulee takakiinnytyslevy, jonka avulla muotti
kiinnitetdan ruiskuvalukoneeseen. Takalevya hyvaksi kayttden sidotaan
liikkuvan puolen muottirakenne toisiinsa kiinni. Takalevy toimii myds
ulostyontolevyjen taka-asemana. (Stoeckhert, 1983)

5.2 Muottimateriaalilta vaaditut ominaisuudet

Suunnittelemani muotti tullaan valmistamaan teraksesta.
Ruiskuvaluprosessissa terakseltd vaaditaan ominaisuuksia, ettd teras
kestaa l[ampotilan- ja paineenvaihtelut. Muottiin ruiskutettava sula massa
voi saavuttaa jopa 300 C° asteen lampdtilan, kun taas muotin pesan



24

lampdtilat voivat olla ennen ruiskutustapahtumaa vain 60 C° astetta, joten
lampdtilavaihtelut ovat rajuja. Materiaalin valinnalla voidaan vaikuttaa
muotissa eri seikkoihin, muovin kestoikddn, tuotteen laatuun ja
tuottavuuteen. Laadukkaampi terds kestdd kulutusta pidempaan ja
mahdollistaa  esimerkiksi paremman  pinnanlaadun  paremman
kiillotettavuuden ansiosta. Muottilaattojen vaantyilyt ja eldmisen ovat
ongelmallisia ja nama ongelmat voidaan valttaa kayttamalla siihen sopivia
teraslaatuja. Korroosion kestoa vaaditaan teraksilta, jotka ovat kosteuden
ja veden kanssa tekemisissa, ndita ovat ainakin muottilevyt, joissa on
jaahdytysvesikierrot. Terakselta voidaan vaatia myos sitkeyttd, puhtautta,
lammonjohtokykya, lujuutta ja kovuutta. Kuvassa 23 esitelldaan yleisimmin
kaytettyja muottiteraksia. (Uddeholm, 2019)

Teraslaadut ilmoitetaan numerosarjoilla, esim. 1.1730, joka on
tyokaluterds. Tassda muotissa on kaytetty rungossa kahta eri materiaalia
levyissa, jotka eivat ole kosketuksissa veden kanssa eivatka vaadi
karkaisua. Nama levyt valmistetaan  1.1730-tyokaluteraksesta.
Karkaistavaksi tarkoitetut ja veden kanssa tekemisissa olevat levyt
valmistetaan 1.2083-tydkaluterdaksesta. Teras karkaistaan, jotta terdaksen
pintakovuus paranee ja kulutuksenkesto lisdantyy. Muottilevyjen
karkaisussa kdytetdaan hyvin paljon alipainekarkaisua.



UDDEHOLM
MOULD STEELS

Impax Supreme
(AISI P20, modified)

Nimax ESR

Stavax ESR / Mirrax ESR

(AISI 420, modified)

Mirrax 40

Polmax
(AISI 420, modified)

Corrax

AM Corrax

Orvar Supreme
(AIS| H13, improved)

Vidar 1 ESR
(AISI H11)

Unimax

Rigor
(AISI A2)

Elmax SuperClean

Vanadis 4 Extra
SuperClean

Vanadis 8 SuperClean

Vancron SuperClean
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A prehardened Ni-Cr-Mo steel, supplied at ~310 HB, with excellent polishing and
photo-etching properties. Suitable for a wide range of injection moulds, blow-moulds
and extrusion dies.

A low carbon steel, delivery hardness ~380 HB. Excellent toughness, machinability
and weldability. The ESR process also gives excellent polishability and etching
properties.

A low carbon steel, delivery hardness ~380 HB. Excellent toughness, machinability
and weldability. Good polishing and etching properties.

Through-hardening corrosion resistant mould steel with very excellent polishability.

A prehardened corrosion resistant mould steel supplied at ~380 HB with good
machinability, very good toughness and excellent polishing properties.

A through-hardening corrosion resistance mould steel with extremely good
polishability.

A precipitation hardening steel with exceptionally good corrosion resistance, easy
heat treatment and good weldability.

A precipitation hardening steel with extremely good corrosion resistance. Delivered
as powder for additive manufacturing (AM) to be used in the same applications as
conventional Corrax.

A versatile through-hardening 5% Cr mould and die steel with good wear
resistance and polishability.

A 5% Cr mould and die steel with good through-hardening properties. Suitable for
general hot work and plastic mould applications, specially large plastic moulds with
requirements on high toughness in combination with very good polishability and
texturing properties.

A steel with very good hardenability, suitable for surface coating. The unique
combination of toughness and wear resistance makes it suitable for long run moulding
and moulding of reinforced plastics.

A through-hardening steel, recommended for very long production runs of smaller,
complicated mouldings.

Powder metallurgically produced mould steels characterized by very good dimension
stability, good polishability and wear resistance. Elmax SuperClean is corrosion
resistant, Vanadis 4 Extra SuperClean has the highest toughness and Vanadis 8
SuperClean the best wear resistance. Recommended for long production runs of
smaller and complicated shapes and/or abrasive plastics.

Uddeholm Vancron SuperClean is a nitrided powder metallurgical tool steel offering
an excellent combination of galling resistance and adhesive wear resistance. The low
friction properties can reduced problems with sticking of plastic to mould surface.

Kuva 23 Muottiterdkset (Uddeholm, 2019, s. 21)

5.3 Ruiskutuskanavat

Ruiskuvalumuottiin  on valittavissa kahdenlaista eri jarjestelmas,
kylmakanava- tai kuumakanavajarjestelma. Kylmakanavisto on
rakenteeltaan yksinkertaisempi ja sen myéden my6s edullisempi
vaihtoehto. Kylmakanava koostuu valuportista, jakokanavistosta seka
suuttimista. Ruiskuvalukoneen suutin yhdistyy muotin suuttimeen ja on
ensimmainen tiehyt, jota pitkin sulamassa padsee etenemdan kohti
muottipesdd. Suuttimesta massa virtaa seuraavaksi jakokanaviin, joka
jakaa sulaa massavirtaa eri valuporteille. Valuportti on tarkasti muotoiltu
ja mitoitettu, muottipesadan johtava kapea aukko. Valtaosa
kylmakanavistosta sijaitsee jakotason pinnalla, mutta valuportti voi menna
lyhyitd matkoja muottilaatan sisalla.

Ruiskuvalumuoteissa kdytettdvia valukanavia on monenlaisia riippuen
muottien rakenteesta. Valukanavien suunnittelussa tulisi pyrkia siihen,
ettd jokaiselle muottipesalle olisi kanavalta yhta pitkat juoksumatkat milla
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vdltetddn pesien eriaikainen tdyttyminen. Ruiskuvaluporteissa on
olemassa monia eri muotoja ja toiset muodot sopivat paremmin toisille
raaka-aineille kuin toisille. Raaka-aine valmistajalta saa ohjeellista tietoa
valuporttien mitoitukseen ja muotoihin. Alla kuvattu erilaisia valukanavia
ja valuportteja (kuva 24).

Kuumakanavisto (kuva 25) on nimensda mukaisesti kuuma, koostuen
suuttimista ja lammitettavista jakokanavista. Kanavat lammitetdaan
sahkovastusta hyvaksi kayttamalla ja lampdétilaa seurataan [ampdelimilla.
Kuumakanavia on olemassa matalajanniteisia 5-12V seka korkeajanniteisia
220-250V. Tahan muottiin valitsin PSG:n 4-piirisen 240V:en jarjestelma.
Suuttimet ja jakopalkisto sijoitetaan kiintedlle muottipuoliskolle
muottilaatan sisdan ja pesien paalle.

Valukutistumaa kompensoidaan syottamalla lisad raaka-ainetta seka
kylma-, ettda kuumakanava ratkaisuissa valuporttien kautta muottipesaan.

Syottovoima saadaan aikaiseksi paineistamalla muovi-raaka-aine
valukoneen ruuvin avulla. (H66k, 2008)

L L

Sprue gate Fan gate Tunnel gate

Ring gate Tab gate Pin gate

Kuva 24 kanavisto (Mouldplastic, n.d)

Muottiin valitsin kuumakanavajarjestelman perustuen optimaaliseen
sisddanmenopisteeseen. Kylmakanavalla sisddnmenon toteuttaminen
keskelle kappaletta olisi ollut mahdotonta. Kuumakanavaksi valikoitui
Meusburgerin  jarjestelmasta kuumakanava, jossa on  yksi
sisddanmenosuutin, kaksi jakokanavistoa ja kaksi torpeedosuutinta.
Kuumakanavisto on saksalaisen PSG:n valmistama kanavisto. PSG on
nykydaan osa Meusburgerin konsernia. Kuumakanavassa on nelja
[ammityspiirid, sisddnmenosuutin, jakokanava seka kaksi kappaletta
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torpeedosuuttimia. Materiaalivaihtoehtoina kyseiseen kuumakanavan
ovat terdkset 1.2316 tai 1.2311 riippuen kaytettdvasta muoviraaka-
aineesta. Molemmat teraslajit ovat esikarkaistuja tyokaluteraksid, mutta
1.2316 lisdominaisuutena on korroosion kestavyys. Tuotteessa kaytettava
materiaalin on ABS mikd on korroosiota kiihdyttdava materiaali, joten
kuumakanavan materiaaliksi valikoitui 1.2316 terds.(Meusburger, n.d)

kuva 25 Kuumakanava

5.4 Muottiosien suunnittelu

Suunnittelu tyo alkoi pesadinserttien suunnittelulla, koska inserttien koko
tulee vaikuttamaan koko muotin kokoon. Pesdinserttien muotoiluun
kaytin Creo-ohjelmistoa, silla Creossa oli mahdollisuus leikata suoraan
tuotteen muodot muotti-osiin. Leikkaamista varten tarvittiin tuotteesta
3D-malli, jota apuna kayttaen saatiin muodot leikattua aihioihin. Ennen
varsinaista leikkausty6ta oli tuotteesta tehtdva referenssituote.
Referenssituote tulee kasvattaa mitoiltaan raaka-aineen kutistuman
verran. Kutistuman lisdaminen oli erittdin tarked muistaa, kun haluttiin
valmistaa oikean mittaisia tuotteita. Raaka-aineen muottikutistuma I6ytyi
raaka-aineen datasheet lehtiseltd (kuva 25). Kyseiselld raaka-aineella
kutistaman vaihteluvali oli 0,5-0,8 %, siitd johtuen suurensin
referenssiosaa 0,65 % joka oli keskiskiarvon mukainen kutistuma.
Leikkauksessa maaritelladn, moneen eri puoliskoon leikatut muodot
halutaan jakaa, tdssd tapauksessa jaoin leikkauksen kiinteddn-ja
liikkuvaanpuoleen. Leikatut puoliskot tulevat muodostamaan myods
muotin jakotason, josta muotti aukeaa. Leikkaamalla sain aikaiseksi
pesainserttien aihiot (kuva 26), insertteihin tulee lisata vield kaikki muu
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kuten vesikierto, kiinnityspaikat ja paljon muuta. Leikkaamalla tuotteen
muodot suoraan voidaan sadstaa aikaa ja varmistua siita, etta tuotteen ja
muotin muodot vastaavat taydellisesti toisiaan.

Kuva 26 Insertit

Inserttien materiaaliksi valitsin uddeholmin valikoimista Stavax ESR
terdksen. Stavax:in sopivuudeksi puoltaa materiaalin hyva korroosion
kesto, joka takaa pintojen hyvdn sailyvyyden myos kosteissa tiloissa.
Lammonsiirtokyky on hyvaa luokkaa, kuin myo6s kulutuksenkestavyys.
Stavax on lapikarkeneva ja silla on myds hyva mittapysyvyys karkaisussa.
(Uddeholm, n.d) Tuotemuodot tullaan kipindtyostamallda muotoilemaan
terakseen, jonka jalkeen porataan vesireidt, jyrsitdan inserttiin
kiinnityspaikat ja -reidat. Tyostovaiheiden jalkeen teras karkaistaan
kayttamalla alipaine karkaisua. Kasiteltavaan osaan voidaan joutua lisdksi
lisaamaan kiinnitysreikia, kierteita tai tasoja tydstdkoneisiin kiinnittamisen
helpottamiseksi.

Inserttisuunnittelun jalkeen paasin suunnittelemaan perusmuottirunkoa,
kun selvilla oli inserttien vaatima tilantarve. Muottirunko koottiin
Meusburgerin vakiokomponenttikirjastoa hyvaksi kayttdaen, kirjastoa
padsin hyvadksi kdyttamadan suoraan Creo-ohjelmistosta. Ohjelmaan
maaritetadan mita runko kokoa halutaan kayttdaa ja ohjelmisto avustaa
vaihe vaiheelta rungon kokoamisessa. Muottirungon peruskooksi valitsin
koon 296x296. Koon vallinnan jilkeen muottia aletaan rakentamaan
etulevysta taaksepadin, joskin itse taytyy paattaa, lisataankod pesalevyjen
taakse tukilevyt vai ei. Itse paadyin lisédmaan levyt suunnitelmaan, koska
suuren pesapinta-alan vuoksi pesdlevyyn kohdistuu suuri paine.
Muottirungon luomisessa voidaan maaritella levyille eri levynpaksuuksia,
materiaaleja ja porauksia mita halutaan levyyn sisaltyvan (kuva 27).



=i D= A

29

. Plate x S
® mmO inch ™ [ meusburger «| (@ [ asmooot > ® | meusburger v size 296296 -
Mold F10 - *er 7", 7% — | ®@MH O FH
q 7y 7 /) 'd 2] R = v w Cavity
Mlﬂ Dimension Name Value — | S X Show Cavity
g w HP Material 1730 a-
@) @) EP Length (L6) 296,000 FH 7
©, (@) EP width (W) 346,000
© @ [®) - EP Thickness (T) 27.000
i
Q - =] Stockallowance  0.000 3
v L O [T1
F A Nk ee Nicdeeee A nAA
Part Name | 665_CLP_PLATE_MHOO1 O
a2
Options | BOM Data = Parameter | Relation
[J No Component
Copy Drawings MH
plate 1 es.dnw s B Clamping Plate ~ | | lll clamp Screw MH -
b Locating Ring MH ~ | | 3l Centering Sleeve -1
a
MH % Pattern
© CLP_BORE_CB | - € - 1
g x ® o ‘_‘Cﬂ O - I Reach
0.0
Dimension N Val Tol Height
o1 imension Name | Value olerance ® ® feg
- D1 20.000
i o o o
i = D2 14,000
| 1 | T 13.000
D2
i Y
! < <
Add to BOM oK Cancel L i L
ﬂ Main Guide 1 © iﬁ Clamp Screw MH =
i)
pll= Close

Parasta ohjelman kaytossa mielestani oli se, ettd se tarjoaa ensi sijaisesti
standardi-osia, joiden saatavuus on parempaa ja hinnat edullisempia.

Muottirungon luomisen jalkeen oli aika ryhtya sovittamaan tuotemuotoa
tekevat insertit muottirunkoon. Insertteihin olin varannut materiaali
vahvuutta riittdvasti tuotemuodon tekevan pinnan alapuolelle, jotta
mahdolliset vesikanavat, kiinnitystilat ja muu tarvittava saadaan
insertteihin  mahtumaan. Inserttitilat pesadlevyihin tein katevasti
leikkaamalla Creossa, insertti toimi leikkaavana ja pesalevy leikattavana
elementtina. Insertteissa kaytin tasamittoja, jotta turhilta desimalleilta
valtyttiin. Leikkausta tarvittiin kiintedn puoliskon pesalevyyn seka liikkuvan
puoliskon pesadlevyyn. Pesdinsertteihin lisattiin ulkopintaan kevennykset,
materiaalia poistettiin tietyista kohdin, jotta asennus paikalleen on
helpompaa, kun koko reuna ei ohjaavaa pintaa (kuva 28).
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Kuva 28 Kevennykset

Pesalevyn inserttien kulmiin tehdaan pyoristykset suuremmalla sateelld
kuin inserteissa, talla varmistetaan se, etta insertti saa ohjauksen oikeasta
pinnasta. Pesalevyyn lisattiin myds vesikiertoja varten menevat poraukset
ja vaistot. Inserttien kiinnitysta varten lisattiin pesalevyyn reiat ja kannan
upotokset kiinnityspulteille. Pesdlevyjen materiaaliksi valitsin 1.2083:n,
naihin levyihin ruiskutuspaineen ja sulkuvoiman vaikutus kohdistuu
kaikkein eniten, joten levyt karkaistaan HRC 54 kovuuteen. Materiaali
mahdollistaa myds vesireittien teon suoraan pesdlevyyn hyvdn
korroosiokestonsa ansiosta. Materiaalina voitaisiin  kdyttaa my0s
mahdollisesti 1.730 terastd sen huomattavasti edullisemman hinnan
vuoksi, mutta huonon korroosiokestdavyyden takia paadyin kdyttdamaan
kyseista terdsta vain osissa jotka eivat ole suorassa kosketuksessa veden
kanssa.

Tukilevyjen suunnittelun aloitin etumuotin tukilevysta. Etumuotin tukilevy
poikkeaa liikkuvan puoliskon tukilevysta sitten, ettd siind on tilat ja
kiinnityspaikat kuumakanavistolle. Kuumakanaviston mitat maarittivatkin
tukilevyn paksuuden hyvin tarkasti. Halusin suunnitella kuumakanavan
sijoituksen niin, ettd jakopalkiston upotus tulisi vain yhteen muottilevyyn
eika jakautuisi useampaan levyyn. Kyseisella suunnittelulla pyrin siihen,
ettd koneistus olisi selkedmpaa, toleroinnit olisi helpompi maarittaa seka
tyostokustannukset olisivat edullisemmat. Vesikiertojen suunnittelu tahan
levyyn oli haastavaa, koska kuumakanavan leikkaus s6i runsaasti tilaa ja
vesikierroille jai vahan vapaita paikkoja. Veden saaminen tahan levyyn oli
kuitenkin erityisen tarkeaa, koska kuumakanavisto lammittda runsaasti
myo6s ymparoivia materiaaleja ja nadistd johtumalla myds pesamuotoja
tekevat materiaalit helposti ylikuumenevat. Vesikanavat (kuva 29) sain
mahdutettua kuumakanaviston molemmille puolille, jotta tukilevyyn
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saataisiin jadhdytystd edes jonkin verran. Vesikanavaratkaisu ei ollut
ihanteellinen jo senkin takia, kun se jakaantui kahteen eri piiriin, mutta
tdma oli paras ratkaisu. Tuotannon kannalta ihanteellinen vaihtoehto olisi,
ettd vesikanavien liittimet olisivat muotin samalla sivulla.

Kuva 29 Vesikanavat

Tukilevyyn tarvittavan kuumakanavan tilan tein kdtevasti taas leikkaamalla
suoraan kuumakanavalla tilan levyyn. Kuumakanavan myyntia hoitaa
Meusburger ja heidan sivuilta sai myos ladattua kuumakanavistosta 3D-
mallin. Malliin saa katevasti valittua lisdosan, joka huomioi myds tilan
tarpeen, joita tarvitaan lammonhallinnan takia. Taman lisdosan avulla
leikkaisin muodon, jolloin kaikki tarpeellinen tila kuumakanavistoa varten
tuli kerralla. Leikkauksen suoritin muotissa, joka oli kokoonpantu. Taman
ansiosta kaikki tilaleikkaukset kaikkiin levyihin, joihin kuumakanava liittyy
tuli leikattua kerralla. Ajan saaston lisaksi kerralla leikkaamisella on myo6s
se etu, etta kaikki on oikeassa linjassa toisiinsa nahden ja mahdollisuus
reikien eri akselialisuudelle poistuu.

Muotiin suunniteltu kappaleenpoisto on perinteiseen tapaan toteutettu,
jossa ulostyontotappeja kaytetaan kappaleen poistoon muotista muotin
avauksen jalkeen. Ulostyontotapeissa on  pyritty kayttdmaan
mahdollisimman suurta tapin halkaisijaa, jolloin tappi ei paina tuotteeseen
jattden siihen jalkia. Liian pienelld halkaisijalla oleva tappi voi painua
osittain pehmean materiaalin lavitse kokonaan ja siitd seuraa suuria
ongelmia tuotteen pois saamiseksi muotista. Reunoille on lisatty
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suuremmat pakkopainajatapit, tappien tehtava on tyontaa tuote-alueella
olevat tapit sisddn jos koneessa ilmenee jokin vika (kuva 30).

Kuva 30 Ulostyonto

Kuvassa 30 nakyvat lisatyt leimasimet, joita kaytetaan paljon
ruiskuvaluvalmistuksessa. Kierratysmerkintd numero yhdeksan kertoo,
ettd tuote on valmistettu ABS-muovista. Valmistusajankohtaa ilmaiseva
leimasin, ilmaisee tuotteen tuotanto-ajankohdan.

Muotin ohjaus ja keskittaminen hoidetaan valmiilla standardiosilla. Muotin
rungon ohjaamiseen kaytetdan kulmissa olevia ohjaustolppia ja
vastapuolella olevia ohjausholkkeja. Ohjaustolppien kovuus on 60HRC
mika takaa kulutuksenkestavyyden ja riittavat liukuominaisuudet. Tolppia
on saatavilla myods DLC-pinnoituksella, joka lisda ennestdan liuku- ja
kestavyysominaisuuksia. Ohjausholkeilta vaaditaan samoja ominaisuuksia
kuin tolpiltakin, joten kovuudet ja muut ominaisuudet ovat samaa luokkaa.
Tolppien paikat ja sijainnit on syyta toleroida tarkasti, jotta ohjaus toimisi
mahdollisimman hyvin ja osat eivat turhaan kulu. Tolppien pituudet tulisi
valita niin, ettd muottirunko menee tolppien avulla ohjaukseen ennen kuin
tuotemuodot kohtaavat.

Muottirungon ohjaamiseen kaytetdaan edelld mainittuja ohjausolppia,
mutta niiden ohjaustarkkuus ei riitd inserttien ohjaukseen. Tuotemuotojen
inserttien ohjaukseen kdytettdan vield lisdksi omia ohjaimia varmistamaan
taydellinen kohdistus eri puoliskoilla. Ohjaukseen 16ytyy valmiita
komponentteja suurilta valmistajilta. Insettien ohjaus tulisi toteuttaa seka
pysty- ettd vaakasuunnassa, jotta voidaan varmistua tdydesta ohjauksesta
(kuva 31). Ohjaimet voidaan valmistaa my0ds tdysin itse
tarkkuustyostamallda. Omavalmisteita kaytetdan erityisesti silloin, kun
halutaan ohjata pysty- ja vaakasuuntaa samalla ohjaimella. Ohjaimia
valmistettaessa tulee varmistua niiden riittavasta kovuudesta.



Taysin suunnittelun osalta valmis muotti (kuva 32).

Kuva 31 Ohjaus

Kuva 32 Suunniteltu muotti
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6 POHDINTA

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan ruiskuvalumuotin suunnitteluun liittyvia
asioita. Tarkoituksena oli koota yhteen sellaista perustietoa, jonka pohjalta
suunnittelutyota voisi lahted tekemadan. Opinndytetyon tekemisen
prosessi oli varsin antoisa mutta haastava. Haastetta aiheutti aiheen
rajaus, silla muottisuunnitteluun vaikuttavat niin monet asiat ja aihetta voi
lahestya niin monesta eri ndkokulmasta. Rajasin opinndytetyon
koskemaan vaiheita ennen varsinaisen suunnittelutyon aloittamista ja
koskemaan ruiskuvalusta keskeisimpia asioita. Valmis opinnaytetyo on
mielestani selked ja kompakti paketti, joka olisi itsedni auttanut
suunnittelutydon alkuun. Haasteena oli myos [6ytada relevanttia
lahdemateriaalia koskien ruiskuvalumuotin suunnittelua. Nykyteknologiaa
hyoédyntavalle kirjallisuudelle koskien muottisuunnittelua olisi selkeasti
tarvetta erityisesti muottiosien mitoituksien ja tolerointien suhteen.

Ruiskuvalu prosessina oli itselleni hyvinkin tuttu, mutta sen vaikutukset
suunnitteluun tulivat tdman opinndytetyon myoéta selkeammiksi.

Suunnittelutyo eteni ripeasti perusmuottirungon rakentamisen vaiheessa,
mutta kun padastiin viimeistelytdihin, nielivat ne aikaa yllattavankin paljon.
Mitoitukset, toleroinnit ja muottiosien sovittaminen toisiinsa olivat
tarkkaa ja aikaa vievaa tyota. Aikaa vievin osuus oli kuitenkin juuri se
kaikkein antoisin ja opetavin osuus tdssda opinndytetyOssa. Kun loytada
taydellisen ratkaisun haastaviin ja ahtaisiin tiloihin, kokee onnistumisen
iloa. Jatkossa nadilla opeilla muottisuunnittelutyd on sujuvampaa,
mielekkdampaa ja kustannustehokkaampaa.
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