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Johdanto

Talouden ja vaestdkehityksen ennakoinnin mukaan monissa eurooppalaisissa muoviteollisuuden yrityk-
sissa erikoisosaajien ja tarvittavien taitojen hankkiminen on haaste, alan osaajista on vakava pula Euroo-
pan muovialalla.

Tahdn haasteeseen yhtena vastauksena valmistettiin koulutusmateriaali UPSKILL-projektin (Actions
Upward: The Skills for the Digital Future of Plastics Factory, Erasmus +) tuloksena. Tavoitteena oli paran-
taa eurooppalaisten ammatillisten koulutusjarjestelmien kykya vastata muovialan tyémarkkinoiden eri-
tyistarpeisiin ja tarjota muovituotannon tyontekijoille innovatiivinen opetussuunnitelma. Erityisesti
painotuksina on digitaitoja, robotiikkaa ja muita alykkaita valmistustekniikoita seka vihreita taitoja ja
yrittajyysosaamista.

Tama koulutusmateriaali on laadittu yhteisty6ssa kansainvalisen verkoston kanssa oppilaitoksista, lii-
ke-elamasta ja Euroopan muovialan jarjestdsta EuPC.

UPSKILL-projektikumppanien yhteisesti tuottamaa materiaalia voivat vapaasti kdyttdaa ja materiaali on
suunniteltu ammatilliseen koulutukseen kaiken ikaisille. Materiaali sopii kaytettavaksi oppilaitoksissa
sekd oppisopimusopiskelussa, alan teollisuusyritysten koulutuksessa, ammattia vaihtaville tai opiske-
luun ilman aikaisempaa kokemusta teollisuudesta ja alalla tarvittavasta tiedosta.

Kehitetyssa koulutusmateriaalissa on kolme osaa: malli VET Curriculum, Opiskelijan kirja ja Opettajan
kirja.



Ammattikoulutuksen malli tayttada EQF:n ja ECVET:n vaatimukset, koska sisalté suuntautuu oppimis-
tuloksiin ja on jaettu oppimiskokonaisuuksiin. Opetussuunnitelmassa on tietoa tutkintoon sisaltyvista
moduuleista ja opinnoista, arvioinnista ja opintojen suorittamisen jarjestelyista. Siinad esitetaan tutkin-
torakenne, moduulikohtaiset taitovaatimukset tai tavoitteet, ammatillisten aineiden arviointitavoitteet
ja arviointikriteerit seka ammattitaidon osoittamistapoja ammatillisissa tutkinnon moduuleissa.

Seka opiskelijan ettd opettajan materiaalit perustuvat muovituotannon tyotekijan todellisiin osaamis-
vaatimuksiin: ammatillinen osaaminen, joka sisaltda muovin kasittelya, muovin tyéstokoneiden tekniik-
kaa, ohjelmointia, modernia integroitua valmistusta, digitaalisia jarjestelmia ja nykytekniikkaa. Teknisen
osaamisen lisaksi aineistossa on digitaitojen, vihreiden taitojen, sosiaalisen ja henkilokohtaisen osaami-
sen kehittamista.

Opiskelijan kirja sisaltaa teoriaa, harjoituksia ja esimerkkiratkaisuja seuraaviin moduuleihin: Perustaidot
muovituotteiden valmistuksessa; Ammatilliset taidot ruiskuvalusta / puhallusmuovauksesta / putkien,
profiilien, levyjen ja kalvojen suulakepuristuksesta / lampomuovauksesta / komposiittimuovin valmis-
tuksesta / kumituotteiden valmistuksesta; Ohjelmointia ja digitekniikkaa; Robotiikkaa; Vihredan osaami-
sen (kiertotalous); LEAN-valmistus; Yrittdjamaisyys (ihmissuhdetaidot, tydmotivaatio, viestinta, ryhma-
tyo, sopeutumiskyky, suunnittelu, ongelmanratkaisu jne.); Tyoterveys ja -turvallisuus.

Opettajan kirjan (mukana osaamistesti) tavoitteena on ohjata osaamisen kerryttaminen ketjutettuna
oppimisprosessina. Materiaaleissa on samat moduulit, mutta opettajan kirjassa on vastauksia harjoi-
tuksiin.

Kaikki koulutusmateriaali on englannin, suomen, ranskan ja liettuan kielilla, ja niiden sahkdiset versiot
ovat vapaasti kdytettavissa UPSKILL-projektin verkkosivuilla: https://www.upskill-project.eu ja kaikkien
osallistuneiden ammatillisen koulutuksen jarjestadjien opetus- / oppimisalustoilla (APRC, Polyvia Forma-
tion, TREDU, VPM).
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Kappale 1: Tavoitteet

Teoriatieto, tekniset taidot, sosiaaliset taidot taman projektin sisdltaman ohjelman
WP2 mukaan.

TAIDOT

TIEDOT

TEKNINEN TAITO

Laitteiden toiminnan ja tuotteen laadun
seuraaminen.

Tuotteiden ja materiaalien turvallinen
kasittely, asiaankuuluvien turvallisuusohjeiden
hallinta ja tyétehtavan mukaisesti
varotoimenpiteiden noudattaminen.

Laitteen pysdyttaminen tai sammuttaminen
myo0s hairiotilanteissa.

TYOYHTEISOOSAAMINEN

Oman tyon suunnittelu ja ennakointi ja
epdkohtien tunnistaminen.

Tyohon liittyvien asiakirjojen tayttaminen.

Tietojen kerddaminen ja tiedon haku tyon
vaatimusten mukaisesti

VUOROVAIKUTUSTAIDOT

Osallistuminen tydpaikan
vuorovaikutustilanteisiin

Ruiskuvalulaitteiden ja komponenttien toiminta
Tuotannon tyonkulkujaksot ja materiaalitarve

Syyt prosessin ohjauspaneelien tarkistamiseen
ja lukema-arvoihin, niin ettd ovat tydohjeiden
mukaisia

Jatehuolto ja vaatimusten mukaan tuotteiden
uudelleenkayton tarkeys aina kun mahdollista

Raaka-aineiden ja laitteiden toiminnan
vaihteluiden mahdolliset vaikutukset tuotteen
laatuun

Laitteiden, materiaalien, prosessien ja
menettelyjen oikea valinta ja kaytto

Tarkoituksenmukaiset tekijat, jotka voivat
vaikuttaa tuotteen laatuun tai tuotannon
lapimenoon.

Yleisimmat ruiskuvalutuotteiden
laatupoikkeamat ja mahdolliset syyt niihin.

Vaarojen hallinta- ja tyoturvallisuusohjeiden
osaaminen sekd henkilonsuojainten kaytto
materiaalien kasittelyssa, laitteiden kdytossa ja
huollossa.
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Kappale 2: Ruiskuvaluun tutustuminen

Tutkinnon osan aiheeseen liittyen tutustu ja vastaa kysymyksiin.

Opiskelijoita opastetaan valmistusmenetelman ja sanaston kdyttoon, miten muovimateriaalit
saadaan granulaateista kappaleiksi.

MENETELMA

Muodostan oletuksen
Muodostan saannon
Hyvaksytan sen opettajalla
Esitan tulokset ja tulkitsen niita
Hyvéksyn/hylkdan oletuksen
Vastaan kysymykseen

ounewNE

On hyva hakea monipuolisista Iahdemateriaaleista tietoa. Liahteen nimi tulee esittaa.

Tyypillisia ruiskuvalettuja tuotteita

Kysymys 1
Katso ymparillesi, missa kaikkialla ndet muovisia tuotteita?

Luettele ainakin 10 tyypillistda muovituotetta. Mitka ndista tuotteista ovat
massatuotantoa?

Kysymys 2
Ruiskuvalumenetelma sopii usein massatuotantoon.

Mita etua saadaan massatuotannosta, voit hyodyntaa kuvia?

On tarkoitus I6ytaa paljon esimerkkeja. Opasta katsomaan ympdrille, kriteereitad esim. suuret
maarat, alhaisimmat kustannukset, tasainen laatu, standardointi, maailmanlaajuinen jakelu.

Ruiskuvalumenetelma

Kysymys 3

Etsi useita ruiskuvalukoneiden valmistajien nimia joko ymparistostasi tai verkosta.

Mita lisdelementteja tuotannolliseen toimintaan tarvitaan ruiskuvalukoneeseen
liitettyna? Laadi niiden nimista luettelo.
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Kysymys 4

Minka kokoinen on ruiskuvalukone? Tarkastele vastauksena kahta alla olevaa
tehtavaa.
1. Millaisia ovat koneen mitat ja massat, enta milla yksikéilla ne ilmaistaan?

e kuinka paljon tilaa tarvitaan, suuri tai pieni ruiskuvalukone

e |aitteiden kokonaismassa, voimavaikutus (F=ma) oheislaitteineen, kuten kuivuri tai robotti

2. Mika on ruiskuvalukoneen koko tonneina, sulkuvoima?
Esitd vastauksena ”tuote — sulkuvoima” -pareja (esimerkiksi: kuppi — 40 t)

Voit kayttaa tiedon hakuun esimerkiksi PlasticPortal.eu, oman ympariston koneiden manuaaleja, lukui-
sien konevalmistajien kotisivuja kuten Arburg, Battenfeld, Engel, KraussMaffei.

VOIMA TUOTE

3- 68 Ton Injection Moulding Clamping force small parts weighting max about 100 g

5- 123 Ton Injection Moulding Clamping force

5- 154 Ton Injection Moulding Clamping force

5- 202 Ton Injection Moulding Clamping force

5- 233 Ton Injection Moulding Clamping force

4- 400 Ton Injection Moulding Clamping force
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Tiedon hallinta

Valmistusta valvotaan monista eri syista. Laatu on yksi tavoitteista, myos koko tuotantoymparistssa voi
olla erityisia vaatimuksia. Laatu luodaan oikein valitulla ty6skentelytavalla.

Laatu on usein visuaalista, sitd on mahdollista tuntea ja se voidaan mitata ja laskea numeroina.

Teknisilla sovelluksilla on mahdollista saada seuranta laadun takaamiseksi, esimerkiksi tuotannonoh-
jausyksikoiden alykkaat ohjelmat, jotka kerdavat tietoa, analysoivat sen ja kouluttavat sitten ohjausjar-
jestelmia. Tuotannon seuraamiseksi on pystyttava lukemaan nama tiedot. Fysikaaliset tiedot on tarkeaa
ymmartaa, kuten lampdtila, paine, virtausnopeus jne.

Graafisten kuvien ldhde kysymyksiin 5 ja 6 : https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/41114/Samson%20Teklehaimanot%20Final%20Thesis.pdf?se-
quence=1&isAllowed=y

Kysymys 5

Fysikaaliset yksikot ovat tarkeita ruiskupuristuksessa.

Euroopassa kaytetaan kansainvalista Sl-yksikkojarjestelmaa.

Alla olevassa taulukossa joissakin yksikoissa ovat etuliitteitd. Mita etuliitteet
tarkoittavat?

Ovatko taulukon yksikét suurempia kuin ilman etuliitetta?

3 laskutehtavia esimerkiksi poikkipin-
kilo =10 ta-alasta, kun kappaleen halkaisija on
3 cm, yksikkdmuunnoksia 100 mm/s
Etuliitteet arvoon km/h, sekd laskuja paineesta
esimerkiksi kilogramma yhden neli6-
1 senttimetrin alueella ja sitd verrataan
03 ruiskuvalukoneen puristusvoimiin.

-3
milli=10 =

Injection moulding process parameter for varying injection pressure

No. Machine Parameters Unit Amount

1 Screw diameter mm 30
2 Injection speed mm/s 100
3 Nozzle temperature bl 230
4 Clamping force kN 500
5 Cooling time 5 20
6 Maximum injection time s 3

7 Plasticizing stroke mm 50




Opiskelijan kirja /Osa 13

Kysymys 6

Mita tietoa alla olevista kaavioista 10ytyy ? Kuvaile yksikoita.

Bulk density (kg/m?) = Dry weight (kg) / volume (m?)

Dry Flow Rate (s)
aSesRSoog=sEgea

g

210 290 310 330 350
Bulk Density (kg/m")

Variation of dry flow rate with bulk density for rotomolding powders (Crawford and Throne, 2002)

Groph of Injection speed and viscosity curve for practical injection
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Tyypillisia polymeereja

Kysymys 7

Mitka polymeerit soveltuvat ruiskuvaluun?

Onko paikallista polymeerituotantoa? Jos ei, etsi lahimpana olevia valmistajia?



Opiskelijan kirja /Osa 13

Kappale 3: Dokumentteihin tutustuminen

Kun olet katsonut ruiskuvalua kasittelevan videon, vastaa kappaleen kysymyksiin tutustumalla myo6s
muuhun aihetta kasittelevaan materiaaliin (internet, artikkelit, kirjat,..) tiedon lisdamiseksi.

Katso ruiskuvalun perusteita kasitteleva opetusvideo, internetissa on paljon videoita.
Hyva haku 5-10 minuutin videoihin voi olla esimerkiksi “Injection moulding for beginners”.

Huomioi, ettda usein englanninkielinen hakusana antaa paljon vaihtoehtoja, kirjoitusasuerona voi
havaita, brittitermin moulding ja amerkkkalaisen termin mold.

3.1 Koneen osat

Yhdista alla olevan kaavion nuolien osoittamat ruiskuvalukoneen osat luetteloon kayta lahdemateriaa-
leina videoita, kirjaa tai verkkosivustoa, jossa nimetdan ruiskupuristuskoneen padosat

Lahde: free picture https://miro.medium.com/max/696/0*zImIUwaw2k90JJgP.png

Heaters — — -
II; ! Movable platon
[ Raciprocating scrow / Maoid ’.' Tie rode (4
/ ) B B ! Clamping

/ ;r
Nozzle — : ’ J‘,"r of
e e \
oA —— TR
:‘\_ Motor and gears Nonteturn AN .
cyinder

1. ohjausyksikké 7. ruuvin pyoritysmoottori ja vaihde
2. sulkuyksikko 8. sulatussylinteri

3. hydraulinen sulkusylinteri 9. kierukkaruuvi

4. granulaattisuppilo, hopperi 10. suutin

5. muotti 11. sulkurengas

6. lampdvastukset 12. johtimet
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Sulaan polymeeriin kosketuksessa olevat kohdat on osoitettu alla kuvassa. Osat ovat rakenteiden sisall3,

joten niita ei padase nakemaan koneen kaynnin aikana. Osat vaikuttavat kuitenkin olennaisesti ruiskuva-
lun onnistumiseen.

e

/. 4
IL
B o

1)

Tunnista alla olevan kuvan kirjaimia vastaavat osien nimet.

Vastaukset:

A

B | Lampovastukset, Heater bands

c
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3.2 Ruiskuvalun jaksoon, sykliin tutustuminen

Ruiskuvaluperiaatteen tarkan
ymmartamisen kannalta on ensin
ymmarrettava ruiskuvaluprosessin
jakson perusteet. Minka nimisia jaksoja

Start syklissa on?

Ajoarvot asetetaan aluksi manuaalisesti.
Selvita aloitustoimet ennen
automaattisen jakson kayttéonottoa.

Lidhde: https://www.open.edu/openlearn/science-maths-technology/engineering-technology/manupedia/injectionmoulding

Vastaukset: Ruiskuvalukoneen valmius, tarkastus ennen tuotannon aloitusta

1. | tyoturvallisuustarkastus,

2. | muotin avaus

Edellisen tehtavan avulla nimea yksityiskohtaisesti ruiskuvalusyklin toiminnan
jaksot.

Vastaukset: ruiskuvalun sykli

1. | muotin sulkeminen

2.

6.

7.

Syklin lopuksi muotti on auki.




3.3 Materiaaleihin tutustuminen

Plastics can easily be moulded into complex shapes, allowing other materials to be integrated into plas-
tic products, and making them ideal for a wide range of functions. Furthermore, if the physical proper-
ties of a given plastic do not quite meet the specified requirements, its balance of properties can be
modified with the addition of reinforcing fillers, colours, foaming agents, flame retardants, plasticisers
etc., to meet the demands of the specific application. In principle, plastics can be developed with virtu-
ally any combination of properties to accommodate almost any application you can think of.

Lahde: https://www.plasticseurope.org/en/about-plastics/what-are-plastics

Hae tietoa ruiskuvalussa kaytetyista raaka-aineista. Kayta esimerkiksi edella
mainittuja lahteita tai muuta oppimateriaalia. Erittdin hyvdaa materiaalia Ioytyy
kemikaalien toimittajien verkkosivustoista.

Nimi, erdinumero, toimittaja/valmistaja:

Polymeerigranulaatin koko, muoto, poikkileikkaus:

Mita lisdaineita granulaattiin voidaan sekoittaa?
Mista syysta lisdaineita voidaan tarvita?

3.4 Muoviraaka-aineen kasittely

Selvita raaka-aineen toimitusketju varastoon ja varastosta granulaattisuppiloon.
Nimea siirtamisessa kaytetyt laitteet ja siirrettava yksikko.

Ruiskupuristusprosessi saatetaan kayttaa tonneittain paivassa. Hyva kasittelyn hallinta on tarkeaa. Puh-
taudesta, hygieniasta ja tehokkuudesta tulisi huolehtia samanaikaisesti. Sertifikaatit, kuten 1SO 9000,
vaativat ja tarjoavat ohjeita materiaalin kasittelyyn.

Muovituotteiden valmistuksessa kaytettdavia materiaaleja kuljetetaan usein pitkia matkoja eri reiteilla.
Ruiskuvaluprosessissa kaytetyt kestomuovit ovat yleisimmin rakeina. Prosessoitavuuden parantami-
seksi rakeet ovat muodoltaan pisaroita tai langasta leikattuja kappaleita , halkaisijaltaan noin 3 milli-
metrid. Kiintedmuotoinen polymeeri, joka toimitetaan tehtaalle ruiskuvalua varten, voi olla myo6s hie-
nona jauhemuotona. Kumielastomeerit toimitetaan usein varastoon lavoilla pitkdnda nauhana, jonka



lopullinen leveys voi vaihdella muutamasta senttimetrista yli metriin. Polymeerit, kestomuovit ja ker-
tamuovit toimitetaan kayttovalmiina. Niitd toimitetaan sdkkeind, pusseina, tynnyreina, suursakkeina
tai irtotavarana. Sakkeihin pakattu materiaali on helpompi kasitelld, mutta irtotavaratoimitus voi olla
tehokkaampaa. Tyoturvallisuuden vuoksi henkilonostoissa sakkien vakiokoko on 20-25 kg. Sakit on val-
mistettu muovista tai voimapaperista, jossa on kerros polyeteenikalvoa. Sakit ovat joko kuumasaumat-
tuja tai ommeltuja molemmista paista.

Eri polymeerijakeet voivat olla samanlaisissa pakkauksissa. Toimittajan tiedot, materiaalityyppi, erdanu-
mero ja muut tiedot on painettu pakkaukseen. Tarkkuus on materiaalinkdsittelyssa valttamatonta kayt-
tovirheiden valttamiseksi. Kun sakit avataan, on varmistettava, ettd pakkausmateriaalia ei padse materi-
aalin syottojarjestelmaan tai paikallisesti suppiloon muovimateriaalin kanssa; Hyva kdytanto on pyyhkia
sakit puhtaiksi ennen ylosalaisin kdadantamista tyhjennyksessd, nain polya ja likaa ei padse polymeerin
mukaan.

Etsi tietoa, miten eri materiaaleja voidaan varastoida. Mita on huomioitava?
Nimed mahdollisia syottotapoja varastointipaikasta ruiskuvalukoneen suppiloon.

Millaisia syottomaarat voivat olla esimerkiksi tunnissa?
Huomioi
Lampotilan sddtoé ruiskuvalukoneella tapahtuu usein jaksoittain!

Kayta polymeerien sulalampotilaan ja paineeseen tutustumiseen polymeerien teknisia ohjeita.

Kuvaile elementit, joiden lapi sulanut polymeeri kulkee ruiskuvalussa. Millaisia
asetuslampotiloja kaytetaan?

Ruiskuvalun aikana tulee seurata, etta lampo- ja paineasetukset toteutuvat.

Loytyvatko tavoitearvot ruiskuvaluprosessin tietoina?
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3.6 Valmistettavan kappaleen projisioalueen maarittely

Projisoitu alue vastaa valmistetun osan varjoa, joka heijastetaan tasaiselle pinnalle, ja osan kokonais-
pinta-ala voidaan laskea. Alla olevassa esimerkissa voit tunnistaa 3 erilaista aluetta ja vahentda levyn
alueen kayttamalla yhta niista.

Tassa yksinkertaisen geometrian pinta-ala lasketaan kertomalla pituus ja leveys.

Projisoitu alue (varjo)

.\

\

Projisionaytto

’K\ Valon suuntaus

Valon ldhde

3.7 Sulkuvoiman laskeminen

Sulkuvoima eli paineen aikaansaamiseen voima, joka tarvitaan molempien muotin puoliskojen pitami-
seen kiinni ruiskutuksen aikana.

Huomioi: Jos tata painetta ei ole asetettu tarpeeksi korkeaksi, muotti voi avautua ennenaikaisesti ruis-
kutuspaineen pakottamana ja aiheuttaa valettavaan kappaleeseen purseen.

Tama voima riippuu kahdesta parametrista:

1. Materiaalin paine muotin sisalla ruiskutuksen aikana

2. Valmistettavan osan pinta-ala
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F=PxS

=P The force F is expressed in daN (10 x 1 Newton)
mmmmmd The pressure P is set about 400 bars (relatively low injection pressure)
s The projected area S must be expressed in cm?

Example : You must manufacture a @ 35 mm flange (round cylinder). The pressure inside
the mould is 400 bar.

Question : How high is the clamping Force?
Answer : A= r?

r=d/2

P=F/A => F=PA

r=35mm /2 =3,5cm/2
n=3,14
bar=0,1 MPa =>100kPa (itis like 1 kg/cm?) 100x1000 N/m?

bar=10N/cm?=daN/cm?
400 bar = 400 daN/cm?

F = 400 daN/cm?x (n x 1,75%) cm?

F = 3846 daN

F =40 kN

The clambing force is often changed to kg-unit and in this case, it is 4 Tonnes.
(40 kN -> 40 000 kgm/s? devides with ~ 10 m/s?)

Halutessasi kokeile, harjoittele laskemista ja vertaa tulostasi olemassa olevaan tilanteeseen.
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3.8 Annostuksen ja jalkipaineen vaatiman annoslisan,
tyynyn laskeminen

Kuvien esittamalla logiikalla on mahdollista kdyttaa matemaattisia malleja ja laskea prosessiparametrit.

Tutki seuraavia esimerkkeja:

Pressure relief

Cus
1.. o — 1 .-I.u G Measure of pressure
Point 0 Dosing
stroke Screw
Transition or rotating
switchover point speed
I
=i

" Cushion at the end of the screw

1 DOSING
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1. Epatarkka menetelma

pieni annos -» lisdys tarpeen mukaan lopulliseen kappaleen vaatimaan maardan

2. Laskemalla tilavuusvirtaus

Kun tiedetdan osan (osien) ja suuttimeen jaavan valutapin kokonaismassa m ja materiaali tiheys (kg /
m3) 20 °C: ssa, voidaan maarittda Vinj ruiskutettava tilavuus seuraavalla kaavalla:

Vini=m/p

a) Vinj syottotilavuus (cm?3)

b) m sy6ton massa (g).

c) p tiheys (prosessi lampotilassa)

Annoskoon SS laskeminen:

SS = Vinj / Ssc

a) SS annosmitta (mm)

b) Vinj syottotilasuus (cm3)

c) Ssc ruuvin pinta-ala (cm?)

Lopuksi, jakson annos DC voidaan laskea:

DC =SS + Peom

a) DC jakson annos (mm)

b) SS ruiskutusannos (mm)

¢) Pcom syoton lopetuskohta (mm)

Tyyny, sulan polymeerin varamaarana on tarkea.
Materiaalin maara ruuvin paassa ruiskutuksen jalkeen:
e Valittaa ruuvin pitopaineen

e Kompensoi pienia tilavuuden muutoksia

e On lampoba eristava

e Kiinnittaa valutapin , normaalisti asetuksena 0,1 x annospituus, mutta jos annos on pieni (5-10 mm),
tyyny ei valttamatta riita



Opiskelijan kirja / Osa 13

Kappale 4: Kaytannon tehtavia

(kaytossa olevan laitteiston mukaan)
Tuotantolaitteistolla tyoskentely

Materiaali: oman kielialueen materiaalia, esim. kirja tai e-materiaali esim. haulla ”for dummies” tai
"ruiskuvalu harjoituksia”

Tavoite: Ruiskuvaluprosessin jakson ymmarrys

Tehtava 1: Ruiskuvalutuotannon seuraaminen

Aihe:
Mitka ovat kdytossa olevien laitteiden perustoiminnot ja kdyton ohjaimet?

Seuraa ja selvita luettelon mukaan ruiskuvaluprosessin eri toiminnot.

e materiaalin valmistelu, kuivaus mukaan lukien

¢ muotin l[ampotilan tuotantovalmius ja lammonsaato
e oikean ohjelmasyklin valitseminen

e ruuvisylinterin lammitys

e suuttimen lapi kulkevan sulan polymeerin tarkastus

e muotin sulkeminen

e materiaalin ruiskutus

e pitopaine ja jadhdytys, uuden annoksen sulattaminen
e muotin avaus, ulostyontotappien toiminta

e laadun tarkistaminen

e jatkotoimista paattaminen

Onko prosessissa muita toimintoja?
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Tehtava 2: Paikallisten valutoimintojen harjoitus

Materiaali: ammattilaisen tyén seuraaminen, muotti, oman kielialueen materiaalia, esim. kirja tai
e-materiaali esim. haulla "for dummies” tai “ruiskuvalu harjoituksia”

Tavoite: laitteistoon, ohjeisiin, saantodihin ja materiaaliin tutustuminen

Aihe 1:

Mita pitaa tietdad ennen laitteiden kayttoa?

Ennen laitteella toimimista tulee olla perehdytetty ja tiedossa tyoterveys- ja tydturvallisuustiedot ja
muut tydymparistoon liittyvat ohjeet.

Tutustu kaikkiin koneen osiin, muotti, ohjauslaitteet ja ohjauslaite.

Tyossa kaytettdavaan sanastoon, tuotenimiin ja kdyttdéohjeisiin on syyta kiinnittda huomiota.
Tutki muovattavaa ruiskuvalettavaa kappaletta ja tarkista laatukriteerit.

Hanki tietoa polymeerista.

Tarkista ja varmista, etta kaikki tiedot ovat voimassa.



Opiskelijan kirja / Osa 13

Tehtava 3: Ruiskuvalukoneen tyokierron, syklin
rakentaminen

Materiaali: ruiskuvalukone, -ohjelma, oman kielialueen materiaalia, esim. kirja tai e-materiaali esim.
haulla "for dummies” tai “ruiskuvalu harjoituksia”

Tavoite: Ruiskuvaluprosessin jakson ymmarrys

Aihe 1:

Aloita muottitoimintojen tarkastelu automaatin kohdassa muotti kiinni, mitka ovat jaahdytysajan ase-
tukset (a1a huomioi ruiskutusyksikkoa tassa vaiheessa)

Automaattiohjattujen liikkeiden harjoittelussa voi olla:

muotin sulkeminen
muotin paine
jaahdytysaika
muotin avaaminen

ulostyontotapit ulos

o v kA w N e

ulostyontotapit sisdan

Aihe 2:

Tyoskenneltdaessa useiden prosessisyklien kanssa on helpompaa kayttaa esityksena kaaviota, pystys-
uora prosessia ja vaakasuora aikaa varten.

Piirra muottien prosessisyklista kaaviot.

Tutustu lisaa aiheeseen, kun samaa muottia kdayttamalla eri polymeereja prosessissa.
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Lahde: https://www.researchgate.net/figure/Schematic-diagram-of-the-injection-moulding-processpercentagevalues-indicate-the_fig3_228904685
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Aihe 3:

Mita on huomioitava koko ruiskuvalun tyokierron ohjelmoinnissa?

Mita tietoa saadaan ohjelmasta, historiatietoa, kayttotunnit ja niin edelleen?

Ohjelmointiyksikot ovat erilaisia. Oleellista on tutustua kdytossa olevaan, ohjelmointiyksikkdoon. Kysy
kdyttajatunnuksia ja turvakoodeja, jos sinulla on oikeus saada ne. On ammattimaista tietda kaytossa
oleva tietokonesovellus, ohjelman nimi, sen tarjoamat ominaisuudet, liitdnnat apulaitteisiin jne. Ole
kiinnostunut hankkimaan tietoa lisaa!

Jos automaatioyksikoita ei ole kaytettavissa, hanki tietoa verkkosivustoista, esimerkiksi hakusanoina
kuusiakselinen robotti. Erottele pystysuoraan sarakkeeseen ruiskuvalukoneen ja lisdosien nimet ja vaa-
kaan niiden toiminnot.

Mitd muuta ohjausyksikossa l6ytyy, historiatietoa, kayttotunnit jne.?

Tehtava 4. Polymeerin vaihtaminen

Materiaali: lupa tyoskennelld itse,polymeerien tekniset esitteet, muotti, ohjelma, useita polymeerja

Tavoite: laitteiston ohjeet, tyohygienia, toiminnan laatu

Aihe:
Miten polymeerin vaihtaminen tehdaan?

Mitka toimenpiteet tulee tehda?
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Kappale 5: Menetelman teoriaa

Esimerkkitapausten avulla menetelmia ja hyvia kaytanteita.

1. Ruiskuvalukone

Seka upouudet ettd vuosikymmenia kaytossa olleet laitteet ovat periaatteeltaan hyvin samanlaisia.
Ohjelmointi rakentuu ja ohjaa samalla tavalla muoviprosessia. Ruiskuvaluun liittyvat muuttujat ovat
samoja. Digiymparisto sen sijaan voi nayttaytya hyvin erilaiselta. Ensimmaiseksi on huomioitava ympa-
riston turvallisuus. Prosessin ohjaus tehdaan vaihe vaiheelta ohjausyksikdssa.

Aseta ruiskuvalun muuttujat:

Aseta sylinteri-/sulalampotilat
Aseta muotin lampdtilat
Aseta ruuvin pituutena annoskoko (mm)

Aseta kierukkaruuvin pyoérimisnopeus

Aseta jalkipaine

2A3ITIMARAY DMIOIOM WOITISCAI S+If IHT

Aseta ruiskutuspaine;
Aseta ruiskutusnopeus

Aseta pitopaineaika

© 0 N oy e wN e

Aseta jadahdytysaika

[y
o

. Aseta muotti auki -aika

[N
[EEN

. Lisdd annosmaaraa asteittain aina 95 %
muotin tilavuudesta

12. Aseta muotin aukemismatka

13. Aseta ulostyontotappien matkat ja
nopeus

14. Aseta annosmaara 99% muotin
tilavuudesta

15. Lisaa pitopainetta asteittain
16. Pyri |6ytamaan lyhin pitoaika
17. Hae lyhin jaahdytysaika
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2. Kuumakanavajarjestelma

Kuumakanava on mahdollisesti erillisena yksikkona. Sen tehtdavana on pitaa polymeeri pidempaan sula-
tilassa jopa lammitettyna viela muotissa. usein kuumakanavan kaytté perustuu laadunhallintaan. Sen
avulla on mahdollista toteuttaa monimutkaisia valukappaleen muotoja, esimerkiksi useiden ruiskutus-
suuttimien kaytto. Siihen liittyy myos haasteina erimerkiksi lisda hallittavaa teoriaa ja kayttokokemusta.

Kaynnista kuumakanavajarjestelma, huomioi tyéturvallisuus ja ohjeet.

1. Ennen kaytt6éa jarjestelman on oltava
kauttaaltaan lammin vahintdaan 3-5 min

2. Ruiskutusyksikké on kiinni muotissa syklin
aikana

3. Termoelementin liitdnnat, virtajohto ja
yhdyskaapelit

4. Varmistetaan vyohykkeita erikseen
[Ammittamalla (lyhyen aikaa), etta
[ampopari ja yhteet ovat oikein

5. Oikean kuumakanavan tunnistamiseksi
kiinnita sen tyyppikilpi ja tilauksen numero
nakyvasti muotin kdyttajan puolelle

6. Materiaalivalmistajan suosittelema sula- ja
muottilampotila on hyvda huomioida

3. Varin vaihto-ohje

Start moulding with another colour orpolymer;

1. Aloita valu uudella vérilla tai
polymeerityypilla.

2. Laske sylinterin [ampotilaa 20 - 40°C ja
vaihda uuteen polymeeriin

3. Puhdista ensin kierukkaruuvi ja sitten
kuumakanava

4. Kun noin 95 % aikaisempaa polymeeria
on korvattu uudella, nosta kuumakanavan
lampotilaa 30 - 50 °C ja jatka ajoa uudella
polymeerilla niin kauen ettei varimuutosta
ole havaittavissa. Ruiskutusnopeutta voi
nostaa 10 - 20 %

Aseta lampotila oikeaksi

Aloita tuotantovalu uudella polymeerilla

Huomioi: materiaalivalmistajan ohjeita tulee noudattaa!



Opiskelijan kirja /Osa 13

Kappale 6: Muistilista

Ankkuroi edellisissa kohdissa hankittu tieto.

1. Ruiskuvalun muuttujat

Jos kyseessa on uusi tuote, eikd parametreista ole paljon tietoa, on hyva tapa noudattaa ohjeita:

1. Lampdotila: aseta sylinterin lampotila matalaksi, niin ettd materiaalin vaurioituminen valtetdan ja muotin
lampdotila korkeaksi

2. Paine: ruiskutuspaineen, pitopaineen, vastapaineen tulisi olla alhainen, jotta ylitdytto ei vahingoita
muottia ja konetta

3. Sulkuvoima: asetetaan korkeaksi purseen ja materiaalivuodon valttamiseksi

4. Nopeus: aseta ruiskutusnopeus alhaiseksi; aseta ruuvin py6rimisnopeus alhaiseksi; aseta muotin avaus- /
sulkemisnopeus aluksi hitaaksi; ruiskutustilavuus pieneksi;

5. Aika: Aseta ensin ruiskuvalukoneelle pitka pitoaika (varmista, etta suutin on kiinni); aseta ensin pitka
jaahdytysaika

2. Sulkuvoiman maarittely (tonneina)

Ruiskuvaluprosessissa on mariteltava sulkuvoima. Silla tarkoitetaan voimaa, jolla muottia puristetaan
kiinni, kun sula muovi ruiskutetaan muottiin.

Voima (N) = Paine (MPa) x pinta-ala (mm?) tai voima (N) = vakio (ton/cm?) x pinta-ala (cm?)

Table of the most common constants of different plastic material

Polymeeri PE PP PS ABS PA
vaio 0.32 0.32 0.32 0.32-0.48 0.64-0.72
(ton/cm?)
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3. Kestomuoveille tarkoitetun ruiskuvalukoneen rakenne

injection unit + clamping Lnit

Lahde: https://www.exxonmobilchemical.com

4. Ruiskuvalumuotin rakenne

Direction Of Die Draw

Core ( Ejector Block ) e Cavity ( Cover Block )

Ind Surface OF Part 15t Surface OF Part

Bottom CII'LHnti

Ejector Plate Top Clamp Plate

Ejector Pin
Retainer Plate

Ejector Pins Locating Ring

Rails Sprue

( Parallels )

Part

Water Baffle Water Lines

Lahde: Pixabay
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1 Kunnityslevy

4 Ulostyonto- @ wlostyonnon
ukilevy

5. Ulostyomiotapp

6. Valutapin ulostyoniotapm
7. Vililevy

£ Holkia

9. Muotmilevy

10. Ohjaustapp

11, Ohjausholkia

12, Jakotaso

13 Muottilevy

14 Kinmtvelevy

15 Jaahdvtyvsncstoen litin

16, Ohjausrengas

17. Muotin suutm

18, Muottipesiisiukas (inseriu)
19 lashdyivakanava

20, Muottipestistukas (inseith)

Lahde: Jarveld, Syrjala , Vastela: Ruiskuvalu, Tampere 2000
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5. Yleisimpia ruiskuvalutuotteisiin syntyvia virheita

Virhe

Kuvaus

Aiheuttaja

Ratkaisut

<

S

Sink marks

Imujalki (sink

mark) aiheutuu
paksumpien kohtien
kutistumisesta
jailmenee
vetaytymisena

1. Pinnan jadhtyminen
lilan hitaasti.

2. Riittamaton paine
muotissa

3. Liian korkea
lampotila
syottoportilla

Materiaalisyoton lisdys

Matalammat sylinterin
[ammot

Ruiskutusnopeuden lisdys
Matalampi muottilampo

Syottdportin avartaminen ja
jakokanavan lyhennys

f&>
k“*——__ __F-r’/

o
Weld lines

Valusauma,

pinta, jossa kaksi
virtausrintamaa
kohtaavat, ne ovat
yleensa osan heikoin
kohta

1. Heikko materiaaliin
liittyminen

Materiaalin [ampotilan
nosto estamaan eriaikaista
jahmettymista

Ruiskutusnopeuden

ja paineen nosto ettei
jaahtymista tapahdu ennen
muotin tayttymista

Vaihto materiaaliin, jolla
sulamislampdatila tai
viskositeetti on alhaisempi,
jotta virtaus on nopeampaa
ja ennenaikainen jaahdytys
estetdan.

RS>
&

Flow lines

Virtausviivat, raitoja,
kuvioita, pyorteita
tai viivoja, esiintyvat
osan pinnalla

1. Jaahtymis-
nopeuserot

2. Seindamien
paksuuserot

Ruiskutusnopeuden, paineen
ja materiaalin lampétilan
laskeminen;

Lisaa muotin ja muottiportti
etdisyytta, jotta jadhtyminen
tehostuu

Suurempi suuttimen
halkaisija kasvattaa
virtaumaaraa

Purse, ohut
levy kappaleen
ulkopuolella

1. Muotin suunnittelu,
kuluma tai vaurio

2. Liian korkea
muotin l[ampotila tai
ruiskutuspaine

Sulkuvoiman lisadys, ettei
materiaali |16yda ulospddsya
muotista

Muotin [ammon saato,
syottopaine parantamaan
materiaalin virtausta

Muotin uudelleen asennus
tai tyostd parantamaan
muottipuoliskojen tiiviytta

Pinnan
kuumeneminen
niin etta polymeeri
hajoaa, palojalki

1. Illmatasku
2. Polymeerin
ominaisuus

Sulalampétilan tai muotin
lammon lasku;

Materiaalin syotténopeuden
pienentaminen

Suurenna kaasuaukkoja ja
portteja

Muuta portin paikkaa
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Kappale 7: Harjoituksia

(voidaan myos kayttaa arvioinnissa)

Tavoitteena on kehittaa taitoja ja ammatillista osaamista

1. Ruiskuvalukoneen kayttaminen

Tarkista alla olevan listan mukaan:

Terveys ja turvallisuus

Nayta koneen kaikki hatapysaytykset Pass/Fail

Tee koneella kattava turvatarkastus Pass/Fail

Muotin asennus

Varmista suuttimen puhtaus, puhdista se ja tarvittaessa vaihda Pass/Fail
Tarkista vesiliitokset Pass/Fail
Tarkista ohjausrenkaan koko Pass/Fail
Asenna muotti turvallisesti Pass/Fail
Yhdista vesi, sulkusylinteri (jos kdytossa) Pass/Fail
Yhdistd kuumakanava (jos kdytossa), muut laitteet (jos kdytdssa) Pass/Fail
Yhdistd ulostyontosysteemi (jos kdytdssa) Pass/Fail
Aset "nollakohdat" muotille ja ulostyontajille Pass/Fail
Aseta muotin liikkkeen muuttujat, turvallisuus huomioiden Pass/Fail
Jata tyoalue ja laitteet puhtaiksi, siisteiksi ja turvalliseen tilaan Pass/Fail
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Tuotannon aloitus

Aseta ruiskutusyksikko Pass/Fail
Aseta muotin ja ulostyontajien liikkeet Pass/Fail
Valitse vaadittavat muovimateriaalit Pass/Fail
Kaynnista sylinterin ja kuumakanavan [ammitykset vaatimusten mukaan Pass/Fail
Aj muovia ulos suuttimelta turvallisesti sopivilla nopeudella ja paineella Pass/Falil
Kdynnista tuotantosykli turvallisesti ja tehokkaasti Pass/Fail
Seisota valuprosessin vaiheet Pass/Fail
Laatu ja havainnointi

TurTn"ist.j:\. tuotteista e"ril?.isia virheité.. ‘ ‘ ‘ ‘ Pass/Fail
Selitd niiden todennakdinen syntymissyy ja mahdolliset korjaavat toimet

Aseta koneella valvontasysteemi oikein (maar4, laatu...) Pass/Fail

Tuotannon lopetus
Lopeta tuotantosykli ja vaihda kayttotila Pass/Fail
Pysdyta materiaalin syotto sylinteriin Pass/Fail
Poista sylinteriin jaanyt materiaali Pass/Fail
Sammuta sylinterin ja kuumakanavan lammitys Pass/Fail
Muotin poisto

Valitse soveltuva tyotila (paineen ja nopeuden sdadot) Pass/Fail
Katkaise veden ja ilmansyotto (jos kaytossa) Pass/Fail
Sulje muotti varovasti, hitaasti ja pienelld paineella Pass/Fail
Tyontotappien ja sulkusylinterin (jos kaytossa) irtikytkenta Pass/Fail
Oikea ja turvallinen kasityokalujen, nostimen ja lastaustilan kaytto Pass/Fail
Turvallinen muotin poisto Pass/Fail
Sammuta kone ja sahkdsyottod Pass/Fail
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2. Ruiskuvalukoneen kunnossapitorutiinit
Mita kunnossapitotoimia tehdaan tyovuoron aikana ?

Mita kunnossapito toimia muovituotelinjan hoitajan on hallittava viikoittain/
kuukausitasolla / halytystilanteessa rutiinisti?

3. Jatteiden hallinta

Kuinka paljon jatetta syntyy vuosittain tuotannosta, yksikko voi olla joko
prosentteina tai kg tai molemmat?

Materiaalin uudelleenkayttd, selitd miten tuotannon sisalla / muille kayttdjille /
loppusijoitukseen jatetta kulkee.

4. Terveys, turvallisuus ja ymparisto

Kemikaalien varastointi- ja kdsittelyohjeet, selita KTT-tiedot todellisista
materiaaleista tyoalueellasi.

5. Yhteenveto

Tee itsearviointi, kuinka onnistut taman jakson tehtavissa.

Tama kohta on usein tarkein. Ole realistinen, havainnoi ja selvitd tydympariston vaatimuksia saavut-
taaksesi ammattilaisten hyvaksynta ja luottamus.
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