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Ruiskuvalun perusvaiheet ovat muotin taytto, jadhdytys ja kappaleen ulostyontd. | Johdanto
Jadhdytys on vaiheista merkityksellisin, koska siind maarittyy vauhti, jolla
kappaleita pystytdan tuottamaan. Hetkelld, jolloin juokseva polymeeri ruiskutetaan
pesiin, muotin lampdétilan pitdisi olla sama kuin ruiskutettavan polymeerin
lampéotila. Hetkelld, jolloin kappale tyonnetddn muotista ulos, muotin lampétilan
pitdisi olla sama kuin koneen ympariston lampotila. Télld tavoin polymeeri
ruiskutettaisiin pienimmallda mahdollisella paineella ja lampétilaero valmistuneen
kappaleen ulko- ja sisdosien vililld pysyisi mahdollisimman pienend. Kappale
jadhtyy hitaasti ja valutapahtuman aiheuttamat rasitukset pysyvét pienina.

Ruiskuvalutapahtumaa ei kuitenkaan sidadeta pelkastdaan teknisesti edullisimmalla
tavalla ja tekniset ndkokohdat huomioiden. Jotta valu olisi taloudellisesti
kannattavaa, kappaleet taytyy valaa niin lyhyelld jaksonajalla kuin mahdollista.
Taloudellisuuden kannalta jadhdytyskanaviston tarkein tehtdvd on poistaa lampo
muottipesistd tehokkaasti. Tavallisesti jadhtymiseen kuluva aika on noin puolet
kokonaisjaksonajasta.

Ruiskutettu polymeeri menettdd lampod johtumalla, kun se on kosketuksissa
muottipesdn pintakerroksen kanssa. Limmén johtumisen tehostamiseksi muottiin
suunnitellaan muottipesdin muotoja seuraavia kanavia. Kanavia kutsutaan
vesirei’iksi, jadhdytyskanaviksi tai temperointikanaviksi. Niistd muodostuu muotin
jadghdytysjdrjestelma.

Vesi on yleisin ja my0s tehokkain jadhdytykseen kéaytettdvistd aineista. Veden
lammonsiirtokerroin on 900 Wm2 k-, ilman 50 Wm k- ja 6ljyn 400 Wm2 k.

Jadhdytyksen suunnittelussa on muutama perussaanto:

i) Kanavien tulisi olla symmetrisié ja toisistaan erilldan suhteessa kappaleen
suunniteltuihin tayttoalueisiin tai esimerkiksi syvennyksiin;

ii) Kappaleessa olevien syvennysten kohdalla oleviin seindmiin ei saisi
muodostua lampdatilaeroja. Kanavien etdisyys kappaleen seindmista tulisi
huomioida;

iii) Jadhdytysaineen sy6tto ja poisto tulisi suunnitella operaattorin puolelta
katsottuna muotin taakse;

iv) Veden tai muun jddhdytysaineen tulisi virrata kanavien sisdlla
turbulentisti. Turbulenttisuuden aste maéritetaan Reynoldsin luvulla:

R =v><d><,o
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, jossa:

v — Virtausnopeus

d — Kanavan halkaisija

p — Virtaavan aineen tiheys

pm — Virtagvan aineen dynaaminen viskositeetti
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Polymeeriin tuotetaan lampda ruiskuvalukoneen ruuvissa, jotta polymeeri saadaan | Limmon
juoksevaan muotoon. Lampd siirtyy muottiterdkseen sekd edelleen | siirtyminen
jadhdytyskanaviin ja muotin ulkopinnalle kappaleen jahmettyessd. Lammon
siirtymistd tapahtuu muotista ruiskuvalukoneen poytiin, konvektiivisesti
jadhdytyskanaviston kautta jadhdytyslaitteelle sekd sateilemadlld ja luonnollisen
konvektion kautta muottitilan ilmaan. (Kuva 1) [1, 2].
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Kuva 1 — Lammon siirtyminen ruiskuvalumuotissa

Muotin limpoétasapaino

Jokaisen  ruiskuvalujakson aikana valettavassa kappaleessa  tapahtuu
entalpiamuutoksia. Muutokset aiheuttavat ldmpdvirran muottimateriaaliin ja
edelleen muotin ulkopuolelle. Prosessin kuvaamiseksi laaditaan yhtélo, jossa
lasketaan  yhteen = muoviraaka-aineen = mukanaan tuoma  lampdteho,
muottimateriaalin kautta ympéristoon ja jaddhdytysnesteeseen siirtynyt lampd6teho.
Summa on yhtd suuri muottiin kertyneen lampotehon kanssa. Muotin seindmien ja
jadhdytyskanaviston kautta tulisi siirtyad ulos yhté paljon lampoa kuin siihen virtaa
polymeerin mukana sisddn. Muuten muotti ei pysy lampotasapainossa. Jos sisdan
virtaava lampoteho on suurempi kuin ulos virtaava lampdteho, muotin
lampomaara kasvaa. Jos sisddn virtaava lampoteho on pienempi kuin ulos virtaava
lampoteho, lampomaara pienenee. [1, 3]:

. . . .
QFL + QAMB + QTM = QACCUM

Qu _ Polymeerin mukanaan tuoma limpoteho
Qs _ Ympiristoon siirtynyt limpoteho
Q

™ _ Jiddhdytysaineeseen siirtynyt limpéteho

Qaccum _ Muottiin kertynyt limpdéteho, tasapainotilassa 0
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Yksinkertaistukset
i) Prosessi on oletettu ndennaisstaattiseksi

ii) Valujakson aikainen lampdtilojen ja ldmpdvirtojen vaihtelu jatetadn
huomiotta

iii) Jaksojen lampotiloista huomioidaan keskiarvot

QPL + éAMB + QTM =0

jossa,

° Ahxmp; . . Ahx pp, XV
Qp =—— tai, =
tarref ta”ff/'
joissa, Ah = hi- he; hi = polymeerin entalpia ruiskutuslimpétilassa; h. = polymeerin
entalpia ulostyontolampétilassa; mpeL = muottiin ruiskutetun polymeerin massa; ppL =
polymeerin keskimidrdinen tiheys ruiskutuslidmpétilan ja ulostyontélimpitilan vililld;
tarrer= kappaleen jdihtymisaika muotissa; V = kappaleen tilavuus

QAMB = Q(:ONV + QCOND + Qmo/jossa:

Qv = Konvektiivisesti muotin sivuseinimien kautta siirtynyt limpdteho

Quow = Johtumalla kappaleen seindmien kautta siirtynyt limpdteho

Quo = Siiteilemilli muotin sivuseinimien kautta siirtynyt limpéteho

Qony = AL x h X (Tamb — Tmould), jossa:

AL = muotin avoin pinta; h = limmdnsiirtymiskerroin, vapaa konvektio ilmaan; Tamy =
ympdriston limpotila; Tmoua = muotin limpétila.

QCOND = AfixX [3X (Tamb - Tmould), jOSSﬁZ

Afix = Muotin ja kiinnityksen vilinen kontaktipinta; p = suhdeluku

. 4 4
Q. = ALX € X Oraa x |[L2mb | _[Tmolde |} ossa:
100 100

owi = Stefan-Boltzman vakio; € = materiaalin emissiiviteetti
Kun polymeeri on muotin sisdlld tuomassa lampdd, Qe on aina positiivinen.

Ympadriston kanssa vaihtuva lampoteho voi olla joko negatiivinen tai positiivinen
riippuen lampétilaeroista muotin ja ympaériston valilla.
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Jos jaahdytysjdrjestelméd on tehokas ja jaahtymisolosuhteet optimaaliset, muotin
lampétilat pysyvit tasaisina, kappaleet tasalaatuisina ja valujakson aika sopivan
pituisena. Tehokkaan ja toimivan jadhdytyksen suunnittelu ei ole yksinkertaista,
koska lopputulokseen vaikuttaa joukko eri tekijoita siten, ettd kokonaisuutta on
vaikea ennakoida. Tekijoita ovat: kappaleen muoto, muotin lampdtila,
jadghdytyskanaviston rakenne, jadhdytysaineen lampétila ja virtausnopeus.

Jaahtymisolosuhteet

Muotin jadghdytykselle voidaan maarittda kaksi maaradvaa tekijaa [3]:

i) LAmmon siirtymisnopeuden kasvu
ii) Muottipesdn seindmaén tasainen lampdtilajakauma

Lammon  siirtymisnopeuden kasvattaminen muottimateriaalin ja valettavan
kappaleen wvililld on tdrked taloudellista ndkdkulmaa ajatellen. Tasainen
lampéotilajakauma on tarked kappaleiden laadun kannalta.

Jadhtymisaikaa voi arvioida Wubkenin yht&lolla [3]

t, = * xIn (ijx T, =1, 11, jossa
ar’ 7’ T,-T

a on materiaalin limpétilan tasoittumiskerroin; s on kappaleen paksuus; Ta on
ruiskutuslidmpétila; To on ulostyontoldmpotila ja Tw on muotin keskimidrdiinen
lampétila.

Muotin keskimddrdinen lampoétila on tidrkein parametri, kun maédritetddn
jadhtymiseen kuluvaa aikaa [4, 5]. Joissakin kaavoissa otetaan parametriksi
jadhdytysaineen lampdtila ja madritetddn muotin keskiméadrdinen lampdtila sen
perusteella. Talloin ei kuitenkaan tule huomioitua sitd, ettd muotin eri osien
lampétiloihin -~ vaikuttaa muottiin  ruiskutetun  polymeerin ldmpdtila  ja
valuparametrit. Muotin lampoétila nousee valujakson aikana, kun polymeeri
ruiskutetaan muottiin ja laskee, kun muotti avataan, kappale poistetaan ja
odotellaan seuraavan jakson alkamista. Jadhdytysnesteen virtausprofiili, lampotila,
kanaviston rakenne, nesteen tyyppi ja muottiterdsten ominaisuudet (ldhinnd
lammonjohtavuusominaisuudet) vaikuttavat muotin lampdétiloihin.

Taulukko 1 — Tavallisenpolymeeriraaka-aineen seki kahden muottimateriaalina kiiytetyn
metalliseoksen ominaisuuksia.

SL Vantico Alumiiniseos Terds — P20
| 5260 ~ AlZn5Mg3Cu
Kimmomoduuli 600 - 800 MPa || 72 MPa 2500 GPa
Vetolujuus 40 - 65 MPa 540 MPa 965-300 MPa
Lammonjohtavuus 0.2 W.m1K- 120-150 W.m- K || 29-34 W.m'K-!
Limpopitenemiskerroin || 105x10-¢ K- 23,6x106 K1 12,8x106 K1
20°C lampdotilassa
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Jos jadhdytyskanavia ei ole suunniteltu oikein (Kuva 2), muotin liikkuvan ja
kiintedn puolen pesien pintaldampétilat voivat olla erilaiset. Jos pesdssd on suuri
lampdotilaero muottipuoliskojen valilld, kappale voi vaédntyilld ja muuttaa
muotoaan. [6-8].

Hyvin  suunniteltu  jdahdytysjarjestelmd  pitdd  muottipesdn  seindmaén
tasalampoisend sekd jadhdyttdd pesddn ruiskutetun polymeerin siten, etta
kiteytyminen tapahtuu toivotulla tavalla. Jadhdytysjarjestelmélla pitdd 1oytaa
kompromissi sopivan lyhyen jaksonajan ja sopivan kiteytymisen valilla.

Vaantyilya tai
sisaisia

jannityksia
Viimeksi
" jahmettyva
ankkuva Kerros
<Qkiinted
Ulostyonnetty
kappale
»
L

Kuwva 2 — Kappaleen epiitasainen jiihtyminen.

Kuvassa 2 esitetty tilanne johtaa siihen, ettd muotin kuumemmalla puolella
muovautunut pinta kappaleessa kutistuu enemman. Talloin muodostuu sisdisia
jannityksia ja kappale vaantyilee. [6, 9].

Muottipesdssa olevat ulokkeet tarvitsevat jadhdytystd enemmadn kuin urat ja
syvennykset. Ulokkeisiin kertyy lampoa tehokkaasti. Syvennyksistd lamp6 siirtyy
pois tehokkaammin, koska ympadrilld on seindméan ndhden enemman lampoa pois
johtavaa materiaalia. Naistd syista tdytyy Kkiinnittdd erityistda huomiota
kulmakohtien muotoiluun ja lammon poistamiseen nailta alueilta. [10].

Jaahdytyskanavien halkaisija ja kanavien paikat on osittain ly6ty lukkoon jo siinad
vaiheessa, kun muut muotin osat on suunniteltu omille paikoilleen.
Jaahdytyskanavistoa tulisi kuitenkin suunnitella my0s itsendisesti eikd vain osana,
joka tdaytyy saada mahtumaan jonnekin. Tasapainotettu ja tasaisesti jaahdyttava
kanavisto parantaa valukappaleiden laatua. Kanavisto toimii tehokkaammin, jos
sen sisdlld oleva neste saadaan virtaamaan turbulentisti.

Kanavien sijoittelulla on suuri vaikutus siihen, jadhtyyko muottipesa tasaisesti [11,
12]. Kanavisto vaikuttaa valukappaleen pintalampdétiloihin, lampétilajakaumiin ja
jadghtymisen etenemiseen.
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Mitoitus

Jadhdytyskanavien suunnittelussa huomioidaan kolme mittaa (katso kuva 3):

— Kanavan halkaisija (tai poikkipinta-ala, jos kanava ei ole pyored)
— Jadhdytyskanavien ja kappaleen pinnan vélinen etdisyys (h)
— Jadhdytyskanavien vilinen etdisyys (e)

Jadhdytyskanavat

muotti

(max

Kuva 3 — Lamménsiirtymisprofiili [13].

Kéaytannon sovelluksissa on tavallista kdyttda seuraavia arvoja:
e=(25-35)djah=(08-15)e

Jadhdytyskanavan halkaisija vaikuttaa kanavistossa tapahtuvaan painehavicon.
Painehdvio tdytyy my0s huomioida sen ohella, ettd lasketaan kanavan
jadhdytysominaisuuksia. Lahteestd Zollner [14] 16ytyy kaava, jolla voidaan arvioida
lammityksen ja jadhtymisen suhdetta sekd ohjeistaa kanavien sijoittelua. Kaavan
antaman tulokset tulisi olla 2,5 - 5% osakiteisille termoplasteille ja 5 - 10%
amorfisille termoplasteille.

Ruiskuvaluprosessin jaksonaika médriytyy isolta osin kappaleen jiihtymiseen | Muottipesin
kuluvan ajan perusteella. Taloudellisuusnikdkulmasta on erittiin tirkeda | muotoa seuraileva
optimoida jadhtymiskierto ja pyrkid lyhentdamdan jaahtymiseen kuluva aika niin kanavisto
pieneksi kuin mahdollista. Muottipesan muotoa seuraavat jadhdytyskanavat ovat
jadhdytysteholtaan paremmat kuin suorat kanavat, joilla etdisyys muottipesdsta
vaihtelee. Muotoa seuraavilla kanavilla on voitu Ilyhentdd jadhtymisaikoja
huomattavasti. Lihteessd Wohlers [15] mainitaan, ettd jadhtymiseen kuluvaa aikaa
on mahdollista lyhentda jopa 20 %. Lahteessa Dimla ym. [10] kerrotaan sama asia
hiukan toisin sanoin. Sielld mainitaan, ettd jaksonaikaa voidaan lyhentdd
merkittavasti, jos jddhtyminen tapahtuu samanaikaisesti kaikissa paikoissa
muottipesdd. Tamd on mahdollista, jos kanavisto tehddan muottipesdan muotoa
seuraavaksi. Joissakin tutkimuksissa on 10ydetty yhteys jaksonajan lyhenemisen ja
muottipesdn muotoa seurailevan kanavistorakenteen valilla. Merkittéavin syy on se,
ettd muottipesan pinta pysyy talloin tasalampdisena.
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Kun kappale tyOnnetdan muotista pois tasalampdisend, muotin ulkopuolella
tapahtuva kutistuma tulee olemaan tasainen kaikkialla kappaleessa. Talloin
kappale ei vaantyile. Muotin temperoinnin paatavoitteena tulisi olla muottipesan ja
kappaleen pinnan pitdminen mahdollisimman tasalimpdisend, jotta kappaleeseen
ei muodostu sisdisia jannityksia.

Kuwva 4 — Muottipesii seuraileva jadhdytyskanavisto.
Menettely tehostaa limmon siirtymistd pois
muottipesisti seki varmistaa, etti kappale jidhtyy
tasaisesti.

Kun kappaletta on jadhdytetty riittdvasti, se voidaan tyontda ulos muotista. Suurin
osa (95 %) kutistumasta tapahtuu muotissa ja se kompensoidaan uudella muottiin
syoOtettavalld materiaalilla. Loppukutistuma tapahtuu jonkin ajan kuluessa siita,
kun kappale on poistettu muotista. [17]

Kun jadhdytyskanavat tyOstetddn siten, ettd ne seuraavat muottipesdn muotoa ja
sen liséksi poikkipinta-alaltaan sellaisiksi, ettd ne siirtdvat lamp6a mahdollisimman
tehokkaasti, saadaan lamp0 siirrettyd nopeasti pois muottipesdsta. Tamd auttaa
vidhentaméadn vaantyilyongelmia, koska kappale jaahtyy tasaisesti. Muotti
saavuttaa sopivan tyoskentelyldmpdtilan nopeammin kuin tavanomaisilla
poratuilla kanavilla varustettu muotti [18, 19].
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