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Monikomponenttiruiskuvalu

School of Technology and Management, Polytechnic Institute of Leiria (Kddntinyt Sanna Nykinen- Tampereen teknillinen
yliopisto)

Johdanto

Vogelin mukaan /1/ ihminen kayttda valmistamissaan esineissa padsaantoisesti melko jaykkid materiaaleja,
kun puolestaan “luonnon esineet” ovat pehmeaa ja myotailevaa materiaalia ja jaykkia kohtia, kuten luuta ja
hammasta, on vain joissain kohdin. Tama perustavanlaatuinen ero johtuu esineiden erilaisista kokoonpa-
no- ja prosessointimenetelmistd. Luonnollisten rakenteiden pééasiallinen vaatimus on kokoonpanon
puute. Koko systeemin on kasvettava yhdesta ldhteesta tai solusta muodostaen kokonaisuuden. /2/. Tuote,
jossa ei tarvita kokoonpanoa yhdessa painon vihentdmisen ja osien maaran vihenemisen kanssa on edulli-
sempi valmistaa. Useissa tutkimuksissa on huomattu, ettd kokoonpanokustannukset ovat jopa 40 - 50 %
koko tuotteen valmistuskustannuksista. /2/ Néin ollen tuotteen osien méaran viheneminen ja tuotantokus-
tannusten pieneneminen vaikuttavat suuresti tuotteen kokonaishintaan. Useiden eri materiaalien kéaytto
yhdessé tuotteessa antaa lisdd mahdollisuuksia suunnitteluun.

Kerroksittain kappaleen muodostavat menetelmat, kuten stereolitografia, lasersintraus (SLS) ja 3D- print-
taus, ovat kayttokelpoisia useista materiaaleista valmistettavien tuotteiden tekemiseen. /3,4/ Menetelmilla
voidaan valmistaa monimutkaisiakin muotoja omaavia tuotteita, mutta niita ei kuitenkaan voida yleensa
kayttaa massatuotantoon. Naitd tekniikoita parempi ratkaisu onkin monikomponenttiruiskuvalu. Moni-
komponenttiruiskuvalussa valmistetaan tuote kahdesta tai useammasta materiaalista muotissa. /3/

Monimateriaalikappaleet voidaan luokitella kappaleiksi, joissa on kaytetty kahta tai useampaa materiaalia
eli ne ovat heterogeenisia./5/ Materiaalit voivat olla omissa, erillisissd materiaaliosissaan tai vaihtua sula-
vasti. Esimerkkind jalkimmaista tapauksesta on funktionaalisesti gradientit materiaalit./6/ Ne ovat
komposiittirakenteita, jossa rakenne vaihtuu asteittaisesti johtaen huomattaviin muutoksiin rakenteen
ominaisuuksissa. Esimerkkina puolestaan ensimmaisesta tapauksesta on kappale, jossa on erillinen rajapin-
ta erottamassa materiaaleja toisistaan (kuva 1.). /5/

material
A

interface

Kuva 1. Kaksi erilaista monimateriaalista kappaletta, Oikealla kappale, jossa on selked rajapinta erottamassa materi-
aaleja toisistaan ja vasemmalla kappale, jossa materiaali vaihtuu asteittaisesti. /5/
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Monikomponenttiruiskuvalu voidaan luokitella ruiskuvalun erikoistekniikaksi. Monikomponenttiruisku-
valussa kappaleen muodostavat eri polymeerit lammitetdan sulamispisteisiinsa ja ruiskutetaan muottiin tai
muotteihin. Sulat polymeerit jadhtyvat ja kiinteytyvit seuraten muottionkalon muotoja.

Monikomponettiruiskuvalu voi poiketa suurestikin perinteisestd ruiskuvalusta ja siksi sitd varten on kehi-
tetty omia termejd. Termi “valujakso” (eng. moulding stage) viittaa monikomponenttiruiskuvalun
vaiheeseen, jossa yksi valettavista materiaaleista ruiskutetaan muottiin. Esimerkiksi kappaleen, jossa on
kolmea eri materiaalia, ruiskuvalussa on kolme eri valujaksoa (yksi joka materiaalille). /6/ Muita kaytettyja
termejd ovat mm. “substraatti” ja “valukuori” (eng. overmould). Substraatilla tarkoitetaan muottiin ensin
valettavaa materiaalia ja valukuorella jalkimmaisen materiaalin valamista substraatin paalle.

Monikomponenttiruiskuvalussa on muistettava huomioida tarkea seikka, jota ei normaalissa ruiskuvalussa
esiinny. Materiaalien yhteensopivuus ja niiden vélinen rajapinta on tarked asia huomioitavaksi. /5/

Materiaalien viliset rajapinnat

Mikroskooppinen rajapinta

Mikroskooppiset eli kemialliset rajapinnat syntyvat kahden materiaalin liittyessd toisiinsa kemiallisen
sitoutumisen vuoksi. Materiaaleja yhteenliittdvd voima on polymeerien molekyylien ristisitoutumienn.
Kemiallisen rajapinnan laajuus ja lujuus on riippuvainen monesta eri muuttujasta, kuten molekyylien
koosta ja painosta, materiaalien prosessointilampétiloista seka viskositeeteistd. Kuvassa 2. on esitetty kolme
erilaista kahden materiaalien yhdistelmas, joissa on tapahtunut eriasteista ristisitoutumista.
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Kuva 2. Vasemmalla korkea ristisitoutumisaste, keskellii keskinkertainen ristisitoutumisaste ja oikealla matala ris-
tisitoutumisaste. /5/
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Makroskooppinen rajapinta

Makroskooppinen tai lukkiutuva rajapinta muodostuu, kun kaksi materiaalia lukkiutuu toisiinsa kiinni
mekaanisesti jonkin geometrisen muodon vaikutuksesta. Télla tavalla voidaan liittda toisiinsa kaksi kemial-
lisesti toisiinsa epdsopivaa materiaalia (esim. ABS ja alumiini). Lisdksi lukkiutuvilla rajapinnoilla voidaan
kontrolloida materiaalien liikkumista eri vapausasteiden suhteen. Kuvassa 3. on esitetty tanko, jossa on
makroskooppinen, T:n muotoinen rajapinta. Téallainen rakenne sallii materiaalien liikkkumisen vain z-
akselin suuntaan.

1 relative D.OF.

Kuva 3. Makroskooppinen rajapinta. /5/

Mesoskooppinen rajapinta

Mesoskooppiset rajapinnat ovat mikroskooppisten ja makroskooppisten rajapintojen valista. Niissda materiaa-
lien liittyminen tapahtuu siis sekd molekulaarisella sitoutumisella ettd lukittumisella. Mesoskooppisia
sidoksia voidaan valmistaa valamalla ensin yksi materiaali ja viimeistelemalld sen sidospinta epatasaiseksi.
Taman jalkeen valetaan toinen materiaali sen sidospintaan kiinni. /5/

Yhdistelmarajapinnat

Jotkut monikomponenttiruiskuvalutekniikat mahdollistavat valmistaa kappaleita, joissa on millainen tahansa
yhdistelma edelld mainituista rajapinnoista. On siis mahdollista tehda esimerkiksi rajapinta, jossa tapahtuu
kemiallinen kytkeytyminen mukaillen geometristd, lukkiutuvaa muotoa. Bruck et al. mukaan /7/ mikro-
skooppisen- makroskooppisen rajapinnan yhdistelma kestdd paremmin vetojannitystd kuin tasaiset, liitetyt
rajapinnat.

Muovien rajapinnat monikomponenttiruiskuvalussa

Monikomponenttiruiskuvalussa kaksi tai useampi ruiskutusyksikkoé tayttda muottionkaloita vuoronperaan.
Kun ensimmaisen materiaali on ruiskutettu muottionkaloihin, osien sijaintia muutetaan, jotta voidaan tehdd
seuraavan materiaalin ruiskutus. /9/

Ensimmadisen materiaalin jo jahmettyessa jalkimmaisend ruiskutetun materiaalin sularintama kohtaa sen. Jos
materiaalit ovat kemiallisilta ominaisuuksiltaan samankaltaisia, jalkimmainen materiaali liittyy ensimmai-
seksi ruiskutettuun materiaalin kiinni vahvalla, kemiallisella adheesiolla. My&s mekaanisia lukitusmuotoja
sisaltavid rajapintoja voidaan suunnitella materiaalien yhteenliittamiseksi. Jos materiaaleilla on hyvin toisis-
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taan poikkeavat sulamispisteet tai ne ovat kemiallisesti hyvin erilaisia (esim. kiteinen —amorfinen) ,eivét ne
liity toisiinsa. Materiaalivalmistajilta on saatavilla materiaalien yhteensopivuustaulukoita (kuva 5.), mutta on
muistettava, ettd ne ovat vain suuntaa-antavia.

Mekaanisia lukittumismuotoja voidaan kayttaa liitoksen kestdvyyden parantamiseksi esim. sellaisissa koh-
dissa, jotka altistuvat suurelle jannitykselle tai kulutukselle (kuva 4.) /9/

Kuva 4. Mekaanisia lukitusmuotoja, jotka parantavat materiaalien
liittymistd toisiinsa.

» air

SO
GLS Covp.

[] noadhesion [ | limiftod adhesion [ | good adhesion
Bl excstient adhesion [] not ewstusted

Kuva 5. Materiaalien yhteensopivuustaulukko /9/
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Monikomponenttiruiskuvalettujen pintojen suunnittelu ja karakterisointi

Monikompomponenttiruiskuvaluprosessiin vaikuttaa moni eri muuttuja, joita ovat esim. lampétila, paine ja
aika. Yksi tarked parametri on valujaksojen vilissa oleva jadahtymisaika, silla se vaikuttaa rajapintojen vali-
seen ristisitoutumiseen. Jotta ristisitoutuminen olisi riittdvas, on toisen materiaalin valu suoritettava ennen
kuin ensimmaisend valettu materiaali on taysin jdhmettynyt.

Materiaalien vilisen rajapinnan lujuus maarittda pitkdlle kappaleen rasituksen keston. Jotta sitd voitaisiin
karakterisoida, on tehtdva kokeita, joiden avulla méaritetdan kriittinen jannitys, jolla rajapinta alkaa myotaa.
Eradssa tutkimuksessa on todettu, ettd rajapinnan geometrinen monimutkaisuus voi parantaa sen kestavyyt-
td, jopa 20 — 25 %. Lisaksi huomattiin, ettd ympyramaiset geometriat ovat lujuudeltaan n. 5 % suorakulmaisia
geometrioita kestavampid. /7/

Rajapinnan lujuutta voidaan testata monille eri testeilld. Yksinkertaisinta ja edullisinta on kuitenkin maarittaa
rajapinnan lujuus kemiallisesti sitoutuneista, tasaisista rajapinnoista neljélla eri kuormitustilalla (veto, leik-
kaus, vaanto ja peel-testi), jotka kaikki kohdistetaan kappaleen eri kohtiin. /7/

Kokeellisesti on vertailtu sekd tasaisen rajapinnan ettd yhdistelmérajapinnan (kemiallinen sitoutuminen +
mekaaninen lukkiutuminen) mekaanista kestoa keskenaén /3/. Télloin huomattiin, ettd tasaisella rajapinnalla
on n. 15 % parempi kestavyys. Jos rajapinnassa ei kuitenkaan vaikuta kemiallisia sidoksia, on mekaanisen
lukkiutumisen omaava rajapinta huomattavasti kestivampi. Néain ollen, jos monikomponenttiruiskuvalussa
kaytetddn kemiallisesti yhteensopivia materiaaleja, on mahdollista kadyttdd molempia rajapinnan sitoutumis-
vaihtoehtoja (kemiallinen/mekaaninen).

Useamman materiaalin kdyton hyodyt

Kayttamalla yhdessa kappaleessa useampaa, toisiinsa liitettyd materiaalia, voidaan saavuttaa huomattavia
hyétyja verrattuna perinteisiin, yhdesta materiaalista valmistettuihin kappaleisiin. Kokonaisia tuotekokoon-
panoja voidaan korvata useammasta materiaalista valmistetuilla tuotteilla, silli ominaisuudet seka
kustannukset ovat yhtildiset tai jopa paremmat. Monikomponenttiruiskuvalulla valmistettujen tuotteiden
ominaisuuksia verrattuna yhdesta materiaalista ruiskuvalettuihin tuotteisiin ovat mm.

- mahdollisuus useampaan variin
- pinta/ydin yhdistelmat

- in-mould kokoonpanot

- selektiivinen myotavyys

- pehmedt kohdat kappaleen osissa.

Useamman virin kiytté kappaleessa

Monikomponenttiruiskuvalulla voidaan valmistaa kappaleita, joissa eri varejd sekd ldpindkyvyyt-
ta/lapindkymattomyyttd. /8/ Ndin on siis mahdollista valmistaa esim. kirkkaita ikkunakohtia tai varillisia
etiketteja (kuva 6.). Télloin voidaan saavuttaa esteettisesti parempi laatu, kuin ruiskuvalamalla yhdesta
materiaalista kappaleita, joista muodostetaan kokoonpano tai kappale, jonka pinta on maalattu eri véreilla.
Nain valtytdan my0s maalin kulumiselta ja lohkeilulta sekad saastytaan jalkikasittelyltd, kuten kokoonpanolta
tai maalaamiselta.
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Kuva 6. Esimerkkejid monivirisisti kappaleista. /5/

Pinta/ydin yhdistelmait

Kappaleessa, jossa on ns. pinta/ydin- yhdistelmd, on ulompi pintakerros paallystiméssa sisempaa ydinkom-
ponenttia. (kuva 7.)

Kuva 7. Esimerkkeji kappaleista, joissa on ns. pinta/ydin- yhdistelmd. Vasemmalla kisinoja ja oikealla frisbee.

Téllaisissa yhdistelmissa etuna on ydinosan eristyminen tdysin ymparistoltd sen paalld olevan kuoren ansios-
ta. Nain ydin voi olla tdysin rakenteellinen ja /tai matalakustanteinen osa, kuoren palvellessa muita
funktioita.

Pinta/ydin- yhdistelméa voidaan toteuttaa eri tarkoituksia varten. Pinnan funktio voi esim. olla ohut kuoriker-
ros, joka suojaa ydintd esim. korroosiolta, saaltd tai sdteilyltd. Nain esim. tuote, jonka kayttdympaéristd on
ulkona auringonvalossa, voidaan monikomponenttiruiskuvalaa niin, ettd sen ydinta suojaa UV- siteilya
kestdva pinta (esim. puutarhatuoli). Vaihtoehtoisesti kuori voi olla esteettisesti hyvan niakdinen ja piilottaa
alleen vihemmaén esteettisen ydinosan. Esimerkiksi vérillinen, kiiltdvapintainen kuori lisdd mitattoman
nakoisen ytimen omaavan kappaleen visuaalista ilmettd (esim. vessan pontén kansi). Samoin tavoin kumi-
mainen, pehmed pinta lisdd kovan ytimen omaavan kappaleen koskettamisen miellyttdvyyttd. /9/ Nain
valtytdan kokonaan jélkikasittelyiden tarpeelta. Pinta/ydin- yhdistelman kdyton syy voi olla myds puhtaasti
taloudellinen. Ydin, joka on tilavuudeltaan suurempi, voidaan valmistaa esim. kierradtetystd materiaalista tai
muuten halvemmasta ja pintaa huonommat ominaisuudet omaavasta materiaalista. Esimerkkind kuvan 7.
frisbeeseen on kaytetty 33 % kierratysmuovia. /10/ Lisdksi pinta/ydin- yhdistelmélla voidaan pienentaa
kappaleen painoa esim. valmistamalla ydin vaahtomaisesta materiaalista.

Muotissakokoonpano (in-mould assemly)

Monikomponenttiruiskuvalulla voidaan valmistaa kappaleita, joiden kokoonpano tapahtuu kokonaan muo-
tissa. Nain valtytaan jalkikateen tehtavaltd kappaleen kokoonpanolta seka erillisten liittimien, kuten ruuvien
ja liiman, kaytolta. Osien maara vahenee ja kokoonpanokustannukset laskevat. Lisdksi esim. tiivisteet voi-
daan valaa suoraan kappaleisiin, joissa tarvitaan hyvaa tiivistysta. Kuvassa 8. on esimerkkeja edelld kuvatun
kaltaisista kappaleista.
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Kuva 8. Vasemmalla nukkeja, jotka on valmistettu kolmesta eri materiaalista monikomponenttiruiskuvalulla ja oikealla
ruisku, jossa on muotissa valettu tiiviste. /5/

Mydtaviat komponentit

Monikomponenttiruiskuvalulla voidaan my0s valmistaa kappaleita, joissa materiaalin myG&tavyyttd voidaan
kayttaa hyvaksi kappaleen tietyissd kohdissa. Ndin kappale saadaan toimimaan kunnolla, kun muodonmuu-
tos voi olla suurempaa sitd vaativissa kappaleen kohdissa. Lisdksi kappaleen mekaanisia ominaisuuksia
pystytaan saatelemédn paikallisesti ja voidaan valmistaa kappaleita joiden valmistaminen muulla keinoin
olisi epakaytannollista ja vaikeaa. /11/ Kuvassa 9. on esitetty tdsta yksinkertainen esimerkki, jossa on perin-
teisesti valmistetut kolmesta osasta yhteenliitetyt pihdit sekd monimateriaaliset, myotavat pihdit. Oikealla
olevien pihtien keskelld oleva sarana on pehmeda ja joustavaa muovia ja pihtien muu osa on jaykkaa ja
kestavda muovia. Vasemmalla olevissa pihdeissd on metallinen jousi ja kaksi erillistd puoliskoa, jotka on
liitetty yhteen.

Kuva 9. Perinteisten ja monimateriaalisten pihtien vertailu. /5/

Pehmeit kohdat kappaleessa

Edellisten lisaksi monikomponenttiruiskuvalulla voidaan valmistaa kappaleita, joissa on jaykdstd muovista
valmistettu kehys/kotelo ja pehmedmpid, kumimaisia alueita. Jaykka substraattiosa toimii valttamattomana,
kestaviana ja jaykkana rakenteellisena osana, kun vastaavasti kumimaiset alueet tuovat esteettisyyttd, paran-
tavat otteen pitdavyytta kappaleesta seka viahentdvat tarindn maaraa. Pehmeat alueet myos yksiloivat tuotetta
ja antavat kayttdjélle paremman kayttotuntuman. Kuvassa 10. on esimerkkeja kappaleista, joissa on pehmeita
kohtia jaykan muovikuoren lisaksi.

Kuva 10. Vasemmalla johdoton saha ja oikealla sihkohammasharja. /5/
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Monikomponenttiruiskuvalutekniikat

Monikomponenttiruiskuvalutekniikoita on erilaisia. Rinnakkaisruiskuvalussa kaytetdan vaihdettavaa muot-
tipuoliskoja tai liikkuvia keernoja. Materiaalit sijoittuvat kappaleeseen rinnakkain tai paallekkain.
Rinnakkaisruiskuvalussa yhdessa ruiskuvaluyksikossd on kaksi ruiskutusyksikkod ja sulkuyksikko, joka
vaihtaa muottipuoliskoa. Jalkimmainen materiaali ruiskuvaletaan kdadnnettyyn muottipesdédn ensimmaisen
materiaalin jalkeen mahdollisimman nopeasti.

Sisdkkdisruiskuvalussa eri massojen suuttimet on sijoitettu niin, ettd toinen materiaaleista jad kokonaan
toisen sisddn. Sisakkadisruiskuvalussa tarvitaan aina kaksi ruiskutusyksikkod. Sisakkadisruiskuvalu on yksi
eniten kdytetyimmistd monikomponenttiruiskuvalutekniikoista.

Samanaikaisessa ruiskuvalussa materiaalit ruiskutetaan muottiin samanaikaisesti ja tekniikka on kdytannos-
sd rinnakkaisruiskuvalua vastaava. Samanaikainen ruiskuvalu on vaikein
monikomponenttiruiskuvalutekniikka.

Monikomponenttiruiskuvalulla voidaan my0s ruiskuvalaa muovi esim. metallisen insertin ympdrille tai jo
aikaisemmin valetun muovisen kappaleen ympiirille.
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—{ Multi-material moulding processes

ﬂ Multi-component injection moulding H Definition }

A

Bi-injection moulding ‘ Injection moulding techniques
in which two or more material
are processed

Skin/Core moulding ‘

ﬁ‘ Co-injection moulding ‘

>} Sandwich moulding ‘

Interval moulding

|

ﬂ Multi-shot moulding H Definition } l

Rotary platen ‘ Multi-shot moulding involves
the sequential injection of
separate materials into

Index plate ‘ different locations in a mould

L]

Core toggle ‘

ﬂ Insert/Over moulding ‘

—ﬂ Definition

Insert and over moulding are
simple variations of single-
material moulding. In
particular, the only difference
is that a preform, either metal
or plastic, is placed into the
mold before the resin is
injected. Once the resin is
injected into the mold, it flows
over, under, and/or around
the preform and hardens,
locking the preform inside of
it.

Kuva 11. Lihteen 5 mukainen monikomponenttiruiskuvalutekniikkajaoettelu.
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