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Tuula Hook — Tampereen teknillinen yliopisto
Sanna Nykinen — Tampereen teknillinen yliopisto

Valuprosessi

Ruiskuvalu on termoplastisten polymeerien ja elastomeerien, termosettien ja joidenkin silikonilaa-

tujen valamiseen kaytettivd menetelma.

Ruiskuvalulaitteistoon kuuluu

ruiskuvalukone,

ruiskuvalumuotti ja (usein koneesta erilldan oleva) muotin jadhdyttamiseen kaytettava laitteisto.

Ruiskuvalukoneen valujakso voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin:

—  Muotin sulkeminen

— Muotin tdyttaminen eli ruiskutus (Kuva 1 a)
— Jalkipaine ja kappaleen jadhdytys (Kuva 1 b)
— Muotin avaaminen ja kappaleen ulostyonto (Kuva 1 c)

Naéiden rinnalla kulkee toinen prosessi, jonka tarkoituksena on valmistaa uusi raaka-aineannos
taytettavaksi muottiin seuraavan valujakson aikana. Annoksen valmistamiseen kuuluu:

— Raaka-aineen sy6tto ruuville
— Raaka-aineen plastisointi

a) Muotin tayttiminen

b) Jalkipaine ja kappaleen jddhdytys

¢) Muotin avaaminen ja kappaleen ulostyénto

Kuva 1. Ruiskuvaluprosessin vaiheet
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Ruiskuvalukoneen valujakson vaiheet on esitetty varipylvdin seuraavassa kuvassa (Kuva 2). Pyl-
vadn pituus kuvaa kunkin vaiheen suhteellista kestoa. Ruiskuvalukoneen jaksoaika (H) on aika,
joka alkaa muotin sulkemisesta (A) ja kestdd muotin avaamista ja kappaleen poistamista (F) seuraa-
van tauon (G) loppuun. Jaksoaika on siis yhden muottipeséllisen valmistukseen kuluva aika. Se
riippuu kappaleen muodoista ja valettavan materiaalin ominaisuuksista. Kappaleen jaahdyttami-
seen kuluva aika (E) vaikuttaa eniten kokonaisjaksoajan pituuteen.

A Muotin sulku

B Ruiskutus h

C Jélkipaine

D Plastisointi

E Jidhdytys | B,

F Muotin avaus o

G Taukoaika F

H Jaksoaika

Kuva 2. Ruiskuvalun vaiheet ja ruiskuvalukoneen jaksoajan jakautuminen. (Lihde: Jirveld et al., Ruiskuvalu,
Plastdata Oy, 2000)

Raaka-aineen sy6tto ruuville

Raaka-aineen syottd tapahtuu yksinkertaisimmillaan painovoimaan perustuvana virtauksena
syottosuppilosta ruuviin. Hyvin usein raaka-aineen syottolaitteen yhteydessda on raaka-aineen
kuivauslaitteisto. Jos raaka-aine ei virtaa hyvin, kdytetddn apuna pakkosyottolaitteita.

Muotin sulkeminen
Muotin sulkemisliike on alussa nopea ja hidastuu sulkemisen loppuvaiheessa muotin jakopintojen
ollessa ldhelld toisiaan. Ruiskuvalukoneet luokitellaan sulkuvoiman perusteella. Sulkuvoimalla
tarkoitetaan voimaa, jolla ruiskuvalukone kykenee puristamaan muottipuoliskoja toisiaan vasten
valuprosessin aikana.

Muotin tayttiminen

Ruiskuvaluprosessin tdrkein vaihe on muotin tayttiminen. Perusvaatimuksena on, ettd massan
jahmettymisen pitdisi tapahtua mahdollisimman tasaisesti ja tdstd syystd muotin tulee tayttya
nopeasti, kdytannossa niin nopeasti kuin mahdollista.

Ruiskuvalukone kuljettaa kappaleen valuprosessin rinnalla raaka-aineen valmisteluprosessia.
Ruiskutusyksikossd on jo odottamassa valmis raaka-aineannos, kun muottia suljetaan. Ruisku-
tusyksikkd voidaan raaka-aineesta ja siind olevan suuttimen tyypistd riippuen pitda jatkuvasti
muotissa kiinni tai ajaa taaksepdin muotin tayttovaiheen paatyttyd. Muotin tayttaminen eli ruisku-
tus voidaan aloittaa heti, kun muotti on tdysin suljettu ja ruiskutusyksikon suutin on tiiviisti muotin
suutinta vasten. Ruiskutuksen kesto vaihtelee kymmenesosasekunneista muutamaan sekuntiin
muovilajista, kappaleen paksuudesta ja muodosta riippuen. Ruiskutusvaiheella téaytetddn muottipe-
san tilavuudesta n. 95 %.
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Ruiskutusvaihetta seuraa jdlkipainevaihe, jonka tarkoituksena on tayttda ruiskutusvaiheessa tayt-
tymatta jaanyt osa muottipesan tilavuudesta sekd kompensoida muovin kutistumaa. Jalkipaineella
on huomattava vaikutus kappaleen mittatarkkuuteen, muovin sisdisiin jannityksiin sekd kappaleen
painoon.

Raaka-aineen plastisointi

Ruiskuvalukone aloittaa uuden raaka-aineannoksen valmistelun jalkipainevaiheen paatyttya.
Vaihetta kutsutaan plastisoinniksi. Plastisointi tapahtuu nykyisissd koneissa ulkoisen lammon ja
ruuvin avulla. Seuraavassa kuvassa (Kuva 3) on esitetty kaaviokuva normaalista ruiskuvalukoneen
ruuvista eri vychykkeineen.

Vaantd- . Takaisinvirtausventtiilin
J!If'uritus Laakeri kierre
ottvydhyke Kompressio- | Homogen.
&h 3h
I wvih. vyBh —
Varsi Kierrepituus

Koko pituus

Kuva 3. Ruiskuvalukoneen ruuviin vyéhykkeet. Ruuvi jaetaan kolmeen vychykkeeseen: syotto-, kompressio-
(paineistus) ja homogenointivyéhyke. Syottovyohykkeen tehtivind on raaka-aineen kuljettaminen ja
tiivistdminen; kompressiovyohykkeen tehtivini sen sulattaminen. Sulamiseen tarvittava energia syntyy
pidasiassa raaka-ainepartikkelien esim. granulaattien hankautuessa toisiinsa ja sylinterien seindmid vasten.
Hankauksessa partikkeleihin kohdistuu leikkaavia voimia. Samalla vapautuu energiaa. Homogenointivyohyk-
keelli sulatettu massa sekoitetaan mahdollisimman tasalaatuiseksi.

Usein muovimateriaalista irtoaa sen plastisoinnin aikana hoyryja ja kaasuja, jotka voivat aiheuttaa
valukappaleeseen huokoisuutta tai heikentda sen pinnanlaatua. Kappaleen pinnasta on helposti
havaittavissa, jos muottiin on jadnyt ilmaa tai vesihoyryd. Ongelman ratkaisemiseksi on kehitetty
ns. kaasunpoistoruuveja.

Jadahdytys

Muovimassan jadhtyminen alkaa vélittomasti sen kohdattua kylméan muottipinnan, mutta varsinai-
sen jaahdytysajan katsotaan alkavan jalkipainevaiheen pd&atyttyd. Jadhdytysajasta muodostuu
ruiskuvalukappaleen jaksonaikaa hallitseva tekijd, silld muovien ruiskutuslampétilat ovat suhteelli-
sen korkeita (150 - 450 °C) ja massan lampétilan on laskettava n. 60 - 200 °C:een ennen kuin kappale
voidaan poistaa muotista.

Muotin avaus ja ulostyonto

Kun kappale on jaahtynyt ja jahmettynyt riittdvasti muotissa, voidaan muotti avata ja kappale
tyontdd muotista ulos. Jos taukoaikaa ei tarvita, voidaan seuraava ruiskuvalujakso aloittaa timan
jalkeen. Usein taukoaika on tarpeellinen, jos esim. kappale ei irtoa muotista yhdelld ulostyontoker-
ralla. Kun taukoaika on paattynyt, alkaa uusi ruiskuvalujakso muotin sulkemisella.
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Ruiskuvalukone

Ruiskuvalukoneen (Kuva 4) paaasialliset tehtdvat ovat muotin avaus ja sulkeminen, muottipuolik-
kaiden riittdvan sulkuvoiman muodostaminen, plastisoidun massan ruiskutus muottiin ja uuden
massa-annoksen plastisointi seuraavaa muotin tayttamista varten.

Ruiskuvalumuotti valmistetaan ldahes aina pelkdstaan yhta tuotetta tai tuoteperhettd varten. Konetta
voidaan kuitenkin kayttda yhdessa erilaisten muottien kanssa siten, ettd muotin koko ja valettavan
kappaleen tilavuus ovat koneelle sopivat. Muovisula ruiskutetaan useimmiten hyvin suurella
nopeudella muottipesdaan. Vaadittavan nopeuden saavuttamiseksi ja muotin tdayttymisen varmista-
miseksi tarvitaan korkea ruiskutuspaine. Ruiskutuspaine aiheuttaa muotissa massan paineen, joka
pyrkii aukaisemaan muottia ja tille voimalle tarvitaan vastavoima, eli sulkuvoima.

Ruiskuvalukoneet luokitellaan yleensa sulkuvoiman, ruiskutuspaineen tai ruuvikoon mukaan.
Tavanomaisille koneille alueet ovat yleisesti seuraavat:

—  Sulkuvoima 200 - 100000 kN
—  Ruiskutuspaine 120 - 250 MPa
— Ruuvin halkaisija 18 - 120 mm

Ruiskuvalukone voidaan jakaa neljaan toiminnalliseen yksikkoon:

—  Sulkuyksikko

—  Ruiskutusyksikko
-  Kayttoyksikko

—  Ohjausyksikko

Kuva 4. Ruiskuvalukone.

Sulkuyksikko

Sulkuyksikko (Kuva 5) on yleensd ruiskuvalukoneen kookkain osa. Sulkuyksikkd avaa muotin
kappaleen ulostyontod varten ja sulkee sen ennen seuraavan massan ruiskutusta. Sulkuyksikko
koostuu kolmesta levystd, joista etulevy on kiintedsti kiinni ruiskuvalukoneen rungossa ja johon
muotin etupuolisko kiinnitetddn. Takimmainen levy toimii sulkuyksikon toisena ankkurilevyna.
Etu- ja takalevy ovat normaalisti kiinni toisissaan neljain yhdensuuntaisen johteen avulla. Ndiden
levyjen valissd on kolmas levy, johon kiinnitetddn takamuotti ja joka pystyy liikkumaan vapaasti
etu- ja takalevyn vilisten johteiden vilissa. Takalevyyn on rakennettu ns. ulostyontosylinteri, joka
ohjaa takamuotissa olevaa kappaleenpoistomekanismia.
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Sulkuvoima on keskeisin ruiskuvalukoneen kokoa ja suorituskykyd kuvaava tekija. Sulkuvoimat
vaihtelevat muutamasta tonnista aina 10 000 tonniin asti. Useimmissa ruiskuvalukoneissa on pol-
vinivelistd, joka tukee liikkuvaa muottipOytda ruiskutusprosessin aikana ja tuottaa sulkuvoiman
yhdessa sulkusylinterin kanssa.

Kiinted
Liikkuva muottipdyts muottipdytd

Polvi-
nivelet

o R R

Sulkuyksikké

Kuva 5. Vasemmalla: Sulkuyksikon rungon kaaviokuva. Oikealla: Polvinivelistod.

Ruiskutusyksikko
Ruiskutusyksikon paatehtavat ovat:

— Lammittaa ja plastisoida muoviraaka-aineet, jotka on syotetty suppilon kautta koneen sylin-
teriin

—  Ruiskuttaa plastisoitu muoviraaka-aine muottipesdan

— Muodostaa jalkipaine

Lisaksi:
— Siirtda tarvittaessa ruiskutusyksikko muottia vasten ja vastaavasti irrottaa sen ruiskutusjak-

son jalkeen
— Muodostaa voima, jolla ruiskutusyksikon suutin pidetdan tiiviisti muotin suutinta vasten

Ruiskutusyksikon tdarkeimmit osat ovat syottosuppilo, sylinteri, ruuvi, sulkurengas, suutin seka
lammitysvastukset (Kuva 6). Ruuvi liikkuu plastisointivaiheessa taaksepéin keraten eteensd yhteen
ruiskutuskertaan tarvittavan materiaalimaaran. Itse ruiskutusvaiheessa ruuvi liikkuu eteenpéin
tyontden plastisoitua massaa muottiin ja ruuvissa oleva sulkurengas estdd massan virtauksen taak-
sepain. Ruiskutustilavuus on erds ruiskuvalukoneen kokoa kuvaava suure.

Ruiskutusliike saadaan aikaan hydraulisylinterilld, joka tyontdd ruuvia eteenpdin antaen massalle
ruiskutuspaineen, joka maksimissaan on alueella 1500...2000 bar.

Ruiskutussylinterin kdrjessa on suutin, jonka kautta massa ruiskutetaan muottiin. Suutin voi olla
varustettu sulkumekanismilla, joka estdd massan virtaamisen plastisointivaiheen aikana pois sylin-
terista. Sulkusuutin voi olla joko ulkoisesti ohjattu tai paineohjattu.

Massan takaisinvirtaus sylinterissa estetddn sulkurenkaan avulla, joka toimii erdanlaisena takaisku-
venttiilind systeemissa.
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Kuva 6. Vasemmalla: Kaaviokuva ruiskutusyksikdstd. Oikealla: Ruiskutusyksikko.

Ohjausyksikkd
Padosa ruiskuvalukoneista on télla hetkelld tietokoneohjattuja. Ohjaus tapahtuu ns. ohjausyksikon
avulla. Ohjausyksikollad sdddetddn ja ohjataan normaalisti seuraavia toimintoja:

— Sylinterilampétilat, sulan, kuumakanavan ja muotin lampétila
— Kierukkaruuvin pyorimisnopeus, ruiskutusnopeus

— Jalkipaine

— Poydan liikkeet, keernatoiminnot

Muotti

Muotti on ruiskuvalukoneen vaihdettava osa, jonka avulla ruiskuvalettavalle kappaleelle annetaan
haluttu muoto. Ruiskuvalumuotti on paineastia, joka on mitoitettava kestimdan sulan materiaalin
paine valutapahtuman aikana. Kdytdnnossa paine saattaa nousta korkeimmillaan aina 2 000 bar
saakka.

Ruiskuvalumuottien valmistukselle on tdlld hetkelld tyypillista se, ettd muotit pyritddn tekemdan
mahdollisimman pitkélle standardiosista ja moduulirakenteisena. Standardiosista ja modulaarisuu-
desta on esimerkiksi seuraavia hyotyja:

—  Muotti on nopeampi valmistaa

—  Osat ovat vaihtokelpoisia

— Muotin laatu on parempi

— Vanhoja muotteja voidaan kayttaa uudelleen

Yksinkertaisimmillaan muotti koostuu kahdesta osasta, jotka on kiinnitetty ruiskuvalukoneen
muottipdytiin. Kaksi peruselementtid, kiinted muottipuolikas ja liikkuva puolikas, voidaan loytaa
jokaisesta ruiskuvalumuotista.

Muotin perustehtavat ovat

— Toimia massasulan juoksukanavana

— Antaa ruiskuvalukappaleelle haluttu muoto

— Jaadhdyttad ja jahmettdd massasula kiinteddn muotoon
— Poistaa valmis kappale muottipesasta
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Ruiskuvalun prosessiparametrit

Ruiskuvalun prosessiparametrit jakaantuvat seuraavanlaisesti:

— Lampétilat: Sylinteri ja muotti

— Nopeudet: Ruuvin pyorimisnopeus (annostelunopeus), ruuvin ruiskutusnopeus ja jalki-
painenopeus (muotin liikenopeus ja ulostyonténopeus)

— Paineet: Vastapaine, ruiskutuspaine, jalkipaine

— Ajat: Jalkipaineaika, jadhdytysaika (maksimi ruiskutusaika ja annosteluaika)

Annostelunopeus

Nostamalla ruuvin pyorimisnopeutta eli annostelunopeutta pystytdaan lyhentdméaan annosteluaikaa.
Liian suuri annostelunopeus saattaa johtaa sulamattomiin granulaatteihin ja massan hajoamiseen.
Osittain kiteisten muovien annostelun pitéisi tapahtua hitaammin kuin amorfisten muovien.

Vastapaine

Vastapaine vastustaa ruuvin liikettd taaksepdin plastisoinnin aikana. Vastapaine auttaa massan
homogenoimista ja sulattamista lisidmaélla massan sisdista kitkaa. Sisdisen kitkan vaikutus on
suurimmillaan ruuvin etuosan homogenointivyohykkeelld. Liian matala vastapaine saattaakin
johtaa epahomogeeniseen sulaan, jossa voi jopa olla osittain sulamattomia granulaatteja. Liian suuri
vastapaine puolestaan voi johtaa massan termiseen hajoamiseen. Amorfisten muovien vastapaineen
kesto ruiskuvalussa on yleensd huomattavasti pienempi kuin osittain kiteisten muovien.

Ruiskutuspaine

Ruiskutuksen aikainen paine ei ole vakio. Asetusarvo saavutetaan usein vasta muotin tayttymisvai-
heen lopussa. Ruiskutuspainetta on oltava riittdvésti, jotta massa saadaan virtaamaan riittavasti
muotin tayttymiseen. Painetta ei kuitenkaan saisi olla titd enempaa. Ohutseinamadiset tuotteet, jotka
vaativat pitkd virtausmatkan, vaativat myos korkean ruiskutuspaineen.

Ruiskutusnopeus

Ruiskutusnopeus saitelee ruiskutusvaihetta. Tarkoituksena on saavuttaa pienin mahdollinen ruis-
kutuspaine, jolla muotti saadaan tayttyméadan. Ruiskutusnopeudella on vaikutus kappaleen
pinnanlaatuun ja sisdisiin jannityksiin. Muovi on ruiskutettava niin nopeasti, ettei sen jahmettymis-
ta ehdi tapahtumaan ennen muotin tayttymista.

Jalkipaine ja paineenvaihto ruiskutuspaineelta jilkipaineelle

Jalkipaineella pyritddn kompensoimaan massan terminen kutistuminen sen jahmettyessa. Paineen
vaihtaminen oikeassa kohdassa ruiskutuspaineelta jélkipaineelle on térkeda, silla vadrdaikainen
vaihto voi johtaa esim. mittatarkkuusongelmiin kappaleessa, jannityssaroilyyn seka sisdisiin janni-
tyksiin (jadnnosjannitykset).

Paineenvaihtokohta maaraytyy joko

— ruuvin matkasta

tai ruiskutusajasta
— tai hydraulipaineesta
tai muottipaineesta
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Myohastynyt paineenvaihto aiheuttaa painepiikin ja saattaa vahingoittaa muottia sekéd aiheuttaa
pursetta. Liian aikainen vaihto voi puolestaan aiheuttaa vajavaisesti tdyttyneen kappaleen seka
erittdin hidas lopputdytto voi johtaa kosmeettisiin ongelmiin tai heikkoihin yhtymasaumoihin.

Jalkipainevaiheessa ruuvi liikkuu hitaasti ja puristaa massaa muottiin. Se on tyypillisesti 40 -80 %
ruiskutuspaineesta. Jos jalkipaine ei ehdi vaikuttaa riittivaa aikaa, syntyy kappaleen pintaan epéta-
saisuuksia, kuplia ja kieroutumista. Liian korkea jdlkipainetaso johtaa sisdisiin jannityksiin
kappaleessa ja vastaavasti liian matala jalkipainetaso johtaa liian vajaaseen tayttoon. Jalkipaineaika
on riippuvainen portin koosta seka kappaleen seindimanvahvuudesta.

Sylinterin lampétila

Sylinterin lampdtila on riippuvainen materiaalista (raaka-ainetoimittajien ohjelampdétilat!) seka
jonkin verran annoskoosta ja kappaleen seinimanvahvuudesta. Heikosti virtaavat materiaalit
tarvitsevat korkeamman sylinterin lampdétilan.

Muotin lampétila
Muotin lampétilalla on vaikutus

—  Sykliaikaan: muotin lampdtilan nostaminen yhdella asteella pidentéda syklid 2%.
—  Tuotteen ominaisuuksiin:

— Kkiteisyysasteeseen ja kiteiden kokoon

— jadnndsjannityksiin -> vaantyilyyn

—  pintavirheisiin

- kutistumaan

Korkealla muotin ldmpétilalla saavutetaan usein paremmat tuoteominaisuudet. Samalla kuitenkin
sykliaika pidentyy.

Jaahdytysaika

Jadhdytysjakso alkaa heti massasulan virratessa muottiin. Sitéd jatketaan kunnes kappale on mitoil-
taan tarkka seka riittdvan jaykka., jottei sen deformoitumista tapahdu poistettaessa sitda muotista.
Jadhdytys jatkuu siis vield jalkipaineen jalkeenkin.

Poistettaessa ruiskuvalukappale muotista, joutuu se muotista poikkeavaan ymparistoon. Lampoti-
laclosuhteet saattavat muuttua sekd jélkipaineen aiheuttamat sisdiset jannitykset pystyvat
purkautumaan kappaleen muodon véaristymina, koska muotin tukea ei endi ole. Lyhyt jadhdytys-
aika vaikuttaa usein merkittavalld tavalla kappaleen jannitysten laukeamiseen ulostydnnon jalkeen.
Pitka jadhdytysaika puolestaan yleensa pienentédd kappaleessa syntyvaa kutistumaa.

Ruiskuvalettavat materiaalit

Ruiskuvalua kaytetaan kestomuovien, termoelastien ja kumien tyoston lisaksi myos jossakin maarin
kertamuovien ja lujitemuovien valmistuksessa. Ruiskuvalumenetelméa soveltuu ldhinna seuraavissa
tapauksissa:

— Materiaali muovattavissa paineen avulla

— Materiaalilla riittavit virtausominaisuudet
— Epdsymmetrinen muotokappale

—  Suuret valmistusmaarat
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Esimerkiksi seuraavat materiaaliryhmaét ovat tyostettdvissd ruiskuvalun avulla:

Kestomuovit
Kertamuovit
Seokset
Komposiitit
Solumuovit
Kumit
Keraamit
Metallit

Erikoisprosessit

Ruiskuvaluprosessia voidaan modifioida vastaamaan erilaisia tarpeita ja siitd onkin kehitetty mo-
nenlaisia erikoistekniikoita. Seuraavassa on mainittu joitain niista.

Kaasuavusteinen ruiskuvalu

Monikomponenttiruiskuvalu

Muotissa pinnoittaminen: Muotissa pinnoittamisen tavoitteena on saada ruiskuvalettava
kappale kerralla valmiiksi. Ndin pystytdan valttamaan kappaleen pintakésittely ja pinnoit-
taminen jalkeenpdin. Suursarjatuotannossa muotissa pinnoittaminen on huomattavasti
jalkeenpdin tapahtuvaa pinnoittamista edullisempi vaihtoehto. Erilaisia muotissa pinnoit-
tamisen tekniikoita ovat:

— Muotissa etiketdinti: Muottionkaloon asetetaan etiketti, joka on mahdollista kiin-
nittdd muotin pintaan kiinni alipaineen avulla ja ruiskuvalun aikana se tarttuu
kiinni sulaan muovimassaan. Ndin tehddan péaasiassa etikettejd muovikappaleen
tasomaisiin pintoihin. Prosessi on melko hidas, silla etiketin laitto muottionkaloon
tapahtuu muotin ollessa auki.

— Pinnoittaminen insertin avulla: Ruiskuvalettavaan kappaleeseen haluttu pinnoite
laitetaan valmiina inserttind muottionkaloon.

— Siirtokalvopinnoitus: Siirtokalvopinnoituksessa valmiiksi tehty kalvo lammitetdan
ennen ruiskuvalua ja muovataan muotin muotoihin, jonka jalkeen muottionkalo
taytetddn muovilla.

Taustaruiskuvalu: Taustaruiskuvalussa ruiskuvalettava kappale pinnoitetaan esim. tekstii-
likudoksella ruiskuvaluprosessissa.

Lahteet

Jarvela et al., Ruiskuvalu, Plastdata Oy, 2000.

Polymeerimateriaalien prosessointi- luentomoniste, TTY, Muovi- ja elastomeeritekniikan laborato-

rio.

Ruiskuvalukoulutus- luentokalvot, Heli Vesanto.

Polymeerimateriaalien muotit ja tyokalut- luentomoniste, TTY, Muovi- ja elastomeeritekniikan
laboratorio.
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