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TIVISTELMA

Tamén opinndytetydn tarkoituksena on tutkia ruiskuvalumuotissa ruiskuvalupro-
sessin aikana tapahtuvia muodonmuutoksia venymaliuskatekniikan avulla. Tavoit-
teena oli myo6s selvittdd, ovatko muodonmuutokset kyllin suuria muodostaakseen
muovijétetta muottipuoliskojen valiin.

Tybn suoritus tapahtui kokonaan Lahden Ammattikorkeakoulussa. Mittauksen
toteutttamiseen tarvittavan tilan seka valineiston tarjos Lahden ammattikorkeakou-
lu.

Ty6 on jaettu neljdén osaan, joista ensimmaisessa kerrotaan venyméaliuskasta mitta-
usvélineend, sen toimintaperiaatteesta, rakenteesta, kaytosta ja erilaisista liuskatyy-
peistéa seka niiden eri konfiguraatioista. Tyodssd kastelldan lisdks venymdliuskan
valintaperusteita ja niiden vaikutusta sen toimintaan. Toisessa osassa kerrotaan
Solidworks-ohjelmasta, silla mallintamisesta ja sihen liittyvastd Cosmosworks-
lagjennuksesta seka sen kaytostd. Kolmas osa kasittelee ruiskuvaluprosessia, ruis-
kuvalukonetta sek& ruiskuvalumuottia. Neljas osuus kertoo tutkimuksen tarkoituk-
sesta, suunnittelusta, suorittamisesta sekéa saatujen tulosten analysoinnista.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd tutkitun ruiskuvalumuotin taipuman
arvot ovat niin pienid, ettd muottiin ei paése syntymédan muovijatetta. Tutkimukses-
sa selvis myos, etta hyvin suunnitellussa muotissa taipuma e paése lahellekdan
haitallisia taipuman arvoja, mikali muottia kaytetdan asianmukaisesti.

Avainsanat: venymaliuska, ruiskuvalu, taipuma



Lahti University of Applied Sciences
Plastics engineering

OINONEN, PETRI: Measuring of deformations in an injection
molding mold with the help of a strain

gage
Bachelor’s Thesis in Plastics engineering, 32 pages, 12 appendices
Spring 2008

ABSTRACT

The subject of this thesis was to investigate the deformations in an injection mold-
ing mold with the help of a strain gage. Secondary objective of this study was to
find out if the deformations are large enough to cause forming of plastic waste
between the mold parts.

The study was commissioned by Lahti University of Applied Sciences. The facili-
ties and the equipment needed for the research were offered by Lahti university of
Applied Sciences as well.

This Thesis is divided into four parts. The first concentrates on strain gage as a
measuring tool, its operating principles, construction, usage, various gage types
and configurations. It also processes strain gage selection methods and their effect
on the strain gage operation. The second part deals with the Solidworks computer
program and its ulilization along with its cosmosworks extension. The third section
is about injection molding process, injection molding machine and injection mold-
ing mold. The fourth part glances at the purpose of the research, its planning, exe-
cution and analyzation of the results.

The study indicates that the strains affecting the mold being examined, are too
small to allow the forming of excess plastic inside the mold. Based on the results of
the study, it can also be stated that if the mold is properly designed and used, the
strain cannot grow large enough to reach the critical values.

Keywords:. strain gage, injection molding, strain
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1 JOHDANTO

Venymadliuska on anturi, jolla mitataan kappaleiden muodonmuutoksia. Sen toimin-
taperiaatteena on muuntaa mekaaninen liikke elektronisen signaalin muotoon. Sig-
naalin elektroninen muoto puolestaan mahdollistaa venymien mittauksen liuskaan

kytkettyjen mittalaitteiden avulla.

Tutkimuksen kohteena on muovituotteiden valmistukseen kaytetty ruiskuvalu-
muotti. Tuotteita valmistettaessa muottiin kohdistuu suuria voimia, jotka pyrkivét
talvuttamaan sita eri suuntiin. Sen ulkopintoihin vaikuttaa muotin sulkemiseen kay-
tetty sulkuvoima ja muottipesan sisgpintoihin ruiskutuspaine, jolla muovisula levite-

téén pesan reunoille.

Tutkimuksen tarkoitus on selvittda venymaliuskan avulla, riittavatkd muottiin tyo-
prosessin aikana vaikuttavat voimat taivuttamaan sitd niin paljon, etta muotin valiin
syntyis rakoa. Raon syntyminen aiheuttaist muovijdtteen eli purseen syntymista
muottipuoliskojen valiin, joka vaikuttaa tuotteen ulkonakdon ja voi pahimmillaan

aiheuttaa ongelmia koneen toiminnalle.

Tutkimus on enssimmainen Lahden ammattikorkeakoulussa tehty venymaliuskatek-
niikkaan perustuva tutkimus ja siind hyodynnetéén koulun omia laitteita seka tiloja.
Venymadliuskamittaus on yksinkertainen, halpa ja tehokas keino mitata kappaleissa
tapahtuvia muodonmuutoksia, sksi se soveltuu venymien mittaamiseen melkein

milla vain teollisuuden aalla.



2 VENYMALIUSKA

2.1 Historia

Venymadliuskan toiminta perustuu Lordi Kelvinin vuonna 1856 havaitsemaan ilmi-
00N, jonka mukaan metallisten johtimien resistanss muuttuu, kun niita venytetéan
mekaanisesti. 1Imiota sovellettiin kaytantoon kuitenkin vasta 1930-luvulla, jolloin
venyméaliuska keksittiin.

Amerikkalainen professori Arthur C. Ruge keksi venyméaliuskan vuonna 1938 miet-
tiesséén keinoa, jolla mitata vesiséilidihin kohdistuvaa rasitusta maanjéristysten
aikana. Hanen ensmmaéinen venymaliuskasovelluksensa oli vesiséilioon liimattu
pala savukepaperia, johon oli liimattu metallilanka. Metallilangan molemmissa pas-
saoli liiténndt mittalaitteistolle, joillalangan venymisestd aiheutuvaa resistanssin
muutosta voitiin mitata. Hakiessaan patenttia, Ruge kuitenkin sai selville, etta Cal-
techissa tyoskennellyt sahkoinsindori nimeltéén Edward E. Simmons oli keksinyt
samankaltaisen laitteen vuotta aiemmin. Tasta huolimatta, molemmat miehet saivat
jaetun patenttioikeuden tuotteelle ja tunnustuksen laitteen keksijoind (Ome-
ga.com.2008.)

1950-luvulla, Bell Laboratoriesin tiedemiehet huomasivat germaniumin ja piin piet-
soresistiiviset ominaisuudet. Niilla havaittiin olevan yli 100 kertainen herkkyys me-
talilanka- ja metallikalvovenymdaliuskoihin ndhden, lisdksi ne myo6s palautuivat pa-
remmin alkuperaiseen pituuteensa venytyksen jalkeen. Huonoina puolina oli kui-
tenkin materiaalien herkkyys lampdtilan vaihteluille seké niiden epélineaarisuus.
Uusin venymdliuskatyyppi on Piista ja Germaniumista valmistettu puolijohde-
venymaliuska, joka otettiin kayttoon 1970-luvulla.

(Omega.com.2008.)



2.2 Venymdiuskan toimintaperiaate

Venyméliuska on kappaleen muodonmuutosten (venymien) mittaamiseen tarkoitet-
tu voima-anturi, jolla voidaan mitata kappaleeseen kohdistuvaa voimaa, jannitysta
seka kappaleen venyméaa.

Venymadliuskan toimintaperiaatteena on muuntaa mekaaninen liikke elektronisen
signaalin muotoon, jolloin venyma voidaan mitata liuskaan kytketyn mittalaitteiston
avulla

Mekaaninen liike tapahtuu liuskassa olevissa vastuslangoissa, jotka venyva muo-
donmuutosten syntyessi. Venyessaan langan poikkipinta-ala pienenee ja vastusarvo

(resistanss) kasvaa.

Venymadliuska-anturi koostuu polyimidi- tai epoksi liuskasta, johon on kiinnitetty
vastuksena toimiva kupariseoksesta valmistettu metallilanka, metallikalvo, tai puo-
lijohde. Vastus kiemurtelee pohjamateriaalissa ja on havaittavissa paljain siimin
(Kuvio 1). Venymdiuska kiinnitetdan kohteeseen yksi- tai kaksikomponenttiliiman
avulla. Liiman tehtéavana on kiinnittda anturi mahdollisimman tukevasti mitattavaan
pintaan seké toimia sahkoeristeend anturin ja pinnan valilla.

(Kuoppala 1986, 58-59.)

KUVIO 1. Venymdliuska

Liuskan mittausalue on tyypillisesti 2 — 10 mm ja huolellisesti asetetulla liuskalla
voidaan mitata ainakin 10 % venymi&. Anturien pituudet vaihtelevat 0.2 - 100 mm
vdlillg, mutta tavallismpiin sovelluksiin suositellaan yleensd 3 - 6 mm pituisa lius-
koja. (Efunda.com.2008.)



2.3. Venyméliuskan asentaminen

Liuskan asentamisessa on erittéin térkes, etta liuskan liimaus suoritetaan huolelli-
sedti, jotta mitattavassa kohteessa tapahtuvat muodonmuutokset valittyvét liuskaan
mahdollismman tehokkaasti. On myos tarkeda, etta kiinnitykseen kaytettava liima
on varta vasten venymaliuskojen kiinnittamiseen tarkoitettua, silla monet tavalliset
liimat ja epoksit menettavéat ominaisuutensa mittauksen aikana tapahtuvan kuormi-
tuksen, Idmpotilan vaihtelun seka hystereesin vaikutuksesta.

(Andersson, 1981, 72-73.)

2.4 Wheatstonen dita

Toimiakseen venymadliuska on kytkettéva vastussiltaan, johon ohjataan yleensi 5-
15 voltin tasa- tai vaihtovirta. Vastussiita muodostetaan Wheatstonen silta-
kytkenndlla (Kuvio 2.). Siltoja on kolmea eri tyyppi& kokosilta, johon kuuluu 4
liuskaa, puolisilta, johon kuuluu 2 liuskaa sek& harvemmin kaytetty neljésosasiita (1
liuska). Y hden ja kahden liuskan tapauksissa puuttuvat liuskat korvataan tavallisil-
lavastuksilla jotta Wheatstonen silta saadaan aikaan. Liuskasta tuleva signaali on
vahvuudeltaan vain kymmenid millivoltteja, joten se on yleensa vahvistettava ennen
mittaudaitteistoon syottamista. Mittaustuloksia voidaan tarkastella erilaisilla lius-

kaan kytkettavilla mittalaittellla seka tietokonedlla. (Oulun yliopisto.2008.)
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KUVIO 2. Wheatstonen silta-kytkent&

Whesatstonen sillan ulostulojannite Ua saadaan sillassa olevien vastusten resistanssi-

en R1, Rz, Rsja Raseké syo6ttdjannitteen Ue avulla seuraavasti:
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Jos R1Rs=R2R4, on Wheatstonen sillan ulostulojénnite U»=0 ja silta on tasapainos-

sa

Tasapainotilasta poikkeutetun Wheatstonen sillan ulostulojannite Ua on

A AR, A AR
— r > ( Rl _ 2 + RS _ 4)UE
+r7) R R R R

A

Jos Rz/Rion r. (Lujari-5.hut.fi.2008.)

2.5. Venymdliuskalla mitattavat jannitykset

| deaalisessa tapauksessa kappaleen resistanssin muutokseen vaikuttaisivat vain
kappaleen pinnan muodonmuutokset, mutta kéytanndssa resistanssiin vaikuttaa
suudet ja mittausolosuhteiden pysyvyys. Koska materiaalin ominaisuudet eivét ole
samat joka suuntaan, niin ei riité etté jannitys mitataan vain yhdessa suunnassa.
Mahdollisimman tarkan mittaustuloksen saavuttamiseks voidaan mittauksesta

maarittaa lisdks letkkaus-, Poisson-, taivutus- seké torsionaalinen jannitys.

Leikkaugannitys pyrkii venyttdmaan kappaletta suunnikasmaiseen muotoon siihen
kohdistuvan horisontaalisen voiman vaikutuksesta. Leikkaugannitys voidaan méa
rittda kappaleen akuperdisen ja venyman jalkeisen sijainnin muodostaman kulman
muutoksen avulla: leikkaugannitys on kulman tangentti. Tapahtumaa on havainnol-

listettu kirjan avulla kuviossa 3.

KUVIO 3. Esimerkki leikkausjannityksesta.



Poisson-jannitys ilmaisee liuskassa tapahtuvan ohenemisen ja venyman (Kuvio 4).
Se méritetdan kuparilangassa tapahtuvan poikittaissuuntaisen kapeneman suhteella
pitkittaissuuntaiseen venymaan. Langan venyessa ja ohetessa sahkoinen resistanssi

kasvaa.

o D_F
_—

-—— L+AL
Traverse Strain () = ADSD
Longitudinal Strain (g} = AL-L
Poisson Ratio (u) = -[[ADD)/[ALSL)] = -(e¢.£])

KUVIO 4. Esimerkki Poisson-jannityksesta.

Taivutus-eli momenttijannitys voidaan méarittda kappaleeseen kohdistuneen voi-
man ja taipuman suhteella. Torsionaalinen jannitys voidaan laskea jakamalla torsio-

naalinen jannitys torsionaalisella kimmokertoimella. (Omega.com.2008.)

2.6. Liuskatyypit

Venymadliuskoja on kolmea eri pdétyyppi& lankaliuska, metallikalvoliuska seka
puolijohdeliuska

2.6.1 Lankaliuska

Lankaliuska valmistetaan vastuslangasta, joka on paksuudeltaan 0,015 - 0,03 mm.
Se taivutellaan monin kerroin, jotta liuskalle saataisiin mahdollismman suuri resis-
tanss ja Siten saavutettaisiin myos maksimaalinen herkkyys. Lankaliuskat ovat tun-

netusti hyvin stabiilga ja kestavat voimakkaitakin dynaamisia kuormituksia.



2.6.2 Metallikalvoliuska

Metallikalvoliuska on nykyadan kaytetyin venymaliuskatyyppi. Liuskan johdinkalvo
vamistetaan joko etsaamalla tai ohutkalvotekniikalla. Etsaus on valmistusmenetel-
misté yleisempi. Siind muutamia mikrometrgld ohut metallikalvo padlystetéan va
loherkall& aineella, valotetaan maskin lapi ja kehitetéan. Seuraavaks valottuneet
alueet poistetaan syovyttamalla, jolloin jdljelle jda haluttu johdinkuvio. Ohutkalvo-
menetelméssa kuvio hdyrystetéan tyhjiossa suoraan liuskan pohjamateriaalin paélle,
talatavoin liuskasta saadaan erittdin ohut. Metallikalvoliuskoissa on myos valitta-

vana useita erilaisia johdinkuvioita.

2.6.3 Puolijohdeliuska

Puolijohteilla on muissa liuskoissa kaytettyja metallivastuksia suurempi ominaisvas-
tus, joten puolijohdeliuska voidaan valmistaa rakenteeltaan yksinkertaisemmeaksi.
Puolijohde on myds ominaisuuksiltaan metallgja herkempi, joten samalla suhteelli-
sella venymdlla voidaan saavuttaa monikymmenkertainen herkkyys metalliliuskaan
verrattuna. Puolijohdeliuska on kuitenkin herkka lampétilan vaihteluille, jotka voi-
vat aiheuttaa mittausvirheita. Liuskalla on my6s heikko lineaarisuus. (Kuoppala
1986, 58 - 59.)

2.7 Venymdliuskan valinta

Venymadliuskoja on tarjolla monia erilaisia ja jokainen liuska on valmistettu tietyn-
laisia mittausolosuhteita varten. Kokeneet kayttgét voivat kuitenkin koota halua-
mansa tyylisen liuskan lukuisista tarjolla olevista materiaaleista. Materiaalgja yhdis-
sa. Tarkoituksenmukaisen venyméliuskan valinta voidaan suorittaa lukuisien erilai-
sen valintaperusteiden mukaan, joistaylelsmmét ovat: vastusangan materiaali,
vastuskalvon kuvio, liuskan materiadli, liuskan resistanss ja liuskan pituus. Edella

mainitut ominaisuudet vaikuttavat eri tavoin liuskan kestévyyteen ja mittaustark-



kuuteen, siksi niihin on syyt& paneutua tarkasti ennen valintaa. Standardityyppiset

venymaliuskat on esitetty taulukossa 1. (Efunda.com.2008.)

TAULUKKO 1. Standardityyppiset venymdliuskat

EA Konstantaanikalvo, polyimidiliuska
CEA Kapseloitu konstantaanikalvo, polyimidiliuska
N2A Konstantaanikalvo, ohut polyimidiliuska

Kapseloitu konstantaanikalvo, suurikestoiset metalliset liitinlan-
WA gat

Kapseloitu konstantaanikalvo, suurikestoiset metalliset liitinlan-
SA gat

EP Suuria pituudenmuutoksia kestavéa konstantaanikalvo

ED Isoelastinen kalvo, polyimidiliuska

Kapseloitu isoelastinen kalvo, suurikestoiset metalliset liitinlan-
WD gat

SD Kapseloitu isoelastinen kalvo, juottoliitospisteet
EK K-Seos kalvo, polyimidiliuska

WK Kapseloitu K-seos kalvo, suurikestoiset metalliset liitinlangat
SK Kapseloitu K-seos kalvo, juottoliitospisteet
S2K Kapseloitu K-seos kalvo, suuret juottoliitospisteet

2.8. Venyméliuskojen valintaperusteita

2.8.1 Vastuslangan/verkon materiaali

Venyméliuskan vastusosa on merkittavin mittaustulokseen vaikuttava tekija. Ylei-
sin valmistusmateriaali on konstantaani eli kuparin ja nikkelin seos (A- ja P-
Seokset) kun taas erikoisempiin mittauksiin voidaan kayttaéa K-, D- tal platinaseos-

ta



P-Seos:

- On yleispdteva materiaali, joka sopii kaikkiin venymaliuskasovelluksiin, se voi-
daan valitaesim. jos kayttgjalla el ole tietoutta muiden materiaalien ominaisuuksis-
ta

- On sopiva materiaali jos rasitus el vaihtele mittauksen aikana.

- Sopii suurien venymien mittaukseen

- Voidaan valita, jos halpa hinta on térkedd. Konstantaani on halvimpia markkinoil-

la olevia vastuslankamateriaalgja.

A-seos:

Ominaisuudet muuten samat kuin edelld, mutta lissiominaisuutena lampaotilakom-
pensointi. Eli materiaali on optimoitu siten, etta se tuottaa mahdollismman vahan
lampoa lampdaluedlla -45°C - +200 °C. Tama ominaisuus siten myos vahentda

lampatilan vaihtelusta johtuvia mittausvirheita.

| soelastinen seos (D-Seos):

- Sopiva materiaali jos lampotila on kontrolloitu ja koepaikkana on esim. tuuletettu
[aboratiorio.

- Sopii mittauksiin, jossa kohde on vaihtelevan rasituksen aaisena.

- Voidaan kayttda sovelluksiin, jossa venymdliuskalta vaaditaan tavallista suurem-

paa rasituskestavyytta.

K- eli Karma-seos:

- Soveltuu mittauksiin, jotka suoritetaan erittéin matalissa tai vaihtelevissa lampoti-
loissa (materiaalin lammonkestoalue on -269 °C — 260 °C).

- Sopii, jos materiadilta edellytetdan [ampotilan kompensointia.

- Kannattaa kayttéd vain, jos kayttgalla on riittavasti kokemusta materiaaien liit-
tamisesta juottamisen avulla, silla K-seoksen juotodliitos on yleensa vaikea toteut-

taa
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Platinapohjainen seos
- Voidaan valita, jos mittaus tapahtuu korkeissa lampotiloissa (>230 °C). (Efun-
da.com.2008.)

2.8.2. Liuskan materiaali

Myos itse liuskaosa voidaan valita mittaukseen sopivaksd, tarjolla on useitavamis-

tusmateriaaleja tavallisista hieman erikoisempiin.

Polyimidiliuska:

- Yleispdteva materiaali, sopii kaikkiin venyméliuskasovelluksiin, voidaan valita
esim. jos kayttgjdla el ole tietoutta muiden materiaalien ominaisuuksista.

- Soveltuu mittauksiin, joissa jannitys on suurimmilta osin staattista.

- Ei sovi &ariolosuhteisiin, esim. paikkoihin, joissa vallitsevat suuret lampoétilat.

Epoksiliuska:

- Sopii mittauksiin, joissa liuskamateriaalista johtuvien mittausvirheiden eiminointi
on tarkeda.

- Soveltuu vain kokeneille kayttgille, silla epoksiliuskat ovat hauraita ja vaativat

kéayttgjdta taitoa asennusvaiheessa.

Lasikuituvahvisteinen epoksiliuska:

-Soveltuu mittauksiin, jossa kohde on vaihtelevan rasituksen alaisena.

Tarraliuska:

- Kiinnitysvaiheessa pinta repaistéan pois, jolloin ainoastaan eristeend toimiva
epoksi ja vastuslanka jéévét kohteeseen.

- Kun mittaus pitéa suorittaa mahdollismman nopeasti (n. 10 minuuttia kiinnittémi-
sestd). (Efunda.com.2008.)
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2.8.3. Liuskan resistanss

Liuskan resistanss on suhteessa liuskan herkkyyteen: mita suurempi resistanss
liuskalla on, sitd suurempi on liuskan herkkyys. Seuraavassa on verrattu erilaisten

liuskojen ominaisuuksia.

Suuriresistanssinen liuska:
- 350 tai 1000 ©
- Kéytetaan, jos liuskalta vaaditaan suurta herkkyytta.

Pieniresistanssinen liuska:

-120Q

-Jos liuska joutuu vasymiskuormituksen alaisekd, niin pieniresistanssinen liuska on
soveltuva ratkaisu, koska se on suuriresistanssista liuskaa suurempi ja kestda

siks vasymiskuormaa paremmin.

- Jos halpa hinta on tarkea.

2.8.4. Liuskan pituus

Liuskan pituus vaikuttaa seka liuskan hintaan etta sen asennettavuuteen.

Lyhyt liuska (3 mm tai pienempi) kannattaa valita, jos.
- Liuskan asentamiselle on erittéin vahan tilaa
- Mittauskohde on epétasainen, esim. kohde sijaitsee kolossa tai halkeamassa.

- Tarkkuus @ ole kriittinen tekija mittauksen kannalta.

Pitka liuska (6mm tai pidempi) kannattaa valita jos:

- Asentamisnopeus on tarkeda. Pitkat liuskat ovat helpompia késitella ja asentaa.

- Liuska dtistuu kuumuudelle, pidempi liuska on véhemman herkka lammaon vaiku-
tuksille.

- Jos mitattava materiaali on epahomogeenistd, esim. betoni. Taldin liuskan pituus

on oltava vahintéan kaks kertaa niin suuri, kuin materiaalin epdhomogeeniset osat.
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- Jos halpa hinta on térked. Pituudeltaan 5 - 12.5 mm olevat liuskat ovat muita hal-
vempia. (Efunda.com.2008.)

2.8.5. Metallikalvojen suuntaus

Metalikalvojen suunta ja méaré vaikuttavat olennaisesti mittaustuloksiin.

Y ksiaksiaalinen venymdliuska:
Liuskaan on asennettu yksl metallikalvo, joka on asennettu 0° tai 90° kulmaan. Y k-
siaksiaalinen liuska voidaan valita jos mittaus tapahtuu vain yhteen suuntaan. Se on

toimiva vaihtoehto myds silloin, kun halpa hinta on térkeé.

Biaksiaalinen venymaliuska:
Biaksiaalisessa liuskassa on kaksi metallikalvoa, joista toinen on 0° jatoinen 90°
kulmassa. Se soveltuu mittauksiin, joissa on useampi suuntainen kuormitus ja

suunnat tunnetaan.

Triaksiaalinen venymaliuska:

Triaksiaalisessa liuskassa on kolme metallikalvoa, jotka on asennettu 0°-, 45°- ja
90°- tai 0°-, 60°- ja 120° kulmiin. Sitd voidaan kayttéa mittauksissa, joissa kuormi-
tus tapahtuu monessa eri suunnassa ja suuntia el tunneta.

(Efunda.com.2008.)

3 SOLIDWORKS

3.1 Solidworks

Solidworks on mekaaninen, 3-ulotteinen CAD-tyyppinen suunnitteluohjelma. Oh-
jelman on suunnitellut Solidworks Corporation ja se on suunniteltu Microsoft Win-

dows-kayttojarjestelmélle.
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3.2 Levinneisyys jakilpailijat

ryhma vaihtelee yksil6ista suuriin yrityksiin ja se kattaa suuren osan tuotannon
markkina-alueesta. Ainoa heikko aue ohjelman markkinoinnille on lentokone- ja
autoteollisuus, joiden suunnittelijat kéyttavét edelleen " perinteisd’, hyvaks havait-
semiaan suunnitteluohjeimia, kuten CATIA:aja Unigraphicsia. Solidworksin pé&
aslisakilpailijoita ovat edella mainittujen lisdks ohjelmat Solid Edge, Autodesk
Inventor seké Pro/ENGINEER.

3.3 Solidworksin ominaisuudet

Solidworks hyddyntda parametrisuunnitteluun ja yksityiskohtiin perustuvaa suun-
nitttelumekanismia kappaleiden ja kokonaisuuksien mallintamisessa.

Parametrit ovat suunnittelussa kaytettavia mittoja jaraoituksia, jotka méarittelevat
kappaleen koon, muodon sekda piirteet. Kappaleessa kéytettavét parametrit ovat
joko numeerisia, kuten mittoja (esimerkiks ympyran halkaisija) tai geometrisia
(kuten muotojen yhdensuuntaisuus, samanlaisuus tai samankeskisyys).

Y ksityiskohtien mallintaminen suoritetaan parametrisuunnittelun jalkeen muok-
kaamalla kappaletta erilaisilla muokkaustoiminnoilla. Ohjelmassa on vamiina erilai-
Sila muotoon ja operaatioon perustuvia muokkaustoimintoja. Muotoon perustuvien
(features) toimintojen avulla kappaleeseen voidaan tehda essmerkiks reikig, lovia,
korostuksiatai vaikka poistaa/liséta materiaalia. Muotoon perustuvat toiminnot
vaativat, etté kappale on suunniteltu 2- tai 3-ulotteisen ” sketsin” eli luonnoksen
avulla. Operaatioon perustuvilla (operations) toiminnoilla voidaan esmerkiks pyo-
ristéa kappale tai tehda siita ontto, operations-toiminnot eivét vaadi ” sketsad’ toi-
miakseen. (Solidworks.com.2008.)
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3.4. Kappaeen mallintaminen Solidworksin avulla

Kappaleen mallintaminen aloitetaan luomalla joka 2- tai 3-ulotteinen luonnos €l
"skets”. Skets koostetaan hyodyntéaméalla ohjelman tarjoamia geometrioita, joita
ovat esmerkiksi: viiva, kaari, ympyréatai nelio. Ohjelmassa on mittatyokalu, jonka
avulla kappaleelle méaritellaén mitat. Kappalellle voidaan myods méarittaa keskinai-
sia yhtenevaisyyksia relations-toiminnon avulla. Toiminnolla kappaleet voidaan
maarittda esm. keskenddn samansuuntaisiksi. Solidworks mallintamisessa paramet-
rit madradvét geometriaa, elka painvastoin, eli geometria kayttaytyy maaréttyjen

mittojen ja suhteiden mukaan. (Solidworks.com.2008.)

3.5 Cosmosworks

Cosmosworks on Solidworksin lagjennus, jossa voidaan testata Solidworksilla mal-
linnettujen kappaleiden kayttaytymista erilaisten voimien ja rasitusten vaikutuksen
alaisena. Kappaleesta voidaan etsid sen heikot kohdat erilaisten testien avullaja
siten se voidaan myds optimoida kestdmé&an halutuntyyppista rasitusta. Cosmos-
worksilla voidaan tutkia yleismpia kappaleeseen vaikuttavia rasituksia, kuten sir-
tymaa, taivutusta, puristusta, vaantoa, kitkaa tai painetta. K appaleessa tapahtuvat
muodonmuutokset saadaan ndkymaan erivarisind osina rasituksen mukaan. (Solid-

works.com.2008.)

4 RUISKUVALU

4.1 Ruiskuvaluprosessi

Ruiskuvalu on térkein muovituotteiden valmistustekniikka, jolla valmistetaan kol-
miulotteisia muovikappaleita. Siina sula muovimassa ruiskutetaan paineella ruisku-
valumuottiin ja massa muotoutuu ja8htyessddn muottipesan maardamaan muotoon.

Muotit ovat usein vesijaédhdytteisig, jotta jadhtyminen olis nopeampaa. Vamistus-
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kierto kestéa kappaleen koosta riippuen muutamasta kymmenesta sekunnista muu-
tamiin minuutteihin. Mité suurempi seinaméapaksuus kappaleella on, sitd hitaammin
se jadhtyy. Ruiskuvalukoneella valmistettavien kappaleiden koko voi vaihdella alle
grammasta useisiin kiloihin, riippuen koneen koosta. Koneen muottien aukeaminen
on useimmiten toteutettu siten, ettd muotin auetessa kappale irtoaa. Monesti kap-
pale vain putoaa muotista koneen alla olevaan laatikkoon tai kuljettimelle, mutta
nykyaén on yleistyméssa tekniikka jossa teollisuusrobotti poimii valmiin kappaleen
jagirtda sen tarjottimelle. Tarjottimelta kappale voidaan automatisoidusti poimia
Seuraavassa tyOvaiheessa. Ruiskuvaletusta kappaleesta voidaan yleensi nahda ruis-
kutuskohta, muotin sauma ja seinamien pieni padstd kappaleen poistumissuuntaan.
Ylelsmmét ruiskutettavat muovilaadut ovat Polystyreeni, ABS, Polyamidi, Poly-
propeeni ja Polyeteeni. Ruiskuvalulla voidaan valmistaa kaikenlaisa muoviesineita
yksinkertaisesta esineestd teknisiin osiin. Yleisid valmistettavia tuotteita ovat es-
merkiks: astiat, lelut, kdnnykénkuoret, kotelot, ampérit, kertakayttomukit, jne.
(Jarvels, ym.1999, 47 - 57.)

4.2 Ruiskuvalukone

Ruiskuvalukoneen keksivét veljekset John Wesley ja | saiah Hyatt vuonna 1872,
kone toimi mantgperiaatteella. Vuonna 1946 James Hendry kehitti ensimméisen
ruuvia hyddyntavan ruiskuvalukoneen, joka mullisti muovituotteiden valmistuksen.

NyKkyisin suurin osa (noin 95 %) ruiskuvalukoneista toimii ruuviperiaatteella.

Ruiskuvalukone koostuu rungon lisdks sulkuyksikdstd, ruiskutusyksikostd, kayt-
toyksikosta, ohjausyksikosta seka muotista. Koneen tehtdva on suorittaa muotin
avaaminen ja sulkeminen, plastisoidun muovin ruiskutus muottiin seka uuden an-
noksen plastisointi. Sulan ruiskuttaminen muottiin tehd&an yleensd hyvin suurella
nopeudella, tama aiheuttaa muottipesdan paineen, joka pyrkii aukaisemaan muottia.
Jotta muotti pysyis kiinni, tarvitaan muottipuoliskojen kiinnipitdmiseen puristava
voima, jota nimitetdan sulkuvoimaksi. Sulkuvoiman pitéé olla sitd suurempi, mité

suurempi paine ja sen vaikutuspinta-ala on muottipesassi.
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Ruiskuvalukoneen tyypin luokittelu tehdéén yleensa sulkuvoiman perusteella, mut-
ta myds ruiskutuspainetta ja ruuvikokoa kaytetédan luokitteluperusteena. Sulkuvoi-
mavoi vaihdella alle 5 tonnista 6000 tonniin.

Muotin sulkujarjestelma on yleensa asennettu koneeseen siten, ettd muotti aukeaa
vaakatasossa, mutta joissain tapauksissa jarjestelma on rakennettu pystysuuntaan
aukeavaksi.

(Jarveld, ym. 1999, 92 - 112.)

4.3 Ruiskuvalumuotti

Muotin tehtavana on antaa muovisulalle haluttu muoto, jdhmetettava se, sekéa
tyonnettava valmis kappale ulos. Néista tehtavista selviytyakseen muotin on kestet-
tava muovisulan aiheuttamia suuria paineita sek& koneen aiheuttamien sulkuvoimi-
en vaihteluja, ohjattava muotinpuoliskot tarkasti yhteen ja oltava helposti avattavis-

sa

Jokaiselle erilaiselle kappaledlle joudutaan suunnittelemaan oma muottinsa. Muotin
omistajana toimii yleensd muotin ja muovituotteen suunnitellut yritys. Yritys, jossa
ruiskuvalaminen tapahtuu, on kuitenkin vastuussa muottien asentamisesta ja kay-
tosta. Muotteja valmistavat myods muotinvalmistukseen erikoistuneet yritykset.
Nykyaén muottirungot on standardoitu ja niille on olemassa omat toimittajansa.
Jokainen muotti on yksiléllinen jajuuri tietylle kappaleelle varta vasten suunniteltu,
my6s materiaalivalinta ja vamistusmenetelma on muottikohtaista. Nama tekijat
nostavat muotin hintaa. Nykyaan apuna valmistuksessa kaytettavét tietokoneet
ovat lyhentdneet muotin valmistusaikaa, mutta valmistuskustannuksia e ole silti

onnistuttu laskemaan samassa suhteessa.

Muotti koostuu vahintéén kahdesta perusosasta: kiinteastd muottipuolikkaasta ja
liilkkuvasta muottipuolikkaasta. Muottikokoonpanoissa on kuitenkin yleensa myds
monia muita elementtgld. Sula massa ohjataan muottipesdan syottdkanavien avulla,
jonka jalkeen muottipesa jaéhdyttda sen ja antaa sille muodon. On tarkedd, etté

muotin avautuessa ja sulkeutuessa liikkuvat osat keskitetdan toisiinsa ohjausele-
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menttien avulla mahdollismman tarkasti. Jos osat eivét ole tarkasti keskitetyt, voi
jakotaso muodostaa porrastuksen ja se puolestaan vaikuttaa kappaleiden laatuun.
(Jarveld, ym. 1999, 112 —134))

5 TUTKIMUS

5.1 Tutkimuksen tarkoitus

Tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella ruiskuvalumuotissa muovituotteen val-
mistusprosessin aikana tapahtuvia muodonmuutoksia venymaliuska-anturin avulla.
Tehtévana oli myds selvittéd, aiheuttavatko muotissa tapahtuvat muodonmuutokset
purseen syntymista. Ohjagjanani toimineen Reijo Heikkisen kokemuksen mukaan
pursetta voi syntya muottiin, jos muottipuoliskojen valiin paésee syntymaan yli 0.03

millimetrin suuruinen rako.

Ennen varsinaista mittausta oli tarkoitus mallintaa Solidworksilla mitoiltaan ja ma-
teriaaliltaan kokeessa kéytettdvad muottia vastaava muotti. Mallinnetulla muotilla
oli tarkoitus smuloida koetta vastaavaa tilannetta kuormittamalla sité niilla voimilla
japanella, joita kokeessa tultaisiin kayttémaan. Simulointi oli mééra toteuttaa So-
lidworksin Cosmosworks-lagjennuksessa. Oli kuitenkin tiedossa, ettd Cosmos-
worksista saatava taipuma-analyysi on vain suuntaa antava, joten sen ainoa tarkoi-
tus oli selvittad, mitéa suuruusluokkaa taipumatulisi olemaan. Lopuksi kokeen ar-
vojatuli verrata Cosmoksen arvoihin suuruusluokan osalta. Esimerkki Cosmos-

worksin taipuma-analyysista on tyossa liitteena (liite 12).
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5.2 Mittauksessa kéytettava valineisto

Mittaudaitteisto koostui venymaliuskan liséks lukuisista eri komponenteista.

Mittaudaitteisto:

- tiedonkeraydlaite Kistler Dataflow 2853

- venymadliuska-anturin vahvistin Lau 73.1

- Kyowa KFG-2-350-D1-11, biaksiaalinen 0°/90°-venyméliuska
- potentiometri

- tietokone.

5.2.1 Venyméliuska Kyowa KFG-2-350-D1-11

Mittauksessa kéaytettava venymaliuska on tyypiltéén Kyowa KFG-2-350-D1-11,
biaksiaalinen 0°/90°-metallikalvoliuska, jonka alustan mitat ovat 10 x 8.5 mm, mit-
tapituus on 2 mm jaresistanssi 350.9(+/-1.5)Q2. Sen kéyttdlampdtila-alue on -196
°C -asteesta +150 °C -asteeseen. Liuska on lisdks lampdtilakompensoitu terdkselle
jalampotila-alueelle +10 — 100 °C. Sen liuskavakiot ovat 2.12 (+/-1.0) ja2.11 (+/-
1.0) 24 °C:n lampétilassa, edelyttden, ettd suhteellinen ilmankosteus on 50 %.

5.2.2 Venymdliuska-anturin vahvistin Lau 73.1

Lau 73.1 on analoginen venymdliuska-anturin vahvistin. Vahvistimella siltaan kyt-
ketyn venymdliuskan millivoltteina antama signaali muutetaan milliampeeri-
muotoon. Lau 73.1:een voidaan sy6ttda 0 - 0.25 mV/V tai 0 - 2.3 mV/V-suuruinen
jannite ja sen ulostulo voidaan s&&taa 0 - 20 tai 4 - 20 milliampeerin voimakkuudel-
le. Vahvistimesta saadaan ulos 0 - 10 V, kéytettdessd 0 — 20 mA voimakkuutta ja
500R vastusta
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KUVIOS. Lau 73.1

5.2.3 Tiedonkerdyslaite Kistler Dataflow 2853

Kistler dataflow on tiedonkeraydaite, johon voidaan kytkea erilaisia antureita ja
mittalaitteita. Tietojen ker88miseks laitteessa on 16 - 32 kanavaa tyypista riippuen,
joita kaikkia voidaan kayttda samanaikaisesti. Laitteen tarkoituksena on keréta
antureiden valittdma tieto, muuntaa se numeeriseks dataks ja Siirtaa se eteenpéin
analysointia varten. Analysointivalineena toimii yleensi tietokone, johon on asen-
nettu koneen mukana tuleva Dataflow-tietokoneohjelma. Ohjelma on suunniteltu
kéytettavaks Windows NT/2000/XP -ympéristtssi ja siina on tarjolla erilaisia suu-
muodostaa erilaisia kayrid tai taulukoita, joiden avulla saadaan selkedmpi kuva mi-
tatusta tiedosta. Kogjérjestelyssa voi olla esimerkiksi yhdessi kanavassa paine, toi-
sessa lampdtila ja kolmannessa venyma. Laite nékyy kuviossa 6.
(Kistler.com.2008)
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KUVIO 6. Kistler Dataflow 2853

5.3 Mittausarjestelyt

Venymadliuska-anturit oli kiinnitetty ruiskuvalukoneen takamuottiin liiman jateipin

avulla. Kiinnityspaikka oli muotin takapinnassa, paikka voidaan havaita kuviosta 7.

KUVIO 7. Takamuotin takapinta.
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Venymdliuskat oli kytketty Wheatstonen silta kytkent&an. Silta koostui kahdesta
venymaliuskasta, joista toinen oli asennettu 0° asteen ja toinen 90° asteen kulmaan.
Siltaan oli liitetty myos kaks venyméliuskaa, josta el mitattu venymaa, vaan niiden
tehtavana oli toimia muiden venymaliuskojen kanssa samanarvoisina vastuksina.
Edella mainittujen komponenttien lisdks siltaan oli liitetty potentiometri, jolla silta
s8adettiin tasapainotilaan. Siltaan oli myos liitetty venymaliuskavahvistin, jonka
tehtdvana on muuntaa sillasta tulevat millivoltit volteiks. Vahvistin oli kytketty
tiedonkerdydaitteeseen, johon vahvistimen antamat lukemat tallentuivat voltteina

Sillan kytkentékaavio on esitetty kuviossa 8.

KUVIO 8. Puolisillan kytkentakaavio

Kuvion selitykset:

& on sillasta ulostuleva jannite millivoltteina

E on gllan jannite

Rgl jaRg2 ovat siltaan liitetyt mittaavat venymaliuskat
R:t ovat siltaan liitetyt ei-aktiiviset venymaliuskat

Muotti :

Kokeessa kaytetty ruiskuvalumuotti oli lieriomaisella pesdlla varustettu, ruostumeat-
tomasta teraksesta valmistettu kaksiosainen muotti. Mallinsin mitoiltaan ja materi-
adliltaan vastaavan muotin Solidworksilla. Lisasin tyohon liitteeks (liite 11) muotin

tyopiirustuksen, josta voidaan nahda sen mitat.
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Materiaali:

Mittauksessa kaytetty muovimateriaalina oli Polypropeeni tyypiltéén Borealis
HE125MO. Se on ruiskuvaluun soveltuva homopolymeeri, jonka ominaisuuksiin
kuuluvat hyvét virtausominaisuudet seka suuri jaykkyys. Rakenteensa ansiosta se
sopii erityisen hyvin suurinopeuksiseen ruiskuvaluun. Sité kaytetdan usein kotita-
loustuotteiden, pakkausten seka ohutseinamaisten tuotteiden valmistukseen.
(Ides.com.2008)

5.4 Kokeen suorittaminen

Ruiskuvalukonetta operoi tyotani ohjannut opettaja. Maaritimme kokeessa kaytet-
tavét ruiskutuspaineen ja sulkuvoiman arvot hanen kanssaan. Arvojen suuruutta

rgjoittivat kaytettavan ruiskuvalukoneen teho ja koko seké kaytetty muotti.

Mittaustulokset tallennettiin tietokoneelle numeerisina paineen, lampdtilan ja ve-
nyman arvon muutoksina. Muodostin venyméaliuskan antamista arvoista kayria Ex-
cel-ohjelman avulla, jotka helpottavat vaihteluiden tulkitsemista. Mittaamalla kéyri-
en huippukohtien erot, minun oli mahdollista selvittda ruiskuvaluprosessin eri vai-
heiden aikana tapahtuvat arvojen vaihtelut. Paineen ja lampdtilan k&yrét olivat tut-
kimuksen kannalta toisarvoisia, koska paineen arvot tunnettiin valmiiks ja lampoti-
lael vaikuttanut mittaustuloksiin. Paineen jalampdtilan kéyrét ensimméisen mitta-
uksen osalta ovat kuitenkin tyon liitteena (liite 10). Venymdiuskamittausten kayréat

ilmenevét liitteista s - 9.

Taipuman mittaus suoritettiin ruiskuvaluprosessin kaikissa eri vaiheissa. Ruiskuva-
luprosessin tapahtumat on havainnollistettu k&yran avulla kuviossa 9. Kuviossa

kéaytetty kayra on muodostettu ensmméisen mittauksen arvoista.
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KUVIO 9. Ruiskuvauprosessin tapahtumat kdyran avulla esitettyna.

Kuviossa 9 kuvattavat tapahtumat:
1. Muotin sulkeutuminen

Jalkipaineen lisdaminen

Muotin lampeneminen

Jalkipaineen poistaminen

a M W DN

Muotin avautuminen

Jokaisen vaiheen kaynnistyminen ja loppuminen voitiin selvittéé kéyran huippukoh-
tien avulla. Taipuman arvot esitettiin k&yrissa voltteina ja vaihtelun aiheuttanut
volttimé&arén muutos voitiin selvittda laskemalla yhden tapahtuman esim. muotin
sulkeutuminen, aikana saavutetun kahden huippukohdan erotuksena. Suhteellisen
venyman laskemiseksi, minun oli muutettava tulokset volteista millivoltelks. T&
man jalkeen pystyin laskemaan suhteellisen venyman (go) seuraavan kaavan avulla:
go A&

@+v)-E-Kg
Mittauksia suoritettiin yhteensi 9 kappaletta, joista kaikissa kaytettiin erilaisia jal-
kipaineita seka sulkuvoimia. Mittauksessa kéaytettavét jalkipaineet olivat 30-50M Pa
jasulkuvoimat 100-200 kN. Ajoarvot nakyvét taulukossa 2.



TAULUKKO 2. Kokeiden gjoarvot

Koe Sulkuvoima

nro. Jéalkipaine (MPa) (kN)
1 30 100
2 30 150
3 30 200
4 40 100
5 40 150
6 40 200
7 50 100
8 50 150
9 50 200

5.5 Muotin taipuminen
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Muotin taipuminen alkaa sen sulkeutuessa, sulkuvoiman vaikutuksesta. Sulkuvoi-

ma vaikuttaa muottiin sen molemmilta puolilta, puristaen muottipuoliskoja toisiaan

vasten. Muotti pyrkii taipumaan sulkuvoiman vaikutuksesta kuvion 9 osoittamalla

tavalla. Sen sijaan ettd takamuotti taipuis kiinnikkeidensd mukaisesti, se taipuukin

samansuuntaisesti etumuotin kanssa. Tama johtuu Siita, ettéa etumuotin pinta on

levyméinen ja sulkuvoiman vaikutuksesta kappaleet ovat niin painautuneet niin

tiukasti kiinni toisiinsa, etta takamuotilla el ole muuta vaihtoehtoa kuin taipua sen

mukana. Taipumisen tekee mahdolliseks se, etta muottipuolisko voidaan kiinnittéa

koneeseen ainoastaan sen reunoilta ja tdman vuoks muotin keskelle ja& taipumisen

mahdollistava reika kuten kuviosta 10 voidaan havaita.
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5.6 Tulosten mé&arittaminen

Jotta kokeen tuloksia voitiin analysoida, piti venyméaliuskalta saadut arvot muuttaa
taipuman arvoiksi. Ennen tétd, jouduin kuitenkin etsimédn pohjaksi koetilanteen
kuormitustapausta vastaavan tapauksen koneenrakentgjan kasikirjasta. Valitsin
kuormitustapauksien joukosta palkin taivutuksen, jossa palkki on tuettu molemmis-
ta paistédn kiinteilla, kahdenarvoisillatuilla. Kirjan essmerkissa palkin keskelle
kohdistuu pisteméinen voimaF, joka taivuttaa palkkia alaspéin. Palkin alkuperéisen
muodon ja taipuman jélkeisen muodon valiin muodostuu tila fm, eli taipuma, jonka

yksikk6é on millimetri.

Taipuma fm voidaan méarittéé kaavalla:

I
m=———
192-E-|

Taipuman méarittaminen el kuitenkaan onnistunut pelkan yhden kaavan avulla,
vaan kéyttoon oli otettava useampia kaavoja, joiden tuli myds olla johdettuna sopi-
vaan muotoon toimiakseen.

Venyméiuskan vahvistimeen asetetuilla arvoilla oli merkittava tentéava tulosten
laskemisessa, koska niiden avulla venymaliuskoista saadut arvot voitiin muuttaa

kaavoissa kaytettdvaan muotoon.

Venyméiuskan vahvistin oli s8&detty 0,25 mV/V-asentoon, jolla sen ulostuloks
saatiin 10 V. Saadut voltit oli muunnettava millivolteiks, jotta suhteellinen venyma
saatiin laskettua. Muuntaminen tapahtui seuraavan laskutoimituksen avulla:

0,25mV /V

=0,025mV = ¢,
0v
Suhteellisen venyman g, laskemiseksi kéytettiin seuraavaa kaavaa:

4.-¢e,
E=—"T"—"—
@+v)-E-Kg

Suhtesllisten venymien avulla oli mahdollista laskea jannitys kaavasta:

6=E-¢
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Kun jannitys oli laskettu, normaalivoima laskettiin johtamalla jannityksen toista

kaavaa:
W A

Poistin kaavasta sen alkuosassa olevan momentin ja taivutusvastuksen, koska nii-
den vaikutus mittaukseen oli merkityksettoman pieni. Edella mainittujen elementti-
en poistamisen jalkeen kaavasta saatiin johdettua kaava normaalivoimalle:
N=Ao

Kun kaavaan yhdistettiin normaalivoiman toinen kaava,

N=—
2

niin saatiin normaalivoiman kaavaa johtamalla seuraavanlainen kaava voimalle F:
F=(A-6)-2

Kun voiman suuruus oli selvitetty, saatiin laskettua taipuma fm, sijoittamalla voima
F kaavaan:

oI
m=———
192-E-|

5.7 Tulosten analysointi

Tuloksena saatujen taipumien arvot olivat suuruusliuokkaa x-10™* mm. Vertasin
talpumia ennalta méaréttyyn vertailuarvoon 0,03 mm ja havaitsin, etta taipumat
eivat yllalahellek&an kyseisté arvoa, tulokset ovat noin 100 kertaa vertailuarvoa
pienemmét. Arvo 0,03 mm on rgja, jonka ylityttya pursetta paésee syntymaan
muottiin ja koskaraja el ylittynyt, niin voidaan paétellg, ettéa taipumaei ole riittavan

suuri purseen syntymiseks. Tulokset ovat liitteend (liitteet 1 - 4).

Olin mallintanut ennen varsinaisen kokeen suorittamista Solidworksilla muotin,
jonka mitat olivat samat kuin kokeessa kaytetylla muotilla. Olin myds testannut
muotin taipumaa Cosmosworksilla, kéyttéen samoja arvoja kuin varsinaisessa ko-
keessa. Kun vertasin kokeesta saatuja arvoja Cosmosworksin arvoihin, niin huoma-

sin etta ne nayttivat olevan samaa suuruusluokkaa kokeen arvojen kanssa. Cos-
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mosworksin arvot tosin ovat vain suuntaa antavia, koska sen varimuutoksiin perus-

tuvataipumien testaus e annatarkkoja arvoja.

Koe todistaa kuitenkin, ettéd muotissa tapahtuu taipumaa ja taipuman arvot vaihte-
levat ruiskuvaluprosessin eri vaiheissa. Tama ilmenee parhaiten suhteellisten taipu-
mien arvoista muodostetusta k&yrasta. Vaihtelut ovat kuitenkin niin pienid, etta ne
eivét vaikuta olennaisesti muotin toimintaan. Taulukoidut tulokset ovat tyon liit-

teena

Taipumien pienuudesta voidaan péatelld, ettd muotti on hyvin suunniteltu, koska se
kestéa siihen kohdistetut voimat niin ettel niist aitheudu haittaa sen toiminnalle.
Suunnittelussa on todennakoisesti otettu huomioon muotin mittojen, varsinkin kor-
keuden ja tukipisteiden véalisen matkan suhde toisiinsa. Naméa kaksi tekijada ovat

suunnitteluteknisesti tarkeimmét.

Téarkein vaikuttava tekija muotin taipumankestolle on sen tukipisteiden vélissa ole-
va matkal, koska se korotetaan kolmanteen potenssiin taipuman kaavassa. Tama

tarkoittaa Sitd, ettd matkaa suurennettaessa, taipumankesto kasvaa huomattavasti.

Toiseks merkittavin tekija taipumalle altistumiseen on muottilevyn korkeus. Kor-

keus on huomioitu taipuman kaavaan sisdltyvassa neliomomentin kaavassa:

_b-h?
12

Kaavasta voidaan nahdg, ettd korkeus kasvaa toiseen potenssiin ja korkeutta lisét-

t&essa neliomomentin arvo kasvaa huomattavasti.
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6. YHTEENVETO

Tutkimuksen oli tarkoitus selvittéd, aiheutuuko testattavaan ruiskuvalumuottiin
ruiskuvaluprosessin aikana niin suuria taipumia, etté muottipuoliskojen véliin vois
syntya purseen muodostumisen mahdollistava rako. Purseen syntyminen alkaa, kun

taipuma ylittda arvon 0,03 mm.

K okeen tuloksina saadut arvot olivat suuruusluokkaa x-107*, eli noin 100 kertaa
pienemmét kuin valitsemamme vertailuarvo. Taméa tarkoittaa sitg, ettd muotti el

talpunut riittavasti, jotta rako olis pédssyt muodostumaan ja siks pursetta el syn-
tynyt.

Taipumaa kuitenkin tapahtui muotissa, tdméa voidaan havaita mittaustuloksista saa-
tujen arvojen perusteella muodostetuista kdyrista. Kayrista voidaan selkessti erot-
taa jokainen ruiskuvaluprosessin vaihe. Vaiheet ndkyvét kdyrissd miinus- ja plus-

merkkisina huippukohtina.

Tuloksista voidaan péatelld, ettéd muotti on hyvin suunniteltu, koska voimat eivat

pysty taivuttamaan sita riittévasti aiheuttaakseen purseen syntymista.
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TAULUKKO 1. Jannityksen jasuhteellisen venyman arvoja

Mittaus 1
Suhtvenyma | Jannitys
Kerroin (mV) Ulostulo (V) Ulostulo (mV) € o (e*E)
0.0250000 -0.9500000 -0.0237500 -0.0000035 -0.6926723
0.0250000 0.7400000 0.0185000 0.0000027 0.5395552
0.0250000 0.3800000 0.0095000 0.0000014 0.2770689
0.0250000 -0.6800000 -0.0170000 -0.0000025 -0.4958075
0.0250000 0.9600000 0.0240000 0.0000035 0.6999635
Mittaus 2
Suhtvenyma | Jannitys o
Kerroin (mV) Ulostulo (V) Ulostulo (mV) € (e*E)
0.0250000 -1.1500000 -0.0287500 -0.0000042 -0.8384980
0.0250000 0.8400000 0.0210000 0.0000031 0.6124681
0.0250000 0.5900000 0.0147500 0.0000022 0.4301859
0.0250000 -0.7100000 -0.0177500 -0.0000026 -0.5176814
0.0250000 1.2300000 0.0307500 0.0000045 0.8968283
Mittaus 3
Suhtvenyma | Jannitys o
Kerroin (mV) Ulostulo (V) Ulostulo (mV) € (e*E)
0.0250000 -1.3800000 -0.0345000 -0.0000050 -1.0061976
0.0250000 0.7400000 0.0185000 0.0000027 0.5395552
0.0250000 0.4800000 0.0120000 0.0000017 0.3499818
0.0250000 -0.8000000 -0.0200000 -0.0000029 -0.5833030
0.0250000 1.3400000 0.0335000 0.0000049 0.9770324
Mittaus 4
Suhtvenyma | Jannitys o
Kerroin (mV) Ulostulo (V) Ulostulo (mV) € (e*E)
0.0250000 -0.9200000 -0.0230000 -0.0000034 -0.6707984
0.0250000 0.9700000 0.0242500 0.0000035 0.7072548
0.0250000 0.4000000 0.0100000 0.0000015 0.2916515
0.0250000 -0.9000000 -0.0225000 -0.0000033 -0.6562158
0.0250000 0.9400000 0.0235000 0.0000034 0.6853810
Mittaus 5
Suhtvenyma | Jannitys o
Kerroin (mV) Ulostulo (V) Ulostulo (mV) € (e*E)
0.0250000 -1.1400000 -0.0285000 -0.0000042 -0.8312067
0.0250000 1.0500000 0.0262500 0.0000038 0.7655851
0.0250000 0.3700000 0.0092500 0.0000013 0.2697776
0.0250000 -1.0000000 -0.0250000 -0.0000036 -0.7291287
0.0250000 1.1800000 0.0295000 0.0000043 0.8603719
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TAULUKKO 2. Jannityksen ja suhteellisen venyman arvoja

Mittaus 6
Suhtvenyma | Jannitys o
Kerroin (mV) Ulostulo (V) Ulostulo (mV) € (e*E)
0.0250000 -1.4000000 -0.0350000 -0.0000051 -1.0207802
0.0250000 1.3200000 0.0330000 0.0000048 0.9624499
0.0250000 0.3700000 0.0092500 0.0000013 0.2697776
0.0250000 -1.0300000 -0.0257500 -0.0000038 -0.7510026
0.0250000 1.3500000 0.0337500 0.0000049 0.9843237
Mittaus 7
Suhtvenyma | Jannitys o
Kerroin (mV) Ulostulo (V) Ulostulo (mV) € (e*E)
0.0250000 -0.9200000 -0.0230000 -0.0000034 -0.6707984
0.0250000 1.1000000 0.0275000 0.0000040 0.8020416
0.0250000 0.3600000 0.0090000 0.0000013 0.2624863
0.0250000 -1.1200000 -0.0280000 -0.0000041 -0.8166241
0.0250000 0.9800000 0.0245000 0.0000036 0.7145461
Mittaus 8
Suhtvenyma | Jannitys o
Kerroin (mV) Ulostulo (V) Ulostulo (mV) € (e*E)
0.0250000 -0.7100000 -0.0177500 -0.0000026 -0.5176814
0.0250000 1.3000000 0.0325000 0.0000047 0.9478673
0.0250000 0.3200000 0.0080000 0.0000012 0.2333212
0.0250000 -1.2100000 -0.0302500 -0.0000044 -0.8822457
0.0250000 1.1600000 0.0290000 0.0000042 0.8457893
Mittaus 9
Suhtvenyma | Jannitys o
Kerroin (mV) Ulostulo (V) Ulostulo (mV) € (e*E)
0.0250000 -1.4200000 -0.0355000 -0.0000052 -1.0353627
0.0250000 1.3700000 0.0342500 0.0000050 0.9989063
0.0250000 0.3800000 0.0095000 0.0000014 0.2770689
0.0250000 -1.2900000 -0.0322500 -0.0000047 -0.9405760
0.0250000 1.3500000 0.0337500 0.0000049 0.9843237

Liite2



TAULUKKO 3. Taipuman arvoja

Taipuma fm
Mittaus 1 | Voima F(kN) (mm)
-9941,2322275 -0,0001593
7743,6966825 0,0001241
3976,4928910 0,0000637
-7115,8293839 -0,0001140
10045,8767773 0,0001610
Taipuma fm
Mittaus 2 | Voima F(kN) (mm)
-12034,1232227 -0,0001929
8790,1421801 0,0001409
6174,0284360 0,0000989
-7429,7630332 -0,0001191
12871,2796209 0,0002063
Taipuma fm
Mittaus 3 | Voima F(kN) (mm)
-14440,9478673 -0,0002314
7743,6966825 0,0001241
5022,9383886 0,0000805
-8371,5639810 -0,0001342
14022,3696682 0,0002247
Taipuma fm
Mittaus 4 | Voima F(kN) (mm)
-9627,2985782 -0,0001543
10150,5213270 0,0001627
4185,7819905 0,0000671
-9418,0094787 -0,0001509
9836,5876777 0,0001576
Taipuma fm
Mittaus 5 | Voima F(kN) (mm)
-11929,4786730 -0,0001912
10987,6777251 0,0001761
3871,8483412 0,0000620
-10464,4549763 -0,0001677
12348,0568720 0,0001979
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TAULUKKO 4. Taipuman arvoja

Taipuma fm
Mittaus 6 | Voima F(kN) (mm)
-14650,2369668 -0,0002348
13813,0805687 0,0002214
3871,8483412 0,0000620
-10778,3886256 -0,0001727
14127,0142180 0,0002264
Taipuma fm
Mittaus 7 | Voima F(kN) (mm)
-9627,2985782 -0,0001543
11510,9004739 0,0001845
3767,2037915 0,0000604
-11720,1895735 -0,0001878
10255,1658768 0,0001643
Taipuma fm
Mittaus 8 | Voima F(kN) (mm)
-7429,7630332 -0,0001191
13603,7914692 0,0002180
3348,6255924 0,0000537
-12661,9905213 -0,0002029
12138,7677725 0,0001945
Taipuma fm
Mittaus 9 | Voima F(kN) (mm)
-14859,5260664 -0,0002381
14336,3033175 0,0002297
3976,4928910 0,0000637
-13499,1469194 -0,0002163
14127,0142180 0,0002264

Liite4
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KUVIO 1. Mittaus 1, taipuman kayra

Mittaus 1, Jalkipaine 30MPa, Sulkuvoima 100kN
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KUVIO 2. Mittaus 2, taipuman kayra

Mittaus 2, Jalkipaine 30MPa, Sulkuvoima 150kN
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KUVIO 3. Mittaus 3, taipuman kayra

Mittaus 3, Jalkipaine 30MPa, Sulkuvoima 200kN
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KUVIO 4. Mittaus 4, taipuman kayra

Mittaus 4, Jalkipaine 40MPa, Sulkuvoima 100kN
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KUVIO 5. Mittaus 5, taipuman kayra

Mittaus 5, Jalkipaine 40MPa, Sulkuvoima 150kN
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KUVIO 6. Mittaus 6, taipuman kayra

Mittaus 6, Jélkipaine 40MPa, Sulkuvoima 200kN
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KUVIO 7. Mittaus 7, taipuman kayra

Mittaus 7, Jalkipaine 50MPa, Sulkuvoima 100kN
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KUVIO 8. Mittaus 8, taipuman kayra

Mittaus 8, Jélkipaine 50MPa, Sulkuvoima 150kN
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KUVIO 9. Mittaus 9, taipuman kayra

Mittaus 9, Jalkipaine 50MPa, Sulkuvoima 200kN
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KUVIO 10. Mittaus 1, |ampdtilan kéyra

Lampdtila (Mittaus 1)

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

Lampétila (C)

15.00

10.00

5.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Aika (S)

KUVIO 11. Mittaus 1, paineen kayra

Paine (Mittaus 1)
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KUVIO 12. Muotin tyOpiirrustus
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KUVIO 13. Cosmosworks-esimerkkikuva taipumasta, kun sulkuvoimaon 100kN ja
jalkipaine 30 MPa

hodel name: studsyt!

Study name: Study 2

Plot type: Static strain Straind
Deformation scale: 174347
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