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TIIVISTELMA

Timin opinndytetydn teoriaosa kiisittelee erilaisia muovaustekniikoita lihinni muovialalta, mut-
ta myds hieman puualalta. Teoriaosuuden piiasiallinen tarkoitus on kartoittaa termomuovatta-
valle puulevyvalmisteelle mahdollisia muovaustekniikoita. Lisiksi teoriaosuudessa tarkastellaan
muottien rakennetta seki erilaisia materiaalivaihtoehtoja.

Teoriaosassa kisiteltyjen tietojen pohjalta valitaan mahdolliset muovaustekniikat sekid materiaalit,
jotka parhaiten soveltuvat selkinojan valmistukseen. Kyseinen selkinoja koostuu ABS-ytimesti,
jonka pinnoille on liimattu puuviilut. Parhaat ratkaisut prosessille [6ytyvit muoviteollisuudesta,
kahdesta erilaisesta limpdmuovaustekniikasta. Kyseiset tekniikat ovat kuumapuristus ja tyhjio-
eli alipainemuovaus. Mahdollisiksi muottimateriaaleiksi osoittautuu muutamia vaihtoehtoja,
joista kuitenkin alumiini on lihtokohtaisesti ominaisuuksiensa puolesta paras.

Teoriaosan jilkeen lihetettiin tarjouspyyntdji muottivalmistajille, joilta saatiin erilaisia tarjouk-
sia. Opinniytetydn loppuosassa vertaillaan tarjouksia eri nikékulmista, kuten muotin kiyttoiin,
tydsyklin nopeuden ja hinnan perusteella.

Odotetusti neljistd valmistajasta kolme tarjosi kokonaan alumiinista muottia ja vain yhdes-
s tarjous kisitteli muusta kuin alumiinista valmistettua muottia. Timd muotti valmistetaan
epoksista, joka on limméonkesto- ja limménjohtamiskyvyiltddn alumiinia selvisti huonompi.
Epoksimuotti on kuitenkin niin paljon halvempi, ettd useimmissa tapauksissa kahden erillisen
epoksimuotin hankkiminen on halvempaa kuin yhden alumiinimuotin. Epoksimuoteilla on siis
lyhyempi kiyteoikd, mutta vastaavasti tydsykli olisi huomattavasti nopeampi, kun toinen muot-
ti on limmittimistd ja toinen jadhdyttdmistd varten. Alumiinisissa muoteissa erot tulevat esiin
lihinni muovaus- ja limmitystavan seki hinnan suhteen.

Timin opinndytetydn on tarkoitus antaa hyvit lihtokohdat lopullisen muottivalinnan tekemi-
selle. Huonekalutehdas Korhonen priorisoi tarpeensa ja tehnee valintansa kiytettivissi olevista

muottivaihtoehdoista.

Avainsanat: kuumapuristus, alipainemuovaus, alumiinimuotti, epoksimuotti, kiyttoiki, tyosykli
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ABSTRACT

This thesis deals with moulds for making the back of a chair from thermoformable wood panel.
The study was commissioned by furniture factory Korhonen. The purpose was to give a basis for
making the final decision concerning the moulds. The factory is going to prioritize their needs
and based on that choose from the available mould alternatives.

The theory part examines different kinds of moulding techniques mostly in the plastic field, but
also in the wood field. The main purpose of the theory section is to survey possible moulding
techniques for a thermoformable wood product. The theory part also examines constructions
of the moulds and different material alternatives.

The moulding techniques and mould materials that are the most suitable for producing the
back rests were chosen based on the facts in the theory part. The particular back rest consists
of an ABS core that has veneer coating glued on the surfaces. The best solutions for the process
come from the plastic field: two different thermoforming methods, compression moulding and
vacuum forming. There are some alternatives for the mould material, from which aluminium
seems to be the best, what comes to its qualities.

After the theory part, the requests for quotation were sent to the mould manufacturers, who sent
back their offers. At the end of the study the offers were compared with each other from diffe-
rent points of view, such as the mould’s working life, the speed of the working cycle, and price.

As anticipated, three out of four producers offered a mould totally made of aluminium and only
one offered a different material for it. This particular mould is made from epoxy, which has clear-
ly weaker thermal resistance and conductivity. Nevertheless, the epoxy mould is so much chea-
per that in most cases purchasing two epoxy moulds is cheaper than purchasing one aluminium
mould. So epoxy moulds last less but correspondingly the working cycle is considerably faster, as
one mould is for heating and the other mould is for cooling. The differences between the offe-
red aluminium moulds were principally in the moulding technique, heating method, and price.

Key words: compression moulding, vacuum forming, mould, working cycle, price.
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1 JOHDANTO

Timi opinniytetyd kisittelee termomuovattavan puulevyvalmisteen valmistustekniikkaa ja erityi-
sesti prosessiin tarvittavaa muottia. Termomuovattava puulevyvalmiste koostuu muoviytimesti,
jonka pintaan liimataan puuviilut. Ajatuksena on valmistaa ensin tasomainen aihio, joka ennen
kolmiulotteiseen muotoon muovausta esilimmitetiin tarvittavassa limpétilassa, jotta ydinma-
teriaali saavuttaa elastisen muodon. Timin jilkeen termoplastinen levy laitetaan muottiin, jossa
sille puristetaan haluttu muoto. Timin jilkeen muotti tulee jidhdyttdi, jonka aikana kappale
kiinteytyy muotoonsa. Jiihdytys on tehtivi riittivin nopeasti, jotta liimasauma pysyy laaduk-
kaana. Levylld on my®s koristeellinen merkitys. Ennen 3D-puristusta levyn viilupintaan voidaan
jyrsid kuvioita, joista muovi nousee pintaan limpémuovauksen aikana.

Tissd opinniytetydssi pohditaan muottivalintaa Huonekalutehdas Korhosen tuotteelle, joka on
tuolin selkiinoja. Selkinojaa on ollut tuotannossa jo aiemmin, mutta sitd on tihin mennessi
valmistettu muotopuristemenetelmilli.

Tyon tavoitteena on l6ytiid ratkaisu perehtymilld muovi- ja puualan muotteihin ja muovausteknii-
koihin kirjallisuuden avulla sekd lisiksi ottaa yhteyttd alan yrityksiin ja neuvotella ndiden kanssa
erilaisista ratkaisuista. Tutkimuksen on tarkoitus antaa Huonekalutehdas Korhoselle muutamia
vaihtoehtoja muoteista, joilla menetelmiid olisi mahdollista kiyttdd. Ratkaisun 16ytiminen on
sikili haasteellista, ettd kyseisen kaltaista tuotetta ei ole aiemmin valmistettu.

Projekti on Tekesin rahoittama, ja tutkimusryhmissi on mukana Lahden ammattikorkeakou-
lun valmistuvia oppilaita sekd opettajia. Lahden ammattikorkeakoulun tiloissa on tehty lukui-
sia testauksia mm. liimaukseen ja liimavalintaan liittyen, joiden tuloksia hyodynnetiin myos
tdssd opinndytetyossa.

2 MUOVAUSTEKNIIKAT

Muovialalla on kattava tarjonta erilaisia muovausmenetelmii. Puualalla muovausta suoritetaan
lihinnd muotopuristeiden valmistuksessa. Tissd luvussa on esiteltivini muovaustapoja, joita
olisi mahdollista soveltaa termomuovattaviin puulevyvalmisteisiin.

2.1 Lampomuovaus

Limpdmuovaus suoritetaan siten, ettd kestomuovinen levy immitetdin ensin joustavaksi, jonka
jilkeen se puristetaan muotissa muotoonsa. Satjat ovat limpomuovauksessa melko pienikokoisia;
muutamasta kappaleesta satoihin kappaleisiin. Limpdmuovaus voidaan jakaa muutamiin erilaisiin
versioihin. Muovaus voidaan tehdi negatiivi- tai positiivimuotin pille ja lisiksi muovauksessa
voidaan kiyttdd tyhjiotd tai painetta varsinaisen muovauksen tekemiseen. Limpdmuovaustavan
valitsemiseen vaikuttavat lopputuotteelta vaadittavat ominaisuudet sekid dimensiot, vetosuhde
ja vaadittava materiaalin jakautuminen tuotteessa. (Vienamo 2009a.) Levyn paksuus on yleensi
10 mm tai enemmin (Rosato. 1997, 436).



2.1.1 Tyhjiomuovaus

Tyhjio- eli alipainemuovaus on yleisin limpdmuovaustapa. Siini kappaleen toinen pinta kopi-
oituu muotin pinnasta ja toinen pinta kappaleen oheneman mukaan. Aineen oheneman tasai-
suuteen vaikuttaa limmityksen tasaisuus seki aineen venymi. Levy on mahdollista esivenyttii
ennen tyhjiotd kiyttimailld painimia. Pydristykset suurenevat hieman ainepaksuuden mukaan.
(Vienamo 2009a.)

Kiytinndssi levy kiinnitetiin muovauskoneen raamiin, jossa se kuumennetaan sihkévastuksilla
pehmeiksi, jonka jilkeen se puhalletaan kuplaksi. Koneen tydkalupdyti nostetaan kuplan sisiin
ja ilma imetiin alipainepumpulla kuplasta pois. Timin jilkeen on vuorossa kappaleen jiihdytys
ja irrotus. Lopuksi leikataan reunat pois sekd tehdiin tarvittavat aukotukset. (Vienamo 2009a.)

Tyhjiomuovauksella tehdyt kappaleet eivit ole yhti tarkkoja kuin ruiskuvalamalla tehdyt kap-
paleet, mutta menetelmi mahdollistaa ohuempien kappaleiden valmistamisen. Usein puisessa
tai alumiinisessa muotissa muovataan 1-8 mm paksuja levyji. Tyypillisid tyhjiomuovattavia
muoveja ovat PS ja ABS. Yleensi kiytetdin standardilevyji, koska muussa tapauksessa levyt voi-
vat tulla kalliiksi. Aihioista menee yleensi suhteellisen paljon hukkaan. Muotin pinta tulisi olla
virheetdn, etteivit sen virheet niy levyn pinnassa. Pintakuvioinnilla voidaan kuitenkin peittid
virheitd. Kappaleen irrotus tehdddn usein vannesahalla. Myds NC-robotteja voidaan kiyttdd ir-
rotuksessa, jolloin voidaan tehdd monimutkaisempia muotoja. Jlkityostdssd kiytetddn yleensd
jigid kappaleen tukemiseksi. (Vienamo 2009a.)

Tyhjiomuovauksen yksi huomionarvoinen seikka projektimme suhteen on se, ettdi muovatun
kappaleen pinnoissa saattaa olla laatueroja. Mikili muotin pinta on vaurioitunug, siirtyvit vau-
riojiljet kappaleen pinnalle. Vastaavasti jos esimerkiksi limmitys on epitasainen, se ei vaikuttaisi
kappaleen ulkopinnan laatuun siihen asetettavan viilun takia. Laatuero voidaan peittid kiytei-
milld positiivimuottia, jolloin mahdolliset virheet tulisivat selkinojan selkdd vasten asettuvalle
puolelle. Tilloin virheet voitaisiin peitcdd verhoilemalla tai kuvioimalla. Mikili valmistettavaa
selkinojaa ei haluta verhoilla, pitdd muotin pinta pitdd puhtaana esimerkiksi puhaltamalla ros-
kat ja pély pois paineilmalla aina puristuksen jilkeen.

2.1.2 Kuumapuristus

einen kuumapuristusmateriaali on kestomuovinen solumuovi, usein PE. Menetelmalli laminoi-
Yl k t teriaali on kest | PE. Menetelmilli |

daan usein erikovuisia levyji toisiinsa. Muotit ovat usein metallisia hyvin limménjohtavuuden
takia, mutta prototyyppeji voidaan valmistaa myds puusta. Kappaleen toisesta pinnasta tehdiin
yleensi tasomainen, mutta myds kolmiulotteisten kappaleiden valmistus on mahdollista. (Vie-
namo 2009a.) Menetelmi on hyvin yksinkertainen. Aihio kuumennetaan ensin uunissa, jonka
jilkeen se siirretdin muottiin. Muotissa se puristetaan muotoonsa, jonka jilkeen se jidhdytetiin.

Lopuksi leikataan kappale irti. (Vienamo 2009a.)

Kuumapuristuksen huono puoli on, ettd virheitd on mahdollista tulla molemmille puolille sel-
kinojaa, mikili muotin molemmissa puolissa olisi virheitd. Virheet voitaisiin tietenkin peittid
molemmilta puolilta esimerkiksi verhoilun avulla, mutta tillsin ei voitaisi hyodyntii viilun urista
nikyvii muovikuviointia, joka on kuitenkin yksi termomuovattavan levyn tirkei ominaisuus.



Muotti tulisi siis pitdd ehdottoman puhtaana, jotta pienet roskat eivit painaisi muottiin jilkia.
Tosin muotin virheet eivit kuitenkaan kopioituisi yhti vahvasti viilun kuin muovin pinnalle.

2.2 SMC, BMC ja GMT

SMC (Sheet Moulding Compound) ei kuvaa niinkdin valmistusmenetelmii vaan kiytettivid
puolivalmistetyyppii. Menetelmissd kuumapuristus tapahtuu ahtopuristuksena. Siini muuta-
man mm:n paksuinen taipuisa SMC-levy puristetaan muottiin ja kovetetaan limpétilan avul-
la. Menetelmi soveltuu hyvin levymiisten kappaleiden valmistukseen. Taloudellisen sarjakoon
suuruusluokka on 10 000 kpl ja kappaleet voivat olla pinta-alaltaan 4,5 m2. Menetelmilli ei
kuitenkaan saada lujuudeltaan parasta mahdollista lopputulosta. (Vienamo 2009b.)

Myés BMC (Bulk Moulding Compound) kuuluu kuumapuristusmenetelmiin, jonka nimi tu-
lee myds muovattavan materiaalin mukaan. BMC on taikinamaista massaa, joka on lujitettua
ja tiyteaineella tiytettyi kertamuovimassaa, joka kovetetaan muovauksen aikana korkeammassa
limpétilassa. Pienien muottikutistumien ansiosta BMC-tekniikalla valmistetut tuotteet sovel-
tuvat my6s kohtalaisen mittatarkkoihin kohteisiin. Taloudellisesti kannattavat sarjakoot voivat
olla melko pienii, eli luokkaa 1000 kpl. Usein tuotantomiirit nousevat kuitenkin useisiin tu-
hansiin. (Vienamo 2009b.)

GMT-menetelmid (Glass Matt Thermoplastics) kiytetiin lasikuituseosteisten kestomuovituot-
teiden (GMT, RTC) valmistamiseksi kuumapuristamalla. Menetelmi soveltuu erityisesti mo-
nikerrostuotteiden valmistukseen. GMT-materiaalien kiyttd on edullinen vain muutamankin
sadan kappaleen sarjoissa. (Vienamo 2009b.)

SMC-tekniikkaa olisi mahdollista hyddyntidd juuri selkinojan tyyppisiin kappaleisiin niiden
tasomaisen muotonsa vuoksi. Kyseistd menetelmid kiytettiessd selkidnojasta ei voitaisi kuiten-
kaan tehdi kovinkaan paksua, koska levyn tulee olla ohut, jotta se saadaan taipumaan muottiin
kylmini. Ohuuden vuoksi lujuus kirsisi, joka saattaisi aiheuttaa vaikeuksia tuolin standardi-
en mukaisissa lujuustesteissd. Lisiksi menetelmi toimii pdinvastoin kuin menetelmi, jota alun
perin on suunniteltu, eli limmolld kappale pehmennetiin ja jadhdytykselld jiykistetddn. Ydin-
materiaalit eivit siis vastaisi Lahden ammattikorkeakoululla tehtyjen testien ydinmateriaaleja.

3 MALLIEN JA MUOTTIEN MATERIAALIVALINTA

Lujitemuovikappaleen valmistuksessa tarvitaan yleensi muotti, jonka valmistukseen puolestaan
tarvitaan malli. Muotin suunnittelulle asettaa omat vaatimuksensa valmistustekniikka sekd kap-
paleen muoto. Tavallisimpia suunnitteluparametreji ovat sarjakoko, kovetuslimpétila, muot-
tipaine, mittatarkkuus, limpélaajeneminen, limménjohtavuus, muotin paino seki jiykkyys.
Mallien ja muottien oikealla rakenteella ja materiaalivalinnalla on erittiin merkittivi osuus seki
prototyyppikappaleiden onnistumiseen etti sarjatuotteiden taloudellisuuteen. (Airasmaa, Kok-
ko, Komppa & Saarela 1991, 274.)



Avomuottimenetelmii kiytettdessi mallit tehddin puusta, savesta, kipsisti tai erilaisista muovi-
materiaaleista valamalla, laminoimalla tai tydstimilli. Jos muotin kovetus vaatii korkean lim-
potilan, voidaan my®és kiyttidd grafiittia. Mallimateriaalin tulisi olla helposti muovailtavaa, mit-
tapysyvii ja edullista. Mallin kestivyys ei ole niinkdin merkittivi, koska silli ei yleensi tehdi
kovin monta muottia. Terdsmuotit tydstetdin yleensi ilman mallia. (Airasmaa ym. 1991, 274.)

Muottimateriaalien tirkeimmait valintakriteerit ovat kulumiskestivyys ja limméonkesto. Par-
haimmat muottiolosuhteet ovat huoneenlimpétilassa kovetettavissa kisilaminointi tuotteissa.
Kovimmart olosuhteet ovat kuumalujien teknisten kestomuovien ruiskuvalussa tai jatkuvalujit-
teisten kestomuovilevyjen puristuksessa. (Airasmaa ym. 1991, 274.)

3.1 Valettavat kertamuovit

Pieniid kappaleita valmistettaessa muottimateriaalina voidaan kiyttii valettavia kertamuoveja.
Yleisin on epoksi, jolla on kohtalaisen pieni kovettumiskutistuma. Sopivilla tiyteaineilla saadaan
lisiteyd kulumiskestivyytti ja pienennettyd muottien kutistumaa, painoa seki limpélaajenemis-
ta. Puhtaan hartsin jiykkyys ja lujuus ovat alhaisia, misti syysti valumuotteja kiytetiin harvoin
suurten kappaleiden valmistuksessa. Myds limpélaajenemiskerroin on suuri, miki puolestaan
hankaloittaa valumuottien kiytt6i korotetuissa limpétiloissa. (Airasmaa ym. 1991, 274.)

3.2 Lasikuitulujitetut muovit

Lujitemuovit ovat tyypillisid muottimateriaaleja pienilli muottipaineilla toimivissa puristus- ja
RTM-menetelmissi sekd avomuottimenetelmissi. Lasikuitulujitteiset kertamuovimuotit ovat
lujia, kevyitd ja helposti jiykistettivissi joko kerroslevyrakenteilla tai jiykisterivoin. Materiaa-
li on my®s hinnaltaan kilpailukykyinen ja se soveltuu erinomaisesti prototyyppivalmistukseen.
Rajallinen kulumis- ja limménkestivyys ovat lasikuitulujitteisten muovien huonoimmat puolet
muotin valmistuksen kannalta. Joissain sovelluksissa myds limpélaajenemista tapahtuu liikaa.

(Airasmaaym. 1991, 274.)

3.3 Hiilikuitulujitetut kertamuovit

Hiilikuitulujitteisia muottimateriaaleja kiytetiin varsinkin hiilikuitulujitteisten lujitemuovituot-
teiden valmistuksessa alipainesikki- ja autoklaavikovetuksilla. Materiaalilla on pieni limpélaaje-
nemiskerroin, joka on samaa luokkaa kuin valmistettavilla kappaleillakin. Timi on paiasiallinen
syy materiaalivalintaan. Kun limpélaajenemiskertoimet ovat yhteneviiset, on mahdollista val-
mistaa mittatarkasti monimutkaisiakin kappaleita. Kuumalujien muovien kiytlld saadaan muo-
tit kestimiin myos autokaavinmenetelmissi kiytettivien kovetusprosessien limpétilat. Muotit
ovat kevyitd ja limpenevit nopeasti. Materiaali on kuitenkin moninkertaisesti kalliimpaa kuin
lasikuitulujitteinen muovi. (Airasmaa ym. 1991, 274.)

Kuten my8s muilla laminaattirakenteisilla muoteilla, sen huonona puolena on anisotrooppisuus.
Limpélaajenemisominaisuudet poikkeavat laminaattitasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa huo-
mattavasti tasonsuuntaisista ominaisuuksista. T4std johtuu muotin viiristyminen korotetuissa
limpétiloissa. Myos limpétilasyklit voivat aiheuttaa kerrosten vilisia mikrohalkeamia, jotka vi-
hentivit muotin kiyttdikdd. Hyvilldi muottisuunnittelulla ja oikeilla hartsivalinnoilla voidaan
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kuitenkin vihentii epidisotrooppisuuden haittapuolia. Korkean limpétilan muotteja valmistet-
taessa tehdidin usein myds yliméiriiset muotit huoneenlimpétilassa kovettuvista materiaaleista.
Titen myds lopullisen muotin malli on valmistettu laminoidusta hiilikuidusta, jolla on sama
limpélaajenemiskerroin. (Airasmaa ym. 1991, 274.)

3.4 Ruiskutettavat ja elektrolyyttisesti pinnoitettavat metallit

Kun muotilla on tarkoitus valmistaa suuria sarjoja, on kulumiskestivyys erityisen tirkei omi-
naisuus materiaalia valittaessa. Metallimuottien korkean hinnan takia on kehitetty erilaisia ruis-
kutettavia metallityyppeji, joilla saadaan esim. lujitemuovimuotille kova ja kulutuksen kestivi
sisapinta. (Airasmaa ym. 1991, 276.)

Metallikuoren paksuus on muutamia millimetreji. Timai kuori jiykistetiin betonilla, lujitemuo-
villa, muovilla tai muulla edullisella muottimateriaalilla. Kuori valmistetaan joko ruiskuttamal-
la tai elektrolyyttisesti pinnoittamalla. Ruiskutettavia metalliseoksia ovat sinkki-, tina-sinkki- ja
tina-vismuttiseokset. Niilli kaikilla metalliseoksilla on alhainen sulamislimpétila (noin 150 -
200 °C), jolloin mallin limpétilankeston ei tarvitse olla korkea eiki ruiskutuslaitteistolta vaa-
dita suurta tehoa. Niin sanotussa termisessi ruiskutuksessa, jossa metalli sulatetaan valokaarella
tai kaasuliekilld, voidaan kiyttdd myos korkeammassa limpétilassa sulavia metalleja. (Airasmaa

ym. 1991, 277.)

Ruiskutettavan metallikuoren valmistaminen on taloudellista ja nopeaa. Suurin haitta on metalli-
kuoren huokoisuus, joka ei anna kaikissa sovellutuksissa riittdvin hyvii pinnanlaatua. Ruiskutet-
tavia metalleja voidaan soveltaa prototyyppivalmistukseen suursarjamenetelmissi sekd myos kes-
kisuurille sarjoille, jos puristuspaineet ja limpétilat ovat kohtuulliset. (Airasmaa ym. 1991, 277.)

Elektrolyyttisessd pinnoituksessa asetetaan malli katodiksi elekerolyyttiliuokseen. Anodilta liu-
kenevat ionit saostuvat mallin pinnalle ja vihitellen muodostavat sen pinnalle metallikuoren.
Valmiissa muotissa kuoren paksuus on noin 5 mm. Yleisin elektrolyyttisessi pinnoituksessa
kéytettivd materiaali on nikkeli, jolla saadaan tiivis ja kulutusta kestdvé pinta. Mallimateriaalin
vaatimukset eivit ole suuret; sen tarvitsee vain kestidd kosteutta seki 30...40 °C:n limpétila di-
mensioiden muuttumatta. (Airasmaa ym. 1991, 277.)

Elektrolyyttinen pinnoitus on hidasta, ja tasaisen paksuuden aikaansaaminen vaatii ammattitai-
toa. Tuloksena on kuitenkin pinnanlaadultaan hyvi muotti, joka soveltuu seki suursarjatuotan-
toon ettd vaativiin kovetusolosuhteisiin. Valmistusmenetelmi ei aseta rajoituksia muotin koolle.
Ainoa kiytinnon rajoitus voi olla elektrolyyttialtaan koko. (Airasmaa ym. 1991, 277.)

Ruiskutettavia metalleja kiyttamilld voitaisiin sddstdd muottikustannuksissa huomattavasti ra-
kentamalla muotti pddosin esimerkiksi betonista ja pinnoittamalla se metallilla. Muotin pinnoi-
tusmateriaali on kuitenkin valittava niin, ettd sulamislimpétila pysyy muovauksessa kiytettivin
muovauslimpétilan ylipuolella, tarvittaessa tekemilld pinnoitus termiselld ruiskutusmenetel-
milld. Pinnan huokoisuus ei suurella todennikoisyydelld tulisi olemaan ongelma kappaleessa
kiytettavien pintaviilujen takia. Mikili muotin pinta padtetddn pinnoittaa elektrolyyttisesti, on
se syytd teettdd ammattilaisilla.
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3.5 Keraamit

Valettavia keraameja kiytetiin prototyyppimuotteina etenkin korkean limpétilan vaativilla ma-
teriaaleilla. Hyvin limménkeston lisiksi limpélaajenemiskerroin on pieni. Valettavien keraami-
muottien paksuudet ovat noin 100...200 mm, misti syystd muotit ovat hitaasti limpenevii ja
raskaita. Muotin pinta tulee tiivistii pinnan huokoisuuden takia. Muotin valmistus on yksin-
kertaista eiki vaadi erikoistydkaluja. Niin seki tydkustannukset ettd materiaalit ovat edullisia.
Valettavia keraameja on kiytetty myds matriisiaineena muovien sijasta. Lujituksena on tillin
kiytetty hiilikuitua. Alussa vaivanneita kestivyysongelmia on saatu vihennettyi, ja nykyisilld ke-
raamiseoksilla pystytiin valmistamaan kestivii, ohutseinimiisid ja alhaisen limpélaajenemisen
omaavia muotteja. Kuumalujien muottien valmistuksessa kiytetiin kemiallisesti sidottuja keraa-
meja, joissa on metalli- ja keraamipartikkeleita SiCa-matriisissa. Ne saavat lujuutensa kemiallisis-
ta sidoksista ja lujituksesta. Niilld pystytdin valmistamaan muotteja, joiden seinimipaksuus on
vain 15...20 mm. Niin muoteista saadaan rakenteeltaan kevyitd, nopeasti limpenevii ja lisiksi
ne kestivit isotrooppisen rakenteensa vuoksi limpétilavaihteluja. (Airasmaa ym. 1991, 278.)

Keraamien paras puoli on luonnollisesti edullinen hinta niin materiaali- kuin tyokustannuksil-
taankin. Lisiksi hyvit limménkesto-ominaisuudet ovat projektimme kannalta vilctdimitcomat.
Etenkin mahdollisen prototyypin valmistuksessa valettavat keraamit ovat yksi varteenotettava
materiaalivaihtoehto.

3.6 Kipsit

Kipsisti saadaan valmistettua edullisia muotteja. Olennaista kipsimuotin valmistuksessa on se,
ettd sen annetaan kuivua limpimissi ympiristdssi kolme piivii, ettei kosteutta piise valumaan
ilmanpoistokanavia pitkin vahingoittamaan koneistoa tai pumppua. Lisiksi kolmen piivin kui-
vattamisella kipsin kosteus saadaan tasapainotettua. On my®s tirkedd muistaa eristdd suodactti-
milla pulverin piisy imujirjestelmiin. Kipsin heikon limménkeston takia se kestid vain noin
50 tydkiertoa. Tdmin takia sitd kdytetddnkin lihinni prototyyppien valmistuksessa. (Formech
International Ltd, 25.)

3.7 Puu

Puiset muotit ovat helppoja seki edullisia valmistaa, ja omaavat lisiksi noin kymmenen kertaa
pidemmin kiyttdidn kuin kipsimuotit. Puulajeina suositellaan kiytettiviksi lehtipuita. Esimer-
kiksi Abachi soveltuu tarkoitukseen hyvin tihein ja tasaisen syykuvion ansiosta. Niiden ominai-
suuksien ansiosta sitd on helppo muovata eiki se halkea tai katkea tydston aikana. Puumuottien
valmistukseen kiytetdin perinteisid puuntydstdmenetelmii. Puun tulee olla kuivattua tydstet-
tiessd, ettei se halkea tai viiristy. Puun laadun heikkeneminen sen kutistuessa ja turvotessa on
viistimitontd, mutta sitd voidaan vihentii pinnoittamalla tai lakkaamalla. Niin saadaan lukuisia
muovauskertoja ilman uusia pintakisittelyji. (Formech International Ltd, 25.)

Puinen muotti olisi helposti valmistettavissa Lahden ammattikorkeakoulun puuntyéstskoneil-
la. My$s puun kuivaaminen onnistuu helposti LAMK:n kuivaamoa kiyttimilld. Lisiksi mate-
riaalikustannukset olisivat vihiiset, jolloin olisi mahdollista valmistaa prototyyppimuotti testa-
usta varten.
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3.8 Epoksit

Markkinoilta on saatavilla lukuisia suhteellisen halpoja ja helposti tydstettivii hartseja. Epoksista
tehdyt muotit ovat kestivid, ja niilli saadaan aikaan tuotteelle hyvi pinnanlaatu. Jotkut synteet-
tiset hartsit ovat heikkoja kestimiin limp63, mutta titd voidaan korjata lisiimilld materiaaliin
alumiinipulvereita tuomaan limmén tasaisuutta ja kestivyytti. Muovauksen tulisi olla vihin-
tidn 2 mm:n paksuista, ja se pitid kiinnittdd esimerkiksi puukehykseen, jonka sisilld on hiekkaa
tukemassa levyd viintymiselti. Sitten sekoitetaan hartsit ja kovete ja annetaan niiden kovettua.
Kulujen vihentimiseksi ja painon vihentimiseksi isommat muotit voidaan tiyttii esimerkiksi
puupalikoilla. (Formech International Ltd, 26.)

3.9 Metallit

Metallien kestivyys, lujuus ja mittatarkkuus ovat tehneet ne ylivoimaisiksi materiaaleiksi kor-
keissa paineissa ja korotetuissa limpdtiloissa toimivien tuotantomuottien materiaaleina. Terikset
ja alumiinit ovat tyypillisii muottimateriaaleja. Alumiinin pehmei pinta ja varsinkin valetulla
alumiinilla pinnan huokoisuus rajoittavat sen kiyttdd suurilla muottipaineilla ja sarjoilla. Alu-
miini on edullisuutensa vuoksi suosittu useiden puristinmenetelmien prototyyppi- ja piensarja-
muoteissa. (Airasmaa ym. 1991, 278.)

Alumiini on tiheisti toistuvassa limpomuovauksessa usein kiytetty muottimateriaali sen hyvien
limménjohto- ja pintakovuusominaisuuksien seki kevyen painon ansiosta. Se on myds kestivi
materiaali painoonsa nihden. Muotti voidaan valmistaa valamalla mallin avulla tai tydstimail-
ld kiintedstd alumiinista. Alumiinin hyvien limpdominaisuuksien ansiosta saadaan muovattava
kappale myds nopeasti jiihdytettyi. Pinnankisittelyssd on useita vaihtoehtoja, mutta hiekkapu-
hallettu pinta on toimivin ratkaisu, silld se estdd ilmaa jidmistid loukkuun muotin ja muovatta-
van levyn viliin. (Formech International Ltd, 30.)

Metaphor — F100 Al on huokoinen, ilmaa lipiisevi alumiini. Se on erityisesti suunniteltu kiy-
tettiviksi vakuumipuristuksessa. Se on melko kallis materiaali, mutta silld on tiettyji etuja alu-
miiniin verrattuna. Sen mikroskooppisen pienet huokoset ovat hyvin lihekkiin toisiaan, ja niin
ollen tydstettivd kappale pysyy tiukasti kiinni muotissa. Tydsté on nopeampaa kuin tavallista
alumiinia kiyettdessd, eikd sithen tarvitse tydstdd ilmanpoistoreikii. Materiaalista voidaan val-
mistaa monimutkaisempia muotteja sekd jyrkempii muotoja. Materiaalia on saatavilla levyini
isobritannialaiselta toimittajalta, Alchemielta. (Formech International Ltd, 30.)

Teris on tyypillisin muottimateriaali suurten paineiden ja sarjojen valmistusmenetelmissi, kuten
ruiskuvalussa, GMT:n ja SMC:n puristuksessa seki pultruusiossa. Tyokaluteriksilld on erinomai-
nen kestivyys ja pieni huollon tarve. Mittatarkkuus on myds hyvi. Terdsmuotit ovat kuitenkin
epikdytinnollisen painavia, niiden tydstiminen on hidasta ja ne ovat hinnaltaan kalliita. Teris-
muottien toimitusajat ovat lisiksi pitkid. Mittatarkoissa korkean limpétilan muoteissa kiytetddn
terdsnikkeliseoksia, joiden limpolaajeneminen on vihiistd. Prototyyppeihin kiytetddn valettavia
sinkkiseoksia, kuten kirksiittid. Kirksiittia voidaan kiyttdd useampia kertoja, mutta sen pinnan
kovuus ei riitd suursarjavalmistukseen. (Airasmaa ym. 1991, 279.)
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Valitessamme metallimuotin tulisi alumiini paremmin kyseeseen yksinkertaisesti halvemman
hintansa ansiosta. Limméonjohto-ominaisuudet alumiinilla ovat myds erinomaiset, minki an-
siosta tydsyklid saadaan nopeammaksi. Lisiksi sen muut ominaisuudet, kuten kestivyys, lujuus
ja mittatarkkuus, ovat projektimme kannalta erinomaisia.

4 MUOTTIRAKENTEET ERI VALMISTUSTEKNIIKOILLA

4.1 Kasilaminointi- seka kuituruiskutustuotteiden muotit

Kisilaminointi seki ruiskulaminointi ovat tyypillisii avomuottimenetelmii, joissa vain toinen
pinta kappaleesta saadaan sileiksi. Lopputuotteen vaatimuksista riippuen muotista voidaan teh-
di positiivi- tai negatiivimuotti. Valmistettavan kappaleen muodoista riippuen muotti valmis-
tetaan yhdesti tai useammasta osasta niin, etti kappaleen irroitus on mahdollista. Kohtuulli-
set nurkkapydristykset ja muutaman asteen paistdt riittivit muottien yleissuunnitteluohjeiksi.
(Airasmaa ym. 1991, 281.)

Avomuottimenetelmissi laminaatti kovetetaan tavallisesti huoneenlimpétilassa. Timai helpottaa
huomattavasti muottien suunnittelua ja materiaalivalintaa. Tyypillinen ruiskutus- tai kisilami-
nointimuotti valmistetaan lasikuitulujitteisesta epoksista tai polyesteristi. Pienid kappaleita val-
mistettaessa muotit voidaan valmistaa 5...10 mm:n umpilaminaatista. Suuremmat muotit jy-
kistetddn jdykistein tai kerroslevyrakenteilla. Rakenteen jiykkyyden miirii muotin oma paino
ja sallitut taipumat. Laminaatin paksuuksia saatetaan joutua lisiimiin jiykisteiden "peilaami-
sen” estimiseksi. (Airasmaa ym. 1991, 281.)

Laminaattirakenteet ovat yleensi kvasi-isotrooppisia, ts. laminointitasossa jatkuvia lujitteita on
pidsuunnissa yhtd paljon. Lujittamisessa voidaan kiyttdd myds matto/kudos-rakennetta. Muo-
tin pinnassa kiytetiin muottigelcoatia, joka on normaalia kovempaa ja paksumpana sallii myos
hiontaa. Gelcoatin jilkeinen lujite on usein pintahuopaa tai kevyttd kudosta. Niin muottipin-
nasta saadaan tasainen, eiki lujitekuvio niy lipi. (Airasmaa ym. 1991, 281-283.)

4.2 SMC-, BMC- ja GMT-tuotteiden muotit

SMC- ja BMC-menetelmissi puristuspaineet ovat niin korkeita, etti sarjatuotantotydkalut val-
mistetaan metallista. Pinnan kovuutta lisitiin kromaamalla tai karkaisemalla. Muotit voivat olla
positiivimuotteja, vaakapursemuotteja tai niiden yhdistelmii eli puolipositiivimuotteja. Vaaka-
pursemuotissa ylipuoliskon liikettd rajataan alamuotilla. Tillainen muottityyppi soveltuu vain
matalille kappaleille, joissa virtausmatkat ovat lyhyet. Yleensi kiytetdin positiivimuottia, jossa
puristuspaine vaikuttaa koko puristusvaiheen ajan. Tilli parannetaan tuotteen pinnanlaatua ja
mahdollistetaan pitkit juoksumatkat. Toisaalta materiaalin annostuksen tulee olla tarkkaa, jot-
ta seinimipaksuudet pysyvit vakioina ja ilmaraot toimivat suunnitellulla tavalla. SMC-muotit
ovat limmitettivid, mutta jiihdytystd ei kiytetd, vaan kappale otetaan muotista kuumana ja
sen annetaan jidhtyi jigin p#illi. Ilmanpoisto tapahtuu kuristusraon kautta samalla tavalla kuin
muillakin puristusmenetelmilld. (Airasmaa ym. 1991, 284-285.)
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4.3 Alipainepuristusmuotit

Kiytinndssi alipainepuristusmuotit voidaan jakaa kahteen ryhmiin, positiivi- ja negatiivimuot-
teihin (Kuvio 1). Positiivimuotti on kupera, jossa muotin pinta antaa tuotteelle sisipuolisen
muodon. Negatiivimuotti puolestaan on kovera, joten se antaa tuotteelle ulkopuolisen muo-

don. (Neva 2009.)

d 1

KUVIO 1. Ylempana kuvassa positiivimuotti ja alempana negatiivimuotti
(Formech International Ltd, 31)

On olemassa useita tekijoitd, jotka vaikuttavat valintaan positiivi- ja negatiivimuotin vililld. Se
pinta, joka ei ole kontaktissa muottiin, tulee olemaan laadultaan parempi puoli. Syyni cihin
on se, ettd muottiin kosketuksissa oleva pinta kopioi kaikki virheet muotin pinnalta, kuten p6-
lyhiukkaset. Edelld mainittu seikka on usein ratkaisevin valintaa tehtiessi, mutta myds muita
asioita on hyvi ottaa huomioon. Positiivimuotti on useimmiten myds huomattavasti helpompi
valmistaa ja se soveltuu paremmin muodoltaan syvin tuotteen valmistukseen. Toisaalta negatii-
vimuotti soveltuisi paremmin esimerkiksi syvennettyjen tarjottimien valmistukseen. (Formech
International Ltd, 31.)

Yleisesti muotti, joka on syvempi kuin sen halkaisija, ei anna hyviksyttivii lopputulosta ohen-
nukseltaan tuotteen alakulmissa. Negatiivimuoteissa muovausmateriaali ohenee muotin reunoil-
la syvyyssuunnassa, koska kun alipaine kiynnistetiin, materiaali takertuu muotin reunoihin ja
timin takia se venyy alemmas mentiessi. Timin takia materiaali olisi syyti esivenyttii mekaa-
nisesti ennen alipaineen kiynnistimisti. Positiivimuotissa esivenytys tapahtuu ikdin kuin luon-
nostaan. Materiaalin toimittajan kanssa olisi syyti keskustella muottivaatimuksista. (Formech
International Ltd, 32.)

4.3.1 Pohjalevyt ja kiinnitys

Yleensid muotti olisi hyvi kiinnittdd pohjalevyyn ennen muotin aukaisua, koska kappale usein
tarttuu kutistumansa takia muottiin kiinni. Kun muotti on kiinnitetty pohjalevyyn, pysyy muotti
paikallaan, kun muotinavauksessa kiytetiin imun sijasta puhallusta. Pohjalevy voidaan valmistaa
kovalevysti tai terdslevystd. Levyn paksuus tulisi olla 3—5 mm. Levyn mitoitus riippuu muotin
tyypistd, mutta esim. Formech International Ltd.:n mallia 660 kiytettiessi levyn tulisi olla tarkal-
leen muotin muovausalueen kokoinen. Pohjalevy voidaan my®s kiinnittdd poytiin pulttaamalla
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neljistd kulmasta. Kun muottia kiinnitetdin levyyn, on niiden viliin jitettivi rako ilman pois-
tumista varten esim. kiyttdmilld ohutta harsokangasta tai tekemilld ilmanpoistoreiit. (Formech
International Ltd, 32.)

4.3.2 Paastokulmat

Muoteissa pitii olla aina padstdkulmat (Kuvio 2), jotta kappale olisi helpompi irrottaa. Kulman
suuruus riippuu muottipinnan laadusta, muotin syvyydesti, tydstettivin kappaleen materiaa-
lista seki siitd, kiytetdinko esivenytystd vai ei. Kulma voi olla negatiivimuotissa nollakin astet-
ta, mikali kappale irtautuu kutistuman avulla. Yleisesti suositeltava minimipaistokulma on 5°.
Mité suurempi padstokulma on, sitd tasaisempi on kappaleen paksuus ja se on myds helpompi
irrottaa. Negatiivimuoteille suositellaan yleiseksi minimipaastokulmaksi 3° ja positiivimuotille
5°. (Formech International Ltd, 33.) Piist6kulmat eivit ole ongelma selkinojaa muovattaessa,
koska kyseessi ei ole syvi kappale.

5°-7° 2°-3°

KUVIO 2. Vasemmalla positiivimuotin ja oikealla negatiivimuotin minimipaastékulmat
(Formech International Ltd, 32)

4.3.3 Rei'itys

Vakuumipuristuksessa yksi tirked osa on muotin ref’ittiminen. Sen tarkoituksena on pidstii
ilma ulos muovattavan levyn ja muotin vilisti. Pidasiassa reiit tulee sijoittaa reunoille, onkaloi-
hin seki sisikulmiin (Kuvio 3). Niin saadaan aikaan hyvi tarkkuus seki ilman tehokas poisto.
(Formech International Ltd, 33.)

pohjalevy reiat muotin reunat vahintaan 5°

enimmaismuovauskoko

KUVIO 3. Muotin rei’itys (Formech International Ltd, 33)
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Tarvittava reikien miiri muodostuu muovattavan levyn seki muotin muotojen perusteella. Rei-
kid tulisi olla mahdollisimman vihin ja niiden tulisi olla mahdollisimman pienii, jotta muova-
uskappaleen pintaan jiisi mahdollisimman vihin ja mahdollisimman pienii jilkid. Mikaili reikii
on liian vihin ja ne ovat liian pienii, alkaa ilma virrata ilmakuplien lipi. Timin takia ilman vir-
taus saattaa olla liian hidasta ja kappale saattaa jidhtyi ennen kuin se on saavuttanut miirityn
tarkkuutensa. (Formech International Ltd, 34.)

Reikien halkaisijoiden muotin pinnalla tulisi olla vihemmin kuin muotin pinnalla olevan ma-
teriaalin paksuus tai ¥2—1 mm. Pinnan alla reikien alat voivat olla suurempia. Tdmi voidaan
tehdi niin, ettd porataan ensin ohut reiki pintaan korkeanopeuksisella kisiporalla ja sen jilkeen
paksumpi reiki alapuolelta. (Formech International Ltd, 34.)

4.3.4 Kutistuma ja muotin avaus

Jdihdytys- ja kovetusvaiheessa muovauksella on taipumus kutistua positiivimuotissa. Eri ter-
moplastisilla materiaaleilla on eri kutistuma. Myos muovattavan levyn paksuus vaikuttaa kutis-
tumaan. Kidemiiset ja puolikidemiiset materiaalit kutistuvat enemmin kuin kiteytymittdmat,
koska kidemiiset aineet vaativat korkeamman muovauslimpétilan. Kutistuma-arvot on syyti
selvittid materiaalin toimittajalta. Kutistuma-arvot tulee huomioida jo muotin suunnitteluvai-
heessa etenkin jos toleranssit ovat pienii. Vaikeudet kappaleen irrotuksessa muotista ovat suures-
sa midrin riippuvaisia muotin suunnittelusta. Jos muotti on tarpeeksi kartiomainen, siini ei ole
miinuskulmia ja pinnanlaatu on hyvi, irrotetaan kappale suoraan ylgspiin. Kappaleen irrotuk-
seen on olemassa myds 6ljy- ja silikonipohjaisia suihkeita, joilla irrotusta voidaan helpottaa. On
myds mahdollista helpottaa kappaleen irrotusta puhaltamalla paineilmaa muotista. Tehokkain
tapa on kiinnittdd muotti pohjalevyyn, joka puolestaan kiinnitetdin nosto- ja laskupdytiin. Kun
muotti avataan, vain muovattava kappale irtautuu muotista. (Formech International Led, 34-35.)

Mikili muottiin suunnitellaan miinuskulmia, tulee kappaleen irrotuksessa kiyttid erotusvi-
lineistéd. Miinuskulmia tehtidessi on kiytettivi lisiksi sivupainimia. Jos muotissa on miinus-
kulma toisella laidalla, on toisen laidan oltava enemmin kallellaan toiseen suuntaan (Kuvio 4).
(Formech International Ltd, 35.)

Table .

Table Mould

KUVIO 4. Ylempana oleva muotti on mahdoton irrottaa, mutta alempana oleva on mahdollinen
(Formech International Ltd, 35)
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4.3.5 Muotin jaahdytys

Suurten sarjojen muotteihin suositellaan vesijaihdytystd. Limpotilaa siidetddn tillsin jadhdy-
tysyksikélld, joka on liitetty suoraan muottiin. Jédhdytyskanavat sisillytetdin muottiin heti sen
valmistusvaiheessa. Tilld tavoin saadaan limpétila pysymiin vakaana ja titen myos muovaus-
ten lopputulokset hyvini seki kierrosajat optimaalisina. Muotti voidaan my®os vaihtoehtoisesti
sijoittaa jaihdytysalustan piille. Jadhdytysalusta sisiltdisi myos jadhdytyskanavat jadhdytysnes-
teen kierrittimisti varten. Edelli mainitun kaltainen muotti tulee kuitenkin merkittdvisti kal-
liimmaksi kuin tavanomainen muotti, mutta joissakin tapauksissa tuotantomairit vaativat siti.
(Formech International Ltd, 36.)

4.3.6 Paininavustustekniikka

Painintekniikkaa kiytetidn positiivimuoteissa, joissa on useampia muovausulokkeita lihelli toi-
siaan. Painintekniikan avulla saadaan aikaiseksi hyvit seinimitiheydet, kun muotissa on syvid
onkaloita. Normaaleissa olosuhteissa muovi alkaa ohentua, kun muotin syvyys ylittdd 75 % on-
kalon avaumasta (Kuvio 5). Paininta kiytetdin siten, etti kuumennettu materiaali painetaan
pelkistiin painimella tai yhdessd imun kanssa. (Formech International Ltd, 36.)

KUVIO 5. Seinaman syvyyden tulee olla enintdaan 75 % avauman lapimitasta
(Formech International Ltd, 36)
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KUVIO 6. Painimen kayttd tyhjiomuovauksessa (Formech International Ltd, 37)
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Paininavustuslaite on useimmiten lisivaruste, joka ripustetaan muovausalueen ylipuolelle (Kuvio
6). Painimet toimivat yleensi hydraulisesti tai pneumaattisesti, mutta myds manuaalisia versioita
on saatavilla, joissa operaattori suorittaa painalluksen manuaalisesti. Paininavusteiset muotit ovat
pidosin yksinkertaista tekniikkaa ja ne valmistetaan lehtipuusta. Painimen pinnat peitetdin usein
huovalla, jolla estetiin muovin repiminen ja jilkien jaiminen. (Formech International Ltd, 36.)

4.3.7 Ongelmakohdat

Yksi muotin suunnitteluun liittyvi tekiji on ripyldityminen (Kuvio 7), jonka vilttiminen tu-
lee ottaa huomioon. Titi esiintyy, kun materiaali kutistuu takaisin alkuperiiseen muotoonsa.
Kyseiselle ilmille voi olla muutamia syitd: muotti voi olla liian korkea suhteessa pohja-alaansa,
muotissa on terdvid pystykulmia minimaalisilla padstokulmilla, sarjaurosmuotit on suunniteltu
lifan lihekkdin tai materiaalia on lijallinen mairi pienessi muotissa. Kyseistd ilmidtd voidaan
vileedd esimerkiksi kutistuvalla kehykselli tai painimilla. Ilmidti voidaan minimoida hidasta-
malla imua tai kiyttimilld paksumpaa levyi. Joissakin tapauksissa nimikiin keinot eivit tehoa,
jolloin on muokattava muottia. (Formech International Ltd, 38.)

KUVIO 7. Negatiivimuotin rapyldityminen (Formech International Ltd, 38)

Kun syviid muottia nostetaan kohti limmitettyd muovilevyi, kohta, joka ensiksi tarttuu levyyn,
jadhdyttdd levyn kyseisestd kohdasta. Tisté johtuu, ettd muovi jidhtyy tistd kohdasta, jolloin sen
venymiskyky heikkenee (Kuvio 8). Timin takia muovi ohenee seinimii vasten alaspdin men-
tiessd. Tami ilmid voidaan estdd kasvattamalla paistokulmia ja varmistamalla, ettei muotti ole
liian kylmi. Myds muovin esivenytys auttaa tihin ongelmaan. (Formech International Ltd, 38.)

KUVIO 8. Jaahtymisjaljet (Formech International Ltd, 38)
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Oheneminen on yksi yleisimmistd ongelmista tyhjiomuovauksessa. Kyseinen ongelma johtuu
suhteellisen syvisti muotista sekd pienistd padstokulmista. Muovin ohenemista voidaan kuiten-
kin vileedd kuplaesivenytykselld, painintekniikalla, asentamalla muottiin tukirimoja seki kasvat-
tamalla sisiisid padstokulmia. (Formech International Ltd, 39.)

4.4 Kuumapuristusmuotit

Kuumapuristuskone koostuu muottien kiinnityslevyisti, niiden ohjaustapeista seki ohjaukses-
ta. Muottien kiinnityslevyji on kaksi tai useampia, joiden viliin itse muotit sijoitetaan. Yleensi
muotteja litkutellaan pystysuunnassa, jotta muottien sijoittaminen ja materiaalin sydttiminen
sujuisi helposti. Kuten muissakin muovaustekniikoissa, tulee muotin kiinnityslevyjen ja niiden
tukirakenteiden olla riittivin vahvoja, etteivit ne piise vidristymiin. Kevyen mallisten laitteis-
tojen kanssa kannattaa olla tarkkana, koska ne eivit vilttimittd sisilld tarpeeksi teristd estiik-
seen viintyilyd tai taipumista. (Rosato 1997, 422.)

Muotin ohjaustapit, jotka liikuttavat kiinnityslevyji ja tuottavat paineen levyn kiinnittimiin, ovat
yleensi kaksitoimisia hydraulisia sylintereiti. Siind kiytetiin korkeapainedljyd muottien yhteen
puristamiseen ja avaamiseen. Sihkdpumpulla saadaan 6ljynpaineeksi 13,8 —20,7 MPa. Ohjausta-
pit koostuvat 6ljysiilistd, venttiilistostd jne. Yleensd kuumapuristuskoneissa on tasainen, korkea
puristuspaine. Paremman tuloksen aikaansaamiseksi kannattaa kuitenkin harkita myos vaihtuvaa
painetta, jonka avulla sulavirta on merkittivisti paremman laatuinen kovettumisen aikana. Ko-
neen toiminnot ovat yleensi joko puoliautomaattisia tai tiysautomaattisia. (Rosato 1997, 422.)

Suurin osa puristimista on hydraulisia, mutta on olemassa myds pneumaattisesti toimivia pu-
ristimia. Puristinlevyt voivat vaihdella 15 cm?:std 2,4 m?:iin, tai jopa ylikin ja puristuspaineet
vaihtelevat 6:n ja 10 000 tonnin vililld. Pienemmin puristuspaineen koneissa ylilevy on litkutel-
tava ja suuremman paineen koneissa alalevy on liikuteltava. Joissakin puristimissa voidaan muot-
ti siirtdd sivuun puristimesta helpottamaan lastausta ja purkua ja joissakin on kidntyvi ylilevy.
Edelld mainitun kaltaisia muovauskoneita on myos helpompi puhdistaa, huoltaa jne. Puristin
voi olla myés kaksipuolinen, jolloin tuottavuutta saadaan paremmaksi, kun mahdollistuu kah-
den kiyttdjin yhedaikainen toiminta puristimen vastakkaisilla puolilla. (Rosato 1997, 422-423.)

4.4.1 Esilammitys

Tavallisesti muoviseoksilla on hyvit limméneristysominaisuudet. Timin takia usein koytetdin
esilimmitysti muovaustyokierron lyhentimiseksi. Tilli saadaan tasainen limpé nopeasti ko-
ko materiaaliin, kuin limmitcimilld pelkistiin muotin avulla. Esilimmitys voidaan suorittaa
limpélevyjen, infrapunalamppujen, limminilmauunin tai ruuvi/tynnyriesilimmittimen avulla,
mutta paras ja nopein tapa on korkeataajuuslimmitin. Esilimmitys tehdiin yleensi 66-149
°C:n limpbtilassa, jonka jilkeen materiaali siirretiin nopeasti muottiin. Varsinainen limpéti-
la riippuu materiaalista ja limmittimen tehosta sekid muottiin siirtimisen nopeudesta. Pydreiti
aihioita limmitetdin korkeataajuuslimmittimilld, ja aihiota pydrittimilld saavutetaan tasainen

limmitys. (Rosato 1997, 420.)
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4.4.2 Muotin lammitys

Kuumapuristuksella muovattaessa limpétila on pidettivi tasaisena materiaalin optimaalisen po-
lymerisoitumisen saavuttamiseksi. Limpétila on muotissa tilléin 149-204 °C. Optimaalisen
muovauksen saavuttamiseksi muotin pinnan limpétilan tulee olla tasainen ja onteloissa £1°C.
Sihkolimmitys on yleisin kiytdssd oleva limmitystapa. Siind on asennettu limpdpatruunoita
muotin yli- ja alaosien sisille niin, ettdi myds ontelot limmittyvit mahdollisimman tasaisesti.
Suuremmissa muoteissa kiytetiin myds limpétilansidtimii sekd limpoantureita useissa koh-
dissa muottia. (Rosato 1997, 420.)

Vanhempi tapa muotin limmityksessi on ollut héyryn johtaminen kanavia pitkin onteloihin.
Etuna tissi on nopea limpétilan palautuminen, koska limpétilan laskiessa héyry kondensoituu
kanaviin, joista kondensaation johdosta vapautuu limpoi. Hoyryd on kuitenkin vaikea johtaa
muottiin ja muotista ulos kanavia pitkin. Se vaatii kohtuuttoman suuria paineita, kun tarvitaan
korkeita muottilimpétiloja. (Rosato 1997, 420.)

Kierritettivilli hydrauliikkasljylli voidaan limmittii muottia jopa yli 200 °C. Oljylli toimi-
vat limmitys ja jadhdytys ovat erittdin kiytinnollisid kuumapuristusmuotin limménhallinnassa,
mutta nesteelld limmitettivit muotit ovat yleisesti kalliimpia kuin sihkélld [immitettivit. Jotkut
muovit tarvitsevat eri limpétilat kovettumiseen ja kappaleen irrottamiseen. Tilloin tulee kdytedd
muottia, jossa on siiddkset limmittdmiseen ja jidhdyttimiseen. Silloin muovausajat kuitenkin
pitenevit yliméiriisen jadhdyttimisen takia. On myds mahdollisesti olemassa muotteja, joissa
on sihkélimmitys ja vesikanavat jadhdytystd varten. (Rosato 1997, 420.)

4.4.3 Kaasujen vapautus

Monet limpdmuovattavat muovit, erityisesti fenolit, ureat ja melamiinit, vapauttavat kovettues-
saan kaasuja, joiden on paistivi ulos muotista. Polyestereiti kiytettiessi titd ongelmaa ei kuiten-
kaan ole. Osa kaasuista vapautuu muottipuoliskojen vilyksisti seki poistotappien ympiriltd. On
kuitenkin syyti varmistaa kaasujen ulospiisy raottamalla muottia 1—5 mm kovetuksen aikana.
Mikili kaasuja jiisi loukkuun muotin sisdin, saattaisi se heikentid kappaletta tai tehdi sithen
jilkid. Mikili on mahdollista, tulisi kyseistd toimenpidetti toistaa useita kertoja. Raottamisaika
riippuu muovattavasta materiaalista seki kappaleen koosta ja muodosta. Lisiksi muottien raot-
taminen saattaa myds nopeuttaa kovettumista. Joillakin materiaaleilla kaasuja voi vapautua vield
muovauksen jilkeenkin jopa kuukausia tai vuosia. Mikili kappale tullaan pinnoittamaan, saattaa
pinnoite mydhemmin revetd irti tillaiselta materiaalilta. (Rosato 1997, 421.)

4.4.4 Kutistuminen

Kun kappale poistetaan muotista, se on vield kuuma, eiki se ole viel tiysin jiykistynyt. Kappa-
leen sisiiset jinnitteet saattavat aiheuttaa muodonmuutoksia kappaleen jiihtyessi. Kun tolerans-
sit ovat pienet ja erityisesti kun kappaleessa on ohuita kohtia, se pitii sijoittaa heti muovauksen
jilkeen puristimen lihelle jadhdytysmuottiin, jossa se voi jadhtyi, eivitki sen mitat paise muut-
tumaan. Mikili kappaleessa on reikid, on jiihdytysmuottiin laitettavissa tappeja reikien kohdil-
le, jotta reikien mitat pysyvit oikeina. Jadhdytysmuotissa voidaan kiyttid puristusmekanismia,
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jossa kappaletta puristetaan kylmii pintaa vasten. Kappaleen jiihdyttyd se voidaan ottaa pois
jadhdytysmuotista ja mittatarkkuus saadaan ndin pidettyd hyvini. (Rosato 1997, 421.)

4.4.5 Jalkikovetus

Muovatut kappaleet yleensi jilkikovetetaan paistamalla niitd uunissa materiaalitoimittajan suo-
sittelemilla ajoilla ja limm®illd. Niin taataan, etti mekaaniset ja termiset ominaisuudet seki mit-
tatarkkuus eivit kirsi. Lisiksi eliminoidaan kaasujen vapautuminen jilkikiteen. Lisiksi paista-
minen parantaa virumiskestivyytti sekd vihentid jinnitteitd. Jilkikovetuslimpétila on yleensi
alhaisempi kuin varsinainen muovauslimpétila. Jilkikovetus tehddin monivaiheisella limmi-
tykselld. Alle 3 mm:n paksuisille kappaleille tehdiin kahden tunnin limmitys 138 ©C:ssa, nelji
tuntia 166 °C:ssa ja nelji tuntia 191 °C:ssa. Yli 3 mm paksuilla kappaleilla em. ajat tuplataan
jokaisen ylittdvin 1,5 mm:n kohdalla. Aikojen lisdé@minen on tehokkaampaa kuin limmén li-
sidgminen. Muoviseoksen lujite miirdd suuressa miirin limmitysvaiheen. Muoviseokset, joissa
kidytetddn orgaanisia lujitteita, kovetetaan matalammassa limméssi kuin lasi- tai mineraaliko-
vetteiset seokset. Kappaleella, jolla on paksuusvaihtelua, on myos epitasainen kutistuma, ja se
on otettava huomioon muottisuunnittelussa. (Rosato 1997, 421-422.)

4.5 Muotopuristusmuotit

Tavallisesti muotopuristuksessa kiytettivit puristimet toimivat hydraulisesti. Tarkka ja tasainen
puristuspaine saadaan aikaan 35 sylinterilli. Kuumentamiseen kiytetdin esimerkiksi suurjak-
sokuumennusta tai vastuskuumennusta. (Marttila 2006, 4.)

4.5.1 Suurjaksokuumennus

Suurjaksopuristin koostuu generaattorista ja elektrodista. HF-generaattorilla tehdiin virta elekt-
rodeina toimiviin muotteihin. Puristettavaan aihioon johdetaan voimakas ja vaihteleva sihko-
kenttd, jonka avulla liimassa olevat vesimolekyylit alkavat virihdelld. Virihtelysti johtuvan kit-
kalimmén vaikutuksesta vesi haihtuu ja liima kovettuu. Muotti on messinkinen tai alumiininen,
jotta sihkokenttd litkkuu edestakaisin puun sisilli. (Marttila 2006, 4.)

Alumiinin kiyttiminen seki muotopuristusmuoteissa etti muovien limpémuovausmuoteissa
tukee alumiinin valintaa muottiin, jolla muovataan kappaletta, joka koostuu molemmista ai-
neista.Muotopuristuksessa kiytetidn ns. tiyspuulimmitystd. Siind elektrodit asetetaan liima-
sauman suuntaisesti ja limmitys kohdistuu koko kappaleeseen eiki pelkistiin liimasaumaan.
Puristusaikaan vaikuttaa kappaleen massa, puristimien virtateho ja sihkoiset ominaisuudet, eli
miti tihedimpid puuta puristetaan, sitd pidempi aika tarvitaan liimasauman kovettumiseen. Pu-
ristusaikaa lisid myds veden hoyrystymisen takia tehtivi tasaantuminen eli jiihdytysaika. Pu-
ristusaikaan ja lopputulokseen vaikuttaa myds vallitseva ilmankosteus, joka vaikuttaa viilujen
kosteuteen ja sitikautta liimauksen onnistumiseen. (Marttila 20006, 4.)

Suurjaksopuristamista kannattaa hyddyntii paksuihin kappaleisiin, jolloin niiden puristusaika
ei kasva liian suureksi. Suurjaksolla ei voida hyddyntid monivilimuotteja, joten sillid ei voida
puristaa yhdelld kertaa useampia aihioita. Esimerkiksi tuolien jalat ovat niin paksuja, ettd ne
kannattaa puristaa suurjaksolla. (Marttila 2006, 4.)
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Puristusajan miiritys suurjaksolle:

puristusaika + mm = (2,2 x kappaleen massa (kg)) + kiytetty teho (kW). (Marttila 2006, 5).

4.5.2 Vastuskuumennus

Vastuskuumennuksessa muotin sisilld olevat vastukset kuumennetaan sihkolld. Vastukset johtavat
limméon muottiin. Limmityslaitteisto muodostuu muuntajasta, sihkéjohteista ja -vastuksista seki
muotista. Muotit on suunniteltava niin, etteivit vastukset vahingoitu puristuspaineesta. Kuten
suurjaksokuumennuksessa, myds vastuskuumentamisessa puulajilla on merkitysti sihkdnjohta-
vuutensa takia puristusaikaan ja samoin hdyryn paine on tasaannutettava. (Marttila 2006, 5.)

Vastuskuumennusta kannattaa hyddyntid ohuisiin kappaleisiin, joita tuotetaan paljon, koska
vastuspuristuksessa puristusaikaa pidentii kappaleen paksuus ja koska siind voidaan hyodyntii
monivilimuotteja (Marttila 2006, 5).

Suurjaksomenetelmin valitseminen edellyttiisi vesiohenteisten liimojen kiyttdd, miki rajaisi
suurimman osan liimavaihtoehdoista pois. Suurjaksokuumennus olisi siis optimaalinen paksuil-
le kappaleille. Tydstettivi selkinoja ei kuitenkaan tule olemaan kovinkaan paksu, joten timin
takia vastuskuumennus voisi tulla kyseeseen. Vastuskuumennuksen avulla voitaisiin myés pu-
ristaa useampia selkiinojia kerralla kiytettiessi monivilimuotteja. Sihkdinen vastuskuumennus
on myds yleisesti kiytetty tekniikka muoviteollisuudessa, miki luonnollisesti antaa hyvit lihto-
kohdat puristaa levyi, jossa kiytetdin sekd muovia ettd puuta.

5 TARJOUKSET

5.1 Tarjouspyynnon sisalto

Limpdmuovausmuottien valmistaminen on tarkkaa tydtd ja se vaatii ammattitaitoa ja ainakin
jonkinasteista kokemusta. Téiten projektimme kannalta jirkevin ratkaisu on turvautua alan am-
mattilaisiin. Muovialalla erilaiset kolmiulotteiset puristukset ovat erittiin tavanomaisia, joten
tarjouspyynnét lihetetiin viidelle muovialan muottivalmistajalle. Kyseiset tarjouspyynnét kos-
kevat nimenomaan asiakkaallemme, Huonekalutehdas Korhoselle, kaavailtua muottia. Lisiksi
Lahden ammattikorkeakoululla valmistetaan mahdollisesti prototyyppi, jotta voidaan tehdi tes-
tauksia ennen varsinaisen, asiakkaalle toimitettavan, muotin tilausta. Tdssd luvussa keskitytiin
kuitenkin enemmin lopulliseen muottivalintaan liittyviin asioihin.

Muotilla valmistettava tuote on siis tuolin selkinoja. Kyseinen selkinoja on ollut tuotannossa
aiemminkin, mutta sitd on tilldin valmistettu perinteiselli muotopuristusmenetelmalli.
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KUVIO 9. Termomuovattavasta levysta tullaan valmistamaan kuvan tuolin selkanojia
(HKT-Korhonen 2009)

Lihetetyissi tarjouspyynndissi esiteltiin muotin tarpeet:

* Tuotteen molemmille puolille on tultava kova muottipinta.

* Muotissa on oltava seki limmitys ettd jadhdytys.

* Muita yleisid vaatimuksia/huomioitavia asioita olisivat mm. pinnanlaatu, lujuus ja kulu-
miskestdvyys, ohjattavuus, kiinnitettivyys, turvallisuus, huollettavuus, asennuksen help-
pous, kohtuullinen hinta jne.

* Tuotteen kokonaispaksuus on 10 mm.

* Ydinmateriaalina on ABS-levy ja timin molemmissa pinnoissa koivuviilu, jonka paksuus
0,6 mm.

* Liimana on folioliima.

e Tarvittava puristuspaine on n. 2 N/mm?2.

* Maksimi muovauslimpétila on 100°C ja toisena vaihtoehtona 200°C (hinnat molemmil-

le vaihtoehdoille).
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* Mahdollisia muottimateriaaleja ovat:
* alumiini
* metallit
* keraamit
* puu
* komposiitit ja polymeerit, esim. epoksit.
* Materiaalin valinnassa on huomioitava ainakin limménjohtavuus, limpélaajenemisker-
roin, materiaalin hinta, sarjakoot ja valmistuksen helppous.
* Muotin valmistusmenetelmii ovat:
* koneistus
* valaminen ja pinnoitus
* Pinnoitevaihtochtoja olisivat esim. PVD -pinnoituksella valmistettavat ohuet metallipin-
nat, keraamipinnoitteet seki erilaiset komposiittipinnoitteet.

5.2 Vuoripoika Oy

Vuoripoika Oy on lahtelainen yritys, joka valmistaa muovialan muotteja alumiinista ja epoksista,
joista molemmat ovat lihtdkohtaisesti vahvoja vaihtoehtoja muotin materiaalivalinnan suhteen.
Tarjouspyynnon lihettimisen jilkeisessi tapaamisessa nousi esille uusi idea kappaleen jiihdytyk-
sen suhteen. Muottiin oli siis kaavailtu seki limmitysti ettd jaihdytystd, mutta mikili muottiin
rakennettaisiin molemmat, seuraisi siitdi muutamia haittoja. Vuoripoika Oy:lli ei ole kokemusta
tillaisesta ratkaisusta, joten valmistus olisi luonnollisesti vaikeampaa. Timin takia lopputulos-
kin olisi todennikdisemmin luotettava seki toimiva, kun muottiin asennettaisiin pelkki lim-
mitys. Lisiksi muotin jatkuva vuoronperiinen limmitys ja jiihdytys rasittaisivat muottia ja si-
ten my®ds lyhentiisi sen kiyttoikid. Muotin kiyttdji siis hividisi rahaa muotin uusimiskuluihin,
kun muotin kokonaishinta olisi kuitenkin vain marginaalisesti suurempi, kun muotissa olevien
jidhdytysputkien sijasta hankittaisiin erillinen jaihdytysjigi.

Vuoripoika Oy:n tarjoama muotti valmistetaan epoksista. Vaihtoehtona muotin sisiltimille
jadhdytykselle toimisi jaihdytysjigit. Kappale taivutettaisiin limpimissi muotissa, josta se siir-
rettdisiin kaksipuoliseen jadhdytysjigiin, joka laitettaisiin puristukseen. Sen lisdksi, ettd tillainen
muotti olisi jigeineen huomattavasti pitkiikiisempi ratkaisu, se myds nopeuttaisi tydsyklid huo-
mattavan paljon, kun aikaa ei tarvitsisi hukata jatkuvaan limmittimiseen ja jadhdyttdmiseen.
Muotti voitaisiin pitdd jatkuvasti puristuslimpétilassa ja tarvitun puristusajan jilkeen kappale
nostettaisiin jigien viliin jadhtymiin. Jigien tulisi olla puristimessa ja mielelldin viiledssi tilassa.
Silld aikaa kun muovattu kappale jidhtyy jigissi, voidaan jo muovata uutta kappaletta muotissa.

Vuoripoika Oy:n tarjoamalla jigiratkaisulla prosessi etenisi siten, ettd ensin levy esilimmitetdin
uunissa tai infrapunalampulla 130 °C:n limpétilaan, jotta ABSydinmateriaali saadaan termop-
lastiseksi. Tamin jilkeen kuumennettu levy asetetaan muottiin, jonka limpétila on vihintdin
70 °C. Levy viilenee muotissa noin puolessa minuutissa muotin limpétilaan ja tind aikana levy
saa muotonsa. Sitten puristusta jatketaan muotissa vield 4—4,5 minuuttia, jonka jilkeen muo-
vattu levy nostetaan kaksipuoliseen jadhdytysjigiin joka laitetaan puristimeen. Jidhdytyksen aika-
na levyn limpétilan tulee tippua 40 °C:seen suhteellisen nopeassa, noin viiden minuutin ajassa,
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jotta levyn ominaisuudet siilyvit haluttuina. Muovipuolella riittdd pelkistiin yksipuoleinen
jadhdytysjigi ilman puristusta, mutta tissi kiyttokohteessa levyid on liimasaumojen takia puris-
tettava vield jadhdytyksenkin aikana. Jigien kiyton edellytyksend on siis yritykselld oltava jon-
kinlainen puristusmahdollisuus.

Selvisti paras ratkaisu Vuoripoika Oy:ltd on siis muotti varustettuna pelkilld limmityksell,
minka lisaksi kdytettdisiin jiihdytysjigeji. Lisiksi on mahdollista saada muotti my®s jaihdytys-
putkilla varustettuna, jonka hinta olisi vihin pienempi kuin jiihdyttimittdmian muotin ja jigin
hinta yhteensi. Mahdollinen puristimen hankinta lisiisi vield jigiratkaisun hintaa jonkin verran.
Epoksimuotin pintaan on my®ds saatavilla Vuoripoika Oy:n toimesta ruiskutettava alumiinipinta.

5.3 Nortool Oy

Vuonna 1980 perustettu Nortool Oy on erikoistunut auto- ja limméneristysteollisuuden alu-
miinimuotteihin ja on alallaan Skandinavian suurimpia ja Suomen suurin. Nortool Oy:lld on
kiytossiin modernit suunnittelumenetelmit seki tydstokonekanta, jonka avulla mahdollistuu
pitkille ridcildidyt toimitukset asiakkaille ympiri Eurooppaa. 50—-60 % liikevaihdosta tuleekin
tilld hetkelld viennisti. (Nortool Oy 2009a.)

Nortool Oy:lle lihetyn tarjouspyynnén ajatuksena oli saada tarjous kokonaan alumiinisesta
muotista alumiinin projektiimme soveltuvien ominaisuuksien, seki metalliksi edullisen hinnan
takia. Nortool Oy:n tarjoukset kisittelevit tyhjidmuotteja (Liite 1). Nortool Oy:n ensimmiinen
tarjous kisittelee alumiinista tyhjidmuovausmuottia, jossa seki limmitys ettd jidhdytys tapah-
tuu vesiputkilla, kun liimana kappaleessa kiytetiin Akvapur SM 1200 -merkkid. Limmitykseen
ja jadhdytykseen kiytetdin erillisid putkistoja, eli kyseessd on niin sanottu vesikiertoinen kak-
siputkijirjestelmi. Myyjiltd saatujen tietojen mukaan jiihdytys 70 °C:sta 40 °C:seen riittdvin
nopeasti saattaa kuitenkin tuottaa ongelmia. Hinen arvionsa mukaan jiihdyttiminen saattaisi
kestid jopa 5—10 minuuttia, kun optimaalisen jiihdytyksen tulisi olla mahdollisimman nopea.
On kuitenkin syytd ottaa huomioon, ettd edelli mainittu jéddhtymisaika on vain karkea arvio.
Suorilla kappaleilla tehtyjen testien mukaan jidhdytys saa kestdd ainakin viisi minuuttia, jolloin
liimasauman laatu on vield ollut riittdvin hyvi. Joka tapauksessa jadhdytyksen nopeudesta on
hydtyi jo tuotannollisista syistd kapasiteetin parantuessa. Nortool Oy:ltd onkin mahdollista saa-
da puristimeen ns. jaghdytetty painin. Téssi painin sisdltdisi myos vesiputkijadhdytyksen, jonka
avulla nopeutettaisiin jiihdytystd painamalla kappaletta kevyesti ylipuolelta jaihdytyksen aikana.

Mikili kappaleen liimauksessa halutaan kiyttdd Novox-pinnoituskalvoa, on limpétila saata-
va muotissa yli 150 °C:seen. Novoxin testauksissa limpatilana on kiytetty jopa 160-170 °C:n
lampétilaa. Tami ei kuitenkaan onnistu vesiputkilimmitykselld veden liian alhaisen kiechumis-
pisteen takia. Oljyi kiytettiessi limmitysnesteeni paistiisiin korkeampiin limpétiloihin, mut-
ta suositeltavampi vaihtoehto on kuitenkin kiyttid limmityksessi sahkovastuksia, kun aletaan
lahestyd 200 °C:n limpétilaa. Nortool pystyykin tarjoamaan muottia sihkévastuslimmityksel-
14 sekd vesiputkijadhdytykselld. Kyseisen muotin hinta olisi suunnilleen sama kuin vedelld seki
lammitettdvin ettd jadhdytettdvin muotin. Huomion arvoinen seikka on kuitenkin hitaampi
jaahdytysjakso, kun kappale pitdd jadhdyttdd yli 150 °C:sta 40 °C:seen. Jadhdytyksen nopeus ei
ole kuitenkaan testien mukaan Novoxia kiytettiessd yhtd kriittistd kuin Akvapur SM 1200 -lii-
man kanssa. Liimasauman laatu ei ole niinkdin ongelma, vaan pidempi tydsykli. Timin takia
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etenkin Novoxia kiytettiessi jiihdytyspainimen merkitys korostuu entisestiin. Mutta vaikka
jidhdytyspainin olisikin kiytdssi, on selvii, etti sarjakoot pienenevit huomattavasti verrattuna
Akvapurille tarkoitettuun menetelmiin.

5.4 Irepoint Oy

Irepoint Oy on turkulainen yritys, joka sai alkunsa vuonna 1995 (Irepoint Oy 2009a). Yritys
keskittyy vaativaan tuotesuunnitteluun, ja sen palveluihin kuuluu suunnittelu, muotoilu, tuo-
tekehitys seki tyokalujen, prototyyppien ja piensarjojen valmistus monipuolisilla menetelmilla.
Irepoint Oy:n asiakaskunta koostuu yksityisasiakkaista aina suuryrityksiin. Tuotevalikoimaan kuu-
luu ruiskuvalu-, kaasuavusteiset ruiskuvalu- seki limpémuovaustuotteet. Yrityksen osaamisesta
kertoo mm. useat henkildkunnan seki yrityksen nimissi olevat patentit. (Irepoint Oy 2009b.)

Irepoint Oy valmistaa muotteja seki alumiinista ettd epoksista. Yritys pystyy valmistamaan ali-
painemuovaus- tai kaksipuolisia kuumapuristusmuotteja. Tuotevalikoimaan eivit kuulu sihké-
limmitteiset muotit. Irepoint Oy:n myyjit uskovat 6ljy34 limmitykselld pidstivin myos Novox-
kalvolle tarvittavaan 150-170 °C:n limpétilaan, mutta eivit suosittele muotin limmitysti niin
kuumaksi mm. liiallisen limpélaajenemisen takia. Tarjotut muotit ovat siis vesilimmitteisid ja
tarkoitettu Akvapur SM 1200 -liimalla valmistetulle tuotteelle.

Ensimmiinen yritykseltd saatu tarjous kisittelee kokonaan alumiinista kaksipuolista kuumapu-
ristusmuottia. Materiaaliksi on valittu alumiini sen hyvien limménjohtoominaisuuksien seki
suhteellisen hyvin kestivyyden takia. Irepoint Oy:lld on noin 20 vuoden kokemus alumiinimuo-
teista ja timin ansiosta he voivat luvata huomattavasti paremmin toimivaa muottia kyseisesti
materiaalista. Epoksista muottia ei tarjottu lainkaan mm. sen takia, ettd epoksi toimii aineena
ikddn kuin eristeeni ja johtaa titen limpod huonosti. Koska prosessi vaatii sekd limmityksen
ettd jadhdytyksen, tulisi tydsykli hidastumaan huomattavasti alumiinimuotin vastaavaan verrat-
tuna. Toinen varteenotettava seikka epoksin poissulkemiseksi on aineen heikompi kestivyys.
Epiilyksid herdtedd epoksimuotin kestiminen tarvittavassa 2 N/mm? puristuspaineessa. Suhteel-
lisen kova puristuspaine saattaisi aiheuttaa murtumia epoksimuotissa.

Muotti valmistetaan matalapainevalumenetelmilld eli ns. vapaalla valulla. Tdssi muotissa olisi
joko yhdet vesiputket seki limmictdmistd ettd jidhdyttdmistd varten tai molemmat putkistot
erikseen. Yhdelld vesiputkistolla muotti olisi halvempi. Lisiksi yhdet putkistot on huomattavasti
helpompi saada mahtumaan muotin sisidn. Hapon kestdvistd teriksestd taivuttamalla valmis-
tettu putkisto upotetaan valussa seinimien sislle.

Irepoint Oy:n toinen vaihtoehto on alipainemuotti. Muotti on mahdollista saada joko positiivi-
tai negatiivimallisena. Positiivimuotti on kuitenkin lihtokohta sen edullisemman hinnan takia.
Alipainemuotin imukyky vastaa 1 kg/cm?. Alipainemuotin yksi ehdoton etu on sen kestivyys
verrattuna kaksipuoliseen muottiin, kun muotin ei tarvitse kohdata puristusvoimia.

My®s Irepoint Oyz:lla on kokemusta alipainemuovauksessa kiytetystd yldpuolisesta painimesta.
Painimien kiytostd on lukuisia kokemuksia, mutta jadhdytteisid painimia ei ole aikaisemmin
valmistettu. Tdmi ei ole kuitenkaan mikiin ongelma, silld jidhdytysputkistojen sisillyttiminen
yldpuoliseen painimeen ei juuri eroa jidhdytyksen asentamisesta varsinaiseen muottiin.
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Alipainemuotin toimivuutta on kuitenkin ehdottoman tirkeii testata termomuovattavan puu-
komposiittilevyn muovaamisessa, jotta saadaan selville miten viilupintainen ABS-levy kiyttiy-
tyy siind. Irepoint Oy voikin valmistaa prototyyppimuotteja alipainemenetelmilli uretaanista
tai epoksista. Positiivimalliselle prototyypille tulisi hintaa 1000—1500 euroa. Irepoint Oy:n tar-
joukset ovat ns. budjettitarjouksia, joiden hintoja tarkennetaan muutamien tilaukseen liittyvien
yksityiskohtien my®ti.

5.5 Merocap Oy

Merocap Oy on Vihdissi sijaitseva yritys, joka on toiminut muovialalla vuodesta 1992. Yritys
suunnittelee ja valmistaa teknisii muoviosia seki muotteja. (Merocap Oy 2009.)

Yritykselli on mahdollisuus valmistaa seki alipaine- ettd kuumapuristusmuotteja. Titen tar-
joukset pyydettiin molemmista vaihtoehdoista. Kuten suurimmalla osalla muistakin valmista-
jista, materiaalivalinta on alumiini samoista syistd kuin muilla kyseistd materiaalia ehdottavilla
valmistajilla. Kummassakin vaihtoehdossa limmitys tapahtuu sihkévastuksilla ja jaihdytys ve-
siputkilla. Sihkélimmityksen ansiosta varmistuu, etti muoteilla on mahdollista muovata seki
Novox- etti Akvapurliimojen avulla valmistettuja selkinojia. Jiihdytyksessi kiytetiin 8 mm:n
kupariputkea, jota varten muottiin on tydstetty urat.

6 YHTEENVETO JA POHDINTA

Teoriaosuudessa kartoitettiin muottimateriaaleja, muovaustapoja, limmitystapoja ja muotin ra-
kennetta. Lisiksi teoriaosuudessa esiteltiin muutamia muovaustekniikoita. Muottien tutkimises-
sa ilmeni muovialalla olevan erittiin monipuolinen tarjonta erilaisista muovaustekniikoista, kun
taas puualalla muovaus on lihinni muotopuristamista. Termomuovattaville puulevyvalmisteille
muovausvaihtoehdoiksi muodostuivat alipaine- eli vakuumimuovaus seki kaksipuolisella muo-
tilla tehtivd kuumapuristus. Materiaaleista ominaisuuksien puolesta alumiini osoittautui selke-
isti parhaaksi vaihtoehdoksi, mutta muitakin halvempia mahdollisuuksia on olemassa, kuten
epoksit tai keraamit. Kiytinnossi kuitenkin muottien valmistajat suosittelevat limpomuovaus-
muoteissa tini piivini lihinni alumiinia.

Tarjouksia lihetettiin siis aluksi neljille muotin valmistajalle, jotka oletettavasti saattaisivat pys-
tyd tarjoamaan jonkinlaista muottiratkaisua. Niistd yrityksistd kolme otti yhteyttd puhelimitse.
Puhelinkeskusteluiden lisiksi sovittiin tapaaminen Vuoripoika Oy:n suunnittelijan Visa Mali-
sen kanssa. Yksi yrityksistd, TK-tyokalutiimi Oy, ei kuitenkaan ottanut yhteytti eiki lihettinyt
tarjousta ollenkaan, vaikka tarjousta pyydettiin puhelimitse jilkeenpiin. Tami oli tulkittavissa
siten, ettei kyseisell yritykselld ole valmiutta tarjota haluamamme kaltaista muottia. Timin ta-
kia muottivalmistajia kartoitettiin lisd ja 18ytyi vield yksi mahdollinen limpomuovausmuotin
valmistaja, Merocap Oy, jolta saatiin tarjoukset.

Tarjottujen muottien hinnoissa oli merkittivid eroja (Liite 2).Vaikka tarjouksissa annettiin usei-

ta materiaalivaihtoehtoja muotille, valikoitui materiaalien joukosta kuitenkin yksi materiaali,
alumiini, joka jo opinndytetyon teoriavaiheessa vaikutti erittdin vahvalta vaihtoehdolta. Ainoas-
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taan Vuoripoika Oy tarjosi epoksimuottia. Epoksi ei ole materiaalina niin kestivii kuin alumii-
ni, mutta tarjouksen epoksiin on sisillytetty alumiinirouhetta. Kuten aiemmin teoriaosuudessa
mainittiin, saadaan niin muotille lisid limmon kestivyytti ja tasaisuutta.

Vuoripoika Oy:lli ei ole mahdollisuutta tarjota kokonaan alumiinista muottia, koska yritykselld
ei ole tarvittavia tydkaluja, joilla onnistuisi valmistaa halutun kaltainen alumiinimuotti. Kysei-
nen yritys pystyy tarjoamaan alumiinipintaa muottiin, mutta timi ei kuitenkaan paranna muo-
tin limménjohto-ominaisuuksia, koska muotin piimateriaalina toimiva epoksi hidastaisi lim-
mitysti sekid jadhdytysti. Alumiinipinta voisi kuitenkin lisitd muotin kestivyytti. Vuoripoika
Oy keskittyy painottamaan enimmikseen limmitettivid muottia, jonka lisiksi toimitettaisiin
lasikuituinen jidhdytysjigi. Tilli menetelmilld saataisiin tydsyklid huomattavasti lyhyemmiksi,
kun sekid limmitys ettd jadhdytys jitetdin kokonaan pois. Jigi olisi kuitenkin lasikuituinen, eiki
siind olisi jaihdytysti eikd puristusta lainkaan. Niin ollen jigeji tulisi teettdd kaksi kappaletta,
yli- ja alapuolinen, jotka tulisi laittaa kylmiin tilaan puristukseen jiihdytysjakson ajaksi. Tassid
siis vaadittaisiin yritykseltd mahdollisuus puristaa jigejd kylmissd tilassa, miki saattaisi aiheut-
taa lisikustannuksia.

Vuoripoika Oy:n tarjoama muotti on hinnaltaan niin edullinen, ettd kyseeseen voisi tulla kah-
den muotin hankinta, joista toisessa suoritettaisiin limpémuovaus ja toisessa jidhdytys. Edelld
mainittu ratkaisu olisi periaatteessa Vuoripoika Oy:n tarjouksista muodostettuna ainoa jirkevi
tapa. Télloin jadhdytysmuotti voisi sijaita limpémuovausmuotin lihelld ja se sisiltiisi jadhdytyk-
sen seki puristuksen. Kahden muotin yhteishinnaksi muodostuisi 4200 euroa, joka tulisi erit-
tdin halvaksi huomioiden muiden valmistajien yhden muotin hinta. Ainoastaan Merocap Oy:n
tarjoama alipainemuotti olisi halvempi ratkaisu, verrattuna Vuoripoika Oy:n kahteen muottiin.
Tissd ratkaisussa limménjohto-ominaisuudet menettivit merkityksensi, koska muottien lim-
potilat pidetddn vakiona koko tydpdivin ajan. Timan kahden muotin ratkaisun eduiksi voidaan
laskea nopean tyosyklin ansiosta suuri sarjakoko sekd edullinen hinta. Selvdni haittapuolena
ratkaisussa on epoksin heikompi kestivyys ja se, ettd Novox-pinnoitekalvon kiytto selkdnojassa
on poissuljettu. Ilman sihkévastuksiakin muotin limmityskapasiteetti olisi periaatteessa nostet-
tavissa kdyccamalld 6ljyd, mutta epoksin heikon limménkeston takia timi ei ole suositeltavaa.

Nortool Oy on yksi valmistajista, joiden kaikki tarjoukset kisittelevit alumiinista limpomuo-
vausmuottia. Kaikissa tarjotuissa muoteissa on sekd limmitys ettd jadhdytys. Vaihtoehtona on
myds sihkoinen limmitys, joka mahdollistaa suuremman mahdollisen limpétilan my6td myos
Novox-pinnoitekalvon kiyttimisen selkdnojassa. Sihkoéinen limmitys ei mydskain kasvata muo-
tin hintaa. Lisiksi jidhdytetylld painimella saadaan lisdd tehoa jidhdytykseen ja titen sarjako-
koja voidaan kasvattaa, sekd varmistaa, ettd jadhdytys on riittdvin nopea pitimdin liimasauma
laadukkaana. Vaikka muotti on selvisti kalleimmasta pdistd, se on materiaaliltaan paljon kes-
tavampi kuin Vuoripoika Oy:n tarjoama muotti. Lisdksi alipainemenetelmilli muovattaessa
muotti ei joudu kohtaamaan suuria rasituksia puristuksen takia. Nortool Oy on alansa suurim-
pia Skandinaviassa ja suurin Suomessa, joten ammattitaito on takuulla huippuluokkaa. Myos
palveluhalukkuus Nortool Oy:lla oli Vuoripoika Oy:n ohella parasta neljin muottia tarjonneen
yrityksen kesken. Tarjousten tekemiseen paneuduttiin kunnolla ja niistd keskusteltiin pitkdan.

Irepoint Oy:n tarjoukset olivat hinnoittelultaan karkeimpia arvioita. Yritykseltd saatiin vaihtoeh-
dot alumiinisista matalapaine- ja kuumapuristusmuoteista. Irepoint Oy ei puolestaan tarjoa sih-
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koistd limmitystd lainkaan, joten tarjoukset kohdistuvat vain Akvapur SM 1200 -liimaan. Lisiksi
varsinkin kuumapuristusmuotti oli hinnaltaan erittiin korkea, johtuen todennikdisesti siitd, ettd
yritys on keskittynyt alipainemuovausmuotteihin. Tarjoukset ovat pitkille vastaavanlaisia Me-
rocap Oy:n tarjousten kanssa silli erotuksella, ettd Merocap Oy tarjoaa molempia vaihtoehtoja

huomattavasti halvemmalla. Lisiksi Merocap Oy:n molemmissa vaihtoehdoissa on sihkolimmi-
tys, joten niihin voidaan soveltaa molempia liimavaihtoehtoja. Merocap Oy:lti saatiin kaikkein
halvimmat tarjoukset alumiinisista muoteista. Merocap Oy:n alumiininen tyhjidmuotti on jopa
halvempi ratkaisu kuin Vuoripoika Oy:n kahden muotin ratkaisu. Seki Irepoint Oy:n ettd Me-
rocap Oy:n palveluhalukkuus oli hieman heikompaa kuin Nortool Oy:n ja Vuoripoika Oy:n.
Tarjousten sisiltd oli varsinkin Merocap Oy:lld suppeaa ja ne viipyivit pidempiin, kuin oli so-
vittu. Myéskidin Merocap Oy:n ammattitaito ei vakuuttanut yhed hyvin kuin Nortool Oy:n.
Lopullista pidtdsti tehtiessd tulee huomioida muutamia seikkoja. Materiaalivalintana alumiini
on turvallisempi kuin epoksi. Sitd kiytetddn niin puualan, kuin muovialankin muoteissa. Alu-
miinin kaikki ominaisuudet tukevat prosessin tarpeita. Toinen tarjottu vaihtoehto, eli epoksi-
muotti, tulisi puolestaan hinnaltaan halvemmaksi ja tydsykli kahden muotin tydkierrolla lyhy-
emmiksi, mutta kestivyys on heikompaa, vaikka sitd alumiinirouheen avulla onkin parannettu.
Mikili liimana kidytetddn varmuudella Akvapur SM 1200 -liimaa, on Vuoripoika Oy:n tarjous
varteenotettava vaihtoehto. Mikili kuitenkin ratkaisu on alumiinimuotti, on valinta kannatta-
vinta tehdi Nortool Oy:n ja Merocap Oy:n vililtd. Jos muovaustavaksi valitaan kuumapuristus
alumiinimuotilla, jid Merocap Oy tilldin jirkevimmiksi vaihtoehdoksi, koska Irepoint Oy:n
vastaavan hinta on lihes kolminkertainen. Merocap Oy:n vahvuuksiin kuuluu myds sihkélim-
mitys, joten limmittdmisnopeuteen voidaan vaikuttaa lisddmailld limmitystehoa, kun taas vesi-
putkilimmityksen nopeuttaminen on rajallisempaa.
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LITTEET

Liite 1 Nortool Oy:n alumiinisia positiivi- ja negatiivimuotteja

(Nortool Oy 2009b.)

Liite 2 Muottien hinnat

Valmistaja Muotti Lammitys/jaahdytys Liimasoveltuvuus Muovaus hinta €
Yritys 1. Epoksimuotti Yksinkertaiset vesiputket Akvapur SM 1200 Kuumapuristus n. 2100
Epoksimuotti Kaksiputkijarjestelma Akvapur SM 1200 Kuumapuristus n. 2400
Epoksimuotti Vesiputket/jaghdytysjigit Akvapur SM 1200 Kuumapuristus n. 2740
Alumiinipinnoitettu Kaksiputkijarjestelma Akvapur SM 1200 Kuumapuristus n. 3400

epoksimuotti

Alumiinipinnoitettu Vesiputket/jaghdytysjigit Akvapur SM 1200 Kuumapuristus n. 3740
epoksimuotti

Yritys 2. Alumiinimuotti Kaksiputkijarjestelma Akvapur SM 1200 Alipainemuovaus n. 7400

Yritys 2. Alumiinimuotti Kaksiputkijarjestelma ja Akvapur SM 1200 Alipainemuovaus n. 9700
jaahdytetty painin

Alumiinimuotti Sahkdvastukset, vesiput- Akvapur SM 1200 tai Alipainemuovaus n. 9700
ket ja jaahdytetty painin Novox
Yritys 3. Alumiinimuotti Yksinkertaiset vesiputket Akvapur SM 1200 Kuumapuristus n. 15000
Alumiinimuotti Yksinkertaiset vesiputket Akvapur SM 1200 Alipainemuovaus n. 6500
Alumiinimuotti Yksinkertaiset vesiputket Akvapur SM 1200 Alipainemuovaus n. 10000

ja jadhdytetty painin

Yritys 4. Alumiinimuotti Sahkdvastukset ja Akvapur SM 1200 Alipainemuovaus n. 2740
vesiputket

Alumiinimuotti Sahkovastukset ja Akvapur SM 1200 Kuumapuristus n. 5580
vesiputket
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