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Muovien prosessointimenetelmien hallinta on tärkeimpiä yksittäisiä tekijöitä toimivan
tuotannon ylläpitämisessä, minkä lisäksi muovimateriaalien ominaisuuksien, käytettä-
vän laitteiston sekä näiden yhdistelmänä saatavan tuotteen ominaisuusprofiilin ymmär-
täminen ovat tuotteiden menestyksen kannalta ehdottoman tärkeitä tekijöitä. Työn ta-
voitteena on tutkia erilaisten tuotteiden tuotannon optimointia ja sen tuomia etuja verrat-
tuna perinteisiin optimointimenetelmiin.
 Tämä työ pyrkii myös selventämään muovituotteiden prosessien optimoinnin käsit-
teitä, ja tarkastelemaan optimointiin käytettävän ohjelmiston tuomia etuja verrattuna
perinteiseen koesuunnittelumenetelmään. Kirjallisuusselvityksen tuomat tiedot koe-
suunnittelun menetelmistä tuodaan tarkasteluun kokeiden suorittamisen aikana, ja näitä
tuloksia verrataan optimointiohjelmistoon, joka esitellään myös kirjallisuusselvityksen
yhteydessä. Kirjallisuusselvityksessä on tarkasteltu myös muovien prosessointimene-
telmien instrumentointia, jota oli tarkoitus tutkia kokeellisessa osassa.
 Tutkittujen prosessien optimointien yhteydessä löydettiin eroja Stasa QC - opti-
mointiohjelmiston ja koesuunnittelumenetelmiin perustuvan Taguchin menetelmän vä-
lille. Tulosten mukaan Stasa QC toimii monenlaisten prosessien optimoinnissa riippu-
matta parametrien määrästä. Sen sijaan koekappaleiden lukumäärän rajoittaminen hei-
kentää ohjelmiston kykyä muodostaa yhteyksiä koneen parametrien ja tuotteen ominai-
suuksien välille. Verrattaessa Taguchin menetelmää sekä tätä tietokoneohjelmistoa voi-
daan havaita, että tietokonepohjaisella menetelmällä voidaan tarkastella suoraan tieto-
koneen ruudulta tuotteessa tapahtuvia muutoksia, kun taas Taguchin menetelmässä saa-
daan tulokset tutkituille tuotteen prosessointiparametreille, sekä niistä optimoitu yhdis-
telmä prosessoitua varten.
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Process control for plastics processing is one of the most important factors in maintain-
ing successful production. Also understanding the plastic material, production equip-
ment and the product’s quality profile are absolutely necessary for commercial success.
Goal for this thesis is to study and optimize different plastic production processes with
software and also using traditional methods based on the Taguchi method.
 This thesis will also try to clarify the different concepts of plastics processing opti-
mization and to study the benefits of using software in comparison to the traditional
design of experiments methods. In the literature research the different design-of-
experiments methods are presented and their use is observed in the experimental part of
this thesis. Also the instrumentation of different plastic production methods is under
examination in the literature research, although the experimental part of instrumentation
had to be neglected in the experiments.
 Differences in the optimization methods, software and the Taguchi method, were
observed in the experimental part. According to the results the software can perform
well in different optimization environments, although limited amount of specimen will
affect the model to be formed by the software. The amount of machine parameters or
product quality parameters is not limited in the optimization, but a general recommen-
dation is given. Stasa QC offers the possibility to study the effect of the machine param-
eters on the products measurements, whereas the Taguchi method only shows the effect
of the parameter levels that were selected for the study.
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ALKUSANAT

Tämä opinnäytetyö tehtiin Tampereen teknillisen yliopiston muovi- ja elastomeeritek-
niikan osastolla PAHAMA-projektiin liittyen elokuun 2013 ja heinäkuun 2014 välisenä
aikana. Projektin tavoitteena oli saada Lahden alueen muoviyritysten ja tutkimuslaitos-
ten yhteistyötä tiivistettyä. Tästä syystä työssä oli myös mukana Uponor Suomi Oy,
jonka tiloissa ja laitteistolla osa työn kokeellisesta osasta suoritettiin.
 Ohjaajana työn suorittamisen aikana toimi Pentti Järvelä, jota kiitän mahdollisuu-
desta opinnäytetyön suorittamiseen sekä ohjauksesta työn aikana. Kiitokset myös Sauli
Eerolalle työhön antamistasi kommenteista. Kiitokset kuuluvat myös Risto Ylitalolle ja
Aleksis Tommiselle, jotka toimivat Uponor Suomi Oy:n kokeiden osalta työn ohjaajina
ja koeajojen suunnittelijoina kanssani.
 Mahtavasta työskentely-ympäristöstä kiitos Kaisulle ja Jarkolle, enkä voi jättää Rii-
naakaan mainitsematta näissä kiitoksissa. Samoin myös suuret kiitokset kaikille läheisil-
leni työn aikana antamastanne avusta ja tuesta. Ilman teitä tämä elämänvaihe olisi var-
masti ollut aivan erilainen.

Tampere 23.7.2014

Jesse Lappi
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TERMIT JA NIIDEN MÄÄRITELMÄT

Häviöfunktio Taguchin menetelmässä käytetty funktio, joka kuvaa tuotteen
poikkeamaa tavoitteesta.

Imu Ruiskuvalutuotteessa havaittava painauma, joka johtuu kappaleen
huonosta prosessoinnista ja kutistumisesta.

Insertti Ruiskuvalettavan kappaleen sisään tuleva erillinen osa tuotetta,
jonka ympärille ruiskuvalettava kappale muodostuu.

Purse Prosessoinnin yhteydessä havaittava materiaalin työntyminen
jakotasoon.

Sulautuminen Koesuunnittelumenetelmien yhteydessä havaittava kahden sarak-
keen vaikutusten yhdistyminen, jolloin eri sarakkeiden paramet-
riyhdistelmien vaikutusta tuotteeseen ei saada selville.
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1 JOHDANTO

Muovien sulatyöstäminen ja prosessien laadunhallinta on tavanomaisesti ollut osaami-
seen ja kokemukseen perustuvaa työtä. Prosessoinnin kontrollointi on monien paramet-
rien yhteisvaikutusten ymmärrystä vaativaa, ja tämä laaja ymmärrys on tavallisesti
muodostunut työntekijälle vuosien työnteon kautta. Tämän lisäksi on perinteisesti käy-
tetty erilaisia tilastollisia keinoja tuotannon ja prosessointiarvojen valvontaan [1]. Tä-
män opinnäytetyön puitteissa lähestytään muovien sulatyöstön kontrollointia tutkimalla
instrumentoinnin hyötyjä muovien prosessoinnissa, kartoittamalla erilaisia tietokonelas-
kentaan pohjautuvia malleja optimointiin, sekä tutkimalla erilaisia tietokoneille jo ole-
massa olevia optimointi- ja simulointiohjelmistoja. Näiden kolmen suunnan pohjalta
voidaan päästä syvempään ymmärrykseen nykyaikaisesta muovien sulatyöstöprosessis-
ta. Painottuminen ruiskuvaluun ja ekstruusioon on tehty muovien sulatyöstön nykyisten
tuotantomäärien perusteella keskittyen yleisimpiin menetelmiin. Ruiskuvalun osuus on
noin 32 % tuotannosta tänä päivänä ja se on eniten käytetty muovien prosessointimene-
telmä ekstruusion jälkeen, jonka osuus kokonaisvalmistusmäärästä on noin 36 % [2, 3].
 Jatkuvasti kasvavat vaatimukset toleransseiltaan tarkempia ja kerrospaksuuksiltaan
ohuempia tuotteita sekä prosessoinnin kokonaishallintaa kohtaan ovat suunnanneet
kiinnostuksen edellä esiteltyjen tietokonepohjaisten menetelmien suuntaan. Jo uuden
tuotteen suunnittelusta alkaen vaikutetaan kustannuksiin, joita valmistuksessa tulee.
Tuote- ja muottisuunnittelussa käytetään jo lähes poikkeuksetta virtausanalyysejä ja
lujuuslaskennan menetelmiä, joiden avulla voidaan löytää helpoimmat tavat valmistaa
tuote nopeasti ja siten, että se vastaa määrättyä ominaisuusprofiilia. Prosessin kokonais-
optimointi voidaan aloittaa siis jo tuotteen ideoinnin aikana [2].  Käynnissä oleviin pro-
sesseihin ei voida enää vaikuttaa muuten kuin muuttamalla prosessoinnin parametreja,
prosessointiin käytettävää konetta tai muottia sekä valmistuksessa käytettävää materiaa-
lia. Näiden neljän vaikuttavan tekijän pohjalta voidaan myös optimoida tuotannon pro-
sesseja ja tässä työssä pyritään myös selvittämään, millaisia tuloksia voidaan saada op-
timointiin kehitetyllä ohjelmalla jo käynnissä olevan ohjelman prosessin suhteen.
 Prosessinhallinnan parantaminen mittaamalla suoraan materiaalin ominaisuuksia,
kuten lämpötilaa tai painetta voidaan nähdä myös parannuksena prosessinhallintaan.
Instrumentoinnin hyötyjä pyritään tutkimaan tässä opinnäytetyössä vertailemalla inst-
rumentoidun ja instrumentoimattoman muotin käyttöä optimointiohjelmalla. Tavallisesti
prosessikontrollia pidetään yllä prosessointiin käytettävän koneen parametreilla, jolloin
prosessoitavan materiaalin ominaisuudet jäävät näiden epäsuorien parametrien taakse.
Lopullisen tuotteen kannalta tärkeintä on materiaalin ominaisuuksien hyödyntäminen
mahdollisimman hyvin, jolloin siitä voidaan valmistaa entistä tehokkaammin tuotteita
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prosessin avulla. Esimerkiksi ruiskuvalettaessa materiaalin lämpötila ja paine muotissa
ovat tärkeimmät tuotteen muotoutumiseen vaikuttavat tekijät, joten olisi toivottavaa
pyrkiä ohjaamaan niitä suoraan. Nykyisessä tilanteessa koneen parametrit ohjaavat ma-
teriaalin ominaisuuksia, joista seuraavat tuotteen erilaiset ominaisuudet.
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2 INSTRUMENTOINTI

Termillä ”instrumentointi” tarkoitetaan laajasti ymmärrettynä kaikkia niitä mittaustek-
niikoita, joilla prosessia valvotaan. Nykypäivän ruiskuvalukoneesta löytyy esimerkiksi
mittauslaitteisto suuttimen ja putken eri osien lämpötilan mittaamiseen, jolloin voidaan
sanoa, että nämä osat on instrumentoitu lämpötila-anturilla. Tämän opinnäytetyön puit-
teissa pyritään kuitenkin tutkimaan suoraan muovimateriaalin antamaa tietoa prosessista
ja saamaan sitä kautta tarkempi käsitys prosessista. Suoralla mittauksella prosessin si-
sältä voidaan myös säästää aikaa ja saadaan tietoa suuremmasta materiaalinäytteestä
verrattuna laboratoriotestien suorittamiseen. Prosessin sisällä mitatut arvot (in-process
measurement) eroavat laboratoriokokeista (off-line measurement), koska muovien herk-
kyys lämpötilan vaikutuksille muuttaa materiaalin mittausarvoja. Esimerkiksi laborato-
riossa tehtävässä reometrimittauksessa pitkä lämpöaltistus voi muuttaa muovin ominai-
suuksia. Laboratoriokokeiden ja prosessin sisällä tehtävien mittausten välille sijoittuvat
prosessin aikana tehdyt mittaukset (on-line measurement), jotka tehdään prosessin olles-
sa käynnissä, mutta varsinaisen prosessin ulkopuolella. Erillinen suutin reometrille ekst-
ruuderissa on tästä esimerkkitapaus. Tällöin reometrissa käytettävää muodonmuutosno-
peutta voidaan vaihdella prosessista riippumatta, toisin kuin prosessin sisällä tehtävissä
mittauksissa. [4]
 Nykyisellään prosessoinnissa voidaan käyttää useita antureita, joilla tähdätään val-
mistusprosessin valvontaan valmistettujen tuotteiden tarkastamisen sijaan. Esimerkiksi
ruiskuvalussa koneen ohjaamiseen liittyvien parametrien, kuten suuttimen lämpötilan tai
ruiskutusnopeuden lisäksi tulisi tietää, miten näiden muuttaminen vaikuttaa prosessiin ja
sitä kautta lopulliseen tuotteeseen. Antureiden avulla voidaan mitata suoraan esimerkik-
si sulan lämpötilaa tai painetta muotissa ruiskuvaluprosessissa. Näillä mittauksilla voi-
daan parantaa tuotannon valvontaa verrattuna perinteiseen tapaan, jossa tilastollisesti
esimerkiksi tietyin väliajoin tarkastetaan tuotantoeriä. Tuotannon kontrollointiin linjan
ollessa käynnissä (on-line monitoring) on kehitetty malli, jonka pohjalta voidaan no-
peuttaa reagointia tuotteessa ilmenneeseen vikaan tai ongelmaan. Vastaavasti käyttä-
mällä sopivaa mallia voidaan liittää koneen ohjauksessa käytettävät parametrit tuote-
ominaisuuksiin ja saada aikaan automaattinen laadunvalvonta tuotteen valmistusproses-
sille. Jotta koneen ohjauksen parametrit voidaan liittää tuoteominaisuuksiin, tulee käyt-
tää instrumentointia apuna, sillä esimerkiksi materiaalissa tapahtuvat muutokset eivät
välttämättä vaikuta koneen suorituskykyyn siten, että ero normaalitilanteeseen havaittai-
siin. Jolloin suorat mittaukset materiaalista antavat tietoa materiaalissa tapahtuvista
muutoksista paremmin.  [1, 5]
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 Lähtökohtaisesti prosessista tulisi löytää mitattavissa oleva muuttuja, joka on herkkä
materiaalissa tai prosessin oloissa tapahtuville muutoksille. Mikäli tämä muuttuja on
myös vakaa ja suorassa suhteessa tuotteen lopulliseen laatuun, on löydetty ideaalinen
muuttuja prosessista. Antureiden sijoittamista varten täytyy luonnollisesti tietää mitatta-
va suure. Tyypillisin anturoitava suure on paine, sillä se antaa hyvin paljon tietoa pro-
sessista. Tämän jälkeen täytyy ottaa huomioon, että mittauspaikan sijainti vaikuttaa saa-
taviin mittaustuloksiin. Tästä syystä vertailu eri muottien välillä voi olla ongelmallista.
Mittaamisen lisäksi mittauksista saatavan tiedon muodon tulee olla tietokoneille sopiva,
sillä prosessin aikana käsitellään suuria määriä tietoa ja mittaustuloksia. Tällöin yhteen-
sopivuus eri laitteistojen välillä nopeuttaa toimintaa. [5, 6]

2.1 Paineanturit

Paineen mittaaminen prosessin sisältä voidaan tehdä kahdella erilaisella anturilla, jotka
esitellään seuraavaksi. Näiden anturityyppien yhdistäminen lämpötila-anturiin on mah-
dollista tehdä pietsoelektrisen paineanturin kanssa. Se on kooltaan riittävän pieni, jotta
siihen voidaan yhdistää myös lämpötilan mittaamisominaisuus. Paineen mittaaminen
prosesseista on ensiarvoisen tärkeää, sillä sen pohjalta materiaalin käytös prosessin ai-
kana tulee toteutumaan.

2.1.1 Pietsoresistiiviset anturit

Pietsoresistiiviset jännitysanturit perustuvat piikalvon venymisliikkeisiin. Anturin ra-
kenteessa on piikalvon lisäksi neljä keskenään samankaltaista pietsoresistoria, joiden
vastus muuttuu, kun ne venyvät ja supistuvat kalvon mukana. Vastuksen muutos on
verrannollinen kalvon muodonmuutoksen suuruuteen. Kalvon muodonmuutos määrittää
myös paineanturin mittausalueen, sillä paksumpaa kalvoa käyttämällä muodonmuutos
pienenee ja voidaan mitata suurempia paineita. Jos kalvon paksuus tuplataan, sen herk-
kyys pienenee neljäsosaan. Ohuimmillaan kalvon paksuutena voidaan käyttää viittä
mikronia, ja tyypillisesti paksuimpina kalvoina on käytetty 200 mikronin paksuisia kal-
voja. Jännitysanturien koko aiheuttaa ongelmia ruiskuvalun yhteydessä, sillä ne tulee
erottaa korkeasta lämpötilasta ja mahdollisesti korrodoivasta ympäristöstä. [3, 7]

2.1.2 Pietsoelektriset anturit

Pietsoelektriset anturit kehitettiin korvaamaan pietsoresistiivisiä antureita. Niiden mitta-
usalue on suurimmillaan 108–kertainen suurimman ja pienimmän mittausarvon suhtee-
na ilmoitettuna. Näiden antureiden rakenteessa on mittaavassa pinnassa ohut kalvo, jon-
ka alla resistiivisyyden muutoksen kokeva kide-elementti on suojassa. Elementin ko-
koonpanossa on useita kiteitä ja sovelluskohteesta riippuen ne voivat olla joko vaaka-
asennossa tai pystyasennossa paineen suhteen. Kide-elementti on umpinaisen kotelon
sisällä suojattuna ja kotelon ulkopinnassa on kierteet sensorin kiinnittämiseksi mittaus-
ympäristöön. Käytettäessä yksittäiskidettä mittaamiseen ominaisuudet säilyvät parem-
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min ja mittauksen toistettavuus on myös parempi. Ruiskuvalun yhteydessä sula muovi
jähmettyessään muodostaa itse kidettä suojaavan kalvon, jolloin erillisen kalvon käyttö
ruiskuvalumuotissa on turhaa. Kalvon jättäminen pois rakenteesta myös pidentää antu-
rin käyttöikää. Sensorin pinta voidaan muotoilla muotin pinnan mukaiseksi, jotta sen
jättämä jälki olisi mahdollisimman huomaamaton. Tänä päivänä pietsoelektriset anturit
ovat enemmässä määrin käytössä ruiskuvalussa, sillä niiden ominaisuudet sopivat pa-
remmin dynaamisen prosessin mittaustarkoituksiin. [3, 7]

2.2 Lämpötila-anturit

Paineen lisäksi hyvin tärkeä tekijä on lämpötila, sen mittaamiseen voidaan käyttää ter-
moparia, vastuslämpötila-anturia tai infrapunasäteilyn tunnistavaa anturia. Termopari ja
vastuslämpötila-anturi ovat kosketuksissa mitattavaan kohteeseen, mutta infrapunasätei-
lyä mitattaessa tehdään mittaus irti mitattavasta kohteesta. Näillä eri menetelmillä on
omat sovelluskohteensa ja ne ovat joissain tilanteissa vertailtavissa jonkin tietyn koh-
teen lämpötilan mittaamiseen. Kontaktissa olevat mittaustavat ovat hyviä kiinteiden
aineiden, nesteiden ja kaasujen lämpötilojen mittaamiseen laajalla lämpötila-alueella.
Infrapunaspektriä käytettäessä kaasut rajautuvat ulos näistä mittauskohteista niiden lä-
pinäkyvyyden takia. Kontaktimittauksen yhteydessä tulee huomioida nopeiden lämpöti-
lan muutosten yhteydessä, että anturin oma massa tasoittaa ja vähentää lämpötilan mit-
taustarkkuutta nopeiden lämpötilan laskujen ja nousujen aikana. Huomionarvoinen
seikka on myös mitattavassa kohteessa käytettävä lämpötilahallinta. Sillä jos esimerkik-
si ruiskuvalulaitteiston sulalle muoville käyttämä hallintamenetelmä vaihtelee useita
asteita, on turhaa hankkia asteen kymmenyksen tarkkuudella muotissa lämpötilaa mit-
taava lämpötila-anturi. Edullisemmalla anturilla voidaan saada mitattua aivan vastaavat
tulokset, sillä lämpötilan pienet muutokset sulassa ja sitä kautta muotissa ovat prosessin
omaa sisäistä vaihtelua, jonka mittaaminen voi olla verrattain turhaa.  [7]

2.2.1 Vastuslämpötila-anturit

Vastuslämpötila-antureiden (resistance-temperature detectors) käyttäminen perustuu
metallilankaan, jonka resistanssi muuttuu lämpötilan funktiona. Materiaalielementti on
rullalle kierretty metallilanka tai sähköä johtava kalvo, johon johtimet on kiinnitetty.
Metallilanka tai kalvo suljetaan keraamisen suojan alle. Langan materiaaleina käytetään
platinaa, nikkeliä, rautanikkeliseosta, volframia ja kuparia. Näistä materiaaleista va-
kaimmaksi on todettu platina, jolla on myös laajin lämpötilan mittausalue.  Vastusläm-
pötila-antureiden herkkyys ylittää termoparien herkkyyden jopa 60-kertaisesti, mutta
vasteaika on hitaampi verrattuna termopariin. Ongelmallista vastuslämpötila-anturien
käytössä on niiden korkea hinta ja suuri koko. [7]
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2.2.2 Termoparit

Termoparin toiminta perustuu kahden eri metalliseoksesta valmistetun langan toimin-
taan siten, että niistä tehdyt langat ovat kummastakin päästä kiinni toisissaan. Toinen
näistä liitoksista pidetään vakioidussa lämpötilassa, jolloin toisen pään lämpötilan muut-
tuessa syntyy jännite tähän suljettuun silmukkaan. Tämä jännite voidaan ennustaa ja sen
pohjalta määrittää tuntematon lämpötila. On olemassa erityyppisiä termopareja eri läm-
pötila-alueille ja ne on nimetty J-, K-, T-, N-, R&S- ja B- sekä E-tyypin antureiksi niissä
käytettyjen eri metalliseosten ja käyttöympäristöjen pohjalta. Termopareilla voidaan eri
metalleja ja anturin muotoiluja käyttäen saavuttaa lämpötilat -200 ja 2315 °C väliltä.
Näistä K-tyypin antureita käytetään ekstruusiossa. Myös erilaisia tapoja kiinnittää langat
toisiinsa on käytössä, näistä kaupallisesti käytettyjä ovat maadoitettu, eristetty maadoit-
tamaton sekä avoin liitos. Termoparien käyttöä voidaan perustella edullisella hinnalla,
riittävän nopealla vasteajalla, muunneltavuudella ja sillä, että ne on helppo vaihtaa ha-
joamisen jälkeen [8].  [3, 7, 9]

2.2.3 Infrapunamittaus

 Toistaiseksi vielä hieman harvinaisempi tapa mitata lämpötilaa on infrapunamittaus.
Se perustuu materiaalin säteilemään infrapunasäteilyyn. Kaikki kappaleet nollan Kel-
vinasteen yläpuolella säteilevät infrapunasäteilyä. Tällä menetelmällä voidaan mitata
lämpötiloja myös ilman suoraa kosketusta materiaaliin, vaikka infrapunamittausta käy-
tetään myös esimerkiksi ekstruuderin putken seinämään upotettuna. Välttämällä suoraa
kosketusta materiaaliin voidaan vähentää virtauksen aiheuttamaa kitkalämmön vaiku-
tusta. IR-mittaus toimii hyvin nopeiden lämpötilavaihteluiden mittaajana, koska sen
reaktioaika on jopa 10 ms. Samoin sillä voidaan saada mittaustulos syvemmältä virtauk-
sen sisältä. Mutta eri materiaalien vaihtelevat ominaisuudet kuten emissiivisyys vaikeut-
tavat mittaamista. Eri materiaalien emissiivisyydet vaikuttavat infrapunan tunkeutumi-
seen sulaan, jolloin lämpötila mitataan siis eri syvyyksiltä, koska emissiivisyys muuttuu
materiaalista toiseen. Esimerkiksi täyteaineettomalle polypropeenille mittaussyvyys voi
olla 1 - 6 mm väliltä, mutta 20 % talkkia tai nokimustaa sisältävälle polypropeenille
vastaava arvo on 0 - 0,033 mm. Kovalle PVC:lle nämä arvot ovat 6 - 7 mm väliltä.  [10,
11, 12]

2.3 Ruiskuvalu

Ruiskuvalussa hyvin tärkeänä osana oleva muotti tulee instrumentoida, jos halutaan
saada tietoa siinä tapahtuvasta muovisulan jäähtymisestä ja paineen muutoksista. Myös
suuttimen paineen mittaaminen ruiskuvalulaitteiston mittaaman paineen lisäksi tuo lisä-
tietoa muovisulan tilasta prosessin aikana [13]. Tätä ruiskutuspainetta mitataankin jo.
Paine- tai lämpötila-anturi tulee mieluiten sijoittaa kauimmas juoksukanavasta, jota pit-
kin muovisula ruiskutetaan muottiin. Jos käytetään paineen valvonnassa yhtä paineantu-
ria prosessin sisällä, sen sijoittaminen virtauksen loppupäähän tuo selkeyttä prosessiin,



14

koska se kertoo muotin täyttymisestä paremmin kuin lähellä sisääntuloa oleva anturi.
Sisään virtaavan muovin paine vaihtelee muotin mittojen mukaan, jolloin sen arvot
muuttuvat paljonkin valun aikana. Tällöin esimerkiksi vaihtopisteen perustuessa pai-
nearvoon voidaan vahingossa siirtyä prosessissa jälkipaineen pitoon, vaikka muotti ei
olisi edes kokonaan täyttynyt. Mikäli käytössä on monikammioinen muotti, voi eri
kammioissa olla hieman eroja painearvojen tai muiden mitattavien suureiden välillä,
joten tällaisen muotin instrumentoinnissa pitäisi mitata painetta eri kammioista. Näitä
eroja voidaan pyrkiä välttämään symmetrisellä muotilla ja symmetrisillä syöttökanavil-
la. Nämä ehdot voidaan täyttää muotin suunnittelun yhteydessä, jolloin tehdään suunnit-
teluprosessiin kuuluva virtausanalyysi. [3, 6, 13]
 Edellä mainitusti ruiskuvaluprosesseissa paineen mittaamiseen käytetään usein piet-
sosähköisiä antureita, jotka asennetaan suoraan muotin seinämään. Näiden anturien on
todettu olevan hyviä lyhyen sykliajan tuotantoon korkeammissa lämpötiloissa ja tarkkaa
toleranssia vaativissa tuotteissa, joten ruiskuvalussa ne toimivat hyvin. Anturin pinta
tulee syntyvän tuotteen pintaa vasten ja tästä syystä anturin pinnanlaatu pyritään saa-
maan samanlaiseksi muun muotin kanssa, jolloin anturista jää mahdollisimman huo-
maamaton jälki. Anturien tyypillinen halkaisija muotin pinnassa on 4-8 mm (kuvia),
mutta pienimmillään voidaan käyttää halkaisijaltaan jopa 1mm antureita.  [7]

2.4 Ekstruusio

Esimerkiksi profiilien ja putkien valmistuksessa käytettävä ekstruusio voidaan myös
instrumentoida, jolloin seurataan sulan muovin painetta ja lämpötilaa sen puristuessa
läpi käytetystä muotista. Näiden keskeisten parametrien lisäksi eri ekstruusiomenetel-
missä voidaan mitata ja sitä kautta hallita myös syntyvän tuotteen dimensioita, viilen-
nysveden lämpötilaa ja ekstruusiotuotteen vetonopeutta. Suoraan sulan materiaalin läm-
pötilan mittaamiseen voidaan käyttää termopareja, jotka sijoitetaan virtaavan sulan se-
kaan tai putken seinämään. Tällöin tulee huomioida putken seinämän lämpötilan vaiku-
tus mittaustulokseen, sillä putken seinämään upotettu anturi mittaa osittain myös seinä-
män lämpötilaa. Seinämään upotetun anturin kyky reagoida muuttuvaan lämpötilaan on
myös tutkitusti huono [10]. Kauempana seinämästä mitattu lämpötila antaa paremman
tuloksen varsinaisen materiaalin lämpötilan suhteen, vaikka tällöin mittausanturi voikin
muodostaa kitkalämpöä sulan virtaamisen takia. Kuvassa 2.1 on esitelty näitä eri tapoja
asentaa anturi sulan sekaan tai seinämään. Kuvan B ja C asennuksessa erona on vain
termoparin pään suuntaaminen sulan suunnan muakisesti, jotta kitkalämmön määrä py-
syisi pienenä. Vaihtoehto D on liikuteltava termopari, jonka etäisyyttä voidaan säätää.
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Kuva 2.1. Ektruusiossa käytettävissä olevat termoparin asennustavat [14].

 Käytettäessä säädeltävää anturia voidaan tutkia prosessin lämpötiloja eri etäisyyksil-
lä putken seinämästä, jos suoritetaan peräkkäisiä ajoja vaihtaen anturin paikkaa välissä.
Samaan tapaan toimivat myös termoparisillat, joilla voidaan muodostaa useasta kohdas-
ta mitatuista arvoista lämpötilaprofiili yhdellä mittauksella. Tällainen termoparisilta on
kuvan 2.1 vaihtoehto E. Lämpötilaprofiilin mittaus antaa huomattavasti tarkemman ku-
vauksen putkessa olevan sulan lämpötilasta verrattuna yksittäisen anturin mittaamaan
arvoon. Tässä menetelmässä on siis useita termopareja yhdessä verkkomaisessa raken-
teessa, jolloin saadaan useita mittausarvoja samalta ajanhetkeltä. Tällainen ratkaisu ei
tosin vielä ole teollisen mittakaavan käytössä, koska se ei ole riittävän varma ja vakaa.
Yksittäisen termoparisensorin hajoaminen rakenteessa aiheuttaa aina tuotantoseisokin ja
monen sensorin ollessa käytössä seisokkiaika kasvaa tällöin moninkertaiseksi.
 Tyypillisimmin käytetty termopari ekstruusioprosesseissa on keltaisella värillä va-
rustettu K-tyyppi. Niissä käytetyt langat ovat nikkeli-kromi- ja nikkeli-alumiiniseoksia
ja niiden toimintalämpötila ulottuu yli 700 asteen lämpötilaan asti. Termoparin langat
kiinnitetään tavallisesti eristetyllä ja maadoittamattomalla liitoksella. Tämän liitostyypin
lisäksi on myös olemassa kaksi muuta tapaa liittää päät yhteen. Maadoitetussa (groun-
ded) liitostyypissä saadaan suojattua liitos sähkömagneettiselta induktiolta ja radiotaa-
juisilta häiriöiltä. Nämä erityyppiset liitokset ovat nähtävissä kuvassa 2.2 alla.  [10, 11,
14]

Kuva 2.2. Maadoitettu, eristetty maadoittamaton, sekä paljas liitos termoparielementis-
sä ekstruusiomenetelmien mittaamiseen. [14]

  Ekstruusiossa paineen mittaaminen tehdään ennen reikäkiekkoa sekä muotissa, en-
nen kuin materiaali puristuu ulos määrätyssä muodossaan. Muutos toisessa tai molem-
missa näistä aiheuttaa lopulliseen tuotteeseen jonkinasteisia muutoksia riippuen painei-
den muutosten suuruudesta. Ennen reikäkiekkoa mitattu paineen arvo vaihtelee luonnol-
lisesti materiaalia työntävän ruuvin kierteiden takia, koska ne aiheuttavat muovisulaan
sykäyksittäisiä puristusvoimia. Tästä syystä pitäisi myös välttää paineanturin sijoitta-
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mista seinämään ruuvin kohdalle. Ruuvin ja reikäkiekon välille sijoitettuna paineanturi
antaa hyvän vertailuarvon muotista mitatulle paineelle, jonka tulee olla likimain vakio,
jotta ulos työntyvä materiaali virtaa tasaisesti. [14]

2.5 Muut prosessointimenetelmät

Kullekin prosessointimenetelmälle voidaan määrittää tärkeimmät parametrit, joilla pro-
sessi toimii ja joilla sitä säädetään. Tällöin luonnollisesti näiden parametrien mittaami-
nen tulee tarpeelliseksi. Esimerkiksi ekstruusiolla tehtävässä pinnoituksessa kalvon
lämpötilan mittaamiseen voidaan käyttää etämittaukseen infrapunatekniikkaa, joka esi-
teltiin jo lämpötila-antureiden kohdalla kappaleessa 2.1. Tällä tavalla voidaan välttää
kalvon pinnan rikkominen tai sen muodon muuttaminen yksittäisellä mittauspisteellä.
[10]

2.6 Instrumentoinnin kustannukset

 Instrumentoinnin liittäminen olemassa olevaan prosessiin tuo mukanaan kuluja
muotin muokkauksesta ja uusista antureista. Näiden lisäksi muotin rakenne voi rajoittaa
antureiden asennuspaikkojen valikoimaa, jolloin mittauksista saatava tieto voi olla laa-
dultaan heikompaa verrattuna tilanteeseen, jossa muotti on suunniteltu jo alusta asti inst-
rumentoitavaksi. Samalla tavalla jo suunnittelun yhteydessä voidaan saada muottikus-
tannukset pysymään alhaalla. Instrumentoinnin hintaluokka on yksittäiselle paineantu-
rille 1000 euroa kappaleelta. Jos halutaan mitata samaan aikaan sekä lämpötilaa että
painetta, tämä voidaan tehdä yhdistetyllä paine-lämpötila-anturilla, joka on hinnaltaan
1600 euroa kappaleelta. Näistä pelkän paineanturin käyttö on hyvin suositeltavaa ja
lämpötila-anturoinnilla voidaan saada lisätietoja, jos niitä tarvitaan. Paineanturi antaa
noin 80 % tärkeimmistä tiedoista, jolloin lämpötilan mittaaminen tulee useimmissa ta-
pauksissa tarpeettomaksi. [15]

2.7 Antureiden tulevaisuuden kehitys

Yksi suurimpia ongelmia nykyisten anturien käytössä on niiden tarvitsema johdotus,
joka tuo sähkövirtaa anturille ja vie mittausdataa käyttäjälle. Ruiskuvalussa käytettäessä
tilanpuute voi haitata instrumentointia, sillä useiden antureiden johdot vievät merkittä-
västi tilaa muotin ympäriltä. Instrumentointia ei saada tällöin välttämättä tehtyä niin
laajasti kuin haluttaisiin. Toinen ongelma johtojen käytössä tulee mukaan käytettäessä
liikkuvaa muottia, kuten esimerkiksi rotaatiovalussa. Rotaatiovalumuotin ympärillä on
tavallisesti melko paljon tilaa, mutta liikkuessaan jopa kolmen akselin suhteen tämän
prosessin arvojen mittaaminen vaatii erilaisia hiiliharjoja akseleihin tiedon ja sähkön
välittämiseksi antureille. [7]
 Ratkaisuna johtojen käytön tuomiin ongelmiin on tutkittu langattomia mittausantu-
reita. Ne lähettävät tietoa erilaisten radioverkkojen kautta vastaanottimeen, joka tallen-
taa tiedot. Yksi vastaanotin voi vastaanottaa useita signaaleja erilaisilta antureilta sääs-
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täen siis tilaa. Langaton anturi on myös mahdollista sijoittaa vaikeammin tavoitettavaan
paikkaan, koska johdotusta ei tarvitse vetää mukana. Tiedon lähettäminen langattomasti
vaatii joko akun tuomaa virtaa, tai mahdollisuuden ottaa prosessin paineesta tai lämmös-
tä toimintavirtaa jollakin menetelmällä. Akun käyttäminen anturin virtalähteenä on toi-
miva ratkaisu, mutta sen vaihtamiseen kuluvan ajan mukanaan tuoma pakollinen huolto-
tauko lisää tuottamatonta aikaa. Jos tämä halutaan välttää, voidaan etsiä mahdollisuuk-
sia käyttää oman virtansa suoraan prosessista ottavia ratkaisuja [16, 17]. Tällaiset sovel-
lutukset ovat vielä kuitenkin kehityksen alla. Luonnollisesti vähentämällä siirrettävän
datan määrää pakkaamalla ja siirtämällä dataa harvemmin voidaan vähentää virrankulu-
tusta. Tämä johtuu siitä, että datan siirtäminen on usein eniten virtaa kuluttava osa antu-
rijärjestelmässä. Myös vastaanottimen ja lähettimen välinen etäisyys kasvattaa tarvitta-
vaa virran määrää siten, että etäisyyden kaksinkertaistuessa signaali heikkenee neljäs-
osaan alkuperäisestä [18]. Vähäisen virrankulutuksen lisäksi ohjelmoitavuus ja nopea
tiedon kerääminen ovat ideaalisia ominaisuuksia sensorille. Myös pitkän aikavälin mit-
taustarkkuus ja helppo huolettavuus sekä halpa hinta ovat toivottavia ominaisuuksia. [7,
18]
 Tulevaisuuden uusina sovelluksina langattomien ja itselleen virtaa kehittävien antu-
reiden lisäksi voidaan tulevaisuudessa mahdollisesti saada virtuaalisia antureita ja myös
ultraääneen perustuvia antureita. Ultraääniantureiden avulla voidaan saada tieto edellä
kuvatuista paineesta ja lämpötilasta ekstruusioprosessissa, mutta niiden lisäksi myös
esimerkiksi ruiskuvalulla valmistetun kappaleen kiinteytyminen ja tässä prosessissa
tapahtuva kiinteytymisrintaman eteneminen kappaleen sisään on mahdollista havaita
ultraäänellä [19]. Myös morfologian muodostumista ja polymeeriketjujen orientaatiota
on tutkittu jo [20].
 Virtuaaliset anturit eivät nimensä mukaisesti ole oikeita fyysisiä antureita, vaan tie-
tyn prosessiparametrin tai – parametrien tietokoneella algoritmien avulla laskettuja ar-
voja jollekin anturoitavalle parametrille. Tällaisesta ja vastaavista menetelmistä voidaan
yleisesti käyttää myös nimitystä pehmeä aistiminen (soft sensing) kuvaamaan sen perus-
tumista epäsuoraan tietoon asioiden tilasta. Näiden antureiden toimintaa on tutkittu
muun muassa muovisulan etenemisrintaman mallintamiseen käyttäen ruiskutusyksikön
hydraulipainetta, ruuvin asentoa ja suuttimen painetta. Periaate virtuaalisen anturin taus-
talla lähenee siis seuraavassa kappaleessa käsiteltäviä laskennallisia malleja, jotka siis
myös laskevat algoritmein, ja muiden menetelmien avulla tutkittavan parametrin arvoja.
[21]
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3 MENETELMÄT VALMISTUSPROSESSIEN
KONTROLLOINTIIN JA OPTIMOINTIIN

Valmistuksen yhteydessä erilaisten parametrien optimoinnilla voidaan esimerkiksi saa-
vuttaa huomattava tuotannon määrän kasvu laadun kärsimättä. Perinteisen kokeilun ja
erehdyksen kautta optimoinnin sijaan voidaan käyttää erilaisia laskentaan perustuvia
menetelmiä, joilla voidaan saavuttaa nopeammin parempia tuloksia. Seuraavissa kappa-
leissa esitellään erilaisia matemaattisia menetelmiä, joilla optimointia voidaan tehdä.
Perusteellista matemaattista esitystapaa ei käytetä, vaan eri menetelmistä luodaan ylei-
nen kuva, jonka pohjalta asioita voi lähestyä. Kuvattujen menetelmien yhdistelmiä on
mahdollista käyttää prosessitilanteiden ratkaisemiseen, ja myös tähän asiaan paneudu-
taan luvun lopussa.

3.1 Perinteiset valmistusprosessien kontrollointimene-
telmät

Tuotteiden laadun ja valmistusprosessin valvontaa suoritetaan toisistaan erillisinä toi-
mintoina mittaamalla valmistettujen tuotteiden halutut ominaisuudet ja pitämällä pro-
sessointiarvot mahdollisimman vakioina esimerkiksi tilastoimalla niitä tasaisin vä-
liajoin. Mikäli mittauksissa ilmenee reagointia vaativia ongelmia tuotteessa, joudutaan
prosessointiparametreja muuttamaan. Muutettaessa eri arvoja voidaan käyttää tukena
edellä mainittuja tilastoituja prosessointiparametreja tai toisena vaihtoehtona pyrkiä
henkilöstön osaamiseen pohjaavalla ratkaisulla nopeaan ongelman korjaukseen. On
melko helppo ennustaa tuotteen laatu, jos uutena parametriyhdistelmänä käytetään suo-
raan tilastoista otettua tuttua yhdistelmää. Jos nämä yhdistelmät eivät toimi, pitää seu-
raavaksi kehittää uusi parametriyhdistelmä. Tällöin tilastoinnin tuoma etu hieman kärsii,
sillä yksittäisten parametrien vaihtelu aiheuttaa usein muutoksia tuotteeseen myös pa-
rametrien keskinäisten vaikutusten takia. Seurauksena tästä ongelmanratkaisuun kuluva
aika kasvaa, jolloin kulut kasvavat mukana. Mikäli käytettävissä on pitkään prosessoin-
tia tehneitä sulatyöstäjiä, voidaan tukeutua heidän kokemukseensa. Vuosien työnteon
seurauksena vaihtelevat prosessointitilanteet ovat tulleet työntekijöille tutuiksi ja on
mahdollista löytää ratkaisu nopeastikin. Ongelma tällaisessa tilanteessa on usein liittyvä
näiden kokeneiden työntekijöiden pysyvyyteen ja saatavuuteen, sillä heidän osaamisen-
sa on luonnollisesti kysyttyä. [1]
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3.2 Koesuunnittelumenetelmät

Yleisellä tasolla koesuunnittelun metodeilla voidaan tutkia ja parantaa tuotteiden nor-
maalia käytännön toimintaa ja vähentää tuotannon hukkaa tai uudelleentyöstöjen tarvet-
ta. Myös tuotekehityksen nopeuttaminen tai tuotannon laadun tasaaminen ovat mahdol-
lisia esimerkkejä koesuunnittelun käytöstä. Kun tunnetaan erilaiset tuotteen laatuun vai-
kuttavat tekijät ja tekijöiden vaikutuksen voimakkuus on mahdollista hallita laatua pa-
remmin. Muovien prosessointimenetelmien yhteydessä voidaan esimerkiksi tutkia eri
prosessointiparametrien vaikutusta toisiinsa ja yhteisvaikutusta tuotteeseen. Koesuunnit-
telu perustuu eri parametrien vaihtelemiseen ja tulosten, eli tuotteen mitattavien ominai-
suuksien vertailuun muutosten pohjalta. [22]
 Koesuunnittelu voidaan jakaa kahteen pääluokkaan, kaikkien parametrien keskinäi-
siä vaikutuksia testaaviin täysiin kokeisiin (full-factorial test) ja osakokeisiin (fractional
factorial test). Nämä menetelmät etenevät samalla tavalla riippumatta kumpaa käyte-
tään. Aluksi tarkastellaan käsillä olevaa ongelmaa ja määritetään tavoite kokeelle. Tä-
män jälkeen tehdään koesuunnitelma, jonka yhteydessä määritetään kokeessa tutkittavat
parametrit, jotka ovat tuotteen laadun kannalta tärkeimmät. Tämän jälkeen viedään koe
läpi ja sen perusteella optimoidaan prosessi. Kun optimointi on tehty, testataan saatu
tulos vielä käytännössä. Ottamalla mukaan koesuunnitelmaan vain tärkeimmät paramet-
rit voidaan välttää turhaa testaamista. Myös satunnaistaminen on tärkeää, koska sillä
voidaan saada poistettua prosessissa ja sitä kautta myös kokeessa mahdollisesti mukana
olevat puolueellisuudet. Puolueellisuuden poistaminen auttaa eri vaihtoehtoina testatta-
via parametreja toimimaan mahdollisimman tasapuolisesti. Satunnaistamista voidaan
siis pitää testaajan ”tapaturmavakuutuksena” [22].
 Mahdollisena keinona kokeessa voidaan käyttää toistamista, se tarkoittaa koko ko-
keen tai yhden kokeen osan toistamista samanlaisena. Toisto kokeen sisällä tuo mahdol-
lisuuden tutkia kokeellisen virheen suuruutta ja sitä kautta eri tekijöiden ja tekijöiden
vuorovaikutusten vaikutusta tuloksiin. Mikäli tietyillä parametreilla tehdään vain yksi
koesarja, voivat kokeen virheet peittää tekijöiden keskinäisiä vaikutuksia toisiinsa tai
jopa yksittäisten tekijöiden suoraa vaikutusta. Mittausten toistaminen on ongelmallista
siinä tapauksessa, jos kokeiden tekoon kuluu runsaasti aikaa. Esimerkkinä prosessointi-
tekniikoista voidaan miettiä vaikkapa rotaatiovalua, joka on pisimpiä prosessointiaikoja
vaativa menetelmä. Jos yhden tuotteen valmistaminen vaatii esimerkiksi tunnin syk-
liajan, tulee hyvin tärkeäksi määrittää sopivasti rajattu tuotteiden joukko. [22, 23]

3.2.1 Koesuunnittelun täysi koesarja (Full-factorial experiment)

Toisessa koesuunnittelun pääluokassa, täydessä kokeessa (full-factorial experiment),
testataan kaikkien eri parametrien kaikki vuorovaikutukset sisällyttämällä kokeeseen
kaikki mahdolliset yhdistelmät eri parametreista. Täyden koesarjan kokeen suurin on-
gelma on yksinkertaisesti siinä, että kokeen koko kasvaa eksponentiaalisesti lisättäessä
uusia tutkittavia parametreja tai parametrien vaihtoehtoja. Koekappaleiden määrä voi-
daan laskea lausekkeella
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ὔ = ά(ὲ ) , (1)
jossa m on kokeen toistojen määrä, n1 on kokeessa käytettävien vaihtoehtojen määrä
tutkittavalle ominaisuudelle ja k tutkittavien parametrien lukumäärä. Tällöin siis kaavan
(1) perusteella esimerkiksi neljällä parametrilla ja kahdella vaihtoehdolla parametreiksi
tulee kokeeseen 24=16 parametriyhdistelmää, jos ei tehdä samaa koetta useasti. Suun-
nitteluprosessissa valitaan nämä lausekkeen muuttujat ja pohditaan taustalla vaikuttavia
muuttujia. Tämän lisäksi tulee myös satunnaistaa kokeen järjestys, jolloin eri parametri-
en vaikutus johtuu selvästi käytetyistä vaihtoehdoista. Erilaisten prosessointimenetelmi-
en yhteydessä on usein pakollista vertailla kolmea arvoa prosessoinnin vaihtoehtoina.
Tällaisessa tilanteessa edellä kuvattu esimerkki muuttuisi 34, eli yhteensä 81 eri para-
metriyhdistelmää sisältäväksi kokeeksi. Tällaisen kokeen suorittaminen vie huomatta-
vasti aikaa verrattuna kahden vaihtoehdon tutkimiseen. Seuraavaksi käsiteltävien osa-
kokeiden avulla voidaan saada tehtyä kolmen vaihtoehdon tutkiminen vähemmällä
koemäärällä. [22, 23]

3.2.2 Osakoe (Fractional factorial experiment)

Täydellinen kaikkien parametrien eri vaihtoehtojen keskinäisten vaikutusten tutkiminen
voidaan vaihtoehtoisesti jättää pois, jolloin tutkitaan osakokeella (fractional factorial
experiment) kokemuksen perusteella merkittävimmiksi muodostuneet vaikuttavat teki-
jät. Osakokeen sisältämien parametriyhdistelmien ideana on tutkia sekä yksittäisten pa-
rametrien vaikutusta lopputuotteeseen, että kahden parametrin välisiä vaikutuksia toi-
siinsa ja sitä kautta lopputuotteeseen. Tällöin kolmen tai useamman parametrin yhteis-
vaikutus lopputuotteeseen jätetään tutkimatta. Niiden voidaan usein kuitenkin ymmärtää
peittyvän yksittäisten parametrien ja kahden parametrin keskinäisten vaikutusten seura-
uksena, sillä nämä ovat vaikutuksista voimakkaimmat.
 Näiden edellä kuvattujen parametriyhdistelmien tai yksittäisten parametrien lisäksi
myös parametrien ja niiden yhdistelmien yhteiset vaikutukset lopulliseen tuotteeseen
ovat mahdollisia. Tätä vuorovaikutusta kuvataan termillä sulautuminen (confounding).
Esimerkiksi kolmen parametrin yhdistelmä voi vaikuttaa yksittäisen parametrin kanssa
yhdessä muuttaen tuotetta toisenlaiseksi, jolloin siis tämä parametri on sulautunut (con-
founded) kolmen parametrin yhteisvaikutuksen kanssa. Useimmissa tapauksissa jätetään
huomiotta useiden tekijöiden yhteisvaikutusten sulautuminen toisten yhdistelmien kans-
sa, sillä näistä sulautumista aiheutuva vaikutus lopulliseen tuotteeseen on monissa tapa-
uksissa todella pieni. [24]
 Tarkasteltaessa kuuden tekijän vaikutusta tuotteeseen kahdella parametrivaihtoeh-
dolla olisi täyden kokeen sisältämien yhdistelmien määrä 26 eli 64. Jos kuitenkin ote-
taan huomioon vain kuuden tekijän A, B, C, D, E ja F suorat vaikutukset, sekä kaikki
näiden kahden yhdistelmät, saadaan erilaisia yhdistelmiä yhteensä 21 kappaletta. Suorat
vaikutukset ovat siis A, B, C, D, E, F, ja näiden lisäksi kahden tekijän yhteisvaikutukset
ovat AB, AC, AD, AE, AF, BC, BD, BE, BF, CD, CE, CF, DE, DF ja EF. Näiden vai-
kutusten tutkiminen voidaan siis tehdä likipitäen kolmasosalla täyden koemäärän ko-
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keista ja saada tärkeimmät vuorovaikutukset esille. Koska tutkimuksessa jätetään tarkoi-
tuksella pois vuorovaikutuksia, tuleekin tällaisen tutkimuksen suunnittelussa olla jo hy-
vät tai vähintään keskinkertaiset tiedot merkittävimmistä tutkittavista parametreista.
 Kun on määritetty tärkeimmät parametrit tutkittavaksi, on olemassa neljä erilaista
osakoemenetelmää, jotka toimivat hyvin yksittäisten parametrien suorien vaikutusten ja
kahden parametrin yhteisvaikutuksen tutkimiseen. Nämä menetelmät esitellään taulu-
kossa 3.1. Kukin osakoe on nimetty potenssimerkintöjä käyttäen luvun kaksi avulla,
millä viitataan siihen, että käytetään parametrille kahta vaihtoehtoa, joita tutkitaan. On
toki olemassa myös kolmen vaihtoehdon osakoemenetelmiä. Potenssina oleva vähen-
nyslasku tarkoittaa matemaattisesti laskettuna kyseisen koesarjan kokeiden lukumäärää.
Miinuslaskun jättäminen näkyviin viittaa osakokeen käyttöön selvennyksenä ja erotuk-
sena täysistä koesarjoista. [24]
 Näissä osakokeissa voidaan testata 4-16 tekijää käyttäen enimmillään 32 koetta ja
yksittäisten tekijöiden vaikutukset ovat sulautuneet vain kolmen tai useamman tekijän
yhteisvaikutuksiin. Edellä olevia kirjaimia käyttäen esimerkkinä parametri A on sulau-
tunut parametriyhdistelmän ABC kanssa. Taulukkoon 3.1 on merkitty vain yksittäisten
parametrien ja kahden parametrien yhdistelmien väliset sulautumiset keskenään ja tästä
monimutkaisemmat sulautumiset on jätetty pois.  [22, 24, 25]

Taulukko 3.1. Osakokeet yksittäisten parametrien ja kahden parametrin yhteisvaikutuk-
sen tutkimiseen tilanteessa, jossa on jo kohtuulliset tiedot parametrien vaikutuksista.
[24]

Koetyyppi Parametrien määrä Kokeiden määrä Sulautuminen
2 4-1 4 8 2 tekijän yhteisvaiku-

tus toisen 2 tekijän
yhteisvaikutuksen
kanssa

2 5-1 5 16 Ei ole
2 8-4 6, 7, 8 16 Sama kuin 2 4-1
2 16–11 9-16 32 Sama kuin 2 4-1

 Jos tiedossa ei ole selkeitä tärkeimpiä tekijöitä, jotka vaikuttavat prosessiin, voidaan
tutkia, mitkä tekijät ovat turhia ja rajata ne pois. Tämän jälkeen voidaan tutkia tärkeim-
miksi todettujen parametrien ja niiden yhdistelmien merkityksiä tarkemmin. On olemas-
sa kolme erilaista osakoemenetelmää turhien vaikutusten rajaamiseksi pois tilanteessa,
jossa selkeät eniten vaikuttavat parametrit eivät ole tiedossa. Nämäkin osakokeet vaati-
vat vain vähän kokeita, enimmillään 16 kappaletta. Tämän lisäksi näillä menetelmillä
voidaan tutkia enimmillään 15 parametria ja mikäli kokeen koko huomataan riittämät-
tömäksi, voidaan sitä yksinkertaisesti laajentaa vastaamaan edellä olleita taulukon 3.1
kokeita. Nämä menetelmät on listattu taulukossa 3.2 seuraavana. Huomattava ero ko-
keiden sulautumisessa on havaittavissa taulukon 3.1 koemenetelmiin. Tällöin voidaan
siis sanoa, että tämän taulukon kokeet ovat huomattavasti epätarkempia tuloksissaan.
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Sulautumisen ollessa yksittäisten parametrien ja kahden parametrin yhteisvaikutuksen
välistä, pitää tehdä lisäkokeita, jotta nämä sulautumiset saadaan selvitettyä. Taulukossa
3.2 on myös merkitty vain yksittäisten tekijöiden ja kahden parametrin yhteisvaikutuk-
sen sulautuminen. Tällöin voidaan erottaa sulautuneet parametrit toisistaan ja tulokset
tarkentuvat. Kuitenkin parametrien suorat vaikutukset ja kahden parametrin yhteisvai-
kutus tuotteeseen toimii useimmiten tärkeimpänä vaikuttajana. [24]

Taulukko 3.2. Osakoetyypit tilanteeseen, jossa ei ole tarkkaa tietoa parametrien vaiku-
tuksista lopulliseen tuotteeseen ja toisiinsa. [24]

Koetyyppi Parametrien määrä Kokeiden määrä Sulautuminen
23–1 3 4 Yksittäinen para-

metri on sulautunut
kahden parametrin
yhteisvaikutuksen
kanssa.

27–4 5, 6, 7, 8 Sama kuin 23–1
215–11 8-15 16 Sama kuin 23–1

Osakokeet perustuvat Pareton periaatteelle, jonka mukaan pieni osa parametreista vai-
kuttaa eniten tuloksiin. Osakokeiden käyttö tarkoittaa kuitenkin aina tiedon häviämistä
parametrien sulautumisen takia. Häviävät tiedot voidaan saada selville vain tekemällä
lisää osakokeita tai vaihtoehtoisesti edellä oleva kaikkien vaikutusten analyysi. Osa-
koemenetelmien heikkoutena on havaittu myös niiden alttius erityistekijöitä kohtaan,
joita osakokeilla ei voida havaita. Nämä erityistekijät ovat siis kokeen parametrien ul-
kopuolisia häiriötekijöitä. Osakoemenetelmän heikkoutena on nähty myös kokeen taus-
talla olevan teoriapohjan ymmärtäminen, sillä se ei ole kovin helposti ymmärrettävä
verrattuna täyden kokeen teoriaan. [24]

3.3 Taguchin menetelmä

Genichi Taguchin kehittämä ja hänen mukaansa nimetty menetelmä pyrkii parantamaan
laadunhallintaa määrittämällä laskennallisia yhteyksiä erilaisten tekijöiden välillä. Me-
netelmän sisältämiä välineitä ovat häviöfunktiot (loss function), signaalin ja häiriön
osuuden (signal-to-noise ratio) määritys, ortogonaaliset matriisit ja varianssianalyysi.
Menetelmän kuuluisimpia toteutustapoja ovat olleet Taguchin tekemät osittaiskokeet
(fractional factorial test), joissa esimerkiksi seitsemää parametria tutkitaan vain kah-
deksalla kokeella tai 15 parametria 16 kokeella. Jos seitsemän parametrin vaikutusta
toisiinsa halutaan tutkia täyden koesarjan (full-factorial test) voimin, vaatii se 27 koetta,
jos tutkittavilla parametreilla on kaksi eri vaihtoehtoa. Kaikkien vaikutusten testaami-
sessa listataan siis kaikki mahdolliset yhdistelmät näille tutkittaville ominaisuuksille.
 Taguchin menetelmän yhdellä sovellutuksella voidaan saada kahdeksalla kokeella
siis 128 kokeen tulos, mikä säästää aikaa ja vaivaa huomattavasti. Menetelmässä testa-
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taan vain yksittäisten parametrien ja kahden parametrin yhteisvaikutuksia lopputuottee-
seen. Taguchi teki tällaisen kokeen laattojen valmistuksen yhteydessä japanilaisen val-
mistajan tuotteilla ja tulokset löytyvät kirjallisuudesta [26, 27]. Seitsemän eri parametrin
tutkimiseen vain kahdeksalla kokeella tarvitaan varma tieto siitä, että nämä parametrit
ovat toisistaan riippumattomat. Tutkittavan prosessin tai tuotteen ominaisuudet järjeste-
tään taulukkoon ja kullekin parametrille määrätään vaihtoehdot, joilla sen vaikutusta
kokonaisuuteen tutkitaan. Parametrien valinta tulee tehdä huolella, jotta ne olisivat tar-
kasteltavalla alueella lineaarisia. Mikäli ominaisuudet ovat epälineaarisia, on hyvin
mahdollista epäonnistua optimointitehtävässä. Käytettävänä voi olla myös Minitab–
ohjelman kaltaisia tietokoneohjelmia, joissa on valmiina erilaiset Taguchin menetelmän
ortogonaalimatriisit.   [25, 26, 27]
 Tutkittaviksi valittujen ominaisuuksien vaihtoehdoista tehdään ortogonaalinen mat-
riisi tai taulukko, jossa ovat tilastollisesti toisistaan riippumattomat yhdistelmät eri omi-
naisuuksien vaihtoehdoille. Tällaisesta matriisista käytetään merkintätapaa

L (Y ),
jossa L on merkki Taguchin menetelmän mukaisesta matriisista. Muuttujat x, y, ja z
ovat järjestyksessä kokeiden lukumäärä eli matriisin rivien lukumäärä, yksittäisen pa-
rametrin vaihtoehtojen lukumäärä ja parametrien maksimimäärä. Tällöin siis L8(27) tar-
koittaa kahdeksan eri kokeen ja kahden parametrivaihtoehdon tutkimusta, jolla voidaan
tutkia enimmillään seitsemää eri parametria. On mahdollista rajoittaa lähtötilanteen ar-
voja jättämällä pois joitakin yhdistelmiä jos tiedetään, ettei niitä voida toteuttaa. Tavoi-
teltava tulos prosessille tai tuotteelle voi olla mahdollisimman pieni, jolloin paras arvo
on nolla. Toisaalta tavoite voi olla mahdollisimman suuri, jolloin ääretön tai 100 % on
ideaali tulos. Näiden lisäksi kolmantena tavoitevaihtoehtona voi olla jokin tietty numee-
rinen arvo. Matriisin koko määräytyy tutkittavien parametrien vapausasteiden mukaan,
jolloin vapausasteiden lisääntyessä mittausdatan tarve kasvaa. Vapausasteiden määrän
kasvaessa tarvitaan enemmän mittausdataa, koska parametrien keskinäiset vaikutukset
monimutkaistuvat. Vapausasteiden laskeminen voidaan suorittaa melko yksinkertaisesti
muutaman säännön pohjalta: [25, 27]

¶ Yleinen keskiarvo vaatii yhden vapausasteen.
¶ Jokaiselle parametrille vapausasteiden lukumäärä on parametrin vaihtoeh-

tojen lukumäärä vähennettynä yhdellä.
¶ Kahden parametrin keskinäisen vaikutuksen vapausaste määräytyy näiden

parametrien vapausasteiden tulona. [25]
 Tällä tavalla laskettuna kokonaisvapausasteiden lukumäärä muodostuu summana
kaikista olemassa olevista vapausasteista. Kun vapausasteiden lukumäärä on saatu mää-
ritettyä, voidaan valita tarkoitukseen sopiva ortogonaalinen matriisi. Matriisin valinnas-
sa tulee huomata, että siinä tulee olla enemmän kokeita, eli rivejä, kuin mikä on vapaus-
asteiden lukumäärä. Viimeisenä tulee asettaa parametrit matriisiin seuraten parametrien
keskinäisiä vaikutuksia esimerkiksi vuorovaikutustaulukon tai lineaarisen graafin avul-
la. Vuorovaikutustaulukossa on siis listattuna eri parametrien keskinäiset vaikutukset ja
lineaarinen graafi selittää nämä samat tekijät graafisella tasolla. Esimerkkinä vuorovai-
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kutustaulukosta L16 – matriisille on kuvan 3.1 listaus, jossa taulukon pysty- ja vaakari-
vit ovat parametreja, joiden vuorovaikutus toisiin parametreihin voidaan nähdä kulke-
malla kunkin pylvään kohdalta tarkasteltavan parametrin kohdalle. Niinpä L16-
matriisissa pylväät 1 ja 5 ovat yhteisvaikutukseltaan sulautuneet parametrin 4 kanssa ja
esimerkiksi parametrit 8 ja 10 ovat samalla tavalla yhteisvaikutukseltaan sulautuneet
parametrin 2 kanssa.

Kuva 3.1. Vuorovaikutustaulukosta voidaan nähdä eri pylväiden vuorovaikutus toisiin-
sa, tämä  esimerkkitapaus on  L16 – matriisille [25].

 Lineaarinen graafi L16-ortogonaalimatriisille on esitetty kuvassa 3.2 alla. Jokainen
parametri on esitetty isolla kirjaimella A-I ja parametreille tai niiden välisille vuorovai-
kutuksille tarkoitetut matriisin pylväät on merkitty numerolla joko suoraan parametrin
kohdalle tai kahden parametrin välille. Parametri I on erillään koko graafista itsenäisenä
tekijänä. L16-matriisilla voidaan tutkia yhteensä 15 eri vaikutusta kahdella tasolla, joista
kuvan 3.2 lineaarisen graafin mukaan yksittäisen parametrin vaikutusta esittävät matrii-
sin pylväät 1, 2, 4, 5, 6, 8, 11 sekä 12. [25]

Kuva 3.2. Lineaarinen graafi L16-ortogonaalimatriisille.  Mustat pisteet kuvaavat yksit-
täisen parametrin vaikutusta. [25]

 Loput matriisin pylväät vastaavat kahden parametrin vuorovaikutusta, jotka on ku-
vassa 3.2 merkitty numeroilla 3, 7, 9, 10, 13, 14 ja 15. Matriisi muodostetaan järjestä-
mällä parametrien vaihtoehdot matriisiksi, kuten kuvassa 3.3 alla. Sekoittamalla arvojen
järjestys saadaan luotua erilaiset yhdistelmät, joihin edellä esitellyt lineaariset graafit ja
vuorovaikutustaulukot perustuvat. [25]
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Kuva 3.3. Ortogonaalimatriisi, jossa parametrien tasot ovat 1 ja 2, joten sillä tutkitaan
kahta parametrivaihtoehtoa  [25].

Kuvan 3.3 matriisiin sijoitetaan lopulta vaihtoehtojen 1 ja 2 tilalle valitut kaksi vaihto-
ehtoa tutkittaville parametreille, jolloin koesuunnitelma on valmis. Muovien proses-
soinnissa tällaisen koesuunnitelman pohjalta voidaan tehdä koeajo esimerkiksi ruiskuva-
lun parametrien tutkimiseksi. Koeajon jälkeen saataisiin koostettua tulokset, jotka esit-
tävät tuotteen mittausarvojen vaihtelua parametrien muutosten suhteen. Taguchin mene-
telmän yhtenä merkittävimpänä ydinasiana on tulosten tulkinnassa käytettävä hä-
viöfunktio (loss function), jolla tuotteen ominaisuuden poikkeamaa tavoitearvosta ha-
vainnollistetaan. Häviöfunktiolla on kolme muotoa, jotka on suunniteltu erilaisten ta-
voitteiden saavuttamiseen. Tavoitteena voi olla yksittäinen tarkka arvo, joka on selkeästi
paras kaikista mahdollisuuksista. Tämän lisäksi voidaan tavoitella pienintä mahdollista,
tai suurinta mahdollista arvoa, kuten edellä mainittiin. [25]
 Häviöfunktion käyttö yhdistetään signaalin ja melun osuuksien määritykseen, jolloin
saadaan selville, miten paljon tietyssä parametrien yhdistelmässä on mukana häiriöteki-
jöitä sotkemassa ”signaalia” eli kuinka paljon tuloksesta on muodostunut varsinaisista
määrittävistä tekijöistä ja kuinka paljon tulee ympäristön aiheuttamista häiriöistä. Sig-
naalin ja häiriön osuus tulee luonnollisesti määrittää olemaan mahdollisimman suuri,
jolloin varsinaiset prosessin muuttujat ovat suurin tekijä prosessin lopputuloksessa. Jos
häiriötekijöiden määrä saadaan pieneksi, niin syntyvien tuotteiden ominaisuudet ovat
helposti ennustettavissa. Samalla tämä vähentää variaation määrää lopullisten tuotteiden
arvoissa, joka on toinen Taguchin menetelmän tavoitteista. Toisena tavoitteena on tuot-
teiden mittausarvojen jakauman siirtäminen tavoitearvon kohdalle, jolloin kaikista syn-
tyvistä tuotteista suurin osa on juuri tavoitearvon kohdalla. [25]

3.4 Neuroverkot

Neuroverkkojen avulla voidaan luoda yhteyksiä erilaisten parametrien välille, ja myös
epälineaaristen yhteyksien havaitsemisessa se on toimiva väline. Erilaisia neuroverkko-
tyyppejä on useita ja tämän opinnäytetyön puitteissa tarkastellaan ”oppivia” verkkora-
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kennelmia. Näitä oppivia ja myös ei-oppivia verkkomalleja voi rakentaa esimerkiksi
Matlab – ohjelmistolla käyttäen ohjelman omaa työkalua verkonrakennuksessa [28].
Oppiva neuroverkko on tarpeen sulatyöstöprosessin hallitsemiseksi, koska jokainen
prosessi on omanlaisensa kokonaisuus. Ei voida siis käyttää samaa verkkoa eri proses-
seille ilman täyttä uudelleenkoulutusta. Monissa tutkimuksissa on tutkittu muovien pro-
sessoinnin parametrien ja lopputuotteen ominaisuuksien yhteyksiä neuroverkkojen avul-
la. Esimerkiksi auton hansikaslokeron ruiskuvaluprosessi saatiin jäähdytysajaltaan no-
peutettua puoleen alkuperäisestä 20 sekunnin jäähdytysajasta samalla pienentäen kappa-
leen vääntymän arvoa noin 33 %. Absoluuttisesti mitattuna alkuperäinen vääntymä en-
nen optimointia oli 2,358 mm ja optimoinnin jälkeen 1,58 mm. Optimoinnin jälkeen
tuote vastasi silti alkuperäisen tuotteen vaatimuksia.   [28, 29, 30, 31]
 Aiemmin mainittu neuroverkon oppiminen tapahtuu, kun verkon sisään syötetään
ensin tietoa todellisesta tapauksesta ja sen antamista tuloksista. Tätä vaihetta nimitetään
verkon harjoittamiseksi. Tietojen syöttämisen aikana verkko rakentaa yhteyksiä ja eri-
laisia painotuksia datan avulla, jolloin verkon sisältämät yhteydet voimistuvat tai hei-
kentyvät takaisinkytkennän (back-propagation) ansiosta. Sisään syötetään monia erilai-
sia koneparametrien yhdistelmiä, joiden lopputulokset ovat myös tiedossa. Verkolle
opetetaan tällä tavalla erilaisten parametrien suorat ja yhteisvaikutukset toisten paramet-
rien kanssa. Näitä erilaisia yhdistelmiä tarvitaan tyypillisesti satoja, jotta verkko muo-
dostaa selkeät riippuvuudet eri parametrien suhteen. Esimerkiksi Sadeghi et. al. tutkivat
tieteellisen laskimen kannen ruiskuvaluprosessia, jonka oppimiseen neuroverkko tarvitsi
yhteensä 660 sisäänsyöttöä, jonka jälkeen se osasi ennustaa lopputuloksen. Lopulta riit-
tävän harjoittamisen jälkeen verkko on valmis testattavaksi. Testin avulla halutaan
luonnollisesti tarkastaa, että verkon ennustamat tulokset ovat riittävän lähellä prosessista
oikeasti satavia tuloksia. Tämän jälkeen tietoa täytyy syöttää lisää, jos verkko ei vielä
osaa ennustaa testin tuloksia. Mikäli verkko suoriutuu testistä, se voidaan ottaa käyt-
töön. [31, 32]
 Prosessissa tapahtuviin muutoksiin voidaan reagoida neuroverkon uudelleenkoulu-
tuksella. Tällöin verkolle opetetaan uudet riippuvuudet uuden koesarjan tietojen avulla.
Nämä tiedot muuttavat verkon yhteyksien painotuksia ja tätä kautta verkko koulutetaan
uudestaan. Uusien yhteyksien ja painotuksien testaaminen uudelleenkoulutuksen jälkeen
on tarpeellista, jotta voidaan olla varmoja, että verkko osaa uudistuneen prosessin. On
mahdollista tehdä useampia peräkkäisiä koulutuksia myös uudelleenkoulutusvaiheessa.
[33]
 Neuroverkko koostuu keinotekoisista neuroneista, joista jokaiseen tulee useita yhte-
yksiä sisään ja signaalin prosessoinnin jälkeen ulos lähtee neuronin laskema signaali
toisiin neuroneihin verkossa. Sisään tulevilla yhteyksillä on omat painokertoimensa,
jotka vaikuttavat tulevan signaalin vahvuuteen. Kaikista neuroniin tulevista signaaleista
lasketaan nettosignaali, jonka avulla voidaan edelleen laskea kyseisen neuronin aktivaa-
tion taso. Neuronin aktivaatiotaso toimii pohjana neuronin lähettämälle signaalille. Ak-
tivaatiotaso sijoitetaan jälleen funktioon, joka laskee lopullisen uloslähtevän signaalin.
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Tämä funktio siis viimeistelee neuronin lähettämän signaalin, joka lähtee verkossa
eteenpäin kaikkiin neuronin kanssa yhteydessä oleviin neuroneihin. [32]
 Edellä kuvattu yksittäinen neuroni liitetään useiden toisten neuronien kanssa yhteen
muodostamaan kokonainen verkko. Tyypillisesti verkossa on neuronikerros tulevalle
tiedolle ja neuronikerros lähtevälle tiedolle. Näiden väliin voidaan sijoittaa piilotettuja
neuronikerroksia yksi tai useita. Kuvassa 3.4. nähdään Yin et. al. tutkimuksesta otettu
kuva, jossa sisäänsyöttökerroksen muodostavat viisi neuronia, jotka siis käsittelevät
verkkoon syötettävät parametrit. Koneparametreiksi valittiin kyseisessä tutkimuksessa
muotin lämpötila, sulan lämpötila, jälkipaineen taso ja jälkipaineaika sekä viilennysaika.
Verkon määrittämät muuttujat laskivat näistä arvoista vääntyilyn arvon, sekä tarvittavan
sulkuvoiman.  [30, 32]

Kuva 3.4. Neuroverkon rakenne. Numeroiden avulla ilmoitettuna rakenne olisi tässä
tapauksessa 5-9-9-2.  [30]

 Nämä viisi neuronia muodostavat tiedon sisäänsyöttökerroksen, josta signaali etenee
seuraavana oleviin piilotettuihin kerroksiin (hidden layer). Kuvan tapauksessa näkyviin
on piirretty vain seitsemän neuronia kuvan yksinkertaistamiseksi, mutta tutkimuksessa
käytössä oli yhdeksän neuronin kerrokset. Tämän voi havaita myös kunkin kerroksen
alapuolelle listattujen numeroiden avulla. Näiden numeroiden pohjalta ilmaistuna kuvan
3.1 verkko on rakenteeltaan siis 5-9-9-2. Verkon koko voi vaihdella paljonkin, esimerk-
keinä suuresta verkosta 5-20-20-1 tai pienemmästä verkosta esimerkiksi käyvät 4-2-3
sekä 3-4-3 [28, 31, 34].  Tässä esimerkissä jokainen edeltävän kerroksen neuroni on
kytköksissä jokaiseen seuraavan kerroksen neuroniin, mutta tämä ei yleisesti ole pakol-
lista. Tarvittavan neuronimäärän arviointi vaatii ymmärrystä, jotta saadaan riittävän
suuri verkko ilman, että verkon suorituskyky heikkenee liiallisen neuronimäärän seura-
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uksena. Verkon muunneltavuus on kuitenkin merkittävä etu, sillä siitä ulos saatavien
ennusteiden määrää ja ennusteen tarkkuutta voidaan säätää verkon koolla, kun mene-
telmän käytöstä on riittävästi kokemusta. [32]
 Laadullisesti parempi tuote voidaan saada prosessoitua kokeilun ja erehdyksen me-
netelmällä, mutta tällöin kallista tuotantoaikaa ja resursseja käytetään yritykselle hyötyä
tuottamattomaan työhön. Eri tutkimuksissa on löydetty mahdollisuuksia saada määritet-
tyä esimerkiksi yleisesti kappaleen laatua, täyttymisaikaa, ruiskutuspainetta, vääntyilyä
tai kutistumia ruiskuvalutuotteista erilaisilla neuroverkkomenetelmillä. Oppiva verkko
on sopivan harjoittelun jälkeen valmis ratkaisemaan ongelmia, ja epälineaaristen sekä
ajasta riippuvaisten ongelmien selvittämisessä neuroverkot ovat toimivia.  [28, 31, 35]
 Suurimmat ongelmat neuroverkkojen suhteen sijaitsevat niiden yleisessä luonteessa,
koska ne ovat eräänlaisia ”mustia laatikoita”, joista tietoa tulee ulos. Harjoittelun jäl-
keen verkko on muodostanut oikeat suhteet eri yhteyksille, mutta ulkopuolelta tarkastel-
len nämä yhteydet jäävät piiloon. Ei siis saada tietoa prosessista, joka johtaa oikean tie-
don muodostamiseen verkon saadessa optimointitehtävän. Eräänä ongelmana voidaan
nähdä myös verkon koon rajaamisen, sillä riittävän suuri verkko on aivan välttämätön
tiedon oikeaa prosessointia varten. Vain silloin verkko voi muodostaa riittävän moni-
mutkaiset vaikutukset eri muuttujien välille. Toisaalta mahdollinen yliarviointi neuroni-
en määrässä vaatii lisää prosessointiaikaa, kun tietoa käsitellään ”liian monissa” neuro-
neissa. Tällöin optimoinnin tulos ei parane merkittävästi, vaikka siihen käytettävä aika
piteneekin.  [35]

3.5 Geneettiset algoritmit

Nimensä mukaisesti biologiseen perinnöllisyyteen pohjautuvat geneettiset algoritmit
voivat simuloida myös prosessoinnin arvoja muovitekniikassa. Niiden alkuperäinen idea
on peräisin 1970-luvulta, jolloin John Henry Holland ensimmäisen kerran tutki algorit-
mien käyttöä yhdistettynä darwinilaiseen vahvimpien yksilöiden menestymiseen poh-
jautuvaan lisääntymisstrategiaan. Kuten luonnossakin vahvimpien ja sopivimpien yksi-
löiden suvunjatkaminen on todennäköisempää, myös tämän algoritmin toiminnassa an-
netaan erilaisille yksilöille erilaiset mahdollisuudet menestyä. Geneettisten algoritmien
yhteydessä populaation koko ei kasva, vaan seuraava sukupolvi muodostuu edeltäjis-
tään, jolloin laskentaan ei tarvita perättäisillä sukupolvilla enempää aikaa eikä populaa-
tioiden koko laajene hallitsemattomasti. [35]
 Muovitekniikassa geneettisiä algoritmeja tosin käytetään harvoin ainoana välineenä
optimointitehtävää suoritettaessa, sillä parempi teho saavutetaan hybridimalleilla [2].
Näillä algoritmeilla on kuitenkin saavutettu jopa 51 % pienempi vääntyilyn arvo [36].
Algoritmeja niistä tekee kolmivaiheinen prosessi, jossa valinta, sekoittuminen ja mutaa-
tio muuttavat populaatiota. Muuttuvassa populaatiossa tavoitellut piirteet alkavat domi-
noida sukupolvesta toiseen ja tällä tavalla optimointitilanne alkaa lähestyä päätöstä.
Lähtökohtana on esimerkiksi täysin keksitty populaatio, josta löytyy tutkittavat ominai-
suudet kaikille populaation jäsenille. Tällöin siis jokaisella populaation jäsenellä on
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tietty arvo tutkittaville ominaisuuksille. Näitä ominaisuuksia kehitetään perättäisten
sukupolvien aikana siten, että halutun kaltaiset ominaisuudet jäävät populaatioon ja
muut ominaisuudet putoavat pois. Jotta tiedetään, mitä ominaisuuksia halutaan jäämään
populaatioon, käytetään jokaiselle populaation jäsenelle vertailuarvoa, josta käytetään
nimitystä fitness-luku. Tähän fitness-lukuun päädytään, kun on tutkittu populaatiossa
olevan yksilön suoriutumista tavoitefunktion avulla. Tavoitefunktio (esittele tavoite-
funktiot) laskee nimensä mukaisesti funktion tulokset lähtöparametreista. Muovien pro-
sessoinnin alueella tällainen tavoitefunktio kuvaisi siis esimerkiksi prosessoinnin tulos-
ta. Geneettinen algoritmi siis optimoi prosessin parametrit, ja apuna käytettävä tavoite-
funktio ilmaisee vektorimuotoisena tuloksena käytetyillä parametreilla syntyvän tuot-
teen mittoja, massaa tai vastaavia tavoitteena pidettäviä ominaisuuksia. Tavoitefunktion
tulos yksinkertaistetaan yhdeksi skalaariksi, eli fitness-luvuksi.  [35, 36, 37]
 Perättäisiä sukupolvia luodaan edellisen sukupolven pohjalta suosimalla fitness-
luvultaan sopivimpia jäseniä, ja mukaan otetaan myös satunnaisvaihtelu sekoittamalla
näiden fitness-luvultaan sopivimpien jäsenien arvoja keskenään. Arvojen sekoittaminen
tapahtuu vaihtamalla yksilöiden välillä ennalta määrätyllä tavalla, esimerkiksi yksi jäse-
nen parametri viidestä vaihdetaan toisen yksilön kanssa. On toki mahdollista vaihtaa
useita arvoja jonkin määrätyn säännön pohjalta, mutta tähän tarvitaan pidempiä jäseniä,
jotka sisältävät enemmän parametreja. Esimerkkinä kahdella valitulla yksilöllä voisi olla
viisi parametria:
¶ A, B, C, D, E
¶ F, G, H, I, J

 Näiden sekoittaminen voidaan tehdä esimerkiksi ensimmäisten tekijöiden (A-F) ja
kahden viimeisenä olevan tekijän suhteen (D, E – I, J), jolloin saataisiin kaksi yksilöä:
¶ F, B, C, I, J
¶ A, G, H, D, E

 Tässä siis käytetään kahta geneettisen algoritmin toiminnosta, jotka ovat valinta,
sekoittuminen. Kolmantena toimintona olevan mutaation kautta muutetaan mielivaltai-
sesti yksittäisten jäsenten yksittäisiä arvoja vaihtamisen sijaan. Tämän jälkeen saadut
yksilöt arvioitaisiin jälleen fitness-luvun suhteen ja iterointi alkaisi alusta. Näiden fit-
ness-luvultaan sopivimpien yksilöiden mukana tulee toki mahdollisuus liian aikaisesta
konvergoitumisesta kohti jotakin tiettyä paikallista maksimia. Tästä syystä tuloksia jois-
sain tapauksissa skaalataan, jotta käytäisiin läpi koko ratkaisuavaruus. Näin edetään
kunnes löydetään riittävän lähelle tarvittavaa fitness-lukua oleva jäsen populaatiosta.
Tämä tavoiteltu fitness-luvun arvo voidaan asettaa mielivaltaisestikin, mutta usein taus-
talla on selvä tarve tietyn tarkkuuden tulokselle. Esimerkkiarvoina Ozcelik et. al. tutki-
muksesta voidaan esittää viiden parametrin optimoinnin tilanteessa populaation kooksi
50 yksilöä, sekoittumisen nopeudeksi yhden jäsenen yhden arvon sekoittuminen jokais-
ta sukupolven vaihdosta kohti ja mutaatioiden ilmenemiselle 0,1 mutaatiota jokaista
yksilöä kohti yhdessä sukupolvessa. Tällaisessa tilanteessa tarvitaan 401 kappaletta su-
kupolvia optimin tuloksen löytämiseen. Ozcelik et. al. optimoivat pesukoneessa käytet-
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tävän muoviosan ainoastaan vääntyilyn suhteen, joka väheni tutkittaessa 51 % alkuar-
vosta. [36, 38]

3.6 Päästöä simuloivat algoritmit

Optimointialgoritmien joukkoon kuuluvat myös päästöä simuloivat algoritmit, jotka on
suunniteltu sekä jatkuvien että epäjatkuvien ongelmien ratkaisuun. Nimensä ne ovat
saaneet metallimateriaalien päästämisessä tapahtuvan materiaalin sisäisen rakenteen
uudelleenjärjestäytymisen takia. Lämpötilan hidas lasku päästön aikana edesauttaa ma-
teriaalia järjestäytymään sisäisen energiatilan suhteen mahdollisimman alhaiseksi. Jos
päästössä tehdään nopea viilennys rauhallisen muutoksen sijaan, on kyseessä metallin
karkaisu, jolloin se jää metastabiiliin tilaan.  Analogia päästöön piilee materiaalin pääs-
tämisen ja optimointitilanteen tavoitteessa, sillä kumpikin pyrkii parhaimpaan eli stabii-
leimpaan rakenteeseen, jolla joko materiaalin sisäinen energia tai optimoitavan proses-
soinnin tulos on paras mahdollinen. Päästön aikana materiaali käy läpi eri lämpötiloja,
jotka voidaan optimoinnin puolella tulkita eri prosessointiparametrien yhdistelmiksi. [2,
39]
 Päästöä simuloivat algoritmit perustuvat tavoitefunktion käyttämiseen. Edeltävää
funktion arvoa verrataan uuteen, juuri laskettuun arvoon ja vaihdetaan uusi edeltäjänsä
tilalle, mikäli arvo on lähempänä tavoitetta. Prosessin aluksi määritetään tarkkaan, mil-
lainen ongelma, ratkaisujen avaruus ja algoritmi on käytössä, koska näitä on olemassa
erilaisiin tilanteisiin useita.  Esimerkkinä algoritmista voidaan mainita Metropolis-
algoritmi. Kyseisessä algoritmissa tutkitaan lämpötilan muuttuessa energiatilan muutos-
ta ja hyväksytään matalin energiatila, joka lämpötilojen vaihtamisen jälkeen on havaittu.
Lisäksi kyseisessä algoritmissa käytetään todennäköisyyslaskentaa. Mikäli energiatilan
ero edeltävään on suurempi kuin nolla, lasketaan kyseiselle energiatilalle vielä todennä-
köisyys, jolla se korvaa edeltäjänsä. Tämä todennäköisyys saadaan lausekkeesta

ὖ = Ὡ( ), (2)
jossa Ei ja Ej ovat energiatilojen arvot, T on käytetty lämpötila ja kB on Bolzmannin va-
kio. Lisäksi määritetään viilennyksen aikataulu, jonka mukaan alkulämpötila ja sen las-
ku tapahtuvat. Lämpötilan laskemisessa vähitellen pienenevä arvo saadaan aikaan käyt-
tämällä vakiota, joka on pienempi kuin yksi. Tällä tavalla kierroksen numeron ck kerto-
minen alle yhden olevalla vakiolla Ŭ tuo pieneneviä arvoja:

ὧ = ‌ Ͻ ὧ   , Ὧ = 1, 2 …      (3)
 On myös mahdollista käyttää polynomista laskentaa lämpötilan laskemisessa. Sen
periaate eroaa laskutapansa takia yllä olevasta suorasta kertoimen käytöstä, mutta pe-
rusperiaate on sama. Tarkempaa tietoa löytyy kirjallisuudesta [40, pp. 60-68]. Algorit-
min aloitus tapahtuu siis alkulämpötilasta ja tätä lämpötilaa lasketaan matalammalle
seuraavaa iterointia varten, aivan kuten päästössä tehdään. Alussa määritetään myös
loppulämpötila, johon iterointi lopetetaan. Aloittamista varten tulee määrittää kaksi ar-
voa, toinen on aloittava ratkaisun arvo ja toinen tavoitteena oleva arvo. Päästöä simu-
loivien algoritmien avulla voidaan saada tuloksia monissa käytännön tilanteissa, joihin
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ei ole olemassa valmiiksi luotuja algoritmeja. Näillä algoritmeilla saavutetaan hyviä
tuloksia, mutta joissain tapauksissa laskenta-aika kasvaa suureksi. [2, 39, 40]

3.7 Partikkeliparveen perustuvat algoritmit

Erilaisten biologisten ja sosiaalisten käyttäytymismallien pohjalta on luotu algoritmi,
joka matkii esimerkiksi lintuparven ruuanetsintää. Tällöin ympäristöön levittyvät parven
jäsenet, yleisesti nimitettynä partikkelit, ilmoittavat toisilleen, mikäli ruokaa löytyy.
Tältä pohjalta myös partikkeliparvi voi löytää optimointiongelman ratkaisun, kun sen
jäsenet liikkuvat ympäristössä, eli ongelmatapauksen ratkaisujen muodostamassa moni-
ulotteisessa avaruudessa. Nämä kaksi arvoa annetaan populaatiota luodessa usein sattu-
manvaraisesti. Partikkeleille annetaan aluksi paikat siten, että koko avaruus tulee katet-
tua. Vastaavasti nopeudet määritetään sattumanvaraisesti välille [ - vmax, vmax]. Populaa-
tion kooksi sopii hyvin esimerkiksi 10 - 50 partikkelia.
 Aloitettaessa optimointia arvioidaan ensimmäiset partikkelit ja asetetaan jokaiselle
paras arvo, joka on kyseisen sijainnin arvo. Tämän lisäksi jokaiseen partikkeliin tuodaan
tieto koko parven parhaasta sijainnista. Tällä tavalla tieto hyvästä ratkaisusta leviää ko-
ko parveen ja se kokonaisuudessaan voi siirtyä kohti parempia ratkaisuja. Liikkumiseen
liittyviä parametreja on yleisesti kaksi; nopeus ja paikka avaruudessa. Partikkelin seu-
raavassa sukupolvessa saama nopeuden arvo pohjautuu sen edelliseen nopeuden arvoon
ja etäisyyteen parhaasta tähän asti partikkelin itsensä löytämästä paikasta ja koko parven
löytämästä parhaasta paikasta. Uuden sijainnin perusteena käytetään laskettua uutta no-
peuden arvoa.  Partikkeleita liikutetaan siis kohti paikallista ja globaalia parasta havait-
tua ratkaisua, jotta niiden ympäristöstä voitaisiin löytää vielä parempia ratkaisuja. Par-
tikkeleissa on mukana vektorimuotoinen tieto nykyisestä paikasta, nykyisestä nopeudes-
ta ja parhaasta edellisestä paikasta, jokainen näistä omana vektorinaan.
 Tuloksen tulkinnassa käytetään samantyyppistä fitness-funktiota kuin geneettisten
algoritmien yhteydessä esiteltiin. Iterointia jatketaan, kunnes jokin tavoitearvo saavute-
taan tai iterointien maksimimäärä saavutetaan. Tämän funktion pohjalta saadaan vertai-
luarvoiset tulokset eri partikkeleille. Käytössä olevien vektoreiden ulottuvuuksien ja
optimaalisten ratkaisujen määrä voi olla kummassakin tapauksessa esimerkiksi 20 tai
100. Näillä vaihtoehdoilla tutkittuna on todettu, että partikkeliparvea käyttävät algorit-
mit toimivat geneettisiä algoritmeja paremmin.   [2, 41, 42]

3.8 Mäen kiipeämistä matkiva algoritmi

Varsin yksinkertaiset, suoraan kohti ratkaisua kulkevat ”mäenkiipeämisalgoritmit”(hill
climbing algorithm) voivat esittää esimerkiksi muovisulan virtauksen mallin erittäin
hyvin [43]. Algoritmi etenee kokeillen joka puolelta ympäriltään saatavilla olevat rat-
kaisut. Näiden joukosta tulisi löytyä nykyiseen tilanteeseen verrattuna parempi sijainti
ratkaisujen avaruudessa, jolloin paremman tuloksen löydyttyä siirretään tämä tulos uu-
deksi ratkaisuksi ja tutkitaan ympäristö jälleen parempaa tulosta etsien. Ratkaisujen
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avaruuden tulisi olla siis verrattavissa mäen kiipeämiseen tavoitteena löytää huippu.
Tällöin juututaan helposti paikallisen maksimin luo, jos ympärillä on vain tätä paikallis-
ta maksimia kohti vieviä reittejä. Kuten mäkeä kiivetessä kun lakea ei ole näkyvissä, voi
olla hankala päästä korkeimmalle huipulle, jos useita rinteitä on näkyvissä ympärillä.
Tämä algoritmityyppi ei talleta mitään tietoa menneisyydestä, joten se vain kulkee kohti
parempaa tulosta kunnes ratkaisu löytyy. Samoin se valitsee ympäristöstään aina par-
haimman ratkaisun ja siirtyy sen luo. Ratkaisun löydyttyä ei myöskään voida tietää tu-
loksen globaaliutta ilman lopullista testausta. [2, 43]
 Rajoitetuissa tapauksissa tällainen suoraan optimia kohti kulkeva algoritmi on toi-
miva. Ratkaistavissa olevasta ongelmasta pitäisi pystyä toteamaan, että mahdollisten
ratkaisujen avaruudessa kaikki parempaan suuntaan vievät ratkaisut vievät optimitilan-
netta kohti. Jos ongelman ratkaisu on täysin tuntematon, tai ratkaisujen muodostama
avaruus on epätasainen, ei kannata käyttää tällaista yksinkertaista välinettä ratkaisussa.
Muovisulan muottivirtauksen kuvaamisessa se toimii kuitenkin hyvin, koska muotissa
muovi virtaa pienimmän paineen suuntaan suurimmalla nopeudella ja virtauksen nopeus
tai paineen arvo on jokaiseen suuntaan tasaisesti pienenevä. Tällöin mistä tahansa koh-
taa virtausta lähdettäessä voidaan löytää suurin nopeuden tai paineen arvo muotissa.

3.9 Eri menetelmien yhdistelmät

Yhdistelemällä eri menetelmien ominaisuuksia on mahdollista saada selvästi parempia
tuloksia optimoinnissa. Yksittäisten menetelmien sisältämiä ongelmia voidaan peittää
käyttämällä hybridimalleja, jotka pohjautuvat moneen menetelmään. Erilaisten mene-
telmien yhdistelmiä voidaan itse rakentaa tietokoneen laskettavaksi, mutta myös kaupal-
liset ohjelmistot pohjaavat erilaisten menetelmien ominaisuuksien yhdistelemiseen. Si-
mulointi- ja optimointiohjelmistot sisältävätkin erilaisten menetelmien osia mahdolli-
simman tarkan tuloksen saavuttamiseksi. Kaupallisen sovelluksen käyttämiseen tarvit-
tavat tiedot ovat suppeammat verrattuna itse luotujen mallien käyttämiseen. Erilaisten
yhdisteltyjen optimointimallien rakentaminen itse on huomattavasti työläänpää verrat-
tuna tietokoneohjelman ostamiseen.

3.9.1 Neuroverkon ja geneettisen algoritmin yhteiskäyttö

Neuroverkon yhdistäminen geneettisen algoritmin kanssa on mahdollista tehdä siten,
että geneettisen algoritmin muodostamia sukupolvia tutkitaan neuroverkon avulla. Täl-
löin neuroverkko ottaa tavoitefunktion paikan geneettisen algoritmin sisällä ja tulkitsee
sukupolven yksilöiden ominaisuudet. Seuraava sukupolvi muodostetaan kuten geneet-
tisten algoritmien yhteydessä yleisesti, eli sekoittamalla parhaat fitness-luvut omaavia
populaation jäseniä keskenään. Neuroverkon käyttäminen osana tällaista rakennetta tuo
mukanaan mahdollisuuden kehittää tuloksia ajan myötä neuroverkon oppimisen kautta.
[30, 36]
 Tutkimustuloksena tällaiselle neuroverkon ja geneettisen algoritmin yhdistelmälle
on saatu esimerkiksi pienenennettyä vaihtelua kutistumissa, jolloin tuotteiden laatu on
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siis saatu tasaisemmaksi ja siten lähemmäs kohti haluttua. Tarkempi toleranssien hallin-
ta on luonnollisesti tarpeen, jos halutaan tehostaa materiaalien käyttöä ja tuotannon toi-
mintaa [44]. Myös vääntyilyn vähentäminen on onnistunut käyttäen yhdistettyä neuro-
verkkoa ja geneettistä algoritmia. Kurtaran et. al. tutkimuksessa lampun kotelon opti-
moinnissa 30 eri mittauspistettä käytettiin vääntyilyn arvioinnissa ja näistä 19 mittaus-
pisteessä vääntyilyn arvo saatiin laskemaan pienenemisen ollessa enimmillään noin 84
%. Ennen optimointia mitattu suurin vääntyilyn arvo oli 2,47 %, joka pieneni arvoon
1,32 %. Tutkimuksessa pyrittiin vähentämään vääntyilyä optimoimalla prosessiparamet-
reina muotin ja sulan lämpötila, jälkipaineen taso sekä jälkipaineaika ja viilennysaika
[45]. Vastaavalla tavalla optimoitavaksi kohteeksi voidaan valita myös sulkuvoima ja
vääntyily, kuten Fei et. al. tekivät omassa tutkimuksessaan tarkastellessaan laskimen
kannen prosessointia. [30].
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4 TIETOKONEOHJELMISTOJEN TARJOAMAT
MAHDOLLISUUDET

Muovien prosessoinnin kehitys viime vuosikymmeninä on tapahtunut pitkälti tietoko-
neiden laskentakyvyn mukana. Ensimmäiset simulointiohjelmat olivat kaksiulotteisia
kappaleita laskevia ohjelmia, joiden laskentamahdollisuudet rajoittuivat levy-, liuska-,
tai putkimuotoihin. Näitä ohjelmia seurasivat 2,5D-mallit, jotka tekivät numeerisen las-
kennan kappaleiden keskitasossa kappaleen sisällä. Tämän päivän laskenta tehdään jo
3D-mallilla, joka perustuu tilavuuden ja pintaan tehtävän verkotuksen käyttöön.  Nyky-
ään myös monien sulatyöstöprosessien tietojen käsittely ja samanaikainen ohjaaminen
tietojen pohjalta on jo mahdollista prosessin ollessa käynnissä. Tulevaisuuden tavoittee-
na olisi itseohjautuvuuden lisääminen prosessiin esimerkiksi oppivan ohjelman muo-
dossa. Jo nyt voidaan tutkia ja myös optimoida muovin prosessointia tietokoneen simu-
lointiohjelman luoman datan avulla. Joissain yhteyksissä on saatu hyviä tuloksia tutkit-
taessa neuroverkon ja geneettisen algoritmin muodostamalla hybridimallilla saatuja tu-
loksia ainoastaan simulointiohjelmalla [30, 45] . Tällaisessa vaihtoehdossa ajetaan si-
mulointiohjelmassa erilaisilla ja tarvittavilla parametriyhdistelmillä prosessi läpi, jonka
jälkeen optimointi suoritetaan sopivalla menetelmällä erikseen. [3, 29, 30, 46, 47]

4.1 Ohjelmistojen nykytilanne

Markkinoilla on useita muovien prosessointia mallintavia ja simuloivia ohjelmia. Nämä
voidaan jaotella esimerkiksi sen mukaan, miten tarkkaa simulointia ne suorittavat. Jot-
kin ohjelmat vaativat tarkat tiedot materiaalista ja sen reologisista ominaisuuksista, jol-
loin ne tekevät laskelmat erilaisten matemaattisten mallien pohjalta. Lisäksi tarvitaan
CAD-malli tekeillä olevasta kappaleesta. Tätä syvällisempää lähestymistapaa on kutsut-
tu ”kovaksi laskennaksi”, englannin kielen hard computing mukaan. Kovan laskennan
tyypillinen ominaisuus on numeerisen laskennan suuri määrä ja sitä kautta prosessoin-
tiajan pituus. Toiset ohjelmat taas rakentavat yhteydet ilman tietoa materiaalista tai pro-
sessista. Nämä ohjelmat luottavat käyttäjän mittausdataan ja rakentavat mallin käytetty-
jen parametrien ja saatujen tulosten välille. Tämän laskentatavan nimitys on pehmeä
laskenta (soft computing) edellä olevan kovan laskennan eräänlaisena vastakohtana.
Pehmeä laskenta nojaa edellisen kappaleen erilaisiin optimointitekniikoihin ja niiden
avulla prosessointiarvojen ja tuoteominaisuuksien välille rakennettuihin malleihin. [48]
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4.1.1 Optimointiohjelmisto Stasa QC

Stasa QC on Kistler–yhtiön ohjelma muovien sulatyöstöprosessien optimointia varten.
Sitä vastaavia ohjelmia on vähän, mutta perusteellisempia simulointiohjelmia on ole-
massa useita. Ennen Stasa QC -ohjelman tulemista markkinoille useilla tahoilla oli käy-
tössä Minitab -niminen ohjelma, joka on tilastotieteen pohjalta toimiva ohjelma. Stasa
QC - ohjelmassa ei tehdä muovien prosessoinnin suhteen mitään, vaan tilastollisesti
erilaisilla koesuunnittelumenetelmillä ja neuroverkkojen käytöllä mallinnetaan tuotan-
non toimivuutta ja haetaan optimitulosta tuotantotilastojen avulla. [49]
  Stasa QC – ohjelman lähtötilanteen oletuksena on, että käytetty materiaali, muotti ja
kone ovat aina samoja. Tällöin näiden vaihtuessa tai muuttuessa tulee tehdä uusi opti-
mointi prosessille. Kun tuote ja muotti ruiskuvalussa on jo suunniteltu ja tuotanto käyn-
nissä, voidaan ohjelman avulla tehdä kyseisen prosessin optimointi valmistamalla tuot-
teita prosessissa erilaisilla ajoarvoilla. Ohjelma antaa suosituksen tarvittavien ominai-
suuksien saavuttamiseksi ja sen perusteella voidaan mahdollisesti saavuttaa nopeampi
tai energiatehokkaampi prosessi. Stasa QC on yksinkertaisempi ja halvempi ohjelma
verrattuna monimutkaisemmin toimiviin simulointiohjelmistoihin, sillä se on optimoin-
tiohjelma eikä varsinaisesti simuloi prosessia mitenkään. Se perustaa ennusteensa käyt-
täjän toimittaman datan, itsestään rakentuvien neuroverkkojen käytön ja koesuunnitte-
lun metodien varaan. Käyttäjän määrittämien koneparametrien ylä- ja alarajojen perus-
teella ohjelma muodostaa koesarjan, jossa on erilaisia yhdistelmiä käyttäjän antamista
koneparametreista. Käyttäjän tulisikin tietää, millaisilla prosessiparametrialueilla ky-
seistä tuotetta voidaan valmistaa. Ohjelmalla voidaan optimoida käytännössä mikä ta-
hansa prosessi, jonka ohjaamiseen on olemassa mitattavia parametreja ja jonka tuotteel-
le pystytään määräämään toleranssein rajoitettavat tuoteominaisuudet. Nämä tuoteomi-
naisuudet voivat olla myös täysin subjektiivisia. Tällöin voidaan määrätä laatuparamet-
rien vaihtoehdot esimerkiksi olemaan ”hyvä”, ”huono” ja ”hyvin huono”. Mittaajana
toimivan henkilön on tällaisessa tapauksessa tehtävä päätös subjektiivisesti arvioides-
saan tuotteiden ulkoasua.
 Kun ohjelman määräämä koesarja ajetaan läpi, tulee ajo tehdä vakautuneella proses-
silla, jotta koneparametrien vaikutukset tulevat oikealla tavalla esille kunkin tuoteomi-
naisuuden suhteen. Koesarja määräytyy ohjelman sisältämien koesuunnittelun periaat-
teiden mukaisesti. Nämä periaatteet eivät tunne muovien prosessointilaitteistoa, joten
koesarjan sisältämät ominaisuusyhdistelmät tulee tarkistaa ennen koeajoa. Tällä välte-
tään laitteiston hajoaminen väärien parametriyhdistelmien seurauksena. Koeajon toteut-
taminen voidaan tehdä vaihdellen koesarjan rivejä keskenään, jos esimerkiksi koeajon
suorittaminen tietyssä järjestyksessä tuottaa nopeamman tai muulla tavoin helpommin
toteutettavan ajon. Esimerkiksi ruiskuvalettaessa muotin lämpötilan nostaminen ja las-
keminen kesken kokeen on hitaampaa, kuin muotin lämpötilan pelkkä nostaminen. Tällä
säästetään aikaa eikä sillä ole vaikutusta tuloksiin. Kunhan prosessi vakioituu aina pa-
rametrien vaihtamisen jälkeen, ennen kuin varsinaisten koekappaleiden prosessointi
aloitetaan.
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 Koeajon jälkeen mitataan tai arvioidaan haluttujen ominaisuuksien tulokset ja syöte-
tään ne ohjelmaan. Tämän jälkeen ohjelma optimoi prosessin vaadittujen ominaisuuksi-
en suhteen, ja saadaan tietää ohjelman ehdotus tavoitearvojen saavuttamiseksi. Jos pro-
sessissa on suurta vikaa, voi olla että ohjelma ilmoittaa, ettei käyttäjän parametriarvojen
yhdistelmillä voida tehdä halutunlaisia tuotteita. Tällaisessa tapauksessa pitäisi löytää
uusi koneparametrien alue ja testata kyseisellä alueella tuoteominaisuudet uudelleen.
Lähtökohtaisesti kuitenkin tulisi olla jo ennen koeajoa tiedossa selkeä parametrien alue,
jolla voidaan saada edes jonkinlainen tuote aikaiseksi.  Tällöin ohjelma etsii tuolta alu-
eelta optimiyhdistelmän eri parametreista. Mikäli käytetyn prosessointialueen sisältä ei
löydy ohjelman mielestä löydy sopivaa prosessointiarvojen yhdistelmää, ohjelma esittää
sellaista alueen ulkopuolelta.
 Tulokset esitetään graafisesti ja prosessointiparametreja voidaan muuttaa suoraan
ohjelman sisällä, jolloin ohjelma esittää ennusteensa kyseisille parametreille. Jos men-
nään tutkitun alueen ulkopuolelle, alkaa ohjelman tietojen ekstrapolointi, jolloin ennus-
teen varmuus laskee merkittävästi. Kokeen rajojen sisäpuolella ennusteen toimivuus on
suurimmillaan, sillä siltä alueelta on tarkkaa mittaustietoa. Myös eri parametrien vaiku-
tus esitetään visuaalisesti palkkidiagrammilla, jolloin on yksinkertaista nähdä selkeästi
tietyn tuotteen ominaisuuden taustavaikuttajat. Valittaessa tuoteominaisuus tarkaste-
luun, tulevat näkyviin eri prosessointiparametrien prosentuaalinen osuus kyseiseen tuo-
teominaisuuteen. Tämän lisäksi voidaan tarkastella luodun mallin toimivuutta suhteessa
mittaustuloksiin kullekin tuoteominaisuudelle erikseen. Tämä on mahdollista ohjelman
antaman determinaatiokertoimen (R-neliö, R-squared) ansiosta. Sen arvon ollessa yli 90
% voidaan olla varmoja, että ohjelman luoma ennuste tulee olemaan lähellä todellista
tuotteen ominaisuutta. On toki mahdollista, että mittaustulokset ovat todella lähellä toi-
siaan, jolloin ohjelman ilmoittamat keskimääräinen absoluuttinen virhe ja suurin abso-
luuttinen virhe ovat avainasemassa tarkasteltaessa ennusteen ja todellisten tulosten vä-
listä korrelaatiota. Kun ohjelma on ajettu optimoidulla tuloksella, kannattaa tulokset
luonnollisesti todentaa ajamalla optimoitu tuote ja mittaamalla tulokset.

4.1.2 Simulointiohjelmistot

Enemmän materiaaliin ja sen ominaisuuksiin sekä tuote- ja muottisuunnitteluun painot-
tuvia ohjelmia ovat esimerkiksi MoldFlow, CadMold ja Moldex 3D. Myös eri CAD-
ohjelmistoihin on saatavissa lisäosana muovien prosessoinnin työkalu. Esimerkiksi So-
lidworks CAD-ohjelmaan liitettävä Plastic processing – lisäosa tuo mukanaan mahdolli-
suuden mallintaa muovisulan virtausta ja tutkia muotin täyttymistä. Ensin voidaan tehdä
muotti ja sen perusteella tuote, joka prosessoidaan ohjelman avulla. Tällöin muovituot-
teen suunnittelussa voidaan välttää kalliit virheet tuotteen tai muotin suunnittelussa.
Koska tuote myös suunnitellaan samalla ohjelmistolla, ovat yhteensopivuusongelmat
vältettävissä ja erilaiset muutokset nopeasti tehtävissä ja testattavissa. Lisäksi ainakin
Solidworks -ohjelmiston edellä mainittu lisäosa osaa ehdottaa parannuksia muotin täyt-
töpisteeksi, jos muotin täyttyminen simuloinnin mukaan ei ole riittävää. [50]
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 Moldex 3D – ohjelmisto perustuu viskositeettitietoihin ja prosessin mallintamiseen
matemaattisilla kaavoilla. Tällöin siis Moldex 3D mallintaa sulan muovin virtausta
muotissa ja sitä voidaan myös tarkastella laskennan valmistuttua. Ohjelman suorittama
”kova laskenta” nojaa siis täysin viskositeettimalleihin, joita ohjelman sisään on ohjel-
moitu. Viskositeettimallien lisäksi tulee luonnollisesti olla valettavasta kappaleesta tehty
CAD-malli. Valettava kappale voidaan tuoda jostakin CAD-ohjelmasta sisään tai itse
Moldex 3D -ohjelmaa voidaan käyttää CAD-ohjelman sisällä. Kun kappale on tuotu
sisälle ohjelmaan, se verkotetaan kolmioelementeillä ja tehdään kappaleen valamisessa
käytettävä muotti. Tämän jälkeen valitaan ruiskutuspiste ja muottiin tehdään viilennys-
kanavistot.

4.2 Ohjelmiston käytön kustannukset

Hankintakustannuksen ja vuosittaisen lisenssimaksun lisäksi ohjelmistosta ja sen käy-
töstä syntyy erilaisia kuluja. Tarvitaan työntekijä ylläpitämään ohjelmistoa ja päivittä-
mään sitä, mikäli käytössä ei ole yrityksen sisäistä tukihenkilöstöä. Myös varsinainen
tietokonelaitteisto vaatii päivitystä muutaman vuoden välein. Työntekijöiden koulutus
ohjelman käyttämiseen vaatii työaikaa, mutta koulutuksen loputtua voidaan olettaa, että
esimerkiksi ongelmatilanteessa ratkaisuun kuluva aika lyhenee verrattaessa aikaan en-
nen ohjelman käyttöä. Jos oletetaan, että ongelmatilanne ratkaistaan kokeilun ja ereh-
dyksen menetelmällä, on ymmärrettävää, että prosessin hyvin simuloiva ohjelmisto voi
nopeuttaa ratkaisun löytymistä. Tällöin aikaa säästyy verrattuna toimintaan ennen oh-
jelman käyttöä, koska prosessia operoiva henkilö voi käyttää työaikansa simuloimiseen.
 Tässä työssä tutkittavana oleva Stasa QC – optimointiohjelma kustantaa noin 9000
euroa käyttöönoton yhteydessä lisenssimaksuna, jonka jälkeen vuosittainen päivitys-
maksu on vapaaehtoinen. Päivitysmaksun suuruus on 1500 euroa. Ohjelma toimii vuo-
sia ilman erillistä päivittämistä ja uusimista. Vuosittaisten päivitysten mukana käytettä-
vyys voi parantua ja neuroverkon rakentumiseen saattaa tulla parempia algoritmeja
käyttöön, joten ajoittainen päivittäminen tuo myös lisäarvoa. Mikäli käytössä on myös
Kistler-yhtiön instrumentointilaitteisto, voidaan Stasa QC liittää tulevaisuudessa mu-
kaan saman yhtiön CoMo – instrumentointipakettiin. [15]
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5 KOKEELLINEN OSUUS

Kokeellisen osuuden tutkimuksissa pyritään selvittämään instrumentoinnin etuja ja Sta-
sa QC – ohjelman toimivuutta eri prosesseissa. Instrumentointia tutkitaan termoplastisil-
le elastomeereille suunnitellulla ruiskuvalumuotilla ja samalla pyritään selvittämään
instrumentoinnin tuomia hyötyjä Stasa QC – ohjelman optimointiin. Optimointiohjel-
man tuloksia verrataan Taguchin menetelmän tuomaan optimointitulokseen, jolloin voi-
daan vertailla keskenään instrumentoitua ja instrumentoimatonta muottia sekä perintei-
siin optimointivälineisiin kuuluvan Taguchin menetelmän ja uuden tietokoneohjelman
toimivuutta.

5.1 Uponor Oy:n käynnissä olevan tuotantoprosessin op-
timointi Stasa QC – ohjelman avulla

Yhtenä mahdollisena käyttönä Stasa QC – ohjelmalle on jo käynnissä olevan tuotanto-
prosessin optimointi. Uponor Suomi Oy:n tiloissa kokeiltiin jo vuosia tuotannossa ol-
leen tuotteen prosessin optimointia muottiin tehdyn pienen muutoksen jälkeen. Tarkoi-
tus oli optimoida hieman muuttunut prosessi vanhojen prosessointiarvojen avulla, sekä
tutkia uudistetun tuotteen yhtymäsauman lujuutta. Oletuksena oli että uudistetulla muo-
tilla tehtävä tuote voitaisiin prosessoida samoilla arvoilla kuin aiemmin tuotannossa
olleet tuotteet oli prosessoitu. Tuotteen materiaalina käytetään polyeteeniä. Käytetyssä
muotissa oli 16 pesää, joista 8 valittiin tarkasteluun ja niiden tuotteet mitattiin ja arvioi-
tiin. Pienemmällä määrällä pesiä voitiin vähentää mittaamiseen kuluvaa aikaa. Näiden
pesien sijainti on esitetty kuvassa 5.1 alla. Kahdeksan tummemmalla värillä näkyvää
pesää ovat valitut pesät, joita merkitään järjestyksensä mukaisesti numeroilla 1, 2, 7, 8,
9, 10, 15, 16.
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Kuva 5.1. Tutkittujen pesien sijainnit monipesämuotissa merkitty tummemmalla har-
maalla.

 Ruiskuvalamista varten tehtiin ruiskuvaluohjelma Stasa QC – ohjelman avulla. Tut-
kittaviksi ominaisuuksiksi valittiin lopulta pohdintojen jälkeen suuttimen lämpötila,
ruiskutusaika, vastapaineen taso ja jälkipaineen taso sekä annostusnopeus. Näiden omi-
naisuuksien vaihtelua tutkittiin taulukon 5.1 ruiskuvaluohjelmalla. Tässä ohjelmassa
nouseva massan lämpötila oli ajojärjestyksen määräävä tekijä, sillä suuttimen lämpöti-
lan nostaminen ja laskeminen edes takaisin olisi vaatinut huomattavasti enemmän aikaa.
Taulukosta 5.1 voidaan havaita, että ensimmäinen ja viimeinen koeajon koe samoilla
parametreilla, kuten ohjelma aina haluaa tehtävän. Tällä tavalla saadaan määritettyä,
onko prosessi ollut tasapainossa koeajon aikana, vai onko prosessin jokin osa ollut
muuttuvassa tilassa. Muutos laitteistossa tai materiaalissa tarkoittaisi muutosta myös
tuotteissa, jolloin ensimmäisen ja viimeisen kokeen tuotteet eroaisivat toisistaan.

Taulukko 5.1. Ruiskuvaluohjelma Stasa QC -ohjelmasta Uponor Oy:n -tuotteen yhty-
mäsauman testaamiseen.

Koe
nro.

Suuttimen läm-
pötila [C°]

Ruiskutusaika
[s]

Vastapaine
[bar]

Jälkipaine
[bar]

Annostusnopeus
[%]

1 -15 1.7 -7 -8 -10
2 -15 1.7 -7 +18 -10
3 -15 3.3 -7 -8 +20
4 -15 3.3 +19 +18 +20
5 0 3.3 +6 +5 +5
6 0 2.5 +6 +5 +5
7 +15 1.7 -7 +15 +15
8 +15 1.7 +19 -8 +15
9 +15 3.3 +19 -8 -10

10 +15 3.3 +19 +18 -10
11 -15 1.7 -7 -8 -10
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 Ruiskuvaluohjelman lähtötasona pidettiin ennen muotin muutosta käytettyjen pro-
sessointiarvojen lukemia, joista poikettiin yllä olevien yhdistelmien mukaisesti. Koeajo
on Stasa QC – ohjelman avulla suunniteltu lukuun ottamatta riviä 5, joka tuli ylimääräi-
senä parametriyhdistelmänä kesken koeajon, koska ajojärjestyksessä tehtiin muutos ja
kahta samaa koetta ei haluttu ajaa peräkkäin. Tällä saatiin siis lisää tietoa optimointioh-
jelmalle arvioitavaksi, mikä lisää ohjelman luoman mallin tarkkuutta. Eri parametrien
vaihteluväli pyrittiin pitämään niin suurena kuin mahdollista ilman, että työkalut, mate-
riaali ja laitteisto vaarantuvat. Alkuperäisesti suunnitelluista parametrien vaihteluväleis-
tä jouduttiin kasvattamaan ruiskutusaikaa, koska ruiskuvalukoneen ruiskutukseen käyt-
tämä aika oli lyhimmillään 1,7 sekuntia. Ennen muotin muutostyötä prosessin ruisku-
tusnopeutena oli käytetty arvoa 2,1 sekuntia. Ohjelman antamaa parametrilistausta muu-
tettiin koeajon jälkeen vastaamaan tarkkoja koneessa käytettyjä parametreja. Näin saa-
tiin ohjelmalle tarkin tieto käytetyistä parametreista.
 Ohjelman kannalta tärkeitä arvoja ovat tuotteen tavoitearvot sekä niihin liittyvät
toleranssit. Nämä arvot käyttäjä itse määrää ohjelmaa käyttäessään.  Mitattavista tuote-
ominaisuuksista rengasrakenteen sisähalkaisija mitattiin kahdella tavalla, koska tuotteen
sovittaminen paikalleen vaatii eri suuret sovitukset rengasrakenteen päihin. Pinnanlaa-
dun arviointiin käytettiin tässä tapauksessa mittaajan subjektiiviseen arviointiin perustu-
vaa asteikkoa. Kylmälaajennukselle sekä pinnanlaadulle arvo 0 on tavoiteltava tulos ja
samalla ylätoleranssin arvo. Alatoleranssiksi hyväksytään pienet juoksujäljet pinnanlaa-
dussa, koska ne eivät ole tuotteen kannalta ehdottoman merkittävä ominaisuus. Kylmä-
laajennustestien tulos taas tulee olla nolla optimituotteella. Tämä testi perustuu tuotteen
lopulliseen asennukseen ja sen yhteydessä tapahtuvaan laajennukseen, sillä jos tuote
hajoaa tai alkaa hajota kylmälaajennuksessa, se saattaa hajota myös asennusvaiheessa.
Kylmälaajennuksen kaksi testiä tehdään laajentamalla tuote yhden kerran, jolloin voi-
daan arvioida tuotteen vastetta kahdessa kategoriassa. Toisella näistä testeistä arvioi-
daan tuotteen sisältämän yhtymäsauman kestävyyttä ja toisella arvioidaan reunasta al-
kavan repeämän suuruutta. Jos tuotteen yhtymäsauma ja reuna kestävät laajennuksen
hyvin, tulee kyseisen tuotteen tulokseksi kumpaankin kategoriaan nolla. Yhteenvetona
tutkitut ominaisuudet olivat siis vetokoetulos, korkeus, sisähalkaisija kummastakin
päästä, pinnanlaatu sekä massa. Mittaukset suoritettiin vähintään 7 päivän kuluttua koe-
kappaleiden ruiskuvalamisesta Uponor Suomi Oy:n testauslaitteistoilla Nastolassa.
Koska kylmälaajennustesti ja vetokoe ovat rikkovia testejä, niitä kumpaakin ei voitu
tehdä kaikille näytteille. Tästä syystä kolmelle näytteelle tehtiin vetokoe ja kolmelle
näytteelle kylmälaajennustesti. Visuaalinen arviointi tehtiin kullekin koeajolle yhden
pesän suhteen, sillä pesien kesken ei syntynyt eroja tuloksissa. Massa mitattiin ja sisä-
halkaisijamitat otettiin myös kolmesta näytteestä jokaisesta tutkitusta pesästä.
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5.2 Stasa QC -ohjelman ja Taguchin menetelmän vertailu
vetokoesauvan prosessoinnissa

Vetokoesauvan ruiskuvaluprosessi pyritään optimoimaan sekä Taguchin menetelmällä
että Stasa QC – ohjelmalla, jolloin voidaan vertailla perinteisen tilastotieteen pohjalta
tehtyä optimointia neuroverkkopohjaiseen menetelmään. Optimoitava kappale valetaan
polypropeenista Borealis polymers – yhtiön valmistamasta PP BEC 5012 -materiaalista
yksipesäisen vetokoesauvan muottiin. Ominaisuuksista pituus, paksuus, leveys, massa,
vetokokeen tulos sekä visuaalisesti näkyvät purseen ja imun määrät mitataan ja määrite-
tään. Polypropeeni valittiin työhön hankalan prosessoitavuutensa ja kutistumiensa vuok-
si. Tyypillinen propeenin kutistuma on välillä 1,2 % - 2,5 %. Kutistuman arvon vaihtelu
ruiskuvalettaessa seuraa siitä, että muovisulan virtaussuunta vaikuttaa kutistuman ar-
voon. Kutistuma sulan virtaussuunnassa on merkittävämpi verrattuna sulan virtausta
kohtisuoraan suuntaan. [51]
 Kuvassa 5.2 nähtävä valukappale mitataan paksuuden ja leveyden suhteen keskeltä
vetokoesauvan kavennettua osaa, jota siis käytetään myös veto-ominaisuuksien määri-
tykseen massan mittaamisen jälkeen. Tuotteen massa punnitaan karoineen leikkaamisen
aiheuttaman massavaihtelun välttämiseksi. Karaosan ja vetokoesauvan yhdistävä, ku-
vassa 5.2. vasemmassa alareunassa näkyvä ohennettu ”silta” voidaan leikata hieman eri
tavoilla, jolloin vetokoesauvan massa vaihtelee huomattavasti enemmän verrattuna pro-
sessoinnissa tuleviin massaeroihin. Tästä syystä tulee mitata tuotteen massa karoineen,
jotta saadaan tietää nimenomaan prosessoinnin aiheuttamat massanvaihtelut. Massan
mittaaminen on käytännöllinen tapa mitata prosessin sisäistä variaatiota ja kappaleiden
laatua, koska vaihtelu massassa tarkoittaa vaihtelua ensisijaisesti kappaleen dimensiois-
sa tiheyden vaihtelun sijaan [52].

Kuva 5.2. CAD-ohjelmasta otettu kuva vetokoesauvan valukappaleesta, jossa juoksu-
kanava on mukana.

  Vetokoesauvat ruiskuvalettiin Tampereen teknillisen yliopiston polymeerilaborato-
riossa käyttäen täyssähköistä Fanuc Roboshot Alfa c30 ruiskuvalukonetta. Tämän ko-
neen suurin ruiskutuspaine on 2000 bar ja suurin sulkuvoima 300 kN. Suurimpana ruis-
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kutusnopeutena on mahdollista käyttää 300 mm/s annostilavuuden ollessa suurimmil-
laan 19 kuutiosenttimetriä [53]. Käytössä ollut muotti on instrumentoimaton ja sen toi-
nen puolikas voidaan nähdä seuraavana kuvassa 5.3.

Kuva 5.3. Vetokoesauvamuotti avonaisena. Ruiskutus tapahtuu ohuen osan keskeltä,
jossa näkyy pyöreämpi kohta.

 Kuvan 5.4 ruiskuvalusuunnitelmaan kuuluvista parametriyhdistelmistä valettiin
kymmenen kappaletta koesauvoja, ja niiden ominaisuudet mitattiin ja arvioitiin. Ruis-
kuvalusuunnitelma on kuvakaappaus Stasa QC – ohjelman koesuunnittelun näkymästä.
Tätä suunnitelmaa noudatettiin kunkin kokeen osalta täysin, mutta sillä erotuksella, että
muotin lämpötilan nostaminen tehtiin yhtäjaksoisesti. Tällöin siis matalampien lämpöti-
lojen valut tehtiin ensimmäisenä ja muotin lämpötilaa nostettiin pykälittäin korkeam-
malle seuraaviin valuihin. Ennen valamisen aloittamista ruiskuvalukone oli lämpene-
mässä noin tunnin verran, jona aikana sillä tehtiin kokeiluna vetokoesauvoja koesuun-
nittelun mukaisilla parametreilla. Tällä tavalla varmistettiin, että valitut parametrit tule-
vat toimimaan kokeessa ja että niillä saadaan vaihtelua tuotteisiin.
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Kuva 5.4. Stasa QC – ohjelman koneparametrien perusteella  tekemä ruiskuvaluohjel-
ma.

 Ominaisuuksien mittaus ja arviointi Stasa QC – ohjelmaa varten tehtiin kuvan 5.5
mukaan. Tästä kuvasta voidaan nähdä eri ominaisuuksien tavoitearvot (target value) ja
toleranssirajat. Visuaaliseen arviointiin perustuvien imun ja purseen määrien arviointi
tehtiin subjektiivisesti numeerisella asteikolla, jossa paras arvo on 3. Tällöin siis vailla
pursetta ja/tai imujälkiä oleva tuote saa arvon 3 ja se on samalla optimituotteen tavoi-
tearvo. Pituuden, paksuuden ja leveyden tavoitearvot laskettiin muotin mittaamisen jäl-
keen olettaen virtaussuuntaiseksi kutistumaksi 2,5 % ja virtauksen kohtisuoraan suun-
taan 1,3 % perustuen lähdetietoihin [51]. Vetokokeen suorittamiseen käytettiin Instron
5967 yleisaineenkoestuskojetta ja vetokokeen mittaustulosten valmistuttua vertailuar-
voksi valittiin kimmomoduli, koska sen vaihtelu oli laajinta tuloksissa. Tällainen valinta
on mahdollista Stasa QC:n kanssa, koska mitä tahansa laatuominaisuuksia voidaan vaih-
taa kesken optimointiprosessin ja siten optimoida prosessi uudestaan esimerkiksi uusilla
toleranssiarvoilla.

Kuva 5.5. Laatuparametrien listaus kuvakaappauksena Stasa QC - ohjelmasta.

 Näiden laatuparametrien mittaamiseen kulunut aika oli noin kymmenen tuntia, jonka
jälkeen tulosten syöttäminen ohjelmaan onnistui nopeasti käytössä olleen mittauspohjan
avulla. Sen ansiosta tulokset voitiin ajaa suoraan sisään Stasa QC – ohjelmaan ja opti-
moida prosessi seuraavana vaiheena. Optimoinnin tulokset on esitetty tulosten käsittelyn
yhteydessä kappaleessa kuusi.



44

5.2.1 Taguchin menetelmän koeajo

 Taguchin menetelmän perusteella luotu koeajo toteutettiin samalla muotilla ja mate-
riaalilla kuin Stasa QC – ohjelman kanssa. Koeajo pohjautuu L9(34) - ortogonaalimatrii-
sin käyttöön. Kyseisessä matriisissa on parametreille kolme tasoa ja parametrien luku-
määrä on neljä. Tarkempi erittely koneparametreista on nähtävissä taulukossa 5.2. Stasa
QC – ohjelman kanssa toteutetusta koeajosta joudutaan jättämään yksi parametri pois,
sillä ortogonaalisessa matriisissa ei ole tilaa viidelle parametrille. Pois jätettäväksi pa-
rametriksi valittiin muotin lämpötila. Jos olisi jätetty jokin toinen parametri pois tarkas-
telusta, olisi prosessista tullut hyvin erilainen verrattuna Stasa QC:lla toteutettuun ko-
keeseen verrattuna. Kolmen tason parametrien vapausasteet ovat kaikki arvoltaan 2,
jolloin koe sisältää yhteensä 18 vapausastetta. Eri parametrien yhteisvaikutuksia voitai-
siin arvioida lisäämällä mukaan yhteisvaikutusta tutkivia pylväitä, mutta siinä tilantees-
sa myös koekappaleiden määrä tulisi nostaa suuremmaksi.

Taulukko 5.2. Taguchin menetelmän mukainen ruiskuvaluohjelma.

Koe Ajojärjestys Ruiskutusnopeus
A [mm/s]

Jälkipaine
B [bar]

Jälkipaineaika
C [s]

Vaihtopiste
D [mm]

1 6 100 500 3 10
2 3 100 750 5 12
3 2 100 1000 7 15
4 7 125 500 5 15
5 8 125 750 7 10
6 9 125 1000 3 12
7 4 150 500 7 12
8 1 150 750 5 15
9 5 150 1000 3 10

 Taulukon 5.2 koe toteutettiin esitetyssä sekoitetussa ajojärjestyksessä, jotta paramet-
rien vaihtelu tulisi näkyviin mahdollisimman selkeästi. Muotin lämpötila pidettiin edellä
mainitusti vakiona käyttämällä kiertävän öljyn lämpötilana 40 celsiusastetta. Kymme-
nen vetokoesauvaa valettiin ja parametrien vaihdon yhteydessä prosessin stabilointiin
käytettiin neljä iskua. Näiden iskujen aikana vetokoesauvojen ulkomuoto vakioitui, jo-
ten oletettiin, että parametrien vaikutus on vakioitunut myös. Näille näytteille tehtiin
samat testit ja arvioinnit kuin Stasa QC - ohjelman pohjalta valetuille näytteille käyttäen
samoja laitteita.

5.3 Instrumentoitu ruiskuvalumuotti termoelasteille

 Tampereen teknillisen yliopiston polymeerilaboratoriossa suoritettiin vastavalmistu-
neen termoplastisten elastomeerien muotin käyttöönotto Stasa QC – ohjelmaa apuna
käyttäen. Koska ei ollut kokemuksia tämän muotin käytöstä, oli tarve selvittää sopiva
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prosessointialue muotin käyttöä varten. Muotti on instrumentoitu paine- ja lämpötila-
antureilla ja näiden antureiden tuomaa tietoa ottaa vastaan Kistler-yhtiön valmistama
vahvistin, josta signaali viedään tietokoneelle. Kuvassa 5.6 nähtävä valukappale ruisku-
tetaan yhdestä pisteestä keskeltä kappaleen umpinaista päätä ja sen poistaminen keernan
päältä tehdään paineilmalla työntämällä. Keernan jäähdytys on erillinen muotin jäähdy-
tyksestä, joten kappaleiden valmistuksessa voidaan vaihdella muotin ja keernan lämpö-
tiloja erikseen. Erilaisten parametrien vaihtelulla on tarkoitus löytää mahdollisimman
vakaa tilanne, jossa tuote lähtee ehjänä keernan ympäriltä. Tuotteen erilaiset mekaaniset
ominaisuudet eivät ole yhtä tärkeitä kuin tämä muotista irtoamisen varmistaminen. Täs-
tä syystä irrotusvaiheen onnistumista tarkastellaan optimoinnissa.

Kuva 5.6. TPE-valukappale, jossa on mukana ruiskutuskanavasta jäänyt häntä. Ruisku-
tettaessa keskeltä kappaletta siihen ei synny kahden virtauksen kohtaamisesta kyl-
mäsaumoja.

 Tämän tuotteen osalta vaatimusprofiili keskittyy siis mekaanisten ominaisuuksien
sijaan valmistusprosessin ympärille. Tällöin voidaan yksinkertaisesti pyrkiä optimoi-
maan valmistusprosessi nopeaksi ja materiaalitehokkaaksi sekä edellä mainitusti keskit-
tyen kappaleen ehjään irrotukseen muotista. Muotin kuva on nähtävissä kuvassa 5.7,
jossa muotin keerna on esillä ja ulkona muotin sisältä. Ruiskuvalut tehtiin Krauss-
Maffei ruiskuvalukoneella. Se on hydraulinen kone, joka on tarkoitettu pienten kappa-
leiden valamiseen käyttäen suurimmillaan 500 kN sulkuvoimaa. Annostilavuus ruisku-
tettavalle kappaleelle on suurimmillaan 44 kuutiosenttimetriä. Valettavan kappaleen
tilavuus on noin 30 kuutiosenttimetriä, joten koneen ruiskutuskyky on riittävä tälle kap-
paleelle.
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