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Muovien prosessointimenetelmien hallinta on tarkeimpid yksittéisia tekijoita toimivan
tuotannon yllapitdmisessda, mink& liséksi muovimateriaalien ominaisuuksien, kaytetta-
van laitteiston sekd néiden yhdistelmand saatavan tuotteen ominaisuusprofiilin ymmér-
tdminen ovat tuotteiden menestyksen kannalta ehdottoman térkeitd tekijoitd. Tyon ta-
voitteena on tutkia erilaisten tuotteiden tuotannon optimointia ja sen tuomia etuja verrat-
tuna perinteisiin optimointimenetelmiin.

Tama tyo pyrkii myos selventdméén muovituotteiden prosessien optimoinnin kasit-
teitd, ja tarkastelemaan optimointiin ké&ytettdvan ohjelmiston tuomia etuja verrattuna
perinteiseen koesuunnittelumenetelméén. Kirjallisuusselvityksen tuomat tiedot koe-
suunnittelun menetelmista tuodaan tarkasteluun kokeiden suorittamisen aikana, ja naita
tuloksia verrataan optimointiohjelmistoon, joka esitellddn myos kirjallisuusselvityksen
yhteydessa. Kirjallisuusselvityksessa on tarkasteltu my&s muovien prosessointimene-
telmien instrumentointia, jota oli tarkoitus tutkia kokeellisessa osassa.

Tutkittujen prosessien optimointien yhteydessa I0ydettiin eroja Stasa QC - opti-
mointiohjelmiston ja koesuunnittelumenetelmiin perustuvan Taguchin menetelmén va-
lille. Tulosten mukaan Stasa QC toimii monenlaisten prosessien optimoinnissa riippu-
matta parametrien maarastd. Sen sijaan koekappaleiden lukumé&aréan rajoittaminen hei-
kentda ohjelmiston kykya muodostaa yhteyksia koneen parametrien ja tuotteen ominai-
suuksien valille. Verrattaessa Taguchin menetelmaa seka taté tietokoneohjelmistoa voi-
daan havaita, ettd tietokonepohjaisella menetelmalld voidaan tarkastella suoraan tieto-
koneen ruudulta tuotteessa tapahtuvia muutoksia, kun taas Taguchin menetelmassa saa-
daan tulokset tutkituille tuotteen prosessointiparametreille, sek& niist4 optimoitu yhdis-
telma 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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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Havitfunktio

lmu

Insertti

Purse

Sulautuminen

Taguchin menetelméssa kaytetty funktio, joka kuvaa tuotteen
poikkeamaa tavoitteesta.

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

Ruiskuvalettavan kappaleen sis&én tuleva erillinen osa tuotetta,
jonka ymparille ruiskuvalettava kappale muodostuu.
Prosessoinnin yhteydessa havaittava materiaalin tyontyminen
jakotasoon.

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



1 JOHDANTO

Muovien sulatydstdminen ja prosessien laadunhallinta on tavanomaisesti ollut osaami-
seen ja kokemukseen perustuvaa tyota. Prosessoinnin kontrollointi on monien paramet-
rien yhteisvaikutusten ymmarrystd vaativaa, ja tdmé laaja ymmarrys on tavallisesti
muodostunut tyontekijalle vuosien tyonteon kautta. Tdmén lisdksi on perinteisesti kay-
tetty erilaisia tilastollisia keinoja tuotannon ja prosessointiarvojen valvontaan [1]. Ta-
man opinndytetyon puitteissa lahestytddn muovien sulatydston kontrollointia tutkimalla
instrumentoinnin hydtyja muovien prosessoinnissa, kartoittamalla erilaisia tietokonelas-
kentaan pohjautuvia malleja optimointiin, sekd tutkimalla erilaisia tietokoneille jo ole-
massa olevia optimointi- ja simulointiohjelmistoja. Ndiden kolmen suunnan pohjalta
voidaan paasta syvempaan ymmarrykseen nykyaikaisesta muovien sulatyostoprosessis-
ta. Painottuminen ruiskuvaluun ja ekstruusioon on tehty muovien sulatydston nykyisten
tuotantomaarien perusteella keskittyen yleisimpiin menetelmiin. Ruiskuvalun osuus on
noin 32 % tuotannosta tand paivana ja se on eniten kaytetty muovien prosessointimene-
telma ekstruusion jalkeen, jonka osuus kokonaisvalmistusmaarasta on noin 36 % [2, 3].
Jatkuvasti kasvavat vaatimukset toleransseiltaan tarkempia ja kerrospaksuuksiltaan
ohuempia tuotteita sekd prosessoinnin kokonaishallintaa kohtaan ovat suunnanneet
kiinnostuksen edelld esiteltyjen tietokonepohjaisten menetelmien suuntaan. Jo uuden
tuotteen suunnittelusta alkaen vaikutetaan kustannuksiin, joita valmistuksessa tulee.
Tuote- ja muottisuunnittelussa kéytetddn jo lahes poikkeuksetta virtausanalyyseja ja
lujuuslaskennan menetelmid, joiden avulla voidaan l0ytd4 helpoimmat tavat valmistaa
tuote nopeasti ja siten, ettd se vastaa maarattya ominaisuusprofiilia. Prosessin kokonais-
optimointi voidaan aloittaa siis jo tuotteen ideoinnin aikana [2]. K&ynnissa oleviin pro-
sesseihin ei voida endd vaikuttaa muuten kuin muuttamalla prosessoinnin parametreja,
prosessointiin kaytettavaa konetta tai muottia seka valmistuksessa kaytettavad materiaa-
lia. Ndiden neljan vaikuttavan tekijan pohjalta voidaan myos optimoida tuotannon pro-
sesseja ja tassa tyossa pyritddn myos selvittdmaan, millaisia tuloksia voidaan saada op-
timointiin kehitetylla ohjelmalla jo kdynnissa olevan ohjelman prosessin suhteen.
Prosessinhallinnan parantaminen mittaamalla suoraan materiaalin ominaisuuksia,
kuten lampdotilaa tai painetta voidaan ndhda myds parannuksena prosessinhallintaan.
Instrumentoinnin hyotyja pyritddn tutkimaan t&ssa opinndytetyossa vertailemalla inst-
rumentoidun ja instrumentoimattoman muotin kayttod optimointiohjelmalla. Tavallisesti
prosessikontrollia pidetdan yll& prosessointiin kéytettdvan koneen parametreilla, jolloin
prosessoitavan materiaalin ominaisuudet jaavat ndiden epésuorien parametrien taakse.
Lopullisen tuotteen kannalta térkeintd on materiaalin ominaisuuksien hyédyntdéminen
mahdollisimman hyvin, jolloin siitd voidaan valmistaa entist4d tehokkaammin tuotteita



prosessin avulla. Esimerkiksi ruiskuvalettaessa materiaalin lampdtila ja paine muotissa
ovat tarkeimmat tuotteen muotoutumiseen vaikuttavat tekijat, joten olisi toivottavaa
pyrkid ohjaamaan niitd suoraan. Nykyisessa tilanteessa koneen parametrit ohjaavat ma-
teriaalin ominaisuuksia, joista seuraavat tuotteen erilaiset ominaisuudet.
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2 INSTRUMENTOINTI

Termilld ”instrumentointi” tarkoitetaan laajasti ymmarrettyna kaikkia niitd mittaustek-
niikoita, joilla prosessia valvotaan. Nykypéivan ruiskuvalukoneesta loytyy esimerkiksi
mittauslaitteisto suuttimen ja putken eri osien lampdétilan mittaamiseen, jolloin voidaan
sanoa, ettd ndma osat on instrumentoitu I&mpotila-anturilla. TAm&n opinndytetyon puit-
teissa pyritddn kuitenkin tutkimaan suoraan muovimateriaalin antamaa tietoa prosessista
ja saamaan sitd kautta tarkempi k&sitys prosessista. Suoralla mittauksella prosessin si-
séltd voidaan my0s sdastdad aikaa ja saadaan tietoa suuremmasta materiaalindytteesta
verrattuna laboratoriotestien suorittamiseen. Prosessin sisalla mitatut arvot (in-process
measurement) eroavat laboratoriokokeista (off-line measurement), koska muovien herk-
kyys lampdtilan vaikutuksille muuttaa materiaalin mittausarvoja. Esimerkiksi laborato-
riossa tehtavassa reometrimittauksessa pitkéd lampoaltistus voi muuttaa muovin ominai-
suuksia. Laboratoriokokeiden ja prosessin sisélla tehtdvien mittausten vélille sijoittuvat
prosessin aikana tehdyt mittaukset (on-line measurement), jotka tehd&én prosessin olles-
sa kaynnissd, mutta varsinaisen prosessin ulkopuolella. Erillinen suutin reometrille ekst-
ruuderissa on téasta esimerkkitapaus. Talloin reometrissa kaytettdvdd muodonmuutosno-
peutta voidaan vaihdella prosessista riippumatta, toisin kuin prosessin sisalla tehtévissa
mittauksissa. [4]

Nykyisellddn prosessoinnissa voidaan kayttdd useita antureita, joilla tahdataan val-
mistusprosessin valvontaan valmistettujen tuotteiden tarkastamisen sijaan. Esimerkiksi
ruiskuvalussa koneen ohjaamiseen liittyvien parametrien, kuten suuttimen lampdtilan tai
ruiskutusnopeuden lisaksi tulisi tietdd, miten ndiden muuttaminen vaikuttaa prosessiin ja
sitd kautta lopulliseen tuotteeseen. Antureiden avulla voidaan mitata suoraan esimerkik-
si sulan lampdtilaa tai painetta muotissa ruiskuvaluprosessissa. Nailla mittauksilla voi-
daan parantaa tuotannon valvontaa verrattuna perinteiseen tapaan, jossa tilastollisesti
esimerkiksi tietyin véliajoin tarkastetaan tuotantoerid. Tuotannon kontrollointiin linjan
ollessa ké&ynnissa (on-line monitoring) on kehitetty malli, jonka pohjalta voidaan no-
peuttaa reagointia tuotteessa ilmenneeseen vikaan tai ongelmaan. Vastaavasti kaytta-
méll4 sopivaa mallia voidaan liittdd koneen ohjauksessa kéytettédvét parametrit tuote-
ominaisuuksiin ja saada aikaan automaattinen laadunvalvonta tuotteen valmistusproses-
sille. Jotta koneen ohjauksen parametrit voidaan liitt44 tuoteominaisuuksiin, tulee kéyt-
td4 instrumentointia apuna, sill4 esimerkiksi materiaalissa tapahtuvat muutokset eivét
valttaméatta vaikuta koneen suorituskykyyn siten, ettd ero normaalitilanteeseen havaittai-
siin. Jolloin suorat mittaukset materiaalista antavat tietoa materiaalissa tapahtuvista
muutoksista paremmin. [1, 5]
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Lahtokohtaisesti prosessista tulisi 16ytaa mitattavissa oleva muuttuja, joka on herkka
materiaalissa tai prosessin oloissa tapahtuville muutoksille. Mikali tdma muuttuja on
my06s vakaa ja suorassa suhteessa tuotteen lopulliseen laatuun, on l6ydetty ideaalinen
muuttuja prosessista. Antureiden sijoittamista varten taytyy luonnollisesti tietdd mitatta-
va suure. Tyypillisin anturoitava suure on paine, sill4 se antaa hyvin paljon tietoa pro-
sessista. Tamén jalkeen taytyy ottaa huomioon, ett4 mittauspaikan sijainti vaikuttaa saa-
taviin mittaustuloksiin. T&sta syysté vertailu eri muottien valilla voi olla ongelmallista.
Mittaamisen lisaksi mittauksista saatavan tiedon muodon tulee olla tietokoneille sopiva,
silla prosessin aikana kasitelld&n suuria maaria tietoa ja mittaustuloksia. Talloin yhteen-
sopivuus eri laitteistojen valilla nopeuttaa toimintaa. [5, 6]

2.1 Paineanturit

Paineen mittaaminen prosessin sisaltd voidaan tehd& kahdella erilaisella anturilla, jotka
esitelld&dn seuraavaksi. Néiden anturityyppien yhdistdminen lampdtila-anturiin on mah-
dollista tehda pietsoelektrisen paineanturin kanssa. Se on kooltaan riittdvan pieni, jotta
sithen voidaan yhdistdd myos lampdtilan mittaamisominaisuus. Paineen mittaaminen
prosesseista on ensiarvoisen tarkeaa, silla sen pohjalta materiaalin kaytds prosessin ai-
kana tulee toteutumaan.

2.1.1 Pietsoresistiiviset anturit

Pietsoresistiiviset jannitysanturit perustuvat piikalvon venymisliikkeisiin. Anturin ra-
kenteessa on piikalvon liséksi neljd keskendan samankaltaista pietsoresistoria, joiden
vastus muuttuu, kun ne venyvat ja supistuvat kalvon mukana. Vastuksen muutos on
verrannollinen kalvon muodonmuutoksen suuruuteen. Kalvon muodonmuutos maérittaa
my06s paineanturin mittausalueen, silld paksumpaa kalvoa kayttdmallda muodonmuutos
pienenee ja voidaan mitata suurempia paineita. Jos kalvon paksuus tuplataan, sen herk-
kyys pienenee neljasosaan. Ohuimmillaan kalvon paksuutena voidaan kayttaa viitta
mikronia, ja tyypillisesti paksuimpina kalvoina on kaytetty 200 mikronin paksuisia kal-
voja. Jannitysanturien koko aiheuttaa ongelmia ruiskuvalun yhteydessa, silla ne tulee
erottaa korkeasta lampdtilasta ja mahdollisesti korrodoivasta ympéristosta. [3, 7]

2.1.2 Pietsoelektriset anturit

Pietsoelektriset anturit kehitettiin korvaamaan pietsoresistiivisid antureita. Niiden mitta-
usalue on suurimmillaan 108—kertainen suurimman ja pienimman mittausarvon suhtee-
na ilmoitettuna. Naiden antureiden rakenteessa on mittaavassa pinnassa ohut kalvo, jon-
ka alla resistiivisyyden muutoksen kokeva kide-elementti on suojassa. Elementin ko-
koonpanossa on useita kiteitd ja sovelluskohteesta riippuen ne voivat olla joko vaaka-
asennossa tai pystyasennossa paineen suhteen. Kide-elementti on umpinaisen kotelon
sisalld suojattuna ja kotelon ulkopinnassa on kierteet sensorin kiinnittdmiseksi mittaus-
ymparistoon. Kaytettédessa yksittaiskidettd mittaamiseen ominaisuudet sédilyvat parem-
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min ja mittauksen toistettavuus on myds parempi. Ruiskuvalun yhteydessé sula muovi
jahmettyessadn muodostaa itse kidettd suojaavan kalvon, jolloin erillisen kalvon kaytto
ruiskuvalumuotissa on turhaa. Kalvon jattdminen pois rakenteesta mygs pident&d antu-
rin kayttoikda. Sensorin pinta voidaan muotoilla muotin pinnan mukaiseksi, jotta sen
jattama jalki olisi mahdollisimman huomaamaton. Tand pdivana pietsoelektriset anturit
ovat enemmassa maarin kaytossé ruiskuvalussa, silla niiden ominaisuudet sopivat pa-
remmin dynaamisen prosessin mittaustarkoituksiin. [3, 7]

2.2 Lampdtila-anturit

Paineen lisaksi hyvin tarked tekija on lampdtila, sen mittaamiseen voidaan k&yttaa ter-
moparia, vastuslampotila-anturia tai infrapunasateilyn tunnistavaa anturia. Termopari ja
vastuslampotila-anturi ovat kosketuksissa mitattavaan kohteeseen, mutta infrapunasatei-
lyd mitattaessa tehd&&n mittaus irti mitattavasta kohteesta. Nailla eri menetelmilld on
omat sovelluskohteensa ja ne ovat joissain tilanteissa vertailtavissa jonkin tietyn koh-
teen lampdotilan mittaamiseen. Kontaktissa olevat mittaustavat ovat hyvia kiinteiden
aineiden, nesteiden ja kaasujen lampdétilojen mittaamiseen laajalla l&mpdotila-alueella.
Infrapunaspektrid kaytettdessa kaasut rajautuvat ulos ndistd mittauskohteista niiden I&-
pindkyvyyden takia. Kontaktimittauksen yhteydessa tulee huomioida nopeiden lamp6ti-
lan muutosten yhteydessd, ettd anturin oma massa tasoittaa ja vahentda lampdotilan mit-
taustarkkuutta nopeiden lampétilan laskujen ja nousujen aikana. Huomionarvoinen
seikka on myds mitattavassa kohteessa kéytettava lampétilahallinta. Silla jos esimerkik-
si ruiskuvalulaitteiston sulalle muoville kayttdméa hallintamenetelmé vaihtelee useita
asteita, on turhaa hankkia asteen kymmenyksen tarkkuudella muotissa lampdétilaa mit-
taava lampotila-anturi. Edullisemmalla anturilla voidaan saada mitattua aivan vastaavat
tulokset, silla lampotilan pienet muutokset sulassa ja sité kautta muotissa ovat prosessin
omaa siséistd vaihtelua, jonka mittaaminen voi olla verrattain turhaa. [7]

2.2.1 Vastuslampdtila-anturit

Vastuslampdtila-antureiden (resistance-temperature detectors) kayttdminen perustuu
metallilankaan, jonka resistanssi muuttuu lampétilan funktiona. Materiaalielementti on
rullalle Kierretty metallilanka tai séhkoa johtava kalvo, johon johtimet on kiinnitetty.
Metallilanka tai kalvo suljetaan keraamisen suojan alle. Langan materiaaleina kaytetaan
platinaa, nikkelid, rautanikkeliseosta, volframia ja kuparia. N&istd materiaaleista va-
kaimmaksi on todettu platina, jolla on myo6s laajin lampétilan mittausalue. Vastuslam-
potila-antureiden herkkyys ylittdd termoparien herkkyyden jopa 60-kertaisesti, mutta
vasteaika on hitaampi verrattuna termopariin. Ongelmallista vastuslampdtila-anturien
ké&ytdssa 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, ettd niista tehdyt langat ovat kummastakin paésta kiinni toisissaan. Toinen
naisté liitoksista pidetadn vakioidussa lampatilassa, jolloin toisen p&én Iampdotilan muut-
tuessa syntyy jannite tahén suljettuun silmukkaan. Td&mé& j&nnite voidaan ennustaa ja sen
pohjalta méarittad tuntematon lampdtila. On olemassa erityyppisia termopareja eri lam-
potila-alueille ja ne on nimetty J-, K-, T-, N-, R&S- ja B- sekd E-tyypin antureiksi niissa
kaytettyjen eri metalliseosten ja k&yttoymparistdjen pohjalta. Termopareilla voidaan eri
metalleja ja anturin muotoiluja kayttden saavuttaa lampdtilat -200 ja 2315 °C valilta.
Naistd K-tyypin antureita kaytetdan ekstruusiossa. Myos erilaisia tapoja kiinnittaa langat
toisiinsa on k&ytossd, ndista kaupallisesti kdytettyja ovat maadoitettu, eristetty maadoit-
tamaton sekd avoin liitos. Termoparien kaytt6a voidaan perustella edullisella hinnalla,
riittdvan nopealla vasteajalla, muunneltavuudella ja sillg, ettd ne on helppo vaihtaa ha-
joamisen jalkeen [8]. [3, 7, 9]

2.2.3 Infrapunamittaus

Toistaiseksi vield hieman harvinaisempi tapa mitata lampétilaa on infrapunamittaus.
Se perustuu materiaalin sateilemaan infrapunaséteilyyn. Kaikki kappaleet nollan Kel-
vinasteen ylapuolella sateilevat infrapunaséteilyd. Talla menetelmélla voidaan mitata
lampéotiloja myos ilman suoraa kosketusta materiaaliin, vaikka infrapunamittausta kay-
tetddn myos esimerkiksi ekstruuderin putken seindmaan upotettuna. Valttamalla suoraa
kosketusta materiaaliin voidaan vahentdd virtauksen aiheuttamaa kitkalammon vaiku-
tusta. IR-mittaus toimii hyvin nopeiden lampotilavaihteluiden mittaajana, koska sen
reaktioaika on jopa 10 ms. Samoin silld voidaan saada mittaustulos syvemmalta virtauk-
sen siséltd. Mutta eri materiaalien vaihtelevat ominaisuudet kuten emissiivisyys vaikeut-
tavat mittaamista. Eri materiaalien emissiivisyydet vaikuttavat infrapunan tunkeutumi-
seen sulaan, jolloin l&mpdotila mitataan siis eri syvyyksiltd, koska emissiivisyys muuttuu
materiaalista toiseen. Esimerkiksi tayteaineettomalle polypropeenille mittaussyvyys voi
olla 1 - 6 mm valilt4, mutta 20 % talkkia tai nokimustaa sisaltavélle polypropeenille
vastaava arvo on 0 - 0,033 mm. Kovalle PVC:lle ndma arvot ovat 6 - 7 mm Vvélilt4. [10,
11, 12]

2.3 Ruiskuvalu

Ruiskuvalussa hyvin térkedna osana oleva muotti tulee instrumentoida, jos halutaan
saada tietoa siind tapahtuvasta muovisulan ja&dhtymisesta ja paineen muutoksista. Myos
suuttimen paineen mittaaminen ruiskuvalulaitteiston mittaaman paineen lisaksi tuo lisa-
tietoa muovisulan tilasta prosessin aikana [13]. Tat4 ruiskutuspainetta mitataankin jo.
Paine- tai lampotila-anturi tulee mieluiten sijoittaa kauimmas juoksukanavasta, jota pit-
kin muovisula ruiskutetaan muottiin. Jos kdytetéd&n paineen valvonnassa yhté paineantu-
ria prosessin sisallg, sen sijoittaminen virtauksen loppupééhan tuo selkeyttd prosessiin,
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koska se kertoo muotin tayttymisestda paremmin kuin lahelld sisé&ntuloa oleva anturi.
Siséan virtaavan muovin paine vaihtelee muotin mittojen mukaan, jolloin sen arvot
muuttuvat paljonkin valun aikana. T&lloin esimerkiksi vaihtopisteen perustuessa pai-
nearvoon voidaan vahingossa siirtya prosessissa jalkipaineen pitoon, vaikka muotti ei
olisi edes kokonaan tayttynyt. Mikéli kaytdssd on monikammioinen muotti, voi eri
kammioissa olla hieman eroja painearvojen tai muiden mitattavien suureiden valillg,
joten tdllaisen muotin instrumentoinnissa pitéisi mitata painetta eri kammioista. N&it&a
eroja voidaan pyrkia valttamaan symmetriselld muotilla ja symmetrisilla syottokanavil-
la. Ndma ehdot voidaan tayttdd muotin suunnittelun yhteydessd, jolloin tehd&&n suunnit-
teluprosessiin kuuluva virtausanalyysi. [3, 6, 13]

Edelld mainitusti ruiskuvaluprosesseissa paineen mittaamiseen kaytetdan usein piet-
soséhkdisid antureita, jotka asennetaan suoraan muotin seindméaan. Néiden anturien on
todettu olevan hyvié lyhyen sykliajan tuotantoon korkeammissa lampdtiloissa ja tarkkaa
toleranssia vaativissa tuotteissa, joten ruiskuvalussa ne toimivat hyvin. Anturin pinta
tulee syntyvén tuotteen pintaa vasten ja tasta syystd anturin pinnanlaatu pyritdan saa-
maan samanlaiseksi muun muotin kanssa, jolloin anturista ja&4& mahdollisimman huo-
maamaton jalki. Anturien tyypillinen halkaisija muotin pinnassa on 4-8 mm (kuvia),
mutta pienimmilld&n voidaan kéyttaa halkaisijaltaan jopa 1mm antureita. [7]

2.4 Ekstruusio

Esimerkiksi profiilien ja putkien valmistuksessa kaytettdva ekstruusio voidaan myos
instrumentoida, jolloin seurataan sulan muovin painetta ja lampdtilaa sen puristuessa
lapi kaytetystd muotista. Naiden keskeisten parametrien liséksi eri ekstruusiomenetel-
missa voidaan mitata ja sitd kautta hallita my6s syntyvén tuotteen dimensioita, viilen-
nysveden lampdtilaa ja ekstruusiotuotteen vetonopeutta. Suoraan sulan materiaalin lam-
potilan mittaamiseen voidaan kayttaa termopareja, jotka sijoitetaan virtaavan sulan se-
kaan tai putken seindmé&an. Talloin tulee huomioida putken seindmén lampdtilan vaiku-
tus mittaustulokseen, sill&4 putken seindmaan upotettu anturi mittaa osittain myos seina-
méan lampdotilaa. Seindmaan upotetun anturin kyky reagoida muuttuvaan lampdtilaan on
myos tutkitusti huono [10]. Kauempana seindméastd mitattu lampdtila antaa paremman
tuloksen varsinaisen materiaalin lampoétilan suhteen, vaikka talldin mittausanturi voikin
muodostaa kitkalampdd sulan virtaamisen takia. Kuvassa 2.1 on esitelty néita eri tapoja
asentaa anturi sulan sekaan tai seindmééan. Kuvan B ja C asennuksessa erona on vain
termoparin paan suuntaaminen sulan suunnan muakisesti, jotta kitkalammon maara py-
syisi pienend. Vaihtoehto D on liikuteltava termopari, jonka etaisyytta voidaan s&atéaa.
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Kuva 2.1. Ektruusiossa kaytettavissa olevat termoparin asennustavat [14].

Kéaytettdessa sdédeltdvad anturia voidaan tutkia prosessin [ampdtiloja eri etéisyyksil-
14 putken seindmést4, jos suoritetaan perékkaisid ajoja vaihtaen anturin paikkaa valissé.
Samaan tapaan toimivat myos termoparisillat, joilla voidaan muodostaa useasta kohdas-
ta mitatuista arvoista lampétilaprofiili yhdella mittauksella. Tallainen termoparisilta on
kuvan 2.1 vaihtoehto E. Lampdtilaprofiilin mittaus antaa huomattavasti tarkemman ku-
vauksen putkessa olevan sulan lampotilasta verrattuna yksittaisen anturin mittaamaan
arvoon. Tassd menetelmdssé on siis useita termopareja yhdessa verkkomaisessa raken-
teessa, jolloin saadaan useita mittausarvoja samalta ajanhetkeltd. Tallainen ratkaisu ei
tosin vield ole teollisen mittakaavan kaytdssa, koska se ei ole riittdvan varma ja vakaa.
Yksittéisen termoparisensorin hajoaminen rakenteessa aiheuttaa aina tuotantoseisokin ja
monen sensorin ollessa kaytossa seisokkiaika kasvaa talloin moninkertaiseksi.

Tyypillisimmin kaytetty termopari ekstruusioprosesseissa on keltaisella varilla va-
rustettu K-tyyppi. Niissa kéaytetyt langat ovat nikkeli-kromi- ja nikkeli-alumiiniseoksia
ja niiden toimintalampatila ulottuu yli 700 asteen lampétilaan asti. Termoparin langat
kiinnitetdan tavallisesti eristetyll& ja maadoittamattomalla liitoksella. Tamén liitostyypin
lisdksi on myds olemassa kaksi muuta tapaa liittdd paat yhteen. Maadoitetussa (groun-
ded) liitostyypissé saadaan suojattua liitos sahkomagneettiselta induktiolta ja radiotaa-
juisilta hairioiltd. Nama erityyppiset liitokset ovat nahtdvissa kuvassa 2.2 alla. [10, 11,
14]

1 Jil—

Girounded Insulated Ungrounded Exposed Junction

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

Ekstruusiossa paineen mittaaminen tehd&én ennen reikékiekkoa sekd muotissa, en-
nen kuin materiaali puristuu ulos maaratyssa muodossaan. Muutos toisessa tai molem-
missa néistd aiheuttaa lopulliseen tuotteeseen jonkinasteisia muutoksia riippuen painei-
den muutosten suuruudesta. Ennen reik&kiekkoa mitattu paineen arvo vaihtelee luonnol-
lisesti materiaalia tyontévan ruuvin kierteiden takia, koska ne aiheuttavat muovisulaan
sykayksittéisid puristusvoimia. Tastd syystd pitdisi myos valttdd paineanturin sijoitta-
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mista seindmaan ruuvin kohdalle. Ruuvin ja reiké&kiekon vélille sijoitettuna paineanturi
antaa hyvan vertailuarvon muotista mitatulle paineelle, jonka tulee olla likimain vakio,
jotta ulos tyontyva materiaali virtaa tasaisesti. [14]

2.5 Muut prosessointimenetelmat

Kullekin prosessointimenetelmalle voidaan maarittad tarkeimmét parametrit, joilla pro-
sessi toimii ja joilla sitd saadetddn. Talloin luonnollisesti ndiden parametrien mittaami-
nen tulee tarpeelliseksi. Esimerkiksi ekstruusiolla tehtdvassé pinnoituksessa kalvon
lampdtilan mittaamiseen voidaan kayttad etamittaukseen infrapunatekniikkaa, joka esi-
teltiin jo lampotila-antureiden kohdalla kappaleessa 2.1. Téall4 tavalla voidaan vélttaa
kalvon pinnan rikkominen tai sen muodon muuttaminen yksittdisella mittauspisteella.
[10]

2.6 Instrumentoinnin kustannukset

Instrumentoinnin liittdminen olemassa olevaan prosessiin tuo mukanaan kuluja
muotin muokkauksesta ja uusista antureista. Naiden lisdksi 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 yhteydessa voidaan saada muottikus-
tannukset pysyméaén alhaalla. Instrumentoinnin hintaluokka on yksittéiselle paineantu-
rille 1000 euroa kappaleelta. Jos halutaan mitata samaan aikaan sekd lampdtilaa etté
painetta, tdma voidaan tehda yhdistetylld paine-lampotila-anturilla, joka on hinnaltaan
1600 euroa kappaleelta. Naistd pelkdn paineanturin k&yttdé on hyvin suositeltavaa ja
lampdotila-anturoinnilla voidaan saada lisatietoja, jos niit4 tarvitaan. Paineanturi antaa
noin 80 % tarkeimmistd tiedoista, jolloin lampdtilan mittaaminen tulee useimmissa ta-
pauksissa tarpeettomaksi. [15]

2.7 Antureiden tulevaisuuden kehitys

Yksi suurimpia ongelmia nykyisten anturien kdytdssd on niiden tarvitsema johdotus,
joka tuo sahkovirtaa anturille ja vie mittausdataa kayttajalle. Ruiskuvalussa kaytettéessa
tilanpuute voi haitata instrumentointia, silla useiden antureiden johdot vievéat merkitta-
vasti tilaa muotin ympdriltd. Instrumentointia ei saada talloin valttdmatta tehtya niin
laajasti kuin haluttaisiin. Toinen ongelma johtojen kaytossa tulee mukaan kaytettdessa
lilkkuvaa muottia, kuten esimerkiksi rotaatiovalussa. Rotaatiovalumuotin ympérilla on
tavallisesti melko paljon tilaa, mutta liikkuessaan jopa kolmen akselin suhteen tdman
prosessin arvojen mittaaminen vaatii erilaisia hiiliharjoja akseleihin tiedon ja s&hkon
valittamiseksi antureille. [7]

Ratkaisuna johtojen k&yton tuomiin ongelmiin on tutkittu langattomia mittausantu-
reita. Ne lahettévat tietoa erilaisten radioverkkojen kautta vastaanottimeen, joka tallen-
taa tiedot. Yksi vastaanotin voi vastaanottaa useita signaaleja erilaisilta antureilta saas-
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téen siis tilaa. Langaton anturi on my6s mahdollista sijoittaa vaikeammin tavoitettavaan
paikkaan, koska johdotusta ei tarvitse vetdd mukana. Tiedon lahettdminen langattomasti
vaatii joko akun tuomaa virtaa, tai mahdollisuuden ottaa prosessin paineesta tai lammas-
t4 toimintavirtaa jollakin menetelmalla. Akun kdyttdminen anturin virtaldhteené on toi-
miva ratkaisu, mutta sen vaihtamiseen kuluvan ajan mukanaan tuoma pakollinen huolto-
tauko lisad tuottamatonta aikaa. Jos tdma halutaan valttad, voidaan etsia mahdollisuuk-
sia kayttad oman virtansa suoraan prosessista ottavia ratkaisuja [16, 17]. Tallaiset sovel-
lutukset ovat vield kuitenkin kehityksen alla. Luonnollisesti vahentdmalla siirrettavan
datan maaraa pakkaamalla ja siirtdmélla dataa harvemmin voidaan vahentaa virrankulu-
tusta. Tdma johtuu siitd, ettd datan siirtdminen on usein eniten virtaa kuluttava osa antu-
rijarjestelméssa. Myos vastaanottimen ja lahettimen valinen etdisyys kasvattaa tarvitta-
vaa virran méaaraa siten, ettd etdisyyden kaksinkertaistuessa signaali heikkenee neljas-
osaan alkuperdisesta [18]. Vahaisen virrankulutuksen liséksi ohjelmoitavuus ja nopea
tiedon kerddminen ovat ideaalisia ominaisuuksia sensorille. Myds pitkan aikavalin mit-
taustarkkuus ja helppo huolettavuus sek& halpa hinta ovat toivottavia ominaisuuksia. [7,
18]

Tulevaisuuden uusina sovelluksina langattomien ja itselleen virtaa kehittvien antu-
reiden lisaksi voidaan tulevaisuudessa mahdollisesti saada virtuaalisia antureita ja myos
ultrad@neen perustuvia antureita. Ultradaniantureiden avulla voidaan saada tieto edell
kuvatuista paineesta ja lampotilasta ekstruusioprosessissa, mutta niiden lisaksi myos
esimerkiksi ruiskuvalulla valmistetun kappaleen kiinteytyminen ja téssa prosessissa
tapahtuva kiinteytymisrintaman eteneminen kappaleen sisddn on mahdollista havaita
ultradénelld [19]. Myds morfologian muodostumista ja polymeeriketjujen orientaatiota
on tutkittu jo [20].

Virtuaaliset anturit eivat nimensa mukaisesti ole oikeita fyysisi4 antureita, vaan tie-
tyn prosessiparametrin tai — parametrien tietokoneella algoritmien avulla laskettuja ar-
voja jollekin anturoitavalle parametrille. Tallaisesta ja vastaavista menetelmistd voidaan
yleisesti kayttdd myos nimitystd pehmed aistiminen (soft sensing) kuvaamaan sen perus-
tumista epdsuoraan tietoon asioiden tilasta. Naiden antureiden toimintaa on tutkittu
muun muassa muovisulan etenemisrintaman mallintamiseen kayttéen ruiskutusyksikén
hydraulipainetta, ruuvin asentoa ja suuttimen painetta. Periaate virtuaalisen anturin taus-
talla 1&henee siis seuraavassa kappaleessa késiteltavid laskennallisia malleja, jotka siis
myos laskevat algoritmein, ja muiden menetelmien avulla tutkittavan parametrin arvoja.
[21]
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3 MENETELMAT VALMISTUSPROSESSIEN
KONTROLLOINTIN JA OPTIMOINTIIN

Valmistuksen yhteydessa erilaisten parametrien optimoinnilla voidaan esimerkiksi saa-
vuttaa huomattava tuotannon méaran kasvu laadun karsiméatta. Perinteisen kokeilun ja
erehdyksen kautta optimoinnin sijaan voidaan kayttaa erilaisia laskentaan perustuvia
menetelmid, joilla voidaan saavuttaa nopeammin parempia tuloksia. Seuraavissa kappa-
leissa esitelldan erilaisia matemaattisia menetelmid, joilla optimointia voidaan tehda.
Perusteellista matemaattista esitystapaa ei kaytetd, vaan eri menetelmisté luodaan ylei-
nen kuva, jonka pohjalta asioita voi lahestyd. Kuvattujen menetelmien yhdistelmid on
mahdollista ké&yttédad prosessitilanteiden ratkaisemiseen, ja myos tdhén asiaan paneudu-
taan luvun lopussa.

3.1 Perinteiset valmistusprosessien kontrollointimene-
telmat

Tuotteiden laadun ja valmistusprosessin valvontaa suoritetaan toisistaan erillisind toi-
mintoina mittaamalla valmistettujen tuotteiden halutut ominaisuudet ja pitdmalla pro-
sessointiarvot mahdollisimman vakioina esimerkiksi tilastoimalla niita tasaisin va-
ligjoin. Mikali mittauksissa ilmenee reagointia vaativia ongelmia tuotteessa, joudutaan
prosessointiparametreja muuttamaan. Muutettaessa eri arvoja voidaan kayttaa tukena
edelld mainittuja tilastoituja prosessointiparametreja tai toisena vaihtoehtona pyrkia
henkiloston osaamiseen pohjaavalla ratkaisulla nopeaan ongelman korjaukseen. On
melko helppo ennustaa tuotteen laatu, jos uutena parametriyhdistelmané kéytetédan suo-
raan tilastoista otettua tuttua yhdistelmaa. Jos ndmé yhdistelmat eivét toimi, pitad seu-
raavaksi kehittda uusi parametriyhdistelma. Tallgin tilastoinnin tuoma etu hieman karsii,
silla yksittdisten parametrien vaihtelu aiheuttaa usein muutoksia tuotteeseen myds pa-
rametrien keskindisten vaikutusten takia. Seurauksena tastd ongelmanratkaisuun kuluva
aika kasvaa, jolloin kulut kasvavat mukana. Mikali kdytettavissa on pitkd&n prosessoin-
tia tehneitd sulatyostdjia, voidaan tukeutua heidédn kokemukseensa. Vuosien tydnteon
seurauksena vaihtelevat prosessointitilanteet ovat tulleet tyontekijoille tutuiksi ja on
mahdollista 16ytaa ratkaisu nopeastikin. Ongelma tallaisessa tilanteessa on usein liittyva
naiden kokeneiden tyontekijoiden pysyvyyteen ja saatavuuteen, silla heiddn osaamisen-
sa on luonnollisesti kysyttya. [1]
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3.2 Koesuunnittelumenetelmat

Yleiselld tasolla koesuunnittelun metodeilla voidaan tutkia ja parantaa tuotteiden nor-
maalia kaytdnnon toimintaa ja vahent&a tuotannon hukkaa tai uudelleentydstojen tarvet-
ta. Myos tuotekehityksen nopeuttaminen tai tuotannon laadun tasaaminen ovat mahdol-
lisia esimerkkejé koesuunnittelun k&ytostd. Kun tunnetaan erilaiset tuotteen laatuun vai-
kuttavat tekijat ja tekijoiden vaikutuksen voimakkuus on mahdollista hallita laatua pa-
remmin. Muovien prosessointimenetelmien yhteydessa 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 pé&éluokkaan, kaikkien parametrien keskinai-
sid vaikutuksia testaaviin taysiin kokeisiin (full-factorial test) ja osakokeisiin (fractional
factorial test). Ndm& menetelmat etenevét samalla tavalla riippumatta kumpaa kéyte-
taan. Aluksi tarkastellaan ké&silla olevaa ongelmaa ja maaritetdén tavoite kokeelle. T&-
maén jalkeen tehddan koesuunnitelma, jonka yhteydessa maaritetddn kokeessa tutkittavat
parametrit, jotka ovat tuotteen laadun kannalta tarkeimmaét. Tdman jalkeen viedaan koe
lapi ja sen perusteella optimoidaan prosessi. Kun optimointi on tehty, testataan saatu
tulos vield kaytannossa. Ottamalla mukaan koesuunnitelmaan vain tarkeimmat paramet-
rit voidaan valttaa turhaa testaamista. My0s satunnaistaminen on tdrkedd, koska silla
voidaan saada poistettua prosessissa ja sitd kautta myos kokeessa mahdollisesti mukana
olevat puolueellisuudet. Puolueellisuuden poistaminen auttaa eri vaihtoehtoina testatta-
via parametreja toimimaan mahdollisimman tasapuolisesti. Satunnaistamista voidaan
siis pit&4 testaajan “tapaturmavakuutuksena” [22].

Mahdollisena keinona kokeessa voidaan kéyttéa toistamista, se tarkoittaa koko ko-
keen tai yhden kokeen osan toistamista samanlaisena. Toisto kokeen sisélla tuo mahdol-
lisuuden tutkia kokeellisen virheen suuruutta ja sitd kautta eri tekijoiden ja tekijoiden
vuorovaikutusten vaikutusta tuloksiin. Mikali tietyilld parametreilla tehddan vain yksi
koesarja, voivat kokeen virheet peittdd tekijoiden keskindisid vaikutuksia toisiinsa tai
jopa yksittdisten tekijoiden suoraa vaikutusta. Mittausten toistaminen on ongelmallista
siind tapauksessa, jos kokeiden tekoon kuluu runsaasti aikaa. Esimerkkiné prosessointi-
tekniikoista voidaan miettid vaikkapa rotaatiovalua, joka on pisimpié prosessointiaikoja
vaativa menetelmd. Jos yhden tuotteen valmistaminen vaatii esimerkiksi tunnin syk-
ligjan, tulee hyvin tarkeédksi mééarittad sopivasti rajattu tuotteiden joukko. [22, 23]

3.2.1 Koesuunnittelun taysi koesarja (Full-factorial experiment)

Toisessa koesuunnittelun paaluokassa, tdydesséd kokeessa (full-factorial experiment),
testataan kaikkien eri parametrien kaikki vuorovaikutukset sisallyttamalld kokeeseen
kaikki mahdolliset yhdistelméat eri parametreista. Tayden koesarjan kokeen suurin on-
gelma on yksinkertaisesti siing, ettd kokeen koko kasvaa eksponentiaalisesti lisattédessa
uusia tutkittavia parametreja tai parametrien vaihtoehtoja. Koekappaleiden mééara voi-
daan laskea lausekkeella
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0=a(E), (1)
jossa m on kokeen toistojen mé&érd, nl on kokeessa kdytettdvien vaihtoehtojen maara
tutkittavalle ominaisuudelle ja k tutkittavien parametrien lukumaard. Talloin siis kaavan
(1) perusteella esimerkiksi neljalla parametrilla ja kahdella vaihtoehdolla parametreiksi
tulee kokeeseen 24=16 parametriyhdistelmaa, jos ei tehdd samaa koetta useasti. Suun-
nitteluprosessissa valitaan ndma lausekkeen muuttujat ja pohditaan taustalla vaikuttavia
muuttujia. Tamén lisaksi tulee myos satunnaistaa kokeen jarjestys, jolloin eri parametri-
en vaikutus johtuu selvésti kéytetyisté vaihtoehdoista. Erilaisten prosessointimenetelmi-
en yhteydessd on usein pakollista vertailla kolmea arvoa prosessoinnin vaihtoehtoina.
Tallaisessa tilanteessa edella kuvattu esimerkki muuttuisi 3%, eli yhteensa 81 eri para-
metriyhdistelmaa sisaltavéksi kokeeksi. Tallaisen kokeen suorittaminen vie huomatta-
vasti aikaa verrattuna kahden vaihtoehdon tutkimiseen. Seuraavaksi kasiteltdvien osa-
kokeiden avulla voidaan saada tehtyd kolmen vaihtoehdon tutkiminen vdhemmalla
koemaaralla. [22, 23]

3.2.2 Osakoe (Fractional factorial experiment)

Taydellinen kaikkien parametrien eri vaihtoehtojen keskindisten vaikutusten tutkiminen
voidaan vaihtoehtoisesti jattaa pois, jolloin tutkitaan osakokeella (fractional factorial
experiment) kokemuksen perusteella merkittdvimmiksi muodostuneet vaikuttavat teki-
jat. Osakokeen siséltamien parametriyhdistelmien ideana on tutkia sek& yksittdisten pa-
rametrien vaikutusta lopputuotteeseen, ettd kahden parametrin vélisia vaikutuksia toi-
siinsa ja sit4 kautta lopputuotteeseen. Talloin kolmen tai useamman parametrin yhteis-
vaikutus lopputuotteeseen jatetddn tutkimatta. Niiden voidaan usein kuitenkin ymmartaa
peittyvan yksittéisten parametrien ja kahden parametrin keskindisten vaikutusten seura-
uksena, sillda ndma ovat vaikutuksista voimakkaimmat.

Naiden edelld kuvattujen parametriyhdistelmien tai yksittaisten parametrien liséksi
myo6s parametrien ja niiden yhdistelmien yhteiset vaikutukset lopulliseen tuotteeseen
ovat mahdollisia. T&td vuorovaikutusta kuvataan termilld sulautuminen (confounding).
Esimerkiksi kolmen parametrin yhdistelma voi vaikuttaa yksittaisen parametrin kanssa
yhdessd muuttaen tuotetta toisenlaiseksi, jolloin siis tdmé parametri on sulautunut (con-
founded) kolmen parametrin yhteisvaikutuksen kanssa. Useimmissa tapauksissa jatetdan
huomiotta useiden tekijoiden yhteisvaikutusten sulautuminen toisten yhdistelmien kans-
sa, silla ndista sulautumista aiheutuva vaikutus lopulliseen tuotteeseen on monissa tapa-
uksissa todella pieni. [24]

Tarkasteltaessa kuuden tekijan vaikutusta tuotteeseen kahdella parametrivaihtoeh-
dolla olisi tdyden kokeen siséltdmien yhdistelmien maara 26 eli 64. Jos kuitenkin ote-
taan huomioon vain kuuden tekijan A, B, C, D, E ja F suorat vaikutukset, sek& kaikki
néiden kahden yhdistelmét, saadaan erilaisia yhdistelmid yhteensa 21 kappaletta. Suorat
vaikutukset ovat siis A, B, C, D, E, F, ja ndiden lisaksi kahden tekijan yhteisvaikutukset
ovat AB, AC, AD, AE, AF, BC, BD, BE, BF, CD, CE, CF, DE, DF ja EF. Néiden vai-
kutusten tutkiminen voidaan siis tehda likipitden kolmasosalla tdyden koemaarén ko-
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keista ja saada tarkeimmaét vuorovaikutukset esille. Koska tutkimuksessa jatetaan tarkoi-
tuksella pois vuorovaikutuksia, tuleekin tallaisen tutkimuksen suunnittelussa olla jo hy-
vat tai véhintadn keskinkertaiset tiedot merkittdvimmistd tutkittavista parametreista.

Kun on médritetty tdrkeimmat parametrit tutkittavaksi, on olemassa nelja erilaista
osakoemenetelmad, jotka toimivat hyvin yksittdisten parametrien suorien vaikutusten ja
kahden parametrin yhteisvaikutuksen tutkimiseen. Nam& menetelmat esitelldan taulu-
kossa 3.1. Kukin osakoe on nimetty potenssimerkintdja kayttden luvun kaksi avulla,
mill& viitataan siihen, ettd kdytetddn parametrille kahta vaihtoehtoa, joita tutkitaan. On
toki olemassa myds kolmen vaihtoehdon osakoemenetelmid. Potenssina oleva vahen-
nyslasku tarkoittaa matemaattisesti laskettuna kyseisen koesarjan kokeiden lukumaaréa.
Miinuslaskun jattdaminen nakyviin viittaa osakokeen kayttoon selvennyksend ja erotuk-
sena taysista koesarjoista. [24]

Naissd osakokeissa voidaan testata 4-16 tekijad kayttden enimmillddn 32 koetta ja
yksittéisten tekijoiden vaikutukset ovat sulautuneet vain kolmen tai useamman tekijan
yhteisvaikutuksiin. Edelld olevia kirjaimia kéayttden esimerkkin& parametri A on sulau-
tunut parametriyhdistelman ABC kanssa. Taulukkoon 3.1 on merkitty vain yksittdisten
parametrien ja kahden parametrien yhdistelmien valiset sulautumiset keskendén ja tasté
monimutkaisemmat sulautumiset on jatetty pois. [22, 24, 25]

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

Koetyyppi Parametrien maaré Kokeiden maara Sulautuminen

24-1 4 8 2 tekijan yhteisvaiku-
tus toisen 2 tekijan
yhteisvaikutuksen

kanssa
25-1 5 16 Eiole
28-4 6,7, 8 16 Sama kuin 2 4-1
2 16-11 9-16 32 Sama kuin 2 4-1

Jos tiedossa ei ole selkeitd tarkeimpié tekijoitd, jotka vaikuttavat prosessiin, voidaan
tutkia, mitka tekijat ovat turhia ja rajata ne pois. Tdman jalkeen voidaan tutkia tarkeim-
miksi todettujen parametrien ja niiden yhdistelmien merkityksia tarkemmin. On olemas-
sa kolme erilaista osakoemenetelmaa turhien vaikutusten rajaamiseksi pois tilanteessa,
jossa selkedt eniten vaikuttavat parametrit eivat ole tiedossa. Namékin osakokeet vaati-
vat vain vahéan kokeita, enimmillddn 16 kappaletta. Taman lisdksi ndilla menetelmilla
voidaan tutkia enimmilld&n 15 parametria ja mikali kokeen koko huomataan riittamat-
tomaksi, voidaan sitd yksinkertaisesti laajentaa vastaamaan edell& olleita taulukon 3.1
kokeita. Ndma menetelmét on listattu taulukossa 3.2 seuraavana. Huomattava ero ko-
keiden sulautumisessa on havaittavissa taulukon 3.1 koemenetelmiin. T&ll6in voidaan
siis sanoa, ettd taman taulukon kokeet ovat huomattavasti epatarkempia tuloksissaan.
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Sulautumisen ollessa yksittdisten parametrien ja kahden parametrin yhteisvaikutuksen
valistd, pitéé tehda lisdkokeita, jotta namé sulautumiset saadaan selvitettyd. Taulukossa
3.2 on my6s merkitty vain yksittisten tekijoiden ja kahden parametrin yhteisvaikutuk-
sen sulautuminen. Tallgin voidaan erottaa sulautuneet parametrit toisistaan ja tulokset
tarkentuvat. Kuitenkin parametrien suorat vaikutukset ja kahden parametrin yhteisvai-
kutus tuotteeseen toimii useimmiten tarkeimpand vaikuttajana. [24]

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

Koetyyppi Parametrien maara Kokeiden maaré Sulautuminen

23-1 3 4 Yksittdinen  para-
metri on sulautunut
kahden parametrin
yhteisvaikutuksen

kanssa.
27-4 56,7, 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 kaytto tarkoittaa kuitenkin aina tiedon h&vidmista
parametrien sulautumisen takia. Havidvat tiedot voidaan saada selville vain tekemalla
lisdd osakokeita tai vaihtoehtoisesti edelld oleva kaikkien vaikutusten analyysi. Osa-
koemenetelmien heikkoutena on havaittu my6s niiden alttius erityistekijoita kohtaan,
joita osakokeilla ei voida havaita. Ndma4 erityistekijat ovat siis kokeen parametrien ul-
kopuolisia hairiotekijoitd. Osakoemenetelmén heikkoutena on néhty myos kokeen taus-
talla olevan teoriapohjan ymmartaminen, silla se ei ole kovin helposti ymmarrettava
verrattuna tayden kokeen teoriaan. [24]

3.3 Taguchin menetelma

Genichi Taguchin kehittdma ja hdanen mukaansa nimetty menetelméa pyrkii parantamaan
laadunhallintaa maarittaméalla laskennallisia yhteyksié erilaisten tekijoiden valilla. Me-
netelman siséltdmid valineitd ovat hdvidfunktiot (loss function), signaalin ja héirién
osuuden (signal-to-noise ratio) méaaritys, ortogonaaliset matriisit ja varianssianalyysi.
Menetelmén kuuluisimpia toteutustapoja ovat olleet Taguchin tekemét osittaiskokeet
(fractional factorial test), joissa esimerkiksi seitsemdd parametria tutkitaan vain kah-
deksalla kokeella tai 15 parametria 16 kokeella. Jos seitseman parametrin vaikutusta
toisiinsa halutaan tutkia tdyden koesarjan (full-factorial test) voimin, vaatii se 27 koetta,
jos tutkittavilla parametreilla on kaksi eri vaihtoehtoa. Kaikkien vaikutusten testaami-
sessa listataan siis kaikki mahdolliset yhdistelmat ndille tutkittaville ominaisuuksille.
Taguchin menetelmén yhdelld sovellutuksella voidaan saada kahdeksalla kokeella
siis 128 kokeen tulos, mik4 s&éstad aikaa ja vaivaa huomattavasti. Menetelméssa testa-
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taan vain yksittaisten parametrien ja kahden parametrin yhteisvaikutuksia lopputuottee-
seen. Taguchi teki téllaisen kokeen laattojen valmistuksen yhteydessé japanilaisen val-
mistajan tuotteilla ja tulokset 16ytyvat kirjallisuudesta [26, 27]. Seitseman eri parametrin
tutkimiseen vain kahdeksalla kokeella tarvitaan varma tieto siitd, ettd ndma parametrit
ovat toisistaan riippumattomat. Tutkittavan prosessin tai tuotteen ominaisuudet jarjeste-
tdan taulukkoon ja kullekin parametrille mé&ratdan vaihtoehdot, joilla sen vaikutusta
kokonaisuuteen tutkitaan. Parametrien valinta tulee tehdd huolella, jotta ne olisivat tar-
kasteltavalla alueella lineaarisia. Mikali ominaisuudet ovat epdlineaarisia, on hyvin
mahdollista epdonnistua optimointitehtdvassa. Kéytettdvana voi olla my6ds Minitab-
ohjelman kaltaisia tietokoneohjelmia, joissa on valmiina erilaiset Taguchin menetelmén
ortogonaalimatriisit. [25, 26, 27]

Tutkittaviksi valittujen ominaisuuksien vaihtoehdoista tehd&an ortogonaalinen mat-
riisi tai taulukko, jossa ovat tilastollisesti toisistaan riippumattomat yhdistelmat eri omi-
naisuuksien vaihtoehdoille. Tallaisesta matriisista kdytetddn merkintatapaa

L (Y),

jossa L on merkki Taguchin menetelmén mukaisesta matriisista. Muuttujat X, vy, ja z
ovat jarjestyksesséd kokeiden lukumaaré eli matriisin rivien lukuméaéra, yksittdisen pa-
rametrin vaihtoehtojen lukumaaré ja parametrien maksimimaara. Talloin siis Lg(27) tar-
koittaa kahdeksan eri kokeen ja kahden parametrivaihtoehdon tutkimusta, jolla voidaan
tutkia enimmilladan seitsemaa eri parametria. On mahdollista rajoittaa l&htotilanteen ar-
voja jattdmalla pois joitakin yhdistelmia jos tiedetdan, ettei niitd voida toteuttaa. Tavoi-
teltava tulos prosessille tai tuotteelle voi olla mahdollisimman pieni, jolloin paras arvo
on nolla. Toisaalta tavoite voi olla mahdollisimman suuri, jolloin &&reton tai 100 % on
ideaali tulos. Néiden lisdksi kolmantena tavoitevaihtoehtona voi olla jokin tietty numee-
rinen arvo. Matriisin koko mééraytyy tutkittavien parametrien vapausasteiden mukaan,
jolloin vapausasteiden lisdantyessd mittausdatan tarve kasvaa. Vapausasteiden maaran
kasvaessa tarvitaan enemmaéan mittausdataa, koska parametrien keskindiset vaikutukset
monimutkaistuvat. Vapausasteiden laskeminen voidaan suorittaa melko yksinkertaisesti
muutaman sddnnon pohjalta: [25, 27]

f  Yleinen keskiarvo vaatii yhden vapausasteen.

I Jokaiselle parametrille vapausasteiden lukumaaré on parametrin vaihtoeh-

tojen lukumé&éara véhennettyna yhdella.
f Kahden parametrin keskindisen vaikutuksen vapausaste maaraytyy naiden
parametrien vapausasteiden tulona. [25]

Talla tavalla laskettuna kokonaisvapausasteiden lukumédrda muodostuu summana
kaikista olemassa olevista vapausasteista. Kun vapausasteiden lukumadard on saatu méaé-
ritettyd, voidaan valita tarkoitukseen sopiva ortogonaalinen matriisi. Matriisin valinnas-
sa tulee huomata, etté siind tulee olla enemmaén kokeita, eli rivejd, kuin mik& on vapaus-
asteiden lukumaéara. Viimeisend tulee asettaa parametrit matriisiin seuraten parametrien
keskindisid vaikutuksia esimerkiksi vuorovaikutustaulukon tai lineaarisen graafin avul-
la. Vuorovaikutustaulukossa on siis listattuna eri parametrien keskinéiset vaikutukset ja
lineaarinen graafi selittdd ndma samat tekijat graafisella tasolla. Esimerkkin vuorovai-



24

kutustaulukosta L16 — matriisille on kuvan 3.1 listaus, jossa taulukon pysty- ja vaakari-
vit ovat parametreja, joiden vuorovaikutus toisiin parametreihin voidaan nahda kulke-
malla kunkin pylvaidn kohdalta tarkasteltavan parametrin kohdalle. Niinpd L16-
matriisissa pylvaat 1 ja 5 ovat yhteisvaikutukseltaan sulautuneet parametrin 4 kanssa ja
esimerkiksi parametrit 8 ja 10 ovat samalla tavalla yhteisvaikutukseltaan sulautuneet
parametrin 2 kanssa.

Column
Column 1 2 3 4 5 6 T 8 a9 10 11 12 13 14 15
1 1y 3 2 & 4 7 6 9 8§ 11 10 13 12 13 14
2 2 1 6 T 4 5 10 11 8 9 14 15 12 13
3 @ 7 &6 5 4 11 10 2] 8 15 14 13 12
4 4y 1 2 3 12 13 14 15 8 9 10 11
5 by 3 2 13 12 15 14 9 8 11 10
[ ) 1 14 16 12 13 10 11 8 9
7 (7y 16 14 13 12 11 10 9 8
8 8 1 2 3 4 b 6 T
4] (9 3 2 5] 4 ¥ 6
10 (1o, 1 G 7 4 5
11 (11) 7 G ] 4
12 12y 1 2 3
13 13y 3 2
14 (14) 1
15 (15)

Kuva 3.1. Vuorovaikutustaulukosta voidaan nédhda eri pylvaiden vuorovaikutus toisiin-
sa, tama esimerkkitapaus on L16 — matriisille [25].

Lineaarinen graafi L16-ortogonaalimatriisille on esitetty kuvassa 3.2 alla. Jokainen
parametri on esitetty isolla Kirjaimella A-1 ja parametreille tai niiden valisille vuorovai-
kutuksille tarkoitetut matriisin pylvaat on merkitty numerolla joko suoraan parametrin
kohdalle tai kahden parametrin vélille. Parametri | on erillddn koko graafista itsendisend
tekijand. L16-matriisilla voidaan tutkia yhteensa 15 eri vaikutusta kahdella tasolla, joista
kuvan 3.2 lineaarisen graafin mukaan yksittdisen parametrin vaikutusta esittavat matrii-
sinpylvaat 1, 2, 4,5, 6, 8, 11 sekd 12. [25]

G
A D
c 7 1 13 12 11
6 & .
|
1
3 g 5 14
B E
F H
2 g 4 5
10

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

Loput matriisin pylvaat vastaavat kahden parametrin vuorovaikutusta, jotka on ku-
vassa 3.2 merkitty numeroilla 3, 7, 9, 10, 13, 14 ja 15. Matriisi muodostetaan jérjesta-
maéll& parametrien vaihtoehdot matriisiksi, kuten kuvassa 3.3 alla. Sekoittamalla arvojen
jarjestys saadaan luotua erilaiset yhdistelmat, joihin edelld esitellyt lineaariset graafit ja
vuorovaikutustaulukot perustuvat. [25]
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Columns
Experiment no. 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 111111111 1 1 1 1 1 1
2 11111112 2 2 2 2 2 2 2
3 11 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2
4 111 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1
5 12 2 11 2 2 11 2 2 1 1 2 2
[ 12 2 11 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1
7 12 2 2 2 1111 2 2 2 2 1 1
8 12 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2
9 21 21 2 12 12 1 2 1 2 1 2
10 21 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1
11 21 2 2 1 2 11 2 1 2 2 1 2 1
12 21 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2
13 22 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1
14 22112 2 12 1 1 2 2 1 1 2
15 221211212 2 1 2 1 1 2
16 2212112 2 1 1 2 1 2 2 1

Kuva 3.3. Ortogonaalimatriisi, jossa parametrien tasot ovat 1 ja 2, joten silla 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 tallaisen koesuunnitelman pohjalta voidaan tehda koeajo esimerkiksi ruiskuva-
lun parametrien tutkimiseksi. Koeajon jalkeen saataisiin koostettua tulokset, jotka esit-
tavat tuotteen mittausarvojen vaihtelua parametrien muutosten suhteen. Taguchin mene-
telmén yhtend merkittdvimpand ydinasiana on tulosten tulkinnassa ké&ytettdva ha-
viofunktio (loss function), jolla tuotteen ominaisuuden poikkeamaa tavoitearvosta ha-
vainnollistetaan. Haviofunktiolla on kolme muotoa, jotka on suunniteltu erilaisten ta-
voitteiden saavuttamiseen. Tavoitteena voi olla yksittéinen tarkka arvo, joka on selkeésti
paras kaikista mahdollisuuksista. Tdman lisdksi voidaan tavoitella pienintd mahdollista,
tai suurinta mahdollista arvoa, kuten edelld mainittiin. [25]

Haviofunktion kaytto yhdistetdan signaalin ja melun osuuksien maaritykseen, jolloin
saadaan selville, miten paljon tietyssa parametrien yhdistelmassad on mukana hairioteki-
joitd sotkemassa “’signaalia” eli kuinka paljon tuloksesta on muodostunut varsinaisista
maarittavista tekijoista ja kuinka paljon tulee ympadriston aiheuttamista hairiista. Sig-
naalin ja hairion osuus tulee luonnollisesti méaérittdd olemaan mahdollisimman suuri,
jolloin varsinaiset prosessin muuttujat ovat suurin tekija prosessin lopputuloksessa. Jos
hairidtekijoiden méara saadaan pieneksi, niin syntyvien tuotteiden ominaisuudet ovat
helposti ennustettavissa. Samalla tamé vahentda variaation méaaraa lopullisten tuotteiden
arvoissa, joka on toinen Taguchin menetelman tavoitteista. Toisena tavoitteena on tuot-
teiden mittausarvojen jakauman siirtdminen tavoitearvon kohdalle, jolloin kaikista syn-
tyvistd tuotteista suurin osa on juuri tavoitearvon kohdalla. [25]

3.4 Neuroverkot

Neuroverkkojen avulla voidaan luoda yhteyksia erilaisten parametrien valille, ja my6s
epélineaaristen yhteyksien havaitsemisessa se on toimiva véline. Erilaisia neuroverkko-
tyyppeja on useita ja tdman opinndytetyon puitteissa tarkastellaan “oppivia” verkkora-
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kennelmia. N&it4 oppivia ja myos ei-oppivia verkkomalleja voi rakentaa esimerkiksi
Matlab — ohjelmistolla k&yttden ohjelman omaa tyokalua verkonrakennuksessa [28].
Oppiva neuroverkko on tarpeen sulatydstoprosessin hallitsemiseksi, koska jokainen
prosessi on omanlaisensa kokonaisuus. Ei voida siis kdyttad samaa verkkoa eri proses-
seille ilman tayttd uudelleenkoulutusta. Monissa tutkimuksissa on tutkittu muovien pro-
sessoinnin parametrien ja lopputuotteen ominaisuuksien yhteyksia neuroverkkojen avul-
la. Esimerkiksi auton hansikaslokeron ruiskuvaluprosessi saatiin jadhdytysajaltaan no-
peutettua puoleen alkuperéisesta 20 sekunnin jaddhdytysajasta samalla pienentden kappa-
leen véd&ntyman arvoa noin 33 %. Absoluuttisesti mitattuna alkuperdinen vaantyma en-
nen optimointia oli 2,358 mm ja optimoinnin jalkeen 1,58 mm. Optimoinnin jélkeen
tuote vastasi silti alkuperdisen tuotteen vaatimuksia. [28, 29, 30, 31]

Aiemmin mainittu neuroverkon oppiminen tapahtuu, kun verkon siséén syotetéan
ensin tietoa todellisesta tapauksesta ja sen antamista tuloksista. Tat4 vaihetta nimitetaan
verkon harjoittamiseksi. Tietojen syottdmisen aikana verkko rakentaa yhteyksia ja eri-
laisia painotuksia datan avulla, jolloin verkon sisaltamét yhteydet voimistuvat tai hei-
kentyvat takaisinkytkenndn (back-propagation) ansiosta. Sisdén syotetddn monia erilai-
sia koneparametrien yhdistelmid, joiden lopputulokset ovat myos tiedossa. Verkolle
opetetaan talla tavalla erilaisten parametrien suorat ja yhteisvaikutukset toisten paramet-
rien kanssa. Nait4 erilaisia yhdistelmid tarvitaan tyypillisesti satoja, jotta verkko muo-
dostaa selkeét riippuvuudet eri parametrien suhteen. Esimerkiksi Sadeghi et. al. tutkivat
tieteellisen laskimen kannen ruiskuvaluprosessia, jonka oppimiseen neuroverkko tarvitsi
yhteensé 660 sisaansyottod, jonka jalkeen se osasi ennustaa lopputuloksen. Lopulta riit-
tdvan harjoittamisen jélkeen verkko on valmis testattavaksi. Testin avulla halutaan
luonnollisesti tarkastaa, ettd verkon ennustamat tulokset ovat riittavan lahell& prosessista
oikeasti satavia tuloksia. Tamén jalkeen tietoa taytyy syottaa lisad, jos verkko ei vield
0saa ennustaa testin tuloksia. Miké&li verkko suoriutuu testistd, se voidaan ottaa kéyt-
toon. [31, 32]

Prosessissa tapahtuviin muutoksiin voidaan reagoida neuroverkon uudelleenkoulu-
tuksella. Talloin verkolle opetetaan uudet riippuvuudet uuden koesarjan tietojen avulla.
Nama tiedot muuttavat verkon yhteyksien painotuksia ja tatd kautta verkko koulutetaan
uudestaan. Uusien yhteyksien ja painotuksien testaaminen uudelleenkoulutuksen jalkeen
on tarpeellista, jotta voidaan olla varmoja, ettd verkko osaa uudistuneen prosessin. On
mahdollista tehd& useampia perakkaisid koulutuksia my6s uudelleenkoulutusvaiheessa.
[33]

Neuroverkko koostuu keinotekoisista neuroneista, joista jokaiseen tulee useita yhte-
yksid sisdan ja signaalin prosessoinnin jalkeen ulos l&htee neuronin laskema signaali
toisiin neuroneihin verkossa. Sisadn tulevilla yhteyksilla 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 lahettdmalle signaalille. Ak-
tivaatiotaso sijoitetaan jalleen funktioon, joka laskee lopullisen uloslahtevan signaalin.
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Tama funktio siis viimeistelee neuronin lahettdmén signaalin, joka lahtee verkossa
eteenpdin kaikkiin neuronin kanssa yhteydessa oleviin neuroneihin. [32]

Edell& kuvattu yksittdinen neuroni liitetddn useiden toisten neuronien kanssa yhteen
muodostamaan kokonainen verkko. Tyypillisesti verkossa on neuronikerros tulevalle
tiedolle ja neuronikerros lahtevalle tiedolle. Naiden véliin voidaan sijoittaa piilotettuja
neuronikerroksia yksi tai useita. Kuvassa 3.4. ndhddéan Yin et. al. tutkimuksesta otettu
kuva, jossa sisaansyottokerroksen muodostavat viisi neuronia, jotka siis késittelevat
verkkoon syotettavat parametrit. Koneparametreiksi valittiin kyseisessé tutkimuksessa
muotin l[&mpotila, sulan 1ampotila, jalkipaineen taso ja jalkipaineaika seké viilennysaika.
Verkon madrittamat muuttujat laskivat ndista arvoista vaantyilyn arvon, seka tarvittavan
sulkuvoiman. [30, 32]
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Kuva 3.4. Neuroverkon rakenne. Numeroiden avulla ilmoitettuna rakenne olisi tassa
tapauksessa 5-9-9-2. [30]

N&ma viisi neuronia muodostavat tiedon sisdansyottokerroksen, josta signaali etenee
seuraavana oleviin piilotettuihin kerroksiin (hidden layer). Kuvan tapauksessa nékyviin
on piirretty vain seitseman neuronia kuvan yksinkertaistamiseksi, mutta tutkimuksessa
ké&ytossé oli yhdeksan neuronin kerrokset. Tdman voi havaita myds kunkin kerroksen
alapuolelle listattujen numeroiden avulla. Naiden numeroiden pohjalta ilmaistuna kuvan
3.1 verkko on rakenteeltaan siis 5-9-9-2. Verkon koko voi vaihdella paljonkin, esimerk-
keind suuresta verkosta 5-20-20-1 tai pienemmaésta verkosta esimerkiksi kayvét 4-2-3
sekd 3-4-3 [28, 31, 34]. Tassa esimerkissd jokainen edeltdvan kerroksen neuroni on
kytkoksissd jokaiseen seuraavan kerroksen neuroniin, mutta tdma ei yleisesti ole pakol-
lista. Tarvittavan neuronimaéran arviointi vaatii ymmarrystd, jotta saadaan riittdvén
suuri verkko ilman, ettd verkon suorituskyky heikkenee liiallisen neuronimaarén seura-
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uksena. Verkon muunneltavuus on kuitenkin merkittava etu, silla siitd ulos saatavien
ennusteiden maaréé ja ennusteen tarkkuutta voidaan saataa verkon koolla, kun mene-
telman kaytosta on riittavasti kokemusta. [32]

Laadullisesti parempi tuote voidaan saada prosessoitua kokeilun ja erehdyksen me-
netelmélld, mutta talldin kallista tuotantoaikaa ja resursseja kaytetaan yritykselle hyotya
tuottamattomaan tyohon. Eri tutkimuksissa on l16ydetty mahdollisuuksia saada mééritet-
tya esimerkiksi yleisesti kappaleen laatua, tayttymisaikaa, ruiskutuspainetta, vaantyilya
tai kutistumia ruiskuvalutuotteista erilaisilla neuroverkkomenetelmilld. Oppiva verkko
on sopivan harjoittelun jalkeen valmis ratkaisemaan ongelmia, ja epélineaaristen sek&
ajasta riippuvaisten ongelmien selvittdmisessa neuroverkot ovat toimivia. [28, 31, 35]

Suurimmat ongelmat neuroverkkojen suhteen sijaitsevat niiden yleisessa luonteessa,
koska ne ovat erddnlaisia "mustia laatikoita”, joista tietoa tulee ulos. Harjoittelun jal-
keen verkko on muodostanut oikeat suhteet eri yhteyksille, mutta ulkopuolelta tarkastel-
len ndma yhteydet jaavat piiloon. Ei siis saada tietoa prosessista, joka johtaa oikean tie-
don muodostamiseen verkon saadessa optimointitehtdvan. Erddnd ongelmana voidaan
nédhdd myos verkon koon rajaamisen, silla riittdvan suuri verkko on aivan valttamaton
tiedon oikeaa prosessointia varten. Vain silloin verkko voi muodostaa riittdvdn moni-
mutkaiset vaikutukset eri muuttujien vélille. Toisaalta mahdollinen yliarviointi neuroni-
en maérassa vaatii lisdd prosessointiaikaa, kun tietoa kéasitelld&n lilan monissa” neuro-
neissa. Talloin optimoinnin tulos ei parane merkittavasti, vaikka siihen kaytettava aika
piteneekin. [35]

3.5 Geneettiset algoritmit

Nimensd mukaisesti biologiseen perinndllisyyteen pohjautuvat geneettiset algoritmit
voivat simuloida my0s prosessoinnin arvoja muovitekniikassa. Niiden alkuperéinen idea
on perdisin 1970-luvulta, jolloin John Henry Holland ensimmadisen kerran tutki algorit-
mien kayttod yhdistettynd darwinilaiseen vahvimpien yksiloiden menestymiseen poh-
jautuvaan liséantymisstrategiaan. Kuten luonnossakin vahvimpien ja sopivimpien yksi-
I6iden suvunjatkaminen on todennakdisempad, myos tdman algoritmin toiminnassa an-
netaan erilaisille yksiloille erilaiset mahdollisuudet menestya. Geneettisten algoritmien
yhteydessa populaation koko ei kasva, vaan seuraava sukupolvi muodostuu edeltdjis-
taan, jolloin laskentaan ei tarvita peréattaisilla sukupolvilla enempaa aikaa eiké populaa-
tioiden koko laajene hallitsemattomasti. [35]

Muovitekniikassa geneettisid algoritmeja tosin kdytetd&n harvoin ainoana vélineena
optimointitehtdvda suoritettaessa, silld parempi teho saavutetaan hybridimalleilla [2].
Nailla algoritmeilla on kuitenkin saavutettu jopa 51 % pienempi vaantyilyn arvo [36].
Algoritmeja niisté tekee kolmivaiheinen prosessi, jossa valinta, sekoittuminen ja mutaa-
tio muuttavat populaatiota. Muuttuvassa populaatiossa tavoitellut piirteet alkavat domi-
noida sukupolvesta toiseen ja talla tavalla optimointitilanne alkaa l&dhestyd p&&tosta.
Lahtékohtana on esimerkiksi taysin keksitty populaatio, josta l10ytyy tutkittavat ominai-
suudet kaikille populaation jasenille. Tallgin siis jokaisella populaation jasenelld on
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tietty arvo tutkittaville ominaisuuksille. N&itd ominaisuuksia kehitetddn perattéisten
sukupolvien aikana siten, ettd halutun kaltaiset ominaisuudet jadvat populaatioon ja
muut ominaisuudet putoavat pois. Jotta tiedetddn, mitd ominaisuuksia halutaan jddmaan
populaatioon, kéaytetd&n jokaiselle populaation jasenelle vertailuarvoa, josta kaytetdan
nimitysté fitness-luku. T&han fitness-lukuun paadytdaan, kun on tutkittu populaatiossa
olevan yksilon suoriutumista tavoitefunktion avulla. Tavoitefunktio (esittele tavoite-
funktiot) laskee nimens& mukaisesti funktion tulokset lahtoparametreista. Muovien pro-
sessoinnin alueella téllainen tavoitefunktio kuvaisi siis esimerkiksi prosessoinnin tulos-
ta. Geneettinen algoritmi siis optimoi prosessin parametrit, ja apuna kaytettavé tavoite-
funktio ilmaisee vektorimuotoisena tuloksena kéytetyilla parametreilla syntyvan tuot-
teen mittoja, massaa tai vastaavia tavoitteena pidettavia ominaisuuksia. Tavoitefunktion
tulos yksinkertaistetaan yhdeksi skalaariksi, eli fitness-luvuksi. [35, 36, 37]

Peréttaisia sukupolvia luodaan edellisen sukupolven pohjalta suosimalla fitness-
luvultaan sopivimpia jasenid, ja mukaan otetaan myos satunnaisvaihtelu sekoittamalla
naiden fitness-luvultaan sopivimpien jasenien arvoja keskendan. Arvojen sekoittaminen
tapahtuu vaihtamalla yksiloiden vélill4 ennalta maaratylla tavalla, esimerkiksi yksi jase-
nen parametri viidestd vaihdetaan toisen yksilon kanssa. On toki mahdollista vaihtaa
useita arvoja jonkin maaratyn sd&nnon pohjalta, mutta tahan tarvitaan pidempia jasenia,
jotka siséltavat enemméan parametreja. Esimerkkind kahdella valitulla yksil61l& voisi olla
viisi parametria:

T ABCDE

T FRGHIJ

Né&iden sekoittaminen voidaan tehd&d esimerkiksi ensimmaisten tekijoiden (A-F) ja
kahden viimeisend olevan tekijan suhteen (D, E — 1, J), jolloin saataisiin kaksi yksiloa:

T FB,CIJ

T A GHD,E

Tassé siis kaytetddn kahta geneettisen algoritmin toiminnosta, jotka ovat valinta,
sekoittuminen. Kolmantena toimintona olevan mutaation kautta muutetaan mielivaltai-
sesti yksittéisten jasenten yksittéisid arvoja vaihtamisen sijaan. Tdman jalkeen saadut
yksilot arvioitaisiin jalleen fitness-luvun suhteen ja iterointi alkaisi alusta. Néiden fit-
ness-luvultaan sopivimpien yksiléiden mukana tulee toki mahdollisuus liian aikaisesta
konvergoitumisesta kohti jotakin tiettya paikallista maksimia. Tasta syysté tuloksia jois-
sain tapauksissa skaalataan, jotta kaytéisiin l&pi koko ratkaisuavaruus. Nain edet&én
kunnes loydetaan riittdvan lahelle tarvittavaa fitness-lukua oleva jasen populaatiosta.
Tama tavoiteltu fitness-luvun arvo voidaan asettaa mielivaltaisestikin, mutta usein taus-
talla on selva tarve tietyn tarkkuuden tulokselle. Esimerkkiarvoina Ozcelik et. al. tutki-
muksesta voidaan esittdd viiden parametrin optimoinnin tilanteessa populaation kooksi
50 yksilod, sekoittumisen nopeudeksi yhden jasenen yhden arvon sekoittuminen jokais-
ta sukupolven vaihdosta kohti ja mutaatioiden ilmenemiselle 0,1 mutaatiota jokaista
yksiloé kohti yhdessd sukupolvessa. Téallaisessa tilanteessa tarvitaan 401 kappaletta su-
kupolvia optimin tuloksen loytdmiseen. Ozcelik et. al. optimoivat pesukoneessa kaytet-
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tdvdn muoviosan ainoastaan vaantyilyn suhteen, joka véheni tutkittaessa 51 % alkuar-
vosta. [36, 38]

3.6 PAaastoa simuloivat algoritmit

Optimointialgoritmien joukkoon kuuluvat myds paastoéd simuloivat algoritmit, jotka on
suunniteltu seka jatkuvien ettd epdjatkuvien ongelmien ratkaisuun. Nimensd ne ovat
saaneet metallimateriaalien pa&stamisessd tapahtuvan materiaalin sisdisen rakenteen
uudelleenjarjestaytymisen takia. L&mpdtilan hidas lasku paéaston aikana edesauttaa ma-
teriaalia jarjestaytyméan siséisen energiatilan suhteen mahdollisimman alhaiseksi. Jos
paastossé tehddan nopea viilennys rauhallisen muutoksen sijaan, on kyseessa metallin
karkaisu, jolloin se j&& metastabiiliin tilaan. Analogia p&&stoon piilee materiaalin péés-
tdmisen ja optimointitilanteen tavoitteessa, silla kumpikin pyrkii parhaimpaan eli stabii-
leimpaan rakenteeseen, jolla joko materiaalin sisdinen energia tai optimoitavan proses-
soinnin tulos on paras mahdollinen. Paaston aikana materiaali k&y lapi eri lampdtiloja,
jotka voidaan optimoinnin puolella tulkita eri prosessointiparametrien yhdistelmiksi. [2,
39]

Paastda simuloivat algoritmit perustuvat tavoitefunktion kéyttdmiseen. Edeltdvaa
funktion arvoa verrataan uuteen, juuri laskettuun arvoon ja vaihdetaan uusi edeltdjansa
tilalle, mikali arvo on l&hempand tavoitetta. Prosessin aluksi maaritetddn tarkkaan, mil-
lainen ongelma, ratkaisujen avaruus ja algoritmi on kaytossa, koska néitd on olemassa
erilaisiin tilanteisiin useita. Esimerkkind algoritmista voidaan mainita Metropolis-
algoritmi. Kyseisessé algoritmissa tutkitaan lampdétilan muuttuessa energiatilan muutos-
ta ja hyvéaksytdan matalin energiatila, joka lampdtilojen vaihtamisen jélkeen on havaittu.
Lisaksi kyseisessd algoritmissa kaytetddan todenndkoisyyslaskentaa. Mikéli energiatilan
ero edeltdvaan on suurempi kuin nolla, lasketaan kyseiselle energiatilalle viel& todenna-
koisyys, jolla se korvaa edeltgjansa. Tama todennakoisyys saadaan lausekkeesta

o=0"" @)

jossa E; ja Ej ovat energiatilojen arvot, T on kaytetty lampatila ja ks on Bolzmannin va-
kio. Lis&ksi maaritetadan viilennyksen aikataulu, jonka mukaan alkulampdétila ja sen las-
ku tapahtuvat. Lampdétilan laskemisessa véhitellen pieneneva arvo saadaan aikaan kéyt-
tamélla vakiota, joka on pienempi kuin yksi. Tall4 tavalla kierroksen numeron cy kerto-
minen alle yhden olevalla vakiolla U tuo pienenevia arvoja:
o =6 ,0=12.. (3)

On my6s mahdollista kayttdd polynomista laskentaa lampdtilan laskemisessa. Sen
periaate eroaa laskutapansa takia ylla olevasta suorasta kertoimen k&ytostd, mutta pe-
rusperiaate on sama. Tarkempaa tietoa 16ytyy Kirjallisuudesta [40, pp. 60-68]. Algorit-
min aloitus tapahtuu siis alkulampdétilasta ja tatd lampotilaa lasketaan matalammalle
seuraavaa iterointia varten, aivan kuten paastossd tehddan. Alussa maaritetddn myos
loppuldmpdtila, johon iterointi lopetetaan. Aloittamista varten tulee madrittéda kaksi ar-
voa, toinen on aloittava ratkaisun arvo ja toinen tavoitteena oleva arvo. P&&st6a simu-
loivien algoritmien avulla voidaan saada tuloksia monissa kdytannon tilanteissa, joihin
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ei ole olemassa valmiiksi luotuja algoritmeja. Nailla algoritmeilla saavutetaan hyvia
tuloksia, mutta joissain tapauksissa laskenta-aika kasvaa suureksi. [2, 39, 40]

3.7 Partikkeliparveen perustuvat algoritmit

Erilaisten biologisten ja sosiaalisten kayttdytymismallien pohjalta on luotu algoritmi,
joka matkii esimerkiksi lintuparven ruuanetsintad. Talloin ympéristoon levittyvat parven
jasenet, yleisesti nimitettynd partikkelit, ilmoittavat toisilleen, mikali ruokaa loytyy.
Taltd pohjalta myos partikkeliparvi voi 10ytd4 optimointiongelman ratkaisun, kun sen
jasenet liikkuvat ympéristossg, eli ongelmatapauksen ratkaisujen muodostamassa moni-
ulotteisessa avaruudessa. Ndma kaksi arvoa annetaan populaatiota luodessa usein sattu-
manvaraisesti. Partikkeleille annetaan aluksi paikat siten, ettd koko avaruus tulee katet-
tua. Vastaavasti nopeudet madritetaan sattumanvaraisesti vélille [ - Vimax, Vmax]. Populaa-
tion kooksi sopii hyvin esimerkiksi 10 - 50 partikkelia.

Aloitettaessa optimointia arvioidaan ensimmadiset partikkelit ja asetetaan jokaiselle
paras arvo, joka on kyseisen sijainnin arvo. Taman lisaksi jokaiseen partikkeliin tuodaan
tieto koko parven parhaasta sijainnista. Talla tavalla tieto hyvésta ratkaisusta leviéé ko-
ko parveen ja se kokonaisuudessaan voi siirtyd kohti parempia ratkaisuja. Liikkumiseen
liittyvia parametreja on yleisesti kaksi; nopeus ja paikka avaruudessa. Partikkelin seu-
raavassa sukupolvessa saama nopeuden arvo pohjautuu sen edelliseen nopeuden arvoon
ja etdisyyteen parhaasta tdhan asti partikkelin itsensé loytdmasté paikasta ja koko parven
I0ytamaéstd parhaasta paikasta. Uuden sijainnin perusteena kéytetaan laskettua uutta no-
peuden arvoa. Partikkeleita liikutetaan siis kohti paikallista ja globaalia parasta havait-
tua ratkaisua, jotta niiden ympaéristosta voitaisiin 10ytaa vield parempia ratkaisuja. Par-
tikkeleissa on mukana vektorimuotoinen tieto nykyisestd paikasta, nykyisesta nopeudes-
ta ja parhaasta edellisestd paikasta, jokainen ndistd omana vektorinaan.

Tuloksen tulkinnassa kéytetddn samantyyppisté fitness-funktiota kuin geneettisten
algoritmien yhteydessé esiteltiin. Iterointia jatketaan, kunnes jokin tavoitearvo saavute-
taan tai iterointien maksimimé&éra saavutetaan. Tdméan funktion pohjalta saadaan vertai-
luarvoiset tulokset eri partikkeleille. K&ytéssa olevien vektoreiden ulottuvuuksien ja
optimaalisten ratkaisujen maara voi olla kummassakin tapauksessa esimerkiksi 20 tai
100. Naill& vaihtoehdoilla tutkittuna on todettu, ettd partikkeliparvea kayttavat algorit-
mit toimivat geneettisia algoritmeja paremmin. [2, 41, 42]

3.8 Maen kiipeamista matkiva algoritmi

Varsin yksinkertaiset, suoraan kohti ratkaisua kulkevat "mdaenkiipedmisalgoritmit”(hill
climbing algorithm) voivat esittdd esimerkiksi muovisulan virtauksen mallin erittdin
hyvin [43]. Algoritmi etenee kokeillen joka puolelta ympériltdan saatavilla olevat rat-
kaisut. Néiden joukosta tulisi 16ytyd nykyiseen tilanteeseen verrattuna parempi sijainti
ratkaisujen avaruudessa, jolloin paremman tuloksen I6ydyttyé siirretddn tdma tulos uu-
deksi ratkaisuksi ja tutkitaan ymparist0 jalleen parempaa tulosta etsien. Ratkaisujen



32

avaruuden tulisi olla siis verrattavissa méen kiipedmiseen tavoitteena 10ytd4 huippu.
Talloin juututaan helposti paikallisen maksimin luo, jos ympérilla on vain taté paikallis-
ta maksimia kohti vievia reitteja. Kuten maked kiivetessa kun lakea ei ole nékyvissg, voi
olla hankala paasta korkeimmalle huipulle, jos useita rinteitd on nakyvissa ymparilla.
Tama algoritmityyppi ei talleta mitééan tietoa menneisyydestd, joten se vain kulkee kohti
parempaa tulosta kunnes ratkaisu loytyy. Samoin se valitsee ympéristostdén aina par-
haimman ratkaisun ja siirtyy sen luo. Ratkaisun I0ydyttyd ei mydsk&én voida tietda tu-
loksen globaaliutta ilman lopullista testausta. [2, 43]

Rajoitetuissa tapauksissa tallainen suoraan optimia kohti kulkeva algoritmi on toi-
miva. Ratkaistavissa olevasta ongelmasta pitdisi pystyd toteamaan, ettd mahdollisten
ratkaisujen avaruudessa kaikki parempaan suuntaan vievét ratkaisut vievat optimitilan-
netta kohti. Jos ongelman ratkaisu on taysin tuntematon, tai ratkaisujen muodostama
avaruus on epétasainen, ei kannata kayttaa tallaista yksinkertaista vélinettd ratkaisussa.
Muovisulan muottivirtauksen kuvaamisessa se toimii kuitenkin hyvin, koska muotissa
muovi virtaa pienimmén paineen suuntaan suurimmalla nopeudella ja virtauksen nopeus
tai paineen arvo on jokaiseen suuntaan tasaisesti pieneneva. Tall6in misté tahansa koh-
taa virtausta lahdettéessa voidaan I6ytaa suurin nopeuden tai paineen arvo muotissa.

3.9 Eri menetelmien yhdistelmat

Yhdistelemalld eri menetelmien ominaisuuksia on mahdollista saada selvésti parempia
tuloksia optimoinnissa. Yksittdisten menetelmien sisaltamid ongelmia voidaan peittaa
kayttaméalla hybridimalleja, jotka pohjautuvat moneen menetelméén. Erilaisten mene-
telmien yhdistelmi& voidaan itse rakentaa tietokoneen laskettavaksi, mutta myos kaupal-
liset ohjelmistot pohjaavat erilaisten menetelmien ominaisuuksien yhdistelemiseen. Si-
mulointi- ja optimointiohjelmistot sisaltavatkin erilaisten menetelmien osia mahdolli-
simman tarkan tuloksen saavuttamiseksi. Kaupallisen sovelluksen kéayttdmiseen tarvit-
tavat tiedot ovat suppeammat verrattuna itse luotujen mallien kéayttdmiseen. Erilaisten
yhdisteltyjen optimointimallien rakentaminen itse on huomattavasti tyoladnpaa verrat-
tuna tietokoneohjelman ostamiseen.

3.9.1 Neuroverkon ja geneettisen algoritmin yhteiskaytto

Neuroverkon yhdistaminen geneettisen algoritmin kanssa on mahdollista tehd& siten,
ettd geneettisen algoritmin muodostamia sukupolvia tutkitaan neuroverkon avulla. Tal-
16in neuroverkko ottaa tavoitefunktion paikan geneettisen algoritmin sisélla ja tulkitsee
sukupolven yksiloiden ominaisuudet. Seuraava sukupolvi muodostetaan kuten geneet-
tisten algoritmien yhteydessa yleisesti, eli sekoittamalla parhaat fitness-luvut omaavia
populaation jasenid keskenddn. Neuroverkon kayttdminen osana téllaista rakennetta tuo
mukanaan mahdollisuuden kehittad tuloksia ajan myota neuroverkon oppimisen kautta.
[30, 36]

Tutkimustuloksena téllaiselle neuroverkon ja geneettisen algoritmin yhdistelmalle
on saatu esimerkiksi pienenennettyd vaihtelua kutistumissa, jolloin tuotteiden laatu on
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siis saatu tasaisemmaksi ja siten lahemmas kohti haluttua. Tarkempi toleranssien hallin-
ta on luonnollisesti tarpeen, jos halutaan tehostaa materiaalien kéytt64 ja tuotannon toi-
mintaa [44]. My0s véaéantyilyn véhentdminen on onnistunut kayttéden yhdistettyd neuro-
verkkoa ja geneettistd algoritmia. Kurtaran et. al. tutkimuksessa lampun kotelon opti-
moinnissa 30 eri mittauspistettd kéytettiin vaantyilyn arvioinnissa ja néistd 19 mittaus-
pisteessé vaantyilyn arvo saatiin laskemaan pienenemisen ollessa enimmilladan noin 84
%. Ennen optimointia mitattu suurin vaantyilyn arvo oli 2,47 %, joka pieneni arvoon
1,32 %. Tutkimuksessa pyrittiin vahentdmaan vaantyilya optimoimalla prosessiparamet-
reina muotin ja sulan lampétila, jalkipaineen taso sekd jélkipaineaika ja viilennysaika
[45]. Vastaavalla tavalla optimoitavaksi kohteeksi voidaan valita myds sulkuvoima ja
vaantyily, kuten Fei et. al. tekivat omassa tutkimuksessaan tarkastellessaan laskimen
kannen prosessointia. [30].
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4 TIETOKONEOHJELMISTOJEN TARJOAMAT
MAHDOLLISUUDET

Muovien prosessoinnin kehitys viime vuosikymmening on tapahtunut pitkalti tietoko-
neiden laskentakyvyn mukana. Ensimmaiset simulointiohjelmat olivat kaksiulotteisia
kappaleita laskevia ohjelmia, joiden laskentamahdollisuudet rajoittuivat levy-, liuska-,
tai putkimuotoihin. N&ita ohjelmia seurasivat 2,5D-mallit, jotka tekivat numeerisen las-
kennan kappaleiden keskitasossa kappaleen sisalla. Taman paivén laskenta tehdaan jo
3D-mallilla, joka perustuu tilavuuden ja pintaan tehtdvan verkotuksen kayttoon. Nyky-
aan myo6s monien sulatydstoprosessien tietojen késittely ja samanaikainen ohjaaminen
tietojen pohjalta on jo mahdollista prosessin ollessa kdynnissé. Tulevaisuuden tavoittee-
na olisi itseohjautuvuuden lisd&&minen prosessiin esimerkiksi oppivan ohjelman muo-
dossa. Jo nyt voidaan tutkia ja myds optimoida muovin prosessointia tietokoneen simu-
lointiohjelman luoman datan avulla. Joissain yhteyksissa on saatu hyvia tuloksia tutkit-
taessa neuroverkon ja geneettisen algoritmin muodostamalla hybridimallilla saatuja tu-
loksia ainoastaan simulointiohjelmalla [30, 45] . Téllaisessa vaihtoehdossa ajetaan si-
mulointiohjelmassa erilaisilla ja tarvittavilla parametriyhdistelmilld prosessi lapi, jonka
jalkeen optimointi suoritetaan sopivalla menetelmalla erikseen. [3, 29, 30, 46, 47]

4.1  Ohjelmistojen nykytilanne

Markkinoilla on useita muovien prosessointia mallintavia ja simuloivia ohjelmia. Nama
voidaan jaotella esimerkiksi sen mukaan, miten tarkkaa simulointia ne suorittavat. Jot-
kin ohjelmat vaativat tarkat tiedot materiaalista ja sen reologisista ominaisuuksista, jol-
loin ne tekevéat laskelmat erilaisten matemaattisten mallien pohjalta. Liséksi tarvitaan
CAD-malli tekeilld olevasta kappaleesta. Tata syvallisemp&a lahestymistapaa on kutsut-
tu “kovaksi laskennaksi”, englannin kielen hard computing mukaan. Kovan laskennan
tyypillinen ominaisuus on numeerisen laskennan suuri maaré ja sitd kautta prosessoin-
tiajan pituus. Toiset ohjelmat taas rakentavat yhteydet ilman tietoa materiaalista tai pro-
sessista. Ndma ohjelmat luottavat kayttdjan mittausdataan ja rakentavat mallin kaytetty-
jen parametrien ja saatujen tulosten valille. Tdman laskentatavan nimitys on pehmeé
laskenta (soft computing) edelld olevan kovan laskennan erddnlaisena vastakohtana.
Pehmed laskenta nojaa edellisen kappaleen erilaisiin optimointitekniikoihin ja niiden
avulla prosessointiarvojen ja tuoteominaisuuksien valille rakennettuihin malleihin. [48]
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4.1.1 Optimointiohjelmisto Stasa QC

Stasa QC on Kistler—yhtion ohjelma muovien sulatydstoprosessien optimointia varten.
Sit4 vastaavia ohjelmia on vahan, mutta perusteellisempia simulointiohjelmia on ole-
massa useita. Ennen Stasa QC -ohjelman tulemista markkinoille useilla tahoilla oli kay-
tdssé Minitab -niminen ohjelma, joka on tilastotieteen pohjalta toimiva ohjelma. Stasa
QC - ohjelmassa ei tehdd muovien prosessoinnin suhteen mitadn, vaan tilastollisesti
erilaisilla koesuunnittelumenetelmilla ja neuroverkkojen kaytolla mallinnetaan tuotan-
non toimivuutta ja haetaan optimitulosta tuotantotilastojen avulla. [49]

Stasa QC — ohjelman lahto6tilanteen oletuksena on, ettd kdytetty materiaali, muotti ja
kone ovat aina samoja. Talloin ndiden vaihtuessa tai muuttuessa tulee tehda uusi opti-
mointi prosessille. Kun tuote ja muotti ruiskuvalussa on jo suunniteltu ja tuotanto kayn-
nissa, voidaan ohjelman avulla tehdé 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, sill& se on optimoin-
tiohjelma eikd varsinaisesti simuloi prosessia mitenk&an. Se perustaa ennusteensa kéyt-
tajan toimittaman datan, itsestdan rakentuvien neuroverkkojen k&yton ja koesuunnitte-
lun metodien varaan. Kayttajan méaarittdmien koneparametrien yla- ja alarajojen perus-
teella ohjelma muodostaa koesarjan, jossa on erilaisia yhdistelmia kayttjan antamista
koneparametreista. Kéayttgjan tulisikin tietdd, millaisilla prosessiparametrialueilla ky-
seistd tuotetta voidaan valmistaa. Ohjelmalla voidaan optimoida kdytdnnossd mika ta-
hansa prosessi, jonka ohjaamiseen on olemassa mitattavia parametreja ja jonka tuotteel-
le pystytddn méaradméaan toleranssein rajoitettavat tuoteominaisuudet. Nama tuoteomi-
naisuudet voivat olla my6s taysin subjektiivisia. Talldin voidaan méérata laatuparamet-
rien vaihtoehdot esimerkiksi olemaan ”hyv&”, ”huono” ja "hyvin huono”. Mittaajana
toimivan henkilon on tallaisessa tapauksessa tehtdva paatos subjektiivisesti arvioides-
saan tuotteiden ulkoasua.

Kun ohjelman méaraama koesarja ajetaan lapi, tulee ajo tehda vakautuneella proses-
silla, jotta koneparametrien vaikutukset tulevat oikealla tavalla esille kunkin tuoteomi-
naisuuden suhteen. Koesarja maaraytyy ohjelman sisaltdmien koesuunnittelun periaat-
teiden mukaisesti. Nama periaatteet eivat tunne muovien prosessointilaitteistoa, joten
koesarjan sisaltdmat ominaisuusyhdistelmét tulee tarkistaa ennen koeajoa. Talla vélte-
taan laitteiston hajoaminen vaarien parametriyhdistelmien seurauksena. Koeajon toteut-
taminen voidaan tehd& vaihdellen koesarjan riveja keskendan, jos esimerkiksi koeajon
suorittaminen tietyssa jarjestyksessa tuottaa nopeamman tai muulla tavoin helpommin
toteutettavan ajon. Esimerkiksi ruiskuvalettaessa muotin lampdétilan nostaminen ja las-
keminen kesken kokeen on hitaampaa, kuin muotin lampotilan pelkka nostaminen. Talla
sdastetadn aikaa eika silla ole vaikutusta tuloksiin. Kunhan prosessi vakioituu aina pa-
rametrien vaihtamisen jalkeen, ennen kuin varsinaisten koekappaleiden prosessointi
aloitetaan.
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Koeajon jalkeen mitataan tai arvioidaan haluttujen ominaisuuksien tulokset ja syote-
tdan ne ohjelmaan. Tadman jalkeen ohjelma optimoi prosessin vaadittujen ominaisuuksi-
en suhteen, ja saadaan tietdd ohjelman ehdotus tavoitearvojen saavuttamiseksi. Jos pro-
sessissa on suurta vikaa, voi olla ettd ohjelma ilmoittaa, ettei k&yttdjan parametriarvojen
yhdistelmilld voida tehdd halutunlaisia tuotteita. Tallaisessa tapauksessa pitaisi 10yt&a
uusi koneparametrien alue ja testata kyseiselld alueella tuoteominaisuudet uudelleen.
Lahtokohtaisesti kuitenkin tulisi olla jo ennen koeajoa tiedossa selked parametrien alue,
jolla voidaan saada edes jonkinlainen tuote aikaiseksi. Tallgin ohjelma etsii tuolta alu-
eelta optimiyhdistelmén eri parametreista. Mikéli kdytetyn prosessointialueen sisélta ei
I0ydy ohjelman mielesté 16ydy sopivaa prosessointiarvojen yhdistelmad, ohjelma esittaa
sellaista alueen ulkopuolelta.

Tulokset esitetddn graafisesti ja prosessointiparametreja voidaan muuttaa suoraan
ohjelman sisélla, jolloin ohjelma esittdd ennusteensa kyseisille parametreille. Jos men-
naan tutkitun alueen ulkopuolelle, alkaa ohjelman tietojen ekstrapolointi, jolloin ennus-
teen varmuus laskee merkittavésti. Kokeen rajojen sisdpuolella ennusteen toimivuus on
suurimmillaan, silla silta alueelta on tarkkaa mittaustietoa. My6s eri parametrien vaiku-
tus esitetddn visuaalisesti palkkidiagrammilla, jolloin on yksinkertaista ndhdé selkedsti
tietyn tuotteen ominaisuuden taustavaikuttajat. Valittaessa tuoteominaisuus tarkaste-
luun, tulevat ndkyviin eri prosessointiparametrien prosentuaalinen osuus kyseiseen tuo-
teominaisuuteen. Tamén liséksi voidaan tarkastella luodun mallin toimivuutta suhteessa
mittaustuloksiin kullekin tuoteominaisuudelle erikseen. Tdmé& on mahdollista ohjelman
antaman determinaatiokertoimen (R-nelid, R-squared) ansiosta. Sen arvon ollessa yli 90
% voidaan olla varmoja, ettd ohjelman luoma ennuste tulee olemaan l&helld todellista
tuotteen ominaisuutta. On toki mahdollista, ettd mittaustulokset ovat todella 1&hell4 toi-
siaan, jolloin ohjelman ilmoittamat keskimé&&rdainen absoluuttinen virhe ja suurin abso-
luuttinen virhe ovat avainasemassa tarkasteltaessa ennusteen ja todellisten tulosten vé-
listd korrelaatiota. Kun ohjelma on ajettu optimoidulla tuloksella, kannattaa tulokset
luonnollisesti todentaa ajamalla optimoitu tuote ja mittaamalla tulokset.

4.1.2 Simulointiohjelmistot

Enemman materiaaliin ja sen ominaisuuksiin seka tuote- ja muottisuunnitteluun painot-
tuvia ohjelmia ovat esimerkiksi MoldFlow, CadMold ja Moldex 3D. Myds eri CAD-
ohjelmistoihin on saatavissa lisdosana muovien prosessoinnin tyokalu. Esimerkiksi So-
lidworks CAD-ohjelmaan liitettdva Plastic processing — lisdosa tuo mukanaan mahdolli-
suuden mallintaa muovisulan virtausta ja tutkia muotin tayttymista. Ensin voidaan tehda
muotti ja sen perusteella tuote, joka prosessoidaan ohjelman avulla. Talloin muovituot-
teen suunnittelussa voidaan valttadé kalliit virheet tuotteen tai muotin suunnittelussa.
Koska tuote myds suunnitellaan samalla ohjelmistolla, ovat yhteensopivuusongelmat
valtettavissa ja erilaiset muutokset nopeasti tehtévissa ja testattavissa. Lisdksi ainakin
Solidworks -ohjelmiston edelld mainittu lisdosa osaa ehdottaa parannuksia muotin tayt-
tOpisteeksi, jos muotin tayttyminen simuloinnin mukaan ei ole riittdvaa. [50]
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Moldex 3D — ohjelmisto perustuu viskositeettitietoihin ja prosessin mallintamiseen
matemaattisilla kaavoilla. Tall6in siis Moldex 3D mallintaa sulan muovin virtausta
muotissa ja sitd voidaan myos tarkastella laskennan valmistuttua. Ohjelman suorittama
”kova laskenta” nojaa siis taysin viskositeettimalleihin, joita ohjelman sisain on ohjel-
moitu. Viskositeettimallien liséksi tulee luonnollisesti olla valettavasta kappaleesta tehty
CAD-malli. Valettava kappale voidaan tuoda jostakin CAD-ohjelmasta siséén tai itse
Moldex 3D -ohjelmaa voidaan kayttdd CAD-ohjelman sisélla. Kun kappale on tuotu
sisélle ohjelmaan, se verkotetaan kolmioelementeilld ja tehddén kappaleen valamisessa
kéytettdva muotti. Tamén jalkeen valitaan ruiskutuspiste ja muottiin tehdaan viilennys-
kanavistot.

4.2  Ohjelmiston kayton kustannukset

Hankintakustannuksen ja vuosittaisen lisenssimaksun liséksi ohjelmistosta ja sen kay-
tosta syntyy erilaisia kuluja. Tarvitaan tyontekija yllapitdméan ohjelmistoa ja paivitta-
maan sitd, mikali kaytossa ei ole yrityksen sisdista tukihenkilostod. Myo6s varsinainen
tietokonelaitteisto vaatii paivitystd muutaman vuoden vélein. Tyontekijoiden koulutus
ohjelman kayttamiseen vaatii tydaikaa, mutta koulutuksen loputtua voidaan olettaa, etta
esimerkiksi ongelmatilanteessa ratkaisuun kuluva aika lyhenee verrattaessa aikaan en-
nen ohjelman kayttoa. Jos oletetaan, ettd ongelmatilanne ratkaistaan kokeilun ja ereh-
dyksen menetelmalld, on ymmérrettéavad, ettd prosessin hyvin simuloiva ohjelmisto voi
nopeuttaa ratkaisun loytymista. Talloin aikaa saastyy verrattuna toimintaan ennen oh-
jelman kéyttod, koska prosessia operoiva henkilo voi k&yttéa tydaikansa simuloimiseen.

Tassé tyossa tutkittavana oleva Stasa QC — optimointiohjelma kustantaa noin 9000
euroa kayttdonoton yhteydessé lisenssimaksuna, jonka jalkeen vuosittainen paivitys-
maksu on vapaaehtoinen. Paivitysmaksun suuruus on 1500 euroa. Ohjelma toimii vuo-
sia ilman erillistd pdivittamista ja uusimista. Vuosittaisten paivitysten mukana kéaytetta-
Vyys Vvoi parantua ja neuroverkon rakentumiseen saattaa tulla parempia algoritmeja
k&yttoon, joten ajoittainen paivittdminen tuo myos lisdarvoa. Mikéli kaytossd on myds
Kistler-yhtion instrumentointilaitteisto, voidaan Stasa QC liitt44 tulevaisuudessa mu-
kaan saman yhtion CoMo - instrumentointipakettiin. [15]
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5 KOKEELLINEN OSUUS

Kokeellisen osuuden tutkimuksissa pyritadan selvittdmaén instrumentoinnin etuja ja Sta-
sa QC - ohjelman toimivuutta eri prosesseissa. Instrumentointia tutkitaan termoplastisil-
le elastomeereille suunnitellulla ruiskuvalumuotilla ja samalla pyritdédn selvittdméan
instrumentoinnin tuomia hyotyja Stasa QC — ohjelman optimointiin. Optimointiohjel-
man tuloksia verrataan Taguchin menetelman tuomaan optimointitulokseen, jolloin voi-
daan vertailla keskendédn instrumentoitua ja instrumentoimatonta muottia seka perintei-
siin optimointivélineisiin kuuluvan Taguchin menetelmén ja uuden tietokoneohjelman
toimivuutta.

5.1 Uponor Oy:n kaynnissa olevan tuotantoprosessin op-
timointi Stasa QC — ohjelman avulla

Yhtend mahdollisena kayttona Stasa QC — ohjelmalle on jo k&ynniss& olevan tuotanto-
prosessin optimointi. Uponor Suomi Oy:n tiloissa kokeiltiin jo vuosia tuotannossa ol-
leen tuotteen prosessin optimointia muottiin tehdyn pienen muutoksen jélkeen. Tarkoi-
tus oli optimoida hieman muuttunut prosessi vanhojen prosessointiarvojen avulla, seka
tutkia uudistetun tuotteen yhtyméasauman lujuutta. Oletuksena oli ett& uudistetulla muo-
tilla tehtava tuote voitaisiin prosessoida samoilla arvoilla kuin aiemmin tuotannossa
olleet tuotteet oli prosessoitu. Tuotteen materiaalina kaytetddn polyeteenid. Kéytetyssé
muotissa oli 16 peséd, joista 8 valittiin tarkasteluun ja niiden tuotteet mitattiin ja arvioi-
tiin. Pienemmalla maaralla pesia voitiin vahentdd mittaamiseen kuluvaa aikaa. N&iden
pesien sijainti on esitetty kuvassa 5.1 alla. Kahdeksan tummemmalla varilla nadkyvaa
pesdd ovat valitut pesat, joita merkitdan jarjestyksensa mukaisesti numeroilla 1, 2, 7, 8,
9, 10, 15, 16.
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Kuva 5.1. Tutkittujen pesien sijainnit monipesamuotissa merkitty tummemmalla har-
maalla.

Ruiskuvalamista varten tehtiin ruiskuvaluohjelma Stasa QC - ohjelman avulla. Tut-
kittaviksi ominaisuuksiksi valittiin lopulta pohdintojen jdlkeen suuttimen lampdtila,
ruiskutusaika, vastapaineen taso ja jalkipaineen taso sekd annostusnopeus. Naiden omi-
naisuuksien vaihtelua tutkittiin taulukon 5.1 ruiskuvaluohjelmalla. Tass& ohjelmassa
nouseva massan lampdtila oli ajojérjestyksen mééradva tekija, silla suuttimen lampaoti-
lan nostaminen ja laskeminen edes takaisin olisi vaatinut huomattavasti enemman aikaa.
Taulukosta 5.1 voidaan havaita, ettd ensimméinen ja viimeinen koeajon koe samoilla
parametreilla, kuten ohjelma aina haluaa tehtdvén. T&ll& tavalla saadaan maéaritettya,
onko prosessi ollut tasapainossa koeajon aikana, vai onko prosessin jokin osa ollut
muuttuvassa tilassa. Muutos laitteistossa tai materiaalissa tarkoittaisi muutosta myos
tuotteissa, jolloin ensimmaisen ja viimeisen kokeen tuotteet eroaisivat toisistaan.

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

Koe | Suuttimen I&m- | Ruiskutusaika | Vastapaine | Jalkipaine | Annostusnopeus

nro. potila [C°] [s] [bar] [bar] [%]
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
S 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 laht6tasona pidettiin ennen muotin muutosta kéytettyjen pro-
sessointiarvojen lukemia, joista poikettiin yll4 olevien yhdistelmien mukaisesti. Koeajo
on Stasa QC — ohjelman avulla suunniteltu lukuun ottamatta rivid 5, joka tuli ylimééarai-
send parametriyhdistelméana kesken koeajon, koska ajojérjestyksessé tehtiin muutos ja
kahta samaa koetta ei haluttu ajaa peradkkéin. Tall4 saatiin siis lisaa tietoa optimointioh-
jelmalle arvioitavaksi, mika lis&d ohjelman luoman mallin tarkkuutta. Eri parametrien
vaihteluvali pyrittiin pitdmaan niin suurena kuin mahdollista ilman, ettd tyokalut, mate-
riaali ja laitteisto vaarantuvat. Alkuperdisesti suunnitelluista parametrien vaihteluvaleis-
ta jouduttiin kasvattamaan ruiskutusaikaa, koska ruiskuvalukoneen ruiskutukseen kéyt-
tama aika oli lyhimmilla&n 1,7 sekuntia. Ennen muotin muutosty6ta prosessin ruisku-
tusnopeutena oli kaytetty arvoa 2,1 sekuntia. Ohjelman antamaa parametrilistausta muu-
tettiin koeajon jalkeen vastaamaan tarkkoja koneessa kéytettyja parametreja. N&in saa-
tiin ohjelmalle tarkin tieto kéytetyistad parametreista.

Ohjelman kannalta tarkeitd arvoja ovat tuotteen tavoitearvot sekd niihin liittyvat
toleranssit. Nama arvot kayttdja itse maaréa ohjelmaa kayttdessédan. Mitattavista tuote-
ominaisuuksista rengasrakenteen sisédhalkaisija mitattiin kahdella tavalla, koska tuotteen
sovittaminen paikalleen vaatii eri suuret sovitukset rengasrakenteen paihin. Pinnanlaa-
dun arviointiin k&ytettiin tassé tapauksessa mittaajan subjektiiviseen arviointiin perustu-
vaa asteikkoa. Kylmalaajennukselle seka pinnanlaadulle arvo 0 on tavoiteltava tulos ja
samalla ylatoleranssin arvo. Alatoleranssiksi hyvéksytaan pienet juoksujéljet pinnanlaa-
dussa, koska ne eivét ole tuotteen kannalta ehdottoman merkittdva ominaisuus. Kylma-
laajennustestien tulos taas tulee olla nolla optimituotteella. Ta&ma testi perustuu tuotteen
lopulliseen asennukseen ja sen yhteydessé tapahtuvaan laajennukseen, silld jos tuote
hajoaa tai alkaa hajota kylmalaajennuksessa, se saattaa hajota myds asennusvaiheessa.
Kylmalaajennuksen kaksi testid tehdaan laajentamalla tuote yhden kerran, jolloin voi-
daan arvioida tuotteen vastetta kahdessa kategoriassa. Toisella néista testeistd arvioi-
daan tuotteen sisaltdmén yhtymésauman kestavyytta ja toisella arvioidaan reunasta al-
kavan repedmén suuruutta. Jos tuotteen yhtymasauma ja reuna kestévét laajennuksen
hyvin, tulee kyseisen tuotteen tulokseksi kumpaankin kategoriaan nolla. Y hteenvetona
tutkitut ominaisuudet olivat siis vetokoetulos, korkeus, sisdhalkaisija kummastakin
paésta, pinnanlaatu sekd massa. Mittaukset suoritettiin vahintaan 7 paivéan kuluttua koe-
kappaleiden ruiskuvalamisesta Uponor Suomi Oy:n testauslaitteistoilla Nastolassa.
Koska kylmélaajennustesti ja vetokoe ovat rikkovia testejd, niitd kumpaakin ei voitu
tehdd kaikille naytteille. Tastd syystd kolmelle néytteelle tehtiin vetokoe ja kolmelle
naytteelle kylmalaajennustesti. Visuaalinen arviointi tehtiin kullekin koeajolle yhden
pesén suhteen, sill4 pesien kesken ei syntynyt eroja tuloksissa. Massa mitattiin ja sisa-
halkaisijamitat otettiin myos kolmesta néytteesta jokaisesta tutkitusta pesasta.
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5.2 Stasa QC -ohjelman ja Taguchin menetelman vertailu
vetokoesauvan prosessoinnissa

Vetokoesauvan ruiskuvaluprosessi pyritddn optimoimaan sekd Taguchin menetelméalla
ettd Stasa QC — ohjelmalla, jolloin voidaan vertailla perinteisen tilastotieteen pohjalta
tehtyd optimointia neuroverkkopohjaiseen menetelmaén. Optimoitava kappale valetaan
polypropeenista Borealis polymers — yhtion valmistamasta PP BEC 5012 -materiaalista
yksipesdisen vetokoesauvan muottiin. Ominaisuuksista pituus, paksuus, leveys, massa,
vetokokeen tulos seka visuaalisesti ndkyvat purseen ja imun maarat mitataan ja méaarite-
taan. Polypropeeni valittiin tyéhon hankalan prosessoitavuutensa ja kutistumiensa vuok-
si. Tyypillinen propeenin kutistuma on valilld 1,2 % - 2,5 %. Kutistuman arvon vaihtelu
ruiskuvalettaessa seuraa siitd, ettd muovisulan virtaussuunta vaikuttaa kutistuman ar-
voon. Kutistuma sulan virtaussuunnassa on merkittdvampi verrattuna sulan virtausta
kohtisuoraan suuntaan. [51]

Kuvassa 5.2 nahtava valukappale mitataan paksuuden ja leveyden suhteen keskeltd
vetokoesauvan kavennettua osaa, jota siis kdytetddn myods veto-ominaisuuksien méaéri-
tykseen massan mittaamisen jalkeen. Tuotteen massa punnitaan karoineen leikkaamisen
aitheuttaman massavaihtelun valttamiseksi. Karaosan ja vetokoesauvan yhdistavd, ku-
vassa 5.2. vasemmassa alareunassa nadkyva ohennettu silta” voidaan leikata hieman eri
tavoilla, jolloin vetokoesauvan massa vaihtelee huomattavasti enemman verrattuna pro-
sessoinnissa tuleviin massaeroihin. Tasté syysté tulee mitata tuotteen massa karoineen,
jotta saadaan tietdd nimenomaan prosessoinnin aiheuttamat massanvaihtelut. Massan
mittaaminen on kaytannollinen tapa mitata prosessin siséistd 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 kayttéden tdyssahkoista Fanuc Roboshot Alfa c30 ruiskuvalukonetta. Taméan ko-
neen suurin ruiskutuspaine on 2000 bar ja suurin sulkuvoima 300 KN. Suurimpana ruis-
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kutusnopeutena on mahdollista kayttdd 300 mm/s annostilavuuden ollessa suurimmil-
laan 19 kuutiosenttimetrid [53]. Ké&ytossa ollut muotti on instrumentoimaton ja sen toi-

nen puolikas voidaan ndhd& seuraavana kuvassa 5.3.

jossa nakyy pyoredmpi kohta.

Kuvan 5.4 ruiskuvalusuunnitelmaan kuuluvista parametriyhdistelmistd valettiin
kymmenen kappaletta koesauvoja, ja niiden ominaisuudet mitattiin ja arvioitiin. Ruis-
kuvalusuunnitelma on kuvakaappaus Stasa QC — ohjelman koesuunnittelun nakymasta.
Tatd suunnitelmaa noudatettiin kunkin kokeen osalta tdysin, mutta silla erotuksella, etta
muotin lampdotilan nostaminen tehtiin yht&jaksoisesti. Talloin siis matalampien lampoti-
lojen valut tehtiin ensimmaéisend ja muotin I&mpotilaa nostettiin pykalittédin korkeam-
malle seuraaviin valuihin. Ennen valamisen aloittamista ruiskuvalukone oli lampene-
massé noin tunnin verran, jona aikana silld tehtiin kokeiluna vetokoesauvoja koesuun-
nittelun mukaisilla parametreilla. T&alla tavalla varmistettiin, ettd valitut parametrit tule-
vat toimimaan kokeessa ja ettd niill4 saadaan vaihtelua tuotteisiin.
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Kuva 5.4. Stasa QC - ohjelman koneparametrien perusteella tekemd ruiskuvaluohjel-
ma.

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

Kuva 5.5. Laatuparametrien listaus kuvakaappauksena Stasa QC - ohjelmasta.

Naiden laatuparametrien mittaamiseen kulunut aika oli noin kymmenen tuntia, jonka
jalkeen tulosten sy6ttdminen ohjelmaan onnistui nopeasti kaytdssa olleen mittauspohjan
avulla. Sen ansiosta tulokset voitiin ajaa suoraan sisdén Stasa QC — ohjelmaan ja opti-
moida prosessi seuraavana vaiheena. Optimoinnin tulokset on esitetty tulosten ké&sittelyn
yhteydessa kappaleessa kuusi.
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5.2.1 Taguchin menetelman koeajo

Taguchin menetelmén perusteella luotu koeajo toteutettiin samalla muotilla ja mate-
riaalilla kuin Stasa QC — ohjelman kanssa. Koeajo pohjautuu Lo(3*) - ortogonaalimatrii-
sin kayttoon. Kyseisessa matriisissa on parametreille kolme tasoa ja parametrien luku-
maéaaré on nelja. Tarkempi erittely koneparametreista on néhtavissa taulukossa 5.2. Stasa
QC - ohjelman kanssa toteutetusta koeajosta joudutaan jattdmaan yksi parametri pois,
sill4 ortogonaalisessa matriisissa ei ole tilaa viidelle parametrille. Pois jatettavaksi pa-
rametriksi valittiin muotin lampétila. Jos olisi jatetty 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 siséltdd yhteensd 18 vapausastetta. Eri parametrien yhteisvaikutuksia voitai-
siin arvioida lisddmalld mukaan yhteisvaikutusta tutkivia pylvaitd, mutta siina tilantees-
sa myos koekappaleiden maaré tulisi nostaa suuremmaksi.

Taulukko 5.2. Taguchin menetelman mukainen ruiskuvaluohjelma.

Koe | Ajojarjestys | Ruiskutusnopeus | Jalkipaine | Jalkipaineaika | Vaihtopiste
A [mm/s] B [bar] C[s] 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 esitetyssa sekoitetussa ajojarjestyksessd, jotta paramet-
rien vaihtelu tulisi nékyviin mahdollisimman selkeé&sti. Muotin Iampdtila pidettiin edella
mainitusti vakiona kayttamalla kiertavan oljyn lampotilana 40 celsiusastetta. Kymme-
nen vetokoesauvaa valettiin ja parametrien vaihdon yhteydessé prosessin stabilointiin
kaytettiin nelja iskua. Ndiden iskujen aikana vetokoesauvojen ulkomuoto vakioitui, jo-
ten oletettiin, ettd parametrien vaikutus on vakioitunut myds. Néille naytteille tehtiin
samat testit ja arvioinnit kuin Stasa QC - ohjelman pohjalta valetuille naytteille kdyttéden
samoja laitteita.

5.3 Instrumentoitu ruiskuvalumuotti termoelasteille

Tampereen teknillisen yliopiston polymeerilaboratoriossa suoritettiin vastavalmistu-
neen termoplastisten elastomeerien muotin k&yttdonotto Stasa QC — ohjelmaa apuna
kéayttden. Koska ei ollut kokemuksia tamén muotin kaytosta, oli tarve selvittdd sopiva
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prosessointialue muotin kaytt6a varten. Muotti on instrumentoitu paine- ja l&mpdtila-
antureilla ja ndiden antureiden tuomaa tietoa ottaa vastaan Kistler-yhtion valmistama
vahvistin, josta signaali viedd&n tietokoneelle. Kuvassa 5.6 néhtdva valukappale ruisku-
tetaan yhdesta pisteestd keskeltd kappaleen umpinaista paaté ja sen poistaminen keernan
paalta tehddan paineilmalla tyontamalla. Keernan ja&hdytys on erillinen muotin jaahdy-
tyksestd, joten kappaleiden valmistuksessa voidaan vaihdella muotin ja keernan Iamp0o-
tiloja erikseen. Erilaisten parametrien vaihtelulla on tarkoitus 16ytdd mahdollisimman
vakaa tilanne, jossa tuote l&htee ehjand keernan ympaériltd. Tuotteen erilaiset mekaaniset
ominaisuudet eivat ole yht& tarkeitd kuin tdmé muotista irtoamisen varmistaminen. Té&s-
ta syysta irrotusvaiheen onnistumista tarkastellaan optimoinnissa.

Kuva 5.6. TPE-valukappale, jossa on mukana ruiskutuskanavasta jaanyt hanta. Ruisku-
tettaessa keskeltd kappaletta siihen ei synny kahden virtauksen kohtaamisesta kyl-
masaumoja.

Taman tuotteen osalta vaatimusprofiili keskittyy siis mekaanisten ominaisuuksien
sijaan valmistusprosessin ympadrille. Talloin voidaan yksinkertaisesti pyrkia optimoi-
maan valmistusprosessi nopeaksi ja materiaalitehokkaaksi seké edelld mainitusti keskit-
tyen kappaleen ehjaan irrotukseen muotista. Muotin kuva on nahtdvissad kuvassa 5.7,
jossa muotin keerna on esilld ja ulkona muotin sisdltd. Ruiskuvalut tehtiin Krauss-
Maffei ruiskuvalukoneella. Se on hydraulinen kone, joka on tarkoitettu pienten kappa-
leiden valamiseen kayttden suurimmillaan 500 kN sulkuvoimaa. Annostilavuus ruisku-
tettavalle kappaleelle on suurimmillaan 44 kuutiosenttimetrid. Valettavan kappaleen
tilavuus on noin 30 kuutiosenttimetrid, joten koneen ruiskutuskyky on riittava talle kap-
paleelle.
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