CAE DS — Muotin suunnittelu

Painevalukoneen valukierto

Tuula Hook — Tampereen teknillinen yliopisto

Painevalukoneen valukierto koostuu seuraavista vaiheista. Aikavalit ovat karkeita
arvioita. Vaiheiden kestoajat ovat myos toisistaan riippuvaisia.

— Metallin kauhonta (kylmakammiomenetelmaéssa), 3 — 5 sekuntia

— Valuisku ja kappaleen jahmettyminen, 6 — 15 sekuntia

— Tarvittaessa keernojen eteenpain suuntautuva liike, 4 — 7 sekuntia

— Muotin avautuminen, kappaleen ulostyonto ja poistaminen muottitilasta, 2 —
15 sekuntia

— Kappaleen muotista poistumisen todentaminen, muiden vaiheiden ohella

—  Muotin ruiskuttaminen, 4 — 16 sekuntia

— Muotin jadhtyminen ja kuivuminen, 3 — 15 sekuntia

—  Muotin sulkeutuminen, 1 — 2 sekuntia

— Tarvittaessa keernojen liike takaisinpdin, 4 — 7 sekuntia

Valukiertoon kuluva kokonaisaika riippuu tarvittavista vaiheista ja erilaisista tekijois-
td, jotka vaikuttavat vaiheiden pituuteen. Kappaleen suunnittelija asettaa valukierron
ajalle rajat. Seuraavissa kappaleissa késitelldan naita tekijoita tarkemmin.

Metallin kauhonta

Painevalusolut on varustettu kuumanapitouunilla, johon tavallisesti tuodaan valmiik-
si sulatettu metallia valimon keskussulatosta. Kuumakammiokoneen valukammio on
asetettu mantineen kuumanapitouunin sisélle. Talloin ei tarvita erillisid siirtolaitteita
uunin ja valukammion valilla. Kylmakammiokoneen valukammio on liitetty muottiin.
Se on valukoneen osa ja lyhyen vialimatkan paassd uunista. Metalli kuljetetaan uunista
valukammioon kauhontalaitteella. Jos uuni on annosteleva, annostellaan sula siitéd
suoraan tai kourun kautta valukammioon.

Kauhontavaihe lisdd valukierron aikaan vain minimaalisen ajan, koska laite toimil
osin itsendisesti muiden valukierron vaiheiden ohella. Annos voidaan kauhoa val-
miiksi ja pitdd odottelemassa uunin paalld, kunnes kone on valmis ottamaan sen
vastaan. Kappaleen suunnittelija ei pysty juurikaan vaikuttamaan kauhontavaiheen
toteuttamiseen tai pituuteen. Kuumakammiokoneen valukierto on hieman nopeampi
kuin kylmakammiokoneen kierto, koska kauhontavaihe jaa pois.

Valuisku
Valuisku jakaantuu kolmeen vaiheeseen:

— Hidas ldhestymisvaihe
— Nopea tdyttovaihe
— Tiivistysvaihe

Lahestymisvaiheessa muotin valujarjestelmé taytetdédn valuportille saakka. Vaiheen
on oltava riittdvan hidas, jotta virtaava sula ei ala pyorteilla valukammiossa ja kana-
viston sisdlld. Oikean kokoisen valukammion valinta on tédrkedd, erityisesti
kylmdkammiokoneessa, jossa kammio on vaakasuorassa. Valettavan annoksen ei
tulisi tayttdd kammiota liian tdyteen, mutta ei myoskadn jattdd liian tyhjaksi. Kammi-
on tayttdaste vaikutta sulan virtausprofiiliin.
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Valukanavien muotoilu on tirkedd. Kanavat johtavat sulan metallin porteille ja suun-
taavat sulavirran oikeassa kulmassa oikean suuntaisesti muottipesan sisille. Kanavien
tulisi olla pehmedsti muotoiltuja, jotta virtaus ei muutu liian turbulentiksi. Kanavan
leveyden ja korkeuden suhde vaikuttaa lJammon virtaukseen sulasta muottimateriaa-
liin. Littedt ja levedt kanavat nopeuttavat ldmmon virtausta ja aiheuttavat
tarpeettoman suuren lampohévion. Valimon henkilostd yrittdd todennadkdisimmin
kompensoida lampohavion nostamalla kuumanapitouunin lampétilaa, mutta toimen-
pide voi aiheuttaa sen, ettd sula hapettuu nopeammin ja alumiiniseoksilla
mahdollisesti my0s hitsautumisongelmia.

Tayttovaiheen aikana muottipesit taytetdan hyvin lyhyen ajan kuluessa. Ajan on
oltava niin lyhyt, ettd pesdt ennadttdvat tayttyd ennen kuin metalli alkaa jahmettya.
Painevalumuotin valmistusmateriaali johtaa lampda hyvin tehokkaasti ja tayttovaihe
on saatava toteutumaan sekunnin murto-osassa. Mdaraavin tekija on kappaleen ohuin
seindamanpaksuus, ei niinkdan kappaleen koko. Tayttovaiheen aika on merkitykseton
valukierron kokonaisajan kannalta.

Tiivistysvaiheen aikana muotissa olevaa jahmettyvdd metallia painetaan mannalls,
kunnes se on riittdvan jahmettynyt ulostyonnettdvaksi. Tarkoituksena on tiivistaa
metallin jahmettymiskutistuman jattamat tyhjat tilat ja mahdolliset kaasukuplat siten,
ettd kappaleesta tulee mahdollisimman tiivis.

Kappaleen suunnittelija ei pysty vaikuttamaan lahestymisvaiheen tehokkuuteen.
Taytto- ja tiivistysvaiheiden onnistuminen sen sijaan riippuu erittdin paljon kappaleen
konstruktiosta. Kappaleen muotojen tulisi edistda sulan virtausta muottipesan sisalla.
Virtauksen tukkeena olevat muodot tai muodot, jotka ovat sivussa virtauksen paérei-
tiltd, haittaavat pesan tayttymistd. Tiivistysvaihe hankaloituu, jos portin tai paksujen
seindmien edessd on ohuita kohtia tai jokin paksuseinamainen yksityiskohta ympardi-
tyy ohuilla seinamilla.

Paksujen seindmien mitat vaikuttavat valuiskun kokonaispituuteen eniten. Tiivistys-
vaihe, jonka aikana kappale jahmettyy on valuiskun vaiheista pisin. Kappaleen
kokonaistilavuus vaikuttaa myos valuiskun pituuteen, mutta ei yhta paljon kuin
seindmanpaksuus. Jotta valuisku ja jahmettyminen tapahtuisi niin lyhyessa ajassa
kuin mahdollista, seindmanpaksuuden tulisi olla ldhelld minimia.

Keernojen liike eteenpdin

Vaihe on tarpeen ainoastaan siinad tapauksessa, ettd kappaleessa on muotoja, jotka
muodostavat muottiin liikkuvalla keernalla muotoiltavia vastapddstoja. Pienet ja
keskimittaiset vastapddstot voi muovata vinotapilla liikutettavalla luistilla tai jollain
muulla suhteellisen pieniliikkeiselld, muotin avautumisesta kadyttdvoimansa saavalla
mekanismilla. Luistimekanismi voi hidastaa muotin avautumisliikettd hieman, mutta
tavallisesti ei enempédd kuin 0,5 — 2 sekuntia. Vinotapilla liikutettava luisti toimii
hyvin, jos keernaa ei tarvitse vetdd 50 — 60 mm matkaa pitemmiélle.

Jos keernan liike on pitkd, kdyttovoimaksi otetaan keernanvetosylinteri. Keernanveto-
sylinterit ovat tyypillisesti padtesema-anturoituja hydraulisylintereitd. Rakenne
hidastaa keernojen vetamistd, koska pddteasema-anturien tila taytyy tarkistaa ennen
kuin laitteiston kierto voi jatkua. Anturoinnilla tarkistetaan, ettd keerna on vedetty
kokonaan muotin sisdltd pois tai asetettu kokonaan muotin sisélle paikoilleen ennen
kuin muottipuoliskojen vélinen liike voi alkaa. Muotti rikkoontuu, jos se avataan tai
suljetaan, kun keerna on osin muotin sisilla. Jos kappaleeseen on suunniteltu moni-
mutkaisia muotoja, jotka vaativat keernanvetoja useissa vaiheissa, keernojen
vetdmiseen kuluva aika lisdantyy entisestaan.
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Jotta valukierrosta tulisi mahdollisimman lyhyt ja muotti voitaisiin valmistaa mahdol-
lisimman vahin kustannuksin, kappale kannattaa pita niin yksinkertaisena kuin
mahdollista. Ei korkeita liikkuvia keernoja, jos ne on mahdollista valttda. Ei useissa
vaiheissa tapahtuvia keernanvetoja. Keernojen ulos vetamiseen tarvittavat vaiheet
toistuvat pdinvastaisessa jarjestyksessd valukierron lopussa, kun keernat liikutetaan
takaisin paikoilleen. Keernojen vetdmiseen voi kulua yhteensa jopa 8 — 14 sekuntia.

Muotin avautuminen, kappaleen ulostyonto ja poistaminen muottitilasta

Muotin avautuminen tapahtuu nopeasti. Avautuminen kestda tavallisesti 1 — 3 sekun-
tia avautumisliikkeen pituudesta riippuen. Avautumisvaihe hidastuu 1- 2 sekuntia,
jos valukoneen suojaovi avataan ja sen asema tarkistetaan pddteasema-antureiden
avulla. Paateaseman tila taytyy tarkistaa erityisesti, jos koneeseen on liitetty kappa-
leenpoistorobotti tai jokin muu kappaleenpoistoautomaatti.

Kun muotti on kokonaan auki, koneen ulostyontdjéarjestelma toimii ja tyontdad kappa-
leen irti muotista. Ulostyontd tapahtuu periaatteessa hyvin nopeasti, mutta jos
valulaitteistoon kuuluu kappaleenpoistoautomatiikkaa, ulostyontéa joudutaan usein
viivastdmaan niin kauan, ettd kappaleenpoistolaite on luotettavasti ottamassa ulos-
tyonnettavaa kappaletta vastaan.

Nopein mahdollinen tapa poistaa kappale muotista ja koneen muottitilasta, on pudot-
taa se suoraan koneen rungon lapi kuljetushihnalle. Manuaalinen kappaleenpoisto on
hieman hitaampaa, mutta toisaalta hieman nopeampaa kuin kappaleen poistaminen
robotilla. Nain siitd huolimatta, ettd koneen kayttdja joutuu kdaynnistimaan valukier-
ron seuraavan vaiheen. Kappaleenpoistoautomaatti on hitain. Automaatti vaatii
erilaisia tarkistusvaiheita eikad sen liikkeitd voi ahtaassa muottitilassa asettaa kovin
nopeiksi. Automaatin toimintaa voi nopeuttaa suunnittelemalla tarrainmekanismi
siten, ettd kappaleeseen tarraaminen onnistuu mahdollisimman lyhyin ja vahin liik-
kein.

Kappaleen suunnittelija ei useimmiten vaikuta kappaleenpoistomenettelyihin. Valinta
eri menettelyjen vélilld riippuu valuyrityksen tuotantokoneista ja valettavasta era-
koosta.

Kappaleen muotista poistumisen todentaminen

Kappaleen poistuminen muotista ja muottitilasta tdytyy todentaa luotettavasti, jos
valulaitteistoon kuuluu automaatiota. Automaatiolaitteita varten tehty todentaminen
on eri asia kuin mahdollinen kappaleen laadun todentaminen. Se tehddan muotin
suojelemiseksi. On mahdollista, ettd ulostyontomekanismi ei ole poistanut kappaletta
kokonaisena. Osia kappaleesta on voinut jumittua joko muottipesddn tai jakotasolle
kiinni. Muotti voi vaurioitua, jos se suljetaan kiinni jumiutuneen kappaleen osan
kanssa.

Todennusvaiheet voidaan tehdd muiden valukierron vaiheiden ohella, joten useimmi-
ten ne eivéat lisda valukiertoon kuluvaa aikaa. Tavallisimmat todennusmenetelmit
ovat punnitseminen, valosahkoiset anturit tai konenako.

Painevalukoneen valukierto - 3



CAE DS — Muotin suunnittelu

Muotin ruiskuttaminen

Muotin ruiskuttamisen tarkoituksena on jadhdyttda muottipesaa ja voidella se, jotta
seuraava valettava kappale irtoaa pesdsta paremmin. Jos alumiinin valamiseen kaytet-
tava muotti kuumenee liikaa, kuumimpiin kohtiin alkaa melko nopeasti kertya kiinni
hitsautunutta alumiinia. Kappale voi my6s juuttua kokonaan muottipesaan kiinni.
Kappale voi jumittua myds, jos muottiin annostellaan liikaa tai liilan véhan irro-
tusainetta.

Ruiskutusaika ja ruiskutuksen voimakkuus valitaan tapauskohtaisesti valukappaleen
muotojen ja valettavan materiaalin vaatimusten perusteella. Tavallisesti ruiskutus on
pitka ja voimakas, jos muottipesdssa on paljon pintaa suhteessa alla olevan muottite-
raksen tilavuuteen. Tyypillinen esimerkki tillaisesta tilanteesta on rivoitus ja korkea,
kapea keerna. Valukappaleessa olevat paksut kohdat keraavat myos lampoa.

Ruiskutuksen sddtaminen voi olla hankalaa, jos samassa kappaleessa on litteitda muo-
toja, voimakkaasti kuumenevia muotoja ja syvid muotoja. Alumiinivalujen
tapauksessa littedt osat eivat lampene erityisen paljon, ovat helppoja ruiskuttaa eivat-
kd ne vaadi ylimaardista jadhdytysta. Kuumentuville alueille puolestaan tarvitaan
runsasta ruiskuttamista ja syville muodoille voimakasta, hyvin suunnattua ruiskutta-
mista. Toisille metalliseoksille kdytetaan toisenlaisia ruiskutusstrategioita.

My0s ruiskutuksen nakokulmasta olisi hyvé, jos kappaleen muodot pidettdisiin niin
yksinkertaisina kuin mahdollista. Tdma ei kuitenkaan ole aina mahdollista.

Muotin jadhtyminen ja kuivuminen

Muotin jadhtyminen ja kuivuminen on tarpeellinen vaihe sen varmistamiseksi, ettei
sulkeutuvan muotin sisdlle jda kosteutta. Kosteus aiheuttaa huokoisuusongelmia.
Kuivumis- ja jadhtymisaika on sen pitempi mitd enemman ongelmia ruiskuttamisessa
on ollut. Joissain tapauksissa kuivumisaika on 6 — 8 sekuntia, jopa enemman.

Muotin sulkeminen ja keernojen liike takaisinpdin
Nama ovat viimeiset vaiheet ennen seuraavan valukierron alkua. Keernojen liike
takaisinpain vie suunnilleen saman ajan kuin keernojen liike eteenpain.

Valukierron kokonaispituus
Valukierron kokonaispituus voi vaihdella 30 sekunnista 1 minuuttiin 30 sekuntiin.
Madradvimmat tekijat ovat:

— Valukappaleen suurin seindméanpaksuus

—  Ruiskutuksen tehokkuus ja vaikeudet ruiskuttamisen aikana
- Keernojen liikuttamisen tehokkuus

— Kappaleenpoistolaitteen liikkeiden tehokkuus

— Laitteiston tehokkuus kokonaisuudessaan

Kappaleen suunnittelija pystyy vaikuttamaan kolmeen ensimmaiseen.
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