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Uppokipinityosto

Tampereen teknillinen yliopisto — Tuula Hook

Uppokipindtyostd on tyostomenetelma, jolla on mahdollista

1. Valmistaa pieniséteisia sisdpuolisia pyoristyksia.
2. Valmistaa paastollisia syvia ja kapeita muotoja.
3. Tyostad karkaistua terastd ja muita hankalasti tyOstettdvia materiaaleja.

Kipinaty0osto on ollut pitkddn ainut menetelmd, jolla pystytaan tyostdmaan karkaistua terdasta. Suur-
nopeusmenetelmit ovat tehneet mahdolliseksi jyrsia monia muotoja koviinkin materiaaleihin, mutta
edelleen on joitakin teknisia rajoituksia: Syvid mutoja varten taytyy valita pitkdvartinen tyokalu. Pitka
varsi lisda pyOrimisliikkeen aiheuttamaa véarahtelya ellei rakenne ole erittdin jaykkd. Ohuthalkaisijai-
sia terid on vaikea jaykistaa riittavasti, joten kaytdnnossa on mahdotonta jyrsia muotoja, jotka ovat
sekd syvid ettd kapeita. Uppokipindty0sto ei aseta vastaavia rajoituksia, koska tyokaluun eli uppoki-
pinédtyostoelektrodiin ei kohdistu juuri lainkaan mekaanista rasitusta.

Uppokipindtyostotapahtuman peruselementit ovat: elektrodi, kipinatyostoneste ja tyokappale. Tyo-
kappaleen ja elektrodin valille kytketddn jannite. Uppokipindtydstokone liikuttaa elektrodia ja/tai
tyopoytaa lineaariliikkeilla kolmiulotteisesti ja joissakin konetyypeissd my0s pyorayttamalla. (Katso
kuvat alla.) Lineaariakselit nimetddn tavallisesti X, Y ja Z -akseleiksi ja pydrahdysakseli C -akseliksi.
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~ .- Kuva 1. Yksinkertaisin tilanne. Elektrodi litkkuu hitaalla alaspiin
suuntautuvalla liikkeelld. Tarkoituksena on valmistaa syvid pieni-
halkaisijaisia reikid ja uria tyokappaleeseen. Tyokappale pysyy
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= T Kuwva 2. Monimutkaisempi tilanne. Joko elektrodia tai tydkappaletta

litkutetaan kaksiulotteisesti. Kaksiakselinen tydsto.
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Kuva 4. Uppokipinityostod alaspdin suuntau-tuvalla ja pyorihta-
villd liikkeelld. Elektrodi voidaan valmistaa yksinkertaiseksi. Voi
olla mahdollista kiyttid standardielektrodeja. Tarkoituksena on
tyostid 12 reikdd ja ura.

Kipindtyostotapahtuma on melko yksinkertainen. Kipinadtydstokone tuottaa nopeita ja saannéllisia
muutoksia jannitteessd tyokappaleen ja elektrodin valilld. Napaisuus asetetaan elektrodin ja tyokap-
paleen materiaalien mukaan. Kipindtyostoneste muuttuu eristeestd johteeksi, kun jannite on riittavan
suuri ja etdisyys elektrodin ja tyokappaleen valilld riittdvan pieni. Talloin tapahtuu suurienerginen
sahkopurkaus, joka sulattaa ja hoyrystaa pienen annoksen tyokappaleen materiaalia. Tyokappaleen
pinnasta tulee kuoppainen. (Katso kuva.) Kipindtyostokoneessa on servojarjestelmd, joka estda elekt-
rodia koskettamasta tyOkappaleeseen. Jos elektrodi pédsisi kosketukseen tyOkappaleen kanssa,
sdahkoinen piiri menisi oikosulkuun, jannite putoaisi ja tyosto lakkaisi. Tyokappaleen pinta jadhtyy
sahkodimpulssien valilla. Tyokappaleesta irronnut ja hoyrystynyt materiaali muodostaa pallomaisen
lastun, joka huuhdotaan tyoalueelta kipinatyostonesteen mukana.
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Lastunpoisto on erittdin tdrked toimenpide. Lastut voivat vaikeuttaa tydstoa eri tavoin:

— Lastut johtavat sahkod ja suurentavat kipindintivalid. Tyostetty kappale ei pysy annetuissa to-
lerassirajoissa.

— Lastut voivat takertua toisiinsa ja eristdd tyokappaleen pinnan. Osa tydstdenergiasta hukkaan-
tuu lastujen tydstamiseen.
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— Liikkuvat lastut aiheuttavat ennakoimattomia muutoksia elektrodin ja tyokappaleen valisessa
jannitteessa. Kipindtyostokone sddtdd servojaan tarkkailemalla tyOstojannitettd. Jannitemuu-
tokset héiritsevat servojen toimintaa.

Lastunpoistoon on olemassa erilaisia menetelmia. Menetelmia ovat kipinatydstonesteen paineistami-
nen tyOkappaleen tai elektrodin ldpi, tyhjon kayttd tyokappaleen alla, kipindtyOstonesteen
paineistaminen suuttimen kautta ja elektrodin liikuttaminen mekaanisesti sahkéimpulssien vililla.
Menetelmia kuvataan tarkemmin otsikon “Uppokipinédty0ston elektrodit” alla.

KipindtyOstossa on kolme tarkeaa sddadettavaa parametria:

— sahkovirta
— sahkgjannite
— napaisuus

Kipinatyostokoneiden valmistajat antavat parametreille ohjearvoja. Mitd suurempaa jannitettd ja
virtaa kadytetddn, sitd epdtasaisempi tyOstetystd pinnasta tulee, mutta samalla myds tyostonopeus
kasvaa. Tdsta syysté tyOsto tehdaan tavallisesti kahdessa vaiheessa: karkeatydstovaihe ja viimeistely-
vaihe. KarkeatyOstovaiheessa kipindtydstokone sdaddetddn poistamaan ainetta tehokkaasti ja nopeasti.
Viimeistelyvaiheessa aineenpoistonopeus ei ole yhta suuri. Tarkoituksena on tyostdd mahdollisimman
suurella tarkkuudella.

Kipinatyostoelektrodi on tyostettdvan muodon negatiivi. Jos on tarkoitus tydstaa paastollinen reika,
elektrodista tehddan padstollinen tappi — mutta mitoiltaan pienempi. Elektrodi valmistetaan kipindin-
tivdlin mitan verran haluttua muotoa pienemmdéksi. Yhtd paljon pienemmaksi kaikissa suunnissa.
Elektrodin mitat lasketaan tyOstettaville materiaaleille laadituista taulukoista. Kipinatyostokoneiden
valmistajat toimittavat nditd taulukoita ohjekirjojen mukana.

Elektrodi kuluu tyoston aikana. Nurkat kuluvat enemmaén kuin tasomaiset osat, koska kipindinti on
voimallisempaa elektrodin nurkkakohdissa. Nurkkakohdat poistavat my0s enemman ainetta kuin
tasomaiset pinnat. Joillain tyokappaleen materiaalin, elektrodimateriaalin ja tyostoparametrien yhdis-
telmalla pddstdaan tilanteeseen, jossa elektrodi ei kulu juuri lainkaan. Tavallisimmin tilanne
saavutetaan, kun kdytossa on kuparinen tai grafiitista valmistettu elektrodi ja tyOstettava materiaali
on terdsta.

Yleisimmat elektrodimateriaalit ovat:

grafiitti
— erilaiset kupariseokset
volframiseokset ja puhdas volframi

—  kuparigrafiitti

80 — 90 % terdksen tyOstamiseen kaytettdvistd elektrodeista valmistetaan grafiitista. Tahan on nelja
syyta:

grafiitti on suhteellisen halpa materiaali

grafiitti on helposti koneistettavaa

grafiitti ei johda lampoa kovin hyvin

- grafiitin sulamispiste on hyvin korkea, noin 3000 °C

Grafiittielektrodeja kaytetddn yleensd korkean sulamispisteen materiaaleille ja metallielektrodeja
matalissa lampdtiloissa sulaville materiaaleille. Erds poikkeus on volframikarbidi, jonka tydstamiseen
ei suositella grafiitista valmistettua elektrodia.
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Kipindty0sto on periaatteeltaan sulattamalla tydstamistd. Jos elektrodin sulamispiste on samaa luok-
kaa kuin tyOstettdvdn materiaalin sulamispiste, elektrodi kuluu erittdin nopeasti. Volframin
sulamispiste on saman suuruinen kuin grafiitin ja sellaisena materiaali olisi hyvin kayttokelpoinen
elektrodien valmistukseen, mutta volframia on erittdin hankala tyostdad. Metallit ovat tavallisesti hyvia
lammonjohteita, joten niistda valmistetut elektrodit lampenevit nopeasti kipindtyostotapahtuman
aikana. Osa tyostdenergiasta hukkuu elektrodin lammittamiseen. Grafiittielektrodit ovat tehokkaam-
pia, koska ne eivit johda lampoa eivatka lampene.

Grafiittia on saatavilla eri laatuluokissa erittdin hienorakeisista laaduista suurirakeiseen karkeatysto-
laatuun. Grafiitin raekoko vaikuttaa elektrodiin tydstetyn pinnan laatuun ja edelleen kipinatydstetyn
tyokappaleen pinnan laatuun. Mita hienompi raekoko sen parempi pinta elektrodiin saadaan tyosta-
malld ja sen parempi pinta on kipindtyostetyssa kappaleessa.

Kipinatydstonesteet ovat joko dljyja tai deionisitua vetta. Oljyja kaytetdan yleisesti uppokipinatydstds-
séd ja deionisoitua vettd lankasahauksessa. Neste jadhdyttaa tyokappaletta ja tyOkappaleen pinnasta
irrotettua ainetta, poistaa lastut kipindintivalista ja toimii sahkopurkauksen véliaineena. Kipindtyds-
tonesteiden sahkodiset ominaisuudet on selvitetty perusteellisesti ja nesteet ovat tasalaatuisia.

Suurnopeustydsto on syrjayttanyt uppokipindtydstdoa monissa sovelluksissa mukaan luettuna karkais-
tun terdksen tyOstdminen ja pienisdteisten sisdpyoristysten tydstdminen. Suurnopeustydston terét
voivat olla hyvin pienihalkaisijaisia. Suurnopeustyostotekniikoiden kehittymisesta huolimatta uppo-
kipinatyostolle on edelleen tarvetta. Padstolliset syvat ja kapeat urat on lahes mahdoton valmistaa
muilla menetelmilld. Muita tyypillisid sovelluskohteita ovat paastolliset pienihalkaisijaiset pohjalliset
reidt ja hankalasti jyrsittavat materiaalit. TyOstettdavan materiaalin kovuus ei ole ongelma. Ainoat
rajoitteet ovat: materiaalin taytyy johtaa sdhkoa eikd sen sulamispiste saa olla kovin korkea. Muotit
osille, joissa on vahvistus- tai jadhdytysrivoituksia, ovat tyypillisia uppokipinétydston sovelluskohtei-
ta. (Katso kuva.)

Kuva 6. Ruiskuvalukappale ja muottipesi. Tyypillinen uppokipind-
tydston sovelluskohde. Huomaa syvit ja kapeat urat muottipesissd.
Urat muotoavat valukappaleessa olevat vahvistusrivat.

Ruiskuvalukappaleisiin suunnitellaan toisinaan koristeellisia, hiukan karheita pintoja. Jos muotti-
pesddn jatetddn uppokipindtyOstetty pinta, valukappaleeseen saadaan tuollainen koristeellinen,
pyoreista pallomaisista kohoumista koostuva hauskan nakdinen ja tuntuinen pinta. Tavallisesti uppo-
kipinatyOstetty pinta kuitenkin poistetaan ja hiotaan tai kiillotetaan eri asteisesti. Poistamiseen
kaytetdan kasityovalineitd. Tyovaihe on erittdin hidas ja rasittava kestden jopa useita vuorokausia.
Kaikkein hitainta on pienten yksityiskohtien ja syvien muotojen viimeistely. Jos muottipesa taytyy
kiillottaa, kipindtyostetty pinta poistetaan kokonaan. Suurnopeusjyrsintd vihentdd kasityovaltaisen
viimeistelyn tarvetta.

Painevalumuoteista kipindtydston jaljet tdytyy aina poistaa kokonaan. Painevalumuotin muottipesdn
pinta on hiukan karhea, ei koskaan kiillotettu. Uppokipinatydstetty kuoppainen, karkaistunut ja
epatasainen pinta tarjoaa hyvan pohjan lampo6vasymissardilyn ydintymiselle. Painevalumuotin muot-
tipesd lampovasyy joka tapauksessa, mutta erittdin nopeasti sardileminen alkaa, jos muottiin on jaanyt
uppokipindtyostettyd pintaa.
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