CAE DS — Muotin suunnittelu

Muottipesdn valmistettavuus

Tuula Hook — Tampereen teknillinen yliopisto

Muottipesdn valmistamiseen on olemassa kolme perusmenetelmaa:

— suurnopeusjyrsinta
— uppokipinédtyostd
- lankasahaus

On my0s joitakin harvemmin kéaytettyja erikoismenetelmid, kuten muottiinpakotus ja
erilaiset pikavalmistusmenetelmit. Pikavalmistusmenetelmat ovat sopivat erityisesti
protomuottien  valmistamiseen, mutta vain ruiskuvalumenetelmda varten.
Painevalumuotin muottipesda ei ole jarkevaa valmistaa pikavalmistusmenetelmilld,
koska muotti ei tule kestdmddn protosarjan loppuun saakka. Muottiinpakotus sopii
pienten, yksinkertaisten tuotteiden muottipesdn valmistamiseen tai joidenkin
yksityiskohtien, kuten kiinteiden keernojen valmistamiseen. Menetelmén etuna on,
ettd silld voidaan valmistaa sarja samanlaisia muottipesia tai keernoja suhteellisen
helposti ja edullisesti.

Suurnopeusjyrsintimenetelmd on samankaltainen kuin perinteinen jyrsinta-
menetelmd. Suurnopeusjyrsinndssa kadytetdan suurempia karan pyorimisnopeuksia ja
suurempia lastuamisnopeuksia. Lastuamiseen tarvittava voima on my0s pienempi ja
tyokalut voivat olla halkaisijaltaan pienempid. Tyokalun halkaisijan ja pituuden
taytyy olla tietyssd suhteessa toisiinsa. Jos varren pituus kasvaa liikaa, tyokalun
jaykkyys Kkarsii. Suurnopeusjyrsintimenetelmin voidaan valmistaa pienempia
nurkkapydristyksid ja pienempid yksityiskohtia kuin perinteisin menetelmin.
Pienimmat terdhalkaisijat ovat alle 1 mm. Nailla hyvin pienikokoisilla terilld voidaan
valmistaa jopa 0,2 — 0,5 mm nurkkapyoristyksid, mutta tyokalu kuluu hyvin nopeasti.
Jarkeva kayttoaika saattaa olla vain 10 — 30 minuuttia.

Pienimmillad tydkaluilla voidaan tydstdd hyvin pienid yksityiskohtia, mutta tydkalun
pituus lyhenee samalla, kun halkaisija pienenee. Kapeat ja suhteellisen syvit muodot
on vield nykyisinkin paras valmistaa uppokipinatydstokoneella. Uppokipinatyosto on
periaatteeltaan sulattamalla tyOstdmista. Tyokappaletta sulatetaan pienissd erissd
elektrodin ja tyokappaleen vililla tapahtuvien sahkdpurkausten avulla. Tyokappale
upotetaan dielektriseen nesteeseen. TyOkappaleen ja elektrodin vilille kytketddn
saannollisesti  toistuva jannite. Dielektrinen neste muuttuu sddnnollisten
sahkoimpulssien vaikutuksesta eristeestd johteeksi, jonka jalkeen tapahtuu
suurienerginen sahkdpurkaus. Purkaus sulattaa tyOkappaleesta pienen annoksen
ainetta pois. Elektrodi on valmistettu tyOstettivin muodon mukaiseksi. Se on
sahkdpurkauksen syntymiseen tarvittavan etdisyyden verran pienempi kuin
tyostettava muoto.

Uppokipindtydstd on suurnopeusjyrintddn verrattuna kallis tydstomenetelma. Mene-
telmaéssa kaytettava elektrodi taytyy koneistaa erikseen grafiitista tai kupariseoksesta.
Uppokipindtydstd on sulattamalla tyOstdmistd ja my0s elektrodi lampenee ja kuluu
tyOstOprosessin aikana. Muotinvalmistaja ei tule toimeen pelkdstddn yhdelld
elektrodilla, vaan héanen taytyy valmistaa useita elektrodeja, joista osa on mitoitettu
karkeaty0stod ja osa viimeistelyd varten.

Erikoismenetelmait

Suurnopeus-
jyrsinta

Uppokipinityosto
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Kuva 1. Uppokipinitydstijirjestelmidn kuuluu
Electrode elektrodi, tyokappale, dielektristi  nestetti
— sisdltdvi allas ja ohjausjirjestelmd, joka tuottan
J/movement sahkéimpulssit  elektrodin  ja  tydkappaleen
vilille. Ohjausjirjestelmd liikuttaa elektrodia.
On tavallista, etti elektrodia etddnnytetidn
tyokappaleesta sihkopurkausten vdlilld. Liike
edistid lastujen poistumista  tydstettivilti
alueelta. Uppokipindtydstomenetelmdlld
valmistettavat muodot ovat tavallisesti kapeita
ja korkeita uria ja syvennyksid.

Dielectric fluid

Workpiece

Uppokipindtydstd on hyvin hidas tyostomenetelmd. Uppokipindtyostamalla
valmistetun muottipesdn pintojen viimeistely on hitaampaa kuin suurnopeusjyrsityn
pinnan tai perinteiselld tavalla jyrsityn pinnan viimeistely. Uppokipinéty0stetty pinta
on tdynna pienid pudreitd syvennyksia. Toisinaan ndmé syvennykset ovat toivottuja,
koska ne muotoavat valukappaleen pintaan pienid ja koristeellisia puolipallon
muotoisia kohoumia. Painevalumuotin muottipesdssa ei kuitenkaan saa olla ollenkaan
uppokipindtyoston  jattimdd pintaa. Pinnassa olevat syvennykset ovat
epajatkuvuuskohtia, jotka ydintdvdt lampovasymissdardjd. Uppokipinatyostopinta
taytyy poistaa kokonaan.

Lankasahaus on tavallinen menetelma kiinteiden keernojen ja niiden kiinnitysreikien | Lankasahaus
valmistamisessa. Keernojen valmistamisessa kdytetdan my0s suurnopeusjyrsintda ja
pernteistd jyrsintdd. Lankasahaaminen on samankaltainen menetelmd kuin
uppokipindtydstomenetelmékin. Lankasahauslaitteistoon kuluu elektrodilanka, joka
liikkuu tyokappaleen ladpi leikaten sitd erittdin hitaalla nopeudella. Tyokappale on
upotettu dielektriseen nesteeseen samoin kuin uppokipindtydstomenetelméssa.
TyOstdmisen periaate on myos sama. Liikkuva lanka ei ldmpene yhtd paljon kuin
uppokipindtyoston elektrodi. Lankasahausmenetelmd sopii materiaaleille, joiden
sulamispiste on hyvin korkea eli materiaaleille, joiden uppokipindtydstaminen on
lahes mahdotonta.

TyOstettdvan kappaleen muodon on oltava sellainen, ettd se voidaan valmistaa
suoralla langalla. Kiintedt keernat, keernojen kiinnitysaukot ja ulostyontimien reiét
ovat esimerkkejd muodoista, jotka on helppo valmistaa lankasahaamalla.

Kuva 2. Vasemmalla: Lankasahattu  kiinted keerna, joka on kiinnitetty niin ikiin
lankasahattuun aukkoon. Oikealla: Korkea ja massiivinen kiinted keerna, joka on kiinnitetty
lankasahattuun aukkoon.
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Kappaleen suunnittelija p&attdd myos pinnan ulkondkon liittyvat asiat, kuten
materiaalin laadun ja vérin sekad pintakdsittelyt. Valinnat vaikuttavat muottipesan
pinnan viimeistelyyn. Painevalumuotin muottipesd viimeistellddn pddasiassa
valuprosessin helpottamiseksi. Muottipesdn pinnan tulee olla sopivasti karhea siten,
ettd ruiskutusaine kostuttaa sen vlukiertojen vélilld. Kappaleen pinnalaatua
tarkastellaan ldhinnd lampoOvéasymissardilyn ja muotin  kulumisen kannalta.
Muottipesdn pinnalaatu vaikuttaa kappaleen pinnalaatuun, mutta ldhinna
muottipesdn pintaan muodostuvien vikojen kautta. Tavoitteet eivdt ole pinnan
koristeellisuudessa, kuten ruiskuvalukappaleilla.

Ruiskuvalumuotin muottipesdan viimeistelyyn kéaytetddn tavallisimmin seuraavia
menetelmia:

- Kiillotus eri asteisesti
Kiillotettu muottipesa tuottaa kiiltdvépintaisia kappaleita. Jos kappaleesta on
tarkoitus valaa lapindkyva, muottipesd kiillotetaan peilipintaan. Tiukimmat
vaatimukset ovat optisilla komponenteilla, kuten linsseilla.
Ruiskuvalumuotteja varten valmistetaan erityisia kiillotettavia teraslaatuja.

— Kipinityostopinta
Uppokipindty0sto jattda tyostettdvan materiaalin pintaan pienid pyoreita
syvennyksid. Syvennysten koko riippuu uppokipinétyostossa kaytettyjen
sahkéimpulssien voimakkuudesta. Syvennykset valavat kappaleen pintaan
pienid nystyroitd. Jos sahkdimpulssien voimakkuus on sopiva, pinta on
koristeellinen. Uppokipinédtydsto on tavallinen pintojen viimeistelemiseen
kédytetty menetelmé, koska se on halpa verrattuna kiillottamiseen. Kiillotus
saattaa vaatia useita tunteja, jopa kymmenia tunteja késin tehtavaa tyota.

— Kemiallinen etsaus
Menetelmalld voidaan valmistaa muottipesadn 0,01 — 0,6 mm syva kuviointi,
joka valaantuu kappaleen pintaan. Muottipesdédn asetetaan valoherkka filmi,
johon on tuotettu halutun kuvioinnin negatiivi. Filmi altistetaan valolle ja
poistetaan. Filmin takana oleva valoherkka aine tarttuu muottipesan pintaan
muodostaen kuvioinnin mukaisen suojaavan kalvon. Muottipesa huuhdotaan
kemikaalilla, joka etsaa kuvionnin muottiterdkseen. Etsausta toimittavilla
yrityksilld on tavallisesti iso valikoima erilaisia valmiiksi kuvioituja filmeja,
joista voi valita tarkoitukseensa parhaiten sopivan mallin. Pintakuviointia ei
siis voi suunnitella taysin vapaasti. Kustannukset riippuvat muottipesian
muodoista ja kédsiteltdvan alueen laajuudesta.

— Lasertyosto
Lasertyostomenetelmalld voidaan valmistaa pienid merkkauksia ja
kuviointeja muottipesan pintaan. Kuvioinnin maksimisyvyys on noin 0,75
mm.

Kappaleen pinnoittaminen voi asettaa muottipesin pinnan viimeistelylle
erityisvaatimuksia. Kappaleen pinnan tulisi olla sopivan karhea ja puhdas, jotta se
voidaan pinnoittaa. Painevalukappaleissa voi olla ruiskutusainejdamid ja kauhan
voiteluun kéytettdvan kemikaalin jaamia. Ne tdytyy poistaa kokonaan, jotta
pinnoitteesta tulee kestava. Ruiskuvalukappaleet ovat  puhtaampia.
Tyokalunvalmistajan kanssa tulee keskustella riittavasti ja riittdavan ajoissa, jotta
kaikki pinnoittamisen vaatimat yksityiskohdat tulee huomioitua.
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