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Alumiiniseoksesta kylmékammiomenetelmalla valettujen runkojen valuerdkohtaisen
tiiveyden oli todettu vaihtelevan runkojen huokoisuudesta johtuen. Huokoisuus ja tasta
aiheutuva 6ljyn vuotaminen rungon l&pi aiheuttivat merkittavia sisdisia laatukustannuk-
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In this thesis the pressure and leak tightness of high pressure die cast door closer bodies
were studied. The bodies cast of aluminum alloy by the cold chamber method had suf-
fered of poor leak tightness. The leaking occurred through the walls of the casting
through channels of porosity. Occasionally recurring leakages caused significant inter-
nal quality costs and harm to several production processes. The main objectives of this
thesis were to identify root causes for leaking, to find potential means to lower quality
costs and to improve quality control of the door closer bodies. Another objective was to
study the machinability of the alloy and the door closer bodies.

The goal of this thesis work was to identify the main leaking mechanism of a door clos-
er body casting and to find and plan corrective actions in cooperation with the foundry.
The leaking mechanism was studied by fracture surface and metallographic examination
of leak paths and their surrounding microstructure. The observations and the known
conditions of the casting process were used to explain the formation of the found de-
fects.

It was found that leaking occurred through a network of porosity that had most likely
been formed as a combination of bubble damage and shrinkage. It was concluded that
trails of bubbles would enable the formation of shrinkage driven porosity network. Ma-
chining would cut open these bubble trails allowing leakage. The casting design was
improved and door closers with the new design were tested for leak tightness.
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vii

LYHENTEET JA MERKINNAT

Juoksevuus Valuterminologiassa juoksevuudella tarkoitetaan etéisyyttd, johon
tunnetussa lampdtilassa oleva metallisula ehtii virrata maaratynlai-
seen testimuottiin valettaessa ennen sulan jahmettymista.

Kaksoiskalvo Kaksoisoksidikalvo. Alumiinisulan ja ilman rajapintaan syntyneen
oksidikalvon sekoittuessa sulaan, se taittuu kaksin kerroin itsedén
vasten. Oksidikalvojen vélille ei muodostu juurikaan sidoksia, vaan
niiden véli sailyy epéjatkuvuuskohtana materiaalissa.

Kuplakanava Metallisulassa nouseva ilmakupla hapettaa metallia pinnallaan
muodostaen oksidikalvoa. Oksidikalvo repeytyy jatkuvasti kuplan
huipulla ja eheytyy uudelleen liukuessaan kuplan pintaa pitkin
muodostaen oksidikalvoputken eli kuplakanavan.



1. JOHDANTO

Painevalettujen alumiiniseoskomponenttien kayttd on lisaantynyt merkittavasti 1900-
luvun lopun jalkeen. Painevalukomponentit alkoivat yleistya ensin autoteollisuudessa,
jonka tarpeisiin alumiiniseosten korkea lujuus—tiheys-suhde ja hyvét korroosio-
ominaisuudet sopivat erinomaisesti. Sittemmin ylieutektiset alumiini—piiseokset ovat
kyenneet korvaamaan valuraudan monissa kulumisen kestoa vaativissa sovelluksissa.

Painevalu on valumenetelmd, jossa metallisula painetaan suurella nopeudella teraksi-
seen kestomuottiin. Painevalu on osoittanut tehokkuutensa muodoltaan monimutkaisten
valukomponenttien sarjatuotantomenetelménd. Painevalumenetelmd, kuten muutkin
kestomuottimenetelmét, kykenee tuottamaan pinnanlaadultaan ja mittatarkkuudeltaan
tasalaatuisia valuja. Kestomuottimenetelmien eduksi voidaan lukea liséksi suuren jaah-
tymis- ja jadhmettymisnopeuden tuottama hienojakoinen raerakenne, joka parantaa valu-
komponenttien mekaanisia ominaisuuksia. [1.]

Kyky erottaa ainetilavuuksia tiiviisti toisistaan on useiden komponenttien toiminnan
kannalta kriittinen ominaisuus. Toisin kuin esimerkiksi mekaanisia vaatimuksia, paine-
tilveysvaatimusta ei voida lahestya ylimitoittamisen tai ylilaadun keinoin. Riittdvén
varmuuden ja siten siedettdvan riskin saavuttaminen painetiiveyden tai vastaavan luon-
teisten ominaisuuksien osalta voikin olla monimutkaista. Usein valimo ja valun kayttaja
madrittelevat valukappaleen sisdisen rakenteen laatutason. Lisaksi voidaan mééritella,
miten laatutasoa yll&pidetdan ja mitataan.

Painevalut siséltavat poikkeuksetta rakenteellisia virheitd, kuten sulkeumia ja huokoi-
suutta. Huokoisuuden syntymekanismeja on tutkittu merkittdvésti, mutta huokoisuus-
tyyppien keskindisvaikutuksesta ja osuudesta valukomponenttien painetiiveyteen ei olla
yksimielisid. Tass& opinndytetydssé tutkittiin alumiiniseospainevalukomponentin vuo-
tomekanismeja murtopinta- ja metallografisen tarkastelun keinoin seka vertailtiin kus-
tannustehokkaita ratkaisuja laatukustannusten alentamiseksi. [2.]



2. ALUMIINISEOSTEN PAINEVALAMINEN

Painevalaminen on valumenetelmd, jossa metallisula tyonnetddn suurella nopeudella
terdksiseen kestomuottiin. Painevalamiselle on ominaista muotin nopea tayttyminen ja
valukappaleen jahmettyminen muotin sisélle puristettavan korkean paineen alaisena.
Painevalumenetelmissa ei kéytetd erillisia syott6jd, vaan tayttojarjestelma toimii myos
syottojarjestelmand. Painevalaminen on suurille tuotantomaarille soveltuva valmistus-
menetelmd, jolla voidaan tuottaa nopeasti geometrialtaan monimutkaisia ja yksityiskoh-
taisia valukappaleita. Painevalukappaleet ovat mittatarkkoja ja tasalaatuisia, ja niilla on
yleisesti hyva pinnanlaatu ja mikrorakenne. [1.]

Valualumiiniseoksia ja muita kevytmetalliseoksia valetaan kylmdkammiomenetelmalla.
Kylmakammiomenetelmdssa sula annostellaan kuumanapitouunista valukammioon
useimmiten kauhomalla. Valukammio on padsaantoisesti vaakatasossa ja muotti avau-
tuu vastaavasti vaakasuunnassa yhdeltd pystysuuntaiselta jakopinnalta. [1.]

KIINTEA MUOTTIPOYTA
LIIKKUVA MUOTTIPOYTA

KAUHA MUOTTIPESA

HYDRAULISYLINTERI VALUKAMMIO

ULOSTYONTOYKSIKKO
LIIKKUVA MUOTTIPUOLISKO

MANTA
KIINTEA MUOTTIPUOLISKO

Kuva 1. Kylmakammiopainevalukoneen periaatekuva. [3]

Kuvassa 1 on esitetty kylmdkammiopainevalukoneen toimintaperiaatetta erityisesti tayt-
tojarjestelman osalta. Tayttojarjestelman muodostavat méantdd ohjaava hydraulijarjes-
telm&, méanta varsineen, valukammio ja valukanavisto. Valukammion koko valitaan si-
ten, ettd noin kolme neljdsosaa valukammion tilavuudesta riittaa tayttdmaan valukana-
viston ja muottipesat. Valukammio halutaan ndin tdydeksi muun muassa, jotta ilmaa
kulkeutuisi vahemman valukanavistoon ja muottipesiin. [1, 2.]



Kylmékammiopainevalukoneen valujakso alkaa sulan annostelulla. Seuraava vaihe on
koneen valuyksikon/tayttojarjestelmén tuottama kolmivaiheinen valuisku. Valuiskun
ensimmadisessa eli hitaassa vaiheessa manté tyontéa sulaa, kunnes sulan pinta saavuttaa
ensimmadisen valuportin. Toisessa eli nopeassa vaiheessa manta kiihdytetdaan iskumai-
seen liikkeeseen, jolloin muottipesa ylijuoksuineen tayttyy nopeasti. Muotin tayttymista
seuraa valittomasti kolmas eli tiivistysvaihe, jossa paine kasvatetaan valittuun jalki- eli
tiivistyspaineeseen. Tiivistyspainetta pidetdan ylla, kunnes valu on jahmettynyt ja jaah-
tynyt riittdvasti. Tdman jélkeen paine poistetaan ja liikkuva muottipoyta siirtyy taka-
asentoon avaten muotin. [1.]

Valu irtoaa liikkuvasta muottipuoliskosta ulostyontimien tyontdména. Muottiin ja mah-
dollisiin keernoihin ruiskutetaan irrotus- ja voiteluainetta ja ulostyontimet vedetaan ta-
ka-asentoon. Muotti jadhtyy veden haihtuessa irrotus- ja voiteluaineesta. Muotti sulje-
taan, kun se on kuiva ja sopivasti jadhtynyt. Liikkuvaa muottipdytédéd ohjataan hydrauli-
sesti joko suoraan tai polviniveliston valityksella. Ohjausjarjestelma estéda valuiskun
painetta avaamasta muottia. [1.]

Alumiiniseoksia voidaan valaa Kkaikilla tavallisilla valumenetelmilld ja ne ovat keski-
maarin helppoja valaa. Suurin osa kaikista alumiiniseosvaluista valmistetaan kylma-
kammiopainevalumenetelmalla [4]. Valualumiiniseoksille on tyypillistd suhteellisen
matala sulamispiste ja hyvé juoksevuus. Kestomuottimenetelmilld hyva lammonjohta-
vuus mahdollistaa lammdn johtumisen muottiin nopeasti ja siten lyhyen jaksoajan.
Alumiiniseosvaluilla on lisaksi hyvéa valutilainen pinnanlaatu. [1, 4.]

Alumiinia seostetaan valettavuuden ja haluttujen ominaisuuksien parantamiseksi. Pii on
tarkein painevalualumiiniseosten seosaine. Pii parantaa seoksen mekaanisia ominai-
suuksia ja laskee tiheyttd, pituuden lampdlaajenemiskerrointa seké alttiutta kuumahal-
keilulle. Piin tarkein tehtava seosaineena on kuitenkin alentaa seoksen sulamispistetta ja
parantaa sulan juoksevuutta. Painevalualumiiniseosten piipitoisuus on yleensa yli 7 %.
Juoksevuuden ja jaahtymisnopeuden osalta optimaalisena piipitoisuutena painevalume-
netelmille voidaan pitdd 8...12 painoprosentin pitoisuutta [4]. [4, 5.]
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Kuva 2. Al-Si-faasidiagrammi. [6]

Alumiini—pii faasidiagrammista (kuva 2) voidaan nahd& eutektisen pitoisuuden olevan
noin 12,2 atomiprosenttia eli noin 12,6 painoprosenttia piitd. Eutektisen lamp6tilan voi-
daan n&hda olevan noin 577 °C. Seoksia, joiden piipitoisuus ylittda eutektisen pitoisuu-
den kutsutaan ylieutektiseksi Al-Si-seokseksi. Juoksevuus ja mekaaniset ominaisuudet
paranevat edelleen piipitoisuuden ollessa eutektista pitoisuutta suurempi. Pii parantaa
kovuutensa vuoksi myos seoksen kulumisen kestoa erityisesti ylieutektisilla seoksilla.
Talloin mikrorakenteessa esiintyy haaroittuneen levymaéisen eutektisen piin lisaksi run-
saasti kookkaampia primaaripiikiteitd. Primaaripiipartikkeleiden Vickers-kovuus on
noin 10 GPa (1020 HV). [4.]

Tavallisia valualumiiniseosten seosaineita ovat piin lisdksi muun muassa kupari, mag-
nesium, rauta, sinkki ja nikkeli. Kupari on piin jélkeen toiseksi yleisin valualumiiniseos-
ten seosaine. Kupari tekee alumiiniseoksista karkenevia ja lisad siten niiden lujuutta,
kovuutta ja lastuttavuutta. Kupariseostus heikentd& kuitenkin alumiiniseosten korroosio-
ominaisuuksia. Magnesium parantaa samoin seosten mekaanisia, mutta myds korroosio-
ominaisuuksia. Rautaa seostetaan erityisesti painevalualumiiniseoksiin yleensd 0,7...1,3
painoprosenttia. Rautaseostus ehkdisee valun tarttumista teraksisen muotin pintaan ja
vahenté&a raudan liukenemista muottipinnasta sulaan. Rauta laskee lisdksi seosten kuu-
mahalkeilualttiutta, mutta toisaalta heikentdd materiaalin sitkeytta. [4, 7.]



3. PAINETIVEYTTA  ALENTAVAT  VIRHEET
ALUMIINISEOSPAINEVALUISSA

Painetiiveydelld eli vuototiiveydelld tarkoitetaan kiintedtilaisen komponentin kykya
estdd ympéristdd korkeammassa paineessa olevaa fluidia (kaasua tai nestettd) lapdise-
masté itseddn. Yleensa tdma tarkoittaa kaytdnndssé, ettd komponentti on painetiivis, kun
sen sisaan suljettu fluidi ei kykene virtaamaan ulos komponentin lapi méaratyissa olo-
suhteissa. Komponentti vikaantuu painetiiveyden osalta fluidin lapéaistessa sen ilman
komponentin ulkoisesti havaittavaa muodonmuutosta. Makrotasolla tapahtuvaa kom-
ponentin rakenteellista pettamisté ei yleensé kutsuta heikoksi painetiiveydeksi.

Metalleja pidetdan yleisesti tiiviind ja rakenteellisesti homogeenisina materiaaleina.
Jotkin metallimateriaalit ja valmistusmenetelmét omaavat kuitenkin alttiuden materiaa-
lin eheyttd ja yhtendisyyttd heikentévien virheiden muodostumiselle. Tallaisia virhe-
ryhmid ovat esimerkiksi huokoisuus, sulkeumat ja jahmettymisesta tai lampdotilanmuu-
toksista johtuvien tilavuudenmuutosten aiheuttamat plastiset muodonmuutokset. Kom-
ponentissa esiintyvaa lapivuodon mahdollistavaa virhettd tai virheryhmaa kutsutaan
vuotokanavaksi.

Huokoisuus on léhes kaikille valumenetelmille ominainen virhetyyppi. Huokoisuus on
yleensa ei-toivottu ominaisuus sen heikentéessa valukappaleen mekaanisia ominaisuuk-
sia ja painetiiveyttd. Huokoisuudella tarkoitetaan valukappaleen sisdisid tai pintaan
avautuvia aukkoja, onteloita tai muita materiaalissa esiintyvia epajatkuvuuskohtia. Né-
méa epajatkuvuuskohdat eli huokoset toimivat materiaalissa jannityskeskittyminad hei-
kentéen erityisesti valukappaleen lujuutta ja vasymisen kestoa.

Huokoset ovat poikkeuksetta kaasun tayttdmid. Kaasun koostumus ja paine riippuvat
huokosen syntymistavasta ja -olosuhteista. Huokoisuus voidaan jakaa syntyperusteisesti
kaasuhuokoisuudeksi ja kutistumahuokoisuudeksi. Huokosten syntymistapa on usein
paateltavissd huokosten koon, muodon ja sijainnin perusteella. Huokoisuus voidaan
jakaa myds huokosten koon perusteella makro- ja mikrohuokoisuudeksi. Makrohuokoi-
suudella tarkoitetaan huokoisuutta, jossa huokoset ovat kooltaan paljain silmin erotetta-
via ja mikrohuokoisuudella vastaavasti huokoisuutta, joka ei ole paljain silmin havaitta-
vissa. [2.]

Huokoisuutta pidetdan yleisesti padasiallisena alumiiniseospainevalujen painetiiveytta
heikentdvand tekijana. Huokoisuutta esiintyy alumiiniseospainevaluissa hyvin yleisesti
ja monien valujen kohdalla huokoisuutta on haasteellista ehkaistd. Usein pyritdankin
l&hinna hallitsemaan huokoisuuden sijoittumista valukappaleessa, jotta sita ei esiintyisi
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alueilla, joilla se helpoiten aiheuttaa ongelmia. Valukappaleen ja valukanaviston geome-
trioiden seka tayttojarjestelmén suunnittelu ovat ensiarvoisen térkeitd alumiiniseos-
painevalujen huokoisuuden vélttdmisessé ja hallitsemisessa. [2.]

Valukappaleen painetiiveyden voi turmella huokoisuuden lisdksi valukappaleeseen
muodostunut halkeama. Painevaluissa halkeamat muodostuvat yleensa jahmettymisku-
tistumisen aiheuttamien jannitysten vuoksi. Tallgin jannityksen keskittyminen valukap-
paleessa olevaan muodoltaan terédvaan virheeseen johtaa jannityksen laukeamiseen hal-
keamisen kautta. Halkeama voi toimia itsessaan vuotokanavana tai yhtya toiseen virhee-
seen mahdollistaen ndin lapivuodon. [2.]

3.1 Oksidikalvojen ja kaasun sekoittuminen sulaan

Alumiini on luonteeltaan herkasti hapettuva metalli. Kiintea alumiini reagoi hetkessa
hapen kanssa muodostaen metallipintaansa suojaavan tiiviin ja kestdvan oksidikerrok-
sen kaavan 1 mukaisesti.

4Al(s) + 30,(g) — 2A1,05(s) (1)

IImiota kutsutaan passivoitumiseksi. Alumiinin hapettuminen on yh& nopeampaa koro-
tetussa lampatilassa ja sulatilassa, jonka vuoksi sulapinnan voidaan sanoa muodostavan
oksidikalvon aina kohdatessaan happea. Reaktio hapen kanssa alkaa vélittomaésti alu-
miinin altistuessa esimerkiksi ilmalle tai vesihoyrylle. [2, 4.]
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Kuva 3. Kaasukuplien ja kaksoisoksidikalvojen sekoittumiseen johtavaa sulan pin-
nan liiketta. [2]
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Kuva 3 esittdd sulan pinnalle muodostuneen oksidikalvon hajoamiseen ja sekoittumi-
seen johtavaa turbulenttista pinnan liikehdint&d tai loiskumista. Kuva ilmentadd myos,
ettd oksidikalvon on taituttava kaksin kerroin itsedén vasten voidakseen sekoittua su-



laan. Kyseisella mekanismilla muodostuvien kaksoisoksidikalvojen, tai lyhyemmin kak-
soiskalvojen, mukana sulaan sekoittuu kaasuja (ilmaa) ja mahdollisesti muita epapuhta-
uksia. Koska oksidikalvo muodostuu sulan pintaan erittdin nopeasti, on todennakaista,
ettd kaikki sulaan sekoittuvat sulkeumat ovat oksidikalvon ympéréimia. Oksidikalvo
erottaa sulkeumat sulasta ja ehkaisee siten sulkeumien liukenemista sulaan. Kaksoiskal-
vojen ulkopinnat ovat ldhtokohtaisesti sulan kostuttamat, mutta sisépinnat sailyvat kui-
vina. Sula ei pédése tunkeutumaan kalvojen valiin sisépintojen hyva kontaktin ja kak-
soiskalvojen sisaltdman kaasun vuoksi. [2.]

Alumiinivaluissa esiintyvat kaksoiskalvot ovat muodostuneet padasiassa sulankasittely-
jen ja valuprosessin aikana, mutta myds romu ja sekundaariharkot sisaltavat usein jo
valmiiksi kaksoiskalvoja. Uusia kaksoiskalvoja syntyy erityisesti sularintamien kohda-
tessa esimerkiksi sulaa kaadettaessa tai muotin tayttyessa. Tallgin sularintamien pintaan
muodostuneet oksidikalvot muodostavat kaksoiskalvoja. Sulan virratessa muottipesaan
suuremmalla nopeudella kuin kaasu kykenee poistumaan, kaasun paine kasvaa vastusta-
en muotin tayttymistd. LAmmon vaikutuksesta laajeneva kaasu voi hajottaa sulavirran
useiksi suihkuiksi lisaten siten oksidikalvojen muodostumista ja kaasujen sekoittumista
sulaan. Sulavirtaukset voivat lisaksi repia laajoja kaksoiskalvoja ja edistaa siten kak-
soiskalvojen levittymista sulaan. [2, 7.]

Kuva 4 pyrkii ilmentdmaén sulaan sekoittuneiden kaksoiskalvojen rakennetta. Kaksois-
kalvojen sisaan voi jaada sulaan sekoittumisen yhteydessa ilmakuplia. Suhteellisen pie-
net ilmakuplat eivat pysty vapautumaan kaksoiskalvon sisalta riittaméattdman nosteensa
vuoksi. Suurempien, poikkimitaltaan millimetrin kokoluokkaa lahestyvien kuplien noste
voi riittad oksidikalvon l&pi murtautumiseen. Kuplien vapautumiseen vaikuttaa oleelli-
sesti myos oksidikalvon paksuus. Vapautunut kupla pyrkii kohoamaan kohti sulan pin-
taa ja lilkkuessaan hapettaa kohtaamaansa sulaa muodostaen oksidia. [2.]



Kuva 4. Kaksoisoksidikalvojen valiin sulkeutuneita mikrokuplia sek& nosteen vai-
kutuksesta kohoava makrokupla. [2]

Oksidikalvojen paksuuskasvuun vaikuttavat muun muassa hapen maara, lampétila ja
aika. Sulaan sekoittuneiden kaksoiskalvojen kalvon paksuus vaihtelee yleensd noin 20
nanometristd muutamaan kymmeneen mikrometriin. Oksidikalvo voi saavuttaa 20 na-
nometrin paksuuden eli vain noin 10 molekyylin paksuuden noin kymmenessa millise-
kunnissa. Sulan pinnalle muodostuva oksidikalvo voi kasvaa ajan salliessa, esimerkiksi
uunissa, hyvinkin paksuksi. Yli 100 um paksuisten oksidikalvojen paatyminen valuihin
on kuitenkin jokseenkin epétodennakdistd, silld pintaan muodostuneet kalvot pyritaan
poistamaan, ja sulan annostelussa pyritdan valttamaan sulan ottamista aivan pinnasta.

[2.]

Alumiinioksidi (Al,O3) on puhdasta alumiinia ja tavallisia alumiiniseoksia tihedmpéaa.
Puhtaan alumiinioksidin tiheys on noin 4 g/cm® useimpien alumiinivaluseosten tiheyden
ollessa noin 2,7 g/cm®. Nain ollen alumiinioksidi uppoaa alumiinisulassa. Kaksoiskalvo-
jen siséltdmat epdpuhtaudet ja véliinsa sulkemat kaasut kuitenkin alentavat sulkeuman
keskimaaraista tiheyttd. Sen liséksi, ettda kaksoiskalvot kuljettavat sulaan ilmaa niiden
valiin erkautuu ja diffundoituu sulaan liuenneita kaasuja, erityisesti vetyd. Riittavén
maaran kaasua sisaltavat kaksoiskalvot voivat kayttaytya kuplan tavoin. Kaksoiskalvoja
voidaankin havaita koko matkalla sulan pinnalta altaan pohjaan saakka. [2.]

Sulan pintaan syntyva alumiinioksidi on rakenteeltaan amorfista ja sen sulamispiste on
noin 2050 °C [4]. Muodostunut alumiinioksidi ei sula tai liukene tavanomaisin sulanka-
sittelymenetelmin, vaan sulaan sekoittuneet kaksoiskalvot ovat pysyvié kiinteétilaisia
sulkeumia. Kaksoiskalvon kalvojen vélille ei synny merkittavésti sidoksia osin, koska
alumiiniseossulien lampétila pysyy aina suhteellisen matalana, alle 800 celsiusasteessa.
Sulassa esiintyvét virtaukset eivat yleensé kuitenkaan kykene avaamaan kaksoiskalvoja,
vaan ne pysyvét taittuneina itsed&n vasten muun muassa pintavoimien ja kalvojen vali-
sen kitkan seurauksena. Oksidikalvojen paksuuskasvun seurauksena hapen méaara kalvo-



jenvélisessa ilmatilassa véhenee. Tamé laskee kalvojen valistd painetta ja varmistaa
edelleen, ettd kaksoiskalvot pysyvat kiinni toisiaan vasten. Sulan siséiset virtaukset
muovaavat kaksoiskalvoja aiheuttaen kaksoiskalvojen laskostumista ja edelleen kak-
soiskalvojen rypistymistad kerasiksi. Kaksoiskalvot voivat kuitenkin oieta, paisua ja
avautua myéhemmin esimerkiksi kaasujen diffundoituessa ja erkautuessa kalvojen va-
liin tai sulan jaahtymis- ja jahmettymiskutistumisen aiheuttaman imun seurauksena.
Kaksoiskalvot voivat avautua toisaalta myds halkeamisen seurauksena valun jahmetty-
essé tai sen jalkeen. Jahmettymisen, jaahtymisen tai kuormituksen aiheuttamat voimat
keskittyvét helposti kaksoiskalvojen reunoihin ja voivat johtaa halkeaman muodostumi-
seen tai materiaalin murtumiseen. [2.]

Kaksoiskalvot ovat jo itsessdan omantyyppisidaan huokosia ja edistavat edelleen esimer-
kiksi imuhuokosten eli kutistumahuokosten kehittymistd. Toisaalta kaksoiskalvot ovat
my0s ohuita ja suhteellisen laajoja epéjatkuvuuskohtia, jotka heikentavat valukappaleen
sitkeytta ja lujuutta. [2.]

3.2 Kaasuhuokoisuus

Kaasuhuokoisuudella tarkoitetaan valuissa esiintyvia kaasun tayttamia sisaisia epdjat-
kuvuuskohtia, jotka syntyvat kaasujen sekoittuessa sulaan tai liuenneiden kaasujen er-
kautuessa sulan jadhtymisen seurauksena. Kaasuhuokoisuuden lahteitd voivat olla va-
lumenetelmastd ja -olosuhteista riippuen sulaan sekoittuva ilma, muotista ja keernoista
haihtuva vesi, palokaasut seka sulaan liuennut atomaarinen vety. llmaa voi sekoittua
sulaan sulankasittelyn ja sulan kaatamisen seurauksena seka valujarjestelmén ja erityi-
sesti muotin tayttyessa. Muotin ja keernojen pinnoilta voi haihtua vettd sulan sekaan,
mikali irrotus- ja voiteluaine ei ole ehtinyt tdysin kuivua ennen valuiskua. Irrotus- ja
voiteluaineen komponentit voivat myds palaa muodostaen palokaasuja. [2.]

Kaasuhuokoset voivat olla olosuhteista ja syntymekanismistaan riippuen mikro- tai
makrokokoluokkaa ja ovat usein muodoltaan yksinkertaisia, jopa pallomaisia. Kaasu-
huokoisuutta voi esiintyd valun eri alueilla huokosten syntymekanismista ja koosta riip-
puen. Huokoisuus Vvoi sijoittua tasaisesti koko valukappaleen tilavuudelle tai keskittya
jollekin, yleensa suuren ainevahvuuden alueelle. Valupinnan laheisyyteen keskittyvé
pintahuokoisuus on useimmiten seurausta irrotus- tai voiteluaineesta haihtuneesta ve-
destd tai syntyneistd palokaasuista. Vaihtelua kaasuhuokoisuuden sijainnissa voi olla
jopa valueran peréakkaisten valujen valilla. Huokoisuuden esiintymistd on yha vaikeam-
paa arvioida, mikéli valu on muodoltaan monimutkainen. Erityisesti mikrokokoluokan
kaasuhuokoisuuden sijoittuminen valukappaleessa voi ndyttdytyd hyvin sattumanvarai-
sena. [2.]
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3.2.1 Kuplavirheet

Kaasukuplia voi syntya sulaan valusyklin aikana padasiassa kahdella tavalla: turbulent-
tisen sulan virtauksen aiheuttaman sekoittumisen seurauksena ja keernoilta tai muotista
haihtumalla tai palotuotteina syntyvien kaasujen seurauksena. Ep&onnistunut tayttojar-
jestelmén suunnittelu voi johtaa muotin turbulenttiseen tayttymiseen, jossa jakautuneet
ja uudelleen kohtaavat sulavirtaukset sulkevat kaasukuplia sisdansa.

IImaa sekoittuu sulaan padasiassa valuiskun aikana muun muassa valukammion liian
pienen tayttdasteen, lilan nopean tai hitaan méannan litkkeen sek& monimutkaisen kana-
viston ja muotin aiheuttamien turbulenttisen virtausten vuoksi. Sulaan sekoittunut ilma
voi aiheuttaa paitsi kuplahuokosia myo6s kuplien liikkuessaan synnyttdmiéd oksidi-
kanavia, kuplakanavia (engl. bubble trail). Kuplakanavat syntyvét, kun happea sisaltavé
kaasukupla liikkuu herkasti hapettuvassa metallisulassa. Kuplan liikesuunnassa kuplan
eteen eli yleensa kuplan ylapinnalle muodostuu metallin oksidia, joka repeéa ja eheytyy
jatkuvasti kuplan kohotessa. Syntyva oksidikalvoputki liukuu kuplan taakse ja luhistuu
sulassa vallitsevan paineen vuoksi muodostaen kaksoiskalvoa muistuttavan virheen.
Kuplakanavat voivat yltd4 kuplan syntymissijainnista valun pintaan ollen jopa joitain
senttimetreja pitkid. [2.]

Kuplien etenemisté vaikeuttavat jahmettynyt materiaali ja sulkeumat, kuten kaksoiskal-
vot. Halkaisijaltaan keskimaarin viittd millimetrid pienemmaét kuplat eivat kykene l&péi-
semaan oksidikalvoja riittdmattéman nosteensa vuoksi. Erityisesti pienet sulaan sekoit-
tuneet kuplat jadvatkin usein pysyviksi virheiksi valuun. Suurten kuplien noste voi olla
riittdva kohotakseen jopa osittain jahmettyneelld alueella. Kuplakanavat muodostavat
omanlaisensa virherakenteen valuun. [2.]

Ilman happipitoisuus riittdd helposti hapettamaan kymmenien senttimetrien pituisia
kuplakanavia, jos muodostuvan oksidikalvon paksuudeksi oletetaan 20 nanometrid. On
my0s osoitettu, ettd hapen loputtua ilmakuplasta typpi alkaa muodostaa oksidikalvon
van pituuden osalta. Kuplakanavat voivatkin yltd4 valun alapinnalta yl&pinnalle asti.
Usein kuplalla ei kuitenkaan ole aikaa nousta joitain senttimetreja pidempid matkoja.
Muotin tayttyessa syntyvat sulavirtaukset voivat liséksi pilkkoa kuplakanavia osiin ja
kuljettaa néaité erilleen. [2.]
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Kuva 5. Periaatekuva kuplakanavan muodostumisesta ja luhistumisesta. [2]

Kuva 5 esittad oksidikalvon muodostumista kuplan ympadrille ja kuplakanavan luhistu-
misen vaiheita. Kuplan noustessa kuplakanava luhistuu sulan hydrostaattinen paineen
seurauksena. Luhistuneen kuplakanavan poikkileikkaus on muodoltaan tdhden kaltai-
nen. Kuplakanava ei yleensa sulkeudu taysin, vaan sen keskilinja pysyy auki oksidikal-
von jaykkyyden vuoksi. Kuplakanavan syntymekanismin vuoksi toisiaan vasten luhis-
tuvat kuplakanavan seindmat eivét tartu tai kiinnity toisiinsa.

Kuplakanava aiheuttaa helposti lapivuodon, mikali se yhdistdd valukomponentin kaksi
pintaa (sisa- ja ulkopinnan). Yleensad kuplakanavat eivat avaudu valutilaiseen pintaan,
vaan vuotokanava syntyy, kun kuplakanava koneistetaan esiin valukappaleen vastakkai-
silta pinnoilta.
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Kuva 6. Kuplakanavan kehittymisen vaiheet painevalussa.

Kuva 6 selventdd kuplakanavan muodostumisen vaiheita painevaluprosessin nakokul-
masta. Kuvan ensimmaisesséd vaiheessa sulaan on sekoittunut kaasukupla, joka alkaa
kohota muotin taytyttyd nosteen vaikutuksesta. Kuplan kohotessa muodostuva kupla-
kanava luhistuu sulan hydrostaattisen paineen vuoksi. Kolmannessa vaiheessa kupla ja
kuplakanava kokoonpuristuvat tiivistyspaineen aikaansaamana murto-osaan aiemmasta
tilavuudestaan. Valu jahmettyy tiivistyspaineen alaisena. Viidennessa vaiheessa tiivis-
tyspaine poistuu ja muotti avataan. Kaasukuplan paine on edelleen l&hes tiivistyspai-
neen suuruinen, ja kupla laajenee ja tayttdd uudelleen osan kuplakanavasta. Ymparoiva
metalli my6tad, koska ei ole jaahtynyt riittavasti eikd siten saavuttanut riittdvaa lujuutta
kyetékseen vastustamaan kuplan siséisen paineen ajamaa muodonmuutosta.

Valuissa esiintyvét kuplakanavat ovat usein luhistuneita ja kiinni sulkeutuneita. Taysin
avautuneita kuplakanavia on kuitenkin l6ydetty ainakin alumiini- ja sinkkiseospaineva-
luista [9]. Painevaluprosessissa esiintyvat suuret sulansyoéttonopeudet mahdollistavat
ilman ja muiden kaasujen sekoittumisen sulaan merkittavissd maarin. Tiivistysvaiheessa
tilvistyspaine puristaa sulaan sekoittuneita kaasukuplia kasaan. ldeaalikaasun tilavuus
on kaantden verrannollinen sen paineeseen. Néin ollen ideaalikaasukuplan paineen kas-
vaessa yhdestd baarista 300 baariin sen tilavuus laskee vastaavasti kolmassadasosaan
alkuperaisesta. Pallon muotoisen kuplan halkaisija putoaisi vain noin 15 prosenttiin al-
kuperaisestd. Koska ideaalikaasun kokoonpuristuminen on hyva approksimaatio ilman
kokoonpuristumisesta, voi ilmakuplien ajatella kokevan tiivistysvaiheessa samankaltai-
sen tilavuudenmuutoksen. Sula ei puristu merkittavésti kasaan tiivistyspaineen vaiku-
tuksesta, vaan tiivistyspaineen tarkoitus onkin taata muotin taydellinen tayttyminen ja
kaasukuplien tilavuuden minimoituminen. Ulkoisen paineen pudotessa tiivistyspaineen
poistuessa ja muotin avautuessa kaasuhuokosen paine pyrkii laajentamaan huokosta ja
kohonneen kuplan muodostamaa kuplakanavaa valumateriaalia vastaan. Kaasuhuoko-
nen voi laajentua ja avata kuplakanavansa, jos valu ei ole taysin jdhmettynyt tai myoto-
lujuus ei ole kasvanut riittavalle tasolle. Tilanne on mahdollinen, silla valimot pyrkivét
minimoimaan valusyklin keston taloudellisista syistd. Kuplakanavia on vaikea havaita
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tavanomaisin laadunvalvontamenetelmin. Avoimien kuplakanavien esiintymista ehkéi-
see tehokkaasti, jos valun annetaan jaahtya riittavasti ennen muotin avaamista. [2.]

Keernoilta haihtuva vesi ja palotuotteina syntyvat kaasut muodostavat tehokkaasti sulaa
hapettavia kuplia. Tallaiset kuplat voivat muodostaa oksidikalvoltaan paksumpia kupla-
kanavia kuin ilmakuplat. Oksidikalvon suurempi paksuus ja siten suurempi jaykkyys
voivat ehkaistd kuplakanavaa luhistumasta taysin, eika kanavan siten tarvitse laajentua
toimiakseen vuotokanavana. Kaava 2 esittdd, kuinka alumiinioksidia muodostuu vesi-
hdyryn ja sularintaman jahmettyneell& rajapinnalla. [2.]

2Al(s) + 3H20(g) — AlOs(s) + 3H2(g) )

Lapivuodot esiintyvat usein valun alueilla, joilla on kulkenut kuplia ja esiintyy siten
kuplakanavia. Kuplakanavat ovat painetiiveyden kannalta muihin huokoisuustyyppeihin
nahden ongelmallisempia, silla ne ovat muodoltaan pitkié ja suoria nosteen ajaman syn-
tymekanisminsa vuoksi.

3.2.2 Kaasuhuokoset

Huokosten ydintyminen kiinteille esimerkiksi sulkeumien pinnoille on sit4 suotuisam-
paa, mitd suurempi on sulan ja sulkeuman vélinen kostutuskulma. Toisaalta kyse on
ennemminkin siit4, kuinka hyva kontakti, ja millainen adheesio sulan atomien ja kiinte-
an sulkeuman atomien vélilla on. [2.]

Dendriitin haarojen valissd kasvava huokonen kasvaa muodoltaan dendriitin haaroja
mukailevaksi riippumatta siitd kasvaako huokonen kaasun diffundoitumisen vai hydro-
staattisen venymén ansiosta. Huokonen kasvaa dendriitin haaroja vasten kunnes den-
driitti pysdyttdd kasvun. Niinpa dendriitin haaroja mukaileva muoto ei osoita kutistumi-
sen ohjanneen huokosen kasvua vaan ainoastaan, ettd huokonen on kasvanut dendriitti-
en muodostumisen jalkeen. Vastaavasti pyoreat tai muodoltaan paksut huokoset ovat
syntyneet suhteellisen aikaisessa vaiheessa. Toki on yleistd, ettd kaasut erkautuvat kaa-
suhuokosiksi ennen kutistumisen aiheuttamien kutistumahuokosten muodostumista.
Tasta johtuen sekd muodoltaan pyoreét ettd asymmetriset huokoset voivat molemmat
olla kaasuhuokosia, jotka poikkeavat muodoltaan ainoastaan ydintymisen suotuisuuden
saneleman verrattain aikaisen tai myohéaisen syntymisensa osalta. Erot kaasu- tai kutis-
tumahuokosten muodossa johtuvat ainoastaan huokosten kasvun ajoittumisesta suhtees-
sa dendriittien kasvuun. [2.]

Jahmettymisajan kasvaessa kaksoiskalvojen avautuminen edistyy kaasuhuokosten kas-
vaessa kohti pallomaista tai lieriomaistd muotoa. Huokosen kasvaessa edelleen se voi
avata oksidikalvon taysin kasvaen siita ulos. Kaksoiskalvojen avautuminen kasvattaa
virheiden kokoa heikentden valun mekaanisia ominaisuuksia ja painetiiveytta. [2.]
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3.2.3 Vetyhuokoisuus

Jaahtymisen ja erityisesti seoksen jahmettymisen seurauksena kaasujen liukoisuus seok-
seen laskee. Talloin kaasua erkautuu kupliksi, jotka kasvavat diffuusion ajamina. Kupli-
en kasvua rajoittaa erityisesti valun jaddhtymisnopeus. Jadhtyminen laskee diffuusiono-
peutta ja luo rajat sille, kuinka kauan huokosiksi muodostuvat kuplat ehtivat kasvaa.
Alumiinivalujen tapauksessa sulaan voi liueta ja siten sulasta voi erkaantua merkittava
maaré ainoastaan vetykaasua. [7, 10.]

Liuennut vety esiintyy sulassa atomimuodossa. Sulan jaadhtyminen laskee vedyn liukoi-
suutta ja vety ydintyy kaasumuotoisena (H;) viimeistaan sulan jghmettymisen seurauk-
sena. Syntyneet vetykaasukuplat kasvavat diffuusion avulla Ostwaldin kypsymisperiaat-
teen mukaisesti pintaenergiansa minimoimiseksi [10].
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Kuva 7. Alumiinisulaan liuenneen vedyn synnyttdméan huokoisuuden tilavuuspro-
sentti huokosten maaréan ja koon suhteen. [2]

Kuva 7 ilmentéé sulaan liuenneen vedyn, valun huokoisuusosuuden ja huokosten koon
valistd suhdetta. Katkoviivat ilmoittavat teoreettisen maksimin vedyn liukoisuudelle
sulassa alumiinissa. 660 °C lampdtilaa voidaan pitaa tavallisena sulan lampétilana valu-
tapahtuman aikana ja 750 °C lampdétilaa yldrajana, jota korkeammalle useimpien alu-
miiniseosten lampdatilan ei ole suotavaa nousta.

Vetyhuokoisuus esiintyy valuissa yleensa kauttaaltaan tasaisesti. Erkautumisen seurauk-
sena muodostuvat kaasuhuokoset sijoittuvat kaasun diffuusion méarittelemalle etéisyy-
delle toisistaan. Huokosia pitaa erilladn myos jahmettyneet rakenteet (dendriitit ja ra-
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keet) ja sulkeumat. T&std johtuen vetyhuokoisuus itsessaan heikentdd harvoin valukap-
paleen tiiveyttd. Lapivuoto pelkastaan toisiinsa yhteydessd olevien erkautuneiden kaa-
suhuokosten muodostaman kanavan kautta vaatisi erittdin korkean, yli 20 % osuuden
huokosia tilavuudesta. [2.]

Painevalumenetelmalle ominainen valun nopea jahmettyminen ja jaahtyminen jattavéat
vetykaasun diffuusiolle muita valumenetelmia lyhyemmaén aikaikkunan. Nain ollen ve-
tyhuokoisuus jakautuu tasaisemmin ja vetyhuokoset ovat kooltaan pienempid kuin
muissa valumenetelmissa. [2, 11.]

Kaksoiskalvot ja muut sulkeumat avustavat huokosten syntymista. Sulkeumien ja kiin-
teiden partikkelien pinta tarjoaa ydintymiskohtia, joissa kasvavien kuplien on helpompi
voittaa pintajannitys ja saavuttaa kriittinen sade. Kuplien ydintyminen sulaan on vaike-
ampaa, koska sulan paine ja pintajannitys vastustavat kuplien muodostumista. Kaasujen
erkautuminen kaksoiskalvon valiin on erityisen helppoa, silla kalvot ovat irti toisistaan
ja kalvoja erottaa aina ohut kaasukerros. Kaksoiskalvon onkin ainoastaan avauduttava
sulassa vallitsevaa painetta vastaan kaasujen erkautuessa sen valiin. [2.]

3.3 Kutistumahuokoisuus

Kutistumisen ajamana syntyvat virheet ovat kooltaan ja muodoltaan vaihtelevia ja voi-
daan jakaa pintavirheisiin, kuten laajat pintakutistuman aiheuttamat virheet, pintaan
aukeaviin virheisiin, kuten materiaalin sisdénpdin kasvavat kutistumaputket ja sisaisiin
virheisiin, kuten kutistumahuokoset. Keskimé&érin kaasuhuokosia suurempikokoiset ja
muodoltaan monimuotoisemmat imuhuokoset eli kutistumahuokoset syntyvét seoksen
jahmettymiskutistumisen vuoksi. Kutistumahuokoisuutta syntyy, kun tilavuuden muu-
tosta korvaavaa sulaa ei paase virtaamaan jahmettymisrintamalle. VValun geometria maéa-
rittdd vahvasti kutistumahuokoisuuden sijoittumista valussa. Kutistumahuokoisuudelle
alttiita ovat erityisesti suuren ainevahvuuden alueet ja alueet, joille kutistumaa korvaava
materiaalivirta paasee katkeamaan viereisen alueen aikaisemman jahmettymisen vuoksi.

[2.]

Painevaluprosessin kolmas eli tiivistysvaihe ehkéisee tehokkaasti suurten kutistumavir-
heiden muodostumista. Valun jahmettyessa tiivistyspaine kuitenkin heikkenee paikalli-
sesti alueilla, jotka jaavat muotin ja jahmettyneiden alueiden saartamiksi. Paine laskee
nailla alueilla seoksen tilavuuden laskiessa jaahtymisen ja jahmettymisen seurauksena.
Paineen lasku valittyy huokosten rajapintoihin laajentaen huokosia jahmettyvien raken-
teiden rajoille. Kutistumahuokoisuus keskittyy painevaluissa usein suurimman ainevah-
vuuden alueille tai alueille, jotka jahmettyvat viimeiseksi. Valun hitaampaan jadhtymi-
seen johtava muotin riittdmaton ja&hdytys voi kuitenkin johtaa kutistumahuokoisuuden
esiintymiseen tavallista laajemmalla alueella. [2.]
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VIRTAUSKANAVAT
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Kuva 8. Periaatekuva alieutektisen Al-Si-seoksen jahmettymisesta kestomuotissa.
[12]

Kuva 8 esittaa alieutektisen (alle 12 paino-% piitd) valualumiiniseoksen jahmettymista
ja korvaussyottdjen toimintaa. Ylieutektisen seoksen jahmettyminen poikkeaa alieutek-
tisesta, koska eutektisesta sulasta jahmettymisenseurauksena erkautuva pii rajoittaa
dendriittien kasvua ja estaa siten seka pylvasmaisten kolumnaaridendriittien etta kappa-
leen keskelle muodostuvien dendriittien syntymisen. Erityisesti levymaéiset piikiteet
aiheuttavat myds raekoon hienontumista valun laajuisesti. Piikiteiden muoto maaraytyy
pitkalti jaadhtymisnopeuden mukaan. Erityisesti suurilla jadhtymisnopeuksilla pii voi
muodostaa dendriitti- tai suppilomaisia rakenteita. Seoksen piipitoisuus ja osin sen maa-

rittdma mikrorakenne vaikuttavat osaltaan kutistumahuokosten kokoon ja muotoon. [2,
13]
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Kuva 9. Metallin kutistumisen kolme vaihetta. [2]

Kuva 9 esittad kutistumisen kolme vaihetta, jotka valusyklissa tapahtuvat seuraavassa
jarjestyksessa: sulan ja&htymisesta johtuva kutistuminen, jahmettymisestd aiheutuva
kutistuminen, kiintedn metallin ja&htymisesta johtuva kutistuminen (lampdlaajenemi-
nen). Naistd ainoastaan jahmettymisestda — metalliatomien jérjestymisesta Kkiteiseen olo-
muotoon — aiheutuva kutistuminen on epélineaarista, p&&osin, koska rakeiden kasvu
hidastuu niiden kasvettua kiinni toisiinsa ja muuhun kiintedan aineeseen. Rakeiden kas-
vua hidastaa my6s muun muassa sulan syottovirtausten kapeneminen ja heikkeneminen.

Kutistuminen ei itsessadn kykene luomaan sulansisaisté epédjatkuvuuskohtaa, koska me-
tallisulat kestavat hajoamatta erittéin suuria, jopa 1...10 GPa suuruisia, negatiivisia pai-
neita eli sulassa vallitsevia vetojannitystiloja [2]. Kutistumahuokosten syntyminen tay-
sin kaasuttomassa sulassa onkin erittdin epatodennékoistd ja kutistumahuokoisuus on
siten aina kytkoksissa kaasuhuokoisuuteen tai muuhun huokosten ydintymisen mahdol-
listavaan sisaiseen virhetyyppiin. Esimerkki téllaisesta virheestd on kaksoiskalvo. Ai-
emmin esitellyn kaksoiskalvon muodostumis- ja sekoittumismekanismien vuoksi kak-
soiskalvon vélissa on lahes aina ilmaa tai muita kaasuja. Tdmé mahdollistaa kaksoiskal-
von avautumisen ja edelleen kutistumahuokosen kasvun. Kutistumisen aiheuttamasta
paineenalenemasta seuraavat materiaalivirrat ja muodonmuutokset siis ainoastaan oh-
jaavat huokosten kasvunopeutta ja muotoa. Kutistumahuokosten muoto jéljentyykin
paéasiassa rakeiden tai dendriittien rajoista, joskin kasvua ja muodon jéaljentymista han-
kaloittaa hapen lasndolon seurauksena syntyvé ja huokosen ulkopintaa jaykistéava oksi-
dikerros.
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Huokosten muotoon ja kokoon vaikuttaa myds valuseoksen koostumus. Alieutektisten
Al-Si-seosten jahmettyminen alkaa muottipinnalta ja jatkuu dendriittisen a-alumiinin
jahmettyesséd. Alieutektiset seokset tarjoavatkin mahdollisuuden dendriittien valeja
muodoltaan mukaileville kutistumahuokosille. Ylieutektisen seoksen valuissa kutistu-
mahuokoset muodostuvat eutektiseen mikrorakenteeseen silla eutektinen reaktio estda
a-alumiinidendriittien muodostumisen ldhes kokonaan. My6s seoksen jahmettymisvalin
eli puuroalueen laajuus vaikuttaa merkittavasti muodostuvaan huokoisuuteen. Suuren
jahmettymisvalin omaaville seoksille on ominaista kutistumahuokoisuuden hajoaminen
laajemmalle alueelle valun keskilinjasta, kun se esimerkiksi eutektisilla alumiini—
piiseoksilla keskittyy vahvasti suuren ainevahvuuden alueille. [2.]

Seoksen todellinen koostumus ja mikrorakenne voivat poiketa tavoitetilasta. Merkittavét
erot koostumuksessa tai esimerkiksi suuri osuus Kiinteitd sulkeumia voivat ohjata huo-
koisuuden muodostumista tai muuttaa l&mmdn johtumista valussa. Kutistumahuokoi-
suuden sijoittuminen ja huokosten muoto méaaraytyvatkin monien tekijoiden yhteisvai-
kutuksesta, joka tekee sen hallitsemisesta haastavaa. [2.]

3.4 Huokoisuuden ehkéaiseminen ja hallitseminen

Painevalumenetelman osalta huokoisuuden muodostumista pyritdan ehkaisemaan valun
geometrian ja koko valujarjestelman oikeanlaisella suunnittelulla. Usein suunnittelupro-
sessia ohjaa aluksi kokemusperéinen paatoksenteko, mutta ohjelmistotytkalujen jatku-
vasti kehittyessa niitd hyddynnetddn yha aikaisemmissa suunnitteluvaiheissa. Virtaus-,
tayttymis- ja jahmettymisanalyysiohjelmistot yhdessa valujarjestelmén suunnitteluoh-
jelmien kanssa ovat nopeuttaneet suunnitteluprosessia. Valujarjestelmén simulointi on
merkittdva apu myos huokoisuuden ehkéisemisessa ja hallinnassa. [14.]

Laadukkaan raaka-aineen merkitys on selvd, mikali valulta vaaditaan homogeenisia
mekaanisia ominaisuuksia ja tiiveyttd. Huolellinen sulatus ja sulankésittely sek& sulan
puhdistustoimenpiteet sailyttavat sulan laadukkaana itse valuprosessia varten. Valupro-
sessin osalta erityisesti annostelun, tayttojarjestelman, valuportin ja kaasunpoistojen
onnistunut suunnittelu on ensiarvoisen tarkedd. Valuparametrit, kuten valukammion
tayttéaste ja mannan nopeudet valuiskun eri vaiheissa vaikuttavat suoraan siihen, kuinka
paljon ilmaa muottiin kulkeutuu sulan mukana, ja kuinka paljon kuplia sulaan syntyy.
Tahan vaikuttavat lisdksi valukanaviston ja valukappaleen geometria, joka maaraa pit-
kalti sulavirtausten nopeudet, suunnat ja luonteen. Sopiva geometria mahdollistaa muot-
tipesédn tayttymisen tasaisesti ja oikeassa jarjestyksessd, jolloin ei toivotut turbulenttiset
virtaukset ja kaasun sekoittuminen sulaan minimoituvat. [2.]

Valuportin ja muun muotin kuluminen muuttaa sulan virtausta. Erityisesti ylieutektiset
alumiini-piiseokset kuluttavat valukanavistoa ja valuporttia. Tdma johtuu padasiassa
sulassa olevista kiinteistd primaaripiipartikkeleista ja niiden ja sulan aiheuttamasta
eroosiokorroosiosta. Epatasainen valuportin kuluminen heikent&é sulasuihkun ja virta-
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uksen laminaarisuutta eli lisda turbulenssia ja voi aiheuttaa sulasuihkun hajoamisen pi-
sarasuihkuksi, jolloin sulaan sekoittuu huomattavasti suurempi méara muotin sisaltamaa
ilmaa. Valuportin tasainen kuluminen ei yleensa aiheuta sulasuihkun hajoamista, mutta
haittaa silti sulavirtauksen suuntausta ja siten muotin oikeanlaista tayttymista. Alumii-
niseossulat sisaltavat poikkeuksetta jonkin verran kiinteitd sulkeumia ja valuportin ku-
lumista onkin syyta seurata sdéannollisesti etenkin ylieutektisia seoksia valettaessa. [2.]
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4. NAYTEKAPPALEIDEN MURTOPINTA- JA ME-
TALLOGRAFINEN TARKASTELU

Opinnaytetyon tavoitteena oli tunnistaa ovensuljinrunkojen vuotomekanismi ja vuotojen
juurisyy. Vuotomekanismin selvittdmiseksi vuotavista ovensuljinrungoista valmistettiin
murtopintanaytteitd murtopintatarkastelua varten ja hienéytteitd metallografista tarkaste-
lua varten. Murtopintandytteet kuvattiin valuasennossa. Hiendytteet leikattiin ja kuvat-
tiin péaasiassa valuasentoon nahden vaakasuunnassa olevalla leikkaustasolla. Talldin
sulassa nousseiden kuplien reittien poikkileikkaukset osuvat tarkastelutasolle.

: / YLIJUOKSU
e\

VALUPORTTI

Kuva 10. Valurunko valuasennossa (a) ja valurungon paatyvaluportti seka ylijuoksu

(b).

Valurungon valuasento seké ylijuoksun ja paatyvaluportin paikat on esitetty kuvassa 10.
Valurunko valetaan pystyasennossa siten, ettd liikkuva muottipuolisko sijoittuisi kuvas-
sa 10 (a) rungon taakse ja kiinted muottipuolisko vastaavasti rungon etupuolelle. Valu-
portti on sijoitettu rungon alapaatypinnalle keernan ympadrille ja ylijuoksu vastaavasti
rungon ylapaatypinnalle toisen keernan ympérille. Nama péatypinnoilta alkavat keernat
yltdvat pituussuunnassa aina rungon keskelle asti antaen rungolle putkimaisen perus-
muodon. Rungon geometriaa monimutkaistavat rungon sivuilta alkavat helmat, jotka
muodostavat rungon pohjapinnan sekd yhteensa viidestd suunnasta tyontyvien keerno-
jen ja keernatappien tuottamat muodot.
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Kuva 11. Kaksipesaisen muotin valut, joista ylijuoksut on irrotettu ja valukkeet (a)
seka ylijuoksu (b).

Kuvassa 11 on esitelty kaksipesédisen muotin valut valukkeineen, jotka ilmentavat hyvin
valujarjestelman muotoa. Kuvan 11 (a) valuista on leikattu ylijuoksut, joiden muoto
voidaan nahda kuvassa 11 (b). Muotin molempiin muottipesiin on lisatty sivusyottd
erityisesti huokoisuuden vahentamiseksi. Kuvassa vasemmalla voidaan nahda lisaksi
muottipesasta levinneitd jakopintapurseita.

Kuva 12. Rungon valuaihio, josta on poistettu valukkeet ja purseet.

Kuvassa 12 on koneistamaton ovensulkimen valurunko, josta valukkeet on leikattu ja
purseet poistettu rummuttamalla. Kuvassa rungon viereen asetettu senttimetriviivain
ilmenté&é rungon mittasuhteita.
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4.1 Valurungon materiaali

Valurunko valetaan kylmédkammiopainevalumenetelméalla AlSi14Cu4-seoksesta. Kysei-
nen seos ei ole standardiseos, mutta sitd kaytetddn jokseenkin yleisesti muun muassa
autoteollisuuden komponenteissa. Seosta kéytetadn erityisesti komponenteissa, joilta
vaaditaan hyvén valettavuuden ja koneistettavuuden liséksi véhintdan kohtuullista ku-
lumisen kestoa.

Ovensuljinrungon osalta materiaalinvalintaperusteita ovat muun muassa kulumisen kes-
to, alhainen tiheys, koneistettavuus, lujuus ja korroosion kesto. Materiaalilta vaaditaan
hyvdéa koneistettavuutta, jotta se soveltuisi massatuotantoon, ja jotta rungon lieridpin-
taan voidaan tuottaa koneistamalla riittdva pinnanlaatu. Alumiiniseosten alhainen tiheys
helpottaa ovensulkimen asentamista ja keskimaarin hyvét korroosio-ominaisuudet mah-
dollistavat sulkimen pitk&aikaisen toiminnan vaihtelevissa olosuhteissa. Ovensulkimen
sisalla liikkuvat terdsmannat aiheuttavat rungon lieridpinnan merkittdvéa abrasiivista
kulumista ovensulkimelta vaadittavan korkean toimintasykliméarédn vuoksi. Rungon
sisdisten paineenvaihteluiden ja suuren jousivoiman vuoksi materiaalilta vaaditaan ku-
lumisen keston liséksi riittdvaa lujuutta.

Taulukko 1.  Kaytetyn seoksen kemiallinen koostumus.

Si Cu|Fe [Zn {Mg [Mn | Ni |Sn [Pb | Ti Cr P

min. (paino-%) 13,5 | 4,0

maks. (paino-%) | 155 | 50| 1,3| 11| 05| 05| 05| 03| 0,1 | 0,1 | 0,05 | 0,015

Kaytettdvan AlSi14Cu4-seoksen kemiallinen koostumus on esitetty taulukossa 1. Ylieu-
tektinen piiseostus parantaa entisestddn muun muassa sulan juoksevuutta ja primaaristen
piikiteiden suuremman mé&aran vuoksi valujen kulumisen kestoa. Materiaali on hyvé
kompromissi valettavuuden, korroosion ja kulumisen keston sekd mekaanisten ominai-
suuksien osalta.

Ylieutektisen piiseostuksen vuoksi AlSil4Cu4-seoksen jahmettymisvéli on arviolta
575...605 °C. Kapean jahmettymisvalin Al-Si-seokset muodostavat kestomuottivalu-
menetelmia kéytettdessa tiiviin mikrorakenteen valun pintaan huokoisuuden keskittyes-
s& suuren ainevahvuuden alueelle. Ylieutektinen seostus kasvattaa jahmettymisvalia ja
lisdd siten pinnan laheisyyteen yltavien virheiden riskid. Kestomuottivalukappaleet ovat
kuitenkin yleensa valutilaisina painetiiviita ja useimmiten vailla pintaan avautuvaa huo-
koisuutta. Koneistus voi kuitenkin avata painetiiveytta heikentavié siséisia virheita, ku-
ten oksidikalvosulkeumia, kuplakanavia ja kaasuhuokoisuutta kappaleiden pintaan. [2.]
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4.2 Murtopintatarkastelu

Murtopintatarkastelun tavoitteena oli 10yt&4 ja tunnistaa vuotoa aiheuttaneita valurunko-
jen virheitd eli vuotokanavia. Tamé oli tarkoitus saavuttaa sahaamalla vuotaneiden
ovensuljinrunkojen vuotoalueilta ndytepaloja, murtamalla niitd auki ja tarkastelemalla
vuotoalueen murtopintoja optisella stereomikroskoopilla. L&htdoletuksena oli, etté aina-
kin osa virheistd toimisi murrettaessa murtuman ydintymiskohtina ja murtuma etenisi
vuotokanavaa pitkin. Tdm& mahdollistaisi vuotokanavien osumisen murtopinnalle ja
siten vuotokanavien ja -mekanismin tarkastelun.

Huokosten lisdksi murtopinnalta voisi olla tunnistettavissa mikrorakenteellisia virheita,
kuten oksidikalvoja. Ohuet, nopeasti muodostuneet oksidikalvot olisivat tunnistettavissa
rypistyneesté tai laskostuneesta pinnastaan. Paksut ja jaykat pitkddn muodostuneet oksi-
dikalvot olisivat tunnistettavissa rosoisesta pinnastaan. [2.]

4.2.1 Naytteiden valmistus

Tarkastelua varten valituista rungoista sahattiin ylijuoksupdétypinnalta 5...10 mm pak-
suja viipaleita valuasentoon nédhden vaakasuoraan. Nayteviipaleet asetettiin yksi kerral-
laan ruuvipenkkiin siten, ettd todettu vuotokanava jai juuri ruuvipenkin leukojen yla-
puolelle. Paksuimpia nayteviipaleita heikennettiin sahaamalla lovia vuotokanavan lahei-
syyteen. Néayteviipaleet murrettiin auki viipaleen yldosaan iskemalla. VVuotokanavan
kohdalta murtuneet tai muuten murtopinnaltaan mielenkiintoiset ndytteet valittiin ste-
reomikroskooppitarkastelua varten.

Kuva 13. Murtopintanaytteet (1) ja (2).

Kuvassa 13 voidaan nahdd murtopintandytteista 1 ja 2 16ytyneet virheet. Kuvat on otettu
siten, ettd murtopinnat ovat valuasentoon néhden pystysuunnassa. Virheisséd voidaan
néhda pitkdnomainen kanavamainen huokonen, jonka ylapééassa on pyoreé laajenema.
Virheiden voidaan tulkita olevan kuplakanavia.
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4.2.2 Stereomikroskooppitarkastelu

Kuvat otettiin monitarkennusmenetelméa (multifocus-toimintoa) hyddyntaen. Menetel-
ma perustuu usean eri tarkennusetdisyydeltd otetun kuvan yhdistdmiseen ohjelmiston
avulla yhdeksi suuren syvyysterdvyyden kuvaksi.

Kuva 14. Kupla ja sen avautunut kuplakanava murtopintanaytteessa 1.

Kuva 14 on suurennos murtopintandytteen 1 kuplakanavasta (kuva 13). Kuva on otettu
valuasennossa. Kuplan huipun ja koneistetun ylijuoksupaatypinnan valinen etdisyys on
noin 5 mm. Kuplakanavan sisapinta on Kiiltava ja suhteellisen siled, joka viittaa oksidi-
kalvon nopeaan muodostumiseen ja lyhyeen kasvuaikaan. Tummat alueet keskelld ka-
navaa ja kuplan yldpinnalla voivat olla kuplakanavan haaroja tai kuplakanavasta eden-
neitd kutistumahuokosia.
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Kuva 15. Haarautunut kuplakanava murtopinnoilla (a) ja (b).

Kuvassa 15 on murtopinnan vastinpuoliskot murtopintandytteesta 2. Murtopinnalla voi-
daan ndhd& haarautunut kuplakanava ja kaksi kuplahuokosta. Sulassa noussut kupla on
voinut jakautua esimerkiksi kohdatessaan jahmettynyttd materiaalia tai sulkeumia. Mur-
topinnoilla voidaan ndhdad myo6s pienempid epdjatkuvuuskohtia, jotka voivat olla esi-
merkiksi kaasu- tai kutistumahuokosia. Kuvat on otettu valuasennossa ja kuplahuokoset
ovat noin yhden senttimetrin syvyydessa valun koneistetusta ylapaatypinnasta.
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Kuva 16. Suurennos haarautuneesta kuplakanavasta.

Kuva 16 on suurennos kuvan 15 (a) alueelta murtopintanaytteesta 2. Kuvassa vasem-
man puoleisen kuplan huipulta lahtee pienempi kanava, joka sekin vaikuttaa kuplakana-
valta, mutta voi olla syntynyt myo6s jahmettymiskutistuman seurauksena. Kuplakanavat
ovat pinnaltaan sileitd ja peilaavia. Vasemman puoleinen kuplahuokonen nékyy tum-
mana syvyytensa ja muotonsa vuoksi. Kuva on otettu valuasennossa, jolloin kuplat ovat
nousseet jahmettyvéssa valussa ylospdin. Nousevien kuplien vaakasuuntaista kulkua
voivat aiheuttaa muun muassa virtaukset, jahmettyneet rakenteet ja kiinteat sulkeumat

[2].
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Kuva 17. Kuplakanava murtopinnoilla (a) ja (b).

Kuvassa 17 on murtopinnan vastinpuoliskot murtopintandytteestd 3. Murtopinta kulkee
suurin piirtein kuplakanavan keskilinjaa pitkin. Kuplakanavan voitiin tunnistaa aiheut-
taneen ldpivuodon Kkyseisesséd ovensulkimessa. Kuvassa voidaan nahda lisdksi suuria
pinnaltaan epatasaisia huokosia seka kiiltdvapintaisia alueita, jotka voivat olla kaksois-
kalvojen sisépintaa tai kuplahuokosia.
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Kuva 18. Oljyn kostuttamaa aluetta vuodon aiheuttaneen kuplakanavan laheisyy-
dessa.

Kuvassa 18 nakyvi ylapinta on valurungon koneistettu ylapaatypinta. Oljy on kostutta-
nut materiaalia laajalti kuplakanavan ympariltd. Kuplakanavan ymparille muodostunut
huokoinen ja 06ljyn kostuttama vydhyke jatkuu koneistetulle ylijuoksupaétypinnalle
saakka. Vyohykkeelld voidaan ndhda runsaasti kanavistomaista huokoisuutta, joka voi
olla kuplakanavasta tai kaasuhuokosista haarautunutta kutistumahuokoisuutta. Oljyn
kostuttama alue oli havaittavissa murtopintanaytteista heti murtamisen jalkeen. Oljy on
siis voinut kostuttaa alueen joko kappaleen ollessa vieléd ehja tai murtumisen yhteydes-
sa.
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Kuva 19. Kuplakanava ja 6ljyn kostuttamaa rakennetta.

Kuvassa 19 voidaan nahda kaasu- ja kutistumahuokoisuutta 6ljyn kostuttamalla alueel-
la. Kuvassa oikealla voidaan n&hda joitain millimetreja pitk& kuplakanava, jonka huippu
on noin 3 mm etéisyydelld koneistetusta ylijuoksupaatypinnasta. Kuvassa alhaalla voi-
daan nahdd muodoltaan pydreité suuria kaasuhuokosia.

4.3 Metallografinen poikkipintatarkastelu

Poikkipintatarkastelun tavoitteena oli selvittdd vuotokanavien poikkileikkausten muo-
toa, vuotokanavien rakennetta ja ndytteen muuta mikrorakennetta. Tarkastelussa pyrit-
tiin tunnistamaan myo6s mahdollisia sisdisia virheitd, kuten huokosia, oksidisulkeumia ja
muista Kiinteétilaisia virheitd. Naytteet valittiin ja leikattiin siten, ettd poikkipinta kattai-
si mahdollisimman laajan alueen naytekappaleen sisépinnalta ulkopinnalle saakka.

4.3.1 Naytteiden valmistus

Néytepalat sahattiin kahdesta ovensuljinrungosta (A ja B), joiden ulkopinnalla oli ha-
vaittu 6ljyn l&pivuotoa. Rungosta A sahattiin kaksi néytetté: ylijuoksupéétypinnan oikea
ja vasen puoli. Rungosta B sahattiin ndytteeksi ylijuoksupaatypinnan oikea puoli. Saha-
ukset suoritettiin Struers Discutom 10 -laikkaleikkurilla.
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Kuva 20. Poikkipintanaytteiden valu epoksiin.

Sahatut néytepalat valettiin epoksiin Struers CitoVac -tyhjovalulaitteella kuvan 20
osoittamalla menetelmalld. Néytteet hiottiin Struers LaboPol -hionta- ja kiillotuslaitteil-
la. Hionnassa kéaytettiin hiomapaperikiekkoja P-karkeusluokituksiltaan jarjestyksessa
karkeimmasta hienoimpaan 240, 320, 600, 800, 1200, 2500 ja 4000. Naytteet Kiillotet-
tiin 3 um ja 1 pum timanttisuspensioilla seka 0,05 um kolloidisella piisuspensiolla kayt-
téen liséksi voiteluainetta tarpeen vaatiessa.

Néaytteiden ensimmaisen tarkastelun ja kuvauksen jalkeen néytepintoja syovytettiin Kel-
lerin reagenssilla 10 sekunnin ajan. Naytteet huuhdottiin vedelld ja etanolilla sekd kui-
vattiin ennen seuraavaa tarkastelua ja kuvausta.

4.3.2 Tarkastelu optisella mikroskoopilla

Néaytteet valmistettiin siten, ettd tarkastelupinnat ovat valuasentoon nahden vaakasuun-
taisia ja noin kahden millimetrin etéisyydelld ylijuoksupéatypinnasta. N&in ollen tarkas-
telusuunta on valuasentoon nahden ylhaalta pain. Naytteita tarkasteltiin ja kuvattiin use-
alla suurennuksella optisella mikroskoopilla.

Tarkastelun tavoitteena oli vertailla naytteiden mikrorakennetta vuotoalueen laheisyy-
dessa ja muualla. Tavoitteena oli my6s tunnistaa naytteissd esiintyviad virheitd, kuten
oksidisulkeumia ja huokosia, erityisesti mahdollisten vuotokanavien poikkileikkauksia.
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500 pm

Kuva 21. Perusrakennetta ja huokosia kiillotetulla etsaamattomalla naytepinnalla.

Kuva 21 ilmentdd hiendytteissé esiintyvaa keskimadréistd mikrorakennetta sekéd nayt-
teessé paikoittain esiintyvid huokoisuusmuodostelmia. N&aytepinta on noin kahden mil-
limetrin syvyydessé valutilaisesta ylijuoksupaatypinnasta. Kuva on otettu ennen etsausta
ja siind voidaan nahda jokseenkin tasaisesti jakautuneita harmaana erottuvia primaari-
piikiteita.
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Kuva 22. Suurennos kuvassa 21 esiintyvasta huokosesta.

Kuva 22 on suurennos kuvan 21 keskialueelta. Kuvassa ndkyva huokosmuodostelma on
voinut syntya kutistumahuokoisuuden edetessa mahdollisesta kuplakanavasta tai muusta
kaasuhuokosesta. Kuvan keskialueen matalan huokosmuodostelman pohja on kiiltavé ja
muodoltaan monimutkainen. Joidenkin kuvassa esiintyvien huokosten reunoista jatkuu
séateittdissuuntaisia halkeamia, jotka voivat olla syntyneet oksidikalvon laskostuessa
huokosen menettéessé tilavuuttaan paineen vaikutuksesta. Kuvassa voidaan nahda myos
primaaripiikiteita ja eutektista mikrorakennetta.
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Kuva 23. Mahdollisen kuplakanavan seindmépintaa.

Kuvassa 23 on huokonen, jonka pinta on kiiltdva ja uurteinen syvyyssuunnassa. Uurtei-
suus viittaa kaasuhuokosen pintaan muodostuneen oksidikalvon laskostumiseen huoko-
sen poikkileikkauksen luhistuessa kasaan. Huokonen voi olla osittain luhistunut kupla-
kanava. Kuvataso on noin 2 mm etéisyydella valutilaisesta ylijuoksupéatypinnasta.
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Kuva 24. Kiinni luhistuneita kuplakanavia.

Kuvassa 24 voidaan nahd& kaksi allekkain olevaa halkeamamaista virhettd noin 50 um
etaisyydelld toisistaan. Virheet ovat muodoltaan haaroittuneita. Virheet voisivat olla
kiinniluhistuneita kuplakanavia tai kaksoiskalvoja. Kuvassa esiintyva mikrorakenne on
padosin Al-Si-eutektikumia. Kuvasta voidaan myds erottaa vériltddn piitd vaaleampia
faaseja, jotka voivat olla kuparirikkaita yhdisteita.
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Kuva 25. Mikrorakennetta valutilaisen pinnan laheisyydessa.

Kuvassa 25 nakyy valurungon valutilaista pintaa ja mikrorakennetta yli yhden millimet-
rin syvyyteen saakka. Primaaripiikiteiden voidaan nahda jakautuneen tasaisesti myods
valupinnan l&helld ja olevan keskendan hyvin samankokoisia. Mikrorakenne ei nayta
kehittyvan suuresti valutilaisesta pinnasta valun sisddnpain edettéessé.
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Kuva 26. Suurennos mikrorakenteesta valutilaisen pinnan l&heisyydessa.

Kuva 26 on suurennos kuvan 25 alueelta. Kuva ilmentda valurungon mikrorakennetta
ldhella muottipintaa. Eutektinen rakenne on muodostunut hyvin hienojakoiseksi nopean
jahmettymisen seurauksena. Eutektisen piin voidaan nédhdé esiintyvan monimutkaisina
hienojakoisina muodostelmina. Kuten ylieutektisilla Al-Si-seoksilla yleensékin, pri-
maaripiikiteiden voidaan todeta kuvan perusteella muodostuneen ennen rakenteen jah-
mettymistd. Painevaluprosessille ominainen nopea jadhtyminen ja jahmettyminen eivat
tarjoa riittavasti aikaa suurten primaaripiikiteiden kasvulle.
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Kuva 27. Kolme dendriittia I&hella valupintaa.

Néaytepinnoilla esiintyi joitain yksittdisia primaarialumiinidendriitteja. Kuvassa 27 voi-
daan nahd& kolme vaaleana erottuvaa dendriittid. Dendriitit ovat muodoltaan monimut-
kaisempia kuin tavanomaiset alieutektisten seosten dendriitit. Dendriittien lisaksi kuvas-
ta voidaan erottaa etsauksen ansiosta toisistaan poikkeavia mikrorakenteellisia alueita.
Kuva on otettu etsatulta ndytepinnalta lahelta valutilaista ulkopintaa.



Kuva 28. Suurennos kuvan 27 keskimmaisesta dendriitista.

Kuva 28 on suurennos kuvan 27 alueelta ja ilmentd4 primaari- eli a-alumiinidendriitin
rakennetta. Dendriitin siséll4 voidaan nahdd tummaa, vihertavad yhdistettd, joka voi olla
rautapitoista yhdistettd. Materiaali on syOpynyt etsauksessa eri tavoin perusaineessa,
kuin dendriittivarsien ja rakeiden rajoilla.
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5. VALURUNGON PAINETIIVEYDEN PARANTA-
MINEN

Taman tyon keskeisimpéna tarkoituksena oli erdén ovensuljinmallin rungon painetii-
veyden parantaminen. Kokoonpantu ovensuljin sisaltda suljetun sylinterimdisen tilan,
joka taytetadn oljylla. Rungon heikko painetiiveys muodostuu ongelmaksi, kun 6ljy
paasee vuotamaan rungon lapi. Koska 6ljy on ovensulkimien toiminnallinen kompo-
nentti, vahdinenkin 6ljyvuoto vaikuttaa ovensulkimen toimintaan haitallisesti. Myos
esteettisista syistd on tarkead, etta runko sulkee 6ljyn tiiviisti. Oljyvuotoja on loydetty
etenkin runkojen koneistetuilta paatypinnoilta, mutta toisinaan myos koneistamattomilta
ulkopinnan alueilta. Oljyvuotojen esiintyminen on ollut ajoittaista ja merkittavaa.

Kuva 29. Vuotoja rungon koneistetulla ja maalatulla paatypinnalla.

Vuotokanavat paljastuvat padasiassa vasta ovensulkimien kokoonpanon ja maalauksen
jalkeen. Taman voidaan olettaa johtuvan ovensulkimen lampétilan kohoamisesta maa-
lauksen aikana. Oljy ja jaannosilma pyrkivat laajenemaan limpétilan noustessa oven-
sulkimen sisalla. Koska ovensulkimen lampdlaajeneminen ei kykene kompensoimaan
oljyn tilavuudenmuutosta, paine sulkimen sisalla kasvaa. Oljyn paineen kasvu saa sen
puristumaan ulos ensin vuotokanavia pitkin ja lopuksi maalipinnan l&pi. Kuva 29 osoit-
taa, kuinka Oljyvuodot ilmenevét valmiissa ovensulkimessa. Kuvassa voidaan n&hda
useita 0ljyvuotoja ovensulkimen ylijuoksun puoleisella paatypinnalla.
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Kuva 30. Paljain silmin havaittavia (a) ja ei havaittavia vuotokanavia (b).

Vuotokanavien paat voivat olla silminndhtavid, mutta ovat toisinaan vaikeasti havaitta-
via. Kuvassa 30 (a) voidaan ndhdé kaksi selkeasti erottuvaa vuotokanavaa, joista 6ljya
on valunut ovensulkimen ulkopinnalle. Kuvassa 30 (b) on puolestaan useita vaikeasti
erotettavia vuotokanavia ja niistd lapivuotaneita 6ljypisaroita. Vuotokanavat on ympé-
roity sinisella tussilla.

Koneistettujen runkojen painetiiveydessa on todettu epéasadanndllista vaihtelua, joka on
johtanut laatukustannusten kasvuun. Sisdiset laatukustannukset ovat kasvaneet muun
muassa lisadntyneen hukan ja arvoa tuottamattoman tyon vuoksi. Myos ulkoiset laatu-
kustannukset ovat kasvaneet mm. lisadntyneiden reklamaatioiden vuoksi. Painetiivey-
den vaihteluille ei ole pystytty I6ytdmaan syitd muun muassa monimutkaisten, valmis-
tuksen eri vaiheisiin liittyvien muuttujien vuoksi. Mahdolliset painetiiveyteen vaikutta-
vat tekijat voidaan jakaa raaka-ainetoimittajan, valutoimittajan ja ovensulkimien tuotan-
toprosessia koskeviin tekijoihin. Painetiiveysongelman juurisyyt on voitu rajata oven-
suljinrungon sisdiseen rakenteeseen ja siten raaka-aineeseen, sulankasittelyprosessiin tai
valuprosessiin. Raaka-aineen osalta sen ominaisuudet, kuten poikkeava kemiallinen
koostumus seka erityisesti tavallista suurempi oksidi- ja muiden sulkeumien méaara voi-
vat heikentdd valujen painetiiveyttd. Sulankasittelyn osalta muun muassa jatkuva romun
kaytto ja epdonnistunut sulankésittely voivat johtaa samoin oksidi- ja muiden sulkeumi-
en lisdantymiseen, koostumuksen muuttumiseen ja sulaan liuenneiden kaasujen, kuten
vedyn korkeampiin pitoisuuksiin. Itse painevaluprosessiin liittyy varsinaisten prosessi-
parametrien lisaksi muuttujia, kuten sulansiirtovélineiden késittelyt, valukammion téyt-
toaste, valujarjestelman kuluminen ja korroosio sekd muotin l[ampdtila.

Suurin osa 6ljyn l&pivuodoista esiintyy ovensuljinrungon koneistetuilla ulkopinnoilla.
Koneistus avaa pintaan valun sisdisia virheitd, jotka mahdollistavat 6ljyn virtaamisen
rungon siséltd ulos. Vuotanut 6ljy kostuttaa rungon ulkopintaa ja voi valua vuodon jat-



41

kuessa ovea tai oven karmia pitkin lattialle. Esteettisen haitan liséksi oviymparistoon tai
maahan levinnyt 6ljy voi aiheuttaa turvallisuusriskin esimerkiksi liukastumisen kautta.
Pienikin Oljytilavuuden muutos heikentédd ovensulkimen toiminnallisia ominaisuuksia,
kuten oven sulkeutumisnopeuden hallintaa. Imamé&éran kasvaessa ovensulkimen sisélla
oven sulkeutumisnopeus kasvaa ja voi aiheuttaa vaaratilanteita.

Useiden ovensuljinten visuaalinen tarkastus osoitti, ettd rungon ylijuoksupaatypinnalta
on loydettavissa huomattavasti useammin silminnahtdavid aukikoneistettuja huokosia
(epéjatkuvuuskohtia) kuin rungon valuporttipaatypinnalta. Valuporttipdatypintavuotoja
I0ytyi useiden satojen ovensuljinten tarkastuksessa vain yksittaisia. Tama on ymmarret-
tavad, koska sulaan sekoittuneet kaasukuplat nousevat muotin taytyttya ylospain kohti
ylijuoksupéatypintaa. Tamé toisaalta myds tukee véitettd kuplakanavien aiheuttamista
vuodoista, koska suurin osa vuodoista on juuri ndiden ylijuoksupaétypinnalla havaitta-
vien virheiden aikaansaamia. Virheet voivatkin olla siis kuplakanavia.

Kustannustehokkuus laskee

= seinamapaksuus- = tayttojarjestelman = tiivistdminen uuden
suunnittelu kehittdminen = vuotokanavien laadunvalvonta-

= koneistustarpeen = tiivistysvaiheen sulkeminen menetelman
minimointi paine ja kesto muokkaamalla kayttéonotto

= o-renkaan siirto = muotin lAmpdotilan = pesun lampdotilan
kierteiden eteen hallinta kasvattaminen

Kuva 31. Korjaus- ja kehitystoimenpidevaihtoehtojen kustannustehokkuusvertailu.

Kuvassa 31 esitelladn potentiaalisia keinoja vuoto-ongelmien ratkaisemiseksi ja hallit-
tavuuden kehittdmiseksi. Keinot on jaettu neljan selkedn kokonaisuuden alle, jotka ovat
asetettu yksinkertaistaen kustannustehokkuusjarjestykseen. Kustannustehokkaimmaksi
kokonaisuudeksi on oletettu rungon geometria, silla siihen tehtdvat muutokset voidaan
toteuttaa pienin kustannuksin uuden muotin myotd, kun vanha muotti on kaytetty lop-
puun. Kaikki muottimuutokset eivat myoskaan vaadi koko muotin uusimista, vaan voi-
vat olla toteutettavissa vanhaan muottiin esimerkiksi vaihtamalla osia muotista tai pois-
tamalla materiaalia muotista. Rungon geometrian osalta tarkistuksen kohteiksi valittiin
seindmapaksuussuunnittelu, koneistustarpeen ja tydvarojen minimointi seka ovensulki-
men paatykannen o-renkaan siirtdminen kierteiden etupuolelle.

Toiseksi kustannustehokkaimmaksi kokonaisuudeksi on oletettu valuprosessin kehitta-
minen, jonka osalta keinoja ovat ainakin tayttojarjestelman kehittdminen, tiivistysvai-
heen paineen ja keston tarkistaminen ja muotin l&mpdtilanhallinnan kehittdminen. Va-
luprosessin kehittdminen tapahtuisi yhteistydssé valimon kanssa ja vaatisi huomattavan
maarén aikaa tutkimiseen, testaamiseen ja implementoimiseen. Ratkaisujen I6ytdmisesté
ei kuitenkaan olisi varmuutta ja ratkaisut voisivat vaatia investointeja.
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Jalkikésittelyt eivat korjaa ongelman juurisyytd, mutta voivat véhentaa siita aiheutuvia
taloudellisia haittoja. Jalkikasittelyista erityisesti tiivistdminen on toimivaksi osoitettu
menetelmd painetiiveyden parantamiseksi. Tiivistdiminen perustuu vuotokanavien ja
pintaan avautuvan huokoisuuden téyttamiseen tiivistysaineella. Toinen potentiaalinen
jalkikasittelymenetelma olisi vuotokanavien sulkeminen mekaanisesti muokkaamalla.
Erityisesti kitkamuokkauskaésittely (engl. friction stir processing) voisi olla toimiva ja
tuotantoon integroitava menetelmd, joka mahdollistaisi kasitellyiltd pinnoiltaan paine-
tiiveysmielessa virheettémien ovensuljinrunkojen valmistamisen.

Laadunvalvonnan kehittdminen voisi pitkédlla aikavélilla pienentdd laatukustannuksia.
Jonkin uuden laadunvalvontamenetelmén onnistunut kayttdonotto voisi poistaa hukka-
tyon, joka syntyy vuotavien valurunkojen jalostamisesta jopa valmiiksi tuotteeksi asti.
Toimiva tuotantoon integroitu laadunvalvontamenetelma vahentéisi tehokkaasti myos
ulkoisia laatukustannuksia, padasiassa reklamaatiokustannuksia. Uusi laadunvalvonta-
menetelma vaatisi kuitenkin investoinnin sek& merkittavasti resursointia muun muassa
tutkimukseen, kayttéonottoon ja toimintaan. Laadunvalvontaa voisi kehittdd myds ny-
kyisten tuotantovaiheiden puitteissa. Jos esimerkiksi vuotavat ovensulkimet paljastuisi-
vat kokoonpanon jalkeisen pesun jéalkeen, viallisia ovensulkimia ei lahetettéisi maalat-
taviksi. Tama voisi olla toteutettavissa yksinkertaisesti nostamalla pesuveden lampoti-
laa, jolloin lampétilan kasvattama paine parantaisi vuotojen nakyvyytta. Pestyt ovensul-
kimet tarkastettaisiin l&mpdétilan tasaannuttua visuaalisesti. Toimiessaan muutos voisi
vahent&a myos ulkoisia laatukustannuksia.

5.1 Lé&pivuotojen syyt ja vuotomekanismit

Valukappaleen heikko vuototiiveys voi olla seurausta kaasu- tai kutistumahuokoisuu-
desta. Kutistumahuokoisuus voi aiheuttaa lapivuotoja erityisesti suuren jahmettymisva-
lin seoksilla, joilla kutistumahuokoisuus voi esiintyd tasomaisina tai verkostomaisina
huokosina. Tallaiset kutistumahuokoset voivat ulottua laajalle ja muodostaa vuoto-
kanavia. [2.]

Sulan jaahtyminen puuroalueelle johtaa aineen osittaiseen jahmettymiseen. Jahmettymét
voivat padota valunsiséisia mikrosyo6ttdjd, jolloin korvaussulan virtaus estyy. Epéatasai-
nen jahmettyminen mahdollistaa huokoisuuden esiintymisen laajalti ja lahella valupin-
toja. Kutistumahuokoisuus aiheuttaa vuotoja padasiassa, kun koneistus leikkaa huoko-
sen auki kahdelta pinnalta ja huokonen muodostaa avoimen véylan pintojen vilille. L&-
pivuotoja voi esiintyd myos valutilaisilla pinnoilla, mikali alueen ja&hdytys on ollut riit-
tdmatonté ja kutistumahuokonen on pééssyt kasvamaan pintaan avautuvaksi virheeksi.

[2.]

Kaasuhuokoisuus ei paaséantoisesti kykene muodostamaan vuotokanavaa joitakin eri-
tyistyyppejaan, kuten kaksoiskalvoja ja kuplakanavia lukuun ottamatta. Kaasuhuokoset,
jotka ovat muodostuneet joko kaasun sekoituttua sulaan pienind kuplina tai vedyn liuet-
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tua sulaan ja tiivistyttya kupliksi, ovat yleensd muodoltaan yksinkertaisia ja jakautuneet
jokseenkin tasaisin vélimatkoin. Ndin ollen huokoisuuden osuus valukappaleen tilavuu-
desta tulisi olla todella korkea, jotta huokosten olisi todennéakdistd muodostaa vuoto-
kanavia. Kaasuhuokoset voivat kuitenkin kehittya kutistumahuokosiksi ja riittdvan suu-
ret kuplat kykenevat kohoamaan sulassa muodostaen kuplakanavia. [2.]

John Campbellin mukaan suurin osa alumiiniseosvalujen lapivuodoista johtuu oksi-
disulkeumista. Osa oksidisulkeumista on peréisin sulankasittelyvaiheista, joissa oksidi-
kalvolla on ollut aikaa kasvaa paksuutta. Paksun oksidikalvon sekoittuessa sulaan, se
kaariytyy usein ohueen ympardivaan oksidikalvoon. Tallaisten oksidikalvojen valiin jaa
usein kaasukanavia paksumman oksidikalvon jaykkyyden vuoksi. Suurin osa lapi-
vuodon aiheuttavista oksidisulkeumista on muodostunut ilman sekoittuessa sulaan valu-
kanaviston ja muottipesien tayttyessa. Pyorteiset virtaukset saavat ohuet oksidikalvot
rypistyméaan itsedan vasten, jolloin niiden valiin jaa ilmaa. Tallaisia kaksoiskalvoja
esiintyy paaasiassa valun alueilla, joiden tayttyminen on ollut turbulenttista. Lapivuoto
voi tapahtua koneistuksen seurauksena sisaltaan kuivan kaksoiskalvon lapi. [2.]

Kuplakanavat osoittautuivat vuotojen paaasialliseksi syyksi tarkasteluun valituissa
ovensulkimissa. Néaytteissa paksun seindman alueella esiintyvd huokoinen rakenne on
voinut syntyd kuplakanavien ja kanavista edenneen kutistumahuokoisuuden seuraukse-
na. Edelld mainittujen virheiden yhteisvaikutuksena rungon ylapéan (ylijuoksupaén)
paksun seindman alueille syntyy verkostomainen huokonen, jonka 6ljy pyrkii kostutta-
maan kauttaaltaan muun muassa paineen vaihtelun ja adheesion vaikutuksesta. 1Imi6lla
voi olla vaikutusta my6s 6ljyn puhtauteen, joka on ovensulkimen toiminnan kannalta
olennaista.

Valimo on todennut muotin valuporttien kuluvan jonkin verran odotettua nopeammin ja
uskoo tdman olevan yksi paasyista sekéd vuoto- ettd koneistusongelmien esiintymiselle.
Valimo on todennut liséksi, ettd kuluminen on nopeampaa nimenomaan Yylieutektisilla
seoksilla. Valuporttien tavallista nopeampi kuluminen onkin todennakdisesti seurausta
ylieutektisessa sulassa esiintyvien primaaripiikiteiden aiheuttamasta eroosiosta. Valu-
portin epatasainen kuluminen aikaansaa sulavirtauksen tai -suihkun suunnan muutoksia
ja muotin pyorteisemman tayttymisen. Tama voi johtaa kaksoiskalvojen ja kuplakanavi-
en lisdéntyneeseen muodostumiseen ja siten sekd@ vuoto- ettd koneistusongelmien mas-
saesiintymiin. Valuportin kuluminen on yleensa seurausta sekd eroosiosta etté korroosi-
osta. Sula alumiini pyrkii liuottamaan rautaa muotin pinnalta. Liukeneminen voi olla
merkittava erityisesti, jos raudan pitoisuus seoksessa on pieni. [2, 4.]

Valun mekaanisten ominaisuuksien, kuten vuototiiveydenkin, tiedetddn pohjautuvan
valun rakenteeseen. Ehja ja homogeeninen mikrorakenne tuottaa ominaisuuksiltaan laa-
dukkaan valun. Siséiset virheet, kuten kaksoiskalvot ja kuplakanavat heikentévét tehok-
kaasti valun lujuutta ja tiiveyttd. Valun jdhmettymisnopeus vaikuttaa paitsi mikroraken-



44

teen ominaisuuksiin, kuten raekokoon (tai dendriittivarsien etdisyyteen) myos erinaisten
virheiden kehittymiseen, kuten kaksoiskalvojen avautumiseen ja laajenemiseen. [2.]

5.2 Vuoto-ongelman ajoittaisuus

Vuotojen esiintyminen oli ajoittaista ja epésaannollista. Vaihtelua voitiin havaita seka
valuerien kesken ettd niiden sisalla. Pahimmillaan jopa yli 30 prosenttia valueran oven-
suljinrungoista oli vuotavia. Valurunkojen vuoto-ongelman ajoittaisuuteen on useita
mahdollisia juurisyitd, joista ei voitu tunnistaa tai paatelld paasyitd vuodoille. Vaikka
murtopintatarkastelu osoitti osan l&apivuodoista johtuvan kuplakanavista, myos kaksois-
kalvot voivat aiheuttaa lapivuotoja. Nain ollen ongelman esiintymisen ajoittaisuuteen
vaikuttavia syitd on mielekasta tarkastella vuotomekanismeittain.

5.2.1 Kuplakanavien esiintyminen

Kuplakanavien maarén vaihteluun voivat vaikuttaa prosessiparametrien lisdksi muun
muassa Vvoiteluaineiden ja muiden mahdollisesti kaasuuntuvien aineiden maaréat valujar-
jestelméssd. Mannan ja muotin voiteluaineen maaran vaihtelut samoin kuin muotin hal-
keamiin jaaneet voitelunestejad@mat voivat lisata sulaan sekoittuvan vesihdyryn ja palo-
kaasujen méaaria. llman ja vesihoyryn lisaksi myos palokaasut kykenevét usein hapetta-
maan sulaa ja siten muodostamaan kuplakanavia. [2.]

Sulan annosmadran ja siten valukammion tayttdasteen vaihtelu vaikuttaa muottiin tyon-
tyvan ja siten myos sulaan sekoittuvan ilman maardan. Samoin muutokset mannéan no-
peuksissa valuiskun ensimmaisessa ja toisessa vaiheessa voivat aiheuttaa sula-aallon
rikkoutumista ja siten ilman sekoittumista sulaan. Sulasuihkun suuntausta voi heikentéa
muun muassa valuportin kuluminen. Erityisesti portin epatasainen kuluminen voi johtaa
sulasuihkun sarkymiseen pisarasuihkuksi. Virheellinen sulasuihkun suuntaus ja muotin
turbulentti tdyttyminen kasvattavat sulaan sekoittuneen kaasun maaréa. [2.]

Kolmannen eli tiivistysvaiheen paine taas vaikuttaa suoraan sulaan sekoittuneen kaasun
paineeseen ja siten esimerkiksi kuplakanavien kasvuun ja avautumiseen. Tahén vaikut-
taa liséksi tiivistysvaiheen kesto. Mikali valu ei ole jadhtynyt riittavasti ja saavuttanut
siten riittdvaa lujuutta ennen muotin avaamista, materiaali voi my6tdd valunsisaisen
kaasun paineen vaikutuksesta. N&in valimoiden motivaatio sykliajan lyhentdmiseen
voikin johtaa sulkeutuneiden kuplakanavien avautumiseen. [2.]

Myds vaihtelut lampétiloissa voivat vaikuttaa kuplakanavien esiintymiseen. Sulan valu-
lampdtilan vaihtelu ja vaihtelut muotin l[ammitysoljyn sek& jaahdytysnesteen lampoti-
lassa ja virtaamassa vaikuttavat valun lampétilaan. T&méa voi tarkoittaa vaihtelua muun
muassa valun ja&htymis- ja jahmettymisnopeudessa seka myo6tolujuuden vaihtelua tii-
vistyspaineen poistuessa. Muutokset voivat johtaa esimerkiksi tavallista pidempien ja
oksidikalvoltaan paksumpien kuplakanavien muodostumiseen. [2.]
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5.2.2 Kaksoiskalvojen esiintyminen

Kaksoiskalvojen esiintymiseen vaikuttavat osin samat tekijat kuin kuplakanavien esiin-
tymiseen. Lis&antynyt kaasun sekoittuminen sulaan ja siten vuorovaikutus hapen kanssa
kasvattaa my0s kaksoiskalvojen maarad. Muutokset valun lampétilassa vuorostaan vai-
kuttavat kaksoiskalvojen avautumiseen ja tayttymiseen kaasulla. [2.]

Esiintymiseen vaikuttavat merkittdvasti myos raaka-aineen laatuun ja sulankasittelyyn
liittyvat tekijat. Oksidikalvoja ja -sulkeumia voi olla huonolaatuisissa sekundaarihar-
koissa merkittdvid madrid. Sama patee romuun, kuten aiemman valuerdn valukkeisiin.
Oksidisulkeumat ovat pysyvia virheitd, jotka eivat hajoa valimon tavanomaisissa sulan-
kasittelyprosesseissa. Romun osuutta tulisikin joissain tapauksissa rajoittaa, jotta valulta
voitaisiin odottaa johdonmukaisia ominaisuuksia. Myds sulan lilan korkea lampétila,
lilan pitk& sulanapitoaika ja jadhtyneiden uunien kéytto voivat lisatd kaksoiskalvojen ja
muiden oksidisulkeumien maaréa sulassa. Jadhtynyt uuni voi sitoa merkittavid maaria
kosteutta, joka vapautuu sulaan, mikali uunia ei ole lammitetty riittdvasti ennen kayttoa.

[2.]

Kaksoiskalvojen maaréa kasvattavat myos useat eri sulankésittelyt. Kaikki sulan kaata-
minen, sekoittaminen ja loiskuminen muodostavat lisdd alumiinioksidikalvoa, joka
usein sekoittuu kaksoiskalvoina sulaan. Esimerkiksi kaasuhuuhtelussa, jonka tarkoituk-
sena on nostaa oksidikalvoja pintaan tai poistaa vetya sulasta, sulaa sekoitetaan ja siihen
puhalletaan typpead tai argonia pienind kuplina. Kuplien koko tulisi olla mahdollisimman
pieni sulan pinnan liikkeen minimoimiseksi. Oikein suoritettu kaasuhuuhtelu vahenta4
oksidikalvojen mééraa sulassa, mutta vaarin tehtynad se voi myos kasvattaa kaksoiskal-
vojen madrad. Kaasuhuuhtelun on osoitettu parantavan painevalujen vuototiiveytta. [2.]

Lisadntyneet sulan kaatamiset tai kasvaneet kaatokorkeudet lisédvat kaksoiskalvojen
madrad. Mikali sulan annostelu tapahtuu kauhomalla, kauhan pintaan voi tarttua oksidi-
kalvoa, joka kulkeutuu valuun. Riski on erityisen suuri, jos kauhan pinta on vaurioitunut
tai kauhan voitelu ei ole riittava. [2.]

5.3 Valurungon geometrian parantaminen ja koneistuksen ke-
hittdminen

Vuototiiveysongelma on kasvattanut kohdeyrityksen lisaksi merkittavasti myos valu-
toimittajan laatukustannuksia. N&in ollen myds valimolla oli motiivi ongelman ratkai-
semiseen. Valurungon toiminnalliset piirteet ja ongelma-alueet tunnistettiin ja geometri-
aa tarkasteltiin uudelleen yhteistydssé valimon kanssa. Geometrian parantamisen lahto-
kohtana oli, ettei toiminnallisia piirteitd muuteta. Tavoitteiksi muodostui koneistustar-
peen vahentdminen ja seindmapaksuuksien pienentdminen rungon Kriittisilla alueilla.
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Ovensulkimen runkoa ja konstruktiota olisi voitu kehittdd myos siirtamalla paatykannen
o-renkaan paikkaa. Paatykannet sulkevat ovensuljinrungon sen molemmista péista. Paa-
tykannet kiinnitetddn runkoon Kkierreliitoksella. Liitoksen tekee tiiviiksi paatykannen
laippapinnan ja kierteen véliin asennettava o-rengas. Koska tiivistdva o-rengas sijaitsee
ldhelld rungon lieriépinnan suuta, vuotokanavien ei tarvitse olla erityisen pitkiad yltaak-
seen kiertdmaan tiivistepinnan rungon siséltd koneistetulle paatypinnalle. Mikali péaaty-
kannen ja rungon konstruktiota muutettaisiin siten, ettd o-rengas sijoittuisi kierteeseen
nahden rungon sisapuolelle, vuotokanavan tulisi olla kierteen pituuden verran pidempi
kiertddkseen tiivistepinnan. Koska vuotokanavien tulisi olla merkittavasti pidempia,
vuotojen voi talloin olettaa esiintyvan harvemmin. O-rengasta ei paatetty siirtaa, silla se
olisi vaatinut useita muutoksia ovensulkimen konstruktioon.

Rungon geometriaan tehtiin muutoksia vuotojen vahentdmiseksi. Geometriamuutokset
voitiin toteuttaa uudella luistilla ilman merkittdvid muottiin tehtavid muutoksia. Muu-
toksen toteuttaminen tulikin huomattavasti muotin uusimista edullisemmaksi. Uudessa
geometriassa kriittisen alueen ainevahvuus, koneistettava pinta-ala ja koneistussyvyys
olivat aiempaa pienemmét.

Pystyluistit tuottavat runkoon suurten keernapintojen liséksi osan keernoja ympardoivista
paatypinnoista. Rungon péatypinta on pééastetty eli hellitetty seka luistin tuottaman pin-
nan etta kiintedn muottipuoliskon tuottaman pinnan osalta. Luistin tuottaman pinnan
osalta hellitys on tarpeeton, silld siind ei ole vastapaasttjad. Koska rungon paatypinnat
plaanataan valuasentoon nahden vaakasuuntaisiksi, tdmé yhden asteen hellityskulma
kasvattaa koneistussyvyyttd paatypinnan toisella laidalla. Koneistussyvyyden kasvami-
nen puolestaan lisad huokosiin osumisen ja siten vuotokanavan avaamisen riskid.

Luistipinnat muutettiin hellityksettémiksi ja pintoja laajennettiin kattamaan suurempi
osa rungon paatypinnoista. Talldin hellitetyt muotin tuottamat pinnat jdivét reunusta-
maan rungon paatypintoja ja suuremman koneistussyvyyden alue pieneni. Nain seina-
mien Kriittinen keskialue jai luistipinnan ja siten pienen tydvaran alueelle. Vaikutusta
tehostettiin vahentdmalla plaanausten tydvaraa kauttaaltaan.

Paatypintojen valittdmaan laheisyyteen sijoittuu rungon kookkaimmat massakeskitty-
mat ja suurin seindméapaksuus. Massakeskittymat jadhtyvat valuissa hitaimmin, mikali
alueelle ei sovelleta erityista paikallista jadhdytystd. Hidas jaédhtyminen ja jdhmettymi-
nen antavat kaasukuplille aikaa kohota ja kaasuhuokosille aikaa kehittyd. Taman liséksi
tilavuuden muutosta korvaava sulan syo6ttd voi katketa korkeasta tiivistysvaiheen pai-
neesta huolimatta, jos yha jdhmettyva massakeskittyma jaa jahmettyneen aineen ympa-
roiméksi, ja erityisesti, jos massakeskittyma sijaitsee kaukana sisaanvaluporteista.

Massakeskittyméa keksittiin siirtdd liséamaélld luistipinnalle rungon sisaan tyontyvét
ulkonemat. Namé& ulkonemat tuottaisivat valutilaisiksi jadvat upotukset rungon pééaty-
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pinnoille. Upotukset vahentaisivat koneistettavaa pinta-alaa ja huokoisuusvirheiden
osumisen riskié koneistettavalle pinta-alalle.

Kuva 32. Valun suurimman massakeskittyméan koko ja sijainti vanhassa (a) ja uu-
dessa (b) geometriassa.

Kuva 32 esittdd valurungon ylijuoksupaadyn suurimman massakeskittyman siirtymista
ja pienenemistd geometriamuutosten seurauksena Heuvers’in pallo -menetelmé&a sovel-
taen. Suurin massakeskittyman sisalle mahtuva pallo on geometriamuutosten myota
siirtynyt upotuksen syvyyden verran kauemmaksi ylijuoksupéatypinnasta ja sen hal-
kaisija on pienentynyt noin 17,6 millimetristd noin 17,0 millimetriin.

Upotuksista haluttiin niin laajat ja syvat, ettd ne vahentéisivat kauttaaltaan Kriittisen
alueen ainevahvuutta. Upotuksista ei kuitenkaan haluttu kuutta millimetrida syvempia,
etteivat vastaavat luistinmuodot lampenisi liikaa. Luistinmuotojen lampeneminen voisi
heikentad huokoisuutta loitontavaa vaikutusta ja upotusten pohjien ja luistin pinnan va-
lilla saattaisi esiintyd takertumista.
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Kuva 33. Valurungon paranneltu geometria sisaanvalupaadyssa (a) ja ylijuoksu-
paadyssa (b).

Kuva 33 ilmentédad valurungon paatypintoihin suunniteltuja upotuksia ja luistipinnan
geometriaa ja laajuutta. Kuvassa voidaan nahda lisaksi sisdénvaluportin ja paaty-
ylijuoksun murtopinnat.

Vanhassa geometriassa paatypinnat olivat kauttaaltaan yhden asteen paastokulmalla.
Koneistussyvyys oli ennen muutoksia paatypinnoilla suurimmillaan paikoin yli 1,2 mm.
Muokatussa geometriassa luistin synnyttdma pinta ei ole paastollinen ja luistipintaa on
kasvatettu merkittavésti kuvan 33 osoittamalla tavalla.

Valurungon koneistusta pyrittiin kehittdmaan siten, ettd koneistettu pinta-ala ja tyOvarat
minimoituisivat. Tata varten tilattiin uudet koneistustyokalut. Muokattu geometria ja
tarkastettu koneistusprosessi mahdollistavat tyévarojen laskemisen. Suunnitelluksi tyo-
varaksi tuli uusilla plaanaustyokaluilla 0,2 mm seké sisadnvalu- etta ylijuoksupéatypin-
noilla.
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Kuva 34. Koneistetun rungon sisaanvalu- (a) ja ylijuoksupaaty (b).

Kuvasta 34 voidaan ndhdg, ettd paatyvaluportin ja ylijuoksun murtopintaa on jaényt
koneistumatta tydvaran minimoinnin seurauksena. Télla ei kuitenkaan katsottu olevan
merkitysta kyseisen tuotteen osalta. P&atypintojen plaanaus ei paljastanut 20 koneiste-
tussa koe-erdn valurungossa lainkaan huokoisuutta tai mahdollisia vuotokanavan paita.

Kuva 35. Kokoonpannun ja maalatun ovensulkimen paadyt.

Koe-erdn 20 koneistetusta rungosta 16 kokoonpantiin ja maalattiin. Maalatun ovensul-
kimen paddyt on esitetty kuvassa 35. Kokoonpanon jalkeinen pesu ja maalaus eivat ai-
heuttaneet vuotoja yhdessakadn koe-erdn ovensulkimessa. Maalattujen ovensuljinten
painetiiveytta testattiin edelleen lammittamélld sulkimia uunissa 50 celsiusasteen l&m-
pétilassa kahden tunnin ajan. Ovensulkimissa ei esiintynyt 6ljyn lapivuotoja uunitukses-
ta aiheutuneesta paineen kasvusta huolimatta.
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5.4 Valimon tuotantoprosessi

Valimon prosesseista pyrittiin tunnistamaan vuototiiveyden kannalta Kriittisid vaiheita
ja tekijoitd. Olennaisia vaiheita pyrittiin selvittdmaan riittdvan yksityiskohtaisesti. Joil-
lekin toimenpiteille ja toimintamalleille etsittiin vaihtoehtoja vertailun vuoksi. Yhteistyo
ei johtanut tdmén tyon puitteissa valimon tuotantoprosessin kehittamiseen.

Laadukas sula on aina tarkeé lahtokohta valun onnistumiselle. Toimiva tayttojarjestelmé
yhdistettynd virheettomaén sulaan tuottaa rakenteeltaan eheité ja vuototiiviita valukap-
paleita [2]. Valimo kayttad runkojen raaka-aineena sekundaariharkkoja ja aiemmista
valueristd jaanyttd romua. Romun osuutta raaka-aineesta ei ole rajoitettu, mutta se muo-
dostaa keskimaarin puolet raaka-aineesta. Sulatuslampdétila on noin 715 ja valulampdtila
680 * 15 celsiusastetta. Sulanapitouunissa olevan sulan maaraé valvotaan pinnankorke-
utta seuraamalla. Pinnankorkeuksille on asetettu kolme raja-arvoa, joiden avulla uunien
tayttod priorisoidaan.

Sellaisten uunien kayttoa tulisi valttad, joissa lammontuotto suuntautuu pienelle alalle
sulan pintaa. Sulan tasainen lampeneminen ehké&isee metallien vélisten yhdisteiden
muodostumista. Lisaksi tulisi valttdd jaahtyneen uunin k&yttda ennen uunin riittavaa
esilammitystd. Uunin ja&htyessa sen vuorausten kosteus lisadntyy. Vuoraukseen sitou-
tunut vesi siirtyy jaéhtynyttd uunia kaytettdessé sulaan muodostaen alumiinioksidia ja
kasvattaen sulan vetypitoisuutta. [2.]

Sulalle suoritetaan sulanapitouunissa kaasuhuuhtelu typpikaasua kayttaen. Kaasuhuuh-
telun kesto on 4 + 0,5 minuuttia. Kaasuhuuhtelun on tarkoitus poistaa sulaan liuennutta
vetyd ja sulaan sekoittuneita oksidikalvoja. Kaasuhuuhtelu tulisi toteuttaa siten, ettd N,-
kuplien koko olisi minimaalinen, jotta oksidien nouseminen pintaan tehostuisi. Proses-
sin tulisi aiheuttaa minimaalisesti sulan virtauksia, jotta pohjaan vajonneet oksidikalvot
eivat sekoittuisi uudestaan sulaan. Prosessin tulisi aiheuttaa myds minimaalisesti sulan
sekoittumista ja pinnan turbulenssia, jotta pinnassa ei paésisi muodostumaan uutta oksi-
dikalvoa ja pintaan nousseet oksidikalvot eivét sekoittuisi sulaan. Myos sulan suodatta-
minen voi olla oikein tehtynd toimiva menetelmé& oksidisulkeumien vahentdmiseksi.
Suodatus tulisi ajoittaa mahdollisimman lahelle itse valusyklia. [4, 15.]

Kaasuhuuhtelun yhteydessa sulaan lisdtdan kuparia ja fosforia sisdltdvaa esiseosta, ku-
ten Cu-10P, primaaripiikiteiden lukumaarén kasvattamiseksi. Fosfori reagoi alumiinin
kanssa muodostaen alumiinifosfidia, AIP. Alumiinifosfidi toimii kiteytymisytimena
piikiteille. Erityisesti AlP3-muoto edistdd primaaripiikiteiden ydintymistd kasvattaen
Kiteiden maaréé ja hienontaen siten niiden kokoa. Fosforikasittely voi laskea primaari-
piipartikkelien kokoa jopa kertaluokan verran kasitteleméattomééan sulaan néhden [16].
Menetelm&é kéytetdan erityisesti ylieutektisille valualumiiniseoksille. Kasittelyn jalkei-
sen seisotusajan on oltava ainakin viisi minuuttia, mutta useiden tuntien sulanapitoaika
voi johtaa vaikutuksen heikkenemiseen. [4.]
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Valimo annostelee sulan kauhomalla painevalukoneelle. Valukammio tulee mitoittaa ja
tayttaa siten, ettd valukammion tayttdaste on ainakin kolme neljésosaa sen tilavuudesta.
Talléin valukanavistoon ja muottiin kulkeutuvan ilman mééra pysyy siedettdvana. An-
nostelussa, kuten kaikissa muissakin sulankaatovaiheissa, tulisi lisaksi valttdd sulan
yliméaardista liikehdintad. Sulan kaataminen tulisi suorittaa aina mahdollisimman mata-
lalta ja toteuttaa siten, ettd minimaalinen osa sulaa joutuisi kosketuksiin ilman kanssa, ja
ettd kaatamisesta seuraisi minimaalisesti turbulenssia ja sulan sekoittumista. [2.]

Tayttojarjestelma tulisi suunnitella siten, ettd muotin tayttyessa syntyisi minimaalisesti
turbulenttisia virtauksia. Muottipesédn tayttyminen tulisi suunnitella sellaiseksi, ettei
merkittavid sularintamien tormayksia tapahtuisi valun koneistettavien tai muuten kriit-
tisten pintojen laheisyydessé. [2.]

Valimo kéyttaa valurunkojen valamiseen péaaasiassa samaa 900 tonnin Kiinnipitovoiman
kylmakammiopainevalukonetta, mutta myds neljdd muuta konetta tarpeensa mukaan.
Koneet ovat keskendén erilaisia padasiassa kiinnipitovoimaltaan, mutta myds muiltakin
ominaisuuksiltaan. Tasalaatuisten valujen valmistaminen usealla eri koneella on itses-
séan haastavaa. Sopivat prosessiparametrit on yleensa etsittdva konekohtaisesti. Valimo
kayttdd koneesta riippuen 220...380 baarin tiivistyspainetta. Yleisimmin kdytettyjen
koneiden tiivistyspaine on 260 * 20 baaria. Valusyklin kesto on valurunkomallista riip-
puen 60...90 sekuntia.

Valimo ei kéyta valuprosessissa tyhjojarjestelmaa eiké jaahdytettyd kaasunpoistojarjes-
telmaa (eng. chill vent). Tyhjépainevalussa valujarjestelmaén imetaan tyhjo, jolloin il-
man sekoittuminen sulaan ja oksidin muodostuminen vahenevat hyvin merkittavasti.
Siten my0s kaasu- ja kutistumahuokoisuus vahenevat merkittavasti. Tyhjovalumenetel-
man etuna onkin selvésti parempi painetiiveys. Laitteiston hankintamenon liséksi tyh-
jomenetelmé kasvattaa usein kunnossapitokustannuksia. [2.]

Jadhdytetyn kaasunpoistojérjestelmén kéayttd tehostaa ilman poistumista muotista. Jar-
jestelmé vahentéa siten valujarjestelmassa olevan ilman aiheuttamaa, valujarjestelman
tayttymista vastustavaa painetta. Talléin sulasuihku pysyy ehyempéna, sulaan sekoittuu
vahemman ilmaa ja muotti tayttyy oikein. Samat edut saavutettaisiin myos tyhjovalu-
menetelmalld ja ja&dhdytettyd kaasunpoistoa kéytetddn myos yhdessé tyhjomenetelman
kanssa.

Muotin jadhdytys on toteutettu kiertovesimenetelmélla. Veden lampétila ja virtaama
pyritddn pitdmdadn valituissa raja-arvoissa. Muotin jadhdytysveden lampdétila saattaa
kuitenkin muuttua esimerkiksi tehdashallin sisalampétilan muuttuessa. Muutokset ve-
den lampdtilassa ja virtaamassa aiheuttavat vaihtelua muotin lampdétilassa.

Suuri jdhmettymisnopeus ja jahmettymisen jélkeinen ja&@htymisnopeus tuottavat hyvan
mikrorakenteen ja vahentévét valun siséisten virheiden kehittymista. Tiivistysvaiheen
kesto sekd muotin ja&hdytys erityisesti kriittisilla alueilla tulisivat olla riittavat, jotta
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materiaali saavuttaisi tiivistysvaiheen aikana lahes lopullisen lujuutensa. Lujuuden tulisi
kasvaa tasolle, jolla huokosten paineistunut kaasu ei kykene avaamaan kuplakanavia tai
laajentamaan huokosia tiivistyspaineen poistuessa. Tiivistyspaineen kasvattaminen voi
johtaa purseiden lisaantymiseen sekéd kuplien korkeampaan paineeseen ja siten potenti-
aaliin avata kuplakanavat uudelleen. Niinpa muotin jaahdytyksen liséksi tulisikin huo-
lehtia riittdvasta tiivistysvaiheen kestosta. [2.]

Valun jaahdyttya valukkeet leikataan kyseista valurunkomallia varten suunnitellulla ja
valmistetulla leikkaintyokalulla. Valurungoille tehdaén jalkikasittelyna purseiden poisto
rummuttamalla tai kuulapuhaltamalla ennen runkojen koneistamista. Valurunkoja ei
lampokasitella.

5.5 Korjaavia jalkikasittelymenetelmia

Valuille voidaan tehd& vuototiiveyttd parantavia jalkikasittelyja sek& ennen mahdollisia
tyOstovaiheita ettd niiden jalkeen. Ehké& parhaiten tunnettu korjaava jalkikéasittelymene-
telma on tiivistdminen (eng. impregnation), jossa valun pintaan aukeavat ontelot pyri-
tdan tayttdamaan polymerisoimalla onteloihin turpoavaa materiaalia. Jotkin uudemmat
menetelmat pyrkivét sulkemaan valun pintaan avautuvia virheitd mekaanisesti muo-
vaamalla. Téllainen menetelmd on esimerkiksi kitkamuokkauskasittely, jossa Kriittiset
pinnat kasitelladn koneistusvaiheiden jalkeen tai niiden sijasta ilman varsinaista leik-
kaavaa tyGstoé.

Korjaavia jalkiké&sittelymenetelmid voidaan pitdd Lean-ajattelutavan vastaisena ylipro-
sessointina, silla ne pyrkivat ensisijaisesti hoitamaan aiempien valmistusvaiheiden aihe-
uttamia ongelmia. Vaadittu laatutaso tulisi sen sijaan saavuttaa tunnistamalla juurisyyt
ja kehittdmaélla niihin perustuva ratkaisu, joka poistaa ylimaaraiset jalkik&sittelykustan-
nukset.

5.5.1 Tiivistaminen

Tiivistdaminen on menetelma, jossa valut asetetaan kammioon, johon imetdén tyhjé. Va-
lut lasketaan kammiossa tiivistysnesteeseen, jolloin neste tayttda valujen pintaan avau-
tuvat huokoset ja muut epdjatkuvuuskohdat. Ylimadaréinen tiivistysneste poistetaan ja
tiivistysaine polymerisoidaan korotetussa lampdtilassa. Tiivistysaineena kaytetdan po-
lymerisoituessaan turpoavaa materiaalia, kuten metakrylaattia. Tiivistysaine sulkee siten
tiiviisti jopa kaikki valussa esiintyvat pintaan aukeavat virheet. On olemassa my®os tii-
vistysaineita, jotka eivat vaadi laitteistoa, vaan toimivat yksinkertaisesti kastamalla va-
lut aineeseen ja seisottamalla niitd maaratty aika.

Tiivistdminen voidaan suorittaa ennen mahdollisia tydstoprosesseja. Usein tiivistiminen
on kuitenkin vaikuttavinta lopulliseen muotoonsa tyostetylle kappaleelle, silla tyosto-
vaiheet voivat avata uusia potentiaalisia vuotokanavia koneistuspinnoille. Jos valun
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vuototiiveyden kannalta kriittiset pinnat on tunnistettu, voidaan ndma pinnat koneistaa
ennen tiivistdmistd ja muita tyostovaiheita. Ndin voidaan joissain tapauksissa saastaa
esimerkiksi kuljetuskustannuksissa. Kohdeyritys on kéyttanyt alihankintatiivistimista
joidenkin ovensuljinmallien valutilaisille rungoille vakiotoimenpiteené.

5.5.2 Vuotokanavien mekaaninen sulkeminen

Valun pintaan avautuvia virheitd ja potentiaalisia vuotokanavia voidaan sulkea myos
valun pintaa muokkaamalla. T&m& voi tapahtua iskemalld, mutta yleisemmin kitkaan
perustuvilla menetelmilld, jotka siirtavat tai Kierrattavat pintamateriaalia. Yksi tallainen
menetelma on kitkamuokkauskasittely (eng. friction stir process). Menetelméassé valun
pintaa tyostetddn lastuamattomalla tyokalulla. Valun pinta myotaa ja ainetta siirtyy kat-
kaisten ja tayttden mahdolliset vuotokanavat.

Tunnistetut vuotokanavat voidaan sulkea myods lyémalla. Vuotaminen ei kuitenkaan
valttamatta ole tapahtunut kaikkien potentiaalisten vuotokanavien kautta. Vuotokanavia
voi paljastua lisdéd esimerkiksi paineenvaihtelun seurauksena. Vuotokanavien sulkemi-
nen lyoémalla ei anna varmuutta siitd, ettd kaikki potentiaaliset vuotokanavat ovat kiinni,
eik&d menetelmd muun muassa tasta syysta ole kovin kiinnostava.
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6. VALURUNGON LAADUNVALVONTA

Runko on ovensulkimen tarkein komponentti. Rungolta vaaditaan tiiveyden lisaksi mit-
tatarkkuutta, lujuutta sekd kulumisen ja korroosion kestoa. Valurungon laatua valvotaan
useiden valmistusvaiheiden yhteydessa. Valurungon valmistusvaiheet ovat karkeasti itse
valuprosessi, valukkeiden ja purseiden poisto sekd koneistus. Seuraavat ovensulkimen
valmistusvaiheet ovat jarjestyksessa kokoonpano, 6ljyntaytto, pesu, maalaus ja pakkaus.
Vaikka valurungon laadunvalvonnan tarve on selvio, laadunvalvonnan toteuttaminen
tehokkaasti on haastavaa. Haasteita aiheuttavat erityisesti ongelmien ajoittaisuus ja ai-
netta rikkomattomien menetelmien sovittaminen osaksi tuotantoprosessia.

Valurunkojen toimittaja pyrkii tayttamaédn ASTM E505 -standardin vakavuusasteen 1
vaatimukset valujen huokoisuudelle. Tarkastus suoritetaan rontgentarkastuksena tieto-
konekerroskuvausmenetelmaéd hyodyntden. Menetelmalld voidaan havaita tarkasti huo-
koisuusmé&éra, huokosten koko ja sijoittuminen valussa. Menetelmé ei kuitenkaan anna
suoraa vastausta valurungon vuototiiveydestd saati valuerédn laadusta kokonaisuutena.
Muita valimon sadnnollisesti tekemid tarkastuksia ovat raaka-aineen kemiallinen ana-
lyysi ja valujen visuaalinen tarkastus.

Vastaanotetuille valurungoille tehddén kohdeyrityksessa silmédmaarainen tarkastus pin-
nanlaadun toteamiseksi ja muotovirheiden, kuten purseiden loytdmiseksi [17]. Ennen
kunkin kuormalavan hyvéksymistd koneistukseen, lavalta otetaan kaksi valurunkoa,
jotka merkitddn ja koneistetaan. Koneistuksen jalkeen valurungoille tehddén uusi visu-
aalinen tarkastus. Lisaksi rungot tulkataan ja mitataan. Mikéli tarkastusvaiheissa ei il-
mene ongelmia, kyseinen kuormalava merkitd&n hyvaksytyksi ja rungot voidaan koneis-
taa. Tarkastajan tulee ilmoittaa kaikesta poikkeavasta esimiehelleen. Seuraava varsinai-
nen laadunvalvonnallinen toimenpide on kokoonpantujen, 6ljyll& taytettyjen ja pestyjen
ovensuljinten tarkastaminen vuotojen varalta. [18.]

6.1 Painetiiveyden laadunvalvonta

Valukomponenttien painetiiveyttd voidaan testata useilla menetelmilld. Monet mene-
telmaét ovat kuitenkin sopimattomia suuren tuotantomaaran komponenteille. Osaksi tast4
johtuen on harvinaista, ettd jotain komponenttia testataan sataprosenttisesti. Heikko pai-
netiiveys ei valttdmatta esiinny tasaisena osuutena valukomponenteista, vaan ongelmat
voivat olla ajoittaisia ja vaikeasti havaittavia.

Kohdeyrityksessa on kokeiltu valurunkojen punnitsemista valutilaisina ennen koneistus-
ta. Punnitseminen on vuototiiveyden laadunvalvontamenetelmana kyseenalainen, koska
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tiiveysongelmia ei tuota niink&d&n huokoisuuden maard, vaan sen muoto ja sijoittuminen.
Liséksi huokoisuusmadréstd johtuvat erot valurunkojen massoissa havidvat herkasti
massan normaaliin vaihteluun.

Koneistetun valurungon tiiveyden toteamiseksi on kohdeyrityksessa kokeiltu muun mu-
assa silmémaaraisia tarkastuksia, kokoonpantujen ja 6ljylla taytettyjen ovensuljinten
uunittamista seka ovensulkimen sisdisen paineen nostamista mekaanisesti vuotojen né-
kyvyyden parantamiseksi. On olennaista, etta testaaminen suoritetaan koneistetulla va-
lurungolla, silla koneistus voi avata vuotokanavia valutilaisena tiiviiseen runkoon.

Laadunvalvonta painottuu painetiiveyden osalta pestyn ja maalatun ovensulkimen tar-
kastuksiin. Pesu suoritetaan pesukoneella 43 °C lampétilassa. Ovensulkimen lampétila
nousee pesun seurauksena noin 40 °C lampdtilaan, joka nostaa vastaavasti 6ljyn ja jaan-
ndsilman painetta rungon sisélla. Paineen nousun seurauksena valurungon lapi tai tiivis-
tyspinnoilta tihkuva 6ljy on havaittavissa silmamaaraisella tarkastelulla. Kaikki vuota-
vat rungot todetaan huonoiksi ja romutetaan. Pesun jalkeen ovensulkimet maalataan,
jonka jalkeen ne tarkastetaan viimeisen kerran ennen pakkausta. Vaikka maalaus nostaa
uudelleen ovensulkimen lampdtilaa ja siséista painetta, maalaaminen voi toisaalta myos
hidastaa vuotojen ilmentymista, sillda maalipinta voi tukkia vuotokanavan hetkellisesti.

Koneistuksen paljastaman huokoisuuden tunnistamiseen voidaan kayttdd muun muassa
pneumaattista tunnistusta, koneoppivia kuvausjérjestelmid, lasermittausta [19]. Huoko-
set eivat kuitenkaan aina muodosta vuotokanavaa valukomponentin sulkemaan tilaan.
Yksi potentiaalinen tuotantolinjaan integroitavissa oleva vuototiiveyden laadunvalvon-
tamenetelmistd on paineilmatestaus. Testattavan komponentin sulkema tilavuus paineis-
tetaan, ilman johtaminen tilavuuteen keskeytetdédn ja painehdviota seurataan paineantu-
rilla. [2.]

Kaksi valurungon painetiiveyden laadunvalvontaan mahdollisesti soveltuvaa paineil-
mamenetelmaa perustuvat mitattavan komponentin painehaviéon ja paine-eroon mitat-
tavan komponentin ja verrokkikappaleen valilla. Ensimmainen menetelmé mittaa paine-
tulkin painehaviota. Menetelmd on helposti sovellettavissa tuotantolinjaan erityisesti
alle kahden baarin testipaineilla ja alle 100 millilitran testattavilla tilavuuksilla. Toinen
menetelma perustuu paine-eron mittaamiseen testattavan komponentin ja tiiviiksi tunne-
tun kappaleen vélill4. Paine-eromenetelmé& on aiempaa menetelmad nopeampi ja tar-
kempi. Menetelmé véhentda lampotilaeroista johtuvaa virhettd ja soveltuu liséksi pa-
remmin korkeammille testauspaineille. Paineilmamenetelmien etuja kilpaileviin mene-
telmiin ndhden ovat muun muassa nopeus, automatisoitavuus ja se, ettd komponentin
kunto ja tila sdilyvat muuttumattomina. [2.]
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6.2 Laadunvalvonnan kehittaminen

Ovensuljinten vuototiiveyden laadunvalvonta on painottunut kohdeyrityksessa tuotan-
toprosessin loppupuolelle, kokoonpantujen ja maalattujen ovensuljinten visuaaliseen
tarkastukseen. Talloin 16ydetyn virheellisen sulkimen aiheuttama sisdinen laatukustan-
nus on kuitenkin lahes huipussaan. Virheellisten ovensuljinten komponentteja ei paa-
saantoisesti kayteta uusiin ovensulkimiin padasiassa, koska ovensuljinten purkaminen
komponentteja vaurioittamatta on kallista.

Virheellisten valurunkojen I6ytdminen aiemmin tuotantoprosessissa, rungon koneistuk-
sen jalkeen, on haastavaa ilman investointeja tuotantoon integroitavaan testausmenetel-
maan. Vuotokanavat ovat harvoin silminnahtavig, joten koneistuksen jalkeisen visuaali-
sen tarkastuksen vaikuttavuus olisi todennadkaisesti pieni. Tehokas, tuotantoon integroi-
tavissa oleva menetelm& voisi olla paineilmatestaus. Laadunvalvontaa voidaan kuiten-
kin kehittdd ilman investointeja esimerkiksi tarkistamalla valurunkoa koskevat vaati-
mukset ja vastaanottotarkastuksen periaatteet huomioiden heikon painetiiveyden syyt ja
merkitys.

Laadunvalvontaa on mahdollista kehitt&d& pienin kustannuksin myos pesuvaiheen osalta.
Pesun lampdtilan kasvattaminen 43 asteesta 45 celsiusasteeseen voi kokemusten perus-
teella johtaa joidenkin ovensuljinrunkojen halkeamiseen siséisen paineen vuoksi. L&m-
potilan kasvattaminen johtaisi kuitenkin myos viallisten runkojen vuotojen nopeampaan
ja nékyvampaan ilmenemiseen kasvaneen paineen vuoksi. Nain osa viallisista tuotteista
voitaisiin tunnistaa ennen maalausta. Muutos voisi vahentdd hieman myds asiakkaille
paatyvien viallisten ovensulkimien maarédg, jolloin osa ulkoisista laatukustannuksista
siirtyisi sisaisiksi.
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/. MATERIAALIN KONEISTETTAVUUS

Kestomuottimenetelmilld valetut alumiinivalut ovat keskimaarin hyvin koneistettavia
hienojakoisen mikrorakenteensa ansiosta. Alumiiniseosvaluissa, kuten muissakin va-
luissa, esiintyy kuitenkin useita virhetyyppejd, jotka voivat aiheuttaa ongelmia tyosto-
prosesseissa. Tallaisia virheitd ovat muun muassa muotovirheet ja perusainetta kovem-
mat rakenteet. Kohdeyrityksen kokemusten mukaan AISi14Cu4 on lastuttavuudeltaan
hyva seos ja materiaaliin saadaan koneistamalla hyvé pinnanlaatu. Valurunkojen koneis-
tuksessa on kuitenkin ilmennyt satunnaisesti toistuvia ongelmia, jotka ovat aiheutuneet
terien huomattavasti tavallista nopeammasta kulumisesta tai harvinaisemmin materiaa-
lin tahmaavuudesta. Tdman tyon toisena tavoitteena oli selvittad valurunkojen mikrora-
kenteellisia koneistettavuutta heikentévié virheita.

7.1 Valurungon koneistuksessa ilmenneet ongelmat

Ovensuljinrunkojen koneistuksessa on ilmennyt ajoittaista terien huomattavasti tavallis-
ta nopeampaa kulumista, joka johtaa usein terien katkeamisiin. Valurungon siséén ju-
mittuva ja katkeava terd voi johtaa terien rikkoutumisiin ristedvien koneistusvaiheiden
aikana. Valurungon tyostomenetelmind kéaytetddn pédasiassa poraamista, rouhinta- ja
hienoavartamista, plaanausta ja kierteistystad. Teramateriaaleina kdytetadn seka karbidi-
etta timanttiteria (PCD).

Terien kulumisen liséksi koneistuksessa on ilmennyt vérahtelyd, jonka seurauksena
avarrettujen reikien muoto on karsinyt. Koneistusvérahtelya on karkeasti kahdenlaista:
korkeataajuuksista Kirskumista (eng. chatter) ja matalataajuuksista vérahtelya (eng. low-
frequency vibration). Koneistuksessa esiintyvé vérahtely on tyypillisesti itseheréatteista.
Esimerkiksi materiaalin heterogeeninen rakenne (vaihteleva kovuus) voi aiheuttaa las-
tuamisvoiman vaihtelua, joka puolestaan aiheuttaa terén tai koneistuspuomin vaanty-
mista tai taipumista. Syntyva varahtely lisda edelleen lastuamisvoiman vaihtelua. Las-
tuamisvoiman vaihtelu nopeuttaa terdn kulumista ja voi johtaa sen rikkoutumiseen.
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Kuva 36. Rouhinta-avarruksessa puomin varahtelyn seurauksena syntyneita uria.

Kuva 36 ilmentaa rouhinta-avarruksessa puomin varahtelyn seurauksena syntyneita uria
kahden valurungon lieriépinnoilla. Urat nayttavat esiintyvdn molemmissa rungoissa (a)
ja (b) suurin piirtein samalla jakovalilla méantétilan lieriépinnan kehélld. Urat ovat muo-
dostuneet hienoavarruksen tydvaraa syvemmiksi. VVoidaan olettaa, ettd uria on syntynyt
rouhinta-avarruksessa koko kehélle, mutta suurin osa on pysynyt hienoavarruksen tyo-
vara-alueella.

Reidn kehdlle tasaisesti jakautuneita uria voi selittdd avarruspuomin matalataajuinen
varéhtely. Urien méaraan vaikuttaa padasiassa tyokalun leikkuuterien maaré. Yksi mata-
lataajuista vardhtelya aiheuttava tekija on avarruspuomin riittaméaton jaykkyys. Yksin-
kertaistaen voidaan ajatella, ettd puomin tulisi olla mahdollisimman paksu ja siten mah-
dollisimman jaykka. Puomeissa, joiden halkaisija on erityisen pieni pituuteen nahden,
voidaan hyodyntda vaimennusta. Vaimennetut puomit perustuvat vardhtelya vahenta-
vaan puomin sisdiseen vaimennusmekanismiin.

Vérdhtelya voidaan ehkaistda myos sopivilla terapaloilla. Oikeanlainen terapalan geo-
metria ja terdsarman suuntaus pitdvat lastuamisvoiman tasaisempana. Terdpalat voidaan
sijoitella puomiin porrastetusti. Reidn asteittainen rouhinta voi vahentéa varahtelya.

My®os valurungon muotovirheet voivat aiheuttaa varéhtelya ja hairioita tyostévaiheissa.
Valumuotin aikainen avaaminen voi johtaa jadnndsjannitysten purkautumiseen valun
plastisena muodonmuutoksena. Valu voi vaantya ja tydston kannalta olennaisissa mi-
toissa voi tapahtua muutoksia. Valun taipuminen tai vaantyminen voi johtaa puomin
varéhtelyyn rouhinta-avarruksessa.
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7.2 Mikrorakenteen vaikutukset koneistettavuuteen

Valualumiiniseokset ovat keskim&&rin hyvin Kkoneistettavia. Kestomuottimenetelmilla
valetut valukappaleet ovat mikrorakenteeltaan hienojakoisia, joka helpottaa niiden ko-
neistamista. Hienojakoinen mikrorakenne on seurausta valun nopeasta jahmettymisesta
ja jadhtymisestd ja edistdd lastun muodostumista ja katkeamista lastuavassa tyostossa.
Piiseostus edistad edelleen valuseosten koneistettavuutta, mutta lisdd kovuutensa vuoksi
terapalojen kulumista. [2.]

Valumenetelmét altistavat valumateriaalin mikrorakenteellisille virheille, kuten sulaan
sekoittuneille kiinteille sulkeumille, ei-toivotuille metallien vélisille yhdisteille ja huo-
koisuudelle. Perusainetta kovemmat tai lujemmat faasit voivat hairita lastunmuodostusta
tai kuluttaa terié tavallista nopeammin. Alumiiniseosvalujen tapauksessa téllaisia virhei-
t& ovat erityisesti alumiinioksidisulkeumat. Kaksoiskalvot ja muut vastaavat oksidikal-
vosulkeumat hairitsevat tyostod paitsi kovuutensa ja lujuutensa usein myos laajuutensa
vuoksi. Kaksoiskalvojen lisaksi my0s piikiteet ja metallien valiset yhdisteet voivat aihe-
uttaa vaihtelua lastuamisvoimassa ja toimia siten herétteind tyokalun varéhtelylle.

Terien tavallista nopeamman kulumisen on oletettu johtuvan keskimaardista suurem-
mista piikiteista ja kiteiden epétasaisesta jakautumisesta valussa. Piikiteiden koko onkin
rajoitettu 50 mikrometriin. On toivottavaa, ettd primaaripiikiteet ovat riittdvan pienid ja
levittyneet tasaisesti kaikkialle valukappaleeseen. Téllgin kulumisen kesto, muut me-
kaaniset ominaisuudet ja koneistettavuus ovat optimaaliset koko valussa. Valimo lisaé
sulaan fosforia siséltdvaa esiseosta primaaripiikiteiden koon hienontamiseksi. Kasittely
kasvattaa Kiteytymisydinten méérad sulassa johtaen piikiteiden pienempéan kokoon.
Esiseoksen lisdys suoritetaan yleensd kaasuhuuhtelun tai muun sulankasittelyvaiheen
yhteydessé. [4.]

Useat metallien valiset yhdisteet voivat aiheuttaa ylimaaréista terien kulumista ja ko-
neistuspinnan laadun heikkenemistd. Metallien véliset yhdisteet syntyvét, kun seosai-
neet eivét liukene taysin keskenddn muodostaen jahmeda liuosta, ja kun seosaineiden
vélinen potentiaaliero on riittdvan suuri. Yhdisteiden madradn vaikuttaa siten muun mu-
assa seoksen madritellysta poikkeava koostumus. Metallien valiset yhdisteet voivat olla
ioniyhdisteitd, jolloin ne ovat stoikiometrisia yhdisteitd, tai osittain ionisia yhdisteité,
jolloin sidokset ovat osittain metallisia ja yhdisteitd kutsutaan epéstoikiometrisiksi. Me-
tallien véliset yhdisteet siséaltavat maaritelmansd mukaan vahintaan kahta eri metallia
sekd mahdollisesti yhta tai useampaa epametallia. Metallien valiset yhdisteet ovat paéa-
asiassa hyvin kovia ja hauraita. Alumiiniseosvaluissa esiintyvat valun ominaisuuksia
heikentavat metallien valiset yhdisteet sisaltavat tyypillisesti rautaa. Rautaa sekoitetaan
painevaluseoksiin véhintdan 0,7 %, jotta alumiiniseosvalu ei tarttuisi muottiin ja paran-
taisi valun kuumarepeilyalttiutta. [4, 20.]



Kuva 37. Kaksoisoksidikalvo ja sen pintaan kasvaneita primaaripiikiteité.

Kuvan 37 keskelléd on oletettavasti kaksoiskalvo, joka on sekoittunut sulaan tai syntynyt
sularintamien kohdatessa. Kaksoisoksidikalvojen ulkopinta toimii suotuisana ydinty-
mispaikkana piille muun muassa vahdisemman Kiteen ydintymisen aiheuttaman pinta-
energian kasvun vuoksi. Kuvassa alavasemmalla voidaan ndhda myds pinnaltaan muus-
ta rakenteesta poikkeava alue joka voi olla rakenteensa perusteella amorfista alumiini-
oksidia.



Kuva 38. Kaksoiskalvo tai mikrohalkeama.

Kuvassa 38 voidaan nadhdd halkeamaa muistuttava epajatkuvuuskohta. Halkeama voi
olla raottunut kaksoiskalvo tai mikrohalkeama. Halkeaman molemmilla puolilla on run-
saasti primaaripiikiteitd. Halkeaman ymparistossa esiintyy liséksi selkedsti muuta mik-
rorakennetta enemman tummaa faasia, joka voi olla metallien valista yhdistetta.
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50 pm

Kuva 39. Primaaripiikiteitd jonomuodostelmassa.

Kuvan 39 piikidejono nédyttdd muodostuneen suoraa pintaa vasten. Piikidejono voi olla
muodostunut alumiinioksidikalvon pinnalle. Primaaripiikiteet ydintyvat padosin ennen
valutapahtumaa, joten muodostelmankin voi olettaa syntyneen ennen sitd. Tama tukee
vaitettd piikiteiden ydintymisesté oksidikalvon pinnalle.

Kaksoiskalvojen ulkopinnalle ydintyvat ja vieriviereen kasvavat piikiteet muodostavat
yhdessa kaksoiskalvon kanssa mattomaisen virheen. Tallainen virhe voisi kyeté aiheut-
tamaan merkittdvan lastuamisvoiman ja siten terdpalan kokeman jannityksen kasvun.
Piikiteiden ydintymista kaksoiskalvon pintaan voi edistaa piikiteiden koon hienontami-
seksi lisatty fosfori. AlP-kiteet ydintyvat kaksoiskalvon ulkopinnalle ja primaaripiikiteet
edelleen AlP-kiteiden ympadrille. [4.]
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Kuva 40. Suuria primaaripiikiteita.

Kuvassa 40 on ryhma suuria piikiteitd. Piikiteiden sisalla voidaan nahdd tummaa faasia
pienind esiintymind. Faasi voi olla alumiinifosfidia, jonka pinnalle piikiteet ovat ydinty-
neet. Suurimmat piikiteet ovat noin 40 um pitkid. Piikiteitd ymparoi eutektinen mikro-
rakenne.



64

100 pm

Kuva 41. Kaksi 50 pm pituista primaaripiikidetta.

Kuvassa 41 voidaan ndhda kolme suurta piikidettd, joista kaksi suurinta ovat hieman yli
50 pm pitkid. Kuvan keskelld voidaan ndhdd myds harmaata a-alumiinia tummempaa
faasia. Faasi on todennékdisesti kuparirikasta metallien valistd yhdistettd. Kuvassa né-
kyvét voivat olla kutistumahuokosia tai kuplakanavia.



65

Kuva 42. Piidendriitti.

Pii voi esiintyd alumiiniseosvaluissa myods dendriittisessd muodossa. Kuvassa 42 naky-
va piidendriitti on noin 250 pum pitkd. Dendriittid ympéroi hienojakoinen mikrorakenne,
joka kertoo alueen nopeasta jahmettymisesta.



Kuva 43. Selvarajainen muutos mikrorakenteessa.

Kuvassa 43 on mikrorakenteeltaan selvésti ymparodivastd rakenteesta erottua alue, joka
on voinut syntya esimerkiksi kaksoiskalvon hdiritessd lammon johtumista jahmettyvas-
sé seoksessa tai muotissa olleen esimerkiksi edellisestd valutapahtumasta jaaneen Kiin-
tedan metallipartikkelin sekoittuessa sulaan. Jalkimmaisessé vaihtoehdossa rekristallaatio
ei voisi selittda alueen dendriittimaistd rakennetta, vaan partikkelin olisi taytynyt olla
rakenteeltaan valmiiksi dendriittinen. [4.]
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8. YHTEENVETO

Diplomitydn tarkoituksena oli tutkia alumiiniseoksesta painevalettujen ovensuljinrunko-
joen painetiiveytté ja koneistettavuutta. Valurunkojen painetiiveydessa oli todettu epé-
saannollista vaihtelua, joka ilmeni 6ljyvuotoina ovensuljinten ulkopinnoilla. L&mpdtilan
nousun aiheuttama ovensulkimen siséisen paineen nousu johti 6ljyn puristumiseen valu-
rungon lapi. L&pivuotojen oletettiin tapahtuvan valussa esiintyvien sisdisten epajatku-
vuuskohtien kautta. Diplomity6n tavoitteena oli tunnistaa painetiiveyttd ja koneistetta-
vuutta heikentévia valun sisdisia virhetyyppeja ja 10ytaa syita virheiden esiintymiselle.

Tyossé tutustuttiin ovensulkimen rakenteeseen ja toimintaan seké valimon ja kohdeyri-
tyksen tuotantoprosesseihin. Tyon keskeisend tavoitteena oli kartoittaa potentiaalisia
keinoja ja menetelmid heikon painetiiveyden havaitsemiseksi ja siitd aiheutuvien laatu-
kustannusten vahentdmiseksi. Tavoitetta lahestyttiin valunsuunnittelun, valuprosessin,
jalkikasittelyjen, ovensulkimen tuotantoprosessin ja laadunvalvonnan kehittdmisen na-
kokulmista.

Vuotaviksi todetuista valurungoista valmistettiin ndytteitd murtopinta- ja metallografista
tarkastelua varten. Murtopintatarkastelulla pyrittiin 16ytdmaan vuotokanavana toiminei-
ta virheitd. Metallografinen tarkastelu suoritettiin vuotokanavien poikkileikkausten ja
rakenteellisten virheiden tunnistamiseksi. Valurungon geometriaa muutettiin 16yddsten
perusteella tiiveyden parantamiseksi ja uutta geometriaa edustavien ovensuljinten paine-
tiiveyttd testattiin nostamalla ndiden siséistd painetta uunittamalla.

Murtopinta- ja metallografisen tarkastelun sekd vuodoista tehtyjen havaintojen perus-
teella padasiallisena vuotomekanismina voitiin pitaa erityistd kaasuhuokoisuuden muo-
toa, kuplakanavia. Naytteista I0ydettiin pitkdnomaisia epdjatkuvuuskohtia, jotka olivat
tunnistettavissa sulassa nousseiksi kupliksi. Kuplakanavien ymparistgssa esiintyi kupla-
kanavista edennyttd kutistuman ajamaa huokosverkostoa, jonka 6ljy oli kyennyt kostut-
tamaan laajalti. Tarkasteluissa l6ydettiin huokoisuuden liséksi rakenteellisia virheit,
kuten metallien valisia yhdisteité ja alumiinioksidisulkeumiksi oletettuja rakenteita.

Kuplakanavien todettiin voivan muodostaa yhtendisid vuotokanavia painevalukom-
ponentteihin. Vuotojen esiintyminen valurungon muilla kuin koneistetuilla ulkopinnoil-
la oli erittdin harvinaista, josta voitiin paatella, etteivat kuplakanavat paasaantoisesti ole
pintaan avautuvia virheitd. Kuplakanavat voivat kuitenkin olla jopa yli senttimetrin pi-
tuisia ja toimia kutistumahuokoisuuden ldhteind, jolloin koneistuksen on todennédkdista
avata kuplakanavia lapivuodon mahdollistaviksi vuotokanaviksi.
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Valurungon geometrian parantamisen myota voitiin péatella kuplakanavien, kuten
muunkin huokoisuuden olevan pitkélti ehkaistavissa oikeanlaisella valun, seindmapak-
suuden ja valujarjestelmén suunnittelulla. Diplomityon tuloksia voidaan hyodyntéa tois-
ten valurunkomallien sekd muiden valukomponenttien painetiiveyden parantamisessa.
Tulokset mahdollistavat liséksi valuprosessin ja muiden tuotantoprosessien tarkastami-
sen seka valukomponenttien teknisten vaatimusten ja tuotteiden laadunvalvonnan kehit-
tdmisen edelleen.
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