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Korkeapainevalettujen kappaleiden koko on kasvanut jatkuvasti ja viime vuosina markkinoille
on tuotu painevalukoneita, jotka pystyvat valamaan erittdin suuria rakenteellisia kappaleita esi-
merkiksi autoteollisuuteen. Uusien valumenetelmien kehittyessa tarvitaan myds uusia materiaa-
leja, jotka soveltuvat tehtavaan. Materiaalien mikrorakenne asettaa rajat valukappaleen mekaa-
nisille ominaisuuksille, joten oikean materiaalikoostumuksen I6ytdminen on tarkeaa. Tassa tydssa
kasitelladn soveltuvia materiaaleja suurten kappaleiden painevaluun. Tyo toteutettiin kirjallisuus-
katsauksena.

Tydn alussa kerrotaan korkeapainevalumenetelmastd seka valmiin kappaleen ominaisuuk-
sista, kuten ominaisista virheista ja mekaanisista ominaisuuksista. Taman jalkeen esitelldan suur-
ten kappaleiden painevaluun soveltuvia materiaaleja seka niiltd vaadittavia ominaisuuksia.
Tydssa tutkitaan erityisesti seostamisen vaikutusta materiaalien valettavuuteen ja valmiin kappa-
leen ominaisuuksiin.

Suurten kappaleiden painevalu toteutetaan kylmakammiopainevalumenetelmalla, jossa voi-
daan kayttda apuna tyhjiéta parantamaan muotin tayttymista. Painevalumenetelmalle ominaista
on valukappaleissa esiintyva huokoisuus, hyva pinnanlaatu seka valuetaisyyden kasvaessa me-
kaanisten ominaisuuksien muuttuminen. Huokoisuutta aiheuttaa kaasu-, vety- ja kutistuma-
huokoisuus. Painevalukappaleille ominaisia virheitd ovat myds kuumahalkeilu sekd muotin juot-
tautuminen.

Alumiini- ja magnesiumseokset soveltuvat suurten kappaleiden painevaluun niiden hyvien lu-
juus-paino-ominaisuuksien ja matalan tiheyden takia. Alumiiniseoksista kaytetyimpia ovat Al-Si-
pohjaiset seokset. Pii on merkittavin seosaine, joka parantaa sulan juoksevuutta ja sulan sy6ttdéa
seka vahentaa alttiutta kuumahalkeilulle. Alumiiniseosten lujuutta voidaan parantaa kuparilla ja
sinkilla.

Magnesiumseoksista kaytetyimpia ovat Mg-Al-pohjaiset seokset. Alumiini vahentaa sulan vis-
kositeettia ja pintajannitystd, lisdten juoksevuutta. Harvinaisia maametalleja ja piitd kaytetaan
magnesiumseoksissa parantamaan lujuutta.
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1. JOHDANTO

Suurten painevalettujen kappaleiden kayttoé on lisdantynyt esimerkiksi auto- ja ilmailute-
ollisuudessa. Valuilla korvataan kokonaisuuksia, jotka ovat aiemmin koostuneet jopa sa-
doista eri osista, jolloin saavutetaan huomattavasti kevyempia rakenteita ja saadaan va-
hennettya liikenteen paastdja. Nain saastetaan myds valmistuskustannuksissa, kun tyo-

vaiheet vahenevat.

Painevalettujen kappaleiden koko on kasvanut jatkuvasti, mutta erittain suuria kappaleita
valmistavat painevalukoneet ovat tulleet markkinoille vasta viime vuosina. Idra Group toi
markkinoille ensimmaisen erittdin suuria painevalukappaleita valmistavan "Gigapress”
painevalukoneen vuonna 2019, joten menetelmaan soveltuvien materiaalien kehittami-
nen on vasta suhteellisen aikaisessa vaiheessa [1]. Valukappaleen mekaanisiin ominai-
suuksiin vaikuttaa vahvasti niiden mikrorakenne ja muodostuvat metallienvaliset faasit,
jotka puolestaan maaraytyvat pitkalti kemiallisen koostumuksen mukaan [2]. Siksi seos-

aineiden valinta on erityisen tarkeaa optimaalisten ominaisuuksien saavuttamiseksi.

Painevaletuista kappaleista voidaan tunnistaa myos niille ominaisia virheita, kuten huo-
koisuutta. Virheiden tunnistaminen on tarkeaa etenkin suurissa valukappaleissa, koska
sulan suuren tilavuuden takia virheiden maara on suurempi. Materiaalivalinnalla voidaan

minimoida virheiden maaraa ja niiden negatiivista vaikutusta.

Tassa kandidaatintydssa tutkitaan, mitd materiaaleja suurten kappaleiden painevalussa
kaytetdan, mitd ominaisuuksia niiltd vaaditaan, millaiset ominaisuudet valmiilla kappa-
leella on seka millaisia virheita niissa esiintyy. Tyossa tutkitaan myds painevalumenetel-

maa ja seostamisen vaikutusta valmiin kappaleen ominaisuuksiin seka valettavuuteen.



2. MENETELMA JA VALMIIN KAPPALEEN OMI-
NAISUUDET

Painevalu (high pressure die casting, HPDC) on kestomuottivalumenetelma, jolla voi-
daan valmistaa korkealaatuisia, ohutseinamaisia tuotteita, joilla on tarkat mittatolerans-
sit. Se on laajasti kaytdssa oleva valmistustapa sen korkean tuottavuuden ja kappaleen
muotovaatimusten joustavuuden takia. Silla pystytdan valamaan kappaleita, joita ei mil-
Idan muulla menetelmalla olisi mahdollista valmistaa, kuten suuria, ohuita ja monimut-

kaisia muotoja.

2.1 Painevalusta yleisesti

Painevalussa muottipesan muodostaa kaksi muotin puolikasta, jotka painetaan toisiaan
vasten valuprosessin aikana [3]. Ruiskutussysteemi ruiskuttaa sulan metallin muotti-
pesaan korkealla paineella (tyypillisesti 7-350 MPa), ja painetta yllapidetaan sulan jah-
mettymisen ajan. Ruiskutussysteemi koostuu painekammiosta eli sylinterista, joka tay-
tetaan sulalla metallilla joko annostelemalla tai upottamalla se sulaan, seka mannasta,
joka puristaa metallin muottiin valukanavia pitkin. [4] JAhmettymisen jalkeen muotti ava-

taan ja valmis kappale irrotetaan muotista kayttdmalla ulostyontimia [3].

Painevaluun on yleisessa kaytossa kaksi menetelmaa, kuumakammio- ja kylmédkammio-
menetelma. Kuumakammiomenetelmassa ruiskutukseen kaytetty sylinteri upotetaan al-
taaseen, jossa on sulaa metallia. Tama menetelma sopii vain matalan sulamispisteen
metalleille, kuten sinkille ja tinalle, silla sulaan upotettu sylinteri ei kesta korkeampia lam-

poétiloja. Menetelma on nopea, ja silla voidaan valmistaa jopa 500 kappaletta tunnissa.

[3]

Kylmakammiomenetelmassa sula metalli annostellaan painekammioon erillisesta sula-
tusastiasta, jolloin ruiskutussysteemiin ei kohdistu niin suurta rasitusta. Kuvassa 1 on
esitetty yksinkertainen kylmakammiomenetelmaa kayttava painevalulaitteisto. Laitteisto
koostuu muotinsulkumekanismista, muotista seka ruiskutusosasta. Ruiskutusosa koos-
tuu painekammiosta (Shot chamber), annosteluaukosta (Pouring hole) seka sylinterista
(Shot cylinder), joka tydntaa sulan metallin muottiin. Muottiosa koostuu paikallaan ole-

vasta muotin puolikkaasta (Fixed die half) seka liikkuvasta muotin puolikkaasta (Movable



die half), jonka sylinteri (Die-closing cylinder) tydntaa kiinni paikallaan olevaan muotin-

osaan. Ohjaustangolla (Guide rod) varmistetaan, etta muotit lukittuvat taydellisesti kes-

Movable die half

Moving platen — Guide
rods Fixed die half
(<)

Toggle mechanism ~— Front platen

Die-closing Shot chamber

Pouring hole

cylinder

Shot eylinder

Kuva 1. Kylmdkammiomenetelmén painevalulaitteisto. Todellisuudessa va-
lulaitteisto koostuu monimutkaisesta kokonaisuudesta. [3]

kenaan. Nivelmekanismi (Toggle mechanism) lukitsee muotin puolikkaat toisiinsa ruis-
kutuksen ajaksi siten, etta sula ei paase vuotamaan muottien yhtymakohdasta. Pai-
nekammiossa olevaa sulaa ei ruiskuteta valittomasti muottiin, vaan sulan liikkeen anne-
taan tasaantua. Viiveajan jalkeen metalli tydnnetaan valukanavan suulle, minka jalkeen
sula ruiskutetaan muottiin korkealla nopeudella. [4] Kylmakammiomenetelmalla on mah-
dollista valaa korkeamman sulamispisteen omaavia metalleja, kuten alumiinin ja magne-
siumin seoksia. Menetelma on suhteellisen nopea ja tuottava, vaikka se ei ylla tuotanto-
nopeudessa kuumakammiomenetelman tasolle [3]. Esimerkiksi 50 kg painavan V6
moottorilohkon valmistamisen sykliaika on noin 90 sekuntia. [5] Suurten kappaleiden pai-

nevalu toteutetaan kylmakammiomenetelmalla. [3]

Valettaessa suuria kappaleita painevalulla muotin sulkuvoima rajoittaa valmistettujen
kappaleiden kokoa. Valukappaleen koon kasvaessa myds ruiskutukseen kaytetty paine
kasvaa, jolloin muotinpuolikkaiden yhdessa pitdmiseksi vaaditaan merkittavaa sulkuvoi-
maa. [6] Muotin suunnittelulla ja materiaalin juoksevuutta parantamalla voidaan laskea
tarvittavaa painetta ja nain vahentaa sulkuvoimaa. Painevalukoneiden tyypillinen sulku-
voima on noin 100-2 000 tonnia, mutta talld hetkelld suurimmilla koneilla saavutetaan
jopa 9 000-12 000 tonnin sulkuvoimia [6].

2.2 Tyhjion kaytto korkeapainevalussa

Suurten valukappaleiden kayttdé autoteollisuuden rakenteellisissa sovelluksissa asettaa
niiden mekaanisille ominaisuuksille tiettyja vaatimuksia, kuten korkean myo6tolujuuden

(>130 MPa) ja murtovenyman (>10 %). Useimmat valetut kappaleet eivat tayta naita



vaatimuksia, joten mekaanisia ominaisuuksia tulee parantaa esimerkiksi lampoékasitte-
Iylla. [7] Lampokasiteltaessa korkeapainevalettuja kappaleita niiden huokoisuudesta tu-
lee ongelma. Lampétilan noustessa huokosiin jumittunut kaasu laajenee, jolloin kappa-
leen dimensiot muuttuvat tai pintaan muodostuu kuplia. Tyhjién kayttdé korkeapaineva-
lussa on keino vahentada huokoisuutta ja siten mahdollistaa valamisen jalkeinen lampo-
kasittely. [4]

Tyhjiépainevalussa muotin ja valukanaviston ilmanpainetta lasketaan ennen metallin
ruiskutusta. Tyhjidavustetussa painevalussa (vacuum-assisted die casting, VADC) kay-
tetty paine on 60—300 mbar:a, ja kaytettdessa alle 60 mbar:n painetta menetelmaa kut-
sutaan supertyhjidpainevaluksi (super vacuum die casting, SVDC). Tyhjion ansiosta sula
kokee vahemman vastapainetta tayttdessaan muottia ja sulan virtaaminen helpottuu, jol-

loin voidaan tehda suurempia, ohutseinamaisempia sekd monimutkaisempia osia. [6]

Dongin et al. [8] tutkimus osoitti, ettd tyhjion kayttd painevalussa parantaa etenkin mur-
tolujuutta seka sitkeytta. Tutkimuksen tuloksia on esitetty taulukossa 1. Materiaaliksi oli
valittu alumiiniseos Al-Si-Mg-Mn. Valussa kaytettiin 19 mbar:n painetta, jonka avulla kap-
paleen murtolujuus kasvoi 5,6 % ja murtovenyma 43 %. Tyhjion avulla lujuus- ja sitkeys-
arvojen keskihajontaa saatiin vahennettya 86 % ja 67 % verrattuna perinteiseen paineva-
luun.

Taulukko 1. Menetelmédn vaikutus mekaanisiin ominaisuuksiin. SVDC paransi
mekaanisia ominaisuuksia ja vihensi arvojen keskihajontaa. Muokattu ldhteesta

[8]

Alumiiniseos Al-Si-Mg-Mn

Valmistus- Murtovenyma
Murtolujuus (MPa) Myotoélujuus (MPa)
menetelma (%)
HPDC 300.9 £10.0 167.7 £ 2.4 81+21
SvDC 3176+ 1.4 169.5+ 1.6 11.6 £ 0.7

2.3 Virheet painevaletuissa kappaleissa

Painevalussa prosessiparametreilla on suuri vaikutus valetussa kappaleessa esiintyviin
virheisiin. Taulukossa 2 on esitetty painevalun yleisimpia virheita ja niiden syita. Muotin
lampdtilan nostolla voidaan vaikuttaa esimerkiksi valettavuuteen hidastamalla lammoén
siirtymistd muottiin, jolloin sula jahmettyy hitaammin ja se tayttdd muotin helpommin.

Muotin [ampédtilaa nostettaessa valettava seos ja muottimateriaali saattavat diffuntoitua



toisiinsa, jolloin syntyy molempia materiaaleja sisaltavia faaseja. [6] Sulan alumiinin rea-
goidessa syntyneiden faasien kanssa valukappale ja muotti juottautuvat yhteen, jolloin

valukappaleen poisto vaikeutuu ja pinnanlaatu heikkenee [9].

Taulukko 2. Painevalun yleisimpia virheita ja syita.

Virhe
Juottautu- Kutistuma- Kaasu- Kuuma-
minen huokoisuus huokoisuus halkeilu
Muotin X
lampdotila
Valulam- X
> potila
2 Jahmetty- X X X
minen
Muotin X X
geometria

Yksi painevalun ongelmista on valetun kappaleen runsas huokoisuus. Kutistumahuokoi-
suus aiheutuu metallin kutistumisesta jahmettymisen aikana, muodostaen sisaisia huo-
kosia ja tyhjidita. Jos valettu metalli jahmettyy valukanavan ja muotin suuaukon kohdalta
aikaisessa vaiheessa, valukappaleen kutistumista muotissa ei pystyta kompensoimaan
lisdamalla materiaalia muottiin. Kutistuman aiheuttamaa huokoisuutta voidaan estaa hi-
dastamalla ohuiden kohtien jaahtymista, jolloin sulaa pystytdan syéttdmaan jahmettymi-
sen aikana. [4] Kutistumahuokoisuutta lisdavat kiteet, jotka jahmettyvat jo sulan osuessa
painekammion seindmaan. Naita kutsutaan ulkoisesti jahmettyneiksi kiteiksi (externally

solidified crystals, ESC) ja ne edesauttavat suurien kutistumahuokosien syntymista. [10]

Huokoisuutta aiheuttaa myés kaasun jumittuminen jdhmettyvan sulan sisalle. Sulan saa-
puessa muottiin suurella nopeudella, se jakautuu pisaroiksi, jotka ilman kanssa rea-
goidessaan muodostavat oksidikalvon sulan pinnalle. Oksidikalvojen taittuessa kalvon
pinnat eivat enaa sulaudu yhteen, jolloin muodostuu kaksoisoksidikalvo, joka jahmetty-
essaan muistuttaa halkeamaa. [6] Halkeamat vaikuttavat heikentavasti lujuuteen ja va-
symiskestavyyteen [11]. llmaa voi jaada jumiin myos sulan turbulenttisen etenemisen
seurauksena, jolloin ilmakuplat jaavat kappaleen sisaan sen jahmettyessa ja heikentavat

sen ominaisuuksia [4].



Yksi kaasuhuokoisuuteen vaikuttavista tekijdista on vetyhuokoisuus. Vedyn liukoisuus
metallisulaan on korkea, mutta sen liukoisuus kiinteadn metalliin on huono. Né&in ollen
sulan jahmettyessa sulaan liuennut vety muodostaa useita pienia kuplia, jotka ilmenevat
huokoisuutena kappaleen jahmettyessa ja heikentavat sen mekaanisia ominaisuuksia.
Kappaleissa, joissa on suuria ulkonemia, saattaa ympardiva sula jahmettya ennen si-
sustaa, jolloin sula paasee jahmettymaan ilman ulkoista painetta. Jos talla alueella on

kaasukuplia, vety diffundoituu niihin, jolloin kuplat kasvavat suuremmiksi. [4,12]

Valukappaleen laatuun vaikuttaa suuresti myos kuumahalkeilu. Sitd aiheutuu kutistumi-
sen seurauksena paikoissa, jotka jahmettyvat viimeisena tai joissa poikkipinta-ala muut-
tuu merkittavasti. Kyseisissa kohdissa sulan kutistuminen estyy, jolloin syntyvat jannit-
teet voivat aiheuttaa halkeilua. [13] Kuumahalkeilu alkaa, kun sula ei enaa paase virtaa-
maan osittain jAhmettyneelle alueelle. Tdman seurauksena suuret kappaleet ovat alttiim-

pia ilmidlle. [6]

2.4 Painevaletun kappaleen mekaaniset ominaisuudet

Painevaletun kappaleen mekaaniset ominaisuudet riippuvat muuttujista, kuten muotin
lampdtila, -laatu ja -suunnittelu, painekammion l[ampétila, puristusmannan nopeus ja me-
tallisulan lampadtila. Mekaaniset ominaisuudet ovat vahvasti yhteydessa kaytettyyn valu-
materiaaliin, mutta myds menetelmasta aiheutuvia yleisia ominaisuuksia on olemassa.
Sulan tayttdessa muottia se atomisoituu, jolloin atomisoituneet pisarat osuvat muotin
seindmiin ja jahmettyvat. Pisaroiden pieni koko aiheuttaa niiden nopean jadhtymisen,
jolloin raekoko jaa pieneksi ja huokoisuus vahaiseksi. Taman seurauksena muodostuu

painevaletulle kappaleelle tyypillinen hyva pinnanlaatu. [5]

Painevaletun kappaleen ominaisuudet vaihtelevat valmistettujen kappaleiden valilla.
Tama johtuu virheiden, erityisesti huokoisuuden, epatasaisesta jakautumisesta. Virhei-
den jakautuminen on satunnaista, koska sula tayttdad muotin turbulenssivirtauksella, jol-
loin mekaanisten ominaisuuksien ennustaminen tietylld alueella on vaikeaa. Metallin
jaéhtymista ja siten kappaleen ominaisuuksia voidaan kuitenkin rajoitetusti kontrolloida
sisdisilld jaahdytyskanavilla, esimerkiksi jadhdyttamalld metallia nhopeammin pienem-

man raekoon saavuttamiseksi. [5]

Li X. et al. [10] kuitenkin osoitti, ettd ominaisuuksien hajontaa saadaan huomattavasti

pienennettya tyhjidavusteisella painevalulla. Valettu materiaali oli magnesiumseos



AZ91D ja tutkimuksen tuloksia on esitetty taulukossa 3. Ominaisuuksien hajonnan pie-
nenemisen lisaksi myds murtolujuus, murtovenyma seka matalan syklin vasymisika pa-
ranivat huomattavasti. Parhaat ominaisuudet saatiin tyhjidavusteisen painevalun ja ke-
hitellyn virtausjakelijan (flow distributor) avulla, joiden ansiosta muottiin paatyi 80 % va-
hemman ESC:ta ja huokoisuus vaheni 90 %. Tama johti murtovenyman kaksinkertaistu-
miseen, matalan syklin vasymisian kolminkertaistumiseen seka 20 %:n kasvuun murto-

lujuudessa.

Taulukko 3. Menetelmédn vaikutus mekaanisiin ominaisuuksiin. Paranneltu VADC
hyédynsi virtausjakelijaa ominaisuuksien parantamisessa. Muokattu lahteestéa

[10]

Magnesiumseos AZ91D

Valmistusmenetelma | Murtolujuus Myé6tolujuus Murtovenymi N
(MPa) (MPa) (%)
HPDC 206 + 16 149+ 1.5 3212 25516 + 4052
VADC 242 +5 156 + 6 6.6 + 0.5 70 050 + 3221
Paranneltu VADC 251+6 159 +4 6.2+0.2 78 542 + 1642

Suurissa kappaleissa painevalun ominaisuuksien muuttuminen on merkittavaa etaisyy-
den kasvaessa valukanavasta. Niun et al. [14] tutkimuksessa huomattiin, ettd Al-Si-Mg-
seoksella tehdyissa suurissa painevalukappaleissa 525 mm ja 760 mm etaisyyksien va-
lilld valukanavasta venyma laskee jopa 10 %. Tata mittaa, missa ominaisuudet muuttu-
vat merkittavasti kuvataan tutkimuksessa uudella kehitetylla termilla effective flow length
(EFL), jolla voidaan kuvata kappaleen valettavuutta. Kuvasta 2 ndhdaan myas, ettéd mur-

tolujuus muotin peralla verrattuna valukanavan laheisyyteen laskee jopa 50 MPa.

300 T 16
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55 290 525 760 995 1230
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Flow length (mm)

Kuva 2. Sulan kulkeman matkan vaikutus kappaleen mekaani-
siin ominaisuuksiin. [12]



Muotin lampdtilaa nostettaessa 100 °C:sta 200 °C:een Al-Si-Mg-seoksesta valmistetun
kappaleen murtovenyma kasvoi noin 10 % ja ruiskutusnopeuden kasvaessa 30 m/s:sta
arvoon 50 m/s murtovenyma kasvoi noin 2 % murtolujuuden ja myétélujuuden pysyessa

lahes muuttumattomana. [14]

Kuvassa 3 on kuvattu Al-Si-Mg-seoksen mikrorakenne eri etaisyyksilla muotin suu-
aukolta. Siitd ndhdaan, ettad havaittu murtovenyman heikkeneminen 525 mm ja 760 mm
valilla selittyy huokoisuuden kasvulla, joka lisdantyy turbulenssin ja nopean jddhtymisen
seurauksena. Mikrorakenteessa esiintyvat a-Ali rakeet ovat painekammiossa hitaasti
ydintyneita, ja a-Al, rakeet muotissa nopeasti ydintyneita rakeita. Hienorakenteisen a-Al,
osuus lisaantyy valuetaisyyden kasvaessa. Sulan lampdtilan nostaminen vahentaa kar-
keiden a-Al; rakeiden esiintymista, jolloin jahmettyminen tapahtuu paaasiassa muotissa,

johtaen pienempaan raerakenteeseen ja parempaan valettavuuteen. [14]

Kuva 3. Al-Si-Mg seoksen mikrorakenne a) 55 mm b) 290 mm c) 525 mm d) 760
mm e) 995 mm f) 1230 mm péésséd muotin suuaukolta. Rakenteen huokoisuus
kasvaa etaisyyden kasvaessa [14]



Valukappaleen suuri pinta-ala ja ohut seindmapaksuus aiheuttavat haasteita juoksevuu-
den kannalta, silla sula paasee jaahtymaan ja jahmettymaan nopeammin, jolloin kiintea
osuus kasvaa nopeasti ja sulan liike vaikeutuu tai pysahtyy. Hyva juoksevuus ja koko-
naisvaltainen muotin tayttyminen vaikuttavat valmistuvan kappaleen laatuun ja mekaa-
nisiin ominaisuuksiin merkittavasti, joten soveltuvaa materiaalia valittaessa yksi tarkeim-

mista kriteereista on muotintayttokyky.
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3. SOVELTUVAT MATERIAALIT SUURTEN KAP-
PALEIDEN PAINEVALUUN

Etenkin autoteollisuudessa suurten kappaleiden painevalun materiaalivalinta painottuu
materiaalin keveyteen, jolloin sadastetdan polttoainekustannuksissa ja vahennetaan hiili-
dioksidipdast6ja. Alumiiniseoksia on kaytetty pitkdan suurten painevalukappaleiden val-
mistuksessa etenkin niiden mekaanisten ominaisuuksien ja keveyden vuoksi. Uusia ma-
teriaaleja tutkitaan tahan tarkoitukseen soveltuvaksi jatkuvasti ja yksi lupaavia tuloksia
antanut materiaali on magnesium ja sen seokset. Magnesiumin tiheys on vain noin kaksi
kolmasosaa alumiinin tiheydesta ja sen mekaanisia ominaisuuksia voidaan parantaa

seostamalla seka valmistustavan valinnalla.

3.1 Alumiiniseokset

Alumiiniseokset ovat kevyita ja korroosionkestavia metalliseoksia, joilla on korkea lujuus
suhteessa painoon. Alumiiniseoksia kaytetaan paljon painevalussa, silla niiden valuomi-
naisuudet ovat erinomaisia. Niilla on suhteellisen matala sulamispiste, hyva juoksevuus

seka hyva pinnanlaatu.

Alumiiniseoksista yleisimpia ovat Al-9Si- ja Al-12Si-seokset, joihin on seostettu esimer-
kiksi sinkkia, kuparia ja rautaa. Taulukkoon 4 on keratty kaupallisessa kaytdssa olevia
painevaluun kaytettavia alumiiniseoksia.

Taulukko 4. Kdytdssé olevia kaupallisia alumiiniseoksia. Hakasulkeissa ilmoi-

tettu standardinmukainen koostumus. Mekaaniset ominaisuudet 2-4 mm seina-
mapaksuudella. Muokattu lahteesta [15]

Myotolujuus | Murtolujuus | Murtovenyma L
Seos Kayttokohde
(MPa) (MPa) (%)
Magsimal®-59 Poikittaistuki,
160-220 310-340 12-18
[AIMg5Si2Mn] joustintuen kupu
_ Pituussuuntainen
Castasil®-37 o .
_ 120-150 260-300 10-14 kannatin, joustin-
[AISi9STH]
tuen kupu
Silafont®-36 Moottoriteline,
120-150 250-290 5-11
[AISi10MnMg] poikittaistuki
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Alumiiniseosten nimeamisessa kaytetaan yleisesti AA:n (the Aluminum Association) kol-
minumeroista nimeamistapaa, jossa ensimmainen numero maarittda merkittdvimman
seosaineen. Naista kaytetyimpia ovat Al-Si-seokset, joihin on seostettu esimerkiksi ku-
paria tai magnesiumia (3xx), binaariset Al-Si-seokset (4xx), Al-Cu-seokset (2xx) seka Al-
Mg-seokset (5). Lisaksi on olemassa suuri maara kokeellisesti kehitettyja seoksia, joilla

on hyvin rajattu kayttétarkoitus. [16]

3.1.1 Seostamisen vaikutus alumiiniseoksen valettavuuteen

Taulukossa 5 on esitetty alumiinin yleisimpia seosaineita ja niiden ominaisuuksia. Siina
on esitetty yleisimpia ominaisuuksia, joita kyseiset materiaalit kehittavat, mutta todelli-
suudessa monet halutut ominaisuudet syntyvat usean eri aineen yhteisesta vaikutuk-

sesta.

Taulukko 5. Yleisimpia alumiinin seosaineita ja niiden ominaisuuksia.

Seosaine Ominaisuus
Rauta Ehkaisee muotin juottautumista

Parantaa juoksevuutta, sulan sy6ttdéa seka ehkaisee

Pii
kuumahalkeilua. Alumiinin merkittavin seosaine
Kupari Parantaa my6to- ja murtolujuutta
o Parantaa juoksevuutta seka murto- ja
Sinkki L
myotdlujuutta
. Ehkaisee muotin juottautumista ilman
Mangaani _ .
sitkeyden menetysta
. Parantaa my6to- ja murtolujuutta seka
Skandium

murtovenymaa

Rautaa kaytetdan alumiinin seostamisessa ehkaisemaan muotin juottautumista, jolloin
kalliiden muottien kayttoika kasvaa. Raudan osuuden kasvattaminen sulassa vahentaa
muotissa olevan raudan diffuusiota sulaan, jolloin muotin pinnalle ei paase muodostu-
maan faaseja, jotka reagoisivat alumiinin kanssa ja aiheuttaisi juottautumista. Liika rau-
dan seostaminen kuitenkin heikentda sitkeysominaisuuksia huomattavasti. Al-10%Si-
seoksen rautapitoisuuden kasvattaminen 0,29 %:sta 2,08 %:iin laski murtolujuutta 64 %
ja murtovenymaa 93 %. Tama johtuu raudan huonosta liukoisuudesta kiintedan alumii-
niin, joka on noin 0,05 %. JAhmettymisen aikana suurin osa raudasta sailyy nesteeseen

liuenneena, kunnes se muodostaa hauraita metallienvalisia yhdisteita, jotka heikentavat
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lujuutta ja sitkeytta. [17] Raudan lisdamisessa on siten tarkeaa |0ytda kompromissi muo-
tin kulumisesta aiheutuvien kustannusten ja lopputuotteen ominaisuuksien valilla. Rau-
dalla on my6s kuumahalkeilua estavia ominaisuuksia. Nabawyn et al. [18] tutkimuksessa
huomattiin, ettd 0,40 % rautaa sisaltavassa alumiini-kupariseoksessa muodostuu jah-
mettyessa a-Fe partikkeleita, jotka estavat kuumahalkeilun seurauksena syntyvien saro-
jen etenemistd. Kuvassa 4 a on mikrorakennekuva a-Fe partikkeleista ja kuvassa 4 b
havainnollistava kuva vastaavasta tilanteesta. Kuumahalkeilusta aiheutuvat sarét etene-
vat helpoiten raerajoja pitkin ja mukaillen dendriittien reunojen muotoja. a-Fe partikkelit

muodostuvat dendriittien valeihin lukiten ne toisiinsa, jolloin séaron eteneminen estyy.

Dendriitit

L) A b)

L % the crack Bropheation

i) e /-¢ -
4 . f o)
¥ . o
'y JE N

& w Eteneva sard

a-Fe partikkeli

¥ B =
| Nestekerros
N
W M

Kuva 4. a) Mikrorakennekuva Al-2wt% Cu painevaluseoksesta. Valkoiset nuo-
let kuvaavat sérén kulkureittia, jonka a-Fe partikkelit pysdyttaa b) Havainnollis-
tava kuva a-Fe partikkelista dendriittien vélissd. Nestekerroksen kutistuessa sé-

rén eteneminen pyséhtyy a-Fe partikkeliin. Muokattu ldhteesta [18]

Yleisesti tarkein valettavissa alumiiniseoksissa kaytetty seostusaine on pii. Sen lisdami-
nen parantaa valettavuutta huomattavasti lisddmalla juoksevuutta, parantamalla kuuma-
halkeilunkestavyytta seka sulan syo6ttoa. Pii laskee alumiinin sulamispistetta eutektiseen
koostumukseen asti, jossa on 12,6 % piita. Piipitoisuus on valuseoksissa yleensa 8—11
%. [17] Kuvasta 5 nahdaan, etta juoksevuus kasvaa solidus-lampétilan laskiessa. Perin-
teisessa gravitaatiovalussa sularintama pysahtyy melko nopeasti kiintean osuuden kas-
vaessa, jolloin jahmettyminen tapahtuu Iahempana likvidus-lampétilaa ja solidus-lampo-
tilan laskulla ei ole merkitysta. Korkeapainevalussa korkea paine kuitenkin mahdollistaa
jahmettyvan metallin etenemisen korkeammalla kiintean osuudella, jolloin sulan etene-
minen pysahtyy vasta lahellad solidus-lampdtilaa. Taman lisdksi suuri osa jadhtymisessa
vapautuvasta latenttilammosta voidaan hyodyntaa, jolloin juoksevuus paranee entises-
taan. [19]
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—~ 600 1V A390
e 1 A A319
E 500 13 on
= @ A356
3 1 @ 1.8% si
L 400 1 B Pure Al

500 540 580 620 660
Solidus Temperature (C)

Kuva 5. Solidus-lampétilan vaikutus valuseosten juoksevuuteen. [17]

Kuvan 5 seosten pii- ja kuparipitoisuudet on esitetty taulukossa 6. Kuvasta 5 ja taulu-
kosta 6 huomataan, etta pii ja kuparipitoisuuden kasvaessa solidus-lampdtila laskee ja

juoksevuus paranee.

Taulukko 6. Seosten pii- ja kuparipitoisuudet prosentteina [19]

Seos Si Cu
1,8 % Si 1,8 0,05
A356 7,0 0,2
A380 8,5 3,5
A319 6,0 3,5
A390 15,3 4,5

Vaikka pii parantaa valettavuutta, sen lisddmisella on myds haittavaikutuksia. Piin lisdys
vaikuttaa jahmettyessd muodostuvien rautapitoisten yhdisteiden rakenteeseen. Rau-
tayhdisteista haitallisin on FeSiAls, jota koostumuksensa takia esiintyy runsaasti pienil-
Iakin rautapitoisuuksilla. Piipitoisuuden ylittdessa 7 % ja rautapitoisuuden kasvaessa yli
1 %:iin FeSiAls muodostaa suuria ja hauraita levyja, jotka heikentavat valun mekaanisia

ominaisuuksia. [17]

Kuparia kaytetdan alumiiniseoksissa parantamaan niiden mekaanisia ominaisuuksia.
Kuparipitoisuuden kasvattaminen 3,3 % Al-Si-seoksessa lisasi kovan Al,Cu-faasin muo-
dostumista, joka nosti my6td- ja murtolujuutta huomattavasti. Al,Cu muodostuu jahmet-
tymisen loppuvaiheessa ternaarisella eutektisella reaktiolla. Koska Al,Cu-faasi jahmettyy
erittdin matalissa lampétiloissa, on mahdollista, ettd Iahempana muotin suuaukkoa oleva
sula on jo jahmettynyt, jolloin sulan syo6tto keskeytyy. Tama voi johtaa lisaantyneeseen
mikrohuokoisuuteen. Toisaalta valupainetta laskettaessa kuparia sisaltamattomien valu-
jen huokoisuus kasvoi huomattavasti, kun taas Al,Cu-faasit estivat huokosten kasvua.

Toinen kuparin aiheuttama mikrorakenteellinen muutos on sen taipumus muodostaa mo-
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nitahkoista a-AlFeMnSi-faasia neulasmaisen B-AlFeSi-faasin sijaan. Jalkimmaisen neu-
lasmainen rakenne aiheuttaa rakenteeseen helposti jannityskeskittymia, joka lisaa ra-
kenteen haurautta. Kun neulasmaista faasia oli mikrorakenteessa, my6télujuus oli noin

135 MPa, kun taas monitahkoisen faasin tapauksessa se oli 152 MPa. [20]

Shin S. et al. [21] osaitti, ettd alumiini-sinkki -pohjaisilla seoksilla saavutettiin ilman lam-
podkasittelya parempia mekaanisia ominaisuuksia kuin Al-Si-seoksilla. Sinkkipitoisuuden
kasvattaminen 20 %:sta 45 %:iin muutti raerakennetta dendriittimaisesta pallomaiseksi,
seka pienensi a-alumiinifaasin raekokoa 45 pm:sta 25 ym:iin. Lisaksi sinkki laski alumii-
nin sulamispistettd ja solidus-lampédtilaa, joka paransi juoksevuutta ja vahensi muotin
kulumista. Kuvasta 6 ndhdaan, etta sinkin lisdys paransi murto- ja myétdlujuutta noin 54
% (305 MPa /470 MPa) ja 145 % (165 MPa / 405 MPa). Sinkin lisdaminen laski murto-

venymaa 7 %:sta 3,5 %:iin, kun kovan ja hauraan CuZns-faasin osuus mikrorakenteessa

3201 @ 180 &

T T 120
20 30 40

Zinc content ( wt% )

kasvoi.
~ 48D
] ® muTS L]
e (b) 3% i/ L 420
~ 4401 il /i
E ¢ 3605
=) )
; {8 i 2
Z o] £ ao0; 5 -
I ]
T = @
? 4 § 360 3 —2402'
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Kuva 6. Sinkin vaikutus mekaanisiin ominaisuuksiin. Sinkki parantaa huomat-
tavasti lujuutta, mutta heikentdad murtovenymda. [21]

Mangaanilla on paljon samoja ominaisuuksia kuin raudalla, mutta merkittavana erona on
sen suhteellisen korkea liukoisuus kiinteaan alumiiniin, joka on sulamispisteessa 1,82
%. Jahmettyessa suurin osa mangaanista sailyy liuenneena kiintedan paljon alumiinia
sisaltavaan faasiin, jolloin vain pieni osa muodostaa hauraita metallienvalisia yhdisteita.
Tasta syysta mangaania on tutkittu raudan korvaajana muotin juottautumisen ehkaise-
miseksi. [17] Mangaanin lisdys muodostaa muotin ja sulan rajapinnalle tasaisen, pallo-
maisen faasin, joka vahentaa sidosten muodostumista ja sulan tarttumista muottiin [22].
Koska mangaani muodostaa vahemman hauraita yhdisteita kuin rauta, saadaan muotin

ikda pidennettya ilman sitkeyden merkittavaa heikkenemista [17].
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Prach O. et al. [23] osoitti, ettd skandiumin lisdys Al-Mg-Si-Mn-seokseen paransi sen
mekaanisia ominaisuuksia. Lisdamalla 0,1 % skandiumia saavutettiin 11 %:n parannus
murtolujuudessa (298 MPa / 332 MPa) seka murtovenymassa (8,3 % / 9,2 %), seka 16
%:n parannus myétolujuudessa (163 MPa / 189 MPa). Seostamalla 0,2 % skandiumia
murtovenyma kasvoi 10,1 %:iin, murtolujuus 341 MPa:iin ja my6tdlujuus 196 MPatiin.
Sitkeys- ja lujuusominaisuuksien paraneminen perustui raekoon hienonemiseen seka

eutektisen faasin lamellien valien lyhenemiseen.

3.2 Magnesiumseokset

Magnesiumseokset ovat alumiiniseosten tapaan kevyita seoksia, joilla on erinomainen
lujuus-painosuhde. Magnesiumseoksilla on matala sulamispiste ja hyva juoksevuus, jo-
ten ne sopivat hyvin painevalettaviksi. Magnesiumseosten nimeamisessa kaytetaan
ASTM mukaista tapaa, jossa yleisimpia seosaineita kuvataan omilla kirjaimilla. Yleisim-
pien seosaineiden tunnukset ovat alumiinilla A, harvinaisilla maametalleilla E, magne-
siumilla M, piillda S seka sinkilla Z. Esimerkiksi AZ91 seoksessa on 9 % alumiiniaja 1 %
sinkkia. Yleisia kaytdssa olevia korkeapainevalumateriaaleja ovat esimerkiksi AM50,
AMG60, AZ91 seka AE44. Taulukossa 7 on esitetty naiden materiaalien mekaanisia omi-
naisuuksia ja kayttokohteita.
Taulukko 7. Painevalettavia yleisesséd kdytésséd olevia magnesiumseoksia ja

niiden mekaanisia ominaisuuksia. Taulukon arvot ovat keskimdardisia, silld ne
vaihtelevat esimerkiksi valmistusmenetelmdn mukaan. Muokattu lahteista [5,24]

Seos Myé6tolujuus Murtolujuus Murtovenyma | Kayttokohde
(MPa) (MPa) (%)
AM60B 115-130 205-225 6-8 Kattorunko, tu-
kipalkit
AZ91D 150 230 3 Vaihteiston ko-
telo, ovipaneelit
AE44 100-135 185-240 6-12 Iskunvaimennin
torni, apurunko

3.2.1 Seostamisen vaikutus magnesiumseoksen valettavuu-
teen

Seostamalla voidaan vaikuttaa magnesiumin mekaanisten ominaisuuksien liséksi myds
esimerkiksi kemiallisiin ominaisuuksiin ja valettavuuteen. Teollisen mittakaavan kustan-

nustehokkuuden kannalta yleisimmin magnesiumiin seostettavia aineita ovat sinkki,
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mangaani, alumiini, pii seka harvinaiset maametallit. Taulukossa 8 on esitetty magnesi-

umin yleisimpia seosaineita ja niiden ominaisuuksia.

Taulukko 8. Magnesiumin yleisimpia seosaineita ja niiden ominaisuuksia

Seosaine

Alumiini

Sinkki

Kalsium

Pii

Harvinaiset maametallit

Strontium

Tina

Ominaisuus
Parantaa juoksevuutta ja sulan sy6ttoa

Parantaa juoksevuutta
Parantaa korkean lampétilan
mekaanisia ominaisuuksia
Parantaa lujuutta
Parantaa juoksevuutta ja sulan syo6ttoa
seka lujuutta
Parantaa juoksevuutta ja lujuutta seka
sitkeytta
Parantaa juoksevuutta ja lujuutta seka

sitkeytta

Yleisimpien seostettavien aineiden seostussuhteet optimaalisen valettavuuden kannalta

on esitetty kuvassa 7. Siitd huomataan, ettd alumiinin pitoisuudet vaihtelevat 6—-10 %:n

valilla, harvinaisten maametallien ja sinkin pitoisuudet 2—4 %:n valilla seka sinkin, stron-
tiumin ja piin pitoisuudet 0,6—2,2 %:n, 0,2-1,4 %:n ja 0,2—1 %:n valilla. [25] Yksittaisen

seostettavan aineen vaikutusta ominaisuuksiin voi olla haastavaa tutkia, silla ominaisuu-

det voivat vaihdella kahden, kolmen tai useamman metallin seoksen tapauksessa.

12

10

Koostumus optimaaliselle valettavuudelle (%)
[e2]

Al RE

Kuva 7. Seoksen koostumus optimaaliselle valettavuudelle. Merkittdvin

Sr Si Sn Mn Ca
Seostettava aine

seosaine on alumiini, jonka pitoisuus vaihtelee yleensa vililld 6-10 %. Muokattu

lahteesta [25]
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Alumiinin lisdaminen magnesiumseokseen vahentaa sulan viskositeettia ja pintajanni-
tysta, jolloin kapeiden ja suurien muottien tayttokyky paranee. Alumiinipitoisuuden ylitta-
essa 7 % muotin juottautumisen riski kasvaa, kun raudan liukoisuus magnesiumiin las-
kee. [25] Tama johtuu raudan kyllaisyyden laskusta sulassa, jolloin raudan on helpompi
diffuntoitua muotista sulaan ja muodostaa muotin pinnalle metallinvalisia yhdisteita [26].
Alumiini parantaa kuitenkin myds sulan syo6ttdéa jahmettymisen aikana, silla se kasvattaa
sulan osuutta kaikissa l[dmpdtiloissa, mutta sen on myos todettu lisdavan alttiutta kutis-
tumahuokoisuudelle suhteellisen laajan jahmettymisalueen vuoksi. [25] Laaja jahmetty-
misalue pidentaa kriittista lampdtila-aluetta, jolla kuumahalkeilua tapahtuu, minka lisaksi

jahmettymiskutistuma lisdantyy ja kuumahalkeilun todennakoisyys kasvaa [18].

Kuvassa 8 on mg-al-faasipiirros, josta ndhdaan alumiinin vaikutus magnesiumin valetta-
vuuteen. Viivat a ja b merkitsevat 10-6 %:n valia, jolla alumiinin pitoisuus tyypillisesti on
magnesiumseoksissa. Kuvasta nahdaan alumiinin sulamispistettd alentavan vaikutuk-
sen lisaksi myos, ettd suuremmalla alumiinipitoisuudella on suurempi jahmettymislam-
potila-alue, joka herkistaa kuumahalkeilulle. Faasipiirroksesta nahdaan myas, etta viivan
a kohdalla sula jahmettyy myohemmin kuin viivan b kohdalla. Faasipiirrokseen on piir-
retty 570 °C:een viiva c, jonka kohdalta nahdaan, ettad sulaa faasia on enemman lasna
kyseisessa lampdtilassa 10 m-% alumiinia sisaltavassa seoksessa kuin 6 m-% alumiinia

sisaltavassa seoksessa.

Alomic Percenl Magnesium
30 40 50 80 70 80 80 100
ol . A - A . A r L T A . i

-1
is

AlaMgyy

=

Temperature °C

-

10 20 30 40 50 80 70 80 %0 100
Al Weight Percent Magnesium Mg

Kuva 8. Mg-Al faasipiirros. Alumiinin lisdys lisaa sulan faasin osuutta seok-
sessa. Muokattu ldhteesta [27]
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Sinkkia kaytetdan Mg-Al-seoksissa parantamaan juoksevuutta. Juoksevuus paranee 3
%:n sinkkKipitoisuuteen asti, jonka jalkeen voi esiintyd kuumahalkeilua ja mikrohuokoi-
suutta. Kuvasta 9 nahdaan, etta valettavuus on hyva alumiinipitoisuuden ollessa alle 10
% ja sinkkKipitoisuuden ollessa alle 3 % tai yli 10 %. Kuva 9 osoittaa my®os, etta sinkki- ja

alumiinipitoisuuden kasvaessa liian korkeaksi valettavasta kappaleesta tulee hauras.

Valettava alue

Hauras

9% Alumiini
e
1

24 Kuumahalkeilu

|
0 10 20 30
% Sinkki

Kuva 9. Sinkin ja alumiinin vaikutus valettavuuteen. Sinkkié ja alumiinia seos-
tetaan usein magnesiumiin yhdessa. Muokattu ldhteestéa [25]

Kalsiumia kaytetddn magnesiumseoksissa parantamaan korkean lampdtilan suoritusky-
kya sekd mekaanisia ominaisuuksia. Terada et al. [28] osoitti, ettd 1,72 % kalsiumia
seostettuna AM50-seokseen parantaa sen virumisikaa tuhatkertaisesti 150 °C:ssa.
Tama johtui raerajoille muodostuvasta eutektisestad faasista, ja tastd aiheutuvasta
raerajalujittumisesta. Lin et al. [29] tutkimus osoitti, 1 %:n kalsium-lisdys AZ91D-seok-
seen paransi myoétdlujuutta, mutta heikensi murtovenymaa ja -lujuutta. Myétélujuuden
kasvu aiheutui kalsiumin raekokoa hienontavasta vaikutuksesta, kun taas laskenut mur-
tovenyma ja -lujuus aiheutuivat hauraan Al,Ca-faasin muodostumisesta. Magnesium-
matriisin ja Al.Ca-faasin ero jahmettymiskutistumassa voi myés aiheuttaa kuumahalkei-
lua. Lisaksi kalsium muodostaa herkasti oksideja, jotka voivat kerdantya kuonana sulan

pinnalle aiheuttaen jopa tukkeumia valukoneistossa [30].

Piita kaytetaan magnesiumseoksissa lisdamaan lujuutta. Lujuuden kasvu perustuu lujan
MgzSi-faasin muodostumiseen. Perinteisessa valussa, esimerkiksi gravitaatiovalussa,
jadadhtymisnopeus on matala, jolloin Mg.Si-faasista muodostuu suuria, nauhamaisia ja

hauraita partikkeleita, jotka heikentavat mekaanisia ominaisuuksia. Korkeapainevalun
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suuren jaahtymisnopeuden ansiosta Mg,Si-faasia muodostuu pienina, pallomaisina par-
tikkeleina raerajoille, jotka lujittavat rakennetta. [31] Toisaalta pii nostaa magnesium-
seosten sulamislampdtilaa, jolloin tarvitaan korkeampia valulampétiloja, jotka puolestaan
lisdavat riskia muotin juottautumiselle. Piin lisddminen matalamman alumiinipitoisuuden
seokseen vahentaa juoksevuutta ja heikentaa valettavuutta, joten seostettavassa Mg-

Al-seoksessa taytyy olla tarpeeksi suuri alumiinipitoisuus. [25]

Harvinaiset maametallit (rare earth metals, RE) parantavat magnesiumseosten valuomi-
naisuuksia, korkean lampdtilan ominaisuuksia seka korroosionkestavyytta. Magnesium-
seoksen alumiinipitoisuuden ollessa suhteellisen matala RE-metallien lisdys parantaa
juoksevuutta. [6] Tama selittyy jahmettymislampdtila-alueen kapenemisella sekd RE-
metalleja sisaltdvien faasien korkealla latenttilammolla. RE-metallien lisdys vaikuttaa
myds magnesium—alumiini-seoksen eutektisen Mg+7Alio-faasin rakenteeseen, joka hel-
pottaa sulan syéttda. [32] Toisaalta se myds mahdollistaa korkeamman alumiinipitoisuu-
den, jolloin valettavuus paranee ilman sitkeyden menetysta. [25] RE-metallipitoisuuden
ylittdessa 4 % murtovenyma laski alle 2 %:iin kovien faasien muodostumisen seurauk-
sena, ja seoksesta tuli hauras. RE-metallipitoisuuden ollessa alle 2,5 % runsaasti lan-
taania sisaltavan eutektisen faasin osuus seoksessa vaheni, joka johti suurempaan jah-
mettymislampotila-alueeseen ja seoksesta tuli altis kuumahalkeilulle. [33] RE-metallit
reagoivat helposti hapen kanssa, joten niiden lisays altistaa kuonan muodostumiselle
sulatusuunissa. Hapettumisalttiutta vahennetaan lisaamalla pienia maaria berylliumia.
Usein yksittdisen RE-metallin sijaan seostetaan mischmetallia, joka sisaltaa yleensa
noin 60 % ceriumia, 30 % lantaania, jopa 10 % neodyymia seka pienia maaria prase-
odyymia. AE44-magnesiumseoksella on todettu olevan loistava valettavuus seka lujuu-
den ja sitkeyden yhdistelma. AE44:n erinomainen sitkeys perustuu sen suomumaiseen
rakenteeseen, joka pystyy estdmaan halkeaman etenemisen rakenteessa. [6] Sitd on
kaytetty jo esimerkiksi Ford Focus -auton apurungoissa, milld saatiin 32 % kevyempi
rakenne terdkseen verrattuna. [24] AE44 on siten lupaava vaihtoehto suurten rakenteel-

listen painevalukomponenttien valmistukseen tulevaisuudessa.

Strontiumin lisdys Mg-Al-seokseen parantaa juoksevuutta ja hienontaa raerakennetta
[6]. Taulukosta 9 ndhdaan, etta 0,5 %:n strontiumpitoisuus AZ91-seoksessa kasvatti sen
juoksevuutta alentamalla likvidusta, jolloin valulampétilan pysyessa samana ylikuumen-
taminen lisasi sulan virtausaikaa. [34] Sulan ylikuumentaminen laskee myds viskositeet-
tia, joka lisda juoksevuutta [35]. Lisaksi siitd nahdaan, ettd 0,5 %:n strontium- ja 0,09
%:n boori-lisdys paransi valettavuutta huomattavasti lisaten juoksevuutta noin 41 % ver-

rattuna seostamattomaan AZ91-seokseen [34].
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Taulukko 9. Strontiumin ja boorin seostamisen vaikutus valettavuuteen.
Strontium ja boori parantavat yhdessa juoksevuutta. Muokattu lahteesta [34]

Solidus o Jahmettymislampdétila- Juoksevuus
Seos Likvidus (°C)
(°C) alue (°C) (mm)

AZ91 435 596 161 34

AZ91-0.5 % 436 580 144 39
Sr

AZ91-0.5 % 437 580 143 58
Sr-0.09 % B

Strontiumin 0,1 %:n lisdys AZ91-seokseen vahensi myos valun mikrohuokoisuutta. Li-
saamalla 0,22 % strontiumia ja 1,5 % kalsiumia AM50-seokseen saatiin vahennettya
halkeilua ja kompensoitua kalsiumin aiheuttamaa valettavuuden heikkenemista. Stron-
tiumia ja kalsiumia seostettaessa niiden kokonaisosuuden tulisi olla alle 1,6 %, silla tata
suuremmat osuudet aiheuttavat kuumahalkeilua, muotin juottautumista seka haurautta.
[25]

Tinalla on korkea liukoisuus magnesiumiin, joten tinan lisdys AZ46-seokseen paransi
sen lujuutta ja sitkeytta liuoslujittumisen seka eutektisen rakenteen hienonemisen ansi-
osta [36]. Yli 0,3 %:n lisdys tinaa vahensi magnesiumseoksen tarttumista muottiin seka
paransi sen valettavuutta. Tinan 0,5 %:n lisdys AZ91-seokseen paransi juoksevuutta,
mutta tinapitoisuuden noustessa yli 1 %:iin juoksevuus vaheni. AZ48:aan seostettu 1
%:n tinapitoisuus paransi juoksevuutta, mutta 2 %:n pitoisuudella valettavuus vaheni
suhteellisen karkearakenteisen Mg>Sn-faasin muodostumisen takia. [25] Tinan matalan

sulamispisteen (231,9 °C) takia se lisdtdan sulaan viimeisena vain hetki ennen valua.

3.2.2 Magnesiumsulan kasittely

Magnesiumseokset reagoivat helposti esimerkiksi hapen, veden ja typen kanssa muo-
dostaen sulaan sulkeumia ja nain ollen vaikuttaen haitallisesti valmiin kappaleen laatuun.
Suuria painevalukappaleita valmistettaessa sulkeumien ja liuenneiden kaasujen aiheut-
tamat ongelmat lisaantyvat sulan suuren tilavuuden takia. Virheiden vahentamiseksi on
kehitetty erilaisia sulankasittelymenetelmia, kuten kaasunpoisto ja sulkeuman poisto,
jotta sulan jahmettyessa esimerkiksi huokoisuus saadaan minimoitua ja valmiin kappa-

leen ominaisuudet pysyvat ennallaan. [6]
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Sulkeumat ovat sulan epapuhtauksia, jotka valuun joutuessaan voivat muodostaa kaa-
suhuokosia, toimia jannityksen keskittymina seka heikentaa juoksevuutta [6]. Sul-
keumien poistoon kaytetaan erilaisia suoloja, kuten MgCl.:a, KCl:a ja CaF2:a, jotka sulan
kanssa reagoidessaan kostuttavat sulkeumia ja muodostavat suurempia partikkeleita.

Nama partikkelit asettuvat ahjon pohjalle, josta ne voidaan erotella pois sulasta. [37]

Suolattomiin sulankasittelymenetelmiin kuuluu sahkémagneettinen puhdistus, ultrada-
nipuhdistus, kuplien kayttdé sekd suodatus. Sahkémagneettinen puhdistus hyédyntaa
metallien ja epametallien erilaista sahkonjohtokykya, jolloin magneettikentan avulla saa-
daan eroteltua sulasta epametalliset sulkeumat. Ultradanipuhdistus kayttaa hyvaksi ult-
radaniaaltoja, jotka kerdavat akustisen paineen avulla oksideja yhteen, jonka seurauk-
sena ne asettuvat ahjon pohjalle. Inerttid kaasua hyédyntavassa menetelmassa kaasu-
kuplia kaytetdaan kuonakerroksen muodostamiseen sulan pinnalle, johon sulkeumat kul-
keutuvat. Prosessiparametrien tarkka saately on tarkeaa, silla lian nopea kuplien kohoa-
minen heikentda puhdistuskykya ja voi rikkoa sulaa suojaavan kalvon. Suodatuspuhdis-
tuksessa sula kulkee suodattimien lapi ennen kaatoa painekammioon. Suodattimet pois-
tavat sulasta suuret sulkeumat seka levittaa pienimmat sulkeumat tasaisesti seokseen,

jolloin valun mekaaniset ominaisuudet paranevat. [6]

Wang J. et al. [38] tutki sulan puhtauden vaikutusta AZ31-seoksen mekaanisiin ominai-
suuksiin. Tutkimuksessa sula puhdistettiin suodattamalla, jolloin sulkeumien maara va-
heni ja koko pieneni. Tuloksena murtolujuus kasvoi 9,3 % (194 MPa / 212 MPa), myoto-
lujuus kasvoi 9,5 % (63 MPa / 69 MPa) ja murtovenyma kasvoi 42,9 % (14 % / 20 %).
Mekaanisten ominaisuuksien paraneminen oli seurausta sulkeumien aiheuttamien oksi-

dikalvojen vahenemisestd, jotka sulaan jahmettyessaan muodostavat halkeamia.

Magnesiumsulaan liukenee eniten vetykaasua sen korkean liukoisuuden takia. Vetykaa-
sua liukenee muun muassa sulan kosteudesta ja kosteista uunipanoksista. Vedyn las-
naolo voi aiheuttaa lisdantynytta vetyhuokoisuutta sekd huokosten laajenemista vedyn

diffuntoituessa sulasta kaasuhuokosiin. [6]

Kaasunpoistoon kaytetaan yleisesti kolmea eri menetelmaa: inertin kaasun menetelmaa,
aktiivisen kaasun menetelmaa, seka tyhjidkasittelymenetelmaa. Inertin kaasun suihku-
tuksessa sulaan puhalletaan inerttia kaasua, yleensa argonia tai heliumia, jonka seu-
rauksena muodostuu kuplia. Paine-erojen takia vetya diffuntoituu kupliin, jotka nousevat
sulan pinnalle ja poistavat vetykaasua sulasta. [6] Kaasunpoisto tehostuu kuplien halkai-

sijoiden pienentyessa, koska kuplat jakautuvat tasaisemmin ja kosketuspinta-ala kuplien
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ja sulan valilla kasvaa, jolloin vedyn diffuusiomatka lyhenee. Pienet kuplat myés kohoa-

vat sulassa hitaammin, jolloin vedylla on enemman aikaa diffuntoitua. [37]

Aktiivisen kaasun menetelmassa periaate on sama kuin inertin kaasun menetelmassa,
mutta kaasuna kaytetdan aktiivista kloorikaasua, joka muodostaa kuplia sulaan. Vedyn
diffuusion lisaksi kloorikaasu muodostaa magnesiumkloridia (MgCl,), joka toimii keskei-
send komponenttina magnesiumseosten puhdistamisessa. Clo-kaasun myrkyllisyyden

takia menetelma ei ole saanut laajaa hyvaksyntaa. [6]

Tyhjidkasittelymenetelma perustuu sulan heikentyneeseen kykyyn sitoa vetya tyhjidolo-
suhteissa. Taman seurauksena vety saostuu sulasta ja muodostaa kuplia, jotka kohoa-
vat sulan pinnalle kuljettaen mukanaan epametallisia sulkeumia, jolloin sula puhdistuu
perusteellisesti. [6] Tyhjid nopeuttaa paine-erojen takia vedyn poistonopeutta merkitta-
vasti [39]. Menetelmaan liittyy haasteita, kuten kaasunpoistokyvyn heikkeneminen sulan
syvyyden kasvaessa sekd nestemaisen magnesiumseoksen hdyrystyminen tyhjidolo-
suhteissa matalan kiehumispisteen seka hodyrystymisessa vapautuvan lammon vaiku-
tuksesta. [6]



23

4. YHTEENVETO

Suuria painevalukappaleita valmistetaan kylmdkammiomenetelmalla, jonka apuna voi-
daan kayttaa tyhjiétd muotin taytdn parantamiseksi ja huokoisuuden vahentamiseksi.
Menetelmalle ominaista on tarkat mittatoleranssit sekad korkea tuottavuus. Painevale-
tuille kappaleille ominaista on huokoinen rakenne, hyva pinnanlaatu seka ominaisuuk-
sien muuttuminen valuetaisyyden kasvaessa. Huokoinen rakenne aiheutuu kaasu-, vety-
seka kutistumahuokoisuudesta. Muita merkittavia virheitd ovat muotin juottautuminen

seka kuumahalkeilu.

Suurten kappaleiden painevalussa kaytetdan alumiini- ja magnesiumseoksia niiden ma-
talan tiheyden ja hyvan lujuus—paino-suhteen takia. Talla hetkelld kaytetyimpia magne-
siumseoksia ovat Mg-Al-seokset, joihin on seostettu esimerkiksi sinkkia ja harvinaisia
maametalleja. Alumiiniseoksista yleisimpia ovat Al-9Si- ja Al-12Si-seokset, joihin on
seostettu esimerkiksi sinkkia, kuparia ja rautaa. Naiden lisdksi on olemassa lukematon
maara kokeellisesti maaritettyja, monia seosaineita sisaltavia seoksia, joilla pyritdan saa-

vuttamaan kayttokohteen mukaiset parhaat ominaisuudet.

Seostamisella on keskeinen vaikutus valettavuuteen ja lopputuotteen ominaisuuksiin.
Suuria painevalettuja kappaleita kaytetdan paaasiassa auto- ja ilmailuteollisuudessa,
jossa valujen seindmapaksuudet ovat yleensa pienia ja valuetaisyydet suuria, jolloin va-
lettavuuden kannalta muotintayttokyky eli juoksevuus on erittdin tarked materiaaliomi-
naisuus. Alumiiniseoksissa tarkein seosaine, pii, parantaa merkittavasti juoksevuutta ja
sulan syéttda laskemalla sulamislampdtilaa ja lisddmallad sulan faasin osuutta seok-
sessa. Lisdksi se kaventaa sulan jahmettymislampdtila-aluetta, joka vahentaa alttiutta
kuumahalkeilulle. Magnesiumseoksissa vastaavia ominaisuuksia on alumiinilla, joka va-
hentda sulan viskositeettia ja pintajannitysta, mahdollistaen paremman muotintayttymi-
sen. Juoksevuuden lisaksi seostamalla voidaan parantaa lujuutta, sitkeytta seka alttiutta
huokoisuudelle ja juottautumiselle. Alumiiniseosten lujittamiseen kaytetaan esimerkiksi
kuparia, joka muodostaa alumiinin kanssa lujaa Al,Cu-faasia. Magnesiumseosten lujitta-
miseen kaytetdan esimerkiksi tinaa, joka eutektisen rakenteen hienonemisen ja liuoslu-

jittamisen vaikutuksesta parantaa lujuutta.
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Merkittavia haasteita suurten painevalukappaleiden valmistuksessa ovat usean vuosi-
kymmenen jalkeenkin valujen huokoisuus, muotin tayttdaminen ja ominaisuuksien muut-
tuminen etaisyyden kasvaessa. Valumenetelmien kehittyessa ja valukappaleille asetet-
tujen vaatimusten kasvaessa tarvitaan jatkuvasti uusia ja parempia materiaaleja ja

seoskoostumuksia.
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