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KASITTEIDEN MAARITTELY

3D-mallinnus

3D-tulostaminen

Heatmap

Hiekkavalu

Malliton valu

SolidWorks

3D tarkoittaa kolmiulotteisuutta ja se on peraisin englannin kielen sa-
nasta three dimensional. 3D-mallinnus on tietokoneavusteista suun-
nittelua, jossa luodaan suunniteltavasta kappaleesta kolmiulotteinen

malli suunnitteluohjelmistoa kayttden. (Tunturimedia 2015.)

3D-tulostamisessa tietokoneavusteisesti tuotettu malli voidaan tulos-
taa fyysiseksi esineeksi. 3D-tulostimissa voidaan kayttaa useita erilai-
sia materiaaleja. Kaikissa materiaaleissa perus periaate on kuitenkin
sama, materiaalia pursotetaan kerroksittain tavoitellun mallin mukai-
sesti. (3D Formtech 2014.)

Kaksiulotteinen graafinen esitys datasta, jossa eri arvoja edustavat eri

varit.

Hiekkavalu on valumenetelma, jossa valu tehdaan sideaineella kasi-
tellysta hiekasta valmistettuun muottiin. Muotissa voidaan kayttaa
joko keraamisia irtokeernoja tai hiekasta valmistettuja keernoja kap-
paleen muotojen valmistamisessa ja muotin vahvistamisessa. (Mes-
kanen & Hook 2015.)

Malliton valu on muotti menetelma, jossa muottia ei valmisteta kaa-
vaamalla. Mallittomassa valussa muotti voidaan valmistaa esimerkiksi
3D-tulostamalla. (Meskanen & HO0k 2015.)

SolidWorks on suunnitteluohjelmisto, jonka avulla voi 3D-mallinnusta
hyodyntamalla luoda ja simuloida kolmiulotteisia malleja. SolidWork-
sia kaytetddn koneiden, laitteiden ja yksittaisten kappaleiden mallin-
tamisessa. (SolidWorks 2017.)
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on 3D-mallintaa Wartsilan dieselgeneraattorin 6ljypumpun kansi ja
suunnitella sille muotti syéttéjarjestelmineen. Tydssa mallinnukseen valikoitui SolidwWorks-
suunnitteluohjelmisto Autodesk Inventorin sijaan, koska se on tutumpi opinnaytetyon tyoela-

maohjaajalle ja muutenkin kaytetympi tydmaailmassa.

Tybn aihe on Oy Hanninen Engineering Ab firman vanha tyétilaus Wartsilalta. Oikean tyoti-
lauksen tekeminen ei olisi ollut mahdollista, silla valmiin tuotteen tulisi olla asiakkaalla noin
kahden viikon kuluttua tilauksesta. Tydssa tehtavana on mallintaa Wartsilan 4R20 diesel ge-
neraattorin Oljypumpun kansi 2D-piirrustusten pohjalta.

Valukanavisto ja sy6ttokuvut 3D-mallinnettiin ilman laskentaa ja vertailtiin niita laskennallisesti
saatuihin tuloksiin virtaus- ja jddhtymiskuvioiden avulla. Nain laskennallisen prosessin tarkeys

tuli esille.



2 OY HANNINEN ENGINEERING AB

Insinddritoimisto Hanninen Engineering Oy aloitti toimintansa vuonna 2006. Yritys on alusta
alkaen keskittynyt hiekkamuottiin valettavien metallivalujen ja niiden toteuttamiseen tarvitta-

vien valujarjestelmien suunnitteluun ja kehittdmiseen, seka proto- ja varaosavaluihin.

Valumateriaaleina ovat paasaantoisesti eri rautalaadut ja alumiinit johtuen yrityksen asiakas-
kunnasta, joihin kuuluvat mm. Kone, Konecranes, ABB Motors and Generators, Wartsila, Agco

SisuPower, Agco Valtra, BRP Recreational Products.

Liikeideana on keskittya vain omaan ydinosaamiseen. Siksi on luonnollista tehda yhteistyota
valumuottien valmistuksessa Hetitec Oy:n hiekkamuottien 3D-tulostuspalvelun, seka valittujen

valimo- ja koneistamokumppaneiden kanssa.

Yritys haluaa tuoda tydn laadun esille osaavana prototyyppi- ja piensarjavalujen toimittaja-
kumppanina. Palvelun tarkeita elementteja ovat toiminnan nopeus ja laatu kaikissa projektin

vaiheissa.

Hanninen Engineering Oy keskittyy yksittaisiin ja piensarjavaluihin. Yrityksen tyokalut ovat
alansa huippuluokkaa. Siksi kaytossa on Siemens NX ja Siemens I-Deas 3D-ohjelmistot ja
Flow-3D Cast-valusimulointiohjelma, jotka ovat maailmalla huippuluokkaa ja teknologiateolli-

suudessa arvostettuja tydkaluja. (Hanninen 2018.)



3 3D-MALLINNUS

3D-mallinnus on prosessi, jolla luodaan 3D-esitys mista tahansa pinnasta tai kappaleesta mo-
nistamalla polygoneja, reunoja ja leikkauspisteita simuloidussa 3D-tilassa. 3D-mallinnusta voi-
daan manuaalisesti kayttaa tahan tarkoitetulla 3D-ohjelmistolla, jonka avulla suunnittelija voi
luoda ja purkaa moniulotteisia pintoja. 3D-mallinnusta kaytetaan useilla eri aloilla, kuten suun-
nittelussa, elokuvissa, pelinkehityksesséa ja kaupallisessa mainonnassa. (Slick 2017.)

Rakenne- ja tuotesuunnittelussa kaytetaan yleisesti 3D-mallinnusta ja -malleja. 3D-mallinnusta
kaytetadn nykyaan myos usein markkinoinnissa ja asiakkaan tuotteiden esittelyssa esimerkiksi
asuntojen esittelyissa. (Tunturimedia 2015.) Tassa tydssa 3D-mallinnusta kaytettiin 2D-piirrus-

tuksen pohjalta mallintamiseen ja valumuotin suunnitteluun.

3.1Suunnitteluohjelmiston valinta

Suunnitteluohjelmistoa valittaessa minulla oli mielessani kaksi vaihtoehtoa, jotka olivat Auto-
desk Inventor 2015 ja SolidWorks 2015. Autodesk Inventoria olimme kayttaneet opintojen yh-
teydessa 3D-suunnitteluohjelmistot-kurssilla, joten tAméa ohjelma oli tutumpi. Paadyin kuitenkin
valitsemaan ohjelmistoksi SolidWorksin, koska se on ohjelmistona tunnetumpi ja kaytetympi
tybelamassa. SolidWorks oli myds tutumpi tydelamaohjaajalleni ja minulla oli myos jonkin ver-

ran kokemusta sen kaytosta.

3.2 SolidWorks

SolidWorks on vuonna 1993 Ranskassa perustettu yritys, joka tarjoaa laajan kayttajaystavalli-
sen ohjelmistoympariston. SolidWorksin avulla voi luoda 2D- ja 3D-malleja, jotka ovat yhteen-
sopivia myds muiden suunnitteluohjelmistojen kanssa. (SolidWorks 2017.) Tassé tydssa kay-
tettiin SolidWorks 2015-suunnitteluohjelmistoa jonka avulla 2D-piirustus (LITE 1.) mallinnettiin

kolmiulotteiseksi.



3.3 Mallinnuksen toteuttaminen

Suunnittelu lahti liikkeelle piirustuksen tarkastelusta ja siitd, mista pinnalta mallinnus on jarke-
vinta aloittaa. Paéatin, ettd mallinnus aloitetaan piirustuksessa (LIITE 1.) nakyvalta tasopinnalta
A ja edetdan sitd kautta. Taman jalkeen aloitin mallintamisen SolidWorks 2015-ohjelmalla.

Seuraavissa kuvissa on kuvattuna mallinnuksen eri vaiheita.
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KUVA 1. SolidWorks 2015 aloitusnakyma (SolidWorks 2015)

Kuvassa 1 on kuvattuna SolidWorks 2015 ohjelmiston alkutasovalikko, jossa voidaan valita

mille xyz-koordinaatison tasoista piirtdminen aloitetaan.
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tasopinnan piirros mitoitettuna

Tasta suunnasta

katsottuna kappaleella oli eniten tasomaisia pintoja, joten koin helpoimmaksi aloittaa

mallintamisen siita.
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Kuvassa 3 ndemme kuvassa 2 esiintyvat piirrokset pursotettuna kolmiulotteisiksi. Liséksi ku-

vasta on nahtavissa pyoristysten mitat.
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Kuvassa 4 on sinisella varilla kuvattuna pohjan jaykisteiden mittoja ja pyoristyksia. Naiden mi-

toitus osoittautui haasteelliseksi.
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Kuvissa 5 ja 6 on nahtavissa valukappale kahdesta eri suunnasta sellaisena, kuin se todelli-

suudessa olisi muotista pois otettuna.
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KUVA 7. Valmis kappale koneistettuna suunta 1
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KUVA 8. Valmis kappale koneistettuna suunta 2

Kuvissa 7 ja 8 on nahtavissd mallinnettu kappale kahdesta suunnasta sellaisena, kuin se to-
dellisuudessa olisi koneistamisen jalkeen. Koneistuksessa kappaleeseen tehtéisiin reiat ja viis-
teet, seka tasoitettaisiin pinnat valun jalkeen.



4 SYOTTOJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Syottojarjestelman suunnittelu alkaa yleensa tarkastelusta, jonka tarkoitus on etsid kohdat
jotka tarvitsevat syottbmetallia. Kun tarkastelu on valmis, sijoitetaan valokseen tarpeeksi suuri
syottokupu. (Niemi 2010.)

Syo6ttéjen mitoituksen ja sijoituksen tulee toimiakseen tayttaa kolme ehtoa: syo6ttdmatkaehto
(syottbalueet ja suunnattu jahmettyminen), jahmettymisaikaehto (modulisuhteet) ja metalli-

maaraehto (sy6ttokuvun massa). (Niemi 2010.)

Modulilla tarkoitetaan valukappaleen tilavuuden ja pinta-alan suhdetta. Kun muotti on tayttynyt
sulasta metallista, muottiin tuotua lampomaaraa edustaa valukappaleen tilavuus. Valukappa-

leenpinta-ala kuvaa lamp6a poisjohtavan virran poikkipinta-alaa. (Niemi 2010.)

Metalli kutistuu jaéhtyessaan ja sinne muodostuu kutistumia, jotka aiheuttavat kappaleeseen
vikoja. Syo6ttokuvuilla estetaan kutistumaonteloiden syntymista kappaleeseen syottamalla su-
laa metallia. (Niemi 2010.)

Tassa tyossa ei lasketa syottojarjestelmalle oikeita arvoja, eli tydssa kaytetyt syottokuvut ja
syottokanavat on mallinnettu silmamaaraisesti ilman laskettuja arvoja. Taman jalkeen vertail-
laan syottojarjestelman toimivuutta lasketuilla arvoilla saatuihin tuloksiin. Seuraavaksi kaydaan

kuitenkin l&api syottojarjestelman suunnittelun teoriaa.

4.1 Suunnittelun vaiheet

Syottokupujen suunnitteluvaiheessa tutkitaan niiden syottotehokkuutta valukappaleeseen seu-
raavien vaiheiden mukaisesti. Sy6ttokuvun tarkastelu aloitetaan laskemalla sy6ttokuvulle mo-
duuli ja tarkistamalla sen syodttomatkaehto (Heuversin ympyrasaanto). Taman jalkeen laske-
taan lAmpdtilarinne, tarkastetaan jahmettymisaikaehto ja tutkitaan, etta syottokupu pysyy su-

lana niin kauan kuin syottometallia tarvitaan. (Niemi 2010.)

Tilavuus

we s y V
Syottokuvun modulin laskenta kaava = 1~ Pinta — alalla
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Kappaleen jaahtymista voidaan nopeuttaa tai hidastaa lisaamalla muottiin ulkoisia tai sisaisia
jadhdytyskappaleita. Naitd voivat olla esimerkiksi sirotteet, vaipat, taytteet ja voimakkaasti
jadhdyttavat hiekkaseokset. (Niemi 2010.)

KUVA 9. Sisainen jaahdytyskappale valumuotissa (Niemi 2010)

Jaahdytyskappaleilla voidaan vaikuttaa syottokupujen hyotysuhteeseen. Eristamattomien
syottokupujen hyétésuhde on noin. 14 %, lammon poistumista estavilla eristeilla hyétysuhde
kasvaa noin. 34 %: iin ja eksotermisilla eli lampda luovuttavilla saavutetaan jopa 67% hyoty-
suhde. Hyotysuhteeseen vaikuttaa myos syottokuvun muoto ja itse syoéttojarjestelma. Avoku-

vut eivat ole lampdtaloudellisesti yhta hyvid, kuin umpikuvut. (Niemi 2010.)

Kaytettaessa umpinaisia syottékupuja niiden ylaosaan on sijoitettava keerna, jonka tarkoitus
on paastaa ilmanpainetta sy6ttokupuun. Talla ehkaistaan kuoren muodostuminen, joka muo-

dostuessaan heikentaisi syottoa suuresti. (Niemi 2010.)

Sy6ttékupuja suunnitellessa on huomioitava sen muotoa, kokoa ja sijoitusta ja muuttamalla
niita tarvittaessa mahdollisimman taloudelliseksi. Sy6ttokupu tulee pystya kaavaamaan, se ei
saa estaa valoksen kutistumista ja se tulee voida irrottaa helposti, kuvun sijoittamista pinnalle
jota ei saa ty0staa on valtettava, jos kyseessa on iso valos, suositellaan avoimia kupuja, joissa
kuvun pinta voidaan peittaa eristavalla massalla tai kaataa kupuun tarvittaessa lisda metallia.
(Niemi 2010.)
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4.1.1Syo6ttématkaehto

Aluksi valettavalle kappaleelle tehdaan valusimulointi oikeanlaisessa valuasennossa koko-
naan ilman kupua tai kayttden standardikupua. Simulaation tuloksena saadusta jahmettymis-

aikakuvasta saadaan selville alueet, jotka vaativat syottojarjestelman. (Niemi 2010.)

Syottokupujen toistensa syottdmisen valttamiseksi, syottdalueet on erotettava toisistaan. Jos
nain ei tehda, syoton tarve ei valttamatta tayty tai syotettavaa metallia varautuu lilkaa toisen

kuvun syottamiseen. (Niemi 2010.)

Syottomatkaehdon avulla kyetdan maéaarittelemddn syottdalueen koko. Syodttdmatkaehdon
ideana on, etta syottokupujen syottama alue kattaa valoksen jokaisen kohdan. Kuvassa 10
tarkastellaan syottokupujen sijainnin merkitysté ja niiden toimivuutta jadhtymisessa. Sijainnin
merkitys tulee esille kuvasta siten, etta kupu syottdd maksimissaan kaksi kertaa kappaleen
ainevahvuuden verran (2T) kaikkiin suuntiin. Yhdistettynd reunan vaikutukseen (2,5T) kupu
syottdd siis 4,5 kertaa ainevahvuutensa verran (4,5T) aluetta kaikkiin suuntiin. Naita
hyddyntaen voidaan kupu sijoittaa optimaalisesti siten, ettei kappaleeseen synny huokoisuutta.
Kuvassa on esitettyna myds kohtia, joissa huokoisuutta syntyy syoéttdématkan

rittimattomyyden vuoksi.

Y | maksimi sydttdmatka
—ast | | asT
————
sydttokuvun  F—t——Jeunan
vaikutus 2T 25T  vaikutus

pituus suurempi kuin maksimi syotto-

2T 25T matka
1 R

Z TNt . Iy
mahdollisesti keskilinjan huokoisuutta
huokoisuutta maksimi syot-

tomatka 4T
IF 5
1 IT

pituus suurempi kuin maksimi syottormatka

5T keskilinjan huokmsuuztt_'g
[ WL |

C T

KUVA 10. Sy6ttokupujen ja reunojen vaikutus syottdmatkoihin teraslevyssa (Niemi 2010)

mahdollisesti huokoisuutta
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4.1.2 Jahmettymisaikaehto

Syottékuvun tulee pysya sulana pidempaan, kuin valettavan kappaleen. Taman toteutumiseksi

tulee kappaleen moduulin olla pienempi, kuin syéttokuvun moduulin. (Niemi 2010.)

Tilavuus [cm®]  Poikkipinta — ala [cm?]

Moduuli _ =
oduult lem| = 5 T [em?] Piiri [cm]

Laskettaessa moduulia sy6ttokuvulle on otettava huomioon, etta syottdéalueen moduulin tulee
olla pienempi kuin syottokuvun kaulan. Syottokuvun tulee pysy sulana koko sen ajan, kun sulaa
tarvitaan valettavaan kappaleeseen, silla sen tehtéavana on olla sulan metallin varastona.

Syo6ttékuvut tulee sijoittaa sellaiseen kohtaan valoksessa, joka jahmettyy viimeisena ja ne tulee

mitoittaa niin, ettd valos jAhmettyy ennen syo6ttékupuja. (Niemi 2010.)

4.1.3 Metallimaaraehto

Kappaleessa tapahtuvan kiteytymiskutistuman kompensoimiseksi, on sy6ttokuvun pystyttava
luovuttamaan tarpeeksi metallia kappaleeseen. Esimerkiksi pallografiittiraudan jaahtyessa, se
kutistuu noin 1,1-2,0 %/100 °C ja kovettuessaan noin 4,0- -1,0%. Yhteiskutistumana voidaan
kayttaa talldin 3,2 %. Esimerkiksi massaltaan 5 kg oleva sy6ttdalue vaatii syéttémetallia 5 kg x
0,032 = 0,16 kg. (Niemi 2010.)

M1=1,1xM0
M2=1,1xM1
M3=12xM2

100
MO = 0,613cm
M1 = 0,675cm
M2 = 0,742cm
M3 =0.9cm

KUVA 11. Suunnattu jahmettyminen (Niemi 2010)
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Kuvassa 11 on kuvattuna, kuinka syéttavan osan moduulin on oltava vahintaan 1,1 kertaa
suurempi kuin syétettavan osan moduuli. Kuvassa M3 syottda M2:sta, M2 syoéttaa M1:sté ja

M1 syoéttad Mo: llaa.

Normaalisti syottokupu kykenee luovuttamaan 15% massastaan syéttbalueelle, eli jotta saa-
daan 0,16kg metallia syétettya, tarvitaan noin 1,1kg painava syottokupu. Syottokuvun tulee
kyeta luovuttamaan tarpeeksi suuri maara sulaa, jotta jahmettymis- ja sulakutistumat saadaan
korvattua. (Niemi 2010.)

Jos kappaleeseen syntyy imuonkalo jahmettymisen aikana, se ei saa ulottua kappaleeseen tai
se on viallinen. Tilanteessa, jossa kahdella kappaleella on sama jahmettymismoduuli, sy6tto-
metallin tarve ei kuitenkaan ole sama, silla taman maarittelee kappaleen tilavuus. Seuraavassa
kuvassa on esimerkki tallaisesta tilanteesta, jossa toisen kappaleen tilavuus on suurempi, jol-
loin se tarvitsee suuremman syottokuvun, ettei kappaleeseen muodostu imuonteloa. (Niemi
2010.)

KUVA 12. Valoksen tilavuus ja niiden sy6ttometallin tarve samalla jAhmettymismoduulilla
(Niemi 2010)

Metallimaaraehdon tayttymisen tarkastamiseksi on tiedettdva valoksen tilavuudesta sula- ja
jahmettymiskutistumien summa tilavuusprosentteina. Tulee myo6s selvittaa, kuinka ison osan
tilavuudestaan kupu syo6ttdd. Osa syottokuvun tilavuudesta menee sen itsensé syottamiseen.
Jos valittu syottokupu ei tayta valettavan kappaleen tarvitsemaa metallimaaraa, tarvitaan suu-

rempi syottokupu, on parannettava kupujen hyotysuhdetta tai lisattava niitd. (Niemi 2010.)
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4.2 Valukanaviston laskeminen valuraudalle

Valukanaviston suunnittelu toteutetaan siten, etta lasketaan valettavien kappaleiden yhteis-
paino, maaritetaan valukanavistojen sijainti ja maaritetdan valuaika. Valuaika voidaan maarit-
tda joko, pienimman ainepaksuuden mukaan, kaytannon kokemuksen perusteella tai laske-
malla jos kaytdssa on automaattikaavaus. (Niemi 2010.)
Automaattikaavauksessa kaytettavan valuajan laskemisen kaava on seuraava:

t = 3,4G%*?

Missa t= valuaika ja G= kappaleen massa. Talloin 50 kg kappaleelle saadaan valuajaksi:

t = 3,4G%*2 = 3,4(50)%42 = 17,65

Taman jalkeen selvitetaan sulankaatokorkeus (H).
S . S
.
h°| h:.[ |h] h,
c) \

" Katkoviivalla kuvataan
J 1 | by valusenkan sulan kaatokorkeutta

KUVA 13. Valun kaatokorkeuden vaikutus virtausnopeuteen (Niemi 2010)

Kuvassa 13 on kuvattuna erilaisia valutapoja. Kohdassa a) on kyseessa paaltavalu, kohdassa
b) altavalu ja kohdassa c) valukanavisto on sijoitettu muotin kylkeen. Harmaa laatikko kuvaa

muottia, punainen laatikko on valusenkka.
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Seuraavaksi selvitetddn oikea kanavan korkeus ja kanaviston virtaushaviokerroin, joka voi-

daan rautavaluissa katsoa taulukoista (esim. Valimotekniikka 2 tai Valu Atlas). Taméan jalkeen

selvitetddn kanavistoille virtaushaviokerroin ja osahaviot. (Niemi 2010.)

Havidkemmoin (o)

e ton by P [ Kaatoalasta [kastoaliaalla
I 0.40 0,35

[ 0.45 0,45

T 0.80 0,55

KUVA 14. Valurautavalun virtaushavitkertoimia kaatoaltaan ja kanavistotyypista riippuen

(Niemi 2010)

Lopuksi lasketaan koko valukanaviston pituus ja paatetaan sen paksuus. Lasketaan kanavan

poikkipinta ala, kaatokanavan ja jakokanavan mitat, valitaan kaatokanavan lapimitta valuka-

navien maaran perusteella ja mitataan jakokanavan pituus. Lopuksi lasketaan haviokerroin ja

tarkastellaan, ovatko valinnat onnistuneita. Jos eivat, valitaan toinen valukanavisto ja tarkas-

tetaan asiat uudestaan. (Niemi 2010.)

Omaan ty6honi kaytettavaa syottbkanavistoa ei ole mitoitettu, vaan se on tehty silmamaaréai-

sesti alkuperaisen toimivan syottdkanaviston pohjalta. Lopuksi tarkastellaan simuloinnin avulla

kanaviston toimivuutta kaytannossa.

KUVA 15. Opinnaytetyon syottokanavisto
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KUVA 16. Opinnaytetyon syottokuvut

KUVA 17. Opinnaytetydssa valettava kappale syottojarjestelman kanssa

Kuvissa 15 ja 16 on 3D-mallinnettuna tekeméani syottokanavisto ja syottokuvut. Kuvassa 17 ne

on sijoitettu valettavaan kappaleeseen niille paikoille, joissa ne muotissa tulisivat olemaan.
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5 SIMULAATION TARKASTELU

Syo6ttbkanaviston toimivuutta tarkasteltiin Flow-3D Cast-valusimulointiohjelmalla. Tassa verra-

taan silmamaaraisesti tehtyjen syottokupujen ja kanaviston toimivuutta alkuperaisiin.

5.1Syottokanaviston simulaatiotulokset

Seuraavaksi tarkastelen sy6ttokanaviston simulaatiotuloksia varikaavioiden avulla. Kuvissa eri
varit kuvaavat sulan metallin virtausnopeutta muotissa. Vareja kuvataan heatmapin varikartas-
ton avulla, jossa ylapaassa on korkein nopeus kriittisena 3 m/s nopeutena ja alhaalla sinisena
nopeus Om/s. Virtausnopeus ei saisi ylittda 2,5 m/s, silla se voi aiheuttaa muotin murenemista
ja taten hiekkasulkeumia valukappaleeseen. Kuvassa 18 nakyvaa heatmappia kaytetaan vir-

tausnopeuden tulkitsemiseen.

KUVA 18. Heatmap, joka kuvaa sulan virtausnopeutta



Time 0.400256 [s]
Iso surface 'Metal volume ' [| value 0.500000
Color variable 'Velocity ' [m/s]

KUVA 19. Sulan virtaus 0,4 s:n kohdalla kaatamisesta minun tekemassani syottbkanavassa

Time 0.400143 [s]
Ise surface '"Metal volume ' [] value 0.500000
Color variable 'Velocity * [m/s]

KUVA 20. Sulan virtaus 0,4 s:n kohdalla alkuperaisessa syottokanavassa
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Kuvissa 19 ja 20 nékyy 0,4 sekunnin kohdalla, etta sulan virtaaminen on molemmissa kana-
vistoissa lahes identtista, eika niiden toimivuudessa voi havaita mitaan merkittavia eroja. Sulan

virtausnopeus on suurimmillaan reilut 2 m/s.

Time 0.799893 [s]
Iso surface 'Metal volume ' [| value 0.500000
Color variable 'Velocity * [m/s]

KUVA 21. Sulan virtaus 0,8 s:n kohdalla minun tekemasséani kanavistossa
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Time 0.900085 [s]
Iso surface 'Metal volume ' [| value 0.500000
Coleor variable 'Velocity ' [mfs]

KUVA 22. Sulan virtaus 0,9 s:n kohdalla alkuperaisessa kanavistossa

Kuvissa 21 ja 22 néahd&an, ettei 0,9 sekunnin kohdallakaan voida huomata juuri mitd&n eroa
sulan kayttaytymisessa kanavien valilla. Virtausnopeus ei ole kasvanut lilan suureksi ja kaikki
nayttéaa hyvalta.



Time 1.500066 [s]
Iso surface 'Metal volume ' [| value 0.500000
Color variable 'Velocity ' [m/s]

KUVA 23. Sulan virtaus 1,5 s:n kohdalla minun tekemé&sséni kanavistossa

Time 1.500071 [s]
Ise surface '"Metal volume ' [] value 0.500000
Color variable 'Velocity * [m/s]

KUVA 24. Sulan virtaus 1,5 s:n kohdalla alkuperaisessa kanavistossa
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Kuvissa 23 ja 24 ei ole havaittavissa kriittisid muutoksia sulan virtausnopeudessa. Alkuperai-
sessa kaatokanavassa virtausnopeus on suurempi kuin minun tekemassani, mutta silla ei ole

merkitystd muotin tayttymisen kannalta.

Time 1.999975 [s]
Iso surface 'Metal volume ' [] value 0.500000
Color variable 'Velocity ' [mfs]

KUVA 25. Sulan virtaus 2,0 s:n kohdalla minun tekemasséani kanavistossa
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Time 1.999673 [s]
Iso surface "Metal volume ' [] value 0.500000
Coleor variable 'Velocity ' [mfs]

KUVA 26. Sulan virtaus 2,0 s:n kohdalla alkuperaisessa kanavistossa

Kuvista 25 ja 26 nahdaan, kuinka kahden sekunnin kohdalla kanavistot toimivat yha lahes
identtisesti. Ainut ero niiden valilla tassa vaiheessa on, ettd minun tekemallani kanavistolla

muotti on tayttynyt hiukan enemman, kuin alkuperaisella kanavistolla.



Time 2.399835 [s]
Iso surface 'Metal volume ' [| value 0.500000
Color variable 'Velocity ' [m/s]

KUVA 27. Sulan virtaus 2,4 s:n kohdalla minun tekemésséni kanavistossa

Time 2.599915 [s]
Ise surface '"Metal volume ' [] value 0.500000
Color variable 'Velocity * [m/s]

KUVA 28. Sulan virtaus 2,6 s:n kohdalla alkuperaisessa kanavistossa

Kuvissa 27 ja 28 nahdaan, etta muotti tayttyy sopivalla nopeudella. Muotit ovat tayttyneet lahes

samaa vauhtia.




Time 4.433872 [s]
Iso surface 'Metal volume ' [| value 0.500000
Color variable 'Velocity ' [m/s]

KUVA 29. Sulan virtaus, kun muotti on tayttynyt tekemassani kanavistossa

Time 4.056782 [s]
Ise surface '"Metal volume ' [] value 0.500000
Color variable 'Velocity * [m/s]

KUVA 30. Sulan virtaus muotin taytyttya alkuperaisessa kanavistossa
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Kuvista 29 ja 30 voidaan todeta, ettei syottbkanavistojen toimivuudessa ollut juurikaan eroa ja
silmamaaraisesti tehty syoéttokanavisto olisi toiminut ihan yhta hyvin kuin alkuperéinen kana-
visto. Kuvassa 30 nahdaan valkoisesta varista kaatokanavassa, ettd nopeus on noussut melko
suureksi (3 m/s), mutta muotti on jo tayttynyt, joten talla ei ole merkitysta lopputulokseen.

5.2 Syottokupujen simulaatiotulokset

Seuraavaksi tarkastelen syottokupujen simulaatiotuloksia. Simulaatiokuvissa varit kuvaavat
jadhtyvan sulan lAmpdétilaa heatmapin avulla. Simulaatiossa tarkasteltavana on, etta sulaa me-
tallia ei jaisi yksittaisiin saarekkeisiin kappaleen sisélle. Nain valtetaan kappaleeseen tulevat

imut, eika kutistumaonteloita synny. Kuvan 31 heatmap kuvaa sulan metallin lampdétilaa celsius

asteina.

KUVA 31. Heatmap, joka kuvaa sulan metallin lampdtilaa



Time 0.000000 [s]
Iso surface "Liquid volume ' [] value 0.500000
Color variable 'Fluid temperature ' [C]

KUVA 32. Jaahtymisen alkuvaihe tekemissani sy6ttokuvuissa

Time 0.879071 [s]
Iso surface "Metal volume ' [] value 0.500000

Color variable 'Fluid témperature * [C]
iy

KUVA 33. Jaahtymisen alkuvaihe alkuperaisilla syottokuvuilla

Kuvissa 32 ja 33 nahdaan muotin sulan lampdétila jadhtymisen alkuvaiheessa ja se on molem-
missa kappaleissa eli noin 1300 astetta.




Time 16.997433 [s]
Iso surface 'Liquid volume ' [] value 0.500000
Color variable 'Fluid temperature * [C]

KUVA 34. Jaahtyminen 17 sekunnin kohdalla tekemissani syottokuvuissa

Time 16.997433 [s]
Iso surface 'Liquid volume ' [] value 0.500000
Color variable 'Fluid temperature * [C]

KUVA 35. Jaadhtyminen 17 sekunnin kohdalla alkuperaisissa syottokuvuissa

Kuvissa 34 ja 35 muotissa olevan sulan lampdtila on noin 1100-1200 astetta. Kappaleeseen ei

ole muodostunut yksittaisia saarekkeita, jotka aiheuttaisivat kutistumia.




Time 30.026606 [s]
Iso surface 'Liquid volume ' [] value 0.500000
Color variable 'Fluid temperature * [C]

KUVA 36. Jaahtyminen 30 sekunnin kohdalla tekemissani syottokuvuissa

Time 43.002159 [s]
Iso surface 'Liquid volume ' [] value 0.580000
Color variable 'Fluid temperature * [€]

KUVA 37. Jaadhtyminen 43 sekunnin kohdalla alkuperaisissa syottokuvuissa

Kuvasta 36 ndhdaan kuinka tekemani sy6ttokupu ei syota kappaletta tarpeeksi. Kappaleen

reunaan muodostuu kutistuma, mik& voidaan havaita irrallaan olevana sulana alueena, joka
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on kuvattuna pinkilla varilla. Kuvasta 37 voidaan nahda, etta alkuperaiselld syottokuvuilla tata

ongelmaa ei ole.

Time 88.577454 [s]
Iso surface 'Liquid volume ' [] value 0.500000
Color variable 'Fluid temperature * [C]

KUVA 38. Jaahtyminen 88 sekunnin kohdalla tekemissani sy6ttokuvuissa

Time 101.606628 [s]
Iso surface 'Liquid volume ' [] value 0.500800
Color variable 'Fluid temperature * [C]

KUVA 39. Jaahtyminen 100 sekunnin kohdalla alkuperaisissa syottokuvuissa
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Kuvassa 38 nahdaan, kuinka kuvassa 36 havaittu sula alue on havinnyt. Kuvassa 36 havait-
tuun kohtaan on todennakoisesti muodostunut kutistuma. Kuvassa 39 jaahtyminen on ident-
tistd kuvan 38 jadhtymisen kanssa eik& sulaa metallia ole enaa kuin syottokuvuissa ja niiden

alapuolella.

Time 155.921661 [s]
Iso surface 'Liquid volume ' [] value 0.500000
Color variable 'Fluid temperature ' [C]

KUVA 40. Jaadhtyminen 155 sekunnin kohdalla tekemissani syottokuvuissa
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Time 173.293884 [s]
Iso surface 'Liquid volume ' [] value 0.500000
Color variable ‘Fluid temperature * [C]

KUVA 41. Jadhtyminen 173 sekunnin kohdalla alkuperaisissa syottokuvuissa

Kuvassa 40 nahdaan, kuinka jaahtymisen loppuvaiheella kappaleen sisdan jaa kutistuma vyo-
hyke, joka tulisi esiin koneistuksessa. Tama nahdaan syo6ttokupujen alapuolelle jaavina pink-
keina alueina. Talloin koko kappale olisi kayttokelvoton. Alkuperaisilla syottokuvuilla tata kutis-
tumaa ei muodostu, kuten kuvasta 41 voidaan ndhda silla sy6ttokupujen alla ei ole pinkkia
sulaa aluetta. Tasta voidaan paatelld, etta syottokupujen mitoittaminen laskemalla on tarkeaa

tehda oikealla tavalla juuri kyseessa olevalle kappaleelle.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli 3D-mallintaa valettava kappale 2D-piirustusten pohjalta ja
mallintaa kappaleelle sy6ttokanavisto ja syottokuvut. Taman jalkeen syottokanaviston ja syot-
tokupujen toimivuutta tarkasteltiin simuloinnin avulla. Opinnaytetyon aihe saatiin Hanninen En-

gineering Oy:ltd, simulaatiossa hyddynnettiin yrityksen Flow-3D Cast-valusimulointiohjelmaa.

Tyon 3D-mallinnusvaiheessa haastavinta oli mitoituksen sailyminen oikeanlaisena. Taméan vai-
keuden aiheutti useiden pursotusten maara eri suuntiin, jolloin kokonaispaksuus helposti muut-
tui vaaraksi. Myos pohjan jaykisteiden muotoilu oli haastavaa pydristysten takia. Muuten mal-

linnus ei tuottanut ylitsepadsemattdmia vaikeuksia vaan onnistui hyvin.

Valusimulaatiosta saatujen tulosten perusteella osoittautui tarkeaksi, ettéa syottokanavistot ja
syottokuvut on mitoitettu laskemalla juuri oikeanlaisiksi. Vaikka sy6ttékanavisto osoittautuikin
simulaatiossa toimivaksi, siimamaaraisesti mitoitettu kanavisto ei takaa sen toimivuutta. TAma
tuli esille sy6ttbkupujen simuloinnissa, kun huomattiin, ettéd kappaleeseen muodostui kutistu-

mia syo6ttokupujen vaaran mitoituksen takia.



34

LAHTEET

Hanninen, J. 2018. Hanninen Engineering Oy. http://www.hanninen-engineering.fi . Viitattu
14.2.2018

Meskanen, S. & HO0k, T. 2015. Valumenetelmat. Julkaisussa ValuAtlas — Suunnittelijan pe-
rusopas. http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/perusopas_03.pdf. Viitattu 18.1.2017

Niemi, P. 2010. Syoéttojarjestelmén suunnittelu. Julkaisussa ValuAtlas & Tampereen ammat-
tiopisto — Valunsuunnittelutekniikka. http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/PN_valunsuunnit-
telu 20.pdf . Viitattu 31.1.2017

Niemi, P. 2010. Valukanaviston laskeminen. Julkaisussa ValuAtlas & Tampereen ammat-
tiopisto — Valunsuunnittelutekniikka. http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/PN_valunsuunnit-
telu 21.pdf . Viitattu 2.3.2018

Niemi, P. 2010. Suunnattu jAhmettyminen. Julkaisussa ValuAtlas & Tampereen ammattiopisto
— Valunsuunnittelutekniikka. http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/PN valunsuunnittelu 11.pdf
. Viitattu 18.3.2018

3D Formtech 2014. Mita 3D-tulostus on? http://www.3dformtech.fi/3d-tulostus/mita-3d-tulos-
tus-on/. Viitattu 20.10.2017

SolidWorks 2017. Tietoja SOLIDWORKSISTA. http://www.so-
lidworks.fi/sw/6453 SVF _HTML.htm. Viitattu 26.11.2017

Tunturimedia 2015. 3D-Mallinnus. http://tunturimedia.fi/3d-mallinnus/. Viitattu 26.11.2017

Slick, J., 2017. What is 3D-modelling? Lifewire. https://www.lifewire.com/what-is-3d-modeling-
2164 Viitattu 26.11.2017



http://www.hanninen-engineering.fi/
http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/perusopas_03.pdf
http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/PN_valunsuunnittelu_20.pdf
http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/PN_valunsuunnittelu_20.pdf
http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/PN_valunsuunnittelu_21.pdf
http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/PN_valunsuunnittelu_21.pdf
http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/PN_valunsuunnittelu_11.pdf
http://www.3dformtech.fi/3d-tulostus/mita-3d-tulostus-on/
http://www.3dformtech.fi/3d-tulostus/mita-3d-tulostus-on/
http://www.solidworks.fi/sw/6453_SVF_HTML.htm
http://www.solidworks.fi/sw/6453_SVF_HTML.htm
http://tunturimedia.fi/3d-mallinnus/
https://www.lifewire.com/what-is-3d-modeling-2164
https://www.lifewire.com/what-is-3d-modeling-2164

LITE 1

Sunde 5,

o 274,51

Leikkaus 5 _ g

el SeCTioy

20%hes 3
Suunta
view s8.5/4i0

Leikkous
SECH o 4=

51150 8062-CT 9

Leikkaus » o

SECTION

11880131
T :

Wartsilan 2D-piirustus, joka mallinnettiin kolmiulotteiseksi.



