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1 JOHDANTO

1.1 Toimeksiantaja

Moventas on yksi maailman suurimmista tuuliturbiinivaihteiden valmistajista. Yhtio
valmistaa voimansiirtoratkaisuja myos teollisuuden kayttoon seka tarjoaa palveluja

huoltoon ja ylldpitoon (Moventas Oy. 2010)

Moventas kehittaa ja valmistaa korkealaatuisia, energiatehokkaita ja innovatiivisia
vaihteita tuuliturbiini seka teollisuuskayttoon ja tarjoaa huoltopalveluita yllapitoon.
Moventaksen huoltopalvelut kattavat tuotteen koko elinkaaren vaihteiden suunnitte-
lusta ja valmistuksesta aina korjauksiin, varaosiin ja huoltoihin saakka. Moventaksen
ehkaisevan kunnossapidon tyokalut ja teknologiat auttavat valvomaan vaihdelaatik-
koa ja muita voimansiirron komponentteja sekd ennakoimaan mahdollisesti ilmene-

vid vikoja (Moventas Oy. 2010)

Suurin osa tuotteiden loppukaytosta liittyy uusiutuvaan energiaan. Moventaksen
liikevaihto vuonna 2009 oli 237 miljoonaa euroa. Yhti6lla on noin 1200 tyontekijaa
yhdeksadssa maassa seka maailmanlaajuinen yhteistydokumppaniverkosto. Moventak-
sen suurin omistaja on eurooppalainen padaomasijoitusyhtio IK Investment Partners

(Moventas Oy. 2010).

moventas

Valmet Power

KUVIO 1. Moventaksen historia kaaviokuvana (Moventas Oy. 2011).



Moventaksen historia ulottuu vuoteen 1887 saakka, jolloin voimalaitoksiin ja sahko-
valoihin erikoistunut yritys perustettiin Wuppertal-Bramenin alueella Saksassa.
Vuonna 1938 hammaspyorien valmistus aloitettiin Rautpohjan tehtaalla Jyvaskylassa,
johon nykyinen toiminta vahvasti perustuu. Vuonna 1950 perustetun Valmet Oy:n
ensimmainen tuuliturbiinivaihde toimitettiin vuonna 1980 Rautpohjan tehtaalta
Jyvaskylasta. 1941 perustettu vaihdetehdas Santasalo Oy sekd 1967 perustettu
jaahdytinvalmistaja Parkano Oy yhdistyivat Valmet Power Transmissionin kanssa
vuonna 2000 ja yhdistymisen myota yhtion uudeksi nimeksi tuli Santasalo Gears oy,
joka vuonna 2001 vaihtoi nimedan Metso Drives Oy:ksi. Metso Oyj:n myytya Metso
Drives Oy:n vuonna 2005, otettiin kdyttoon yrityksen nykyinen nimi (Moventas Oy.

2011).

Moventas Oy:n muodostavat tytaryhtiot Moventas Wind Oy, joka valmistaa
tuuliturbiinivaihteita Jyvaskylassa, seka Karkkilassa oleva Moventas Santasalo Oy.
Lisdksi Jyvaskylassa toimii Moventas Windin alaisuudessa Moventas Service, tuottaen

vaihteiden huoltopalveluita (Moventas Oy. 2011).

Moventas Wind Oy valmistaa tuuliturbiinivaihteita neljassa tuotekategoriassa, alkaen
laajimman asennuspohjan omaavasta kilowattiluokasta, jatkuen megawatti- ja mul-
timegawattiluokan vaihteisiin. Uutena tulokkaana on hybrid-luokka, jossa vaihde se-

kd generaattori ovat saman kuoren alla (Moventas Oy. 2011).

KUVIO 2. Moventas Wind Oy:n tuuliturbiinivaihteita (Moventas Oy. 2011).

1.2 Opinnaytetyon tavoitteet

Tama opinndytetyo kasittelee tyon toimeksiantajan Moventas Wind Oy:n tilaamien

koevalujen laadunvarmistuksen kehittamista. Tydssa on tarkoituksena selvittas,



kuinka talla hetkelld koevaluista kerataan tietoa ja miten nykyista toimintatapaa voi-
taisiin kehittda paremmaksi. Tyon tavoitteena on selvittaa toimittajaverkoston seka
tiettyjen yrityksen sisdisten toimintojen toiveet liittyen koevalujen valmistukseen,
ennen kaikkea valmistuksen aikana tapahtuvaan tiedonkeruuseen seka raportointiin

valun ndkékulmasta katsottuna.

Opinnadytetyossa koevalulla tarkoitetaan valukappaletta, joka on tdysin uusi tuote

liittyen uuden vaihdemallin valmistukseen, tai vanhan vaihdemallin uudelleen suun-
niteltu osa. Mikali osa on vanha, jo sarjatuotannossa oleva, mutta se tilataan taysin
uudelta valimolta, on kyseessa talléin myos koevalu. Tyossa esitellyt kehitystoimen-

piteet patevat siis kaikkiin kolmeen tapaukseen.

Opinndytetyon teoriaosuudessa kdaydaan lapi valuraudan valmistusprosessi kokonai-
suudessaan seka kasitelladn koneistuksen periaatteita. Lisdksi paneudutaan valukap-
paleiden suunnitteluun ja valuvirheisiin. Nykytilan kuvaus esittelee talla hetkella ole-
van tavan, miten koevalujen laadunvarmistus tapahtuu. Laadunvarmistuksen kehit-

tdmisessa paneudutaan rajapintojen toiveisiin seka niiden perusteella tehtyihin kehi-

tystoimenpiteisiin.

Taman opinnaytetyon tuloksena syntyvat kaikkia koevaluja koskevat yhdenmukaiset
raportointiohjeet sekd lomakkeet, joiden avulla kerdtdan tietoa koevalujen laadusta
yrityksen kayttoon. Tata raportoitua tietoa voidaan tarpeen mukaan toimittaa

eteenpain seka toimittajaverkostoon, etta loppuasiakkaille.

2 VALAMINEN VALMISTUSMENETELMANA

Nykyisin valimoteollisuus on erds muun teollisuuden valttamattémista kulmakivista,
jota ilman ei tulla toimeen. Esimerkiksi koneiden valmistuskustannuksista valuosat
muodostavat hyvin suuren osan, tydstokoneissa on niiden painosta 80...90 % valettu-
ja osia, sshkomoottoreissa 20..50 % ja auton moottoreissa 70...80 % (Keskinen 1991,

10).



2.1 Valumateriaalit

Valamiseen erityisen hyvin soveltuvat metallit voidaan jakaa kahteen paaryhmaan,
rautametalleihin ja ei-rautametalleihin. Tarkeimmista rautametalleista suomugrafiit-
ti- eli harmaarauta seka pallografiittirauta ovat teollisuudessa yleisimmin kaytettyja
ja harmaarauta eniten valmistettu valumetalli maailmassa (lhalainen, Aaltonen,

Aroméki, Sihvonen, 2007, 67).

Valuraudat ovat raudan seka hiilen seoksia, lisattyna muilla seosaineilla joko tarkoi-
tuksella tai raudassa olevina epapuhtauksina. Valurautojen yleisin seosaine on pii,
muita seosaineita ovat mm. tina sekd magnesium. Harmaaraudassa hiili esiintyy
suomumaisina grafiittierkaumina, kun pallografiittiraudassa se on magnesiumin lisa-
yksen johdosta kiteytynyt palloiksi. Harmaaraudan suomuinen rakenne heikentda sen
metallisen perusrakenteen lujuusominaisuuksia, eteenkin venymaarvon osalta. Toi-
saalta puristuslujuus on 3 — 5 kertainen vetolujuuteen niahden. Pallografiittirauta on
lahes terakseen verrattava materiaali omaten kuitenkin paremmat lastuttavuus- seka

liukuominaisuudet ja paremman kulumiskestavyyden (lhalainen ym. 2007. 67 - 68).

2.2 Hiekkavalimon valimoprosessi

Valimoprosessi alkaa raaka-aineiden sulatuksella ja paattyy valukappaleiden viimeis-
telyyn (kuvio 3), joskin tdma prosessi on riippuvainen valimon koosta ja tyypista

(Meskanen, Hook n.d. c, 1).

Valuprosessin aikana valamiseen tarvittavat valumallit tehddan asiakkaiden tai vali-
mon omien piirustusten pohjalta joko valimon omassa tai ulkopuolisessa mallivers-
taassa. Metallit sulatetaan yleisimmin joko induktio- tai valokaariuuneissa, jonka jal-
keen sulatettu metalli kaadetaan kuljetussenkkaan ja kuljetetaan valuosastolle.
Muotteihin seka keernoihin tarvittava hiekka valmistetaan hiekanvalmistuslaitokses-
sa, jonka jalkeen itse keernat valmistetaan ja muotti kaavataan sekd kootaan (Mes-

kanen, H66k n.d. c, 1).



Valun jalkeen muotit tyhjennetdan ja valukappale jadhdytetdan. Kun valukappale on
jaahtynyt riittavan ajan, sille suoritetaan tarvittavat jalkikasittelyt, lisdksi se tarkaste-

taan ja toimitetaan asiakkaalle (Meskanen, H66k n.d. c, 1).

raaka-aineet 14. keernanvalmistus
sulatus 15. kaavaus.
sulankasittely

valu

muotin purku

valukappaleiden puhdistus

jalkikasittelyt

lampokasittely

W P N o U~ W NRE

tarkastus

[EY
o

. valujen varastointi ja rahtaus

[N
[EEY

. mallivarasto

=
N

. hiekkojen elvytys

13. hiekanvalmistus

KUVIO 3. Valimoprosessi (Meskanen, H66k n.d. c, 1).



2.3 Valumallit

Valetun kappaleen aikaansaamisen tarvitaan aina valumallia. Valumallit valmistetaan
nykyaan yha useammin yksityisissa malliveistamoissa, silla valimojen malliveistamot
keskittyvat yha enemman mallien korjaus- ja huoltotoimenpiteisiin. Useimmissa ta-
pauksissa valumallit valmistetaan puusta tai puuraaka-aineesta (kuvio 4), sarjatuo-

tannossa materiaalina on padsaantoisesti epoksi-, polyuretaanimuovi tai metalli

(Pohjalainen 1997, 4).

KUVIO 4. Valumalli.

Valumalleja valmistettaessa tekijan taytyy pystya lukemaan ja hahmottamaan erilai-
sia piirustuksia. Kun aikaisemmin oli tarkeda pystya luomaan kaksiulotteisesta piirus-
tuksesta kolmiulotteinen valukappale, on nykyaan tdssa apuna kolmiulotteiset malli-
kuvat. Mallin tekijan tulee tuntea malleissa kaytettavien puu-, muovi- ja metallimate-
riaalien ominaisuudet ja kdyttaytyminen muotinvalmistuksen yhteydessa ja sdilytyk-
sessa. Lisaksi tekijan tulee tietaa paapiirteissadan, miten muotti ja keerna valmiste-
taan, jotta tarvittavat mallivarusteet pystytdan valmistamaan. Ei ole myo6s haitaksi
tuntea ja ymmartaa, kuinka sula metalli kdyttaytyy muotissa ja kuinka se vaikuttaa

mallien ja keernalaatikoiden rakenteisiin ja muotoihin (Pohjalainen 1997, 5).

Valumallit voidaan jaotella ryhmiin valmistusmateriaalin, muotinvalmistustavan, ja-

kotavan tai mallin kdytt6ian mukaan. Kulloinenkin jakoperuste maaraytyy sen mu-
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kaan, mista nakokulmasta mallia tarkastellaan. Tilatessaan valumallin valimo saattaa
ilmoittaa vain kaavaustavan, ja malliveistamo ratkaisee itse, mistd materiaalista ja

milla jakotavalla malli valmistetaan. Paras tulos saavutetaan kuitenkin, kun jo tilatta-
essa tiedetdan kaikki nelja mallin valmistamiseen vaikuttavaa osatekijaa (Pohjalainen

1997, 6).

Valmistusmateriaalin mukaan jaettaessa on vaihtoehtoina puu-, metalli- sekd muo-
vimallit ja vdhemman kdytettyina vaha-, kipsi- sekda massamallit. Mikali jako suorite-
taan valmistustavan mukaan, vaihtoehtoina ovat esimerkiksi permantokaavaus- ja
kasikaavausmallit seka erityyppiset konekaavausmallit. Jakotyypin maarittelee onko
malli yksi-, kaksi- vai useampiosainen ja lisaksi kdyttoian tieto, eli onko malli kesto-

malli vai kdytetaanko sita vain kerran (Pohjalainen 1997, 6).

2.3.1 Valumallin valmistamisen tyovaiheet

Valumallin valmistaminen voidaan jakaa seitsemaan paatydvaiheeseen:

- Piirustukseen tutustuminen
- Tyopiirustuksen piirtdminen

0 Valukutistuman maarittely
Jakopinnan madrittely
Tyostdvarojen maarittely

Hellityksien maarittely

©O O O o©O

Keernakantojen maarittely
0 Valujarjestelmalisaykset
- Malli- ja keernalaatikkorakenteen suunnittelu
- Mallin tai mallien valmistus
- Keernalaatikon tai —laatikoiden valmistus
- Mallien ja keernalaatikoiden pintakasittely

- Mittatarkastus (Pohjalainen 1997,6).

Koneistuspiirustusta kaytetdaan eniten mallitilausten yhteydessa. Yleisesti kappale
pyritdadn piirtdmaan kolmelta eri suunnalta kddnnettyina, joten piirustuksesta selvia-
vat kappaleen mitat, muodot ja koneistettavat pinnat. Myds valukappalepiirustusta

voidaan kayttaa, yleensa silloin kun kyseessa on suuri sarja. Tassa piirustuksessa esi-
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tetdaan vain valumallin valmistuksen kannalta tarkeat mitat, muut lisdtiedot ovat sa-
moja kuin koneistuspiirustuksissa. Valukappalepiirustuksen tekeminen vaatii suunnit-

telijalta hyvaa valimotekniikan tuntemusta (Pohjalainen 1997, 7).

Tyopiirustuksen eli uloslydnnin piirtdminen on ensimmainen ja tarkein varsinaiseen
mallinvalmistukseen liittyva tyovaihe ja piirustuksen piirtda kaytanndssa aina mallin
valmistava tyontekija. Tyopiirustukseen maaritelladan mallin mitat perustuen tapah-
tuvaan metallin kutistumiseen, jakopinta perustuen kdytettavaan valumenetelmaan
seka hellitykset helpottamaan mallien irtoamista muotista. Myds koneistusta varten
tarvittavat tyostovarat maaritellaan tassa vaiheessa, siten ettd ulkopuolisilla mitoilla
ne kasvattavat perusmittaa, kun taas sisapuolella vastaavasti pienentavat sita. Lo-

puksi tyopiirustukseen maaritelldan tarvittavien keernojen seka muiden valujarjes-

telmé&osien paikat (Pohjalainen 1997, 8-30).

Tyopiirustuksen pohjalta valumalli valmistetaan yleensa joko sorvaamalla tai jyrsimal-
Ia, myOs porausta joudutaan usein kdyttdmadn. Samoja menetelmia sovelletaan
my0s keernalaatikoiden valmistuksessa. Koneistettuihin malleihin seka keernalaati-
koihin joudutaan viela usein lisdédmaan muita varusteita, kuten ohjaus-, ja jakopinta-
tuppeja, nostolaattoja, mallikirjaimia ja — numeroita seka erindisia kiinnityskoukkuja

seka solkia (Pohjalainen 1997, 31 - 81, 85).

Valmiille valumalleille seka keernalaatikoille taytyy suorittaa mittatarkastus, joka
voidaan suorittaa koordinaatti- eli 3D-mittauskoneella tai manuaalisesti kdsimittava-
lineilla. Malleista ja laatikoista tarkastetaan pdaamitat, eli pituudet, leveydet ja kor-
keudet, jonka jalkeen tarkastetaan osamitat. Tarkastetut mitat raportoidaan mitta-

poytakirjaan ja arkistoidaan (Pohjalainen 1997, 82 — 84).

Ennen kuin valimo voi ottaa valmiit valumallit sekd keernalaatikot tuotantoon, tulee
niille suorittaa pintakasittely, joka onkin yksi vaikeimmista mallien valmistuksen on-
gelmista. Tuleehan valumallien ja keernalaatikoiden maalin kestda mekaanista rasi-
tusta, kuten kulumista, iskuja seka laahausta ja fysikaalista rasitusta, kuten lampda ja
liuottimia. Naiden lisdksi malleihin ja laatikoihin kohdistuu vield kemiallista rasitusta
emaksisten sideaineiden ja hartsien muodossa. Parhaiten edelld mainittuja rasituksia

kestavat kaksikomponenttiset eli maalin sekad kovetteen omaavat epoksihartsimaalit,
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mutta niiden kaytto on hankalaa ja kustannukset korkeita. Tasta syysta lahes samat
ominaisuudet omaavat, nopeasti kuivuvat polymeeriset maalit ovat saavuttaneet

vankan aseman mallien pintakasittelymaaleina (Pohjalainen 1997, 95 — 96).

2.4 Hiekan valmistus

Hiekkaa tarvitaan valimoprosessissa jatkuvasti, joten osa kadytettavasta hiekasta kier-
taa valimolla jatkuvana virtana hiekankiertojarjestelméassa valmistuksesta kaavauk-
seen, sieltd valun ja tyhjennyksen kautta elvytykseen ja jalleen valmistukseen. Kier-
tohiekan lisaksi valimo kayttaa kertakdyttohiekkaa, jotka poistuvat valimosta yhden

kdyttokerran jalkeen (Meskanen, Ho66k n.d. c, 27).

Paasaantoisesti raakahiekka tulee valimoihin kuivana, mutta mikali valimolle saapuu
kosteaa hiekkaa, on se kuivattava ennen sekoitusta joko kiintealla tai pyo6rivalla, ta-
vallisesti 6ljylammitteiselld kuivaimella. Kuivauksen jalkeen hiekka on jadhdytettava,

ennen kuin se voidaan kayttaa (Meskanen, H66k c, 27).

Hiekkaseokset koostuvat raeaineksista seka side- ja lisdaineista. Raeainekset ovat
joko uutta tai vanhaa hiekkaa tai niiden seosta, tavallisin raeaines on kvartsihiekka.
Kromiittihiekkaa kaytetaan terasvalimoissa ja talla hiekalla valukappaleiden pinnan-
laatu ja puhdistettavuus saadaan paremmiksi muihin hiekkalaatuihin verrattuna.
Kromiittihiekalla on kvartsihiekkaan verrattuna huonompi terminen kestavyys. Lisaksi
se lisdd muotin painoa noin 75 % ja se on huomattavasti kalliimpaa (Meskanen, H66k

n.d.c, 27).

Sideaineiden tehtavana on liittda hiekan yksittaiset rakeet toisiinsa siten, ettad valmis-
tettu muotti tai keerna kestaa kasittelyn ja sulan metallin aiheuttaman rasituksen.
Tyypillisesti sideaine on joko jauhemainen, kuten bentoniitti, joka tarvitsee sitoak-
seen lisdksi vetta tai nestemainen kuten hartsi. Hiekka ja bentoniitti eivat kuivana
muodosta lujaa seosta, vaan vasta seokseen lisatty vesi tekee bentoniitin sitomisky-
kyiseksi. Hartsisideaineilla kovettuminen tapahtuu joko kovetinkaasun tai hiekassa
olevien aineiden keskinaiseen reaktioon. Eras valimoilla tyypillisesti kaytettava hart-

sisideaine on furaanihartsi (Meskanen, H66k n.d. c, 27).
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Erityisesti bentoniittihiekoissa kdytetaan lisdaineita, joiden tehtdavana on parantaa
valupinnan laatua ja estaa eraiden valuvikojen syntyminen. Eraana esimerkkina voi-
daan mainita kivihiilijauhe, jota kdytetddan muodostamaan kiiltohiiltd. Hiekkarakeiden
pinnalle muodostuva kiiltohiilikalvo pienentdaa metallin penetraatiota hiekan huoko-
siin ja estaa kvartsin ja mahdollisen rautaoksidin valisen reaktion vahentaen hiekan

kiinnipureutumista (Meskanen, H66k n.d. c, 28).

Hiekan sulloutuvuudella on merkitysta kaavauksen onnistumisen kannalta eteenkin
automaattikaavauksessa, jossa kaavauskoneiden pienestd puristusvarasta johtuen
sulloutuvuus ei saisi olla yli 35 %. Mikali sulloutuvuus ylittaa tuon rajan, ei kone paase
suorittamaan puristusta taydellda voimalla. Kasinkaavauksessa, jossa voidaan toimia
yksilollisesti muottia valmistettaessa, ei sulloutuvuudella ole niin suurta merkitysta

(Autere ym. 1986. 222).

2.4.1 Hiekan elvytys

Hiekanvalmistuksen aikana muodostavat sideaineet ohuen kalvon hiekkarakeiden
pinnalle ja tdman kalvon plastisuuteen tai niiden kemialliseen kovettumiseen perus-
tuu rakeiden valinen kiinnevoima. Valumetallien aiheuttama kuumuus murtaa rakei-
den valisia kiinnesiltoja osittain, mutta sidekalvot jadvat paikoilleen rakeiden paalle
joko vain kidevetensa menettdneend, sintraantuneena tai kokonaan sulaneena. Ra-
keet voivat myds iskostua yhteen ja muodostaa ylisuuria rakeita ja kokkareita. Mikali
hiekkaa halutaan kayttaa uudelleen, estavat nama rakeiden pinnalla olevat kalvot
uuden sideaineen tehokkaan vaikutuksen ja sideainekulutus tdman johdosta kasvaa

(Autere ym. 1986. 222).

Hiekan kulutuksen muodostuessa valimolla suhteettoman suureksi on harkittava,
olisiko taloudellista ryhtya elvyttamaan vanhaa hiekkaa. Kannattavuuslaskelmassa on
otettava huomioon mitka ovat elvytyslaitoksen hankinta- ja kdyttokustannukset, kay-
tettdvan uuden hiekan hinta ja kuljetuskustannukset, jatehiekan kuljetuskustannuk-
set ja rajoitukset kaatopaikalla sekd mahdolliset sideainesdastot (Autere ym. 1986.

222).

Hiekan elvytyksella eli regeneroinnilla tarkoitetaan kaavaus- ja keernahiekan kasitte-

lya siten, etta rakeiden paalla oleva sideainekalvo rikkoontuu ja poistuu muiden hiek-
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kaan kuulumattomien ainesten keralla. Elvytyksessa kaytettavat menetelmat voidaan

jakaa mekaaniseen, termiseen ja markaelvytykseen. Elvytykseen liittyvat tyovaiheet

tapahtuvat kolmessa jaksossa alkaen hiekan esikasittelysta jatkuen varsinaisen si-

deainekalvon poistolla ja paattyen jalkikasittelyyn. Elvytysmenetelmat seka niiden

vaiheet on alla olevassa kuviossa 5 (Autere ym. 1986. 223-224).

KUVIO 5. Hiekan elvytys. (Autere ym. 1986, 223).

Elvytetty hiekka |
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@ I
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L
- | Seulonta ja pdlynpoisto |
Mekaaninen elvytys Terminen elvytys Markaelvytys
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—
G
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Koska bentoniittihiekat ovat aina kiertohiekkoja, niiden osittainen elvyttaminen voi

tulla kysymykseen vain, jos hiekan maara jostain syysta kasvaa liian suureksi ja jos

raakahiekka on liian arvokasta. Bentoniittihiekkamuoteissa kuumenevat lahelld pin-

taa olevat rakeet niin paljon, ettd rakeiden pinnalla oleva bentoniitti menettaa kide-

vetensa ja kykynsa sitoa uudelleen vettad itseensa. Tallaisen perkipalaneeksi kutsutun

bentoniitin sideainekuoret kiinnittyvat lujasti rakeisiin, eivatka irtaannu hiekan ta-

vanomaisen kasittelyn aikana (Autere ym. 1986. 229).
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Kun hiekkaa jatkuvasti kierratetaan, saavat rakeet pinnalleen uuden sideainekalvon,
joka voi jalleen perkipalaa kerta toisensa jalkeen. Tassa tilanteessa rakeen sanotaan
olevan oolitisoitunut ja voimakkaasti oolitisoitunut hiekka aiheuttaa valuun huonon
pinnanlaadun sekd mahdollistaa valuvirheiden synnyn. Hiekan liiallinen oolisoitumi-
nen pidetadan tasapainossa lisadmlla hiekkajarjestelmaan jatkuvasti uutta hiekkaa ja
tdman lisdksi huolehditaan siitd, etta kappaleiden pintaa lahimpana oleva hiekka ei
joudu takaisin kiertohiekan joukkoon. Vaikka oolitisoitunut hiekka voidaankin elvyt-
tda pneumaattisella hierrolla, ei sitd kdyteta yleensa kuin hiekkamaaran liiallisen kas-
vun ja suuren keernahiekan tarpeen aiheuttaman kannattavuuden johdosta. (Autere

ym. 1986 229).

Hartsihiekkojen elvytysmenetelman valinta riippuu ratkaisevasti sideaineen laadusta
ja hiekan uudelleen kayttotavasta. Yleisintd on kylmahartsihiekkojen elvytys, joita
voidaan murskauksen ja seulonnan jalkeen kayttaa uudelleen kaavaushiekoissa 70-
90% ja keernahiekoissa 50-60%. Furaanihartsipitoisissa kiertohiekoissa on kiinnitet-
tdva huomio eteenkin niiden typpipitoisuuteen, jonka johdosta elvytettavissa fu-
raanihartsihiekoissa pyritdan kdyttamaan mahdollisimman niukkatyppisia hartseja

(Autere ym. 1986. 230).

2.5 Keernojen valmistus

Keernat (kuvio 6) ovat muotin osia, jotka valmistetaan erillisina ja lisdtdan muottiin
sen kokoamisvaiheessa. Keernojen kaytto luonnollisesti lisdd muotin tekokustannuk-
sia, mutta ne ovat valttamattomia, koska niilla saadaan aikaan valukappaleisiin sellai-
sia muotoja kuten reikid ja onteloita, jotka kaavaamalla eivat ole mahdollisia tai eivat
kestd valamisesta syntyvia rasituksia. Valutekniikan kehittymisen myo6ta keernoja on

alettu kayttaa myos muullakin tavoin kaavauksen apuna (Keskinen. 1987. 8).
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KUVIO 6. Vaihdelaatikon kotelon keerna.

Keernojen tulee olla lujasta ja hyvin tulenkestavasta hiekkaseoksesta valmistettuja,
koska muotin tayttyessa sulalla metallilla ne rasittuvat ja kuumenevat enemman kuin
varsinainen muotti joutuessaan sulan metallin ymparoimiksi usein lahes kokonaan.
Samasta syysta johtuen on keernojen kaasunkehitys voimakkaampaa kuin vastaavien

muottihiekkojen, joten kaasukanavien pitaa olla huolella tehtyja (Keskinen. 1987. 8).

Usein muotissa on kohtia, joiden pitda olla erikoisen tarkkamittaisia tai hyvapintaisia,
lisdksi muotti saattaa sisaltda ohuita kohtia, joilla on suuri riski rikkoontua kun mallia
irrotetaan muotista. Ohuet kohdat voivat myds kuumentua sulan metallin vaikutuk-
sesta muottihiekan tulenkestavyytta korkeampaan lampétilaan, jolloin hiekka sint-
raantuu valukappaleeseen kiinni. Nama kaikki edelld mainitut ongelmat voidaan valt-

tad muottiin asetettavilla keernoilla (Keskinen 1987. 9).

Mikali keerna itsessdan on monimutkainen, voidaan se koota useammasta osakeer-
nasta, jolloin muodostuu keernapaketti. Paketissa olevat keernat liitetdan toisiinsa
joko liimaamalla ne tulenkestavalla liimalla tai suurissa paketeissa hitsaamalla keer-

nat tukirangoistaan yhteen (Keskinen. 1987. 9).

Keernojen valmistus tapahtuu yleensa keernalaatikoiden (kuvio 7) avulla, jotka voivat
olla pienehkdissa sarjoissa puisia ja suurissa joko muovisia tai metallisia (Keskinen.

1987. 18).
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KUVIO 7. Keernalaatikko halkaistuna. (Meskanen, H66k n.d. a, 29).

Keernalaatikot voidaan tayttaa kolmella eri tavalla:

- kasin sullomalla tai paineilmasurvimen avulla.
- jatkuvatoimisen sekoittimen avulla, jolloin itsekovettuva hiekka putoaa keer-
nalaatikkoon ja sullomista ei juuri tarvita.

- puhaltamalla tai ampumalla paineilman avulla (Keskinen. 1987. 36).

Kasintayttoa kaytetaan hitauden vuoksi yleensa yksittaistuotannossa tehtdessa tuo-
rehiekkakeernoja. Jatkuvatoimisia sekoittimia kdytetdaan keskisuurten ja suurten

keernojen valmistukseen seka yksittdis- etta sarjatuotannossa, kun puhaltaminen ja
ampuminen sopii lahes kaiken kokoisille keernoille ja sarjasuuruksille sen nopeuden

vuoksi (Keskinen. 1987. 36).

Sarjavalmistuksessa yleisin tapa on tayttaa keernalaatikko paineilmalla, esimerkiksi

ampumalla niin sanotulla keernatykilld (kuvio 8) (Keskinen. 1987. 37 - 38).

KUVIO 8. Keernatykki. (Meskanen, H66k n.d. c, 30).
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Keernatykissa on painesdilid, johon varastoidaan tietty ilmamaara, joka paastetdan
venttiilin kautta tykin puhalluspaahan. Keernahiekka tyontyy talloin puhalluspaasta

ammuksen tavoin keernalaatikkoon (Keskinen. 1987. 37 - 38).

Kuten muottihiekassa, keernahiekassa on myds sideaineita, jotka kovettavat hiekan
keernalaatikkoon. Sideaineena voidaan kayttaa kylmahartsia, jolloin keerna kovettuu
laatikossa muutaman tunnin kuluessa sen valmistamisesta, tai kaasuhartsia eli cold-
box-menetelmas, jolloin keernahiekan lapi puhalletaan kovettava kiihdytinkaasu.
Talloin keerna on saavuttanut riittdvan kovuuden ja on valmis peitostettavaksi heti

laatikosta poiston jalkeen (Keskinen. 1987. 41-52).

Ennen kadyttoa keernat peitostetaan samalla tavoin kuten itse muottikin. Peitostusta

on kuvattu tarkemmin seuraavassa osiossa kaavauksen yhteydessa.

2.6 Kaavaus

Kaavaus on tydvaihe, jossa valumallien avulla muotoillaan kaavaushiekasta muotti
valukappaletta varten. Kaavaus suoritetaan kaavauskehiin, joihin valumallin puolikas
sijoitetaan ja hiekka sullotaan sen ymparille joko koneellisesti tai kdsin. Kaavauskehi-
en valinen pinta on muotin ja samalla my6s valukappaleen jakopinta (Meskanen,

Hook n.d. c, 31)

Kaavattu muotti peitostetaan ennen sen sulkemista, eli muotin sisdpinnat pinnoite-
taan ohuella tulenkestavalla kerroksella (kuvio 9). Peitostus muodostaa suojan sulan
metallin ja hiekan valiin vahentden valuvikoja. Peitoste ei saa halkeilla, kuoriutua tai
reagoida peitostettavan pinnan kanssa. Lisaksi sen on oltava tarttuvaa, sileda ja hal-
paa. Peitoste koostuu yleensa tulenkestavasta aineesta, sakkautumista estavasta
aineesta, nestemaisesta valiaineesta seka sideaineista. Peitoste levitetddn kappalee-
seen upottamalla, ruiskuttamalla tai sivelemalla riippuen muotin koosta seka sar-
jasuuruudesta. Peitoste kuivataan joko vapaasti ilmassa, uunissa tai polttamalla (ku-

vio 10) (Meskanen, H66k n.d. c, 32 - 34).
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KUVIO 10. Peitosteen polttaminen.

Kaavaus jaetaan siis kasi- ja konekaavaukseen sen mukaan tapahtuuko kaavaus kasi-
tyona vai kaavauskoneella, tosin ero on viime vuosina hamartynyt kdsinkaavauksen

tyovaiheiden mekanisoinnin myota. Hiekkaa ei enda lapioida muotin sisdan, vaan se
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voidaan pudottaa syottosekoittimesta ja kehyksien kdantoon sekd muotin irrottami-

seen voidaan kayttaa sita varten suunniteltuja koneita (Meskanen, H66k n.d. c, 32).

Kasinkaavausta kdytetdaan paaasiassa silloin, kun kaavattavien kappaleiden suuren
koon vuoksi koneellinen kaavaus on mahdotonta tai maarallisesti kannattamatonta.
Pienet ja keskikokoiset sarjaluontoisesti valmistettavat kappaleet kaavataan sen si-
jaan lahes aina koneellisesti. Kdsinkaavauksessa kaytetaan kylmana kovettuvia hart-
sihiekkoja, eli muotin kovettuminen tapahtuu kemiallisesti. Konekaavattavan muotin
kovettuminen voi tapahtua myds mekaanisesti sullomalla (Meskanen, H66k n.d. c,

32).

Kaavauksen yhteydessa valumuottiin valmistetaan kappaleen valujarjestelma koos-
tuen taytto- ja syottojarjestelmista. Tayttojarjestelma muodostuu kaatosuppilosta,
kaatokanavasta, jakokanavasta ja valukanavista (kuvio 11). Syottdjarjestelman muo-
dostavat metallin jadhmettymisessa tapahtuvan kutistumisen kompensointiin tarvitta-
vat syottokuvut, kaasunpoistokanavat seka joissain tapauksissa erilliset jaahdytys-
kappaleet eli kokillit. Tayttdjarjestelma ja syottokuvut tayttyvat valun aikana metallil-
la ja ne on poistettava lopullisesta kappaleesta, jonka johdosta valukappaleen saanto
heikkenee. Valurautakappaleilla saanto on tyypillisesti 70-90% (Meskanen, H66k n.d.

c, 32).

umpikupu

CHEEVED
kupu (4kpl

KUVIO 11. Tayttojarjestelma. (Meskanen, H66k n.d. c, 25).
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Valimot kayttavat tyypillisesti tietokonepohjaisia ohjelmia jahmettymisen seka valun
simulointiin, joiden avulla tayttojarjestelma, syottokupujen koko seka sijoittelu ja

kokillien sijoittelu on helpompi maaritelld (Meskanen, H66k n.d. c, 32).

2.7 Sulan valmistus ja kasittely

Sulatuksen tapa riippuu sulatettavasta metallista, kaytettavista raaka-aineista, seka
valimolla kdytdssdan olevasta uunista. Raaka-aineista kootaan maaraltaan sopiva,
koostumukseltaan lahelld haluttua sulan metallin koostumusta oleva ja kaytettavaan
uuniin sopiva panos. Tdman jalkeen uuni panostetaan ja sulattaminen aloitetaan (ku-
vio 12). Kun sula alkaa valmistua, siitd voidaan ottaa ndyte ja sen perusteella korjata
sulan koostumusta, mikali tdma on tarpeen. Korjaaminen tapahtuu lisadmalla seosai-

neita suoraan uuniin sulan joukkoon (Meskanen, H66k n.d. c, 4.)

KUVIO 12. Sulattaminen.
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2.7.1 Uunityypit

Valurautojen ja terasten sulatukseen kaytetdan yleisimmin induktio- ja valokaari-
uuneja, lisdksi valurautojen sulatukseen voidaan kayttda myos kupoliuuneja. Jalkim-
maisten kayttd on vahentynyt Suomessa koksin kallista hinnasta ja tiukoista ymparis-
tonsuojelundkokohdista johtuen. Kuitenkin maailman valurautatuotannosta yli 60%

valmistetaan kupoliuuneilla (Meskanen, H66k n.d. c, 2)

Kupoliuunit aiheuttavat runsaasti polypaastoja, jotka ovatkin valimoiden aiheutta-
mista ymparistohaitoista merkittavimmat. Naiden lisaksi myos sulatettavan raudan
metallurgiaan liittyvat ongelmat ja erilaiset tuotannonohjaukselliset ongelmat ovat
puoltaneet kupoliuunien korvaamista induktiouuneilla. Induktiouunien kaytt6a Suo-

messa puoltaa myos suhteellisen halpa sahkon hinta (Meskanen, Ho6k. n.d. c, 5).

Induktiouuneissa voidaan sulattaa kaikkia metalleja. Induktiouunissa on upokkaan
ymparilld induktiokela, jossa kulkee keski- tai matalataajuuksista vaihtovirtaa, joka
indusoi pyorrevirtoja sulatettavaan metalliin. Induktiouunit voidaan jakaa kahteen
padaryhmaan: induktioupokasuuneihin ja induktiokouru-uuneihin, joista jalkimmaisia
kdytetdan kuparin ja kevytmetallien sulatukseen, seka valuraudan kuumanapitouu-

neina (Meskanen, H66k n.d. c, 5).

Terdksen sulatuksessa etupdassa kaytettavissa valokaariuuneissa sulatus tapahtuu
grafiittielektrodin ja sulatettavan panoksen valilla palavan valokaaren avulla. Vaikka-
kin valokaariuunilla saavutettaisiin parempi laatutaso terdaksen valmistuksessa, on
alle 10 tonnin uuneissa siirrytty mieluummin kayttamaan induktiotekniikkaa, silla
valokaariuunien hyétysuhde huononee panoskoon pienentyessa. Lisaksi valokaariuu-
neilla on vaikeuksia noudattaa tiukkenevia ymparistovaatimuksia, silla niiden savun-
muodostus aiheuttaa suuria sisdisia ja ulkoisia ymparistohaittoja (Meskanen, Ho0k

n.d.c, 5).

Upokasuuneissa on keraaminen tai muusta materiaalista valmistettu upokas tulen-
kestavalla materiaalilla vuoratun uunirungon sisalla. Upokkaan ulkopintaa kuumen-
netaan 0ljy- tai kaasuliekilla tai sahkovastuksilla. Séhkdvastuskuumennus sopii vain
ei-rautametalleille, rautametallien sulatukseen sahkovastukset ovat liian tehottomia

(Meskanen, Hook n.d. c, 6).
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Lieskauunit ovat tulenkestavalla vuorauksella varustettuja altaita, jossa 6ljy- tai kaa-
supolttimesta tuleva liekki on suoraan kosketuksissa sulatettavan metallin kanssa

(Meskanen, Ho6k n.d. c, 6).

2.7.2 Sulankasittely

Aina ei sulatusuunista saatu metalli ole sitd mitad halutaan, vaan tarvitaan erilaisia
sulankasittelytoimenpiteitd. Sulasta vdhennetdan ei-toivottuja seos- tai epapuhtaus-
aineita (mm. rikki pallografiittivaluraudoissa) seka siihen lisdtdan joitain muita seos-
aineita (kuvio 13). Aineiden poiston seka lisdyksen jalkeen sulan analyysi tarkiste-
taan, eli onko valussa sellaiset aineet kuin reseptin mukaan kuuluisi olla. Myds metal-
lin kiderakenteeseen voidaan vaikuttaa esimerkiksi magnesiumkasittelylla, jolla saa-
daan pallomaista grafiittia, tai ymppayksella eli kiteytymisytimien lisdykselld (Meska-

nen, H6Ok n.d. c, 6).

KUVIO 13 Sulan kasittely. (Componenta Oyj 2009).

Ymppdayksella tarkoitetaan tehoainelisdystd, jonka seurauksena kiteytymisytimien
maara lisdantyy. Seosaineen lisdidminen rautaan voi olla ymppaysta vain siina tapauk-
sessa, ettd seosaineen mukana seuraa kiteytymisytimia muodostavia alkuaineita.
Ymppayksen avulla voidaan estda karbidien muodostuminen, lieventaa sarmakovuut-
ta, parantaa mekaanisia lujuusominaisuuksia seka tasoittaa kovuuden vaihteluita

eripaksuisissa seindmissa (Autere, Ingman, Tennild. 1982. 259)
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2.8 Valu ja muotin purkaminen

2.8.1 Valu

Sula metalli kuljetetaan senkoissa valupaikalle ja kuljetus tapahtuu valimosta riippu-
en joko trukilla, riippuradalla tai siltanosturilla. Valettavien kappaleiden ollessa suu-
ria, valu tapahtuu suoraan siltanosturista riippuvasta kasin kallistettavasta kuljetus-
senkasta (kuvio 14), kun pienia kappaleita yksittais-tuotannossa valettaessa voidaan

metalli kaataa kuljetussenkasta erilliseen valusenkkaan. (Meskanen, H66k n.d. c, 7).

KUVIO 14. Muotin taytto.

Valu tapahtuu usein kasin myds kokilli- ja kuorimuottivalussa. Automaattikaavauslin-
jan ollessa kyseessa muotit valetaan yleisimmin kattokiskon varassa liikkuvalla, osit-
tain automatisoidulla valulaitteilla. Disamatic-linjoilla kdytetdan tdysin automaattisia

valu-uuneja (Meskanen, H66k n.d. c, 7).

Valussa on tarkeda muistaa, ettei muottiin saa paasta kuonaa, joten senkka on kuo-
nattava, eteenkin kun kaytetaan kallistettavaa senkkaa. Kuonauksen helpottamiseksi
sulan pinnalle lisatdaan usein erilaisia, kuonaa sitovia aineita. Mikali kuona paasee
valujarjestelmaan, se erotellaan esimerkiksi kuonaloukkujen ja suodattamien avulla.

My0s pohjasta tyhjennettavia valusenkkoja voidaan kayttaa, jolloin kuona ei paase
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metallin mukana muottiin ja valutapahtuma on huomattavasti rauhallisempi kallis-

tettavaan senkkaan verrattuna. (Meskanen, H6dk n.d. c, 8).

Valusenkkaan kaadetun sulan [amp6tila mitataan ennen valua, yleisimmin tdhan kay-
tetadn uppopyrometreja. Lisaksi valun yhteydessa valmistetaan usein myos laadun
tarkastamiseksi tarvittavia naytteita. Ndiden avulla voidaan tarkastella rikkovan ai-
neenkoetuksen menetelmilld valumateriaalin ominaisuuksia tai kemiallista koostu-

musta analyysin avulla (Meskanen, H66k n.d. c, 8).

2.8.2 Muotin purkaminen

Kun valu on jahmettynyt ja jadhtynyt tarpeeksi, muotti rikotaan siten, etta kappale
voidaan erottaa ja puhdistaa muotti- ja keernamateriaaleista. Kuitenkin on muistet-
tava riittava jaatymisaika ennen purkua, silld liilan nopea jadhtyminen voi lisata va-
luun tulevia jannityksia. Yleensa jaahtymisajan pituus riippuu mm. vaaditusta mikro-

rakenteesta (Meskanen, Hook n.d. c, 8).

Muotin purkaminen seka hiekan ja valoksen erottaminen toisistaan on yleensa ko-
neellista, mutta yksittdisten tai suurten, kuoppaan valettavien valujen purku voi ta-
pahtua myo6s osin tai kokonaan kasityona. Purkamisessa kdytetdan erilaisia ulostyon-
tolaitteita, tarystimia, rumpuja seka sinkopuhdistuslaitteita. Tarkoituksena on yleen-
sd samassa yhteydessa myos hajottaa muottihiekassa olevat kokkareet ja muottiin

asetetut keernat (Meskanen, H66k n.d. c, 9).

Purkuvaiheessa erotettu hiekka siirretdaan hiekkakiertoon. Keernahiekka voi erottua
eri vaiheissa muotin purkua ja valoksen puhdistusta. Lisaksi riippuu myds keernama-
teriaalista itsestdan, miten keerna hajoaa jo valussa valumetallin kuumuuden vaiku-
tuksesta ja taman jalkeen muotin purkamisen yhteydessa. Kuinka keernat hajotetaan
ja poistetaan vaikuttaa osaltaan myds siihen, miten paljon muottihiekasta poikkea-
vaa keernahiekkaa ja sen sideainetta joutuu hiekkakiertoon (Meskanen, H66k n.d. c,

9).
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2.9 Valukappaleiden puhdistus

Valukappaleen puhdistus on padosin meluista, polyista ja fyysisesti raskasta kasityo-
ta. Kuitenkin se on valttdmaton tyovaihe ennen kuin kappale on valmis toimitetta-
vaksi asiakkaalle. Kappaleen puhdistus pyritdan tekemaan mahdollisimman lyhyessa
ajassa ja pienilla kustannuksilla, ottaen myds huomioon ty6- ja ymparistoystavalli-
syyden nakokohdat. Puhdistuskustannusten osuus kappaleen kokonaisvalmistuskus-
tannuksista on harmaan valuraudan valimoissa 10 — 20 %, pallografiittivalimoissa 20

— 30 % ja terdsvalimoissa jopa 30 — 50 % (Meskanen, H66k n.d. c, 9).

Valukappaleista irrotetaan kaikki siihen kuulumattomat osat eli valukanavisto ja sy6-
tot joko mekaanisesti esimerkiksi leikkaamalla tai lyomalla, tai termisesti esimerkiksi
polttoleikkaamalla. Katkaisumenetelman valintaan vaikuttavat metalli, valukappa-

leen koko, seké leikattavan valukkeen paksuus ja sijoituskohta (Meskanen, H66k. n.d.

c, 10).

Valukkeiden poiston jdlkeen kappaleelle suoritetaan pintapuhdistus, eli kiinnipalanut
hiekka seka valamisen tai lampokasittelyn aikana syntynyt oksidikerros poistetaan
joko suihkupuhalluksella tai sinkopuhalluksella. Myds rummutusta voidaan kayttaa,
rumpuihin mahtuu yleensa 2-4 tonnia valutavaraa kerrallaan (Meskanen, H66k n.d. c,

10).

Kappaleen pinta tasoitetaan esimerkiksi talttaamalla. Talttauksessa poistetaan viela
kiinni olevat syottokupujen isku- tai leikkauskannat, valupurseet, ulospain suuntau-
tuvat valuviat tai avataan sisaanpain suuntautuvat valuviat korjausta varten. Taman

jalkeen kappale viimeistellaan hionnalla (Meskanen, H66k n.d. c, 11.)

2.10 Valukappaleiden jalkikasittelyt

Valun puhdistuksen jalkeen voidaan kappaleille tehda useita jalkikasittelytoimenpi-
teitd. Naitd ovat muun muassa imujen ja huokosten korjaushitsaukset, erityyppiset
lampokasittelyt ja asiakkaan tilaama pintakasittely. Asiakkaan toivomuksesta kappale

voidaan myos koneistaa joko osittain tai kokonaan (Meskanen, H66k n.d. c, 11).
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2.10.1 Korjaushitsaukset

Valujen puhdistuksen yhteydessa havaitut valuviat ovat useimmiten niin pienia, etta
valukappale voidaan korjata hitsaamalla. On kuitenkin muistettava, etta hitsauksen
suorittaminen vaatii aina luvan asiakkaalta. Havaittu valuvika avataan ja taytetaan
uudelleen hitsaamalla, tehdyn hitsin taytyy olla ehea ja sitked, seka sen tulee olla
tyOstettdvissa hyvin ja lujuuden vastattava perusaineen lujuutta (Meskanen, H66k

n.d.c, 11).

Valurautojen hitsattavuutta heikentda niiden korkea hiilipitoisuus, jonka johdosta
mikrorakenne karkenee liitoksen muutosvyohykkeella ja hitsiaineeseen seka sularaja-
alueelle muodostuu hauraita karbideja. On huomattava myds, etta hitsauksessa syn-
tyvat sisdiset jannitykset eivat padse laukeamaan plastisen muodonmuutoksen kaut-

ta. (Meskanen, H66k n.d. c, 11)

Koska valujen korjaushitsaukseen ja sen onnistumiseen sisdltyy useita epavarmuus-
tekijoita, ei sitd harvoja poikkeuksia lukuun ottamatta Moventas Windin valuissa sal-

lita.

2.10.2 Valujen lampokasittely

Valujen lampokasittelylld (kuvio 15) pyritddn muuttamaan materiaalin ominaisuuksia,
kuten lujuutta, sitkeytta tai tyostettavyyttd, mutta kustannussyista johtuen valut py-

ritdan toimittamaan valutilaisena (Meskanen, H66k n.d. c, 15)

KUVIO 15. Valujen lampdékasittely (Componenta Oyj 2009).
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Suomugrafiittivaluraudat toimitetaan yleensa valutilaisena, mutta lampokasittelyina
voidaan tarvittaessa kayttaa jannityksenpoistohehkutusta eli myostoa tai pehmeaksi
hehkutusta. Suomugrafiittivaluraudoilla jannityksenpoistohehkutus voi olla tarpeen,
mikali kyseessa on suurehko valukappale, jonka seindmanpaksuudet vaihtelevat voi-
makkaasti. Esimerkiksi monimutkaiset muodot, jotka estdvat valukappaleen kutistu-
mista muotissa, lisddvat jannityksia. Jannitysten poiston tarkoituksena on estaa kap-
paleen muodonmuutoksia tyoston tai kdyton yhteydessa. Pehmedksihehkutus voi
olla tarpeen tyostettdvyyden parantamiseksi, mutta silloin tingitdan aina lujuudesta.
Tasta syysta pehmedaksihehkutusta ei kdyteta niin usein kuin myodstéa (MET 2001, 87
- 89).

Vaikka aikaisemmin pallografiittivalurautojen valmistukseen kuului aina tavallisesti
[ampokasittely, on viime vuosikymmenina yleistynyt niiden toimitus valutilaisina.
Mikali kappaleelle ei tehda [ampokasittelya, taytyy huolehtia riittdvan pitkasta ajasta
muotissa tapahtuvalle jadhtymiselle. Suursarjatuotannossa se ei aina ole mahdollista,
vaan muotit joudutaan purkamaan melko lyhyen jadhtymisajan jalkeen. Tall6in voi-

daan tarvita lampokasittelya toivotun rakenteen saavuttamiseksi (MET 2001, 120).

Pallografiittiraudoilla kdytetdaan edella mainittujen jannityksenpoisto- seka pehmeak-
sihehkutuksen lisdksi perlitointia seka karkaisua ja nuorrutusta. Perlitoinnilla pyritdan
muuttamaan raudan mikrorakenteen perusmassa eli matriisi perliittiseksi. Tall6in
valuraudalle saadaan hyva sitkeys ja tyostettavyys. Karkaisua ja nuorrutusta kayte-

tdan lahinna lujimmilla pallografiittivalurautalajeilla (MET 2001,122).
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2.10.3 Valujen pintakasittely
Viimeisena ty6vaiheena ennen asiakkaalle toimitusta valimo suorittaa kappaleille

sopivan pohjamaalauksen (kuvio 16), jonka tarkoituksena on antaa kappaleille riitta-

va korroosiosuoja kasittelyn ja kuljetuksen aikana (Meskanen, H66k n.d. c, 13).

KUVIO 16. Valukappaleiden maalaus.

Pohjamaalin valintaan vaikuttavat kappaleiden jatkokasittely, maalin levitystapa seka
asiakkaan asettamat vaatimukset. Yksittdiskappaleiden maalaus tapahtuu sivellin-

maalauksena, sarjatuotannossa kdytetdaan yksikomponenttimaaleilla upotusmaalaus-
ta, kun taas kaksikomponettimaalien levitys tehdadan ruiskulla. Juuri ennen maalausta
kappaleet pintapuhdistetaan suihku- tai sinkopuhdistuksella (Meskanen, H66k n.d. c,

14).

2.11 Valujen tarkastus

Valukappaleen haluttu laatu seka laadun varmistamiseksi suoritettavat tarkastukset
tulee sopia tilauksen yhteydessa. Tilaus voi sisaltdaa esimerkiksi vaatimukset lujuudel-
le, kovuudelle ja sitkeydelle, seka sallitut viat ja kdytannot hyvaksymisrajojen ylittavi-

en vikojen korjaukseen (Meskanen, H66k n.d. c, 16).
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Kappaleen mekaanisten ominaisuuksien maarittamiseksi valetaan koesauva-aihiot,
jotka tyostetaan ja testataan haluttujen ominaisuuksien varmistamiseksi. Materiaalin
analysointi halutun koostumuksen varmistamiseksi suoritetaan nykyisin optisen

emissiospektrometrin avulla (Meskanen, H66k n.d. c, 16).

Valukappaleen mitat sekd mahdolliset mittapoikkeamat tarkastetaan mekaanisten
mittalaitteiden avulla, sallitut poikkeamat maaritellaan tilauksessa viittaamalla stan-
dardissa olevaan toleranssiasteeseen. Pinnankarheuden toteamiseksi voidaan joko
kayttda mittaria tai todeta se silmamaaraisesti. Kappaleen sisdisen rakenteen tarkas-
tukseen soveltuvat lahes kaikki ainetta rikkomattomat menetelmat, yleisimpana

varmaankin ultradanitarkastus (Meskanen, H66k n.d. c, 16).

2.11.1 Ultradanitarkastus

Ultradanitarkastuksessa tutkittavaan kappaleeseen lahetetdan danta luotaimella,
joka toimii myds d4nen vastaanottimena. Adnen kohdatessa rajapinnan, osa siita
heijastuu takaisin osan lapdistessa rajapinnan, mutta heijastuen takaisin kappaleen
takaseindmastd. Nama heijastukset johdetaan ultradanilaitteen naytolle, josta voi-
daan lukea vian suuruus impulssin korkeutena ja vian etdisyys luotauskohdasta im-
pulssin sijainnista ndytdn vaakaviivalla (Meskanen, H66k n.d. b, 6; Harkoéla, Toivonen,

46).

Ultradanitarkastusta kaytetdaan eteenkin etsittdessa pinnanalaisia vikoja. Myds radio-
grafiaa eli rontgen-tarkastusta voidaan tahan kayttaa, mutta ultradanitarkastus on
huomattavasti halvempi ja turvallisempi tarkastusmenetelma3, lisaksi se soveltuu
my0s suuremmille aineenvahvuuksille kuin radiografia (Meskanen, H66k n.d. b, 6;

Harkola, Toivonen, 46).

Vaikkakin ultradanitarkastus on luotettavinta kun se tehdaan hienorakeisille teraksil-
le, kdytetaan sita kuitenkin myos rautavalujen tarkastukseen. Rautavalujen kar-
keamman mikrorakenteen johdosta ja raekoon kasvaessa ldhelle 4dnen aallonpituut-
ta, daniaalto kohtaa raerajat erillisina rajapintoina ja tasta johtuen tapahtuu ylimaa-

raista heijastumista ja taittumista, eli sirontaa (Meskanen, H66k n.d. b, 6).
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Parhaiten ultradanitarkastuksessa havaitaan ddnikeilaan kohtisuorassa olevat viat,
kun taas keilan suuntaisten vikojen havaittavuus on erittdin huono. Koska suurin osa
valuvioista on padsdantoisesti kolmiulotteisia, on keilan suunnalla virheeseen nahden
vahaisempi merkitys. Suurempi merkitys sen sijaan on vian pinnanlaadulla, pienten
vikojen rosoinen pinnanlaatu heijastaa danta eri suuntiin heikentden havaittavuutta,
kun taas suurten vikojen rosoinen pinta parantaa sita. Pienet, pyoreat huokoset ovat
pienen aanta heijastavan pinta-alansa johdosta vaikeita havaita ultradanella ja
eteenkin tallaisten vikojen etsimisessa ultradanitarkastajan ammattitaito ja kokemus

nayttelevat suurta osaa (Meskanen, Ho66k n.d. b, 7).

3 VALUVIRHEET

Valuvirhe on puute valukappaleen rakenteessa (kuvio 17). Virhe on voinut syntya
valukappaleen suunnittelun, tai muotin seka mallin suunnittelun aikana. Se on voinut
syntyd myos sulattamisen, tai sulan kuljettamisen ja kasittelyn, keernan valmistuk-

sen, muotin kokoamisen tai valamisen aikana. Virheita voi syntya siis kaikissa valu-

prosessin vaiheissa (Meskanen, H60k n.d. a, 7).

KUVIO 17. Imuhuokoisuutta valilaipassa.
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Valukappaleissa esiintyvat valuvirheet muodostavat aina, rijppumatta siitd johtavat-
ko ne romuttamiseen vai ei, suuren kustannustekijan eteenkin valimoille. Varsinai-
sessa tuotannossa merkitys saattaa olla vahaisempi, mutta hylkdamiset jalkikasitte-
lyiden, varsinkin koneistuksen jalkeen, voivat muodostua valimoille hyvin raskaiksi.
Talloin rahallisen tappion lisdaksi kuvaan tulevat toimitusaikamyohdstymiset seka asi-

akkaan luottamuksen menettdmisen riskit (MET 1985.1).

Valuvirheiden tunnistaminen prosessin mahdollisimman aikaisessa vaiheessa seka
niiden syiden selvittdminen ja eliminointi valimon toiminnasta ovat ensiarvoisen tar-
keita tehtavia. Tata tyota auttaakseen, Suomessa on otettu kdyttoon valuvirheiden

systemaattinen luokittelu ja maarittely (MET 1985. 1.)

Valuvirhe on periaatteeltaan laatuominaisuus. Koska milladn menetelmalla ei pysty
valmistamaan kiistatta taydellista tuotetta, on laatutaso maariteltdava tapauskohtai-
sesti asiakkaan ja toimittajan valilla. Taten on kaikkien etu, etta asiakas ilmoittaa laa-
tukriteerit mahdollisimman tasmallisesti sen sijaan, etta pyytaa vain valimoa toimit-

tamaan hyvan valun (Meskanen, H66k n.d. a, 2).

Valukappaleen laatu saadaan aikaan valimon ja valukappaleen suunnittelijan valisena
yhteistyona. Vaikkakin valimosta ja sen mallivarusteet valmistaneesta yrityksesta
johtuvia mittavikoja ja materiaalin koostumuksesta juontuvia vikoja esiintyy, iso osa
vioista muodostuu osin jo kappaleen suunnittelun aikana. Tyypillisimpia esimerkkeja
ovat eriasteiset kutistumaviat seka seinamanpaksuusvaihteluista johtuvat vdantymis-
viat tai halkeamat. Lisdksi on pieni joukko valuvikoja, joita voi ainoastaan lieventaa,
mutta ei poistaa kokonaan, kuten kappaleissa aina esiintyva keskilinjahuokoisuus

(Meskanen, Hook n.d. a, 2).

Tilaajan maaritellessa haluamaansa kappaleiden laatutasoa, tulee valimolle kertoa

valuvikojen osalta esimerkiksi:

- Ulkonakovaatimukset: Minkalaista pinnanlaatua vaaditaan eri puolilla kappa-
letta, kuinka huolellisesti kiinnityskohdat ja jakopinta tulee viimeistelld, saako
olla huokosia tai kiinnipalanutta hiekkaa, voiko vikoja korjata hiomalla?

- Lujuusvaatimukset: Kuinka paljon huokoisuutta sallitaan, missa saa olla imuja

ja missa ehdottomasti ei, mitka ovat kappaleen eniten rasitetut kohdat?
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- Koneistettavat pinnat: Missa ne sijaitsevat, saako olla huokoisuutta tai kiinni
palanutta hiekkaa?

- Mitat ja muoto: Mika mitta- ja muototoleranssi on kappaleen eri puolilla, mit-
kd ovat jarkevit toleranssit kappaleen kokoon nahden? (Meskanen, Hook.

n.d. a, 2)

Eri valuvirheet on jaettu ryhmiin A — O virheen ulkonadn tai esiintymistavan perus-
teella riippumatta sen syysta, tdman jaottelun tarkoituksena on helpottaa virheen

tunnistamista. Valuvirheita ovat esimerkiksi:

- A - Mittavirheet: Kappaleessa on mittoja, jotka eivat asetu toleranssialueelle,
myo6s seindmanpaksuus voi olla vaarin.

- B-Siirtymavirheet: Muottipuoliskot eivat ole kohdistuneet kunnolla toisiinsa
tai keerna on ollut vaaralla kohdalla siten, ettd kappaleeseen on muodostunut
porras muotin jakopinnan kohdalle. Kappale voi olla myds muulla tavoin epa-
symmetrinen.

- C—Muotovirheet: Valukappaleesta puuttuu jokin piirustuksen mukainen osa,
reidn tai muun osan muoto on virheellinen, tai kappale on kiero.

- D —Valukappaleesta puuttuu ainetta: Kappale on vajaa, koska muotti on vuo-
tanut, tai kappaletta puhdistettaessa siitd on lohjennut pala irti.

- E - Ulospain suuntautuvat pintavirheet: Kappaleen pinta on liian karkea, valu-
kappaleen pinnassa on hiekkaa vield puhdistuksen jalkeen tai kappaleessa on
purseita jakotasossa tai keernojen ymparilla.

- F-—Sisdanpain suuntautuvat pintavirheet: Kuten edelld, mutta viat suuntautu-
vat kappaleen sisaan.

- G —Imuvirheet: Painaumia, onteloita ja huokosia kappaleen pinnassa, jotka
johtuvat jahmettymisen aikana tapahtuvista kutistumisilmioista.

- H-—Kaasurakkulat: Huokosia, jotka johtuvat sulaan sekoittuneesta ilmasta tai
reaktiokaasuista.

- | —Sulkeumat: Sulaan sekoittuneita tai sulan kemiallisten reaktioiden kautta
muodostuneita muusta aineesta erottuvia ainesosia. Jahmettyvat joko kappa-
leen sisdan tai pintakerrokseen.

- K—Sulautumisvirheet: Ymparoivaa muuta ainetta heikompia, saumamaisina

esiintyvia kohtia, jotka ovat liiaksi jddhtyneen metallin aiheuttamia.
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- L-—Halkeamat: Muodostuvat joko valun aikana tai pian muotista poistamisen
jalkeen.

- M —Valuraudan rakennevirheet: Valumateriaalin raerakenne ei vastaa tilattua
rakennetta. Kovuus voi olla liian suuri tai pieni, tai grafiittirakenne voi olla
vaara.

- N —Muut rakennevirheet: Valukappaleen pinnan hiilipitoisuus voi olla liian
korkea tai matala, kappale voi olla hehkutushilsekuonan peittama.

- O - Puhdistusvirheet: Kappaleessa on liikaa valupurseita tai keernojen jaan-
noksid, pinnat voivat olla huonosti hiotut. Myos pintakasittely voi olla vaara

(Meskanen, Hook. n.d. a, 1, MET. 1985. 20-179).

4 TYOSTAMINEN

Tyostamisella tarkoitetaan tuoteaihion muokkausta yleisimmin siitd materiaalia pois-
tamalla, tavoitteena antaa aihiolle haluttu muoto, mitta ja pinnankarheus. Tahan
vaadittujen toleranssien saavuttamiseen tahtdadavaan materiaalipoistoon kaytetaan
tyostomenetelmia ja tyostokoneita eli koneistusta, jossa suuren tarkkuutensa seka
toiminta-alueensa vuoksi lastuavalla tydstolla on keskeinen asema (Aaltonen, An-

dersson & Kauppinen 1997, 1).

Tavallisin esitetty valmistusmenetelmien jaottelu tapahtuu viiden perusmenetelma-
alueen mukaan. Kyseisia menetelmaalueita ovat valaminen, liittdminen, lampokasit-
tely ja sintraaminen seka tyostaminen. Naista tydstaminen jaotellaan edelleen mene-
telméaperusteisesti leikkaamiseen, muovaamiseen, pinnoitukseen, sdhkderoosioon
seka lastuaviin menetelmiin, kuten sorvaukseen ja jyrsintdan (Aaltonen ym. 1997, 2-

3).

Lastuaminen on tarkein tyostomenetelma, joka voidaan jakaa rouhintatydstoon, jos-
sa tyokappaleesta irrotetaan suuria ainemaaria tehokkaasti, seka hyvaan mittatark-

kuuteen ja pinnanlaatuun tahtaavaan viimeistelytyostoon. Koska lastuaminen on
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kallis tyostomenetelma, sitd on yritetty korvata ja vahentaa tarkempien aihionvalmis-
tusmenetelmien avulla, mutta kasvavien mittatarkkuusvaatimuksien johdosta eivat
valaminen tai muovaaminen ole onnistuneet korvaamaan lastuamista (lhalainen,

Aaltonen, Aromaki, Sihvonen, 2007, 140).

Lastuaminen perustuu tyostettdvaa materiaalia huomattavasti kovemman teran tun-
keutumiseen tyokappaleeseen, joka plastisen muodonmuutoksen seurauksena irrot-

taa kappaleesta ainetta, lastuja (Ihalainen ym. 2007, 140).

Terdan muodon perusteella voidaan tehda jako lastuamiseen geometrisesti maara-
tynmuotoisella teralla, kuten esimerkiksi sorvaaminen ja jyrsinta, tai lastuamiseen
geometrisesti epamaaraisella teralla, naitd ovat esimerkiksi hionta ja hienotydsto-

menetelmat (lhalainen ym 2007, 140 ).

Koska Moventas Windin valuja tyostetdaan paasaantoisesti sorvaamalla, kuten pla-
neetankantajat seka laipat, ja jyrsimalld, kuten muotourat seka vaihde-laatikkojen
tasomaiset pinnat, on nama kaksi lastuamismenetelmaa esitelty seuraavassa tar-

kemmin.

4.1 Sorvaaminen

Sorvaamista pidetddn yleisimpana kaytettyna lastuamismenetelmana, lastuavista
tyostokoneista noin 30 % on sorveja ja naista nykyisin kdytdssa olevista suurin osa on
numeerisesti ohjattuja. Sorvauksessa sorviin asetettu tyokappale pyorii pituusakse-
linsa ympari tyokalun eli sorvinteran tehdessa syotto- ja asetusliikkeet. Sorvaus voi-
daan jakaa sorvinteran liikeradan mukaisesti lierio-, taso-, kartio-, muoto- ja sisdsor-

vaukseen (lhalainen ym 2007, 150; Aaltonen ym. 1997, 175).

Aikoinaan sorvi tarkoitti kdsikayttoista karkisorvia, mutta nykyaan konepajoista I6y-
tyy usean tyyppisiad sorveja, esimerkiksi monitoimisorvit varustettuna revolverilla ja
pyorivilla tyokaluilla. Timan tyyppista automaattisorvia kdytetaan eteenkin suurten
sarjojen valmistuksessa. Lisdksi konepajasta voi |0ytya pystysorveja, joilla pystytdan
edullisesti valmistamaan suuria, laippamaisia kappaleita (lhalainen ym 2007,

151,157; Aaltonen ym. 1997, 175).
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Sorvaus voidaan jakaa rouhintasorvaukseen, jossa kdytetaan kookkaita seka tukevia
tyokaluja tarkoituksena irrottaa tyostokappaleesta ainetta mahdollisimman tehok-
kaasti. Toinen sorvauksen osa on viimeistelysorvaus, jossa kaytetaan pienta las-
tuamissyvyytta seka syottOnopeutta tavoitteena saavuttaa hyva pinnanlaatu seka

kappaleelle asetetut tarkat mitta- sekd muototoleranssit (Aaltonen ym. 1997, 177).

Tyostettavat kappaleet kiinnitetdadn sorviin yleensa leuallisilla kiinnitysistukoilla, mi-
kali kappale on lierion muotoinen tai sdannollisen kulmikas. Epdsymmetristen kappa-
leiden kohdalla kadytetaan tasolaikkoja ja pitkien, hoikkien akseleiden kiinnitys tapah-

tuu usein suoraan sorvin karkien valiin (Aaltonen ym. 1997, 187-189).

Sorvaustyokaluissa teramateriaalina kdytetdan paasaantoisesti kovametalleja, pin-

noitettuna juuri kyseista tyostettdvaa materiaalia ja kdyttotarkoitusta varten. Eteen-
kin valuraudan koneistus onnistuu kovametalliteralla hyvin. Viimeistelysorvauksessa
voidaan kayttaa pikaterasta tai keraamisia paloja, mutta talléin koneen seka kappa-

leen kiinnityksen on oltava tukeva (Aaltonen ym. 1997, 183-184).

4.2 Jyrsintd

Edelld kasitellyn sorvauksen ohella toinen yleisesti kdytetty tydostomenetelma on
prismaattisten kappaleiden jyrsinta. Jyrsimisessa tyokalu pyorii akselinsa ympari kap-
paleen ollessa kiinnitettyna paikoilleen. Tyostettavan kappaleen seka jyrsimen keski-
naisen asennon mukaisesti jyrsinta jaetaan otsajyrsinnaksi, jossa tydkalun akseli on
kohtisuorassa tyostettavaan pintaan nahden, seka lieridjyrsinnaksi, jossa tyokalun
akseli on tydstettdavan pinnan suuntainen. Lisaksi erddana merkittavana lieridjyrsinnan
muotona voidaan mainita hammaspyodrien valmistuksessa kdytetty vierintdjyrsiminen

(Ihalainen ym 2007, 163; Aaltonen ym. 1997, 205).

Jyrsimalla valmistetaan tyypillisimmin prismaattisia koneenosia, esimerkiksi muo-
touria, kiilauria seka kierteita ja nousullisia uria. Tyypillisina jyrsittyind osina voidaan
mainita vaihdelaatikkojen suuret tasomaiset pinnat, runkojen jalustat seka kiilauralli-

set voimansiirtoakselit (Aaltonen ym. 1997, 207).
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Konepajojen yleisimpia jyrsinkoneita ovat polvityyppiset jyrsinkoneet, joissa kara on
vaakasuora tai vaihtoehtoisesti pystysuora seka eteenkin pitkien kappaleiden jyrsin-
taan tarkoitettu runkotyyppinen jyrsinkone. Polvityyppisissa jyrsinkoneissa pdydan

korkeutta voidaan yleensa saataa, kun runkotyyppisessa se ei ole mahdollista. Kun

vaakakaraiseen runkotyyppiseen koneeseen lisatdan tyokaluvarasto, automaattinen
tyokalunvaihtaja sekd useampi poytd, on kyseessa koneistuskeskus. Pitkalti automa-
tisoituja koneistuskeskuksia kdytetaan yleensa suurten sarjojen valmistukseen (lha-

lainen ym 2007, 166-171; Aaltonen ym. 1997, 210).

Kappaleet kiinnitetaan tyopoydalle hakarautojen tai ruuvipuristimen avulla, mutta
suurten sarjojen kyseessa ollessa on syyta rakentaa juuri kyseista kappaletta varten
suunnitellut erikoiskiinnittimet tai kayttaa hydraulikdyttoisia kiinnittimia. Kiinnitinta
valittaessa on otettava huomioon tyoston helpottaminen, eli yhdella kiinnityksella
tulisi olla mahdollista koneistaa kappaletta monesta suunnasta (lhalainen ym 2007,

173; Aaltonen ym. 1997, 209).

Tyokaluina jyrsinnassa kaytetaan perinteisesti pikateraksisia lierio-, tappi- ja muoto-
jyrsimia, jotka kiinnitetdan jyrsintuurnan avulla jyrsimen karalle. Kuitenkin kovame-
talliset kdantoterajyrsimet, kuten otsa-, tappi-, ja siilijyrsimet ovat syrjayttamassa

perinteisemmat jyrsimet (Aaltonen ym. 1997, 207)

5 VALUKAPPALEIDEN SUUNNITTELU

5.1 Suunnittelun periaatteet

Tyostettavien kappaleiden aihiot valmistetaan yleensa valamalla, hitsaamalla tai ta-
komalla. Aihioita voidaan myds valmistaa levynmuovauksella, mikali kyseessa on
ohutlevysta valmistettavat massatuotantokappaleet, tai jauhemetallurgisilla mene-
telmilla, jos metallin lastuaminen tai valaminen on vaikeaa, kuten esimerkiksi volfra-

mi, niobi ja molybdeeni. (Meskanen, H66k. n.d. d, 1).
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Vaikka useimmat koneenrakennuskomponentit voidaankin valmistaa milla tahansa
menetelmalla, voivat vaadittujen ominaisuuksien saavuttamisen kustannukset poike-
ta toisistaan hyvin paljon. Siksipa valmistusmenetelman valinnassa on otettava huo-

mioon:

- materiaalivaatimukset (lujuus, sitkeys ja kovuus)
- materiaalivaihtoehdot

- kappaleen koko- ja muotovaatimukset

- sallitut toleranssit

- haluttu pinnanlaatu ja muut laatuvaatimukset

- sarjasuuruus (Meskanen, H66k. n.d. d, 1).

Valumenetelmien joukosta l6ytyy sopiva vaihtoehto niin erikokoisille sarjoille, kuin
my0s eri materiaaleille. Myodskaan kappaleen eri kokoluokat tai edella luetellut kon-
struktiiviset vaatimukset eivat ole esteena valumenetelméan valinnassa. (Meskanen,

Hook. n.d. d, 1).

Koska valukomponentin valmistukseen liittyvat erityispiirteet ovat riippuvaisia valu-
menetelman ja — materiaalin perusratkaisuista seka valimon toimintatavasta ja tuo-
tantokapasiteetista, on valukappaleen tilaajan huomioitava etta kullakin valimolla on

kaytossaan:

- tietyt valumenetelmat ja rajoitettu materiaalivalikoima
- tietyt rajatut panoskoot

- tietyt kehdkoot sekd mallivarusteet (Meskanen, H66k. n.d. d, 1).

Tasta johtuen valukappaleen ja sen valutavan suunnittelu tapahtuu parhaiten yhteis-
tyossa valimon suunnittelijoiden kanssa, josta johtuen valukappaleen lopullinen
suunnittelu voi riippua merkittavastikin valitusta valimosta. Taten valun tilaajan ja
valmistajan seka mallivarusteiden valmistajan on tarpeen tehda yhteistyota jo kappa-
leen suunnitteluvaiheessa. Parhaiten ja nopeimmin tama yhteistyo tapahtuu niin
sanotun simultaanisuunnittelun kautta, jolloin eri osapuolien ja osa-alueiden asian-
tuntijat osallistuvat yhdessa valuratkaisun kehittdmiseen riittavan aikaisessa vaihees-

sa (Meskanen, Hook. n.d. d, 2).
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5.2 Rinnakkaissuunnittelun periaatteet
Valukomponentti kdy yleensa lapi nelja tuotesuunnitteluvaihetta:

- konstruktiivinen suunnittelu
- valutekninen suunnittelu
- valumallin tai kestomuotin suunnittelu

- konepajan valmistuksen suunnittelu (Meskanen, n.d. a, 1).

Perinteisesti suunnittelu tapahtuu tekemalla eri suunnitteluvaiheet perakkain, eli kun
edellinen vaihe on saanut tydnsa valmiiksi, voi seuraava tehda omat ratkaisunsa. Ta-
man toimintamallin seurauksena on jo kehitystyon alkuvaiheessa tehty tarkeita, seu-
raavia vaiheita sitovia ratkaisuja ilman, ettd nama ovat voineet esittdd omia ehdotuk-
siaan. Mahdollisesti kustannuksia on paassyt kertymaan jo melkoisesti ja jalkikdteen

tehtavat pakolliset muutokset aiheuttavat niita lisaa (Meskanen, n.d. a, 1).

Palaute Palaute

NN

uktio-

littelu

Aika |

KUVIO 18. Perinteinen suunnittelu. (Meskanen n.d. a, 1).

Seurauksena tasta toimintatavasta ovat pitkat kehittelyajat ja suuret kehittelykus-
tannukset, seka suuri muutosten tarve ja tdman johdosta muutosvastarinnan lisdan-

tyminen (Meskanen, n.d. a, 1).

Parempi tapa on tehda suunnittelutyo rinnakkain —”simultaanisesti”- niin, etta tyo-

vaiheet ovat limittdin ja sisakkdin. Nain paastaan tilanteeseen, jossa komponentissa
otetaan paremmin huomioon kaikkien osapuolten vaatimukset ja taten laadun para-
neminen, sekd uusi tuote saadaan nopeammin tuotantoon, koska ongelmia ei tarvit-

se enaa selvitelld tuotantohallissa. Onnistuneella suunnitteluyhteistyolla voidaan siis
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saavuttaa merkittavia kilpailuetuja, silla yli puolet tuotteen kustannuksista maaraytyy

suunnitteluvaiheessa (Meskanen, n.d. a, 1 - 2).

Valutekninen

suunnittelu

ey Koneistuksen

suunnittelu

suunnittelu

Mallin suun-

nittelu

Aika

KUVIO 19 Rinnakkaissuunnittelu. Meskanen n.d. a, 2).

Rinnakkaissuunnittelun ensimmaisessa vaiheessa suunnittelija maarittelee valukom-
ponentin toiminnalliset mitat ja hahmottelee kappaleen muodon paapiirteissaan.
Suunnittelun toisessa vaiheessa valusuunnittelija muotoilee “vapaat muodot”, jotka
mahdollistavat valutuotteen taloudellisen valmistettavuuden. Taman jalkeen suunni-
telma palaa suunnittelijalle, joka tarkastaa edellisten vaiheiden esittdmat muotoi-
luehdotukset ja tekee kappaleelle tarvittavat lujuuslaskelmat. Samalla aikaa valimon
valusuunnittelija suunnittelee kappaleelle valujarjestelman. Pyrkimyksena on, etta
tata toimintamallia kdyttamalla saavutetaan mahdollisimman hyva kokonaistaloudel-

lisuus, joka kattaa valutuotteen koko valmistusketjun. (Meskanen, n.d. a, 2).

Vaikkakin CAD/CAM-jarjestelmat yhdistettyna sahkoiseen tiedonsiirtoon antavat te-
hokkaat, valukomponentin ldpimenoaikaa lyhentdvat tyokalut, eivat nama tekniikan
suomat mahdollisuudet korvaa yhteisia tilaisuuksia, joissa asiantuntijat tapaavat kas-
votusten. Parhaan lopputuloksen aikaansaamiseksi tarvitaan siis myos henkilokohtai-

sia kontakteja (Meskanen, n.d. a, 2).

Nykyisin useat valimot tarkastavat valusuunnitelman toimivuuden simuloinnin avulla.

Tayttymisen simuloinnilla saadaan informaatiota kanaviston ja muottitilan tayttymi-



41

sestd, kun taas jahmettymisen simuloinnilla varmistutaan jadhmettymisen kulusta, ja
taman lisaksi kuinka syotot toimivat ja onko riskia, etta kappaleessa esiintyy imu- ja
huokostyyppisia vikoja. Kayttamalla naita saatuja tuloksia hyvaksi valun menetelma-
suunnittelussa, saadaan valujarjestelma optimoitua ja valimossa tapahtuvaa suunnit-

telua nopeutettua (Meskanen, n.d. a, 2).

Kun simulointia kdytetaan tehokkaasti jo suunnitteluprosessin alkuvaiheessa, saa-
daan mahdollisuus vaikuttaa valukomponentin syotettavyyteen konstruktiivisin muu-
toksin. Tallda mahdollistetaan valukomponentille yksinkertainen ja toimivan valujar-
jestelma seka karsitaan imuperaiset viat mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Simu-
loinnilla voidaan my6s havainnollisesti arvioida vaihtoehtoisia suunnitelmia ja nahda
mahdollinen tarve muuttaa komponentin geometrista muotoilua valuystavallisem-

paan suuntaan (Meskanen, n.d. a, 3).

Simultaanisuunnittelun esteina voi olla valuhankkijan pelko sitoutumisesta yhteen
toimittajaan tai pelko kustannusten kasvamisesta kilpailuttamisen vahentyessa. Li-
saksi tietdmattomyys valun valmistusprosessista ja valumuodon vaikutuksista synty-
viin kustannuksiin ja kykenemattomyys ndhda valun suunnittelu ja valmistus oman
valmistusprosessin osana voi estaa tehokkaan suunnitteluprosessin. Kuitenkin on
muistettava, ettd parhaassa tapauksessa onnistunut rinnakkaissuunnitteluprosessi
lujittaa yhteistyota eri osapuolten valilla, kasvattaa luottamusta, parantaa kaikkien
osapuolten taitoja seka helpottaa ja nopeuttaa kdytannon valutyota merkittavasti

(Meskanen, n.d. a, 3).

5.3 Valukomponentin suunnittelun perusteita

Koneenrakennusteollisuudessa eras tarkeimmista tehtdvista ja myods monimutkai-
simmista on suunnittelu. Sen onnistumisesta riippuu kaiken muun onnistuminen.
Suunnittelu pyritdan toteuttamaan johdonmukaisesti ja tehokkaasti, siksipa se on
pyritty rationalisoimaan ja systematisoimaan vaikka siihen liittyy myos aina valtta-
mattémana osana runsaasti luovuutta ja innovatiivisuutta. Systemaattista tuote-

suunnittelua tukemassa kaytetdaan arvoanalyysia, jonka avulla osan valmistuskustan-
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nukset ja muut ominaisuudet pystytdan asettamaan vertailukelpoiseksi (Meskanen,

n.d. b, 1).

Suunnittelussa vertaillaan ja huomioidaan suurta maaraa tarjolla olevia mahdolli-
suuksia ja reunaehtoja. Mekaaninen kestavyys on otettava huomioon, silld koneen
osan on kestettdva ja hoidettava oma osuutensa koneen kokonaistoiminnasta koko
arvioidun kayttoikansa ajan. Ymparistovaikutukset ja kierratettavyys tulee huomioi-
da. Massa seka tilantarve pyritddn minimoimaan, eli hyédyntamaan taydellisesti kay-
tettdvien materiaalien ominaisuudet ja kappaleen muotoilumahdollisuudet. Luotet-
tavuus optimoidaan, ettd konetta ei tarvitsisi korjata kayttoikansa aikana. Turvalli-
suus on tarkeaa, tuote ei saa normaalin kayton yhteydessa, poikkeustilanteiden sat-
tuessa tai kayton paatyttya aiheuttaa kayttajilleen tai ymparistolle hallitsemattomia

riskeja (Meskanen, n.d. b, 1).

Valukomponentin suunnittelija tarvitsee tietoa millainen on valukappaleen valmis-
tusprosessi, eli kuinka tdman voi ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Tarjolla
olevista valumenetelmista ja niiden asettamista mahdollisuuksista seka rajoituksista,
kuten kustannuksista, sarja- ja kappalekoosta, materiaalivaihtoehdoista seka kaa-
vaustekniikan ja mallivarusteiden asettamista rajoituksista saatu tieto vaikuttaa
suunnittelun onnistumiseen. Yhta tarkeaa on tieto tarjolla olevista valumateriaaleista
ja niiden kayttaytymisesta valusta, valuvioista seka simuloinnin tarjoamista mahdolli-

suuksista vikojen ennakoinnissa (Meskanen, n.d. b, 2)..

5.3.1 Systemaattinen tuotesuunnittelu

Yrityksessa tapahtuva tuotesuunnittelu kattaa yleensa tuotteiden ja niiden eri suku-
polvien suunnittelun. Taten yksittdisen tuotteen tai komponentin suunnittelu edus-
taa siis osaa laajemmasta, mahdollisimman johdonmukaisesta ja tehokkaasti johde-
tusta systemaattisesta tuotesuunnittelutoiminnasta. Tuotekohtaisten ja tapauskoh-
taisten teknisten ndkokohtien ohella systemaattinen tuotesuunnittelu ottaa huomi-
oon myds pitemman aikavalin nakékohdat ja ulkoiset tekijat kuten markkinat, kysyn-
nan seka kilpailutekijat ja ndiden lisaksi sisdiset tekijat, kuten yrityksen toiminta-
ajatuksen ja tuotepolitiikan, osaamisen ja tuotantokapasiteetin seka ulkoisen alihan-

kinnan edellytykset (Meskanen, n.d. b, 4).
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Lahtotilanne yksittdisten tuotteiden tai komponenttien suunnittelussa voi olla vaihte-
leva. Tuote voi olla esimerkiksi kokonaan uusi, toiminnallisesti muutettu versio van-
hasta tuotteesta tai vain paranneltu versio vanhasta komponentista. Tall6in myos
tuotesuunnittelun kulku voi olla oleellisesti erilainen, mutta kaikissa tapauksissa tu-
lee kuitenkin yhdistaa parhaalla mahdollisella tavalla uusien ideoiden synnyttaminen,
kattava olemassa olevien vaihtoehtojen vertailu ja ndiden systemaattinen arviointi,
seka ratkaisujen teko ja niiden edelleen kehittdminen kustannustehokkaan ja tarkoi-
tuksenmukaisen tuotteen kehittdmiseksi annettujen reunaehtojen puitteissa (Mes-

kanen, n.d. b, 4 - 5).

Yksittdisen tuotteen tuotesuunnitteluprosessin lapiviemiseen on esitetty lukuisia
erilaisia systemaattisia menetelmia ja apuvalineita, sisdltden ainakin taustaselvitys-
vaiheen ja uusien ideoiden kehittelyvaiheen, jatkuen ratkaisuvaihtoehtojen arvioin-
nilla ja edelleen valittujen ratkaisujen jatkokehittelyllda. Useimmat tuotekehitysmeto-
dit sisaltavat myos iteroivan suunnittelun periaatteen. Talla tarkoitetaan sita, etta
suunnitteluprosessissa voidaan aina palata taaksepain suunnittelun Iahtokohtien
uudelleen maarittelyyn ja aloittaa prosessi uusituin tai tarkennetuin lahtékohdin

((Meskanen, n.d. b, 5).

Iteratiivisen prosessin tarkoituksena on varmistaa se, etta alkuvaiheessa tehdyt rajoi-
tukset tai valinnat eivat esta optimaalisen ratkaisun I6ytamista ja toteuttamista. Li-
saksi tarkoituksena on, etta prosessin aikana esiin tulevat uudet mahdollisuudet voi-
daan hyodyntaa. Kun esimerkiksi vertaillaan jo suhteellisen pitkalle hahmoteltuja eri
suunnitteluvaihtoehtoja, voidaan huomata uusia materiaali- ja valmistusmenetelmi-
en yhdistelmid, joita ei osattu ottaa huomioon aiemmin. Vertailussa voidaan myds
havaita turhia rajoituksia, jotka ovat tarpeettomasti rajanneet kayttokelpoisia ja

huomion arvoisia vaihtoehtoja (Meskanen, n.d. b, 5).

5.3.2 Arvoanalyysi

Vaikkakin koneenosien ja muiden uusien tuotteiden suunnittelu on luovaa toimintaa,
on suunnittelutyd myos kallista ja suunnitteluvaiheessa tehdyt ratkaisut vaikuttavat

maaraavalla tavalla tuotteiden valmistuskustannuksiin ja kdyttdominaisuuksiin. Niin-
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pa on tarkoituksenmukaista pyrkia tehostamaan ja jarkeistdmaan luovaa suunnitte-

lua (Meskanen, n.d. b, 5).

Laajimman suosion yli 50 kehitetyn luovan tydskentelyn ja systemaattista tuotesuun-
nittelua tukevista menetelmista on saavuttanut niin sanottu arvoanalyysi, ja siihen
liittyva toimintoanalyysi. Arvoanalyysi on alun perin kehitetty olemassa olevien tuot-
teiden paranteluun rakenteiden, valmistusmenetelmien ja materiaalinvalinnan kehit-
tamisen kautta, mutta sittemmin se on menestykselld otettu kayttédn myods uusien

tuotteiden kehittamiseen (Meskanen, n.d. b, 5 - 6).

Arvoanalyysi on useasta vaiheesta koostuva tyoskentelymetodiikka, jossa sopivasti
yhdistyy eritteleva ja luova ajattelu. Arvoanalyysin peruskdasite on arvo, joka maari-

tellaan seuraavasti:

arvo = toiminto / kustannus

Toiminnolla tarkoitetaan tarkastelevan kohteen ominaisuuksia, ja arvoanalyysissa
pyritddn aina kohteen arvon parantamiseen. Arvon parantaminen tapahtuu joko
toimintoa parantamalla tai vaihtoehtoisesti kustannuksia alentamalla. Mikali tuote
koostuu useammasta osasta, on arvoanalyysissa tavallisesti tarpeen suorittaa ns.
toiminto-kustannus-analyysi, jossa tuotteen kustannukset jaetaan toiminnoille ja
saadaan hyva vertailupohja toiminnot suorittavien komponenttien valinnalle (Mes-

kanen, n.d. b, 6).

Arvoanalyysi perustuu alun perin ryhmatyohon, jossa luovan toiminnan ja ideoinnin
osuus on huomattava. Arvoanalyysissa lahdetaan liikkeelle kohteen toimintojen omi-
naisuuksista ja niiden aiheuttamista kustannuksista, mahdollisesti jo olemassa ole-

vasta ratkaisu tulee jattda huomiotta (Meskanen, n.d. b, 6).

Arvoanalyysissa toiminto maaritellddn tuotteen ominaisuutena tai ominaisuuksien
yhdistelmana. Toiminto siis tekee tuotteen kayttokelpoiseksi tai hyddylliseksi. Toi-
minnot jaetaan perustoimintoihin ja sivutoimintoihin siten, ettd perus- eli paatoimin-
to on oleellisin asia vastaten kysymykseen, miksi esine on olemassa. Sivutoimintoja
ovat kaikki muut toiminnot, jotka antavat kohteelle lisapiirteita ja parantavat mah-

dollisesti sen kayttokelpoisuutta, eli tukevat perustoimintoa. Sivutoiminnot eivat kui-
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tenkaan ole taysin valttamattémia perustoiminnon toteutukselle. Esimerkkina voi-
daan mainita sahkdélampun perustoiminto “tuottaa valoa” ja sen sivutoiminto “kestaa

tarinda” (Meskanen, n.d. b, 7).

Perus- ja sivutoiminnot voidaan jakaa edelleen osatoiminnoiksi, jotka ovat valttamat-
tomia kyseessa olevalle perus- tai sivutoiminnolle ja sen toteuttamiselle. Nain koh-
teen toiminnoista voidaan muodostaa kalanruotokaavio, jossa perus- ja sivutoimin-
not jakautuvat yha yksityiskohtaisemmiksi osatoiminnoiksi. Tama kaavio noudattelee
tuotteen rakennepuuta, jossa tuote muodostuu toiminnallisista kokonaisuuksista,
monimutkaisella tuotteella naita kokonaisuuksien tasoja voi olla useampikin (Meska-

nen, n.d. b, 7).

Perustavien informaatio- ja analyysivaiheiden yhteydessa on saatu tarkemmin eritel-
lyiksi tarkemman analyysin kohteiksi tulevat toiminnot ja tarvittaessa niiden osatoi-
minnot. Lisdksi on selvitetty onko tavoitteena kustannusten minimointi vai toiminto-
jen kehittdminen, vai onko mahdollisesti tarkoituksena molemmat. Arvoanalyysin
tarkeimman luovanvaiheen, ideoinnin, lahtokohdaksi otetaan tavallisesti kohteen
perustoiminto ja asetetaan aiheeksi milla eri tavoilla tdma toiminto voidaan toteut-
taa. Ideointivaiheen tavoitteena on saada aikaan mahdollisimman paljon ideoita il-
man, etta kritiikki haittaa niiden tuotantoa. Useimmiten ideointivaiheessa kdytetaan
aivoriiheksi kutsuttua luovan tyon tekniikkaa, vaikka joskus on aiheellista ottaa avuksi
myo6s muita ideointitekniikoita. Myos hassut ja mahdottomilta kuulostavat ideat on
syyta tuoda julki ja kasitelld, silla ne saattavat olla juuri se kipina, joka sitten laukaisee

lopullisen hyvan idean (Meskanen, n.d. b, 7).

Ideointivaiheen jalkeen selvitetddn tuotettujen ideoiden kayttokelpoisuus. Arviointi-
vaiheen ldhtokohtana on, ettd kaikki ideat voivat olla kdyttokelpoisia. Perinteinen
arvostelumenettely perustuu puhtaasti paattelyyn alkaen esitettyjen ideoiden ha-
vainnollistamisesta ja ndiden kustannusten arvioinnista, jonka jalkeen valitaan kus-
tannuksiltaan halvin idea ja luetteloidaan sen hyvat puolet ja heikkoudet. Esitettyja
ideoita kasitelladan nain tarvittava maara, kunnes parhaita arvoja edustavat ideat vali-

taan edelleen kehitettaviksi (Meskanen, n.d. b, 7).
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Kappaleen muotoilumenetelma ratkeaa yleensa jo koneenosan suunnitteluun liitty-
van materiaalinvalinnan ja toimintotarkastelun yhteydessa. Takomisen ja hitsaamalla
kokoamisen ollessa myos vaihtoehtoina, on valamisen suurin etu muotoilun vapaus,
joka mahdollistaa mm. onttojen kappaleiden valmistamisen edullisesti, seka kappa-
leen muodon optimoinnin siten, etta se on lujuusopillisesti mahdollisimman tarkoi-
tuksenmukainen. Toisena etuna voidaan mainita valamisen soveltuvuus lahes kaikille
metalleille. Mikali on mahdollisuus kayttda vaihtoehtoisia menetelmia, valmistus-
maaralla on suuri merkitys. Hitsaamalla kokoaminen on kustannuksellisesti edullista
silloin, kun valmistusmaara on pieni, kun taas takominen tulee kysymykseen hyvin
suurilla kappalemaarilla. Menetelman valintaan vaikuttaa oleellisesti myds kappaleen
koko ja rakenteen monimutkaisuus. Joskus saatetaan menetelmia yhdistamalla paas-
ta parhaaseen lopputulokseen, esimerkiksi valettuja komponentteja voidaan liittda

hitsaamalla toisiinsa (Meskanen, n.d. b, 7 - 8).

Koneenosan suunnittelussa on oleellisen tarkeata ottaa huomioon osaan kohdistuva
kuormitustapa. Lujuuden ja jaykkyyden kannalta ovat taivuttava, vaantava tai nur-

jahduttava kuormitus kriittisid, kun taas puhdas veto tai puristus on harvemmin rat-
kaisevia. Mikali kappale pyritdan tekemaan mahdollisimman kevyeksi, on kuormitus-

tavan huomioonottaminen valttamatonta (Meskanen, n.d. b, 8).

5.4 Hiekkavalukappaleen konstruktion mukauttaminen

Koneensuunnittelijan suunnittelema ensimmadinen valukappalekonstruktio ei useim-
miten kelpaa sellaisenaan sarjatuotantovaluksi, joten konstruktioon taytyy tehda
muutoksia. Se taytyy mukauttaa hiekkavalumenetelmaa varten siten, ettad kaavaami-
nen olisi valimolle mahdollisimman helppoa, syntyvat mallikustannukset pienet ja
valuvikojen esiintymisen todennakoisyys mahdollisimman pieni. Vaikkei valuvikoja ei
aina voi valttaa, niiden paikkaa voi kuitenkin pyrkia hakemaan suunnittelun keinoin
sellaiseen paikkaan, jossa haitat ovat mahdollisimman pienet — esimerkiksi kohtaan,
johon ei kohdistu kuormituksia tai kohtaan, jota ei koneisteta (Meskanen, H60k. n.d.

e, 2).
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Hiekkavalukappaleen konstruktion mukauttamiseen on olemassa muutama perus-
saant6. Ensimmaisena suunnittelijan tulee valita kappaleen valuasento mahdolli-
suuksien mukaan yhteistyossa valimon kanssa ja mallintaa kappaleen paastot, jotka
muuttavat kappaleen muotoja jonkin verran. Valuasento riippuu monesta tekijasta ja
valimoilla on omia mieltymyksia valuasennon valintaan. Periaatteena voidaan kui-
tenkin pitda, ettd paksut osat asetellaan joko ylimmaksi tai sellaisiin kohtiin, joihin

voidaan helposti suunnitella riittdvan kokoiset syotot (Meskanen, H66k. n.d. e, 2).

Suunnittelijan on muistettava, ettd kappaleeseen ei saa jadda paksuja seindmia ohui-
den ympardimaksi, koska tallaisia kohtia on hankala syottaa. Kappaleeseen on kui-
tenkin jatettava riittavasti kohtia joihin sy6tot ja kanavat voidaan liittda. Kanavien

kohdat tulisi mieluiten suunnitella jakotasolle (Meskanen, H66k. n.d. e, 3).

On viltettava suunnittelemasta kappaleeseen muotoja, jotka tuottavat muottiin tai
keernaan ohuen hiekkapatsaan. Metallin ympardima hiekka kuumentuu voimakkaas-
ti ja taten kappaleen jahmettyminen hidastuu ja kappaleeseen tulee paikallinen
kuuma kohta, joka tuottaa useimmiten sisdlleen huokosia tai imuja. (Meskanen,

Hook. n.d. e, 3).

Kappaleeseen on muotoiltava pyoristettyja pintoja ja kdytettdava kulmissa mahdolli-
simman suuria pyoristyssateita. Talla tavoin valtetdan jaannosjannityksia, vaantyilya
ja paikallisten kuumien kohtien aiheuttamia imuvikoja. Pyoristykset eivat kuitenkaan

saa olla niin suuria, ettd seindma paksunee liikaa (Meskanen, H66k. n.d. e, 3).

Kappale on pyrittdava suunnittelemaan siten, ettd muotin jakopinnasta tulee taso-
mainen. Kuitenkin suurten tasaisten vaakapintojen valttaminen on suositeltua, silla
ohut ja laaja vaakaseindma on hankala valaa. Suuret pinnat on muotoiltava mieluiten

kaltevaan asentoon (Meskanen, H66k. n.d. e, 3).

Seinamanpaksuuden dkkindinen vaihtelu ei kuulu hyvan valukappaleen ominaisuuk-
siin, silla suuret vaihtelut aiheuttavat epajatkuvuuskohtia ja hankaloittavat metallin
virtausta. Ainekeskittymien syntymista on myos valtettava, silla ne voivat aiheuttaa
imuvikoja, jos syottometalli ei padse virtaamaan niihin esteetta. Talloin on kaytettava

keernoja keventamaan ainekeskittymia (Meskanen, Hook. n.d. e, 4 - 5).
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Suunnittelijan on huomioitava valumetallin kdyttaytyminen eri seinamanpaksuuksilla,
silld osa valumetalleista on seinamaherkkia. Talla tarkoitetaan sita, etta kappaleen
ominaisuudet muuttuvat seindmapaksuuden mukaan, sen tai kappaleen massan li-
sadaminen ei valttamatta paranna kappaleen lujuutta tai laatua. Sen sijaan kappaleen
mekaaniset ominaisuudet voivat jopa heiketa, kun seindmapaksuus kasvaa. Valume-
tallin kutistuminen on myds huomioitava, silld se voi vaihdella eri valukerroilla. Kutis-
tumat ovat helpommin hallittavissa, jos seindmanpaksuus ei vaihtele kovin paljon.
Talloin jadhtyminen tapahtuu kaikkialla kappaleessa suunnilleen samassa ajassa

Meskanen, H6o6k. n.d. e, 6,8).

Mahdollisuuksien mukaan on pyrittdva huomioimaan kappaleen puhdistettavuus,
silla keernahiekka taytyy saada poistettua helposti kappaleen sisalta. Jotta hiekan
poistaminen olisi mahdollisimman helppoa, keernatiloihin johtavat aukkokohdat tu-
lee suunnitella riittavan suuriksi. Syéttokupujen ja kanavien sijoitteluun voi pyrkia

vaikuttamaan yhteistydssa valimon kanssa (Meskanen, H66k. n.d. e, 8).

Kappaleen lujuus on maksimoitava. Vetojannitykset on muutettava puristusjannityk-
siksi. Suurten kappaleiden ulkopuolisiin osiin kohdistuva painosta johtuva rasitus on
huomioitava, silla kappale joutuu suuriin rasituksiin kun sita nostetaan (Meskanen,

Hook. n.d. e, 10).

Suunnittelijan on pyrittdva muotoilemaan kappale siten, etta tydstdminen sujuu
mahdollisimman helposti, tyostettdva kohta ei saa olla kappaleen ohuin. Tydston
l[ahtopintojen tulisi olla samassa muottipuoliskossa, silla talléin valun tarkkuus on
paras mahdollinen. Kohdat, joista kappale tullaan kiinnittdamaan tyostékoneeseen, on
my0s ajateltava valmiiksi. Tyostettaviin pintoihin on lisattava tyévarat, joiden suu-
ruus riippuu kappaleen maksimimitasta, valitusta valutoleranssista ja valitulle valu-

menetelmalle mahdollisesta pinnanlaadusta (Meskanen, H60k. n.d. e, 11).
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6 NYKYTILAN KUVAUS

Kappaleita tilattaessa Moventas Windin ostaja merkitsee tilaukseen ne laatuvaati-
mukset, jotka kappaleen tulee tayttaa ja tarkastukset, jotka kappaleelle tulee suorit-
taa ennen sen toimittamista koneistukseen. Nama vaatimukset ovat padsaantoisesti
yrityksen maarittelemia yleisia vaatimuksia, mutta tilausta voidaan tapauskohtaisesti
taydentaa asiakkaan esittamilla vaatimuksilla. Yrityksen omat vaatimukset pitavat
sisalldan tiedot NDT -tarkastuksista ja niihin liittyvistda hyvaksymisluokista, vaadituista
todistuksista seka viittaukset vastaaviin standardeihin. Asiakkaan vaatimukset voivat
pitda sisallaan esimerkiksi normaalista poikkeavan pintakéasittelytavan tai pintakasit-

telyaineet.

Satunnaisesti, ostajasta riippuen, ostotilaukseen on lisdtty mainita, mikali tilaajan
edustajan suorittama vastaanottotarkastus vaaditaan tehtavaksi jo valimolla, vai tul-
laanko se suorittamaan my6hemmassa tuotantovaiheessa. Useimmiten vaatimus
vastaanottotarkastuksesta ja sen suorittamisesta nousee esille valmistusprosessin

aikaisissa keskusteluissa.

Kun tilatut valukappaleet valmistuvat valimolla, sopii valimon laatuosasto Moventas
Windin laatuinsindorin kanssa kappaleiden vastaanottotarkastuksesta seka sen suo-
rittamisen ajankohdasta. Yleensa kappaleet tarkistetaan valimolla ennen pintakasit-
telya, kuitenkin siten, etta kaikki muut tuotantovaiheet ovat suoritettuina. Tami ei
kaikissa tapauksissa ole mahdollista, esimerkiksi jos kyse on yksittaisista valukappa-
leista, jotka tulevat Suomen ulkopuolelta tai jos tarkastuksen suorittajan aikataulu ja
toimitusaika eivat kohtaa, ts. tarkastajalla ei ole aikaa vierailla valimolla. Tall6in toi-
mittavan valimon kanssa sovitaan uudesta menettelytavasta, esimerkiksi dokument-
tien toimittaminen sahkopostilla laatuinsindorille ja koneistajan suorittama perus-

teellisempi tarkastus.

Tarkastuksen yhteydessa valimoa pyydetaan esittamaan kaikki kyseisiin kappaleisiin

liittyvat dokumentit, sisdltaen:

- mittapoytakirjat

- materiaalitodistukset
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- rikkomattoman aineenkoetuksen (NDT) tarkastuspoytakirjat
- simulointitulokset

- mahdolliset muut dokumentit, jotka antavat lisatietoa valun tilasta

Dokumenttien tarkistuksen jalkeen kyseessa olevat valukappaleet tarkistetaan ensin
silmamaaraisesti mahdollisten valu- tai puhdistusvirheiden varalta. Valukappaleista
otetaan pistokokein tarkastusmittoja joko Moventas Windin laatuinsindorin tai vali-
mon tarkastajan toimesta. Naitd mittoja verrataan kappaleen valupiirustukseen, mi-
kali tallainen on saatavilla. Jos valupiirustusta ei ole olemassa, kuten vanhoilla tuot-
teilla ja kappale on tehty koneistuspiirustuksen perusteella, voidaan tarkastus kui-
tenkin suorittaa, mikali valimolla on selvasti tiedossa kappaleeseen lisatyt tyovarat.
Myos kappaleen kovuus tarkistetaan ja verrataan standardin ja piirustuksen vaati-
muksiin. Lisaksi voidaan pyytda valimon tarkastajaa suorittamaan pistokoetarkastus
tietylle kohdalle kappaletta sopivaksi katsomallaan rikkomattoman aineenkoetuksen

menetelmalla.

Kappaleen tarkistuksen jalkeen Moventas Windin edustaja antaa valimolle yhteenve-
don mahdollisesti havaituista poikkeamisesta seka paatdksen kappaleen jatkotoi-
menpiteista, eli lahetetaanko kappale eteenpdin vai tuleeko se mahdollisesti romut-
taa. Jalkimmaisessa tapauksessa tarkastaja valittaa tiedon vastuulliselle ostajalle,
jotta korvaava valukomponentti saadaan tilattua mahdollisimman nopeasti. Satun-
naisesti kappaleet joudutaan “keskeyttdmaan” eli odottamaan paatosta esimerkiksi
tuotekehitysosastolta, mutta tatd menettelya kdytetdan koevalujen kanssa suhteelli-
sen vahan. Tehtyjen tarkastusten tulokset seka sovitut toimenpiteet kirjataan va-
paamuotoisesti ylos, talld hetkella ei ole kdytdssa vakiintunutta lomakepohjaa eika

myo6skaadn tapaa, jolla tarkastuslomakkeet arkistoidaan.

Edelld kuvatun tyyppista tarkastusta ei talla hetkella suoriteta kappaleille niiden ko-
neistuksen aikana Moventas Windin toimesta. Ainoastaan on sovittu, ettd koneistuk-
sen suorittaja raportoi, mikali kappaleissa havaitaan mittapoikkeamia tai valuvirheita.
Nama kommentit raportoidaan yleensa sahkopostin tai puhelimen vilityksella osta-
jalle tai suoraan kappaleen suunnittelijalle, joten tieto asioista on usein vain yhdella

henkilolla.
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Koneistuksen jalkeen, ennen kokoonpanoa kappaleille suoritetaan ultradanitarkastus
ulkopuolisen tarkastuslaitoksen toimesta, mikali valmistusaikataulu tdman sallii. Paa-
saantoisesti ndin toimitaankin, mutta talla hetkelld valitettavasti tarkastuksista lipsu-
taan johtuen tiukoista aikatauluista. Suoritettavalla ultradanitarkastuksella varmiste-
taan valimon tulosten paikkansapitavyys ja ettei koneistuksen jalkeen ole ilmennyt

uusia, kriittisia valuvirheita. Kyseisen tarkastuksen raportit toimitetaan laatuinsindo-
rille, joka arkistoi ne sdhkdisesti omalle koneelleen mahdollista myohempaa tarvetta

varten.

Koska koevalujen valmistumisen ja seuraavan valmistussarjan valilla voi kulua aikaa
jopa kaksi vuotta, on muistiin ja mahdollisiin sahkdposteihin tukeutuminen epavar-
maa. Uuden sarjan kaynnistyessa pitaisi tietaa tarkasti millaiset koevalut olivat, pitikod
niihin tehda jotain muutoksia vai voiko valimo valmistaa uudet valut samoin kuten
ensimmaisen koe-erankin. Koevalujen valmistamisen yhteydessa puutteellisesti ke-
ratty ja arkistoitu tieto aiheuttaa epaselvyytta seka useita puheluita ja viesteja valut
valaneen valimon sekéa koneistajan suuntaan, jotta paastdaan yhteisymmarrykseen
tarvittavista toimenpiteistd. Pahimmassa tapauksessa aikaisemman valmistuseran
kanssa toimineet henkil6t (suunnittelijat, ostajat, valajat yms.) ovat siirtyneet uusiin
tehtaviin, eika tietoa taten ole saatavilla. Talléin uuden valusarjan valmistaminen

joudutaan aloittamaan “musta tuntuu” — pohjalta.

7 LAADUNVARMISTUKSEN KEHITTAMINEN

Edelld kuvattu lahtotilanne oli siis puutteellinen eteenkin raportoinnin osalta; sen
laajuudessa seka arkistoinnissa on kehitettavaa. Kehityksen kannalta oli tarkeaa sel-
vittdd myos mahdolliset vaatimukset ja toiveet, joita valuja valavilla ja koneistavilla
toimittajilla seka yrityksen sisalla koevalujen kanssa toimivilla henkil6illa olisi. Kuten
opinndytetyon alun teoriaosuudessa kuvattiin, kulkee valettu kappale monivaiheisen

tien lapi, ennen kuin se on valmis kokoonpantavaksi (kuvio 20).
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KUVIO 20. Rautavalimon & konepajan tuotantoprosessi (Componenta Oyj 2009).

Jokainen ndista useista prosessivaiheista vaikuttaa valukappaleen laatuun, joten ky-
selyn avulla pyrittiin selvittdmaan, vaatiiko jokin tietty vaihe erityisen tarkan seuran-

nan ja raportoinnin.

Kesdn 2011 aikana lahetettiin lyhyt kyselylomake kotimaisille sekad eurooppalaisille
valuja valaville ja koneistaville toimittajille. Ndiden toimittajien, joista viisi palautti
vastauksensa maaraaikaan mennessa, valintaperusteena pidettiin sdanndllista yhteis-
tyota koevalujen valmistuksessa. Kyseiset yritykset ovat viime vuosina toimittaneet
noin 80 % kaikista koevaluista ja niiden koneistuksista, joten vaikkakin vastaajien
maara on pienehko, otanta on riittdvan kattava. Toimittajien lisdksi suoritettiin suul-
linen haastattelu koevalujen suunnittelusta seka tuotteen loppulaadusta vastaavien
osastojen edustajille. Nama kyseiset osastot ovat eniten tekemisissa koevaluun vai-
kuttavien vaatimusten kanssa. Suullinen haastattelu suoritettiin myos yrityksen
omalle koteloverstaalle, joka suorittaa viimeistelykoneistuksen padosalle vaihteisto-

koteloiden koevaluista.

Suoritetut kyselyt sekd haastattelut koottiin yhteen ja esitettyjen kommenttien poh-
jalta laadittiin raportointiohjeet seka raportointilomakkeet, joita tullaan kdyttamaan

seuraavien koevalutilausten yhteydessa.
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7.1 Valimojen haastattelut

Kyselylomake ldhetettiin sdhkopostilla kahdelle kotimaiselle seka kahdelle ulkomaa-
laiselle valimolle, joista kolme palautti vastauksensa maardaikaan mennessa. Kysely-

lomake on liitteessa 1.

Valimot pitivat tarkeana, etta mikali koneistuksen aikana havaitaan virheitd, nama
raportoidaan valimolle sisdltden tiedon virheen tyypistd, maarasta ja sijaintipaikasta.
Taman tiedon perusteella valimo enndttda tehda valutuotannossa oleviin kappaleisiin
tarvittavat menetelmamuutokset ennen sarjavalmistuksen aloittamista. Kuten ai-
emmin on kasitelty, osa valuvirheistd on pinnanalaisia tai muodoltaan sellaisia, etta
ne on vaikea havaita varsinkin karkealta valupinnalta. Huomattavasti helpommin
virheet ovat havaittavissa koneistetulta pinnalta tehdylla ultradanitarkastuksella tai

jopa silmamaaraisesti, kun virhe on auennut kappaleen pintaan.

Koneistuksen ja lopputarkastuksen jalkeen valimoille tulisi raportoida toteutuneet
tyovarat, mikali vain mahdollista. Taman tiedon avulla valimo pystyy tekemaan mah-
dollisesti muutoksia malliin ja vahentamaan metallia paikoista, jossa sita on liikaa ja
vastaavasti lisddmaan sita tarvittaviin kohtiin. Vaikka valumalli onkin suunniteltu mit-
tojen mukaan annetun piirustuksen perusteella, voi metallin kdyttaytyminen valetta-
essa aiheuttaa muutoksia kappaleeseen. On myds mahdollista, etta piirustuksessa
annetut valutoleranssit ovat olleet vaarat ja tdman johdosta tyévarojen suhteen on

tehtava muutoksia.

Mikali mitdan muuta tietoa ei jostain syysta ole saatavilla, valimot haluavat vahintaan
tiedon siitd, kuinka koneistus on kokonaisuutena onnistunut (saatiinko koneistettua
valmis kappale vai ei) ja kuinka monta kappaletta on toimitetuista hyvaksytty ja
mahdollisesti hylatty. Taman tiedon perusteella he valmistavat hylatyiden tilalle uu-
det kappaleet ja osaavat tarvittaessa kysya tarkentavia tietoja kappaleen laatuun

liittyen.

Valimot toivovat, ettd koevalun hyvaksynta lahetetdaan sahkopostiviestilla, joka sisal-
taa valimon kayttaman nimiketunnuksen seka kappaleen yksilollisen sarjanumeron.
Mikali kaytettavissa on tarkentavia tietoja ja kommentteja sisaltdava lomake, tata voi-

daan myos kayttaa. Kehitysehdotuksena mainittiin mahdollisen web-portaalin kadyt-
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toonottoa, josta kappaleiden mittaustiedot voitaisiin suoraan lukea. Tall6in myos

hyvaksyntaan liittyvat dokumentit olisivat luettavissa samassa web-portaalissa.

Tiedonkulusta kysyttdessa valimot totesivat sen toimivan melko hyvin Moventas
Windin seka valimon valilld, mutta pahoittelivat suoran yhteyden puuttumista heidan
ja kappaleen koneistajan valilla. Talla hetkella tieto kulkee Moventas Windin kautta
ja tata valimot pitivat kankeana toimintatapana. Valimot toivoivatkin, ettad he voisivat
olla mahdollisuuksien mukaan my6s suoraan yhteydessa koneistuksen suorittajaan
pitden kuitenkin Moventas Windin yhteyshenkil6t tietoisena kaydyista keskusteluis-

ta.

Tarkeimmiksi parannuskohteiksi valimot nostivat kaksi asiaa. Ensimmaisena mainit-
tiin, etta koneistetun kappaleen kohtalo tulisi raportoida valimolle mahdollisimman
nopeasti. Toinen, my0s erittain tarkea seikka oli Moventas Windin seka valimon
suunnittelijoiden yhteiset suunnittelupalaverit jo ennen kuin valumallin valmistus
aloitetaan. Kyseisilla kokouksilla voidaan vaikuttaa merkittavasti valun onnistumi-
seen, kun valimo pystyy antamaan omat ehdotuksensa valusuunnittelun osalta.
Saannollinen, jatkuva yhteydenpito koko suunnittelu- ja valun valmistusprosessin
ajan vahentaa tarvetta tehda valuille tai valumalleille muutoksia esimerkiksi koneis-

tuksen jalkeen.

7.2 Koneistajien haastattelut

Vastaavia kommentteja kuten valimoilta pyydettiin myos kolmelta kotimaiselta ko-
neistajalta, joiden palveluita eniten koevalujen koneistuksessa kaytetdan. Naista ko-
nepajoista kaksi toimitti vastauksensa maardaikaan mennessa. Kyselylomake on esi-

tetty liitteessa 2.

Valukappaleen tyovarat ovat kyselyn mukaan asia, josta koneistajat kipeimmin kai-
paavat tietoa, mutta myds mahdollisista jo havaituista valuvioista seka syottdjen,
valukanavien ja jakotason paikasta ollaan kiinnostuneita. Etukdteen saatuna kyseiset
tiedot auttavat koneistajaa suunnittelemaan koneistusprosessiaan paremmin. Lisaksi

valimolla mitattu materiaalin kovuus koettiin asiaksi, jolla on vaikutusta prosessin
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onnistumisen kannalta. Pienempana tekijana konepajat kokivat kappaleen lastausta-
van, eli saapuvatko kappaleet lavan vai pukkien paalla, missa asennossa ja kuinka
suojattuna. Tama tieto auttaa konepajoja suunnittelemaan kuinka kappaleita tulee

kasitelld ja kuinka ne tulee varastoida odottamaan koneistusta.

Konepajat pyytavat Moventas Windia raportoimaan koneistuksen jalkeen tiedon
kuinka koneistus on vastannut piirustusta sekd muita tarpeita ja informoimaan, mika-
li turhia koneistuksia on mahdollisesti tehty. Lisdksi pyydetdan selvyys henkildista,

joihin olla yhteydessa, mikali ongelmia jatkossa esiintyy.

Koneistuksen aikana havaituista ongelmista pyydettiin selvitys valimolta mita asialle
on tehtavissa ja milla aikataululla, seka kuka vastaa mahdollisesta valumuutoksesta.
Koneistajille tulee myos raportoida, vaikuttavatko tehdyt muutokset ja toimenpiteet
seuraavien kappaleiden koneistukseen, eli muuttuuko esimerkiksi jokin mitta niin,
ettd koneen asetuksia, koneistuskiinnittimia tai koneistusohjelmaa joudutaan sen

johdosta muuttamaan.

Tiedonkulku koetaan olevan vaihtelevaa, valilla toimii hyvinkin ripedsti, mutta toisi-
naan tietoa saa odottaa. Koneistajat katsoivat, ettd suora yhteys kappaleet toimitta-
valle valimolle olisi myds hyva saada. On kuitenkin muistettava, ettd valimon ja ko-
neistajan tulee keskusteluissaan pitdd Moventas Windin osalta ainakin ostaja muka-

na.

Tarkeimpana parannusehdotuksena molemmat vastanneet konepajat nostivat esiin
valimolla havaittujen mittapoikkeamien raportoinnin. Ne tulisi olla selvasti merkitty-
na seka kappaleisiin ettd dokumentteihin, jotta ne voidaan huomioida jo koneistuk-

sen 1dhtoa haettaessa.

7.3 Moventas Windin osastojen haastattelut

Oman yrityksen sisdlta haastateltiin kolmen, |dhimpana koevalujen tuotantoa olevien
osastojen edustajia. Haastattelu suoritettiin suullisesti pohjautuen samoihin kysy-

myksiin kuin valimoille seka koneistajille Iahetettiin. Vaikka saatujen vastausten ja
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kehitysehdotusten maara olikin pienempi kuin toimittajilla, korostuivat oman yrityk-

sen sisalla padosin samat asiat kuin toimittajaverkostossa.

7.3.1 Tuotekehitys

Valusuunnittelusta vastaavat henkilot pitivat erittdin tarkeana tietoa kappaleiden
etenemisesta valimolla, eli pitdako sovittu toimitusaika. Tietoa kaivattiin myos havai-
tuista poikkeamista, eli onko kappaleen valamisessa esiintynyt ongelmia, tai onko
kappaleessa jotain tiettyja haasteellisia paikkoja. Mahdollisista muutostarpeista ha-
luttiin tieto mahdollisimman nopeasti. Kun kappale etenee koneistukseen, koneistus-
tyovarojen suuruus on tarkein raportoitava asia, eteenkin kappaleen paapinnoilta,

kuten esimerkiksi laakeripesat ja otsapinnat.

Tiedonkulkua pidettiin yleisesti ottaen hyvana eteenkin Suomalaisten toimittajien
osalta, ulkomaalaisten kanssa on parannettavaa. Ehdottomasti tarkeimmaksi asiaksi
suunnittelu nosti valimon kanssa pidettavat suunnittelupalaverit, joita tulisi olla use-

ammin ja tuotekehitysprojektin mahdollisimman varhaisessa vaiheessa.

7.3.2 Koteloverstas

Yrityksen omalla koteloverstaalla koneistetaan vain pieni osa koevaluista, mutta kat-
tavamman tuloksen aikaansaamiseksi haastattelu suoritettiin myos kyseisen osaston

edustajalle.

Tarkeimpana raportoitavana asiana koteloverstas piti koevalun mittoja. Naista on
erityista hyotya, kun suunnitellaan koneistusohjelmia seka kiinnityksia. Mittojen seka
toteutuneiden ty6varojen suuruus vaikuttaa osaltaan myds tarvittavien koneistus-

tyokalujen valintaan, samoin kuin valukappaleen kovuus.

Taman lisaksi toivottiin, ettd mikali valimon tarkastuksessa on havaittu valuvikoja tai
on epailys niiden olemassa olosta, nama kriittiset kohdat tulisi merkita selvasti valu-
kappaleeseen, jotta koneistuksen yhteydessa osataan kiinnittaa kyseiseen kohtaan

erityistda huomiota.
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7.3.3 Tuotteen loppulaatu

Tuotteen loppulaadun seka asiakasrajapinnan kanssa kosketuksissa olevat henkilot
totesivat ykskantaan, etta tarkeinta on saada ajallaan kaikki dokumentit, jotka koeva-
luihin liittyvat, esimerkiksi materiaalitodistukset, tarkastuspoytékirjat ja mittarapor-
tit. Lisaksi mahdolliset havaitut poikkeamat tulee valittomasti saattaa asiakasvastuul-
lisen laatuinsin6orin tietoon, jotta han voi olla edelleen yhteydessa loppuasiakkaa-
seen, eteenkin jos kaikki piirustuksista ja asiakasvaatimuksista poikkeavat seikat tay-

tyy loppuasiakkaalla hyvaksyttaa.

Vaikkei kyseisellad osastolla perusvaatimuksia montaa ollutkaan, on kuitenkin muis-
tettava ettd jokainen asiakasprojekti ja prototyyppi on yksild, jonka vaatimukset tay-
tyy tapauskohtaisesti tarkastaa ennen tilausta. Esimerkkeina vaatimuksista voidaan
mainita mm. valimon tarkastajien patevyydet, tarvitaanko kolmannen osapuolen
hyvaksynta materiaalikokeille sekad poikkeaako vaadittu pintakasittely normaalista

kaytannosta.

8 TYON TULOKSET

Kappaleen tyovarat, kokousten jarjestaminen ja tiivis kommunikointi. Ndma kolme
asiaa nousivat erittdin voimakkaasti esille suoritetuissa kyselyissa ja haastatteluissa.
Kappaleen rakenteellisiin ominaisuuksiin tai tarkastusvaatimuksiin ei muutosta halut-
tu ymmarrettavista syistd, koska ndma ovat yleensa asiakkaan poydalta lahtevia vaa-

timuksia, joihin ei juurikaan voida vaikuttaa.

On siis tarkeaa, ettd kaikista koevaluista on saatavilla tarkat mittatiedot ennen kuin
kappaleen koneistus aloitetaan. Jo valukappaletta tilatessa taytyy valimon kanssa
keskustella mittauksen jarjestamisesta seka tavasta, miten tulokset raportoidaan.
Onko raportti kasin tehty, vain paamittoja koskeva taulukko, vai 3D-koneella tehty
monisivuinen kansio, ei ole tarkeada. Tarkeinta on ettd mittaus tehdaan ajallaan ja

luotettavasti.
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Koko valmistusprosessin aikana, alkaen aivan suunnitteluvaiheen alusta, on tarkeaa
kaikkien osapuolten valinen tiedonvaihto, jotta kappaleet saadaan valmistettua
mahdollisimman vahin ongelmin ja mielelldan kerralla valmiiksi. Myds tassakin oston
edustaja on suuressa roolissa. Kun kappaleen alustavat mitat ovat selvilla, voidaan
naiden tietojen perusteella paatella mika valimo on kappaleen todennakoéinen toimit-
taja. Talloin voi ostaja toimia yhteyshenkilona seka kokousten jarjestdjana, ainakin

prosessin alkuvaiheessa.

Jokainen valmistunut koevalu tulee tarkistaa kolmannen osapuolen toimesta ultra-
danella. Jo tilausvaiheessa ostajien tulee varata kappaleelle vahintaan yksi paiva
enemman toimitusaikaa, jotta tarkastus poikkeuksetta pystytdan suorittamaan. Li-
saksi maininta tarkastuksen suorittamisesta kirjataan ostotilausriville, jotta myos

logistiikan henkilot ovat vaatimuksesta tietoisia.

Kaikki valamisen ja koneistamisen aikana havaitut ongelmat, ideat ja kehitysehdotuk-
set tulee dokumentoida ja arkistoida niin, ettd ne ovat saatavilla viela vuosienkin
padstd, niin kauan kuin kyseista kappaletta valmistetaan. Dokumentoinnin apuna
kdytetdan koevalujen raportointilomakkeita, jotka arkistoidaan systemaattisesti tiet-

tyyn paikkaan verkkolewvylla.

8.1 Raportointilomakkeet

Haastattelujen perusteella laadittiin koevalujen tarkastukseen ja seurantaan rapor-
tointilomakkeet, joihin kerataan tietoa seka valamisen etta koneistuksen jalkeen
tehdyista tarkastuksista, seka valujen kanssa toimivien henkildiden muutos-, paran-

nus- ja kehitysideoita. Lomakkeet on esitetty liitteessa 3.

Raportointilomakkeet otetaan kdyttdon vuoden 2012 alusta alkaen, kun soveltuva
koevaluja tarvitseva projekti kdaynnistyy. Lisdksi osa vuoden 2011 aikana tehdyista
koevaluista pyritdan raportoimaan kyseisille lomakkeille niiltd osin, kun mahdollista.
Raportointilomakkeiden sisaltda seurataan raportoitavien projektien edistyessa ja
paivitetdan aina tarpeen mukaan esimerkiksi lisadmalla raportoitavia asioita. Kyseis-

ten lomakkeiden ja liitteiden sisaltdmaa tietoa niin kappaleiden mitoista kuin mekaa-
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nisistakin ominaisuuksia voidaan kayttaa tilastollisen prosessinohjauksen apuna, seka
lisdksi auttamaan valimoiden laatutason maarittelyssa. Nailla toimilla pystytdaan en-
tistd tehokkaammin valitsemaan parhaimmat toimittajat eteenkin kriittisille kom-

ponenteille.

Raportointilomakkeiden kayttamisesta on laadittu raportointiohje. Ohje opastaa vas-
taanottotarkastuksen seka valmistuksen aikaisen raportoinnin suorittamisessa, sisal-
tden muun muassa ohjeen lomakkeen tdyttamisen ja arkistointiin. Ohje on esitetty

liitteessa 4. Kyseinen ohje on yrityksen intranetissa kaikkien hankinnan piirissa toimi-

vien henkildiden saatavilla.

8.2 Jatkotoimenpiteet

Asetetun alkuperaisen tavoitteen lisaksi opinnaytetyo poiki kehitysideoita, joiden
toteuttaminen tulee parantamaan koevalujen laadunhallintaa. Ndma jatkotoimenpi-
teet ovat luonteeltaan sellaisia, ettd ne sitovat toteuttamisvaiheeseen kiinni useam-
man henkilon yrityksen eri osastoilta, joten niiden toteuttaminen tdman opinnayte-
tyon yhteydessa ei ollut mahdollista. Ne tullaan kuitenkin viemaan eteenpain mah-

dollisimman nopealla aikataululla.

Paremman raportointitavan ohella jatkossa tullaan kiinnittdmaan enemman huomio-
ta yrityksen oman tuotekehityksen seka valimon suunnittelun valiseen kommunikoin-
tiin seka yhteisiin suunnittelukokouksiin. Kokouksia pyritaan pitdmaan mahdollisim-
man monen projektin tiimoilta seka usean toimittajan kanssa, joskaan johtuen toi-
mittajien maantieteellisesta sijainnista tdma ei aina ole mahdollista. Myos vi-
deoneuvotteluiden mahdollisuutta tullaan tutkimaan. Naita toimenpiteita tullaan
kehittdmaan edelleen yhteistydssa tuotekehityksen ja yrityksen asiakasprojekteista

vastaavien henkildiden kanssa.

Ostotilauksilla olevat laatuvaatimuksista kertovat lisarivit tullaan paivittamaan mah-
dollisimman nopeasti vastaamaan nykyista menettelytapaa. Lisariveja tullaan tayden-
tdmaan huomattavasti kattavammaksi sisaltaen tiedot kaikista tarvittavista doku-

menteista seka niihin sovellettavista standardeista. Koevalutilauksen lisariveille tar-
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kennetaan tieto vaadituista tarkastuksista ja niiden taajuudesta, mainitaan jo ennak-
koon valujen valmistusprosessin lopulla suoritettavasta vastaanottotarkastuksesta
seka siita vastaavan henkilon yhteystiedot. Nain valimot pystyvat paremmin varau-
tumaan tulevaan tarkastukseen ajallisesti seka tarvittavilla resursseilla, kuten usein
ongelmaksi osoittautuneen 3D-mittauksen jarjestamisella tarvittaessa ulkopuoliselta

palveluntarjoajalta.

Alkuvaiheessa olevan, yhteistydkumppaneille tarkoitetun, extranetin kayttéonottoa
seka sisaltda tullaan tarkastelemaan vuoden 2012 alkupuoliskon aikana. Tavoitteena
on, etta yrityksen ohjeet ja dokumenttipohjat olisivat extranetissa toimittajien saata-
villa aina viimeisimpana versiona ja ettd toimittajat voisivat sinne lahettaa heilta pyy-
detyt dokumentit. Talloin valtyttdisiin dokumenttien hukkumiselta yhden henkilon
sahkopostiin, silla dokumentit olisivat niita tarvitsevien henkildiden saatavilla valit-
tomasti lisdamisen jalkeen. Kyseisesta toimittajaportaalista on myds tarkoitus luoda
silta tuotteen elinkaaren hallintajarjestelmaan, jolloin oikein nimetyt ja lisatyt doku-
mentit siirtyisivat aina oikean vaihteen tietoihin helpottaen dokumenttien arkistoin-

tia.

9 POHDINTA

Omasta mielestani pidan tyotad onnistuneena ja koen, ettd alussa asetetut tavoitteet
saavutettiin ldhes kokonaan. Vaikka valukappaleiden valmistaminen ja valimoproses-
si olikin jo paapiirteittain tuttu, toi tydn ohessa tehty syvempi tutustuminen teoriaan
lisaa tietoa seka heratti mielenkiintoa tutustua tiettyihin prosessin vaiheisiin viela
tarkemmin, |ahinna valimovierailuiden yhteydessa. Tarkeana pidan myos sita, etta
kyseinen tyo palvelee koko yrityksen ohella myds omaa paivittdista tyotani, tuoden

juuri tahan kasiteltyyn alueeseen lisaa jarjestelmallisyytta.

Vaikka tyon otsikkona ja lahtokohtana onkin laadunvarmistuksen kehittdminen, tyon
aikana en laatutyokaluja kadyttanyt tai kajonnut toimittajien suorittamiin tarkastuksiin
ja mittauksiin. Sen sijaan panostus on juurikin raportoinnissa, sillda on muistettava

ettd huolellinen raportointi ja tiedonkeruu on laadunvarmistuksen perusta. Kun tie-
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toa on tarpeeksi saatavilla pitemmalta aikavalilta, pystytdaan sen perusteella otta-
maan kayttoon esimerkiksi tilastollinen seuranta tarkkailemaan vaikkapa kovuuden
vaihtelua kappaleissa eri valimoiden vililla. Kovuushan oli yksi asia, josta koneistajat

olivat erittain kiinnostuneita.

Kun myos tulevaisuudessa tehtdvat jatkotoimenpiteet saadaan vietya onnistuneesti
paatdkseen, helpottuu myds suunnittelijoiden tyo suuresti, silla heilld on kdytdssaan
enemman tietoa ja tuloksia aikaisemmista projekteista seka valimoiden toiveista

kappaleiden valmistuksen suhteen.

Osittain yllatyksena tuli se, ettei toimittajilla kuin mydskdan oman yrityksen osastoilla
ollut tassa vaiheessa enempaa ideoita tai parannuskohteita mielessdan. Uskon kyll3,
ettd kun talla eraa esille nostetut toimenpiteet onnistuneesti toteutetaan, poikivat

nama lisda kehityskohteita, joita tullaan sitten jalostamaan eteenpain.

Ennen kaikkea lahikuukausina kayttoon otettavien raportointilomakkeiden seka toi-
vottavasti tulevaisuudessa toteutuvan extranetin eli toimittajaportaalin avulla pystyn

suoriutumaan omista tyotehtavista nykyistakin paremmin ja tehokkaammin.

Moventas Windin palveluksessa olen toiminut nyt lahes nelja vuotta, eika koevalujen
maara ole tana aikana vahentynyt. Pdinvastoin, uusien asiakasprojektien seka eri
puolelta maailmaa tulevien toimittajien myo6ta koevalujen huolellisen laadunvarmis-

tuksen ja eteenkin sen raportoinnin merkitys on korostunut todella paljon.
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LITTEET

Liite 1. Valimoille lahetetyt kysymykset

Tervehdys,

Liittyen lopputydhoni koevalujen laadunvarmistuksen kehittamisestd, pyytdisin Teitd

vastaamaan lyhyesti seuraaviin kysymyksiin:

1. Millaista tietoa haluaisitte Moventas Windin teille toimittavan, kun toimitta-

mianne kappaleita koneistetaan?

2. Millaista tietoa haluaisitte Moventas Windin teille toimittavan, kun toimitta-

manne kappaleet on koneistettu ja lopputarkastus on suoritettu?

3. Minka tyyppisen hyvaksynnan haluatte Moventas Windin ldhettavan teille
toimittamiinne valuihin liittyen?
a. Kayttdmanne lomake

b. Sahkopostiviesti

c. Jokin muu, mika?

4, Kuinka mielestanne tiedonkulku valuihin liittyvissa laatu-asioissa kulkee
a. Teidan ja Moventasin valilla?

b. Teidan ja kappaleet koneistavan yrityksen valilla?

5. Mihin asioihin eritoten haluaisitte parannuksen — miksi?

6. Muita kommentteja tai kehitysehdotuksia aiheeseen liittyen — sana on vapaal!
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Liite 2. Koneistajille lahetetyt kysymykset

Tervehdys,

Liittyen lopputyohoni koevalujen laadunvarmistuksen kehittamisesta, pyytaisin Teita

vastaamaan lyhyesti seuraaviin kysymyksiin:

Mita tietoa kaipaisitte valimolta valuihin liittyen, ennen kuin aloitatte niiden

koneistuksen?

Mita tietoa kaipaisitte Moventas Windilta, kun olette suorittaneet valujen ko-

neistuksen ja kappaleet ovat kokoonpanossa?

Mita tietoa kaipaisitte valimolta, kun olette suorittaneet valujen koneistuksen
ja
a) Havainneet sekéd raportoineet jonkin ongelman

b) Todenneet valun hyvaksi

Kuinka mielestanne tiedonkulku valuihin liittyvissa laatuasioissa kulkee

a) Teidan ja Moventasin valilla?

b) Teidan ja toimittavan valimon valilla?

Mihin asioihin eritoten haluaisitte parannuksen — miksi?

Muita kommentteja tai kehitysehdotuksia aiheeseen liittyen —sana on va-

paa!
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Sheet 12
moventas
PROTOTYPE INSPECTION REPORT - CASTING
|Date: Report nr.
[Supplier: Supplier representative:
rt description:
awing number:
asting number(s):
terial certificates recieved: Yes No Date
T-inspection reports recieved: Yes No Date
easuring reports recleved: Yes No Date
JAll recieved documents are archived with this inspection document,
linspection of protolype casling before coating and machining:
[Simulation reviewed: Yes Mo
suring inspection: Measurements according the drawing: Yes No
Measuring report in attachment: Yes Mo
ardmess: Hardness according the drawing: Yes No
Hardmess needed:
Hardness result:
[Visual inspection; Visual quality according BNIF 359 Yes Mo
Defected areas photographied Yes Mo
Dhate:

Ilmpedﬂd by:

[Commenis and notes (defects, allowances ele.):
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moventas al
PROTOTYPE INSPECTION REPORT - MACHINING

Report nr.

Supplier representative:

[Commenis and notes (defects, allowances elc.):

Inspection of prototype casting after coating and machining:

teasonic inspection: Fills the requiremenis: Yes iy
ardmess: Needed:  #Fessesss Measured:
Faint film thickness: Needed: 100p Measured:
pected by: Drate:

thdersi&ned ensures that inspected casting fills Movenlas requirements as staled in purchase order,
jquality documents and drawings and is approved by Moventas Wind.,

Signature: Diate:
Pekka Koskela, Quality Engineer
Moventas Wind Oy
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moventas TOIMINTAOHJE 12)

Osasto Hankinta Ohjeen tunnus WG JEL Q PUR D23
Laatija PKo Versio 1.0

Tarkastaja EPa Hywaksyjd JS5a

Komeaa Voimassaoloaika .y — o
Viittaus Luokittelu

KOEVALUJEN VASTAANOTTOTARKASTUS JA VALMISTUKSEN AIKAINEN

RAPO

1.

RTOINTI

Tarkoitus

Ohjeen tarkoituksena on kuvata, kuinka koevalujen vastaanottotarkastus
suoritetaan, kuinka keratty tieto fulee vieda eteenpain ja kuinka se tulee arkistoida.

Laajuus

Ohje koskee kaikkia Moventas Wind Oy:n tilaamia koevaluja ja =itd sovelletaan
koko valmistusprosessin ajan.

Vastuut

Ohjeen laadinnasta ja ylldpidosta vastaa foimittajaverkoston laatuinsinddn. Ohjeen
noudattamizsesta vastaa Moventas Wind Oy:n hankinta seka toimittajaverkoston
laatu.

Meneittelytavat ja pelisGannot

Kuvatulla menettelytavalla varmistetaan, ettd koevaluista kerataan sellaista tietoa,
jota tarvitaan kappaleen laadun varmistamiseen valitiomasti seka kaytettavaksi
myGhempien tilausten yhteydessa. Keratty ftiefo on myos kaytettavizsa tilastollisten
meneteimien apuna foimittajien laatutazon seurannassa.

1) Koevalut tilataan yrityksen sisdisiin seka asiakkaan asettamiin laatuvaatimuksiin
perusfuen. Vittaukset kyseigiin laatuvaatimuksiin on selvasti mainittu
ostotilauksessa.

2} Koevalutilauksessa on mainittava, etta valuille tullaan sucrittamaan
vastaanottotarkastus valimolla Moventas Wind Oy.n edustajan toimesta kun
kappaleet ovat muuten valmiita, mufta pintakasittely puutiuu.

3) Toimittajaverkoston laatuinsingdri sopii valimon laatuosaston kanssa
tarkastuksen ajankohdasta hyvizsa ajoin, jotta tarpeellizet jarjestelyt ehditéan
tehda.

4) Valimolla tarkastuksen yhieydessa taytetdan raporiointilomake ja ké&yd&an l&pi
siind esitetyt kohdat. Lomake taytetdan huolellisesti sisaltden tiedon
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tarkastetusta kappaleesta, dokumenttien katselmoinnista, mahdollisista
havaituista poikkeamista seka tehdyista foimenpiteista. Kaikki puutteet ja
ongelmat tulee ehdottomasti kirjata ylos!

5) Lomakkeen jariestysnumerona kaytetddn vuotta seka juoksevaa numerca.
Seuraavan vapaan numeron voi tarkistaa arkistokansiosta.

B} Lomake arkistoidaan odottamaan koneistuksen valmigtumista jdljempana
mainitun kansion "keskenerdiset"-kohtaan.

7} Koneistuksen jalkeen lomake tdydennetadn koneistukzen suorittajan
kommenteilla littyen tyévarochin, kovuuteen, virheisiin ym.

8) Kun kappale on valmis, tilaa toimittajaverkoston laatuinsinodri sille

ultraganitarkastuksen. Tarkastuksen tulokzet kirjataan raporttiin seka ua-raportti

lisatddn litteeksi.

Logistikkakeskuksen tarkastajat suorittavat kappaleelle maalikalvon

paksuusmittauksen, jonka tulos kirjataan lomakkeelie

10)Kun kaikki edelld mainitut kohdat on suoritettu, eika poikkeamia ocle huomattu
TAIl ne on hyvaksyity asiakkaan toimesta, voidaan lomake allekirjoittaa ja
arkistoida.

11)Allekirjoitettu lomake [Bhtetetdén valimon iimoittamaan osoitteeseen.

12)Mikali kappaleisza olevat poikkeamat estavat hyvaksynnan, tallenetaan lomake
"hylatyt"- kansioon ja uudesta valukappaleesta taytetadn uusi lomake.

g

—

5. Tiedonvilitystavat ja raportointi

Koevalun tarkastukset seka niihin littyvat laatuasiat raportoidaan
tarkastuslomakkeelle. Mikali oleellista tietoa on vaihdetiu sahkopostitse, tulee néma
tiedot harkinnan mukaan kirjoittaa joko lomakkesle tai tallentaa tiedostona
lomakkeen litteeksi.

Lomakkest litteineen (valokuvat, materiaalitodistukset, ndi-todistukset ym.)

tallenetaan verkkolevylle ozoitteeseen:

O:wpiiTarkastus\TARK\Asiakkaat ja siellda aziakaskohtaisiin kansicihin.

Jokaisessa kansiossa on alakansio keskeneraisille, hylatyille ja hyvaksytyille

wvaluille, johon raportit tallennetaan kulloisenkin titan mukaan. Kun kappaleen tila

muuttuu, lomake on siirrettava oikeaan kansioon!

Hyvéaksytyt ja hyldtyt raporit litteineen [Bhetetdan tiedoksi vastuulliselle ostajalle

seka asiakasvastuulliselle laatuinsinédrille. Raportin tayttaja vastaa

edelleenldhettimisestai.

Mikali keskenerdisissa raporteisza on sellaista tietoa, joka oleellizesti vaikutiaa

kappaleiden valmistusaikatauluun, tulee tieto raportoida valititdmasti eteenpain.
LUTTEET

Liite 1. Raportointilomake
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