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Opinnaytetyon aiheena on tutkia messinkivalussa kaytettavien valutydkalujen lampo-
tilan vaikutusta valukappaleen pinnanlaatuun. Tutkittavaksi valukappaleeksi valikoi-
tui suurivolyyminen hanarunko 1992009.

Aiheen valintaan vaikutti my0ds aikaisemmat tutkimukset, jotka oli tehty vuosien
1992-1996 vélisend aikana. Tutkimuksissa saatu tulos antoi viitteitd korkeamman ty6-
kalulampdtilan olevan vaikutukseltaan positiivinen valukappaleiden onnistumiselle.
NyKkyisin kdytdssa olevassa tydohjeessa on kuitenkin matalampi valulampé.

Tutkimus tehtiin kolmella eri koelammoll& normaalin valutuotannon aikana. Testauk-
sessa oli 120 asteen, 130 asteen ja 140 asteen valutyOkalujen lampdtilat. Koe-erien
toteuttaminen sujui jouhevasti ja eréat valmistuivat tuotannosta kahden viikon aikana.

Tutkimustulosten tulkinnassa tuli haasteita ja tulokseksi saatiin enemmankin koe-eré-
toiminnan kehittdmisehdotuksia, kuin tydkalujen lampdtilaan liittyvad muutoksiin joh-
tavaa tietoa. Kehittdmisehdotuksen jatkona tuli myos harkita tuottavuuden nimessa
projektihenkil6d, joka voisi kehittdd ja kerdtd tuotannon aikaista tietoa kappaleiden
valmistettavuudesta.
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The purpose of this thesis was to analyze effect of casting tool temperature on brass
casting surface. Faucet body 199209 was chosen on this project because of high pro-
duction volume.

Older thesis’s made between years 1992-1996 had evidence better casting surface on
higher casting tool temperature. These studies was also affecting choosing this subject
of thesis. The purpose was to prove the effect of heat on casting tool. Working instruc-
tions in use are for lower temperature.

This study was made on three different casting tool temperature: 120 degrees, 130
degrees and 140 degrees. Testing was made very smoothly and test batches were ready
within two weeks from the production.

Some difficulties arose when studying the results and one suggestion of improvement
was to improve the process of test batches. Investigation didn’t offer information
enough to change casting tool temperature. Development proposal was to consider
hiring one person for developing process and collecting information from production.
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SANASTO

Dippausmenetelma

Grafiittivesi

Green Belt

Keerna

Koe-era

Kokilli

Valusyklissa tapahtuva valumuottien upottaminen (kastaminen, kasto)
jaadhdytysveteen. Tarkoituksena on jadhdyttdd kuuma valumuotti grafii-

tin ja veden sekoituksessa.

Veden ja grafiitin sekoite, jonka tehtdva on jadhdyttad valumuottia valu-
kertojen valilla. Grafiittiveden tehtdva on my0s pinnoittaa ja estaa mes-

sinkia tarttumassa valumuotin pintaan.

Perustuu Six Sigman koulutusoppeihin, joilla pienennetdan vaihtelua.
Ovat koulutettuja henkil6itd, jotka oman tyonsa ohella tyoskentelevat

laadunparantamisprojekteissa yrityksissa.

Kvartsihiekan, sideaineen ja kovetteen sekoite, joka kuumennettaessa
kovettuu muotissa. Asetetaan valumuottiin muodostamaan sisamuodot

valukappaleen sisdlle. Poistetaan valun jalkeen kappaleen sisalta.

Seurattava tuotantoerd kappaleita, joiden romutussyyt ja saanto Kirjataan
koe-erédsaatteeseen. Kaytdssé oleva tyotapa tehtyjen muutosten todenta-

miseksi.

Valumuotti, joka on valmistettu kuparista. Sula messinki jaahtyy muo-

tissa lopulliseen muotoonsa.

Kvalitatiivinen tutkimus

laadullinen tutkimus, pyrkii selvittdméan ilmiéta suppean ja harkinnan-
varaisen ndytteen pohjalta. Vastaa kysymyksiin miksi, miten ja millai-

nen.

Kvantitatiivinen tutkimus

maéaréllinen tutkimus, pyrkii selvittdméan ilmiétd numeerisen tiedon

pohjalta. Vastaa kysymyksiin mitd, missa ja paljonko.



Lean

Mogulointi

Johtamismenetelmad, jonka avulla pyritddn parantamaan laatua, poista-
maan tuotannosta arvoa tuottamattomia asioita ja lyhentaméaan tuotan-

non l&pimenoaikaa.

Tiivistysprosessi, jolla valukappaleen seindmaét tiivistetaan paineenalai-

sessa tilassa.

Pareto-analyysi

Ohjauskortti

Merkittavien havaintotekijoiden seulomista suuremmasta joukosta. Ma-

temaattinen menetelma.

Prosessin kayttaytymiskayré. (Statistical Process Control = tilastollinen

prosessin ohjaus)

PDM-jérjestelma

Peitoste

Six Sigma

SPC

Syotto

Tuotetiedon hallintajarjestelma (Product Data Management)

Valumuotin pintaan tuleva pinnoite, joka estdd messingin tarttumisen

muotin pintaan. Vaikuttaa my6s valun pinnanlaatuun.

Joukko menetelmid ja kaytantoja, joilla parannetaan systemaattisesti
prosessia. Tavoitteena on pienentéé prosessin vaihtelua ja parantaa syn-

tyneen tuotteen laatua.

Tilastollinen prosessinohjaus (Statistical Process Control)

Valukanaviston osa, jonka tehtdvané on kuljettaa kappaleessa jaéhty-
vaan kohtaan lisaa sulaa valumateriaalia, ettei synny kappaleeseen tyh-
jaé onkaloa. Jaahtyvé metalli kutistuu ja muodostaa kappaleeseen tyh-

jan kohdan.



1 JOHDANTO

1.1  Opinndytetyon tavoitteet

Tyon tarkoituksena on selvittaa valutyokalujen lampdtilan vaikutukset tuotteen pinnan
laatuun. Aikaisemmin on tehty tutkimusta Oraksella vuonna 1996 Tampereen Teknil-
lisen Korkeakoulun M. Lahdensuon ja J. Aution toimesta. Tutkimuksessa on saatu
viitteita korkeamman lampdtilan olevan suotuisampi valuvirheiden véhentdmisessa.
Kuitenkin matalapainevalu-uunien toimittajaohjeissa tydkalun valulampétilaksi on
ohjeistettu 120 astetta. Tassa tydssa on tarkoituksena todentaa koe-erdseurannalla, mi-
ten valutydkalujen kayttdlampatila vaikuttaa tuotteen pinnan laatuun. Ongelmana on
prosessin ldampdtilan hallittavuus normaalissa tyorytmissd, kun tyéhon liittyvat kes-
keytykset ovat oleellinen osa valuprosessia. Lopuksi vertaillaan miten koe-erien lIam-

potilaerot vaikuttivat lopulliseen tuotteen saantoon.

1.2 Projektin rajaukset

Valuprosessi itsessaan on tapahtuma, jossa pienetkin muutokset voivat vaikuttaa mo-
neen valuun vaikuttavaan tekijaén. Tassa tyossa pysytelldan valutydkalujen lampoti-
laan liittyvissa tekijoissa. Projektille valikoitui tutkittavaksi tuotteeksi 199209-hana-
runko, jota on tutkittu paljon pinnan laadun parantamiseksi. Nyt tapahtuva tutkimus

keskittyy kokillin 1ampétilaan ja sen tuottamaan erilaisiin lopputuloksiin.

Ty6ssa ei oteta kantaa tyokalumateriaalien lammdonjohtavuuteen tai kokillin pinnassa
eristeena kaytettavien peitosteaineiden pinnanpaksuuteen. Valutapahtuman aikaiset
muut muuttujat pyritddn pitdmaan mahdollisimman vakioina ja poissulkemaan niiden

vaikutukset valupinnan lopputulokseen.



1.3  Tutkimustapa

Tutkimus toteutetaan empiirisend tutkimuksena, jossa todennetaan jo aikaisemmin esi-
tettyd véitettd valutyokalujen lammaon vaikutus valun pinnan laatuun. Empiirisella tut-
kimuksella tarkoitetaan kokeellista tutkimusta. Tutkimuksessa todennetaan jotain jo
olemassa olevaa vaitetta ja tutkimuksen tuloksesta tehdaan johtopaatokset véitteen oi-
keellisuudesta. Tutkimustoiminta jakautuu empiiriseen ja teoreettiseen tutkimukseen.
Empiirinen tutkimus jaetaan vield kvantitatiiviseen tutkimukseen ja kvalitatiiviseen
tutkimukseen. (Heikkila 2008, 13.) Tassa tutkimuksessa kaytetaan kvantitatiivista tut-
kimusotetta.

Tutkimuksen teoriaosassa selvitetddn mitd aikaisempaa tutkimustulosta on aiheesta ja
tutkimuksen toteutusosassa todennetaan eri lahteistd saatua tietoa kokeellisen tutki-
muksen keinoin. Tutkimuksen aineisto keratdan koe-erdtoiminnan avulla. Yrityksen
sisdlla yleisimmin kéytetyissa koe-erissd on erédkoko ollut 100 kpl, jota tassakin tutki-
muksessa kaytetddn. Kaikki koe-erddn valmistettavat kappaleet vaikuttavat lopputu-
lokseen. Tydrytmissa esiintyy normaalisti erilaista vaihtelua, kuten tydskentelynopeus
tai kdytetyn peitosteen levityspaksuus, ja jotta saadaan edustava otos tyévuoron aikai-

sesta vaihtelusta, on kaikkien kappaleiden lopputulos laskettava tulokseen.



2 YRITYSESITTELY

2.1 Oras Qy ja Oras Group

Raumalainen Erkki Paasikivi perusti Oras Oy:n vuonna 1945. Hanavalmistaja Oras
kasvoi 1980-luvulla suureksi vaikuttajaksi, kun se osti pahimman kilpailijansa Osy
Oy:n ja muutamaa vuotta myohemmin norjalaisen Lung Armatur A/S:n.. Ensimmaiset
kosketusvapaat hanat esiteltiin markkinoille 1990-luvun lopussa. Uusimman innovaa-
tionsa Oras on tuonut markkinoille vuonna 2018 tarjoamalla kannykkasovellusta Oras
App julkisten tilojen elektronisten hanojen vedenkulutuksen seuraamiseen ja séatami-

seen. (Oras Oy:n www-sivut 2019.)

Oras Oy osti vuonna 2013 saksalaisen Hansa Metallwerkin. Tadman jalkeen perustettu
Oras Group on noussut merkittavaksi eurooppalaiseksi vesikalustetoimittajaksi. Yri-
tyksen missiona on tehdad veden kaytosta helppoa sekd ymparistoa sadstavaa seka sen
visiona on tulla kehittyneiden vesikalusteiden eurooppalaiseksi markkinajohtajaksi.
Konsernilla on kaksi vahvaa brandid, Oras ja Hansa. Omistajana Oras Groupissa on

perheyhtid, teollinen Oras Invest. (Oras Oy:n www-sivut 2019.)

Konserni toimii 20 markkina-alueella ja sen paakonttori sijaitsee Raumalla. Tehtaat
sijaitsevat Raumalla, Saksan Burglengenfeldissd, Tsekin Kralovicessa ja Puolan Oles-
nossa. Oras Groupin liikevaihto vuodelta 2018 oli 228 miljoonaa euroa ja tilikauden
lopussa 1443 henkil6a tyoskenteli konsernin Kirjoilla. Vuoden 2019 alusta l&htien yri-
tyksen toimitusjohtajana on toiminut Kari Lehtinen. (Oras Invest Oy:n www-sivut
2019.)

3 PERUSTAA AIHEVALINNALLE

Tutkittava aihe on valikoitunut oman tyoni toimenkuvani vuoksi. Olen tydsséni mes-
sinkivalimon esimiehend saanut perehtya lahemmin erilaisiin valutapahtumaan vaikut-

tavien ominaisuuksien vaikutuksesta valuun. Valuun vaikuttavat asiat on herkkié pie-
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nillekin muutoksille ja timan tyon tarkoitus on auttaa todentamaan tytkalujen lampo-
tilan muutoksen vaikutus valukappaleeseen. Asiasta on valimossa monta eri mielipi-
dettd ja tasta onkin mielenkiintoista saada omakohtaista tietoa. Erityisen mielenkiin-
toista on lampdatilan hallinnan haastavuus valukoneella. Koneet ovat olleet kaytdssa
kauan, eika niissa ole kokillien lampétilan hallintaa helpottavaa automaatiota. Tarvit-
tavat kokillien lampdtilaan liittyvat saadot pitad tehdéd késin ohjelmointipaneeliin ja

mitattava kokillien lampdtilat kasikayttoiselld lampotilamittarilla.

Onnistuneen valun perustana on prosessin lampdétilan tasaisuuden hallinta. Tarkeimpia
valuprosessiin vaikuttavia muuttujia ovat sulan messingin ja kokillin lampaétilat valu-
prosessin aikana seké sulan metallin virtauksen hallinta kokillissa. Lamp@étilojen hal-
linnan kautta pystytdan kontrolloimaan sulan ja&htymista, joka maarittad kappaleen
mikrorakenteen syntymistd. Kontrolloidulla lampdtilalla paéstaéan hallittuun sulan me-
tallin ja&@htymiseen, joka méaérittdd muodostuvan kappaleen mikrorakenteen. (Lintunen
& Autio 1992, 3.)

Tampereen Teknillisen korkeakoulun raportissa on todettu kokillien lamp&kameraku-
vauksilla ja suoritettujen mittausten tuloksena saatiin, ett& kokillien puolikkaiden lam-
potilaerot olivat aloituksessa suuret, mutta erot tasoittuivat nopeasti kaston jalkeen,
erojen ollessa 20 °C:n sisélla. Todettiin jAhmettymisen kannalta olevan edullista, ett&
kokillin lampdtilaerot tulisivat olla mahdollisimman pienet, jotta laAmmon siirtyminen
olisi mahdollisimman tasaista joka suuntaan. (Lintunen ym. 1992, 14.) Kuvan 1 alempi
kuvaaja nayttad kaston jalkeiset erot kokilleissa. Mitatut lampétilaerot ovat 1522 as-
teen sisalla. Erot ovat tasoittuneet kaston jalkeen ennen kastoa mitattuihin lampdtila-

eroihin verrattuna.
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Kuva 1. Erdiden kokillien minimi- ja maksimilampdtiloja ennen (ylédkuva) ja jalkeen
(alakuva) kaston (Lintunen ym. 1992, 14)

Vuonna 1996 tehdyssa tutkimuksessa Tampereen Teknillisen Korkeakoulun tutkijoi-
den selvityksessa Oras Oy:n valuprosessin tuotanto-olosuhteiden vakiointiraportin tu-
loksissa mainittiin mittaustuloksien olleen 129° — 143 °C:n valilla ja jakaumien todis-
tavan, ettd lampotilavalin 141° — 143 °C hylk&ykseen johtaneiden kappaleiden mééra
oli laskenut kolmanneksella. (Lahdensuo & Autio, 1996.)
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Kuva 2. Valuvirheiden syyt ja niiden esiintyminen eri lampétiloilla valettuna. (Lah-
densuo & Autio 1996)

b) KAPPALEET/KOK.LAMPO
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Kuva 3. Valettujen kappaleiden maara eri lampdatiloilla. (Lahdensuo & Autio 1996)
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¢) Kokillin 1dmpa / Virheprosentti

50 50

Kuva 4. Kokillin lampétilan ja virheprosentin funktio. (Lahdensuo & Autio 1996)

Tassé tyossé lahdettiin timan Lahdensuon ja Aution tekemén tutkimuksen mittaustu-
loksen todentamiseen. Edeltavan tutkimuksen innoittamana tata tutkimusta lahdettiin
toteuttamaan lampatiloilla 120, 130 ja 140 astetta. Testierdd suunnitellessa on syyta
ottaa huomioon kokillien alkulampdtila. Testaus tehdaan siten, ettéd tydsykli on ollut
kaynnissa ja kokillien lampdtila on tasaantunut valun aloituksesta. Kokillien lammitys
tapahtuu valun aloituksessa nestekaasuliekilld, jolloin kokillien valupinta kuumenee.
Lammitysaika riippuu kokillien paksuudesta ja massasta. Muita valuun vaikuttavia
asioita ovat valusyklin aika, uunin huoltotoimet syklin aikana, valulamp@tila, uunin
lampatila, kokillien 1&mpotila, kastoveden lampdtila. Mahdollista on my®6s, etté tulok-
seen vaikuttaa valettavan valukappaleen massa ja sen geometriset muodot seka valu-
suunnittelijan toteuttamat ratkaisut valutyokaluissa. (Lahtinen henkilokohtainen tie-
donanto 15.3.2019). Naiden kaikkien osioiden vakioiminen on haasteellista ja vaikeaa

hallita kdytdnnossa. Niit4 el tdmén tyon puitteissa huomioida.
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4  MESSINKIVALMISTUKSEN PROSESSIKUVAUS

4.1 Messinkivalmistuksen tuotantoketju

CARASTOINT Q2
TEHMITTAMINEM

Kuva 5. Messinkivalmistuksen tuotantoketju. (Oras Oy intranet 2019)

Messinkikomponenttien ja hanan valmistuksen prosessiketju voidaan jakaa seuraaviin

paavaiheisiin:

. Keernan teko

. Valu

. Sahaus

. Koneistus

. Hionta ja kiillotus
. Kromaus

. Kokoonpano ja testaus

o N oo o A W N P

. Varastointi ja toimitus
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9. Kuljetus

4.2 Valimo

4.2.1 Keernan valmistus

Valimossa hanan valmistus alkaa keernan teosta. Keernalla valuun saadaan tarvittavat
sisimuodot ja onkalot. Keerna valmistetaan kvartsihiekan ja sideaineiden sekoitteesta,
joka prosessoidaan Hot-box-menetelmalld. Prosessissa hiekka kuumennetaan keer-
nalaatikossa yli 200 asteessa, jolloin sideaineet kovettavat hiekan muotin sisélla. Pinta
kovettuu, jolloin keerna voidaan poistaa laatikosta ehjanéd. Keernan koosta riippuen se

kuivuu tunneista muutamaan paivaan ennen valua. Keernahiekan raekoko on noin 0,30

mm. Keernan avulla valuun saadaan sisdosien ontot vesikanavat.

Kuva 6. 199209-hanarungon keerna. (Oras Oy PDM-jérjestelmé 2019)
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Kuva 7. Keernat sijoitettuna valumuottiin, josta syntyy valussa 2 hanarunkoa. (Oras
PDM-jarjestelma 2019)

4.2.2 Valu

Valuprosessi kdynnistyy, kun kokillit on lammitetty tavoiteltuun valuldamp6on ja valu-
uuni on saavuttanut tydohjeessa olevan valulampétilan (noin 980 °C). Tyosykli kayn-
nistyy kokillien peitostuksella kappaleesta riippuen joko pelkélld grafiittipeitosteella
tai paineruiskulla levitettdvan Dycote D6ESS peitosteen ja grafiiittipeitosteen lisdyk-
sella. Grafiittipeitoste on veden ja grafiittijauheen sekoitus, jonka sekoitusuhde on 13—
18 % valilla. Grafiittipeistoste on dippausmenetelmalla lisattava pinnoite, jonka teh-
tava on edistad valun pinnan laatua, messingin virtausta valutapahtuman aikana ja toi-
mia irrotusaineena valun jalkeen. (Valuatlas 2015, 25.) Peitostelisdyksen jalkeen keer-
nat asetetaan kokilliin, kokillit suljetaan ja kokillit siirtyvat uunille, jolloin valutapah-
tuma alkaa. Uuniin ohjataan painetta 0,3 bar, jolloin messinki nousee yl6s valusuutinta
pitkin kokilliin. Paine pidet&én riittavan pitkaan, jolloin valun suuttimella oleva osa

ehtii jahmettyd ja suuttimella oleva ylimaarainen messinki palautuu takaisin uuniin
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paineen laskettua. Ensiarvoisen tarkedé valun onnistumiselle on uunin paineen pité-

vyys. Vuodot uunissa aiheuttavat valuun huokoisuutta ja vajautta.

Kuva 8. Matalapainevalu-uunin periaatekuva. (Meskanen & H60k 2015, 25)

Valu poistetaan kokillista valukappaleen jahmettymisen jalkeen ja valuri tarkastaa va-
lun laadun. Valumuotit upotetaan grafiittiveteen valun jélkeen, tarkoituksena on jaah-
dyttdd muotti takaisin soveltuvaan valulampdtilaan. Valun tarkastuksen jalkeen valu-

kierto lahtee uudelleen kayntiin.

4.2.3 Valun puhdistus ja sahaus

Valun jalkeen jaahtyneet valokset menevat terdskuulapuhalluslaitteeseen, jossa kap-
paleen sisélta poistuu keernahiekka. Keernan sideaineet palavat valutapahtuman ai-
kana ja hiekka murenee jattden valun ontoksi. Puhdistuneet kappaleet menevét te-
raskuulapuhalluksen jalkeen sahaukseen, jossa valukappaleista poistetaan valukana-
vistot ja ylimé&ardiset osat. Sahaus voidaan suorittaa kdsin vannesahalla tai automaat-

tisesti koneistuksen yhteydessa olevalla linjastolla.
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Kuva 9. Automaattilinja valukappaleiden sahaukselle. (Oras PDM-jérjestelmé 2019)

4.3 Koneistus

Koneistuksessa valusta poistetaan tyostokoneilla ylimaaréinen materiaali ja tehddan
tarvittavat poraukset, kierteet ja tiivistepinnat hanan kokoonpanoa varten. Koneistuk-
sessa tehddan tuotteeseen myos tartuntapintoja, jotta seuraavissa vaiheissa koneellisen
kasittelyn onnistuminen olisi varmempaa. Tydkappaleiden mittatarkkuus varmistetaan
saannollisin valiajoin tydvuoron aikana. Koneistuksen jélkeen sovitut tuotteet koepon-
nistetaan paineilmalla valun tiiveyden varmistamiseksi. Koneistuksen jalkeen hanojen

sisdosat jatkavat matkaa suoraan kokoonpanoon, pintatuotteet siirretdén hiontaan.

4.4 Hionta-kiillotus

Hionnassa valun pinnasta poistetaan keskiméarin 0,5 mm. Hionta tehdaan paaosin ko-
neellisesti. Hionta on 2-vaiheinen prosessi, jossa ensin suoritetaan karkeampi hionta.
Viimeistelyhionnassa kappaleen pinnankarheus on noin 0,8um, jonka jalkeen kappale

menee tarkastuksen jéalkeen kiillotukseen. Jos kappaleessa havaitaan hionnan jalkeen



19

pintavirheitd, pienemmat pintavirheelliset menevét kasin tapahtuvaan korjaukseen. Hi-
onnan jalkeen valukappaleet kiillotetaan koneellisesti. Kiillotus tapahtuu kayttden ro-
botteja, puuvillakankaisia Kiillotuslaikkoja ja nestemaista Kiillotusvahaa. Kiillotuksen
jalkeen kappaleessa ei sallita pintavirheitd. Korjauskiillotuksessa késin voidaan vield

pienid pintavirheitd yrittaa korjata. Jos naita virheita ei saada pois, kappale hylataan.

4.5 Kromaus

Messingin kromaus on monivaiheinen prosessi, jossa valukappaleet saavat vesikalus-
teille ominaisen kiiltavan pinnoitteen. Kromattu valukappaleen pinta on kirkas, hyvin
heijastava ja herkk& naarmuuntumaan. (Aaltonen ym. 2005, 398). Alla olevan pinnan
on oltava virheeton, koska kromatussa pinnassa ne nakyvat selvasti. Kromauksen pin-
nan paksuus on noin 10 um, joka ei peitd pinnan alla piilevia virheitd. Kromauksen
prosessissa kappaleet asetellaan niille suunniteltuihin telineisiin kromauksen ajaksi.
Telineet kulkevat linjastossa tietokoneohjatusti ja niilla on tuotekohtaiset virta-arvot
ja prosessikésittely. Kromauksen jélkeen tuotteet tarkistetaan ja pakataan laatikoihin

kokoonpanon kéytettavaksi.

5 LAADUNOHJAUS

5.1 Lean

Termin& Lean on tullut tunnetuksi Kirjasta The Machine that Changed the World. Kirja
kertoo japanilaisten menestyksesta tuottavuuden parantamista USA:ssa. Lean-ajattelu
pohjautuu Toyotan tuotantotapa-ajatteluun, jota on kehitelty melkein 100 vuotta. Ny-
kypéivané Lean on laatujohtamisen periaatteiden soveltamista tuotantoon. Pyritdén na-
kemé&én kokonaiskuva yksittaisten asioiden sijaan. Tahtotilana on tuottaa parasta mah-
dollista asiakashyotyé ja arvoa. Arvoa tuotteeseen lisad tuotteen tuotannon lapaisyaika.
Lyhempi lapimenoaika tarkoittaa pienempéd tuotteeseen sitoutuvaa arvoa ja tehok-

kaampaa tuotantoa. Arvoa lisédmatonta tyota ei kannata tehdd, koska asiakas ei ole
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valmis maksamaan ylim&ardisesta kustannuksesta, joka syntyy hukkaan menevésta

tyosté. (Quality-Knowhow Karjalainen www-sivut 2019.)

5.1.1 Vaihtelu ja SPC

Vaihtelun vahentdminen on yksi avain Lean-ajatteluun. Kun vaihtelua saadaan véhen-
nettyd, saadaan tuotannon suorituskykyé nostettua. Prosessin vaihtelu syntyy tuotan-
non sisdisista ja ulkoisista tekijoista. Vaihtelun pienentdmiseksi on kéytettavissa tilas-
tollisia ja ei-tilastollisia menetelmi&d. (Quality-Knowhow Karjalainen www-sivut
2019.)

Sywt, jotka vaihtelua aiheuttavat, voidaan jakaa kahteen eri luokkaan: tarkkuus (accu-
racy) ja tasmallisyys (precision) Tarkkuudella tarkoitetaan ryhmien valista keskiar-
voista poikkeamaa ja tasmaéllisyys tarkoittaa ryhman sisaista poikkeamaa, eli yhden-

mukaista (consistency). (Quality-Knowhow Karjalainen www-sivut 2019.)

Tarkka ja tismallinen Epatarkkaja tasmallinen Alkasarjaiova: Tasmallisyys b tarkdases

..........

Tarkka ja epitismallinen

Tavoite

Epatarkka ja epatasmallinen

@ N\

Tavoite

4l

Kuvio 1. Vaihtelun eri luokat. (Quality-Knowhow Karjalainen www-sivut 2019)

Vaihtelu voidaan jakaa ennustettavaan (stabiiliin) ja ei-ennustettavaan (ei-stabiiliin)
muotoon. Dataa ker&tédan ohjauskortein systemaattisesti, jolloin tietoon saadaan vaih-
teluvalit. On térkedd osata tunnistaa, onko kyseessa yleinen vaihtelu, jolloin vaihtelu
on pienté ja syyt tiedossa, vai erityssyyvaihtelu, jolloin syiden tunnistaminen on vai-

keaa ja vaihtelu suurta. (Quality-Knowhow Karjalainen www-sivut 2019.)
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Kuvio 2. Ohjauskortti (SPC), joka kertoo prosessin kayttaytymiskayran. (Quality-

Knowhow Karjalainen www-sivut 2019)

Kuvion 2 vasemmann puoleisessa ohjauskortissa pisteet osuvat stabiilissa vaihtelussa
ohjausrajojen sisapuolelle, kun epéstabiilissa tilanteessa pisteet ovat rajojen ulkopuo-
lella ja siten néiden tuotteiden/tapahtumien ennustettavuus ja syyt eivat ole hallitta-

vissa. (Quality-Knowhow Karjalainen www-sivut 2019.)

5.1.2 Pareto-analyysi

Pareto-analyysi on merkittavien tekijoiden seulomista suuremmasta havaintoryh-
méstd. Sitd kaytetddn tyokaluna korjaustoimenpiteiden kohteiden méaarittelyssa. Tu-
lokset esitelldén tarkeyden mukaan esiintymistineyden mukaan. Suurin arvo on tar-
kein, tulokset esitelladn laskevassa jarjestyksessa. Lean Six Sigma kayttdd Minitab-
ohjelmaa, jota kayttdmalla saa tulokset helposti kdyttoon. Pareton periaate sanoo, etta
noin 80 % ulostulosta saa aikaan 20 % tekijoista. (Q-K Karjalainen www-sivut 2019.)
V/oidaan todeta pienen osan vaikuttavan isoon osaan valmiita tuotteita, joissa vaihtelun

vaikutus voidaan nahda.
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Kuvio 3. Pareto-diagrammissa on tulokset esiteltyna laskevassa jarjestyksessa, suurin

esiintymistiheys ensin. (QK-Karjalainen www-sivut.2019)

5.2 Laadunohjaus Oraksella

Lahes jokaisessa tuotannon vaiheessa raportoidaan hylattavia tuotteita. Karkeasti ja-
oteltuna suurimmat méaérat kappaleita hylatadn hionnassa, kiillotuksessa seka kro-
mauksessa (Meriluoto henkilokohtainen tiedonanto 15.3.2019). Maérallisesti iso osa
hylkayssyista johtuu valun laadusta ja siind olevista virheistd. Jalostusarvon kasvami-

nen ja myohainen hylk&ysvaihe lisdé kustannuksia ja aiheutuvaa tydajan hukkaa.

Oras on ottanut kayttoon Lean Six Sigman ja pyrkii sen tarjoamin keinoin tuotannon
tehokkuuden parantamiseen ja optimointiin. Tall4 hetkell4 Oras Oy:ssa on k&ynnissé
Lean Six Sigman Green Belt — kurssi, jossa valikoitu ryhmé tuotannon eri osastoilta
suorittaa laadunparantamiseen tahtadvad koulutusta. Jokaisella ryhmélld on oman
osastonsa parannuskohteeksi valikoitunut harjoitustyo, jonka avulla Green Belt — kurs-
sin oppeja sovelletaan k&ytantdon. Tarkoituksena on jatkossa parantaa tuotannon laa-

dukkuutta ja tehokkuutta koulutuksessa opittavin tydkaluin.
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5.2.1 Tuotteen koe-era

Koe-erén tarkoituksena on kerata tuotteen valmistuksen aikana saantoa parantavien
toimenpiteiden tai muiden muutosten tulokset eri tyvaiheissa. Toimenpiteet voivat
olla ty6kalumuutokset, valulampétilan muutokset tai tydtapojen muuttamisen vaiku-
tusten testaaminen. Tuotteen koe-erdn koko mééritelladn testattavan ominaisuuden
mukaan. Y leisesti on seurattava koe-eran koko ollut véhintaan 50 kpl, jotta erdkoko

on riittdvan kattava ja tulosta antava otos.

Koe-erdn mukana kulkee paperinen saate, johon eri tyovaiheissa keratadn tietoa kap-
palemaéaristd, tuotteen hylkayssyista ja kuka tuotteen on jalostanut eteenpdin. Erdissa
tapauksissa on tydohjeeseen méaritelty hylatyt kappaleet séilytettdvaksi koe-erdn mu-
kana, jotta jatkotutkimuksissa voidaan varmistua tuotteen laadunparannustoimista ja
hylkayssyiden oikeellisuudesta. Riippuen testattavista ominaisuuksista, koe-erdsaate
kulkee lapi koko prosessiketjun aina kokoonpanoon asti tai voidaan madarittada jokin
tietty tyGvaihe, johon seuranta paattyy ja koe-eran tiedot palautuvat valimon laadunoh-
jaajalle (Meriluoto henkil6kohtainen tiedonanto 15.3.2019). Koe-erien tiedot tallenne-
taan excel-muodossa laadunhallinnan tiedostokansioon. Tiedostoon lisatddan myds
erassa kaytetyn sulatusuunista otetun messingin raaka-aineanalyysi. Liitteesta 4 16ytyy
kaytettavat hylkayskoodit. (Liite 4)

5.2.2 Seurantaera

Seurantaerd on yleensa suurempi otanta vuoron tai muutamankin vuoron aikaisesta
tuotannosta. Yleisin seurantaeran koko on vuoron mittainen seuranta, josta todenne-
taan esimerkiksi tyokalumuutosten vaikutusta tuotteeseen. Seurantaeralla varmenne-
taan tuotteen saanto ja varmistetaan tiedonsaanto tuote-erén laadusta. Tatd menetelmaa
kaytetadan yleensa varmentamaan koe-erasta saatua tulosta. (Meriluoto henkil6kohtai-
nen tiedonanto 15.3.2019). Valukappaleita ei ole talla hetkelld mahdollista seurata
yksiloityna valmistusketjussa, jolloin seurantaeralld voidaan varmentaa valmistusket-

jun lapi menevéaa tuotesarjaa.
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5.3 Yleisimmat valuvirheet

Valusuunnittelijan perusoppaan mukaan valuviat voidaan luokitella geometriavikoi-

hin, makrorakennevikoihin ja mikrorakennevikoihin. Geometriaviat ovat mittavirheit

valukappaleessa. Makrorakenneviat ovat silmalla erottuvia pintavikoja seka erindisia

huokoisuus- ja sulkeumavikoja. Mikrorakenneviat ovat valumateriaalin kiderakentee-

seen ja koostumukseen liittyvia puutteita. Nama ovat lahinna valuraudalla ja teréksella

esiintyvé ilmid. (Valuatlas www-sivut, 2019)

Geometriavikoja ovat

Mittaviat: Kappaleessa on mittoja, jotka eivat asetu toleranssialueelle. Valok-
sen seindmépaksuus voi olla myds vaarin.

Siirtymaéviat: Muottipuoliskot ovat toisiinsa ndhden keskittyneet vaarin. Syn-
tyva kappale on epdsymmetrinen.

Muotoviat: Reikd puuttuu, osa puuttuu, virheellinen reiké tai osa, kappale on
kayristynyt.

Ainepuutokset: Kappale on vajaa, koska muotti on vuotanut tai se ei ole tayt-

tynyt riittavasti. (Valuatlas www-sivut, 2019)

Makrorakennevikoja ovat

Ulospain suuntautuvat pintaviat: Viallinen pinnanmuoto, erilaiset valupurseet,
rosoista pintaa.

Sisadnpéin suuntautuvat pintaviat: Erilaiset vialliset pinnanmuodot, jotka voi-
vat olla reik&a tai erilaista uurretta.

Imu- eli kutistumaviat: Huokoisia, onteloita tai kappaleen pinnassa olevia sy-
vennyksid, jotka johtuvat jahmettymisen aikana tapahtuvista kutistumisilmi-
Oistd. Imupainuma, avoimu, imuontelo, imuhuokoisuus tai mikroimu. Nama
viat paljastuvat useimmiten vasta koneistuksen tai hionnan jalkeen.
Huokoisuus- ja rakkulaviat: Sulassa on sekoittuneen ilman tai reaktiokaasujen
aiheuttamia huokoisia ja rakkuloita.

Sulkeumat: Sulaan sekoittuneita muodostuneita, muusta aineesta erottuvia ai-
nesosia, jotka jahmettyvéat valumateriaalin pintakerrokseen tai sen sis&an.

Hiekkaa, kuonaa, oksidia
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e Sulautumisviat: Kappaleessa on liiaksi jadhtyneen metallin aiheuttamia,
saumamaisina muodostelmina esiintyvida heikompia kohtia. Keernakaasujen
poistumisreittien muodostamat huonosti sulautuneet kohdat kuuluvat myos té-
han ryhmaéan.

o Halkeamat: Kappaleeseen on muodostunut halkeama valun aikana tai pian sen
jalkeen.

e Imu-, kuuma-, kylmahalkeama. (Valuatlas www-sivut, 2019)

5.4 Tutkittavassa tuotteessa esiintyvia valuvirheita

Oraksella yleisimpié valuvirheitd ovat huokoiset ja halkeamat, jotka nédkyvét joko tuot-
teen pinnalla tai valun sisélla. Pinnalta voidaan halkeamat erottaa silmémaéaraisesti,
mutta valun sisélla olevien huokosten I6ytdminen on vasta seuraavan vaiheen testauk-
sen tulosta. Valun laatua tarkkaillaan halkaisemalla kappaleita sahaamalla ja tutki-
malla kappaleen murtopintaa, jos tuotteessa tiedetddn olevan haasteita. Sahatun kap-
paleen sisdosista pystytdan varmistamaan tuotteen onnistuminen. Nain pystytaan vai-
kuttamaan jo saman tydvuoron aikana tuotteiden laatuun. (Meriluoto henkil6kohtainen
tiedonanto 15.3.2019)

Halkeama kappaleen pinnassa ei valttdmatta aiheuta kappaleen hylkaysta. Halkeaman
syvyys vaikuttaa kaytettdvyyteen; aineen poistoa pinnasta on keskiméarin 0,5 mm.
Y leisesti ottaen halkeama on syy tuotteen hylkéykseen ja néain onkin yksi tdman tutki-
muksen tavoitteena selvittdd, miten halkeaman syntyyn voidaan vaikuttaa kokillien

lampétilan hallinnalla. (Meriluoto henkildkohtainen tiedonanto 15.3.2019)

Grafiittipisteet ja grafiittivanat kokillin pinnalla aiheutuvat grafiitin liiallisesta kerty-
misestd muotin pintaan. Tdma aiheuttaa valukappaleeseen painaumia ja koloja, jotka
eivat jalkikasittelyssa poistu ja aiheuttavat aihion hylkayksen. (Valuatlas www-sivut,
2019)

5.4.1 Imuviat

Imupainauma
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Painevalussa imupainauma syntyy kohtaan, jossa pintakerroksen lahelle on syntynyt
runsaasti imu- tai kaasuhuokoisuutta. Imuhuokoisuus syntyy kappaleen viimeksi jaéh-
tyvaan kohtaan. Imupainauma voi syntyd myds kohtaan jos sité ei ole voitu syottaa
tarpeeksi vield sulalla materiaalilla. Seindmien risteyskohdat ovat herkkié imujen syn-

tymiselle. (Valuatlas www-sivut, 2019)

Imuontelo

Kappaleessa on poikkileikkauksessa esiintyva suurikokoinen, saannoton ontelo. Vika
muodostuu sy6ton ulottumattomissa olevasta paksuun kohtaan tai sen valittémaan la-
heisyyteen ylapuolelle. Valusuunnittelussa on otettava huomioon, ettd paksuihin koh-

tiin voidaan jarjest&a riittava syottd korvausmetallille. (\Valuatlas www-sivut, 2019)

Imuhuokoisuus

';‘;'.‘ . -

Kappaleen poikkileikkauksessa paljain silmin nahtévia pienia tyhjia onkaloita, joita
esiintyy rajoitetulla alueella. Imuhuokoisia syntyy seindmien keskilinjalle seka kuu-
mana pysyvien kohtien ylapuolelle. (Valuatlas www-sivut, 2019)

5.4.2 Halkeamat

Imuhalkeama
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Valukappaleessa on halkeama imuvirheen yhteydesséd. Syyna voi olla liian korkea va-
luldmpdtila tai huonosti suunniteltu valujarjestelmé. Metallimuotissa voi olla myos
konstruktio-ongelma. Muottiin voidaan yrittdd vaikuttaa sdatamalla eri muotin osien
lampdtiloja. Vaihtoehtoisesti jadédhdyttad tai lammittdd muottia sen ymparilta. Teravéaa
nurkkaa voidaan myds pyoristaa jannitysten ehkaisemiseksi. (Valuatlas www-sivut,
2019)

Kuumahalkeama

Kappaleessa on halkeama, jonka murtopinnat ovat hapettuneet. Syyna voi olla sulan
koostumus tai liian korkea valulampdtila. My0s valun konstruktio voi olla syyna. On-
gelmaa voi yrittad poistaa saatdmalla muotin eri osien lampdtiloja. Riittavilla pyoris-
tyksilla halkeamien esiintymisté voi véhent&a. (Valuatlas www-sivut, 2019)

Kylmé&halkeama

Kappelissa on kiteiden halki kulkeva repedmad, joka on hapettumaton. Syynd on janni-
tysten laukeaminen jadhtymisen aikana. Konstruktiomuutos voi auttaa asiaan. Kokil-
livalussa voidaan mahdollisesti vahentaa jahmettymisaikaa muotissa, jolloin jannityk-

set eivat paase kasvamaan. (Valuatlas www-sivut, 2019)
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6 PROJEKTIN ETENEMINEN

Tutkimuksen kohteena olevalla 199209-valurungolla on tehty Lean Six Sigman me-
netelméllé suurimpien hylkysyiden vertailu, joka osoittaa valimossa suurimmaksi hyl-
kysyyksi halkeaman. Seuraavissa vaiheissa suurimmat hylkysyyt ovat myds halkeama
ja reikd. Minitab-ohjelman avulla saadut Pareto-analyysin tulokset ovat esitelty liit-
teessa 1-3. (Liite 1, Liite 2 ja Liite 3) Tyontekijan tulkinnasta riippuu, merkitdanko
valurungon virhe hiekkavirheeksi vai kaasuvirheeksi. Joka tapauksessa virheet ovat
valul&htoisia, eivatkd johdu kromausprosessista tai muista sit4 edeltavista vaiheista.
Parhaaksi tavaksi toimia on todettu keratd valuvirheelliset kappaleet valimon laa-
dunohjauksen tarkasteltavaksi, jotta valtetddn virheellinen tulkinta valuvirheesta ja

tehdaan oikeat johtopaatokset tehtyjen toimenpiteiden vaikutuksista.

Kokillin paksuuserosta johtuen lampotilan jakautuminen on erilainen. Paksuusero joh-
tuu tuotteen geometrisista piirteesta. Ulkopinnassa kokillin paksuus on 60 mm ja tuot-
teen piirteen kohdalla 30—40 mm. Ty6ohje on mitata lampétila tuotegeometrian kes-
kiosasta. Mittaus tapahtui tydsyklin alussa, heti grafiittiveteen kaston jalkeen. Mittaus

toteutettiin k&silampomittari Velleman DM100:11a sdanndllisin valiajoin. (Kuva 10)
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Kuva 10. Velleman DM100 Laserlampomittari. Mitta-asteikko -50 C -/+ 330 C.

6.1 Projektin aikataulu ja eteneminen

Projekti alkoi vk 10/2019. Kaikki valukoe-erét toteutettiin saman tyontekijan toi-
mesta, jolloin henkiléstd aiheutuva vaihtelu on mahdollisimman pieni kokeeseen.
Tyobntekija on kokenut tdman tuotteen valaja, jolloin tydtapa on sama kuin normaalis-
sakin tuotannossa. Koevalut tapahtuivat yhden tyévuoron aikana, jolloin saatiin mini-
moitua koneeseen liittyvat mahdolliset ongelmat tai vaihtelua aiheuttavat tekijat, kuten
painevuodot tai muotin kuluminen. Kéytetty kokillin peitoste oli sama kaikkien valu-

kokeiden aikana. Kokilliin ruiskutettavaa peitostetta lisattiin muottiin tarvittaessa.
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Aloitettaessa ensimmaista koe-eréa oli jo valettu useita kappaleita, joten kokillien Iam-
potila oli ehtinyt tasaantua muotissa. Valuasetukset ja tydohjeet olivat normaalin kéy-
tanndn mukaiset, niitd ei muutettu. Koe-erdan 120 astetta alussa kastoveden lampétila
oli alhainen, jolloin muotin kaston nopeutta nostettiin. Tdma vaikuttaa siihen, miten
kauan kokillit ovat kastovedessa ja néin ollen kokillien jadhtymiseen. Kun kastono-
peus oli saatu valukoneelta sdédettyd, voitiin koe-eréé jatkaa. Kokillin lampdtilaa seu-
rattiin laserlampomittarilla ja tarvittaessa kastoaikaa saadettiin. Havaittiin kastoveden
lampenevan ja ndin vaadittavaa kastoaikaa piti vastaavasti muuttaa. Koe-eran alussa
kastoveden lampdtila oli 28 astetta. Koe-erdan lopussa vesi oli lammennyt kuumien
muottien vaikutuksesta 42 asteeseen. Altaiden jadhdytys estdd veden kuumenemisen
yli 45 asteiseksi. Koe-eran valutapahtumaa ei keskeytetty kuin raaka-aineen uuniin
lisddmisen ajaksi. Tama tapahtuma kesti muutaman minuutin. Seuraavat koe-erét; 130
astetta ja 140 astetta, valettiin samalla tavalla ilman keskeytyksié ja kokillien Iamp0ti-

laa seuraamalla.

Koe-erien jdédhtymisen jalkeen ne toimitettiin tuotannossa eteenpdin saatteella merkit-
tynd normaalin tuotannon mukana. Tuotannossa ei seurattu erityisesti juuri naita koe-
erid, vaan niiden kasittely oli samanlaista kuin muidenkin tuotteiden testierien. Koe-
erien eteneminen tuotannossa oli odotettua ripedmpad ja tulokset saatiin nopeasti.
Koe-erien tulokset saatiin 2 viikon aikana. Messinkituotannon laadunohjaajien ty6ai-
kaa on ndiden koe-erien aikaan kaytetty muutamia tunteja. Kun pystyttiin k&yttdméaan
kaytossa olevaa koe-erdkaytantdd, ei tdiman tyyppisen tuoteseurannan tekeminen ole
suuri ponnistus ja resursseja kuluttavaa. Tulosten analysoinnissa meni tyon Kirjoitta-
jalta huomattavasti pidempéén kuin oletettiin. Tulosten analysoinnissa haasteita ai-
heutti koepoytakirjoissa olleiden epdjohdonmukaisuudet kappalemé&érissé seka kirjoit-

tajan paivittaisten muiden tyokiireiden aiheuttaessa odotettua enemman askaretta.

6.2 Koe-erien analysointi

Koe-erien tulkinta on haasteellista ja luotettavien laadun saantolukujen laskeminen on
vahintadankin epaluotettavaa johtuen eri tuotannon vaiheissa katoavista tai kappaleiden

maéarien merkintavirheistad. Koe-erista ndhdaan kuitenkin romutussyyt ja korjattavien
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tuotteiden padasialliset vikakoodit. Naisté voidaan paatella tuotteen eteneminen tuo-
tannossa ja mitk& koe-erat olivat véhiten korjausta aiheuttavia ja kulkeutuivat tuotan-
non lapi aiheuttaen véhiten korjaavia tyévaiheita. Koe-erésaatteet ovat luettavissa liit-
teissa 5-7. (Liite 5, Liite 6 ja Liite 7)

Kaikkien koe-erien koko oli 100 kpl valimosta lahtiesséan, jotta saadaan helpoimmin
vertailtavaa tietoa. Korjaushionta on késin tehtavaa tyota, joka aiheuttaa lisakustan-
nuksia tuotteen valmistamisessa. Korjaushiontaan menevista valurungoista romute-
taan 3-6 %. Taulukossa 1 esitetdan hionnassa olleiden valurunkojen mééara, romutettu-
jen runkojen méara ja korjaushiontaan menneiden maard kuukausittain. Taulukko 2
esittdd korjaushionnassa olleiden kappaleiden maéraa kuukausittain ja niista romutet-

tujen kappaleiden prosentuaalista osuutta.

Hiontalinja
Hiottu Susi-
Row Labels yht. % Korjaushiontaan
tammi 2160 1% 9%
helmi 1608 2% 22%
maalis 3111 2% 25%
huhti 2316 1% 10 %
Grand To-
tal 9195 1% 17 %

Taulukko 1. Konehionnassa hiottujen valurunkojen kappalemaéra kuukausittain. 11-
moitettuna osuus, joka menee kasin tapahtuvaan korjaushiontaan. (Tuotannonohjaus-
jarjestelmd QAD 2019)

Korjaushionta
Row Labels Sum of Qty Comp Sum of Susi-%

tammi 229 6 %
helmi 426 3%
maalis 1177 3%
huhti 273 4%
Grand Total 2105 3%

Taulukko 2. Konehionnasta tulleiden valurunkojen maéra ja niista romutettujen osuus.

(Tuotannonohjausjarjestelméd QAD 2019)
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Taulukon 1 ja 2 lukemat osoittavat tavanomaiset korjaushiontaan ohjautuvat kappale-
madrat talla tuotteella. Kun tarkastellaan koe-erien osoittamia korjaushiontaan men-
neitd maaria, ainoastaan lampdtilalla 140 astetta valettu koe-erd edustaa tata trendia.
Kuviossa 5 esitelldan eri tydvaiheissa romutetut valurungot ja niiden méarat. Tassa
tutkimuksessa on syyta jattdd huomiotta kromauksen aiheuttamat romutukset, kun tut-

kitaan valurungon aiheuttamia syita.

Hyvat valut/tyovaihe
120
100
8
6
4
2

o O o o o
.

m120C m130C m140C

Kuvio 4. Messinkivalmistuksen eri tydvaiheen l&péisseet hyvaksytyt valurungot.

Romutetut valut/tyovaihe

12

10

4
2
, 1 ml &
) o 3 o o
4’2}0 ’b\}' . N (\’@ (‘\@ > N @0
N & X -0 O S &
2 & A\ X R D
‘° & 3 & S ©
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O 2
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m120C m130C m140C

Kuvio 5. Messinkivalmistuksen eri ty6vaiheissa romutetut valurungot.
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Koelampdtilalla 120 valettuja runkoja ohjautui korjaushiontaan 43 kpl, joista 15 kpl
oli sahausjalkien korjauksen vuoksi. (Liite 5) Nama eivét johdu tassé kokeessa seurat-
tavien syiden vuoksi. Koeldampdtilalla 130 valettuja runkoja on jouduttu Kor-
jaushiomaan poikkeuksellisen paljon (Kuvio 4), kun huhtikuun keskimaarainen kor-
jausmaéra on ollut 25 prosenttia (Taulukko 1). Kuviosta 4 nghdaan, ettd valulammaolla
140 C on tullut vahiten korjaushiontaa vaativaa valukappaletta. Taulukossa 1 ilmoi-
tettu helmi- ja maaliskuussa korjaushiontaan toimitettujen kappaleiden prosentuaali-

nen osuus on huomattavasti korkeampi, kuin tammi- ja huhtikuussa.

Valmiit kappaleet 87 87 84
valuromut 7 10 7
muut romut 5 4 1
imu/mogulointi 0 2 6
kateissa 0 0 1
korjaushiontaan, 43 43 18
korjauksen syy muu kuin valu 15

28
Moguloidut ok/ maara 87 89 90

Taulukko 3. Selvitys eri koe-erien valusta aiheutuvista romutuksista.

Taulukossa 3 selvennetdén eri koe-erien selkeé&sti valusta aiheutuvista romutuksista.
Koe-erédssa 120 astetta oli jouduttu korjaushiontaan ohjaamaan enemman valuja kuin
normaalisti sahausvirheen vuoksi. (Liite 4 ja 5) Koe-erdssa 130 astetta romutettujen
maaré on selkeésti korkeampi ja korjaushiottavien méara on huomattavan korkea eriin
120 ja 140 verrattuna. Koe-eré 140 astetta ndyttd4 mielenkiintoiselta, koska valuromu-
jen maara on samalla tasolla kuin 120 astetta mutta imujen maara valussa on kasvanut.
Korjaushiottavien méaré on laskenut huomattavasti muihin eriin verrattuna. Erissa 130
astetta ja 140 astetta olevien imuromujen esiintyminen johtuu todennékdisesti lampo-
tilan noususta. N&ma kappaleet saadaan k&yttoon moguloinnin avulla, mutta mo-
gulointiprosessi on ostopalveluna suoritettava kallis ja tuotannon lapimenoa hidastava

prosessi.
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7/ YHTEENVETO

Suurin osa projektiin kaytetysté ajasta on mennyt taustatietojen etsimisessa ja tarjolla
olevaan materiaaliin tutustumisessa. Messingin matalapainevalusta on kirjallisuutta
tarjolla rajoitetusti. On ollut suuri apu aiemmista tutkimuksista, joiden kirjallisuutta
I6ytyi kéytettdvaksi Oraksen omista arkistoista. Paras aiheesta 10ytyva materiaali oli-

kin Oraksen omissa arkistoissa, joita tutkimalla p&ési parhaiten asiaan perehtymaan.

7.1 Tutkimustulokset

Koe-eréstd romutettavat kappaleet pitéisi valmistaa loppuun asti, koska eri vaiheessa
pois seurannasta jadvat valut voivat olla monivirheellisid. Ndamé kaikki virheet eivat
tule raportoiduksi, jos ne romutetaan ennen seuraavaa vaihetta ja kaikkien virheiden
toteamista. Koe-eran tarkoituksesta riippuen, tulisi miettid onko syyta antaa kaikkien
virheellistenkin kappaleiden antaa menné prosessin loppuun asti, jotta pystytaan tul-
kitsemaan oikein prosessin onnistumista. Kun tehdaan péatelmia tuotteen onnistumi-
sesta ja seuraavista korjaavista toimenpiteistd laadun parantamiseksi, on syyta miettia
tarkentavia toimia koe-erdn seurantaan. Koko ketjun tyontekijoille pitaé olla selvéa,

ettei kappaleita voi kadota tai romutussyité jattaa merkitsematta.

Kaikkeen kuitenkaan valaja ei pysty vaikuttamaan, joten jos halutaan panostaa proses-
sin vakioimiseen, on uusilla koneinvestoinneilla suuri merkitys. Nykyiset laitteistot
eivat ole herkésti sédadettavia ja niin uunien lampétila ja valupaine on liian suurella
haarukalla sdadettdvissa. Paras tilanne on, kun uuniin panostuu tasaisesti raaka-ainetta

ja ndin sulan messingin lampdtila pysyy tasaisempana.

Taman tutkimuksen perusteella en lahtisi muuttamaan nykyisin kaytossé olevaa oh-
jeistusta 120 asteen kokillin valulampdtilasta, vaan ennemminkin kehittdisin rapor-
tointia koe-erien tuloksista, jotta oikeita johtopaatoksia voidaan tehd& niiden pohjalta.
Alkuperaisen tutkimuksen tarkoituksena oli todentaa miten lampétila vaikuttaa pin-

nanlaatuun, mutta vahintaankin koe on toistettava, jotta voidaan olla varma lopputu-
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loksesta. Jatkaisin myos tutkimuksia kokillin lampdtilalla 140 astetta, koska korjaushi-
ontaan menevien kappaleiden maara on huomattavan paljon pienemmall& tasolla kuin
muilla koe-erilla. Téassa pitdd punnita imuvikaisten kappaleiden korjauksen ja kor-
jaushionnan eri kustannuksien eroja ja lapimenoaikoja. Saattaisi olla, ett4 eri struktuu-

rilla olevalla valulla hyéty lampétilan nostamisella voisi olla isompi ja imuvikoja ei

synny.

7.2 Jatkoehdotus

Testaus nailla lampdtiloilla kannattaa mielestani toistaa, jotta voidaan toistaa tulos. Eri
vaiheessa tuotteet romutettaisiin kuten tahé&nkin asti mutta valmistetaan myos koneis-
tusvialliset kromausvaiheeseen asti. T&mé aiheuttaa lisakustannuksia, mutta koe-eran

tulos on oikeampi ja saadaan pinnanlaadusta todellinen tulos.

Oras Oy:n messinkivalmistuksen laadunohjaajilla on runsaasti ammattitaitoa ja osas-
tojen vélinen yhteistyd toimii hienosti. Y leisella tasolla olisi hyvd, jos yhdella henki-
16114 olisi aikaa ja asiantuntemusta seurata tuotteen koko valmistusketjun ajan, miten
tuote etenee ja mité ongelmia tuotteen valmistamisessa esiintyy. Nyt koe-erdsaattee-
seen ei tule mainintaa tuotteen valmistettavuudesta tuotannon eri vaiheissa. Tyonteki-
jat saattavat havaita tuotteen tekemisen eri vaiheissa haasteita tai parannusehdotuksia
mutta tyokiireessa eivat ndmé ideat etene tai niit4 ei muisteta kertoa toteuttaville ta-
hoille. Erityisesti ilta- ja yovuoroista tieto ei valttdmatta kantaudu kun laadunohjaajat,
tyonjohto ja ryhménohjat ovat paikalla vain aamuvuorossa. Jotta toimintatapaa voitai-
siin muuttaa siihen suuntaan, ettd olisi yksi koe-erista vastaava henkild lapi tuotanto-
ketjun, tarvitaan siihen ylemman johdon siunaus ja rahallinen panostus. Uskon etté
talla toimintatavan muutoksella olisi kuitenkin tuottavuudelle positiivinen merkitys.
Kéynnissa oleva Lean Six Sigman Green Belt-koulutus on hyva apukeino tulosten tul-

kitsemisessa ja johtopé&atoksié tehdessa.
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LIITE1

Valurungon 199209 hylkysyyt valimossa syyskuu 2018 -maaliskuu 2019.

Pareto Chart of Hylkysyy KWC-6
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LIITE 2

Valurungon 199209 hylkysyyt hionta-kiillotuksessa syyskuu 2018 -maaliskuu 2019.

Pareto Chart of Hylkysyy KWC-6 HiKi
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LITE3

Valurungon 199209 hylkysyyt kromauksessa syyskuu 2018 -maaliskuu 2019.

Pareto Chart of Hylkysyy KWC-6& Kromaus
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ORAS OY

(tyoversio: 21.6.07 Kh)

LIITE 4

40

01: Halkeama (pore)
A 02: Grafiittipisteita
HYLKAYSKOODIT 04: Imupainauma / kuoppa
12: Kasittelyvirhe
Hylkdyskoodinumero koostuu kahdesta osasta: 19: Muotovirhe
A " I . 1 26: Kuonaa
1. EnS|_mm“a|n§n ‘numero \{alltaan tybvaiheen mukaan: 1 — valu 29: Reika/huokonen
8 (missa tybvaiheessa virhe on syntynyt). 31: Sahausvirhe
2. Seuraava luku valitaan ao. tydvaiheen kohdalla olevista 40: Vajaa
vaihtoehdoista, jotka kertovat varsinaisen hylkayksen 44: Hiekkavirhe
syyn. 46: Asetus- ja
Esim. Koodi 101 (halkeama (pore)) tarkoittaa hylkéysta, joka geos.ta;:gra:]pap erlillfkoutunut
on tehty valimossa syntyneen virheen wuoksi. :
07: Kiinnitysvirhe
12: Kasittelyvirhe
14: Lastun painauma
12: Kasittelyvirhe . ! 18: Mittavirhe
18: Mittavirhe v [ v 19: Muotovirhe
19: Muotovirhe 3 ! 5 g; Efosesi'hﬂr'o "
N\ ; ; L [ : Pinnankarheusvirhe
42: Virhelinen pundistus Juotos Koneistus || 28: Raaka pinta
45: Likaa / palanut ! 43: Vuoto
46: Asetus- ja testauskappale : 46: Asetus- ja
| testauskappale
: 50: Keerna rikkoutunut
i 07: Kiinnitysvirhe
| 4 12: Kasittelyvirhe
: 4 19: Muotovirhe
03: Hiontajalki ndkyy | T TTTTT > Hionta 21: Prosessihairio
04: Imupainauma / kuoppa 25: Pisteita
05: Kappale vaantynyt 28: Raaka pinta
ulosty6nnossa 46: Asetus- ja
08: Roiskejaljet (rakaisy) testauskappale
11: Kupla —
12: Kasittelyvirhe 03: Hiontajalki nakyy
18: Mittavirhe 07: K!lnnllysmrhe
21: Prosessihairio 4 10: Vieras aine
25: Pisteita 6 5 12: Kasittelyvirhe
27: Purse Ruiskuvalu Kiillotus 13: Laikan jalki
32: Yhtymasauma (kylmajuoksu) ir: Loimu
33: Sormenijalki (&anilevypinta) 21: Prosessihairio
35: Syottojalki 19: Muo_towrhe ]
38: Ulosty6nnon jaliet 34: Suolauslpuutteellmen
40: Vajaa 46: Asetus- ja
43: Vuoto , testauskappale
45: Likaa / pglanut 06: Keltaisuus
46: Asetus'-” ja testauskappale » 7 09: Kromiharmaa
49: Repimaa Kromaus 11: Kupla
12: Kaésittelyvirhe
15: Leimausvirhe
s ] 16: Liian paksu pinnoite
12: Ka_smelyv!rhe 21: Prosessihéirid
le Lg_lr_nauswrhe — 8 P 23: Pinnoite irtoaa
20: Variero Kokoonpano [* 24: Pinnoitetta puuttuu

36: Asennusvirhe

37: Tuotteen toimintavirhe
46: Asetus- ja testauskappale

. Pisteité

: Roskaa / likaa

: Vahaa pinnoitteen alla
46:

Asetus- ja

testauskappale

A47:
48:

Hitsausvirhe
Palanut




KOE-ERA

Piilota tyhjat | Tall|  Nayta kaikki

LIITES

Koe nro 18126 hae | ‘
Kokeen
Osanumero 199209 kuvaus ja - . n
pvm 12320097:00 | vt | larkeitus: |KoKkillin lampétila 120*c
Kuvaus lampétila 120
Koesarjan suuruus 100 Lisaohjeet | Sailyta romut, merkkaa virhepaikat tussilla
Kokeen lahettaja valimo kappaleeseen
Materiaali CB770S
Kokillin jarjestysnro
Valu Hyvia |Hylattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HI6. Nro
100 12.3 15081
Total 100 0 100 %
Liséohjeet:
Sahaus Hyvia |Hylattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HI6. Nro
100! 12.3 890
Total 100 0 100 %
Lis&ohjeet:
Koneistus Hyvié |Hylattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HI&. Nro
81 12.3 15698
19 13.3 15629
Total 100 0 100 %
Liséohjeet:
Hionta Hyvié |Hylattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HI&. Nro
100 43 Korjaushiontaan 43 joissa (15kpl 131) ja (28kpl 129 ) 13.3 15301
12 korjaushiontaan 5kpl 13.3 15256
Total 55 0 100 %
Lis&ohjeet:
Korjaushionta Hyvia |Hylattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HI6. Nro
43 2 13.3 524
Total 43 2 9% %
Liséohjeet:
Kiillotus Hyvia |Hylattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HI&. Nro
97 1 110 13.3 15256
Total 97 1 99 %
Liséohjeet:
Korjauskiillotus Hyvié |Hylattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HI&. Nro
Total o o 0%
Liséohjeet:
Kromaus Hyvia |Hylattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HI6. Nro
97 65 5 129 14.3 15303
5 730
22 114.3 206}
Total 87 10 90 %

Lis&ohjeet:
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KOE-ERA

LIITE 6
Piilota tyhjat ‘ ﬂ Nayta kaikki

Koe nro 18127 hae | Kok
okeen
Osanumero 199209 kuvaus ja o ) o
pvm 12320197:07 | vt | larkoius: |KoKkillin lampétila 130'C
Kuvaus lampétila 130
Koesarjan suuruus 100 Lisaohjeet| SAilytd romut, merkkaa virhepaikat tussilla
Kokeen lahettaja valimo kappaleeseen
Materiaali CB770S
Kokillin jarjestysnro
Valu Hyvia |Hylattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HIS. Nro
Total o ol 0%
Lis&ohjeet:
Sahaus Hyvia |Hylattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HIS. Nro
Total o ol 0%
Lis&ohjeet:
Koneistus Hyvia |Hylattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HIS. Nro
65 13.3 319
30 13.3 37,
Total 95 0 100 %
Lisaohjeet: moguliin 2 kpl
Hionta Hyvia [Hylattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HI6. Nro
45 1 12.3 15301
5 14.3 100028
Total 50 1 98 %
Lisaohjeet: korjaushiontaan 43kpl / 129
Korjaushionta Hyvia [Hylattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HI6. Nro
Total 0 0 0%
Lisaohjeet:
Kiillotus Hyvia [Hylattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HI6. Nro
94 14.3 100028
Total 04 0 100 %
Lisaohjeet:
Korjauskiillotus Hyvia |Hylattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HIS. Nro
Total 0 0 0%
Lisaohjeet:
Kromaus Hyvia |Hylattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HIS. Nro
69 1 101 15.3. 15303
2 129
3 730
18 1 512 18.3. 206
Total 87 7 93 %

Lisaohjeet:
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LIITE7
KOE-ERA Piilota tyhjat | Tall| Nayta kaikki

Koe nro 18128 hae | Kok
okeen
Osanumero 199209 kuvaus ja o . L
pvm 12.3.2019 8:42 nt | |arkoius: |KoKkillin lampatila 140%c
Kuvaus lampétila 140
Koesarjan suuruus 100 Lisaohjeet| SAilytd romut. Merkkaa virhepaikat tussilla
Kokeen lahettaja valimo kappaleeseen
Materiaali CB770S
Kokillin jarjestysnro
Valu Hyvia |Hyléattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HI6. Nro
100 12.3 15081
Total 100 0 100 %
Lisaohjeet:
Sahaus Hyvia |Hyléattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HI6. Nro
98 12.3 267
Total 98 0 100 %
Lisaohjeet:
Koneistus Hyvia |Hylattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HIS. Nro
92 133 15629,
Total 22 0 100 %
Liséohjeet: Moguliin 6kp|
Hionta Hyvia |Hyléattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HI6. Nro
73 1 157 18 kpl korj.hiontaan 13.3 15256
Total 73 1 99 %
Lis&ohjeet:
Korjaushionta Hyvia |Hyléattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HI6. Nro
18
Total 18 0 100 %
Lisaohjeet:
Kiillotus Hyvia |Hylattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HIS. Nro
7 13.3 15256
84 pisteité ja reikia paalla 14.3 228
Total 91 0 100 %
Lis&ohjeet:
Korjauskiillotus Hyvia |Hyléattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HI6. Nro
Total 0 0 0%
Lisaohjeet:
Kromaus Hyvia |Hyléattyja|Virhekoodi| Saanto % Kokeessa saavutetut tulokset pvm | HI6. Nro
51 1 129 14.3. 206
1 712
33 4 129 15.3. 15561
Total 84 6 93 %
Lisaohjeet:
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