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1 JOHDANTO

Valaminen on metalliteollisuudessa kaytettavd muodonantomenetelma, jos-
sa tuote saadaan haluttuun muotoon sulattamalla raaka-aine, viemalla se
muottiin ja antamalla sen jahmettya muotissa. Teollisuuden ja kaupallisuu-
den nakdkulmasta merkittavien valumetallien maara on noin kymmenkunta,
ja niilla on omia valamiseen liittyvid ominaispiirteita. Yleisesti kaikki metallit
sulatetaan korkeassa lampdtilassa ja ohjataan erilaisten menetelmien tai lait-
teiden kautta halutun muotoiseen muottiin, josta jAhmettynyt tuote poiste-
taan. Sulan metallin kasittely ja valulaitteiston toiminta on haastavaa ja tar-

keda valun onnistumisen kannalta.

Valettavien kappaleiden laatu vaikuttaa asiakkaan tyytyvaisyyteen, joten on
tarkeaa, ettd tuotteet ja toiminta ovat laadultaan korkeaa tasoa jatkuvan
asiakassuhteen yllapitamiseksi. Nain ollen on tarke&da, etta tuotanto on hai-
riotontd, mahdollisimman sujuvaa ja tuotteet vastaavat asiakkaan vaatimuk-

sia.

Boliden Kokkola Oy:n valimo-osastolla valetaan 25 kg sinkkiharkkoja hark-
kovalukoneella. Sula sinkki pumpataan sulatusuunilta valuréannia pitkin
harkkovalukoneelle, jossa se ohjautuu jatkuvana virtana koko ajan liikkeessa
olevalle kokillikuljettimelle kokilleihin.  Nykytilanteessa etenkin kovilla
valunopeuksilla valettaessa sula sinkki roiskuu osuessaan kokillin pohjaan ja
jakorumpuun kovalla paineella ja aiheuttaa siten sotkua. Liséksi valettaessa
muodostuu paljon kuonaa sulan pinnalle kokilliin, josta se on myo6hemmassa
vaiheessa poistettava. Kuonan poistamisesta huolimatta se jattaa jalkensa

tuotteen pinnanlaatuun.

Tyon tavoite on yksinkertaistaa ja tehda hairi6ttomammaksi Boliden Kokko-
lan valimo-osaston harkkovalukoneen toimintaa ja samalla parantaa koneel-
la valmistettavien tuotteiden laatua. Tama tapahtuu suunnittelemalla harkko-
valukoneelle uusi sulan sinkin syo6ttolaitteisto, jonka tarkoituksena on

vahentdéa kuona-aineen syntymista sulan pinnalle kokilliin seka sulan roiskei-
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ta harkkovalukoneen ymparistoon. Samalla parannetaan myods sinkkiharkko-
jen pinnanlaatua ja yksinkertaistetaan harkkovalukoneen rakennetta vahen-

tamalla siitd osalaitteita kuona-aineen vahaisyyden seurauksena.



2 VALAMINEN

Valaminen on muodonantomenetelmd, jossa tuote saadaan haluttuun muo-
toon sulattamalla raaka-aine, viemalla se muottiin ja antamalla sen jahmet-
tya muotissa. Valaminen on lyhin reitti raaka-aineesta valmiiksi tai lahes
valmiiksi tuotteeksi. Valaminen on energiataloudellinen valmistustapa, koska
raaka-aineen sulattamisen jalkeen ei kaytetd enda energiaa tuotteen muo-

don antamiseen. (1.)

Valamisella on tiettyjd ominaispiirteita, jotka tekevat siita merkittdvan valmis-
tusmenetelmén (2, s. 66; 6):
- Valaminen on lyhin tie raaka-aineesta tuotteeksi, ja siksi se on nopea ja
vahan energiaa vaativa valmistustapa.
- Valaminen soveltuu seké yksittais- ja sarjatuotantoon.
- Kappaleen koko ja muoto asettavat vahan rajoituksia.
- Valetuilla kappaleilla on hyva varahtelyn vaimennuskyky, mika pienen-
taa rakenteiden varahtelykuormituksia ja melua.
- Valamalla voidaan saavuttaa hyvat mitta- ja muototarkkuusvaatimuk-
set.
- Valamalla on helppoa saada vahva rakenne sellaisiin kohtiin kappalet-
ta, joissa rasitus on suuri.
- Valaminen on mahdollista lIahes kaikilla metalleilla ja metalliseoksilla.

- Valumetallien kierratettavyys on hyva.

2.1 Valumateriaalit

Kaikki metallit ja metalliseokset ovat periaatteessa valettavissa. Teollisuuden
ja kaupallisuuden nékokulmasta merkittavien valumetallien maéara on kuiten-
Kin rajoitetumpi. Materiaalinsa perusteella valaminen voidaan luokitella rau-
ta-, terds- ja metallivaluihin (kuva 1). Valettavat metallit tai metalliseokset
voidaan viela jaotella rauta ja ei-rautametalleihin. Rautametallien paaryhmat

muodostavat valuraudat, valuterékset seka superseokset. (1.)



YYaletut
metallituotteet

'l Rautavalut Terasvalut i ! betallivalut | !
| Yaluraudat Valuterfkset i L Kewytmetallit '
' Rautavaltaiset ! v Kupariseokset '
| superseokset 1 | Sinkkiseokset !
| 1 Tina- ja lyilyseokset |
| ) Mi-ja Co-valtaiset |
| 11 superseckset :
| RALUTAMETALLIT | i E-RALUTAMETALLIT i

KUVA 1. Valumateriaalien luokittelu (1)

Ei-rautametalleista merkittdvimpia ovat kevytmetallit. Kevytmetalleja ovat
metalliset materiaalit, joiden tiheys on alle 5 kg/dms. Tarkeimpid kevytmetal-
leja ovat alumiini, magnesium ja titaani seka niiden seokset. Ei-
rautametalleja ovat liséksi kupariseokset, sinkkiseokset seka tina- ja lyi-

jyseokset. (1.)

Valuraudat ja valuterdkset ovat perusolemukseltaan rauta-hiiliseoksia. Erona
naiden kahden ryhméan valilla on niiden hiilipitoisuus ja sen seurauksena

mikrorakenteen sek& ominaisuuksien erityispiirteet. (1.)
2.2 SinkKki

Puhdas sinkki (Zn) on vaalean harmaa, sinertdvan savyinen metalli. Sen su-
lamispiste on 420 € ja tiheys 7,14 g/cm %, Melkein kaikissa jalostusproses-
seissa sinkkisulfidimalmi pasutetaan ensin noin 900 T lampdtilassa, jolloin
se muuttuu oksidiksi, minka jalkeen kaytetdan joko termista tai elektrolyyttis-
ta prosessia sinkin erottamiseksi. Elektrolyyttisessa prosessissa sinkkioksidi

liuotetaan rikkihappoon ja saostetaan alumiinianodille. (1.)

Sinkkiseokset ovat hyvin valettavia. Niiden sulamispiste on alhainen, noin

380 - 450 <. Sinkkiseoksilla on hyvat lujuusominai suudet, ja ne ovat hinnal-
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taan edullisia. Alumiiniseostuksella voidaan parantaa sinkkiseoksen lujuutta
ja kovuutta seka sulan juoksevuutta. Yli 4 % alumiiniseostus tekee kuitenkin
rakenteesta hauraan. Jos seoksessa on yli 0,10 % rautaa, muodostuu ra-

kenteeseen kovia rauta-alumiinikiteitad, jotka vaikeuttavat tyostoa. (3; 1.)

Valulampadtila sinkki-alumiiniseoksilla on 470 - 560 <. Ylikuumenemisen
valttamiseksi sulan lampdétilaa tarkkaillaan lampétilamittareilla. Ylikuumene-
misen takia seokseen saattaa liueta rautaa, minkd seurauksena sulan pin-
nalle muodostuu kuonaa, joka on poistettava. Sinkki-alumiiniseokset sopivat

hiekkavalettaviksi samoin kuin kokilli- ja painevaluun. (4, s. 384 - 387.)

Tarkeimmat sulan sinkin laatuun vaikuttavat tekijat ovat epapuhtauksien valt-
taminen, lampdotilan seuranta ja oksidinmuodostuksen (kuonan) rajoittami-
nen. Matala valulampdtila kuitenkin vahentda kuonan muodostumista, mutta
syntynyt kuona paatyy helposti valukoneelle ja siitd edelleen muottiin tai
kappaleeseen asti. Kuona nousee sulan pinnalle, josta se sitten taytyy pois-
taa mahdollisuuksien mukaan. Sulaa voidaan my6s suodattaa kuonan maa-

ran vahentamiseksi. (1.)

2.3 Valumenetelmat

Valumenetelméat voidaan ryhmittdd monin eri tavoin. Yleisesti kaytetty jako
perustuu valumuotin kayttokertoihin, joiden perusteella valumenetelmat jae-
taan kerta- ja kestomuottimenetelmiin. Kertamuotteja kaytetdan hiekkava-
lussa ja valettaessa keraamisiin tai kipsimuotteihin. Yleisimmat
kertamuottimenetelmét ovat hiekkavalu, kuorimuottivalu ja tarkkuusvalu.
Niissd valukappale irrotetaan hajottamalla muottiaine pois kappaleen
ymparilta ja sisaltd. Muissa menetelmissa sen sijaan kaytetdan kesto-
muotteja. (2, s. 76; 5.)

2.4 Kestomuottimenetelmat

Kestomuottimenetelmassa muotit valmistetaan yleensad metallista (kuva 2),

mutta menetelméssa voidaan myds kayttda keraamista tai grafiitista valmis-
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tettuja kestomuotteja. Yleisimmat kestomuottimenetelmét ovat keskipakova-
lu, kokillivalu, matalapainevalu ja painevalu. Kaikissa kestomuottimenetel-

missa voidaan muotti varustaa metallisilla, liikkuvilla keernoilla. (3.)

Kestomuottimenetelmat I

| Metali |
— —  Kokillivalu
— Keraami
- — Matalapainevalu
— Grafiitti
- Painevalu
— Keskipakovalu
Jatkuwva valu
—  Puristusvalu

KUVA 2. Kestomuottimenetelmat (1)

Kestomuottimenetelmien edellytyksenad on sarjatuotanto. Metallimuottia kay-
tettdessa sula jahmettyy nopeasti, minka ansiosta kappaleisiin saadaan hie-
nojakoinen mikrorakenne seka paremmat mekaaniset ominaisuudet. Metal-

limuotteihin valetaan titaani-, magnesium-, alumiini-, kupari- ja sinkkiseoksia.

3.)

Kestomuotin kayttéika riippuu valettavasta metallista ja valumenetelmasta.
Valulampdtilan nousun johdosta muotin kayttoika lyhenee. Kayttdikaan vai-
kuttaa lisdksi muotin raaka-aine, huollot ja valukappaleiden muodot. Esimer-

kiksi painevalussa muotin kayttdika on noin 50 000 - 200 000 valukertaa. (3.)
2.5 Sula metalli

Sulalla metallilla on voimakas taipumus hapettua reagoidessaan ilman kans-
sa. Tata tapahtuu seké sulatuksen aikana etta sulan annosteltaessa valuko-

neeseen. Hapettumisen seurauksena muodostuu kuonaa. Matala valulam-
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potila vahentad kuonan muodostumista, mutta syntynyt kuona paatyy hel-
posti valukoneelle ja siitd edelleen muottiin tai kappaleeseen asti. Kuonan
muodostumista vahentdd sulan vahainen seisonta ja pieni ilmankosteus.
Kuonan muodostuessa se nousee sulan pinnalle, josta se sitten taytyy pois-
taa mahdollisuuksien mukaan. Sulaa voidaan my6s suodattaa kuonan maa-
ran vahentamiseksi. Sulan jahmettyessad muotin sisalla se samalla myds ku-
tistuu. Kylm&n muottipinnan ja sulan kosketus aiheuttaa myos voimakkaan

rasituksen, joka johtaa nopeaan pinnan saroilyyn. (4, s. 384 - 387; 1; 11.)

Valamisessa ollaan tekemisissa sulan metallin kanssa, mik& tuo suunnitte-
luun kaksi erikoispiirrettd. Sula metalli kayttaytyy olotilansa mukaisesti nes-
teend, ja silhen patevat myods nestevirtauksen lait. Kun muotin tayttanyt me-
talli alkaa jaahtya, siina tapahtuu fysiikan lakien mukaista kutistumista. (2, s.
76.)

Matkalla sulatusuunilta valupaikalle sulan metallin lampétila alenee. Téahan
vaikuttavat valusankojen tayttdnopeus, sangon esikuumennus, metallimaa-
ran suuruus, kuljetusaika ja kuonapeitteen paksuus. LAmp6 poistuu metallis-

ta sateilemalla tai johtumalla. (4, s. 395.)

2.6 Viskositeetti

Viskositeetti on suure, joka kuvaa nesteen partikkelien valisia kitkavoimia,
jotka pyrkivat estamaan partikkelien liikkkumista toistensa ohi. Toisin sanoen
viskositeetti on nestemolekyylien valisesta koheesiosta aiheutuvaa sitkeytta,
johon lampdtila ainoastaan vaikuttaa huomattavasti. Lampdtilan nouseminen

aiheuttaa aineen viskositeetin pienenemisen (kuva 3 ja 4). (5, s. 7.)

Metallit eivat ole luonteeltaan molekylaarisia, eika viskositeettiin liittyvia arvo-
ja saada ennustettua yksinkertaisista yhtaloista. Metallit kuitenkin kayttayty-
vat aktivoidusti. Monissa metallurgisissa systeemeissa on olennaista pitaa
kuonan ja metallin viskositeetit tarpeeksi alhaisina, silla aineensiirtoreaktiot

tarvitsevat hyvan kontaktin. Alhaisesta viskositeetista on myds se etu, etta
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kuonat ja metallit saadaan helposti poistettua esimerkiksi uuneista. (5, s. 14
-19)

10.0
t
o L
b 3R
E;
=
[
0.5
0.
g 2000°K 1000°K 500°K I00°K
"5 g 1S 0 25 30 35

Lampétila ', K™’

KUVA 3. Sulien metallien viskositeetteja lampétilan funktiona (5, s. 14)
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KUVA 4. Zn-Al-seoksen viskositeetti eri koostumuksilla (5, s. 17)

2.7 Valukoneen teknisia asioita

Valukoneen suorituskyky vaikuttaa valukappaleiden laatuun. Suorituskyvyn
kannalta olennaisia asioita ovat esimerkiksi paineen ja sulavirran tuotto. Va-
lukoneen ohjauksessa tarkeimpia saadettavia kohteita ovat valukierron vai-

heiden kestoajat, koneen osien liikenopeudet ja prosessipaineet. (6.)

Valukoneiden kehittdminen on vuosien varrella keskittynyt suurelta osin ko-
neeseen liittyviin anturointeihin. Anturoinnin tavoitteena on keréatéa prosessi-

tietoa seka valvoa ja ohjata valuprosessia paremmin. Keskeisia tekijoita
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ovat esimerkiksi prosessipaineet, muotin tayttymisaika, muotin lampdtila,

muotin voitelu ja muotin kiinnipitoaika. (6.)

Prosessiparametrit yritetddn asettaa siten, ettd kappaleen hyvan laadun li-
saksi saavutetaan suuri tuotantonopeus, pitka kestoika muoteille ja taloudel-
linen raaka-aineen kulutus. On myd6s edullista, jos valukone voi toimia kes-
keytyksettd vahintddn kahdeksan tuntia. Silloin muotin lampdtila vakioituu ja
pysyy tasaisena, jolloin hylkykappaleiden maara vahenee ja tuotanto on ta-
saisen nopeaa. Ongelmia voi aiheuttaa kuitenkin myds saatélaitteiden epa-
lineaarisuus, sdadon vaikeasti arvioitava vaikutus ja eri sdatdjen yhteisvaiku-
tus. (6.)

Valaminen on tarkoitus aloittaa aina lammitettyyn muottiin, koska kylman
muottipinnan ja sulan kosketus aiheuttaa voimakkaan rasituksen, joka johtaa
nopeaan pinnan saroilyyn. Huolellisestikin esilammitetystd muotista saadaan
aluksi kuitenkin muutamia susikappaleita. Muottien lampétila on hyva olla
150 C:n ylapuolella. (6.)

Muotteja voidellaan voiteluaineella tasaisin vdliajoin. Voiteluaineen kaytto
vaikuttaa muotin kulumisnopeuteen ja myds valukappaleiden pinnanlaatuun.
Voitelemiseen kaytetddn ruiskutuslaitetta tai ruiskutuspaalla varustettua ro-
bottia. Ruiskutuslaite tai robotti toimii automaattisesti yhdessa valukoneen
kanssa. Robotti voidaan kohdistaa voitelemaan tiettyja kohtia, kun taas ruis-
kutuslaitteen s&ataminen on hankalampaa. Ruiskutus tulisi suunnata koh-
tisuoraan muottia vasten. Suihkutusetadisyyden tulisi olla niin lyhyt kuin mah-

dollista. Hyvana etaisyytena voidaan pitd& 10 - 20 cm muotin pinnasta. (6.)

2.8 Valun suoritus

Valun onnistumisen kannalta on tarkeda, etta valukanavat ja kappaleen
syottojarjestelma on oikein suunniteltu. Muita tarkeitd seikkoja ovat esimer-
kiksi valulampdtilan valitseminen. Valaminen yritetddn keskittaa valuasemil-
le, joihin voidaan asentaa mekaanisia ja automaattisia valulaitteita. (4, s. 395
- 398.)
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2.9 Metallien sulatus

Metallivalimoissa kaytetadn usein samanlaisia uuneja kuin rautametallienkin
sulatuksessa. Sulatusuunit voidaan jaotella kayttétavan mukaan kolmeen
ryhmaan (4, s. 335):

- keskussulatusuunit
- kiinteét sulatus- ja kuumanapitouunit

- kuumanapito- ja ammennusuunit.

2.10 Sulan annostelu

Sula metalli tuodaan sulatusuunista valuasemille esimerkiksi kuljetussangoil-
la eli senkoilla tai valuranneja pitkin. Jotta metalli ei jaahtyisi liikaa, se on
yleenséa valettava 15 minuutin kuluessa. Jos valamisessa tapahtuu keskey-
tys, joudutaan metalli uudelleen kuumentamaan, minka takia nykyaan kayte-
taankin kuumennettavia valusankoja eli valu-uuneja. Ne eivét pysty sulatta-
maan metalleja, mutta pystyvat yllapitamaan valulampdtilan. Valu-uunien
rakenteissa on eroja sen mukaan, kuinka on ratkaistu sulan metallin ulosot-

taminen uunista ja metallin annosteleminen muottiin. (4, s. 398.)

2.10.1 Valokenno-ohjaukseen perustuva annostelu

Valokenno-ohjaukseen perustuva annostelumenetelma sopii parhaiten poh-
jareian kautta valettaviin valu-uuneihin. Valu-uunit sijaitsevat yleensa muotti-
kuljettimen péaalla ja se saa impulssin valun alkamisesta muotin siirryttyd sen
alle. (4, s. 399.)

2.10.2 Punnitsemiseen ja paine-eroon perustuva anno  stelu

Punnitsemiseen perustuvassa annostelussa punnitaan elektronisesti uunista
muottiin virrannut metallimaara. Paine-eroon perustuvassa annostelussa sul-
jettuun uuniin johdetaan ylipaine, jonka seurauksena metallin pinta nousee

annostelulaitteen pystyputkessa, kunnes se koskettaa tuntoelektrodeja, jol-
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loin ilman tulo uuniin lakkaa. Taman jalkeen ulosvirtaava metalli aiheuttaa
paineen alenemisen uunissa ja tietyssa arvossa avautuu uunin sulkuventtiili

ja ylipaine uunista haviaa. Talloin lakkaa metallin ulosvirtaus. (4, s. 399.)

2.10.3 Tilavuuteen ja aikaan perustuva annostelu

Tilavuuteen perustuvaa annostelua kaytetaan erityisesti paine- ja kokilliva-
lussa. Metallin kuljetuksen muottiin suorittaa manipulaattori, jonka paassa on
tietyn metallimaaran kokoinen kuppi, joka voidaan tyhjentda joko kippaamal-
la tai pohja-aukon kautta. Ajan perusteella annostelua kaytetaan erityisesti
rautavalussa. Siina tietty metallimééara virtaa aikayksikdssa uunista ulos.
Menetelmd& aiheuttaa vaikeuksia sen takia, koska metallin pinnan korkeus

valu-uunissa muuttuu koko ajan valun aikana. (4, s. 399 - 400.)

2.10.4 Kasin annostelu

Kasin annostelu on yksinkertaisin menetelma. Siind valaja saataa uunin va-
luaikaa sen mukaan, kuinka paljon metallia tarvitaan muottiin. Saat6 voi ta-

pahtua myds kauko-ohjatusti. (4, s. 400.)

2.11 Valujarjestys

Yleensa samasta valusta valetaan useampi muotti, jolloin on suunniteltava
valujarjestys. Valut voidaan valaa esimerkiksi nosturin avulla missa jarjestyk-
sessa tahansa, mutta siirtoihin kuluu aikaa, kun samanaikaisesti sula jaah-
tyy. Taman vuoksi valut kannattaa jarjestaa siten, etta valettavien muottien
valilla siirryttdessa kuluu mahdollisimman vahan aikaa. On olemassa my0s

muita valimo- ja kappalekohtaisia syita valujarjestyksen muuttamiseksi. (1.)
2.12 Metallin jAhmettyminen

Kun metalli alkaa jahmettyd muotissa, muodostuu muotin pintaa vasten hy-
vin nopeasti ohut kerros kiinteaa metallia. Muotin pinta jadhdyttda sulan me-

tallin hetkessa jahmettymispisteeseen, minké jalkeen kiteytyminen alkaa.
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Taman jalkeen jahmettymisnopeus pienenee ja syntyvien rakeitten koko al-
kaa suurentua. Jahmettyminen edistyy sitd mukaa kuin lamp64a siirtyy muotin
kautta metallista ymparistoon. Sula-alueella tapahtuu yleensd metalleilla

myOs suoraviivaista kutistumista. (4, s. 19 - 20.)

2.13 Valuviat

Valuvika on valukappaleen suunnittelun, muotin suunnittelun, sulattamisen,
sulan siirron ja kasittelyn tai valun aikana tapahtuneen virheen aiheuttama

puute valukappaleen rakenteessa. (3.)

Valuvikoja ovat esimerkiksi (3)
- mittaviat: kappaleessa on mittoja, jotka eivat asetu toleranssialueelle
- siirtymaviat: kappale on epdsymmetrinen
- muotoviat: kappaleesta puuttuu muotoja tai ne ovat vaillinaisia
- pintaviat: kappale on pinnasta rosoinen tai muulla lailla vioittunut
- halkeamat: kappaleessa on halkeamia
- kutistumat: kappaleessa on onteloita tai syvennyksia jahmettymisen ta-

kia.

Valuvika on laatuominaisuus. Millaan valumenetelmalla ei pystyta valmista-
maan taydellista tuotetta. Laatutaso taytyy aina maaritella asiakkaan ja toi-
mittajan valilla. Valukappaleen laatu muodostuu valimon ja suunnittelijan yh-
teistyosta. Lisaksi on olemassa joukko vikoja, joita voidaan ainoastaan

lieventdd, mutta ei poistaa kokonaan. (3.)

2.14 Valamisen taloudelliset ndkokohdat

Valumallit merkitsevat suurta kertakustannusta, minka vuoksi tarvitaan valuja
isoina sarjoina, jotta kannattavuus saavutetaan. Valujen laadun hallinta ei

ole helppoa. Reklamaatiot ja virheelliset tuotteet ovat valitettavan yleisia
kappaleesta I6ytyneiden vikojen vuoksi. (7, s. 273 - 274.)
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Valusta ei voi sanoa etukéateen mitdan varmaa, koska valamisprosessissa
on paljon muuttuvia tekijoita, jotka vaikuttavat lopputulokseen. Kerran saavu-
tettu valun korkea laatu ei ole stabiili tilanne sekaan. Tekijat valun onnistu-
miseen ovat sen verran moninaiset, ettd pienetkin muutokset prosessissa
saattavat aiheuttaa yllatyksid. Prosessimuutoksia tulee kuitenkin vaistamat-

ta, kun uusitaan ja kehitetaan laitteita tai menetelmia. (7, s. 273 - 274.)
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3 KONEENSUUNNITTELU

3.1 Intuitiivinen luova ty6

Ihmisen alitajunnassa tieto jarjestaytyy oivallukseksi tarvejannitteen ja ajan
vaikutuksesta. Oivalluksen synty edellyttaa riittavaa alitajuista tietoa joko ai-

kaisemmin koottua tai tarvittavassa maarassa lisattya. (7, s. 22.)

Heureka-tapahtuma on alitajunnan aiheuttama oivallus, joka tulee yllattaen
tietoiseen tajuntaan. Intuitiivisen luovan tydn metodi on sitd, etta yritetaan

tietoisesti saada aikaan heurekailmiélle suotuisa tilanne. (7, s. 22 - 23.)

3.1.1 Rikkianalyysi

Rakenne muodostuu osista, joilla on funktionsa, materiaalinsa, valmistusta-
pansa, liittymismahdollisuutensa, lujuutensa, painonsa, varinsa ja niin edel-
leen. Naitd ominaisuuksia on kaytetty rakenteessa ainoastaan osittain. Kuin-
ka niitd on kaytetty ja miksi juuri tallainen osa on valittu kayttoon. Tata
kaikkea selvitetaan rikkianalyysin avulla ja yritetddn paasta vahitellen raken-

teen suunnittelijan ajatusten sisalle. (7, s. 32.)

3.1.2 Intuitiivisen luovan tyon prosessi

Ensimmainen vaihe paattyy johonkin ratkaisuun. Mikali tehtavan uutuusaste
on alhainen, kilpailutilanteen takia ei tarvita kovin pitkalle kypsytettya tuotet-
ta, jolloin koko prosessi voidaan saattaa paatokseen tassa vaiheessa. Jos
tarvitaan korkeampaa kilpailukykya ja viimeistelytasoa, ratkaisu onkin proto-
tyyppi, jonka testaus aloitetaan. Testausten jalkeen suoritetaan tulosten ana-
lysointi ja palautetaan prototyyppi varsinaisen tuotantomallin suunnittelua
varten. (7, s. 33.)

Parempi tulos saavutetaan todennakoéisesti, jos testauksen jalkeen suorite-

taan koko prototyypille rikkianalyysi. On taas palattava alkutekijéihin ja tar-
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kasteltava erilaisia mahdollisuuksia. Prototyyppien luominen ja koeajo ovat
opettaneet meitd huomattavasti, joten edellytykset paremman ratkaisun ai-
kaansaamiseksi ovat olemassa. Oman tyon rikkianalyysi on vaikeaa, ja sita
helpottaa prototyypin epaonnistuminen. N&in ollen epaonnistunut prototyyppi

on yleensa lopulta arvokkaampi kuin onnistunut. (7, s. 33 - 34.)

Uusi suunnitteluprosessi aloitetaan prototyypin pohjalta. Tassa vaiheessa
rikkianalyysin palaset muodostavat perustan heurististen pisteiden verkolle,
jota taydennetaan lisaideoilla ja tiedoilla kayttdolosuhteista. Lopputulos on

entistd parempi ja kypsempi. (7, s. 34.)

Valtaosa teollisesta suunnittelusta aloitetaan jo olemassa olevasta tuottees-
ta, joka on vanhentunut ja menettanyt kilpailukykynsa. Talléin se sijoittuu ku-
vassa 5 prototyypin paikalle. Jos tuote osoittautuu niin vanhaksi, etta sen pe-
rusteita ei enaa tunneta, joudutaan lahes yhté perusteelliseen tyéhon kuin

uuden tehtavan kohdalta, eli kaavion alkuun. (7, s. 34.)
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KUVA 5. Intuitiivisen luovan tyén metodin prosessi (7, s. 33)
3.2 Systeemitekniikan etenemisaskeleet

Eteneminen alkaa informaation kerdamisell& suunniteltua systeemia varten.

Yleisesti tata vaihetta kutsutaan ongelma-analyysiksi. Tarkoituksena on
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maaritella l&ahtokohta systeemin kehittelylle. Toisessa askeleessa laaditaan
tavoiteohjelma, jossa maaritellddn tavoitteet luotavalle systeemille. Seuraa-
vassa vaiheessa eli systeemisynteesissa kehitetd&n ratkaisuvaihtoehtoja ai-
kaisemmin saadun informaation perusteella. Taman vaiheen tavoitteena on
tuottaa mahdollisimman paljon ratkaisu- ja hahmotusvaihtoehtoja (kuva 6).
(8,s.14))

Seuraavassa vaiheessa vertaillaan ratkaisuvaihtoehtoja tehtavanasettelun
vaatimuksiin. Tassa vaiheessa on tarkeda tuntea ratkaisuvaihtoehtojen omi-
naisuudet ja siten pystya paatymaan parhaaseen ratkaisuun arvostelemalla.
(8,s.14))
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KUVA 6. Systeemitekniikan etenemisaskeleet (8, s. 15)
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3.3 Konstruoinnin tydnkulku

Kun kuvan 7 tybaskeleet yhdistetaan tarvittaviin paatésaskeleisiin ja otetaan
huomioon tavanomaiset luonnostelun, kehittelyn ja viimeistelyn konkretisoin-
tivaiheet, saadaan aikaan karkea jako seuraavine paéavaiheineen (8, s. 48):

- tehtavan selvittely: informaation vahvistaminen

- luonnostelu: periaatteen vahvistaminen

- kehittely: rakennemuodon vahvistaminen

- viimeistely: valmistustekniikan vahvistaminen.

Tydn vaiheet Tydn tulokset
( Tehtava )

1 Tehtavanasettelun selvitys ja
tasmennys

. Toimintojen ja niden

j WVaatimuslista /
rakenteiden selvittaiminen

| [ == T ¥

! Toimintarakenne: /

3 Ratkasupenaatteiden ja
niiden rakenteiden etsinta

{ r s \—f;maaneelhnen ra!k.ajsu/

4 Jasentely toteutuskelpoisiin
moduubeihin

o
l— . a \—7/ Modulaarinen ral-:enne/

5 Miittoja maarasvien
moduulien rakennemuotoilu

. L L™ f! Esisuunnitelmia /
6 Tuotekokonaisuuden '
rakenmnemuotoiiu
L— i~ ff Konstruktioehdotus j

7 | vamistus- ja kayttdohjeiden
laatiminen
— Tuotedokumentaatio

l: Jatkototeuttaminen }

KUVA 7. Kehitystyon ja konstruoinnin yleinen kulku (8, s. 47)
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3.3.1 Tehtavanasettelun selvitys

Tehtavanasettelun selvitys tarkoittaa informaation hankintaa, joka liittyy rat-
kaisun vaatimuksiin, yleisiin reunaehtoihin ja niiden merkityksiin. Tama teh-
tava johtaa vaatimuslistan laatimiseen, jossa huomioidaan konstruktiivisen
kehittamisen tarve ja sen mukaiset suunniteltavat seuraavat tybaskeleet.
Tama asiakirja, jota pidetaan aina ajan tasalla, on pohja luonnostelulle ja
muille tuleville tydaskeleille. Tehtavanasettelun selvityksen tuloksena on in-

formaation kokoaminen vaatimuslistan muodossa. (8, s. 48.)

3.3.2 Luonnostelu

Luonnostelu on osa konstruointia, jossa maaritetddn perusteellinen ratkaisu
tehtavan selvittelyn jalkeen. Luonnostelu voidaan kutsua myds ratkaisun pe-
riaatteen vahvistamiseksi. Useissa tapauksissa periaatteen vahvistamista
voidaan arvostella vasta, kun se saa konkreettisemmat muodot. Tama edel-
lyttaa tdsmallisempadé kuvaa tarvittavista tydaineksista, kuten alustavaa pe-
ruspiirustusta, mittoja ja teknisten mahdollisuuksien huomioonottamista.
Yleensa vasta talla tavalla saadaan arvosteltavaksi tarkoitettava ratkaisupe-
riaate, jossa on otettu huomioon oleellinen tavoitteenasettelusta ja rajoitta-
vista ehdoista. (8, s. 48 - 49.)

Ratkaisuperiaate voidaan esittaa monin eri tavoin. Esittdminen voi olla pelk-
kd lohkokaavio, kytkentédkaava tai kulkukaavio. Joissakin tapauksissa va-

paakéatinen luonnos tai karkeamittakaavainen piirustus voi riittda. (8, s. 49.)

Seuraavaksi luonnokset pitda arvostella. Luonnokset, jotka eivat tayta vaa-
timuslistan vaatimuksia, hylatddn ja muut arvostellaan sovittujen kriteerien
mukaisesti. Tassa vaiheessa arvostellaan l&ahinna teknisten n&kokohtien
mukaan, mink& ohessa taloudellisiakin naktkohtia otetaan jo karkeasti huo-
mioon. Arvostelun perusteella ratkaistaan, mita ratkaisua lahdetdan toteut-
tamaan. Usein on myds niin, ettd monet ratkaisuluonnokset voivat nayttaa
samanarvoisilta, joten lopullinen ratkaisu selviaa vasta pidemmalle viedyn

konkretisoinnin jalkeen. (8, s. 49.)
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3.3.3 Kehittely

Kehittely on se osa konstruointia, jossa periaatteellisesta ratkaisusta suunni-
tellaan eteenpain teknisen tuotteen kokoonpanorakenne taydellisesti ja yksi-
kasitteisesti teknisten ja taloudellisten nakdkohtien mukaan. Kehittelya voi-
daan siten kutsua myds ratkaisun rakennemuodon vahvistamiseksi. (8, s.
49.)

Kehitysvaiheen jalkeen suoritetaan teknis-taloudellinen arvostelu. Usein kay
niin, etta arvostelun jalkeen jokin muunnelma nayttaa selvasti edullisemmal-
ta, mutta sitdkin voidaan viela parantaa kokonaisuudessaan huonommilta
vaikuttavien ehdotusten osaratkaisuilla tai ideoilla. Taman jalkeen paastaan
lopulliseen ratkaisuun, ja voidaan tehda paattés lopullisen kokonaiskehitel-
man rakennemuotoilusta. Lopullisessa kokonaiskehitelmassa on tarkistettu
toiminnot, kestavyys, tilankayton sopivuus ja niin edelleen. Tassa vaiheessa
on myds pystyttdva osoittamaan, ettd kustannuksia koskevat vaatimukset
voidaan tayttaa. Vasta tdman jalkeen voidaan siirtyd viimeistelyvaiheeseen.
(8,s.49)

3.3.4 Viimeistely

Viimeistely on osa konstruointia, jossa teknisen rakennelman kokoon-
panorakennetta tdydennetddn lopullisila  muodoilla, yksittaisosien
mitoituksilla, pinnalaatua koskevilla maarayksilla, tydainesten maarityksilla
seka valmistusmahdollisuuksien ja kustannusten tarkastuksilla. Nyt laaditaan
sitovat piirustukset ja asiakirjat suunnitelman toteuttamista varten. Taman

vaiheen lopputuloksena syntyy valmistustekninen méaarittely. (8, s. 50.)

Viimeistelyvaiheessa viela alkaa usein virheiden korjailu, mika johtaa aikai-
sempien tybvaiheiden uudelleen lapikdymiseen. TAma ei niinkdan vaikuta
kokonaisratkaisuun, vaan lahinna yksityiskohtiin. Viimeistelyvaiheessa on
kiinnitettava huomiota erityisesti periaatteen, rakennemuotoilun ja valmistuk-
sen optimointiin, koska ne ovat vuorovaikutuksissa toisiinsa nahden. (8, s.
50.)
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3.4 Systemaattinen metodi

3.4.1 Vaatimuslistan kehittely

Systemaattisessa metodissa asiaan perehtymisen jalkeen laaditaan vaati-
muslista. Se on luettelo kaikista vaatimuksista ja toivomuksista, jotka halu-
taan toteuttaa. Samalla se on perusta myobhemmassa vaiheessa suoritetta-
valle arvostelulle ja paatoksenteolle. Vaatimukset luokitellaan kolmeen
ryhmaan: Kiinteat vaatimukset (KV) on pystyttava tayttamaan kaikissa tilan-
teissa. Vahimmaisvaatimukset (VV) on taytyttava tiettyyn arvoon saakka.
Toivomukset (T) huomioidaan mahdollisuuksien mukaan, jolloin sallitaan

tietty lisdkustannus. (7, s. 80.)

Systemaattinen metodi rakentuu juuri vaatimuslistan pohjalta. Listaan yrite-
taan kerata kaikki ne piirteet, jotka tulisi toteuttaa suunnittelun avulla. Vaati-
muslista on myds tarkeé valine suuren suunnitteluryhman véliselle vuorovai-
kutukselle. Listan tehtavd on samalle varmistaa suunnittelun tuloksen

muotoutuminen tavoitteiden mukaiseksi. (7, s. 80.)

Vaatimuslistan haittapuolia yritetdaan estaa laatimalla selkea maarittely teh-
tavalle. Se laaditaan vaatimuslistan pohjalta pelkistamalla vaatimuksista
olennainen sisdltd ja unohtamalla toivomukset. Ongelman muotoilussa
tahdataan tehtavan ytimen tiedostamiseen ja valtetddn mahdollisuuksien

mukaan erilaisia rajoituksia. (7, s. 82.)

3.4.2 Toimintojen kasittely

Seuraavassa vaiheessa kokonaistoiminto jaetaan osatoimintoihin (kuva 8),
minka jalkeen etsitdan siita edelleen ratkaisuja osatoiminnoille. Taman jal-
keen suoritetaan osatoimintojen ratkaisujen yhdistaminen (kuva 9). Siinéd ol-
laan vaiheessa, jossa osatoiminnot on kasitelty ja niille on maaritelty ratkai-
suvaihtoehdot. Saadut tulokset yhdistetddn jasentelykaavioksi eli niin

sanotuksi morfologiseksi laatikoksi (kuva 9). (7, s. 83 - 89.)
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KUVA 8. Autonosturin kokonaistoiminnon jako osatoimintoihin (7, s. 83)
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KUVA 9. Kolmen parhaan yhdistelméan sijainti jasentelykaaviossa (7, s. 89)

Jasentelykaaviossa osafunktiot ja niiden ratkaisut esitetddn omilla riveillaan.
Rivinumero kertoo myos osafunktion numeron. Kaikille osafunktioille ei ole
olemassa yhta montaa ratkaisuvaihtoehtoa, joten rivien loppupdassa saattaa
olla tyhjaa. Alkuvaiheessa kaaviosta kannattaa poistaa turhat vaihtoehdot,
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jotka eivat ole yhdistettavissa. Lopuksi valitaan esimerkiksi kolme parasta
yhdistelm&aa jasentelykaaviosta ja luodaan valintataulukko (kuva 10), johon
on koottu vaatimuslistan tarkeimmat kriteerit, joita vertaillaan jasentelykaavi-
on yhdistelmiin. (7, s. 89 - 91.)

Valintakriteerit: Paatokset

o kylla (+) kehifetaan efeenpdin

e (-) karsitaan

(?) tiedon puute (?) hankifaan lisaa fiefoa
() vaatimuslista tarkistettava () muutetaan vaatimuslistaa
&
£[ Tehtavan asetusta vastaava
= Toteutuskelpoisuus hyvd
© Tayttdd kinteat vaatimukset
z Kusfannukse! sallituissa rajoissa
s Valittomat furvallisuusvaatimukset tdyttava
= | Helppo kayitas

A|B|C|D|E|F| Huomautuksef, perustelut

Vi+ + + ? + + +
V2+ ++ ? + + +
V3+ + + + + + 4
V4+ ? + + ? —|Nostovaihe vakea ja akaa vievd =
Vo + — + ? + +|Tarvittava nostovoima alkuvaheessa suuri (-> jarea rakenne| —
Vel+ — + — + + ) R ¢ ) i k f‘i filaongelmia) | —

KUVA 10. Autonosturin valintataulukko (7, s. 90)

Seuraavassa vaiheessa saatetaan ratkaisuyhdistelméat konkreettisempaan
muotoon, koska edella suoritettu valinta on karkea ja tapahtuu kovin musta-
valkoisin perustein. Tama korjataan luonnostelemalla kullekin vaihtoehdolle
hieman tarkempi rakenne, joilla varmistetaan valintojen oikeellisuus. Lopulli-
nen valinta tapahtuu vaatimuslistalta johdettujen tarkempien kriteerien avul-
la. Ratkaisujen arvo voidaan laskea painottomana tai painollisena painoker-
toimia kayttdaen. Ideaaliratkaisu saa suurimman pistemaaran, mutta
taydellisessa laskennassa pitaa laskea erikseen taloudellinen arvo ja tekni-
nen arvo. (7, s. 91 - 93.)
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4 SUUNNITTELUPROSESSI

4.1 Sinkin tuotantoprosessi Boliden Kokkola Oy:ssa

Pasutus

Tuotantoprosessin ensimmaisessa vaiheessa sinkkirikaste syotetdan pasu-
tusuuniin, jossa sinkkirikaste poltetaan 950 T:ssa. Pasutuksessa syntyva
rikkidioksidipitoinen kaasu jaahdytetaan ja sen sisaltama lamp6 otetaan tal-
teen hoyryna. Jaahtynyt rikkidioksidikaasu hyddynnetaan rikkihapon raaka-
aineena. Rikkidioksidikaasusta erotetaan myds puhdas elohopea, joka jalos-

tetaan myyntituotteeksi.
Liuotus

Seuraavaksi pasutettaessa syntynyt pasute ja suoraliuotusmenetelmalla ka-
siteltava rikaste liuotetaan rikkihappoliuoksessa, jota saadaan elektrolyysista
niin sanottuna paluuhappona. Rauta saostetaan ja suodatetaan pois pro-

sessista jarosiittina. Liuotuksessa syntyy sinkkisulfaattiliuosta.
Liuospuhdistus

Liuotuksen jalkeen sinkkisulfaattiliuoksessa on pienida maaria sinkin mukana
liuenneita epapuhtauksia, jotka taytyy poistaa liuoksesta ennen elektrolyysia.
Puhdistus tapahtuu kolmivaiheisella prosessilla. Puhdistuksen kolmannen
vaiheen jalkeen sinkkisulfaattiliuos sisaltaa sinkkia noin 150 g/l. Liuospuhdis-

tuksen jalkeen puhdas liuos jaahdytetaan ja pumpataan elektrolyysiin.
Elektrolyysi

Elektrolyysissd metallinen sinkki saostuu liuoksesta alumiinilevyjen eli niin
sanottujen katodien pinnalle s&hkdvirran avulla. Sinkkilevyjen annetaan kas-

vaa katodien pinnalla noin 36 tuntia. Taméan jalkeen katodit poistetaan liu-
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oksesta ja tilalle vaihdetaan uudet katodit. Sinkkilevyt irrotetaan katodien pin-

nalta automaattisten irrotuskoneiden avulla.

Valu

Elektrolyysista saatavat sinkkilevyt sulatetaan valimon induktiouunissa. Sula-
tettu sinkki valetaan joko 25 kilon harkoiksi tai 2 000 kilon sinkkijumboiksi.
Sinkkijumboihin seostetaan alumiinia tai muita metalleja asiakkaiden toivei-
den mukaisesti. Valun jalkeen sinkki on valmis myytavaksi tuotteeksi. Sinkin

tuotantoprosessi on esitetty vaiheittain kuvassa 11.

k]
Bl lll
(p |- LD YOI
pere ) iog alal
L ] Cu [ ]
A Co o .,-'F n
Rikaste Pasutus Liuotus Livospuhdistus Elektrolyysi Valu

KUVA 11. Sinkin tuotantoprosessi

4.2 Harkkovalukoneen nykyinen rakenne

Sula sinkki pumpataan sulatusuunilta harkkovalukoneelle, jossa se ohjataan
kokilleihin. Kun sula on jahmettynyt kokillissa, se irrotetaan. Nain on syntynyt
25 kg sinkkiharkko, joka kulkeutuu kuljettimien avulla pinoamispisteeseen,
josta harkkopinot vieddan pois. Harkkovalukoneen prosessi on kaavioitu ku-
vassa 12 ja esitetty ylhaaltapain kuvassa 13. Lisaksi kuva 14 esittaa harkko-

valukoneen valupaan sivultapain.
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Harkkovalukone

sulatusuuni l valuranni .| kippaava ranni ja .| kokillikuljetin .| kuonanpois- i
: jakorumpu toyksikkod i
jaadhdytysosa .| harkon irro- .| harkon kaantaja| | kuljetin .| ladontayk-
tusyksikkd d i 7| sikko

varastokuljetin

KUVA 12. Harkkovalukoneen nykyinen rakenne (valupaé katkoviivoilla)

sulatusuur
valurann
k 4\ﬁ kuljetin
v

QL0 7////////////%’9

valupéi harkonirrotu

v

kokillikuljetin

KUVA 13. Harkkovalukone ylhaaltapain
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valurann

jakorumpu

kuonanpoistolait

S

kokilli

.

KUVA 14. Harkkovalukoneen valupaa sivultapain

Seuraavassa on esitetty harkkovalukoneen nykyinen toiminta yksityiskohtai-

sesti:

1)

2)

3)

4)

5)

Sulatusuuni sulattaa sinkkilevyt noin 470 - 530 T lampdtilassa, jon-

ka jalkeen sula pumpataan valumaan valurannia pitkin.

Sula valuu valurdnnié pitkin sulatusuunilta harkkovalukoneelle.

Kippaava ranni ja jakorumpu ohjaavat sulan valurannistéa kokillikuljet-
timelle liikkuviin kokilleihin, jakorummun estaessa sulan valumisen

kokillien valisiin osiin.

Kokillikuljettimella kokillit on kiinnitetty lievasti ylaviistoon liikkuvalle

kuljettimelle.

Kun kokilli on tayttynyt sulalla sinkilla, sen pinnalle muodostuu kuo-
na-ainetta (syntyy sulan reagoidessa hapen kanssa). Kuona poiste-
taan kokillikuljettimen mukana liikkkuvalla kuonanpoistolaiteella. Laite

poistaa kuonan kolmesta kokillista kerrallaan ja palaa odottamaan
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seuraavan kolmen tayttymista. Laite toimii paineilmalla ja kuonan se

poistaa kokillista lastojen avulla.

6) Jaahdytysosa jaahdyttdd valetut kappaleet kiinteiksi paineilman ja

vesisuihkujen avulla.

7) Harkon irrotusyksikkd irrottaa valukappaleet kokillikuljettimesta me-
kaanisten vasaroiden avulla seuraavalle kuljettimelle. Harkot irtoavat

kuitenkin vaarinpain kokillikuljettimen rakenteen johdosta.
8) Harkon kaantaja kaantaa harkot oikein pain.
9) Kuljetin kuljettaa harkot ladontayksikdlle.

10) Ladontayksiktsséa ladontarobotti kokoaa harkoista nipun, joka sisal-

taa 40 kpl harkkoja kymmenessa kerroksessa.

11) Varastokuljetin kuljettaa harkkoniput trukkien saataville.

4.3 Ongelmat harkkovalukoneella

Ongelmia harkkovalukoneella aiheuttavat liian suuret harkot, mink& seurauk-
sena harkot jaavat jumiin irrotusyksikdssa tai harkon kaantgjalla. Sulan rois-
kejaljet harkkojen reunoilla aiheuttavat myds ongelmia. Kuonanpoistolaitteen
lastat saattavat hajota tai laitteen letkut ja putket vuotaa ja aiheuttaa hairioi-
ta. Lisaksi kuonanpoiston laatu ei ole aina parasta mahdollista. Ongelmia ai-
heuttaa myos jakorumpu, johon tarttuu paljon sulaa. Yleinen ongelma on su-
lan roiskeet harkkovalukoneen ymparistéssa. Kyseisista ongelmista saattaa
seurata tuotannon keskeytyminen ja hairion korjaamiseen voi kulua aikaa

kymmenista minuuteista tunteihin.

4.4 Ongelmien syitd harkkovalukoneella

Sula sinkki valuu liian suurella paineella valurannista kokillin pohjaan ja jako-

rummun siipeen, josta se roiskuu valukoneen ymparistoén ja kokillin reu-
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naan aiheuttaen suurta sotkua, joka on siivottava tuotannon jatkuvuuden
kannalta. Kuonanpoistolaitteen lastat jattavat aina vahan kuonaa sulan pin-

nalle aiheuttaen huonoa pinnanlaatua harkoille.

4.5 Ongelmien ehkaisy uuden laitteen avulla

Tyon tavoite oli suunnitella harkkovalukoneelle uusi sulan sinkin syéttolaite
valuranniltd kokilleihin. Taman takia tyon suunnittelu rajoittui harkkovaluko-

neen valupaéassa tapahtuvaan toimintaan ja muut osat jaivat ennalleen.

Uuden sydttolaitteen tavoitteena oli valaa sula sinkki valurannilta kokilleihin
siten, ettéd toiminta ei aiheuta roiskeita ja kuonan muodostuminen olisi mah-
dollisimman vahaista. Uuden syottolaitteen avulla harkkovalukoneelta pysty-
taisiin poistamaan samalla kolme osakokonaisuutta: kuonanpoistoyksikko
seka kippaavan ranni ja jakorumpu, joten hairiditd aiheuttavia osia saataisiin

samalla eliminoitua koneelta.

Tybssa kaytettiin pohjana mallia Boliden Oddan yksikdsta Norjasta. Tyo teh-
tiin esisuunnitteluna, eli tarkasteltiin ja suunniteltiin, kuinka Oddan mallia voi-
tiin soveltaa Boliden Kokkolan harkkovalukoneeseen. Mallin perusajatukse-
na oli kelkkamainen sulan syottolaite, joka seuraa kokillikuljettimen mukana
ja kippaa sulan kolmeen kokilliin kerrallaan. Kelkka sisalsi valukaukalon, jo-

hon sula sinkki valuu valurannisté jatkuvana.

Uuden laitteen tavoite oli kokonaisuudessaan vahentda sulan roiskeiden
maaraa, poistaa kolme toimilaitetta sekd vahentdd kuonan méaaraéa harkois-
sa parantaen tuotteen pinnanlaatua. Nain saataisiin eliminoitua tuotannolle

hairidita aiheuttavia tekijoita ja parempi lopputuote.

Tyon tuloksena oli tehda laitteesta piirustukset mittoineen. Laitteen piirustuk-
set tehtiin irrallisina, mutta kokonaisuuteen sovitettavissa. Sulan kuumuutta
ei huomioitu kaikissa tapauksissa monimutkaisuutensa vuoksi. Laiteen ma-
teriaalina kaytettiin oletusmateriaalia ja laitteeseen kohdistuvat rasitukset ra-

joittuivat sulan ja laitteen rakenteen painoon. Suunnittelu kohdistui erityisesti
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laiteen rakenteeseen ja sulan annosteluun liittyviin seikkoihin. Mydskaan
hydrauliikka ja pneumatiikkajarjestelmia ei tarvinnut suunnitella. Laitteen toi-

mintaperiaatteen yleinen kuvaus oli riittdva tassa tydssa.
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5 SULAN SINKINSYOTTOLAITTEEN SUUNNITTELU

5.1 Suunnittelun rakenne

Ensimmaiseksi tehtiin sulan sy6ttolaitteelle vaatimuslista ja jaettiin laittee-
seen liittyvat toiminnot ja rakenteet osiin. Sen jalkeen suunniteltiin ja mitoitet-
tiin valukaukalolle perusrakenne. Taman jalkeen mitoitettiin rannit ja laitteen

kippaamisen kaltevuus.

Seuraavassa vaiheessa laskettiin sulan virtausnopeuksia valukaukalosta ko-
killeihin ja suunniteltin sulan virtausmaarien tasaamista laitteen réanneille.
Taman jalkeen laskettiin laitteelle massa ja suunniteltiin laitteen toimintape-
riaatetta. Seuraavaksi laskettiin laitteen sivuttaissiirtoihin tarvittavia voimia ja
kiihtyvyyksia. Samat laskut suoritettiin tAmén jalkeen laitteen kallistamiselle

ja nostamiselle.
5.2 Vaatimuslista

Kiinteat vaatimukset (KV) olivat seuraavat:

- sula ei aiheuta roiskeita

- kuonan syntyminen on mahdollisimman vahaista
- laitteen rakenne on mitoiltaan sopiva

- laite on turvallinen

- laite on kuumuutta kestava

- sula ei paase jahmettymaan

- sulan annostelu on tasaista.

Vahimmaisvaatimukset (VV) olivat seuraavat:

- laite on mahdollisimman yksinkertainen
- laitteella on kaksi ohjaustapaa eli puoliautomaattiajo ja automaattinen

ajo
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- laitteen liikkuvuus on sopiva rakenteen ja valuvauhdin kannalta
- laitteen valukaukalo on helposti puhdistettavissa

- sulan virtauspainetta pitaa pystya rajoittamaan.

Toivomukset (T) olivat seuraavat:

- sula on kipattavissa pois laitteesta
- laitteessa on lammitettavia osia

- laite pystyisi likkumaan kokillikuljettimen mukana.

5.3 Kokonaistoiminnon jako osatoimintoihin

Kokonaistoiminto jakaantui kolmeen osaan. Valukaukalo oli yksi iso osako-
konaisuus itsessaan ja se koostui kolmesta eri osasta. Valukaukalo koostui
kaukalo-osasta, kaukalossa olevasta padosta, jonka alta sula virtaa, seka
kokilleihin kohdistuvista kolmesta valurannista ja sulan virtausmaarien saa-
timista. Kaksi varsinaista osatoimintoa olivat laiteen liikuttaminen eteen ja

taakse, seka laitteen kippaaminen alas ja nostaminen ylds (kuva 15).

valukaukalo » pato
rannit
\ saatimet
ylos/alas eteen/taakse

KUVA 15. Kokonaistoiminnon jako osiin

5.4 Valukaukalon suunnittelu

Valukaukalon kaukalo-osa valittiin suorakulmaiseksi seuraavin perustein:
- yksinkertainen rakenne
- rakenne mahdollistaa suuren tilavuuden
- laitteen liikkuessa eteen ja taakse, sulan on osuttava jatkuvana virtana

kaukalo-osaan, minka suuri leveys mahdollistaa
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- suorakulmaisuuden ansiosta kolme rannid on helposti yhdistettavissa
kaukalo-osaan

- kaukalo on helposti puhdistettavissa sulasta laitteen pyséhtyessa.

Pato-0sa, jonka alta sula virtaa, oli tarkoitus pienentaa kuonan paasya kokil-
leihin ja sulan massan aiheuttamaa painetta laitteen kipatessa sulan kokillei-
hin. Pato valittiin myos suorakulmaiseksi yksinkertaisuuden ja tukevan kiinni-
tyksen takia. Pato oli myds vaihdettava. Kiinnitys tapahtui kaukalon reunoilla,

molemmilla puolilla oleviin uriin.

Kolme réannid, jotka ohjaavat kippausasennossa sulan valukaukalosta kol-
meen perdkkaiseen kokilliin valittiin avonaisiksi ja muodoltaan kapeneviksi
seuraavin perustein:

- rannit on helppo puhdistaa

- rannien alkupaat on helposti yhdistettavissa kaukaloon ja toisiinsa

- saatimet on myos helposti yhdistettavissa ja asetettavissa réanneihin

- harkkovalukoneen mitat rajoittavat rannien mittoja.

5.5 Valukaukalon mitoitus

Nykyisen harkkovalukoneen mitat rajoittivat laitteen suunnittelua paljon, kos-
ka kokillikuljetin tuli pysymaan ennallaan ja sulatusuunilta suunniteltavalle
laitteelle tulevan valurannin korkeus lattiatasosta oli tietyn suuruinen. Nama
seikat muodostivat laitteelle leveys- ja korkeusrajoitteita. Sulatusuunilta tule-

van valurannin reititysta voitiin kuitenkin muuttaa tarvittaessa.

Ensimmaiseksi mitoitettiin valukaukalo-osa ja sen jalkeen mitoitettiin rannien
alkupaitten leveys sekad pato-osa (kuva 16). Sitten mitoitettiin laiteen kippa-
uksen kaltevuus, seka rannien osuminen kokilleihin kippauksen yhteydessa.

Tassé yhteydessa saatiin myos tarvittavat rannien pituudet.
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KUVA 16. Valukaukalo ylh&altapain

Kokillikuljettimella sijaitsevat kolme kohdistettua kokillia maarasivat valu-
kaukalon leveysrajoitteita. Kuvasta 17 nahdaan kokillien valisia mittoja. Kiin-
topistekokilli tarkoittaa tassa yhteydessa valukaukalon ylimman rannin koh-

distamaa kokillia.
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KUVA 17. Kolmen peréakkaisen kokillin valisia mittoja sivultapain

Valukaukalon leveytta jouduttiin muuttamaan 740 mm:sta 840 mm:iin padon
lisdédmisen johdosta. Taten myos kaukalon tilavuus kasvoi 95 440 000 mm?:
iin, mika tarkoitti kaukalon kapasiteetin nousua 681,44 kg. Uusi tilavuus taytti
vaatimukset, mutta kapasiteettia piti pienentaa laitteen kokonaismassan va-

hentdmiseksi. 55 % kapasiteetista oli riittava eli 374,79 kg. Tama tarkoitti
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samalla sita, ettd sulan pinta valukaukalossa sai nousta korkeintaan 110 mm

korkeudelle valukaukalon pohjasta kaukalon keskipisteessa.

Koska kokillikuljettimen kolme valettavaa kokillia olivat eri korkeudella, oli
laitteen jokaiselle kolmelle rannille laskettava erikseen kaltevuuskulma, pi-
tuus ja osuvuus kokilliin (kuva 18). Kiintopisterannin kaltevuuskulma kiinto-
pistekokillin nahden valittiin 9,5 ° laitteen ollessa kipattuna (kuva 19). Kiinto-
pisteranni oli my0s rajoittavin tekija pienimman kaltevuuskulman takia.
Kuvassa 18 mitta 199 mm tarkoittaa kiintopistekokillin pohjan ja valukauka-

lon pohjan korkeuseroa ja mitta 15 mm tarkoittaa pelivaraa.

199- 15 =18

199-15+34=21

199- 15 +68 =25

494

KUVA 18. Rannien pituudet ja kaltevuudet (valakaukalon pohjan tasoon néh-
den)
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kiintopistekokilli

KUVA 19. Kiintopisterannin osuvuus kiintopistekokilliin sivultapain

Kokillien paatyjen rakenteista aiheutui rajoituksia laitteen kallistettavuuteen.
R&nnin nokan ja kokillin pohjan valiin jatettin 15 mm valia seinaman pak-
suuden ja pelivaran takia (kuva 20). Kun valu tulee syvélle kokilliin ja sulan
pinnan noustessa rannin valuaukon ylapuolelle, sula ei paése reagoimaan
ilman kanssa ja kuonan muodostuminen vdhenee, samoin kuin roiskeet.
Liséksi valuaukkoon voi asettaa esimerkiksi vaihdettavan suodatinverkon,
joka vahentda kuonan paasya kokillin. Rannien osumakohdat kohdistettui-
hin kokilleihin valittin samoiksi. Nain ollen rdnnien pituudet erosivat toisis-
taan, samoin kuin kaltevuuskulmat. Tassa on rannien pituudet ja kaltevuudet
(kuva 18):

- rannil: 527 mm 9,5°+10,9°

- ranni2: 540 mm 9,5°+14,3°

- ranni3: 555mm 9,5°+17,5°

Ranni 1 on 10,9 ° kulmassa valukaukalon pohjaan nahden. Rannit 2 ja 3
ovat 3,4 °ja 6,6 ° kulmassa kiintopisteranniin nahden, kun laite kippaa 9,5 °
(kuva 21).
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KUVA 20. Rannin osuvuus kokilliin edestépain

valukaukalon pohj

KUVA 21. Rannien valiset kaltevuussuhteet

R&nnien suunnittelu ja mitoitus tapahtui harkkovalukoneen nykyisten kokilli-
en mittojen maarittelemana (kuva 22). Rannien ylapaan mitat voitiin itse

maarittdd, mutta alapaan mitat olivat kokillien mittojen mukaiset.
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KUVA 22. Kokilli ylhaaltapain (valkoinen osa on valutettava osa)
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Kuvissa 23 ja 24 valukaukalo on yhdistettynd ranneihin ja ylimp&aan kohdis-

tettavaan kokilliin.

kiintopisteranni 527 ato valukaukalo

i kiintopistekokilli

KUVA 23. Valukaukalo sivultapain
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KUVA 24. Valukaukalo ylh&altapain
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5.6 Virtausnopeuksien ja virtausmaarien tarkastelua

Tarkoituksena oli saada kaikkien rannien valuaukoista samat tilavuusvirrat.
Koska rannien korkeuserojen seurauksena sulalla oli eri loppunopeus eri
ranneissa, oli sulan virtausta rdnneissa muokattava sopiviksi saatolaitteiden
avulla. Tilavuusvirta g = Av, joten saatdlaitteilla muutettiin A:n arvoa sopivak-

Si.

Tehtiin oletus, ettd laite kippaa silloin, kun sulan pinnankorkeus valukauka-
lossa on 40mm. Nain saatiin maaritettya valukaukalossa vallitsevan paineen
aiheuttama sulan virtausnopeus (alkunopeus) kippauksen yhteydessa. Ti-
lanne oli se, ettd sulalla on kippauksen alkaessa seka potentiaalienergiaa ja
like-energiaa. Valuaukkojen kohdalla eli rannien paissa sulalla on liike-
energiaa enemman ja potentiaalienergiaa vahemman kuin kippauksen
alkaessa. Sovellettiin energian sailymislakia, jotta voitiin maarittd& sulan vir-
tauksen loppunopeus rannien valuaukoissa ja rakentaa sita varten saatolait-
teet virtausmaarien tasoittamisiksi eri ranneissa. Nain pystyttaisiin saamaan

tasainen tilavuusvirta kaikilta ranneilta kokilleihin valutettaessa.

Kippausvaiheessa kaukalossa vallitsee sulan pinnan korkeuden ansiosta
paine, joka saa aikaan sulalle alkunopeuden. Sulan pinnan korkeuden kasvu

valukaukalossa kippaamisen yhteydessé on
tan95° =X -2 X =44 mm (kuva 25).
26t

Sulan pinnan kokonaiskorkeus valukaukalossa on talléin 44 mm + 40 mm =
84 mm (kuva 25).
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nestepint

KUVA 25. Valukaukalon sulan pinnankorkeus (mittasuhteet ei todellisia)

Nestepinnan korkeuden aiheuttama nesteen virtausnopeus lasketaan kaa-

valla 1.

v=./2gn. KAAVA 1

V On virtausnopeus
g painovoima

h nestepinnan korkeus

Sulan alkunopeus v, =./2gh =/2x981x 0084 = 128m/s.

Réannien ylaosissa sulalla on potentiaalienergiaa (mgh) ja liikke-energiaa
(1/2mv2) samoin kuin alaosassa, mutta eri mittasuhteessa. Kun tiedettiin al-
kunopeus ja korkeuserot (h; - hy), voitiin maarittdd loppunopeus rannien va-
luaukoista. Alkunopeudet ovat samat kaikissa ranneissa. Tilanteen nollataso
on valukaukalon pohja. Korkeusero tarkoittaa téassa tilanteessa valukaukalon
pohjan ja rannien paiden valista etaisyytta. Rannien paiden ja kokillien pohji-
en valissd on 15 mm tilaa. Kahden perékkaisen kokillin pohjien vélinen kor-

keusero on 34 mm.

Energian sailymislaki lasketaan kaavalla 2.

mgh, + 05mv,> = mgh, + 05mv,”. KAAVA 2
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m on massa
g painovoima
h korkeus

Vv nopeus

Kaava 2 saatiin muotoon:

gh, + 05v,” = gh, + 05v,”~ >V, =+/2gh, +v,” - 2gh, .

Ré&nnien sulan loppunopeudet laskettiin seuraavaksi:

V, = /2% 981x 0199+ 128" - (2x 981x 0015) = 229/,

Sulan loppunopeus ylimmassa rannissa oli 2,29 m/s.

V, = /2% 981x 0233+ 128 ~ (2x 981x 0015) = 243,

Sulan loppunopeus keskimmaisesséa rannissa oli 2,43 m/s.

V, = /2% 981x 0267+ 128" — (2 981x 0015) = 256/
Sulan loppunopeus alimmassa rannisséa oli 2,56 m/s.
Jos tapahtuisi niin, ettd sulan pinnankorkeus valukaukalossa kaksinkertais-
tuisi. Talldin uudet virtausnopeudet olisivat
- sulan loppunopeus rannissa 1. (ylin) = 2,45 m/s

- sulan loppunopeus rannissa 2. (keskimmaéinen) = 2,59 m/s

- sulan loppunopeus rannissa 3. (alin) = 2,71 m/s.

Virtausnopeudet muuttuivat kuitenkin suurin piirtein samassa suhteessa, jo-

ten silla ei ole vaikutusta ranneista saataviin virtausmaarien suhteisiin.

5.6.1 Viskositeetti

Viskositeetin aiheuttamaa vaikutusta oli tdssa tapauksessa vaikea arvioida,

mutta oletettavasti silla ei ole suurta vaikutusta, koska rannit pysyvat kuumi-

47



na sulan vaikutuksesta takia eikéa rannien pituuksissakaan ole suuria eroja.
Liséksi oikeat virtausmaarat on joka tapauksessa haettava kohdilleen saa-

tamalla ja kokeilemalla.

5.6.2 Virtausmaarien tasaaminen ranneissa

Koska sulan pinnankorkeutta ei pystytty tarkasti maarittdmaan ranneissa va-
luvaiheessa, tasaisten tilavuusvirtojen saaminen vaatii kokeellista sdatamis-
ta. Tata varten jokaisen rannin alkuosiin asennettiin ylés- ja alaspéin liikkuvat
virtauksen saatolaitteet (kuva 26), joita saadetdan niin, ettd kaikilta ranneilta
saadaan sama tilavuusvirta valuaukosta. Laitteen liikuttaminen tapahtuu esi-

merkiksi hammaspyorien avulla suojakuoren sisalla.

kamp

tukipalkki

LSS LS AAS LSS LS LA LSS LS LA LSS LS LSS LS AL LSS S AL A AL A A S,
I kiinnitysreiké

.

suoakuori

\\

7.

: 247
rann
vaihdettava lev

KUVA 26. Sulan virtauksen saatolaite

v_

Saatolaitetta suunniteltaessa oli huomioitava, ettd sula tarttuu helposti ra-
kenteiden pintaan ja aiheuttaa tukkeumia. Tata varten suunniteltiin vaihdet-
tavat levyt laitteeseen. Levyille voi myds suunnitella erilaisia muotoja riippu-
en sulan aiheuttamista vaikutuksista. Toinen vaihtoehto tilavuusvirtojen
tasaamiseksi oli muuttaa rannien loppuosien valuaukkoja toisiinsa ndhden

sopiviksi.
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5.7 Valukaukalon massan laskeminen

Oletusmateriaalina kaytettiin valurautaa, jonka tiheys p= 7 250 kg/m3, ja ole-
tusseinaménpaksuutena valukaukalossa kaytettin 50 mm ja ranneissa 5
mm. Tilavuudet (m3) tarkoittivat ndissa laskuissa rakenteiden massojen tila-

vuuksia.
Massa lasketaan kaavalla 3.
m=pxV. KAAVA 3

p on tiheys

V tilavuus

Valukaukalon massa oli 0,05395 m* x 7 250 kg/m3 = 391,13 kg.

Padon massa oli 0,00336 m® x 7 250 kg/m® = 24,36 kg.

Réannien (3 kpl) massa oli (0,000725+0,000766+0,000785) m? x 7 250 kg/m3
= 16,5 kg.

Valukaukalon rakenteen massa oli yhteensa 431,99 kg.

Sulan sinkin tiheys p = 7 140 kg/m3 ja sulan pinnankorkeus valukaukalon
keskiosassa sai olla max. 110 mm korkeudella kaukalon pohjasta (55 %

kaukalon tilavuudesta)

Sulan massa oli 0,09544 m® x 0,55 x 7 140 kg/m® = 374,79kg.
Valukaukalon maksimi kokonaismassa sulan kanssa oli 806,78 kg.
5.8 Laitteen toimintaperiaate

5.8.1 Nykyisen mallin soveltamisen

Yksi vaihtoehto on soveltaa kuonanpoistolaitteen toimintamallia, jos se on

mahdollista. Kun kokillikuljetin tulee tiettyyn pisteeseen, silloin uuden laitteen
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sylinteri tarttuu kokillikuljettimen reunassa sijaitsevaan tartuntakohtaan ja lai-
te lahtee siten likkumaan eteenpain kokillikuljettimen mukana. Heti tarttumi-
sen yhteydessa laite lahtee kippaamaan kokilleihin ja kippaa sulaa kokilleihin
tietyn ajan tai niin kauan, kunnes kokillikuljetin on kulkenut tietyn matkan.
Taman jalkeen laite nousee ylaasentoon ja palaa kotiasemaansa odotta-
maan seuraavaa tyokiertoa. Laite kulkee esimerkiksi molemmilta puolin suo-
jattuja johteita pitkin. Kippaukseen liittyen pitdd maarittda kiihdyttavat ja jar-

ruttavat voimat.

5.8.2 Uuden toimintaperiaatteen hahmottelua

Ensisijainen asia on se, ettd sulan pinnankorkeus valukaukalossa sailyy suu-
rin piirtein vakiona. Tahé&n voidaan vaikuttaa sulaa uunista pumppaavan
pumpun tuotolla tai silla, etté yksi tyokierto kestda yhta kauan kuin kolmen
harkon verran sulaa tulee liséa valukaukaloon. Laitteen nopeus pitdd siksi

siis sopeuttaa kokillikuljettimen nopeuden kanssa.

Tyokierto muodostuu seuraavasti:
- laite eteen
- laite alas
- laite ylos

- laite taakse.

5.8.3 Esimerkkitapaus uudesta toimintaperiaatteesta

Kaytetddn valunopeutena 19 t/h (5,28 kg/s), jolloin 75 kg sulaa sinkkia tulee
valukaukaloon 14,2 sekunnissa. Laitteella on talléin 14,2 sekuntia aikaa teh-

da tyokierto ja olla valmiina lahtdasemassa seuraavaa kiertoa varten.

Kokillikuljetin tulee esimerkiksi rajan kohdalle, jolloin laite pitdd saada kiihty-
maan kokillikuljettimen nopeuteen. Kun nopeus on saavutettu, laite kippaa
sopivalla kiihtyvyydella ja jarrutuksella oikeaan kohtaan kokilleissa. Kun ko-
killikuljetin on lilkkunut tietyn matkan (tdssa tapauksessa 368 mm) tai kippa-

us on kestanyt tietyn ajan, laite nousee ylaasentoon tietylla kiihtyvyydella ja
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jarrutuksella seka lahtee palaamaan riittavalla nopeudella lahtbasemaansa.

Laite voi lahted palaamaan heti, kun se on noussut tietyn korkeuden.

Ongelman aiheuttaa valunopeuden muutos. Sen seurauksena kokillikuljetti-
men nopeus muuttuu, jos valunopeus halutaan pysymaan vakiona. Talloin
laitteen liikkkumisnopeuksien ja kiihtyvyyksien on muututtava samassa suh-
teessa. Sulan annostelu tapahtuu joko kippausasennon keston tai kokillikul-
jettimen matkan perusteella. Matkan perusteella virtausmaaria pitaa saataa
valunopeuden mukaan. Kippausasennon keston perusteella saatimet olisivat
aina vakioasemassa ja ainoastaan laitteen liikenopeudet eteenpdin ja taak-
sepain liikkeissa muuttuvat valunopeuden mukaan. Kippaus saisi signaalin
kokillikuljettimelta rajakytkimen avulla ja kippauksen kesto olisi ajastettu kes-

tamaan tietty aika.

valuno- 75 kg
peus valuaika | lisdys | siirtoaika
25 6,3 10,8 4,5
23 6,3 11,7 54
21 6,3 12,9 6,6
19 6,3 14,2 7,9
17 6,3 15,9 9,6
15 6,3 18,0 11,7
13 6,3 20,8 14,5
11 6,3 24,5 18,2

KUVA 27. Valamiseen liittyvia aikoja (6,3 s on oletus)

Seuraavassa luettelossa on kuvaan 27 liittyvia selityksia:

- valunopeus (t/h) on pumpun tuottama valunopeus sulatusuunilta hark-
kovalukoneelle

- valuaika on oletusaika, joka kuluu kokilleihin valamiseen noin 75 kg
verran sulaa (laitteen kippausasento)

- 75 kg lisays on aika, joka kuluu, kun valukaukaloon valutetaan 75 kg
sulaa sinkkia (kolmen valetun harkon verran)

- siirtoaika on maksimiaika, joka on varattu laitteen liikkuttamiseen (Lait-
teen nostaminen ja paluuliike), siten ettd sulan pinnankorkeus valu-

kaukalossa ei padse nousemaan yhden tyokierron aikana.
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Kun harkkovalukone pysahtyy jonkin virheen seurauksena, on uuden laitteen
toimittava jarkevasti. Pysahtymisen seurauksena laitteen on noustava aina-
kin yldasentoon, ettei se pysty valuttamaan sulaa esimerkiksi taysiin kokillei-
hin. Koneen kayttdja voi sitten ajaa laitteen taaksepain l&ahtbasemaan ja

kayda tyhjentamassa valukaukalon tarpeen mukaan.

5.9 Laitteen liikuttaminen eteen ja taakse

Paras vaihtoehto olisi, jos laite seuraisi kokillikuljetinta samalla periaatteella
kuin kuonanpoistolaite nykyisessa mallissa eli laite tarttuisi sylinterin avulla
kuljettimen matkaan mukaan. Talloin ei tarvitsisi valittaa laitteen tahdistami-
sesta, eikd kippaamisessa olisi ajoitusongelmaa, mutta laitteen suurehkon
massan takia se lienee mahdotonta. Taten tarvitaan ulkoinen voimanléahde,

joka toimii samassa tahdissa kokillikuljettimen kanssa.

Laitteen menoliike pitd&d olla samassa tahdissa kokillikuljettimen kanssa,
mutta paluuliike voi tapahtua omaan tahtiin. Laite liikkuisi esimerkiksi sylinte-
rin voimalla suojattuja johteita pitkin (kuva 28, vaihtoehto 2). Paluuliikkeessa
on huomioitavaa se, etté laitteen on ensiksi noustava tietty korkeus, jotta se
voi lahteé tulemaan takaisin kotiasemaan pain. Taten véltetdan térmaysvaa-
ra laitteen ja kokillikuljettimen valilla. Liikkeita varten on maaritettava kiihdyt-

tavat ja jarruttavat voimat.

voimenlahde

johde

KUVA 28. Laitteen eteen ja taakse liikuttamisen hahmottelua
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5.10 Laitteen eteen ja taakse liikuttamiseen tarvit  tavat voimat

Kuvassa 29 on esitetty laitteen eteen ja taakse liikuttamiseen kaltevalla ta-
solla vaikuttavat voimat ja niistd muodostuneet tasapainoyhtaldt x- ja y-

suunnassa.

massa kalteva tas
keskipiste

Fu = puN
(Y)>N—-cosa G =0 likesuuntti
X):F=sinaG—-Fu=0

KUVA 29. Eteen ja taakse liikuttamiseen vaikuttavat voimat ja tasapainoyhta-

[o]

Seuraavassa luettelossa on selitetty kuvaan 29 liittyvia termeja:
- F on sylinterin tuottama voima
- G on maan vetovoima
- Fp on pinnan aiheuttama kitkavoima
- N on pinnan tukivoima
- kaltevuuskulma a = 5,25 ° (kuva 30)
- laakerin kitkakerroin y (kaytetdén lepokitkaa varmuuden takaamiseksi)
=0,25.
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KUVA 30. Kaltevuuskulman maaritys

Newtonin 1. lain mukaan kappale pysyy levossa tai jatkaa tasaista liiketta
suoraviivaisesti muuttumattomalla nopeudella, jos siihen vaikuttavien voimi-
en summa on nolla. Tasaisen liikkeen aikaansaamiseksi saatiin tasapai-

noyhtalo:

F =(sinaxmxg) +(cosa xmx g x 025)
F = sin 525x806,78kg X 9531’%2 +0s525% 806,78Kkg X 9.81%2 x 025= 269451N.

Tasaisen liikkeen aikaansaava voima F = 2,7 kN.
Kiihdyttava voima

Newtonin 2. lain mukaan kappaleeseen, jonka massa on m, vaikuttava voi-

ma F aiheuttaa kappaleelle kiintyvyyden a, joka saadaan kaavalla F = ma.

Oletusvalunopeutena kaytettiin 19 T/h (5,28 kg/s), jolloin 75 kg sulaa tulee
valukaukaloon 14,2 sekunnissa. Seuraavassa on voiman maarittamiseen
tarvittavia arvoja (kuva 31):
- kokillitiheys: 3,6 kokillia/m
- 19 000 kg/h / 25 kg = 760 kokillia/h
- kokillikuljettimen nopeus: 760 kokillia/h / 3,6 kokillia/m = 211,11 m/h
= 0,058 m/s.
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KUVA 31. Kokillien valisia mittoja edestapain

Aika lasketaan kaavalla 4.

t= > KAAVA 4

; .
t on aika
S matka

VvV nopeus

Aika, johon kokillikuljetin liikkuu 0,368 m matkan (kippiasennon kesto) laske-

taan kaavalla 4:

Kiihdytys- jarrutusaikoja valittaessa oli huomioitava se, etta ajat vahennetaan
laitteen valuosuuden kestosta, jolloin pienet ajat ovat suotuisia. Valitaan kiih-
dytys- ja hidastusajaksi 0,5 s. Nyt valuosuuden kestoksi jaa (6,3 s—-0,5s —
0,5s=5,359).

Kiihtyvyys lasketaan kaavalla 5.

KAAVA 5

\"
a=—.
t

a on kiihtyvyys
V hopeus

t aika

55



Laitteen kiihtyvyys ja hidastuvuus menoliikkeessa lasketaan kaavalla 5:

Laitteen kiihdyttamiseen ja hidastamiseen tarvittava voima lasketaan kaaval-
la 6.

E=ma KAAVA 6
m on massa

a kiihtyvyys

F voima

Tarvittava voima F = mx a = 806,78kg x o;uef%2 = 936N .

Menoliikkeen jalkeen kokillikuljetin liikkuu 0,463 m matkan samalla nopeu-
della ennen seuraavaa tyokiertoa. Tahan kuluu aikaa 8 s. Tassa ajassa lait-
teen on oltava kotiasemassa. Paluuliikkeeseen ja& aikaa valunopeuden mu-
kaan (14,2 s — 6,3 s = 7,9 s < 8 s). Valitaan paluuliikkeeseen kiihdytys- ja

0463m

hidastusajaksi 1 s. v=
59s

= 0079% ja kiihtyvyys on tallsin op79f%2 .

Laitteen eteen ja taakse liikuttamiseen tarvittava kokonaisvoima on 1,5 var-
muuskertoimella: (2 695 N+ 94 N) =2 789 kN x1,5=4 183 N > 4,2 kN.

5.11 Laitteen kippaaminen ja nostaminen

Kippaavan sylinterin paikka sijoitettiin valukaukalon alapuolelle etureunaan,
pyorivan akselin ollessa kaukalon takareunalla (kuva 32 ja vaihtoehto 1).
Syitd tahan valintaan olivat tilan kaytén minimointi, etenkin korkeuskriteerit

sulatusuunilta tulevan rannin suhteen seka sylinterin pienempi voimantarve.
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Tama valinta ei aiheuttanut muutoksia laitteen korkeuteen. Yhden sylinterin

sijasta voidaan kayttaa myos kahta sylinteria rasituksen jakamiseksi.

akseli

KUVA 32. Laitteen kippauksen hahmottelua

Kippaavassa liikkeessa oli huomioitava, etta laite voi lahted kippaamaan
vasta, kun se on saavuttanut kokillikuljettimen nopeuden ja on oikealla pai-
kalla kokilleihin ndhden. Kippauksen yhteydessa tarvitaan kiihdyttavat ja jar-
ruttavat voimat. Liséksi on huomioitava, ettd kun valukaukalo nousee yla-
asentoon, yldasennon on oltava pari astetta Kkallistettuna ylospain
valukaukalon vaakatasoon nahden. Talla valtetdan riski sulan valumisesta

yldasennossa.

5.12 Kippaamiseen ja nostamiseen tarvittavat voimat

Kuvassa 33 on esitetty laitteen kippaamiseen ja nostamiseen vaikuttavat

voimat ja niistd muodostuneet tasapainoyhtélot x- ja y-suunnassa.
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massa
keskipiste

\ aksel

valukaukalon
pohja

FU(X)=F(y)u

liikesuunta

(Y): cosa F—cosu G — Fu(y)=0
(X): sina F—sina G — Fu(x) =0

Fu(y)=G(x)u

KUVA 33. Kippaukseen ja nostamiseen vaikuttavat voimat ja tasapainoyhta-

[o]

Seuraavassa luettelossa on selitetty kuvaan 33 liittyvia termeja:
- F on sylinterin tuottama voima
- G on maan vetovoima
- Fp =on sylinterin aiheuttama kitkavoima
- kaltevuuskulma a =9,5°
- teras-teras pinnan kitkakerroin on p (kaytetddn lepokitkaa varmuuden
takaamiseksi) y = 0,12->0,2
- pyodrimisakseli sijaitsee kuvan oikeassa ylareunassa

- kuvan koko matka on 600 mm (G puolessa valissa).

Tasaisen liikkeen aikaansaamiseksi saatiin momenttiyhtalo:
(cosa x F x 0600 — (cosa xGx 0300 — (sina xGx ux 0600 =0

F =

(C0S95% 806,78Kkg X 931%2 x 0300m) + (sin 9,5x 806.78kg X 9.81%2 x 02 0600m)

c0s95x 0600m
Tasaisen liikkeen tarvitsema voima F =5 288 N = 5,3 kN.
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Kiihdyttava voima

Laitteen on kipattava 0,184 m matka mahdollisimman nopeasti. Valinnat teh-
tiin siten, etta puolet matkasta kiihdytetaan sekunnin ajan ja puolet hidaste-
taan sekunnin ajan. Laite voi lahte& kippaamaan heti, kun laitteen kiihdytta-
minen eteenpain suunnassa alkaa. Laitteen nostaminen voi alkaa myos heti,

kun laitteen hidastuminen eteenpain suunnassa alkaa.
Matka voidaan maarittda kiihtyvyyden avulla kaavalla 7.

s= 0b5at?. KAAVA 7
s on matka

a kiihtyvyys
t aika

. . _2x0092m _
Kaavan 7 mukaan tarvittava kiihtyvyys a = 1) = 0;L84'Pé2 :

Kiintean akselin ympari pyorivaan kappaleeseen vaikuttava momentti M ak-
selin suhteen antaa kappaleelle kulmakiihtyvyyden siten, ettd M (Fr) = Ja,

missa J (J = mr) on kappaleen hitausmomentti akselin suhteen.
Kaytetaan ratakiihtyvyytta a = 0,184 m/s?.

Kulmanopeuden ja ratanopeuden yhteys on a :E, missé r on rataympyran
r

sade ja a on kulmakiihtyvyys. Kiihdyttava voima lasketaan kaavalla 8.

mr 2 X(j
F=_ \1J KAAVA 8

F on voima
m massa

a ratakiihtyvyys
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r rataympyran sade

o184/,
806,78kg x (0300m)2 x 7%

0600m  _ 37IN.

Kiihdyttava voima F =
0600m

Tata kiihdyttavaa voimaa kaytetadn seka laitteen kippauksessa etta nosta-

misessa. Laitteen kippaamiseen ja nostamiseen tarvittava kokonaisvoima on
1,5 varmuuskertoimella: (5288 N+ 37 N)=5325Nx1,5=7 988 N > 8 kN.
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6 POHDINTA

Tyona oli esisuunnitella Boliden Kokkola Oy:n harkkovalukoneelle uusi sulan
syottolaite, joka syottda sulan valurédnniltd valumuotteihin. Tyon tuloksena
saatiin laitteen rakenteelliset mitat ja valunopeuksien vaikutus laitteen toi-
mintaan. Lisaksi méaaritettiin rakenteen liikuttamiseen tarvittavat voimat. Tyo
osoittautui lopulta melko haastavaksi, koska laitteen suunnittelusta 16ytyi pal-
jon muuttuvia tekijoita ja uusia seikkoja, joita havaittiin suunnittelun eri vai-
heissa. Tama johti siihen, ettd oli palattava taaksepain tutkimaan asioita uu-

delleen ja etsimdan uusia ratkaisuja.

Laitteen rakenteellinen suunnittelu tapahtui pitkalti harkkovalukoneen mitto-
jen mukaan, lisattyna jarkevan oloisilla arvioinneilla. Koska tyd tehtiin esi-
suunnitteluna, laitteen massan ja tarvittavien voimien maaritys tehtiin kar-
keana, suuntaa-antavina. Laitteen nopeuksien ja kiihtyvyyksien laskennat
tehtiin  kohtuulliseen isolla valunopeudella, koska se hahmotti hyvin
todellisen valunopeuden, jolla laitetta voi ajaa. 19 t/h valunopeus vaikutti jo

melko kriittiselta laitteen tyokierron lyhyen keston takia.

Ongelmana oli virtausmaarien maaritys. Virtausnopeudet pystyttiin méaarit-
tamaan suhteessa toisiin rdnneihin, mutta virtausmaaria oli mahdoton
maarittdd virtauksen luonteen, viskositeetin, Kkaltevuuksien ja sulan
kayttaytymisen takia. Ainoa ratkaisu on kokeellinen testaus. Jokaisen rannin

virtausmaarét on saatava kohdalleen saatimien avulla.

Laitteen toimivuus vaikuttaa haastavalta valunopeuksien muutoksista aiheu-
tuvien seikkojen takia. Sulan annostelu tapahtuu joko kippausasennon kes-
ton tai kokillikuljettimen matkan perusteella. Matkan perusteella virtausmaa-
ria pitda saataa valunopeuden mukaan. Kippausasennon keston perusteella
toimiva annostelu olisi parempi ratkaisu, koska silloin sdatimet olisivat aina

vakiot ja ainoastaan laitteen liikenopeudet muuttuvat valunopeuden mukaan.
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Valukaukalon padon alituskorkeutta voi muuttaa haluamaksi, koska sulan
aiheuttamaa painetta virtaukseen on ennalta vaikea arvioida. Toivottavasti

tasta tyosta sai hyddyllisia tietoja laiteen kannattavuudesta.
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