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Opinnaytetyossa tutkittiin matalapainevalukoneen ja prosessilaitteiden investointien
vaikutuksia seka kannattavuutta Alteams Finland Oy:n Laihian valimolle. Tutkimuksessa
syvennyttiin ensimmaisena vanhan matalapainevaluprosessin haasteisiin ja kartoitettiin
nykytila. Investointien kayttdonoton jalkeen lahdettiin tutkimaan seka keraamaan uuden
matalapainevaluprosessin vaiheista numeraalista dataa, jota verrattiin vanhan prosessin
vastaavaan dataan. Tutkimusaihe syntyi, koska investoinnit olivat strategisesti merkittavia
ja suuria Alteams Finland Oy:n Laihian valimolle.

Tyon teoriaosuudessa kasitellaan tutkimuksen investointityyppeja ja niiden teoreettisia
tuottovaateita, alumiinin sulatusta ja energiatehokkuutta, alumiinin kaasuhuuhtelua- ja
puhdistusta seka matalapainevaluprosessin haasteita. Teoriaosuuden jalkeen
syvennytaan vanhan matalapainevaluprosessin nykytilaan ja haasteisiin. Nykytilan
lapikaynnin jalkeen tutkitaan seka aukaistaan investointien tuomia kehityksia uuteen
matalapainevaluprosessiin. Saaduista tutkimustuloksista luodaan yhteenveto uuden
matalapainevaluprosessin vaikutuksista valitun tuotteen tuotannollisiin, taloudellisiin ja
laadullisiin haasteisiin.

Tutkimusmenetelmana kaytettiin maarallista seka laadullista tutkimusta. Tutkimuksen
aineistoa kerattiin energiankulutuksen mittauksella, alumiinisulan tiheysindeksin naytteilla,
valitun tuotteen valamisen kiertoajoista, kone- ja laitetoimittajien materiaaleista ja
asiantuntijoilta. Tutkimuksen aineistoja analysoitiin vertailemalla tilastollisesti niita toisiinsa.

Tutkimuksen tuloksena saatiin selville investointien vaikutukset kokonaisuudessaan uuden
matalapainevaluprosessin laadukkuuden kehitykselle seka tutkimukseen valitun tuotteen
valamisen tuotannollisten kustannuksien muutokset. Tutkimustulokset osoittivat, etta
energiatehokkuus, prosessin laadukkuus ja tehokkuus olivat merkittavimmat investointien
tuomat kehitykset. Tutkimustuloksista voidaan paatella, etta investoinnit ovat olleet
kannattavia.
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The thesis examined the effects and profitability of investments in a low-pressure die
casting machine and process equipment at Alteams Finland Oy's foundry in Laihia. The
first step was to study the challenges of the old low-pressure die casting process and
assess the current situation. After the implementation of the investments, the focus shifted
to investigating and gathering numerical data from the new low-pressure die casting
process. The gathered data would be compared to the corresponding data from the old
process. The thesis topic naturally arose because the investments were strategically
significant for Alteams Finland Oy's foundry in Laihia.

The theoretical part of the thesis discussed the types of investments, their theoretical
return requirements, aluminum melting and energy efficiency, aluminum degassing and
cleaning, and challenges in the low-pressure die casting process. After the theoretical part
the current state and challenges of the old low-pressure die casting process were
examined. After reviewing the current state of the old process, the developments by the
investments in the new low-pressure die casting process were presented. An effects
summary of the new low-pressure die casting process on production, economic, and
qualitative challenges of the selected product was created based on the thesis findings.

The thesis used both quantitative and qualitative methods. Data for the thesis were
collected through the measurements of energy consumption, samples of aluminum melt
density index, cycle times for the selected product, materials from machine and equipment
suppliers, and expert consultations. The collected data were statistically analyzed and
compared to each other.

As the result of the thesis, the overall effects of the investments on the quality
improvement of the new low-pressure die casting process and the changes in the
production costs of casting the selected product were obtained. The thesis findings
indicated that energy efficiency, process quality, and efficiency were the most significant
developments brought about by the investments. From the thesis results, it could be
concluded that the investments were profitable.
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1 JOHDANTO

1.1 Alteams Finland Oy ja tyon tausta

Alteams Finland Oy (jatkossa Alteams) on osa Alteams Groupia, joka on kansainvalisesti
toimiva alumiinivalimokonserni, jonka omistaa Kuusakoski Oy (Alteams, 2022). Alteams
Group valmistaa strategiansa mukaisia pitkalle jalostettuja kevytmetallivaluja Suomessa,
Puolassa, Kiinassa seka Intiassa. Alteamsin tuotantoyksikot Suomessa sijaitsevat Laihialla
seka Lopella. Laihian valimossa valmistustekniikkoina ovat matalapainevalu seka korkea-
painevalu, ja Lopen valimossa valmistustekniikkana on kaytossa hiekkavalu. Alteams tyol-
listaa talla hetkella 138 henkilda ja liikevaihto oli n. 16 miljoonaa euroa vuonna 2023. Lai-

hian tuotantoyksikkd on myods Alteams Oy:n paakonttori.

Alteamsin missio on olla asiakkaidensa strateginen yhteistydkumppani sahkoistyvissa teol-
lisuuden ratkaisuissa (Alteams, sisainen tietolahde, 2024). Alteams tarjoaa asiakkaillensa
kaikki tuotteen valmistuksen vaiheet saman katon alta ilman valikasia alkaen tuotekehityk-
sesta aina lopputuotteen toimitukseen (Alteams, 2022). Alteams on viimeisten vuosien ai-
kana keskittanyt strategisen painopisteensa teknisesti vaativiin nestejadhdytettyihin kevyt-

metallivaluihin sahkoistyvaan teollisuuteen.

Alteamsin strateginen suuntaus sai alkunsa viisi vuotta sitten, kun yritys investoi uuteen
valmistusteknologiaan, jolla mahdollistettiin suljettujen nestejaahdytyskiertojen valmistami-
nen kevytmetallivaluihin (Alteams, 2018). Investoinnin myota Alteamsin strategian suunta
on vahvistunut vuosi vuodelta, seka oma paikka globaaleilla markkinoilla on vakautettu. Al-
teamsin liikevaihto koostuu paaosin nestejaahdytteisesta tehoelektroniikasta, taajuus-
muuntajien rungoista seka komponenteista sahkoistyvaan teollisuuteen etenkin raskaan

likenteen ajoneuvoihin ja koneisiin.

Asiakkaiden kasvava kysynta on jatkunut usean vuoden ajan taukoamatta nopeasti kehit-
tyvassa sahkoistyvassa teollisuudessa. Valtava kysynta on ajanut Alteamsin tuotannon ka-
pasiteetin aarirajoille ja nykyisilla vanhemmilla koneilla on valmistuksessa havaittu tuotan-
nollisia seka laadullisia haasteita. Edella mainittujen haasteiden ratkaisuksi Alteams teki

alkuvuodesta 2023 paatoksen investoida uuden sukupolven matalapainevalukoneeseen



seka prosessilaitteisiin Laihian tuotantoyksikkoon. Investoinnilla halutaan vahvistaa ny-
kyista tuotannon kapasiteettia, seka taata tulevaisuudessa strategian mukaisten teknisesti

haastavien kevytmetallivalutuotteiden kustannustehokas ja laadukas valmistus asiakkaille.

1.2 Tutkimuksen tarkoitus ja hyoty

Tarkoituksena opinnaytetydssa on tutkia uuden matalapainevalukoneen ja prosessilaittei-
den investointien vaikutukset valitun tuotteen tuotannollisiin, taloudellisiin ja laadullisiin
haasteisiin perustuen uusinta- ja laajennusinvestoinnin tuottovaateeseen. Teoreettista
tuottovaadetta investointien tuomille parannuksille lahdetaan seuraamaan tutkimalla, ver-
tailemalla seka analysoimalla nykyisista koneista, laitteista seka prosessista kerattya dataa
verraten niita investointien kayttoonoton jalkeen saatavaan vertailukelpoiseen dataan. Tut-
kimuksessa keratdan numeraalista ja laadullista dataa tuotantoprosessista, formaalitietoa
valmistajalta, teoriatietoa kirjallisuudesta seka praktista tietoa tuotannosta ja asiantunti-

joilta.

Tutkimuksen hyotyna saadaan numeraaliseen dataan perustuva analyysi uuden seka
vanhan koneen ja prosessin eroista tuotannollisesti, taloudellisesti ja laadullisesti valitun
tuotteen osalta. Tutkimuksesta saadaan uutta praktista tietoa tuotannolle ja asiantuntijoille
seka parempi ymmarrys investointien tuomasta kehityksesta prosessivaiheisiin. Talla

mahdollistetaan ja tuetaan yrityksen kehitysta seka henkildston jatkuvaa oppimista.

Tutkimuksesta saadaan hyodtya myos myynnin tarjousvaiheeseen, jossa pystytaan
tutkimuksen jalkeen huomioimaan vanhojen ja uuden matalapainevalukoneiden seka
prosessien valmistuskustannuksien erot hinnoittelussa. Tutkimuksesta saatavalla tiedolla
nostetaan suoranaisesti Kilpailukykya tarjota strategian mukaisia teknisesti vaativia

nestejaahdytteisia tehoelektroniikkakomponentteja asiakkaiden erilaisiin tarpeisiin.

1.3 Tutkimusongelma ja kysymykset

Tutkimuksessa syvennytaan nykytilan matalapainevaluprosessin koneiden ja laitteiden
haasteisiin seka rajoitteisiin. Vanhojen valukoneiden rajoitteina ovat teknisesti vaativien
tuotteiden kohdalla se, etta ne eivat salli kehittyneen teknologian mahdollistamien



muottitekniikkojen kayttoonottoa. Muotin optimoinneilla on olennainen vaikutus muotin
tayttymiseen, metallin virtaukseen, lampétilojen ja prosessin hallintaan. Optimoinnin puute
vaativien tuotteiden muoteissa aiheuttaa sen, ettei prosessia pystyta ajamaan vaativan
tuotteen valuteknillisten tarpeiden mukaisesti. Tuotteen valuteknillisten valmistuksen tar-
peiden tayttamattomyys aiheuttaa prosessin kiertoaikojen tarpeetonta pitenemista seka

laadullisia haasteita.

Alumiinisulan kasittelyssa ja lampimanapitouunin tayttamisessa vanhan prosessin aikana
on omat rajoitteensa, jotka eivat auta laadullisissa haasteissa. Rajoitteet tuovat haasteita
alumiinisulan kaasupitoisuuden ja epapuhtauksien hallintaan. Alumiinisulan laadukas ja
energiatehokas kasittely on yksi valimon perusedellytys. Uuden matalapainevalukoneen
teknologian kehitys, alumiinisulan prosessointi seka energiatehokkuuden parantaminen

ovat tutkimuksen olennaisimmat aiheet.

Tutkimuksessa analysoidaan jo olemassa olevaa numeraalista dataa seka asetetaan teo-
reettiset tuottovaateet teknologisesti kehittyneen prosessin investoinneille. Olemassa ole-
vaa numeraalista dataa lahdetaan vertailemaan investointien kayttdonoton jalkeen keratta-
vaan vertailukelpoiseen numeraaliseen dataan, joihin perustuen tehdaan yhteenveto in-
vestointien vaikutuksista huomioiden matalapainevaluprosessi kokonaisuudessaan. Tutki-

muskysymykset tyossa ovat:

1. Kuinka paljon valitun tuotteen tuotannollinen, taloudellinen ja laadullinen kannatta-
vuus parani investointien myota?

2. Miten paljon investoinneilla pystytaan nostamaan kokonaisuudessaan prosessin
laaduntuottokykya?

3. Mitka investointien osa-alueista ovat merkittavimpia uudessa matalapainevalupro-

sessissa?
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2 INVESTOINTI

Mita investointi tarkoittaa ja mitka sen tavoitteet ovat yrityksessa? Investointi tarkoittaa
sita, etta yritys sijoittaa varallisuuttaan padomaan tai toiminnan sellaisen kehittamiseen,
jolta odotetaan arvonlisaysta seka tuottoja yritykselle (Martinsuo ym., 2016, luku 13). Ylei-

simmat investoinnit yrityksissa kohdistuvat rakennuksiin, tiloihin, laitteisiin tai prosesseihin.

Yrityksissa investointeja toteutetaan useasti projekteina (Martinsuo ym., 2016, luku 13). In-
vestointiprojektit ovat tyypillisesti kertaluontoisia ja monimutkaisia, ja niihin liittyy aina epa-
varmuutta seka riskeja. Investointiprojektin tavoitteisiin kuuluvat laajuus-, aika- ja kustan-

nustavoitteet. Laajuustavoite maarittaa mita tehdaan, aikatavoite maarittaa milloin tehdaan

ja kustannustavoite maarittda kuka hoitaa tekemisen kustannukset ja resurssit.

Tutkimustyd kohdistuu Alteamsin strategiseen investointiin, joka kuuluu reaali-investointei-
hin. Reaali-investointi kohdistuu prosesseihin, koneisiin ja laitteisiin seka niissa tapahtu-
vaan toimintaan (Martinsuo ym., 2016, luku 13). Taman tutkimuksen investointityypit ovat
uusinta- ja laajennusinvestoinnit. Uusintainvestoinnissa yritys korvaa vanhaa paaomaansa

ja laajennusinvestoinnissa yritys nostaa tuotannon kapasiteettiaan (mt.).

Investointien kannattavuuden ja takaisinmaksuajan selvitykseen kaytetaan nettonykyarvo-
menetelmaa, sisaistd korkokantamenetelmaa ja takaisinmaksuaikamenetelmaa (Koski,
2017, s. 49). Tyon tutkimuksen uusintainvestoinnissa tuottovaateena Koski (mts. 28) kayt-
taisi 6-8 % vuodessa ja laajennusinvestoinnissa tuottovaade Kosken mukaan olisi 8—-15
%. Ristiriitaisissa tuloksissa paatéksentekoon suositellaan nykyarvomenetelman kaytta-
mista (Koski, 2017, s. 49; Martinsuon ym., 2016, luku 16).

Investointeja tehdaan yrityksissa todellisuudessa todella kevyin paatoksin, ja siksi inves-

tointien takaisinmaksulaskelmat ovat vahinta, mita voidaan tehda (Koski, 2017, s. 19, 49).
Investoinnin takaisinmaksulaskelma antaa vastauksen yrityksen johdolle, onko investointi
kannattava vai ei. Investointilaskelmien ja paatoksentekojen valmistelut kuuluvat yrityksen

johdon velvollisuuksiin.
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3 ALUMIININ SULATUS, KAASUHUUHTELU JA PUHDISTUS

3.1 Alumiinin sulatus

Alumiinin sulattamisen taloudellisuus on valimoiden keskeinen taloudellinen tekija (Camp-
bell, 2015, s. 769). Sulatusprosessin hyvalla suunnittelulla ja kontrolloinnilla saavutetaan
korkealaatuista alumiinisulaa valuprosessiin. Sulatuksen periaate on muuntaa kiinteat alu-
miiniharkot sulaan muotoon mahdollisimman energiatehokkaasti kayttaen siihen tarkoitet-
tuja sulatusuuneja. Campbell (2015, s. 769) toteaa, etta jos alumiini pystyttaisiin sulatta-
maan ilman lampdhavidita 720 asteeseen energiaa kuluisi 320 kWh/t. Todellisen tarvitta-

van energian kulutus alumiinin sulattamiseen on hanen arvionsa mukaan 650—1300 kWh/t.

Alumiinisulan laatuun vaikuttavia tekijoita ovat itse sulatus, sulan [mpimanapito ja sulan
siirtotekniikat (Campbell, 2015, s. 769). Edellda mainittujen sulan laatuun vaikuttavilla teki-

jéilla on suoranainen vaikutus tuotannon laatuun ja taloudellisuuteen.

Sulatusprosessi aloitetaan sulatusuunin valmistelulla. Sulatusuunin upokkaan seinamat
puhdistetaan epapuhtauksista, jotka kaavitaan lopuksi upokkaan pohjalta pois. Upokkaan
puhdistuksen jalkeen uuni taytetaan valettavan kappaleen valmistussuunnitelman mukaan.
Sulatuksessa kaytettavat alumiiniharkot ovat puhdasta alumiinia eli primaariharkkoa tai
kierratettya alumiinia eli sekundaariharkkoa. Sulatusuunin tayton jalkeen uunin lampdtila

nostetaan hetkellisesti ja alumiinisulan lampdétilan kehittymista seurataan kosketusanturilla.

Sulatusuunin lampdtila nousee hetkellisesti 1100°C:seen. Alumiinisulan [ampdtila sulatus-
uunissa on 720—-760°C. Alumiinia voidaan tarpeiden mukaan seostaa sulatuksen jalkeen
sulatusuuniin tai myéhemmin [ampimanapitouuniin. Seostuksen jalkeen sulan pinta puh-

distetaan prosessin aikana kertyneista epapuhtauksista.

3.2 Alumiinin kaasuhuuhtelu

Vetykaasuja seka oksideita muodostuu alumiinisulaan sen reagoidessa ilmankosteuden
kanssa (Campbell, 2015, s. 777; Nath, 2018, s. 15-16). Alumiinin jahmettyessa vetykaasut

vapautuvat ja aiheuttavat huokoisuutta, kerrostumia seka heikentavat mekaanisia
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ominaisuuksia alumiinissa. Vetykaasuista muodostuneet huokoset ovat yleisimpia laadulli-

sia ongelmia alumiinivaluissa.

Alumiinisulan kaasuhuuhtelu suoritetaan koneellisesti valimoissa (Vesuvius, sisainen tieto-
lahde, 2024, s. 23; Vesuvius, 2019c). Kaasuhuuhtelussa poistetaan alumiinisulasta vety-
kaasuja seka epapuhtauksia kayttamalla typpea tai argonia. Kaasuhuuhtelua voidaan te-

hostaa kayttamalla tapauskohtaisesti valittua suolayhdistetta.

Alumiinisulan vetykaasupitoisuutta valimoissa testataan monilla eri tavoilla (Milne ym.,
2003, s. 419-421). Heidan mukaansa testit voidaan jakaa kahteen ryhmaan, jotka ovat ali-
painetestit ja perustestit. Alipainetesti perustuvat vedyn poistumiseen alumiinisulanayt-
teesta alipaineessa. Perustestit perustuvat typen sahkonjohtavuuden muutokseen, joka on

mitattavissa, kun typpea johdetaan alumiinisulaan.

3.3 Alumiinisulan puhdistus

Alumiinisulan puhdistukseen kaytettavat fluksit ovat yhdistelma suolaa ja muita seosaineita
(HA Group, 2016, s. 2). Ainesosien yhdistelma on suunniteltu sekoitettavaksi alumiini-
sulaan, jolloin fluksi saadaan reakoimaan alumiinisulan sisalla. Flukseja on kaytetty paran-
tamaan metallien laatua seka lisaamaan sulatuksen tehokkuutta sulattamisen historian

alusta lahtien (mts. 1).

Reagoidessaan sulan alumiinin sisalla fluksi (HA Group, 2016, s. 1-2; Vesuvius, 2019b;
Vesuvius, sisdinen tietolahde, i.a.)

- Poistaa oksideita

- Erottaa kuonaa

- Parantaa vetykaasujen poistumista

- Parantaa alumiininsulan rakennetta

- Suojaa alumiinisulaa hapettumiselta ja vetykaasulta

- Puhdistaa upokasta tai uunin seinamia

Alumiinisulan puhdistaminen, suojaaminen seka laadun varmistaminen on valimossa tar-

kea tybvaihe. Kayttokohteen mukaan oikein valitulla fluksilla pystytdan vahentamaan
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alumiinin maaraa poistettavassa kuonassa. Talouden nakokulmasta raaka-aineen hukan
vahentaminen oikein valitulla fluksilla on erinomainen ominaisuus (Vesuvius, 2021, s. 2;
Vesuvius, 2019a, 2019b, 2019c; i.a.).
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4 MATALAPAINEVALU

4.1 Matalapainevaluprosessi

Matalapainevaluprosessin nimi tulee prosessin aikana kaytettavasta suhteellisen pienesta
ilmanpaineesta (Campbell, 2015, s. 842). Prosessin aikana tarvittava ilmanpaine muotin
tayttamiseen on 0.3—-0.5 bar. Alumiini nousee prosessin aikana 1 mbar paineessa 4 mm
yléspain (Kurtz Ersa, sisainen tietolahde, 2023a, s. 127). Matalapainevaluprosessia kayte-
taan laajasti maailmassa autoteollisuuden komponenttien valmistamiseen mm. moottori-

lohkoihin, sylinterin kansiin seka vanteisiin (Campbell, 2015, s. 842; Lumley, 2011, s. 150).

Matalapainevaluprosessin ensimmainen vaihe on asetus (Lumley, 2011, s. 149; Kurtz
Ersa, sisdinen tietolahde, 2023a, s. 24). Valumuotti asennetaan keskelle valukoneen poy-
tia. Muotin alaosa kiinnitetaan kiintedaan alapoytaan ja ylaosa liikkuvaan ylapoytaan. Mata-
lapainevalukoneen alle tuodaan lampimanapitouuni taynna alumiinisulaa. Lampimanapito-
uunia ajetaan ylos, jolloin nousuputki tiivisteen kanssa yhdistaa valumuotin lampimanapito-

uuniin.

Matalapainevalun toinen vaihe on muotin tayttaminen alumiinisulalla (Lumley, 2011, s.
149-150; Kurtz Ersa, sisainen tietolahde, 2023a, s. 24). Lampimanapitouuni paineistetaan
paineilmalla. Alumiinisula nousee nousuputkea pitkin ja tayttaa valumuotin. Lampimanapi-
touunin painetta pidetaan paalla, kunnes alumiinisula on jahmettynyt valumuottiin. Jahmet-
tymista voidaan tehostaa jaahdyttamalla valumuottia kayttamalla vetta, ilmaa tai naiden
seosta. Alumiinisulan jahmettymisen jalkeen lampimanapitouunista poistetaan paine ja

alumiinisulan pinta laskee nousuputkessa.

Matalapainevalun kolmas vaihe on valukappaleen poisto (Kurtz Ersa, sisainen tietolahde,
2023a, s. 24). Alumiinisulan jahmettymisen jalkeen valumuotti aukaistaan. Matalapaineva-
lukoneen ylapoyta ajetaan ylos, jolloin muotti aukeaa. Matalapainevalukoneen poistolauta-
nen kaannetaan koneen sisalle valukappaleen alle. Valumuotin ulostyonto irrottaa valu-
kappaleen valumuotin ylaosasta. Valukappale putoaa poistolautaselle. Poistolautanen
kaannetaan ulos koneen sisalta. Operaattori poistaa valukappaleen poistolautaselta ja

kaynnistaa tyokierron uudestaan.



15

4.2 Matalapainevaluprosessin haasteet

Matalapainevaluprosessin hyvien ominaisuuksien lisaksi taytyy muistaa prosessin haas-

teet, jotka voivat aiheuttaa tuotannossa suurta taloudellista menetysta (Campbell, 2015, s.

844). Haasteita syntyy monista erilaisista tekijoista, joista kaikki tulee ottaa huomioon.

Campbell (2015, s. 844—-845) listaa viisi haastetta prosessin onnistumiselle, jotka ovat

1.

A

Lampimanapitouunin tayttaminen

Lampimanapitouunin esipaineistuksen puuttuminen
Nopea paineen laskeminen [ampimanapitouunissa
Tarpeettoman suuren paineen kayttaminen tayton aikana

Sulan [ammon johtuminen muottiin
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5 MATALAPAINEVALUPROSESSIN NYKYTILA

5.1 Prosessin vaiheet Borlilla

1. Alumiinin sulatus

Prosessi alkaa alumiinin sulatuksesta valettavan tuotteen valmistussuunnitelman mu-
kaan. Sulatusprosessi tapahtuu paikallisesti matalapainevalukoneelle kohdennetulla

sulatusuunilla. Alumiinin sulattaminen tuotannossa kuuluu sulattajan toimenkuvaan.

Sulatusprosessi aloitetaan tyhjan sulatusuunin upokkaan seinien ja pohjan kaavinnalla.
Upokkaan seinamille ja pohjalle kertyy epapuhtauksia, jotka tulee poistaa aina ennen
uuden eran sulattamista. Puhdistuksen jalkeen sulatusuuni taytetaan valmistussuunni-

telman mukaisesti primaariharkon ja kiertometallin sekoituksella.

Tayton jalkeen sulatusuuni asetetaan sulatustilaan, jolloin sulatusuunin lammitystehoa
nostetaan ajastetusti. Sulatustilassa lampdtila nousee uunin ilmatilassa 1100°C:seen.
Sulatuksen aikana alumiinin lampédtilaa valvotaan kosketusanturilla. Alumiinisulan lam-

poétila pidetaan sulatusuunissa 740-770°C valilla.

2. Alumiinisulan kaasuhuuhtelu ja puhdistus

Sulatusprosessin jalkeen sulatusuuni on tdynna alumiinisulaa. Seuraava vaihe on alu-
miinisulan kaasuhuuhtelu ja puhdistus. Kaasuhuuhtelu ja puhdistus kuuluvat sulattajan

toimenkuvaan.

Sulatusuunin kansi kdannetaan hydraulisesti sivuun, ja alumiinisulan pinnalta poiste-
taan epapuhtaudet kaapimalla. Epapuhtauksia syntyy sulatusprosessissa alumiinisulan
pinnalle, kun alumiini ja ilma reagoivat toisiensa kanssa. Pinnan puhdistuksen jalkeen

voidaan aloittaa kaasuhuuhtelu.

Kaasuhuuhtelu suoritetaan koneellisesti siihen tarkoitetulla laitteistolla. Kaasuhuuhte-
lussa kaytetdan 2.5 laatuluokan typpea (Linde, i.a.-c). Sulattaja kdantaa kaasuhuuhte-

lulaitteen puomin oikeaan asentoon ja lukitsee sen keskelle sulatusuunia.
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Kaasuhuuhtelulaite kaynnistetaan, jolloin varsi ja roottori alkavat pyérimaan. Roottori

ajetaan sulaan alumiiniin, noin 500 mm paahan upokkaan pohjasta.

Kaasuhuuhtelulaitteen onttoa vartta pitkin typpi johdetaan pyorivan roottorin keskelle

alumiinisulaan (Vesuvius, sisainen tietolahde, 2024, s. 23). Kun roottori pyorii, se muo-
dostaa alumiinisulaan pyorteen, jonka avulla typpi sekoitetaan alumiinisulaan. Typetyk-
sen aikana alumiinisulasta erottuu vetykaasuja seka epapuhtauksia, jotka nousevat ty-

pen avulla pinnalle.

Typetysta tehostetaan annostelemalla prosessin aikana fluksia suoraan alumiinisulan
pinnalle. Fluksi tehostaa epapuhtauksien poistumista typetyksen aikana (HA Group,
2016, s. 1-2). Reagoidessaan fluksiin epapuhtaudet nousevat pinnalle tummiksi jauho-
maisiksi kokkareiksi. Kaasuhuuhtelu ja puhdistus suoritetaan kolme kertaa tayteen su-
latusuuniin. Yksi kasittelykierros kestaa 5 minuuttia. Alumiinisulan pinta puhdistetaan

epapuhtauksista jokaisen kasittelykerran jalkeen.

3. Alumiinisulan annostelu matalapainevalukoneen lampimanapitouuniin

Matalapainevalukoneen lampimanapitouunin tayton aikana valaja ja sulattaja tyosken-
televat yhdessa. Valaja pysayttaa matalapainevalukoneen seka aukaisee lampimanapi-
touunin tayttoluukun sulattajalle. Valaja kaantaa keraamiset rannit paikoilleen lampi-
manapitouunin suulle, jonka jalkeen sulattaja aloittaa alumiinisulan kaatamisen sulatus-

uunista. Alumiinisula annostellaan lampimanapitouuniin keraamisten rannien avulla.

Valaja valvoo lampimanapitouunin tayttymista. Alumiinisulan saavuttaessa ylamerkin
valaja antaa merkin sulattajalle kaadon lopettamiseksi. Lampimanapitouunin tayton jal-

keen valaja kaantaa keraamiset rannit pois lampimanapitouunilta.

4. Alumiinisulan puhdistus tayton jalkeen

Valaja kaapii alumiinisulan pinnalta tayton yhteydessa syntyneet ja kulkeutuneet epa-
puhtaudet pois. Puhdistuksen jalkeen valaja sulkee lampimanapitouunin luukun. Valaja
kuittaa lampimanapitouunin tayton valukoneen naytolta suoritetuksi ja aloittaa valami-

sen uudelleen.
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5.2 Sulatusuuni Borli

Thermconcept TAG1000/12/K on Saksassa valmistettu kaasusulatusuuni (Thermconcept,
2022; Thermconcept, i.a., s. 2). Kaasusulatusuunissa kaytetaan Weishauptsin kaasupol-
tinta. Polttimen teho on 450kW. Thermconcept TAG1000/12/K sulatusuunissa poltettavana
kaasuna kaytetdan propaanikaasua. Thermconcept TAG1000/12/K sulatusuunissa on

1000 kg kapasiteetin upokas.

Thermconcept TAG1000/12/K sulatusuunissa poltin sijaitsee uunin sivulla alaosassa
(Thermconcept, 2022; Thermconcept, i.a., s. 2). Kdydessaan poltin luo upokkaan ymparille
spiraalisen pyorteen (Nabertherm, 2023, s. 6—7). Kuuma ilmavirta johdetaan uunin yldosan
aukosta pakoputkeen. Thermconcept TAG1000/12/K on sivupoistoinen kaasusulatusuuni
(Thermconcept, i.a., s. 2; Nabertherm, 2023, s. 6-7).

5.3 Alumiinisulan kaasuhuuhtelu ja puhdistus Borli

StrikoWestofen kaasuhuuhtelulaite on valmistettu Saksassa (StrikoWestofen, 2024). Kaa-
suhuuhtelulaite on varustettu kiintealla lavalla, muita lisavarusteita laitteessa ei ole. Stri-
koWestofen kaasuhuuhtelulaitteessa kaytetaan 2.5 laatuluokan typpea (Linde, i.a.-c). Kaa-
suhuuhtelulaitteessa ei ole rajoitettu typen tulopainetta, ainoastaan virtausnopeus on rajoi-
tettu 16l/min.

StrikoWestofen kaasuhuuhtelulaitetta on muutettu alkuperaisesta kokoonpanosta Borleille.
Alkuperainen kaasuhuuhtelulaitteen tolppa on korvattu Demagin valmistamalla tolpalla
seka itse valmistetulla nivelvarrella, johon StrikoWestofen kaasuhuuhtelulaite on kiinnitetty.
Muutokset ovat olleet valttamattomia, koska kaasuhuuhtelulaitetta kaytetaan kahden mata-
lapainevalukoneen sulatusuunien alumiinisulan kaasuhuuhteluun, jotka eivat ole samalla

kaantosateella.

StrikoWestofen kaasuhuuhtelulaitteen roottorin korkeuden liikealue on saadetty pienem-
man sahkosulatusuunin upokkaan pohjankorkeuden mukaan. Borli MK.167 kaasusulatus-
uunissa StrikoWestofen kaasuhuuhtelulaitteen roottori saadaan laskettua noin puoleen va-
liin upokasta, joka ei ole optimaalinen prosessille.
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5.4 Lampimanapitouuni Borli

Borli MK.167 on italialaisvalmisteinen sahkolammitteinen [ampimanapitouuni (Borli, sisai-
nen tietolahde, 2007b, luku 3.3.1, s. 3-5; 3—6). Lampimanapitouunin teho on 40kW. Lam-
pimanapitouunissa on kolme piikarbidisahkovastusta, jotka on suojattu keraamisilla suoja-
putkilla. Lampimanapitouunin kapasiteetti on 1450 kg. Borli MK.167 lampimanapitouunin

toiminta-alue on 0-2bar.

Borli MK.167 lampimanapitouunin sisdpuolisissa metalliseinissa on 20 mm eristelevyt
(Borli, sisainen tietolahde, 2007b, luku 3.3.1, s. 3—6; 3-7). Eristelevyjen jalkeen Iampi-
manapitouunin vuorauksessa on useita kerroksia eristetiilta. Eristetiilien paalla on kaksi
kerrosta eristavaa maalia. Eristava maali tiivistaa muurauksen seka estaa mikrohal-
keamien syntymisen uunin sisdpuoleen. Paallimmainen kerros eristdvaa maalia poltetaan

uunin sisapuolen pintaan, koska se on jatkuvassa kosketuksessa sulan alumiinin kanssa.

Borli MK.167 lampimanapitouunin ilmanpainetta ohjataan proportionaaliventtiililla (Borli, si-
sainen tietolahde, 2007b, luku 3.3.1, s. 3—7; 3-8). limanpainetta kompensoidaan lampi-
manapitouunissa alumiinisulan tilavuuden muutoksen mukaan. limanpaineen kompensoin-

nilla sulan alumiinin l&ht6taso pysyy vakiona tilavuuden muutoksesta huolimatta.

5.5 Matalapainevalukone Borli

Borli MK.167 on italiaisvalmisteinen matalapainevalukone (Borli, sisdinen tietolahde,
2007b, luku 3.2, s. 3—3). Borli MK.167 on valmistettu vuonna 2007 ja kayttddnotettu
vuonna 2008. Borli MK.167 ylapdydan liikealue seka kokonaiskorkeus maaraavat valu-
muotin minimikorkeuden. Kokonaiskorkeus Borli MK.167 on 6850 mm ja ylapoydan liike-

alue 1600 mm. Borli MK.167 valumuotin minimikorkeus on 500 mm.

Borli MK.167 ylapoydan mitat ovat 1954 mm x 1234 mm x 100 mm ja alapdydan mitat ovat
2300 x 1450 x 120 mm (Borli, sisainen tietolahde, 2007b, luku 3.2, s. 3-3). Borli MK.167
aisojen valin mitat ovat 1550 x 830 mm. Matalapainevalukoneen aisojen valiset mitat maa-

raavat valumuotin aarimitat.
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Borli MK.167 hydrauliikkajarjestelma ohjaa matalapainevalukoneen ylapoydan, kappaleen
hakulautasen, muottien keernojen ja lampimanapitouunin liikeita seka kallistusta (Borli, si-
sainen tietolahde, 2007b, luku 3.2, s. 3-3; luku 3.3.3, s. 3—10). Hydraulisylinterien sulku-

voima on 220kN ja aukaisuvoima 178kN kaytettaessa 110 bar painetta.

Borli MK.167 paineilmajarjestelma tarvitsee toimiakseen 5—6 bar tulopainetta (Borli, sisai-
nen tietolahde, 2007b, luku 3.3.4, s. 3—11). Paineilmajarjestelmassa on 1 m? varaaja en-
nen matalapainevalukonetta. Paineilmaa kaytetaan Borli MK.167 lampimanapitouunin pai-
neistukseen seka valumuottien jaahdytykseen (Borli, sisainen tietolahde, 2007b, luku
3.3.5, s. 3-12). Borli MK.167 on varustettu kahdeksalla jaahdytyspiirilla, joista nelja on ko-
neen ylapoydassa ja nelja alapoydassa. Jaahdytyspiireissa voidaan kayttaa ilmaa, vetta tai

niiden sekoitusta muotin jaahdytykseen.
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6 MATALAPAINEVALUPROSESSI INVESTOINTIEN JALKEEN

6.1 Prosessin vaiheet Kurtz Ersa

1. Alumiinin sulatus

Alumiini sulatetaan uudelle matalapainevalukoneelle rakennetussa sulatusalueessa.
Alumiinin sulattamiseen kaytetaan kahta uudelleen rakennettua sulatusuunia. Prosessi
alkaa valettavan tuotteen alumiinin sulatuksella valmistussuunnitelman mukaisesti. Uu-

della sulatusalueella alumiinin sulattaminen kuuluu sulattajan toimenkuvaan.

Sulatusprosessi alkaa molempien sulatusuunien upokkaiden seinien seka pohjan kaa-
vinnalla. Kaavinnan jalkeen upokkaasta poistetaan irronneet epapuhtaudet kauhalla.
Upokkaat puhdistetaan aina ennen uuden eran sulattamisen aloittamista. Puhdistuksen
jalkeen sulatusuunit taytetaan valmistussuunnitelman mukaisesti primaariharkon ja

kiertometallin sekoituksella.

Tayton jalkeen sulatusuunit asetetaan sulatustilaan, jonka aikana lammitystehoa noste-
taan ajastetusti. Lampdtila nousee sulatusuunin ilmatilassa 1100°C:seen. Sulatuksen
aikana alumiinin lampdtilaa valvotaan kosketusanturilla. Alumiinisulan lampétila pide-

taan sulatusuunissa 730—-740°C valilla.

2. Alumiinisulan annostelu matalapainevalukoneen lampimanapitouuniin

Sulatusprosessin jalkeen tyhja lampimanapitouuni nostetaan sulatusalueen tayttdase-
maan. Lampimanapitouuniin kiinnitetdan lampimanapitoaseman virtakaapelit varmista-
maan, ettei alumiinisulan lampdtila paase laskemaan uunin tayton aikana. Lampi-
manapitouunista irrotetaan nousuputkikansi seka puhdistetaan itse nousuputki. Pudis-
tettu nousuputkikansi nostetaan omaan lampimanapitoasemaan odottamaan uudelleen

asennusta.

Seuraavaksi lampimanapitouunin paalle nostetaan suojakansi alumiinisulan tayton

ajaksi. Suojakannen keraamisia ranneja pitkin alumiinisula pystytdan annostelemaan
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molemmista sulatusuuneista lampimanapitouuniin. Lampimanapitouuni taytetaan aina
ylamerkkiin asti. Tayton jalkeen suojakansi nostetaan pois lampimanapitouunin paalta.
Tayden lampimanapitouunin alumiinisulan pinnalta poistetaan kaapimalla sulatusuu-
neista tulleet epapuhtaudet. Sulattaja pystyy operoimaan kaiken itsenaisesti ilman vala-

jan apua.

3. Alumiinin kaasuhuuhtelu ja puhdistus

Lampimanapitouunin tayton jalkeen alumiinisula kaasuhuuhdellaan ja puhdistetaan.

Kaasuhuuhtelu ja puhdistus suoritetaan koneellisesti uudella kaasuhuuhtelulaitteistolla
(Vesuvius, sisainen tietolahde, 2024). Uudella laitteistolla kaasuhuuhtelussa kaytetaan
5.0 laatuluokan typpea (Linde, i.a.-b). Ennen prosessin kaynnistamista lampimanapito-
uunin paineilmatulojen eteen asennetaan suojapelti seka alumiinisulan lampdtila mita-

taan kosketusanturilla lBmpimanapitouunista.

Alumiinisulan lampétila syotetaan kaasuhuuhtelulaitteistoon, jonka jalkeen SMARTT
automaatioajo kaynnistetaan. SMARTT-toiminto optimoi laitteen toimintoja prosessin
aikana (Vesuvius, 2019a; Vesuvius, sisainen tietolahde, 2024). Kaasuhuuhtelulaitteisto
kaantyy automaattisesti lampimanapitouunin paalle, jonka jalkeen varsi seka roottorin
alkavat pyorimaan. Laitteisto ajaa roottorin 100 mm paahan upokkaan pohjasta ennen

typetyksen aloitusta.

Kaasuhuuhtelulaitteen onttoa vartta pitkin typpi johdetaan pyodrivan roottorin keskelle
(Vesuvius, sisainen tietolahde, 2024, s. 23). Roottori pyorii aluksi kovempaa muodos-
taen syvan pyorteen varren viereen (Vesuvius, 2019b). Pydrre ulottuu aina roottoriin
asti lahelle upokkaan pohjaa. Laitteen automaattiannostelija jauhaa seka annostelee
fluksin suoraan pyorteeseen. Annostelun jalkeen laite ajaa automaattisesti keraamisen

lavan sulaan pysayttaen pyorteen.

Ominaisuuden avulla fluksi saadaan sekoittumaan ja reagoimaan alumiinisulaan upok-
kaan pohjalta asti (Vesuvius, 2019b). Kaasuhuuhtelu ja puhdistus suoritetaan tayteen
lampimanapitouuniin yhden kerran. Kasittelyaika uudella laitteistolla on 5 minuuttia. Ka-
sittelyn jalkeen laite nousee kotiasemaan automaattisesti. Kaasuhuuhtelulaite ajetaan

huoltoasentoon, jossa varsi seka roottori puhdistetaan kasittelyn jalkeen.
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Lampimanapitouunin paineilmatulojen suojapelti poistetaan ja alumiinisulan pinta puh-
distetaan nousseista epapuhtauksista kaapimalla. Lampimanapitouunin ylaosa seka

kannentiiviste imuroidaan ennen nousuputkikannen asentamista takaisin.

Taysinainen valmiiksi kasitelty lampimanapitouuni nostetaan pois tayttbasemasta.
Lampimanapitouuni siirretaan matalapainevalukoneen viereen lampimanapitoasemaan
odottamaan uunin vaihtoa. Sulattaja pystyy operoimaan kaikki valmistelut itsenaisesti

ilman valajan apua.

4. Lampimanapitouunin vaihto matalapainevalukoneeseen

Lampimanapitouunin vaihto tapahtuu sulattajan seka valajan yhteistydlla. Lampi-
manapitouunissa alumiinisulan pinnan lahestyessa nousuputken alareunaa valu-
koneella syttyy uunin vaihtovalo merkiksi sulattajalle (Kurtz Ersa, sisainen tietolahde,
2023a). Lampimanapitouunista viimeisen valukappaleen jalkeen valaja kuittaa uunin
vaihdon aktiiviseksi koneen kayttdpaneelista. Sulattaja laskee uunin alas seka ajaa sen

vaihtoasemaan pois matalapainevalukoneen alta.

Vaihtoasemassa valaja irrottaa lampimanapitouunista valukoneen virtakaapelit seka
paineilmaliitannat (Kurtz Ersa, sisdinen tietolahde, 2023a). Sulattaja kiinnittdd samanai-
kaisesti nostoketjut lampimanapitouunin nostolenkkeihin. Lampimanapitouuni noste-
taan pois siirtokelkasta ja siirretaan tayttbasemaan sulatusalueelle. Valuri siirtaa lampi-
manapitoasemassa olevasta taysinaisesta lampimanapitouunista virtakaapelit tyhjaan

tayttbasemaan laskettuun lampimanapitouuniin.

Sulattaja kiinnittda nostoketjut taysinaiseen lampimanapitouuniin ja aloittaa uunin siir-
ron matalapainevalukoneelle. Valaja auttaa sulattajaa taysinaisen lampimanapitouunin
siirrossa seka uunin paikoittamisessa siirtokelkkaan. Sulattaja laskee lampimanapito-
uunin paikoilleen seka poistaa nostoketjut lampimanapitouunista. Valaja asentaa uu-
den tiivisteen nousuputken paahan seka kalibroi lampimanapitouunin esipaineistuksen,
jonka jalkeen valaja lahtee takaisin ylos koneen ty6tasolle (Kurtz Ersa, sisainen tieto-
lahde, 2023a). Sulattaja kiinnittaa viela valukoneen virtakaapelit seka paineilmaliitannat

takaisin lampimanapitouuniin.
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Sulattaja kuittaa lampimanapitouunin vaihdon suoritetuksi alhaalta uunin vieresta
(Kurtz Ersa, sisainen tietolahde, 2023a). Valaja pystyy tdman jalkeen kuittaamaan lam-
pimanapitouunin vaihdon suoritetuksi matalapainevalukoneen kayttdpaneelista. Sulat-
taja ajaa lampimanapitouunin takaisin matalapainevalukoneen alle seka nostaa uunin
ylaasentoon. Valaja tarkastaa valukoneen kayttopaneelista, etta lampimanapitouuni
saavuttaa ylaasennon. Valaja aloittaa valamisen uudelleen lampimanapitouunin vaih-

don jalkeen.

6.2 Sulatusuunit Kurtz Ersa

Nabertherm K240/12 ovat Saksassa valmistettuja sdhkdsulatusuuneja (Nabertherm, 2024,
s. 11). Sahkosulatusuuneissa on 18 vapaasti sateilevaa lammitysvastusta kolmella sula-
tusuunin sivulla. Nabertherm sahkdsulatusuunien tehot ovat 126kW. Nabertherm K240/12

sahkosulatusuuneissa on 578 kg kapasiteetin upokkaat.

Nabertherm K240/12 sahkdsulatusuuneissa on yksinkertainen ja huoltoystavallinen ra-
kenne (Nabertherm, 2024, s. 10). Sulatusuunin ulkokuoria vasten on 40 mm eristelevyt.
Eristelevyjen edessa on 123 mm tulikivikuori. Tulikivikuoreen on muurattu kannatinkivet,

joihin lammitysvastukset asennetaan.

6.3 Alumiinisulan kaasuhuuhtelu ja puhdistus Kurtz Ersa

Foseco FDU MTS 1500 kaasuhuuhtelulaite on valmistettu Saksassa (Vesuvius, sisainen
tietolahde, 2024). Kaasuhuuhtelulaite on varustettu SMARTT-prosessiohjauksella, wlan
optiolla, alumiinisulan [dmpdtilan mittauksella, automaattisella annostelijalla ja lavalla. Fo-
seco FDU MTS 1500 kaasuhuuhtelulaitteessa kaytetaan valmistajan vaatimuksen mukai-

sesti 4.6 laatuluokan typpea 5 bar tulopaineella.

SMARTT-prosessiohjaus huomioi alumiiniseoksen, alumiinisulan I[dmpdtilan, upokkaan ti-
lavuuden, roottorin mallin, ympariston ilmankosteuden seka lampdtilan (Vesuvius, sisainen
tietolahde, 2024, luku 8.9; Vesuvius, 2019a; Vesuvius, i.a.). SMARTT-prosessiohjaus las-

kee muuttujien mukaan optimaaliset parametrit, kaasun virtauksen, fluksin maaran ja
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kasittelyajan kaasuhuuhtelulle ja puhdistukselle. SMARTT-prosessiohjaus tallentaa jokai-

sen kaasuhuuhtelun ja puhdistuksen tiedot wlan optiolla pilveen.

Foseco FDU MTS 1500 kaasuhuuhtelulaite valvoo Iampétilan mittauksella alumiinisulan
lampdtilaa kasittelyn aikana (Vesuvius, sisainen tietolahde, 2024, Vesuvius 2019a; Vesu-
vius, i.a.). Kaasuhuuhtelulaitteessa on asetettu lampétilojen raja-arvot kasittelyn aloittami-

selle. Lampdatilan valvonnalla vakioidaan kasiteltavan alumiinisulan lampétila.

Foseco FDU MTS 1500 kaasuhuuhtelulaitteessa on automaattinen fluksin annostelu (Ve-
suvius, sisainen tietolahde, 2024, luku 8.9; Vesuvius, 2019a, 2019b, i.a.). Annostelulaite

jauhaa ja annostelee SMARTT-prosessiohjauksen laskeman kasittelyyn vaadittavan fluk-
sin maaran. Fluksi annostellaan suoraan pyorivan roottorin muodostamaan pyorteeseen.
Pyorteen avulla fluksi saadaan annosteltua syvalle alumiinisulaan ja nain reagoimaan ta-

saisesti kasiteltdvaan alumiinisulaan upokkaan pohjalta asti.

Foseco FDU MTS 1500 kaasuhuuhtelulaitteessa on varusteena automaattilapa (Vesuvius,
2019a, 2019b, 2019c). Ominaisuus aktivoituu, kun SMARTT-prosessiohjaus on lisannyt
alumiinisulan kasittelyyn vaadittavan maaran fluksia roottorin muodostamaan pyorteeseen.

Automaattinen lapa laskeutuu alumiinisulaan pysayttaen pyorteen.

Kaasuhuuhtelu aktivoituu pyorteen pysahtyessa, samalla fluksin reagointi rauhoittuu alu-
miinisulassa (Vesuvius, 2019a, 2019b, 2019c¢). Kaasuhuuhtelun aikana SMARTT-proses-
siohjaus saataa roottorin pyorintanopeutta, jolloin typpikaasukuplat sekoittuvat tasaisesti
alumiinisulaan. Tasainen typpikaasukuplien sekoittuminen alumiinisulaan saa fluksin rea-
goimaan seka erottamaan epapuhtauksia alumiinisulasta paremmin, jolloin epapuhtaudet

nousevat alumiinisulan pinnalle hienoksi jauhoksi.

6.4 Lampimanapitouuni Kurtz Ersa

Balzer TEND1100s on saksalaisvalmisteinen sahkélammitteinen lampimanapitouuni (Bla-
zer, sisainen tietolahde, 2023a, s. 18—-22). Balzer TEND1100s lampimanapitouunissa on
12 kappaletta lammityselementteja, joiden [ammitysteho on 60kW. Lammityselementit ja

niiden valilevyt varastoivat itseensa lammitysenergiaa. Lampimanapitouunin kokonaisteho
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on energianvarastoinnin kanssa 90kW. Lampimanapitouunin kapasiteetti on 1100 kg. Bla-
zer TEND1100s toiminta-alue on 0-1bar.

Blazer TEND1100s lampimanapitouunin sisapuolen eristeet on valmistettu erikoiskuiduista
(Blazer, sisainen tietolahde, 2023a, s. 21-22; Blazer, sisainen tietolahde, 2023b). Eristele-
vyt kestavat 1200°C seka ovat sahkoa johtamattomat. Blazer TEND1100s I[ampimanapito-
uunin metalliseinia vasten on kaksi kerrosta eristetta. Ensimmaisen kerroksen vahvuus on
20 mm ja toisen 50 mm. Eristelevykerroksien edessa on eristetiilikerros, jossa vastusele-
mentit ovat kiinni. Vastuselementtien ja lampimanapitouunin kannen valitila on vuorattu

eristelevyilla.

6.5 Matalapainevalukone Kurtz Ersa

Kurtz Ersa AL 13-13 SC on saksalaisvalmisteinen matalapainevalukone (Kurtz Ersa, sisai-
nen tietolahde, 2023a, 2023c, 2023d). Kurtz Ersa AL 13-13 SC on valmistettu ja kayttoon-
otettu vuonna 2023. Kurtz Ersa AL 13-13 SC ylapoydan liikealue ja kokonaiskorkeus maa-
raavat valumuotin minimikorkeuden. Kokonaiskorkeus Kurtz Ersa AL 13-13 SC on 6400
mm ja ylapoydan liikkealue 1100 mm. Kurtz Ersa AL 13-13 SC valumuotin minimikorkeus

on 750 mm.

Kurtz Ersa AL 13-13 SC ylapdydan mitat ovat 1700 mm x 1700 mm x 55 mm ja alapdydan
mitat ovat 2000 mm x 1680 mm x 85 mm (Kurtz Ersa, sisainen tietolahde, 2023a, 2023d,
2023e). Kurtz Ersa AL 13-13 SC aisojen valin mitat ovat 1350 mm x 1350 mm. Kurtz Ersa

AL 13-13 SC voidaan asentaa maksimissaan 5000 kg painoinen valumuotti.

Kurtz Ersa AL 13-13 SC hydrauliikkajarjestelma ohjaa matalapainevalukoneen ylapodydan,
hydraulisylintereiden, kappaleen hakulautasen, muotin keernanvetojen, lampimanapitouu-
nin seka siirtokelkan liikkeita (Kurtz Ersa, sisainen tietolahde, 2023a). Hydraulisylinterei-

den sulkuvoima on 200 kN ja aukaisuvoima 200 kN kaytettaessa 110 bar painetta.

Kurtz Ersa AL 13-13 SC paineilmajarjestelma tarvitsee 6—8 bar tulopainetta (Kurtz Ersa,
sisdinen tietolahde, 2023a, s. 26). Alteams tehtaan paineilmajarjestelmassa on ilman-

kuivain ja 1 m?® varaaja ennen jarjestelman liittymistd matalapainevalukoneeseen.
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Paineilmaa kaytetaan Kurtz Ersa AL 13-13 SC lampimanapitouunin paineistukseen, pai-

neilmaventtiilien ja sylintereiden kayttéon seka valumuottien jadhdytykseen (mts.).

Kurtz Ersa AL 13-13 SC on yhteensa 16 jaahdytyspiiria, joista 8 on matalapainevalu-
koneen ylapoydassa ja kahdeksan alapdydassa (Kurtz Ersa, sisainen tietolahde, 2023a, s.
27). Jaahdytysvesijarjestelma tarvitsee 5-8 bar tulopainetta toimiaksensa. Jaahdytyspii-
reissa voidaan kayttaa paineilmaa, vetta tai niiden sekoitusta muotin jadhdytykseen (Kurtz
Ersa, sisainen tietolahde, 2023a, 2023f). Kurtz Ersa AL 13-13 SC jaahdytysjarjestelman

maksimi virtauksen kapasiteetti on 8 bar kaytettaessa vedella 14400l/h.

Kurtz Ersa AL 13-13 SC matalapainevalukoneetta voidaan kayttaa ilman esipainetta tai
esipaineistuksen kanssa (Kurtz Ersa, sisainen tietolahde, 2023a s. 129-132; 20239). II-
man esipainetta valettaessa alumiinisulan pinnantaso on nousuputkessa sama kuin upok-
kaassa olevan alumiinisulan pinnantaso. liman esipainetta valettaessa matalapainevalu-
koneen painekayran aloituspiste siirtyy alaspain suhteessa jaljella olevaan alumiinisulan
pintaan upokkaassa. Alumiinisulan pinnantason siirtyminen alaspain pidentaa kiertoaikaa
valussa, koska alumiinisulan taytyy lopuksi nousta nousuputken alaosasta asti nousuput-

ken ja valumuotin liitoskohtaan.

Esipaineella valettaessa Kurtz Ersa AL 13-13 SC matalapainevalukone nostaa ilmanpai-

netta lampimanapitouunissa maarityksen mukaan, jolloin alumiinisulan pinnantaso nousu-
putkessa pysyy aina samana (Kurtz Ersa, sisainen tietolahde, 2023a s. 129-132). Esipai-
netta kaytettdessa painekayran aloitusehdot pysyvat samana taydesta lampimanapitouu-
nista aina uuninvaihdon alarajaan asti. Maaritetylla esipaineella pystytaan saatamaan ha-

luttu Iahtotaso alumiinisulalle nousuputkessa valukappalekohtaisesti.
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7 INVESTOINTIEN VAIKUTUKSET

7.1 Sulatuksen kehitys

Investointien vaikutusta alumiinin sulattamisen energiatehokkuuteen tutkittiin energiankulu-
tuksen seurannalla. Investointien myota uuteen prosessiin kuuluu kaksi sahkosulatusuu-
nia. Sahkosulatusuunin energiatehokkuutta verrataan vanhan prosessin kaasusulatusuu-
niin. Energiatehokkuutta voidaan merkitd monella eri tavalla (Thiede, 2012, s. 30-31).
Tassa tutkimuksessa merkintéana kaytetaan kilowattituntia yhta alumiinikilogrammaa koh-
den (kWh/kg Al).

Vanhan prosessin kaasusulatusuunin energiatehokkuutta lIahdettiin tutkimaan kaytettyjen
propaanikaasukilogrammojen maaraa sulatettuihin alumiinikilogrammoihin nahden. Kayte-
tyn kaasun maara saatiin toimitetun kaasun rahtikirjoista sisaisesta kirjanpidosta. Sulatetut
alumiinikilogrammat kaasusulatusuunilla saatiin tuotannon ohjausjarjestelman kautta. Tu-

loksien luotettavuuden parantamiseksi ajanjaksoksi valikoitui 1.1.2023-29.2.2024.

Propaanikaasun kulutusta tutkittaessa selvisi, ettd kaasua kaytetaan tuotannossa myos
kattolammittimiin seka tohoihin. Kattolammittimien sek& tohojen kaasun kulutusta arvioitiin
pidemmalta ajalta historiasta ennen kaasusulatusuunin kayttoonottoa. Kaasun kulutuksen
historiaan perustuen kattolammittimiin seka tohoihin kohdistui 8 % koko vuoden kulutuk-

sesta.

Energiatehokkuuden vertailussa propaanikaasukilogrammat taytyi muuntaa kilowattitun-
neiksi. Propaanikaasukilogramma sisaltaa 12,861 kWh energiaa (Linde, i-a.-a). Aikavalilla
1.1.2023-29.2.2024 kaytetyn kaasun kokonaismaara Z muunnettiin kaavalla (1), kilowatti-
tunneiksi kertomalla se luvulla 12,861. Aikavalilla kaytetyista kaasukilogrammoista saatiin
X kWh, josta miinustettiin viela kaavan (2), mukaan kaasun kulutuksen historian perus-
teella 8 % kattolammittimiin seka tohoihin. Tulokseksi saatiin kaasusulatusuunin kayttamat
kilowattitunnit C aikavalilla 1.1.2023-29.2.2024.

Zx12,861 =X (1)
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Xx092=C (2)
Missa

Z on kaytetyn kaasun kokonaismaara / kg

X on kaasukilojen muunnos kWh

C on aikavalilla kaytetyt kWh

Uuden prosessin sahkosulatusuunien energiatehokkuutta tutkittiin sahkonkulutuksen
seurannalla uunista. Yhteen sahkosulatusuuniin asennettiin etaluettava sahkonkulutus-
mittari, jolla kulutusta seurattiin kuukauden ajan 10.2.—10.3.2024. Sahkonkulutuksen
seurannan aloitus ajoitettiin siten, etta mittausaika vastaisi mahdollisimman hyvin nor-

maalin kuukauden tuotannon kuormaa.

Sahkdnkulutuksen mittaus onnistui suunnitellusti, eika ajanjaksolle osunut mitaan tuo-
tantoa keskeyttavaa. Mittauksen tulokset vastaavat siis todellisuutta sekd ovat luotetta-
via. Sahkonkulutuksen seurannasta saatiin suoraan uunin kayttamat kWh kuvion 1 mu-
kaan. Sulatetut alumiinikilot saatiin sdhkdsulatusuunille tuotannon ohjausjarjestelman

kautta samalta aikavalilta.

Check all

Kuvio 1. Sahkdnkulutuksen seuranta sahkdsulatusuunissa (T.Seppala).
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Kaasusulatusuunin ja sahkosulatusuunin energiankulutuksen tutkimisen, seurannan ja las-
kelmien perusteella pystyttiin vertailemaan investoinnin vaikutusta alumiinin sulattamisen
energiatehokkuuteen. Sulatukseen kaytetty energiamaara jaetaan sulatetuilla alumiinikilo-
grammoilla kaavassa (3), jolloin saadaan tulokseksi se, paljonko energiaa on kaytetty yh-
den alumiinikilon sulattamiseen. Taloudellinen vaikutus investoinnille lasketaan kaavalla

(4), kun tiedetaan hinta kilowattituntia kohden.

C+V =B (3)
B X E = N (€/kg Al) (4)
Missa

C on kaytetyt kWh sulatukseen

\Y on sulatetut alumiinikilot

B on kWh/kg Al

E on hinta per/kWh (sis. alv, siitomaksut jne)

N on €/kg Al

Vanhan ja uuden alumiinin sulattamisen taloudellinen ero esitetaan tutkimuksessa pro-
sentteina. Taulukossa 1 on esitetty investoinnin vaikutus energiatehokkuuden kehitykseen

vanhan ja uuden prosessin valilla.

Prosessi Energia KaytetytkWh SulatetutkgAl kWh/kg Al €/kg Al Erotus %
Vanha Kaasu C W B N 0%
Uusi Sahko Cx2 V B N -69 %

Taulukko 1. Investoinnin taloudellinen vaikutus energiatehokkuuden kehitykseen (T.
Seppala).
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7.2 Alumiinin kaasuhuuhtelun ja pudistuksen kehitys

Investointien vaikutusta alumiinisulan kaasupitoisuuden kehitykseen tutkittiin testaamalla
alumiinisulan tiheysindeksia. Testaukseen kaytettiin Mk Industrievertretungenin 3VT LC
DT ja MK 2210 LC mittauslaitteita (Mk-gmbh, 2014). Alumiinisulan kaasupitoisuus laske-
taan alumiinisulanaytteiden tiheysindeksin avulla kaavasta (5) (Alteams, sisainen tieto-
l&ahde, 2023):

DI = (dA — d80) + dA x 100% (5)
Missa
DI on kaasupitoisuus %

dA  on normaalissa iimanpaineessa jahmettynyt alumiinisula nayte

d80 on tyhjidssa jahmettynyt alumiinisula nayte

Ensimmainen alumiinisulanayte laitetaan kaasunmittauslaitteeseen, jossa se jahmettyy
testin mukaan vakioidussa alipaineessa eli tyhjiossa (Campbell, 2011, luku 2.7, s. 19-21;
Milne ym., 2003, s. 419-421; MK-gmbh, 2024; MK-gmbh, sisainen tietolahde, 2014). Toi-

nen alumiinisulanayte annetaan jahmettya normaalissa ilmanpaineessa.

Kaasupitoisuuden alipainetestit erotetaan kolmeen testiin (Milne ym., 2003, s. 419-421;
MK-gmbh, 2024; MK-gmbh, sisainen tietolahde, 2014):

1. Density Index testi, kaytetaan 80 mbar alipainetta

2. Straube-Pfeiffe testi, kaytetdaan 30 mbar alipainetta

3. Dross testi, kaytetdan 5 mbar alipainetta

Alumiinisulan kaasupitoisuuden naytteet on otettu vanhassa prosessissa matalapainevalu-

koneen lampimanapitouunista tayton jalkeen. Investointien vaikutusta tutkittaessa naytteet
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otettiin uuden prosessin lampimanapitouunista alumiinisulan kaasuhuuhtelun ja puhdistuk-
sen jalkeen. Molempien prosessien naytteiden tutkimisessa kaytettiin Density Index testin

80 mbar alipainetta.

Vanhan prosessin kaasupitoisuuden mittaustulokset haettiin sisaisestd dokumentoinnista,
joita verrattiin uuden prosessin mittaustuloksiin. Vanhasta prosessista otettiin vertailuun
viimeiset 208 tulosta Borli MK.167 lampimanapitouunista. Sisdisen dokumentoinnin 208
testituloksen perusteella vanhan prosessin alumiinisulan kaasupitoisuuden keskiarvoksi

lampimanapitouunissa saatiin D1% Borli.

Kaasupitoisuuden tuloksia Borli MK.167 |lampimanapitouunissa tutkimuksen aikana tuke-
vat vanhan prosessin vaatimat toimintatavat ja haasteet. Kaasusulatusuunin alumiinisulan
korkeampi lampdtila nostaa kaasupitoisuutta sitomalla vetykaasuja itseensa enemman,
kun lampdtila nousee yli 760°C (Tiryakioglu, 2020, s. 2—-3; Fruehan & Anyalebechi, 2008,
s. 5). Borli Mk.167 lampimanapitouunissa alumiinisulan lampdtila on vaihdellut mittaustu-
loksien valilla huomattavasti, mika tukee kaasupitoisuuden tuloksia. Borli Mk.167 lampi-
manapitouunin alumiinisulan lampdtilan keskiarvo oli kaasupitoisuuden mittaustuloksissa
763°C.

Alumiinisulan puutteellinen kaasuhuuhtelu ja puhdistus vaikuttavat suoranaisesti alumiini-
sulan kaasupitoisuuteen. Kaasuhuuhtelussa suositellaan kaytettavaksi vahintaan 4.6 laa-
tuluokan typpea takaamaan kasittelyn tehokkuus (Vesuvius, sisainen tietolahde, 2024).

Vanhassa prosessissa kaytossa oli kuitenkin 2.5 laatuluokan typpi, joka on 10 kertaa epa-

puhtaampaa kuin suositeltu laatuluokka (Linde i.a.-c).

Alumiinisulan kaasuhuuhtelussa roottorin lavan tulisi laskeutua kaasuhuuhdeltavassa uu-
nissa uunin pohjasta noin 150 mm paahan (Vesuvius, sisainen tietolahde, 2024). Van-
hassa prosessissa kaasuhuuhtelulaitteen puutteellisen korkeudensaadon vuoksi roottori
pystytaan ajamaan noin 500 mm paahan upokkaan pohjasta, joka ei ole optimaalista kaa-
suhuuhtelun onnistumiselle. Kaasuhuuhtelua ei saada taman vuoksi reagoimaan alumiini-
sulaan uunin pohjalta asti, jolloin kaasuhuuhtelu joudutaan toistamaan kolmesti jokaiselle
uunilliselle. Prosessin puutteellisuus nakyy kaasupitoisuuden tuloksissa Borli MK.167 |am-

pimanapitouunissa.
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Fluksin annostelu suoraan alumiinisulan pinnalle seka automaattisen lavan puuttuminen
ovat myos merkittava puute alumiinisulan puhdistuksessa. Kaasusulatusuunin alumiini-
sulaa ei saada nain puhdistettua prosessin vaatimalla tavalla upokkaan pohjalta asti. Puut-

teellinen alumiinisulan puhdistus nostaa epapuhtauksia ja kaasupitoisuutta sulassa.

Alumiinisulan siirtomatka kaasusulatusuunista Borli MK.167 lampimanapitouuniin on noin
nelja metria. Alumiinisula jaahtyy, loiskuu ja kuohuu siirtomatkalla keraamisessa rannissa
seka reagoi ilmankosteuden kanssa, mika nostaa kaasupitoisuutta ja epapuhtauksia alu-
miinisulassa. Lampimanapitouunin tayton yhteydessa alumiinisulan siirtaminen, loiskumi-

nen sekd kuohuminen ovat merkittavia haasteita prosessissa (Campbell, 2015, s. 844).

Vanhan prosessin alumiinisulan kaasuhuuhtelu ja puhdistus ennen tayttoa Borli MK.167
lampimanapitouuniin on puutteellista matalapainevaluprosessille. Kaasuhuuhtelun ja puh-
distuksen puutteet tukevat tutkimuksen kaasupitoisuuden tuloksia Borli MK.167 |ampi-
manapitouunissa. Alumiinisulan kaasuhuuhtelu ja puhdistus ovat merkittavia tyovaiheita

matalapainevaluprosessin onnistumiselle (Campbell, 2015, s. 844-845).

Uuden prosessin kaasupitoisuudelle asetettiin tavoite yhteistydssa kaasuhuuhtelulaitteen
ja fluksin toimittajan kanssa. Kaasuhuuhtelulaitteen toimittaja teki syksylla 2023 valmistele-
via simulaatioita pohjautuen Alteamsin antamiin tietoihin kaytettavasta materiaaliseok-
sesta, kasiteltavan alumiinisulan [ampdtilasta, uuden lampimanapitouunin upokkaan kapa-
siteetista ja halutusta kaasupitoisuusarvosta. Kaasupitoisuus haluttiin saada uudessa pro-

sessissa DI% Kurtz Ersa < DI%max.

Uudesta prosessista otettiin vertailuun viimeisimmat 53 alumiinisulanaytetta, jotka olivat
ajalta 12.1.-28.3.2024. Alumiinisulanaytteita oli otettu molemmista uuden prosessin lampi-
manapitouuneista kaasuhuuhtelun ja puhdistuksen jalkeen. Naytteet testattiin MK 2210 LC
tiheysindeksin mittauslaitteella laitteen manuaalin ohjeistuksen mukaan, joka laskee auto-
maattisesti alumiinin alumiinindytteiden tiheyksien perusteella tiheysindeksin (MK-gmbh,

sisainen tietolahde, 2014):

1. Aukaise suojakansi laitteesta ja ota vaa’an paalla olevan vesiastian kansi pois.
2. Ota vaa’an paalla oleva vesiastia ja tayta se vedella niin, etta veden pinta jaa noin

yhden senttimetrin paahan astian ylareunasta.
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3. Aseta taytetty vesiastia takaisin vaa’an paalle, laita vesiastian kansi takaisin pai-
koillensa ja paina MK 2210 LC laitteen kaynnistysnappia.

4. Aseta ensimmaisena alipaineessa jahmettynyt alumiinisulanayte vesiastian kan-
nen paalle ja paina MK 2210 LC laitteen oikeanpuoleisinta nappia. Laite punnit-
see naytteen.

5. Aseta seuraavaksi ensimmainen nayte vesiastian kannen sisalla olevaan pidik-
keeseen ja laske nayte veteen. Varmista, etta nayte on kokonaan veden alla.

6. Paina MK 2210 LC laitteen oikeanpuoleista nappia, jolloin vaaka punnitsee nayt-
teen vedessa ja laskee automaattisesti tiheyden naytteesta.

7. Ota nayte pois vesiastian kannen pidikkeesta ja aseta vesiastian kansi takaisin
paikoillensa.

8. Paina MK 2210 LC laitteen keskimmaista nappia.

9. Toista kohdat 4-6 toiselle naytteelle, joka on jahmettynyt normaalissa ilmanpai-
neessa. Vaaka laskee automaattisesti tiheysindeksin, kun molemmat naytteet on

punnittu ilmassa seka vedessa.

Uuden prosessin alumiinisulan kaasupitoisuuden keskiarvoksi lampimanapitouunissa saa-
tiin 53 tutkitun alumiinisulanaytteen perusteella DI% Kurtz Ersa. Kaasupitoisuuden tuloksia
Kurtz Ersa AL 13-13 SC lampimanapitouunissa tutkimuksessa tukevat uuden prosessin

toiminta- ja prosessivaiheiden muutokset.

Kaasupitoisuuden tuloksia uudessa prosessissa tukevat useat investoinnin tuomat kehityk-
set prosessiin. Sahkdsulatusuuneissa alumiinisulan lampaétilaa ei tarvitse nostaa niin kor-
keaksi kuin kaasusulatusuunissa. Tutkimuksen aikana alumiinisulan lampétila sahkosula-
tusuuneissa vaihteli 710-740°C valilla. Alumiinisulan alhaisempi lampdétila sitoo vahem-
man vetykaasuja, jolloin alumiinisulan kaasupitoisuus pysyy alhaisempana prosessin

alusta lahtien.

Alumiinisulan tayttd sahkodsulatusuuneista lampimanapitouuniin ennen kaasuhuuhtelua ja
puhdistusta on yksi uuden prosessin toimintamuutos. Alumiinisulan siirtomatka sahkdsula-

tusuuneista uuteen [dmpimanapitouuniin minimoitiin hyvalla suunnittelulla ja toteutuksella.
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Lyhyen siitomatkan ansiosta alumiinisulan lampaétila ei ehdi laskemaan tayton aikana, jol-

loin sen ei tarvitse olla sahkosulatusuuneissa niin korkea ennen tayttoa.

Uuden prosessin hyvalla suunnittelulla ja toteutuksella optimoitiin alumiinisulan tayton
kulma, jolla vahennettiin vanhan prosessin tayttomatkalla tapahtuvaa loiskumista seka
kuohumista alumiinisulalla. Lampimanapitouunin taytto ennen kaasuhuuhtelua ja puhdis-
tusta, alumiinisulan [ampdatilan laskeminen, siitomatkan minimointi, tayton kulman opti-
mointi, loiskumisen seka kuohumisen vahentaminen tukevat uuden prosessin laaduk-
kuutta. Edella mainitut asiat ovat tarkeita prosessin laadukkaalle onnistumiselle (Campbell,
2015, s. 844-845).

Alumiinisulan kaasuhuuhtelun ja puhdistuksen kehitykset tukevat tutkimuksen kaasupitoi-
suuden tuloksia. Uusi kaasuhuuhtelulaite ja sen monet automaattiset ominaisuudet seka
teknologiset parannukset takaavat laadukkaan kaasuhuuhtelun yhdella viiden minuutin ka-
sittelykerralla. Alumiinisulan lampétilan hallinta, alykas kaasuhuuhtelun parametrien opti-
mointi, roottorin optimaalinen korkeus, 5.0 laatuluokan typpi, uusi fluksi ja sen automaatti-
nen annostelija seka pydrteen rauhoittava automaattinen lapa. Naiden ominaisuuksien

avulla kaasupitoisuus ja epapuhtaudet saadaan poistettua tehokkaasti alumiinisulasta.

Kaasuhuuhtelu ja puhdistus ovat tarkeita prosessin laadukkaaseen onnistumiseen vaikut-
tavia asioita (Campbell, 2015, s.844—-845). Uudessa prosessissa hanen mainitsemat asiat
on huomioitu selvasti. Vanhan ja uuden prosessin kaasupitoisuuden ero lampimanapitouu-
nissa seka asetetun kaasupitoisuustavoitteen onnistuminen uudelle prosessille on esitetty

taulukossa 2.

Prosessi Kaasu % Kaasu % tavoite Toteutuiko tavoite % Erotus
Vanha DI1% Borli - - 0%
Uusi D1% Kurtz Ersa DI% Kurtz Ersa < DI%max Kylla -95 %

Taulukko 2. Kaasupitoisuudet vanhan ja uuden prosessien lampimanapitouuneissa (T.
Seppala).
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7.3 Lampimanapitouunin ja tayton kehitys

Investointien vaikutusta alumiinisulan [ampimanapitoon seka tayttamiseen tutkittiin energi-
ankulutuksen seurannalla, vertailemalla sulatusuunien kayttdastetta ja Iampimanapitouu-
nien tayttdastetta. Investoimalla kahteen upokkaalla varustettuun lampimanapitouuniin

saatiin nostettua koko prosessin tehokkuutta seka joustavuutta.

Vanhan lampimanapitouunin energiatehokkuutta tutkittiin sahkonkulutuksen seurannalla.
Lampimanapitouuniin asennettiin myos etaluettava sahkdnkulutusmittari, jolla seurattiin

kulutusta 13.-17.3.2024. Sahkonkulutuksen mittausaika ajoitettiin siten, ettd mittaukseen
saatiin normaalia tuotannon kuormaa viikolta, seka viikonlopulta pelkastaan alumiinisulan

lampimanapidosta.

Sahkonmittaus onnistui suunnitellusti, eika aikana ollut tuotannon katkoksia. Mittaustulok-
set vastaavat siis hyvin todellisuutta. Mittausaika olisi voinut olla pidempi, mutta mittauk-
sen seurannan perusteella uunin lammityskayra kayttaytyi toistuvasti samankaltaisesti. Ta-
man perusteella mittaus keskeytettiin. 13.—17.3.2024 mittausajan energiankulutus on esi-

tetty kuviossa 2.

Kuvio 2. Vanhan lampimanapitouunin energiankulutus (T. Seppala).

Energiankulutuksen kayrasta pystyy nakemaan toistuvan korkean energiapiikin, jonka
jalkeen lampimanapitouunin energiankulutus tippuu lahelle nollaa (kuvio 2). Viikonpai-
vind 13.—15.3. tuotannon pydriessa lampimanapitouuni on kaytdssa toisin kuin viikon-

loppuna 16.-17.3, ja tama nakyy hyvin energiankulutuksen kayrasta kuviossa 2.



Kuvion 2 energiankulutuksen kayrasta pystytaan tulkitsemaan myos, etta vanha lampi-
manapitouuni tarvitsee hetkellisesti tayden tehon alumiinisulan pyyntilammon sailytta-
miseksi. Suurta energian tarvetta selittavat hyvin seuraavat kolme asiaa vanhassa pro-

sessissa:

1. Alumiinisulan jaahtyminen tayton yhteydessa
2. Lampimanapitouunin vastuksien teho ja sijainti uunin katossa

3. Lampimanapitouunin tayton yhteydessa auki oleva uunin tayttdluukku

Alumiinisula jaahtyy lampimanapitouunin tayton yhteydessa, kun se matkaa keraamista
rannia pitkin yli 4 metria sulatusuunista lampimanapitouuniin. Lammitysvastuksien suh-
teellisen pieni teho lampimanapitouunin kapasiteettiin nahden seka teknisesti huono si-
joittaminen uunin kattoon ei edesauta yhtaan tapausta. Tayttéluukun auki oleminen lam-
pimanapitouunin taytdn yhteydessa on valttdmatonta, mutta sen kautta myds hukataan

lampda uunin sisalta.

Tutkimuksen aikana huomattiin, etta vanhan lampimanapitouunin tayttaminen on todella
hektinen prosessivaihe. Valukoneen kayttajan seka sulattajan taytyy toimia saumatto-
masti ja ripeasti yhdessa, etta alumiinisula pysyisi riittavan lampimana tayton aikana.
Vanhassa lampimanapitouunissa alumiinisulan lampétilat vaihtelivat 730+20°C tayton

aikana.

Vanhassa lampimanapitouunissa pyyntilampétila on 740+£5°C, joka tutkimuksen aikana
selvensi kaasusulatusuunissa pidettavaa korkeampaa alumiinisulan lampétilaa. Alumii-
nisulan on oltava sulatusuunista kaadettaessa korkeampiasteista, koska prosessin ai-
kana se jaahtyy matkalla rannia pitkin lampimanapitouuniin. Tutkimuksen aikana kaasu-

sulatusuunin alumiinisulan lampédtila vaihteli 760+10°C valilla.

Vanhan lampimanapitouuniin tayttdmaara on yleisesti noin 600 kg kerrallaan, joka on 60
% kaasusulatusuunin upokkaan kapasiteetista. Sulatusuunin upokkaan pohjalle jaa
viela alumiinisulaa, joka helpottaa paljon primaariharkkojen seka kiertometallin uudel-
leen tayttamista sulatusuuniin. Kyseinen tayttomaara ei ole optimaalisin, koska upok-
kaan pohijalle riittaisi 25 % maksimikapasiteetista alumiinisulaa nopeuttamaan sulatus-

prosessia. Vahaisempi alumiinisulan maara sulatusuunissa vaikeuttaa
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primaariharkkojen ja kiertometallin tayttamista syvaan upokkaaseen, taman tyontekijat

pystyivat tutkimuksen aikana nayttamaan konkreettisesti.

Uuden lampimanapitouunin energiatehokkuutta tutkittin samalla tavalla sahkonkulutuk-
sen seurannalla. Lampimanapitouuniin asennettiin sama etaluettava sahkonkulutusmit-
tari. Uudesta lampimanapitouunista kulutusta seurattiin samanlainen aikavali kuin van-
hemmasta lampimanapitouunistakin. Sahkénkulutuksen seurannan aikavali oli 20.—
24.3.2024, johon kuului normaalia kuormaa tuotannosta ja viikonlopun ajalta pelkasta

alumiinisulan lampimanapidosta.

Sahkdnkulutuksen mittaus onnistui hyvin, eika aikavalilla ollut tuotannon katkoksia. Saa-
tuja tuloksia voidaan siis verrata vanhan lampimanapitouunin tuloksiin. Sahkénkulutuk-
sen seurannan mittausaika olisi voinut olla pidempi tassakin tapauksessa, mutta seu-
rannasta pystyttiin selvasti nakemaan tuloksien eroavaisuudet ja mittaus keskeytettiin.

20.-24.3.2024 mittauksen energiankulutus on esitetty kuviossa 3.

Kuvio 3. Uuden lampimanapitouunin energiankulutus (T. Seppald).

Energiankulutuksen kayrasta (kuvio 3) pystytdan nakemaan selva ero uuden ja vanhan
[@mpimanapitouunin valilla. Uuden lampimanapitouunin energiankulutus on todella ta-
saista, kayrassa ei ole nahtavissa samanlaista sahausta ylos alas kuin taas vanhassa
lampimanapitouunissa kuviossa 2. Mittausajan energiankulutuksen piikit ja laskut olivat
tutkimuksessa hetkia, kun tuotannossa lampimanapitouunin kansi irrotettiin uunin tayton

ja sulan puhdistuksen ajaksi.
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Kuvion 3 energiankulutuksen kayrasta voidaan tulkita, etta uusi lampimanapitouuni pys-
tyy pitamaan alumiinisulan pyyntilampotilassa huomattavasti tasaisemmalla energianku-
lutuksella verrattuna vanhaan lampimanapitouuniin. Selvasti tasaisempaan ja parem-

paan energiatehokkuuteen I0ydettiin tutkimuksessa useita syita:

1. Alumiinisulan lammonvaihtelun minimointi tayton yhteydessa
2. Lammityselementtien sijoittelu ja lammonvaraus

3. Uuden lampimanapitouunin teho

Investoinnissa rakennettiin kokonaan uusi alumiinin sulatusalue prosessille, jossa otet-
tiin huomioon kaikki vanhan prosessin haasteet. Sulatusalueen suunnittelussa huomion
keskipisteena oli olennaisesti uusien lampimanapitouunien tayttaminen. Uudessa sula-
tusalueessa lampimanapitouuni lasketaan 900 mm syvaan tayttdasemaan, joka sijait-
see kahden sahkosulatusuunin keskelld. Lampimanapitouunin laskeminen tayttdase-
maan mahdollisti sen, etta lampimanapitouunista jai lattiapinnan ylapuolelle vain 430
mm.

Tayttdbaseman upottaminen mahdollisti, ettei sdhkdsulatusuuneja tarvinnut nostaa lattia-
pinnasta ylospain vaan ne saatiin kiinnittda suoraan betonilattiaan. Lampimanapitouunin
laskeminen 900 mm lattiapinnan alapuolelle mahdollisti sahkosulatusuunien sijoittami-
sen mahdollisimman lahelle tayttdaseman reunoja. Sahkdsulatusuunien sijoitus mahdol-
lisimman lahelle asemaa mahdollisti optimaalisen kulman alumiinisulan tayttoon seka

vain yhden metrin mittaisen rannin kayttamisen.

Alumiinisulan optimaalinen tayttokulma, seka lyhyt ranni mahdollisti lampimanapitouunin
tayttamisen reippaasti paljon pienemmilla alumiinisulan lampétilanvaihteluilla. Sah-
kOsulatusuuneissa alumiinisulan lampaétila ei tarvinnut olla lampimanapitouunin pyynti-
lampdtilaa 725+£5°C paljoa suurempi, koska se ei ehtinyt jaahtymaan tayton aikana sa-
moin kuin vanhassa prosessissa. Sahkdsulatusuuneissa alumiinisulan Iampétila oli tut-
kimuksen aikana 730+10°C, ja tdma on monta kymmenta astetta vahemman kuin van-

han prosessin kaasusulatusuunissa.

Uusi sulatusalue osoittautui tutkimuksen aikana todellakin toimivaksi ja hyvin suunnitel-

luksi. Sulatusalueen suunnittelussa pystyttiin erinomaisesti kitkemaan vanhan prosessin



haasteita, parantamaan lampimanapitouunin kasittelya, nostamaan tyoturvallisuutta ja
poistamaan vanhan prosessin hektisyys seka irrottamaan vanhan prosessin vaatima toi-
nen tyontekija kokonaan pois. Sulattaja pystyy operoimaan lampimanapitouunin tayton

itsenaisesti uudella sulatusalueella.

Energiankulutuksen mittauksessa (kuvio 3) eroa uuden lampimanapitouunin eduksi tu-
kevat tekniset rakenteet lampimanapitouunissa. Uudessa lampimanapitouunissa sahko-
lammityselementit kiertavat lammitettavan upokkaan ymparilla, jolloin upokas lampiaa
tasaisesti seka tehokkaasti (Blazer, sisainen tietolahde, 2023a). Uuden lampimanapito-
uunin 60kW teho suhteessa uunin upokkaan kapasiteettiin on myos parempi verrattuna

vanhaan lampimanapitouunin tehoon ja kapasiteettiin.

Uuden lampimanapitouunin energiatehokkuutta on parannettu lammityselementtien jo-
kaiseen valiin asennetulla lampdenergiaa varastoivalla levylla (Blazer, sisainen tieto-
lahde, 2023a). Valmistaja ilmoittaa 12:n lampdenergiaa varastoivan levyn yhteistehoksi
30kW. Uuden lampimanapitouunin kokonaisteho on nain 90kW, joka koostuu 60kW
lammitystehosta ja 30kW varastoidusta lammitysenergiasta. Lampdenergiaa varastoi-
vista ja luovuttavista levysta saadaan huomattavaa apua tasaamaan lampimanapitouu-

nin energiankulutusta seka lampatilavaihteluita tayttojen yhteydessa.

Uuden lampimanapitouunin tayton ja kaytettavan alumiinisulan suhde osoittautui myos
tutkimuksessa paremmaksi kuin vanhan lampimanapitouunin. Uuden lampimanapitouu-
nin kapasiteetti on 1100 kg ja vanhan Iampimanapitouunin 1450 kg (Blazer, sisainen tie-
tolahde, 2023b; Borli, sisainen tietolahde, 2007a). Uuden lampimanapitouunin taytto-
maara on jokaisella kerralla 800 kg, kun taas vanhassa uunissa tayttomaara oli noin
600 kg. Uuden lampimanapitouunin tayttdsuhde on kapasiteettiinsa nahden 72,5 %, kun

taas vanhan l[ampimanapitouuniin 41,5 %.

Uuden Iampimanapitouunin tayttoon kaytetaan molempia uuden sulatusalueen sah-
kdsulatusuuneja. Sulatusalueen molemmissa sahkdsulatusuuneissa on 587 kg kapasi-
teetin upokkaat (Nabertherm, 2023, s. 11). Uuden lampimanapitouunin 800 kg alumiini-

sulan tayttdmaara tarkoittaa, ettd molemmista sahkdsulatusuuneista tarvitaan 400 kg
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alumiinisulaa. Sahkdsulatusuunien upokkaiden kapasiteetin kayttdaste on myds pa-

rempi kuin vanhan prosessin kaasusulatusuunissa.

Vanhan prosessin kaasusulatusuunin upokkaan kapasiteetista taytossa paasaantoisesti
kaytettiin vain 54,5 %, kun taas uuden sulatusalueen sahkosulatusuunien upokkaiden
kapasiteetista kaytetaan aina 69 %. Uuden sulatusalueen sahkdsulatusuuneissakin
upokkaan pohjalle jaa suuremmasta kapasiteetin kaytosta huolimatta juuri oikea maara
alumiinisulaa helpottamaan primaariharkkojen seka kiertometallin uudelleen tayttamista
ja sulattamista. Alumiinisulan lampimanapidon ja tayton tutkimustulokset ovat esitetty

taulukossa 3.

Sahkdsulatusuunien optimaalinen kayttdsuhde ja uuden lampimanapitouunin tayttéon
tarvittava alumiinisulan maara otettiin myos alueen suunnittelussa hyvin huomioon ja
sen toimivuus pystyttiin toteamaan tutkimuksen aikana tuotannossa useasti. Tutkimuk-
sen aikana esille nousi myos hyva kysymys: Miksi alueelle ei investoitu yhta suurta sah-

kosulatusuunia kahden sijaan?

Vastaus oli helposti perusteltavissa, koska yksi erilainen sulatusuuni on huomattavasti
haavoittuvaisempi erillisessa sulatusalueessa kuin kaksi samanlaista sulatusuunia.
Kaksi sulatusuunia tuo varmuutta tuotannon pyorimiseen, koska on hyvin epatodenna-
koista, etta molempiin sulatusuuneihin tulisi tekninen vika samanaikaisesti. Kahden su-
latusuunin investointia alueelle tuki myos se, etta samanlaisia sahkodsulatusuuneja on
tuotannossa kaytdssa uusien lisaksi jo viisi kappaletta. Tamakin vahvisti edelleen edella

mainittuja huollon seka toiminnan kaynnissa pitamista tuotannossa.
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Prosessi Sulatusuuni/kg Kayttoaste  Lampatila Lamp. lasku
Vanha 1100 94,5 % 760+£10°C 0%
Uusi 1156 69,0% 730+10°C -4 94
Prosessi Lampi.pito uuni/kg Tayttosuhde Lampdtila Lamp. lasku
Vanha 1450 41,0% 740+£10°C 0%
Uusi 1100 72,50% 725+5°C -2 %%

Prosessi Lampi.pito teho/kW Kaytetyt kWh Mittausaika  Erotus €/%
Vanha 40 C 13-17.3.2024 0%
Uusi 60-90 » 20-24.3.2024 -58 %

Taulukko 3. Alumiinisulan lampimanapidon ja tayton tutkimustulosten vertailu (T. Sep-
pala).

7.4 Valamisen kehitys

Investointien vaikutuksia matalapainevalukappaleiden valmistuksen kehitykseen uudessa
prosessissa tutkittiin kokonaisuutena. Valamisen kehitykseen vaikuttavat mm. alumiinin
sulatus, lampimanapitouunin taytto, alumiinisulan laadukas kasittely, lampoétilojen hallinta
seka lampimanapitouunin esipaineistus, alumiinisulan pinnankorkeuden vaihtelut, ilman-
paineen kayttaminen ja hallinta, alumiinisulan lammon johtuminen seka matalapainevalu-
koneen parametrien maaritys valumuotin tayttamiseen. Investoinnissa huomioitiin kokonai-
suudessa tehokkaan prosessin toiminnan edellyttavat tarpeet unohtamatta laadukkuutta

seka joustavuutta.

Alumiinin sulatuksen energiatehokkuus ja varmuus on investointien kautta luonut vakaan
pohjan valamisen kehitykselle uudessa prosessissa. Uuden prosessin lampimanapitouu-
nien tayton joustavuuden kehityksella on nostettu uuden prosessin valamisen tehokkuutta.
Alumiinisulan laadukas kaasuhuuhtelu, puhdistus ja prosessin lampatilojen hallinta uu-

dessa prosessissa tukevat valamisen laadun kehitysta.

Vanhan prosessin Borli MK.167 matalapainevalukoneessa ei ole esipaineistusta, joka on

yksi prosessin hallinnan haasteista (Campbell, 2015, s. 844—-845). Esipaineistuksen
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puuttuessa vanhan prosessin matalapainevalukoneessa alumiinisulan pinta laskee sa-
massa suhteessa nousuputken sisalla, kuin matalapainevalukoneen lampimanapitouu-
nissa. Alumiinisulan pinnan lasku nousuputkessa tarkoittaa, ettd menetetty korkeus taytyy

korvata paineen nostamisella itse matalapainevaluprosessissa.

Vanhassa prosessissa alumiinisulan korkeuden maaritys matalapainevalukoneen lampi-
manapitouunissa on todella haastavaa, koska esipaineistusta ei ole kaytettavissa siihen.
Alumiinisulan pinnankorkeuden maaritys tehdaan silmamaaraisesti lampimanapitouunin
tayton yhteydessa. Lampimanapitouunin tayttdminen on yksi prosessin useista haasteista
(Campbell, 2015, s. 844—-845). Lampimanapitouunin taytdn jalkeen matalapainevalu-

koneelle kerrotaan lampimanapitouunin olevan taynna.

Vanhassa matalapainevalukoneessa oletuksena on, etta lampimanapitouuni on taytetty
aina samalle korkeudelle. Matalapainevalukone laskee asetettujen lampimanapitouunin

parametrien mukaan tarvittavan paineen nousun lisayksen jokaisen valukierron jalkeen.

Vanhan matalapainevalukoneen lampimanapitouunin tayttdjen yhteydessa huomattiin,
ettei alumiinisulan pinta tule aina samalle korkeudelle. Alumiinisulan pinnankorkeuteen
lampimanapitouunissa vaikutti olennaisesti se, kuinka paljon alumiinisulaa tayton yhtey-
dessa kaadettiin lampimanapitouuniin seka kuinka hyvin sulattaja ja valaja pystyivat arvioi-
maan alumiinisulan pinnankorkeuden lampimanapitouunin tayttoluukun suulla. Tutkimuk-
sen aikana huomattiin, etta alumiinisulan pinnankorkeus vaihteli +0-20 mm valilla van-

hassa lampimanapitouunissa.

Alumiinisulan pinnankorkeuden maarityksen jalkeen matalapainevalukone tietaa, mista ta-
sosta alumiinisulaa lahdetaan nostamaan valukierron kaynnistyessa. Alumiinisulan pinnan-
korkeuden maaritys seka tiedostaminen lampimanapitouunissa on perusedellytys valu-

muotin tayttymisen hallintaan seka valuparametrien maaritykselle.

Tarpeettoman suuren ilmanpaineen kayttaminen matalapainevaluprosessissa on myos
prosessinhallinnan haaste (Campbell, 2015, s. 844—-845). Suuren ilmanpaineen kayttami-
sen seka esipaineistuksen puuttumisen yhteisvaikutuksesta alumiinisulan pinta laskee pal-
jon ja nopeasti vanhan prosessin matalapainevalukoneen lampimanapitouunissa valukier-

ron paatyttya. Vanhan prosessin matalapainevalukoneessa lampimanapitouunin ollessa
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melkein tyhja alumiinisulan pinta laskee valukierron paatyttya jopa B mm (Borli, sisainen
tietolahde, 2007a).

Seuraavan valukierron alkaessa alumiinisulan pinta nousee nousuputkea pitkin uudelleen
muottiin, jonne on hyvin korkea matka. Suuren ilmanpaineen kayton, paineen nopean las-
kun ja alumiinisulan pinnankorkeuden suuret vaihtelut ovat matalapainevaluprosessin
haasteita (Campbell, 2015, s. 844—-845).

Uuden prosessin matalapainevalukoneen esipaineistuksella saadaan maaritettya tarkasti
alumiinisulan pinnan lahtotaso, valtetdan alumiinisulan pinnankorkeuden vaihtelut nousu-
putkessa seka tarpeettoman suuren paineen kaytto, parannetaan valumuotin tayttamisen
hallintaa seka lyhennetaan valun kiertoaikaa. Kurtz Ersa Al 13—-13 SC matalapainevalu-
koneessa kaytetaan laitevalmistajan suosittelemaa esipainetta, jolla alumiinisulan pinta va-
kioidaan K mm paahan nousuputken paasta (Kurtz Ersa, sisainen tietolahde, 2023a s.
129-132; 20239).

Uuden prosessin matalapainevalukoneessa alumiinisulan korkeuden maaritykseen kayte-
taan edella mainittua esipaineistuksen ominaisuutta. Uuden matalapainevalukoneen lam-
pimanapitouunin esipaineistuksen maaritys tehdaan aina jokaisen lampimanapitouunin
vaihdon yhteydessa (Kurtz Ersa, sisainen tietolahde, 2023a s. 129-132). Matalapainevalu-
koneen lampimanapitouunin kasiohjaimesta nostetaan esipaineistuksen millibaareja sa-
malla tarkkaillen, kunnes alumiinisulan pinta saavuttaa nousuputken paan. Esipaineistuk-
sen maaritys nollataan, kun alumiinisulan pinta on nousuputken paassa, nain matalapaine-
valukone tietda yhden millibaarin tarkkuudella, missa alumiinisulan pinnantaso on lampi-

manapitouunissa.

Asetettua esipainetta nostetaan ainoastaan lampimanapitouunissa uudessa prosessissa
valukierron jalkeen (Kurtz Ersa, sisainen tietolahde, 2023a s. 129-132). Tarvittavan esipai-
neen maaran uusi matalapainevalukone laskee asetettujen lampimanapitouunin paramet-
rien mukaan. Esipaineistuksen vaikutus kasvaa uudella matalapainevalukoneella samassa

suhteessa, kuin alumiinisulan pinnantaso laskee lampimanapitouunissa valun aikana.

Uudella matalapainevalukoneella olisi taydella lampimanapitouunilla lahtotasossa eroa

vain K1 mm esipaineistuksen puuttuessa, mutta alarajalla eroa olisi K2 mm (Kurtz Ersa,
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sisainen tietolahde, 2023b, 2023g). Esipaineistuksella uudessa matalapainevalukoneessa
vakioidaan alumiinisulan pinnankorkeus nousuputkessa seka poistetaan nopeat paineen

laskut prosessista, joilla ratkaistaan prosessin haasteita (Campbell, 2015, s. 844—-845).

Tarpeettoman suuren ilmanpaineen kayton ja hallinnan haaste pystytadan poistamaan esi-
paineistuksella uudessa matalapainevalukoneessa (Campbell, 2015, s. 844—-845). Maari-
tetty esipaine kompensoi automaattisesti itseaan lampimanapitouunissa alumiinisulan pin-
nantason laskiessa, jolloin alumiinisulan pinnantason lahtopiste pysyy vakiona nousuput-
kessa. limanpaineen kompensointia ei siis sisallyteta uudella matalapainevalukoneella va-
lettavan kappaleen painekayraan kompensoimaan alumiinisulan pinnantason muutosta

lampimanapitouunissa.

Vanhan prosessin matalapainevalukoneessa alumiinisulan lammon johtumiseen valu-
muotin rakenteisiin on kaytetty paasaantoisesti paineilmaa tai vesisumua, jossa paineilma
ja vesi sekoitetaan toisiinsa. Uuden prosessin matalapainevalukoneessa alumiinisulan
lammon johtumisen jaahdytykseen suositeltiin pelkastaan veden kayttamista jaahdytysta
tarvittavissa paikoissa, koska se on huomattavasti tehokkaampi kuin sumu tai pelkka pai-
neilma. Alumiinisulan lammaon johtumisen hallinta on myos haaste matalapainevaluproses-
sissa (Campbell, 2015, s. 844-845).

Uuden matalapainevalukoneen jaahdytysjarjestelmassa on kaksi kertaa enemman jaahdy-
tyspiireja kuin vanhassa matalapainevalukoneessa. Uuden matalapainevalukoneen jaah-
dytysvesijarjestelmassa pystytaan kayttamaan myos kaksi kertaa suurempaa veden pai-
netta jaahdytykseen, mika nostaa jaahdytyksen tehoa uuden prosessin matalapainevalu-
koneessa. Tehokkaalla ja oikea-aikaisella jaahdytyksella matalapainevaluprosessissa saa-
daan alumiinisulan lammon johtuminen hallittua matalapainevaluprosessissa seka lyhen-
nettya valukappaleiden kiertoaikaa merkittavasti, jolla nostetaan prosessin tehokkuutta

seka kapasiteettia.

Investointien kautta uuden prosessin matalapainevalukoneen toimittaja koulutti Alteamsin
henkilokuntaa valumuotin tayttymisen laskentaan seka paineen hallintaan muotin tayttymi-
sen aikana. Valumuotin laskennan koulutuksesta saatiin tarkeaa uutta praktista tietoa kayt-

toon asiantuntijoille. Koulutuksen jalkeen laskettuja parametreja testattiin
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matalapainevalukoneella, jolloin teoreettisten parametrien maarityksien toimivuus pystyttiin

toteamaan matalapainevalukoneella.

Uuden prosessin matalapainevalukoneella valumuotin tayttaminen pystytaan hallitsemaan
yhden millibaarin tarkkuudella. Matalapainevalukoneen toimittajan kouluttaja opetti, etta
alumiinisulan pinta on hyva rauhoittaa juuri ennen valukappaleen tayton aloitusta muotin
sisalla. Uuden matalapainevalukoneen paineenhallinnan tarkkuudella, opituilla valumuotin
tayttamisen perusteilla seka laskennalla pystytdan maarittamaan teknisesti vaativien valu-

kappaleiden muottien tayttyminen niiden vaatimusten mukaisesti.

Uuden prosessin matalapainevalukoneen kayttoastetta seka joustavuutta nostettiin merkit-
tavasti investoimalla yhden lampimanapitouunin sijasta kahteen. Yhdella lampimanapito-
uunilla prosessissa olisi jouduttu seisottamaan uutta matalapainevalukonetta sen aikaa,
kun lampimanapitouuni olisi taytetty, kaasuhuuhdeltu, puhdistettu seka siirretty takaisin

matalapainevalukoneen alle.

Kahden lampimanapitouunin investoinnilla uudelle matalapainevalukoneelle lyhennettiin
odotusaikaa 66 %. Lampimanapitouunin vaihtoja tulee keskimaarin kerran jokaisessa tyo-
vuorossa, joten toisen lampimanapitouunin investoinnilla nostettiin matalapainevalukoneen

kayttdaikaa vuorokaudessa 8 %.

Vanhan prosessin matalapainevalukoneen lampimanapitouunin kapasiteetti on 32 % suu-
rempi, kuin uuden prosessin matalapainevalukoneen lampimanapitouunit. Vanhan proses-
sin matalapainevalukoneen kayttdaste on kuitenkin alhaisempi, koska uuden prosessin

lampimanapitouunien kayttosuhde kapasiteettiinsa nahden on 31 % parempi. Paremmalla
kayttosuhteella pidennetaan uuden prosessin matalapainevalukoneen yhtamittaista kaynti-

aikaa, jonka vaikutuksesta prosessin kapasiteettia saadaan nostettua.

Uuden prosessin matalapainevalukoneen esipaineistuksella, tayttamisen hallinnalla, te-
hokkaalla jaahdytyksella ja alumiinisulan lampdtilan laskemisella on lyhennetty valukappa-
leiden kiertoaikoja. Investointien vaikutusta tutkittiin mittaamalla uuden seka vanhan mata-
lapainevalunkoneen tuotteen 1 valamisen kiertoaikaa. Uudella matalapainevalukoneella
mittaustulokseksi saatiin tuotteen 1 kiertoajaksi keskimaarin T2 sekuntia, jolloin tuotetta 1

pystytaan valmistamaan P2 kappaletta tunnissa.
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Vanhan prosessin matalapainevalukoneella valettaessa tuotetta 1 kiertoajaksi saatiin mit-
tauksissa keskimaarin T1 sekuntia, jolloin tuotetta 1 pystytaan valmistamaan P1 kappa-
letta tunnissa. Kiertoaikojen mittaustuloksien perusteella (taulukko 4) uuden prosessin ma-
talapainevalukoneella pystytaan valmistamaan tuotetta 1 42 % lyhyemmalla kiertoajalla
kuin vanhan prosessin matalapainevalukoneella. Kiertoaikojen lyhentymisella nostetaan
uuden matalapainevalukoneen kayttosuhdetta seka kapasiteettia valmistaa seka enem-
man, ettd laadukkaampia valukappaleita verrattuna vanhan prosessin matalapainevalu-

koneeseen.

Prosessi  Valukappale Kiertoaika/s Kpl/tunnissa Erotus %
Vanha Tuote 1 T1 P1 0%
Uusi Tuote 1 T2 P2 -42 %

Taulukko 4. Tuotteen 1 kiertoajat vanhalla ja uudella matalapainevalukoneella (T. Sep-
pala).

7.5 Valmistuskustannuksien muutos tuotteella 1

Investointien vaikutusta valettavan tuotteen 1 valmistuskustannuksien muutokseen kay-
tettiin tutkimuksessa uudesta seka vanhasta matalapainevaluprosessista mitattuja tulok-
sia seka sisaisia dokumentointeja. Tutkimuksen kohteeksi valitun tuotteen 1 matalapai-
nevaluprosessin valmistuskustannuksiin vaikuttavia tarkasteltuja tekijoita ovat alumiinin
sulatus, alumiinisulan [ampdtilan yllapitaminen, alumiinisulan kaasuhuuhtelu ja puhdis-

tus, lampimanapitouunin kayttosuhde ja tuotteen kiertoaika matalapainevalukoneella.

Tutkimuksen valmistuskustannuksien muutosten tarkasteluun valitun tuotteen 1 paino
on M kg. Tutkimuksesta saatujen energiankulutusmittausten perusteella alumiinin sulat-
tamisen energiakustannukset laskivat uudessa prosessissa K1 € / Al kg. Tuotteen 1 val-
mistukseen vaaditun alumiinin sulatuksen energiankustannukset laskivat 69 % kappa-

leelta verrattaessa sita vanhan prosessin alumiinin sulatukseen.

Tutkimuksessa alumiinisulan lampétilan yllapidon energiankustannukset uudessa lampi-
manapitouunissa laskivat K2 € / Al kg. Uuden prosessin lampimanapitouunin kapasi-

teetti seka energiankulutus suhteutettiin vanhan prosessin lampimanapitouuniin



vastaaviin tekijoihin, jonka perusteella tuotteen 1 kokonaispainolla alumiinisulan yllapi-

don kustannukset laskivat 23 % kappaleelta.

Tutkimuksessa kerattyjen uuden seka vanhan prosessin alumiinisulan kaasuhuuhtelun
ja puhdistuksen vaikutuksia tutkittiin sisaisistd dokumentoinneista tuotteen 1 kohdalla.
Hylatyista tuotteista tuotteen 1 kohdalla huokoisuuden vuoksi hylattiin vanhassa proses-
sissa 17 % valamisen jalkeen ja uudessa prosessissa 6,6 %. Uudessa prosessissa va-
letun kappaleen huokoisuuden hylkaysprosentti vaheni 61 % vanhaan prosessiin verrat-

tuna.

Tutkimuksessa lampimanapitouunien kayttosuhdetta vertailtiin vanhan seka uuden pro-
sessien valilla. Lampimanapitouunin kayttosuhteella on suoranainen vaikutus, kuinka
pitkaan matalapainevalukonetta pystytdan ajamaan yhtajaksoisesti, joka nostaa proses-
sin tehokkuutta seka tuottavuutta. Uuden prosessin lampimanapitouunin kapasiteetin
kayttésuhde vanhan prosessin lampimanapitouuniin oli 31 % parempi. Lampimanapito-
uunin kapasiteetin kayttosuhteen kehitys tuotteen 1 painoon suhteutettuna tarkoittaa,
etta jokaisesta uuden prosessin lampimanapitouunista pystytdan valmistamaan yhtajak-

soisesti 33 % enemman kappaleita, kuin vanhan prosessin lampimanapitouunista.

Tutkimuksessa uuden ja vanhan prosessin matalapainevalukoneiden kiertoaikoja tutkit-
tiin tuotteen 1 kohdalla. Vanhan prosessin matalapainevalukoneella tuotteen 1 koko-
naiskiertoaika oli keskimaarin T1 sekuntia. Uuden prosessin matalapainevalukoneella
tuotteen 1 kokonaiskiertoaika oli tutkimuksessa keskimaarin T2 sekuntia. Kiertoaikojen
tutkimustuloksiin perustuen uuden prosessin matalapainevalukoneella pystytaan valmis-
tamaan 42 % lyhyemmalla kiertoajalla tuotetta 1. Uuden matalapainevalukoneen kierto-
aikaan vaikuttaa kokonaisuudessaan jokaisen prosessin osa-alueen kehitys investoin-

tien myota.

Tutkimuksien tulosten perusteella vanhan prosessin valukappaleen valmistuskustan-
nukset olivat tuotteen 1 kohdalla B €. Investointien jalkeen uudesta prosessista saatui-
hin tuloksiin perustuen valukappaleen valmistuskustannukset tuotteen 1 kohdalle laski-
vat K €. Saatuihin tuloksiin perustuen tuotteen 1 valmistuskustannukset laskivat uu-

dessa prosessissa 44 %. Tutkimukseen asetetut Kosken (2017, s. 28) esittamat
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teoreettiset tuottovaateet eri investointityypeille toteutuivat. Tuotteen 1 valmistuskustan-
nuksien muutokset on esitetty tiivistetysti taulukossa 5. Valmistuskustannuksien laske-
minen jakautui prosessin energiantehokkuuden kehitykselle 46 % ja tuotteen 1 valmis-

tusprosessin laadukkuuden seka tehokkuuden kehitykselle 54 %.

Vanha matalapainevaluprosessi Uusi matalapainevaluprosessi

Tuote 1. Tuote 1. Muutos %
Paino/ kg M Paino/ kg M 0%
Sulatus /Alkg/€ B1 Sulatus /Alkg/€ K1 -69 %
Alkg lamp.pito/ € B2 Alkg lamp.pito /€ K2 -23 %
Kpl/lamp.p.uuni L1 Kpl/lamp.p.uuni L2 33 %
Kiertoaika/ s T1 Kiertoaika/s T2 -42 %
Kappaleita/h P1 Kappaleita/h P2 73 9%
Borli€/h HintaB Kurtz€/h HintaK 13 %
Hinta / kpl/ € P1€ Hinta / kpl/ € P2€ -35 %
Yhteensa: B Yhteensa: K -44 %

Taulukko 5. Tuotteen 1 valmistuskustannuksien muutoksien yhteenveto (T. Seppala).
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia matalapainevalukoneen ja prosessilaitteiden investoin-
tien kannattavuutta niiden kayttoonoton jalkeen tuotannollisiin, taloudellisiin ja laadullisiin
haasteisiin. Investointien kayttoonoton jalkeen tutkimuksista saatavia tuloksia lahdettaisiin
vertailemaan vanhaan prosessiin, prosessilaitteisiin ja matalapainevalukoneeseen. Tutki-
mustuloksien vertailujen jalkeen yhden tuotteen valmistuskustannuksien muutokset selvi-
tettaisiin vanhan ja uuden prosessin valilla. Valmistuskustannuksien mahdollisiin muutok-
siin perustuen arvioitaisiin ja pohdittaisiin investointien kannattavuutta niiden teoreettisiin

tuottovaadeodotuksiin.

Opinnaytetyon tutkimukset aloitettiin perehtymalld vanhaan matalapainevaluprosessiin ja
siihen sisaltyviin prosessivaiheisiin. Matalapainevaluprosessiin perehtyminen oli valttama-
tonta, koska tutkimuksen tekijalla ei ollut aikaisempaa teknista kokemusta aiheesta. Pereh-
tymisen jalkeen luotiin kuvaus vanhan matalapainevaluprosessin nykytilasta seka siihen
littyvista haasteista. Vanhan matalapainevaluprosessin nykytilasta nousi tutkimuksen koh-
teiksi alumiinin sulatus, lampimanapitouunin tayttd, alumiinisulan kaasuhuuhtelu ja puhdis-

tus seka valukappaleen kiertoaika matalapainevalukoneella.

Nykytilasta nousseisiin haasteisiin keskityttiin erityisesti uuden matalapainevaluprosessin
toimintaa suunniteltaessa. Investointiin sisaltyi myos uuden matalapainevalukoneen seka
prosessilaitteiden toiminnan vaatimat rakenteelliset muutokset tehdashallin pohjaan seka
LVIS-tekniikkaan. Vanhan matalapainevaluprosessin haasteet pystyttiin poistamaan erin-
omaisesti uudesta matalapainevaluprosessista hyvalla toteutuksen suunnittelulla yhteis-

tydssa koko yrityksen henkiloston kanssa.

Investointien kayttoonoton jalkeen tutkimukset aloitettiin vanhasta matalapainevaluproses-
sista tunnistetuille kohteille. Alumiinin sulatuksen tutkimuksessa paakohteeksi nousi ener-
giankulutus sulatusuuneissa. Tutkimuksessa loydettiin merkittavia eroja kaasu- ja sah-

kosulatuksen energiantehokkuudessa, jota ei ollut tunnistettu yrityksessa aikaisemmin.

Seuraava tutkimuskohde oli alumiinisulan kaasuhuuhtelu ja puhdistus uudessa matalapai-

nevaluprosessissa. Tiheysindeksin tutkimustulokset alumiinisulan kaasupitoisuuden ja
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puhtauden eroista vanhan ja uuden matalapainevaluprosessin valilla kertovat investoinnin

merkittavyydesta alumiinisulan laadukkuuden parantamiseen.

Kolmas tutkimuskohde oli lampimanapitouuni ja tayttd. Energiatehokkuus lampimanapito-

uunien valilla vanhassa ja uudessa matalapainevaluprosessissa oli looginen jatkuma sula-
tusuuninen energiatehokkuuden tutkimiselle. Energiankulutuksen mittauksien jalkeen pys-
tyttiin vertailemalla toteamaan, etta uudet lampimanapitouunit ovat merkittavasti energiate-

hokkaampia kuin vanhat.

Lampimanapitouunin tayttd vanhassa matalapainevaluprosessissa tehdaan kaasuhuuhte-
lun ja puhdistuksen jalkeen, koska prosessikoneiden ja -laitteiden sijoittelu on sen maarit-

tanyt. Uuden matalapainevaluprosessin lampimanapitouuni seka prosessivaiheiden uudel-
leen suunnittelu mahdollisti kaasuhuuhtelun ja puhdistuksen tekemisen lampimanapitouu-

niin sen tayton jalkeen.

Neljas tutkimuskohde oli uudella matalapainevalukoneella valukappaleen kiertoajan mit-
taus. Valukappaleen kiertoaikaan uudella matalapainevalukoneella vaikutti kokonaisuu-
dessaan kaikki aiempien prosessivaiheiden kehitykset ja uuden matalapainevalukoneen
ominaisuudet, joita ei ole vanhoissa matalapainevalukoneissa. Tutkimustulokset vahvisti-
vat, etta uudella matalapainevalukoneella valukappaleen kiertoaika lyheni merkittavasti

vanhaan matalapainevalukoneeseen verrattaessa.

Tutkimuksen lopuksi tarkasteltiin kokonaisuudessaan investointien tuomia kehitystuloksien
vaikutuksia valun valmiskustannuksiin tuotteella 1. Tutkimustuloksiin perustuen investoin-

neilla saatiin laskettua merkittavasti valun valmistuskustannuksia uudessa matalapaineva-
luprosessissa. Valmistuskustannuksien laskemisen vaikutukset syntyivat investointien tuo-
masta energiatehokkuuden, laadukkuuden seka prosessin tehokkuuden kehityksista uu-

teen matalapainevaluprosessiin.
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