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THVISTELMA

Metso Minerals Oy on tuotteistamassa uutta kivenmurskainmallia, jonka prototyyppien
terasvaluosat valetaan Metso Minerals Oy, Lokomo Steel Foundry —terasvalimolla ke-
vaan 2009 aikana. Tulevaisuudessa terasvaluosat tilataan alihankkijalta.

Aiempien alihankintayhteistydsta saatujen kokemuksien perusteella on havaittu, etta
alihankkijaa taytyy tulevaisuudessa ohjeistaa ja kontrolloida tarkemmin. Tarkemmalla
ohjeistamisella pyritddn nopeuttamaan sarjatuotannon kaynnistamista alihankkijalla ja
parantamaan tuotteiden laatua heti tuotannon alkuvaiheessa. Taten véltytaan hitaalta
muutosprosessilta ja vahennetadn yliméaaraisia kustannuksia aiheuttavien korjaustoi-
menpiteiden maaraa.

Tassa tyossa tehtiin uuden murskaimen terasvaluosille omaan tuotantoon soveltuva va-
lusuunnitelma, valumalliohje ja kaavausohje. Suunnitelmia ja ohjeita tehtéessa kerattiin
tietoa siitd, kuinka alihankkijaa voidaan jatkossa ohjeistaa. Tyon tavoitteena oli luoda
toimintamalli alihankkijan ohjeistamiseen uusia terdsvalutuotteita tilattaessa. Toiminta-
malli luotiin, joten t&t4 tyota voidaan jatkossa hyddyntaa alihankkijan valusuunnitel-
man, valumalliohjeen ja kaavausohjeen tekemiseen. Tassa Kirjassa esitettyjen asioiden
lisdksi tydhon tehtiin luottamuksellinen liite, jossa on uuden toimintamallin mukainen
valusuunnitelma, valumalliohje ja kaavausohje. Liite 16ytyy vain Metso Minerals Oy,
Lokomo Steel Foundryn kirjaversiosta.
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ABSTRACT

Metso Minerals Oy is productizating a new stone crusher model. Prototype steel cast-
ings for the crusher are manufactured at Metso Minerals Oy, Lokomo Steel Foundry
during the spring 2009. In the future these castings will be outsourced.

Previous experiences of subcontractor work have proved that more detailed instructions
must be given to subcontractors. More detailed instructions are made to precipitate the
start of new product’s mass production at subcontractors. Detailed instructions are also
made to improve the quality of outsourced products from the start. This operations
model also eases the process of pouring plan modifications and prevents repairing needs
of the castings.

Pouring plan, pattern-making instructions and moulding instructions for the crushers
prototype castings were made at Metso. Information about giving instructions to sub-
contractors was gathered while making the pouring plan and other instructions. Goal of
this thesis was to define guidelines on making instructions for subcontractors. This the-
sis can be used when making subcontractors” instructions in the future. A confidential
appendix was made added to this thesis. Appendix can be found only from Metso Min-
erals, Lokomo Steel Foundry’s version of this thesis.
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1 Johdanto

Metso Minerals Oy on tuotteistamassa uutta kivenmurskainmallia, jonka prototyyppien
terasvaluosat valetaan Metso Minerals Oy, Lokomo Steel Foundry —terésvalimolla ke-
vaan 2009 aikana. Mydhemmin kyseisten valujen sarjatuotanto tullaan siirtamaan ali-
hankkijoille. Metso Mineralsilla on tormatty usein laatuongelmiin alihankkijoilta tilattu-
jen uusien terasvalutuotteiden kanssa. Laatuongelmat ovat aiheuttaneet yliméaéaraisia
valmistuskustannuksia, koska sarjatuotannon kaynnistyminen on viivastynyt ja tuotteille
on jouduttu suorittamaan ylimaaraisia korjaustoimenpiteita. Taman vuoksi alihankkijoi-
den tarkempi kontrollointi ja tydon ohjaaminen on havaittu tarpeelliseksi. Alihankkijoi-
den valusuunnitelmat ja valumallit on havaittu merkittdvimmiksi laatuongelmien I&h-

teiksi.

On péatetty, ettd alihankittavien valujen valmistamisessa kaytettavien valumallien tulee
jatkossa olla Metson parhaan tietdimyksen mukaisia. Taman vuoksi alihankkijalle tulee
luoda valusuunnitelma ja valumalliohje. Lisaksi valumallin kayttdminen kaavauksessa
on ohjeistettava alihankkijalle. N&illa toimenpiteilla pyritddn minimoimaan laatuvirheita
aiheuttavia tydskentelytapoja ja nopeuttamaan tuotteen sarjatuotannon kaynnistamista

alihankkijalla.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on keréta tietoa huomioon otettavista seikoista oh-
jeistettaessa alihankkijoita. Tyon tavoitteena on kerattyé tietoa ja oman tuotannon tyo-
ohjeita soveltamalla luoda toimintamalli, jonka avulla alihankkijoita voidaan jatkossa
ohjeistaa. Ohjeistuksen tavoitteena on saada uusien terasvalutuotteiden sarjatuotanto

kayntiin alihankkijalla nopeammin halutulla laatutasolla.

Tydssa esitetddn esimerkkejé alihankkijan ohjeiden tekemiseen uudella toimintamallilla.
Esimerkkien lisdksi tychon tehtiin luottamuksellinen liite, jossa on uuden toimintamal-
lin mukainen valusuunnitelma, valumalliohje ja kaavausohje. Liite 16ytyy vain Metso

Minerals Oy, Lokomo Steel Foundryn kirjaversiosta.
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2 Metso Minerals Oy, Lokomo Steel Foundry

Metso Minerals Oy, Lokomo Steel Foundry on pohjoismaiden suurin terasvalimo. Yri-
tys tyollistaa noin 260 henkil6d. Lokomo Steel Foundryn vuosittainen tuotanto on noin
12 000 tonnia. Valmistettavien tuotteiden padpaino on vaativissa terasvaluissa. Lokomo

sijaitsee Hatanp&élla Tampereella ja sen asiakaskunta on maailmanlaajuinen.

2.1 Yrityksen historia

Yritys perustettiin vuonna 1915 nimelld Oy Lokomo Ab. Aluksi Lokomon toimintai-
deana oli kilpailla veturien toimittamisesta Valtion Rautateille. Koska pelkét veturity6t
eivét riittdneet, uusia tuotteita alettiin valmistaa jo varhaisessa vaiheessa. 1920 - 1930 -
luvuilla Lokomolla alettiin valmistaa muun muassa kuljetusvaunuja, laivan potkureita,
murskaimia, tiehdylié ja moottoritiejyrid. Talvisodan aikana siviilityot vaihtuivat paa-
asiallisesti sotateollisiin tdihin. Sodan jalkeen Lokomon tehtévéksi tuli toimittaa Neu-
vostoliitolle paljon erilaisia tuotteita sotakorvauksina. Sotakorvausvelvoitteiden vahen-
tyessa Lokomolla ryhdyttiin kehittelemaan uusia tuoteryhmid, ja toiminta kansainvéli-
silla markkinoilla lisdantyi huomattavasti. Vuonna 1968 viennin osuus liikevaihdosta oli
jo 31 %. Fuusioituminen Rauma-Repola Oy:66n vuonna 1970 merkitsi uudistusten ajan-
jakson alkua. Valimoa laajennettiin, ja tuotanto kasvoi merkittavasti. Vuosien varrella
Lokomon toimintaedellytyksié parannettiin uusien tuoteryhmien myota. Vuonna 1999
Repola Oy ja Valmet Oy sulautuivat toisiinsa, jolloin syntyi Metso Oy. Nykyaan Metso

Minerals, Lokomo Steel Foundry on osa Metso konsernia. (Pyynikinlinna Oy, 2007)

2.2 Tuotteet

Lokomolla valmistettavat teréslajit on suunniteltu sovelluksiin joissa vaaditaan suurta
lujuutta, korroosionkestavyyttd, lammaonkestoa tai kulumiskestavyyttd. Useissa sovel-
luksissa vaaditaan kaytettavalta materiaalilta myos edell& mainittujen materiaaliominai-
suuksien yhdistelmid. Lokomolla valmistettaviin tuotteisiin kuuluvat vesivoimavalut,
sellu- ja paperiteollisuuden valutuotteet, teollisuuden venttiilivalut, kelausrummut, lai-
vojen potkurit ja kivenmurskauslaitteiden valuosat. (Metso Minerals, Lokomo Steel
Foundry 2008)
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Vesivoimavalujen tarkeimmaét materiaaliominaisuudet ovat suuri lujuus, hitsattavuus ja
korroosionkestavyys. Vesivoimavaluihin kuuluvat esimerkiksi erilaiset turbiinien siivet

(Kuva 1). (Metso Minerals, Lokomo Steel Foundry 2008)

Kuva 1 Turbiinin siipi (Metso Minerals, Lokomo Steel Foundry, 2008)

Sellu- ja paperiteollisuuden valutuotteilta vaaditaan korkeaa korroosionkestavyytté ja
iskusitkeyttd. Koneiden suuret nopeudet vaativat materiaalilta myos hyvéa vasymislu-
juutta. (Metso Minerals, Lokomo Steel Foundry 2008)

Teollisten venttiilivalujen yleiset materiaalivaatimukset ovat korroosionkestavyys, sit-
keys ja iskulujuus. Venttiilivaluja valmistetaan sellu- ja paperiteollisuuden lisaksi ener-

gia- ja prosessiteollisuuteen. (Metso Minerals, Lokomo Steel Foundry 2008)

Steckel-valssaamoiden kelausrummut (Kuva 2) vaativat erittdin suurta kuumuudenkes-
toa, silla niiden kayttélampdtila voi kohota jopa 1000 °C lampétilaan. (Metso Minerals,
Lokomo Steel Foundry 2008)
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Kuva 2 Kelausrumpu (Metso Minerals, Lokomo Steel Foundry 2008)

Potkureita ja impellereita (Kuva 3) valmistetaan jadnmurtajiin, risteilijoihin ja nopeisiin
lauttoihin. (Metso Minerals, Lokomo Steel Foundry 2008)

Kuva 3 Impelleri (Metso Minerals, Lokomo Steel Foundry 2008)
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Kivenmurskauslaitteistoihin valmistettavat tuotteet voidaan jakaa kahteen ryhmaan, ku-
lutusosiin ja rakenneosiin. Kulutusosat vaativat suurta kulutuskestavyytta ja rakenneosat
puolestaan vasymislujuutta. Kulutusosia ja rakenneosia valmistetaan Metso Mineralsin

leuka- ja kartiomurskaimiin (Kuva 4). (Metso Minerals, Lokomo Steel Foundry, 2008)

Kuva 4 Kartiomurskain Nordberg GP300S (Metso Minerals, Lokomo Steel Foundry
2008)

3 Nykyinen alihankintayhteistyo

Tassa luvussa selitetddn nykyisen alihankintayhteistyon tekninen toteutus ja sivuutetaan

taloudelliset asiat.

3.1 Tekninen auditointi ja kehityssuunnitelma

Metson kansainvalisen hankintaorganisaation 16ydettya laitteistoltaan ja tuotejakaumal-
taan sopivan alihankkijavalimon kéyvat Metson tekniset asiantuntijat suorittamassa va-
limolla teknisen auditoinnin. Auditoinnin perusteella tehddéan arvio valimon edellytyk-
sisté tuottaa Metson laatuvaatimusten mukaisia valutuotteita. Tdmén arvion perusteella
tehdaan pééatos yhteistyon aloittamisesta. Yhteistyon aloittamiselle voidaan asettaa eh-
doksi toimenpiteitd, joiden suorittaminen on valttdméatonta. Jos toimenpiteet suoritetaan

ja yhteistyd péaatetaan aloittaa, tehdaan auditoinnin perusteella kehityssuunnitelma. Ali-
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hankkijan tehtdvaksi jaa kehittd toimintaansa Metson tuella kehityssuunnitelman mu-
kaisesti. Kehityssuunnitelman noudattaminen on yhteistyon edellytys, ja toimenpiteiden
etenemistd arvioidaan sdénnollisesti yhteisissé palavereissa. (Laine 2008)

3.2 Valunsuunnittelu ja suunnitelmien hyvaksynta

Alihankkijan valunsuunnittelijat tekevédt omaan tuotantoprosessiinsa soveltuvan valu-
suunnitelman. Yleensa valusuunnitelma siséltdd kappaleen tyopiirustuksen péalle teh-
dyn suurpiirteisen valusuunnitelman (Kivi 2008). Tehty valusuunnitelma tarkastetaan
Metsolla. Suunnitelmat joko hyvéaksytéan tai niihin vaaditaan muutoksia. Paaséantoises-
ti alihankkijan tekemiin suunnitelmiin on jouduttu vaatimaan muutoksia, ja tima on ai-
heuttanut ylimaaréistd kuormaa Metsolla. Usein alihankkija ei ole osannut suorittaa
vaadittuja muutoksia kerralla, joten suunnitelmia on jouduttu tarkastamaan useaan ot-
teeseen. (Laine 2008)

Kun valusuunnitelma on hyvaksytty, annetaan alihankkijalle lupa aloittaa koe-erén val-
mistaminen. Koe-erd kdydadn vastaanottamassa alihankkijalta Metson toimesta. Vas-
taanotettujen valujen perusteella alihankkijalle ilmoitetaan tarvittavista muutoksista
valmistusprosessin ja valumallien osalta. Hyvaksytysti vastaanotetut valut lahetetédén
Metsolle koneistettavaksi. Koneistuksen jalkeen alihankkijalle annetaan lopullinen pa-
laute valujen laatutasosta ja tarvittavista muutoksista. Tdmén jalkeen alihankkija tekee
suunnitelmiin tarvittavat muutokset. Muutetut suunnitelmat tarkastetaan jalleen Metsol-
la, minka jalkeen alihankkija valmistaa seuraavan koe-eran tai aloittaa massatuotannon.
(Laine 2008)

3.3 Nykyisen yhteistydn ongelmat

Nykyinen alihankintayhteistyon lapivieminen teknisesté auditoinnista sarjatuotannon

aloittamiseen on kestanyt kaytanndssa noin kaksi vuotta. Tasté ajasta suuri osa on kulu-
nut alihankkijan toimintatapojen ja prosessin kehittdmiseen sekd valusuunnitelmien tar-
kastamiseen. Myos koe-erien valinen raskas muutosprosessi on usein lykannyt sarjatuo-

tannon aloittamista. (Laine 2008)

On havaittu, ettd alihankkijoiden omien valusuunnitelmien ja valumallien ké&ytto on ai-

heuttanut merkittavia laatuongelmia valutuotteissa. Laatuongelmien syynd ovat usein
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olleet valumallitekniset seikat, kuten muotin valmistaminen usealla keernalla. (Laine

2008)

On myads tormatty tilanteisiin, joissa valumalli on valmistettu Metson parhaan tietamyk-
sen mukaisesti, mutta alihankkija ei ole osannut kayttada valumallia oikein muotin val-
mistuksessa. Kuva 5 on esimerkki alihankkijan virheellisestd tavasta valmistaa muotti.
Kuvasta voidaan havaita, ettd alihankkija on tehnyt kappaleen keskivaiheille tarpeetto-
man jakotason, josta aiheutui yliméaraista puhdistusty6té ja kappaleen visuaalisen laa-
dun heikentymisté. (Laine 2008)

Kuva 5 Virheellinen muotin valmistaminen (Laine, 2008)

4 Uusi toimintamalli alihankintayhteistydhon

Uudella toimintamallilla pyritdan véhentdméaan laatuvirheita seka nopeuttamaan sarja-
tuotannon aloittamista alihankkijalla. Paapiirteittain uusi toimintamalli perustuu siihen,
ettd alihankkijoiksi valitaan ainoastaan sellaisia valimoita, joiden prosessi soveltuu Met-
son tapaan toimia ja valmistaa kappaleita. Valituille alihankkijoille toimitetaan kappa-
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leiden valmistamisesta yksityiskohtaiset ohjeet, joiden perusteella alihankkija valmistaa

tuotteet. (Laine 2008)

4.1 Tekninen auditointi ja kehityssuunnitelma

Uudessa toimintamallissa pyritdan etsimaan alihankkijoita jotka pystyvét valmistamaan
tuotteita Metson valmistusperiaatteiden mukaisesti. Tamaé tarkoittaa sita, ettd alihankki-
jan tuotantoprosessi soveltuu Metson ohjeiden mukaiseen valukappaleiden valmistami-
seen. Kun sopiva alihankkija on I6ydetty, kayvat Metson tekniset asiantuntijat suoritta-

massa alihankkijalla teknisen auditoinnin. (Laine 2008)

Myos uudessa toimintamallissa teknisen auditoinnin perusteella laaditaan kehityssuun-
nitelma. Tall& kehityssuunnitelmalla pyritd&n kehittdmaan alihankkijan tuotantoproses-
sia kokonaisvaltaisemmin sen sijaan, etta pyrittéaisiin vain teknisten yksityiskohtien ke-
hittdmiseen. Uuden toimintamallin mukainen kehityssuunnitelma voidaan jakaa kol-

meen osaan:

1. Valittomasti suoritettavat kehitystoimenpiteet
2. Lyhyen ajanjakson aikana suoritettavat kehitystoimenpiteet

3. Pitkan ajanjakson aikana suoritettavat kehitystoimenpiteet

Vaélittdmasti suoritettaviin kehitystoimenpiteisiin kuuluvat ne asiat, jotka estavat Metson
toimintamallin kayttamisen tai vaaditun laatutason toteutumisen. Téllaisia asioita voivat
olla esimerkiksi senkan lammityksen puuttuminen tai lampokaésittelyuunin manuaalioh-
jaus automatiikan ja piirturin sijaan. Kéytannossa alihankkija on valmis aloittamaan
Metson tuotteiden valmistamisen, kun valittomasti suoritettavat kehitystoimenpiteet on
tehty. (Laine 2008)

Lyhyen ajanjakson kehitystoimenpiteisiin kuuluvat ne asiat, jotka eivét varsinaisesti esti
Metson toimintamallin k&yttdmistd, mutta vaikuttavat heikentévasti tuotantoprosessiin.
Naitd kehitystoimenpiteitd voidaan suorittaa sarjatuotannon kaynnistyttya. Hiekkajarjes-
telmaén ja valulamp@6tilan huono kontrolli ja senkan puutteellinen esilammitys ovat tyy-

pillisi& lyhyen ajanjakson kehityskohteita. (Laine 2008)
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Pitké&n ajanjakson aikana suoritettavat kehitystoimenpiteet tehostavat alihankkijan tuo-
tantoprosessin toimintaa. Nama toimenpiteet suoritetaan, kun alihankkijan tuotantopro-
sessi toimii Metson periaatteiden mukaisesti, mutta prosessia voidaan tehostaa tai sen
laatua voidaan parantaa Metson valimoissa kéytossa olevilla tekniikoilla. Naita kehitys-
toimenpiteitd ovat esimerkiksi valutuspeitostuksen kéyttéonotto tai koneistuskapasitee-

tin rakentaminen. (Laine 2008)

4.2 Valunsuunnittelu

Uusien tuotteiden prototyyppivalut suunnitellaan Metsolla. Valunsuunnittelun tuloksena
syntyvat Metson tuotantoon soveltuvat valusuunnitelmat. Valusuunnitelmien virheetto-
myytta tarkastellaan simulointien avulla. Suunnitelmien toimivuus varmistetaan proto-
tyyppivalujen yhteydessd, ja prototyyppivalujen kaavaus dokumentoidaan. Dokumen-
toinnin avulla alihankkijalle tehd&éan kaavausohje. (Laine 2008)

Kun valujen tuotanto siirretdan alihankkijalle, tehdaan alihankkijalle prototyyppivalui-
hin perustuvat yksityiskohtaiset valusuunnitelmat ja Metson laatudokumentaatioon pe-
rustuva valumalliohje. Prototyyppivalujen dokumentoinnin avulla alihankkijalle tehdaan
myos kaavausohje. (Laine 2008) Edella mainittujen ohjeiden luominen on kuvattu tar-

kemmin tdmén opinnaytetyodn viidennessa luvussa.

Alihankkija valmistaa tuotteen koe-erdn Metson ohjeita hyvaksikayttéen, jolloin ali-
hankkijan suunnitteluvirheiden mahdollisuus on poistettu. Mikali Metson ohjeistus on
ollut riittava ja alihankkija on pystynyt valmistamaan tuotteet ohjeiden avulla, on tuo-
tannon kaynnistyminen nopeutunut merkittavasti vanhaan toimintamalliin verrattuna,
sill& valusuunnitelmien hyvéksyntékierrokset ovat kaytdnnossa jadneet pois. Koe-eran
valut kdydaan vastaanottamassa Metson toimesta, minké jélkeen ne tarkastetaan ja ko-
neistetaan Metsolla. Koneistuksen perusteella suunnitelmiin tehdaén tarvittavat muutok-

set ja sarjatuotanto aloitetaan. (Laine 2008)

5 Vaadittava ohjeistus alihankkijalle

Useat alihankkijoilla valmistettavat valutuotteet kuuluvat tuoteperheeseen, joka koostuu

samankaltaisista tuotteista useassa kokoluokassa.
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Alihankkijalle tehtavasta valumalliohjeesta ei ole tarkoituksenmukaista tehda mit-
tasidonnaista, koska tuoteperheen eri kokoluokkien kappaleet ovat padsaantoisesti hyvin
samankaltaisia. Tallgin valumallien rakennekin on hyvin samankaltainen, ja eri koko-
luokkien valumallit voidaan valmistaa yhden malliohjeen perusteella. Muita syita mit-
tasidonnaisuuden valttdmiseen malliohjeessa ovat valimokohtaisten hiekka- ja si-
deainejarjestelmien eroavaisuudet. Nama seikat vaikuttavat merkittavasti valumallin
mitoittamiseen. Edell& mainittujen seikkojen vuoksi alihankkijan tulee suorittaa mitoit-
taminen erikseen kullekin tuoteperheen valumallille asiakkaalta saatujen valupiirustus-

ten ja yhden periaatteellisen malliohjeen perusteella.

Valusuunnitelma tulee tehd& alihankkijan kayttoon kullekin kappaleelle erikseen, jotta
valtytaan alihankkijan perustavanlaatuisilta suunnitteluvirheiltd. Valujéarjestelméan kom-
ponenttien mitoittaminen tulee suorittaa alihankkijalle yksityiskohtaiseksi. Mitoittami-
sen lisdksi valusuunnitelmaan tulee liittaa tiedot kdytettavien valujarjestelman kompo-

nenttien tarkeimmistd ominaisuuksista.

5.1 Valusuunnitelma

Valunsuunnittelun perustana on asiakkaalta saatu piirustus valettavasta kappaleesta.
NyKkyisin piirustuksen liséksi asiakkaalta saadaan padsaantoisesti myos kappaleen 3d-
geometria, joka nopeuttaa suunnitteluty6ta huomattavasti. Asiakkaalta saatujen piirus-
tusten ja laatuvaatimusten perusteella joudutaan kappaleen geometriaa ldhes poikkeuk-
setta muuttamaan valuprosessiin paremmin soveltuvaksi. Yleisimpid tarvittavia geomet-
riamuutoksia ovat paastokulmien ja pyoristyksien lisaédminen tai suurentaminen, pienten
reikien poistaminen ja tyostovarojen lisédminen. Naiden muutosten tekemiseen vaadi-
taan asiakkaan hyvéksynta. Asiakkaan tulee tehda hyvéksytyt muutokset omiin piirus-

tuksiinsa, jotta tieto muutoksista paatyy tulevaisuudessa alihankkijalle.

Alihankkijalle tehdd&n valusuunnitelma, jossa esitetdan seuraavat asiat:
- kappaleen perustiedot
- nimiketiedot
- materiaali
- valuldampdtila
- suutiilen halkaisija

- jadhtymisaika
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- kaytettyjen varikoodien selitykset
- valuasento
- syotot/eristeholkit
- padmitat
- sijainnit
- eristeholkin moduulinkasvatuskertoimen minimiarvo
- jadhdytysykokillit
- mitat
- sijainnit
- kanavisto
- rakenne
- halkaisijamitta
- keernat
- sijainti
- hiekka
- keernalaatikoiden piirustusnumerot

- koneistettavien pintojen tydvarat

kaasunpoisto.

Valusuunnitelma esitetd&n isometrisind kuvantoina, joiden perusteella alihankkija voi
yksiselitteisesti nahda kappaleen valuasennon ja miten eri valujarjestelman komponentit
sijoittuvat valettavaan kappaleeseen nahden. Valujarjestelman osat tulee merkita vari-
koodein, jotta kuvasta saadaan mahdollisimman havainnollinen. Varikoodien avulla
voidaan helposti ndhda puhdistusvaiheessa poistettavat valujarjestelman osat ja kappa-
leen tyovaralliset pinnat. Varikoodien selitykset tulee liittdd valusuunnitelmaan. Valu-
jarjestelman komponenttien padamitat ja selitykset tulee my®os liittada valusuunnitelmaan.

Kuva 6 on esimerkkind alihankkijalle tehtavasta valusuunnitelmasta.



Tampereen ammattikorkeakoulu

16(35)

Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma

Tuotekehitys

FOURING PLAN

Item: XXXXXXX

Item no. XXXXXXXXX
Material: XXX

Casting temperature: XXXX °C
Intet B: XX mm

Cooling time: XX h

Min. modul extension factor for exothermic sleeves X XX

Machining allowance = red

Objects to be removed after casting = light blue
Exothermic sleeves = brown

Cores = yellow

External chills = blue

:

Feeder
3 pcs.
spacing 120°

Breaker core, 3 pcs

achining allowance 3 mm

Exothermic sleeve
3 pcs

% exothermic sleeve
Ipcs

Feeder

Exothermic plate
3 pes

External chill
80x80x80
3 pcs. spacing 120°

Breaker core

Gate @75x620

Core box no. XXXXXXXX
Cr-Cold-box sand

Kuva 6 Esimerkki valusuunnitelmasta
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5.2 Valumalliohjeet

Valumalliohjeiden tarkoituksena on kappaleen ty6piirustuksen ohella antaa mallin val-
mistajalle tieto siitd, minkalaisiin ratkaisuihin valumallin valmistamisessa on paadytty.
Metso Minerals Oy, Lokomo Steel Foundryn laatudokumentaatiossa on esitetty valu-
mallin valmistukseen liittyvéat laadulliset méareet. Laatudokumentaatioon on syyta tu-

tustua ennen valumallin suunnittelua.

Taman tyon kappaleessa 5.2.1 on esitetty yleisid asioita, jotka liittyvat valumallin suun-
nitteluun. Kappaleissa 5.2.2 — 5.2.6 kuvataan alihankkijan malliohjeessa esitettavat asiat

ja annetaan esimerkkeja siitd, kuinka asiat voidaan periaatteellisesti esittaa.

On syyta huomioida ettd valumalliohjeet ovat erittéin periaatteellisia, joten niista ilme-
nevét vain tarpeelliset asiat. Samalla ohjeella tulee pystya suunnittelemaan yhden tuote-
perheen kaikkien kokoluokkien valumallit. Tdman vuoksi mitoitusta ei voida suorittaa.
Alihankkija suorittaa tarvittavan mitoittamisen asiakkaalta saatujen valupiirustusten pe-

rusteella.

5.2.1 Valumallin suunnittelu

Kappaleen jakopinta tulisi yleisesti maérittaa jo kappaleen suunnittelun yhteydessa.
Monesti asiakas jattaa asian valunsuunnittelijan tehtavéksi. Kappaleen geometria voi
myos sallia jakopinnan sijoittamisen usealla tavalla. Talloin jakopinta maaritetdan kay-
tettdvan kaavausmenetelman ja valimon teknisten varusteiden perusteella. Yleisesti va-
lumalli tulisi pyrkié valmistamaan yhdell& suoralla jakopinnalla kaavauksen helpottami-
seksi. Yhden jakopinnan kayttoa suositellaan, koska jakopinnalle muodostuu usein niin
sanottua jakopinnan siirtymavirhettd. Jakopinnan valinnassa tulee lisaksi huomioida,

ettd keernojen asettaminen muottiin on helppoa. (Autere, Ingman & Tennild 1986, s. 23)

Kappaleen luonnollisia paéstoja on kaytettava hyvéksi mahdollisuuksien mukaan. Vas-
tapaastolliset muodot voidaan tehda irto-osien ja keernojen avulla. Irto-osat ja keernat
aiheuttavat poikkeuksetta lisakustannuksia mallin valmistuksessa, joten niiden turhaa
kayttod tulee valttaa. VVahaisilla keernoilla paastadn myos mittatarkkaan ja kaavauksen

kannalta yksinkertaiseen ratkaisuun. (Autere, Ingman & Tennil& 1986, s. 23)
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Mallisuunnittelussa tulee ottaa huomioon valamisen ja syottamisen helppous seké kap-
paleen puhdistettavuus. Pinnanlaadultaan térkeét tyostettavat pinnat tulee sijoittaa alas-
pain, silla valutapahtumassa syntyvét pintavirheet sijoittuvat yleensa kappaleen ylapin-
toihin. Yl&pintoihin muodostuvat pintavirheet johtuvat yleensa siitd, ettd muotista irtoa-
vat epapuhtaudet, valutapahtumassa syntyvét kaasut ja kuona nousevat sulan mukana
kappaleen yldosaan. Valutapahtumassa muodostuvien palokaasujen ulosjohtaminen
muotista tulee my6s ottaa huomioon mallia suunniteltaessa. (Autere, Ingman, & Tennild
1986, s. 23)

Jotta kaavausvaihe saataisiin mahdollisimman yksinkertaiseksi, suositaan mallin osien
Kiinnittdmista omiin mallipohjiinsa. Pohjitetuilla malleilla muotin jakopinta muodostuu
tarkasti ilman erillisia tyévaiheita. Ollessaan omilla pohjillaan mallin osat eivét ole
myoskaén sidoksissa toisiinsa. Talléin muotin osien kaavaaminen voidaan suorittaa
riippumatta muista muotin osista. (Beeley 2001, s. 451) Mallipohjaan voidaan myds
tehda valmiiksi ohjaustupit, joiden avulla muotin sulkemiseen tarvittava ohjaus muo-

dostuu mittatarkasti ilman erillisia kaavauksen tyovaiheita.

Metso Minerals Oy, Lokomo Steel Foundryn laatudokumentaatiossa on selvitetty tar-
kemmin mallinvalmistuksen yksityiskohdat joita tulee ké&yttdd hyvéksi mallisuunnitte-
lussa. Kun malli on suunniteltu laatudokumentaation mukaisesti, tehdaén alihankkijalle

malliohjeet.

5.2.2 Jakopinnan esittdminen

Malliohjeessa tulee esittdd mallista tarvittava maara kuvantoja, jotta jakopinta voidaan
esittaa yksiselitteisesti. Jakopinta voidaan esimerkiksi piirtda kuvantoon huomiovaria

kayttaen. Kuva 7 on esimerkki jakopinnan esittdmisestd malliohjeessa.
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Kuva 7 Jakopinnan esittdminen malliohjeessa

Jakopinnan esittamisella malliohjeessa pyritdan varmistamaan, etta alihankkijalle ei jaa

mahdollisuutta ymmartaa valumallin toimintaperiaatetta vaarin.

5.2.3 Mallin irto-osat

Pienten vastapaastollisten muotojen toteuttamisessa tulee pyrkia paasaantoisesti kaytta-
maan irto-osia, mikéli mahdollista. Irto-osat ovat yleensé halvempia toteuttaa kuin eril-
lisen keernalaatikon valmistaminen. Liséksi keernattomalla mallilla kaavaaminen on
tehokkaampaa. Keernaton malli on myos mittatarkkuudeltaan parempi, silla keernat
joudutaan aina lisdédmaan muottiin jalkikateen. Keernojen lisédminen muottiin vie aikaa
ja on toistettavuuden kannalta epétarkka toimenpide. Lisaksi muotin késittely keernojen
lisadmisen jalkeen voi aiheuttaa keernojen liikkumista. Irto-osilla tehdyssa muotissa ei

ole liikkuvia osia, jolloin edelld mainittuja ongelmia ei synny.

Irrotettaessa mallia muotista tulee irto-osan irrota mallista ongelmitta. Irto-osan irtoami-
nen mallista toteutetaan paastokulmilla. Irto-osa jaa kiinni muottiin, joten sen irrottami-
nen muotista tulee myds huomioida paastokulmilla. Irto-osan irrottamista muotista voi-
daan helpottaa kiinnittdmalla sen muotin vastaiseen seindmaan esimerkiksi kierreholkki.
Irto-osa voidaan tallgin irrottaa helposti kierretangon avulla. Edelld mainitulla Kierre-
holkkiratkaisulla pyritddn myos pidentdmaan irto-osan kayttoikaa.

Irto-osista edelld mainitut seikat tulee esittda malliohjeessa, jotta mallinvalmistaja saa
kasityksen irto-osan toiminnasta. Kuva 8 on esimerkki irto-osan merkitsemisesta mal-

liohjeeseen.
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LOOSE PIECE
(total &4 pcs)

Loose piece

Parting line

SECTION N-N

Loose plece 4 pcs
Spacing 45°

Kuva 8 Irto-osa malliohjeessa
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Liséksi irto-osista tulee esittdd malliohjeessa niiden periaatteellinen geometria tarvitta-
vana méarana kuvantoja. Kuva 9 on esimerkkiné edella esitetyn irto-osan periaatteelli-

sesta geometriasta ja sen kierreholkkiratkaisusta.

threaded sleeve
for removing

the loose plece
from the mould
using threaded rod

SECTION M-M

[\/ \
o

e ——————— ]
I
I
|

=

Kuva 9 Irto-osan periaatteellinen geometria
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5.2.4 Valujarjestelman huomiointi malliohjeessa

Valukanavisto muodostetaan padsaantoisesti tiiliputkilla. Jotta tiiliputket saadaan asetet-
tua vaivatta oikealle paikalleen, tulee molempien mallien jakopinnalle sijoittaa ohjaus-
tupi toisiaan vastaaville kohdille. Lis&ksi tiiliputkien kiinnittaminen malliin tulee huo-
mioida tilanteeseen sopivilla ohjaustupeilla.

Usein myos syéttojarjestelma vaatii geometrialisayksia malliin. Syottojen aluset, kaulat
ja eristeholkkien paikoilleen sijoittamista helpottavat muodot mainitaan erikseen mal-
liohjeessa ja merkitddn huomiovarill4d. Kuva 10 on esimerkki kanaviston ohjaustupin ja
syoton kaulan merkitsemisesta malliohjeeseen. Sy6ton kaula on merkitty vérikoodilla,

koska se on puhdistusvaiheessa poistettava geometrialisdys kappaleen pinnalla.

Locating pin for the gate

Feeder neck

Kuva 10 Kanaviston ohjaustupi ja syoton kaulat
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5.2.5 Mallipohjan rakenne

Mallipohjassa tulee olla ohjaustupit, joiden avulla muotin puoliskot kohdistetaan tarkas-
ti vastakkain. Tupien avulla varmistetaan myos, ettd muottia suljettaessa muotin puolis-
kot ovat oikeassa asennossa toisiinsa ndhden. Tdman vuoksi pohjassa kdytetddn kolmea
tupia. Tupit pyritadén sijoittamaan mallipohjan kulmiin, jotta vélyksien haittavaikutus
vahenee. (Pohjalainen 1997, s. 66)

Mallipohjan kulmiin sijoitetaan kulmapalat, joiden tarkoituksena on nostaa muotin pinta
kaavauskehan reunojen ylapuolelle. Talla pyritddn pdadseméaén eroon kaavauskehan val-
mistamisvaiheessa ja kdytdssa syntyneistd ja tasomaisista epatarkkuuksista. Toisin sa-
noen muottien pinnat saadaan taten tasaisiksi ja muotin puoliskot Kiinnittyvat toisiinsa
titviisti. Kulmapalojen toimintaperiaatteen selvittdmiseksi on ohjeeseen hyva piirta

kaavauskeh&n sisdreunaa kuvaava viiva, joka kulkee kulmapalojen yli.

Mallin tulee olla my®ds helposti liikuteltavissa. Tdman vuoksi malliohjeessa tulee esittaa
nostotappien sijainti ja haarukkatrukin piikeille jatettava tila. Koska mallin koko vaikut-
taa olennaisesti nostotappien mitoittamiseen, jatetddn mitoittaminen alihankkijan tehté-

vaksi. Pohjan rakenteen mitoittamisperiaatteen voi tarkistaa Lokomon laatudokumentaa-

tiosta.

Padasiallisesti malli pyritdan asettamaan keskelle mallipohjaa. Tdma helpottaa mallin ja
muotin nostamista. Kappaleen muodosta tai valujérjestelmésté johtuen tdma ei kuiten-
kaan ole aina mahdollista. Jos malli ei ole sijoitettuna symmetrisesti mallipohjaan néah-
den, se tulee ilmoittaa malliohjeessa. Kuva 11 on esimerkki mallipohjan rakenteen mer-

kitsemisesta malliohjeeseen.
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e e (s

Locating dawel Empty space for the fork Lft

3mm thick corner pieces
ensures a closed contact
between fthe mould halves

Inner edge of moulding flask

Kuva 11: Mallipohjan rakenne

5.2.6 Keernalaatikoiden rakenne

Keernalaatikon rakennetta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon laatikon huolellinen
tuenta. Laatikon tulee kest&é kaantamista taytettynd, joten k&&ntovarusteiden kiinnitta-
minen paikoilleen tulee pystyé suorittamaan tyoturvallisesti. Suurten ja raskaiden keer-
nojen laatikot taytyy pystya purkamaan pois osina keernan ymparilta keernan roikkues-
sa nostolaitteesta. (Rantanen 2003) Alihankkijan malliohjeessa tulee esittda keernalaati-
kon rakenne. Keernalaatikon osat tulee esittda ohjeessa irtonaisina sekd toisiinsa kiinni-

tettyind.

Cold-box —menetelmall valmistettavien keernojen valmistuksessa kaytettavat tykki-
keernalaatikot ovat todella vaativia keernalaatikoita. Jakopinnan tulee olla suora ja il-
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maa lapaiseméton, koska keernalaatikkoon ammutaan ilmanpaineen avulla hiekkaseos,
joka tdman jalkeen kovetetaan kaasulla. Seka ilman etta kaasun johtaminen pois laati-
kosta tulee huomioida laatikon suunnittelussa. (Rantanen 2003) My®s alihankkijan mal-
liohjeesseen tulee liittd4d maininta keernalaatikon kaasunpoistokanavista. Ohjeessa tulee
mainita myos laatikon ohjaustupeista. Kuva 12 on esimerkki tykkikeernalaatikon raken-

teen esittdmisesta malliohjeessa.

CORE BOX
cnsure a hermefic joini
hetween the core box halves
gas ouflef
locating pin
f"ﬁ T
- ——
Part P ——/Part 2

Kuva 12 Tykkikeernalaatikon periaatteellinen rakenne

5.3 Kaavausohjeet

Vaikka valumalli olisi suunniteltu ja valmistettu hyvin, on alihankkija syyté ohjeistaa
valumallin kayttoon. Vierailut alihankkijoilla ovat osoittaneet, ettei mallia ole osattu
aina kayttad oikein. Usein muotti on valmistettu lukuisilla keernoilla tai muottiin on teh-
ty turhia jakopintoja. Koska jakopinnan siirtymavirhe on yleisin valimossa esiintyvé
virhe, tulee turhien jakopintoja tekemista valttada. Lukuisten keernojen asettaminen
muottiin on ty6l&sta, ja tarvittavan mittatarkkuuden saavuttaminen on hankalaa. Kaa-
vausohjeen tavoitteena on ehkaisté virheellinen valumallin kdytto ja varmistaa valmis-

tettavan muotin korkea laatu.
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5.3.1 Oman tuotannon kaavausohje

Oman tuotannon kaavausohjeena kdytetaan valusuunnitelmaa ja sen liitteitd, joissa on
esitetty valumalli ja sen irto-osat isometristen kuvantojen avulla. Oman tuotannon tyo-

ohjeessa tulee Lokomon laatudokumentaation mukaan esittd4 seuraavat asiat:

Muotin kaavaus

mallitiedot

- kaavauskehat

- kaavaushiekan laatu/kromiittihiekan kayttd, méara, paikat
- muotin kuivausaika ja -lampétila

- peitosteet

- jééhdytysraudat

- kanavistot, sisédénmenot

- syottokuvut, koot, eristeholkit/-tiilet
- koesauvojen laatu ja sijainti

- valuldampétila, terédskoodi

- jaahdytysaika

- tarvittaessa nostotappien maara ja paikka

Keernan valmistus

- keernahiekan laatu/kromiittihiekan kayttd, maard, paikat
- jaahdytysraudat

- tukiraudoitus

- peitosteet

- kuivumisaika ennen valua

- keernojen tilavuus

- nostolenkkien maara ja suunta

- syottotekniset eristemateriaalit

- valukanavistot. (Rytky 2003)

Usein kaikkea edelld mainittua ei ole tarvinnut oman tuotannon tydohjeeseen liitta, sil-

I& valujarjestelmassa kaytettavat komponentit ovat kaavaajille tuttuja. Lisaksi oman tuo-
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tannon vakiintuneet ty6tavat ja ammattitaito riittdvat kaavauksen vaiheistamiseen, jol-

loin laadukas muotti valmistuu myo6s tehokkaasti.

5.3.2 Alihankkijan kaavausohje

Koska valmistettavat kappaleet eivat ole alihankkijalle tuttuja ja alihankkijan ammatti-
taito kaavauksessa on osoittautunut toisinaan puutteelliseksi, tulee kaavausohjeessa esit-
taé kaavauksen kulku vaiheittain. Kaavaus voidaan esittaa havainnollisesti valokuvien ja
tekstin avulla. Tehokas tapa alihankkijan kaavausohjeen luomiseen on dokumentoida
kaavaus oman tuotannon kaavatessa prototyyppien valuosien muotteja. Mikéli kaavaus-
prosessiin liittyy monimutkaisten tai isojen keernojen valmistamista, on syyta myos nii-
den valmistaminen dokumentoida. Alle on listattu tyovaiheet, jotka kaavausohjeeseen
tulee liittda. Listaan on liitetty esimerkkeja siitd, kuinka eri vaiheita voi esittaa valoku-
vin. Ohjeeseen liitettavéat tyovaiheet tulee selittdd seka kuvien ettd tekstin avulla. Valo-

kuvin voi esittdd seuraavia tyovaiheita:

- kehien asettaminen pohjalle ja kiinnittdminen toisiinsa

- ennen tayttamista lisattdvien valujarjestelman komponenttien asettaminen muot-
tiin (Kuva 13)

- ohjaustupien vahvistaminen raudoilla (Kuva 13)

Kuva 13 Muotti ennen tayttovaihetta
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- téyttovaiheessa lisattavien valujarjestelman komponenttien asettaminen paikoil-
leen (Kuva 14, Kuva 15)

s

Kuva 14 Eristeholkin asettaminen paikoilleen

AR AN,

Kuva 15 Hiekan tiivistdminen eristeholkin ymparille
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- kaasunpoistokanavien tekeminen (Kuva 16)

Kuva 16 llmapinnojen asettaminen muottiin

- lisdkehien tai pohjan asettaminen paikoilleen ja kiinnittdminen muihin kehiin
(Kuva 17, Kuva 18)

Kuva 17 Ylimmén kehan asettaminen paikoilleen
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Kuva 18 Kehien kiinnittdminen toisiinsa

- mallin irrottaminen muotista (Kuva 19)

Kuva 19 Mallin irrottaminen muotista

- irto-osien irrottaminen muotista ja kiinnittdminen takaisin malliin
- keernojen valmistaminen (vaiheittain)

- keernojen peitostaminen
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- muotin osien ja keernojen peitostaminen (Kuva 20)

Kuva 20 Muotin peitostaminen valuttamalla

- keernojen paikalleen asettaminen
- yléa- ja alaosan muottien kiinnittdminen toisiinsa sek& epépuhtauksien siséan-

paasyn estaminen valmiiseen muottiin.

6 Uudella toimintamallilla saavutettavat hyodyt

Metsolla tehdyn valusuunnitelman toimivuus on varmistettu niin simulointien kuin Met-
son omassa valimossa valettujen prototyyppikappaleiden avulla. Hyvélla valusuunni-
telmalla on siis varmistettu kappaleen korkea laatutaso jo prototyyppivalujen yhteydes-
sé. Prototyyppivalujen perusteella alihankkijalle luotu yksityiskohtainen valusuunni-
telma, valumalliohje ja kaavausohje poistavat sekd alihankkijan suunnitelmien tarkas-
tamisen tarpeen etté alihankkijan mahdollisuuden tehda suunnitteluvirheitd. Hyvélla va-
lusuunnitelmalla varmistetaan alihankkijan koe-eran valujen onnistuminen ja védhenne-

t&an taten tarvittavien korjaustoimenpiteiden maaraa.

Hyvét valumalliohjeet varmistavat, ettd alihankkija osaa valmistaa laadukkaat valumal-
lit. Laadukkailla malleilla valmistettavien kappaleiden mittatarkkuus on hyvé ja mallien
kayttdminen kaavauksessa on tehokasta. Metson pitkaéan jatkunut mallitekninen kehitys-

ty6 on minimoinut keernojen kayton. Talla periaatteella pystytdan valmistamaan valu-
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kappaleita erittain hyvéalla mittatarkkuudella, ja keernojen virheellisesta muottiin aset-
tamisesta aiheutuneet virheet vahentyvét. Kaavausohjeen avulla poistetaan mahdolli-
suus kayttaa valumalleja virheellisesti.

Alihankkijan perustavanlaatuisten suunnitteluvirheiden mahdollisuus minimoidaan kat-
tavan ohjeistuksen avulla, ja samalla nykyiselladn raskas ja hidas muutosprosessi ali-
hankkijan ja Metson valilla kevenee. Mikéli alihankkijan valmistamat koe-erén valut
ovat virheettémia tai niihin vaadittavat muutokset pienid, voidaan sarjatuotanto alihank-
kijalla aloittaa selkeasti nykyista nopeammalla aikataululla. Muutosprosessin kevene-

minen ja laatuvirheiden korjaustarpeen vaheneminen tuo merkittavia kustannusséastoja.
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7 Yhteenveto

Tdassa opinnédytetydssa esiteltiin Metson ja alihankkijoiden véalinen yhteistyd nykyisel-
I&&n ja otettiin esiin alihankintayhteistydssa esiintyneet valunsuunnitteluun liittyvat on-
gelmakohdat. Alihankintayhteistyon kehittdmiseen oli Metsolla kehitetty periaatteelli-
nen ratkaisu, jonka perusteella yhteistyon valunsuunnitteluun liittyvid ongelmakohtia

l&hdettiin timan opinndytetydn muodossa purkamaan.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli keraté tietoa huomioon otettavista seikoista oh-
jeistettaessa alihankkijoita. Tyon tavoitteena oli keréttya tietoa ja oman tuotannon tyo-
ohjeita soveltamalla luoda toimintamalli alihankkijoiden ohjeistamiseen tulevaisuudes-
sa. Tyohon tehtiin esimerkkeja valusuunnitelman, valumalliohjeen ja kaavausohjeen
tekemisesté alihankkijalle. Lisaksi tyohon tehtiin luottamuksellinen liite, jossa on uuden
toimintamallin mukainen valusuunnitelma, valumalliohje ja kaavausohje. Liite 10ytyy

vain Metso Minerals Oy, Lokomo Steel Foundryn Kirjaversiosta.

Tavoitteen mukainen toimintamalli luotiin, joten asetettu tavoite saavutettiin. Luotu
toimintamalli tulee luultavasti kehittymaén jatkossa, koska sen vaikutuksia alihankin-
tayhteistyon laatuun paéstaan tarkastelemaan vasta lahitulevaisuudessa. Tétd opinnayte-
ty6téd voidaan kuitenkin jatkossa kéyttad valunsuunnittelun apuvélineena alihankkijan

ohjeistamisessa.
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Liitteet

Liite 1: Luottamuksellinen

Liittessd on esitetty uuden toimintamallin mukaisesti tehty valusuunnitelma, valumal-
liohje ja kaavausohje. Liite I0ytyy vain Metso Minerals Oy, Lokomo Steel Foundryn
Kirjaversiosta.



