
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miikka Häjänen 
 

Digitaaliset toimintamallit valutuoteteollisuudessa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Diplomityö, joka on jätetty opinnäytteenä tarkastettavaksi dip-
lomi-insinöörin tutkintoa varten. 
 
Espoossa 24.04.2017 
Valvoja: Professori Juhani Orkas 
Ohjaaja: Diplomi-insinööri Kalle Jalava 



 

Aalto -yliopisto, PL 11000, 00076  AALTO  

www.aalto.fi  

Diplomityön  tiivistelmä  

 

 

Tekijä Miikka Häjänen  

Työn nimi Digitaaliset toimintamallit valutuoteteollisuud essa 

Koulutusohjelma  Konetekniikan koulutusohjelma  

Pääaine Koneensuunnittelu  Koodi  K3001 

Työn valvoja Professori Juhani Orkas 

Työn ohjaaja  Diplomi -insinööri  Kalle Jalava 

Päivämäärä  24.04.2017 Sivumäärä  9 + 97 Kieli  Suomi 

Tiivistelmä  

Digitaalisten sovellusten kasvun lisääntyminen  valmistavan teollisuuden aloilla, kuten 
valutuoteteollisuudessa, vaatii työkalujen, prosessilaitteiden ja valutuotteiden digitali-
sointia.  Digitalisoidussa valimossa valutuotteet keskustelevat automaattisin toiminnoin  
tuotannon prosessilaitteid en kanssa, jolloin valutuotteiden valmistuksessa käytetyt pro-
sessiparametrit jäävät yksilöllisiin valutuotteiden tunnisteisiin muistiin . Yksilöllisiä valu-
tuotteen tunnisteita voivat olla esimerkiksi 2D -kuviokoodi t tai RFID.  Samalla valutuot-
teista voidaan siirtää prosessikohtaisia prosessiparametreja suoraan valutuotteesta käyt-
tölaitteisiin tuotannon tehostamiseksi  ja joustavuuden lisäämiseksi. Valutuotteista kerä-
tyn prosessidatan ja automaattisten dataa analysoivien sovellusten avulla voidaan enna-
koida valutuotteissa ilmeneviä ongelmia reaaliaikaisesti ja mahdollisesti estää niiden syn-
tyminen kokonaan.  Pidemmältä aikaväliltä kerätyn datan avulla ja dataa analysoivien so-
vellusten kehittämisellä voidaan tuotantoa kehittää myös jatkuvasti eteenpäin.  Yksilöl-
listen tunnisteiden avulla voidaan myös jälkikäteen paikantaa mahdollisesti vialliset va-
lutuotteet käyttökohteissaan, mikä  mahdollistuu  valimon ja asiakkaan yhteistyöllä.  Su-
juva yhteistyö asiakkaan ja valimon välillä onnistuu esimerkiksi avoimen digitaalisen 
alustan avulla. Tuotekehityskustannusten alentamiseksi ja tuotekehitysvaiheen nopeut-
tamiseksi voidaan yhä tehokkaammin käyttää myös materiaalia lisääviä teknologioita 
sekä kehittyneitä simulointi - ja optimointimenetelmiä.   
 

Avainsanat  Valuteollisuus, digitalisaatio,  älykäs valimo,  digitalisointi,  valutuote, IoT, 

M2M,  prosessidata, digital twin,  seuranta, tunnistus, RFID, 2D-kuviokoodi , DataMatrix , 

viivakoodi , Magmasoft, optimointi  

 
 
  



 

Aalto Un iversity, P.O. BOX 11000,  

 00076 AALTO  

www.aalto.fi  

Abstract of master's thesis  

 
 

2 
 

 

Author Miikka Häjänen  

Title of  thesis  Digital procedures in foundry industry  

Degree programme  Mechanical Engineering 

Major  Machine Design Code K3001 

Thesis  supervisor  Juhani Orkas, Professor  

Thesis advisor  Kalle Jalava, M.Sc. 

Date 24.04.2017 Number of pages  9 + 97 Language  Finnish  

Abstract  

Increasing amount of digital applications in manufacturing indust ries like metal  casting 
industry , demands digitizing of casting products, actuators and tools. In digital foundry, 
communication between castings and actuators is executed by automatically driven  
procedures while castingsô process data are gathered in digital memories of individual 
casting identifiers  which may be 2D barcodes or RFID. Process related parameters can 
also be transfer red simultaneously and directly  from smart castingsô identifiers to  
actuators in order to enhance productivity and increase flexibility. With gathered process 
data and automatically driven data analyses, casting defects can be predicted and  
prevented in real time. Productivity enhances constantly with continuo us data analysing  
application development and with longer data gathering periods. Afterwards it  is possible 
to locate faulty castings in the final destinations of the casting products in collaboration 
with  customer and foundry. Close collaboration, for example, can be implemented with 
the use of open digital platform. In order to reduce product development cost s of a new 
casting product and speed up the development phase, additive manufacturing technolo-
gies together with the advanced casting simulation optimization methods can be used 
with increasing effectiveness. 
 

Keywords  Foundry industry, digitalization, smart foundry, digitizing, casting, IoT, 

M2M, process data, digital twin,  tracking, identification, RFID, 2D barcode, D ataMatrix, 

barcode, Magmasoft, optimization  

 
 
 
 
 
 
 



 
 

3 
 

Alkusanat 

 
Tämä diplomityö on osa FIN3D - Finnish Industry New Age 3D -projektia, jonka tavoitteena 
on tehostaa valimo- ja konepajateollisuuden toimintoja erilaisten uusien digitaalisten rat-
kaisujen avulla. Valimoiden nykyisen digitaalisen valmiuden kartoittamisen lisäksi, keskityt-
tiin tässä diplomityössä erityisesti valutuotteiden tunnistus- ja seurantamenetelmien käyt-
töön sekä tarkemmin yhden tunnisteteknologiaratkaisun käytännön suorituskyvyn testaa-
miseen valutuotteissa. Työn ohella tutustuttiin myös valuoptimointityökalun käyttöön ja 
sen tuomiin mahdollisuuksiin.  
 
Haluan kiittää kaikkia projektin osapuolia yhteistyöstä tämän diplomityön aineiston kokoa-
misessa sekä hyvistä näkökulmista ja kaikesta saamastani avusta valutuotteiden tunniste- 
ja seurantamenetelmiin liittyen. Erikseen kiitokset Sacotec Component Oy:lle, Componenta 
Oyj:lle ja Oras Groupille yritysvierailuista ja haastattelumahdollisuuksista.  
 
Erityiskiitokset tämän diplomityön vastaavalle professorille Juhani Orkakselle monien yllät-
tävien vaiheidenkin jälkeen diplomityön toteuttamisen mahdollistamisesta. Kiitokset haas-
tattelumateriaaleja varten tehtyjen yritysvierailujen järjestämisestä, mielenkiintoisesta- ja 
ajankohtaisesta diplomityönaiheesta sekä luottamuksesta tästä työstä suoriutumiseen. 
 
Suuret kiitokset diplomityöni ohjaajalle Kalle Jalavalle aina oikeiden yhteyshenkilöiden löy-
tämisessä sekä diplomityöhöni liittyneiden käytännön järjestelyiden neuvonnassa. Haluan 
kiittää myös työni ohjauksesta yleisesti sekä siitä suuresta määrästä konsultaatioapua, 
jonka sain valuihin ja valusimulointeihin liittyen.   
   
 
Espoo 24.04.2017 
 

 
 
Miikka Häjänen 



 

Sisällys 
1. Johdanto ........................................................................................................................ 1 

2. Teollinen digitalisaatio ................................................................................................... 2 

3. Valutuoteteollisuus ........................................................................................................ 3 

3.1. Valutuoteteollisuuden kehityssuunnat ................................................................... 6 

3.2. Valimon toiminta ..................................................................................................... 9 

3.2.1. Valimon tuotantoketju ..................................................................................... 9 

3.3. Valutuoteteollisuus Suomessa .............................................................................. 10 

3.3.1. Valutuotannon nykytila ................................................................................. 11 

3.3.2. Käytännön toimintamallit .............................................................................. 12 

3.3.3. Valujen tunnistaminen ................................................................................... 14 

3.3.4. Digitalisaation nykytilanne ja odotukset ....................................................... 15 

4. Valutuotannon digitalisointi ........................................................................................ 16 

4.1. Valunsuunnittelu ja -simulointi valutuotannossa ................................................. 19 

4.1.1. Valunsuunnittelun perusteet ......................................................................... 19 

4.1.2. MAGMASOFT -valusimulointi ........................................................................ 23 

4.1.3. MAGMASOFT -valuoptimointi ....................................................................... 29 

4.2. Valujen seuranta- ja tunnistusmenetelmät .......................................................... 34 

4.2.1. Nykyiset menetelmät ..................................................................................... 36 

4.2.2. Viivakoodi- ja 2D-kuviokooditeknologiat ....................................................... 37 

4.2.3. RFID -teknologiat ........................................................................................... 45 

5. Älykkään koevalun suunnittelu digitaalisin keinoin .................................................... 52 

5.1. Koejärjestelyt ja valuprosessin suunnittelu .......................................................... 53 

5.1.1. RFID-insertin suunnittelu ja toteutus ............................................................ 55 

5.1.2. Valutuotteen suunnittelu .............................................................................. 59 

5.1.3. Valujärjestelmän suunnittelu ja optimointi ................................................... 60 

5.1.4. RFID-tunnisteiden toiminta metalliympäristössä .......................................... 68 

5.1.5. 1. Koevalu ....................................................................................................... 74 

5.1.6. 2. Koevalu ....................................................................................................... 78 

5.2. Koetulosten arviointi ja johtopäätökset ............................................................... 81 

5.2.1. MAGMASOFT -optimoinnin arviointi ............................................................. 81 

5.2.2. Koevalutulosten arviointi ............................................................................... 87 

5.2.3. Valutuotteiden tunnistusmenetelmien arviointi ........................................... 89 

6. Yhteenveto ................................................................................................................... 91 

Lähteet ................................................................................................................................. 92 

Liitteet .................................................................................................................................. 97 

 



 
 

1 
 

1. Johdanto 
 
Yhä lisääntynyt digitaalisuus valmistavan teollisuuden aloilla, kuin myös valutuoteteollisuu-
dessa, tuo mukanaan uusia tehokkaita työtapoja tuotannon tehostamiseen ja laadun pa-
rantamiseen sekä luo mahdollisesti jopa uutta liiketoimintaa. Digitaalisten menetelmien 
tehokas hyödyntäminen on tosin vielä alkutekijöissä eikä yleisiä toimintamalleja eri teolli-
suuden aloille ole vielä juurtunut.  Lisääntyneestä digitaalisuudesta kehitetään kuitenkin 
jatkuvasti uusia sovelluskohteita, joten valutuotannon digitalisoinnin mahdollistavien oi-
keiden työkalujen löytäminen lisääntyvän digitaalisuuden hyödyntämiseksi olisi erityisen 
tärkeää.  
 
Valutuotannossa pienetkin muutokset valuprosessin valuparametreissa voivat olla hyvin 
kriittisiä valun onnistumisen kannalta. Esimerkiksi aamulla valettu valuerä voi onnistua va-
limossa täydellisesti, kun taas illalla valetuista valutuotteista kaikki joudutaan hylkäämään. 
Syy voi johtua esimerkiksi vaihtelusta valumateriaalin seostuksessa tai ympäristön lämpö-
tilan ja kosteuden muutoksista, mutta varsinainen syy jää usein epäselväksi, koska ei voida 
varmasti todentaa mikä valuun vaikuttanut prosessiparametri on muuttunut. Valutuottei-
den yksilöllistä prosessidataa analysoimalla tilanne voisi kuitenkin mahdollisesti muuttua. 
Kattavan prosessidatan kerääminen vaatisi kuitenkin kehittyneempiä valutuotteiden tun-
nistusmenetelmiä, joilla valukohtaista prosessidataa voitaisiin kerätä automaattisin toimin-
noin ilman, että valutuotannon tehokkuus siitä kärsisi. Valimoympäristöissä vallitsevien 
rankkojen olosuhteiden vuoksi useimmat tällaiset tunnistusmenetelmät ovat kuitenkin 
usein käyttökelvottomia sellaisenaan toteutettavaksi valutuotteissa.  
 
Valusimulointi ennen tuotekehitysvaiheessa olevan valutuotteen koetuotantoa on vakiin-
tunut menetelmä valutuotannon tehostamiseksi ja kustannusten alentamiseksi. Lyhyet toi-
mitusaikavaatimukset kuitenkin pakottavat usein vielä tuotekehitysvaiheessa olevien valu-
tuotteiden testaamisen perinteisin keinoin useilla koevaluilla, jolloin pienin prosessipara-
metreihin tehdyin muutoksin tai valumuotteihin tehdyin korjauksin etsitään ratkaisua va-
lun onnistumiseksi. Kehittyneimpien valusimulointiohjelmien optimointityökaluilla useiden 
koevalujen sarjat voisivat ehkä jäädä vähemmälle, jos automaattisen optimointityökalun 
avulla voitaisiin tehdä samat prosessiparametrien tai valutuotteen geometriamuutokset, 
jotka tehtäisiin muutenkin koevaluissa testaamalla ς sillä erolla, että koevalujen kustannuk-
sia ei näin syntyisi.  
 
Tämän diplomityön tarkoituksena on esitellä valutuoteteollisuuden jo käytössä olevia digi-
taalisia menetelmiä sekä kartoittaa olemassa olevia tai kehitteillä olevia mahdollisesti te-
hokkaampia digitalisoitumisen ratkaisuja ja arvioida niiden toimivuutta valutuotannossa. 
Työssä keskitytään erityisesti valutuotteiden yksilöllisten tunnistus- ja seurantamenetel-
mien yleiseen toimivuuteen ja käytännön toteutusmahdollisuuksiin sekä annetaan suuntaa 
yksilöllisempien tunnistusmenetelmien tuomista mahdollisuuksista. Kokeellisten testien 
perusteella arvioidaan myös yhden nykyaikaisen yksilöllisen tunnistusmenetelmän soveltu-
vuutta valimoympäristöihin. Tunnistus- ja seurantamenetelmien ohessa tutustutaan myös 
ὓὃὋὓὃ-valusimulointiohjelman optimointityökalun tuomiin mahdollisuuksiin valutuot-
teiden laadun parantamisessa ja testataan optimointityökalun suorituskykyä käytännön 
esimerkillä. 
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2. Teollinen digitalisaatio 
 
Paljon puhuttu digitalisaatio on kovaa vauhtia aloittamassa digimurroksen myös valmista-
van teollisuuden aloilla. Automaation jälkeen seuraavan suuren teollisuuden vallanku-
ƳƻǳƪǎŜƴ ǳǎƪƻǘŀŀƴ ƭǀȅǘȅǾŅƴ ƧǳǳǊƛ έǘŜƻƭƭƛǎŜǎǘŀ ƛƴǘŜǊƴŜǘƛǎǘŅέ ǘŀƛ έŜǎƛƴŜƛŘŜƴ ƛƴǘŜǊƴŜπ
ǘƛǎǘŅέ(engl. IoT = Internet of Things), joka yksinkertaistettuna tarkoittaa sitä, että tuotteissa 
ja tuotantolaitteissa on älyä ja ne ovat vuorovaikutuksessa keskenään. Tarkemmin määri-
teltynä tuotantoa ja tehokkuutta parannetaan älykkään sensoriteknologian, koneiden väli-
sen viestinnän (engl. M2M = Machine to Machine), kehittyneen automaation ja ohjelmis-
tokehityksen avulla, mikä mahdollistaa muun muassa reaaliaikaisen tiedonsiirron ja sitä 
kautta tehokkaampia prosesseja. Älykkyyden lisäämisellä on mahdollista päästä eroon mo-
nista yksinkertaisista, aikaa vievistä ja suorittavista työmuodoista. Lisäksi älykkäiden tuo-
tantoratkaisujen ympärille voidaan kehittää kokonaan uutta liiketoimintaa. Digitalisaatio ei 
siis tarkoita työpaikkojen vähentymistä vaan päinvastoin, uusia ovia avautuu uusien toimin-
tatapojen myötä aivan erilaisia taitoja vaativiin työtehtäviin. Kansainväliset arviot digitali-
saation tuomista hyödyistä niin tuotannon kasvattajana kuin kilpailukykytekijänä liikkuvat 
tuhansissa miljardeissa dollareissa.(1-3) Koska teollisen internetin käyttäjiä valmistavan te-
ollisuuden puolella on vielä toistaiseksi vähän, on Suomalaisilla teollisuuden aloilla nyt lois-
tava tilaisuus toimia digitalisaation edelläkävijöinä ja tarttua tilaisuuteen kehittää teollisen 
internetin työvälineitä ja alustoja. Tällöin voidaan saavuttaa merkittävä kilpailuetu esimer-
kiksi kansainvälisillä markkinoilla, kun ei tarvitse taipua jo määriteltyihin ja olemassa oleviin 
ratkaisuihin.(2, 4)  
 
Digitaalisten alustojen käyttö on Suomessa toistaiseksi hyvin vähäistä. Teollisuusyritysten 
tuotteita voidaan jo seurata ja dataan perustuvia ylläpito- ja huoltotoimenpiteitä voidaan 
tarjota, mutta käytössä ei tällöinkään ole avoimempi digitaalinen alusta vaan yritysten pa-
lomuurin sisäiseen verkkoon perustuva toiminto, josta tietoa haetaan ja siirretään erik-
seen. Digitaalinen alusta on avoimempi monessa mielessä: siihen voi helposti liittyä ja erota 
tarpeen mukaan, alustan sisältämä tieto voi olla merkittävästi runsaampaa ja laadukkaam-
paa, tietoa voi olla ulkopuolisten saatavilla ja kehittäjäkäyttäjille voidaan tarjota erikseen 
avointa dataa. Esimerkiksi suomalainen hitsausalan yritys Kemppi onkin ottanut askeleen 
eteenpäin digitaalisen alustan kehittämiselle ja ilmoitti avaavansa dataa ja ohjelmointiraja-
pinnan sovelluskehittäjille, jotka näin voivat luoda sovelluksia teollisuusjärjestelmiin. Kem-
pin tavoitteena on luoda ekosysteemi digialustansa päälle, jossa se toimii hitsauslaitekäyt-
täjien ja ohjelmistokehittäjien välittäjänä.(4)  
 
ƨ$ÁÔÁ ÏÎ ÕÕÓÉ ĝÌÊÙƨ 
-Anonyymi 

 
Digitaalisuuden hyödyntämisessä Suomessa on erinomaiset lähtökohdat ainakin, mitä on 
nyt kolmena vuotena perättäin julkaistuun Digibarometriin uskominen. Digibarometri mit-
taa 22 eri maan digitaalisia ulottuvuuksia kolmella eri tasolla: edellytykset, käyttö ja vaiku-
tukset. Digitaalisuutta tarkastellaan vielä kolmesta eri näkökulmasta: yritykset, julkinen 
sektori ja kansalaiset. Vuoden 2016 Digibarometrin mukaan Suomi on nyt noussut sijalle 
yksi kaikkien tasojen kokonaisindeksissä ja Suomella olisi maailman parhaat edellytykset 
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hyötyä yhä syvenevästä digitalisoitumisesta. Barometrissa kuitenkin muistutetaan, että si-
ƧƻƛǘǳƪǎŜǎǘŀ ƘǳƻƭƛƳŀǘǘŀ έ-- digitaalisuus on edelleen Suomessa suuri, ja pitkälti hyödyntämä-
ǘǀƴΣ ƳŀƘŘƻƭƭƛǎǳǳǎέΣ Ƨŀ ƘŀŀǎǘŜŜƴŀ ƻƭƛǎƛ ŜŘŜƭƭŜŜƴ ŘƛƎƛǘŀŀƭƛǎǳǳŘŜƴ ǎƻǾŜƭǘŀƳƛƴŜƴ ǎƛǘŜƴΣ ŜǘǘŅ 
siitä syntyisi uudenlaista liiketoimintaa ja tuottoa. Barometrin yritysten näkökulmaa yksi-
tyiskohtaisemmin tarkastelevan osion analyysin mukaan digitaalisesti kyvykkäimpien yri-
tysten liikevaihto kasvoi keskimäärin 2,5 % vuosivauhtia, mikä oli selvästi enemmän kuin 
vertailun alempia digitaalisuuspisteitä saaneet yritykset. Muita yritysosion havaintoja oli, 
että digitaalisuuden hyödyntämisessä on suuria toimialakohtaisia eroja, ja että kaupan 
aloilla digitaalisuutta hyödynnetään eniten. Digitaalisesti kyvykkäimmät yritykset olivat 
usein iältään nuorempia ja sijaitsivat yleensä suuremmissa kaupungeissa muutamia poik-
keuksia lukuun ottamatta. Erikoisesti myös yritykset, joiden toimitusjohtajana oli nainen, 
menestyivät digitaalisuusvertailussa paremmin kuin miesjohtoiset yritykset. Suurempia 
johtopäätöksiä tekemättä täytyy kuitenkin muistaa, että barometrin analyysi kattaa vain 
osan yritysten digitaalisuuden tasosta eikä vertailupohja ulotu yritysten sisäisiin järjestel-
miin tai prosesseihin. Barometrin yritysten digitaalisuusindeksit on pisteytetty lähinnä verk-
kosivustojen responsiivisuuden, sosiaalisen median käytön, edistyksellisten analytiikka- ja 
mainontatyökalujen käytön, verkko-ostamisen mahdollisuuden, reaaliaikaisen digitaalisen 
asiakaspalvelun ja sisältömarkkinoinnin hyödyntämisen mukaan.(4)  
 
Saksa on jo edellä digitalisaation vauhdittamisessa teollisuusyrityksissä INDUSTRIE 4.0 -oh-
jelmallaan, joka on yksi Saksan valtion High-Tech Strategy 2020 Action Plan -projektin osa-
alueista, jotka säädettiin jo maaliskuussa 2012. INDUSTRIE 4.0 tähtää vakiinnuttamaan Sak-
san aseman johtavana älykkäiden teollisuusratkaisujen tarjoajana ja markkinamaana kehit-
tämällä ja toteuttamalla älykkäitä tuotantoratkaisuja yrityksissä. INDUSTRIE 4.0 -ohjelmalle 
on varattu Saksan valtion rahoitusta 200 miljoonaan euroon asti High-Tech Strategy 2020 
Action Plan -projektin sisällä. Nimi INDUSTRIE 4.0 viittaa juuri seuraavaan koko teollisuuden 
mullistavaan kehitysaskeleeseen, jossa fyysinen teknologia ja virtuaalimaailma sulautetaan 
yhteen.(5)  
 
Pitkälle digitalisoidussa yrityksessä kaikki yrityksen talouteen vaikuttavat segmentit toimi-
vat vuorovaikutuksessa keskenään. Tuotannolliset ja liiketaloudelliset päätökset tehdään 
kerättyyn dataan perustuen niin analyysein kuin vaihtoehtoja laskemalla reaaliaikaisesti.(6) 
Data on uusi öljy, sanotaan. 
 
 

3. Valutuoteteollisuus 
 
Valutuotanto on yksi tärkeimmistä tekijöistä teollisuuden eri osa-alueilla. Suurimmat vali-
moiden asiakkaat löytyvät auto-, kone-, energia-, meri- ja lentokoneteollisuudesta, joista 
autoteollisuutta voidaan pitää yhtenä suurimpana yksittäisenä valuteollisuuden kehitystä 
ajavana voimana. Valuja tarvitaan siis lähes kaikenlaisissa teknisissä ratkaisuissa, joista 
haastavimpina ovat esimerkiksi autoteollisuudessa ja energiatuotannossa tarvittavat 
moottorilohkot ja sylinterikannet, jotka monimutkaisuutensa ja vaadittujen ominaisuuk-
siensa vuoksi voidaan tehokkaasti valmistaa vain valamalla. Valaminen valmistusmenetel-
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mänä on yksi vanhimmista ja valutekniikat ovat kehittyneet vuosisatojen saatossa tehok-
kaammiksi samalla valukappaleiden laadun ja suorituskyvyn merkittävästi parantuen. Va-
lamisen perusperiaate on kuitenkin edelleen sama: Sulaa metallia ohjataan onttoon, taval-
lisesti kahdesta osasta koostuvaan, muottiin, jonka myötäisesti sula asettuu ja lopulta jäh-
mettyy. Jäähtyessään ja muotista irrotettaessa valukappale on enää tarvittavia viimeiste-
lyjä vaille oleva, valmis ja toimiva kappale. Monimutkaisimpien valukappaleiden valmistuk-
sessa voidaan käyttää useampia muottirakenteita ja muotin sisäisiä rakenteita, keernoja, 
joilla valukappaleen sisäiset onkalomuodot voidaan muodostaa. Käytännössä kaikenlaisia 
rakenteita voidaan valmistaa valamalla, mutta valamisen erinomaisuus valmistusmenetel-
mänä tulee erityisesti esille silloin, kun valmistettavassa kappaleessa on haastavia geo-
metrioita ja monimutkaisia kaviteetteja, jolloin valmistaminen muilla menetelmillä ei olisi 
edes mahdollista tai ainakin se olisi hyvin aikaa vievää.(7) 
 
Valutuotantoa maailmalla mitataan tavallisesti tonnimäärissä rautametallisten ja ei-rauta-
metallisten valujen välillä, mikä on karkea jako yleisimpien valumateriaalien, raudan ja te-
räksen, erottamiseksi muista pienemmän volyymin materiaaleista. Tosin ei-rautametallista 
alumiinia mitataan yleensä vielä erikseen, koska koko ajan lisääntyneen kevyempien kon-
struktiomateriaalien kysynnän vuoksi on alumiini haastamassa teräksen ja raudan volyymil-
taan arvokkaimpana valumateriaalina maailmassa(8). Lisäksi tiheyksiltään huomattavasti 
erilaisten ei-rautametallisten materiaalien mittaustulokset tonnimäärissä eivät korreloi 
juurikaan rautametallisten valumateriaalien kanssa ja suositeltavaa olisikin mitata ei-rau-
tametallisia materiaaleja myös muilla keinoin(9). Ylivoimaisesti suurin osa valuista tuote-
taan kiinassa niin rautametallisten kuin ei-rautametallisten valujenkin osalta. Vuonna 2014 
Kiinan kokonaisvalutuotanto oli 46,2 miljoonaa tonnia, kun toiseksi suurimman valutuotta-
jamaan, USA:n valutuotanto oli 12 miljoonaa tonnia. Järjestyksessä seuraavina olivat Intia 
10 milj. tonnia, Japani 5,6 milj. tonnia, Saksa 5,2 milj. tonnia ja Venäjä 4,2 milj. tonnia.(10) 
Suomi jää valutuotannollaan kauas kärjestä noin 70 000 tonnin tuotantomäärällään vuonna 
2014(11). Euroopan tasolla rautametallivalujen tuotantomäärät ovat pysyneet tasaisesti 
pienessä laskusuunnassa vuodesta 2011 lähtien(taulukko 1), mutta tulevaisuudessa on kui-
tenkin odotettavissa maltillista reilun miljoonan tonnin tuotantomäärän kasvua vuoteen 
2020 mennessä. Ei-rautametallivalujen osalta on puolestaan havaittavissa selvää tuotanto-
määrien kasvua Euroopassa vuodesta 2013 lähtien(taulukko 2) ja erityisesti kevytmetallien 
ajaman kehityssuunnan vuoksi noususuhdanteen odotetaan jatkuvan pitkään.(12) Kevyt-
metallivalujen kasvua ajaa erityisesti autoteollisuuden tavoitteet lisätä ajoneuvojen ener-
giatehokkuutta vähentämällä ajoneuvojen kokonaispainoa korvaamalla perinteisiä rauta-
seoksista valettuja moottorilohkoja ja niiden komponentteja kevyemmillä alumiiniseok-
silla. Lisäksi perinteisesti teräksestä tehtyjä korroosionkestäviä konstruktiomateriaaleja py-
ritään korvaamaan yhä enenevissä määrin kevytmetalleilla.(10, 13)  
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Taulukko 1. Rautametallivalujen kokonaistuotantomäärät [1000 t] Euroopassa(11). 

 
 

Taulukko 2. Ei-rautametallivalujen kokonaistuotantomäärät [1000 t] Euroopassa(11). 
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3.1. Valutuoteteollisuuden kehityssuunnat  

 
Yhä kiristyvä ympäristöystävällisyyteen ja tehokkuuteen painottuva kehityssuunnan kasvu 
luo valimoille merkittäviä haasteita rakentaa sekä taloudellisesti että ekologisesti kestäviä 
liiketoimintamalleja. Erilaiset valutekniikat ja valimokohtaiset uniikit tuotantoratkaisut ra-
joittavat tehokkuutta lisäävien teknologioiden hyödyntämistä, kun sarja-, kappalekoko- ja 
materiaalierot ovat hyvinkin paljon toisistaan poikkeavia. Lisäksi valimoympäristö äärim-
mäisen suurine lämpötilavaihteluineen toimii merkittävänä haasteena uusien teknologioi-
den soveltamisessa valimoissa.(14) Valimoiden tulisi pystyä alentamaan tuotannon kustan-
nuksia ja pitämään ne alhaisina samalla, kun pitäisi tuottaa laadukkaita valutuotteita nope-
ammilla läpimenoajoilla ja lyhemmillä tuotekehitysajoilla. Raaka-aineiden käytön suhteen 
valimot toimivat yleisesti jo suhteellisen tehokkaasti niin valu-, muotti- kuin keernaraken-
teidenkin sisäisen kierrätyksen osalta, mutta tulevaisuuden odotukset ympäristöystävälli-
syydessä ja energiankäytössä vaativat silti valutuoteteollisuuden siirtymistä seuraavalle ta-
solle ympäristöä säästävissä toiminnoissa, jotta pystyisivät vastaamaan näihin odotuk-
siin.(7, 14)  
 
Valutuotteiden yksi suurimmista trendeistä on materiaalien korvaaminen kevyemmillä me-
talliseoksilla, mikä on pitkälti yksinomaan auto- ja lentokoneteollisuuden polttoaineenku-
lutuksen vähentämiseen tähtäävä kehityssuunta. Kevytmetalleista valmistettujen mootto-
rilohkojen ja komponenttien lisäksi myös ajoneuvojen korirakenteita pyritään korvaamaan 
yksittäisillä kevytmetallivaluilla. Esimerkkinä henkilöautojen ovien rungot, jotka perintei-
sesti valmistetaan hitsaamalla yhteen ohuita teräslevyrakenteita, korvataan nyt yhdellä ke-
vytmetallivalulla, jolloin konstruktion massaa saadaan vähennyttyä reilusti jopa yli 10 ki-
loa.(10) Korvaavien kevytmetallikonstruktioiden suunnittelussa on erityisen tärkeää käyt-
tää edistyneitä digitaalisia simulaatiomalleja, joilla hallita ja optimoida ohuiden rakentei-
den täydellinen täyttyminen, valuvirheet ja lämpökäsittelyt suunnitellun suorituskyvyn ta-
kaamiseksi(15). Vähän vastaavaa trendiä on näkyvissä myös muilla teollisuuden osa-alu-
eilla, joissa perinteisiä yhteenhitsattuja kotelorakenteita korvataan yhdellä valulla. Kotelo-
rakenteiden yhtenäistäminen yhteen valuun mahdollistaa kompaktien ja ominaisuuksil-
taan erilaisten kotelorakenteiden muodostamisen eikä tämä kehityssuunta ole rajoittunut 
vain kevytmetalleihin.(16) Lisäksi rakenneosien yhdistäminen yhteen valuun pudottaa 
myös kokoonpanoon tarvittavia työvaiheita.  
 
Teknologiakehityksen tuomia keinoja, joilla valimoiden tehokkuutta ja joustavuutta pyri-
tään lisäämään, ovat uudet materiaalia lisäävät menetelmät niin osana muottien valmis-
tusta kuin suoraan valutuotteen valmistuksessa. Materiaalia lisäväät menetelmät mahdol-
listavat nopeamman tuotekehitys- ja protovaiheen valutuotteille(7). Niin hiekka- kuin tark-
kuusvalimoiden tarpeisiin voidaan valumalleja tulostaa jo suhteellisen laajasta materiaali-
vaihtoehdoista suoraan 3D CAD-mallista. Hiekkamuottien suora tulostaminen tekee malli-
varusteet kokonaan tarpeettomiksi ja mahdollistaa vieläkin monimutkaisempien valujen 
valmistamisen.(17) Myös keernalaatikoiden suoran tulostamisen mahdollisuutta on tut-
kittu(18). Metallien suoralla tulostuksella voidaan taas valmistaa konstruktiorakenteita, 
jotka eivät millään muulla tekniikalla olisi edes mahdollisia, kuten esimerkiksi energiate-
hokkaita lämmönvaihtimia(kuva 1) autoteollisuuden tarpeisiin(17). 3D-tulostustekniikoita 
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käytetään lisääntyvissä määrin myös tuotannossa. 3D-tulostuksen käyttö tällä hetkellä tuo-
tannossa on sitä kustannustehokkaampaa mitä monimutkaisempia valutuotteita valmiste-
taan ja pienillä sarjoilla pelattaessa. Yksinkertaisiin valugeometrioihin ei yleensä ole kan-
nattavaa käyttää 3D-tekniikoita. Lisäksi 3D-printattujen rakenteiden tarkkuudet eivät ole 
vielä kaikilta osin riittäviä tuotannon tarpeisiin.(16, 19) 

 
Kuva 1. 3D-tulostettuja erittäin energiatehokkaita lämmönvaihtimia.(17) 

 
Parannellut, uusia ominaisuuksia sisältävät, suunnitteluohjelmat luovat lukemattomien uu-
sien mahdollisuuksien määrän kehittää valutuotantoa nykyisestään. Tuotanto- ja valupro-
sessia voidaan optimoida erilaisin digitaalisin simulaatiomallein, mikä ympäristöystävälli-
syyteen painottuvassa kehityksessä auttaisi valimoita toimimaan yhä kustannustehok-
kaammin ja pienentämään ympäristörasitusta entisestään. Simuloimalla koko tuotannon 
prosessiketjua voidaan tuotantoa ohjata energia- ja materiaalivirtapainotteisesti toimi-
maan mahdollisimman energiatehokkaasti. Materiaalivirtaa voidaan tarkastella aina raaka-
aineiden toimituksen, käytettyjen materiaalien laadun ja määrän, sulatus- ja ylläpitouunien 
käytön, valunsuunnittelun, valutekniikan, valusyklien, tuotelaadun, koneiden tehon, huk-
kalämmön, lämpökäsittelyn ja jälkikäsittelyjen näkökulmista. Erityisesti alumiinivalimoiden 
osalta energiatehokkuuden lisäämisessä olisi paljon potentiaalia. Energia- ja materiaalivir-
toja simuloimalla valimot voisivat tunnistaa paremmin yksilölliset suurimmat energiakulu-
tuskohteensa ja kehittää niitä. Energiavirtojen laskemiseen tarvitaan tosin paljon taustatie-
toa eikä kaikkia tietoja ole aina saatavilla tai ne eivät vastaa täysin todellisuutta.(20, 21) 
Valunsuunnittelun tasolla tietokoneohjatuilla simuloinneilla varmistetaan valun onnistumi-
nen jo ennen kuin varsinaisia valmistuskustannuksia on edes ehtinyt syntymään. Valusimu-
loinneilla voidaan esimerkiksi varmistua muotin täyttyminen ja ennakoida huokoisuutta, 
minkä avulla taas vältytään useiden koevalusarjojen valmistukselta.(22) Valusimuloinneilla 
voidaan kuitenkin tehdä paljon muutakin eikä valimoissa tällä hetkellä oteta vielä koko si-
muloinnin potentiaalia irti. Esimerkiksi valukanavien ja syöttöjen optimoinnilla voidaan saa-
vuttaa merkittäviä materiaalisäästöjä ja simuloitujen jäännösjännitysten huomioiminen ko-
neistuksessa voisi tuoda huomattavaa lisäarvoa koneistajien ja valimon yhteistyössä.(20, 
23)  
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Tuotantoautomaation lisääminen valimoissa tehostaa yksittäisiä tuotantoprosesseja, lisää 
kilpailukykyä ja ylläpitää valutuotteiden laatua. Automaation lisäämistä ajavat myös vali-
moympäristön työturvallisuuteen liittyvät näkökulmat, kuten sulan metallin käsittely, kuu-
mien valutuotteiden käsittely, muoteista vapautuvat haitalliset kaasut ja valimoissa syntyvä 
pöly. On huomattu, että useimmissa valimoissa jopa yli 65 % valutuotteen valmistusajasta 
kuluu valutuotteen manuaaliseen käsittelyyn valutyöntekijöiden toimesta ja valutuotteen 
valmistuksen kokonaiskustannuksista noin 30 - 40 % koostuu tästä työvoiman käytöstä. Au-
tomaation vaikutukset tunnetaan, mutta vaativa tuotantoympäristö ja hyvin erilaiset valu-
tuotevariaatiot rajoittavat kuitenkin siihen investoimista. Tästä syystä automaatioon inves-
toivan valimon tulee miettiä tarkkaan, mitä tuotannon prosessia kannattaa edes automati-
soida, jotta se olisi vaikutuksiltaan tehokkain mahdollinen. Lisätyllä automaatiolla pyritään 
lisäämään myös valimoiden joustavuutta. Haasteena joustavuuden lisäämisessä on edel-
leen tuotevariaatioiden suuri määrä, mikä vaatii yleensä automatisoitujen laitteiden päivit-
tämistä uusiin asetuksiin erilaisille valutuotteille ja työkalujen vaihtamista uusiin. Asetusten 
ja työkalujen vaihtaminen uusiin voi olla, tapauksesta riippuen, hyvinkin paljon aikaa vie-
vää.(14, 24) Tästä syystä valimoilla voi olla minimisarjavaatimuksia valutuotteen valmistuk-
seen, jotta tuotanto olisi ylipäätään kannattavaa(16). Joustavan automaation lisäämiseen 
voidaan päästä esimerkiksi käyttämällä automaattisten laitteiden tai robottikäsien kiinni-
tyksissä tarraimia, jotka mahdollistavat geometrialtaan hyvinkin erilaisten valukappaleiden 
käsittelyn. Samaan voidaan päästä myös automatisoimalla työkalunvaihdot. Modulaarisuu-
den lisääminen lisää myös tuotannon joustavuutta. Valutuotteiden, muottien ja keernojen 
kuljetukseen valimon sisällä voidaan joutua käyttämään tuotekohtaisia erikoislavoja, jotta 
tuotteet säilyvät ehjinä tuotannossa. Kehittämällä kuljetukseen soveltuvia modulaarisia 
kuljetusratkaisuja, jotka kattaisivat useampia tuotevariaatioita, ei yksilöllisiä ja tuotekoh-
taisia tuotekuljettimia tarvitsisi. Samoin voidaan pyrkiä modulaarisiin ratkaisuihin esimer-
kiksi valutyökalujen ja jigien kehittelyssä, jolloin automaattiset koneet pystyisivät käsittele-
mään yhä useampia tuotevariaatioita samoilla perusosilla ja työkalujen vaihdot sujuisivat 
nopeammin.(24) 
 
Uusin merkittävä globaali trendi myös valutuoteteollisuudessa on digitaalisuuden ja sitä 
kautta älykkyyden lisääminen valimoissa. Digitaalisuuden avulla pyritään yhdistämään 
kaikki valutuotannon osa-alueet ja edellä mainitut kehityssuunnat yhteen. Älykkyyden li-
säyksellä valimoissa voidaan muun muassa parantaa ja optimoida kaikkia valutuotannon 
prosesseja, lisätä joustavuutta, nopeuttaa tuotantoa ja tehostaa energian ja materiaalin 
käyttöä. Älykkään valimon(engl. smart foundry) toiminta perustuu dataan, joka kerätään 
esimerkiksi valimon yksittäisistä tuotannon prosesseista, suunnitteluvaiheen tiedoista ja 
palautteesta niin tuotannosta kuin asiakkailta. Kerättyä dataa prosessoimalla voidaan te-
hostaa niin yksittäisiä valuprosesseja kuin kokonaisprosessia ja kehitys voi olla niin reaali-
aikaista kuin pidemmällä aikavälillä tapahtuvaa. Jotta datan keräys olisi mahdollisimman 
tehokasta ja saavutettava hyöty paras mahdollinen, tarvitsee älykäs valimo toimiakseen 
myös niiƴ ǎŀƴƻǘǘǳƧŀ έŅƭȅƪƪŅƛǘŅ ǾŀƭǳƧŀέΦ ¢ŅƭƭŅ ǘŀǊƪƻƛǘŜǘŀŀƴ ǾŀƭǳƧŀΣ Ƨƻǘƪŀ ƻǾŀǘ ǾǳƻǊƻǾŀƛƪǳǘǳƪπ
sessa tuotannonohjausjärjestelmien ja tuotantolaitteiden kanssa alusta alkaen valun val-
mistuksen jokaisessa tuotantovaiheessa ja aina asiakkaalle asti, tarkoituksena säilyttää va-
lutuotteen jokainen tuotannon prosessivaiheen tapahtuma yksityiskohtineen ja kulloinen-
kin status. Kerätyn datan avulla valutuotteeseen voidaan saada merkittävää lisäarvoa niin 
valimon kuin valimoasiakkaan näkökulmista.(6, 10)  
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3.2. Valimon toiminta  

 
Valimosta riippumatta ovat valimoiden prosessiketjut pääpiirteiltään samankaltaisia keske-
nään itse valukappaleen suunnittelusta aina valun viimeistelyyn asti. Valutapoja on monia 
erilaisia ja jokaisella valutavalla on omat erikoispiirteensä ja rajoituksensa, joilla valukappa-
leelle pyritään muodostamaan parhain mahdollinen suorituskyky ja käyttöön sopivat omi-
naisuudet. Valutuotteen valmistuksessa jokaisella prosessivaiheella on vaikutusta valutuot-
teen lopullisiin ominaisuuksiin. Tämän kappaleen tarkoituksena on käydä valimon tuotan-
non prosessiketju pääpiirteissään läpi perehtymättä tarkemmin eri yksittäisten prosessivai-
heiden yksityiskohtiin tai erikoispiirteisiin. Valimoiden prosessiketjun kokonaiskuvan hah-
mottaminen edesauttaa ymmärtämään seuraavien kappaleiden aiheiden merkitystä koko 
tuotantoketjussa.  
 

3.2.1. Valimon t uotanto ketju  

Valukappaleen tuotantoprosessi alkaa valutuotteen suunnittelusta, jossa määritellään va-
lukappaleen muoto, materiaali, toiminnalliset piirteet sekä mekaaniset ominaisuudet. Lo-
pulliset mekaaniset ominaisuudet ovat kuitenkin riippuvaisia itse valutavasta ja jälkikäsit-
telyistä. Itse suunnittelu toteutetaan nykyään 3D-suunnittelun mahdollistavilla CAD-ohjel-
milla. Suunnittelussa tulisi huomioida tarvittavat päästöt eli hellitykset valutyökaluissa tai 
valuissa niiden muoteista tai muottityökaluista irrotuksen helpottamiseksi. Valukappaleen 
sisäisiä onkalomuotoja suunniteltaessa tulisi tietää onko kyseinen muoto edes mahdollinen 
toteuttaa suunnitellulla valutavalla, koska keernojen käyttö ei ole vaihtoehto kaikissa valu-
prosesseissa.  Jo suunnitteluvaiheessa olisi hyvä huomioida myös koneistus lisäämällä kap-
paleeseen paikoittamista ja kiinnittämistä helpottavia piirteitä(25). Valukappaleen suunnit-
teluprosessin ensimmäinen kierros päättyy muottien, keernojen, suodatuksen, täyttö- ja 
syöttökanavien suunnitteluun. Muottien ja keernojen 3D-suunnittelu onnistuu helpoiten 
boolean -operaatioita käyttämällä hyödyntäen jo valmiita valukappaleen ja valukanavien 
3D-malleja. 
 
Suunnittelun jälkeen on vuorossa valutapahtuman simulointi valitulla simuloinnin mahdol-
listavalla ohjelmalla suoraan CAD-ohjelman 3D-mallista. Simuloinnin tarkoitus on varmistaa 
suunnitellun valujärjestelmän toiminta tuotannossa ja estää näin valuvikojen muodostumi-
nen tai valun hylkääminen itse varsinaisessa tuotannossa. Simuloinnin tulosten perusteella 
tehdään mahdolliset muutokset alkuperäiseen valusuunnitelmaan ja simulointi suoritetaan 
tarvittaessa uudelleen toiminnan varmistamiseksi. Simuloinnilla yksinään ei ole mitään 
merkitystä valun onnistumisen kannalta, mutta yhdistettynä valutuotteen suunnitteluun se 
voi säästää merkittävästi tuotannon kustannuksia. Simulointia osana valutuotesuunnitte-
lua hyödynnetään yhä tehokkaammin uuden valutuotteen tuotantoketjussa valimoissa. 
 
Onnistuneiden suunnittelu- ja simulointivaiheiden jälkeen voidaan aloittaa muottien val-
mistus. Valutekniikasta riippuen valumalli tai varsinainen muotti joko koneistetaan vali-
tusta materiaalista tai vaihtoehtoisesti valmistetaan jollakin materiaalia lisäävistä menetel-
mistä. Valumalleja tarvitaan kertamuottimenetelmissä kuten esimerkiksi tarkkuusvaluissa 
keraamimuottien valmistuksessa ja hiekkavaluissa hiekkamuottien kaavaukseen. Valumal-



 
 

10 
 

lien materiaaleina voidaan käyttää puuta, muovia, metallia, styroxia, vahaa tai kipsiä käyt-
tötarpeen mukaan. Kestomuoteilta vaaditaan parempaa suorituskykyä joten ne valmiste-
taan kestävimmistä metalliseoksista.(26) 
 
Kun valutuotteen valmistamisen mahdollistavat työkalut ovat valmiit, voidaan aloittaa itse 
tuotanto metallin sulatuksella ja sulankäsittelyllä. Sulatukseen on käytössä useita eri uuni-
tyyppejä ja uunikokoja. Induktiouuni on yksi tavallisimmista ja soveltuu kaikkien metallien 
sulatukseen. Sulan raaka-aineina käytetään harkkoja, metalliromua ja lisättyjä seosaineita. 
Sulatettu metalli ei yleensä sellaisenaan johda haluttuihin ominaisuuksiin valussa vaan su-
lan laatua parannetaan sulankäsittelyin, joilla voidaan esimerkiksi poistaa sulasta epäpuh-
tauksia, alentaa sulan kaasupitoisuutta tai säädellä hiilipitoisuutta. Lisäksi erilaisilla lisäai-
neilla voidaan vaikuttaa sulan kiteytymisnopeuteen valun jälkeen, jolloin raekokoa ja sitä 
kautta mekaanisia ominaisuuksia voidaan säädellä.(26) 
 
Sulankäsittelyn jälkeen suoritetaan varsinainen valu. Valu tapahtuu joko kaatamalla sulaa 
senkasta suoraan valumuottiin tai injektoimalla sulaa jollain muulla menetelmällä muottiin. 
Taas valun lopulliset ominaisuudet riippuvat valumenetelmästä. Juuri ennen valutapahtu-
maa voidaan sula vielä kuonata ja kaadon aikana sulankäsittelyaineita voidaan lisätä. Kun 
sula on jähmettynyt muottiin ja jäähtynyt tarpeeksi, voidaan muotti purkaa ja valu puhdis-
taa. Muotin purkaminen hoidetaan käsin tai koneellisesti. Koneellisessa purkamisessa voi-
daan käyttää erilaisia työntölaitteita ja erityisesti hiekkamuotteihin voidaan käyttää jonkin-
laisia tärystimiä ja sinkopuhdistusta. Muottien irrotuksen jälkeen valukanavisto, purseet, ja 
mahdolliset syöttökuvut poistetaan sekä mahdolliset muottien ja keernojen jäämät irrote-
taan. Valu on parhaimmillaan heti valmis käyttökohteeseen, kun valussa käytetyt valuka-
navistot on poistettu.(26) 
 
Tarpeen mukaan valuille tehdään vielä erilaisia jälkikäsittelyjä, kuten liitos- ja viimeistely-
hitsauksia, lämpökäsittelyjä, pintakäsittelyjä, koneistusta, tarkastusta, testausta ja mit-
tausta. Jälkikäsittelyissä tulee huomioida, että esimerkiksi kaikki valumateriaalit eivät ole 
hitsattavissa ja lämpökäsittelyt voisivat valutekniikasta riippuen merkittävästi heikentää 
valutuotteen ominaisuuksia tai valutuote ei sovellu ollenkaan lämpökäsiteltäväksi. Valujen 
tarkastukseen voidaan silmämääräisen tarkastuksen lisäksi käyttää erilaisia rikkomattomia 
tarkastusmenetelmiä, kuten ultraääni-, tunkeumaneste-, röntgen- ja magneettijauhetar-
kastusta. Mekaaniset ominaisuudet voidaan varmistaa valusta valmistettujen koesauvojen 
tai näytepalojen avulla. Valumittojen tarkastukseen voidaan käyttää mekaanisia mittalait-
teita, mutta nykyään mittaukset suoritetaan yhä useammin automaattisten skannauslait-
teiden avulla vertaamalla valutuotteesta skannattua 3D-mittamallia alkuperäiseen 3D-mal-
liin.(16, 26)  

3.3. Valutuote teollisuus Suomessa  

 
Suomen valutuoteteollisuuden nykytilan kartoittamiseksi ja erityisesti valimoiden tämän 
hetkisen digitaalisuuden tason selvittämiseksi on tämän kappaleen lähteinä käytetty muun 
muassa muutaman valutekniikoiltaan erilaisen suomalaisen valimon yritysvierailuissa han-
kittuja haastattelumateriaaleja. Yritysvierailujen kohteeksi valittiin hiekkavalu-, tarkkuus-
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valu- ja matalapainevalutekniikoilla valutuotteita tuottavat kolme eri yritystä. Haastattelu-
jen pohjana eri yrityksissä käytettiin soveltuvin osin liitteen 1 haastattelurunkoa. Tarkoituk-
sena oli selvittää millaiset lähtökohdat yleisesti suomalaisissa valimoissa on digitaalisuuden 
lisäämiseen, mitä digitaalisia ja älykkäitä menetelmiä on jo otettu käyttöön ja mitkä ovat 
ne valimokohtaiset valutuotannon arvoa lisäävät odotukset, joita lisätty digitaalisuus voisi 
tuoda mukanaan. Lisäksi kappaleessa kerrotaan valutuotannon tilasta Suomessa yleisesti. 
 

3.3.1. Valutuotannon nykytila  

Vuonna 2015 Suomessa toimi 32 valimoa, joiden kokonaistuotannoksi kirjattiin 65 260 ton-
nia vuodelle 2015. Kokonaistuotanto väheni 6,9 % vuoteen 2014 verrattuna. Rautametalli-
valujen osuus kokonaistuotannosta oli 59 106 tonnia, kun ei-rautametallisten valujen osuus 
jäi 6 229 tonniin. Rautametallivaluja Suomessa tuotti yhteensä 17 eri valimoa, jotka työllis-
tivät 1354 henkilöä ja ei-rautametallisia valuja tuotti yhteensä 15 eri valimoa työllistäen 
376 henkilöä. Rautametallivalujen osalta pudotusta edellisvuoteen verrattuna oli 6,6 % ja 
ei-rautametallisten valujen osalta tuotanto väheni yhteensä 9,5 %. Tarkkuusvalujen tuotan-
tomääriä ei näihin tilastoihin ole lisätty, koska kansainvälisesti tarkkuusvalujen tuotanto il-
moitetaan dollareissa. Suomessa tarkkuusvaluja valaa kaksi valimoa.(9)  
 
Taulukko 3. Rautametallivalujen osuus vuoden 2015 kokonaisvalutuotannosta ja muutokset edellisvuo-
teen.(9) 

 Pallografiitti-
valut 

Suomugrafiitti-
valut 

Teräsvalut Ei-rautametal-
liset valut 

Osuus [%] 49  22  19  10  

Osuus [tonnia] 32 053  14 468  12 509  6229  

Muutos edel-
lisvuoteen [%] 

- 3,2 - 15,9 - 3,4 - 9,5 

 
Taulukko 4. Ei-rautametallisten valujen eritellyt osuudet vuoden 2015 ei-rautametallisten valujen koko-
naistuotannosta ja muutokset edellisvuoteen.(9) 

 Pronssi-
valut 

Al, hiekka- ja 
kokillivalut 

Al, paineva-
lut 

Messinkiva-
lut 

Sinkkivalut 

Osuus [%] 41  18  23  14  1  

Osuus [tonnia] 2829  1098  1142  1074  86  

Muutos edel-
lisvuoteen [%] 

+ 1 - 13,7 - 27,9 + 1,1 - 65,6 

 
Valutuotanto Suomessa on ollut tasaisessa laskusuunnassa vuodesta 2011 lähtien tuotan-
non kokonaislaskun vuosien 2011 ς 2015 välissä ollen yhteensä 34 %. Valujen materiaali-
kohtainen tuotannon väheneminen vuonna 2015 on ollut hyvin epätasaista. Suomugrafiit-
tivaluraudan valmistajat menettivät jopa 15,9 % tuotantovolyymistaan, kun muiden mate-
riaalien osalta tuotannon lasku on ollut maltillisempaa. Ainoat materiaaliryhmät, joissa tu-
los kasvoi, ovat kupariseoksiin kuuluvat pronssi- ja messinkivalut, joiden tuotanto kasvoi 
maltillisesti molemmilla noin 1 %.(9) Taulukoista, 3 ja 4, voi havaita valutuotannon materi-
aalikohtaiset osuudet Suomessa vuonna 2015 ja muutokset vuoteen 2014 verrattuna. 
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3.3.2. Käytännön toimintamallit  

Suomalaiset valimot eivät tuotantovolyymillaan pysty kilpailemaan maailman suurien valu-
tuottajien kanssa ja valutuotannon säilyttämiseksi Suomessa täytyy suomalaisten valimoi-
den panostaa muuntautumiskykyynsä vastatakseen asiakkaiden moniin tarpeisiin sekä va-
lutuotteidensa laatuun. Joustavan ja tehokkaan valutuotannon yhdistäminen on kuitenkin 
hankalaa eikä siihen ole yhtä oikeaa ratkaisua. Haastateltujen valimoiden osalta jousta-
vuutta on pyritty lisäämään muun muassa omalla valumateriaaliseostuksella, jolloin edulli-
sesti, pääosin konepajoilta tai suoraan toimittajilta, hankittua romumetallia seostetaan va-
limossa paikanpäällä seosaineiden avulla ja sulan laatua voidaan tarkkailla omilla alkuai-
neanalysaattoreilla. Tämä mahdollistaa laajemman materiaalitarjonnan ja seoslaatujen 
tarkkailun asiakkaiden tuotteisiin. Yleisesti liian laajaa materiaalikirjoa valimot kuitenkin 
välttelevät, koska eri valumateriaaleja ei luonnollisesti voi käyttää montaa samanaikaisesti 
käytettävän sulatusuunikapasiteetin takia ja usein tiettyjä valuseoksia ei voi sulattaa sa-
massa uunissa heti perään, kun siinä on sulatettu jotain toista valuseosta. Laaja materiaa-
litarjonta vaatii siis enemmän materiaalikohtaisia sulatusuuneja ja sulan kuljetusastioita, 
mikä tietää taas lisää investointeja ja monien erilaisten materiaalivirtojen hallitsemista tuo-
tannossa.(16, 27, 28) 
 
Materiaalin sisäinen kierrätys suomalaisissa valimoissa on yleisesti hyvällä pohjalla. Haas-
tatellussa hiekkavalimossa kaikki hiekkamuotteihin käytetty hiekka samoin kuin vialliset va-
lutuotteet ja niistä irrotetut valujärjestelmät kierrätetään uudelleen käyttöön. Ainoastaan 
keernahiekkaa ei kierrätetä. Haastatellussa tarkkuusvalimossa niin muoteissa käytettyä va-
haa kuin keraamista muottimateriaalia kierrätetään. Muottivahan osalta kierrätykseen ei 
ollut erikoissäätelyä vaan kierrossa oleva vaha vaihdetaan kokonaan uuteen mikäli valu-
tuotteissa syntyvien pintavikojen määrä ylittää sallitun rajan. Tarkempia kierrätysasteita tai 
kierrätysmenetelmiä ei haastatteluissa selvitetty, mutta yleisesti voidaan sanoa, että kaikki 
hylätyt valutuotteet ja valujärjestelmien osat päätyvät sisäiseen kiertoon valimoissa.(16, 
27, 28) 
 
Materiaalia lisäävien 3D-teknologioiden käyttö haastatelluissa valimoissa yllätti positiivi-
sesti. Haastattelijan mielikuva materiaalia lisäävien teknologioiden tämän hetkisestä suori-
tuskyvystä oli se, että ne soveltuvat valimoissa vain protokäyttöön 3D-tulosteiden liian kar-
hean pinnanlaadun tai heikompien lujuusominaisuuksien takia. Jokaisessa haastatellussa 
valimossa 3D-tulosteita on kuitenkin jossain määrin käytetty tuotannossa ja käytetään sa-
tunnaisesti edelleen, joko valutyökaluina tai suoraan valmiiksi tulostettuina muotteina. Esi-
merkiksi haastatellussa hiekkavalimossa on tänä vuonna käytetty muutamia kymmeniä 
hiekkatulostettuja muotteja muun tuotannon ohella, tarkkuusvalimolta löytyi kaksi esi-
merkkiä valutuotteista, joista ei ole olemassa fyysisiä muottimalleja muottien valmistuk-
seen ja matalapainevaluja valmistavassa yrityksessä 3D-tulostinta oli käytetty muun mu-
assa jigien valmistuksessa. 3D-tulosteiden käyttö tuotannossa on edelleen marginaalista, 
mutta todistettavasti 3D-tulostusteknologiat ovat jo niin kehittyneitä, että ne pystyvät vas-
taamaan jo osaan valimoiden laatuvaatimuksista. Osalla valimoista löytyi myös omia 3D-
tulostimia, joita käytettiin pääasiassa protoihin tai ne olivat lähes käyttämättöminä, koska 
eivät tuotelaadultaan riitä valimon tarpeisiin. Yleisesti valimoiden 3D-tulosteet oli kuitenkin 
hankittu alihankintana. Suuren alkuinvestoinnin lisäksi ylläpitokustannukset ja sopivan tilan 



 
 

13 
 

löytäminen vaikuttaisi olevan esteenä omien 3D-tulostimien hankintaan suomalaisissa va-
limoissa. Tuotekehitysvaiheissa 3D-tulostus on kuitenkin otettu näkyvästi hyötykäyttöön. 
Kiinnostusta suorituskyvyltään laadukkaampiin 3D-tulostimiin on ja uusia sovelluskohteita 
niiden käyttöön etsitään.(16, 27, 28) 
 
Automaatiota suomalaisissa valimoissa pyritään lisäämään jatkuvasti tuotannon tehosta-
miseksi ja tuotteiden laadun parantamiseksi. Haastatelluissa valimoissa oli monenlaisia työ-
vaiheita korvattu automaattisilla roboteilla ja koneilla. Robotisoidun automaation koh-
teena olivat yleensä suuremman volyymin tuotteet. Automaatiota pyrittiin  myös tehosta-
maan siten, ettei tiensä päähän tulleita automaattisia tuotantolaitteita vain korvata uudella 
samanlaisella vaan niihin pyritään samalla lisäämään jokin uusi automaattinen ominaisuus. 
Esimerkiksi matalapainevaluja tuottavassa yrityksessä oli valujen koneistuksen yhteyteen 
lisätty yksinkertainen automaattinen leikkausoperaatio ennen koneistusta, mikä toimenpi-
teenä tehostaa tuotantoa hieman entisestään.  
 
Valimoiden digitaalisen valmiuden selvittämiseksi, tutkittiin myös automaation osalta mitä 
dataa eri automaattiset tuotantolaitteet valimoissa tarvitsevat, kuinka asetuksia säädetään 
ja mitä tietoa jää talteen. Yhteenvetona voidaan sanoa, että valutuotannossa tarvittavan ja 
siellä liikkuvan datan määrä on mittava ja monia eri prosessiparametreja tarvitaan. Datan 
käsittelyssä ja sen tehokkaasta käytöstä löytyi tosin paljon vaihtelua valimoiden välillä. 
Yleensä koneiden asetukset tuli manuaalisesti säätää uudelleen tuotevaihdoissa eikä edel-
liset asetukset jääneet mitenkään muistiin niin, että niitä voitaisiin enää yhdistää tiettyyn 
tuotteeseen. Lisäksi joidenkin tuotantolaitteiden asetuksista saattoi vaatia vähän oikeiden 
asetusten hakemista testaamalla. Tuotantopisteiden koneiden asetuksiin saattoi tosin tulla 
ohjeet tuotekohtaisten valmistuskorttien mukana. Kaikissa tuotantolaitteissa asetusten 
säätämistä ei tosin nähty ongelmallisena vaan suuren osan ajasta vei ennemminkin fyysi-
nen työkalun vaihtaminen. Haastatellussa hiekkavalimossa oli kuitenkin esimerkiksi erilli-
senä toiveena hiekkalämpötilan vakiointi, jotta hiekkaa käyttävien koneiden parametrit 
voitaisiin vakioida. Kyseisessä valimossa myös suurin yksittäinen valutuotteiden romutuk-
seen johtuva syy on valujen hiekkavirheissä, joten hiekkalämpötilan vakiointi voisi johtaa 
myös hiekkavirheinen vähenemiseen.(16, 27, 28) 
 
Asiakasrajapinnan suhteen valimoissa löytyy kehitettävää. Pääasiallinen viestintä asiakkai-
den ja toimittajien kanssa tapahtuu sähköpostilla ja puhelimitse. Tiedostojen, kuten esi-
merkiksi valutuotteiden CAD-mallien, jakaminen tapahtuu pääasiassa sähköpostilla, ellei 
sitten asiakkaalla ole käytössä jokin tiedostojen jakamiseen tarkoitettu portaali. Vaikka tie-
dostojen jakaminen asiakasportaalissa voi olla tehokkaampaa, kun portaalin avulla voidaan 
tavoittaa helpommin suurempi käyttäjäryhmä, ei haastateltujen valimoiden mukaan por-
taalit ole toimivia ilman erillisiä ilmoituksia tiedostojen päivittyessä. Tiedostoja ei muuten 
osata kaivata asiakasportaalista. Joillakin valimoiden asiakkailla oli kuitenkin käytössä asia-
kasportaali, joka lähettää automaattisesti sähköpostiin ilmoituksen tiedostopäivityksistä. 
Valutuotteen designvastuu on pääasiassa asiakkaalla ja valimoiden vastuulla on ainoastaan 
valunsuunnittelu, mikäli valimo ei tuota omia valutuotteita. Designehdotuksia valimot kui-
tenkin tarjoavat. Yhteistyö valimon ja asiakkaan välillä voisi kuitenkin olla avoimempaa, 
koska valimolla ei aina tiedosteta asiakkaan valutuotteen lopullista käyttötarkoitusta ja va-
lutuotteeseen voidaan tästä syystä tehdä paljon tarpeettomia toimenpiteitä valutuotteen 
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laadun varmistamiseksi asiakkaan vaatimusten mukaisiksi. Esimerkkinä voi olla yksittäisen 
valutuotteen osan laadun varmistaminen valimossa, mutta jonka asiakas kuitenkin koneis-
taa kokonaan pois lopullisessa käyttötarkoituksessa. Ilmoitukset mahdollisista toimitus-
aikojen viivästyksistä tehdään asiakkaalle heti niiden ilmaantuessa eikä luottamusta asiak-
kaan ja valimon välillä haluta näin heikentää yhtään pimittämällä toimituksen tietoja. Asi-
akkaan näkökulmasta tietoa asiakastilauksen tarkemmasta etenemisestä tuotannon vai-
heissa ei ole käytännössä mahdollista seurata. Jos asiakas haluaa tarkemmin tietää missä 
vaiheessa tuotantoa tilaus etenee, voi asiaa yrittää tiedustella valimoiden myynniltä. Rek-
lamaatioihin haastatelluissa valimoissa oli usein käytössä jokin reklamaatiopohja. Ainakin 
yhdessä haastatelluissa valimoissa myös tarkastetaan tietyn väliajan jälkeen, että rekla-
maatioon on myös vastattu eikä näin ollen reklamaatioiden ole mahdollista jäädä roikku-
maan selvittämättöminä. (16, 27, 28) 
 

3.3.3. Valujen tunnistaminen  

Digitaalisia valmiuksia suomalaisissa valimoissa tutkittiin kartoittamalla valujen seuranta- 
ja tunnistusmenetelmiä haastateltujen valimoiden tuotannossa sekä selvittämällä mitä da-
taa voidaan saada irti yksittäisestä valutuotteesta tai tilauksesta. Lisäksi seurattiin miten 
dataa liikutellaan valimon sisällä ja asiakkaiden kanssa. Yleisesti ottaen tilaustietojen liikut-
teluun käytetyt tuotannonohjausjärjestelmät olivat yhteydessä tuotantopisteisiin pisteisiin 
sijoitettujen näyttöpäätteiden avulla. Tuotannossa olevien tilausten tiedot olivat näkyvissä 
näyttöpäätteissä, mutta myös tulostettuja valmistuskortteja liikkui tuotantopisteissä. Valu-
tuotteiden seuraaminen tuotannonohjausjärjestelmässä ei ollut mitenkään reaaliaikaista 
vaan lähinnä pystyi seuraamaan minkä tuotantovaiheen valutuote on jo ohittanut. Valu-
tuotteen status ei silloinkaan aina ollut täysin pitävä, koska tiedon siirtyminen tuotannon-
ohjausjärjestelmään riippui usein myös manuaalisen raportoinnin ajankohdasta. Valmistus-
korteista saatiin tuotantopisteille tilaustietoja, työohjeita ja joitakin koneiden asetuksia. 
Yhdessä valimossa valmistuskortit luettiin viivakoodinlukijalla, jolla yksityiskohtaiset työoh-
jeet ja tilausta koskevat tiedot saatiin näyttöpäätteelle helposti. Työohjeet sisälsivät aina 
myös seikkaperäisen demovideon työpisteellä tehtävistä toimenpiteistä valmistuskortin 
tuotteelle, mitä pidettiin valimossa merkittävänä parannuksena työntekijöiden ohjeistuk-
sessa. Valimoissa, joissa viivakoodinlukijat olivat käytössä tuotannossa, käytettiin lukijoita 
hyödyksi myös erilaisten tuote-erien helpompaan lukemiseen ja tietojen siirtelyyn käyttö-
laitteisiin. Tällöin manuaalinen kirjaaminen jäi vähäisemmäksi, koska yleensä ainoa asia, 
jonka joutui manuaalisesti kirjaamaan, oli käyttölaitteelle ilmoitettava valutuotteiden kap-
palemäärä.(16, 27, 28)  
 
Yksittäisen valun merkitsemistapa oli paljolti valun koosta ja asiakkaan vaatimuksista riip-
puvainen. Pienissä valuissa ei yksilöllisiä merkintätapoja ollut käytössä lainkaan vaan mer-
kinnät löytyivät kulloinkin käytössä olleiden valukappaleiden kuljetusastioista, jotka sisälsi-
vät useita kappaleita samanlaisia valutuotteita. Kokoluokaltaan suuremmissa valuissa oli 
käytössä vain erä-/tilausnumeroita, valmistusviikko tai valmistuspäivä ja -vuoro. Merkinnät 
olivat yleensä sellaisia, että niillä voidaan selvittää ainoastaan valuerä, mutta ei paljon 
muuta. Valutuotteiden merkinnöistä ei saanut esimerkiksi selville onko valu tuotettu sulan 
alku-, keski- vai loppuerästä tai onko kyseiselle valutuotteelle jouduttu tekemään joitain 
erikoistoimenpiteitä. Asiakkaalle valimoiden omat merkintätavat valuissa eivät yleensä 
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kerro mitään ellei asiakas sitten erikseen vaadi lisämerkintöjä tuotteisiinsa. Kertamuotti-
menetelmiä käyttäneissä valimoissa ei muotteihin ollut käytössä mitään kiinteitä merkin-
tätapoja yksittäisten muottien tunnistamiseksi. Haastatellussa hiekkavalimossa saatettiin 
valun jälkeen tehdä valujärjestelmän kuusaan(kuva 3) merkintä tietyn valun tunnista-
miseksi muista ennen siirtoa jäähdytysradalle. Keernoja varten ei myöskään ollut erillisiä 
merkintätapoja. Keernojen kuljetuslavat usein merkittiin.(16, 27, 28) 
 
Dataa liikkuu valimoiden tuotannossa paljon, mutta suuri osa myös katoaa matkan varrella. 
Susikappalemääriä ja niiden syitä valimoissa yleisesti seurataan, mutta tarkempien tilaus- 
tai eräkohtaisten tietojen kerääminen oli yleensä heikompaa. Ainakin yhdessä haastatel-
luista valimoista yksityiskohtaisemman datan keräämistä oli kuitenkin suoritettu jo kym-
menisen vuotta. Dataa oli kerätty tilauskohtaisesti muun muassa susikappalemääristä, vir-
heen laaduista ja niiden määristä, kustannuksista, työtapahtumista, sulaeristä, työtun-
neista ja niiden kustannuksista, muottimääristä, muottirakenteesta, käytetystä materiaali-
määrästä, työntekijöistä, paljonko tuotteita on keritty tehdä ja paljonko on vielä tekemättä. 
Valimossa kerättyä dataa ei kuitenkaan käytetä muuten kuin lähinnä tilastointiin ja tilaus-
seurantaan. Muiden valimoiden osalta ei täysin selvinnyt onko dataa kerätty vastaavalla 
tarkkuudella. Kaikkien haastateltujen valimoiden osalta tuotekohtaisia tuotantolaitteiden 
yksityiskohtaisia asetuksia ei jäänyt muistiin, kuten jo aiemmin todettiin, vaikka koneiden 
asetukset olivat hyvin usein tilauskohteesta riippuvaisia.(16, 27, 28) 
 

3.3.4. Digitalisaation nykytilanne ja odotukset  

Yhteenvetona voidaan sanoa, että suomalaisissa valimoissa on yleisesti keskitytty valimon 
ydinosaamiseen luomalla hyvä ja toimiva alihankintaverkosto. Osaa tuotannon prosesseja 
on tehostettu digitaalisin keinoin. Esimerkiksi valutuotteen mittauksissa ja tarkastuksissa 
mekaaniset mittalaitteet ovat jääneet lähes käyttämättömiksi ainakin yhdessä haastatel-
luista valimoista, kun mittaukset suoritettiin nykyään 3D-skannauslaitteella. 3D-skanneria 
on käytetty myös niin sanotussa takaisinmallinnuksessa(engl. Reverse engineering), jossa 
jo olemassa olevasta valutuotteesta luodaan 3D-malli, mikäli 3D CAD-mallia kyseisestä 
tuotteesta ei ole saatavilla. Tuotekehityksessä ja pienimuotoisesti myös tuotannossa käy-
tetään yhä kasvavissa määrin nopeita 3D-tulostustekniikoita. Tuotantoautomaatiota suo-
malaisissa valimoissa pyritään aktiivisesti lisäämään kokonaan uusilla koneinvestoinneilla 
ja uusien automaattisten toimintojen lisäämisellä jo olemassa oleviin ratkaisuihin. Valun-
suunnittelu jonkin asteista valusimulointia hyödyntäen on ollut käytössä kaikissa haastatel-
luissa valimoissa. Kehittyneempien simulointiohjelmien optimointityökalut eivät haastatel-
luissa valimoissa ole olleet käytössä, mutta niiden tuomista mahdollisuuksista ollaan kiin-
nostuneita. Tällä hetkellä digitaalisuuden lisääminen on rajoittunut vain yksittäisiin toimin-
toihin valimoissa eikä uusia digitaalisia järjestelmiä ole suunniteltu toimimaan samalla alus-
talla tai keskenään. Valutuotteiden yksilölliset merkinnät ja merkintöihin sisällytettävä tieto 
on haastatelluissa valimoissa hyvin rajallista. Haastateltujen valimoiden mukaan asiakkailta 
tulee aika ajoin kyselyjä yksittäisten valutuotteiden valuparametreista, mutta valimot eivät 
ole pystyneet tarjoamaan näitä tarkempia tietoja valutuotteista, koska tietoja ei yksinker-
taisesti ole tallennettu tai tallennettuja tietoja ei voi enää myöhemmin yhdistää tiettyyn 
valutuotteeseen. Kiinnostusta uusiin valutuotteiden merkintätapoihin, joilla yksityiskohtai-
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semmat tiedot valutuotteen tuotantohistoriasta saadaan talteen, ja joilla valutuotteen tun-
nistaminen helpottuu, kuitenkin on. Uudet merkintätavat eivät saisi merkittävästi tuoda 
lisäkustannuksia ja olisivat toteutukseltaan yksinkertaista liittää jo olemassa olevaan tuo-
tannon prosessiin. Toiveissa on ollut esimerkiksi elektronisesti luettavia tunnistusmenetel-
miä, joilla valun voisin helposti tunnistaa valimolta lähteneeksi tuotteeksi, ja samalla yksi-
tyiskohtaisemmat tiedot voitaisiin tunnisteen avulla hakea tallennettuna tietokannasta. Di-
gitaalisuuden lisäämisen odotuksia valimoissa on erityisesti asiakasrajapinnassa, jossa digi-
taalisuuden toivotaan tuovan avoimuutta asiakkaan ja valimon suunnitteluyhteistyöhön tai 
rinnakkaissuunnitteluun. Dataa toivotaan yleisesti jäävän enemmän talteen siten, että va-
lutuotteen tietoja voisi yhdistää keskenään ja löytää valutuotteessa ilmenevien ongelmien 
perimmäiset syyt. Esimerkkinä voisi olla keernojen, muottien tai yksittäisten tuotannon 
prosessien työtekijöiden yhdistäminen yksittäisiin valutuotteisiin reaaliaikaisemman ja 
kohdistetumman palautteen antamiseksi tuotannolle. Muita yksityiskohtaisempia valimo-
kohtaisia digitaalisia ratkaisutoiveita haastatelluissa valimoissa löytyi valujen reaaliaikaisen 
seurannan mahdollistavasta graafisesta näkymästä aina automaattiseen valumallivaras-
toon. Haastatelluissa valimoissa digitaalisuuden odotetaan lisäävän tehokkuutta monella 
eri osa-alueella ja helpottavan valimoiden toimintaa yleisesti.(16, 27, 28) 
 
 

4. Valutuotannon digitalisointi 
 
Valutuotannon digitalisointi vaatii valutuotteiden ja niiden valmistuksessa tarvittavien työ-
kalujen muuntamista interaktiivisiksi, tuotannon prosessilaitteiden kanssa keskusteleviksi, 
dataa kerääviksi ja jakaviksi prosessitekijöiksi. Tavoitteena on, että jo suunnitteluvaiheessa 
valutuotteeseen lisätään tuotannon prosessivaiheiden toimintoja helpottavia tietoja, jotka 
siirtyvät automaattisesti valutuotteesta prosessilaitteisiin. Prosessivaiheista taas siirretään 
metadataa takaisin valutuotteeseen ja/tai digitaaliseen muistiin, digital twin:iin, joka on va-
lutuotteen yksilöllinen valutuotetiedoista, tuotantovaiheista ja niissä käytetyistä paramet-
reista koostettu virtuaalinen kopio, jota taas voidaan käyttää myöhemmissä analyyseissä 
esimerkiksi valutuotteen kehitykseen valimon tai asiakkaan näkökulmista. Nopea tiedon-
siirto valutuotteen tuotantotapahtumista mahdollistaa reaaliaikaisen seuraamisen ja enna-
koinnin tulevista tapahtumista parhaimmillaan vain monitoria seuraamalla. Kaikkea valu-
tuotteen vaiheista saatua dataa voidaan käyttää niin reaaliaikaisesti kuin myöhemmissä 
vaiheissa liiketalouden, tuottavuuden tai luotettavuuden kannalta. Syvempien dataan pe-
rustuvien analyysien avulla on mahdollista tehdä nopeampia ja parempia tuotannollisia 
päätöksiä.  Datan keräyksellä mahdollistettavien uusien liiketoimintojen haasteena on 
edelleen datan hyödyntäminen siten, että asiakas on valmis niistä maksamaan. Avoimem-
man digitaalisen alustan käyttö mahdollistaisi myös tehokkaamman yhteistyön kumppani-
verkoston kanssa, mutta ongelmana on tässäkin löytää sujuva yhteistyömalli, joka hyödyt-
täisi kaikkia osapuolia.(3, 6, 29, 30)  
 
Yhtä yleispätevää digitalisoinnin ratkaisua ei valutuoteteollisuudelle ole tarjolla, vaan vali-
mon digitalisoimiseksi täytyy tehdä perusteellinen kartoitus valimon yksilöllisistä toiminta-
tavoista ja prosessivaiheisiin tarvittavista tiedoista. Perusteellisella kartoituksella tunniste-
taan valimon toiminnan edellyttävä perusdata ja tämän perusteella voidaan muodostaa 
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valimon toiminnallinen malli. Toimintamallin perusteella voidaan taas suunnitella yksittäis-
ten prosessivaiheiden digitaalista integrointia kokonaistoimintamalliin ja miettiä yksittäi-
sissä prosessivaiheissa tarvittava data, vaiheista kerättävä data ja miten datan haku, keräys 
ja siirtäminen voitaisiin käytännössä toteuttaa.(14) Onnistuneella datan keräyksellä ja siir-
telyllä prosessivaiheiden välillä ei kuitenkaan saavuteta parasta hyötyä vaan dataa täytyy 
osata myös käyttää. Datan tehokas käyttö vaatii valutuotantoon sopivan digitaalisen alus-
tan, josta datan saa helposti tarvittaessa haettua, ja jolla edistyneet dataa analysoivat oh-
jelmat toimivat. Lisäksi data-analyysit tulisi saada muutettua visuaalisesti helposti ymmär-
rettävään muotoon. Edistyneillä data-analyyseillä voidaan valuteollisuudessa esimerkiksi 
ennakoida reaaliajassa tulevia tuotannon keskeytyksiä tai valuvirheitä, kun eri analyysein 
etsitään korrelaatioita syy ja seuraus suhteiden välillä esimerkiksi lämpötiloja, prosessilait-
teiden kuntoa ja työkalujen käyttöä seuraamalla.(30) 
  
Digitalitalisoinnin vaatimat rakennemuutokset ovat kuitenkin valimoympäristössä ja valu-
jen valmistusteknisestä luonteesta johtuen erityisen haastavia toteuttaa. Yksittäisiä tuo-
tantoprosesseja on paljonkin onnistuttu digitalisoimaan paikallisesti valimon sisällä ja hel-
pottamaan siten tuotantovaiheiden prosesseja, mutta suurin osa digitaalisuuden tuomista 
hyödyistä jää yhä käyttämättä juuri siksi, että käytetyt parametrit eivät jää muistiin tai niitä 
ei voi enää myöhemmin yhdistää tiettyyn valutuotteeseen tai -sarjaan.(16, 27, 28) Toisin 
sanoen, nykyvalimoiden tuotantovaiheissa käytetty data on suurimmaksi osaksi kertakäyt-
töistä. Lisäksi jo olemassa olevan valimon konekannan liittäminen digitaaliseen verkkoon 
voi olla haasteellinen tehtävä toteuttaa. Suuret lämpötilavaihtelut, pöly ja usein hyvinkin 
rajut valujen jälkikäsittelyvaiheet tekevät yleisimpien sensori- ja seurantateknologioiden 
hyödyntämisen valimoympäristössä mahdottomaksi toteuttaa, vaikka ne toimisivatkin jol-
lakin toisella toimialalla tehokkaasti. Digitaalisuus valimossa tuo kuitenkin aivan uusia mah-
dollisuuksia valutuotteen valmistukseen ja elinkaareen, joten keskenään keskustelevien di-
gitaalisten teknologiaratkaisujen löytäminen valimo-olosuhteisiin sopiviksi on todellakin et-
simisen arvoista. 
 
Esimerkkejä digitaalisten ratkaisujen hyödyntämisestä valimoiden eri tuotannon prosessei-
hin löytyy jo maailmalta varsinkin erilaisten RFID eli Radio Frequency IDentification -tekno-
logioiden osalta. Esimerkiksi eräs kupari- ja pronssivaluihin erikoistunut valimo tehosti 
keernojen valmistustaan ja niiden laatua määrittämällä keernatykin asetukset automaatti-
sesti aina kulloinkin käytössä olevan keernalaatikon mukaan. Keernatykki, keernojen val-
mistuksessa käytettävä laite, joka puhaltaa hiekkaa keernalaatikkoon muodostaen valmiin 
keernan, tarvitsee useita eri muuttujaparametreja erilaisille keernalaatikoille. Parametreja 
ovat esimerkiksi paine, lämpötila, hiekka- ja sidosainemäärä. Kyseisellä valimolla oli noin 
2000 eri parametrien variaatiota erikokoisille ja -muotoisille keernoille, ja aina uuden keer-
nalaatikon käytössä täytyi ennen laitteen asetukset säätää uusille keernoille sopivaksi - 
mahdollisesti toimintaa täytyi vielä testata ja asetuksia hiottiin tarvittaessa uudelleen. 
Tästä syystä valimo päätti hankkia RFID valmiudella varustetun keernatykin, joka lukee au-
tomaattisesti keernalaatikon alle kiinnitetystä etäluettavasta yksilöllisestä RFID-tagista tar-
vittavat muuttujaparametrit kyseiselle keernalaatikolle. Koneen asetukset tulevat siis val-
miiksi määriteltynä valmistuspaikalle aina valmistettavan tuotteen mukaan ja ne luetaan 
automaattisesti. Tällä tavoin voitiin varmistaa, että samanlaisten keernojen valmistuksessa 
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käytettiin aina samoja asetuksia, joten myös samanlaisten keernojen ominaisuudet säilyi-
vät aina samanlaisina. Keernojen valmistuksen tehokkuutta saatiin myös parannettua, kun 
koneen asetusten määrittelyä ei tarvinnut enää tehdä aina uudelleen keernalaatikoiden 
vaihdoissa.(31) 
 
Toisessa esimerkissä eräällä Saksalaisella rautavalimolla oli ongelmia tietää tarkalleen 
kuinka monta valmista valukappaletta tietystä rautaseoksesta on kulloinkin valmiina ja 
missä ne tarkalleen ottaen sijaitsivat, jotta voisivat vastata asiakkaiden toimitusaikavaati-
muksiin. Ratkaisuna ongelmaan valimo varusti valujen liikuttelussa käyttämänsä trukit 
RFID-lukijoilla, jotka tunnistavat aina liikuteltavan valuerän ja vaiheen missä kohtaa tuotan-
toa ne ovat matkalla. Lisäksi trukkeihin lisättiin elektroninen vaaka, jonka mukaan voitiin 
laskea kuormassa olevien valujen kappalemäärä sekä paikannusjärjestelmä, joka määrittää 
trukin sijainnin ja orientaation reaaliaikaisesti. Järjestelmän avulla voitiin reaaliaikaisesti 
määrittää, minne mikäkin valukuorma on milloinkin asetettu ja valukuormiin voitiin aina 
lisätä lisäinformaatiota esimerkiksi valutuotteiden sen hetkisestä tuotannon tilasta. Valimo 
saa nyt reaaliajassa tietää pystyykö se vastaamaan asiakkaan toimitusaikoihin vai ei. Lisäksi 
reaaliaikaisella datalla, jota trukkien liikuttelussa jää talteen, voi valimo nyt optimoida truk-
kien kunnossapitoa, tarjota tarkempaa tietoa toimitukselle ja jopa ennaltaehkäistä työta-
paturmia valimossa.(32) 
 

 
Kuva 2. Automaattinen raskaiden valujen kuljetusvaunu.(10) 

 
Esimerkki yhdenlaisesta digitaalisesta ratkaisusta löytyy myös eräästä tarkkuusvalimosta, 
jossa tuotteiden sisäisessä kuljetuksessa käytettäviin muovisiin kantolaatikoihin lisättiin yk-
silölliset RFID tagit. Tageihin lisättiin muun muassa valutuotteiden paino, josta voitiin mää-
ritellä kantolaatikossa olevien valutuotteiden kappalemäärä.(33) Lisäksi maailmalta löytyy 
esimerkkejä vielä kehittyneemmistä sensori- ja seurantamenetelmien soveltamisessa ko-
konaan automaattisten kuljetusratkaisujen toteutuksen muodossa, kuten kuvassa 2(10).  
 
Digitaalisia ratkaisuja on jo siis onnistuneesti pystytty toteuttamaan erilaisissa valimoym-
päristöissä erilaisissa käyttötarkoituksissa. Edellä mainittuja digitaalisia ratkaisuja on kui-
tenkin käytössä vain murto-osassa valimoja, joten lisätyn digitaalisuuden hyötyjä ei ole 
ehkä täysin ymmärretty, valimoympäristöön soveltuvia digitaalisia ratkaisuja ei ole helposti 
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saatavilla tai niitä on vaikea soveltaa valimon tuotannossa. Seuraavien valujen simulointiin 
ja seurantamenetelmiin tarkemmin perehtyvien kappaleiden tarkoituksena on eritellä ja 
löytää digitaalisia ratkaisuvaihtoehtoja uusimmista tarjolla olevista digitaalisista keinoista 
ja työvälineistä, joilla lisätä valimoiden tuottavuutta ja tehokkuutta. 
 
 

4.1. Valuns uunnittelu ja -simulointi valutuotannossa  

 
Valutuotteen suunnittelussa valunsuunnittelu jää tavallisesti valimoiden tehtäväksi ja asia-
kas on vastuussa itse valutuotteen designista. Luonnollisesti valimoilla on valusuunnitte-
luun paremmat edellytykset pitkän kokemuksen myötä. Tilanne muuttuu, mikäli valimolla 
on omia tuotteita, jolloin myös valutuotteen suunnitteluvastuu valimossa kasvaa.(16, 27, 
28) Valunsuunnittelun tavoitteena on hallita valutapahtuma ja tehdä muotin täyttymisestä 
mahdollisimman rauhallinen ja tasainen, jotta valuvirheinen määrät jäävät minimiin. Lisäksi 
varmistetaan valutuotteen lopulliset ominaisuudet oikeanlaisilla jälkikäsittelyillä. Valun-
suunnittelu pitää sisällään valujärjestelmän suunnittelun. Valujärjestelmiin kuuluvat valu-
kanavat ja jähmettymisen aikaiset syöttöjärjestelmät, kuin myös muotit ja niihin liittyvät 
osat.  
 
Suunnittelu- ja simulointiohjelmat ovat nykyaikaisessa digitaalisessa valunsuunnittelussa 
ratkaisevassa roolissa ja nopeuttavat valutuotteiden tuotantoon pääsyä ilman merkittäviä 
koevalukustannuksia. Nykyaikaiset valusimulointiohjelmat tarjoavat myös yhä tarkempia 
prosessiparametreja valutuotantoon ja automaattisia optimointityökaluja tuotannon te-
hostamiseen.(34) Simuloinnin kannalta seuraava askel digitaalisuuteen painottuvassa kehi-
tyksessä voisi olla simuloinnin integroiminen kiinteäksi osaksi valutuotannon ohjausta si-
ten, että kaikki valutuotannon prosessilaitteisiin tarvittavat parametrit siirtyisivät auto-
maattisesti tuotantoon hyväksytystä simulointimallista suoraan prosessilaitteisiin. 
 

4.1.1. Valuns uunnittelun perusteet  

Suuri osa valuista valmistetaan yksinkertaisesti kaatamalla sulaa metallia senkasta suoraan 
muotissa olevaan täyttökanavaan, jolloin painovoiman vaikutuksesta muotti täyttyy. Itse 
täyttyminen on kuitenkin kaikkea muuta kuin yksinkertainen. Painovoimalla tai matalapai-
neella toimivista valujärjestelmistä on monia eri variaatioita, mutta suunnittelun lähtökoh-
dat ovat kaikissa samat: Tasainen täyttyminen sekä kuonan ja kaasusulkeumien rajoittami-
nen valutuotteessa. Kuvassa 3 on eräs hiekkavaluun soveltuva valujärjestelmäesimerkki. 
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Kuva 3. Esimerkki valujärjestelmästä ja siihen kuuluvista osista.(35) 

 
Suljettavien muottien valujärjestelmän toteuttaminen on aina haasteellista ja tapoja on 
monia(kuva 4). Usein valujärjestelmä voi olla toimiva pienillä protosarjoilla, mutta varsinai-
sessa tuotannossa samalla valujärjestelmällä valutuotteessa ilmeneekin suuri määrä hyl-
käykseen johtavia vikoja. Yleensä vika johtuu tällöin sulan turbulenttisesta täyttymisestä 
muotissa, minkä vaikutuksia yksittäisessä valussa on vaikea ennustaa ja johtaa lopputulok-
seen, jossa osa valuista onnistuu ja osa ei. Hyvässä valujärjestelmässä valukanaviston ja 
valutuotteen materiaalitarpeen suhde toisiinsa on optimoitu. Valujärjestelmä irrotetaan lo-
pulta valutuotteesta ja kierrätetään uudelleen, joten sen tarvitsema materiaalimäärä on 
hyvä olla mahdollisimman pieni. Tällöin esimerkiksi samasta sulaerästä saadaan enemmän 
valuja, mikä parantaa taas valimon tuottavuutta ja taloudellisuutta.  Toinen hyvän valujär-
jestelmän ominaisuus on, että muotin täyttyminen on mahdollisimman rauhallinen ja sulan 
nopeus on rajoitettu sopivaksi. Kokeellisen datan perusteella on huomattu, että esimerkiksi 
alumiinivaluihin jää ilmaa loukkuun sulan nopeuden ollessa 0,5 ς 1,0 m/s yläpuolella ja so-
piva sulan nopeus olisi siis 0,25 ς 0,5 m/s välillä. Nopeus vaikuttaa tietysti myös turbulens-
sin muodostumiseen. Nopeus tulisikin rajoittaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa eri-
laisin kuristuksin ja viimeistään siinä vaiheessa, kun sula saapuu sisäänmenosta valukappa-
leeseen. Kolmas toimivan valujärjestelmän ominaisuus on, että valutuotteeseen kuulumat-
toman aineen pääsyä valukappaleeseen rajoitetaan tai estetään kokonaan. Tällaisia aineita 
ovat esimerkiksi kuona, oksidit, hiekka, ilma ja muut kaasut. Niiden etenemistä valujärjes-
telmässä rajoitetaan erilaisilla keraamisilla suodattimilla ja valukanaviston geometrisilla 
muodoilla, joihin ei toivottava aines jää loukkuun. Lisäksi rajoittamalla sulan etenemisno-
peutta voidaan estää haitallisten aineiden päätyminen valutuotteeseen, kuten aiemmin jo 
todettiin. Lopuksi hyvän valujärjestelmän tulisi olla myös helposti irrotettavissa valutuot-
teesta. Mieluiten yhdellä yksinkertaisella toimenpiteellä, kuten iskulla tai suoralla leikkauk-
sella. Esimerkiksi kaarevan leikkauksen vaativan valukanavan irrotus vie enemmän aikaa ja 
on hankalampi toteuttaa.(35) 
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Kuva 4. Erilaisia valujärjestelmän toteutustapoja. Kaatokanaviin merkityt katkoviivat tarkoittavat mah-
dollisia suodattimien paikkoja. Kuvista on selvyyden vuoksi jätetty valujärjestelmän osia pois ja tällaise-
naan kaikki painovoimalla toimivat valujärjestelmät olisivat huonoja ratkaisuja liian suorien sisäänmeno-

jen takia.(35) 

 
Valujärjestelmän perusosia hiekkavaluissa ovat kaatoallas, kaatokanava, jakokanava ja si-
säänmenot(kuva 3). Kaatoallas voi olla esimerkiksi suppilomainen tai pohjapadollinen. Sup-
pilomainen kaatoallas on yksinkertainen ja taloudellinen toteuttaa sekä mahdollistaa jako-
kanavan nopean täyttymisen. Suppilomainen kaatoallas toimii hyvin pienillä valutuotteilla. 
Isoille valukappaleille, joilta vaaditaan parempaa laatua, ei suppiloimaista kaatoallasta suo-
sitella, koska toimiakseen se vaatii oikeanlaisen kuristuksen heti kaatokanavan loppuun, 
jotta kaatokanava pysyy täyttyneenä kaadon aikana. Mikäli kaatokanava ei pysy täytty-
neenä kaadon aikana, kulkeutuu ilmaa ja kuonaa jatkuvasti valuun. Lisäksi sulan kaatami-
nen suoraan avonaiseen suppiloon aiheuttaa kuonan ja ilman kulkeutumista valuun muu-
tenkin sulan nopeuden ollessa suuri. Turvallisempi sulan kaataminen tapahtuu esimerkiksi 
pohjapadollisen kaatoaltaan avulla, kuten kuvassa 3. Tällöin epäsuoran kaadon avulla, jol-
loin kaataminen ei kohdistu suoraan kaatokanavan suuaukkoon, sulan nopeus on parem-
min hallittavissa. Pohjapadollinen ratkaisu estää lisäksi kuonan pääsyä valujärjestelmään ja 
valutuotteeseen. Samanlaista epäsuoraa kaatoallasta voidaan käyttää myös ilman pohja-
patoa, mutta tällöin kuonaa päätyy enemmän valujärjestelmään. Vaikka epäsuoralla kaa-
dolla toimiva kaatoallas mahdollistaa hallitumman täyttymisen, voi näissäkin tapauksissa 
valutuotteeseen pääsevien ei-toivottujen aineiden määrä helposti kasvaa liian hitaalla su-
lan kaatamisella. Kaatoallas tulisikin pitää täyttyneenä koko kaadon ajan, jotta valujärjes-
telmä toimisi toivotulla tavalla.(35) 
 
Kaatokanavan suunnittelussa mennään taas usein pieleen ylimitoitetulla suunnittelulla, jol-
loin esimerkiksi kaatokanavan täyttyminen vie enemmän aikaa ja ilmaa kulkeutuu tällöin 
enemmän jakokanavaan aiheuttaen sulan turbulenssia ja oksidoitumista. Ylimitoitetussa 
kaatokanavassa sula putoaa vapaasti ja vie ilmaa mukanaan kaatokanavan pohjaan. Kuuma 
sula aiheuttaa tällöin iskumaisia rasituksia kaatokanavassa, mikä johtaa muottien rikkoutu-
misiin ja eroosioon. Sulan syöksymistä jakokanavaan pyritään rajoittamaan erilaisilla kuris-
tuksilla ja esimerkiksi kaatokanavan loppuun lisätään usein ylimenevä laajennusnu-
pikka(kuva 3 engl. well), joka ehkäisee kaadon alun roiskauksen aiheuttamia ongelmia ja 
lisäksi erottaa kuonaa tai muita valun epäpuhtauksia. Samalla periaatteella myös jakokana-
vistoon voidaan tehdä pieni ylimeno ennen sisäänmenoa, jolloin valun ensirintama ei 
syöksy suoraan valuonkaloon ja täyttymisestä saadaan tasaisempi. Mikäli valussa on use-
ampia sisäänmenoja, olisi jakokanavisto syytä tasapainottaa kuten kuvassa 5, jolloin valu-
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kappale saadaan täyttymään tasaisena rintamana eikä pyörteitä synny. Muita hyviä suun-
nittelun lähtökohtia jakokanaviston suunnittelulle on se, että jakokanavat suunnitellaan 
alamuottiin, jolloin ne täyttyvät ensin ennen sulan etenemistä valuonkaloon. Tämä antaa 
sulalle hetken enemmän aikaa erotella ilmakuplia ja kuonaa, jotka nousevat jakokanavan 
yläpintaan eivätkä kulkeudu enää sisäänmenoista valuonkaloon.(35)  
 
 

 
Kuva 5.  a) Valun epästabiili täyttyminen tasapaksulla jakokanavalla. b) Tasapainotettu täyttyminen por-

rastetusti kavennetulla jakokanavalla.(35) 

 
Sisäänmenot ovat viimeinen valujärjestelmän osa sulan etenemisessä ennen valuonkaloon 
saapumista.  Sisäänmenot mitoitetaan ja paikoitetaan siten, että sulan virtaus valukappa-
leeseen saavuttaessa on mahdollisimman tasainen. Perussääntönä onkin, ettei sisäänme-
noja sijoiteta heti kaatokanavan välittömään läheisyyteen, josta syöksyvä turbulenttinen 
sula voisi päätyä heti sisäänmenojen kautta valukappaleeseen. Tavoitteena on myös mah-
dollisimmat ohut sisäänmeno, jotta valujärjestelmän poistaminen valutuotteesta sulan jäh-
mettymisen jälkeen olisi mahdollisimman helppoa. Valujärjestelmän eri osien toiminta kaa-
don aikana perustuu kokonaisuudessaan sulan virtauksen hallintaan sopivalla kuristuksella, 
jota voidaan säädellä esimerkiksi kaatokanavan, jakokanavan ja sisäänmenojen poikki-
pinta-alojen erilaisilla suhteilla toisiinsa. Yksi laajasti käytetty valujärjestelmän suhdeluku 
on esimerkiksi 1:2:2. Sulan jähmettymisen aikainen tärkein yksittäinen valun onnistumi-
seen vaikuttava suure on jäähtymisen moduli eli tilavuuden suhde jäähdyttävään pinta-
alaan. Modulien laskeminen on kriittistä erityisesti jähmettymisen aikaisen kiteytymisku-
tistuman kompensointiin syötöillä, jotta kutistumasta aiheutuvat imuonkalot saadaan syn-
tymään syöttökupuihin tai syöttävään jakokanavaan eikä itse valukappaleeseen.(35, 36)  
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Edellä esitetyt valujärjestelmän osat ja valujärjestelmän suunnittelun lähtökohdat koskevat 
pääasiassa perinteisiä hiekkavaluja, mutta vastaavia sulanhallinnan osia ja valujärjestelmän 
suunnitteluperusteita käytetään myös kokilli-, matalapaine- ja tarkkuusvaluissa. Paine-, ko-
killi- ja matalapainevaluissa täytyy ottaa huomioon myös valutapahtuman syklisyys kesto-
muotteja käytettäessä huomioimalla muottien alkulämpötila ja jähmettymiseen vaadittava 
aika ennen valutuotteen poistoa muotista. Kuten todeta saattaa, valujärjestelmän suunnit-
telu pitää sisällään useita monimutkaisia sulanhallintaan liittyviä asioita. Kaikkia sulan käyt-
täytymiseen liittyviä ilmiöitä ei läheskään vielä täysin tunneta ja sulan hallinta on pitkälle 
kokemukseen perustuvaa. Valujärjestelmän merkitys valutuotteen lopullisen laadun kan-
nalta on kuitenkin erittäin kriittisessä osassa, joten sen toimivuuteen tulee valunsuunnitte-
lussa panostaa erityisesti. Kehittyneillä simulointiohjelmilla voidaan valujärjestelmän toi-
mivuus ja muutoksien vaikutus testata nykyään suhteellisen helposti. 
 

4.1.2. MAGMASOFT -valusimuloi nti  

Valunsuunnittelu uusille valutuotteille on ennen perustunut pitkälti valimoiden kokemuk-
seen aikaisemmista suunnitteluprojekteista ja ennen uuden valutuotteen tuotannon aloit-
tamista on voinut olla jo useita koevaluja. Uuden valutuotteen kehittäminen tuotantoon 
sopivaksi on usein toteutettu niin sanotusti kantapään kautta. Kehittyneet simulointiohjel-
mat ovat tosin todistaneet luotettavuutensa valunsuunnittelussa tehden useat koevalusar-
jat tarpeettomiksi. Nykyään simulointiohjelmien avulla voidaan valmistella uudet valutuot-
teet tuotantoon sopiviksi lyhyessä ajassa, ilman merkittäviä kehityskustannuksia tai ris-
kejä.(23, 34) Simulointiohjelmien avulla toteutettu valunsuunnittelu tavanomaisimpien va-
luvirheiden välttämiseksi valutuotannossa on valimoissa yleisesti hyvin omaksuttu. Yhä ke-
hittyneet simulointiohjelmat tosin tarjoavat paljon muitakin ominaisuuksia, joita valimoissa 
ei niinkään ole otettu vielä hyötykäyttöön.(22, 27) 
 
Eri simulointiohjelmilla suoritettujen valusimulaatioiden avulla varmistetaan yleisesti valu-
järjestelmien toiminta varmistamalla rauhallinen ja hallittu valun täyttyminen ensin simu-
laatiomallissa. Lisäksi voidaan helposti huomata valutuotteeseen mahdollisesti syntyvät 
ongelmakohdat kuten huokoisuus ja materiaalikeskittymät. Valusimulointiohjelmia on kau-
pallisesti saatavilla useita erilaisia ja useilla eri ominaisuuksilla. Yksi käytetyimmistä valun-
suunnittelun simulointiohjelmista valimoissa on MAGMASOFT, josta on hankittuna käyttö-
lisenssi myös tätä diplomityötä varten. Tämän diplomityön yhtenä tavoitteena on testata 
MAGMASOFT -simulointiohjelman uusinta valuoptimoinnin ominaisuutta ja arvioida sen 
suorituskykyä valutuotannossa. 
 
Uusin versio ὓὃὋὓὃ tarjoaa kattavan ja tehokkaan työkalun metallivalujen laadun var-
mistukseen, valuprosessin optimointiin ja tuotannon kustannuksien vähentämiseen. Ohjel-
malla voidaan ennustaa metallivalutuotteen kokonaislaatua valun täyttymisen, jähmetty-
misen ja jäähtymisen näkökulmista simulaatiomallein. Samalla voidaan määrittää esimer-
kiksi jäännösjännitysten, mikrorakenteiden ja muiden ominaisuuksien jakautumista valu-

tuotteessa. Kokonaisuudessaan ὓὃὋὓὃ on suunniteltu tukemaan valutuotteen valmis-
tusta kaikissa valmistuksen eri vaiheissa kuten valujärjestelmien, muottien ja muottisarjo-
jen toteutuksessa, sulatuksessa, valutuotteen lämpökäsittelyissä ja puhdistuksessa.(22) 



 
 

24 
 

 
ὓὃὋὓὃ -ohjelman toiminta perustuu laskutoimituksiin Navier-Stokesin differentiaaliyh-
tälöillä. Navier-Stokesin yhtälöillä voidaan sulan metallin liikettä simuloida numeerisesti, 
jonka ὓὃὋὓὃ esittää visuaalisesti käyttäjälle käyttäjän määrittämän simulointitarkkuu-
den mukaan. Käytännössä suunnitellun valutuotteen 3D CAD-malli verkotetaan ohjelmassa 
mesh -komennolla automaattisesti pieniin elementtikuutioihin, joiden vuorovaikutuksia 
toisiinsa ohjelma laskee simuloinnin aikana. Navier-Stokesin yhtälöillä ja Fourier analyysien 
avulla ohjelmalla voidaan näin tuottaa luotettavia täyttymis- ja jähmettymissimulaatioita. 
Kuvan 6 leikkauskuvassa näkyy elementtikuutiot muotin ja valun rajapinnassa, jossa valun 
elementit on merkitty pisteillä. Todellinen muotin pinta näkyy paksumpana elementtien 
läpi kulkevana viivana ja verkotettu laskennallinen rajapinta on merkitty sinisellä element-
tien reunoilla. Luonnollisesti mitä pienemmän verkotuksen käyttäjä valitsee, sitä tarkempia 
simulointituloksia saadaan aikaiseksi, tosin laskenta-aika kasvaa myös. Huomioitavaa on se, 
että sulan virtausta käsitellään ohjelmassa tavallisesti laminaarisena virtauksena.(23, 37)  
 

 
Kuva 6. Poikkileikkaus verkotetun valupinnan ja muotin rajapinnasta perusverkolla ja Solver 5 verkotuk-

sella.(37) 

 
ὓὃὋὓὃ pitää sisällään kuitenkin kehittyneemmän Solver 5 laskentatyökalun, joka simu-
loinneissa ottaa tarkemmin huomioon valun pinnan, ja jonka voi erikseen aktivoida vaati-
vampia simulointeja varten. Kuvassa 6 osaksi muotin ja osaksi valutuotteen jakavia har-
maaksi värjättyjä elementtikuutioita kutsutaan leikkaussoluiksi. Solver 5 -työkalu käsittelee 
näitä muotin ja valun rajapinnan leikkaussoluja tarkemmin käyttämällä leikkaussolujen las-
kemisessa tilavuuden ja pinnan korjauskertoimia. Kuvaan 7 on eroteltu yksittäinen muotin 
ja valun rajapinnan leikkaussolu, jossa muotin osuus näkyy harmaana. Tilavuuden korjaus-
kerroin ‎ määritellään sulan tilavuuden suhteesta koko leikkaussolun tilavuuteen kaavan 
1 mukaisesti. 
 

ὠ ȟ  ‎ȟὠ   (1) 

 
ὠ merkkaa koko leikkaussolun P tilavuutta(kuva 7) ja ὠ ȟ tarkoittaa sulan tilavuutta 

tässä solussa.(37)  
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Pinnan korjauskerroin ‎ määritellään sulalle vapaana olevasta pinta-alan suhteesta leik-
kaussolun kokonaispinta-alaan kaavan 2 tavalla.  
 

‎
Ў ȟ

    (2) 

 
Esimerkiksi kuvaan 7 vertaamalla pinnan korjauskerroin ‎ (w = west side) lasketaan sulalle 
vapaana olevan pituuden d suhteesta koko elementin pituuteen Ўὼȟ. Esimerkin kaava 2 

on selvyyden vuoksi esitetty pituuksien suhteina 2-ulotteisesti, mutta oikeaan 3-ulottei-
seen simulaatioon ὓὃὋὓὃ korvaa kaavassa käytetyt pituudet elementin pinta-aloilla.(37) 
 
Tarkempaa Solver 5 laskentatyökalua suositellaan käytettäväksi erityisesti kaikissa korkea-
painevalusimuloinneissa ja valutuotteissa, joissa on ohuita seinämiä. Turbulenssi ja pinta-
jännitykset valusimulaatioissa otetaan huomioon vain Solver 5 -työkalun aktivoinnin jäl-
keen. Turbulenssin mallinnuksessa ὓὃὋὓὃ käyttää Reynolds -keskiarvotettuja Navier-
Stokes yhtälöitä eli niin sanottuja RANS-yhtälöitä(engl. Reynolds Averaged Navier-Stokes 
equations) ja pintajännitysten simulointiin ὓὃὋὓὃ tarvitsee pintajännitysvakion. Pinta-
jännitysvakio on materiaaliominaisuus, joita on valmiiksi määritelty ὓὃὋὓὃ -tietokan-
taan erilaisille materiaaleille.(37)  
 

 
Kuva 7. Yksittäinen leikkaussoluelementti sulan ja muotin rajapinnasta.(37) 

 
ὓὃὋὓὃ:n käyttö simulointitarkoituksiin on tehty mahdollisimman yksinkertaiseksi ja 
suoraviivaiseksi. Käyttäjä etenee ohjelmassa vaihe kerrallaan ja määrittää eri vaiheissa vaa-
dittavat alkutiedot ja rajoitukset kuvan 8 järjestyksen mukaisesti. Jokaisesta vaiheesta 
avautuu oma näkymänsä ja muutokset tapahtuvat juuri siinä näkymässä, joka kulloinkin on 
aktiivisena. ὓὃὋὓὃ varoittaa automaattisesti, jos jonkin vaiheen määrityksessä on on-
gelmia, jotka estävät simuloinnin suorittamisen. Vaiheessa 1, Project -perspektiivissä käyt-
täjä voi avata uudelleen edellisiä projekteja tai aloittaa kokonaan uuden projektin. Edelli-
sestä projektista voi luoda myös uusia versioita ilman, että kaikkia aiemmin määriteltyjä 
asetuksia tarvitsee enää uudelleen määrittää. Uutta projektia luodessa ohjelma kysyy va-
lutekniikan, joista käyttäjä valitsee esimerkiksi hiekka-, tarkkuus- tai painevalun. Samalla 
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kysytään materiaalityyppi eli onko kyseessä esimerkiksi rauta-, teräs- vai alumiinivalu. Toi-
sessa vaiheessa, Geometry -perspektiivissä määritellään valujärjestelmän osien ja valutuot-
teen geometriat. Geometrioita voidaan luoda ὓὃὋὓὃ:n omilla suunnittelutyökaluilla, 
mutta yleensä huomattavasti helpompi tapa on tuoda ohjelmaan valmis kokoonpanomalli, 
joka on luotu jollain muulla 3D CAD-suunnitteluohjelmalla. Valmiin kokoonpanomallin osia 
on helppo määritellä ohjelmassa kuuluvan johonkin tiettyyn kategoriaan, kuten onko ky-
seessä esimerkiksi muotti vai jakokanava. ὓὃὋὓὃ tukee useita CAD-tiedostojen formaat-
teja, kuten CATIA:n ja ProE:n omia 3D-tiedostomuotoja sekä STEP-, SAT- ja STL -tiedostoja. 
STL-tiedostomuoto(StereoLithography) eli CAD-mallista luotu kolmioitu geometria on yksi 
suositeltu ohjelmassa hyvin toimiva tiedostomuoto, joka latautuu myös nopeasti. STL-tie-
dostomuotoa käyttäessä tulee kuitenkin muistaa, ettei kyseinen tiedostomuoto sisällä pi-
tuusyksikköjen dataa vaan tuotujen geometrioiden pituusyksiköt määräytyvät 
ὓὃὋὓὃ:ssa kulloinkin käytössä olevien pituusyksiköiden mukaan. STEP-tiedostomuotoa 
käytettäessä esimerkiksi geometrioiden laatu on ohjelmassa parempi.(37) 
 

 
Kuva 8. ╜═╖╜═  v.5.3 -ohjelman näkymä vasemmassa yläkulmassa. 

 
Seuraavassa vaiheessa, kuvan 8 vaiheessa 3, kokoonpanomalli verkotetaan mesh -komen-
nolla Mesh -perspektiivissä, jossa käyttäjä valitsee elementtikuutioiden lukumäärän. Tässä 
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vaiheessa täytyy myös aktivoida Solver 5 -laskentatyökalu, mikäli haluaa suorittaa tarkem-
man simulaation. Verkotuksen jälkeen voidaan tarkastella verkotuksen onnistumista, jol-
loin ὓὃὋὓὃ näyttää esimerkiksi onko verkotus liian karkea ohuille seinämille tai onko 
verkotuksessa ilmakosketuksia. Jos verkotus on sopiva, voidaan edetä seuraavaan vaihee-
seen 4, Definition -näkymään, jossa määritellään valuparametrit, kuten muotin, valun ja 
valujärjestelmien materiaalitiedot. Samalla voidaan määritellä muottien ja sulan alkuläm-
pötilat, syöttöaika valulle sekä jäähtymislämpötila mihin asti simulointia jatketaan. Pai-
nevalusimulaatiossa voidaan esimerkiksi vielä määritellä valun valmisteluihin kuluva aika ja 
valusyklien määrä, jotta tiedetään miten valu onnistuu useilla perättäisillä valukerroilla. Li-
säksi Definition -vaiheessa 4 määritellään mitä tuloksia simulaatiosta halutaan tuoda esille 
ja simulointia voidaan tarkentaa johonkin tiettyyn vaiheeseen valussa. Kaikkea ei tarvitse 
siis simuloida vaan ainoastaan ne asiat, jotka ovat valun onnistumisen kannalta oleellisim-
mat. Kuvan 8 järjestyksessä seuraavana löytyy optimointi, mutta valun optimointia ei voi 
aloittaa, ennen kuin simulaatio on suoritettu yhden kerran loppuun. Ennen mahdollisen 
optimointivaiheen suorittamista täytyy edetä ensin Simulation -perspektiiviin eli kuvan 8 
vaiheeseen 5 ja aloittaa simuloinnin laskeminen. Kun  ὓὃὋὓὃ on suorittanut simuloinnin 
laskennan loppuun, voidaan tuloksia tarkastella Results -perspektiivistä. Results -perspek-
tiivissä voidaan tarkastella valun täyttymistä eri vaiheissa ja eri näkökulmista, kuten sulan 
nopeuden, lämpötilan ja jähmettymisen näkökulmista.(37) Lisäksi voidaan visuaalisella nä-
kymällä tutkia esimerkiksi simuloinnilla tuotetun valun huokoisuus tai loukkuun jääneen 
ilman määrää ja niiden sijainteja sekä nopeasti tarkastaa pysyykö valujärjestelmä täytty-
neenä täytön aikana. Simuloinnin imuhuokoisuuden- ja Hot Spot -tulosten sekä ὓὃὋὓὃ:n 
automaattisen syöttömodulinäyttämän perusteella voidaan esimerkiksi suunnitella valu-
järjestelmän syötöt optimoiduin modulein.(36) 
 
ὓὃὋὓὃ -ohjelma on toteutettu modulaarisesti siten, että erilaisiin valutekniikoihin ja va-
luprosesseihin keskittyneet valimot voivat lisätä ὓὃὋὓὃ -ohjelmaan yksilöllisiä tarpeita 
vastaavia ominaisuuksia erilaisin moduulilaajennuksin. Tämä myös tarkoittaa sitä, ettei tar-
peettomista ominaisuuksista tarvitse maksaa. ὓὃὋὓὃ -ohjelmaan laajennettavissa ole-
via materiaalikohtaisia moduuleita ovat esimerkiksi MAGMAiron, MAGMAsteel ja MAG-
MAnonferrous. Materiaalikohtaiset moduulit sisältävät seoskohtaisia materiaalitietoja ja 
mahdollistavat mikrorakenteiden ja ominaisuuksien ennustamisen. Ohjelmaan linkitettäviä 
prosessikohtaisia moduuleita ovat esimerkiksi MAGMAhpdc, MAGMAlpdc, MAGMAinvest-
mentcasting, MAGMAdisa, MAGMApermanentmold ja MAGMAwheel. Prosessikohtaisilla 
moduuleilla voidaan hallita eri valutekniikoiden yksilöllisiä prosessiparametreja ja valupro-
sessia. Moduulien avulla voidaan parantaa valimon tuottavuutta ja valutuotteiden laatua 
esimerkiksi, kun simuloinnin avulla laaditaan tarkat prosessiparametrit tuotannon proses-
seihin. MAGMAcore+mold- ja MAGMAdielife moduuleilla voidaan taas ennustaa valutyö-
kalujen yksityiskohtaisempaa suorituskykyä ja käyttöikää valuprosesseissa, minkä avulla 
tuottavuutta voidaan edelleen parantaa.(22, 37)  
 
Nykyään monella valmistavan teollisuuden alalla, ennen kuin suunniteltuja osia päästetään 
käyttökohteeseensa, täytyy osille tehdä monia pakollisia akustisia-, virtaus-, väsymis-, ve-
nymä- ja jännityssimulaatioita. Yhä useammin käy kuitenkin niin, että valmistusvaiheessa 
ilmenee, etteivät simuloidut ominaisuudet vastaa suunniteltuja ominaisuuksia käytän-
nössä. Virheelliset simuloidut tulokset johtuvat yleensä siitä, että suunnitteluvaiheessa ei 
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oteta huomioon kaikkia osien valmistuksen aikaisia tekijöitä ja simulointitarkastukset teh-
dään siis alun alkaen väärillä alkuarvoilla. Osa simulointiin tarvittavista tiedoista putoaa 
matkalla siis pois, mikä johtaa vääriin simulointituloksiin, ja minkä vaikutukset voivat näkyä 
pitkälle tuotannossa. Suunnitteluvaiheessa tulisikin ottaa valmistukseen liittyvät muuttujat 
tarkemmin huomioon. Esimerkiksi valunsuunnittelussa tiedetään, että valun jäännösjänni-
tyksiltä välttyminen on lähes mahdotonta, mutta koneistuksen kannalta valutuotetta käsi-
tellään usein kuitenkin homogeenisena materiaalina, jossa näitä jäännösjännityksiä ei 
alussa ole. ὓὃὋὓὃ -ohjelman moduulien ominaisuudet kuitenkin mahdollistavat näiden 
jäännösjännitysten simuloinnin ja simuloitujen jännitysarvojen siirtämisen suoraan toisiin 
CAE-ohjelmiin. Näin rasitussimulaatioihin saadaan alkuarvoina valukappaleen jäännösjän-
nitykset, jotka tulisivat nyt myöhemmissä simuloinneissa otettua huomioon.(23) ὓὃὋὓὃ 
mahdollistaa niin valun jälkeisten jännitysten kuin lämpökäsittelyyn ja koneistukseen liitty-
vien jännitysten simuloinnin MAGMA HT thermal, MAGMAstress ja MAGMAdielife moduu-
leilla. MAGMAstress moduulin avulla voidaan ennakoida esimerkiksi valutuotteen mahdol-
linen vääntyminen jähmettymisen aikana. MAGMAlink moduulin avulla voidaan siirtää 
ὓὃὋὓὃ -jännityssimuloinneista saatuja tuloksia FE-verkotettuina tuloksina suoraan toi-
siin CAE-ohjelmiin tarkempia rasitussimulointeja varten. ὓὃὋὓὃ -ohjelman FE-verkotet-
tuja tuloksia tukevat ainakin seuraavat CAE-ohjelmat: Abaqus, ANSYS, PERMAS, ADINA, LS-
DYNA, RADIOS, Pam-Crash, FEMFAT, LMS Flancs, I-DEAS, Patran, HyperMesh ja Hyper-
View.(22) Esimerkki jäännösjännitysten huomioimisesta koneistuksessa ὓὃὋὓὃ -ohjel-
man avulla löytyy kuvista 9 - 10 , jossa raudasta valmistettavan FORD V6 moottorilohkon 
jäännösjännitykset on simuloitu ja muutettu FE-verkotuksen kautta toiseen CAE-ohjelmaan 
sopivaksi ja simuloitavaksi(23). 
 
 

 
Kuva 9. Vasemmalla jäännösjännitysjakauman näkymä MAGMA:ssa ja oikealla siitä muunnettu FE-mesh, 

jossa jännitystiedot säilyvät.(23) 
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Kuva 10. Vasemmalla jäännösjännitysjakauma ennen koneistusta ja oikealla jännitykset koneistuksen jäl-

keen. Tietyissä kriittisissä kohdissa jännitykset eroavat kuvissa toisistaan jopa 20 %.(23) 

 

4.1.3. MAGMASOFT -valuoptimointi  

Koventuneen kilpailun ja kiristyvien laatuvaatimusten vuoksi tulee valimoiden kehittää va-
lutuotteitaan yhä paremmiksi perusteellisemman valunsuunnittelun avulla. Valunsuunnit-
telun ongelmana on, että jokainen valun tuotantoprosessin parametrin muutos vaikuttaa 
lopulliseen valutuotteen laatuun enemmän tai vähemmän, ja usein vielä samanaikaisesti 
moniin eri asioihin. Esimerkiksi sulan lämpötilan muutos ei muuta pelkästään sulan visko-
siteettia vaan voi johtaa esimerkiksi kylmäjuoksuihin valussa tai vaikuttaa sulan oksidoitu-
miseen ja vetyabsorptioon. Jos useiden erilailla vaikuttavien valuparametrien muutoksia 
analysoitaisiin valimoissa systemaattisesti, vaatisi se merkittävän määrän erilaisia kokeiluja 
ja simulaatioita. Uudet valujen automaattiset optimointimenetelmät on kehitetty vastaa-
maan juuri näihin valunsuunnittelun moniulotteisiin haasteisiin. Optimointimenetelmillä 
voidaan valuparametrien välille löytää paras kompromissi pysyen kuitenkin geometria- ja 
lämpötilarajoitteiden sisällä.(34)  
 
Uusin Magmaversio 5.3 sisältää tehokkaan optimointityökalun simulointitulosten paranta-
miseen. Optimointityökalu ei muuta itse valutuotteen geometriaa, mutta mahdollistaa va-
lutuotteen paremmat ominaisuudet ja kustannusten alentamisen valuparametreja muok-
kaamalla, kuten sulan alkulämpötilan, syöttöjen koon ja paikan tai jakokanavien geo-
metrioiden parametreja muokkaamalla.(22)  
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Kuva 11. ἙἋἑἙἋ optimointiproseduuri.(34) 

 
Optimointiproseduuri ὓὃὋὓὃ:ssa etenee kuvan 11 järjestyksessä, jossa ensin normaalin 
simuloinnin jälkeen määritellään optimointiparametrit optimoinnin tavoitteiden mukaan. 
Tämän jälkeen suoritetaan määrittelyssä muodostuneiden designvaihtoehtojen simulointi 
ja tulosten arviointi. Optimointisimuloinnin designvaihtoehtojen tulosten arviointi tapah-
tuu taulukoiden ja kuvaajien avulla, joiden perusteella ὓὃὋὓὃ ehdottaa parhainta vaih-
toehtoa.(34)  
 
Optimointityökalun avulla voidaan valua kehittää esimerkiksi valutuotteen laadun, kustan-
nusten tai tuottavuuden näkökulmista samanaikaisesti ja tehokkaasti, mutta täysin auto-
maattisin toiminnoin ei ongelmien ratkaisu optimointityökalun avulla tapahdu vaan käyt-
täjän täytyy tietää optimoinnin vaatimat edellytykset ja tehdä tarvittavat määritykset opti-
moinnille. Lisäksi optimoinnin tuloksia täytyy osata tulkita oikein, koska näennäisesti paras 
vaihtoehto ei välttämättä kuitenkaan ole aina paras vaihtoehto. Optimointityökalu tarvit-
see siis edelleen kokeneen valunsuunnittelijan toimiakseen halutulla tavalla. Jokainen op-
timoitava designvaihtoehto vaatii täyden simuloinnin ja tyypillinen optimointikierros sisäl-
tää yli sata erilaista laskettua designvaihtoehtoa. Tästä syystä optimoitavaa mallia olisi 
syytä yksinkertaistaa, jotta laskenta-ajat olisivat lyhempiä. Lisäksi ennen optimoinnin aloi-
tusta täytyy alkuperäinen valusimulaatio olla täysin määritelty ja simulointitulokset saata-
villa optimointia varten.(34, 37)  
 
Optimointiasetusten määrittely tapahtuu pääasiassa ὓὃὋὓὃ:n Optimization -perspektii-
vissä eli kuvan 8 vaiheessa 7. Monessa tapauksessa, jotkin optimoinnin vaatimista geomet-
risista parametreista täytyy kuitenkin määritellä ja valita Geometry -perspektiivissä. Opti-
mization -perspektiivissä(kuva 12) voidaan määritellä valmiita optimointimalleja(engl. Op-
timization templates), jotka mahdollistavat optimointitapojen standardoimisen tyypillisille 
valimon valumenetelmille ja tuotteille, kuten esimerkiksi syötön optimoinnin tietyille ma-
teriaaleille tai jakokanavien optimoinnin valujärjestelmiin, joiden yhteyteen on sisällytetty 
useita valutuotteita. Valmiiksi määriteltyjä optimointimalleja käyttämällä ei kaikkia opti-
moinnin määrityksiä tarvitse enää uudelleen asettaa seuraavissa valutuotteiden optimoin-
neissa. Valmiita optimointimalleja voi käyttää myös useita samalla kertaa.(37) 
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Optimization -perspektiivissä valitaan ja aktivoidaan valutapahtuman eri muuttujia(engl. 
Design variables), joiden avulla käyttäjä tulee määrittäneeksi parametrit joiden arvot vaih-
televat optimoinnissa. Muuttujia voivat olla esimerkiksi geometriset parametrit, kuten 
syöttöjen koko ja määrä tai jakokanavat, jotka tosin kaikki määritellään tarkemmin Geo-
metry -perspektiivissä. Muuttujia voivat olla myös prosessiparametrit, kuten sulan kaato-
lämpötila tai hiekkamuottien purkuaika; materiaaliparametrit, kuten valun ja muottien ma-
teriaalivaihtoehdot ja alkulämpötilat; lämmönsiirtoparametrit, kuten lämmönsiirtovakiot; 
tai jälkikäsittelyparametrit, kuten lämpökäsittelyt ja valujärjestelmän irrotusaika. Kaikkiin 
muuttujiin täytyy käyttäjän kuitenkin määritellä parametrin sallittu muutosväli ja vaihtelu-
väli muutoshaarukan sisällä. Käänteisessä optimoinnissa optimointityökaluun voidaan 
tuoda myös mitattua dataa, jotka yhdistetään simulointimallin yhteneviin mittapisteisiin. 
Optimointia varten työkalussa määritellään optimoinnin tavoitteet(engl. Objective functi-
ons), esimerkiksi jos tavoitteena on vähentää huokoisuutta tai tuottaa mahdollisimman 
rauhallinen sulan virtaus valun aikana niin valitaan tätä haluttua ominaisuutta vastaava ta-
voitefunktio. ὓὃὋὓὃ sisältää monia valmiiksi määriteltyjä tavoitefunktioita, mutta käyt-
täjä voi muokata ja lisätä niitä myös itse. Lisäksi optimointityökalussa voidaan määritellä 
erilaisia rajoitteita(engl. Constraints), jos esimerkiksi käytössä on kaksi erilaista muuttujaa, 
jotka ovat toisistaan riippuvaisia, niin rajoitteiden avulla voidaan estää näiden toiminnan 
päällekkäisyyksiä. Tällainen tilanne voi tulla vastaan esimerkiksi, jos käytössä on useita vie-
rekkäisiä syöttöjä, niin rajoitteiden avulla voidaan estää näiden koskettaminen toisiinsa. 
Käyttäjän tulee vielä määritellä optimoinnin aloitussekvenssi, joka määrittää ensimmäisen 
simulointimallin algoritmiseen optimointiin. ὓὃὋὓὃ sisältää automaattisia aloitussek-
venssejä generoivia vaihtoehtoja, kuten Full Factorial, Reduced Factorial ja Sobol. Lopuksi 
käyttäjän tulee vielä määritellä mitkä simulointitulokset säilytetään yksittäisiin simulointei-
hin koesuunnitelmien ja optimointien sisällä.(37) 
 

 
Kuva 12. Optimization -perspektiivin näkymä MAGMA:ssa.(37) 
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Kuva 13. Assessment -perspektiivin Overview -näkymä.(37) 

 
 
ὓὃὋὓὃ näyttää optimointinäkymässä automaattisesti muodostuvien erilaisten design-
vaihtoehtojen lukumäärän aina käyttäjän valitsemien optimointimääritelmien mukaan, 
mikä antaa suuntaa optimoinnin laskenta-aikoihin. Kun optimoinnin määrittely on saatu 
valmiiksi, voidaan aloittaa optimoitavien designvaihtoehtojen simulointi Simulation -per-
spektiivissä, ja kun simuloinnit on suoritettu loppuun, voidaan jatkaa Assessment -perspek-
tiiviin, jossa optimoinnin tuloksia voidaan arvioida samaan tapaan kuin Results -perspektii-
vissä. Assessment -perspektiivissä voidaan tutkia Optimization -perspektiivissä tehtyjen 
määritelmien laatua. Assessment -näkymässä optimoinnin designvaihtoehtojen ominai-
suuksien tulokset näytetään taulukoina ja kuvaajina, jotka näyttävät visuaalisesti design- ja 
prosessimuuttujien välisiä korrelaatioita. Assessment -perspektiivissä voidaan muun mu-
assa määrittää optimoinnilla saavutettu parhain designvaihtoehto ja selvittää onko sa-
moilla ominaisuuksilla olevia vaihtoehtoja useampia(kuva 13). Lisäksi voidaan selvittää eri 
muuttujien vaikutuksia designvaihtoehtojen ominaisuuksiin ja jättää seuraavista optimoin-
tikierroksista joitain muuttujia pois mikäli niiden vaikutus optimoinnissa on pieni. Optimoi-
tujen designvaihtoehtojen kuvia ja animaatioita voidaan avata Results -perspektiivissä 
käyttäjän valinnan mukaan. Results -perspektiivi optimoinnin tapauksessa ei ihan toimi sa-
malla periaatteella kuin normaalissa simuloinnissa ja Results -perspektiivistä saatavat tu-
lokset ovat paljolti riippuvaisia käyttäjän optimointia varten tekemistä määrityksistä. As-
sessment -perspektiivissä on myös oma optimoitujen designvaihtoehtojen visuaaliseen tar-
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kasteluun tarkoitettu tila, mutta tästäkin tilasta saatavat kuvat ja animaatiot ovat riippu-
vaisia käyttäjän Definition- ja Results -perspektiiveissä tehdyistä alkuasetuksista. Asetusten 
oikeellisuus tulisi tarkistaa jo ennen optimointisimulointien aloittamista.(37) 
 
Optimoidun valujärjestelmän esimerkkikuvissa 14 - 15 alumiinilla valettavan hiekkavalujär-
jestelmän jakokanavisto optimoidaan. Kyseisen valujärjestelmän ongelmana oli ollut valu-
kappaleiden pintaan muodostuvat ilmakuplat, jotka tulivat usein ilmi sinkouksen jälkeen. 
Ilmakuplien muodostumiseen osaan valujärjestelmän valutuotteisiin oli oletettu johtuvan 
valujärjestelmän turbulenttisesta täyttymisestä kaadon aikana, joten täyttymistä optimoi-
tiin tasaisemmaksi jakokanaviin tehdyillä muutoksilla.(34) 

 
Kuva 14. Vasemmalla täyttymisen kannalta huonoin designvaihtoehto, jossa täyttymisero eri valujärjes-
telmän osissa on yli 5 sekuntia. Oikean puolen design on täyttymisen kannalta lähes optimaalinen.(34) 

 
 
Kuvassa 14 vasemmalla puolella on hyvin epätasaisesti täyttyvä valujärjestelmä ja oikealla 
puolella täyttyminen on lähes optimaalinen. Täyttymisen kannalta optimaaliseen ratkai-
suun ei kuitenkaan esimerkin tapauksessa päädytty, koska päätavoitteena ei ollut valujär-
jestelmän tasapainoinen täyttyminen vaan loukkuun jäävän ilman vähentäminen, joten lo-
pulliseksi kompromissiksi oli valittu designvaihtoehto, jonka valujärjestelmän täyttymisen 
ero eri valujärjestelmän osissa oli maksissaan 1,5 sekuntia, ja jossa loukkuun jääneen ilman 
määrä jäi minimaaliseksi. Valittuun designvaihtoehtoon päädyttiin, kun ὓὃὋὓὃ:n As-
sessment -perspektiivissä oli vertailtu pistekaavion näyttämää eri optimoinnin designvaih-
toehdoille täyttymisajan ja loukkuun jäävän ilman määrän muuttuessa. Julkaisusta poimi-
tun esimerkin optimoinnissa painotettiin, ettei pelkkä jakokanavan muokkaaminen turbu-
lenssin vähentämiseksi ole vielä paras kokonaisratkaisu, mutta kun toiseksi suunnittelukri-
teeriksi valittiin tasainen täyttyminen, saatiin aikaiseksi optimaalinen ratkaisu.(34)  
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Kuva 15. Valukanaviston muuttujaparametrien valinta ╜═╖╜═:ssa.(34) 

 
ὓὃὋὓὃ:ssa valukanaviston muuttujaparametrit esitetyn esimerkin optimointitapauk-
sessa oli valittu kuvan 15 mukaisesti, jossa muuttujaparametreina olivat punaisilla nuolilla 
kuvaan merkityt jakokanaviston poikkileikkauksien, pituuksien ja pyöristyksien mitat sekä 
virheillä nuolilla merkityt sulan virtauksen suunnat. Kuvan 15 siniset nuolet indikoivat opti-
moituun malliin tehtyjä rajoituksia, jotka olivat jakokanaviston osien kiinteitä pituuksia ja 
niiden paikkoja. Rajoituksilla oli estetty valujärjestelmässä olevien valutuotteiden joutumi-
nen päällekkäin eri jakokanavistojen designvaihtoehdoissa. Lisäksi kiinteinä parametreina 
oli pidetty valumateriaali, sulan kaatolämpötila, muotin materiaali ja muotin permeabili-
teetti.(34) 
 
 

4.2. Valujen seuranta - ja tunnistusmenetelmät  

 
Täsmällisten valujen ominaisuuksista ja tuotantohistoriasta kertovien tunnistetietojen 
merkitseminen valuihin on hankala tehtävä toteuttaa. Korkealuokkaisten valutuotteiden 
tuottamisessa yksityiskohtaista tunnistusta ja seurantaa tukevien merkintätapojen käyttä-
minen on kuitenkin välttämätöntä, jotta yksittäisten valujen ominaisuudet ja sijainnit voi-
daan tuotannon prosessien, varastoinnin, logistiikan ja kierrätyksen kannalta tunnistaa 
suoraan valutuotteesta. Haasteena on erityisesti löytää tehokkaita tapoja jäljittää tuotan-
non tuote- ja laatuongelmien perimmäisiä syitä valujen tunnisteiden perusteella, koska va-
lutunnisteisiin liitettyä tietoa katoaa paljon heti valuihin tehtyjen tuotannon toimenpitei-
den jälkeen eikä mahdollisesti kerättyäkään dataa enää voida yhdistää tiettyihin valutuot-
teisiin.(38)  
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Informaatiota tuotelaaduista ja tuotantolaitteiden toiminnasta tuotannossa saadaan yhä 
kasvavissa määrin, mutta informaatiota ei hyödynnetä tehokkaasti, koska tietoa ei ylipää-
tään kerätä ja tallenneta analysointiin vaadittavalla tarkkuudella. Valujen tarkkojen tunnis-
tetietojen avulla ja paikantamisella voitaisiin muun muassa estää viallisten tuotteiden pää-
tyminen asiakkaalle ja ennalta ehkäistä tuotannossa tapahtuvia virheitä. Yksilöllisillä tun-
nistetiedoilla voitaisiin myös paikantaa valutuotteiden sijainnit käyttökohteissaan ilman, 
että kaikkia saman valuerän tuotteita käyttökohteissaan tarvitsisi tarkastaa, mikäli viallisia 
tuotteita päätyisi asiakkaalle asti. Näin voidaan välttyä monilta lisäkustannuksilta. Maail-
malta löytyy monia esimerkkejä esimerkiksi henkilöautojen valmistajilta, joissa jopa miljoo-
nia autoja on joutunut takaisinvedon kohteeksi niissä ilmenneiden viallisten tuotteiden 
vuoksi. Tällaisessa tapauksessa, mikäli takaisinveto koskisi viallista valutuotetta, voitaisiin 
takaisinveto tai korjaavat toimenpiteet kohdentaa vain niihin autoihin joissa viallisia valu-
tuotteita on käytetty valutuottajan tarjoaman yksilöllisten tunniste- ja seurantatietojen 
avulla.  
 
Tuotannon tasolla valujen yksilöllinen reaaliaikainen seuranta mahdollistaisi tarvittavien 
korjaavien toimenpiteiden tekemisen heti ongelmien ilmetessä eikä koko valuerää välttä-
mättä jouduttaisi ottamaan varmuuden vuoksi uudelleen käsittelyyn. Tunnistetiedoilla ke-
rätyn datan avulla voitaisiin myös tarvittaessa todentaa, missä vaiheessa mikäkin ongelma 
on syntynyt ja mikä ongelmia milloinkin aiheutti. Yksilöllisistä valujen tunnistetiedoista voi-
taisiin todeta, että asiakkaan käyttämät mahdollisesti vialliset valutuotteet eivät ole tietyn 
valimon valmistamia tai kyseisten valutuotteiden ongelmat eivät ole valutuotteiden valmis-
tuksesta johtuvia, koska ne ovat tunnistetietojen mukaan valmistettu asiakkaan vaatimien 
parametrien mukaisesti. Näin ollen tarkkoja tunnistetietoja voitaisiin hyödyntää myös juri-
disessa mielessä. Tunnistus- ja seurantamenetelmiä voitaisiin hyödyntää myös tehokkaasti 
logistiikan ja varastoinnin sovelluksissa sekä tuoteturvallisuuden näkökulmasta esimerkiksi 
väärennösten tunnistamisessa. Lisäksi valutuotteen koko elinkaaren kannalta, valusta it-
sestään löytyvien tunnistetietojen perusteella voitaisiin helposti selvittää esimerkiksi tuot-
teen kierrätettävyys kattavien materiaaliominaisuuksien muodossa, koska tiedot olisivat 
saatavilla koko tuotteen elinkaaren ajan kiinteästi mukana kulkeutuvan tunnisteen 
avulla.(38-40)  
 
Valujen merkintätavoista riippuen määräytyvät myös tunnistetietojen käyttötavat tuotan-
non prosesseissa. Yksinkertaiset merkintätavat, jotka sisältävät vähän tietoa, kuten esimer-
kiksi vain tuotekohtaisen koodin, rajoittavat tuotteen tunnistuksen tehokasta käyttöä tuo-
tannossa. Tällöin tuotannon toimintoja varten, kuten esimerkiksi tuotantolaitteiden tuote-
kohtaisten asetusten määrityksessä ja työvaiheiden raportoinnissa, täytyy tuotekoodi erik-
seen manuaalisesti lukea ja hakea tuotteen tiedot erillisestä tietokannasta. Tehokkuutta 
voidaan kasvattaa, jos merkintätapa itsessään mahdollistaisi suuremman tietomäärän si-
sällyttämisen tuotekohtaiseen tunnistukseen ja merkinnän tietoja voitaisiin jälkikäteen 
muokata, jolloin tuotteet voivat jo prosessipisteille tultaessa sisältää koneiden asetuksia tai 
tuotteen aiempaa tuotantohistoriaa ja siihen voitaisiin yhä lisätä uutta tietoa. Tällöin tun-
nistetietojen avulla suoritettavat tuotannon prosessit eivät olisi ainoastaan riippuvaisia tie-
tokannasta löytyvästä datasta, mikä lisäisi tuotantovarmuutta ja tehokkuutta prosessipis-
teillä. Tehokkuus lisääntyisi myös sitä enemmän mitä enemmän tunnistetietojen lukemi-
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nen, asetusten määritys ja uuden tiedon lisääminen tietokantaan ja valutunnisteeseen ta-
pahtuisi automaattisin toiminnoin.(39, 41) Automaattinen datan siirtely ja tallennus pro-
sessilaitteiden, valutuotteiden ja tuotannonohjausjärjestelmän välillä mahdollistaa myös 
reaaliaikaisemman tuoteseurannan ja sitä kautta myös dataa analysoivien sovellusten hyö-
dyntämisen, joilla ohjata tuotannon tapahtumia automaattisesti ja reaaliaikaisesti. 
 
Suomessa valimot tiedostavat hyvin, mitä yksilöllisemmät ja tarkemmat valuntunnistusme-
netelmät parhaimmillaan mahdollistaisivat. Merkintätapoja, jotka säilyttäisivät valun tun-
nisteen koko valutuotteen elinkaaren ajan, ei kuitenkaan vielä ole laajemmin käytössä.(16, 
27, 28) 
 
 

4.2.1. Nykyiset menetelmät  

Tilausta tai valuerää indikoivien numerokoodien käyttö yhdessä valuajankohdasta kertovan 
merkinnän kanssa on yksi yleinen merkintätapa valuissa. Kyseinen merkintätavan avulla 
voidaan valueriä yleensä jäljittää tiettyyn sulaerään, mutta valun muista ominaisuuksista 
kertovat tiedot ja tuotekohtainen tuotantohistoria valuparametreineen on vaikeampi jäl-
jittää pelkän numerokoodin ja siihen liitettyjen tietojen avulla. Tavallisesti kiinteinä koho-
kuvioina toteutetut merkinnät valutuotteiden pinnassa voivat valujen jälkikäsittelyissä ku-
lua pois näkyvistä tai ne eivät alun perinkään muodostu täydellisesti valutuotteiden pintaan 
valussa. Merkintöinä voidaan käyttää myös erillisiä jälkikäteen kiinnitettäviä merkintäle-
vyjä. Kiinteiden merkintäkoodien avulla toteutetun tunnistuksen ongelmana on, että sama 
tunniste on yleensä käytössä koko valuerälle, joten valukohtaisen tuotantohistorian kerää-
minen talteen tuotannossa ei ole edes mahdollista. Uuden erilaisen merkinnän toteuttami-
nen uuteen valueräänkin on yleensä vaivalloista ja aikaa vievää. Valukohtaiseen tunnistuk-
seen täytyisi merkintäkoodien olla yksilöllisiä, mutta koska tunnistusmerkinnät muodostu-
vat yleensä valun aikana muotissa tai muottityökalussa olevan merkinnän negatiivista, pi-
täisi myös muottien olla yksilöllisiä merkintöjen suhteen. Toinen erillinen ongelma on ko-
koluokaltaan pienemmät valut, joissa minkäänlaisten kiinteiden merkintöjen käyttäminen 
on yleensä mahdotonta tilanpuutteen vuoksi. Pienten kokoluokkien valuissa ei siis yleensä 
käytetä mitään merkintöjä vaan tuotannon prosesseissa niitä liikutellaan useita kappaleita 
samassa kuljetusastiassa ja yhteisen tunnisteen alla. Pienten kokoluokkien valujen pääty-
essä jatkotoimenpiteisiin, kuten kokoonpanoon, on käytännössä mahdoton enää tietää 
mistä valuerästä yksittäinen valu on lähtöisin. Sama koskee myös suurempien kokoluokkien 
valuja, joista merkinnät on joko koneistettu kokonaan pois tai ne ovat kuluneet tunnista-
mattomiksi jälkikäsittelyissä.(16, 27, 28, 39)  
 
Valimon sisällä ja tuotannon prosessipisteiden välillä valuja tai esimerkiksi keernoja liiku-
tellaan usein erilaisin ja erikokoisin kuljetuslavoin. Kuljetuslavojen paikantamiseen ja niiden 
tunnistamiseen käytetään yleensä lavoissa itsessään olevia merkintöjä. Merkintöinä käyte-
tään esimerkiksi numerokoodeja, viivakoodeja tai lavan mukana kulkeutuvaa valmistus-
korttia tai vastaavaa. Lavoissa olevat merkinnät kertovat yleensä niissä kuljetettavien tuot-
teiden tunnisteen ja niiden lukumäärän. Valuissa itsessään olevia merkintöjä ei välttämättä 
tarvitse käyttää ollenkaan, koska prosesseihin tai raportointiin tarvittavat tiedot löytyvät jo 
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kuljetuslavoista, mutta yleensä prosessitiedot jäävät samasta syystä pois myös valujen yk-
silöllisistä tunnistetiedoista.(16, 27, 28)  
 
Useilla valutekniikoilla yleiset valujen hylkäyksiin johtavat syyt ovat jollakin tavalla yhtey-
dessä viallisiin muotteihin tai keernoihin. Valuvirheet kertamuottimenetelmissä voivat joh-
tua esimerkiksi valun aikana rikkoutuneesta muotista tai jo muotin valmistuksessa synty-
neestä viasta muotissa tai keernassa. Mikäli valuvirheet tuotteiden osalta ovat tällaisissa 
tapauksissa toistuvia, niin kertamuotti- kuin kestomuottimenetelmissä, voivat syyt löytyä 
viallisesta muottityökalusta tai muotista, vääristä muottien valmistusparametreista tai 
muutoksesta muottimateriaalien ominaisuuksissa. Tästä syystä myös muoteissa, keer-
noissa ja muottityökaluissa voisi käyttää erillisiä tunnistusmenetelmiä viallisten valujen yh-
distämiseksi käytettyihin mahdollisesti viallisiin valujärjestelmien osiin.  
 
Kestomuottimenetelmissä ja kertamuottien valutyökaluissa yksilölliset tunnistusmenetel-
mät ovat yleisesti käytössä, mutta kertamuotteihin ja keernoihin ei yleensä enää erillistä 
tunnistusta käytetä. Kestomuoteissa ja kertamuottien valutyökaluissa käytettävät tunnis-
tusmerkinnät ovat tavallisesti yksilöllisiä stanssattuja numerokoodeja, joita käytetään valu-
tuotteen ja asiakkaan tunnistamiseen. Lisäksi tietoja käytetään myös paikannuksen apuna 
esimerkiksi varastoinnissa, jotta tiedetään tunnisteiden avulla mihin kyseinen muotti tai 
muottityökalu on varastoitu. Kertamuottien ja keernojen merkitseminen erikseen voisi 
tuoda lisäarvoa valuvirheiden perimmäisten syiden paikannukseen tai muun tarkemman 
prosessihistorian tulkitsemiseen ja analysointiin, mutta muottien ja keernojen purkami-
sesta johtuva merkintöjen väliaikaisuus toisi yleensä vain merkittäviä lisäkustannuksia va-
lutuotantoon, koska yksinkertaisia ja toimivia merkintätapoja ei kertamuotteja varten ole 
tai niiden seuraaminen ei ylipäätään ole kannattavaa.  
 
Viallisesta kertamuotista tai keernasta aiheutuva valuvirhe on yleensä johdettavissa vialli-
seen muottityökaluun, käsittelyvirheeseen tai käytettyihin prosessiparametreihin kerta-
muottien ja keernojen valmistuksessa. Dataa keräämällä voisi muottien ja muottityökalu-
jen tunnistukseen kuitenkin edelleen tuoda tarkempaa tietoa niiden yksilöllisistä ominai-
suuksista ja käyttöhistoriasta tuotannon analysointia varten. Lisäksi muottien ja valutyöka-
lujen tunnisteisiin voitaisiin lisätä tuotekohtaisia prosessiparametrien tietoja, kuten muot-
tien esilämpötiloja tai muita valuparametreja tuotannon tehostamiseksi. Toisin sanoen 
prosessilaitteiden kanssa keskustelevien älykkäiden valujen lisäksi voisi olla myös älykkäitä 
muotteja ja muottityökaluja.(16, 27, 28, 39) 
 

4.2.2. Viivakoodi - ja 2D-kuviokooditeknologiat  

Valettujen tai stanssattujen numerokoodien lisäksi valujen tunnistamisen mahdollistavia 
merkintätapoja ovat valuihin liitettävät viivakoodit(kuva 16). Viivakoodien etuna on niiden 
käytön nopeus automaattisten elektronisten lukijoiden avulla, joilla viivakoodin sisältö voi-
daan nopeasti purkaa. Perinteisiä viivakoodeja käytetään jo valimoissa monissa eri tarkoi-
tuksissa, kuten kuljetuslavojen ja valmistuskorttien tiedonhaussa, mutta suoraan valutuot-
teiden pinnassa valujen tunnistamistarkoituksessa niitä harvemmin käytetään. Viivakoodin 
käyttöä valun tunnisteena rajoittaa sen rajallinen informaation tallennuskapasiteetti ja 
merkinnän vaatima koko. Viivakoodeihin informaatio tallentuu lineaarisesti eri paksuisten 
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mustien ja valkoisten viivojen ketjuna, ja suurempi tietomäärä vaatisi pidempiä viivakoo-
deja. Käytännössä perinteinen viivakoodimerkintä valussa ei siis voisi sisältää paljoa enem-
pää informaatiota kuin tavallinen numerokoodimerkintäkään valussa, mutta elektroniset 
lukulaitteet mahdollistaisivat nopeamman tietojen lukemisen ja hakemisen viivakoodilta. 

 
Kuva 16. Erillinen metallinen viivakoodilaatta valutuotteessa.(42) 

 
Suurin ongelma viivakoodimerkinnän käytössä on kuitenkin ehkä merkinnän käytännön to-
teuttamisessa. Viivakoodeja voitaisiin helposti ja edullisesti kiinnittää valujen pintaan esi-
merkiksi tarroina, mutta kyseinen kiinnitysratkaisu ei ole ollenkaan toimiva valimoympäris-
tössä. Pöly, lika, suuret lämpötilat ja karkeat käsittelyvaiheet estävät tarrojen kiinnittymi-
sen tai irrottaisivat niitä eri vaiheissa tuotannon prosesseja. Tarrat voisivat myös likaantua 
tai repeytyä helposti lukukelvottomiksi. Jotta viivakoodimerkintä valussa voisi toimia läpi 
tuotannon prosessien, täytyisi se vähintään kaivertaa valun pintaan esimerkiksi koneista-
malla tai laserilla. Metalliin kaiverretun koneluettavan viivakoodimerkinnän riskinä olisi 
edelleen, että yksikin kolhu merkintään voisi tehdä sen lukukelvottomaksi. Merkinnän lu-
kemista haittaisi myös merkinnän mahdollinen hapettuminen, lian kertyminen tai metallin 
kiiltävyys optisia lukulaitteita käytettäessä. Lisäksi viivakoodit peittyisivät lukukelvotto-
miksi, jos valutuotteet esimerkiksi pinnoitetaan. 
 
Viivakoodeja kehittyneempien 2D-kuviokoodien(engl. 2D barcode/data matrix) käyttö on 
lisääntynyt huomattavasti erilaisten tuotteiden tunnistus- ja seurantasovelluksissa sekä 
varsinkin älypuhelimille tarkoitettujen toimintojen suorittamisessa. Toimintaperiaate on 
viivakoodiin verrattuna samankaltainen, mutta 2D-kuviokoodeihin informaatiota voidaan 
tallentaa matriisimuotoiseen merkkiin sekä pysty- että vaakasuunnassa, mikä mahdollistaa 
suuremman datamäärän tallentamisen pienempään kuvioon. 2D-kuviokoodeista on monia 
eri variaatioita ja niistä tunnetuimpia ovat ehkä QR- eli Quick Response -koodi(kuvat 17-18) 
ja varsinkin autoteollisuuden suosima DataMatrix -koodi(kuvat 19-22). Kaikille 2D-ku-
viokoodeille yhteistä on, että merkit sisältävät jonkinlaisia merkin orientaatiota indikoivia 
kuvioita, jotta kuviossa oleva informaatio voidaan jollakin optisella menetelmällä tulkita ja 
lukea oikein. Itse informaatio tallentuu kuvion sisällä oleviin mustien ja valkoisten datapik-
seleiden yhdistelmiin vähän niin kuin perinteisissä viivakoodeissa, mutta siis pikseleinä eikä 
viivoina.(41, 43) Taulukosta 5 löytyy lueteltuna muutamien erilaisten 2D-kuviokoodien omi-
naisuuksia. 
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Taulukko 5. Erilaisten 2D-kuviokoodien ominaisuuksia.(43) 

 QR Code PDF417 DataMatrix Maxi Code 

Developer DENSO 
(Japan) 

Symbol Tech-
nologies (USA) 

RVSI Acuity 
CiMatrix 

(USA) 

UPS  
(USA) 

Memory  
Capacity 

[characters] 

Numeric 7089 2710 3116 138 

Alphanumeric 4296 1850 2355 93 

Binary 2953 1018 1556  

Kanji 1817 554 778  

Major features Large capacity, 
small printout 

size, high speed 
scan 

Large  
capacity 

Small 
printout size 

High speed 
scan 
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Merkittävin viivakoodien ja 2D-kuviokoodien välinen ero, joka mahdollistaisi 2D-kuviokoo-
dien hyödyntämisen myös valimoympäristössä, on tiettyjen 2D-kuviokoodien ominaisuus 
säilyä luettavissa vaikka osa merkin kuviosta vioittuisi. Kuvioissa on siis lisäominaisuus, jolla 
vioittuneiden kuvion osien sisältämää tietoa saadaan palautettua, joten 2D-kuviokoodien 
käyttäminen olisi luotettavampaa kuin perinteisten viivakoodien käyttäminen valutuottei-
den tunnisteina. Esimerkiksi QR-koodeille tämä vioittumisen korjausaste on valittavissa 7 ς 
30 % prosentin väliltä. Tämä tarkoittaa sitä, että parhaimmillaan jopa 30 % QR-koodin ku-
viosta voi vahingoittua tai olla peitossa, mutta kuvion sisältämä informaation tulisi silti olla 
luettavissa. Autoteollisuuden yleisesti käyttämä DataMatrix -koodin ECC 200 versio sisältää 
vastaavan virheenkorjausominaisuuden ja on siksi autoteollisuuden yleisesti käyttämä. Li-
säksi DataMatrix -koodin EEC 200 versiollinen kuviokoodi tarvitsee merkintätapana suh-
teellisen pienen tilan, joten sen liittäminen hankalan muotoisiin ja kokoisiin kappaleisiin 
onnistuu myös. 2D-kuviokoodeihin tallennettavan tiedon määrä on yleisesti riippuvainen 
kuvion koosta, tallennettavan tiedon tyypistä ja koodaustavasta. Taulukosta 5 voikin to-
deta, että esimerkiksi numeroita voi tallentaa 2D-kuviokoodeihin huomattavasti enemmän 
kuin kirjaimia. On myös huomattu, että 2D-kuviokoodien lukutarkkuus tai lukemisen no-
peus heikentyy, mitä enemmän tietoa tallennetaan kuviokoodiin.(40, 41, 43) 
 

4.2.2.1. Valutuotteen suorat merkintätavat 

2D-kuviokoodien muodostaminen suoraan metallisten valutuotteiden pintaan onnistuu vii-
vakoodien tapaan esimerkiksi printatuilla tarroilla, mutta kuten aiemmin todettiin, tarroilla 
kiinnitettävät tunnisteet eivät ole käytännössä kovin toimivia valimoympäristössä. Autote-
ollisuudessa 2D-kuviokoodeja on esimerkiksi merkitty laserilla metallikappaleiden pintaan, 
jolloin 8 mm x 8 mm kokoiseen DataMatrix -koodiin on liitetty tuotteen syntyhistoria sarja-
numeroineen ja päiväyksineen tuotteen prosessidatan keräämiseksi automaattisilla kame-
ralukijoilla tulevissa koneistuksen prosesseissa. Prosessien jälkeen tuotteeseen on voitu la-
seroida toinen DataMatrix -koodi, joka sisältää päiväyksen ja sarjanumeron lisäksi joitain 
tuotteen käyttökohteen tietoja, kuten esimerkiksi tuotteen tarvitsemien laakereiden ar-
voja kokoonpanoa varten. Laseroitujen DataMatrix -koodien käytöllä ei ole kuitenkaan saa-
vutettu merkittäviä hyötyjä kaikissa autoteollisuuden vastaavissa sovelluskohteissa, koska 
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merkinnän sijoittaminen niin, etteivät karkeat käsittelyvaiheet koneistuksessa tuhoaisi Da-
taMatrix -merkintöjä on hankalaa. Lisäksi yhtenä suurimmista haasteista on sijoittaa auto-
maattisia koodeja lukevia kameroita niin, että merkinnät tulisivat aina luetuksi erilaisista 
tuotteista, koska vielä merkin asennon lisäksi merkintöjen luettavuuteen vaikuttavat suu-
resti erilaiset valaistusolosuhteet, merkkeihin jäänyt lika tai merkin pinnalla oleva kosteus. 
Toisin sanoen kaikki merkin kontrastiin vaikuttavat asiat vaikuttavat myös luettavuuteen, 
koska 2D-kuviokoodeja luetaan optisilla kameramenetelmillä.(41) Lasermerkintäteknii-
koita on olemassa kymmenkunta erilaista, joilla tuotettujen merkintöjen laatu ja kestävyys 
ovat hieman toisistaan poikkeavia. Erilaisia lasertekniikoita ominaisuuksineen on listattu 
taulukkoon 6.(44) 
 
Taulukko 6. Erilaisten lasermerkintätekniikoiden vertailua.(44) 

 
 
Laserilla merkitseminen voi helposti mennä pieleen, jos laseroinnin parametrit on asetettu 
väärin laseroitavalle materiaalille. Yksi yleinen syy merkintävikoihin on lasermerkinnöissä 
syntyvien reunojen liika palaminen ja sitä myötä merkintöjen terävyyden katoaminen, mikä 
taas vaikeuttaa merkintöjen lukemista. Tästä syystä 2D-kuviokoodien koneistusmahdolli-
suutta on brasilialaisessa tutkimuksessa myös testattu vaihtoehtona lasermerkinnöille. Tut-
kimuksessa testaus suoritettiin erikoisvalmisteisella mikrojyrsimellä.(40) 
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Kuva 17. a) Koneistettava alkuperäinen QR-koodi. b) Mikrojyrsin QR-koodin muodostamiseksi.(40) 

 
Brasilialaisessa tutkimuksessa koneistettiin kuvan 17 a mukainen QR-koodi kahdessa eri 
koossa valituille materiaaleille, joita olivat messinki ja alumiini. Koneistuksen tulokset ovat 
näkyvissä kuvassa 18. QR-koodin virheenkorjaustasona oli käytetty 7 %. Tutkimustuloksista 
ilmeni, etteivät koneistetut QR-koodit olleet luettavissa sellaisinaan standardi QR-lukijoilla. 
Ongelmana oli kuvioiden reunojen saaminen näkyviin siten, että QR-lukijat erottaisivat ne, 
koska valaistuserot kiiltävän metallin pinnalla vaihtelivat suuresti kohdasta riippuen. Yh-
tenä ratkaisuna ongelmaan oli esitetty 3D-skannerin käyttöä QR-koodien lukemiseen, jol-
loin QR-koodi muodostettaisiin näkyvämmäksi merkintöjen syvyyserojen mukaan. Toisena 
vaihtoehtona oli kokeiltu koneistetun merkinnän kuvaamista ja sen algoritmein suoritettua 
kuvankäsittelyä paremman kontrastin aikaansaamiseksi.(40)  

 
Kuva 18. Koneistetut QR-koodinäytteet eri materiaaleille: a) messinki 12,5 x 12,5 mm, b) messinki 25 x 25 

mm, c) alumiini 12,5 x 12,5 mm, d) alumiini 25 x 25 mm.(40) 

 
Automaattisella kuvankäsittelyllä saadut tulokset testatulle koneistetulle QR-koodille olivat 
hyvin lupaavia. Koneistettujen QR-koodien lukeminen onnistuisi siis kehittämällä QR-luki-
joita tulkitsemaan myös koneistettuja merkintöjä. Tutkimuksessa oli vielä painotettu, että 
purseista vapaan koneistetun pinnan luominen on haasteellista, ja että koneistuksen rata-
jäljet tulisi saada mahdollisimman hyvin pois näkyvistä.(40) 
 
Valmiita kaupallisia ratkaisuja DataMatrix -kuviokoodien tuottamiseksi metallipinnoille löy-
tyy myös erilaisista pistemäisistä iskutyökaluista(engl. Dot Peen Technology). Pistemäisissä 
iskutyökaluissa on yleensä yksi kova pyöreäkärkinen terä, joka iskee materiaalin pintaan 
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pistemäisiä jälkiä, kuten kuvassa 19. Iskutyökaluilla merkitseminen on tehokasta, tuotetun 
kuvion jälki on tarkkaa ja 2D-kuviokoodimerkintöjen luettavuus on yleisesti hyvä. Lasertek-
niikoihin verrattuna ovat iskutyökalut myös huomattavasti edullisempia hankkia. Kaupalli-
sesti on saatavilla myös käsin pideltäviä ja käytettäviä iskutyökaluja. Joissakin tapauksissa 
iskutyökalun tuottamaa jälkeä pidetään laseria huomattavasti parempana merkintätapana, 
koska merkintätavan tuottama jälki ei sisällä teräviä reunoja, jotka voisivat toimia jännitys-
keskittyminä suurissa rasitusolosuhteissa eikä merkintätapa myöskään muuta materiaalin 
ominaisuuksia kuten lasertekniikat. Lasertekniikoilla voidaan tuottaa tosin paremman 
kontrastin omaavia 2D-kuviokoodeja, joiden lukeminen on helpompaa kuin iskutyökaluilla 
tuotetun merkinnän.(45) Epätasaisessa pinnassa iskutyökalun tuottama jälki voisi kuitenkin 
erottua paremmin kuin laserilla tuotettu merkintä, joten iskutyökalun merkintä toimisi 
ehkä laseria paremmin jälkikäsittelemättömien valutuotteiden pinnoilla. Syvälle materiaa-
liin ulottuva iskutyökalun merkintä voisi säilyä hyvin ehjänä myös jälkikäsittelyssä. 
 

 
Kuva 19. Pistemäisen iskutyökalun tuottamia DataMatrix -koodeja metallipinnoilla.(45, 46) 

 

4.2.2.2. Valutuotteen epäsuorat merkintätavat 

Valutuotteen yksilöllisen seurannan kannalta, täytyisi valutuotteessa käytetyn tunniste-
merkinnän olla valutuotteessa mahdollisimman aikaisessa tuotannon vaiheessa, jotta valu-
tuotteeseen linkitettävää prosessivaiheiden dataa voitaisiin kerätä ja hyödyntää mahdolli-
simman tehokkaasti koko valutuotteen prosessiketjun aikana. Tästä syystä yksilöllinen tun-
niste tulisi saada valuun heti valun syntyhetkellä tai välittömästi sen jälkeen.  
 
Perinteinen valutuotteen merkintä syntyy muotissa olevan merkinnän negatiivista, jolloin 
valmiissa valutuotteessa merkintä näkyy yleensä kohokuviona valutuotteen pinnassa. Tällä 
epäsuoralla merkintätavalla valun tunniste löytyy valusta heti valutuotteen syntyhetkellä. 
Valutuotteiden yksilöllinen tunnistaminen tosin vaatisi jokaiselle valutuotteelle yksilöllisen 
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muotin yksilöllisten merkintöjen negatiiveilla. Tämän toteuttaminen erillisenä toimenpi-
teenä jokaiselle muotille on kuitenkin yleensä todella työlästä ja todennäköisesti ei kovin 
kannattavaa. 2D-kuviokoodi merkintätapaa onkin eräässä tanskalaisessa tutkimuksessa 
testattu DISAMATIC -valutekniikkaan, jossa hiekkamuotteihin luotiin automaattisen hiek-
kakaavauksen aikana yksilöllinen DataMatrix -kuvio muunneltavan pinnityökalun avulla. 
Testatun pinnityökalun vaatimuksena oli, että pinnien muodostama kuvio kyetään vaihta-
maan joka kuudes sekunti, työkalu säilyy toimintakykyisenä hiekan ja pölyn täyttämässä 
ympäristössä, työkalu kestää kaavauksessa käytetyn 1,6 MPa:n paineen, ja että se toimii 
luotettavasti myös jatkuvassa käytössä. Testatun pinnityökalun toiminta perustui elektro-
nisesti ohjattuun parafiini-grafiitti seokseen, jonka lämpölaajenemisella pinnien työnty-
mistä työkalussa voitiin ohjailla. Työkalun toimintaperiaatteeksi harkittiin myös muita eri-
laisia hydraulisia, pneumaattisia, elektronisia ja mekaanisia ratkaisuja, mutta parafiini-gra-
fiitti seokseen oli päädytty, koska parafiini on edullista, se kykenee siirtämään suuren voi-
man, sillä on suuri lämpölaajenemiskerroin ja se on kemiallisesti inerttiä. Grafiittilisäyksellä 
parafiini saatiin sähköä johtavaksi, jotta sitä voitiin kuumentaa ja näin ohjailla elektroni-
sesti.(47)  
 
DISAMATIC -valutekniikan toimintaperiaate yhdessä pinnityökalun kanssa näkyy kuvassa 
20. 

 
Kuva 20. Pinnityökalun soveltaminen DISAMATIC-valutekniikkan, jossa pinnityökalussa ensin oleva 

DataMatrix -kuvio muodostetaan hiekkamuotin pintaan kaavauksen aikana. Seuraavaksi pinnityökalun 
kuvio vaihdetaan seuraavaa muottia varten ja jo puristettu hiekkamuotti siirtyy eteenpäin valulinjalle, 

jossa on aiemman pinnikuvion muodostama DataMatrix -kuvion negatiivi. Valettaessa DataMatrix -
kuvion negatiivista muodostuu taas alkuperäisen DataMatrix -koodin mukainen kuvio valutuotteen 

pintaan.(47) 

 
Pinnityökalun avulla muodostettujen kuviointien laaduissa oli suurta vaihtelua riippuen 
siitä käytettiinkö pinnityökalussa positiivista vaiko negatiivista kuviointia, mikä vaikutti suu-
resti kuvioinnin muodostumiseen hiekkamuoteissa. Positiivinen kuviointi tuotti parempi-
laatuisia kuvioita, jolloin DataMatrix -kuvio muodostettiin pinnityökalusta ulospäin työnty-
villä pinneillä. Myös valutuotteessa oli tällöin ulospäin työntynyt kuviointi, jonka esimerk-
kinäyte näkyy kuvassa 21. Negatiivisessa merkintätavassa, jossa DataMatrix -kuvio muo-
dostuisi koloina valutuotteen pintaan, osa datapisteistä jäi kokonaan muodostumatta tai 
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olivat muuten vain huonosti näkyvissä. Tutkimuksen mukaan positiivisten kuvioiden tulkit-
seminen onnistui erinomaisesti muodostetuista kuvioista otetun kuvan ja DataMatrix -ku-
vioiden lukemiseen tarkoitetun ohjelmiston avulla.(47) Vastaavilla tekniikoilla tuotetut 2D-
kuviokoodimerkinnät voisivat säilyä valutuotteessa ehkä kaiverrustekniikoita paremmin va-
lutuotteiden jälkikäsittelyissä ja olisivat kaiverrustekniikoita nopeampi tapa toteuttaa yksi-
löllisiä valutunnisteita. 
 

 
Kuva 21. Pinnityökalun tuottama DataMatrix -jälki valutuotteessa positiivisella kuvioinnilla.(47) 

 
Lasertekniikoilla hiekkamuotteihin tehtäviä merkintöjä on myös tutkittu. Edellä mainitun 
pinnityökalun tapaan tekniikka mahdollistaa merkinnän syntymisen heti valutuotteen tuo-
tantokaaren alussa eikä se ole rajoitettu vain DISAMATIC -tekniikalla tuotettaviin valuihin. 
Esimerkiksi NASA:n julkaisemassa tutkimuksessa kartiomaiset datapisteet DataMatrix -koo-
diin oli kaiverrettu hiekkamuottiin laserin avulla. Kartiomaiset datapisteet valutuotteessa 
parantavat merkinnän lukemista, kun valon heijastumat pisteissä tuottavat paremman 
kontrastin luettavuuteen optisilla menetelmillä.(44)  
 

 
Kuva 22. Hiekkamuottiin laserilla kaiverrettu DataMatrix -koodi valmiissa valutuotteessa.(44) 

 
Esimerkki NASA:n tekemästä laserkaiverruksen tuloksesta näkyy kuvassa 22.  Laserteknii-
kan rajoituksina kaikissa laserkaiverruksissa yleensä on laserin vaatima tasainen tai vain lie-
västi kaareva kaiverruspinta, laseria ei voi käyttää koneistettavilla pinnoilla ja positiivinen 
merkintäprofiili valutuotteissa on alttiina vaurioille valujen jälkikäsittelyissä.(44) 
 
Erikseen tarkkuusvaluille löytyy patentti vahamalliin liitettävästä muovisesta viivakoodi-
merkinnästä, jonka avulla valutuotteeseen voidaan yksinkertaisella ja edullisella menetel-
mällä luoda yksilöllinen viivakooditunniste. Patentin mukaisesti viivakoodi tuotettaisiin ko-
hokuviointina ohueen muoviliuskaan, joka kiinnitetään vahamallin pintaan. Keraamiseen 
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muottikuoreen syntyy näin viivakoodin negatiivi ja muoviliuska palaa pois muotin sisältä 
normaalin vahanpoiston yhteydessä. Esimerkkikuvassa 23 kohokuvioitu viivakoodiliuska on 
kiinnitettynä turbiinin siiven vahamalliin.(48) Jotta patentin tekniikalla voitaisiin luoda yk-
silöllisiä valutunnisteita nopeasti ja tehokkaasti, vaatii se muoviliuskoille kohokuvioituja vii-
vakoodeja generoivan laitteen. Patentoitua tekniikkaa voitaisiin soveltaa myös 2D-ku-
viokoodeihin, jolloin liuskan tarvitsema tila olisi pienempi. 
 

 
Kuva 23. Turbiinin siiven vahamalliin liitetty kohokuvioitu viivakoodi.(48) 

 

4.2.3. RFID -teknologi at  

 
RFID eli Radio Frequency Identification on yksi lupaavimmista tunnistus- ja seurantatekno-
logiainnovaatioista valmistavan teollisuuden aloilla, millä lisätä tuotannon tehokkuutta 
RFID-tunnisteisiin liitettyjen automaattisten toimintojen avulla(49). RFID-tunnisteet on jo 
otettu tehokkaaseen hyötykäyttöön varsinkin logistiikan ja varastoinnin seurantasovelluk-
sissa suurissa tavarataloissa, kuten esimerkiksi Wal-Martissa, jossa RFID-tekniikan hyödyn-
tämisellä on saatu merkittäviä parannuksia tuoteketjujen tehostamisessa(50). 
 
RFID:n toiminta perustuu radioaalloilla siirrettävään tietoon, joka tapahtuu RFID-tagien, 
RFID-lukijoiden ja tiedostomuotoa tukevan ohjelmiston avulla. RFID-tagi, joka toimii tuot-
teiden yksillöllisenä tunnisteena, koostuu tyypillisesti tietojen tallentamiseen tarvittavasta 
sirusta ja tiedostojen lukuun ja kirjoittamiseen tarvittavasta antennista. Yleisimmin RFID-
tagit ovat toiminnaltaan passiivisia eli ne eivät sisällä erillistä virtalähdettä tiedostojen ra-
diotaajuuksilla siirtämistä varten vaan ne saavat käyttövoimansa suoraan RFID-lukijasta 
langattomasti RFID-tagin antennin keräämän energian avulla.(49) Toki on olemassa myös 
aktiivisia tai puolipassiivisia RFID-tageja, joista sisäinen virtalähde löytyy integroituna. Täl-
laiset RFID-tagit ovat yleensä käyttöominaisuuksiltaan monipuolisempia, koska tagit itses-
sään jo mahdollistavat tietojen automaattisen lukemisen ja kirjoittamisen. Aktiiviset ja puo-
lipassiiviset RFID-tagit mahdollistavat myös suuremmat välimatkat tiedostojen lukemiseen 
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tai erillisten fyysiseen sijaintiin perustuvien paikannussovellusten käyttämisen tuotteiden 
seurannassa.(51)  
 
RFID-tageista löytyy siis monenlaisia eri variaatioita ja niiden kustannuksiin ja ominaisuuk-
siin vaikuttavat pääasiassa RFID-tagien design, toimintataajuus, kapasiteetti, energialähde, 
luku-/kirjoitusmuistin kapasiteetti ja toimintaetäisyys. RFID-lukijalla tietoa luetaan RFID-ta-
geista tai uutta tietoa voidaan kirjoittaa tageihin. RFID-lukija sisältää radiotaajuuksia tuke-
van moduulin, ohjausyksikön ja yhden tai useamman radioantennin tiedostojen lukua ja 
kirjoittamista varten. RFID-lukijalla tuodaan passiivisiin RFID-tageihin tiedostojen lukemi-
seen tai kirjoittamiseen vaadittava energia, mutta aktiiviset tai puolipassiiviset RFID-tagit 
eivät sitä tarvitse, koska sisältävät jo oman energialähteen itsenäisten ja automaattisten 
toimintojen suorittamiseksi. Aktiivisen ja puolipassiivisen RFID-tagin merkittävin ero on 
siinä, että aktiivinen RFID-tagi voi toimia täysin itsenäisesti ja puolipassiivisen RFID-tagin 
täytyy vähintään olla vuorovaikutuksessa RFID-lukijaan, jolta RFID-tagi saa käskyn suorittaa 
automaattisia toimintoja. RFID-lukijat voidaan yhdistää tuotannonohjausjärjestelmiin joko 
kiinteällä yhteydellä tai täysin langattomasti, mikä antaa enemmän vapauksia RFID-tekniik-
kaan perustuvan järjestelmän käytännön toteutukseen ja on lisäksi erinomainen lähtö-
kohta esimerkiksi nykyaikaisten ja monipuolisempien IoT-alustojen hyödyntämiselle.(41, 
49, 52) 
 
RFID-tunnisteiden lukuetäisyydet riippuvat käytetystä teknologiasta RFID-tunnisteen to-
teutuksessa. Tehoalue, josta RFID-tagit saavat tarvittavan käyttövoimansa, vaihtelee 10 µW 
ς 1 mW välillä riippuen RFID-tagin ominaisuuksista. Near field -teknologialla toteutettujen 
RFID-tunnisteiden toiminta perustuu sähkömagneettiseen induktioon ja tekniikalla toteu-
tettujen tunnisteiden lukuetäisyydet ovat riippuvaisia käytettyjen antennien tehosta ja käy-
tetystä toimintataajuudesta joka on yleensä alle 100 MHz. Near field -teknologian toimin-
taperiaate on esitetty kuvassa 24. Samaan tekniikkaan perustuu myös uusimpien älypuhe-
limien NFC-teknologia(engl. Near Field Communication), joka on rajoitettu toimimaan lan-
gattomasti alle 20 senttimetrin lukuetäisyyksillä NFC-teknologiaa tukevien laitteiden 
kanssa. Suositut ISO 15693 -standardin mukaiset Near Field RFID-tagit, jotka toimivat 13,56 
MHz taajuusalueella ovat NFC yhteensopivia, mikä siis mahdollistaa RFID-tagien lukemisen 
myös tavallisilla mobiililaitteilla. Pidemmän lukuetäisyyden mahdollistavissa Far field RFID 
-tunnisteissa käytetään taas korkeataajuisempia yli 100 MHz:n taajuusalueita, joista RFID-
tunniste valjastaa käyttövoiman dipoliantennien avulla hieman erilailla verrattuna lyhyen 
kantaman RFID-tunnisteisiin. Tyypillisen Far field -teknologiaa tukevan 2,45 GHz:n 
UHF(Ultra High Frequency) passiivisen RFID-tunnisteen lukuetäisyys voi parhaimmillaan yl-
tää jopa 6 metriin. Far Field -teknologialla varustetut RFID-tagit eivät ole NFC yhteensopi-
via.(53)   
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Kuva 24. Lähiluettavan RFID-teknologian toimintaperiaate.(53) 

 
Valutuotteiden yksilöllisen tunnistuksen ja seurannan kannalta RFID-tunnisteiden käyttä-
minen olisi mahdollisuuksiltaan merkittävästi tehokkaampi ratkaisu kuin esimerkiksi 2D-
kuviokoodien käyttäminen. RFID:n erinomaisuus 2D-kuviokoodeihin verrattuna tulee siitä, 
että tunnisteiden automaattisen tiedonluvun ja siirtämisen toteutus antaa suuremman 
suunnitteluvapauden kuin 2D-kuviokoodien kohdalla, jotka ovat täysin riippuvaisia merkin-
nän sijainnista, valaistuksesta, merkinnän laadusta kuin lukemisetäisyydestäkin. RFID-ta-
geja voidaan taas lukea etänä useampikin yhtä aikaa ja parhaimmillaan jopa useiden met-
rien päästä RFID-tagin orientaation voiden ollessa vapaammin RFID-lukijaan nähden. Auto-
maattisia RFID-lukijoita olisi siis helppo integroida suoraan tuotannon prosessiketjuihin 
asentamalla lukijoita esimerkiksi liukuhihnoille, prosessilaitteisiin tai vaikka valutuotteiden 
siirtelyssä käytettävään trukkiin.(41, 50) Toinen merkittävä ero löytyy RFID:n muunnelta-
vuudesta ja huomattavasti suuremmasta tietojen tallennuskapasiteetista. 2D-kuviokoodi 
joudutaan esimerkiksi uusimaan kokonaan, mikäli kuviokoodin sisältämään tietoon halu-
taan tehdä muutoksia tai uutta tietoa halutaan lisätä. Lisäksi kuviokoodien rajattu infor-
maation tallennuskapasiteetti pakottaa käyttämään ulkoisia tietojen tallennusservereitä 
suuremman datamäärän linkittämiseksi yksittäisiin tunnisteisiin. RFID-tunnisteiden tallen-
nuskapasiteetti esimerkiksi valutuotteen yksilöllisessä seurannassa taas mahdollistaa yksi-
löllisen tunnistekoodin tallentamisen lisäksi koko tuotteen tuotantohistorian ja tuotan-
nossa käytettyjen valuparametrien tallentamisen suoraan yksittäiseen RFID-tunnisteeseen. 
Ulkoista dataserveriä ei siis välttämättä tarvita ollenkaan valutuotannon eri prosessien su-
juvaan toimintaan tai valutuotteen yksilöllisten ominaisuuksien selvittämiseksi paikan-
päällä. Tätä tuotannon lähestymistapaa kutsutaan myös termillä Data-on-tag.(41) 
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Turvallisuusnäkökulmasta RFID-tunniste on myös huomattavasti turvallisempi vaihtoehto, 
kuin viiva- tai 2D-kuviokoodit, joiden sisällön voi lukea oikeastaan kuka tahansa niiden lu-
kemiseen tarkoitetulla skannerilla. RFID-tunnisteiden tieto voidaan taas asettaa salasanan 
taakse tai tieto voidaan kryptata kokonaan salaiseen muotoon.(54) 
 

 
Kuva 25. Erilaisia RFID-tagien toteutustapoja.(41) 

 
Kaupallisista RFID-tagien designvaihtoehdoista löytyy useita eri malleja joita voisi hyödyn-
tää valutuotteiden tunnistuksessa ja seurannassa. Ehkä yleisin RFID-tagien designmalli on 
ohut ympyrämuoto, jossa RF-antenni on spiraalimuodostelmassa RFID-sirun ympärillä, ku-
ten kuvassa 25 keskellä. Toinen yleinen toteutustapa on suorakulmainen ja litteä RFID-tagi, 
kuten kuvassa 25 oikealla, jonka kiinnittäminen esimerkiksi kaareville pinnoille onnistuu 
paremmin. Tällaiset RFID-tagit ovat yleensä helposti kiinnitettävissä halutun tuotteen pin-
taan RFID-tagissa valmiina olevan adhesiivin avulla. Valutuotteen yksilöllisen seurannan 
osalta, tarrakiinnityksellä toimivalla RFID-merkinnällä on kuitenkin samat ongelmat kuin 
muillakin tarrakiinnitettävillä merkintätavoilla eli ne eivät säily ehjinä tai ollenkaan valu-
tuotteiden pinnoilla karkeiden käsittelyvaiheiden johdosta. Tästä syystä tarrakiinnitettä-
vien RFID-tagien käyttäminen olisi edullista vain valmiin valutuotteen varastoinnissa ja toi-
mituksessa, joissa RFID-tagit eivät niinkään altistu ulkoisille rasituksille. Paremmin ulkoisia 
rasituksia kestäisivät erikoisvalmisteiset pultattavat RFID-tagit, jotka voisivat säilyä toimin-
takykysinä myös valujen valmistuksen aikaisissa prosesseissa. Pultattavissa RFID-tageissa 
RFID enemmän on suojassa pultin muotoisen metallisen kuoren sisällä eikä näin ollen olisi 
niin alttiina ulkoisille rasituksille. Lisäksi mekaaninen kiinnitystapa on huomattavasti var-
mempi valujen jälkikäsittelyissä. Pultattavan RFID-tagin käyttäminen valutuotteen tunnis-
tuksessa ei edelleenkään ole täysin optimaalinen ratkaisu, koska kyseinen merkintätapa 
vaatii erillisen porausvaiheen RFID-pultin kiinnittämistä varten ja valutuotteeseen kiinnite-
tyn RFID-pultin kanta jäisi edelleen valutuotteen ulkopuolelle, jossa se on yhä alttiina ulkoi-
sille rasituksille.(41) 
 
Valun valmistuksen aikaisen tunnistuksen kannalta optimaalisin vaihtoehto olisi integroida 
yksilöllinen RFID-tunniste suoraan valutuotteen sisään valun kaadon yhteydessä, jossa se 
säilyisi koskemattomana koko valutuotteen elinkaaren ajan. RFID-tunnisteen ollessa kiinte-
ästi valutuotteen rakenteissa olisi se turvassa valun valmistuksen aikaisilta rasituksilta eikä 
RFID-tunnisteen poistaminen onnistuisi muuten kuin rikkomalla itse valutuote. Fraunhofer 
IFAM instituutissa Saksassa valunsisäisiä RFID-tunnisteita on jo pidemmän aikaa tutkittu ja 
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testattu. Metallien korkeiden sulamislämpötilojen takia tekniikka on mahdollista tois-
taiseksi vain painevaletulle alumiinille tai alumiinia alhaisemman sulamislämpötilan omaa-
ville metalleille. RFID-tunniste voidaan Fraunhofer IFAM -instituutin patentoimilla teknii-
koilla lisätä valutuotteeseen joko valun aikana tai sen jälkeen. Valun aikainen RFID-tunnis-
teen integroiminen valutuotteeseen vaatii aina RFID-tunnistetta suojaavan ja eristävän ra-
kenteen RFID-elementin ympärille, koska sulaa metallia kestäviä RFID-elementtejä ei aina-
kaan toistaiseksi ole vielä saatavilla.(55, 56)  
 

 
Kuva 26. Yksi mahdollinen valutuotteen sisälle integroidun RFID-tunnisteen toteutustapa.(56) 

 
RFID-tunnisteen toimintaperiaatteen johdosta valunsisäisesti tai valun pinnalle toteutettu 
RFID-tunniste ei takaa vielä toivottuja tuloksia. Passiivinen RFID-tunniste vaatii toimiakseen 
RFID-lukijasta saatavan virran ja RFID-tunnisteen ollessa metallisilla pinnoilla tai metallin 
sisällä ei korkeilla taajuuksilla toimivien RFID-tunnisteiden lukeminen onnistu metalliin syn-
tyvien pyörrevirtauksien johdosta. Pyörrevirrat estävät RFID-tunnisteen lukemisen estä-
mällä virran indusoitumisen itse RFID-tunnisteeseen. Metallin pintaan asetettavan RFID-
tunnisteen lukemiseen on kaksi vaihtoehtoista tapaa, joilla tunnisteiden lukeminen on 
mahdollista. Yksinkertaisin tapa on jättää RFID-tunnisteen ja metallipinnan väliin tarpeeksi 
suuri väli, ettei metallinen pinta enää vaikuta RFID-lukemiseen. Toinen tilaa säästävämpi 
tapa on ohjata RFID-tunnisteessa syntyviä sähkömagneettisia aaltoja RFID-tunnisteen ja 
metallipinnan väliin asetettavalla korkean permeabiliteetin omaavalla kalvolla, joka rajoit-
taa metallisen pinnan aiheuttamaa vaikutusta. Yksi tähän tarkoitukseen sopiva kalvomate-
riaali on kaupalliselta nimeltään ὒὍὗὟὃὒὒὕὣ, jonka suhteellinen permeabiliteetti voi 
saavuttaa arvon 50 taajuusalueella 13,56 MHz. Metallin sisään asennettavaan RFID-tunnis-
teeseen tulee taas jättää metallin pintaan asti ulottuva rako, jonka kautta sähkömagneet-
tiset aallot voivat kulkea. Sähkömagneettiset aallot eivät läpäise metallista kappaletta vaan 
metalliin kohdistuvat sähkömagneettiset aallot johtavat aina pyörrevirtauksiin metallin 
pinnassa ja näin estäen tiedonkulun RFID-tunnisteen ja -lukijan välillä. Tosin matalan taa-
juusalueen sähkömagneettinen säteily pystyy läpäisemään jonkin verran metalliseoksia, 
joiden suhteellinen permittiivisyys on alhainen.  
 
RFID-tunnisteen toiminnan mahdollistava rako voidaan toteuttaa esimerkiksi dielektrisesti, 
jolloin rako täytetään RFID-elementtiin asti sähkömagneettisia aaltoja läpi päästävällä ma-
teriaalilla, kuten esimerkiksi muovilla, jolloin rako pysyy kuitenkin umpinaisena. Tällöin yh-
teys RFID-tunnisteeseen säilyy, mutta tunniste itse pysyy suojassa, paikoillaan ja metallista 
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eristäytyneenä(kuva 26). Raon muoto täytyy suunnitella niin, että sähkömagneettisen aal-
toliike pääsee kulkeutumaan raossa siten, että tarpeeksi virtaa voi indusoitua RFID-lukijasta 
tunnisteeseen. Raon muotoilun lisäksi myös antennin design vaikuttaa merkittävän paljon 
siihen kuinka suurilta etäisyyksiltä ja mistä orientaatiosta RFID-tunniste voidaan metallisen 
kappaleen sisältä lukea. On myös tärkeää, että kappaleen sisällä oleva RFID-elementti eris-
tetään ympäröivästä metallista tarpeeksi suurella välillä RFID-tunnisteen toiminnan mah-
dollistamiseksi.(57, 58)  
 

 
Kuva 27. RFID-insertti valunsisäisen tunnistuksen toteutukseen.(55) 

 
Itse RFID-elementin integroiminen valutuotteen sisälle voidaan toteuttaa esimerkiksi ku-
van 27 tavalla. Kuva on Fraunhofer IFAM -instituutin tekemästä tutkimuksesta, jossa hen-
kilöauton sinkkivalettuun takalampun umpioon lisätään valunsisäinen RFID-tunniste valun 
aikana. Kuvassa 27 valunsisäinen RFID-tunniste syntyy muottiin erikseen asennettavalla in-
sertillä, joka koostuu RFID-transponderista ja korkeita lämpötiloja kestävästä eristävästä 
materiaalista. Insertissä on kuvan 28 mukainen lasikoteloinen RFID-transponderi valmiiksi 
asennettuna eristävän materiaalin sisällä. Insertin avulla RFID-tunniste paikoittuu oikeaan 
kohtaan automaattisesti ja säilyy ehjänä sulan kaadon aikana ja sen jähmettyessä. Muottiin 
asennettavan valmiin RFID-insertin avulla muodostuu automaattisesti myös RFID-tunnis-
teen tarvitsema dielektrinen rako.(55) 
 

 
Kuva 28. Lasikoteloituja RFID-transpondereita(59) 

 
Valutuotteen sisään asennettavan RFID-tunnisteen valinnassa täytyy myös tarkkaan valita 
RFID-tunnisteen toimintataajuus. Yleisien taajuusalueiden 125 kHz tai 13,56 MHz RFID-tun-
nisteiden lukemista metallikappaleiden sisällä haittaavat eritysesti pyörrevirtauksien syn-
tyminen. Näillä taajuusalueilla RFID-tunnisteiden lukuetäisyydet ovat yleensä vain muuta-
mia senttimetrejä. Lukuetäisyyksien kasvattamiseksi täytyisi käyttää korkeataajuisempia 
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RFID-tunnisteita. Korkeataajuisten RFID-tunnisteiden taajuusalue liikkuu välillä 860 MHz ς 
3 GHz ja yksi yleinen ja suosittu käytössä oleva taajuusalue on välillä 860 ς 960 MHz. Kor-
keataajuisten RFID-tunnisteiden käyttö metallisessa ympäristössä on kuitenkin vielä han-
kalampaa kuin matalamman taajuuksien tunnisteiden, koska korkeataajuiset sähkömag-
neettiset aallot heijastuvat metallisilta pinnoilta kokonaan ja häiritsevät RFID-lukijaan tule-
via aaltoja. Tämä johtaa lukuvirheisiin ja häiriöihin RFID-tunnistetta luettaessa. Tästä syystä 
Fraunhofer IFAM -instituutin käyttämä toimintataajuus valutuotteen sisään integroiduissa 
RFID-transpondereissa oli ollut 125 kHz, jotta vältyttiin  mahdollisimman paljon metallisen 
ympäristön aiheuttamilta vaikutuksilta. Uusia tapoja suurempien taajuusalueiden RFID-
tunnisteiden käyttämiseksi metallisissa ympäristöissä kuitenkin etsitään jatkuvasti, jotta 
tunnisteiden lukeminen metallisista kappaleista onnistuisi kauempaakin. Ratkaisut ongel-
miin voivat löytyä uudenlaisella antennisuunnittelulla ja sähkömagneettisia aaltoja absor-
boivien kalvojen avulla.(55, 57)  
 

 
Kuva 29. RFID-transponderi lisättynä IN718 nikkelistä valmistetun tuotteen sisään SLM-tulostuksen(engl. 
Selective laser melting) aikana. RFID-tunniste on voitu peittää kokonaan, koska materiaalin suhteellinen 
permittiivisyys 125 kHz:n taajuusalueella mahdollistaa aaltoliikkeen 1,7 millimetrin läpäisykyvyn valitulla 
materiaalilla. 13,56 MHz:n taajuusalueella läpäisykyky olisi ollut vain 0,15 mm valitulla materiaalilla.(58) 

 
Valunsisäinen tunniste voidaan metallivaluissa toteuttaa myös kokonaan edellisestä poik-
keavalla tavalla käyttämällä materiaalia lisääviä menetelmiä. Materiaalia lisäävillä mene-
telmillä RFID-tunniste asetetaan sille varattuun kohtaan kesken metallin tulostuksen ja tu-
lostusta jatketaan RFID-tunnisteen jääden samalla metallituotteen sisään, kuten esimer-
kiksi kuvan 29 tapauksessa. Ellei metallista tuotetta valmisteta kokonaan tulostamalla, täy-
tyy esimerkiksi jo valmiille valutuotteelle tuotteen pintaan tulostaa RFID-tunnisteen men-
tävä kotelointi jälkikäteen, mutta muuten toimintaperiaate on sama eli ensin tulostetaan 
RFID-tunnisteen mentävä kehä, johon RFID-tunniste asetetaan ja tulostusta jatketaan sul-
kemalla kotelointi. Tässäkin tapauksessa täytyy RFID-tunnisteelle jättää lukemisen mahdol-
listava dielektrinen rako tai käyttämällä niin pientä taajuusaluetta ja ohutta metallipintaa, 
että sähkömagneettiset aallot sen vielä läpäisevät.(58, 60) 
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5.  lykkªªn koevalun suunnittelu digitaalisin keinoin  
 
Älykkäiden valutuotetunnisteiden käytännön soveltamisessa päädyttiin diplomityössä tes-
taamaan RFID-tunnisteiden suorituskykyä metallisissa valutuotteissa. Fraunhofer IFAM -
instituutin aikaisempien saavutusten innoittamana tavoitteena oli integroida RFID-tunniste 
alumiinisen valukappaleen sisään valun kaadon yhteydessä, jolloin RFID-tunniste pysyisi 
täysin suojassa valukappaleen myöhemmissä prosessivaiheissa eikä tunnistetta voitaisi 
poistaa valutuotteessa muuten kuin rikkomalla itse valutuote. Koevalujen yhteydessä mie-
tittiin  myös vaihtoehtoisia menetelmiä RFID-tunnisteen käyttämiseksi valutuotteissa. 
 
RFID-tunnisteen integroiminen valutuotteen sisään tai sen käyttäminen edes valutuotteen 
pinnalla ei ole mitenkään yksinkertaista. Suurin yksittäinen ongelma on sulan metallin kor-
kea lämpötila, mikä sellaisenaan tuhoaa jo minkä tahansa RFID-tagissa olevan elektronisen 
piirin ja rakenteen. Tällä hetkellä korkeimpia lämpötiloja kestävät RFID-tagit kestävät mak-
simissaan noin 250 °C lämpötiloja ja niitäkin yleensä vain hetkellisesti. Suhteellisen alhaisen 
sulamispisteen omaavan alumiininkin sulamislämpötila on jo 660 °C ja valamislämpötila on 
vielä yleensä reilusti yli 700 °C. Jotta valunsisäinen RFID-tunniste olisi mitenkään mahdolli-
nen, täytyy siis välttyä sulan suoralta kosketukselta RFID-tagiin. Aiemmin esiteltiin, että su-
lan suoralta kosketukselta voidaan välttyä esimerkiksi erillisen eristemateriaalin käytöllä, 
jolloin RFID-tagin ympärillä olisi metallisulalta suojaava eristekerros. Lämpötila ei saisi ylit-
tää kriittistä rajaa myöskään eristekerroksen läpi johtumalla, joten eristekerroksen läm-
möneristys ja -kestävyys tulisi olla huipussaan, ja jotta eristekerroksen fyysinen koko pysyisi 
vielä realistisena valutuotteeseen toteutettavana ratkaisuna. Erona Fraunhofer IFAM -ins-
tituutin tekemiin koevaluihin valunsisäisten RFID-tunnisteiden toteutuksessa, tehdään 
tässä diplomityössä alumiinivalut hiekkavaluina painevalun sijaan. Hiekkavalun huomatta-
vasti hitaampi jähmettymis- ja jäähtymisaika tuo oman lisähaasteensa niin eristysraken-
teen toteutukseen kuin jäähtymisaikojenkin hallintaan, mutta onnistuessaan hiekkava-
luissa olisi tekniikka sovellettavissa varmemmin myös muilla valutekniikoilla.  
 
Toisena vaihtoehtona esiteltiin myös metallisen koteloinnin 3D-tulostaminen RFID-tagin 
ympärille jälkikäteen, jolloin suoraan RFID-tagiin kohdistuva kuumuus ei pääse ylittämään 
kriittistä rajaa. Kokeellisesti tätä ei kuitenkaan tässä diplomityössä testata, koska tekniikka 
soveltuu lähinnä erikoisratkaisuksi. 
 
Vaikka RFID-tunniste onnistuttaisiin saamaan ehjänä valutuotteen sisään, ei sen toiminta-
kyvystä ole edelleenkään mitään takeita. RF-teknologioiden toiminta metallisissa ympäris-
töissä on hyvin rajallinen pyörrevirtauksien synnyn ja sähkömagneettisen säteilyn metalli-
silta pinnoilta heijastumisen vuoksi, joten täysin metallisen valutuotteen sisään suljettu 
RFID-tagi ei todennäköisesti kykene kommunikoimaan ulkomaailman kanssa ollenkaan. 
RFID-tagille tulisi siis valutuotteessa jättää valutuotteen pintaan asti ulottuva dielektrinen 
rako, jota kautta RFID-lukijan ja RFID-tagin välinen kommunikointi voisi onnistua. Dielektri-
nen rakokaan ei vielä takaa RFID-tunnisteen toimintaa valukappaleessa vaan siihen vaikut-
taa myös RFID-tagin sijainti suhteessa dielektriseen rakoon, raon muoto ja koko, RFID-tagin 
rakenne ja käytetty toimintataajuus. Toisin sanoen, ennen kuin minkäänlaista RFID-tunnis-
tetta valetaan valutuotteen sisään, täytyy varmistaa RFID-tagin toimivuus ja vähimmäisvaa-
timukset vastaavissa olosuhteissa. Tulee myös selvittää onko RFID-tunnisteen suorituskyky 
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riittävä lopullisessa käyttötarkoituksessaan. Esimerkiksi pienen taajuusalueen RFID-tunnis-
teen käytössä muutaman sentin lukuetäisyys ei välttämättä ole riittävä automaattisten toi-
mintojen käytännön sovelluksissa ja suuremman taajuusalueen RFID-tunniste, joka mah-
dollistaisi pidemmän lukuetäisyyden, ei välttämättä taas toimisi ollenkaan samalla toteu-
tusmuodolla.  
 

5.1. Koejärjestelyt ja valuprosessin suunnittelu  

 
Lähtökohtana hiekkavaluun asennettavan valunsisäisen RFID-tunnisteen toteutukseen käy-
tettiin kuvan 27 toteutustapaa eli RFID-kapseli asennettaisiin lämpöä eristävästä materiaa-
lista valmistetun insertin sisälle. Insertti olisi muotoiltu siten, että se tuottaisi automaatti-
sesti RFID-tunnisteen lukuun vaadittavan dielektrisen raon ja tunnisteen paikoittaminen 
hiekkamuottiin olisi helppoa. Kuva 27 on ote Fraunhofer IFAM -instituutin julkaisusta liit-
tyen painevalukappaleen valunsisäisen RFID-tunnisteen käytännön toteutukseen. 
 
Käytännön osuus aloitettiin selvittämällä valunsisäiseen tunnistukseen mahdollisesti sovel-
tuvien RFID-tagien saatavuus ja erikseen Fraunhofer IFAM -instituutin käyttämien RFID-ta-
gien saatavuus. Kokeen kannalta helpottava tieto oli, että instituutin käytössä olleet trans-
ponderit/tagit olivat kaupallisesti saatavilla olevia lasikapseloituja RFID-transpondereita, 
joiden vastaavia malleja käytetään yleisesti muun muassa lemmikkieläinten ihonalaisina 
tunnistesiruina. Alumiinisia hiekkavaluja varten päädyttiinkin tilaamaan vastaavanlaisia 
RFID-transpondereita, koska kyseisillä transpondereilla oli yleisesti hyvät lämmönkestä-
vyysominaisuudet ja ne toimivat hyvin metallisissa ympäristöissä sisäänrakennettujen fer-
riittisten absorptioytimiensä ansiosta. Lisäksi kapselin muotoon rakennetut RFID-trans-
ponderit olivat pienimpiä saatavilla olevia RFID-tunnisteita, joten niiden käytännön toteu-
tus pienenkin kokoluokan valutuotteissa olisi näin mahdollista.  
 
RFID-tageja tilattiin kahdella eri toimintataajuudella, jotta matalataajuisten ja korkeataa-
juisten RFID-tunnisteiden suorituskykyä voitaisiin vertailla samanlaisissa ympäristöissä. Pie-
nin koekäyttöön hankittu kapselin muotoinen RFID-tagi oli pituudeltaan vain 9 mm ja hal-
kaisijaltaan 2,12 mm. Tilattujen kapselin muotoisten RFID-tagien kappalehinnat vaihtelivat 
1,20 ς мΣтл ϵ ǾŅƭƛƭƭŅΣ Ƴǳǘǘŀ ǘǳƪǳƛǘǘŀƛƴ ǘƛƭŀǘǘǳƴŀ ƻƭƛǎƛ ǎaanut hintoja laskettua. Taulukossa 7 
on eriteltynä kaikki koevaluja varten hankitut RFID-tunnisteiden mallit ja ominaisuudet. 
Hankittujen RFID-tunnisteiden kuvat näkyvät taas kuvassa 30. 
 
Matalataajuisten RFID-tagien lukemista varten hankittiin pienikokoinen iDTRONIC:in USB 
Stick Reader EVO -RFID-lukija. Kyseisen lukijan ilmoitettu RFID-tagien maksimilukuetäisyys 
oli noin 8 cm RFID-tagin tyypistä riippuen. Lukijan kotelointimateriaalina oli käytetty ABS -
muovia. Korkeampitaajuisten RFID-tagien lukemista varten hankittiin työpöytäkäyttöön 
tarkoitettu metraTec DeskID ISO RFID Desktop -RFID-lukija. Kyseisen lukijan RFID-tagien lu-
kuetäisyydet ilmoitettiin vaihtelevan 5 ja 10 senttimetrin välillä riippuen luettavien RFID-
tagien tyypeistä. Molemmat hankitut RFID-lukijat voitiin USB-johdon avulla liittää suoraan 
kannettavaan tietokoneeseen RFID-tagien lukua ja kirjoittamista varten.  Lisäksi hankittiin 
TDK:n valmistamia, 13,56 MHz:n RFID-tageille tarkoitettuja, absorptiokalvoja, jotta ab-
sorptiokalvon vaikutusta metalliympäristössä voitaisiin myös tutkia.  
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Taulukko 7. Hankittujen RFID-tagien vertailutaulukko. Juokseva numero vastaa kuvan 30 numerointia. 

Nro Kuvaus Malli Koko 
[mm] 

Taajuus-
alue 

Muis
ti 
[bit-
tiä] 

Maksimi  
(varastointi/huippu) 
lämpötila 
 

1 

HID Glass 
Tag EM 
4305(In-
creased 
range) 

Kapseli 2,12 x 9 134,2kHz 512 +140 °C (10h) 

2 
Glass Tag Hi-

tag S256 
Kapseli 2,12 x 12 125kHz 256 +140 °C (10h) 

3 
Glass Tag Hi-

tag  S256 
Kapseli 3,15x13,3 125kHz 256 +140 °C (10h) 

4 
Glass Tag HT 

S2048 
Kapseli 3,15x13,3 125kHz 2048 +125 °C 

5 
HID Glass 
Tag I-Code 

SLIx 
Kapseli 4 x 22 13,56MHz 1024 +140 °C (10h) 

6 
TI Glass 

Transponder 
Kapseli 3,9 x 32 134,2kHz 80 +85 °C 

7 iMini Tag Pyöreä 1,05 x 6,2 13,56MHz 1000 +90 °C (168 h) 

 
 
 

 
Kuva 30. Koevaluja varten hankitut RFID-tagit. 
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5.1.1. RFID-insertin suunnittelu ja toteutus  

 
RFID-insertin suunnittelu aloitettiin materiaalinvalinnalla. Pääasiallisina materiaalivaati-
muksina olivat erinomainen lämmönkesto ja hyvät dielektriset ominaisuudet, jotta insertti 
kestäisi hetkellisen sulan metallikosketuksen ja sähkömagneettinen kommunikointi onnis-
tuisi valitun materiaalin läpi.  Kolmantena vaatimuksena oli materiaalin koneistettavuus, 
jotta insertin ylijäävä paikoitusosa voitaisiin siististi poistaa valutuotteen pinnalta jälkikä-
teen.  Materiaaliryhmä rajattiin täten koskevan vain polymeerejä. 
 
Materiaalinvalinnassa apuna käytettiin CES EduPack -materiaalinvalintaohjelmaa, jonka 
avulla tehtiin karkea rajaus korkeiden lämpötila-alueiden polymeereistä, ja joiden dielekt-
riset ominaisuudet olisivat tarkoitukseen riittäviä. Ideaalimateriaalina olisi kestomuovi, 
jolla on erittäin korkea sulamislämpötila, johtaisi hyvin huonosti lämpöä ja sulamislämpö-
tiloissa käyttäytyisi lähinnä amorfisesti eikä palaisi. Materiaalivaihtoehtoja rajattiin koske-
van siis vain materiaaleja joiden sulamislämpötila oli yli 300 °C, ja joiden dielektrinen vakio 
oli alle 4. Vaihtoehtojen määrän edelleen ollessa suuri, rajattiin vaihtoehtojen koskevan 
vain puhtaista materiaaleista koostuvia muoveja ilman lujitelisäyksiä. Lujitteet, kuten esi-
merkiksi lasikuitu tai hiilikuitu vain parantaisivat muovien lämmönjohtamisominaisuuksia, 
mikä ei taas ole koevalun kannalta toivottavaa. Nyt vaihtoehdoiksi jäivät kuvan 31 mukaiset 
vaihtoehdot, jotka otettiin mukaan tarkempaan taulukkovertailuun. Taulukosta 8 löytyy ra-
jattujen materiaalivaihtojen muut ominaisuudet. Yleisen elektroniikkatuotteiden koteloin-
tiin käytetyn ABS-muovin ominaisuudet on lisätty taulukkoon 8 referenssiksi.  
 

 
Kuva 31.CES EduPack -ohjelman avulla rajatut materiaalivaihtoehdot RFID-insertille. Ideaalimateriaali si-

joittuisi aivan kuvaajan vasempaan ylänurkkaan. 
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Taulukko 8. Materiaalivaihtoehtojen vertailutaulukko. Taulukon arvot ovat keskiarvoja materiaaliominai-
suuksien normaaleista vaihtelurajoista.(61) 

 
! = No data available 
 

RFID-insertiksi sopivan materiaalin valinta tehtiin taulukon 8 ominaisuuksia vertailemalla. 
Kuten odotettavissa, polymeeriä, jonka sulamislämpötila olisi korkeampi kuin alumiinin su-
lamislämpötila, ei ole saatavilla. Osalla materiaaleista, kuten PBI:n ja modifioidun PEEK:in 
sulamislämpötilat ovat kuitenkin jo hyvin lähellä alumiinin sulamislämpötilaa. Suhteellisen 
korkeat sulamislämpötilat ovat myös materiaaleilla PI, PEKK, PEK ja PTFE. Koska valittavan 
materiaalin käyttäytyminen sulan metallin kanssa on vaikea ennustaa eikä soveltuvan ma-
teriaalin ominaisuudet ole riippuvaisia pelkästään korkeasta sulamislämpötilasta, arvoitiin 
materiaalien soveltuvuutta käyttökohteeseen myös maksimikäyttö- ja sulankäsittelynläm-
pötila-alueiden avulla. Tiedossa oli siis, että yksikään taulukon 8 materiaaleista ei tule säi-
lymään täysin kiinteässä olomuodossa sulan alumiinin kosketuksessa ja mahdollisen inser-
tin pintakerrokset eivät todennäköisesti tule valuprosessissa säilymään pelkillä muodon-
muutoksilla. Tavoitteena oli kuitenkin saada insertti säilymään valussa mahdollisimman vä-
häisin vaurioin. Materiaalivaihtoehdoista tähän tarkoitukseen parhaiten soveltuvat vaihto-
ehdot voisivat olla siis materiaalit PI, PBI, PEK tai modifioitu PEEK. Erityisesti materiaalien 
PBI ja modifioidun PEEK:in erinomaiset lämmönkesto-ominaisuudet voisivat olla tarkoituk-
seen sopivia. Tosin PBI:n lämmönjohtavuus on suurempi kuin minkään muun vertailun ma-
teriaaleista, mikä ei ole inserttiin sijoitettavan RFID-transponderin ehjänä säilymisen kan-
nalta toivottavaa. 
  
Kyseiset materiaalit ovat hintaluokaltaan melko kalliita ja valusisäisen RFID-tunnisteen 
käyttöratkaisun tulisi taas olla mahdollisimman edullinen, jotta tunnisteen käyttäminen 
toisi lisäarvoa eikä vain lisäkustannuksia. Paremman saatavuuden ja edullisemman hinnan 
puolesta päädyttiin lopulta testaamaan materiaalia PTFE eli polytetrafluorieteeniä, joka 
tunnetaan paremmin kauppanimellä Teflon. Teflonilla tehtyjen testien perusteella voitai-
siin jälkikäteen arvioida hiekkavaluihin sovellettavan tekniikan yleistä toimivuutta. Teflonin 
sulamislämpötila on noin 327 °C eikä se reagoi juurikaan muiden aineiden kanssa 290 °C 
alemmissa lämpötiloissa. Teflonin lämmönjohtavuus on huono ja dielektriset ominaisuudet 
ovat tarkoitukseen erinomaiset, joten tältä osin RFID-transponderin toimintaan ja valussa 
ehjänä säilymiselle olisi edellytyksiä.  
 

ABS PI PBI PEKK PEK PFA PPA PTFE PEEK PEEK(modified)

Price 2,52 37,6 206 109 90,85 41,1 6,88 12,15 87,8 70,1 E/kg

Density 1,06E+03 1,38E+03 1,30E+03 1,31E+03 1,30E+03 2,19E+03 1,14E+03 2,17E+03 1,31E+03 1,30E+03kg/m^3

Young's modulus 2,42 2,42 5,85 4,41 3,85 0,483 1,84 0,476 3,86 3,1 Gpa

Yield 44 87,9 145 138 118 14,5 49,75 20,7 91 72,5 MPa

Hardness 13,9 26,4 43,25 *88 33,45 4,35 14,95 6,2 27,3 ! HV(*Rockwell M)

Glass temperature 105 250 426 161,5 191 108,5 127 123,5 150 158 °C

Max service temperature 70 231 310 ! 196,5 260,5 116 260,5 249,5 ! °C

Thermal conductivity 0,259 0,136 0,405 0,25 0,298 0,252 0,225 0,252 0,25 0,22 W/m.°C

Heat capasity 1,72E+03 1,42E+03 1,34E+03 1,52E+03 1,48E+03 1,04E+03 1,59E+03 1,03E+03 1,34E+03 1,54E+03J/kg.°C

Dielectric constants 3 4,1 3,3 3,3 3,3 2,1 3,6 2,1 3,2 3,65

Melting point 388 591 360 381 305 310,5 327 334 615,5 °C

Melt temperature 197,5 391,5 568 ! 404,5 354,5 308,5 ! 374 377 °C
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Inserttien valmistusta varten tilattiin lopulta 10 millimetriä paksu Teflon-levy. Tilatun Tef-
lon -levyn neliömetrihinta oli 1200 ϵΣ ƧƻǘŜƴ ƳƛǘŜƴƪŅŅƴ ŜŘǳƭƭƛǎŜǎǘŀ ƳŀǘŜǊƛŀŀƭƛǎǘŀ Ŝƛ ǘŅǎǎŅƪŅŅƴ 
yhteydessä voi puhua. 
 
Huomioitavaa oli kuitenkin se, että Teflon kehittää pieniä määriä myrkyllistä ja syövyttävää 
fluorivetyä hajoamistuotteena yli 250 °C lämpötiloissa, joten valukoetta varten täytyi kiin-
nittää erityishuomiota ilmanvaihtoon(62). Oletettavasti kuitenkin pieni käytössä oleva Tef-
lonin materiaalimäärä ja hiekkamuotin sisällä oleva vähähappinen, lähes täysin eristetty, 
ympäristö kuitenkin rajoittaisi haitallisten reaktiotuotteiden muodostumista. 
 
Lopullisen hiekkamuottiin asennettavan insertin toteutuksen suunnittelussa käytettiin 
Creo 3.0 3D-suunnitteluohjelmaa, jonka avulla määriteltiin Teflon -insertin fyysiset mitat 
eri RFID-transpondereille. Suunnittelun lähtökohtana käytettiin kuvan 27 malliratkaisua, 
jolloin transponderia suojaavan materiaalikerroksen paksuutena käytettäisiin maksimis-
saan noin RFID-tranponderin halkaisijaa. Tätä paksumpi eristekerros ei olisi enää käytän-
nöllinen toteuttaa sen suuren tilantarpeen vuoksi valutuotteessa. Dielektrisen raon mää-
räävän osan paksuudelle käytettiin samaa periaatetta. Ohuempi paikoitusosa voisi helpom-
min palaa kokonaan pois eikä RFID-kommunikointiin jäisi näin riittävä rakoa. Paksumman 
rakokoon mahdollistavan paikoitusosan käyttäminen ei taas olisi käytännöllistä. Insertin 
muoto mahdollistaa nyt RFID-transponderin ankkuroitumisen alumiinisen valutuotteen si-
sälle, mikä on vielä erityisen tärkeää juuri mihinkään materiaaliin tarttumattoman Teflonin 
kanssa. 

 
Kuva 32. Telfon -insertin kokoonpanopiirustus. 
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Insertin suunnittelussa täytyi vielä ratkaista, miten RFID-transponderi saataisiin kokonai-
suudessaan suljettua Telfon -materiaalin sisään. Vaihtoehdoiksi mietittiin liimattavia inser-
tin puolikkaita tai transponderille tehdyn poratun reiän tukkimista niittaamalla tai liimaa 
käyttäen. Lopulta päädyttiin ratkaisuun, jossa inserttiaihioon porattiin RFID-transponderin 
mentävä reikä ja porattiin vielä toinen 6 millimetrin syvyyteen ulottuva reikä M6 kiertei-
selle ruuville. Teflon -levystä valmistettiin erikseen M6 kierteitä vastaavat erikoisvalmistei-
set pienet ruuvit reikien sulkemista varten. Teflon -insertin 2D-kokoonpanokuvat 3,15 x 
13,3 mm kokoiselle transponderille näkyvät kuvassa 32.  Inserttiaihion ohuemman paikoi-
tusosan muodot tehtiin käsin yläjyrsimen avulla ja M6 kierteet tavallisia käsin käytettäviä 
kierretyökaluja käyttäen. Ennen hiekkamuottiin asentamista Teflon -ruuvin insertin ulko-
puolelle jäävä osa katkaistiin insertin tasalle. Lopuksi hiottiin tai leikattiin tarvittavat viisteet 
ja pyöristykset.  
 
Mekaanisen ruuviratkaisun avulla koko Teflon -insertti oli yhtä ja samaa materiaalia eikä 
tarvinnut miettiä kestäisikö erillinen liima- tai niittiratkaisu valun aikana. Näin ollen mah-
dolliseen RFID-transponderin hajoamiseen johtavia syitä ei ainakaan tarvitsisi etsiä trans-
ponderin sulkemistekniikasta. Koevaluihin valmistettuja Teflon -ruuveja ja -inserttiaihioita 
näkyy kuvissa 33 ja 34. 
 

 
Kuva 33. Valmistettuja RFID -insertin Teflon -ruuveja. 

 
 

 
Kuva 34. Valmistettuja RFID -inserttien kokoonpanoaihioita erikokoisille RFID-transpondereille. 
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5.1.2. Valutuotteen suunnittelu  

 
Valunsisäisen RFID-tunnisteen testaamiseen ei ollut valmista valutuotetta, johon integroitu 
RFID-tunniste tulisi saada sisällytettyä, joten valutuote voitiin näin suunnitella täysin RFID-
tunnisteiden vaatimusten mukaan. Koska testivaluja tehtäisiin mahdollisesti useita ja 
useilla eri RFID-transponderien kokoluokilla ja taajuusalueilla, suunniteltiin koevaluissa 
käytettävä tuote suhteellisen yksinkertaiseksi ja pienikokoiseksi. Valutuotteeksi mallinnet-
tiin lopulta kuvan 35 mukainen laattamalli, jossa kohokirjaimet. RFID-transponderin paikan 
haluttiin jäävän keskivaiheille valutuotetta, joten RFID-insertille suunniteltiin paikka I-kir-
jaimen keskeltä.  
 

 
Kuva 35. Koevalua varten suunniteltu yksinkertainen valutuote, jossa RFID-insertti. 

 
 

 
Kuva 36. Poikkileikkaus RFID-insertin sisältävästä valutuotteesta. 

 
Alumiinista hiekkavalua suunnitellessa täytyi huomioida, että materiaalipaksuuden tulisi 
olla vähintään 3 mm valutuotteen eri osissa, jotta valun täydellisestä täyttymisestä valun 
aikana voitaisiin varmistua. Tosin RFID-insertin ympärillä oleva suuri sulan materiaali-
määrä johtaisi todennäköisemmin RFID-transponderin tuhoutumiseen hitaamman jäähty-
misen johdosta. Materiaalipaksuudet insertin kohdalla minimoitiin tästä syystä laatan ja 
kohokirjaimien paksuutta säätelemällä. Koska RFID-insertin materiaali tulisi olemaan jokin 
huonosti lämpöä johtava polymeeri, jätettiin insertin ympärillä oleva alumiinikerros vielä 
pienemmäksi kuin suositeltu 3 millimetrin materiaalipaksuus. Toisin sanoen insertin ei ar-
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vioitu jäähdyttävän sulaa alumiinia niin nopeasti, että se estäisi ohuimpien kohtien täytty-
misen kokonaan. Lisäksi ohuimmat materiaalikerrokset ovat kokonaisuudessaan ympäröi-
tynä vahvemmilla materiaalikerroksilla, joten joka puolelta ohuimpiin kohtiin saapuva 
sula parantaisi ohuimpien kohtien nopeaa täyttymistä. Ohuimmat valutuotteen kohdat 
olivat nyt vain yhden millimetrin paksuisia RFID-insertin ympärillä. 
 
Nopean täyttymisen lisäksi tulisi alumiinin jähmettyä ja jäähtyä RFID-insertin ympärillä 
mahdollisimman nopeasti. Tästä syystä valutuotteen kääntöpuolelle tehtiin vielä erillinen 
kevennys RFID-insertin ympärille, jotta pienempi materiaalimäärä insertin ympärillä no-
peuttaisi jäähtymistä ja parantaisi todennäköisyyksiä RFID-transponderin ehjänä valusta 
selviytymiseen. Kevennyksen toteutus ja RFID-inserttiä ympäröivä materiaalimäärä ovat 
havaittavissa kuvista 36 ja 37. 
 

 
Kuva 37. Valutuotteen kääntöpuoli. RFID-inserttiä varten tehty kevennys, jotta jäähtyminen ja RFID-inser-

tin ehjänä säilyminen olisi todennäköisempää. 

 

5.1.3. Valujärjestelmän suunnittelu ja optimointi  

 
Suunnitellulle valutuotteelle suunniteltiin hiekkavaluun soveltuva valujärjestelmä. Valujär-
jestelmä suunniteltiin neljälle valutuotteelle, jotta testikappaleita saataisiin yhdellä valulla 
useampia. Valujärjestelmän fyysinen koko kasvaisi turhan suureksi, jos valutuotteita olisi 
samassa valujärjestelmässä vielä enemmän. Ensimmäinen versio suunnitellusta valujärjes-
telmästä näkyy kuvassa 38.  Valujärjestelmään kuuluu neljä erillistä valutuotetta, neljä si-
säänmenoa, neljä ilmanpoistokanavaa, jakokanava ja kaatokanava. 
 
Valujärjestelmä suunniteltiin alusta alkaen hiekkakaavaukseen sopivaksi, joten jakotaso 
päätettiin ennen mallinnuksien aloittamista ja tarvittavat päästöt lisättiin suoraan kaikkiin 
valujärjestelmien osiin. Päästöjen suuruudet määräytyivät standardin SFS-EN 12890 mukai-
sesti, jolloin päästöjä vaativien pintojen seinämäkorkeuksien vaihtelut 3,5 ς 25 millimetrin 
välillä vaativat 1 millimetrin avutumat päästöiksi(63). Päästöasteet vaihtelivat tässä tapauk-
sessa välillä 5° - 16°, jolloin matalamman seinämäkorkeuden päästöpinnat vaativat suurem-
pia päästöjä. 
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Kuva 38. Valujärjestelmän ensimmäinen versio pienillä muutoksilla. 

 
Valujärjestelmän yleinen toimivuus testattiin ensin yksinkertaisella simuloinnilla ὓὃὋὓὃ-
ohjelman avulla. Simuloinnin alumiiniksi valittiin AlSi7Mg -seos ja sen valulämpötila asetet-
tiin arvoon 740 °C. Muottihiekan materiaaliksi valittiin SiO2 -seos ja sen alkulämpötilaksi 
asetettiin 20 °C. Muotin rakentaminen toteutettiin tässä vaiheessa ὓὃὋὓὃ -ohjelman 
muotin automaattisesti generoivan työkalun avulla. Simulointitulosten perusteella lähes 
valutuotelaattojen päissä sijainneiden ilmanpoistokanavien paikkaa siirrettiin valutuottei-
den D-kirjainten keskelle, koska simulointitulosten mukaan kyseinen kohta täyttyisi lähes 
viimeisenä. Tällä muutoksella loukkuun jäävän ilman määrää valutuotteessa pyrittiin vä-
hentämään.  
 

 
Kuva 39. Valujärjestelmän ensimmäisen simulointikierroksen tuloksia. Näkymät ovat otteita sulan no-

peuksista valujärjestelmässä eri ajankohdissa. Vasemmalla olevan näkymän perusteella ilmanpoistoka-
navien paikkaa siirrettiin hieman. 

 
Suunnitellun valujärjestelmän sisäänmenot sijoitettiin tarkoituksenhakuisesti hieman epä-
symmetrisesti valutuotelaattojen sivuille ja jakokanavan poikkileikkauksen annettiin pysyä 
samanlaisena koko pituudeltaan, jotta valutuotteiden täyttyminen ei tapahtuisi täysin sa-
manaikaisesti. Hieman eri aikoihin tapahtuvan täyttymisen voi todeta myös kuvasta 39. 
Nämä valujärjestelmän toimivuuden kannalta tehdyt huonot valinnat tultaisiin korjaamaan 
myöhemmin ὓὃὋὓὃ -ohjelman optimointi -työkalun avulla ja todistaa siten optimoinnin 
tehokkuus valujärjestelmän suunnittelussa. Tosin tässäkin valujärjestelmässä täyttyminen 
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on jo suhteellisen tasapainoinen vaikka valujärjestelmän suunnittelussa siihen ei kiinnitetty 
erityisesti huomiota. Jakokanavan ollessa sisäänmenojen alapuolella, täyttyy jakokanava 
ensin kokonaan ennen kuin sula kulkeutuu sisäänmenokanavista eteenpäin. 
 
Valujärjestelmä haluttiin optimoida siten, että sulan kulkeutuminen valujärjestelmässä nel-
jän erillisen valutuotteen valuonkaloihin tapahtuu samanaikaisesti. Tällöin jähmettymisen 
ja jäähtymisen arvot valujärjestelmän erillisillä valutuotteilla ovat mahdollisimman yhtene-
vät ja olisivat keskenään vertailukelpoisia, mikäli saman valujärjestelmän testivalujen RFID-
insertit ovat toisistaan poikkeavia. Pienten seinämäpaksuuksien takia tulisi myös varmistaa 
valujen täydellinen täyttyminen. Valujärjestelmän optimoinnilla haluttiin tasapainottaa 
täyttyminen eri valujärjestelmän osille ja välttää epätäydellinen valuonkaloiden täyttymi-
nen. Näiden tavoitteiden toteuttamiseksi päätettiin valujärjestelmän jakokanavan geomet-
ria optimoida.  
 

 
Kuva 40. Ensimmäiseen optimointiin määritellyt geometriamuuttujat ╜═╖╜═-ohjelman Optimization -

perspektiivissä. Vain merkityt muuttujat olivat mukana optimoinnissa. Punaisella kehystetyt geomet-
riamuuttujat olivat optimoinnin varsinaisia muuttujia ja sinisellä kehystettyjen muuttujien arvot riippui-

vat varsinaisten muuttujien arvoista. 

 
Koska stl-tiedostona  ὓὃὋὓὃ-ohjelmaan siirretty 3D pintamalli säilyttää vain jakokana-
van kiinteän pintamuodon eikä geometriamuuttujia voitu näin ollen määritellä stl-mallista 
ollenkaan, mallinnettiin yksinkertaistettu jakokanavan malli suoraan  ὓὃὋὓὃ-ohjelman 
mallinnustyökaluilla. Tällöin  ὓὃὋὓὃ-ohjelman Geometry -perspektiivissä voitiin määri-
tellä optimointiin mukaan otettavat geometriamuuttujat. Geometriamuuttujiksi eli  
ὓὃὋὓὃ -ohjelmassa Optimization -perspektiivissä määriteltäviksi designmuuttujiksi va-
littiin lopulta jakokanavan suorakulmion muotoisen poikkileikkauksen mitat ja jakokanavan 
pituus. Muuttujat määriteltiin vielä erikseen molempiin suuntiin kaatokanavasta, jolloin 
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poikkileikkaus voi olla jakokanavan toisessa päässä täysin erilainen verrattuna toiseen pää-
hän. Samoin jakokanavan pituus voi poiketa toiseen puoleen verrattuna. Kaikki optimoin-
tiin määritellyt muuttujat vaihteluväleineen ja riippuvuuksineen löytyvät kuvasta 40.  
 

 
Kuva 41. Osa optimointikierrokseen valituista geometriamuuttujista ja niiden sallitut vaihteluvälit opti-

moinnissa.  

 
Osa kuvan 40 geometriamuuttujista on merkitty kuvaan 41 jakokanavan rakenteen hah-
mottamiseksi. Jakokanavan pituutta kahteen suuntaan määrääviä muuttujia Geometry 
rect_001 ς Offset normal to plane ja Geometry rect_002 ς Offset normal to plane ei ole 
kuvaan 41 merkitty. Pituutta määräävät muuttujat olivat jakokanavan poikkileikkauksien 
muotoa määränneiden suorakulmiomuotojen paikkojen x-koordinaatteja. Vaihteluväli pi-
tuuksille oli 30 mm, jolloin jakokanavan kokonaispituus pystyi vaihtelemaan välillä 300 ς 
360 mm. Jotta geometriamuuttujat saatiin toimimaan optimoinnissa halutulla tavalla, täy-
tyi jakokanavan poikkileikkausta määränneiden geometrioiden koordinaatit määritellä 
muuttumaan jakokanavan geometriamuutosten mukaan. Koordinaattien määrittelemättä 
jättäminen olisi aiheuttanut vääriin suuntiin tapahtuvia muotojen muutoksia. Koordinaat-
timuuttujia olivat Geometry rect_001 ja Geometry rect_002 muuttujiin kuuluvat ja kuvaan 
40 merkityt Offset first coordinate- ja Offset second coordinate -muuttujat. Lisäksi määri-
teltiin muuttuja Geometry cyl_001 ς Height: h, joka on kaatokanavan pohjassa olevan sulan 
epäpuhtauksia erottelevan sylinterimuodon korkeus. Sylinterin korkeuden määriteltiin ole-
van aina 5 mm enemmän kuin jakokanavan paksuus kaatokanavan kohdalla.  
 
Designmuuttujien määrittelyn jälkeen asetettiin optimoinnin tavoitefunktioiksi tasapaino-
tettu täyttyminen ja epätäydellisen täyttymisen välttäminen. Täyttymisen tuloksia asetet-
tiin tallennettavaksi visuaalisessa muodossa vain lämpötilasta ja sulan nopeuksista, koska 
suurempi tallennettujen tulosten määrä lisäisi vain optimointiaikaa ja veisi enemmän tal-
lennustilaa. Ensimmäisen simulaatiomallin määrääväksi aloitussekvenssiksi valittiin Sobol, 
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joka valitsee designmuuttujien arvoja alkaen vaihteluvälin keskivaiheilta edeten koko ajan 
lähemmäksi vaihteluvälien ääriarvoja. Käytännössä muuttujien vaihteluvälin ääriarvot jää-
vät yleensä pois optimoinnissa Sobol -asetuksella, koska käyttäjä valitsee aina lopulta itse 
optimointiin otettavien simulointimallien lukumäärän. Ensimmäiseen optimointikierrok-
seen otettujen erilaisten simulaatiomallien lukumääräksi valittiin nyt 20 kappaletta. Muut-
tujille määriteltyjen vaihteluvälien ja -suuruuksien perusteella mahdollisia simulaatiomallin 
designvaihtoehtoja olisi ollut lopulta 8640 erilaista, joten kaikkien vaihtoehtojen simuloi-
minen ei olisi ollut edes realistista yhden simulaatiokierroksen viedessä aikaa noin 45 min. 
Kaiken kaikkiaan 20 erilaisen simulaatiomallin optimointi vei lopulta aikaa 17 tuntia ja 48 
minuuttia määritellyillä simulaatiomallin asetuksilla. 
 

 
Kuva 42. Optimoinnin tuloksia eri geometriamuuttujien arvoilla. Sulan kulkeutumisessa valuonkaloihin 

näkyy selvää vaihtelua erilaisilla jakokanavien toteutuksilla. 

 
Optimoinnin tuloksia tarkasteltiin ὓὃὋὓὃ-ohjelman Assessment -perspektiivissä kaik-
kien optimoinnin simulaatiomallien valmistuttua. ὓὃὋὓὃ-ohjelma järjesti automaatti-
sesti kaikki 20 erilaista simulaatiomallia tavoitefunktioiden mukaiseen paremmuusjärjes-
tykseen. Assessment -perspektiivissä määriteltävien kuvaajien avulla pystyi suoraan näke-
mään geometriamuuttujien erilaisten arvojen vaikutukset optimoinnin tavoitteisiin. Ku-
vassa 43 näkyy esimerkiksi Geometry rect_001 ς Height of rectangle -muuttujan vaikutuk-
set valuonkaloiden täyttymisen kannalta. Näiden tulosten perusteella voitiin rajata tai va-
kioida geometriamuuttujien arvoja tarkempaa optimointia varten.  
 
 Tasapainotetun täyttymisen kannalta ὓὃὋὓὃ-ohjelman automaattisesti luotuun parem-
muusjärjestykseen ei voinut luottaa, koska tasapainotettuun täyttymiseen vaadittavien 
erillisten valuonkaloiden määritelmät tehtiin ensimmäisessä optimoinnissa väärin. Käytän-
nössä neljä erillistä valutuotteen onkaloa oli määritelty saman tunnisteen alle eli ὓὃὋὓὃ-
ohjelma käsitti ne nyt yhtenä samana valuonkalona.  Toiseen optimointikierrokseen neljä 
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erillistä valutuotteen onkaloa saivat jokainen yksilöllisen tunnisteensa, jolloin myös tasa-
painotetun täyttymisen tulokset näkyivät oikein. Visuaalisesti oli kuitenkin helppoa todeta 
tasapainoisimmat valujärjestelmät, joten tasapainotetun täyttymisen kannalta edulliset 
muuttujien arvot voitiin kuitenkin määritellä uudelleenoptimointiin.  
 

 
Kuva 43. Geometriamuuttujan arvon vaihtelun vaikutukset valuonkaloiden täyttymisessä. 

 
Ensimmäisen optimointikierroksen tulosten perusteella jakokanavan eri suuntiin menevät 
pituudet vakioitiin ja jakokanavan leveys vakioitiin. Jakokanavan paksuutta eri päissä mää-
räävien muuttujien muutoshaarukkaa rajattiin ja muutosväliä tihennettiin tarkemmaksi. 
Yleinen huomio ensimmäisen optimointikierroksen tuloksista oli se, että pinta-alaltaan pie-
nempien poikkileikkausten jakokanavat toimivat yleensä optimoinnin tavoitteiden kan-
nalta epäedullisemmin.  
 
Toisessa optimointikierroksessa erilaisia simulaatiomallivaihtoehtoja tuli yhteensä 168 
kappaletta. Määrä lisääntyi yleensä radikaalisti yhdelläkin lisämuuttujalla. Koska pääasialli-
sena tarkoituksena oli testata ὓὃὋὓὃ-ohjelman optimointityökalun suorituskykyä, käy-
tettiin aloitussekvenssinä nyt asetusta Full Factorial eli optimointiin otettiin mukaan kaikki 
168 erilaista jakokanavan designvaihtoehtoa. Käytännössä tämä tarkoitti optimoinnin käy-
tössä olleen tietokoneen teholla 5 vuorokauden ja 12 tunnin yhtämittaista simulaatiomal-
lien laskentaa ja noin 80 gigabittiä uutta simulaatiodataa.  
 
Uudelleenoptimoinnin tuloksia näkyy kuvissa 44 ja 45. Lopulliseksi jakokanavan designiksi 
valittiin ὓὃὋὓὃ-ohjelman ehdottama designmalli, joka näkyy kuvassa 45 vasemmalla. 
Jakokanava kapenee valitussa mallissa lievästi vasempaan suuntaan. Tasapainotetun täyt-
tymisen kannalta olisi löytynyt parempiakin designvaihtoehtoja, mutta tässä mallissa välty-
tään myös epätäydelliseltä täyttymiseltä parhaiten.  
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Kuva 44. Uudelleenoptimoinnin overview -näkymä Assessment -perspektiivissä. Vasemman alakulman 

aktivoitu simulaatiomalli on ╜═╖╜═ -ohjelman ehdottama simulaatiomalli, jolla on parhaimmat opti-
moinnissa tavoitellut ominaisuudet. 

 

 
Kuva 45. Uudelleenoptimoinnin tuloksia. Vasemmalla ╜═╖╜═ -ohjelman ehdottama parhain valujär-
jestelmädesign, jonka jakokanava kapenee hieman vasemmalle mentäessä ja oikealla huonoin design, 

jonka jakokanava laajenee molempiin päihin. 
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Optimointitulosten perusteella mallinnettiin optimointimallin mukainen jakokanava valu-
järjestelmälle. Valujärjestelmän osien perusteella voitiin helposti mallintaa myös muottien 
lopulliset geometriat, jotka näkyvät kuvassa 46.  
 

 
Kuva 46. Optimoinnin perusteella mallinnetun valujärjestelmän lopullinen toteutustapa. Kuvassa RFID-

insertit ovat asennettuna hiekkamuottiin, kuten tulisi tehdä ennen muottien yhdistämistä ja sulan alumii-
nin kaatoa valujärjestelmään. 

 
Valmiiden muottien perusteella mallinnettiin ylä- ja alamuotille omat valumallit, joita käy-
tettäisiin myöhemmin hiekkakaavaukseen. 3D-mallit lähetettiin koneistettaviksi ja valmiiksi 
koneistetut valumallit näkyvät kuvassa 47.  
 

 
Kuva 47. Koevalua varten valmistetut valumallit, joissa optimoitu valujärjestelmä.   
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5.1.4. RFID-tunnisteiden toiminta metalliympäristössä  

 
Ennen koevaluja suunniteltiin testata tilattujen RFID-tagien suorituskykyä metallisessa ym-
päristössä. Päätavoitteena oli todentaa RFID-tagien toiminta koevalutuotetta vastaavassa 
ympäristössä ilman valussa syntyvää lämpökuormitusta, jotta tiedettäisiin perusedellytyk-
set RFID-tagien toiminnalle alumiinisen valutuotteen sisällä. Tilattujen RFID-tagien valami-
nen metallin sisään olisi ylipäätään täysin turhaa vaikka tagit säilyisivätkin valusta ehjänä, 
jos ne eivät kuitenkaan toimisi vastaavassa ympäristössä.  
 
Testausta varten suunniteltiin kuvaa 48 vastaava modulaarinen testijärjestelmä, jossa 
dielektrisen raon ja RFID-kapselin kokoa voisi helposti vaihdella. Lisäksi RFID-kapselin paik-
kaa suhteessa dielektriseen rakoon voisi muuttaa raon suuntaisesti.  
 

 
Kuva 48. Suunniteltu testijärjestelmä RFID-tagien testaukseen. 

 
Suunnitelman perusteella valmistettiin kuvan 50 mukainen testijärjestelmä, jonka alumii-
nisesta kansilevystä löytyy neljä erilaista rakoa RFID-tagien testaukseen. Raot ovat pituuk-
siltaan 13 ja 22 mm, ja molemmille pituuksille löytyy raot leveyksiltään 2 ja 3 mm. RFID-
tagien toimintaa testijärjestelmässä testattiin avonaisen 3D-tulostetun PLA-pidikkeen 
avulla sekä valmistetuilla Teflon -inserteillä, joista paikoitusosa oli poistettu. Referenssiksi 
testattiin ensin tilattujen RFID-tagien toiminta ilman metalliympäristön vaikutusta sekä eri-
laisten metalliseosten pinnoilla absorptiokalvon kanssa ja ilman absorptiokalvoa. Erilaisten 
metallipintojen vaikutusta testattiin myös erilaisiin näytteinä saatuihin RFID-tunnistetarroi-
hin ja -levyihin. Taulukkoon 9 on lisätty 13,56 MHz:n taajuusalueella toimivien RFID-tagien 
lukuetäisyyksiä erilaisilla materiaalipinnoilla. 
 



 
 

69 
 

Taulukko 9. Kokeellisesti testattuja 13,56 MHz:n taajuusalueen lukuetäisyyksiä metraTec DeskID ISO RFID 
Desktop -RFID-lukijalla erilaisilla pinnoilla. 

RFID-
tunnis-
te-
tyyppi 

HID Glass 
Tag I-Code 
SLIx, kapseli 
4x22 mm 

iMini 
Tag, 
pyö-
reä 
nappi 
1x6,2 
mm  

Näyte: 
Tarra, 
suora-
kulmio 
85x55 
mm 

Näyte: 
Tarra, 
neliö 
45x45 
mm  

Näyte: 
Tarra, 
pyö-
reä 
Ø30 
mm 

Näyte: 
Pyö-
reä 
nappi, 
2,5x15 
mm 

Näyte: 
Pyö-
reä 
nappi, 
2,5x20 
mm 

Näyte: 
Pyö-
reä 
nappi, 
2,5x30 
mm 

REFE-
RENSSI 
(puu) 

4cm(/5cm¹) 1,5 
cm 

15 cm 7 cm 6 cm 4 cm 7 cm 9 cm 

REFE-
RENSSI 
(puu)² 

3 cm 1 cm 5 cm 3 cm 4 cm 2,5 cm 2,5 cm 4,5 cm 

Alumii-
nipinta 

3,5cm(/4cm¹) Ei  
lukua 

Ei  
lukua 
(/1,5 
cm)  

Ei  
lukua 

Ei  
lukua 

Ei  
lukua 

Ei  
lukua 

Ei  
lukua 

Alumii-
nipinta² 

3 cm Ei lu-
kua ³ 

5 cm 3 cm 4 cm 2,5 cm 2 cm 5,5 cm 

Kupari-
pinta 

2,5cm 
(/3,5cm¹) 

Ei  
lukua 

Ei  
lukua 

Ei  
lukua 

Ei  
lukua 

Ei  
lukua 

Ei  
lukua 

Ei  
lukua 

Kupari-
pinta² 

2 cm Ei    
lukua 

5,5 cm 3 cm 4 cm 2,5 cm 2 cm 6 cm 

Teräs-
pinta 

2,5cm 
(/3,5cm¹) 

Ei  
lukua 

Ei  
lukua 

Ei  
lukua 

Ei  
lukua 

Ei  
lukua 

Ei  
lukua 

Ei  
lukua ³ 

Teräs-
pinta² 

2 cm Ei lu-
kua ³ 

5,5 cm 2 cm 2 cm  1 cm 2 cm 5,5 cm 

¹RFID-transponderi asennettuna Teflon -insertin sisälle. 
²Paksuudeltaan 0,18 millimetrin absorptiokalvo lisättynä RFID-tagin ja materiaalin väliin. 
³Tietyssä lukijan asennossa lukeminen saattanut toimia hetkellisesti 
Materiaalin ja RFID-tagin välissä 1-2 mm ilmarako 

 

 
Kuva 49. Taulukon 9 testeissä mukana olleet RFID-tagit ja testeissä käytössä ollut kuparilevy. Mustat lius-

kat RFID-tagien alla olivat käytössä olleita absorptiokalvoja. 
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13,56 MHz:n RFID-tageille tehtyjen lukuetäisyystestien perusteella voitiin heti todeta, että 
metallisella pinnalla ja absorptiokalvon käytöllä on merkittävä vaikutus RFID-tagien lukemi-
sen onnistumisessa. Tilatun pyöreän napinmuotoisen RFID-tagin lukeminen hankitulla 
RFID-lukijalla ei esimerkiksi onnistunut metallipinnoilta ollenkaan, vaikka kyseisestä RFID-
tagista löytyi jo valmiiksi integroituna lukemista helpottava absorptiomateriaalikerros.  Toi-
saalta kyseisen RFID-tagin lukeminen metallipinnoilta onnistui taas älypuhelimien NFC-lu-
kijoilla, jotka toimivat samalla taajuusalueella. Lukeminen onnistui ainakin Lumia 925 ja Lu-
mia 950 -puhelimilla, kun puhelin oli asetettu lähes kiinni RFID-tagiin. Erillisen absorptiokal-
von lisääminen vielä paransi lukemisen onnistumisen todennäköisyyttä.  
 
Mahdollisesti valunsisäiseen tunnistukseen soveltuvan kapselinmuotoisen RFID-tagin suo-
rituskyvyn testaamista jatkettiin vielä valmistetun testijärjestelmän avulla. Testien tulokset 
näkyvät taulukossa 10.  
 
Taulukko 10. Kuvan 50 testijärjestemällä testattuja 13,56 MHz:n taajuusalueen lukuetäisyyksiä RFID-kap-
selille alumiinisen kansilevyn pinnasta metraTec DeskID ISO RFID Desktop -RFID-lukijalla. Alumiinisen kan-
silevyn paksuus oli 3 mm.  

RFID-tunnistetyyppi HID Glass Tag I-Code SLIx, kapseli 4x22 
mm 

Kokonaan alumiinin sisällä, 3x22 mm  
rako, teflon insertti(RFID-tagin etäisyys mi-
tatusta pinnasta ~6mm) 

1 cm 

Kokonaan alumiinin sisällä, 3x22 mm rako, 
teflon insertti + absorptiokalvo(RFID-tagin 
etäisyys mitatusta pinnasta ~6mm) 

0,5 cm 

Pelkkä kansilevy, 2x22 mm rako(RFID-tagin 
etäisyys mitatusta pinnasta ~3mm) 

1,5 cm 

Pelkkä kansilevy, 3x22 mm rako(RFID-tagin 
etäisyys mitatusta pinnasta ~3mm) 

¹1,5 cm  

Pelkkä kansilevy, 2x13 mm rako(RFID-tagin 
etäisyys mitatusta pinnasta ~3mm) 

²1,5 cm  

Pelkkä kansilevy, 3x13 mm rako(RFID-tagin 
etäisyys mitatusta pinnasta ~3mm) 

²1,5 cm  

¹RFID-tagin lukeminen onnistui lievästi helpommin verrattuna leveydeltään 2 mm rakoon. 
²Raon pituuteen nähden suuremman RFID-tagin lukeminen onnistui, kun RFID-tagi oli asetettu pituussuunnassa sym-
metrisesti keskelle rakoa. Lukeminen ei onnistunut, jos vain toinen puoli kapselinmuotoisesta RFID-tagista näkyi raosta. 
 

 
Kuva 50. Valmistettu testijärjestelmä RFID-tagin valunsisäisen suorituskyvyn todentamiseksi. 
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Kapselinmuotoiselle ja 13,56 MHz:n taajuusalueella toimivalle RFID-transponderille 
tehtyjen testien perusteella voitiin todeta, että kyseinen RFID-tagi olisi luettavissa metallin 
sisältä noin 1,5 cm etäisyydeltä, kun tarvittavan kokoinen dielektrinen rako löytyy ja RFID-
transponderi on rakoon nähden sopivasti sijoittuneena.  Dielelektrinen rako voisi olla 
kapselinmuotoiseen RFID-transponderiin verrattuna myös kooltaan pienempi, mutta 
lukemisen todennäköisyys paranee, mitä suurempi on raon leveys. Testeissä käytettiin 3 
mm paksua alumiinilevyä, mutta koevaluihin suunniteltu vastaava materiaalikerros olisi 
vain yhden millimetrin, joten lukemisen onnistuminen koevalusta olisi näin ehkä 
todennäköisempää kuin testeissä. Koevaluja varten suunniteltujen RFID-inserttien 
paikotusosan paksuutena toimisi ainakin kapselin oma leveys ja paikoitusosan pituus voisi 
tarvittaessa olla kapselin pituutta lyhyempikin, kunhan RFID-kapseli on asennettu 
pituussuunnassa symmetrisesti paikoitusosan keskelle.  
 
 

 
Kuva 51.  22 millimetrin pituisen RFID-transponderin lukeminen 13 millimetriä pitkän ja 2 millimetriä le-
veän alumiinilevyssä olevan raon läpi. Lukeminen onnistui vain, kun RFID-tranponderi oli asetettu raon 
suuntaisesti symmetrisesti raon keskelle. Sininen valo kuvan valkoisessa RFID-lukijassa indikoi onnistu-

nutta RFID-tunnisteen lukua. 

 
 
 
Kapselinmuotoinen RFID-transponderi oli 13,56 MHz:n taajuusalueen testien RFID-
tunnistetyypeistä ainoa, jonka lukeminen metallipinnoilta onnistui ilman erillistä 
absorptiokalvoa. Tämä selittynee kapselin antennikonstruktion sisään integroidulla 
absorptioytimellä. Erillisen absorptiokalvon lisääminen kapselinmuotoisen RFID-
transponderin taustalle itseasiassa vain alensi lukuetäisyyttä. Teflon-insertin sisällä olevan 
RFID-kapselin ei huomattu vaikuttavan lukuetäisyyksiin. Testien mukaan lukuetäisyys 13,56 
MHz:n RFID-transponderille olisi ollut jopa marginaalisesti parempi tefloneristettynä, 
mutta tulokset saattavat johtua täysin mittavirheestä tai suojaamaton RFID-kapseli on 
voinut ottaa enemmän häiriötä käsin pideltäessä. 
 
13,56 MHz:n taajuusalueen RFID-tageille tehdyissä testeissä huomioitavaa oli, että suurem-
malla RFID-tagin antennikonstruktion halkaisijalla lukeminen onnistui yleisesti kauempaa. 
Absorptionkalvon lisääminen RFID-tagin alle heikensi lukuetäisyyttä yleensä merkittävästi 
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ja hieman odotusten vastaisesti, jos RFID-tunniste ei ollut metallisen ympäristön vaikutuk-
sen alaisena. Toisaalta useimmissa tapauksissa lukeminen metallipinnoilta ei onnistunut ol-
lenkaan ilman erillistä absorptiokalvoa. Lukuetäisyys absorptiokalvon kanssa säilyi suurin 
piirtein samana riippumatta siitä oliko RFID-tagin asennettuna metalliseen tai puiseen pin-
taan. Testien aikana huomattiin myös, että pienikin ilmarako metallisen pinnan ja RFID-
tagin välillä saattoi mahdollistaa RFID-tagin lukemisen ilman absorptiokalvoa.  Kokoluokal-
taan pienempien RFID-tagien lukemiseen vaikutti myös paljon RFID-tagin paikka RFID-luki-
jaan nähden. RFID-lukijassa oli selvästi alueita, joissa lukeminen onnistui todennäköisem-
min ja mahdollisesti myös kauempaa. Esimerkiksi kuvan 51 perusteella voi huomata yhden 
tällaisen alueen olevan aivan suorakulmion muotoisen RFID-lukijan kulmassa. 
 
Eri metalliseoksilla ei taas huomattu olevan suurta vaikutusta lukuetäisyyksiin 13,56 MHz:n 
taajuusalueen RFID-tageissa. Teräksisellä pinnalla lukuetäisyydet näyttivät olevan margi-
naalisesti heikommat, mutta käsivaralla mitattujen lukuetäisyyksien perusteella ei suoraa 
johtopäätöstä asiasta voitu tehdä, kun mittatarkkuus testeissä oli noin 0,5 cm luokkaa. Li-
säksi käytössä ollut pöytäkäyttöön tarkoitettu RFID-lukija jumittui usein liikuteltaessa vaa-
tien uudelleen alustamisen, mikä teki testien suorittamisesta hankalampaa ja enemmän 
aikaa vievää. 
 
Kun alemman taajuusalueen RFID-lukija saatiin käyttökuntoon, tehtiin vastaavat lukuetäi-
syyksien perustestaukset myös alemman taajuusalueen RFID-tageille. Taulukkoon 11 on li-
sättynä 125 ς 135 kHz:n taajuusalueella toimivien RFID-tagien lukuetäisyyksiä erilaisilla ma-
teriaalipinnoilla. Taulukon 11 tulosten perusteella voidaan edelleen todeta metallisen ym-
päristön heikentävän yleisesti RFID-tagien lukuetäisyyksiä. Kokoluokaltaan suurimman kap-
selinmuotoisen RFID-transponderin lukuetäisyyksiä ei voitu taulukkoon 11 lisätä, koska 
hankittu RFID-lukija ei tukenut kyseistä RFID-transponderimallia ollenkaan.  
 
Taulukon 11 tuloksia tarkastelemalla voitiin todeta, ettei absorptiokalvon käyttäminen kap-
selin muotoisissa transpondereissa ole hyödyllistä oikeastaan missään tilanteessa, koska 
lukuetäisyydet erillistä absorptiokalvoa käyttämällä yleisesti vain heikentyvät. Toisaalta 
RFID-tageissa, joissa ei ollut omaa sisäistä absortioydintä, lukeminen metallipinnoilta mah-
dollistui yleensä vain erillistä absorptiokalvoa käyttämällä.  
 
Alemman taajuusalueen RFID-transpondereilla oli hieman enemmän vaihtelua lukuetäi-
syyksissä riippuen transponderin koosta ja käytetystä metalliympäristöstä verrattuna kor-
keamman taajuusalueen testeihin vaikka lukuetäisyydet olivat muuten huomattavasti lyhy-
empiä johtuen alemman taajuusalueen rajoituksista ja mahdollisesti myös lukuteholtaan 
heikomman RFID-lukijan vuoksi. Tuloksien perusteella vaikuttaisi myös, että pienikin taa-
juusalueen vaihtelu vaikuttaisi merkittävästi RFID-transponderin ominaisuuksiin ja nyt 
myös erilaisilla metallipinnoilla vaikuttaisi olevan enemmän merkitystä. Tästä esimerkkinä 
kokoluokaltaan pienimmän transponderimallin lukuetäisyydet, jotka taulukon 11 mukaan 
ovat heikoimmat silloin kuin metallinen ympäristö ei ole vaikuttamassa ja kun kyseessä on 
kuparinen- tai alumiininen pinta, mutta lukuetäisyys olisi kuitenkin vertailun parhain, kun 
käyttöympäristönä on teräspinta.  
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Taulukko 11. Kokeellisesti testattuja 125 - 135 kHz:n taajuusalueen lukuetäisyyksiä erilaisilla RFID-trans-
pondreilla iDRONIC:in USB Stick Reader EVO -RFID-lukijalla erilaisilla pinnoilla. 

RFID-
tunnis-
te-
tyyppi 

HID Glass 
Tag EM 
4305(In-
creased 
range), 
Kapseli: 
2,12x9 
mm  

Glass Tag 
Hitag S256, 
Kapseli: 
2,12x12 mm 

Glass Tag 
Hitag  
S256, 
Kapseli: 
3,15x13,3 
mm 

Glass Tag 
Hitag  S2048, 
Kapseli: 
3,15x13,3 
mm 

TI Glass 
Trans-
ponder, 
Kapseli: 
3,9x32 
mm 

Näyte: 
Pyöreä 
nappi, 
1,5x12 
mm 

REFE-
RENSSI 
(puu) 

1,5cm 
(/1 cm¹) 

2cm 
(/1,5cm¹) 

2,5cm 
(/2cm¹) 

2cm(/2cm¹) Ei lukua 2 cm 

REFE-
RENSSI 
(puu)² 

1,5 cm Ei lukua 1 cm Ei lukua Ei lukua 2 cm 

Alumii-
nipinta 

1 cm 1,7 cm 2 cm 2 cm Ei lukua 0,1 cm 

Alumii-
ni-
pinta² 

1 cm 0,5 cm 1,6 cm 0,8 cm Ei lukua 0,2 cm 

Kupari-
pinta 

1 cm 1,7 cm 1,5 cm 2 cm  Ei lukua 0,1 cm 

Kupari-
pinta² 

1,3 cm 0,8 cm 1,7 cm 1,2 cm Ei lukua 0,9 cm 

Teräs-
pinta 

1,8 cm 1 cm 1,7 cm 1,4 cm Ei lukua 0,5 cm 

Teräs-
pinta² 

1,2 cm 0,5 cm 1,5 cm 0,8 cm Ei lukua 0,6 cm 

¹RFID-transponderi asennettuna Teflon -insertin sisälle. 
²Paksuudeltaan 0,18 millimetrin absorptiokalvo lisättynä RFID-tagin ja materiaalin väliin. 
³Tietyssä lukijan asennossa lukeminen saattanut toimia hetkellisesti 

 
Valunsisäistä RFID-tunnistetta ajatellen parhaimmat ominaisuudet olivat 13,3 millimetriä 
pitkillä kapselinmuotoisilla RFID-transpondereilla, joita voidaan muutenkin pitää kapselin-
muotoisten RFID-transponderien perusmalleina. Näistä vielä erikseen lukeminen onnistui 
parhaiten pienemmän muistikapasiteetin omaavalla kapselimallilla vaikka muuten nämä 
RFID-transponderimallit olivat täysin vastaavia. Heikoimmat ominaisuudet valunsisäiseen 
tunnistukseen oli 12 mm pitkällä transponderimallilla, jonka lukeminen ei onnistunut me-
tallin sisältä ollenkaan. Pienimmän kokoluokan kapselimallin lukeminen onnistui, kun lukija 
oli transponderiin nähden hyvin sijoitettuna ja ehkä oudosti myös erillisen absorptiokalvon 
käytöllä vaikutti olevan nyt hyötyä. RFID-transponderien lukuetäisyyksien tuloksia metallin 
sisältä erillisen testijärjestelmän avulla on listattuna taulukkoon 12. Alemman taajuusalu-
een RFID-transpondereita pitäisi siis yhtä mallia lukuun ottamatta saada juuri ja juuri luet-
tua myös koevalukappaleiden konstruktioista hankitun RFID-lukijan avulla. 
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Taulukko 12. Kuvan 50 testijärjestemällä testattuja 125 ς 135 kHz:n taajuusalueen lukuetäisyyksiä RFID-
kapselille alumiinisen kansilevyn pinnasta iDTRONIC:in USB Stick Reader EVO -RFID-lukijalla. Alumiinisen 
kansilevyn paksuus oli 3 mm. 

RFID-tunnistetyyppi HID Glass Tag 
EM 4305(In-
creased range), 
Kapseli: 2,12x9 
mm  

Glass Tag 
Hitag S256, 
Kapseli: 
2,12x12 
mm 

Glass Tag 
Hitag  S256, 
Kapseli: 
3,15x13,3 
mm 

Glass Tag 
Hitag  
S2048, 
Kapseli: 
3,15x13,3 
mm 

Kokonaan alumiinin si-
sällä, 3x13 mm  
rako(RFID-tagin etäisyys 
mitatusta pinnasta 
~4mm) 

Ei lu-
kua(/~0,5cm)¹ 

Ei lukua ~1 cm ~0,5 cm 

Kokonaan alumiinin si-
sällä, 3x13 mm rako + 
Teflon -insertti(RFID-ta-
gin etäisyys mitatusta 
pinnasta ~6mm) 

Ei testattu Ei testattu 
Ei lukua/~0,5 

cm 

Ei lu-
kua/~0,3 

cm 

Pelkkä kansilevy, 2x13 
mm rako(RFID-tagin 
etäisyys mitatusta pin-
nasta ~3mm) 

Ei lukua Ei lukua ~1 cm ~0,5 cm 

Pelkkä kansilevy, 3x13 
mm rako(RFID-tagin 
etäisyys mitatusta pin-
nasta ~3mm) 

Ei lu-
kua(/~0,5cm)² 

Ei lukua ~1 cm ~0,5 cm 

¹Paksuudeltaan 0,18 millimetrin absorptiokalvo lisättynä RFID-tagin ja materiaalin väliin. 
²Lukeminen mahdollistui transponderin ollessa alle 3 mm metalliin upotettuna. 
 
 
 

5.1.5. 1. Koevalu  

 
Ensimmäistä koevalua varten kaavattiin hiekkamuotit kolmelle valujärjestelmälle. Ilmaka-
navistot ja kaatokanavat porattiin muotteihin hiekkakaavauksen jälkeen. Erikokoisia teflon 
-inserttejä varten jouduttiin myös raaputtamaan hiekkaa pois osasta inserteille kaavattuja 
paikkoja. Kaavattuja hiekkamuotteja näkyy kuvassa 52, joissa teflon -insertit ja muottien 
paikoitustapit ovat valmiiksi asennettuna.  Muottien kokoonpanot kokonaisuudessaan nä-
kyvät kuvassa 53, jossa alumiinivalut on jo tehty. 
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Kuva 52. Kaavattuja hiekkamuotteja. Telfon -insertit ja paikoitustapit kuvissa valmiiksi asennettuna. 

 
Yksi kaavatuista hiekkamuoteista tehtiin sinkkivaluna, jotta voitaisiin vertailla Teflon -in-
serttien kestävyyttä huomattavasti alemman lämpötilan valuissa. Koevaluissa sinkin valu-
lämpötila oli noin 480 °C ja alumiinin noin 740 °C.  

 

 
Kuva 53. Lopullisiin muottikokoonpanoihin lisättiin vielä sulan metallin kaatamista helpottavat kaatoal-
taat erillisillä hiekkalieriöillä, jotka yhdistettiin muottikokoonpanoihin keernaliiman avulla. Kuvassa alu-

miini on jo kaadettu muotteihin. 

 














































