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Tiivistelma

Digitaalisten sovellusten kasvun lisddntyminen valmistavan teollisuuden aloilla, kuten
valutuoteteollisuudessa, vaatii tydkalujen, prosessilaitteiden ja valutuotteiden digitali-
sointia. Digitalisoidussa valimossa valutuotteet keskustelevat automaattisin toiminnoin
tuotannon prosessilaitteid en kanssa, jolloin valutuotteiden valmistuksessa kaytetyt pro-
sessiparametrit jaavat yksilollisiin valutuotteiden tunnisteisiin muistiin . Yksiléllisia valu-
tuotteen tunnisteita voivat olla esimerkiksi 2D -kuviokoodit tai RFID. Samalla valutuot-
teista voidaan siirtaa prosessikohtaisia prosessiparametreja suoraan valutuotteesta kayt-
tolaitteisiin tuotannon tehostamiseksi ja joustavuuden lisddmiseksi. Valutuotteista kera-
tyn prosessidatan ja automaattisten dataa analysoivien sovellusten avulla voidaan enna-
koida valutuotteissa ilmenevia ongelmia reaaliaikaisesti ja mahdollisesti estaa niiden syn-
tyminen kokonaan. Pidemmalté aikavalilta kerétyn datan avulla ja dataa analysoivien so-
vellusten kehittdmisella voidaan tuotantoa kehittdd myos jatkuvasti eteenpain. Yksilol-
listen tunnisteiden avulla voidaan my@s jalkikateen paikantaa mahdollisesti vialliset va-
lutuotteet kayttdkohteissaan, mikd mahdollistuu valimon ja asiakkaan yhteisty6lla. Su-
juva yhteistyd asiakkaan ja valimon valilla onnistuu esimerkiksi avoimen digitaalisen
alustan avulla. Tuotekehityskustannusten alentamiseksi ja tuotekehitysvaiheen nopeut-
tamiseksi voidaan yha tehokkaammin kayttdd myos materiaalia lisdavia teknologioita
seka kehittyneita simulointi - ja optimointimenetelmia.

Avainsanat Valuteollisuus, digitalisaatio, alykas valimo, digitalisointi, valutuote, loT,
M2M, prosessidata, digital twin, seuranta, tunnistus, RFID, 2D-kuviokoodi, DataMatrix ,
viivakoodi, Magmasoft, optimointi
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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
procedur es whbrockss data aredathaned s d@igital memories of individual
casting identifiers which may be 2D barcodes or RFID. Process related parameters can
also be transferred simultaneously and directly from smart castingsd i d e nto
actuators in order to enhance productivity and increase flexibility. With gathered process
data and automatically driven data analyses, casting defectscan 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 costs 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.
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kaisujen avulla. Valimoiden nykyisen digitaalisen valmiudewoik@amisen liséksi, keskityt-

tiin tassa diplomitydssa erityisesti valutuotteiden tunnistasseurantamenetelmien kayt-
toon seka tarkemmin yhden tunnisteteknologiaratkaisun kaytannon suorituskyvyn testaa-
miseen valutuotteissa. Tyoohella tutustuttin mydsvaluoptimointitytkalun kayttéon ja

sen tuomiin mahdollisuuksiin.
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Oyj:lle ja Oras Groupille yrgyierailuista ja haastattelumahdollisuuksista
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1.Johdant o

Yhélisaantynyt digitaalisuus valmistan teollisuuden aloilla, kuin myos valutuoteteollisuu-
dessa, tuo mukanaan uusia tehokkaita tgioja tuotannon tehostamiseen ja laadun pa-
rantamiseen seka luo mahdollisesti jopa uutta liiketoimintaa. Digitaalistenetelmen
tehokashyoddyntaminen on tosin viela alkutekijoissa eika yleisia toimintamalleja eri teolli-
suuden aldle ole vield juurtunut Lisdantyneestéa digitaalisuudesta kehitetadn kuitenkin
jatkuvasti uusissovellu&ohteita, jotenvalutuotannon digitalisoinninmahdollistavien oi-
keiden yokalujenloytdminenlisdantyvan digitaalisuuden hyédyntamiseksisi erityisen
tarkeaa.

Valutuotannossa pienetkin muutokset valuprosessin valuparametreissa voivat olla hyvin
kriittisia valun onnistumisekannalta. Esimerkiksi aamulla valettu valueréa voi onnistua va-
limossa taydellisesti, kun taas illalla valetuista valutuotteista kaikki joudutaan hylkaamaan.
Syy voi johtua esimerkiksi vaihtelusta valumateriaalin seostuksessa tai ympariston lampo-
tilan ja kesteuden muutoksista, mutta varsinainen syy jaa usein epaselvaksi, koska ei voida
varmasti todentaa mika valuun vaikuttanut prosessiparametri on muuttunut. Valutuottei-
den yksildllista prosessidataa analysoimalla tilanne voisi kuitenkin mahdollisesti muuttua
Kattavanprosessidatan keraaminen vaatigiitenkin kehittyneempidvalutuotteiden tun-
nistusmenetemia, joilla valukohtaista prosessidataa voitaisiin keraté automaattisin toimin-
noin ilman, ettdvaluuotannon tehokkuus siita karsisi. Valimoymparistdissa vallitsevien
rankkojen olosuhteiden vuoksi useimmat téllaiset tunnistusmenetelmét ovat kuitenkin
usein kayttokelvottomia sellaisenaan toteutettavaksi valutuotteissa.

Valusimulointi ennen tuotekehitysiheessa olevan valutuotteen koetuotantoa on vakiin-
tunut menetelma valutuotannon tehostamiseksi ja kustannusten alentamidefsyet toi-
mitusaikavaatimukset kuitenkin pakottavat usein viel& tuotekehitysvaiheessa olevien valu-
tuotteiden testaamisen perintgin keinoin useilla koevaluilla, jolloin pierpnosessara-
metreihin tehdyin muutoksin tai valumuotteihin tehdyin korjauksin e@itgatkaisua va-

lun onnistumiseksiKehittyneimpien valusimulointiohjelmien optimointityokéla useiden
koevalujensarjatvoisivat ehka jaada vahemmalle, jos automaattisen optimointityokalun
avullavoitaisiintehda samat prosessiparametrien tai valutuotteen geometriamuutokset,
jotka tehtaisiin muutenkin koevaluissa testaama]killa erolla, ettd koevalujen kustannuk-

sia eindin syntyisi.

Taman diplomityon tarkoituksena asitellavalutuoteteollisuudenjo kaytossa tevia digi-
taalisia menetelmia seki@artoittaa olemassa olevia tai kehitteilla olevimhdollisesti te-
hokkaampiadigitalisoitumisen ratkaisuja ja arvioida niidésimivuutta valutuotannossa.
Tydssa keskitytaan erityisesti valutuotteiden yksiléllisten tunnistasseurantamenetel-
mien yleiseen toimivuuteen ja kaytdnnon toteutusmahdollisuuksiin sekétaan suuntaa
yksiléllisempien tunnistusmenetelmien tuomista malissuuksista.Kokeellsten testien
perusteellaarvioidaanmyds yhden nykyaikaisefksilollisertunnistusmenetelmarsoveltu-
vuutta valimoymparistoihin. Tunnistu@ seurantamenetelmien ohessatustutaan myos

0 0 "O0 eévalusimulointiohjelman optimointitykalun tuomiin mahdollisuuksiin valutuot-
teiden laadun parantamisesga testataan optimointitytkalun suorituskykya kaytannon
esimerkill&.



2.Teol Idingint al i saati o

Paljon puhuttu digitalisaatio on kovaa vauhtia aloittamassa digimurroksen myés valmista-
van teollisuuden aloilla. Automaation jalkeen seuraavan suuren teollisuuden vallanku-
Y2dzl aSy dza{2GFFy €1 &ded@Ny 2 dzdzNR EGS2tftA
0 A Fetg\I6T = Internet of Thinggpkayksinkertaistettuna tarkoittaa sité, ettd tuotteissa

ja tuotantolaitteissa on alya ja ne ovat vuorovaikutuksessa keskenaan. Tarkemmin maari-
teltyna tuotantoa ja tehokkuutta parannetaan alykkaan sensoriteknologian, koneiden vali-
sen viestinnariend. M2M = Machine to Maching kehittyneen automaation ja ohjelmis-
tokehityksen avulla, mikd mahdollistaa muun muassa reaaliaikaisen tiedonsiirron ja sita
kautta tehokkaampia prosesseja. Alykkyyden lisaamisella on mahdollista paasta eroon mo-
nista yksinkertaisista, aikavievisté ja suorittavista tydomuodoista. Lisaksi alykkéaiden tuo-
tantoratkaisujen ymparille voidaan kehittéa kokonaan uutta liiketoimintaa. Digitalisaatio ei
siis tarkoita tyopaikkojen vahentymista vaan painvastoin, uusia ovia avautuu uusien toimin-
tatapojenmyota aivan erilaisia taitoja vaativiin tyétehtaviin. Kansainvaliset arviot digitali-
saation tuomista hyddyisté niin tuotannon kasvattajana kuin kilpailukykytekijana liikkuvat
tuhansissa miljardeissa dollareigq4a3) Koska teollisen internetin kayttajia valmistavan te-
ollisuuden puolella on viela toistaiseksi vahan, on Suomalaisilla teollisuuden aloilla nyt lois-
tava tilaisuus toimia digitalisaation edellakavijoina ja tarttlaisuuteen kehittaa teollisen
internetin tyovalineita ja alustoja. Talloin voidaan saavuttaa merkittava kilpaikestaer-
kiksikansainvalisilla markkinoilla, kun ei tarvitse taipua jo maariteltyaolemassaleviin
ratkaisuihin(2, 4)

Digitaalisten alustojen kaytt6 on Suomessa toistaiseksi hyvin vah@iedisuusyritysten
tuotteita voidaanjo seurata ja dataan perustuvia yllapit@a huoltotoimenpiteita voidaan
tarjota, mutta kaytossa dalldinkaan oleavoimempidigitaalinen alusta vaan yritystgra-
lomuurin sisdiseen verkkoomerustuva toiminto, jostaietoa haetaan jasiirretaan erik-
seen. Digitaalinen alusta on avoimempi monessa mielasss@nvoihelpostiliittya ja erota
tarpeen mukan, alustan sisaltama tieto voi olla merkittdvastsaampaa ja laadukkaam-
paa, tietoavoi olla ulkopuolisten saatavilla ja kehitikayttdjille voidaan tarjota erikseen
avointa dataaEsimerkiksi somalainen hitsausalan yritys Kemppikamottanut askele@
eteenpain digitaalisen alustan kehittamiselle ja ilmoitti avaavansa dataa ja ohjelmointiraja-
pinnan sovellukehittdjille, jotka n&in voivat luodaovelluksigeollisuusjarjestelmn. Kem-
pin tavoitteena on luoda ekosysteemi digialustansa paalle, jossaireé hitsauslaitekayt-
tajien ja ohjelmistokehittajien valittajangdt)

23 A0OA 11 OOOE gl EUe

-Anonyymi

Digitaalisuuden hyddyntdmisessd Suomessa on erinomaiset lahtékohdat ainakimnmita
nyt kolmena vuotengerattainjulkaistuun Digibarometriimskominen. Digibarometri mit-

taa 22 eri maan digitaalisia ulottuvuuksia kolmella eri tasolla: edellytykset, kaytto ja vaiku-
tukset. Digitaalisuutta tarkastellaan vield kolmesta eri nakokulmasta: yritykset, julkinen

sektai ja kansalaiset. Vuoden 2016 Digibarometrin mukaan Suomi on nyt noussut sijalle
yksi kaikkien tasojen kokonaisindeksissa ja Suomella olisi maailman parhaat edellytykset

~

a



hyotyd yha syvenevasta digitalisoitisasta Barometrissa kuitenkin muistutetaan, atsi-

22 A 0dzl &8 ad-kdigitaaiubsiorvedealiden Suémessa suuri, ja pitkalti hyddyntama-
G1ys YIKR2ffAadzdzaées 21 KIFFaadSSylF 2tAair SR
siité syntyisi uudenlaista liiketoimintaa ja tuottoa. Barometrin yriggshakokulmaa yksi-
tyiskohtaisemmin tarkastelevan osion analyysin mukaan digitaalisesti kyvykkaimpien yri-
tysten liikevaihto kasvoi keskimaarin 2,5 % vuosivauhtia, mika oli selvasti enemman kuin
vertailun alempia digitaalisuuspisteitd saaneet yritykset. Blyititysosion havaintoja oli,

etta digitaalisuuden hyddyntdmisessa on suuria toimialakohtaisia eroja, ja ettéd kaupan
aloilla digitaalisuutta hyodynnetdén eniten. Digitaalisesti kyvykkaimmat yritykset olivat
usein ialtddn nuorempia ja sijaitsivat yleens@iremmissa kaupungeissa muutamia poik-
keuksia lukuun ottamatta. Erikoisesti myos yritykset, joiden toimitusjohtajana oli nainen,
menestyivat digitaalisuusvertailussa paremmin kuin miesjohtoiset yritykset. Suurempia
johtopaatoksia tekematta taytyy kuitenkinuistaa, ettd barometrin analyysi kattaa vain
osan yritysten digitaalisuuden tasosta eika vertailupohja ulotu yritysten sisaisiin jarjestel-
miin tai prosesseihin. Barometrin yritysten digitaalisuusindeksit on pisteytetty lahinna verk-
kosivustojen responsiivisiden, sosiaalisen median kayton, edistyksellisten analytijkka
mainontatydkalujen kayton, verkkostamisen mahdollisuuden, reaaliaikaisen digitaalisen
asiakaspalvelun ja sisaltomarkkinoinnin hyddyntamisen mukéan.

Saksa on jo edella digitalisaation vauhdittamisessa teollisuusyrityksissa INDUSTGRIE 4.0
jelmallaan, joka on yksi Saksan valtion Higich Strategy 2020 Action Plgmojektin osa
alueista, jotka saadettiin jo maaliskuussa 2012. INDUSTRIE 448 w@kiinnuttamaan Sak-

san aseman johtavana alykkaiden teollisuusratkaisujen tarjoajana ja markkinamaana kehit-
tamalla ja toteuttamalla alykkaita tuotantoratkaisuja yrityksissa. INDUSTRIthiebnalle

on varattu Saksan valtion rahoitusta 200 nolp@an euoon asti HigkTech Strategy 2020
Action Planprojektin sisélla. Nimi INDUSTRIE 4.0 viittaa juuri seuraavaan koko teollisuuden
mullistavaan kehitysaskeleeseen, jossa fyysinen teknologia ja virtuaalimaailma sulautetaan
yhteen(5)

Pitkalledigitalisoidussa yrityksessa kaikki yrityksen talouteen vaikuttavat segmentit toimi-
vat vuorovaikutuksessa kesken&&n. Tuotannolliset ja liiketaloudelliset paatokset tehdaan
kerattyyn dataan perustuen niin analyysein kuin vaéhtoja laskemalla reaaliaikaise é8)

Data on uusi 6ljy, sanotaan.

3.Valutueoll i suus

Valuuotanto on yksi tarkeimmisté tekijoista teollisuuden eri edaeilla. Suurimmat vali-
moiden asiakkaat 16ytyvat autokone-, energia, mert ja lentokoneteollisuudesta, joista
autoteollisuutta voidaan pitdé yhtena suurimpana yksittaisena valuteollisuuden kehitysta
ajavana voimanaValuja tarvitaan siis lahes kaikenlaisissa teknisissa ratkaisuissa, joista
haastavimpina ovat esimerkiksi autoteollisuudessa ja energiatuotannossa tarvittavat
moottorilohkot ja sylinterikannet, jotka monimutkaisuutenga vaadittujen ominaisuuk-
siensavuoks voidaantehokkaastivalmistaa vain valamalla. Valaminen valmistusmenetel-



mana on yksi vanhimmista ja valutekniikat ovat kehittyneet vuosisatojen saatossa tehok-
kaammiksi samalla valukappaleiden laadun ja suorituskyvyn merkittavasti parantuen. Va-
lamisen peusperiaate on kuitenkin edelleen sama: Sutaetallia ohjataaronttoon, taval-

lisesti kahdesta osasta koostuvaan, muottiin, jonka myoétaisesti sula asettuu ja lopulta jah-
mettyy. Jadhtyessaan ja muotista irrotettaessa valukappale on enda tagitviimeiste-

lyja vaille olevayalmis ja toimiva kappale. Monimutkaisimpien valukappaleiden valmistuk-
sessa voidaan kayttda useampia muottirakenteita ja muotin sisaisia rakenteita, keernoja,
joilla valukappaleen sisaiset onkalomuodot voidaan muodostaa. Kaytannossal&aia
rakenteita voidaan valmistaa valamalla, mutta valamisen erinomaisuus valmistusmenetel-
mana tulee erityisesti esille silloin, kun valmistettavassa kappaleessa on haastavia geo-
metrioita ja monimutkaisia kaviteetteja, jolloin valmistaminen muilla nteiraillé ei olisi

edes mahdollistéai ainakin se olisi hyvin aikaa vieWd@a

Valutuotantoa maailmalla mitataan tavallisestntumaarissa rautametallisten ja-guta-
metallistenvalujen valilla, mik& on karkea jako yleisimpien valumateriaalien, raudan ja te-
raksen, erottamiseksi muista pienemman volyymin migigieista. Tosin eiautametallista
alumiinia mitataan yleensa viela erikseen, koska koko ajan lisdéntyneen kevyempien kon-
struktiomateriaalien kysynnévuoksi on alumiini haastamadgsagksen ja raudawmolyymil-

taan arvokkaimpana valumateriaalina maailma@aLiséksi tiheyksiltdan huomattavasti
erilaisten eirautametallistenmateriaalien mitaustulokset tonniméaarissa eivétorreloi
juurikaan rautametallistervalumateriaalien kanssa ja suositeltavasikin mitata eirau-
tametallisiamateriaaleja myds muilla keindi@). Ylivoimaisesti suurin osa valuigtsote-

taan kiinassa niin rautametallisten kuinrautametallistervalujenkin osalta. Vuonna 2014
Kiinan kokonaisvalutuotanto oli 46,2 miljoonaa tonnia, kun toiseksi suurimman valutuotta-
jamaan, USA:n valutuotanto oli 12 miljoonaa tonnia. Jarjestyksessaasena olivat Intia

10 milj. tonnia, Japani 5,6 milj. tonnia, Saksa 5,2 milj. tonnia ja Ven&ja 4,2 milj. tb@ia.
Suomi jaa valutuotannollaan kauas karjesta noi@@0 tonnin tuotantomaarallaéwmuonna
201411). Euroopan tasolla rautametatlujen tuotantomaarat ovat pysyneet tasaisesti
pienessa laskusuunnassa vuodesta 2011 lahtien(taulukko 1), mutta tulevaisuudessa on kui-
tenkin odotettavissa maltillista reilun miljoonan tonnin tantomaaran kasvua vuoteen
2020 mennessa. Eautametallvalujen osalta on puolestaan havaittavissa selvaa tuotanto-
maéarien kasvua Euroopassa vuodesta 2013 lahtien(taulukko 2) ja erityisesti kevytmetallien
ajaman kehityssuunnan vuoksi noususuhdanteen odwetjatkuvan pitkdanl2) Kevyt-
metallivalujen kasvua ajaa erityisesti autoteollisuuden tavoitteet lisata ajoneuvojen ener-
giatehokkuutta vahentamalla ajoneuvojen kokonaispainoa korvaamalla perinteisia rauta-
seoksish valettuja moottorilohkoja janiiden komponentteja kevyemmilla alumiiniseok-
silla Lisaksi perinteisesti teréksesta tehtyja korroosionkestéavia konstruktiomateriaaleja py-
ritddn korvaamaan yha enenevissa ma&enytmetalleilla(10, 13)



Taulukkol. Rautametallivalujen kokonaistuotantomaarat [1000 t] Euroopasddl ).

Country 2011 2012 2013 2014 2015 2014 :2013 | 2015 : 2014
+/- %

Austria 160,8 150,0 1527 1554 155,9 1,7 0,3

Belgium 78,3 744 714 76,5 71,6 71 654

Croatia 40,8 41,3 428 435 1,7

Czech Rep. 3657 336,7 328,0 293,5 a) 2890 a) -10,5 -1,5

Denmark 792 76,2 78,9 779 36 -1,2

Finland 91,5 78,6 70,1 63,3 59,0 98 6,7

France 16747 14364 14192 1.393,6 1.328,5 -1,8 47

Germany d) 45402 42674 41227 4.150,9 40854 07 -1.6

Hungary 56,8 52,6 69,0 86,6 92,1 255 6,3

Italy 1.235,0 b) 1.115,4 b) 1.146,3 b) 1.164,0 b) 1.130,7 1,5 29

Lithuania

The Netherlands

Norway 58,2 52,8 533 40,1 337 -24.8 -15,9

Poland 678,7 a) 688,0 700,0 700,0 a) 709,0 a) 0,0 1,3

Portugal 1276 116,9 108,3 121,5 137,9 12,2 13,5

Slovenia 1452 159,0 1438 153,1 6,5

Spain 1.106,3 985,5 976,3 1.006,2 1.065,6 3.1 59

Sweden 2511 2284 2283 2316 261,2 14 12,8

Switzerland 62,8 47.8 47.3 45,1 38,1 4.5 -154

Turkey 1.2625 1.260,0 1.2430 1.400,0 1.470,0 12,6 50

United Kingdom 441,38 396,3 363,1 371,2 3873 2,2 4.3

Total CAEF 124571 11.487 4 11.361,7 11.5749 11.393,0 1,9 -16

Romania 629 60,1 447

Russia 3.827,0 3.500,0

Slovakia 250

Ukraine 1.130,0 9850

a) estimated

b) without investment castings: 2011 1222t
c) production of member foundries

d) revised data

Taulukko?2. B-rautametallivalujen kokonaistuotantom&érat [1000 t] Euroopaséal).

Country 2011 2012 2013 2014 2015 2014 : 2013|2015 :2014
+/- 0

Austria 149,1 1424 1318 138,0 140,7 49 2,0

Belgium 1,2 0,8 17 1,9 22 9,1 184

Croatia 13,0 13,0 20,0 223 11,5

Czech Rep. 94,3 92,0 95,0 a) 108,0 a) 116,0 a) 13,7 74

Denmark 4.7 4.1 4,0 43 -34 9.9

Finland 7.8 6,9 7.6 71 8,0 -6,8 12,9

France 371,8 362,3 3289 3358 356,9 2,1 6,3

Germany 991,2 ¢) 988,2 ¢) 1.007,1 c) 1.134,2 ¢) 1.221,3 12,6 77

Hungary 105,2 102,6 1046 108,2 1124 34 39

Italy 978,3 8443 8254 860,9 900,5 43 46

Lithuania

The Netherlands

Norway 7,0 56 b) 6,5 b) 6,6 b) 7.2 b) 14 10,0

Poland 279,2 348,0 358,0 358,0 a) 353,0 a) 0,0 -1.4

Portugal 244 29,2 30,6 349 454 14,2 30,1

Slovenia 349 334 388 449 15,8

Spain 1324 1334 1313 135,6 146,0 33 76

Sweden 57,2 55,0 56,9 58,2 62,6 23 76

Switzerland 24 4 21,6 19,1 20,4 18,1 7,0 -114

Turkey 170,5 185,0 300,0 300,0 380,0 0,0 267

United Kingdom 135,1 1240 123,1 131,0 131,0 6,4 0,0

Total CAEF 3.581,7 3.487 4 3.590,2 3.809,9 4.005,6 g,1 5,1

Romania 51,8 57,8 583

Russia 4730 600,0

Slovakia 46,0

Ukraine 4020 3380,0

a) estimated
c) revised figures

b) without copper (only 2 foundries = no data collection)




3.1.  Valutuoteteollisuuden kehityssuunnat

Yha kiristyva ymparistoystavallisyyteen ja tehokkuuteen painottuva kehityssuunnan kasvu
luo valimoille merkittavid haasteita kantaa seka taloudellisesti etta ekologisesti kestavia
liketoimintamalleja. Erilaiset valutekniikat ja valimokohtaiset uniikit tuotantoratkaisut ra-
joittavat tehokkuutta lisd&vien teknologioiden hyodyntamistad, kun sakappalekokeja
materiaalierot ova hyvinkin paljon toisistaan poikkeavia. Lisdksi valimoymparistd aarim-
maisen suurine lAmpdtilavaihteluineen toimii merkittavana haasteena uusien teknologioi-
den soveltamisessa valimois@atl) Valimoiden tulispystya alentamaan tuotannon kustan-
nuksia ja pitdmaan ne alhaisina samalla, kun pitéisi tuottaa laadukkaita valutuottega nop
ammilla [&pimenoajoilla ja dmmilla tuotekehitysajoilla. Raakaneiden kayton suhteen
valimot toimivat yleisesti jo suhteelliseehokkaastniin valu, muotti- kuin keernaaken-
teidenkin sisaisen kierratyksen osalta, mutta tulevaisuuden odotukset ymparistoystavalli-
syydessa ja energiankaytdssa vaativat silti valutuoteteollisuuden siirtymista seuraavalle ta-
solle ympéaristdd saastagé toiminnoissa, jotta pystyisivat vastaamaan naihin odotuk-
siin(7, 14)

Valutuotteiden yksi suurimmista trendeistéa on materiaalien korvaaminen kevyemmilla me-
talliseoksilla, mika on Kélti yksinomaan autga lentokoneteollisuuden polttoaineenku-
lutuksen vahentamiseen tahtaava kehityssuunta. Kevytmetalleista valmistettujen mootto-
rilohkojen ja komponenttien lisdksi myds ajoneuvojen korirakenteita pyritd&n korvaamaan
yksittaisilla kevytmtllivaluilla. Esimerkkin&enkilGautojen ovien rungot, jotka perintei-
sesti valmistetaan hitsaamalla yhteen ohuita teraslevyrakenteita, korvataan nyt yhdella ke-
vytmetallivaldla, jolloin konstruktion massaa saadaan vahennyttya reilusti jopa yli 10 ki-
loa(10) Korvaavien kevytmetallikonstruktioiden suunnittelussa on erityisen tarkeaa kayt-
taa edistyneitédigitaalisiasimulaatiomalleja, joilla hallita ja optimoida ohuiden rakentei-
den taydellinen tayttyminen, valuvirhegt lampdokasittelyt suunnitellun suorituskyvyn ta-
kaamisekgil5). Vahan astaavaa trendid on nakyvissd myds muilla teollisuuderatsa
eilla, joissa perinteisia yhteenhitsattuja kotelorakenteita korvatghdella valulla. Kote-
rakenteicen yhtenaistaminen yhteen valuun mahdollistaa kompaktien ja ominaisuuksil-
taan erilaisten kotelorakenteiden muodostamisen eika tdméa kehityssuunta ole rajoittunut
vain kevytmetalleihin{16) Liséksi rakenneosieyhdistaminen yhteen valuun pudottaa
myo6s kokoonpanoon tarvittavia tyévaiheita.

Teknologiakehityksen tuomiaekoja, joilla valimoiden tehokkuuttg@ joustavuuttapyri-
taan lisaamaan, ovatudet materiaalia lisdavat menetelmat niin osana muattivalmis-
tusta kuin suoraamalutuotteen valmistuksessa. Materiaalia lisavaat menetelméhdol-
listavat nopeamman tuotekehityga protovaiheen valutuotteill€/). Niin hiekkakuin tark-
kuusvalimoiden tarpeisiin voidaaralumalejatulostaa jo suhteellisen laajasta materiaali-
vaihtoehdoista suoraan 3D CAumallista. Hiekkamuottien suora tulostaminen tekeealli-
varusteet kokonaan tarpeettorksi ja mahdollistaa vielakin monimutkaisempien valujen
valmistamisen(17) Myos keernéaatikoidensuoran tulostamisen mahdollisuutta on tut-
kittu(18). Metallien suoralla tulostuksella voidaan taas valmistaa konstruktiorakenteita,
jotka eivat milladn muulla tekniikalla sliedes mahdollisia, kuten esimerkiksi energiate-
hokkaita lammaonvaihtimigkuva 1) autoteollisuuden tarpeisiifl7). 3D-tulostustekniikoita



kaytetaan lisdantyvissa maarin myos tuotannossatiBdstuksen kaytto talla hetdla tuo-
tannossa on sita kustannustehokkaampaa mitd monimutkaisempia valutuotteita valmiste-
taan ja pienilla sarjoilla pelattaessa. Yksinkertaisiin valugeometrioihile@nsdole kan-
nattavaa kayttaa 3/ekniikoita. Liséksi 3printattujen rakenteiden tarkuudet eivat ole

viela kaikilta osin riittd¥ tuotannon tarpeisii(16, 19)

J\l (@ ({3 -
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Kuval. 3Dtulostettuja erittéin energiatehokkaita lammdonvaihtimig(17)

Parannellut, uusia ominaisuuksia sisaltavat, suunnitteluohjelmat luovat lukemattomien uu-
sien mahdollisuuksien maaran kehittda valutuotantoa nykyisestééotantc ja valupro-
sessia voidaan optimoida erilaigiligitaalisinsimulaatomallein mik& ympéaristoystavalli-
syyteen painottuvassa kehityksessa auttaisi valimoita toimimaan yha kustannustehok-
kaammin ja pienentamaan ymparistorasitusta entisestaan. Simuloimalla koko tuotannon
prosessiketjua voidaan tuotantoa ohjata energla materiaalivitapainotteisesti toimi-
maan mahdollisimman energiatehokkaasti. Materiaalivirtaa voidaan tarkastellaagka
aineidentoimituksen, kaytettyjen materiaalien laadun ja maaran, sulajagllapitouunien
kayton, valunsuunnittelun, valutekniikamalusyklientuotelaadun,koneiden tehon, huk-
kalammaon, lampokasittelyn ja jalkikasittelyjen nakokulmista. Erityisesti alumiinivalimoiden
osalta energiatehokkuuden lisdéamisessa olisi paljon potentiaalia. Engrgnateriaalivir-

toja simuloimalla valimot voisivat turstaa paremmin yksil6lliset suurimmanergi&kulu-
tuskohteensa ja kehittda niitd. Energiavirtojen laskemiseen tarvitaan tosin paljon taustatie-
toa eikd kaikkia tietoja ole aina saatavilla tai ne eivat vastaa taysin todelliq@0tt&1)
Valunsuunnittelun tasolldae¢tokoneohjatulla simuloinneilla varmistetaavalun onnistumi-

nen jo ennen kuin varsinaisia valmistuskustaksia on edes ehtinyt syntymaan. Valusimu-
loinneilla voidaan esimerkiksarmistua muotin tayttyminen ja ennakoida huokoisuutta,
mink& avulla taas valtytdan useiden koevalusarjojen valmistuk&2ia/alusimuloinneilla
voidaan kuitenkin tehda paljon muutakin eika valimoissa télla hetkedita viela koko si-
muloinnin poteriaalia irti. Esimerkiksi vakanavien ja sy6ttéjen optimoinnilla voidaan saa-
vuttaa merkittavia materiaalisdastoja ja simuloitujen jadnndsjannitysten huomioiminen ko-
neistuksessa voisi tuodauomattavaalisaarvoakoneistajen ja valimon yhteistydss@O0,

23)



Tuotantoautomaation lisddminen valimoissa tehostaa yksittaisia tuotantoprosesseja, lisaa
kilpailukykya ja yllapitdd valutuotteiden laatua. Automaation lisddmista ajavat myos vali-
moympariston tyoturvallisuuteen liittyvat nakokulmat, kuten sulan metallinttélyg, kuu-

mien valutuotteiden kasittelymuoteista vapautuvahaitallisetkaasut javalimoissa syntyva
pdly. On huomattu, etta useimmissa valimoissa jopa yli 65 % valutuotteen valmistusajasta
kuluu valutuotteen manuaaliseen kasittelyyaluyontekijoidentoimesta ja valutuotteen
valmistuksen kokonaiskustannuksista noin-30 % koostuu tasta tydvoiman kaytoséu-
tomaation vaikutukset tunnetaan, mutta vaativa tuotantoympaéristo ja hyvin erilaiset valu-
tuotevariaatiot rgoittavat kuitenkin siihennvestoimiga. Tasta syysta automaatioon inves-
toivan valimon tulee miettia tarkkaan, mitéa tuotannon prosessia kannattaa edes automati-
soida, jotta se olisi vaikutuksiltaan tehokkain mahdollingeatylla automaatiolla pyritaan
lisddm&an myds valimoiden joustavuuttdaasteena joustavuuden lisaéamisessa on edel-
leen tuotevariaatioiden suuri maard, mika vaatii yleensa automatisoitujen laitteiden paivit-
tamista uusiin asetuksiin erilaisille valutuotteille ja tydkalujen vaihtamista uusiin. Asetusten
ja tyokalujen vaihtaminemiusiin voi olla, tapauksesta riippuen, hyvinkin paljon aikaa vie-
vaa(l4, 24)Tasta syysta valimoilla voi olla minimisarjavaatimuksia valutuotteen valmistuk-
seen, jotta tuotanto Gisi ylipdataan kannattavga6). Joustavan automaation lisaamiseen
voidaan paasta esimerkiksi kayttamalla automaattisten laitteiden tai robottikasien kiinni-
tyksissa tarraimia, jotka mahdollistavat geometrialtaan hywirgkilaisten valukappaleiden
kasittelyn. Samaan voidaan paasta myos automatisoimalla tytkalunvaihdot. Modulaarisuu-
den lisdaminen lisaa mydsotannonjoustavuutta. Valutuotteiden, muottien ja keernojen
kuljetukseen valimon sisélla voidaan joutua kayttam#iotekohtaisia erikoislavoja, jotta
tuotteet sdilyvat ehjina tuotannossa. Kehittamalla kuljetukseen soveltuvia modulaarisia
kuljetusratkaisuja, jotka kattaisivat useampia tuotevariaatioita, ei yksiléllisia ja tuotekoh-
taisia tuotekuljettimia tarvitsisi. &noin voidaan pyrkid modulaarisiin ratkaisuihin esimer-
kiksi valutyokalujen ja jigien kehittelyssa, jolloin automaattiset koneet pystyisivat kasittele-
maan yha useampia tuotevariaatioita samoilla perusosilla ja tydkalujen vaihdot sujuisivat
nopeammin(24)

Uusin merkittavaglobaalitrendi myos valutuoteteollisuudessan digitaalisuuden ja sita
kautta alykkyyden lisddminen valimoissa. Digitaaligumu avullapyritddn yhdistamaéan
kaikki valutuotannon osalueet jaedella mainitut kehityssuunnat yhteen. Alykkyyden li-
sayksella valimoissa voidaamuun muassgarantaa ja optimoida kaikkia valutuotannon
prosessejalisata jaistavuutta, nopeuttaa tuotantoa jéehostaa energian ja materiaalin
kayttoa Alykkaan valimofend. smart foundrytoiminta perustuudataan, joka kerataan
esimerkiksi valimon yksittaisista tuotannon prosesseista, suunnitteluvaiheen tiedoista ja
palautteest niin tuotannosta kuin asiakk&. Keréttya dataa prosessoimalla voidaan te-
hostaa niin yksittaig valuprosesseja kuin kokonaisprosessia ja kehitys voi olla niin reaali-
aikaista kuin pidmmalla aikavalilla tapahtuvadotta datan kerays olisi mahdollisimman
tehokasta ja saavutettava hyoty paras mahdollinen, tarvitsee alykéas valimo toimiakseen
myosniy &l y2dG0Gdz21 é¢Ntel{NAGN QI fdz2l¢d ¢NffN
sessa tuotannonohjausjarjestelnmga tuotantolaitteiden kanssa alusta alkaen valun val-
mistuksen jokaisessa tuotantovaiheessa ja aina asiakkaalle asti, tarkoituksenadaytt
lutuotteen jokainen tuotannon prosessivaiheen tapahtuma yksityiskohtineen ja kulloinen-
kin status. Keratyn datan avulla valutuotteeseen voidaan saada merkittavaa lisdarvoa niin
valimon kuin valimoasiakkaan nakokulmiésa.10)



3.2. Valimon toiminta

Valimosta riippumatta ovat valimoiden prosessiketjut paapiirteiltddn samankaltaisia keske-
naan itse valukappaleen suunnittelusta aina valun viimeistelyyn asti. Valutapoja on monia
erilaisia ja jokaisella vatlavalla on omat erikoispiirteensa ja rajoituksensa, joilla valukappa-
leelle pyritddn muodostamaan parhain mahdollinen suorituskyky ja kayttdon sopivat omi-
naisuudet. Valutuotteenalmistuksessa jokaisella presevaiheella on vaikutusta valutuot-
teen lopullisiin ominaisuuksiinfTaman kappaleen tarkoituksena on kayda valimon tuotan-
non prosessiketju paapiirteissaan lapi perehtymatta tarkemmin eri yksittisten prosessivai-
heiden yksityiskohtiin tai erikoispiirteisiin. Valimoiden prosessiketjun kokonaskbah-
mottaminen edesauttaa ymmartamaan seuraavien kappaleiden aiheiden merkitysta koko
tuotantoketjussa.

3.2.1. Valimon t uotanto ketju

Valukappaten tuotantoprosessi alkaa valutuottesniunnittelusta, jossa maaritelldédn va-
lukappaleen muoto, materiaali, toiminfiget piirteet sek& mekaaniset ominaisuudet. Lo-
pulliset mekaaniset ominaisuudet ovat kuitenkin riippuvaisia itse valutavasta ja jalkikasit-
telyista. Itse suunnittelu toteutetaan nykyaan 3Dunnittelun mahdollistavilla CA@hjel-

milla. Suunnittelussa tulisiuomioida tarvittavat paastot eli hellityksealutytkaluissdai
valuissa niidemuoteistatai muottityOkaluistairrotuksen helpottamiseksValukappaleen
sisaisia onkalomuotoja suunniteltaessa tulisi tietd& onko kyseinen muoto edes mahdollinen
toteuttaa suunnitellulla valutavalla, koska keernojen kaytt6 ei ole vaihtoehto kaikissa valu-
prosesseissa. Jo suunnitteluvaiheessa olisi hyva huomioida myds koneistus lisaamalla kap-
paleeseen paikoittamista ja kiinnittamista helpottavia piirt¢a). Valukappaleen suunnit-
teluprosessin ensimmainen kierros péaattyy muottien, keernopmgdatuksentaytto- ja
syo6ttékanavien suunnitteluun. Muottien ja keernojen -8Dunnittelu onnistuu helpoiten
boolean-operaatioita kayttamalla hyodyéaen jo valmiita valukappaleen ja valukanavien
3D-malleja.

Suunnittelun jalkeen on vuorossa valutapahtuman simulointi valitulla simuloinnin mahdol-
listavalla ohjelmalla suoraan CAbjelman 3Bmallista. Simuloinnin tarkoitus on varmistaa
suunnitellun valujrjestelman toiminta tuotannossa ja estaa nain valuvikojen muodostumi-
nen tai valun hylkaaminen itse varsinaisessa tuotannossa. Simuloinnin tulosten perusteella
tehdadan mahdolliset muutokset alkuperadiseen valusuunnitelmaan ja simulointi suoritetaan
tarvittaessa uudelleen toiminnan varmistamiseksi. Simuloinnilla yksinaan ei ole mitaan
merkitysté valun onnistumisen kannalta, mutta yhdistettyniuti@otteen suunnitteluun se

voi saastad merkittavasti tuotannokustannuksiaSimulointia osana valuotesuunnitte-

lua hyddynnetdén yha tehokkaammiruden valutuotteen tuotantoketjussa valimoissa

Onnistuneiden suunnitteluja simulointivaiheiden jalkeen voidaan aloittaa muottien val-
mistus. Valutekniikasta riippuevalumallitai varsinainen muotti joko koneistetaan vali-
tusta materiaalista tai vaihtoehtoisesti valmistetaan jollakin materiaalia lisaavista menetel-
mista. Valumallejatarvitaan kertamuottimenetelmissa kuten esimerkiksi tarkkuusvaluissa
keraamimuottienvalmistuksessga hiekkavaluissa hiekkamuottien kaavaukseéaumal-



lien materiaaleina voidaan kayttaa puuta, muovia, metallia, styroxia, vahaa tai kipsia kayt-
toétarpeen mukaan. Kestomuoteilta vaaditaan parempaa suorituskykya joten ne telmis
taan kestaunmista metalliseoksisté26)

Kun valutuotteen valmistamisen mahdollistavat tytkalut ovat valmiit, voidaan aloittaa itse
tuotanto metallin sulatuksella ja sulankasittelylla. Sulatukseen on kayttssa useita eri uuni-
tyyppejaja uunikokoja. Induktiouuni on yksi tavallisimmisdaspveltuu kaikkien metallien
sulatukseen. Sulan raalaneina kaytetaan harkkoja, metalliromua ja lisattyja seosaineita.
Sulatettu metalli ei yleensa sellaisenaan johda haluttuihin ominaisuuksiin valussa vaan su-
lan laatua parannetaan sulankasittelyin Jlpivoidaan esimerkiksi poistaa sulasta epapuh-
tauksia, alentaa sulan kaasupitoisuutta tai saadella hiilipitoisuutta. Liséaksi erilaisilla lis&ai-
neilla voidaan vaikuttaa sulan kiteytymisnopeuteeruwgjalkeen jolloin raekokoa ja sita
kautta mekaanisia omaisuuksia voidaan saade([26)

Sulankasittelyn jalkeen suoritetaaarsinainen valu. Valu tapahtuu joko kaatamalla sulaa
senkasta suoraan valumuottiin tai injektoimalla sulaa jollain muulla menetelmalla muottiin.
Taas valun lopulliset ominaisuudet riippuvat valumenetelmasta. Juuri ennen valutapahtu-
maa voidaan sula vielaiknata ja kaadon aikana sulankasittelyaineita voidaan lisata. Kun
sula on jahmettynyt muottiin ja jaéhtynyt tarpeeksi, voidaan muotti purkaa ja valu puhdis-
taa. Muotin purkaminen hoidetaan kasin tai koneellisesti. Koneellisessa purkamisessa voi-
daan kayttaéerilaisia tyontolaitteit ja erityisesti hiekkamuotteihivoidaan kayttaa jonkin-
laisia tarystimia ja sinkopuhdistustisluottien irrotuksenalkeen valukanavist@urseet ja
mahddliset syottokuvut poistetaan sek@ahdolliset muottien ja keernojen jaamaétote-

taan. Valu on parhaimmillaan heti valmis kayttokohteeseen, kun valussa kaytetyt valuka-
navistot on poistettu(26)

Tarpeen mukaan valuille tehdaan viela erilaisia jalkikasittelyja, kuten- f@osimeistely-
hitsauksia, lampokasittelyja, pintakasittelyja, koneistusta, tarkastusta, testausta ja mit-
tausta. Jalkikasittelyissa tulee huomioida, ettd esimerkiksi kaikki valumateriaalit eivéat ole
hitsattavissa ja lampokasittelyt voisivat valutekniikasta riippuen mignkdisti heikentaa
valutuotteen ominaisuuksia tai valutuots sovellu ollenkaan lampdkasiteltavakéalujen
tarkastukseen voidaan silmamaaraisen tarkastuksen lisdksi kayttaa erilaisia rikkomattomia
tarkastusmenetelmid, kuten ultradganitunkeumaneste rontgen ja magneettijauhetar-
kastusta. Mekaaniset ominaisuudet voidaan varmistaa valusta valmistettujen koesauvojen
tai naytepalojen avulla. Valumittojen tarkastukseen voidaan kayttaa mekaanisia mittalait-
teita, mutta nykyaan mittaukset suoritetaan yh& useamrautomaattisten skannauslait-
teiden avulla vertaamalla valutuotteesta skannattua@idiamallia alkuperaiseen 3al-
liin.(16, 26)

3.3. Valutuote teollisuus Suomessa

Suomen valutuoteteollisuuden ny#lan kartoittamiseksi ja erityisesti valimoiden tdméan
hetkisen digitaalisuuden tason selvittdmiseksi on taman kappaleen ihghkgiytetty muun
muassa muutam@avalutekniiloiltaan erilaisersuomalaign valimonyritysvierailuissa han-
kittuja haastattelumateraaleja. Yritysvierailujen kohteeksi valittiin hiekkavaltarkkuus-
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valu- ja matalapainevalutekniikoilla valutuotteitaottavat kolme eri yritystaHaastattelu-

jen pohjana eri yrityksissa kaytettiin soveltuvin dgtteen 1haastattelurunkoaTarkoituk-

sena oli selvittdd millaiset lAhtokohdat yleisesti suomalaisissa valimoissa on digitaalisuuden
lisddmiseen, mita digitaalisia ja alykkaita menetelmia on jo otettu kayttoon ja mitk& ovat
ne valimokohtaisetvalutuotannon arvoa lisdavadotukset, jota lisétty digitaalisuus voisi
tuoda mukanaanLisaksi kappaleessa kerrotaan valutuotannon tilasta Suomessa yleisest

3.3.1. Valutuotannon nykytila

Vuonna 2015 Suomessa toimi 32 valimoa, joiden kokonaistuotannoksi kirjat@@d6on-
nia vuodelle 2015. Kokonaigitanto vaheni 6,9 % vuotee2014 verrattuna. Rautametalli-
valujen osuus kokonaistuotannosta oli 536 tonnia, kun erautametallistervalujen osuus
jai 6229 tonniin. Rautametaltaluja Suomessa tuotti yhteensa 17 eriwala, jotka tyollis-
tivat 1354 henkoa ja etrautametallisiavaluja tuotti yhteensa 15 eri valimoa ty6then
376 henkilod. Rautametalllujen osalta pudotusta edellisvuoteen verrattuna@®b % ja
ei-rautametallistervalujen osalta tuotanto vaheni yhteen8&% %. Tarkkuusvalujen tuotan-
tomaaria ei naihin tilastoihin ole lisatty, koska kansainvétisarkkuusvalujen tuotanto il-
moitetaan dollareissa. Suomessa tarkkuusvaluja valaa kaksi val@noa.

Taulukko 3. Rautametallvalujen osuus vuoden 2015 kokonaisvalutuotannosta ja muutokset edellisvuo-
teen.(9)

Pallografiitti- | Suomugrafiitti- Terasvalut Etrautametal-
valut valut liset valut
Osuus [%] 49 22 19 10
Osuus [tonnia] 32053 14468 12509 6229
Muutos edel-
lisvuoteen [%] -3.2 -15.9 -3.4 -9.5

Taulukko4. Eirautametallisten valujen eritellyt osuudet vuoden 2015 erautametallisten valujen koko-
naistuotannosta ja muutokset edellisvuotee(B)

Pronssi- | Al, hiekka ja | Al, paineva-| Messinkiva-| Sinkkivalut
valut kokillivalut lut lut
Osuus [%0] 41 18 23 14 1
Osuus [tonnia]| 2829 1098 1142 1074 86
Muutos edel- |- -13,7 -27,9 +11 -65,6
lisvuoteen [%0]

Valutuotanto Suomessa on ollut tasaisessa laskusuunnassa vuodesta 2011 lahtien tuotan-
non kokonaislaskun vuosien 2042015 valisséa ollen yhteensa 34 %. Valujen materiaali-
kohtainen tuotannon vdheneminen vuonna 2015 on ollut hyvin epéatasaista. Suafiig
tivaluraudan valmistajat menettivat jopa 15,9 % tuotantovolyymistaan, kun muiden mate-
riaalien osaltawotannon lasku on olluialtillisempaa Ainoat materiaaliryhmat, joissa tu-

los kasvoi, ovat kupariseoksiin kuuluvat pronsga messikivalut, joidentuotanto kasvoi
maltillisestimolemmilla noinl %(9) Taulukoista 3 ja 4 yvoi havaita valutuotannon materi-
aalikohtaiset osuudeBuomessauonna 2015a muwitokset vuoteen 2014 verrattuna.

11



3.3.2. Kaytannon toimintamallit

Suomalaiset valimot eivat tuotantovolyymillappstykilpailenaanmaailman surien valu-
tuottajien kanssa jaalutuotannon sailyttamiseksi Suomessa taytyy suomalaisten valimoi-
den panotaa muuntautumiskykyynsa vastatakseen asiakkaiden moniin tarpeisiinvaeka
lutuotteidensa laatuunJoustavan ja tehokkaan valwtannon yhdistaminen on kuitenkin
hankalaaeika siihen oleyhta oikeaa ratkaisuadaastateltujen valimoiden osalta jousta-
vuutta on pyritty lisddmaan muun muassa omalla valumateriaaliseostuksella gdlolli-

sest, pddosin konepajoilta tai suoraan toimittajilteankittua romumetallia seostetaan va-
limossa paikanpaalla seosaineiden avulla ja sulan laatua voidaan tarkkailla omilla alkuai-
neanalysaattoreilla. Tama mahdollistaa laajemman materiaalitarjonj@aseoslaatujen
tarkkailun asiakkaiden tuotteisiin. Yleisesti liian laajaa materiaalikirjoa valimot kuitenkin
valttelevat, koska eri valumateriaaleja ei luonnollisesti voi kayttdd montaa samanaikaisesti
kaytettavan sulatusuunikapasiteetin takia ja usaettyja valuseoksia ei voi sulattaa sa-
massa uunissa heti peraan, kun siin& on sulatettu jotain toista valuseosta. Laaja materiaa-
litarjonta vaatii siis enemman materiaalikohtaisia sulatusuuneja ja sulan kuljetusastioita,
mik& tietda taas lisééa investoingeja monien erilaisten materiaalivirtojen hallitsemista tuo-
tannossa(16, 27, 28)

Materiaaln sisanen kierratys suomalaisissa valimoissa on yleisesti hyvalla pohjalla. Haas-
tatellussa hiekkavalimossa kaikki hiekkamuotteihin kaytetty hiekka samoin kuin vialliset va-
lutuotteet ja niista irrotetut valujarjestelmat kierratetdan uudelleen kaytt6on. Ainoastaan
keernahiekkaa ei kierratetd. Haastatellussa tarkkuusvalimossa niin muotéaigsttya va-

haa kuin keraamista muottimateriaalia kierratetaan. Muottivahanliaskierratykseen ei

ollut erikoissaatelyavaan kierrossa oleva vaha vaihdetaan kokonaan uuteen mikali valu-
tuotteissa syntyvien pintavikojen maara ylittaa sallitun rajan. Tarkarkierratysasteita tai
kierratysmenetelmia ei haastatteluissa selvitetty, mutta yleisesti voidaan sanoa, etta kaikki
hylatyt valutuotteet ja valujarjestelmien osat paatyvat sisaiseen kiertoon valim{igsa.

27, 28)

Materiaalia lisdavien 3eknologioiden kayttd haastatelluissa valimoissa yllatti positiivi-
sesti. Haastattelijan mielikuva materiaalia lisdavien teknologioiden taman hetkisesta suori-
tuskyvysta oli se, ettd ne soveltat valimoissa vain protokaytto@D-tulosteidenliian kar-

hean pinnanlaadun tai heikompien lujuusominaisuuksien takia. Jokaisessa haastatellussa
valimossa 3Rulosteitaon kuitenkin jossain maarikéytetty tuotannossaja kaytetaan sa-
tunnaisesti edelleenpko valutytkaluina tai suoraan valmiiksi tulostettuina muotteina. Esi-
merkiksi haastatellussa hiekkdwaossa ontand vuonnakaytetty muutamia kymmenia
hiekkatulostettuja muotteja muun tuotannon ohella, tarkkuusvalimolta I6Wasksiesi-
merkki valutuotteista, joista ei ole olemassa fgisiamuottimalleja muottien valmistuk-

seen ja matalapainevaluja valmistavassa yrityksesstulBtinta oli kaytettymuun mu-
assajigien valmistuksess@&D-tulosteiden kayttd tuotannossa on edelleen marginaalista,
mutta todistettavasti 3Rtulostusteknologiat ovat jo niin kehittyneita, ettée pystyvat vas-
taamaan jo osaan valimoiden laatuvaatimuksi€salla valimoista I0ytynydsomia 3D
tulostimia, joita kaytettiin padasiassa protoihin tai ne oliva@heskayttamattominé, koska
eivat tuotelaadultaan riitd valimon tarpeisiin. Yleisesti valimoideruBsteet oli kuitenkin
hankittu alihankintanaSuuren alkuinvestoinnin liséksi yllapitokustannukset javsoptilan
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l6ytaminen vaikuttaisi olevan esteend omien-80ostimien hankintaan suomalaisissa va-
limoissa.Tuotekehitysvaibissa3D-tulostus on kuitenkin otettu nakyvasti hyotykayttéon.
Kiinnostusta suorituskyvyltaan laadadmpiin 3Btulostimiin on ja uuga sovelluskohteita
niiden kayttoon etsitaaril6, 27, 28)

Automaatiota suomalaisissa valimoissa pyritaan lisaamaan jatkuvasti tuotannon tehosta-
miseksi ja tuotteiden laadun partamiseksi. Haastatelluissa valimoissiamnenlaisia tyo-
vaiheita korvattu automaattisilla roboteilla ja koneilla. Robotisoidun automaation koh-
teena olivat yleensa suuremman volyymin tuotteet. Automaatiotaiftijin myds tehosta-

maan siten, ettei tiensd pd&dn tulleita automaattisia tuotantolaitteita vain korvata uudella
samanlaisella vaan niihin pyritdan samalla lisddmaan jokin uusi automaattinen ominaisuus.
Esimerkiksi matalapainevaluja tuottavassa yrityksessa oli valujen koneistuksen yhteyteen
lisatty yksnkertainen automaattinen leikkausoperaatio ennen koneistustéka toimenpi-

teend tehostaa tuotantoa hieman entisestaan.

Valimoiden digitaalisen valmiuden selvittdmiseksi, tutkittiin myds automaation osalta mita
dataa eri automaattiset tuotantolaitteetalimoissa tarvitsevat, kuinka asetuksia sdadetaan

ja mita tietoa jaa talteen. Yhteenvetona voidaan sanoa, etté valutuotannossa tarvittavan ja
siella likkuvan datan mé&ara on mittava ja monia eri prosessiparametreja tarvitaan. Datan
kasittelyssa ja sen telkwaasta kaytosta loytyiosin paljon vaihtelua valimoiden valilla.
Yleensa koneiden asetukset tuli manuaalisesti saatéa uudelleen tuotevaihdoissa eika edel-
liset asetukset jadneet mitenkd&n muistiin niin, etta niita voitaisiin enda yhdistaa tiettyyn
tuotteeseen. Lisaksi joidenkin tuotantolaitteiden asetuksista saattoi vaatia vahan oikeiden
asetusten hakemista testaamalla. Tuotantopisteiden koneiden asetuksiin saattoi tosin tulla
ohjeet tuotekohtaisten valmistuskorttien mukana. Kaikissa tuotantolaitteissauatn
saatamista ei tosin ndhty ongelmallisena vaan suuren osan ajasta vei ennemminkin fyysi-
nen tyokalun vaihtaminen. Haastatellussa hiekkavalimossa oli kuitenkin esimerkiksi erilli-
send toiveena hiekkalampdtilan vakiointi, jotta hiekkaa kayttavien komejkrametrit
voitaisiin vakioida. Kyseisessa valimossa myds suurin yksittdinen valutuotteiden romutuk-
seen johtuva syy on valujen hiekkavirheissa, joten hiekkalampdtilan vakiointi voisi johtaa
myos hiekkavirheinen vahenemiseét6, 27, 28)

Asiakasrajapinnan suhteen valimoissa loytyy kehitettdvaa. Padasiallinen viestinta asiakkai-
den ja toimittajien kanssa tapahtuu sahkopostilla ja puhelimitse. Tiedostojen, kuten esi-
merkiksi valutuotteiden CAbnallien, jakaminen tapahtuu paaasiassa sahkopastllei

sitten asiakkaalla ole kayttsséa jokin tiedostojen jakamiseen tarkoitettu portaali. Vaikka tie-
dostojen jakaminen asiakasportaalissa voi olla tehokkaampaa, kun portaalin avulla voidaan
tavoittaa helpommin suurempi kayttajaryhma, ei haastateltujatimmoiden mukaan por-

taalit ole toimivia ilman erillisia ilmoituksia tiedostojen paivittyessa. Tiedostoja ei muuten
osata kaivata asiakasportaalista. Joillakin valimoiden asiakkailla oli kuitenkin kaytéssa asia-
kasportaali, joka lahettda automaattisesti sapbstiin ilmoituksen tiedostopaivityksista.
Valutuotteen designvastuu on paédasiassa asiakkaalla ja valimoiden vastuulla on ainoastaan
valunsuunnittelu, mikali valimo ei tuota omia valutuotteita. Designehdotuksia valimot kui-
tenkin tarjoavat. Yhteistyd valiom ja asiakkaan valilla voisi kuitenkin olla avoimempaa,
koska valimolla ei aina tiedosteta asiakkaan valutuotteen lopullista kayttétarkoitusta ja va-
lutuotteeseen voidaan tasta syysta tehda paljon tarpeettomia toimenpiteité valutuotteen
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laadun varmistamidesi asiakkaan vaatimusten mukaisiksi. Esimerkkina voi olla yksittaisen
valutuotteen osan laadun varmistaminen valimossa, mutta jonka asiakas kuitenkin koneis-
taa kokonaan pois lopullisessa kayttotarkoituksessa. llmoitukset mahdollisista toimitus-
aikojen vinastyksista tehdaan asiakkaalle heti niiden ilmaantuessa eika luottamusta asiak-
kaan ja valimon valilla haluta nain heikentaa yhtaan pimittamalla toimituksen tietoja. Asi-
akkaan nakokulmasta tietoa asiakastilauksen tarkemmasta etenemisesta tuotannon vai-
heissaei ole kaytanndssa mahdollista seurata. Jos asiakas haluaa tarkemmin tietd& missa
vaiheessa tuotantoa tilaus etenee, voi asiaa yrittda tiedustella valimoiden myynniltéa. Rek-
lamaatioihin haastatelluissa valimoissa oli usein k&ytdssa jokin reklamaatiopamgdin
yhdessa haastatelluissa valimoissa my0s tarkastetaan tietyn valiajan jalkeen, etta rekla-
maatioon on myds vastattu eiké nain ollen reklamaatioiden ole mahdollista jaada roikku-
maan selvittamattomina(16, 27, 28)

3.3.3. Valujen tunnistaminen

Digitaalisia valmiuksiauomalaisissa valimoissatkittiin kartoittamalla valujen seuranta

ja tunnistusmenetelmifaastateltujen valimoidetuotannossa seka selvittamalla mita da-
taa voidaansaada irti yksittaisesta valutuotteesta tai tilauksesta. Lisaksi seurattiin miten
dataa liikutellaan valimon siséll&asiakkaiden kanss¥leisesti ottaen tilaustietojen liikut-
teluun kaytetyt tuotannonohjausjéarjestelmat olivat yhteydessa tuotantopistejsisteisiin
sijoitettujen nayttopaatteiden avulla. Tuotannossa olevien tilausten tiedot olivat nakyvissa
nayttbpaatteissa, mutta myos tulostettuja valmistuskortteja lilkkui tuotantopisteissa. Valu-
tuotteiden seuraaminen tuotannonohjausjarjestelmassa ditamnitenkdan reaaliaikaista
vaan lahinna pystyi seuraamaan minkéa tuotantovaiheen valutuote on jo ohittanut. Valu-
tuotteen status ei silloinkaan aina ollut taysin pitava, koska tiedon siirtyminen tuotannon-
ohjausjarjestelmaan riippui usein myds manuaalisgyortoinnin ajankohdasta. Valmistus-
korteista saatiin tuotantopisteille tilaustietoja, tydohjeita jaitakin koneiden asetuksia.
Yhdessa valimossa valmistuskortit luettiin viivakoodinlukijalla, jolla yksityiskohtaiset ty6oh-
jeet ja tilausta koskevat tiedataatiin nayttbpaatteelle helposti. Tydohjeet sisalsivat aina
myos seikkaperaisen demovideon tyopisteelld tehtavista toimenpiteistd valmistuskortin
tuotteelle, mitd pidettiin valimossa merkittavana parannuksena tyontekijéiden ohjeistuk-
sessa. Valimesa, jossa viivakoodinlukijat olivat kaytost#otannossa kaytettiin lukijoita
hyodyksi myds erilaisten tuoterien helpompaan lukemiseen ja tiegoj siirtelyyn kaytto-
laitteisiin. Talldoinmanuaalinen kjaaminen jai vahdisemmaksi, kosiaensa ainoa asia,
jonkajoutui manuaalisesti kirjaamaanli kayttolaitteelle ilmoitettavavalutuotteidenkap-
palemaar&16, 27, 28)

Yksittaisen valun merkitsemistapa oli jo#tl valun koosta ja asiakkaan vaatimuksista riip-
puvainen. Pienissa valuissa ei yksilollisid merkintatapoja ollut kaytossa lainkaan vaan mer-
kinnat I0ytyivat kulloinkin kaytdssa okikn valukappaleiden kuljetusastioista, jotka sisalsi-

vat useita kappaleit@amanlaisia valutuotteita. Kokoluokaltaan suuremmissa valuissa oli
kaytdssa vain erdilausnumeroita, valmistusviikko tai valmistuspaivéyjaoro. Merkinnat

olivat yleensa sellaisia, ettd niilla voidaan selvittaé ainoastadunerg mutta ei paljon
muuta. Valutuotteiden merkinnoista ei saanut esimerkiksi selville onko valu tuotettu sulan
alku, keski vai loppuerésta tai onko kyseiselle valutuotteelle jouduttu tekem&én joitain
erikoistoimenpiteitd. Asiakkaalle valimoiden omat merkintatavat valuissa gie&nsa
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kerro mitdan ellei asiakas sitten erikseen vaadi lisamerkintdja tuotteisiinsa. Kertamuotti-
menetelmid kayttaneissa valimoissa ei muotteihin ollut kaytdssa mitaan kiinteitd merkin-
tatapoja yksittdisten muottien tunnistamiseksi. Haastatellussa hiedlkavssa saattiin

valun jalkeen tehdévalujarjestelman kuusagkuva 3 merkinta tietyn valun tunnista-
miseksi muistannen siirtoa jaahdytysradall&eernoja varten ei myoskaan ollut erillisia
merkinté&apoja. Keernojen kuljetuslavasein merkittiin(16, 27, 28)

Dataa liikkuu valimoiden tuotannossa paljon, mutta suuri osa myds katoaa matkan varrella.
Susikappaleméaaria ja niiden syitd valimoissa yleisesti seurataan, mutta taeketiigus

tai eralohtaisten tietojen kerddminen olileensa heikompaaiinakin yndessa haastatel-
luista valimoista yksityiskohtaisemman datan kerdamisté oli kuitenkin suoritettu jo kym-
menisen vuotta. Dataa oli keratty tilauskohtaisesti muun muassa symkapaarista, vir-
heen laaduista ja niiden maarista, kustannuksista, tyotapahtumista, sulaeristd, tydtun-
neista ja niiden kustannuksista, muottimaaristd, muottirakenteektgietysta materiaali-
maarastatyontekijoista, paljonko tuotteita on keritty tehda gljonko on viela tekematta.
Valimassa kerattyd dataa diuitenkaan kaytetd muuteuin lahinna tilastointiin ja tilaus-
seurantaan Muiden valimoiden osalta ei taysin selvinnyt onko dataa keratty vastaavalla
tarkkuudella. Kaikkien haastateltujen valimoidesalta tuotekohtaisia tuotantolaitteiden
yksityiskohtaisia asetuksia ei jddnyt muistiin, kuten jo aiemmin todettiin, vaikka koneiden
asetukset olivat hyvin usein tilauskohteesta riippuvaf$.27, 28)

3.3.4. Digitalisaation nykytilanne ja odotukset

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettdosnalaisissa valimoissa on yleisdaskitytty valimon
ydinosaamiseen luomallayvéja toimivaalihankintarerkosta Osaa tuotannon prosesseja

on tehostdtu digitaalisin keinoin. Esimerkiksi valutuotteen mittauksissa ja tarkastuksissa
mekaaniset mittalaitteet ovat jddneet lahes kayttamattomiksi ainakin yhdessa haastatel-
luista valimasta, kun mittaukset suoritiéiin nykyaan 3Bskannauslaitteella. 3®kanneria

on kaytetty myds niin sanotusgakaisinmallinnuksesgangl. Reverse engineeringdssa

jo olemassa olevasta valutuotteesta luodaan-rBBlli, mikéli 3D CAbnallia kyseisesta
tuotteesta ei ole saatavillaluotelehityksessga pienimuotoisesti myds tuotannossa kay-
tetaan yha kasvavissa maarin nopeita-tB®stustekniikoita. Tuotantoautomaatiota suo-
malaisissa valimoissa pyritdéan aktiivisesti lisaddmaan kokonaan uusilla koneinvestoinneilla
ja uusien automaattisten taaintojen lisdamiselld jo olemassa oleviin ratkaisuihin. Valun-
suunnittelu jonkin asteista valusimulointia hyddyntden on ollut kaytdssa kaikissa haastatel-
luissa valimoissa. Kehittyneempien simulointiohjelmien optimointitydkalut eivat haastatel-
luissa valimoisa ole olleet kaytdssd, mutta niiden tuomista mahdollisuuksista ollaan kiin-
nostuneita. Talla hetkella digitaalisuuden lisdaminen on rajoittunut vain yksittaisiin toimin-
toihin valimoissa eiké& uusia digitaalisia jarjestelmid ole suunniteltu toimimaan saheda

talla tai keskenaan. Valutuotteiden yksil6lliset mariatja merkintoihin sisallytettava tieto

on haastatelluissa valimoissa hyvin rajallista. Haastateltujen valimoiden mukaan asiakkailta
tulee aika ajoin kyselyja yksittaisten valutuotteiden valupaetreista, mutta valimot eivat

ole pystyneet tarjoamaan naité tarkempia tietoja valutuotteista, koska tietoja ei yksinker-
taisesti ole tallennettu tai tallennettuja tietoja ei voi enda mydhemmin yhdistaa tiettyyn
valutuotteeseen. Kiinnostusta uusiin valutteidden merkintatapoihin, joilla yksityiskohtai-
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semmat tiedot valutuotteen tuotantohistoriasta saadaan talteen, ja joilla valutuotteen tun-
nistaminen helpottuu, kuitenkin on. Uud@berkintatavat eivat saignerkittavastituoda
lisdkustannuksia ja olisivatteutukseltaan yksinkedista liittdaa jo olemassa olevaduo-
tannon prosessiin. Toiveissa on ollut esimerkiksi elektronisesti luettavia tunnistusmenetel-
mi&, joilla valun voisin helposti tunnistaa valimolta lahteneeksi tuotteeksi, ja samalla yksi-
tyiskohtaisenmat tiedot voitaisiin tunnisteen avulla hakea tallennettuna tietokannasta. Di-
gitaalisuuden lisdamisen odotuksia valimoissa on erityisesti asiakasrajapinnassa, jossa digi-
taalisuuden toivotaan tuovan avoimuutta asiakkaan ja valimon suunnitteluyhteisty@mon t
rinnakkaissuunnitteluun. Dataa toivotaan yleisesti jadvan enemman talteen siten, etta va-
lutuotteen tietoja voisi yhdistdd keskendan ja Ioytaa valutuotteessa ilmenevien ongelmien
perimmaiset syyt. Esimerkkina voisi olla keernojen, muottien tai yksitéisiotannon
prosessien tyotekijoiden yhdistdminen yksittaisiin valutuotteisiin reaaliaikaisemman ja
kohdistetumman palautteen antamiseksi tuotannolle. Muita yksityiskohtaisempia valimo-
kohtaisia digitaalisia ratkaisutoivaihaastatelluissa valimoissa I§iwalujen reaaliaikaisen
seurannan mahdollistavasta graafisesta nakgtéd aina automaattiseen vahallivaras-

toon. Haastatelluissa valimoissa digitaalisuuden odotetaan lisaavan tehokkuutta monella
eri osaalueella ja helpottavan valimoiden toimintaa ylest€16, 27, 28)

4.Valuuwtt annon digitalisoint.i

Valutuotannon digitalisointi vaatii valutuotteiden ja niiden valmistuksessa tarvittavien tyo-
kalujen muuntamista interaktiivisiksiuotannon prosessilaitteiden kanssa keskusteleviksi,
dataa kerdaviksi ja jakaviksi prosessitekijoiksi. Tavoitteena on, etté jo suunnitteluvaiheessa
valutuotteeseen lisataan tuotannon prosessivaiheiden toimintoja helpottavia tietoja, jotka
siirtyvat autoraattisesti valutuotteesta prosessilaitteisiin. Prosessivaiheista taas siirretaan
metadataa takaisin valutuotteeseen ja/tai digitaaliseen muistiin, digital twin:iin, joka on va-
lutuotteen yksilollinen valutuotetiedoista, tuotantovaiheista ja niissa kayt&ymaramet-

reista koostettu virtuaalinen kopio, jota taas voidaan kayttdd myohemmissé analyyseissa
esimerkiksi valutuotteen kehitykseen valimon tai asiakkaan nakokulmista. Nopea tiedon-
siirto valutuotteen tuotantotapahtumista mahdollistaa reaaliaikaisen aaumisen ja enna-
koinnin tulevista tapahtumistparhaimmillaanvain monitoria seuraamalla. Kaikkea valu-
tuotteen vaiheista saatua dataa voidaan kayttaa niin reaaliaikaisesti kuin mydhemmissa
vaiheisa liiketalouden, tuottavuuden tduotettavuuden kannalta. ywempien dataan pe-
rustuvien analyysien avulla on mahdollista tehda nopeampia ja paretaptannollisia
paatoksia Datan keréyksella mahdollistettavien uusien liiketoimintojen haasteena on
edelleen datan hyédyntdminen siten, etté asiakas on valmis misiésamaanAvoimem-

man digitaalisen alustan kayttbahdollistaismyds tehokkaamman yhteistydn kumppani-
verkoston kanssa, mutta ongelmana on tassakin 10ytaa syjoteastydmalli, joka hyddyt-

taisi kaikkia osapuoli¢s, 6, 29, 30)

Yhta yeispatevaa digitalisoinnin raglisua ei viutuoteteollisuudelleole tarjolla, vaan vali-
mon digitalisoimiseksi taytyy tehda perusteellinen kartoitus valimon yksil6llisistart@mi
tavoista ja prosessivaiheisiin tarvittavista tiedoista. Perusteellisella kartoituksella tunniste-
taan valimon toiminnan edellyttava perusdata ja tdméan perusteella voidaan muodostaa
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valimon toiminnallinen malli. Toimintamallin perusteella voidaan taassitella yksittais-

ten prosessivaiheiden digitaalista integrointia kokonaistoimintamalliin ja miettia yksittai-
sissa prosessivaiheissa tarvittava data, vaiheista keréattava data ja miten datan haku, kerays
ja girtdminen voitaisiinkaytannodssdoteuttaa.(14) Onnistuneella datan kerayksella ja siir-
telylla proseswaiheidenvalilla eikuitenkaan saavuteta parasta hyotya vaan dataa taytyy
osata myos kayttaa. Datan tehokas kayttd vaatii valutuotantoon sopivan digéaalus-

tan, josta datan saa helpodiarvittaessahaettua, jajolla edistyneet dataa analysoivat oh-
jelmat toimivat Lisaksi dataanalyysit tulisi saada muutettua visuaalisesti helposti ymmar-
rettavadn muotoon.Edistyneilla datanalyyseilla voidaamaluteollisuudessasimerkiksi
ennakoida reaaliajassa tulevia tuotannon keskeytyksia tai valuvirheitd, kun eri analyysein
etsitaan korrelaatioita syy ja seuraus suhteiden valilla esimerkiksi lampétiloja, prosessilait-
teiden kuntoa ja tyokalujen kayttoa seuraarnag30)

Digitalitalisoinnin vaatimatakennemuutokset ovakuitenkinvalimoympéaristossa ja valu-

jen valmistusteknisesta luonteesta johtuen erityisen haastavia toteuttaa. Yksittaisia tuo-
tantoprosesseja on paljonkin onnigtu digitalisoimaarpaikallisestvalimon sisélla ja hel-
pottamaan siten tuotantovaiheiden prosesseja, mutta suurin osa digitaalisuuden tuomista
hyodyista jaa yha kayttamatta juuri siksi, etta kaytetyt parametrit eivat jaa muistiin tai niita
ei voi endd myghemmin yhdistaa tiettyyrvaluuotteeseen tai-sarjaan(16, 27, 28)roisin
sanoen, nykyvalimoiden tuotantovaiheissa kaytetty data on suurimmaksi osaksi kertakayt-
toista. Liséksig olemassa olevan valimon konekannan liittaminen digitaaliseen verkkoon
voi olla haasteellinen tehtava toteutta&uuret lampaétilavaihtelytpély ja usein hyvinkin
rajut valujenjalkikasittelyvaiheet tekevayleisimpiensensori ja seurantateknologioiden
hyodyntamisen valimoympaéaristossa mahdottomaksi toteuttaa, vaikka ne toimisivatkin jol-
lakin toisella toimialalla tehokkaasBigitaalisuus valimossa tuo kuitenkin aivan uusia mah-
dollisuuksia valutuotteen valmistukseen ja elinkaareen, jieskenaan keskuskeviendi-
gitaalisten teknologiaratkaisujen I6ytaminen valirolmsuhteisiinsopivikson todellakinet-
simisenarvoista.

Esimerkkeja digitaalisten ratkaisujen hyddyntamisesta valimoiden eri tuotannon prosessei-
hin [0ytyyjo maailmalta varsinkin erilaisterFD eli Radio Frequency IDentificatiakno-
logioiden osaltaEsimerkiksierds kupar ja pronssivaluihirerikoistunut valimo tehosti
keernojen valmistustaan ja niiden laatua maarittdmalla keernatykin asetukset automaatti-
sesti aina kulloikin kaytdssa olevan keernalaatikamukaan. Keernatykki, keernojen val-
mistuksessa kaytettava laite, jopahaltaa hiekkaa keernalaatikkoomuodostaen valmiin
keernan, tarvitsee useita eri muuttujaparannefa erilaisille keernalaatikoill®arametreja

ovat esimerkiksi paine, lampdtila, hiekkgm sidosanemaara. Kyseisella valimolla nbin

2000 eri parametrien variaatia erikokoisille jamuotoisille keerndle, ja aina uuden keer-
nalaatikonkaytossataytyi ennen laitteenasetukset sadataa uusille keeriteisopivaksi-
mahdollisesti toimintaa taytyi vield testata ja asetuksia hiottiin tarvittaessdelleen.
Tasta syysta valimo paatti hankkia RFID valmiudella varustetun keernatykin, jokaluke
tomaattisesti keernalaatikoalle kiinnitetysta etéluettavastgksilollisestd RFHagistatar-
vittavat muuttujaparanetrit kyseiselle keernalaatikoll&oneen asetukset tulevat siis val-
miiksi maariteltynd valmistuspaikalle aina valmistettavan tuotteen mukaan ja ne luetaan
automaattisesti. Talla tavoin voitiin varmistaegtta samanlaisten keernojen valmistuksessa
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kaytettiin aina samoja asetuksia, joten myg@nanlaisterkeernojen ominaisuudet sailyi-
vatainasamanlaisina. Keernojen valmistuksen tkkutta saatiin my6s parannettu&un
koneen asetusten méaarittelyd ei tamnut enda tehda aina uudelleen keernalaatikoiden
vaihdoissd31)

Toisessa esimerkissa erdalla Saksalaisella rautavalimolla oli ongelmia tietaa tarkalleen
kuinka monta valmistaralukappaletta tietysta rautaseoksta on kulloinkin valmiina ja
missa ne tarkalleen ottaen sijaitsit, jotta voisivat vastata asiakkaiden toimitusaikavaati-
muksiin. Ratkaisuna ongelmaan valimo varusti valujen liikuttelussa kayttaméumst t
RFIBlukijoilla, jotka tunnistavat aina liikuiavan valuerén ja vaiheen missa kohtaa tuotan-

toa ne ovat matkalla. Lisaksi ikeihinlisattiin elektroninen vaaka, jonka mukaan voitiin
laskea kuormassa olevien valujen kappalemaara seka paikannusjarjestelma, joka maarittaa
trukin sijainnin ja orientaatin reaaliaikaigsti. Jarjestelman avulla voitireaaliaikaisesti
maarittd&d, minne mikakin valukuorma on milloinkin asetettu ja valukuormiin voitiin aina
lisata lisdinformaatiota esimerkiksi valutuotteiden sen hetkisesté tuotannon tilasta. Valimo
saa nyt eaaliajassa tietda pystyyko se vastaamaan asiakkaan toimitusaikoihin vai ei. Lisaksi
reaaliaikaisella datalla, jota trukkien liikuttelussa jaa talteen, voi valimo nyt optimoida truk-
kien kunnossapitoa, tarjota tarkempaa tietoa toimitukselle ja jopa ennhkaesta tyota-
paturmia valimoss#32)

Kuva2. Automaattinen raskaiden valujen kuljetusvaun({d.0)

Esimerkki yhdenlaisesta digitaalisesta ratkaisusta 16ytyy myods eraasta tarkkuusvalimosta,
jossa tuotteiden sisaisessa kuljetuksessa kaytettaviin muovisiin kantolaatikoihin lisattiin yk-
sildlliset RFID tagit. Tageihin lisattiin muun muassa valutuotteideropgista voitiin maa-

ritella kantolaatikossa olevien valutuotteiden kappalemagdd)Lisdksi maailmalta 16ytyy
esimerkkejavielda kehittyneemmistéa sensorja seurantamenetelmien soveltamisessa ko-
konaan automaatsiten kuljetusratkaisujen toteutuksen muodossa, kuten kuva¢sa).

Digitaalisia ratkaisuja on jo siis onnistuneesti pystytty toteuttamaan erilaisissa valimoym-
paristbissa erilaisissa kayttotarkoituksissa. Edella majaidigitaalisia ratkaisuja on kui-
tenkin kaytdssa vain murtosassa valimja, joten lisatyn digitaalisuuden hyotyja ele

ehka taysin ymmarrettyalimoympéristoon soveltuvia digitaalisia rataja ei ole helposti
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saatavilla tai niitd on vaikea soveltaalimon tuotannossaSeuraavien valujen simulointiin

ja seurantamenetelmiin tarkemmin perehtyvien kappaleiden tarkoituksena on eritella ja
|oytaa digitaalisia ratkaisuvaihtoehtoja uusimmista tarjolla olevista digitaalisista keinoista
ja tyovélineistd, jdia lisata valimoiden tuottavuutta ja tehokkuutta.

4.1.  Valuns uunnittelu ja -simulointi valutuotannossa

Valutuotteen suunnittelussa valunsuunnittelu jaa tavallisesti valimoigthtavaksi ja asia-

kas onvastuussa itse valutuotteen designista. Luonnollisesimoilla on valusuunnitte-

luun paremmat edellytykset pitkdn kokemuksen myéta. Tilanne muuttuu, mikali valimolla
on omia tuotteita, jolloin my6s valutuotteen suunnitteluvastuu valimossa kaélea?7,
28)Valunsuunnittelun tavoitteena on hallita valutapahtuma ja tehd& muotin tayttymisesta
mahdollisimman rauhallinen ja tasainen, jotta valuvirheinen maarat jaavat minimiin. Lisaksi
varmistetaan valutuotteen lopulliset ominaisuudetkeanlaisilla jalkikasittelyilla. Valun-
suunnittelu pitda sisallaan valujarjestelman suunnittelun. Valujarjestelmiin kuuluvat valu-
kanavat ja jahmettymisen aikaiset syottojarjestelmét, kuin myds muotit ja niihin liittyvat
osat.

SQuunnittelu- ja simulointiohglmat ovat nykyaikaisesgd#igitaalisessaralunsuunnittelussa
ratkaisevasa roolissga nopeuttavat valutuotteiden tuotantoon paasya ilman merkittavia
koevalukustannuksiaNykyaikaiset valusimulointiohjelmat tarjoavat mygs yha tarkempia
prosessiparametrejaalutuotantoon ja automaattisia optimointitytkaluja tuotannon te-
hostamiseen34)Simuloinnin kannalta seuraava askel digitaalisuuteen painottuvassa kehi-
tyksessa voisi olla simuloinnin integroiminen kiinteéksi ssaéilutuotannon ohjausta si-
ten, etta kaikki valutuotannon prosessilaitteisiin tarvittavat parametrit siirtyisivat auto-
maattisesti tuotantoon hyvaksytysta simulointimallista suoraan prosessilaitteisiin.

4.1.1. Valuns uunnittelun perusteet

Suuri osa valuista valstetaanyksinkertaisestkaatamallasulaa metallia senkasta suoraan
muotissa olevaan tayttbkanavaan, jolloin painovoimaikutuksesta muotti tayttyyltse
tayttyminen on kuitenkin kaikkea muuta kuin yksinkertainBainovoimalldgai matalapai-
neella toimivista valujarjestelmista on monia eri variaatioita, mutta suunnittelun lahtokoh-
dat ovat kaikissa samat: Tasainen tayttyminen sekéa kuonan ja kaasusulkeumieamajoitt
nen valutuotteessa. Kuvaa 3on eras hiekkavaluun soveltuva wirjestelmaesimerkki.
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Kuva3. Esimerkki valujarjestelmsté ja siihen kuuluvista osta.(35)

Suljettavienmuottien valujarjestelman toteuttaminen on aina haasteellista ja tapoja on
monia(kuva 4. Usein valujarjestelma voi olla toimiva pienilla protosarjoilla, mutta varsinai-
sessa tuotannossa samalla valujarjestelmalla valutuotteessa ilmeneekin suuri maara hyl-
kaykseen johtavia vikoja. Yleensa vika johtuu talléin sulan turbulenttisesta tdgégta
muotissa, minka vaikutuksia yksittdisessa valussa on vaikea ennustaa ja johtaa lopputulok-
seen, jossa osa valuista onnistuu ja osa ei. Hyvassa valujarjestelmassa valukanaviston ja
valutuotteen materiaalitarpeen suhde toisiinsa on optimoitu. Valugteéma irrotetaan lo-

pulta valutuotteesta ja kierratetaan uudelleen, joten sen tarvitsema materiaalimaara on
hyva olla mahdollisimman pieni. Talldin esimerkiksi samasta sulaerasta saadaan enemman
valuja, mika parantaa taas valimon tuottavuutta ja taloudallitta. Toinen hyvan valujar-
jestelman ominaisuus on, etta muotin tayttyminen on mahdollisimman rauhallinen ja sulan
nopeus on rajoitettu sopivaksi. Kokeellisen datan perusteella on huomattu, etta esimerkiksi
alumiinivaluihin jaa ilmaa loukkuun sulan noplen ollessa 0,§ 1,0 m/s ylapuolella ja so-

piva sulan nopeus olisi siis 0,298,5 m/s valilla. Nopeus vaikuttaa tietysti myos turbulens-

sin muodostumiseen. Nopeus tulisikin rajoittaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa eri-
laisin kuristuksin ja viimeistaaina vaiheessa, kun sula saagisdanmenostaalukappa-
leeseen Kolmas toimivan valujarjestelm&n ominaisuus on, etta valutuotteeseemkait

toman aineen paasyéalukappaleeseergjoitetaan tai estetddn kokonaan. Téallaisia aineita
ovat esimerkiksi kuonagksidit, hiekka, ilma ja muut kaasWiiden etenemista valujarjes-
telmassa rajoitetaan erilaisilla keraamisilla suodattimilla ja valukanaviston geometrisilla
muodoilla, joihin ei toivottava aines jaa loukkuun. Lisaksi rajoittamalla sulan etenemisno-
peutta widaan estaa haitallisten aineiden péaatyminen valutuotteeseen, kuten aiemmin jo
todettiin. Lopuksi hyvan valujarjestelman tulisi olla myds helposti irrotettavissa valutuot-
teesta. Mieluiten yhdella yksinkertaisella toimenpiteelld, kuten iskulla tai sudegtleauk-

sella. Esimerkiksi kaarevan leikkauksen vaativan valukanavan irrotus vie enemman aikaa ja
on hankalampi toteuttagd35)
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Kuva4. Erilaisiavalujarjestelman toteutustapoja.Kaatokanaviin merkitytkatkoviivat tarkoittavat mah-
dollisia suodattimien paikkojaKuvista on selvyyden vuoksi jatetty valujarjestelmén osia pois ja tallaise-
naan kaikki painovoimalla toimivat valujarjestelmat olisivat huonoja ratkaisuji@an suorien sisanmeno-

jen takia(35)

Valujarjestelman perusosiaiekkavaluissavat kaatoallas, kaatokanav@kokanava ja si-
saanmenot(kuva)3 Kaatoallas voi olesimerkikssuppilomainen tapohjapadollinen Sup-
pilomainen kaatallas on yksinkertainen ja taloudellinen toteuttaa sekd mahdollistaa jako-
kanavan nopean tayttymisen. Suppilomainen kaatoallas toimii hyvin pienilla valutuotteilla.
Isoille valukappaleille, jodtvaaditaan parempaa laatua,seippiloimaista kaatoallasta su
sitella, koska toimiakseen se vaatii oikeanlaisen kuristuksen heti kaatokanavan loppuun,
jotta kaatokanava pysyy tayttyneenad kaadon aikana. Mikéli kaatokanava ei pysy taytty-
neend kaadon aikana, kulkeutuu ilmaa ja kuonaa jatkuvasti valusiéksi sulan leiami-

nen suoraan avonaiseen suppiloon aiheuttaa kuonan ja ilman kulkeutumista valuwn
tenkinsulan nopeuden ollessa suuri. Turvallisempi sulan kaataminen tapahtuu esimerkiksi
pohjapadollisen kaatoaltaan avulleuten kuvassa.J alldinepasuoran kaadonvalla, jol-

loin kaataminen ei kohdistu suoraan kaatokanavanasukkoon, sulan nopeus on parem-
min hallittavissaPohjapadollinen ratkaisestaa liséksi kuonan paasyadlujarjestelmaan ja
valutuotteeseen. Samanlaista epésuoraa kaatoallasta voidaan kayttas iimyén pohja-
patoa, mutta talldinkuonaa paatyy enemman valujarjebnaan. Vaikka epasuoralla kaa-
dolla toimivakaatoallasmahdollistaa hallitumman tayttymisen, voi naissakin tapauksissa
valutuotteeseen paasevien-tivottujen aineiden maara helposti kasvdiian hitaalla su-

lan kaatamisella. Kaatoallas tulisikin pitéaa tayttyneena koko kaadon ajan, jotta valujarjes-
telma toimisi toivotulla tavallg35)

Kadokanavarsuunnittelussa mennadaasusein pieleen ylimitoitatlla suunnittelulla, jol-

loin esimerkikskaatdkanavan tayttyminen vie enemman aikga imaa kulkeutuu talléin
enemman jakokanavaan aiheuttaen sulan turbulenssia ja oksidoitumista. Ylimitoitetussa
kaatokanavassa sula putoaa vapagstiieilmaamukanaan katokanavan pohjaan. Kuuma
sula aiheuttaa talloin iskumaisia rasituksia k&atoavassamikajohtaamuottien rikkoutu-

misiin ja eroosioonSulan syoksymisgjakokanavaampyritaan rajoittamaarerilaisillakuris-
tuksilla ja esimerkiksi kaatokanavan loppuun lisdtd&n usein ylimeneva laajennusnu-
pikkakuva 3end. well), joka ehkaisee kaadon alun roiskauksen aiheuttamia ongelmia ja
lisdksi erottaa kuonaa tai muita valun epapuhtauksia. Samalla periaatteellgakpéana-
vistoon voidaan tehda pieni ylime ennen sisd&damenog jolloin valun ensirintama ei
syOksy suoraan valuonkaloon ja tayttymisesta saadaan tasaisbtigéili valussa on use-
ampia sisdéanmenoja, olisi jakokanavistota@ypsapainotha kuten kuvassa, olloin valu-
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kappalesaadaan tayttymaan tasaisena rintamana eika pyorteitd synny. Muita hyvia suun-
nittelun lahtokohtia jakokanaviston suunnittelulle on se, etta jakokanavat suunnitellaan
alamuottiin, jolloin ne tayttyvat ensin ennen sulan etenemista valutota Tamé antaa
sulalle hetken enemman aikaa erotella ilmakuplia ja kuonaa, jotka nousevat jakokanavan
ylapintaan eivatka kulkeudu enaéa sisddnmenoista valuonka®on.
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Kuvab. a) Valunepastabiili tayttyminen tasapaksulla jakokanavalla. b) Tasapainotettu téayttyminen por-
rastetusti kavennetulla jakokanavallé35)

Sisaanmenot ovat viimeinen valujarjestelméan osa sulan etenemisesséa ennen valuonkaloon
saapumista. Sisdanmenot mitoitetaan ja paikoitetaan siten, ettd sulan virtausapala-
leeseensaavuttaessa on mahdollisimman tasainBerussaantona onkin, ettei sisaanme-
noja sijoited heti kaatokanavarvalitttmaanlaheisyyteen, josta syoksyva turbulenttinen
sula voisi paatya heti sisdéanmenojen kautédukappaleeseen. Tavoitteena on myds mah-
dollisimmat ohut sisddnmeno, jotta valujarjestelméan poistaminen valutuotteesta sulan jah-
mettymisen jalkeen olisi mahdollisimméelppoa. Valujarjestelmén eri osien toiminta kaa-
don aikana perustuu kokonaisuudessaan sulan virtauksen hallintaan sopivalla kuristuksella,
jota voidaan sdadella esimerkiksi kaatokanavan, jakokanavan ja sisédnmenojen poikki-
pinta-alojen erilaisilla suhtdd toisiinsa. Yksi laajasti kaytetty valujarjestelméan suhdeluku
on esimerkiksi 1:2:2. Sulan jaAhmettymisen aikainen tarkein yksittainen valun onnistumi-
seen vaikuttava suure on jaahtymisen moduli eli tilavuuden suhde jaahdyttavaan pinta
alaan. Modulien laskainen on kriittista erityisesti jAhmettymisen aikaisen kiteytymisku-
tistuman kompensointiin sy6t6illa, jotta kutistumasta aiheutuvat imuonkalot saadaan syn-
tymaan syottokupuihin tai syéttavaan jakokanavaan eika itse valukappale€38e86)
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Edelld esitetyt valujarjestelman osat ja valujarjestelméan suunnittelun lahtékohdat koskevat
paaasiassa perinteisia hiekkavaluja, mutta vastaavia sulanhallinnan osia ja valujarjestelman
suunnitteluperustéa kaytetaan myos kokHlimatalapaineja tarkkuusvaluissa. Painéo-

killi- ja matalapainevaluissa taytyy ottaa huomioon mygs valutapahtuman syklisyys kesto-
muotteja kaytettdesséd huomioimalla muottien alkulampdtila ja jAhmettymiseen vaadittava
aika enn@ valutuotteen poistoa muotist&uten todeta saattaa, valujarjestelméan suunnit-
telu pitda sisalldéan useita monimutkaisia sulanhallintaan liittyvia asioita. Kaikkia sulan kayt-
taytymiseen liittyvid ilmitita ei lahesk&én viela taysin tunneta ja sulan hatimgaitkalle
kokemukseen perustuvaa. Valujarjestelman merkitys valutuotteen lopullisen laadun kan-
nalta on kuitenkin erittain kriittisessd osassa, joten sen toimivuuteen tulee valunsuunnitte-
lussa panostaa erityisesti. Kehittyneilla simulointiohjelmilla &ard valujarjestelmén toi-
mivuus ja muutoksien vaikutus testatgkyaansuhteelliserhelposti.

41.2. MAGMASOFT -valusimuloi nti

Valunsuunnittelu uusille valutuotteille on ennen perustunut pitkalti valimoiden kokemuk-
seenaikaisemmist suunnitteluprojekteista ja eren uuden valutuotteen tuotannon aloit-
tamista on voinut olla jo useita koevaluja. Uuden valutuotteen kehittdminen tuotantoon
sopivaksi on usein toteutettu niin sanotusti kané&m kautta. Kehittyneet simulointiohjel-
mat ovat tosin todistaneet luotettavuutemsvalunsuunnittelussa tehden useat koevalusar-
jat tarpeettomiksi. Nykyaan simulointiohjelmien avulla voidaan valmistella uudet valutuot-
teet tuotantoon sopiviksi lyhyessa ajassa, ilman merkittavia kehityskustannuksia tai ris-
keja(23, 34)Simulointiohjelmien avulla toteutettu valunsuunnittelu tavanomaisimpien va-
luvirheiden valttamiseksi valutuotannossa walimoissa yleiseshiyvin omaksuttu. Yha ke-
hittyneet simulointiohjelmat tosin tarjogat paljon muitakin ominaisuuksia, joita valimoissa
ei niinkaan oleotettu vielahyotykayttoon(22, 27)

Eri simulointiohjelmilla suoritettujen valusimulaatioiden avulla varmistetaan yleisesti valu-
jarjestelmien toiminta varmistamalla rauhallinen ja hallittu valun tayttyminen ensin simu-
laatiomallissa. Liséksi voidaan helposti huomata valutuotteeseen mahdollisesti syntyvéat
ongelmakohdat kuten huokoisuus ja materiaalikeskittymat. Valusimulointiohjelmiao-
pallisesti saatavilla useita erilaisia ja useilla eri ominaisuukgiéakaytetyimmista valun-
suunnittelun sinulointiohjelmista valimoissan MAGMASOFT, josta bankittuna kaytto-
lisenssi myos tata diplomityota varten. Taman diplomitydn yhtena teeema on testata
MAGMASOFIsimulointiohjelman uusinta valuoptimoinnin ominaisuutta ja arvioida sen
suorituskykya valutuotannossa.

Uusin versia) 0 "O0 darjoaa kattavan ja tehokkaan tydkalun metallivalujen laadun var-
mistukseen, valuprosessin optimdiin ja tuotannon kustannuksien vahentamiseen. Ohjel-
malla voidaarennustia metallivalutuotteen kokonaislaatua valun tayttymisen, jahmetty-
misen ja jddhtymisen n&kodkulmista simulaatiomallein. Samalla voidaan maarittdd esimer-
kiksi jaannosjannitysten, mikrorakteiden ja muiden ominaisuuksien jakautumista valu-
tuotteessa.Kokonaisuudessaain 0 "O0 @n suunniteltu tukemaan valutuotteen valmis-
tusta kaikissa valmistuksen eri vaiheissa kutdnjagestelmien,muottien ja muottisarjo-
jentoteutuksessa, sulatuksessvalutuotteen lampdokasittelyissa ja puhdistukse&d).
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0 0 "O0 Gohjelman toiminta perustuu laskutoimituksiin Navigtokesin differentiaaliyh-
taloilla. NavierStokesinyhtaldilla voidaan sulan metallin liikettd simuloida numeerisesti,
jonkab 0 "O0 Gesittaa visuaalisesti kayttajalle kayttajan maarittaman simulointitarkkuu-
den mukaan. Kaytadnnossa suunnitellun valutuotteen 3D-@Al verkotetaan ohjelmassa
mesh -komemolla automaattisesti pieniin elementtikuutioihin, joiden vuorovaikutuksia
toisiinsa ohjelma laskee simuloinnin aikaNavierStokesin yhtéaloilla ja Fourier analyysien
avulla ohjelmalla voidaan nain tuottaa luotettavia tayttynje jahmettymissimulaatida.
Kuvan @eikkauskuvassa nakyy elementtikuutiot muotin ja valun rajapinnassa, jossa valun
elementit on merkitty pisteilla. Todellinen muotin pinta nakyy paksumpana elementtien
lapi kulkevana viivana ja verkotettu laskennallinen rajapinta on merkittgedia element-

tien reunoilla.Luonnollisesti mita pienemman verkotuksen kayttaja valitsee, sita tarkempia
simulointituloksia saadaan aikaiseksi, tosin laskexka kasvaa myobluomioitavaa on se,
ettd sulan virtausta kasitelladn ohjelmassa tavallisestihaarisena virtauksen@3, 37)

J [
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Kuvab. Poikkileikkaus verkotetun valupinnan ja muotin rajapinnasta perusverkolla ja Solver 5 verkotuk-
sella(37)

0 0 "O0 (pitaa sisallaan kuitenkin kehittyneemman Solver 5 laskentatyokalun sjoka
loinneissaottaa tarkemmin huomioon valun pinnan, ja jonka voi erikseen aktivoida vaati-
vampa simulointeja varten. Kuvassao8aksi muotin ja odai valutuotteen jakavia har-
maaksi varjattyja elementtikuutioita kutsutaan leikkaussoluiksi. Solvgib&alu kasittelee

naitd muotin ja valun rajapinnan leikkaussoluja tarkemmin kayttamalla leikkaussolujen las-
kemisessa tilavuuden ja pinn&orjauskertoinma. Kuvaary on eroteltuyksittdinen muotin

ja valun rajapinnan leikkaussolu, jossa muotin osuus nakyy harmaana. Tilavuuden korjaus-
kerroinf maaritelladn sulan tilavuuden suhteesta koko leikkaussolun tilavuuteen kaavan

1 mukaisesti.

W i [ R (1)

w merkkaa kokodikkaussolun P tilavuutta(kuvd faw  tarkoittaa sulan tilavuutta
téssé solussEs?)
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Pinnan korjauskerroin maaritellaan sulalle vapaana olevasta ptatan suhteesta leik-
kaussolun kokonaispintalaan kaavan 2 tavalla.

g (2)

Y R

Esimerkksi kuvaan Yertaamalla pinnan korjauskerrgin (w = west sidelasketaan sulalle
vapaana olevan pituuden sbihteesta koko elementin pituutee¥io , . Esimerkin kaava 2
on selvyyden vuoksi esitg pituuksien suhteing2-ulotteisesti, mutta oikeaan -8lottei-
seen simulaatioof 0 "O0 d&orvaa kaavassa kaytetyt pituudet elementin phatailla(37)

Tarkempaa Solver 5 laskentatydkalua suositellaan kaytettavaksi erityisesti kaikissa korkea-
painevalusimuloinneissa ja valutuotteissa, joissa on ohuita seinamid. Turbulenssi ja pinta-
jannitykset valusimulaatioissa otetaan huomiooninv&olver 5tydkalun aktivoinnin jal-

keen. Turbulenssin mallinnuksessad "O0 dckayttaa Reynoldskeskiarvotettuja Navier
Stokes yhtaloita eli niin sanottuja RAMS84loité(end. Reynolds Averaged Nawigtokes
equations)ja pintajannitysten simulointi0 6 "O0 darvitsee pintajannitysvakion. Pinta-
jannitysvakio on materiaaliominaisuus, joita on valmiiksi maaritelty "O0 otietokan-

taan erilaisille materiaaleillé37)
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Kuva?. Yksittdnen leikkaussoluelementti sulan ja muotin rajapinnas{d7)

0 0 "O0 & kayttdé simulointitarkoituksiin on tehty mahdollisimman yksinkertaiseksi ja
suoraviivaiseksKayttaja etenee ohjelmassa vaihe kerrallaamgrittaa eri vaiheissa vaa-
dittavat dkutiedot ja rajoitukset kuvan $arjestyksen mukaisestiokaisesta vaiheesta
avautuu oma nakymansa ja muutokset tapahtuvat juuri siind nakymassa, joka kulloinkin on
aktiivisena.0 0 "O0 Ovaroittaa automaattisestijos jonkin vaiheen maarityksessa on on-
gelmia, jotka estavat simuloinnin suorittamisen. Vaiheesdardject-perspektiiviss&ayt-

tdja voi avata uudelleen edellisia projekteja tai aloittaa kokonaan uuden projektin. Edelli-
sesta projektista voi luoda myds uasversioita ilman, etté kaikkia aiemmin maariteltyja
asetuksia tarvitsee enaa uudelleen maarittaa. Uutta projektia luodessa ohjelma kysyy va-
lutekniikan, joista kayttaja valitsee esimerkiksi hiekkarkkuus tai painevalun. Samalla
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kysytddnmateriaalityyppi eli onko kyseessa esimerkiksi raytieras vai alumiinivaluToi-
sessa vaiheess&eometry-perspektiivissanaaritellaan valujarjestelman osien ja valutuot-
teen geometriat. Geometrioita voidaan luodao "O0 @ omilla suunnittelutydkaluilla,
mutta leensdhuomattavastinelpompi tapa on tuoda ohjelmaan valmis kokoonpanomalli,
joka on luotu jollain muulla 3D CAfDunnitteluohjelmakk. Valmiin kokoonpanomallin osia

on helppo méaaritella ohjelmassa kuuluvan johonkin tiettyyn kategoriaan, kuten onko ky-
seesa esimerkiksi muotti vai jakokanavad "O0 dukee useita CAfledostojen formaat-

teja, kuten CATIA:n ja ProE:n omiatBidlostomuotoja sekd STERSAT]a STltiedostoja.
STHiedostomuoto(StereoLithography) eli CAflallista luotu kolmioitu geometrian yksi
suositeltuohjelmassa hyvin toimiva tiedostomuoto, joka latautuu my6s nopeastHi&TL
dostomuotoa kayttdessa tulee kuitenkin muistaa, ettei kyseinen tiedostomuoto sisalla pi-
tuusyksikkdjen dataa vaan tuotujen geometrioiden pituusyksikot maaraytyva
0 0 "O0 Gssa kulloinkin kaytossa olevien pituusyksikdiden mukaan.-8adeBtomuotoa
kaytettdessa esimerkiksi geometrioiden laatu on ohjelmassa paré3ipi.

] MAGMAS 53.06 - testisyotto/vol
File Tools Info Window Help
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Seuraavassa vaiheessa, kuvarabeessa 3, kokoonpanomalli verkotetaan mdgtmen-
nollaMesh-perspektiivissgjossa kayttaja valitsee elementtikuutioiden lukumaaran. Tassa
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vaiheessa taytyy myos aktivoida SolvelaSkentatydkalu, mikali haluaa suorittaa tarkem-
man simulaation. Verkotuksen jalkeen voidaan tarkastella verkotuksen onnistumista, jol-
loin 0 6 "O0 nhayttaa esimerkiksi onko verkotus liilan karkea ohuille seinamille tai onko
verkotuksessa ilmakosketuksidos verkotus on sopiva, voidaan edeta seuraavaan vaihee-
seen 4 Definition-ndkyma&an jossa maaritelladwaluparametrit, kutenmuotin, valun ja
valujarjestelmien materiaalitiedot. Sartea voidaan maaritella muottieja sulanalkulam-
potilat, sybttdaika vallle seka jaahtymislampdétila mihin asti simulointia jatketaan. Pai-
nevalusimulaatiossa voidaan esimerkiksi viela maaritella valun valmisteluihin kuluva aika ja
valusyklien maara, jotta tiedetaan miten valu onnistuu useilla perattaisilla valukerroilla. Li-
salsi Definition -vaiheessa 4 méaaritellaan mita tuloksia simulaatiosta halutaan tuoda esille
ja simulointia voidaan tarkentaa johonkin tiettyyn vaiheeseen valussa. Kaikkea ei tarvitse
siis simuloida van ainoastaan ne asiat, jotka owalun onnistumsenkanralta oleellisim-

mat. Kuvan §arjestyksessa seuraavana loytyy optimointi, mutta valun optimointia ei voi
aloittaa, ennen kuin simulaatio on suoritettu yhden kerran loppulinnen mahdollisen
optimointivaiheen suorittamista taytygdeta ensin Simulatiorperspektiiviin eli kuvan 8
vaiheeseen 5 ja aloittaa simuloinnin laskeminen. Kua "O0 @®@n suorittanut simuloinnin
laskennan loppuuynvoidaan tuloksia tarkastella Resulerspektivista. Resultsperspek-
tilvissa voidaan tarkastella valun tayttymista eaiheissga eri nakokulmista, kuten sulan
nopeuden, lampdtilan ja jahmettymisen nakokulmigdd) Liséksi voidaanisuaalisella na-
kymalla tutkiaesimerkiksi simuloinnilla tuotetun valun huokoisuus tai loukkuun jaénee
ilman maaré ja niiden sijainteja seka nopeasti tarkastaa pysyyko valujarjestelma taytty-
neena tayton aikana. Simuloinnin imuhuokoisuuderHot Spottulosten sekd 6 "O0
automaattisen syottomodulindyttaman perusteella voidaan esimerkiksi suelhanivalu-
jarjestelman syo6tot optimoiduin moduleif®6)

0 0 "O0 Gohjelma on toteutettu modulaarisesti siten, etta erilaisiin valutekniikoihin ja va-
luprosesseihirkeskittyneet valimotvoivat lisatad 6 "O0 Gohjelmaan yksilollisia tarpeita
vastaavia ominaisuuksia erilaisin moduulilaajennuksin. Tama mya@s tarkoittaa sita, ettei tar-
peettomista ominaisuuksista tarvitse maks@ao "O0 ¢ohjelmaan laajennettavissa ole-
via materiaalikohtaisia moduuleita ovat sgrkiksi MAGMAIiron, MAGMAsteel ja MAG-
MAnonferrous. Materiaalikohtaiset moduulit sisaltavat seoskohtaisia materiaalitietoja ja
mahdollistavat mikrorakenteiden ja ominaisuuksien ennustamisen. Ohjelmaan linkitettavia
prosessikohtaisia moduuleita ovat esimédiiMAGMAhpdc, MAGMAIpdgd AGMAInvest-
mentcasting MAGMAdisaMAGMApermanentmold ja MAGMAwheel. Prosessikohtaisilla
moduuldlla voidaan hallita eri valutekniikoiderksilollisia prosessiparametreja ja valupro-
sessia. Moduulien avulla voidaan parantadimontuottavuutta ja valutuotteiden latua
esimerkiksi, kun simuloinnin avul@aditaan tarkat prosessiparametrit tuotannon proses-
seihin MAGMAcore+moldia MAGMAdielife moduuleilla voidaan taas ennustaa valutyo-
kalujen yksityiskohtaisempaa suorituskykya jytiikaa valuprosesseissa, minkd avulla
tuottavuutta voidaan edelleen parantg@2, 37)

Nykydammonellavalmistavarteollisuuden alalla, ennen kuin suunniteltuja osia paastetaan
kayttokohteeseensaaytyy osille tehda monia pakollisia akustisiartaus-, vasymis ve-
nymé ja jannitysimulaatioita. Yha useammin kay kuitenkin niin, etta vsiuosvaiheessa
iimenee, etteivatsimuloidut ominaisuudet vastaa suunniteltuja ominaisuuksia kaytan-
ndssa. Virheliset simuloidut tulokset johtuvat yleensa siitd, ettd suunnitteluvaiheessa
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oteta huomioon kaikkia osien valmistuksen aikaiskijoita ja simulointitarkastukset teh-
daan siis alun alkaen vaarilla alkuarvoilla. Osa simulointiin tarvittavista tieqoisbaa
matkalla siis pois, mik& johtaa vaariin simulointituloksiin, ja mink& vaikutukset voivat nakya
pitkalle tuotannossa. Suunnitteluvaiheessa tulisikin ottaa valmistukseen liittyvat muuttujat
tarkemmin huomioon. Esimerkiksi valunsuunnittelussa tiedet&ité valun jaannosjanni-
tyksilta valttyminen on lahes mahdotonta, mutta koneistuksen kannalta valutuotetta kasi-
telladn usein kuitenkin homogeenisena materiaalina, jossa naita jaannosjannityksia ei
alussa oleb 6 "O0 Gohjelman moduulien ominaisuudetikenkin mahdollistavat naiden
jdénnoésjannitysten simuloinnin ja simuloitujen jannitysarvojen siirtdmisen suoraan toisiin
CAEohjelmiin. Nain rasitussimulaatiuin saadaaralkuarvoina valukappaleen jaannosjan-
nitykset, jotka tulisivat nyt myohemmissa simimioeissa otettua huomioof23)0 0 "O0 0
mabhdollistaa niin valun jalkeisten jannitysten kuin lampokasittelyyn ja koneistukseen liitty-
vien jannitysten simuloinnin MAGMA HT thermal, MAGMAstress ja MAGMAdieldfeu-

leilla. MAGMAstress moduulin avulla voidaan ennakoida esimerkiksi valutuotteen mahdol-
linen vaantyminen jahmettymisen aikana. MAGMAImkduulin avulla voidaan siirtaa

0 0 "O0 Gjannityssimuloinneista saatuja tuloksia-#&tkotettuina tuloksina su@an toi-

siin CABhjelmiin tarkempia rasitussimulointeja vartei.0 "O0 6ohjelman FEverkotet-

tuja tuloksia tukevat ainakin seuraavat Gétifelmat: Abaqus, ANSYS, PERMAS, ADINA, LS
DYNA, RADIOS, R&rash, FEMFAT, LMS Fland3EAS, Patran, HyperMegh Hyper-
View(22) Esimerkki jaanndsjannitysten huomioimisesta koneistuksés®a’O0 G-ohjel-

man avulla 16ytyy kuvista 910, jossa raudasta valmistettavan FORD V6 moottorilohkon
jadnnosjannityksedn simuloitu ja nuutettu FEverkotuksen kautta toiseen CAdhjelmaan
sopivaksi ja simuloitavakgB).

Kuva9. Vasemmallgaannosjannitysjakauman ndkyma MAGMA:sgaoikealla siitd muunnettu Fnesh,
jossa jannitystiedot sailyvaf23)
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Kuval0. Vasemmalla jadnnésjannitysjakauma ennen koneistusta ja oikealla jannitykset koneistuksen jal-
keen. Tiayissa kriittisissa kohdissa jannitykset eroavat kuvissa toisistaan jopa 2235.

4.1.3. MAGMASOFT -valuoptimointi

Koventuneerkilpailun ja kiristyvien laatuvaatimusten vuoksi tulee valimoiden kehittéa va-
lutuotteitaan yha paremmiksi perusteellisemman valunsuunnittelun avulla. Valunsuunnit-
telun ongelmana on, etta jokainen valun tuotantoprosessin parametrin muutos vaikuttaa
lopulliseen valutuotteen laatuun enemman tai vihemmgmnusein vield samanaikaisesti
moniin el asioihin Esimerkiksi sulan lampdtilan muutos ei muuta pelkastaan sulan visko-
siteettia vaan voi johtaa esimerkiksi kylmajuoksuihin valussaaiiuttaa sularoksidotu-
miseenja vetyabsorgioon. Jos useiden erilailla vaikuttavien valuparametrien muutoksia
analysoitaisiirvalimoissaystemaattisesti, vaatisi se merkittavan maaran erilaisia kokeiluja
ja simulaatioita. Uudet valujeautomaattisetoptimointimenetelméat on kehitetty vastaa-
maan juuri néin valunsuunnittelun moniulotteisiirhaasteisiin.Optimointimenetelmilla
voidaan valuparametrien vélille I6ytaa paras kompronpgsiyen kuitenkin geometriga
lampdotilarajatteiden sisallg34)

Uusin Magmawesio 5.3 sisaltéda tehokkaan optimointitydkalun simulointitulosten paranta-
miseen. Optimointitydkalu ei muutigse valutuotteen geometriagamutta mahdollistaa va-
lutuotteen paremmat ominaisuudet ja kustannusten alentamisen valuparametreja muok-
kaamalla kuten sulan alkulampdétilansy6ttéjen koon ja paikanai jakokanavien geo-
metrioidenparametreja mowkkaamallg22)
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Kuvall E ‘A€ 'E "Mptimointiproseduuri.(34)

Kustannukset
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Laatu

Optimointiproseduurid © "O0 (ssaeteneekuvan 1Jjarjestyksessd, jossmsinnormaalin
simuloinnin jalkeen maaritellaan optimointiparametrit optimoinnin tavoitteiden mukaan.
Taman jalkeen suoritetaan maarittelyssd muodostuneidesignvaihtoehtojen simulointi
ja tulosten arviointi.Optimointisimuloinnindesignvaihtoehtojertulosten arviointi tapah-

tuu taulukoiden ja kuvaajien avulla, joiden peruste@ll® "O0 d@hdottaa parhainta vaih-
toehtoa(34)

Optimointitydkalun avulla voidaan valua kehittégimerkiksi valutuotteen laadun, kustan-
nusten tai tuottavuuden nékodkulmista samanaikaisestiglaokkaasti mutta taysin auto-
maattisin toiminnoin ei ongelmien ratkaisu optimointitydkalun avadpahdu vaan kayt-
tajan taytyy tietdd optimoinnin vaatimat edellytykset ja tehda tarvittavat maaritykset opti-
moinnille.Lisaksi optimoinnin tuloksia taytyy osata tulkita oikein, koska ndenndisesti paras
vaihtoehto ei valttamatta kuitenkaan ole aina parasgheehto. Optimointityokalu tarvit-

see siis edelleen kokeneen valunsuunnittelijamiakseen halutulla tavallalokainen op-
timoitava designvaihtoehto vaatii tdyden simuloinfantyypillinen optimointikierros sisal-
taa yli sata erilaistdaskettua designvhtoehtoa Tasta syysta optimoitavaa mallia olisi
syyta yksinkertaistaa, jotteaskentaajat olisivat lyherpia. Liséksi ennen optimoinnin aloi-
tusta taytyy alkuperainen valusimulaatio olla téaysin méaaritelty ja simulointitulokset saata-
villaoptimointia varten(34, 37)

Optimointiasetusten maarittely tapahtuu paaasiassa "O0 t Optimizaion -perspektii-
vissa eli kuvan Baiheessa 7. Monessa tapauksessa, jotkin optimoinnin vaatimista geomet-
risiga parametreista taytyy kuitenkin maaritella ja valita Geomepgrspektiivissa. Opti-
mization-perspektiivissékuva 13 voidaan maaritella valmiita optimointimallggend. Op-
timization templates), jotka mahdollistavat optimointitapojen standardoimissypillisille
valimon valumenetelmillga tuotteille, kuten esimerkiksi syoton optimoinnin tietyille ma-
teriaaleille tai jakokanavien optimoinnin valujarjestelmiin, joiden yhteyteen on siséllytetty
useita valutuotteita. Valmiiksi maariteltyja optimointimgth kayttamalla ei kaikkia opti-
moinnin maarityksia tarvitse enaa uudelleen asettaa seuraavissa valutuotteiden optimoin-
neissaValmiita optimointimalleja voi kayttaa myos useita samalla ke(8&3.
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Optimization-perspekiivissé valitaan ja aktivoidaan valutapahtuman eri muutiigray.
Design variablesjoiden avulla kayttaja tulee maarittaneeksi parametrit joiden arvot vaih-
televat optimoinnissa. Muuttujia voivat olla esimerkiksi geometriset parametrit, kuten
syottojen koko ja maara tai jakokanavat, jotkasin kaikkimaaritella&ntarkemmin Geo-
metry -perspektiivissad. Muuttujia veat olla myos prosessiparametrituten sulan kaato-
lampadtila tai hiekkamuottien purkaika materiaaliparametrit, kuten valun ja muottien ma-
teriaalivaihtoehdot ja alkulampdtilat; lammaonsiirtoparametrit, kuten lammaonsiirtovakiot;
tai jalkikasittelyparametrit, kuten lampdkasittelyt ja valujarjestelman irrotusakkaikkiin
muuttujiin taytyy kayttajan kuitenkin maaritella parametrin sallittu muutogye vaihtelu-

vali muutoshaarukan sisalla. Kaanteisessa optimoinnissa optimointity6kaluun voidaan
tuoda myds mitattua dataa, jotka yhdistetdan simulointimallin yhteneviin mittapisteisiin.
Optimointia varten tytkalussa méaaritellaan optimoinnin tavoiti@stl. Objective functi-

ons) esimerkiksi jos tavoitteena on vahentdd huokoisuutta tai tuottaa mahdollisimman
rauhallinen sulan virtaus valun aikana niin valitaan tata haluttua ominaisuutta vastaava ta-
voitefunktio.0 0 "O0 Gisaltaa monia valmiiksi maaritg tavoitefunktioita, mutta kayt-

taj& voi muokata ja lisata niitda myos itdasaksi optimointitydkalussa voidaan méaaritella
erilaisia rajoitteitgend. Constraints)jos esimerkiksi kaytosséa on kaksi erilaista muuttujaa,
jotka ovat toisistaan riippuvassj niin rajoitteiden avulla voidaan estdd néaiden toiminnan
paallekkaisyyksia. Tallainen tilanne voi tulla vastaan esimerkiksi, jos kaytdssa on useita vie-
rekkaisia syottoja, niin rajoitteiden avulla voidaan estdd naiden koskettaminen toisiinsa.
Kayttajan tlee vield maaritella optimoinnin aloitussekvenssi, joka maarittda ensimmaisen
simulointimallin algoritmiseen optimointiind 0 "O0 Csisdltda automaattisia aloitussek-
vensseja generoivia vaihtoehtoja, kuten Full Factorial, Reduced Factorial ja Sobksi Lopu
kayttajan tulee viel&a maaritella mitka simulointitulokset sailytetaan yksittaisiin simulointei-
hin koesuunnitelmien ja optimointien sisalla7)
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Kuval3. Assessmeniperspektiivin Overview-nakyma(37)

0 0 "O0 nayttdd optimointindkymassa automaattisesti muodostuvien erilaisten design-
vaihtoehtojen lukumaaran aina kayttajan valitsemien optimointim&aritelmien mukaan,
mikd antaa suuntaa optimoinnin laskergoihin. Kun optimoinnin maarittely on saatu
valmiiksi, widaan aloittaa optimoitavien designvaihtoehtojen simulointi Simulatjoer-
spektiivissa, ja kun simuloinnit on suoritettu loppuun, voidaan jatkaa Assesspezapek-
tiiviin, jossa optimoinnin tuloksia voidaan arvioida samaan tapaan kuin Rgsedspekti-
vissa. Assessmenperspektiivissd voidaan tutkia Optimizatieperspektiivissé tehtyjen
maaritelmien laatua. Assessmentakymassa optimoinnin designvaihtoehtojen ominai-
suuksien tulokset naytetdén taulukoina ja kuvaajina, jotka nayttavat visuaalisegjnde
prosessimuuttujien valisia korrelaatioita. Assessmgarspektiivissa voidaan muun mu-
assa maarittdd optimoinnilla saavutettu parhain designvaihtoehto ja selvittdd onko sa-
moilla ominaisuuksilla olevia vaihtoehtoja useampia(kuva 13). Liséksi ncsehattaa eri
muuttujien vaikutuksia designvaihtoehtojen ominaisuuksiin ja jattdd seuraavista optimoin-
tikierroksista joitain muuttujia pois mikali niiden vaikutus optimoinnissa on pieni. Optimoi-
tujen designvaihtoehtojen kuvia ja animaatioita voidaan av&esults-perspektiivissa
kayttdjan valinnan mukaan. Resulperspektiivi optimoinnin tapauksessa ei ihan toimi sa-
malla periaatteella kuin normaalissa simuloinnissa ja Requétspektiivista saatavat tu-
lokset ovat paljolti riippuvaisia kayttajan optinmdia varten tekemista maarityksista. As-
sessmentperspektiivissa on myés oma optimoitujen designvaihtoehtojen visuaaliseen tar-
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kasteluun tarkoitettu tila, mutta tastékin tilasta saatavat kuvat ja animaatiot ovat riippu-
vaisia kayttajan Definitior)a Resuls -perspektiiveissa tehdyista alkuasetuksista. Asetusten
oikeellisuus tulisi tarkistaa jo ennen optimointisimulointien aloittami&a)

Optimoidun valyarjestelmén esimerkkikuvissa 145 alumiinilla valettavan hieldwvalujar-
jestelméan jakokanavistoptimoidaan Kyseisen valujarjestelman ongelmana oli ollut valu-
kappaleiden pintaan muodostuvat ilmakuplat, jotka tulivat usein ilmi sinkouksen jalkeen.
llImakuplien muodostumiseen osaan valujargstan valutuotteisiin oli @tettu johtuvan
valujarjestelman turbulenttisesta tayttymisestéa kaadon aikana, joten tayttymista optimoi-
tiin tasaisemmaksi jakokanaviin tehdyilla muutokgia)
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Kuval4. Vasemmallgayttymisen kannalta huonoin designvaihtoehto, jossa tayttymisero eri valujarjes-
telméan osissa on yli 5 sekuntia. Oikean puolen design on tayttymisen kannalta lahes optimaal8¥n.

Kuvassa 1¢asemmalla puolella on hyvin epéatasaisesti tayttyva valujarjestelma ja oikealla
puolella tayttyminen on lahes optimaalinen. Tayttymisen kannalta optimaaliseen ratkai-
suun ei kuitenkaan esimerkin tapauksessa paadyttyk&psatavoitteena ebllut valujar-
jestelman tasapainoinetiiyttyminen vaan loukkuun jaavan ilman vahentaminen, joten lo-
pulliseksi kompromissiksi oli valitiesignvaihtoehto, jonka valujarjestelmén tayttymisen
ero eri valujarjestelman osissa oli maksissaan 1,5 sekuntia, ja jossa loukkuegnjdlénan
maara jai minimaaliseksi. Valittuun designvaihtoehtoon paadyttiin, luim "O0 h As-
sessnent -perspektiivissa oli vertailtpistekaavion nayttamaa eaptimoinnindesignvaih-
toehdoille tayttymisajan ja loukkuun jddvan ilman maaran muuttuedskaisusta poimi-

tun esimerkin optimoinnissa painotettiin, ettei pelkka jakokanavan muokkaaminen turbu-
lenssin vdhentamiseksi ole vield paras kokonaisratkaisu, mutta kun toiseksi suunnittelukri-
teeriksi valittiin tasainen tayttyminen, saatiin aikaiseksi watalinen ratkaisy34)
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Kuvals. Valukanaviston muuttujaparametrien valintd = 4 =ssa(34)

0 0 "O0 Gssa valukanaviston muuttujaparamnié esitetyn esimerkinoptimointitapauk-
sessa oli valittkkuvan 15mukaisesti, jossa muuttujaparametreina olivat punaisilla nuolilla
kuvaan merkityt jakokanaviston poikkileikkauksien, pituuksien ja pydristyksien mitat seka
virheilla nuolilla merkityt skan virtauksen suunnat. Kuvan $#iset nuolet indikoivat opti-
moituun malliintehtyja rajoituksia, jotka olivafakokanaviston osien kiieita pituuksia ja
niiden paikkojaRajoituksilla okestetty valujarjestelmassa olevien valutuotteiden joutumi-
nen paallékain eri jakokanavistojen designvaihtoehdoissa. Lisaksi kiinteind parametreina
oli pidetty valumateriaali, sulan kaatolampdtila, muotin materiaali ja muotin permeabili-
teetti.(34)

4.2.  Valujen seuranta - ja tunnistusmenetelmat

Tasmallisten valujen ominaisuuksista ja tuotantohistoriasta kertovien tunnistetietojen
merkitseminen valuihin on hankala tehtdva toteuttaa. Korkealuokkaisten valutuotteiden
tuottamisessa yksityiskohtaista tunnistusta ja seurantaa tikewmerkintatapojen kaytta-
minen on kuitenkinvalttdmatonta, jotta yksittaisten valujen ominaisuudet ja sijainnit voi-
daan tuotannon prosessien, varastoinnitggistiikanja kierratyksenkannalta tunnistaa
suoraan valutuotteestaHaasteena on erityisedtiytaa tehokkaita tapoja jaljittda tuotan-
non tuote- ja laatuongelmien perimmaisia gyvalujentunnisteidenperusteella koska va-
lutunnisteisiin liitettya tietoa katoaa paljon heti valinhtehtyjen tuotannon toimenpitei-
denjalkeen eikd mahdollisesti keratikdan dataa enaa voida yhdistaa tiettyihin valutuot-
teisiin(38)
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Informaatiota tuotelaaduista ja tuotantolaitteiden toiminnasta tuotannossmdaanyha
kasvavissa maarin, muttaformaatiotaei hyddynnetéa tehokkasti, koskdietoa ei ylipaa-

taan kerata ja tallenneta analysointiin vaadittavalla tarkkuud&kujen tarkkojen tunnis-
tetietojen avulla jgpaikantamisella voitaisimuun muass&staaviallisten tuotteiden paa-
tyminen asiakkaalle ja ennalta ehkéaista tahossa tapahtuvia virheita. Yksilollisilla tun-
nistetiedoilla voitaisiin myds paikantaa valutuotteiden sijainnit kayttokohteissaan ilman,
ettd kaikkia saman valuerén tuotteita kayttokohteissaan tarvitsisi tarkastaa, mikali viallisia
tuotteita paatyisi asikkaalle asti. Nain voidaan vélttyd monilta lisakustannuksilta. Maail-
malta I16ytyy monia esimerkkeja esimerkiksi henkildautojen valmistajilta, joissa jopa miljoo-
nia autoja on joutunut takaisinvedon kohteeksi niissa ilmenneiden viallisten tuotteiden
vuoksi. Rllaisessa tapauksessa, mikali takaisinveto koskisi viallista valutuotetta, voitaisiin
takaisinvetotai korjaavat toimenpiteekohdentaa vain niihin autoihin joissaallisia valu-
tuotteita on kaytetty valutuottajan tarjoaman yksiléllisten tunnisga seuantatietojen
avulla.

Tuotannon tasolla valujen yksildllinen reaaliaikainen seuranta mahdollistaisi tarvittavien
korjaavien toimenpiteiden tekemisen heti ongelmien ilmetessa eika koko valueraa valtta-
matta jouduttaisi ottamaan varmuuden vuoksi uudelleesik&lyyn. Tunnistetiedoilla &-

ratyn datan avulla voitaisiin myos tarvittaessa todentaa, missa vaiheessa mikakin ongelma
on syntynyt ja mika ongelmia milloinkin aiheutti. Yksil6llisista valujanistetiedoista voi-
taisiintodeta, etta asiakkaan kayttdmatahdollisesti vialliset valutuotteet eivat ole tietyn
valimon valmistamia tai kyseisten valutuotteiden ongelmat eivat ole valutuotteiden valmis-
tuksesta johtuviakoska ne ovat tunnistetietojen mukaan valmistettu asiakkaan vaatimien
parametrien mukaisestNain ollen tarkkoja tunnistetietoja voitaisiin hyodyntaa myaos juri-
disessa mielessdunnistusja seurantamenetelmia voitaisiin hyddyntdd myos tehokkaasti
logistiikan ja varastoinnin sovelluksissa seldieturvallisuuden nakékulmasta esimerkiksi
vaarennogen tunnistamisessaliséksi valutuotteen koko elinkaaren kannalta, valusta it-
sestaan loytyvien tunnistetietojen perusteella voitaisiin helposti selvittda esimerkiksi tuot-
teen kierratettavyys kattavien materiaaliominaisuuksien muodossa, koska tiedotavlisiv
saatavilla koko tuotteen elinkaaren ajan kiintedsti mukana kulkeutuvan tunnisteen
avulla(38-40)

Valujen merkintatavoista riippuen maaraytyvat myos tunnistetietojen kayttdtavat tuotan-
non prosesseissa. Yksinkertaiset merkintatavat, jotka sisaltavat vahan tietoa, kuten esimer-
kiksi vain tuotekohtaisen koodin, rajoittavat tuotteémnistuksentehokasta Rytt6a tuo-
tannossa. Talldituotannon toimintoja varten, kuten esimerkiksi tuotantolaitteiden tuote-
kohtaisten asetusten maarityksesgsdyovaiheidenraportoinnissataytyy tuotekoodi erik-
seen manuaalisesti lukea ja hakea tuotteen tiedot erillisesta tetolasta. Tehokkuutta
voidaan kasvattaa, jos midntatapa itsessdan mahdollistamiiuremman tietomaaran si-
sallyttamisen tuotekohtaiseemunnistukseenja merkinnén tietoja voitaisiin jalkik&teen
muokatg jolloin tuotteetvoivatjo prosessipisteille tultaesssisaltda koneiden asetukdii
tuotteen aiempaa tuotantohistoriaga siihen voitaisiin yha lisata uutta tietogdalldin tun-
nistetietojen avulla suoritettavat tuotannon prosessit eivat olisi ainoastaan riippuvaisia tie-
tokannasta l6ytyvasta datasta, mikaaisi tuotantovarmuutta jaehokkuutta prosessipis-
teilla. Tehokkuudisaantyisimyos sitd enemmamita enemman tunnistetietojen lukemi-
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nen, asetusten maaritys ja uuden tiedon lisddminen tietokantg valutunnisteeseen ta-
pahtuisiautomaattisin toiminnoin(39, 41)Automaattinen datan siirtely ja tallennus pro-
sessilaitteiden, valutuotteiden ja tuotannonohjausjarjestelman valilla mahdollistaa myo6s
reaaliaikaisemman tuoteseurannan ja diutta myods dataa analysoivien sovellusten hyo-
dyntamisen, joilla ohjata tuotannon tapahtumia automaattisesti ja reaaliaikaisesti.

Suomessa valimot tiedtavat hyvin, mita yksilollisemmat ja tarkemmatluntunnistusne-
netelmat parhammillaan mahdollistsivat. Merkintatapoja, jotka sailyttaisivat valun tun-
nisteen koko valutuotteen elinkaaren ajag kuitenkaanvieldole laajemmin kaytossélL6,
27, 28)

4.2.1. Nykyiset menetelmat

Tilausta tai valuerda indikoivien numerokoodien kayttd yhdessa valuajankohdasta kertovan
merkinnan kanssa on yksi yleinen merkintatapa valuissa. Kyseinen merkintatavan avulla
voidaan valerid yleensa jaljittaa tiettyyrsulaerddn, mutta valun muista ominaisuuksista
kertovat tiedot jatuotekohtainentuotantohistoriavaluparametreineeron vaikeampi jal-
jittééa pelkédn numerokoodifea siihen liitettyjen tietojeravulla. Tavalliseskiinteind koho-
kuvioina toteutetut merkinnawalutuotteiden pinnassa voivat valujen jalkikasittelyisaa k
luapois nakyvista tai ne eivat alun perinkdan muodostu taydellisesti valutuotteiden pintaan
valussaMerkintbina voidaan kayttdd myos eriiligalkikateen kiinnitettavia merkintéle-
vyja. Kiinteigén merkint&oodien avullaoteutetun tunnistuksen ongelmana on, etta sama
tunniste on yleensa kaytossa koko valuergtiéen valukohtaisertuotantohistorian keraa-
minen talteen tuotannossa @le edesmahdollistaUuden erilaisen merkinnén toteuttami-
nen uueen valuerdankin on yleensaivalloista ja aikaa vievadalukohtaiseen tunnistuk-
seen taytyisi merkintdkoodien olla yksil6llisia, mutta koska tunnistusmerkinnat muodostu-
vat yleensa valun aikana muotissa tai muottitydkalussa olevan merkinndn negatjnsta,
taisi myds muottien olla yksil6llisia merkintéjen suhte@ninen erillinen ongelma on ko-
koluokaltaan pienemmat valut, joissainkaanlaisten inteiden merkintojen kayttdminen
onyleensa mahdotonta tilanpuutteen vuoksi. Pien kokoluwkkienvaluissa esiis ylensa
kayteta mitaanmerkintdja vaan tuotannon prosesseissa niité lilkkutellaan useita kappaleita
samassa kuljetusastiassa ja yhteisen tunnisteen allatdti&kokduokkienvalujen paaty-
essé jatkotoimenpiteisiin, kuten kokoonpanoon, on kaytannoss&doton enda tietda
mista valueradsta yksittdinen valu on lahtdissama koskee myds suurempien kokoluokkien
valuja, joista merkinnéat on joko koneistettu kokonaan pois tai ne ovat kuluneet tunnista-
mattomiksi jalkikasittelyissél6, 27, 28, 39)

Valimon sisalla ja tuotannon prosessipisteiden valilla valuja tai esimerkiksi keernoja liiku-
tellaanuseinerilaisin ja erikokoisin kuljetuslavoin. Kuljetuslavojen pai&amseen ja niiden
tunnistamiseen kaytetaan yleensa lavoissa itséesélevia merkint6ja. Merkintdina kayte-
taan esimerkiksi numerokoodeja, viivakoodéga lavan mukana kulkeutuvasalmistus-
teiden tunnisteen ja niiden lukumaaran. Valuissa itsessdévia merkintdja evalttamatta
tarvitsekayttaa ollenkaan, koska prosesseihin tai raportointiin tarvittavat tiedot I6ytyvat jo
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kuljetuslavoistamutta yeensa prosess#dot jadvatsamastasyystapoismyos valujeryk-
sildllisistatunnistetiedoista(16, 27, 28)

Useilla valutekniikoillalgiset valujen hylkayksiin johtavat syyt ovat jollakin tavalla yhtey-
dessa viallisiin muotteihitai keernoihin Valuvirheet kertamuottimenetelmissa voivat joh-

tua esimerkiksi valun aikana rikkoutuneesta muotista tai jo muotin valmistuksessa synty-
neesta viasta mutssatai keernassaMikali valuvirheet tuotteiderosalta ovat téllaisissa
tapauksissa toistuvjaniin kertamuotti kuin kestomuottimenetelmissajoivat syyt [6ytya
viallisesta muottityokalustaai muotistg vaarista muottien valmistusparametreista tai
muutoksesta muottimateriaalien ominaisuuksissa. Tasta syysta myos mugtdisse
noissga muottityokaluissa voisayttaa erillisia tunnistusmenetelmia viallisten valujen yh-
distamiseksi kaytettyihin mahdollisesti viallisnalujarjestelmien osiin

Kestomwttimenetelmissa ja kertamuottien valutydkaluissa yksilolliset tunnistusmenetel-
mat ovat yleisesti kaytossa, mutta kertamuotteihnkeernoihinei yleenséenaa erillista
tunnistusta kayteta Kestomuoteissa ja kertamuottien valutytkaluissgit&tiavat tunnis-
tusmerkinnat ovat tavallisesyiksiléllisia stanssattuja numerokoodeja, joita kaytetdan valu-
tuotteen ja asiakkaan tunnistamiseen. Lisaksidj@tkaytetaan myods paikannuksen apuna
esimerkiksi varastoinnissa, jotteedetaan tunnisteiden avulla mihin kysein muotti tai
muottitydkalu on varastoitu. Kertamuottiefa keernojenmerkitseminen erikseen voisi
tuoda lisdarvoa valuvirheideperimmaistensyiden paikannukseen tai muun tarkemman
prosessihistorian tulkitsemisega analysointiin mutta muottien ja keenojen purkami-
sesta johtuva merkintdjen valiaikaisuus toisi yleenséa vain merkittavia lisakustannuksia va-
lutuotantoon, koska yksinkertaisia ja toimivia merkintatapoja ei kertamuotteja varten ole
tai niiden seuraaminen ei ylipaataate kannattavaa.

Vialliesta kertamuotista tai keernasta aiheutuva valuvirhe on yleensa johdettavissa vialli-
seen muottityOkaluun kasittelyvirheeseerai kaytettyihin prosessiparametreihin kerta-
muottien ja keernojen valmistuksesdaataa kerdamall&oisimuottien ja muottitydkalu-

jen tunnistukseerkuitenkin edelleertuoda tarkempaa tietoa niiden yksilollisista ominai-
suuksista ja kayttohistoriastaotannon analysointia varterLisdksi muottien ja valutyoka-
lujen tunnisteisiin voitaisiin listé tuotekohtaisia prosessiparametrierof@getkuten muot-

tien esilampdotiloja tai muita valuparametreja tuotannon tehostamiseRsisin sanoen
prosessilaitteiden kanssa keskustelevégykkaidenvalujen lisaksi voisi olla myo6s alykkaita
muotteja ja muottityokaluja16, 27, 28, 39)

4.2.2. Viivakoodi - ja 2D-kuviokooditeknologiat

Valettujen tai stanssattujen numerokoodien lisaksi v@ufunnistamisen mahdollistavia
merkintatapoja ovat valuihin liitettavatiivakooditkuva 16)Viivakoodien etuna on niiden
kayton nopeus automaattistealektronisten lukijoiden avulla, joilla viivakoodin sisalti-
daan nopeasti purka@erinteisia wakoodeja kaytetaan joalimoissamonissa eri tarkoi-
tuksissakuten kuljetislavojen ja almistuskorttien tiedonhaussanutta suoraanvalutuot-
teiden pinnasavalujen tunnistamistarkoituksessaitd harvemmin kaytetaan. Viivakoodin
kayttéa valun tunnisteena rajoittaa sen rajallinen informaation tallennuskapasitgetti
merkinnan vatima koko Viivakoodeihin informaatio tallentuu lineaarisesti eri paksuisten
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mustien ja valkoisten viivojen ketjuna, ja suurempi tietomé&ara vaatisi pidempia viivakoo-
deja. Kytdnndssa perinteineniivakoodimerkinté valussa siisvoisi sisaltaa paljoanem-

paa informaatiota kuirtavallinen numerokoodimerkinté&éanvalussa mutta elektroniset
lukulaitteet mahdollistaisivat nopeamman tietojen lukemisgnhakemiserviivakoodila.

Kuvale. Erillinen metallinen viivakoodilaatta valutuog#essa(42)

Suurin ongelma viivakoodimerkinnan kaytdssa on kuitenkin ehk& merkinnan kaytannon to-
teuttamisessa. Viivakoodeja voitaisiin helposti ja edullisesti kiinnittaa valujen pintaan esi-
merkiksi tarroina, muttkyseinerkiinnitysratkaisu eole ollenkaan toimiva valimoymparis-
tossa. Bly, lika, suuret lampatilat ja karkeat kasittelyvaihestavat tarrojen kiinritymi-

sen tai irrottaisivat niité&eri vaiheissauotannonprosesseja. drrat voisivat myos likaantua

tai repeytyd helpostilukukelvottomiksi. Jotta viivakoodimerkinté valussa voisi toimia lapi
tuotannon prosessien, taytyisi se vahintdén kaivertaa valun pintaan esimerkiksi koneista-
malla tai laserillaMetalliin kaiverretun koneluettavan viivakoodimerkinnéaskinad olisi
edelleen, etta yksikin kolhu merkintddn voisi tehda sen lukukelvottomaksi. Merkinnan lu-
kemista haittaisi myds merkinnan mahdollinen hapettuminen, lian kertyminen tai metallin
kiiltvyys optisia lukulaitteita kaytettdesshisaksi viivakoodit peyisivat lukukelvotto-
miksi, jos valutuotteet esimerkiksi pinnoitetaan.

Viivakoodeja kehittyneempien 2Kuviokoodierfengl. 2D barcode/data matrikayttd on
lisdantynyt huomattavasti erilaisten tuotteiden tunnistuys seurantasovelluksissa seka
varsinkn alypuhelimille tarkoitettujen toimintojen suorittamisessa. Toimintaperiaate on
viivakoodiin verrattuna samankaltainen, mutta -RDviokoodeihin informaatiota voidaan
tallentaa matriisimuotoiseen merkkiin seké pystjta vaakasuunnassa,ikd mahdollistaa
suuremman dateaaran tallentamisen pienempéuvioon.2D-kuviokoodeista on monia

eri variaatioita ja niista tunnetuimpia ovat ehka @R Quick Respons&oodi(kuvat17-18)

ja varsinkin autoteollisuuden suosima DataMatrkoodikuvat 1922). Kaikille 2Eku-
viokoodeille yhteistd on, ettd merkit siséltavat jonkinlaisia merkin orientaatiota indikoivia
kuvioita, jotta kuviossa oleva informaatio voidaan jollakin optisella menetelmalla tulkita ja
lukea oikein. Itse informaatio tallentuu kuvion sisélla oleviursiien ja valkoisten datapik-
seleidenyhdistelmiin vahan niin kuin perinteisissdzakoodeissa, mutta siis pikseleieia
viivoina(41, 43)Taulukosa 5 16ytyy lueteltuna muutamien erikten 2Dkuviokoodien omi-
naisuuksia.
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Taulukkob. Erilaisten 2Bkuviokoodien ominaisuuksig43)

QR Code PDF417 DataMatrix Maxi Code
Developer DENSO Symbol Tech-| RVSAcuity UPS
(Japan) nologies (USA]  CiMatrix (USA)
(USA)
Numeric 7089 2710 3116 138
('\gepggg Alphanumeric 4296 1850 2355 93
[characters] Blngry 2953 1018 1556
Kanji 1817 554 778
Major features Large capacity,
small printout Large Small High speed
size, high speed capaity printout size scan
scan
Standards AIM AIM AIM AlM
International, International, | International, | International,
JIS, ISO ISO ISO ISO

Merkittavin viivakooden ja 2Dkuviokoodien vélinen ero, jokaahdollistasi 2Bkuviokoo-

dien hyddyntdmisemrmyds valimoympaéristdssa, on tiettyjen KDviokoodien ominaisuus
sailyé luettavissa vaikka osa merkin kuviosta vioittuisi. Kuvioissa on siis lisdominaisuus, jolla
vioittuneiden kuvion osien siséltdmaa tietoa saadaan palautettua, j@@kuviokoodien
kayttdminen olisi luotettavampaa kuin perinteisten viivakoodien kayttaminen valutuottei-
den tunnisteina Esimerkiksi QRoodeille tAma vidtumisen korjausaste on valittavissa; 7

30 % prosentin valilta. Tama tarkoittaa sita, ettd parhaimmillaga 80 % QRoodin ku-
viosta voi vahingoittugai olla peitossamutta kuvion sisaltaméa informaation tulisi silti olla
luettavissaAutoteollisuuden yleisesti kayttama Déatrix -koodin ECC 200 versio sisaltaa
vastaavarvirheenkorjausominaisuuden ja on siksitoteollisuuden yleisesti kayttamaéi-
séksiDataMatrix-koodin EEC 200 versiollinen kuviolotarvitsee merkintatapanauh-
teellisen pienen tilan, joten sen liittiminen hankalan muotoisiin ja kokoisiin kappaleisiin
onnistuu my6s2D-kuviokodleihin tallennettavan tiedon mé&éra owleisestiriippuvainen
kuvion koosta, tallennettavan tiedon tyypista ja koodaustava$talukosa 5 vokin to-

deta, ettd esimerkiksnumeroita voi tallentaa 2Buviokoodeihin huomattavasti enemman
kuin kirjaimia.On my6s humattu, etta 2Dkuviokoodien lukutarkkuus tai lukemisen no-
peus heikentyy, mitd enemman tietoa tallennetaan kuviokoo@id. 41, 43)

42.2.1. Valutuotteen suaat merkintatavat

2D-kuviokoodien muodostaminesuoraan metallisten valutuotteidgpintaan onnistuu vii-
vakoodien tapaan esimerkilggiintatuillatarroilla, mutta kuten aiemmin todettiin, tarroilla
kiinnitettavat tunnisteet eivat ole kaytannodssa kovin toimivaimoymparistossa. Autote-
ollisuudessa 2fauviokadeja on esimerkiksi merkittgserilla metallikappaleiden pintaan,
jolloin 8 mm x 8 mm kokoiseen DataMattkoodiin on liitetty tuotteen syntyhistoria sarja-
numeroineen ja paivayksineen tuotteen prosessatakerddmiseksi automaattisilla kame-
ralukijoilla tulevissa koneistuksen prosesseissa. Prosessien jalkeen tuotteeseen on voitu la-
seroida toinen DataMatrixkoodi, joka sisaltaa paivayksen ja sarjanumeron lisakaino
tuotteen kayttokohteen tietoja, kuteresimerkiksi tuotteen tarvitsemien laakereiden ar-
vojakokoonpanoa varterLaseroitujen DataMatri¥koodien kaytolla ei ole kuitenkaan saa-
vutettu merkittavia hyotyja kaikissa autoteollisuudeastaavissaovelluskohteissdoska
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merkinmnan sijoittaminen niinetteivatkarkeat kasittelyvainheet koneistuksessa tutsr®a-
taMatrix -merkintoja on hankalad.isaksi yhtena suurimmista haasteista on sijoittaa auto-
maattisiakoodeja lukevia kameroita niietta merkinnét tulisivat aina luetuksi erilaisista
tuotteista, koska viela merkin asennon lisaksi merkintdjen luettavuuteen vaikuttavat suu-
resti erilaiset valaistusolosuhteet, merkkeihin jaanyt lika tai merkin pinnalla oleva kosteus.
Toisin sanoen kaikki merkin kontrastiin vaikuttavat asiat vaikuttavat myos luetteenoyt
koska 2Bkuviokoodeja luetaan optisilla kameramenetelmgl) Lasermerkintateknii-
koita on olemassa kymmenkunta erilaista, joilla tuotettujen merkintdjen laatu ja kestavyys
ovat hieman toisistaan pkkeavia. Erilaisia lasertekniikoita ominai&sineen on listattu
taulukkoon6.(44)

Taulukko®. Erilaisten lasermerkintatekniikoiden vertailugd4)

Laser Marking Process Comparison
Attributes
Markin . . Removes
£ Mark | Marking Marking | Mark
Process Lo L7y Power | Speed B Qualit . Durability B
°P Aty abiity Material

_ ‘ CO,. LVO4 ] , B .
Laser Bonding and NA-YAG Low Slow Excellent Good No
Laser Coloration NdYAG Low Slow Excellent Excellent No
LENS Nd:YAG No
quer Etching - Nd:YAG Medium | Fast \ ety Excellent Yes
Direct Good
Laser Etching — COz, LVO4 Low Two-step Excellent As durable as N
Coat and Mark and Nd:YAG o process xeetient coating ©
Lgser Engraving — Nd:YAG Medium | Fast Good Excellent Yes
Direct
Laser Engraving — NAYAG Low Two-step Excellent As d.urable as No
Coat and Mark process coating
LISI Nd:YAG High Slow Good Excellent No*
Gas-assisted Laser | LVO4 and ] i Very - e
Etch NATVAG Low Slow Good Good Minimal

. LVO4 and ] ] N .

LIVD NAVAG Low Slow Excellent Good No
Laser Shot-Peening | Nd:glass High Fast Good Excellent No

*Marked surface area has improved properties

Laserila merkitseminen voi helposthenna pieleen, jokseroinnin parametrit omsetettu
vaarinlaseroitavalle materiaalille. Yksi yleinen syy merkintavikoihin on lasermerkinnoissa
syntyvien reunojen liika palaminen ja sita my6ta merkintdjen teravyyaéoaminen, mika

taas vaikeuttaa merkint6jen lukemista. Tasta syysté&aiiokoodien koneistsmahdolli-
suutta on brasilialaisessa tutkimuksessgistestattu vaihtoehtona lasermerkinnéille. Tut-
kimuksessa testaus suoritettierikoisvalmisteisella mikrojyrsielia.(40)
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(a) (b)
Kuval?. a) Koneistettava alkuperéinen Qkoodi. b) Mikrojyrsin QRkoodin muodostamiseks{40)

Brasilialaisessa tutkimuksessa koneistetkuvan 17a mukainen QRoodi kahdessa eri
koossa valituille materiaaleille, joita olivat messinki ja alumiini. Koneistuksekstt ovat
nakyvissa kuvassa 1@Rkoodin virheenkorjaustasonali kaytetty 7 %. Tutkimustuloksista
ilmeni, etteivat koneisttut QRkoodit olleet luettavissa sellaisinaan standard-@Rjoilla.
Ongelmana oli kuvioiden reunojen saaminen nakyviin siten, etidukfat erottaisivat ne,
koska valaistuserot kiiltavan metallin pinnalla vaihtelivat suuresti kohdasta riippuen. Yh-
tend ratkaisuna ongelmaanli esitetty 3D-skannerin kayttoa QRoodien lukemiseen, jol-

loin QRkoodi muodostettaisiin ndkyvammaksi merkintéjen syvyyserojen mukaan. Toisena
vaihtoehtona oli kokeiltu koneistetun merkinnan kuvaamista ja sen algoritmein suoatettu
kuvankasittelyd paremman kontrastin aikaansaamis@ks).

5mm
—
|
|
by | |
¢
\
J f
o
\_
10 mm

Kuval8. Koneistetut QRcoodinaytteet eri materiaaleille: a) messinki 12,5 x 12,5 mm, b) messinki 25 x 25
mm, ¢) alumiini 12,5 42,5 mm, d) alumiini 25 x 25 mtf#0)

Automaattisella kuvankasittelylla saadut tulokset testatulle koneistetull&k@dlille olivat

hyvin lupaavia. Koneistettujen @&®odien lukeminen onnistuisi siis kehittamaRluki-

joita tulkitsemaan myds koneistettuja merkintdja. Tutkimuksessa oli viela painotettu, etta
purseista vapaan koneistetun pinnan luominen on haasteellista, ja ettd koneistuksen rata-
jaljet tulisi saada mahdollisimman hyvin pois nakyvig).

Valmiita kaupallisia ratkaisuja DataMatikxiviokoodien tuottamiseksi metallipinnoille 16y-

tyy my0s erilaisista pistemaisista iskutyokalujstegl. Dot Peen TechnologiPistemaisissa
iskutydkaluissa on yleensa yksi kowsreakarkinen terd, joka iskee materiaalin pintaan
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pistemaisia jalkia, ken kuvassdl9. Iskutydkaluilla merkitseminen on tehokasta, tuotetun
kuvion jalki on tarkkaa ja 2Ruviokoodimerkintdjen luettavuus on yleisesti hyva. Lasertek-
niikoihin verrattuna ovaiskutyokalut myds huomattavasti edullisempia hankkia. Kaupalli-
sesti on saatavilla myds kasin pideltavia ja kaytettavia iskutydkaluja. Joissakin tapauksissa
iskutyokalun tuottamaa jalkea pidetaan laseria huomattavasti parempana merkintatapana,
koska merkatatavan tuottama jalki ei sisalla teravia reunoja, jotka voisivat toimia jannitys-
keskittymina suurissa rasitusolosuhteissa eika merkintatapa mydskaan muuta materiaalin
ominaisuuksia kuten lasertekniikat. Lasertekniikoilla voidaan tuottaa tosin paremman
kontrastin omaavia 2Exuviokoodeja, joiden lukeminen on helpompaa kuin iskutydkaluilla
tuotetun merkinnan(45)Epéatasaisessa pinnassa iskutyokalun tuottama jalki voisi kuitenkin
erottua paremmin kuin laserilla tuotettu mkintd, joten iskutydkalun merkinta toimisi
ehké laseria paremmin jalkikasittelemattomien valutuotteiden pinnoilla. Syvalle materiaa-
liin ulottuva iskutydkalun merkinté voisi sailya hyvin ehjana myaos jalkikasittelyssa.

Kuval9. Pigemaisen iskutydkalun tuottai atMixkoodeja metallipinnoilla(45, 46)

4.2.2.2. Valutuotteen epasuoratmerkintatavat

Valutuotteen yksilollisen seurannan kannalta, taytyisi valutuotteessa kaytetyniste-
merkinnan olla valutuotteessa mahdollisimman aikaisessa tuotannon vaiheessa, jotta valu-
tuotteeseen linkitettavaa prosessivaiheiden dataa voitaisiin keratéa ja hyddyntaa mahdolli-
simman tehokkaasti koko valutuotteen prosessiketjun aikana. Tasta sggstéllinen tun-

niste tulisi saada valuun heti valun syntyhetkella tai valittémasti sen jalkeen

Perinteinen valutuotteen merkinta syntyy muotissa olevan merkinnan negatiivista, jolloin
valmiissa valutuotteessa merkinta nakyy yleensa kohokuviona vataegropinnassa. Talla

epasuoralla merkintatavalla valun tunniste |6ytyy valusta heti valutuotteen syntyhetkella.
Valutuotteiden yksil6llinen tunnistaminen tosin vaatisi jokaiselle valutuotteelle yksil6llisen
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muotin yksilollisten merkintdjen negatiiveilldaman toteuttaminen erillisend toimenpi-
teena jokaiselle muotille on kuitenkin yleensa todella tydlasta ja todennakoisesti ei kovin
kannattavaa.2D-kuviokoodi merkintdtapaa onkin eraassaénskalaisessautkimuksessa
testattu DISAMATIG/alutekniikkaan, joss hiekkamuotteihin luotiin automaattisen hiek-
kakaavauksen aikana yksilollinen DataMatkiMvio muunneltavan pinnitydkalun avulla.
Testatun pinnitydkalun vaatimuksena oli, etta pinnien muodostama kuvio kyetdan vaihta-
maan joka kuudes sekunti, tydkalu saitgymintakykyisenad hiekan ja polyn té§imassa
ymparistossa, tyokalkestaa kaavauksessa kaytetyn 1,6 MPa:n paineen, ja etta se toimii
luotettavastimyosjatkuvassa kaytdssa. Testatun pinnitydkalun toiminta perustui elektro-
nisesti ohjatuun parafiinigrafitti seokseen, jonka lampolaajenemisella pinnien tyonty-
mista tyokalussa voitiin ohjailla. Tydkalun toimintaperiaatteeksi harkittiin myés muita eri-
laisia hydraulisia, pneuaattisia, elektronisia ja mekaasia ratkaisuja, mutta parafiirgra-

fiitti seokseenoli paadytty, koska parafiini on edullista, se kykenee siirtiméaan suuren voi-
man, silla on suuri lampdlaajenemiskerroin ja se on kemiallisesti inerttid. Grafiittilisayksella
parafiini saatiin sdhkda johtavaksi, jotta sita voitiin kuumentaa ja nain ohjadldreni-
sesti(47)

DISAMATIGvalutekniikan toimintaperiaate yhdessa pinnityokalkanssa néakykuvassa
20.

Melt Pour

= Moulding
o Chamber

1
Insert
Tool

i m Tool @ Inverted ‘ m Direct Part
Pattern Embossing Marking
Kuva20. Pinnitydkalun soveltaminen DISAMAHG@lutekniikkan, jossa pinnitydkalussa ensin oleva
DataMatrix -kuvio muodostetaan hiekkamuotin pintaan kaavauksen aikana. Seuraavaksi pinnityokalun
kuvio vaihdetaan seuraavaa muottia varten ja jo puristettu hiekkamuotti siirtyy eteenpain valulinjalle,
jossa on aiemman pinnikvion muodostama DataMatrixkuvion negatiivi. Valettaessa DataMatrix

kuvion negatiivista muodostu taas alkuperaisen DataMatrixkoodin mukainen kuvio valutuotteen
pintaan.(47)

Pinnityokalun avul muodostettujen kuviointien laaduissa oli suurta vaihtelua riippuen
siita kaytettiinko pinnitydkalussa positiivista vaiko negatiivista kuviointia, mika vaikutti suu-
resti kuvioinninmuodostumiseen hiekkamuoteissRositiivinen kuviointi tuotti parempi-
laatuisia kuvioita, jolloin DataMatrikuvio muodostettiin pinnitydkalusta ulospéin tyénty-
villa pinneil&. My6s valutuotteessali talldin ulospain tydntynykuviointi, jonka esnerk-
kinayte nakyy kuvass2l. Negatiivisessa merkintatavassa, jossa DataMaltrixio muo-
dostuisi koloina valutuotteen pintaan, osa datapisteista jai kokonaan muodostumatta tai

43



olivat muuten vain huonosti nakyvissa. Tutkimuksen mukaasitiivistenkuvioiden tulkit-
seminen onnistui erinomaisesti muodostetuista kuvioista otetun kyaabataMatrix-ku-
vioiden lukemiseen tarkoitetun ohjelmiston avu({i?)Vastaavilla tekniikoilla tuotetut 2D
kuviokoodimerkinnat voisivat sailya valutuotteessa ehka kaiverrustekniikoita paremmin va-
lutuotteiden jalkikasittelyissa ja olisivat kaiverrustekniikoita nopeampi tapa toteuttaa yksi-
I6llisia valutunnisteita.

Kuva21l. Pinnitydkalun tuottama DataMatrixjalki valutuotteessa positiivisella kuvioinnill§47)

Lasertekniikoilla hiekkamuotteihin tehtavia merkintja on myds tutkittu. Edella mainitun
pinnitydkalun tapaan tekniikka mahdollistaa merkinnan syntymisen heti valutuotteen tuo-
tantokaaren alussa eika se ole rajaitevain DISAMAT I@ekniikalla tuotettaviin valuihin.
Esimerkiksi NASA:n julkaisemassa tutkimuksessa kartiomaiset datapisteet Datalhdatrix
diin oli kaiverrettu hiekkamuottiin laserin avulla. Kartiomaiset datapisteet valutuotteessa
parantavat merkinndnukemista, kun valon heijastumat pisteissa tuottavat paremman
kontrastin luettavuuteen optisilla menetelmil{@4)

T

ettu DataMatrixkoodi valmiissa valtuotteessa(44)

Kuva22. Hiekkamuottiin lase

Esimerkki NASA:n tekeméasta laserkaiverruksen tuloksesta nékyy kuvassa 22. Laserteknii-
kan rajoituksina kaikissa laserkaiverruksissa yleensa on laserin vaatima tasainen tai vain lie-
vasti kaareva kaivergpinta, laseria ei voi kayttaa koneistettavilla pinnoilla ja positiivinen
merkintaprofiili valutuotteissa on alttiina vaurioille valujen jalkikasittelyiggg.

Erikseen tarkkuusvaluille 16ytyy patentti vahamalliin liitettdvastd muovisesta viivakoodi-
merkinnasta, jonka avulla valutuotteeseen voidaan yksinkertaisella ja edullisella menetel-
malla luoda yksil6llinen viivakooditunniste. Patentin mukaisesti viivakootetiaisiin ko-

hokuviointina ohueen muoviliuskaan, joka kiinnitetddn vahamallin pintaan. Keraamiseen
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muottikuoreen syntyy nain viivakoodin negatiivi ja muoviliuska palaa pois muotin sisalta
normaalin vahanpoiston yhteydessa. Esimerkkikuva8sahokuvioituviivakoodiliuska on
kiinnitettyna turbiinin siiven vahamallii@8) Jotta patentin tekniikalla voitaisiin luoda yk-
sildllisia valutunnisteita nopeasti ja tehokkaasti, vaatii se muoviliuskoille kohokuvioituja vii-
vakoodeja generoivan laitteen. Patentoitua tekniikkaa voitaisiin soveltaa myésu2D
viokoodeihin, jolloin liuskan tarvitsema tila olisi pienempi.

Fegesar -

R 0 1, IR
60

Kuva23. Turbiinin siiven vahamalliin liitetty kohokuvioitu viivakood#8)

4.2.3. RFID -teknologi at

RFICeli Radio Frequency ldentificatiam yksi lupaavimmista tumstus ja seurantatekno-
logiainnovaatioistavalmistavan teollisuuden aloillanilla liséta tuotannon tehokkuutta
RFIDtunnisteisiin litettyjen automaattisten toimintojen avull@9). RFIDtunnisteeton jo
otettu tehokkaaseeryotykayttdon varsinkin logistiikan ja varastoinnin seurantasovelluk-
sissa suurissa tavarataloissa, kuten esimerkikadiMartissg jossa RFHEkniikanhyddyn-
tamisella on saatu merkittavia parannuksia tuoteketjujehostamisess@0).

RFID:n toiminta perustuu radioaalloilla siirret#n tietoon, joka tapahtuu RFfgien
RFIBDlukijoiden ja tiedostomuotoa tukevan ohjelmiston avulREIBtagi, joka toimii tuot-
teiden yksill6llisena tunnisteena, koostuu tyypillisesti tietojen tallentamiseen tarvittavasta
sirusta @ tiedostojen lukuun ja kirjoittamiseetarvittavasta antennista. Yigmmin RFID
tagit ovat toiminnaltaan passiivisia eli ne eivat sisalla erillisté virtalahdettd tiedostojen ra-
diotaajuuksilla siirtdmista varten vaan ne saavat kayttbvoimansa suoraanlukiédta
langattomasti RFHEagin antennin keraaman energian avule) Toki on olemassa myos
aktiivisiatai puolipassiivisi&rFIBtageja,joista sisdinen virtalahde |0ytyptegroituna. Tal-
laisetRFIBtagit ovatyleensa kayttominaisuuksiltaan monipuolisempia, koska tagit itses-
saanjo mahdolistavat tietojenautomaattisen lukemisen ja kirjoittamiser\ktiiviset ja puo-
lipassiiviset RFHagit mahdollistavamyéssuuremmat valimatkat tiedstojen lulemiseen
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tai erillistenfyysiseen sijaintiin perustuvigpaikannussovelluste kayttamisertuotteiden
seurannass§s1)

RFIBtageista |0ytyy siis monenlaisia eri variaatioita ja niiden kustannuksiin ja ominaisuuk-
siin vaikuttavat paaasias&fIBtagien design, toimintataajuus, kapasiteetti, energialéhde,
luku-/kirjoitusmuistin kapasiteetti ja toimintaetaisyyfkFlBukijalla tietoaluetaanRFIBta-
geista tai uutta tietoa voidaan kirjoittaa tageihin. RfUKija sisdltaa radiotaajuuksia tuke-
van moduulin, ohjausyksikon ja yhden tai useamman radioantennin tiegwstukua ja
kirjoittamista varten RFIBlukijalla tuodaan passiivisiin RFtBgeihintiedostojen lukemi-
seen tai kirjoittamiseen vaadittavenergia, mutta aktiivisetai puolipassiiviseRFIBtagit

eivat sitd tarvitse, koska sisaltavat jo oman energialédhteen itsenaisten ja automaattisten
toimintojen suorittamiseksi. Aktiivisen ja puolipassiivisen R&h merkittavin ero on
siind, ettd aktiivinen RFagi voi toimia taysin itsendisesti ja puolipassivi RFIBagin
taytyy vahintaan olla vuorovaikutuksessa Rkijjaan, joltaRFIBtagi saa kaskyn suorittaa
automaattisia toimintojaRFIBlukijat voidaan yhdistaa tuotannonohjausjarjestelmiin joko
kiintealla yhteydella tai taysin langattomasti, mika anés@mman vapauksia RFEkniik-

kaan perustuvan jarjestelman kaytannon toteutukseen ja on liséksi erinomainen lahto-
kohta esimerkiksi nykyaikaisten ja monipuolisempiendhistojen hyddyntamisellél,

49, 52)

RFIBtunnisteiden lukuetaisyydet riippvat kaytetysta teknologiasta RFiinnisteen to-
teutuksessaTehoalue, josta RHiagit saavat tarvittavan kayttovoimansaihtelee 1QuW

¢ 1 mWvadlillariippuen RFIRtagin ominaisuuksistaNear field-teknologidla toteutettujen
RFIBtunnisteiden toimintaperustuu shkomagneettiseen induktioon ja tekniikalla toteu-
tettujen tunnisteidenlukuetaisyydebvatriippuvaisigkaytettyjen antennieriehosta ja kay-
tetysta tamintataajuudesta joka on yleensé alle 100 MNear field-teknologian toimin-
taperiaate on esitetty kuvassa 24amaan tekniikkaan perustuu myds uusiempélypuhe-
limien NF@eknologigengl. Near Field Communicatipjgka on rajoitettu toimimaarian-
gattomasti alle 20 senttimarin lukuetdisyyksilla NF@knologiaa tukevien laitteiden
kanssaSuositut ISO 15698tandardin mukaisdiear FielRFIBtagit, jotka toimivat 13,56
MHz taajuusalueellavat NFC yhteensopivia, mika siis mahdollistaa figienlukemisen
mydstavallisillamobiililaitteilla. Pidemman lukuetaisyyden mahdollistavissa fieldRFID
-tunnisteissa Kytetaan taas korkeataajuisempyéi 100 MHz:n taajuusalueita, joisRFID
tunniste valjastaa kayttovoimadipoliantennien avulldniemanerilaillaverrattuna lyhyen
kantaman RFHunnisteisiin. Tyypillisen Far field -teknologiaa tukeven 2,45 GHz:n
UHKUItra High FrequencypassiiviserRFIBtunnisteen lukuetaisyys vgarhaimmillaaryl-
t&a jopa 6 metriinFar Fieldteknologialla varustetut RIDtagit eivat ole NFC yhteensopi-
via(53)
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Using induction for power coupling from reader to tag and
load modulation to transfer data from tag to reader
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Kuva24. LahiluettavanRFIDBteknologian toimintaperiaate(53)

Valutuotteiden yksil6llisen tunnistuksen ja seurannan kannalta -Rfisteiden kaytta-
minen olisimahdollisuuksiltaarmerkittavasti tehokkaampi ratkaisu kuin esimerkikst 2D
kuviokoodien kayttaminen. RFID:n erinomaisuuskBiokoodeihin verrattuna tuleeiis,

ettd tunnisteiden automaattisen tiedonluvun ja siirtAmisen toteutus antaa suuremman
suunnitteluvapauden kuin 2Ruviokadien kohdalla, jotka ovat taysinippuvaisia merkin-

nan sijainnista, valaistuksesta, merkinnan laadusta kuin lukemisetaisyyated&f|Eta-

geja voidaan taas lukea etangeampikin yhté aikaa arhaimmillaan jopa useiden met-
rien paastéRFIRtagin orientaaton voiden ollessaapaanmin RFIBlukijaan nahdenAuto-
maattisia RFIRukijoita olisi siis helppo integroida suoraan tuotannorogessiketjuihin
asentamalla lukijoita esimerkiksi liukuhihnoille, prosessilaitteisiin tai vaikka valutuotteiden
siirtelyssa kaytettavaan trukkiil, 50)Toinen merkittava ero ldyy RFID:n muunnelta-
vuudesta ja huomattavasti suuremmasta tietojen tallennuskapasiteetdekuviokoodi
joudutaanesimerkiksiuusimaan kokonaan, mikali kuviokoodin sisaltaméaan tietoon halu-
taan tehda muutoksia tai uutta tietoa halutaan liséata. Lisaksidkoodien rajattu infor-
maation tallennuskapasiteetti pakottaa kayttdmaan ulkoisia tietojen tallennusservereita
suuremman datamaaran linkittamiseksi yksittaisiin tunnisteisiin. Riibisteiden tallen-
nuskapasiteetti esimerkiksi valutuotteen yksilollisessérannassa taas mahdollistaa yksi-
I6llisen tunnistekoodin tallentamisen lisdksi koko tuotteen tuotantohistorian ja tuotan-
nossa kaytettyjen valuparametrien tallentamisen suoraan yksittaiseentlfitisteeseen.
Ulkoista dataserveria ei siis valttdmatta taavollenkaan valutuotannon eri prosessien su-
juvaan toimintaan tai valutuotteen yksilollisten ominaisuuksien selvittamiseksi paikan-
paalla. Tata tuotannon lahegnistapaa kutsutaan myds termillZata-on-tag.(41)
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Turvallisuusnakokulmasta RRLniste on myds huomattavasti turvallisempi vaihtoehto,
kuin viiva tai 2Dkuviokoodit, joiden sisallén voi lukea oikeastaan kuka tahansa niiden lu-
kemiseen tarkoitetulla skannerilla. RRlnisteiden tieto voidaan tas asettaa salasanan
taakse tai tieto voidaan kryptata kokonaan salaiseen muot@&at).

)
K
Q
«
Smart RFID bolts Small RFID tags Metal RFID labels
* removable, can be reused * not easily removable = can be placed on rounded
» drilling a hole required » small size can be fitted surfaces

- small size can be fitted
Kuva25. Erilaisia RFHPagien toteutustapoja(41)

Kaupallisista RHfagien designvaihtoehdoista |0ytyy useita eri malleja joita voisi hyédyn-
t&a valutuotteiden tunnistuksessa ja seurannassa. Ehka yleisinaté&ji¢D designmalli on
ohut ympyramuoto, jossa Rdntenni on spiraalimuodostelmassa REIDN ymprilld, ku-

ten kuvassa 2keskella. Toinen yleinen toteutustapa on suorakulmainen ja IREHXagi,

kuten kuvassa 2bikealla, jonka kiinnittaminen esimerkiksi kaareville pinnoille onnistuu
paremmin. Tallaiset RFHBAgit ovat yleensa helposti kiinnitettdgssa halutun tuotteen pin-
taan RFIBagissa valmiina olevan adhesiivin avulla. Valutuotteen yksil6llisen seurannan
osalta, tarrakiinnitykselld toimivalla RFiierkinnalla on kuitenkin samat ongelmat kuin
muillakin tarrakiinnitettavilla merkintatavoilla etie eivat saily ehjina tai ollenkaan valu-
tuotteiden pinnoilla karkeiden kéasittelyvaiheiden johdosta. Tasta syysta tarrakiinnitetta-
vien RFIBagien kayttaminen olisi edullista vain valmiin valutuotteen varastoinnissa ja toi-
mituksessa, joissa RF&Yit eiva niink&an altistu ulkoisille rasituksille. Paremmin ulkoisia
rasituksia kestaisivét erikoisvalmisteiset pultattavat R, jotka voisivat sailya toimin-
takykysind myos valujen valmistuksen aikaisissa prosesseissa. PultattavistagBBEHa
RFID eneman on suojassa pultin muotoisen metallisen kuoren sisélla eika nain ollen olisi
niin alttiina ulkoisille rasituksille. Liséksi mekaaninen kiinnitystapa on huomattavasti var-
mempi valujen jalkikasittelyissa. Pultattavan R&E§Nn kayttdminen valutuotteenunnis-
tuksessa ei edelleenkdén ole taysin optimaalinen ratkaisu, koska kyseinen merkintatapa
vaatii erillisen porausvaiheen RFpDItin kiinnittamista varten ja valutuotteeseen kiinnite-

tyn RFIBpultin kanta jasi edelleen valutuotteen ulkopuolelle, jossaseyha alttiina ulkoi-

sille rasituksill€41)

Valun valmistuksen aikaisen tunnistuksen kannalta optimaalisin vaihtoehto olisi integroida
yksilollinen RFHunniste suoraan valutuotteen sisdan valun kaaddteydessa, jossa se
sailyisi koskemattomana koko valutuotteen elinkaaren ajan. RFlbisteen ollessa kiinte-

asti valutuotteen rakenteissa olisi se turvassa valun valmistuksen aikaisilta sdtateka
RFIBtunnisteen poistaminemnnistuisi muuten kin rikkomalla itse valutuote-rawunhofer

IFAM instituutissa Saksassa valigdisia RFHinnisteita on jopidemman aikaa tutkittya
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testattu. Metallien korkeiden sulamislampdtilojen takia tekniikka on mahdollista tois-
taiseksi vairpainevaletulle alumiinig tai alumiinia alhaisemman sulamislampdtilan omaa-
ville metalleille RFIBtunniste voidaan Fraunhofer IFAMinstituutin patentoimilla teknii-
koilla lisata valutuotteeseen joko valun aikana tai sen jalkeen. Valun aikainetuRRiE
teen integroiminen valutotteeseen vaatii aina RFIDnnistetta suojaavafa eristavan ra-
kenteen RFI2lementin ymparille koska sulaa metallia kestavia REI@mentteja ei aina-
kaan toistaiseksi ole viela saatav({lh, 56)

b e A
Kuva26. Yksi mahdollinervalutuotteen sisalle integroidun RFHRinnisteen toteutustapa(56)

RFIBtunnisteen toimintaperiaatteen johdosta valunsisaisesti tai valun pinnalle toteutettu
RFIBtunniste ei takaa viela toivottuja tuloksia. Passiivinen R&iiDiste vaatii toimiakseen
RFIBukijasta saatavan virran ja REUDnisteen ollessa metallisillarpoilla tai metallin
sisalla ei korkeilla taajuuksilla toimivien RiEBnisteiden lukenmenonnistu metalliin syn-
tyvien pyorrevirtauksien johdostaPyorrevirratestavatRFIDtunnisteen lukemisen esté-
malla virran indusoitumisen itse RFtDnnisteeseen. Metallin pintaan asetettavan RFID
tunnisteen lukemiseen on kaksi vaihtoehtoista tapaa/gdiunnisteiden lukeminen on
mahdollista. Yksinké&isintapa on jattdd RFHunnisteen ja metallipinnan valiin tarpeeksi
suuri véli, etteimetallinen pinta enaa vaikutRFIBDlukemiseen. Toinetilaa sdastavampi

tapa on ohjata RFHunnisteessa syiyvia sdkdmagneettisia aaltoja RFtDnnisteen ja
metallipinnan véliin asetettavalla korkean permeabiliteetin omaavalla kalvolla, joka rajoit-
taa metallisen pinnan aiheuttamaa vaikutusta. Yksi tdhén tarkoitukseen sopiva kalvomate-
riaali on kaupalliselta nimeltdab'oO0 “Y® O 0 Djabka suhteellinen permeabiliteetti voi
saavuttaa arvon 50 taajuusalueella 13,56 MHz. Metallin sisd&n asenaseatt&FIBunnis-
teeseen tulee taas jattdd metallin pintaan asti ulottuva rako, jonka kautta sdhkomagneet-
tiset aallot voivakulkea Sihkbmagneettiset aallot eivé@paisemetallista kappalettavaan
metalliin kohdistuvat sahkOmagneettiset aallot johtavat ajpyrrevirtalksiin metallin
pinnassa ja nain estaen tiedonkulun RElBnisteen ja-lukijan valilla Tosin matalan taa-
juusalueen sédhkdmagneettinen sateily pystyy lapaisemé&an jonkin verran metalliseoksia,
joiden suhteellinen permittiivisyys on alhainen.

RFIBtunnisteen toiminnan mahdollistava rakmidaan toteuttaa esimerkiksi dielektrisesti,
jolloin rako taytetaan RFtBlementtiin astisihkdmagneettisia aaltoja lapi paastavata-
teriaalilla, kuten esimerkiksi muovilla, jolloin rako pysyy kuitenkin umpinaisena. Talléin yh-
teys RFIBunnisteeseen sailyy, mutta tunniste itse pysyy suojassa, paikoillaan ja metallista
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eristaytyneengkuva 2. Raon muoto taytyy suunnitella niin, ettd sahkbmagneettisen aal-
tolilke paasee kulkeutumaan raossa siten, etta tarpeeksi virtaa voi indusoituduRkébta
tunnisteeseen. Raon muotoilun lisaksi myds antennin design vaikuttaa merkittayéan pal
siihen kuinka suurilta etaisyyksilta ja mista orientaatiosta RiiDiste voidaan metallisen
kappaleen sisélta luke@nmydstarkeaa, etta kappaleen sisélla oleva R&lEnentti eris-
tetdan ympardivastd metallista tarpeeksi suurella valilla REdisteen toiminnan mah-
dollistamiseks(57, 58)

— Insulation encapsulation

____ RFID transponder

____——— diecasting mold

slot for dielectric communication
and positioning / fixing of the
RFID fransponder in the mold

Kuva27. RFIBinsertti valunsisdisen tunnistuksen toteutukseefn5s)

Itse RFIEelementinintegroiminen valutuotteen sisélle voidadoteuttaa esimerkiksi ku-

van 27tavalla Kuva on Fraunhofer IFAfmstituutin tekemasté tutkimuksesta, jossa hen-
kildauton sinkkivalettuun takalampun umpioon lisataan valunsisainen-RRfiste valun
aikana Kuvasa 2 7valunsisdinen RFHunniste syntyymuottiin erikseen asennettavalla in-
sertilld, joka koostuu RFBansponderistaja korkeita [ampdétiloja kestavasta eristavasta
materiaalista.Insertissa on kvan 28 mukainen lasikoteloinen RFtEansponderivalmiiksi
asennettuna eristavan materiaalin sisalla. Insertin avulla ®RFibiste paikoittuu oikeaan
kohtaan automaattisesti ja sailyy ehjana sulan kaadon aikana ja sen jahmettyessa. Muottiin
asennettavan vahiin RFIBInsertin avulla muodostuautomaattisestimyds RFIBtunnis-
teentarvitsema dielektrinemako(55)

g
I
-
i “

Kuva28. Lasikoteloituja FEIDtranspondereitg59)

Valutuotteen sisddmasennettavan RFHinnisteen valinnassa taytyy myos tarkkaan valita
RFIBtunnisteen toimintataajuus. Yleisien taajuusalueiden 125 kHz tai 13,56 MHzURFID
nisteiden lukemista metallikappaleiden sisélla haittaasmdtysestipyorrevirtauksien syn-
tyminen. Nailla taajuusalueilla RFDNnisteiden lukuetaisyydet ovat yleensa vain muuta-
mia senttimetrejd. Lukuetaisyyksien kasvattamiseksi taytyisi kayttaa korkeataajugsempi

50



RFIDtunnisteita. Korkeataajuisten RFtOnnisteiden taajuusalue liikkuu valilla 860 M&lz

3 GHz ja yksi yleinen ja suosittu kaytdssa oleva taajuusalue on valikgo860MHz. Kor-
keataajuisten RFHunnisteiden kayttd metallisessa ymparistossa on kuitenkin viela han-
kalampaa kuin matalamman taajuuksien tunnisteiden, koska korkeataajuisebraalgk
neettiset aallot heijastuvat metallisilta pinnoilta kokonaarhgiritsevat RFHukijaantule-

via aaltoja. Tama johtaa lukuvirheisiin ja hairidihin REfDistetta luettaessa. Tasta syysta
Fraunhofer IFAMinstituutin kayttama toimintataajuus valutut#en sisaan integroiduissa
RFIRtranspondereissali ollut 125 kHzjotta vétyttiin mahdollisimman paljon metallisen
ymparigon aiheuttamilta vaikutuksiltalUusia tapoja suurempien taajuusalueiden RFID
tunnisteiden kayttamiseksi metallisissa ymparistoiks@enkin etsitdén jatkuvasti, jotta
tunnisteiden lukeminen metallisista kappaleista onnistuisi kauempaakin. Ratkaisut ongel-
miin voivat l6ytya uudenlaisella antennisuunnittelulla ja sdhkdmagneettisia aaltoja absor-
boivien kalvojen avulléb5, 57)

Kuva29. RFIBransponderi lisattyna IN718 nikkelista valmistetun tuotteen sisdan StiNbstuksen(engl.
Selective laser meltingdikana. RFIBunniste on voitu peittdd kokonaankoska materiaalin suhteellinen
permittiivisyys 125 kHz:n taajuusalueella mahdollistaa aaltoliikkeen 1,7 millimetrin l&paisykyvyn valitulla
materiaalilla. 13,56 MHz:n taajuusalueella lapaisykyky olisi ollut vain 0,15 mm valitulla materiagbi3.

Valunsisainen tunniste voidaan metallivaluissa toteuttaa myds kokonaan edellisesta poik-
keavalla tavalla kayttdmalla materiaalia lisaavia menetelmid. Materiaalia lisaavilla mene-
telmilla RFIBunniste asetetaan sille varattudsohtaan kesken metallin tulostuksen ja tu-
lostusta jatketaan RFHDinnisteen jaaden samalla metallituotteen sisd&mten esimer-

kiksi kuvan 2%apauksessaEllei metallista tuotetta valmisteta kokonaan tulostamalla, tay-
tyy esimerkiksi jo valmiille valutuagelle tuotteen pintaan tulostaa RFIDnnisteen men-

tava kotelointi jalkikateen, mita muuten toimintaperiaate on samali ensin tulostetaan
RFIBtunnisteen mentava keha, johon RRlDniste asetetaan ja tulostusta jatketaan sul-
kemalla kotelointi. Tassakiapauksessa taytyy RFtinnisteelle jattaa lukemisen mahdol-
listava dielektrinen rako tai kayttamalla niin pienta taajuusaluetta ja ohutta metallipintaa,
ettd sahkdmagneettiset aallot sen viela lapaise\&, 60)
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5. I ykkkKoewal un sudiinquiittd alliusi n ke

Alykkaiden valutuotetunnisteiden kaytannon soveltamisgssadyttiindiplomitydssées-
taamaanRFIBtunnisteidensuorituskykyd metallisissa valutuotteissa. Fraunhofer IFAM
instituutin aikaisempien saavutusten inn@thana tavoitteena oli integroid@FIBtunniste
alumiinisen valukappaleen sisdan valun kaadon yhteydessa, jolloirtuRiRiBte pysyisi
taysin suojassa valukappaleen mythemmissa prosessivaiheissa eika tunnistetta voitaisi
poistaa valutuotteessa muuten kuin rikkomalise valutuote.Koevalujen yhteydessaie-

tittiin myds vailioehtoisia menetelmidRFIBtunnisteen kayttamiseksralutuotteissa.

RFIBtunnisteen integroiminen valutuotteen sisdan tai sen kayttaminen edes valgantt
pinnalla ei ole mitenkaan yksinkertaista. Suurin yksittdinen ongelma on sulan metallin kor-
kea lampdtila, mika sellaisenaan tuhgaaminka tahans&FIBtagissaolevan elektronisen
piirin ja rakenteen. Talla hetkelkbrkeimpia lampdtiloja kestav&RFIRtagit kestavat mak-
simissaan noin 25T lampatiloja ja niitdkigleensa vain hetkellisesti. Suhteellisen alhaisen
sulamispisteen omaavan alumiininkin sulamislampétila on jo°66@ valamislampdtila on
viela yleensa reilusti yli 70C. Jotta valunséinen RFHunniste olisi mitenkaarmahdolli-

nen, taytyy siizalttya sulan suoralta kosketukselta Rf&Diin. Aiemmin esiteltiin, etta su-

lan suoralta kosketukselta voidaan valttyd esimerkiksi erillisen eristemateriaalin kaytolla,
jolloin RFIEtagin ympaila olisi metallisulalta suojaava eristekerrdgimpatila ei saisi ylit-

taa kriittista rajaa myoskaan eristekerroksen lapi johtumalla, joten eristekerroksen lam-
moneristys jakestavyys tulisi olla huipussagajotta eristekerroksen fyysinen koko pysyisi
viela realistisena valutuotteeseen toteutettavana ratkaisugeona Fraunhofer IFANhs-
tituutin tekemiin koevaluihin valunsiséisten REiDnisteiden toteutuksessatehdaan
tassa diplomitydssalumiinivalut hiekkavaluina painevalun sijaan. Hiekkavaluwmatta-

vasti hitaampi jahmettymis ja jddhtymisaikauo oman lisahaasteensaiin eristysraken-

teen toteutukseenkuin jaahtymisaikojekin hallintaan, mutta onnistuessaan hiekkava-
luissa olisi tekniikka sovellettavisgarmemminmyds muilla valutekniikoilla.

Toisena vaihtoehtona esiteltiimy®s metallisen koteloinnin 3Bulostaminen RFHDagin
ymparille jalkikateen, jolloisuoraanRFIBtagiin kohdistuva kuumuus ei paase ylittamaan
kriittista rajaa.Kokeellisesti tata ei kuitenka tassaliplomitydsséestata, koska tekniikka
soveltuulahinna erikoisratkaisuksi.

Vaikka RFHunniste onnistuttaisiilssaamaan ehjana valutuotteen sisédén, ei sen toiminta-
kyvysta ole edelleenkaan mitaan takeita-teknologioiden toiminta metallisissa ymparis-
téissa on hyvin rajallinepyorrevitauksien synnyn ja sahkdmagneettisen sateityetalli-

silta pinnoilta heijastumisen vuoksi, joten tdysin metallisen valutuotteen sisaan suljettu
RFIBtagi ei todennakdisesti kykene kommunikoimaan ulkomaailman kanssa ollenkaan.
RFIBtagille tulisisiis valutuotteessa jattaa valutuotteen pintaan asti ulottuva digieken

rako, jota kautta RFHkijan ja RFHDagin valinen kommunikointi voisi onnistuaidektri-

nen rakokaan ei viela takaa REilDnisteen toimintaa valukappaleessa vaan siihen vaikut-
taa my6s RFHR&agin sijainti suhteessa dielektriseen rakoon, raon muoto ja koko,-REID
rakenne ja kaytetty toimintataajuud.oisin sanoen, ennen kuin minkaanlaista REHDis-

tetta valetaarnvalutuotteen sisdartaytyyvarmistaa RFHagin toimivuus javahimmaisvaa-
timukset vastaavissa olosuhteissa. Tulee myds selvittdd onketiRiiBteen suorituskyky
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riittdva lopullisessa kayttotarkoituksessaan. Esimerkiksi pienen taajuusalueetuRFi
teen kaytdéssa muutaman sentin lukuetaisyys ei valttamatta atéva automaattisten toi-
mintojen kaytdnnornsovelluksissa ja suuremman taajuusalueen RéDiste, joka mah-
dollistaisi pidemman lukuetaisyyden, ei valttamatta taas toimisi ollenlszamalla toteu-
tusmuodolla

5.1. Koejarjestelyt ja valuprosessin suunnittelu

Lahtokohtana hiekkavaluwasennettavarvalunsisdisen RHtDNnisteen toteutukseen kay-
tettiin kuvan 27 toteutustapaa eli RFKapseliasennettaisiindmpdaeristavasta materiaa-
lista valmistetun insertin sisallénsertti olisi muotoiltu sitenettéa setuottaisi automaatti-
sesti RFIBunnisteen lukuun vaadittavan dielektrisen raga tunnisteen paikoittaminen
hiekkamuottiinolisi helppoa. Kuva 27 on ote Fraunhofer IFANMtituutin julkaisusta liit-
tyen painevalukappaleen valunsisaisen REhisteen kaytannonoteutukseen.

Kaytannon osuus aloitettiin selvittamatlalunsisaiseen tunnistukseen mahdollisesti sovel-
tuvien RFIBagien saatavuus jarikseenFraunhofer IFAMinstituutin kayttamienRFIBta-
giensaatavuus. Kokeen kannalta helpottava tieto oli, @tséituutin kaytossa olleet trans-
ponderit/tagit olivat kaupallisesti saatavilla olevia lagkeloituja RFIfranspondereita
joiden vastaavia malleja kaytetaan yleisesti muun muassa lemmikkieldinten ihonalaisina
tunnistesiruina. Alumiinisia hiekkavalujavarten paadyttiirkin tilaamaan vastaaanlaisia
RFIBtranspondereita, koska kyseisilla transpondereilla oli yleisesti thiwrdmonkesta-
vyyominaisuudefa ne toimivat hyvin metallisissa ymparistdissa sisaanrakenmestfey-
riittisten absorptioytimiensa ansiostaliséksi kapselin muotoon kannetut RFIBrans-
ponderit olivatpienimpia saatavilla olevia RFilnnisteita, jotenniiden kaytannon toteu-
tus pienerkin kokoluokanvalutuotteissaolisinain mahdollista.

RFIBtageja tilattiin kahdella eri toimintataajuudel, jotta matalataajuisten ja korkeataa-

juisten RFIBunnisteiden suorituskykya voitaisiin vertailla samanlaisissa ymparistdissa. Pie-

nin koekaytt6on hankittu kapselin muotoinen RE#Qi oli pituudeltaan vain 9 mm ja hal-
kaisijaltaan 2,12 mm. Tilattujen kagdgn muotoisten RFHPagien kappalehinnat vaihtelivat
1,20cmZTn € @DNEAff NI Y dziaanut hinto laskeiuaTadluossa X £ | G (
on eriteltyna kaikki koevaluja varten hankitut RfliDnisteiden mallit ja ominaisuudet.
HankittujenRFIBtunnisteiden kuvat nakyvat taas kuvassa 30.

Matalataajuisten RFHagien lukemista varten hankittiipienikokoineniDTRONI® USB
Stick Reader EV@FIBukija. Kyseisen lukijan ilmoitettu RFtBgien maksimilukuetaisyys
oli noin 8 cm RFH&agin tyypista riippuen Lukijan kotelointimateriaalina oli kaytetty ABS
muovia Korkeampitaajuisten RHtfagien lukemista varten hankittiitlyopoytakayttoon
tarkoitettu metraTec DeskID ISO RFID DeskdBlukija. Kyseisen lukijaRFIBtagienlu-
kuetaisyydetiimoitettiin vaihtelevan5 ja 10senttimetrin valillariippuen luettavien RFID
tagien tyypeistdMolemmat hankitut RFIBukijat voitiin USBjohdon avulla liittd& suoraan
kannettavaan tietokoneeseeRFIBtagienlukua jakirjoittamista varten. Lisaksi hankitin
TDK:nvalmistamia, 13,56 MHz:RFIDtageille tarkoitettujg absorptiokalvoja, jotta ab-
sorptiokalvon vaikutusta metalliymparistdssa voitaisiin myds tutkia.
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Taulukko?7. Hankittujen RFIBagienvertailutaulukko. Juokseva numey vastaa kuvan 3@umerointia.

Nro | Kuvaus Malli | Koko Taajuus- | Muis | Maksimi
[mm] alue ti (varastointihuippu)
[bit- | lampdtila
tid]
HID Glass
Tag EM
1 4305(In- | Kapseli 2,12x9 | 134,XkHz | 512 +140°C (10h)
creased
range)
2 GLZZSJZ?GH Kapseli 2,12 x 12| 125kHz | 256 +140°C (10h)
3 G::ZSSTSgeH Kapseli| 3,15x13,3| 125kHz | 256 +140°C (10h)
4 G'asszozang Kapseli| 3,15x13,3| 125kHz | 2048 +125°C
HID Glass
5 TagiCode | Kapseli 4x22 | 13,56MHz| 1024 +140°C (10h)
SLIx
6 | 1101ass |\ nsell 3.9x32 | 134.2kHz | 80 +85°C
Transponder
7 | iMini Tag | Pyoreal| 1,05 x 6,2| 13,56MHz | 1000 +90°C (168 h)

Kuva30. Koevalujavarten hankitut RFIEagit.
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5.1.1. RFID-insertin suunnittelu ja toteutus

RFIBinsertin suunnittelu aloitettiin materiaalinvalinnalla. Paaasiallisina materiaalivaati-
muksna olivat erinomainen lammaonkesta hyvat dielektriset ominaisuudgptta insertti
kestaisi hetkellisen sulan metallikosketuksesghkomagneettinen kommunikointi onnis-
tuisi valitun materiaalin 1api. Kolmantena vaatimuksena oli materiaaliriktgttavuus,
jotta insertin ylijaava paikoitusosa voitaisisiistidi poistaa valutuotteen pinnaltgélkika-
teen. Materiaaliryhma rajattiin tdten koskevarain polymeereja

Materiaalinvalinnassa apuna kaytettin CES EduPaeclteriaalinvalintahjelmaa, jonka
avulla tehtiin karkea rajausorkeiden lampotilaalueiden polymeereistga joiden dielekt-
riset ominasuudet olisivat tarkoitukseen riittaviadéaalimateriaalinaolisi kestomuovi,
jolla onerittain korkea sulamislampoétilgohtaisi hyvin huonosti lampda ja sulamis|ain
tiloissa kayttaytyisi lahinnamorfisestieika palaisiMateriaaliaihtoehtojarajattiin koske-
van siis vain materiaalejaiden sulamislampétila olyli 300°C ja joidendielektrinen vakio
oli alle 4. Vaihtoltojen maaréan edelleen ollessa suuri, rajattiin vaihtoehtojen koskevan
vain puhtaista materiaaleista koostuwiauovejailman lujitelisayksialL ujitteet, kuten esi-
merkiksi lasikuituai hiilikuitu vain paantaisvat muovien lammadnjohtamisominaisuuksia
mika eitaasole koevalun kannalta toivottavadlyt vaihtoehdoiksi jaivat kuvan 31 mukaiset
vaihtoehdot, jotka otettiin mukaan tarkempaan taulukkovertailuliaulukosta 8 16ytyy ra-
jattujen materiaalivaihtojen muut ominaisuudet. ¥isen elektroniikkatuottiden koteloin-
tiin kaytetyn ABS$nuovin ominaisuudet on lisatty taulukko@referenssiksi.

7004 : :
— PEEK-modified (unfilled)
@) \
~< e —
N /

PBI (unfilled)
-
c
«= 500
o
o

PEK (unfilled)
o PEKK (unfilled, semi-crystalline) PI (unfilled)
< 400 \ .//
— PTFE (unfilled) PEEK (unfilled)
o e
= @
00 PFA (unfilled) —————— <l >
PPA (general purpose)

15 2 25 3 35 4 45 5 55
Dielectric constant (relative permittivity)

Kuva31l.CES EduPaehjelman avulla rajatut materiaalivaihtoehdot RFHDsertille. Ideaaimateriaali si-
joittuisi aivankuvaajanvasempaan ylanurkkaan



Taulukko8. Materiaalivaihtoehtojen vertailutaulukko.Taulukon arvot ovat keskiarvoja materiaaliominai-
suuksiennormaaleistavaihtelurajoista(61)

ABS Pl PBI PEKK PEK PFA PPA PTFE |PEEK [PEEK(modified)
Price 2,52 376 206 109 90,85 41,1 688 12,15 87,8 70,1E/kg
Density 1,06E+08 1,38E+08 1,30E+03 131E+08 130E+08 219E+081,14E+082,17E+081,31E+08 1,30E+0%kg/m"3
Young's modulus 2,42 2,42 5,85 441 3,85 0,483 184 0474 3,36 3,1|Gpa
Yield 44 879 145 138 118 145 49,75 20,7 91 72,5MPa
Hardness 139 26,4 43,25 *88 33,44 435 1495 6,2 273! HV(*Rockwell M)
Glass temperature 105 250 426 1619 191 108 5 1271 1235 150 158°C
Max service temperaturg 70 231 310! 1965 260,5 1160 2605  2495! °C
Thermal conductivity 0,259 0,136 0,409 0,25 0,298 025 022 0252 0,25 0,22/W/m.°C
Heat capasity 1,72E+08 142E+08 1,34E+08 152E+08 148E+08 1,04E+08 1,59E+08 1,03E+081,34E+08 1,54E+0R)/kg.°C
Dielectric constants 3 41 33 33 33 2.1 36 21 3.2 3,69
Melting point 388 591 360 381 305 3105 327 334 6155°C
Melt temperature 1974 3914 568]! 4043 3645 3089! 374 377°C

! = No data available

RFIBDnsertiksi sopivan materiaalin valinta tehtiin taulukon 8 ominaisuuksia vertailemalla.
Kuten odotettavissa,@ymeeria, jonka sulamislampatitdisi korkeampi kuin alumiinin su-
lamislampdtila, ei ole saatavill®salla materiaaleista, kuten PBI:n ja modifioidun PEEK:In
sulamislampdatilat ovat kuitenkin jo hyvin [&hella alumiinin sulamislampdtilaa. Suhteellisen
korkeat sulamislampatilat ovat myds materiaaleilla Pl, PEKK, PEK ja PTFE. Koska valittavan
materiaalin l&yttaytyminen sulan metallin kanssa on vaikea ennustaa eik& soveltuvan ma-
teriaalin ominaisuudet ole riippuvaisia pelkastaan korkeasta sulamislampdétilasta, arvoitiin
materiaalien soveltuvuutta kayttokohteeseen myds maksimik&ytdsulankasittelynlam-
potila-alueiden avulla. Tiedossa oli siis, etta yksikaan taulukon 8 materiaaleista ei tule séi-
lymé&a&n taysin kiintedssa olomuodossa sulan alumiinin kosketuksessa ja mahdollisen inser-
tin pintakerrokset eivat todennakoisesti tule valuprosessissa sailymaan petkiddon-
muutoksilla. Tavoitteena oli kuitenksaada insertti sailymaan valussa mahdollisimman va-
haisin vaurioin. Materiaalivaintoehdoista tahan tarkoitukseen parhaiten soveltuvat vaihto-
ehdot voisivat ollssiis materiaalit Pl, PBI, PEKrtaidifioitu PEEK.riyisesti materiaalien

PBlja modifioidun PEEK:erinomaiset lammonkestominaisuudet voisivat olla tarkoituk-

seen sopivia. Tosin PBI:n lammadnjohtavuus on suurempi kuin minkd&an muun vertailun ma-
teriaaleista, mik& ei ole inserttiin sijoitettavan Rféil@nsponderin ehjana sailymisen kan-
nalta toivottavaa.

Kyseiset materiaalit ovat hintaluokaltaan melko kalliita ja valusisdisentRiBteen
kayttoratkaisun tulisi taas olla mahdollisimman edullinen, jotta tunnisteen kayttaminen
toisi lisdaarvoa eika vaiisé&kustannuksiaParemman saatavuuden ja edullisemmiimnan
puolesta paadyttiin lopulta testaamaan materiaalia PEkEpolytetrafluorieteenid joka
tunnetaan paremmin kauppanimelld Tefloheflonilla tehtyjen testien perusteella voitai-
siin jalkikateen evioida hiekkavaluihin sovellettavan tekniikan yleista toimivuutteflonin
sulamislampdtila on noin 32T eika se reagoi juurikaamuiden aineiden kanss290 °C
alemmissa lampétiloissaeflonin lAmmaonjohtavuus on huono ja dielektriset ominaisuudet
ovattarkoitukseen erinomaiset, joten talta osin REiBnsponderin toimintaan ja valussa
ehjana sailymiselle oligdellytyksia
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Inserttien valmistusta varten tilattiitopulta 10 millimetrid paksu Teflotevy. Tilatun Tef-
lon-levyn nelibmetrihintaoli1200 = 22 4GSy YA GSY 1 NNy SRdzZ f A4S3
yhteydessé voi puhua.

Huomioitavaa olkuitenkinse, etta Teflon kehittagienia maaria myrkyllista ja sybvyttavaa
fluorivetydhajoamisuotteena yli 250°C lampatiloissa, joten valukoettasten taytyi kiin-
nittdéd erityishuomiotalmanvaihtan(62). Oletettavasti kuitenkin pierkaytossa olevaef-
lonin materiaalimaara ja hiekkamuotin sisélla oleva vahahappifées taysireristetty,
ymparistd kuitenkin rajoittesi haitallistenreaktiotuotteiden muodostumista.

Lopullisen hiekkamuottiin asennettavan insertin toteutuksen suunnittelussa kaytettiin
Creo 3.0 3Bsuunnitteluohjelmaa, jonka avulla méariteltiin Teflansertin fyysiset mitat
eri RFIEranspondereille Suunnittelun l&htdkohtana kaytettiin kuvan 27 malliratkaisua,
jolloin transponderia suojaavan ateriaalikerroksen paksuutena kaytettaisiin maksimis-
saannoin RFIBtranponderin halkaisijaaTata paksumpi eristekerros ei olisi endéa kaytan-
ndllinen toteuttaasen suuren tilantarpeen vuoksi valutuotteesaelektrisen raon maa-
raavan osan paksuudelle kaytettiin samaa periaatetta. Ohuemkopasosa voisi helpom-
min palaakokonaan pois eikd RFKOmmunikointiin jdsi nain riittava rakoa. Paksumman
rakokoon mahdbistavan paikoitusosan kayttaminesi taas olisi kaytannollistélnsertin
muoto mahdollistaa nyt RFH@ansponderin ankkuroitumisen alumiinisen valutuotteen si-
salle, mika on viela erityisen tarkegguri mihinkdan materiaaliin tarttumattoman Teflonin
kansa.
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Kuva32. Telfon-insertin kokoonpanopiirustus.
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Insertin suunnittelussa taytyi viela ratkaista, miten RtféDsponderi saataisiin kokonai-
suudessaan suljettua Tetfemateriaalin sisdén. Vaihtoebdksi mietittiin limattavia iser-

tin puolikkaita tai transponderille tehdyn poratun reian tukkimista niittaamalla tai limaa
kayttaen. Lopulta paadyttiin ratkaisuun, jossa inserttiaihioon porattiin Raisponderin
mentava reika ja porattiin viela toinen 6 millimetrin syvyyteen wlgt reikd M6 kiertei-
selle ruuville. &flon -levystavalmistettiin erikseen M6 kierteité vastaavat erikaalmistei-

set pienet ruuvit reikia sulkemista varten. Teflorinsertin 2Dkokoonpanokuvat 3,15 x
13,3 mm kokoiselle transponderille nakyvét kuvassal88erttiaihion ohuemman paikoi-
tusosan muodot tehtiin kasin ylajyrsimen avulla ja M6 kierteet tavallisia kasin kaytettavia
kierretytkaluja kayttden. Ennen hiekkamuottiin asentamista Teftoavin insertin ulko-
puolelle jd&va osa katkaistiin insertin tdeal.opuksi hiottiin tai leikattiin tarvittavat viisteet

ja pyoristykset.

Mekaanisen ruuviratkaisun alla koko Tefloninsertti oliyhtd jasamaa materiaalia eika
tarvinnut miettia kestaisik@rillinen liima tai niittiratkaisu valun aikana. N&ain ollenah-
dolliseenRFIBtransponderin hajoamien johtavia syita ei ainakaan tarvitsgsiatrans-
ponderin sulkemistekniikast&oevaluihin glmistettuja Teflonruuveja ja-inserttiaihioita
nakyy kuvissa 33 ja 34.

Kuva33. Valmistettuja RFIDinsertin Teflon-ruuveja.

Kuva34. Valmistettuja RFIBinserttien kokoonpanaihioita erikokoisille RFIBranspondereille.
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5.1.2. Valutuotteen suunnittelu

Valunsisaisen RFDNnnisteen testaamiseen ei ollut valmistalutuotetta, johon integroitu
RFIBtunnistetulisi saada siséllytettya, joteralutuote voitiin nainsuunnitellataysin RFID
tunnisteiden vaatimusten mukaarkKoska testivaluja tehtéisiin mahdollisesti useita ja
useilla eri RFHDansponderien kokoluokdl ja taajuusalueilla, suunniteltiin koevaluissa
kaytettava tuote suhteellisen yksinkertaiseksi ja pienikokoiseksi. Valutuotteeksi mallinnet-
tiin lopulta kuvan 35 mukainen laattamalli, jossa kohokirjaimet. Rfaiisponderin paikan
haluttiin jaavan keskivadille valutuotetta, joten RFHNhsertille suunniteltiin paikkaHir-
jaimen keskelta.

Kuva35. Koevalua varten suunniteltu yksinkertainen valutuote, jossa Rififertti.

Kuva36. PoikkileikkausRFIDinsertin sisaltavastazalutuotteesta.

Alumiinista hiekkavalua suunnitelgsstaytyihuomioida, etta materiaalipaksuuden tulisi

olla vahintddn 3 mm valutuotteen eri osissa, jotta valun taydellisesta tayttymisesté valun
aikana voitaisiin varmistua. TosinlBinsertin ymparilla oleva suuri sulan materiaali-

maara johtaisi todennakodisemmin RRMBNsponderin tuhoutumiseen hitaamman jaahty-
misen johdosta. Materiaalipaksuudet insertin kohdalla minimoitiin téasta syysta laatan ja
kohokirjaimien paksuutta sdatelemdllKoska RHiDsertin materiaali tulisi olemaan jokin
huonosti lampo6a johtava polymeeri, jatettiin insertin ymparilla oleva alumiinikerros viela
pienemmaksi kuin suositeltu 3 millimetrin materiaalipaksuus. Toisin sanoen insertin ei ar-
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vioitu jddhdyttavan glaa alumiinia niin nopeasti, etta se estaisi ohuimpien kohtien taytty-
misen kokonaan. Lisdkghuimmat materiaalikerrokset ovdtokonaisuudessaan ymparoi-
tyna vahvemmilla materiaalikerroksilla, joten joka puolelta ohuimgohtiin saapuva

sula parantaisohuimpien kohtiemopeaatayttymista Ohuimmat valutuotteen kohdat
olivat nyt vain yhden millimetrirpaksuisieRFIBDinsertin ymparilla.

Nopean tayttymisen liséksi tulisi alumiinin jaAhmettya ja jadhtya Rs@&rtin ymparilla
mahdollisimman nopeasti. Tassyysta valutuotteen kaantdpuolelle tehtiin viela erillinen
kevennys RFHNsertin ymparille, jotta pienempi materiaalimaara insertin ymparilla no-
peuttaisi jadhtymistéa ja parantaisi todennakoisyykeE Rtransponderinehjana valusta
selviytymiseen. Kevearyksen toteutus ja RHiDsetttida ymparoiva materiaalimaara ovat
havaittavissa kuvista 36 ja 37.

Kuva37. Valutuotteen kaantopuoli. RFHnserttia varten tehty kevennys, jotta jadhtyminen ja RFIBser-
tin ehjana sailyminen olisiddennakdisempaa.

5.1.3. Valujarjestelman suunnittelu ja optimointi

Suunnitellulle valutuotteelle suunniteltiin hiekkavaluun soveltuva valujarjestelma. Valujar-
jestelma suunniteltiin neljdlle valutuotteelle, jotta testikappaleita saataisiin yhdella valulla
useampa. Valujarjestelman fyysinen koko kasvaisi turhan suureksi, jos valutuotiésta
samassa valujarjestelmassilaenemman Ensimmainen versio suunnitellusta valujarjes-
telmasta nakyy kuvassa 38&alujarjestelmaan kuuluu nelja erillistéa valutuotetta |jaesi-
saanmenoa, neljd ilmanpoistokanaygakokanava ja kaatokanava.

Valujarjestelma suunniteltiin alusta alkaen hiekkakaavaukseen sopivaksi, joten jakotaso
paatettiin ennen mallinnuksien aloittamista ja tarvittavat paastot lisattiin suoraan kaikkiin
valujarjestelmien osiin. Paastdjen suuruudet maaraytyivat standardirEBFER2890 mukai-
sesti, jolloin paastoja vaativigrintojen seindméakorkeuksien vaihtdl®@,5 ¢ 25 millimetrin

valilla vaatvat 1 millimetrin avutumat paast6ikgh3). Paastdasteet vaihtelivat tassa tapauk-
sessa valillas 16°, jolloin matalamman seinamakorkeuden paastopinnat vaativat suurem-
pia paastoja.
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Kuva38. Valujarjestelméan ensimmainen versienilla muutoksilla

Valujarjestelman yleinen toimivuus testattiin ensin yksinkertaisella simuloitnidO0 6
ohjelman avullaSimulonnin alumiiniksvalittiin AISi7Mgseosja sen valulampdtila asetet-
tiin arvoon 740°C. Muottihiekan materiaaliksi valittiin SiG&osja sen alkulampdétilaksi
asetettiin 20°C. Muotin rakentaminen toteutettiin tdssa vaiheessa® "O0 G-ohjelman
muotin automaattisesti generoivan tytkalun avulimulointitulosten perusteella lahes
valutuotelaattojen paissa sijainneiden ilmanpoistokaeavpaikkaa siirrettiin valutuottei-
den Dkirjainten keskelle, koska simulointitulosten mukaan kyseinen kohta tayl#yiss
viimeisenda. Talla muutoksella loukkn jddvan ilman maaraa valutuotteesgyrittiin va-
hentamaan.

Absolute Vel
e Absolute Velocity
mis

Kuva39. Valujarjestelmén ensimmaéaisn simulointikierroksen tuloksiaNakyméat ovat otteita sulan no-
peuksista valujarjestelméassa eri ajankohdisdtasemmalla olevan nakyman perusteella ilmanpoistoka-
navien paikkaa siirrettiin hieman.

Suunnitellun valujarjestelman sisadnmenot sijoitettiin tarkoituksenhakuisesti hieman epa-
symmetrisesti valutuotelaattojen sivuille ja jakokanavan poikkileikkauksen annettiin pysya
samanlaisena koko pituudeltaan, jotta valutuotteiden tayttyminen ei tapahtéigsin sa-
manaikaisesti. Hieman eri aikoihin tapahtuvan tayttymisen voi todeta myods kuvasta 39.
Nama valujarjestelman toimivuuden kannalta tehdyt huonot valinnat tultaisiin korjaamaan
my6hemmin0d 6 "O0 BGohjelman optimointityokalun avulla ja todistasiten optimoinnin
tehokkuus valujarjestelman suunnittelussa. Tosin tassékin valujarjestelmassa tayttyminen
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on jo suhteellisen tasapainoinemikka valujarjestelmén suunnittelussighenei kiinnitetty
erityisesti huomiota. Jakokanavan ollessa sisaanmenajapuolella, tayttyy jakokanava
ensin kokonaan ennen kusula kulkeutuu sisddnmenokanavistaenpain.

Valujarjestelmdaluttiin optimoida siten, etta sulan kulkeutuminen valujarjestelméssa nel-
jan erillisen valutuotteervaluonkaloihin tapahtuu samanaaksesti. Talldin jahmettymisen

ja jaédhtymisen arvot valujarjestelman lgsillavalutuotteilla ovat mahdollisimman yhtene-
vatja olisivat kesken&én vertailukelpoisia, mikéli saman valujarjestelman testivalujen RFID
insertit ovd toisistaan poikkeavia. Pigan seinamapaksuuksien takia tulisi my6s varmistaa
valujen taydellinen tayttyminen. Valujarjestefin optimoinnilla haluttiintasapainottaa
tayttyminen eri valujarjestelman osille ja valttaa epataydellimauonkaloiden tayttymi-

nen. Naiden tavoitteiden ta@uttamiseksi paatettiin valujarjestelman jakokanavan geomet-
ria optimoida.

0 Design Variables
Design Variable Lower Limit (mm) | Upper Limit (mm) Step (mm) | Dependency
| .Genmelry rfid_runner_system - transformation - Tr1: general scale - x -vl.(] -1.0 .(].t] -<Nnne>
] Geometry rect 001 - Offset first coordinate 120 - {Geometry cube2_001 - Width of cube: w}
vl Geometry rect_001 - Offset second coordinate 50 - {Geometry rect_001 - Height of rectangle: h}
| vl Geometry rect_001 - Offset normal to plane: offset 50.0 80.0 10.0 <MNone>
| ] Geometry rect_001 - Width of rectangle: w {Geometry cube2 001 - Width of cube: w}
| ] Geometry rect 001 - Height of rectangle: h 50 300 5.0 <None>
v Geometry rect_002 - Offset first coordinate 120 - {Geometry cube2_001 - Width of cube: w}
vl Geometry rect 002 - Offset second coordinate 50 - {Geometry rect 002 - Height of rectangle: h}
| vl Geometry rect 002 - Offset normal to plane: offset 380.0 410.0 10.0 <None>
| v Geometry rect 002 - Width of rectangle: w {Geometry cube2_001 - Width of cube: w}
| ] Geometry rect_002 - Height of rectangle: h 5.0 300 5.0 <None>
[l Geometry cube2 001 - Offset normal to plane: offset 0.0 00 0.0 <None>
| ¥] Geometry cube2 001 - Width of cube: w 20.0 300 5.0 <None>
| ] Geometry cube2 001 - Depth of cube: d 10.0 300 50 <None>
L] Geometry cube2_001 - Height of cube: h 200 200 0.0 <None>
Design Variable Lower Limit (*C) 1 Upper Limit (*C) Step (*C) Dependency
[=] ‘Cast-:‘\licyclass - Initial Temperature 7300 o 7SOE T 16_0__ - .‘(l-\-lcme> -
Design Variable Lower Limit (s) | Upper Limit (s) Step (s) Dependency
L] Pouring - Pouring Time 30 100 10 <None>
Design Variable Lower Limit () } Upper Limit () Step (%) Dependency
[ Geometry cyl_001 - Cone angle so 0 00 <Nomer
Design Variable Lower Limit (mm) { Upper Limit (mm) |Step (mm) |Dependency
] Geu;nelry cyl 001 - Offset normal to plane: offset 100 100 0.0 <None>
L1 Geometry cyl 001 - Radius at base: r1 20.0 200 0.0 <None>
| v Geometry cyl 001 - Height: h {Geometry cube2 001 - Depth of cube: d} + 5

Kuva40. Ensimmaiseen ptimointiin maéritellyt geometriamuuttujat! = 5 4 =ohjelman Optimization-
perspektiivissa. Vain merkityt muuttujat olivat mukaaoptimoinnissa. Punaisella kehystetyt geomet-
riamuuttujat olivat optimoinnin varsinaisia muuttujia ja sinisella kehystettyjen muuttujien arvot riippui-
vat varsinaisten muuttujien arvoista.

Koska sttiedostona 0 0 "O0 éohjelmaan siirretty 3D pintamal§idilyttaa vain jakokana-
van kiintean pintamuodon eik& geometriamuuttujia voitu nain ollen maariteltnsilista
ollenkaan, mallinnettiin yksinkertaistettu jakokanavan malli suorae "O0 éohjelman
mallinnustyokaluilla. Talléinh © "O0 éohjelmanGeometry-perspektiivissa voitiin maari-
tella optimointin mukaan otettavat geometriamuuttujat. Geometriamuuttujiksi el
0 0 "O0 6ohjelmassa Optimizatiorperspektiivissa maariteltaviksi designmuuttujiksi va-
littiin lopulta jakokanavan suorakulmion mimsen poikkileikkauksen mitat ja jakokanavan
pituus. Muuttujat maariteltiin viel& erikseen molempiin suuntiin kaatokanavasta, jolloin
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poikkileikkaus voi olla jakokanavan toisessa paassa taysin erilainen verrattuna toiseen paa-
han. Samoin jakokanavan pituusi poiketa toiseen puoleen verrattuna. Kaikki optimoin-
tiin maaritellyt muuttujatvaihteluvaleineen ja riippuvuuksinedsytyvat kuvasta 40.

Geometry rect_002—
Width of rectangle:
w=20-30

b
Geometry rect_002—
Height of rectangle:
h=5-30

Geometry cube2_001-—
Witdth of cube:
w=20-30

e
“\._\ _\} o
Geometry cube2_001-
Height of cube: h= 20

Geometry cube?_001-—
Depth of cube:
d=10-30

Geometry rect_001—
Width of rectangle:
w=20-30

™32
Geometry rect_001 - — N
Height of rectangle:
h=5-30

Kuva4l. Osa optimointikierrokseen valituista geometriamuuttujista ja niiden sallituaiteluvalit opti-
moinnissa.

Osa kuvan 40 geometriamuuttujista on merkitty kuvaanjakKokanavan rakenteen hah-
mottamiseksi Jakokanavan pituutta kahteen suuntaan drévia muuttujiaGeometry
rect_001¢ Offset normal to planga Geometry rect_002, Offsetnormal to planeei ole
kuvaan 41 merkittyFituutta maaraavat muuttujat oliat jakokanavan poikkileikkauksie
muotoa maaranneidersuorakulmiomuotojerpaikkojenx-koordinaateja. Vaihteluvali pi-
tuuksille oli 30 mm, jolloin jakokanav&wmkonaispituus pystyaihtelemaan valilla 30Q

360 mm. Jotta geometriamutitjat saatiin toimimaaroptimoinnissa halutulla tavalla, tay-
tyi jakokanavan poikkileikkausta maaranneiden geometrioiden koordinaatit maaritella
muuttumaan jakokanavageometrianuutosten mukaanKoordinattien maarittelematta
jattaminen olisi aiheuttanut vaariin suuntiin tapahtuvia muotojen muutoksia. Koordinaat-
timuuttujia olivat Geometry rect_00ja Geometry rect_00guuttujiin kuuluvatja kuvaan

40 merkitytOffset first coordinateja Offset seconaoordinate-muuttujat. Lisdksi maari-
teltiin muuttuja Geometry cyl_00& Height: h joka on kaatokanavan pohjassa olegafan
epépuhtauksiarottelevan sylinterimuodon korkeus. Sylinterin korkeuden méariteltiin ole-
van aina 5 mm enemman kuin jakokanavanguals kaatokanavan kohdalla.

Designmuuttujien maarittelyn jalkeen asttiin optimoinnin tavoitefunktioikstasapaino-

tettu tayttyminen ja epataydellisen tayttymisen valttaminen. Tayttymisen tuloksetet-

tiin tallennettav&si visuaalisessa muodossa vi@impotilasta jasulan nopeuksista, koska
suurempi talennettujen tulosten maara lisaisain optimointiaikaa ja veisenemman tal-
lennustilaa.Ensimmaisen simulaatiomallin maaraavaksi aloitussekvenssiksi valittiin Sobol,
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joka valitsee designmuuttujien anaplkaen vaihteluvélin keskivaiheilta edeten koko ajan
lahemmaksi vaihteluvalien dariarvojaafanndssanuuttujien vaihteluvalindariarvot fa-

vat yleensgoisoptimoinnis& Sobolasetuksella, koska kayttaja valitsamalopultaitse
optimointiin otettavien simulointimallien lukumaararEnsimmaiseen optimointikierrok-
seen otettujen erilaisten simulaatiomallien lukumaaraksi valittiin nyt 20 kappalefaut-
tujille maariteltyjen vaihteluvélien jssuuruuksien perusteella mahdollisia simulaatiomallin
designvéhtoehtoja olisiollut lopulta 8640erilaista, jotenkaikkien vaihtoehtojen simuloi-
minenei olisiollut edes realistista yhden simulaatiokierroksen viedessa aikaa45min.
Kaken kaikkiaan 20 erilaisen simulaatiomallin optimoirgi lopulta aikaa 17tuntia ja 48
minuuttia maaritellyilldsimulaatiomallin asetuksilla.

5 Rl 0, % Materis o B CaningProcess i ¥ Resut Defitions (8l Ovenview 4 Desgn Varables (@ Objectives _[25 San Sequence (1 Keep Options (1 Plots [ pesur
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Kuva42. Optimoinnin tuloksia eri geometriamuuttujien arvoilla. Sulan kulkeutunaissa valuonkaloihin
nakyyselvaa vaihteluaerilaisilla jakokanavien toteutuksilla.

Optimoinnin tuloksia tarkasteltih 0 "O0 éhjelman Assessmenperspektiivissa kaik-
kien optimoinnin simulaatiomallien valmistuttual 6 "O0 éohjelma jarjesti automaatti-
sesti kaikki 20 erilaista simulaatiomallia tavoitefunktioiden mukaiseen pangumsjarjes-
tykseen Assessmetn-perspektiivissd maariteltavien kuvaajien avulla pystyi suoraan nake-
maan geometriamuuttujien erilaisten arvojen vaikutukset optimoinnin tavoitteisiin. Ku-
vassa 43 nakyy esimerkikdeometry rect_00¢& Height of rectanglemuuttujan vaikutuk-
setvaluonkaloidertayttymisen kannalta. Naiderulosten perusteellavoitiin rajata tai va-
kioidageometriamuuttujien arvoja tarkempaa optimointia varten.

Tasapainotetun tayttymen kannalta) 6 "O0 éohjelman automaattisesti luotuun parem-
muusjarjestykseerei voinut luottaa, koska tasapainotettuun tayttymiseen vaadittavien
erillisten valuonkaloiden méaaritelmét tehtiin ensimmaisessa optimoinnissa vaarin. Kaytan-
ndssa nelja erillista valutuotteen onkaloa oli maaritelty saman tunnisteen alleceliO0 6
ohjelma kasitti nenyt yhtena samana valuonkalond.oiseen optimointikierroksaenelja
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erillisté valutuotteen onkaloa saivat jokainen yksildllisen tunnisteensa, jolloin my6s tasa-
painotetun tayttymisen tulokset nakyivat oikein. Visuaalisebtkoitenkin helppoa todeta
tasapaingsimmat valujarjestelmé, joten tasapainotetun tayttymisen kannalta edulliset
muuttujien arvotvoitiin kuitenkin maaritellaiudelleeroptimointiin.

© 6]/B Costing Process [ Resut Dcfnibions [t Overvicw (4 Dosign Variobles @ Obijectives (35 StatSequemce. [ Keep Optioms[1 Plots 32 B

Main Effects for Avoid Misrun

‘Geomelry rect_001 - Height of rectangle: h

583.99

2 48017

& s 51 ez O

376.35

2

9 »% »* Mﬁ“ﬂ

Kuva43. Geometriamuuttujan arvon vaihtelun vaikutuksetaluonkaloidentayttymisessa.

Ensimmaisen optimointikierroksen tulosten perusteella jakokanavan eri suuntiin menevét
pituudet vakioitiin ja jakokanavan leveys vakioitiakokanavan paksuutta eri paissa maa-
raavien muuttujien muutoshaarukkaa rajattiin ja muutosvalia tihennettiin tarkemmaksi.
Yleinen huomio ensimmaisen optimointikierroksen tuloksista oli se, etta-ailaitaan pie-
nempien poikkileikkausten jakokanavat toimiwdeensaoptimoinnin tavoitteiden kan-

nalta epaedullisemmin.

Tasessa optimointikierrokssa erilaisia simulaatiomallivaihtoehtojali yhteensa 168
kappaletta. M&ara lisdantyi yleensa radikaalisti yhdellakin lisamuuttujalla. Koska paaasialli-
sena tarkoituksena oli testata © "O0 éohjelman optimointityokalun suorituskyky&ay-

tettiin aloitussekvenssiné nyt asetusta Full Factorial eli optimointiin otettiin mukaan kaikki
168 erilaista jakokanavan designvaihtoehtoa. Kaytannodssa tama tarkoitti optimoinnin kay-
tossa olleen tietokneen teholla5 vuorokauden ja 1Binnin yhtamittaista simulaatiomal-

lien laskentaa ja noin 80 gigabittia uutta simulaatiodataa.

Uudelleenoptimoinnin tuloksia nakyy kuvissa 44 jal4fpulliseksi jakokanavan designiksi
valittin 0 6 "O0 eohjelman ehdottama designmial joka nakyy kuvassa 45 vasemmalla.
Jakokanavadpeneevalitussamallissa lievasti vasempaaauntaan. Tasapainotetun tayt-
tymisen kannalta olisi 16ytynyt parempialdesignvaihtoehtoja, mutta tassa mallissa valty-
taan myos epataydelliselta tayttymiseltaghaiten.
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W Result | DesignVariables | Overview £3 .

All designs Rank Design Avoid Misrun (-) Balanced Filling (-)
B - Foieth Set: . B Design 61 58862 — 013 )
@ Marked Rank 2 Design 136 58445 016

Rank 2 Design 22 58757 0.21
Rank 4 Design 114 582,67 017
Rank 5 Design 24 58537 023
Rank6 Design 48 58498 0.23
o Rank7 Design 168 592.66 033
Rank & Design132 57802 017
Rankd Design 63 588,50 03
Rank10 Design 102 585.14 0.26
Rank 11 Design11 58531 029
Rank 12 Design 104 583.05 03
Rank13 Design 58 580.6 027
Rank 14 Design 138 586.04 035
Rank 15 Design 109 586.56 037
Rank 15 Design 111 586.56 037
Rank17 Design 44 576.41 025
Rank 18 Design 140 58478 035
Rank 18 Design 142 58478 035
Rank 20 Design 78 586.13 038
Rank 21 Design 141 587.83 041
Rank22 Design15 563.26 036
| Rank 23 Design 46 563.69 012
Rank 24 Design 92 57456 027
Image Viewer Rank 25 Design 113 583.73 038
Rank 26 Design 84 57279 0.25
E o Rank 27 Design 86 57813 032
Rank 28 Design 94 58460 041
By Rank 29 Design 116 562.03 014
Rank 30 Design120 5768 033
Rank 31 Design 128 586.99 046
Rank 31 Design130 586.99 046
Rank 33 Design 125 584.28 043
Rank 34 Design 72 565.82 0.22
Rank 35 Design 100 586.83 047
Rank 35 Design 98 586.83 047
Rank 37 Design 16 58126 041
Rank 38 Design 38 568.37 0.26
Rank 38 Design8 55246 043
Rank 40 Design 14 569.58 028
Rank 41 Design 144 57491 035
Rank 42 Design 34 582.86 044
Rank 43 Design2 571975 041
Rank 44 Design 106 56519 0.24
Rank 45 Design113 585.93 049
Rank 46 Design 66 58074 043
Rank 47 Design 139 57551 037
Rank 48 Design 164 587.84 0.52
Rank 49 Design 56 58572 051
Rank 50 Design 110 58379 049
Rank 50 Design112 583.79 049
Bant 53 Necinn177 sar15 nsa
Generated: 168 Calculated: 168 Duplicate: 0

Kuva44. Uudelleenoptimoinnin overviewnakyméa AssessmenperspektiivissaVasemman alakulman
aktivoitu simulaatiomalli ond = T 4 =phjelman ehdottama simulaatiomalli, jolla on parhaimmartpti-
moinnissatavoitellut ominaisuudet.

Absolute Velocity Absolute Velocity
mis mis

] Empty ] Empty
0.8600 1446
0.7986 1342
0.7372 1.239
06757 1136
0.6143 1.033
0.5529 0.929
0.4914 0.826
0.4300 0723
0.3686 0620
03071 0516
0.2457 0.413
0.1843 0310
0.1229 0.207
0.0614 0.103
0.0000 0.000

Kuva45s. Uudelleenoptimoimin tuloksia. Vasemmalld =7 1" =ohjelman ehdottamaparhain valujar-
jestelmédesign, jonka jakokanava kapenee hieman vasemmalle mentédessa ja oikealla hudesign
jonkajakokanava laajenee molempiin paihin.
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Optimointitulosten perusteella mallinnettiin optimointimallin mukainen jakokanava valu-
jarjestelmalle. Valujarjestelman osien perusteella voitiin helposti mallintgdsmuottien
lopullisetgeometriat jotka nakyvat kuassa 46.

Kuva46. Optimoinnin perusteella mallinnetun valujarjestelman lopullinen toteutustapa. Kuvassa RFID
insertit ovat asennettuna hiekkamuottiin, kutertulisi tehdéd ennen muottien yhdistamista ja sulan alumii-
nin kaatoa valjarjestelmaan.

Valmiiden muottien perusteella mallinnettiin ylg alamuotille omawalumallit, joita kay-
tettaisiin myohemmin hiekkakaavauksee3Dmallit |ahetettiin koneistettaviksi ja valrkii
koneistetutvalumallit nakyvat kuvassa 47

.
Kuva4?7. Koevalua varten valmistetuvalumallit, joissa optimoitu valujarjestelma.
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5.1.4. RFID-tunnisteiden toiminta metalliymparistéssa

Ennen koevaluja suunniteltiin testata tilattujen REdQien suorituskykyd metallisessa ym-
paristosa. Patavoitteena oli todentaa RFHagien toimintakoevaluduotetta vastaavassa
ymparistdssa ilmamalussa syntyva@mpdkuormitusta, jotta tiedettaisiin perusedellytyk-
set FEIDtagien toiminnalle alumiinisen valutuotteen sigélTilattujen RFIRtagien valami-
nen metallin siséaan olisi ylipaataan taysin turheakkatagit sailyisivatkin valusta ehjana,
jos ne eivat kuitenkaan toimisi vastaavassa ymparistossa.

Testausta varten suunniteltin kuvaa 48 vastaava modulaarinen testijarjestelma, jossa

dielektrisen raona RFIEkapselin kokoa voisi helposti vaihdella. Lisaksi R&tiSelin paik-
kaa suhteessdielektriseenrakoon voismuuttaaraon suuntaisesti

nvironment

Equipment for

Kuva48. Suunniteltu testijarjestelma RFHagien testaukseen.

Suunnitelman prusteella valmistettiin kuvan 5fukainen testijarjestelméappka alumii-
nisesta kansilevysta 16ytyy nelja erilaista rakoa R&gizn testaukseen. Raot ovat pitkru
siltaan13 ja 22 mm, ja molemmille pituuksille 16ytyy raot leveyksiltdédn 2 ja 3 mm- RFID
tagien toimintaa testijarjestelméssa testattin avonais@b-tulostetun PLApidikkeen
avulla sek&almistetuillaTeflon-inserteilla, joista paikoitusosa oli poistettu. Referenssiksi
testattiin ensintilattujen RFIBtagien toiminta ilman metalliympériston vaitusta seka eri-
laisten metalliseosten pinnoilla absorptiokalvon kanssbman absorptiokalvoéErilaisten
metallipintojen vaikutusta testattiin myé@arilaisiinnaytteiné saatuihilRFIXunnistetarroi-

hin ja-levyihin. Taulukkoon 9 on lisatty 13,56 MHzamjuusalueella toimivien RFtBgien
lukuetaisyyksia erilaisilla materiaalipinnoilla.
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Taulukko9. Kokeellisesti testattujal 3,56 MHz:n taajuusalueen lukuetéisyyksigetraTec DeskID ISO RFID
Desktop-RFIDBlukijalla erilaisillapinnoilla.

RFID HID  Glasg iMini | Nayte: | Nayte: | Nayte: | Nayte: | Nayte: | Nayte:
tunnis- | Tag 1{Code| Tag, | Tarra, | Tarra, | Tarra, | Py6- | Py6- | Pyo-
te- SLIx, kapsel pyo- |suora- |neli6 | pyo- |rea red rea
tyyppi | 4x22 mm rea | kulmio | 45x45 | rea nappi, | happi, | happi,
nappi | 85x55 | mm 30 2,5x15| 2,5x20| 2,5x30
1x6,2 | mm mm mm mm mm
mm
REFE- | 4cm(/5cmY) | 1,5 15cm |7cm |[6cm |[4cm | 7cm | 9cm
RENSSI cm
(Puu)
REFE- |3 cm lcm |5cm 3cm |[4cm [2,5cm|2,5cm|4,5cm
RENSSI
(Puuy
Alumii- | 3,5cm(/4cmi) | Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei
nipinta lukua | lukua lukua | lukua |lukua |lukua | lukua
(/2,5
cm)
Alumii- | 3cm Ei lu-| 5cm 3cm |[4cm [25cm|2cm | 55cm
nipinta2 kua3
Kupari- | 2,5cm Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei
pinta (/3,5cmb lukua | lukua lukua | lukua |Ilukua |Ilukua | lukua
Kupari- | 2 cm Ei 55cm (3cm |[4cm |[25cm|2cm |6cCcm
pinta? lukua
Terads- | 2,5cm Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei
pinta (/3,5¢cmb) lukua | lukua lukua | lukua | lukua |Ilukua | lukua3
Terds- |2cm Ei lu-|55cm |[2cm |[2cm |1lcm [2cm | 55cm
pinta2 kuas

RFIBtransponderi asennettund eflon-insertin sisélle.

2Paksuudeltaan 0,18 millimetrabsarptiokalvo lisattyna RFHRgin ja materiaalin valiin
3Tietyssa lukijan asennossa lukeminen saattanut toimia hetkellisesti

Materiaalinja RFID-taginvalisséal-2 mm ilmarako

Kuva49. Taulukon 9 testeissd mukana olleet RRHYit ja testeissa kaytdssa ollutuparilevy. Mustat lius-
kat RFIRxagien alla olivatkaytdssé olleita absorptiokalvoja.
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13,56 MHz:n RFHageille tehtyjen likuetaisyystestien perusteella voitiireti todeta, etta
metallisella pinnalla ja absorptiokalvoaolla on merkittava vaikutus RF&gien lukemi-

sen onnistumisessaTilatun pydrean napinmuotoisen RRHYIn lukeminen hankitulla
RFIBukijalla ei esimerkiksi onnistunut metallipinnoilta ollenkaan, vaikka kyseisesta RFID
tagista l0ytyi jo valmiiksi ingroituna lukemista helpottava absorptiomateriaalikerros. Toi-
saalta kyseisen RFtBgin lukeminen metallipinnoilta onnisttaasalypuhelimien NFGI-
kijoilla, jaka toimivatsamalla taajuusalueella. Lukeminen onnistui ainakin Lumia 925 ja Lu-
mia 950-puhelmilla, kun puhelin oli asetettu I&hes kiinni RfE&DIin. Erillisen absorptiokal-
von lisaaminen viela paransi lukemisamistumisertodennakoisyytta.

Mahdollisesti valunsisdiseen tunnistukseen soveltuvan kapselinmuotoiser&jfiiBuo-
rituskyvyn testaansta jatkettiin viela valmistetun testijarjestelmén avulla. Testien tulokset
nakyvat taulukossa 10.

Taulukko10. Kuvan 50 testijarjestemalla testattuja 13,56 MHz:n taajuusalueen lukuetaisyykRdaDkap-
selille alumiinisen kangevyn pinnastametraTec DeskiDHO RFID DesktoRFIDlukijalla. Alumiinisen kan-
silevyn paksuus oli 3 mm.

RFIBtunnistetyyppi HID Glass Tagdode SLIx, kapseli 4x22
mm

Kokonaan Bumiinin sisalla3x22mm lcm

rako, teflon insertt(RFIRtagin etaisyys mi-
tatusta pinnasta-6mm)

Kokonaan mumiinin sisalla3x22mm rakq 0,5cm
teflon insertti + absorptiokalM&FItagin
etaisyys mitatusta pinnaste&mm)

Pelkka kansilevy, 2x22 mm rgRd#-1tagin 1,5cm
etaisyys mitatusta pinnaste3mm)
Pelkka kansilevy, 3x22rimrako(RFIfagin 11,5¢cm
etaisyys mitéusta pinnasta-3mm)
Pelkka kansilevy, 2x13mrako(RFIBagin 21,5cm
etaisyys mitéusta pinnasta-3mm)
Pelkka kansilevy x33 nm rako(RFIBagin 21,5cm

etaisyys mitéusta pinnasta-3mm)
RFIBtagin lukeminen onnistui lievasti helpommin verrattuna leveydeltd&nn2 rakoon.

2Raon pituuteen nédhden suuremm&iIBtagin lukeminen omistui, kun RFIHBagi oli asetettu pituussuunnassa sym-
metrisesti keskelle rakoa. Lukeminen ei onnistunut, @is winen puoli kapselinmuotoisesta REHgista nakyi raosta.

[

Kuva50. Valmistettu testijarjestelmaRFIDtagin valun3|sa|sen suorltuskyvyn todentamiseksi
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Kapselinmuotoiselle ja 13,56 MHz:n taajuusalueella toimiv&ElBtransponderille
tehtyjen testien perusteella voitiin tteta, etta kyseinen RHagi olisiluettavissa metallin
siséltd noin 1,5 cm etéisyydelta, kun tarvittavan kokoinen dielektrinen liakgy ja RFID
transponderi on rakoon nahden sopivasti sijoiteena. Dielelektrinen rako \sviolla
kapselinmuotoiseen RFRansponderiin verrattuna myos kooltaan pienempi, mutta
lukemisen todennadkoisyysaranee, mitd suurempi oraon leveysTesteissa kaytettiin 3
mm paksua alumiinilevyd, mutta koevaluihin sudeltu vastaava materiaalikerros olisi
vain yhden millimetrin, joten lukemise onnistuminen koevalusta olisi ndin ehka
todennakoisempaa kuin testeiss&oevaluja varten suunniteltujen RFW3erttien
paikotusosan paksuutena toimisi ainakin kapsehmaleveys ja paikoitusosan pituus voisi
tarvittaessa olla kapselirpituutta lyhyempkin, kunhan RFHRapseli on asennettu
pituussuunnassa symmetrisesti paikoitusosan keskelle.

Kuva51. 22 millimetrin pituisenRFIDBtransponderin lukemnen 13 millimetria pitkanja 2 millimetria le-

vednalumiinilevyssa olevan raon l&pi. Lukeminen onnistui vain, kun REdDponderi oli asetetturaon

suuntaisestisymmetrisesti raorkeskelle. Sininen valo kuvan valkoisessa Rilkjassa indikoi onnistu-
nutta RFIBtunnisteenlukua.

Kapselinmuotoinen RFHansponderi oli 13,56 MHz:n taajuusalueenestien RFID
tunnistetyypeista ainoa, jonka lukeminen metallipinnoilta onnistui ilman erillista
absorptiokalvoa. Tama selittynee kapselin antennikonstruktgisdan integroidulla
absorptioytimella. Erillisen absorptiokalvon lisdéaminen kapselinmuotoisen - RFID
transponderin taustalle itseasiassa vain alensi lukuetaisyyttéorFefsertin sisalla olevan
RFIBkapselinei huomattu vaikuttavan lukuetéaisyyksiin. Testimukaan lukuetaisyys 13,56
MHz:n RFIBransponderille olisi ollut jopa marginaalisesti parempi tefloneristettyna,
mutta tulokset saattavat johtua taysin mittavirheesta tai suojaamaton RBf3eli on
voinut ottaa enemman hairiota kasin pideltaessa.

13,5% MHz:n taajuusalueen RFl&geille tehdyisséesteissa huomioitavaa oli, ettd suurem-

malla RFIBagin antennikonstruktion halkaisij@ lukeminen onnistuyleisesti kauempaa.
Absorptionkalvon lisaédminen RRi@yin alle heikensi lukuetéaisyytideensamerkittavasti
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ja hieman odotusten vastaisesti, jos RElBniste ei ollut metallisen ympariston vaikutuk-

sen alaisena. Toisaalta useimmissa tapauksissa lukeminen metallipinnoilta ei onnistunut ol-
lenkaan ilman erillista absorptiokalvoa. Lukuetaisyys absorptiokatanssa sailyi suurin
piirtein samana riippumatta siita oliko RRYin asennettuna metalliseen tai puiseen pin-
taan. Testien aikanduomattiin mygs, etta pienikin ilmarako metallisen pinnan ja RFID
tagin valilla saattoi mahdollistaa RRHAYin Ukemiseniman absorptiokalvoaKokoluokal-

taan pienempien RFHagien lukemiseen vaikutti myds paljon REDIn paikka RFHki-

jaan ndhden. RFiDkijassa oli selvasti alueita, joissa lukeminen onnistui todennékdisem-
min ja mahdollisesti myds kauempaa. Esimesikikivan 51 perusteella voi huomata yhden
tallaisen alueen olevan aivan suorakulmion muotoisen RKian kulmassa.

Eri metalliseoksilla ei taas huomattu olevan suurta vaikutusta lukuetéaisygsi MHz:n
taajuusalueen RFHageissa Teraksisella pmalla lukuetdisyydet nayttivat olevan margi-
naalisesti heikommat, mutta kasivaralla mitattujen lukuetaisyyksien perusteella ei suoraa
johtopaatosta asiasta voitu tehda, kumittatarkkuus testeissa oli noid,5 cm luokkaa. Li-
saksi kaytossa ollut poytakayttbdarkoitettu RFIBlukija jumittui usein liikuteltaessa vaa-
tien uudelleen alustamisen, mika teki testien suorittamisesta hankalampaa ja enemman
aikaa vievaa

Kun alemman taajuusalueen RHilRija saatiin kayttokuntoon, tehtiin vastaavat lukuetéi-
syyksien prustestaukset myds alemman taajuusalueen R&geille. Taulukkoon 11 on li-
sattyna125¢ 135 kHz:n taajuusalueella toimivien RfdDien lukuetaisyyksia erilaisilla ma-
teriaalipinnoilla.Taulukon 11 tulosten perusteella voidaan edelleen todeta metallisen y
pariston heikentavagleisestiRFIDtagien lukuetéisyyksia. Kokoluokaltaan suurimman kap-
selinmuotoisen RFHDansponderin lukuetaisyyksia ei voitu taulukkoon 11 lisata, koska
hankittu RFIBukija ei tukenut kyseistd RFtEansponderimallia ollenkaan.

Taulukon 11tuloksia tarkastelemalla voitiitodeta, ettei absorptiokalvon kayttaminen kap-
selinmuotoisissatranspondereissa ol@yodyllista oikeastaan missdan tilanteessa, koska
lukuetaisyydet erillista absorptiokalvoa kayttdmalla yleisesti vain heikentyM@isaalta
RFIDtageissa, joissei ollutomaa sisaista absortioydinta, lukeraimmetallipinnoilta mah-
dollistuiyleensa vain erillistd absorptiokalvoa kayttamalla.

Alemman taajuusalueen RFEanspondereilla oli hieman enemman vaihtelua lukuetai-
syyksisa riippuen transponderin koosta ja kaytetysta metalliympéaristosta verrattuna kor-
keamman taajuusalueen testeihin vaikka lukuetaisyydet otwatitenhuomattavasti lyhy-
empid johtuen alemman taajuusalueen rajoituksista ja mahdollisesti myds lukuteholtaan
heikomman RFIBukijan vuoksiTuloksien perusteella vaikuttaisi myds, etta pienikin taa-
juusalueen vaihtelu vaikuttaisi merkittavasti REi@nsponderin ominaisuuksiin ja nyt
myds erilaisilla metallipinnoilla vaikuttaisi olevanemmanmerkitysta. Tasta esimkkina
kokoluokaltaan pienimman transponderimallin lukuetéisyydet, jotka taulukon 11 mukaan
ovat heikoimmat silloin kuin metallinen ymparisto ei ole vaikuttamaadain kyseessa on
kuparinen tai alumiininen pinta mutta lukuetaisyysolisi kuitenkin vertdun parhain, kun
kayttdymparistonéon teraspinta.
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Taulukko11. Kokeellisesti testattuja 125 135 kHz:n taajuusalueen lukuetéisyyksia erilaisilla REHNS-
pondreilla iDRONIC:in USB StRRkader EVGRFIDlukijalla erilaisilla pinnailla.

RFID HID Glasg Glass Taq Glass Tag Glass Tag Tl Glasg Nayte:
tunnis- | Tag EM Hitag S256| Hitag Hitag S2048| Trans Pyorea
te- 4305(In- | Kapseli: S256 Kapseli: ponder, | nappi,
tyyppi | creased 2,12x12 mm | Kapseli: 3,15x13,3 Kapseli: | 1,5x12
range) 3,15x13,3 | mm 3,9x32 mm
Kapseli: mm mm
2,12x9
mm
REFE-
1,5cm 2cm 2,5cm .
RENSS (/1 cmd) (/1,5cm) (/2cm) 2cm(/2cni) | Eilukua| 2cm
(puu)
REFE-
RENSS| 1,5cm Ei lukua lcm Ei lukua Eilukua| 2cm
(puuy
Alumii- 1cm 1,7 cm 2 cm 2 cm Eilukua | 0,1 cm
nipinta
Alumii-
ni- 1cm 0,5cm 1,6 cm 0,8cm Eilukua | 0,2 cm
pinta2
Kupari- 1cm 1,7 cm 1,5 cm 2 cm Eilukua | 0,1 cm
pinta
K_uparl- 1,3cm 0,8 cm 1,7cm 1,2cm Ei lukua | 0,9 cm
pinta2
T_eras- 1,8cm 1cm 1,7cm 1,4cm Ei lukua | 0,5cm
pinta
T_eras- 1,2cm 0,5cm 1,5cm 0,8cm Ei lukua | 0,6 cm
pinta?

RFIBtransponderi asennettundeflon-insertin sisélle.
2Paksuudeltaan 0,18 millimetribsorptiokalvo lisattynd RHgin ja materiaalin valiin.
3Tietyssa lukijan asennossa lukeminen saattdaimia hetkellisesti

Valunsisaista RHDNnistetta ajatellen parhaimmat ominaisuudetlivat 13,3 millimetria
pitkilla kapselinmuotoisilla RHiEanspondereilla joita voidaan muutenkin pitaa kapselin-
muotoisten RFIBransponderien perusmalleindNaista \ela erikseedukeminen onnistui
parhaiten pienemman muistikapasiteetin omaavalla kapselimallilla vaikka muuten nama
RFIBtransponderimallit olivataysin vastaavia. Heikoimmat ominaisuudetiunsisaiseen
tunnistukseen oliLl2 mm pitk&la transponderimallifi, jonka lukeminen ei onnistunute-
tallin sisaltéollenkaan Pienimméan kokoluokan kapselimallin lukeminen onnistui, kun lukija
oli transponderiin nahden hyviijoitettuna ja ehk&a oudostnyos erillisen absorptiokalvon
kaytolla vaikutti olevamyt hyétyd.RFIBtransponderien lukuetaisyyksien tuloksia metallin
sisalta erillisen testijarjestelman avulla on listattuna taulukkoonAll2Bmman taajuusalu-
een RFIBranspondereita pitéisi siis yhtd mallia lukuun ottamatta saada juuri ja juuri luet-
tua myos koevalukggaleiden konstruktioista hankitun RFlikijan avulla.
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Taulukko12. Kuvan 50 testijarjestemalld testattuja 126 135 kHz:n taajuusalueen lukuetdisyyksia RFID
kapselille alumiinisen kansilevyn pinnasta iDTRONIC:in USB Stick R&ad2-RFIDlukijalla. Alumiinisen

kansilevyn paksuus oli 3 mm.

RFIBtunnistetyyppi HID Glass Ta| Glass Tag Glass Taq Glass Tag
EM 4305(In4{ Hitag S256| Hitag S256| Hitag
creased range)| Kapseli: Kapseli: S2048,
Kapseli: 2,12x9 2,12x12 3,15x13,3 Kapseli:
mm mm mm 3,15x13,3

mm

Kokonaan Bumiinin si-

salla,3x13mm Ei lu-

ra_ko(RFIHqgln etaisyys kua(~0,5cmy: Ei lukua ~lcm ~0,5cm

mitatusta pinnasta

~4mm)

Kokonaan Bumiinin si-

sélla,3x13mm rako+ . Ei lu-

Teflon-insertti(RFIEa- Ei testattu Ei testattu Eilukuat0,5 kua/~0,3

gin etaisyys mitatusta cm cm

pinnasta~6mm)

Pelkkéa kansilevy, 2x13

mm rako(RFliagin - Ei lukua Ei lukua “em | ~0,5cm

etaisyys mitatusta pin-

nasta~3mm)

Pelkkéa kansilevy, 3x13

mm rako(RFI®agin Eilu- :

etaisyys mitatusta pin- | kua/~0,5cm? Ei lukua ~lem ~0,5¢m

nasta~3mm)

Paksuudeltaan 0,18 millimetrimsorptiokalvo lisattyna RHagin ja materiaalin valiin.
2L ukemnen mahdollistui transponderinllessa alle 3 mmetalliin upotettuna.

5.1.5. 1. Koevalu

Ensimmaista koevalua vartdmavattiin hiekkamuotit kolmelle valujarjestelméallemaka-
navistot ja kaatokanavat porattiin muotteihin hiekkakaavauksen jalkeen. Erikokoisia teflon
-insertteja varten jouduttiin myos raaputtamaan hiekkaa pméasta inserteill&aavattuja
paikkoja Kaavé#étuja hiekkamuotteja n&kykuvassab2, jossa teflon-insertit ja muottien
paikoitustapit ovat valmiiksi asennettun&luottien kokoonpanot kokonaisuudessaag-

kyvét kuvassé3, jossa alumiinivalut on jo tehty.
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Kuva52. Kaavattujahiekkamuotteja. Telforrinsertit ja paikoitustapitkuvissavalmiiksi asennettuna.

Yksi kaavatsta hiekkamuteista tehtiin sinkkivaloa, jotta voitaisiin vertailla&flon -in-
serttien kestavyytthuomattavastialemman lampdétilan valuissa. Koevaluissa sinkin valu-
lampdtila olinoin 480°C ja alumiinimoin 740°C.

Kuvab53. Lopullisiin muottikokoonpanoihin liséttiin viela sulan metallin kaatamista helpottavat kaatoal-
taat erillisilla hiekkalieri6illd, jotka yhdistettiin muottikokoonpanoihin keernaliiman avulla. Kuvassa alu-
miini on jo kaadettu muotteihin.
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