LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Teknillinen tiedekunta

Konetekniikan koulutusohjelma

Ollimatti Kosamo

ENERGIANMUUNTIMEN VALMISTETTAVUUDEN KEHITTAMINEN

Tyon tarkastajat: Professori Juha Varis
TKT Mika Lohtander



THVISTELMA

Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Teknillinen tiedekunta
Konetekniikan koulutusohjelma

Ollimatti Kosamo

Energianmuuntimen valmistettavuuden kehittdminen
Diplomity0

2014

70 sivua, 27 kuvaa, 17 taulukkoa ja 1 liite

Tarkastajat: Professori Juha Varis
TKT Mika Lohtander

Hakusanat: VValmistus- ja kokoonpanoystéavéllinen suunnittelu; Organic Rankine Cycle;
Sailididen ja putkien valmistus; Valaminen; Valumenetelmaét; Valettavuus

Keywords: Design for Manufacturing and Assembly; Organic Rankine Cycle; Vessels and
tubes manufacturing; Casting; Casting methods; Castability

Diplomityon tavoitteena oli selvittdd energianmuuntimen kaupallistamiseksi kannattavin
valmistuskonsepti.  TyOssd  esitettiin ~ energianmuuntimelle  kaksi  mahdollista
valmistuskonseptia; hitsattu rakenne ja tuotteen rungon valaminen.

Tuotteen uuden rakenteen suunnittelu suoritettiin DFMA -projektin etenemisjarjestyksen
mukaisesti. Uuden rakenteen suunnittelun tuloksena DFMA -projektille asetetut tavoitteet
saavutettiin.

Tyossa valittiin rungon valamiseen soveltuvat valumenetelmat, joita ovat hiekkavalu, Lost
Foam ja Replicast CS. Kappaleen valettavuudelle suoritettiin analyysi, jonka perusteella
ennen diplomityon aloittamista suunniteltu valurunko ei ole valmistettavissa tydssé
esitettynd konstruktiona. Johtopé&atoksend rungon valamisesta todettiin, ettd valurunko on
suunniteltava  uudestaan ~ huomioimalla  diplomity6ssd  esitetyt  toimenpiteet
valmistettavuuden parantamiseksi. Mikéli tuotekehitysprosessia ei jatketa valurungon
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The objective of the study was to find out what is the most profitable concept of
manufacturing when commercializing the energy converter. Two possible concepts of

manufacturing were presented in the study; welded structure and cast frame.

The new structure of the product was designed in accordance with DFMA -project. The
objectives of new DFMA-project was achieved as the result of the designing the new

structure.

The suitable casting methods for frame casting were chosen; sand casting, Lost Foam and
Replicast CS. An analysis for ability to cast was done, whereby the cast frame is not
suitable for manufacturing as construction presented in the thesis. As the conclusion of
casting frame it is recommended to redesign the frame by observing the measures
presented to improving the manufacturability. If the product development process does not
continue in case of the cast frame, welded structure is chosen for the manufacturing

concept of the energy converter.



ALKUSANAT

Tama diplomity0 tehtiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja Tekesin rahoittamalle
kaupallistamisprojektille Lappeenrannassa. Tyon aikana sain kayttdd myos LUT -Savon
Varkauden kampuksen tiloja.

Pitka taival projektin kunnianhimoisen tuotekehitysprosessin lapi on nyt kuljettu. Projekti
on ollut erittdin monimuotoinen ja paikoitellen oman tyon “punainen lanka” on ollut
haastavaa pitad ké&sissd. Suurimmat kiitokset oikean suunnan nayttdmisestd kuuluvat
diplomityon ohjaajalle Mika Lohtanderille. Mikan kanssa ndimme projektin aikana kaikki
hetket epétoivon ja onnistumisen valilta. Kiitokset kuuluvat myés ORC -prosessin saloihin
opastamisesta Antti Uusitalolle, Jari Backmannille, Juha Honkatukialle ja Jukka Huttuselle
sekd DFMA -ideoinnista Harri Eskeliselle. Kiitokset myds Raimo Suorannalle hitsaukseen
liittyvistd neuvoista ja kdytannon vinkeista.

Kiitokset myos opiskelukavereille mukavista hetkistd opiskelun parissa. Haluan kiittaa
my0s vaimoani Essid seka tytdrtani Oliviaa. Perheen tuki on ollut erittdin tarkeédssa
asemassa diplomityon ja opiskelujen etenemisen kannalta. Kiitokset myds vanhemmilleni
ja sukulaisilleni opiskelujeni tukemisesta. Naillda evéilla on hyva lahted siihen paljon
puhuttuun tydeldmaan.
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1 JOHDANTO

Teollisuuden eri prosesseissa syntyy usein hukkaldmpdd, joka on hyddynnettavissa ja
muunnettavissa sahkoksi. Taméa diplomityo liittyy ORC -prosessiin perustuvan laitteiston
tuotekehitysprosessiin, jossa tavoitteena on tuottaa kaupallinen ja kannattava sovellus ORC

-energianmuuntimesta.

1.1 Taustaa

Lappeenrannan teknillisell& yliopistolla ensikosketus ORC-tekniikkaan ja siihen liittyvééan
suurnopeustekniikkaan otettiin - 80- luvulla. Tuolloin aloitettiin  ORC -voimalan
suunopeusturbogeneraattorin suunnittelu, josta vahitellen edettiin kohti kaupallistamista.
ORC-tekniikan valmistajia on nykyaan markkinoilla useita, joissa sahkoksi muutettavan
lammon lahteend toimivat dieselin pakokaasu, kaatopaikkakaasut tai biokaasut. ORC-
tekniikkaan liittyv&& tutkimusta jatketaan Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa
edelleen. (Arkkio A. et al. 2010., 5.9-16.)

1.2 Tutkimusongelma, tavoitteet ja rajaukset

Tama diplomity6 liittyy Tekesin rahoittamaan kaupallistamisprojektiin hukkaldmmon
hyddyntdmiseksi ORC -prosessin avulla. Tyon tavoitteena on kehittdd tuotteen
valmistettavuutta ja kokoonpantavuutta tuotteen kaupallistamiseksi. Lisaksi tydssa
tutkitaan ja analysoidaan tuotteen alkuperdisen konstruktion valmistettavuutta seka
verrataan sitda diplomitydssa suunniteltavaan uuteen rakenteeseen. Tutkimuksen tulosten
perusteella valitaan tuotteelle kaupallistamisen kannalta jouhevin ja kannattavin

toteutusmalli.

1.3 Tutkimusmetodologia

Tutkimuksen tekemisesséd ja suunnittelussa huomioitavien vaatimuksien kokoamisessa
hyédynnetdéan alan Kirjallisuutta ja julkaisuja. Valmistettavuuden analysoinnissa kéytetaan
apuna alan asiantuntijoiden tai organisaatioiden osaamista sekd DFMA:n apuneuvoja.
Tuotteen uuden rakenteen suunnittelussa hyoddynnetddn DFMA:n nakokulmia seka

tyokaluja.
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1.4 Tutkimuksen rakenne

Tutkimuksessa kéydaan lapi tuotteen rakenteen suunnittelussa huomioitavat tekijat, jonka
jalkeen edetddn DFMA -suunnitteluprosessin mukaisesti. Tuotteen uusi rakenne seka sen
mahdollinen valmistusmenetelmd tai -menetelmien Kketju esitelld&n, jonka jélkeen
suunnitellusta 3-D -mallista luodaan valmistuspiirustukset osakokoonpanoittain.
Valmistuspiirustusten  perusteella  pyydetddn tarjoukset ~mahdollisilta rakenteen

toimittajilta.

Uuden rakenteen suunnittelun liséksi diplomity6ssa esitelldan toiseen valmistuskonseptiin
eli rungon valamiseen liittyen yleisimmat valumenetelmat ja tehd&an soveltuvan
valumenetelmdn tai -menetelmien valinta. Lisaksi valmiiksi suunnitellulle valettavalle
rungolle tehd&an analyysi valettavuudesta ja esitetddn mahdolliset toimenpiteet kappaleen

valettavuuden parantamiseksi.

Tuotteen uuden rakenteen suunnittelun ja rungon valamisen tutkimuksen jalkeen tehdaan
lopullinen vertailu valmistuskonseptien valilla. Vertailun tuloksen perusteella tehdaén

rakenteen toteuttamismallin valinta.

1.5 ORC -prosessi

Dieselmoottorin hyotysuhdetta voidaan korottaa kayttamélld hukkalamp6a Rankine-
prosessin lammonléhteenda. ORC-prosessi  soveltuu hukkaldammon hyddyntamiseen
verrattain alhaisissa lampdtiloissa. Prosessin kiertoaineena kaytetddn orgaanista nestetta.
Yksinkertaistettu ORC- prosessin periaate on esitetty kuvassa 1. Prosessin kokoonpanoon
kuuluvat ~ hoyrystin,  rekuperaattori, lauhdin, lauhdesdilio, esisyottépumppu,
paasyottopumppu sek&d generaattori ja turbiini. Turbiinilta edellytetddn suurta
py6rimisnopeutta, 20 000-30 000 kierrosta minuutissa, vaadittavan hyotysuhteen takia.
Talloin kaytetddn suurnopeustekniikkaan perustuvaa turbiinia. Generaattori kytket&an
sdhkoverkkoon taajuusmuuttajan  vélitykselld.  Paasyottopumppu on  yhteydessa
turbogeneraattorin akseliin, josta se saa kayttOvoimansa. Paasyottbpumpun kavitointi
estetadn pitamalld imupaine riittdvand esisyottopumpun avulla. Prosessin lammaonléhteena
kaytetddn pakokaasua, josta ld&mpdenergia saadaan ORC-prosessin kautta muutettua
séhkoksi. (Reunanen et al., 2000 s.4)
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Kuva 1. ORC-prosessin periaatekaavio (Triogen, 2014).

Tuotteen tarkoituksena on muuttaa  kayttbkohteen  pakokaasun  siséltdmasta
lampdenergiasta mahdollisimman suuri osa séhkoksi. Tama tapahtuu ORC-prosessin
avulla, jossa on kaytdssa suurnopeusturbogeneraattori. Pakokaasun ld&mpd tuodaan
prosessiin hoyrystimelld, jossa lamp0d siirtyy orgaaniseen kiertoaineeseen. Kiertoaine
siirtyy  korkeassa paineessa  hoyrystyneend turbiinille, josta hoyry kulkee
lammonvaihtimille. Rekuperaattorin  ja lauhduttimen jalkeen kiertoaine pumpataan
nesteend lauhdesdiliostd esisyottopumpun kautta padsyottopumpun 1api  takaisin
rekuperaattorille, joka esilammittdd hoyrystimeen menevan Kiertoaineen. Lauhduttimen
jadhdytysvesi otetaan tilanteen mukaan esimerkiksi kayttokohteen mahdollisesta
jaahdyttimesta. Generaattori ottaa jadhdytyshdyrynsa lauhdeséiliosté ja palauttaa sen sinne.
Generaattori kytketddn sahkoverkkoon taajuusmuuntajan valitykselld, jolloin turbiinin
liike-energia saadaan muunnettua séhkoksi. Kuvassa 2 on esitetty lammonléhteeseen
asennettavan Mikro- ORC-prosessin prosessikaavio. Prosessikaavio kuvaa prosessia ja sen

toimintoja yksinkertaistetusti. (Honkatukia & Uusitalo, 2014)
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Kuva 2. Prosessikaavio ORC-prosessin toimintaperiaatteesta.
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2 VALMISTUS- JA KOKOONPANOYSTAVALLINEN SUUNNITTELU

DFMA:n (Design For Manufacturing and Assembly) avulla pyritddn suunnittelun ja
valmistuksen tiiviiseen yhteistyéhon seka poistamaan néiden osastojen vélinen muuri.
DFMA:N kaytto ei rajoitu pelkastaan tiettyyn suunnitteluprosessin vaiheeseen vaan kattaa
koko tuotekehitysprosessin alusta tuotteen valmistukseen ja jatkokehitykseen asti.
Tavoitteiden saavuttamiseksi tarvitaan useita selkeitd periaatteita ja toimintatapoja, joiden
avulla tuotteen valmistettavuus ja kokoonpantavuus paranee (Eskelinen & Karsikas, 2013,
s.7.). On tarkead, ettd vaadittavien toimintojen tayttdvan ja toimivan suunnitellun tuotteen
lisdksi tuote soveltuu jarkevasti myds valmistusvaiheiden ketjuun. Tuotteen muodot ja
materiaali tulee siis valita siten, ettd tuotteen valmistus on mahdollisimman helppoa.
(Eskelinen, 2012)

2.1 DFMA:n padmadrat ja tavoitteet
Valmistus- ja kokoonpanoystéavéllisessa tuotekehityksessé tavoitellaan Eskelisen mukaan
seuraavaa (Eskelinen & Karsikas 2013, s.9):

e Suunnittelun ja valmistuksen parempaa integrointia

e Tuotekehitykseen kuluvan ajan ja rahan saastoja

e Tuotteen laadun ja luotettavuuden parantamista

e Lé&pimenoaikojen lyhentdmista

e Tuottavuuden lisdantymisté

e Yrityksen nopeampaa kykya vastata asiakkaidensa toiveisiin

2.2 DFMA:n tyokalut
Valmistus- ja kokoonpanoystévallisessa suunnittelussa on kaytdssa erilaisia tyokaluja,
joilla tuotekehityksen paamaarat pyritddn saavuttamaan. Tuotekehitysprosessi on
helpommin toteutettavissa ja hallittavissa hyddyntamélla DFMA:n eri tyokaluja seké
niiden osoittamia metodeja. Tarkeitéd tyokaluja ovat (Eskelinen & Karsikas, 2013, s.12):

e Tietokoneavusteinen suunnittelu ja —mallinnus

e Suunnatut kysymyslistat

e Integroidut tuotetiimit

e Rinnakkaissuunnittelu
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e Monitaso-optimointi

e Kaanteissuunnittelu

2.2.1 Tietokoneavusteinen suunnittelu ja -mallinnus

Valmistusystavéllisessa suunnittelussa hyddynnetdén DFEMA:N periaatteita
tietokoneavusteisia keinoja kéytettdessa. CAD-ohjelmat, joissa tarvittavat toiminnot kuten
luonnostelu, suunnittelu, FE-analyysi, simulointi ja valmistustiedon tuottaminen ovat
integroituja, ovat tehokkaimpia sovelluksia. Té&ll6in saman geometrian uudelleen
mallintaminen suunnittelun ja valmistuksen eri vaiheissa j&& pois. Standardisoitujen ja
modulaaristen geometrioiden k&yttd tehostaa suunnittelua ja helpottaa piirrepohjaisten

geometrioiden liittamista malleihin. (Eskelinen & Karsikas, 2013, 5.12.)

Simulointi ja virtuaalimallinnus ovat hyodyllisia tietokoneavusteisen suunnittelun valineita
yhdistettdessa tuotteen geometrisia, toiminnallisia ja valmistuksellisia vaatimuksia
toimivaksi kokonaisuudeksi. Virtuaalisiin malleihin on mahdollista sisallyttdd tarkkaa
numeerista tietoa tuotteesta, mikd mahdollistaa tehokkaan laaduntarkkailun ja
tuotekehityksen. Monimutkaisissa konstruktioissa, joissa on yhdistetty pienid elektronisia
komponentteja suuriin mekaanisiin rakenneosiin, virtuaalinen mallinnus ja testaus ovat
usein edullisempi vaihtoehto prototyyppien valmistamisen sijasta. Valmistusystavallinen
mallinnus vaatii 3D-mallinnuksen ja 2D-dokumenttien laadinnan hallitsemista,
valmistusmenetelmien ja standardityokalujen tuntemusta sek& koneensuunnittelun
perusteiden hallitsemista. (Eskelinen & Karsikas, 2013, s.12-13.)

Geometrian mallinnuksessa CAD-pohjaisten piirteiden valitseminen ja niiden toistuminen
geometriassa on suotuisaa standardityokalujen seké -terien kayton kannalta ja véhentaa
tarvittavien tyokalujen méaardd. Oikealla aihiokoon valinnalla véhennetédédn tarvittavan
raaka-aineen maarad, materiaalihukkaa seké@ koneistusaikaa. Mallinnuksen ja mahdollisen
simuloinnin yhteydessd varmistetaan, ettd kappale on Kkiinnitettdvissa padasiallisesta
tyostosuunnasta ja tyokaluille sekd terille on riittavésti liikkumavaraa. Mallinnuksessa
tulee huomioida myds materiaalin ja valmistusmenetelman tuomat rajoitteet kappaleen
valmistettavuuden varmistamiseksi. Mahdollisille valmistusvirheille on mallinnuksen
yhteydessé suositeltavaa jattaa jokin paikka esimerkiksi kohtaan, jossa noudatetaan avointa

mitoitustapaa.  Lisdksi  kappaleen  valmistus  helpottuu  kun  toiminnalliset
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toleranssivaatimukset ovat ainoastaan niille tarpeellisissa kohdissa. (Eskelinen & Karsikas,
2013, 5.13-14.)

2.2.2 Suunnatut kysymyslistat

Oikein  laadittu  suunnattu  kysymyslista on tehokas DFMA:n  apuneuvo
tuotekehitysprosessissa. Suunnattu kysymyslista kokoaa yhteen tuotedokumentteihin
liittyvén tiedon ja yhdistelee eri alojen asiantuntemusta sek& huomio tuotteen toiminnalliset
vaatimukset.  Toiminnallisia ~ vaatimuksia ovat esimerkiksi  valmistustarkkuus,
materiaalivalinta ja kokoonpanon liitokset eri osien valilla. Suunnatun kysymyslistan
avulla voidaan selvittaa tuotteelle vaihtoehtoiset valmistusmenetelmat ja arvioida niiden

soveltuvuutta tuotteen valmistukseen. (Eskelinen & Karsikas, 2013, s.21.)

2.2.3 Integroidut tuotetiimit

DFMA:n nékokulmien huomiointi ja tehokas hyddyntdminen tuotekehityksessd vaatii
osakseen eri tieteen alojen osaamista. Hyva tuotekehitysryhma ei koostu ainoastaan
suunnittelun ja valmistuksen osaajista vaan lisaksi erilaisista asiantuntijoista tuotteen eri
vaatimusten mukaisesti. Insingoritydssa yhdistyvét yleisesti eri poikkitekniset aiheet kuten
eri tieteenalat, erilaiset yksilolliset nakokulmat sek& erilaiset tuotannolliset tavoitteet.
(Eskelinen & Karsikas, 2013, s.19.)

2.2.4 Rinnakkaissuunnittelu

Rinnakkaissuunnittelussa pyritaan tuottavuuden, kannattavuuden, laadun ja kilpailukyvyn
parantamiseen. Tuotteen elinkaaren aikaiset vaatimukset pyritdédn ennakoimaan jo tuotteen
suunnitteluprosessin alussa. Kuvassa 3 on esitetty rinnakkaissuunnittelun prosessi, jossa
yhdistetddn samanaikaisesti tuotteen suunnittelu, valmistuksen suunnittelu, kaupalliset
nakokulmat sek& valmistuksen toteutus. (Eskelinen & Karsikas, 2013, s.23; Loureiro &
Curran, 2007, s.5.)
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/ Valmistuksen
suunnittelu

/

/
[

. Tuotesuunnittelu

\

| Markkinatutkimus |

{Markkinointi ja jakelu

Kuva 3. Rinnakkaissuunnitteluprosessi (Eskelinen & Karsikas, 2013, s.24).

2.2.5 Monitaso-optimointi

Monitaso-optimointi koostuu toimenpiteistd, joilla pyritddn valmistusystavallisyyteen
tuotteen suunnittelun, materiaalivalinnan, tuotannon suunnittelun sek& tuotannon eri
vaiheissa. Monitaso-optimointi koostuu kuvassa 4 esitetyistd tasoista, joiden tulokset
vaikuttavat etenemiseen seuraavalla tasolla. DFMA:n mukaan ottaminen tasolla 1
varmistaa, ettd valmistusystavallisyys on mukana tuotteen suunnitteluprosessissa heti
alusta alkaen. Talloin suunnitteluprosessissa voidaan edeta jarjestelméllisesti ja tuotteeseen
el endd tarvitse tehdd muutoksia tasoilla 7 ja 8. Tasot 2...6 ohjaavat tuotteen suunnittelua
pitéen sisallaén tuotteen vaatimuksiin ja valmistettavuuteen liittyvét nakdkohdat. Tasoilla 7
ja 8 varmistetaan esimerkiksi haluttujen mittatarkkuuksien ja pinnanlaatujen saavuttaminen

valmistusprosessissa. (Eskelinen & Karsikas, 2013, s.22.)
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Suunnittelumetodi, jossa mukana DFMA
Taso 1
{ Tuotannon automatistointiasteen optimointi
Taso 2
{ Taso 3 Tuotteen toiminnollinen optimointi
{ Taso 4 Tuotteen mittojen ja materiaalin optimointi
{ Taso 5 Tuotantolaitteiden optimointi
{
{ Taso 6 Tuotteen optimointi tuotantolaitteelle
Taso 7 Valmistusprosessin parametrien optimointi
{
Taso 8 Valmistusprosessin laadun optimointi

Kuva 4. Monitaso-optimoinnin periaate (Eskelinen & Karsikas, 2013, s.23).

2.2.6 Kéanteissuunnittelu

Kéaanteissuunnittelussa hyddynnetdéan fyysisesti olemassa olevaa osaa, osakokoonpanoa tai
tuotetta, joka muunnetaan eri keinoja kéyttamalla 3D-CAD-muotoon. Menetelméssa
voidaan hyodyntdd pikamallinnustekniikoita, jolloin digitaaliseksi ~muunnetuista
paranneltavan tuotteen geometrisista muodoista saadaan valmistettua prototyyppi
edullisesta ja tarpeen tullen tyostettdvasta materiaalista. Tallgin tyostamélld viimeistelty
prototyyppi voidaan muuntaa takaisin 3D-CAD-muotoon. (Eskelinen & Karsikas, 2013,
s.12; Raja & Fernandes, 2008, s.2-3.)

Tarve kaanteissuunnittelulle tulee usein muun muassa seuraavista syistd (Raja &
Fernandes, 2008, s.3):
e Alkuperdinen tuotteen valmistaja on lopettanut tuotteen valmistuksen, jolloin
ilmenee tarve esimerkiksi varaosille
e Tuotteen dokumentaatiota ei ole olemassa tai se on kadonnut
e Tuotteen ominaisuuksien kehittdminen

e Tuotteen turhien osien tai muotojen poistaminen; tuotteen kehittdminen
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e Kilpailevan yrityksen tuotteen hyvien ja huonojen ominaisuuksien analysointi
e Tarve kehittda tuotteen muotoja sen kayttoian pidentdmiseksi

o Valmistetun kappaleen tarkastus ja laadunhallinta

3 SUUNNITTELUSSA HUOMIOITAVAT TEKIJAT

Tuotekehitysprosessissa on tdarkedd tunnistaa ja huomioida oleelliset tekijat, jotta
tuotekehityksen tavoitteen saavuttaminen on mahdollista. Erilaiset tekijat luovat tuotteelle

vaatimuksia, jotka ovat huomioitava tuotteen suunnitteluprosessissa.

3.1 Kéyttokohde

ORC -laitteiston suunnittelun kannalta on oleellista se, ettd kayttokohteeksi on rajattu
paikallaan pysyvé kohde. Mahdollisia laitteistolle soveltuvia kéyttékohteita on useita, joten
suunnittelussa tulee huomioida modulaarisuus seké kéayttékohteiden asettamat vaatimukset.
Tassa vaiheessa suunnitteluprosessia ei ole tiedossa tarkkaa yksityiskohtaista
kayttokohdetta, joten tarkempi lopullinen tietyn kayttokohteen vaatimukset huomioiva

suunnittelu suoritetaan projektin edetessé.

3.2 Vérahtely

Vérdhtely tarvitsee osakseen herdtteen, jona toimii esimerkiksi moottori, turbiini tai
liikkuvassa kohteessa alustan epétasaisuus. Yleensd vaimennuksessa aloitetaan heratteen
pienentamisestd tai rakennemuutoksista, mutta tdssd tapauksessa keskitytddn omaan
tuotteeseen tehtdviin passiivisiin vaimennuskeinoihin. Tallgin pyritd&n muuttamaan
varéhtelyn liike-energiaa muuhun energiamuotoon kuten lammaoksi. Varéhtelyn vaimennus
voi syntyd materiaalissa, ympéaroivassa valiaineessa, liitoksissa tai varsinaisissa
vaimentimissa. (Hentinen M. et al., 2002, s. 16-26.)

Passiivinen vaimennus rakenteissa tarkoittaa materiaalissa itsessadn tai mekaanisen
kokonaisrakenteen eli esimerkiksi liitosten lisdvaimennuksesta syntyvdd vaimennusta.
Liitosten merkitykseen vaimennuksessa vaikuttaa rakenteen monimutkaisuus seké liitosten
mé&aérd, laatu ja kuorma. Erilliset rakenneosien véliin asennettavat vaimentimet kuten neste-

ja viskoelastiset vaimentimet ovat tehokkaita vaimennuskeinoja monimutkaisissa
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rakenteissa. Lisaksi vaimennin voidaan asentaa my0s rakenteen kylkeen tai pé&alle, jolloin
kaytetddn massavaimenninta tai sen eri sovelluksia. Rakenteen materiaalivalinnalla
voidaan vaikuttaa vérahtelyn vaimennukseen; esimerkiksi rakenteelta suurta lujuutta
vaadittaessa valitaan ominaisuuksiltaan suurivaimennuksinen metalli tai metalliseos.
(Hentinen M. et al., 2002, 5.26-30.)

3.3 Lampétilan muutokset

Lampdtilan muutos saa aikaan pituuden muutoksen eli lampdélaajenemisen, joka tulee
huomioida tuotteen ja sen eri komponenttien suunnittelussa. Esimerkiksi putkistossa
ympériston ja putkistossa virtaavan aineen ldmpotilat vaihtelevat. La&mpoliikkeen
kompensoinnilla véhennetdan putkien lampdlaajenemisesta muodostuvia jannitystiloja,
jotka voivat johtaa vaurioihin tai muodonmuutoksiin. Lampdlaajeneminen tulee huomioida
my0s laitteen komponenttien ja niihin liitettdvien osien toleransseja méaritettaessa. (SFS
5361.)

3.3.1 Lampdlaajenemisen hallitseminen putkistossa

Lampoliikkeen kompensointiin on putkistosuunnittelussa erilaisia keinoja. Sitd voidaan
hallita l1ampdliikettd kompensoivilla muodoilla kuten mutkilla putkistossa tai erillisilla
osilla kuten kuvassa 5 esitettavilla paisuntakaarilla ja paljetasaimilla (Masino, 2013.).
Paljetasaimet kompensoivat samalla myds vardhtelyja, silla ne ovat tehty hyvin
vaimentavasta ja joustavasta materiaalista kuten esimerkiksi polytetra-fluorieteenista.
Lampolaajenemista voidaan hallita my6s tuotteen suunnitteluvaiheessa varaamalla riittdva

tila osien pituuksien muutoksille konstruktiossa. (Cupori, 2014.)
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Kuva 5. Putkiston lampo6laajenemista kompensoidaan esimerkiksi paisuntakaarella tai

paljetasaimella (Cupori, 2014).
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3.4 Modulaarisuus
Modulaarisuus on ldhestymistapa monimutkaisten tuotteiden ja osien hallintaan.
Monimutkaiset tuotteen toiminnot yksinkertaistetaan, jotta niitd voidaan hallita erillisina
toimintoina ja jatkossa kasitelld kokonaisuutena. Ulrich ja Tung maéarittelevat
modulaarisuuden artikkelissaan ”Fundamentals of product modularity” (julkaistu 1991)
kahden modulaarisuudelle ominaisen piirteen kautta (Lai & Gerhenson, 2008, s.803):

o yhtenevaisyys fyysisen ja toiminnallisen rakenteen suunnittelussa

e tuotteen osien keskinaisten vuorovaikutusten minimointi

Modulaarisuus pienentdd tuotteen elinkaaren aikaisia kustannuksia véahentamalla
tarvittavien prosessien méaarad ja toistuvuutta. Lisdksi suunnitteluprosessissa pystytéan
hallitsemaan paremmin tuotteen tai osien muutosten vaikutuksia tuotteeseen seka
tarvittaviin prosesseihin. Modulaarisuudella listadn tuotteen joustavuutta muuttuvia

prosesseja kohtaan. (Gerhenson et all., 2003, 5.303):

Modulaarisuus luo hyvat edellytykset kannattavalle valmistukselle ja suunnittelulle, silla
tuote on tehokkaammin muokattavissa tietyn asiakkaan ja k&yttokohteen vaatimuksia
vastaavaksi. Lisdksi uuden teknologian kéyttéonotto helpottuu, valmistuksesta tulee
joustavampaa ja tehokkaampaa seka modulaarisuudella mahdollistetaan monimutkaisten

tuotteiden tai tuotteen osien hallitseminen. (Gerhenson et all., 2003, s.305)

3.5 Painevaihtelut

Paine vaihtelee systeemissd miltei tyhjiostda maksimipaineeseen, joka on 16 bar:ia.
Maksimipaine vaihtelee systeemissé riippuen siitd, mit4d osa-aluetta tarkastellaan.
Painevaihtelut tulee huomioida séilididen ja putkistojen suunnittelussa materiaalivalinnan,
geometrian ja materiaalipaksuuden puolesta. Séilididen geometria ja materiaalipaksuus
optimoidaan lujuusvaatimusten mukaisesti. Alipaineséiliéiden materiaalipaksuutta voidaan

yleisesti pienentéa hitsaamalla alipainejaykisteet sailion vaipan ympérille (Toikka, 2014).

3.6 Kiertoainepuolen hermeettisyys ja puhtaus
liImatiiveysvaatimus eli hermeettisyys liittyy prosessin asettamiin  vaatimuksiin.
Kiertoainepuolen ollessa alipaineessa ilman vuotamista systeemiin ei sallita, silla se nostaa

lauhdutinpainetta ja samalla alentaa turbiinin tuottamaa tehoa. Lisaksi Kkiertoaineen
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ominaisuuksista johtuen on mahdollista, ettd ilman padsy kiertoaineen kanssa samaan
tilaan aiheuttaa kemiallisten reaktioiden kautta haitallisia yhdisteitd tai jopa
kiertoainehdyryn kanssa rajahtavia seoksia (Dowcorning, 2010.). Haitallisten vaikutusten
lisaksi muodostuneet epédpuhtaudet voivat haitata laitteiston toimintaa tukkimalla
virtauskanavia, huonontamalla l&mmdnsiirtoa lammonsiirtimissa tai vaurioittamalla
laakereita. Lisaksi epadpuhtauksien kertyminen virtauskanavistoon tai putkistoon suurentaa
painehdvioitd, jotka pyritdédn minimoimaan toiminnallisuuden kannalta Kriittisissa
kohdissa. Laitteiston rajallisen fyysisen koon takia systeemissa ei ole erillistd suodatinta
kiertoaineen puhtaana pitdmiseen. Kiertoainepuolen hermeettisyydelld varmistetaan liséksi
se, ettei kiertoainetta padse ymparistoon. Vuodot ympéristoon ovat padosin mahdollisia

kiertoainepuolen ylipaineistetuissa osissa tai komponenteissa. (Honkatukia, 2014.)

3.7 Korroosio

Korroosiomuodot voidaan jaotella niiden esiintymispaikan perusteella yleiseen ja
paikalliseen korroosioon. Yleisessa korroosiossa sahkokemialliset reaktiot tapahtuvat
tasaisesti metallin pinnalla ja paikallisessa korroosiossa vain pienella alueella. Paikallisia
korroosiomuotoja ovat galvaaninen korroosio, pistekorroosio, rakokorroosio, valikoiva
korroosio, raerajakorroosio, eroosiokorroosio sekd jannityskorroosiomurtuma. (Aromaa,
2005, 5.65-66.)

3.7.1 Galvaaninen korroosio

Metallien vélinen jalousaste-ero maarittdd todenndkoisyyden galvaaniselle korroosiolle
rakenteiden liitoskohdissa, jossa metallit ovat séhkdisesti kytketty toisiinsa samassa
elektrolyytissa. Matalampi potentiaalinen eli epdjalompi metalli toimii anodina ja syépyy.
Jalompi korkeamman potentiaalin omaava metalli toimii katodina, jolloin sen syépyminen
hidastuu tai loppuu. Korroosionopeus epajalommassa metallissa kasvaa, mikéli se on pinta-
alaltaan jalompaa metallia pienempi. Talléin anodin virrantiheys on suuri. Mitd suurempi
metallien vélinen pinta-alasuhde on, sitd pienemmalle alueelle korroosio keskittyy.
Huonosti johtavassa elektrolyytissa korroosio keskittyy pienemmalle alueelle kuin hyvin

johtavassa elektrolyytissa ja sydopymaé on syvempi. (Aromaa, 2005, s.66-67.)

Galvaanisen korroosion valttdamiseksi on valittava metallit, joiden jalous-aste on

mahdollisimman lahelld toisiaan tai eristettdvd ne sahkoisesti toisistaan. Galvaanista
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korroosiota voidaan véhentdd myos pintakasittelylld, esimerkiksi maalaamalla toinen tai
molemmat metalleista. (Aromaa, 2005, s.68.)

3.7.2 Piste- ja rakokorroosio

Pistekorroossiota esiintyy passivoituneilla metalleilla kuten ruostumattomalla teraksell,
alumiinilla ja titaanilla. Pistekorroosiossa pistemaisia syopymia muodostuu kohtiin, joissa
on virhe passiivikalvossa tai paikallisesti sydvyttdvampi ymparistd. Rakokorroosiota
muodostuu kohtiin, joihin tunkeutunut liuos ei péédse vaihtumaan samaa nopeutta kuin
muualla materiaalin pinnalla. Rakokorroosiolle suotuisia kohteita ovat liitokset, pulttien ja
niittien kantojen alapinnat sek& materiaalin pinnalla olevien kerrostumien alla olevat
pinnat. (Aromaa, 2005, s.72.)

3.7.3 Valikoiva korroosio

Valikoivan korroosion eli valikoivan liukenemisen syyna on materiaalin faasien jalousaste-
ero. Jalousaste-erosta johtuen koko seos voi liueta, jolloin mahdollisesti liuennut jalompi
metalli saostuu takaisin pintaan. On my6s mahdollista, ettd ainoastaan epajalompi metalli
liukenee. Materiaalin seosaine tai mikrorakenteen osa voi liueta muita nopeammin, jolloin

rakenteesta voi tulla sienimdinen ja reikid tdynna oleva. (Aromaa, 2005, s.82.)

3.7.4 Raerajakorroosio

Raerajakorroosiota esiintyy usein metalliseoksen jahmettymisen, hitsauksen tai
lampokasittelyn yhteydessd. Materiaalin raerajoille voi muodostua korroosionkestavyytta
heikentdvia yhdisteitd, jolloin metalliseoksen syOpyy raerajoiltaan. My0ds epapuhtaudet
raerajoilla tai jonkin seosaineen rikastumiset tai koyhtymiset voivat aiheuttaa

raerajakorroosiota. (Aromaa, 2005, s.76.)

3.7.5 Eroosiokorroosio ja kavitaatio

Muutoin korroosionkestavélle materiaalille virtauksen aikaansaamaa korroosiota kutsutaan
eroosiokorroosioksi, jonka aiheuttavat liian suuri virtausnopeus seka turbulentti virtaus.
Eroosiokorroosio tapahtuu mekaanisen kulumisen ja kemiallisen tai sdhkdkemiallisen
syopymisen yhteisvaikutuksesta. Suojaavan korroosiokerroksen muodostavat ionit
liukenevat liuokseen ja poistuvat pinnalta virtauksen mukana tai virtaus voi kuluttaa

mekaanisesti suojaavat kerrokset pois. Liséksi vérind kasvattaa mekaanista rasitusta



23

putkistossa. Virtausdynamiikalla on huomattava merkitys eroosiokorroosion syntyyn, silla
putkeen pintaan kohdistuva leikkausjannitys murtaa metallia ja sen suojaavaa kerrosta.
(Aromaa, 2005, 5.69-70.)

Eroosiokorroosiolle alttiita paikkoja ovat esimerkiksi putkien sisddnmenot ja pumpun
juoksupyorat, joissa painevaihtelut ja virtausnopeudet ovat suuria. Kavitaatiossa
painevaihteluiden aiheuttama kaasukuplien muodostuminen ja luhistuminen saa aikaan
voimakkaita iskuja metallin pintaan. Pumpussa kavitaatio syntyy liian alhaisesta
imupuolen paineesta, jolloin neste hoyrystyy ja syntyneet hdyrykuplat luhistuvat
painepuolella rakenteiden pintaan. Vaurioita syntyy kun kavitaatiosta syntyva mekaaninen
voima on riittdvan suuri murtamaan materiaalin suojaavan kalvon tai kun voima on

suurempi kuin kalvon sidosvoima materiaalin pinnalla. (Aromaa, 2005, s.70-71.)

Eroosiokorroosion estdmiseksi tulee suunnittelussa huomioida valittavan materiaalin
ominaisuudet ja virtausten nopeudet sekd estd&d kiintoaineiden ja kaasukuplien pé&asy
virtaukseen. Materiaalin ominaisuuksista sitkeyden, kovuuden, muokkauslujittumisen ja
passivoitumiskyvyn kasvaessa eroosiokorroosionkesto paranee. Alhaisen kovuuden
omaavat metallit, jotka eivat passivoidu, kestdvat huonosti eroosiokorroosiota. Tallainen
materiaali on esimerkiksi kupari. (Aromaa, 2005, s.71.)

3.7.6 Jannityskorroosiomurtuma

Jannityskorroosiomurtuma on vauriotilanne, joka syntyy vetojannityksen ja syovyttavan
korroosioympdriston vaikutuksesta. Liséksi metallin ja syovyttavan aineen vélilla on
suojakerros tai metalli on padosin passiivisessa tilassa. Kun suojakerros tuhoutuu
paikallisesti, korroosio péésee syovyttaméan materiaalia ja synnyttdd mahdollisen sardn
alun. (Aromaa, 2005, s.77.)

3.8 Kierréatettavyys

Tuotteen konstruktiomateriaalien valinnassa erdéna vaatimuksena toimii materiaalien hyva
Kierratettdvyysaste ja uusikayttd. Materiaalien kierratykselld on tarked merkitys ihmisen ja
ympériston hyvinvoinnin kannalta. Siksi on tarkeda huomioida materiaalien kierratettavyys
ja uusiokayttd konstruktiomateriaaleja valittaessa. Ajatuksena on, ettd esimerkiksi ORC-

laitteiston materiaalit pystytddn hyodyntdmadn mahdollisimman tehokkaasti uusien
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tuotteiden tai varaosien valmistuksessa. Nain ollen kayttdikansa ylittdneiden tai viallisten
tuotteiden ja osien uusiokayttd on osa tuotteiden tuotantoprosessia.

Materiaaleista esimerkiksi ruostumattomien terasten Kkierratettdvyysaste on korkealla
tasolla; noin 90 -prosenttia. Tdma4 tarkoittaa, ettd ruostumattomista teraksisté valmistetuista
tuotteista noin 90 -prosenttia Kierratetdan niiden kayttoian jalkeen, mutta uusi teréksen
tuotantoprosessin lapi kdynyt ruostumaton teréds siséltda kierratettyd materiaalia noin 60-
prosenttia. Tamé johtuu siitd, ettd teraksen tuotantomdardt maailmanlaajuisesti ovat
jatkuvassa kasvussa ja ruostumattomien terésten kayttoika on jopa 20 -30 vuotta. Nain
ollen esimerkiksi vasta valmistettuun austeniittiseen ruostumattomaan terdkseen on
kaytetty 20 -30 vuotta vanhaa terédstd. Vaikka ruostumattoman teraksen kierratysaste olisi
tuolloin ollut myds 90- prosenttia, ei uudessa terdksessd ole 90- prosenttia kierrétettya
materiaalia johtuen terdstuotannon méérén kasvusta. (International Stainless Steel Forum,
2009.)

Alumiinin Kierratysaste riippuu kayttokohteesta, mutta vaihtelee 60 -prosentista yli 90 -
prosenttiin. Kierratysmateriaalin hyddyntdminen uuden alumiinin tuotannossa saastaa
energiaa 95- prosenttia. Liséksi on arvioitu, ettd 75 -prosenttia tuotetusta alumiinista on
edelleen k&ytdssa. Alumiinin havikki sen tuotantoprosessissa on pieni, joten alumiinia

voidaan kierrattaa lahes loputtomasti. (European Aluminium Association, 2012.)

3.9 Valmistusmenetelmat

Nykyadn erilaisia valmistusmenetelmid on kaytettdvissd runsaasti ja useimmat
koneenrakennuskomponentit voidaan valmistaa monella eri valmistusmenetelmalla.
Tyo0stettavien kappaleiden aihiot valmistetaan yleensa valamalla, hitsaamalla tai takomalla.
Muita valmistusmenetelmid ovat muun muassa muovaavat ja erilaiset ainetta lisadvat
menetelmat kuten jauhemetallurgiset menetelméat. Valmistusmenetelmien paaryhmittely on
esitetty kuvassa 6. (Meskanen & H60k, 2011, s.1.)
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HIENOTYOSTO LEIKKAAMINEN
VALAMINEN Laahinta Mekaaniset menetelmdt | ASTUAVA TYOSTO
Hiekkamuotti Hiertdminen Lavistdminen Sorvaaminen
Kokillivalu Silovalssaus Termiset menetelmat lyrsiminen
Keraaminen muotti Kuulapuhallus Vesisuihku Poraaminen
Jatkuva valu Pintakdsittelyt Aventaminen
Keskipakovalu Avartaminen
Liitosvalu Hoyladminen
Painevalu Sahaaminen
Ruiskupuristus Hiominen
Hienotyosto
MUOVAAVAT LITTAMINEN
Valssaaminen Liimaaminen
Vetdminen Juottaminen
Takominen Pehmedjuotto
Tankopuristus, Kovajuotto
Pursotus Hitsaaminen
Kohomeisto Kaarihitsaus
Rajaytysmuovaus Kaasuhitsaus
Taivutus Vastushitsaus
Venytysmuovaus Jahmeahitsaus
Syvaveto Sadehitsaus
Hienotydstd-menetelmat Mekaaniset
R ., liitostavat
JAUHEMETALLURGIA PINNOITTAMINEN KOKOONPANO LAMPOKASITTELYT
Puristus + sintraus Mekaaniset menetelmat Aihio-, muoto- ja kitkasulkeisia ~ Hehkutusmenetelmat
Isostaattinen puristus Kemialliset menetelmit liitoksia Karkaisumenetelmat
cip Termiset menetelmat Ruuvit ja niitit Pintakarkaisumenetelmat
HIP Sovitteet, Termomekaaniset
Ruiskuvalu Toxaus, puristusliitokset menetelmat

Kuva 6. Valmistusmenetelmien paaryhmittely (Eskelinen & Karsikas, 2013, s.41).

Ominaisuuksiltaan vaadittavaan lopputulokseen on mahdollista pé&std monella eri
valmistusmenetelmélld tai eri valmistusvaiheiden ja -menetelmien kautta. Mitd
aikaisemmassa vaiheessa valmistusmenetelmé tai -menetelmien ketju tunnetaan, sita

valmistusystavallisemmaksi tuote voidaan suunnitella. (Eskelinen & Karsikas, 2013, s.41.)

Valmistusmenetelmén valinnassa on otettava huomioon muun muassa (Meskanen & HO0k,
2011):

e Materiaalivaatimukset kuten lujuus, sitkeys ja kovuus

e Materiaalivaihtoehdot

e Kappaleen kokoa ja muotoa koskevat vaatimukset

e Toleranssivaatimukset

e Laatuvaatimukset kuten pinnanlaatu

e Sarjakoko
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3.9.1 Liittdminen

Kun kaksi tai useampi osa yhdistetddn toisiinsa, tarvitaan liittdmista (Lukkari 1999, s.16).
Liittimismenetelmat voidaan jaotella mekaanisiin ja termisiin liitosmenetelmiin seka
liimaukseen. Liittdmismenetelmdn valintaan vaikuttavat muun muassa liitettdvan
materiaalin ominaisuudet, liitokselta vaadittavat ominaisuudet seka liitosmenetelman

soveltuvuus valmistettavaan sarjakokoon. (Matilainen et al., 2011, s.274.)

Mekaaniset liitokset ovat usein péaéllekkais- tai limiliitoksia. Liittdminen voidaan suorittaa
erillisten kiinnittimien avulla tai ilman kiinnikkeitd muokkaamalla liitettdvien osien
muotoa. Kuvassa 7 on esitetty erilaisten mekaanisten liitoksien jaottelu. (Matilainen et al.,
2011, 5.331.)

Mekaaniset
liitokset
R Kiinnikkeet-
Kiinnike- .
liitokset el
liitokset
| | | | | |

Ruuvi- Naula- Niitti- Puriste- Puristus- Taitos- Niittaus- || Kieleke- Lista- Rosette-
liitokset liitokset liitokset kiinnikkeet liitokset liitokset lavistys liitokset liitokset liitokset

Kuva 7. Mekaaniset liitosten jaottelu (Matilainen et al., 2011, s.331-345).

Termisia liittdmismenetelmid ovat hitsaus ja juotto. Hitsauksessa osat liitetddn yhteen
energian avulla. Liittdmisen energiana toimii yleensa lampd. Hitsausprosessit jaotellaan
puristushitsaukseen ja sulahitsaukseen. Puristushitsauksessa hitsi saadaan aikaan
puristamalla liitettdvien osien liitospinnat yhteen mahdollisesti kuumennusta kayttéen.
Sulahitsauksessa hitsi saadaan aikaan sulattamalla liitospinnat lisdainetta kayttden tai
ilman. Juottamisessa liitettdvat osat liitetddn yhteen lisaineen avulla, jonka
sulamislampotila on matalampi kuin liitettdvien perusaineiden. Kuvassa 8 on esitetty

termisten liitosmenetelmien jaottelu. (Lukkari, 1999, 5.16-23.)



27

Termiset
liitos-
menetelmét
Hitsaus Juotto
A -kolvijuotto
Puristus- .
hit Sulahitsaus - liekkijuotto
itsaus -uunijuotto
-induktiojuotto
| | -vastusjuotto
Vastushitsaus: Kaarihit -MIG-juotto
astushitsaus: aarihitsaus Teseniiie
piste TR Sadehitsaus
-kiekko -MIG/MAG - .
- -elektronisuihku Kaasuhitsaus
-kasna -TIG
.. -laser
-tyssa -plasma
-leimu -jauhekaari

Kuva 8. Termisten liitosmenetelmien jaottelu (Lukkari, 1999, s.15).

Liimaus on liittdmismenetelmd, jossa liitettavéat osat yhdistetddn toisiinsa liiman avulla.
Liimaamalla voidaan saada aikaiseksi hyvéan vasymiskestavyyden omaavia erittain kevyita
rakenteita. Liitoksen muodostuminen metallien liimauksessa perustuu adheesioon.
Liitettdvien kappaleiden valille syntyy tartuntavoimia, jotka vaikuttavat muun muassa
liitoksen mekaaniseen lujuuteen. Menetelmd vaatii yleensd liitettdvien pintojen
puhdistuksen mekaanisesti tai kemiallisesti. Liimatyyppeja ovat muun muassa epoksit,
polyuretaanit, modifioidut akryylit, syanoakrylaatit, anaerobiset liimat, silikonit, fenolit ja
korkean lampétilan liimat. (lhalainen et al., 2003, s.328; Matilainen et al., 2011, s.325-
326.)

3.10 Huollettavuus

Kun on kyse tuotteesta, joka sisdltdd useita eri osia ja osakokonaisuuksia, tulee
suunnittelussa huomioida tuotteen huollettavuus. Tall6in tuotteen jokainen padkomponentti
tulee olla vaihdettavissa tai huollettavissa. Huollettavuuden voidaan vaikuttaa
huomioimalla vaatimukset liitosmuotojen suunnittelussa. Liitosmuotojen valinnassa tulee

huomioida komponentin toiminnalliset vaatimukset.
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4 UUDEN KONSTRUKTION SUUNNITTELU

Kuvassa 9 on esitetty DFMA -projektin suunnittelun eteneminen. Kuten kuvasta on
havaittavissa, DFMA -projekti pitaa sisalladn monta erilaista suunnittelun vaihetta, joiden

avulla asetettu tavoite pyritddn saavuttamaan. DFMA:n paamaéarét ja tavoitteet ovat esitetty
yleisesti luvussa 2.1.

Olemassa
oleviin
Toimintorakenne \:2?::;?;2;2 i
ia analvvsi ' Muotoilijan
L J yyst. /(Benchmarklng) nakemys
,@antuntijanryhn%\ toilﬁilr:tr?:rzlja DFMA - Vaatimus-
st > “men ~a proin || bt
analysointi tavottel_den ___—
P \ asettainmen Velkio-
‘ UusI:Je(;]n:?r?:r:den —> Uusi tuote Ideoiden komponentit
N / \ 4
arvostelu-
‘/ Vanhan rakenteen v perusteiden Paimitat
\_ kehittaminen / Valmistustavan madrittely
mukaisten A 4 ) 4
ominaispiirteiden Ideoiden EorlS
£ etsiminen kehittely geometria
valmistusmenetelmat Ty
Viritetyt Valmistus- ja Standardoint,
D ystavallinen vakio-
suunnittelu komponentit
Liityntapinto- Ideoiden
Valmistetta- jer_1 arvostelu ja Materiaali-
vuuden ja |suunnittelu valinta valinta
kokoonpan- v
Lujuus- | favuuden Tietokone-
tarkastelu | arviointi  —— o usteinen
suunnittelu
Osa- ja / A 4
kokoonpanopiirrustukset Rakente_en_
— analysointi
T— L A
v —
DFMA-projektin Prototyypit
onnistumisen arviointi

Kuva 9. DFMA -projektin suunnitteluprosessin vuokaavio.
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4.1 Suunnittelun tavoite
Tavoitteena suunnittelussa on kehittdéd valmistus- ja kokoonpanoystavallinen rakenne, joka

on kannattavaa valmistaa. Taulukosta 1 on néhtévissa kysymyslista tavoitteiden asettamista

varten. Taulukosta selvidvat tuotteelle asetetut pdévaatimukset ja -tavoitteet.

Taulukko 1. Kysymyslista tavoitteiden asettamista varten.

Kysymys

Vastaus

Mika on tuotteen kayttékohde/kayttokohteet?

Paikallaan pysyva laite

Onko laitteisto yhden kotelon sisalla vai onko siind
ulkopuolisia komponentteja /osia?

Ulkopuolella: Hoyrystin putkistoineen, turbiinin
venttiili+ohitusventtiili, tehoelektroniikka,
sdhkojohdot, mahdollisesti esisyottopumpun
moottori

Mitka ovat sallittavat tuotteen maksimimitat? [mm]

Komponenttien mitat ja niiden véliset standardi
putket ja -osat maarittavat

Mika on sallittu maksimipaino? [kg]

Kayttokohde ei aseta vaatimuksia, mutta muutoin
materiaalin kdytto optimoidaan mahd.tehokkaasti

Mika on laitteiston sallittu maksimihinta?

1

Pitaako laitteiston toimia kaikissa asennoissa?

Ei

Pitaako laitteen olla sdadettava?

Turbogeneraattorin pyérimisnopeus sdddetdan
[ammodnlahteen lampovirran mukaan

Pitaa laitteen olla avattava ja huollettava?

Kylla osittain. Komponenttien sdilididen ei tarvitse
olla avattavissa, mutta séiliéden tulee olla
irroitettavissa rakenteesta.

Mika on vaadittava laitteen tuottama teho? [kW]

10 kW

Saako laitteen toiminta vaikuttaa vikatilanteessa
kdyttokohteen toimintaan?

Ei saa vaikuttaa. Limmonlahteen kaasun virtaus ei
saa katketa

Onko laitteeseen soveltuvia standardiosia/-
komponentteja olemassa?

Standardikomponentit:
turbogeneraattori+paasyottépumppu valmis
osakok (suunnittelu viela
kesken),esisy6ttopumppu, invertteri (ulopuolella),
turbiiniventtiili ja -ohitusventtiili, tarvittaessa
takaiskuventtiilit, putket ja putkenosat

Onko laitteessa neste/ilmajadhdytys?

Lauhduttimessa on nestejadhdytys; puhdas
hanavesi

Aiheuttaako jadhdytys lisdvaatimuksia?

Puhdas hanavesi, t=+4...15 astetta ->
[ammonsiirtimen mitoitus lampdotilasta riippuen

Materiaalit

Tulee olla kierratettavia/uusiokaytettdvia ja niiden
ominaisuudet on tunnettava tarkasti

Kierratettavyys

Laitteen kierratys osaksi tuotantoprosessia -> osien
ja komponenttien uusiokadytto
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Uuden rakenteen suunnittelusta on rajattu pois turbogeneraattorin ja hdyrystimen rakenteen
suunnittelu. Rakenteen suunnittelussa huomioidaan turbogeneraattorin ulkomitat sek&

vaatimukset putkien sijoittelulle.

4.2 Konstruktion paatoimintojen méaarittely
Suunniteltava laite koostuu seitsemasta eri padkomponentista, joista hoyrystin ja laitteiston
sédadon, ohjauksen, kaynnistyksen ja sammutuksen sisaltdva yksikké rajataan
konstruktiosta ulkopuolelle. Kuvassa 10 on esitetty laitteiston toimintorakenne seké
komponenttien paatoiminnot. Katkoviiva kuvastaa systeemin rajaa. Komponentit ovat
numeroitu kuvassa seuraavalla tavalla:

1.) Turbiini, generaattori ja paasyottépumppu

2.) Rekuperaattori

3.) Lauhdutin

4.) Lauhdeséilio

5.) Ejektori ja esisyottdpumppu

—»  ehkéiseminen
- Nesteen syotto
paasyottopumpulle

Laitteiston
Tulisitunut hoyry S&itd,ohjaus,
hoyrystimelta kaynnistys ja
I sammutus

| |
3 1) s
; - Tulistuneen héyryn ohjaus !
| rekuperaattorille i
i - Pyérimisliikkeen i
! kineettisen energian muunto |
i sahkoksi i
; - Nesteen paineistaminen ja ;
i ) syotto rekuperaattorille i
I 2 |
- | -Nesteen esilammitys / i
_ Neste  «— hoyrylla |
hoyrystimelle !
| |
| |
| v !
1 3) 1
| - Hoyryn |
i lauhduttaminen i
; nesteeksi !
| |
| |
| |
: % |
s 4) 5) 3
; -Nesteen valiaikainen sailonté - Kavitoinnin !
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|

Kuva 10. Suunniteltavan ORC-laitteiston paatoiminnot.
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4.3 Uuden rakenteen suunnittelu
Tuotteen uuden rakenteen suunnittelu aloitettiin luomalla kuusi erilaista lay-out -ratkaisua
2D -muodossa. Komponenttien ulkopuolisiksi mitoiksi valittiin taulukossa 2 esitetyt arvot,

jotka ovat samat kuin rakenteilla olevan prototyypin komponenttien mitat.

Taulukko 2. Komponenttien mitat ja massat.

Massa | Halkaisija | Leveys

Komponentti / laitteiston osa [kg] [mm] [mm]
Turbogeneraattori+péésyottopumppu 98 400 500
Rekuperaattori 210 350 834
Lauhdutin 145 352 444
Lauhdeséilio 80 400 800
Kiertoaine+vesi 90 - —
Y 623 — —

Rakenteen lay-out -valinnassa on huomioitava se, ettd lay-out -ratkaisujen suunnitteluun
kaytetyt mitat voivat muuttua tuotekehitysprosessin aikana. Esimerkiksi rekuperaattorin ja
lauhduttimen mitat tulevat todennédkoisesti pienentyméaén tai ne voidaan yhdistdd yhdeksi

komponentiksi, joka tdyttad molempien komponenttien toiminnot.

4.3.1 Lay-out -ratkaisut 1 ja 2
Lay-out ratkaisut 1 ja 2 ovat esitetty kuvissa 11 ja 12. Lay-out 2 eroaa lay-out 1:sté siten,
ettd siind lauhdesdiliond toimii koko laitteen sisédpuolinen tila. Talléin komponentit

kokoonpannaan lujuudelliset vaatimukset tayttavan kotelorakenteen sisaan.
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©

T T—h
4_' Rekuperaattori ) [t

v

Lauhdutin
< | —
A4
v
Lauhdes3ilio
) § @
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Kuva 11. Lay-out 1.
©
r— —4
— Rekuperaattori «
v
Lauhdutin
B ] —
l A\
Lauhdetila

Kuva 12. Lay-out 2.
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Komponenttien mittojen muutokset ovat mahdollisia molemmissa lay-out -ratkaisuissa.
Mikali esimerkiksi rekuperaattorin ja lauhduttimen mitat pienenevét, myo6s laitteiston
tilantarve vahenee. Lay-out -ratkaisujen mitat ilman komponenttien vélisia yhteita ja putkia

ovat esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Lay-out -ratkaisujen 1 ja 2 mitat.

Lay-out nro

leveys
[mm]

Korkeus
[mm]

Syvyys
[mm]

1334

1502

400

1334

1302

400

4.3.2 Lay-out -ratkaisut 3 ja 4

Kuvan 13 lay-out -ratkaisussa rekuperaattori on kdannetty pystyasentoon, miké& kasvattaa
rakenteen korkeutta. Lisaksi on huomioitava komponettien mahdollinen mittojen muutos
edetessd, jolloin sekd rekuperaattorin ja

suunnitteluprosessin turbogeneraattorin

lauhduttimen vélisen yhteen tilantarve on huomioitava.

I

Rekuperaattori

Lauhdutin

Lauhdesailia

Kuva 13. Lay-out 3.
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Kuvan 14 lay-out -ratkaisussa turbogeneraattori on kaannetty pystyyn rekuperaattorin
paalle. Talloin komponenttien mahdollinen mittojen muutos on mahdollista.  Mikali
rekuperaattori ja lauhdutin yhdistetddn yhdeksi komponentiksi, rakenne yksinkertaistuu ja

sen tilantarve pienenee.

v

Ly Rekuperaattori

v

Y

lf— Lauhdutin f—

I
N | |

Lauhdesailio

Kuva 14. Lay-out 4.

Lay-out -ratkaisujen mitat ilman komponenttien valisid yhteitd ja putkia ovat esitetty

taulukossa 4.

Taulukko 4. Lay-out -ratkaisujen 3 ja 4 mitat.

leveys Korkeus | Syvyys
Lay-out nro [mm] [mm] [mm]
3 850 1586 400
4 834 1602 400

4.3.3 Lay-out -ratkaisut 5 ja 6
Kuvan 15 lay-out -ratkaisussa molemmat, turbogeneraattori ja rekuperaattori, ovat
sijoitettu pystyasentoon, jolloin rakenteen korkeus kasvaa huomattavasti. Komponenttien

mittojen muutokset ovat mahdollisia kyseisessé lay-out -ratkaisussa.
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I

<

4(;\

Rekuperaattori

Lauhdutin

Lauhdes3ilié

Kuva 15. Lay-out 5.

Kuvan 16 lay-out -ratkaisussa rekuperaattori on sijoitettu ylimmaksi rakenteessa, jolloin
mittojen muutokset vaikuttavat huomattavasti ratkaisun soveltuvuuteen. Mikali
rekuperaattorin pituus lyhenee, lauhduttimelle ja turbogeneraattorille ei jaa niiden

tarvitsemaa tilaa.
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Rekuperaattori

\ Turbogeneraattori
Lauhdutin \ /

¥

Lauhdesdilio

Kuva 16. Lay-out 6.

Lay-out -ratkaisujen mitat ilman komponenttien valisid yhteitd ja putkia ovat esitetty
taulukossa 5.

Taulukko 5. Lay -out ratkaisujen 5 ja 6 mitat.

leveys Korkeus | Syvyys
Lay-out nro [mm] [mm] [mm]
5 1372 2086 400
6 844 1250 400

4.4 Lay-out -ratkaisun valintaprosessi

Laitteiston rakenteen valinta, eli lay-out -valinta, suoritettiin vertailemalla eri ratkaisujen
tilantarvetta sek& niiden putkistojen yksinkertaisuutta. Laitteiston tilantarve ilmaistiin
laskemalla lay-out -ratkaisujen ulkomittojen perusteella tilavuudet. Putkiston
yksinkertaisuus parantaa tuotteen valmistettavuutta, silla liitosten ja erilaisten putkenosien
lukumé&ara on talléin pienempi. Putkistojen vertailu suoritettiin laskemalla mutkien

lukuméarat suoraan 2D -muodossa olevista lay-out -piirrustuksista.
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Taulukossa 6 on esitetty eri lay-out -ratkaisujen tilavuudet. Taulukosta on néhtdvissa, etta

lay- out -ratkaisun 6 tilavuus on pienin.

Taulukko 6. Lay-out -ratkaisujen tilavuus.

Lay-out -ratkaisun tilavuus [m”3]
1,5
1
® Lay-out -...
05 -
0_
1 2 3 4 5 6

Taulukosta 7 on nahtévissd putkistojen mutkien lukumaarat eri lay-out -ratkaisuissa.

Taulukosta on havaittavissa, ettd vahiten putkiston mutkia on lay-out -ratkaisussa 6.

Taulukko 7. Putkistojen mutkien lukumaara eri lay-out -ratkaisuissa.

Putkiston mutkat (kpl)

14
12
10 -
8 1 = Putkiston mutkat
6 - 2D -muodossa
4 - (kpl)
2 -
0 .

1 2 3 4 5 6

Edell&d mainittujen lay-out -ratkaisujen ominaisuuksien vertailun perusteella rakenteen lay-
out -ratkaisuksi valitaan lay-out -ratkaisu 6. Vertailussa ei ole tarvetta asettaa erityisia
painoarvoja tai pisteytyksia vertailtaville ominaisuuksille, silla valittu lay-out on

ominaisuuksiltaan suotuisin muihin ratkaisuihin nahden.
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5 UUDEN RAKENTEEN ESITTELY

Tuotteen uusi rakenne on suunniteltu Solidworks -mallinnusohjelmalla. Putkiston
suunnittelussa rakenteen kokoonpantavuus on huomioitu jattamalla riittava tila séilididen
vélisten yhteiden ja putkien hitsaamiselle. Tuotteen huollettavuus on huomioitu
suunnittelussa siten, ettd padkomponenttien sailididen véliset yhteet ja putket liitetaan
toisiinsa laippaliitoksin. Talléin jokainen paakomponentti on mahdollista vaihtaa. Uuden
rakenteen materiaaliksi on valittu austeniittinen ruostumaton terds EN 1.4301. Tuotteen

uusi rakenne 3-D-muodossa on esitetty kuvassa 17.

Kuva 17. ORC-laitteiston uusi rakenne.
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Uuden rakenteen maksimitat ja massa ovat esitetty taulukossa 8. Massan maarittdmisessé
ei ole huomioitu kiertoaineen tai séilididen sisdpuolisten komponenttien massoja. Massa
kasittdd siis ainoastaan sailididen, putkiston, ejektorin ja umpinaisen esisyottépumpun

massan.

Taulukko 8. Uuden rakenteen maksimimitat ja massa.

Pituus 1769,53 mm

Leveys 1310,15 mm

Syvyys 738,36 mm

Massa 543,46 kg

Liitosten lukumé&éra on esitetty taulukossa 9. Uudessa rakenteessa liitoksia on yhteensa 69
kappaletta, joista 59 on hitsausliitoksia ja 10 mekaanisia liitoksia. Osakokoonpanot ovat

nahtévissa liitteessa 1.

Taulukko 9. Liitosten lukumaara uudessa konstruktiossa.

Termisten Mekaanisten
Osakokoonpano liitosten liitosten
lukumééara lukumé&éara
A01 12
A02 15
A03 13
PAO1 3
PA02 8
PAO3 5
PAO4 3
Osakokoonpanojen
ja komponenttien
(ejektorin ja 10
esisy6ttdpumpun)
valiset liitokset
Yhteensa 59 10
Liitosten
kokonaismaéara 69

5.1 Séilididen rakenne
Rekuperaattorin, lauhduttimen ja lauhdesdilion séiliét koostuvat kolmesta osasta; sailion
vaipasta ja kahdesta paadysta. Sailion vaippa valmistetaan levyaihiosta taivuttamalla ja

hitsaamalla vaipan pituussuunnassa oleva railo. Vaippa voidaan myds valmistaa putkesta,
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jonka halkaisija ja materiaalipaksuus ovat vaadittavat. Padadyt valmistetaan
painosorvauksella tai syvévedolla levyaihiosta. Vaipan ja péatyjen reidt valmistetaan
termiselld leikkausmenetelmélld kuten esimerkiksi laserleikkauksella.  Railomuodot
muutetaan tarpeen mukaan hitsausprosessin vaatimuksien mukaisiksi ja valmistetaan siten,
ettei erillistd railojen esivalmistusta tarvita ennen hitsausta. Rekuperaattorin ja
lauhduttimen sdilididen valmistuksen yhteydessé asennetaan lammonvaihtimet séilididen
sisdan. Taman jalkeen sailio kokoonpanohitsataan. Kokoonpanohitsauksen yhteydessa
séilioon hitsataan yhteet ja putkistot, jonka jélkeen koko kappale peitataan. Sailididen

rakenne on esitetty kuvassa 18.

Kuva 18. Séilion rakenne.

5.2 Yhteet

Sailididen valmistuksen yhteydessa sailidihin liitetddn putket, putkenosat ja laipalliset
yhteet  hitsaamalla. Yhteet  valmistetaan  termiselld  leikkausmenetelmalla
standardikokoisista putkista tai kartioista hitsaamalla laippa yhteen toiseen p&éhén.
Vaippaa liitettdvd puoli yhteestd leikataan vaipan séteen mukaisesti putkilaserilla tai -
plasmalla. Ennen yhteiden hitsaamista sailion vaipan railot viisteytetddn riittdvan
tunkeuman varmistamiseksi. Sdiliot liitetadn toisiinsa kokoonpanovaiheessa laippaliitoksin.
Kuvassa 19 on esitetty rekuperaattori, josta on néhtavissa séilion vaipan hitsattavat yhteet.
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Kuva 19. Sailiot liitetdan toisiinsa laipallisilla yhteilla.

5.3 Putket ja putkenosat

Konstruktion kaikki putket, putkikayrat, laipat ja rekuperaattorin kartioyhde ovat
standardikomponentteja, joiden koot vaihtelevat vélilla DN 15 -DN 200. Putket ja
putkenosat liitetd&n toisiinsa sek& sailidihin hitsaamalla. Laipat liitetd&dn putkiin ja
putkenosiin hitsaamalla sek& toisiinsa ruuviliitoksin. Kuvassa 20 on esilld tuotteen

tyypillisia standardikokoisia putkia ja putkenosia.

Kuva 20. Putkisto koostuu erilaisista putkista ja putkenosista.

5.4 Valmistuspiirustukset
Uuden hitsattavan ja laippaliitoksin kokoonpantavan rakenteen valmistuspiirustukset ja

osaluettelot osakokoonpanoittain ovat esitetty liitteessa 1.
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5.5 Kokoonpano

Padkomponenttien sdiliot ja putkistot valmistetaan erikseen. P&ikomponentit eli
rekuperaattorin ja lauhduttimen levypakat asennetaan séilididen sisalle ennen sailididen
kokoonpanohitsausta.  Putkiston  kokoonpanohitsaus vaatii  osakseen  huolellista
Kiinnitinsuunnittelua, jotta putkenosat saadaan paikoitettua ennen hitsausta. Kun
paadkomponenttien séiliot ja putkisto ovat kokoonpanohitsattu, suoritetaan peittaus.

Lopullinen kokoonpano tuotteelle tehdaan laippaliitoksin.

5.6 Uuden rakenteen kustannukset

Taulukossa 10 on esitetty uuden rakenteen kustannuksien  jakautuminen
osakokoonpanokohtaisesti séilididen ja putkiston osalta. Osakokoonpanojen hinnat
perustuvat mahdolliselta toimittajalta saatuun tarjoukseen, jonka hinnat méaaraytyvat
osakokoonpanokohtaisten kokonaiskustannusten sekd toimittajan maaritteleman katteen
mukaan. Tarjous on tehty yhden kappaleen mukaan, joten sarjakoon kasvaessa
kustannukset laskevat materiaali- ja kuljetuskustannusten pienentyessé. Jotta sarjakoon
vaikutusta kustannuksiin pystytaan arvioimaan tarkemmin, tarvitaan toimittajalta tarkempi
erittely kustannusten muodostumisesta. Tuotekehitysprojektin  tuoman kokemuksen
perusteella voidaan todeta, ettd toimittajat eivat ole kuitenkaan halukkaita jakamaan tata

informaatiota.

Taulukko 10. Kustannusten jakautuminen rakenteessa osakokoonpanokohtaisesti.

Osakokoonpano | Osien lukumaéara Hinta
kokoonpanossa %

A01 12 26,0

A02 15 24,4

A03 13 30,3
PAOL 3 1,6
PAOQ2 8 4,7
PAO3 5 7,5
PA0O4 3 5,3
LO03 1 0,2

Yhteensa 60 100,0

5.6.1 Kustannusten jakautuminen tuotteessa
Taulukossa 11 on esitetty kustannusten jakautuminen prosentteina lopullisessa tuotteessa.

Rekuperaattorin ja lauhduttimen levypakkojen sek& hoyrystimen hinnat maaraytyvat
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mahdolliselta toimittajalta pyydetyn tarjouksen mukaan. Turbogeneraattorin hinta perustuu
kilpailevan laitevalmistajan tarjoukseen. Kilpailevan valmistajan turbogeneraattori ei
sovellu tdhan laitteistoon, mutta sitd voidaan pitdd kustannuksien puolesta suuntaa
nayttdvana. Paasyottopumpun, esisyottopumpun ja ejektorin  hinnat  perustuvat

komponenttivalmistajien hinnastoihin.

Taulukko 11. Kustannusten jakautuminen tuotteessa.

Osa/osakokonaisuus H(l)/nta
0
Sailiot ja putkistot 19,1
Rekuperaattorin 135
levypakka
Lauhduttimen
8,0
levypakka
Turbogeneraattori
e 29,3
ja padsyottépumppu
Esisy6ttopumppu ja
. : 1,2
ejektori
HOyrystin (sailio,
levypakka ja 28,9
putkistot)
Yhteensa 100

Taulukosta on havaittavissa, ettd suurimman yksittdisen osakokonaisuuden kustannuksen
muodostaa paasyottopumpun sisaltdva turbogeneraattori. Huomioitavaa on se, ettd
diplomitydssé suunnitellun uuden rakenteen kustannukset ovat 19,1 -prosenttia laitteiston
kokonaiskustannuksista. Koska turbogeneraattorin kustannukset méaaraytyvéat kilpailevan
valmistajan tarjouksen mukaisesti ja komponentti ei ole yhteensopiva laitteiston tai
laitteiston vaatimusten kanssa, turbogeneraattorin todelliset kustannukset ovat taulukossa

esitettyd arvoa huomattavasti suuremmat.
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6 VALAMINEN RUNGON VALMISTUSMENETELMANA

Valaminen on valmistusmenetelmd, jolla halutun muotoinen kappale voidaan valmistaa
raaka-aineesta lopulliseen tai lahes lopulliseen muotoonsa. Menetelméssa kappale
valmistetaan perinteisesti tayttdmalld kappaleen muotoja vastaava muottiontelo sulalla
metallilla, jonka jéalkeen kappale jahmettyy. Muotit voidaan jaotella Kkerta- ja
kestomuotteihin. Kertamuoteissa malli valmistetaan puusta, muovista, vahasta, kipsista tai
metallista. Muotti rikotaan valun jalkeen tai esimerkiksi tdysmuottikaavauksessa muotti
kaasuuntuu pois valun aikana. Kestomuoteissa muotti on suunniteltu siten, ettd valukappale
voidaan poistaa siitd muottia sarkemattd. Muotti valmistetaan yleenséd metallista, mutta
my0s keraamisia tai grafiitista valmistettuja muotteja kaytetaan. (lhalainen et al., 2003,
s.10; Meskanen & HoO6k, 2009.)

Valaminen asettaa vain vahan vaatimuksia kappaleen massalle ja mitoille sekd laajoja
mahdollisuuksia muodoille. Valettavien raaka-aineiden valikoima on laaja ja raaka-aineen
kayton optimointi mahdollista esimerkiksi mitoittamalla seindmapaksuuden rasitusten
mukaisesti. Perinteisid valumenetelmid k&ytettdessa valmistuskustannukset laskevat kun
sarjakoko kasvaa. Valamisella on kuitenkin rajoituksensa, joten monissa tapauksissa
rakenteiden liittdminen esimerkiksi hitsaamalla on edullisempi vaihtoehto. Liséksi ndiden
menetelmien yhdistdminen voi olla valmistettavuuden ja kustannusten kannalta paras
vaihtoehto. Valamisen edut ja haitat ovat esitetty taulukossa 12. (lhalainen et al., 2003,
s.67; MET Raaka-ainekasikirja, 2001, s.10.)



Taulukko 12. Valamisen edut ja haitat (Eskelinen & Karsikas, 2013, s.56; Meskanen &
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HGO0k, 2009; MET Raaka-ainekasikirja, 2001, s.21-25).

Edut

Haitat

Kappaleen muotojen ja koon
vapaus

Pinnankarheusvaatimukset hankala
tayttaa -> erikoismenetelmien
kaytto kasvattaa kustannuksia

Valetun kappaleen jaykkyys ja
lujuuden optimointi kappaleen
vaatimusten mukaiseksi

Tarkkoihin mittatoleransseihin
padseminen hankalaa ->
tyOstdvaran jattaminen

Lyhin tie raaka-aineesta tuotteeksi
-> valmistusvaiheiden minimointi

Minimi seindmapaksuuden
rajoittava tekija -> kappaleen
massa kasvaa

Raaka-aineiden monipuolisuus ->
valmistus mahdollista myos
erikoismateriaaleilla

Kappaleen poikkipinnan &killisien
muutoksien ja ainekeskittymien
valttdminen -> epakaytannollisyys
ja suunnittelun haasteellisuus

Valumenetelma valittavissa
kappaleen vaatimuksien mukaan

Valuviat kuten huokoisuus,
kutistumisviat, imuontelot,
kylmdsaumat ja aineen
epahomegeenisyys ->
laadunvalvonnan ja tydston tarve

TyOstdssa syntynyt materiaali
kadytettdvissa uuteen valuun ->
materiaalisdasto

P&aastot olennainen osa valamista,
mutta ovat enemman haitallisia
kuin hyodyllisia

Soveltuvuus massatuotantoon ja
kannattavuuden mukaan
yksittdistuotantoon

Mahdolliset valun jalkeiset sisdiset
jannitykset

Teollisen muotoilun
mahdollisuudet

Mallien, muottien ja keernojen
valmistus -> pienien sarjojen
valmistus epataloudellista

Valamistiedon monipuolinen
tarjonta

Valun jalkeisen tydston tai
puhdistuksen tarve

Valettavan kappaleen toleranssivaatimukset voivat toimia mé&drédvand tekijana
valumenetelmén valinnassa. Standardissa SFS-EN ISO 8062-3 on esitetty valukappaleiden
mittojen ja geometrian yleistoleranssit sekd tyostdvarat. Mittatoleranssiaste, DCTG,
méaéraytyy menetelmakohtaisesti valettavan materiaalin ja sarjakoon mukaan. Esimerkiksi
teraksid valettaessa suurina sarjoina hiekka-, kone- tai muottikaavausmenetelmilla

mittatoleranssiasteeksi valitaan 8...12. Seindmapaksuuksille sovelletaan yhtd astetta
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suurempaa toleranssia. Taulukosta 13 on n&htévissa, ettd pituusmittojen yleistoleranssin
mukaan esimerkiksi toleranssiasteella 8 ja kappaleen pituusmitan ollessa 1000 mm
toleranssi on 2,8 mm. Toleranssin suuruus riippuu ainoastaan perusmitasta, raakavalun
mitasta ennen tyostdd, johon toleranssia sovelletaan. Talléin suunnittelijan on siis
huomioitava valukappaleen koko valitessaan yleistoleransseja sekd mittakohtaisia
erikoistoleransseja. Liséksi suunnittelijan on huomioitava myos tarvittava tyostOvara.
(MET Raaka-ainekasikirja, 2001, s.21-25; SFS- EN 1SO 8062-3.)

Taulukko 13. Valukappaleiden pituusmittojen toleranssit mittatoleranssiasteiden 7...13
mukaan (SFS- EN ISO 8062-3).

Muotilla
valmistetun DCTG | DCTG | DCTG | DCTG | DCTG | DCTG | DCTG
kappaleen 7 8 9 10 11 12 13

nimellismitta
- <10 0,74 | 1,0 1,5 2,0 2,8 4,2 -
>10 <16 0,78 |11 1,6 2,2 3,0 4,4 -
>16 <25 082 |1,2 1,8 2,4 3,2 4,6 6,0
>25 <40 0,9 1,3 1,8 2,6 3,6 5,0 7,0
>40 <63 1,0 1,4 2,0 2,8 4,0 5,6 8,0
>63 <100 1,1 1,6 2,2 3,2 4,4 6,0 9,0

>100 <160 1,2 1,8 2,5 3,6 5,0 7,0 10,0
>160 <250 1,4 2,0 2,8 4,0 5,6 8,0 11,0
>250 <400 1,6 2,2 3,2 4,4 6,2 9,0 12,0

>400 <630 1,8 2,6 3,6 5,0 7,0 10,0 | 14,0
>630 <1000 2,0 2,8 4,0 6,0 8,0 11,0 | 16,0
>1000 | <1600 2,2 3,2 4,6 7,0 9,0 13,0 | 18,0

>1600 | <2500 2,6 3,8 5,4 8,0 10,0 | 15,0 | 21,0

>2500 | <4000 - 4,4 6,2 9,0 12,0 | 17,0 | 24,0
>4000 | <6300 - - 7,0 10,0 | 14,0 | 20,0 | 28,0
>6300 | <10000 |- - - 11,0 | 16,0 | 23,0 |32,0

6.1 Kertamuottimenetelmat

Kertamuotit voidaan jaotella kaavausmassan mukaan hiekkamuottiin, Kipsimuottiin ja
keraamiseen muottiin. Hiekkamuotti- ja keraamisen muottimenetelmat soveltuvat
korkeassa l&mpdtilassa sulavien valumetallien valamiseen. Kipsimuotilla valetaan muun
muassa alumiini-, kupari- ja sinkkiseoksia. (Meskanen & H60k, 2009.)
Kertamuottimenetelmissd muotti valmistetaan eli kaavataan valumallin avulla. Valumalli

muistuttaa valettavaa kappaletta, mutta poikkeaa valettavasta kappaleesta mitoiltaan,
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tyostovaroiltaan sekd geometrialtaan. Mallimateriaaleja ovat puu, muovi, metalli, Kipsi ja
kertakdyttoiset mallimateriaalit kaavausmenetelmasté riippuen. Valumallin valmistuksessa
voidaan kéyttda suunnittelussa tuotettua 3D-CAD-mallia, jolloin malli on materiaalista

riippuen helposti koneistettavissa. (Meskanen & H66k, 2009, s.11.)

6.1.1 Hiekkavalu

Hiekkavalussa muotti valmistetaan valumallin perusteella sopivalla sideaineella
kasitellysta hiekasta. Hiekkana kaytetddn yleensd kromi-, zirkoni-, kvartsi- tai
oliivihiekkaa. Sideaineina kaytetdan esimerkiksi bentoniittia, epdorgaanisia aineita kuten
sementti tai orgaanisia kuten furaani- ja fenolihartsit. Muotti valmistetaan siten, ettd
sideaineellinen hiekka tuodaan keernalaatikkoon, joka on valmistettu esimerkiksi
koneistamalla vaadittavat muodot polyuretaaniaihioon. Muotti vastaa valukappaleen
sisdpuolisia muotoja. Valumalli eli valulaatikko, joka valmistetaan esimerkiksi
polyuretaanista koneistamalla, vastaa kappaleen ulkopuolisia muotoja. Peitostamalla
muotti tai keerna oikein valitulla peitosteella parannetaan valun pinnanlaatua ja
vahennetddn puhdistustyota. Peitosteen muodostama suoja metallin ja hiekan valiin
vahentdd myos mahdollisia valuvikoja. (Meskanen & HO66k, 2009, s.3; Hook &
Savolainen, 2014.)

Taysmuottikaavaus on itsestddn kovettuvien hiekkamuottien sovellus, jossa esimerkiksi
Lost foam -menetelméassa kappaleen muotoinen polystyreenimalli jatetadn kaavauksessa
muotin sisadn. Valun aikana malli kaasuuntuu ld&mmon vaikutuksesta pois. Menetelmé
soveltuu yleensd huonosti teréksille, koska polystyreenin palaminen lisdd valettavan
materiaalin hiilipitoisuutta. Prototyyppi- ja yksittéistuotannossa polystyreenimalli voidaan
valmistaa  tyostamélla  malli  kappaleen  muotoiseksi  polystyreenikappaleesta.
Suursarjatuotannossa polystyreenimalli valmistetaan paisuttamalla polystyreenirakeita
metallisessa kammiossa kappaleen muotoja vastaavan muotin sisdan. Talloin kappale on
oltava poistettavissa muotin siséstd, joten kappaleelta vaaditaan selkedéd jakopintaa seka
polystyreenin vaatimia pé&ést6jd. Monimutkaisten kappaleiden valmistus on mahdollista
kokoamalla polystyreenimuotti osista. Valmiin valun pinnanlaatuun vaikuttaa suoraan
polystyreenimallin pinnanlaatu ja mallin tukemisessa kaytettdvdn hiekan raekoko.

Pinnankarheudessa on mahdollista p&&std arvoon Ra = 3,0 pum. Pinnanlaatua on
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mahdollistaa parantaa polystyreenimallin pinnoituksella. (Liao et all., 2011; Meskanen &
Ho66k, 2009.)

6.1.2 Keraamiset muotit
Keraamisia muotteja kéytetddn yleensa suuria tarkkuusvaatimuksia omaaville kappaleille,
silla muottien materiaalikustannukset ovat korkeat. Keraamiset muotit mahdollistavat

laajat muotojen vapaudet, mutta rajoittavat kappaleen kokoa. (Meskanen & HA6k, 2009.)

Tarkkuusvalu on keraaminen muottimenetelmd, joka on taloudellinen yleenséd 500 — 1000
kappaleen sarjoille. Tarkkuusvalumuotti voidaan valmistaa vahamenetelmélld, jossa
yksittdiset ~vahamallit  kootaan vahasta  valmistettujen  valukanavien  kanssa
vahamallipuuksi. Vahamallipuuhun valmistetaan keraamikuori kastamalla ja sirottamalla
tayteaineet, jonka jalkeen vaha sulatetaan pois ja keraaminen Kkuori sintrataan uunissa.
Suursarjatuotannossa muotoja rajoittaa se, ettd vahamallit joudutaan valmistamaan kahteen
puoliskoon jakautuvalla ja paastollisellda metallimuotilla. Piensarjatuotannossa ja
prototyyppivalmistuksessa vahamalli on mahdollista valmistaa Rapid Prototyping-koneella
tulostamalla. (Meskanen & H66k, 2009.)

Replicast CS (Cheramic Shell) -menetelmélld voidaan valmistaa verrattain
ohutseinamaisid, mittatarkkoja ja metallurgisesti hyvélaatuisia kappaleita. Menetelméssa
polystyreenimalli valmistetaan yksittdissarjoille tyostamélla polystyreenikappaleesta tai
suurille sarjoille paisuttamalla polystyreenirakeista metallikammiossa. Sintrattava
keraamikuori valmistetaan mallin p&alle kastamalla, kuorruttamalla ja kuivaamalla samoin
kuin tarkkuusvalussa. Polystyreenimalli palaa ja kaasuuntuu pois sintraamisen aikana.
Keraamikuoret tuetaan sideaineettomalla hiekalla, jonka seasta kappaleet nostetaan pois
valun jélkeen. Kuvassa 21 on esitetty menetelmén periaate. Menetelmén etuja ovat muun
muassa hyva mittatarkkuus ja pinnanlaatu; pinnankarheudessa on mahdollista péé&sta
arvoon Ra = 3,0 um (Liao et all., 2011). Lisaksi on mahdollista valmistaa monimutkaisia
kappaleita liimaamalla erikseen valmistetut polystyreenimallit yhdeksi malliksi.
(Meskanen & Hook, 2009.)



49

Muovikalvo

Sideaineeton
muottihiekka

Keraaminen
kuorimuotti

+ + + +
Anpaineq-U: D S g (S

:d 3 &1
(Hiekan tyhjennys)

Kuva 21. Replicast CS -menetelman periaate (Meskanen & Ho6k, 2009).

Shaw- ja Unicast-menetelmissa kéaytetddn keraamista kestomallin avulla valmistettua
muottia. Menetelméa sopii kaikille metalleille ja silld saavutetaan hyva pinnanlaatu seka
mittatarkkuus, ja  ohuiden  seindmépaksuuksien valaminen on  mahdollista.
Seindmdapaksuudessa on mahdollista paastd 1,6 mm:iin ja pinnanlaadussa, Ra, 3,2 pm:iin
tai jopa pienempiin pinnankarheuksiin. Menetelma eroaa tarkkuusvalusta ja Replicast CS -
menetelmasta siten, ettd muotti on kaksiosainen. Muotti valmistetaan kaatamalla
keraamimassa puusta, metallista tai muovista valmistettuun malliin, jonka jélkeen
poistetaan haihtuvat aineet polttamalla tai kemiallisesti ja suoritetaan muotin sintraus.
Valettavien kappaleiden koot vaihtelevat 100-1000 kg:n vélilla, mutta kierrattdmaton
keraaminen muotti rajoittaa sarjakokoa maksimissaan 100 kappaleeseen. Sarjakokoa
voidaan kasvattaa kayttdmalla yhdistelmamuotteja eli komposiittimuotteja, joissa mallin
paalle muodostetaan ohut kerros keraamisella materiaalilla ja loput mallista taytetadn
edullisella kierratettavalla materiaalilla. (Meskanen & HO6k, 2009; Meskanen & HOok,
2011.)

6.1.3 Kipsimuotit

Kipsimuottiin valu soveltuu alhaisen sulamispisteen omaaville seoksille, koska kipsimuotit
hajoavat 1195 °C:een ldmpdtilassa. Menetelmaddn soveltuvia seoksia ovat esimerkiksi
alumiini-, sinkki-, magnesium- ja Kkuparipohjaiset seokset, joista voidaan valmistaa
monimutkaisia,  ohutseindmaisid, = mittatarkkoja  sek& pinnanlaadultaan  hyvia
valukappaleita. Yleisesti minimisarjasuuruus on 500 kappaletta, mutta menetelma soveltuu
huonosti suursarjatuotantoon johtuen muotin valmistuksessa tarvittavista késitydvaiheista.

Lisdksi muotin valmistus on erittdin hidasta muotin hitaan j&d&htymisen vuoksi.
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Menetelman taloudellisuus perustuu enimmakseen tyostokustannuksista saataviin
séastoihin. (Meskanen & HO0k, 2009.)

6.2 Kestomuottimenetelmat

Menetelmissé valumuotti valmistetaan yleensa metallista, johon voidaan useiden tuhansien
sarjoja kappaletta. Metallisella muotilla valettavia materiaaleja ovat ei-rautametallit, mutta
kestomuottimenetelmissa keraamisilla ja grafiittisilla muoteilla voi valaa kaikkia valettavia

metalleja.

6.2.1 Kokillivalu

Kokillivalu on menetelmd, jolla voidaan valaa alumiini-, sinkki- ja magnesiumseoksia seka
pienikokoisia kupariseos- ja valurautavaluja. Valettavan kappaleen koko on yleensa alle
100 kg kannattavan valettavan sarjan koko 500-1000 kappaletta. Menetelman vaatima
laitteisto on yksinkertainen ja edullinen. Muotin tayttd ja syottd tapahtuu painovoiman
avulla. Useaan osaan jakautuva ja aukeava muotti, jossa voidaan kéyttad seké hiekka- etta
metallisia keernoja, mahdollistaa monimutkaisten sisdpuolisia muotoja omaavien
kappaleiden valamisen. Kuvassa 22 on esitetty kokillivalumuotti, jossa on metallista ja
hiekasta valmistetut keernat. (Meskanen & HO6k, 2009.)

Kuva 22. Kokillivalumuotti (Meskanen & Hook, 2009).

6.2.2 Jatkuva valu
Jatkuvaa valua kéytetadén yleensé standardimittaisten metallisten muotoprofiilien ja putkien

valmistuksessa. Menetelm&é voidaan kayttdd myos muiden metallien, kuten esimerkiksi
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kuparin ja alumiinin valamiseen. Menetelmdn etuna on muun muassa sen helppo
automatisoitavuus. Jatkuvan valun periaate on esitetty kuvassa 23. (Meskanen & HO0k,
2009.)

l Molten Steel from Furnace

‘ / —————  Ladle

Secondary

Cooling Zone

Kuva 23. Jatkuvavalukone terasprofiilin valmistuksessa (Sadat et al., 2011, 5.1602).

6.2.3 Keskipakovalu

Keskipakovalussa kaytetddn pyorivad muottia. Menetelmd soveltuu muottimateriaalista
riippuen periaatteessa kaikille valumetalleille. Menetelma jaetaan aitoon keskipakovaluun,
keskipakopainevaluun ja keskipakomuotovaluun. Aitoa keskipakovalua kéytetdan
pyoréhdyskappaleiden kuten putkien, renkaiden ja holkkimaisten kappaleiden valuun. Sula
metalli kaadetaan riittdvallda nopeudella pyorivadn muottiin, jolloin metalli asettuu
pyorimisliikkeen aiheuttaman voiman vaikutuksesta kokillin seindmid vasten. Kappaleen
keskelle muodostuu ontelo. Py6rimisliikkeen takia raskaammat seosaineet tai seosaineen
yhdisteet ajautuvat l&helle ulkopintaa ja kevyemmat l&hemmads pyorimisakselia. Tata
ominaisuutta hyddynnetéén liitosvaluissa, joissa putken ulkopinta on eri materiaalia kuin
sisdpinta. Kuvassa 24 on esitetty aidon keskipakovalun periaate. (Meskanen & HO0k,
2009.)
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Kuva 24. Keskipakovalun periaate (Meskanen & HA6k, 2009).

Keskipakopainevalu soveltuu ohutseindmadisille ja monimutkaisille kappaleille, joilta
vaaditaan tarkkuutta ja terdvida &ariviivoja. Menetelméssd kaytetddn yleensa useita
muottipesia, jotka ovat asetettu kehadn sisdanvalukanavan ympdrille. Muotinvalmistus on
suhteellisen edullista verrattuna korvaavissa menetelmissd kaytettaviin tyokaluihin.
(Meskanen & Hook, 2009.)

Keskipakomuotovalua kaytetddn yleensa yksinkertaisille py6rahdyssymmetrisille
kappaleille kuten esimerkiksi hammasrattaille ja hihnapyorille. Muotissa on ainoastaan
yksi kappale asetettuna siten, ettd pyorimisakseli kulkee kappaleen keskiakselia pitkin.
(Meskanen & Hook, 2009.)

6.2.4 Painevalu

Painevalu on suurille sarjoille ja ohutseindmadisille kappaleille suunnattu menetelmé, jossa
sula metalli johdetaan korkean paineen avulla kaksi- tai useampiosaiseen tyokaluteréksesté
valmistettuun muottiin. Menetelma soveltuu massaltaan alle 45 kg:n ei-rautametalleille
kuten alumiini-, kupari- ja sinkkiseoksille. Valettavien kappaleiden
minimiseindmépaksuudet ovat 0,5-1,5 riippuen muun muassa seindman pinta-alasta.
Kannattava sarjakoko on yleensa véhintadn 1000-5000 kappaletta menetelmdn vaatiman
kalliin muotin takia. (Ihalainen et. al., 2003, s.90; Meskanen & HA6k, 2009.)

6.2.5 Ruiskupuristusvalu
Puristusvalussa sula metalli kaadetaan esilammitettyyn terdsmuottiin ja puristetaan
painintyokalulla lopulliseen muotoonsa siten, ettd kappale jahmettyy tietyn puristuspaineen

alaisena. Menetelmalla valmistetaan alumiini- ja kupariseosteisia seké teraksisia valuja,
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jotka ovat tiiviita, kiderakenteeltaan hienoja, mittatarkkoja sekd pinnanlaadultaan ja
mekaanisilta ominaisuuksiltaan hyvia kappaleita. Menetelmad soveltuu yksinkertaisten
kappaleiden, muun muassa maéntien, auton vanteiden, laippojen ja holkkien,
suursarjatuotantoon. Valettavien kappaleiden massat vaihtelevat teraksilla 3..100 kg:n ja
ei-rautametalleilla 0,1-30 kg:n valilla. Taloudellinen sarjakoko on 15 000-100 000
kappaletta. Kuvassa 25 on esitetty ruiskupuristusvalun periaate, joka suoritetaan kuvassa
tuurnapuristuksena. (lhalainen et. al., 2003, 5.92; Meskanen & H66k, 2009.)

Kuva 25. Ruiskupuristusvalun periaate (Meskanen & Ho6k, 2009).

6.3 Kappaleen vaatimukset valamiselle

Kuvassa 26 on esitetty tuotteen eréén lay-out ratkaisun rungon toteutus valukonstruktiona.
Kappaleen leikkauskuvasta on ndhtdvissé muun muassa valettavien muotojen
monimutkaisuus. Kappale on monimutkainen, sisaltda sisapuolisia muotoja ja onteloita
sekd kappaleen seindmépaksuuksien vaihteluvéli on laaja. Kappaleen rungon sisélla kulkee
putkituksia, joissa on mutkia. Muita valumenetelmélta vaadittavia ominaisuuksia luovat
kappaleen mitat, paino ja materiaali. Mitat ovat 1185x1100x440 mm ja tavoite painolle
noin 500...700 kg. Esimerkiksi tillaisena kuvassa esitettynd konstruktiona runko painaa
austeniittista ruostumatonta teréstd ollessaan noin 2 800 kg ja alumiinisena 966 kg.
Mahdollisia rungon materiaaleja ovat runsasseosteiset terdkset kuten austeniittiset

ruostumattomat terakset ja alumiinit. Rungon suuren massan takia konstruktiosta on
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poistettava ylima&rdistda materiaalia ja muun muassa materiaalikeskittymistd, jolloin

valumenetelmaltd vaaditaan soveltuvuutta ohutseindmaisten putkien valamiseen.

Kuva 26. Energianmuuntimen runko valukappaleena.

Tarkempien rungon toleranssivaatimusten puuttuessa valumenetelmaltd vaaditaan
standardin SFS- EN 1SO 8062-3- mukaisia yleistoleranssien noudattamista. Tall6in,
esimerkiksi valumateriaalin ollessa austeniittista ruostumatonta teréstd, toleranssiasteeksi
(DCTG) valitaan 8...12 (SFS- EN ISO 8062-3).

Valumenetelméltd vaaditaan liséksi soveltuvuutta suursarjatuotantoon, miké itsessaan luo

lisdd vaatimuksia muun muassa muotin valmistukselle (Ihalainen et al., 2003, s.77):

e Valmistus yksinkertaista
o Eivaadi useaa tyGvaihetta
e Ei pida sisallaan kasityovaiheita

¢ Yhdelld muotilla voidaan valmistaa sarjoja eli kestomuotin kayttd mahdollista
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e Valmistus edullista
e Kappaleelta ei vaadita selkedd jakopintaa, jolloin muotti valmistettavissa ilman

muotin osien vélista liitospintaa

6.4 Valumenetelmien soveltuvuus rungon valamiseen

Taulukossa 14 on tehty vertailu valumenetelmien soveltuvuudesta rungon valamiseen.
Menetelmia arvioidaan sarjavalmistettavuuden seké rungon valettavien muotojen ja koon
perusteella. Taulukosta on havaittavissa, ettd hiekkavalu, Lost Foam- ja Replicast -CS -
menetelmaét ovat kolme parhaiten rungon valamiseen soveltuvaa menetelmaa. Menetelmét
saivat soveltuvuuden arvioinnissa jokainen yli 70 -prosenttia maksimipistemaarésta, joten

niille suoritetaan tarkempi vertailu ja arviointi seuraavassa kappaleessa.

Taulukko 14. Valumenetelmien soveltuvuus ja vertailu.

Menetelman soveltuvuus

= ]
= wn = S © =3
= £ < O © b= =] = > =] =
© © 2 - = 0 o © > o © >
i s | S| 3| &8 8| 2| 2| < |$35| 8| 2
Vaatimus 2 p” E 3 2| E = 3 |22 2 =
2| 8| 2| gs|s5>2] 2] ¢ | 2 |% g |5
T i) [ ~ Rup N a

1=eisovellu, 3=soveltuu kohtalaisesti ja 5 = soveltuu hyvin
Ohje pisteytykseen

Kohdissa 6,7 ja 8 pistemadra kerrotaan kahdella. Max.pisteet yht. 100p.

1. Suuret sarjakoot (yli 1000 kpl) 5 5 1 3 1 1 3 5 5 5 5
2. Terdksen valaminen 5 3 5 5 5 1 1 5 5 1 5
3. Alumiinin valaminen 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
4. Valukappaleen paino 500-1000 kg 5 1 1 3 5 5 1 5 1 1 3
5. Valukappaleen mitat 1000x 1000x400 3 3 1 3 5 3 1 1 1 1 1
6. Kappale (runko) valettavissa yhtend valukappaleena] 10 10 2 10 2 2 2 2 2 2 2
7. Monimutkaiset muodot 10 10 10 10 10 10 10 2 10 6 2
8. Sisdpuoliset muodot ja ontelot 10 10 10 10 2 2 10 2 6 6 6
9. Valettava minimi seindmapaksuus 5mm 3 3 3 3 5 5 3 5 3 5 5
10. Ohutseinamadisten putkien valaminen 1 3 3 3 1 1 3 5 5 3 3
11. Putkien mutkat valettavissa 1 5 3 5 1 1 1 1 3 3 1
12. Muottien valmistus edullista 5 1 1 1 1 1 3 3 3 1 3
13. Muotilla/muoteilla voidaan valmistaa sarjoja 1 1 1 1 1 5 5 5 5 5 5
14. Muotin valmistuksessa ei useita tyovaiheita 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15. Muotin valmistuksessa ei kdsityovaiheita 3 3 5 3 5 1 3 5 3 3 5
16. Yksiosainen muotti 5 5 5 5 1 1 1 1 1 1 1
17. Saavutettava pinnanlaatu ei vaadi tyostamista 3 3 5 3 5 5 3 3 3 3 5

b3 78 72 62 74 56 50 56 56 62 52 58

6.5 Valittujen valumenetelmien vertailu

Lost Foam- ja Replicast CS -menetelmét ovat toisiaan muistuttavia menetelmia mallin
valmistuksen osalta, silla malli valmistetaan polystyreenistda esimerkiksi paisuttamalla
kammiossa polystyreenirakeita. Replicast CS -menetelmdssd on muotinvalmistuksessa

kuitenkin enemmén valmistusvaiheita, koska polystyreenimallin pé&alle luodaan
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keraaminen keraaminen keerna. Keraamipinnoite kuivataan ja sintrataan, jolloin
polystyreeni palaa pois keraamisen kuoren sisalta (kts. luku 4.1.3). Menetelmilla
saavutettavat pinnanlaadut ovat parhaimmillaan samaa luokkaa; Ra = 3 um. Valukappale
kuitenkin kopioi polystyreenin rakeisen pinnan tarkasti polystyreenimallista tai
keraamimuotin kautta (Olkinuora, 2014). Pinnanlaatua on mahdollista parantaa
molemmissa menetelmissd pinnoittamalla polystyreenimalli tai keraamimuotti esimerkiksi
nitroselluloosalla, jolloin polystyreenin rakeinen pinta ei jaa valukappaleeseen ja
pinnanlaatu paranee. Pinnoitus on kuitenkin menetelmdnd hidas ja kasvattaa

muotinvalmistuksen kustannuksia huomattavasti (Liao et all., 2011).

Hiekkavalussa muotti valmistetaan sideaineellisesta hiekasta, joka saa muotonsa
esimerkiksi polyuretaanista koneistetussa keernalaatikossa (kts. Luku 4.1.2). Kappaleen
ulkopuoliset muodot koneistetaan valumalliin, joka on valmistettu polystyreeniaihiosta.
Pinnanlaatuun vaikuttaa kaytettdvan hiekan raekoko kappaleen muotojen ja materiaalin
lisaksi. Muotti voidaan peitostaa, jolloin paastdédn parempiin pinnanlaatuihin ja valtetdén
mahdollisia valuvirheitd. Menetelména hiekkavalu on edullisempi vaihtoehto Lost Foam-
ja Replicast CS -menetelmien sijasta. Muotin valmistus on edullisempaa ja hiekka on
helpommin poistettavissa valun siséltd kuin Replicast CS -menetelmén keraami. (H60k &
Savolainen, 2014.)

Monimutkaisen kappaleen, kuten kuvassa 27 esitetyn kappaleen rungon, valamisessa
muotin valmistus on haastavaa. Suursarjatuotannossa on edullisinta Lost Foam- ja
Replicast CS -menetelmissé valmistaa polystyreenimallit paisuttamalla kammiossa, silla
pikamallinnusmenetelmien suuret materiaalikustannukset ja menetelmén hitaus eivét
sovellu suursarjatuotantoon (Lehtonen, 2014). Polystyreenimalli on mahdollista usein
valmistaa koneistamalla, mutta kappaleen sisépuolisten muotojen, putkitusten ja
putkitusten mutkien takia mallin paisuttaminen kammiossa soveltuu valmistukseen
paremmin. Koska malli on oltava poistettavissa kammiosta esimerkiksi alumiinisesta
tyokalusta, monimutkaisen ja sisapuolisia muotoja sekd onkaloita omaavan kappaleen
polystyreenimalli on valmistettava erillisistd osista. Tastd syystd esimerkiksi putki
valmistetaan kahdesta osasta liimaamalla mallit yhteen ja liittdmalla muuhun erillisista
osista koottuun polystyreenirunkoon. Jokaisen kappaleen osan mallin valmistaminen vaatii

omat erilliset tyokalut, joiden hankinta hinta vaihtelee tuhansista dollareista satoihin
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tuhansiin dollareihin riippuen valmistettavan osan koosta ja monimutkaisuudesta (Lost
Foam, 2014).

Kuva 27. Energianmuuntimen sisé- ja ulkopuoliset muodot.

Myos hiekkavalussa ongelmaksi muodostuvat putket, joilla on pieni halkaisija.
Valuvirheiden esiintyvyys kasvaa sen mukaan, mita pienempi on putken halkaisija. Lisaksi
rajoittavana tekijand toimii sulan juoksevuus, joka riippuu valettavan materiaalin
ominaisuuksista. Tdman takia on edullisinta valmistaa ja liittdd putket valukappaleeseen
erikseen. Putket voidaan tarvittaessa liittdd muottiin valmiina metallisina kappaleina,

insertteind, jolloin ne liittyvét valuun valun aikana. (H60k & Savolainen 2014.)

6.6 Valaminen valmistusmenetelména rungon valmistuksessa
Valittujen valumenetelmien vertailussa tuli esille monta ongelmaa. Ongelmat viittaavat
siihen, ettd runko ei ole valmistettavissa yhtend valukappaleena. Huomattavia tekijoité ovat
vaatimukset sisapuolisten muotojen koneistettavuudelle seka putkien valmistus erikseen ja
liittdminen valuun tai valukappaleeseen. Tall6in on tarkasteltava perusteita, joiden pohjalta
valaminen on valittu rungon valmistusmenetelméksi. Perusteita rungon valamiselle ovat:

e Lyhin tie raaka-aineesta valmiiksi kappaleeksi

e Valmistusmenetelmien lukum&aran minimointi

e Putkistojen valmistusvaiheiden minimointi
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e Valmistuskustannusten minimointi
e Runko valmistettavissa yhtendiseksi kappaleeksi

¢ Rungon l&pimenoajan minimointi
Kuitenkin monet edelld mainitut perusteet eivdt ole toteutettavissa ongelmitta tai
kannattavasti. Taulukossa 15 on esitetty valamisen perusteiden toteutuminen, mikali

valaminen valitaan rungon valmistusmenetelméaksi.

Taulukko 15. Valamisen perusteiden toteutuminen.

Peruste valamiselle rungon

i .o Toteutuminen
valmistusmenetelméana

Jokaiselle kappaleelle tarvitaan oma
muotti, jonka valmistamisessa useita
tyovaiheita. VValun jalkeen runko
koneistetaan tarvittavista kohdista
toleranssivaatimusten saavuttamiseksi.

Lyhin tie raaka-aineesta valmiiksi
kappaleeksi

Valaminen itsesséan pitaa sisallaén
useita tyovaiheita. Materiaalista
riippuen valun jélkeen voidaan tarvita
Valmistusmenetelmien lukuméaéaran erillinen lampokasittely (esim.
minimointi ruostumattomilla teréksilld). Lisaksi
vaadittavat kohdat koneistetaan.
Mikaéli runko koostuu useammasta
kappaleesta, koneistettavaa on paljon.
Kyseisessd konstruktiossa putket
asennetaan insertteind eli valmiina
Putkiston valmistusvaiheiden minimointi | hitsattuina tai valettuina kappaleina.
Talldin putkien valmistus pit&é
siséll&an useamman valmistusvaiheen.

Valmistuskustannusten minimointi -

Sisépuolisten muotojen koneistaminen,
titvistaminen ja komponenttien
asennus haasteellista yhtenéisen
rungon sisélle, joten valukappaleeseen
tarvitaan selked jakopinta. Lopullinen
valurunko kokoonpannaan siis ainakin
kahdesta erillisestd valukappaleesta.

Runko valmistettavissa yhtenaiseksi
kappaleeksi
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Rungon lapimenoajan minimointi -

6.6.1

Valettavuuden parantaminen

Kuvissa 26 ja 27 esitetyssa rungon konstruktiossa on valettavuuden parantamiseksi tehtava

seuraavia muutoksia (H60k & Savolainen, 2014):

Putkien minimihalkaisijat mitoitetaan valumenetelman, valettavan materiaalin ja
lujuusvaatimusten mukaisesti, mikali putket valetaan

Minimiseinamapaksuuden mitoitetaan valumenetelman, valettavan materiaalin ja
rungon lujuusvaatimusten mukaisesti

Seindmapaksuuksien vaihtelua véhennetaan, jolloin erilaisista jadhtymisnopeuksista
aiheutuvat jaadnnoésjannitykset pienenevét

Ainekeskittymét poistetaan

Terdavdat kulmat poistetaan ja kaytetddn valumenetelmélle ja -materiaalille
soveltuvaa minimipyoristyssadettd

Suunnittelussa  huomioidaan  valumenetelmén, materiaalin ja kappaleen
toleranssivaatimukset seka koneistamisen tarve

Kappale jaetaan ainakin kahteen lohkoon jakopinnalla, jotta esimerkiksi
turbogeneraattorin pesa on mahdollista koneistaa ja tiivistad vaadittavista kohdista
Putkien m&ara minimoidaan toiminnalliset vaatimukset huomioiden

Kappaleen mitat ja massa ovat valmistuskaluston ja -menetelman rajoitusten
mukaiset

Valusimulointi otetaan osaksi suunnitteluprosessia, jolloin mahdolliset valuvirheet

ja ongelmat huomioidaan suunnitteluprosessin aikana
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7 TULOSTEN TARKASTELU

Diplomitydssa suunniteltiin  energianmuuntimelle uusi hitsattava ja laippaliitoksin
kokoonpantava rakenne. Osia rakenteeseen muodostui kaikkiaan 60 kappaletta ja liitoksia
yhteensd 69 kappaletta. Toisen vaihtoehtoisen valmistuskonseptin eli rungon valamisen
osalta diplomitydssa késiteltiin yleisimmat valumenetelmat ja vertailtiin eri menetelmien
soveltuvuutta rungon valamiseen. Soveltuviksi valumenetelmiksi valittiin hiekkavalu, Lost
Foam ja Replicast CS. Valukappaleen valettavuudesta tehtiin analyysi, jonka pohjalta

luvussa 6.6.1 on esitetty valettavuutta parantavat toimenpiteet.

Taulukossa 16 on esitetty hitsattavan laippaliitoksin kokoonpantavan rakenteen ja
valettavan rungon vertailu. Taulukossa esitetyissd massoissa ei ole huomioitu
turbogeneraattorin, l&mmonsiirtimien tai  esisy6ttdpumpun massoja. Materiaaliksi
molempiin rakenteen toteuttamisvaihtoehtoihin on valittu austeniittinen ruostumaton teras
EN 1.4301. Mittojen vertailussa on huomioitava, ettd valettavan rungon lammaonsiirtimien
koko on huomattavasti pienempi. Taulukosta on havaittavissa, ettd valettavan rungon
massa on 2800 kg ja hitsattavan laippaliitoksin kokoonpantavan rakenteen 543,5 kg.
Tuotekehityksessé ei ollut asetettu massalle varsinaista maksimimaarad (kts. luku 4.1),
mutta tavoitteena oli optimoida materiaalien kéyttoéd tehokkaasti. Tuloksista on siis
havaittavissa, ettd materiaalien kdytdn optimoinnissa onnistuttiin hitsattavan rakenteen
osalta paremmin. Osien ja liitoksien lukumaard on hitsattavalla rakenteella huomattavan
suuri. Valettavan rungon osalta osien tai liitosten lukumaardan ei oteta kantaa, silla

konstruktio ei ole valmistettavissa tallaisenaan.
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Taulukko 16. Hisattavan laippaliitoksin kokoonpantavan rakenteen ja valettavan rungon

vertailu.
Hitsattava
laippaliitoksin Valettava runko
kokoonpantava
rakenne
Mitat 1770X1310X738 mm | 1185X1100X440 mm
Massa 543,5 kg 2800 kg
Osien lukumaara 60 -
L||toslt'<?n" 69 )
lukumaara
Valmistettavissa Kylla Ei (ktsélgvlu)t 662

Tuotteen kustannuksia tarkastellessa tuli ilmi, ettd diplomitydssd suunnitellut sailiét ja
putkistot muodostavat laitteen kustannuksista alle 20 -prosenttia. Suurimman yksittdisen
kustannuksen tuotteesta muodosti paasydttopumpun sisaltava turbogeneraattori. Valettavan
rungon kustannuksiin ei ty0dssa otettu kantaa. Kustannuksien tarkastelun perusteella
voidaan todeta kuitenkin, ettd tuotekehityksessd pééstiin laitteiston kustannuksien osalta

luvussa 4.1 asetettuun tavoitteeseen.
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7.1 DEMA-projektin tulokset
Luvussa 4.1 asetettiin DFMA -projektille tavoitteet. Taulukossa 17 on esitetty uuden

rakenteen suunnittelua koskevien tavoitteiden tayttyminen.

Taulukko 17. DFMA-projektin tavoitteiden tayttyminen.

Kysymys Vaatimus Vaatimuksien téyttyminen |Selitys
o . L Komponenttien mitat ja niiden . Ei tarkempaa
Laitteiston sallitut maksimimitat [mm] valiset standardi putket ja -osat Kylia vaatimusta
madrittavat
Materiaalien kayttoa
on optimoitu ja
Kéyttokohde ei aseta jatkotuotekehityk-
Salitty maksimipaino [Kg] vaatimuksia, mutta muutoin il sessé sdilividen,
P g materiaalin k&yttd optimoidaan Y putkistojen ja
mahd.tehokkaasti putkenosien osalta
voidaan optimoida
viela tehokkaammin
Kustannusten
Lo « tarkastelun
Maksimihinta 1 Kylia .
perusteella hinta
0,76
Sailiét ovat
. Sailididen tulee olla ) o L
Avattavuus ja huollettavuus o . Kylia irroitettavissa ja
irroitettavissa rakenteesta. . .
vaihdettavissa
Turbogeneraattori, Putket, putkeosat ja
pééasyottdpumppu, lAammdnsiirtimet
. s esisyottopumppu, invertteri, Osittain (DFMA-projektin |standardiosia. Sailiot
ndardikomponenttien k . . . . .
Standardikomporentien kaytto turbiiniventtiili ja -ohtisuventtiili, | osalta vaatimukset tayttyvat) [kokoonpanatavissa
tarvittaessa takaiskuventtiili, standardiosista
putket ja putkenosat pienin muutoksin.
Materiaalivalinnat
tehty ennen
Materiaalit Tult?e glla kl.t.arfz?ltettawa ja Kylla dlp!omnyon
uusiokaytettavia aloittamista, mutta
ovat kierratettavia ja
uusiokéytettavia
Osakokoonpanot
Osien ja osakokonaisuuksien vaindetiavissa
N . tarpeen mukaan ->
o Kierrétys osaksi ) .
Kierréatettavyys . Kylia materiaalit
tuotantoprosessia, .
. L Kierratettavia ja
komponenttien uusiokayttd T
uusiokdytettavia
tilanteen mukaan
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8 JOHTOPAATOKSET

Johtopédatoksend rungon valamisesta voidaan todeta, ettd diplomitydssa esitetty
valukappale ei sovellu valettavaksi sellaisenaan. Luvussa 6.6.1 on esitetty valettavuuden
parantamiseksi kappaleeseen tehtdvat muutokset. Tehdyn analyysin perusteella ehdotetaan
siis, etta valettava runko suunnitellaan uudestaan luvussa 6.6.1 mainitut asiat huomioiden.
Liséksi on suositeltavaa hyddyntdd tuotekehitysprosessin aikana valusuunnittelijan tai

asiantuntevan organisaation asiantuntemusta.

Tuotteen uusi hitsattava laippaliitoksin kokoonpantava rakenne suunniteltiin soveltuvaksi
standardikokoisille rekuperaattorin ja lauhduttimen levypakoille. Liséksi rakenteen
putkisto suunniteltiin standardiosista. Tuotekehitysprojektin jatkuessa on laitteiston
lujuusvaatimuksista saatava tarkempaa tietoa ja analyysid, jolloin materiaalipaksuuksia
voidaan optimoida ja alentaa uuden rakenteen kokonaiskustannuksia. Tallin
rekuperaattorin ja lauhduttimen sailiot, jotka talla hetkelld muodostavat 50,4 -prosenttia
rakenteen kustannuksista (kts. luku 5.6), voidaan valmistaa standardiosista. Esimerkiksi
séilion vaippa on mahdollista valmistaa standardikokoisesta putkesta, jonka ympérille
hitsataan alipainejéykisteet. Lisdksi sdilion péaatyja on saatavilla standardiosina, mité ei
uuden rakenteen suunnittelussa ole huomioitu (Saarijarven péatytuote 2013).

Mikali valettava runko suunnitellaan jatkotuotekehitysprojektissa uudestaan ja
valettavuuden ongelmat saadaan ratkaistua, on mahdollista vertailla tarkemmin rungon
valamista ja hitsattavaa laippaliitoksin kokoonpantavaa rakennetta keskendan. Tall6in
saadaan tarkempaa tietoa valmistuskonseptien kannattavuudesta sek& muista vaadittavista
ominaisuuksista ja pystytdan tekemaan lopullinen valinta rakenteen toteuttamiselle. Mikali
jatkotuotekehitysprosessia ei rungon valamisen osalta toteuteta, valitaan tuotteen
rakenteeksi hitsattava ja laippaliitoksin kokoonpantava rakenne.

ORC -energianmuuntimen kustannuksista voidaan yleisesti todeta, ettd putkistot ja sailiot
muodostavat niistd vain viidenneksen, joten tuotekehityksen resursseja tulee suunnata
ehdottomasti myds muihin laitteiston osa-alueisiin. Suurimman yksittdisen kustannuksen
tuotteessa muodostaa turbogeneraattori, jossa on haasteena soveltuvan komponentin

saatavuus markkinoilla. Mikali turbogeneraattoria ei ole saatavilla markkinoilta,
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tuotekehitysprojektin haasteet kasvavat huomattavasti kilpailukykyisen ja kannattavan
tuotteen kehittamiseksi.

9 YHTEENVETO

Diplomityon tavoitteena oli selvittdd, kuinka ORC -tekniikkaan perustuva
energianmuunnin on valmistettavissa kannattavasti. Energianmuuntimelle suunniteltiin
uusi hitsattava ja laippaliitoksin kokoonpantava rakenne DFMA:n apuneuvoja
tietokoneavusteista suunnittelua ja suunnattuja kysymyslistoja hyodyntéden. Uuden
rakenteen valinta tehtiin vertailemalla erilaisia lay-out ratkaisuja. Vertailun
arvosteluperusteiksi valittiin fyysiset ulkomitat sekd putkiston yksinkertaisuus. Lisaksi
tyossa tehtiin toisen mahdollisen valmistuskonseptin analysointi, jossa arvioitiin rungon
valettavuutta sek& valittiin rungon valamiseen soveltuvat valumenetelmét. L&htotilanne
valettavan rungon analysointiin oli erilainen kuin uuden rakenteen suunnitteluun, silla
valettava runko oli suunniteltu jo ennen tdman diplomitydn aloittamista. Tamén takia
tyossa etsittiin kappaleen valamiseen soveltuvat menetelmat sekd analysoitiin rungon
soveltuvuutta valukappaleeksi aiemmin suunnitellun valettavan rungon perusteella.
Valettava runko oli myds suunniteltu siten, ettd siihen asennettavat rekuperaattorin ja
lauhduttimen levypakat ovat huomattavasti pienemmaét kuin hitsattuun rakenteeseen
asennettavat, mika tulee huomioida verrattaessa valettavan rungon ulkomittoja ja massaa

uuteen hitsattavaan rakenteeseen.

Energianmuuntimelle suunniteltiin uusi hitsattava ja laippaliitoksin kokoonpantava
rakenne, josta tehtiin valmistuspiirustukset. Valmistuspiirustusten pohjalta mahdollisille
toimittajille l&hetettiin tarjouspyynnot, joiden perusteella saatiin tietoa uuden rakenteen
kustannuksista.  Toisen valmistuskonseptin eli rungon valamisen kustannuksiin ei
diplomityosséd otettu kantaa, silld tehdyn analyysin perusteella valukappale ei ole
valmistettavissa diplomitydssd esitettynd konstruktiona ja on sen takia suunniteltava

uudelleen valettavuuden parantamiseksi.

Diplomityon  johtopaatoksend valettava runko on suunniteltava  uudestaan

valmistettavuuden parantamiseksi. Mikéli jatkotuotekehitysprojektia ei toteuteta
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valurungon osalta, valitaan tuotteen rakenteeksi diplomitydssa esitetty hitsattava ja
laippaliitoksin kokoonpantava rakenne.
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Kokoonpano AO1

Osa nro |Nimike Osan nimi Maara (kpl)
1 SvV01 Rekup.vaippa 1
2 SP01 Rekup.pdaty 2
3 P02 DN40 80mm 1
4 PKO1 DN40 90-ast. 1
) PO3 DN40 511.87mm 1
b PO1 DN200 rekup.yhde 1
7 K01 DN100/125 kartioyhde 1
8 Lo1 DN200 laippa 1
9 LO2 DN100 laippa 1
10 L03 DN40 laippa 2

LIHTEI 1



LITE 2

*Railamuata hits, ros mukaan

ad

“

a4

*Raibmuoto hils pros mukoan

L oy AL [ [ Eom
s feaml o 6 mas] | ad e e 0 AT T AR By
Lo A R =
AR

i wwin el -

i adid

Rekuperaattori
P [ AO1

SRl



A E
&
i i
g
I
Ee
| od
2
P
i%g
I i B
H I
c
1B 3
! a
118
gi

R S

-

LIHTEI, 3



£ e e

i

T

¥ 1 M

Tk ]

LOAS
pddipadnyay

fy

i

iy
o

-

BYHE (s

¥
Vel

.

T
b

Pl e ol

IR T T

Bl

v A

]

FLEL

&350

me

[F]e e g
soud sl
CfCYMUICHY,,

P 119,70

[

@ 20510

LITE I 4



LIHTE L5

.......

LAmE Ak
AL

H 1L AH

s e,

Rekup.padty
SPO1

A3



¥ 1 1

Z0d

LWwiog OrNd

LITEI 6

|
|
|
OBk g




LITEI 7

24330

-

v

57

-

SLL OB BN LATID | 1hEn

.......

s
rana s
v
e
=
™

ey
AL
o

L AE

s e,

DMN40 90-aist.
FEOD1

A3



ke

T

IEF 1 1

£0d

Wi /87 (15 OF NG

Pl e ol
I3 T ) T

=28

By

axar

Eerg

LRI

LITEI 8



LIHTEL 9

wwiAn

LamB Ak

O AT R A By

DN200 rekup.yhde
- PO1 *

[T E] R



DEEELE

FHHE EiE
gug EEEEEE
1
i
g ¥
i
i
I
2
8
- it
i
g1 :
H -
o i
(=] £
= H
o i
8 &
| 7 ||
: =1 E
L]
=5
58

76,20

OEFLLE

LITE, 10




LITE I, 11

G340

1 -._H_
T
i — DN200 Laippa

o LO1



LITE 1,12

________
lllllllllllllllllllll

D AT ARG | Bpenw

......
.......

......

moa rﬁum



€07
pddio7 0y NG

£

H

~

_\I
0]

|

9

%

0

p

OEBSP

P
5T K

LITE I, 13



Kokoonpano AD2
Osa nro |Nimike Osan nimi Madra (kpl)
1 Svo1 Lauhdutin vaippa 1
2 SPO2 lauhdutin p3aty 2
3 P04 DN200 lauhd.yhde 1
4 POG DN50 114mm 1
5 L04 DN50 Laippa 5
6 P05 DN50 80mm 4
7 L01 DN200 laippa 1
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Kokoonpano AO3

Osanro |Nimike Osan nimi Maara (kpl)
1 sSvo3 Lauhdesail.vaippa 1
2 SPO3 Lauhdesail.paaty 2
3 P10 DN40 lauhdesail. 80 mm 1
4 PO7 DN50 lauhdesail. 1
5 PO& DN100 lauhdesail.1 1
6 P09 DN100 Lauhdesail.2 1
7 L02 DN100 laippa 2
8 LO4 DN50 laippa 1
9 PKD1 DMN40 90 -ast. 1
10 P11 DN40 68 mm 1
11 L03 DN40 laippa 1
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Kokoonpano PAO1

Osanro  |Nimike Osan nimi Madra (kpl)
1 PKO1 DN40 90-ast. 1
2 P14 DN40 turbogen.lauhdesail. 1 1
3 LO3 DMN40 laippa 1
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Kokoonpano PAQ2

Osanro |Nimike Osan nimi Maara (kpl)
1 LO3 DN4Q laippa 2
2 PKO1 DN40 90-ast. 2
3 P15 DN40 turbogen.lauhdes.2 1
4 P16 DN15 ejektori.1 1
5 PK02 DN15 90-ast. 1
b P17 DN15 ejektori.2 1
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Kokoonpano PAO3

Osanro |Nimike Osan nimi Maara (kpl)
1 L02 DN100 laippa 1
2 PKD2 DMN100 90-ast. 2
3 P18 DN100 turbogen-lauhdes.122.41mm 1
4 PKOD3 DN100 90-ast.turbogen. 1
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Kokoonpano PAQ4

Osanro [Nimike Osan nimi Madra (kpl)
1 L02 DN100 laippa 1
2 PKO4 DN100 45-ast. 1
3 PKO5 DN100 90-ast. Turbogen.2 1
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Kokoonpano: Osa LO3

Osa nro

Nimike

Osan nimi

Maara (kpl)

1

LO3

DNAQ laippa
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