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1 JOHDANTO 

Tässä kandidaatintyössä perehdytään suuren metallisen roottorin valmistamiseen 

valutekniikalla. Työ on osa tuotekehitystä, joka tehdään ulkopuoliselle 

toimeksiantajalle. Valmistettavan roottorin konstruktio on pyörähdyssymmetrinen, 

massa kymmeniä tonneja ja halkaisija yli 5 m.  Tarkoituksena on selvittää valamisen 

tarjoamat mahdollisuudet roottorin valmistusmenetelmänä. Aluksi työssä käsitellään 

valamiseen liittyvää teoriaa. Teorian jatkona on soveltava osuus, jossa arvioidaan 

konstruktiovaihtoehtojen valmistettavuutta, sekä kartoitetaan mahdollisia roottorin 

valmistajia.  

 

Työssä käsitellään pohjustukseksi valamiseen liittyvää perusteoriaa, jonka 

johdattamana selvitetään valmistettavalle kappaleelle sopivat valu- ja 

kaavausmenetelmät sekä valumateriaalit. Valuprosesseina suurille kappaleille käyvät 

ainoastaan hiekkavalumenetelmät, joten työssä paneudutaan ainoastaan niihin. 

Valumateriaaleina valitussa konstruktiossa käytetään joko valurautaa tai valuterästä. 

Suurille kappaleille on tyypillistä lopullisen konstruktion koostuminen useasta 

valetusta moduulista, joten yhdistelmärakenteisiin perehdytään myös. 

Valutekniikkaan ja materiaaleihin liittyvän perustiedon lisäksi työn on tarkoitus antaa 

valukappaleen suunnittelijalle ja valmistamisessa mukana oleville käsitys menetelmän 

tarjoamista mahdollisuuksista ja toisaalta sen asettamista erityisvaatimuksista.  

Työssä on esitetty myös hiekkavaluihin läheisesti liittyvät tyypilliset virheet. 

 

Työn soveltavassa osuudessa käsiteltäviä asioita ovat suurilla hiekkavaluilla 

saavutettavat tarkkuudet, toleranssit, ainevahvuudet ja pinnanlaadut. Lisäksi 

pohdinnan alla ovat konstruktioihin soveltuvat materiaalit ja itse valamistapahtumasta 

seuraavat jälkikoneistuksien tarpeet ja määrät. Soveltavan osuuden tarkoituksena on 

selvittää edellisiä valmistamiseen liittyviä seikkoja ja vertailla erilaisia 

roottorirakenteita keskenään. Valmistettavuutta arvioidaan hyvin yleisellä tasolla, sillä 

tarkkoja malleja tai mittoja valmistettavista kappaleista ei ole. Kaikkia valukappaleen 

valmistukseen liittyviä seikkoja ei ole tarkoituskaan huomioida, vaan työssä 

käsitellään vain olennaisimpia asioita. Valun jälkikäsittelyyn liittyy lastuavaa työstöä, 
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jonka mahdollisuuksia pohditaan myös lähinnä kiinnityksen ja laitepuolen osalta. 

Valmistusteknisten asioiden lisäksi työn soveltavaan osuuteen kuuluu valmistajien 

kartoitus. Työssä pyritään selvittämään suuria valuja tekeviä valimoita niin kotimaasta 

kuin ulkomailtakin.  Pääpaino on kotimaisten valimoiden etsinnässä, mutta vertailun 

vuoksi myös ulkomaalaisia valimoita on valikoitu mukaan. Kartoituksen tarkoituksena 

on varmistaa valmistajan löytyminen suurelle valukappaleelle. Mikäli valun koko 

tuottaisi valimoille ongelmia, olisi niihin syytä puuttua jo ennen lopullisen konstruktion 

päättämistä.   
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2 VALUTEKNIIKKA 

Valaminen on valmistusmenetelmä, jossa luodaan halutun muotoinen ja kokoinen 

kappale täyttämällä kappaleen muotoa vastaava muottiontelo sulalla metallilla. Sulan 

metallin jähmetyttyä tuloksena on valukappale. Valaminen on menetelmä, jolla 

voidaan valmistaa suoraan raaka-aineesta esineitä ja koneenosia lopulliseen tai lähes 

lopulliseen muotoonsa. Valussa käytetään apuna muotteja, jotka voivat olla joko 

kertakäyttöisin hiekkamuotteja tai kestomuotteja, jotka on tavallisesti valmistettu 

metallista. Kertamuotit rikotaan valun jälkeen, joten jokainen valettava kappale vaatii 

oman muottinsa. Kestomuotti taas on suunniteltava sellaiseksi, että valettu kappale 

voidaan poistaa siitä muottia särkemättä. Kuvassa 1 on kaikki tunnetut 

valumenetelmät, vasemman puoleisessa kertamuotit ja oikealla kestomuotit. 

Kestomuottimenetelmät eivät sovellu raskaille kappaleille eivätkä lyhyille sarjoille. 

(Ihalainen et al. 2007, s.66; MET Raaka-ainekäsikirja 2001, s.10.)  

 
Kuva 1. Valumenetelmän valinta sarjasuuruuden ja valukappaleen massan 

perusteella (Valuatlas 2009). 
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2.1 Valamiseen liittyviä erityispiirteitä 

Valamisella on monia tunnusomaisia piirteitä, jotka takaavat sen vankan aseman 

monien muiden valmistusmenetelmien joukossa. Valamiselle on ominaista muun 

muassa:  

 Lyhyin tie raaka-aineesta valmiiksi tai lähes valmiiksi tuotteeksi. 

 Nopein ja vähiten energiaa vaativa tapa valmistaa metallituotteita. 

 Menetelmiä on sekä yksittäis- että sarjatuotantoon.  

 Kappaleen koko ei aseta juurikaan rajoituksia, valukappaleiden massat 

joistakin grammoista satoihin tuhansiin kiloihin. 

 Kappaleen muoto asettaa vain vähän rajoituksia. 

 Valukappaleen rasituksen alaisiin kohtiin voidaan aikaansaada helposti vahva 

rakenne. 

 Mittatarkkuus riippuu valumenetelmästä, on menetelmiä joilla päästään 

hyvinkin tarkkaan lopputulokseen. 

 Valettujen kappaleiden hyvä värähtelyn vaimennuskyky, etenkin valuraudoilla. 

 Liukuominaisuudet ja kulumiskestävyys omaa luokkaansa. 

 Raaka-ainekirjo on erittäin laaja. Lähes kaikkia metalleja ja metalliseoksia 

voidaan valaa, myös sellaisia joita muuten olisi vaikea tai jopa mahdoton 

muotoilla. (Ihalainen et al. 2007, s.66.; Timings 1998, s.6.) 

 

Valamisella on toki rajoituksensa. Jossain tilanteissa rakenteet syntyvät edullisemmin 

esimerkiksi hitsaten. On kuitenkin tärkeää muistaa, etteivät valaminen ja esimerkiksi 

hitsaus ole toisiaan pois sulkevia valmistusmenetelmiä. Joskus parhaimpaan 

tulokseen päästään yhdistämällä useita menetelmiä. Valettuja kappaleita voidaan 

esimerkiksi liittää hitsaamalla ne toisiinsa. Lastuavaa työstöä sen sijaan tarvitaan 

yleensä valukappaleiden viimeistelyyn. (Ihalainen et al. 2007, s.67.) 

 

Valamiseen liittyy monia harhauskomuksia, kuten se että valukappaleet olisivat 

painavampia kuin samat rasitukset kestävät hitsatut kappaleet. Todellisuudessa 

tilanne on aivan toinen. Oikean materiaalivalinnan ja asiantuntevan suunnittelun 
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avulla toteutettu valukappale on yleensä hitsattua kevyempi. (Ihalainen et al. 2007, 

s.67.) 

3 SUURIEN KAPPALEIDEN VALUT 

Valukappaleiden valmistuksessa käytetään useita eri valumenetelmiä. 

Valumenetelmiä voidaan jaotella monin perustein, yleisimmin käytetty jako perustuu 

muotin käyttökertoihin. Kertamuotteja käytetään hiekkavalussa ja valettaessa 

keraamisiin tai kipsimuotteihin. Muissa menetelmissä käytetään kestomuotteja. 

Taulukossa 2 on esitetty kullekin muotin kaavausmenetelmälle sopivat 

valukappaleiden massat. Suuria valukappaleita voi valmistaa vain 

kertamuottimenetelmillä, joita taulukon neljä ensimmäistä menetelmää edustavat. 

Roottorin kokonaismassa on kymmeniä tonneja, joten rakenteen pilkkominen 

pienempiin osiin ei teoriassa lisää käytettävien menetelmien kirjoa. (Ihalainen et al. 

2007, s.76.) 

 

Taulukko 2. Eri valu- ja kaavausmenetelmien painorajoitukset (Valuatlas 2009). 

 
Valukappaleen suuri koko rajaa kestomuottimenetelmät kokonaan pois. 

Kertamuottimenetelmistäkin vain osa on soveliaita suurille kappaleille. 
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3.1 Peruskäsitteitä 

Valumallia tarvitaan, jotta kertamuottiin saadaan syntymään kappaleen muotoa 

vastaava muottiontelo. Valumallia käyttäen valumuotti siis valmistetaan eli kaavataan. 

Mallit valmistetaan normaalisti joko puusta, muovista tai metallista, riippuen 

valumenetelmästä. Mallin mitoittamisessa on huomioitava metallin jäähtyessä 

tapahtuva kutistuminen ja mahdolliset työvarat työstöä varten. Se on siis mitoitettava 

valmista kappaletta hieman suuremmaksi, kuten kuvasta 2 ilmenee. Koska malli 

irrotetaan muotinpuolikkaasta kaavauksen jälkeen, on niissä pinnoissa, jotka joutuvat 

irrotuksen jälkeen liukumaan kolon seinämiä pitkin oltava viisteitä eli päästöä. 

(Ihalainen et al. 2007, s.77.)  

 
Kuva 2. Koneistuspiirustus (A) ja vastaava malli (B). Malli on mitoitettava haluttua 

koneen osaa suuremmaksi. (Ihalainen et al. 2007, s.78). 

 

Usein valettava kappaleen rakenne on sellainen, että sitä ei voida toteuttaa 

pelkästään valumallin avulla. Etenkin onteloiden ja pitkien reikien valmistus vaatii ns. 

keernojen käyttöä. Kun valumalli on mallin avulla kaavattu, sijoitetaan keernahiekasta 

valmistettu keerna tai rakenteen vaatiessa useampikin muottiin kaavattujen 

keernasijojen varaan. Kuvassa 3 on esitetty yksinkertaisen kappaleen 

valmistusvaiheita, josta keernan toiminta käy ilmi. (Ihalainen et al. 2007, s.78). 
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Kuva 3. Valukappaleen valmistus kaksiosaisen mallin avulla. Ensimmäisessä 

kuvassa valmistuspiirros. Lopputuloksena valukappale valujärjestelmineen (Ihalainen 

et al. 2007, s.79). 
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Jakopinnaksi tai -tasoksi kutsutaan pintaa, jota pitkin eri kehyksiin kaavatut 

muotinosat liittyvät toisiinsa. Kuvassa 3 jakopinta on merkitty katkoviivalla. (Ihalainen 

et al. 2007, s.79.) 

 

Muotin täyttäminen sulalla metallilla tapahtuu täyttöjärjestelmän avulla. Täyttämisessä 

käytetään hyväksi painovoimaa, jolloin metallisula virtaa kaatoaltaan tai 

kaatosuppilon, kaatokanavan, jakokanavien ja valukanavien kautta muottionteloon. 

Yksinkertaisimmissa tapauksissa täyttöjärjestelmän muodostaa vain kaatokanava, 

josta metalli virtaa suoraan muottionteloon. Kanaviston kaavaus muottiin suoritetaan 

samalla kuin varsinaisen muottiontelonkin. Sen osat vaativat myös omat mallinsa. 

Joissakin tapauksissa muotin täyttämisessä käytetään painovoiman sijasta painetta 

tai keskipakovoimaa tai jopa muottiin aikaansaatua alipainetta. (Ihalainen et al. 2007, 

s.77.) 

 

Täyttöjärjestelmän ohella syöttöjärjestelmä on myös oleellinen osa valujärjestelmää. 

Muotin syöttöjärjestelmän tehtävänä on syöttää jähmettyvään valukappaleeseen sula- 

ja jähmettymiskutistumaa vastaava määrä sulaa metallia imuvikojen välttämiseksi. 

Syöttöjärjestelmään liittyviä käsitteitä ovat syöttökuvut, syöttötäytteet, sisäiset ja 

ulkoiset jäähdytyskappaleet sekä eksotermiset ja eristävät holkit ja peitejauheet. 

Edellä mainittuja käytetään tarpeen vaatiessa. Syöttökuvut toimivat sulan metallin 

varastoina ja luovuttavat sulaa metallia valukappaleen jähmettymisen edetessä. 

Syöttötäytteet ovat ainelisäyksiä, jotka helpottavat sulan metallin virtausta 

jähmettyvässä kappaleessa. Jäähdytyskappaleilla voidaan tarpeen mukaan 

nopeuttaa jähmettymistä paikallisesti, kun taas eksotermisillä aineilla taas hidastetaan 

jähmettymistä etenkin syöttökuvuissa. (Ihalainen et al. 2007, s.78.) 

3.2 Valu hiekkamuotteihin 

Hiekkavalu on yksi valumenetelmä monien joukossa. Siinä on mahdollisuus käyttää 

eri kaavausmenetelmillä tehtyjä muotteja. Eri kaavausmenetelmillä valmistetut 

hiekkamuotit ovat periaatteessa samanlaisia. Hiekkakaavauksen suurimpia hyötyjä 

ovat: 
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 Suurin osa metalleista voidaan valaa hiekkamuotteihin. 

 Valukappaleen koolla ei ole suurta merkitystä, sillä menetelmillä voidaan valaa 

niin pieniä kuin suuriakin komponentteja. 

 Todella yksinkertainen valu. Toisaalta valuprosessi voi olla myös hyvin 

monimutkainen, sillä mallien ja keernojen käyttö vaatii tekniikan osaamista. 

 Kappalemäärät voivat olla yksittäisistä sarjatuotantoon. (Timings 2000, s.23.) 

 

Suurimpana haittana tuorehiekkakaavausmenetelmissä on muotti, sillä se on 

kertakäyttöinen. Se voi olla monimutkainen valmistaa ja sitä kautta aiheuttaa suuria 

kustannuksia. Yksikkökustannukset hiekkamuotteihin valamisessa ovat suuret. 

Toisaalta suuria ja monimutkaisia kappaleita ei voida muilla menetelmillä valaa. 

(Timings 2000, s.23.) Kuvassa 4 on esitetty eräs hiekkamuotti ja siihen liittyvää 

terminologiaa. (Tekninen tiedotus 1981, s.97.) 

 
Kuva 4. Hiekkamuottien terminologiaa (Tekninen tiedotus 1981, s.97). 

 

Muottien ja keernojen materiaaleihin kohdistuu monenlaisia vaatimuksia: 

 Haluttujen muotojen aikaansaamiseksi on oltava hyvä muotoiltavuus ja 

käsiteltävyys. 

 Riittävä lujuus ja mittojen säilyvyys kaavauksen jälkeen, ettei käsittelyt ja siirrot 

hajota muottia. 
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 Niiden tulee kestää sulan metallin aiheuttama mekaaninen ja lämpörasitus 

 Valettaessa syntyvien kaasujen pois pääsy oltava kunnossa, ettei synny 

valuvikoja. 

 Valettava metalli ei saa tarttua muotin tai keernan pintaan, eikä myöskään 

irrottaa siitä osia. 

 Muotti ja keerna on voitava hajottaa valun jälkeen mahdollisimman helposti 

 Ympäristöystävällisyys ja taloudellisuus muottien ja keernojen valmistuksessa, 

valettaessa ja sen jälkeen.  

 Hiekan keräys ja uudelleen käyttö. (Ihalainen et al. 2007, s.80.) 

 

Edellä mainittujen, osin keskenään ristiriitaisten vaatimusten täyttämiseksi on 

kehitetty lukuisia muottien ja keernojen materiaaleja. Hiekkamuotti valmistetaan 

valumallin avulla sopivalla sidosaineella käsitellystä hiekasta. Hiekkana käytetään 

nykyisin yleensä kvartsihiekkaa. Teräsvalimoissa käytetään korkeista lämpötiloista 

johtuen jossain määrin oliviinihiekkaa, joka on kvartsihiekkaa kalliimpaa. Jos muotilta 

vaaditaan korkeita lujuusvaatimuksia, niin kromiitti- tai zirkonihiekka on hyvä 

vaihtoehto. Ne ovat edellä mainituista kalleimpia. (Valuatlas 2009.) 

 

Muottien valmistamiseksi hiekat on saatava kovettumaan eli hiekkarakeet sidotuksi 

toisiinsa. Erilaisia sideaineita on markkinoilla runsaasti ja uusia kehitetään jatkuvasti. 

Kovettumistavan mukaan ryhmiteltynä tärkeimmät muotti- ja muotinosien hiekat ovat 

(Ihalainen et al. 2007, s.80.): 

 mekaanisesti kovetettavat tuorehiekat 

 kylmänä kovettuvat 

 kuumana kovettuvat ja 

 sideaineeton hiekka. 

3.2.1 Käsin- ja sinkokaavaus 

Käsin kaavaus on vanhin muottien valmistustapa. Käsin- ja sinkokaavausta käytetään 

yksittäiskappaleiden ja lyhyiden sarjojen valmistuksessa. Valumallit tehdään yleensä 

puusta. Muottiin tehtävässä kaavauksessa käytetään apuna hiekkasekoittimia ja 



11 

muita mekaanisia apuvälineitä, eli sullonta voidaan suorittaa käsin survimella tai 

koneellisesti. Koneellisesti tehtäessä sinkoamisen sijaan voidaan käyttää myös joko 

puristusta, täristystä tai puhaltamista. Parhaaseen lopputulokseen päästään 

normaalisti yhdistämällä kaksi tai kolmekin menetelmää. Menetelmässä käytetään 

materiaalina mekaanisesti kovetettavia tuorehiekkaseoksia ja sideaineena 

saviaineisiin lukeutuvaa bentoniittia. (Ihalainen et al. 2007, s.80.) 

3.2.2 Jäykkämuottikaavaus 

Menetelmä on sinkokaavauksen kaltainen, erona on vain käytetyn hiekan sideaine. 

Sideaine nimittäin kovetetaan jäykkämuottikaavauksessa kemiallisesti. Bentoniitin 

tilalla hiekan sideaineena käytetään hartseja ja vesikidesideaineita, joita kovetetaan 

muun muassa CO2- kaasuilla. Jäykkämuottikaavaukselle on ominaista mittatarkat 

kappaleet. (Tekninen tiedotus 1981, 97.) 

3.2.3 Täysmuottikaavaus 

Täysmuottikaavaus on valuprosessi, jossa käytetään solumuovista mallia 

valukappaleen aikaansaamiseksi. Yleisimmin käytetty mallimateriaali on polystyreeni 

(EPS), jonka tunnettu kauppanimi on styrox. Solumuovista valmistettu malli on 

hiekkamuotissa sulan metallin kaatamisen ajan. Hiekkana käytetään sideaineetonta 

hiekkaa, joka on edullista. Sula metalli haihduttaa mallin pois täyttäen sen tilavuuden. 

Kuvassa 5 on hiekalla täytetty muotti, jossa on solumuovista tehty malli. Valuprosessi 

sopii yksittäiskappaleille ja lyhytsarjoille. Suursarjatuotantoon on kehitetty muunnos, 

jossa mallit tehdään metallimuotissa. (Valuatlas Pro 2009.) 

 
 

Kuva 5. Täysmuottikaavauksen periaate (Valuatlas Pro 2009.). 
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Täysmuottikaavauksella on lukuisia etuja verrattuna muihin tavanomaisiin 

valumenetelmiin. Edut ovat sekä konstruktiivisia että valmistusteknisiä: 

 Jakopintaa ei tarvita, jolloin päästötkin ovat turhia. Tämän ansiosta 

monikerroksiset valut ovat mahdollisia. 

 Keernat ja keernalaatikot ovat tarpeettomia. Tämä mahdollistaa 

monimutkaisempien valujen suunnittelun. 

 Menetelmällä saadaan hyvä valettujen kappaleiden dimensionaalinen 

tarkkuus, koska mallit ovat valmistettavien tuotteiden identtisiä kopioita. 

 Keernojen ja jakopinnan puute aiheuttaa vähemmän purseita, jolloin 

puhdistusajat ovat lyhyemmät. 

 Mahdollisuus liitosvaluihin. (Valuatlas Pro 2009.) 

3.2.4 Kaavausmenetelmien vertailu 

Taulukossa 1 on esitetty edellä käydyt suurille valukappaleille sopivat 

kaavausmenetelmät vertailun helpottamiseksi.  

 

Taulukko 1. Eri kaavausmenetelmien vertailua (Valuatlas 2009). 

Kaavaus-
menetelmä 

Muotti-
materiaali 

Valukappa-
leen paino 

Minimi 
seinämän-
paksuus 

Sarja- 
suuruus 

Muotoilun-
vapaus 

Käsin- ja 
sinkokaavaus puu 10g...100t 3 mm yksittäin, 

piensarjat hyvä 

Jäykkämuotti-
kaavaus 

puu, 
muovi, 
metalli, 
polystyroli 

10kg...100t 4 mm yksittäin, 
sarjat hyvä/erinomainen 

Täysmuotti-
kaavaus polystyroli 10kg...100t 2,5 mm 1-5 kpl erinomainen 

Keerna-
muotit 

puu, 
muovi, 
metalli 

50kg...100t 4 mm yksittäin, 
sarjat erittäin hyvä 
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Kaavausmenetelmät eroavat toisistaan eniten muottimateriaalin osalta. Kaikki edellä 

mainitut menetelmät soveltuvat sekä valuteräksille että valuraudoille. 

Kertamuottimenetelmien mallien rakennemuutokset ovat kaikissa valutekniikoissa 

helppoja. Taulukossa on esitetty kaavausmenetelmänä keernamuotit. Se ei 

varsinaisesti ole kaavausmenetelmä. Keernat liittyvät hiekkamuottien kaavaukseen. 

Kappaleessa 3.1 on esitetty keernan toiminta. Taulukossa 2 on esitetty 

valukappaleiden toleranssit raakavalun perusmitan mukaan. Edellisen taulukon 

perusteella toleranssiasteet ovat soveliailla valumenetelmillä välillä CT 10-15. 

(Tekninen tiedotus 1988, s.36.) 

 

Taulukko 2. Valukappaleiden toleranssit. (Tekninen tiedotus 1988, s.36.) 

 
Suurilla valukappaleilla (4000 mm < d < 6300 mm) toleranssit ovat 10 mm:stä 44 

mm:iin riippuen valmistusmenetelmästä. Taulukon 2 perusteella saadaan siis 

kokonaistoleranssi, josta valutoleranssiksi tulee plus miinus puolet. Kuvassa 6 on 

havainnollistettu valutoleranssin suhdetta perusmittaan. Kuvaan on merkitty myös 

työvaran osuus mitoituksesta. 
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Kuva 6. Kappaleen työvaran suhde perusmittaan nähden (Tekninen tiedotus 1981, 

s.35). 

3.3 Valut yhdistelmärakenteissa 

Eräs valukappaleiden merkittävä käyttökohde ovat erilaiset yhdistelmärakenteet, jotka 

koostuvat joko useista toisiinsa liitetyistä valukappaleista tai eri valmistusmenetelmillä 

tehdyistä osakomponenteista. Yhdistelmärakenteita käytetään silloin, kun kappaleen 

koko on niin suuri että sen valmistaminen on mahdotonta normaaliin tapaan. 

Yksiosaisen suuren kappaleen valmistaminen, käsitteleminen ja kuljettaminen voi olla 

niin hankalaa ja kallista, että on edullisinta jakaa se pienempiin osiin. Lisäksi 

pienempien valukappaleiden laatu on usein massiivisia kappaleita parempi. 

Yhdistelmäkappaleiden käyttö on perusteltua myös silloin, kun voidaan yhdistää eri 

valmistusmenetelmillä tehtyjen osakappaleiden parhaat puolet. (Tekninen tiedotus 

1988, s.31.) 

4 VALURAUDAT JA VALUTERÄKSET 

Valuraudat ja teräkset ovat raudan ja hiilen seoksia, joissa on lisäksi muita 

seosaineita joko epäpuhtauksina tai tarkoituksellisesti lisättynä. Rautapohjaisten 

seoksien jako valurautoihin ja valuteräksiin määräytyy seoksen hiilipitoisuuden 

mukaan. Hiilipitoisuuden ollessa alle 2,1 %, seokset ovat teräksiä. Seosaineet 
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kuitenkin muuttavat tätä rajaa. Valurautojen yleinen seosaine on pii ja kun sitä on 

yleensä vähintään 2 %, voi valuraudan hiilipitoisuus erikoistapauksissa olla 

huomattavastikin alle 2,1 %. Karkeasti voidaan kuitenkin sanoa, että alle 2 % 

hiilipitoisuudella seos on terästä ja yli 2 % valurautaa. (Ihalainen et al. 2007, s.67.) 

 

Hiilen prosentuaalisen osuuden lisäksi olennaista on myös sen esiintymismuoto. 

Teräksessä hiili on aina sitoutuneena karbideihin tai se on hajonnut yksittäisiksi 

atomeiksi rauta-atomien väleihin. Valuraudoissa hiili esiintyy samoissa olomuodoissa, 

mutta niiden lisäksi suhteellisen suurina grafiittisulkeumina. Grafiittisulkeumien 

muodot ja jakaumat määräävät pitkälti valuraudan ominaisuudet. (Ihalainen et al. 

2007, s.67.) 

 

Kuvasta 7 ilmenee valurautojen ja valumetallien tärkeimmät ominaisuudet ja 

käyttökohteet (Tekninen tiedotus 1981, s.53). 
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Kuva 7. Valuraudat ja valuteräkset tärkeimpine ominaisuuksineen ja 

pääkäyttöaloineen (Tekninen tiedotus 1981, s.53). 

4.1 Valuteräkset 

Valuteräkset eivät eroa juuri ollenkaan vastaavista kuumamuokatuista teräksistä. 

Valuteräksiin lisätään happea sitovia aineita, kuten piitä ja mangaania jonkin verran 

enemmän kuin muokattaviin teräksiin (MET Raaka-ainekäsikirja 2001, s.156). 

Säännönmukaisen lämpökäsittelyn takia niiden mekaaniset ominaisuudetkin ovat 
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samaa luokkaa. (Ihalainen et al. 2007, s.71.) Käyttötarkoitusten ja seostuksella 

aikaansaatavien ominaisuuksien mukaan valuteräkset jaotellaan seuraavasti 

(Valuatlas 2009): 

 valetut yleiset rakenneteräkset 

 nuorrutettavat valuteräkset 

 lujat hitsattavat valuteräkset 

 kuumalujat valuteräkset 

 kylmäsitkeät valuteräkset 

 korroosion kestävät valuteräkset 

 tulenkestävät valuteräkset 

 kulumisen kestävät valuteräkset 

 

Edellä mainituista teräksistä tavallisimmin valettavia ovat yleiset rakenne- ja 

nuorrutusteräkset. Käytetyt seosaineet ja lämpökäsittelyt vaikuttavat voimakkaasti 

materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin ja siten materiaalin työstettävyyteen. 

(Valuatlas 2009.) Seostamattomat teräkset ovat teräksistä halvimpia, joten jonkin 

muun materiaalin käyttö tulisi aina olla hyvin syin perusteltua (Koivisto et al. 2001, 

s.151). Standardi SFS-EN 10293 käsittelee yleisiä valuteräksiä. 

 

Valuteräksillä on valurautoihin verrattuna korkeampi sulamispiste. Siten sulatus-, ja 

sulankäsittelylaitteilta sekä muottimateriaaleilta vaaditaan enemmän. Myöskään 

teräksien valettavuus ei yllä valurautojen tasolle. Käyttökohteesta riippuen teräksillä 

on myös etuja valurautoihin verrattuna. Teräksillä on paremmat sitkeys- ja 

hitsausominaisuudet. (Ihalainen et al. 2007, s.71.)  

4.2 Valuraudat 

Valuraudat ovat materiaaleja, joiden rautapitoisuus on vähintään 50 % ja hiilipitoisuus 

vähintään 2,0 %. Yli 2,0 % hiilipitoisuus on enemmän, mitä rauta pystyy liuottamaan. 

Tästä johtuen ylimääräinen hiili erkaantuu eritavoin muodostuneiksi grafiittikiteiksi 

raudan ja hiilen liuoksen eli matriisin muodostamalle pinnalle. (Valuatlas 2009.) 

Valuraudan kiderakenne koostuu siis pääasiassa grafiitista ja matriisista ja suurin osa 
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hiilestä on yleensä grafiittisulkeumina. Valurautojen pääryhmittely perustuu 

grafiittisulkeumien muotoon. (Koivisto et al. 2001, s. 152.) 

4.2.1 Suomugrafiittivalurauta 

Harmaarauta on eniten valmistettu valumetalli maailmassa. Suomugrafiittiraudoissa 

eli harmaaraudoissa grafiitti esiintyy vähän käyristyneinä litteinä suomuina. Kuvassa 8 

on havainnollistava kuva mikrorakenteesta. Nimitys harmaarauta johtuu murtopinnan 

tummanharmaasta väristä, jonka syynä on murtuman eteneminen grafiittisuomuja 

pitkin. (Koivisto et al. 2001, s. 152.) Grafiittisuomut pienentävät ratkaisevasti 

metallisen perusrakenteen lujuusominaisuuksia. Etenkin venymäarvot jäävät varsin 

pieniksi. Puristuslujuus on kuitenkin 3-5 kertainen vetolujuuteen verrattuna. 

Suomugrafiittirautojen taivutuslujuus on mielenkiintoinen johtuen veto- ja 

puristuslujuuden erilaisuudesta. Neutraaliakseli nimittäin siirtyy taivutettaessa ja 

taivutuslujuus nousee noin kaksinkertaiseksi kuin vetolujuuden avulla laskemalla voisi 

ennakoida. Suomugrafiittirautojen lujuus riippuu siis grafiitin määrästä ja rakenteesta. 

Lisäksi lujuuteen vaikuttaa suomujen välissä olevan metallisen matriisin 

ferriitti/perliittisuhde. Lujuusluokkia on kuusi vetolujuuden minimin ollessa 100-350 

MPa. Muihin valurautoihin verrattuna suomugrafiittiraudalla on huonot 

lujuusominaisuudet. (Ihalainen et al. 2007, s.67.) 

 

 
Kuva 8. Suomugrafiittivaluraudan mikrorakenne, jossa on havaittavissa suomuja 

(Valukappaleet koneistuksen kannalta 2009). 

 

Suomugrafiittivaluraudalla on ominaisuuksia, joiden ansiosta se on valta-asemansa 

saavuttanut (Ihalainen et al. 2007, s.68.): 

 edullisin metallimateriaali 
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 erinomainen valettavuus 

 pieni kiteytymiskutistuma 

 hyvä lämmönjohtavuus 

 hyvä korroosionkestävyys normaaleissa käyttöolosuhteissa 

 hyvä vaimennuskyky 

 hyvät liukuominaisuudet 

 kestävyys adhesiivista kulumista vastaan 

 hyvä lastuttavuus, joskin pinnanlaadun kanssa voi olla ongelmia 

 

Edellä mainittujen ominaisuuksien lisäksi harmaarauta on valumetalli, jonka valmistus 

ja valu onnistuu vaatimattomillakin laitteilla. Sen ongelmana on heikko hitsattavuus ja 

seinämäherkkyys. Materiaali ei sovellu liitoshitsaukseen, ainoastaan vikakohtien 

viimeistelyhitsaus onnistuu (MET Raaka-ainekäsikirja 2001, s.85). 

Seinämäherkkyyden vaikutus riippuu ainepaksuudesta (Ihalainen et al. 2007, s.68).  

4.2.2 Pallografiittivalurauta 

Pallografiittivalurauta saa olemuksensa kun sitä valmistettaessa huolehditaan 

valuraudan riittävästä puhtaudesta ja kun sula käsitellään ennen valua 

magnesiumilla. Grafiitti saadaan näin kiteytymään pallomaisena (kuva 9), jolloin rauta 

saa teräksiset ominaisuudet. Sen valettavuus on kuitenkin terästä huomattavasti 

parempi, samoin lastuttavuus, vaimennuskyky, liukuominaisuudet ja 

kulumiskestävyys. Pallomainen grafiitti huonontaa vain vähän lujuusominaisuuksia, 

joten pallografiittivaluraudan käyttö on yleistynyt nopeasti. Se on hyvä yleismateriaali, 

jolla on hyvät mekaaniset ominaisuudet ja laajat sovellusmahdollisuudet (Valuatlas 

2009). Standardilaatujen minimivetolujuus vaihtelee 340-800 Mpa välillä. (Ihalainen et 

al. 2007, s.68.) 
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Kuva 9. Pallografiittivaluraudan mikrorakenne, josta ilmenee grafiitin kiteytyminen 

pallomaiseksi(Valukappaleet koneistuksen kannalta 2009).  

 

Pallografiittivaluraudoilla ei ole seinämäherkkyystaipumusta, kuten 

suomugrafiittiraudoilla. Valettavuus sen sijaan on hieman heikompi. Koneistettavuus 

on hyvä, jopa suomugrafiittivalurautojen luokkaa ja teräksiin verrattuna selvästi 

parempi. Hitsattavuus on parempi kuin harmaavaluraudalla, mutta teräksiin verrattuna 

se ei ole kovin hyvä. (Valukappaleet koneistuksen kannalta 2009.) Perusaineesta 

liukenee hiiltä hitsiin ja tällöin muutosvyöhyke ja itse hitsi pyrkivät nopean jäähtymisen 

vuoksi karkenemaan voimakkaasti. Lämmöntuonnin rajoittamisella ja oikealla 

lisäainevalinnalla hitsaus kuitenkin onnistuu. (MET Raaka-ainekäsikirja 2001, s.119.) 

 

Seostamalla saadaan valmistettua korroosionkestäviä, kuumalujia, sitkeitä ja 

painetiiviitä rakenteita (Valuatlas 2009). Pallografiitiraudasta on jalostettu bainitoitu 

versio ADI, jonka vetolujuus yltää jopa 1600 Mpa:iin saakka. Se lujittuu käytössä ja 

soveltuu erityisen hyvin vierintärasituksen alaisiin kone-elimiin, kuten hammaspyöriin. 

ADI:lla on lähes teräksen veroiset mekaaniset ominaisuudet. (Ihalainen et al. 2007, 

s.68.)  

4.2.3 Tylppägrafiittivalurauta 

Tylppägrafiittivalurautaa esiintyy aina pallografiittivaluraudoissa epätäydellisen 

palloutumisen seurauksena. Se on itse asiassa suomugrafiittivalurautaa, jossa 

suomut on reunoiltaan paksuuntuneita ja pyöristyneitä. Tylppägrafiittivaluraudan 

valmistamisessa on kyse sulankäsittelystä, jossa palloutumista edistävien ja sitä 

häiritsevien aineiden välillä vallitsee tasapaino. Titaani ja rikki ovat käytettyjä 

seosaineita. Sulan puhtauden ja lämpötilan on oltava täsmälleen oikeat. 
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Tylppägrafiittivaluraudan hallittu valmistaminen on vaikeampaa kuin 

pallografiittivaluraudan. (Valukappaleet koneistuksen kannalta 2009.) 

 

Ominaisuuksien perusteella tylppägrafiittivalurauta on suomu- ja 

pallografiittivaluraudan välimuoto. Mekaaniset ominaisuuden on paremmat ja 

lämmönjohtavuus on huonompi kuin suomugrafiittivaluraudoilla. Nopeiden 

lämpötilanvaihteluiden kestävyys ja vaimennusominaisuudet ovat paremmat kuin 

pallografiittivaluraudoilla. Käyttökohteina tylppägrafiittivaluraudoilla on mm. termisesti 

rasitetut komponentit, joiden mekaanisen kestävyyden tulee olla 

suomugrafiittivalurautaa parempi. (Valukappaleet koneistuksen kannalta 2009.) 

4.2.4 Valkoinen valurauta 

Valkoinen valurauta on valurautojen erikoistapaus, sillä siinä ei esiinny lainkaan 

grafiittia vapaana, kuten kuvasta 10 ilmenee. Jos valurauta jähmettyy ja jäähtyy 

riittävän nopeasti, ei hiili ehdi erkautua grafiittina. Syntyneessä mikrorakenteessa 

esiintyy raudan sitkeän ja pehmeän perusmuodon ohella runsaasti kovia ja hauraita 

rautakarbideja. Valkoisella valuraudalla on vaikean työstettävyytensä takia 

suhteellisen vähän teknistä käyttöä. Kulutuksen alaisissa rakenteissa sitä käytetään 

jonkin verran. (Ihalainen et al. 2007, s.67.) 

 

 
Kuva 10. Valkoisen valuraudan mikrorakenne (Valukappaleet koneistuksen kannalta 

2009). 

4.2.5 Adusoitu valurauta 

Adusointi on lämpökäsittely, jolla hauras valkoinen valurauta muutetaan sitkeäksi, 

lujaksi adusoiduksi eli temperraudaksi. Riippuen hehkutusatmosfääristä, adusoitua 
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valurautaa on kahta tyyppiä, valkoinen ja musta temperrauta. Ominaisuuksiltaan 

molemmat vastaavat pallografiittivalurautaa. Käyttö ei ole juurikaan yleistynyt, 

adusoitu valurauta on korvautumassa pallografiittivaluraudoilla. Suurimpia syitä tähän 

ovat kalliit lämpökäsittelyt. Kuvassa 11 on adusoidun valuraudan mikrorakenne. 

(Valuatlas 2009.) 

 

 
Kuva 11. Adusoidun eli tempervaluraudan mikrorakenne (Valukappaleet koneistuksen 

kannalta 2009). 

4.2.6 Seostetut valuraudat 

Adusoituja valurautoja lukuun ottamatta voidaan valurautojen ominaisuuksia muuttaa 

tarkoituksenmukaisella seostuksella. Tavoitteena voi olla joko korroosionkestävyyden, 

kulumisenkestävyyden tai kuumankestävyyden parantaminen. (Ihalainen et al. 2007, 

s.71.) 

4.2.7 Valuraudan edut valuteräkseen verrattuna 

Verrattuna valuteräksiin, jotka eivät raaka-ainehinnaltaan paljon eroa valuraudoista, 

valuraudat valetaan 300˚C alemmassa lämpötilassa. Tämä mahdollistaa halvempien 

uuni-, senkka- ja muottimateriaalien käytön verrattuna teräksen valamiseen. 

Valurauta juoksee ohuemmiksi seinämiksi kuin teräs, antaa paremman 

mittatarkkuuden ja on valettavissa pienempiin työstövaroihin. Valuraudoilla on myös 

terästä parempi kyky vaimentaa värähtelyjä. Tämä seikka on tärkeä esimerkiksi 

koneen runkojen materiaalin valintaa tehtäessä, sillä rungon värähtelyn minimointi 

maksimoi saavutettavan tarkkuuden. Lämpötilanvaihteluissa muodon ja mittojen 

pysyvyys valuraudoilla on teräksiin verrattuna parempi. Jatkuva kuumeneminen ja 

jäähtyminen saavat teräksessä aikaan ajan mittaan pysyvää muodon vääristymistä, 
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johon valuraudalla ei ole yhtä suurta taipumusta. Näissä sovelluksissa myös 

valuraudan lämmönjohtavuus on hyödyksi, joka grafiitin ansiosta on selvästi parempi 

kuin terästen. (Koivisto et al. 2001, s. 151.) 

4.3 Valumetallien minimiseinämänpaksuudet 

Kappaleen seinämänpaksuudeksi haluttaisiin valita se optimiarvo, jolla saadaan 

aikaan mahdollisimman kevyt ja käyttörasitukset kestävä rakenne. Rajoittavana 

tekijänä on tällöin valmistusmenetelmällä saatava seinämänpaksuus. Taulukossa 3 

on seinämänpaksuuksien arvoja eri materiaaleilla tuorehiekkavalussa. (Tekninen 

tiedotus 1988, s.32.) 

 

Taulukko 3. Eri valumetallien minimiseinämänpaksuuksia tuorehiekkavalussa 

(Tekninen tiedotus 1988, s.34.) 

Pienin seinämänpaksuus [mm] Valettavan 
seinämän 
halkaisija 
[mm] Suomugrafiittivalurauta Pallografiittivalurauta Tempervalurauta Valuteräs 

50-100 3..4 4 3 5..6 

150-250 3..10 4..5 3 5..6 

300-500 4..15 5 4 6..8 

600-1000 6..18 8 6..8 10..11 

1500-2000 10..25 12   20..30 

4000-6000 12..40     38 

>6000       45 

 
Valettavissa oleva minimiseinämänpaksuus riippuu valettavan materiaalin koosta, 

materiaalista, sen laadusta ja kaavaustavasta. Taulukon arvot ovat suuntaa antavia.  
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5 VALUKAPPALEIDEN SUUNNITTELUN ERITYISPIIRTEITÄ 

Valaminen tarjoaa valmistamiseen ainutlaatuisia mahdollisuuksia, kuten muotoilun 

vapauden. Lisäksi tietyillä valumetalleilla on erikoisominaisuuksia verrattuna muihin 

metalleihin. (Ihalainen et al. 2007, s.97.) Valukappaleiden suunnittelussa tärkeimmät 

muotoiluun vaikuttavat seikat ovat jakopinta, päästöt, suunnattu jähmettyminen, 

kulmapyöristykset ja seinämäpaksuuden tasaiset muutokset, ainekeskittymien 

välttäminen sekä kappaleen puhdistettavuuden huomioiminen. (Tekninen tiedotus 

osa 1 1988, s.27.) 

 

Valmistusmenetelmänä valaminen on yleisesti tehokas. Jotta sen edut voitaisiin 

käyttää hyväksi mahdollisimman tehokkaasti, on jo suunnitteluvaiheessa valukappale 

muotoiltava valamisen tarjoamien mahdollisuuksien ja vaatimusten mukaisesti. 

(Ihalainen et al. 2007, s.97.) 

5.1 Jakopinta 

Käytettäessä moniosaisia muotteja kappaleeseen syntyy aina muotin eri osien välisiä 

kosketus- eli jakopintoja. Jakotaso aiheuttaa kappaleessa mittamuutoksia, kun muotin 

eri osat liikkuvat toistensa suhteen. Lisäksi kappaleeseen syntyy päästösuunnan 

muutos ja poistettava purse. Jakotason sijoituksella vaikutetaan kappaleen kaavaus- 

ja jälkikäsittelyihin. Suuri jakotaso aiheuttaa isommat kustannukset, joten jakotason 

tulisi olla mahdollisimman pieni ja jakotasojen suoria. Suuret koneistettavat pinnat 

sijoitetaan muotissa joko pystysuoraan tai alaspäin. Kuvasta 12 ilmenee jakopinnan 

sijoitus erilaisissa muoteissa. (Tekninen tiedotus osa 1 1988, s.28.) 
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Kuva 12. Jakopinnan sijoitus erisuuntiin aukeavissa muoteissa (Tekninen tiedotus 

osa 1 1988, s.27). 

5.2 Päästö eli hellitys 

Mallin tai keernalaatikon pintojen kaltevuus eli päästö helpottaa irrotusta muotin 

kaavauksessa sekä keernan valmistuksessa. Kaikissa avautuvia muotteja käyttävissä 

menetelmissä päästö on ehdoton. Paras tilanne saavutetaan, mikäli päästö saadaan 

syntymään kappaleen omista muodoista. Jos ei, niin tarvitaan lisäpäästöjä. Kuvasta 

13 ilmenee päästön merkitys. (Tekninen tiedotus osa 1 1988, s.27.) 

 
Kuva 13. Hellitys helpottaa valumallien irtoamista muoteista (Tekninen tiedotus osa 1 

1988, s.27). 

5.3 Suunnatttu jähmettyminen 

Valukanaviston ja syöttökupujen sijoittaminen on huomioitava valukappaletta 

suunniteltaessa, koska suurin osa valettavista metalleista kutistuu jähmettyessään. 

Suomu- ja pallografiittivaluraudat tekevät poikkeuksen. Valukappaleisiin syötetäänkin 

sulaa metallia vielä jähmettymisen aikana kutistumisen aiheuttamien imuvikojen 

välttämiseksi. Syöttö tapahtuu valukanaviston sekä syöttökupujen avulla ja on 

mahdollista, mikäli suunnatun jähmettymisen periaatetta on huomioitu. Kuvassa 14 

on esitetty Heuvers’in ympyrämenetelmä, jossa kaikkien kappaleen eri 

seinämäleikkauksiin piirrettyjen ympyröiden on päästävä sulan tulosuuntaan ulos 

syöttökohdan kautta.  Syöttötäytteen käyttö on mahdollista, mikäli valurakenteen 

seinämäpaksuutta ei voida lisätä. (Tekninen tiedotus osa 1 1988, s.29.) 
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Kuva 14. Heuvers’in ympyrämenetelmää käytettäessä vältetään imuvirheiden 

syntyminen (Tekninen tiedotus osa 1 1988, s.29). 

5.4 Kulmapyöristykset 

Valukappaleen jähmettyminen alkaa sulan ja muotin kosketuspinnasta. Lämmön 

johtuminen sulasta muottiin tapahtuu nopeimmin ulkokulmista ja ohuista seinämistä. 

Sisäkulmissa ja paksuissa seinämissä jähmettyminen on hitainta.  Terävissä kulmissa 

metallin jähmettyminen tapahtuu siten, että syntyvät kiteet asettuvat kohtisuoraan 

toisiaan vastaan, jolloin rakenteesta tulee heikko ja siihen saattaa syntyä repeämä. 

Kuvassa 15 on havainnollistettu kulmapyöristyksen ja terävän kulman eroja kiteiden 

muodostuessa. Terävä ulkokulma saattaa puolestaan jähmettyä valkoisena 

valurautaisissa kappaleissa. Kulmapyöristyksillä vältetään kummatkin ongelmat, 

jännityshuiput tasaantuvat. (Tekninen tiedotus osa 1 1988, s.30.) 
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Kuva 15. Kiderakenteen muodostuminen terävässä ja pyöristetyssä kulmassa 

(Tekninen tiedotus osa 1 1988, s.30). 

5.5 Ainekeskittymät ja muutokset seinämänpaksuuksissa 

Kahden eripaksuisen seinämän yhtymäkohtaan muodostuu jännityshuippu, jonka 

seurauksena rakenteen väsytyskuormituksen kestävyys heikkenee. Jyrkät 

ylimenokulmat ja pienet pyöristyssäteet pahentavat yhtymäkohdan olakkeen 

lovivaikutusta. Lovivaikutus kasvaa materiaalin kovuuden kasvaessa. Kuvasta 16 

ilmenee eripaksuisien seinien suositeltavat yhtymäkohtien rakenteet. (Tekninen 

tiedotus osa 1 1988, s.31). 

 
Kuva 16. Kahden eripaksuisen seinämän suositellut liittymisrakenteet (Tekninen 

tiedotus osa 1 1988, s.31). 

 

Seinämäristeyksien ainekeskittymiä voidaan keventää oikean rakennemuutoksen 

avulla. Jyrkkiä Y-, V-, X- ja K-risteyksiä tulisi välttää. Sisäkulman pyöristyssäteitä tulisi 

keventää kuvan 17 mukaisesti. 
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Kuva 17. Kulmien pyöristyssäteiden muuttaminen valuystävällisiksi (Tekninen 

tiedotus osa 1 1988, s.30). 

 

Kuvassa 18 on ristikkorakenne, jonka rakenne on saatu kestävämmäksi jakamalla X-

risteyksiä T-mallisiksi. 

 
Kuva 18. Ristikkorakenteen muutos (Tekninen tiedotus osa 1 1988, s.29). 

5.6 Jälkikäsittelyn huomioiminen 

Keernojen poisto edellyttää riittävän suurten aukkojen suunnittelua kappaleeseen. 

Sisäpuolisten kevennysten ja muiden uramuotojen on oltava mahdollisimman avoimia 

puhdistuksen helpottamiseksi. Puhdistusta helpottaa myös kappaleen helppo 

käsittely. (Tekninen tiedotus osa 1 1988, s.40.) 
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Työstön lähtöpintoja pidetään yleensä kappaleen mitoituksen perustasoina. 

Kappaleeseen on hyvä sijoittaa tukipisteitä. Tukipisteet valetaan erillisinä ulokkeina, 

joiden avulla työstön ohjaimissa ja niitä vastaavissa tarkastustulkeissa voidaan 

määrätä kappaleen sijainti. Kuvasta 19 ilmenee V-muotoisen tukipisteen periaate. 

Muototarkastusta varten voidaan kappaleeseen valaa symmetrisesti sijoitettuja pieniä 

korokkeita, joiden avulla voidaan helposti todeta kappaleen ristivikaisuus tai 

samankeskisyys. (Tekninen tiedotus osa 1 1988, s.40.) 

 
Kuva 19. V-muoto kiinnitystä ja paikoitusta varten (Valuatlas 2009). 

 

Kappaleen kiinnitystä työstökoneeseen helpottaa sylinterimäinen tai suorakulmainen 

kiinnitysuloke. Pyörähdyssymmetrisissä kappaleissa navan ja kehän välillä voidaan 

käyttää kolmella jaollista aukotusta kolmileukaistukan kiinnitystä varten. 

Kappaleeseen tehtävä lastunkatkaisu-ura on useimmiten helpointa valaa. Kuvassa 20 

on koneistettava valukappale, josta uran toiminta ilmenee. Uran muoto riippuu 

käytettävästä työstömenetelmästä, mutta kooltaan sen on oltava riittävän suuri, ettei 

puhdistusvaiheessa tule ongelmia. (Tekninen tiedotus osa 1 1988, s.40.) 
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Kuva 20. Pyörähdyssymmetrinen valukappale, johon on valun yhteydessä tehty 

koneistusta helpottava lastunkatkaisu-ura (Valuatlas 2009). 

 

Mikäli valukappaletta porataan, porausten lähtöpinnan tulisi olla suora ja tehtävät 

poraukset mahdollisimman lyhyitä. Kuvassa 21 oikean puoleiseen kappaleeseen on 

tehty koroke reiän porausta varten. Työstettäväksi tarkoitettujen korokkeiden tulisi olla 

riittävän korkeita, etteivät ne hukkuisi kappaleelle sallittuihin toleransseihin. (Tekninen 

tiedotus osa 1 1988, s.40.) 

 
Kuva 21. Oikean puoleiseen kappaleeseen on tehty koroke reiän porausta varten 

(Valuatlas 2009). 

 

Valukappaleen seinämänpaksuutta on hyvä lisätä niissä kohdissa, jotka koneistetaan. 

Normaalin työstövaran lisäksi paksumpi kohta jäähtyy hitaammin ja työstettävyys 

paranee. Kuvassa 22 on esitetty tyypillinen tilanne, jossa työstövaran jättäminen on 

tärkeää. (Valuatlas 2009.) 
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Kuva 22.  Seinämänpaksuutta on lisätty koneistettavasta kohdasta (Valuatlas 2009). 

 

Maalaukseen sopii parhaiten pieni ja suora pinta. Esimerkiksi putkipalkin 

maalaaminen on helpompaa kuin vastaavan I-palkin. Ontelorakenteet tulisi olla 

kokonaan suljettuja, jotta sisäpuolista maalausta ei tarvittaisi. Avoimiin 

ontelorakenteisiin on sijoitettava ilmanvaihto- ja vedenpoistoaukot. Teräviä 

kulmakohtia on vältettävä, sillä maali on niissä ohuempi ja niihin kohdistuu kuitenkin 

muuta pintaa suurempi kulutus. Avoin nurkkarakenne helpottaa maalausta, puhtaana 

pitoa ja tarkastuksia. (Tekninen tiedotus osa 1 1988, s.42.) 

6 TYYPILLISET VALUVIRHEET HIEKKAVALUISSA 

Vaikka valumenetelmät ovat yksinkertaisia ja vakiintuneita niin hiekkamuotteihin 

valettaessa virheitä tulee poikkeuksetta. (Timings 2000, s.27.) Seuraavassa esitetään 

yleisimmät hiekkamuottivalussa ilmenevät virheet ja niiden aiheuttajat.  

6.1 Siirtymä- ja muotoviat 

Siirtymävikoja on yleensä kolmenlaisia. Kuvan 23 A-kohdassa keernan puolikkaat 

ovat siirtyneet toisiinsa nähden. Syynä on tavallisesti huolimattomuus. Kohdassa B 

keernan kiinnitys on tehty muotin kokoamisvaiheessa huolimattomasti ja keerna on 

päässyt liikkumaan. Viimeisessä kuvassa ulkonema on siirtynyt halutusta asemasta. 

Irtopaloja käytettäessä vika on tavallinen. Ongelman selvittämiseksi muottia tulisi 

yksinkertaistaa. (Valuatlas 2009.) 
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Kuva 23. Siirtymä- ja muotoviat hiekkavaluissa (Valuatlas 2009). 

6.2 Valukappaleesta puuttuu ainetta 

 
Kuvassa 24 valukappaleista puuttuu ainetta. Mikäli muotti ei ole täyttynyt ääriään 

myöten johtuu vika yleensä valumetallin vähäisyydessä (A) tai (B) muotin 

vuotamisesta (Valuatlas 2009). 

 

 
Kuva 24. Vajaat valumuotit (Valuatlas 2009). 

6.3 Pintaviat 

Kuvassa 25 on esitetty tyypillisiä pintavikoja. Valetun kappaleen pinta voi olla karhea 

(A), joka johtuu tavallisesti hiekan väärästä koostumuksesta. B-kohdassa kappaleen 

pintaa on pureutunut kiinni hiekkaa. Hiekan koostumus on väärä. Kohdassa C on 

metallin tunkeuma hiekkaan. Syyt samat kuin A- ja B-kohdissa. (Valuatlas 2009.) 

 
Kuva 25. Hiekan väärästä koostumuksesta johtuvia pintavikoja (Valuatlas 2009). 
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6.4 Imuviat 

Kohdassa 26 A on laakea painauma valukappaleen pinnassa. Vika voi johtua 

esimerkiksi valujärjestelmän väärinmitoituksesta. Kohdassa B on ontelo, joka 

muodostuu usein kappaleen paksuihin kohtiin. Johtuu usein liian suuresta 

ainekeskittymästä. (Valuatlas 2009.) 

 
Kuva 26. Imupainauma ja imuontelo (Valuatlas 2009). 

6.5 Sulkeumat 

Hiekkasulkeuma kuvassa 27 (A) on yleensä heti pinnan alla tai se voi olla myös 

syvemmällä. Vika johtuu yleensä puutteista kaavauksessa tai väärästä hiekan 

koostumuksesta. Kohdassa B kuonaa on joko osittain tai kokonaan sulkeuksissa 

valukappaleessa. Vika johtuu yleensä  metallin koostumuksesta tai 

valujärjestelmissä olevista puutteista. (Valuatlas 2009.) 

 
Kuva 27. Hiekka- ja kuonasulkeumat (Valuatlas 2009). 
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7 ROOTTORIN VALAMISEEN LIITTYVÄT VALMISTUSTEKNILLISET SEIKAT  

Kandidaatintyön soveltavaosuus painottuu suuren valetun roottorin 

valmistettavuuteen. Roottorin halkaisija on yli 5 m ja pituus n. 1,5 m. Painoa 

kokonaiselle kappaleelle tulee useita kymmeniä tonneja. Roottorista ei ole olemassa 

mitään virallisia malleja, vain suuntaa antavat kuvat. 

7.1 Vaihtoehtoiset roottorikonstruktiot 

Roottorista on hahmoteltu kaksi samantyyppistä rakennevaihtoehtoa ja yksi 

edellisistä poikkeava, eli siis yhteensä kolme erilaista mallia. Kahdessa 

samantyyppisessä roottorissa erona on ulkokehän rakenne. Kummasakin 

vaihtoehdossa roottori sorvattaisiin ensin, jonka jälkeen ensimmäisessä mallissa 

roottorin ulkopintaan koneistettaisiin aksiaalisuuntaiset urat (120 kpl). Koneistettavien 

urien väleihin porattaisiin kuhunkin väliin noin kuusi reikää. Välejä on kehällä 

yhteensä 120 kpl, joten yhteensä reikiä tulisi noin n. 720 kpl. Reikien syvyys on 40 

mm ja ne kierteytettäisiin. Kuvassa 28 on roottorirakenne 1. 

 
Kuva 28. Roottorivaihtoehto 1.  

 

Samantyyppisessä vaihtoehdossa ulkokehälle tulee 120 kpl aksiaalisuuntaista V-

mallista uraa. Rakenne on siis muuten täysin ensimmäisen mallin mukainen. Yhden 

hampaan korkeus on 100 mm ja hampaiden välimatka 135 mm. Valun jälkeen 

hampaiden kyljet koneistetaan. Jokaiseen uraan porataan vähintään kuusi läpireikää 

koko pituudelle, yhteensä siis yli 700 kpl reikiä. Kuvassa 29 on roottorivaihtoehto 2. 
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Kuva 29. Roottorivaihtoehto 2. 

 

Viimeisessä vaihtoehdossa roottorikonstruktio on ns. kakkurakenne, joka koostuu 

kuudesta samanlaisesta moduulista, jotka kiinnitetään toisiinsa ruuviliitoksin. 

Ruuvireiät porataan läpi. Reikiä tulee yhteensä ainakin 312 kpl. Kuvassa 30 on 

suuntaa antava kuva kakkurakenteisesta roottorista. Viimeisen mallin mukaista 

moduuleista koostuvaa rakennetta ja rakenteen soveltuvuutta arvioidaan myös 

kahden edellä esitetyn mallin osalta. 

 
Kuva 30. Roottorivaihtoehto 3.  

7.2 Valmistustarkkuus ja toleranssit 

Valetun kappaleen mitat poikkeavat aina jonkin verran kappaleen piirustusmitoista. 

Valmistustarkkuus riippuu valmistusteknisistä asioista, kuten päästöistä, työvaroista 

ym. Valmistusteknisten seikkojen vaikutusta kappaleen lopullisiin mittoihin voidaan 

arvioida toleranssijärjestelmällä. Jokaiselle valumetallille on olemassa oma 

toleranssijärjestelmä ja tarkkuusluokka. Suunnittelija valitsee käytettävän 
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toleranssiastealueen. (Tekninen tiedotus 1981, s.125.) Kappaleessa 3.2.5 on esitetty 

valukappaleen toleranssit valun perusmitan mukaan.  

 

Mallin perusmittaan lisättävä valutoleranssi peittää osan tarvittavasta työvarasta, 

mutta ei yksin riitä. Perusmitan takaamiseksi perustyövaraan on lisättävä vastaavan 

valutoleranssin neljännes. (Tekninen tiedotus 1981, s.125-126.) 

 

Taulukon 2 perusteella roottorin halkaisijan (>5 m) kokonaistoleranssi olisi 10-44 mm. 

Eli toleranssi roottorille olisi +/- 5-22 mm riippuen materiaalista ja valitusta 

toleranssiasteesta. Vertailtavat roottorimallit ovat halkaisijaltaan samaa luokkaa, joten 

toleranssiaste ja siten valmistustarkkuus ovat kaikille halkaisijamitan puolesta samat. 

Jos haluttu roottorin halkaisija olisi tasan 5 m ja suunnittelija olisi valinnut 

toleranssiastealueeksi CT10, niin toleranssi olisi +/- 5 mm. Ilman työstövaraa 

perusmitan tulisi olla vähintään 5005 mm. Suurimmillaan voitaisiin joutua lastuamaan 

10 mm pois halkaisijasta. Jos olisi valittu CT15, niin toleranssi olisi +/- 22 mm, jolloin 

perusmitan tulisi olla vähintään 5022 mm ilman työstövaroja. Tällöin lastua tulisi 

poistaa huonoimmassa tapauksessa 44 mm halkaisijamitasta. Kappaleen 3.2.4 

kuvassa 6 on havainnollistettu valutoleranssin ja perusmitan riippuvuutta. 

 

Jos roottorirakenne jaettaisiin osiin, kuten kakkurakenne, toleranssien tulisi olla 

pienemmät. Jos roottori koostuisi kahdesta osasta (moduulin koko 2,5-4,0 m), 

valutoleranssi olisi +/- 4,5-19 mm. Samaa luokkaa siis kuin yhdestä osasta tehdessä. 

Kakkurakenteen osalta (moduulin koko 1,6-2,5 m) valutoleranssit olisivat +/- 4-16,5 

mm. Toleranssit olisivat siis vaihtoehdoista pienimmät. Toleranssien perusteella 

roottorin rakenteella ei ole juurikaan merkitystä.  

7.2.1 Pyörähdyssymmetrisyys 

Valettaessa roottori yhdestä osasta valukappaleen keskireikä tehdään keernan 

avulla.  Keernan tulee siis sijaita samankeskeisesti muotin kanssa. Muussa 

tapauksessa kappaleesta tulee epäkeskeinen ja se joudutaan oikaisemaan sorvissa. 
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Mikäli keerna on keskeisesti muotissa, pyörähdyssymmetrisyyteen vaikuttaa lähinnä 

valittu toleranssi ja sitä kautta valmistustarkkuus. Riippuen muotista ja sen asennosta 

pyörähdyssymmetrisyys on huomioitava työvaroissa, sillä muotin yläpinnalle tulee 

aina epäpuhtauksia ja työstövaraa on jätettävä enemmän. Poistettavaan materiaalin 

määrään pätee kohdan 7.2 laskelmat. Niistä ilmeni, että yhdestä valusta tehdyn 

roottorin ulkokehältä voidaan joutua sorvaamaan 10-44 mm materiaalia pois riippuen 

käytetystä toleranssiluokasta. Luvuissa ei ole mukana työstövaroja. 

 

Jokaisessa konstruktiossa ulkokehä koneistetaan, joten pyörähdyssymmetrisyys 

korjaantuu viimeistään silloin. 

7.3 Pinnanlaatu 

Pinnankarheuden on oltava valukappaleessa tarkoituksen mukainen. Sileä pinta 

helpottaa monessa tapauksessa valukappaleen jälkityövaiheita, kuten työstöä, 

maalausta jne. Liian karhea pinta aiheuttaa huomattavia lisäkustannuksia, jos sitä 

joudutaan parantamaan. Pinnanlaadun vaihtelut kappaleen eri osissa ovat tyypillisiä 

valutuotteilla. Pinnankarheus johtuu kolmesta asiasta; muotista, valumetallista ja 

puhdistuksesta. Hiekkavaluilla keskipoikkeama Ra on 6,3-250,0 µm. Lukema on 

valuprosesseista suurin. Silti huonoinkin pinta on yleensä lastuttavissa. (Tekninen 

tiedotus 1981, s.122.) 

 

Roottorikonstruktioissa valetun pinnan laaduksi riittäisi koneistettavissa oleva laatu. 

Hiekkavaluilla päästään lähes poikkeuksetta koneistettavaan pinnanlaatuun.  

7.4 Koneistusvaatimukset 

Pinnanlaatu tulee normaalisti huomioiduksi valutoleranssissa. Vain erikoistapauksissa 

työvaraa joudutaan lisäämään huonon pinnan vuoksi. Pinnan asema valussa olisi 

sijoitettava siten, että suurimmat ja tärkeimmät pinnat olisivat muotissa alaspäin. 

Yläpinnan työvaran on oltava epäpuhtauksien takia suurempi. (Tekninen tiedotus 

1981, s.121.) 
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Kappaleen koneistuksen onnistumisen edellytyksenä on se, että aihion paikka ja 

asento tiedetään tarkasti. Kappale ei saisi päästä liikkumaan koneistuksen aikana. 

Kiinnityksiä tulisi miettiä jo suunnitteluvaiheessa. Työstökone, lastuavat työkalut ja 

työkappale muodostavat yhdessä kokonaisuuden. Laadun määrää näistä heikoin 

lenkki. Yleensä se on kiinnitin. (Valuatlas 2009.) Suurimpia ongelmia koneistamisessa 

on saada aihion ja koneistuksen keskipisteet samoiksi. Käytännössä tämä johtuu 

väärin valituista tukipisteistä, eli kohdista joista kappale kiinnitetään työstökoneen 

jigiin. Kiinnityspisteen ollessa jakotason tai keerna toteutetun pinnan päällä, kappale 

asemoituu koneistukseen aina hieman erilailla riippuen jakotason hiomisesta ja 

keernan paikallaan pysymisestä. (Tekninen tiedotus 1981, s.121.) 

7.4.1 Valutarkkuuden ja toleranssien vaikutukset työstövaroihin 

Työstövaralla tarkoitetaan lisää, joka perusmitan määräämään pintaan on lisättävä, 

jotta pinta valutoleranssiasteen alarajallakin täyttäisi työstettynä sille asetetut 

vaatimukset. Työstövaran suuruuteen vaikuttaa perusmitta, valutoleranssi, pinnan 

asema valussa ja pinnan laatu. Kappaleessa 3.2.5 on esitetty tästä havainnollistava 

kuva. Koneistusvaran määrääminen tapahtuu työvarataulukon perusteella. 

7.5 Roottorin rakenteen vaikutukset koneistukseen 

Roottorikonstruktiovaihtoehtoja on yhteensä kolme. Kaksi ensimmäistä roottorimallia 

tehdään yhdestä valusta tai ne on mahdollista tehdä myös moduuleista. Kolmas 

roottorimalli on alun perin jaettu kuuteen osaan, ns. kakkurakenteeksi. Konstruktion 

pilkkominen vaikuttaa valutekniikan lisäksi myös valukappaleen koneistamiseen. 

Suurille kappaleille tarkoitettuja työstökeskuksia on vaikeampi löytää, joten 

konstruktion pilkkominen pienemmiksi osiksi on perusteltua ainakin koneistuksen 

kannalta. 

7.5.1 Konstruktio yhtenä kappaleena 

Kahdessa samantyyppisessä konstruktiossa koneistustyöt keskittyvät lähinnä 

ulkokehälle. Toisessa konstruktiossa jyrsitään tasaiset urat ja toisessa V-malliset. 

Kummassakin tapauksessa valukappale pitäisi saada keskitettyä erikoismallisella 

kiinnittimellä, jotta ulkopuolen jyrsinnät saataisiin tehtyä. Kiinnittäminen kannattaisi 
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tehdä sisäpuolisesti, jolloin kummassakin konstruktiossa olisi hyvä olla jonkinlaiset 

tukipisteet esimerkiksi sisäkehällä. Kappaleessa 6.6 on kuva valukappaleessa 

olevasta tukipisteestä. 

 

Roottorimalli johon koneistetaan tasaiset urat, olisi helpompi koneistaa, sillä 

koneistettavat tasot ovat yhden suuntaisia verrattuna hammastettuun ulkokehään. 

Työstettävä pinta on siis suorassa kulmassa keskilinjaan nähden. Työstettävää pinta-

alaa olisi myös vähemmän verrattuna V-uritettuun malliin. Hammastetussa 

ulkokehässä koneistusta pitäisi tehdä kahdessa tasossa, hampaan kummankin kyljen 

suunnassa.  

7.5.2 Konstruktio moduuleina 

Moduuleista koostuva roottori on koneistuksen kannalta hyvä vaihtoehto. Kappaleen 

siirtely ei ole niin hankalaa eikä työstökoneen tarvitse olla niin iso.  

 

Jos roottorikonstruktio tehtäisiin kahdesta osasta, niin koneistettavien pintojen määrä 

kasvaisi kappaleiden liitoskohtien osalta. Kuvassa 31 on roottorimalli 1, joka on jaettu 

kahteen osaan. 

 
Kuva 31. Roottorikonstruktion koostuminen kahdesta osasta. 
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Koneistettavia pintoja olisi siis ulkokehän lisäksi myös liitettävät pinnat. Riippuen 

halkaisukohdasta koneistettavaa pintaa voisi olla joko koko matkalta tai vain 

keskiosan ja ulkokehän liitoskohdissa. Konstruktion halkaiseminen aiheuttaisi reikien 

poraustarpeen myös liitospinnoille. Mikäli rakenne olisi jaettu kuuteen osaan, 

koneistusta ja porausta tarvittaisiin moninkertaisesti. Lastuamistyö tosin helpottuu 

työkappaleiden pienentyessä.  

7.5.3 Jyrsintä ja koneistus sorvissa 

Haasteita roottoreiden koneistukseen aiheuttaa niiden suuri koko. Harvalla 

konepajalla on kone, millä voisi työstää yli 5 m halkaisijaltaan olevaa kappaletta. 

 

Yksinkertaisempiin roottorirakenteisiin pitäisi porata yli 700 reikää ulkokehälle. 

Ensimmäisen roottorimallin reiät tulisi lisäksi kierteyttää. Tällaisiin töihin tarvittaisiin 

sorvi, jossa olisi jyrsintä mahdollisuus. Työstämiseen tarvitaan siis iso työstökone ja 

suuret tilat. Suuret työstökoneet ovat maassamme harvassa, mutta niitä kuitenkin on 

olemassa. Jos konstruktio pilkotaan pienempiin osiin, niin työstökoneen ei tarvitse olla 

niin suuri. Toisaalta, mikäli roottorirakenne koostuu kahdesta osasta, niin 

työkappaleen halkaisija ei muutu. Sikäli kappaleen jakaminen kahteen osaan ei 

välttämättä ratkaise työstökoneisiin liittyvää ongelmaa. Kappaleen kokoa saataisiin 

pienennettyä jakamalla konstruktio useampaan osaa, mikä lisäisi 

työstökonevaihtoehtojen määrää. Kappaleen osia voitaisiin työstää pienemmissäkin 

työstöasemissa. Monesta osasta koostuvan roottorin rakenteen osalta koneistuksen 

ja porauksen tarve kasvaa liitettävien pintojen lisääntyessä. Lisäksi 

valmistustarkkuuteen tulee kiinnittää enemmän huomiota toisiinsa kiinnitettävien 

osien lukumäärän kasvaessa. 

7.6 Valuprosessi 

Suurille valukappaleille on käytettävissä kolme tunnettua valumenetelmää. 

Roottorimallit voidaan valaa jokaisella hiekkavalumenetelmällä riippumatta siitä, onko 

rakennetta jaettu vai onko se yhtenä kappaleena. Kahdessa menetelmässä on 

muottia varten tehtävä lopullista valukappaletta vastaava malli puusta, jonka avulla 

hiekkamuotit tehdään. Täysmuottikaavauksessa valukappaleen mallina käytetään 
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polystyrolista tehtyä täsmälleen todellisen kappaleen kokoista mallia, joka peitetään 

hiekkaan ja se höyrystyy pois sulan metallin alta. Näin erillistä muottia ei tarvita. 

Täysmuottikaavauksella päästään ohuimpaan seinämänpaksuuteen. Muuten edellä 

mainitut menetelmät eivät toisistaan juuri poikkea. 

 

Ensimmäinen roottorivaihtoehto olisi yksinkertaisin valaa, sillä sen ulkokehä on 

tasainen. Vaihtoehdossa kaksi on V-uria, jotka vaikeuttavat hieman muotin tekemistä. 

Muuten kappaleet ovat identtiset. Kummassakaan mallissa ei saavuteta suuria etuja 

panostamalla täysmuottikaavaukseen, jossa ei synny jakotasoja. Muotin voisi tehdä 

kahdesta osasta, jotka liitettäisiin yhteen. Keskireikä syntyisi keernalla. Kehän ja 

keskiön yhdistävät puolat voidaan valmistaa joko suoraan muoteilla tai keernoilla. 

Valmistustarkkuuden nimissä suoraan muoteilla valmistaen saadaan parempi 

lopputulos.  

 

Roottorikonstruktion jakaminen kahteen osaan ei juuri helpottaisi itse 

valutapahtumaa. Ainoastaan valumuotit olisivat pienemmät ja helpommat käsitellä. 

Valun voisi suorittaa tekemällä muotit erisuuntaisiksi. Muotin voisi kääntää niin, että 

se täyttyisi keskiön kautta. Ulkokehän koneistamisen takia se olisi hyvä vaihtoehto, 

jolloin epäpuhtaudet jäisivät keskiön pintaan. 

 

Kakkurakenteen valaminen olisi kahta edellä mainittua yksinkertaisempaa rakennetta 

haastavampaa, sillä se koostuu yhteensä seitsemästä osasta. Keskiö on yksi osa.  

Roottorimallin voisi valaa jokaisella hiekkamenetelmällä, mutta täysmuottikaavaus 

olisi helpoin ratkaisu monimutkaisen konstruktion takia. Lisäksi jakopintojen 

puuttuminen helpottaisi jälkityöstöä ja kiinnitystä toisiin rakenneosiin. 

7.7 Valun seinämänvahvuudet 

Valukappaleen seinämänpaksuus lasketaan siihen kohdistuvan rasituksen 

perusteella. Kustannussyistä kappale pyritään tekemään mahdollisimman kevyeksi. 

(Tekninen tiedotus 1981, s.115.) 
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Kappaleessa 4.3 on esitetty taulukko, jossa on suuntaa antavia arvoja 

minimiseinämänpaksuuksista tuorehiekkavalussa. Seinämänpaksuus riippuu 

ensinnäkin valumateriaalista ja toisekseen valettavan rakenteen dimensioista. Myös 

kaavausmenetelmällä on vaikutusta metallin juoksevuuteen.  

 

Yhdestä osasta valettavassa roottorissa seinämänpaksuus olisi vähimmillään 12 mm 

ja enimmillään 40 mm. Suurille valuille suomugrafiittivalurauta ja valuteräs vaikuttavat 

olevan ainoita mahdollisuuksia. Kakkurakenteesta koostuvan roottorin tai kahden 

muun roottorirakenteen pilkkomisen seurauksena minimiseinämänpaksuus olisi 

yhdestä osasta tehtyä roottoria huomattavasti pienempi. Mikäli valuosan halkaisija 

olisi 1 m, materiaaliksi kävisi mikä vain ja seinämänpaksuus olisi vähimmillään 6-18 

mm. Jos yhdestä osasta koostuvan roottorin jakaisi kahteen osaan, 

seinämänpaksuudet olisivat silti lähes samaa luokkaa. Puolikas roottori on nimittäin 

silti iso valukappale. Seinämänpaksuuden osalta ohuimpaan vaihtoehtoon päästään 

kakkurakenteella, jossa yksi valukappale on huomattavasti muita pienempi. 

7.8 Valuvirheiden esiintymismahdollisuudet 

Roottorirakenne on pyörähdyssymmetrinen, joten osa valuvirheistä voi olla rakenteen 

toiminnan kannalta hyvinkin kriittisiä. Esimerkkinä siirtymä- ja muotoviat voivat 

aiheuttaa suuria ongelmia, mikäli niitä esiintyy keskiakselilla. Mikäli keskireiän 

muodostava keerna on väärässä kohdassa, kappale ei ole symmetrinen keskiakselin 

suhteen. Toisaalta muotinpuolikkaiden vähäiset siirtymät toisiinsa nähden eivät 

aiheuta ongelmia, mikäli valu tehdään ns. keskeltä halkaistusta muotista, eli kun 

jakopinta on rakenteen ulkokehällä keskellä sitä ja keskustan ja kehän yhdistävissä 

puolissa. 

 

Erilaiset pintaviat voivat olla ulkokehälle sattuessaan ongelmallisia. Hiekkamuotista 

kiinni pureutunut hiekka voi aiheuttaa lastuttaessa liiallista terän kulumista. Mikäli 

koneistusvaraa ei ole tarpeeksi tai jos pintavika on laaja ja syvälle yltävä, voi olla ettei 

pintaa voi koneistaa ollenkaan. Roottoreiden muut pinnat eivät ole niinkään valuvioille 

alttiita. Ontelot tai pienet siirtymäviat eivät haittaa. 
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Mikäli roottori tehdään moduuleista, tavalliset siirtymä- ja muotoviat voivat olla 

kohtalokkaita. Riippuen muoteista ja jakopintojen paikoista siirtymää ei välttämättä voi 

olla lainkaan. Osista koostuvan konstruktion ulkokehälle pätee samat asiat, kuin 

yhdestä osasta koostuvaan rakenteeseen. Pahimmillaan pintaviat voivat estää 

jälkikäsittelyn. 

7.9 Valettavuuksien vertailu 

Valettu kappale kutistuu jähmettyessään ja kun jähmettyminen tapahtuu eri aikaan 

kappaleen eri osissa, syntyy jännityksiä. Jäykässä muotissa, esimerkkinä 

hartsihiekka, valettuun kappaleeseen jää jännityksiä, kun taas joustavammassa 

muotissa, esimerkkinä tuorehiekka, valettuun kappaleeseen tulee muotovirhettä 

jännitysten takia. 

7.10 Moduulien liittäminen konstruktioksi 

Mikäli roottorikappaleen valu tehdään monesta osasta, moduulit tulee liittää yhdeksi 

rakenteeksi. Käytännössä jokaisen osan vastepinnat tulee koneistaa ja pintoihin tulee 

porata reiät pulteille. Koneistuksen tarpeen määrä riippuu konstruktiosta. Jaettu 

roottorikonstruktio voidaan tehdä joko kahdesta tai useammasta osasta. Osien 

määrän lisääntyminen lisää koneistettavien pintojen määrää. Myös porausten määrä 

nousee liitettävien kappaleiden lukumäärän mukana. Liitos kannattaa tehdä joko 

pulttiliitoksella tai hitsaamalla.  

 

Mikäli roottorirakenteen lopulliseksi materiaaliksi valitaan valurauta, hitsaus ei ole 

hyvä vaihtoehto. Hitsaus tulee kysymykseen ainoastaan, mikäli rakenne valmistetaan 

hitsattavasta materiaalista, eli hitsaukseen soveltuvasta valuteräksestä. Jos 

konstruktio päätetään valmistaa valuraudasta, pallografiittivalurauta tai 

tempervalurauta ovat ainoat mahdolliset materiaalit hitsaukseen. Pulttiliitokset ovat 

hyvä vaihtoehto hitsaukselle, sillä lämmöntuonti ei silloin tee muutoksia 

kiderakenteeseen ja materiaalikirjo on laajempi. 
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7.10.1 Pulttiliitokset 

Roottorikonstruktion moduulit on koneistettava liitosalueiden osalta. Roottorin 

rakenteesta ja roottorin osien lukumäärästä riippuen koneistettavia pintoja on 

vaihteleva määrä.  

 

Vaihtoehdossa, jossa ulkopintaan koneistetaan tasaiset urat, on liitospintaa koko 

kappaleen halkaisijan matkalta, mikäli rakenne koostuu kahdesta osasta. Työstettävä 

alue on pinta-alaltaan noin 5 m*0,5 m. Pulttien reikiä tulee kumpaankin osaan 

kymmeniä. Mikäli rakenne jaetaan pienempiin osiin, koneistettavien pintojen ja pultin 

reikien lukumäärä kasvaa. 

 

Kakkurakenteesta koostuvassa roottorivaihtoehdossa konstruktion muodostamia osia 

on seitsemän keskiosa mukaan lukien. Jokaisen osan osalta on koneistettava 

liitospinnat. Liitospintoja on neljästä sivusta kolmella. Lisäksi jokaiselle pinnalle tulee 

reikiä pulttiliitoksille. Etuna rakenteella on poistettavan materiaalin vähäisyys 

verrattuna vaihtoehtoon yksi. 

 

Pulttiliitosten osalta ensimmäinen vaihtoehto olisi paras. Siinä työstettäviä ja 

porattavia pintoja per osa on vain kaksi. Kakkurakenteesta koostuvassa roottorissa 

työtä on paljon enemmän. Toisaalta kakkurakenteesta koostuvassa roottorissa 

työstettävää pinta-alaa on vaihtoehtoa yksi vähemmän ilmavan rakenteen johdosta.  

7.11 Valumateriaalit 

Roottorikonstruktion materiaaliksi on alustavasti valittu joko valuteräs tai valurauta. 

Riippuen roottorin lopullisesta rakenteesta, kummallakin materiaaliluokalla on omat 

hyvät ja huonot puolensa.  

 

Yksinkertaisemmassa valumallissa materiaaliksi sopisi valuominaisuuksien puolesta 

sekä valuteräs että valurauta, sillä valumuotin onkalot ovat avarat. Valurauta tosin 

juoksee ohuemmiksi seinämiksi. Työstöominaisuuksien perusteella tulisi valita 

valurauta, tarkemmin pallografiittivalurauta. Se on ominaisuuksiensa puolesta 
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muutenkin valuraudoista parhaiten sopiva roottorin materiaaliksi.  Sillä ei ole 

seinämäherkkyystaipumusta, jolloin valumallin suunnittelulle ei aseteta niin suuria 

vaatimuksia suurten ainekeskittymien välttämisessä. Sen lisäksi valuraudoista 

pallografiittivaluraudalla on parhaat hitsausominaisuudet. 

 

Kakkurakenteisessa roottorissa rakenne koostuu navasta ja kuudesta palasta. Napa 

on konstruktiona valettavissa sekä valuteräksestä että valuraudasta. Navan osalta 

materiaalinvalintaan valurautojen osalta vaikuttaa seinämäherkkyys, sillä siinä on 

suuria ainekeskittymiä. Tältä osin pallografiittivalurauta olisi hyvä valinta, jolloin 

rakenteen muutoksia ei tarvittaisi. Moduulien materiaalin valinta on haasteellisempi, 

sillä niiden rakenne on monimutkaisempi kuin toisessa roottorimallissa. Valuterästen 

huonona puolena on valettavuus, joten sulateräs ei välttämättä juokse haluttuihin 

paikkoihin muotissa. Valurauta olisi valettavuuden perusteella varmempi ratkaisu. 

 

Kumpaankin roottorirakenteeseen hyvä materiaali olisi edellisten perusteella 

pallografiittivalurauta. Yksinkertaisempaan roottorivaihtoehtoon vaihtoehtoinen 

materiaali olisi valuteräs, mutta lastuamis- ja valamisominaisuudet olisivat 

huonommat verrattuna valurautaan. 

8 VALIMOT 

Roottorikonstruktion valitsemisessa suuri tekijä valmistettavuuden ohella on sopivan 

valimon löytäminen. Koska valettava roottori on tavanomaista valukappaletta 

huomattavasti suurempi, on valmistajatarjonta suppeampi. Suomessa on kymmeniä 

valimoita, mutta vain murto-osa niistä pystyy valamaan halutun roottorin yhdestä 

osasta. Kotimaan valimotarjonnan lisäksi työssä on selvitetty myös ulkomailla toimivia 

valimoja. Valimoja on lähestytty sähköpostitse. Viestissä kysyttiin ainoastaan 

kokonaisen valukappaleen tekomahdollisuuksia ja jälkikoneistusta. Kartoituksen 

tarkoituksena on vain etsiä valmistukseen kykeneviä valimoja ja selvittää 

jälkikoneistuksen mahdollisuuksia. 
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8.1 Valimot Suomessa 

Suomessa on noin 30 valimoa. Niistä ainoastaan kuudessa on mahdollisuus tehdä 

suuria hiekkavaluja (>4000 kg). Seuraavassa on selvitys valimoiden 

valmistusmahdollisuuksista. 

8.1.1 Metso Foundries Jyväskylä Oy 

Suurin kaavauskehä on 3,5 m halkaisijaltaan olevalle kappaleelle. Suuremman 

kappaleen tekeminen vaatii erikoisjärjestelyjä, jotka ovat tuotannollisesti hankalia ja 

siten kalliita. Metso Foundriesilla on kuitenkin mielenkiintoa tutkia 

toimitusmahdollisuuksia ja sitä kautta valmistusta ja valmistusvaihtoehtoja. (Metso 

Foundries 2009.) 

 

Hiekkavalu tehdään käsinkaavauksena furaanihiekkaan. Valumateriaaleina ovat 

pallografiitti- ja suomugrafiittivaluraudat. Jälkimmäinen on huomattavasti edullisempi. 

Painoraja valulle on 80 000 kg. Jälkikäsittelyinä lämpökäsittelyt, maalaus ja koneistus. 

Pintamaalaus ja koneistus tehdään alihankintana.Kuljettelu aiheuttaa kustannuksia. 

(Metso Foundries 2009.) 

 

Kappaleen valaminen yhdestä osasta on Metso Foudriesillä mahdollista. 

Valukappaleen pilkkominen osiin voisi laskea valukustannuksia. Kahdesta osasta 

tehtynä roottori tulisi kalleimmaksi, koska kappaleen halkaisu ei pienennä kappaleen 

halkaisijaa. Olisi sama siis tehdä kappale yhdestä valusta. Kaavauskehiä ei ole yli 3,5 

m halkaisijaltaan oleviin kappaleisiin, joten valu tehtäisiin keernapakettiin 

valukuoppaan. Moneen osaan jaettuna tilanne helpottuisi valimon osalta. (Metso 

Foundries 2009.) 

8.1.2 Peiron Oy Kokemäen valimo 

Sulaa saadaan kerralla 6 t, joka rajoittaa valun painon 4-5 tonniin riippuen 

materiaalista. Lisäksi kappaleen dimensiot aiheuttaisivat erikoisjärjestelyjä 

kaavauskehien suhteen. Materiaaleina ovat valuraudat ja -teräkset. Kaavaus 

tapahtuu käsinkaavauksena sideaineellisiin hiekkamuotteihin. Jälkikäsittelyinä 

teräshiekkasinkous ja maalaus. (Peiron 2009.) 
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8.1.3 Metso Lokomo Steels Oy Tampere   

Suurin kaavauskehä on 4,7 m oleville kappaleille, sen suurempaa kappaletta ei voi 

valaa. Valu tehdään käsinkaavauksena hiekkaan. Painoraja valulle on 25 000 kg. 

Valumateriaalina Lokomo Steelsillä on ainoastaan teräs. Jälkikäsittelyinä on 

koneistus ja maalaus. (Metso Lokomo Steels 2009.) 

8.1.4 Leinovalu Oy Salo 

Painorajana valuille on 5500 kg. Valu tehdään käsinkaavauksena hiekkamuottiin. 

Materiaaleina ovat niin valuraudat kuin- teräksetkin. Jälkikäsittelyinä lämpökäsittelyt, 

koneistukset, pintakäsittelyt ja maalaus. (Leinovalu 2009.) 

8.1.5 Sulzer pumps Finland Oy Karhulan valimo 

Suurin mahdollinen valukappaleen paino 15 000 kg. Valu tehdään käsinkaavauksena 

hiekkamuottiin. Materiaaleina valuraudat ja -teräkset. Jälkikäsittelyinä lämpökäsittelyt, 

maalaus ja koneistus. Kaksi jälkimmäistä tehdään alihankintana. Alihankintana 

tehtävä jälkikäsittely aiheuttaa lisäkustannuksia kuljetuksen osalta. (Sulzer Pumps 

Finland 2009.) 

8.1.6 Componenta Suomivalimo Oy 

Componenta pystyy valamaan korkeintaan n. 3 m halkaisijaltaan olevan ja 

maksimissaan 5500 kg painavan valurautakappaleen. Hiekkavalu tehdään 

käsinkaavauksena furaanihartsihiekkaan. Jälkikäsittelyinä lämpökäsittelyt ja maalaus. 

(Componenta Suomivalimo 2009.) 

8.2 Valimot ulkomailla 

Roottori voitaisiin valmistaa myös ulkomailla, sillä kappaleen toimittaminen Suomeen 

ei olisi ongelma. Tarkoituksena on selvittää muutama valimo ulkomailta vertailun 

vuoksi. Kohdemaaksi valikoitui Kiina, sillä se voisi olla edullinen ratkaisu halvan 

työvoiman takia. Rajanaapurista Ruotsista löytyi myös suuria valuja tekevä yritys, 

jossa roottori voitaisiin valmistaa. 
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8.2.1 Heavycast Karlstad Ab 

Ruotsissa toimiva suuria hiekkavaluja tekevä valimo. Valukappaleen suurin paino 

150 000 t. Valu tehdään käsinkaavauksena hiekkamuottiin. Roottorin osalta 

valmistamisessa ei ole ongelmaa. Heavycast on tiettävästi lähin valimo, missä roottori 

voidaan valaa kokonaisena ilman erikoisjärjestelyjä. (Heavycast Karlstad 2009.) 

8.2.2 Shenyang Henyi Enterprise Co., Ltd 

Kiinassa toimiva yritys, joka on erikoistunut suuriin hiekkavaluihin. Suurimmat 

valettavat kappaleet voivat painaa 30 t. Valumenetelmänä on hiekkavalu ja kaavaus 

tehdään käsin. Yrityksellä on kokemusta viennistä ja se on toimittanut Eurooppaan 

valutuotteita aiemminkin. Tyypilliset valut ovat tuulimyllyihin liittyviä turbiineja ja 

roottorin osia. Tehtaassa on työstökoneet, joilla onnistuu suurten kappaleiden 

koneistukset. Yrityksellä on myös oma maalauslinja. (Shenyang Henyi Enterprise 

2009.) 

8.2.3 Drennan Co. 

Kiinassa toimiva yritys, joka tekee suuria hiekkavaluja. Drennan Co pystyvy 

valmistamaan roottorin yhdestä valusta. Valumenetelmänä hiekkavalut ja 

käsinkaavattuna. Jälkikäsittelyistä ja koneistamisesta ei ole tietoa. (Drennan 2009.) 

9 ANALYSOINTIA JA JATKOKEHITYSEHDOTUKSIA 

Soveltavan osuuden tarkoituksena oli vertailla roottorivaihtoehtojen valmistettavuutta 

työn alkupuolella esitettyjen teoreettisten tietojen pohjalta. Lisäksi osioon kuului 

roottorin valmistajien kartoitus.  

9.1 Valmistettavuuden arviointi 

Erilaisia roottorivaihtoehtoja oli kolme. Kaksi samantyyppistä, jotka voitaisiin 

valmistaa joko yhdestä valusta tai useammasta osasta. Kolmas vaihtoehto oli ns. 

kakkurakenne, jossa roottori koostui seitsemästä osasta. Suurin tekijä roottoreiden 

rakenteessa on sen koostuminen yhdestä tai useammasta osasta. Rakenne vaikuttaa 

eniten valettavuuteen ja koneistettavuuteen. Valettavuutta ei helpota konstruktion 

jakaminen kahteen osaan, sillä se ei vaikuta kaavauskehän kokoon. Suomen 
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valimoiden suurimmat kaavauskehät ovat 4,7 metriin asti. Valamisen osalta olisi 

edullisinta jakaa konstruktio pienempiin osiin, jolloin itse valaminen helpottuisi. 

Toisaalta rakenteen osittaminen aiheuttaisi huomattavan jälkikoneistustarpeen, sillä 

kaikki liitettävät pinnat tulisi koneistaa. Mikäli rakenne koostuisi valamisen kannalta 

hyväksi todetusti useasta osasta, saattaisi koneistustarve moninkertaistua. Siinä 

tapauksessa olisi puntaroitava tarkkaan valmistuksen aiheuttamat kustannukset 

kummassakin tapauksessa. Materiaalien osalta valurauta olisi paras valinta hinnan ja 

koneistettavuuden perusteella. Harmaagrafiittivalurauta on vaihtoehdoista halvin, 

mutta pallografiittivalurauta on vastaavissa koneenosissa käytetympi.  

9.2 Valimoiden analysointi 

Suomessa on yksi valimo, joka pystyy valamaan yli 5 m halkaisijaltaan olevan 

roottorin yhdestä valusta. Sekin on tehtävä erikoisjärjestelyillä, sillä vaadittavan 

kokoista kaavauskehää ei ole. Muissa vaihtoehdoissa konstruktio tulisi jakaa 

vähintään kolmeen osaan painorajojen ja rajoittavien kaavauskehien dimensioiden 

takia. Mikäli konstruktio koostuisi monesta osasta, vaihtoehtoisia valimoja olisi 

kaikkiaan kuusi. Ruotsissa on lähin valimo, joka pystyy valamaan kokonaisen 

roottorin ilman erityisjärjestelyjä. Myös Kiinassa on valimoita, jotka tekevät suuria 

hiekkavaluja ja toimittavat tavaraa vientiin. Ulkomaiset valimot voisivat olla hyvä 

vaihtoehto, mikäli kotimaassa erikoismenetelmällä valmistettu roottori olisi 

suhteettoman kallis. Roottorin laivaaminen Kiinasta Suomeen ei olisi välttämättä 

kallein vaihtoehto.  

10 YHTEENVETO 

Kandidaatintyön tarkoituksena oli antaa roottorin suunnittelijoille näkemyksiä suurien 

kappaleiden valutekniikasta. Työ oli aiheellinen, sillä toimeksiantaja on vaihtamassa 

valmistusmenetelmää ja valaminen on heille menetelmänä uusi.  

 

Suurien kappaleiden valmistusmenetelmänä valaminen on yksi vanhimmista ja sen 

kehitys suurien kappaleiden osalta ei ole ollut viime vuosina merkittävää. 

Valmistusmenetelmällä saadaan melkein valmiita kappaleita, jotka vaativat verrattain 

vähäisen jälkikäsittelyn. Valumateriaalikirjo on lisäksi erittäin laaja. 
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Valukappaleiden suunnitteluun liittyy paljon huomioitavia seikkoja, jota ei helposti tule 

ajatelluksi. Sulan materiaalin tuoma lisä valmistuksessa luo täysin uusia 

ulottuvuuksia, sillä sen käsittely ja ohjaus vaativat täysin omanlaisensa laitteiston. 

Suunnittelijoiden tulisi olla läheisessä yhteistyössä valimoiden kanssa tuotetta 

suunnitellessa. Se helpottaa suunnittelua huomattavasti, sillä pienetkin 

merkityksettömältä tuntuvat asiat voivat helpottaa valmistusta huomattavasti. 

 

Rakenteen valmistaminen yhdestä tai useammasta osasta on laskettava tarkkaan, 

sillä roottorin pilkkominen pienempiin osiin aiheuttaa huomattavan 

lisäkoneistustarpeen. Kappaleen valaminen yhdeksi osaksi vaatii taas kalliita 

erikoisjärjestelyjä.  

 

Materiaaliksi kannattaisi valita valurauta sen edullisen hinnan ja hyvien 

lastuamisominaisuuksien perusteella. Pallografiittivalurauta on hyvin käytetty 

vastaavanlaisissa koneenosissa. 

 

Valukappaleen koko aiheuttaa harmaita hiuksia monelle kotimaiselle valimolle, joten 

konstruktion pilkkominen tai kykenevän valimon etsiminen ulkomailta voisi tuoda 

asiaan ratkaisun. Kummatkin ratkaisut aiheuttavat lisäkustannuksia verrattuna 

yhdestä valusta kotimaassa valamiseen, mutta kustannusten puntarointi ratkaisisi 

tilanteen. 
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