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Taman opinnaytetyon aiheena on kuparivalssaamon materiaalin siirrossa kaytettavien
vastapainotrukkien tydskentelytapojen kehittdminen. Tyon toimeksiantaja on Aurubis
Finland Oy, ja se tehtiin osana Aurubiksen tuotantotehokkuusprojektia Operational
Excellence, jonka tavoitteena oli valssattujen tuotteiden tuottavuuden kasvattaminen
15 %:lla. Kohteiden kehityspotentiaali ja vaikeusaste oli ennen projektin aloittamista
asetettu keskitasoiseksi, suhteessa muihin Aurubis Finland Oy:n Operational Excel-
lence-projektin kohteisiin. Kehityspotentiaalin painopiste sijoittui vastapainotrukkien

turvallisen mutta tehokkaan kasittelyn edistamiseen.

Vastapainotrukeilla tehtéva tyo ei ole arvoa tuottavaa tyoté. Tasta huolimatta tyé mah-
dollistaa sen. Trukkityoskentelyn kehityskohteet liittyvétkin kiinteésti yhteistyohon
tuotantolinjojen kanssa ja niiden valilla. Tuotteen laadun séilyminen varastoinnin ja
siirron aikana on taattava. Tydskentely ymparistd on jatkuvasti muuttuva, joten tyds-

kentelyn turvallisuuteen kiinnitettiin huomiota.

Aurubis Finland Oy:n pééatuotteita ovat valetut ja valssatut kuparituotteet. Opinnéyte-
tyossa kasitelladn kuparin ominaisuuksia. Tuotteet ovat usein ohuita ja pehmeité, joten
trukkitydskentelylla on vaikutus tuotteen laadun sailymiseen. Operaattori toimii osana

romukuparin Kierrdtysketjua ja materiaalin tuntemus on tarkedd romunlajittelussa.
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The purpose of this thesis was to improve working methods of copper rolling mills
production forklifts. The thesis was a part of Aurubis Finland Oy:s productivity project
called Operational Excellence.

The thesis consists three individual chapters. Frist chapter gives a look for Aurubis
Finland Oy as a company, in its rolling process and products and explains the need for
this thesis. Second chapter is a theory part. Last one, third, shows the results in a form
of rapport.

Works that utilize forklifts are not usually business value add activities. The work be-
longs normally in business non-value add category. It means that the work makes pos-
sible to add value to product. Information has to flow between forklift operators and
production line operators. The forklift operator operates in wide range in the rolling
mill and the information enables operator to plan the work to meet needs of production.
The wide range in operations makes work area constantly changing. Safety is an im-
portant task to improve and forklift operator has great part when it comes to safe work
environment.

The thesis consists theory for copper, OEE and Lean. Aurubis Finland Oy:s main prod-
ucts are casted and rolled copper products. The thesis will take a closer look in speci-
fications of standardized oxygen free copper and some of brass and bronze products.
The specifications are important because the forklift operator will handle products in
different thickness and hardness states along the production process, and is part of
copper recycling chain.
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1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

Taman opinndytetyon aiheena on valssaamon materiaalinkuljetuksiin kaytettavien
vastapainotrukkien tuottavuuden kehittdminen. Tyon toimeksiantaja on Aurubis Fin-
land Oy.

Aurubis Finland Oy on valettujen ja valssattujen kuparituotteiden valmistaja. Yrityk-
sen toimipiste on Porissa. Se on osa Aurubis-konsernia, joka on monipuolinen kupa-
rintuottaja ja maailman suurin kuparin kierrattdja. Se tuottaa vuosittain noin miljoona
tonnia kuparikatodeja. Aurubis Finland Oy:n péatuotteita ovat valssatut kuparituotteet
kuten laatat, levyt ja kaapelinauhat. Sen tuotantokapasiteetti on 45 000 tonnia vuo-
dessa. (Aurubiksen internet-sivut 2016.)

Tama opinnaytetyd on tehty osana Operational Excellence- tuotantotehokkuusprojek-
tia. Projektin toteuttamiselle oli kdytanndn kysyntéd. Monet Aurubis Finland Oy:n ku-
parituotteista edellyttavat korkeatasoista pinnanlaatua, toisaalta tuote voi olla samalla
erittdin ohut ja pehmed. Tuote on siirretty koneelta seuraavalle vastapainotrukilla.
Tuotteen laadunsailyttaminen jalostusvaiheiden valilla voidaan varmistaa tarjoamalla
siirrosta vastaavalle kuljettajalle tarvittava aika tyon laadukkaaseen suorittamiseen.
Tdassa opinnaytetytssa tavoitteena on arvoa tuottavan ajan lisdédminen. Tésta johtuen
trukkia on katsottava osana kokonaisuutta: Arvoa tuottavat tydvaiheet ovat mahdolli-

sia ennen tuotteen kuljetusta ja sen jéalkeen.



1.2 Aiheen madrittely

Aurubis Finland Oy:n valssaamossa kuparirullia ja-laattoja siirretddn Customer-Va-
lue-Add-toimintaa suorittavien tuotantolinjojen, eli asiakkaalle arvoa tuottavien linjo-
jen valilla vastapainotrukin ja siltanosturin avulla (George ym. 2005, 50). Vastapai-
notrukilla tehtéva tuotantoty ei tuo asiakkaalle lisdarvoa. Tyo on kuitenkin valttama-
tont4, jotta arvoa tuottava tyé on mahdollista, eli tyd on Business Non-Value-Add-
toimintaa (George ym. 2005, 51). Tass& opinndytety0ssé tutkitaan vastapainotrukkien

kayttoa ja siihen liittyvia haasteita tuotannossa.
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Kaaviokuva valssausprosessin etenemisesta kuvaa hyvin trukin liikkeitd valssaa-
mossa. Tuotteen muoto, tila, pintaominaisuudet ja paino muuttuvat tuotantolinjoilla.

Trukinkuljettajan on voitava sailyttdd ndma ominaisuudet tuotetta kasiteltaessa.



2 KASITTEET

2.1 Kupari

Aurubis Finland Oy:n tuotantoprosessissa kuparille tyostetadén erilaisia teknisia omi-
naisuuksia, kuten vahvuus, kovuus, pinnankarheus  ja raekoko. Aurubis-konser-
nilla (entinen Norddeutsche Affinerie AG) ja Porin Kupariteollisuuspuiston alueella
toimivilla yrityksilla (entinen Outokumpu Oy:n Porin tehtaat) on merkittdva historia
eri kuparituotteiden valmistamisessa. (Porin kaupungin internet-sivut, 2016 ja Aurubis
AG:n internet-sivut 2016.)

Tassa osuudessa késitellddn ETP-, OF-OK-, OFE-, DHP- ja DLP-kupareiden teknisia
ominaisuuksia. Nama ovat yleisimpi& Aurubis Finland Oy:n jalostamia kupareita, joi-
den tekniset ominaisuudet lopulta maaraavét niiden kéyttotarkoituksen. Seoksesta riip-
puen tuotetta voidaan hyddyntaé sahko-ja elektroniikkateollisuudessa tai esimerkiksi
rakennusteollisuudessa. Aurubis Finland Oy kierrattaa eri kuparilaatuja. Laatujen la-
jittelu tapahtuu romukuparin merkitsemiselld tuotantolinjojen tyontekijoiden toimesta.
Trukinkuljettaja siirtdd romukuparin valssaamon romun kasittelyalueelle, josta ne kul-
jetetaan kupariteollisuuspuiston valimoihin valettaviksi tai lahetettavaksi kyseista laa-
tua kasitteleville yrityksille. Metalli seoksia, joita ei paikallisesti kasitella ovat alumii-
nipronssit, tinapronssit ja messingit. Namé tuotteet soveltuvat arkkitehtuurituotteiksi
(Aurubis Finland Oy:n internet-sivut, 2016).

2.2 Puhtaat kuparit

ETP on elektrolyyttisesti puhdistettu happipitoinen kupari, jota kutsutaan myos sitko-
kupariksi. Happipitoisuus on tdimén luokan kupareilla 0,02...0,06 %. Ne ovat hehkut-
taessa ja hitsattaessa vetysairausalttiita. ETP:t&4 hyddynnetéén teollisuudessa sahkon-
johtosovelluksiin sahkodnjohtavuuden ollessa véhintaan 100 % IACS tai kattomateri-
aalina pellityksiin, kattolevyihin ja raystaskouruihin. (Koivisto, Laitinen, Niiniméki,
Tiainen, Tiilikka & Tuomikoski 2008, 177.)



DHP JA DLP ovat deoksidoituja kupareita. Nama, myos fosforoiduiksi kupareiksi kut-
sutut yleiskayttokuparit sisaltavat fosforia DLP:n osalta 0,0005...0,012 % ja DHP:n
osalta 0,015...0,050 %. Fosfori parantaa DLP:n ja DHP:n hitsattavuutta, silla se suojaa
hitsaus sulaa hapettumiselta. Fosfori kohottaa myds uudelleenkiteytymisldampdtilaa,
jolloin muokkauslujitettu kupari pehmenee vain hieman juotettaessa. Naitd kupareita
ei kaytetd niiden heikon sédhkonjohtavuuden vuoksi sahkonjohtotarkoituksiin, vaan
niitd hyddynnetéan vesi-, 6ljy-, kaasu-, hdyry ja lammitysputkissa, lammaonsiirtimissa,

tislauskalusteissa, seké ilmastointi- ja jadhdytyslaitteissa. (Koivisto ym. 2008, 177.)

OF on hapetonta eli ns. johtokuparia. Valmistusprosessissa elektrolyyttisesti puhdis-
tettu kupari sulatetaan hiilipeitteen alla ja valetaan suojakaasussa jolloin lopputuot-
teena saadaan vetysairausvapaa erinomaisen sdhkonjohtavuuden omaava hapeton ku-
pari. Erinomaisen sahkonjohtavuuden lisdksi Cu-OF:11a on deoksidoitun ja happipitoi-
sen kuparin edut, seka on mekaanisilta ominaisuuksiltaan ja muokattavuudeltaan hie-
man muita kupareita parempi. Taméa on sahko- ja sdhkolaiteteollisuuden yleiskupari.
(Koivisto ym. 2008, 177.)

2.3 Lean ja DMAIC

2.3.1 Lean

Lean-filosofia perustuu yksinkertaiseen ajatukseen tehda vahemmalla enemman. Toi-
minoista mahdollisimman suuren osan on oltava asiakkaalle arvoa tuottavaa toimintaa.
Kaikki arvoa tuottamattomat toimet on poistettava. Osa arvoa tuottamattomista toi-
mista ovat kuitenkin sellaisia, jotka ovat vélttamattémia arvoa tuottavan toiminnan ai-
kaansaamiseksi. Toimintojen on siis oltava sellaisia, joista asiakas on valmis maksa-
maan. (Mehrsai, Thoben & Scholz-Reiter 2014, 4712.)

Lean-ajattelun perusta on vahvasti autoteollisuudessa ja erityisesti Toyotan tuotanto-
jarjestelmassa, eli TPS:ssé, joka tulee sanoista Toyota Production System (Huhtala &
Pulkkinen 2009, 183). Leanin peruspilarit ovat TPS:sté. Pilarit ovat Heijunka, JIT ja
JIDOKA (Mehrsai ym. 2014, 4712).



Heijunkan tavoitteena on vastata kysyntéén ja tasata tyOpisteiden tytvaiheet. Tavoit-
teiden toteutuessa ehkaistdan tuotannossa syntyvia pullonkauloja. Yksi Lean-ajattelun
keskeisid tavoitteita on Just-In-Time. Se tarkoittaa muun muassa imua tuotantolinjojen
valilla. Tuotteen tulisi liikkua jalostusprosessien Vélilla niin, ettd sen varastointiaika
olisi l1&hell& nollaa. K&ytdnndssa tavoitteen toteutumista haittaavat esimerkiksi kone-
rikot, inhimilliset erehdykset, kuljetuksen viivastymiset, ja ndiden kerrannaisvaikutuk-
set. Lisaksi Just-In-Time, eli JIT, ei mahdollista yrityksen kykyéa vastata asiakkaiden
tilausten voimakkaaseen aaltoiluun ja tiukkoihin toimitusaikoihin. Tahén ongelmaan
voidaan vastata hyvéalla toimitusketjun tuntemuksella, jolloin voidaan ottaa kayttoon
tyokalut kuten Make-To-Forecast, eli Make-To-Stock, MTS, jossa tulevia tilauksia
pyritddn ennakoimaan, ja MTO:lla, eli Make-To-Order, joka mahdollistaa yrityksen
notkeat liikkeet muuttuvassa toimintaymparistossa. Taydellisyys on tarkeé perusperi-
aate Lean-tuotantoprosessien muodostamisessa. Lean-termi JIDOKA tarkoittaa vir-
heiden syntymisen estdmistd: Tuotetun laadun ollessa suunniteltua huonompaa, tuo-
tantolinja pysaytetddn automaattisesti ja vian aiheuttajasta hankkiudutaan valittomasti
eroon. (Mehrsai ym. 2014, 4712.)

Yrityksen aktiivinen toiminta hukkatekijoiden, eli mudan, eliminoinnissa mahdollistaa
tuotteelle parhaan lisdarvon ja tyytyvaisen asiakkaan. On siis oleellista ensin tunnistaa
toiminnan osa-alueet, joista asiakas oikeasti on valmis maksamaan. (Huhtala & Pulk-
kinen 2009, 183). Kun toiminnan asiakkaalle tarkedt osa-alueet on tunnistettu ja maa-

ritelty, on huomio kiinnitettavé arvovirtaan.

Arvovirta siséltada kaikki arvoa tuottavat ja tuottamattomat aktiviteetit, joita tarvitaan
sen hetkisessa virrassa, joka alkaa esimerkiksi raaka-aineiden jalostamisesta tuotteen
toimittamiseen asiakkaalle. Arvovirta voi ylittd4 organisaatio ja yritysrajoja. Arvovir-
ran kolme vaihetta ovat arvoa kasvattavat tekijat, arvoa lisédméattomat, mutta esimer-
kiksi tuotteen laadun kannalta valttaméattomat tekijat, ja arvoa lisédmattomat tekijéat.

Kolmatta vaihetta pyritdan ensisijaisesti kitkeméan. (Huhtala & Pulkkinen 2009, 184.)
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Lean-ajattelun viisi perusperiaatetta ovat
1. arvon madrittdminen asiakkaan ndkokulmasta
2. arvovirtauksen tunnistaminen
3. virtauksen toteuttaminen
4. imun jarjestaminen
5. taydellisyyden tavoittelu
(Huhtala & Pulkkinen 2009, 183.)

Hukkatekijoité ovat ylituotanto, kuljetus, ylimaaraiset liikkeet, varasto, virheet odot-
tavat tyot ja yliprosessointi. Namé ovat Leanin kuusi hukkatekijéa, jotka on poistet-
tava. (Mehrsai ym. 2014, 4711.)

2.3.2 DMAIC

DMAIC on prosessimainen ongelmanratkaisumenetelma. Kirjainlyhenne tulee proses-
sin vaiheista: maaritell& (define), mitata (measure), analysoida (analyze), kehittd (im-
prove) ja seurata (control). Se on yritysmaailmassa hyvéksi havaittu jarjestelmallinen
ongelmanratkaisumenetelma, jota hyédynnetaan kun pyritdan parantamaan ongelma-
kohteen suoritusnopeutta, laatua tai hintaa. (George, Rowlands, Price & Maxey 2005,
1)

DMAIC-menetelmé mahdollistaa luovan ajattelun madaritetyssa toimintaymparistossa.
Ratkaistavalla ongelmalla on siis ennalta méaritetty sen ydintoimintaa kuvaavat rajat.
(George ym. 2005, 1.)

2.4 DMAIC-prosessin hyddyntdminen kaytanndssa

DMAIC-prosessia hyddynnetédan toiminnan nopeuden, laadun ja hinnan kehitta-
miseksi haluttuihin arvoihin. DMAIC-projektiin on kaksi l&hestymistapaa. Ensimmai-
nen tapa on ns. projektitiimi tapa, jonka l&pimenoaika vaihtelee yhdesté neljdén kuu-
kauteen. Siind projektiin osallistujien roolien p&é&paino on tyon osa-aikaisuudella. Ai-

noastaan projektin vetdja (Black Belt) tydskentelee projektissa kokoaikaisesti, muut
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tiimin jasenet osa-aikaisesti normaalin pdivatyon ohessa. Kaikki tiimin jasenet osallis-
tuvat kuitenkin kaikkiin DMAIC-vaiheisiin. (George ym. 2005, 2.)

Toinen lahestymistapa on nopeatempoinen, tiiminvetajan ja projektinvetdjan esityona
suorittamien méaérittely ja mahdollisesti mittausvaiheen tuloksia hyddyntava kokoai-
kainen koko tiimin tyollistava ns. Kaizen. Taméan projektin hyddyt ovat sen intensiivi-

syydessa ja ndin suoritusaikakin on jopa alle viikon. (George ym. 2005, 2.)

DMAIC vaatii aikaa ja resursseja, nain kaikkien askeleiden lapikaynti ei valttamatta
ole taloudellisesti kannattavaa. Ongelman ollessa monimutkainen tai jos DMAIC-
projektin tuottaman tuloksen oletetaan tuottavan huomattavaa taloudellista lisdarvoa
ongelmakohteessa suhteessa projektin kuluihin, on suositeltavaa harkita jokaisen vai-
heen huolellista lapik&yntid. Pa&tos jonkin askeleen ohittamiseen vaatii perusteltua da-
taa. (George ym. 2005, 3.)

2.5 OEE, Overall Equipment Effectiveness

OEE, eli Over all Equipment Effectiveness, on TPM:n, Total Productive Maintenance,
kehittyneempi muoto. TPM:lI4 tavoiteltiin laitteistoa, joka olisi huoltovapaa ja joka ei
tuottaisi virheitd tuotteeseen. TPM siis keskittyi laitteistoon. OEE:Ila kuvataan koko-
naistuottavuutta, eli tekeekd laitteisto todellisuudessa tyotd, jota sen tulisi tehdd. OEE-
prosentti muodostuu laitteen kéytettdvyydestd, suorituskyvysta ja laadusta. OEE:Il&
voidaan osoittaa prosessin kayttamatontad kapasiteettia. Tuloksella pyritddn vastaa-
maan kysymykseen: Onko asiat tehty oikein? OEE ei itsessddn poista hukkaa tuottavia
tekijoitd, ainoastaan osoittaa ne.
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3520 P. Muchiri and L. Pintelon
. . . Perspectives
Equipment timing integ
The six big losses ratod
Loading time 1. Equipment failure ] __ Maintnance
- 2. Setup & adjustment ] effectiveness
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Net operating Speed = tecii
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Kuva 2. OEE:ssé tutkitaan kuutta hukkatekijaa (Muchiri, Pintelon. 2008, 3520.)

e . Loading time
Asset utilization = &

Total available time

ating i Valuabl S
OEE — Valuable operating time OPE = 2 uable Op.er'd.tlng. time
Operating time ’ Total available time

Kuva 3. OEE:n muuttujat (Muchiri, Pintelon. 2008, 3519.)

The six large losses are measured by OEE, which is a function of availability (A),
performance (P) and quality rate (Q). Therefore:

OEE=A4AxPx0,
where:

o4 e _ Operating time (h)
Awvailability rate (4) = Cosding time (5)
Operating time = Loading time — Down time

x 100

- Th ical cycle ti Actual its
Performance cfficiency (P) = o i g:)::?:ti(:; :mec::; e i)
. Total production — Defect amount

Conlity mte () = Total production (units) % 190,

Kuva 4. OEE:ssa lasketaan saatavuutta, suorituskykya ja laatua. (Muchiri, Pintelon.
2008, 3520.)



3 RAPORTTI

3.1 Aloitus ja maarittely
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Tyon aluksi pidettiin aloituskokoontuminen. Aloituskokoontumisessa méariteltiin tut-

kimuskohde ja sen kehittamiskohteet. Tyolle asetettiin aikataulu, joka ohjasi tutkimus-

ja kehitystyon etenemista. Suoritusajaksi sovittiin nelja viikkoa, jona suoritettiin ai-

heen méaarittely, tarvittavat mittaukset, keratyn tiedon analysointi, analysoidun tiedon

muuntaminen kaytdnnon toimiksi ja projektin kontrolli. Aikataulutus mukaili aikai-

sempia projekteja ja suoritusajaksi asetettiin nelja viikkoa, joiden aikana DMAIC-

vaiheet kaydaan lapi. Tyd on mitoitettu oikein, kun maarittelyvaihe (define) voidaan

suorittaa enintdan kahden paivén sisalla, tyoskenneltdessa projektin parissa taysipéi-

vaisesti (George ym. 2005, 3.)
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Kuva 2. Projektin aikataulu
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Projektin aloittamiselle ja tutkittavan aihealueen maarittelemiselle tarkeitd lahtotietoja
olivat sidosryhmien tunnistaminen. Projektin tavoite oli tehostaa tuotannontehok-
kuutta, joten tuotantoa ohjaavat aluevastaajat olivat keskeisessé asemassa tiedotusket-
jussa. Tutkimusmateriaalin l&hteind ja tuotannon ongelmakohtien osoittajina tuotan-

non tyontekijat olivat avainasemassa.

Projektin sidosryhmét AAurubis

Pori 5tep Up

Projekti Kalvopakkauslinja ja trukit

Projektipddllikkd (metallurgist)

Projektiryhma _ (tuotantopaillikka)

Arttu Toropainen

Ohjausryhma (aluevastaavat)

(toimitusjohtaja) / (tuotantojohtaja }_

(tekninen johtaja)

(TN EST 2o70 1) =1 Sl Kalvopakkauslinjan ja trukkien tydntekijat Ensisijainen
Tekniikkaryhma Ensisijainen
Kunnossapito Ensisijainen
Kalvopakkauslinjan ja trukkien edeltdvien prosessien tydntekijat Toissijainen
Tuotannonsuunnittelu Toissijainen
Muut tydntekijat Toissijainen

Kuva 3. Projektin suunnitellut sidosryhmét
Projektin kommunikointi A\Aurubis

Pori Step Up

Projekti Kalvopakkauslinja ja trukit

Kommunikointikanavat Projektitiedote Kaikki tydntekijat Intranet, taulut, kahvihuoneet PUH

Projektin tilannekeskustelu Tuotannon toimihenkilot  Viikkopalaverit DAS
Projektin aloituskeskustelu Projektialueen tyontekijat Viikkopalaverit DAS
Alueen yhteenvedot ja pdatokset Projektialueen tydntekijat Koneet, kahvihuoneet

Ohjausryhman kokoukset Ohjausryhma Kokous DAS

Kuva 4. Projektin suunniteltu kommunikointi

Ennen varsinaisen kehitystyon aloittamista oli tutustuttava tutkimuskohteen aloitusti-

lanteeseen.

Valssaamossa kdytetddn kahta nostokyvyltéan erilaista vastapainotrukkityyppié. Suu-
remman nostokyvyn, eli 7 tonnin nostokyvyn omaavat Kalmar-vastapainotrukit ovat
valssausprosessin ylavirran ja tahdistimen tyokaljua. Prosessin néissa vaiheissa kupa-
rirullien painot ovat suurempia, etenkin tahdistimella. Leikkauspaassa eli valssauspro-

sessin alavirrassa kaytetddn Toyotan 5 tonnin trukkia. Vaikka alavirrassa rullapainot
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ovat matalampia, voivat ne silti nousta yli 4,5 tonniin. Lisdksi toiminta-alue on ah-
taampi suhteessa muihin valssaamon tiloihin. Valssaamon tuotantotrukkien erikois-
ominaisuuksia ovat jokaisen nostolaitteen hydrauliset sivusiirto ja levitystoiminnot,
nostohaarukoiden pyoristykset seké tahdistimen ja alavirran trukkien hydraulisenli-
sélaitteen pikaliittimet. Lisdksi alavirran trukin maksiminostokorkeus on suurempi,

johtuen tyon painotuksesta pakkauslavojen siirtoon.

Kehityskohteen madrittely aloitettiin kokoamalla Spagetti-diagrammi seka SIPOC-
kaavio. SIPOC, eli toimittaja (supplier), syote (input), prosessi (process), tuote (out-
put) ja asiakas (customer), on tilannekuva, joka siséltaa vain prosessille tarkean infor-
maation. (George ym. 2005, 38.)

3.2 SIPOC-kaavio ja Spagetti-diagrammi

SIPOC-kaavioon selvitettiin vastapainotrukin tyosuoritusta edeltavat ja sitd seuraavat
tyovaiheet. Kokoamalla Spagetti-diagrammi voitiin selvittda prosessin aloitus ja lope-
tuspisteet. Kaavion ja diagrammin tiedot kerattiin haastattelemalla tuotannon tyonte-

Kijoita.
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Kuva 5. Ylavirran spagetti-diagrammi. Toiminnot alkavat kuumavalssin vetokelalta
(2) ja paattyvat kaksipuolisen jyrsinkoneelta tulevan rullan laskemiseen kylmavalssi
1:n rullavarastoon (1). Linjojen syo6tto suoritetaan trukilla.
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Kuva 6. Tahdistimen spagetti-diagrammi. Toiminnot alkavat tyypillisesti kylmavals-
silta (4). Alue on edellistd huomattavasti monipuolisempi ja tuotteiden jalostusprosessi
vaihtelee erittdin paljon. Toiminnot pé&attyvat alavirran leikkureiden rullavaras-

toille(13). Linjojen syottd suoritetaan trukilla.

Kuva 7. Alavirran spagetti-diagrammi. Toiminnot muodostuvat pakkausten siirrosta
lahetysvarastoon (esimerkiksi 7) ja romukuparin siirrosta lajittelualueelle (esimerkiksi
9). Télla alueella linjojen syo6tto suoritetaan siltanosturilla.
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Prosessi tarvitsee alkaakseen perustiedot tyon luonteesta. Materiaalinkuljetus tuotan-
tolinjalta toiselle on osa kuparin valssausprosessia. Tuotannonsuunnittelu on tehnyt
tydohjeet asiakkaan tilaamalle ty6lle. Sydtetuotantolinjan tyontekija antaa tyéohjeen
mukaisen siirtoinformaation vastapainotrukinkuljettajalle kuparirullan kuljettami-
sesta. Kaytdnnossa linjan tyontekija merkitsee kuljettajalle tdrkedn informaation rullan
yldpintaan tussilla. Kuljettaja saa tiedon rullan yksil6llisestd numerosta ja koodin lin-
jalle, jonne tuote on siirrettdvad. Tuotteen siirto alkaa, kun kuparirullaan on merkitty
tarvittavat tiedot. Aloittaakseen noston, kuljettaja siirtdd vastapainotrukin puomin pys-
tyasentoon ja ohjaa haarukat hydraulisen asetin-ja sivusiirtolaitteen avustuksella ka-
peimpaan &&riasentoon. Kuljettaja nostaa kuparirullan sisareiésta. Kun turvallinen siir-
tokorkeus on saavutettu, rulla siirretdén seuraavan linjan rullavarastoalueelle. Rulla
lasketaan varastoalueelle, kun sopiva, tuotetta vahingoittamaton paikka on I6ydetty.
Lasketun rullan osalta, prosessi jatkuu asiakaslinjan tyontekijan osoittaessa eli anta-
essa syOtteen kyseisen tuotteen asiakkaalle arvoa tuottavan prosessin jatkumisesta.
Syo6tteen saatuaan, kuljettaja suorittaa edelld kuvatut toimet ja nostaa, kuljettaa ja las-
kee kuparirullan tuotantolinjan syoéttolaitteelle. Kuljetusprosessi péattyy vastapai-
notrukin haarukoiden irrotessa kuparirullasta. Kokonaisprosessi voidaan maaritella
paatyvaksi vasta vastapainotrukin siirryttyd lahimp&én pisteeseen, jossa prosessi voi
alkaa uudestaan. Maaritellaan kokonaisprosessi paattyvéksi juuri ennen seuraavaa nos-

toa lahimmalta tuotantolinjalta.
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Tuote valmis

Nosto

Kuljetus

Varastopaikat

e Rulla / Levy
e /Romu

Lasku

Linja/varasto

Lava/
Rulla,
tuotepoyta

Kaavio 1. Ylavirran trukin SIPOC-kaavio. Trukkien kaaviot vastaavat perusperiaat-
teeltaan toisiaan. VVain toimittaja ja asiakas ovat muuttujia.

3.3 Mittaukset ja prosessin mallintaminen

Trukkien toiminta-alue oli laaja, joten trukinkuljettajien tyoskentelyyn kayttdma aika

arvioitiin osin laskemalla.

Kokonaisprosessi jaettiin vaiheisiin, jotka tekivat prosessin tutkimisen mahdolliseksi.
Vaiheille haettiin sopivat suoritusajat, jotka mahdollistivat kuljettajan turvallisen tydn
suorittamisen. Kuparirullan nostoon niin, ettd materiaalin ominaisuudet eivat vahin-
goitu, kaytetty aika mitattiin olevan 4 sekuntia. Nosto madriteltiin alkavan vaiheesta,
jossa kuljettaja oli ajanut trukin nostohaarukan nostolle turvalliselle etéisyydelle rullan
sisdosassa. Nostohaarukka on talloin asetettu vaakatasoon ja trukki on linjattu kohti-
suoraan nostettavaan rullaan ndhden. Rullan laskuun kaytettya aikaa aloitettiin mittaa-
maan rullan sijaitessa laskukohdan yldapuolella. Rullien turvalliseksi siirtonopeudeksi
valssaamon sisatiloissa sovittiin noin k&velynopeus, eli 5 km/h. Lisaksi laskettiin arvio
ajasta, joka kului ideaali tilanteessa prosessin uudelleen alkamiseen, eli trukin siirty-

miseen seuraavalle linjalle tai varasto alueelle.
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Prosessin vaiheet olivat nosto, lasku ja siirto. Prosessia voidaan kuvata kaavalla:

Tkoko= ktoistot*(tnost0+tlasku)+(Smatka/Vsiirtonopeus)+tléhin nosto

Tkoko = Prosessiin kulunut aika [s]

Ktoistot = Perusprosessin toistojen lukumaara
Thosto = Nostoon kulunut aika [s]

Tiasku = Laskuun kulunut aika [s]

Smatka = Prosessin aikana kuljettu matka [m]
Vsiitonopeus = Rullan siirtonopeus [m/s]

Tiahin nosto = Siirtyminen prosessin alkuun [s]

Kaavan tuloksena saadaan rullan siirtoon linjalta toiselle kaytetty aika. Tyypillinen
siirtoprosessi sisalsi kaksi nostoa ja kaksi laskua. Téllainen prosessi sisalsi noston
syottolinjalta, laskun varastoon, ja sieltd noston seké syoton asiakaslinjalle. Joissain
tapauksissa prosessiin siséltyi rullan kaanto, joka vaikutti nostamalla kaavan kertoi-
men kahdesta kolmeen. Kohteet joiden kerroin on kolme, ovat kehityskohteita. Ker-
roin kaksi kuvaa normaalia prosessia. Kerroin yksi olisi tilanne jossa linjojen valilla
on imu, mika tarkoittaa optimaalista tilannetta. Esimerkki imusta nékyy kuumavals-
sin ja jyrsinkoneen vililla, jossa kuumavalssilta valmistunut rulla nostetaan suoraan

kaksipuolisen jyrsinkoneen syéttoradalle, ilman vélivarastointia.

Vastapainotrukinkuljettajat hoitavat valssaamon tuotantolinjojen vélisen tavaraliiken-
teen. Liikuteltuihin tavaramaariin paastiin kasiksi analysoimalla valssaamon tuotta-
vuusraportti. Raportista saatiin konekohtaiset tuotetut tonnit seké kayntitunnit. Tieto-
jen avulla voitiin arvioida koneilta siirretyt rullat kyseisena kuukautena. Rullapai-
noiksi arvioitiin kolme, nelja ja viisi tonnia, tuotantovaiheen mukaan. Kuljetettujen
lavanippujen osuus saatiin jakamalla lavoja kéyttdvien koneiden materiaalivirta tyy-

pillisen lavanipun lavamaarélla.
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Trukkien kdyttoaste voitiin laskea trukkien kuukausittaisten ajotuntien ja prosessiaiko-
jen summan erotuksella, mik& jaettiin kéytettavissa olevalla ajalla (Ihanaméki s&hko-
posti 20.10.2016). Summassa oli otettu huomioon rullakuljetukset, lavojen haku ja ro-
mukuljetukset. Erotuksen tulos kuvasi aikaa, joka kuluu tyévaiheiden valiseen ajoon.
Hukka-ajat muodostuvat odotuksesta, polttoaineenhausta, valssaamon toimintojen
vaatimista oheistOisté seka ajoista, joita kuljettaja ajaa tarkistaakseen koneiden rulla-
ratojen rullatilanteen. Valssaamon vaatimia oheistdita ovat koneiden tydkalujen huol-
tokuljetukset, kuormien purku ja rullaratojen jérjestely. Tarkistusajot tuotantolinjojen

valilla ovat hukkatekijoita.

Alavirran trukin ajankaytto [s/kk]

30000
25000

20000
15000
10000
5000
7 SIS

R
SN N
N N v

s/kk

Konevali

Kaavio 2. Alavirran trukin linjakohtainen ajankaytto yhden kuukauden aikana (Auru-

bis Finland Oy:n kuukauden tuottavuusraportti).

Alavirran suurimpia tyollistajia ovat kalvopakkauslinja (linja 1402) ja lavojen haku.

Suurin osa valssaamon tuotteista kulkee kalvopakkauslinjan kautta.
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Tahdistimen trukin ajankaytto [s/kk]
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Kaavio 3. Tahdistimen trukin linjakohtainen ajankéaytté yhden kuukauden aikana

(Aurubis Finland Oy:n kuukauden tuottavuusraportti).

Tahdistimen suurimpia tyollistdjia ovat kylmévalssain 1 (linja 1101), kylmavalssain 2
(linja 1102) ja viimeistelyvalssain 5 (linja 1105). Hitsauslinjan (linja 1120) ja kalvo-
pakkauslinjan tyollistavyys voi olla vaaristyma kuvaajassa, koska suuri osa hitsauslin-
jan tuotteista siirretaan nosturilla seuraavalle linjalle. Toisaalta edella mainittujen lin-
jojen vélinen etéisyys ja viimeistelyvalssain 5 ja peittauslinjan (linja 1140) valinen

etaisyys on noin kaksinkertainen suhteessa tahdistimen muihin siirtoihin.

Ylavirran trukin ajankaytto [s/kk]

30000

25000
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= 15000
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Konevali

Kaavio 4. Ylavirran trukin linjakohtainen ajankéytté yhden kuukauden aikana (Auru-
bis Finland Oy:n kuukauden tuottavuusraportti).
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Ylavirran suurimpia tyollistajid ovat romukuljetukset ja oheistoimet. Romukuljetukset
vievat aikaa, silla romunkasittelypiste sijaitsee valssaamon toisessa paadyssa suhteessa
ylavirran toimialueeseen. Oheistoimet korostuvat kuvaajassa, koska kuljettaja hoitaa

lastulavojen tyhjennysté ja laattojen siirtoa oikaistavaksi.

Kuvaajia tarkasteltaessa on huomioitava, ettd ylavirta kdy yhdess4, tahdistin viidessa

ja alavirta kolmessa vuorossa.

3.4 Analyysi

Vastapainotrukin etu tuotteen siirrossa on sen nopeissa ja joustavissa liikkeissa suh-
teessa siltanosturiin. Trukin epéedulliset kdyttbominaisuudet ilmenevat rullien varas-
toinnin tuottamissa ongelmissa, kun kuparirullien varastointi tapahtuu varastokis-
koille. Ongelma ratkaistaan tyypillisesti siltanosturia hyddyntamalld, jolloin varasto-
kiskojen alueelle jaa vaikeasti hyédynnettava tila. Tilan kayttoonottamiseksi, kisko on
joko tyhjennettéva tilaan asti trukilla tai taytettdva nosturia hyédyntden. Ensimmainen
vaihtoehto on tyypillisin, mutta aikaa kuluttavin. Tuotteiden epdjarjestys voi johtua
esimerkiksi tiedotuksen puutteesta, jolloin trukkikuskilla ei ole koneenkayttajan
kanssa viestiyhteyttéd tuotantokoneella lahiaikoina ajettavista tuotteista. Tuotteiden te-
hoton edestakaisin siirtely on yksi trukkitydskentelyn suurimpia aikaa kuluttavia teki-
JOit4. Tuotteen yliméaardaiset siirrot voidaan laskea OEE-luvussa materiaalipulaan ku-
luvaksi ajaksi.

Aoaurubis

OEE 10,7 %

Kaavio 2. Ylavirran OEE.
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Ylavirta kdy vain yhdessé vuorossa. Tallgin tuotantoaika on 168 tuntia operaattoria
kohden. Alueen OEE on korkea, koska linjojen valiset etdisyydet ovat kohtuullisia ja
alueen toiminnot voi suorittaa virtaustyyppisesti, silla siirtoaikojen vélill& ei ole paljon
poikkeavuuksia. Asetukset kuvaavaa aikaa, jolloin trukki ei ole kdynnissd. Tama aika
muodostuu trukin esimerkiksi tankkaamiseen, noston odottamiseen ja taukoihin kulu-
vasta ajasta. Materiaalipula ja lyhyet pysahdykset kuvaavat aikaa, jolloin linjat eivéat
syota trukille kuljetettavaa, néin trukki on kdynnissa mutta ei teoriassa kuljeta mitaan.
Tama aiheutuu tarkastuskdynneista eri linjojen vélilla ja ajasta, joka kuluu toiminta-
alueelle palaamiseen esimerkiksi tankkauksesta tai romujen kasittelyalueelta. Todelli-

suudessa aika kuluu myo6s varastoalueiden jarjestelyyn.

Ylavirran siirtoajat [s/siirto]
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Konevali

Kaavio 7. Ylavirran siirtoajat. Siirtoaikojen vélilla ei ole juurikaan vaihtelua.
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Aaoaurubis

OEE 8,60 %

Kaavio 3. Tahdistimen OEE.

Tahdistimen trukki kdy viidessa vuorossa. Tama tarkoittaa, ettd tuotantoajaksi muo-
dostuu 744 tuntia viitta operaattoria kohden, eli noin 149 tuntia operaattoria kohden.
Kaikki tahdistimen tuotantolinjat eivat kdy viidessa vuorossa, joten siirrettdvien tuot-
teiden maara vaihtelee talla alueella voimakkaasti. Lisaksi etdisyydet linjojen valilla
vaihtelevat ja tuotteiden késittely sisaltdd useampia vaiheita, kuin edellisen alueen
tuotteet, johtuen linjojen sijoittelusta.

Tahdistimen siirtoajat [s/siirto]
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Kaavio 6. Tahdistimen siirtoajat. Siirtoaikojen valilla on voimakasta vaihtelua.
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Aaoaurubis

OEE 3,19 %
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Kaavio 4. Alavirran OEE

Alavirran siirtoajat [s/siirto]
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Kaavio 5. Alavirran siirtoajat.

Prioriteettilinjat ja eniten trukin aikaa kuluttavat toimet nakyvat piikkeiné kuvaa-
jassa. Kylmévalssi 1 ja 2, lapivetouuni 2 seké viimeistelyvalssi ovat tahdistimen kor-
kean prioriteetin linjoja. Kalvopakkauslinjalla on alavirran korkein prioriteetti. Kuu-
mavalssilla on ylavirran korkein prioriteetti. Prioriteetit ndkyvat trukin kdyttdmassa
ajassa konetta kohden. Lisaksi paljon aikaa vievia toimia ovat romu- ja lavakuljetuk-
set.
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Koneilta tulevien kupariromujen ainoa kuljetusvéline on trukki. Romukuljetukset vie-
vat paljon tuotantoon kéytettdvissé olevasta ajasta, koska romujen kasittelypisteet si-
jaitsevat kaukana tuotannosta. Leikkauspaan trukilla on lyhyin matka romunkerays-
pisteelle, kun taas kuumanpéén trukilla on romuja kuljettaessa siirryttava lahes koko
valssaamon pituus saadakseen romut toimitettua romunkuljetukseen suunnattuun pe-
rédvaunuun. Romujen epdmaéardisyydesté johtuen kuljettajan on kiinnitettava erityista
huomiota perédvaunun lastaamiseen, jotta romujen turvallinen siirtdminen valimoon on
mahdollista. Romujen epédedullinen sijoittelu on aiheuttanut ja voi aiheuttaa vaarati-
lanteita, kuten pystyyn asetetun kapean nauhan putoamisen kuljetuksen aikana. Tru-
kinkuljettajat siirtavat jokaisen tuotannosta tulevan romukuparinkappaleen jatkokési-
teltdvéksi, joten ohjeistus romunkasittelyyn on olennaista. OEE-luvussa romukaésittely
voidaan laskea normaaliin tydprosessiin kuuluvaksi. Epdmaaraisten kappaleiden las-

taamiseen kuluva aika menee asetusaikoihin.

Etdisyyden vaikutus siirtoaikoihin [s/m]
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Kaavio 8. Etéisyyden vaikutus siirtoaikoihin

Valssaamossa kasitelldadn montaa eri kuparilaatua. Kuparilaadusta riippuen, romuku-
pari Kierratetddn joko Aurubiksen omassa valimossa tai myydéaan kyseisté laatua k&-
sitteleville yrityksille. Aurubiksen oma valimo voi kierrattdd DHP-, DLP-, HCP-,
XLP-ja ETP-kuparit. OF-kuparit ja seosmetallit, kuten alumiini-ja tinapronssi seka

messingit kierratetddn padosin toisissa yrityksissa.

Trukinkuljettajat lastaavat kierratysromun vaihtolavoille ja traktorin peravaunuun. Ro-
mumetallin lajittelu vaatii kohtuullista tarkkuutta, silla virheellinen lajittelu vaikeuttaa
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ja mahdollisesti jopa estaa laadukkaan valanteen tuottamisen. Kéytdnnossa kuparin la-

jittelu alkaa tuotantolinjalta, josta romu merkitaén vérikoodilla laadun tunnistamiseksi.

Trukinkuljettajan tyoskentelyalue muuttuu jatkuvasti. Ty6té voidaan kutsua pakkotah-
tiseksi koneiden madréatessa tyotahdin. Kuljettaja saa heikosti tietoa tuotantolinjojen
tyotilanteesta, joutuen ndain mukautumaan oman arviointikykynsa mukaan linjojen
muodostamaan rytmiin. Kuljettajan ty6 helpottuu, tuotantolinjan tydntekijan ilmoitta-
essa ajettavista toistd. Tieto mahdollistaa kuljettajalle ajojen suunnittelun tehokkaasti
ja turvallisesti. Ideaalitilanteessa kuljettajalla on mahdollisuus jarjestéa varastorullat
tuotantolinjojen mukaiseen ajojarjestykseen.
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4 TULOKSET

Kehitystyossa haettiin parannuksia tutkittujen prosessien tuottavuuteen, ergonomiaan

ja turvallisuuteen.

Tuotantolinjojen lyhyitd pysédhdyksié johtuen trukin odottamisesta voidaan rajoittaa
vastuualueiden uudelleen jarjestelylld. Ndin tasataan vaiheiden tyotaakkaa ja mahdol-
listetaan kuljettajalle aiempaa parempi toiminta-alueen hallinta. Kéytannossa uusi
toimintamalli kohdistuu tahdistimen ja alavirran trukkien tyénjakoon. Alavirran toi-
minta-alueella sijaitseva viimeistelyvalssain siirrettiin alavirran vastuualueeseen.
Muutos tasoitti tahdistimen ja alavirran tyotaakkaa ja mahdollisti valssaimelta val-

mistuneiden tuotteiden rullaradan paremman seurannan ja tahdistimen alueen hi-

taammat ajonopeudet.

Kuva 8. Hahmotelma trukkien uusista toiminta-alueista

Nostojen ja laskujen lukuméaaréaén ei voitu vaikuttaa investoinnin kannattavuuden
heikkoudesta johtuen. Nostoja olisi voinut vahentad tuotantolinjojen rullakuljettimia
uusimalla niin, etta niilla olisi kyky k&&ntéa kuparirulla 180°:tta.

Rullien varastokiskojen lisaamisesta oli paatetty jo ennen tdman opinnédytetyon teke-
mistd. Varastokiskoja oli paéatetty lisatd. Tdma mahdollistaa tuotteen laskun mahdol-

lisimman nopeasti.

Tydohjeisiin lisattiin kupariromujen kasittelyohjeet, vastuualueiden kartat ja perus-
tietoa toiminta-alueesta. Trukkien kunnossapidon kustannuksien todettiin vaativat

jatkoselvityksié.
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Lisé&ksi lahetysvaraston jarjestyksen yllapitamiseen liittyvié toimia aloitettiin kartoit-
tamaan. Ongelma ei ollut noussut esille aiemmissa keskusteluissa, koska lahetysva-
raston hoito oli jaettu leikkauspaan trukin ja kuorma-autojen lastaamisesta vastaavan

alihankkijan valille.

Trukkien romukuljetukset aiheuttivat talvisin tapaturmia, joita pyritdan jatkossa va-
hentdmaén uuden jalankulkureitin avulla. Uusi jalankulkureitti ei leikkaa trukkien

toiminta-alueen kanssa.

Uusi jalankulkureitti Ovi 2

L/

Valssaamo

Ovi3 Romukatos

Kuva 9. Ehdotelma uudeksi ké&velyreitiksi

Lopputuloksena voidaan todeta etta trukki hoitaa tuotantolinjojen sy6ton ja valmiin
tuotteen siirron. Se ei ole asiakkaalle arvoa tuottava tydkalu, mutta se mahdollistaa
joustavan tuotannon, varastotilojen nopeat muutokset ja kupariromun turvallisen ké&-
sittelyn. Parhaimmillaan trukinkuljettaja takaa turvallisen tydympériston muuttuvissa

olosuhteissa ja asiakkaan toiveiden mukaisen tuotteen asiakkaan toivomassa ajassa.
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