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Taman opinnédytetydn tarkoituksena oli selvittad kohdeyrityksen prosessissa syntyvien
poistojen kohdat ja suuruudet. Kohdeyrityksessa ei ollut tarkkaa tietoa poistojen syn-
tykohdista ja méaaristd, joten kartoituksella oli suuri tarve. Prosessissa kaytettyjen kom-
ponenttien painot olivat oletettuja, joten materiaalimééria arvioitaessa syntyi suuria

poikkeamia.

Materiaalin seurattavuutta pyrittiin lisédmaén ja opinnaytetyon aikana kehitettiin uusi
tyovaihe, jonka avulla kerdtéan dataa prosessissa kulkevan materiaalin méarasté. Tyo-
vaihetta varten luotiin yksityiskohtaiset tydohjeet ja tydvaihe implementointiin pro-

sessiin.

Keratyn datan analysoimista varten luotiin Excel-pohjaisia taulukoita, joilla tieto saa-
tiin vertailukelpoiseen muotoon. Olemassa olevaa mittaustietokantaa kehitettiin, jotta
tulevaisuudessa olisi kéytettdvissd enemman parempaa dataa, jota pystytdan analysoi-

maan tarvittaessa.
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The purpose of this thesis was to map target companies processes material removal
points and quantities. The target company did not have specific information about re-
movals points and quantities so mapping was needed. The components weights were
conjectural in the process so large deviation was encountered when material quantities

were evaluated.

Materials tracking was intended to increase and new working phase was developed
during the thesis to collect data of passing material in the working phase. Detailed
working instructions was created for the working phase which was implemented to the

process.

Excel based tables were created for the analysis of the data to get data into comparable
form. Existing measurement database was developed to get more better data in the

future which could be analysed if needed.
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LITTEET
1 JOHDANTO

2000-luvullateollisuudessa tuotantoa on pyritty parantamaan globaaleilla tiukentuvilla
markkinoilla. Maailmansotien jalkeisen nopean kasvun hidastuttua Suomi painui la-
maan, josta toipuminen ei onnistunut enda pelkastdan volyymeja kasvattamalla. Yri-
tykset ovat alkaneet keskittyd jo olemassa olevien resurssien kayton tehostamiseen,
jonka seurauksena suurten irtisanomisten jalkeen tyontekijoita ei ole palkattu takaisin
tuotannon tason palauttamiseksi. Tuotannon tasoa pyritddn nostamaan esimerkiksi te-
hostamalla materiaalin kayttoa ja kayttdmaan kaikki koneissa ja tyontekijoissa piileva

kapasiteetti hyodyksi.

Lean-ajattelu on nykypéivan kéytetyimpia johtamisfilosofioita, jolla pyritdén sulavaan
tuotannon virtaukseen ja toiminnan taydellisyyteen. Prosesseista pyritdan jattaméan

kaikki ylimé&ardinen pois ja keskitytaan tuottamaan asiakkaalle lisdarvoa tuotteen omi-



naisuuksia parantamalla. Erilaisia prosessinseuraamistyokaluja hyddyntdmalla proses-
seja voidaan kehittdd tuottavampaan suuntaan ja vapauttaa taysi tuottavuushyoty kay-

tettavaksi.

Suorituskykyisen prosessin merkitys korostuu erityisesti kalliita raaka-aineita kaytet-
téessa, kuten suprajohtimien valmistusprosessissa. Prosessin tilasta on pysyttava jat-
kuvasti ajan tasalla ja kehityskohteita on etsittdva prosessin parantamiseksi. Prosessin
kehittdmiseksi on asetettava tavoitteita ja niiden tayttymisté on seurattava. Tassa opin-
naytetyossa kehitettiin tyokaluja prosessin saannon seuraamiseen, joka kuvastaa pro-
sessin lapdisevan materiaalin hyddyntdmisen tehokkuutta. Prosessissa syntyvien ma-
teriaalipoistojen kohdat selvitettiin hukan minimoimiseksi ja tulevaisuuden kehitys-

kohteiden I6ytdmiseksi.



2 LUVATA

2.1 Luvata Special Products

Luvata Special Products tarjoaa monipuolisen ja hyvin erikoistuneen valikoiman me-
tallituotteita. Luvata pyrkii keskittyméan korkean kasvun alueille ja markkinoille ym-
pari maailman tuomalla oman ammattitaitonsa ja omistautumisensa yritysten avuksi.
Luvata keskittyy niche- ja erityismarkkinoille, missé korkealaatuiset tuotteet ja Luva-
tan ensiluokkainen tekninen tuki antavat merkittavaa arvoa. Luvata kehittad uusia rat-
kaisuja yhteisty0dssé asiakkaidensa kanssa voittaakseen haasteet koskien autoteolli-
suutta, tiedettd, sdhkod, virran tuotantoa ja jakelua, uusiutuvaa energiaa, terveyden-
huoltoa, metalleja ja kaivosteollisuutta. (Luvatan www-sivut 2018.) Luvata Special
Products on jaettu viiteen bisnesyksikkoon. Formed Products valmistaa autoteollisuu-
delle hitsauselektrodeja. Superconductors valmistaa suprajohtimia maailman johta-
vana toimittajana Magnetic Resonance Imagin (MRI)-markkinoille. Special Products
Appleton tuottaa seoskuparijohtimia vaativiin sovelluksiin, esimerkiksi alkaliparistoi-
hin. Special Products Pori on erikoistunut korkealaatuisiin tuotteisiin metalli- ja séh-
koteollisuudessa. Electric Power Asia on johtava toimittaja virtakiskoissa, anodeissa

ja fotosahkaisisséa nauhoissa. (Luvata 2018.)

2.2 Luvata Pori

Luvata Pori Oy sijaitsee Suomen lansirannikolla Porin Kupariteollisuuspuistossa. Teh-
dasalueen pinta-ala on noin 100 hehtaaria, josta rakennettua 17 hehtaaria. Kuparipuis-
tossa toimii useita kansainvalisid yrityksia ja tehdasalueella tydskentelee noin 1400
tyontekijaa. (Luvata 2017.) Luvata on yksi suurimmista teollisuuden tyollistajista Po-
rin alueella ty6llistden noin 350 ihmisté. Yli 90% Luvatan tuotannosta menee vientiin.
Luvata valmistaa 40 000 tonnia kuparituotteita vuosittain monille eri teollisuuden

aloille. Luvata Pori Oy aloitti toimintansa 1939. (Luvatan www-sivut 2018.)



3 SUPRAJOHTAVUUS

Heike Kamerlingh Onnes I0ysi suprajohtavuuden vuonna 1911 tutkiessaan puhtaiden
metallien resistanssin kayttaytymistd matalissa lampotiloissa. Kolmen kelvinin lam-
potilassa Onnes huomasi elohopean resistanssin pudonneen kaytanndssa nollaan. On-
nes jatkoi elohopean tutkimista ja I0ysi kriittisen lamp6tilan, T¢, 4,2 K, jossa elohopean
resistanssi kasvoi dramaattisesti lampdtilan noustessa. 1lmi6 oli uusi ja odottamaton ja
Onnes kutsui sitd suprajohtavuudeksi. Vuonna 1912 lyijyn ja tinan suprajohtavuus 16y-
tyi 7 K ja 3,8 K lampétiloissa. Onnesille myonnettiin fysiikan Nobel palkinto naista
matalan l&mpdtilan tutkimuksista vuonna 1913. (100 Years of superconductivity,
2011, 12.)

3.1 Suprajohteet

Suprajohteet jaotellaan tyypin | ja tyypin Il suprajohteiksi magneettikenttakayttayty-
misen perusteella. Tyypin | suprajohteet menettavét suprajohtavuutensa jo heikossa
magneettikentassd. Kun magneettikenttd ylittda kriittisen magneettivuon tiheyden Bk,
magneettikenttd tunkeutuu suprajohteeseen palauttaen sen normaalitilaan (Kuva 1).
Magneettikenttd alkaa tunkeutua tyypin Il suprajohteeseen lahella alempaa kriittista
magneettivuon tiheyttd Bc1, mutta se ei meneté suprajohtavuuttaan. Tyypin 1l supra-
johteissa ei ole resistanssia tasavirtasovelluksissa B jalkeen, mutta suprajohtavuus
katoaa paljon korkeamman kriittisen magneettivuon tiheyden B¢, kohdalla.

Kuva 1. Magneettikentén tunkeutuminen suprajohteeseen. (Wilson, 2011)



Liséksi suprajohteet jaetaan kahteen ryhméaén kriittisen lampétilan T perusteella,
jonka alapuolella aine muuttuu suprajohtavaksi. Alle 25 K kriittisen lampdtilan supra-
johteet ovat matalan Iampdtilan suprajohteita (LTS) ja yli 25 K [ampdétilassa suprajoh-
tavuuden saavuttavia suprajohteita kutsutaan korkean lampotilan suprajohteiksi
(HTS). (Carr 1983, 12.) Vaihtovirtasovelluksissa vaihtovirta aiheuttaa virran suuntai-
sen magneettikentén suprajohteeseen. Vaihtovirran suunnan ja voimakkuuden vaihtelu
aiheuttaa 1ampo64, joka taytyy huomioida suprajohteen jaahdytyksessa. (Wilson 2011.)
Kuvassa 2 esitetddn magneettivuontiheydestd, lampdatilasta ja virran tiheydestd muo-
dostuva kriittinen pinta 11-tyypin suprajohteille, jonka sisapuolella aine on suprajohta-

vassa tilassa.
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Kuva 2. Kriittinen pinta Il-tyypin suprajohteelle.

3.2 Rakenne

Matalan l&mpétilan suprajohteista yleisimmin kéytetddn NbTi-suprajohtimia sen yli-
voimaisen muokattavuuden ansioista. Toinen yleinen suprajohdinmateriaali on NbsSn,

mutta sen muokattavuus on paljon NbTi-suprajohtimia huonompi haurauden takia.



NbsSn-suprajohtimet vaativat paljon lampokaésittelya halutun faasirakenteen saavutta-
miseksi ja on taten myos kalliimpi valmistaa. Suprajohtimissa kéytetadan lahes aina
monifilamentti rakennetta (Kuva 3). Filamentit ympéardidaan matriisimetallilla, jonka
tarkoituksena on johtaa suprajohtimeen syntyvaa lamp6a pois suprajohtimesta estéen
normaalitilaan palautumisen. Tietyll4 alueella kriittisen pinnan ylittymisen seurauk-
sena alue alkaisi johtaa sahkoa resistiivisesti tuottaen [ampoé ja palauttaen suprajohti-
men normaalitilaan. Jos johtimessa kulkeva suuri energia purkautuisi yllattéen, johtaisi
se johtimen sulamiseen. Matriisimetallina kéytetddn useimmiten kuparia sen hyvén
l&ammon ja virran johtavuuden takia. Liséksi kuparin ja NbTi:n muokkausominaisuu-
det ovat sopivan l&helld toisiaan mahdollistaen hyvinkin ohutfilamenttisten (jopa luok-

kaa 5-10 pm) johdinrakenteiden valmistamisen. (Lee 2002.)

Kuva 3. NbTi-filamentteja kuparimatriisissa. (Brukerin www-sivut 2018)

3.3 Valmistus

Suprajohdinten valmistus voidaan jakaa kahteen vaiheeseen. Mono- ja monisaievai-
heeseen. Monoprosessi (Kuva 4) alkaa komponenttien peittauksella, jonka jalkeen
NbTi-ydin pakataan kuparikannuun. P6tkyyn imetdan tyhjio, ja se hitsataan umpeen.
Potky kuumapursotetaan tangoksi, ja tanko vedetdan vetopenkeilld lopulliseen mit-
taansa, joko pyoreédan tai kuusion muotoon. Tanko patkitaan pakkauspituuden mittai-

siksi puikoiksi.



SUPRAPOLLIN VALMISTUS: MONOVAIHE
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Kuva 4. Monovaihe. (Luvata, 2009)

Moniséievaiheessa (Kuva 5) monoprosessissa valmistetut monopuikot pakataan kupa-
rikannuun kuparikomponenttien kanssa. Potkyyn imetéan tyhjio ja se hitsataan um-
peen. P6tky kuumapursotetaan tangoksi, kuten monovaiheessa. Tanko vedetaan lan-
gaksi, lampokasitellaén, kierretddn ja viimeistelladn. Langan suoritusarvot testataan

erilaisin mittausmenetelmin ennen asiakkaalle I&hettdmistd. (Lee 2002.)
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Kuva 5. Multivaihe. (Luvata, 2009)

3.4 Sovellutuskohteita

3.4.1 Suprajohtavat magneetit

Suprajohdinten suurin kayttdkohde on voimakkaiden ja suurien magneettien kaamit.
Magneetit vaativat jadhdytystekniikkaa suprajohtavan tilan saavuttamiseksi, joka osal-
taan rajoittaa kaytettavyyttd. “Tyypillinen kdyttolampotila Kylpyjdédhdytetyissd mag-
neeteissa on 4,2 K (paine 1 bar), missa NbTi -johtimilla luotava hyddyllinen magneet-
tikenttd on 8-9 T. Kylpyjaahdytys mahdollistaa alhaisesmmatkin kayttélampdtilat nii-
den kayttdalueen laajentamiseksi. Esimerkiksi lampdtilassa 1,8 K, missa helium on
virtausopillisesti suprajohtavuuden kanssa analogisena supranesteend, hyotykenttd
kasvaa 11 teslaan ja erdilla ternéérisilla NbTi — seoksilla 12-13 teslaan.” (Somerkoski
1984.) Suurin kayttokohde on ladketeollisuuden kayttamat MRI-magneetit (Kuva 6),
joita kéytetddn magneettikuvauslaitteissa. MRI-tekniikkaa voidaan kayttda koko ke-

hon tomografia-kuvaukseen seka alkuaineiden spektroskopiaan.



Kuva 6. Philips MRI-magneetti. (100 years of superconductivity, 21)

3.4.2 Suurenergiafysiikka

Suurenergiafysiikassa tarvitaan tehokkaita mikroskooppeja hiukkasten ja alkeishiuk-
kasten tutkimiseen. Hiukkaskiihdyttimessa hiukkassuihkuja ohjataan tyhjioputkessa
voimakkailla magneettikentilla. Maailman suurin ja tehokkain hiukkaskiihdytin sijait-
see Euroopan hiukkasfysiikan tutkimuslaitoksella CERN:issé. Kiihdyttimen siséll&
kaksi korkeaenergistd hiukkasta kulkee ldhes valon nopeudella ennen térméytysta,
jossa syntyvia hiukkasia tutkitaan ilmaisimien avulla. Large Hardon Collider (LHC)
koostuu 27 kilometrin kehdsta suprajohtavia magneetteja. (CERNin www-sivut 2018.)



3.4.3 Levitaatiojunat

Levitaatiojunissa kaytetddn suprajohtimista kd&dmittyja magneetteja levitaation saavut-
tamiseksi. Maglev-jarjestelmia (Magnetic Levitation Transport) on monia erilaisia to-
teutettuna eri magneettivaihtoehdoilla. Electrodynamic suspension (EDS) periaatteella
maglev-junassa on suprajohtavia magneetteja ja ohjauskiskoissa on epaferromagneet-
tisia johtimia, joihin on indusoitu pydrrevirta. Kiskojen magneettikentta ei paése tun-
keutumaan suprajohtavaan magneettiin, mik& aiheuttaa junan levitoinnin kiskojen
paalla. (He, Rote & Coffey 1994.)



4 LEAN JALPS

4.1 Lean

Lean on Japanissa kehitetty toimintafilosofia, joka pyrkii tuottavuuden parantamiseen
hukan systemaattisella vdhentamisell4. Tyon tuottavuus ja laatu paranevat, kun turhia
toimintoja ja arvoa lisdédméatonta toimintaa karsitaan. Leanin toimintamalli levisi ensin
autoteollisuuteen ja talla hetkellda se on yleisin tuotantoperiaate kaikilla toimialoilla.
(Kouri 2010, 6.)

Lean on lahtdisin toisen maailmansodan vaiheilta Toyota Motor Corporationista,
missa silloinen paatuotantoinsinédri Taiichi Ohno sai tehtdvakseen parantaa yrityksen
tuottavuutta. Tuohon aikaan Japanissa vallitsi resurssipula ja raaka-aineita oli hyvin
niukasti saatavilla. Taiichi Ohnon piti kehittdd menetelmid, joilla vahaiset resurssit

voitaisiin hyodyntédd mahdollisimman tehokkaasti. (Six Sigman www-sivut 2018.)

Leanin ajattelumaailmassa asiakas méarittelee tuotteen arvon ja yrityksen tulee pyrkia
lisdédmaan toiminnoillaan asiakkaan saamaa arvoa. Kun tuotteen arvo lisdéntyy kus-
tannuksia kasvattamatta, yrityksen kilpailukyky vahvistuu. Tuotteen ja toiminnan laa-
dusta on vastuussa koko yrityksen henkilékunta ja hyvalaatuisia tuotteita valmista-

malla arvo lisadntyy ja kustannukset pienevat. (Kouri 2010, 7.)

4.1.1 Lean-toiminnan kehittaminen

Leanin mukaisessa toiminnassa pyritdén jatkuvaan kehittymiseen. Toimintaa kannat-
taa l&hted kehittdmaan seuraavalla etenemistavalla.
1. Arvo
Tuotteiden arvoa tutkitaan asiakkaan nakdkulmasta. Ominaisuudet, joista asia-

kas ei hyddy, pyritadn jattdmaan pois turhien valmistuskustannuksien takia.

2. Arvoketju
Prosessin vaiheista méaaritelld&n asiakkaalle lisdarvoa tuottavat kohdat ja niita

pyritdén tehostamaan. Arvoa lisédmattomista prosesseista pyritaén eroon.



3. Virtaus

Prosessin lapivirtausta pyritddn parantamaan koneiden tehokkaalla sijoitte-
lulla. Tuotteiden siirtomatkoja pyritaan pienentdaméén ja tydvaiheiden odotus-
aikoja minimoimaan. Vélivarastoja pyritaan pienentdmaan turhan pdaoman si-

tomisen valttdmiseksi.

Imu

Tuotteet pyritddn valmistamaan vasta kun niille on oikeasti tarve. Tuotteiden
tarve aiheuttaa prosessiin imun, joka ohjaa tuotantoa. Varastojen kokoa pyri-
tdan pienentdmaan valmistamalla tuotteet siten, ettd valmistuessaan tuote voi-

daan lahettaa asiakkaalle.

Taydellisyys
Prosessin tehokkuutta pyritddn nostamaan jatkuvasti védhentamalla hukkaa ja

ratkaisemalla tuotantoa hidastavia ongelmia. (Kouri 2010, 9.)

4.1.2 Lean hukat

Leanissd tuottavuutta pyritddn parantamaan tyoskentelemélld jarkevammin, eiké ko-

vemmin. Kaikkea prosessissa esiintyvad hukkaa pyritddn minimoimaan tyon tuotta-

vuuden parantamiseksi. Lean-periaatteen mukaan hukka jaetaan seitseméén luokkaan.

Ylituotanto
Tuotteiden liiallinen valmistaminen ilman tarvetta kasvattaa varastoja ja johtaa

my06s muiden hukkien syntymiseen.

Odottaminen
Koneiden odottaminen laiterikkojen tai materiaalipulan takia laskee tuotta-
vuutta merkittavasti. Puutteellinen tuotantoketju tai vaara ohjaustapa johtaa

epdvakaaseen prosessiin, jossa syntyy odotteluaikoja.



e Tarpeeton kuljettaminen
Tuotteiden ja materiaalin kuljettamiseen kuluu turhaan hyvaa tuotantoaikaa.
Prosessia tulee optimoida siten, ettd materiaali virtaa sulavasti ja kuljetusmat-

kat ovat mahdollisimman lyhyita.

e Laatuvirheet
Huonosta laadusta johtuvat poistot kuluttavat materiaalia ja tuotantoaikaa.

Liian myohaan huomatut laatuvirheet aiheuttavat asiakastyytymattomyytta.

e Varastot

Varastot sitovat pddomaa ja kapasiteettia.

e Ylikasittely
Tuotteiden liiallinen turha kasittely vie aikaa normaalilta tuotannolta. Asia-

kasta hyodyttaméattomat vaiheet tulee karsia prosessista.

e Tarpeeton liike tyoskentelyssa
TyOpisteet tulee jarjestelld siten, etté tarvittavat valineet ovat helposti saatavilla
ja tydkalujen noutamiseen ja etsimiseen ei kulu turhaan aikaa. (Kouri 2010,
11.)

4.1.3 Jatkuva parantaminen

Leanin toimintafilosofiassa pyritddn toiminnan jatkuvaan parantamiseen eli “’kaize-
niin”. Toimintaa pyritdan parantamaan hukkaa minimoimalla ja toimintatapoja kehit-
tamalla. Tyovaiheiden suoritusta pyritddn kehittdméaan jatkuvasti, jotta tyon tekeminen
olisi helpompaa ja sujuvampaa. Kehitysty6 on jokaisen tyontekijan asia. Tyontekijoi-
den taytyy jatkuvasti havainnoida tydympérist6é tyoturvallisuuden parantamiseksi ja
kehityskohteiden Ioytamiseksi. (Kouri 2010, 14.)



4.1.4 Tyon vakiinnuttaminen

Tyo6tavat tulee vakiinnuttaa tyontekijoiden kesken, jotta kehitysty6td voidaan tehda.
Jos kaikki tyontekijét suorittavat saman tyosuoritteen eri tavoilla, tydvaiheen tehok-
kuutta ei voida arvioida luotettavasti. Ty6tavoista johtuvia tuottavuuseroja syntyy ja
tuotteiden laatu karsii. Toiden suorittamiseen tulee laatia yhdenmukaiset tydohjeet,
joissa tydvaiheet havainnollistetaan yksinkertaisessa muodossa. Tybohjeet parantavat
tuotteen laatua tyontekijoiden omien ratkaisujen k&yton vahentyessa. Selkeét tydohjeet
my0s vahentavét tyotapaturmia seké turhia liikkeittd. Tyontekijoiden turhat liikkeet
vahenevit, kun tydsuorite on selked. Tydohjeet kannattaa sijoittaa tydkoneelle tai tyo-

pisteelle, jossa ne ovat helposti saatavilla ja luettavissa. (Kouri 2010, 16.)

4.1.5 5S-tyokalu

5S on tyokalu Lean toimintaan, jolla luodaan siisteytta, jarjestysté ja tyoturvallisuutta.
Kun tydkalut ja valineet ovat helposti saatavilla, niiden etsimiseen ja hakemiseen ei
kulu turhaan aikaa ja néin saadaan hukkaa véhennettyd. Tyopisteet tulee jarjestella
huolellisesti ja vain usein kaytettavat tyovalineet pidetdan niille osoitetuilla paikoilla.
5S tulee sanoista:

e Sortteeraus

e Systematisointi

e Siivous

e Standardisointi

e Seuranta

Jarjestysta tulee yllapitaa jatkuvasti ja 5S-tasoa tulee auditoida, ettei jarjestyksen yll&-

pitoa lopeteta ja palauduta takaisin l&htotasolle. (Lean Lionin www-sivut 2018.)



4.2 Luvata Production System (LPS)

LPS on Luvatan tuotantojarjestelma (Kuva 7), jonka ydin on hukan minimoiminen, eli
kaiken sen, joka ei tuota liséarvoa asiakkaalle. Hukka sitoo pddomaa ja kapasiteettia,
kasvattaen kustannuksia ja rajoittaen asiakaspalvelua. Hukkaa esiintyy seitseméaé eri
tyyppid tuotannossa: ylituotanto, odottaminen, yliprosessointi, varasto, turha kuljetta-
minen, turhat litkkeet ja uudelleen prosessointi ja romu. Nelja pddkomponenttia hukan
minimointiin LPSss& ovat Overall Equipment Effectiveness (OEE), virtaus, suoritus-
kyvyn hallinta ja tyontekijat. Naiden neljan tekijan avulla pyritdan olemassa oleva ka-
pasiteetti kayttdmaan mahdollisimman tehokkaasti.
Luvata Production Systemissd on kyse:
o Asiakkaille tarkeiden asioiden ja arvoa lisdévien toimintojen ymmartdminen,
joista asiakas on halukas maksamaan.
e Hukan minimointi prosesseissa.
e Johtajien kehittdminen, jotka perusteellisesti ymmartavat tyonsa, elavét filoso-
fian mukaan ja opettavat sitd muille.
e Ldpimenoaikojen lyhentdminen tilauksen ja lahetyksen valilla.
e Kustannusten vahentdminen ja kapasiteetin kasvattaminen tehokkaammalla
tuotannolla ja bisnesprosesseilla.

o Yhdessé tyGskentely kehittdaksemme liiketoimintaa.

LPS pyrkii tekem&én saman Luvatalle, mitd Toyota Production System (TPS) on teh-
nyt Toyotalle. Tekniikat on raataloity erityisesti Luvatan prosesseille. Luvatan toimin-
taa muutetaan alue alueelta ja muutosten seurauksena saavutetaan:
» Kasvanut asiakkaan tyydytys
Varaston pienentdminen

>

» Kustannusten pienentdminen
» Kapasiteetin vapauttaminen
>

Kohentunut taistelutahto (Comerford 2007.)



The Luvata Production System (LPS)

“Right from me”

A cuiture of continual
improvement

Kuva 7. LPS-talo.

4.3 Overall Equipment Effectiveness

OEE on tyokalu, jonka avulla méaritetadn yksittéisen koneen tai tuotantolinjan tuotta-
vuutta. Mitd korkeampi OEE arvo on, sitd enemmaén kone tuottaa hyvalaatuista tuo-
tetta. Tdma johtaa yksikkdkustannusten pienentymisiin ja auttaa yritysta kilpailukyvyn
séilyttamisessd. OEE on tyokalu, jolla analysoidaan koneen suorituskykyd, lasketaan
hukat kéytettavyyden, tuottavuuden ja laadun perusteella. Taulukossa 1 on kuvattu esi-
merkkiarvoja, joiden perusteella on laskettu kyseisisté arvoista muodostuva OEE. Lu-
vata on tehnyt suuria investointeja koneita hankkiessaan. Kilpailukyvyn sailytta-
miseksi, tulee koneista saada suurin mahdollinen tuottavuushyéty irti. OEE muodos-
tuu kolmesta eri tekijastd. OEE = Kaytettavyys x Tuottavuus x Laatu. Kaytettédvyys on
aika, jonka kone on todellisuudessa kayttssa kaytettavissa olevasta ajasta. Tuottavuus
kertoo, kuinka tuottava kone oli kdyntiaikana verrattuna teoreettiseen maksimi tuotta-
vuuteen. Laatu kertoo, kuinka paljon kaytettavissa olevasta tuotantoajasta hukattiin
huonon laadun vuoksi. Kuvassa 8 nahdaidn OEE:n hévikkien aiheuttajia ja termistoa.
(Heikkila 2008.)



Overall Equipment Recommended Traditional
Effectiveness Six Big Losses Six Big Losses

Unplanned Stops Equipment Failure
Availability Loss

Planned Stops Setup and Adjustments

Small Stops Idling and Minor Stops
Performance Loss

Slow Cycles Reduced Speed

Production Rejects Process Defects
Quality Loss

Startup Rejects Reduced Yield

OEE ANIWVALGHTEATRT N Valuable Operating Time

Kuva 8. Kuusi erilaista hukkaa. (OEE:n www-sivut 2018)

Taulukko 1. OEE laskentaesimerkki.

Nimike: Tiedot:

\Vuoron pituus 8 tuntia

Katkot 2 x 15 minuuttia ja 1 x 30 minuuttia
Joutoaika 53 minuuttia

Ideaalinen tydsyklin aika 10 sekuntia

Valmistuneet yksikot 2123 tuotetta

Hylatyt yksikot 192 tuotetta

Suunniteltu tuotantoaika = vuoron pituus — tauot
480 minuuttia — 60 minuuttia = 420 minuuttia

Ké&ynnisséoloaika = suunniteltu tuotantoaika — joutoaika
420 minuuttia — 53 minuuttia = 367 minuuttia

Tuotanto = valmistuneet yksikot — hylatyt yksikot
2123 -192 =1931

Kaytettdvyys = kaynnissdoloaika / suunniteltu tuotantoaika
367 minuuttia / 420 minuuttia = 0,8738 (87,38%)



Suorituskyky = (ideaalinen tydsyklin aika x valmistuneet yksikot) / kédynnissaoloaika
(10 sekuntia x 2123) / (367 minuuttia x 60 sekuntia) = 0,9641 (96,41%)

Laatu = tuotanto / valmistuneet yksikot
1931 tuotetta / 2123 tuotetta = 0,9096 (90,96%)

OEE = kaytettavyys x suorituskyky x laatu
0,8738 x 0,9641 x 0,9096 = 0,7663 (76,63%)



5 TUOTTAVUUS

Tuottavuus on ilmiona todella vanha. IThmisen hyvinvointi on aina kasvanut vain tyos-
kentelemalld kovemmin tai laadukkaammin. Kasvaneella tydmaaralla saatu suurempi
tuotos voidaan kayttaa tarpeiden tyydyttamiseen. Ajan saatossa ja teknologian kehit-
tyessa valineet ja tavat ovat tehokkaampia, mink& ansiosta tuottavuutta ja ihmisten hy-
vinvointia on pystytty parantamaan. (Saari 2006, 9.)

”Tuottavuus voidaan mééritelld sen kaavamuotoilua ldhestyen seuraavasti. Tuottavuu-
della tarkoitetaan tuotannon maarén ja sen tuottamiseen kéytettyjen panosten suhdetta.
Sitd voidaan pitad eradnlaisena kansantalouden tai sen osan, kuten toimialan, yrityksen
tai organisaation tuotanto-, toiminta-, tai suorituskyvyn mittana. Tuottavuuden lisaa-
minen merkitsee joko nykyistd suuremman tuotoksen aikaansaamista kéytettavissa
olevilla voimavaroilla tai tavoitellun tuotoksen aikaansaamista nykyista pienemmin
panoksin.” (Lehtoranta 1996, 231.)

Tuotoksen maara

Kokonaistuottavuus = —
Panoksen maara

Tuottavuutta voidaan lisata tuottamalla sama mééara pienemmilla panoksilla tai tuotta-

malla enemman yhté suurella panoksella kuin aikaisemmin.

5.1 Prosessin lisdarvo

Yritystoiminnan vahimmadistavoite on jatkuvuus. Jos yritys ei pysty jatkamaan toimin-
taansa sen toiminnan heikkouden vuoksi, yritystoiminta on epdonnistunut. Yritystoi-
minnan menestyminen on vaikeaa jaotella tietyiksi tekijoiksi, mutta yksi tekija, jolla
voidaan tehdd paatelmia onnistumisen asteesta, on kyky tuottaa lisdarvoa. Lisdarvo
tarkoittaa yrityksessa syntyvien tuottojen ja kustannusten erotusta. Tuotannossa syn-
tyvien tuotosten arvon taytyy siis ylittda tuotantokustannukset. Taulukossa 2 on tehty
laskelma lisdarvon tuottamisesta. Yrityksen toiminta arvioidaan kannattamattomaksi,

jos yritys ei pysty tuottamaan lisdarvoa omistajilleen. Lis&arvo antaa kannattavuuden



mittarina mahdollisuuden kuvata tulonmuodostusta tuottavuuden kautta, silld pddoma-

kustannukset sisaltdvat myds oman pddoman kustannukset. (Saari 2006, 105.)

Taulukko 2. Liiketoiminnan lisdarvolaskelma (Saari 2006, 106)

Jakso 1 Jakso 2
Maara Hinta  Arvo Maara Hinta  Arvo
Tuote 1 210,00 7,201 1512| 247,25 7,101 1755
Tuote 2 200,00 7,001 1400] 195,03 7,151 1394
Tuotos 2912 3150
Tyo 100,00 7,50 7501 115,00 7,70 886
Materiaali 80,00 8,60 688| 79,20 8,50 673

Energia 400,001 1,50 600] 428,00 1,55 663
Paaoma 160,001 3,80 608] 164,80 3,90 643

Panos 2646 2865
Lisaarvo (abs.) 266,00 285,12
Lis&arvo (suht.) 1,101 1,100

Omistajalédht6isessa johtamisessa painotetaan yrityksen arvon kasvattamista. Osakkei-
den arvoa pyritadn kasvattamaan ja osinkojen maaré lisédméaan vastineeksi omistajien
tekemisté sijoituksista yritykseen. Koko yrityksen toiminta siis tahtaa lisaarvon tuot-

tamiseen.



5.2 Paéprosessit

Laadukas prosessin toiminnan mittaaminen ja ohjaus vaativat prosessin yksityiskoh-
taista tuntemista. Yritystoiminnassa tuottavuuden kannalta paéprosesseja ovat reaali-
prosessi ja rahoitusprosessi. Tuottavuus ja kannattavuus syntyvat ndissé prosesseissa.
Yrityksissé paaprosesseja on viisi (Kuva 9).

e Reaaliprosessi

e Tulonjakoprosessi

e Liiketoimintaprosessi

e Rahoitusprosessi

e Markkina-arvoprosessi

Yrityksen tuotteet syntyvét reaaliprosessissa, jossa tuotannon panoksista valmistetaan
tuotteita. Tuotteet voivat olla aineellisia tai aineettomia, mutta niiden ominaisuuksien

tuoma lisdarvo kuluttajille luo niiden arvon.

| Rahamarkkinat

Markkina-arvoprosessi

Tuotantoprosessi
Tuotanto- Kulutus-
hyédykkeiden : . hyddykkeiden
markkinat Tulonjako- { Reaaliprosessi Tulonjako- markkinat
prosessi prosessi
Tuotantoprosessi
Rahoitusprosessi

| Rahamarkkinat

Kuva 9. Yritystoiminnan paaprosessit. (Saari 2006, 102)



Tulonjakoprosessissa reaaliprosessin tuotteille ja panoksille maaraytyy yksikkéhinnat
markkinoiden tilanteen mukaan. Reaaliprosessissa tapahtuva tuottavuuden parantumi-
nen mahdollistaa tuotteiden hinnan alentamisen tai tyontekijoiden palkkojen korotta-
misen. Rahoitusprosessi kattaa yrityksessa suoritettavat tuotannon rahoitukseen liit-
tyvét tapahtumat ja markkina-arvoprosessissa sijoittajat maérittelevat yrityksen arvon
sijoitusmarkkinoilla. (Saari 2006, 102.)

5.3 Suorituskyvyn kehittdminen

Yrityksen kannattaa investoida valineisiin vain tuottaakseen lisdarvoa tuotteeseensa.
Samalla tavalla kuluttajat ostavat tuotteita saadakseen itselleen lisdarvoa tuotteen omi-
naisuuksien kautta. Yrityksen suorituskyky l0ytyy kaytettavissa olevista valineists,
joita yrityksen kannattaa kayttdd mahdollisimman tehokkaasti maksimaalisen suori-
tuskyvyn saavuttamiseksi. Tuotantovalineiden méarad voidaan liséta, tai niiden toi-
mintaa parannella suorituskyvyn lisadmiseksi. Yrityksen on myds kaytettava hyodyksi
tdma tuotantovalineiden hankinnassa saatava potentiaali ennen kuin suorituskyky nou-
see. Prosessien menestys mitataan kykynéa tuottaa lisdarvoa. Prosessin todellinen suo-
rituskyky voidaan nahda vain prosessissa. Suorituskyky mittaa, kuinka hyvin kéytetyt
panokset tuottavat lisdarvoa prosessissa. Potentiaalista suorituskykya ei voida hyodyn-
ta& yleensa kokonaan tuotteiden menekista johtuen. Kéytdnndssé tuotteiden menekki
vaihtelee, jonka takia prosessia ei tarvitse aina kayttaa taydella suorituskyvylla (Saari
2006, 109.)



Tuotoksen laatu ja maara

Panoksen laatu ja maara

)

Kuva 10. Suorituskyvyn muutos prosessissa. (Saari 2006, 110)

Suorituskykya voidaan arvioida kuvaajalla, jonka vaaka-akseli kuvaa panosten laatua
ja maaréa ja pystyakseli tuotosten laatua ja méardd (Kuva 10). Kuvaajan harmaalla
alueella tuotoksen ja panoksen suhde on alle yhden, jolloin ei synny lisdarvoa. Valkoi-
sella alueella tuotos-panossuhde on yli yhden, jolloin prosessissa syntyy lisdarvoa.
Valkoisen ja harmaan alueen rajalla kulkevalla suoralla suhde on tasan yksi, jolloin ei
vield synny liséarvoa. Suoran a tuotos-panossuhde pysyy koko matkalta samana. Pro-
sessin suorituskyky on parempi mita kauempana ollaan origosta tuotosten maaran kas-

vaessa samalla tuotos-panossuhteella.

5.4 Saanto

Saantoa voidaan kayttaa tyokaluna kuvaamaan prosessin materiaalikdyton tehok-
kuutta. Saanto lasketaan jakamalla prosessissa valmistuvien yksikdiden méara proses-
siin syotettyjen yksikoiden lukumaarélla (Kuva 11). Saanto kuvaa prosessin suoritus-
kykya hyodyksi kaytetyn panoksen muodossa. Prosessissa tapahtuvat poistot ja romu-

tukset laskevat saantoa. (Six Sigman www-sivut 2018.)
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Kuva 11. Saanto (Final Yield).

Saanto laskenta esimerkki:

Prosessi 1 saanto: 46 / 50 = 0,92 (92%)
Prosessi 2 saanto: 46 / 46 = 1,00 (100%)
Prosessi 3 saanto 37 / 46 = 0,8043 (80,43%)

Kokonais saanto 37 /50 = 0,92 * 1,00 * 0,8043 = 0,74 (74%)

5.5 SPC

”SPC (Statistical Process Control, tilastollinen prosessin valvonta) on kiytdnnossa
muotoutunut ja vakiintunut tapa toteuttaa prosessin ja samalla usein myds tuotteen
laadunvalvontaa tilastollisia menetelmia soveltaen. SPC tarkoittaa laajasti tulkittuna
kaikkia menetelmid, joilla saadaan tilastollista pohjaa prosessin ohjaamiseen liittyvélle
paatoksenteolle. Térkein néista valineista on valvontakortti.” (Salomaki 1999, 147.)

Valvontakortteihin kerataan mittaustuloksia prosessista valituista muuttujista ja tulok-

sia havainnollistetaan kuvaajalla (Kuva 12). Mittaustulosten perusjoukosta lasketaan
keskihajonta (o), jonka avulla valvontakorttiin lasketaan prosessin normaalista vaihte-

o= IiV=1(xi — Xx)?
N

o = perusjoukon keskihajonta

lusta johtuvan hajonnan rajat.

N = perusjoukon koko
Xi = yksittaisen naytteen mittaustulos

X = mittaustulosten keskiarvo



Rajat sijoitetaan keskiarvon molemmin puolin kolmen sigman etdisyydelle keskiar-

vosta, jolloin talle valille osuu 99,73% kaikista tuloksista. Spesifikaatioissa maaritel-

I&&n tuotteille toleranssirajat, jonka ylitettya tai alitettua tuote on hylattava. Spesifikaa-

tiorajat ovat eri, kuin valvontarajat ja spesifikaation tiukkuudesta riippuen lahelld tai

kaukana muuttujien keskiarvosta. (Saloméki 1999, 163.)

B 8 & 8

UCL = Upper Control Line
CL = Center Line
LCL = Lower Control Line

Kuva 12. SPC-valvontakortin kuvaaja valvontarajoilla.



6 TYON SUORITUS

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli parantaa kohdeyrityksen materiaaliseurantaa,
luoda tyokaluja tuotannon tason seuraamiseen ja kartoittaa prosessissa syntyvien pois-
tojen kohdat ja suuruudet. Suprajohdinten valmistusprosessi on pitka ja monivaihei-
nen, mik& osaltaan vaikeuttaa materiaalin seurattavuutta. Prosessin lapimenoajat voi-

vat venya jopa kahteen kuukauteen, joten tulosten kerddminen vie paljon aikaa.

6.1 Materiaalikirjanpito

Luvatalla suoritetaan kerran kuukaudessa materiaalikirjaukset, joissa pdivitetddan sen
hetkinen materiaalitilanne jarjestelmaan. Jarjestelméan syotetdédn kuukauden aikana
pakattujen tuotteiden vaatimat raaka-aineméaérat ja vastaavasti kirjataan valmistunei-
den tuotteiden ja valituotteiden mééarat. Pakkauksessa kaytettavien materiaalien ja val-
mistuneiden tuotteiden erotus Kirjataan prosessissa syntyvan romun maaraksi. Kirjauk-
set tarkastetaan kerran vuodessa inventaariossa ja ongelmana on ollut, etta kirjauksien
epatarkkuudesta johtuen materiaalien saldo vaihtelee suuresti. Tasta seurasi, ettd va-

raston arvo jai merkittavasti miinukselle tai vastaavasti plussalle.

Multipotkyjen pakkauksessa kaytettavien kuparikomponenttien painot olivat oletettuja
tai laskennallisia, mistd johtuen jokaisen potkyn kohdalla materiaalikirjaukseen syntyi
heittoa useita kiloja. Kaikista komponenteista laadittiin lista ja tehtiin punnituskoe
kymmenen komponentin otannalla (Liite 1). Tuloksista laskettiin keskiarvopaino jo-
kaiselle komponentille. Painot péivitettiin tietokantaan ja materiaalikirjauksessa kay-
tettdvid arvoja muutettiin punnitustuloksen mukaiseksi. Valmistuvien vélituotteiden
painoista ei myoskaan ollut tarkkaa tietoa. Tyon aikana valituotteiden painoista alettiin

kerata dataa, jota hyddynnetddn myos valmistuvien valituotteiden painoja Kirjatessa.



6.2 Monosaanto

Monoprosessissa valmistuvien monopuikkojen maara vaihtelee prosessissa syntyvien
poistojen takia. Yhdenkin puikon vaikutus prosessin saantoon on hyvin suuri ja kallii-
den materiaalien takia rahallinen arvo on merkittdva. Monoprosessin saantoa seurattiin
aiemmin yhden puikon arvioidun painon ja monopdtkysta valmistuvan puikkomaaréan
mukaan. Puikkoeran paino laskettiin kertomalla puikkojen lukumaaré yhden puikon
painolla ja sité verrattiin teoreettiseen maksimiméaaréan, jolloin saatiin monoprosessin
saanto. Yhdesta puikkoerésta valmistuu 120-130 puikkoa ja yksi puikko painaa keski-
maarin 1,420 kilogrammaa. Ongelmana vanhassa tavassa oli puikon epétarkasti pun-

nittu paino ja epavarmuus lasketun puikkomaéaran oikeellisuudesta.

Tyon edetesséd paadyttiin saannon laskennassa keskittymaan niobititaanin saantoon ja
materiaalinkayttoon. Niobititaanin kilohinta on noin 30-kertaa kalliimpi kuin kuparin,
joten saannon tarkastelussa kannattaa keskittyd niobititaaniin. Prosessissa syntyva
puhdas kupariromu pystytdan kierrattdmaan uusiokayttoon, mutta niobititaania sisal-
tdvaa suprajohtavaa romua ei pystyta jatkojalostamaan. Tastd syystd jokainen kilo-

gramma niobititaania pyritdan kayttamaan hyddyksi mahdollisimman tehokkaasti.

6.2.1 Monopuikkojen punnitus

Monopuikkojen painoista ei ollut olemassa dataa, joten puikkoja taytyi alkaa punnita
manuaalisesti. Monopuikkojen punnitustulosten késittelemiseen kehitettiin laskenta-
taulukko (Liite 2), johon tulokset syoétettiin. Taulukossa tuloksia pystyttiin vertaile-

maan keskenaan ja suorittamaan eri laskentamallien kokeiluja.

Prosessia tutkittaessa kehitettiin yksinkertainen tapa punnita puikot telineissa, joissa
ne oli myds helppo laskea. Jokainen teline on identifioitu yksiselitteisesti ja telineiden
taarapainot kerattiin tietokantaan ylés. Puikkojen nettopainot saadaan véhentdmalla
bruttopainosta telineen taarapaino ja puikkojen keskiarvopaino saadaan jakamalla net-
topaino kappalemaaralla. Jokainen puikkoera mahtuu kahteen koriin ja korien tulokset
yhdistetadn laskentataulukossa.



Myetto = Mprutto — Mtaara

Myetto

Myapuikko = — 7 =
GPULERS  puikkomaara

Monopuikkojen punnitus haluttiin integroida osaksi prosessia operaattoreiden suori-
tettavaksi. Monopuikkojen punnituksesta laadittiin tydohje, jossa kerrottiin vaihe vai-
heelta, kuinka monopuikot punnitaan ja miten tulokset kirjataan ylos poytékirjaan.
Tydohjeesta tiedotettiin tuotantopééllikon pitdmassa viikkopalaverissa, johon operaat-
torit osallistuvat. Monopotkyjen pakkauksessa kaytettadvat niobititaaniytimet punni-
taan ja identifioidaan, kun ytimet saapuvat Luvatalle, ja niiden painot kirjataan yl6s
tietokantaan. Monopdtkyé pakattaessa tiedetaan, mihin puikkoeréan jokainen niobiti-
taani ydin on kaytetty. Talloin pystytaan vertaamaan valmiiden puikkojen sisaltaméaa

niobititaanin massaa kéytettyyn niobititaanin maaraan.

MybTi puikoissa
P * 100

saanto%ypr; =
MypTi ydin

MypTi puikoissa = Mpuikot * NbTi paino%

1
T PNbTi
Nbti paino% = —-F& ——
(1= 153)  Pmono
o= Ven
VSC
m = massa

p = tiheys



6.2.2 Datan siirtdaminen mittaustietokantaan

Monopuikkoerid valmistuu kuukausittain useita kymmenid, joten datan kerdédmisesta
haluttiin tehd& automaattista. Tulosten kirjaaminen veisi paljon aikaa ja tyollistéisi tur-
haan tyontekijoita. Kirjauksia tehdessa nappéilyvirheiden riski kasvaa ja tulokset saat-
taisivat vaaristya. Tulosten kerddmisen helpottamiseksi alettiin suunnitella jarjestel-
maa4, joka tallentaisi tulokset suoraan mittaustietokantaan (Liite 3). Jarjestelméan kayt-
toliittyma tilattiin alihankintana mittaustietokannan yll&apitajalta. Jéarjestelman vaati-
muksena oli tallentaa tietokantaa jokaisen monopuikkoerén puikkojen paino, kappale-
maaré ja erén keskiarvopaino. Jokainen punnituskori tuli merkitd yksiselitteisesti ja
punnita taarapaino jarjestelmaa varten. Jarjestelma ei toimisi, jos kéytettavaa punni-
tuskoria ei loytyisi jarjestelmasta ja tdma aiheuttaisi paljon ylimééaraista tyota punni-

tustuloksen saamiseksi.

6.2.3 Monopuikkojen punnituksen kayttoliittyma

Jarjestelmén valmistuttua tehtiin kokeita sen toimivuudesta ja operaattoreilta kysyttiin
ideoita jarjestelmén kehittdmiseksi kayttajaystavallisempdédn muotoon. Kun jarjestel-
man toimivuudesta oli varmistuttu ja ulkoasu oli saatu haluttuun muotoon, jérjestelméa
otettiin osaksi monopuikkojen punnitusta. Monopuikkojen punnitusohjetta paivitettiin
tulosten kirjaamisen osalta ja vanhoista paperisista poytakirjoista paastiin eroon. Jar-
jestelma esiteltiin operaattoreille viikkopalaverissa kollektiivisesti ja jarjestelman toi-

minnasta sai esittdd kysymyksié.

Jarjestelmaén syotetddn puristenumero, joka kertoo monopuikkojen tyypin, kaytetyt
telineet, bruttopainot ja puikkojen maéara. Liséksi luotiin huomautusrivi, johon saa li-
sétd huomautuksia poikkeustilanteissa. Punnitustuloksen sy6ttdmisen yhteyteen luo-
tiin tarkistuksia virheellisten kirjausten minimoimiseksi. Puikkojen keskiarvopainon
taytyy osua tietylle toleranssialueelle ja puristenumeron on oltava oikea tulosten syot-
tdmiseksi. Jarjestelma ilmoittaa tuloksen virheellisyydesté ja pyytaa operaattoria tar-
kistamaan sy6ttdmansa tulokset. N&in vaarien tuloksien ja kirjausvirheiden maéraa py-

ritddn minimoimaan.



6.2.4 Saantotaulukko

Monopuikkojen punnitustulosten ja saannon seuraamiseksi kehitettiin jéarjestelma
(Liite 4), joka hakee mittaustietokannasta jokaisen puikkoeran painon, puikkojen kap-
paleméaran ja kéytetyn niobititaaniytimen painon. Néilla tiedoilla jarjestelma laskee
jokaisen puikkoeran niobititaanisaannon ja piirtdd SPC-kuvaajan kolmen sigman val-

vontarajoilla.

Taulukon tuloksia voi jarjestelld puikkotyypin mukaan ja valita aikavélin, jolta tulok-
set halutaan. Nain tuotannon toimihenkil6t saavat kayttoonsa tydkalun, jolla voi seu-
rata saannon kehittymista kuukausitasolla. Poikkeustapaukset erottuvat selvésti kuvaa-
jasta ja poikkeamien juurisyiden tutkintaan voidaan kohdistaa toimenpiteitd prosessin

kehittamiseksi.

6.3 Alfamittauksen saanto

Multilangan valmistuksessa kéytetddn kuumapursotusta, jonka seurauksena langan
molempiin paihin syntyy muutosvyohykkeet, jotka tulee poistaa langan tasalaatuisuu-
den saavuttamiseksi. (Laine 2011, Il) Multilangan prosessin suurimmat niobititaani
havikit syntyvat ndiden epakuranttien osuuksien poistoissa. Poistojen pituudet Kirjat-
tiin jo entuudestaan mittaustietokantaan, mutta niiden vaikutuksista saantoon ja langan

lopulliseen painoon, ei ollut tarkkaa tietoa.

6.3.1 Alfamittauksen datan modifiointi

Multilankojen prosessissa kaikki langat kayvét kahden millimetrin halkaisijassa l&pi
alfamittauksen (Liite 5). Alfamittauksessa selvitetddn kuparin ja suprajohtavan mate-
riaalin vélinen suhde ja madritetddn puristeen alku- ja loppupéén katkaisukohdat epéa-
kuranttien osuuksien poistamiseksi. Osa langoista prosessoidaan pienempéén halkai-
sijaan ja osa lahtee kahden millimetrin halkaisijassa eteenpdin asiakkaille. Valmiit
tuotteet punnitaan ja tulos Kkirjataan tietokantaan. Langat myydaan painon perusteella

kilohinnalla, joten lankaa pyritdan poistamaan mahdollisimman vahan maksimaalisen



hyodyn saavuttamiseksi. Prosessin seurattavuutta haluttiin parantaa ja poistojen vai-
kutuksesta paasta selville, joten alfamittauksen yhteyteen kehitettiin jarjestelma, joka

laskee langan mitoista ja arvoista langan painon.

m=m-r>-1l-p

Planka = e Pey + (1 — m) " PNbTi

r = langan poikkileikkauksen sade

[ = pituus

Mittauslinjan datasta selvidd langan halkaisija ja kuparin ja niobititaanin vélinen
suhde, josta pystytadn laskemaan langan tiheys. Langan kokonaispituus saadaan mit-

tauslinjalla olevasta pituusmittarista.

Alfamittauksessa langan molemmista péisté suoritetaan mittaus noin kilometrin mat-
kalta, jotta poistokohdat I0ytyvéat. Koko lankaa ei mitata, silla mittauksessa kuluisi ai-
kaa turhaan. Langan keskialue kelataan nopeammin l&pi, ja téltd matkalta mitataan
vain langan pituus. Mittaustietokantaan tallentuva alfan arvo lasketaan molempien péi-
den keskikohdan puoleisesta paasta 20 viimeisen arvon keskiarvona ja molempien pdi-
den keskiarvoista otetaan keskiarvo. N&in saadaan hyva estimaatti koko langan keski-
maaréisestd alfan arvosta. Molempien paiden poistojen matkalta mittaus suoritetaan
kokonaan. Talldin poistojen painot ja kalliin niobititaanin osuus poistosta pystytaan
selvittamaan tarkasti. Mittausjérjestelma tallentaa langan arvon noin kolmen metrin
valein taulukkoon, josta voidaan laskea jokaisen mittausvélin arvoilla kumulatiivinen
paino ja niobititaanin osuus painosta. Langan alku- ja loppupédén poistojen pituudet ja

niobititaanipainot tallennetaan tietokantaan my6hempaa analysointia varten.

6.3.2 Saannon analysointi

Multilangan prosessin saantoa ei oltu aikaisemmin analysoitu, joten t4t4 varten piti
kehittad uusi tyokalu saannon tutkimiseksi. Multisaanto liitettiin osaksi monopuikko-

jen saantotaulukkoa omaksi valilehdeksi (Liite 6).



Lankojen painoja ei punnita ennen kuin tuote on valmis, joten langalle paadyttiin ge-
neroimaan paino dimensioiden ja alfan perusteella mittaustietokantaan. Taulukkoon
haetaan mittaustietokannasta langan tyyppi, kokonaispituus, poistojen pituus, paino,
niobititaanisaanto, poistojen saantovaikutus ja keskimadrainen alfa. Langan niobititaa-
niosuus lasketaan langan painosta keskiarvoalfan avulla. Niobititaanin massaa verra-
taan multipdtkyjen pakkauksessa kaytettyjen monopuikkojen sisdltdman niobititaanin

massaan ja néin saadaan langan niobititaanisaanto.

Mypri = Mignka - NDTT paino%

MypTi langassa

NbTi saanto% = * 100

MNbTi pakkauksessa

Poistojen niobititaanimassat on laskettu valmiiksi tietokantaan poistovaiheessa, joten
poistojen niobititaanisaanto saadaan suoraan vertaamalla poiston niobititaanimassaa
pakattuun niobititaanimassaan. Tuloksia voi jarjestella tuotetyypin mukaan ja tulosten
aikavalin voi muuttaa asettamalla paivamaéararajat tuloksille. Taulukko piirtaa niobiti-
taanisaannosta SPC-kuvaajan ja laskee populaatiolle kolmen sigman valvontarajat.
Normaalista vaihtelusta poikkeavat tulokset erottuvat joukosta ja tulosten juurisyihin
voidaan kohdistaa tutkintaa prosessin kehittamiseksi.

6.4 Prosessikaaviot poistoista

Luvatalla ei ollut tarkkaa tietoa, missa vaiheessa prosessia poistot tarkalleen syntyvt.
Suprajohtimien valmistusprosessi on pitka ja monivaiheinen, minka takia tuotteiden
l&pimenoajat ovat pitkid. Prosessi tapahtuu kahdessa erillisessa rakennuksessa, mik&
osaltaan vaikeuttaa materiaalin seurattavuutta. Poistojen syntykohtiin ja suuruuksiin
haluttiin selvyys ja siksi pé&éatettiin suorittaa kartoitus prosessissa syntyvisté poistoista.

Liitteissé 7 ja 8 on esitetty prosessikaaviot, joihin poistot on merkitty syntykohtiin.



6.4.1 Monovaihe

Kartoitus aloitettiin valituotteesta eli monopuikosta. Prosessi alkaa suprapuolella kom-
ponenttien peittauksella ja pakkauksella, jonka jalkeen monopotky pakataan, vaku-
moidaan ja hitsataan umpeen. Naissé vaiheissa ei vield synny poistoja peittauksessa

syopyvaa materiaalia lukuun ottamatta.

Taman jalkeen potkyt kuljetetaan vetdmoon kuumapursotukseen. Pursotuksessa potky
pursotetaan matriisin 1api tangoksi. Pursotuksen seurauksena potkyn pinnasta jaa ku-

paria matriisiin. Poisto on puhdasta kuparia, joka voidaan Kierrattaa uusiokayttoon.

Pursotuksen jalkeen puristeet jaahdytetaan ja kuljetetaan suurelle vetopenkille. Ennen
kuin vedot voidaan aloittaa, puristeisiin taytyy tehda vetopééat vetopenkkié varten. Pu-
risteen alkupaassa on puhdasta kuparia, joka sahataan pois Kierratysta varten. Lisaksi
alkupééasté sahataan suprajohtavaa materiaalia pois. Muutosvyohykkeelld niobititaa-
niytimen paall4 on hyvin vahan kuparia, ja jos tata aluetta ei poistettaisi, saattaisi nio-
bititaani nousta puristeen pintaan tulevissa vedoissa kuparin 1api ja nain pilata kéytossa
olevan vetorenkaan. Tdmé& muutosvythykkeen poisto on monoprosessin merkittavin
poisto saannon kannalta suuren halkaisijan ja massan vuoksi. Puristeen loppupadhén
tehddén vetopéa puhtaaseen kupariin ilman poistoja. Suurella vetopenkilla suoritetta-
vassa kaavinvedossa puristeen pinnasta kaavitaan puhdasta kuparia, jotta kuparin ja
niobititaanin vélinen suhde saadaan oikeaksi. Kaavittu kupari otetaan talteen ja Kier-
ratetadn. Vetojen valissa vetopaata taytyy typistad pienemmaéksi, jotta vetopdd mahtuu
verorenkaista lapi. Vetopéan typistdminen suoritetaan ilman materiaalipoistoja.

Vetojen jalkeen puristeet siirtyvat pienemmélle vetopenkille, jossa vanha vetopaa kat-
kaistaan ja uusi vetopaa tehdaan materiaaliin, joka sisaltaa niobititaania. Kupari osuu-
teen tehty vetopéa ei kestéisi tulevia vetoja, joten vetopad on tehtdva kovempaan ma-
teriaaliin. Vanhaa vetopaata katkaistaessa erotetaan puhtaan kuparin osuus niobititaa-
nia sisaltdvasta materiaalista. Vetopaan katkaisuun on vakiintuneet katkaisukohdat ja
niobititaanin muutosvyohykkeen erottaa puristeen pinnalla ndkyvasta vaaleasta “en-
kelinrenkaasta”. Kahden ensimmaisen vedon jalkeen vanha vetopéa katkaistaan ja ti-
lalle tehddéan uusi. Viimeisten vetojen jalkeen puriste kiepitetdédn ja kuljetetaan supra-

puolelle.



Supralla vanha vetopéa katkaistaan ja puristeen alkupdésta otetaan muutaman sentin
pituinen pétka pois huonoa materiaalia. Tilalle tehd&an uusi vetopaa ja vetokelalla pu-
riste vedetdan oikaisumittaan. Oikaisua varten kieppi kuljetetaan takaisin vetamoon

oikovetoon.

Oikovetopenkilla kieppi vedetddn lopulliseen mittaansa ja samalla se oikaistaan sai-
toiksi. Vedon alussa vanha vetopaa katkaistaan ja vetoleuoilla tartutaan kiinni hyvaan
materiaaliin. Kieppié vedetaén haluttuun pituuteen, jossa se katkaistaan ja vetoleuoilla
tartutaan uudestaan katkaistuun kohtaan. Kun vedossa on kiepin loppuosa, veto pysay-
tetddn ennen kuin kieppi on tullut kokonaan vetorenkaasta lapi ja loppuosasta jadva
hantépala poistetaan. Jos Kieppi vedettaisiin lapi, saitta menisi pahasti mutkalle, joka
vaikeuttaisi puikkojen katkontaa ja oikaisemista. Puriste on katkottu tassa vaiheessa
neljaksi saitaksi kesken oikovedon. Oikovedon jalkeen puikot katkotaan automaatti-
sahalla pakkausmittaan. Jokaisen saitan alkupadsséd on hampaan jéljet vetoleuoista,
jotka katkaistaan katkonnassa pois. Jokaisen saitan perépéaasta jaa myos pieni patka
ylimaaraiseksi, silla saittaa ei voida katkaista oikovedossa madramittaan. Neljannen
saitan perapaéhan kerééantyy kaikki prosessissa keraantynyt heitto ja saitan perapaasta
saattaa jaada pitempi (jopa melkein kokonaisen puikon mittainen) jamapala. Katko-
tuista puikoista poistetaan sahausjaysteet, ja puikot pakataan laatikkoon supraan kul-
jetusta varten. Suprassa puikot oikaistaan suoriksi ja puikot tarkistetaan virheiden va-
ralta. Oikaisun jalkeen puikot punnitaan ja pitk&aikaispeitataan.

6.4.2 Multivaihe

Multilangan valmistusprosessi kartoitettiin samalla tavalla kuin monoprosessi. Multi-
pOtkyn komponentit peitataan ja pakataan suprassa, jonka jalkeen potkyt vakumoidaan

ja hitsataan umpeen. Pakatut multipotkyt kuljetetaan vetamoon kuumapursotukseen.

Kuumapursotuksessa puristeen pinnasta jaa kuparia pursotusmatriisiin, joka kerataan
talteen kierratysta varten. Pursotuksen jalkeen puristeet kuljetetaan suurelle vetopen-
kille.



Suurella vetopenkilléd puristeen alkupaastd sahataan puhdas kupari talteen ja muutos-
vyohyke poistetaan siten, etta puristeen poikkileikkauksessa on haluttu geometria.
Tama muutosvyohyke jouduttaisiin joka tapauksessa poistamaan mydhemmin proses-
sissa, joten se poistetaan heti alussa, ettei tuotetta prosessoida turhaan. Puristeen lop-
pupéasté poistetaan muutosvyohykettd, jotta loppupadhan tehtévasta vetopéaéstéd saa-
daan riittdvan kestava. Suurella vetopenkilld vetopéata korjataan kerran vetojen vé-

lissé.

Vetojen jalkeen puristeet siirtyvat pienemmalle vetopenkille, jossa vanha vetopaé kat-
kaistaan ja tilalle tehd&an uusi. Katkaistava vetopaa siséltéa jo tassa vaiheessa supra-
johtavaa materiaalia, joten vetopaaté ei voida kierrattad. Pienemman vetopenkin veto-
jen valissa vetopéa katkaistaan toisen kerran, ja tilalle tehd&an uusi vetopaa. Vetojen

jalkeen puristeet kiepitetddn ja kuljetetaan supralle suurelle vetokelalle.

Suurella vetokelalla vanha vetopaa katkaistaan ja perdpadsta poistetaan patka huonoa
materiaalia. Vanhan vetopaan tilalle tehddan uusi vetopaa. Vetopaata korjataan puris-
teen halkaisijan pienentyessd, mutta poistoja ei jouduta tekeméan. Vetokelalta puriste
siirtyy pienemmalle vetokelalle. Pienemman vetokelan vetojen vélissa joudutaan pois-
tamaan vetopaéita ja jokaista vetoa varten vetopéata korjataan. Taman jalkeen puriste

siirtyy sarjavetokoneelle.

Sarjavetokoneella joudutaan tekemé&én pienié poistoja, jotka eivét ole saannon kan-
nalta merkittdvia. Halkaisija on tdssa vaiheessa jo niin pieni, ettd poistojen sisdltama

niobititaanimaara jaa vahaiseksi.

Sarjavetokoneen jélkeen puristeelle suoritetaan alfamittaus, jossa kuparin ja niobiti-
taanin valinen suhde tarkistetaan. Alueet, joilla alfa ei osu toleranssialueelle, poiste-
taan. Alfamittauksessa syntyy multiprosessin suurimmat niobititaanipoistot. Tall4 het-
kell& alku- ja loppup&én muutosvyohykkeiden epakuranttia materiaalia, joissa kuparin
ja niobititaanin suhde on vaara, ei pystyta hyodyntdmaan. Alfamittauksen jalkeen osa
langoista siirtyy hienolankavaiheeseen ja osa myydéan eteenpain asiakkaille. Hieno-
lankavaiheessa langoista joudutaan tekemaan poistoja, mutta ne ovat niin pienié, ettei

niilla ole vaikutusta prosessin saantoon.



7 EHDOTUKSIA TILAAJA YRITYKSELLE

7.1 Materiaalikirjaukset

Materiaalikirjausten epatarkkuudesta paastaisiin eroon automatisoimalla materiaali-
seuranta. Nykyinen tapa voitaisiin korvata jarjestelmalld, joka vahentda automaatti-
sesti jokaisen tuotteen pakkauksessa kaytettyjen komponenttien painon varastosta.
Valmiiden vélituotteiden painot punnitaan nykyaan tarkasti, joten varastoon saataisiin
lisattyd todelliset painot. Valmiiden suprajohtimien painot punnitaan, joten valmistu-
neiden tuotteiden oikeat painot saadaan jarjestelméan. Vahentamélld pakkauksessa
kaytettyjen komponenttien yhteispainosta valmistuneiden tuotteiden paino, saadaan

syntyneen romun todellinen maaré.

7.2 Monosaanto

Monopuikkojen punnitukseen kannattaa lisaté tulosten tulostusmahdollisuus helpotta-
maan puikkojen inventointia. Talla hetkelld monopuikkojen punnitus ei kontrolloi
punnitaanko kaikki puristeet. Monopuikkojen punnitusohjelma voisi hoitaa tuotannon-
ohjausjarjestelmén kuittauksen tydvaiheesta, jotta punnitsemattomat puikkoerét huo-
mataan. Samalla operaattorilta saatyisi yksi tyOvaihe, kun puristetta ei tarvitse erikseen
lahted kuittaamaan. Tulevaisuutta varten puikkojen saldot tulee olla paikkansapitavia,

joten puikkoerid ei voi jattaa punnitsematta.

7.3 Alfamittauksen saanto

Alfamittausohjelmaa taytyy kehitt&4 luotettavan datan saamiseksi. Tall4 hetkell& mit-
tausohjelma péattelee langan arvoista mittauksen vaiheen, jonka vuoksi poikkeusta-
pauksissa mittaustietokantaan tallentuu vaarid tuloksia. Poikkeustilanteiden varalle
operaattorien kannattaa suorittaa parametrien syéttdminen ennen mittausta, jotta oh-

jelman véaarilta tulkinnoilta valtytaan.



7.4 Poistojen kartoitus

Prosessista kannattaa valita yksi puriste, josta keratdan koko prosessin matkalta kaikKki
poistot talteen. Poistot voidaan punnitta ja mahdollisuuksien mukaan kupari liuottaa
pois niobititaanin maaran selvittdmiseksi. Jos pakatun niobititaanin maarasta vahen-
netaan poistoissa oleva niobititaani, saadaan selville puikkojen siséltdma niobititaanin
maard. Taméan avulla voidaan laskea kuparin ja niobititaanin vélinen suhde puristeessa
hyvinkin tarkasti. Tutkimus toisi tarkkuutta poistojen kartoitukseen ja voisi paljastaa

oletettujen arvojen virheellisyyksié.

Prosessissa syntyvalle supraromulle kannattaa kehittad hyodyntdmismahdollisuuksia.
Romu siséltaa arvokasta materiaalia, jonka hyédyntdminen toisi suuren taloudellisen
hyodyn. Kayttokohteen 16ytyessa, hyddynnettdvan romun keraamista tulee sisallyttaa

prosessiin.
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