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ALKUSANAT

Kiitdn ohjaavaa opettajaa Timo Kauppia tyon ohjauksesta ja vinkeistd tutkimusty0ssa.
Outokumpu Tornio Worksin puolelta tyon valvojalle Paivi Uusikylélle kiitos tyon
opastuksesta ja kannustuksesta. RAP5-linjan, tuotannon suunnittelun ja oikeastaan kaikkia
tyokavereita ja ystavid Kiitdn opiskeluaikaisesta tuesta ja kannustuksesta opiskelun
eteenpdin viemiseksi. Vuorossa tyoskennellessa ei opiskelusta olisi tullut ilman
vuoronvaihtoja mitaan, siita kiitos RAP5-linjan alkupéan tyokavereille.

Opiskelukaverit ansaitsevat myos Kkiitokset hyvasta opiskeluilmapiirin ja yhteishengen
luomisesta. Yhteisty6lla moni vaikealta tuntunut asia selvisi helposti.

Suurin kannustus ja tuki minulle on ollut perheeni tuki, joten kiitdn vaimoani Pirkkoa ja
lapsiani Ingaa, Linneaa, Jeminaa ja Benjaminia kérsivallisyydesta isan opiskeluaikaisista
menoista ja eristaytymisista koneelle.
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Opinnaytetyossa kasitelldan titaanistabiloituja ruostumattomia teraslaatuja 731-1 ja 761-1.
Tyossd selvitettiin, mitkd ovat puskurivarastoinnin kannalta prosessin alkupéén
vaatimukset, varastoitavien terdslaatujen = kuumanauhamitat sekd RAP5-linjan
hyodyntdmisvaihtoehdot. Terdstehtaan tuotantoprosessit ovat pitkid ja monivaiheisia.
Tilausohjautuvalla tuotantomallilla valmistettavien tuotteiden toimitusajat vaihtelevat
suuresti ja siksi halutaan lyhentdd toimitusaikoja siirtdméalld tilauspiste prosessin
keskivaiheille. Loppupaksuuksia ja siten kuumanauhapaksuuksia on paljon.

Tilausohjautuvan tuotantomallin toteuttaminen pitkdssa prosessiketjussa tuottaa haasteita
muun  muassa lisddntyneiden tuotantolinjojen, asiakkaiden toimitusaika- ja
laatuvaatimusten tullessa tarkeammiksi. Kylmévalssaus on tehtaan pullonkaula. Tydhon
valituilla laaduilla on my6s prosessin alkuvaiheessa kapeikko. Tuotteiden puskurointi
tiettyihin prosessin vaiheisiin toisi naille tydvaiheille joustoa. Varastointi tuottaa
kustannuksia, joten puskurivaraston koko pitdd olla maltillinen ja varaston tayttoméaara
olisi prosessin alkupéan vaatimusten mukainen.

Ty0Ossd haastateltiin teknisen asiakaspalvelun, tuotannon suunnittelun ja tuotannon eri
vaiheiden asiantuntijoita ja henkil6kuntaa, jonka perusteella tehtiin johtopéatokset.
Kuumanauhamittoja ja valmistusreittejd vahennettiin niin, ettd RAP5-linjaa hyddynnetdan
paremmin kuin tah&n asti. Liséksi eri prosessien tydvaiheista saatiin hyddyllista tietoa
materiaalin kayttaytymisesta tuotantoprosessissa.

Asiasanat: tilaus-toimitusketju, puskurivarasto, materiaalihallinta, titaanistabiloidut
teraslaadut.
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The thesis dealt with the steel grades 731-1 and 761-1. The objective of the thesis was to
find out of a requirement the buffer stock for the beginning of the process, the hot-strip
dimensions of the stored steel qualities being stored, and utilization alternatives of the
RAPS line. Steel production processes are long and multiphase. The delivery times of
order-based model vary greatly and therefore it is necessary to shorten the delivery times
by moving the order penetration point to the middle of a process. There are plenty of final
thicknesses and thus hot strip thicknesses.

The realization of the order-based production model creates challenges in the long process
chain because increased production lines and customers” delivery times and quality
requirements have become more important. Cold rolling is the bottleneck of the
production. The selected grades are a bottleneck also at the beginning of the production. A
buffering of products to process stages would bring flexibility to these stages. Storing adds
costs, so the buffer stock has to be of a moderate size and the refilling of the storage should
relate to the requirements of the process beginning.

The experts and the personnel in various stages of production, production planning and
technical customer service were interviewed and those were the basis of the conclusions.
Hot strip dimensions were reduced, the manufacturing routes were cut so that RAP5 line
was better utilized than before. In addition, the various process units gave useful
information on the behavior of the material in the production process.

Keywords: supply chain, decoupling buffer, materials management, titanium stabilized.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET
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viimeistelyvalssaimella

RAP5-linjan viimeistelyvalssaimen kylménauhamoodi

ajotapa

Sendzimir-valssainten valssauskerta
RAP5-linjan kuumanauhan tyvaihe, ensimmaéinen kierros

RAP5-linjan kylmé&nauhan tyodvaihe, toinen kierros
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1. JOHDANTO

Outokumpu on perinteik&s kaivosyhtid, joka on luopunut vuosien saatossa sinkki- ja
kuparituotannosta keskittyen ruostumattomiin teréksiin. Outokumpu Tornio Works on
Outokummun térkein tuotantolaitos. Outokummun visiona on olla jakamaton ykkdnen
ruostumattomissa teréksissa. Tilaus- toimitusketjun kehittdmisestd on haettu ratkaisua
tavoitteiseen paasemiseen. Terastehtaan tuotantoketju on pitka ja prosessien ennustettavuus

on vaikeaa.

Opinnaytetyon aihe tuli tilaus- toimitusketjun kehittdmiskohteista. Outokumpu Tornio
Worksin tilausvirtaa on hallittu tilausohjautuvalla toimintatavalla. Tilausohjautuvassa
toimintamallissa asiakkaalta tuleva tilaus antaa syk&yksen materiaalin tekemisen
aloittamiselle. Tilausohjautuvan tuotannon toimitusajat voivat venya pitkiksi, joten
haluttiin selvittda tietylla tuotelaadulla mahdollisuutta lyhentdd toimitusaikaa ja siirtya
osittain varasto-ohjautuvaan tuotantomenetelmadn. Tilauksen kiinnittymispiste tulisi
olemaan tuotannon puolivélissa olevissa puskurivarastossa. Tyon tavoitteena oli selvittaa
materiaalivirran hallintaa ennen ja jalkeen puskurivarastoa. Millaiset kuumanauhan mitat ja
maarét olisivat tuotantoprosessin kannalta parhaimmat seké& millaisilla reiteilla materiaalia

on jarkevin tuottaa.

Aihe on rajattu kasittelemaan titaanistabiloituja teraslaatuja 731-1 (EN 1.4541) ja 761-1
(EN 1.4571). Tutkimuksessa kaytettiin kvalitatiivista tutkimusmenetelmaa. Taustatietoa
aiheesta ja titaanistabiloiduista teraslaaduista kertyi haastattelujen, Kirjallisuuden seké
tehtaan sisdisten valmistusohjeiden ja pelisdantéjen avulla. Tilaus-toimitusketju -aiheesta
oli tehty vuonna 2009 diplomityd: Tilauksesta toimitukseen — l&pimenoajan lyhentdminen
sekd toimitusvarmuuden parantaminen toimitusketjustrategiaa kehittdmalla. Ty0dstd sai

taustatietoa mm. kirjaléhteiden etsinnassa.
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2. MATERIAALIVIRRAN HALLINTA

“Materiaalihallinnalla tarkoitetaan yrityksen raaka-aineiden, puolivalmisteiden ja
lopputuotteiden hankinnan, varastoinnin ja jakelun hallintaa. Materiaalihallinnan puitteissa
ohjataan yrityksen kaikkia materiaalivirtoja toimittajilta aina asiakkaalle saakka.
Hankintatoimen ja materiaalien hallinnan merkitys on korostunut viime vuosina.
Varastojen kokoa on pyritty pienentdmdan merkittavasti samanaikaisesti, kun tilaus-
toimitusprosessien aikajanteitd on lyhennetty huomattavasti. Naiden tavoitteiden
toteuttaminen edellyttdd materiaalitoimintojen tehokasta organisointia ja hallintaa.” /5, s.
443/

2.1. Tilaus-toimitusketju

Liiketoiminnat, niin yrityksen siséiset toiminnat kuin yritysten valiset toiminnat
muodostuvat useista, yksittdisistd perakkain olevista toimintovaiheista. Yrityksen resurssit
tuottavat asiakkaille tuotteita tai palveluita. Tilaus-toimitusketjut koostuvat tieto-,
materiaali- ja rahavirroista. Kuvassa 1 on esitetty yrityksen ja asiakkaan valisten virtojen
kulkusuunnat. Kokonaisuudessaan tilaus-toimitusketjuun kuuluu suuri joukko eri
toimintoja: tarveaineiden hankintaa, valmistusta eli tuotantoa, myyntid, varastointia ja
kuljetusta. Materiaalivirta kulkee tuotannossa prosessin lapi asiakkaalle hyddykkeeksi.
Tietovirta kulkee asiakkaalta erilaisina tilaustietoina prosessivaiheisiin. Rahavirta tulee
yritykseen asiakkaan maksamana korvauksena tehdystd tuotteesta tai palvelusta. /16, s.
109/,/17, s. 14/,/23, s. 13-21/
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Kuva 1. Tilaus-toimitusketjun virtojen kulku /mukaillen 23, s. 22./

Tietovirta

Tilaus-toimitusketjun hallinnan kannalta keskeisin keino on tietovirtojen suunnittelu ja
ohjaus. Asiakkaan tuotteelle asettamat toiveet ja tarpeet tulisi viedd kaikkien tilaus-
toimitusketjussa tyoskentelevien tietoon. Aina kaikenlaisten tiedon kertominen
prosessityovaiheille ei ole jarkevad, oleellista tai edes mahdollista. Tuotteen valmistaminen
oikeanlaiseksi asiakkaan tarpeiden mukaiseksi tuotteeksi vaatii tarpeellisen tiedon
valittamisen juuri oikeisiin tyovaiheisiin. Esimerkiksi terastehtaalla tieto asiakkaan
vaatimuksesta lopputuotteen pakettityypista menee leikkauslinjoille, kun tieto

pakettityypisté ei ole prosessin muissa tydvaiheissa oleellista. /16, s. 113-114/

Materiaalivirta

Materiaalivirtaa ohjataan tietovirtojen avulla, jotta paastaan toimitusketjun tavoitteeseen,
mika tarkoittaa: oikeat tuotteet oikeaan aikaan oikeassa paikassa. Ohjauksen haasteena on
varastojen minimoiminen ja sitd kautta tuotteiden ldpdisyajan lyhentdminen
toimitusketjussa. Varastojen ollessa pienia materiaalit kulkevat ketjun lapi nopeasti, jolloin

yrityksen toimitusketjussa reagointikyky ja joustavuus paranevat. Varastojen pitdmista
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puoltavat seuraavat seikat: varmuusvarastot epdvarmoja aikoja varten, suojautuminen
odotetuilta muutoksilta kysynnadssa ja tarjonnassa, taloudellinen hankinta- ja tuotantoera

seka tuotteiden varastointi kuljetuksen aikana. /16, s. 114-115/

Epdvarmat ajat voivat syntyd mm. toimittajien epavarmoista, pitkista ja vaihtelevista
toimitusajoista. Myo6s laatuongelmat, kysynnan epavarmuus ja ennakoinnin vaikeus
aiheuttavat epavarmuutta. Kilpailevien yritysten toimet saavat aikaan nopeitakin muutoksia
ja kysynnan muutoksissa pitdd muistaa varastojen aiheuttavan myaos riskin. Talléin suuret
varastot lisdavat kustannuksia. Kausituotteiden myynti on esimerkki odotetuista kysynnén
ja tarjonnan vaihteluista. Kausittainen kysyntd jatkuvalla tuotannolla on esimerkiksi
polkupyodrillda.  Kausittainen  tuotanto  jatkuvalla  kysynnalla on  esimerkiksi
elintarviketuotannossa perunat. Téllaisessa tilanteessa varastojen pitdminen tuotantoketjun

tietyissa vaiheissa on valttamatonta. /16, s. 115-116/

Materiaalivirran hallinnan tavoitteena voidaan yleisesti pitdd asetetun palvelutason
yllapitamisen ja materiaalihallinnan kokonaiskustannusten minimoimisen. Tuotannon pitaa
pystya yllapitdimaan haluttua palvelutasoa. Materiaali-, puolituote- ja lopputuotevarastojen
palvelutaso perustuu tuotteiden saatavuuteen ja toimitusajan pituuteen. Materiaalihallinnan
toimintoja tulisi kehittdd niin, ettd varastot pystyvat palvelemaan omaa tuotantoa ja
asiakasta maaratyllda tavalla. Terédstehtaan tuotannossa on jatkuvatoimisia ja
keskeytymattomassa kolmessa vuorossa toimivia linjoja, joiden kéynti vaatii tietyn

suuruisen etuvaraston joustavan kdaynnin turvaamiseksi. /5, s. 443/

Rahavirta

Jouni Sakin Kkirjoittaman Tilaus-toimitusketjun hallinta -kirjan mukaan toimitusketjun
rahavirtaan kuuluu muutakin kuin vain asiakkaan maksu toimitetusta tuotteesta. Tiedon
kulkiessa paremmin yhteistydkumppaneiden valilla toimitukset nopeutuvat, varastot

pienenevat sekd rahavirtojen nopeus paranee. Tastd seuraa, ettd asiakkaat saavat tuotteet
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nopeammin, laskutus tapahtuu aikaisemmin ja asiakas maksaa laskun nopeammin. Né&in

nopea rahavirta vaikuttaa kannattavuuteen merkittévasti. /23, s. 23/

Kustannukset

Vaikka varastot ovat tarpeellisia melkein kaikille yrityksille, varastojen yllapitaminen
aiheuttavat huomattavia kustannuksia yrityksille. Varastoihin sitoutuu p&d&omaa, raaka-
aineiden hankinta, tuotteiden valmistus, tuotteiden “vanheneminen” varastossa ja
materiaalin edeltavat tydvaiheet tuovat kustannuksia, jotka pysahtyvét varastoon ennen
kuin niistd saadaan asiakkaalta korvaus. Kuva 2 esittda kustannusten muutosta materiaalin
madran kasvaessa yrityksessa. Tarvemateriaalin vahyys tuo mukanaan kustannukset, jotka
aiheutuvat mahdollisista tuotannon odotusajoista materiaalin puuttumisen vuoksi.
Materiaalin pieni maara puolestaan pitad varastointikustannukset vahaising, mutta maaran
kasvaessa myo0s varastointikustannukset kasvavat. Kokonaiskustannuksista tulisi 10ytéa
keskikohta, jolloin kustannukset olisivat tasapainossa. /5, s. 443446/

Kustannukset

Kokonaiskustannukset

Puutekustannukset .
Varastoinnin

kustannukset

Kuva 2. Varastotason vaikutus kustannuksiin /5, s. 445./
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Materiaalihallinnan kokonaiskustannukset koostuvat seuraavista kustannuksista:

e tarveaineiden hankinta ja osto

e kuljetus, vastaanotto ja tarkastus

e varastointi ja jakelu

e materiaalivirheistd tuotannossa aiheutuvat
e puute

e reklamaatio. /5, s. 443-444/

2.2. Tuotanto-ohjausmenetelmat

Tuotannolle asetetaan tavoitteita, joita ovat:

e Toimitusaika ja - varmuus. Asiakkaat haluavat tuotteet lyhyelld toimitusajalla.
Ennen kaikkea toimitusvarmuus eli kuinka yrityksessd pysytdan asiakkaalle
annetuissa toimitusajoissa, on tarked toiminnan kannalta.

e Joustavuus. Kiristyvat markkinat ovat muuttuneet nopeatempoisimmiksi, joten
ennusteiden ja kysynndn arvioiminen on haasteellisempaa. Yritysten tulisikin
pyrkid joustavuuteen ennusteiden riippuvuuden sijaan. Talléin yrityksen on
helpompi toimia asiakaslahtoisesti, koska se edellyttdd nopeaa reagointia.

e Laatu. Sitd tarkastellaan kahdella tasolla: yrityksen sisdinen ja ulkoinen laatu.
Siséinen laatu, missé tulisi pyrkid hyvéan tasoon. Huonolaatuisen materiaalin
tekeminen on tarveaineiden, tyon ja kapasiteetin tuhlaamista. Ulkoinen laatu on
sitd, miten yritys pystyy tayttdmaan tuottamallaan tuotteellaan asiakkaan
vaatimukset.

o Kustannukset. Kate saadaan, kun tuotettujen tuotteiden myyntihinnasta
vahennetddn aiheutuneet Kkustannukset.  Yrityksen vaikutusmahdollisuudet

myyntihintaan Kilpailuilla markkinoilla ovat rajalliset. Yrityksen vaikuttaminen
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omiin kustannuksiin on sen sijaan paremmat. Kustannuksia leikkaamalla saadaan
katetta parannettua. /18, s. 13-14/

Edella luetellut tavoitteet synnyttavat paikoin ristiriitaisiakin tiloja, silla yrityksen eri tahot
painottavat tavoitteita eri nakokulmista. Myyntiorganisaatio haluaisi tarjota asiakkaille
laajaa tuotevalikoimaa nopealla toimitusajalla, tuotanto haluaisi tehdd mahdollisimman
samanlaista tuotetta ja talous ei tahtoisi varastojen, ja sitd kautta padomakustannusten

kasvavan suuriksi. /18, s. 14/

On olemassa erilaisia tuotantomenetelmi& siihen, miten tuotteita valmistetaan ja ohjataan
yrityksissa. Riippuen siitd mitd tuotteita yritys valmistaa ja missa vaiheessa asiakastilaus
Kiinnittyy materiaaliin tuotantomenetelmida ovat: kokoonpano-ohjautuva, kapeikko-
ohjautuva, suunnitteluohjautuva, JIT, tilausohjautuva ja varasto-ohjautuva. /11, s. 111/,/17,
s. 18-19/

Kokoonpano-ohjaus

Tuotteen valmistuksessa tarvittavat komponentit joko valmistetaan itse tai hankitaan muilta
toimittajilta, varastoidaan, ja kokoonpano tapahtuu asiakkaan tilausten mukaan.
Kokoonpanotydssa ainoastaan komponenttien liittdminen lisdd tuotteen arvoa, silla
komponenttien siirtely paikasta toiseen, varastointi, sovitukset ja tarkastus tuovat seka
viiveitd ettd kustannuksia. Lisdarvoa tuottamattomat toiminnot ovat kuitenkin
kokoonpanotydssé tarpeellisia, joten niiden osuus tuotannosta tulisi pitdd mahdollisimman
pienend. /5, s. 449/,/11, s. 111-112/

Kapeikko-ohjaus

Kapeikkoajattelumenetelmén ovat kehittdneet E. Goldratt ja J. Cox 1980-luvun alussa.
Toiminnan perustana on yrityksen tuotantokapeikkojen tunnistaminen. Selvitetdén

kapeikkojen hyddyntamismahdollisuudet ja maaritell&4&n tuotanto niiden mukaan. Lisatdan
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kapeikon suoritustasoa. Kapeikkojen nostettua suoritustasoaan aloitetaan uusien
kapeikkojen tunnistaminen ja kehittdminen. Kapeikkoajatteluun liittyy olettamuksia, joiden
tehtdvd on saada johtajat huomioimaan kapeikkoresurssit seka sellaiset seikat, jotka
rajoittavat voiton syntymista. /18, s. 61/,/21, s. 70/,/27/

Ensimmainen olettamus on toiminnan voiton tekeminen nyt ja tulevaisuudessa. Silla
yritysten péatavoite on voiton tekeminen. Toinen olettamus liittyy tuotantotoiminnasta
saatavan katteen maksimoimiseen. Kolmas olettamus on yrityksen voittoa rajoittava
prosessien  tuotantokapeikko,  jokaiselle  valmistettavalle tuotteelle.  Tallainen
tuotantokapeikko voi 16ytyd joko yrityksen sisdisestd tuotannosta tai yrityksen
ulkopuolelta. Esimerkiksi puute asiakkaista, kuljetuskapasiteetista tai raaka-aineiden

saannista voivat aiheuttaa tuotantokapeikkoja. /4, s. 82-83/,/18, s. 59/

Neljas olettamus liittyy edella lueteltuihin rajoituksiin. Ndiden esiintyminen voidaan esittad

kolmessa muodossa:

e varsinaiset pullonkaularesurssit
e resurssit, jotka eivét ole ja eiké niistd synny pullonkauloja

e muut kapasiteettia rajoittavat resurssit. /4, s. 82—83/

Muut kapasiteettia rajoittavat resurssit voivat syntya helposti kapeikkoja johtamisen ja
seurannan laiminlyomisella. Verrattaessa kokoonpanoteollisuutta prosessiteollisuuteen
tuotantokapeikkojen hyddyntdminen on kokoonpanoteollisuudessa hankalampaa, koska
késiteltavat tuotteet siirtyessddn koneelta toiselle vievéat koneella kéytettdvad resursseja
vaativuutensa mukaan. Kapeikko siirtyy ndin vaativien tuotteiden mukana koneelta
toiselle. Prosessiteollisuuden tuotantokapeikot ovat yleensd kiinteissd pisteissd, joten
niiden ennustettavuus on hyoddynnettavissd. Tuotantokapeikkojen ennustettavuus on
edellytyksend menetelmdn onnistumiselle. Kuvassa 3 on esitetty kapeikko-ohjauksen
periaate. /4, s. 82-83/
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TUOTANTOLINJA/
PULLONKAULA r =

MATERIAALI > YIRIAUS

Kuva 3. Pullonkaula /mukaillen 17, s. 32./

Suunnitteluohjaus

Suunnitteluohjautuvassa menetelméssa suunnitellaan ja valmistetaan asiakkaan tilaama
tuote. Tallainen tuotantotapa vaatii joustavaa kapasiteettia yritykseltd. Tuotannon ohjaus
voi olla hankalaa tuoterakenteiden vaihdellessa. Toimitusajat voivat olla pitkia

erikoistuotteiden osalta. /17, s. 19/

JIT

”Juuri oikeaan aikaan” -menetelmd on kehitetty Japanissa jatkuvatoimiseen tuotantoon.
Suomessa sitd kutsutaan (JOT) Juuri oikeaan tarpeeseen” — tuotantomenetelméné. Tamé
perustuu imuohjaukseen eli tarvittava materiaali hankitaan tai valmistetaan vain tarpeeseen
ja valtetdan varastointia. Menetelmassa valtetddn kaikkia ylimdardisia varastoja, niiden
tarvitsemia tiloja ja keskenerdisid tuotteita varastointeineen. Tuotantomenetelméssa
pyritddn materiaalivirta pitdmaan pienend ja nopeana. Toiminta perustuu jatkuvaan laadun
kehittdmiseen ja parantamiseen. /5, s. 361, 428-429/,/18, s. 51-52/,/23, s. 108/
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Tilausohjaus

Tilausohjautuvassa tuotantomenetelméssa asiakkaalta tuleva tilaus aikaansaa tuotteen
tekemisen. Mitdén tuotteita ei valmisteta etukdteen varastoon vaan pelkastaan tarpeeseen.
Tilausohjautuvassa tuotannossa tuotanto on osa tilaus-toimitusketjua ja tuotanto perustuu
imuohjaukseen. Asiakkaalla on mahdollisuus vaikuttaa tehtavaan tuotteen mittoihin, variin,
koostumukseen jne. Toimitusaika terédsteollisuuden tuotteille vaihtelee valmistettavasta
teraslaadusta riippuen, standardituotteita sulatetaan useammin kuin muita laatuja. /16, s.
111/,/17,s. 19/

Varasto-ohjaus

Varasto-ohjautuvassa menetelméssa tuotannon ohjaus perustuu kysynnan ennustamiseen.
Kysynndn mukaisesti tuotanto ohjataan varastoon valmistettavaksi. Varasto-ohjautuvassa
tuotantomenetelmassé tuotanto ei ole osa tilaus-toimitusketjua, koska tuote on valmistettu
etukateen, ilman asiakkaan tietoja /16, s. 111/. Kuva 4 esittdd perusvarastomallin
toimintaa: varastoon tehtdvan taydennyksen impulssin saa aikaan varastomaaraan sijoitetun
tilauspisteen alitus. Koska kysynndn on ennakoitu jatkuvan kokoajan samana, lisdyksen
teon aikana on pidettdvd varmuusvarastoa yllapitaméaéan toimituksia. Varaston koko ja
tdydennyseran madra on ennalta sovittu taloudellisen tilauskoon suuruiseksi.
Perusvarastomallin oletuksena on, ettd tuotteiden menekki on tasaista, toimitukset
tapahtuvat kerralla ja toimitusaika on vakio. /5, s. 455/,/17, s. 18/,/123, s. 120/

Taydennysvali Toimitusaika

Aika

Kuva 4. Perusvarastomalli /mukaillen 5, s. 455./
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2.3. Laatujohtaminen

Modernin laadunohjauksen isa on yhdysvaltalainen Walter A. Shewhart, joka tyoskenteli
1900-luvun alussa Bellin laboratoriossa. H&n kirjoitti 1920-luvulla laatuaiheisia teoksia ja
hénen oppilaansa oli W. Edwards Deming. Laatukonsulttien Demingin ja Joseph M.
Juranin Japanin teollisuuteen viema laatuajattelu on kehittynyt vuosien mittaan
japanilaisten Kaoru Ishikawan ja Genichi Taguchin vaikutuksesta nykyaikaiseksi
laatuajatteluksi ja laadun kehittamistekniikoiksi. Japanilaisen teollisuustuotteiden laatu oli
huono toisen maailmansodan jalkeen. Parantuneen laatuajattelun ansiosta varsinkin
henkildauto- ja elektroniikkateollisuus kehittyivat menestyksekkaasti 1970-luvulta lahtien.
Laatua kasitelladn yrityksen tuotannon eri vaiheissa materiaalien, tyon, lopputuotteen ja
palvelun laatuna. ”Laatu voidaan maéritelld tuotteen tai palvelun kyvylla tayttda asiakkaan
tarpeet ja odotukset”. /5, s. 371-372/,/16, s. 152-153/

Laatujohtaminen, Total Quality Management (TQM), on “kokonaisvaltaista
laatujohtamista”, jota toteutetaan yrityksen toimintafilosofiana, johtamisperiaatteena sekéa
toimintaohjelmana. Laatuajattelu on liittynyt kiintedksi osaksi yritysten toiminnoissa.
Yhdysvaltalainen suursarjatuotanto on luonut laatuajattelun toimintamallit, joista
ensimmaisend kehittyivat tilastollisen laadunvalvonnan tekniikat ja menetelmat.
Sotateollisuus tarvitsi laadun valvomiseksi ja seuraamiseksi tehokasta menetelmaa. /5, s.
371-372/

Laatua voidaan tarkastella asiakkaan ja yrityksen nakdkulmasta, jolloin laadun merkitys
yrityksen toimintaan hieman muuttuu. Asiakaslahtoisessd laadussa asiakas paittéa tuotteen
tarpeellisuuden omasta nédkokohdastaan ja tarpeistaan. Tayttadkseen asiakkaan odotukset
tuotteen laadulla yrityksen on toteutettava tuotteen suunnittelu ja tuotanto asiakastarpeiden
perusteella. Laatu on keskeinen johtamisperiaate ja toiminnan kehittdmisesta tulee térkeé
lahtdkohta. Yritysldhtdinen laatu merkitsee yrityksen sisdisia laadun méarityksia tuotteen
vastaavuudesta standardeihin. Tama tarkoittaa selvid laadun méarityksia kriteerein ja raja-

arvoin, jolloin laatua on helppo seurata ja arvioida. /5, s. 372/
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Laatutekijat

Laatu koostuu seuraavista osatekijoista: tuotteen ominaisuuksista, toiminnasta ja
palveluista. Asiakasryhmien tarpeet vaihtelevat toisistaan eri asiakkaiden kesken. Tasté
syystd laatutekijat vaihtelevat eri tuotteilla. Tuotteen laatutekijoitd ovat tuotteen
ominaisuudet, kayttoika ja -kestdvyys, ulkon&ko, standardien mukaisuus ja imago.
Palvelujen laatutekijoitd ovat palveluiden luotettavuus, nopeus, paikkansa pitavyys ja
yksilollisyys. Tuotteiden ja palveluiden laaduille on perustana yrityksen tuotantoprosessien
laaduntuottokyky. Laadukkailla prosesseilla padstadn téllaisen periaatteen mukaan
laadukkaisiin tuotteisiin ja asiakastyytyvaisyyteen. Yrityksen toiminnan laatu perustuu
mya0s johtamiseen ja yrityskulttuuriin. /5, s. 373-374/

Kuva 5 esittdd tuotelaadun rakentumista yrityksen laadun sisdltamilla yrityksessa
kaytettavista  jarjestelmistd, organisaatiosta, johtamisesta,  henkilostostd  sekd
tuotantovélineistd. Toimintojen laatu jatkaa laaduntuottoa yrityksen laadun tuottamalla
ty6lla, prosesseilla ja materiaaleilla. Toimintojen laadulla tuotetaan laadukas tuote. /5, s.
373-374/

Kuva 5. Tuotteen ja toimintojen laatu /mukaillen 5, s. 374/
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Mihin sitten laatuajattelua tarvitaan? Mielestani laatua tarvitaan kaikissa hyodykkeita
tuottavissa toiminnoissa, joiden tavoite on asiakastarpeiden tyydyttdminen ja sitd kautta

yrityksen paamaaran, eli tuottavan toiminnan tekeminen.

Laatukustannukset

Yrityksen laadun johtamiseen, hallintaan ja kehittdmiseen kaytetaan laatujarjestelmia.
Yleisin yrityksissd kaytettavistad laatujéarjestelmistda on ISO 9000 -standardin mukaiset
laatujdrjestelmat. Standardit pitavat sisalladn periaatteet laadun johtamiseen, hallintaan ja
kehittdmiseen. Standardeilla maaritelladn laadun valvonnassa ja varmistuksessa
noudatettavat periaatteet, tarvittavat prosessit seka laatujarjestelmén sovellusalueet.
Laatujérjestelméat sertifioidaan auktorisoiduilla tarkastajilla ilmoittamaan yrityksen
laatujdrjestelméan  tayttdvdn ISO 9001  -standardin  vaatimusten  mukaisesti.
Laatujarjestelmat auditoidaan eli tarkastetaan maardajoin ulkoisen tarkastajan toimesta. /5,
s. 383-386/

Laadukkaan tuotteen tekeminen maksaa, mutta huonolaatuisen tuotteen tekeminen maksaa
ja aiheuttaa turhia materiaalin, tuotannon kapasiteetin ja ajan menetyksid. Huonon laadun
ja laatutason varmistuksesta aiheutuvat laatukustannusten muodostuminen on esitetty
kuvan 6 kaaviossa. Ennalta ehkdisevan toiminnan kuluja yrityksessd tuovat
laatujérjestelmien kehittamisestd, laadunvalvontajarjestelmien laadinnasta,
laadunohjauksesta ja johtamisesta seka henkiloston koulutuksesta ja laatutietoisuuden
ylldpitdmisesta tulevat kustannukset. Valvontakustannuksiin  kuuluvat puolestaan
materiaalien vastaanotto-, valmistus- ja asennustarkastukset sekd laadun arvostelusta
koostuvat kustannukset. /5, s. 376/,/18, s. 14/
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Laatukustann

ukset

Valvonnan ja ennalta ehkdisevan
toiminnan kustannukset

Virhekustannukset

Ennalta ehkdisevan toiminnan
kustannukset:
*Laatujarjestelman kehittaminen
sLaadunvalvontajarjestelman
laatiminen

*Alihankkijoiden arvioiminen
*Laadunohjaus ja johtaminen
*Koulutus jalaatutietoisuus

Valvontakustannukset:
*Vastaanottotarkastus
*Valmistustarkastus
*Asennustarkastus
*Laadunarvostelu

Ulkoiset
virhekustannukset
*Takuut
*Reklamaatiot
*Alennukset

laatuvirheiden takia

Sisdiset
virhekustannukset
*Hylkaykset
*Korjaukset

*Lajittelu

+Virheiden analysointi
*Arvon vahennys

Kuva 6. Laatukustannusten muodostuminen /5, s. 376/

14

Virhekustannukset aiheutuvat joko sisdisistd tai ulkoisista virhekustannuksista. Ulkoisiin

virhekustannuksiin kuuluvat tuotteen takuuasiat, asiakkaan reklamaatiot tuotteesta ja

virheistd johtuvat tuotteen hinnan alennukset. Sisdiset virhekustannukset muodostuvat

tarkastuksessa tapahtuviin hylkayksiin, mahdollisiin korjauskésittelyihin ja tuotteen arvon

vahentymisiin. /5, s. 376/
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2.4. Asiakastilauksen kiinnittymispiste

Tuotantoketjun sitd kohtaa, jossa asiakkaalta tuleva tilaus kiinnittyy ohjaamaan materiaalia
ja  sen tuotantoa  kutsutaan  asiakastilauksen  kiinnittymispisteeksi  (OPP).
Kiinnittymispisteelld on monta merkitysta yrityksen, tuotannon, materiaalin ja asiakkaan
kannalta. Yrityksen kannalta kiinnittymispiste on viimeinen paikka, missa sill4 on vapaata
materiaalia varastoissa. Tuotannon kannalta ennen asiakastilauksen kiinnittymista tuotanto
perustuu ennustuksiin, suunniteltuihin, ei asiakkaan tilauksiin. Materiaalin kannalta
asiakkaan tilauksen Kkiinnittyminen sitoo materiaalille tehtavat késittelyt asiakkaan
toiveisiin. Asiakkaan nakdkulmasta odotusaika on sita lyhyempi, mitd myéhemmin tilaus
Kiinnittyy materiaaliin. Toisaalta asiakkaan vaikuttaminen materiaaliin on silloin
vahaisempi. /16, s. 68 - 69/

Kuvassa 7 on esitetty vaihtoehtoja asiakastilauksen kiinnittymiselle materiaalille. VVasen
puoli ja keskialue ovat yritys ja yrityksen toimintatapa. Oikealla on asiakas
tilaustietoineen. Oikean puoleisen nuolen pituus kuvaa asiakkaan odotusaikaa.
Toimitusaika tilauksen Kiinnittymisestd toimitukseen madraytyy Kiinnittymispisteen
sijainnilla. Valmistettaessa tuotteet jakeluvarastoihin tuotteita taytyy olla useita eri
mallivaihtoehtoja ja néin ollen varastot ovat suuria. Yrityksen taytyy silloin luottaa
tuotteen menekkiin. /5, s. 353/,/16, .68 — 70/

Asiakas saa tuotteen nopeasti kayttoonsa. Tallainen toimintatapa sopii kulutustavaralle.
Varastoon valmistavaa tuotantoa voidaan kayttéa standardituotteilla, joilla on ennustettava
ja tasainen kysyntd. Valivarastoon valmistus sopii tuotteille, joille voidaan viimeistely
suorittaa asiakkaan tilauksen perusteella. Tilausohjautuvassa tuotannossa asiakas joutuu
odottamaan  kauemmin, mutta voi  vaikuttaa  materiaalin  ominaisuuksiin.
Suunnitteluohjautuva tuotanto sopii erikoistuotteille, joita téytyy ensin suunnitella
asiakkaan toiveiden mukaisesti. Esimerkiksi risteilijaalukset ovat tallaisia tuotteita. /5, s.
353/,/16, .68 — 70/
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VALMISTUS i
JAKELUVARASTOON

VARASTO-OHJAUS

VALIVARASTO-
OHJAUS

TILAUSOHJAUS

SUUNNITTELU
OHJAUS v
Kuva 7. Asiakastilauksen kiinnittymispiste /mukaillen 16, s.69./

Outokumpu Tornio Worksin tuotanto perustuu tilausohjautuvaan asiakastilauksen
Kiinnittymispistetoimintamalliin, johtuen osittain asiakkaiden erilaisista vaatimuksista
tuotteille ja niiden koostumuksille. Suurin osa asiakkaista tilaa kuitenkin standardien
mukaisia tuotteita, joita olisi mahdollista tehdd valmiiksi varastoon. Varastoon
valmistuksessa tulevat vastaan varastoinnista aiheutuvat kustannukset kuten aiemmin on

esitetty.
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3. OUTOKUMPU TORNIO WORKS

Outokumpu Tornio Works kasittad Kemin Elijarvella sijaitsevan kaivoksen ja rikastamon,
Torniossa sijaitsevan Outokumpu Chrome Oyn ja Outokumpu Stainless Oyn seké
Hollannin Terneuzenissa sijaitsevan yksikon, jossa on kaksi halkaisu- ja katkaisulinjaa.
Outokumpu Chrome valmistaa Elijarvelta tuodusta rikasteesta ferrokromia yhtion omaan
kayttoon ja myyntiin. Outokumpu Stainless Oy valmistaa kierratysromusta ja
kromitehtaalla valmistetusta ferrokromista sekd muista raaka-aineista ruostumatonta,

haponkestavaa seka ferriittisia teraslajeja. /20/

Outokumpu Tornio Works tyo6llistdd noin 2400 henkil6d. Outokumpu Tornio Works on
merkittavin tyonantaja Torniossa. Outokumpu Tornio Worksin tuotanto on ferrokromia
270 000 tonnia, aihioita 1 650 000 tonnia seka valssattuja tuotteita 1 200 000 tonnia. /20/
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4. TILAUKSESTA VALMIIKSI TUOTTEEKSI

Asiakkaan tilaaman tuotteen tie tilauksesta valmiiksi lopputuotteeksi ké&sittaa teréstehtaan
tuotantoprosessissa monia vaiheita. Seuraavassa on esitetty tehtaan nykytilanne ja uusi

puskurivarastointiin perustuva toimintamalli.

4.1. Nykytilanne

Outokumpu Tornio Worksin materiaalivirtaa ohjataan tilausohjautuvalla mallilla.
Valmistuksen suunnittelijat kasittelevat myyntiyhtidista tulevat asiakkaan tilaukset ja
positiot. Position kasittelyssé tarkastetaan mm. tilausten pelisaantéjen mukaisuus, mitat,
tilattu m&éard, mitta- ja maaratoleranssit, toimitustila (taulukko 2), analyysivaatimukset ja
rullan karkea reitti (taulukko 1), (Liitel). Tilauksen vastaanottamisen jalkeen tilaus menee
MTS2000-jarjestelméssd  varaukseksi  sulaton sulatusjaksolle. Tuotannon antama
valmistusviikko maaraytyy tuotannon kapasiteetin mukaan. Tuotannon lapimenoaika
Torniosta lahetettavélle materiaalille teraslajista riippuen on kahdesta kolmeen viikkoa,

joillakin harvemmin sulatettavilla teréslaaduilla pitempaéan.



Tulkki Pasi Opinnaytetyo 19
Taulukko 1. Mallireitit /19/

REITTI- TOIMITUS- VALMISTUS- PAKSUUS- PAKSUUS-  LEVEYS- LEVEYS-
TUNNUS _ SELITYS TILA MUOTO MUOTO2 LAATU ALA ]
N11 2B-PINTA, 731 2B LE: NA 731 0.91 1.15 20 1610
N12 2B-PINTA. 731. RAAKAREUNAINEN 2B NR 731 09N 1.15 20 1610
N15 2B-PINTA. 731 2B LE NA 731 3.01 6.5 20 1610
N16 2B-PINTA. 731. RAAKAREUNAINEN 2B NR 731 3.01 6.5 20 1610
N17 2B-PINTA, 735, PAKSUUS < 1.00 MM 2B LE NA "735 02 0.99 20 1610
N18 2B-PINTA, 735. PAKS. 1.00 - 4,00 MM 2B LE NA "735 1 4 20 1610
N19 731, 2D-PINTA 2D LE NA 731 0 0 0 0
N21 2B-PINTA, 731. RAP:LTALEV. <= 1260 2B LE: NA 731 1.16 3 20 1260
N22 2B-PINTA, 731. RAP-LTA, LEV. > 1260 2B LE NA 731 1.16 3 12601 1610
N23 2B-PINTA, 731.RAP-LTA 2B NR 731 1.16 3 20 1610
N25 2D-PINTA. RAP-LTA LEV. <=1260 .731 2D LE NA 731 1.16 3 20 1260
N26 2D-PINTA. RAP-LTA, LEV. »1260. 731 2D LE NA 731 1.16 3 12601 1610
N31 2B, OHUT, 731, LEV <=1260 2B LE NA 731 0.39 09 20 1260
N32 2B. OHUT, 731. RAAKAR, LEV<=1260 2B NR 731 0.39 09 20 1260
N33 2D. OHUT, 731. LEV. <=1260 2D LE NA 731 0.39 0.9 20 1260
N34 2D. OHUT, 731. RAAKAR, LEV <=1260 2D NR 731 0.39 09 20 1260
on 2B-PINTA, 761. PAKS 0.91-1.15 2B LE NA 761 0.91 1.25 20 1610
012 2B-PINTA. 761. RAAKAREUNAINEN 2B NR "761 0.9 1.15 20 1610
015 2B-PINTA, 761. PAKS 3.01-6.50 2B LE NA "761 3.01 6.5 20 1610
016 2B-PINTA. 761. RAAKAREUNAINEN 2B NR "761 3.01 6.5 20 1610
021 2B-PINTA, 761, RAP:LTA. LEV. <=1260 2B EE NA "761 1.16 3 20 1260
022 2B-PINTA, 761, RAP:LTA. LEV. > 1260 2B LE MNA "761 1.26 3 12601 1610
023 2B-PINTA, 761, RAAKAREUNAINEN 2B NR 761 1.16 3 20 1610
025 2D-PINTA, 761. RAP:LTA, LEV.<=1260 2D LE: NA 761 1.16 3 20 1260
026 2D-PINTA, 761. RAP-LTA. LEV > 1260 2D LE NA "761 1.16 3 12601 1610
031 2B. OHUT. 761. LEV. <=1260 2B LE MNA "761 0.39 09 20 1260
032 2B. OHUT. 761. RAAKAR. LEV <=1260 2B NR "761 0.39 0.9 20 1260
033 2D. OHUT, 761, LEV<=1260 2D LE NA "761 0.39 09 20 1260
034 2D, OHUT. 761. RAAKAR. LEV <=1260 2D NR "761 0.39 09 20 1260

Taulukko 2. Toimitustilat /10/

EN ASTM Kuvaus

1D 1D kuumavalssattu ja peitattu

2E 1 karkea kylm&nauha, (SCR, semi-cold rolled strip)

2D 20 kylmavalssattu, hehkutettu ja peitattu

2B 2B kylmavalssattu, hehkutettu ja peitattu, viimeistelyvalssattu
2R BA kylmavalssattu, kiltohehkutettu

2H TR muckkauslujitettu, mm: C850 (1/4 Hard) ja C1000 {1/2 Hard)
2F - mattapinta (viimeistelyvalssaus karhennetuilla valsseilla)
2G (2K) 3,4 hiattu {satiinihiottu, "hienohiottu’)

2) 6 harjattu

2M, 2W - kuviovalssatut ja aallotetut pinnat
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MTS2000-jarjestelméssa materiaali lahtee kehittymé&an ensin varauksena, malliaihiona,
suunniteltuna aihiona, aihiona ja sen jalkeen rullana tuotantovaiheen mukaisesti. Varaus
sulatusjaksolle tapahtuu position késittelyn yhteydessé joko automaattisella varauksella tai
kasin tehtynd. Jarjestelma jarjestelee tilauksia kunkin sulatusjakson kohdalla muodostaen
toimitustilaa ja toimitusviikkoa olevia tilauksia. Sulatusjakson lahestyessd malliaihiot
kayvat materiaalitarveainemaarityksessa, jonka jalkeen niista tulee suunniteltuja aihioita.
Sulatuksessa  suunnitelluista  aihioista ~ valmistuu  aihio.  Aihiot  kuljetetaan
kuumavalssaamolle kuumavalssaukseen. Kuumavalssauksessa aihiosta muodostuu

kuumanauha. Kuumanauhan paksuus riippuu tilauksen valmistuspaksuudesta.

Tilauksen reitin mukaisesti rulla ohjautuu kuumavalssaamon jalkeen joko kylmévalssaamo
1:lle tai RAP5-linjalle. Kylmévalssaamolle ohjautuessaan rullalle taytyy tehd& esihehkutus
hehkutuspeittauslinjalla. Esihehkutuksen jalkeen rulla menee Sendzimir-valssaimelle
loppumittaan valssattavaksi. Loppumittaan valssauksen jalkeen rullalle tehdédén
loppuhehkutus hehkutuspeittauslinjalla, jossa rullalle suoritetaan pinnanlaadun tarkastus,
mitataan paksuus ja leveys sekd arvostellaan nauha kayttotarkoitusluokkaan.
Loppuhehkutuksen jalkeen rullan toimitustila on 2D, josta saadaan toimitustila 2B

tekemalla rullalle viimeistelyvalssaus.

Loppuhehkutuksessa tarkastettu ja arvosteltu nauha voidaan valmistuksen suunnittelijan
toimesta tarkistaa sopivuus asiakkaan tilaukselle. Arviointi tapahtuu loppuhehkutuksessa
taytetyn pintavirhetaulukon, mittaustulosten ja huomautussivun huomautusten perusteella.
Viimeistelyvalssauksen jélkeen rulla on valmis leikkauslinjoille leikattavaksi asiakkaan
tilaamiin mittoihin. Valmistuksen suunnittelijat tekevét leikkausohjelman nauhasta
asiakastietojen ja nauhan pintavirhetaulukon perusteella. Leikkauslinja maaraytyy
leikattavan materiaalin mittojen, tilauksen tietojen sekd leikkauslinjojen linjakohtaisten

teknisten rajoitusten perusteella.
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Kokonaisuudessaan RAP5-linjan kautta reititettynd rulla voidaan ajaa kuumanauhan
tyovaiheella (361) ensimmaisellé kierroksella neljéll& eri vaihtoehdolla:

1. esihehkutuksena ilman valssausta

2. Tandem-valssauksen kanssa
3. Tandem-valssaus ja kvartto
4

ilman Tandem- valssausta kvarttona.

RAP5-linjan kylmanauhatydvaihe (372) on rullille, jotka on ajettu kerran kuumanauhana
RAPS5-linjan 1api. Kylmanauhatydvaiheessa rulla valssataan Tandem-valssaimella, tehd&dan
loppuhehkutus ja -peittaus seka viimeistelyvalssaus. Ennen RAP5-linjan paéllekelausta
rulla tarkastetaan ja arvostellaan PIHA-jarjestelmaan. Rulla on tdman jélkeen valmis
leikkausohjelmoitavaksi leikkauslinjoille ja leikattavaksi asiakkaan mittoihin. RAP5-
linjalla ajetaan myos rullia, jotka RAP5-linjan kuumanauhatyt6vaiheen jalkeen menevat

kylmavalssaamolle kylmévalssaukseen.

Talla hetkelld titaanilaatujen tilauksia on jouduttu kerddma&n sopivia, eri viikkojen
tilauksia samalle sulatusjaksolle. Titaanistabiloitujen laatujen sulatuksen jaksovali on 4
jaksoa. Tilauksilla voi olla jopa 10 viikon ero toimitusviikolla. Tilauksen
valmistuspaksuuden  perusteella ~ MTS2000-jarjestelméan  on  syotetty  oletus
kuumanauhapaksuudet, mistd lopputuote Il&dhdetddn kylmdvalssaamaan. Tilauksen
vastaanottaja voi muuttaa kuumanauhapaksuuden ja karkean reitin tilausta ké&sitellessaén.
Tuotteen reitti maaraytyy mm. tilauksen paksuuden ja toimitustilan mukaan. Reitteja on
kéytossa lukuisia pelkastaan titaanistabiloiduille teraslaaduille. Myaos

kuumanauhapaksuuksia on useita kaytossa.

Taulukossa 1 olevat reitit N11 — N16 ovat kylmdavalssaamon 1 titaanistabiloidun laadun
731-1 reitteja paksuusalueena 0,91 — 1,15 mm ja 3,01 — 6,5 mm. Valmistuspaksuus 0,90
mm tehd&én yleensé 2,7 tai 3,0 mm:n kuumanauhasta. Loppupaksuuden ollessa 1,15 mm:&
tulee yksi kuumanauhan paksuusmahdollisuus lisdd 3,5 mm:&. Loppupaksuus 3,0 mm
voidaan tehdd joko 5 mm:n tai 6 mm:n kuumanauhasta. Valmistuspaksuudet > 4 mm

tehdaan kuumanauhapaksuuksista 6 — 8,5 mm. /2/,/19/
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Vastaavasti RAP5-linjan reitit ovat N21 — N26 paksuusalueella 1,16 — 3 mm.
Loppupaksuus 1,16 mm tehd&&n 3 mm:n kuumanauhasta. Reittejd N31 — N34 kéytetdédn
ohuella 0,39 — 0,9 mm loppupaksuisilla nauhoilla. Reitit ajetaan RAP5-linjan kautta
ensimmainen kierros, jonka jalkeen loppumittaan valssaus tapahtuu kylmé&valssaamon
Sendzimir-valssaimilla. Titaanistabiloidun laadun 761-1 O11 — O34 reitit ovat vastaavia
kuin 731-1 laadun reitit silla erolla, ettd haponkestéavilla kuumanauhan minimipaksuudet

ovat erilaiset kuin austeniittisella laadulla. /19/
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Kuva 8. Tilausohjautuva malli

Kuvassa 8 on esitetty kaaviona nykyisin kaytdéssa olevan tilausohjautuvan mallin
titaanistabiloidun terdslaatujen 731-1 ja 761-1 tyOvaiheet asiakastilauksen jélkeen.
Kaaviosta nékee selvasti, kuinka pitka tuotantoketju on, ja sitd kautta asiakkaan odotusaika

venyy pitkaksi.

4.2. Puskurivarasto

Titaanistabiloidut laadut 731-1 ja 761-1 tehdddn kuumavalssaamon jalkeiseen
puskurivarastoon.  Asiakkaan tilaus  kiinnitetddn  puskurivarastossa  olevaan
kuumavalssattuun 3,0 — 8,5 mm paksuiseen ja 1000 — 1500 mm levedan kuumanauhaan.
Valmistuspaksuudesta  riippuen  kuumanauha menee joko  RAPS5-linjan  tai
kylmavalssaamon reittid. RAP5-linjan kuumanauhan maksimipaksuus on 6 mm, joten sité
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paksummat kuumanauhat pitéa ajaa kylmavalssaamo 1:114. Puskurivaraston taytto tapahtuu
menekin  mukaan, mutta tdydennysmddra on aina sulaton titaanistabiloidun

sulatussekvenssin verran.

Tehtdessé puskurivarastoon titaanistabiloituja terdksié tdydennyserédn koko on 300 tonnia.
Kyseisestd madrasta tulee leveydesta riippuen noin 12 — 18 kuumanauhaa 16 kg/ leveys
mm laskettuna. Koska sulatolla ei tehda titaanistabiloitujen sulatuksen aikana
leveysmuutoksia, tulee jokaista leveyttd 731-1 laatua seuraavanlainen maard: 1000 mm
levedd 18 rullaa, 1250 mm leve&a 15 rullaa ja 1500 mm leveédd 12 rullaa. Haponkestavasta
tehtdvaa titaanistabiloitua 761-1 laatua tulisi samansuuruinen maard varastoon.
Kuumanauhapaksuuksien jako kuudelle eri paksuudelle tulee tehdéd valmistuspaksuuksien
menekin  mukaan, eniten menevid valmistuspaksuuksia ja niiden tarvitsemia

kuumanauhapaksuuksia eniten.

Taulukossa 3 ja liitteesséd 2 on esitetty puskurivarastoon tarvittavia kuumanauhapaksuuksia
eri reduktiovaihtoehdoilla. Huomioitavaa on, ettd 3 mm:n kuumanauhapaksuudesta padsee
RAP5-linjan Tandemvalssauksella, viimeistelyvalssaimen 4-korkean ja Sendzimir-
valssauksen yhdistelmélla 0,4 mm:n loppupaksuuteen, edellyttden valihehkutuksen
hehkutuspeittauslinjalla ennen Sendzimir-valssausta. Tyovaihe 361 tcm tarkoittaa
kuumanauhalle Tandem-valssaimella tapahtuvaa valssausta. Kvartto tarkoittaa RAP5-
linjan viimeistelyvalssaimen 4-korkealla tehtavéa 9 %:n reduktiota. Kvarttovalssauksen
jalkeen nauha on kovaa, joten nauhaa ei sellaisenaan voi suositella laitettavaksi menemaan

Sendzimir-valssaukseen. /2/
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Taulukko 3. Kuuma- ja kylméanauhapaksuudet

361tcm/ |361tem/ |361tecm/ |361 TCM/kvartto+
Kuna- 361tcm/ [kvartto+ [kvartto+ |kvartto+ |kvartto + HP(vélihepe)+
paksuus |361tcm  [kvartto  |372tem  |372tecm |372tcm |372tem  |TCM+ SZ |SZ TCM + SZ
4414449 30 41 4219+38 33475  |44+9+75 44+75
3 1,68 1,53 1,07 1,69 0,50 0,38 0,42
4 2,24 2,04 1,43 1,20 1,18 2,26 0,67 0,51 0,56
5 2,80 2,55 1,78 1,50 1,48 2,82 0,84 0,64 0,70
6 3,36 3,06 2,14 1,80 1,77 3,39 1,01 0,76 0,84
Reitti HP - SZ, 72x-laatu, leveys Reitti HP - SZ, 75x-laatu, kaikki
1000 1280 1550 leveydet
6]2,01-3,00]2,01-3,01 |2,01-3,01 2,01-3,00
8]3,01-4,90 |3,01-6,08 |3,01-6,09 3,01-6,08
8,5/4,91 - 6,35 16,09 - 6,35 16,09 - 6,36 6,09-6,35

Varastoon valmistettavien tuotteiden tarkastus kuumavalssauksen jéalkeen olisi tarpeellista,
jotta tiedettéisiin, millaista materiaalia on varastossa. Kylmavalssaamo 1:n reitilla tarkastus
on mahdollista, koska esihehkutus tapahtuu ennen loppumittaan valssausta. RAP5-linjan
kautta ajettaessa kuumanauhan tarkastus on ongelmallista, johtuen RAP5-linjan
valssausmahdollisuudesta ~ ensimmaiselld  ajokerralla  sekd  PIHA-jarjestelmén

tarkastustietojen valittymisesté teknisen asiakaspalvelun kayttoon. /6/

Valssausmahdollisuuden takia pitdisi jo tietdd valmistuspaksuus, jotta tiedettdisiin
Tandem-valssauksen reduktiotarve. Tarkastustietojen valittyminen tulee ratkaista
asianosaisten osastojen valiselld yhteisty6lld. Tarkastamattoman kuumanauhan pitdminen
puskurivarastossa ei ole suositeltavaa, johtuen varastoinnista aiheutuvien kustannusten
méérastd. Liséksi ongelmallista on se, ettd kuumanauhan ajoon tullessa huomataan

kuumanauhassa olevan laatuvirheitd, jotka eivat kéy asiakkaalle. /6/
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Kuva 9. Puskurivarastomalli

Kuvassa 9 on esitetty tuleva puskurivaraston titaanistabiloitujen teréslaatujen 731-1 ja 761-
1 tydvaiheet. Asiakastilaus Kiinnitetadn puskurivarastossa sijaitsevaan kuumanauhaan.
Valmistuspaksuudesta riippuen kuumanauha valmistuu joko kylmévalssaamo 1:n, RAP5-

linjan tai RAP5 — kylmavalssaamo — reittia.
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5. TITAANISTABILOIDUT LAADUT 731-1 JA 761-1

Titaanistabiloitu 731-1 laatu on austeniittinen ruostumaton teréslaatu, johon on lisatty
titaania hiilen stabiloimiseen. Vastaavasti 761-1 laatu on haponkestéva teraslaatu, johon on
lisatty titaania. Titaanistabiloidut terdslaadut ovat vanhoja teraksia, joita on k&ytetty mm.
Saksan alueella séilididen tekoon vuosikymmenien ajan. Asiakkaat ovat tilanneet vanhojen
piirustusten  perusteella titaanistabiloituja terdksia, vaikka nykyaan voi olla
ominaisuuksiltaan kehittyneempiad teraksia tarjolla. Tekninen asiakaspalvelu tarjoaa
titaanistabiloituja laatuja erittdin harvoin ainoana vaihtoehtona lahinna pinnanlaadun ja
tekemisen vaikeuden vuoksi. Tekemisen vaikeus perustuu sulaton ja kuumavalssaamon
tybvaiheisiin. Pinnanlaatuongelmat koostuvat ldhinna rikki olevista titaanijuomuista ja —
erkaumista. /6/,/24/

5.1. Ominaisuudet

Titaanistabiloiduilla teraslaaduilla pinnankarheusvaatimuksia on harvoin.
Pinnankarheusvaatimukset edellyttavat riittavaa reduktiota kylmavalssauksessa. Reduktion
tulee olla noin 50 %. Pelkastaan kylmavalssausreduktio ei riitd pinnankarheuteen. Myds
kuumavalssaamolta peréisin oleva kuumanauhakarheus, esihehkutuksessa
kuulapuhalluksen aiheuttama karheus ja kuumanauhahilse vaikuttavat kylméanauhan
karheuteen. /6/,/24/

Asiakkaat olettavat titaanistabiloitujen laatujen pinnankarheuksien vastaavan muiden
laatujen karheuksia. Kuva 10 esittdd pinnankarheusmittaustulosta kylmavalssatusta 2B-
tuotteesta. Pinnankarheuksien yleinen vaatimus esim. elintarviketeollisuudessa on Ra max.
0,6 um paitsi 5 — 6 mm:ll& paksuisilla kylménauhoilla 0,8 — 1,0 um. Kylméanauhapaksuus 5
mm asti Ra on 0,6 um. On asiakkaita, joilla pinnankarheus on erityisvaatimuksena 2 mm

paksuisella kylmanauhalla 0,2 — 0,3 um. /24/
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Kuva 10. 2B-tuotteen pinnankarheus Ra = 0,326 um /10/

5.2. Kayttokohteet

Todellinen tekninen tarve kéyttaa titaanistabiloituja laatuja on vahainen. Kéyttokohteissa,
joissa lampétila on yli +400 °C, titaanistabiloitujen laatujen kayttd on perusteltua.
Titaanistabiloidut terékset pitavét lujuutensa korkeissa lampdtiloissa. VTT:n tiedotteessa
on testattu hiiliteréksid, austeniittista ruostumatonta 725-laatua ja titaanistabiloitua 761-
laatua seuraavin tuloksin: hiiliterés kestad 19 minuuttia normaalia tulipaloa, austeniittinen
725-laadun terds 21 minuuttia ja titaanistabiloitu 761-laadun terds 41 minuuttia. /1, s.
32/,124/

Muita  kayttokohteita  10ytyy  rakennusteollisuudesta,  putkiteollisuudesta  ja
séilioteollisuudesta. Liséksi on viel& muutamia asiakkaita, jotka kayttavat titaanistabiloituja
terdksida vaativiin  muovauksiin, muun muassa syvavetoon ja painosorvaukseen.
Pinnanlaatuongelmien eli titaanijuovien ja sulkeumien johdosta ei taata harjattavuutta tai
hiottavuutta, mutta on asiakkaita, jotka ovat menestyksekkaasti hioneet titaanistabiloituja
laatuja. Sailididen ja putkien tekijat sallivat yleensa titaanikirjavuuden varivirheend, mutta

eivat rikki olevia titaanijuomuja. /8/,/24/
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6. TUOTANTOPROSESSIT

Tuotantoketjun tehtdvd on tuottaa asiakkaan tietojen perusteella asiakkaan vaatimukset
tayttavaa tuotetta. /16, s. 11/,/18, s. 61/

6.1. Sulatto ja aihiohionta

Outokumpu Tornio Worksissa on kaksi panosprosessista sulattolinjaa. Sulattolinja 1:ll1&
panoksen eli sulatuksen koko on 95 t ja sulattolinja 2:lla 150 t. Titaanistabiloituja
teraslaatuja valmistetaan sulattolinja 2:1la. Sulaton sekvenssi titaanistabiloiduille laaduille
on kaksi sulatusta eli 300 tonnia. Sulatusaika on kahdeksan tuntia. Sulatus tapahtuu
valokaariuunissa, jossa terdsromu ja muut raaka-aineet sulatetaan sahkovirran avulla.
Aihioiden valu tapahtuu jatkuvavalukoneella senkasta, johon sula terds on siirretty AOD-
konvertterin kautta. Kuvassa 11 on esitetty sulattolinja 1:n ja 2:n prosessikaavio.
191,/10/,/12/,/120/

Linja 2
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Kuva 11. Sulaton tuotantokaavio /20/
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Sulatukset numeroidaan juoksevalla viisinumeroisella luvulla, joka tallennetaan QMATO-
tuotannon ohjausjarjestelmaan. Sulatuksessa sulatettavan aihion jarjestysnumero lisataan
kuudenneksi numeroksi. Numero seuraa materiaalia aina leikkaustyovaiheelle saakka.
QMATO-jarjestelmélla hoidetaan tuotantoyksikoiden tyonjarjestelyt,
prosessiautomaatioliitynnat sekd tuotantotietojen kerdadminen ja raportoinnit. Asiakkaan
tilauskohtaiset ~ laatuvaatimukset  hallitaan ~ my6s  suoraan tietojarjestelmalla

huomautustiedoin seka raja-arvoin. /20/

Titaanistabiloidut aihiot menevét aihiohiontaan ennen kuumavalssaamoon Kkuljetusta.
Aihiohionnassa aihion molemmat pinnat hiotaan erityisen ohjelman mukaan. (Liite 3).
Padsaantoisesti 1. aihion hiominen kestdd kauemmin kuin véliaihioiden, silld 1. aihio pitaa
ns. “avata” aihion keulasta kahdella erilliselld hionnalla. 1. aihion hiominen kest&d n.

kolme tuntia ja valiaihioiden n. kaksi tuntia. /12/,/14/

Hionnan aloitus 1. aihiolle:
1. Keulan avaus 1500 mm.
2. Hionta 3000 mm keulasta.
3. Hionta keskelt& 400 — 500 mm.
4. Aihion yli hionta. /9/, /12/

Valiaihiot hiotaan keskeltd ja ylihiontana. Viimeisen ns. 0-aihion hionta tehdain samalla

tavalla, mutta kaénteisesti verrattuna 1. aihion hiontaan.

Tilaukset sulatusjaksolle tehd&an manuaalisesti varattujen tuotantoviikkojen mukaisesti.
Titaanistabiloidut sulatetaan leveyksittdin muiden laatujen seassa. Rajoituksena 761-1
laadulle on, ettd sen aikana ei tehdd leveysmuutoksia. Valmiit aihiot hiotaan
aihiohionnassa molemmin puolin ja kuljetetaan kuumavalssaamolle kuumavalssattavaksi.
Talla hetkella on priorisoitu ferriittiset kuumana hiottavat aihiot hiottavaksi ennen
titaanistabiloituja laatuja, miké hidastaa titaanistabiloitujen laatujen valmistumista. /9/
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Kuumana hiottavien ferriittisten teréslaatujen aihioiden hionnan aikana ei l&heteta
kuumavalssaamolle aihioita ruuhkan valttdmiseksi, silld osa kuumana hiottavista
ferriittisista aihioista Kkuljetetaan hiottavaksi kuumavalssaamon kuumapitokuopasta.
Titaanistabiloidut aihiot varastoidaan tallin aihiovarastoon odottamaan hiontaa.
Titaanistabiloitujen aihioiden hionta-aika on noin vuorokausi. /12/,/14/

Kapeiden aihioiden sulatuksen aloituksessa huomioidaan kuumavalssaamon etuvarastossa
mahdollisesti olevat kapeat aihiot. Titaaniaihioiden hiontatyévaiheen  vuoksi
titaanilaaduilla ei aloiteta sulatusta, mik&li aihiovarastossa ei ole kapeita aihioita. Mikéli
aihiovarastossa on kapeita aihioita, joilla valssaus voidaan aloittaa, titaanilaadut sulatetaan
aluksi. /7/

6.2. Kuumavalssaus

Kuumavalssaamon tehtdvd on valssata aihioista kuumanauhoja kylmdavalssaamon
tarpeisiin, myytavaksi asiakkaille joko mustana tai kirkkaana kuumanauhana.
Kuumavalssaamolla kaytetddn QMATO-jarjestelmad, josta saadaan tarvittavat tiedot
prosessiin. Kuumanauhojen paksuus on teraslaadusta ja leveydesta riippuen 2,4 — 12,5 mm.
Kylmavalssaukseen tulevien kuumanauhamitat on esitetty taulukossa 4. Taulukosta
nahdaan, ettd esimerkiksi 2,4 mm kuumanauhapaksuus on mahdollista ainoastaan 1000
mm levedlld austeniittisella 72x-laaduilla. Nauhan leveyden ollessa 1500 mm samalla
laadulla, kuumanauhan minimipaksuus on 3 mm. Haponkestévilla 75x-laadun teréksilla
1000 mm leveélld nauhalla minimipaksuus on 2,7 mm ja 1500 mm levealla minimipaksuus
on 3 mm. /10/,/20/



Tulkki Pasi Opinndytety6 31

Taulukko 4. Kuumanauhamitat /20/

72x-laadut Leveys 75x-laadut Leveys
Kuna 1000| 1280] 1550|Kuna 1000| 1280| 1550
2,4(x o] o] 2,410 o] o]
2,7|x X o] 2,7|x o] o]
3|x X X 3(x X X
3,5(x X X 3,5(x X X
4,5|x X X 4,5(x X X
6[x X X 6(x X X
8[x X X 8[x X X
8,5(x X X 8,5|x X X

Kuumanauhojen tarkka paksuusprofiili ja hyva tasomaisuus ovat tarkeitd kylmévalssaamon
jatkokasittelya varten. Sulatoilta valmistuneet aihiot menevat joko kuumavalssaamon
kuumanapitokuoppaan, aihiovarastoon tai suoraan askelpalkkiuuneille panostettavaksi
ennen valssausta. Aihiot kuumennetaan ennen kuumavalssausta. Kuumennetut aihiot
siirtyvat rullarataa pitkin etuvalssaimelle, jossa sitd ohennetaan esinauhaksi ennen

varsinaista kuumavalssausta. /10/

Etuvalssaimen tyovalssiajosekvenssi on seuraavanlainen:

e 4000t leveita aihioita
e 4000 t keskileveita aihioita
e 2000 — 3000 t kapeita aihioita. /13/

Kuumavalssaamo seuraa sulattojen leveyksid tuotantosuunnitelmien mukaisesti.
Etuvalssaimelta nauha kulkee Steckel-nauhavalssaimelle, jossa siihen tehd&an kolme
pistoa. Nauhaa kuumennetaan ja pidetddn kuumana kelainuuneilla ja viimeisen piston

jalkeen nauhaa valssataan vield kolmen tuolin Tandem-valssaimella. /20/
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Viimeisen tuolin jalkeen on monimittari, joka mittaa nauhan profiilia, paksuutta,
tasomaisuutta ja lampdtilaa. Kuumanauha jaahdytetdan vedella ennen kelaamista rullalle,
kelaus tapahtuu nauhakelaimella. Lopuksi syntynyt rulla sidotaan ja merkataan.
Kuumanauhat jaahdytetddn joko vesialtaassa tai hallissa. Vesijadhdytyksen kéayvat rullat
ovat n. 12 tunnin jalkeen valmiita kuljetettavaksi kylmavalssaamo 1:lle tai RAP5-linjalle.

Kuvassa 12 on esitetty kuumavalssaamon tuotantokaavio. /20/
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Kuva 12. Kuumavalssaamon tuotantokaavio /20/

Titaanistabiloidut aihiot tulevat kuumavalssaamolle aihiokuljetusvaunuilla ja ne siirretdan
joko suoraan askelpalkkiuunille tai aihiovarastoon. Titaanistabiloidut laadut valssataan
muiden terdslaatujen  mukana. Kuumanauhapaksuuteen  vaikuttaa tilauksen
valmistuspaksuus ja reitti. Rajoituksena kuumavalssaamolla on, ettd nauhavalssaimen
valssinvaihdon jalkeen ei saa kdayttdd hiottuja aihioita ensimmadisind viitend aihiona.
Titaanilaaduilla on ominaisuutena lujittua kuumavalssauksen aikana, joten ohueen < 3,5

mm:n paksuuteen pddseminen on hankalaa. /13/
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6.3. Kylmavalssaamo

Kylmévalssaamolla on kuumanauhan esihehkutukseen hehkutuspeittauslinja, jonka kautta
paasaantdisesti  kylmévalssaamolle valssattavaksi tulevat kuumanauhat tulevat.
Valmistelulinjaa kaytetddn paksuille kuumanauhoille jatkopéiden laittoon seka erilaisiin
kuumanauhan korjauskasittelyihin kuten kelaukseen tai reunaukseen. Kylmavalssaamolla
on kolme Sendzimir-valssainta kuumanauhan valssaamiseen 0,4 — 6,35 mm:n
loppumittaan. Kylmé&valssaamon kolme hehkutuspeittauslinjaa huolehtii kylmavalssatun
tuotteen loppuhehkutuksen ja toimitustilan 2D tekemisen. Loppuhehkutuksen jalkeen on

kaksi viimeistelyvalssainta toimitustilan 2B aikaansaamiseksi. /20/

Lopputuotteen hyvan tasomaisuuden viimeistelyyn kédytetddn venytys-oikaisulinjaa alle 2
mm:n kylménauhoille. Hiontalinjaa k&ytetdan korjauskasittelyyn, 3N/M tai 4N/M
toimitustilan tekemiseen ja Harjauslinjaa DB-toimitustilan tekemiseen. Nauhan leikkaus
asiakkaan tilaamiin mittoihin tapahtuu neljalla halkaisulinjalla ja kolmella katkaisulinjalla.
Osa rullista kuljetetaan laivalla Hollannin Terneuzeniin leikattaviksi asiakkaan mittoihin.

Kylmavalssaamon tuotantokaavio on esitetty kuvassa 13. /20/

Laadunvalvontajarjestelmia ovat mm. Outokummulla kaytettdvat RETU- ja PIHA-
jarjestelmat, joihin tallennetaan terdsnauhan tarkastustiedot ja huomautukset. RETU-
jarjestelmad kaytetddn kylmdavalssaamon tuotantolinjoilla ja PIHA-jarjestelm&a RAP5-
linjalla. Laadunohjaus tapahtuu pinnantarkastusorganisaation ja teknisen asiakaspalvelun
johdolla. Laatukoulutuksia jarjestetddn s&&nndllisesti henkilostolle ja laatutietoutta

pidetdén ylla tehdastietojarjestelmissé olevilla ohjeilla.
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Kuva 13. Kylmavalssaamon tuotantokaavio /20/

6.3.1. Esihehkutus

Esihehkutus tapahtuu jatkuvatoimisella hehkutuspeittauslinjalla 3. Kuumavalssaamolta
tulevat  kuumanauhat  hehkutetaan ja  peitataan  ennen  kylmavalssausta.
Kuumavalssauksessa ja hehkutusuunissa nauhan pintaan syntynyt hilse poistetaan ensin
mekaanisesti  kuulapuhalluksessa, jonka jalkeen nauha peitataan elektrolyytti- ja
sekahappopeittauksessa.  Linjan loppupéassd péallekelauksen yhteydessa nauha
tarkastetaan, arvostellaan, ja sen leveys ja paksuus mitataan. Tiedot syotetddn RETU-

jarjestelmaén seuraavia tyovaiheita varten. /20/

Titaanilaadut eivat poikkea linjalla ajettavista austeniittisista ja haponkestavista
teraslaaduista. Linjan tasainen kaynti ja sitd kautta hyva laaduntuottokyky edellyttaa
ajettavilta materiaaleilta maltillisia paksuusportaita  ja leveysmuutoksia.
Maksimipaksuuspoikkeama on noin puolet ohuemman nauhan paksuudesta. TyOvaiheen
aikatarve riippuu linjalla ajettavan materiaalin dimensioista ja niistd maaraytyvista

ajonopeuksista. /3/
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6.3.2. Kylmévalssaus

Sendzimir-valssainten maksimireduktio on 75 %. Kuumanauhat tulevat valssaimille joko
RAPS-linjan tai hehkutuspeittauslinjan 3 kautta. RAP5-linjalla voidaan kuumanauhaa
valssata ohuemmaksi helpottamaan Sendzimir-valssaimia pa&seméan loppupaksuuteen.
Hehkutuspeittauslinjan 3 kautta tullessaan kuumanauha on kuumavalssaamon tekeméssa
paksuudessa. Pistomaaré valssaimilla vaihtelee 7, 9 ja 11:n vélill& riippuen kuumanauha- ja

loppupaksuuksista. /2/

Sendzimir-valssainten ollessa pullonkaulalinjana tulee niiden kéyttéa optimoida
valssaamalla RAP5-linjalla kuumanauhoja Sendzimir-valssaimille sopiviin paksuuksiin.
Taulukossa 6 on esitetty kuumanauhapaksuuksia ja mahdollisia valmistuspaksuuksia
RAP5-linjan ja Sendzimir-valssainten yhteistyolla. /2/

Taulukko 6. RAP5-linjan kautta SZ-valssaimille tulevat kuumanauhapaksuudet ja

valmistuspaksuudet /2/

Kuumanauhap | TCM+SZ | TCM+ SZ | TCM + SZ
aksuus 33+75 33+9+75 44+75
valihepe
3 0,50 0,38 0,42
4 0,67 0,51 0,56
5 0,84 0,64 0,70
6 1,01 0,76 0,84
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Titaanistabiloituja terdslaatuja kylmévalssataan muiden terdslaatujen joukossa jokaisella
kolmella valssaimella. Kayttohenkiléston mukaan titaanilaaduilla ei ole eroa muihin
austeniittisiin - ja haponkestaviin teraslaatuihin verrattuna. Titaanilaaduilla oikean
lampotilan saavuttaminen kylmdavalssauksessa on térkedd lujittumisen estdmiseksi/22/.
Sendzimir-valssaimilla on laaja kuumanauhan paksuusalue (2,7 — 8,5 mm), josta lahdetéan

valssaamaan loppumittaan. /25/

6.3.3. Loppuhehkutus

Sendzimir-valssauksen jalkeen kylmavalssauksessa muokkauslujittunut ja
muodonmuutoskyky-ominaisuuden menettanyt kylmanauha hehkutetaan ja peitataan joko
loppuhehkutuslinjoilla 1, 2 tai 4 riippuen kylméanauhan paksuudesta /9/. Kylménauhan
kayttotarkoitusta ja paksuutta verrataan rullalla olevaan asiakkaan tilauksen
kayttotarkoitukseen ja tilattuun mittaan. Kylménauhan kéydessé kayttotarkoitukseltaan ja

mitoiltaan asiakkaan tilaukselle rulla jatkaa viimeistelyvalssauksen kautta leikkaukseen.

Kylméanauhan ollessa sopimaton asiakkaan tilaukselle kéyttétarkoituksen tai mittojen
puolesta, aiheuttaa se tilauksen siirron toiselle materiaalille. Materiaalin vaihdosta saattaa
seurata toimituksen myohastyminen. Loppuhehkutuksessa mm. toteutetaan asiakkaan
vaatimuksena oleva raekoko-vaatimus, joten tilauksen tieto seuraa jokaiselle tyovaiheelle
tuotannossa. Titaanistabiloitujen laatujen ajossa myos 731-1 laatu ajaa haponkestdvien
joukossa mahdollisuuksien mukaan, koska oletuksena on korkeampi raekokotavoite/3/.

Loppuhehkutuksen kayttdma aika on noin 45 minuuttia.
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6.3.4. Viimeistelyvalssaus ja venytysoikaisu

Loppuhehkutuksen jalkeen kylmdnauha on toimitustilaltaan 2D-pintaista. Toimitustilan
2B-kylménauha ajetaan viimeistelyvalssauksen lapi noin 1 %:n reduktiolla.
Viimeistelyvalssauksessa nauhan pinta silottuu ja tasomaisuus paranee. Asiakkaan
halutessa hyvan tasomaisuuden nauhalle, nauha kéy vield venytysoikaisulinjan kautta. /20/

Viimeistelyvalssauksen aikatarve on 20 minuuttia.

6.3.5. Hionta — ja harjauslinja

Hiontalinjaa k&ytetadn joko nauhassa olevien pintavirheiden korjaamiseen tai asiakkaan
lopputuotteen vaatimaan toimitustilan 3N/M tai 4N/M toteuttamiseen. Harjauslinjaa

kaytetaan toimitustilan DB tekemiseen.

6.3.6. Leikkauslinjat

Torniossa on nelja halkaisulinjaa ja Hollannin Terneuzenissa kaksi, joilla raakareunaisesta
nauhasta reunataan asiakkaan vaatimiin mittoihin lopputuote. Levypaketit tehdadn
katkaisulinjoilla, joita Torniossa on kolme ja Terneuzenissa kaksi. Leikkauslinjoilla

kylménauhat tarkastetaan ennen asiakkaalle toimitusta. /20/

6.3.7. Varastointi ja logistiikka

Leikkauslinjoilta valmistuvat lopputuotepaketit ké&yvat automaattisen rullan- tai
levynpakkaustyovaiheen ja ne varastoidaan korkeavarastoon. Korkeavarastosta paketit

lahetetdan asiakkaalle joko maanteitse, rautateitse tai laivalla. /20/
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6.4. RAP5-linja

RAP5-linja on jatkuvatoiminen tuotantolinja, johon on integroitu valssaus, hehkutus- ja
peittauslinja. Tandem-valssaimen maksimireduktio on 50 %. Kuvassa 14 on esitetty RAP5-
linjan prosessikaavio. RAP5-linjan etuna on korkea kapasiteetti 1100 000 t/a, josta
kuumanauhan osuus on noin 750 000 t/a ja kylménauhan 350 000 t/a. Linjan tuotteet ovat
ensimmadisen kierroksen kuumanauhat ja toisen kierroksen kylmanauhat. RAP5-linjalla
tehdddn myos 2E-tuotetta, joka on karkea kylmdnauha. Linjalla ajettavan materiaalin
paksuusalue on 1,0 — 6,0 mm Linjan h&irioton ja tasainen kaynti edellyttadd alle 1 mm:n
paksuusportaita hitsauksen, valssaamisen ja hehkutusuunin ajon kannalta. Suuresta linjan
ajonopeudesta johtuen linjalla on automaattinen pinnantarkastuslaitteisto, joka taltioi tiedot
PIHA-jarjestelmé&an. /20/
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Kuva 14. RAP5-linjan prosessikaavio /20/

RAPS5-linjalla valmistetaan vaihtelevasti titaanistabiloituja 731-1 ja 761-1 -teraslaatuja.
Paksuusalueen rajoissa osa tuotteista on ohjautunut linjan kautta. Titaanistabiloidut laadut
eivat poikkea muista austeniittisista tai haponkestavista laaduista muutoin kuin, ettd 761-1
laatu ajetaan haponkestévien joukossa. Esimerkkina taulukossa 5 on esitetty 3 mm:n

kuumanauhalla RAP5-linjan ajotavat. /26/

Taulukossa 5 TCM kéytossé tarkoittaa Tandem-valssausta kolmella tuolilla. SPM

tarkoittaa viimeistelyvalssausta joko 4-korkeana tai 2-korkeana. Reduktio % tarkoittaa
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Tandem-valssaimen reduktiota. Paksuus on Kkyseisen tyovaiheen jalkeinen paksuus.
Tydvaihe 372 on kylménauhan tydvaihe, kun kuumanauha on ajettu tyovaiheella 361
kerran linjan l&pi ja tehdaan toisella Kierroksella kylméanauhaa, eli joko 2B tai 2D

toimitustilaa. /26/

RAP5-linja pdadsee 6 mm:n kuumanauhasta kahdella kierroksella 2 mm:n
kylmanauhapaksuuteen seka vastaavasti 3 mm:n kuumanauhapaksuudesta 1 mm:n
kylmanauhapaksuuteen alle 1300 mm leveélla nauhalla. Vélimittaan ajo on téhdattava
ajettavaksi RAP5-linjan Tandem-valssaimella vahintd&dn kolmen tuolin ajolla n. 30 %:n
reduktiolla. RAP5-linjalla on ajettu 4 mm:n kuumanauhasta 2 mm:n kylméanauhaksi
ensimmadisella kierroksella kvarttona (4-korkea) 9 % ja toisella kierroksella 44 % Tandem-

valssaus. Kvarttovalssaus parantaa kuumanauhan tasomaisuutta. /26/

3 mm:n kuumanauhasta 1,5 mm:n kylmé&nauhaan pé&semiseksi on ajettu ensimmadisella
kierroksella kvarttona 9 %:n ja toisella kierroksella Tandemilla 44 %:n reduktio. Alle 1,5
mm:n kylmanauhapaksuuksilla vastaavasti ensimmaiselld kierroksella 9 % ja toisella
kierroksella 38 %. Yleensd RAP5-linjalla paéastddn 4 mm:n kuumanauhapaksuuksista 1,2 —
1,46 mm:n valmistuspaksuuksiin. Kaikilla laaduilla ja leveyksilla p&aastadn 4,5 mm:n

kuumanauhapaksuuksista 1,5 mm:n kylmanauhapaksuuksiin. /26/

Prosessoinnin kannalta titaanistabiloidut laadut ovat hyvia ajettavia RAP5-linjalla. Ne eivat
lujitu kylmé&muokkauksessa niin kuin kuumavalssauksessa. Tavoitteena on saada
kuumanauhapaksuudet titaanilaaduilla sopiviksi ja kuumanauhan laatu hyvéksi. 731-1
laatu ajetaan muiden austeniittisten terdslaatujen mukana ja 761-1 laatu ajetaan

haponkestavien mukana. /26/



Tulkki Pasi

Opinnéaytety6

Taulukko 5. RAP5-linjan ajotavat.

Kuna-
Tyévaihe | paksuus | TCM kiytdssa | SPM | Reduktio % | Paksuus
361 3 - - 0 3
3 3 - 33-44 1,68 -2,01
3 3 4-hi} 33-44+9 11,39-1,53
3 - 4-hi 9 2,73
372 3 3 2-hi 28-44 1,68 -2,16
1,68 -2,01 3 2-hi 28-44 1,00-1,42
1,39-1,53 3 2-hi 28 -44 1,00-1,10
2,73 3 2-hi 28-44 1,96 - 1,53

40
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7. PUSKURIVARASTON VAIKUTUS TUOTANTOON

Seuraavassa on esitetty uuden toimintamallin vaikutukset tuotannon eri vaiheisiin.
Puskurivarastoinnin sijainti pullonkaulalinjojen eli aihiohiomon ja kylmavalssauksen

valissa tuo joustavuutta tuotantoon.

7.1. Sulatto

Sulatusjaksolle  varataan  sulatussekvenssin  suuruinen maara tiettyd leveyttd
puskurivaraston tilanteesta ja tarpeesta riippuen. Sulatuksen jélkeen aihiot menevét
aihiohiontaan normaalisti olemassa olevan kéaytannon mukaan. Kuumavalssaamon
etuvalssaimen tyGvalssisekvenssi pitdd huomioida varsinkin kapeilla aihioilla, ettd kapeat
aihiot ehditddn hiomaan ennen kuin etuvalssaimella siirrytdan leveisiin. Aikatarve

sulatukselle ja aihiohionnalle on 32 tuntia.

7.2. Kuumavalssaamo

Puskurivarastoon tilattujen titaanilaatujen kuumavalssauksessa aihiot valssataan taulukossa
3 esitettyihin kuumanauhapaksuuteen. Valmistuspaksuus < 1,00 mm ohjataan RAP5-linjan
Tandemvalssauksen kautta kylmavalssaamon Sendzimir-valssaimille.  Kuumanauhat
paksuudeltaan yli 6 mm ohjataan kylmavalssaamo 1:lle jatkokésittelyyn. Aikatarve

kuumavalssaukseen ja jadhtymiseen on minimissdan noin 15 tuntia.
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7.3. RAP5-linja

Puskurivarastoitavat alle 6 mm:n kuumanauhat reititetddn tulemaan RAP5-linjan
etupuolelle tyovaiheeseen 370. Tilauksen valmistuspaksuudesta ja toimitustilasta riippuen
kuumanauha ajetaan joko ensimmadinen kierros RAP5-linjalla, jonka jalkeen kuumanauha
siirretadn kylmavalssaamo 1:lle loppumittaan valssaukseen tai molemmat kierrokset
ajetaan RAPS5-linjalla. RAP5-linjalla valmistettaisiin 1,00 — 3,00 mm paksuusalueen
kylmanauhatuotteet. RAP5-linjan aikatarve rullan ajamiseen riippuu olemassa olevasta
ajotavasta eli siitd, ajetaanko linjalla kuuma- vai kylmdnauhaa. Karkeasti arvioituna

aikatarve on noin 15 minuuttia.

7.4. Kylméavalssaamo

Varastoitavat titaanilaadut ajetaan hehkutuspeittauslinjan 3 Iapi, jolloin ne ovat varastossa
tarkastettuna ja mittaustiedot tallennettuina RETU-jérjestelméan /6/. Rullien varastointi
ennen Sendzimir-valssaimia saattaa aiheuttaa ongelmia varastotilan puutteen vuoksi.
Kylmaévalssaamolla ei ole paljon varastointikapasiteettia esihehkutetulle kuumanauhalle.
115/

Sendzimir-valssaimilla valssattaisiin jatkossa 6 mm:n, 8 mm:n ja 8,5 mm:n paksuiset
kuumanauhat, joista paasee valmistuspaksuuksiin 3,01 — 6,25 mm:&4. Koska puskurivarasto
on hehkutuspeittauslinjan 3 jalkeen, on kuumanauhalla tarkastushistoria kuumavalssaamon
jaljilta. Alle 1 mm:n valmistuspaksuusalue toteutuisi ajamalla kuumanauhat ensin RAP5-
linjalla, jonka jdlkeen valssaus loppumittaan tehd&&n Sendzimir-valssaimilla. Jotta
paastdédn 0,4 mm:n loppupaksuuteen 3 mm:n kuumanauhasta, tulisi RAP5-linjalla ajaa
tandemvalssaimella 44 %:n reduktiolla ja viimeistelyvalssaimella 9 %:n reduktiolla, jonka
jalkeen olisi valihehkutus ennen Sendzimir-valssausta. Aikatarve kylmavalssauksen

tydvaiheelle on noin 24 tuntia.
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Puskurivarastointi ei vaikuta Sendzimir-valssauksen jalkeen oleviin loppuhehkutus-,

viimeistelyvalssaus- ja leikkaustydvaiheisiin.

7.5. Reitit

Uusi N11-reitti on titaanistabiloidun laadun 731-1 toimitustilan 2B kylmé&valssaamon reitti
valmistuspaksuuksille 3,01 — 6,25 mm. N12-reitti on saman laadun ja paksuuksien 2D-
reitti. N21 on laadun 731-1 2B-toimitustilan RAP5-linjan reitti 1,0 — 3,0 mm paksuuksille.
N22-reittid kaytetaan vastaavasti 2D-toimitustilalle. Ohuet alle 1 mm:n valmistuspaksuudet
kavisivat RAP5-linjan kautta N31-, N32- tai N33-reiteilld ja valmistuspaksuudesta riippuen
RAPS5-linjan valssausta kaytetdan ajokerralla hyddyksi. Haponkestavdan laadun 761-1
vastaavat reitit ovat 011, 012, 021, 022, 031, 032 ja O33. Reitit on esitelty liitteessa 4.

7.6. Kuumanauhapaksuudet ja maarat

Taulukko 6. Puskurivarastoitavat kuumanauhapaksuudet.

RAP-RAP | RAP-SZ SZ
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Taulukkoon 6 on koottu puskurivarastoon valmistettavat kuumanauhapaksuudet ja
standardivalmistuspaksuudet. RAP5-linjan etupuolelle tulevaan puskurivarastoon tulisi 3,
4, 5 ja 6 mm paksut kuumanauhat ja hehkutuspeittauslinja 3:n jélkeiseen puskurivarastoon
6, 8 ja 8,5 mm paksut kuumanauhat. VVarastomaarat ovat taulukoiden 7 ja 8 mukaiset
laatujen 731-1 ja 761-1 osalta. Méérittelyssa on kdytetty vuoden 2010 tehtyjen

valmistuspaksuuksien méaaraa.

Taulukko 7. Varastomaarat 731-1 laatu

KUNA- 1000 1250 1500
paksuus |RAP5 KYVA1 RAP5S KYVA1 RAPS KYVA1
3 2 2 2
4 3 2 2
5 5 4 3
6 4 4 1 2
8 1 1 1
8,5 1 1 1
Taulukko 8. Varastomaarat 761-1 laatu
KUNA- 1000 1250 1500
paksuus |RAP5 KYVA1 RAP5 KYVA1 RAP5 KYVA1
3 1 1
4 3 2 1
5 5 4 4
6 4 5 1 4
8 1
8,5 1 1 1
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8. YHTEENVETO

Tilausohjautuvan  toimintamallin ~ muuttaminen  osittain  varasto-ohjautuvaksi
toimintamalliksi tietylla teraslajilla tuo mahdollisuuksia soveltaa samaa toimintamallia
my06s muille teraslaaduille. Ruostumattomilla teraksilld varastointikustannukset nousevat
mm. kalliista raaka-aineista johtuen korkeiksi, joten varastojen koko ei voi olla kovin
suuri. Kuumanauhapaksuuksien karsiminen ja reittien paivittdminen on tarpeen miettid,
kun haetaan kustannustehokkuutta ja eri tuotantolinjojen yhteistyotd. Tyodssa kerattiin
titaanilaatujen eri prosessityévaiheiden oleelliset tiedot talteen ja niiden pohjalta paateltiin

perustettavan puskurivarastoon tarvittavien kuumanauhojen mitat seka maarét.

Titaanilaatujen valmistuksen hankaluus ja pinnanlaadun ongelmat ovat johtaneet siihen,
ettd Kkyseistda laatua endd harvoin suositellaan ainoaksi vaihtoehdoksi. Korvaavia
teraslaatuja on tullut tilalle ja siitd syystd on pohdittava, miten titaanilaatujen
minimipositioita voisi kasvattaa, jotta saadaan hyoddynnettyd valmistettu materiaali
kokonaan. Hyodyntdmalla kustannustehokas RAP5-linja titaanilaaduille tuo se selkeytté
kylmavalssaamon  valmistusreitteihin =~ ja  lisdd  kapasiteettia ~ kylmévalssaamon

pullonkaulalinjoille.

RAPS5-linjan kautta tulevassa reitissa on kaksi ongelmaa. Ensimmainen ongelma on PIHA-
jarjestelman tietojen tallentuminen teknisen asiakaspalvelun kayttoon. Toinen ongelma on
kuumavalssaamon jalkeinen pinnanlaaduntarkastus ennen puskurivarastointi, silla RAP5-
linjalla kuumanauhan ajaminen vaatii tiedon kylmanauhan loppupaksuudesta, jotta linjasta
saadaan tavoiteltu hyoty. Kylmdvalssaamon reitin ongelmaksi tulee varastointitilan
jarjestaminen kylmé&valssaamon puskurivarastolle, silla kuumanauhojen

varastointikapasiteetti on rajallinen téll& hetkella.

Loppupaksuuksien pysyessa samana tyossa saatiin véhennettyd niille kaytettdvien
kuumanauhapaksuuksien maarad. Aikatarve jokaiselle tyovaiheelle ennen ja jalkeen
puskurivaraston selvitettiin, jotta tiedetd&n milloin pitdd puskurin tayttd tapahtua, jottei

varasto tyhjene. Tydssa saatiin myds véhennettyd kaytettdvia valmistusreitteja
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alkuperdisestda madrastd. Kuumanauhapaksuuksien ja reittien vahentyminen pitéisi
selkeyttdd  valmistuksen  suunnittelijoiden  tyota valita tilaukselle  kaytettava

kuumanauhapaksuus ja reitti.

Tyon aihe oli mielenkiintoinen. Tyo tutustutti tekijansé titaanistabiloitujen laatujen kautta

Outokumpu Tornio Worksin tuotantoprosesseihin entistd paremmin.
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Liite 2
Liite 3
Liite 4

Valmistusreitit titaanistabiloiduille laaduille.

Kuumanauhapaksuuksia ja valmistuspaksuuksia

Laitetoimittaja Danielin hiontakaytannot titaanistabiloiduille laaduille
Uudet reitit
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N11
N11
N11
N11
N11
N11
N11
N11
N12
N12
N12
N12
N12
N12
N12
N12
N15
N15
N15
N15
N15
N15
N15
N15
N16
N16
N16
N16
N16
N16
N16
N17
N17
N17
N17
N17
N17
N17
N17
N17
Liite 1/1

1Sul
2 HI1
3 KUl
4 113
5 551
6 601
7 661
8 660
1Sul
2 HI1
3 KUl
4 113
5551
6 601
7 661
8 660
1Sul
2 HI1
3 KUl
4 113
5 551
6 601
7 661
8 660
18Ul
2 HI1
3 KU1
4113
5551
6 601
7 660
18Ul
2 KU1
3113
4 401
5451
6 551
7 601
8 661
9 660
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SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
ESIHEHKUTUS

LOPPUMITTAAN VALSSAUS
LOPPUHEHKUTUS
VIIMEISTELYVALSSAUS

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
ESIHEHKUTUS

LOPPUMITTAAN VALSSAUS
LOPPUHEHKUTUS
VIIMEISTELYVALSSAUS

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
ESIHEHKUTUS

LOPPUMITTAAN VALSSAUS
LOPPUHEHKUTUS
VIIMEISTELYVALSSAUS

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
ESIHEHKUTUS

LOPPUMITTAAN VALSSAUS
LOPPUHEHKUTUS

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
ESIHEHKUTUS

VALIMITTAAN VALSSAUS (SUUNNITELTU)
VALIHEHKUTUS (SUUNNITELTU)
LOPPUMITTAAN VALSSAUS
LOPPUHEHKUTUS
VIIMEISTELYVALSSAUS

RULLAN TARKISTUS
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N18
N18
N18
N18
N18
N18
N18
N19
N19
N19
N19
N19
N19
N19
N21
N21
N21
N21
N21
N21
N22
N22
N22
N22
N22
N22
N23
N23
N23
N23
N23
N23
N25
N25
N25
N25
N25
N25
N26
N26
N26
N26
N26
N26

Liite 1/2

18Ul
2 KU1
3113
4 551
5 601
6 661
7 660
1S8u1
2 HI1
3 KU1
4113
5551
6 601
7 660
1SuUl
2 HI1
3 KU1
4 361
5372
6 660
18Ul
2 HI1
3 KU1
4 361
5372
6 660
1SsuUl
2 HI1
3 KU1
4 361
5372
6 660
18Ul
2 HI1
3 KU1
4 361
5374
6 660
1SuUl
2 HI1
3 KU1
4 361
5374
6 660
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SULATUS

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
ESIHEHKUTUS

LOPPUMITTAAN VALSSAUS
LOPPUHEHKUTUS
VIIMEISTELYVALSSAUS

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
ESIHEHKUTUS

LOPPUMITTAAN VALSSAUS
LOPPUHEHKUTUS

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
KUNA RAP

KYNA RAP

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
KUNA RAP

KYNA RAP

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
KUNA RAP

KYNA RAP

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
KUNA RAP

KYNA RAP, 2D-PINTA

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
KUNA RAP

KYNA RAP, 2D-PINTA

RULLAN TARKISTUS
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N31
N31
N31
N31
N31
N31
N31
N31
N32
N32
N32
N32
N32
N32
N32
N32
N33
N33
N33
N33
N33
N33
N33
N34
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N34
N34
N34
N34
N34
Oo11
Oo11
O11
O11
O11
Oo11
Oo11
Oo11
012
012
012
012
012
012
012
012

Liite 1/3

1SsuU1l
2 HI1
3 KU1
4 361
5551
6 601
7 661
8 660
1SuUl
2 HI1
3 KU1
4 361
5551
6 601
7 661
8 660
1SuUl
2 HI1
3 KU1
4 361
5551
6 601
7 660
1SuUl
2 HI1
3 KU1
4 361
5551
6 601
7 660
1 SuUl
2 HI1
3 KU1
4 113
5551
6 601
7 661
8 660
1 SuUl
2 HI1
3 KU1
4113
5551
6 601
7 661
8 660
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SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
KUNA RAP

LOPPUMITTAAN VALSSAUS
LOPPUHEHKUTUS
VIIMEISTELYVALSSAUS

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
KUNA RAP

LOPPUMITTAAN VALSSAUS
LOPPUHEHKUTUS
VIIMEISTELYVALSSAUS

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
KUNA RAP

LOPPUMITTAAN VALSSAUS
LOPPUHEHKUTUS

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
KUNA RAP

LOPPUMITTAAN VALSSAUS
LOPPUHEHKUTUS

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
ESIHEHKUTUS

LOPPUMITTAAN VALSSAUS
LOPPUHEHKUTUS
VIIMEISTELYVALSSAUS

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
ESIHEHKUTUS

LOPPUMITTAAN VALSSAUS
LOPPUHEHKUTUS
VIIMEISTELYVALSSAUS

RULLAN TARKISTUS
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015
015
015
015
015
015
015
015
016
016
016
016
016
016
016
016
021
021
021
021
021
021
022
022
022
022
022
022
023
023
023
023
023
023
025
025
025
025
025
025
026
026
026
026
026
026

Liite 1/4

1su1l
2 HI1
3 KU1
4113
5551
6 601
7 661
8 660
1SsuU1l
2 HI1
3 KU1
4113
5551
6 601
7 661
8 660
1SuUl
2 HI1
3 KU1
4 361
5372
6 660
1SuUl
2 HI1
3 KU1
4 361
5372
6 660
1SuUl
2 HI1
3 Kul
4 361
5372
6 660
1SuUl
2 HI1
3 KU1
4 361
5374
6 660
1SuUl
2 HI1
3 KU1
4 361
5374
6 660
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SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
ESIHEHKUTUS

LOPPUMITTAAN VALSSAUS
LOPPUHEHKUTUS
VIIMEISTELYVALSSAUS

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
ESIHEHKUTUS

LOPPUMITTAAN VALSSAUS
LOPPUHEHKUTUS
VIIMEISTELYVALSSAUS

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
KUNA RAP

KYNA RAP

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
KUNA RAP

KYNA RAP

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
KUNA RAP

KYNA RAP

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
KUNA RAP

KYNA RAP, 2D-PINTA

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
KUNA RAP

KYNA RAP, 2D-PINTA

RULLAN TARKISTUS
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031
031
031
031
031
031
031
031
032
032
032
032
032
032
032
032
033
033
033
033
033
033
033
034
034
034
034
034
034
034

Liite 1/5

18Ul
2 HI1
3 KU1
4 361
5551
6 601
7 661
8 660
1SuU1l
2 HI1
3 KU1
4 361
5 551
6 601
7 661
8 660
1 SuU1l
2 HI1
3 KU1
4 361
5551
6 601
7 660
18Ul
2 HI1
3 KU1
4 361
5 551
6 601
7 660
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SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
KUNA RAP

LOPPUMITTAAN VALSSAUS
LOPPUHEHKUTUS
VIIMEISTELYVALSSAUS

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
KUNA RAP

LOPPUMITTAAN VALSSAUS
LOPPUHEHKUTUS
VIIMEISTELYVALSSAUS

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
KUNA RAP

LOPPUMITTAAN VALSSAUS
LOPPUHEHKUTUS

RULLAN TARKISTUS

SULATUS

AIHIOHIONTA

KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
KUNA RAP

LOPPUMITTAAN VALSSAUS
LOPPUHEHKUTUS

RULLAN TARKISTUS
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Liite 4/1

N11 2B 731sulatus 8]N31 2B 737 sulatus 8
3,01 - 6,25 aihion hionta 24]0,5 - 0,90 naihion hionta 24
kuumavalssaus 15 kuumavalssaus 15
esihepe 1 puskuri
puskuri RAP 361 0,2
loppumittaan vals. 25 loppumittaan vals. 25
loppuhepe 1 loppuhepe 1
viimeistelyvalssaus 0,3 viimeistelyvalssaus 0,3
rullan tarkistus 74,3 rullan tarkistus 73,5
N12 2D 73:sulatus 8|N32 2D 73:sulatus 8
3,01 - 6,25 aihion hionta 24]0,5 - 0,90 naihion hionta 24
kuumavalssaus 15 kuumavalssaus 15
esihepe 1 puskuri
puskuri RAP 361 0,2
loppumittaan vals. 25 loppumittaan vals. 25
loppuhepe 1 loppuhepe 1
rullan tarkistus 74 rullan tarkistus 73,2
N21 2B 731sulatus 8|N33 2B 731sulatus 8
1,0 - 3,0 miaihion hionta 2410,4 mm aihion hionta 24
kuumavalssaus 15 kuumavalssaus 15
puskuri puskuri
RAP 361 0,2 RAP 364 0,2
RAP 372 0,25 valihepe 1
rullan tarkistus 47,45 loppumittaan vals. 25
N22 2D 73:sulatus 8 loppuhepe 1
1,0 - 3,0 miaihion hionta 24 viimeistelyvalssaus 0,3
kuumavalssaus 15 rullan tarkistus 74,5
puskuri N33 2D 73:sulatus 8
RAP 361 0,2]0,4 mm aihion hionta 24
RAP 374 0,25 kuumavalssaus 15
rullan tarkistus 47,45 puskuri
N31 2B 731sulatus 8 RAP 364 0,2
0,5 - 0,90 naihion hionta 24 valihepe 1
kuumavalssaus 15 loppumittaan vals. 25
puskuri loppuhepe 1
RAP 361 0,2 rullan tarkistus 74,2
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011 2B 76:sulatus

3,01 - 6,25 aihion hionta
kuumavalssaus
esihepe
puskuri
loppumittaan vals.
loppuhepe
viimeistelyvalssaus
rullan tarkistus

Opinnéaytety6

032 2D 76:sulatus

0,5 - 0,90 naihion hionta
kuumavalssaus
puskuri
RAP 361
loppumittaan vals.
loppuhepe
rullan tarkistus

012 2D 76:sulatus

3,01 - 6,25 aihion hionta
kuumavalssaus
esihepe
puskuri
loppumittaan vals.
loppuhepe
rullan tarkistus

021 2B 76: sulatus

1,0 - 3,0 miaihion hionta
kuumavalssaus
puskuri
RAP 361
RAP 372
rullan tarkistus

033 2B 76:sulatus

0,4 mm aihion hionta
kuumavalssaus
puskuri
RAP 364
valihepe
loppumittaan vals.
loppuhepe
viimeistelyvalssaus
rullan tarkistus

022 2D 76:sulatus

1,0 - 3,0 miaihion hionta
kuumavalssaus
puskuri
RAP 361
RAP 374
rullan tarkistus

033 2D 76:sulatus

0,4 mm aihion hionta
kuumavalssaus
puskuri
RAP 364
valihepe
loppumittaan vals.
loppuhepe
rullan tarkistus

031 2B 76:sulatus

0,5 - 0,90 n aihion hionta
kuumavalssaus
puskuri
RAP 361
loppumittaan vals.
loppuhepe
viimeistelyvalssaus
rullan tarkistus

Liite 4/2
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