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Eveliina Karjalainen



Pulliainen Matti Opinnéaytety6 I

TIHHIVISTELMA

Kemi-Tornion ammattikorkeakoulu, Tekniikan ala

Koulutusohjelma Kone- ja tuotantotekniikka

Opinnaytetyon tekija Matti Pulliainen

Opinnaytetyon nimi Ferriittistuotannon ajoittaminen teréssulaton
1-linjalla

Tyon laji Opinnaytety6

paivays 22.05.2013

sivuméara 41 +0 liitesivua

Opinndytetyon ohjaaja TKL Timo Kauppi

Yritys Outokumpu Stainless Oy

Yrityksen yhteyshenkilo/valvoja DI Eveliina Karjalainen

Tassa opinndytetyossa selvitettiin ferriittistuotannon ajoittamista terassulaton 1-linjalla.
Tyon taustalla on yhtién tavoite kasvattaa ferriittisten teraslajien valmistuskapasiteettia.
Valmistuskapasiteetin kasvattaminen asettaa vaatimuksia sulaton prosessipaikoille seka
niiden tehokkuuteen ja ajalliseen hallintaan. Nykyhetkell& suurimpana rajoittavana tekijéna
on aihiokuumahiomon rajallinen hiontakapasiteetti. N&in ollen tuotanto suunnitellaan
hyvin pitkalle kuumahiomon kapasiteetin mukaan.

Tyon tavoitteena oli selvittdd kuinka saadaan ferriittisten ruostumattomien teraslajien
viikkoera ajoitettua siten, ettd tuotantomaaria pystyttéisiin nostamaan. Tarkasteltiin, kuinka
ferriittisjakso saataisiin menemaéan mahdollisimman jouhevasti ja nopeasti lapi. Tyossé on
kaytetty tutkimuspohjana nykyhetken yleisesti kaytossa olevaa ferriittisjakson viikkoerén
kokoa. Tyon tekemisessa kéaytettiin ferriittisten teraslajien valmistustietoja maaliskuusta
2012 helmikuuhun 2013.

Taman tyon tuloksena on valmisteltu ferriittiserd, joka on tehty huomioiden
jatkuvavalukoneen rajoitukset, aihiokuumahiomon kapasiteetti ja kuumanapitokuoppa.
Vertailukohteen saavuttamiseksi tydssa on tarkasteltu ferriittisjaksoa kaksinkertaistettuna.
Tuotannollisia ja taloudellisia etuja saavutetaan ferriittiserdn kasvattamisella seka
ferriittisjakson ajoittamisella. T&h&n on terdssulatolla mahdollisuus, silla tuotannon
suunnittelulla voidaan pidentaa ferriittiserien valusekvensseja.

Avainsanat: ajoittaminen, ferriittinen, terassulatto, kuumavalssaamo.



Pulliainen Matti Opinnéaytety6 11|

ABSTRACT

Kemi-Tornio University of Applied Sciences, Technology

Degree Programme Mechanical and Production Engineering

Name Matti Pulliainen

Title Ferritic Production’s Timing at Line 1 of Melting
Shop

Type of Study Bachelor’s Thesis

Date 22 May 2013

Pages 41+ 0 appendices

Instructor Timo Kauppi, MSc, LicSc (Tech.)

Company Outokumpu Stainless Oy

ContactPerson/Supervisor

from Company Eveliina Karjalainen, MSc (Tech.)

The subject of this study was to find out the ferritic production’s timing at line 1 of a
melting shop. The reason for the report was company’s aim to increase ferritic steel
production capacity. Growth of production capacity sets the requirements at melting shop’s
processing locations, their efficiency and timing control. At the moment, the biggest
restrictive factor is the limited capacity of a blank hot mill. That is why the production is
set with hot mill capacity.

The purpose of this study was to examine how to get the ferritic roster steel weekly set
timed so that the quantity produced could grow. The study also analyzed how the
production of the ferritic set can be produce faster. Normal ferritic weekly set size was
used as a basis for this study. Ferritic steel production information from March 2012 to
February 2013 was used to conduct the study.

To achieve the goals of this study a doubled ferritic period was reviewed. Production and
financial advantages are gained with increasing the ferritic set and timing of the ferritic
period. The steel mill has an opportunity for this as planning of production can extend the
ferritic set casting sequences. In this study was to study yearly production using
computational rates. Rates are based on growing production volume but they are not
connected to any target.

Keywords: timing, ferritic, steel mill.
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1. JOHDANTO

Opinnaytetyossa tutkitaan ferriittisten ruostumattomien terdsten tuotannon ajoittamista
Outokumpu Tornio Worksin -terdssulaton 1-linjalla. Ferriittistuotannossa on otettava
huomioon muuan muassa raaka-aine varastojen hallinta, sulattoprosessi, aihiokuumahiomo

seka kuumavalssaamo.

Ferriittisjaksojen  pituuksien sekd maarallisten kapasiteettien kehittdminen on
ajankohtainen, silld Outokumpu panostaa tulevaisuudessa erikoisterasten valmistukseen.
Ferrokromin tuotannon kaksinkertaistaminen on yksi Outokummun strategioista. Liséksi
terassulaton 1-linjan jatkuvavalukoneelle on tehty modernisointi sekd parannuksia
silméllépitden ferriittisten teréslajien valamista. 1-linjan aihiohallissa sijaitsevien
kuumanapitokuoppien kayttomahdollisuudet ja niiden kapasiteetit otetaan myos
tarkkailtavaksi. Suoritetaan eri ferriittisilla teraslajeilla testijaksot. Nailla testijaksoilla

pyritaan selvittamaan ferriittisjaksojen ajalliset sek& méaaralliset rajoitukset.

Tyossé esitellaan tarkemmin ferriittistuotannon kannalta tarkeité osaprosesseja terassulaton
1-linjalla.  Niita ovat ferrokromikonvertteri, sulaton  kuumanapitokuoppa ja
aihiokuumahiomo. Tyon lopputuloksena syntyy suunnitelma, jolla maksimoidaan yhden

ferriittisjakson pituus huomioiden tarvittavat reunaehdot ja tyoturvallisuus.

Tyon tavoitteena oli selvittdad, miké on pisin mahdollinen ferriittistuotantojakson pituus eri
teraslajeilla. Siihen liittyen tehd&an tutkimuksia ja tiedon analysointia. Tuloksia
tarkasteltaessa oli otettava huomioon my6s aihionostureiden rajoitukset seka
ty6turvallisuus. Ty0 on rajattu koskemaan ainoastaan ferriittisia teraslajeja ja terassulaton
1-linjaa. Tiedonkeruu tapahtuu tuotannossa raaka-aineiden kasittelysta kuumavalssaamoon.
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2. TERASSULATTO

Outokumpu Tornio Worksin taysin integroitu ruostumattoman terédksen tuotantoketju on
ainutlaatuinen sek& suurin maailmassa. Tuotantoketju alkaa kromikaivokselta, joka
sijaitsee Keminmaassa. Kromimalmi kuljetetaan pala- ja hienorikasteena kuorma-autoilla
ferrokromitehtaalle Tornioon. Teréssulatolla valmistetaan terdsaihioita, jotka aletaan
jalostaan kuumavalssaamolla sek& sen jalkeen jatketaan kylmdavalssaamoilla. Outokumpu
tyollistdd Keminmaassa sekd Torniossa yhteensd n. 2400 henkilod. Lisdksi kromi- ja

terastuotannon valillinen vaikutus alueelle on lahes 9000 tyépaikkaa. /10/

Teréssulaton tuotanto alkaa raaka-ainepihalta, josta varastoitu kierrdtysromu lastataan
romukoreihin. Romukorit kuljetetaan sulattolinjalle valokaariuuniin tai kromikonvertteriin.
Jos kierratysterdksessd ilmenee kosteutta, niin se kuivataan esikuumentimissa. Tamén
jalkeen se panostetaan valokaariuuniin, jossa Kierratysterds seka siihen lisdtty seosaine
sulatetaan valokaarella. Sulaan voidaan siilojarjestelmén kautta lisdtd my6s muita
seosaineita ja kuonanmuodostajia. /10/

Keskeistd osaa sulatossa esittdd AOD-konvertterit. AOD-késittelyssé sulasta poistetaan
happi-argon-puhalluksella hiili seka kuonankaésittelylla rikki. Konvertterissa kasitelty sula
kaadetaan senkkaan ja kuljetetaan senkka-asemalle. Senkka-asemilla sulaan voidaan lis&ta
viela pienia maarid Kierratysterastda, ferrokromia, nikkelid ja muita seosaineita, jotta
saavutetaan standardin mukainen loppukoostumus. Senkka-asemilla tasméataan myds
seoksen valun edellyttam& lampotila. Senkka-asemilta sula terds siirretddn hallinosturilla

jatkuvavalukoneille. /10/

Valukoneilla sula lasketaan vilialtaiden kautta kokilliin, jossa sulan jahmettyminen alkaa
ja aihio saa muotonsa. Kokillin tehtédva on jahmettdd sula pintaosiltaan siten, ettd syntyva
kuori estadé aihion pullistumisen ja puhkeamisen toisiojaahdytysvyohykkeelld. Jaahdytys
jatkuu  valukaarella avoimella vesisuihkulla. Jahmettynyt nauha katkaistaan
polttoleikkauskoneella terésaihioiksi. Jatkuvavalukoneella voidaan valaa useamman

senkan sekvenssejé. /10/
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Valun jélkeen valtaosa terasaihioista kuljetetaan suoraan kuumina kuumavalssaamolle,
joko rullarataa pitkin 1-linjalla tai aihiovaunussa 2-linjalla. Kuumavalssaamolla terasaihiot
panostetaan suoraan hehkutusuuniin tai nostetaan kuumanapitokuoppaan. Nailla
menettelyilla parannetaan kuumavalssaamon kapasiteettia sekd véhennetd&n hehkutukseen
kuluvaa energiamadrad. Jos aihio ei ole sidottu asiakastilaukseen, niin se nostetaan
aihiohalliin odottamaan tilausta. Sekvenssien ensimmadinen sekd viimeinen aihio hiotaan
kuumahiomakoneilla. My6ds muita aihioita hiotaan, jos niissd ilmenee pintavikaa tai

tarttumaa. Kuvassa 1 on esitetty terassulaton tuotantokaavio. /10/

Terassulaton tuotantokaavio
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Kuva 1. Terassulaton tuotantokaavio /9/
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2.1. Ferrokromikonvertteri

CRK eli ferrokromikonvertteri sijaitsee  jaloterassulaton 1-linjalla alkupa&ssa.
Ferrokromikonvertteri ottaa vastaan junan kyydissa kuljetettavan ferrokromisulan. Sula
kuljetetaan ferrokromitehtaalta senkassa. Sulan hy6tynd on suuri energiasaastd, joka

hyodynnetdan kierratysterédksen sulatukseen.

Ferrokromituotannossa tarkein hyoty CRK:sta on se, ettd linjan sulatuskapasiteetti kasvaa.
Valokaariuunin ei tarvitse sulattaa niin paljoa materiaaleja. Téall6in koko 1-linjan
tuotantokapasiteettia saadaan nostettua, koska ilman CRK:ta valokaariuuni olisi hitain
prosessi. /7/

Sulapanoksen kannalta hyétyné on se, ettd CRK-sula on erittdin puhdasta. Ferrokromisula
sisdltdd vahemman epépuhtauksia kuin kierratysterds (= romuterds). Tama on eduksi
ferriittisille ja sulatuksille, joissa on tiukempi laadutusrajan (=seosainepitoisuuksien)

maksimi jollekin epépuhtaudelle. /7/

Ferrokromikonvertteri panostetaan ferrokromisulalla, jonka on oltava riittdvan kuumaa.
Ruuhella konvertteriin panostetaan yleisid raaka-aine materiaaleja, kuten lastubriketti,
kiskon patki& seké terasharkkoja. Materiaalin on oltava ehdottoman kuivaa. Ellei materiaali
ole kuivaa, niin se on kuivattava ennen panostusta. Markd materiaali voi aiheuttaa
rajahdyksen. Siilosta ferrokromikonvertteriin lisataan tarvittavia seosaineita, jotta haluttu

koostumus saavutetaan. /2/

Ferrokromikonvertteri ottaa vastaan ferrokromitehtaalta tulevan sulan ferrokromin toimien
puskurina ferrokromitehtaan ja teréssulaton valilla. Sulan ferrokromin energiasisaltoa
hyodynnetdan kierratysterdksen sulatukseen. Valokaariuunissa sulatetaan sdhkdenergialla
raaka-ainepihalta tuleva Kierratysterds. Kierratysterds (romu) panostetaan valokaariuuniin
koreilla. /2/
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2.2. Sulaton kuumanapitokuoppa

Osa jatkuvavalukoneella syntyvistd aihioista joudutaan hiomaan. Kuumana hiottaville
teraslajeille on olemassa kuumanapitokuoppa, joka sijaitsee sulaton 1-linjan aihiohallissa.
Aihiota kutsutaan kuumana hiottavaksi, mikali sen alhaisin sallittu hiontalampdtila on
150°C. Kuumanapitokuoppa toimii puskurina aihioille, jotka eivat mene valusta suoraan
hiottavaksi. Siin on viisi pinopaikkaa, joihin voi aihioita pinota max. 20 kpl/ pinopaikka.
Kapasiteetti on ndin ollen 100 aihiota. Aihiot pyritddn pinoamaan leveyksittdin seka

lajeittain, jolloin niiden jatkokasittelyyn siirtdminen olisi sujuvampaa.

Aihion lampdtila valukoneen loppupadssa on arviolta 800 °C. Aihion katkaisun jélkeen
jaahtyminen on voimakasta aihion korkeasta lampdtilasta ja suuresta sateilevasta pinnasta
johtuen. Ensimmaiset lampdtilan mittaustiedot aihiosta saadaan ennen hiontaa tehtdvasta
mittauksesta, jossa on nain ollen mukana jo kuumanapitokuopan j&&htymista hidastava
vaikutus. Kuumanapitokuopan vaikutus aihioiden jadhtymiseen korostuu, jos sielld ei ole
ferriittisten aihioiden liséksi muita kuumia aihioita. Kuumanapitokuopan vaikutus
aihioiden lampdtiloihin ennen hiontaa nakyy aihioiden lampdétilavaihteluina.

Hionnan jalkeen aihiot siirretddn kuumavalssaamolle. Jos aihioita ei suorapanosteta
askelpalkkiuuniin (APU), niin ne siirretddn varastoitaviksi kuumavalssaamolla sijaitseviin

kuumanapitokuoppiin ja odottamaan panostusta APU: un ja edelleen valssaukseen. /4/

2.3. Aihiokuumahiomo

Kaytossa kuumana hiottaviin aihioihin on kolme hiomakonetta. HK-6, KHK-4 ja KHK-5.
Néistda HK-6:n kéyttd tulee maksimoida, jolloin valtaosa hiottavista aihioita kulkee sen
lapi. Sen maksimaalisesta kayttOasteesta huolimatta ferriittisid kuumana hiottavia aihioita

ohjataan rullarataa seké aihiojunaa kéayttden myos hiomakoneille KHK-4 ja KHK-5.

Ferriittisten aihioiden kasittelysséd tulee olla varovainen. Pahimmillaan aihiot voivat
katketa. Ferriittisille teraslajeille on annettu tarkat aihion pituusrajoitukset. Aihiot ovat
”pehmeitd”, eli taipuvat normaalia helpommin kuumana ja voivat katketa jadhdyttyain.

Taipumisen vahentdmiseksi aihiota voidaan mahdollisuuksien mukaan ja&hdyttaa
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seisottamalla sit4 rullaradalla ennen nostoja. Kuumahionnan ja jaghtymisen seurauksena
syntyvan  halkeamisriskin ~ vuoksi-  aihiot  toimitetaan =~ kuumahiontaan  tai

kuumanapitokuoppaan heti valun jalkeen. /6/

Hionnan jalkeen aihiot pyritddn suorapanostamaan kuumavalssaamon askelpalkkiuuniin,
mutta ellei suorapanostus ole mahdollinen, niin aihio siirretddn kuumakuoppaan, jossa
pohjalla pitdd olla aina kuuma aihio jadhtymisen minimoimiseksi. Suorapanostuksella
tarkoitetaan aihion siirtdmistd suoraan hionnan jalkeen valssaukseen. Poikkeustilanteissa
aihioita voi joutua varastoimaan kylmdpinoissa. Talloin pitad varmistaa, ettd aihion alla on
kuuma taysmittainen aihio. My6s pdadlle on laitettava kuuma aihio lampdhukan
minimoimiseksi. Aihiopinojen tulee olla tasaisia. Aihioiden paét eivat saa roikkua pinosta.
Jos aihiot jadhdytetddn, pyritadn siirrot minimoimaan. Aihioldammon pitdd myods olla
tasainen, joten péaalle voi pinota vain saman l&mpdisid. Ei pinota kuumia aihioita

jaahtyneiden paélle eik alle. /6/
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3. KUUMAVALSSAAMO

Aihiot ohjataan kuumavalssaamolle (KUVA) rullarataa pitkin. Aihioita siirretddn myos
KUVA:lle aihionsiirtovaunua kéyttden. Seuraava prosessi on aihioiden panostaminen
APU: un. Aihioita kuumennetaan 2 - 3 tuntia. Uunista aihiot nostetaan takaisin rullaradalle,
josta ne ohjataan etuvalssaimelle. Etuvalssaimella aihiot valssataan 20 - 25 mm:n
paksuuteen. Pystyvalssaimen tehtdva on pitdd aihion leveys haluttuna. Valssausvoiman
maksimi on 4400t. Etuvalssaimelta aihio ohjataan rullarataa pitkin nauhavalssain alueelle.
19/

Nauhavalssainalue sisaltdd Steckel-valssaimen sek& kolme lisévalssituolia. Steckelilld
otettaessa edestakaisia pistoja nauha liikkuu valssauksen aikana kelaimelta toiselle. Nauha
saadaan nauhavalssaamalla loppupaksuuteen 1,9 - 12,7 mm. Kun nauhavalssain on
suorittanut viimeisen piston, niin tdmén jalkeen nauha etenee nauhakelaimelle rullarataa
pitkin. Kelaussuorituksen jalkeen nauha automaattisesti merkataan ja sidotaan. Tadméan
jalkeen rullat jadhdytetddn vesialtaassa. Kun rullat ovat jadhtyneet 8 - 14 tuntia, niin ne
toimitetaan  jatkojalostettavaksi  kylmavalssaamolle. Kuvassa 2 on esitetty

kuumavalssaamon tuotantokaavio. /9/

Kuumavalssaamon tuotantokaavio

[t e e
o e 6 O
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Nauhan Pinnan- Nauha- Sidonta + Rullan
jadhdytys tarkastus kelain Merkkaus jadhdytys

Kylmavalssaamolle

Kuva 2. Kuumavalssaamon tuotantokaavio /9/



Pulliainen Matti Opinndytety6 8

Ferriittisjaksoa alettaessa valssaamaan tulee KUVA:lla yleensd suorittaa etuvalssaimen
tyovalssin vaihto. Léhes aina on kaikkia leveyksia valssattavana, joten etuvalssaimen
tyovalssi on vaihdettava. Tyovalssin vaihdolla pédéastdén siihen, ettd on mahdollisuus
kayttad osan ajasta lajinvaihtoon. KUVA:n tulee myds varmistaa, etta kuivavarastossa on
tilaa. KUVA:lla sijaitsee myos kuumanapitokuoppa, jota hyddynnetddn mahdollisuuksien
mukaan. Aihioille pinopaikkoja on 12 ja jokaisessa pinopaikassa on tilaa maksimissaan 13
aihiolle. /13/

Ferriittisjakson valssaaminen tulee aloittaa silloin, kun valettuja aihioita on valmiina
tarvittava madrd. On huomioitava suoraan valusta tulevat aihiot sekd kuumahiomosta
tulevat aihiot, ettd nadma ehtisivdt mukaan valssausjaksolle. KUVA:n kannalta
optimaalinen valssausjarjestys nykyhetkelld on valssata aihiot levedsta kapeaan ja
ohuimmat loppumitaltaan sijoitettaisiin noin jakson keskivaiheille. Sama valssausjérjestys
olisi optimaalinen my0s austenniittisia teréslajeja valssatessa. /13/

Ferriittisten teraslajien valssausjakso on n. 45 - 60 aihiota. Taman jalkeen suoritetaan SM —
ja FX tyovalssien vaihto. Valssausjakso on hieman pidempi kuin austenniittisia teréslajeja
valssatessa, silla ferriittiset ovat yleensd hieman paksumpia loppumitoiltaan. Valssit

kuluvat ferriittisia valssatessa vahemmaén kuin austennittisilla. /13/
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4. FERRIITTINEN RUOSTUMATON TERAS

Yleisesti ruostumattomat terédkset jaetaan neljadn paaryhmdian muodostuvien
kiderakenteiden perusteella. Austeniittiset ruostumattomat terakset on yleisimmin kaytetty
ryhma, joiden kiderakenne on saatu nikkeliseostuksella austeniittiseksi. Ferriittiset
ruostumattomat terékset ovat verrattavissa tavanomaisimpiin hiiliteraksiin fysikaalisilta ja
osin mekaanisiltakin ominaisuuksilta. Austeniittis-ferriittiset eli duplex-terakset koostuvat
mikrorakenteeltaan kahdesta eri kiderakenteesta, austeniitista ja ferriitistd. Martensiittiset

ruostumattomat terdkset ovat karkaistavia ja ominaisuuksiltaan lujia teraksia. /12/

Yleisimmin kéytettyja Outokumpu Tornio Works:ssa valmistettuja  ferriittisia
ruostumattomia teréksid kutsutaan kromiterdkseksi. Voimakkaasti on myods yleistynyt
stabiloitu teréslaji. Kantavissa rakenteissa on yleistynyt alhaisesmman kromipitoisuuden

omaava teréslaji. /12/

Ferriittisten ruostumattomien terasten kimmomoduuli (E) on noin 220GPa. Ne ovat
ferromagneettisia. ~ Ferriittisten  ruostumattomien  teraksien l&mmonjohtavuus on
austeniittisia parempi. Niiden kayttélampdétila-alue on rajallinen. Varsinkin matalissa
lampotiloissa  kéytettdvien hitsattujen rakenteiden iskusitkeydet tulee varmistaa.
Ferriittisten ruostumattomien terdsten hitsauksessa kaytetddn yleisesti austeniittista
lisdainetta. /12/

Ferriittisten ruostumattomien teréslajien tydsté on kuin niukkahiilisen seostamattoman
ohutlevyteraksen. Niiden muovattavuus on kohtalaisen hyva ja koneistaminen on helppoa.
Stabiloitujen, hyvin muovaukseen soveltuvien ferriittisten teréslajien, syvaveto-
ominaisuudet ovat usein paremmat kuin austeniittisilla teraslajeilla. Ferriittisten
ruostumattomien terdasten muokkauslujittuminen on véhadisempédd kuin austeniittisilla
teraslajeilla. Leikattavuus ferriittisill4 ruostumattomilla teréksilla on hyvét. Maksimi levyn
paksuus mekaanisessa leikkauksessa on ferriittisilla teréslajeilla jopa 50 % suurempi kuin

austeniittisilla teréslajeilla. /12/
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Ferriittinen ruostumaton terds on nikkelivapaa materiaali, jonka kéyttokohteena on lahinna
arkkitehtuuri,  rakennusteollisuus,  kodinkoneet,  keittiomateriaalit sekd  auton

pakokaasujarjestelmat. Nikkelin puuttuminen antaa laadulle stabiilin hinnan. /11/

Tunnusomaista ferriittiselle terdkselle ovat:

- kohtuullisen hyva korroosion kestavyys
- kohtuullisen hyvé hitsattavuus

- erittain hyva murtolujuus

- hyva muokattavuus

- erinomainen koneistaa

- vakaa hinta. /11/

Ferriittisten terdsten k&yttokohteita ovat:

- auton pakokaasujarjestelmat

- kodinkoneet

- kotitalouksien veitset, sakset ja tiskialtaat
- rakennusmateriaalina

- hissit, liukuportaat, lukot ja kahvat

- séiliot, putket ja paperikoneet. /11/
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S. TUOTANNON OHJAUS JA -AJOITUS

Tuotannon ohjauksella tarkoitetaan menettelyd, jolla yritys pyrkii ohjaamaan tuotantoa.
Talla menetelmalld se pystyisi tayttdmadn tilattujen tuotteiden valmistus vaatimukset
maaréstd, laadusta ja toimitusajasta. Perinteisesti tuotannon ohjaukseen on kuulunut

tuotannon ajoitus, varastojen valvonta ja tuotantokapasiteetin tehokas hyddyntaminen. /1/

Nykyaikana sisallytetddn tuotannonohjaukseen koko toimitusketjun kustannusten hallinta,
tavaravirrat sekd informaatiovirrat. Tuotannonohjauksen tdrkeimpand tehtédvéana

mainittakoon yrityksen valitseman tuotantostrategian toteuttaminen. /1/

5.1. Tyontoohjaus ja imuohjaus

Tyodntoohjaus (push) ja imuohjaus (pull) ovat tuotannon ohjausperiaatteita.

Tyodntdohjauksessa tuotteen valmistus tapahtuu etukateen suunnitellun valmistusaikataulun
mukaisesti.  Sen  perusteella  aikataulutetaan ~ materiaalien  toimitukset  ja
varastotdydennykset. Tama toiminta vaatii ennakointia. TyontOperiaate soveltuu silloin,
kun kapasiteettia ja materiaaleja on rajoitetusti. Resurssien k&yton optimointi edellyttaa

suunnittelulta keskittamista. /5/

Imuohjauksessa materiaalivirta aktivoidaan tulevaisuuden tarpeiden mukaan. Tamé johtaa
siihen, ettd tehddan vain sen verran, mitd seuraava toimipiste tarvitsee. Tata voidaan kutsua
tarveohjautuvuudeksi. Imuperiaatteella toimitaan silloin, kun materiaaleja seké

kapasiteettia on riittavasti tai kun eri vaiheiden valilla vaihtelua on vain vahéan. /5/

5.2. Varasto-ohjautuva tuotanto

Yleensd varasto-ohjautuva tuotanto (make-to-stock, MTS) on ké&ytossd, kun on kyse
vakiotuotteista, sailyvista, tuotteiden elinkaari on pitkd, valikoima suppea ja toimitusaika

lyhyt. Huonona puolena menetelméssa on se, ettd tuotteita valmistetaan varastoon, niin
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MTS- muoto sitoo pddomaa. Kysyntédennusteiden tarkkuus maérittdd valmistuksen oikean
maarén. Varasto-ohjautuva toimitusketjun hallinta on push- menetelma eli niin sanottu

tyéntéohjausmenetelma. /5/

5.3. Tilausohjautuva tuotanto

Tilausohjautuva tuotanto (make-to-order, MTO) on k&ytossd, jos kunkin tuoteryhman
kysyntd on véhdista ja tuotevalikoima on laaja. Tdma johtaa pitkiin toimitusaikoihin ja
tuotteiden yksikkdhinta on korkeahko. Riskit ovat pienet, silla MTO-ohjausmuodossa
kapasiteetti sopeutetaan kysynnén mukaisesti. Tata tilausohjautuvaa menetelméa kutsutaan
niin sanotusti imuohjaus- eli pull- menetelméksi. My0s tassa ohjausmuodossa varastoon

sitoutuu pdédomaa, koska komponentteja tarvitaan paljon. /5/

5.4. Asiakasohjautuva tuotannonsuunnittelu

Kun lahtokohtana ovat asiakaskohtaiset tuotteet, joilla kysyntd on vaihtelevaa ja
toimitusajat ovat pitki&, niin silloin ohjausmuotona on asiakasohjautuva tuotesuunnittelu
(engineer-to-order, ETO). ETO:ssa valmistuksen kéyttdaste ei ole ratkaisevan tarked, niin

kuin varasto-ohjautuvassa tuotannossa. /5/

5.5. Tuotannon ajoitus

Ajoituksen perustana on tuote-erén valmistusajan laskeminen. Kunkin tydvaiheen vaatima
tuotantoaika lasketaan kapasiteettitarpeiden perusteella. Tuotannon ajoituksessa on kaksi

perusmenetelmaa, eteenpdin- ja taaksepain- ajoitus. /1/

Eteenpéin ajoituksen l&htokohtana on tuotannon aloitusajankohta. Tuotannon eri vaiheajat
lasketaan yhteen ja lisatddn aloitusajankohtaan, jolloin saadaan lopetusajankohta.

Laskelmaa voidaan tarkentaa lisddmalla siirto- ja odotusajat eri vaiheiden véliin. /1/

Taaksepdin ajoituksessa l&htokohtana on puolestaan valmistusajankohta. Taas lasketaan eri

vaiheiden vaatimat ajat yhteen ja vahennetéd&n ne valmistumisajankohdasta. N&din saadaan
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selville, koska tuotanto on aloitettava, jotta tuote-era saadaan ajoissa valmiiksi.

Taaksepdin- ajoitus on useimmiten kaytetty menetelma. /1/
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6. NYKYTILAN TARKASTELU

Ferriittistuotantoa kasitelladn viikkoerékohtaisesti. Viikkoeran tarkastelussa on huomioitu
ferriittistuotanto ajalla 1.3.2012- 1.2.2013 ja sen mukaan annettu aihioleveydet sulatuksille.
Ensin tutkitaan taménhetkisid viikkoerid, jonka jélkeen tarkastellaan mahdollisuutta
viikkoerdn kaksinkertaistamiseen. Kootaan yhteen kaksinkertaistamisesta saavutettavat

edut. Tarkastelussa huomioidaan sulatukset, valetut aihiot seka aihiohionta.

Outokumpu Tornio Worksin sulattolinja 1:lla tehddan talla hetkelld viitta eri ferriittista
teraslajia (Teraslajit 1-5). Ennen ferriittiseran valmistamista tdytyy tarkistaa seuraavat
olennaiset seikat. Taytyy tarkistaa, ettd kaytossé on ferriittisiin teréslajeihin soveltuvaa,
puhdasta rautaromua. Samalla on tarkistettava, ettd kaytdossa on parempilaatuista

matalahiilista kalkkia.

Valujérjestyksessa pitad olla suunniteltu teréslajit ja niiden erityisohjeet. Padsaantona
voidaan pitad, ettd valetaan levedstd kapeaan. Kuitenkin siten, ettei jokaisen sulatuksen
jalkeen tarvitsisi vaihtaa aloitusketjun p&éssa sijaitsevaa aloituspdéta. Tamé tehdaén siksi,
ettd aihiot ehditdédn hioa seuraavaan valssauserddn. Tarvittaessa ferriittislistaa voidaan

muuttaa senhetkiseen tuotantoon soveltuvaksi esimerkiksi laadullisten vaatimusten vuoksi.

6.1. Sulatusten tarkastelu viikkotasolla

Viikkoeréa tarkastellaan toteutuneilla tuotantomaarilla. Viikkoerdn sulamaara tarkastelulla
aikavalilla oli keskiméarin 25 sulatusta. Sulaera on jakautunut eri teréslajeihin siten, etta
teraslajia 2 valmistettiin kymmenen sulatusta, teraslajia 3 kaksi sulatusta, terdslajia 1
seitseman sulatusta, teraslajia 4 viisi sulatusta seka teréslajia 5 yksi sulatus. Tarkastelun

aikavalin keskimaaraista viikkoeran sulamaaraa on tarkasteltu kuvassa 3.
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Sulaeran tarkasteluviikkotasolla
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Kuva 3. Tarkastelujakson viikkoeran sulamaara

Sulatuserien lukumé&aréa pyritddn minimoimaan ja niiden pituutta kasvattamaan, joka
tarkoittaa vdhemman puhdistussulatuksia sekd valuvéleja. Puhdistussulatuksien maarén

vahenemisella saavutetaan kustannussaastojéa.

Puhdistussulatuksella tarkoitetaan sulatusta joka valmistetaan valokaariuunissa ennen
ferriittissulaerdn aloittamista.  Sen pé&periaatteena on puhdistaa konverttereihin ja
senkkoihin kiinnittyneet seosaineet. Puhdistussulatuksia valmistetaan yksi. Siihen ajetaan
yliméardista energiaa, jotta uuni saadaan puhdistettua. Sulan lampdtila nousee ja
kaadettaessa siirtosenkkaan myds siirtosenkka puhdistuu vaikuttavista seosaineista.
Seosaine on yleensa kiinnittynyt senkan skollaan. Skollalla tarkoitetaan terds- ja
kuonajéanteitd, joita on jaanyt senkkaan Kkiinni edellisistd sulatuksista. Ferriittisia
sulatuksia valmistaessa on kaytettdvd hieman enemman ylimaaraista energiaa verrattuna
normaaleihin ruostumattomiin laatuihin. CRK:ssa tdman vaikuttavan seosaineen analyysi

on oltava jo puhdistussulatuksella 0. /8/
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Sekvenssivalussa pyritddén  mahdollisimman pitk&an yhtendiseen valutapahtumaan
valukoneella, kuitenkin huomioiden maéaralliset resurssit. Sulatuksiin ja ferriittiseriin
vaikuttavat tilausmaarat ja tarkemmin ottaen vield teradslajit sekd niiden leveydet.
Tuotannon suunnittelu maarittdd tilauskannan ja tarpeellisuuden mukaan sulaeréan

teraslajit sekd leveydet niille. Sulaerén yleisin leveys on keskilevea.

Sulamadria tarkasteltaessa viikkotasolla huomataan kuinka tiettyja terélajeja tehdaéan vain
yksittdisid sekd kahden sulan sekvenssejd eli “tuplia”. Terdssulaton 1-linjalla on
kapasiteettia tehda suurempia erid kerralla. Sulam&érat ovat sidoksissa myyntiosastolta
tuleviin asiakastilauksiin, jotka tuotannonsuunnittelu osasto on koonnut sulatuslistaan.
Sulatuslistan tuotannonsuunnittelu lahettdd MTS- jérjestelméltda Qmatoon eli terassulaton-
ja kuumavalssaamon tuotannonohjausjarjestelmaan. Naistd keskenddn yhteensopivista
sulatuksista keratadn valusekvensseja. Ferriittisjakson valusekvenssejé laatiessa tulee ottaa
huomioon myos valujarjestys. Valujérjestyksen tulee olla sellainen, etté tietyt seosaineet
eivat saa enda vaikuttaa seuraavaa teraslajia valaessa. Myo0s tiukat asiakasrajat asettavat
oman haasteellisuuden tietyissd terdslajeissa ja taméan vuoksi ne valetaan juuri oikeassa

jarjestyksessa.

6.2. Jatkuvavalun tarkastelu viikkotasolla

Jatkuvavalussa pyritdédn mahdollisimman pitkiin valusekvensseihin. Valusekvenssien
pituutta rajoittava tekija on kaytdssa olevien valuputkien elinikd. Yhdelld valuputkella
maksimivaluaika ferriittisill4 teraslajeilla on viisi tuntia. Viiden tunnin valuaika tarkoittaa,
ettd sekvenssien pituus on maksimissaan viisi sulaa leveydestd riippuen. Valumaaria
tarkasteltaessa huomataan, ettd ainoastaan teraslaji-2 keskilevealld joudutaan valamaan
kahtena sekvenssind. Valumaarat on esitetty kuvassa 4. Kun teraslajin 2 valusekvensseja
tarkastellaan, niin  ne ovat kaksi kolmen sulan sekvenssid. Teré&slajin 2
maksimivalusekvenssin ollessa viisi senkkaa sulamadrd ei ole tdsséd tapauksessa
optimaalinen tata terdslajia valettaessa. Samaan asiaan tormatddn myos muita teréslajeja
valettaessa kun tarkastelussa on yksi viikkoerd. Lahes optimaaliseen valutulokseen
sekvenssipituuden kannalta p&astadn teraslajilla 4 keskilevedd kokoa valettaessa, koska

sulamaaré on nelja (kuva 3) ja valumaéara télle on yksi.
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Valumaaran tarkastelu viikkotasolla
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Kuva 4. Tarkastelujakson viikkoeran valumaara

6.3. Aihiomaaran tarkastelu viikkotasolla

Aihiomaarat pysyvat likipitden samana yhtd sulaa kohti. Aihioita syntyy kapealla koolla
valettaessa 5kpl/sulatus. Keskilevedlla seké levedlla koolla valaessa syntyy 4kpl/sulatus.
Sulan panoskoosta riippuen sekvenssin viimeisen aihion pituus saattaa muuttua
suunnitellusta. Aihiomé&arien tarkastelussa on selvitetty aihiomdarat aihiotyypeittdin
yhdessa viikkoerassa. Tarkasteluun otetussa yhdessa viikkoerassé aihioiden kokonaisméaara
on 104. Kuvassa 5 on esitetty tarkastellulla aikavélilla syntyneiden aihioiden

kappalemaarét viikkotasolla.
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Aihiomaaran tarkastelu viikkotasolla
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Kuva 5. Tarkastelujakson viikkoeran aihiomaarat

Valukoneella syntyneet terésaihiot jaetaan aihiotyyppeihin. Aihiotyyppinumeroille on omat
merkityksensa. Tassa tarkastelussa kontaktiajat on huomioitu aihiotyypeille 1, 3 ja O.

Aihiotyypit on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Aihiotyyppien merkitykset

Tyyppi [Merkitys
1 Valun ensimmainen aihio
3 Viliaihio
0 Koko valun viimeinen aihio
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Taulukossa 2 on esitetty, kuinka paljon erityyppisié aihioita syntyy yhden sulaerén aikana.

Taulukko 2. Aihiomaarat aihiotyypeittain viikkotasolla

TYYPPI | TYYPPI | TYYPPI | TYYPPI | TYYPPI | TYYPPI | TYYPPI | TYYPPI | TYYPPI
1 3 0 1 3 0 1 3 0
1 7 1 1 6 1 1 10 1
1 3 1 2 21 2 1 10 1
0 0 0 1 2 1 1 1
0 0 0 1 15 1 1 1
0 0 0 1 2 1 0 0
2 10 2 6 47 6 4 23 4

6.4. Hionta-ajan tarkastelu viikkotasolla

Ferriittisia teréslajeja hiotaan paljon ja hiontakapasiteetti on yksi niiden tuotantoa rajoittava
tekija. Seuraavassa tarkastellaan hiomon kontaktiaikoja. Kontaktiajalla tarkoitetaan
hiontatapahtumaa siitd, kun hiontakivi ottaa kontaktin hiottavaan aihioon ja loppuu siihen,
kun aihio on hiottu valmiiksi. Kontaktiajat vaihtelevat hiontaohjelman, aihioleveyden seka
teraslajin mukaan. On myo6s huomioitava, ettd teraslajia 1 ja teréslajia 4 ei tarvitse hioa
kuumana. Hiontaan siirtdessa aihiologistiikka tulee esille. Kuten kappaleessa 2.3 todettiin,
ferriittisten teraslajien aihiot hiotaan padasiassa kuumahiomakone HK-6:lla. Kuitenkin
sekvenssien ensimmaiset, eli 1- tyypin aihiot, joiden hionta kestdd pidempaan, siirretdan
rullarataa tai hallinosturia kéayttden hiomakoneille KHK-4 ja KHK-5. Nain menettelemélla
saadaan HKG6:n kapasiteetti keskitettya valusta tuleville 3- tyypin valiaihioille, joiden
hionta-aika on huomattavasti muita lyhyempi. Hionnan kontaktiaikojen jakautuminen
nahdaan taulukossa 3. Siitd ndhd&an hyvin, kuinka teraslajien 1 tyypin aihiot vievat
huomattavasti enemman aikaa kun 3- ja 0 -tyypin aihioiden hionnat. Indeksi 1

=keskiméaradinen hiontatapahtuman kesto aihiota kohti.
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Taulukko 3. Hionnan kontaktiajat aihiotyypeittain (indeksi/aihio)
TYYPPI| TYYPPI | TYYPPI | TYYPPI | TYYPPI | TYYPPI | TYYPPI | TYYPPI | TYYPPI
1 3 0 1 3 0 1 3 0
0,8 0,5 0,6 1,0 0,6 0,7 1,2 0,7 0,8
0,9 0,6 0,5 1,1 0,7 0,6 1,3 0,8 0,6
1,2 0,8 0,8 1,3 0,9 0,7 1,5 0,9 0,6
0,5 0,0 0,4 1,0 0,0 0,6 1,1 0,0 1,0
1,1 0,9 1,0 1,5 1,2 1,1 1,6 1,2 1,2
09 | 06 0,7 1,2 0,7 0,7 1,4 0,7 0,9

Kuvassa 7 on esitetty viikkoeran hionta-ajat hiomakoneella HK6. Sen mukaan teraslaji-2

kuormitti eniten aihiohiomoa tarkastellulla aikavalilla. Yhdessa viikkoerdssa valettiin

paaasiassa teraslaji-2 keskileveda valua, mutta myds suuri osa on valettu tdysleveana.

Teréaslajin-2 kannalta tarkeinté on, etté se hiotaan kuumana.

Hionnan kontaktiaika HK6 (indeksi/era)
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Kuva 7. Hionnan kontaktiaika HK6 (indeksi/viikkoera)
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7. VIIKKOERA KAKSINKERTAISTETTUNA

Ensimmaéisesséd skenaariossa tarkastellaan viikkoeran kaksinkertaistamisen vaikutuksia
ferriittistuotantoon.  Kaksinkertaistetun  viikkoerdn tarkastelussa on  huomioitu
ferriittistuotanto ajalla 1.3.2012 - 1.2.2013. Tédmén aikavéalin tuotannon sulamaérdt on
laskennallisesti kaksinkertaistettu, jonka pohjalta on l&hdetty tarkastelemaan, miten se
vaikuttaa valusekvenssien pituuksiin ja hionta-aikoihin. Taulukossa 3 on esitettyna
nykyhetken ja skenaario 1:n valisid valusekvenssien pituuseroja. Taulukossa
valusekvenssin maksimipituudelle on annettu arvo 1. Arvon 1 ylittavat sulamadrat valetaan

kahdessa sekvenssissa. Arvon 2 ylittdvat kolmessa sekvenssissa jne.

Taulukko 3. Viikkoerien vertailu nykyhetken ja skenaario 1 vélilla

Nykyhetki

Skenaario 1

Taulukkoa 3 tarkasteltaessa huomataan, ettd sulamé&arien kasvaessa saadaan useilla
teraslajeilla pidempid valusekvensseja aikaiseksi, eikd niiden valumééra kasva. Tama
tarkoittaa sité, ettd samalla valuméaéaralla pystytaan tekeméan pidempid, eli optimaalisempia
sekvensseja jokaisen teréslajin omat rajoitteet huomioiden. Kuten aikaisemmin tydssé on
viitattu maksimi valuajan olevan viisi tuntia. Tdmén valuajan puitteissa ja muut rajoitteet

huomioiden nahdaan, ettd esim. teréslaji-1 kapealla koolla sulaméaaran kaksinkertaistuessa
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valumaara ei kaksinkertaistu. Kuvassa 8 on esitetty sulamadrédn kaksinkertaistamisen

vaikutus sulamadrén jakautumiseen eri teraslajien kesken.

Sulamaara kaksinkertaistetussa viikkoerassa
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Kuva 8. Kaksinkertaistetun viikkoeran sulamaaréat

Viikkoeran kaksinkertaistamisella ~ saadaan hyotyja  eri prosessipaikoille.
Kaksinkertaistaminen véhentdd puhdistussulatusten valmistamista yhdelld. Yhteen
puhdistussulatukseen tulee kustannuksia sek& tuotantoajan menetystd. Valukoneella
valuvélejéd saadaan vahennettyd seitsemén kappaletta. Valuvélien maard laskee, koska
lyhyemmat sekvenssit voidaan yhdistd4 pidemmaksi sekvenssiksi. Valuvélin kustannuksia
valukoneella aiheuttavat mm. uusi valuputki, stoppari seké aloituspéaan tiivistys. Uuden
valialtaan massauskustannukset sekd vahemman alimittaisia aihioita, jotka romutetaan.

Kuvassa 9 on esitetty valuméérat kaksinkertaistetussa viikkoerassa.
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Valumaara kaksinkertaistetussa viikkoerassa
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Kuva 9. Kaksinkertaistetun viikkoeran valumaarat
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7.1. Kaksinkertaistetun viikkoeran aihiomaarat

Sulamadrén kaksinkertaistuessa myos aihioméaérat kaksinkertaistuvat. Ero nykytilan ja
skenaario 1:n valilla saadaan aihiotyypeissa. Niiden jakauma muuttuu. Tdma johtuu siitd,
kun valu ei valilla lopu, niin ei paédse syntymaan tyypin 1 ja O aihioita. Tyypin 1 ja O
aihioiden véheneminen tarkoittaa pienempdd hiontakapasiteetin tarvetta ja parempaa
saantia  hionnassa. Taulukossa 4 on esitetty aihiomaarat aihiotyypeittdin

kaksinkertaistetussa viikkoerassa.

Taulukko 4. Aihiomaara aihiotyypeittain kaksinkertaistetussa viikkoerassa

1 17 1 1 15 1 2 19 2
1 7 1 4 42 4 2 19 2
0 0 0 1 6 1 1 6 1
0 0 0 2 30 2 1 6 1
0 0 0 1 6 1 0 0 0
2 24 2 9 100 9 6 50 6

Taulukosta 5 nahdadan, ettd valun ensimmaisten aihioiden méaard véhenee 3,3 %,
véliaihioiden mé&aré kasvaa 8,8 % ja valun viimeisten aihioiden méaré vahenee 3,3 %.

Voidaankin todeta, etta valuvalit vahenevit ja sekvenssipituudet kasvavat.

Taulukko 5. Aihiotyyppien suhteellinen osuus nykytilan ja skenaario 1:n valilla.
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7.2. Kaksinkertaistetun viikkoeran kontaktiajat hionnassa

Hionta-aikoja tarkastellessa huomataan, ettd kaksinkertaistetussa viikkoerdssé 1 ja 0 tyypin
aihioiden hionta-ajat ovat kaksinkertaistuneet ainoastaan teraslajeilla 1 leved, 2 leved ja 2
keskileveadlla koolla. Taulukossa 6 on verrattu nykyhetken tilannetta skenaario 1:een.
Taulukosta nahddan, kuinka paljon indeksoitu hionnan kontaktiaika kasvaa

kaksinkertaisella viikkoeralla.

Taulukko 6. Indeksoidun hionta-ajan kasvu kaksikertaisella viikkoeralla.

1,0 2,5 1,0 1,0 2,5 1,0 2,0 1,9 2,0

1,0 2,3 1,0 2,0 2,0 2,1 2,0 1,9 2,2
1,0 3,1 1,0 1,0 2,9 1,0
2,0 0,0 2,2 1,0 0,0 1,0
1,0 3,0 1,0

Né&ihin tuloksiin p&astadn silla, ettd pystytddn valamaan pidempid sekvensseja
valukoneella. Nykyhetken tilanteen mukaan 1 tyypin aihiot hiotaan mahdollisuuksien
mukaan hiomakoneilla 4 ja 5. Talla menetelmalla Hiomakone 6 voi hioa ainoastaan
valiaihiota, joiden hionta-ajat ovat lyhyempid. Kuvassa 10 on esitetty hionnan kontaktiajat

kaksinkertaistetussa viikkoerassa hiomakoneella 6.

Hionnan kontaktiaika HK6 (indeksi/2xer3)
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Kuva 10. Hionnan kontaktiaika HK6 (indeksi/2xera)
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Kaksinkertaistamisella vahenee myds yksi lisdhionta 0-ja 1-tyypin aihioista teraslaji-4:sta.
Niin kuin tekstissda on aikaisemmin esitetty (ks. kappale 7 sivu 24) skenaario 1:ssa
seitseman valuvélia véhenee. Niissd syntyy yhteensa seitsemén 0- tyypin ja seitseman 1-

tyypin aihiota eli yhteens& 14 hiottavaa aihiota vahemman (taulukko 7).

Taulukko 7. Aihiotyyppien muutos nykytilanteen ja skenaario 1:n valilla

Kapea Keskilevea Leved Yht:
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8. VIIKKOERIEN TASAPAINOTTAMINEN

Tassa kappaleessa tarkastellaan skenaariota, jossa kokonaissulamaéra on kaksinkertainen
nykytilanteeseen, (ks. kappale 6) verrattuna, mutta se valmistetaan erissa. Tassa
tarkastelussa erékoko on nelja (4). Tavoitteena on tehd& suunnitelma, jossa tasapainotetaan
sulaerat. Sulaerien tasapainottamisella tarkoitetaan sitd, etta teraslajeista riippumatta ne on
suunniteltu eriin siten, etta erien hionta-ajat on saatu likipitden yhté pitkiksi. Sen liséksi,
ettd erien hiontakestot saadaan lahes yhta pitkiksi, niin pyritdan valusekvenssit saamaan

maksimaalisemmiksi.

Taulukossa 8 on esitetty tasapainottamisen etuja nykyhetkeen verrattuna. Suurimpia etuja

saavutetaan, koska valusekvenssien pituutta voidaan kasvattaa lahemmé&s maksimi pituutta.

Taulukko 8. Tasapainottamisen edut jatkuvavalukoneella nykyhetkeen verrattuna

Nykytilanteessa sekvenssin keskiarvopituus tarkastelluilla teraslajeilla on 2 sulatusta,
mutta tasapainottamalla p&astadn 4 sulatukseen. Nailla pidemmilld sekvensseilld
saavutetaan myos se, ettd valumaarat lahes puolittuvat nykyhetkeen n&hden. Valuméariin
vaikuttaa liséksi se, kuinka teraslajit jaetaan eriin. Teraslajeja ei tule suunnitella eriin siten,
ettd yhta terdslajia tehdaén vain 2 sulatusta, vaan on lahdettava siita, ettd niita tehdaan 4 tai
5 sulatusta erdssd. Nain ollen saadaan jatkuvavalukoneesta mahdollisimman suuri hyoty

irti.
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Kuumanapitokuopan  rajallinen  aihiokapasiteetti  asettaa =~ oman  haasteensa.
Tasapainotuksessa on tarkasteltu, myods sen kapasiteetin riittdvyytta. Sulaerdt on pyritty
ajoittamaan siten, ettd aihiokuumahiomo pysyy tuotannon mukana, eikd ole ns.
“pullonkaula”. Viikkoerit poikkeavat toisistaan sulamiériltdin ja terdslajien osalta. Ne on
suunniteltu siten, etta valmistus tapahtuu noin kahden viikon syklilla, eli kaksi erdé viikkoa
kohti.

Erien sisdltd on tasapainotettu hionnan kannalta, silld joka toisessa erdssa valetaan
paéasiassa ferriittisia teraslajeja joita ei tarvitse hioa kuumana. Tdmé antaa hiomolle sek&
kuumanapitokuopille aikaa suoriutua edellisen erdn hionnoista ennen seuraavan eran
alkamista. Erien tasapainottamisen ideana on kayttaa sulajérjestysta eraanlaisena puskurina

aihiohiomon kapasiteetin tasaajana.

8.1. Sulaerien vertailu

Sulaerdén 1 on suunniteltu suurelta osin kuumana hiottavia teraslajeja. Kuumana hiottavien
sulatuksia on yhteensd 15 senkallista. Valtaosa keskileveélld koolla ja teréslajia 2. Sulia
erassa on yhteensa 23, joka on hieman nykyhetken ferriittiserdd vahemman. Kuvassa 11 on

esitetty sulamééran jakautuminen teréslajeittain 1 erdssa.

Sulaerd 1
16 15

— B KAPEA

44 4 n e KESKILEVEA

8
6

4 1 M LEVEA
B H

0 - : : : : :

Laji-1 Laji-2 La#gréslg?’i_q Laji-5 YHT
I

Sulamaara (kpl)

Kuva 11. Sulamaaréat erassa 1/4
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Sulaeréén 2 on suunniteltu suuri méaré teraslajia 4. Talla on pyritty antamaan lisdaikaa
aihiokuumahiomolle selviytyd Sulaeran 1 aiheuttamasta kuormituksesta. Teraslaji-4:n
valusekvensseista hiotaan ainoastaan valun ensimmadinen ja viimeinen aihio, ndin ollen
hiomon kuormitus teréslajilla 4 on pieni. Sulia erdssé on 30, joka on joukon suurin maaré.

Kuvassa 12 on esitetty sulamaaran jakautuminen teraslajeittain 2 eréssa.

Sulaera 2
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Kuva 12. Sulamaarat erassa 2/4

Sulaerdssé 3 valetaan ainoastaan teréslajeja 1 ja 2. Sulaerén koko on 23 sulatusta. Siihen on
suunniteltu paljon kuumanahiottavia aihioita, joita on yhteensd 15 sulatusta. Tdamé& on
mahdollista, silla sulaera 2 ei ylikuormita aihiokuumahiomota. Kuvassa 13 on esitetty

sulamaaran jakautuminen teraslajeittain 3 erassa.

Sulaera 3
9 8 8 8
8
7

=7 l
o
6
‘T 5
' SRR 4 H KAPEA
:E 4 - 3
&3 KESKILEVEA
3 .
v oD B LEVEA

1 _

0 1 T T

Laji-1  Laji-2 Laj_ir—B . Laji-4  Laji-5  YHT
erdslaji

Kuva 13. Sulamaarat erassa 3/4
Sulaerdén 4 on suunniteltu loput sulatukset. Siind valetaan teréslajeja 1, 2, 4 ja 5. Tassa

erdsséd on huomioitava, etta tietyt seosaineet eivét saa endé vaikuttaa seuraavaa teraslajia
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valaessa, josta seuraa tietty valujérjestys. Tassa eréssd on yhteensa 24 sulatusta. Kuvassa

14 on esitetty sulamaarén jakautuminen teraslajeittain 4 erassa.

Sulaera 4

18 16

16
— 14 -
o
X 12 -
‘® 10 —
G 8 8 B KAPEA
Hys 8
E 6 KESKILEVEA
= 4 44 4 )
a4 B LEVEA

0 T T T T T

Laji-1  Laji-2 Laj_ir—3 _ laji-4  Laji-5  YHT
erdslaji

Kuva 14. Sulamaaréat erassa 4/4

8.2. Valumaarien vertailu

Valuméarien  vertailussa on pyritty kasvattamaan valusekvenssien  pituudet
mahdollisimman léhelle maksimia. Teraslajien jakamisella neljaan eraan valtytaan lyhyilta
valusekvensseiltd ja saadaan myds taloudellista hyodtya véhenevilla valuvéleilld ja
tuotantotehokkuudella. Valusekvenssien keskiarvopituudet ovat jokaisessa valuerdssé nelja
senkallista. Tassa tarkastelussa viiden senkan sekvensseihin olisi ollut mahdollisuus useaa
teraslajia tehdessd, mutta huomattavaa lisahyotyé siitd ei saada. Esimerkiksi kahdeksan
senkan sekvenssista olisi voitu valaa viiden ja kolmen senkan sekvenssi. Viiden senkan
sekvenssissd on omat haasteet muun muassa valukoneen kuromisen vuoksi. Kurominen
tapahtuu valuputkessa, jolloin sula terds alkaa jdhmettyé putken sisdosiin ja hidastaa sulan
virtausta kokilliin. Liséksi tulisi yksi valuvali riippumatta siitd valetaanko neljan vai viiden

sulan sekvenssi kahdeksasta.

Nykyhetken valusekvenssien pituudet ferriittiserdd valettaessa ovat keskimé&arin kaksi
senkallista. Se on vahén siihen néhden, ettd kaytettdisiin JVKL1:n kapasiteetti
maksimaalisesti hyodyksi. Sulaeriin jakamalla ja tasapainottamalla voidaan teraslajit ja

niiden leveydet jakaa siten, ettd valukoneesta saadaan enemmén hyotya irti.
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Esimerkkitapaukseksi otetaan teraslaji-1: Normaalin viikkoeradn yhteydessé teréslajia 1
valetaan seitsemén sulaa. Sulat on jaettu niin, ettd valetaan kaksi kapeaa, kaksi keskileveda
ja kolme leveda. Tulee siis kolme valusekvenssia seitsemélle sulalle. Tasapainottamalla
eriin tamé voidaan jakaa siten, ettd kasvatetaan sulamadrad kahdeksaan ja valetaan neljan
senkan sekvenssi kapeaa ja neljan senkan sekvenssi keskilevedd. Kuvassa 15 on esitetty

valumaarat erassa 1.
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Kuva 15. Valumé&arat erassa 1/4
Levedt aihiot valettaisiin seuraavassa erdssa. Talla toimenpiteelld p&astddn kahteen
valusekvenssiin, jotka pituudeltaan olisivat optimaalisia, eli nelj& senkallista. Kuvassa 16

on esitetty valumaaréat eréssa 2.
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Kuva 16. Valumaaréat erassa 2/4
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Erd 3 saadaan suoritettua kuudella valusekvenssilla. Jokaista leveytta valetaan kaksi
sekvenssid. Tassa erdssa sekvenssien pituuksien keskiarvo on nelja sulatusta, jota voidaan

pitdéd hyvana. Kuvassa 17 on esitetty valumaarét eréssa 3.
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Kuva 17. Valuméaarat erassa 3/4

Viimeiseen valueraan sijoitetaan loput sulatukset. Kapealla koolla ei tdssa erassé valeta
yhtaan sulatusta. Keskileveité ja leveita valetaan yhteensa kuusi sekvenssid. Téhan eraan
on sijoitettu kaikki teréslajin-5 sulatukset, jolloin ne voidaan valaa yhdessé sekvenssissé
kaikki. Kuvassa 18 on esitetty valumaarat eréssa 4.
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Kuva 18. Valumaarat eréssa 4/4
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8.3. Aihiomaarat ja hionta-ajat

Suuria méa&ria kuumana hiottavia terdslajeja valettaessa tulee varmistaa aihiomé&éran
varastoinnin kapasiteetin riittdvyys. Kuumana hiottavien aihioiden varastointiin tarkoitetun
kuumanapitokuopan maksimitaytdn ollessa 100 aihiota on varmistuttava siité, ettd kuoppa
ei ylitdyty. Laskenta osoitti, ettd levedd kokoa valaessa teréslajia 2 pystytdan valamaan 30
tuntia, ennen kuin kuumanapitokuoppa alkaa ylitdyttyd. T&han laskutoimitukseen on
huomioitu ainoastaan HK6. Kun mukaan lasketaan myds Hiomakoneet 4 ja 5, niin
kokonaisvalupituudeksi on laskettu n. 40 tuntia. T&ssd ajassa voidaan valaa n. 45
senkallista. /3/

Taulukossa 9 on esitetty, millaisia etuja saavutetaan aihiokuumahiomossa erien
tasapainotuksella. Kuten taulukosta voidaan nahdé, niin aihioita syntyy joka toiseen eréén
enemman. My0ds kuumana hiottavat on jaettu samalla tavalla. Tasapainottamalla erié
saavutetaan  etuja  tasaisemmalla  kuormituksella  aihiokuumahiomoon  sek&
kuumanapitokuoppiin. Erékohtaisten hiontaindeksien keskiarvo on samaa luokkaa, kuin

nykyhetken hiontaindeksi, joten huomattavaa ajallista hyotya ei hionnoissa saavuteta.

Taulukko 9. Tasapainottamisen edut aihiokuumahiomossa nykyhetkeen verrattuna

Hionta-aikoja vertaillessa on hyva kiinnittdd huomiota, kuinka kylman&d ja kuumana
hiottavat terdslajit ovat jaettu suhteessa toisiinsa. Téall4 tasapainotuksella saadaan
kuumanapitokuopan kapasiteetti riittdmaan ja aihiokuumahiomon kéayttdaste korkeaksi.
Hiontakapasiteettiin on laskettu vain hiomakone 6, lukuun ottamatta hiomakoneille 4 ja 5
siirrettavat valun ensimmaiset aihiot, eli tyypin 1-aihiot. Hiontaindeksi on jokaiselle eralle
laskettu 85 % kayttdasteen mukaan.
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Aihiomaérien vertailussa erd 1:ss& kuumana hiottavien aihioiden maaré on 61 aihiota ja
kylmané hiottavia erdssa on 36. Kuumana hiottavien kokonaishionta indeksi on 87,
kokonaisuudessaan ~ tdman  erdn  hiottavien  aihioiden  hiontaindeksi  129.
Kokonaishiontaindeksi 129 on eristd korkein. Se johtuu suuresta syntyneiden aihioiden
maarésta ja siité, ettd kaikki eréssa syntyvat aihiot hiotaan. Kuumana hiottavien aihioiden
maard koostuu kokonaan teréslajista 2. Kuvassa 19 on esitetty aihiomaarat erdssa 1.

Kuvassa 20 on esitetty hionnan kontaktiajat erassa 1.
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Kuva 19. Aihiomaarat erassa 1/4

Hionnan kontaktiaika HK6 (indeksi/era 1)
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Erdssé 2 kuumana hiottavien aihioiden méérd on 50 aihiota ja kylmé&né hiottavia eréssa on
23. Lisaksi hiontamaéraa kasvattaa kuudella aihiolla terédslajin 4 1 ja O tyypin aihiot.
Teréaslajin 4 aihiotyypin 3 méaara on 44, mutta kyseisia aihioita ei hiota, ellei niissa havaita
pintavikoja. Kuumana hiottavien kokonaishionta indeksi on 81. Kokonaisuudessaan tdman
erdn hiottavien aihioiden hiontaindeksi on 122. Kuvassa 21 on esitetty aihiomaarét eréssa

2. Kuvassa 22 on esitetty hionnan kontaktiajat erdssa 2.
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Kuva 21. Aihiomaarat erassa 2/4

Hionnan kontaktiaika HK6 (indeksi/era 2)
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Erdssé 3 kuumana hiottavien aihioiden méérd on 62 aihiota ja kylméné hiottavia eréssa on
36. Kuumana hiottavien kokonaishionta indeksi on 87. Kokonaisuudessaan tdman erén
hiottavien aihioiden hiontaindeksi on 129. Erd 3:n hiontaindeksit on samaa luokkaa kuin
ailemmin esitetyn erd 1:n. Erien siséltd koostuu samoista teraslajeista. Myos taman erén
suuri kuumana hiottavien aihioiden maara asettaa haasteen hiomakoneille. Kuvassa 23 on

esitetty aihioméaéarat erdsséd 3. Kuvassa 24 on esitetty hionnan kontaktiajat eréssa 3.
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Kuva 23. Aihiomaarat erassa 3/4
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Ferriittiseradn 4 on suunniteltu kaikki teraslajin-5 sulatukset. Talla ratkaisulla p&&staan
siihen, ettd kaikki terdslajin-5 sulat voidaan valaa yhdesséd sekvenssissd. Teréslaji-5
valetaan ennen terdlajia 4, koska néille teréslajeille on maaritelty valujarjestys johon
vaikuttaa seosaineet. Erdssd 4 kuumana hiottavien aihioiden mé&ard on 50 aihiota ja
kylména hiottavia erdssda on 19. Kuumana hiottavien kokonaishionta indeksi on 83,
kokonaisuudessaan tdman erén hiottavien aihioiden hiontaindeksi on 112. Kuvassa 25 on

esitetty aihiomaéarat erdssé 4. Kuvassa 26 on esitetty hionnan kontaktiajat erassa 4.
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Kuva 25. Aihiomaarat erassa 4/4

Hionnan kontaktiaika HK6 (indeksi/era 4)
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Kuva 26. Hionnan kontaktiaika erassa 4/4
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9. LOPPUTULOSTEN KASITTELY

Ferriittisten ruostumattomien teraslajien valmistaminen suurempana massana ja sen
yhteensovittaminen muun tuotannon kanssa on varsin haastavaa. Ferriittistuotannon
maksimoiminen suuremmilla ferriittiserilla ja pidemmilla valusekvensseilld antaa
tuotannollisia ja taloudellisia etuja, mutta samalla asettaa kovan haasteen teréds aihioiden
jatkokasittelylle. Suuri osa ferriittisistd teraslajeista hiotaan kuumina ja tdman vuoksi

aihiokuumahiomon tulisi pystyé vastaamaan tuotannon antamaan paineeseen.

Ferriittistuotannon yhteensovittaminen terdssulaton ja kuumavalssaamon valilla tuo myos
oman haasteensa. Kuumavalssaamo alkaa ferriittisjakson valssaukseen, kunhan aihioita on
syntynyt tarpeeksi valssausjaksoa varten. Ristiriitaisuutta terdssulaton ja kuumavalssaamon
toimintaan tekee valujarjestys. Terédssulatolla pyritddn valamaan kapeasta levedan.
Kuumavalssaamolla valssausjarjestys on levedsta kapeaan. Kuumavalssaamon vaatima
leveysvaihtelu ja terdssulaton pitkat valusekvenssit eivat sovi kovinkaan hyvin yhteen.
Nykyhetkelld on kaytdsséd ajoitusndyttd, josta molemmat osapuolet voivat seurata
aihioméaria leveysalueittain sek& sekvenssitiedoittain. Ajoitusongelmat ferriittisjaksoja
tehdesséd lisdavat terassulaton ja kuumavalssaamon kuumanapitokuoppien liian nopeaa

tayttymista.

Tyon lopputuloksia tarkastellessa voidaankin sanoa, ettd parantamalla aihio logistiikkaa
seka ferriittiserien tarkemmalla tuotannonsuunnittelulla terdslajeittain, voidaan valmistaa
suurempia massoja taloudellisemmin. On kuitenkin muistettava, ettd tuotantomaarien
kasvaessa on myynnin reagoitava ja pystyttdvd myymaan teraslajeja siten, ettd se antaa
mahdollisuuden valmistaa tuotteita suuremmalla volyymilla. Ferriittiserien suunnittelussa
tulisi my6s huomioida erien kuumana hiottavien sek& kylmand hiottavien aihioiden

kokonaishionnan kestot ja suhteuttaa ne eriin, kuten tydssa on esitetty.

Ferriittiserien kasvattaminen on mahdollista, mutta samalla erié pitéisi muuttaa valukoneen
kannalta suotuisammaksi. Erien jakaminen siten, ettei kaikkia teréslajeja valeta yhdessa
erdssd, vaan tietyt lajit tietyssa erdssé toisi pidempid sekvenssejé ja vahemman valuvaleja.

Taytyy myods muistaa, ettd vaikka pitkat valusekvenssit terdssulatolla ovat tuotannon
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kannalta tarkeitd, niin liike-toiminnan kannalta my6s oikea-aikainen valmistus on térkeaa.
Oikea-aikaisuudella tarkoitetaan, ettd valtytdan turhalta varastoinnilta ja toimitusaikojen

viivastymisilta.

Taulukossa 10 on esitetty, kuinka tarkastelussa olleet skenaario 1 ja tuotannon
tasapainottaminen ovat valukoneen kannalta huomattavasti suotuisampia, kuin nykyhetken

tilanne. Aihioita saadaan syntyméaan enemman sekvenssia kohti.

Taulukko 10. Valusekvenssien pituuden kasvu valumaaraan nahden
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10. YHTEENVETO

Ty0 vaiheistettiin siten, ettd aluksi kaytiin 1api Outokumpu Tornio Works:n terassulaton ja
kuumavalssaamon  tuotantoprosessit.  Ferriittisten  teraslajien  valmistamisessa
olennaisimmat prosessit on kéyty hieman tarkemmin l&pi. Teoriaosuudessa on kayty lapi
mit& on ferriittinen ruostumaton teras ja esitelty eri teraslajien kayttokohteita. Lisaksi on
kerrottuna Outokummun yleisimpien ferriittisten ruostumattomien terasten kéyttokohteita.

Tuotannon ohjaus ja tuotannon ajoittaminen on myo6s kéayty lapi teoriapohjalta.

Tarkasteluosuudessa tutkittiin ferriittisjakson nykytilannetta. Vertailukohteeksi otettiin
nykytilanne kaksinkertaistetulla tuotannolla. Lopuksi tarkasteluosuudessa on selvitetty
mahdollisuutta erdkokojen muuttamiseen ja méaarien lisdédmiseen. Nykyhetken erékokoa
tarkastellessa sulamadraltadn, valumé&aréltadn, aihiomaaraltddn ja hionnan kestoiltaan

lopputulos oli hyvinkin odotetunlainen.

Mahdollisuuksia tuotannon kasvattamiseen olisi. Rajallisiksi mahdollisuudet tekee
kuitenkin hiontakapasiteetti ja kuumana hiottavien aihioiden varastointikapasiteetti
nykyhetkella. Tydssa on tarkasteltu ainoastaan HK-6:n kayttoa. Hiontakapasiteetti kasvaa,
jos mukaan otetaan hiomakoneet 4 ja 5. Naiden kayttoonotto ferriittiserdn hiontaan
tarkoittaisi kuitenkin toisen tuotantolinjan aihiovaraston kasvua, koska hiontaan siirtdessa

aihioiden hiontareitit hankaloittaisivat toistensa kulkua huomattavasti.
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