Atte Hakala

SIEMENLEVYTUOTANTOLINJAN UUDELLEENSUUNNITTELU

Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma
2014

@
samk O’

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences



Siemenlevytuotantolinjan uudelleensuunnittelu

Hakala, Atte

Satakunnan ammattikorkeakoulu

Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma
Toukokuu 2014

Ohjaaja: Nurmi, Lassi

Sivuméara: 41

Liitteita: 8

Asiasanat: Tuotantolinjasto, nikkeli, uudistaminen, suunnittelu, siemenlevy
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tantolinja nikkelielektrolyysiin, koska nykyinen linjasto on kdynyt vanhaksi ja on
logistisilta ominaisuuksiltaan huonossa paikassa. Linjastoa joudutaan jatkuvasti kor-
jailemaan, joka aiheuttaa korkeat huoltokustannukset kyseiselle linjastolle.
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The purpose of this thesis was to observe and design new seed-plate production line,
because the current line is old and for its logistical features it’s in bad place. The
production line requires constant repairing, which increases the service cost of the
production line.

The result of this observation was four different options, which could be used to re-
place the current one, and the possible expenses of service and investment they may
produce. Work safety, effects on production and work force, and further processing
of seed-plates were also under observation. Additionally the thesis includes the ob-
servation of whole new nickel electrolysis, if one could be build.
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1 JOHDANTO

1.1 Norilsk Nickel Harjavalta Oy

Norilsk Nickel -konserni on maailman suurin nikkelin ja palladiumin tuottaja,
17 %:n ja 41 %:n osuuksilla maailman tuotannosta. Se tuottaa myo6s kuparia ja ko-
bolttia, mutta ei ole néilla markkinoilla johtava 2 %:n ja 6 %:n osuuksilla tuotannos-
ta. Toimipaikkoja konsernilla on ympéari maailmaa ja paakonttori sijaitsee Mosko-
vassa. Sulatto- ja jalostustoimintaa ei tosin ole muualla kuin Vengjalla (2 paikkaa),
Afrikassa (1 paikka) ja Suomessa (Harjavalta).

Harjavallan yksikkd tuottaa vuodessa noin 66000 tonnia nikkelid, ja on nyt myos
aloittanut kobolttisulfaatin tuotannon, jonka tuotantokapasiteetti on noin 1500 tonnia
vuodessa, tdmé on vield kaynnistysvaiheessa. Sivutuotteina syntyy kuparia ja ammo-
niumsulfaattia. Tuotteina valmistetaan katodinikkelid, nikkelibrikettia, nikkelisuoloja
ja nyt myos kobolttisulfaattia. Harjavallan tehdas aloitti nikkelikatodien tuotannon
vuonna 1960, ja se on parin omistajan kautta siirtynyt nykyiseen omistukseen vuonna
2007. Edellisind omistajina on toiminut mm. Outokumpu ja OMG.

Norilsk Nickel Harjavallalla on téalla hetkella 270 tydntekijaa, ja lisaksi se tyollistaa
Suurteollisuuspuiston alueella noin 500 henkildd. Arvomaailmaan kuuluu jatkuva
ymparistosta huolehtiminen sek& tydolosuhteiden jatkuva parantaminen. Tarkemmin
arvomaailmaan kuuluu:
e vastuu ympdristostd — luonnon ainutkertaisuutta on kunnioitettava ja toimitta-
va sen mukaisesti
e vastuu ihmisistd — ihmisten kunnioitus ja pyrkimys pitkaaikaisiin tydsuhtei-
siin
e sitoutuminen — piddmme lupauksemme, toimimme pitk&janteisesti
e uudistuminen — haluamme olla toimialamme edelldkavija ja kehittéa itseam-

me jatkuvasti. [1,2]



1.2 Nikkelielektrolyysi

Raaka-aineena kaytetadn padasiassa nikkelirikastetta, jota tuotetaan maailmalta Har-
javallan tehtaille, missa rikasteet ensin sulatetaan yhteistydkumppani Boliden Harja-
valta Oy:n liekkisulatus (LSU)- ja sahkouuneissa (SU) nikkelikiviksi. Raaka-aineina
kaytetdan enenevissa maarin myos nikkelisuoloja ja muita nikkelia sisaltavia materi-

aaleja, jotka voidaan suoraan liuottaa liuottamolla prosessikayttoon ilman sulatusta.

Bolidenilta tulevat LSU- ja SU- nikkelikivet liuotetaan liuottamolla rikkihappoon, ja
nain saatu liuos matkaa kobolttiuuttoon, jossa siitd uuttamalla poistetaan koboltti.
Uuton jélkeen saadaan elektrolyysissa kaytettavaa nikkelisulfaattiliuosta. Tamén jal-
keen nikkelisulfaattiliuos johdetaan elektrolyysiprosessin tuotantoaltaisiin, joita on
Harjavallassa kdytdssa yhteensa 126. Naista altaista osa on vain siemenlevytuotan-
nossa, eli niissé kasvatetaan titaanilevyjen eli ns. emélevyjen péaélle myéhemmin var-

sinaisissa tuotantoaltaissa kaytettavia nikkelikatodisiemenlevyjé.

Kaikki tehtaan elektrolyysialtaat ovat betonista valettuja, muovivuorattuja altaita,
joissa on 48 (I ja Il halli) tai 52 (111 halli) katodia ja vastaavasti 49 tai 53 anodia. Ka-
todeina tuotantoaltaissa kéytetadn siis ohuita nikkelilevyja. Anodit puolestaan ovat
elektrolyyttisesti liukenematonta lyijya. [12]

1.3 Tyo0n tavoite

Tavoitteena tydssa on saada vahintadn linjaston tyokiertoa lyhennyttd, jossa ti-
taanilevyihin kasvaneet nikkelilevyt pestédén ja irrotetaan titaanilevyistd, punnitaan ja
lajitellaan omiin pinoihin jonka jalkeen ne l&htevat jatkokasittelyyn. Levyjen jatko-
kasittely olisi hyvé saada jo tdéhén kohtaan linjastoa, joka on myds yhtend tavoitteista.
Yksi tavoite on myos saada karsittua huoltokustannuksia, seka helpottaa tydskente-
lyd. Jatkokaésittelyyn kuuluu levyjen leikkaaminen oikeisiin mittoihin ja levyjen jay-
kistaminen. Nykyaan ndma sijaitsevat toisessa paassa hallia hitsauskoneen yhteydes-

Ssa.



2 NYKYINEN LINJASTO

2.1 Laitteet

Linjastoon kuuluu talla hetkelld 14 eri kuljetinta, kaksi syottOyksikkod, kolme eri oh-
jauspulpettia, kaksi nosturia, strippauskone, kaksi vaakaa, pesuri, sathkémoottoreita ja
sensoreita. Kuljettimissa kéytetddn ABB:n valmistamia sahkémoottoreita linjastojen
pyorittdmiseen ja niiden tehot ovat suurin piirtein yhden kilowatin paikkeilla. Hyd-

raulinen paine linjastoon luodaan kahdella Motor MBI 180L -moottorilla, joiden teho

] - I EEENE) s ] 2 B Nl

Kuva 1. Vasemmalta oikealle: strippauskone, syottdyksikko 1, pesuyksikko ja syottdyksikkd 2. Kuvat Atte
Hakala.

on 25kW. Kuljettimien valissd on SICK WL36-R230 -sensorit, joilla tunnistetaan
milloin ensimmadinen levy saapuu kuljettimen p&atyyn. Vaakoina kaytetddn Lahti

Precision -vaakoja, joilla voidaan punnita enintdén 200 kg:aa.

Alakerran nosturina toimii DEMAC -nosturi, jonka nostokapasiteetti on 1000 kg ja
ylakerran nosturina on Konecranesin toimittama puolipukkinosturi ja sen nostokapa-
siteetti on 1,2 tonnia, ndma nakyvat kuvassa 3. Strippauskone pystyy kasitteleméén
yhden titaanilevyn kerrallaan, mutta se poistaa nikkelilevyt molemmilta puolilta yhta

aikaa. Pulpetteja on kolme kappaletta, ensimmaisesté kytketadn sahkot ja hydraulii-



kat koko linjastoon sek& ohjataan strippauskonetta, toisesta pulpetista ohjataan pel-
kastaan kuljettimia. Kolmannesta pulpetista ohjataan robotteja, seké pesukuljetinta ja
paria muuta kuljetinta, ndma pulpetit nakyvat kuvassa 2.

Strippauskoneesta ja syottoyksikosta (kuva 1) ei juuri 16ytynyt tietoja, mutta strip-
pauskoneen imuyksikot pystyvat kumpikin irrottamaan ja nostamaan arviolta mak-
simissaan noin 15 kg:n painoisia levyja. Ensimmainen sy6ttoyksikkd kykenee nos-
tamaan arviolta n. 50 kg, silld tdss& kohdassa titaanilevyssé on vield nikkelilevyt
Kiinni. Toinen taas nostaa vain pelkkaa titaanilevyd, jolloin sen nostokapasiteetti ar-

violta on n. 20 kiloa. Titaanilevyt painavat suunnilleen 20 kg:aa. [9,10]

Kuva 2. Ohjauspulpetit 1, 2 ja 3. Kuvat Atte Hakala.
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2.2 Tyokierto

Tyokierto alkaa kun titaanilevyt laitetaan diafragma-pusseihin, jotka on upotettu al-
taisiin, jossa on anolyyttiliuosta. Levyjen pintaan alkaa muodostua nikkelid katodin
ja anodin vélilla olevan jannite -eron, sek& muiden kemiallisten reaktioiden vuoksi.
Nikkelin annetaan kasvaa kahden péivén ajan titaanilevyn pintaan, jonka jalkeen ne
nostetaan altaista pois ja lahetetddn alakertaan. Levyt laitetaan kuljettimelle, josta ne
siirretadn pesukuljettimelle syottoyksikko 1:n avulla ja pestaan.

Pesemisen jalkeen levyt siirretaan toiselle kuljettimelle hydraulisen annostimen avul-
la, siitd ne jatkavat matkaa kahden muun kuljettimen l&vitse, jonka jalkeen levyja
nostetaan strippauskuljettimelle. Parin siirron kautta levyt saapuvat strippauskuljet-
timelta itse strippauskoneelle, jossa nikkelilevyt irrotetaan titaanilevysté ja laitetaan
kuljettimelle, josta levyt menevat vaaoille ja sitd kautta omiin pinoihinsa painon mu-
kaan. Téasta titaanilevyt jatkavat matkaa seuraavalle kuljettimelle, johon ne siirretdén
hydraulisen annostimen avulla, joko takaisin kiertoon tai sitten hylkyyn, jos kaytt4ja

nain paattaa.

E‘““_*\

B\ Sybttdyksikot
==

Lewvyjen lasku

/, [ e —] | Vaa'at ja levyniput

Pesuyksikkd @

_},—-”’) Kuljettimet ‘

/ I
= \ Strippauskone

Kaavio 1. Lohkokaavio nykyisen linjaston kierrosta. Kaavio Atte Hakala.
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DEMAC - nosturia kaytetéan tdssa vaiheessa lisdédmaan levyja tai poistamaan levyja
hylkykuljettimelta, nosturin koon vuoksi pystytd&dn nostamaan vain muutama levy
kerrallaan. Levyt kulkevat kahden kuljettimen kautta ennen kuin saapuvat syottoyk-
sikdlle, joka siirtdd ne seuraavalle kuljettimelle, josta levyt matkaavat kahden muun
kuljettimen liséksi viimeiselle kuljettimelle, jossa levyt jaotellaan oikeanlaisiin valei-
hin, jotta nosturi pystyisi nostamaan ne takaisin altaisiin. Koska tama tyokierto on

nain pitka, tarvitsee linjastolla olla noin sata titaanilevyd, jotta ylékerrassa nostoja

hoitavan tyontekijan ei tarvitsisi odottaa kauan uusia levyja (Liite 7).

4
Kuva 3. 1. Motor MBI 180L-moottorit; 2. Konecranesin puolipukkinosturi sekd emélevyaltaita; 3. Lahti
Presicion -vaa’at, niputuspoydit seki DEMAC-nosturi; 4. Diafragma-pusseja (korjaukseen menevid).

Linjaston hitauden ja pituuden vuoksi, ensimmaisen titaanilevyn tulo strippausko-
neelle ja levyn strippaaminen kestdd noin 20 minuuttia ja yhden altaallisen késitte-
lyyn (52 titaanilevyd) saattaa kulua yli puolitoista tuntia, olettaen ettd linjasto toimii
moitteettomasti ilman pyséytyksid. Yhdenkin titaanilevyn putoaminen saattaa aiheut-
taa koko linjaston pyséyttadmisen, riippuen siitd missé kohdassa linjastoa levy putoaa
ja kuinka monta néité levyja putoaa. [9,10]
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2.3 Tyoturvallisuus

Laskuaukon ympéristd on suojattu verkolla, ettei alueelle padse kun nosturi on al-
haalla laskemassa titaanilevyja tai nostamassa uusia levyja. Alueelle p&ase vasta kun
nosturi on nostettu pois aukon péalta ja verkossa olevan oven vieressa olevaa lupa-
painiketta on painettu. Kun ovi on auki, ei nosturi paase ajamaan laskuaukon vylle,
vaan pysahtyy ennen aukkoa automaattisesti ja jatkaa matkaa aukolle vasta kun ovi
on suljettu ja kuittausnappulaa on painettu.

Ylhéélla laskuaukon kaiteen ymparilla kulkee hata seis -koysi, jolloin myds ylhaalla
oleva voi pysayttéa linjaston hatatilanteessa. Pesukuljetinta on suojattu verkolla, kos-
ka kuljettimessa on koukut, johon saattaa esimerkiksi takki jaada kiinni kun kévelee
kuljettimen ohi. Kuljettimien ympérilla kulkee hatékatkaisukdydet, joita vetamalléa

linjasto pyséhtyy, eiké liiku ennen kuin hata seis -painike on kuitattu.

Myds strippauskoneen ja vaakojen ympérilla kulkee haté seis -kdysi, joka toimii sa-
malla tapaa kuin kuljettimien ymparilla olevat kdydet. Haté seis -painikkeita on tie-
tyissé kohdissa linjastoa ja jokaisessa ohjauspulpetissa. Kuljettimia ei ole muilla ta-
voin suojattu, koska se ei ole ollut tarpeen, ja véhan vélia taytyy tyohenkilon menna

linjastojen valiin nostelemaan titaanilevyjé tai korjaamaan niiden asentoja.

Toinen syottoyksikdista on suojattu turvaverkolla, silla se sijaitsee hieman ahtaassa
kohdassa ja sen ohi kuljetaan jatkuvasti. Tyohenkilon varustukseen kuuluu turvaken-
gét, viiltosuojasormikkaat seké viiltosuojat késivarsissa, kypéara, kuulosuojaimet seka
nékosuojain. Puolipukkinosturiin tarvitaan myos koulutus ennen kuin nosturia on
lupa kayttaa. Linjastossa on yksi kohta, jota on yritetty suojata valoverhoilla, mutta
se on otettu pois kaytostd, koska se sijaitsee kulkuvaylan kohdalla ja hdiritsee tyonte-
koa. [9,10]
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3 LEIKKURIEN VERTAILU

Siemenlevyjé tarvitsee leikata ennen kuin ne laitetaan tuotantoaltaisiin, sill4 ne ovat
lilan isoja kun ne tulevat strippauslinjastolta ja ne saattavat olla my0ds epéatasaisia
reunoista. Leikkaamalla reunat pois levyistda varmistetaan samalla my®ds, ettd kun
korvat hitsataan levyyn kiinni, ei levyssé ole aukkoa hitsin kohdalla tai epapuhtauk-

sia, mika vaikuttaisi hitsin laatuun.

3.1 Mekaaninen leikkaus

Nykyisessé linjastossa on kéytdssa mekaaninen leikkaus, terien avulla levyt leikataan
oikeisiin mittoihin. Teri& joudutaan vaihtamaan melko usein, silla levyja leikataan
ldhes jatkuvasti, jolloin terat kuluvat nopeasti. Laitteet ovat kyllakin edulliset eiké
terien vaihtamiseen kulu paljon aikaa, jolloin tdm& menetelma on suhteellisen edulli-
nen kahteen edelliseen verrattuna, mutta huonona puolena on laitteiston hitaus ja

epatasainen jalki. [4]

3.2 Polttolaserleikkaus

Laserleikkausta kaytetdan nykyaan laajalti teollisuudessa sen erinomaisen lopputu-
loksen, tarkkuuden ja nopeuden vuoksi. Kéyttda on lahinna rajoittanut se, ettei tat4
tekniikkaa voida kéyttaa yli 25 mm paksuisten levyjen leikkaamiseen. Energian kulu-
tus on myos suurta laserleikkureissa, mutta laitteet kehittyvat koko ajan yha vahem-
man energiaa kuluttaviksi. Seka uuteen ettd nykyiseen linjastoon tdma menetelma
sopisi, silla nikkelilevyt ovat tarpeeksi ohuita. Kuluvia osia ei naissé laitteissa juuri
ole kuin linssi ja suutin. Tdma ei my6skaan tuota paljoa jatettd, jollei oteta levyista

jaavié yliméaaraisia palasia huomioon. [4-7]

3.3 Vesisuihkuleikkaus

Myos vesisuihkuleikkaus on melko laajalti kaytetty teollisuudessa soveltuvuutensa
vuoksi. Tdma menetelmd kayttdd korkeaa painetta levyjen leikkaamisessa, eiké se

aiheuta juuri lainkaan lammonsiirtoa leikattavaan materiaaliin, mikd on usein suota-
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vaa. Tdma menetelma tuottaa melko paljon jatettd, silla leikkauksessa kaytettava vesi
on puhdistettava kayton jalkeen, etenkin jos veteen lisatadn abrasiivisia aineita leik-
kaustehon lisddmiseksi. Kuluvia osia on myds enemman laserleikkuriin verrattuna,
esimerkiksi kaikki ne osat, jotka ovat paineen vaikutuksen alaisina. Hyvéana puolena

menetelmassa on melko suuri leikkausnopeus.[4-7]

3.3.1 Automatisointi

Mekaanisessa leikkauksessa voidaan kayttada apuna robottia, kunhan toteutus tehdaan
mahdollisimman yksinkertaiseksi. Talléin robotti tarttuisi nikkelilevyyn imukupeilla,
ja veisi sen leikkauspisteeseen, jossa leikattaisiin yksi sivu kerrallaan seké levyn
kulmat, eli toisin sanoen robotti kaantelisi levyd koko ajan. Tdéman jalkeen robotti
veisi levyn jaykistyspisteeseen, jossa levyyn tehtdisiin tarvittavat toimenpiteet. Taméa
on yksi esimerkki mahdollisesta automatisoinnista. Laser- ja vesisuihkuleikkauksessa
robotin kéaytté on hankalaa, silla leikkaus ndissé tapahtuu useimmiten suljetussa tilas-

Sa.

3.4 Paatelma

Linjastoon kannattaisi hankkia levytyokeskus, jos halutaan, ettd levyjen jaykistys ja
leikkaus tapahtuisi samassa pisteessa. Talloin ei aikaa kuluisi paljoa levyjen jatkoka-
sittelyyn. Levytyokeskus olisi halvin vaihtoehto ndistd kolmesta menetelmasta.
Muussa tapauksessa kannattaa hankkia laserleikkuri, silld se tuottaa vahan jétetté, on
nopea ja tuottaa hyvén leikkausjéljen ja siind on melko véhén kuluvia osia, jos verra-
taan tatd vesisuihkuleikkuriin. Laserleikkuri on huomattavasti kalliimpi kuin ve-

sisuihkuleikkuri ja kuluttaa enemman energiaa.
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4 LEVYJEN JAYKISTAMINEN

Levyja pitad jaykistaa siksi, ettd ne sopisivat paremmin diafragma-pusseihin ja niihin
kasvaisi nikkelid mahdollisimman hyvin. Liian kaareva levy saattaa juuttua pussiin,
jolloin se tarvitsee poistaa, joka puolestaan hidastaa tyontekoa ja lisdd kustannuksia.
Usein tassé tapauksessa levy ottaa anodiin kiinni, joka aiheuttaa oikosulun ja mah-
dollisen anodilevyn vaihtamisen ja tdma toimenpide luonnollisesti haittaa tyota ja
lisdd kustannuksia. Tdman vuoksi on kaikkein edullisinta, ettd levy on mahdollisim-
man suora ja jaykka, mutta levyssa ei saa olla liian syvia uria, koska silloin levy ei

kasva tasaisesti koko levyn pinnalta vaan ainoastaan levyjen korkeista kohdista.

4.1 Nykyinen menetelméa

Levyt kulkevat useamman rullan lavitse, kuten kuvaan 4 on kuvattu jotka jaykistavéat
levyd hiukan tietyssd suunnassa ja oikaisevat sitd. Rullia on kahteen eri suuntaan,
jotta levy saadaan mahdollisimman hyvin jaykistettya ja oikaistua, tosin levyt eivét
valttamatta ole aivan suoria, joka saattaa aiheuttaa edelld mainittuja ongelmia. Siksi
olisikin suotavaa uudistaa tatd menetelméé kustannusten pienentdmiseksi seké tuot-

tavuuden edistamiseksi.

Kuva 4. Nykyinen jaykistysmenetelm&, nuolet osoittavat levyn kulkusuunnan. Levyjen leikkaus ja
hitsauskone sijaitsevat oikealle mentéessé. Kuva Atte Hakala.
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4.2 Testatut jaykistystavat

Laserkeskus Oy on tehnyt testauksia, miten nikkelisiemenlevyja olisi jarkevinta jay-
kistdd. He tekivat kolme erilaista jaykistystd elektrolyysistd saaduille levyille, joita
sitten testattiin myds tuotannossa. X-jaykistys tehtiin 50:lle levylle, vaakajaykistys
100:1le levylle ja Z-jaykistys noin 100:lle levylle my6s. Kuvassa 5 nakyy kyseessé
olevat jaykistystyylit. [8]

4.2.1 X-jaykistys

X-jaykistyksella tehdyt siemenlevyt olivat kayttokokemuksien mukaan huonoja. Le-

vyt jdivét “lautaselle” johtuen jénnityksisté ja kasvoivat kiinni pusseihin. [8]

4.2.2 Vaakajaykistys

Levyistd, joissa oli vaakajaykistys levyn yla- ja alareunassa, saatu palaute oli neut-
raalia. Levyjen pussiin kiinnikasvamista ei ollut. Siemenlevyja jouduttiin jonkin ver-

ran taivuttelemaan kasin pakattaessa allasta.[8]

4.2.3 Z-jaykistys

Levyt, joissa oli Z-jaykistys, olivat ehdottomasti parhaita ndista kolmesta jaykistys-
vaihtoehdosta. Yhtééan levya ei kasvanut Kiinni pussiin. Levyt olivat myés silmin-
nahden kaikkein suorimpia. My6s Laserkeskuksen mukaan Z-jaykistyksella tehdyt

siemenlevyt olivat ominaisuuksiltaan parhaita. [8]

X-jéykistys, 50kpl Vaakajaykistys, 100 kpl Z-jaykistys, n. 100 kpl

Kuva 5. Jaykistystyylit. Kuva Laserkeskus Oy
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4.2.4 Paatelma

Néistd kolmesta vaihtoehdosta kannattaisi valita juuri Z-jaykistys, koska levyissa,
joissa oli tdma jaykistys, ei ilmennyt ongelmia kasvujakson aikana, kuten Laserkes-
kus Oy:kin toteaa raportissaan. Laitteet tulisi valita siten, ettd pystyttéisiin tekeméaan

Z-jaykistysta.

4.3 Levytyokeskus

Uuteen linjastoon voitaisiin hankkia levytyokeskus, jolla voi jaykistdd levyja seké
leikata niitd. Levyja voitaisiin jaykistdad halutulla menetelmalld sek& leikata myos
korvalevyja. Jaykistystapana voidaan kayttda Laserkeskuksen ehdottamaa Z-
jaykistysta. Levytyokeskuksella voitaisiin leikata seka jaykistaa levyja samassa tyo-
pisteessd, jolloin aikaa ei kuluisi niin paljoa levyjen jatkokasittelyyn. Levytyokes-
kuksessa olisi poytdtaso, jossa levyt leikattaisiin oikeisiin mittoihin nakertamalla.
Jaykistdminen tapahtuisi samalla tasolla, mutta asetukset muuttuisivat sen verta, etta

jaykistaminen pystyttéisiin tekemaan samalla tyokalulla kuin leikkaaminenkin.

5 VAIHTOEHTOJEN VALINTA

Seuraavat vaihtoehdot on valittu sen perusteella, missé hallissa on ylimadraista tilaa
talla hetkelld. Itse hallia ei voida laajentaa, silla elektrolyysille kuuluva tontti Harja-
vallan Suurteollisuuspuiston alueella on kaytetty lahes kokonaan. Paikkojen valin-
nassa sain avustusta tyonjohtajilta ja prosessinhoitajilta, jonka lisaksi he antoivat
omat mielipiteensd paikkojen sopivuudesta. Laitteet ja tyokierto ovat valitsemiani,
mutta nditd voidaan muuttaa, jos parempi idea nousee esille.

- Vaihtoehto 1, nykyisesta linjastosta poistetaan pari kuljetinta, sek& siirrettdan
strippauslaitetta ja vaakoja l&hemmas pesukuljetinta, ja ndiden per&én tulisi
levyjen jatkokaésittely.

- Vaihtoehto 2, siirretdan linjasto tai hankitaan uudet laitteet patatien puolelle

sivuun, jonne myos hankittaisiin levytyokeskus.
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- Vaihtoehto 3, siirretddn nykyinen linjasto hitsauslaitteiston ja levyjen jatko-
késittelyn viereen keskelle hallia.
- Vaihtoehto 4, siirretdan linjasto tai hankitaan uudet laitteet hallin toiseen péa-

han ylakertaan.

Paikkoja on sen verran mittailtu, ettd tiedetadn nykyisen strippauslinjaston mahtuvan
kyseiseen paikkaan, hieman muunneltuna tietenkin. Uusien laitteiden suhteen tarvit-
see huomioida, minkalainen sovellus hankitaan (esimerkiksi laser- tai vesisuihku-

leikkuri) mittoja miettiessd, mutta oletuksena on ettd ne mahtuvat néihin paikkoihin.

Liitteisiin piirtdmani laitteet eivéat ole tarkassa mittasuhteessa toisiinsa tai alkuperdi-
siin piirustuksiin verrattuna, ne on piirretty antamaa kuva mahdollisesta tyokierrosta.
Vertailun vuoksi olen kuvannut myos sanallisesti nykyisen tyokierron seka kuvaillut,
millainen mahdollisesti olisi optimaalinen tyokierto ja siihen liittyvét laitteet. Paikko-

jen valinnassa auttoivat myds omat tietoni hallista seka laitteista (Liite 1).

5.1 Optimaalisin linjasto

Taman tarkastelun oletuksena on, ettd vanhaa hallia voisi muokata miten paljon ha-

luaa, tai oltaisiin rakentamassa kokonaan uusi elektrolyysihalli.

5.1.1 Laitteet

Laitteet on sijoitettu siten, ettd tyokierto on mahdollisimman lyhyt, ne olisivat lahell&
toisiaan eika linjastolla tarvitsisi olla paljon titaanilevyjd, koska ndma ovat kalliita.
Irrotuksessa olisi kaksi robottia joiden vélittoméssa laheisyydessa olisivat vaa’at,
romupinot ja jatkojalostuslinjat. Linjojen péassé olisi leikkurit, sek& toisella linjalla
tuotantolevyjen jaykistyspiste. Lisdksi laitteiden pitad olla keskella hallia, jottei mat-

ka altailta toisesta paasta kavisi liian pitkaksi.
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5.1.2 Tyokierto

Tyokierto alkaa samalla tavalla kuin nykyisessa, eli nikkelid kasvatetaan titaanilevy-
jen pintaan kaksi péivad, jonka jalkeen ne nostetaan altaista pois. Mutta levyja ei las-
kettaisi alakertaan vaan nostettaisiin altaiden vieressa olevalle linjalle, josta levyt
menisivat suoraan pesuun ilman ylimaéaraisia kuljettimia. Pesun jalkeen titaanilevyt

kulkisivat suoraan nikkelilevyjen irrotukseen, jossa levyja irrottaisi kaksi eri robottia.

Roboteilta titaanilevyt jatkaisivat suoraan paatelinjalle, josta ne nostettaisiin takaisin
tuotantoon. Jos titaanilevyja pitéé poistaa tai lisata linjastoon, hoituu tama erillisella
robotilla, joka noukkii levyn tietystd kohdasta linjaa napin painalluksella. Robotti
asettaa levyn hylkytasolle ja ottaa toiselta tasolta uuden levyn kiertoon. Linjastolla
tarvitsisi olla vain 26 levya valmiina, ehka véahemmankin, silla tassé tapauksessa lin-

jasto on lyhyt, jolloin uusia levyja ei tarvitsisi odottaa kauan.

Robotit irrottavat nikkelilevyt titaanilevyistd, punnitsevat ne ja lahettédvét eteenpdin
jatkokasittelyyn. Robottien ulottuvilla olisi kaksi eri linjaa, toinen menee suoraan
tuotantolevyjen kasittelyyn, ja toinen korvalevyjen valmistukseen. Korvalevyjen
valmistuslinja voisi olla aina pois p&élta kun sité ei tarvita. Robottien lahettyvilla oli-
sivat myds romupinot, johon ne voisivat laskea sellaiset levyt, jotka ovat joko liian

kevyitd, lilan painavia tai jos levyt ovat muuten viallisia.

Linjojen p&assa olisi leikkurit, joihin on jo valmiiksi maéritelty vaadittavat paramet-
rit. Levyista jaavat ylimaardiset palat mahdollisesti putoaisivat joko romukuuppaan
tai ne puhallettaisiin paineilmalla sinne. Tuotantolevyt jaykistettdisiin leikkauksen
jalkeen, seuraavaksi ne matkaisivat suoraan hitsauskoneelle, jossa niihin hitsataan

korvat paikoilleen ja tdmén jalkeen ne olisivat valmiita tuotantoon (Liite 6).

5.1.3 Tydturvallisuus

Robottien ympérille pit44 rakentaa turvaverkko paasyn estdmiseksi silloin kun robotit
ovat toiminnassa. Robotit tulee pyséyttda aina kun alueelle on tarve menna ja robotti

tulee asettaa kéasikaytolle. Leikkurista riippuen tulee siind olla vaaditut suojavarus-
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teet. Yleensa tila, jossa tyokappaletta leikataan, on suljettu siten, ettei sinne saa laitet-

tua kasiaan.

Robotteihin, nosturiin ja laserleikkureihin vaaditaan koulutus. Linjojen ympérille tu-
lee asettaa hata seis -kOydet sen varalta, jos vaate ja& kiinni johonkin kohtaan koneen
kaydessa eik& henkildvahinkoa péésisi tapahtumaan. Jos linjastoa ohjataan pulpeteis-

ta, tulee niihin asentaa hata seis -painikkeet, sekd muualle linjastoon tarpeen mukaan.

Koska tama tyopiste olisi hallin puolella, pitdé tyontekijoilld olla hengityssuojaimet,
kuulosuojaimet, nakdsuojaimet sek& asian mukaiset tyOvaatteet ja kengat. Myos
mahdollisia hallissa esiintyvien magneettikenttien vaikutukset taytyy ottaa huomi-

oon.

5.1.4 Uusi halli

Uusi halli on parempi vaihtoehto, silla vanha halli on liian pieni tuotannon kasvatuk-
seen eika sitd voida laajentaa. Uuteen halliin voidaan myos sijoittaa uudet laitteet pa-
remmin kuin nykyiseen, jolloin optimaalisuus ja tuottavuus saavutetaan paremmin.
Hallin rakenteessa tarvitsee huomioida monta eri ndkokulmaa: Kuinka pitké tai levea
halli voi olla, miten altaat ja laitteet sijoitetaan halliin, kuinka paljon automatisoidaan
ja hankitaan tyontekijoita.

Halli ei saa olla liian pitka tyontekijoiden kannalta, koska odottaminen nosturin vie-
dessa levyjé ja noutaessa uusia voi kéyda erittain pitkaksi ja tdméa ei ole mielekasta
tyontekijalle. Jos halli on taas liian leved, tarvitsee hallin nosturia varten rakentaa
lisdtukia, ettei jannevali muodostu liian suureksi. Laitteet olisi hyvé sijoittaa hallin
keskelle ja reunaan, jolloin altaita voidaan rakentaa laitteiden molemmin puolin ei-

vatka valimatkat kay liian pitkiksi.

Altaat kannattaa rakentaa siten, etta nikkelilevyja voidaan kasvattaa mahdollisimman
paljon mahdollisimman pienessa tilassa, ja niitd voidaan huoltaa mahdollisimman
helposti ja vahan. Siemenlevylinjasto olisi hyva sijoittaa siten, ettd valmiit nikkelile-

vyt menisivat suoraan hitsausyksikkdon, jossa niihin hitsataan korvalevyt, ja tdmén
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jalkeen ne olisivat heti valmiita tuotantoon. Kaikki laitteisto hallissa olisi parasta au-
tomatisoida niin pitkalle kuin mahdollista kustannusten pienentdmiseksi, ja talloin ei

tarvitsisi palkata paljoa henkilostoa (Liite 8).

Laitteita ei kuitenkaan voida automatisoida kokonaan, vaan niihin tarvitaan aina hen-
kilo valvomaan niité seka altaille tarvitaan omat henkilonsa. Altaisiin voitaisiin ra-
kentaa ohjureita, jolloin itse nosturi ei tarvitsisi kenenkaan ohjata vaan se toimisi au-
tomaatilla. Nosturia voitaisiin tarvittaessa ohjata kauko-ohjauksella, esimerkiksi al-
lasta huollettaessa tai automaatin rikkoontuessa. Ohjurit eivat kuitenkaan takaa tay-
dellista tarkkuutta, talldin olisi hyvé jos henkil® seuraisi sivusta, ettd nosturi poimii

oikeasta altaasta levyt oikeassa jarjestyksessa.

Talla periaatteella toimisivat seké tuotantoaltaat ettd emalevyaltaat, molemmilla al-
tailla olisi omat nosturinsa, silld siemenlevytuotantoon tarvittava nosturi on huomat-
tavasti pienempi kuin katodilevytuotannossa. Jos tata automatisointia ei voida toteut-
taa, silloin nosturi tarvitsee oman henkilénsa sitd kayttdaméaan. Strippauslinjasto ja
hitsaus toimisivat taysin automaattisesti, henkil6t vain tarkkailisivat naiden toimintaa
sekd kayttavat sitd manuaalilla tarvittaessa. Strippauslinja sijaitsisi aivan hallin reu-

nassa ja sen jalkeen hieman keskemmalla hallia olisi hitsauslaitteisto.

Valmiit katodilevyt pestaisiin, punnittaisiin ja pinottaisiin ja timan jalkeen l&hetettéi-
siin eteenpdin samasta reunasta, missé strippauslinja sijaitsee. Pinojen siirtdminen
hoidettaisiin trukilla. Tyontekijoita tarvittaisiin tydvuorossa kuusi, joista viisi hoitaisi
laitteita ja nostoja, ja kuudes tekisi huoltotoimenpiteité tai jotain muuta. Seitseman

tyohenkil6a tarvitaan, jos nosturin automatisointi ei ole mahdollista.

Hyvéna esimerkkind automatisoidusta tehtaasta on Bolidenin Oddan sinkki -tehdas,
jota automatisoitiin erittdin paljon muutama vuosi takaperin, tata voitaisiin kayttaa

mallina jos halutaan elektrolyysista tehdd mahdollisimman automatisoitu. [13]
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5.2 Vaihtoehto 1, vanhan supistaminen

5.2.1 Laitteet ja tyotila

Kuva 6. Naista kuljettimista osa on aivan turhia, strippauskone voidaan siirtda néaiden kohdalle. Kuvat Atte
Hakala.

Osa kuljettimista on otettu pois ja strippauskonetta siirretty lahemmas pesukuljetinta
ja siitd on otettu yliméaaraista tavaraa pois ymparilta, kuvassa 6 mahdollisia poistetta-
via kuljettimia. Strippauskoneen tilalle ei ole muuta vaihtoehtoa, silla tilan ahtaus
rajoittaa huomattavasti uusien laitteiden hankkimista (esim. robotti), mutta laitetta
voidaan parantaa siirron yhteydessa. Strippauskoneen jalkeen hankittaisiin leikkuri,
jolla levyjé voitaisiin leikata oikeisiin mittoihin jo tdssa vaiheessa, vaa’at sijoitettai-
siin ennen leikkuria. Kuvassa 7 nakyy, kuinka massiivinen nykyinen strippauskone

on.

Korvalevyjen suhteen leikkuriin voitaisiin ohjelmoida, milloin levy jatetdan leikkaa-
matta. Levyistd jadvat ylimaardiset palat poistettaisiin siten, ettd levyd nostettaisiin
véliaikaisesti hieman ylemmas, jolloin palat voitaisiin puhaltaa sivuun. Huonona
puolena t&ssa on, ettd romukuuppaa, johon ndma palaset puhallettaisiin, jouduttaisiin

vaihtamaan melko usein. Ohjauspulpetit olisi hyva uusia samalla.
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5.2.2 Tyokierto

Tyokierto olisi melko samanlainen kuin nykyisessakin, mutta lyhyempi joidenkin
kuljettimien poiston vuoksi. Tyokierto nopeutuisi mitd luultavimmin 5-10 minuutilla.

Uutena osuutena olisi levyjen leikkaus strippauskoneen jalkeen, ja vasta sitten levyt

menisivat omiin pinoihinsa. Ennen levyjen leikkaamista tapahtuisi levyjen punnitus
(Liite 2).

Kuva 7. Strippauskoneesta saa jonkin verran riisua ylimaaraista tavaraa pois. Kuva on otettu strippaus-
koneen takaa. Kuva Atte Hakala.

5.2.3 Tyé6turvallisuus

Tydturvallisuuden kannalta tdssé vaihtoehdossa ei tapahtuisi muutoksia juuri lain-
kaan, silla laitteet olisivat suurin piirtein samat kuin nykyisessékin, ainoana poikke-
uksena leikkuri. Tdmé puolestaan vaatii koulutuksen kayttajille. Turvallisuuteen vai-
kuttavia laitteita voidaan tosin uusia ja parannella, jos on tarvetta, kuvassa 8 on ta-

man hetken uusin turvallisuusuudistus.
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Kuva 8. Nostoaukolle péaasy estetty kuvassa olevalla turvaverkolla, kuvan oikeassa reunassa nékyvét pai-
nikkeet, joilla avataan ja suljetaan portti. Kuva Atte Hakala

5.3 Vaihtoehto 2, sivulaiva

5.3.1 Laitteet ja tyotila

Jos halutaan myos tuotantoa kasvattaa samalla kun uusitaan strippauslinjastoa, on
tdma tila ihanteellinen, sillé tallin voidaan rakentaa 10 uutta allasparia omalla virta-
piirilladn vanhojen kuparialtaiden tilalle, kunhan tilaa vain laajennetaan, joko hallin
puolelle tai patatien suuntaan. Toisena vaihtoehtona on rakentaa yksi iso yhtendinen
allas, johon kaikki titaanilevyt sijoitetaan, tatd menetelmé&d kdytetddn uusimmissa
elektrolyysihalleissa. Uusi nosturi joudutaan hankkimaan, silla vaikka tdssa kohdassa
onkin jo entuudestaan nosturi, on se vanha ja kayttotarkoitukseen sopimaton. Kuten
kuva 9 kertoo, ei talla hetkelld tass& kohdassa ole mitddn muuta kuin vanhat kuparial-
taat. Jos tuotantoa ei kuitenkaan haluta kasvattaa, voidaan strippauslinjasto sijoittaa

myos ylékertaan kuparialtaiden tilalle.
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Lattiataso on korkeammalla kuin muu hallin lattia, ja tdssé tapauksessa sitd joudutaan
madaltamaan halli 2 lattian tasolle, jotta uudet altaat mahtuisivat paremmin, tai jotta
saadaan strippauslinjasto sopimaan paremmin. Ylékertaan ei altaat ja strippauslait-
teisto mahdu yhta aikaa, mutta altaiden alla on tarpeeksi tilaa laitteiden sijoittami-
seen, eik& esimerkiksi pesuvesisailioté tarvitse siirtdd. Strippauskonetta muunneltai-
siin paljon, jotta se sopisi uuteen linjastoon tai sen tilalle hankittaisiin robotti/robotit,
sekd levyjen leikkaamista varten leikkuri. Nykyinen pesuri korvattaisiin uudella, sul-

keutuvalla pesurikoneella, johon levyt voisi laskea suoraan sisaan.

e
Kuva 9. Vasemmanpuoleisessa kuvassa kuparialtaat ylédkerrassa, oikeanpuoleiset kuvat alakerrasta jossa ei
ole juuri mitédan. Kuvat Atte Hakala.

5.3.2 Tyokierto

Levyt siirrettéisiin alakertaan sivulaivan toiseen paahén tehdysta uudesta nostoaukos-
ta suoraan pesuriin, joka sulkeutuu ja pesee levyt ja tdiman jalkeen levyt tulisivat ulos
pesurin toisesta pé&astd. Seuraavaksi levyt menisivét strippauskoneelle, joka irrottaa
nikkelilevyt titaanilevyista ja lahettdd ne eteenpdin leikattavaksi. Titaanilevyt palau-
tuisivat téstd alkup&ahén patatien puoleista laitaa pitkin, josta ne voidaan nosturilla

nostaa takaisin altaisiin.
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Nikkelilevyt sen sijaan menevat ennen leikkureita vaaoille, jossa ne punnitaan ja jo-
ko ldhetetddn leikattavaksi ja jaykistettavéksi tai romuksi. Tamén jalkeen valmiit
nikkeliniput ajettaisiin sivua pitkin halli 3:n nostoaukolle, josta ne voitaisiin kdyda
nostamassa ja vieméassa hitsauskoneelle, tai ajaa varastoon, joka sijaitsisi vanhan
strippauslinjaston paikalla. Romuniput voisi ajaa ulos patatien puolelle, josta trukki

voisi kdyda noutamassa ne.

Titaanilevyjen poisto ja lisdys tapahtuisi linjaston toisessa padssé, jossa joko manuaa-
lisesti tai nostolaitteen avulla linjastolta poistettaisiin levyjé tai lisattdisiin niitd. Lin-
jaa, jota kaytetdan valmiiden nikkelilevynippujen kuljetukseen, voitaisiin kayttaa
my0s kuljettamaan vanhoja ja uusia titaanilevyja. Tyokierto pysyisi ldhes samana jos
laitteisto sijoitetaan ylakertaan, mutta valmiit niput voitaisiin talléin siirtdd helpom-

min hitsauskoneelle eika uutta nostoaukkoa tarvita. (Liite 2).

5.3.3 Tyoturvallisuus

Riittdva perehtyminen uuteen linjastoon sek& koulutus nosturiin ja leikkuriin edesaut-
taa linjaston turvallista kéyttdmista. Lisaksi kuljettimien vieressa tulee olla hété seis -
kdydet henkildvahinkojen vélttdmiseksi, seka ohjausyksikosta tulee olla héata seis -
painike. Leikkurin taytyy olla sulkeutuva tai se tarvitsee aidata siten, ettei sinne saa
laitettu k&siddn koneen leikatessa. Valittomaan laheisyyteen tulee myos laittaa haté
seis -painikkeet. Jos romuniput haetaan pois patatien puolelta, tarvitsee trukkikuljet-
tajan olla tarkkana, silla patatie on jatkuvassa kéytossa. Tyot voidaan suorittaa tassa
vaihtoehdossa hygieenisemmin kuin muissa vaihtoehdoissa, sill4 alakerran tyotila

voidaan eristaa halli-ilmasta.

5.4 Vaihtoehto 3, hitsauskoneen viereen

5.4.1 Laitteet ja tyotila

Hitsauskoneen vieresté raivataan anodien pukit sekd muut valineet pois ja lattia tasoi-

tetaan. Strippauskone ja pari kuljetinta siirrettéisiin tdhan ja niihin tehtéisiin paran-
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nusmuutoksia, sekd suojattaisiin anolyytiltd. Uusi pesuri tarvitsee hankkia, mutta ve-
siséiliona voisi toimia katodien pesuvesisailio. Tallgin ei tosin voida pesta samaan

aikaa katodeja ja titaanilevyja, ellei séiliota laajenneta riittavasti.

Uudet emdlevyaltaat tarvitsisivat oman virtapiirin, jotta pystyttaisiin yllapitdmaan
riittdva siemenlevytuotanto kun yhden altaan levymaéra putoaa 52:sta 48:aan altaan
koon muuttuessa. Nosturina kaytettéisiin joko huoltotdissa kaytettdvad nosturia tai

paanosturia. Kuvassa 10 on kuvattu kyseisen kohdan nykytilannetta, lahes kaikki ku-

vassa nakyva irtaimisto voidaan poistaa linjaston tielta.

* ! 3
Kuva 10. Hitsauskoneen ymparistd. Kuvat Atte Hakala.

5.4.2 Tyokierto

Levyt nostetaan altaista suoraan pesuriin, joka sulkeutuu ja pesee levyt, jonka jalkeen
levyt tulevat pesurin toisesta paésta ulos ja jatkavat strippauskoneelle. Irrotuksen jal-
keen valmiit nikkelilevyt menevat painon mukaan omiin nippuihinsa, ja valmiit niput
voidaan nosturin avulla nostaa joko suoraan hitsauskoneelle tai ne voidaan vieda va-

rastoon, joka sijaitsisi nykyisen strippauslaitteiston paikalla.

Titaanilevyjen lisdys tai poisto tapahtuisi samalla tavalla kuin ennen, mutta hylkylin-
jaa voisi laajentaa, jolloin tuotannossa kaytettdvad nosturia voitaisiin kayttaa apuna
tassa tyossa. Strippauskoneen jalkeen olisi paatekuljetin, josta voitaisiin nostaa levyt
takaisin tuotantoon (Liite 4).
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5.4.3 Tyo6turvallisuus

Ty6turvallisuus nousee etenkin tdssa kohdassa esille, silla talla alueella liikutaan
muutenkin paljon ja tehd&an erilaisia toita. Siksi onkin erityisen tarke&d, etta kaytta-
jat perehdytetéan tarkoin uuteen jarjestelyyn, jotta tapaturmilta valtyttéisiin. Hata seis
-kdysilla varmistutaan, ettd kone saadaan pyséytettya jos vaate ja& johonkin kuljetti-
men osaan kiinni. Hata seis -painikkeita tulee olla my6s niissa kohdissa, joissa kéyt-
t4ja liikkuu ja tyoskentelee. Tyohenkil6illd pitdd olla myos hengityssuojaimet, koska

joudutaan olemaan hallin puolella.

Nosturiin vaaditaan myos koulutus. Tdssd kohteessa tarvitsee myds miettia laitteiden
haponkestavyyttd, silla anolyyttid tippuu koko ajan ylitse ajettavista katodilevyista
laitteiden paéalle, kuten kuvassa 11 voi paatelld, joka voi aiheuttaa hairioita laitteissa.
Myos mahdolliset hallin puolella esiintyvat magneettikentdt taytyy ottaa huomioon

laitteiden osalta.

Kuva 11. Katodeista tippuva anolyytti tarvitsee ottaa huomioon laitteita suunniteltaessa. Kyseinen
laskuaukko sijaitsee hitsauskoneen vieressé. Kuva Norilsk Nickel Harjavalta Oy.
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5.5 Vaihtoehto 4, hallin paédhan ylékertaan

5.5.1 Laitteet ja tyotila

Kuva 12. Alemmissa kuvissa olevat altaat voitaisiin muuntaa tuotantoaltaista emaélevyaltaiksi. Ylakuvissa
strippauslinjaston mahdollinen sijoituspaikka. Kuvat Atte Hakala.

Laitteet on sijoitettu nykyisesta strippauspaasta katsottuna hallin toiseen paahén yla-
kertaan, missa talla hetkelld sijaitsee toinen hallin isoista nostureista, jota kaytetaan
l&hinnd huoltotoissd, sekd muuta tavaraa. Tila on melko kayttaméaton eika tilasta ole

puutetta, siksi tdima on ideaalinen paikka, jos laitteistoa halutaan uusia enemmankin.

Muutosto6itd joudutaan tekemaddn lattiaan sekd ymparistéon, muun muassa nosturin
tikkaiden siirtdminen lahemmés paatyseindd. Koska isoa nosturia voisi kayttaa strip-
pauksen nostoissa, voisi ylédkerran puolipukkinosturin poistaa kokonaan, jotta se ei
olisi tiell&. Jos kuitenkin ison nosturin kaytté osoittautuu hankalaksi néissa toissa,
voidaan puolipukkinosturi siirtdd myos toiseen padhan, tai hankkia kokonaan uusi

nosturi.

Tilan korkeus mahdollistaisi robottien kdyton levyjen irrotuksessa ja tilan avaruus
mahdollistaa muutenkin parempien laitteiden hankinnan. Voitaisiin hankkia uusi pe-
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suri, joka olisi sulkeutuva, jolloin levyt voitaisiin laskea suoraan pesurin sisdan ja
nain lyhentd4 linjaston pituutta. Altaille taytyy tehda oma virtapiiri, jotta nikkelilevy-
jen kasvatusaikaa saataisiin lyhennettya ja nain varmistettaisiin riittdvad maara sie-

menlevyjé tuotannossa. Tilan avaruus kdy paremmin ilmi kuvasta 12.

5.5.2 Tyokierto

Titaanilevyt nostetaan altaista ja lasketaan pesuriin, josta levyt jatkavat roboteille ir-
rotukseen. Irrotuksen jélkeen titaanilevyt jatkaisivat suoraan paatekuljettimelle, josta
ne voidaan nostaa takaisin altaisiin. Nikkelilevyt laitettaisiin kuljettimelle, joka veisi
levyt punnittavaksi, ja painon perusteella tai kayttdjan maarityksen perusteella joko
jatkaa matkaa leikattavaksi tai romupinoon. Leikatut levyt menevét pinoon ja pinon

valmistuttua voi sen vieda suoraa hitsauskoneelle.

Kun halutaan valmistaa korvalevyjd, maaritelladn hitsauskoneelle milloin se leikkaa
levyn ja milloin ei, jolloin leikkaamattomat levyt voitaisiin viedd korvalevyjen val-
mistukseen. Titaanilevyjen lisdys tai poisto tapahtuisi ennen viimeista kuljetinta, jos-
sa robotti nostaisi aina halutun levyn pois kuljettimelta hylkykuljettimelle ja ottaisi

uuden titaanilevyn toiselta kuljettimelta ja laittaisi sen kiertoon (Liite 5).

5.5.3 Tyoturvallisuus

Robotit, nosturi ja leikkuri vaativat kéyttajaltdédn koulutuksen, sek& linjastoon tulee
perehtya riittdvasti, jotta voidaan tydskennell& turvallisesti. Robottien ympadrille tay-
tyy rakentaa suojaverkko, jolloin robotin l&helle ei paése kun ndma ovat toiminnassa,
ja alueelle péaése vain pysayttdmalla robotit. Kuljettimissa pitaa olla haté seis -kdydet,
jolloin mahdollinen vaatteen tarttumisen kuljettimeen ja siten syntyvét henkilévahin-
got voidaan vélttad. Hata seis -painikkeita tulee olla ohjausyksikon valittoméssé 18-
heisyydessd, seka robotin turvaverkossa. Laitteet tulisi suunnitella niin, ettei niihin
vaikuta hallissa esiintyvat magneettikentat. Tassakin vaihtoehdossa tyontekijat ovat

hallin puolella, joten he tarvitsevat hengityssuojaimet.
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6 HUOLTOKUSTANNUSTEN ARVIOINTI SEKA MUUT
MAHDOLLISET KUSTANNUKSET
Tassa kohdassa tarkastellaan eri vaihtoehdoista aiheutuvia huolto- ja investointikus-
tannuksia karkeasti, seka vertaillaan niitd keskendan. Linjaston vikailmoitukset on

myo0s késitelty tdssa kohdassa.

6.1 Linjaston vikailmoitukset

Vuonna 2013 vikailmoituksia linjastosta tehtiin yhteensa 1477 kappaletta, joka tar-
koittaa, ettd naité ilmoituksia tehtiin peréati nelja kappaletta paivassa.
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Tama on merkittdva maard suhteessa siihen, kuinka yksinkertainen linjasto lopulta
on. Linjasto tosin toimii hyvin vaihtelevasti, "hyvini pdivdni” se saattaa toimia il-
man mitddn vikoja kun taas ”huonona pédivéna” vikoja saattaa ilmetd koko ajan. Lin-
jastoa olisi hyvé uudistaa, jotta néité vikoja saataisiin mahdollisimman paljon véhen-
nettyé linjastosta, mik& helpottaisi niin tyontekijoiden kuin korjaajienkin toit4 huo-

mattavasti.

Vikailmoituksia tarkastellessa huomattiin, ettd suurin osa ilmoituksista oli niin sano-
tusti tehty “védrdan paikkaan” eli suurimmalla osalla ilmoituksista oli v&éra tunnus,
jolla ilmoitukset lajitellaan omiin laiteluokkiin. Eli on vaikea sanoa, millainen osuus
millékin laitteella on vikailmoituksissa, mutta jonkin aikaa tarkasteltaessa ndita il-
moituksia, karkea arviointi osuuksista on: strippauskone 35 %, kaikki kuljettimet 30
%, pesuyksikkd 10 %, syottoyksikot 15 % ja muut 10 %. Mitd enemmaén linjastoa
uudistetaan, sitd enemman néitd vikoja saadaan poistettua ja ndin kustannuksia pie-
nenettyd. Kuvassa 13 on MAXIMO -ohjelman etusivu, johon siis vikailmoitukset
tehdaan. [3,11]

6.2 Nykyinen

Nykyisen linjaston huoltokustannukset ovat suuret, kun sitd verrataan muihin tehtaan
huoltokustannuskohteisiin, esimerkiksi levyjen jatkokésittely- ja hitsauslaitteiden
huoltokustannukset ovat n. 25 % pienempia kuin strippauslinjaston huoltokustannuk-
set. Kustannusten suuruutta voidaan kuitenkin selittad laitteiden ialla, silla laitteita ei
ole juuri uusittu sitten 80-luvun puolivélin jalkeen. Kolme suurinta kustannuskohdet-
ta linjastossa ovat puolipukkinosturi (34,2 %, teetetddn alihankkijalla), strippauslinja
(17,8 %) seka strippauskone (13,9 %). Kustannuksia kului puolipukkinosturissa ali-
hankkijan kuluihin ja muissa tapauksissa materiaaleihin ja itse huoltotéihin. Materi-

aalien osuus koko linjaston huoltokustannuksissa on n. 15 %.

6.3 Optimaalinen

Suurimmat kustannukset aiheutuisivat roboteista seka laserleikkurista, mutta huolto-

kustannukset jaisivat pienemmiksi kuin nykyiselld laitteistolla. Téssa tapauksessa
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tiloja tarvitsisi muokata jonkin verran optimaalisuuden saavuttamiseksi, tai sitten ra-
kennetaan kokonaan uusi halli, jossa voitaisiin kdyttdd mahdollisimman paljon uutta
tekniikkaa. Tdma olisi kuitenkin erittdin suuri investointi, joten syyté olisi samalla

lisata tuotantokapasiteettia kannattavuuden lisdamiseksi.

6.4 Vaihtoehto 1

Investointikustannuksia syntyy kun poistetaan ylimaaréiset kuljettimet ja etenkin kun
siirretddn strippauskonetta lahemmaéksi pesukuljetinta sekd leikkurin hankinnasta ja

muista mahdollisista muutostdista.

Poistamalla pari kuljetinta huoltokustannukset pienenevat, mutta muokkaamalla ny-
kyisté strippauskonetta voitaisiin mahdollisesti pudottaa huoltokustannuksia entistéa
enemman. Mutta lopultakaan huoltokustannuksia ei saada kovin pieniksi nykyiseen

verrattuna nain pienilla muutost6illd, sdastoja tulisi n. 10 %:n verran

6.5 Vaihtoehto 2

Tassa kohteessa syntyy paljon kustannuksia korjaus- ja muutostdiden vuoksi, silla
vanhat altaat tayty poistaa ja rakentaa uudet/uusi tilalle seka lattiaa korjata ja ehka
vahvistaa. Jos hankitaan leikkuri strippauslinjastoon, lisda tamé kustannusten maaraa.
Mutta ndma kustannukset ovat kannattavia jos tuotantoa saadaan lisattya merkitta-
vasti uusien altaiden myot, silla vanhoja emalevyaltaita vapautuisi tuotannon kayt-
toon perati 18 kappaletta ja uusia emélevyaltaita voitaisiin rakentaa 20 kappaletta.
Tama kyllakin vaatii, ettd uusille altaille tehtdisiin oma virtapiiri, jolloin virtaa voi-

taisiin kasvattaa 20 kiloampeeriin, joka lyhent&a nikkelilevyjen kasvatusaikaa.

Tila vaatii my6s laajentamista, koska nykyinen tila j&& pieneksi seké lattiatasoa tar-
vitsee madaltaa hallin 2 lattian tasolle. Investointikustannukset jadvat pienemmiksi
silloin, kun strippauslinjasto sijoitetaan yldkertaan, eik& tuotantoa kasvateta. Huolto-
kustannusten suhteen suurimmat osuudet olisivat strippauskone/robotit ja leikkuri.

Karkeasti arvioiden huoltokustannukset pienenisivat 50 %:lla nykyiseen verrattuna.
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6.6 Vaihtoehto 3

Kustannuksia syntyy vahéan, silla tdmé alue ei vaadi paljoa muokkaamista. Anodipu-
kit lahtevat helpolla irti eiké lattiaa tarvitse kuin hieman tasoittaa ennen koneiden
asennusta. Strippauskone seka pari kuljetinta siirrettdisiin tdhan ja niihin tehtaisiin
hieman muutoksia kéytettavyyden parantamiseksi. Ainoat suuret hankinnat tahan
kohteeseen olisivat uuden pesurin hankinta sekd uuden virtapiirin rakentaminen uu-

sille emélevyaltaille.

Huoltokustannukset pienenisivét karkeasti arvioiden n. 30 %:lla, sillé télla paikalla ei
tarvitse olla paljoa yliméérdista linjastoa, ja valmiit levypinot saisi siirrettyd melko
helposti hitsauskoneelle, jolloin ylimaaréista trukin ajoa ei tarvita ja tdma alentaa

muita kustannuksia.

6.7 Vaihtoehto 4

Muutostdista syntyvia kustannuksia on jonkin verran, silld lattiaa pitad hieman muo-
kata, nosturiin johtavat tikkaat siirtdd sekd muiden tavaroiden siirtdmi-
nen/poistaminen. Tamén paadyn altaita tdytyy myds muokata sen verran, etta niille
tehtdisiin oma virtapiiri, jolloin riitthvd maara siemenlevyja pystytaan tuottamaan
altaiden ollessa hieman pienempid kuin nykyiset emalevyaltaat. Jos paadytaan kayt-
tdmaan puolipukkinosturia, tarvitsee talloin myo6s tehdd talle omat virtakiskot tdhén

paatyyn, joka lisda kustannuksia.

Laitteiden siirtdminen ja/tai uusien hankkiminen tuo omat kustannuksensa, mutta
huoltokustannuksia saataisiin karsittua jos hankintaan uudet laitteet tai vanhoja muo-
kataan riittavasti. S&astoja tulisi n. 30 - 40 %:a, riippuen siitd miten paljon linjastoa
uudistetaan. Liséksi trukkia ei tarvita enédé siirtimaan valmiita levynippuja paikasta

toiseen.
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6.8 Yhteenveto

Kaikissa vaihtoehdoissa syntyy jonkin nakdisia kustannuksia muutos- ja korjaustois-
t4, sek&d mahdollisista laitehankinnoista. Kaikilla néilla kuitenkin saadaan karsittua
huoltokustannuksia, mitd enemman uusitaan laitteistoa, sitd pienemmaksi huoltokus-
tannukset kayvéat. On kuitenkin huomioitava miten paljon kannattaa tiloja uudistaa ja
uusia laitteita hankkia, jotta tdmé olisi kannattavaa. Halvin vaihtoehto muutostdiden
kannalta olisi vain supistaa nykyista linjastoa ja kallein olisi sivulaiva. Huoltokustan-
nuksien suhteen suurimmat saastét tulisivat joko sivulaivasta tai hallin toisesta paa-
dystd, jos laitteistoa uudistetaan mahdollisimman paljon. Vaihtoehto 2:sta tulee hie-
man halvempi investointien suhteen, jos tuotantoa ei kasvateta, mutta se olisi silti

kallein vaihtoehto toteuttaa néista neljasta.

Huoltokustannukset

Investointi Edullinen - Kallis
Edullinen Vaihtoehto 1
Vaihtoehto 3
N2

Vaihtoehto 4
Kallis Vaihtoehto 2

Taulukko 1. Vertailutaulukko, joka selventéa eri vaihtoehtojen kannattavuutta.

7 VAIKUTUKSET TUOTANTOON

7.1 Siemenlevytuotanto

NyKkyiselld linjastolla pystytdan tuottamaan siemenlevyjd 936 kappaletta péivan ai-
kana, olettaen ettd kaikki emélevyaltaat ovat kaytossa seké kaikki tuotantoon liittyvat
seikat ovat kunnossa, eika levyjd mene yhtdan romuksi. Kasvujakso siemenlevyilla
18 kiloampeerin virralla on kaksi paivaa. Nama levyt riittdvat 18:an 52:en levyn al-
taaseen tai 19,5:een 48:an levyn altaaseen, ndilla levyilla selviydytdan yhden paivén
nostoista. Jotta kaikkiin tuotantoaltaisiin saataisiin levyt, niitd tarvitaan yhteensa
5352 kappaletta. Siksi niita tarvitsee valmistaa koko ajan, koska aika ajoin osa naista

siemenlevyistd menee korvalevyjen valmistukseen ja osa romuksi.
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Kaikki tuotantoaltaat eivat kuitenkaan ole yhtd aikaa paalld, vaan osaa altaista huol-
letaan, jolloin siemenlevyja voidaan valmistaa varastoon, siltd varalta, ettd jokin
emélevyaltaista joudutaan huoltamaan tai strippauslinjasto rikkoontuu pidemmaksi
aikaa. Huoltoseisokin jalkeen siemenlevyjen valmistus aloitetaan ennen tuotannon
aloitusta, jotta levyjé saataisiin kaikkiin altaisiin seka varastoon tarpeeksi. Vaihtoehto
1 ei aiheuta muutoksia, koska siind ei tehda mitd&n muutoksia itse altaisiin tai kasvu-

jaksoon.

7.1.1 Optimaalinen

Oletetaan, etta tuotantoa kasvatettaisiin viisinkertaiseksi, eli tallgin rakennettaisiin
kokonaan uusi elektrolyysihalli. Siemenlevyja tarvittaisiin noin 26 000-28 000 kap-
paletta, riippuen altaiden koosta, jotta kaikkiin altaisiin saataisiin levyt. Kasvuaikana
levyillé olisi yksi péiva ja yhden paivéan nostoihin levyja tarvittaisiin noin 4000 kap-
paletta. Altaita tdt4 maaréda varten tarvitaan 77-84 kappaletta, riippuen altaiden koos-

fa.

7.1.2 Vaihtoehto 2

Jos rakennettaisiin 20 uutta allasta, joista yhteen altaaseen mahtuisi 52 titaanilevya,
ja kasvujakso lyhenisi yhteen péaivéaan, voitaisiin paivéan aikana tuottaa 1872 kappa-
letta siemenlevyjé, jotka taas riittavat perati 36:een 52:en levyn altaaseen tai 39:4an
48:en levyn altaaseen. Siemenlevyjen maard ei muutu silloin, jos strippauslinjasto

sijoitetaankin yl&dkertaan vanhojen kuparialtaiden tilalle, eikd tuotantoa kasvateta.

7.1.3 Vaihtoehdot 3 ja 4

Tuotantoaltaita tarvitsisi muuntaa 12 kappaletta emalevyaltaiksi, ja kasvuaika lyhen-
t44 yhteen péaivéan, jotta saataisiin riittavd méara siemenlevyja tuotantoon. Tallin
levyja saataisiin valmistettua 1152 kappaletta péivassd, ja ndamaé taas riittavat 22:een

52:en levyn altaaseen tai 24:84n 48:en levyn altaaseen. Tuotantoa ei saada talla vaih-



37

toehdolla paljoa lisattyd, mutta levyja saataisiin enemman varastoon ja emalevyaltai-

ta voitaisiin taten huoltaa enemman.

7.2 Katodituotanto

Tuotantoaltaita on talla hetkelld 110 kappaletta, joista 18 on 52:n levyn altaita ja lo-
put 48:n levyn altaita. Kaikki tuotantoaltaat eivét ole yht4 aikaa p&all4, vaan osaa
niistd huolletaan tai jos raaka-ainetta on niukasti, otetaan altaita pois paalta, jotta raa-
ka-aine ei loppuisi kesken. Kesélla kaikki altaat ovat pois paalta huoltoseisokin ajan,
ja tdmaén jalkeen niita laitetaan paélle siihen tahtiin, ettd nostosykli saadaan sopivak-
si. Pdivan aikana nostetaan yleensa 12-20 altaallista. Vaihtoehto 1 ei aiheuta muutok-
sia. Kasvuaika levyilld on yleensa viikko, mutta virtaa nostamalla se voidaan lyhen-

taé kuuteen péivaan.

7.2.1 Optimaalinen

Tuotantoaltaiden maara nousisi nykyisesta 110 kappaleesta 550 kappaleeseen, kun
tuotantoa halutaan kasvattaa viisinkertaiseksi. Paivén aikana tarvitsee nostaa noin 78

altaallista, jos ei virran maard muuteta

7.2.2 Vaihtoehto 2

Koska tuotantoaltaita tulisi 18 kappaletta lisaa, lisaantyisi tuotanto 16,36 %:a, oletta-
en ettei tuotantoaltaiden kasvuaikaa muutettaisi nykyisestd, kaikkia altaita ei kayteta
koko aikaa seka virran méaréa ei nosteta. Nostosyklid jouduttaisiin korottamaan ny-
kyisesta 12-20 altaallisesta 28-36:en altaalliseen. Jos kuitenkin strippauslinjasto sijoi-
tetaan yl&kertaan altaiden tilalle, el tuotanto talldin kasva ja pysyttéisiin samassa tuo-

tantomé&arassé kuin nykyisessakin.
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7.2.3 Vaihtoehdot 3 ja 4

Tuotantoaltaiden maaré nousisi nykyisestd 110 altaasta 116:en altaaseen. Nostosyklin
suhteen muutosta ei tapahdu paljoakaan, talloin nostettaisiin 14-22:en altaallista péi-
vassa. Eika tuotantokaan kasva paljoa, se kasvaisi 5,45 %:n verran, ellei virran maa-

réaa muuteta.

8 VAIKUTUKSET TYONTEKIJOIHIN

Nykyinen linjasto ty6llistdd kolme tydntekijad vuoron aikana, kukin on vuorollaan
ylakerrassa hoitamassa nostoja ja kaksi muuta alakerrassa hoitamassa linjastoa. Ty0
ei sinallaan ole raskasta, mutta jatkuvat linjaston vikaantumiset vaativat kahden hen-
kilon lasndoloa alakerrassa, silla ndin estetdan koko linjaston pyséyttaminen vian sat-
tuessa jossain kohtaa linjastoa. Ensimmainen vaihtoehto ei aiheuta muutoksia kovin-
kaan paljoa, mutta alakerrassa selviytyy paremmin pelkéastaan yhdella tyohenkilolla,

jos sinne ei kahta saada jostain syysta vuoron aikana.

Toinen vaihtoehto puolestaan tekee kolmannen tydntekijén tarpeettomaksi tassa tyo-
pisteessd, linjastoa pystyy hoitamaan kahden henkilon voimin. Alakerrassa olevan
tarvitsisi vain tarkkailla linjaston toimivuutta sek& mahdollisia viallisia titaani- tai
nikkelilevyja sekd lahettdd valmiita levynippuja eteenpain. Kolmannessa vaihtoeh-
dossa selviydyttaisiin myds vain kahdella tyontekijélla, koska nostoja hoitava voi
my0s auttaa koneita tarkkailevaa henkiloa tarpeen vaatiessa.

Neljas vaihtoehto lienee paras néistd vaihtoehdoista, sill4 yksi henkild voisi hoitaa
sekd nostoja, ettd valvoa linjastoa, kunhan laskettuaan levyt pesuriin ei lahde viemaa
uusia levyja heti altaille, vaan jaa tarkkailemaan koneen toimivuutta. Tdmé on mah-
dollista kun linjastoa automatisoidaan mahdollisimman paljon, jolloin linjastoa ei

tarvitse tarkkailla paljoa, seka linjasto sijaitsee melkein emalevyaltaiden vieressa.

Optimaalisessa vaihtoehdossa tuotantoa kasvatetaan viisinkertaiseksi, jolloin joudu-

taan siirtymaan kolmeen vuoroon, jotta kaikki vaadittavat nostot ja strippaukset saa-
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taisiin hoidettua paivan aikana. Tama on ainoa vaihtoehto, jossa tarvitsee lisaté vuo-
rojen madria, muissa vaihtoehdoissa riittd4 nykyinen kaksivuorojarjestelmalla ja voi-

daan ehka siirtdd henkilditd muihin tehtaviin.

9 LOPPUPAATELMA

NyKkyisen kierron supistaminen on halvin vaihtoehto toteuttaa, silloin vain pari kulje-
tinta poistetaan kaytosta ja strippauskonetta siirretddn lahemmaksi pesukuljetinta.
Ainoa suurempi kustannus olisi leikkurin hankinta. Huoltokustannuksia ei kuiten-
kaan télla vaihtoehdolla saada karsittua paljoa, koska kuljettimet ovat melko pieni
osa huoltokustannuksista. Sen sijaan mika tahansa muu vaihtoehto karsisi enemmaén
huoltokustannuksia, koska silloin linjastoa saadaan muokattua paljon pienempédén
kokoon kuin mita nykyinen on. Muita kustannuksia sen sijaan syntyy enemman kuin

ensimmaisessa vaihtoehdossa.

Toiseksi halvin vaihtoehto olisi siirtad linjasto hitsauskoneen viereen, jolloin linjasto
olisi lyhyt ja valmiit nikkelilevyt saataisiin siirrettyd suoraan hitsauskoneelle helpos-
ti. Kustannuksia kuitenkin syntyy, kun alueelta pitaa raivata tilaa linjastolle ja uusille
emélevyaltaille tarvitsisi tehdd oma virtapiiri, seké laitteita pitdd suojata anolyytilta.
Kolmantena vaihtoehtona olisi hallin toinen p&4, jolloin huoltokustannukset pieneni-
sivat paljon, silla tdhan tilaan voitaisiin hankkia uudempia laitteita kuin mité nykyiset
ovat. Muita kustannuksia sen sijaan syntyy paljon, silla tilaa tarvitsisi muokata jonkin
verran, uusia laitteita hankkia seké rakentaa emélevyaltaille oma virtapiiri ja nosturi

joudutaan siirtdméaan toisesta pasté tahan péatyyn.

Neljds vaihtoehto vaatii kaikkein eniten muutoksia, jolloin kustannukset ovat myds
kaikkein korkeimmat t&ssa vaihtoehdossa, mutta huoltokustannuksia tassakin tapauk-
sessa saataisiin karsittua pienemmiksi. Viimeisessa vaihtoehdossa rakennetaan uusia
altaita sivulaivaan, johon niitd saisi rakennettua 10 allasparia, olettaen etté tuotanto-
altaiden saippuasailio siirrettaisiin muualle, tai rakennettaisiin yksi yhtendinen allas.
Kustannukset olisivat suuret, mutta tassa vaihtoehdossa pystyttaisiin lisddmaan tuo-

tantoa, kun vanhoja emalevyaltaita vapautuisi tuotantoon 9 allasparin verran.
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Paras vaihtoehto, jos muutostoihin ei investoida paljoa, on vaihtoehto 1. Jos taas ha-
lutaan lisata tuotantoa eika investoinnin suuruudella ole véli&, niin paras vaihtoehto
on vaihtoehto 2. Molemmat vaihtoehdot pienentévat huoltokustannuksia, mutta toi-
nen vaihtoehto (sivulaiva) pienentdd kustannuksia huomattavasti enemman tyokier-
ron lyhyyden ja uusien laitteiden myotd. Vaihtoehto 4 on my6s hyvé, jossa tyokier-

ron pituutta saadaan lyhennettyé ja uutta laitteisto hankittua paljon.

10 JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSET

Tyossa osoittautui hieman hankalaksi saada aineistoa elektrolyysin laitteista piirus-
tusten ja laitetietojen osalta. Joko niita ei ollut tai sitten tiedot olivat hyvinkin puut-
teellisia, lisdksi aineistoa oli hyvin sekalaisesti paperiversiona, sahkoisené tai mo-
lempina, useimmiten joko vain paperiversiona tai séhkoisena. Sahkodisessd muodossa
olevat tiedostot saattoivat olla vaaréssa paikassa tai niilla oli vaéara nimi/tunnus, jol-

loin niiden 16ytdminen hankaloitui merkittavasti.

Kehitysehdotuksena esitankin kaiken mahdollisen materiaalin saattamista sdéhkdiseen
muotoon seka laitteiden tietojen péaivittamista, niin paperilla kuin séhkoisena. Lisaksi
materiaalin pitéisi olla helposti saatavilla, etenkin Outotecin ja ABB:n henkil0stolle,
jotka naiden asioiden kanssa ovat tekemisissé lahes paivittain.

Myos vaihtoehtojen huoltokustannuksia seké investointeja kannattaa laskea tarkem-
min, silla t&ssa tydssa esitetyt arvot eivat ole tarkkoja, vaan ne on arvioitu karkeasti.
Talléin saadaan selville mika vaihtoehdoista on oikeasti halvin toteuttaa ja missa

niista huoltokustannukset pienenevat eniten.
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