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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli vahentaa tai poistaa kulmapalan ottoa Ou-
tokumpu Oy:n terassulatolla, silla kulmapalan otto lisaa tydvaiheita, jotka heiken-
tavat tyoturvallisuutta ja pidentavat aihioiden lapimenoaikoja. Tyossa tutkittiin kul-
mapalapyyntojen tarpeellisuutta ja kehitettiin keinoja niiden vahentamiseksi.

Tutkimuksessa analysoitiin Outokummun prosessiautomaation 2-tason Intermix-
dataa, erityisesti kulmapalapyyntojen maaraa ja tarpeellisuutta eri sekoitusastei-
den osalta. Menetelmiin kuului datan suodatus ja analyysi seka prosessinhoita-
jien kanssa tehty yhteistyd kaytannon tarpeiden ymmartamiseksi.

Tulokseksi saatiin, etta suurin osa kulmapalapyynnoista oli tarpeettomia. Erityi-
sesti havaittiin, etta tilanteet, joissa sekoitusaste ei ollut ehtinyt muodostua tai oli
liian suuri, johtivat turhiin kulmapalanottoihin.

Johtopaatoksena on, etta kulmapalan oton prosessia voidaan tehostaa tarkenta-
malla sekoitusasteiden analysointia ja varmistamalla aihionumeron muutokset.
Vaikka tutkimus ei taysin poistanut kulmapalan ottoa, se tarjoaa pohjan prosessin
kehittamiselle. Turhien kulmapalapyyntdjen vahentaminen parantaisi seka tyotur-
vallisuutta etta prosessin tehokkuutta.

Avainsanat kulmapala, tyoturvallisuus, sekoitusaihio, analyysitulos,
koostumus
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The objective of this thesis was to reduce or eliminate corner piece removal at
Outokumpu Oy's steel plant, as this procedure introduces unnecessary steps,
compromises occupational safety, and extends billet processing times. The study
investigated the necessity of corner piece requests and developed methods to
minimize them.

The research focused on analyzing Outokumpu’s level 2 process automation In-
termix data, specifically examining the frequency and necessity of corner piece
requests at various mixing levels. The methods included data filtering and analy-
sis, combined with close collaboration with process operators to understand prac-
tical needs.

The results showed that most corner piece requests were unnecessary. Situa-
tions where the mixing level had not yet stabilized or was excessively high were
found to result in avoidable corner piece removals.

The study concludes that the corner piece removal process can be optimized by
improving the analysis of mixing levels and ensuring accuracy in billet number
changes. While the research did not eliminate corner piece removal, it provides
a strong foundation for further process improvements. Reducing unnecessary
corner piece requests would enhance both occupational safety and process effi-
ciency.

Keywords corner sample, workplace safety, blending billet, com-
position, analysis result
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

AOD Argon-Oxygen-Decarburization
VKU Valokaariuuni

HK Hiomakone

JTSU Jaloterassulatto

SA Senkka-asema

CRK Kromikonvertteri

CG Vahapaastoinen sulatus (Circle Green)



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa mahdollisuuksia vahentaa kulma-
palojen ottoa Outokumpu Stainless Oy:n, Tornion tehtaiden terassulaton ai-
hiohiomossa. Syy miksi kulmapaloja halutaan vahentaa tai poistaa on se, etta
tyoturvallisuus paranee ja aihioiden lapimenoaika paranee tuotannossa. Myos la-

boratorion tydkuorma vahenee.

Tyossa keskitytaan erityisesti 2-tason Intermixin tuottaman datan analysointiin,
jossa kaytetdaan 0,2 metrin tiheytta aihiodatassa. Tama analysointitiheys on va-

littu, koska se tarjoaa riittavan tarkkuuden ja luotettavuuden analysoinnissa.

Opinnaytety6 on rajattu koskemaan terassulaton linjaa 2, silla tutkimusjakson ai-
kana linjalta 1 saatujen kulmapalojen data oli rajallista. Tama rajaus mahdollistaa
keskittymisen linjaan, jossa kulmapalojen maara on analyysin kannalta merkit-

tava ja tarjoaa paremman pohjan tyon tavoitteille.

Opinnaytety6ta on rajattu myds siten, ettd CG-sulia eli vahapaastoiset teraslaa-
dut eivat ole mukana analysoinnissa. Syy talle on, etta sulatuksen CO2 pitoi-

suutta ei voida analysoida kulmapalasta.

Tyon paatarkoituksena on arvioida, onko Outokummulla kaytettavissa riittavasti
dataa kulmapalojen poistamisen tueksi. Mikali taydellinen poistaminen ei ole

mahdollista, tyossa selvitetaan, kuinka paljon kulmapaloja voidaan vahentaa.



2 OUTOKUMPU OYJ

Outokumpu Oyj on globaali pdrssiyhtié ruostumattomassa metalliteollisuudessa
ja se toimii nykyisin 30 eri maassa ja tydntekijoita on yli 10 000. Outokummun
paakonttori sijaitsee Helsingissa. Outokumpu harjoittaa Meri-Lapin alueella teh-
dastydnsa lisaksi myos kaivostoimintaa. Outokumpu on nykyaan ruostumatto-
man teraksen markkinajohtaja maailmassa eli johtaja Euroopassa Stainless puo-
lella ja maailmassa Advanced materials puolella. Ruostumaton teras on luja ma-
teriaali, kierratettava ja myos ymparistoystavallinen ja se on suunniteltu kesta-

maan pitkaan, ellei jopa ikuisesti. (Outokumpu 2024a.)

Outokumpu jakautuu kolmeen liiketoiminta-alueeseen. Nama kyseiset alueet
ovat nimeltaan Americas, Europe ja Ferrochrome. Liiketoiminta-alueet on jaettu
siten, ettd Europe ja Americas vastaavat nauha- ja levytuotteiden myynnista ja
tuotannosta omilla markkina-alueillaan,kun taas Ferrochrome keskittyy kromin ja
ferrokromin myyntiin ja tuotantoon. Tamanhetkinen toimitusjohtaja Outokum-
mulla on Kati ter Horst. Outokummun organisaatiokaavio on esitetty kuviossa 1.
(Outokumpu 2024a.)

Organisaatio

Toimitusjohtaja

Talous, rahoitus ja Henkilosto, viestinta ja
hankinta vastuullisuus

Teknologia ja Lakiasiat ja lakien- ja
investoinnit saanndstenmukaisuus
I |
Europe Americas Ferrochrome

Kuvio 1. Outokumpu Oyj:n organisaatiokaavio (Outokumpu 2024a.)




Outokummulla on tehtaita ympari maailmaa, jotka valmistavat ruostumatonta te-
rasta. Tornion toimipaikan liséksi tehtaita on Ruotsissa, Saksassa, Iso-Britanni-
assa, Yhdysvalloissa ja Meksikossa. Outokumpu omistaa myds Kemissa sijait-

sevan kromikaivoksen. (Outokumpu 2024a.)

2.1 Outokumpu Tornio Works

Tornion terastehdas muodostaa suurimman yhtenaisen ruostumattoman terak-
sen tuotantoketjun maailmassa. Tornion toimipisteessa on kaikki ruostumatto-
man teraksen valmistukseen tarvittavat tuotantopisteet. Toisin sanoen tehdasalu-
eelta 10ytyy ferrokromitehdas, jaloterassulatto, kuumavalssaamo ja kylmavals-
saamot. Tehtaalla kaytettava kromi paaasiassa tulee Elijarvelta, Kemin kaivok-
selta, joka kuuluu Tornion integroituun tuotantolaitokseen. Tornion terastehtaalla
on yhteensa noin 2300 tyontekijaa, kaivos mukaan lukien. Tornion tehtaalla ruos-
tumattoman teraksen tuotannonjohtaja on Niklas Wass. Niklas Wass vastaa Eu-
ropen tuotannosta, Torniossa Stainlessin puolen johtaja on Juha Vatanen. Fer-

rokromiliiketoiminnan johtaja on Martti Sassi ja hanen vastuualueeseensa kuuluu

ferrokromin lisaksi myds Kemin kaivos. (Outokumpu 2024b.)

Kuvio 2. Tornion tehdasalue ilmakuvattuna (YBT Oy 2024)



Kemissa vuonna 1959 |oydettiin ensimmainen kromimalmiesiintyma. Kemin kai-
vos perustettiin vuonna 1968 ja samana vuonna Tornion terastehtaan ensimmai-
nen ferrokromitehdas aloitti toimintansa. Terastehdasta suunniteltiin alun perin
Poriin, mutta paadyttiin Tornioon ferrokromitehtaan seka laheisen Kemin kaivok-
sen myota. Tornion terastehtaalla tehtiin ensimmainen sulatus vuonna 1976 jalo-

terassulaton linjalla 1. (Outokumpu 2024b.)

Tornion tuotantoketju terastehtaissa lahtee Kemin kaivokselta, jossa louhitaan
kromia. Kromi kuljetetaan Kemista Tornion ferrokromitehtaalle ja siella louhittu
kromi sulatetaan kromisulaksi. Ferrokromitehdas muodostuu kolmesta ferrokro-
miuunista. Jaloterassulatolla on kaksi linjaa, joista toisella voidaan hyédyntaa fer-
rokromitehtaalta tullutta ferrokromisulaa. Jaloterassulatolla sula teras valetaan
aihioiksi ja suurin osa naista aihioista menee kuumavalssaamolle valssattavaksi.
Kuumavalssaamolla aihioista valssataan kuumanauhoja, joista suurin osa lahe-
tetaan kylmavalssaamolle, missa ne valssataan viela ohuemmiksi nauhoiksi. Kyl-
mavalssaamolla voidaan my0Os vaikuttaa teraksen mekaanisiin ominaisuuksiin.
(Outokumpu 2024a.)

2.2 Jaloterassulatto

Outokummun Tornion tehtaalla jaloterassulatolla on kaksi tuotantolinjaa, joiden
tuotantokapasiteetti on noin 1,6 miljoonaa tonnia vuodessa. Tuotantolinjojen
kutsumanimet ovat linja 1 ja linja 2. Jaloterassulaton linja 1 aloitti toimintansa
vuonna 1976, kun taas linja 2 ensimmainen sulatus tehtiin vuonna 2002.
Molemmilla linjoilla valmistetaan aihioita kierratysteraksesta, johon lisataan

prosessin aikana erinaisia seosaineita. (Outokumpu 2024a.)

Molemmat  tuotantolinjat  jaloterassulatolla koostuvat  viidesta eri
prosessipaikasta. Prosessipaikat ovat: valokaariuuni (VKU, AOD-konvertteri
(AOD), senkka-asema (SA), jatkuvavalukone (JVK) ja aihiohiomo (Linjalla 1
myds CRK eli kromikonvertteri). Molemmat linjat sy6ttavat aihioita aihiohiomoon
hiottavaksi, mutta suurin osa aihioista menee hiomatta kuumavalssaamolle ja
kaikista aihioista hiotaan noin 30%. Linja 1 kayttda kromin lisddmiseen
tuotannossa kromisulaa, kun taas linjalle 2 sulaan seostetaan kromipalana.

Jaloterassulaton tuotantokaavio on esitetty kuviossa 3. (Outokumpu 2024b.)
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Terassulaton prosessikaavio
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Kuvio 3. Jaloterassulaton prosessikaavio (Outokumpu 2024Db.)

2.3 Jatkuvavalukone

Valukoneen perusperiaate perustuu siihen, ettd sula teras tai muu metalli johde-
taan muottiin, jossa se kiinteytyy ja saa halutun muodon. Jatkuvavalukoneissa
metalli valetaan jatkuvana nauhana, ja se kulkee muotissa, jossa se jaahtyy ja
kiinteytyy asteittain. Kun valurata on kiinteytynyt riittavasti, se voidaan irrottaa ko-

neesta ja siirtda eteenpain jatkokasittelya varten. (Louhenkilpi 2014, s. 373—-434.)

Jatkuvavalukoneita on erilaisia, ja niiden rakenne ja toimintaperiaate vaihtelevat
sen mukaan, kuinka valurataa kasitellaan muotissa. Yksinkertaisimmillaan kay-
tetdan pystysuoria koneita, joissa valurata kulkee suoraan alas muotista. Tama
on perinteinen ja varsin suoraviivainen rakenne, jossa ei ole tarpeen taivuttaa tai
suoristaa valurataa. Pystysuorien koneiden etu on yksinkertaisuus ja tilatehok-
kuus, mutta niiden haittapuoli on se, etta valuradan pituus on rajoitettu, mika vai-
kuttaa valunopeuteen ja siten tuotantonopeuteen. Talloin tuotantokapasiteetti on
rajoitettu, ja koneen korkeuden lisdantyminen voi johtaa valuradan pullistumi-
seen, mika puolestaan voi aiheuttaa laatuongelmia kuten halkeamia ja epayhte-
naisyyksia. (Louhenkilpi 2014, s. 373-434.)

Kehityksen myd6ta taivutettuja ja kaarimaisia koneita on alettu kayttaa, silla ne

tarjoavat useita etuja verrattuna perinteisiin pystysuoriin koneisiin. Kaarikoneissa
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valurata kulkee kaarevassa muotissa, joka ohjaa valurataa ja mahdollistaa suu-
rempia tuotantokapasiteetteja. Kaarikoneiden etu on se, etta ne voivat suoriutua
suuremmilla nopeuksilla ja mahdollistaa paremman tuottavuuden. Kaarimallissa
valurata voidaan suoristaa sen kiinteytymisen jalkeen, mutta on myos olemassa
rakenteita, joissa suoristus tapahtuu valuradan ollessa viela osittain nestemaista.
Usean vaiheen suoristus ja taivutus voivat vahentaa valurataan kohdistuvia me-
kaanisia jannityksia, mika puolestaan pienentaa valuradan halkeilun ja muiden
vikojen riskia. (Louhenkilpi 2014, s. 373-434.)

Yksi tarkeimmista on epametallisten sulkeumien poistaminen sulasta teraksesta.
Jatkuvavaluprosessissa sulkeumat, joiden tiheys on pienempi kuin teraksen, voi-
vat kellua yl6spain kohti valuradan pintaa eli nestepinta. Pystysuorissa ja pysty-
suorassa taivutuksessa varustetuissa koneissa sulkeumat voivat nousta helpom-
min nestepinnalle, koska valurata ei ole yhta taipunut kuin kaarikoneissa, joissa
sulkeumat voivat jaada kiinni valuradan sisakaarteen pintaan. Nain ollen pysty-
suorat ja pystysuorassa taivutuksessa olevat koneet voivat tarjota edun puhtaan
teraksen valmistuksessa, koska sulkeumat poistuvat tehokkaammin. (Louhen-
kilpi 2014, s. 373-434.)

Solid Billet

Holding
Furnace

Solid Thin
Sirip

Vertical Curved Strip Casting
Kuvio 4. Jatkuvavalukoneen toimintaperiaate (CCC 2024)

Valuprosessi alkaa sulatolla, jossa raaka-aineet sulatetaan ja teras sekoitetaan
halutun koostumuksen saavuttamiseksi. Sulanut teras siirretdan senkkaan, joka
toimii valivarastona ja tasaa metallin koostumusta. Senkasta aukaistaan liukusul-

jin ja teras valuu valialtaaseen suihkusuojaputkea pitkin. Valialtaasta sula valuu
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valuputkea pitkin kokilliin. Tata prosessia kutsutaan jatkuvavaluksi, ja sen avulla
muodostuu esimerkiksi sekoitusaihio. Sulatusprosessien valissa voi syntya myds
aihioita, jotka eivat tayta laadullisia vaatimuksia ja jotka kierratetaan takaisin pro-
sessiin. (Outokumpu 2024b.)

Tarkeaa on kuitenkin muistaa, etta koneen rakenne on vain yksi tekija teraksen
puhtauteen ja laatuun vaikuttavista tekijoista. Valukoneiden kehityksessa on
otettu huomioon myos Near Net Shape Casting (NNSC) -menetelmat, joiden ta-
voitteena on valaa tuotteita mahdollisimman lahelle lopullista muotoa ja kokoa,
jotta jalkikasittelyn, kuten kuuma- ja kylmavalssauksen, tarve vahenee tai jopa
poistuu. NNSC-menetelmat, kuten ohuen levyn valaminen ja nauhavalaminen,
voivat saastaa merkittavasti energiaa ja materiaalia verrattuna perinteisiin jatku-
vavaluprosesseihin. (Louhenkilpi 2014, s. 373—434.)

2.4 Aihiohiomo

JTSU aihiohiomo koostuu neljasta eri hiomakoneesta, jotka tyostavat valettujen
aihioiden pintavikoja ennen niiden siirtymistd kuumavalssaamolle. Kaytdssa
oleva vanhin kone on HK3 ja se on valmistettu vuonna 1978. Aihiohiomossa oli

myos hiomakoneet 1 ja 2, mutta ne on poistettu kaytosta vuosina 2002 ja 2018.

“""#1‘-1‘ ' / 3 S .

\!, ; ,'\ £ NS i) -
3 - : AN A . :

Kuvio 5. Hiomakone 3 (Outo-kuh”.nbu‘"Oy)
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HK4 ja 5 on rakennettu jaloterassulaton linjan 2 yhteydessa vuonna 2002.
Hiomakoneisiin kuuluu aihion siirtolaitteistot, rullaradat ja nosturit aihioiden
siirtamista ja pinoamista varten. Hiomakoneet 4 ja 5 ovat automaattisia eli naita
ohjataan valvomosta operaattorien toimesta. Hiomakoneilla terasaihio voidaan

hioa joko yksittain tai sarjana. Toinen koneista tyOstaa sisakaaren ja toinen

ulkokaaren. (Outokumpu 2024c.)

PP
LY

Kuvio 6. Kuuahiomé‘koneet 4-5 (Outokumpu 20240)

Uusin hiomakone (HK6) on kuumahiomakone ja se on rakennettu terasten
tuotannon kasvamisen myo6ta ja linjan 1 loppupaan modernisoinnin yhteydessa.
Hiomakone on rakennettu JVK1:n ja kuumavalssaamon valiin prosessoimaan
paasaantoisesti linjalta 1 tulevia aihioita. HK6 on nimensd mukaan
kuumahiomakone, mika tarkoittaa, etta aihiot jotka tulevat hiontaan voivat olla
kuumia. Jos syysta tai toisesta aihio ei paase suoraan hiontaan, niin samaisen
laajennuksen myo6td JVK1:n alakertaan rakennettiin uusi alaohjaamo, jonka
yhteydessa sijaitsee myds aihiovaraston kasittely. Osa ferriittisista ja kaikki
martensiittiset teraslajit ovat aihioina rakenteen takia huoneen lampotilassa
hauraita, jonka vuoksi ne pitaa toimittaa kuumavalssaamolle kuumina tai
ldmpimina ja nain ollen myos hionta pitdd tehda aihion ollessa vield kuuma.
Alaohjaamon yhteyteen rakennettiin kuumana hiottaville aihioille olennainen
kuumakuoppa, mihin voidaan varastoida aihioita kuumahiontaa varten.
(Outokumpu 2024c.)
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Aihioiden  hionnan  jalkeen  terasaihiot  kuskataan  paasaantoisesti
jatkoprosessoitavaksi kuumavalssaamolle Jeppe-junan toimesta.
Hairidtilanteessa vaihtoehtoisesti aihion toimitus voidaan tehda siirtdmalla aihio
manuaalinosturilla linjan 1. rullaradoille ja sita kautta sivusiirtolaitteistolla

jatkoprosessiin. (Outokumpu 2024c.)

Kuvio 7. uuahigr_nakone 6 (Outokupu 2024 c.)
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3 TYOTURVALLISUUS

Tybnantajalla on yleinen velvollisuus huolehtia tyontekijoidensa hyvinvoinnista.
Tyoturvallisuuslain 8. pykalan mukaan tyonantajan on varmistettava tyontekijoi-
den terveys ja turvallisuus tydymparistossa. Tama tarkoittaa, etta tydnantajan on
otettava huomioon tydolosuhteet, tyon luonne ja ymparistd seka tyontekijoiden
henkilokohtaiset tarpeet. On erityisen tarkeaa, etta tyontekijéiden yksildlliset omi-
naisuudet huomioidaan, jotta voidaan toteuttaa tarvittavia tyosuojelutoimenpi-
teitd, jotka takaavat tyontekijoiden turvallisuuden ja terveyden. (Tyoturvallisuus-
laki 23.8.2002/738.)

3.1 Tyéturvallisuus Outokummulla

Ty6turvallisuus Outokummulla on tarkea osa. Tavoitteena on estaa Tornion Ou-
tokummun henkildston loukkaantumista tai vaaroille altistumista ty6aikana. Ou-
tokummulla on kaytanndssa turvallisuusperiaatteita, joita kaikki noudattavat. Tur-

vallisuusperiaatteet ovat:

"Turvallisuus alkaa minusta: meista jokainen on vastuussa omasta turvallisuu-

destaan ja huolehtii kollegoiden turvallisuudesta.”

"Turvallisuus ennen tonneja: turvallisuus on tarkeampaa kuin mikdan muu, mu-

kaan lukien tuotanto.”

"Ei oikoteita: noudatamme yhdessa sovittuja menettelytapoja ja arvioimme riskit

ennen kuin toimimme”

"Ei toistoa: tutkimme kaikki vaaratilanteet ja ryhdymme toimiin niiden toistumisen
estamiseksi kaikkialla.” (Outokumpu 2024b.)

Outokummun tehtaalla yllapidetaan turvallisuutta jatkuvalla valvonnalla, sdannol-
lisilla tarkastuskierroksilla, analysoimalla mahdollisia vikoja seka raportoimalla
vaara- ja hairittilanteet. Valvomo- ja tuotantotiloissa on myos automaattiset pa-
loilmoitus- ja sammutusjarjestelmat, joista halytykset menevat aluevalvontaan

missa on ymparivuorokautinen lasnaolo. (Outokumpu 2024b.)
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3.2 Tydturvallisuus JTSU

Terassulatolla on useita vaaroja, jotka liittyvat roiske- ja lampdsateilyyn,
mahdollisiin  puhkeamisiin, rajahdyksiin seka sateilylahteisiin. Roiskeet
aiheuttavat palovammoja ja lampdsateily voi vahingoittaa ihoa ja silmia. Taman
takia Outokummulla on erityisen tarkat maaraykset suojavaatetuksesta
prosessipaikoilla, missa kasitelldan sulaa. Lattiatasolla liikkuessa pitaa katsella
ympariinsa mahdollisten nosturien ja nosturitaakkojen varalta. Taakan alta kavely
on ehdottomasti kiellettya. Sateilyvaaraa erityisesti kierratysteraksen mukana
tulevia sateilylahteita on valvottava ja tietoa annetaan kriisikuulutuksilla,
varoitusvaloilla ja kylteilla. Hengityssuojainten kayttd on pakollista tietyilla alueilla,

koska tydilmassa on haitallisia epapuhtauksia. (Outokumpu 2024a.)

Valokaariuuneilla kierratysteraksen sulatuksen aikana syntyvat voimakkaat
magneettikentat ja jatkuvavalukone 1:en kaarella sijaitseva sdhkomagneettinen
sekoitin voi hairita ihmisen kehoon asennettua sydamentahdistinta. Kuona-
ajoneuvon kayttdo tehdasalueella tuo mukanaan roiskevaaran. Kuona-
ajoneuvoilla on etuajo-oikeus aina, koska ajoneuvot kuljettavat sulaa kuonaa ja
ajoneuvon massa on suuri, minka takia pysahtyminen on hidasta.

Kuonankippauspaikalle meneminen on kielletty roiske- ja rajahdysvaaran vuoksi.

Varautuminen vaaratilanteisiin edellyttaa jatkuvaa koulutusta, oikeanlaiset
suojavarusteet, turvallisuustoimenpiteet ennen tydn aloittamista, seka tydpaikan
turvallisuusohjeiden ja — menettelyiden tiukkaa noudattamista. (Outokumpu
2024a.)

Terassulaton vaaratekijat

Kuvio 8. Terassulaton vaaratekijat (Outokumpu 2024a.)
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4 KULMAPALA

Kulmapala on terasaihiosta otettu nayte, jota kaytetaan sulatusten laadunvalvon-
nassa. Palan tarkoitus on tarkistaa teraksen laatu ja varmistaa, etta se tayttaa
teraslaadun koostumusvaatimukset. Kulmapalat Iahetetaan prosessipaikalta put-

kipostilla laboratorioon analysoitavaksi.

Palat merkataan tarkasti ja ne saavat naytenumerot, jotka kertovat, mista osasta
aihiota ne on otettu. Analysoinnin jalkeen tekninen laadunvalvoja tarkistaa tulok-
set ja jos tulokset tayttavat koostumusvaatimukset, niin hyvaksynta siirtyy jarjes-
telmaan. Kulmapalat ovat keskeisia laadunvalvonnassa, silla ne auttavat tunnis-
tamaan aihion laadun/teraslajiin ja missa kohtaa sekoitusaihiota mahdollinen laa-
dun/lajin muutos on tapahtunut. Kulmapala myds varmistaa teraksen luotettavuu-

den ja turvallisuuden. (Outokumpu 2024 c.)

Kuvio 9. Kulmapalamuotti ja terasaihio kulapalan oton jéﬁ<ee
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4.1 Kulmapala sapluuna

Vaatimukset kulmapalalle on kriittisia, jotta nayte tayttaa tarvitut
laboratoriokokeiden ja laadunvalvonnan tarpeet. Kulmapalalle on maaritelty
minimikoko, jotta se on turvallista hioa ja analysoida. Tarkoittaen, etta nayte pitaa
olla tarpeeksi paksu ja levea, jotta se tayttda analysointivaatimukset

laboratoriossa.

Kulmapalan otossa kaytetaan sille kehiteltya sapluunaa (Kuvio 10.), joka auttaa
kulmapalan ottajaa ottamaan oikean kokoisen kulmapalan terasaihiosta. Myos
kulmapalan on oltava otettu oikeasta kohtaa aihiota. Naytteenotossa kaytetaan
merkint6ja, kuten tunnuksia A (alku) ja L (loppu), jotka kertovat, ettd mista

kohtaan terasaihiota kulmapalanayte on otettu.

Kulmapalanaytteiden lahetykseen liittyy myds erinaisia vaatimuksia. Naytteet on
lahetettava yksittain putkipostilla ja jokaisen naytteen on oltava asianmukaisesti
kuitattu otetuksi ja lahetetyksi. Dokumentointi on tarkeaa, etta voidaan seurata

naytteen kasittelya ja estda mahdolliset epaselvyydet. (Outokumpu 2024c.)

30 (-35) mm

45 (-50) mm ¥ (36)

45 (-30) mm

Kuvio 10. Kulmapalanaytteen sapluuna (Outokumpu 2024 c.)
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4.2 Sekoitusaihion laadun varmentaminen kulmapalalla

Sekoitusaihion koostumuksen tarkistus toimii analysoimalla kulmapaloja.
Prosessi alkaa maarittelemalla, mitka sulatukset tarvitsevat tarkastusta.
Maarityksen tekee valukoneen prosessiautomaation ohjelma Intermix, joka
lahettaa tiedon Qmatoon tiedoksi tuotannolle. Qmato hoitaa aihion automaattisen

pysaytyksen.

Analyysin tulokset verrataan aihion ennalta maariteltyihin laatuvaatimuksiin. Jos
kulmapalan analyysi tayttda vaatimukset, aihio luonnollisesti hyvaksytaan
kayttoon. Mikali terasaihiossa ilmenee poikkeuksia, voidaan suorittaa
lisatoimenpiteita, kuten tarkempia tarkastuksia tai uusia kulmapalojen ottoja, jotta
varmistetaan aihion laatu ennen sen jatkoprosessointia. Jos aihio on todettu
kayttokelvottomaksi, ettéa se ei osu mihinkaan teraslaatuun, aihio romutetaan ja

prosessoidaan uusiksi. (Outokumpu 2024c.)

4.3 Kulmapalan otto

Kulmapalan otto on keskinainen osa sekoitusaihion analyysituloksen saamista.
Kulmapalan otto vaatii raskaan tyokalun kayttéa. Tama on haastavaa, kun ote-
taan huomioon valineen koko ja paino, jotka voivat ylittaa pienempien henkildiden
voimavarat. Kun kaytetaan liian suuria tyokaluja, voi syntya vaara, etta tyokalu ei

ole kunnolla hallinnassa ja tasta voi seurata tyotapaturma.
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Kuvio 11. Kulmapalan ottamiseen kaytettava kulmahiomakone

Kulmapalan otto edellyttda myods epaergonomisia asentoja. Tyontekijat saattavat
joutua kumartumaan tai venymaan hankaliin asentoihin, mika aiheuttaa rasitusta
selalle, niskalle ja kasille. Tallaiset asennot eivat vain vahenna tyon tehokkuutta,

vaan ne voi myos johtaa pitkaaikaisiin terveysvaivoihin.
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5 MENETELMAT JA TYOSSA KAYTETTY AINEISTO

Kulmapala-aihioiden tutkimus aloitettiin hankkimalla dataa Outokumpu Oy:n ai-
hiotiedoista. Jatkuvavalukoneen prosessiautomaatio tallentaa dataa valupituu-
den funktiona. Alkuun tarkasteltiin dataa eri pituusvaleilla tulosten kannalta riitta-
van tarkkuuden saavuttamiseksi. Tarkkuusvaihtoehtoina olivat 1 m, 0,5 m, 0,2 m
ja 0,1 m. Tutkimuksessa paatettiin kayttaa 0,2 metrin tarkkuutta, koska nain va-
litsemalla sekoittumisaste muuttuu noin 3 %, kun taas esimerkiksi valitsemalla
tarkkuudeksi 0,5 metrin muutos olisi 6 %. Valinta tehtiin analysointitarkkuuden ja
kaytannon luotettavuuden kompromissina: 0,2 metria tarjoaa riittdvan tarkan ku-

van sekoittumisesta ilman, etta datasta tulisi liilan tarkka analysoitavaksi.

Qmato on tuotannonohjausohjelmisto, jolla seurataan terassulaton tuotteiden Ia-
pimenoa ja laatua. Qmadon kautta sulaton tyontekijat saavat tarvittavat tiedot ti-
latun teraslajin valmistamiseen ja seuraavat prosessivaiheet seka tuotannon ja

laadun ohjaus sulatolta valmistuneen aihion tiedot jatkoprosessointia varten.
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Kuvio 12. Intermix 2-tason laskennan esimerkki

Intermix on jarjestelma, jota kaytetaan jatkuvavaluprosessissa teraksen kemialli-
sen koostumuksen hallintaan. Taman jarjestelman avulla saadaan tarkkaa tietoa
teraksen kemiallisesta analyysista eri kohdissa valujuovaa. Intermix myos laskee
sekoittuneiden teraksen alueiden laajuuden ja tunnistaa yhteensopimattomat
osat valujuovassa, mika parantaa teraksen laatua. (Primetals Technologies
2024.)
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Intermixin prosessiautomaation datoista kaytiin kulmapaloja lapi aikavalilta 2.8-
22.10.2024. Kulmapalapyyntoja oli yhteensa 200 kappaletta joista 2. linjaa kos-
kevia pyyntoja oli 101 kappaletta ja loput 99 olivat linja 1. kulmapalapyyntoja.

Kyseiselta aikavalilta kasiteltiin jokainen kulmapalapyynto.

Sekoitusaihio tarkoittaa tilannetta, jossa kaksi eri teraslaatua sekoittuu toisiinsa
sulatuksen aikana. Naista kahdesta teraslaadusta toinen on maaritelty priorisoi-
duksi laaduksi, mika tarkoittaa, ettd sen valmistaminen on yritykselle taloudelli-
sesti kannattavampaa ja terasaihio tayttaa asiakasvaatimukset. Tasta syysta tuo-
tantoprosessissa pyritaan aina priorisoimaan kyseinen laatu, jotta tuotanto olisi

mahdollisimman tehokasta ja kannattavaa.
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6 TULOKSET

Tulokset kasittelevat Outokumpu Oy:n teraslaatupareja. Jokainen teraslaatupari
on maaritelty kemiallisen koostumuksen myota ja jokaisella teraslaatuparilla on
oma sekoitusaste, mika riittaa maarittdmaan tarpeellisuuden kulmapalalle ja
myOs maarittamaan mika sekoitusaste prosentteina on minimi, jotta voidaan to-
deta mita teraslaatua kyseinen sula on. Teraslaatupareja ei yrityksen pyynnosta
sen enempaa avata ja tyossa kaytetty Excel on salassa pidettava tiedosto. Jokai-
sen kaavion X—akseli on kulmapala-aihion numero, johon on laitettu vain yksi O
peraan, jotta siita saadaan kaavio tehtya Excelissa. Myds X-akselissa oleva de-
simaalipilkun jalkeinen numero kertoo, monesko aihio on kyseessa valusekvens-

sissa. Y-akselissa on sen sijaan sekoitusaste 0—100 %.

Kuviosta 13 nahdaan kuinka paljon sekoitusaihio on prosentuaalisesti tassa
tapauksessa laatua 725-A ja joudutaanko se muuttamaan 725-U laatuun. Kaavio
alkaa siita, kun senkka aukaistaan prosessipaikalla ja sula alkaa muuttumaan sita
myoten paljonko sulaa on kerennyt siirtymaan prosessissa eteenpain. Korkea
piikki, joka nakyy kaaviossa kertoo sen, etta siina kohdalla sula on saavuttanut
kokillin ja se alkaa ajan myodta “laimenemaan” kun aukaistun senkan sula ja

edellisen senkan sula sekoittuvat.

Kulmapala-aihio aihionumeron muutos 725-A --> 725-U
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0,800
0,600
0,400

0,200

0,000 S
696020 696020,5 696021 696021,5 696022 696022,5 696023 696023,5 696024

-0,200

Kuvio 13. Sekoitusaihion 696021 data
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Kyseiseen aihioon 725-A oli merkitty kulmapalapyyntd 34A joka tarkoittaa, etta
kulmapala pitaa ottaa aihion alusta. Lisayksena kaaviosta nakee sen, etta
jokainen tasainen viiva vaakasuunnassa meneva tarkoittaa, etta uusi aihio alkaa.

Pystysuora kohta 0-100% kertoo Intermixin sekoituslaskennan aloituskohdan.

69108 - 33A -1- Prio 750-4 --> 750-2

1,2

08
0,6
0,4

0,2

0 - o
691060 691065 691070 691075 691080 691085

Kuvio 14. Sekoitusaihion 691081 data

Kuviossa 14 sulatuksen 69108 sekoitusaihion 691081 kulmapalapyynto oli 33A
ja valusekvenssin toinen sula. Kyseisessa kaaviossa mentiin laadusta 750—4 laa-
tuun 750-2 ja prioriteettina on 750—4. Sekoitusaste on siis todella pieni, ellei jopa

olematon. Kyseisia tapauksia talle aikavalille koko maarasta oli 47kpl eli 46,53%.
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69366 - 33A -1 -725-1-->720-1 Prio

1,2

08
0,6
0,4

0,2

ol 4 \ee

693646 693648 693650 693652 693654 693656 693658 693660 693662 693664 693666
Kuvio 15. Sekoitusaihion 69366 data

Kuviosta 15 nahdaan datatutkimuksen toisen aaripaan. Eli kulmapalapyynto on
tehty aihiolle numero 693661. Tassa kyseisessa sulassa sekoitusaste on alittanut
arvon 0,2 mika tarkoittaa, etta valtaosa sulasta on priorisoitavan parin eli tassa
tapauksessa 720—1 teraslaadun sulaa. Kyseisia tapauksia talle aikavalille paatyi
53 kappaletta eli 52,48 %.

69688 - 33A - 1 - 750-2 --> 750-G Prio

1,2

0,8
0,6

0,4

0,2

0 @
696864 696866 696868 696870 696872 696874 696876 696878 696880 696882 696884 696886

Kuvio 16. Sekoitusaihion 696881 data

Sekoitusaihiosta 696881 kulmapalapyynto6 oli pyydetty, kun sekoitusaste oli hie-
man alle 0,4. Kyseiset teraslaadut ovat pienien erojen takia kaytannossa samaa
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teraslajia. Teraslaadun 750-G typpi minimi on 0,0075 %-yksikk6a korkeampi kuin
750-2 teraslaadulla. Boorimaksimi 750-G teraslaadulla 0,005 %-yksikkda pie-

nempi kuin 750-2 teraslaadulla.

70212 -33A-1-Prio 731-B -->731-1

1,2
1
0,8
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0,4

0,2

0 L
702104 702106 702108 702110 702112 702114 702116 702118 702120 702122 702124 702126

Kuvio 17. Sekoitusaihion 702121 data

Myds sekoitusaihio 702121 oli mielenkiintoinen tutkia datojen ja Excelin avulla,
koska sekoitusaste on tassa aika lailla 50/50. Outokummun Qmato -ohjelmalla

nahtiin, etta jarjestelma oli toiminut oikein.

69770 -33A-1-725-U -->725-8 Prio

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

0 o \“
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Kuvio 18. Sekoitusaihion 697701 data
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Sekoitusaihion kulmapalapyynt6 on, kun sekoitusaste on 0,2. Naiden kahden te-
raslaadun valilla on suurin ero niiden sisaltamassa typen maarassa. Tama ero on
niin suuri, etta sulien sekoittuminen ei juuri vaikuta teraslaadun lopputulokseen.
Tasta syysta kulmapalapyynto, jolla varmistetaan teraslaatu, ei ole tarpeellinen

naiden kahden sulan tapauksessa.

Yhteenveto kulmapalapyynnoista
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Kuvio 19. Kulmapalapyyntdjen yhteenveto

Ajanjaksolla 2.8.2024-22.10.2024 kasiteltiin yhteensa 101 kulmapalapyyntoa,
jotka jaettiin kolmeen kategoriaan (Kuvio 19). Ensimmaiseen kategoriaan, jossa
sekoitusaste oli erittain pieni tai olematon, tunnistettiin 47 tapausta, ja toiseen
kategoriaan, jossa sekoitusaste ei ollut viela alkanut, kirjattiin 53 tapausta. Kol-
mas kategoria kattoi aiheelliset kulmapalapyynnoét, joita tarkastelujaksolla havait-

tiin vain yksi.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon paatavoitteena oli vahentaa tai poistaa kulmapalan ottoa Outo-
kumpu Oy:n terassulatolla. Vaikka taydellista ratkaisua ei saavutettu, kulmapalan
ottoja onnistuttiin merkittavasti vahentamaan tutkimalla kulmapalapyyntdja tie-
tylla ajanjaksolla. Analysoimalla kaytettavissa olleen 80 paivan datan ja noin 200
teraslaatuparin tiedot, pystyttiin tunnistamaan selkeasti tarpeettomien kulmapa-

lapyyntojen laajuus.

Intermix 2-tason data ja siitd luodut kaaviot osoittivat, etta tarkastelujakson ai-
kana tehdyista 101 kulmapalapyynnosta vain yksi oli todellisuudessa tarpeelli-
nen. Suurin osa pyyntdista liittyi tilanteisiin, joissa sekoitusastetta ei ollut ehtinyt
muodostua, tai joissa sulan sekoitusaste oli niin suuri, ettd analyysin perusteella
oli todennakdista, etta kyseessa oli jo uuden teraslaadun sula. Lisaksi havaittiin,
etta jarjestelman toiminnassa oli puute: aihionumeron muutos jai tekematta, mika

johti tarpeettomaan kulmapalapyynnon syntyyn, vaikka jarjestelma toimi oikein.

Tyo osoitti, etta kulmapalan ottoja voidaan merkittavasti vahentaa tarkentamalla
sekoitusasteiden analysointia ja korjaamalla aihionumeron muutoksiin liittyvat on-
gelmat. Vaikka tulokset eivat ole taysin sovellettavissa kaytantoon, ne tarjoavat
vahvan pohjan jatkotutkimukselle. Esimerkiksi jatkotutkimuksessa voisi olla mah-
dollista analysoida kaikkia teraslaatupareja, mika voisi johtaa kulmapalan oton
taydelliseen poistamiseen. Tyon aikana saadut havainnot osoittivat myos tarpeet-
tomien kulmapalan ottojen aiheuttaman ylimaaraisen tydmaaran ja vahvistivat,

etta prosessia voidaan tehostaa merkittavasti.

Vaikka tyo ei taysin vastannut alkuperaisia odotuksiani, olen tyytyvainen sen tu-
loksiin ja kiitollinen saamastani oppimiskokemuksesta. Tutkimus osoitti selkeasti,
ettd kulmapalapyyntdja voidaan vahentaa merkittavasti, mika on jo itsessaan
suuri askel eteenpain. Suurin osa pyynndista oli tarpeettomia ja liittyivat usein
prosessivaiheisiin, joissa sekoitusaste ei ollut ehtinyt muodostua tai jossa sekoi-
tusaste oli lilan korkea. Tama osoittaa, kuinka tarkeaa on tarkentaa sekoitusas-

teiden analysointia ja varmistaa, etta jarjestelman toiminta on virheetonta.
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Vaikka tutkimuksen laajuus oli rajallinen, se tarjoaa kuitenkin arvokasta tietoa ja
pohjan mahdolliselle jatkotutkimukselle. Tulevaisuudessa, jos kaytettavissa olisi
laajempi data ja mahdollisuus analysoida kaikkia teraslaatupareja, voisi olla rea-
listista poistaa kulmapalan otto kokonaan. Tama voisi parantaa entisestaan te-

rassulaton prosessin tehokkuutta ja vahentaa ylimaaraista tyomaaraa.
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Liite 1. Kulmapala ja sekoitusaihioiden datat. (salattu)
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