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Opinnaytetyon aiheena oli tehd& Aurubis Finland Oy:lle tuotantoon konekoh-
taiset laatuohjeet. Tyon tarkoituksena oli tehdé yksinkertaiset laatuohjeet lahes
jokaiselle koneelle, joita tarkkailemalla pystytddn havaitsemaan yleisimmat
laatuvirheet ajoissa. Ohjeiden avulla pystytaan valttamaan, tai ainakin enna-
koimaan yleisimmat laatupoikkeamien aiheuttajat.

Tarkeimpana tavoitteena on kiinnittd& huomiota koneen laaduntuottokykyyn ja
sita kautta vahentda turhia romutuksia.

Opinnaytetyohon kerasin aineistoa tuotannon tyontekijdilta, yrityksen laaturo-
mutusjarjestelmasta, seka kirjallisuudesta ja muista yrityksen laatua kasittele-
vista tiedostoista.

Suurin tieto tuli kuitenkin haastatteluiden kautta tuotannon eri tyontekijdilta, ja
teoriatiedon tukena kaytin yrityksen keraamia laatutietoja. Laatuohjeita varten
haastatteluosuuteen meni monia tunteja ja haastateltavia henkildité oli lahem-
mas 100, joukossa myds yksittaisia toimihenkildita.

Haastatteluiden ja tutkimusten perusteella saatiin paljon tietoa tuotantoproses-
sista, laatuun vaikuttavista tekijoistd seka syventavaa tietoa koneiden toimin-
taperiaatteista.

Haastatteluiden tuloksena yrityksen tuotantokoneille syntyi selkeat ohjeet laa-
tuvirheiden tarkkailun tueksi.
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This bachelor’s thesis subject was to create quality instructions for Aurubis
Finland’s production.

The purpose of this thesis was to make simple quality instructions for almost
every machine, which can be used for observe, and to find the most common
quality factors early.

The effect of the guidelines is to avoid, or at least anticipate the most common
quality factors, leading to quality deviations.

Another goal is to draw attention to the machine’s ability to produce quality
and in the circumstances reduce the amount of quality reject.

The information for this thesis was collected from the company’s employees,
company’s quality control system and as well as from literature and other in-
ternal materials related to the company’s quality.

However, the most significant information was gathered through interviews
with many production employees, supported by theories from the company’s
existing internal quality data. The interviews required many hours and there
was almost a 100 interview’s including the individual official employees.

Based on the interviews and research, a lot of information was found by the
factors that affect production quality, as well as more in-depth knowledge
about the machine’s operational parameters.

The result of interview’s, was to made simple as possible instructions about
quality for production.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena on tehda Aurubis Finland Oy:lle laatuohjeet tuo-
tantoprosessin eri tuotantokoneille. Yrityksella oli tarve saada tuotantokoneille
yksinkertaiset laatuohjeet. Ohjeiden tavoitteena on toimia muistilistana seka
uusille ettd vanhoille tydntekijoille, ja auttaa seuraamaan koneen yleisimpia

laatuun vaikuttavia tekijoita.

Laatuohjeisiin on keratty 3 merkittavinta tekijaé, jotka toimintakunnoltaan vai-
kuttavat laatuun. Tekijoiden lisaksi on selitetty, mité laatuvirhetta tekijat aiheut-
tavat. Tiedon keraaminen tapahtui haastatteluiden kautta suurelta joukolta
tyontekijoita, mutta tuloksia tukemassa oli myds teoriatieto. My6s yrityksen
omat dokumentit laadusta, seka laaturomutuksista ja niiden méaaristé, oli kay-

téssani.

Tutkimusmenetelméana kaytin kvalitatiivista-, seka kvantitatiivista menetelmaa.
Kvalitatiivinen menetelm& on laadullinen tutkimus, joka pyrkii ymmartamaan
tuotteen laatua, eri ominaisuuksia ja merkitysta. Kvalitatiivisen menetelméan
rinnalla kaytossa oli kvantitatiivinen menetelmé, joka on maarallinen tutkimus.
Tama perustuu eri kohteiden kuvaamiseen seka tulkitsemiseen erilaisten nu-
meroiden ja tilastojen avulla (Jyvaskylan yliopisto, verkkosivut). Molempia tut-

kimusmenetelmid hyodyntéen sai hyvan kokonaisuuden aikaan.

Olen tyoskennellyt tydnantajalla kevaasta 2023 l|ahtien, joten oli luontevaa
tehda yritykseen myos opinnaytetyd. Opinnaytetyon aihe on tarkea ja mielen-
kiintoinen, seka siitd on hydtyd myods omassa tyttehtavassani. Tatd opinnay-
tety6ta oli mukana tukemassa lahes kaikki tuotantotydntekijat haastatteluiden
kautta, sekd muutamat toimihenkilot. Laatuohjeiden hahmottelu lahti hyvin
kayntiin. Ohjeita tehdessa, oli hankala punnita, ettéd mita laatutekijoitd ohjeisiin
laittaa ja mita jattaa pois. Ohjeisiin valikoitui kuitenkin yleisimmat laatutekijat,



niin kuin oli tarkoituskin. Teoriaa ja haastatteluista kerattya tietoa hyédyntaen

syntyi yksinkertaiset laatuohjeet.

2 TOIMEKSIANTAJA

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Aurubis Finland Oy, jonka toimi-
piste sijaitsee Kupariteollisuuspuistossa (kuva 1), Porin Metallinkylassa.
Kupariteollisuuspuisto on n.100ha alue Kokemaenjoen varrella, jossa tydsken-
telee useita alan huippuyrityksia, ja lahes 1 500 tyontekijaa.
Kupariteollisuuspuistossa sijaitsevia yrityksia ovat mm. Aurubis, Boliden, Cu-
pori, Luvata seka Metso (Kupariteollisuuspuisto verkkosivut, 2024).

Kuva 1. Kupariteollisuuspuisto, Aurubis Finland Oy kuvan etusijalla (Aurubis
Finland www-sivut).



2.1 Aurubis AG

Aurubis AG on saksalainen metallialan yritys, joka perustettiin vuonna 1866

Saksan Hampurissa. Aurubis on maailman johtavin kuparialan yritys seka yksi

maailman suurimpia kuparin ja jalometallien kierrattgjia koko maailmassa

(kuva 2).

Yrityksessa tyoskentelee maailmanlaajuisesti n. 7 100 tyontekijaa yli 20 eri

maassa (Aurubis Finland verkkosivut, 2024).

Aurubis tuottaa n. 1,2 miljoonaa tonnia kuparikatodia, joiden kuparipitoisuus

on vahintaan 99,99%. Katodit tuotetaan erottamalla jalostamattomasta kupa-

rista puhdas kupari (Aurubis AG www-sivut).
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Kuva 2. Aurubiksen toimipisteet kartalla.

2.2 Aurubis Finland Oy

Aurubis Finland Oy sijaitsee Porin Metallinkylassa Kupariteollisuuspuiston alu-

eella. Aurubis tydllistaé Porissa noin 310 tyontekijaa seka tuotanto- ettd toimi-

henkilotehtavissa. Aurubis Finland on vaikuttanut Porissa vuodesta 2011



l&htien, jolloin Aurubis AG osti osan silloisesta Luvatan toiminnosta, ja siita
l&hti Aurubis konsernin taival Suomessa.

Aurubis tuottaa kuparikatodia romukuparista, kierratetysta raaka-aineesta
seka valmistaa useita erilaisia kuparituotteita.

Porissa valmistuvia tuotteita ovat mm. kuumavalssatut levyt, kylmavalssatut
levyt, nauhat, levyt ja pyorylat. Aurubiksen tuotteista n. 90% menee vientiin

sahko-, elektroniikka-, sek& rakennustarpeisiin (Aurubis Finland verkkosivut).

2.3 Kuparivalimo

Porissa sijaitseva kuparivalimo on rakennettu kuparipuiston alueelle vuonna
1978.

Kuparikatodit ja romukuparit sulatetaan valu-uunissa, josta sula valu kaade-
taan halutun kokoiseen valumuottiin ja sahataan maarattyihin mittoihin.
Valmiit kuparivalanteet yleisimmin ovat n.6 000kg painoisia laattoja.

Na&in syntyy kuparilaatat valssaamon tuotantokayttoon.

Kuparivalimossa syntyva hukkalamp6 ohjataan Porin Energian kaukolampo-
verkkoon, jolla saadaan lammitettyd Porilaisten koteja (Aurubis Finland www-
sivut 2024).

3 KUPARIVALSSAAMO

Porista 16ytyy pohjoismaiden ainoa kuparivalssaamo. Valimosta tuodaan laat-

taa valssaamon puolelle, josta muokkausprosessi alkaa.

Laatat menevéat ensin laattauunin |api, jossa lampdtila on keskimaarin n.850
astetta. Talla saadaan muokattua laatan rakennetta vastaanottavaksi vaadi-
tulle muokkaukselle. Uunista laatta nostetaan kuumavalssille, jossa se valssa-

taan haluttuun pituuteen sekd paksuuteen. Laatat voidaan myo6s
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vaihtoehtoisesti kelata rullalle. Laatat ja rullat jyristaan jyrsimella, jolloin oksi-
dikerros poistetaan tuotteen pinnasta. Jyrsimen jalkeen tuote jatkaa mat-

kaansa tuotannossa (kuva 3).

Kuva 3. Valssaamon tuotantoprosessi (Aurubis Finland Oy, Intranet).

3.1 Valssaus

Valssaus on tapahtuma, jossa tuote ajetaan valssien valista niin etté tuotteen
ominaisuuksia pystyy muokkaamaan. Riippuen siitéa kuinka monta kertaa tuote
ajetaan valssien valista, pystyy valssauksella muuttamaan tuotteen pituutta,

paksuutta ja materiaaliarvoja.

3.1.1 Kuumavalssaus

Ennen kuumavalssausta laattaa hehkutetaan laattauunissa noin 2-3h ajan,

lAmpdtilan ollessa keksimaarin 850 astetta. Kun laatta on ollut uunissa
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maaratyn ajan, se nostetaan kuumavalssin radalle. Uunista tullessaan laatta

on uudelleen kiteytymispisteen ylapuolella, eli puhutaan rekristallisaatioista.

Rekristallisaatiossa kappaleen metallurgiset ominaisuudet ovat vastaanottavia
muokkaukselle. Materiaaliin raekoko kasvaa, ja lujuus on alhaisempi, joka
mahdollistaa kappaleen helpon muokkauksen (Industrial Metallurgists, LLC

WWW-Sivut).

Valssauksessa laatta ajetaan suurien pyorivien valssien valista, jolloin kappa-
leen paksuus pienenee ja laatan pituus kasvaa jokaisella pistolla (kuva 4). Pis-
tot tarkoittavat kuinka monta kertaa tuote ajetaan valssien vélista. Pistojen
maara riippuu lopputuotteesta, seka siita, etta jaako tuote laataksi vai rullaksi.
Kuumavalssauksen jalkeen tuote menee jaahdytystunneliin, jossa se jadhdy-

tetaan.

Kuva 4. Kuvassa valssauksen toimintaperiaate. Tyovalssit muokkaavat
kappaleen rakennetta seka muotoa (Manufacturing Guide www-sivut).
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3.1.2 Kylméavalssaus

Kylmavalssaus on tuotteen kylmamuokkausta, jolloin lampdtila on alle rekris-
tallisaatiolampotilan. Kylméavalssauksen aikana voidaan muokata tuotteen lu-
juutta, tasomaisuutta ja saavutetaan tuotteen vaatima loppumitta. Valssauk-
sen aikana paastaan tarkkoihin mittatoleransseihin seka saadaan pinnanlaa-

tua parannettua.

3.2 Hehkutus

Kuparille tehdaan tuotannossa usein pehmennyshehkutus, jolla voidaan muo-
kata materiaalin rakennetta ja lujuusominaisuuksia. Hehkutus tehd&én usein
kylmavalssauksen jalkeen. Kylmévalssaus ei anna materiaalille en&dé varaa
muokkautua, jolloin pehmennyshehkutuksella saadaan materiaalin reakokoa,
lujuutta sekd materiaalin jannitystd kasvatettua ja tuote on taas valmis vas-
taanottamaan lisamuokkausta. Myds hehkutuksen lampatilalla ja hehkutuksen
ajalla on merkitysta. Alemmissa lampdtiloissa saadaan sisaiset jannitykset al-
haisemmaksi niin etta lujuusarvot pysyvat samanlaisina. Korkeimmilla lampdo-
tiloilla saadaan aikaan rekristallisaatio. Tall6in materiaalin venymaéraja, murto-
lujuus seka kovuus pienenevat ja murtovenyma kasvaa (Metalliteollisuuden
keskusliitto, 2001, s.74).

3.3 Pesu

Pesuvaiheessa tuotteesta pestaan epapuhtaudet ja yliméarien oOljy pois, mita
on tuotantoprosessin aikana tullut. Pesukoneella rulla sydtetaan koneeseen,
jossa se menee pesuainekaapin lapi, jossa tuote myos harjataan. Taman jal-
keen tuote kulkee peittausaltaaseen, ja sieltd huuhtelukaappiin, jossa tuote
jalleen harjataan. Lopuksi tuote menee inhibiittisuihkujen lapi ja sielta kuivaus-
yksikk6on, jonka jalkeen tuote kelataan vetokelalla rullalle. Inhibiitti ei ole valt-

tamaton kaikille tuotteille.
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3.4 Peittaus

Tuotteelle voidaan tehda happo- tai inhibiittipeittaus, joka estda hapon syovyt-
tamasta tuotetta. Happopeittaus tehdaan rikkinappovesiliuoksessa, jolloin
tuotteen pintakerrokset irtoavat, ja ne harjataan mekaanisesti pois. Peittaus-
liuos on 10 tilavuus%:ssa rikkihappovesiliuoksessa (Metalliteollisuuden kes-
kusliitto, 2001, s.166).

Inhibiitti on korroosionestoaine, suojaa kuparin pintaa hapettumiselta. Korkean
tehokkuuden ja alhaisten kustannusten vuoksi inhibiitti on tehokas biokemial-
linen aine, joka estdd entsyymin toiminnan osittain tai kokonaan (SienceDi-

rect.www-sivut).

3.5 Pakkaus

Tuotteen pakkaus on osana laadunvarmistusta. Pakkausvaiheessa pitéisi
huomioida, etta tuote on lahetyskelpoinen. Tuotteessa ei saa olla esimerkiksi
kelausheittoa tai jaysteiset, ropeloiset reunat tai muuta laadullista huomatta-
vaa poikkeamaa. Oikein pakattu tuote takaa sen, etta asiakas saa tilaamansa
tuotteen sellaisena kuin piti. Puutteellisen pakkauksen vuoksi tuote voi esimer-
kiksi paasta kastumaan ja hapettumaan kuljetuksen aikana. Myos paketin kun-
nollinen kiristys metallivanteilla on tarked, silla paketti matkaa tuotteen tilaa-
jalle rekassa, merikontissa tai lentorahtina, joten paketin on pysyttava tuke-

vasti paikoillaan kuljetuksen ajan.

4 KUPARISEOKSET

4.1 Kupari

Kupari (Cu) on monikayttdinen, kestava ja helposti kierratettavissa oleva ma-

teriaali. Kuparin etuna on erinomainen sahkénjohtavuus, lAmménjohtavuus
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seka korroosion kestavyys. Materiaali sailyttda hyvin ominaisuutensa, seka
muokkaus on hyvaa seka kylméa- ettd kuumamuokkauksella.

Kuparin ja sen eri seoksia voidaan kayttokohteitten mukaan soveltaa lujuus-,
kovuus-, ja sitkeysominaisuuksiltaan vastaamaan kayttokohteita.

Esimerkiksi kattiloissa kaytetadn kuparia, koska lamp6 leviaa tasaisesti ja no-

peasti (Kupari www-sivut, 2024).

4.2 Hapeton kupari OF/OFE

OF (Oxygen Free Copper) on hapeton kupari, jossa kupari valetaan suojakaa-
sussa hapen liukenemisen estamiseksi, sulaan kupariin ei saa paasta happea.
Hapeton kupari on kuparilaaduista paras sahkonjohtavuudeltaan.
Hapettoman kuparin kuparipitoisuus on oltava vahintdan 99,95%, koska sen
sahkon ja lammonjohtokyky on herkka epéapuhtauksille (Scandinavian Copper
Development Association www-sivut, 2024).

Puhtautensa ansiosta OF:en sahkonjohtavuus on vahintadan 100% IACS, seka
lAmmonjohtavuus vahintaan 395W/mK, joka on paras mahdollinen (Metallite-
ollisuuden Keskusliitto, 2001, s.21).

4.2.1 OFE

OFE on vielakin puhtaampi kuin OF. OFE on niin puhdasta, ettéa sen kuparipi-
toisuus on vahintaan 99,99% (Scandinavian Copper Development Association
www-sivut,2024). OFE on OF:ia puhtaampi hapeton kupari, joka on kehitetty
erityisesti elektroniikkateollisuutta varten. Sertifikaattikupari on erityisen kes-
tava vetysairautta vastaan, ja OFE:n sahkonjohtavuus on vahintaan 101%
IACS. OFE-kuparille asetetut vaatimukset |0ytyvat standardeista SFS-EN
13604, sekd ASTM F 68 (Metalliteollisuuden keskusliitto, 2001, s.21).
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4.3 Deoksidoitu kupari DHP

DHP, eli deoksidoitu kupari on yleiskupari, jota ei yleensa suosita sahkénjohto
tarkoituksiin. DHP kuparissa sulaan valuun lisataan deoksidointiaineita, ylei-

simmin fosforia, joka poistaa hapen sulasta (Kupari www-sivut, 2024).

DHP-kuparit ovat yleiskupareita, fosforilla on voimakas kyky pienentaa séh-
konjohtavuutta, jonka vuoksi niitd ei kayteta sahkonjohtotarkoituksiin. Kun ku-
parisulasta poistuu happi, pystytdén valttamaan kuparin vetysairausherkkyys.
Fosfori estaa rakeenkasvua, jolloin kuparia voidaan hehkuttaa ilman pelkoa
siitd, etta raekoko kasvaisi lilan suureksi. Fosfori myds nostaa kuparin pehme-
nemislampotilaa, jolloin kuparin muokkauslujuutta voidaan sailyttaa korkeam-
massa hetkellisesta lampdtilasta huolimatta. Fosforin ansiosta DHP-kuparin
lujuusominaisuudet ovat samat eri suunnassa ja riippumattomat ennen hehku-
tusta tehdyn muokkauksen suunnasta. Cu-DHP on eurooppalaisista standar-
deista yksi tarkeimmistéa fosforipitoisista kupareista, silla fosforipitoisuus on
0,015%-0,040% (Metalliteollisuuden keskusliitto, 2001, s.21-22).

4.4 Happipitoinen kupari ETP

Cu-ETP on happipitoinen elektrolyyttikupari, joka on tarkoitettu sahkonjohto-
tarkoituksiin. Sdhkdnjohtavuus on vahintaan 100% IACS (Metalliteollisuuden
keskusliitto, 2001, s.21).

ETP-kupari on yleisin kaytettava kuparilaji. Seos ei ole yhta herkkd epépuh-
tauksille, kun esimerkiksi hapeton kupari. ETP-kupari on myos vahan fosforia
sisaltava kupari. Tyypilliset kayttokohteet menevat autoteollisuuteen, liittimiin

ja s&hkonjohtimiin (Aurubis www-sivut).

4.5 XLP-Kupari

XLP-kupari on matalafosforinen kupari, jonka yleisin kayttotarkoitus on sah-

konjohtimet. Sahkdnjohtavuus on vahintdan 100% IACS, ja kuparipitoisuus on
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vahintaan 99,95%. Yleisimmat kayttokohteet ovat séhkdteollisuuden tuotteet,
mm. telekommunikaatiokaapelit seka sahko- ja elektroniikkasovellukset (Auru-

bis www-sivut).

5 ARKKITEHTUURITUOTTEET

Kupari luokitellaan yhdeksi maailman vanhimmista rakennusmateriaaleista.
Kuparin luonnollinen patinoituminen on etu arkkitehtuurituotteita ajatellen.
Luonnollinen patinoituminen tarkoittaa sitd, ettéd kupari muuttuu ajan saatossa
vihredksi. Vari saadaan myds keinotekoisesti, mutta luonnollista patinoitumista

suositaan.

5.1 Nordic Copper

Nordic Copper on kansainvalisesti tunnettu Aurubiksen kuparituotevalikoima,
joka on sovellettu arkkitehtuuriin. Yleisimmat arkkitehtuuriin kaytettavat kuparit
menevat rakennusten julkisivuille tai katoille. Kyseisissa kohteissa kupari on
erinomainen valinta, silla kuparin pinnalle muodostunut oksidikerros suojaa
materiaalia korroosiolta. Materiaalina kupari el&& vuosien saatossa, muuttuen
ensin punertavaksi, kunnes se muuttuu ruskeaksi ja ajan saatossa patinoituu
vihredksi (Aurubis Finland www-sivut). Nordic Copper- tarjoaa laajan valikoi-
man erilaisia ratkaisuja arkkitehtuuriin. Aurubiksen pintakasittely menetelmilla

saadaan aikaan erivarisia tuotteita.

5.2 Nordic Copper edut arkkitehtuurissa

Materiaalina kupari on ajaton, pitkaikainen ja kaunis. Materiaalin helppo muo-
kattavuus tekee kuparista monipuolisen materiaalin muokkautuessaan hanka-
lempiinkin muotoihin ja yksityiskohtiin. Myds vanhojen pintojen uusiminen on
suhteellisen helppoa. Esimerkiksi jos vihredksi patinoitunut katto kaipaa pai-

koitellen uutta materiaalia, saadaan tilalle tehtya kemiallisesti vihreaksi
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patinoitunutta kuparia. Tallgin varieroa ei huomaa ja ei tarvitse odottaa kuparin

luonnollista patinoitumista (Metalliteollisuuden keskusliitto, 2001, s.171).

5.3 Pinnanlaadun merkitys arkkitehtuurissa

Nordic-tuotteissa pinnanlaadun on oltava virheeton, silla yleisimmin kupari me-
nee nakyvalle paikalle arkkitehtuuriin, mm. rakennusten julkisivuihin ja katoille.
Pinnanlaatuun vaikuttaa myds tuotantovaiheessa tapahtuva hehkutus, jolloin

saadaan tuotteesta oikean véarinen.

6 LAATU

6.1 Laatu kasitteena

Aurubis seuraa ISO 9001:2015 laatustandardia. ISO 9001 on maailmanlaajui-
nen standardi, joka on avainasemassa laadunhallinnan kehittamisessa ja ra-
kentamisessa. Standardin tavoitteena on motivoida kaikkia tyontekijoita laa-

dun kehittdmiseen ja parantamiseen (SFS www-sivut, 2024).

Laatu ei ole aina yksinkertainen asia. Laatu kasitteena voi tarkoittaa montaa
erilaista asiaa ja on tulkinnanvarainen. Esimerkiksi ISO 9000 standardin mu-
kaan laadulla tarkoitetaan sitd missd maarin materiaalin luontaiset ominaisuu-
det tayttavat vaatimukset. Laatu on kasite hyvalle ja siihen suhtaudutaan
myonteisesti. Kun jokin asia yhdistetaan laatuun, halutaan tuoda esille hyvia
piirteitd. Laatua pyritaan jatkuvasti kehittamaan ja tuottamaan asiakkaalle laa-

tua, jota he tarvitsevat.

Markkinoinnissa laatu suhteutetaan hintaan, korkeampi ja parempi laatu mer-
kitsee suurempia tuotantokustannuksia ja tatd kautta korkeampaa tuotteen

hintaa.



18

Laatu kupariteollisuuden tuotannossa on pitkalti laatuvaatimusten tayttamista
seka asiakaskohtaisesti tiettyjen mittausarvojen tayttymista. Asiakkaan vaati-
musten mukaan, laatu voi myds merkitd enemmankin tuotteen virheetonta ul-
kon&kda, kuin muita laatuominaisuuksia. Tuotannossa laatu pitd& hyvaksya,
eli tietty laatutaso on oltava. Aina tuotteita ei pystyta tekeméaan kerralla oikein,
joten laatu ei ole aina helposti toteutettavissa oleva kasite (SFS www-sivut,

Juhani Anttila, Kari Jussila, Mita laatu on, 2016).

6.2 Yrityksen laatupoikkeamat

Yrityksen tuotannon yleisimmaét romutukseen johtaneet laatupoikkeamat olivat

6kk ajanjaksolla seuraavanlaiset (kuva 5).

aannollinefp
jalki
11 %
Hapettum Naarmu/raita
13% 33 %

Paksuusmitta
13 %

Hilse
30 %

Kuva 5. Romutustilastoa 6kk ajalta.

Piirakkataulukko kuvaa yrityksen kaikista yleisimpid laaturomutuksia. Romu-
tuksia seurattiin ajalta 10/2023-04/2024, yhteensa 26 viikon ajalta.

Suurin romutusten syy oli erilaiset naarmut ja raidat. Naarmujen ja raitojen
vuoksi tuotannosta jouduttiin kyseisella ajanjaksolla romuttamaan maaralli-

sesti eniten kuparia.
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6.3 Naarmut ja raidat

Toiseksi yleisin romutuksen syy oli erilaiset naarmut ja raidat, joita syntyy tuo-
tantokoneilla. Naarmujen ja raitojen aiheuttajia on monia, mutta yleisimmat ai-
heuttajat ovat likaiset, kolhiintuneet tai pydrimattomat rullat ja telat. My6s tuo-
tantokoneilla olevat erilaiset tasot tai valipdydat, joita pitkin tuote paasee laa-
haamaan, jattavat jalkea tuotteeseen.

Nauhaleikkureilla on vakiintunut termi huopajarrunaarmu, joka aiheutuu ko-
neen huopajarrun huopaan kiinni pinttyneen lian vuoksi. Talldin huopajarru jat-
t&& voimakasta raitaa tai naarmua tuotteeseen. Ongelman juurisyy tulee aiem-
milta koneilta. Tassa tilanteessa yleensa pesukoneen pesutulos on jaanyt hei-
koksi. Huono pesutulos tuotteessa korostuu nauhaleikkureiden huopajarrun
aiheuttamana naarmuna. Tuotteen pinnassa on likaa ja oksidia, joka likaa huo-
vat ja pinttyy niihin kiinni, ja sitd kautta naarmuttaa tuotteen. Huopajarruun
kiinni jaanyt irtoaine voi myaos kiillottaa nauhan pintaan raitoja. Raidan luokitus

muuttuu naarmuksi, mikali jalki tuntuu kynteen.

Naarmua syntyy myos hehkutusuuneilla, jolloin tuote osuu uunin rakenteisiin
naarmuttaen tuotteen pintaa. Tilanne ei ole yleinen ja se johtuu yleensa vaa-

ristd ajoparametreista.

Raidat nakyvat tuotteen pinnassa savyeroina. Raitoja aiheuttaa yleisemmin
leikkureiden huopajarrut tai valssit, jolloin puhutaan valssiraidasta. Valssiraidat
johtuvat valssien epatasaisesta kulumisesta. Ajettava tuote skaala valsseilla
voi aiheuttaa valssien epétasaista kulumista. Jos valsseilla ajetaan pidemp&én
kapeaa tuotetta, jonka jalkeen siirrytddn levean tuotteen ajamiseen, jaa tuot-

teen reunoille raitaa.

Pesukoneiden harjat voivat myos jattaa tuotteen pinnan naarmuiseksi tai rai-

taiseksi, talloin kuitenkin kaytetaan termié harjausjalki.
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Pinnanlaadun virheettdmyytta vaaditaan, jos tuote menee esimerkiksi autote-

ollisuuteen, sahkdéteollisuuteen tai arkkitehtuuriin.

6.4 Hilse

Hilseestad puhutaan, kun tuotteen pinta on osittain rikki. Hilse muodostuu jyr-
sinkoneella, ja sen aiheuttaa yleensa prosessiin kuulumaton jyrsinlastu, tai
muu irtonainen kuparin pala. Jyrsinlastu saattaa myos jaada tuotteen pintaan
kiinni, mutta tuotantoprosessin edetessa se irtoaa ja muodostaa tuotteeseen

reian.

6.5 Paksuuspoikkeama

Kolmanneksi suuri romutuksen aihe oli paksuuspoikkeama. Tama tarkoittaa
sita, etta tuote ei pd&se asiakkaan vaatimien viitearvojen sisélle, vaan oli yli
toleranssin. Paksuudenylityksen aiheuttaa lilan vahainen valssaus, jolloin ma-
teriaali ei muokkaannu tarpeeksi. Materiaalin paksuuspoikkeama voi olla lah-
téisin jo kuumavalssilta, mista laatat valssataan. Poikkeama voi myds tulla
vasta my6hemmin tuotannosta, jolloin silloinkin sen juurisyy on valssauksessa.
Valssauksessa materiaalin paksuuteen pystytdan vaikuttamaan pistojen maa-

ralla.

Mittapoikkeamat ovat aina mahdollisia syita tuotteen romutukseen. Asiakas on
tuotetta tilattaessa vaatinut tietyt raja-arvot, minka verran esimerkiksi tuotteen
paksuus saa ylittya tai alittua. Jos paksuuspoikkeama menee toleranssin ulko-
puolelle, voidaan tuote joutua romuttamaan. Asiakas maarittaa tarvittavat mitat

oman prosessinsa tarpeiden mukaan.

Tuotannon jokaisella koneella vaaditaan tuotteen paksuuden mittaamista, jotta

varmistutaan siita, ettd tuote on mitoissaan ja mahdollinen poikkeama
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huomataan ennen kuin tuote ehditaan lahettdmé&an asiakkaalle tai sy6ttamaan

eteenpain tuotannossa.

7 LAADUN SEURANTA TUOTANNOSSA

Tuotannossa laatua seuraa erityisesti jokaisen koneen operaattorit, yrityksen
laboratoriotyontekijat seka tietyt toimihenkil6t, jotka ovat mukana laaduntuot-

tokyvyn kehittamisessa ja seurannassa.

Laadunseurantaan osallistuu monet henkil6t ja siihen vaikuttavat monet asiat.
Suurimmassa roolissa laadun seurannassa ovat kuitenkin koneiden operaat-
torit, jotka seuraavat koneiden laaduntuottokykya ja pitaa linjan puhtaana. Laa-
dun kertoo myds labran tekemaét mittaukset, seka erilaiset tuotantolinjoilla ole-
vat kamerat ja mittalaitteet, jotka havaitsevat poikkeamia. Jos laatuvirhe on
selked, ei sen eteen tehtavat korjaavat toimenpiteet valttdmaéatta ole kovin yk-
siselitteisia. Voi olla tilanne, jossa epailtyja virheen aiheuttajia on useita ja jopa
useammalta tuotantokoneelta lahtdisin, jolloin vain yhta korjaavaa toimenpi-

detta ei ole.

Laadun parantamien riippuu laatuorganisaation tyontekijoiden kyvysta tunnis-
taa, seka ratkaista olemassa olevia laatuongelmia. Ongelmanratkaisu on suu-
ressa roolissa tyonkuvassa, ja laatuvirheiden ilmetessa on mietittdva mita oi-
keasti tapahtuu ja pitéisi tapahtua, jotta poikkeamien aiheuttajiin paastaan
kiinni (Andersson, 1997, s.50).

7.1 Laadunhallinta

Yrityksen tuotteiden laatu ja vastuullisuus ovat suuressa roolissa yritystoimin-
taa. Prosessia kehitetddn jatkuvasti, jotta tuotteiden laatua saadaan paran-

nettu ja pystytddn vastaamaan asiakkaiden vaatimuksiin. Yrityksen
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organisaation suorituskykya seurataan ja arvioidaan viikoittain. Erilaisten mit-
tareiden avulla pystytdan seuramaan tehtya tuotantoa, romutettua maaraa, ro-
mutusten syita ja esimerkiksi reklamaatioita. Mittareiden avulla on helppo seu-
rata tehtya tuotantoa ja pyrkié asetettuihin tuotantotavoitteisiin.

Yrityksen laatupolitikan maarittelee toimitusjohtaja yhdessa johtoryhméan
kanssa. Laatuvaatimusten selvittdminen lahtee myynnista. Myyjat selvittavat
millaista laatutasoa asiakkaat vaativat ja pystyyko Aurubiksen tuotanto vastaa-

maan niihin tarpeisiin.

Yrityksen laatupaallikkd vastaa laadunhallintajarjestelmasta, ja siitd ettd se
vastaa 1SO 9001:2015 standardia. Yleisesti laatupaallikkd vastaa dokumen-
toinnista, seuraa etta laadunhallintajarjestelmaa kehitetaan ja seuraa tuotan-

non laatua edistavia muutoksia (Aurubiksen sisdinen tietokanta).

7.2 Laboratorio

Yrityksen laatutiimi vastaa tuotteiden laatunaytteiden kasittelystd. Kaytan-
ndssa tama tarkoittaa, etta asiakkaan vaatimat mittaukset tulee tehtya. Tehta-
vid mittauksia ovat mm. paksuus, kovuus, sitkeys, vetokoe ja murtolujuuden
testaaminen. Laatutiimi tekee testien pohjalta laatuhyvéaksynnan ja tayttaa tar-
vittavat dokumentit asiakkaalle. Laboratoriossa tutkitaan kaikki tuotannosta
tulleet naytteet ja analysoidaan tuloksia. Tarvittaessa hankitaan uusintanayte,

mikali epailladn naytteen olevan huono.

7.3 Ametek

Ametek on laadun tarkkailuun kehitetty pinnantarkastusjarjestelma. Ametek
kamerajarjestelméssa on 8 kameraa, jotka kuvaavat tuotetta kohtisuoraan
seka viistosti. Kamerat ottavat mustavalkoista kuvaa hytdyntden kontras-
tieroja. Kamerat kuvaavat tuotteen pinnanlaatua tuotantolinjan ollessa kayn-
nissa. Kamerat havaitsevat poikkeamia Immx1mm tarkkuudella. Ametek tun-

nistaa myos lian tuotteen pinnasta (Aurubiksen sisainen tietokanta).
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7.4 Mittaukset

Tuotantokoneilla on kaytossa erilaisia digitaalisia mittalaitteita, jotka mittaavat
yleisimmin tuotteen leveyttd, paksuutta ja tasomaisuutta. Erilaiset mittalaitteet
ovat tarkeassa roolissa tuotantoprosessin laadunvarmistuksessa (miltfinland
www.sivut). Laitteet ovat luotettavia, mutta nekin voivat joskus vikaantua, jol-
loin ne eivat nayta absoluuttisesti oikeita tuloksia. Kasin tehtavat manuaalimit-
taukset ovat tukemassa nykyaikaisia digitaalisia mittalaitteita. Digitaalisten mit-
talaitteiden tavalla, myds manuaalisesti tehtavat mittaukset voivat nayttaa vaa-
raa tulosta. Mittausvirheita aiheuttavat tyontekijéiden puutteellinen koulutus,
laitteen kalibroinnin laiminlydminen, kalibrointi on mennyt vanhaksi tai mitta-
laite epahuomiossa tippuu lattialle ja menee epakuntoon. My6s ulkoiset hairio-

tekijat voivat vaikuttaa luotettavaan mittaustulokseen.

8 KONEKOHTAISET LAATUOHJEET

8.1 Laatuohjeiden rakentuminen

Laatuohjeiden tekeminen lahti alkuun haastatteluiden kautta, joiden avulla ke-
rasin tietoa koneiden ominaisuuksista ja monista laatutekijoista. Tietoa tuli pal-
jon, sekd myo6s syventavasti tietyistd tekijoistd viela yksityiskohtaisemmin.
Haastateltavia oli monia, joten niin oli myds mielipiteita ja uutta tietoa. Haas-
tattelin jokaisen koneen operaattoreita ja useampia eri vuoroja. Kavin tyon
ohessa haastattelemassa tyontekijoita, ja jokainen oli mielellaan mukana vas-
taamassa kysymyksiin ja kertomassa koneiden toimintaperiaatteista ja laatu-

virheiden aiheuttajista.

Haastatteluiden kautta saatujen tietojen mukaan valikoin laatuohjeisiin ensin
asioita, joita tuli lahes jokaiselta vuorolta. Taman jalkeen valikoin viela muita
yleisesti hyddyllisia perustietoja. Haastatteluista saatuja tietoja tuki teoriatieto,

jota yritys on kerdnnyt ajansaatossa. Haastatteluiden ja yrityksen teoriatiedon
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pohjalta sain koottua listalle ne yleisimmat laatutekijat, jotka toimivat nyt muis-

tilistana koneiden operaattoreille.

8.2 Laatuohjeiden maara

Laatuohjeita valmistui yhteensa 23kpl. Ohjeita valmistui koneille, joissa on
mahdollisuus laatuvirheen syntymiselle. Mukaan otettiin myos koneita, joilla
pakataan, silla my6s tuotteen oikealla pakkaamisella on tarkea merkitys. Oi-
kein pakattu tuote paatyy asiakkaalle ehjana ja esimerkiksi kosteus ei paase
pilaamaan tuotetta kuljetuksen aikana. Eri asiakkailla on myds omat vaatimuk-
sensa, miten tuote pakataan, riippuen esimerkiksi asiakkaan prosessista tai
siirtoapuvalineista. Valikoin siis tuotannon kannalta kaikki ne koneet, joista on
riski laatuvirheen syntymiselle. Enemmistd laatuvirheista syntyivat koneiden

viallisista tytkaluista.

8.3 Konekohtainen laatuohje

Tassa on esimerkki 2-puoliselle jyrsinkoneelle valmistuneesta laatuohjeesta.
Jokaisella koneella ovat omat laatutekijansd, mutta télle kyseiselle koneelle
valikoituivat nama tekijat (kuva 6).

Ohjeessa on mahdollisimman yksinkertaisesti selitetty koneen yksittainen te-
kija, ja sen jalkeen laatuvirhe, jota se aiheuttaa. Esimerkiksi kuvan 6 ohjeessa
koneen jyrsinterét seka koneen telat ja kamparullat jattavat tuotteeseen jalkea.
Toimiva voitelujarjestelma takaa sen, ettad leikkaus-6ljyad menee terélle piden-
taen teran kayttdikaa. Kulunut tera, tuotteen huono tasomaisuus tai koneen
ajonopeus voivat olla syyné, mikali tuotteen pinta on koneesta tullessa jyrsi-

matonta.

Yhdistava tekija jokaisen koneen laatuohjeella on tyokalut ja niiden kunto.
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V{ -
1015 2-Puolinen jyrsinkone AAurubis
Laatuun vaikuttavat tekijat
1. Tyokalut

-Kulunut tera
-Samea/harmaa raita
-Ei jyrsi
-Aaltomainen jélki

-Leikkausdljyn merkitys
-Vaikuttaa terén kuntoon

-Kamparullat
-Terévé jélki/ura tuotteen pintaan

2. Ajoparametrit

-Linjanopeus, rullien seka terien saadot
-Vaikuttavat jyrsinjélkeen

-Alateran nopeuden saadot suuremmat
-Aaltomainen jélki

3. Muut tekijat

-Muovin levitys rullan valiin
-Hankauma

-Lastunpoiston ollessa heikko, heittda kuparilastua tuotteen pintaan
-Painuma
-Hilse
-Reiké&

-Oksidi pinttyy kiinni veto- ja tukirulliin
-Painuma

-Tulevan tavaran tasomaisuus, etenkin tuotteilla jotka ovat ohuempia mita pitéisi
-Jéttdd jyrsimétonta pintaa 12.6.2024 HAK

Kuva 6. Laatuohje, joka valmistui 2-puoliselle jyrsinkoneelle.

9 YLEISIMMAT LAATUVIRHEIDEN AIHEUTTAJAT

Yleisimmat laatuvirheiden aiheuttajat olivat erilaiset koneen osat. Laatutekijat
lokeroituivat myods konekohtaisesti, esimerkiksi valsseilla valssit jattavat eri-
laista jalked, pesukoneilla pesuharjoilla ja nesteilla on merkitys, ja leikkureilla
taas terien aiheuttamat jaljet ovat suuressa roolissa. Yhtenainen tekija lahes

kaikilla koneilla olivat koneiden rullat ja telat.
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9.1 Rullat ja telat

Erilaiset telat ja rullat olivat ylivoimaisesti suurimmat riskitekijat joka koneella.
Telojen rikkindinen pinta, teloihin kiinni painunut lika tai laakerivika aiheuttavat
nakyvaa jalkea tuotteen pinnassa. Jalki voi olla naarmua, painumaa tai sdan-

nollista jalkea.

Teloja ja rullia on koneissa paljon, ja ne ovat erilaisia. On vapaasti pyorivia,
kumipintaisia, haponkestavia ja kromipintaisia, kayttétarkoituksen mukaan.
Jokaisella telalla ja rullalla on oma tehtavansa ja omat kriteerinsa. On sy6tto-

rullia, erilaisia painorullia, puristusrullia ja rattiteloja.

Koneiden operaattorit tekevat viikoittain omalla koneellaan kayttajahuoltokier-
roksen, jolloin oman koneen kunto tarkistetaan. Yksi tarkistuskohdista onkin
koneen rullien ja telojen kunnon tarkistus sellaisten koneiden osalta missa niitéa
on. Operaattorit kayvat lapi mahdolliset pintarikot. Tuotantokoneilla myds rutii-
ninomaisesti putsataan aina kriittisimmat telat. Nain varmistutaan silta, etta yli-
maarainen lika ei ehdi painumaan telaan kiinni ja ala jattamaan jalkea tuottee-
seen. Huolellisella ennakkohuollolla voidaan jo pitkalti vaikuttaa hyvaan laa-

duntuottokykyyn.

9.1.1 Laakerit

Laakereiden kunto vaikuttaa myo6s laatuun omalta osaltaan. Rikkindinen laa-
keri johtaa pydrivan rullan epékuntoon, jolloin rulla laahaa tuotteen pinnassa

jattden naarmua.

Laakereiden kayttoikda voidaan pidentdd saannollisella voiteluvalilla ja oike-
alla voiteludljylla. Laakereiden kayttoikaan vaikuttaa vahaisen voitelun lisaksi
myas liiallinen voitelu, jolloin molemmissa tapauksissa laakeri saattaa hajota
ennenaikaisesti (SKF-Lahde, s.180).



27

9.1.2 Voitelu

Toimivalla voitelujarjestelmélla on suuri merkitys koneiden toimivuuden kan-
nalta. Hyvalla voitelulla taataan monien py6rivien komponenttien toiminta. Voi-
telun avulla estetaan tilanne, missa esimerkiksi metalli paasee hinkkaamaan
metallia vasten ja aiheuttaa kitkaa seka ylikuumenemista, joka johtaa siihen,
etta rulla tai tela lakkaa pyorimasta. Pyorimaton tela alkaa jattaa kuparin pin-

nalle naarmua, tai rikkoo kuparin pintaa, joka johtaa tuotteen romutukseen.

Voitelu on oleellinen osa koneiden toimintavarmuuden takaamisessa. Oikein
suunniteltu ja toteutettu rasvavoitelu ja voitelun toiminnan seuranta vahentaa
ennakoimattomia koneiden seisahduksia. Usein voitelun pettaminen huoma-
taan siina kohtaa, kun laakeri alkaa aantamaan tai hajoaa, ja silloin tarvitaan

korjaavaa kunnossapitoa (Lubehouse blogi, 2024).

9.2 Terat

Yksi oleellisimmista laadun aiheuttajista olivat terét. Terat aiheuttavat yleisim-
min naarmua tai jaystetta tuotteeseen. Jayste on leikkurin teran jattamaa jal-
ked, missa leikkauspintaan jaa terava ja rosoinen reuna. Jaysteen voi aiheut-
taa lilan terava tera, vaara valys tai tylsa tera. Jaysteen syntymiseen vaikuttaa

myo6s kuinka pehmeaa tai vahvaa leikattava tuote on.

Nauhaleikkureilla terat voivat jattda naarmua leikattavan nauhan pintaan, jos
terat ovat hiottu huonosti, tai pdasseet kulumaan. Jyrsinterét voivat jattaa jyr-
sittdvaan levyyn tai rullaan naarmua, aaltomaista pintaa tai jyrsimatonta pin-

taa.

9.3 Emulsio ja demivesi

Emulsion tehtava on pitdé valssien tydkalut kunnossa. Emulsio jaahdyttaa jar-
jestelmaé ja puhdistaa ep&dpuhtaudet. Nain taataan, etta linja pysyy puhtaana

ja tyokalut eivat paase kulumaan liiallisen lammon vuoksi.
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Demivesi eli demineralisoitu vesi on vetta, josta on poistettu mineraalit, ionit ja
suolat. Demineralisoitua vettd kaytetddn muunmuassa kylméavalssien emul-
sion rakentamisessa. Demineralisoidun veden sahkonjohtavuus on alhainen,
ja veden on tarkoitus myo6s yllapitaa emulsion kuntoa (Aurubiksen sisdinen tie-

tokanta).

10 POHDINTA

Tata tyota tehdessa huomasin kuinka monet tekijat ovat yhteydessa toisiinsa,
aiheuttaen ketjureaktion laatupoikkeamissa. Esimerkiksi jos voitelu ei toimi,
tyokalut kuluvat ja menevét epakuntoon ja alkavat aiheuttaa jalkeéa tuottee-
seen. Tai esimerkiksi kylmavalssin pilaantunut emulsio ei voitele tydkaluja, jar-
jestelma likaantuu, jolloin lika pilaa valssit ja alkaa aiheuttaa jalkea seka valssit
alkavat luistaa.

Teoriassa laadun pitdisi olla taydellista, ja laboratoriomittauksilla materiaalin
pitaisi paasta erilaisten viitearvojen ja toleranssien sisélle. Tama ei kuitenkaan
kaytdnnossa aina ole mahdollista, kun puhutaan valmistettavan tuotteen val-
mistuksesta. Tuote matkaa tuotannossa useamman koneen lapi, ja riski tuot-

teen odottamattomalle vaurioitumiselle tai muutokselle on aina mahdollinen.

Opinnaytetyon aihe oli mielekds seka tarpeellinen tuotannolle. Haastatteluja
oli kiva tehda, koska yhteisty6 tuotannon tydntekijdiden kanssa oli joustavaa
ja mielenkiintoista. Tyontekijat kertoivat mielelladn koneiden ominaisuuksista
ja toimintaperiaatteista. Haastatteluista saadut vastaukset kulkivat kasi ka-
dessa teorian kanssa, jonka vuoksi oli helppoa todeta ilmi tulleet laatuviat to-
deksi. Valmiita ohjeita esitellessa, tuli palautetta siité, etta ohjeet toimivat hy-
vana muistilistana, sek& ovat hyvia erityisesti uusille tyontekijdille. Koneiden

operaattoreille ohjeista ei tullut juurikaan uutta tietoa, silla tiedot oli hankittu
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heilta seka tyontekijoilla on vankka ammattitaito ja tietAmys omasta konees-

taan.
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