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Opinndytetyon tavoitteena oli laskea ja méarittadd ajankohtaiset konetehot tuotannon-
suunnittelun hyddynnettévéksi. Ty0 toteutettiin Aurubis Finland Oy:n Valssaamon ko-
nekannasta. Konekantaan laskettiin myds muutama alihankintatoiminta seka eri raken-
nuksessa sijaitseva patinointilinja. Lapikéaytavia koneita oli yhteensa 36. Osa koneista
yhdistettiin laskennoissa.

TyoOn tavoitteena oli selvittad jokaisen koneen maksimitehokapasiteetti. Maksimiteho-
kapasiteettia hyddynnetddn tuotannonsuunnittelussa kustannuslaskennassa. Tiedon
avulla voidaan madrittaa tuotteen kannattavuus. Maaritteend kaytettiin, kuinka paljon
materiaalia kyettiin saamaan koneen lapi tunnissa. Ty0ssé jatettiin huomiotta niin kut-
sutut asetusajat. Vain koneen oma tehollinen aika merkitsee. Tyon rajoittavia tekijoita
olivat koneiden ominaisuudet, turvallinen tyoskentely sekd materiaalin laadulliset sei-
kat. Konetehojen maéarittelysséd hyoédynnettiin muun muassa ajonopeuksia, hyotyle-
veyksié seka tuotteiden paksuuksia.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasiteltiin Lean-johtamisfilosofiaa, jossa koneen ka-
pasiteetin maarittaminen on oleellista. Oikeanlaisilla konetehoarvoilla kyetdan vahen-
t&mé&né& niin sanottua arvoa tuottamatonta toimintaa, jonka minimoiminen on yksi fi-
losofian perusajatuksista. Lisaksi teoriassa selvittiin kustannuslaskentaa ja eriteltiin
nettoteho- ja maksimitehokapasiteetin eroja.
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The purpose of this thesis was to calculate and determine the current machine power
benefit for production planning. The calculations were made of Aurubis Finland Oy
rolling mill’s machine base. A few subcontracting operations and a patina line from
other building were also included in the calculations. There were total of 36 machines
to go through. Some of the machines were combined in the calculations.

The aim of this thesis was to find out the maximum power capacity of each machine.
Maximum power capacity is utilized in the production planning in costing. Data can
be used to determine the profitability of a product. Unit used was how much material
was able to pass through the machine per hour. The so — called setting times were
ignored. Only the actual automatic time of the machine means. Restrictive factors were
machine properties, safe working and quality control. The definition of machine power
utilized, among other things, driving speeds, the effective width and product thick-
nesses.

The theoretical part of the thesis focused on the Lean management philosophy, where
determining the machine’s capacity is essential. With the correct output values to be
reduced on the so — called value of unproductive operation, the minimum is one of the
basic ideas of philosophy. Finally cost accounting was calculated ant the differences
in net power capacity and maximum power capacity were distinguished.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn tavoitteena on ajankohtaistaa VValssaamon koneiden maksimitehokapa-
siteetti tuotannonsuunnittelun hyddynnettavéksi. Tydssa madritelladn koneen teoreet-
tiset maksimitehokapasiteettiarvot, joita vertaamalla esimerkiksi koneen hyotysuhtee-
seen saadaan realistiset konetehot. Ajankohtaisilla ja paikkaansa pitavilla konetehoilla
pystytdan tehostamaan tuotantoa, selvittdmaan tuotteen kulkuaika Valssaamon lapi ja

kuinka paljon tuotteen tydstaminen kustantaa.

Padasiassa maksimitehokapasiteettia hyddynnetddn kustannuslaskennassa. Méaaritta-
maéll& koneen teho tuotteelle, kyetddn madrittdméén, onko tuotetta kannattava valmis-
taa ja milla véhimmaishinnalla tuotetta kannattaa myyda asiakkaalle. Ajankohtaisilla
tehoarvoilla mahdollistetaan koneiden sujuva ja kannattava tydskentelyaikataulu.

Tyon toimeksiantajana on Aurubis Finland Oy.

Ty0Ossé keskityttiin Valssaamon konekantaan. Laskentaan kuuluvia koneita on yh-
teensa 36 kappaletta. Nama késittavat koko Valssaamon tuotantoketjun niin kuuma-
valssauksesta pakkaukseen. Aikataulullisesti konekanta kaytiin l1api maalis — kesédkuun
2018 véliselld ajalla, jolloin viikkotahdiksi tuli 3 — 4 konetta/viikko.



2 PROJEKTIN MAARITTELY JA TOIMINNALLINEN YMPARISTO

2.1 Aurubis Finland Oy

Aurubis Finland Oy on osa maailmanlaajuista Aurubis Group konsernia. Konserni on
yksi maailman johtavimmista kuparinkierrattajistd. Porin Kuparipuistossa sijaitseva
yritys tyollistdad noin 200 henkil6a niin Valssaamossa, omassa Valimossaan seké eri-
naisissé asiantuntijatehtdvissé. 90 prosenttia Valssaamon valmiista tuotteista valmis-
tuu ulkomaanvientiin. Paatuotteita Aurubis Finland Oy:lla on erilaiset valssatut tuot-
teet: kuparilevyt, laatat, nauhat ja pyorylat. Péddajatuksena on tuottaa asiakkaalle mah-
dollisimman laadukkaasti ja joustavasti tdamén pyytamaa tuotetta. (Aurubis Finland Oy

www — sivut 2018.)

Alkuvuodesta 2018 Aurubis Group paasi sopimukseen Wieland-Werke AG:n kanssa
valssaamotoiminnan myymisesté viimeiseksi mainitulle. Mikali myynti hyvaksytééan
Euroopan Unionin kauppakomitean puolesta, astuu kauppa voimaan. Tama tarkoittaa
Porin toiminnan siirtymistd Wieland-Werke AG:n alaisuuteen ja Wieland-Werke
AG:sta tulisi maailman suurin valssattujen kuparituotteiden tuottaja. (Aurubis Finland

Oy www — sivut 2018.)

2.2 Tyon tavoite ja rajaus

Ty0 rajattiin Valssaamon konekantaan ja muutamaan alihankintana suoritettavaan
muokkaustoimintoon. Laskettavia kohteita on 35 kappaletta, joista osa yhdistettiin las-
kennassa. Opinndytetyon kannalta ty6 rajattiin koneen kapasiteettiin, asetusaikoja ja
muuta tuottamatonta toimintaa ei huomioitu. Teho laskettiin koneiden arvoista ja il-
moitettiin arvoina tonnia/tunti tai kg/tunti. Koneesta riippuen muuttujia oli muun mu-
assa ajonopeus, valmiin materiaalin leveys, paksuus, kovuusaste seké laaduntarkas-

telu.

Koneen maksimitehokapasiteetista oli jo valmiiksi suuntaa antavia lukuja, mutta ta-
voitteena oli saavuttaa vahintddn 10 prosentin tarkkuus todellisesta maksimikoneka-

pasiteetista. 10 prosentin tarkkuus mahdollistaa viela melko tarkan lopputuleman.



Maksimitehokapasiteettiarvot ovat voineet muuttua todellisuudesta erilaisten koneuu-
distusten tai materiaalimuutosten takia. Myos koneen tuotteet ovat saattaneet muuttua.

Tuotekanta kokee my6s jatkuvia muutoksia uusien asiakkuuksien myoté.

2.3 Toiminnallinen ymparisto

Aurubis Finland Oy:n Valssaamo voidaan jakaa karkeasti kolmeen osaan: Alavirta,
Tahdistin ja Ylavirta. Ylavirta kasittdd karkean tydston kuten kuumavalssauksen ja
jyrsinnan. Tahdistimessa tuote kdy asiakkaan tilauksesta riippuen lapi hehkutuksia,
peittauksia, pesuja ja kylmavalssauksia. Alavirrassa tuote leikataan ja pakataan. Ku-
vassa 1 kuvataan Valssaamon prosessi. Tuotteesta riippuen se voi kdyda vain osan

prosessista tai jonkin prosessin kohdan useaan kertaan.

Maksimitehojen laskeminen aloitettiin prosessin loppupaasté, Alavirran leikkureista ja
pakkauspisteista. Siit4 siirryttiin Tahdistimen uuneihin, valsseihin ja muihin alueen
koneisiin. Lopuksi maksimitehot laskettiin Ylavirran kuumavalssilta, sahoilta ja jyrsi-

milta.

ROLLING MILL PROCESS FLOW SHEET AAurubis
VALSSAAMON TUOTANTOPROSESSI

COPPER CAKE ‘ CIRCLES
L PRE-HEATING CUTTING . EYORVLAT
KUPARILAATTA VALIMOSTA i PRIMARY COLD ROLLING ‘ LEVYLEIKKAUS
KARKEAVALSSAUS
PLATE SAWING
PAKSUJEN LEVYJEN SAHAUS STRIPS
NAUHAT
PESU/PEITTAUS SLITTING
NAUHALEIKKAUS

COLD ROLLING
IVLIALSSAUS . FINISHING COLD ROLLING
VIIMEISTELY VALSSAUS
PICKLING
HOT ROLLING :?::SHUNSG PEITTAUS
KUUMAVALSSAUS MILLING -
JYRSINTA

Kuva 1. Tuotantoprosessi (Aurubis Finland Oy sisainen verkko)

PLATES
PAKSUT LEVYT SHEETS
LEWYT

DEGREASING/PICKLING




3 LEAN

3.1 Lean yleisesti

Lean on johtamisfilosofia, jonka padideana on maksimoida asiakkaalle tuotettava
hyoty samalla pienentden oman tuotannon kustannuksia. Tavoitteena on luoda pro-
sessi, joka tarvitsee toimiakseen vdhemman ihmisvaivaa, tilaa, sidottua pddomaa seka
vdhemman tuotantoaikaa. Yleisesti ajatellaan, ettd Lean on kehitetty vain tuotannon
tehostamiseen. Oletus ei kuitenkaan pidd paikkaansa, vaan Lean-ajattelua voidaan
hyodyntéé liki kaikessa liike-elaméssa. Lean ei ole pelkéstddn tuotannon asia, vaan
filosofian toimimiseen tarvitaan koko organisaation panostusta. (Lean Enterprise Ins-

titute www — sivut 2018.)

Termi Lean on kehitetty 1990 — luvulla pohjaten Toyotan bisnesajattelumalliin. Ajat-
telumalli oli kehittynyt Toyotan tehtaissa jo 1940 — luvulla. (Lean Enterprise Institute
www — sivut 2018.) Toyotan bisnesmallin isdnd pidetd&n Taiichi Ohnoa (ARROW
Engineering 2016). Sen sijaan termi Lean vakiintui 1990 — luvulla julkaistun Kirjan
The Machine That Changed the World (1990) my6td. Womack, Jones ja Roos selvit-
tvat teoksessaan, miten Toyota onnistui autoteollisuuden ndkdkulmasta tuottamaan
tehokkaammin, nopeammin sek& laadukkaammin tuotteitaan kuin esimerkiksi silloin
maailman johtavin valmistaja Ford, joka suosi toiminnassaan massatuotantoa. Teos
perustuu Massachusetts Institute of Technologyn viiden vuoden mittaiseen tutkimuk-

seen tulevaisuuden tuotantoon. (Lean Enterprise Institute www — sivut 2018.)

Ajatusmallissa pyritdan tehokkaasti poistamaan ylimaaréisia toimintoja; tuotetaan vain
tarpeeseen, pienennetdén asetusaikoja ja muuta arvoa tuottamatonta aikaa. Tavoitteena
on mahdollisimman pienilla kustannuksilla tuottaa asiakkaalle laadukasta tuotetta.

(Lean Enterprise Institute www-sivut 2018.)

Lean ajattelun péaideana on olla jatkuva, standardointiin pyrkivé ja imuohjaukseen
perustuva tyoskentelytapa. Samalla Lean pyrkii olemaan jatkuvasti tilannekuvaansa

muuttava ja kehittavd kokonaisvaltainen tyGtapa. Jatkuvan kokonaisvaltainen kehitys
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on tarke&ssa roolissa filosofiassa. Taman takia se ei padaosin sovellu yksittéisprojektei-
hin, vaan on huomattavasti tehokkaampi tyoskentelytapa jatkuvassa projektivirrassa.
Filosofia on suosittua nykyisen yhteiskunnan yritysmaailmassa. Siksi ty6tapa menee
helposti sekaisin muiden kehitysmallien kanssa, joilla saattaa olla Lean-filosofian

kanssa yhteisié piirteit4 tai arvoja, mutta myos eroavia tyotapoja. (Westerling 2017.)

3.2 Imu

Imuohjausjérjestelmé on asiakastilaukselle perustuva jarjestelmé. Asiakkaan tekemé
tilaus kéynnistaa valmistusprosessin, jolloin tuotetta tehd&én vain tarpeeseen mahdol-
lisimman pienell& varastoinnilla. Taydellinen imuohjausjérjestelma vaatii lyhyité lapi-
menoaikoja, tehokasta konesijoittelua ja sarjasuuruksien pienenemistd. ldeaalitilan-
teessa sarjakoko on yksi eiké vélivarastoja ole. Jotta imuohjaus olisi mahdollista, on

asetusaikoja kyetty aiemmin jo pienentdmaén huomattavasti. (Tuominen 2010, 81.)

Organisaation toiminnasta riippuen taydellinen nollavarastotilanne ei ole aina mahdol-
lista. Syité nollavarastotilanteen mahdottomuudelle on esimerkiksi eri vaiheiden suo-
ritusaikojen suuri eroavaisuus. Talléin voidaan soveltaa kanban menetelmaa. (Tuomi-
nen 2010, 81.)

3.2.1 Kanban

Kanban on japania ja tarkoittaa korttia tai taulua. VVisuaalisen kanban taulun tarkoituk-
sena on visualisoida tyon kulkua ja seurata tilausta tai tuotetta prosessin l&pi. Hahmot-

tamalla ja tuntemalla prosessin eteneminen, voidaan toteuttaa JIT — menetelméaa.

Taululla havainnoidaan, kuinka paljon tuotetta tarvitsee vield tuottaa valivarastoon su-
juvan tyoskentelyn takaamiseksi. Toimiva kanban menetelmé vahentdd prosessissa

yliméaardista tyoté eri vaiheissa ja sujuvoittaa tilauksen tai tuotteen etenemisté.

Vélivarastoitavien tavaroiden maarat on ennalta mééritelty. Taulusta ndhdaan eri tuot-

teiden varastotilanteen tdmanhetkinen tilanne seka kuinka monta yksikkéd mitékin
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tuotetta pit44 tuottaa, jotta tilaukset tai vélivarastot saadaan tasapainoon. Aatteen mu-

kaan ei tule tuottaa yhtaan ylimaaraisté yksikkdd varmuuden vuoksi.

Kanban menetelma ei ole kehitetty pelk&stdén kulujen ja imun seurantaan, vaan silla
kartoitetaan myos jatkuvasti mahdollisia kehittdmiskohteita prosessissa ja tunnistetaan
mahdollisia esteita virtaukselle. Oikein toteutettuna kanban menetelmé ohjaa prosessia
itsekseen ja vapauttaa tyotunteja muuhun, kuten esimerkiksi prosessin parantamisen
kehittdmiseen.

(Gross & Mclnnis 2003, 2 — 3.)

3.22JIT

Lean ajattelun keskidssa on vahvasti JIT — tuotanto (Just In Time). Nimensa mukaisesti
tuotannossa valmistuu vain juuri sen verran tuotteita kuin valttaméattdmasti tarvitaan
silla hetkelld. JIT — tuotanto perustuu ajatukseen valmistaa eri tuotteita pienissa era-
koissa, mutta tiheddn tahtiin toistuvasti. Pienet erdkoot mahdollistavat prosessin no-
pean lapaisyn, korkean laadun sekd mahdollisimman pienet valivarastot. Pienten eré&-
kokojen ja valivarastojen pienuuden takia laatuun on pakko panostaa. Virheen ilmaan-
tuessa prosessi saattaa pysahtya ja tuote lahted myohdssa asiakkaalle. (Haverila, Uusi-
Rauva, Kouri & Miettinen 2009, 361.)

3.3 Virtaus

Sujuvan virtauksen luominen on yksi Lean filosofian tarkeimmista tavoitteista. Vir-
tauksella tarkoitetaan esimerkiksi materiaalin ja tiedon keskeytymatontd etenemista
prosessissa ilman varastointia. Jotta yritys saavuttaisi tdydellisen virtauksen, pitd sen
omaksua ensin muita Lean — menetelmid ja — periaatteita, kuten asetusaikojen lyhen-
tdmistd ja laadunohjausta. Taydellinen virtaus pakottaa prosessin eri vaiheet lahemmas

toisiaan seka pienentdmaén sarjakokoja. Toimiva virtaus tuo monia etuja prosessiin:



12

- Laadunkehitys
Virheet huomataan pienien erdkokojen takia nopeasti. Nopea reagointi helpot-
taa virheen valitonta analysointia, jonka avulla virheen syntya kyetééan esta-
maan tulevaisuudessa.

- Joustavuus
Asiakkaan tarpeisiin ja toiveisiin kyetdan reagoimaan nopeasti lyhyen lapime-
noajan vuoksi.

- Tuottavuuden parantaminen
Hyvin suunnitellussa virtauksessa jokainen tydvaihe on asiakkaalle lisad arvoa
tuottavaa toimintaa. Ylimé&aréiset, arvoa tuottamattomat toiminnot on onnis-
tuttu karsimaan kokonaisuudessaan tai vdhentdmaan minimiin.

- Varastotilat vapautuvat
Ilman vélivarastoja lattiatilaa kyetddn hyddyntaméan esimerkiksi kapasiteetin
lisdyksessé. Varastojen pieneneminen laskee varastointikustannuksia. Saas-
tetty padoma voidaan hyddyntaa esimerkiksi uusiin investointeihin

- Turvallisuus
Erdkoon pienentyessa my0s kerralla siirrettavan tavaran maara pienenee. Taméa
vahent&d mahdollisia hankalia nosteluja ja siirtelyja. Pienempi tavaramaara luo
tyopisteelle lisétilaa ja lisad turvallisuutta.

- Tybdmotivaatio
Jokaisen vaiheen tuottaessa lisdarvoa asiakkaalle, tyontekijat nakevéat helpom-
min tyonsa jéaljen ja kokevat tekevansé arvokkaampaa tyotéa.

(Tuominen 2010, 72 -23.)

3.4 Hukka

Lean filosofian keskeisena tarkoituksena on parantaa yrityksen tuottavuutta. Paranta-
miseen pyritadn poistamalla turhat ja tuottamattomat toiminnot tuotannosta mahdolli-
simman nopeasti ja tehokkaasti. Samalla ajatuksena on pienent&a kustannuksia seka
parantaa laadullisia seikkoja. Lean filosofiassa hukat on jaettu kahdeksaan eri osa-alu-

eeseen:
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Ylituotanto

Ylituotanto tarkoittaa nimensd mukaisesti tuotantoa, jossa tuotetta valmiste-
taan ilman tilausta tai varmuudeksi varastoon. Ylituotanto sitoo resursseina
paaomaa, varastotilaa sekd henkilostod. Toyotan ajatusmallin kehittdjan
Taiichi Ohno pité4 ylituotantoa merkittdvampéané hukkana, koska se edesauttaa
helposti myds muiden hukkien syntymista. Ylituotannon ajatellaan myos vai-
keuttavan muiden, todellisten ongelmien havaitsemista.

Odottelu ja viivastykset

Erilaiset viivastykset ja odottelut eivét tuota asiakkaalle lisdarvoa. Yleisimmin
viivastyksen syin& voivat olla esimerkiksi erilaiset pullonkaulat, konehairiot,
materiaalipuute tai edellisen tydvaiheen viivastykset. Ohno laskee jopa auto-
maattikoneen kaynnin odottelun hukaksi.

Tarpeeton kuljettaminen

Lean kokee kaikenlaisen turhan liikkeen hukaksi. Kuten odottelut ja viivastyk-
set, eivat erilaiset liikuttelut eri tyévaiheiden valilla kasvata asiakkaalle arvoa.
Turhaa liikettd voi olla niin tuotteissa kuin tydvoimassa. Erityisesti materiaalin
edestakainen siirtely varastosta tyopisteille ja takaisin koetaan kuormittavaksi.
Ylikasittely

Ylikésittely voi syntya niin puutteellisen suunnittelun, vaarien tai heikkolaa-
tuisten tydkalujen takia kuin vaéarien menetelmien takia. My6s ylilaatu koetaan
asiakkaan kannalta hukaksi.

Ylimaaraiset varastot

Suuret erékoot, ylimaarainen materiaali, keskenerdinen tuotanto seka valmii-
den tuotteiden pitk&aikainen varastointi aiheuttavat lisdkustannuksia. Samalla
ne kasvattavat lapimenoaikoja seké heikentévat todellisen ongelman havaitse-
mista, kuten esimerkiksi tuotannon heilahteluja, my6hassa toimitettavia tuot-
teita, vikatilanteita seka pitkia asetusaikoja.

Tarpeeton liike tydskenneltdessa

Tyokalujen tai muiden tuotannossa tarvittavien tavaroiden etsiminen, kurottelu
ja keraily luokitellaan yliméaaréiseksi liikkeeksi tydvaiheen aikana. Tarpeetto-
mat liikkeet eivét tuota asiakkaalle tai tuotteelle lisdarvoa.

Laatuvirheet

Viallisella tuotteella ei ole asiakkaalle arvoa, timan vuoksi laatuvirheet ja nii-

den korjaaminen aiheuttaa hukkaa. Laatuvirheet lisdavét turhaa tyoskentelyd,
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materiaalin kulutusta, aiheuttavat reklamaatioita ja kuluttavat ennen kaikkea
kapasiteettia.

Tyontekijan luovuuden ja osaamisen kayttamattomyys

Monissa lahteissé hukat on jaoteltu seitsemaddn osaan, eikd tyontekijan luo-
vuutta ja osaamisen kayttaméattomyyttd ole huomioitu. Talla kuitenkin tarkoi-
tetaan esimerkiksi tydntekijan parannusehdotuksia, oppimismahdollisuuksia
seka kykyja, joita ei huomioida. Hukkaa voidaan véhentaa kuuntelemalla ty6n-

tekijaa ja ottamalla heidat osaksi kehittdmisprosessia.

(ARROW engineering 2016.)

3.5 5 avainsaantda

Lean —

filosofiassa on niin kutsuttuja perussaantoja, askelia parempaan filosofian ym-

martamiseen. Viideksi sdédnndksi jaotellut perusperiaatteet ovat helppo muistaa, mutta

toteuttaminen on usein paljon hankalampaa.

1.
2.

Maarita tuoteperhe tai -perheet ja niiden arvo asiakkaan nakokulmasta
Tunnista kaikki tuoteperheen tai -perheiden arvoa tuottavat vaiheet ja poista
mahdollisuuksien mukaan ne vaiheet, jotka eivét tuo lisaa arvoa.

Pyri toistamaan arvoa tuottavat vaiheet mahdollisimman tehokkaassa jarjes-
tyksessé ja lahella toisiaan. Onnistunut sijoittelu vahentéa tyovaiheiden odo-
tusaikoja ja siirtomatkoja.

Tuotteiden valmistus tapahtuu vain tarpeeseen. Tarve luo prosessiin imun, joka
ohjaa tuotantoa oikeaan tarpeeseen. Imulla varmistetaan se, etta tuotetta ei sei-
soteta valivarastossa luomassa hukkaa.

Arvon madrittelyssé arvovirrat on tunnistettu, ylimaaraiset tuottamattomat vai-
heet poistettu ja virtaus prosessin lapi on kdynnistetty. Taman vaiheen jalkeen
aloitetaan prosessi uudelleen ja uudelleen, kunnes on luotu téydellinen arvo
ilman jatetta.

(Lean Enterprise Institute www — sivut 2018.)

Kuvassa 2 on kuvattu avainsaantdjen kiertokulku. Taydellinen s&antdjen noudattami-

nen ja Lean filosofian toteuttaminen vaatii jatkuvaa parantamista, siksi viidennen vai-

heen jalkeen tulee siirtyd jélleen vaiheeseen yKksi.
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_ 2. Map

1. Identify the Value

Value
Stream
5. Seek 3. Create

Perfection Flow

\ 4q.

Establish

Pull

Kuva 2. Lean filosofian avainsaanttjen kiertokulku (Lean Enterprise Institute www —
sivut 2018).

3.6 Kaizen

Kaizen ymmarretdan toimintasuunnitelmana, joka pyrkii jatkuvaan prosessin paranta-
miseen. Strategiassa kaikki yrityksen tyontekijat panostavat tuotannon parantamiseen.
Padtoimijana strategiassa on niin sanotut lattiatason tyontekijat. Kéytannossa tama tar-
koittaa tuotannossa tydskentelevia henkil6itd. Osittain menetelmaa voidaan ajatella

myas filosofiana. (Lean production www — sivut 2018.)

Filosofisia piirteitd se saa pyrkimalla rakentamaan kulttuurin, jossa kaikki tyontekijat
ovat innostuneet kehittdmaan yritysté ja tekevat aktiivisesti aloitteita timan tavoitteen
saavuttamiseksi. Kaizen-menetelma on tiiviissd yhteistydssd standardoidun tydn
kanssa. Standardoidussa ty6ssa pyritaan toistamaan toiminnot parhaimmalla mahdol-
lisella tavalla riippumatta siitd, kuka tyon tekee. Kaizen-menetelméssa pyritaan kehit-
tdmaan yha parempia tapoja tyoskennelld tehokkaammin ja laadukkaammin. Parempi
toimintapa tulee standardoida aina jokaisen tyontekijan kayttoon. (Lean production

www — sivut 2018.)
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3.7 Lean Six Sigma

Lean Six Sigma — laadunkehitysohjelman tavoitteena on pienentéé tuotteiden vaihtelua
tilastollisin ja tieteellisin keinoin. Vaihtelun pieneneminen kasvattaa sujuvaa virtausta,
eli nostaa kapasiteettikykya. Lean Six Sigma keskittyy péaaasiassa vaihtelun pienene-
miseen, kun taas Lean hukan poistamiseen. Lean Six Sigman tyokaluja kaytetaan Lean
filosofiassa ongelmanratkaisun apuna, koska Lean Six Sigman keinoilla kyetdan mi-

nimoimaan vaihtelusta syntyvéaa hukkaa. (Lean Six Sigma www — sivut 2018.)

Késitteend Lean Six Sigma korostaa d4d&rimméista laatua: prosessissa syntyvia virheel-
lisid kappaleita on vain muutama miljoonan kappaleen otannassa. Laadunkehitysoh-
jelma pyritdén tehostamaan organisoidun Six Sigma — ohjelman tyodkaluja kéyttaen.
Ohjelman tavoitteena on yrityksen liiketoiminnan kilpailukyvyn ja kannattavuuden
parantaminen laatuun pohjaten. (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen 2009, 389
—390.)

Ajattelutapaan kuuluu muutamia perusperiaatteita ja kannustimia: asiakkaan hyoty,
prosessin kehitys sekd jatkuva parannus. Yksi Six Sigman kéytetyista projektimaisista
toimintasuunnitelmista on niin kutsuttu DMAIC. Suunnitelma on viisivaiheinen ja
koostuu maéarittelysté (define), mittauksesta (measure), analysoinnista (analyze), pa-

rannuksesta (improve) seka ohjauksesta (control). (Lintula 2015.)
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4 KUSTANNUSLASKENTA

4.1 Kustannuslaskenta yleisesti

”Kustannuslaskenta tuottaa tirkedd perustietoa yritysjohdon suunnittelua, padtdksen-
tekoa ja valvontaa varten. Keskeinen mitta toiminnan tehokkuudelle on voitto, joka
madritellddn sisdisessd laskennassa tuottojen ja kustannusten erotukseksi.” (Ikaheimo,

Laitinen, Laitinen & Puttonen 2011, 82.)

Kustannuslaskennassa madritetddn tuotteelle omakustannushinta. Laskennan tulisi
olla niin tarkka, ettd tuotteille saataisiin laskettua jo tarjousta tehdessa tarkka kustan-
nus seka hinta. (Lahti & Tuominen 2010, 88 — 89.) Jotta laskelmat olisivat paikkaansa
pitavig, pitad tietda tuotteen kulku prosessissa: mitd koneita tuottamiseen tarvitaan,

kuinka paljon tuote vaatii konekapasiteettia seké raaka-aineen vaikutukset.

Koneiden méérittelyssa apua haetaan méaarittdméalla tuotteille ja niiden variaatioille
oma moduuli. Jokaisella moduulilla on oma etukéteen suunniteltu prosessi, jossa on
madritelty kuormitettavat koneet. Vakioiduilla moduuleilla saavutetaan toistetta-
vuutta, tuottavuutta seka laatua. Hyddyntdmalla moduuleita saadaan koko prosessin
kokonaiskustannukset helpommin selville. Tuntemalla moduulin kokonaiskustannuk-
set on helpompi méaarittaa tuotteen kannattava kate. (Lahti & Tuominen 2010, 89, 132
—133.) Aurubis Finland Oy:lla moduulit ovat méaariteltyin erilaisin tuotekoodein.

4.2 Kapasiteetti

Tehokkaaseen prosessiin tarvitaan ajankohtaisia tietoja koneiden kapasiteeteista. Ka-
pasiteetti madritellaan tuotantokykya mittaavana datana, joka kertoo prosessin koneen
enimmaissuorituskyvyn tietyssa aikamaareessa (Haverila, Uusi- Rauva, Kouri & Miet-
tinen 2009, 399). Valssaamossa suoritetut laskelmat ovat yksikdssa kg/tunnissa. Las-
kelmat ovat teoreettisia maksimitehokapasiteettiarvoja. Teoreettisen maksimitehoka-
pasiteetin maarittamisen jalkeen kyetdan maarittdmaan joko koneen tai moduulin net-

totehokapasiteetti. Nettotehokapasiteetti on koneesta riippuen tietty prosenttiosuus



18

teoreettisesta maksimitehokapasiteettiarvosta. Osuuden suuruuteen vaikuttaa esimer-
kiksi koneiden rikot, hukka ja asetusajat. (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen
2009, 400.)

Kapasiteetti madritellddn usein koneajan perusteella. Koneelle maaritetadn kaytetta-
vissé oleva aika, joka paloitellaan niin tuottavaan kuin tuottamattomaan aikaan. Tuot-
tava aika jaotellaan viel& asetusaikaan, koneaikaan seké kasiaikaan. Kaaviossa 1 ku-
vataan esimerkkijaottelua kapasiteetin méaarittelyssa. Taulukossa kapasiteetin maarit-
ta& aika. Maksimitehokapasiteetin muuttaminen nettotehokapasiteetiksi on usein las-
kennallinen. Laskennoissa oletetaan muun muassa tietty prosenttiosuus niin poissa-

oloille kuin konekannan kaytettavyydelle. (Rahiala 1985, 90.)

Kapasiteetti

Kaytettava aika

Suunniteltu aika

Todellinen kaytetty aika

Tuottava aika/tuotanto (nettokapasiteetti)
Asetusaika

Koneaika (maksimikapasiteetti)

Tuottamaton aika

Kaavio 1. Kapasiteetin jaottelu (Rahiala 1985, 90)

Lean filosofian mukaisesti pyritd&n vahentdméaan niin tuottamatonta aikaa kuin asetus-
aikaa. Vaikka asetusaika lasketaan tuottavaan aikaan, tulee sitd pienentad, koska silloin
ei hyodynnetd koneiden maksimitehokapasiteettia. Pienentamélld asetusaikoja seka
tuottamatonta aikaa, kyetaan lisadmaan koneaikaa, jolloin hyddynnetaan koneen mak-

simitehokapasiteettia.
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5 ALAVIRTA

Alavirran leikkurit ja pakkausasemat ovat VValssaamossa viimeisia vaiheita ennen asi-
akkaalle lahettdmistd. Taman takia materiaalin laatuun kiinnitetdan paljon huomiota.
Tama hidastaa omalta osaltaan koneiden tehoa, sill& harvoin leikkurit pystyvét aja-
maan maksiminopeutta ja tuottamaan laadukasta tuotetta asiakkaalle. Ajonopeuteen
vaikuttavat laaduntarkkailun lisaksi erilaiset materiaaliominaisuudet ja leikattavan
tuotteen rajoitukset. Pakkausasemien hidasteena on usein riippuvaisuus trukeista ja

suuri kasiasetusaika.

Alavirran koneiden automaattinen kayntiaika vaihtelee 6 — 30 % valilla. Tdma aika on
siis arvoa tuottavaa, maksimitehokapasiteettiin kuuluvaa aikaa: kone leikkaa asiak-
kaan tuotetta tai esimerkiksi halkaisee rullaa muiden koneiden hyddynnettavaksi. Muu
aika, koneesta riippuen 70 — 94 % kuluu asetusaikoihin seké arvoa tuottamattomaan

aikaan.

5.1 Nauhaleikkurit

Valssaamossa on yhteensa nelja péaéasiallista nauhaleikkuria. Jokaisella nauhaleikku-
rilla on omat paksuutensa tai leveytensd mité silla kyetéan leikkaamaan. Nauhaleikku-

rit tyGskentelevat joko kolmi- tai viisivuorokierrossa.

Nauhaleikkurilla 1201 leikataan levead nauhaa. Kapeimmillaan koneella leikataan 340
mm levyistd tuotetta. Leveimmillddn kone kykenee leikkaamaan 1130 mm levyisté
nauhaa. Paksuuksissa padpaino on yli 1 mm paksuisissa tuotteissa, mutta koneella kye-
taan leikkaamaan 0,13 — 2,5 mm paksuisia tuotteita. Monipuolisuuden takia koneen
ajot jaoteltiin viiteen eri kayrastoon: lujitukseen/oikaisuun, leikkaukseen, reunauk-
seen, reunapyoristykseen seka teippaukseen. Naille jokaiselle méadriteltiin keskiméaa-
rdinen ajonopeus yhdessa koneenkdyttdjien kanssa. Normaali ajonopeus on 100
m/min. Pienimmilladn nopeus on teippauksessa. Muiden leikkauksien nopeudet ja-

kaantuvat 40 — 100 m/min vélille.
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Nauhaleikkuri 1202 leikkaa muuntaja- ja muuta teollisuuteen kaytettavéa nauhaa. Ka-
peimmillaan koneella kyetédén leikkaamaan 15 mm levedd nauhaa. Leveimmillaan
tuote voi olla 750 mm leved. Paksuudet vaihtelevat 0,2 — 2 mm vélill&. Koneella ei
kaytetd nopeusyksikkdna metrid minuutissa, vaan nopeus maaritetdén vetokelan kier-
rosnopeuden mukaan. Kierrosnopeus muutettiin kapasiteettiteholaskennoissa m/min
laskennallisesti ja koneenkayttajan kokemuksen avustuksella, jotta se olisi yhtélainen
muiden leikkureiden ja muiden koneiden kanssa. Koneella ajetaan p&aasiassa 45 — 50
m/min. Yhdessd koneenkayttdjan kanssa maadriteltiin 45 m/min laaduntarkkailunopeu-

deksi ja 50 m/min perusnopeudeksi.

Uusin leikkuri valssaamossa on nauhaleikkuri 1204. Koneella leikataan 0,2 — 2,5 mm
paksuista tuotetta. Kone on suunniteltu siten, etté se kykenee tarvittaessa leikkaamaan
liki mit4 tahansa Alavirran nauhaleikkurin tuotetta. Minimissaan leikattava nauha voi
olla leveydeltddn 29 mm ja leveimmilld&n 1100 mm. Ajonopeuteen vaikuttaa paljon
materiaalin kovuus seka nauhan leveys. Kovat ja leveat, yli 100 mm, kyetéén leikkaa-
maan jopa nopeudella 150 m/min. Sen sijaan pehmeét ja/tai kapeat leikataan 40 — 60
m/min vauhdilla. Teoreettinen maksimitehokapasiteettilaskenta laskettiin 120 m/min
ja 50 m/min nopeuksilla.

1206 leikkurilla leikataan padasiassa 0,13 — 1 mm paksuisia nauhoja. Paksuimmillaan
koneella kyetéan leikkaamaan 1,3 mm paksuista tuotetta. P&aasiassa koneella leikataan
muuntaja- ja kaapelinauhaa. Koneen pé&épaino on pitkissé kaapeliajoissa. Kapeimmil-
laan kyetdan leikkaamaan 19,5 mm levyistad nauhaa ja leveimmillaan nauha voi olla
700 mm leved. P&dasiassa kaikki tuotteet leikataan 100 m/min vauhdilla. Mikali tuote
kuitenkin on hankalaa ajettavaa esimerkiksi paksuuden, kovuuden tai leveyden takia,
tuotetta leikataan hieman hitaammin, noin 50 — 70 m/min. Sen sijaan osa tuotteista
kyetddn ajamaan jopa 150 m/min. Maksimitehokapasiteetti on kuitenkin laskettu 100

m/min kanssa, koska se on padosin koneella kdytettdva nopeus.

5.2 Levyleikkurit seké pyoryléleikkuri

Levyleikkauskoneet seké niiden pakkausasemat lasketaan kuuluvan Alavirtaan. Levy-

leikkureita on kaiken kaikkiaan kolme kappaletta. Osa muista koneista pystyy myods
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tekemé&an jonkinasteisia levyleikkauksia, mutta niiden padasiallinen toiminta on jokin
muu ja siksi niité ei lasketa tdhan mukaan. Pyorylaleikkureita on Valssaamossa vain

yksi.

1,5 mm ja sitd ohuemmat levyt leikataan levyleikkurilla 1300. Minimipaksuus ko-
neella on 0,3 mm. Levy voidaan leikata minimissaan 400 mm ja maksimissaan 6,5 m
pituiseksi. Levyn leveys voi vaihdella 200 mm ja 1150 mm vélilla. Mikali lahtorullaa
ei ole reunattu, on l&htéleveyden oltava vahintdan 425 mm. Ajonopeuden madrittelee
koneen leikkaaja aina tuotteesta riippuen. Koneella 1300 pakataan tuote suoraan leik-
kurin jalkeen. Mikéli pakkaukseen tulee monta levya, voidaan koneella leikata hieman
nopeammin. Kun taasen pakkaus on pieni tai hankala, leikataan levyja hieman hitaam-
min, jotta valmis tuote ehditd&n pakata. Keskimaaraiseksi ajonopeudeksi méaariteltiin

10 m/min.

Levyleikkuri 1321 leikkaa paksuimmillaan 6,5 mm paksuisia levyja. Minimisséan le-
vyn paksuus on 1,5 mm. Levyt voivat olla pituudeltaan 1 — 4 m valill4. Leveydeltdan
levyt vaihtelevat 550 — 1140 mm vélilla. Levyleikkuri 1321 toimii vakionopeudella 15

m/min.

Pienlevyleikkurilla 1322 leikataan 2 — 12 mm paksuista, koneen nimens& mukaisesti
pienié levyja. Levyjen maksimimitta on 3450 mm ja minimisséén levy voi olla le-
veydeltddn 120 mm. Paaasiallisesti koneella leikataan 1000 x 2000 mm levyja, paino-
levyjé seka kaistoja. Painolevyt ovat kooltaan 457 x 457 — 914 x 559 mm vélilté olevia
hopeakupari — levyja. Painolevyt menevét jannityksenpdastoon uunille 1118/1117
leikkauksen jalkeen, muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Uunissa hehkutetut le-
vyt pakataan pakkauspisteelld 1432. Kaistat maariteltiin 120 x 500 — 500 x 2000 mm

valilla oleviksi levyiksi.

Pienlevyleikkurilla 1322 ei kdytet4 ollenkaan automatiikkaa, vaan leikkaaja ja apulai-
nen kayttavat leikkuria pédasiassa késiajolla. Yhdessa koneenkéayttdjien kanssa méaéri-
teltiin, kuinka monta kappaletta realistisesti kyetaan leikkaamaan tunnissa. Niin sanot-
tuja isoja levyjé (1000 x 2000 mm tai enemmaén) madriteltiin leikattavan ja pakattavan
noin 12 kpl tunnissa. Mikali isoja levyjé teipattiin ennen leikkausta, tiputti se tehon 8
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kappaleeseen tunnissa. Painolevyjé ja kaistoja kyetdan leikkaamaan noin 500 kg/h sa-
malla, kun ne joko pakataan asiakkaalle tai uunia 1118/1117 varten. Hankaluuksia
asetti myods maksimikapasiteetin maarittdmisessa samanaikainen pakkaus koneella
1430. Taman takia pakkaus huomioitiin leikkurin maksimikapasiteetin maarittelyssa
ja pakkausaseman teho laskettiin pakettien mukaan.

Pyoryleikkuri 1323 leikkaa halkaisijaltaan 250 — 1050 mm levyisia kupariympyroita.
Materiaalin paksuus vaihtelee 0,4 — 2 mm Vvélilla. Seos ei rajoita koneen kayttoa, silla
kaikki leikattavat ympyrat ovat samaa kupariseosta. Ajonopeus on séédetty automaat-
tiseksi: kone leikkaa kolme kappaletta minuutissa. T&lloin tuntitehoksi tulee 180 kap-

paletta.

5.3 Pakkaus

Pakkausasemat ovat muutamia koneita lukuun ottamatta konekohtaisia. Useimmat ti-
laukset pakataan leikkuriin joko yhdistetylla tai valittomassa laheisyydessa sijaitse-
valla pakkausasemalla. Mikali tuote on sellainen, ettei sitd pystyt4 pakkaamaan omalla
pakkausasemalla tai omaa pakkausasemaa ei ole, kuljettaa trukki sen kalvopakkaus-
linjalle 1402.

Pakkausasemien maksimitehokapasiteetin selvittdminen aloitettiin haastattelemalla
koneenkayttajid. Heiltd selvitettiin eri pakkausasemien rajoitteita niin yksittdisen kie-
pin kuin pakkauksen suhteen. Mikali koneella kéytettiin automatiikkaa, mitattiin ai-
kaa, joka automatiikkaan kului pakettikohtaisesti. Selvitetyilla rajoitteilla laskettiin
kuinka monta pakettia eri koneilla pystyisi pakkaamaan tunnissa. Ajassa ei huomioitu
asetusaikaa, mika on pakkausasemilla hyvin suuri. Selvitetyilla arvoilla kyettiin laske-

maan koneen maksimitehokapasiteetti, mikéli tiedetdan kieppien paino ja/tai maara.

Kelauskone ja sen pakkausasema (1120/1401) kuuluvat Alavirran koneistoon. Kelaus-
koneella kuparirullista leikataan joko kiloméaéaraisesti tai metrimaaraisesti oikeanko-
koisia pikkurullia. Lahtorulla on aiemmin leikattu muilla koneilla oikeaan leveysmit-

taan.
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Pikkurullat voivat olla maksimissaan 250 kg painoisia. Koneella ajettavan kuparin
paksuus vaihtelee 0,3 — 1 mm valilla. Rullat voivat olla leveydeltdédn minimisséan 200
ja maksimissaan 1000 mm. Pikkurullia ajetaan noin 12,5 m/min mikali ajo on alle 40
metrié tai laatua pitad tarkastella erityisen tarkasti. Pitk&t kiepit voidaan ajaa 30 m/min.
Kelauskoneella pakkaus 1401 suoritetaan yleensd samanaikaisesti, kun kelataan uutta
rullaa. Valmiita pikkurullia menee lavalle 1 - 5 kappaletta. Pakkauksen suojaukseen ja
kollitukseen menee noin viisi minuuttia. Tdman mukaisesti lavoja kyetaan tekemaan
12 kappaletta tunnissa. Rajoittavana tekijana on kuitenkin trukin ehtivyys seké kelaa-

miseen kuluva aika.

1205 on nauhaleikkurin 1204 pakkausasema. Pakkausasemalla pakataan pelkastaan
koneen 1204 ajettavia tuotteita, miké&li sithen on mahdollisuus. Muutoin tuote l&hete-
taan kalvopakkauslinjalle 1402. Pakkausasemalla 1205 kyet&d&n pakkaamaan minimis-
s&an 30 mm ja maksimissaan 200 mm leveité tuotteita reika ylospain. Maksimipaino
on yhdelle kiepille 2000 kg. Yhden nauhan siirto leikkurin orrelta lavalle vie noin 6,5
minuuttia. Maksimissaan koneella voi pakata yhdeksén nauhaa tunnissa, kun pakkaaja

tyoskentelee yksin.

Nauhaleikkuri 1206 pakkausasemalla 1207 pakataan péaasiassa leikkurin omia leik-
kauksia reika ylospéain. Kapeimmillaan nauha voi olla 19,5 mm ja maksimissaan 200
mm leved. K&antopoyta rajoittaa kiepin maksimihalkaisijaksi 1450 mm ja imukup-
pinostin kykenee nostamaan maksimissaan 1500 kg kiepin. Mikéli pakattavassa
Kiepissa on liian véhén tartuntapintaa imukuppinostimelle, asiakas pyytaa tuotteen pa-
kattavan reika vaakatasossa tai tuotteet ovat liian isoja pakattavaksi pakkausasemalla
1207, lahetetdén se koneelle 1402 pakkaukseen. Maksimissaan koneella 1207 kyetdan

pakkaamaan 23 nauhaa tunnissa.

Kalvopakkauslinja 1402 sijaitsee aivan Alavirran perélld. Koneella kyetdan pakkaa-
maan tuotteita joko reika ylospain tai v-lavalle vaakatasoon. Maksimissaan paketti voi
painaa v-lavalle aseteltuna 5000 kg. Rajoitteena on Alavirran trukin nostokapasiteetti.
Reiké ylospain pakattavat eli niin sanotut kaannettavat nauhat ovat maksimipakkaus-
kooltaan 2500 kg ja noin metrin korkuisia. Nama rajoitteet madrittelevat linjan alussa
oleva kaantopoyta. Paéasiassa pakkauskoko vaihtelee 50 — 2000 kg valilla.
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Pakattavat nauhat voivat olla leveydeltd&dn minimissadn 20 mm ja maksimissaan k&an-
topoydan maksimimitta, mikali tuote ohjeistetaan k&d&ntamaan. V-lavalle pistettavéat
nauhat voivat olla leveydeltdan pidempid, maksimissaan kuitenkin 1130 mm. Konee-
seen mahtuu kerrallaan kuusi pakettia. Paketti kulkeutuu tyhjan koneen lapi noin kol-
messa minuutissa. Mikéli tuote on k&&nnettava, tuo kdantdminen radalla oloaikaan mi-
nuutin liséd. llman asetusaikoja voidaan maksimitehokapasiteettilaskentaan kéyttaa 15
lavaa tunnissa kaannettaville ja v-lavoille 20 lavaa tunnissa. Koneella on kuitenkin

hyvin suuri k&siasetusaika, joten ndma lavamaarét eivat ole taysin realistisia.

1432 on pakkausasema, jolla pakataan koneella 1322 leikattuja ja uunilla 1117/1118
hehkutettuja levyja tai suoraan oikealla mitalla valssattuja levyja. Levyn maksimi-
paino on 40 kg, silla koneella oleva imukuppi ei kykene nostamaan turvallisesti ras-
kaampaa levyé. Levyt pakataan imukupin kanssa kasityond. Keskimaarainen paketti-
koko on 500 kg, maksimin ollessa 1000 kg. Koneenkéyttdjien mukaan paketteja val-
mistuu keskimaarin noin 2 — 3 kpl puoleentoista tuntiin. Tietoa hyddynnettiin maksi-

mikapasiteetin maarittelyssa.

1435 — numeroisella pakkausasemalla pakataan levyleikkuri 1321 lopputuotteita.
Maksimipakkauspaino on 2500 kg ja maksimilevypaino 200 kg. Varsinaista minimi-
painoa ei levyssa ole, vaan minimin mé&éarad ennemmin levyn mitat. Pakattavan levyn
tulee osua useampaan imukuppiin, jotta voidaan taata turvallinen nosto. Pakkausase-
malla on automaattinen imukuppinostin ja valipaperin levitys. llman vélipaperia levyja
kyetadn pakkaamaan jopa 120 kappaletta tunnissa. Valipaperin kanssa pakatessa auto-

maatti kykenee pakkaamaan 90 levyé tunnissa.
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6 TAHDISTIN

Tahdistimen konekanta on automatisoituneempaa kuin Alavirran koneet. Siksi niiden
automaattinen kayttoaikakin on suurempi. Kayttoaste saattaa olla jopa 85 %. Leveyk-
sillé ei ole juurikaan muuta kuin laskennallista merkitystd Tahdistimen alueella, silla
koneilla ei tapahdu leikkausta yhtd poikkeusta lukuun ottamatta. Tahdistimen ajoai-
koihin vaikuttaa eniten materiaalin paksuus, seos seka kovuusaste. Padosin Tahdisti-
men valssaimilla tydskennelld&n 5 — vuorossa, kun taasen muut valimuokkausvaihei-

den koneet tyoskentelevét paaosin 3 — tai 2 — vuorossa.

6.1 Uunit

Tahdistimen alueella sijaitsee nelja uunia (1111, 1112 ja 1117 ja 1118). Uunit 1117 ja
1118 on yhdistetty siten, ettd uuneja hoitaa vuorossa yksi tyontekija. Uunit 1111 ja
1112 ovat lapivetouuneja ja 1117 ja 1118 Ebner — uuneja.

6.1.1 Hehkutus

Hehkutus on nimitys lampokasittelyprosesseihin, joiden avulla materiaalin ominai-
suuksia muutetaan tietyn lampdtila — alueen vélilla. Lampdtila on riippuvainen niin
materiaalista, kuin hehkutuksen tarkoituksesta. Hehkutus suoritetaan yleensd kylméa-
muokkauksen jalkeen tai ohessa. Kylmamuokkaus, kuten kylmévalssaus nostaa mate-
riaalin sisaisia jannityksid sekd aiheuttaa muita epdtoivottuja materiaalimuutoksia.
Hehkutuksella voidaan pehment&a materiaalia sekd eliminoida materiaalin sisaisia jan-
nitteitd. Poistamalla materiaalin sisaisid jannityksia tai pehmentdmalla materiaalia,
voidaan materiaalia muun muassa jatkotydstédéd ilman murtumia. (Bodycote www —
sivut 2018.)
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6.1.2 Lépivetouuni 1111

1111 uunin ajoaikaan vaikuttaa seostyyppi seké paksuus. Uunilla 1111 ajetaan hape-
tettuja tuotteita, mattatuotteita seka messinkia. Koneen rajoitteet leveyden suhteen oli-
vat 660 — 1060 mm ja paksuudet vaihtelivat 0,45 — 1,5 mm valilld. Mattatuotteita uuni
1111 ajoi kolmea mittaa. Niille oli mé&aritelty valmiiksi tietyt ajonopeudet. Hapete-
tuille tuotteille ei juurikaan ollut maaritelty nopeuksia, vaan niitd seurattiin ajokirjasta.
Nyrkkisdantona kuitenkin pidettiin sitéd, ettd mita vahvempaa materiaalia, sitd hitaam-
min tuli ajaa. Yhdessa koneenkéayttajan kanssa maariteltiin jako, jossa alle 1 mm pak-
suiset rullat ajetaan nopeudella 5 m/min ja yli 1 mm 4 m/min. Nopeuksissa on aina
heittoa riippuen lahtorullan laadusta, mutta ndma koettiin keskimaaraisiksi nopeuk-
siksi. Messinki& koneella ajettiin aina samaa nopeutta riippumatta siit4, mink& pak-

suista tavara on.

6.1.3 Lépivetouuni 1112

Léapivetouunilla 1112 ajoaikaan vaikuttaa samat ominaisuudet kuin uunilla 1111. Ko-
neen rajoitteet leveydessé oli 500 — 1140 mm ja paksuudessa 0,12 — 1,85 mm. Ohuet
tuotteet kyetadn ajamaan nopeammin kuin paksut. Nopeimmillaan tuotetta kyetdan
ajamaan 52,5 m/min seoksilla XLP, ETP ja HCP, kun materiaalin paksuus on 0,3 mm
tai alle. Seos XLP on deoksidoitu kupari, jolla on hyvin pieni fosforipitoisuus. Seok-
sella on erittdin hyva muokattavuus ja kestavyys. ETP — seoksella kasitetddn elektro-
lyyttikupari ja HCP on suurijohteinen seos, joka on happipitoinen ja siséltaa vain vé-
hén fosforia. Hitaimmillaan tavara kulki 8,5 m/min seoksella DHP ja DLP paksuudella
1,8 mm. DHP on runsasfosforinen kupari, kun taasen DLP on matalafosforinen kupa-

riseos.
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6.1.4 Ebner — uunit 1117/1118

Ebner — uunit 1117/1118 suorittavat Valssaamossa jannityksenpéaésto- ja pehmennys-
hehkutuksia. Kuparirullat tai levyt ”panostetaan” hehkutusalustoihin. Seoksesta riip-
puen uuniaika vaihtelee 6 tunnista 14 tuntiin. Padosin kdytdssa on maksimissaan neljé
hehkutusalustaa kerrallaan. Jokaiseen hehkutusalustaan voidaan panostaa joko kaksi
leveda rullaa, yli 760 mm per rulla, tai kolme kapeaa, alle 760 mm per rulla. Maksimi-
leveys panokselle on 2,5 m. Painoltaan panokset voivat vaihdella muutamasta tonnista
liki 15 tonniin. Pyrkimyksené kuitenkin rullille on se, ettd hehkutusalustassa olisi noin
10 000 kg materiaalia kerrallaan. Levyissé maksimipanostus on 4,5 tonnia, vaikkakin
normaalisti pyritadn panostamaan hehkutusalustaan kerrallaan noin 3 - 4 tonnia. Suu-

rin osa levyista kasitelladn uunilla 1118, koska 1117 pituusrajoitus levyille on 1,2 m.

Maksimitehokapasiteettia lahdettiin selvittdmalld eri seosten uuniajat eri hehkutuk-
silla. Samalla selvitettiin, mité rajoituksia on 1117 ja 1118 valill4. Osaa seoksista ei
ollut ohjelmoitu uunille 1117, jolloin niit4 voidaan hehkuttaa vain 1118 hehkutusaluis-
toilla. Ohjelmien antamat ajat jaettiin oletetuilla panostusméaérilla, jolloin saatiin uu-
nien tehot tunnissa. Maksimitehokapasiteetti laskettiin kahden ponton kéaytolla. Uuni-
tehoajoissa ei otettu huomioon jaahdytysaikoja, jotka kasvavat aina panoksen painon
mukaan. Ja&hdytysajat on otettu huomioon niin sanotussa takaodotusajassa, joka las-

ketaan asetusaikoihin.

6.2 Valssaimet

Tahdistimen alueella sijaitsee kolme valssainta; 1101, 1102 ja 1105. Kaikki kolme
ovat kylméavalssaimia. N&istd 1105 on viimeistelyvalssain, 1102 ja 1101 ovat karkea-
valssaimia. 1101 suoritetaan muokkauksia aina 12 mm laht6tuotteesta 0,33 mm 1&hto-
tuotteeseen seka laatan valssausta. 1102 paapaino on alle 3,5 mm paksuisten tuotteiden

valssaus.
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6.2.1 Valssaus

Kuparin muovaaminen valssaamalla tapahtuu syottamalld tuote kahden pyorivén tyo-
valssin véliin. Tuotteen ohittaessa tydvalssit, ohenee lahtdtuotteen paksuus tyovalssien
valisen raon mukaisesti. (Ihalainen, Aaltonen, Aromaki & Sihvonen 1995, 336.) Tyo-
valssien vélista rakoa pienennetéan aina materiaalin ohetessa. Tatd kulkeumaa ty6vals-

sien l&pi kutsutaan pistoksi. Kuvassa 3 kuvataan valssauksen perusperiaatetta, pistoa.

—T
[
TERE

Kuva 3. Valssauksen perusperiaate (Ihalainen, Aaltonen, Aroméki & Sihvonen.

1995, 336).

Padosin Valssaamossa valssataan maksimissaan 30 % reduktion pistoilla rullatuotteita.
Tama tarkoittaa sité, ettd yhden piston aikana l&htorullatuote ohenee maksimissaan 30
%. Laattoja ohentaessa reduktio voi olla suurempikin, riippuen aina ominaisuuksista,

joita lopputuotteeseen halutaan.

Kylmavalssauksella kyetddn ohentamisen liséksi parantamaan lahtGtuotteen pinnan-
laatua. Mikali kylméavalssaukseen yhdistaa hehkutuksen, voidaan muokata lahtétuot-
teeseen haluttu kovuus- ja lujuusaste. (lhalainen, Aaltonen, Aromaki & Sihvonen
1995, 344.)
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6.2.2 Kylmévalssain 1101

Valssaimen 1101 muokkauksen kautta kulkee iso osa VValssaamon tuotteista. Koneen
kasittelemat rullat ovat painoltaan 2000 — 6000 kg, joiden leveydet vaihtelevat 660 —
1150 mm valilla. Rullien lisaksi koneella valssataan myos laattoja. 1101 valssaimella
valssattavien laattojen paksuudet vaihtelevat 4,87 — 100 mm vaélilla. Rullatavara on
paksuimmillaan l&htétuotteena 13 mm ja ohuimmillaan lopputuotteena 0,11 mm. Pis-
tojen maara vaihtelee rullatavarassa 1 — 15 piston ja laatan 2 - 6 piston valilla. Pa&aosin

pistojen méara vaihtelee rullassa 1 — 8 vélilla.

Pistojen maarén vaihteluun syité ovat muun muassa:
- kokonaisreduktio
- materiaalin kovuus/pehmeys

- Seos

Keskima&rin muokkausprosentti on noin 27 — 30 % per pisto, mutta mitd ohuempi
valssattava tuote on, sitd pienempad muokkausprosenttia tulee kayttada. Osaa seoksista
pitdd myods muokata huomattavasti 30 prosenttia pienemmallda muokkausprosentilla,
koska muutoin materiaaliin saattaa tulla epétoivottuja ominaisuuksia, kuten esimer-

Kiksi reikid, hilsetta tai venymaa.

Valssaimen 1101 ajonopeus vaihtelee paljon tuotteen ja sen ominaisuuksien perus-
teella. Jotta saataisiin realistinen maksimitehokapasiteetti maéariteltyd, on ajot jaettava
muutamaan eri kategoriaan; laatan ajoon, jyrsitysta rullasta loppumittaan ja vélivaihe-

mittaan, uudelleenvalssattaviin ja holkkiajoihin.

Jyrsitty rulla on alkupaksuudeltaan 10 — 13 mm valilla. Loppumittaan valssatessa se
valssataan 2,5 mm ja 0,33 mm valille. 0,33 millimetrin paksuuteen valssatessa pisto-

maara on keskimaarin kahdeksan.

Vélivaihemittaan valssatessa paksuudet vaihtelevat 3 — 6,7 mm valilla. Padosin vali-
vaihemittavalssaus suoritetaan 2 — 4 pistolla. VValivaiheeseen valssattavat tuotteet kul-

keutuvat Ebner — uuneille, peittauskoneelle tai valssille 1102.
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Uudelleen valssattavat tuotteet ovat tuotteita, jotka ovat aikaisemmin valssattu vélivai-
hemittaan, mutta ovat kdyneet esimerkiksi jannityksenpéaastohehkutuksessa Ebner —
uuneilla. Talléin lahtépaksuus on jo 6,7 ja 3 mm valilla. Uudelleenvalssaus tapahtuu
korkeintaan kahdella pistolla, pdapainon ollessa yhden piston uudelleenvalssauksessa.
Materiaalin paksuus ei muutu merkittavasti uudelleenvalssauksessa. Uudelleen vals-

sauksen valmiin tuotteen tavoitepaksuus vaihtelee 2 — 6 mm valilla.

Holkkiajossa paksuimmillaan valmis tuote on noin 0,8 mm. P&&paino on kuitenkin
tuotteissa, joiden lahtOpaksuus ennen suoritettavaa ajoa on noin 0,6 mm. Nama vals-
sataan yleensd kahdella pistolla 0,22 mm paksuuteen. Ohuimmillaan laht6tuote on
0,33 mm ja se valssataan kahdella pistolla 0,145 mm paksuuteen. Holkkituotteet p&a-

tyvaét padasiassa uunille 1112 jatkokasittelyyn.

Laatta-ajossa muokkausprosentti vaihtelee 10 — 55 % valill4. Lopputuotteiden pak-
suusvaihtelu on 100 millimetrista 4,87 millimetriin. Enimmill&én pistoja on kuusi kap-
paletta ja vahimmaispistom&éra on kaksi. Laatanajossa pistot tulee olla parillisia, mi-
kali laatta pestdan. Talloin se voidaan siirtdd suoraan valssaimen omalle pesukoneelle

1132. Laatta-ajossa maksiminopeudeksi on vakioitu tyoturvallisuuden takia 9 m/min.

1101 ajonopeuksiksi méaariteltiin normaalissa rulla-ajossa 60 — 140 m/min, ensimmai-
sen piston ollessa 60 m/min ja nopeuden noustessa pistojen madrén kasvaessa. Kaape-
linauhoja ajettaessa 1. piston ajonopeus tuli laadullisen tarkkailun takia olla huomat-
tavasti hitaampi kuin normaalin rullan ensimmainen pisto. Ensimmaisen piston nopeu-
deksi kaapelinauhoille m&ériteltiin 25 m/min. Loput kolme pistoa voitiin ajaa samoilla
nopeuksilla kuin muutkin rulla-ajot. Vaikka nopeudet eivét varsinaisesti ole jokaiselle

tuotteelle samat, ovat ndma keskiarvonopeuksia pistoille.

6.2.3 Kylméavalssain 1102

Kylmaévalssain 2 (1102) lahtotuotteen paksuus vaihtelee 3 ja 4 mm vélill4. P&éapaino
on kuitenkin 3 mm paksuisessa l&htdtuotteessa. Lopputuotteen paksuus vaihtelee 3,5
ja 0,127 mm valilla. Minimissaan koneeseen syotettavén rullan leveys tulisi olla 500

mm ja maksimissaan leveys saa olla 770 mm. Valssaus tapahtuu emulsion avulla, 1 —
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7 pistolla. Piston muokkausprosentti on padasiassa 30 % lahtotuotteesta, ohuella tuot-
teella sen ollessa pienempi, kun taas paksulla voi olla huomattavasti suurempi muok-

kausprosentti per pisto. Rullaa saatetaan hehkuttaa pistojen vélill& uunilla 1112.

Myos kylmavalssaimen 1102 ajonopeuksiin vaikuttaa samat seikat kuin kylmavals-
saimella 1101. Sen liséksi valssaimen1102 rajoittimena on paamoottorin ampeerit. En-
simmaéinen pisto perakelalta tapahtuu maksimissaan 100 m/min nopeudella, silla kela
el kykene pyorimdan nopeammin. Pistot 2 — 7 voidaan ajaa nopeammin, koska pera-
kela ei ole k&ytossa. Talloin valssainta voidaan kdyttada jopa maksiminopeudella 200
m/min. Laadullisesti ei kuitenkaan ole jarkevaa aina ajaa 200 m/min, vaan yleensa

nopeutta nostetaan pisto pistolta. Keskiarvoksi maariteltiin 150 m/min pistoille 2 — 7.

6.2.4 Viimeistelyvalssain 1105

1105 on niin sanottu viimeistelyvalssain. Valssattavat rullat ovat painoltaan 1000 —
7000 kg. Pa4asiassa viimeistelyvalssaus tapahtuu yhdell& pistolla. Lahtorullan paksuus
vaihtelee 0,14 — 4 mm valill4 ja valmiin rullan paksuus 0,12 — 3,5 mm valill4. Rullan
leveydet ovat minimissddn 600 ja maksimissaan 1100 mm. Valssaimen maksimino-
peus on 230 m/min, mutta sitd kyetd&n ajamaan hyvin harvoin. Nopeutta rajoittaa vals-
saimen kestavyys: rullat kestavat vain 200 kN voiman. P&&osa ajoista ajetaan 30 — 150
m/min vauhdilla. Keskiarvonopeudeksi maariteltiin noin 90 m/min huomioiden kui-
tenkin sen, ettd mitd enemman laatua pitaa tarkkailla, sitd pienempi ajonopeuden on

oltava.

6.3 Valssaimen pesukone

Tahdistimen alueella sijaitseva levypesukone 1132 on kiintedsti yhteyksissd vals-
saimeen 1101, joka konetta kdyttaa paaasiallisesti. Satunnaisesti siind saatetaan pesta

my06s muita suhteellisen painavia levyja.

Pesukoneella 1132 pestdén suora levy puhtaaksi emulsioista, lastuista ja hapettumista.
Koneella ei tapahdu leikkausta tai muuta materiaalimuutosta. Koneen rajoitteena on

levyjen kuivuminen. Puhallin ei ehdi kuivata levyé kunnolla maksiminopeudella, joten



32

kayttonopeus on huomattavasti pienempi kuin maksiminopeus. Koneen nopeusas-
teikko on 1 — 10 ja yleisimmin on kdytdssa asetus 3. Asetuksella 3 radat liikkuvat 12

m/min. Maksimitehokapasiteetti laskettiin talla arvolla.

Koneelle tuleva materiaalin kokorajoituksia on leveyden suhteen maksimi 1150 mm
ja minimi on 660 mm. Paksuimmillaan koneessa voidaan ajaa 40 mm paksua laattaa,

ohuimman laatan ollessa hieman alle 5 mm paksu.

6.4 Hitsikone ja patinalinja

Hitsikoneella 1120 nimens& mukaisesti hitsataan kuparirullia yhteen, reunataan ja lei-
kataan eri levyisia nauhoja. Kuparin paksuus vaihtelee 1,6 mm ja 4 mm vélilla, eika
siihen tapahdu koneella muutoksia. Valmiin tuotteen leveys on 30 — 1000 mm vélilla.
Kapeita nauhoja leikatessa hyotyleveys on kuitenkin laskettu minimiarvolla 200 mm.
Koneen ajonopeuteen vaikuttavat reunaromut, materiaalin kovuus sek& paksuus. Ko-
neella tapahtuva reunaus on 2 — 3 mm tuotteille ja sitd ajetaan 15— 20 m /min. Pehmedan
ajoaika laskettiin tiputtamalla kovan nopeutta keskimaarin 25 %. Yhdistetylla reu-

nauksella ja hitsauksella ajonopeus oli 15 m/min.

Leikkauksessa nauhan ajonopeuteen vaikutti tuotteen kovuuden ja pehmeyden lisaksi
kuparin paksuus. Reunaromujen koolla on myds merkitysta: alle 20 mm reunaromu
per reuna vaikeutti ajoa katkeamisvaaran takia. Tdman takia konetta ajetaan ndissa ti-
lanteissa hitaammalla nopeudella. Talléin mahdolliseen romun katkeamiseen kyetéan

reagoimaan ennen vaaratilannetta.

Mitd paksumpaa ja pehmedmpaa leikattava tuote on, sitd hitaammin sitd kyettiin laa-
dukkaasti ja turvallisesti leikkaamaan. Alle kahden millin paksuinen ja kova lahtotuote
kyetadn leikkaamaan 10 m/min vauhdilla, kun taas yli 4,1 millin paksuinen kova lah-

totuote leikataan 6 m/min vauhdilla.
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Patinalinja 1160 ei varsinaisesti sijaitse Valssaamossa, vaan Nordic Centerissé. Nordic
Center sijaitsee samalla alueella kuin VValssaamo, mutta eri hallissa. Se kuitenkin las-
ketaan Valssaamon konekantaan. Patinalinjalla nimensa mukaisesti pintakasitellaan
kupari asiakkaan tarpeiden mukaan. P&aasiassa linjan tuotteita kaytetadn rakennusten
pinnoilla koristeena. Linja kulkee vakionopeutta 2,2 m/min laadukkaan patinoinnin
saavuttamiseksi. Kasiteltdvan kuparin paksuus vaihtelee 0,5 — 2 mm, pé&épaino ollen
0,6 — 0,7 mm valilla. Rullien leveys on minimissdaan 500 mm ja maksimissaan 1200

mm.

6.5 Rasvanpoisto- ja peittauslinja ja peittauskone

RP — linja eli rasvanpoisto- ja peittauslinja 1150 poistaa kuparin pinnalta mahdolliset
oksidimuutokset seké 6ljyjaamat edellisilta vaiheilta. Osassa tuotteista saatetaan myaos
suojata pinta, jotta oksidikerrostumia ei padse syntymaan. 1150 ajettavien rullien pak-
suus vaihtelee padosin 0,12 — 1,6 mm valilla. Satunnaisesti koneella saatetaan ajaa

my06s vahvempaa tuotetta. Hyotyleveydet vaihtelevat 630 — 1135 mm valill&.

Ajonopeuteen vaikuttaa materiaalin paksuus. Ohuempi materiaali kyetdan ajamaan no-
peammin kuin paksu. Nopeuden suurin méérittava tekija on kuparin kuivuminen pesun
jalkeen. Padosin tuotteita ajetaan 20 — 25 m/min. Koneenkayttéjien avulla maériteltiin
keskiarvonopeudet tietyille mittavaleille. Alle 1 mm tuotteet laskettiin 24 m/min no-
peudella, kun taas yli 1,4 mm tuotteet laskettiin 17 m/min vauhdilla. 1 — 1,39 mm

tuotteiden nopeudeksi maariteltiin 20 m/min.

Peittauskoneella (1140) kasitellaan rikkihapolla kuparin pintaa. T&méa poistaa epapuh-
tauksia liuottamatta kuitenkaan itse kuparia. Peittauskoneelle tulevien rullien paksuu-
det vaihtelevat 0,6 — 6,7 mm vélilla ja leveydet 600 — 1130 mm vélilla. Ajonopeuteen
vaikuttaa paksuuden liséksi laatu: mikali l&htorullassa on ryppya tai muuta laatuvir-
hettd, on ajonopeutta hidastettava. P&&asiassa koneella ajetaan kuitenkin noin 10
m/min. Peittauskoneella suoritetaan myds mattarullien ajoa. Mattarullat ajetaan hie-
man hitaammin laadullisten seikkojen takia, noin 6 — 7 m/min. N&ill& luvuilla suori-

tettiin myos laskenta.
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7 YLAVIRTA

Ylavirran konekantaan kuuluu karkeamuokkauksia suorittavia koneita. Tuotteiden
paksuus on suurempaa kuin Alavirrassa ja Tahdistimessa. Ylavirran konekantaan kuu-
luu askelpalkkiuuni, kuumavalssi, erilaisia jyrsimi4, saha ja pesulinja. Ylavirta tyos-
kentelee p&dosin 2-vuorossa, silld koneet pystyvat tuottamaan materiaalia enemman

kuin Tahdistin tai Alavirta kykenee késittelemaan.

7.1 Askelpalkkiuuni

Askelpalkkiuunissa 1011 lammitetdan valimoista tulleet, kuumavalssille menevét laa-
tat. Askelpalkkiuuni on ensimmaéinen vaihe Valssaamossa. Uunissa lammitettévét laa-
tat ovat paksuudeltaan 110 — 250 mm valilla. Kapeimmillaan l&dht6laatta on 730 mm
ja leveimmilladn 1160 mm. L&ht6laattojen pituudet vaihtelevat 1250 mm ja 3600 mm
valilla. Seos ei juurikaan vaikuta uunissaoloaikaan, vaan rajoitteena on lahinna pak-
suus. Mita paksumpi laht6laatta on, sitd pidempadn sitd tulee lammittad ennen kuuma-
valssainta. Keskimadrin laatat ovat uunissa noin kaksi ja puoli tuntia. Kapeita laattoja
menee uuniin 16 kerrallaan, kun leveitd mahtuu 12. Alle 1500 mm pitkat laatat mah-

tuvat uuniin kaksi rinnakkain.

7.2 Kuumavalssain

Kuumavalssissa valssataan askelpalkkiuunissa kuumennettuja, valimoista tulleita laat-
toja alkumittoihin ennen muita késittelyja. Koneella ajetaan rulla 10 — 13 mm pak-
suiseksi ja niin sanotut ’patkat” 10 — 200 mm paksuiseksi. Patkét ovat suoraksi jadvia
tuotteita, kun taasen rullatuotteet kelataan ennen valssaimelta l&ht6d. Normaali pisto-
maaré rullalle on noin 10 — 12. Koneelle on valmiiksi asetettu erilaisia pistosarjaohjel-
mia, joista selvidd, miké tuote tulee ajaa millékin pistomaaralla. Eniten pistojen maa-
raan vaikuttaa tuotteen paksuus, seoksella ei ole suurta roolia. Olettamuksena voidaan
kuitenkin pitéé sité, ettd normaalivalssaus ajetaan kymmenella pistolla ja maksimino-

peudella 112 m/min.
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Kuumavalssaimella suoritetaan myds niin sanottuja kavennuspistoja. Kavennuspistoja
suoritetaan silloin, kun askelpalkkiuunista tuleva ldht6laatta on levedmpi kuin haluttu
lopputuote. Valssatun tuotteen leveydet vaihtelevat 1150 — 660 millimetrin valilla. Ka-
vennuspistot vaikuttavat pistojen maaraan. Kaventaessa ajetaan ylimaaréisia pistoja,
normaalin maksimimaéaran ollessa yhteensd 12 pistoa. Pistoméaaran lisaksi kavennus
vaikuttaa ajonopeuteen. Kavennuspistot ajetaan yleensa neljan ensimmadisen piston ai-
kana, ndiden pistojen aikana nopeus on 90 m/min. Loput pistot voidaan ajaa normaa-

lilla maksiminopeudella.

Padasiallisesti tuotteen muutosprosentti on piston aikana keskimaérin noin 20 — 30 %.
Ensimmadisissa pistoissa muutosprosentti voi olla hyvinkin suuri, mutta tuotteen
ohetessa se yleensa pienenee. Rullan loppupaksuus on yleensa ilman kavennuspistoja

noin 12,5 mm ja kavennuksen kanssa noin 13 mm.

Patkia ajettaessa, eli suoraksi jadvié tuotteita ajetaan samoilla nopeuksilla kuin rulla-
tuotteet. Padasiassa lahtotuotteen paksuus on leveilla 155 mm, kapeilla 180 mm, vali-
mosta tulleilla 200 mm ja paksuimmillaan l&ht6laatta on 250 mm paksuinen. Loppu-
tuotteen paksuus voi olla mité vain 200 — 10 mm vélilla. Pistojen méaara mukautuu sen
mukaan kuinka paljon laht6tuotteen ja lopputuotteen paksuudessa on eroa. Maksimis-
saan yhdell& pistolla voidaan ohentaa 20 — 30 mm ja viimeisen piston tulisi ohentaa

enintdan noin 10 mm. Osalle patkista suoritetaan niin kutsuttu pesupisto.

Pesupistolla poistetaan askelpalkkiuunissa syntynyt oksidikerros ennen varsinaista
valssausta. Pesupisto ajetaan yleensa nopeudella 33 m/min. Piston jalkeen patka ja&h-
dytetdaan jaahdytystunnelissa. Mita paksumpi patka on, sitd hitaammin se kulkee tun-
nelissa. Alle 30 mm paksuiset patkat kulkevat tunnelissa 25 m/ min nopeudella, kun
taasen yli 150 mm paksuiset 5 m/min. Pesupisto suoritetaan yleensé tuotteille, jotka

siirtyvét valssilta ilman jyrsintad suoraan sahalle leikkaukseen ja pakkaukseen.
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7.3 Jyrsimet

Valssaamon Ylavirrassa sijaitsee kaksi erilaista jyrsintd: 1 — puolinen jyrsin (1016)
sekd 2 — puolinen jyrsin (1015). Jyrsinndssé poistetaan kuumavalssauksessa syntynyt
hapettunut kerros. Kaksipuolisella jyrsimelld k&sitellaan rullia, kun taasen yksipuoli-

sella jyrsimella kasitelldan patkié.

Rullia jyrsiva 1015 sijaitsee kuumavalssaimen laheisyydessa. Siihen tulevien rullien
lahtdpaksuus vaihtelee 11 — 13 mm valilla ja lopputuotteen paksuus on 10 — 12 mm
valilla. Rullien leveydet ovat samanlaiset kuin VValssaamon muissakin koneissa: pie-
nimmill&dén leveys on 660 mm ja leveimmilld&dn 1150 mm. Rullien paino vaihtelee
3500 kilogrammasta 6000 kilogrammaan. Jyrsimen ajonopeuteen vaikuttaa moni
seikka: tuotteen seos, leveys, paksuusero lahtotuotteen ja lopputuotteen vélilla seka
terien kunto. P&4asiassa koneella kuitenkin ajetaan sen maksiminopeutta, 15 m/min.
Hankalimmissa tilanteissa ajetaan kuitenkin hitaammin, esimerkiksi terien kierron lo-

pulla. Koneen maksimitehokapasiteetti laskettiin perusnopeudella 15 m/min.

1 — puolisessa jyrsimessa tuote kulkee kaksi kertaa koneen 1api. Talloin kummatkin
pinnat saadaan jyrsittyé hapettuneesta kerroksesta. Koneelle tuleva tuote voi olla
maksimissaan 70 mm paksu ja lopputuotteen paksuus vaihtelee 9 — 69 mm valilla.
Padsaantona on, ettd yhden jyrsinnan aikana poistetaan paksuudesta keskimééarin 0,6
mm. T&ll6in laht6tuotteen ja lopputuotteen vélinen paksuusero on keskiméarin 1,2
mm. Kone kasittelee levyjé ja laattoja, joiden leveys vaihtelee 660 — 1150 mm vé-
lilla. Ajonopeudessa pyritddn 7 m/min nopeuteen. Nopeuteen kuitenkin vaikuttaa

seos seka terien kunto.

7.4 Saha

Sahalla (1131/1130) nimensa mukaisesti sahataan levyista kaistoja tai katkaistaan pat-
kid. L&htotuotteiden leveys vaihtelee 1150 ja 730 mm valilld. Paksuusvaihtelu on laaja:
Katkaisusahalla maksimipaksuudesta 250 millimetristd minimipaksuuteen 5 millimet-

riin, eikd muutu lahtétuotteen ja lopputuotteen valilla. Kaistasahalla maksimipaksuus
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on 125 mm. Loppuleveydet vaihtelevat, ollen leveimmilldadn 1150 mm ja kapeimmil-
laan 130 mm. Katkaisussa pituudet vaihtelevat 10 metristd 200 millimetriin. Sahan
tuotteen menevét joko jatkojalostukseen Valssaamon muille koneille tai pakkaukseen

ja asiakkaalle.

Ajonopeuteen vaikuttaa péaasiassa tuotteen paksuus: mité paksumpi tuote, sitd pie-
nemmilla nopeuksilla sitd kyetddn sahaamaan. Kaistasahan arvot esitetaan koneella
mm/s ja katkaisusahalla yksikkon& on prosentti. Kaistasahalla ajonopeuteen vaikuttaa
paksuus hyvin paljon. Ohuimpia tuotteita, jotka ovat noin 8 mm paksuisia, voidaan
leikata jopa 396 m/h. Paksuimmat tuotteet taasen pitdd ajaa huomattavasti hitaam-

min, noin 28,8 m/h.

Katkaisusahalla yli 100 mm tuotteilla ajonopeus on 5 % teoreettisesta maksimino-
peudesta. Jo pelk&stéan turvallisuuden takia maksimikayttonopeus on kuitenkin 34
%. Teoreettinen maksiminopeus tutkittiin olevan noin 432 m/h, jonka avulla saatiin
maéaritettyd yli 100 mm paksujen tuotteiden ajonopeudeksi 21,6 m/h ja maksimikayt-

tonopeudeksi maériteltiin noin 147 m/h.

7.5 Sahan pakkaus

Sahalla 1131/1130 on oma levypakkauspisteensd. Pakkauspisteelld kyetadn pakkaa-
maan kaikkia sahoilla leikattavia tuotteita. Pakkauspainot vaihtelevat yleensa 100 kg
paketeista vaa’an maksimiin 5000 kg. Pakkaaminen on p&aasiallisesti k&sityoté eika
siind kéytetd ollenkaan automatiikkaa. Levyt nostetaan vaa’alle nosturin avulla ja pa-
kataan vaadittavalla tavalla. Rajoittimena on padasiassa nosturi seka trukin ehtivyys.
Vaikka vaihe on padasiassa kasin tydskentelyd, ei levyn painolla ole juuri merkitysta
nosturin takia. Sen sijaan paketin koko ja levyn painon suhde mééritteli paljon tehok-
kuutta. Yhden levyn paketit ovat trukin ja asetusaikojen takia hieman hitaampia tehda
kuin usean levyn paketit. Kiloissa ero kuitenkin tasaantuu, koska usein yhden levyn
paketin levyt ovat paksuja ja painavia, kun taasen ohuita ja kevyita levyja pakataan
monta samaan pakettiin. Ohuiden levyjen pakkausnopeudeksi méariteltiin 20 kappa-

letta tunnissa, kun taas paksuimmille méariteltiin kymmenen kappaletta tunnissa.
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8 ALIHANKINTA

8.1 Oikaisu

Osa levyista pitad oikaista ennen asiakkaalle 1aht64. Padasiassa oikaistavat levyt tule-
vat sahalta. Valssaamossa kyetdan osa levyista oikaisemaan yksipuolisella jyrsinko-
neella, mutta p&aasiassa oikaistavat levyt oikaistaan alihankintana joko Kuparipuiston
alueen sisalla tai Nakkilassa. Maksimikapasiteettia oli vaikea méaarittaa, koska paaasi-
assa tuotteet saatettiin l&hettdd maanantaina ja tulla takaisin VValssaamoon perjantaina.
Tata tietoa hyddynnettiin ja laskettiin maksimikapasiteetti neljan tyopéivan perus-
teella. Kapasiteetti laskettiin per levy, koska lahetettavat erét voivat olla hyvinkin eri-

suuruisia ja siséltdd montaa eri mittaa.

8.2 Ultraus

Osa Aurubis Finland Oy:n asiakkaista vaatii ulkopuolisen suorittaman tarkastelun
tuotteidensa lahtolaatalle. Talldin laatalle suoritetaan joko tunkeumanestetarkastus,
ultraus tai jokin muu asiakkaan vaatima tarkastelu. Ultraus voidaan suorittaa mille ta-
hansa levymitalle tai seokselle. P&&asiassa laatta on noin kolmemetrist4. Tarkastaja
kykenee tarkastamaan noin 4 laattaa tunnissa, josta saatiin laskettua kapasiteettiteho.
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9 TULOKSET JA YHTEENVETO

Lasketut maksimikapasiteettiarvot kyetdédn hyodyntdmaéan tuotannon kustannuslas-
kenta-arvioissa muuttamalla ne koneen kayttosuhteen mukaisesti nettokapasiteettiar-
voihin. Kayttosuhde maaritelld&n esimerkiksi ARROW — ohjelmalla. ARROW — oh-
jelma nayttéa keltaisin, vihrein ja valkoisin viivoin koneen kayntiaikoja. Vihrealla
merkitty aika kertoo automaatilla kaytettyd kayntiaikaa. Ottamalla automaattisen
k&ynnin ajan suhteen koko koneen kapasiteettiaikaan voidaan maarittad nettokapasi-
teettiarvo, joka on huomattavasti realistisempi arvio kustannuksista kuin maksimika-
pasiteettiarvo. Kaikilla koneilla ei kuitenkaan ole automatiikkaa kéytdssa tai asennettu
ARROW - ohjelmaa. Kayttosuhde voidaan maarittdd myos pitkaaikaisella datalla ko-

nekannan automaattikayton suhteen.

Kapasiteettiarvot siirretddn tuotekoodeittain kustannuslaskennan tietokantaan. Maérit-
tdessd jokaisen konevaiheen kustannukset, saadaan tuotekoodille kustannushinta.
Valssaamossa kéytettyja tuotekoodeja on monia. Ne kertovat tuotteesta esimerkiksi

seoksen tyypin ja laht6leveyden.

Aiemmat, péivittdmattomat maksimitehokapasiteettiarvot poikkesivat odotettua
enemman uusista laskelmista. Pienet erot saattavat johtua erilaisista jaotteluista ko-
neissa, mutta suuria eroja tdma ei selitd. Uusia laskelmia pidettiin kuitenkin lahempana

totuutta olevina, joten ne otetaan kayttoon kustannuslaskennassa.

Kuten saattoi ennen projektin alkua olettaa, suurimmat maksimitehokapasiteettiarvot
tulivat Tahdistimen ja Ylavirran konekannoille. Siell& materiaali on viel& paksua ja
painavaa. Pienimmat maksimitehokapasiteettiarvot tulivat pakkausasemille. Pakkaus-
asemilla materiaali on jo huomattavasti kevyempad kuin raakamuokkausvaiheessa.
Myos automatiikka, mikéli sitd on kaytettavissd, on hitaampaa kuin suurien maksimi-
tehokapasiteettikoneiden automatiikka. Pienimmilladn maksimitehokapasiteetti on 20
kg/h ja teoriamaksimillaan liki 5 miljoonaa kiloa tunnissa. Teoriamaksimi on kuitenkin
taysin mahdoton saavuttaa kdytannossa, silla kyseessa on kuumavalssin patkaajo. Péat-
kaajoon vaikuttaa askelpalkkiuunin maksimitehokapasiteetti. Patkia kyetaan valssaa-

maan vain sen verran kuin uuni niitd kykenee esiké&sittelemaan. Taulukossa 1 nékyy
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koneiden keskiméaardiset maksimitehokapasiteetit ja jaottelut. Luvut ovat yksikossé
kg/h. Taulukossa nékyvié lukuja verrataan koneiden hyotysuhteeseen ja muutetaan nii-

den mukaisesti nettotehokapasiteeteiksi.

Jokaiselle koneelle ja ajotyypille lasketut maksimitehokapasiteettiarvon laskelmat
muokattiin Excel — kaavioksi (liite 1), jonka sarjana oli esimerkiksi koneella ajettavan
materiaalin paksuus. Pystyakselilla ndkyy maksimitehokapasiteetti arvona kg/h ja

vaaka — akselilla on koneesta riippuen esimerkiksi hyotyleveys.



Taulukko 1. Keskimaardiset maksimitehokapasiteettiluvut koneittain

Kone Ajotyyppi Keskim&arainen maksimitehokapasiteetti kg/h
1011 | Kuumennus 22208
1012 | Rullan valssaus 61225

Patkan valssaus 1686740
Pesuvalssaus 1363781

1015 | Jyrsinta 79782
1016 | Jyrsinta 66001
1101 | Uudelleenvalssaus 102749
Laatta-ajo 92446
Holkkiajo 8675
Jyrsitysta valssaus 46262

1102 | Valssaus 32742
1105 | Viimeistelyvalssaus 62236
1111 | Matta-ajo 2648
Hapetettujen ajo 1992
Messinkiajo 1845

1112 | DHP, DLP 7440
XLP, ETP, HCP 8046

OFE, OFE-OK 8671
1117/1118 | Lewyt 306
Rullat 1954

1120 | Reunaus 12320
Reunaus ja hitsaus 14483
Leikkaus 6743

1131 | Katkaisu 30355
Kaista 19882

1132 | Pesu 130458
1140 | Peittaus 12850
1150 | Rasvanpoisto ja peittaus 9527
1160 | Patinointi 1224
1201 | Reunaus 52610
Leikkaus 31367
Teippaus 20911
Lujitus ja oikaisu 39209

1202 | Leikkaus 12922
1204 | Leikkaus 41491
1205 | Pakkaus 5455
1206 | Leikkaus 19310
1207 | Pakkaus 9600
1220 | Kelaus 4445
1300 | Leikkaus 3138
1321 | Leikkaus 27316

1322/1430 | Leikkaus ja pakkaus 1065
1323 | Leikkaus 1275
1352 | Alihankinta 185
1401 | Pakkaus 5400
1402 | Nauhat 9733

V-lavat 28363
1431 | Pakkaus 9644
1432 | Pakkaus 1031
1435 | Vilipaperi 4183
llman valipaperia 5665
1948 | Alihankinta 7563

41
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