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Téssd opinndytetyodssd tutkittiin ja kehitettiin Sako Oy:n kuparivaippaisten lyijyluotien
bondausprosessia. Bondausprosessilla tarkoitetaan metsastysluodin kuparivaipan ja lyijy-
ytimen vilisen liitoksen valmistamista. Nykyinen tuotantoprosessi perustuu tinajuotos-
menetelmain ja suunnitteilla oleva valmistusprosessi perustuu diffuusiobondausmenetel-
méén. Lisdksi tyOssd vertailtiin erilaisia sarjatuotantoon soveltuvia lampolaitteita, joilla
luotien diffuusiobondaaminen on mahdollista. Opinnédytetydssd valmistettiin diffuusio-
bondattuja testiluoteja induktioldmpolaitteistolla sekd kammiouunissa.

Ty0ssi analysoitiin ja vertailtiin nykyisen ja suunnitteilla olevan prosessin virtaustehok-
kuutta. Kummastakin prosessista tehtiin arvovirtakuvaus, ja prosesseja tarkasteltiin jaka-
malla niiden materiaalivirta vaiheisiin seké arvioimalla vaiheiden arvontuottoa asiakasni-
kokulmasta. Liséksi prosesseissa piilevad hukkaa tarkasteltiin. Arvovirtakuvaus, arvon-
tuoton arvioiminen ja hukan tarkastelu ovat Lean-ajattelussa kéytettyjd keskeisid toimin-
tatapoja.

Opinndytetyon tuloksena oli, ettd nykyisestd prosessista siirtyminen diffuusiobondaus-
prosessiin kehittdisi tuotantoa virtaustehokkaammaksi. Prosessin kokonaisldpimenoaika
pienenisi ja siitd poistuisi hukkaa aiheuttavia tydvaiheita.
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The subject of this thesis was to develop and analyze the bullet bonding process in use at
Sako Ltd. The bullet bonding process means the process in which the joint between the
copper jacket and the lead core of a bullet is manufactured. The current bullet bonding
process is based on the tin brazing method and the planned process is based on the diffu-
sion bonding method. Also, the objective was to compare heat treatment equipment,
which are capable to bond bullets in a mass production system. Diffusion bonded test
bullets were manufactured with induction heat equipment and in the chamber furnace.

The flow efficiency of the current and the planned process was analyzed and compared.
Value stream maps were created for both bonding processes. The processes were analyzed
by dividing the material flows into a step-by-step chart and assessing the value added to
the product in each step from a consumer perspective. Also, the wastes in the processes
were examined. The Value stream map, assessing created value and examining the waste
are concepts and practices used in the Lean philosophy.

According to the results, moving into the diffusion bonding process would increase the
flow efficiency of the production. The total throughput time would decrease and different
types of waste would be eliminated from the process.

Key words: flow efficiency, value stream map, waste
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1 JOHDANTO

Téssd opinndytetyossd tutkitaan ja kehitetddn Sako Oy:n kuparivaippaisten lyijyluotien
bondausprosessia, eli luodin kuparivaipan ja lyijy-ytimen vélisen liitoksen valmistuspro-
sessia. Ensisijaisena tutkimuskohteena on prosessin virtaustehokkuus. Tavoitteena on tut-
kia miten tuotantoprosessin virtaustehokkuus kehittyisi nykyisesti tinajuotosbondauk-
sesta diffuusiobondausprosessiin siirryttidessd, eli sitd, kuinka uuteen tuotantoprosessiin
siirtyminen vaikuttaisi konkreettisesti tuotannon tehokkuuteen. Lisdksi tavoitteena on
vertailla sarjatuotantoon soveltuvia tuotantomenetelmid, joilla kuparivaipan ja lyijy-yti-
men liittdminen voidaan toteuttaa niin, ettd niiden valille muodostuu kestava diffuusio-

bondaus.

Opinndytetyon tarkoitus on luoda sekd nykyisestd, ettd suunnitteilla olevasta bondaus-
prosessista arvovirtakuvaus, sekd arvioida prosessien tydvaiheiden arvontuottoa asia-
kasndkokulmasta ja tarkastella prosesseissa mahdollisesti piilevdd hukkaa. Arvovirtaku-
vaus, arvontuoton arvioiminen ja hukan tarkastelu ovat Lean -ajattelussa kaytettyja kes-
keisid toimintatapoja. OpinndytetyOssd vertaillaan eri tuotantomenetelmié, sekd kehite-

tddn, valmistetaan ja testataan diffuusiobondausmenetelmélli bondattuja testiluoteja.

Tarve siirtyd kohti diffuusiobondattua luotia on ldhtdisin Sakon todellisen asiakkaan, eli
tuotteen loppukéyttéjéan, tarpeesta. Aikaisemmissa Sako Oy:n tuotekehitystesteissi on to-
dettu, ettd diffuusiobondausmenetelmailld valmistettu luodin kuparivaipan ja lyijy-ytimen
vélinen liitos, eli bondaus, on tinajuotosmenetelmalld valmistettua liitosta lujempi. Bon-
daus on merkittéva tekija metsédstysluodin toimivuuden kannalta riistatilanteessa. Luja
bondaus mahdollistaa, ettd riistaosumassa luoti sdilyttdd massansa erittdin hyvin ja sie-
neytyy tehokkaasti, eli pysdyttdd riistacldiimen varmemmin. Luja bondaus siis tekee luo-

dista suurriistan metséstykseen tehokkaan ja turvallisen.



2 LEAN & VIRTAUSTEHOKKUUS

2.1 Lean

Leanin médarityksend voidaan pitdé prosessien kehittdmisté asiakkaalle tuotetun arvon
maksimoimiseksi minimoimalla hukkaa. Lean -periaatteita kdytetddn siis liiketoiminnan
ja sen prosessien tarkasteluun keskittymalld asiakkaalle tuotettuun arvoon ja hukan
poistamiseen. Témén ldhestymistavan etuna on muun muassa se, ettd asiakkaiden tyyty-
véisyyden parantaminen johtaa usein yrityksen tulovirtojen kasvamiseen. Lisdksi Lean -
periaatteiden avulla voidaan tunnistaa mahdolliset pullonkaulat ja muut kehittdmiskoh-
teet. Leanin avulla on mahdollista parantaa koko organisaation tehokkuutta, yksinker-
taistaa prosesseja ja sadstid liiketoiminnan kuluissa poistamalla arvoa tuottamattomat

toiminnot. (Wright, 2017, 17-18, 22)

Lean -ajattelu on alun perin 14htoisin Japanista. Toyota Motor Corporationin paituotan-
toinsindori Taiichi Ohnon tehtdvidna oli kehittdd Toyotan tuottavuutta. Haasteena tuotta-
vuuden kehittdmisessé oli yrityksen vajaavainen kassa ja vanhahko konekanta. Ohnon
taytyi siis 10ytdd tuottavuusongelmiin ratkaisut niin, ettd tuottavuus paranisi pienilld

muutoksilla. (Six Sigma)

Taiichi Ohno kehitti tervettd jarked kdyttdmalla ja yritykseen vahvasti sitoutumalla To-
yotan tuotantofilosofiaa ldhes 60 vuoden ajan. Hian antoi yhdessé Eiji Toyodan kanssa
filosofialla nimen Toyota Production System. Vuonna 1978 Ohno julkaisi tuotantofilo-
sofian kirjassa Toyota Production System: Beyond Large Scale Production. Siind Ohno
hylkési mittakaavaedut ja suurtuotannon ja esitti, etti tuottavuutta saa aikaan virtaus.

(Modig & Ahlstrém, 2013, 78)



Leanissd toiminnan kehittdmiselle on useita eri tapoja. Yleisesti on kuitenkin kaytossa

menettely, jossa hyodynnetddn Leanin viittd perusperiaatetta, jotka ovat:

1. Asiakkaiden tunnistaminen ja arvon méaérittiminen

2. Arvovirran tunnistaminen ja kuvaaminen
3. Virtauksen luominen hukka poistamalla
4. Asiakkaiden kysyntdén vastaaminen
5. Taydellisyyteen pyrkiminen

(Wright, 2017, 22, 31)

2.2 Virtaustehokkuus

Virtaustehokkuutta tarkasteltaessa huomio kiinnittyy organisaatiossa jalostettavaan yk-
sikkoon. Teollisuudessa yksikkdiné ovat tuotteet ja palvelualoilla yksikkdnd on useimmi-
ten asiakas, jonka tarpeet tdytetddn. Tétd tehokkuuden lajia sanotaan virtaustehokkuu-
deksi ja siind pddhuomio on yksikossi, joka virtaa organisaation lépi. Yksikkod kutsutaan
virtausyksikoksi. Virtaustehokkuus mittaa sitd, kuinka paljon virtausyksikkd jalostuu tiet-
tynd ajanjaksona. Téssé tarkastelussa arvo méérdytyy siis virtausyksikon nakokulmasta.

(Modig & Ahlstrom, 2013, 13-14)

Virtausyksikon ldpimenoaika on yksi virtaustehokkuuden tarkkailussa tarvittavista kom-
ponenteista. Se on yksinkertaisesti ilmaistuna aika, joka virtausyksikolta kuluu, kun se
etenee prosessin alusta loppuun. Prosessit koostuvat toiminnoista, joiden ldpi virtausyk-
sikko etenee. Virtaustehokkuuden ymmartdmiseksi on tirkedd ymmartié arvoa tuottavien
ja arvoa tuottamattomien toimintojen késitteet. Arvoa tuottavat toiminnot ovat niitd, joi-
den aikana virtausyksikko jalostuu jollain tavalla. Esimerkiksi raaka-aineen tydstdminen
koneessa on arvoa tuottava toiminto. Toiminto on taas arvoa tuottamaton, jos virtausyk-
sikko et jalostu sen aikana. Esimerkiksi kun materiaali odottaa varastossa, ei virtausyksi-
kon arvo jalostu. Varastointi on siis arvoa tuottamaton toiminto. Virtaustehokkuudessa
on kyse siitd, kuinka suuri osuus arvoa tuottavilla toiminnoilla on kokonaislapimeno-

ajasta. (Modig & Ahlstrom, 2013, 22-24, 26-27)



2.3 Arvovirtakuvaus

Arvovirtakuvaus on Lean -tydkalu, jonka tirkein tarkoitus on auttaa tunnistamaan tuo-

tannon hukka. Silld voi analysoida prosessin nykyisté tilaa ja luoda visuaalisen kuvauksen

prosessin jokaisesta vaiheesta. Oikeaoppista arvovirtakuvausta luodessa tulee kayda lépi

viisivaiheinen prosessi, jonka vaiheet ovat:

1.

Tuoteperheen tunnistaminen. Ensimmdinen vaihe tehddin, jotta tunnistetaan
tuotteet, jotka kuuluvat samaan prosessiin. Vain ndiden tuotteiden tuotantopro-
sessi sisdllytetddn arvovirtakuvaukseen. Ensimmadisessa vaiheessa tulisi my0s
médrittad ja ymmartda projektille asetetut pddméaérit ja tavoitteet.

Nykyisen arvovirran tunnistaminen. Vaiheessa kaksi nykyisen prosessin arvo-
virrasta muodostetaan alustava arvovirtakuvaus. Se on mahdollista muun muassa
kayttamélla jo olemassa olevia prosessikaavioita, seké perehtymdlld prosessin ny-
kytilaan kdytdnnossd. Tdssd vaiheessa otetaan kéyttoon prosessin tehokkuutta
mittaavia mittareita, joita ovat ainakin tuotannon tahtiaika, volyymi, romupro-
sentti, kunkin tuotantovaiheen kesto, seké koko prosessin ldpimenoaika.
Prosessin tarkkailu ja tutkiminen. Kolmannessa vaiheessa suoritetaan niin sa-
nottu ’gemba -kédvely” eli tutkitaan prosessia sieltd késin, missé todellinen tyd
tapahtuu. Riippuen prosessin luonteesta, se voi tapahtua esimerkiksi tuotantoti-
loissa, toimistolla tai varastossa. Tama tehdddn siksi, ettd olemassa oleva doku-
mentaatio ja prosessikaaviot eivit aina vastaa prosessin todellista kulkua. Liséksi
hukan tunnistaminen on helpompaa, kun nikee prosessin vaiheet paikanpailla.
Arvovirtakuvauksen luominen. Neljdnnessd vaiheessa luodaan visuaalinen ar-
vovirtakuvaus. Siitd tulisi ilmetd prosessin arvoa tuottavat vaiheet, eli toiminta
joka jalostaa tuotteen arvoa ja josta asiakas on valmis maksamaan. Liséksi arvo-
virtakuvauksesta tulee nikyé vaiheet, jotka eivit lisdéd tuotteen arvoa asiakkaan
nikokulmasta, sekd vaiheet joiden tekeminen on vilttimétontd, mutta ne eivét
varsinaisesti lisdé tuotteen arvoa.

Muutossuunnitelman luominen. Viidennessd vaiheessa luodaan vastaava ku-
vaus tavoitetilasta. Tarkoitus on muodostaa ideaalinen arvovirtaus, josta hukka on
poistettu. Tdma luo pohjan projektille ja auttaa litkkkuumaan kohti optimaalisem-
paa virtausta.

(Wright, 2017, 56-60)



Arvovirtakuvaus on visuaalinen kuvaus siitd, miten materiaali ja informaatio virtaavat
prosessissa. Se koostuu kolmesta osasta, jotka ovat prosessikuvaus, aikajana ja infor-
maatiovirtaus. Arvovirtakuvauksessa kiytetdin erilaisia symboleja visualisoimaan ku-
vattu prosessi. Arvovirtauksessa olevat prosessit kuvataan prosessilaatikolla. Materiaa-
lin varastointia kuvataan kolmiolla, jonka sisélld on I — kirjain (Inventory) ja materiaalin
litkkumista prosessien vililld kuvataan nuolella, joka johtaa prosessilaatikosta seuraa-
vaan. Aikajanalle kirjataan arvovirtauksen eri vaiheisiin kuluva aika. Arvoa tuottaviin
toimintoihin kuluva aika, eli tuotetta jalostavat prosessit kuvataan aikajanan alaosaan ja
arvo tuottamattomattomiin toimintoihin kuluva aika kuvataan aikajanan yldosaan. Néin
arvovirtakuvauksesta ilmenee helposti virtausyksikon ldpimenoaika ja siitd voidaan hel-
posti tarkastella prosessin virtaustehokuutta, eli arvoa tuottavien ja arvoa tuottamatto-

mien toimintojen suhdetta.
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Téssd opinndytetyOssi tehdyissd arvovirtakuvauksissa on esitettyind prosessien prosessi-
kuvaukset seki aikajanat. Informaatiovirtaus on tdssid yhteydessi jitetty pois, jotta arvo-
virtakuvaus vastaisi paremmin tdmén opinndytetyon tarkoitusta, joka on tuotantoproses-

sien virtaustehokkuuksien analysoiminen ja vertaileminen.
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2.4 Littlen laki

Valmistusprosessin ldpimenoajalla tarkoitetaan kokonaisaikaa, joka tarvitaan yhden tuot-

teen valmistamiseen alusta loppuun kyseisen prosessin osalta.

Valmistusprosessin teoreettisen ldpimenoajan médrittdmiseen kiytetdén teollisuudessa

usein Littlen lakia. Kaavan nykyisin kdytdssd oleva muoto on,

WIP =TH - CT (1)

jossa WIP on keskenerdinen tuotanto (Work in Process), TH on ldpimenoaika (Through-
put) ja CT on jaksoaika (Cycle Time). Littlen lain avulla voidaan arvioida jonotusaika, eli
keskenerdisessd tuotannossa (WIP) kappaleen viettdmé aika.Yksinkertaisimmillaan
kaava antaa jonotusajan kertomalla prosessissa olevien kappaleiden méérin niiden késit-

telyajalla. (Six Sigma)

2.5 Hukka ja sen poistaminen

Kaikessa liiketoiminnassa tdytyy suorittaa erilaisia toimintoja ja tehtdvid. Jotkut niistad
lisadvat asiakasndkokulmasta tarkasteltuna todellista ja suoraa arvoa tuotteeseen tai pal-
veluun. Asiakkaalle arvoa tuottavat ominaisuudet ovat niitéd, jotka miellyttdvét asiakasta
ja joista asiakas on valmis maksamaan. Toimintoja joista asiakas on valmis maksamaan
kutsutaan arvoa tuottavaksi toiminnaksi. Ne toiminnot, jotka eivét lisdé tuotteen tai pal-

velun arvoa asiakasndkdkulmasta ovat niin sanottua arvoa tuottamatonta toimintaa, joka

on aina mahdollisesti hukkaa. (Wright, 2017, 34)



Hukka rajoittaa virtausta ja ndin ollen hukan poistamalla voi nopeuttaa raakamateriaalin
prosessointia valmiiksi, asiakasarvoa tdynna olevaksi, tuotteeksi. Hukka on Lean -ajat-

telussa jaettu kahdeksaan osa-alueeseen ja ne ovat:

1. Virheet. Virheilld tarkoitetaan toimintaa, joka maksaa aikaa ja vaivaa mutta ei
lisdd tuotteen tai palvelun arvoa. Virheet saattavat johtaa asiakastyytyviisyyden
laskemiseen. Esimerkki virheestd on asiakasodotusten vadirin ymmartdminen.

2. Ylituotanto. Ylituotanto tarkoittaa esimerkiksi liian suuren kappalemédrin tuot-
tamista tai halutun kappaleméérin liian aikaista tuottamista. Ylituotanto kasvattaa
tuotantoon tarvittavaa tydvoimaa. Ylituotantoa on esimerkiksi tuotteiden, joille ei
ole kysyntdi, valmistaminen.

3. Odottelu. Odottelulla tarkoitetaan mité tahansa odottelua, joka pysdyttdd arvoa
tuottavan tyon. Tétd voi olla esimerkiksi raaka-aineiden saapumisen odottaminen,
tuotannon pullonkauloista johtuva odottaminen, tai kokouksen alkaminen myo-
héssa.

4. Tyontekijoiden ideoiden ja luovuuden hukkaan heittiminen. Tyontekijéiden
ideoiden ja luovuuden hukkaan heittiminen taas tarkoittaa kaikkea toimintaa,
jossa tyontekijoiden taidot jatetddn kayttdmattd. TAtd voi olla esimerkiksi ehdo-
tusten kuuntelematta jattdminen tai tyOntekijoiden oikeuksien ja vastuualueiden
liiallinen rajaaminen.

5. Kuljettaminen. Kuljettaminen ei lisdé tuotteen arvoa, vaan se on hukkaa. Kuljet-
tamista on kaikki materiaalin liikuttelu prosessin eri vaiheiden vililla.

6. Varastot. Liiallinen varastointi on myos yksi hukan muodoista. Sitd voi tapahtua
raaka-aineille, komponenteille ja keskeneriiselle tai valmiille tuotteille.

7. Yliméirdinen liike. Yliméariinen liike, eli litkehukka, tarkoittaa tarpeetonta fyy-
sistd litkkkumista. Sitd voi tapahtua esimerkiksi sen takia, ettd tyovaiheen tekemi-
seen tarvittavat tyokalut tai komponentit eivét ole lahistolld, vaan ne joutuu erik-
seen siirtdmaan tyopisteelle.

8. Ylikisittely. Ylikisittely on niiden prosessin vaiheiden toistamista, jotka ovat jo
kertaalleen tehtyja. Lisdksi tdysin tarpeettomien prosessien tekeminen on ylik&sit-
telyé.

(Wright, 2017, 35, 69-70)
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3 METSASTYSLUOTI

3.5 Metsiastypatruuna ja luoti

Mestdstyspatruunaan valitaan luoti usein ensisijaisesti halutun maalivaikutuksen mukaan.
Maalivaikutus on tirkein valintaan vaikuttava kriteeri etenkin valittaessa luotia suurriis-
talle, kuten hirvelle tai karhulle. Metsdstyskdyttoon tulevassa luodissa tarkkuus on siis
usein toisisijainen mittari. Etenkin suurristametséstdjdt valitsevat useinskdyttoonsé luo-

din, joka laajenee kirjestd osuessaan riistacldimeen. (Paananen, 2014, 46)

Puolivaippaluoti on eniten kdytetty metséstysluoti. Siind luodin pehmed lyijy-kérki avau-
tuu esteeseen osuessaan. Luoti muotoutuu sienimdéiseksi, jolloin sen etuosan halkaisija

kasvaa 2-3 kertaiseksi, ja luoti pysidhtyy eldimeen. (Hyytinen, 2016, 147)

Luoti on patruunan ominaisuuksien ja osumatarkkuuden kannalta avainasemassa. Teki-

joitd, jotka vaikuttavat luodin ominaisuuksiin ovat:

1. Luodin rakenne
Paino
Lapimitta

Vaipan seindmépaksuus ja sen tasaisuus

A

Luodin perédn muoto ja suoruus

Osuman kannalta optimaalinen tilanne on, kun luonnin ulkohalkaisija on hyvin 1&helld
piipun isokaliiperia, eli piipun sisdhalkaisijaa mitattuna rihlaurasta toiseen. Mikéli luoti
on téstd paksumpi, alkaa patruunassa paine kasvaa ja luoti pureutuu laukaistaessa piipun
rihloihin liikaa ja puristuu hieman kasaan. Témén tiedetddn aiheuttavan kdyntitarkkuuden
heikentymisté ja ilmio saattaa jopa irrottaa luodin lyijysyddmen irti kuparivaipasta. (Paa-

nanen, 2014, 46-47)
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3.6 Luodin valmistus

Metséstysluodin valmistus on monivaiheinen prosessi. Luodin valmistuksessa yleisim-
min kéytettdvid valmistusmenetelmié ovat syvéveto- ja kylmdamuokkausmenetelmét. Eri
tyyppisten luotien valmistusmenetelmait ja etenkin tydvaiheiden miéra poikkeavat kui-
tenkin toisistaan. Luodin valmistuksen jokainen tydvaihe vaatii erityistd tarkkuutta ja am-
mattitaitoa, silld kaikki valmistusvirheet ja poikkeamat luodissa aiheuttavat eroja ballis-

tisessa kdyttaytymisessd ja siispd huonontavat osumatarkkuutta. (Paananen, 2014, 47)

Alk i Alku ydi
C (kupariidtka) ) C (yijykela) )

Y Y Y
Vedot kalibrointi uodon valmistu

Y Y Y
Katkaisu Tinaus Uran ajo

Y Y Y
Pohjan tasaus Katkaisu Bondaus

‘_J Y
Kiillotus

»| Vaipan ja ytimen yhdistdminen
L

Valmis luoti

KUVIO 1. Kuparivaippaisen lyijyluodin valmistusvaiheet paépiirteittdin

Kuparivaippaisen lyijyluodin valmistusprosessi péépiirteittdin on kuvattuna kuviossa 1.
Luodin valmistus alkaa kuparildtkastd, joka vedetdan kylmamuokkausmenetelmaélld, sy-
vévedolla, ensin kupiksi ja sitten useammassa vaiheessa pidemmaksi aihioksi. Témén jal-
keen syvivedetty aihio katkaistaan ja sen pohja tasataan. Néin luodin kuparivaippa on
valmis tyovaiheeseen, jossa se ja lyijy-ydin yhdistetddn. Vaipan sisélle jadvian lyijy-yti-
men valmistus alkaa kelalla olevasta lyijylangasta. Lyijylanka kalibroidaan langan kalib-

rointikoneella haluttuun ulkohalkaisijaan. Ndin voidaan varmistaa, ettd valmiille luodille



1<

saadaan haluttu massa. Tdmén jilkeen lyijylanka tinataan, jotta myohemmaésséd vaiheessa
lyijy-ytimen liittdminen kuparivaippaan, eli luodin bondaus, onnistuu. Vaipan ja ytimen
liitoksessa kiytetddn tavallisesti juotteena tinaa. Tinattu lyijylanka katkaistaan lyijy-yti-
men valmistuskoneella haluttuun mittaan ja massaan. Kun luodin kuparinen ulkovaippa
ja lyijy-ydin on valmistettu, ne yhdistetdén luotien valmistuskoneella. Luotien valmistus-
koneella my®s supistetaan valmiin luodin ulkomuoto. Tdmén jilkeen kappaleeseen aje-
taan tarvittavat urat. Seuraava valmistusvaihe on bondaaminen. Bondauksessa luodin
lyijy-ydin juotetaan kiinni kuparivaippaan, jotta riistacldimeen osuessaan luoti sieneytyisi
tehokkaasti ja pysyisi yhtend kappaleena. Hyvilld bondauksella voidaan saavuttaa teho-
kas vaikutus riistaeldimeen ja varmistaa, ettd luoti toimii halutulla tavalla. Kuvassa 2 on
esitetty kuparivaippaisen lyijyluodin valmistusvaiheita kuparilatkésté ja lyijylangan pét-

késtd valmiiseen tuotteeseen.

KUVA 2. Eri tyyppisten kuparivaippaisten lyijyluotien valmistusvaiheet
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3.7 Sako Super Hammerhead

Sako Super Hammerhead on terdvihkokérkinen metsastysluoti, jonka muotoilu on vene-
perdinen. Sité suositellaan kéytettdviksi suurriistan, kuten peuran, hirven ja karhun, met-
sdstdmiseen. Sen toiminta perustuu veneperdmuotoilun ansiosta hyviin osumatarkkuu-
teen, sekd lyijy-ytimen ja kuparivaipan laadukkaan bondauksen mahdollistamaan kont-
rolloituun avautumiseen osuman vaikutuksesta. Luodin bondaus mahdollistaa myds kor-

kean jadméamassan joka johtaa tehokkaaseen penetraatioon. (Sako Oy)

KUVA 3. Sako Super Hammerheadin muoto, rakenne ja sieneytynyt luoti (Sako Oy)

Tasséd opinndytetyossd keskitytddn juuri Sako Super Hammerhead -luodin valmistuspro-
sessin kehittdmiseen ja analysoimiseen. Lisdksi opinndytetydssd valmistetut testiluodit
vastaavat valmistusprosessiltaan pddosin Sako Super Hammerhead -luodin valmistuspro-
sessia — erona on juuri eri menetelméilld toteutettu lyijy-ytimen ja kuparivaipan vilinen
liitos, eli luodin bondaus. Sako Super Hammerhead -luotien bondaus on toteutettu tina-

juotosmenetelmailld ja testiluodit on valmistettu diffuusiobondausmenetelmalla.
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3.8 Diffuusiobondaus

Diffuusiobondaus on liitosprosessi, jolla metallien liittiminen toisiinsa on mahdollista
ilman erillistd juotosainetta. Diffuusiobondauksella voidaan saavuttaa kestdvé liitos niin,
ettd kumpikin liitettdvistd aineista sdilyy kiintedssd olomuodossa. Diffuusiobondauksen
erottaa muista metallien liitosmenetelmistd, kuten hitsaamisesta ja juottamisesta liséksi
myo0s se, ettei siind tarvita lainkaan juotosainetta. Diffuusiobondauksella saavutetaan

kiinted materiaaliliitos kahden kappaleen vilille usein néissé olosuhteissa:

-Liittdminen tapahtuu materiaalien sulamispisteen alapuolella olevassa lampdtilassa
(usein noin 0.5-0.7 kertainen lampdtila matalamman sulamispisteen omaavan materiaalin
sulamispisteesti)

-Liitos pintojen vilille muodostetaan paineen alaisena, joka ei kuitenkaan muokkaa ma-
teriaalien makrorakennetta

-Juotosainetta voidaan kayttdd, mutta se ei saa aiheuttaa liitettdvien materiaalien véliin

sulaa ainetta

(Davis, 2014, 1104)

Diffuusiobondauksella voidaan saavuttaa kappaleiden vélinen liitos, ilman odottamatto-
mia epdjatkuvuuskohtia kappaleiden mikrorakenteessa ja muodostamatta ei-toivottuja
muutoksia kappaleiden materiaalisiin ominaisuuksiin. Diffuusioliitoksen syntymisen
kannalta on erittdin tdrkedd, ettd liitettdvien materiaalien pinnat ovat erinomaisessa kun-

nossa, eikd liitoksen véliin saa jadda oksidia tai muita epdpuhtauksia. (Davis, 2014, 1104)

Diffuusiobondausliitosprosessi voidaan mieltdd kolmivaiheisena tapahtumana. Vaiheet
on esitetty kuvassa 4. Vaiheet on vaikea erottaa, silld ne tapahtuvat jatkumona eivatka

erillisind vélivaiheina.



Vaihe 1

Vaihe 2

Valmis liitos

KUVA 4. Diffusiobondauksen vaiheet (Metals Handbook)

Ensimmadisessd vaiheessa materiaalien vélinen rajapinta tulee tiiviimmaksi, eli pinnoista
vastakkain olevan alueen pinta-ala alkaa kasvaa, silld epdmuodostumat ja karkeudet al-
kavat tasoittumaan. Ensimmaéisessé vaiheessa tdrkeimmét parametrit liitoksen onnistu-
misen kannalta ovat pinnanlaatu, myo6tolujuus, materiaalin muovautuminen, 1dmpétila ja
paine. Ensimmdisen vaiheen jilkeen liitosalue on muuttunut tasomaisesta kontaktialu-
eesta kiintedsti kiinni oleviin alueisiin ja niiden viélisséd oleviin huokosiin.Vaiheessa
kaksi liitospinnalla olevat huokoset pienenevit merkittdvisti ja suurin osa niistd kurou-
tuu kokonaan kiinni. Téssd vaiheessa atomien kiinni kuroutumiseen vaikuttava meka-
nismi on diffuusio ja kappaleiden vilille on kakkosvaiheen jdlkeen muodostunut dif-
fuusiobondaus. Kolmannessa vaiheessa bondausalue, eli alue jolla materiaalien atomit
ovat sekoittuneet keskendin, kasvaa huomattavasti ja onnistuneessa diffuusiobondauk-
sessa lahes kaikki loputkin huokoset menevét umpeen. Jéljelle jadvit huokoset eivit
endd merkittdvésti vaikuta liitoksen lujuuteen, vaan diffuusiobondaus on kestéva ja on-
nistunut. Kolmannen vaiheen jdlkeen materiaalien vélille on muodostunut kestiva dif-
fuusiobondaus, eikd niiden vélill4 ole endd havaittavaa raerajaa. Liitos on siis valmis.

(Davis, 2014, 1104)
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Téssd opinndytetydssd sovelletaan diffuusiobondausliitosta kuparivaippaisten lyijy-
luotien lyijy-ytimen ja kuparivaipan liittdmiseen. Tavoitteena on valmistaa testiluoteja,

joissa on erittdin kestdva liitos vaipan ja ytimen viélilla.
Murskauskoe ja jidiméamassa

Murskauskoe on patruunateollisuudessa yleisesti kdytetty metséstysluotien toiminnalli-
suutta ja laatua mittaava testi. Murskauskoe on testausmenetelma, jossa padstddn nimen-
omaan tarkkailemaan luodin bondauksen laatua. Siinéd luoti ammutaan johonkin eldimen
kudosta mallintavaan massaan, kuten paperimassaan tai gelatiiniin. Luotettavien ja ver-
tailukelpoisten testitulosten saamiseksi luodit on ammuttava samaan materiaaliin va-
kioetdisyydeltéd ja vakioldhtonopeudella. Murkaustestissd kohdemassaan osuessaan luo-
din liike-energia muuttaa muotoaan ja luotiin kohdistunut tdrméys muovaa luodin muotoa
samanaikaisesti kun luoti etenee massassa. Suurriistan metséstykseen tarkoitetun luodin
toivotaan muovautuvan osuman aikana niin, ettd lopputulos on sienimdinen. Puhuttaessa
tdstd muodonmuutosilmiosts, kdytetddn usein termid luodin sieneytyminen. Osumassa
luoti menettdd myds massaansa, silld luodista irtoaa materiaalia (esimerkiksi lyijyé ja ku-
paria) tormdyksen vaikutuksesta. Tilanteissa, joissa luodin bondaus on heikko tai muuten
epdonnistunut, lyijy-ydin saattaa irrota kuparivaipasta kokonaan. Mitd vihemmén luo-
dista materiaalia irtoaa, sen parempana luotia pidetddn, silld korkea jadmépainoprosentti
tekee luodista tehokkaammaan ja luotettavamman, eik riistaeldimen lihaa pilaannu luo-

dista irtoavien palasten takia.

Sako Oy:ssid kdytetty murskauskoemenetelméd on paperimassaan ampuminen. Siiné luoti
ammutaan sanomalehtipaperista valmistettuihin paperimassapaaleihin 30 metrin etiisyy-
deltd. Ammunnan jilkeet luodit punnitaan ja niiden sieneytymistd analysoidaan. Ammun-
nan jdlkeen punnitun luodin massaa verrataan luodin ldhtomassaan ennen ampumista.
Mitd korkeampi prosentuaalinen osuus luodin massasta on sdilynyt torméiyksessd, sitd
laadukkaampana luotia pidetddn. Luodin jadméamassaprosentin laskukaava murskausko-

keessa on siis:

Jadmamassaprosentti = % -100%, 2)

e

jossa m; on luodin massa ammunnan jélkeen ja m, on luodin ldhtdmassa ennen ammun-

taa.
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4 LAMPOKASITTELYLAITTEET

4.1 Uunit

Teolliseen lampokisittelyyn kéytetdén kahden eri tyypin uuneja: kertapanosteisia uuneja
(Kuva 5) ja jatkuvatoimisia uuneja (Kuva 6). Kertapanoisteisissa uuneissa kasiteltavét
kappaleet panostetaan ja poistetaan manuaalisesti uunista. Kertapanosteinen uuni koostuu
eristetystd lampokammiosta, ulkoisesta terdskuoresta, kammion ldmmitysjérjestelmésté
ja ovesta, josta kappaleet ladataan ja poistetaan. Kertapanosteisen uunin kdyttdminen tuo-
tannon ldmpdokasittelyssd sitoo merkittdvasti tydvoimaa juuri manuaalisen kappaleiden
késittelyn takia ja se tuleekin huomioida kustannuksia miettiessd. Kertapanosteisia uuneja
kiytetdin erityisesti erikoiskappaleiden ja isojen kappaleiden kisittelyyn, seké sellaisten

kappaleiden kisittelyyn jotka vaativat useita 1dampdokasittelysyklejd. (Bonami, 2010, 143)

Kertapanosteinen uunin, eli kammiouunin kammio voi olla joko ilma-atmosfaéri, suo-
jaava atmosfadri tai reaktiivinen atmosfédri. Usein ilma-atmosfaérin uunit ovat rakenteel-
taan muiden atmosfdérityypin uuneja yksinkertaisia ja edukkaampia. Reaktiivisen tai suo-
jaavan atmosfédrin tarjoavat uunit on rakennettu ilmatiiviiksi ja niissd on oltava kaasun
annosteluun tarkoitetut laitteistot. Tdma on teknisesti monipuolisempi toteuttaa, joten ne
ovat my0s hinnaltaan kalliimpia. Kertapanosteisen uunin ldmmitys toteutetaan usein séh-
kovastuksilla, jotka ovat ldammityskammion reunoilla. Osassa kammiouuneista, etenkin
suoja- tai reaktiivikaasuisissa, on kiertoilmajérjestelmd, joka huolehtii kaasun ja limmadn

tasaisesta levidmisestd kammioon. (Kivivuori, 2016, 129, 132, 135-136)



KUVA 5. Kertapanosteinen uuni (Garbolite Gero)

Jatkuvatoimisissa uuneissa on automaattinen kuljetusjirjestelma. Ndin ollen uunin kuor-
mitus on tasainen ja yhtdjaksoinen. Jatkuvatoimiset uunit koostuvat eristetystd [ampo-
kammiosta, lammontuottojirjestelmésté ja sisddnmeno- ja ulostuloluukuista. Jatkuvatoi-
miset uunit toimivat siis taukoamattomissa sykleissd ja ndin ollen ne soveltuvat hyvin

automatisoituun tuotantoon ja korkeille valmistusvoluumeille. (Bonami, 2010, 143)

KUVA 6. Jatkuvatoiminen uuni (Thermcraft Inc.)



4.2 Induktiolimpdolaitteet

Sdhkomagneettinen induktio on yksi tapa ldmmittdd sahkod johtavia kappaleita, kuten
useimpia metalleja. Induktio on yleisesti kdytdssd oleva tuotannollinen ldmmitysmene-
telmé ja sitd kdytetddn muun muassa metallien lampokasittelyyn, liittdmiseen ja sulatta-
miseen. Induktiolimmittiminen perustuu séhkovirtojen indusoitumiseen induk-
tiokadmiltd [dmmitettdvadn kappaleeseen. Namé niin kutsutut pyorrevirrat purkavat ym-
périlleen energiaa ja aiheuttavat sihkod johtavassa kappaleessa sisdisen ldmpenemisreak-

tion kdynnistymisen. (Zinn & Semiatin, 1988, 1-2, 6, 9)

— - ' — 7 §

KUVA 7. Induktiokdémiin lépi virtaavasta sdhkovirrasta muodostuvat pyorrevirrat (Ele-

ments of Induction Heating)

Induktiolammitysjérjestelmd koostuu yleensd induktiokdémistd, vaihtovirtaldhteestd ja
késiteltdviastd tyokappaleesta. Kéddamejd on mahdollista muokata eri muotoisiksi halutun
lampdvaikutuksen ja lammityskuvion mukaan, esimerkiksi eri muotoisille tydkappaleille.
Induktioldmmitysjirjestelméssd kdami on kytkettynd virtaldhteeseen ja sen lépi kulkeva
vaihtovirta luo kddmin ympdrille kdantyilevdn magneettikentén, joka kulkeutuu myos
tyokappaleen 1dpi. Induktiolla on mahdollisuus saavuttaa erittdin hyva kontrolli ldmitet-
tavdadn kappaleeseen kohdistuvan ldmmityksen voimakkuuteen ja ldmmityskuvioon.
Tédma edellyttad kuitenkin laitteiston huolellista suunnittelua etenkin kd&min muotoilussa

ja virtaldhteen taajuuden valitsemisessa. (Zinn & Semiatin, 1988, 9, 10)



KUVA 8. Induktiolammityslaite (EFD Induction)

Induktioldmmityksen toiminta perustuu kahteen energian purkautumismekanismiin, jotka
ovat induktioldmmitysjérjestelméssd valjastettu lammityksen tarkoitukseen. Ensimmdi-
nen on ldmpodenergian muodostuminen Joulen ensimmadisen lain mukaan, eli lampdener-
gian muodostuminen teholla, joka on suoraan verrannollinen johtimen resistanssiin ja sii-
hen sydtettdvin sdhkdvirran toiseen potenssiin. Tdmi mekanismi tuottaa kaiken 1Ampo-
energian tyOkappaleeseen, kun se on ei-magneettista materiaalia (esimerkiksi kuparia,
alumiinia tai austeniittista ruostumatonta teréstd). Toinen, vihemmén merkittava [dmpo-
energian muodostumismekanismi on magneettinen hystereesi, eli ilmid jossa ferromag-
neettinen kappale sailyttdd magneettisuutensa senkin jélkeen, kun ulkoisen magneettiken-
tdn vaikutus siihen lakkaa. Tdmén ilmion tuottama energian muutos lampoenergiaksi pe-
rustuu kitkavoimaan molekyylien vélilld. Kitkavoima muodostuu molekyylien, eli niin
sanottujen magneettisten dipolien vilille, kun vaihtovirta luo niihin sdhkdmagneettisen
kentdn ensin yhdesti suunnasta ja sitten vastakkaisesta suunnasta. Namé magneettiset di-
polit kdantyvat ympari kappaleeseen kohdistuvan magneettikentdn muuttuessa, eli induk-
tiokddmiin johdettavan vaihtosdhkdvirran suunnan muuttuessa. Magneettisten dipolien
kdidntoon vaadittava energia purkautuu tyokappaleeseen ldmpond. (Zinn & Semiatin,

1988, 9, 12)

Elektromagneettiset induktiojdrjestelmit ovat ldhtdisin vuodelta 1831, jolloin Michael
Faraday teki havainnon, jonka mukaan vaihtosdhkovirta siirtyi rautarenkaan ympaérille
kierretystd kddmistd toiseen. Seuraavien vuosikymmenten aikana tutkijat tiedostivat ha-

vainnon potentiaalin ja ryhtyivdt tutkimaan mahdollisia sovelluskohteita ja samalla ke-



hittivéit induktiolaitteistoa. Kuitenkin vasta 1800 -luvun jélkipuoliskolla tajuttiin induk-
tion tarjoamat mahdollisuudet sdhkdd johtavien materiaalien lammittamiseen. Ensimmai-
nen merkittdvd kiyttokohde oli metallien sulattaminen. My6hemmin 1900 -luvun puo-
lella induktioldmmitykselle keksittiin uusia kdyttokohteita, muun muassa metallien 14m-
pokasittelyt, joiden avulla metalleista saatiin kestavempid. Kehitystd edistdvié teollisuu-
denaloja olivat etenkin auto- ja sotateollisuus, jotka kayttivit induktioldimmitystd esimer-
kiksi kampiakselien ja panssaria lavistdvien ammuksien valmistamiseen. (Zinn & Se-

miatin, 1988, 3-4)
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5 LUOTIEN BONDAUSPROSESSIN LAHTOTILANNE

Kiytossi oleva prosessi - Tinajuotosbondaus

Sako Oy:n kiytossd oleva tuotantoprosessi kuparivaippaisille, bondatuille metséstys-

luodeille on tinajuotosbondaus. Siind lyijy-ydin bondataan, eli liitetddn, kuparivaippaan

tinan avulla. Kdytdnnossé tdma tarkoittaa sitd, etté lyijylanka tulee pinnoittaa tinakerrok-

sella ennen kuparikupin ja lyijylangan yhdistdmisvaihetta. Lyijylangan pinnoittaminen

tinalla tapahtuu tinauslinjastolla, jonka toiminta perustuu sihkdkemialliseen eli elektro-

lyyttiseen pinnoittamiseen.

Tinauslinjasto koostuu eri altaista, joiden ldvitse lyijylanka vedetddn sdhkomoottorin

avulla. Altaissa lyijylanka peitataan, huuhdellaan ja tinataan. Tinausaltaassa on elektro-

lyyttilivos, jota lammitetdén ldmpdvastuksilla ja sithen ohjataan sdhkovirtaa. Elektolyyt-

tiliuoksessa on tina-anodit, jotka luovuttavat elekrolyytin vaikutuksesta ioneita katodina

toimivalle lyijylangalle. Néin lyijylanka saa ohuen, vain muutamia mikrometreja paksun,

tinakerroksen.

‘ Allu ’

‘ Loppu ’

Pesu

Huuhtelu

Alctivointi

Huuhtelu

Elektrolyytti

Huuhtelu

Lyijylela

Lyijykela

KUVIO 2. Tinauslinjaston eri vaiheet ovat pesu, huuhtelu, aktivointisuolaliuos, huuh-

telu, elektrolyyttiliuos ja huuhtelu

Kun lyijylanka on tinattu, se kalibroidaan oikeaan ulkohalkaisijaan ja pétkitdén katkai-

sukoneella sopivan kokoiseksi, muotoiseksi ja painoiseksi yhtd valmista luotia varten.

Tédmin jdlkeen vedetty kuparikuppi ja tinattu lyijylanka yhdistetdéin valmistuskoneella.

Kappale saa my0s valmiin luodin ulkomuodon valmistuskoneella, silld koneen yksi tyo-

vaiheista on supistus, jossa aihio painetaan supistustyynyyn ja sen ulkomuoto muokkau-

tuu halutun muotoiseksi. Témén jdlkeen kappaleeseen ajetaan tarvittavat urat urakoneella.



Seuraava valmistusvaihe on luodin ominaisuuksiin merkittdvésti vaikuttava valmistus-
vaihe, eli kuparivaipan ja lyijy-ytimen liittiminen toisiinsa. Tétd valmistusvaihetta kut-
sutaan luodin bondaamiseksi. Nykyisessd tuotantoprosessissa luodit bondataan tina-
juotosmenetelmilld. Siind kappaleet [dimmitetddn kammiouunissa niin, ettd lyijy-ytimen
ja kuparisen ulkovaipan vilissd oleva, vain muutaman mikrometrin paksuinen, tinakerros
sulaa ja juottaa lyijy-ytimen kuparivaippaan. Tdémén nimenomaisen tyovaiheen onnistu-
minen, ja sitd kautta syntyneen liitoksen lujuus on térkein tekijd, joka vaikuttaa luodin
massan sdilymiseen riistaosumassa. Massan sdilyminen on metséstysluodille merkittdvin
laadun mittari, silld mitd enemman luoti sdilyttdd massastaan osumassa, siti tehokkaamin
eldin pyséhtyy, eikd luodista irtoavat palaset pilaa lihaa. Tinajuottamisen jdlkeen luodille
tehddén vield muita viimeistelevid valmistusvaiheita ja luodin laatu varmistetaan luotiko-

keilla, punnituksella ja lajittelulla.

Tinajuottaminen on valmistusmenetelméni yleisesti ottaen laaduntuoton kannalta haas-
teikas, silld luodin bondauksen laatuun vaikuttaa erittdin monta tekijas. Bondausliitoksen
onnistuminen on kiinni muun muassa lyijylangan tinauksen onnistumisesta ja tasalaatui-
suudesta. Tinauslinjastolla muodostuvaan tinakerrokseen vaikuttaa todella moni tekija.
Niitd on pelkdstddn elektrolyyttialtaassa vaikuttavat lyijylangan sy6ttonopeus, tina-ano-
dien sijoittelu ja miérd, elektrolyyttiliuoksen médrd seké elektrolyyttiliuoksessa olevien
aineiden pitoisuudet, ldmpétila ja sithen johdettava sdhkdvirta, sekd kaikkien edelld mai-
nittujen tekijoiden vaihtelu. Liian nopea lyijylangan sy6ttonopeus johtaa liian ohueen ti-
nakerrokseen, silld tinaionit kerryttévit tinakerrosta lyijylankaan ajan mittaan. Vastaa-
vasti liian hidas nopeus johtaa liian paksuun tinakerrokseen. Tina-anodien lukumééra on
suoraan verrannollinen elektrolyyttiliuoksen tinapitoisuuteen. Tina-anodien sijoittelu taas
vaikuttaa elektrolyyttiliuoksen tinapitoisuuden tasaisuuteen. My0s ldmpétila, pitoisuudet
ja sdhkovirta vaikuttavat vastaavalla tavalla tinaionien kiinnittymiseen ja néin olen tina-
kerroksen paksuuteen. Lisdksi muun muassa erilaiset vikatilanteet, esimerkiksi tina-ano-
dien huono kontakti johtimiin tai elektrolyyttiliuoksen vaihteleva pitoisuus voivat aiheut-
taa tinauslaatuun vaihtelua. Myds muissa kasittelyvaiheissa tinauslinjastolla on bondaus-
liitoksen laatuun vaikuttavia tekijoitd. Huuhtelujen, pesun ja aktivointien tulee onnistua,

jotta tinaus elektrolyyttialtaassa voi onnistua.

Myo6s tuotannon tehokkuuteen liittyy tinajuotosmenetelméssi haasteita, silld tinajuotos-

menetelmalld laadukkaan luodin valmistaminen tarvitsee joitakin tydvaiheita, jotka eivit



todellisuudessa lisdd luodin loppukayttdjille arvoa, vaan ovat vélttdméttomid muiden tyo-
vaiheiden onnistumisen kannalta. N&itd arvoa tuottamattomia tydvaiheita muodostuu
muun muassa materiaalin kuljettamisesta, yliméardisesti kasittelystd, sekéd liikkkumisesta.
Tinajuotosmenetelmé on haastava materiaalivirtaa tarkkailtaessa, silld lyijylangan tinaa-
miseen tarkoitettavat koneet ovat suuria ja niissd kdytetddn voimakkaita kemikaaleja.
Niin ollen koneet on haastava sijoittaa normaaleihin tuotantotiloihin ja vaativat erityis-
jérjestelyjd. Sakolla koneet ovat omassa, kemiallisten prosessien vaatimassa tilassa. Tdma

lisdd muun muassa materiaalin kuljettamista.

5.2 Tinajuotosprosessin tehokkuus — vaiheittainen arvonmaéaritys, arvovirtakuvaus

ja hukka

Nykyisen Sako Oy:lla kdytdssd olevan tuotantoprosessin, tinajuotosbondaamisen, tehok-
kuutta voi analysoida monella tapaa. Tarkasteluun valitut arviointimenetelmat ovat arvo-
virtakuvaus ja materiaalivirran vaiheiden arvonmaéritys. Lisdksi prosessia tarkastellaan
hukan, eli arvoa tuottamattoman tyon kannalta. Tarkoituksena on muodostaa mahdolli-
simman laaja ja tarkka kuvaus nykyisen tuotantoprosessin tehokkuudesta, jotta sitd voisi

verrata uuteen suunnitteilla olevaan tuotantoprosessiin.

Ensimmadseni tarkkailussa on materiaalivirran vaiheiden arvonmaédritys. Siind koko tuo-
tantoprosessi on jaettu vaiheisiin ja jokaisen vaiheen kohdalta on arvioitu, luoko se asi-
akkaan ndkokulmasta tuotteeseen lisdarvoa. Tdmin arviointimenetelmén tarkoituksena
on tunnistaa prosessissa olevat epitehokkuudet ja arvioida objektiivisesti prosessin te-
hokkuutta. Tdmé arviointimenetelma on valittu tarkailuun, silld se huomioi myo6s tyovai-
heiden vililld tapahtuvan toiminnan ja antaa sitd kautta kokonaisvaltaisemman arvion
tuotannon tehokkuudesta. Lisdksi materiaalivirran vaiheittainen kuvaus antaa mahdolli-
suuden tunnistaa ne vaiheet, jotka kaipaavat parannusta. Taulukossa on merkitty vihredlla
ne tyovaiheet, joiden arvioidaan tuottavan lisdarvoa tuotteeseen asiakasnikokulmasta.
Keltaisella taas on merkitty ne tydvaiheet, joiden tekeminen on vélttdmétontd, mutta ne
eivit lisdd tuotteeseen arvoa. Punaisella on listattu ne tydvaiheet, joiden arvioidaan olevan

asiakasnikokulmasta arvoa tuottamattomia.



TAULUKKO 1. Lyijy-ytimen valmistusvaiheiden arvontuotto asiakasndkokulmasta

Luotituotannon materiaalivirran vaiheet, joihin bondausmenetelma vaikuttaa

Lyijy-ytimen valmistus: Lisdarvo:
1 Lyijykelojen saapuminen tehtaalle VEAL
2 Siirto lyijylangan kalibrointikoneelle
3 Hitsaus tyssayshitsauskoneella edelliseen lyijy-lankaan
4 Lyijylangan kalibrointi 1
5 Lyijykelan siirto lavalle
5] Siirto pumppukarryilla 1ahtdalueelle
Kuljetus ulkotrukilla
g Siirto tinauslinjastolle pumppukarryilla
9 Hitsaus tyssdyshitsauskoneella edelliseen lyijy-lankaan
10 Lyijylangan tinaaminen
11 Lyijykelan siirto lavalle
12 Siirto pumppukarryilld [Ahtdalueelle
13 Kuljetus ulkotrukilla
14 Siirto lyijylangan kalibrointikoneelle
15 Hitsaus tyssayshitsauskoneella edelliseen lyijy-lankaan
16 Lyijylangan kalibrointi 2
17 Siirto lyijy-ytimen valmistuskoneelle
18 Valmistus lyijy-ytimen valmistuskoneella
19 Siirto dljynpoistokoneelle
F2[} Materiaali 18pi éljynpoistokoneesta
21 Materiaalin siirto luctien valmistuskoneelle

TAULUKKO 2. Kuparivaipan ja lyijy-ytimen liittimisprosessin vaiheiden arvontuotto

asiakasndkokulmasta

Kuparivaipan ja lyijy-ytimen littdminen:

1 Luotien valmistus valmistuskoneella
2 Materiaalin siirto urakoneelle
3 Uran ajaminen
4 Kappaleiden siirto urakoneelta puulaatikoihin
] Puulaatikoiden siirto lavalle
5] Siirto pumppukarryilla lahtéalueelle
Kuljetus ulkotrukilla
8 Siirto kammiouunille pumppukarryilla
9 Kappaleiden siirto puulaatikoista uunikoreihin
10 Korien nosto kdsinosturilla uuniin
11 Lyijy-ytimen littdminen vaippaan uunissa
12 Kappaleiden nosto kdsinosturilla jddhdytysaltaaseen
13 Kappaleiden jddhdytys
14 Nosto kdsinosturilla + materiaalin siirto puulaatikkoon
15 Lavan siito pumppukarryilld 1ahtdalueelle
16 Kuljetus ulkotrukilla

; Materiaali eteenpdin prosessissa




Vaiheisiin jaottelu havainnollistaa tdssé tapauksessa nykyisen tuotantoprosessin monivai-
heisuutta ja siti, ettd tuotantoprosessi sisiltdé verrattaen paljon vaiheita, jotka eivét jalosta
tuotteen arvoa asiakkaan nékokulmasta. Taulukossa 1 on esitetty luodin lyijy-ytimen val-
mistusprosessi vaiheittain ja taulukossa 2 on taas esitetty luodin kuparivaipan ja lyijy-
ytimen liitosprosessi. Ndmd muodostavat yhdessd kokonaisuuden, joka siséltdd kaikki
tydvaiheet joihin luodin bondausmenetelmai vaikuttaa. Tuotantoprosessissa on jokseenkin
paljon kappaleiden manuaalista siirtoa ja kuljetusta eri laitteilla, kuten pumppukarryilld,
trukilla ja kdsinosturilla sekd materiaalilaatikoiden siirtoja kisin. Ndma vaiheet ovat asi-
akkaan ndkokulmasta arvoa tuottamattomia, silld ne eivit konkreettisesti muokkaa tuo-

tetta asiakkaan haluamaan suuntaan. Toisinsanoen ndma tyOvaiheet ovat hukkaa.

Nykyisesti tuotantoprosessista luotiin arvovirtakuvaus. Se tehtiin tutustumalla prosessiin
yhdessé tyontekijoiden kanssa ja kulkemalla koko prosessin lépi alusta loppuun keréten
tietoa prosessin eri vaiheista. Arvovirtakuvaus on esitetty kuviossa 3 ja se on rajattu ki-
sittelemé@dn niitd prosessin osa-alueita, joihin diffuusiobondausprosessiin siirtyminen vai-
kuttaisi. Esimerkiksi kuparikupin valmistus on tdstd kuvauksesta jétetty pois, silld se py-
syisi tdmédn muutoksen osalta nykyisellddn. Arvovirtakuvauksessa on huomioitu nykyisen
prosessin tuotetta prosessoivat vaiheet ja ne on esitetty prosessilaatikkoina (esimerkiksi
Kalibrointi 1.). Prosessilaatikoiden lisdksi materiaalivirran kuvaamisessa on kdytetty va-
raston tunnuksena kolmioita, sekd nuolia kuvaamaan materiaalin liikettd tuotannossa.
Prosessilaatikoiden, varastokolmoiden ja liikenuolten alapuolella kulkee ns. "Lead Time
Ladder” eli aikajana, jossa on esitetty kuhunkin vaiheeseen kuluva aika, sekd prosessoin-
nin, ettd varastoinnin ja liikkkeen osalta. Liiallisen tuotannollisen tiedon rajaamiseksi yk-
sikkond on kaytetty aikayksikkod, joka on sekuntiyksikon kerrannainen. Tdssd arvovirta-
kuvauksessa esitetyisséd jaksoajoissa (CT) on kdytetty Sako Oy:n tyontutkimuksissa tu-
loksena saatuja jaksoaikoja. Prosessilaatikoiden vélissd on esitetty litkkeeseen ja varas-
tointiin kuluva aika. Liikkeeseen kuluva aika on laskettu kulkemalla todellista materiaalin
reittid ja mittaamalla matkaan kulunut aika sekuntikellolla. Varastointiin kuluva aika on
laskettu teoriaosuudessa esitellylld Littlen lailla, joka on teoreettinen laskentamalli, jolla
pystytdin laskemaan arvio varastoajasta varaston koko yksikkomairénd ja seuraavan pro-
sessin jaksoaika huomioimalla. Varastoaikojen laskemisessa kdytetty yksikkoméard oli
bondaukseen kidytettdvin uunin erdkoko, joka on uutta ja vanhaa prosessia verrattaessa

riittdvin tarkka arvio vilivarastojen koosta.



[y=ytimen valmist

Kalibroint 1. Lyijvlangan tinaug Kalibroint 2.
59660 11636
0,68 3,68 0,68
Yhdistys Uritus Eondaus
79628 79501
3,96 4,92 0,32

KUVIO 3. Nykyisen tuotantoprosessin arvovirtakuvaus

54236

3,36

LIS
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63868
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6 DIFFUUSIOBONDAUSMENETELMIEN ARVIOINTI

Vaatimukset uudelle menetelmiille ja vaihtoehtojen esittely

Uuteen tuotantomenetelmién, diffuusiobondausmenetelmiin, siirtymisen tutkiminen on
lahtoisin tarpeesta kehittdd tuotteita laadultaan uudelle tasolle. Aikaisemmissa Sakolla
tehdyissé tuotekehitystutkimuksissa on osoitettu, ettd diffuusiobondausmenetelmaélla val-
mistetulla luodilla voidaan saavuttaa murskauskokeessa tinajuotosmenetelmalld valmis-
tettua luotia korkeampi jddmépainoprosentti. Jidmépainoprosentti on vertailukelpoinen
mittari tuotteen laadusta, ja asiakasnékokulmasta tarkasteltuna korkeamman jaidmaépaino-

prosentin murskauskokeessa saanut metséstysluoti on ldhes poikkeuksetta parempi.

Kun kehitysty0 saatiin kdyntiin, padtettiin uuden tuotantomenetelmin minimivaatimukset
médrittdd. Minimivaatimuksia madrittdiméassd oli mukana Sako Patruunat -liiketoimin-
tayksikon johtaja, tuotantojohtaja ja tuotepédllikkd. Néin ollen saatiin kattavasti huomi-
oitua eri nakokulmista tarkasteltuna minimivaatimukset, joiden tulee tiyttyd, jotta mene-
telmén voisi ottaa ldhempdén tarkkailuun. Vaatimuksia 10ytyi niin tuotteen laadun, tuo-
tantotehokkuuden ja automaatioasteen, kuin kemikaali- ja tySturvallisuuden piiristd. Mi-

nimivaatimuksista laadittiin listaus, jossa vaatimukset on esitetty seuraavasti:

1. Lammitysratkaisun tulee saada aikaan kappaleissa kuparivaipain ja lyijy-ytimen
vélisen diffuusiobondauksen syntymiseen tarvittava lampétila (Lyijy on véhin-

tddn saatava sulamaan, sulamispiste 328 °C.).

2. Lammitysratkaisun on sovelluttava tuotantotehokkuudeltaan Sakon sarjatuotan-
toon, eli ratkaisun tuotantokapasiteetin tulee vastata muiden tuotantolinjan ko-

neiden kapasiteettia. Liséksi prosessin virtaustehokkuuden tulee parantua.
3. Luodin komponenttien valmistukseen on pystyttdvd nykyiselld tuotantolinjalla.
4. Lammitysratkaisun on sovelluttava nykyisissi tuotantotiloissa kédytettavaksi, eli

sen tulee mahtua layoutiin kohtuullisin jérjestelyin ja tayttdd tarvittavat kemi-

kaali-, ty0- ja paloturvallisuusvaatimukset.



5. Lammitysratkaisun tulee tuottaa kappaleita, jotka ovat bondaukseltaan kestivia
ja tasalaatuisia (Bondausliitoksen kestdvyyttd mitataan luodin murskaustestissé,
hyviéksyttivissd tuloksessa lyijy ei irtoa kuparivaipasta, jadmépaino on yli 90%

ja laadunvaihtelu kappaleiden vililld on hyvéksyttavélla tasolla.).

6. Lammitysratkaisun on sovelluttava bondaamaan kappaleet niin, ettei sula lyijy
roisku tai valu kappaleista, eikd bondauksesta muodostu muuta laadullista hait-
taa (Kappaleiden massa tai muut ominaisuudet eivit saa vaihdella, kappaleiden

on oltava visuaalisesti laadukkaita).

Néiden minimivaatimusten perusteella tehtiin selvistysté tdhin kadyttokohteeseen sovel-
tuvista lampolaitteista. Syvillisempéén tarkasteluun valittiin potentiaalisesti tuotannolli-
seen kayttoon soveltuvat ldmpdlaitteet, jotka olivat linjauuni, kammiouuni, induktioldm-
polaite ja kaasuliekkitoiminen ldmmityslaite. Kun yleiskuva olemassa olevista laitteista
oli muodostettu, alettiin potentiaalisesti kdyttoon soveltuvia laitteita vertailemaan keske-
ndédn. Vertailussa huomioitiin monia erilaisia laitteen kdyttoon ja tuotannolliseen sovel-
tuvuuteen vaikuttavia ominaisuuksia. Konetehoa ja kapasiteettia arvioitiin markkinoilla
olevien valmiiden ratkaisuiden perusteella. Vertailussa huomioitiin myds materiaalivir-
ran tyyppi, eli se virtaavatko tyokappaleet laitteeseen jatkuvasti vai onko laite panostoi-
minen. Laitteiden integroitavuutta tuotantoon arvioitiin ja arvioinnissa otettiin huomi-
oon muun muassa laitteen koko ja yhdistettavyys nykyiseen layoutiin, kemikaali-, palo-
ja koneturvallisuus, sekd mahdollisesti tarvittavat tuotantotilojen muutostydt. Myos ase-
tusten vaihtoa ja soveltuvuutta eri luotityypeille vertailtiin, 1dhinnd markkinoilta 16yty-
vien ratkaisujen tietojen perusteella. Térkeitd vertailuun valittuja ominaisuuksia olivat
myos laitteen automaatioaste 1&htotilanteessa ja ennenkaikkea se, kuinka hyvin laitteen
automaatioastetta voisi lisdlaittein, kuten kuljettimin ja sydttolaittein nostaa. Automaa-
tiota vertailtiin myds henkildsidonnaisuutta, kuten laitteen panostusta ja purkamista,
vaativien tyovaiheiden kannalta. Nédiden kaikkien ominaisuuksien lisdksi vertailussa
huomioitiin muun muassa ratkaisun energiatehokkuutta, turvallisuusriskejd ja laadun-

tuottokykyé.



Arvioinnin perusteella muodostettiin vertailutaulukko, jossa eri ldmpdlaiteratkaisuiden
tarkeimpid ominaisuuksia vertaillaan keskendin. Taulukon tarkoitus on tiivistdd han-

kittu tieto vertailukelpoiseen ja helposti saatavilla olevaan muotoon.

TAULUKKO 3. Diffuusiobondausratkaisuiden vertailutaulukko

Diffuusiobondausratkaisut

(virtaaval/ panos)

on helposti toteutettavizsa,

kammiosta erd kerrallaan,
Tam& on mahdollista
automatisaida asittain.

on helpost toteutett avisza,
Waihtoehdat pudrdpauts,
lineaarija vertikaali

Ratkaisu Linjauuni Kammicuuni Induktiolaitteisto Kaasuliekki
PPM eiviels tiedasza. PPM eiviels tiedosza. Tuskappale limpenes PPM eiviels tiedosza.
eritk8in nopeasti esim.
Koneteho [FIFIM] werrattuna uuneihin, PPM ei
viels tiedassa.
Materiaali vitaa jatkuvasti [ Materiaali panostetaan Materiaali vitaa jatkuvasti - |Materiaali virtaa jatkuvast
Materiaalivirta komeen |5pi. Autamatisointi | kammioon ja puretaan koreen |Epi. Automatizointi | koneen |5pi. Vaiktaehdar

pudrépdutd ja liekkilinjasto.

Integroitavuus
tuotantoon

Laitteista vie paljon tilaz
layoutizsa ja tarvitses
selvityksen esim palo- ja
kazzuturvallizuuden
vaatimuksista.

Tarvitzee selvitwkzen esim
palo-ja
kaasuturvallisuuden
vaatimuksista.

Laittaizta an
|5htdkohtaisesti helposti
integroitavissa
normaaleikin
tuatantotiloihin

Laitteiston integroiminen
tuatantotiloibin tavitsee
selvitystydts ja mahdollisia
liz5jgrje stelyjs (eulivyérila).

Soveltuvuus eri
kaliiperien
lucdeille

Soveluu Ishrikohtaisest
kaikille luctityypeeille.

Soveluu lshtakohtaisesti
kaikille luatityupeille.

Eri kaliiperien luadeille
tarvitaan mahdallisesti eri
induktiokelat.

Lahtdkohtaise st

luctityupeille soveltuwaksi

Asetusten vaihto
(¥muut
jarjestelyt)

Vainjigit'kennot ja z55dot
tarvitsevat mahdollizesti
asetusten vaihtoa.

ainjigitlkennot ja s5adat
tarwitsevat mahdollisesti
asetusten vaikitoa.

Mahdollisesti ezim.
pudropoutaEn tulee
asentaa lisgjigic kaliperia
vaihdettaszza,

Mahdallisesti ezim.
pudrépdutdan tulee
asentaa lizSjigit kaliperia
vaihdettaesza.

Henkilosidonnais

Uuni tarvitsee ylésajon
EMMEn tuatantoa,

Panostus ja purkaminen
tapahtuu |Shtétilanteesza
manuaalizesti. Uuni

Herkilésidonnaisuus
oletettavasti pieni, sills
automaatioaste on korkea

Herkilésidonnaisuutta an
mahdaliista laskea
automaatioastetta

lEmmitysaika on lubut, eiks
wldzajoa ole.

uus tarvitsee ylbsajon ennen eikd vldsajoa tarvita. rostamalla [lisslaitteet,
tLotantos. kuljgtrimet].
Automatizointi on Panostus ja purkaminen Saatavilla on tausin Automatisainti on
mahdallista esim. tapahtuu manuaalizesti. automatisoituja ratkaisuja, | mahdollista esim.
Automaatio sudttdrobotilla, joka asettas | Automaatioastetta on jotka on helppointegraida | linjakuljettimella,
luadit kennaihin. mahdoallista nostaa tuotantoon. puarapdudslls ja
lizslaiteilla. sudtdlaitteella.
Uunivaativlézajon ennen  |Uunivaztildsasjon ennen | Induktiomernetelms on Eitarvitze ulésajoa ennen
tuotannon aloittamista, tuotannon aloittamista. energiatehokas: vain tuotannon aloittamista.
Energiatehnkkuus tydkappaleen |3mmitet&3n,

Taulukosta 3 voidaan ndhd4, ettd diffuusiobondaukseen soveltuvien laitteiden ominai-
suudet eroavat toisistaan jonkin verran. Esimerkiksi kammiouuni on materiaalivirtaus-
tyypiltdén kertapanosteinen, eli se ladataan ja puretaan erd kerrallaan. Linjauuni, induk-
tiolaitteisto ja liekkihehkutuskoneet ovat taas materiaalivirtaustyypiltdén padsdéntoisesti
lineaarisesti virtaavia, eli niissd kappaleet kulkevat koneen ldpi jatkuvassa virtauksessa.
Lean -filosofiassa jatkuvaa kappaleiden virtausta pidetdén parempana, silld se usein mi-
nimoi erilaisia tuotantoon liittyvid hukkia. Esimerkiksi jatkuvasti virtaavaa konetta kay-

tettdessd ei valttdmattd muodostu niin paljon odotteluhukkaa kuin kertapanosteisessa
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virtauksessa, silld jatkuvasti virtaavan koneen ei tarvitse odottaa, ettd kaikki seuraavaan
erddn tarvittavat kappaleet ovat valmistuneet edellisistd tyovaiheista. Eroja on myos eri
laitetyyppien integroitavuudessa tuotantoon. Esimerkiksi kaasuliekilld toimivan liekki-
hehkutus koneen integroiminen tavallisiin teollisuuden tuotantotiloihin voi olla haas-
teellista, silld siind tulee huomioida muun muassa palo- ja kaasuturvallisuusmaéraykset.
Kiaytdnnossd tima voinee tarkoittaa sitd, ettd kaasuliekkitoimisen laitteen tuominen tuo-
tantotiloihin edellyttdi erillisen tulitydpisteen rakennuttamisen. Ndma seikat tulee ottaa
huomioon myds muilla ldmpolaitetyypeilld, mutta ldhtokohtaisesti linjauunien, kam-
miouunien ja induktioldmpdlaitteiden tarjoajat ovat huomioineet laitteen valmistusvai-
heessa suurimmat turvallisuusriskit ja koneet on mahdollista viedd normaaleihin tuotan-

totiloihin.

6.2 Induktiolaitteistolla valmistetut testiluodit

Induktiolaitteiston soveltuvuutta kuparivaippaisten lyijy-luotien bondaamiseen testattiin
myo0s kdytdnnossi. Induktiolaitteistolla bondattiin kappaleita eri induktiolaitteiston para-
metreilld ja asetuksilla. Optimaalista asetusta haettiin muun muassa eri induktiokeloilla,
pitoaikoja sddtamalld, lammitystehoa muuttamalla ja eri juoksutteita kdyttdmalld. Testi-
luotien bondaus eteni niin, ettd ensin kuparikuppiin annosteltiin pipetilld juoksutetta, jota
kiytetddn liitettdvien metallien pintojen puhdistamiseen paremman liitoksen saavutta-
miseksi. Tamén jdlkeen lyijylangasta valmistettu lyijy-ydin pudotettiin kuparikuppiin ja
kappaleet asetettiin induktiokelan sisdlle asetuslevyn avulla. Sitten induktiokelaan kyt-
kettiin sdhkovirta, jota pidettiin ylld lyijyn sulamiseen tarvittavaa pitoaikaa hieman pi-
dempi aika. Parhaaksi pitoajaksi todettiin noin 20 sekuntia. Témén jilkeen virta katkais-
tiin ja kappaleiden annettiin jadhtyd luonnollisesti. Tastd eteenpdin luotien valmistus ta-

pahtui Sakon normaalisti kiytossd olevan valmistusprosessin mukaisesti.

Niiden testiluotien valmistamisessa diffuusiobondausliitoksen muodostuminen ei tapah-
tunut teoriaosuudessa esitetyn mallin mukaan. Erona oli, ettd toinen materiaaleista kévi
sulassa olomuodossa, eikd kappaleeseen kohdistettu lainkaan painetta. Teoriakirjassa esi-
tettyssd mallissa kumpikin liitettdvistd metalleista pysyy kiintedssid olomuodossa ja kap-
paleeseen kohdistetaan ulkoista painetta. Néin toimittiin, silld kiintedssd olomuodossa

tehdyt bondauskokeet osoittautuivat epdonnistuneiksi. Tdman jdlkeen virta katkaistiin ja



kappaleiden annettiin jddhtyd luonnollisesti. Tdstd eteenpdin luotien valmistus tapahtui

Sakon normaalisti kdytdssd olevan valmistusprosessin mukaisesti.
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KUVA 9. Testikappaleiden valmistus induktiolaitteistolla

Testikappaleet valmistettiin normaalin tuotantomenetelmén mukaisesti valmiiksi luo-
deiksi. Valmistuksen jdlkeen luoteja testattiin murskaustestissé ja testin tuloksia vertail-
tiin nykyisen tuotantomenetelmén mukaisesti valmistettuihin luoteihin. Murskausko-
keissa ammuttiin 5 kappaleen otanta induktioldmpdlaitteella bondatuista luodeista. Luo-
dit sieneytyivit toivotulla tavalla, eikd lyijy-ydin irronnut yhdestikain luodista. Kunkin
luodin 1dhtomassa oli 11,70 grammaa ja murskauskokeen jalkeen luotien jaddméamassan
keskiarvo oli punnittaessa 10,87 grammaa. Jidméamassaprosentti induktiolaitteistolla dif-

fuusiobondatuille luodeille saadaan laskettua seuraavasti:

e . m; 10,87
Jaamamassaprosentti = m—: -100% = ﬁ +100% =93 % 3)
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KUVA 10. Induktiolla diffuusiobondattujen luotien sieneytyminen murskauskokeessa

6.3 Kammiouunissa valmistetut testiluodit

Myo6s kammiouunissa valmistettiin diffuusiobondausliitokseen perustuvia testiluoteja.
Kammiouunissa bondatut testiluodit valmistettiin niin, ettd vedetty kuparikuppi ja lyijy-
ydin yhdistettiin ennen bondausta luotien valmistuskoneella. Juoksute tiytyi siis annos-
tella lyijy-ytimiin, ennen kappaleiden bondaamista. Tdmén jilkeen kappaleet orientoitiin
asetuskennoon. Testikappaleet laitettiin kammiouuniin asetuskennossa, jottei sula lyijy

valuisi kuparikupista bondauksen aikana.
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KUVA 11. Testikappaleet bondauksen jilkeen, yhi orientoituina asetuskennoon

Kammiouunilla valmistustesteissi etsittiin parasta mahdollista valmistusprosessia. Uunin
lampdtilaa, pitoaikaa ja juoksutteen madrdé vaihtelemalla valmistettiin testikappaleita eri
parametreilld. Testeissd parhaaksi yhdistelméksi todettiin 5 minuutin pitoaika 500 °C
lampdotilassa. Myos kammiouunissa bondattujen luotien diffuusiobondaus erosi oppikir-
jamallista, silld lyijy kéytettiin sulana, eikd ulkoista painetta kohdistettu kappaleisiin. Par-
haiten onnistuneista testiluodeista ammuttiin murskauskoe. Viiden luodin otannassa jéa-
mimassan keskiarvo oli punnittaessa 10,37 grammaa. Kunkin luodin 1dhtémassa oli
11,70 grammaa. Kammiouunissa valmistettujen testiluotien jidimidmassaprosentti saa-

daan laskettua seuraavasti:

Jadmamassaprosentti = 2. 100% = —229.100% = 90 %
Me 11,70 g



KUVA 12. Kammiouunissa diffuusiobondattujen luotien sieneytyminen murskausko-

keessa.

6.4 Yhteenveto valmistustesteisti

Yhteenvetona diffuusiobondattujen luotien valmistustesteistd (induktio ja kammiouuni)
voi todeta, ettd valmistusmenetelmaélla ei ole suurta merkitystd lopputulokseen. Térkeinté
on kohdistaa tyokappaleeseen haluttu lampdvaikutus ja pitié sitd ylla diffuusiobondaus-
alueen syntymiseen vaadittava pitoaika. Tdma on mahdollista tehdd monella eri laitteella.
Toisin sanoen sekd induktiolampdlaitteella, jossa indusoitunut sdhkovirta limmittda suo-
raan sisdisesti tyokappaletta, ettd kammiouunissa, jossa ldimpovastukset lammittévit uu-
nin atmosféérid, johon asetettu tydkappale ldmpenee ulkoisesti, on mahdollista valmistaa
kestdavé diffuusiobondaus luodin kuparivaipan ja lyijy-ytimen vilille. Liitosten lujuutta
testattiin ensin sahaamalla aihiot kahtia ja repiméilla lyijya irti kuparivaipasta. Jos lyijy
oli lujaa kiinni kuparivaipassa, kyseisilld parametreilld valmistetut luodit otettiin murs-
kaustestiin. Kaikkiaan murskaustestejd ammuttiin useita seka induktiolla, ettd kammiouu-
nissa valmistetuilla luodeilla, mutta tissd opinndytetyOssa niistid on otettu huomioon vain

kummallakin menetelméilld parhaiten pérjanneet luodit.
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Kummallakin menetelmilld valmistetut luodit pérjasivit murskauskokeessa erittdin hy-
vin, silld lyijy ei irronnut yhdenkédén luodin osalta kuparivaipasta ja jaddmadmassat olivat
kilpailukykyiselld tasolla. Erinomaisena tasona kuparivaippaiselle lyijyluodille on ylei-

sesti pidetty noin 90% suuruista jadméamassaprosenttia.
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7 UUDEN PROSESSIN TEHOKKUUS

Vaiheittainen arvonmaiairitys, hukka ja arvovirtakuvaus

Uuten tuotantomenetelméén, eli diffuusiobondaamiseen, siirtyminen vaikuttaisi luotituo-
tantoprosessiin. Prosessista poistuisi kokonaan lyijylangan tinaaminen ja toinen lyijylan-
gan kalibroinneista. Liséksi diffuusiobondausratkaisu olisi mahdollista toteuttaa samassa
tyosolussa muiden tydvaiheiden kanssa. Ndmé kaikki muutokset vaikuttavat prosessin
vaiheisiin, arvovirtaukseen ja prosessissa olevaan hukkaan. On térkedd verrata suunnit-
teilla olevaa prosessia nykyiseen, jotta saa kasityksen siitd, mikd merkitys uuteen tuotan-
tomenetelméén siirtymiselld olisi tuotannon tehokkuuden kannalta. Téssd kappaleessa on
esitettynd suunnitteila olevan prosessin arvovirtakuvaus ja materiaalivirran vaiheiden ar-
vonmadritys. Nditd verrataan nykyisen prosessin arvovirtakuvaukseen ja materiaalivirran
vaiheiden arvonmédritykseen. Liséksi téssd kappaleessa arvioidaan tapahtuisiko uuteen

prosessiin siirryttdesséd kehitystd hukkaa sisiltdvien toimien osalta.

Taulukossa 4 on esitetty luotituotantoprosessin vaiheet, kun kdytdssd on suunnitteilla
oleva diffuusiobondausmenetelma. Ylhéélla on kuvattu luodin lyijy-ytimen valmistusvai-
heet ja alhaalla on esitetty lyijy-ytimen ja kuparivaipan liitosprosessin vaiheet diffuusio-
bondausmenetelmélld. Verrattaessa tissd vaiheittain kuvattua diffuusiobondausprosessia
nykyisen tuotantomenetelmin kuvaukseen voidaan huomata, ettd diffuusiobondauspro-
sessissa erillisten tydvaiheiden méérd olisi huomattavasti pienempi (nykyisessd proses-
sissa 35 vaihetta, diffuusiobondausprosessissa 13 vaihetta). Liséksi kun tarkastellaan ei
arvoa tuottavia vaiheita (kuvattu taulukossa 4 punaisella), voidaan todeta niiden mairén
merkittdvd laskeminen. Taménhetkisessd tuotantoprosessissa on vaiheittaisen arvioinnin
mukaan 26 arvoa tuottamatonta vaihetta, kun taas diffuusiobondausprosessissa olisi vain

seitsemdn arvoa tuottamatonta vaihetta.



TAULUKKO 4. Lyijy-ytimen valmistuksen ja luodin bondauksen vaiheiden arvontuotto

Luoctituoctannon materiaalivirran vaiheet, joihin bondausmenetelma vaikuttaa

Lyijy-ytimen valmistus: Lisdarvo:
1 Lyijykelojen saapuminen tehtaalle VEAL

2 Siirto lyijylangan kalibrointikoneelle

3 Hitsaus tyssdyshitsauskoneella edelliseen lyijy-lankaan

4 Lyijylangan kalibrointi

] Siirto lyijy-ytimen valmistuskoneelle

[§] Valmistus lyijy-ytimen valmistuskoneella

Materiaalin siirto luotien valmistuskoneelle

Kuparivaipan ja lyijy-ytimen littaminen:

1 Materiaalin siirto luotien valmistuskoneelle
Luotien valmistus

Materiaalin siirto urakoneelle

Uran ajaminen

Materiaalin siirto diffuusiobondaukseen
Diffuusiobondaus

I—b Materiaali eteenpdin prosessissa

Kehitystd tapahtuu my0s eri hukan muotojen poistamisesta tai vihentdmisestd. Etenkin

[axh Rupy B=% NV §AN)

kahden eri hukan muodon, tarpeettoman kuljettamisen ja varastoinnin, poistamisesta.
Tarpeetonta liitkkumista vdhentdisi huomattavasti se, ettd uudessa tuotantoprosessissa
kaikki tuotantokoneet olisivat samassa tydsolussa, eikd materiaalia tarvitsisi kuljettaa eri
tiloihin ollenkaan. Lisdksi materiaalin kuljettamisesta koituvaa hukkaa védhentiisi se, ettid
tyovaiheita olisi yksinkertaisesti vihemman, eikd materiaalia tarvitsisi litkuttaa niin mo-
nen tyOvaiheen vililld. Myds varastointiin kuluva aika pienenisi huomattavasti. Téarkein
vaikuttava tekijd sithen olisi se, ettd varastojen mééra vdhenisi, kun tydvaiheita olisi vé-
hemmaén. Lisédksi diffuusiobondausmenetelméin siirtyminen poistaisi ylikdsittelyd, silld
prosessista poistuisi tarpeetonta materiaalin kdsittelyd, joka nykyiselld menetelmalld on
vélttimatontd. Ylikasittelyd on esimerkiksi lyijylangan tinaaminen, silld se ei itsessddn
liséd tuotteen arvoa asiakasndkdkulmasta, vaan on valttiméton tyovaihe tinabondauspro-
sessin onnistumiseksi. Kun tétd tyOvaihetta ei tarvitsisi tehdé, vaan lyijy-ydin bondattai-
siin kuparivaippaan suoraan diffuusiobondausmenetelmin avulla, téltd asiakkaalle arvoa
tuottamattomalta vaiheelta véistyttdisiin. My0Os virheiden méard mahdollisesti laskisi,
silld kun monimutkainen tinajuotosprosessi vaihtuisi modernimpaan valmistusmenetel-

méén prosessista poistuisi paljon muuttujia, jotka saattavat aiheuttaa virheité.



Kalibrointi 1.

0,68

iy

Walmistus

58964

3,68

£

Bondaus

32084

£

‘fhdistys

62804

3,92

£

Uritus

78804

4,92

KUVIO 4. Arvovirtakuvaus tulevasta tilasta

Kuviossa 4 on esitetty arvovirtakuvaus tulevasta tilasta, eli suunnitteilla olevasta dif-
fuusiobondausprosessista. Sen arvot on laskettu kdyttden Sako Oy:n tyontutkimuksista
saatuja jaksoaikoja. Bondausprosessin jaksoaika on arvioitu markkinoilla olevien laite-
valmistajien tarjoamista tiedoista. Varastointiin kuluva aika on laskettu teoriaosuudessa
esitellylld Littlen lailla, joka on teoreettinen laskentamalli, jolla pystytddn laskemaan ar-
vio varastoajasta varaston koko yksikkdmédrind ja seuraavan prosessin jaksoaika huomi-
oimalla. Vertailukelpoisuuden séilyttdmiseksi yksikkomddrdand oli sama kappalemééri,
jota kéytettiin nykyisen prosessin varastoaikojen laskemiseen. Kappaleiden varastointiin
kuluvan ajan lisdksi prosessien vilissd materiaalin kuljettamiseen kuluva aika on huomi-
oitu, se mitattiin sekuntikellolla kulkemalla suunnitellun tuotantoprosessin materiaalin
kulkema reitti. Aikajanalla on siis prosessien vélissd tapahtuvaan toimintaan, varastoin-

tiin ja materiaalin kuljettamiseen, kuluvan ajan summa.

Verrattaessa tulevan tilan arvovirtakarttaa nykyisen prosessin arvovirtakarttaan on perus-
teltua todeta, ettd uusi prosessi olisi virtaustehokkuudeltaan tehokkaampi. Tehokkuuden
kehitys nékyy ennenkaikkea koko tuotantoprosessin ldpimenoajan pienenemisend. Tau-
lukko 5 on vertailutaulukko nykyisen tuotantoprosessin ja suunnitteilla olevan tuotanto-
prosessin virtaustehokkuudesta. Taulukkoon on kirjattu kummankin prosessin arvovirta-
kartassa olevat ajat summana. Eli esimerkiksi varastointi -kohdassa on kyseisen prosessin
kokonaisvarastoaika. Taulukkoja vertailemalla voi laskea, ettd tuotannon kokonaisldpi-
menoaika pienenisi uuteen prosessiin siirryttdessd 33%. Lisdksi varastoaika, eli aika
jonka kappaleet odottavat prosessointia, pienenisi 32%. Materiaalin kuljettamiseen ku-
luva aika, eli liike, pienenisi myds 93%. Kuljettamiseen kuluvan ajan muutos on verrat-
taen suuri ja suuri muutos perustuu sithen, ettd uudessa prosessissa kaikki tuotantopro-

sessit olisivat samassa tydsolussa.
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TAULUKKO 5. Nykyisen tuotantoprosessin ja suunnitteilla olevan prosessin virtauste-

hokkuuden vertailu

Aika

Aika

Nykyinen tuotantoprosessi

Liike: Varastointi: Jalostus: Kokonaisaika:

4688 343841 17,6 348547

Tuotantoprosessi diffuusiobondausmenetelmalla

Liike: Varastointi: Jalostus: Kokonaisaika:

336 232320 15,2 232671




8 POHDINTA

Tdmén opinndytetyon tuloksena on, ettd Sako Oy:n nykyisestd luotien bondausproses-
sista, tinajuotosbondaamisesta, siirtyminen diffuusiobondausprosessiin parantaisi tuotan-
non virtaustehokkuutta, silld se pienentéisi tuotannon kokonaislépivirtausaikaa. Lisdksi
diffuusiobondausprosessiin siirtyminen poistaisi erilaisia tuotantoprosessissa olevia huk-
kia. Kokonaisuudessaan diffuusiobondauksen voidaan tissi tapauksessa todeta olevan te-
hokkaampi tuotantoprosessi nykyiseen tinajuotosbondaamiseen verrattuna. Toisaalta on
huomioitavaa, ettei uuteen prosessiin siirtyminen tarkoita automaattisesti, etti virtauste-
hokkuudesta tulee optimaalinen ja kaikki prosessissa oleva hukka poistuu — tydvaiheden
vélilld olisi esimerkiksi yhd materiaalin kuljettamista ja vélivarastoja. Virtaustehokkuu-
den parantaminen ei olekaan kertaluontoinen projekti, jonka pystyy hoitamaan muutta-
malla valmistusmenetelméé tehokkaammaksi. Virtaustehokkuuden parantaminen on niin
sanottua jatkuvaa parantamista ja siind pyritddn kehittiméién prosessin tehokkuutta yha

uudelleen — virtaustehokkuus ei ole ikini tdydellinen.

Arvovirtaukuvauksen ja prosessien materiaalivirran vaiheittainen arvonmdiéritys olivat
tutkimyOstyokaluina siind mielessd toimivia, ettd ne mahdollistivat nykyisen ja suunnit-
teilla olevan prosessin teoreettisen vertaamisen keskendédn. Yleisesti arvovirtakuvausta
on pidetty tapana tunnistaa nykyisen prosessin heikkouksia ja tydkaluna luoda pohja ny-
kyisen prosessin tehostamiselle. Téssd opinndytetyOssi sitd sovellettiin hieman eri kdyt-

totarkoitukseen, nykyisen ja suunnitteilla olevan prosessin vertaamiseen.

Opinndytetyossd kiytetyt tutkimusmenetelmét olivat luetettavia, silld ne pohjautuivat
padosin tuotantoprosessien tarkasteluun kaytdnndssi. Haasteena oli kuitenkin tutkimus-
tulosten tarkkuus ja objektiivisuus. Tutkimustulosten tarkkuuden asettaa hieman kyseen-
alaiseksi esimerkiksi se, ettd arvovirtakuvauksessa kdytettiin varastoaikojen laskemiseen
arvioitua varastokokoa ja Littlen lakia, joka on teoreettinen laskentamalli eikd valttimatta
taysin vastaa todellisia tuotannon varastoaikoja. Tosin timi menettely mahdollisti nykyi-
sen prosessin vertaamisen suunnitteilla olevaan prosessiin. Jos varastoajat olisi mitattu
tuotannon todellisista varastoista, ei suunnitteilla olevan prosessin varastoaikoja olisi voi-
nut mitata, silld uutta prosessia ei ole vield olemassa. Objektiivisuutta tuloksiin tuo taas
esimerkiksi se, ettd asiakkaalle tuotettu arvo on jokseenkin objektiivinen kisite. Liséksi

prosessissa olevan hukan arvioiminen on objektiivista toimintaa, eikd sen méérda tai suu-



ruutta voi mitata. Kuitenkin kokonaisuudessaan opinndytetydssa kdytetyt tutkimusmetel-
miét olivat riittdvid luomaan kohtalaisen tarkan kuvan prosessien virtaustehokkuudesta ja
niissd piilevéstd hukasta. Tdssd tarkoituksessa se riittddkin hyvin, silld se mahdollistaa

uuden ja suunnitteilla olevan prosessin vertailun.

Opinndytetyd vastasi kohdeyrityksen tarvetta siind mielessd, ettd se loi pohjan uuteen val-
mistusprosessiin siirtymiselle. Nykyisen ja suunnitteilla olevan prosessien vertailu vir-
taustehokkuuden ja hukan osalta auttoi luomaan késitystd uuteen prosessiin siirtymisen
tuotannollisista eduista. Liséksi opinnédytetyOssd valmistetut testiluodit parjasivit murs-
kauskokeessa hyvin ja se vahvisti késitysta siitd, ettd diffuusiobondausmenetelmaélld voi-

daan valmistaa erittdin luja bondaus kuparivaipan ja lyijy-ytimien vilille.
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