LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO
LUT School of Engineering Science
Tuotantotalous

Toimitusketjun johtaminen

Aino Myyra

LAPIMENOAJAN TARKASTELU JA LYHENTAMINEN
KYLMAVALSSAAMOLLA

Tarkastaja: Tutkijaopettaja Petri Niemi, LUT

Ohjaaja: DI Tero Kopio



THVISTELMA

Tekija: Aino Myyra
\Vuosi: 2018
Diplomityo: Lapimenoajan tarkastelu ja lyhentaminen

kylméavalssaamolla

Oppilaitos: LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO
LUT School of Engineering Science
Tuotantotalous

Padaine: Toimitusketjun johtaminen

Tyon tiedot: 88 sivua, 5 kuvaa, 13 taulukkoa ja 21 liitetta.

Hakusanat: l&pimenoaika, kylmanauhavalssaus, tuotannonsuunnittelu,
terasteollisuus, asetusaika, tilausohjautuva tuotanto, pullonkaula, varastointi,

materiaalivirta

Lapimenoajan tutkimisella voidaan tunnistaa materiaalivirran kehityskohteita ja
parantaa toimitusketjun hallintaa. Tuotannon l&pimenoaikoja ja materiaalivirtaa
tutkittiin kylmdvalssaamolla, joka sijaitsee Suomessa ja tuottaa pé&asiassa
sinkittyd ohutlevyterdstd. Tavoitteina oli  selvittad, liittyvatkd pitkéat
ldpimenoajat tuotannon hienosuunnittelun rajoituksiin ja kuinka niitd voidaan
lyhentda. Lisdksi huomioitiin tekijoitd, jotka vaikuttavat tuotannonsuunnittelun
uuden suunnittelutykalun kehittdmiseen ja implementointiin.

Aineisto sisélsi tuotannon l&pimenoaikoja ja materiaalitietoja. Tutkitut
muuttujat  valittiin  hienosuunnittelun rajoitusten perusteella.  Aineiston
perusteella 90 % tuotannosta saavuttaa suhteellisen lyhyen l&pimenoajan.
Lapimenoajat muodostuvat valtaosin odotusajasta varastoissa. Pisimmaét niista
selittyvat  tekijoilla, jotka eivat liity tuotannon hienosuunnitteluun.
Tarkastelussa ei havaittu selvaa yhteytta tutkittujen muuttujien ja lapimenoajan
valilla. Kehitystoimenpiteiksi esitetddn raaka-aineiden kuljetusten parantamista,
varastoalueiden tarkempaa kayttéd ja poikkeustilanteiden toimintamallien
luomista. Jatkotutkimustarpeiksi esitetddn varastotasojen ja pullonkaulojen
laskennallista  tarkastamista, materiaalin  ryhmittelyn  mahdollisuuksia
tuotannonsuunnittelussa,  laitehairididen  tutkimista  sekd  tuotannon
yksinkertaistamisen arvioimista.



ABSTRACT

Author: Aino Myyra

Year: 2018

Masters’ Thesis: Lead Time Development in a Cold Rolling Mill
University: LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

LUT School of Engineering Science
Industrial Engineering and Management
Major: Supply Chain Management

Thesis information: 88 pages, 5 pictures, 13 tables and 21 attached files

Keywords: lead time, cold rolling, production scheduling, steel industry, set up
time, make to order, bottleneck, stock, inventory, material flow

The examination of lead times provides improved visibility and helps to
identify the development areas in the production of a cold rolling mill. The mill
in question is located in Finland and produces zinc coated cold rolled steel
products. Objectives of the thesis work were examining the production lead
times, and whether they correlate with the material properties. Potential ways to
shorten the lead times were discussed. In addition, the material flow and the
production scheduling were analyzed from a new scheduling tool development
point of view.

Based on the data, 90 % of the production reaches relatively short lead time.
Lead time is mostly consisted of waiting time. The longest lead times were
explainable by other than scheduling related reasons. Connection between lead
time extension and material properties was not observed. Shortening lead time
and optimizing scheduling are partly incompatible with the target of maximum
capacity utilization. Suggested operational actions are improving transparency
in the raw-material cargo planning, and reserving stock areas for normal
production coils. In the future research, the evaluation of stock levels, capacity
utilization, and production bottlenecks is recommended, as well as the
examination of grouping in scheduling, breakdowns and product variation
decreasing.
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JOHDANTO

Diplomitydssa tutkittiin kylmavalssaamon lapimenoaikaa ja sen jakaumaa seka
mahdollisuuksia  lyhentdd  l&pimenoaikoja  toiminnan  kehittamisell&.
Kylmévalssaamo sijaitsee Suomessa ja tuottaa pé&asiassa sinkittyja ja
maalipinnoitettuja teraskeloja sek& arkkeja ja rainoja. Kylmévalssaamon raaka-
aineena  ovat  kuumavalssatut  terdskelat. = Osa  tuotteista  viipyy
kylmavalssaamolla pitkia aikoja. Tyon tavoitteena on selvittdd, johtuuko
l&apimenoajan  pidentyminen  materiaalin  ominaisuuksien  aiheuttamista
rajoitteista, osoittaa viivéstysten syitd ja I0ytd4d keinoja l&pimenoajan

lyhentdmiseksi.

Tutkimuksessa selvitettiin, miten kelan l&pikdymat prosessit ja ominaisuudet
vaikuttavat lapimenoaikaan kylmévalssaamolla. Aiheen rajaamisessa kaytettiin
tuotannonsuunnittelun  henkiloston  arviota.  Tuotannonsuunnitteluosaston
tehtdvd on suunnitella materiaalin  ajojarjestykset tuotantolinjastoille.
Tuotannon hienosuunnittelua kylmavalssaamolla kutsutaan laiteohjelmoinniksi,
silld se tuottaa paitsi ajojarjestykset tuotantolinjastoille, useissa tapauksissa
my0s ajoasetukset varsinaisiin prosesseihin. Lukuisat laiteohjelmoinnin
rajoitukset ja tarve pitdd jatkuvatoimiset linjat kéynnissa estdvat kaiken
materiaalin ohjelmoimisen perékkdin. Esimerkiksi useissa prosesseissa kelojen
véliin on pystyttdva hitsaamaan sauma. Laiteohjelmoinnin ehtojen on oletettu
pidentdvén tuotteiden lapimenoaikoja mutta tdsmallisia syy-seuraussuhteita ei
ole pystytty osoittamaan. Diplomitydssd tutkittiin eri tekijoiden vaikutusta

ldpimenoaikaan.

Tuotannonsuunnitteluosastossa on syksylla 2017 alkanut kehitysprojekti, jonka

tavoitteena on laiteohjelmaehdotuksen tuottava jarjestelmd. Talld hetkelld



tuotannonsuunnittelijat  tekevat laiteohjelmat kokonaan  manuaalisesti.
Diplomityohon Kkeratystd aineistosta ja tehdyista johtopaatoksistd haetaan
hyotyd tuotannonsuunnittelijoiden  laskentatyokalun  suunnitteluun  ja

implementointiin seka tuotannonsuunnittelun operatiiviseen toimintaan.

I. Aiheen valinta ja tutkimuskysymykset

Tuotannonsuunnittelun perusperiaate kylmavalssaamolla on ollut samanlainen
pitkddn. Tuotevalikoiman jatkuvasti kasvaessa ja tuotannon laatuvaatimusten
Kiristyessa toimintaa on paivitettdva tehokkuuden kasvattamiseksi. Suunnitteilla
oleva automaattinen jarjestelmé tarvitsee toimiakseen luotettavia aikaennusteita
ja muita tuotannon tietoja. Myds mahdollisen koneoppivan jarjestelmén
hyodyntdminen tulevaisuudessa vaatii ymmarrystad erityisesti poikkeavista
ldpimenoajoista sekd siitd, miten ldpimenoaika on hajautunut ja mitkd ovat
hajonnan juurisyyt. Koneoppimisella tarkoitetaan tekodlyjérjestelméd, joka
pyrkii reunaehtojen rajaamaan tavoitteeseen kehittdmalla toimintasaannot itse
(Kubat, 2015).

Tuotannon ongelmiin  on jatkossa reagoitava aiempaa pienemmill&
varastotasoilla. Vuonna 2017 tehtaalle investoitiin uusi prosessin alkupaa, jonka
rakentaminen ja laiteasennukset ovat tdman tyon kirjoittamishetkelld viela
kesken. Tyomaan ja uusien laitteiden viema tila on pienentanyt prosessin
alkupdin varastotilaa yli kolmanneksella. Toisaalta uudet prosessilaitteet
vahentdvat alkupddn ohjelmointisdantoja ja  yksinkertaistavat  néin

peittauslinjaston laiteohjelmien tekoa.

Kylmévalssaamolla on tutkittu ldpimenoreittejé ja odotusaikojen toteumia myos

ailemmin. Soininen toteutti vuonna 2015 katselmuksen valmistusketjun
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viimeisten laitteiden toimitustdsmaéllisyydestd osana Lean Green Belt -
koulutustaan. Selvitysta on kaytetty soveltuvin osin tdmén diplomity6n ldhteena
viitteella (Soininen, 2015). Saarinen Kartoitti opinnédytetydssaan (2017)
materiaalivirran hallinnan operatiivisia toimintoja linjastojen ja varastojen

valilla.

Diplomitydssa pyrittiin vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyeksiin:

e Minkalaisia ongelmia kylmavalssaamon lapimenossa esiintyy?
e Miten ldpimenoaikaa voidaan lyhentad ja hajontaa pienent&?
e Mita asioita l&pimenoajoista on huomioitava, kun tuotannonsuunnittelun

uutta tyokalua suunnitellaan ja implementoidaan?

I1. Oletukset ja rajaukset

Diplomitydssa vertailtiin eri muuttujien vaikutusta l&pimenoaikaan ja sen
hajontaan. Tutkitut muuttujat olivat prosessit eli lapimenoreitti, asiakaslaatu,
nauhan leveys kylmavalssauksen jalkeen, nauhan paksuus kylmavalssauksen
jalkeen, pinnanlaatuvaatimus, sinkkimassan méaard ja lampokaésittely. Tydssa
tarkastellaan l&pimenoaikaa varsinaisen kylmavalssaamon paaprosesseissa —
peittauksessa, valssauksessa ja kolmessa sinkkipinnoituslinjastossa — ja niiden
valisissd varastoissa. Toimitusketjun muiden vaiheiden seka tehtaan muiden
prosessien ldpimenoajat rajataan tarkastelun ulkopuolelle, silld ne toimivat
erillisissd aikatavoitteissaan ja eroavat tuotantotyypeiltddn paédprosesseista.
Raaka-aineen kuljetusratkaisut kasitelladn lyhyesti. Kuljetusta edeltdvia

vaiheita kuumanauhavalssaamolla ei ole tutkittu diplomitydssa.
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Kylmévalssaamolla valmistetaan sinkki- ja maalipinnoitettuja terastuotteita,
paaosin keloja mutta myds rainoja ja arkkeja. Prosessien rajauksen takia ty0ssé
tarkastellaan pelkéstédan keloja. Osa tarkastelluista keloista paatyy lopulta myos

muiksi tuotteiksi.

Kylmavalssaamolla valmistetaan satoja erilaisia tuotevariaatioita. Aineistoon
kuuluu myos harvinaisia raaka-ainelaatuja ja koelaatuja. Tarkasteluajalta
joistakin tuotteista on saatavilla vain muutamia lapimenoaikoja, joten niiden
perusteella ei voida tehdd materiaalikohtaisia johtop&&toksid. Tuotteella on
kymmenia mahdollisia I&pimenoreittejd kylmévalssaamon sisalla. Tarkasteluun
valittiin yleisimmat reitit. Valinnan perustelut ja l&pimenoreittien vaiheet on
esitetty materiaalivirtaa kasittelevassa luvussa 5. Aineiston Kasittely ja

suodatusmenetelmét on esitetty luvussa 6.

Laiteohjelmoinnin lisaksi prosesseja ohjataan yksityiskohtaisilla ajo-ohjeilla,
jotka liittyvét linjastojen operatiiviseen toimintaan, kuten suurimpiin sallittuihin
nopeuksiin. Ajo-ohjeita ei ole kasitelty diplomitydssa, silld ne eivét yleensa

vaikuta kelojen sijoittamiseen laiteohjelmille.

1. Raportin rakenne

Raportti on jaettu teoriaosaan, toiminnan kuvaukseen ja soveltavaan osaan.
Teoriaosassa esitelladn lyhyesti terésteollisuus toimialana. Diplomityon
tutkimuskysymykset  késittelevat  kylmévalssaamon  ldpimenoaikaa ja
tuotannonsuunnittelun toimintaa. Teoriaosassa esitelldén myos

tuotannonsuunnittelun ja lapimenoajan kasitteet ja kdytetyt teoriat.
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Toiminnan kuvaus erotettiin kohdeyrityksen toiveesta omaksi luvukseen, jotta
sitd voitaisiin helpommin kayttdd materiaalina muissa yhteyksissd. Siiné
kuvataan toimintaympariston prosessit. Tarkat linjakohtaiset

laiteohjelmointisadnnot on esitetty liitteissa 4. A-G.

Soveltavassa osassa kuvataan kaytetty aineisto ja laskenta. Tyokaluna kéytettiin
padasiassa Microsoft Office Excelid. Aineiston perusteella selvitettiin, onko
l&pimenoajoissa havaittavissa sadnnénmukaisuutta. Aineiston tulosten ja teorian
perusteella esitettiin toiminnankehitysehdotuksia seka asioita, jotka on
huomioitava laiteohjelmoinnin kehittdmisessd ja mahdollisen automaattisen

tuotannonsuunnittelutytkalun kaytdssa.

I\V. Teoria ja tutkimusaineisto

Teoriaosassa  kasitelladn  lyhyesti  terdsteollisuus  toimialana  sek&
kylmavalssauksen prosessin periaate. Tuotannonohjausta teollisuudessa
kuvataan ja lisaksi esitetadn kirjallisuuteen perustuvia tavoitteita sen toiminnan
kehittdmiseksi. Tarkemmin kasitellddn tilausohjautuvaa tuotantomuotoa, joka
on kaytossa kohdeympéristossa. Lapimenoajan ja tarkemmin asetusajan,
tuotannon pullonkaulojen ja varastoinnin yhteys tuotannonohjaukseen ja

tuotannonsuunnitteluun kuvataan.

Tuotannon l&pimenoaikoja tutkittiin  yhdistamalla eri tuotantolinjastojen
aikatietoja. Aineistosta pyrittiin poistamaan toisto, virheet ja muut vaaristymat.
Tarkemmat suodatusmenetelmat on esitetty luvussa 6. Aineiston ldhteend oli
kylmavalssaamon oma analyysityokalu, joka hakee kela- ja prosessitietoja
keskustietokannasta.



TERAS, TUOTANTO JA
TUOTANNONSUUNNITTELU
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1. TERASTEOLLISUUS TOIMIALANA

Terds on yleisnimitys metalliseoksille, jotka siséltavat rautaa, hiiltd ja pienia
maarid muita seosaineita (World Steel Association, 2018). Vuonna 2008
terdksen maailmanlaajuinen kaytté oli 1088 miljoonaa tonnia. Siit4 ldhes 600
miljoonaa tonnia kohdistui rakennuksiin ja infrastruktuuriin, 180 miljoonaa
tonnia teollisuuteen, 140 miljoonaa tonnia ajoneuvoihin, erityisesti
henkildautoihin, ja loput muihin tuotteisiin, kuten pakkauksiin ja
kulutustuotteisiin  (Cullen et al., 2012). Magneettisten ominaisuuksiensa
ansiosta kéytetty terds on mahdollista erottaa tehokkaasti muusta jatteesta. Sita
Kierratetaan yli 600 miljoonaa tonnia vuodessa (Cullen et al., 2012; World Steel
Association, 2018).

Teréksen valmistus on energiaintensiivista, jopa 40 % liiketoiminnan kuluista
syntyy energiankaytosta. Terasteollisuus tuottaa myds suuren mééran paastoja,
erityisesti  hiilidioksidia.  Neljasosa  maailman  valmistusteollisuuden
hiilidioksidipaastoista syntyy terasteollisuudessa. (Cullen et al., 2012; European
Comission, 2018).

Terésteollisuudessa toimii  kymmenid monikansallisia  yhtiditd.  Niista
suurimmat ovat AchelorMittal (Luxemburg), Baosteel (Kiina), Posco (Etel&-
Korea) ja Nippon Steel Corporation (Japani). Vuonna 2017 eniten terdsta
tuotettiin  Kiinassa. Euroopan Unioni oli maailman toiseksi suurin ja

Yhdysvallat kolmanneksi suurin terédksen tuottaja. (European Comission, 2018).

2000-luvun alusta lahtien Kiinan osuus terdksen tuotannossa on ollut
voimakkaassa kasvussa (World Steel Association, 2018; European Comission,

2018). Eurooppaa ja Yhdysvaltoja alhaisemmat tuotantokustannukset ja heikot
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paastorajoitukset  tekevat  kiinalaisesta  terdksestd  kilpailukykyisen
maailmanmarkkinoilla. Kiinassa yleisin tuotantomenetelmad on perinteiset
masuunit, jossa hiilidioksidipaast6ét ovat suhteellisen suuria (Hasanbeigi et al.
2016). Hiilidioksidin ja muiden péastdjen vahentaminen Kiinan teollisuudessa
on kuitenkin ollut suosittu aihe tutkimuskirjallisuudessa viimeisen kymmenen
vuoden aikana, joten modernimman, vdhemmaén pééstdja tuottavan teknologian

yleistyminen on odotettavassa.

Euroopan Unionissa sijaitsee yli 500 tuotantolaitosta 23 eri jasenvaltiossa.
Terasteollisuuden liikevaihto alueella oli vuonna 2017 yli 170 miljardia euroa.
Suurimmat tuottajamaat ovat Saksa, Italia ja Ranska, joissa tuotetaan puolet
Euroopan Unionin alueen teréksesta. Viime vuosina Euroopan terasteollisuus
on kokenut suuria muutoksia ja alalta on vahentynyt noin 100 000 ty6paikkaa
vuoden 2013 jalkeen. (European Comission, 2018; European lIron and Steel
Federation, 2017) 2010-luvulla Euroopan terésteollisuus on kasvanut joitakin
prosentteja  vuosittain mutta terdksen tuonnin kasvu on ollut sita
voimakkaampaa (European lIron and Steel Federation, 2017). Vuonna 2017
Britannia paatti kansandanestykselld erota Euroopan Unionista vuoden 2019
loppuun mennessa (BBC News, 2018). Britannia oli vuonna 2016 Euroopan
Unionin seitsemanneksi suurin teraksentuottaja noin 5 % osuudella (European
Iron and Steel Federation, 2017). Kevéaélla 2018 toimialaa on ravistellut myoés

lagjojen terastullien uhka Yhdysvaltain presidentti Donald Trumpin aloitteesta.

Terdksen kysynndn ei odoteta laskevan lahitulevaisuudessa. Vuonna 2015
keskimé&ardinen terédksenkulutus maailmassa henkil6d kohden oli 208
kilogrammaa. Arvioiden mukaan terdksen kysyntd kasvaa vuoteen 2050
mennessa jopa 1,5-kertaiseksi véestonkasvun ja maailmanlaajuisen elintason
nousun my6té. (Cullen et al., 2012; World Steel Association, 2018)
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2. SINKITYN OHULEVYTERAKSEN VALMISTUS

Teréksen kestdvyys, monipuolisuus ja edullisuus ovat tehneet siitd erddn
maailman tarkeimmisté tuotteista. Tuhannet erilaiset terdslaadut mahdollistavat
sen  kayton  laajasti  monella  eri  teollisuudenalalla.  Teréksen
valmistusmenetelmét voidaan jakaa kahteen luokkaan raaka-aineen lahteen
perusteella. Raaka-aineena kadytetddn joko rautamalmia tai kierratettya metallia.
Noin kolmannes vuosittaisen terdksentuotannon raaka-aineesta on kierratettya,
mika tekee terdksestd maailman kierratetyimman materiaalin (Cullen et al.
2012).

Kylméavalssaamon paatuote on sinkitty ohutlevyterds. Siitd valmistetaan
esimerkiksi auton osia, putkia ja kattorakenteita. Sinkittyd ohutlevyterasta
valmistetaan kylmé&valssaamolla kuumavalssatuista teréskeloista.
Kuumanauhavalssauksessa  raakaraudasta  valettua aihiota muokataan
rekristallisaatiolampotilan  ylittavassd, 800-1200 celsiusasteen lampdotilassa.
Kuumavalssauksella ei yleensé saavuteta alle 1,25 millimetrin nauhapaksuutta,
joten muokkaamista on jatkettava kylméanauhavalssauksella

monikayttdisempien materiaalien tuottamiseksi. (Pittner & Simaan, 2011)

Kylmévalssaamolla sijaitsevat peittauslinjasto, kylmavalssain ja
sinkityslinjastot. Ennen kylmé&nauhavalssausta nauha peitataan eli sen pinnalta
poistetaan rautaoksidia happokasittelylla. Prosessissa kaytetddn rikki- tai

suolahappoa. (Pittner & Simaan, 2011)

Kylménauhavalssaimessa nauha kulkee tyovalssien lapi
rekristallisaatiolampoétilaa matalammassa lampétilassa. Nauhaan kohdistuu

puristusvoima pienelle alueelle, kun se kulkee valssien vélista eli valssiraosta
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suurella nopeudella. Talléin se ohenee ja pitenee. Nauhan ohenemista kutsutaan
reduktioksi. Riittavan reduktion saavuttamiseen tarvitaan paljon energiaa. Kitka
nostaa voimakkaasti lampdétilaa valssiraossa. Valssainta jadahdytetdén ilmalla ja

valssausemulsiolla prosessin aikana. (Bruce et al., 2004 s.197)

Yhtd tyOvalssiparia kehikossaan kutsutaan valssituoliksi. Tyypillisesti
valssituoli on neljankorkea eli yhtd tyovalssiparia pyorittdd tukivalssipari.
Tukivalssit ovat halkaisijoiltaan tyévalsseja suurempia. Ylempaan tukivalssiin
kohdistuu  hydrauliikkaventtiileilla ~ tai ~ vanhemmissa  valssaimissa
puristusruuveilla tuotettu paine. Kuvassa 1. on esitetty neljdnkorkean

valssaimen toimintaperiaate. (Bruce et al., 2004 5.197)
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Tukivalssi

Tydvalssi

Nauha

Kuva 1. Neljankorkean valssituolin perusrakenne kuvattuna sivusta ja edesta.
Nauha muokkautuu tydvalssien valissd. Sininen nuoli osoittaa nauhan

kulkusuunnan ja mustat nuolet valssien py6érimissuunnat.

Sarjaan kytkettyja valssituoleja kutsutaan tandem-valssaimeksi. 1960-luvulle
asti tandem-valssaimet olivat yleensa nelituolisia, sittemmin viisi- ja
kuusituoliset valssaimet ovat yleistyneet. Valssauksen jélkeen terds on altis
ruostumaan hapen ja kosteuden vaikutuksesta. (Pittner & Simaan, 2011 s. 10;
Bruce, et al., 2004 5.197)
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Kuumasinkityksessé terasnauhan pinnalle kiinnittyy sinkkiseos, joka sisaltaa
sinkin liséksi esimerkiksi alumiinia. Seos reagoi ilman hapen kanssa ja
muodostaa pintaansa korroosiolta suojaavan sinkkioksidikalvon. N&in nauhan

kayttbominaisuudet paranevat. (Valls Verdejo et al. 2009)

Jatkuvatoimisessa kuumasinkityksessa nauhan puhdistus, l&mmitys uunissa,
sinkitys ja jalkikasittelyt sijaitsevat samassa linjastossa ja prosessi on péaosin
automatisoitu. Puhdistus on tyypillisesti joko liekki tai pesu alkalisella
liuoksella. Uunissa nauha lammitetd&dn noin 700-900 celsiusasteeseen ennen
kuin se johdetaan sinkkipataan, jossa on sulaa pinnoiteseosta. Nauhan noustua
padasta sinkkikerros leikataan ilmaveitsilla haluttuun paksuuteen. Linjastoon
voi kuulua myos valssain, jolla parannetaan pinnanlaatua. (Valls Verdejo et al.
2009)

Kuvassa 2. on esitetty jatkuvatoimisen sinkityslinjaston osat.
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Kuva 2. Jatkuvatoimisen sinkityslinjaston toimintaperiaatekuva, jossa nuoli
kuvaa nauhan kulkusuuntaa. Nauha kulkee ensin hitsauksen ja varaajan kautta
esikasittelyyn (1), siitda uuniin (2) ja sinkkipataan (3), jonka jalkeen
ilmaveitsilla (4) poistetaan ylimaardinen seos. Jaahdytystornissa (5) nauha

viilenee ja valssaimella (6) muokataan pinnanlaatua.
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3. TUOTANNONOHJAUS JA -SUUNNITTELU
TEOLLISUUDESSA

Tuotannonohjaus on yleistermi materiaalivirran suunnittelulle, jolla pyritaan
varmistamaan tuotannon jatkuminen, toiminnan kannattavuus ja asiakkaalle
luvattu toimitusaika. Erilaisilla matemaattisilla malleilla voidaan maéritell&
tuotannon tavoiteajat ja varastotasot. Tuotannonohjauksen l&hestymistapa ja
tavoitteet vaihtelevat erityyppisilla teollisuudenaloilla. (Vollman et al., 2005,
s.10)

Tuotannonsuunnittelussa  otetaan huomioon kapasiteetti, rajoitukset ja
tavoitteet, huoltotarve ja henkilostoresurssit, ja suunnitellaan tuotannon

operatiiviset toiminnot niiden perusteella. (Vollman et al., 2005, .10 )

3.1. Tuotannonohjauksen lahestymistapa

Teollisuudessa  pd&omaintensiivisyys,  suuret  energiakustannukset ja
markkinoiden kova kilpailu tekevat tuotannonohjauksen optimoinnista tarkeéan
tekijan liiketoiminnan kannattavuuden varmistamiseksi (Figueira et al. 2015).
Tuotannonohjauksen  lahestymistapa voidaan luokitella  tarkasteltavan

tuoteyksikon valmistusajan ja monimutkaisuuden mukaan (kuva 3).
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Kuva 3. Tuotannonohjauksen lahestymistavan luokittelu (Vollman et al., 2005,
s.10)

Kun valmistettava tuote on suurella volyymilla tuotettu yksinkertainen raaka-
aine tai komponentti, tuotannonsuunnittelulla  pyritddn virtaukseen.
Virtauksessa tuoteyksikoitd valmistuu prosessista ilman katkoksia ja jatkuvaa
tybvoiman sitouttamista. Virtaus prosessissa toteutuu yleensd modernissa
prosessiteollisuudessa. Homogeenisissé suuren tuotantovolyymin
kappaletuotannossa, kuten erdiden elintarvikkeiden tuotannossa ja
elektroniikkateollisuudessa, toistolla pyritddn standardoimaan vaiheittaiset

toiminnot. Toiminta suunnitellaan lopputuotteen kokoamisen mukaan.

JIT eli juuri oikeaan aikaan (engl. just in time) on lean managementissa
tunnistettu menetelma, jossa resurssit pyritddn tuomaan toimitusketjuun silloin,
kun niitd tarvitaan. JIT:Il& pyritddn valttdméaan yliméardisia vélivarastoja,
odotusaikaa prosessivaiheiden vélill4 ja tyévoiman tehotonta kéyttéa (Shingo,
1988). MRP eli materiaalitarpeen hallinta (engl. Material Requirements

Planning), on tuotannonohjauksen tyyppi, jossa lasketaan tuotannon
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materiaalitarve ja aikatavoitteet myyntiennusteiden ja varastotasojen mukaan.
Useimmat toiminnanohjausjarjestelmat perustuvat MRP-systeemeihin. Projekti
on usein ympdristonmuokkaus- tai rakennushanke mutta sitd kdytetdan myos
pitkdn ldpimenoajan tuotteissa, jotka ovat usein raataloityja. Esimerkiksi
risteilyaluksen valmistaminen toteutetaan projektina. Projektin valivaiheilla on
yleensd tiukat aikatavoitteet, joista my6hdstyminen aiheuttaa kustannuksia.

Tuotannonohjauksella pyritdan resurssien optimaaliseen kaytté6n mutta se on
my0s itsessadn prosessi, jonka on toimittava tehokkaasti. Myos
tuotannonohjauksessa pyritdan virheiden mahdollisuuden eliminoimiseen,

standardointiin ja oman toiminnan jatkuvaan kehittamiseen.

3.2. Prosessiteollisuuden ja kappaletuotannon ero

Prosessiteollisuudella tarkoitetaan yleensa tuotantoa, jossa valmistetaan suuria
maarid homogeenista, usein raaka-aineena kaytettdvaa ainetta. Aine voi olla
joko nestettd, kaasua tai Kiintedd. Floydin (2010, s. 17) mukaan

prosessiteollisuus eroaa kappaletuotannosta kolmella tavalla (kuva 4).
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Kuva 4. Prosessiteollisuuden ja kappaletuotannon erot

Prosessiteollisuudessa raaka-aineen rakenteeseen kohdistuu yleensa kemiallisia
muutoksia, jolloin raaka-aine ja lopputuote ovat eri ainetta tai yhdistetta.
Esimerkiksi terdstehtaalla raudasta, hiilestd ja muista aineista valmistetaan
raakaterastd. Kappaletuotannossa taas raaka-aineita muokataan mekaanisesti

esimerkiksi poraamalla, leikkaamalla ja liittamalla.

Toiseksi,  prosessiteollisuudessa  tyontekijat eivat yleensd  Kkaésittele
valmistettavaa tuotetta suoraan. Esimerkiksi kemianteollisuuden laitoksissa
normaalitilanteissa tyontekijat eivat valttamatta edes nde tuotetta, silla se kulkee
prosessien l4pi putkissa ja séilidissd. Kappaletuotteiden valmistuksessa
tyontekija voi esimerkiksi tarkastaa tuotteen ja asettaa sen tarkastuksen jalkeen

pakkauslaatikkoon. Té&std voidaan johtaa yleistys, ettd kappaletuotannossa
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tybévoiman tarve on yleensa suuri, kun taas prosessiteollisuudessa p&dadoman

tarve on suuri.

Kolmanneksi, prosessiteollisuudessa aika on usein itsendinen osa prosessia.
Esimerkiksi kemialliset reaktiot tapahtuvat vakionopeudella suhteessa prosessin
olosuhteisiin. Prosessivaiheita ei voida nopeuttaa tai keskeyttdd ilman laadun
heikentymistd tai tuotannonmenetyksié. Prosessivaiheiden valinen raja voi olla
vaikeasti maéariteltdva. Kappaletuotannossa tuotanto on usein mahdollista
keskeyttad ja prosessivaiheet voidaan yksiselitteisesti erotella toisistaan. Liséksi
prosessivaiheita tai niiden vélista odotusaikaa voidaan lyhentéa.

Teréasteollisuus mielletdén yleensa prosessiteollisuudeksi. Kylmavalssaamolla
kuumavalssattu terds peitataan, kylmavalssataan ja pinnoitetaan, jolloin sen
muovattavuus ja lujuusominaisuudet muuttuvat. Henkilosto tydskentelee
valvomoissa. Tuotteen toimitusketjua ohjataan tonneina asiakastilaukseen
sidottuna ja tuotantovolyymi on suuri. Tuotannonohjauksen tavoitetila on
virtaus ja toisto. Na&iden ominaisuuksien perusteella kylméavalssaus on
luonteeltaan prosessiteollisuutta. Toisaalta, tuote voi liikkua valssaamossa
prosessivaiheiden valilla yksittdisend terdskelana. Asiakas Vvoi joissain
tapauksissa tilata vain yhden kelan. Henkilosté voi siirtdd kelaa nosturilla,
autolla tai trukilla poikkeavalle reitille. Kylmavalssaamon toiminta asettuu
prosessiteollisuuden ja kappaletuotannon vélille, jolloin voidaan puhua

prosessityyppisesté teollisuudesta.

Virtauksen toteutuminen prosessiteollisuudessa on siltd osin varmaa, ettei
tuotettu yksikkd voi ohittaa valmistuksessa edellisend tuotettua yksikkoa.
Prosessiteollisuutta ohjataan virtauksen periaatteella ja tuotetta valmistuu

jatkuvasti. Prosessiteollisuudessa tuotettu yksikko, kuten kuutiometri kaasua, ei
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voi ohittaa edellisend tuotettua yksikkod virtauksessa. Kappaletuotannon
ohjauksessa taas valivarastotasot on usein tarkasti méaéritelty tai seuraavan
prosessivaiheen imu vetdd tuotteita valmistukseen. Naiden kahden valille
asettuvassa tuotannossa, kuten kylmévalssaamolla, riskind on osan materiaalista

jaadminen virtauksen ulkopuolelle.

3.3. Tilausohjautuva tuotanto

Tilausohjautuvassa tuotannossa asiakastilaus kaynnistdd valmistusprosessin.
Valmistuvalla tuotteella on téalldin jo asiakas, eikd lopputuotteiden
varmuusvarastoja pidetd. Englanniksi puhutaan make to order -tuotannosta.
Tilausohjautuviksi tuotantomuodoiksi voidaan lukea myds tuotannot, joissa
asiakastilaus kéynnistdad tuotteen kokoonpanon tai suunnittelun (engl.
assembled to order ja engineered to order). Sopiva tuotantomuoto valitaan
yrityksen liiketoimintastrategian ja tuotteen monimutkaisuuden mukaan, ja sita

tuetaan toiminnanohjauksen sopivalla lahestymistavalla (ks. luku 3.2).

Prosessityyppisessa  teollisuudessa  tuotannonohjauksella ~ muodostetaan
dynaaminen tuotantosuunnitelma. Tilauksille vapaana olevaa tuotantoaikaa
mitataan tilauskannan ja tuotannon suorituskykytietojen perusteella.
Kéytdnnossd asiakas ostaa vapaata kapasiteettia. Asiakastilaus aloittaa
varsinaisen tuotteen valmistuksen mutta varastot kohdistuvat talléin raaka-
aineisiin tai  komponentteihin. Esimerkiksi terdsteollisuudessa toimitusajat
venyisivat monelle asiakkaalle kohtuuttoman pitkiksi, jos asiakastilaus

ké&ynnistéisi malmin louhinnan. (Hugos, 2011; Vollmann et al. 2005, s. 157)
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3.4. Lapimenoaika

Yleisesti ldpimenoajalla tarkoitetaan aikaa, joka kuluu tuotteen kulkiessa
toimitusketjunsa lapi. (Christopher, 1998, s. 157). Se siséltda tilauksen
kasittelyn, tuotannon, varastoinnin ja kuljetukset. L&pimenoaikaa voidaan
tarkastella myo6s pelkastddn yhdessa toiminnossa tai prosessissa. Talloin
voidaan puhua myds lapéisyajasta.  Esimerkiksi  tuotantolaitoksen
ldpimenoaikaa voidaan tutkia rajaamalla lapimenoaika raaka-aineen saapumisen

ja valmiin tuotteen lastauksen valille. (Shingo, 1988)

Lapimenoaika koostuu neljastd elementistd: prosessiajasta, asetusajasta,
siirtymisajasta ja odotusajasta, jotka seuraavat toisiaan vaihtelevassa
jarjestyksessa ja voivat esiintyd useita kertoja lapimenon aikana. Prosessiaika
on toiminnon suorittaminen tai koneenk&yttoaika, joka on suoraan
verrannollinen tuotettavien yksikdiden lukumééraén. Se on joko jalostusta,
tarkastusta, kuljetusta tai varastointia. Asetusaika on se valttamaton aika, joka
kuluu prosessipisteen valmisteluun prosessiaikaa varten. Sitd on kaésitelty
tarkemmin luvussa 3.4.1. Siirtymisajaksi kutsutaan viivettd, joka syntyy
prosessivaiheelta toiselle siirryttdessa, esimerkiksi kun tuote ajetaan trukilla
toiseen paahdn hallia seuraavalle tydpisteelle.  Odotusaika  kuluu
prosessivaiheen luona kasittelyd odottaessa. Se on riippuvainen kuormasta ja
tuotannon aikataulusta. Odotusaikaa kutsutaan myos varastointiajaksi mutta sita
ei pida sekoittaa liiketoiminnan kannalta tarkeaan, laskennallisesti maariteltyyn
varastoon, joka taas on prosessiaikaa. (Shingo, 1988; Vollman et al., 2005, s.
315)
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Tuotannon ldpimenoaika mielletddn usein kiintedksi ajaksi, johon ei ole
mahdollista vaikuttaa. Neljastd ldpimenoajan elementistd siirtymisaikaa ja
odotusaikaa voidaan kuitenkin lyhentda toiminnan suunnittelulla ja kaytantojen
tehostamisella. Prosessiaikaan ja asetusaikaan voidaan usein vaikuttaa
lisadmalla p&&omaa, esimerkiksi uusimalla prosessilaitteet tehokkaammiksi.
Asetusaikaan  vaikuttaa my0s resurssien ajoittaminen JIT-periaatteen
mukaisesti. (Floyd, 2010, s. 97; Shingo, 1988; Vollman et al., 2005, s. 315)

Lapimenoaikaa mitataan prosesseissa ja tyovaiheissa, koska sen avulla
tiedetddn, mitd asiakkaalle voidaan luvata. Lyhyt l&pimenoaika auttaa
varmistamaan kilpailukykyisen toimitusajan asiakkaalle. Se tekee myds
tuotannosta  joustavaa. Pitkdt ldpimenoajat johtuvat yleensa pitkista
odotusajoista eli k&ytannodssé varastoinnista. L&pimenoajan lyhentdmisen
haasteena on saavuttaa samanaikaisesti mahdollisimman korkea kapasiteetin
kayttbaste ja toimitusvarmuus. Joskus lyhyttd toimitusaikaa térkedmpda on
toimitusvarmuus  ja  ennustettavuus.  Tilausohjautuvassa  tuotannossa
ldpimenoaika asiakkaan ndkokulmasta on se aika, joka kuluu asiakkaan
jattaman tilauksen ja toimituksen vélilla. Prosessityyppisessa tilausohjautuvassa
tuotannossa asiakas ei yleensd odota eika haluakaan valitonta toimitusta, vaan
suunnittelee omaa liiketoimintaansa toimitusehtojen mukaisten toimitusaikojen
perusteella. (Vollman et al. 2005, s.157, s. 325)

Lapimenoajan lyhentdmiseksi ké&ytetadn erilaisia toiminnan kehittdmisen
tyokaluja, kuten lean managementin menetelmié ja standardointia. Menetelmien
perusidea on virtauksen muodostuminen tuotannossa. Virtauksessa tuote
litkkuu pysédhtymétta ja ilman hukkaa prosessivaiheesta toiseen aina asiakkaalle
asti (Floyd, 2010. s.20). Shingo totesi kuitenkin japanilaisen tuotantoajattelun
Kirjassaan (1988), ettd pelkk& lean-tyokalujen kayttdonotto ilman ymmarrystéa

toiminnan tarkoituksesta ei valttaméatta johda virtaukseen. Esimerkiksi jatkuva
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tuotannon pysahtyminen materiaalipulan takia ei ole tarkoituksenmukaista
teollisuudessa, jossa asetusajat ovat suuria. Leanin  menetelmien
implementoiminen prosessityyppiseen teollisuuteen on ollut melko hidasta
(Floyd, 2010. s.10).

3.4.1. Asetusaika

Asetusaikaa on koneen tai prosessin valmistelu tuotantoon, ennakoivat huollot
ja kunnossapitotoimenpiteet sekd ajoasetusten muuttaminen tuotteen
ominaisuuden muuttuessa. Prosessityyppisessa teollisuudessa asetusaikaa ei
kohdistu suoraan jokaiselle tuotetulle yksikolle mutta se voidaan laskea.
(Shingo, 1988; Vollman et al., 2005, s. 314)

Tybvaiheen asetusaikojen minimoimista kutsutaan leanissa nimelld SMED
(engl. Single-digit Minute Exchange of Die). Asetusaika jaetaan siséiseksi tai
ulkoiseksi asetusajaksi. Sisdinen asetusaika on aika, joka kuluu sellaiseen
valttamattomaan tyohon, joka voidaan tehdéd ainoastaan koneen tai prosessin
ollessa pysahdyksissd. Esimerkiksi hitsauskoneen leukojen vaihdon ajaksi
hitsaaminen on lopetettava. Ulkoinen asetusaika taas on aika, joka kuluu
valttdméattomaan tyohon, joka voidaan suorittaa koneen tai prosessin kéydessa.
Esimerkiksi kylmdvalssauksessa aukikelaimen vaunu siirtyy hakemaan uutta
kelaa jo silloin, kun edellista kelaa valssataan. SMED-menetelmilla siséinen
asetusaika pyritddn muuttamaan ulkoiseksi asetusajaksi ja ty6t standardoimaan.
(Shingo, 1988)

Kylmavalssaamon tuotannonohjauksessa pyritddn virtaukseen ja toistoon.
Asetusaikojen minimoiminen ja sisdisen asetusajan muuttaminen ulkoiseksi

asetusajaksi edistdd virtauksen muodostumista. Tuotannonsuunnittelussa
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huomioidaan varsinaisten ohjelmointirajoitusten lisaksi asetusten muutosten
minimoiminen. Samanlaiset kelat pyritadn aina sijoittamaan perakkéain

laiteohjelmille ja keloja pyritddn ryhmittelemaan ominaisuuksien mukaan.

3.4.2. Pullonkaulat

Tuotannossa pullonkaulaksi tai kapeikoksi kutsutaan vaihetta, joka vaikuttaa
koko ketjun suorituskykyyn (Roser et al., 2015). Toisin sanoen, jos tuotanto
pullonkaulassa lisaantyy, koko ketjun suorituskyky paranee ja péainvastoin.
Pullonkauloja voi esiintya véliaikaisesti tai jatkuvasti ja ne voivat olla kiinteita
tai siirtyvid. Niiden tunnistaminen on tdarke&dd tuotannon virtauksen
saavuttamiseksi. (Roser et al., 2015; Shingo, 1988; Vollman et al., 2005, s.
298).

Pullonkaula voidaan tunnistaa siitd, ettd sen edelle valmistusketjussa
muodostuu jatkuvasti varastoa, joka on suurempi kuin varaston tavoitetaso.
Myods prosessin kuorma on jatkuvasti suuri tai tuotantoaikataulu jaljessé.
Pullonkaulaa edeltavat prosessivaiheet voivat joutua pysdhtymaén varastotilan
puutteen takia tai kuljetuksia ei voida enda vastaanottaa. Pullonkaulan jalkeen
tulevat vaiheet taas voivat karsid materiaalipulasta. Yleisesti voidaan todeta,
etta prosessivaihe ei todennakoisesti ole pullonkaula, jos se joutuu toistuvasti
odottamaan materiaalia. (Roser et al., 2015; Shingo, 1988)

Pullonkaulojen tunnistamista vaikeuttaa se, ettd todelliset tuotantoprosessit
muodostuvat usein sekd manuaalisista ettd automaattisista vaiheista.
Automatisoidussa vaiheessa tavoitearvot ovat usein selkedt ja dataa
suorituskyvystd on hyvin saatavilla. N&in suorituskykya voidaan mitata ja

poikkeustilanne tunnistaa tilastojen perusteella. Manuaalisille toiminnoille ei
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valttamatta ole madritelty aikatavoitteita tai valivarastotasoja tai suorituskykya
el  mitata lainkaan.  Realistisia  tuotannonsuunnittelun  tavoitteita

pullonkaulaprosesseissa voi olla haasteellista méarittad. (Roser et al., 2015)

3.4.3. Varastointi

Tuotannonohjauksen nakodkulmasta ennakkoon suunnitellulla varastoinnilla
pyritddn toimintavarmuuteen. Silld varmistetaan prosessien kayttoaste,
puskuroidaan kuljetusten ja kasittelyn aiheuttamia viivastyksida, tasataan
kuljetuskustannuksia ja reagoidaan Kysynndn muutoksiin. Varastot voidaan
jakaa varmuus-, sesonki- ja kiertovarastoihin kayttotarkoituksen mukaan.
Varastoja voi syntyd my6s ilman ennakkosuunnittelua virheiden,
ylivarautumisen tai tuotannon pullonkaulojen seurauksena (Roser et al., 2015;
Vollman et al., 2005, s. 122).

Varastonpidon kustannuksia voidaan arvioida vertaamalla, kuinka paljon
tuottoa padomasta olisi mahdollista saada sen sijaan, ettd se on sitoutuneena
myymattoémiin tuotteisiin tai raaka-aineeseen. Varastot vaativat kayttoonsa
my0s ty6voimaa. Varastotavara voi lisdksi vahingoittua tai vanhentua, jolloin
siité ei saada tuloa. (Cuatrecasas-Arbos et al., 2015; Floyd, 2010; Shingo, 1988)

Lean management -periaatteiden mukaan varastojen suurin ongelma on se, etta
varasto peittdd toimitusketjun muut ongelmat. Ongelma voi itsessédén kerryttaa
suunnittelematonta varastoa tai ongelman ilmentyesséd saatetaan tietoisesti
kasvattaa varastotasoja sen sijaan, ettd ongelma tutkittaisiin ja pyrittaisiin
ratkaisemaan. (Shingo, 1988) Liialla varastoinnilla saatetaan pyrkié
kompensoimaan esimerkiksi laadunhallinnan puutetta, laiterikkojen aiheuttamia

tuotantokatkoksia tai toimittajien epaluotettavuutta. Usein toiminnan
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kehittdminen voi j&ad& kesken, kun varastot ratkaisevat ongelman véliaikaisesti.
Suuria varastotasoja aiheuttava ongelma saatetaan tunnistaa ja ratkaista mutta
varastoja ei silti poisteta. Epédluottamus toiminnan kehittdmisen tuloksiin voi
aiheuttaa sen, ettd ongelma palautuu kaytantdihin eikd kustannussaastojé
saavuteta. (Cuatrecasas-Arbos et al., 2015; Floyd, 2010, s.40)



TOIMINNAN KUVAUS
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4. KOHDEYMPARISTO

Kylméavalssaamolla valmistetaan metalli- ja maalipinnoitettuja tuotteita.
Tehtaan paatuotteita ovat kylmavalssatut metalli- ja maalipinnoitetut terdskelat,
-nauhat, -arkit ja -rainat. Nama tuotteet pdaatyvat lopulta asiakkaille
jalostettaviksi esimerkiksi rakennusmateriaaleiksi, autoteollisuuden

komponenteiksi ja erilaisiksi kulutustuotteiksi.

4.1. Raaka-aine

Tehtaalla raaka-aineena kaytetadn kuumavalssattuja terdkeloja eli kuumakeloja.
Niiden laatua nimitetddn kuumakelalaaduksi ja se ilmaistaan nelinumeroisella
koodilla. Kuumakelalaadut eroavat toisistaan monin tavoin, esimerkiksi
lujuusominaisuuksiltaan, mikrorakenteeltaan ja koostumukseltaan. Vuonna
2016 tehtaalle toimitettiin yhteensd noin 50 kuumakelalaatua, joista nelja

yleisintd muodosti puolet toimituksista.

Kelojen dimensiot vaihtelevat asiakastilausten mukaan. Kuumakelalla nauhan
leveys vaihtelee 800-1600 millimetrin valilla. Yleisin lopputuotteen leveys on
noin 1250 millimetrida. Kuumakeloilla nauhan paksuus on 1,7-6,0 millimetrid,
kylmavalssauksen jalkeen noin 0,4-3,5 millimetrid. Nauhan pituus méaaraytyy
asiakkaan tilauksen seka kelan leveyden ja paksuuden mukaan siten, etta yhden
kuumakelan paino on 9 000-26 000 kilogrammaa.
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4.2. Raaka-aineen kuljetukset

Kuumakelat saapuvat kylmévalssaamolle yhtion kuumanauhavalssaamoilta
satojen  kilometrien pééstd. Valtaosa keloista kuljetetaan  junalla
kuumavalssaamolta suoraan kylmdavalssaamon peittaushalliin. VV&héaisia maaria
keloja  kuljetetaan ~ my6s  rekkarahtina. ~ Kuumavalssaamoiden  ja
kylmavalssaamon pitkat valimatkat ja kuljetuksiin liittyvét rajoitukset lisadvat
tuotannonsuunnittelun  haasteita  kylmdavalssaamolla.  Kelajunia saapuu

kylméavalssaamolle pdivittain.

Junien aikataulutuksesta ja kuormansuunnittelusta vastaa rautatieyhtio,
kuorman lastauksesta kuumavalssaamo. Kylmévalssaamolle  saapuva
asiakastilaus tuottaa raaka-ainetilauksen kuumavalssaamolle. Yhtion Factory
Planner -tyokalu méarittad asiakastilauksen mukaan keloille ajoituksen, jonka
mukaan kuumakelakuljetukset suunnitellaan. Valmiit kuumavalssatut kelat
sijoitetaan ulos kenttdvarastoon. Varastoa hallitaan kuumavalssaamon KEVO-
varastonohjausjérjestelmalld, joka ohjaa kelat varastopaikoille. Yhdessa
varastopaikassa on  noin  kaksikymmentd kelaa.  Kenttévarastosta
junansuunnittelijat sijoittavat ajoituksen mukaan kelat sopiviin kuormiin
matkalle kylmévalssaamolle. Juniin  pyritddn valitsemaan kokonaisia

varastopaikkoja.

4.3. Asiakaskuljetukset

Kylmavalssaamolta valmistuneet tuotteet kuljetetaan asiakkaalle rekka-, laiva-
tai laivakonttirahtina. Molempien laivakuormatyyppien aikataulu on
huomattavasti tiukempi kuin rekkarahdilla, silld laivat lahtevét tiettynd paivana
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ja seuraava mahdollinen laiva lahtee yleensd aikaisintaan seuraavalla viikolla.

Rekkarahti taas on mahdollista jarjestaa paivittain.

MyoOs asiakaskuljetusten ajoittamista ohjaa Factory Planner. Laivoilla
kulkeville keloille lahetyspédivd on kauempana valmistusajankohdasta kuin
rekkarahdin keloille. Factory Planneriin méadritetd&n kuljetusajankohdat yleensa
niin, ettd laivarahdilla asiakkaalle kulkevan kelan tulee saapua junalla

kylmavalssaamolle viimeistaan viikkoa ennen asiakaskuljetuspaivéaa.

4.4. Tuotannonsuunnittelu

Kaikki kylmavalssaamon tuotantolinjastot ohjelmoidaan tuotannonsuunnittelun
osastossa IBM:n toiminnanohjausjarjestelmélla.  Tuotannonsuunnittelijat
tyoskentelevat aamu- ja iltavuorossa. YoOn aikana linjastoille tarvittavat
laiteohjelmat tehdaén iltavuorossa lukuun ottamatta valssainta, jonne yovuoron

lisdohjelmat tekee tarvittaessa alueen vuorotydnjohtaja.

Kuumakelat ovat ohjelmoitavissa kylmévalssaamon peittauslinjastolle, kun juna
on raportoitunut matkalle kuumavalssaamolta. Muille linjastoille kelat ovat

ohjelmoitavissa, kun ne ovat raportoituneet valmiiksi edelliselta prosessilta.

4.4.1. Laiteohjelmointi

Laiteohjelmoinnissa kelat erotetaan toisistaan yksildlliselld kuumakela- ja
my6hemmin kylmékelanumerolla. Asiakastilausnumero ryhmittelee kelat

tilausten mukaan. Ohjelmille pyritddn sijoittamaan kokonaisia tilauksia.
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Jokainen linjasto ohjelmoidaan erikseen. Kuvaus laiteohjelmoinnin vaiheista on

esitetty liitteessa 3.

Kylmaévalssaamolla ajoasetusten muuttaminen tavanomaisilla tuotelaaduilla on
melko nopeaa. Tuotannonsuunnittelulla pyritadn silti minimoimaan ajoasetusten
muutoksia laiteohjelmilla. Yleisesti laiteohjelmat pyritadn suunnittelemaan
ohjaussaantdjen rajoissa mahdollisimman  sulaviksi, eli samanlaisia
ominaisuuksia ryhmitellaan asetusajan ja virheiden minimoimiseksi. Asetusten
muutosten minimointi sa4staa aikaa ja vahentdd myos virheiden mahdollisuutta,
jolloin se linkittyy laadunhallintaan. Tuotannonsuunnittelussa pé&&prosessien
laiteohjelmat tehd&an aina ulkoisena asetusaikana edellisen ohjelman ollessa
kaynnissd, jolloin linjastoa ei tarvitse pysdyttdd odottamaan uutta ohjelmaa.
Talla tavoin ldpimenoaikaan vaikutetaan myods tuotannonsuunnittelun omissa

prosesseissa.

4.4.2. Automaattinen tuotannonsuunnittelutyokalu

Syksylld 2017 tuotannonsuunnittelussa on kaynnistynyt projekti, jonka
tavoitteena on automaattisen laiteohjelmaehdotuksen tuottava jérjestelma.
Tyokalun toivotaan tuottavan aiempia sulavampia laiteohjelmia ja oppivan
tarkastelemaan tuotantoa kokonaisuutena. Se toivotaan lisd&vén tuotannon
joustavuutta ja lapindkyvyyttd, vahentdvdn hdiriditd ja lyhentavén

lapimenoaikoja.

Osaoptimoinnin valttdmisen lukuisten laiteohjelmointisd&dnnoiltaén
monimutkaisten linjastojen manuaalisessa laiteohjelmoinnissa katsotaan olevan
mahdotonta. Tulevassa jarjestelmastd pyritddn hyddyntdméaan koneoppimista ja

useita linjastoja samaan aikaan huomioivaa lahestymistapaa.
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4.5, Tuotanto

Kylmévalssaamolla tuotetaan sinkittyja ja maalipinnoitettuja terdskeloja seka
arkkeja ja rainoja. Varsinaisen kylmavalssaamon prosessit ovat peittaus,
valssaus, sinkkipinnoitus, kellouunihehkutus, viimeistelyvalssaus,
arkkileikkaus, pituusleikkaus, kelaus ja pakkaus. Jokaiselle tuotantolinjalle on
maadritelty omat laiteohjelmointisdaannét, joiden avulla suunnitellaan ajojérjestys
linjoille. Ne perustuvat raaka-ainelaatujen metallurgisiin ominaisuuksiin,
prosessilaitteiden suorituskykyyn ja asiakastilausten ajoitukseen. Esimerkiksi
reunaleikkaus peittauslinjalla asettaa rajoja raaka-aineen leveysvaihtelulle.

Tarkat ohjelmointisadnnét on esitelty liitteissa 4 A-G.

Kylmé&valssaamon padprosessit ovat peittaus, valssaus ja sinkkipinnoitus on
esitelty tarkemmin luvuissa 4.5.1 - 4.5.3.

45.1. Peittaus

Peittaus on kylmévalssaamon ensimmainen prosessi. Kuumakelat syotetadn
yksitellen peittauslinjastoon, jossa ne yhdistetddn hitsaussaumalla yhtendiseksi
nauhaksi. Nauha kulkee varaajan kautta happotankkeihin, joissa sen pintaan
ruiskutetaan ~ suolahappoliuosta. Hapon  jddnteet poistetaan  vedella
huuhtelutankeissa. Peittauksen jalkeen nauhojen valinen sauma poistetaan ja
nauhat kelataan takaisin noin 9000-26000 kilogrammaa painaviksi keloiksi.
Kelauksen jéalkeen peitattu kela saa kylméakelanumeron, joka on sen yksilollinen
tunnus muilla prosessilinjastoilla. Hyvéksytty kela siirretddn valssaimen
odotusvarastoon, josta nosturi siirtdd sen myodhemmin valssaimen
tulokuljettimelle tai sinkitysvaraston kelankuljetusvaunulle. Varsinaisen
peittauksen lisdksi  linjastoon kuuluu sivuleikkaus, jolla poistetaan

epasaannolliset reunat kuumanauhoista seka suojadljypinnoituskone.
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Peittauslinjasto toimii katkeamattomassa tuotannossa. Henkiléston tauot
vuorotetaan. Linjaa voidaan pitad hetkellisesti pyséhdyksissa ilman
tuotannonmenetyksid. Liian pitkd pyséhdys kuitenkin pilaa happotankkien
kohdalle jadneen tuotantonauhan. Pysdahdyksen suurin sallittu aika riippuu
nauhan ja laadusta. Pisimmilladn se on noin kaksi tuntia, sitd pidempé&an
tankeissa seissyt nauha romutetaan. Peittauslinjasto voidaan tarvittaessa ajaa
alas ja kéynnistad uudelleen noin kahdessa tunnissa, ylimaaraisia pysédhdyksia
pyritaan kuitenkin vélttdmaan. Talloin linjaan syotetddn romunauha, joka ei ole
kytkoksissa asiakastilaukseen. Peittaus on kylmdvalssaamon prosesseista
kapasiteetiltaan suurin. Td&m& aiheuttaa sen, ettd se ajaa toisinaan valssainta
edeltdvan vélivaraston tayteen ja joutuu pysédhtymadn varastotilan puutteen

takia.

Peittauksen ja valssauksen valill4 tuotannon virtaus on erityisen tarke&a, silla
niiden vélill& on vain pieni valivarasto puskuroimassa laitehdiridita. Peittauksen
laiteohjelma suunnitellaan sopimaan valssaimen Kiilaan. Kiilalla tarkoitetaan
kelojen ajamista leveistd nauhalaaduista kapeisiin, kunnes tyévalssit vaihdetaan
kulumisen takia. Yhden Kkiilan ajamiseen kuluva aika peittauslinjastolla
vaihtelee  kelojen  ominaisuuksien  mukaan.  Tuotannonsuunnittelussa
suunnitellaan peittauslinjastolle yhden kiilan kokoinen laiteohjelma noin kerran

vuorokaudessa.

Peittauksen laiteohjelmointia rajoittaa erityisesti 1980-luvulta peraisin oleva
hitsauskone, joka ei pysty tekemddn kestdvad saumaa kahden hyvin seostetun
vdlille. Ongelma poistuu uuden koneen kéyttéonoton myotd. Muut
ohjelmointisddnndt koskevat kelan dimensioita: esimerkiksi liian suuret
leveysvaihtelut jattdvat sauman kohdalle terdvida kulmia, jotka vahingoittavat
happoaltaiden teloja ja voivat tarttua Kkiinni rakenteisiin. Peittauksen

ohjelmointisadnnot on esitetty liitteessa 4. A.
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45.2. Valssaus

Kylménauhavalssauksessa ~ nauha  ohenee ldhelle loppumittaansa.
Kylménauhavalssauksella parannetaan nauhan pinnanlaatua ja muokataan
mekaanisia ominaisuuksia. Kylmévalssaamolla sijaitsee tandemtyyppinen
nelituolinen valssain. Valssaimella tuotanto etenee kela kerrallaan
leveyskiilassa, jonka koko on korkeintaan 3500 tonnia. Kiilan jalkeen tyovalssit
on vaihdettava valssipinnan kulumisen takia. Tuotantoa jatketaan
valssinvaihdon jalkeen leveistd keloista. Valssaimen ohjelman viimeisen ja
seuraavan ohjelman ensimmdisen kelan ei tarvitse sopia yhteen
laiteohjelmoinnin  ohjausséantéjen mukaan, silla kelojen vélissd ei ole
hitsaussaumaa. Valssaimen jalkeen kelat siirtyvat kuljetinta pitkin
automaattinosturille, joka nostaa ne sinkityksen odotusvarastoon, josta ne
ohjataan edelleen sinkitykseen tai hehkutukseen. Kuten peittaus, valssain toimii
katkeamattomassa tuotannossa. Henkilostd pitdd tauot yhtd aikaa, jolloin

prosessi on pysahdyksissa.

Peittauksen ja valssaimen viélinen varasto on vetoisuudeltaan pieni,
enimmilld&n noin yhden kiilan kokoinen, ja molempien linjastojen ajonopeus
vaihtelee nauhan laadun mukaan. Valssaimen laiteohjelmoinnissa on otettava
huomioon, missd kohtaa peittaus on menossa Kkiilassa. Valssaimen
ohjelmoinnissa on tavoitteena saada kiila mahdollisimman l&helle 3500 tonnia,
jotta véltytddn ylimaaraisiltd tyovalssien hionnoilta. Tuotannonsuunnittelija
saattaa siten joutua odottamaan sopivaa leveytta peittauslinjasta ennen kuin voi
tehdd valssaimelle uuden ohjelman tai h&nen on tarkistettava, ettei valitse
valssaimen ohjelmalle vasta seuraavalle kiilalle tarkoitettuja keloja. Tarvittaessa
valssainta mieluummin seisotetaan lyhyitd aikoja kuin poiketaan kiilasta ja

tehddan yliméaaraisia valssinvaihtoja. Valssain voidaan tarvittaessa pysayttaa
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valittomasti, ja kéynnistys kestdd normaalitilanteessa alle tunnin. Valssaimen

tarkat ohjelmointisadnnét on esitetty liitteessa 4 B.

Valssauksen monimutkaisuuden takia sen tuotantoon liittyy runsaasti
yksityiskohtia, joita ei voida tdydellisesti kattaa laiteohjelmointisdaanngilla.
Esimerkiksi valssauspinnan kuluminen voi vaikeuttaa joidenkin nauhalaatujen
ajoa normaalilla nopeudella, vaikka kaikki ehdot tayttyisivat niin raaka-aineen
laadussa kuin laiteohjelmoinnissakin. Tyontekijoiden asiantuntemus ja
kokemus korostuu valssauksessa. P&avalssaaja voi esimerkiksi ndkemyksensa
mukaan vaihtaa kelojen ajojarjestysta laiteohjelmalla, jos kokee sen helpottavan

toimintaa kokonaisuutena.

4.5.3. Sinkitys

Kylmévalssaamolla on kolme sinkityslinjastoa, joissa terdsnauha pinnoitetaan
sinkin seoksella. Sinkki 1 tuotetaan vain ohuita nauhalaatuja. Sinkki 2:lla
pyritddn ajamaan padasiassa maalipinnoitukseen menevié tuotteita. Sinkki 3 on
uusin ja kapasiteetiltaan suurin linjasto, jolla pystytadn tuottamaan laajasti eri

laatuja.

Sinkkiseoksen  maard ja laatu  vaihtelevat eri  lopputuotteilla.
Sinkkipinnoitekoodi kuvaa sinkkimassan paksuutta seka sitd, kuinka paljon
massaa Kiinnittyy nauhan yl&- ja alapinnoille. Sinkkipinnoitekoodit ja massat on
esitetty taulukossa 1. D- ja G-alkuiset koodit ovat kampanjoina ajettavia
pinnoitteita, joissa raudan ja alumiinin maarat poikkeavat yleisimmésta
pinnoitteesta. Niit4 tuotetaan koostetusti muutaman kuukauden vélein, noin

kahdeksan kertaa vuodessa.
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Taulukko 1. Sinkkipinnoitekoodit ja massat kaikilla sinkityslinjastoilla

SO 200 S1 100

S2 275 S3 350

S4 450 S5 150

S6 180 S7 225

S8 80 SA 120

SX 600 Ul 140/50
SD 50/50 SE 58/58

SF 75/75 SG 85/85

SH 100/100 SJ 135/135
D- kampanja G- kampanja

Sinkityslinjastoilla on kaytdssa yksituoliset valssaimet erdiden tuotteiden
pinnanlaadun muokkaamiseksi. Ohjaussaantdjen taulukoissa mainittu valssaus
tarkoittaa kylmavalssauksen prosessivaiheitta, sinkityslinjojen valssaimia
kutsutaan tdssé tydssa pintavalssaimiksi. Pinnanlaatuvaatimusten koodit on
esitetty taulukossa 2. Pintavalssattavien kelojen ohjelmoinnissa on huomioitava

valssipinnan kuluminen eli leveyskiila ja tyovalssin kilometrirajoite.
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Taulukko 2. Pinnanlaatuvaatimusten koodit

Al Tavallinen pinnanlaatu Ei pintavalssausta

B3 Vaativa pinnanlaatu Pintavalssaus

C4 Erittain vaativa pinnanlaatu Pintavalssaus

c5 T_iukennettu erittiin vaativa Pintaya}lssays (vain omaan )
pinnanlaatu maalipinnoitukseen menevét)

Kaikkien  sinkityslinjastojen  henkilostd  tyoskentelee  jatkuvatoimisessa
katkeamattomassa tuotannossa, jossa tauot vuorotetaan. Jatkuvatoimisella
tarkoitetaan prosessia, joka pysédytetddn ainoastaan ennakkoon sovittuna
huoltoaikana ja jonka hetkellinenkin suunnittelematon pyséhdys aiheuttaa
tuotannonmenetyksid. Sinkityslinjastojen alasajo on tydlas operaatio ja sitd
pyritddn valttamaan mahdollisimman pitkaan. Toisin kuin valssaimella,
tuotannonsuunnittelijan ei siten ole mahdollista odottaa sinkityslinjan
laiteohjelmalle paremmin sopivia keloja aiemmilta prosesseilta. Ohjelma on
tehtdva silla hetkelld saatavilla olevista keloista, tai vaihtoehtoisesti linja on

pysaytettavd merkittavan pitkaksi ajaksi.

Sinkityksen tuotannonsuunnitteluun liittyy erityisen paljon
laiteohjelmointiséant6jd. Esimerkiksi  keloja, joiden sinkkipinnoitteiden
paksuuksilla on liian suuri ero, ei voida ohjelmoida perdkkdin. Myds nauhan
lampokasittelyille on erilaisia raja-arvoja. Kaikki ohjelmointisd&dnnot on esitetty
liitteissa 4 C-G. Eniten ehtoja on Sinkki 3:1la, jossa lampokaésittelyilla on tiukat

raja-arvot.
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Sinkeille 1 ja 2 on ohjelmoitavissa samat kelat siltd osin kuin
ohjelmointisaantdjen ehdot tayttyvat. Ne sijaitsevat sinkin odotusvarastossa D-
hallissa, josta automaattinosturi nostaa ne suoraan linjaston askelpalkeille.
Sinkki 3:n ohjelmoitavissa olevat kelat muodostuvat pelkéstaén keloista, joiden

suunniteltu alkuperainen reitti kulkee sen kautta.

Sinkityksen jélkeen keloja jaetaan tarvittaessa pienemmiksi osakeloiksi. Talldin
kahdella tai useammalla sinkityksesté raportoituneella kelalla on sama emokela
valssauksessa ja peittauksessa. Kelojen méarat eivét siten ole vertailukelpoisia
sinkityksen ja muiden linjastojen valilla mutta lapimenoajan laskentaan kelojen

jakaminen ei vaikuta.
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4.6.Kelavarastot

Kylmévalssaamon  materiaalivirtaan  liittyy  useita  varastointivaiheita.
Suurimmat varastot ovat saapuvien kuumakelavarasto A-hallissa, sinkin
odotusvarasto D-hallissa sek& l&hetysvarasto, jossa pakatut kelat odottavat
lastausta. Varastoalueet sijaitsevat eri puolilla tehdasta ja samaan
prosessivaiheeseen voi liikkua raaka-ainetta monesta eri varastosta useata reittia
pitkin. Tarkeimpien varastojen sijainnit tehdashallissa on esitetty keltaisella
tehtaan lattiakuvassa liitteessd 1. Varastot materiaalivirrassa on esitetty

materiaalivirtakaaviossa liitteessé 2.

Kuumakelavarastossa tehtaalle saapuva raaka-aine odottaa peittausta.
Kuumakelajuna ajaa suoraan sisadan kylmavalssaamon halliin. Kaksi nosturia
purkaa kelat vaunuista lattialle kelakehtoihin. Kuumakelavarastosta nosturi

syottaa kelat peittauslinjastoon laiteohjelman mukaisessa jarjestyksessa.

Peittauksen ja valssaimen vélissa sijaitsee pieni varastoalue, jonka tarkoitus on
tasata ennakkohuolloista, koeajoista ja laiteh&iridistd aiheutuvia pyséhdyksié
molemmilla linjoilla. Kelat siirtyvat tastd varastosta joko kuljetinta pitkin
valssaimelle, kelavaunulla suoraan sinkin odotusvarastoon tai autolla

putkitehtaalle.

Suurin varastoalue on valssaimen jalkeinen sinkin odotusvarasto. Sielta siirtyy
keloja kaikille sinkkilinjastoille ja hehkutukseen. Sinkin odotusvarastosta kelat
siirtyvat automaattinosturilla joko Sinkki 1:n tai 2:n kuljettimelle,
kelankaantajalle tai  kelapukeille. Kelankaantdja k&antda vaakakelat

pystykeloiksi,  jonka  jadlkeen  nosturi  nostaa ne ilmavaunulle
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kellouunihehkutukseen meneviksi. Kelapukeilta automaattitrukki hakee Sinkki
3:lle menevat kelat Sinkki 3:n odotusvarastoon F-halliin.

Sinkityksen jélkeen kelat hajaantuvat eri pakkauspisteille, arkki- ja
pituusleikkaukseen,  viimeistelyvalssaimelle  ja  hehkutukseen  sek&
maalipinnoitukseen, jotka on rajattu tarkastelun ulkopuolelle. Prosessipisteilla

on omat etuvarastonsa.

Kylmavalssaamon operatiivinen varastonhallintajarjestelmd on nimeltaéan
VAHO. VAHO:a kaytetédan kelajunan vastaanottoon ja kelojen paikantamiseen
varastoalueilla. Se néayttdd visuaalisen, reaaliajassa paivittyvan kartan
varastoalueista ja niiden sisaltamisesta keloista. VAHO:n kautta syntyvét
siirtokehotteet nostureille junakuorman purkamisen ja laiteohjelmoinnin
yhteydesséd. My6s automaattinostureille luodaan tarvittaessa tehtavat VAHO:n
kautta. Jos halutaan esimerkiksi siirtdd peitattu kela valittomasti sinkityksen
odotusvarastosta F-hallin varastoalueelle, automaattinosturi 159:lle luodaan

VAHO:ssa korkean prioriteetin siirtokehotus.



LAPIMENOAJAN TARKASTELU
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5. MATERIAALIVIRTA

Kaikki raaka-ainekelat peitataan mutta peittauslinjaston jalkeen kelat eivat enda
kulje yhtendista reittid. Suurin osa keloista jatkaa peittaukselta valssaimelle.
Valssaimen jéalkeen kelat hajaantuvat. Raaka-aineen liike prosessivaiheiden
valilla ja varastoissa on esitetty liitteessa 2.

Soininen totesi raportissaan (2015), ettd erilaisia kelan reitteja on 147 mutta yli
80 % tonnimdardisestd tuotannosta kulkee kahdeksaa yleisintd reittia.
Yleisimméat reitit on esitetty linjastokoodien jérjestyksend taulukossa 4. ja
linjastokoodit taulukossa 3. Tassa tydssa tarkasteluun valittiin nelja yleisinta
reittid. Kelapakkaus (86) rajataan tarkastelun ulkopuolelle, jolloin reitit 3 ja 4
kasitelld&n samana reittind (3). Lisaksi reitti 6 on sama kuin reitti 1 (1), silld sen
myOhempid vaiheita ei késitelld. Reitteihin kuuluvat prosessit ovat tallGin

peittaus, valssaus ja sinkitys.

Taulukko 3. Tuotantolinjastojen koodit

Tuotantolinjasto Koodi Tuotantolinjasto

Peittaus 12 Temper-valssain 28
Tandem-valssain 16 Pituusleikkaus 1 32
Sinkki 1 20 Kelaus 33
Sinkki 2 22 Pituusleikkaus 2 34
Sinkki 3 23 Arkkileikkaus 36
Hehkutus 24 Kelapakkaus 86
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Taulukko 4. Yleisimméat lapimenoreitit kylmavalssaamolla Soinisen (2015)

mukaan
Reitti Osuus
kokonaistuotannosta
1. 12> 16> 23> 86 35 %
2. 12->16-> 22 14 %
3. 12->16->20~> 86 12 %
4, 12->16-> 20 5%

5, 12>16>24>28>33>86 5%

6. 12->16->23->33->86 5%
7. 12>16>24->28> 34 3%
8. 12->28->34 3%

Yleisin kelan reitti on peittauksen kautta valssaimen odotusvarastoon, josta kela
siirretddn nosturilla kylmévalssaimen kuljettimelle. Valssauksen jélkeen kela
siirtyy kuljettimella automaattinosturin alle ja siitd sinkin odotusvarastoon.
Automaattinosturi  nostaa kelan myO6hemmin varastosta pukille, josta
automaattitrukki  hakee sen  Sinkki 3:n  odotusvarastoon.  Toinen
automaattinosturi syottdd kelan Sinkki 3 -linjastoon. Kaksi muuta yleisinta
reittid ovat muilta osin samoja, mutta kelat siirtyvét sinkin odotusvarastosta
suoraan sinkittaviksi Sinkki 1:11a ja Sinkki 2:lla.
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6. AINEISTO

Lapimenoajan tutkinnassa kaytettiin kahta erillistd aikaikkunaa, jotka
mahdollistivat  erilaisten  l&hestymistapojen  kdyttdmisen  tutkinnassa.
Lapimenoajoissa huomattiin  heti tarkastelun alussa suurta hajontaa.
Lapimenoajat vaihtelevat vuorokauden ja jopa satojen vuorokausien valilla.
Erityisten pitkien lapimenoaikojen tapauksessa epailtiin, etteivdt ne johdu

laiteohjelmointisadnndista vaan selityksen on 16ydyttava muualta.

Késittelyn yksinkertaistamiseksi aineistoa selkiytettiin. Kelojen lapimenotiedot
ovat saatavilla minuutin tarkkuudella. Aineiston laajuuden takia lapimenoajat
pyoristettiin likiarvoiksi kokonaisiin vuorokausiin. Kaikki alle vuorokauden
l&apimenoajat  pyoristettiin - yhteen  vuorokauteen, loput tavanomaisten

pyoristyssaantdjen mukaan.

Ensimmaisen aikaikkunan (aineisto 1) avulla pitkia lapimenoaikoja tarkasteltiin
yksitellen, jolloin laajemmasta aineistosta (aineisto 2) voitiin suodattaa pois
todenndkdisimpid  virheitd  aiheuttavia  tekijoitd.  Erityisten  pitkien
ldpimenoaikojen tapauksissa otettiin tarkasteluun uusia tapahtumia tammikuun
2018 puolivalista alkaen. Yksittéisia tapauksia ja ongelmia voitiin tarkastella
niin, ettd tarkat vuosi- ja viikkohuoltojen toteutuneet ajat olivat saatavilla.
Lisaksi uuden aineiston kayttdminen mahdollisti nopeamman tutkimuksen, silla
henkilostd muisti viel&d esimerkiksi tietylle asiakkaalle menneiden kelojen

numerot.

Toisen aikaikkunan avulla suuresta tuotantomassasta tutkittiin lapimenoreitin ja

materiaalin ominaisuuksien suhdetta lapimenoaikaan sen jalkeen, kun muut
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virheet oli suodatettu pois. Aineisto 2 valittiin riittdvan laajaksi, jotta se

edustaisi tuotannon normaalitilaa.

Lapimenoajan odotusaikaa kylmévalssaamolla ei ole mééritelty. Prosesseille on
laskettu tavoitenopeudet eli suurin sallittu nopeus mutta varastointi- ja
siirtoajoille ei ole maéritelty tavoiteaikoja. Aineiston tietoja vadristavat kelojen
poikkeusohjeet, jotka eivét ole yksittaisten tyontekijoiden tiedossa. Naité keloja
ei ole mahdollista erottaa aineistosta muulla tavalla kuin tarkastamalla kelojen
tilaus- tai asiakasnumerot yksitellen erillisesta jarjestelmasta. Aineiston 2
laajuuden vuoksi tdma tapa ei ollut jarkeva.

Kylmaévalssaamon sisédiseen lapimenoaikaan kuuluu myds peittausta edeltdva
varasto eli kuumakelavarasto. Tarkkaa varastoaikaa kuumakelavarastossa ei
saada selville suoraan tietojérjestelmistd. Tama johtuu k&aytdssd olevan
keskustietojarjestelman laskentataajuudesta. Kelajuna ajaa peittaushalliin
yleensa kahdesti vuorokaudessa, aamuy®6lla noin klo 05:00 ja illalla noin klo
18:00. Nosturi nostaa kelat heti junasta suoraan varastopaikalle.
Varastonhallinnan jérjestelmé& suorittaa varastotasojen laskennan kuitenkin vain
kerran vuorokaudessa keskiy6lld, jolloin  kuumakelan saapumisajaksi
raportoituu todellisen saapumispéivan jélkeinen kalenteripédiva kellonajalla
00:00 riippumatta siitd, onko kela saapunut varastoon aamu- vai iltajunalla.
Lyhimpien lapimenoaikojen tapauksessa kela on voinut jopa ohittaa viimeisen
prosessivaiheensa ennen kuin se raportoituu saapuneeksi kuumakelavarastoon.
Epatarkkuuden vuoksi kelan kuumakelavarastossa viettdméa aikaa ei voida
méaéarittdd  tarkasti  koko  aineistolle.  Tasméllistd  raportoitumista
kuumakelavarastoon saapuneeksi ei saada selville muilla keinoilla kuin

syottamalla yksi kerrallaan kelan tiedot varastonhallintajarjestelmaan.
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Kellonajalla 00:00 koko aineiston keskiarvo kuumakelavarastossa vietetylla
ajalle on kuitenkin vain 8,5 tuntia. Kun tiedetadn, ettd nykyisen, projektin
aikaisen kuumakelavaraston vetoisuus on noin 5 000 tonnia ja yhdessa junassa
keloja saapuu 1200-3000 tonnia, voidaan keskiarvoon lisatd junan

saapumisajan mukaiset tunnit:

8,5 + 6 = 14,5 tuntia tai 8,5 + 18 = 26,5 tuntia,

ja todeta, ettd kelat eivat viivy kuumakelavarastossa keskiméarin merkittavasti
kauempaa kuin vuorokauden. Projektin jalkeen varaston koko kasvaa noin 9000
tonniin. Tarkan lapimenoajan laskennan alkamisajankohdaksi valittiin kuitenkin

peittauslinjan raportointiaika, joka oli saatavilla kaikilla aineiston keloilla.

6.1. Tutkitut muuttujat

Lapimenoaikojen suhdetta kelojen ominaisuuksiin tutkittiin valitsemalla
tarkasteluun  lapimenoreitit  1-3  sekd  muuttujat, joita  hallitaan
laiteohjelmointisdadnndillda. Tutkitut ominaisuudet ja linjastot, johon ne
vaikuttavat, on esitetty taulukossa 5. Aineistosta tarkasteltiin muuttujia, joiden

osajoukossa oli tarkastelujaksolla enemman kuin 20 kelaa.
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Taulukko 5. Tutkitut muuttujat

Muuttuja Linjasto, jonka ohjelmointiin
vaikuttaa

Lapimenoreitti 20, 22, 23

Asiakaslaatu 12, 16, 20, 22, 23

Leveysluokka 12, 16, 20, 22, 23

Paksuus 12, 20, 22, 23

Sinkkipinnoite 20, 22, 23

Pinnanlaatu 20, 22, 23

Lampokasittely 20, 22, 23

6.2. Lapimenoajan muodostuminen ja rajaukset

Kelan ldpimenoaika kylméavalssaamolla muodostuu prosessiajoista, siirtymista
prosessien véleissd, odotusajasta kelavarastoissa sekd muusta kasittelystéa.
Muuhun kasittelyyn kuuluvat esimerkiksi virheellisen kelan siirtdminen
poikkeusreittia linjastolle, kelan kunnostaminen kelankunnostuspaikalla ja
varaston jarjestely lisatilan tarpeessa. Muuta késittelyd ei ole eritelty

laskennassa.

Kylmavalssaamolla ainoastaan prosessiaika voidaan laskea tarkasti prosessin
alkamis- ja pé&attymisajankohdista niiltd keloilta, joilta aikatiedot ovat
saatavilla. Tuotannossa jérjestelyaika ei kohdistu kaikille tuotetuille yksikaille,
silla ajoasetukset voidaan muuttaa prosessin kéydessa. Jérjestelyajaksi

lasketaan kylmavalssaamossa myo6s pakolliset ennakoivat huollot, prosessin
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pysédyttdminen huoltoa varten ja prosessin kaynnistaminen.
Huoltotoimenpiteille ei ole tehtaalla ennalta madriteltyd ajankohtaa vaan ne
sovitaan tuotantotilanteen mukaan lyhyilld aikavéleilld, yleensad viikoittain.
Kelakohtainen jarjestelyaika on taten mahdollista laskea linjastojen todellisten
ajoaikojen, hairidtietojen ja kapasiteetin perusteella. Tassa ty0ssé ei ole laskettu
keloille keskimé&éaréistad jarjestelyaikaa tai sen tavoiteaikoja. Kokemuksen
perusteella jarjestelyajan voidaan todeta olevan merkittavasti lyhyempi kuin

odotusajan.

Odotusaikaa ja siirtyméaikaa ei voida erottaa toisistaan aineiston perusteella.
Keloja siirretddn varastojen ja linjastojen vélilld padasiassa nostureilla ja
automaattinostureilla mutta my6s esimerkiksi  askelpalkkikuljettimilla.
Varastoajat lasketaan vain kerran vuorokaudessa (ks. luku 5), joten tarkkoja
aikatietoja eri varastoalueiden valilla ei ole saatavilla. Lisdksi siirtymaaika
voidaan maaritelld monella tavalla. Esimerkiksi, siirtymdaika on pelkastaan se
aika, jonka kela on siirtovalineessa tai sen liséksi aika, joka kuluu siirtotehtavan
kaynnistdmisen ja suorittamisen véalilla (nosturi pystyy kerralla siirtdméén vain
yhtd kelaa, ja yhdelle siirto-ohjelmalle voidaan sijoittaa kymmeni& keloja).
Siirtyméajaksi on tassd tyossa nimetty pelkéstddn aika, jonka kela viettaa
siirtovalineessd. Siirtymaaika on arvioitu kokemuksen perusteella ja sen

voidaan todeta olevan merkittavasti lyhyempi kuin odotusaika.

6.3. Aineisto 1

Aineisto 1 koostui kolmelta sinkityslinjastolta véalilla 12.2.2018 - 31.3.2018
raportoituneista keloista, joiden suunniteltu l&pimenoreitti oli peittaus-valssaus-
sinkitys ja joiden lapimenoaika oli yli 14 vuorokautta. Aineiston koko oli 255
kelaa. Lapimenoaika alkoi peittauslinjaston raportointiajasta ja paattyi reitin

viimeisen laitteen eli Sinkki 1, Sinkki 2 tai Sinkki 3 raportoitumisaikaan.
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Kelanumerot syotettiin IBM-kuvakkeelle, josta voitiin tarkistaa kelan todellinen
reitti, muutokset toille ja aikatavoitteille sek& virheet ja pidatykset

l&pimenoreitin eri vaiheissa.

6.4. Aineisto 2

Kokonaisldpimenoaikoja kylmévalssaamolla tarkasteltiin yhdistamalld kelan
aikatietoja  eri  tuotantolinjoilta.  L&pimenocaika alkaa  peittauksen
raportointiajasta ja paattyy reitin viimeisen laitteen eli Sinkki 1, Sinkki 2 tai
Sinkki 3 raportoitumisaikaan.  Tarkasteluajaksi valittiin ~ sinkityksesta
raportoituneet kelat 1.9.2017-20.1.2018. Aikavali on riittavan pitka siihen, ettd
voidaan muodostaa edustava kuva tuotannon tilasta. Se on kuitenkin myos

lahihistoriasta, jotta tiedot tuotannon poikkeustilanteista ovat tarkkoja.

Keloja luokiteltiin tarkastelussa dimensioiden mukaan. Nauhan paksuutta
kylmavalssauksen jalkeen ennen sinkin massan lisddmista kasiteltiin 0,5
millinmetrin tarkkuudella. Reduktiota valssauksessa ei kasitelty erikseen.
Paksuusluokat ja niiden osuudet tuotannosta on esitetty taulukossa 6. Yleisin
paksuusluokka on 0,5, johon kuului yli 13 000 kelaa. Ohuita laatuja ajetaan

padasiassa Sinkki 1:11a ja Sinkki 2:lla.
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Taulukko 6. Paksuusluokat aineistossa 2

Paksuus-  Paksuusvali  Osuus tuotannosta Sinkki1l  Sinkki2  Sinkki 3
luokka (mm) tarkastelujaksolla

0,5 <0,74 13 044 kpl 46,9 % 5265 kpl 5557 kpl 2202 kpl
1,0 0,75-124 4627 kpl 193% 1146 kpl 85kpl 3396 kpl
15 1,25-1,74 2842 kpl 11,8 % 483 kpl 0 kpl 2 359 kpl
2,0 1,75-2,24 2 387 kpl 10,0 % 50 kpl 0 kpl 2 337 kpl
2,5 2,25-2,74 633 kpl 2,6 % 0 kpl 0 kpl 633 kpl
3,0 >2.75 477 kpl 2,0 % 0 kpl 0 kpl 477 kpl

Leveys on sinkityn tuotteen loppuleveys. Kelat jaettiin tarkastelussa
leveysluokkiin 100 millimetrin valein. Kaikkein kapeimpia, alle 850
millimetrin keloja osui tarkastelujaksolle vain 40, ja niiden osuus tuotannosta
on muutenkin vahdinen. Tuotannon yleisin leveys on 1258 millimetrid, joka
kuuluu leveysluokkaan 1300. Leveysluokat ja osuudet tuotannosta seka

jakaantuminen sinkkilinjastoille tarkastelujaksolla on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 7. Leveysluokat aineistossa 2

Leveys- Leveysvali Osuus tuotannosta Sinkki1  Sinkki2 Sinkki 3
luokka (mm) tarkastelujaksolla
800 <849 40 kpl <1% 30 kpl 7 kpl 2 kpl
900 850 - 949 1 067 kpl 4,9 % 212 kpl 38 kpl 817 kpl
1000 950 - 1049 2099 kpl 9,6 % 549 kpl 90 kpl 1460 kpl
1100 1050 — 1778 kpl 8,1 % 478 kpl 98 kpl 1194 kpl
1149
1200 1150 — 3 864 kpl 17,6 % 1273 kpl 1185kpl 1396 kpl
1249
1300 1250 — 12 092 kpl 55,2 % 4365 kpl 4 244 kpl 3 446 kpl
1349
1400 1350 — 983 kpl 4,5 % 37 kpl 0 kpl 943 kpl
1449
1500 > 1450 2 144 kpl 9,8 % 0 kpl 0 kpl 2 144 kpl

Sinkkipinnoite on koodi, joka kuvaa sinkkimassan paksuutta seka sité, kuinka
paljon massaa kiinnittyy nauhan yl&- ja alapinnoille. Tarkat massat on esitetty
laiteohjelmoinnin yhteydessa liitteessa 4. Sinkkipinnoitteiden esiintyminen
aineistossa on esitetty taulukossa 8. Ylivoimaisesti yleisin koodi on S2, joka
muodostaa yli puolet tuotannosta. Sitd tuotetaan yhtaldisen paljon kaikilla

sinkkilinjastoilla.
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Koodi  Osuus tuotannosta Sinkki 1 Sinkki 2 Sinkki 3
SO 194 kpl <1% 96 kpl 19 kpl 78 kpl
S2 13 678 kpl 57,0 % 4570 kpl 4533 kpl 4574 kpl
S4 45 kpl <1% 0 kpl 0 kpl 45 kpl
SF 67 kpl <1% 0 kpl 0 kpl 67 kpl
SX 91 kpl <1% 0 kpl 0 kpl 91 kpl
SD 300 kpl 1,3% 0 kpl 0 kpl 300 kpl
S1 5006 kpl 20,9 % 868 kpl 513 kpl 3625 kpl
S3 1516 kpl 6,3 % 612 kpl 394 kpl 510 kpl
S5 1310 kpl 5,5 % 705 kpl 5 kpl 599 kpl
SA 44 kpl <1% 0 kpl 0 kpl 44 kpl
U1 280 kpl 1,2 % 85 kpl 0 kpl 195 kpl
SE 375 kpl 1,6 % 0 kpl 0 kpl 375 kpl
G- 461 kpl 1,9% 0 kpl 0 kpl 461 kpl
D- 603 kpl 25% 0 kpl 0 kpl 603 kpl

Pinnanlaatuvaatimus

ilmaisee pinnan virheiden maardn alan standardin

mukaan. Aineistossa esiintyi enimmakseen kolmea pinnanlaatuvaatimusta,

jotka on esitetty taulukossa 9.
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Taulukko 9. Pinnanlaatuvaatimukset aineistossa

Koodi Osuus tuotannosta Sinkki 1 Sinkki 2 Sinkki 3

Al 6 871 kpl 28,7 % 2 633 kpl 28 kpl 4210 kpl
B3 8 510 kpl 35,5 % 1538 kpl 1364kpl 5607 kpl
Cc4 8 590 kpl 35,8 % 2 766 kpl 4 268 kpl 1 555 kpl

Lampokasittelyista  yleisin  on L2 48 % osuudella tuotannosta.
Lampokasittelyluokat ja niiden esiintyminen aineistossa on esitetty taulukossa
10.

Taulukko 10. Lampokasittelyt aineistossa

Koodi  Osuus tuotannosta Sinkki 1 Sinkki 2 Sinkki 3
L1 5021 kpl 20,9 % 2 354 kpl 273 kpl 2 394 kpl
L2 11 430 kpl 47,6 % 3010 kpl 5 155 kpl 3 265 kpl
L3 547 kpl 2,3% 385 kpl 162 kpl 0 kpl
L4 1826 kpl 7,6 % 241 kpl 13 kpl 1572 kpl
L5 356 kpl 1,5% 0 kpl 0 kpl 356 kpl
L6 558 kpl 2,3% 0 kpl 0 kpl 557 kpl
L7 3835 kpl 16,0 % 950 kpl 59 kpl 2 826 kpl
L8 413 kpl 1,7% 0 kpl 0 kpl 413 kpl
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6.5. Aineistojen rajaukset ja oletukset

Aineistoina kéytettiin peittauksen ja valssauksen kautta sinkkilinjastoille
raportoituneita keloja. Tdma rajasi aineistoista pois muut ldpimenoreitit seka
kelat, jotka oli pidatetty tai romutettu sinkkej& edeltavilla prosessivaiheilla.
Niita ei ole kasitelty erikseen. Mikéli pidatys purettiin ja kela jatkoi reitillaan,
se tuli nakyviin aineistoon. Aineistoista poistettiin kelat, joiden l&pimenoajan
alkamisaika oli myéhemmin kuin raportoituminen viimeisesta prosessivaiheesta
tai joiden aikatieto oli selvasti virheellinen. Samoin poistettiin kelat, joiden
ldpimenoaika ei ollut tiedossa. Poistettuja keloja oli yli 24 000 kelan

aineistoista noin 100.

Muuttujan osajoukon koon alarajaksi valittiin 20 kelaa, alle 20 kelan
osajoukkoja ei ole huomioitu tarkastelussa. Sama kela saattaa esiintya
esimerkiksi leveyden tarkastelussa mutta puuttua lampokasittelyistd, jos sen
lampokasittelyn osajoukko oli liian pieni tai tietoa ei ollut saatavilla. Kelalle on
jo kuumavalssauksen aikana suunniteltu reitti tietylle sinkityslinjalle, jolle se
my0s ohjautuu. Laitehdirididen tai materiaalipulan takia keloja voidaan
kuitenkin ohjaussaanttjen salliessa ajattaa myos toisella sinkityslinjalla. Tydssa

kasiteltiin toteutunutta reittia.

Prosessiaikojen laskennassa kaytettiin prosessin alkamisaikaa ja prosessin
paattymisaikaa niiltd keloilta, joilta tiedot olivat saatavilla. Varastointiaikojen
keskiarvot laskettiin raportointiaikojen perusteella. Raportointiaika syntyy
manuaalisesti, kun tyoéntekija on tarkastanut linjastolta valmistuneen tuotteen ja
hyvaksynyt sen. Raportointiaika ei anna yht4 tdsmaéllistd prosessiaikaa kuin
prosessin péaattymisaika mutta se 16ytyy lahes kaikilta keloilta. Prosessiajan ja

raportointiajan ero on tyypillisesti kymmenid sekunteja tai minuutteja.
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Raportointiajan vahéinen epatdsmallisyys ei aiheuta merkittavia poikkeamia

ldpimenoajan laskentaan.

Tallentuneet tiedot eivat aina vastaa todellisia tapahtumia. Esimerkiksi
prosessiaika ei useimmilla linjastoilla kuvaa tarkasti kelan todellisessa
prosessissa viettdmad aikaa vaan aikaa, joka kuluu kelan ja sitd seuraavan kelan
raportoitumisen valissd. Talloin linjalta valmistuneen kelan prosessin
paattymisaika saattaa siséltdd ajan, jonka tarkastaja on ollut esimerkiksi
ty6turvallisuustuokiossa. Aineistojen laajuuden takia kaikkia keloja ei ollut
mahdollista kdyda yksitellen 1api mutta selvasti virheelliset tiedot poistettiin,

esimerkiksi negatiiviset prosessi- ja varastointiajat.

Joitakin tuotteita valmistetaan epdsdénnollisesti kapasiteetintasauskeloiksi. Ne
on tarkoitettu ajettavaksi vasta, kun muuta raaka-ainetta ei ole saatavilla,
esimerkiksi  kuumavalssaamon huollon aikana. Kapasiteetintasauskeloja
varastoidaan pitkia aikoja tehtaan pihalla alueella, joka ei kuulu varsinaisiin
varastopaikkoihin. Niiden ajattaminen ei vaikuta merkittavésti tilausohjautuvan
tuotannon  lapimenoaikoihin.  Kapasiteetintasauskeloja ei ole erotettu

aineistosta.

Poikkeuksellisten tuotannollisten ongelmien takia aineisto 1 ei sopinut
kaytettdvaksi tuotannon normaalitilanteen tunnuslukujen laskemiseen tai
materiaalin ominaisuuksien vertailuun. Aineiston laajuuden takia yhteen kelaan
el kaytetty kohtuuttomasti aikaa. Esimerkiksi, jos huomattiin kelan olevan
maalipinnoituksen raaka-ainekela, sen tulkittiin viipyneen reitillddn tdman
takia. Periaatteessa kelalla voi kuitenkin olla useita syitd pitk&an

ldpimenoaikaan.



62

7. TULOKSET

Aineiston 1 tulkinta ja sen perusteella tehdyt rajaukset Aineistoon 2 on esitetty
luvussa 8.1. Aineiston 2 tulokset on selitetty luvussa 8.2. sekd esitetty

graafisesti liitteissa 5 ja 6.

7.1. Aineiston 1 tulokset

Aineiston 1 perusteella havaittiin, ettd erityisen pitkilla Iapimenoajoilla oli
useita selityksid, jotka eivat liittyneet materiaalin ominaisuuksiin. Aineistosta
tunnistettiin tekijoitd, jotka olivat todenndkoisimmin syynéa siihen, ettd kelan
ldpimenoaika oli yli 14 vuorokautta. Havaitut syyt selityksineen on esitetty

taulukossa 11.
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Taulukko 11. Aineistosta 1 tunnistettuja tekijoitd, jotka aiheuttavat pitkia

lapimenoaikoja sek& niiden osuus aineistosta.

Keloja

Osuus

Keskiarvo

Selitys

1 | La&mmitysajon kela 20 kpl 7,7% 39 vrk Tarve sinkkien huollossa
2 | Koekela 3 kpl 1,2% 54 vrk Tuotekehityksen
normaalia toimintaa
3 | Asiakastilaus 4 kpl 15% 25 vrk Kelan tavoiteajoitus
vaihtunut muuttunut
varastoinnin aikana
4 | Asiakasspesifinen 26 kpl 10,2 % 28 vrk Tehtaalla sijaitseva
emokela sopimusasiakkaan varasto
5 | Maalipinnoituksen 32 kpl 12,5 % 20 vrk Maalipinnoitustehtaan
emokela ylikuorma, ei Kiinnitysté
asiakastilaukseen
6 | Maalipinnoituksen 13 kpl 51% 20 vrk Priorisointi: autorahti
raaka-ainetilaus Ks. Tekij 8
7 | Poikkeama reitiltd 24 kpl 9,4 % 29 vrk Kela on korjattu
linjastolla 32, 33 tai 34
ennen valssausta tai
sinkitysta
8 | Vuosihuollon takia 22 kpl 8,6 % 19 vrk Varastoa ei ole saatu
ajoitus epaonnistunut ajettua tyhjéaksi ennen
(tai reitti muuttunut) vuosihuollon alkamista.
9 | Ei méaritelty 111 kpl | 435% 16 vrk Tarkastelussa ei 16ydetty
yksiselitteisté syyta
Yhteensa 255 kpl

Lammitysajon kelat eli romukelat eivat

kaytetaan

ole tuotantonauhoja vaan niit4

linjan alasajossa seka pintavalssin vaihdon aikana estdmaan

sinkityslinjan pysahtyminen. Kelanumerot syntyvat jarjestelmissa kuitenkin

automaattisesti, joten romukeloja ei voi erottaa aineistosta muuten kuin




64

tarkastamalla tyonumerot. Koekelat ovat keloja, joita ei ole sidottu
asiakastilaukseen vaan niitd kaytetddn toiminnan kehittdmiseen. Niiden
ldpimenoajoilla ei ole merkitystd mutta samoin kuin lammitysajon keloja, niita

ei voida erottaa aineistosta suoraan kelanumeron perusteella.

Joskus asiakastilaus peruuntuu tai kela ei tayta asiakkaan asettamia vaatimuksia
esimerkiksi mittojen suhteen. Talldin kela pyritaan sijoittamaan jollekin toiselle
ty6lle. Aineistoon osui muutamia keloja, joiden asiakastilaus ja talloin myos

tavoiteajoitus oli muuttunut. Ne saattavat odottaa tuotantoa useita viikkoja.

Asiakasspesifiset emokelat ovat asiakkaan etukéteen tilaamia kylmavalssattuja
aihioita, joita valmistetaan maardajoin. Asiakas noutaa valmiita tuotteita
sopimuksen mukaan. Jos asiakkaan kuljetus viivastyy, keloja kertyy varastoihin
eri puolille tehdasta. Kaytannossé voidaan puhua asiakkaan varastosta, joka

sijaitsee kylméavalssaamolla.

Maalipinnoituksen emokeloja ja raaka-ainetilauksia ei ole sidottu
asiakastilaukseen. Maalipinnoitus toimii omassa tuotannonsuunnittelun
yksikgssadn eikd sen tuotannollisia tavoitteita ole ké&sitelty t&ssd tyGssa.
Autorahti vaikuttaa ldpimenoajan pidentymiseen siltd osin, ettd autorahtia
voidaan siirtdd joustavammin kuin laivarahtia, jolloin laivarahtikelat

priorisoidaan maalipinnoituksen ylikuormatilanteessa.

Aineiston mukaan kelat voivat viipyéd korjauksessa kauan ennen kuin palaavat
reitilleen. Kun kelaan tulee virhe ja se l&hetetddn korjattavaksi, se siirtyy
jarjestelmissé korjauslinjastolle valittavien kelojen joukkoon,
tuotannonsuunnittelun ohjelmoitavaksi. Tuotannonsuunnittelun henkildstén

mukaan kelat saadaan laiteohjelmointisdantéjen puolesta néiden linjastojen
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ohjelmille yleensda hyvin. Linjastojen normaalia tuotantoa kuitenkin
priorisoidaan. Saarinen haastatteli opinnéytetydssaan (2017) linjahenkilOstoa.
Haastattelun mukaan henkilostd kokee ongelmalliseksi kelojen siirtdmisen ns.
vastavirtaan eli viemisen korjattaviksi poikkeavilla kuljetusmuodoilla, koska se
on usein tehtdvd normaalin tyon ohessa. Pitkat odotusajat johtuvat osittain
siirtoajasta ja valivarastoinnista poikkeavilla reiteilld, sek& mahdollisesta
ylikuormasta korjauslinjastolla. Koska kyseessa on manuaalinen toiminto,
siirroille ja korjausajalle ei ole madaritelty tarkkoja odotusarvoja, eika niité

kaytanndssa mitata.

Jokainen tuotantolinjasto kylmévalssaamolla huolletaan vuosittain. Vuosihuolto
kestdd toimenpiteiden laajuudesta riippuen noin viikosta kolmeen viikkoon.
Tuotannonohjauksen tavoitteena on saada linjastojen etuvarastojen kelat
ohjelmoitua ennen vuosihuollon alkamista. Aina tdhan ei kuitenkaan pystyté
esimerkiksi laitehairididen takia. Vuosihuoltoa ei siirretd myd6hastyneiden

kelojen takia vaan ne odottavat varastossa huollon yli.

Kun l&pimenoaika lyheni, madrittelemattdmien syiden osuus kasvoi
tarkastelussa. Todenn&kdisin syy kelojen pitkéalle lapimenoajalle on
vuosihuollon takia syntyneen puskurivaraston aiheuttama viivastyminen tai
tavanomaisen korkea varastotaso.. Prosessin alkupéén laitteistot kdynnistetaan
vuosihuollosta ensin, jolloin ne tuottavat varastoon lisdd keloja ellei sinkitys
kaynnisty tavoiteajassa. On my6s mahdollista, ettei tarkastelussa havaittu
kaikkia virheiden takia pidatettyja ja korjauksessa kayneitd keloja tai muita

syita.

Aineiston 1 perusteella todettiin, ettd pisimmat [|&pimenoajat eivat

todenndkoisesti johdu materiaalin  ominaisuuksista tai laiteohjelmoinnin
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rajoituksista. Materiaalin ominaisuuksien vaikutusta lapimenoaikaan tutkittiin

aineiston 2 keloilla.

7.2. Aineiston 2 tulokset

Liitteesséd 5. on esitetty lapimenoajat kokonaisina vuorokausina. Kuvaajasta
nahdaan, ettd vaikka ldpimenoajan hajonta on suurta, yli 90 % tuotannosta
saavuttaa alle 10 vuorokauden lapimenoajan. Tamé tukee aineiston 1
perusteella tehtyad johtopédatosta, etteivat pisimmat lapimenoajat todennakdisesti

johdu materiaalin ominaisuuksista tai laiteohjelmoinnin hankaluuksista.

Aineiston keskiarvot lapimenoreiteiltd 1-3 on esitetty taulukossa 12. Reittien
valilla ei ole merkittdvdd eroa lapimenoaikojen Kkeskiarvoissa. Hieman
pidemmat prosessiajat reitilla 2 selittyvat kelojen pituudella, silla Sinkki 2:lla
ajetaan useammin ohutta ja pitkdd nauhaa. Sinkki 1:lle ei ollut saatavilla
tasmallisia prosessiaikoja mutta sen prosessinopeuden voidaan arvioida olevan

sama kuin Sinkki 2:n.
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Taulukko 12. Aineiston 2 keskiarvot kaikilla keloilla

Reitti 1 2 3
Keloja (kpl) 11 400 5633 6978
Peittaus, prosessiaika 8,8 min 11,3 min 14, 4 min
Al-varasto 19,2 h 18,5h 18,6 h
Valssaus, 4,0 min 6,2 min 5,2 min
prosessiaika

Sinkin odotusvarasto 102,7 h 101,4 h 1059 h
Sinkitys, prosessiaika 14,1 min 25,9 min n. 25 min
L&apimenoaika 122,3 h 121,4 h 1236 h

Aineiston 1 tulosten perusteella Aineistoa 2 suodatettiin niin, etta tarkasteltiin
ldpimenoaikoja 1-14 vuorokautta. Taulukossa 13. on esitetty suodatetun
aineiston keskiarvot. Keskiarvojen muutos on suhteellisen pieni, silla
suurimmalle osalle tuotannosta toteutuu melko lyhyt Iapimenoaika. Taulukosta
12 havaitaan, ettd prosessiajat eivéat ole muuttuneet merkittavasti vaan suurin

ero kohdistuu aikaan sinkin odotusvarastossa.
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Taulukko 12. Aineiston 2 keskiarvot 1-14 vuorokauden lapimenoajoilla.
Merkittavin ero taulukkoon 11. verrattuna on merkitty sinisella

Lapimenoreitti

Keloja (kpl) 10 881 5458 6389
Peittaus, prosessiaika 8,8 min 11,5 min 14,6 min
Al-varasto 18,0 h 18,2 h 16,7 h
Valssaus, prosessiaika 4,0 min 6,2 min 5,3 min
Sinkin odotusvarasto 76,0 h 80,8 h 80,6 h
Sinkitys, prosessiaika 13,5 min 24,5 min n. 25 min
Lapimenoaika 93,8h 99,6 h 96,6 h

Kaikilla aineiston keloilla odotusaika muodostaa suurimman o0san
ldpimenoajasta. Erityisesti kelat viipyvat sinkin odotusvarastossa. Prosessiajat
ja usein myos siirtymisajat ovat hyvin pienia verrattuna odotusaikaan. Kuvassa
5 on esitetty erdan reitilla 1 kulkeneen kelan lapimenoajan elementit. Siirtoaika
on arvioitu kokemuksen perusteella. Prosessi- ja varastoajat laskettiin tarkoista
prosessien alkamis- ja paattymisajankohdista. Asetusaikaa ei laskettu eika

piirretty kuvaan.
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N1 ja kuljetin: 15 min
Sinkin odotusvarasto: 68 h
N159-trukki-N12: 30 min

Peittausaika: 7 min N33 ja kuljetin: 30 min L
Sinkki 3 odotusvarasto:
N33: 1 min Valssaus: 3 min 4k suies 1
Sinkitys: 8 min
[sdai
Valssaimen Kuljetin ja N159: 10 min N12: 1 min

odotusvarasto: 7 h

Kelan kulkusuunta Yhteens& noin 80 h

e

‘j Odotusaika
N33 = nosturi A-hallissa

. s N159 = automaattinosturi D-hallissa

. Siirtymisaika N12= nosturi F-hallissa

Kuva 5. Eréan kelan kulku lapimenoreitilla 1

N1 = nosturi A-hallissa

Lyhyillakin lapimenoajoilla ajat sinkityksen odotusvarastossa ovat kymmenia
tunteja. L&pimenoajan pidentyessa vain sinkin odotusvarastossa vietetty aika
kasvaa merkittdvasti. Varastoaika valssaimen odotusvarastossa Saavuttaa
keskiarvonsa (n. 18,5 tuntia) 3 vuorokauden lapimenoajan kohdalla ja pysyy

sen jalkeen vakiona.

Lapimenoaikoja tarkasteltiin eri muuttujien suhteen. Tarkastelut on esitetty
graafisesti liitteissd 5. seka 6. A-H. Vahaiset erot kelojen kokonaismaarassa
johtuvat siita, ettd alle 20 kelan osajoukkoja ei ole huomioitu tarkastelussa seka

siitd, ettei kaikille aineiston keloille ollut saatavilla kaikkia tietoja.

Tarkastelussa havaittiin, ettd lapimenoaika ei muutu tarkasteltujen muuttujien
suhteen. Lapimenoajat jakautuvat ajalle 1-14 vuorokautta

kokonaisldpimenoajan hajonnan mukaan riippumatta valitusta muuttujasta tai
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osajoukon koosta. Graafisesti tdmd ilmenee siten, ettd lapimenoajan huippu
muodostuu kaikilla muuttujilla 2-3 vuorokauden ldpimenoajan kohdalle ja

kaikkia muuttujia esiintyy niin lyhyissa kuin pitkissakin lapimenoajoissa.

Lapimenoaikojen keskiarvot eri muuttujien suhteen eivat kerro suoraan
ongelmien esiintymisestd, silld osajoukkojen koko vaihtelee aineistossa
voimakkaasti. Esimerkiksi, lampokasittelyn L8 keloja oli aineistossa vain
hieman yli 400, kun taas yleisintd L2-lampokésittelya on 11 000. Pienissé
osajoukoissa esimerkiksi vuosihuollon takia viivastyneet kelat vaikuttavat
voimakkaasti keskiarvoon, joten tuotannollisia ongelmia ei voida tunnistaa

aineistosta sen perusteella.

Laiteohjelmointisdéntdjen  perusteella  L1-kelojen  oletettiin ~ olevan
l&apimenoajoiltaan lyhimpié, silla ne sopivat yhteen kaikkien muiden
lampokasittelyiden kanssa. Tarkastelussa kuitenkin havaittiin, ettd L1-tyyppiset
kelat noudattavat samaa jakaumaa kuin muutkin lampokasittelyt.
Tuotannonsuunnittelijoiden on pidettdva varalta jatkuvasti L1-keloja, jotta
sinkkilinjastoilla pystytdan tekeméén ohjelmointia mahdollisimman joustavasti.
Kaikkia ohjelmoitavissa olevia L1-keloja ei koskaan sijoiteta laiteohjelmille,
silld seuraavan laiteohjelman tekoon on varattava muutosnauhoja.

Lampokasittely ei siis vaikuttanut lapimenoaikaan edes nopeuttavasti.

D- ja G-alkuiset sinkkipinnoitekoodit ovat niin kutsuttuja kampanjakeloja. Niita
varten Sinkki 3:lla on tehtdva erikoisjérjestelyja ja niitd tuotetaan koostetusti
muutaman kuukauden vélein. Kampanja aloitetaan vasta, kun kaikki tai melkein
kaikki siihen kuuluvat kelat ovat saapuneet kylmavalssaamolle. Muun
tuotannon on kuitenkin toimittava normaalisti siihen asti, joten kampanjakeloja

saapuu normaalien kuormien mukana varastoon pikkuhiljaa kampanjaa
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edeltdvien viikkojen ja pdivien aikana. Ensimmaisind saapuneille keloille
saattaa siis muodostua pitkia lapimenoaikoja, ja kampanjakelojen lapimenoajat
ovatkin keskimaarin hieman pidempia kuin muussa aineistossa. Tama johtuu

kuitenkin kelakuljetusten rajoituksista, ei laiteohjelmoinnista.

Aineistosta tutkittiin  my6s mahdollisuutta, ettd olisi olemassa tiettyja
ominaisuuksien yhdistelmid, jotka vaikuttaisivat l&pimenoaikaan negatiivisesti.
Tuotannonsuunnittelun henkiléston mukaan erityisen vaikeaa on saada
ohjelmille sopimaan kapeimpia, leveimpid tai erityisen paksuja keloja,
pintavalssattavia Sinkki 3:lle menevid keloja (pinnanlaatuvaatimus C) seka
kuumimpia lampokasittelyitd. Valtaosa keloista saavuttaa kuitenkin muutaman
vuorokauden ldpimenoajan, vaikka ne koetaan haastaviksi ohjelmoitaviksi.
Liséksi on huomioitava, ettd talla tavalla yhdistelemalla saadaan aikaan
tuhansia tuotevariaatioita, joiden osajoukot ovat pienid eli niiden vaikutus
tuotantoon kokonaisuutena on véhdinen. Liitteessd 6.H. on esimerkki niist4
aineiston keloista, jotka toteuttavat useita voimakkaasti rajoittavia ehtoja.
Lapimenoajan huippu asettuu neljan ja viiden vuorokauden kohdalle, mika on
tosiaan hieman keskiarvoa suurempi. Se voi o0sajoukon pienuuden takia
kuitenkin johtua myos yhdestd epdedullisesta leveyskiilasta tai sattumasta.
Kaikki osajoukon l&dpimenoajat ovat silti alle 9 vuorokautta, eli toteuttavat

saman lapimenoajan kuin 90 % muusta tuotannosta.

Aineistojen  perusteella  yksittdiset ~ materiaalin ~ ominaisuudet  ja
laiteohjelmointisd&nnot eivat vaikuta l&pimenoaikoihin kylmavalssaamolla tai
niiden vaikutus on pieni suhteessa lapimenoaikojen keskiarvoihin. Yhdesta
syysté johtuvia viivéstyksia ei pystytty osoittamaan. Kun sinkin odotusvaraston
varastotaso putoaa, todenndkoisyys sille, ettd kelat eivat ole yhteensopivia

laiteohjelmilla kasvaa.
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8. MUUT HAVAINNOT

Aineistoista ja kylmdvalssaamon toiminnasta tehtiin havaintoja, jotka
vaikuttavat materiaalivirtaan ja tuotannonsuunnittelun uuden tydkalun
toimintaan. Yleisesti voidaan todeta, ettd tilanne Il&pimenoaikojen ja

tuotannonsuunnittelun suhteen on positiivisempi, kuin aluksi arvioitiin.

Kaikkien varastojen poistaminen ole jarkeva tavoite kylmévalssaamolle, vaikka
silld voitaisiinkin teoriassa lyhentdd lapimenoaikoja. Varastoja tarvitaan
tuotannollisista syistd. Kapasiteetin  kayttdaste varmistetaan riittavalla
kelatarjonnalla laiteohjelmien tekemiseksi. Yhden linjaston pysahtyessa
laitehdirion tai huollon takia muut linjastot pystyvét jatkamaan tuotantoa.
Materiaalin siirtdiminen toteutetaan prosessien kdydessd. Myos raaka-aineen
kuljetukset tuottavat varastoja. Koska tuotanto on kuitenkin padosin
tilausohjautuvaa, varasto on kdytannossa puskurivarasto (eikd varmuusvarasto,
jossa materiaalitarjonnasta  voitaisiin  valita asiakkaalle keloja). Jos
ldpimenoajalle madriteltéisiin tavoitearvo, se siséltéisi joka tapauksessa tdmén

puskurivaraston tuotantoajan suuruisen odotusajan.

8.1.Materiaalivirtaan liittyvat havainnot

Tuotanto etenee leveyskiiloissa, joiden ajaminen kest&a linjastosta riippuen 12
tunnista pariin vuorokauteen. Suurin osa tuotannosta on keskileveyttd 1258
millimetrid&. Kun prosessiajat, viikkohuollot, leveyskiilan vaikutus ja
varastotasot eri linjastoilla huomioidaan, kelan pitdisi kulkea reittinsa 1&pi noin
2-5 vuorokaudessa. Mika sitten selittda sen, ettd huomattava osa keloista ehtii
reittinsa lapi reilusti alle vuorokaudessa? Tama johtuu siité, ettei keloja ole

Kiinnitetty tiettyyn kiilaan eik& eri linjastojen kiiloja ole synkronoitu.
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Tuotannonsuunnittelu tekee peittauksen ohjelman saapuneen materiaalin
perusteella. Kun kuumakelavaraston varastotaso on alhainen, ohjelma tulee
peittaukselle ajoon muutamassa tunnissa. Samoin alhainen valssaimen
odotusvarastotaso johtaa siihen, ettd kelat paatyvat nopeasti valssaimen
ohjelmalle. Lisdksi valssaimen ohjelman y0vuorossa tekee vuorotyodnjohtaja,
jolla on rajallinen n&kyvyys ohjelmointiin. Peittaus ja valssain ajavat
sédannollisesti samaa nauhanleveytta yhta aikaa. Kyseessé voi olla sama kiila eri
vaiheessa mutta peittaus saattaa my0s ajaa jo seuraavaa leveyskiilaa. Tallin
vuorotyOnjohtaja saattaa epdhuomiossa “varastaa” seuraavaan leveyskiilaan
kuuluvia nauhoja ohjelmalle valitessaan keloja valssaimen odotusvarastosta.
Normaalitilanteessa tdm& ei ole haitallista, kunhan valssauskiilan
tonniméardinen koko ei ylity merkittavasti. Myodskaddn  sinkityksen
odotusvarastossa vietetty aika ei vaikuta tuotannonsuunnittelun valintoihin
ohjelmille. Kela saattaa siis padtya myods sinkityksen ohjelmalle heti sen
jalkeen, kun se on valssattu, vaikka varastossa olisi tarjolla vastaavia

pidempéén seisoneita keloja.

Kela saattaa joutua odottamaan seuraavaa kiilaa tullakseen ohjelmoiduksi
sopivaan kohtaan mutta prosessin alkupdén varastoalueiden pienen koon takia
on epatodennékoistd, ettd se jaisi peittausta tai valssausta edeltavaan varastoon
usean kiilan ajaksi (poikkeuksena ovat hyvin kapeat putkitehtaan kelat, joita ei
ole Kkasitelty tassa tydssd). Sinkityksen odotusvarastossa kelat seisovat
huomattavasti kauemmin. Ei ole epéatavallista, ettd varastot ovat tdynna keloja,
jotka eivét sovi ohjelmalle. Tuotanto on vaarassa pysahtyd, jos prosessista
valmistuville keloille ei ole varastotilaa. C-hallissa sijaitsevaa varastoaluetta
kaytetddn toisinaan my6s kuumakelojen varastointiin  mutta tehtaan
pohjapiirroksesta liitteestd 1. n&dhdaén, ettei kelojen varastoiminen jatkuvasti
poikkeaville varastoalueille ole jarkevad kelojen siirtelyn vaatiman suuren

tyomaaran takia. Kelat painavat enimmillaan ldhes 26 000 kilogrammaa. Niiden
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siirtelyyn tarvitaan nostureita, automaattinostureita, trukkeja, kelavaunuja,
automaattitrukkeja, askelpalkkikuljettimia tai kela-autoja ja yleensd myos
tybvoimaa. Uusia varastopaikkoja ei pystytd jarjestamaan sinkityksen

odotusvaraston vélittdmaan laheisyyteen lattian kantavuusongelmien takia.

Taysi kuumakelavarasto estda junien purkamisen peittaushalliin, jolloin
vaunuletkoja joudutaan perumaan etukdteen. Tama johtuu siitd, ettd sama
kalusto kulkee jatkuvasti kuumavalssaamon ja kylmavalssaamon valid, jolloin
kelajunien peruminen ja seisottaminen asemalla aiheuttaa materiaalipulaa
muutaman péivan viiveelld. Kuumakelavaraston tayttyminen taas johtuu siit,
ettei peittauslinjasto pysty tavoitetuotantoonsa laitehdirididen tai téyden
valssaimen odotusvaraston takia. Valssain ei veda materiaalia laitehdirididen tai
tayttyneen sinkin odotusvaraston takia, ja sinkit karsivat niin ik&an
laitehairidista. Hairidtaajuuden alentaminen kasvattaisi kapasiteettia kaikilla
linjastoilla. Varsinkin peittauksella ja valssaimella laitehdiriditd esiintyy
runsaasti.  Yhdistettyna rajallisiin  varastotiloihin  ja  joustamattomiin
kuljetusratkaisuihin, laiteh&iriot vaikeuttavat tuotannonsuunnittelua
merkittavasti ja todenndkoisesti pidentdvat lapimenoaikoja. Ne vaikeuttavat
tuotannonohjauksellisten ongelmien tunnistamista, kun linjaston jatkuva

pysahtely kasvattaa tai pudottaa jatkuvasti varastotasoja.

Juniin lastattavat kelat valitaan kuumavalssaamolta valmistuneiden kelojen
odotusvarastosta yleensd kahdenkymmenen kelan varastopaikka kerrallaan.
Kuormansuunnittelijoilla ei ole tietoa kelojen [|&pimenoreiteista tai
kohdeasiakkaasta ~ vaan  he  suunnittelevat  lastaukset  pelkéastaan
ajoitusjarjestelmén tuottaman kuormauspaivdn mukaan. Td&ma johtaa siihen,
ettd jokainen kela on Kkasittelyssd samanarvoinen riippumatta siitd, mille
sinkkilinjastolle kela on ohjattu, mitk&d sen mitat ovat ja kuinka térkeélle

asiakkaalle se on menossa. Lastaamiseen liittyy myo6s k&ytdnnon asioita.
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Esimerkiksi kuormausaika on hyvin lyhyt, jolloin kenttdvaraston keskelta ei
yleensd voida hakea yksittéistd kelaa vaunuun, vaikka se periaatteessa on
mahdollista. My6s vaunujen tayttbaste ja paino on huomioitava

kuljetussuunnittelussa.

Kylmavalssaamolla  pyritdédén  mahdollisimman  korkeaan  kapasiteetin
kayttoasteeseen. Yleensd sinkityslinjojen pysdyttamista yritetddn valttda niin
pitkadn kuin mahdollista, silla tuotantokatkoksessa menetetdan linjastossa oleva
kela ja pysahdys kestad tyypillisesti kauan. Varastoilla varaudutaan
kuumavalssaamon tuotannon ongelmiin, junien myoh&stymisiin ja aiempien
prosessivaiheiden hairidihin ja pyritddn varmistamaan kapasiteetin kéytto.
Tama lisdd toimintavarmuutta mutta pidentdd kelojen lapimenoaikaa

paaprosesseissa.

8.2. Automaattiseen tyokaluun liittyvat havainnot

Tuotannonsuunnittelun uuden, mahdollisesti koneoppivan tyokalun toivotaan
tehostavan laiteohjelmointia tekemé&lld ohjelmista aiempaa sujuvampia.
Tavoitteena on kasvattaa tonnimaardistd tuotantoa. Jarjestelman toivotaan
tarkkailevan ajo- ja lapimenoaikoja pitkalta aikavalilta, jolloin sen olisi
mahdollista esimerkiksi oppia véltteleméaan kelayhdistelmia, jotka lisadvat
ongelmia tuotannossa. Automaattisen jarjestelman suunnittelussa on kuitenkin

huomioitava joitakin perusasioita materiaalivirrasta ja lapimenoajoista.

Talla hetkella erityisesti sinkityksen laiteohjelmointi on
tuotannonsuunnittelijalle periaatteessa helppoa, silla vaihtoehtoja ohjelmalle on
rajallisesti. Tavoite pitdd sinkityslinjastot kéynnisséd aiheuttaa sen, etta

ohjelmalle ei usein ole mahdollista sijoittaa keloja kuin yhdelld tavalla.
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Valssaimelta ei voida odottaa ohjelmalle paremmin sopivia keloja. Mikéli
automaattinen jarjestelma joutuu valitsemaan keloja samasta kelajoukosta kuin
tuotannonsuunnittelijat nyt, sen tekevat ohjelmat eivét todennakdisesti eroa
merkittdvasti  tuotannonsuunnittelun  henkildston  tekemistd  ohjelmista.
Linjastojen automaattinen ohjelmoiminen erikseen johtaa osaoptimointiin.
Koneoppivalla jarjestelmélld voidaan periaatteessa tuottaa nykyistd parempia

laiteohjelmia vain silloin, kun silla huomioidaan useampaa kuin yhta prosessia.

Osaoptimoinnin riski on olemassa my0ds kaikkia linjoja huomioivassa
ohjelmoinnissa, jos tavoitteena on lopputuotteen mahdollisimman suuri
tonniméaara. Esimerkiksi sinkityksen tonnimaaréisen tuotannon kannalta paras
mahdollinen laiteohjelma voi johtaa peittauksella tuotannollisiin vaikeuksiin,
vaikka laiteohjelmointisd&dnnot toteutuisivat siellékin periaatteessa. Tama johtuu
monesta syystd. Kaikista laiteohjelmoinnin suuntaa antavista saanngista ei
voida joustaa yhtd aikaa, poikkeustilanteet saattavat johtaa ohjelmien
muokkaamiseen (esimerkiksi valssienvaihdon takia), ohjelmien olisi hyvéa olla
edes suhteellisen sujuvia aiemmilla prosessivaiheilla ja tyontekijoilla on paljon
tietoa ja osaamista, joita ei voida taysin kattaa laiteohjelmoinnin s&&nnailla.
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9. JOHTOPAATOKSET JA KEHITYSEHDOTUKSET

Suurin osa tuotannosta saavuttaa muutaman vuorokauden l&pimenoajan.
Keskiméaardista lapimenoaikaa voidaan lyhentdd pienentdmalla hajontaa. Talla
hetkell& tuotannonsuunnittelussa priorisoidaan sinkityslinjastojen kéyttoastetta.
Jos lapimenoaikaa todella halutaan lyhentdd, tulisi tutkia uudestaan myos
tavoitteet kapasiteetin kayton suhteen, silld namd tavoitteet ovat osittain
ristiriitaiset. Varastotasojen pienentdminen ja sitd kautta lapimenoaikojen
lyhentdminen kasvattaa riskia jonkin sinkityslinjan pysahtymiseen ja vaikeuttaa
laiteohjelmoinnin optimointia. On kuitenkin huomioitava, ett4 toisaalta myods
lilan suuret varastotasot joko estavat junien purkamisen tai alkupaan linjastojen
toiminnan, mika aiheuttaa myohemmin materiaalipulaa ja tuotanto-ongelmia
sinkeilld. Koska kaikilla tutkituilla muuttujilla kuitenkin toteutui myos lyhyita
l&apimenoaikoja, laiteohjelmoinnin rajoitukset eivét todennékdisesti ole syyna

suureen kelamaaraén varastossa.

Virtauksen periaate ei nykytoimintamallilla toteudu tuotannossa. Raaka-
ainekuljetukset eivat tue laiteohjelmointisdantdjen ohjaamaa tuotantoa riittdvan
tarkasti. Osa materiaalista seisoo varastossa huomattavan pitkia aikoja, kun taas

osa ehtii koko valmistusketjunsa 1api vuorokaudessa.

Valssain on laiteohjelmointisaannoéiltddn yksinkertainen linjasto verrattuna
peittaukseen ja sinkityslinjastoihin (liitteet 4. A-G.). Valssaimen ohjelmointia
eivat rajoita hitsaussaumat tai lampokasittelyt vaan ldhes yksinomaan nauhan
leveys. Se on myds prosessiajoiltaan kaikkein nopein linjasto (ks. taulukko 11.).
Silti valssaimen molemmille puolille muodostuu runsaasti varastoa ja
sinkityksen ohjelmille on vaikeaa saada sopivia keloja. Tahan on

todenndkodisesti monia syitd. Valssaimella laitehdiriot haittaavat tuotantoa
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merkittavasti. Pienet alkupd&n varastotilat ja tarve purkaa kelajunat
tavoiteajassa tyontdvat materiaalia peittauksen ja valssauksen Il&pi sinkin
odotusvarastoon riippumatta siitd, minkalaisia keloja sinkitykseen tarvitaan.
Laitehdirio valssaimella katkaisee nopeasti tuotannon myos peittauksella, koska
naiden valinen varastoalue on pieni. Valssain vaikuttaa muodostavan

pullonkaulan kylmévalssaamon tuotantoon.

Tuotannonsuunnittelun tulevan tydkalun toivotaan tehostavan laiteohjelmointia
eli tekevdn parempia laiteohjelmia kuin henkiloston. Talla hetkelld
laiteohjelmia tehd&an varastossa olevien kelojen perusteella ja joka linjastolle
on omat tavoitteensa. Sinkityslinjastoilla kapasiteetin kéyttdaste korostuu ja
niiden on ensisijaisesti pysyttdava kaynnissa. Talldin sinkin odotusvarasto on
pidettava riittdvan taynna sulavien laiteohjelmien tekemistd varten. Kuten
edelld mainittiin, tdysi varasto vaikeuttaa tuotantoa monella tavalla ja johtaa sit&

kautta lapimenoaikojen pidentymiseen ja tuotannonmenetyksiin.

Aineiston mukaan laiteohjelmointisdantdjen voimakkaasti rajoittamat tuotteet
saavuttavat samanlaisia lapimenoaikoja kuin yksinkertaissmmin ohjelmoituvat,
tavalliset tuotteet. On mahdollista, ettd tuotannonsuunnittelun henkildsto
tiedostamatta  kiinnittdd ns. hankaliin  keloihin  enemmén huomiota
laiteohjelmoinnissa. Kun tuotannossa on yleisid laatuja, he pitdvat
laiteohjelmointisdadnndista tarkasti kiinni. Kun ohjelmoitavissa olevien kelojen
joukossa  on poikkeuksellisen hankala laatu, se Kiinnittaa
tuotannonsuunnittelijan huomion ja han pyrkii sijoittamaan sen ohjelmalle
mahdollisimman nopeasti jarjestelemalla muuta tuotantoa uudestaan tai jopa
hieman venyttéen laiteohjelmointisdantdjad. Kun keloja ei lisaksi ole kiinnitetty
kiilaan, hankalillakin laaduilla voi toteutua keskiarvollisesti Ilyhyita

ldpimenoaikoja. Automaattisen tydkalun suunnittelemisessa on huomioitava
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séantdjen priorisointi ja ehdottomuus; mik& ero on kiellolla ja suosituksella, ja
voiko useita suosituksia ohittaa yhté aikaa.

Kylméavalssaamolla myydéaan erilevyisid tuotteita suhteellisen lyhyella
toimitusajalla. Tdma on liiketoiminnan kannalta tarke&a, silla tyypillisesti
kylmavalssaamot suunnittelevat tuotantoaan paljon vahemmill
leveysvaihteluilla. Tulevan automaattisen laiteohjelmointijérjestelmén on
ensisijaisesti pyrittdvd noudattamaan ohjelmoinnissa leveyskiilaa tai muuta
vastaavaa suunnitelmaa, jotta myds kapeimmille ja leveimmille laaduille
voidaan varmistaa riittdvén hyvé toimitusaika. Automaattisen jarjestelman on
joko Kkiinnitettdva kelat Kkiiloihin tai sille on asetettava tarkat kelojen
ldpimenoajan tavoitteet. Muuten riskind on, ettd ohjelma pyrkii véalttdmaan
vaikeasti ohjelmoitavien kelojen sijoittamista laiteohjelmille. Kaytanndssa
vaikeasti sijoitettavia keloja ovat ne, joita koskee suuri joukko
ohjelmointisadntdja: hyvin leveat, kapeat ja paksut kelat. Mikali uusi tydkalu
Kiinnittdisi  kelat leveyskiilaan, lyhimméat |dpimenoajat todennakdisesti
vahentyisivat (ks. luku 9.1). Ideaalitilanteessa varastoon ei tosin jéisi
ylimaardaisia keloja, jolloin l&pimenon odotusaika pidentyisi enimmilld&n
laskennallisesti madritellyn puskurivaraston verran, eli todennékdisesti olisi

lopulta pienempi kuin nykyinen lapimenoajan keskiarvo.

9.1. Kehitystoimenpiteet

Sinkin odotusvaraston kaytt6d muuhun kuin valittdmaésti sinkitykseen meneville
keloille tulisi arvioida uudestaan. Sinkin varastossa on jatkuvasti keloja, joiden
ldpimenoaika on useita viikkoja. Uusia varastopaikkoja ei valttdmatta pystyta
jarjestamaan vélittomaén laheisyyteen lattian kantavuusongelmien takia mutta
esimerkiksi osan varastoalueesta voi rajata pelkéstddn tavanomaiselle

tuotannolle, jolloin emokelat, raaka-ainekelat yms. rajautuisivat omalle



80

alueelleen. Tallgin varastotasojen arviointi yksinkertaistuisi ja epatavallisen
pitkéat lapimenoajat olisi mahdollista erottaa normaalista tuotannosta nykyista

helpommin.

Tuotannonsuunnittelulla on kaytossaan erillinen IBM-pohjainen tydkalu, jonka
avulla voidaan seurata kelojen varastossa viettdméaa aikaa. Kéytannossa tyokalu
vaatii tuotannonsuunnittelun tyontekijaa kirjamaan ohjelmoinnin yhteydessé
selityksen, mikéli kela on ollut varastossa liian kauan. Tyokalun ongelmana on,
ettei tuotannonsuunnittelulla valttdmatta ole mitaan tietoa myodhastymisen syista
tai aikaa tutkia keloja tapauskohtaisesti (tyokalu keskeyttédd ohjelmoinnin siihen
asti, kunnes selitys on annettu). Tadma johtaa siihen, ettad selitykseksi saatetaan
kirjata esimerkiksi ”seuraavalle ohjelmalle,” joka on pikemminkin seuraus kuin
syy pitkaan varastointiaikaan. Mahdollisuuksia tyokalun kayttdmisesta selvasti
rajattuihin tarkasteluihin, esimerkiksi tietyn asiakkaan kelojen seurantaan, tulisi

selvittda osastolla.

Aineiston perusteella materiaalin variaatioiden karsimisella voidaan véhent&a
laiteohjelmointia rajoittavien ominaisuuksien esiintymistd tuotannossa. Tdma
helpottaisi ohjelmointia ja yksinkertaistaisi kelojen mahdollista ryhmittelya
kuumavalssaamon kenttavarastossa. Odotusaika voisi talloin lyhentya erityisesti
sinkityksen odotusvarastossa, kun keloille tulisi mahdollisia ohjelmointikohtia

nykyista useammin tai paremmin ennakoitavasti.

Tarkastelujaksolle osui myods asiakasspesifisia emokeloja, joilla oli pitkat
ldpimenoajat. Toimintamallia kylmévalssaamolla tulisi kehittada
tdmantyyppisissd tapauksissa, esimerkiksi lisdédmalla asiakkaan nakyvyytta

varastoissa sijaitsevaan tai sinne tulossa olevaan materiaaliin.
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Myos niille prosesseille, jotka eivat ole automaattisia, tulisi méaritella selkeat
toimintaohjeet ja -mallit. Kelan korjaaminen kelaus- tai leikkauslinjastolla
pidentda aineiston mukaan huomattavasti lapimenoaikoja. On mahdollista, etta
linjastojen tyontekijat eivat talla hetkelld tiedd, milloin heidan pitdisi siirtaa
keloja. Kehitystoimenpiteend voi olla esimerkiksi kaytantd, jossa kunnostuksen

jalkeen kela on palautettava alkuperdiselle reitilleen saman vuoron aikana.
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9.2. Jatkotutkimustarpeet

Aikatietojen perusteella kelat viettdvat prosesseissa ja siirrossa muutamia
tunteja, varastossa taas kymmenid tai jopa satoja tunteja. Ldpimenoajan
lyhentdmiseksi on loogista puuttua ensimmaiseksi varastointiaikoihin.
Tuotannonsuunnittelulla pyritddn virtaukseen prosessivaiheelta toiselle sek&
toimintavarmuuteen. Jotta virtaus olisi mahdollista toteuttaa koko tehtaalla,
saapuvan raaka-aineen tulisi tukea tuotantoa mahdollisimman tehokkaasti.
Tilausten ajoituksessa on parannettavaa. Kuormansuunnittelijat valitsevat kelat
junaan kuumavalssaamon kenttévarastosta. Kaytossa olevan jarjestelmén ja
kuormauskaytantdjen takia kelat valitaan kuormiin varastopaikka kerrallaan.
Jotta kylmévalssaamolle voitaisiin tuoda ainoastaan vélittdmaésti tuotantoon
menevida keloja, varastopaikkojen siséltdamien kelojen valintaan pitaisi

vaikuttaa.

Erds vaihtoehto materiaalivirran sujuvoittamiseksi on tutkia mahdollisuutta
siihen, etta kaikkea  tuotantoa  ohjattaisiin kampanjamaisesti.
Kylmévalssaamolla tuotantoa ohjataan jo leveyskiilan mukaan mutta
kuormansuunnittelun nékyvyys ja joustavuus eivat ole riittavia kelojen
kiinnittdmiseksi leveyskiilaan ennen kuin ne saapuvat kylmavalssaamolle.
Kampanjamaisessa ohjauksessa materiaalia voitaisiin jo asiakastilauksen
saavuttua ryhmitelld ~ ominaisuuksien mukaan kuumavalssaamon
kenttavarastoon, vaikka keloja ei Kiinnitettéisi tarkasti kiilaan. Esimerkiksi
leveimpid ja kapeimpia nauhalaatuja voitaisiin vuorotella ohjelmoinnissa.
Yhdistettyna kylméavalssaamon toimintaa paremmin tukevaan
kuormansuunnitteluun, jossa kylmavalssaamolle saapuu vain lahiaikojen tarve,
kampanjamaisella ohjauksella voitaisiin saavuttaa lyhyempié lapimenoaikoja ja
yksinkertaistaa tuotannonsuunnittelua. Talla hetkelld D- ja G-pinnoitteiden

keloja saapuu kylmavalssaamolle yksitellen odottamaan kampanjan alkamista.
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Laajemmassa kampanjaryhmittelyssa tulisi kayttad tarkasti suunniteltuja
kuljetuksia, jolloin kelajunaa voitaisiin  aina  ké&sitelld  varastona.
Kylmévalssaamolla on tutkittu myds mahdollisuuksia  valssikiilan
vaihtoehtoisiin jérjestyksiin nauhan kovuuden suhteen ja tatd tutkimusta tulisi

yhdistaa automaattisen tyokalun suunnitteluun ja laiteohjelmien optimointiin.

Tehtaalla kasiteltdva yksikké on terdaskelan yksiléllinen tunnus, kelanumero.
Kelanumerot muodostuvat automaattisesti juoksevan numeroinnin ja Kirjainten
yhdistelmilld. Kelanumero ei siten kerro mitddn kelan loppuasiakkaasta ja
kiireellisyydesta tai yksiloi muutenkaan sen tyyppid tarkemmin. Talla hetkelld
tuotannossa jokainen kela on tuotannon ja tuotannonsuunnittelun ndkdkulmasta
yhtd arvokas riippumatta siitd, onko se pienen asiakkaan tilaama yksittdinen
kela vai osa vaativan ja tarkeén asiakkaan tilausta. Ainoastaan automaattinen
laskenta huomioi kelan rahdin tyypin ja liséa tavoiteaikaan ylimaardisia péivia
sen mukaan. Tuotannonsuunnittelijat osaavat kokemuksen avulla priorisoida
merkittavid keloja, esimerkiksi autoteollisuuden tuotteita, jonkin verran
ohjelmoinnissa. Tah&n ei kuitenkaan ole virallista toimintamallia.
Jatkotutkimuksessa kannattaa selvittdd, voiko materiaalia ja sitd kautta
tuotannonohjausta ryhmitella esimerkiksi asiakkaan térkeyden mukaan, ja
miten automaattisen suunnittelutyokalun kéytéssa huomioidaan asiakkaan

tarkeys.

Laitehdiriot aiheuttavat tuotannonmenetyksid linjastoilla. Laitehairididen
esiintyvyytta ja juurisyita tulisi tutkia linjastojen kapasiteetin kasvattamiseksi ja
toiminnan kehittdmiseksi. Vaikka prosessiajat ovat keskimé&arin pienid,
laitehdiriot  vaikeuttavat  varastotasojen  hallintaa ja  sitd  kautta

tuotannonsuunnittelua.
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Voimakkaasti vaihtelevat |dpimenoajat ja varastotasot voivat olla merkkejé
siirtyvasta pullonkaulasta tuotannossa. Aineiston perusteella kylmévalssain
tuottaa sinkityksen odotusvarastoon runsaasti keloja mutta ne eivat aina ole
sellaisia, joita sinkityksessa tarvittaisiin laiteohjelmille. Materiaalivirran
ohjauksessa vaikuttaa olevan ongelmia, joiden tunnistamista korkeat
varastotasot vaikeuttavat. Peittaus joutuu usein pysdhtymaan tayden valssaimen
odotusvaraston takia, vaikka ne ajavat samaa leveyskiilaa. Valssaimella on
sédannollisesti  vaikeuksia tuottaa tarpeeksi keloja kaikille kolmelle
sinkkipinnoituslinjalle. Jatkotutkimuksessa tulisi tutkia myds mahdollisuutta,
ettd valssain muodostaa tuotantoon pullonkaulan, ja milld toimenpiteill&

valssaimen laitehairidihin, asetusaikaan ja ajonopeuteen voidaan vaikuttaa.
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10. YHTEENVETO

Kylmaévalssaamon sisdiset ldpimenoajat padprosesseissa muodostuvat valtaosin
odotusajasta varastoissa. Yli 80 % tuotannosta kulkee kolmea yleisinta
l&pimenoreittia. Kaikilla tutkituilla l&pimenoreiteilld prosessiajat ovat

keskiméarin noin 4-20 minuuttia ja varastointiajat yli sata tuntia.

Materiaali viettdd enimman ajan sinkityksen odotusvarastossa ja lapimenoaika
koostuu suurimmaksi osaksi odotusajasta. Yli 90 % tuotannosta saavuttaa
kuitenkin alle 10 vuorokauden lapimenoajan. Yli kahden viikon lapimenoajat
taas johtuvat pédosin tuotannonsuunnittelusta riippumattomista tekijoista.

Lapimenoajoissa esiintyy voimakasta hajontaa.

Aineiston perusteella yksittaiset materiaalin ominaisuudet eivat pidenna
ldpimenoaikaa kylmdavalssaamolla. Laiteohjelmointisaantdjen vaikutuksen
voidaan olettaa olevan pieni verrattuna puskurivaraston muodostamaan
viivastykseen. On mahdollista, ettd korkeat varastotasot peittdvat joitakin

laiteohjelmointisadntdjen aiheuttamia viivastyksié.

Kuumakelakuljetusten suunnittelu ei tue laiteohjelmointia ja virtauksen
periaatetta nykyhetkelld. Sinkityksen odotusvarastossa on paljon muita kuin
valittémasti  sinkitykseen menevida keloja, jotka vievat varastotilaa
kylmévalssauksesta tulevilta keloilta. Niiden sijoittaminen muualle olisi
tuotannon virtauksen kannalta jarkevaa. Myos toimintaperiaatteita kuljetusten
viivastymisestd on kehitettdvd. Kelapulan aiheuttaman tuotannonmenetyksen
todenndkdisyys on arvioitava uudestaan ja tehtdvd sen mukaan p&éatos,
voidaanko varastotasoa pienentaa sinkityksen odotusvarastossa. Jos varastotasot

pienenevat liikaa, kapasiteetin kdyttdaste alenee.



86

Hairiotaajuuden alentaminen kasvattaisi kapasiteettia kaikilla linjoilla. Raaka-
ainekuljetusten ja laiteohjelmointisadntdjen rajoittaman tuotannon ohjaus
vaikeutuu entisestddn, kun varsinkaan peittaus ja valssaus eivat pysty
tavoitetuotantoonsa. Laitehdiriot yhtaalta kasvattavat varastotasoja ja toisaalla
aiheuttavat materiaalipulaa ja vaikeuttavat materiaalivirran ongelmien

juurisyiden tunnistamista.

Tuotannonsuunnittelun tulevan automaattisen tyokalun suunnittelussa ja
implementoinnissa on huomioitava, ettd yksittadisen linjaston tapauksessa
laiteohjelmoinnissa on usein vain vdhan vaihtoehtoja. Mik&li automaattinen
jarjestelma joutuu ottamaan kapasiteetin kayton huomioon samalla tavalla kuin
tuotannonsuunnittelun tyodntekija talla hetkelld, eli ohjelmoimaan vain kullekin
laitteelle ohjelmoitavissa olevia keloja, se ei luultavasti pysty tuottamaan
merkittavia parannuksia ohjelmointiin. Jotta koneoppivaa jarjestelmaa voitaisiin
hyodyntéad, ohjelmointiketjun pitéisi ulottua kuumavalssaamon kenttdvarastoon
asti, jolloin voitaisiin tilata kylmévalssaamon tuotannolle parhaiten sopivat
kelat. Tyokalun tapauksessa on liséksi huomioitava, minkélaisia asioita voidaan
kattaa laiteohjelmoinnin s&&nnoilld ja mitkd asiat ovat tdhan asti perustuneet

tyontekijoiden asiantuntemukseen ja arviointikykyyn.

Kehitystoimenpiteiksi  esitetddn  sinkityksen  odotusvaraston  kayttoa
mahdollisuuksien mukaan vain vélittomasti  sinkittaville keloille ja
toimintamallien luomista virheellisten kelojen késittelyyn ja siirtoon.
Materiaalivirran  kehittdmistd suositellaan  jatkettavaksi raaka-aineiden
kuljetusten  l&pindkyvyyden lisddmiselld,  ohjaustavan  kehittdmisell&
kenttavarastossa, laitehdirididen syiden selvittdmiselld ja tuotannon mahdollisen
pullonkaulan laskennallisella tutkimuksella. Lisdksi mahdollisuutta tuotannon
yksinkertaistamiseen, materiaalin ryhmittelyyn kampanjamaisesti seka kelojen

priorisointiin asiakkaiden tarkeyden mukaan suositellaan tutkimuskohteiksi.
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Liite 1. Kylmavalssaamon pohjapiirros. Raaka-aine saapuu nuolen osoittamasta suunnasta. Tuotantolinjastot ja toiminnot on merkitty

vihrealld, tyossa kasitellyt varastoalueet keltaisella ja uuden alkup&éan rakennustyémaa punaisella.

A-halli

B-halli

C-halli

D-halli

E-halli

F-halli

1. Peittaus 8. Viimeistelyvalssain KK. Kuumakelavarasto

2. Valssain 9. Arkkileikkaus Al. Valssaimen odotusvarasto
3. Sinkki 1 10. Pituusleikkaus 1 D. Sinkityksen odotusvarasto
4. Sinkki 2 11. Pituusleikkaus 2 S3. Sinkki 3:n odotusvarasto
5. Sinkki 3 12. Kelapakkaus

6. Valssihiomo 13. Rainapakkaus X. Uuden alkupéaan tyémaa

7. Kellohehkutus 14. Lastausalue



Liite 2. Prosessivaiheet, materiaalivirrat ja varastot prosessien valilla. Tarkastelualue rajattu punaisella.

24. Kellouunihehkutus 28. Temper-valssaus
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Liite 3. Laiteohjelman tekemisen vaiheet

Laiteohjelmointi

1. Kysell&ddn ohjelmoitavissa olevat kelat IBM-kuvakkeella
2. Lista tulostuu paperille ja IBM-kuvakkeelle
3. Valitaan listalta ensimmaiseksi kelaksi edellisen ohjelman viimeisen

kelan perdan tai kiilaan sopiva kela ohjelmointisédantdjen mukaan

4. Jatketaan ohjelmaa valitsemalla sopivia keloja ohjelmointisdéntdjen
ja tuotantotilanteen mukaan

5. Siirretdén valinnat IBM-kuvakkeelle

6. Tulostetaan ja tarkastetaan esiohjelma

7. Tarvittaessa tehddan muutokset

8. Tulostetaan lopullinen ohjelma arkistoon ja linjastoille

Laiteohjelma tehdddn aina linjakohtaisesti.  Laiteohjelmointisaantojen ja
linjakohtaisten tydohjeiden takia samaa ohjelmaa ei voida kéyttaa eri linjastoilla.
Ohjelman teko aloitetaan kyseleméalla IBM-kuvakkeella linjastolle ohjelmoitavissa
olevat kelat. Kysely antaa valittaviksi kaikki kelat, jotka on mahdollista sijoittaa
seuraavalle ohjelmalle. Jotta kela on ohjelmoitavissa, sen on oltava hyvéksyttavasti
raportoitunut edelliseltd prosessivaiheelta. Peittauksen tapauksessa kela on
ohjelmoitavissa, kun se on raportoitunut ldhteneeksi kuumavalssaamolta.
Tuotannonsuunnittelija voi siten ohjelmoida keloja, jotka ovat vield junassa. Té&ta

pyritaan kuitenkin vélttamaan silta varalta, ettd kuljetus viivastyy.

Ohjelmoitavissa olevat kelat tulostuvat seka kuvakkeelle ettd paperille valintalistaksi,
johon ne jarjestyvat ensisijaisesti leveyden ja toiseksi paksuuden perusteella. Saman
tilauksen samanlaiset kelat muodostavat yhden rivin, jossa kelamdard nékyy kpl-

sarakkeessa ja kokonaispaino on summa. Eri linjastoilla on myds muita



jarjestysehtoja  kuten raakareunojen leikkaus tai pintavalssauksen tarve.
Ohjelmointisaantdjen takia valintalistan keloja ei voida ohjelmoida suoraan
perdkkéin. Tuotannonsuunnittelija tarkastaa edellisen ohjelman viimeisen kelan ja
valitsee ohjelmointisédantdjen mukaan sen perdan sopivan kelan uuden ohjelman

alkuun.

Ohjelma suunnitellaan merkitsemalld jarjestysnumeroilla ohjaussaéntéihin sopivat
kelat paperiselle valintalistalle, jossa korjaukset ja sivunvaihdot on paljon
yksinkertaisempaa tehdd kuin kuvakkeella. Kun ohjelman luonnos on valmis,
jarjestysnumerot syotetddn valintakuvakkeelle. Kelat jarjestyvat ohjelmaksi, joka ei
kuitenkaan ole vield taysin valmis. Ohjelmakuvake nayttdd valinnat jarjestyksessa.
Sen lisdksi kuvake korostaa kelat, joiden valiin ei ole mahdollista tehdd saumaa.
Né&iden kelojen véliin on siirrettdva ohjelmalta sopiva kela tai ne on poistettava
ohjelmalta. Tama vaihe voidaan tehdd myo6s edellisessa vaiheessa paperiselle

ohjelmalle.

Jarjestelyn jalkeen tulostetaan yleensa paperinen esiohjelma. Siitd voidaan tarkistaa
hitsaussaumojen sopivuus, erillisohjeet ja kelojen jakaminen oikean painoisiin
taakkoihin. Sinkityslinjoilla maalipinnoitukseen menevét kelat leikataan yleensa
kahdeksi kelaksi, jolloin lahtokelan painosta riippuen maalipinnoituksen kelat voivat
jaada liian pieniksi. Erillisohjeet ovat linjahenkildstolle tarkoitettuja koekeloihin tai
nopeusrajoituksiin liittyvida merkint6jd, kuten kehitysinsingérin kutsuminen paikalle
ajon ajaksi. Tuotannonsuunnittelija tarkastaa esiohjelmasta, ettd kaikki saumat ovat

hitsattavissa ja tekee tarvittaessa muutokset ohjelmointikuvakkeelle.

Taman tarkastuksen jalkeen voidaan tulostaa lopullinen ohjelma. Ohjelma tulostuu
samanaikaisesti sekd paperille arkistoitavaksi ettd 1BM:lle, josta se on nahtavissa

linjastojen ajotietokoneilla ja nostureissa.



Liite 4 A)) Sivu 1. Peittauslinjan laiteohjelmointisaannot

Ohjaussaanto Vaihteluvali/ Perustelut

toleranssi
Ohjelman ensimmaisen kelan Ohjausséannot Hitsaussauma
sovittava edellisen ohjelman
viimeisen kelan peréan
Paksuusvéli ohjelmoitaville keloille  1,7-6,00 mm Prosessin ominaisuudet
Leveysvali ohjelmoitaville keloille ~ 600-1550 mm Prosessin ominaisuudet
Tavoitteena valssaimelle sopiva +200t Valssaimen ty6valssien

leveyskiila levedsta kapeaan, noin 3
500t

kuluminen,
valivarastotila

Leveysvaihtelu kelojen valilla

Korkeintaan 250 mm,
suositus <150 mm

Hitsaussauma, telojen
vaurioituminen,
sivuleikkauksen saato

Paksuusvaihtelu kelojen vlilla +1,0 mm Hitsaussauma
ohuilla nauhoilla
Paksuusvaihtelu kelojen vlilla +1,5mm Hitsaussauma

paksuilla nauhoilla

Pyritddn ohjelmoimaan saman
paksuiset kelat perakkain

Kelojen
paksuustoleranssi + 2
mm, valtytaan
sivuleikkauksen saadolta

Sivuromun leveys ohuilla nauhoilla

Korkeintaan 80 mm

Romuhakkuri

Sivuromun leveys paksuilla
nauhoilla

Korkeintaan 60 mm

Romuhakkuri

Ei perékkdin kovia laatuja 2658,
2669, 2659, 2660, 2661, 1648,
1649, 1687, 3559 ja 3776

Ei poikkeuksia

Hitsaussauma




Liite 4 A)) Sivu 2. Peittauslinjan laiteohjelmointisaannot

Ohjaussaanto Vaihteluvali/ Perustelut
toleranssi
Romunauhan peradn ei saa laittaa Ei poikkeuksia Hitsaussauma

kovia nauhoja

Laatu 2620 saa laittaa perakkain Ei poikkeuksia Hitsaussauma
mutta ei kovien nauhojen kanssa

Pyritdan ohjelmoimaan - Sivuleikkauksen saat6
raakareunakelat perakkain

Pyritdan ohjelmoimaan - Oljyamiskoneen saato
suojadljyaméttomat kelat perakkéin

Pyritdén lopettamaan ohjelma - Rajallinen kelatarjonta
nauhaan, jossa ei ole
hitsausrajoitteita




Liite 4 B.) Valssaimen laiteohjelmointisaannot

Ohjaussaanto Toleranssi Perustelut

Yksi leveyskiila =3 500 t +100t Tyovalssien kuluminen
Kiilan kapeiden nauhojen jalkeen - Tyd6valssien hionta
valssinvaihto, jonka jalkeen uusi

kiila alkaa leveasta

Paksuusvali ohjelmoitaville keloille  1,7-6,0mm Prosessin ominaisuudet
Leveysvéli ohjelmoitaville keloille 600-1550mm Prosessin ominaisuudet
Suurin mahdollinen leveysvaihtelu 6,0 mm Tyovalssien kuluminen

kelojen valilla kapeasta levedan

Hehkutukseen menevét kelat
ajettava korkeintaan 400 t ajetuilla
4-valssituolin tyovalsseilla

Pinnankarheus
Ty0Ontekijat muuttavat
jarjestysta ohjelmalla
tarvittaessa.

Kylmaévalssatut ja sinkityt kelat
pyritadn ohjelmoimaan peréakkain

Ajoasetukset




Liite 4 C.) Sinkki 1 ja Sinkki 2 laiteohjelmointisdannoét ja -rajoitukset

Ohjaussaanto Toleranssi Perustelu

Paksuusvali ohjelmoitaville 0,38-2,5 mm Prosessin ominaisuudet
keloille

Leveysvéli ohjelmoitaville keloille  600-1358 mm Prosessin ominaisuudet

Paino

Korkeintaan 20 t

Prosessin ominaisuudet

Paksuusvaihtelu kelojen vélilla

Korkeintaan 0,6 mm

Hitsaussauma

Leveysvaihtelu kelojen valilla

Korkeintaan 300 mm

Hitsaussauma

Pintavalssattavat kelat kiilassa +6,0 mm Pintavalssin kuluminen
levedstd kapeaan
Valssinvaihto (Kiila) n. 300-450 km Pintavalssin kuluminen

Valssinvaihto sijoitetaan
ohjelmalle suoritettavaksi
pintavalssaamattomien kelojen
ajon aikana, jonka jalkeen kiila
alkaa alusta

Valtytaan linjan
pysahtymiselta
valssinvaihdon ajaksi

Pyritadn ohjelmoimaan samat
sinkkimassat perakkain

Ajoasetusten s&ato

Pyritaan vélttamaan yli 2 mm
nauhapaksuutta

Uunin ominaisuudet

Vaativia pinnanlaatuja ei
ohjelmoida




Liite 4 D.) Sinkitys 2 laiteohjelmointisaannot

Ohjaussaanto Toleranssi Perustelu

Paksuusvali ohjelmoitaville 0,38-1,0 mm Prosessin ominaisuudet
keloille

Leveysvili ohjelmoitaville 600-1330 mm Prosessin ominaisuudet

keloille

Paksuusvaihtelu kelojen vélilla

Korkeintaan 0,4 mm

Ajotekniset seikat

Leveysvaihtelu kelojen valilla

Korkeintaan 250 mm

Ajotekniset seikat

Paino

Korkeintaan 26 t

Nosturit ja kelaimet

Pyritaan valttamaan

Uunin ominaisuudet

lampokasittelyja L7 ja L4

Sinkkimassojen ero +200¢g Ajotekniset seikat
Pyritddn ohjelmoimaan samat - Valtet&an asetusten
sinkkimassat perakkain muuttamista

Pyritddn  ohjaamaan  305- - Pitkét siséiset vélimatkat
paketointiin  menevéat kelat

Sinkki 1:1le

Pintavalssattavat kelat kiilassa  + 6,0 mm Pintavalssin kuluminen
levedstd kapeaan

Valssinvaihto (kiila) n. 300-450 km Pintavalssin kuluminen

Valssinvaihto sijoitetaan
ohjelmalle suoritettavaksi
pintavalssaamattomien kelojen
ajon aikana, jonka jélkeen kiila
alkaa alusta

Valtytaan linjan
pysahtymiselta
valssinvaihdon ajaksi




Liite 4 E.) Lampokasittelyiden ohjelmointiséannot sinkeilla 1 ja 2

Koodi Lampdtilatoleranssi (°C)  Yhdistely

L2 710-750 Kay: L1, L3

L1 730-860 Kay: kaikki muut lampokaésittelyt
L4 760-800 Kay: L1

LS 790-820 Kay: L1

L3=L7 820-860 Kay: L1, L2

Muut lampokasittelyjen ehdot

Pyritdan aina jattdmaan muutamia L1-nauhoja ohjelmoimatta (muutosnauhoiksi)

Lampokasittelyn muutoksissa L1-nauhan on oltava vahintddn 20 tonnin
painoinen.

L3 nauhan eteen pyritddn ohjelmoimaan paksumpi tai yhta paksu nauha




Liite 4 F.) Sinkki 3 laiteohjelmointisdannot

Ohjaussaanto Toleranssi Perustelu
Paksuusvali ohjelmoitaville keloille 0,41-3,03 mm  Prosessin ominaisuudet
Leveysvéli ohjelmoitaville keloille 900-1530 mm  Prosessin ominaisuudet

Paino Korkeintaan Prosessin ominaisuudet
20t

Pituus

Paksuusvaihtelu kelojen vélilla 0,5 mm Hitsaussauma

Leveysvaihtelu kelojen valilla +250 mm Hitsaussauma, sivuun

ajautuminen

Suojadljyttyja keloja ei ohjelmoida

Sinkkimassan ero + 200 g/m? Ajotekniset seikat

Pyritadn ohjelmoimaan samat - Valtetaan ajoasetusten

sinkkimassat perakkain muuttamista

Vaativia pinnanlaatuja ei ohjelmoida

Pyritddn ohjaamaan 305-paketointiin - Pitkat sisdiset valimatkat

menevat kelat Sinkki 1:lle

Sinkkimassakoodit S4 ja SX ajetaan - Runsas sinkin kulutus

ryhmittdin noin kerran kuussa

Pintavalssauskoodi C4 ja C5 -250 mm Tydvalssien kuluminen

ohjelmoitava kapenevaan kiilaan

Pintavalssattavat kelat kiilassa +6,0 mm Pintavalssin kuluminen

levedstd kapeaan

Valssinvaihto (Kkiila) Max. 200 km Pintavalssin kuluminen

Valssinvaihto sijoitetaan ohjelmalle
suoritettavaksi pintavalssaamattomien
kelojen ajon aikana, jonka jalkeen
kiila alkaa alusta

Valtytdan linjan
pyséhtymiseltd
valssinvaihdon ajaksi




Liite 4 G.) LAmpokasittelyiden ohjelmointisdannot Sinkki 3:lla.

Koodi Yhdistely

L8 Kay: L1

L2 Kay: L1

L1 Kay: kaikki muut lampokaésittelyt
L4 Kay: L1, L5, L6

LS Kay: L1, L4, L6

L6 (=L3) Kay: L1, L4, L5, L7, L8

L7 Kay: L1, L6

Muut lampokasittelyjen ehdot

Pyritddn  aina  jattdmdadn  muutamia  Ll-nauhoja  ohjelmoimatta
(muutosnauhoiksi)

Lampokasittelyn muutoksissa L1- tai L6-kelan on oltava vahintdan 20 tonnin
painoinen.

L2-nauhoilla muut ohjaussédannét ovat voimassa (liite 4.F.) mutta ohuempaan
nauhaan siirryttdessa nauha ei saa samanaikaisesti leventya

Mikali L4 ja L5 ovat perakkéin, L4-nauha on oltava paksumpi

L7-kasittelyn lisdohjeelliset kelat on ohjelmoitava perakkain.

Peitatut kuumanauhat ajetaan ryhmittdin  kylmimmalla mahdollisella
asetuksella. Niiden eteen on varattava 4-5 kpl ja jalkeen 1-2 kpl L1-kasittelyn
kelaa. L7-késittelyd on véltettdvd kuumanauhojen lahellé.




Liite 5. Aineisto 2: Lapimenoajat vuorokausina ja osuus tuotannosta tarkastelujaksolla

Keloja (kpl)

Lapimenoajat
9/2017-1/2018
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Liite 6

7000

A.) Aineisto 2: Lapimenoreitti

Lapimenoajat
9/2017-1/2018

Keloja (kpl) 1-14 vrk

3000

2000 -

1000

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

H Reitti 1
B Reitti 2

- Reitti 3

Lapimenoaika (vrk)



Liite 6 B.) Aineisto 2: Asiakaslaatu

Lapimenoajat
9/2017-1/2018
Keloja (kpl) 1-14 vrk
7o Asiakaslaatu
13599 (23598 3597 m3593 13589
6000

Mm3588 m3582 [M2669 mM2666 mW2661

5000
m2660 mM2659 ®2658 m@2655 m2649

W2633 2630 W2627 W2626 M@2625

M2623 mW2622 m2620 M2619 mMW2616

3000
E2613 m2612 E2610 E2603 mM2602
2000 -
m1638 W1687 W1644 W1643 m1642
ey I I m1629 m1628 m1623 mW1611 mM1608
) , , , , , , ,.,.,.,-,-,-,E-m-m-m
21 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Lapimenoaika (vrk)




Liite 6 C.) Aineisto 2: Nauhan leveys (100 mm tarkkuus)

Lapimenoajat
9/2017-1/2018
1-14 vrk
Keloja (kpl)
6000

Leveys (mm)

5000

w1500

m1400

m1300

3000 m1200
m1100
2000
1000
B I I
1 2 B3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

14
Lapimenoaika (vrk)




Liite 6 D.) Aineisto 2: Nauhan paksuus (0,5 mm tarkkuus)

Lapimenoajat
9/2017-1/2018
1-14 vrk
Keloja (kpl)
7000
Paksuus (mm)
6000

5000

3000

2000

1000

m3

2,5

ml
mO0,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Lapimenoaika (vrk)



Liite 6 E.) Aineisto 2: Pinnanlaatuvaatimus

Lapimenoajat
9/2017-1/2018
1-14 vrk
Keloja (kpl)
7000
Pinnanlaatu
6000

mcs

5000

mca

mB3

3000
mAl
2000 -
} II
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14

Lapimenoaika (vrk)




Liite

6 F.) Aineisto 2: Sinkkimassa

Lapimenoajat
9/2017-1/2018
1-14 vrk
Keloja (kpl)
6000

5000

2000

1000

0 -

EIlIIIIII..---_ﬁ
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 13 14

Sinkkipinnoitekoodi

ED-

mS1

ms4

mSD

U1

BG-

mSs2

| S5
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mSs3

ESA

| SX

Lapimenoaika (vrk)



Liite 6 G.) Aineisto 2: Lampokasittely

Lapimenoajat
9/2017-1/2018
1-14 vrk
Keloja (kpl)
7000
Lampokasittely
s BLl

mL2
5000

3000
EHLE6
BL7
2000 -
LS
- I I
1 2 3 4 s 6 b 8 g 10 11 12 13 14

Lapimenoaika (vrk)




Liite 6 H.) Aineisto 2: Yhdistelméakelat, joissa sek& kapea nauha, suuri sinkkimassa etté pinnanlaatuvaatimus C4

Lapimenoajat
9/2017-1/2018

Keloja (kpl)

16

14

Leveysluokka-
sinkkipinnoite-
pinnanlaatu

12

10

W 1000-S3-C4

Lapimenoaika (vrk)



