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JOHDANTO 
Diplomityössä tutkittiin kylmävalssaamon läpimenoaikaa ja sen jakaumaa sekä 
mahdollisuuksia lyhentää läpimenoaikoja toiminnan kehittämisellä. 
Kylmävalssaamo sijaitsee Suomessa ja tuottaa pääasiassa sinkittyjä ja 
maalipinnoitettuja teräskeloja sekä arkkeja ja rainoja. Kylmävalssaamon raaka-
aineena ovat kuumavalssatut teräskelat. Osa tuotteista viipyy 
kylmävalssaamolla pitkiä aikoja. Työn tavoitteena on selvittää, johtuuko 
läpimenoajan pidentyminen materiaalin ominaisuuksien aiheuttamista 
rajoitteista, osoittaa viivästysten syitä ja löytää keinoja läpimenoajan 
lyhentämiseksi.  
 
Tutkimuksessa selvitettiin, miten kelan läpikäymät prosessit ja ominaisuudet 
vaikuttavat läpimenoaikaan kylmävalssaamolla. Aiheen rajaamisessa käytettiin 
tuotannonsuunnittelun henkilöstön arviota. Tuotannonsuunnitteluosaston 
tehtävä on suunnitella materiaalin ajojärjestykset tuotantolinjastoille. 
Tuotannon hienosuunnittelua kylmävalssaamolla kutsutaan laiteohjelmoinniksi, 
sillä se tuottaa paitsi ajojärjestykset tuotantolinjastoille, useissa tapauksissa 
myös ajoasetukset varsinaisiin prosesseihin. Lukuisat laiteohjelmoinnin 
rajoitukset ja tarve pitää jatkuvatoimiset linjat käynnissä estävät kaiken 
materiaalin ohjelmoimisen peräkkäin. Esimerkiksi useissa prosesseissa kelojen 
väliin on pystyttävä hitsaamaan sauma. Laiteohjelmoinnin ehtojen on oletettu 
pidentävän tuotteiden läpimenoaikoja mutta täsmällisiä syy-seuraussuhteita ei 
ole pystytty osoittamaan. Diplomityössä tutkittiin eri tekijöiden vaikutusta 
läpimenoaikaan.  
 
Tuotannonsuunnitteluosastossa on syksyllä 2017 alkanut kehitysprojekti, jonka 
tavoitteena on laiteohjelmaehdotuksen tuottava järjestelmä. Tällä hetkellä 
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tuotannonsuunnittelijat tekevät laiteohjelmat kokonaan manuaalisesti. 
Diplomityöhön kerätystä aineistosta ja tehdyistä johtopäätöksistä haetaan 
hyötyä tuotannonsuunnittelijoiden laskentatyökalun suunnitteluun ja 
implementointiin sekä tuotannonsuunnittelun operatiiviseen toimintaan.  
I. Aiheen valinta ja tutkimuskysymykset 
Tuotannonsuunnittelun perusperiaate kylmävalssaamolla on ollut samanlainen 
pitkään. Tuotevalikoiman jatkuvasti kasvaessa ja tuotannon laatuvaatimusten 
kiristyessä toimintaa on päivitettävä tehokkuuden kasvattamiseksi. Suunnitteilla 
oleva automaattinen järjestelmä tarvitsee toimiakseen luotettavia aikaennusteita 
ja muita tuotannon tietoja. Myös mahdollisen koneoppivan järjestelmän 
hyödyntäminen tulevaisuudessa vaatii ymmärrystä erityisesti poikkeavista 
läpimenoajoista sekä siitä, miten läpimenoaika on hajautunut ja mitkä ovat 
hajonnan juurisyyt. Koneoppimisella tarkoitetaan tekoälyjärjestelmää, joka 
pyrkii reunaehtojen rajaamaan tavoitteeseen kehittämällä toimintasäännöt itse 
(Kubat, 2015). 
 
Tuotannon ongelmiin on jatkossa reagoitava aiempaa pienemmillä 
varastotasoilla. Vuonna 2017 tehtaalle investoitiin uusi prosessin alkupää, jonka 
rakentaminen ja laiteasennukset ovat tämän työn kirjoittamishetkellä vielä 
kesken. Työmaan ja uusien laitteiden viemä tila on pienentänyt prosessin 
alkupään varastotilaa yli kolmanneksella. Toisaalta uudet prosessilaitteet 
vähentävät alkupään ohjelmointisääntöjä ja yksinkertaistavat näin 
peittauslinjaston laiteohjelmien tekoa. 
 
Kylmävalssaamolla on tutkittu läpimenoreittejä ja odotusaikojen toteumia myös 
aiemmin. Soininen toteutti vuonna 2015 katselmuksen valmistusketjun 
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viimeisten laitteiden toimitustäsmällisyydestä osana Lean Green Belt -
koulutustaan. Selvitystä on käytetty soveltuvin osin tämän diplomityön lähteenä 
viitteellä (Soininen, 2015). Saarinen kartoitti opinnäytetyössään (2017) 
materiaalivirran hallinnan operatiivisia toimintoja linjastojen ja varastojen 
välillä. 
 
Diplomityössä pyrittiin vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 
 Minkälaisia ongelmia kylmävalssaamon läpimenossa esiintyy? 
 Miten läpimenoaikaa voidaan lyhentää ja hajontaa pienentää? 
 Mitä asioita läpimenoajoista on huomioitava, kun tuotannonsuunnittelun 
uutta työkalua suunnitellaan ja implementoidaan? 
II. Oletukset ja rajaukset 
Diplomityössä vertailtiin eri muuttujien vaikutusta läpimenoaikaan ja sen 
hajontaan. Tutkitut muuttujat olivat prosessit eli läpimenoreitti, asiakaslaatu, 
nauhan leveys kylmävalssauksen jälkeen, nauhan paksuus kylmävalssauksen 
jälkeen, pinnanlaatuvaatimus, sinkkimassan määrä ja lämpökäsittely. Työssä 
tarkastellaan läpimenoaikaa varsinaisen kylmävalssaamon pääprosesseissa – 
peittauksessa, valssauksessa ja kolmessa sinkkipinnoituslinjastossa – ja niiden 
välisissä varastoissa. Toimitusketjun muiden vaiheiden sekä tehtaan muiden 
prosessien läpimenoajat rajataan tarkastelun ulkopuolelle, sillä ne toimivat 
erillisissä aikatavoitteissaan ja eroavat tuotantotyypeiltään pääprosesseista. 
Raaka-aineen kuljetusratkaisut käsitellään lyhyesti. Kuljetusta edeltäviä 
vaiheita kuumanauhavalssaamolla ei ole tutkittu diplomityössä. 
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Kylmävalssaamolla valmistetaan sinkki- ja maalipinnoitettuja terästuotteita, 
pääosin keloja mutta myös rainoja ja arkkeja. Prosessien rajauksen takia työssä 
tarkastellaan pelkästään keloja. Osa tarkastelluista keloista päätyy lopulta myös 
muiksi tuotteiksi.   
 
Kylmävalssaamolla valmistetaan satoja erilaisia tuotevariaatioita. Aineistoon 
kuuluu myös harvinaisia raaka-ainelaatuja ja koelaatuja. Tarkasteluajalta 
joistakin tuotteista on saatavilla vain muutamia läpimenoaikoja, joten niiden 
perusteella ei voida tehdä materiaalikohtaisia johtopäätöksiä. Tuotteella on 
kymmeniä mahdollisia läpimenoreittejä kylmävalssaamon sisällä. Tarkasteluun 
valittiin yleisimmät reitit. Valinnan perustelut ja läpimenoreittien vaiheet on 
esitetty materiaalivirtaa käsittelevässä luvussa 5. Aineiston käsittely ja 
suodatusmenetelmät on esitetty luvussa 6. 
 
Laiteohjelmoinnin lisäksi prosesseja ohjataan yksityiskohtaisilla ajo-ohjeilla, 
jotka liittyvät linjastojen operatiiviseen toimintaan, kuten suurimpiin sallittuihin 
nopeuksiin. Ajo-ohjeita ei ole käsitelty diplomityössä, sillä ne eivät yleensä 
vaikuta kelojen sijoittamiseen laiteohjelmille. 
III. Raportin rakenne 
Raportti on jaettu teoriaosaan, toiminnan kuvaukseen ja soveltavaan osaan. 
Teoriaosassa esitellään lyhyesti terästeollisuus toimialana. Diplomityön 
tutkimuskysymykset käsittelevät kylmävalssaamon läpimenoaikaa ja 
tuotannonsuunnittelun toimintaa. Teoriaosassa esitellään myös 
tuotannonsuunnittelun ja läpimenoajan käsitteet ja käytetyt teoriat.  
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Toiminnan kuvaus erotettiin kohdeyrityksen toiveesta omaksi luvukseen, jotta 
sitä voitaisiin helpommin käyttää materiaalina muissa yhteyksissä. Siinä 
kuvataan toimintaympäristön prosessit. Tarkat linjakohtaiset 
laiteohjelmointisäännöt on esitetty liitteissä 4. A-G.  
 
Soveltavassa osassa kuvataan käytetty aineisto ja laskenta. Työkaluna käytettiin 
pääasiassa Microsoft Office Exceliä. Aineiston perusteella selvitettiin, onko 
läpimenoajoissa havaittavissa säännönmukaisuutta. Aineiston tulosten ja teorian 
perusteella esitettiin toiminnankehitysehdotuksia sekä asioita, jotka on 
huomioitava laiteohjelmoinnin kehittämisessä ja mahdollisen automaattisen 
tuotannonsuunnittelutyökalun käytössä.  
IV. Teoria ja tutkimusaineisto  
Teoriaosassa käsitellään lyhyesti terästeollisuus toimialana sekä 
kylmävalssauksen prosessin periaate. Tuotannonohjausta teollisuudessa 
kuvataan ja lisäksi esitetään kirjallisuuteen perustuvia tavoitteita sen toiminnan 
kehittämiseksi. Tarkemmin käsitellään tilausohjautuvaa tuotantomuotoa, joka 
on käytössä kohdeympäristössä. Läpimenoajan ja tarkemmin asetusajan, 
tuotannon pullonkaulojen ja varastoinnin yhteys tuotannonohjaukseen ja 
tuotannonsuunnitteluun kuvataan.  
 
Tuotannon läpimenoaikoja tutkittiin yhdistämällä eri tuotantolinjastojen 
aikatietoja. Aineistosta pyrittiin poistamaan toisto, virheet ja muut vääristymät. 
Tarkemmat suodatusmenetelmät on esitetty luvussa 6. Aineiston lähteenä oli 
kylmävalssaamon oma analyysityökalu, joka hakee kela- ja prosessitietoja 
keskustietokannasta. 
  
 
I  
TERÄS, TUOTANTO JA 
TUOTANNONSUUNNITTELU 
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1. TERÄSTEOLLISUUS TOIMIALANA 
Teräs on yleisnimitys metalliseoksille, jotka sisältävät rautaa, hiiltä ja pieniä 
määriä muita seosaineita (World Steel Association, 2018). Vuonna 2008 
teräksen maailmanlaajuinen käyttö oli 1088 miljoonaa tonnia. Siitä lähes 600 
miljoonaa tonnia kohdistui rakennuksiin ja infrastruktuuriin, 180 miljoonaa 
tonnia teollisuuteen, 140 miljoonaa tonnia ajoneuvoihin, erityisesti 
henkilöautoihin, ja loput muihin tuotteisiin, kuten pakkauksiin ja 
kulutustuotteisiin (Cullen et al., 2012). Magneettisten ominaisuuksiensa 
ansiosta käytetty teräs on mahdollista erottaa tehokkaasti muusta jätteestä. Sitä 
kierrätetään yli 600 miljoonaa tonnia vuodessa (Cullen et al., 2012; World Steel 
Association, 2018). 
 
Teräksen valmistus on energiaintensiivistä, jopa 40 % liiketoiminnan kuluista 
syntyy energiankäytöstä. Terästeollisuus tuottaa myös suuren määrän päästöjä, 
erityisesti hiilidioksidia. Neljäsosa maailman valmistusteollisuuden 
hiilidioksidipäästöistä syntyy terästeollisuudessa. (Cullen et al., 2012; European 
Comission, 2018).  
 
Terästeollisuudessa toimii kymmeniä monikansallisia yhtiöitä. Niistä 
suurimmat ovat AchelorMittal (Luxemburg), Baosteel (Kiina), Posco (Etelä-
Korea) ja Nippon Steel Corporation (Japani). Vuonna 2017 eniten terästä 
tuotettiin Kiinassa. Euroopan Unioni oli maailman toiseksi suurin ja 
Yhdysvallat kolmanneksi suurin teräksen tuottaja. (European Comission, 2018). 
 
2000-luvun alusta lähtien Kiinan osuus teräksen tuotannossa on ollut 
voimakkaassa kasvussa (World Steel Association, 2018; European Comission, 
2018). Eurooppaa ja Yhdysvaltoja alhaisemmat tuotantokustannukset ja heikot 
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päästörajoitukset tekevät kiinalaisesta teräksestä kilpailukykyisen 
maailmanmarkkinoilla. Kiinassa yleisin tuotantomenetelmä on perinteiset 
masuunit, jossa hiilidioksidipäästöt ovat suhteellisen suuria (Hasanbeigi et al. 
2016). Hiilidioksidin ja muiden päästöjen vähentäminen Kiinan teollisuudessa 
on kuitenkin ollut suosittu aihe tutkimuskirjallisuudessa viimeisen kymmenen 
vuoden aikana, joten modernimman, vähemmän päästöjä tuottavan teknologian 
yleistyminen on odotettavassa.  
 
Euroopan Unionissa sijaitsee yli 500 tuotantolaitosta 23 eri jäsenvaltiossa. 
Terästeollisuuden liikevaihto alueella oli vuonna 2017 yli 170 miljardia euroa. 
Suurimmat tuottajamaat ovat Saksa, Italia ja Ranska, joissa tuotetaan puolet 
Euroopan Unionin alueen teräksestä. Viime vuosina Euroopan terästeollisuus 
on kokenut suuria muutoksia ja alalta on vähentynyt noin 100 000 työpaikkaa 
vuoden 2013 jälkeen. (European Comission, 2018; European Iron and Steel 
Federation, 2017) 2010-luvulla Euroopan terästeollisuus on kasvanut joitakin 
prosentteja vuosittain mutta teräksen tuonnin kasvu on ollut sitä 
voimakkaampaa (European Iron and Steel Federation, 2017). Vuonna 2017 
Britannia päätti kansanäänestyksellä erota Euroopan Unionista vuoden 2019 
loppuun mennessä (BBC News, 2018). Britannia oli vuonna 2016 Euroopan 
Unionin seitsemänneksi suurin teräksentuottaja noin 5 % osuudella (European 
Iron and Steel Federation, 2017). Keväällä 2018 toimialaa on ravistellut myös 
laajojen terästullien uhka Yhdysvaltain presidentti Donald Trumpin aloitteesta. 
 
Teräksen kysynnän ei odoteta laskevan lähitulevaisuudessa. Vuonna 2015 
keskimääräinen teräksenkulutus maailmassa henkilöä kohden oli 208 
kilogrammaa. Arvioiden mukaan teräksen kysyntä kasvaa vuoteen 2050 
mennessä jopa 1,5-kertaiseksi väestönkasvun ja maailmanlaajuisen elintason 
nousun myötä. (Cullen et al., 2012; World Steel Association, 2018) 
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2. SINKITYN OHULEVYTERÄKSEN VALMISTUS 
Teräksen kestävyys, monipuolisuus ja edullisuus ovat tehneet siitä erään 
maailman tärkeimmistä tuotteista. Tuhannet erilaiset teräslaadut mahdollistavat 
sen käytön laajasti monella eri teollisuudenalalla. Teräksen 
valmistusmenetelmät voidaan jakaa kahteen luokkaan raaka-aineen lähteen 
perusteella. Raaka-aineena käytetään joko rautamalmia tai kierrätettyä metallia. 
Noin kolmannes vuosittaisen teräksentuotannon raaka-aineesta on kierrätettyä, 
mikä tekee teräksestä maailman kierrätetyimmän materiaalin (Cullen et al. 
2012). 
 
Kylmävalssaamon päätuote on sinkitty ohutlevyteräs. Siitä valmistetaan 
esimerkiksi auton osia, putkia ja kattorakenteita. Sinkittyä ohutlevyterästä 
valmistetaan kylmävalssaamolla kuumavalssatuista teräskeloista. 
Kuumanauhavalssauksessa raakaraudasta valettua aihiota muokataan 
rekristallisaatiolämpötilan ylittävässä, 800-1200 celsiusasteen lämpötilassa. 
Kuumavalssauksella ei yleensä saavuteta alle 1,25 millimetrin nauhapaksuutta, 
joten muokkaamista on jatkettava kylmänauhavalssauksella 
monikäyttöisempien materiaalien tuottamiseksi. (Pittner & Simaan, 2011) 
 
Kylmävalssaamolla sijaitsevat peittauslinjasto, kylmävalssain ja 
sinkityslinjastot. Ennen kylmänauhavalssausta nauha peitataan eli sen pinnalta 
poistetaan rautaoksidia happokäsittelyllä. Prosessissa käytetään rikki- tai 
suolahappoa. (Pittner & Simaan, 2011) 
 
Kylmänauhavalssaimessa nauha kulkee työvalssien läpi 
rekristallisaatiolämpötilaa matalammassa lämpötilassa. Nauhaan kohdistuu 
puristusvoima pienelle alueelle, kun se kulkee valssien välistä eli valssiraosta 
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suurella nopeudella. Tällöin se ohenee ja pitenee. Nauhan ohenemista kutsutaan 
reduktioksi. Riittävän reduktion saavuttamiseen tarvitaan paljon energiaa. Kitka 
nostaa voimakkaasti lämpötilaa valssiraossa. Valssainta jäähdytetään ilmalla ja 
valssausemulsiolla prosessin aikana. (Bruce et al., 2004 s.197) 
 
Yhtä työvalssiparia kehikossaan kutsutaan valssituoliksi. Tyypillisesti 
valssituoli on neljänkorkea eli yhtä työvalssiparia pyörittää tukivalssipari. 
Tukivalssit ovat halkaisijoiltaan työvalsseja suurempia. Ylempään tukivalssiin 
kohdistuu hydrauliikkaventtiileillä tai vanhemmissa valssaimissa 
puristusruuveilla tuotettu paine. Kuvassa 1. on esitetty neljänkorkean 
valssaimen toimintaperiaate. (Bruce et al., 2004 s.197) 
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Kuva 1. Neljänkorkean valssituolin perusrakenne kuvattuna sivusta ja edestä. 
Nauha muokkautuu työvalssien välissä. Sininen nuoli osoittaa nauhan 
kulkusuunnan ja mustat nuolet valssien pyörimissuunnat. 
 
Sarjaan kytkettyjä valssituoleja kutsutaan tandem-valssaimeksi. 1960-luvulle 
asti tandem-valssaimet olivat yleensä nelituolisia, sittemmin viisi- ja 
kuusituoliset valssaimet ovat yleistyneet. Valssauksen jälkeen teräs on altis 
ruostumaan hapen ja kosteuden vaikutuksesta. (Pittner & Simaan, 2011 s. 10; 
Bruce, et al., 2004 s.197) 
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Kuumasinkityksessä teräsnauhan pinnalle kiinnittyy sinkkiseos, joka sisältää 
sinkin lisäksi esimerkiksi alumiinia. Seos reagoi ilman hapen kanssa ja 
muodostaa pintaansa korroosiolta suojaavan sinkkioksidikalvon. Näin nauhan 
käyttöominaisuudet paranevat. (Valls Verdejo et al. 2009) 
 
Jatkuvatoimisessa kuumasinkityksessä nauhan puhdistus, lämmitys uunissa, 
sinkitys ja jälkikäsittelyt sijaitsevat samassa linjastossa ja prosessi on pääosin 
automatisoitu. Puhdistus on tyypillisesti joko liekki tai pesu alkalisella 
liuoksella. Uunissa nauha lämmitetään noin 700-900 celsiusasteeseen ennen 
kuin se johdetaan sinkkipataan, jossa on sulaa pinnoiteseosta. Nauhan noustua 
padasta sinkkikerros leikataan ilmaveitsillä haluttuun paksuuteen. Linjastoon 
voi kuulua myös 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 
esikäsittelyyn (1), siitä uuniin (2) ja sinkkipataan (3), jonka jälkeen 
ilmaveitsillä (4) poistetaan ylimääräinen seos. Jäähdytystornissa (5) nauha 
viilenee ja valssaimella (6) muokataan pinnanlaatua.   
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3. TUOTANNONOHJAUS JA -SUUNNITTELU 
TEOLLISUUDESSA 
Tuotannonohjaus on yleistermi materiaalivirran suunnittelulle, jolla pyritään 
varmistamaan tuotannon jatkuminen, toiminnan kannattavuus ja asiakkaalle 
luvattu toimitusaika. Erilaisilla matemaattisilla malleilla voidaan määritellä 
tuotannon tavoiteajat ja varastotasot. Tuotannonohjauksen lähestymistapa ja 
tavoitteet vaihtelevat erityyppisillä teollisuudenaloilla. (Vollman et al., 2005, 
s.10 ) 
 
Tuotannonsuunnittelussa otetaan huomioon kapasiteetti, rajoitukset ja 
tavoitteet, huoltotarve ja henkilöstöresurssit, ja suunnitellaan tuotannon 
operatiiviset toiminnot niiden perusteella. (Vollman et al., 2005, s.10 ) 
3.1. Tuotannonohjauksen lähestymistapa 
Teollisuudessa pääomaintensiivisyys, suuret energiakustannukset ja 
markkinoiden kova kilpailu tekevät tuotannonohjauksen optimoinnista tärkeän 
tekijän liiketoiminnan kannattavuuden varmistamiseksi (Figueira et al. 2015). 
Tuotannonohjauksen lähestymistapa voidaan luokitella tarkasteltavan 
tuoteyksikön valmistusajan ja monimutkaisuuden mukaan (kuva 3). 
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Kuva 3. Tuotannonohjauksen lähestymistavan luokittelu (Vollman et al., 2005, 
s.10) 
 
Kun valmistettava tuote on suurella volyymilla tuotettu yksinkertainen raaka-
aine tai komponentti, tuotannonsuunnittelulla pyritään virtaukseen. 
Virtauksessa tuoteyksiköitä valmistuu prosessista ilman katkoksia ja jatkuvaa 
työvoiman sitouttamista. Virtaus prosessissa toteutuu yleensä modernissa 
prosessiteollisuudessa. Homogeenisissä suuren tuotantovolyymin 
kappaletuotannossa, kuten eräiden elintarvikkeiden tuotannossa ja 
elektroniikkateollisuudessa, toistolla pyritään standardoimaan vaiheittaiset 
toiminnot. Toiminta suunnitellaan lopputuotteen kokoamisen mukaan.  
 
JIT eli juuri oikeaan aikaan (engl. just in time) on lean managementissa 
tunnistettu menetelmä, jossa resurssit pyritään tuomaan toimitusketjuun silloin, 
kun niitä tarvitaan. JIT:llä pyritään välttämään ylimääräisiä välivarastoja, 
odotusaikaa prosessivaiheiden välillä ja työvoiman tehotonta käyttöä (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 toiminnanohjausjärjestelmät perustuvat MRP-systeemeihin. Projekti 
on usein ympäristönmuokkaus- tai rakennushanke mutta sitä käytetään myös 
pitkän läpimenoajan tuotteissa, jotka ovat usein räätälöityjä. Esimerkiksi 
risteilyaluksen valmistaminen toteutetaan projektina. Projektin välivaiheilla on 
yleensä tiukat aikatavoitteet, joista myöhästyminen aiheuttaa kustannuksia. 
 
Tuotannonohjauksella pyritään resurssien optimaaliseen käyttöön mutta se on 
myös itsessään prosessi, jonka on toimittava tehokkaasti. Myös 
tuotannonohjauksessa pyritään virheiden mahdollisuuden eliminoimiseen, 
standardointiin ja oman toiminnan jatkuvaan kehittämiseen. 
3.2. Prosessiteollisuuden ja kappaletuotannon ero 
Prosessiteollisuudella tarkoitetaan yleensä tuotantoa, jossa valmistetaan suuria 
määriä homogeenista, usein raaka-aineena käytettävää ainetta. Aine voi olla 
joko nestettä, kaasua tai kiinteää. 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 yleensä kemiallisia 
muutoksia, jolloin raaka-aine ja lopputuote ovat eri ainetta tai yhdistettä. 
Esimerkiksi terästehtaalla raudasta, hiilestä ja muista aineista valmistetaan 
raakaterästä. Kappaletuotannossa taas raaka-aineita muokataan mekaanisesti 
esimerkiksi poraamalla, leikkaamalla ja liittämällä.  
 
Toiseksi, prosessiteollisuudessa työntekijät eivät yleensä käsittele 
valmistettavaa tuotetta suoraan. Esimerkiksi kemianteollisuuden laitoksissa 
normaalitilanteissa työntekijät eivät välttämättä edes näe tuotetta, sillä se kulkee 
prosessien läpi putkissa ja säiliöissä. Kappaletuotteiden valmistuksessa 
työntekijä voi esimerkiksi tarkastaa tuotteen ja asettaa sen tarkastuksen jälkeen 
pakkauslaatikkoon. Tästä voidaan johtaa yleistys, että kappaletuotannossa 
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työvoiman tarve on yleensä suuri, kun taas prosessiteollisuudessa pääoman 
tarve on suuri.  
 
Kolmanneksi, prosessiteollisuudessa aika on usein itsenäinen osa prosessia. 
Esimerkiksi kemialliset reaktiot tapahtuvat vakionopeudella suhteessa prosessin 
olosuhteisiin. Prosessivaiheita ei voida nopeuttaa tai keskeyttää ilman laadun 
heikentymistä tai tuotannonmenetyksiä. Prosessivaiheiden välinen raja voi olla 
vaikeasti määriteltävä. Kappaletuotannossa tuotanto on usein mahdollista 
keskeyttää ja prosessivaiheet voidaan yksiselitteisesti erotella toisistaan. Lisäksi 
prosessivaiheita tai niiden välistä odotusaikaa voidaan lyhentää.  
 
Terästeollisuus mielletään yleensä prosessiteollisuudeksi. Kylmävalssaamolla 
kuumavalssattu teräs peitataan, kylmävalssataan ja pinnoitetaan, jolloin sen 
muovattavuus ja lujuusominaisuudet muuttuvat. Henkilöstö työskentelee 
valvomoissa. Tuotteen toimitusketjua ohjataan tonneina asiakastilaukseen 
sidottuna ja tuotantovolyymi on suuri. Tuotannonohjauksen tavoitetila on 
virtaus ja toisto. Näiden ominaisuuksien perusteella kylmävalssaus on 
luonteeltaan prosessiteollisuutta. Toisaalta, tuote voi liikkua valssaamossa 
prosessivaiheiden välillä yksittäisenä teräskelana. Asiakas voi joissain 
tapauksissa tilata vain yhden kelan. Henkilöstö voi siirtää kelaa nosturilla, 
autolla tai trukilla poikkeavalle reitille. Kylmävalssaamon toiminta asettuu 
prosessiteollisuuden ja kappaletuotannon välille, jolloin voidaan puhua 
prosessityyppisestä teollisuudesta. 
 
Virtauksen toteutuminen prosessiteollisuudessa on siltä osin varmaa, ettei 
tuotettu yksikkö voi ohittaa valmistuksessa edellisenä tuotettua yksikköä. 
Prosessiteollisuutta ohjataan virtauksen periaatteella ja tuotetta valmistuu 
jatkuvasti. Prosessiteollisuudessa tuotettu yksikkö, kuten kuutiometri kaasua, ei 
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voi ohittaa edellisenä tuotettua yksikköä virtauksessa. Kappaletuotannon 
ohjauksessa taas välivarastotasot on usein tarkasti määritelty tai seuraavan 
prosessivaiheen imu vetää tuotteita valmistukseen. Näiden kahden välille 
asettuvassa tuotannossa, kuten kylmävalssaamolla, riskinä on osan materiaalista 
jääminen virtauksen ulkopuolelle.  
3.3. Tilausohjautuva tuotanto 
Tilausohjautuvassa tuotannossa asiakastilaus käynnistää valmistusprosessin. 
Valmistuvalla tuotteella on tällöin jo asiakas, eikä lopputuotteiden 
varmuusvarastoja pidetä. Englanniksi puhutaan make to order -tuotannosta. 
Tilausohjautuviksi tuotantomuodoiksi voidaan lukea myös tuotannot, joissa 
asiakastilaus käynnistää tuotteen kokoonpanon tai suunnittelun (engl. 
assembled to order ja engineered to order). Sopiva tuotantomuoto valitaan 
yrityksen liiketoimintastrategian ja tuotteen monimutkaisuuden mukaan, ja sitä 
tuetaan toiminnanohjauksen sopivalla lähestymistavalla (ks. luku 3.2).  
 
Prosessityyppisessä teollisuudessa tuotannonohjauksella muodostetaan 
dynaaminen tuotantosuunnitelma. Tilauksille vapaana olevaa tuotantoaikaa 
mitataan tilauskannan ja tuotannon suorituskykytietojen perusteella. 
Käytännössä asiakas ostaa vapaata kapasiteettia. Asiakastilaus aloittaa 
varsinaisen tuotteen valmistuksen mutta varastot kohdistuvat tällöin raaka-
aineisiin tai komponentteihin. Esimerkiksi terästeollisuudessa toimitusajat 
venyisivät monelle asiakkaalle kohtuuttoman pitkiksi, jos asiakastilaus 
käynnistäisi malmin louhinnan. (Hugos, 2011; Vollmann et al. 2005, s. 157) 
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3.4. Läpimenoaika  
Yleisesti läpimenoajalla tarkoitetaan aikaa, joka kuluu tuotteen kulkiessa 
toimitusketjunsa läpi. (Christopher, 1998, s. 157). Se sisältää tilauksen 
käsittelyn, tuotannon, varastoinnin ja kuljetukset. Läpimenoaikaa voidaan 
tarkastella myös pelkästään yhdessä toiminnossa tai prosessissa. Tällöin 
voidaan puhua myös läpäisyajasta. Esimerkiksi tuotantolaitoksen 
läpimenoaikaa voidaan tutkia rajaamalla läpimenoaika raaka-aineen saapumisen 
ja valmiin tuotteen lastauksen välille. (Shingo, 1988) 
 
Läpimenoaika koostuu neljästä elementistä: prosessiajasta, asetusajasta, 
siirtymisajasta ja odotusajasta, jotka seuraavat toisiaan vaihtelevassa 
järjestyksessä ja voivat esiintyä useita kertoja läpimenon aikana. Prosessiaika 
on toiminnon suorittaminen tai koneenkäyttöaika, joka on suoraan 
verrannollinen tuotettavien yksiköiden lukumäärään. Se on joko jalostusta, 
tarkastusta, kuljetusta tai varastointia. Asetusaika on se välttämätön aika, joka 
kuluu prosessipisteen valmisteluun prosessiaikaa varten. Sitä on käsitelty 
tarkemmin luvussa 3.4.1. Siirtymisajaksi kutsutaan viivettä, joka syntyy 
prosessivaiheelta toiselle siirryttäessä, esimerkiksi kun tuote ajetaan trukilla 
toiseen päähän hallia seuraavalle työpisteelle. Odotusaika kuluu 
prosessivaiheen luona käsittelyä odottaessa. Se on riippuvainen kuormasta ja 
tuotannon aikataulusta. Odotusaikaa kutsutaan myös varastointiajaksi mutta sitä 
ei pidä sekoittaa liiketoiminnan kannalta tärkeään, laskennallisesti määriteltyyn 
varastoon, joka taas on prosessiaikaa. (Shingo, 1988; Vollman et al., 2005, s. 
315) 
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Tuotannon läpimenoaika mielletään usein kiinteäksi ajaksi, johon ei ole 
mahdollista vaikuttaa. Neljästä läpimenoajan elementistä siirtymisaikaa ja 
odotusaikaa voidaan kuitenkin lyhentää toiminnan suunnittelulla ja käytäntöjen 
tehostamisella. Prosessiaikaan ja asetusaikaan voidaan usein vaikuttaa 
lisäämällä pääomaa, esimerkiksi uusimalla prosessilaitteet tehokkaammiksi. 
Asetusaikaan vaikuttaa myös resurssien ajoittaminen JIT-periaatteen 
mukaisesti. (Floyd, 2010, s. 97; Shingo, 1988; Vollman et al., 2005, s. 315) 
 
Läpimenoaikaa mitataan prosesseissa ja työvaiheissa, koska sen avulla 
tiedetään, mitä asiakkaalle voidaan luvata. Lyhyt läpimenoaika auttaa 
varmistamaan kilpailukykyisen toimitusajan asiakkaalle. Se tekee myös 
tuotannosta joustavaa. Pitkät läpimenoajat johtuvat yleensä pitkistä 
odotusajoista eli käytännössä varastoinnista. Läpimenoajan lyhentämisen 
haasteena on saavuttaa samanaikaisesti mahdollisimman korkea kapasiteetin 
käyttöaste ja toimitusvarmuus. Joskus lyhyttä toimitusaikaa tärkeämpää on 
toimitusvarmuus ja ennustettavuus. Tilausohjautuvassa tuotannossa 
läpimenoaika asiakkaan näkökulmasta on se aika, joka kuluu asiakkaan 
jättämän tilauksen ja toimituksen välillä. Prosessityyppisessä tilausohjautuvassa 
tuotannossa asiakas ei yleensä odota eikä haluakaan välitöntä toimitusta, vaan 
suunnittelee omaa liiketoimintaansa toimitusehtojen mukaisten toimitusaikojen 
perusteella. (Vollman et al. 2005, s.157, s. 325) 
 
Läpimenoajan lyhentämiseksi käytetään erilaisia toiminnan kehittämisen 
työkaluja, kuten lean managementin menetelmiä ja standardointia. Menetelmien 
perusidea on virtauksen muodostuminen tuotannossa. Virtauksessa tuote 
liikkuu pysähtymättä ja ilman hukkaa prosessivaiheesta toiseen aina asiakkaalle 
asti (Floyd, 2010. s.20). Shingo totesi kuitenkin japanilaisen tuotantoajattelun 
kirjassaan (1988), että pelkkä lean-työkalujen käyttöönotto ilman ymmärrystä 
toiminnan tarkoituksesta ei välttämättä johda virtaukseen. Esimerkiksi jatkuva 
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tuotannon pysähtyminen 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 sekä ajoasetusten muuttaminen tuotteen 
ominaisuuden muuttuessa. Prosessityyppisessä teollisuudessa asetusaikaa ei 
kohdistu suoraan jokaiselle tuotetulle yksikölle mutta se voidaan laskea. 
(Shingo, 1988; Vollman et al., 2005, s. 314) 
 
Työvaiheen asetusaikojen minimoimista kutsutaan leanissa nimellä SMED 
(engl. Single-digit Minute Exchange of Die). Asetusaika jaetaan sisäiseksi tai 
ulkoiseksi asetusajaksi. Sisäinen asetusaika on aika, joka kuluu sellaiseen 
välttämättömään työhön, joka voidaan tehdä ainoastaan koneen tai prosessin 
ollessa pysähdyksissä. Esimerkiksi hitsauskoneen leukojen vaihdon ajaksi 
hitsaaminen on lopetettava. Ulkoinen asetusaika taas on aika, joka kuluu 
välttämättömään työhön, joka voidaan suorittaa koneen tai prosessin käydessä. 
Esimerkiksi kylmävalssauksessa aukikelaimen vaunu siirtyy hakemaan uutta 
kelaa jo silloin, kun edellistä kelaa valssataan. SMED-menetelmillä sisäinen 
asetusaika pyritään muuttamaan ulkoiseksi asetusajaksi ja työt standardoimaan. 
(Shingo, 1988) 
 
Kylmävalssaamon tuotannonohjauksessa pyritään virtaukseen ja toistoon. 
Asetusaikojen minimoiminen ja sisäisen asetusajan muuttaminen ulkoiseksi 
asetusajaksi edistää virtauksen muodostumista. Tuotannonsuunnittelussa 
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huomioidaan varsinaisten ohjelmointirajoitusten lisäksi asetusten muutosten 
minimoiminen. Samanlaiset kelat pyritään aina sijoittamaan peräkkäin 
laiteohjelmille ja keloja pyritään ryhmittelemään 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 lisääntyy, koko ketjun suorituskyky paranee ja päinvastoin. 
Pullonkauloja voi esiintyä väliaikaisesti tai jatkuvasti ja ne voivat olla kiinteitä 
tai siirtyviä. Niiden tunnistaminen on tärkeää tuotannon virtauksen 
saavuttamiseksi. (Roser et al., 2015; Shingo, 1988; Vollman et al., 2005, s. 
298).  
 
Pullonkaula voidaan tunnistaa siitä, että sen edelle valmistusketjussa 
muodostuu jatkuvasti varastoa, joka on suurempi kuin varaston tavoitetaso. 
Myös prosessin kuorma on jatkuvasti suuri tai tuotantoaikataulu jäljessä. 
Pullonkaulaa edeltävät prosessivaiheet voivat joutua pysähtymään varastotilan 
puutteen takia tai kuljetuksia ei voida enää vastaanottaa. Pullonkaulan jälkeen 
tulevat vaiheet taas voivat kärsiä materiaalipulasta. Yleisesti voidaan todeta, 
että prosessivaihe ei todennäköisesti ole pullonkaula, jos se joutuu toistuvasti 
odottamaan materiaalia. (Roser et al., 2015; Shingo, 1988) 
 
Pullonkaulojen tunnistamista vaikeuttaa se, että todelliset tuotantoprosessit 
muodostuvat usein sekä manuaalisista että automaattisista vaiheista. 
Automatisoidussa vaiheessa tavoitearvot ovat usein selkeät ja dataa 
suorituskyvystä on hyvin saatavilla. Näin suorituskykyä voidaan mitata ja 
poikkeustilanne tunnistaa tilastojen perusteella. Manuaalisille toiminnoille ei 
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välttämättä ole määritelty aikatavoitteita tai välivarastotasoja tai suorituskykyä 
ei mitata lainkaan. Realistisia tuotannonsuunnittelun tavoitteita 
pullonkaulaprosesseissa voi olla haasteellista määrittää. (Roser et al., 2015) 
3.4.3. Varastointi  
Tuotannonohjauksen näkökulmasta ennakkoon suunnitellulla varastoinnilla 
pyritään toimintavarmuuteen. Sillä varmistetaan prosessien käyttöaste, 
puskuroidaan kuljetusten ja käsittelyn aiheuttamia viivästyksiä, tasataan 
kuljetuskustannuksia ja reagoidaan kysynnän muutoksiin. Varastot voidaan 
jakaa varmuus-, sesonki- ja kiertovarastoihin käyttötarkoituksen mukaan. 
Varastoja voi syntyä myös 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 pääomasta olisi mahdollista saada sen sijaan, että se on sitoutuneena 
myymättömiin tuotteisiin tai raaka-aineeseen. Varastot vaativat käyttöönsä 
myös työvoimaa. Varastotavara voi lisäksi vahingoittua tai vanhentua, jolloin 
siitä ei saada tuloa. (Cuatrecasas-Arbós et al., 2015; Floyd, 2010; Shingo, 1988)  
 
Lean management -periaatteiden mukaan varastojen suurin ongelma on se, että 
varasto peittää toimitusketjun muut ongelmat. Ongelma voi itsessään kerryttää 
suunnittelematonta varastoa tai ongelman ilmentyessä saatetaan tietoisesti 
kasvattaa varastotasoja sen sijaan, että ongelma tutkittaisiin ja pyrittäisiin 
ratkaisemaan. (Shingo, 1988) Liialla varastoinnilla saatetaan pyrkiä 
kompensoimaan esimerkiksi laadunhallinnan puutetta, laiterikkojen aiheuttamia 
tuotantokatkoksia tai toimittajien epäluotettavuutta. Usein toiminnan 
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kehittäminen voi jäädä kesken, kun varastot ratkaisevat ongelman väliaikaisesti. 
Suuria varastotasoja aiheuttava ongelma saatetaan tunnistaa ja ratkaista mutta 
varastoja ei silti poisteta. Epäluottamus toiminnan kehittämisen tuloksiin voi 
aiheuttaa sen, että ongelma palautuu käytäntöihin eikä kustannussäästöjä 
saavuteta. (Cuatrecasas-Arbós et al., 2015; Floyd, 2010, s.40)  
 
  
 
 
II  
TOIMINNAN KUVAUS 
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4. KOHDEYMPÄRISTÖ 
Kylmävalssaamolla valmistetaan metalli- ja maalipinnoitettuja tuotteita. 
Tehtaan päätuotteita ovat kylmävalssatut metalli- ja maalipinnoitetut teräskelat, 
-nauhat, -arkit ja -rainat. Nämä tuotteet päätyvät lopulta asiakkaille 
jalostettaviksi esimerkiksi rakennusmateriaaleiksi, autoteollisuuden 
komponenteiksi ja erilaisiksi kulutustuotteiksi.  
4.1. Raaka-aine  
Tehtaalla raaka-aineena käytetään kuumavalssattuja teräkeloja eli kuumakeloja. 
Niiden laatua nimitetään kuumakelalaaduksi ja se ilmaistaan nelinumeroisella 
koodilla. Kuumakelalaadut eroavat toisistaan monin tavoin, esimerkiksi 
lujuusominaisuuksiltaan, mikrorakenteeltaan ja koostumukseltaan. Vuonna 
2016 tehtaalle toimitettiin yhteensä noin 50 kuumakelalaatua, joista neljä 
yleisintä muodosti puolet toimituksista.  
 
Kelojen dimensiot vaihtelevat asiakastilausten mukaan. Kuumakelalla nauhan 
leveys vaihtelee 800-1600 millimetrin välillä. Yleisin lopputuotteen leveys on 
noin 1250 millimetriä. Kuumakeloilla nauhan paksuus on 1,7-6,0 millimetriä, 
kylmävalssauksen jälkeen noin 0,4-3,5 millimetriä. Nauhan pituus määräytyy 
asiakkaan tilauksen sekä kelan leveyden ja paksuuden mukaan siten, että yhden 
kuumakelan paino on 9 000-26 000 kilogrammaa. 
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4.2. Raaka-aineen kuljetukset 
Kuumakelat saapuvat kylmävalssaamolle yhtiön kuumanauhavalssaamoilta 
satojen kilometrien päästä. Valtaosa keloista kuljetetaan junalla 
kuumavalssaamolta suoraan kylmävalssaamon peittaushalliin. Vähäisiä määriä 
keloja kuljetetaan myös rekkarahtina. Kuumavalssaamoiden ja 
kylmävalssaamon pitkät välimatkat ja kuljetuksiin liittyvät rajoitukset lisäävät 
tuotannonsuunnittelun haasteita kylmävalssaamolla. Kelajunia saapuu 
kylmävalssaamolle päivittäin. 
 
Junien aikataulutuksesta ja kuormansuunnittelusta vastaa rautatieyhtiö, 
kuorman lastauksesta kuumavalssaamo. Kylmävalssaamolle saapuva 
asiakastilaus tuottaa raaka-ainetilauksen kuumavalssaamolle. Yhtiön Factory 
Planner -työkalu määrittää asiakastilauksen mukaan keloille ajoituksen, jonka 
mukaan kuumakelakuljetukset suunnitellaan.  Valmiit kuumavalssatut kelat 
sijoitetaan ulos kenttävarastoon. Varastoa hallitaan kuumavalssaamon KEVO-
varastonohjausjärjestelmällä, joka ohjaa kelat varastopaikoille. Yhdessä 
varastopaikassa on noin kaksikymmentä kelaa. Kenttävarastosta 
junansuunnittelijat sijoittavat ajoituksen mukaan kelat sopiviin kuormiin 
matkalle kylmävalssaamolle. Juniin pyritään valitsemaan kokonaisia 
varastopaikkoja.  
4.3. Asiakaskuljetukset 
Kylmävalssaamolta valmistuneet tuotteet kuljetetaan asiakkaalle rekka-, laiva- 
tai laivakonttirahtina. Molempien laivakuormatyyppien aikataulu on 
huomattavasti tiukempi kuin rekkarahdilla, sillä laivat lähtevät tiettynä päivänä 
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ja seuraava mahdollinen laiva lähtee yleensä aikaisintaan seuraavalla viikolla. 
Rekkarahti taas on mahdollista järjestää päivittäin.  
 
Myös asiakaskuljetusten ajoittamista ohjaa Factory Planner. Laivoilla 
kulkeville keloille lähetyspäivä on kauempana valmistusajankohdasta kuin 
rekkarahdin keloille. Factory Planneriin määritetään kuljetusajankohdat yleensä 
niin, että laivarahdilla asiakkaalle kulkevan kelan tulee saapua junalla 
kylmävalssaamolle viimeistään viikkoa ennen asiakaskuljetuspäivää. 
4.4. Tuotannonsuunnittelu 
Kaikki kylmävalssaamon tuotantolinjastot ohjelmoidaan tuotannonsuunnittelun 
osastossa IBM:n toiminnanohjausjärjestelmällä. Tuotannonsuunnittelijat 
työskentelevät aamu- ja iltavuorossa. Yön aikana linjastoille tarvittavat 
laiteohjelmat tehdään iltavuorossa lukuun ottamatta valssainta, jonne yövuoron 
lisäohjelmat tekee tarvittaessa alueen vuorotyönjohtaja.  
 
Kuumakelat ovat ohjelmoitavissa kylmävalssaamon peittauslinjastolle, kun juna 
on raportoitunut matkalle kuumavalssaamolta. Muille linjastoille kelat ovat 
ohjelmoitavissa, kun ne ovat raportoituneet valmiiksi edelliseltä prosessilta. 
4.4.1. Laiteohjelmointi 
Laiteohjelmoinnissa kelat erotetaan toisistaan yksilöllisellä kuumakela- ja 
myöhemmin kylmäkelanumerolla. Asiakastilausnumero ryhmittelee kelat 
tilausten mukaan. Ohjelmille pyritään sijoittamaan kokonaisia tilauksia. 
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Jokainen linjasto ohjelmoidaan erikseen. Kuvaus laiteohjelmoinnin vaiheista on 
esitetty liitteessä 3.  
 
Kylmävalssaamolla ajoasetusten muuttaminen tavanomaisilla tuotelaaduilla on 
melko nopeaa. Tuotannonsuunnittelulla pyritään silti minimoimaan ajoasetusten 
muutoksia laiteohjelmilla. Yleisesti laiteohjelmat pyritään suunnittelemaan 
ohjaussääntöjen rajoissa mahdollisimman sulaviksi, eli samanlaisia 
ominaisuuksia ryhmitellään asetusajan ja virheiden minimoimiseksi. Asetusten 
muutosten minimointi säästää aikaa ja vähentää myös virheiden mahdollisuutta, 
jolloin se linkittyy laadunhallintaan. Tuotannonsuunnittelussa pääprosessien 
laiteohjelmat tehdään aina ulkoisena asetusaikana edellisen ohjelman ollessa 
käynnissä, jolloin linjastoa ei tarvitse pysäyttää odottamaan uutta ohjelmaa. 
Tällä tavoin läpimenoaikaan vaikutetaan myös tuotannonsuunnittelun omissa 
prosesseissa.  
4.4.2.  Automaattinen tuotannonsuunnittelutyökalu 
Syksyllä 2017 tuotannonsuunnittelussa on käynnistynyt projekti, jonka 
tavoitteena on automaattisen laiteohjelmaehdotuksen tuottava järjestelmä. 
Työkalun toivotaan tuottavan aiempia sulavampia laiteohjelmia ja oppivan 
tarkastelemaan tuotantoa kokonaisuutena. Se toivotaan lisäävän tuotannon 
joustavuutta ja läpinäkyvyyttä, vähentävän häiriöitä ja lyhentävän 
läpimenoaikoja. 
 
Osaoptimoinnin välttämisen lukuisten laiteohjelmointisäännöiltään 
monimutkaisten linjastojen manuaalisessa laiteohjelmoinnissa katsotaan olevan 
mahdotonta. Tulevassa järjestelmästä pyritään hyödyntämään koneoppimista ja 
useita linjastoja samaan aikaan huomioivaa lähestymistapaa. 
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4.5. Tuotanto  
Kylmävalssaamolla tuotetaan sinkittyjä ja maalipinnoitettuja teräskeloja sekä 
arkkeja ja rainoja. Varsinaisen kylmävalssaamon prosessit ovat peittaus, 
valssaus, sinkkipinnoitus, kellouunihehkutus, viimeistelyvalssaus, 
arkkileikkaus, pituusleikkaus, kelaus ja pakkaus. Jokaiselle tuotantolinjalle on 
määritelty omat laiteohjelmointisäännöt, joiden avulla suunnitellaan ajojärjestys 
linjoille. Ne perustuvat raaka-ainelaatujen metallurgisiin ominaisuuksiin, 
prosessilaitteiden suorituskykyyn ja asiakastilausten ajoitukseen. Esimerkiksi 
reunaleikkaus peittauslinjalla asettaa rajoja raaka-aineen leveysvaihtelulle. 
Tarkat ohjelmointisäännöt on esitelty liitteissä 4 A-G.  
 
Kylmävalssaamon pääprosessit ovat peittaus, valssaus ja sinkkipinnoitus on 
esitelty tarkemmin luvuissa 4.5.1 - 4.5.3.  
4.5.1. Peittaus 
Peittaus on kylmävalssaamon ensimmäinen prosessi. Kuumakelat syötetään 
yksitellen peittauslinjastoon, jossa ne yhdistetään hitsaussaumalla yhtenäiseksi 
nauhaksi. Nauha kulkee varaajan kautta happotankkeihin, joissa sen pintaan 
ruiskutetaan suolahappoliuosta. Hapon jäänteet poistetaan vedellä 
huuhtelutankeissa. Peittauksen jälkeen nauhojen välinen sauma poistetaan ja 
nauhat kelataan takaisin noin 9000–26000 kilogrammaa painaviksi keloiksi. 
Kelauksen jälkeen peitattu kela saa kylmäkelanumeron, joka on sen yksilöllinen 
tunnus muilla prosessilinjastoilla. Hyväksytty kela siirretään valssaimen 
odotusvarastoon, josta nosturi siirtää sen myöhemmin valssaimen 
tulokuljettimelle tai sinkitysvaraston kelankuljetusvaunulle. Varsinaisen 
peittauksen lisäksi linjastoon kuuluu sivuleikkaus, jolla poistetaan 
epäsäännölliset reunat kuumanauhoista sekä suojaöljypinnoituskone.  
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Peittauslinjasto toimii katkeamattomassa tuotannossa. Henkilöstön tauot 
vuorotetaan. Linjaa voidaan pitää hetkellisesti pysähdyksissä ilman 
tuotannonmenetyksiä. Liian pitkä pysähdys kuitenkin pilaa happotankkien 
kohdalle jääneen tuotantonauhan. Pysähdyksen suurin sallittu aika riippuu 
nauhan ja laadusta. Pisimmillään se on noin kaksi tuntia, sitä pidempään 
tankeissa seissyt nauha romutetaan. Peittauslinjasto voidaan tarvittaessa ajaa 
alas ja käynnistää uudelleen noin kahdessa tunnissa, ylimääräisiä pysähdyksiä 
pyritään kuitenkin välttämään. Tällöin linjaan syötetään romunauha, joka ei ole 
kytköksissä asiakastilaukseen. Peittaus on kylmävalssaamon prosesseista 
kapasiteetiltaan suurin. Tämä aiheuttaa sen, että se ajaa toisinaan valssainta 
edeltävän välivaraston täyteen ja joutuu pysähtymään varastotilan puutteen 
takia.  
 
Peittauksen ja valssauksen välillä tuotannon virtaus on erityisen tärkeää, sillä 
niiden välillä on vain pieni välivarasto puskuroimassa laitehäiriöitä. Peittauksen 
laiteohjelma suunnitellaan sopimaan valssaimen kiilaan. Kiilalla tarkoitetaan 
kelojen ajamista leveistä nauhalaaduista kapeisiin, kunnes työvalssit vaihdetaan 
kulumisen takia. Yhden kiilan ajamiseen kuluva aika peittauslinjastolla 
vaihtelee kelojen ominaisuuksien mukaan. Tuotannonsuunnittelussa 
suunnitellaan peittauslinjastolle yhden kiilan kokoinen laiteohjelma noin kerran 
vuorokaudessa. 
 
Peittauksen laiteohjelmointia rajoittaa erityisesti 1980-luvulta peräisin oleva 
hitsauskone, joka ei pysty tekemään kestävää saumaa kahden hyvin seostetun 
välille. Ongelma poistuu uuden koneen käyttöönoton myötä. Muut 
ohjelmointisäännöt koskevat kelan dimensioita: esimerkiksi liian suuret 
leveysvaihtelut jättävät sauman kohdalle teräviä kulmia, jotka vahingoittavat 
happoaltaiden teloja ja voivat tarttua kiinni rakenteisiin. Peittauksen 
ohjelmointisäännöt on esitetty liitteessä 4. A. 
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4.5.2. Valssaus 
Kylmänauhavalssauksessa nauha ohenee lähelle loppumittaansa. 
Kylmänauhavalssauksella parannetaan nauhan pinnanlaatua ja muokataan 
mekaanisia ominaisuuksia. Kylmävalssaamolla sijaitsee tandemtyyppinen 
nelituolinen valssain. Valssaimella tuotanto etenee kela kerrallaan 
leveyskiilassa, jonka koko on korkeintaan 3500 tonnia. Kiilan jälkeen työvalssit 
on vaihdettava valssipinnan kulumisen takia. Tuotantoa jatketaan 
valssinvaihdon jälkeen leveistä keloista. Valssaimen ohjelman viimeisen ja 
seuraavan ohjelman ensimmäisen kelan ei tarvitse sopia yhteen 
laiteohjelmoinnin ohjaussääntöjen mukaan, sillä kelojen välissä ei ole 
hitsaussaumaa. Valssaimen jälkeen kelat siirtyvät kuljetinta pitkin 
automaattinosturille, joka nostaa ne sinkityksen odotusvarastoon, josta ne 
ohjataan edelleen sinkitykseen tai hehkutukseen. Kuten peittaus, valssain toimii 
katkeamattomassa tuotannossa. Henkilöstö pitää tauot yhtä aikaa, jolloin 
prosessi on pysähdyksissä. 
 
Peittauksen ja valssaimen välinen varasto on vetoisuudeltaan pieni, 
enimmillään noin yhden kiilan kokoinen, ja molempien linjastojen ajonopeus 
vaihtelee nauhan laadun mukaan. Valssaimen laiteohjelmoinnissa on otettava 
huomioon, missä kohtaa peittaus on menossa kiilassa. Valssaimen 
ohjelmoinnissa on tavoitteena saada kiila mahdollisimman lähelle 3500 tonnia, 
jotta vältytään ylimääräisiltä työvalssien hionnoilta. Tuotannonsuunnittelija 
saattaa siten joutua odottamaan sopivaa leveyttä peittauslinjasta ennen kuin voi 
tehdä valssaimelle uuden ohjelman tai hänen on tarkistettava, ettei valitse 
valssaimen ohjelmalle vasta seuraavalle kiilalle tarkoitettuja keloja. Tarvittaessa 
valssainta mieluummin seisotetaan lyhyitä aikoja kuin poiketaan kiilasta ja 
tehdään ylimääräisiä valssinvaihtoja. Valssain voidaan tarvittaessa pysäyttää 
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välittömästi, ja käynnistys kestää normaalitilanteessa alle tunnin. Valssaimen 
tarkat ohjelmointisäännöt on esitetty liitteessä 4 B. 
 
Valssauksen monimutkaisuuden takia sen tuotantoon liittyy runsaasti 
yksityiskohtia, joita ei voida täydellisesti kattaa laiteohjelmointisäännöillä. 
Esimerkiksi valssauspinnan kuluminen voi vaikeuttaa joidenkin nauhalaatujen 
ajoa normaalilla nopeudella, vaikka kaikki ehdot täyttyisivät niin raaka-aineen 
laadussa kuin laiteohjelmoinnissakin. Työntekijöiden asiantuntemus ja 
kokemus korostuu valssauksessa. Päävalssaaja voi esimerkiksi näkemyksensä 
mukaan vaihtaa kelojen ajojärjestystä laiteohjelmalla, jos kokee sen helpottavan 
toimintaa kokonaisuutena. 
4.5.3. Sinkitys 
Kylmävalssaamolla on kolme sinkityslinjastoa, joissa teräsnauha pinnoitetaan 
sinkin seoksella. Sinkki 1 tuotetaan vain ohuita nauhalaatuja. Sinkki 2:lla 
pyritään ajamaan pääasiassa maalipinnoitukseen meneviä tuotteita. Sinkki 3 on 
uusin ja kapasiteetiltaan suurin linjasto, jolla pystytään tuottamaan laajasti eri 
laatuja.   
 
Sinkkiseoksen määrä ja laatu vaihtelevat eri lopputuotteilla. 
Sinkkipinnoitekoodi kuvaa sinkkimassan paksuutta sekä sitä, kuinka paljon 
massaa kiinnittyy nauhan ylä- ja alapinnoille. Sinkkipinnoitekoodit ja massat on 
esitetty taulukossa 1. D- ja G-alkuiset koodit ovat kampanjoina ajettavia 
pinnoitteita, joissa raudan ja alumiinin määrät poikkeavat yleisimmästä 
pinnoitteesta. Niitä tuotetaan koostetusti muutaman kuukauden välein, noin 
kahdeksan kertaa vuodessa. 
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Taulukko 1. Sinkkipinnoitekoodit ja massat kaikilla sinkityslinjastoilla 
Koodi Sinkkimassa (g/m2) Koodi Sinkkimassa (g/m2) 
S0 200 
 
S1 100  
S2 275  S3 350  
S4 450  S5 150  
S6 180  S7 225  
S8 80  SA 120  
SX 600  U1 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 käytössä yksituoliset valssaimet eräiden tuotteiden 
pinnanlaadun muokkaamiseksi. Ohjaussääntöjen taulukoissa mainittu valssaus 
tarkoittaa kylmävalssauksen prosessivaiheitta, sinkityslinjojen valssaimia 
kutsutaan tässä työssä pintavalssaimiksi. Pinnanlaatuvaatimusten koodit on 
esitetty taulukossa 2. Pintavalssattavien kelojen ohjelmoinnissa on huomioitava 
valssipinnan kuluminen eli leveyskiila ja työvalssin kilometrirajoite. 
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Taulukko 2. Pinnanlaatuvaatimusten koodit 
Koodi Määritelmä Selitys 
A1 Tavallinen pinnanlaatu Ei pintavalssausta 
B3 Vaativa pinnanlaatu Pintavalssaus 
C4 Erittäin vaativa pinnanlaatu Pintavalssaus 
C5 
Tiukennettu erittäin vaativa 
pinnanlaatu 
Pintavalssaus (vain omaan 
maalipinnoitukseen menevät) 
 
Kaikkien sinkityslinjastojen henkilöstö työskentelee jatkuvatoimisessa 
katkeamattomassa tuotannossa, jossa tauot vuorotetaan. Jatkuvatoimisella 
tarkoitetaan prosessia, joka pysäytetään ainoastaan ennakkoon sovittuna 
huoltoaikana ja jonka hetkellinenkin suunnittelematon pysähdys aiheuttaa 
tuotannonmenetyksiä. Sinkityslinjastojen alasajo on työläs operaatio ja sitä 
pyritään välttämään mahdollisimman pitkään. Toisin kuin valssaimella, 
tuotannonsuunnittelijan ei siten ole mahdollista odottaa sinkityslinjan 
laiteohjelmalle paremmin sopivia keloja aiemmilta prosesseilta. Ohjelma on 
tehtävä sillä hetkellä saatavilla olevista keloista, tai vaihtoehtoisesti linja on 
pysäytettävä merkittävän pitkäksi ajaksi. 
 
Sinkityksen tuotannonsuunnitteluun liittyy erityisen paljon 
laiteohjelmointisääntöjä. Esimerkiksi keloja, joiden sinkkipinnoitteiden 
paksuuksilla on liian suuri ero, ei voida ohjelmoida peräkkäin. Myös nauhan 
lämpökäsittelyille on erilaisia raja-arvoja. Kaikki ohjelmointisäännöt on esitetty 
liitteissä 4 C-G. Eniten ehtoja on Sinkki 3:lla, jossa lämpökäsittelyillä on tiukat 
raja-arvot. 
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Sinkeille 1 ja 2 on ohjelmoitavissa samat kelat siltä osin kuin 
ohjelmointisääntöjen ehdot täyttyvät. Ne sijaitsevat sinkin odotusvarastossa D-
hallissa, josta automaattinosturi nostaa ne suoraan linjaston askelpalkeille. 
Sinkki 3:n ohjelmoitavissa olevat kelat muodostuvat pelkästään keloista, joiden 
suunniteltu alkuperäinen reitti kulkee sen kautta.  
 
Sinkityksen jälkeen keloja jaetaan tarvittaessa pienemmiksi osakeloiksi. Tällöin 
kahdella tai useammalla sinkityksestä raportoituneella kelalla on sama emokela 
valssauksessa ja peittauksessa. Kelojen määrät eivät siten ole vertailukelpoisia 
sinkityksen ja muiden linjastojen välillä mutta läpimenoajan laskentaan kelojen 
jakaminen ei vaikuta. 
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4.6. Kelavarastot 
Kylmävalssaamon materiaalivirtaan liittyy useita varastointivaiheita. 
Suurimmat varastot ovat saapuvien kuumakelavarasto A-hallissa, sinkin 
odotusvarasto D-hallissa sekä lähetysvarasto, jossa pakatut kelat odottavat 
lastausta. Varastoalueet sijaitsevat eri puolilla tehdasta ja samaan 
prosessivaiheeseen voi liikkua raaka-ainetta monesta eri varastosta useata reittiä 
pitkin. Tärkeimpien varastojen sijainnit tehdashallissa on esitetty keltaisella 
tehtaan lattiakuvassa liitteessä 1. Varastot materiaalivirrassa on esitetty 
materiaalivirtakaaviossa liitteessä 2. 
 
Kuumakelavarastossa tehtaalle saapuva raaka-aine odottaa peittausta. 
Kuumakelajuna ajaa suoraan sisään kylmävalssaamon halliin. Kaksi nosturia 
purkaa kelat vaunuista lattialle kelakehtoihin.  Kuumakelavarastosta nosturi 
syöttää kelat peittauslinjastoon laiteohjelman mukaisessa järjestyksessä.  
 
Peittauksen ja valssaimen välissä sijaitsee pieni varastoalue, jonka tarkoitus on 
tasata ennakkohuolloista, koeajoista ja laitehäiriöistä aiheutuvia pysähdyksiä 
molemmilla linjoilla. Kelat siirtyvät tästä varastosta joko kuljetinta pitkin 
valssaimelle, kelavaunulla suoraan sinkin odotusvarastoon tai autolla 
putkitehtaalle. 
 
Suurin varastoalue on valssaimen jälkeinen sinkin odotusvarasto. Sieltä siirtyy 
keloja kaikille sinkkilinjastoille ja hehkutukseen. Sinkin odotusvarastosta kelat 
siirtyvät automaattinosturilla joko Sinkki 1:n tai 2:n kuljettimelle, 
kelankääntäjälle tai kelapukeille. Kelankääntäjä kääntää vaakakelat 
pystykeloiksi, jonka jälkeen nosturi nostaa ne ilmavaunulle 
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kellouunihehkutukseen meneviksi. Kelapukeilta automaattitrukki hakee Sinkki 
3:lle menevät kelat Sinkki 3:n odotusvarastoon F-halliin. 
 
Sinkityksen jälkeen kelat hajaantuvat eri pakkauspisteille, arkki- ja 
pituusleikkaukseen, viimeistelyvalssaimelle ja hehkutukseen sekä 
maalipinnoitukseen, jotka on rajattu tarkastelun ulkopuolelle. Prosessipisteillä 
on omat etuvarastonsa.  
 
Kylmävalssaamon operatiivinen varastonhallintajärjestelmä on nimeltään 
VAHO. VAHO:a käytetään kelajunan vastaanottoon ja kelojen paikantamiseen 
varastoalueilla. Se näyttää visuaalisen, reaaliajassa päivittyvän kartan 
varastoalueista ja niiden sisältämisestä keloista. VAHO:n kautta syntyvät 
siirtokehotteet nostureille junakuorman purkamisen ja laiteohjelmoinnin 
yhteydessä. Myös automaattinostureille luodaan tarvittaessa tehtävät VAHO:n 
kautta. Jos halutaan esimerkiksi siirtää peitattu kela välittömästi sinkityksen 
odotusvarastosta F-hallin varastoalueelle, automaattinosturi 159:lle luodaan 
VAHO:ssa korkean prioriteetin siirtokehotus.  
  
 
III  
LÄPIMENOAJAN TARKASTELU 
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5.  MATERIAALIVIRTA 
Kaikki raaka-ainekelat peitataan mutta peittauslinjaston jälkeen kelat eivät enää 
kulje yhtenäistä reittiä. Suurin osa keloista jatkaa peittaukselta valssaimelle. 
Valssaimen jälkeen kelat hajaantuvat. Raaka-aineen liike prosessivaiheiden 
välillä ja varastoissa on esitetty liitteessä 2.  
 
Soininen totesi raportissaan (2015), että erilaisia kelan reittejä on 147 mutta yli 
80 % tonnimääräisestä tuotannosta kulkee kahdeksaa yleisintä reittiä. 
Yleisimmät reitit on esitetty linjastokoodien järjestyksenä taulukossa 4. ja 
linjastokoodit taulukossa 3. Tässä työssä tarkasteluun valittiin neljä yleisintä 
reittiä. Kelapakkaus (86) rajataan tarkastelun ulkopuolelle, jolloin reitit 3 ja 4 
käsitellään samana reittinä (3). Lisäksi reitti 6 on sama kuin reitti 1 (1), sillä sen 
myöhempiä vaiheita ei käsitellä. Reitteihin kuuluvat prosessit ovat tällöin 
peittaus, valssaus ja sinkitys. 
 
Taulukko 3. Tuotantolinjastojen koodit 
Tuotantolinjasto Koodi Tuotantolinjasto Koodi 
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 
 
 
49 
 
 
Taulukko 4. Yleisimmät läpimenoreitit kylmävalssaamolla 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 
siirretään nosturilla kylmävalssaimen kuljettimelle. Valssauksen jälkeen kela 
siirtyy kuljettimella automaattinosturin alle ja siitä sinkin odotusvarastoon. 
Automaattinosturi nostaa kelan myöhemmin varastosta pukille, josta 
automaattitrukki hakee sen Sinkki 3:n odotusvarastoon. Toinen 
automaattinosturi syöttää kelan Sinkki 3 -linjastoon. Kaksi muuta yleisintä 
reittiä ovat muilta osin samoja, mutta kelat siirtyvät sinkin odotusvarastosta 
suoraan sinkittäviksi Sinkki 1:llä ja Sinkki 2:lla.  
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6.  AINEISTO 
Läpimenoajan tutkinnassa käytettiin kahta erillistä aikaikkunaa, jotka 
mahdollistivat erilaisten lähestymistapojen käyttämisen tutkinnassa. 
Läpimenoajoissa huomattiin heti tarkastelun alussa suurta hajontaa. 
Läpimenoajat vaihtelevat vuorokauden ja jopa satojen vuorokausien välillä. 
Erityisten pitkien läpimenoaikojen tapauksessa epäiltiin, etteivät ne johdu 
laiteohjelmointisäännöistä vaan selityksen on löydyttävä muualta.  
 
Käsittelyn yksinkertaistamiseksi aineistoa selkiytettiin. Kelojen läpimenotiedot 
ovat saatavilla minuutin tarkkuudella. Aineiston laajuuden takia läpimenoajat 
pyöristettiin likiarvoiksi kokonaisiin vuorokausiin. Kaikki alle vuorokauden 
läpimenoajat pyöristettiin yhteen vuorokauteen, loput tavanomaisten 
pyöristyssääntöjen mukaan. 
 
Ensimmäisen aikaikkunan (aineisto 1) avulla pitkiä läpimenoaikoja tarkasteltiin 
yksitellen, jolloin laajemmasta aineistosta (aineisto 2) voitiin suodattaa pois 
todennäköisimpiä virheitä aiheuttavia tekijöitä. Erityisten pitkien 
läpimenoaikojen tapauksissa otettiin tarkasteluun uusia tapahtumia tammikuun 
2018 puolivälistä alkaen. Yksittäisiä tapauksia ja ongelmia voitiin tarkastella 
niin, että tarkat vuosi- ja viikkohuoltojen toteutuneet ajat olivat saatavilla. 
Lisäksi uuden aineiston käyttäminen mahdollisti nopeamman tutkimuksen, sillä 
henkilöstö muisti vielä esimerkiksi tietylle asiakkaalle menneiden kelojen 
numerot.  
 
Toisen aikaikkunan avulla suuresta tuotantomassasta tutkittiin läpimenoreitin ja 
materiaalin ominaisuuksien suhdetta läpimenoaikaan sen jälkeen, kun muut 
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virheet oli suodatettu pois. Aineisto 2 valittiin riittävän laajaksi, jotta se 
edustaisi tuotannon normaalitilaa.  
 
Läpimenoajan odotusaikaa kylmävalssaamolla ei ole määritelty. Prosesseille on 
laskettu tavoitenopeudet eli suurin sallittu nopeus mutta varastointi- ja 
siirtoajoille ei ole määritelty tavoiteaikoja. Aineiston tietoja vääristävät kelojen 
poikkeusohjeet, jotka eivät ole yksittäisten työntekijöiden tiedossa. Näitä keloja 
ei ole mahdollista erottaa aineistosta muulla tavalla kuin tarkastamalla kelojen 
tilaus- tai asiakasnumerot yksitellen erillisestä järjestelmästä. Aineiston 2 
laajuuden vuoksi tämä tapa ei ollut järkevä.  
 
Kylmävalssaamon sisäiseen läpimenoaikaan kuuluu myös peittausta edeltävä 
varasto eli kuumakelavarasto. Tarkkaa varastoaikaa kuumakelavarastossa ei 
saada selville suoraan tietojärjestelmistä. Tämä johtuu käytössä olevan 
keskustietojärjestelmän laskentataajuudesta. Kelajuna ajaa peittaushalliin 
yleensä kahdesti vuorokaudessa, aamuyöllä noin klo 05:00 ja illalla noin klo 
18:00. Nosturi nostaa kelat heti junasta suoraan varastopaikalle. 
Varastonhallinnan järjestelmä suorittaa varastotasojen laskennan kuitenkin vain 
kerran vuorokaudessa keskiyöllä, jolloin kuumakelan saapumisajaksi 
raportoituu todellisen saapumispäivän jälkeinen kalenteripäivä kellonajalla 
00:00 riippumatta siitä, onko kela saapunut varastoon aamu- vai iltajunalla. 
Lyhimpien läpimenoaikojen tapauksessa kela on voinut jopa ohittaa viimeisen 
prosessivaiheensa ennen kuin se raportoituu saapuneeksi kuumakelavarastoon. 
Epätarkkuuden vuoksi kelan kuumakelavarastossa viettämää aikaa ei voida 
määrittää tarkasti koko aineistolle. Täsmällistä raportoitumista 
kuumakelavarastoon saapuneeksi ei saada selville muilla keinoilla kuin 
syöttämällä yksi kerrallaan kelan tiedot varastonhallintajärjestelmään.  
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Kellonajalla 00:00 koko aineiston keskiarvo kuumakelavarastossa vietetyllä 
ajalle on kuitenkin vain 8,5 tuntia. Kun tiedetään, että nykyisen, projektin 
aikaisen kuumakelavaraston vetoisuus on noin 5 000 tonnia ja yhdessä junassa 
keloja saapuu 1200–3000 tonnia, voidaan keskiarvoon lisätä junan 
saapumisajan mukaiset tunnit: 
 
8,5 + 6 = 14,5 tuntia   tai   8,5 + 18 = 26,5 tuntia, 
 
ja todeta, että kelat eivät viivy kuumakelavarastossa keskimäärin merkittävästi 
kauempaa kuin vuorokauden. Projektin jälkeen varaston koko kasvaa noin 9000 
tonniin. Tarkan läpimenoajan laskennan alkamisajankohdaksi valittiin kuitenkin 
peittauslinjan raportointiaika, joka oli saatavilla kaikilla aineiston keloilla.  
6.1. Tutkitut muuttujat 
Läpimenoaikojen suhdetta kelojen ominaisuuksiin tutkittiin valitsemalla 
tarkasteluun läpimenoreitit 1-3 sekä muuttujat, joita hallitaan 
laiteohjelmointisäännöillä. Tutkitut ominaisuudet ja linjastot, johon ne 
vaikuttavat, on esitetty taulukossa 5. Aineistosta tarkasteltiin muuttujia, joiden 
osajoukossa oli tarkastelujaksolla enemmän kuin 20 kelaa. 
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Taulukko 5. Tutkitut muuttujat 
Muuttuja Linjasto, jonka ohjelmointiin 
vaikuttaa 
Läpimenoreitti 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 
Lämpökäsittely 20, 22, 23 
 
6.2.  Läpimenoajan muodostuminen ja rajaukset 
Kelan läpimenoaika kylmävalssaamolla muodostuu prosessiajoista, siirtymistä 
prosessien väleissä, odotusajasta kelavarastoissa sekä muusta käsittelystä. 
Muuhun käsittelyyn kuuluvat esimerkiksi virheellisen kelan siirtäminen 
poikkeusreittiä linjastolle, kelan kunnostaminen kelankunnostuspaikalla ja 
varaston järjestely lisätilan tarpeessa. Muuta käsittelyä ei ole eritelty 
laskennassa. 
 
Kylmävalssaamolla ainoastaan prosessiaika voidaan laskea tarkasti prosessin 
alkamis- ja päättymisajankohdista niiltä keloilta, joilta aikatiedot ovat 
saatavilla. Tuotannossa järjestelyaika ei kohdistu kaikille tuotetuille yksiköille, 
sillä ajoasetukset voidaan muuttaa prosessin käydessä. Järjestelyajaksi 
lasketaan kylmävalssaamossa myös pakolliset ennakoivat huollot, prosessin 
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pysäyttäminen huoltoa varten ja prosessin käynnistäminen.  
Huoltotoimenpiteille ei ole tehtaalla ennalta määriteltyä ajankohtaa vaan ne 
sovitaan tuotantotilanteen mukaan lyhyillä aikaväleillä, yleensä viikoittain. 
Kelakohtainen järjestelyaika on täten mahdollista laskea linjastojen todellisten 
ajoaikojen, häiriötietojen ja kapasiteetin perusteella. Tässä työssä ei ole laskettu 
keloille keskimääräistä järjestelyaikaa tai sen tavoiteaikoja. Kokemuksen 
perusteella järjestelyajan voidaan todeta olevan merkittävästi lyhyempi kuin 
odotusajan.  
 
Odotusaikaa ja siirtymäaikaa ei voida erottaa toisistaan aineiston perusteella. 
Keloja siirretään varastojen ja linjastojen välillä pääasiassa nostureilla ja 
automaattinostureilla mutta myös esimerkiksi askelpalkkikuljettimilla. 
Varastoajat lasketaan vain kerran vuorokaudessa (ks. luku 5), joten tarkkoja 
aikatietoja eri varastoalueiden välillä ei ole saatavilla. Lisäksi siirtymäaika 
voidaan määritellä monella tavalla. Esimerkiksi, siirtymäaika on pelkästään se 
aika, jonka kela on siirtovälineessä tai sen lisäksi aika, joka kuluu siirtotehtävän 
käynnistämisen ja suorittamisen välillä (nosturi pystyy kerralla siirtämään vain 
yhtä kelaa, ja yhdelle siirto-ohjelmalle voidaan sijoittaa kymmeniä keloja). 
Siirtymäajaksi on tässä työssä nimetty pelkästään aika, jonka kela viettää 
siirtovälineessä. Siirtymäaika on arvioitu kokemuksen perusteella ja sen 
voidaan todeta olevan merkittävästi lyhyempi kuin odotusaika. 
6.3. Aineisto 1 
Aineisto 1 koostui kolmelta sinkityslinjastolta välillä 12.2.2018 - 31.3.2018 
raportoituneista keloista, joiden suunniteltu läpimenoreitti oli peittaus-valssaus-
sinkitys ja joiden läpimenoaika oli yli 14 vuorokautta. Aineiston koko oli 255 
kelaa. Läpimenoaika alkoi peittauslinjaston raportointiajasta ja päättyi reitin 
viimeisen laitteen eli Sinkki 1, Sinkki 2 tai Sinkki 3 raportoitumisaikaan. 
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Kelanumerot syötettiin IBM-kuvakkeelle, josta voitiin tarkistaa kelan todellinen 
reitti, muutokset töille ja aikatavoitteille sekä virheet ja pidätykset 
läpimenoreitin eri vaiheissa. 
6.4. Aineisto 2 
Kokonaisläpimenoaikoja kylmävalssaamolla tarkasteltiin yhdistämällä kelan 
aikatietoja eri tuotantolinjoilta. Läpimenoaika alkaa peittauksen 
raportointiajasta ja päättyy reitin viimeisen laitteen eli Sinkki 1, Sinkki 2 tai 
Sinkki 3 raportoitumisaikaan. Tarkasteluajaksi valittiin sinkityksestä 
raportoituneet kelat 1.9.2017–20.1.2018. Aikaväli on riittävän pitkä siihen, että 
voidaan muodostaa edustava kuva tuotannon tilasta. Se on kuitenkin myös 
lähihistoriasta, jotta tiedot tuotannon poikkeustilanteista ovat tarkkoja.  
 
Keloja luokiteltiin tarkastelussa dimensioiden mukaan. Nauhan paksuutta 
kylmävalssauksen jälkeen ennen sinkin massan lisäämistä käsiteltiin 0,5 
millinmetrin tarkkuudella. Reduktiota valssauksessa ei käsitelty erikseen. 
Paksuusluokat ja niiden osuudet tuotannosta on esitetty taulukossa 6. Yleisin 
paksuusluokka on 0,5, johon kuului yli 13 000 kelaa. Ohuita laatuja ajetaan 
pääasiassa Sinkki 1:llä ja Sinkki 2:lla.  
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Taulukko 6. Paksuusluokat aineistossa 2 
Paksuus-
luokka  
Paksuusväli 
(mm) 
Osuus tuotannosta 
tarkastelujaksolla  
Sinkki 1 Sinkki 2 Sinkki 3 
0,5 ≤ 0,74 13 044 kpl 46,9 % 5 265 kpl 5 557 kpl 2 202 kpl 
1,0 0,75-1,24 4 627 kpl  19,3 % 1146 kpl 85 kpl 3 396 kpl 
1,5 1,25-1,74 2 842 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 välein. Kaikkein kapeimpia, alle 850 
millimetrin keloja osui tarkastelujaksolle vain 40, ja niiden osuus tuotannosta 
on muutenkin vähäinen. Tuotannon yleisin leveys on 1258 millimetriä, joka 
kuuluu leveysluokkaan 1300. Leveysluokat ja osuudet tuotannosta sekä 
jakaantuminen sinkkilinjastoille tarkastelujaksolla on esitetty taulukossa 7. 
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Taulukko 7. Leveysluokat aineistossa 2 
Leveys-
luokka  
Leveysväli 
(mm) 
Osuus tuotannosta 
tarkastelujaksolla  
Sinkki 1 Sinkki 2 Sinkki 3 
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 2 099 kpl 9,6 % 549 kpl 90 kpl 1460 kpl 
1100 1050 – 
1149 
1 778 kpl 8,1 % 478 kpl 98 kpl 1194 kpl 
1200 1150 – 
1249 
3 864 kpl 17,6 % 1 273 kpl 1 185 kpl 1 396 kpl 
1300 1250 – 
1349 
12 092 kpl 55,2 % 4 365 kpl 4 244 kpl 3 446 kpl 
1400 1350 – 
1449 
983 kpl 4,5 % 37 kpl 0 kpl 943 kpl 
1500 ≥ 1450 2 144 kpl 9,8 % 0 kpl 0 kpl 2 144 kpl 
 
Sinkkipinnoite on koodi, joka kuvaa sinkkimassan paksuutta sekä sitä, kuinka 
paljon massaa kiinnittyy nauhan ylä- ja alapinnoille. Tarkat massat on esitetty 
laiteohjelmoinnin yhteydessä liitteessä 4. Sinkkipinnoitteiden esiintyminen 
aineistossa on esitetty taulukossa 8. Ylivoimaisesti yleisin koodi on S2, joka 
muodostaa yli puolet tuotannosta. Sitä tuotetaan yhtäläisen paljon kaikilla 
sinkkilinjastoilla. 
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Taulukko 8. Sinkkipinnoitteet aineistossa 2. 
Koodi Osuus tuotannosta  Sinkki 1 Sinkki 2 Sinkki 3 
S0 194 kpl < 1 % 96 kpl 19 kpl 78 kpl 
S2 13 678 kpl 57,0 % 4 570 kpl 4 533 kpl 4 574 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 5 006 kpl 20,9 % 868 kpl 513 kpl 3 625 kpl 
S3 1 516 kpl 6,3 % 612 kpl 394 kpl 510 kpl 
S5 1 310 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 2,5 % 0 kpl 0 kpl 603 kpl 
 
Pinnanlaatuvaatimus ilmaisee pinnan virheiden määrän alan standardin 
mukaan. Aineistossa esiintyi enimmäkseen kolmea pinnanlaatuvaatimusta, 
jotka on esitetty taulukossa 9.  
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Taulukko 9. Pinnanlaatuvaatimukset aineistossa 
Koodi Osuus tuotannosta Sinkki 1 Sinkki 2 Sinkki 3 
A1 6 871 kpl 28,7 % 2 633 kpl 28 kpl 4210 kpl 
B3 8 510 kpl 35,5 % 1 538 kpl 1 364 kpl 5 607 kpl 
C4 8 590 kpl 35,8 % 2 766 kpl  4 268 kpl 1 555 kpl 
 
Lämpökäsittelyistä yleisin on L2 48 % osuudella tuotannosta. 
Lämpökäsittelyluokat ja niiden esiintyminen aineistossa on esitetty taulukossa 
10. 
 
Taulukko 10. Lämpökäsittelyt aineistossa  
Koodi Osuus tuotannosta Sinkki 1 Sinkki 2 Sinkki 3 
L1 5 021 kpl 20,9 % 2 354 kpl 273 kpl 2 394 kpl 
L2 11 430 kpl 47,6 % 3 010 kpl 5 155 kpl 3 265 kpl 
L3 547 kpl 2,3 % 385 kpl 162 kpl 0 kpl 
L4 1 826 kpl 7,6 % 241 kpl 13 kpl 1 572 kpl 
L5 356 kpl 1,5 % 0 kpl 0 kpl 356 kpl 
L6 558 kpl 2,3 % 0 kpl 0 kpl 557 kpl 
L7 3 835 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 käytettiin peittauksen ja valssauksen kautta sinkkilinjastoille 
raportoituneita keloja. Tämä rajasi aineistoista pois muut läpimenoreitit sekä 
kelat, jotka oli pidätetty tai romutettu sinkkejä edeltävillä prosessivaiheilla. 
Niitä ei ole käsitelty erikseen. Mikäli pidätys purettiin ja kela jatkoi reitillään, 
se tuli näkyviin aineistoon. Aineistoista poistettiin kelat, joiden läpimenoajan 
alkamisaika oli myöhemmin kuin raportoituminen viimeisestä prosessivaiheesta 
tai joiden aikatieto oli selvästi virheellinen. Samoin poistettiin kelat, joiden 
läpimenoaika 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 esiintyä 
esimerkiksi leveyden tarkastelussa mutta puuttua lämpökäsittelyistä, jos sen 
lämpökäsittelyn osajoukko oli liian pieni tai tietoa ei ollut saatavilla. Kelalle on 
jo kuumavalssauksen aikana suunniteltu reitti tietylle sinkityslinjalle, jolle se 
myös ohjautuu. Laitehäiriöiden tai materiaalipulan takia keloja voidaan 
kuitenkin ohjaussääntöjen salliessa ajattaa myös toisella sinkityslinjalla. Työssä 
käsiteltiin toteutunutta reittiä. 
 
Prosessiaikojen laskennassa käytettiin prosessin alkamisaikaa ja prosessin 
päättymisaikaa niiltä keloilta, joilta tiedot olivat saatavilla. Varastointiaikojen 
keskiarvot laskettiin raportointiaikojen perusteella. Raportointiaika syntyy 
manuaalisesti, kun työntekijä on tarkastanut linjastolta valmistuneen tuotteen ja 
hyväksynyt sen. Raportointiaika ei anna yhtä täsmällistä prosessiaikaa kuin 
prosessin päättymisaika mutta se löytyy lähes kaikilta keloilta. Prosessiajan ja 
raportointiajan ero on tyypillisesti kymmeniä sekunteja tai minuutteja. 
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Raportointiajan vähäinen epätäsmällisyys ei aiheuta merkittäviä poikkeamia 
läpimenoajan laskentaan.  
 
Tallentuneet tiedot eivät aina vastaa todellisia tapahtumia. Esimerkiksi 
prosessiaika ei useimmilla linjastoilla kuvaa tarkasti kelan todellisessa 
prosessissa viettämää aikaa vaan aikaa, joka kuluu kelan ja sitä seuraavan kelan 
raportoitumisen välissä. Tällöin linjalta valmistuneen kelan prosessin 
päättymisaika saattaa sisältää ajan, jonka tarkastaja on ollut esimerkiksi 
työturvallisuustuokiossa. Aineistojen laajuuden takia kaikkia keloja ei ollut 
mahdollista käydä yksitellen läpi mutta selvästi virheelliset tiedot poistettiin, 
esimerkiksi negatiiviset prosessi- ja varastointiajat.  
 
Joitakin tuotteita valmistetaan epäsäännöllisesti kapasiteetintasauskeloiksi. Ne 
on tarkoitettu ajettavaksi vasta, kun muuta raaka-ainetta ei ole saatavilla, 
esimerkiksi kuumavalssaamon huollon aikana. Kapasiteetintasauskeloja 
varastoidaan pitkiä aikoja tehtaan pihalla alueella, joka ei kuulu varsinaisiin 
varastopaikkoihin. Niiden ajattaminen ei vaikuta merkittävästi tilausohjautuvan 
tuotannon läpimenoaikoihin. Kapasiteetintasauskeloja ei ole erotettu 
aineistosta. 
 
Poikkeuksellisten tuotannollisten ongelmien takia aineisto 1 ei sopinut 
käytettäväksi tuotannon normaalitilanteen tunnuslukujen laskemiseen tai 
materiaalin ominaisuuksien vertailuun. Aineiston laajuuden takia yhteen kelaan 
ei käytetty kohtuuttomasti aikaa. Esimerkiksi, jos huomattiin kelan olevan 
maalipinnoituksen raaka-ainekela, sen tulkittiin viipyneen reitillään tämän 
takia. Periaatteessa kelalla voi kuitenkin olla useita syitä pitkään 
läpimenoaikaan. 
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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. sekä esitetty 
graafisesti liitteissä 5 ja 6. 
7.1. Aineiston 1 tulokset 
Aineiston 1 perusteella havaittiin, että erityisen pitkillä läpimenoajoilla oli 
useita selityksiä, jotka eivät liittyneet materiaalin ominaisuuksiin. Aineistosta 
tunnistettiin tekijöitä, jotka olivat todennäköisimmin syynä siihen, että kelan 
läpimenoaika oli yli 14 vuorokautta. Havaitut syyt selityksineen on esitetty 
taulukossa 11. 
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Taulukko 11. Aineistosta 1 tunnistettuja tekijöitä, jotka aiheuttavat pitkiä 
läpimenoaikoja sekä niiden osuus aineistosta. 
Tekijä Keloja   Osuus  Keskiarvo  Selitys 
1 Lämmitysajon kela 20 kpl 7,7 % 39 vrk Tarve sinkkien huollossa 
2 Koekela 3 kpl 1,2 % 54 vrk Tuotekehityksen 
normaalia toimintaa 
3 Asiakastilaus 
vaihtunut 
varastoinnin aikana 
4 kpl 1,5 % 25 vrk Kelan tavoiteajoitus 
muuttunut 
4 Asiakasspesifinen 
emokela 
26 kpl 10,2 % 28 vrk Tehtaalla sijaitseva 
sopimusasiakkaan varasto 
5 Maalipinnoituksen 
emokela 
32 kpl 12,5 % 20 vrk Maalipinnoitustehtaan 
ylikuorma, ei kiinnitystä 
asiakastilaukseen 
6 Maalipinnoituksen 
raaka-ainetilaus 
13 kpl 5,1 % 20 vrk Priorisointi: autorahti 
Ks. Tekijä 8 
7 Poikkeama reitiltä 24 kpl 9,4 % 29 vrk Kela on korjattu 
linjastolla 32, 33 tai 34 
ennen valssausta tai 
sinkitystä 
8 Vuosihuollon takia 
ajoitus epäonnistunut 
(tai reitti muuttunut) 
22 kpl 8,6 % 19 vrk Varastoa ei ole saatu 
ajettua tyhjäksi ennen 
vuosihuollon alkamista. 
9 Ei määritelty 111 kpl 43,5 % 16 vrk Tarkastelussa ei löydetty 
yksiselitteistä syytä 
Yhteensä 255 kpl 
 
Lämmitysajon kelat eli romukelat eivät ole tuotantonauhoja vaan niitä 
käytetään linjan alasajossa sekä pintavalssin vaihdon aikana estämään 
sinkityslinjan pysähtyminen. Kelanumerot syntyvät järjestelmissä kuitenkin 
automaattisesti, joten romukeloja ei voi erottaa aineistosta muuten kuin 
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tarkastamalla työnumerot. Koekelat ovat keloja, joita ei ole sidottu 
asiakastilaukseen vaan niitä käytetään toiminnan kehittämiseen. Niiden 
läpimenoajoilla ei ole merkitystä mutta samoin kuin lämmitysajon keloja, niitä 
ei voida erottaa aineistosta suoraan kelanumeron perusteella. 
 
Joskus asiakastilaus peruuntuu tai kela ei täytä asiakkaan asettamia vaatimuksia 
esimerkiksi mittojen suhteen. Tällöin kela pyritään sijoittamaan jollekin toiselle 
työlle. Aineistoon osui muutamia keloja, joiden asiakastilaus ja tällöin myös 
tavoiteajoitus oli muuttunut. Ne saattavat odottaa tuotantoa useita viikkoja. 
 
Asiakasspesifiset emokelat ovat asiakkaan etukäteen tilaamia kylmävalssattuja 
aihioita, joita valmistetaan määräajoin. Asiakas noutaa valmiita tuotteita 
sopimuksen mukaan. Jos asiakkaan kuljetus viivästyy, keloja kertyy varastoihin 
eri puolille tehdasta. Käytännössä voidaan puhua asiakkaan varastosta, joka 
sijaitsee kylmävalssaamolla. 
 
Maalipinnoituksen emokeloja ja raaka-ainetilauksia ei ole sidottu 
asiakastilaukseen. Maalipinnoitus toimii omassa tuotannonsuunnittelun 
yksikössään eikä sen tuotannollisia tavoitteita ole käsitelty tässä työssä. 
Autorahti vaikuttaa läpimenoajan pidentymiseen siltä osin, että autorahtia 
voidaan siirtää joustavammin kuin laivarahtia, jolloin laivarahtikelat 
priorisoidaan maalipinnoituksen ylikuormatilanteessa. 
 
Aineiston mukaan kelat voivat viipyä korjauksessa kauan ennen kuin palaavat 
reitilleen. Kun kelaan tulee virhe ja se lähetetään korjattavaksi, se siirtyy 
järjestelmissä korjauslinjastolle valittavien kelojen joukkoon, 
tuotannonsuunnittelun ohjelmoitavaksi. Tuotannonsuunnittelun henkilöstön 
mukaan kelat saadaan laiteohjelmointisääntöjen puolesta näiden linjastojen 
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ohjelmille yleensä hyvin. Linjastojen normaalia tuotantoa kuitenkin 
priorisoidaan. Saarinen haastatteli opinnäytetyössään (2017) linjahenkilöstöä. 
Haastattelun mukaan henkilöstö kokee ongelmalliseksi kelojen siirtämisen ns. 
vastavirtaan eli viemisen korjattaviksi poikkeavilla kuljetusmuodoilla, koska se 
on usein tehtävä normaalin työn ohessa. Pitkät odotusajat johtuvat osittain 
siirtoajasta ja välivarastoinnista poikkeavilla reiteillä, sekä mahdollisesta 
ylikuormasta korjauslinjastolla. Koska kyseessä on manuaalinen toiminto, 
siirroille ja korjausajalle ei ole määritelty tarkkoja odotusarvoja, eikä niitä 
käytännössä mitata. 
 
Jokainen tuotantolinjasto kylmävalssaamolla huolletaan vuosittain. Vuosihuolto 
kestää toimenpiteiden laajuudesta riippuen noin viikosta kolmeen viikkoon. 
Tuotannonohjauksen tavoitteena on saada linjastojen etuvarastojen kelat 
ohjelmoitua ennen vuosihuollon alkamista. Aina tähän ei kuitenkaan pystytä 
esimerkiksi laitehäiriöiden takia. Vuosihuoltoa ei siirretä myöhästyneiden 
kelojen takia vaan ne odottavat varastossa huollon yli.  
 
Kun läpimenoaika lyheni, määrittelemättömien syiden osuus kasvoi 
tarkastelussa. Todennäköisin syy kelojen pitkälle läpimenoajalle on 
vuosihuollon takia syntyneen puskurivaraston aiheuttama viivästyminen tai 
tavanomaisen korkea varastotaso.. Prosessin alkupään laitteistot käynnistetään 
vuosihuollosta ensin, jolloin ne tuottavat varastoon lisää keloja ellei sinkitys 
käynnisty tavoiteajassa. On myös mahdollista, ettei tarkastelussa havaittu 
kaikkia virheiden takia pidätettyjä ja korjauksessa käyneitä keloja tai muita 
syitä.  
 
Aineiston 1 perusteella todettiin, että pisimmät läpimenoajat eivät 
todennäköisesti johdu materiaalin ominaisuuksista tai laiteohjelmoinnin 
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rajoituksista. Materiaalin ominaisuuksien vaikutusta läpimenoaikaan tutkittiin 
aineiston 2 keloilla. 
7.2. Aineiston 2 tulokset 
Liitteessä 5. on esitetty läpimenoajat kokonaisina vuorokausina. Kuvaajasta 
nähdään, että vaikka läpimenoajan hajonta on suurta, yli 90 % tuotannosta 
saavuttaa alle 10 vuorokauden läpimenoajan. Tämä tukee aineiston 1 
perusteella tehtyä johtopäätöstä, etteivät pisimmät läpimenoajat todennäköisesti 
johdu materiaalin ominaisuuksista tai laiteohjelmoinnin hankaluuksista. 
 
Aineiston keskiarvot läpimenoreiteiltä 1-3 on esitetty taulukossa 12. Reittien 
välillä ei ole merkittävää eroa läpimenoaikojen keskiarvoissa. Hieman 
pidemmät prosessiajat reitillä 2 selittyvät kelojen pituudella, sillä Sinkki 2:lla 
ajetaan useammin ohutta ja pitkää nauhaa. Sinkki 1:lle ei ollut saatavilla 
täsmällisiä prosessiaikoja mutta sen prosessinopeuden voidaan arvioida olevan 
sama kuin Sinkki 2:n. 
  
67 
 
Taulukko 12. Aineiston 2 keskiarvot kaikilla keloilla 
Reitti 1 2 3 
Keloja (kpl) 11 400 5 633 6 978 
Peittaus, prosessiaika 8,8 min 11,3 min 14, 4 min 
A1-varasto  19,2 h 18,5 h 18,6 h 
Valssaus, 
prosessiaika 
4,0 min 6,2 min 5,2 min 
Sinkin odotusvarasto  102,7 h 101,4 h 105,9 h 
Sinkitys, prosessiaika 14,1 min 25,9 min n. 25 min 
Läpimenoaika  122,3 h 121,4 h 123,6 h 
 
Aineiston 1 tulosten perusteella Aineistoa 2 suodatettiin niin, että tarkasteltiin 
läpimenoaikoja 1-14 vuorokautta. Taulukossa 13. on esitetty suodatetun 
aineiston keskiarvot. Keskiarvojen muutos on suhteellisen pieni, sillä 
suurimmalle osalle tuotannosta toteutuu melko lyhyt läpimenoaika. Taulukosta 
12 havaitaan, että prosessiajat eivät ole muuttuneet merkittävästi vaan suurin 
ero kohdistuu aikaan sinkin odotusvarastossa. 
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Taulukko 12.  Aineiston 2 keskiarvot 1-14 vuorokauden läpimenoajoilla. 
Merkittävin ero taulukkoon 11. verrattuna on merkitty sinisellä 
Läpimenoreitti 1 2 3 
Keloja (kpl) 10 881 5458 6389 
Peittaus, prosessiaika 8,8 min 11,5 min 14,6 min 
A1-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 
Läpimenoaika  93, 8 h 99,6 h 96,6 h 
 
Kaikilla aineiston keloilla odotusaika muodostaa suurimman osan 
läpimenoajasta. Erityisesti kelat viipyvät sinkin odotusvarastossa. Prosessiajat 
ja usein myös siirtymisajat ovat hyvin pieniä verrattuna odotusaikaan. Kuvassa 
5 on esitetty erään reitillä 1 kulkeneen kelan läpimenoajan elementit. Siirtoaika 
on arvioitu kokemuksen perusteella. Prosessi- ja varastoajat laskettiin tarkoista 
prosessien alkamis- ja päättymisajankohdista. Asetusaikaa ei laskettu eikä 
piirretty kuvaan. 
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Kuva 5. Erään kelan kulku läpimenoreitillä 1 
 
Lyhyilläkin läpimenoajoilla ajat sinkityksen odotusvarastossa ovat kymmeniä 
tunteja. Läpimenoajan pidentyessä vain sinkin odotusvarastossa vietetty aika 
kasvaa merkittävästi. Varastoaika valssaimen odotusvarastossa saavuttaa 
keskiarvonsa (n. 18,5 tuntia) 3 vuorokauden läpimenoajan kohdalla ja pysyy 
sen jälkeen vakiona.  
 
Läpimenoaikoja tarkasteltiin eri muuttujien suhteen. Tarkastelut on esitetty 
graafisesti liitteissä 5. sekä 6. A-H. Vähäiset erot kelojen kokonaismäärässä 
johtuvat siitä, että alle 20 kelan osajoukkoja ei ole huomioitu tarkastelussa sekä 
siitä, ettei kaikille aineiston keloille ollut saatavilla kaikkia tietoja. 
 
Tarkastelussa havaittiin, että läpimenoaika ei muutu tarkasteltujen muuttujien 
suhteen. Läpimenoajat jakautuvat ajalle 1-14 vuorokautta 
kokonaisläpimenoajan hajonnan mukaan riippumatta valitusta muuttujasta tai 
N1 = nosturi A-hallissa 
N33 = nosturi A-hallissa 
N159 = automaattinosturi D-hallissa 
N12= nosturi F-hallissa 
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osajoukon koosta. Graafisesti tämä ilmenee siten, että läpimenoajan huippu 
muodostuu kaikilla muuttujilla 2-3 vuorokauden läpimenoajan kohdalle ja 
kaikkia muuttujia esiintyy niin lyhyissä kuin pitkissäkin läpimenoajoissa. 
 
Läpimenoaikojen keskiarvot eri muuttujien suhteen eivät kerro suoraan 
ongelmien esiintymisestä, sillä osajoukkojen koko vaihtelee aineistossa 
voimakkaasti.  Esimerkiksi, lämpökäsittelyn L8 keloja oli aineistossa vain 
hieman yli 400, kun taas yleisintä L2-lämpökäsittelyä on 11 000. Pienissä 
osajoukoissa esimerkiksi vuosihuollon takia viivästyneet kelat vaikuttavat 
voimakkaasti keskiarvoon, joten tuotannollisia ongelmia ei voida tunnistaa 
aineistosta sen perusteella. 
 
Laiteohjelmointisääntöjen perusteella L1-kelojen oletettiin olevan 
läpimenoajoiltaan lyhimpiä, sillä ne sopivat yhteen kaikkien muiden 
lämpökäsittelyiden kanssa. Tarkastelussa kuitenkin havaittiin, että L1-tyyppiset 
kelat noudattavat samaa jakaumaa kuin muutkin lämpökäsittelyt. 
Tuotannonsuunnittelijoiden on pidettävä varalta jatkuvasti L1-keloja, jotta 
sinkkilinjastoilla pystytään tekemään ohjelmointia mahdollisimman joustavasti. 
Kaikkia ohjelmoitavissa olevia L1-keloja ei koskaan sijoiteta laiteohjelmille, 
sillä seuraavan laiteohjelman tekoon on varattava muutosnauhoja. 
Lämpökäsittely ei siis vaikuttanut läpimenoaikaan edes nopeuttavasti. 
 
D- ja G-alkuiset sinkkipinnoitekoodit ovat niin kutsuttuja kampanjakeloja. Niitä 
varten Sinkki 3:lla on tehtävä erikoisjärjestelyjä ja niitä tuotetaan koostetusti 
muutaman kuukauden välein. Kampanja aloitetaan vasta, kun kaikki tai melkein 
kaikki siihen kuuluvat kelat ovat saapuneet kylmävalssaamolle. Muun 
tuotannon on kuitenkin toimittava normaalisti siihen asti, joten kampanjakeloja 
saapuu normaalien kuormien mukana varastoon pikkuhiljaa kampanjaa 
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edeltävien viikkojen ja päivien aikana. Ensimmäisinä saapuneille keloille 
saattaa siis muodostua pitkiä läpimenoaikoja, ja kampanjakelojen läpimenoajat 
ovatkin keskimäärin hieman pidempiä kuin muussa aineistossa. Tämä johtuu 
kuitenkin kelakuljetusten rajoituksista, ei laiteohjelmoinnista.  
 
Aineistosta tutkittiin myös mahdollisuutta, että olisi olemassa tiettyjä 
ominaisuuksien yhdistelmiä, jotka vaikuttaisivat läpimenoaikaan negatiivisesti. 
Tuotannonsuunnittelun henkilöstön mukaan erityisen vaikeaa on saada 
ohjelmille sopimaan kapeimpia, leveimpiä tai erityisen paksuja keloja, 
pintavalssattavia Sinkki 3:lle meneviä keloja (pinnanlaatuvaatimus C) sekä 
kuumimpia lämpökäsittelyitä. Valtaosa keloista saavuttaa kuitenkin muutaman 
vuorokauden läpimenoajan, vaikka ne koetaan haastaviksi ohjelmoitaviksi. 
Lisäksi on huomioitava, että tällä tavalla yhdistelemällä saadaan aikaan 
tuhansia tuotevariaatioita, joiden osajoukot ovat pieniä eli niiden vaikutus 
tuotantoon kokonaisuutena on vähäinen. Liitteessä 6.H. on esimerkki niistä 
aineiston keloista, jotka toteuttavat useita voimakkaasti rajoittavia ehtoja. 
Läpimenoajan huippu asettuu neljän ja viiden vuorokauden kohdalle, mikä on 
tosiaan hieman keskiarvoa suurempi. Se voi osajoukon pienuuden takia 
kuitenkin johtua myös yhdestä epäedullisesta leveyskiilasta tai sattumasta.  
Kaikki osajoukon läpimenoajat ovat silti alle 9 vuorokautta, eli toteuttavat 
saman läpimenoajan kuin 90 % muusta tuotannosta.  
 
Aineistojen perusteella yksittäiset materiaalin ominaisuudet ja 
laiteohjelmointisäännöt eivät vaikuta läpimenoaikoihin kylmävalssaamolla tai 
niiden vaikutus on pieni suhteessa läpimenoaikojen keskiarvoihin. Yhdestä 
syystä johtuvia viivästyksiä ei pystytty osoittamaan. Kun sinkin odotusvaraston 
varastotaso putoaa, todennäköisyys sille, että kelat eivät ole yhteensopivia 
laiteohjelmilla kasvaa.   
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8. MUUT HAVAINNOT 
Aineistoista ja kylmävalssaamon toiminnasta tehtiin havaintoja, jotka 
vaikuttavat materiaalivirtaan ja tuotannonsuunnittelun uuden työkalun 
toimintaan. Yleisesti voidaan todeta, että tilanne läpimenoaikojen ja 
tuotannonsuunnittelun suhteen on positiivisempi, kuin aluksi arvioitiin.  
 
Kaikkien varastojen poistaminen ole järkevä tavoite kylmävalssaamolle, vaikka 
sillä voitaisiinkin teoriassa lyhentää läpimenoaikoja. Varastoja tarvitaan 
tuotannollisista syistä. Kapasiteetin käyttöaste varmistetaan riittävällä 
kelatarjonnalla laiteohjelmien tekemiseksi. Yhden linjaston pysähtyessä 
laitehäiriön tai huollon takia muut linjastot pystyvät jatkamaan tuotantoa. 
Materiaalin siirtäminen toteutetaan prosessien käydessä. Myös raaka-aineen 
kuljetukset tuottavat varastoja. Koska tuotanto on kuitenkin pääosin 
tilausohjautuvaa, varasto on käytännössä puskurivarasto (eikä varmuusvarasto, 
jossa materiaalitarjonnasta voitaisiin valita asiakkaalle keloja). Jos 
läpimenoajalle määriteltäisiin tavoitearvo, se sisältäisi joka tapauksessa tämän 
puskurivaraston tuotantoajan suuruisen odotusajan. 
8.1. Materiaalivirtaan liittyvät havainnot 
Tuotanto etenee leveyskiiloissa, joiden ajaminen kestää linjastosta riippuen 12 
tunnista pariin vuorokauteen. Suurin osa tuotannosta on keskileveyttä 1258 
millimetriä. Kun prosessiajat, viikkohuollot, leveyskiilan vaikutus ja 
varastotasot eri linjastoilla huomioidaan, kelan pitäisi kulkea reittinsä läpi noin 
2-5 vuorokaudessa. Mikä sitten selittää sen, että huomattava osa keloista ehtii 
reittinsä läpi reilusti alle vuorokaudessa? Tämä johtuu siitä, ettei keloja ole 
kiinnitetty tiettyyn kiilaan eikä 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, että kelat päätyvät nopeasti valssaimen 
ohjelmalle. Lisäksi valssaimen ohjelman yövuorossa tekee vuorotyönjohtaja, 
jolla on rajallinen näkyvyys ohjelmointiin. Peittaus ja valssain ajavat 
säännöllisesti samaa nauhanleveyttä yhtä aikaa. Kyseessä voi olla sama kiila eri 
vaiheessa mutta peittaus saattaa myös ajaa jo seuraavaa leveyskiilaa. Tällöin 
vuorotyönjohtaja saattaa epähuomiossa ”varastaa” seuraavaan leveyskiilaan 
kuuluvia nauhoja ohjelmalle valitessaan keloja valssaimen odotusvarastosta. 
Normaalitilanteessa tämä ei ole haitallista, kunhan valssauskiilan 
tonnimääräinen koko ei ylity merkittävästi. Myöskään sinkityksen 
odotusvarastossa vietetty aika ei vaikuta tuotannonsuunnittelun valintoihin 
ohjelmille. Kela saattaa siis päätyä myös sinkityksen ohjelmalle heti sen 
jälkeen, kun se on valssattu, vaikka varastossa olisi tarjolla vastaavia 
pidempään seisoneita keloja. 
 
Kela saattaa joutua odottamaan seuraavaa kiilaa tullakseen ohjelmoiduksi 
sopivaan kohtaan mutta prosessin alkupään varastoalueiden pienen koon takia 
on epätodennäköistä, että se jäisi peittausta tai valssausta edeltävään varastoon 
usean kiilan ajaksi (poikkeuksena ovat hyvin kapeat putkitehtaan kelat, joita ei 
ole käsitelty tässä työssä). Sinkityksen odotusvarastossa kelat seisovat 
huomattavasti kauemmin. Ei ole epätavallista, että varastot ovat täynnä keloja, 
jotka eivät sovi ohjelmalle. Tuotanto on vaarassa pysähtyä, jos prosessista 
valmistuville keloille ei ole varastotilaa. C-hallissa sijaitsevaa varastoaluetta 
käytetään toisinaan myös kuumakelojen varastointiin mutta tehtaan 
pohjapiirroksesta liitteestä 1. nähdään, ettei kelojen varastoiminen jatkuvasti 
poikkeaville varastoalueille ole järkevää kelojen siirtelyn vaatiman suuren 
työmäärän takia. Kelat painavat enimmillään lähes 26 000 kilogrammaa. Niiden 
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siirtelyyn tarvitaan nostureita, automaattinostureita, trukkeja, kelavaunuja, 
automaattitrukkeja, askelpalkkikuljettimia tai kela-autoja ja yleensä myös 
työvoimaa. Uusia varastopaikkoja ei pystytä järjestämään sinkityksen 
odotusvaraston välittömään läheisyyteen lattian kantavuusongelmien takia. 
 
Täysi kuumakelavarasto estää junien purkamisen peittaushalliin, jolloin 
vaunuletkoja joudutaan perumaan etukäteen. Tämä johtuu siitä, että sama 
kalusto kulkee jatkuvasti kuumavalssaamon ja kylmävalssaamon väliä, jolloin 
kelajunien peruminen ja seisottaminen asemalla aiheuttaa materiaalipulaa 
muutaman päivän viiveellä. Kuumakelavaraston täyttyminen taas johtuu siitä, 
ettei peittauslinjasto pysty tavoitetuotantoonsa laitehäiriöiden tai täyden 
valssaimen odotusvaraston takia. Valssain ei vedä materiaalia laitehäiriöiden tai 
täyttyneen sinkin odotusvaraston takia, ja sinkit kärsivät niin ikään 
laitehäiriöistä. Häiriötaajuuden alentaminen kasvattaisi kapasiteettia kaikilla 
linjastoilla. Varsinkin peittauksella ja valssaimella laitehäiriöitä esiintyy 
runsaasti. Yhdistettynä rajallisiin varastotiloihin ja joustamattomiin 
kuljetusratkaisuihin, laitehäiriöt vaikeuttavat tuotannonsuunnittelua 
merkittävästi ja todennäköisesti pidentävät läpimenoaikoja. Ne vaikeuttavat 
tuotannonohjauksellisten ongelmien tunnistamista, kun linjaston jatkuva 
pysähtely kasvattaa tai pudottaa jatkuvasti varastotasoja. 
 
Juniin lastattavat kelat valitaan kuumavalssaamolta valmistuneiden kelojen 
odotusvarastosta yleensä kahdenkymmenen kelan varastopaikka kerrallaan. 
Kuormansuunnittelijoilla ei ole tietoa kelojen läpimenoreiteistä tai 
kohdeasiakkaasta vaan he suunnittelevat lastaukset pelkästään 
ajoitusjärjestelmän tuottaman kuormauspäivän mukaan. Tämä johtaa siihen, 
että jokainen kela on käsittelyssä samanarvoinen riippumatta siitä, mille 
sinkkilinjastolle kela on ohjattu, mitkä sen mitat ovat ja kuinka tärkeälle 
asiakkaalle se on menossa. Lastaamiseen liittyy myös käytännön asioita. 
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Esimerkiksi kuormausaika on hyvin lyhyt, jolloin kenttävaraston keskeltä ei 
yleensä voida hakea yksittäistä kelaa vaunuun, vaikka se periaatteessa on 
mahdollista. Myös vaunujen täyttöaste ja paino on huomioitava 
kuljetussuunnittelussa. 
 
Kylmävalssaamolla pyritään mahdollisimman korkeaan kapasiteetin 
käyttöasteeseen. Yleensä sinkityslinjojen pysäyttämistä yritetään välttää niin 
pitkään kuin mahdollista, sillä tuotantokatkoksessa menetetään linjastossa oleva 
kela ja pysähdys kestää tyypillisesti kauan. Varastoilla varaudutaan 
kuumavalssaamon tuotannon ongelmiin, junien myöhästymisiin ja aiempien 
prosessivaiheiden häiriöihin ja pyritään varmistamaan kapasiteetin käyttö. 
Tämä lisää toimintavarmuutta mutta pidentää kelojen läpimenoaikaa 
pääprosesseissa. 
8.2. Automaattiseen työkaluun liittyvät havainnot 
Tuotannonsuunnittelun uuden, mahdollisesti koneoppivan työkalun toivotaan 
tehostavan laiteohjelmointia tekemällä ohjelmista aiempaa sujuvampia. 
Tavoitteena on kasvattaa tonnimääräistä tuotantoa. Järjestelmän toivotaan 
tarkkailevan ajo- ja läpimenoaikoja pitkältä aikaväliltä, jolloin sen olisi 
mahdollista esimerkiksi oppia välttelemään kelayhdistelmiä, jotka lisäävät 
ongelmia tuotannossa. Automaattisen järjestelmän suunnittelussa on kuitenkin 
huomioitava joitakin perusasioita materiaalivirrasta ja läpimenoajoista. 
 
Tällä hetkellä erityisesti sinkityksen laiteohjelmointi on 
tuotannonsuunnittelijalle periaatteessa helppoa, sillä vaihtoehtoja ohjelmalle on 
rajallisesti. Tavoite pitää sinkityslinjastot käynnissä aiheuttaa sen, että 
ohjelmalle ei usein ole mahdollista sijoittaa keloja kuin yhdellä tavalla. 
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Valssaimelta ei voida odottaa ohjelmalle paremmin sopivia keloja. Mikäli 
automaattinen järjestelmä joutuu valitsemaan keloja samasta kelajoukosta kuin 
tuotannonsuunnittelijat nyt, sen tekevät ohjelmat eivät todennäköisesti eroa 
merkittävästi tuotannonsuunnittelun henkilöstön tekemistä ohjelmista. 
Linjastojen automaattinen ohjelmoiminen erikseen johtaa osaoptimointiin. 
Koneoppivalla järjestelmällä voidaan periaatteessa tuottaa nykyistä parempia 
laiteohjelmia vain silloin, kun sillä huomioidaan useampaa kuin yhtä prosessia. 
 
Osaoptimoinnin riski on olemassa myös kaikkia linjoja huomioivassa 
ohjelmoinnissa, jos tavoitteena on lopputuotteen mahdollisimman suuri 
tonnimäärä. Esimerkiksi sinkityksen tonnimääräisen tuotannon kannalta paras 
mahdollinen laiteohjelma voi johtaa peittauksella tuotannollisiin vaikeuksiin, 
vaikka laiteohjelmointisäännöt toteutuisivat sielläkin periaatteessa. Tämä johtuu 
monesta syystä. Kaikista laiteohjelmoinnin suuntaa antavista säännöistä ei 
voida joustaa yhtä aikaa, poikkeustilanteet saattavat johtaa ohjelmien 
muokkaamiseen (esimerkiksi valssienvaihdon takia), ohjelmien olisi hyvä olla 
edes suhteellisen sujuvia aiemmilla prosessivaiheilla ja työntekijöillä on paljon 
tietoa ja osaamista, joita ei voida täysin kattaa laiteohjelmoinnin säännöillä. 
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9.  JOHTOPÄÄTÖKSET JA KEHITYSEHDOTUKSET 
Suurin osa tuotannosta saavuttaa muutaman vuorokauden läpimenoajan. 
Keskimääräistä läpimenoaikaa voidaan lyhentää pienentämällä hajontaa. Tällä 
hetkellä tuotannonsuunnittelussa priorisoidaan sinkityslinjastojen käyttöastetta. 
Jos läpimenoaikaa todella halutaan lyhentää, tulisi tutkia uudestaan myös 
tavoitteet kapasiteetin käytön suhteen, sillä nämä tavoitteet ovat osittain 
ristiriitaiset. Varastotasojen pienentäminen ja sitä kautta läpimenoaikojen 
lyhentäminen kasvattaa riskiä jonkin sinkityslinjan pysähtymiseen ja vaikeuttaa 
laiteohjelmoinnin optimointia. On kuitenkin huomioitava, että toisaalta myös 
liian suuret varastotasot joko estävät junien purkamisen tai alkupään linjastojen 
toiminnan, mikä aiheuttaa myöhemmin materiaalipulaa ja tuotanto-ongelmia 
sinkeillä. Koska kaikilla tutkituilla muuttujilla kuitenkin toteutui myös lyhyitä 
läpimenoaikoja, laiteohjelmoinnin rajoitukset eivät todennäköisesti ole syynä 
suureen kelamäärään varastossa. 
 
Virtauksen periaate ei nykytoimintamallilla toteudu tuotannossa. Raaka-
ainekuljetukset eivät tue laiteohjelmointisääntöjen ohjaamaa tuotantoa riittävän 
tarkasti. Osa materiaalista seisoo varastossa huomattavan pitkiä aikoja, kun taas 
osa ehtii koko valmistusketjunsa läpi vuorokaudessa. 
 
Valssain on laiteohjelmointisäännöiltään yksinkertainen linjasto verrattuna 
peittaukseen ja sinkityslinjastoihin (liitteet 4. A-G.). Valssaimen ohjelmointia 
eivät rajoita hitsaussaumat tai lämpökäsittelyt vaan lähes yksinomaan nauhan 
leveys. Se on myös prosessiajoiltaan kaikkein nopein linjasto (ks. taulukko 11.). 
Silti valssaimen molemmille puolille muodostuu runsaasti varastoa ja 
sinkityksen ohjelmille on vaikeaa saada sopivia keloja. Tähän on 
todennäköisesti monia syitä. Valssaimella laitehäiriöt haittaavat tuotantoa 
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merkittävästi. Pienet alkupään varastotilat ja tarve purkaa kelajunat 
tavoiteajassa työntävät materiaalia peittauksen ja valssauksen läpi sinkin 
odotusvarastoon riippumatta siitä, minkälaisia keloja sinkitykseen tarvitaan. 
Laitehäiriö valssaimella katkaisee nopeasti tuotannon myös peittauksella, koska 
näiden välinen varastoalue on pieni. Valssain vaikuttaa muodostavan 
pullonkaulan kylmävalssaamon tuotantoon. 
 
Tuotannonsuunnittelun tulevan työkalun toivotaan tehostavan laiteohjelmointia 
eli tekevän parempia laiteohjelmia kuin henkilöstön. Tällä hetkellä 
laiteohjelmia tehdään varastossa olevien kelojen perusteella ja joka linjastolle 
on omat tavoitteensa. Sinkityslinjastoilla kapasiteetin käyttöaste korostuu ja 
niiden on ensisijaisesti pysyttävä käynnissä. Tällöin sinkin odotusvarasto on 
pidettävä riittävän täynnä sulavien laiteohjelmien tekemistä varten. Kuten 
edellä mainittiin, täysi varasto vaikeuttaa tuotantoa monella tavalla ja johtaa sitä 
kautta läpimenoaikojen pidentymiseen ja tuotannonmenetyksiin.  
 
Aineiston mukaan laiteohjelmointisääntöjen voimakkaasti rajoittamat tuotteet 
saavuttavat samanlaisia läpimenoaikoja kuin yksinkertaisemmin ohjelmoituvat, 
tavalliset tuotteet. On mahdollista, että tuotannonsuunnittelun henkilöstö 
tiedostamatta kiinnittää ns. hankaliin keloihin enemmän huomiota 
laiteohjelmoinnissa. Kun tuotannossa on yleisiä laatuja, he pitävät 
laiteohjelmointisäännöistä tarkasti kiinni. Kun ohjelmoitavissa olevien kelojen 
joukossa on poikkeuksellisen hankala laatu, se kiinnittää 
tuotannonsuunnittelijan huomion ja hän pyrkii sijoittamaan sen ohjelmalle 
mahdollisimman nopeasti järjestelemällä muuta tuotantoa uudestaan tai jopa 
hieman venyttäen laiteohjelmointisääntöjä. Kun keloja ei lisäksi ole kiinnitetty 
kiilaan, hankalillakin laaduilla voi toteutua keskiarvollisesti lyhyitä 
läpimenoaikoja. Automaattisen työkalun suunnittelemisessa on huomioitava 
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sääntöjen priorisointi ja ehdottomuus; mikä ero on kiellolla ja suosituksella, ja 
voiko useita suosituksia ohittaa yhtä aikaa. 
 
Kylmävalssaamolla myydään erilevyisiä tuotteita suhteellisen lyhyellä 
toimitusajalla. Tämä on liiketoiminnan kannalta tärkeää, sillä tyypillisesti 
kylmävalssaamot suunnittelevat tuotantoaan paljon vähemmillä 
leveysvaihteluilla. Tulevan automaattisen laiteohjelmointijärjestelmän on 
ensisijaisesti pyrittävä noudattamaan ohjelmoinnissa leveyskiilaa tai muuta 
vastaavaa suunnitelmaa, jotta myös kapeimmille ja leveimmille laaduille 
voidaan varmistaa riittävän hyvä toimitusaika. Automaattisen järjestelmän on 
joko kiinnitettävä kelat kiiloihin tai sille on asetettava tarkat kelojen 
läpimenoajan tavoitteet. Muuten riskinä on, että ohjelma pyrkii välttämään 
vaikeasti ohjelmoitavien kelojen sijoittamista laiteohjelmille. Käytännössä 
vaikeasti sijoitettavia keloja ovat ne, joita koskee suuri joukko 
ohjelmointisääntöjä: hyvin leveät, kapeat ja paksut kelat. Mikäli uusi työkalu 
kiinnittäisi kelat leveyskiilaan, lyhimmät läpimenoajat todennäköisesti 
vähentyisivät (ks. luku 9.1). Ideaalitilanteessa varastoon ei tosin jäisi 
ylimääräisiä keloja, jolloin läpimenon odotusaika pidentyisi enimmillään 
laskennallisesti määritellyn puskurivaraston verran, eli todennäköisesti olisi 
lopulta pienempi kuin nykyinen läpimenoajan keskiarvo. 
9.1. Kehitystoimenpiteet  
Sinkin odotusvaraston käyttöä muuhun kuin välittömästi sinkitykseen meneville 
keloille tulisi arvioida uudestaan. Sinkin varastossa on jatkuvasti keloja, joiden 
läpimenoaika on useita viikkoja. Uusia varastopaikkoja ei välttämättä pystytä 
järjestämään välittömään läheisyyteen lattian kantavuusongelmien takia mutta 
esimerkiksi osan varastoalueesta voi rajata pelkästään tavanomaiselle 
tuotannolle, jolloin emokelat, raaka-ainekelat yms. rajautuisivat omalle 
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alueelleen. Tällöin varastotasojen arviointi yksinkertaistuisi ja epätavallisen 
pitkät läpimenoajat olisi mahdollista erottaa normaalista tuotannosta nykyistä 
helpommin.  
 
Tuotannonsuunnittelulla on käytössään erillinen IBM-pohjainen työkalu, jonka 
avulla voidaan seurata kelojen varastossa viettämää aikaa. Käytännössä työkalu 
vaatii tuotannonsuunnittelun työntekijää kirjamaan ohjelmoinnin yhteydessä 
selityksen, mikäli kela on ollut varastossa liian kauan. Työkalun ongelmana on, 
ettei tuotannonsuunnittelulla välttämättä ole mitään tietoa myöhästymisen syistä 
tai aikaa tutkia keloja tapauskohtaisesti (työkalu keskeyttää ohjelmoinnin siihen 
asti, kunnes selitys on annettu). Tämä johtaa siihen, että selitykseksi saatetaan 
kirjata esimerkiksi ”seuraavalle ohjelmalle,” joka on pikemminkin seuraus kuin 
syy pitkään varastointiaikaan. Mahdollisuuksia työkalun käyttämisestä selvästi 
rajattuihin tarkasteluihin, esimerkiksi tietyn asiakkaan kelojen seurantaan, tulisi 
selvittää osastolla. 
 
Aineiston perusteella materiaalin variaatioiden karsimisella voidaan vähentää 
laiteohjelmointia rajoittavien ominaisuuksien esiintymistä tuotannossa. Tämä 
helpottaisi ohjelmointia ja yksinkertaistaisi kelojen mahdollista ryhmittelyä 
kuumavalssaamon kenttävarastossa. Odotusaika voisi tällöin lyhentyä erityisesti 
sinkityksen odotusvarastossa, kun keloille tulisi mahdollisia ohjelmointikohtia 
nykyistä useammin tai paremmin ennakoitavasti. 
 
Tarkastelujaksolle osui myös asiakasspesifisiä emokeloja, joilla oli pitkät 
läpimenoajat. Toimintamallia kylmävalssaamolla tulisi kehittää 
tämäntyyppisissä tapauksissa, esimerkiksi lisäämällä asiakkaan näkyvyyttä 
varastoissa sijaitsevaan tai sinne tulossa olevaan materiaaliin.  
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Myös niille prosesseille, jotka eivät ole automaattisia, tulisi määritellä selkeät 
toimintaohjeet ja -mallit. Kelan korjaaminen kelaus- tai leikkauslinjastolla 
pidentää aineiston mukaan huomattavasti läpimenoaikoja. On mahdollista, että 
linjastojen työntekijät eivät tällä hetkellä tiedä, milloin heidän pitäisi siirtää 
keloja. Kehitystoimenpiteenä voi olla esimerkiksi käytäntö, jossa kunnostuksen 
jälkeen kela on palautettava alkuperäiselle reitilleen saman vuoron aikana. 
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9.2. Jatkotutkimustarpeet 
Aikatietojen perusteella kelat viettävät prosesseissa ja siirrossa muutamia 
tunteja, varastossa taas kymmeniä tai jopa satoja tunteja. Läpimenoajan 
lyhentämiseksi on loogista puuttua ensimmäiseksi varastointiaikoihin. 
Tuotannonsuunnittelulla pyritään virtaukseen prosessivaiheelta toiselle sekä 
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 kenttävarastosta. Käytössä olevan järjestelmän ja 
kuormauskäytäntöjen takia kelat valitaan kuormiin varastopaikka kerrallaan. 
Jotta kylmävalssaamolle voitaisiin tuoda ainoastaan välittömästi tuotantoon 
meneviä keloja, varastopaikkojen sisältämien kelojen valintaan pitäisi 
vaikuttaa.   
 
Eräs vaihtoehto materiaalivirran sujuvoittamiseksi on tutkia mahdollisuutta 
siihen, että kaikkea tuotantoa ohjattaisiin kampanjamaisesti. 
Kylmävalssaamolla tuotantoa ohjataan jo leveyskiilan mukaan mutta 
kuormansuunnittelun näkyvyys ja joustavuus eivät ole riittäviä kelojen 
kiinnittämiseksi leveyskiilaan ennen kuin ne saapuvat kylmävalssaamolle. 
Kampanjamaisessa ohjauksessa materiaalia voitaisiin jo asiakastilauksen 
saavuttua ryhmitellä ominaisuuksien mukaan kuumavalssaamon 
kenttävarastoon, vaikka keloja ei kiinnitettäisi tarkasti kiilaan. Esimerkiksi 
leveimpiä ja kapeimpia nauhalaatuja voitaisiin vuorotella ohjelmoinnissa. 
Yhdistettynä kylmävalssaamon toimintaa paremmin tukevaan 
kuormansuunnitteluun, jossa kylmävalssaamolle saapuu vain lähiaikojen tarve, 
kampanjamaisella ohjauksella voitaisiin saavuttaa lyhyempiä läpimenoaikoja ja 
yksinkertaistaa tuotannonsuunnittelua. Tällä hetkellä D- ja G-pinnoitteiden 
keloja saapuu kylmävalssaamolle yksitellen odottamaan kampanjan alkamista. 
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Laajemmassa kampanjaryhmittelyssä tulisi käyttää tarkasti suunniteltuja 
kuljetuksia, jolloin kelajunaa voitaisiin aina käsitellä varastona. 
Kylmävalssaamolla on tutkittu myös mahdollisuuksia valssikiilan 
vaihtoehtoisiin järjestyksiin nauhan kovuuden suhteen ja tätä tutkimusta tulisi 
yhdistää automaattisen työkalun suunnitteluun ja laiteohjelmien optimointiin. 
 
Tehtaalla käsiteltävä yksikkö on teräskelan yksilöllinen tunnus, kelanumero. 
Kelanumerot muodostuvat automaattisesti juoksevan numeroinnin ja kirjainten 
yhdistelmillä. Kelanumero ei siten kerro mitään kelan loppuasiakkaasta ja 
kiireellisyydestä tai yksilöi muutenkaan sen tyyppiä tarkemmin. Tällä hetkellä 
tuotannossa jokainen kela on tuotannon ja tuotannonsuunnittelun näkökulmasta 
yhtä arvokas riippumatta siitä, onko se pienen asiakkaan tilaama yksittäinen 
kela vai osa vaativan ja tärkeän asiakkaan tilausta. Ainoastaan automaattinen 
laskenta huomioi kelan rahdin tyypin ja lisää tavoiteaikaan ylimääräisiä päiviä 
sen mukaan. Tuotannonsuunnittelijat osaavat kokemuksen avulla priorisoida 
merkittäviä keloja, esimerkiksi autoteollisuuden tuotteita, jonkin verran 
ohjelmoinnissa. Tähän ei kuitenkaan ole virallista toimintamallia. 
Jatkotutkimuksessa kannattaa selvittää, voiko materiaalia ja sitä kautta 
tuotannonohjausta ryhmitellä esimerkiksi asiakkaan tärkeyden mukaan, ja 
miten automaattisen suunnittelutyökalun käytössä huomioidaan asiakkaan 
tärkeys.  
 
Laitehäiriöt aiheuttavat tuotannonmenetyksiä linjastoilla. Laitehäiriöiden 
esiintyvyyttä ja juurisyitä tulisi tutkia linjastojen kapasiteetin kasvattamiseksi ja 
toiminnan kehittämiseksi. Vaikka prosessiajat ovat keskimäärin pieniä, 
laitehäiriöt vaikeuttavat varastotasojen hallintaa ja sitä kautta 
tuotannonsuunnittelua. 
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Voimakkaasti vaihtelevat läpimenoajat ja varastotasot voivat olla merkkejä 
siirtyvästä pullonkaulasta tuotannossa. Aineiston perusteella kylmävalssain 
tuottaa sinkityksen odotusvarastoon runsaasti keloja mutta ne eivät aina ole 
sellaisia, joita sinkityksessä tarvittaisiin laiteohjelmille. Materiaalivirran 
ohjauksessa vaikuttaa olevan ongelmia, joiden tunnistamista korkeat 
varastotasot vaikeuttavat. Peittaus joutuu usein pysähtymään täyden valssaimen 
odotusvaraston takia, vaikka ne ajavat samaa leveyskiilaa. Valssaimella on 
säännöllisesti vaikeuksia tuottaa tarpeeksi keloja kaikille kolmelle 
sinkkipinnoituslinjalle. Jatkotutkimuksessa tulisi tutkia myös mahdollisuutta, 
että valssain muodostaa tuotantoon pullonkaulan, ja millä toimenpiteillä 
valssaimen laitehäiriöihin, asetusaikaan ja ajonopeuteen voidaan vaikuttaa. 
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10. YHTEENVETO 
Kylmävalssaamon sisäiset läpimenoajat pääprosesseissa muodostuvat valtaosin 
odotusajasta varastoissa. Yli 80 % tuotannosta kulkee kolmea yleisintä 
läpimenoreittiä.  Kaikilla tutkituilla läpimenoreiteillä prosessiajat ovat 
keskimäärin noin 4-20 minuuttia ja varastointiajat yli sata tuntia.   
 
Materiaali viettää enimmän ajan sinkityksen odotusvarastossa ja läpimenoaika 
koostuu suurimmaksi osaksi odotusajasta. Yli 90 % tuotannosta saavuttaa 
kuitenkin alle 10 vuorokauden läpimenoajan. Yli kahden viikon läpimenoajat 
taas johtuvat pääosin tuotannonsuunnittelusta riippumattomista tekijöistä. 
Läpimenoajoissa esiintyy voimakasta hajontaa.  
 
Aineiston perusteella yksittäiset materiaalin ominaisuudet eivät pidennä 
läpimenoaikaa kylmävalssaamolla. Laiteohjelmointisääntöjen vaikutuksen 
voidaan olettaa olevan pieni verrattuna puskurivaraston muodostamaan 
viivästykseen. On mahdollista, että korkeat varastotasot peittävät joitakin 
laiteohjelmointisääntöjen aiheuttamia viivästyksiä.  
 
Kuumakelakuljetusten suunnittelu ei tue laiteohjelmointia ja virtauksen 
periaatetta nykyhetkellä. Sinkityksen odotusvarastossa on paljon muita kuin 
välittömästi sinkitykseen meneviä keloja, jotka vievät varastotilaa 
kylmävalssauksesta tulevilta keloilta. Niiden sijoittaminen muualle olisi 
tuotannon virtauksen kannalta järkevää. Myös toimintaperiaatteita kuljetusten 
viivästymisestä on kehitettävä. Kelapulan aiheuttaman tuotannonmenetyksen 
todennäköisyys on arvioitava uudestaan ja tehtävä sen mukaan päätös, 
voidaanko varastotasoa pienentää sinkityksen odotusvarastossa. Jos varastotasot 
pienenevät liikaa, kapasiteetin käyttöaste alenee.  
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Häiriötaajuuden alentaminen kasvattaisi kapasiteettia kaikilla linjoilla. Raaka-
ainekuljetusten ja laiteohjelmointisääntöjen rajoittaman tuotannon ohjaus 
vaikeutuu entisestään, kun varsinkaan peittaus ja valssaus eivät pysty 
tavoitetuotantoonsa. Laitehäiriöt yhtäältä kasvattavat varastotasoja ja toisaalla 
aiheuttavat materiaalipulaa ja vaikeuttavat materiaalivirran ongelmien 
juurisyiden tunnistamista. 
 
Tuotannonsuunnittelun tulevan automaattisen työkalun suunnittelussa ja 
implementoinnissa on huomioitava, että yksittäisen linjaston tapauksessa 
laiteohjelmoinnissa on usein vain vähän vaihtoehtoja. Mikäli automaattinen 
järjestelmä joutuu ottamaan kapasiteetin käytön huomioon samalla tavalla kuin 
tuotannonsuunnittelun työntekijä tällä hetkellä, eli ohjelmoimaan vain kullekin 
laitteelle ohjelmoitavissa olevia keloja, se ei luultavasti pysty tuottamaan 
merkittäviä parannuksia ohjelmointiin. Jotta koneoppivaa järjestelmää voitaisiin 
hyödyntää, ohjelmointiketjun pitäisi ulottua kuumavalssaamon kenttävarastoon 
asti, jolloin voitaisiin tilata kylmävalssaamon tuotannolle parhaiten sopivat 
kelat. Työkalun tapauksessa on lisäksi huomioitava, minkälaisia asioita voidaan 
kattaa laiteohjelmoinnin säännöillä ja mitkä asiat ovat tähän asti perustuneet 
työntekijöiden asiantuntemukseen ja arviointikykyyn. 
 
Kehitystoimenpiteiksi esitetään sinkityksen odotusvaraston käyttöä 
mahdollisuuksien mukaan vain välittömästi sinkittäville keloille ja 
toimintamallien luomista virheellisten kelojen käsittelyyn ja siirtoon. 
Materiaalivirran kehittämistä suositellaan jatkettavaksi raaka-aineiden 
kuljetusten läpinäkyvyyden lisäämisellä, ohjaustavan kehittämisellä 
kenttävarastossa, laitehäiriöiden syiden selvittämisellä ja tuotannon mahdollisen 
pullonkaulan laskennallisella tutkimuksella. Lisäksi mahdollisuutta tuotannon 
yksinkertaistamiseen, materiaalin ryhmittelyyn kampanjamaisesti sekä kelojen 
priorisointiin asiakkaiden tärkeyden mukaan suositellaan tutkimuskohteiksi. 
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Liite 2. Prosessivaiheet, materiaalivirrat ja varastot prosessien välillä. Tarkastelualue rajattu punaisella. 
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Liite 3. Laiteohjelman tekemisen vaiheet 
Laiteohjelmointi 
1. Kysellään ohjelmoitavissa olevat kelat IBM-kuvakkeella 
2. Lista tulostuu paperille ja IBM-kuvakkeelle 
3. Valitaan listalta ensimmäiseksi kelaksi edellisen ohjelman viimeisen 
kelan perään tai kiilaan sopiva kela ohjelmointisääntöjen mukaan 
4. Jatketaan ohjelmaa valitsemalla sopivia keloja ohjelmointisääntöjen 
ja tuotantotilanteen mukaan 
5. Siirretään valinnat IBM-kuvakkeelle 
6. Tulostetaan ja tarkastetaan esiohjelma 
7. Tarvittaessa tehdään muutokset  
8. Tulostetaan lopullinen ohjelma arkistoon ja linjastoille 
 
Laiteohjelma tehdään aina linjakohtaisesti. Laiteohjelmointisääntöjen ja 
linjakohtaisten työohjeiden takia samaa ohjelmaa ei voida käyttää eri linjastoilla. 
Ohjelman teko aloitetaan kyselemällä IBM-kuvakkeella linjastolle ohjelmoitavissa 
olevat kelat. Kysely antaa valittaviksi kaikki kelat, jotka on mahdollista sijoittaa 
seuraavalle ohjelmalle. Jotta kela on ohjelmoitavissa, sen on oltava hyväksyttävästi 
raportoitunut edelliseltä prosessivaiheelta. Peittauksen tapauksessa kela on 
ohjelmoitavissa, kun se on raportoitunut lähteneeksi kuumavalssaamolta. 
Tuotannonsuunnittelija voi siten ohjelmoida keloja, jotka ovat vielä junassa. Tätä 
pyritään kuitenkin välttämään siltä varalta, että kuljetus viivästyy.  
 
Ohjelmoitavissa olevat kelat tulostuvat sekä kuvakkeelle että paperille valintalistaksi, 
johon ne järjestyvät ensisijaisesti leveyden ja toiseksi paksuuden perusteella. Saman 
tilauksen samanlaiset kelat muodostavat yhden rivin, jossa kelamäärä näkyy kpl-
sarakkeessa ja kokonaispaino on summa. Eri linjastoilla on myös muita 
  
järjestysehtoja kuten raakareunojen leikkaus tai pintavalssauksen tarve. 
Ohjelmointisääntöjen takia valintalistan keloja ei voida ohjelmoida suoraan 
peräkkäin. Tuotannonsuunnittelija tarkastaa edellisen ohjelman viimeisen kelan ja 
valitsee ohjelmointisääntöjen mukaan sen perään sopivan kelan uuden ohjelman 
alkuun.  
 
Ohjelma suunnitellaan merkitsemällä järjestysnumeroilla ohjaussääntöihin sopivat 
kelat paperiselle valintalistalle, jossa korjaukset ja sivunvaihdot on paljon 
yksinkertaisempaa tehdä kuin kuvakkeella. Kun ohjelman luonnos on valmis, 
järjestysnumerot syötetään valintakuvakkeelle. Kelat järjestyvät ohjelmaksi, joka ei 
kuitenkaan ole vielä täysin valmis. Ohjelmakuvake näyttää valinnat järjestyksessä. 
Sen lisäksi kuvake korostaa kelat, joiden väliin ei ole mahdollista tehdä saumaa. 
Näiden kelojen väliin on siirrettävä ohjelmalta sopiva kela tai ne on poistettava 
ohjelmalta. Tämä vaihe voidaan tehdä myös edellisessä vaiheessa paperiselle 
ohjelmalle. 
 
Järjestelyn jälkeen tulostetaan yleensä paperinen esiohjelma. Siitä voidaan tarkistaa 
hitsaussaumojen sopivuus, erillisohjeet ja kelojen jakaminen oikean painoisiin 
taakkoihin. Sinkityslinjoilla maalipinnoitukseen menevät kelat leikataan yleensä 
kahdeksi kelaksi, jolloin lähtökelan painosta riippuen maalipinnoituksen kelat voivat 
jäädä liian pieniksi. Erillisohjeet ovat linjahenkilöstölle tarkoitettuja koekeloihin tai 
nopeusrajoituksiin liittyviä merkintöjä, kuten kehitysinsinöörin kutsuminen paikalle 
ajon ajaksi. Tuotannonsuunnittelija tarkastaa esiohjelmasta, että kaikki saumat ovat 
hitsattavissa ja tekee tarvittaessa muutokset ohjelmointikuvakkeelle.  
 
Tämän tarkastuksen jälkeen voidaan tulostaa lopullinen ohjelma. Ohjelma tulostuu 
samanaikaisesti sekä paperille arkistoitavaksi että IBM:lle, josta se on nähtävissä 
linjastojen ajotietokoneilla ja nostureissa.  
  
Liite 4 A.) Sivu 1. Peittauslinjan laiteohjelmointisäännöt 
 
Peittauslinjan ohjelmointi 
Ohjaussääntö Vaihteluväli/ 
toleranssi 
Perustelut 
Ohjelman ensimmäisen kelan 
sovittava edellisen ohjelman 
viimeisen kelan perään  
Ohjaussäännöt Hitsaussauma 
Paksuusväli ohjelmoitaville keloille 1,7–6,00 mm Prosessin ominaisuudet 
Leveysväli ohjelmoitaville keloille 600–1550 mm Prosessin ominaisuudet 
Tavoitteena valssaimelle sopiva 
leveyskiila leveästä kapeaan, noin 3 
500 t 
± 200 t Valssaimen työvalssien 
kuluminen, 
välivarastotila 
Leveysvaihtelu kelojen välillä Korkeintaan 250 mm, 
suositus <150 mm 
Hitsaussauma, telojen 
vaurioituminen, 
sivuleikkauksen säätö 
Paksuusvaihtelu kelojen välillä 
ohuilla nauhoilla 
± 1,0 mm Hitsaussauma 
Paksuusvaihtelu kelojen välillä 
paksuilla nauhoilla 
± 1,5 mm Hitsaussauma 
Pyritään ohjelmoimaan saman 
paksuiset kelat peräkkäin 
- Kelojen 
paksuustoleranssi ± 2 
mm, vältytään 
sivuleikkauksen säädöltä 
Sivuromun leveys ohuilla nauhoilla Korkeintaan 80 mm Romuhakkuri 
Sivuromun leveys paksuilla 
nauhoilla 
Korkeintaan 60 mm Romuhakkuri 
Ei peräkkäin kovia laatuja 2658, 
2669, 2659, 2660, 2661, 1648, 
1649, 1687, 3559 ja 3776 
Ei poikkeuksia Hitsaussauma 
  
Liite 4 A.) Sivu 2. Peittauslinjan laiteohjelmointisäännöt 
 
Ohjaussääntö Vaihteluväli/ 
toleranssi 
Perustelut 
Romunauhan perään ei saa laittaa 
kovia nauhoja 
Ei poikkeuksia Hitsaussauma 
Laatu 2620 saa laittaa peräkkäin 
mutta ei kovien nauhojen kanssa 
Ei poikkeuksia Hitsaussauma 
Pyritään ohjelmoimaan 
raakareunakelat peräkkäin 
- Sivuleikkauksen säätö 
Pyritään ohjelmoimaan 
suojaöljyämättömät kelat peräkkäin 
- Öljyämiskoneen säätö 
Pyritään lopettamaan ohjelma 
nauhaan, jossa ei ole 
hitsausrajoitteita 
- Rajallinen kelatarjonta 
  
  
Liite 4 B.) Valssaimen laiteohjelmointisäännöt 
 
Valssaimen ohjelmointi 
Ohjaussääntö Toleranssi Perustelut 
Yksi leveyskiila = 3 500 t ± 100 t Työvalssien kuluminen 
Kiilan kapeiden nauhojen jälkeen 
valssinvaihto, jonka jälkeen uusi 
kiila alkaa leveästä 
- Työvalssien hionta 
Paksuusväli ohjelmoitaville keloille 1,7-6,0mm Prosessin ominaisuudet 
Leveysväli ohjelmoitaville keloille 600-1550mm Prosessin ominaisuudet 
Suurin mahdollinen leveysvaihtelu 
kelojen välillä kapeasta leveään 
6,0 mm Työvalssien kuluminen 
Hehkutukseen menevät kelat 
ajettava korkeintaan 400 t ajetuilla 
4-valssituolin työvalsseilla 
- Pinnankarheus 
Työntekijät muuttavat 
järjestystä ohjelmalla 
tarvittaessa. 
Kylmävalssatut ja sinkityt kelat 
pyritään ohjelmoimaan peräkkäin 
- Ajoasetukset 
 
  
  
Liite 4 C.) Sinkki 1 ja Sinkki 2 laiteohjelmointisäännöt ja -rajoitukset 
 
Sinkitys 1 ohjelmointi 
Ohjaussääntö Toleranssi Perustelu 
Paksuusväli ohjelmoitaville 
keloille 
0,38-2,5 mm  Prosessin ominaisuudet 
Leveysväli ohjelmoitaville keloille 600-1358 mm Prosessin ominaisuudet 
Paino Korkeintaan 20 t Prosessin ominaisuudet 
Paksuusvaihtelu kelojen välillä Korkeintaan 0,6 mm Hitsaussauma 
Leveysvaihtelu kelojen välillä Korkeintaan 300 mm Hitsaussauma 
Pintavalssattavat kelat kiilassa 
leveästä kapeaan 
± 6,0 mm Pintavalssin kuluminen 
Valssinvaihto (kiila) n. 300-450 km Pintavalssin kuluminen 
Valssinvaihto sijoitetaan 
ohjelmalle suoritettavaksi 
pintavalssaamattomien kelojen 
ajon aikana, jonka jälkeen kiila 
alkaa alusta 
- Vältytään linjan 
pysähtymiseltä 
valssinvaihdon ajaksi 
Pyritään ohjelmoimaan samat 
sinkkimassat peräkkäin 
- Ajoasetusten säätö  
Pyritään välttämään yli 2 mm 
nauhapaksuutta 
- Uunin ominaisuudet 
Vaativia pinnanlaatuja ei 
ohjelmoida 
- - 
  
  
Liite 4 D.) Sinkitys 2 laiteohjelmointisäännöt  
 
Sinkitys 2 ohjelmointi 
Ohjaussääntö Toleranssi Perustelu 
Paksuusväli ohjelmoitaville 
keloille 
0,38-1,0 mm  Prosessin ominaisuudet 
Leveysväli ohjelmoitaville 
keloille 
600-1330 mm Prosessin ominaisuudet 
Paksuusvaihtelu kelojen välillä Korkeintaan 0,4 mm Ajotekniset seikat 
Leveysvaihtelu kelojen välillä Korkeintaan 250 mm Ajotekniset seikat 
Paino Korkeintaan 26 t Nosturit ja kelaimet 
Pyritään välttämään 
lämpökäsittelyjä L7 ja L4 
- Uunin ominaisuudet 
Sinkkimassojen ero ± 200 g Ajotekniset seikat 
Pyritään ohjelmoimaan samat 
sinkkimassat peräkkäin 
- Vältetään asetusten 
muuttamista 
Pyritään ohjaamaan 305-
paketointiin menevät kelat 
Sinkki 1:lle 
- Pitkät sisäiset välimatkat 
Pintavalssattavat kelat kiilassa 
leveästä kapeaan 
± 6,0 mm Pintavalssin kuluminen 
Valssinvaihto (kiila) n. 300-450 km Pintavalssin kuluminen 
Valssinvaihto sijoitetaan 
ohjelmalle suoritettavaksi 
pintavalssaamattomien kelojen 
ajon aikana, jonka jälkeen kiila 
alkaa alusta 
- Vältytään linjan 
pysähtymiseltä 
valssinvaihdon ajaksi 
  
  
  
Liite 4 E.) Lämpökäsittelyiden ohjelmointisäännöt sinkeillä 1 ja 2 
 
Lämpökäsittelyt, Sinkit 1 ja 2 
Koodi Lämpötilatoleranssi (ºC) Yhdistely 
L2 710-750 Käy: L1, L3 
L1 730-860 Käy: kaikki muut lämpökäsittelyt 
L4 760-800 Käy: L1 
L5 790-820 Käy: L1 
L3=L7 820-860 Käy: L1, L2 
Muut lämpökäsittelyjen ehdot 
Pyritään aina jättämään muutamia L1-nauhoja ohjelmoimatta (muutosnauhoiksi) 
Lämpökäsittelyn muutoksissa L1-nauhan on oltava vähintään 20 tonnin 
painoinen. 
L3 nauhan eteen pyritään ohjelmoimaan paksumpi tai yhtä paksu nauha 
  
  
Liite 4 F.) Sinkki 3 laiteohjelmointisäännöt  
 
Sinkitys 3 ohjelmointi 
Ohjaussääntö Toleranssi Perustelu 
Paksuusväli ohjelmoitaville keloille 0,41-3,03 mm Prosessin ominaisuudet 
Leveysväli ohjelmoitaville keloille 900-1530 mm Prosessin ominaisuudet 
Paino Korkeintaan 
20 t 
Prosessin ominaisuudet 
Pituus   
Paksuusvaihtelu kelojen välillä ± 0,5 mm Hitsaussauma 
Leveysvaihtelu kelojen välillä ± 250 mm Hitsaussauma, sivuun 
ajautuminen 
Suojaöljyttyjä keloja ei ohjelmoida   
Sinkkimassan ero ± 200 g/m
2 
Ajotekniset seikat 
Pyritään ohjelmoimaan samat 
sinkkimassat peräkkäin 
- Vältetään ajoasetusten 
muuttamista 
Vaativia pinnanlaatuja ei ohjelmoida   
Pyritään ohjaamaan 305-paketointiin 
menevät kelat Sinkki 1:lle 
- Pitkät sisäiset välimatkat 
Sinkkimassakoodit S4 ja SX ajetaan 
ryhmittäin noin kerran kuussa 
- Runsas sinkin kulutus 
Pintavalssauskoodi C4 ja C5 
ohjelmoitava kapenevaan kiilaan 
-250 mm  Työvalssien kuluminen 
Pintavalssattavat kelat kiilassa 
leveästä kapeaan 
± 6,0 mm Pintavalssin kuluminen 
Valssinvaihto (kiila) Max. 200 km Pintavalssin kuluminen 
Valssinvaihto sijoitetaan ohjelmalle 
suoritettavaksi pintavalssaamattomien 
kelojen ajon aikana, jonka jälkeen 
kiila alkaa alusta 
- Vältytään linjan 
pysähtymiseltä 
valssinvaihdon ajaksi 
  
Liite 4 G.) Lämpökäsittelyiden ohjelmointisäännöt Sinkki 3:lla. 
 
Lämpökäsittelyt, Sinkki 3 
Koodi Yhdistely 
L8 Käy: L1 
L2 Käy: L1 
L1 Käy: kaikki muut lämpökäsittelyt 
L4 Käy: L1, L5, L6 
L5 Käy: L1, L4, L6 
L6 (=L3) Käy: L1, L4, L5, L7, L8 
L7 Käy: L1, L6 
Muut lämpökäsittelyjen ehdot 
Pyritään aina jättämään muutamia L1-nauhoja ohjelmoimatta 
(muutosnauhoiksi) 
Lämpökäsittelyn muutoksissa L1- tai L6-kelan on oltava vähintään 20 tonnin 
painoinen. 
L2-nauhoilla muut ohjaussäännöt ovat voimassa (liite 4.F.) mutta ohuempaan 
nauhaan siirryttäessä nauha ei saa samanaikaisesti leventyä  
Mikäli L4 ja L5 ovat peräkkäin, L4-nauha on oltava paksumpi 
L7-käsittelyn lisäohjeelliset kelat on ohjelmoitava peräkkäin. 
Peitatut kuumanauhat ajetaan ryhmittäin kylmimmällä mahdollisella 
asetuksella. Niiden eteen on varattava 4-5 kpl ja jälkeen 1-2 kpl L1-käsittelyn 
kelaa. L7-käsittelyä on vältettävä kuumanauhojen lähellä. 
  
Liite 5. Aineisto 2: Läpimenoajat vuorokausina ja osuus tuotannosta tarkastelujaksolla  
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Liite 6 A.) Aineisto 2: Läpimenoreitti 
 
  
  
Liite 6 B.) Aineisto 2: Asiakaslaatu 
 
 
 
 
  
  
Liite 6 C.) Aineisto 2: Nauhan leveys (100 mm tarkkuus) 
 
 
 
 
  
  
Liite 6 D.) Aineisto 2: Nauhan paksuus (0,5 mm tarkkuus) 
 
 
  
  
Liite 6 E.) Aineisto 2: Pinnanlaatuvaatimus 
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Liite 6 H.) Aineisto 2: Yhdistelmäkelat, joissa sekä kapea nauha, suuri sinkkimassa että pinnanlaatuvaatimus C4 
 

