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1 JOHDANTO

Sekoitin on yksi Outotec Turulan vakiotuotteista, jonka valmistuksella on yrityksessa pitka historia.
Tuotteen rakenteessa on paljon ns. vakiokomponentteja ja kokoonpanoja, jotka toistuvat lahes sa-
manlaisena jokaisessa laitetoimituksessa. Vakiintuneisiin tuotteisiin ja kaytantoihin liittyy riski, etta
kun niiden valmistus rutinoituu liikaa, tuotekustannukset alkavat pikkuhiljaa nousta. Outotec Turula
on ollut pitkadn mukana kyseisen laitteen tuotekehityksessa, ja monet valmistettavuuteen liittyvat
ratkaisut ovat tulleet Turulan konepajan tuotannon tydntekij6ilta. Sekoitin on prosessin keskeisimpia

toimilaitteita ja siksi Outotecille hyvin merkittava asiakkaalle markkinoitava kokonaisuus.

Tyo6n tavoitteena on selvittda Outotec Turulan sekoittimen toimitus- ja valmistusketjun aikana synty-
vid kustannuksia seka tuoda esille taloudellisesti kannattavia kehityskohteita. Tydn tavoitteena on
kehittda ja optimoida sekoittimen valmistettavuutta seka helpottaa myds sen hinnoittelua. Lisdksi
tydssa on pyritty etsimaan tuotteen rakenteesta sellaisia kohteita, joiden hinta on vuosien aikana
noussut lilan korkeaksi. Tydssa esiintyvien tuotteiden valmistettavuuteen on pyritty kiinnittdmaan

erityistd huomiota esimerkiksi materiaalivalinnoilla seka tydvaiheketjujen lyhentamisella.

Ty6n aikana esille tulleet kehityskohteet ja ideat on esitetty opinnaytetydssa. Tyon pohjalta voidaan
laatia erillinen toimenpidesuunnitelma, jonka mukaisesti 16ytyneitd kehityskohteita ryhdytaan toteut-
tamaan. Toimenpidesuunnitelmalla on tarkoitus yksildida kehityskohteet seka esittda niille toteutus-
aikataulu, jollei niité ole voitu toteuttaa opinnaytetyon aikana.

Tutkimusaineistosta suurin osa on keratty Outotec Turulan tuotannonohjausjarjestelmasta aikaisem-
min toteutuneista projekteista. Kustannusvertailujen perustana ovat aikaisemmat toteutuneet pro-
jektit, joita on kaytetty esimerkkina suunniteltaessa vaihtoehtoisia valmistusmenetelmia ja korvaavia
materiaaleja. Opinndytetydsta saatujen tulosten on tarkoitus palvella varaosa- ja kokonaisten toimi-

tusprojektien hinnoittelua ja valmistusta.

Opinnaytety6n tulosten pohjalta on tarkoitus laatia uudet hintalistat yleisimmille sekoitinmalleille.
Hintalistan tarkoitus on vakioida komponenttien ja vakiokokoonpanojen hinnat.

Kiinted listahinta auttaa myyntia ja markkinointia seka helpottaa ilmoittamaan asiakkaalle tuotteiden
kiintedn myyntihinnan ilman tarjouslaskentaa. Kiinted hintalista auttaa varaosa- seka projektimyyntia
raataldimaan kulloinkin tarvittava projektikohtainen hinta. Hintalista tulee olla sekoittimen tuotera-
kenteen mukainen. Listalla on peruskokoonpanojen seka valmistettavien osien hinnat. Listaa voi-

daan kayttda apuna, kun pyritadn raataldimaan nopeasti asiakaskohtainen myyntihinta.

Tama opinnaytetyd on julkinen versio salatusta tydstd. Tydssa on poistettu tai muuteltu tydn tilaajan
ohjeiden mukaisesti kuvamateriaalia, tuotteiden nimia seka luottamuksellisia tietoja jotka voisivat

aiheuttaa julkisena tuoteturvariskin.
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OUTOTEC TURULA OY

Turulan konepaja on perustettu vuonna 1978 silloisen Outokumpu Oy:n kaivos- ja rikastustoiminnan
tueksi. Nykyisin sama yritys toimii nimelld Outotec Turula Oy. Outotec Turula kuuluu yhtena osana
Outotec Oyj:n teknologiakonserniin. Outotec Oyj toimii talla hetkelld 27:ssa eri maassa, kuudella eri
mantereella ja sen palveluksessa tydskentelee yli 4 500 henkiléa. Yhtion paakonttori sijaitsee Es-
poossa. (Outotec, 2017) Turulan konepajasta on kasvanut vuosikymmenten saatossa merkittava
konepajatoimija, joka tunnetaan korkeasta laadusta, toimitusvarmuudesta ja joustavista kokonaistoi-
mituksista. Yhtidssa on investoitu tasaisesti vuosien saatossa uusimpaan tuotanto- ja tiedonsiirtovali-
neistdon sekd hankittu monipuolinen kokemus mittavien laitteistojen ja tuotantolinjojen kokonaistoi-
mituksista.

Outotec Turula Oy on asiakastilauskonepaja, joka valmistaa koneita, komponentteja, laitteita ja tuo-
tantolinjoja erityisesti kaivos- ja metalliteollisuuden tarpeisiin. Outotec Turula on erikoistunut projek-
titoimituksiin ja jokaiselle ty6lle nimetaan projektipaallikkd, joka toimii asiakkaan yhteyshenkilona.
Konepajan hitsausosasto tydskentelee asiantuntevien ja patevien hitsaus (IWE)-insinddrien ja IWS-
hitsausneuvojakoulutuksen saaneiden osaajien johdolla. Kaytdssa on kaikki yleisimmat hitsauspro-
sessit, kuten TIG-, MIG-, plasma-, laser-, jauhekaari- seka robottihitsausmenetelmat.

Koneistukseen on mittava kapasiteetti CNC-ohjattuja sorvaus-, jyrsinta- ja aarporausyksikoéita. Kap-
paleiden pintakasittely tapahtuu samalla tontilla sijaitsevan FSP:n Outokummun toimitiloissa. FSP
Outokumpu on oma pintakasittely-yksikko, josta kaikki pintakdsittelyt ostetaan alihankintana.
Konepajalla on lamminta ja katettua tuotantotilaa noin 20 000 nelidmetrid Outokummun teollisuus-
kyldssa. Tuotantotilat on suunniteltu suurien laitekokonaisuuksien valmistukseen ja kokoonpanaoon.
Sisaisiin kuljetuksiin on 2 kpl 60 tn kantavaa vetomestaria, ja hitsaus- ja kokoonpanohallien suurim-
mat siltanosturit on suunniteltu 30 tn painavien kappaleiden nostoihin ja kasittelyyn.
Toiminnanohjausjdrjestelmana toimii SAP, joka otettiin kayttddn Outotec Turulassa vuonna 2014.
Yritys tyollistéda talld hetkella noin 120 henkildd, ja sen liikevaihto on noin 25 milj. euroa (2015)
(Outotec, 2017).
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3 KUSTANNUSRAKENTEEN MAARITELMA

Kustannusrakenteeseen sisaltyvat menot, jotka yrityksen on otettava huomioon suunnitellessaan
tuotteen valmistusta tai palvelun tarjoamista. Eri kustannusrakennetyyppeja ovat liiketoimintakus-
tannukset, uponneet kustannukset, rajakustannukset ja kiintedt kustannukset. Yrityksen kustannus-
rakenne on kiinteiden kustannusten ja muuttuvien kustannusten valinen suhde. (Strategy-Train,
2017)

3.1 Kulut ja kustannuslaskenta

Laskentatoimen tehtavana on selvittda yrityksen, sen osastojen tai tydpisteiden todelliset tulot ja
menot. Kirjanpidon kuluerista saadaan tarkasteltua suoraan tai arvioimalla syntyneet kustannukset.
Olennaista on tiedostaa, missa kohtaa kustannusrakennetta yritys voi saastaa ja samalla tehda liike-
voittoa. Nykyisin lisdarvoa jahdataan koko arvoketjusta, sen jokaisesta kohdasta. Arvoa ja siis voit-
toa lisdavia asioita ovat edulliset yrityksen ulkopuoliset hankinnat, jotka voivat olla joskus yli puolet
liikevaihdosta. (Opetushallitus, 2017) Lapimenoajan pienentdminen ja sitd my6té hukkien poistami-
nen kuuluu myds olennaisesti arvoa tuottavan toiminnan kulmakiviin Lean-tyylisen ajattelutavan mu-

kaisesti.

3.2 Kustannuslaskennan avoimuus

Kustannuslaskennan tavoitteena on maaritelld valmistettavalle tuotteelle sellainen hinta, etta se kat-
taa tuotteen tai palvelun tuottamisesta aiheutuvat kustannukset ja huomioi kannattavuuteen ja kil-
pailukykyyn liittyvat tavoitteet (Tilisanomat, 2013). Perinteisessa kustannuslaskennassa laskenta-
toimi on yrityksen sisdisia toimintoja tukeva “liiketoimintasalaisuus”, jota ei asiakkaalle helposti jul-
kaista. Kustannustieto kasitetaan luottamukselliseksi tiedoksi, jonka avoin nayttdminen voi heikentaa
yrityksen kilpailuasemaa. Perinteisessa markkinaymparistossa edella mainittu vaittama pitdnee paik-
kansa. Kilpailijan kustannustieto voi auttaa esimerkiksi tarjousvaiheessa 16ytémaan sellaisia tuotteita,
joiden valmistuksessa oma yritys on poikkeuksellisen kilpailukyinen. Harvojen toimittajien markki-
noilla tdma mahdollistaisi kustannustehokkaalle toimijalle suurempien katelisien kdyttémisen hinnoit-
telussa. Lisdksi kilpailijan kustannustieto voi mahdollistaa oman toiminnan kehityskohteiden I6ytami-
sen helpommin. Juuri ndma ominaisuudet tekevat avointen kirjojen (open-book accounting) kaytta-

misestd hyddyllisen yritysverkostoissa.
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Lyhyesti maariteltyna avoimet kirjat- kustannuslaskennalla viitataan siihen, etta yhteistyéta
harjoittavat yritykset avaavat kustannuksensa joko osittain tai kokonaan. Joissakin tilanteissa kum-
matkin osapuolet esittavat toisilleen kustannuksensa, joissakin tapauksissa vain toinen osapuoli
usein pienempi toimittajayritys esittad omat kustannuksensa.

Ei ole kuitenkaan valttamatonta rajoittua pelkastaan kustannusten avoimeen esittamiseen, vaan
sama periaate voidaan laajentaa esimerkiksi tuottavuus- tai tehokkuustietoihin, lapimenoaikoihin,
varastotasoihin, toimitusvarmuuteen yms. Talléin voidaan puhua lahinna avoimet kirjat-ajattelusta,
joka kattaa kustannustietojen lisdaksi suuren maaran informaatiota.

Avoimet kirjat-ajattelutapa soveltuu hyvin tuotekehitystilanteeseen, jossa seka tilaaja ettd toimittaja

hakevat tuotteeseen kustannussaastdja tai muutoin kehitetadn tuotetta.

Kirjallisuudessa avoimet kirjat-jérjestelman kehittdmisen yhteydessé pohditaan usein luottamuksen
merkitysta, joskin asioiden syy-seuraussuhde ei ole itsestadn selva. On kuitenkin selvaa, etta luotta-
muksen saavuttaminen on ehdoton edellytys, jotta avoimet kirjat- laskentaa on mahdollista kayttaa.
Aivan ilmeisesti luottamus ja avoimet kirjat-laskenta tai laajemmin laskentatoimi ovat tiivisti linkitet-
tyja yritysten valisissa laskentajérjestelmissa. Avointen kirjojen kayttamiselld voidaan nahda olevan
joka tapauksessa hieman laajempaa merkitysta, kuin pelkastaén kustannusten alentaminen toimitus-
ketjussa. (Tenhunen, 2006)
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Valmistettavuuteen liittyvissa teoksissa mainitaan usein etta, valmistuskustannuksista 70-80% maa-

raytyy jo tuotteen suunnitteluvaiheessa. Laadukkaalla suunnittelulla voidaan siis helposti vaikuttaa

suoraan valmistushintaan, lapimenoaikaan, toimitusvarmuuteen seka laatuun.

Hyvan ja tuotantotehokkaan suunnittelun edellytys on, ettd suunnittelija tuntee tuotannossa olevien

valmistusmenetelmien ja laitteiden mahdollisuudet ja rajoitukset. Suunnittelijan on otettava selvaa,

mita mahdollisuuksia tuotteen valmistuksessa on. Lyhyesti ilmaistuna suunnittelijan ty6é on suunni-

tella tuote niin, etta sen valmistaminen kuluttaa mahdollisimman vaéhan aikaa ja panoksia raaka-ai-

neesta valmiiksi tuotteeksi. (Piironen, 2013)

Kuviossa 1 kustannusten maaraytyminen valmistuksen eri vaiheissa.

Oman toiminnan kustannukset
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KUVIO 1. Kustannuksiin vaikuttaminen ja kustannusten muodostuminen konepajan eri osastoilla
(Kemppi 2008, s 2)
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Kannattavan liiketoiminnan yksi merkittavista edellytyksista on riittdva myyntikate. Sen tarkein tekija
on myyntihinnan ja omakustannushinnan erotus. Yritykseen jaa sita suurempi voiton mahdollisuus,
jos myyntihinta on korkea ja omakustannushinta on matala. Téma mahdollistaa yrityksen paremman
kilpailukyvyn, jotta se parjaa markkinoilla ja kilpailussa. Kuviossa 2 on esitetty toimenpiteet valmis-

tuskustannusten pienentamiseksi.

A
Vv Vdhemman osia,
al moduulien
m hyddyntdminen

Yksinkertainen osa,
symmetrinen, selkedt muodot

Toistuvuutta piirteissa,
standardointi

Tehokkaiden valmistusmenetelmien
valinta, edullinen valmistusasento.

Materiaalivalinta; hinta, saatavuus,
riittdva lujuus, hyva hitsattavuus ja

tyOstettavyys, korroosiokesto

Toimittajan kyvyn tuntemus,
konekanta, sarjakoon
vaikutus, toimitusaika- ja
varmuus

Piirustukset taydelliset,
hyvin luettavat ja
yksiselitteiset, vdhan
toleransseja

.
Cd

Toimenpiteet parempaan valmistettavuuteen
ja alhaisempaan valmistushintaan

KUVIO 2. Valmistuskustannusten alentamiseen tarvittavat toimenpiteet suunnittelun avulla. (Piironen
2013)

Valmistuskustannukset muodostuvat padosin tytsta, materiaalista, pintakasittelysta ja kuljetuksesta.
Yksinkertaisissa terdsrakenteissa materiaalin osuus valmistuskustannuksista voi olla puolet ja moni-
mutkaisissa rakenteissa materiaalin osuus pieni ja tydn osuus on suuri. Kun tarkastelemme tuotteen
valmistuskustannuksia, on tarkeaa laskea, mistd valmistuskustannukset muodostuvat. Talla varmis-
tetaan se, ettd panos valmistuskustannusten alentamiseen kohdistuu oikeisiin asioihin. Suunnittelija
voi vaikuttaa suoraan osien ja tydn maaraan. Konekannan tuntemus voi poistaa myés mahdolliset
turhat siirrot ja tydvaiheiden vaihtelut alihankinnasta. Kaikki tyd, joka voidaan siirtaa kasitoista ko-

neelliseksi, kannattaa tehda.
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Materiaaliksi valitaan lahtokohtaisesti edullisin vaihtoehto. Valinnassa kuitenkin huomioidaan myos
sen saatavuus, erdakoko, lujuusominaisuudet, korroosiokesto, hitsattavuus, muovattavuus, tyostetta-
vyys, ulkondko, varastointi, pintakdsittelyominaisuudet ja mahdollisesti tilaajan erityisvaatimukset.
Tyémenetelma suunnitellaan sen mukaan, mika on tehokkain ja taloudellisin menetelma toteuttaa
osan valmistus. Juuri suunnittelija vaikuttaa siihen, mita valmistusmenetelmia tuotteen valmistuk-
sessa kaytetdan, jotta laatuvaatimukset taytetdan mahdollisimman pienin kustannuksin. Valmistus-
vaiheessa tulee valttaa kasitydn osuutta, koska se on hidasta, epdlaadukasta ja kallista. Suuri kasi-
tyon osuus huonontaa toimitusvarmuutta ja valmistuksen laatua. Tuote suunnitellaan Idhtékohtai-
sesti mahdollisimman kevyeksi, mikali ylipainovaatimuksia ei ole. Jokainen ylimaardinen massa kas-
vattaa tuotteen elinkaaren aikana siirto- ja kuljetuskustannuksia. Valmistusvaiheessa mahdollisim-
man vahdinen materiaalin kayttd tulee halvemmaksi ja ymparistokuormitukset pienenevat. Kuitenkin
turhien kevennysreikien kayttéa tulisi valttaa, koska niistékin muodostuu kustannuksia. On harkit-
tava, milloin kevennysreikien kaytto lisda asiakkaalle tulevaa arvoa ja laskeeko se valmistuskustan-
nuksia. (Piironen, 2013)

Opinndytetydssa on keskitytty sekoittimen kolmeen levyrakenteiseen osaan, joissa jokaisessa toistu-
vat samat perusongelmat. Materiaalit ovat suhteellisen kalliita, Idpimenoaika on pitka, tydvaiheita on
paljon, valmistukseen kaytettava konekanta ei sovellu parhaalla mahdollisella tavalla tekemiseen ja

kasityoaste on korkea.

Materiaalien korkea hinta voi johtua esimerkiksi erikoislaaduista, saatavuudesta, monimutkaisista
muodoista tai korkeasta jalostusasteesta (paksut sarmatyt muodot). Lapimenoaikaan vaikuttaa tyo-
vaiheiden lukumaara, odotusajat, osien lukumaara, toleranssit, ulkoisen tyén osuus, materiaalien
saatavuus ja kaytettdva konekanta. Korkeaan kasitydasteeseen ja kaytettdvaan konekantaan vaikut-
taa osien lukumadra, rakenteen yksinkertaisuus ja osavalmisteiden osuus rakenteessa. Hyvaa val-
mistettavuutta ja kustannussaastéja haettaessa voidaan edella mainittuihin ongelmiin etsia ratkaisua
esimerkiksi DFMA-menetelmalla.

Lyhenne DFMA-tulee sanoista Design for Manufacturing and Assembly. Termi tarkoittaa lyhyesti
tuotteen suunnittelua siten, etta jo suunnitteluvaiheessa huomioidaan lopputuotteen mahdollisim-
man helppo valmistettavuus ja kokoonpantavuus. (Hiekkanen, 2014) DFMA-menetelma on hyvin
laaja kokonaisuus, jota hyddynnetaan yleisesti tuotekehitys- ja suunnittelutydssa. Tassa tydssa esiin-
tyvien ongelmakohtien ratkaisuun on haettu ratkaisua valmistettavuuden ndkdkulmasta ja keskitytty

nen ja helposti valmistettava.
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4 PROSESSI

4.1 Prosessin historiaa

Prosessi on Outokummun kehittdma kuparin ja nikkelin sulatusmenetelmd. Menetelma kehitettiin
vuosina 1945-1949 Harjavallan tehtailla ja se otettiin virallisesti kdyttéon vuonna 1949. Nykyisen
prosessin kehittamisen paasyy oli sotien jdlkeinen energiapula seka prosessin taloudellisuus. Jatko-
sodan jalkeen sahkodenergian saatavuus heikkeni ja hinta vastaavasti nousi voimakkaasti, mika teki
sahkodsulatuksen kannattamattomaksi. Tuon ajan yleisinta sulatusmenetelmaa lieskauunia (reverbe-
ratory smelting) harkittiin korvaavaksi prosessiksi, mutta se olisi tehnyt kuparinsulatuksen riippu-
vaiseksi fossiilisista tuontipolttoaineista. Tavoitteena oli kehittad prosessi, joka olisi olennaisesti riip-
pumattomampi sekad sahkosta etta fossiilisista polttoaineista. (Kojo, 2010)

Liekkisulatus tarkoittaa malmin tai rikasteen oman palamislammon kayttamista prosessin energiana.
Ulkopuolelta tarvitaan vain happirikastettua ilmaa, jota puhalletaan liekkisulatusuuniin
(Kuparinvalmistuksen historia Suomessa, 2017).

Prosessi on lahes autogeeninen menetelmd, joka perustuu sulfidisen rikasteen (rikin ja raudan ha-
pettuminen) hapetusreaktiossa syntyvan lampoéenergian kayttdon sulatuksessa. Pyrometallurgisessa
prosessissa raaka-aineena kaytetaan kupari- tai nikkelirikastetta, jossa materiaalit ovat ns. sulfidi-
sessa muodossa eli rikasteessa olevat yhdisteet ovat paasadntdisesti rikkiyhdisteita.

Sulatuksessa kaytetaan kuparin tai nikkelin liséksi myos hiekkaa sekd kaasumaisia raaka-aineita, ku-
ten happea ja ilmaa. (Sahlman-Nyqvist, 2015) Prosessissa tarvitaan hyvin véhan ulkoista energiaa.
Yleisemmin ulkoisen energian ldhteena on 6ljy tai maakaasu. Sulatuksessa syntyvaa ylimadraista
lampdenergiaa hyddynnetadn myods muissa tuotantoprosesseissa seka paikallisesti esimerkiksi kau-

koldmmon tuotannossa.

Sekoittimen kautta kuiluun sydtetédn kuivattu rikaste, uunista kierratetty lentopély, hiekka ja esilam-
mitetty kaasu. Sulfidiset rikastepartikkelit kuumentuvat konvektion ja lampdsateilyn avulla syttymis-

lampétilaansa. Reaktio on eksoterminen ja partikkelit sulavat osittain reaktiokuilussa.

Raudan ja rikin palamisreaktiosta saadaan riittavasti lampda syottoseoksen sulatukseen.

Reaktio jatkuu alauunissa, pohjalle muodostuu kuparikivi (Cu — Fe — S). Kaasumainen rikkidioksidi
johdetaan pois uunista nousukuilun kautta prosessilampdkattilaan ja sahkdsuodattimeen. Kiintoaine-
poly otetaan talteen séhkdsuodattimella ja lampdkattilan suppilolla. Poly palautetaan takaisin uunin
syottoodn. Kaasuista valmistetaan rikkihappoa ja nestemaista rikkidioksidia rikkihappotehtailla.
(Sahlman-Nyqvist, 2015)
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Sekoittimen toimintaperiaate

Sekoitin on tarkoitettu jauhemaisen syétteen ja reaktiokaasun syottamiseen uunin kuiluun. Proses-
sissa syottdseos koostuu sulfidisista rikasteista, kuonan muodostajista ja muista jauhemaisista kom-
ponenteista, syottdseos sekoitetaan sekoittimen avulla reaktiokaasuun reaktiokuilun yldosassa. Re-
aktiokaasu voi olla ilmaa ja teknista happea jotka syotetdaan omista syottolinjoistaan, sekoitettuna
naista tulee happirikastettua ilmaa. Sekoittimessa on joukko saman keskeisia kanavia, joiden kautta
reaktiokaasu ja syote syotetdan ja sekoitetaan uuniin. Uunin korkeissa lampdtiloissa hapen avulla
saadaan rauta hapettumaan ja kupari pysymaan sulfidisena eli rikin yhdisteena. Sekoittimen paatar-
koituksena on saada aikaan kiintoainepartikkeleiden ja reaktiokaasun optimaalinen suspensio kui-
lussa. Prosessissa yksittdiset partikkelit kuumenevat ja syttymisen jalkeen ne alkavat palaa reak-
tiokaasussa olevan hapen kanssa. Palamisreaktio hienojen sulfidien kanssa on hyvin nopeaa ja va-
pauttaa siten runsaasti lamp6a, joka johtaa sydttdseoksessa olevien kiintoaineiden téydelliseen sula-
miseen. Sulat partikkelit virtaavat alaspdin ja keradntyvat alauuniin, jossa kuona ja sulfidinen metal-
likivi kerrostuvat erillisiksi kerroksiksi. Prosessissa syntyvat palokaasut virtaavat nousukuilun kautta
lampdkattilaan jossa lampo otetaan talteen. (Suomi Patenttinro FI 120101B, 2009)

Concentratf and Silica flux

Oxygen
enriched air

Concentrate burner

«—Reaction shaft

Settler

KUVA 1. Uuni (Outotec)
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4.3 Sekoitin

Sekoitin on menetelman keskeisin prosessilaite, ja myds hyvin merkittdva tuote Outotec Turulan
tuotannossa. Sekoitinta kdytetdan ympari maailmaa erilaisissa prosesseissa kupari- ja nikkelisula-

toilla. Sekoitinta valmistetaan ainoastaan Outokummussa Outotec Turulan konepajalla.

Sekoittimen rakenteella on hyvin tarkea rooli siind, kuinka hyvin prosessi toimii. Prosessin hyva ja
oikea toiminta perustuu syottéseoksen tasaiseen hapetukseen. Sekoittimen tulee johtaa suspendoi-
mansa (seostunut) sy6ttdseos ja prosessikaasu oikeassa suhteessa, ajallisesti koko ajan samalla ta-

voin reaktiokuiluun ja jakaa sen tasaisesti yli koko kuilun poikkipinnan.

Outotec Turulassa valmistettavia sekoittimia on paaasiassa kolmea erilaista mallia.
Sekoittimen koko maarittelee sen, paljonko sy6ttdseosta saadaan sydtettya sekoittimen lapi tun-

nissa, mita suurempi syéttdaukon halkaisija sen suurempi kapasiteetti.
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4.4.1 Kuilu

4.4.2 Alauuni
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Sekoitin sijaitsee uunin kuilun laipiossa. Seuraavassa luvussa on lyhyesti selostettuna prosessin kan-

nalta merkittdvimmat uunin padosat.

Kuilussa sy6ttoseos hapettuu ja sulaa. Kiintoaineen putoamisaika on n. 1-3 sekuntia, jona aikana
rikasteen sisaltamat partikkelit lampenevét, reagoivat ja padosin sulavat ennen kuin ne sekoittuvat

alauunissa olevaan sulaan. (Kettunen, 2013)

Kuilun palamisprosessissa sulat ja puolisulat reaktiotuotteet erottuvat kaasusta ja putoavat kuonasu-
laan kuilun alle. Talle alueelle muodostuu kuonasulan pinnalle noin parin millimetrin vahvuinen vis-
koosi (jaykahkd) reaktiovythyke, jossa reaktiokuilusta purkautuvat sulat ja osin jahmeat tuotteet
jatkavat keskinadisia reaktioitaan.

Uunin pohjalle laskeutuu alimmaiseksi sulaa sulfidia eli kuparikivead ja sen paalle tiheydeltaén kevy-
empaa ja kivisulaan liukenematonta sulaa kuonaa. Kivi- ja kuonakerrosten paksuudet ovat tyypilli-
sesti muutamia kymmenia senttimetreja. Kuonan lampétila (1 250-1 350 °C) on alla olevaa kivisulaa
n. 50 °C korkeampi. (Kettunen, 2013)

4.4.3 Nousukuilu

Uunin nousukuilu liittdd uunin kaasulinjaan, jossa on ensin lammdntalteenotto. Nousukuilun tarkoi-
tus on pudottaa kaasun nopeutta pinta-alaa kasvattamalla, jotta osa lentopdlysta jdisi uuniin eika
menisi kaasuvirran mukana kattilaan. Rikasteen palamisessa syntyvat, rikkidioksidipitoiset prosessi-
kaasut johdetaan nousukuilun kautta kattilaan. Nousukuilun jélkeinen niin sanottu kattilan kurkku
yhdistda fyysisesti uunin kattilaan.

Yhtend haittapuolena on suurehko pdlyn muodostuminen ja siita johtuva lentopdlyjen kierratys. P6-
lya muodostuu 5-10 % syétteesta. Lentopdly sisaltéda n. 30 % kuparia, eli tyypillisesti enemman kuin
itse sydttéseos. Kuparilinjan uunissa pdlya muodostuu n 8 - 12t/h. (Kettunen, 2013)

Suuri osa sulatuksen aikana muodostuneesta lentopélysta pyritadn ottamaan talteen ja kierratta-
maan uudestaan prosessissa. Polya kierratetdan takaisin prosessiin syottorannin kautta, jossa se

sekoittuu syéttdrikasteeseen ja putoaa takaisin kuiluun.
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5 KUSTANNUSTEN JAKAANTUMISEN SELVITTAMINEN

Selvitettdessa tuotteen kustannuksia ja potentiaalisia sdastdkohteita, on hyva tutkia aluksi, kuinka
kustannukset jakaantuvat laitteen eri kokoonpanojen valilla. Potentiaalisia sdastdkohteita ovat lait-
teen osat joiden hankintahinta on merkittéva tai sen valmistamiseen kuluu huomattava maara tyo-
tunteja, tydvaiheita tai materiaaleja. Kustannusten jakaantumista voi seurata usealla eri tavalla, voi-
daan seurata kustannuksia hankintaryhmittdin, laitteen kokoonpanojen mukaan, tai esimerkiksi ABC-
analyysin avulla lajiteltaessa tuotteet hinnan ja tilaustaajuuden mukaiseen jarjestykseen.

Tassa tapauksessa, kun tuotteen tilausrytmi on alhainen, on kustannusjakautumaa hyva tarkastella
kokoonpanossa esiintyvien kustannusylitysten tai hankintaryhmien perusteella.

Kun kustannusten muodostumista tarkastellaan hankintaryhmittdin niin kustannukset jakaantuvat
silloin materiaalien, komponenttien, alihankittavien kokonaisuuksien ja kiinnitystarvikkeiden mukai-
sesti. Hankintaryhmien perusteella seurattavaa kustannusten toteutumista voidaan siis kayttaa vain
hankittaville kokonaisuuksille, joten siing ei voida ottaa huomioon oman tydn osuutta. Hankintaryh-
matarkastelu paljastaa kuitenkin sen, mika ryhma aiheuttaa suurimmat kustannukset. Jos kustan-
nukset ovat selvasti esimerkiksi alihankintapainotteiset niin on syyta keskittya hakemaan saastékoh-
teita sielta. Lyhyesti sanottuna, sadstokohteita on parasta hakea sieltda missa on eniten kustannusten
ja tyépanosten aiheuttamaa saasttpotentiaalia.

Kokoonpanojen perusteella tapahtuva tarkastelu tarkoittaa sitd, ettd tuotannonohjausjarjestelmasta
etsitdan syntyneet kustannukset tuoterakenteen mukaisesti kustannusryhmittdin. Taman tarkastelu-
tavan lahtokohta on, ettd kustannusryhmat rakentuvat tydnsuunnittelussa tasmallisesti tuoteraken-
teen mukaisesti. Kustannuspoikkeamia verrataan suunniteltuun budjettiin, karkeasti jaoteltuna ver-
tailussa seurataan materiaalien seka tydtuntien kustannusten toteutumista suunniteltuun.

Kun rakenteesta on selvitetty kustannuksiltaan merkittavimmat kokonaisuudet jotka poikkeavat bud-
jetista, voidaan seuraavaksi etsia yksittdiset suurimmat kustannusten aiheuttajat. SAP- toiminnanoh-
jausjarjestelman eri hakutoiminnoilla (transaktiot) voidaan jaljittaa suhteellisen helposti tuotteen
kaikki kustannukset kustannusryhmittdin. SAP:n transaktiolla CN47N voidaan vertailla suunniteltujen

ja toteutuneiden tyétuntien suhdetta toisiinsa.
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Work center “l= Work Z Actual work
3020ALIP ch. 25 = 1,500
3020APO 5 16,0 = 21,000
3020ASE Sy 8,0 = 13,000
3020HIK e 370,0 = 445,000
3020IW0 i 32,0 = 30,000
3020MAN iy . 73,0 = 63,000
3020NDT e 2,0 = 1,500
3020NEST ey 0,0 = 23,500
3020PAK e 26,0 = 12,000
3020PICK . 2,0 = 0,250
3020PIN Ehm 11,0 = 14,500
3020TOS e 72,0 = 185,250
3020WRD3 ey 16,0 = 20,500

=n 630,5 us= 831,000

KUVIO 3. Esimerkki suunniteltujen ja toteutuneiden tydtuntien vertailusta (2017 Holopainen)

Projektien kateseuranta tyokalun avulla (SAP:n transaktio S_ALR_87013542) saadaan projektin ete-
nemasta hyva yleiskuva. Tata transaktiota voidaan kayttaa projektien kateseurannassa, taloudellisen
tuloksen ennustuksissa seka projektien jalkilaskennassa. Kuvion 3 taulukosta nakyy esimerkki kus-
tannusten jakaantumisesta eri kustannuspaikkojen kesken. Cost Elements- sarake esittaa kustannus-
paikan nimen, Actual- sarake ndyttaa toteutuneet kustannukset, Commitments- sarake esittaa sitou-
tuneet kustannukset, Total- sarake laskee toteutuneet ja sitoutuneet yhteen ja Plan- sarake esittaa
suunnitellut kustannukset. Taulukon alin rivi laskee yhteen kunkin sarakkeen toteutuman. Silloin kun
Total- sarakkeen alimman rivin summa on miinus- merkkinen, niin projektin talous on plussan puo-

lella ja jos ko. summa on plus merkkinen, niin silloin kulut ovat ylittdneet suunnitellut kustannukset.

Cost Elements Actual Commitments Total Plan
20072100 Technology sales 349 122,00- 349 122,00- 349 122,00-
30069510 Purchase to projects 148 685,57 148 685,57 234 985,78
30233200 Machinery & equipment & 152,98 & 152,98 1 503,00
33026000 Purchases of natural gas 356,10 356,10
34501000 Freight costs 5 998,89 5 998,89
34505000 Custom duties and fees 37,05 37,05
36020230 Maint ser, buildings 241,94 241,94
36029900 Other services 2 586,02 2 586,02 500,00
358Q12170 Consumption of supplies 701,35 701,35 119,64
96410100 SCE Act,F.worker int 146 430,25 146 430,25 87 336,75
96310200 SCE Act,F.worker EXT 13 275,00 13 275,00

* All Cost Elements 24 676,85~ 24 876,85- 24 6876,85-

KUVIO 4. Esimerkki projektien kateseurannasta (2017 Holopainen)
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Edelld kuvatulla kateseuranta tydkalulla voidaan tarkastella kulurakennetta myés tarkemmin, avaa-
malla kustannuspaikan nimen, voidaan kyseinen kustannuspaikan tapahtumat tarkastaa rivi rivilta.
Kolmas hyddyllinen tydkalu kustannusten seurantaan on SAP:n transaktio CN41N jolla voidaan tar-
kastella my0ds projektin etenemaa ja kustannuksia. Tdman transaktion avulla voidaan hakea kustan-
nukset koko projektille tai tarvittaessa vaikka yksittdiselle osalle. Transaktion etu on, etta se on tay-
sin projektille luodun rakenteen mukainen, tama helpottaa isoissa ja monimutkaisissa projektiraken-
teissa yksittaisille osille tai tydvaiheille syntyneiden kustannusten hakua.

Kdyttdjasta ja kayttdtarpeesta riippuen, eri toiminnanohjausjarjestelmista saadaan yleensa riittavasti
eri vaihtoehtoja kustannusten seurantaan. Selkedt budjettiylitykset tulisi aina selvittaa ja etsia niille
perustelut. Kun saastokohteita haetaan niin sadstékohteesta tulisi olla mahdollisimman paljon histo-
riatietoa, jotta voidaan olla varmoja siita, ettei budjettipoikkeama ole yksittdinen tapahtuma. Yksit-
taisten poikkeamien taustalla voi olla muuta kuin esimerkiksi valmistettavuuteen tai tuoterakentee-
seen liittyvat ongelmat. Esimerkiksi tyontekijoiden vaihtuvuus, tietokatkokset, hankintavirheet tai

vaarin kirjatut tunnit voivat aiheuttaa suurenkin yksittdisen piikin tuotteen hintaan.
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5.1 Pohjakartio

Pohjakartion tehtdvana on saatda suppilon lapi tulevan prosessi-ilman virtausnopeutta. Pohjakartio
liikkuu lierién alaosan paalla. Kartiota liikutetaan kahden saatétangon avulla, jotka on yhdistetty se-
koittajan ylaosassa sijaitsevaan kulmavaihteeseen. Ohjelmoitavalla kulmavaihteella ilmavirtaa saa-
daan sdadettya prosessin vaatimalla tavalla. Prosessi-ilmaseos johdetaan ilmayhteiden kautta suppi-

loon ja siita edelleen kuiluun.

5.1.1 Pohjakartio levyleikkeista

Pohjakartion rakenne koostuu mankeloiduista lieridmaisista ja kartiomaisista levykappaleista. Pohja-
kartio valmistetaan hitsaamalla sarmatyt, mankeloidut ja esikoneistetut levykappaleet toisiinsa,
jonka jalkeen kartiot koneistetaan. Koneistus vaatii kaksi eri koneistusvaihetta (sorvi ja aarpora).

Koneistuksen jalkeen tuotteet happopeitataan ja siirretdan asennukseen tai lahetetadn suoraan asi-

akkaalle (varaosat).
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Pohjakartion valmistuksessa kadytetdan kahta erilaita materiaalia, kartion alimpien osien materiaali
kestda paremmin kulumista kuin ylempien. Materiaali on valittu kartioon tarkkojen kuormitus laskel-

mien perusteella.

Kartion hitsaukseen tai hitsattavuuteen ei kahden eri materiaalin eripariliitoksessa ole juurikaan mer-
kitystd, ja koko hitsausprosessi voidaan suorittaa yhta lisdainetta kayttamalla. Paahitsausprosessina
saatokartioiden hitsauksessa kdytetdan jauhekaarimenetelmaa. Osien silloitus- seka juuripalkojen
hitsaukset suoritetaan mag-prosessilla. Kartion kustannuksia tarkasteltaessa kay ilmi, etta hitsaus on
koko ty6vaiheketjun aikaa vievin osuus. Hitsausty6 suoritetaan kolmessa vaiheessa: ensimmaisena
silloitus ja juuripalkojen hitsaus, toisena jauhekaarihitsaus ja viimeisena yldkartion koneistuksen jal-
keen nostokorvakoiden hitsaus. Hitsaustydn onnistumisen kannalta oleellisinta on, ettd osavalmis-
tuksesta tulevat kartiot ovat pydrahdyssymmetrisia ja mittatarkkoja ja etta hitsausviisteet sattuvat
hyvin kohdakkain. Osavalmistuksessa tehtyja virheita ei voi enda juurikaan korjata myéhemmissa

tydvaiheissa. Kuvassa 5 on ndhtavissa, ettd kartion osien sijoittelu ja railomuodot.

N\ Vi
& N

KUVA 2. Pohjakartion lankamalli (Holopainen 2017)
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Jauhekaarihitsauksen jalkeen kappale koneistetaan. Koneistusvaihe on ty6vaiheketjussa toiseksi pi-
sin ja lahes yhta suuri kustannusten aiheuttaja kuin hitsaus. Pohjakartioille tulee yhteensa kaksi ko-
neistusvaihetta, sorvaus ja aarporaus. Sorvausvaihe tehddan kahdella eri kiinnitykselld: Ensimmai-
sessd vaiheessa sorvataan kartion ylapuolen otsapinta, ylapuolen sisareika seka ylakartion ulkopinta.
Kappaleen kddnnon jalkeen sorvataan alakartion vastaavat pinnat. Aarporausvaihe kasittad saato-
tankojen korvakoiden koneistuksen ja kyseinen tydvaihe voidaan suorittaa yhdella kiinnityksella. Ko-
neistuksen kannalta kappaleesta tekee haastavan se, ettd kappale on suhteellisen kookas, hankalan
muotoinen kiinnittda ja tytvarat kauttaaltaan ovat melko vahaiset. Riittavien koneistustydvarojen
edellytyksend on, ettd osavalmistuksen jalkeen osien geometria on tdysin kuvien mukainen ja etta
hitsaustydssa kappaleiden sovitus onnistuu ilman paikoitusvirheita. Osavalmistuksen suurimmat on-
gelmat ovat kartiolevyjen sarmays- ja mankelointityévaiheissa. Otetaan esimerkiksi alakartiolevy,
jonka paksuus on 10 mm. Levyn saaminen geometrialtaan riittdvan pydredksi vaatii riittdvan tehok-
kaan sarmdyspuristimen, jolla sarmataan levykappaleen molempiin paihin oikean suuruinen taivutus-
sade. Sarmayksen jalkeen kartiolevy mankeloidaan oikeaan muotoonsa. Toinen tapa valmistaa ky-
seinen levy on, ettd polttoleikkaustydvaiheessa aihio poltetaan reilusti ylipitkaksi, minka jalkeen
mankeloinnissa kartion molemmat paat esitaivutetaan oikealle pydristyssateelle. Esitaivutuksen jal-
keen levyjen ylimaardinen suoraksi jéanyt osuus leikataan pois, kartio mankeloidaan mittaansa ja

litossauma hitsataan kiinni. (kuvat 6 ja 7)

KUVA 3. Alakartiolevy lisatyilla tydvaroilla (Holopainen 2017)
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KUVA 4. Alakartiolevy mankeloituna (Outotec 2017)

5.1.2 Pohjakartioiden valmistettavuus

Valmistettavuuden yhteydessa kaytetaan usein lyhenteita DFM (Design For Manufacturing) ja DFA
(Design For Assembly) tai niiden yhdistelmaa DFMA. DFM yhdistetdan yleensa osavalmistukseen,
jolloin sen yhteydessa pyritadan kokoonpanossa olevan yksittdisen osan materiaalin ja muodon valin-

taan siten, ettd sen valmistus on mahdollisimman helppoa ja halpaa. (Hietikko, 2015)

Valmistettavuuden nakdkulmasta katsottuna suunnittelussa tulisi pyrkia vahentdmaan tuotteen osien
madaraa mahdollisimman vahaiseksi. Jokainen erillisen osa sitoo tyotunteja sekd kustannuksia use-
assa eri tydvaiheessa. Jokainen erillinen osa sitoo itseensa myds kiinteita hallintokustannuksia, kuten
tydnsuunnittelua, projektinhoitoa ja hankintaa. Myds tuotannon hairididen riskitekijat kasvavat huo-
mattavasti mitéd enemman valmistettavassa tuotteessa on eri osia. Jos rakenteesta puuttuu yksi osa,
tai se on syysta tai toisesta viallinen, niin koko tuotteen valmistus voi pysahtya. Tallaiset yksittaiset
pienetkin hairiét voivat aiheuttaa tarkkaan suunnitellussa valmistusketjussa suuriakin viivastyksia.
Toinen tarkea kehityskohde on kiinnittda huomiota eri tyévaiheiden maaraan ja sita kautta valmis-
tusketjun pituuteen. Osien maaran vdhentaminen auttaa lyhentamaan myds tybvaiheketjua, mutta
myds valmistusmenetelmiin, ty6jarjestyksiin ja sitd kautta tyévaiheiden maaraan tulee kiinnittaa

suurta huomiota.
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Seuraavassa kaaviossa on esitetty kahden pohjakartion tyévaiheketju, kun valmistus tehdaan le-

vyosista.

TOS SUA 125 01.06.2017 |05.06.2017 e
WELDING, STAINLESS STEEL 06.06.2017 |07.06.2017

TOS SUA 125 08.06.2017 [14.06.2017

HORIZONTAL BOR.& MIL. 15.06.2017 |19.06.2017

HAPPOPEITTAUS / VIIMEISTELY 20.06.2017 |22.06.2017 20.06.2017
WELDING, STAINLESS STEEL 12.05.2017 |19.05.2017 S

NDT - tunkeumanestetarkastus 22.05.2017 [23.05.2017 =
Adjusting sleeve jannityksenpoistohehku [24.05.2017 |31.05.2017 R
MANKELOINTI 03.05.2017 |09.05.2017

TOS SUA 125 Hits viisteet 10.05.2017 |11.05.2017

MF-171013 kartiolevyn séarmays 27.04.2017 |02.05.2017

KUVIO 5. Pohjakartioiden gant- kaavio levyosista (Holopainen 2017)

Kuviossa 5 esitetty tydvaiheketju sisdltaa yhteensa 11 eri tydvaihetta, alkaen kartiolevyjen osaval-
mistuksesta paattyen valmiiden kartioiden pintakasittelyyn. Pintakasittelyn jalkeen kartiot voidaan
varastoida, lahettaa suoraan asiakkaalle tai siirtéd asennukseen kokoonpantavaksi.

Tybvaiheketjun pituus 27.4-22.6 kestaa yhteensa 56 kalenteripaivaa eli 8 tyoviikkoa.

Seuraavassa kaaviossa on esitetty pohjakartioiden tyévaiheketju, kun kartiot valmistetaan valuterak-

sesta.
Valun hankinta 01.06.2017 [05.06.20 R
Vastaanottotarkastus 06.06.2017 |07.06.20 mm
TOS SUA 125 Sorvaus 08.06.2017 [14.06.20
HORIZONTAL BOR.& MIL. 15.06.2017 |19.06.20
HAPPOPEITTAUS / VIIMEISTELY  [20.06.2017 [22.06.20 20.06.2017

KUVIO 6. Pohjakartioiden gant- kaavio valuterdksesta (Holopainen 2017)

Kuviossa 6 pohjakartiot on suunniteltu valmistettavaksi valuteréksesta. Valuteknisesti kyseinen
muoto on mahdollista valaa joko kokonaan valmiiksi tai kahdesta osasta (kuva 9), jolloin jakotaso
maaritelldan yla- ja alakartion puolivaliin kartion suoran vaippalevyn keskelle. Verrattaessa kuvioiden
5 ja 6 tydvaiheketjuja voidaan huomata, ettd tydvaiheiden maara seka valmistukseen lapimenoaika
pienenee merkittdvasti kdytettdessa valuterasta.

Kuviossa 6 ty6vaiheita on suunniteltu 5 kpl. ja lapimenoaika on 21 kalenteripdivaa eli 3 tydviikkoa.
Kun verrataan vield tyévaiheketjujen tehollisia tyévaiheita, niin valuaihiosta valmistettu kartio val-

mistuu kolmella tydvaiheella kahdessa viikossa.
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KUVA 5. Solidworks mallit valettavista pohjakartioista (Holopainen 2017)

Kuvassa 9 on mallinnettu pohjakartio valmistettavaksi valamalla. Vaihtoehtoja on kaksi, valu voidaan
tehda kerralla valmiiksi (vasen kuva) tai kahdesta osasta (oikea kuva) jolloin jakotason liitossauma
on hitsattava ennen koneistusvaihetta. Jos valu tehdaén kerralla valmiiksi niin silloin valumuottikus-
tannukset ovat suuremmat ja tydmaara vahenee. Jos valu tehddan kahdesta osasta niin muottikus-

tannukset ovat vastaavasti pienemmat ja tydkustannukset kasvavat.

Tuotteistamisen ja tuotesuunnittelun kautta sdastda valmistukseen voisi saada suunnittelemalla kar-
tion yla- ja alaosista samanlaiset, jolloin yksi ja sama valumuotti kdvisi molempien lohkojen valami-
seen. Kuviossa 7 on pohjakartion hintavertailu, johon on laskettu mukaan valumuottien kertaluontoi-
set valmistuskustannukset. Kaksiosainen valu on kyseisessa taulukossa suunniteltu valmistettavaksi

yhdella muoctilla.
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Seuraavissa kuvioissa (7 ja 8) on esitetty kustannusvertailu yhden pohjakartion valmistuksesta levy-

tyona ja kahdella eri tavalla valuteraksesta valmistettuna.

30000
25000
- 20000
o
x
]
4
Q
£
% 15000
=
c
T
@
=]
S 10000
5000
0
m Valumuotti
W Tyotunnit
m Raaka-aine

m Tydn osuus euroina
m Kokonaiskustannukset

Pohjakartio levyleikkeista

Pohjakartion levyosa / valuvertailu ensimmaéinen sarja

900,00 10200,00€

800,00
3500,00€

Al

Pohjakartio yhdesta valukappaleesta

2800,00€

3500,00 €

279 66
9900,00€ 10200,00€
17196,00€ 4800,00€
27096,00 € 18500,00€

KUVIO 7. Saatokartion hintavertailu ensimmainen sarja (Holopainen 2017)

30000
25000
= 20000
4
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4
Q
£
% 15000
c
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=
x 10000
5000
0
m Valumuotti
m Tytunnit
M Raaka-aine

B Tydn osuus euroina
m Kokonaiskustannukset

Pohjakartio levyleikkeistd

Pohjakartion levyosa / valuvertailu jatkosarjat

15000,00€

10200,00€

4 800,00

Pohjakartio yhdesta valukappaleesta

279 66
9900,00 € 10200,00€
17 196,00 € 4.800,00 €
27 096,00 € 15 000,00 €
Axis Title

KUVIO 8. Pohjakartion hintavertailu jatkosarjat (Holopainen 2017)
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Pohjakartio kahdesta valukappaleesta

18202,00€

2800,00€
S0
8700,00€
6702,00€
18202,00€

15402,00€

Pohjakartio kahdesta valukappaleesta

S0
8700,00€
6702,00€

15402,00€
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Vertailtaessa kustannuksia huomataan ettd, tuotteen valmistuksen kokonaiskustannukset putoavat
siirryttdessa valuun ensimmaisessa sarjassa n. 30 % ja seuraavissa sarjoissa yli 40 % / kpl.
Kustannusero levytydnd valmistettavan ja valusta valmistettavan kartion valilla on niin suuri etta,
valusta valmistettava kartio on halvempi jo ensimmaisestd kappaleesta alkaen.

Vertailtaessa valujen valistd eroa huomataan ettd, kokonaiskustannukset ovat ldhes identtiset en-
simmaisen sarjan jalkeen. Valmistettavuuden kannalta ajateltuna on kuitenkin selvaa etta, kysei-
sessad tuotteessa tulisi pyrkia yhteen yhtendiseen valuun jolloin tydvaiheiden lukumaara voidaan mi-
nimoida.

Vertailtaessa tydtuntien muutosta, siirryttdesséa valujen kayttéon kaytettavat tunnit putoavat jopa
75 % levytydna valmistettavaan kartioon verrattuna. Tyon suhteellinen osuus kokonaiskustannuk-
sista putoaisi parhaassa tapauksessa jopa kolmannekseen alkuperdisesta.

Materiaalien osuus kustannuksista on kaikilla malleilla samaa tasoa. Syy levyosien korkeaan hintaan
selittyy erikoismateriaalista, joita joudutaan kdyttémaan kartion alapinnoilla, seké kartiolevyjen leik-
kausgeometriasta, joka vie paljon leikattavan levyn pinta-alaa jonka mukaan leiketoimittaja hinnoit-

telee tuotteen.
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Kiintoaineohjain

Kiintoaineohjain tehtavana on hajottaa hajoitinputken |api virtaava hienojakoinen syéttéseos kuiluun
tasaisesti koko kuilun poikkipinta-alalle. Syéttdseos sekoittuu suppilon lapi virtaavaan prosessi-il-
maan samalla kun se putoaa kuiluun.

Kiintoaineohjaimen tulee kestaa ulkopinnaltaan kovaa abrassiivista kulumista seka korkeita lampéti-
loja. Kartion perusmateriaalina kdytetadn rakenneterdsta tai vaihtoehtoisesti valuterdsta, molempien
perusaineiden tekniset ominaisuudet ovat samanlaisia. Ohjain pinnoitetaan kovahitsaamalla, jolla
saavutetaan kova ja kulutusta kestava pinta. Kartion pinta sorvataan puhtaaksi hitsauksen jalkeen ja

pinnoitteen paksuus valmiin kartion pinnassa on noin 1 mm.

KUVA 6. Kiintoaineohjaimen pyoroéterasaihioita (Holopainen 2017)

5.2.1 Ohjaimen valmistus pyoréterasaihiosta

Kiintoaineohjaimet on valmistettu perinteisesti umpiteraksisesta pyodrétankoaihiosta sorvaamalla.
Kyseiselld menetelmalla ongelmaksi on muodostunut aihion esikoneistukseen kuluva aika seka mer-
kittava hukkamateriaalin syntyminen lastujen muodossa. Kappaleesta poistetaan aarporaamalla ja
sorvaamalla esikoneistusvaiheessa n. 85-90 % sen aihiopainosta. Esimerkkind D-400 mm:n ohjain
jonka pyoréterdsaihiopaino painaa n. 437 kg ja esikoneistuksen jalkeen paino on 47 kg. Jaljelle
jaava paino prosentteina: (47 kg x 100 %/437 kg) = 10,76 %.

Ohjainta valmistetaan normaalisti 5 kappaleen tuotantoerissa, joten edella mainittujen kappaleiden
esikoneistuksessa lastua muodostuu yhteensa 1 950 kg. Esikoneistukseen kuluva tydaika on noin
10-14 tuntia/kpl (aarporaus ja esisorvaus). Yhden kappaleen kaikkien ty6vaiheiden yhteenlaskettu
valmistusaika on n. 30 tuntia joten, esikoneistuksien osuus koko valmistusajasta on 33-45 %. Kun
esikoneistuksien keskimaardinen tydaika on noin 12 tuntia/kpl ja konetuntihinta on 75 €/tunti, niin

pelkastadn ohjaimien esikoneistukset maksavat 900 €/kpl.
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Pyoroteraksesta valmistettavien ohjaimien tydvaiheketju sisaltaa yhteensa 5-6 eri tydvaihetta. Tyo-
vaiheet: aarporaus, esisorvaus, kovahitsaus, loppusorvaus, varastointi ja pakkaus / toimitus. Vaihe-
ketjun pituus ensimmaisen tytvaiheen aloituksesta viimeisen loppuun on normaalisti noin 4-5 viik-
koa.

Seuraavassa tyonsuunnittelu D-360 kartion 5 kappaleen varastosarjasta (pyoroterasaihio).

6192171/ 0010 HORIZONTAL BOR.& MIL. |18.04.2017  |20.04.2017 100H
6192171 / 0020 HEYNEMAT 21.04.2017 [27.04.2017 60,0 H
6192172 / 0010 WELDING ROBOT 28.04.2017 |05.05.2017 30,0H
6192172 / 0020 PUMA 08.05.2017  [12.05.2017 30,0H
6192172 / 0030 WAREHOUSE 15.06.2017 [16.05.2017 05H
6192172 / 0040 PACKING & SHIPMENT 17.05.2017  (19.05.2017 30H [

KUVIO 9. D-360 vaiheketju pydréteréas (Holopainen 2017)

5.2.2 Ohjaimen valmistus valuaihiosta

Turhien ty6vaiheiden ja hukkamateriaalin poistamiseksi yhtena vaihtoehtona on valmistaa aihiot va-
lamalla. Valamalla valmistettavista kartioista on yrityksessa yksi referenssiprojekti vuodelta 2015,
jolloin D-400-mallin valuaihioita valettiin 5 kpl:n era. Testieran tarkoituksena oli selvittda, kayttay-
tyykoé valuteras samalla tavoin kuin py6réteras, kun se pinnoitetaan kovahitsaamalla seka kestaakd
hitsattu pinnoite valussa kiinni, kun sita ldmpékuormitetaan. Testi oli projektiluontoinen, ja sen ai-
kana testattiin myds ohjaimen alapuolelle kiinnitettavan jaahdyttimen materiaaleja ja lammdnkesto-
ominaisuuksia. Testauksen suoritti projektiryhma, johon kuului nelja henkil6a Outotec Espoosta seka

neljd henkildé Outotec Turulasta.

Testiprojektin tuloksena voitiin todeta, etta valuteras toimii perusmateriaalina samalla tavalla kuin
pyoroterads. Valuaihiossa todettiin kuitenkin puutteita tydvaroissa ja ulkomitoissa. Testiprojektia var-
ten tilatut valuaihiot jouduttiin esikoneistamaan ennen kovahitsausta. Tuotteen valmistettavuuden
kannalta edullisinta kuitenkin olisi, etta valut ovat ulkomitoiltaan suoraan sellaisia, etta kovahitsaus
voidaan suorittaa suoraan valupinnalle.

Valuaihioiden mitoituksessa ja uudelleen mallinnuksessa oli otettava huomioon koneistuksen, hit-
sauksen seka valettavuuden tarpeet. Kiintoaineohjain mallinnettiin uudelleen ja 3-D mallit hyvaksy-
tettiin aluksi valimolla ja tédman jalkeen suunnittelulla. Uudelleen mallinnuksen jalkeen valuaihioiden
mitat ovat sellaiset, ettd esikoneistuksia ei enda tarvita. Ensimmainen tydvaihe kun valut saapuvat

on robotisoitu kovahitsaus.
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Kun materiaali vaihdetaan pyo6roteraksesta valuun, tyévaiheketjusta voidaan poistaa kaksi ensim-
maista tyovaihetta kokonaan. Esimerkkisarjan lapimenoaika lyhenee noin viidesta viikosta kolmeen

viikkoon ja ty6tunnit vahenevat 133,5 tunnista 63,5 tuntiin.

Seuraavassa tyonsuunnittelu D-360-kartion viiden kappaleen varastosarjasta (valuaihio).

6192172 / 0010 WELDING ROBOT 28.04.2017 |05.05.2017 30,0H
6192172 / 0020 PUMA 08.05.2017 [12.05.2017 300H
6192172 / 0030 WAREHOUSE 15.05.2017 [16.05.2017 05H
6192172 / 0040 PACKING & SHIPMENT  |17.05.2017  [19.05.2017 30H

KUVIO 10. D-360 vaiheketju valuaihio (Holopainen 2017)

Edelld esitetyssa vaiheistuksessa tyotunnit vahenevat pyoroterasaihioon néahden jopa 70 tuntia. Kun
valuaihiot ovat laadultaan sellaisia, ettd ne voidaan ottaa suoraan hitsaukseen, voidaan parhaimmil-

laan saastaa tydtunneista jopa puolet verrattuna pyoroterdksisiin aihioihin.

5.2.3 Kartioiden raaka-aineiden hinnat

Jotta kustannusvertailun kannalta saataisiin oikea tulos, on hinnoittelussa otettava huomioon myds
molempien materiaalien hinnat. Pyoréterasten hinnat saadaan historiatietona SAP-tuotannonohjaus-
jarjestelmasta ja valujen vastaavat mallikohtaiset hinnat tarjouskyselyn pohjalta. Valujen tarjousky-
selyssa oli alkuvaiheessa mukana vain yksi valimo. Vertailtaessa saatuja valujen hintoja pyoréte-
rasaihioihin huomataan, etté kaikki mallit ovat valuna edullisempia kuin pydrénd. Hintaero selittyy
osaltaan aihioiden painoerosta koska pyoroterasaihioiden paino on valuihin verrattuna noin kahdek-
sankertainen. Keskiarvona valut maksavat noin 75 % vastaavan pydrén hinnasta. Valujen hintaan

tulee laskea viela jokaista mallia kohden kertaluontoinen muottikustannus.
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Py6rd / valuvertailu
Ensimmadinen sarja

25000
21410,00€
20000
18 270,00 €
% 15 430,00 €
c 15000
2
&
7
2 10 660,00 €
3
E 10000 9440,00€
a 8240,00€
2
5000 4000,00€ 4000,00€ 4000,00€
700,00 € 870,005 $0D.00¢ 550,00 & 632,008 658,008
0 Bt - [ e il ] i [l
D-320 Py6rd D-360 Pyérd D-400 Pyérd D-320 Valu D-360 Valu D-400 Valu
m Tydtunnit 39,4 46,4 54,4 194 224 26,4
m Raaka-aine 700,00 € 870,00€ 1040,00€ 550,00 € 632,00€ 658,00€
m Valumuotti 4000,00 € 4000,00€ 4000,00€
Kokonaiskustannukset 15430,00€ 18270,00 € 21410,00€ 8240,00€ 9440,00€ 10 660,00 €
mTyotunnit mRaska-aine mwValumuotti Kokonaiskustannukset

KUVIO 11. Pyoéréterds/valuaihioiden vertailutaulukko 1 (Holopainen 2017)

Edellisessa kuviossa on esitetty vertailu kiintoaineohjaimen valmistuksesta pyoroterds- ja valuaihi-
oista. Jokaisen mallin sarjakoko on 5 kpl. Oranssi pylvas kuvaa kunkin valmistussarjan kokonaiskus-
tannusta, punainen pylvas raaka-aineen hankintahintaa ja harmaa pylvas, valumuottien kertaluon-
toista valmistuskustannusta. Kokonaiskustannuksia vertailtaessa voidaan huomata, etta jo ensim-
maisessa valusarjassa kustannukset ovat malleittain n. 20-30 % edullisemmat kuin pyoroterasaihi-

oista valmistetut.
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Py6ro / valuvertailu
toinen sarja

25000
21410,00€
20000
18 270,00 €
2 15430,00€
B
= 15000
S
]
@
g 10 660,00 €
g 10000 9440,00€
3 8240,00€
4
5000
700,00 € 870,00€ 1 040'09 € 550,00 € 632,00 € 658,00 €
n [— f— [— S J— [r—
D-320 Pyoro D-360 Pyord D-400 Pyoro D-320 Valu D-360 Valu D-400 Valu
m Tydtunnit 394 45,4 544 154 224 26,4
M Raaka-aine 700,00 € 870,00 € 104000 € 550,00 £ 632,00€ 658,00 €
Kokonaiskustannukset 15430,00€ 18270,00€ 21410,00€ 8240,00€ 9440,00€ 10 660,00 €
m Tyotunnit m Raska-aine Kokonaiskustannukset

KUVIO 12. Pyéréterdksien ja valuaihioiden vertailutaulukko 2 (Holopainen 2017)

Kuviossa 12 on esitetty vertailu kiintoaineohjainten valmistuksesta ilman valumuottien kertaluon-
toista kustannuseraa. Kuviosta kay ilmi, ettd ensimmaisen valusarjan jalkeen ohjainsarjan valmistus-

kustannukset laskevat noin puoleen pydréteraksisten hinnasta.
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5.2.4 Kartioiden pinnoitus

Jos kiintoaineohjainten tydvaiheketjua halutaan edelleen kehittda ja lyhentda, tulisi seuraavaksi kes-
kittya kartion kulutusta kestavan pinnoituksen vaihtoehtoisiin valmistusmenetelmiin. Kartion pinnan
tulee kestaa kuumuutta, mekaanista seka iskukulumista. Nykyinen pinnoitusmenetelma on valittu
tuotteeseen edelld mainittujen kulumismuotojen hyvan keston vuoksi. Nykyisen pinnoitusmenetel-
man haasteena on hitsaukseen kuluva aika, lisdaineen korkea hinta seka hitsauksen jalkeen suoritet-
tava kartiopinnan koneistus tai hionta. Kartion ulkomitat eivat mitoituksen puolesta vaadi koneis-
tusta, mutta kuiluun vaadittavan syétteen jouhevan leviamisen vuoksi tulee kartion pinnanlaatu olla
riittavan silea. Kartion hitsattu pinta on lisdaineen pintakovuuden ja epdtasaisuuden vuoksi hyvin
haastava koneistettava. Kaytettavat terdpalat joutuvat kestdmadn yhtdaikaisesti kovaa kuumuutta

seka iskumaista rasitusta.

Kulutusta kestévan pinnoitteen valintaan vaikuttaa my6s pinnoitteelta vaadittava vahimmaispaksuus,
joka on kartion kulutuspinnoilla minimissaan 1 mm. Hitsaamalla suoritettu pinnoittaminen on pinnoi-
tusvahvuuden kontrolloimisen kannalta helppo menetelma, ja paksuutta on suhteellisen helppo saa-
taa hitsausparametrejé muuttamalla. Vaihtoehtoisia pinnoitteita valittaessa vaatimuksena tulee siis
olla riittdva pinnoitteen vahvuus, kovuus, kulutuksen- seka kuumankesto. Tydvaiheita minimoitaessa
pinnoitusprosessin tulisi olla myds sellainen, etta pintaa ei tarvitsisi enaa koneistaa.

Lankahitsauksen korvaavia prosesseja voisi mahdollisesti olla erilaiset termiset pinnoitteet seka mah-
dollisesti laserhitsaamalla tehtava pinnoite. Edut nykyiseen kartioiden valmistusmenetelmaan verrat-
tuna ovat, etta kartio olisi valamisen ja pinnoituksen jalkeen suoraan valmis kokoonpanoon tai toimi-
tettavaksi asiakkaalle.

Esimerkkina kuviossa (10) esitetty viiden kappaleen valuohjain tydvaiheet. Jos ohjaimet pystytaén
valmistamaan valusta ja pinnoittamaan termisesti ruiskuttamalla alihankinnassa, jaljelle jaavat enaa
pakkauksen ja varaston tunnit. Laskentatavan mukaan edelld mainitulle sarjalle saatava saasto tulee

vapautuvan henkil6- ja konekapasiteetin myétd, joka voidaan myyda muuhun kayttoon.

Yhteenvetona kiintoaineohjainten valmistuksesta voidaan todeta, ettd materiaalien osuus kyseisen
tuotteen kustannuksesta on noin puolet. Materiaalin vaihto py6roteraksesta valuun lyhensi tydvaihe-
ketjua noin 2 viikkoa ja poisti kokonaan kaksi esikasittelyn tydvaihetta. Laskennallisesti tydvaiheiden
maara vaheni 33 %. Valmistettavuuden kannalta tydvaiheiden maaraa voisi olla mahdollista vahen-
taa viela jatkossakin, jos terminen monikerrospinnoittaminen seka ruiskupinnoittaminen onnistuisi

kyseisessa tuotteessa.
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5.3 Pohjajaahdytin

Kolmantena tyon tutkimuskohteena on sekoittimen alapuolella sijaitseva pohjajadahdytin. Jaahdytti-
men tehtdvana on suojata sekoittimen hajoitinyksikon keskiosaa ylikuumenemiselta. Pohjajaahdytti-
men tulee kestaa hyvin kuumia lampétiloja koska se sijaitsee kuilun ylaosassa sekoittimen alimpana
komponenttina. Pohjajadhdyttimen materiaalin taytyy kestaa hyvin kuumuutta koska lampétila voi
nousta prosessissa kuilun yldosassa arviolta jopa yli 400 asteen.

Kuumasta lampétilasta johtuen jaahdyttimen tulee olla hyvin jadhdytetty, jadhdytykseen kaytetdan
vettd, joka johdetaan pohjalevyn jadhdytyskanaviin ohjainyksikdn keskiosan lapi. Jos pohjajaghdy-
tinta ei jaahdytetd on olemassa riski, ettd ruostumattomat materiaalit menettavat ruostumattomuu-
den. Kun austeniittinen ruostumaton teras joutuu lampétila alueelle 450-900°C, saavuttaa raken-
teessa olevat kromi ja hiili sellaisen liikkuvuuden, ettd ne voivat muodostaa kromikarbideja. Kromi-
karbidit kerdantyvat raerajoille, jolloin raerajojen ymparille muodostuu kromikdyhia alueita ja ne me-
nettévat ruostumattomuuden. Tama ns. raerajakorroosio tuhoaa austeniittisen rakenteen hyvin no-
peasti. (Impomet, 2017)

Rakenteeltaan jadhdytin on teraslevykokoonpano, joka koostuu alalevysta ja kahdesta jaahdytys-
uranmuotoisesta kansilevystd, jotka hitsataan toisiinsa. Jaahdytyskanavat sijaitsevat pohjalevyssa ja

ne on valmistettu jyrsimalla.

KUVA 7. Pohjajaahdyttimen jadhdytyskanavat periaatekuva (Outotec)

Jaahdytyskokoonpanon yla- ja alaosat liitetdan toisiinsa hitsaamalla. Yldosan kansilevyihin porataan
reijat jaahdytyskanavien sy6tto- ja poistoputkia varten, téman jalkeen jadhdytin loppuhitsataan, ko-

neistetaan, koeponnistetaan ja hapotetaan.
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Viimeistelykoneistuksessa kappale koneistetaan ulkopinnoiltaan vaadittaviin mittoihin, ja oikaistaan
mahdollisesti syntyneet muodonmuutokset. Koneistuksen jalkeen pohjajaahdyttimeen hitsataan
kiinni putkiyhteet, joihin kokoonpanovaiheessa yhdistetdan jadhdytysvesiputket. Koeponnistuksessa

varmistetaan kappaleen vesitiiveys. Viimeisena tydvaiheena ennen varastointia tai asennusta on

happopeittaus.

MILLING 22.05.2017 29.05.2017 450H
Pohjalevyjen lluotushehkuun Bhety 05.06.2017 106.06.2017 20H
Pohjalevyn liuotushehkutus kuv 07.06.2017 13.06.2017

WELDING, STAINLESS STEEL 30.05.2017 102.06.2017 450H
TURNING 14.06.2017 16.06.2017 150H
MILLING 19.06.2017 21.06.2017 80H
WELDING, STAINLESS STEEL 22.06.2017 28.06.2017 20,0H
SURFACE TREATMENT (FSP)Hapotus  (29.06.2017 30.06.2017 20H
Bottom plate D320 varastoon 03.07.2017 104.07.2017 0SH

KUVIO 13. Pohjajaahdytin tydvaiheet hitsattu rakenne (2017 Holopainen)

HITSAUS JAPAINETESTAUS 26.06.2017 28.06.2017 50H — E‘?m‘
SURFACE TREATMENT (FSP)Hapotus ~ (29.06.2017 30.06.2017 20H 29.06.2017 2
Bottom plate D320 varastoon 03.07.2017 04.07.2017 05H am,

KUVIO 14. Pohjajaahdytin tyvaiheet yksiosaisesta valusta valmistettu (2017 Holopainen)

Pohjajaahdyttimen valmistuksessa suurin osa kustannuksista syntyy ty6étunneista seka hyvin pitkasta
tydvaiheketjusta. Pitkén tydvaiheketjun ongelma on, etté kappale pyséhtyy tuotannon eri vaiheissa,
ja joutuu odottamaan esimerkiksi edellisten vaiheiden valmistumista. Lapimenoajasta tulee pitka,
mahdollisten virheiden maara kertaantuu ja keskenerdisen tuotannon maara kasvaa. Suurin saasto-
potentiaali on siis tyévaiheiden vahennyksessa. Jos pohjajaahdyttimen valmistusta jatketaan levy-
tydna, tulee kappaleen lapimenoa yksinkertaistaa ja mahdollisesti yhdistad tydvaiheita. Yksittdisten

kappaleiden valmistamista tulee my6s valttaa, jos mahdollista.
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5.3.1 Pohjajadhdyttimen kustannusvertailua

Pohjajaahdyttimen rakenne ja siina kaytettava materiaali soveltuu myds valettavaksi kuten kiintoai-
neohjain ja pohjakartio. Valu voidaan valmistaa kahdella eri tavalla, joko yhtena valukappaleena tai
kahdesta puolikkaasta, jotka yhdistetadn hitsaamalla joko toimittajan tai tilaajan toimesta. Jaahdy-
tyskanaviston koko ja muoto tekevdt valamisen yhdesta kappaleesta erittdin haastavan. On mahdol-
lista, etta valuhiekasta tehty keerna palaa osittain monimutkaisien kanavien seiniin kiinni, ja hiekan
poistaminen valun jédlkeen on mahdotonta. Varmin tapa valmistaa kyseinen kappale, on valaa se

kahdesta osasta ja liitoshitsata osat toisiinsa.

PUOLIKKAIDEN LITTOSHITSAUS 14.06.2017 19.06.20 200 H
TURNING 20.06.2017  |22.06.20 80H
HITSAUS JA PAINETESTAUS 26.06.2017  |28.06.20 50H
SURFACE TREATMENT (FSP) Hapotus  (29.06.2017  |30.06.20 20H
Bottom plate D320 varastoon 03.07.2017 04.07.20 05H 03.07.2017

KUVIO 15. Pohjajaahdyttimen tydvaiheet kaksiosaisesta valusta valmistettu (2017 Holopainen)

Kaksiosaisen valun huono puoli on se, ettéd muotteja tarvitaan kaksi ja valamisen jalkeisia tyovaiheita
syntyy enemman. Kahden valupuolikkaan yhdistaminen toisiinsa vaatii valamisen jalkeen vastakkain
tulevien pintojen ja mahdollisten sovitteiden koneistuksen. Edelld mainitut tydvaiheet ja muottikus-
tannukset tulevat nostamaan valun hankintahintaa.

Valmistettavuuden kannalta tulisi pyrkia siihen, etta tyovaiheketju on kuvion 15 mukainen. Pohjale-
vyjen puolikkaat tulisi tilata toimittajalta puolivalmisteena (valu + koneistukset) jolloin mahdolliset
riskit valujen mittapoikkeamista jaisi toimittajalle ja omavalmistuksen tydvaiheketju seka lapimeno-

aika voidaan pitda mahdollisimman lyhyena.
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12868,00€
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KUVIO 16. Pohjajaahdyttimen kustannusvertailu ensimmainen sarja (2017 Holopainen)

Kuviossa 16 on esitetty vertailu jadhdyttimen valmistuksesta terdslevy- ja valuaihioista. Jokaisen

mallin sarjakoko on 5 kpl. Oranssi pylvds kuvaa kunkin valmistussarjan kokonaiskustannusta, punai-

nen pylvas raaka-aineen hankintahintaa ja harmaa, valumuottien kertaluontoista valmistuskustan-

nusta. Kun kustannuksia vertaillaan, huomataan ettd D-320 valumalli on noin 28 % edullisempi ja D-

360 valumalli noin 23 % edullisempi kuin teraslevysta valmistetut vastaavat.
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KUVIO 17. Pohjajaahdyttimen kustannusvertailu toinen sarja (2017 Holopainen)

Kuvion 17 valmistussarjassa ei ole enda mukana valumuottikustannuksia, viiden kappaleen valmis-
tus-sarjaa kohden tuleva sdastd on yli puolet verrattuna levyosista valmistettuun. Prosentteina esi-
tettyna vastaavat saastoluvut sarjaa kohden ovat, D-320 sarjassa 64 % ja D-360 sarjassa 59 %.
Pohjajadhdyttimien valmistettavuutta vertailtaessa kenties suurin yksittdinen kustannuksiin vaikut-
tava tekija on tydvaiheiden maara. Jos teraslevyaihioista valmistettavat jadhdyttimet saadaan kulke-
maan lyhyemman vaiheketjun Iapi ja aikaa vievia tuotantoprosesseja nopeutettua voisi kustannusten
lasku olla saman suuntainen kuin valuterdksisestd esitetyssa. Tuotannon toimenpiteina voisi olla esi-
merkiksi miehittdmatdn ajo tai hitsauksen automatisointi jolloin tydlle kirjattuja tunteja saataisiin
pienennettyd. Vaiheketjun lyhentdminen vaikuttaa myds keskenerdisen tuotannon maaraan, lapime-
noaikaan seka virheiden maaraan.

Valuaihioille suunnitellut tyétunnit ovat arviotunteja ja perustuvat teraslevyaihiosta valmistettavien
jaahdyttimien vastaaviin tydvaiheisiin. On kuitenkin huomattavaa ettd, vaikka arvioidut tunnit olisivat
100 % liian pienet niin silti kyseinen valmistusmenetelma nayttad olevan huomattavasti edullisempi.
Valumuottien hinnassa on my6s epavarmuutta, mutta silti suunnitellut kustannukset kestavat use-
amman kymmenen prosenttiyksikon nousun ennen kuin ensimmainen valmistussarja jaa tappiol-
liseksi. Valumuottien kustannukset ovat kuitenkin kertaluontoisia ja uusiutuvat vain, jos mallia muu-

tetaan tai muotti vaurioituu kayttdkelvottomaksi.
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6 HINNOITTELU

Outotec Turulan tuotteiden hinnoittelu perustuu ns. kustannuksiin perustuvaan katetuottohinnoitte-
luun. Katetuottohinnoittelun perustana on, ettd tuotteen tai palvelun hinnan tulee kattaa kaikki sen
hankinta- ja valmistuskustannukset eli muuttuvat kustannukset. Jaljelle jaavalla katetuotolla on pys-
tyttava kattamaan riittdva osa yrityksen kiinteista kustannuksista, kuten palkat, vuokrat, lammitys
jne. Yritykselle jaa voittoa, jos kaikkien tuotteiden yhteenlaskettu katetuotto eli myyntikate ylittaa
kiinteat kustannukset. (Yritys Suomi, 2017)

Tuotteiden hinnoitteluun yritykselld on kaytdssa Excel- taulukkolaskentapohjainen hinnoittelutau-
lukko. Lahtékohta hinnoittelulle on etta, taulukkoon syétetdan hinnoiteltavan tuotteen osat mahdolli-
simman tarkasti tuoterakenteen mukaan. Tuotteesta sy6tetdan taulukkoon sen nimike- tai piirustus-
numero ja paino, lisdksi taulukossa on omat sarakkeet materiaaleille, alihankintatyélle seka kaikille
yrityksen sisdisille tyévaiheille (aktiviteeteille). Edelld mainittuihin sarakkeisiin sy6tetaan kaikki tuot-
teen tekemiseen vaadittavat materiaalit seka tydvaiheet. Materiaalikenttdan sydtetdan materiaalien
hinta euroina ja tydvaihekenttiin tydn tekemiseen arvioitu aika tunteina.

Taulukon oikeassa laidassa on rivikohtaiset yhteenvetosarakkeet, joihin taulukko laskee yhteen
kaikki suunnitellut tunnit ja tunneista koostuvat kustannukset euroina. Lisaksi taulukossa on yhteen-
vetosarakkeet kaikille kustannuksille (materiaalit + ty6t), seké kustannukset lisattyna katetuottoker-
toimella ja euroa / kilo sarake.

Taulukon ty6vaihesarakkeille on annettu jokaista tydvaihetta kohden sen oma tydvaihe tai konetun-
tihinta, taulukko laskee suunnitellut tunnit kerrottuna kyseisen tydvaiheen tuntihinta.
Katetuottokerroin lisataén saatuihin kustannuksiin, josta koostuu tuotteelle sen myyntihinta.

Euroa / kilo sarake laskee tunnuslukuarvoa tuotteen kustannukset jaettuna sen painolla. Edella mai-
nitulla tavalla taulukkoon syétetyista tiedoista saadaan laskettua helposti myds tunnuslukuarvoja

kuten euroa / tunti tai Iapimenoaikaan viittaavaa arvoa kg / tunti.
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HINNOITTELULOMAKE

Tarjous

Asiakas/
kuvaus
Tarj.pyynté
pv
katekerroin Kpl

2017 O-kate 1 1
Pos Name, DWG Weight] Material | Subcontr. | Work (h}] Work (€) Cost |ost+rmark €/KG
OUXOCOCOOK Sleeve XXX XXX XXX XXX XXX KX XXX XX
|OUX0COCOXX Sleeve XXX

KUVIO 18. Hinnoittelutaulukkomalli (Holopainen 2017)

Hinnoittelu ja tarjouslaskenta perustuvat siis periaatteessa kolmen paakustannustekijan hallintaan,
kiintedt kustannukset, materiaalit ja tyd. Hinnoittelupohjassa kiinteitéd kustannuksia ja tyon kustan-
nuksia ei eritelld vaan tuntihinta muodostuu tydntekijdiden palkkakuluista ja kiinteiden kustannusten
osuudesta. Materiaalit ovat oma yksittdinen ryhmansa joka tulee kasitelld laskennassa aina omilla
riveilldan, jotta voidaan laskea luotettavasti materiaalien ja tyén suhdetta.

Tarjouslaskenta aloitetaan yleensa tayttamalla laskentapohja tuoterakenteen mukaisesti ja lisaa-
malla riveille tuotteiden painot. Materiaalien hinta perustuu tarjouskyselyihin tai yleisesti tiedossa
oleviin materiaalihintoihin. Ulkoisen tyon (alihankinta) osuus madritelldan tuoterakennetta tarkastet-
taessa, ja sen hinta perustuu joko tarjouskyselyihin, historiatietoon tai tarjouslaskijan omiin laskel-
miin.

Sisdisen tydn osuus ja tyévaiheille maariteltavat tunnit perustuvat joko vastaavien projektien jalkilas-
kennasta saatuun tietoon, arviolaskelmiin tai esim. koneistuksen ja hitsauksen simulointeihin.
Tyo6tunteja laskettaessa kdytetadn useasti myds apuna tuotannon tydntekijoiden ja tydnjohtajien
nakemysta kaytettavista tunneista. Kokonaiskustannus koostuu yhteenlasketuista osakustannuksista

(valmistusarvo) ja katekertoimesta.
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6.1 Hinnoittelun riskit

Kustannuksiin perustuvan hinnoittelun yhtena riskind on, ettd kustannukset lasketaan yksinkertai-
sesti vaarin. Mikali kustannukset on laskettu lilan alhaisiksi tuotteen myyminen voi olla tappiollista ja
mikali kustannukset puolestaan on laskettu lilan korkeiksi, tuote voi jadda myymatta, koska asiakas
ostaa vastaavan tuotteen muualta edullisemmin. Toinen riski liittyy siihen, etta tuotteesta olisi saata-
vissa laskelman osoittamaa hintaa korkeampikin hinta, jolloin tuotto jaa pienemmaksi mitd olisi mah-
dollista saada. Taman vuoksi kustannusperusteinen hinnoittelu edellyttda hyvaa kustannustietoutta
ja kustannuslaskentaa. Hinnoittelussa on selvitettdva se milla hinnalla tuotetta voidaan myyda kan-
nattavasti seka toisaalta myds se mita asiakas on valmis siitda maksamaan. Tuotetta ei kannata
myyda kustannusperusteisesti lasketulla hinnalla, vaikka se riittdisikin kattamaan kustannukset ja
tuottaisi voittoa, jos asiakas on valmis maksamaan tuotteesta enemmankin. Toisaalta jos asiakkaat
eivat ole valmiita maksamaan tuotteesta edes kustannusperusteisesti laskettua hintaa, tuotteen
myyminen ei ole kannattavaa. Kenties suurimpia yksittainen hinnoittelun riskitekijoita ovat puutteelli-
set lahtétiedot, epatarkka toimituslaajuus tai muuten puutteellinen tarjousaineisto. (Yritystoiminta,
2017)

6.2 Sekoittimen hinnoittelu

Sekoittimen rakenne koostuu kuudesta selkedstd padkokoonpanosta, joiden alla on rakenteen mu-
kaisesti vaihteleva maara alikokoonpanoja. Rakenne koostuu sadoista riveistéd kokoonpanoja, kom-
ponentteja ja materiaaleja. Tuotteen hinnoittelua helpottaa, etta tuotetta on valmistettu pitkdan ja
siitéd on paljon historiatietoa jélkilaskennan kautta.

Vaikka kyseessa on ns. vakiotuote niin silti myynnin ja tuloksenteon kannalta on tarkeaa, ettda mark-
kinoita seurataan aktiivisesti. Markkinoiden seuraaminen tarkoittaa koko ajan tehtdvaa vertailua kil-
pailijoiden, materiaalien, korvaavien palveluiden ja tuotteiden osalta. Hintatasoa on oman kustan-
nusrakenteen seurannan lisdksi haettava markkinoilta ja muutettava tarvittaessa markkinahintatasoa
vastaavaksi.

Materiaalien hinta pyritdan paivittdmaan joka kerta kun tarjouslaskentaa tehdaan, materiaalivoittoi-
sissa toissa markkinahintojen vaihtelut voivat olla hyvinkin suuria, ja siita syysta toteutuneiden pro-
jektien materiaaliosuuksia ei pida kdyttaa sellaisenaan hinnoittelussa. Materiaalitarjoukset pyydetaan
asiakkaan osaluettelon pohjalta, ja saadut hinnat siirretdén tarjouslaskentapohjaan. Kun materiaa-
lien hinnat ja painot on saatu syétettya, niin tarkastetaan, ettd kokonaispaino tdsmaa osaluettelossa
ilmoitettuun. Valmistusarvon maarittdmiseksi laskentapohjaan lisataan tuotteen valmistukseen arvi-

oidut tyotunnit tydvaihekohtaisesti. Kokonaishinta= valmistusarvo + kate.
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7 YHTEENVETO

Sekoittimen tuoterakenteen kehittdminen tarjosi hyvin laajan ja mielenkiintoisen opinndytetytkoko-
naisuuden. Ty6 perustui tyépaikalta saatuun ongelmanratkaisutehtdvaan, jonka tarkoituksena ol
etsia Sekoittimen rakenteesta kehityskohteita, joilla tuotteen kustannustehokkuutta voitaisiin paran-
taa. Tyossa tutkittiin paaasiassa kolmea yksittdista tuotetta ja niiden valmistettavuutta. Tutkimuk-
sien perusteella voidaan todeta, ettd jokaisessa tutkimuskohteena olleessa kappaleessa on hyvin
paljon saastdpotentiaalia. Merkittdvimmat kustannusten aiheuttajat 16ytyivat pitkista tydvaiheket-
juista, vaadrista materiaalivalinnoista ja vaikeasti toteutettavista muodoista. Tutkimustydssa keskityt-
tiin tuotteiden valmistettavuuteen ja osien lukumaardan minimoimiseen. Tydssa kasiteltdvien esimerk-
kituotteiden materiaalivaihtoehdoksi esitetdan valuterasta. Edelld mainituissa tapauksissa tuotteiden
malli ja muoto mahdollistivat hyvan valettavuuden ja oli siitd syysta paras korvaava vaihtoehto levy-
rakenteille ja pyoroterdksille. Materiaali- ja valmistettavuusmuutosten johdosta ty6étunnit vahenivat,
riskit olivat helpommin hallittavia, virhemahdollisuudet vahenivat, raaka-ainekustannukset laskivat ja
keskenerdinen tuotanto ja lapimenoaika laskivat.

Vaikka tydssa valittiin vanhojen materiaalien korvaajaksi valuterdkset, valutuotteet eivat ole valmis-
tettavuusongelmien ratkaisu eivatkd vastaus. Kysymyksessa on pikemminkin ajattelutavan muutos
tuotesuunnittelussa ja valmistuksen ja suunnittelun yhteistydssa. DFM-ajattelutavan mukaisesti val-
mistettavuuteen paastaan tehokkaasti vaikuttamaan, kun tydvaiheita yhdistetaan, osia yksinkertais-
tetaan ja osien maaraa vahennetdaan. Hyvaan alkuun padstaan jo varsin pienilld muutoksilla. Jos
kymmenesta tydvaiheesta saadaan poistettua kaksi, esimerkiksi yhdistelemalla tydvaiheita, vaikutus
lapimenoaikaan voi olla jo huomattava. Hyvaan valmistettavuuden suunnitteluun kuuluvat mm. yk-
sinkertaiset osat, standardiosien kayttd, tuotteistaminen, osien vakiointi seké oikeat materiaalivalin-
nat. Suunnittelulla tulee olla riittava tuntemus valmistustekniikoista seka koneista ja laitteista, joilla
osia tehdaan. Tiivis yhteistyd tuotannon henkiloston kanssa auttaa tuotesuunnittelussa, jotta kaytet-
tavista koneista ja laitteista saadaan irti paras hy6ty. Tuotannon suunnittelussa valmistettavuuteen
voidaan vaikuttaa mm. yhdistelemalla ty6vaiheita, suunnittelemalla oikean kokoiset sarjakoot, vir-
tauttamalla tuotantoa seka minimoimalla hukkaa. Parhaaseen tulokseen DFM:ssa padstaan, kun tuo-
tanto ja tuotesuunnittelu tydskentelevat yhdessa. Talléin molempien ndkemykset tuotteen suunnitte-
lussa voidaan ottaa samanaikaisesti huomioon ja haluttuun lopputulokseen paastaan nopeasti. Tuo-
tannosta on tarkeda antaa suunnitteluun riittdvasti tietoa mm. valmistusmenetelmistd, tyovaiheket-
juista, keskenerdisesta tuotannosta ja siitd, mistd hinnat oikeasti muodostuvat.

Opinndytetydssa esitetyt parannukset ovat esimerkkeja siita, mihin hyvalla valmistettavuuden suun-
nittelulla voidaan parhaimmillaan paasta. Sekoittimen tuoterakenteeseen kuuluu lukuisia erilaisia

osia, joiden kustannusten alentamiseen tydssa esitettyja periaatteita voi hyvin soveltaa.
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