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SANASTOA JA KASITTEITA

Akkumulointi

Diskonttaus

JP

Kta

Layout

Revaus

Tiivi- yksikko

Uupeloikkuna

Uupelolava

Vedonpoiston avulla toteutettu varastointi. Esimerkiksi akku-

muloiva, eli varastoiva rullakuljetin

Menetelmi, jonka avulla voidaan selvittdd tulevaisuuden ra-

hasumman arvo

Jatkuva parantaminen

Keskituntiansio

Lopputyossi kiytetty nimike rakenteellisille pohjapiirroksille

Tyovaihe, jossa valmiit ikkunat ammutaan paineilmanaulaimel-

la puurimoja apuna kéyttéden kiinni kuormalavaan.

Tiivituotteen oma tuotannon mittari, joka pohjautuu yleisesti
kiytossd olevaan rakpuu- yksikkoon. (1 rakpuu- yksikko on
noin 1,21 tiivi-yksikkod)

Ikkuna josta puuttuu jokin ldhetyksen estdvi osa, kuten sisdpui-

te tai sdlekaihdin

Ikkunalava, josta puuttuu joko kokonainen ikkuna tai jokin ik-

kunan osa
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1 JOHDANTO

1.1 Tehtavan kuvaus

Taman insindorityén tavoitteena on eri vaihtoehtoja vertailemalla 16ytda toimiva
ratkaisu Tiivituote OY:n pakkausprosessin automatisoimiseksi seka selvittaa, onko
tybvaiheen automatisointi ylipaataan kannattavaa. Perimmaisena tarkoituksena on
vahentaa ikkunalavojen késittelyyn tarvittavaa ihmistyévoimaa, jolloin pidemmalla

aikavalilla saavutetaan kustannussaastoja.

Ty6n toinen padamaara on ideoida tehdashallin ulkopuolelle vélivarasto noin kah-
den tunnin tuotantoa varten. Tama sen takia, koska télla hetkella valmiit lavat ke-
raantyvat sekalaiseen jarjestykseen oven ulkopuolelle odottamaan seuraavaa kul-
jetusta loppuvarastoalueelle. Liséksi ulkona toimivalla trukilla on vastuullaan mm.
l&ahtevan tavaran lastaaminen rekkoihin, joten se ei voi kokoajan paivystaa valmiita

lavoja ulko-oven |laheisyydessa.

1.2 Tiivituote OY

Tiivituote OY on Haapajarvinen ikkuna- ja ovitehdas, joka on aloittanut toimintansa
kyseiselld paikkakunnalla vuonna 1977. Haapajarven tehdas toimii kahdessa vuo-
rossa ja ty6llistdd 222 henkil6a. Alihankkijoiden ja yhteistybkumppaneiden muo-
dossa Tiivituote Oy tarjoaa ty6ta usealle sadalle henkilélle. Tuotantotilaa 16ytyy
8200m2 seka vuosittainen tuotantokapasiteetti on 170 000 Tiivi-yksikkdd. Nykyaan
Tiivituote Oy on osa suurta Pohjoismaista Inwido- konsernia, johon kuuluu yhteen-

sa 68 puurakenteisia ikkunoita ja ovia valmistavaa tehdasta.

Tiivituotteen palvelut koostuvat mittaus- seka suunnittelupalveluista, yksiléllisesta

valmistuksesta seka asennuksesta. Yrityksen markkina-alue kattaa koko Suomen.



2 TYON LAHTOKOHDAT JA TAVOITTEET

2.1 Pakkausprosessi

Pakkaamon/ lahettdamén henkil6stdé koostuu yhteensa neljastd suorittavaa tyéta
tekevasta tydntekijasta. Tehdas toimii kahdessa vuorossa, joten molemmissa vuo-
roissa heitd on siis kaksi. Ensimmainen tydntekija on kokoonpanolinjan viimeinen
mies, joka asettaa ja kiinnittdd ikkunat kuormalavalle. Toinen on pakkaaja, joka
kayttaa trukkia seka kaarintdkonetta. Naiden miesten lisaksi lahettamdssa toimii
paivavuoroa tekeva logistiikkapaallikkd, joka suunnittelee lahetykset ja vastaa kul-

jetuksista.

Itse pakkausprosessin kulku on Iahtétilanteessa seuraavanlainen: Kun valmiit ik-
kunat tulevat loppukokoonpanolinjan paahan, naulaa tyéntekija ne puurimoilla
kiinni kuormalavaan (Kuva 1.). Tata ty6vaihetta kutsutaan revaukseksi. Tydvaihe
tehdaén kokonaan késin, koska ikkunat valmistetaan asiakkaan toivomien mittojen
mukaisesti. Tastd johtuen lavan tayttdminen saattaa vaihtelevien ikkunakokojen
vuoksi olla melkoista palapelid. Standardikokoja vaativaa pakkaus- tai ladonta-

automaattia ei tassa tilanteessa siis voida kayttaa.

Kuva 1. Ikkunoiden asettelua kuormalavalle



Kuormalavan tullessa kokonaan valmiiksi, siirtda pakkaaja sen trukilla kaarintako-

neelle (Kuva 2.), leikkaa ja asettaa péaallikalvon lavan paalle, sitoo kiristekalvon

lavan kulmaan kiinni ja kaynnistaa kaarintdkoneen.

Kuva 2. Kaarintakone

Paketoinnin jalkeen valmis lava siirretdan trukilla oven ulkopuolella sijaitsevaan
pressukatokseen (Kuva 3.) odottamaan seuraavaa kuljetusta pihamaalla sijaitse-
valle varasto-alueelle. Téssa tydvaiheessa pelkkdan paketointiin kului aikaa kym-
menen lavan otannassa keskimaarin nelja minuuttia. Kun siirtomatkat huomioitiin,

kulunut aika nousi noin viiteen minuuttiin.

Kuva 3. Pressukatos



Lavan jaadessa vajaaksi vaikkapa puuttuvan sisdpuitteen vuoksi, vie pakkaaja sen
trukillaan 1ahettdmdn kulmauksessa sijaitsevaan uupelovarastoon (Kuva 4.) odot-
tamaan puuttuvia osia. Osien valmistuttua joudutaan uupelolavojen tayttdmiseen
irrottamaan yksi tai kaksi tydntekijad muista ty6étehtavista, kuten esimerkiksi sisa-

puitteen lasituksesta. Taman jalkeen pakkari kaarii valmistuneet lavat ja toimittaa

ne ulos.

Kuva 4. Uupelovarasto

Kuormalavojen kulkureitit ja tyOpisteiden- seka varastojen paikat ilmenevat liittees-
sa 1 olevasta alkutilannelayoutista.

2.2 Jatkuva parantaminen

On olemassa sanonta: "Jos kehitys pysahtyy, kuljetaan taaksepain”. Tama lienee
jokseenkin totta, silla kun j@dmme polkemaan paikallemme, tulevat kilpailjamme
takaa rinnalle - ja ohi. On siis tarkeaa onnistua luomaan yritykseen kulttuuri, jossa
tyéntekijat osaavat itse seka ajatella ja kehittdd toimintaansa etta etsia ratkaisuja
ongelmatilanteisiin. Menestyminen vaatii valttamaténta pienin askelin tapahtuvaa

jatkuvaa kehittamista seka hyppéayksellisia uudistuksia (Laatukeskus 2009)



Juuri tdhan jatkuva parantaminen, (JP), tahtaa. Jatetdan turha tekeminen pois ja
keskitytddn olennaiseen. Jatkuva parantaminen on Toyota/ Kaizen — ajattelumal-
leihin pohjautuva prosessien kehittdmistapa. Sen perimmaisena tarkoituksena on
ajankaytdén tehostaminen ja sitd kautta lisdarvoa tuottavan ajan osuuden kasvat-
taminen sekd lapimenoajan lyhentdminen. JP soveltuu kaytettdvéksi jokaisella
tyépaikalla aina toimistosta tehtaaseen, riippumatta yrityksen toimialasta. Jatkuvan
parantamisen ehdottomat plussat ovat sen toteuttamisen helppous seka se, ettei
se sulje muita toiminnan kehittamisen muotoja pois. JP:n avulla tyd tehdaan entis-
ta helpommaksi ja nopeammaksi. Samalla parannetaan luonnollisesti myds yrityk-
sen kilpailukykya. (Kaki 2008, 186-187.)

2.2.1 Jatkuvan parantamisen kaytto Tiivituotteella

Tiivituotteella JP toiminta otettin k&yttdédn vuonna 1998. Alussa toiminta jarjestettiin
aloitelaatikkoperiaatteella ja motivoijana toimi aloitepalkkiojarjestelma. Tydntekijan
keksiessa esimerkiksi uuden aikaa saastavan tydbmenetelman, saattoi han saada

palkkioksi vaikkapa etelanmatkan.

Nykyaan konkreettisesta aloitelaatikosta on luovuttu ja kaytéssa on sahkdinen pa-
rannusehdotuslomake. Sahkdinen lomake on suunnattu erityisesti asiakasrajapin-
nassa toimiville myyijille ja asentajille, jotka helpommin huomaavat ikkunoiden
mahdolliset puutteet. Lisaksi he voivat sen avulla valittdd mahdolliset asiakkaiden
ikkunoiden ominaisuuksia tai varustelua koskevat toivomukset tehtaan johdolle.
Toki sdhkdisen lomakkeen kayttd on mahdollista myds tehtaalla, mutta naissa ta-

pauksissa on vaivattominta ottaa yhteys suoraan esimerkiksi tyénjohtoon.

Taman opinnaytetydn aihe ja toteutus on myds eraanlainen kimmoke JP ajattelus-
ta. Tehtaalla on huomattu pakkauslinjaston toiminnan sisaltdvan paljon sellaista
tekemistd, jonka voisi mahdollisesti karsia pois. Kysellessani itselleni sopivaa tydn
aihetta, tuli tima sitten esille ja 1ahdin kartoittamaan erilaisia vaihtoehtoja kyseisen

tyévaiheen kehittamiseksi.



2.3 Tyon tavoite

Tyd6n tavoitteena on suoraviivaistaa pakkausprosessia ja siten vahentda mahdolli-
simman paljon siihen sisaltyvaa turhaa tekemista. Tydvaiheen osittaisellakin au-
tomatisoinnilla on mahdollista vdhentda pakkaukseen tarvittavaa ihmistyévoimaa

ja saavuttaa sita kautta kustannussaastéja palkkakustannusten vahetessa.

Ideaalinen tavoitetilanne on sellainen, ettd ikkunoiden lavalle asettelun jalkeen

kenenkaan ei tarvitsisi puuttua lavan kulkuun ennen vélivarastoa.



3 AUTOMAATION KEHITYS JA KAYTTO TEOLLISUUDESSA

Ihminen on jo satoja vuosia pyrkinyt helpottamaan ja tehostamaan ty6téan erilais-
ten teknisten apuvalineiden avulla. ltse sanana automatisointi tarkoittaa sita, ettéa
jokin asia pannaan tapahtumaan itsestaan. Voimme pyrkia vdhentamaan ihmisen
ty6ta ja tybn vaaroja, mutta samalla myds lisddmaan tydn tehokkuutta ja paranta-

maan tuotteiden laatua.

3.1 Automaation historia teollisuudessa

Teolliseen tuotantoon on kehitetty automaatteja, kuten ohjelmoituja tekstiilikoneita,
jo 1700- luvulta lahtien. Tayteen vauhtiin automaatio paasi kuitenkin vasta 1900-
luvulla. Automaation yleistyminen voidaan selittda osittain tyévoimapulalla ja osit-
tain myds silld, ettd uusi tekniikka teki automaatioratkaisut mahdollisiksi. Hyva
esimerkki téstd on Fordin autotehtailla kehitetty liukuhihna, jossa eri tydvaiheet
keskitettiin itsenaisille asemille ja tuotteet kulkivat automaattisesti asemalta toisel-
le. (Kérdel 2001, 5.)

Automaation kaytto teollisuudessa on aiheuttanut ja tulee aiheuttamaan ristiriitaisia
tuntemuksia ihmisten keskuudessa. Paasaantdisesti on huolestuttu tydllisyydesta
ja vaitetty koneiden vievan kaiken ty6n ihmisiltd. Kokemukset ovat kuitenkin osoit-
taneet, ettd havinneen tyoén tilalle syntyy aina uutta ja erilaista ty6ta. Automaatiota
on hyva kayttda varsinkin raskaimpien tyétehtavien helpottamiseen ja automa-
tisoinnin ansiosta ty6 voikin muuttua parempaan, vdhemman kuluttavampaan sekéa

sisaltérikkaampaan suuntaan. (Kérdel 2001, 5.)

3.2 Kuljettimen historiaa

Kuljettimien tarina alkaa jo1600- luvun lopulta, mutta niiden kaytté kappaletavaran
kuljetuksessa péaasi kuitenkin yleistymaan vasta 1800- luvun taitteessa. Aluksi kul-
jetinta tyydyttiin kdyttdmaan vain siirtelemalla jyvasakkeja lyhyita matkoja.



Ensimmaiset kuljettimet olivat rakenteeltaan ja toiminnaltaan varsin yksinkertaisia.
Yleensd nahasta tai kumista valmistettu hihna kulki puisen johteen paalla. Kuljetin-
jarjestelman kaytté alkoi yleistyd 1900- luvun alussa, ja se saavuttikin nopeasti
suuren suosion. 1920- luvulla hihnakuljettimet olivat jo laajalti kaytdssa mm. hiili-

kaivoksissa, pisimman kuljettimen ollessa jopa kahdeksan kilometrin mittainen.

Samoihin aikoihin keksittiin myés rullakuljetin. Hymle Gobbard of Logan Company
oli ensimmainen yritys, jolle siitd mydnnettiin patentti vuonna 1908. Rullakuljetin ei
herattanyt vield tuolloin sen suurempaa kiinnostusta, vaan lapimurto tapahtui
vuonna 1919 kun autoteollisuus otti rullaradat kayttéén huomattuaan niiden sovel-

tuvan erinomaisesti raskaampien kuormien siirtoon. (Ezinearticles.com)

3.3 Kuljettimet nykyaan

Tavaroiden kuljetukseen paikasta toiseen on lukuisia vaihtoehtoja ja kaikkien ma-
teriaalien ja tuotteiden siirtoon 16ytyy varmasti jonkinlainen kone. Liikuttelu voidaan
toteuttaa vaikkapa kasikayttdisellda pumppukarrylla, mutta etenkin yritysmaailmas-
sa on yleistd kayttda ihmisen ty6ta vahentavia laitteita, kuten erilaisia kuljettimia,
siirtovaunuja tai trukkeja. Seuraavan otsikon alla esittelen muutamia ratkaisuja,

joihin teollisessa ymparistéssa voi usein tormata.



4 RATKAISUMALLEJA IKKUNALAVOJEN SIIRTOON

4.1 Rullaradat

Rullarata koostuu kuljettimen sivuprofiilit muodostavista kiskoista seka naiden va-
liin kiinnitetyistéd laakeroiduista rullista, joiden varassa kuorma liikkuu. Rulla on
useimmiten yhtenainen, mutta se voi myds koostua kapeammista erillisrullista
(Kuva 5.). Tavallisimmin rullien raaka-aineena kaytetdan terastd, alumiinia tai
muovia, kayttékohteesta riippuen. Yleensa rullien rullat on laakeroitu kiintedn ak-
selin ymparille, mutta kevyemmille kuormille laakerointi on mahdollista toteuttaa
kayttamalla sivuprofiileihin kiinnitettyja akselitappeja. Talléin rullien pydriminen
kevenee huomattavasti. Kaytettavat laakerit ovat kuula- tai nylonlaakereita.

Kuva 5. Laakeroitu erillis-nailonrulla (www.keyway.fi)

Halkaisijaltaan rullat voivat vaihdella kayttétarkoituksen seka radan leveyden mu-
kaan noin 45:std 80:neen millimetriin. Rullien kantokyky kasvaa samalla halkaisi-
jan suuretessa noin 20 kilosta aina yli 350 kiloon saakka. Rullajako puolestaan
saattaa vaihdella 50:sta millimetrista jopa yli 300:een millimetriin. Rullajakoa maa-
ritettdessd avain asemassa ovat kuorman paino, muoto seka radan leveys. On
muistettava, ettd kappaleen on yllettava vahintdan kolmen rullan paalle. Etenkin
raskaiden kuormien kanssa on syyta olla tarkkana, ettei rullien kantokyky paasisi
ylittymaan. (Pouri 1983, 223-225.)
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Rullaradan heikkoudeksi voidaan lukea se, ettd kappaleet pyrkivat kiertymaan
kaarteissa lievasti sivuttain. Yksi ladke tdhan vaivaan on kayttaa kaarteessa kahta
rinnakkaista rullaa, kuten kuvassa 6 on esitetty. (Pouri 1983, 226.)

"REREEN ROHOOS oOY

|

Kuva 6. Rullaratakaarre (Pouri 1983, 225.)

Rulla- ja kiekkoratoja kaytetdan usein teollisuudessa ja tukkuvarastoissa pakettien

siirtelyyn. Rullaradat ovat yleisia myés kuormalavojen kasittelyssa.

4.1.1 Vapaat rullaradat

Vapaat rullaradat ovat nimensad mukaisesti vapaasti pydrivia, joten niissa ei ole
mitdan ulkoista voimanlahdettéq kayttdlaitteena. Kappaleiden liikkumiseksi pelkan
painovoiman avulla, on radan oltava riittavan kalteva. Pakkauksen pohjan laadusta
ja painosta seka rullien halkaisijasta ja painosta riippuen kaltevuus vaihtelee 2-7%
valilla (1% = 1cm korkeusero 1m matkalla). Kuorman nopeus kasvaa sitd suu-

remmaksi, mitd raskaampi kuorma rullien painoon verrattuna on.

Kun radan kaltevuutta kasvatetaan niin suureksi, ettd kuorma lahtee itsestaan liik-

keelle, saattaa seurata ongelmia. Varsinkin suuremmilla taakoilla, kuten kuormala-
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voilla, nopeus kiihtyy helposti niin suureksi, ettd térmatessédéan edelld seisovaan
kuormaan tai paatystoppariin, voi lava karisa vaurioita. Térmaysta voidaan peh-
mentaa kayttamalla radassa riittavasti jarrurullia.

Kaiteiden kayttd on suositeltavaa varsinkin kaarteissa tapahtuvan tavaroiden sivut-
taisen kiertymisen vuoksi. Kun tdhan lisataan viela jononpaine, saattaa lava pa-
himmassa tapauksessa suistua radalta maahan. (Suomen Metalliteollisuuden
Keskusliitto 1983, 1.)

4.1.2 Moottorikayttoiset rullaradat

Rullaradan pyérittdjaksi on myés mahdollista valjastaa ulkoinen voimanlahde, ku-
ten sdhkdémoottori Talléin on vapaaseen rataan verrattuna saavutettavissa monia
etuja. Kuorma saadaan esimerkiksi likkumaan tasaisella tai hieman nousevalla
radalla. On kuitenkin muistettava, ettei rullakuljettimen nousukulma saisi yleensa
olla 3-6 astetta suurempi. (Pouri 1983, 226-227.)

Moottorikayttéinen rata voi olla kiintea- tai kitkavélitteinen. Kiinteavalitteisessa ra-
dassa rullat pyérivat koko ajan taydella nopeudella ja tydntavat kuormaa eteenpéin
rullan ja kuorman valisen kitkavoiman avulla. Kun kuorma pysahtyy radan paassa
olevaa stopparia vasten, alkavat kuorman alla olevat rullat luistaa. Kiintedvetoisten
ratojen tavallisin kayttétapa on ketjuveto. Ketjuveto voidaan toteuttaa rullalta toisel-
le menevalla ketjulla tai yhdella yhtenaisella, rulliin kiinnitettyja ketjupyéria sivua-

valla ketjulla. (Suomen Metalliteollisuuden Keskusliitto 1983, 4.)

Toinen vaihtoehto on toteuttaa veto erilaisilla kitkajarjestelyilla, jolloin puhutaan
kitkavalitteisesta rullaradasta. Kaytanndssa ero nakyy siind, etta rullat eivat pyori
pysaytetyn kuorman alla, vaan luisto tapahtuu rullan ja vetavan elimen valilla. Ku-
ten MET:n teknisessa tiedotteessa asia ilmaistaan, "Yleisimmin kaytetyt ratkaisut
ovat rullia pyérittava alapuolinen py6ré- ja lattahihna tai kitkakytkin yhdessa ketju-
kaytdn kanssa.”. (Suomen Metalliteollisuuden Keskusliitto 1983, 4.)
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4.2 Kiekkoradat

Toimintaperiaatteeltaan kiekkorata on rullarataa vastaava, ja myds se voi olla va-
paa tai moottorikayttéinen. Ainoa ero on siind, etta rullien sijasta kiintealla akselilla
pyorivatkin laakeroidut kiekot. Halkaisijaltaan kiekot ovat noin 50mm suuruusluok-
kaa ja materiaalina kaytetddn useimmiten galvanoitua terastd, alumiinia taikka
muovia. Kiekkoradat on tarkoitettu kevyempien tuotteiden kuljetuksiin. (Pouri 1983,
224-226.)

4.3 Hihnakuljettimet

Hihnakuljetin voi olla liuku- tai rullakannatteinen. Liu’un materiaali on tavallisimmin
teréstd, vaneria, laminaattia tai muuta vastaavaa. Liukukannatteisessa ratkaisussa
kitkahaviét kasvavat kohtuullisen suureksi, joten sitd kaytetdan vahinna vain kevy-
en tavaran liikutteluun. Raskaammille kuormille soveltuva vaihtoehto on rullakan-
natteinen hihnakuljetin. Se kulkee nimensa mukaan rullien paalla, jolloin kitkahavié
saadaan kutistettua erittéin pieneksi. Tassa tapauksessa hihnan alapinnan kitka-
kerroin voi olla suuri, jotta vetorummulta saataisiin hihnaan kohdistettua suurempi

vetovoima. Kuvassa 7 on esitetty tyypillinen teollisuuden kayttdma hihnakuljetin.

Hihnakuljettimen yleisimmat kayttékohteet 16ytyvat teollisuuslaitosten purkupaikko-
jen ja tuotantolinjojen vélilta. Varsinkin kun ké&siteltdva tavara on malmia, turvetta,
haketta tai muuta vastaavaa irtonaista joukkotavaraa. Ratkaisuna se on edullinen,
ja sita voi kayttad myds jyrkissd nousuissa ja laskuissa. Hihnakuljetinta on hyvin
saatavilla erilaisissa kokoluokissa. My6s hihnan materiaalin voi valita kuljetettaval-
le tavaralle sopivaksi. (Hokkanen, Karhunen & Luukkainen 2002, 170.)

Hihnakuljettimen kaytté vaatii huolellisuutta, koska hihna saattaa helposti siirtya
sivuttaiskuorman vaikutuksesta niin, etta se ottaa kiinni runkorakennelmiin ja vau-

rioituu. (Suomen Metalliteollisuuden Keskusliitto 1983, 8-9)
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Kuva 7. Hihnakuljetin (www.gilmorekramer.com)

4.4 Ketjukuljettimet

Ketjukuljettimia on kahdenlaisia. Ensimmainen on valitttmasti kuormaa kantava
(Kuva 8.), jolloin samalle veto- ja taittoakselille on yleensa asennettu kaksi tai use-
ampia ketjuja, joiden paalla kuorma lepaa. Kuormalavojen kuljetuksiin kaytetdan
tavallisesti kaksi- tai kolmeketjuisia kuljettimia. Erilevyisia kappaleita siirreltdessa
useampiketjuista kuljetinta kayttaen, on otettava huomioon ettd kappaleen on le-
vattdva aina vahintdan kahden ketjun p&alla. Taman voi varmistaa esimerkiksi
kayttamalla erityisid ohjureita tai sivusiirtorullia. Ketjukuljetin voidaan myds raken-

taa siten, ettd toisessa reunassa ketjujen véli on pienempi ja kappaleet ohjataan

aina tdhan reunaan.

Kuva 8. Valittémasti kuormaa kantava ketjukuljetin

(www.conveyormetalworks.com)
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Toinen ketjukuljettimen tyyppi on kuormaa valillisesti kantava malli. My6s naité
|6ytyy varustettuna yhdella tai useammalla ketjulla, mutta kuormaa kantavat ketju-
lenkkeihin kiinnitetyt elimet.

Ketjukuljettimen merkittdvimmat sovelluskohteet [6ytyvat puunjalostustehtaiden
kuljettimista. Niitd kaytetdan aika paljon myds kuormalavojen kuljetuksiin, ja ne
voivat olla perustana erilaisille kuljetinsovelluksille kuten vaikkapa lamellikuljettimil-
le.

4.4.1 Lamellikuljettimet

Lamellikuljetin on ketjukuljettimeen pohjautuva, useimmiten kaksiketjuinen ratkai-
su. Ketjut on yhdistetty toisiinsa kuormaa kantavalla sillalla, eli lamellilla. Lamellit
ovat yleensa tasomaisia, jolloin kuljettimesta muodostuu liikkuva taso. On myds
mahdollista muotoilla lamelleja, jotta kappaletta voitaisiin tukea siirron aikana.
(Suomen Metalliteollisuuden Keskusliitto 1983, 11- 12.)

Valtaosaa lamellikuljetinsovelluksista kaytetaan teollisuuden prosessilinjojen kulje-
tuksissa. Kaytanndnlédheisimmat esimerkit 16ytyvat kuitenkin vaikkapa lentoasemi-
en matkalaukkukuljettimista (Kuva 9.) tai tavaratalojen liukuportaista.

Kuva 9. Lamellikuljetin (www.img.mtv3.fi)
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4.5 Vihivaunu

Vihivaunu, (eng. AGV, Automatic Guided Vehicle), on automaattisesti toimiva ak-
kukayttéinen trukki. Vaunu kulkee ennalta maaritettyd reittid pitkin joka voi olla
esimerkiksi lattiaan upotettu ohjausjohdin, laser- tai heijastustekniseen paikannuk-
seen tai jopa radio- ohjaukseen perustuva ratkaisu. Vaunua ohjaa keskusohjaus-
yksikkd, saatuaan ensin komennot ihmiseltd, anturilta tai ohjausjarjestelmasta.
Luonnollisesti vaunu osaa myds lahted liikkeelle ja pysahytya itsenaisesti, vaikka-
pa antureilta saadun signaalin johdosta. Vihivaunua (Kuva 10.) voidaan kayttaa

monenlaisiin tarkoituksiin, esimerkiksi lavakuormien tai paperirullien kuljetuksiin.

Kuva 10. Vihivaunu (www.chsystem.dk)

Ehdoton etu vihivaunujarjestelman kaytéssa on sen joustavuus. Esimerkiksi
layoutia voidaan muuttaa huoletta, koska kiinteita lattiakuljettimia ei tarvitse purkaa
ja siirtdd, vaan vaunun reitti on helposti vaihdettavissa tai ohjelmoitavissa uudel-
leen. Lisaksi vaunu ei tarvitse erillisia kulkuratoja, vaan vaunujen reitit ovat vapaita
myds muulle kaytélle. Pikaladattavat akut saattavat kestda jopa 20 ajotuntia, ja
vihivaunu menee aina latauspisteeseen latautumaan kun silla ei ole muuta tehta-
vaa. Vihivaunujarjestelman turvallisuus on korkealla tasolla. Tdma johtuu niiden

alhaisesta toimintanopeudesta seka erilaisista tormaysantureista, jotka pysayttavat
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vaunun automaattisesti térmaytilanteissa. Liséksi vaunuissa on usein myds valo-

kennot, vilkkuvat valot seka akustinen halytys. (www.kuljetusopas.com)

Vihivaunujen miinukseksi voidaan lukea juuri niiden turvallisuutta edistava hitaus.
Ominaista on myés huono paikoitustarkkuus (+-10mm). Liséksi akkukayttd asettaa
omat rajoituksensa yhtamittaiselle kaytélle. Latausaseman sijainti ja sen vaatimat
tilat on myds otettava huomioon. (Hakola, J. 2001)
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5 PAKKAAMINEN

Pakkaaminen on tydvaihe, jossa valmista tuotetta ei endd muokata eika siihen
lisata endd mitdan. Toisinsanoen pakkaaminen on siis lisdarvoa tuottamaton toi-
menpide. Tasta syystd pakkaus- ja lahetysprosessi on rationalisoitava ja tehtava
mahdollisimman suoraviivaiseksi, jotta siihen ei tuhlattaisi yhtaan ylimaaraisia re-

sursseja.

Tuotteen kunnollinen pakkaaminen on olennainen ja térked valmistusprosessin
osa. Silla varmistetaan se, ettd asiakas saa tavaran itselleen tdsmalleen saman-
laisena kuin se oli tehtaalta l1ahtiessaan. Kunnollinen pakkaus suojaa tuotetta li-
kaantumiselta, kastumiselta, sarkymiselta, katoamiselta tai muulta vastaavalta kul-

jetuksen aikana vallitsevalta uhkatekijalta. (Pouri 1983, 430.)

Tanapaivana yleisin tuotteen suojaamiseen kaytettdva materiaali on muovi. Muo-
vikalvon avulla pakkaus saadaan tiiviiksi, jolloin se suojaa kappaletta muun muas-
sa lialta, kosteudelta ja vedeltd. Pakkausmuovin eduksi voidaankin lukea moni-
kayttoisyyden lisaksi ymparistdystavallisyys, jos sen kierratysmahdollisuus muiste-
taan hyddyntaa.

Yksi tuotteiden muovisuojaamiseen usein kaytetty menetelma& on kutistekalvon
kayttd. Pakattavan tavaran ymparille asetetaan muovikalvo, joka sitéd [ammitetta-
essa kutistuu myoétailemadn tuotteen muotoa. Kutistekalvoa kaytetdén lahinng
tuotteiden yksittéispakkaukseen, ei niinkdan kuormalavojen suojaksi.

Toinen tavallisimmista pakkausmenetelmistd on kiristek&arintd. Kyseistd mene-
telmaa kaytetdan varsinkin kuormalavojen suojaamiseen tai sitomiseen. Kiriste-
kaarinta tarkoittaa sita ettd kuorman ymparille kiristetdan erittéin joustavaa, yleen-
sa polyetyleenistd valmistettua, muovikalvoa. Kalvon palautuma kiristdd kuorman
tiukaksi paketiksi ja pitdéd sen paikoillaan. Kiristekalvon voi kiertda lavan ympaérille

vaikkapa kasikayttoisella kaarintalaitteella, mutta varsinkin teollisessa ymparistos-
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sa kaytetdan lahes poikkeuksetta puoli- tai tdysautomaattista kaarintédkonetta.

Seuraavaksi esittelen niistd muutamia esimerkkeja.

5.1 Automaattinen pyorivapoytainen kaarintakone

Pydrivapdytéainen kaarintdkone on k&arintdkoneen tavallisin ja eniten kaytetty ver-
sio, varsinkin puoliautomaattisena mallina. Automaattisen version toimintaperiaat-
teena on sen nimensa mukaisesti se, ettéd pakattava kappale tai kuormalava tuo-
daan kuljettimella kaarintapdydalle, joka pyodriessaan kaarii lavan koneen sivusta
syobtettdvaan kalvoon. Automaattisen koneen yksi tunnusomaisin piirre on siihen
integroitu rullakuljetin. Tama kone onkin varsin kateva laite, silla se pystyy toimi-
maan taysin itsendisesti ja kaarintdkapasiteetti voi koneesta riippuen olla varsin
korkea. Lisdvarusteita on my0s saatavilla kaikkiin tarpeisiin. Tavallisia varusteita
ovat paallikalvon asetus tai automaattinen kalvorullan vaihto. Kuvassa 11 esiintyy
Cyklopin nakemys automaattisesta pydrivapdytaisesta kaarintdkoneesta.

C CEam
=

=

Kuva 11. Cyklop GL1000 (www.bps-baltic.com)
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5.2 Kampikaarintakone

Automaattisesti toimiva kampikaarintdkone (Kuva 12.) on myds hyva vaihtoehto
kuormalavojen kaarintddn. Laitteen periaatteena on, ettd kiristekalvo syétetaan
lavaa kiertavasta kammesta kuormalavan pysyessa paikoillaan. Kampikaarintako-
neissa on usein vakiovarusteena logiikkaohjaus, kosketusnayttd, sdadettavat kier-
rosnopeudet ja kalvokelkan nousu- ja laskunopeudet sekd automaattinen kuorman
korkeuden tunnistus. Lisdvarusteena on saatavilla mm. péaallikalvon asetus, kul-
matukien asetus, automaattinen kalvon vaihto, erilaiset kuljettimet ja lavan nosti-

met. (www.mercamer.fi)

Kuva 12. Octomeca OMC-H3000 (www.octomeca.fi)

5.3 Kaarintarobotti

K&arintarobotti (Kuva 13.) on yleensa akkutoiminen, lavan ympari kulkeva k&arin-
tdvaunu. Kone tunnistaa antureiden avulla lavan kulmat ja kdantyy automaattisesti

niiden mukaan. Robotin eduksi on luettava se, ettd silla voidaan kaaria suuretkin
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kuormat jotka eivat mahdu kaarintdkoneen lautaselle. Mahdolliset térmaystilanteet
on estetty turvakehalla, joka pysayttaa koneen valittbmasti kosketuksesta. Robot-
tia voidaan kayttdd myods ulkona, ja siihen on saatavilla erilaisia ohjelmia erikokoi-

sille kuormalavoille. (www.mercamer.fi)

Kuva 13. Kaarintarobotti (http://telpak.fi/522/Pakkauskoneet)

5.4 Kutistekalvopakkauskone

Tama vaihtoehto mahdollistaisi ikkunoiden yksittaispakkauksen ennen lavalle lait-
tamista. Kyseisen koneen toiminta perustuu siihen, ettad ikkunan péalle vedetaan
kalvo, joka lammitettdessa kutistuu joka suuntaan ja muotoutuu pakattavan ikku-
nan muotoiseksi. Kutistekalvopakkauskone (Kuva 14.) saumaa kutistekalvon kap-
paleen sivulle sen kulkusuuntaan ndhden. Pakkausmuotona kutistekalvopakkaus
olisi erittéin hyva, koska se on taysin pdély- ja vesitiivis (olettaen ettéd pakkaus sailyy
ehyend).

Kuva 14. Kutistekalvopakkauskone (www.macdue.com)
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6 LOPPUTUOTTEEN VALIVARASTOINTI

Tehtaan tdmanhetkisen materiaalivirran vuoksi jonkinlainen automaattivarasto on
valttdmaton, varsinkin jos pakkausprosessia halutaan automatisoida. Talla hetkella
valmiit ikkunalavat kasaantuvat sekavaksi ryppaéksi hallin ulkopuolella sijaitse-
vaan pressukatokseen, koska ulkotrukki ei ehdi koko ajan viemaén niita varsinai-
seen loppuvarastoon. Naille lavoille tarvitaan siis automaattinen vélivarasto, jotta
lavat sailyvat valmistusjarjestyksessa, eika niiden tarvitse odotella ulospaasya
ruuhkan vuoksi. Seuraavaksi esittelen yhden varsin yksinkertaisen periaatteen jota

tassa vélivarastossa voitaisiin hyédyntaa.

6.1 Lapivirtaushylly

Lapivirtaushyllyn englanninkielinen nimitys, FIFO, tulee sanojen First In First Out
alkukirjaimista. Nimitys juontuu varastointimenetelman toimintaperiaatteesta, el
tavarat poistuvat varastosta aina ikajarjestyksessa. (Karhunen, Pouri & Santala
2004, 358.)

Kuva 15. Lapivirtaushyllyn toimintaperiaate. (www.eab.fi)

Kuten kuvasta 15 ilmenee, on lapivirtaushylly kaikessa yksinkertaisuudessaan kal-
tevalle pohjalle rakennettu vapaa rullarata. Tavallisesti hylly on noin 2-4 asteen
kulmassa ja tavarat liukuvat painovoiman vaikutuksesta tyhjennyspaahan. Liian
voimakkaiden térmaysten ja tavaroiden rikkoontumisen valttdmiseksi, vauhdin Kiih-

tymista rajoitetaan sijoittamalla rullarataan riittdva maara jarrurullia.
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Varastointitekniikkana lapivirtaushyllya kaytetaan erityisesti tavaroille, joiden va-
rastointiaika on rajallinen tai fifo- periaatteen noudattaminen halutaan jostain
muusta syystd varmistaa. Tyypillisesti lapivirtaushyllyn voi 16ytéda teollisuuden tai
jakeluportaan varastoista.

6.2 Rullaradan kaytto fifo- varastona

Haluttaessa séilyttda tuotteet niiden valmistumisjarjestyksessa, on rullarata varsin
mainio vaihtoehto tdman periaatteen toteutumisen varmistamiseksi. Kuormalavat

pysyvat jonossa, eika jarjestys nain ollen paase muuttumaan.

Radan toteuttamiseen on muutamia erilaisia mahdollisuuksia. Ensinnakin sen voi
rakentaa siten, ettd rullat pydérivat jatkuvasti vakionopeudella. Tdma ei tuottaisi
Tiivituotteen tapauksessa ongelmia, silla metalliset rullat kylla luistavat puisten
kuormalavojen alla vaikka jonoa paésisikin muodostumaan. Lisaksi ikkunat on pa-
kattu lavoille siten, ettei jonon paineen kanssa pitéisi olla ongelmia. Tassa tapauk-
sessa on kuitenkin muistettava pitda radan pydrintanopeus niin alhaisena, etteivat
ikkunat paase vahingoittumaan keskindisten térmaystensa voimasta. Tama pe-
rusmallin rullakuljetin on my®s kustannuksiltaan halvin toteuttaa, koska siihen ei

tarvita esimerkiksi antureita tai muuta vedonpoistoon kéytettavaa tekniikkaa.

Toinen vaihtoehto on kayttda kevennetylla vedolla varustettua rataa. Kevennetty
veto poistaa nimensa mukaisesti osan rullille valittyvasta tehosta. Tallaisille radoil-
le voidaan varastoida tavaroita jonoon kuljettimen kdydessé ilman, etta liiallisen
jonon paineen aiheuttamista vahingoista tarvitsisi olla huolissaan. Kevennetylla

vedolla voidaan myds vahentda onnettomuusvaaraa.

Jouduttaessa varastoimaan kuljettimen paalla sellaisia kappaleita, jotka eivat salli
lainkaan jononpainetta, voidaan silloin kayttdd vedonpoistomekanismilla varustet-
tuja ratoja. Radalla seisovan jonon alla ei siis ole lainkaan vetoa. Kuitenkin heti
kun jonon alkup&éasta otetaan kappale ja sinne syntyy tyhja tila, siirtyy jono kappa-
le kerrallaan eteenpain. Vedonpoistosta kaytetddn myods nimitystd akkumulointi.
(Suomen Metalliteollisuuden Keskusliitto 1983, 4.)
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6.2.1 Akkumulointi

Rulla- tai kiekkokuljetin on mahdollista rakentaa akkumuloivaksi vaikkapa siten,
ettd rullia pydrittdva hihna pudotetaan akkumulointikohdassa hieman alaspain,
jolloin rulliin kohdistunut veto havida. Vedonpoisto voidaan jarjestaa kayttamalla
erilaisia tuntoelimid. Tama onnistuu esimerkiksi niin, ettd kun kappale t6rmaa tun-
toelimeen, laukaisee se vetorullien kantomekanismin, jolloin vetohihna putoaa tie-
tyltd matkalta kulkurataa alemmaksi. Talléin hihnan kosketus rulliin katoaa ja kap-
pale pysahtyy. Kuvassa 16 on esitelty erds esimerkki siita, kuinka vedonpoistome-
kanismi voidaan kaytdnndssa toteuttaa. (Pouri 1983, 227.)

Nykyaikana on kuitenkin jo mahdollista toteuttaa vedonpoisto kayttamalla erilaisia

antureita, jolloin mekaanisia tuntoelimia ei tarvita.

Tuntorullan C Tuntorullan B Tuntorullan A
ohjaamat ohjaamat ohjaamat
Kulkusuunta epikeskorullat Tuntorulla D  epikeskorullat  Tuntorulla C epiikeskot Tuntorulla B Tuntorulla A

Kuva 16. Esimerkki vedonpoistomekanismin toteutuksesta (Suomen Metalliteolli-
suuden Keskusliitto 1983, 5.)
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7 INVESTOINNIN KANNATTAVUUS

7.1 Investointien kannattavuuteen vaikuttavat tekijat

Yleinen investointiin liittyvd ongelma on 16ytaa yrityksen resursseilla toteutettavis-
sa olevien investointivaihtoehtojen joukko, joka parhaiten tayttda yrityksen itsel-
leen asettamat tavoitteet. Erilaiset investointimahdollisuudet voivat erota toisistaan
vaikkapa ajallisen sijainnin, tuottojen maéaran ja niiden varmuuden seka yritysriskin

suhteen.

Suunniteltaessa uutta investointia, on pyrittava selvittdmaan kaikki investointivaih-
toehdon toteutuksesta aiheutuvat seuraamukset etukateen. On selvaa, etta inves-
tointien tulot alkavat kertya vasta my6hemmin. Tama odotusaika on siis myés otet-
tava huomioon tarvittavan padoman maaraa arvioitaessa. Investoinneilla on lukui-
sia valillisia tai valittbmia hyéty- ja haittavaikutuksia, joita ei voi mitata rahassa.
Mitattavia, investoinnin kannattavuuteen vaikuttavia tekij6itd ovat perusinvestointi,
investoinnista saatavat nettotulot, investoinnin pitoaika, investoinnin jaanndsarvo

seka laskentakorko. (Heikki Salmelan opintomateriaali)

7.1.1 Perusinvestointi

Kéaytanndssa perusinvestointi tarkoittaa suurta rahallista kertamenoa. Siihen sisal-
tyvat kaikki ne kustannukset, jotka syntyvat ennen kuin investointihanke on koko-
naan kayttévalmis. Usein perusinvestointiin liittyy myés lisdantynyt likepddoman

tarve.

Perusinvestoinnin vaatima pd&domatarve saattaa koostua vaikkapa tontin ja raken-
nusten kertahankinnasta, koneiden ja laitteiden hankinta- ja asennuskustannuksis-
ta, suunnittelukustannuksista seka liikepddoman lisdystarpeesta. Varsinaiseen

investointiin sidottu pddoma vapautuu vuosittain tehtavina poistoina.
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Tavallisesti juuri perushankintojen suorittaminen on se investoinnin osa, johon liit-
tyy vahiten epavarmuustekijéitd. On kuitenki syyta muistaa, etta erityisesti suurten
investointien kohdalla perushankintakustannusten laajuusongelma voi olla merkit-

tava. (Heikki Salmelan opintomateriaali)

7.1.2 Investoinnista saatavat nettotulot

Maariteltdessa investoinnista saatavia nettotuloja on ensin otettava kantaa siihen,
tarkastellaanko tuloja suorite- vai kassaperusteisesti. Suoriteperusteessa meno
syntyy, kun tuotannontekija vastaanotetaan. Tulo puolestaan syntyy, kun myytava
tuote luovutetaan asiakkaalle riippumatta siitd, onko meno tai tulo maksettu. Kas-
saperuste tarkoittaa sita, ettd meno ja tulo syntyvat vasta, kun rahasuoritus on ta-
pahtunut.

Suoriteperuste vastaa kirjanpidon laadintaperustetta ja usein myds sisdisen las-
kennan perusteita. Kassaperuste taas kertoo rahan liikkeen ja néin ollen on perus-
tellumpi vaihtoehto tulojen maarittelyyn. Yleinen kéytanté on ennakoida nettotulot
ensin suoriteperusteisesti, jonka jalkeen ne oikaistaan kassaperusteiseksi inves-
tointilaskelmaa varten. Tahan toimenpiteeseen voidaan kayttda seuraavanlaista

laskukaavaa:

+ Nettotulot ennen poistoja, korkoja ja veroja

+ Liikepddoman muutos

= Kassaperusteiset nettotulot

Nettotulojen maarittdminen onnistuu mydés verojen jalkeen. Tall6in laskentakoros-
sa huomioidaan vieraan pddoman korot, ja tdman vuoksi niita ei vdhenneta netto-
tuloja laskettaessa. Poistojen osuus tuloksesta kun on yrityksen kayttéon jaavaa
rahaa. Liikepddoman kasvu vahentadd kassaperusteista nettotuloa, koska tassa

tapauksessa osa rahasta on kaytetty liikepaddoman hankkimiseen.

On tapauksia, jolloin nettotulon sijasta syntyykin kustannussaastéja. Nain voi kay-

da esimerkiksi, kun tybvaltainen valmistusmenetelma korvataan koneellisella, jol-
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loin tulot voivat pysya muuttumattomina suoritteen pysyessa kuitenkin samana.
Talléin koneen hankinnan kannattavuus riippuu siitd, ovatko uuden valmistusme-
netelman kustannukset aiempiin verrattuna riittdvan edulliset. (Heikki Salmelan

opintomateriaali)

7.1.3 Investoinnin pitoaika

Investoinnin pitoaika on se ajanjakso, jonka ajan investointi on yrityksen kaytdssa.
Pitoaika riippuu useista tekijéistd. Ensimmdisend mainittakoon koneen fyysinen
ikd. Tama ei kuitenkaan ole paras pitoajan maarittelyperuste, silla riittavilla huolloil-
la ja korjauksilla fyysista ik&& voidaan jatkaa I&dhes loputtomiin. Téllainen toiminta
ei myodskaan ole aina kovin taloudellista.

Toinen investoinnin pitoajan maaritysperuste on koneen tekninen ika. Tekniselld
idlla tarkoitetaan ajanjaksoa, jonka kuluessa markkinoille ilmestyy parempi kone,
joka tekee nyt hankittavan koneen vanhentuneeksi. Tekninen ikd on hyva Iahté-
kohta pitoajan maarittdmiseksi, koska koneiden tekninen kehitys voidaan ennakoi-

da melko tarkasti.

Kolmas periaate investoinnin elinian maarittelemiseksi on ottaa selville, kuinka
kauan valmistettavan tuotteen odotetaan pysyvan markkinoilla. Jos koneelle ei ole
mitddn muuta kayttotarkoitusta, eika sita voida soveltaa johonkin muuhun tyéhén,
on se kayttdkelvoton heti kun valmistettavalla tuotteelle ei ole enda menekkia. Tal-
Ia ei ole mitdan tekemista koneen fyysisen- tai teknisen ian kanssa. (Heikki Salme-

lan opintomateriaali)

7.1.4 Investoinnin jaannésarvo

Investoinnin jdanndsarvo tarkoittaa sité taloudellista arvoa, joka voidaan saada
myytaessa perusinvestointi laskennallisen optioajan paattyessa. Laskelmaa tehta-
essa jaannodsarvo kuitenkin oletetaan usein nollaksi, koska myyntitulo on mahdol-

lista saada vasta vuosien paasta seka sen suuruutta on vaikea arvioida. On myés
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mahdollista, ettd jaanndsarvo on negatiivinen. Naissé tapauksissa koneen kaytds-

ta poistaminen on suurempi kuin siitéd saatava myyntitulo.

Jaanndsarvon huomioiminen riippuu myds investointikohteen tyypista. Silloin kun
on olemassa kaytettyjen tuotteiden markkinat, on aihetta siséllyttda jadnnésarvo
laskelmiin. Tama patee esimerkiksi autojen ja laivojen kohdalla. Tehdaslaitosin-
vestoinneissa jaanndsarvo ei taas tule usein kysymykseen, koska naissa tapauk-
sissa jaanndsarvo ei juurikaan vaikuta investoinnin kannattavuuteen. On myds
selvad, ettd rahan aika-arvon takia ja@dnnésarvon kannattavuusvaikutus pienenee

investointiaikajakson pidentyessa. (Heikki Salmelan opintomateriaali)

7.1.5 Laskentakorko

Laskentakorko voidaan maarittdd kaytanndssa lainakoron perusteella, asetetun
tuottotavoitteen perusteella, korjaamalla lainakorkoa tietylla lisalla tai selvittamalla

oman ja vieraan padoman keskimaaraiset kustannukset.

On sanomattakin selvaa, ettei yritys saa padomaa kayttéénsa ilmaiseksi. Vieraas-
ta padomasta on maksettava korkoa ja omasta pddomasta on maksettava kohtuul-
lisen ajan sisalld osinkoja tai muuta korvausta. Taman liséksi paddoman tuotosta
joudutaan maksamaan viela verot. Investointilaskelmissa kaytettdva korkokanta
voidaan taten siis ndhda kustannuksen, joka padoman kaytdstd on maksettava.

Tama kustannus on katettava padoman tuotolla.

Usein investointilaskelmissa sovelletaan korkokantaa, joka vastaa yrityksen inves-
tointien keskimaaraista tuottoa. Nain ollen laskentakorkokanta nahdaan tuottovaa-
timuksena, joka toteutettavien investointien tulee tayttdd. Laskentakorkokantaa
kaytetdan siis investointilaskelmissa ilmaisemaan investointeihin tarvittavan paa-
oman kustannuksia, mutta myds investoinneille asetettuja tuottovaatimuksia. Tata
menetelmaa apuna kayttaden saadaan myds eri ajankohtina tapahtuvat suoritukset
vertailukelpoisiksi. Tandan saatu euro on vuoden paasta saatua euroa arvok-

kaampi. (Heikki Salmelan opintomateriaali)
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7.2 Investointilaskelmat

Investointilaskelman tarkoituksena on esittda kunkin investointivaihtoehdon menot,
tulot sekd padoman tarve. Tassa laskelmassa on noudatettava aiheuttamisperiaa-
tetta, jolloin investointivaihtoehdolle kohdistetaan vain ne menot ja tulot, jotka sen
toteuttaminen saa aikaan. Vertailtaessa eri vaihtoehtoja keskenaan, on kaikissa

kaytettava yhdenmukaisia laskentaperiaatteita.

Laskelmien turhan paisuttelun estamiseksi niista voidaan jattaa pois ne erat, jotka
ovat jokaisessa vaihtoehdossa samanlaiset. Esimerkiksi tulot voidaan jattaa tar-

kastelun ulkopuolelle, sill& niiden oletetaan pysyvéan joka vaihtoehdolla samana.

Se, mitd laskelmamenetelmia vaihtoehtojen vertailuun kaytetédan, riippuu useasta
tekijasta. Tallaisia tekijoitd ovat paatbksentekotilanne, ratkaisun vaikuttavuus seka
investoinnin aikaulottuvuus. Naiden laskelmamenetelmien soveltamisen tydlay-
dessa on eroja, mutta myés samaa menetelmaa voidaan soveltaa eri tavoin. On
olemassa lukuisia eri laskelmamenetelmia, mutta esittelen tédssa niista vain kolme
tavallisinta: Nykyarvomenetelman, annuiteettimenetelméan sekd sisaisen korko-

kannan menetelman. (Heikki Salmelan opintomateriaali)

7.2.1 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelman ajatuksena on diskontata investoinnin tulevat tuotot nyky-
hetkeen valittua laskentakorkokantaa kayttamalla. Menetelmélla lasketaan siis
tuottojen nykyarvojen summa. Investointi on kannattava, jos saatu arvo on hankin-

takustannusta suurempi. (Heikki Salmelan opintomateriaali)

7.2.2 Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelméassa hankinta jaetaan yhta suuriksi vuotuisiksi menoeriksi,
jotka sisaltavat padoman seka koron. Investointi katsotaan kannattavaksi jos vuo-
tuiset tuotot jadvat vuotuisia paddomakustannuksia, annuiteetteja, suuremmiksi.

(Heikki Salmelan opintomateriaali)
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7.2.3 Sisaisen korkokannan menetelma

Sisainen korkokanta tarkoittaa sitd korkokantaa, jolla laskettuna investoinnin net-
tonykyarvo jaa nollaksi. Tama tarkoittaa sita, etté nettotulojen nykyarvojen summa
on yhta suuri kuin perusinvestointi. Investointi on kannattava, jos sisdinen korko-
kanta on vahintaan tuottovaatimukseksi asetetun korkokannan suuruinen. Jos in-
vestointivaihtoehtoja on useita, kannattaa valita se, jolla on suurin sisainen korko-

kanta. (Heikki Salmelan opintomateriaali)

7.3 Esimerkkilaskelmat

Vuoden 2009 palkkatilastokatsauksessa sanotaan, ettad tydntekijan yritykselle ai-
heuttamista kustannuksista jopa 70 prosenttia koostuu palkan sivukuluista, kuten
lomapalkoista sekd sosiaalimaksuista. Tastd saadaan kayttéén kerroin 1,7. Kun
kertoimella kerrotaan tydntekijan keskituntiansio, saadaan selville todellinen yrityk-
selle koituva tuntikustannus.Tiivituotteella tyéntekijan kta on noin 13€/h, seka kuu-
kaudessa 22 ty6paivad. Talla periaatteella on taulukossa 1. selvennetty kahdesta
tyéntekijasta yritykselle aiheutuvat menot vuoden ajalta. (www.ek.fi)

Tydtunnin hinta yrityk-
Kustannukset yri- Kta Kerroin selle
tykselle 13€/h 1,7 22,1
Paivapalkka 176,8
Kk palkka 3889,6
Vuosipalkka 46675,2
2 tyontekijaa yht. | 93350,4

Taulukko 1, kahden tyéntekijan aiheuttamat kustannukset

Kéytan naissa laskelmissa kahta esittelemaani esimerkkikonetta seké niiden net-
tohintoja. Nama koneet ovat Cyklop GL1000 (48000€) ja Octomeca OMC-H3000
(118000€). Kaikille laskelmille yhteiset ominaisuudet ovat kymmenen prosentin
laskentakorkokanta seka kymmenen vuoden pitoaika.

Ensin arvioin kannattavuutta nykyarvomenetelmaa kayttden. Kuten oheisesta tau-

lukko 2:sta ilmenee, kymmenen vuoden aikana kahden tydntekijan tyévoimakus-
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tannuksina saastetyt vuotuiset nettotuotot ovat noin 574000 euroa. Nain ollen mo-

lemmat investoinnit ovat hyvin kannattavia, silld kumman tahansa esimerkkiko-

neen hinta kattaa vain murto-osan nettotuottojen summasta.

Vuotuinen netto- | Diskonttaustekija
n/1 tuotto 10% NNA
1 93350 0,909 84855,15
2 93350 0,8264 77144,44
3 93350 0,7513 70133,86
4 93350 0,683 63758,05
5 93350 0,6209 57961,02
6 93350 0,5644 52686,74
7 93350 0,5131 47897,89
8 93350 0,4665 43547,78
9 93350 0,4241 39589,74
10 93350 0,3855 35986,43
> NA = 573561,1

Taulukko 2, nykyarvojen summa.

Annuiteettimenetelmaa kaytettdessa katsotaan taulukosta (Liite 6) oikea annuiteet-

titekija ja kerrotaan silla investointikustannus. Nain saadaan selville vuotuinen ly-

hennys sek& korko. Seuraavaksi tdm& arvo vahennetdan saaduista tuloista. Jos

arvo jaa plussan puolelle, on investointi kannattava. Tamakin menetelmé osoittaa

molemmat investoinnit todella kannattaviksi, kuten taulukosta 3 voi nahda.

Vuosittainen Jaava
Kone n/i Hinta | Annuiteettitekija |lyh. + Korko Nettotulot | voitto
GL1000 10 48000 |0,1628 7814.,4 93350 85535,6
OMC-
H1000 10 118000 | 0,1628 19210,4 93350 74139,6

Taulukko 3, annuiteettimenetelmalla saatu tulos

Edelliset investointilaskelmat ovat ehkd hieman huonoja esimerkkeja, koska pak-

kausprosessin automatisointi vaatii paljon muutakin kuin pelkdn pakkauskoneen.

Siksi esitéankin lopuksi sisdisen korkokannan menetelmaa kayttden, kuinka arvok-

kaan kokonaisinvestoinnin tekeminen olisi vield kannattavaa. Sisdisen korkokan-

nan menetelman kannattavuus ja tuottotavoite ovat vapaasti yrityksen johdon
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maariteltavissa, mutta hyva arvo on tavallisesti noin 10-15%. Talléin siséinen kor-

kokanta jaa yleisen korkotason ylapuolelle, jolloin yritys jaa voitolle.

Lasku tapahtuu kaikessa yksinkertaisuudessaan suhteuttamalla arvioidun inves-
toinnin hintaa vuotuisiin nettotuloihin. Oletetaan sijoituksen arvoksi esimerkiksi

600000 euroa.

600000
93550

=6,41

Nyt kun etsitdan jaksollisten maksujen nykyarvotekijan taulukosta (Liite 6) kymme-
nen vuoden kohdalta arvoa 6,41, huomataan etta sisdinen korkokanta olisi noin

yhdeksan prosenttia. Nain voidaan todeta, ettd pakkausprosessin automatisointiin
voitaisiin kayttaa noin 600000 euroa, jos silla pystyttaisiin tdysin korvaamaan kah-

den henkilén tybpanos.
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8 RATKAISUMALLIT

8.1 Ikkunansiirtomenetelman valinta

Toimintaperiaatteensa puolesta vihivaunu olisi varsin hyva vaihtoehto. Se pystyisi
itsendisesti siirtdmaan valmiit lavat kaarintdkoneelle ja siité edelleen vélivarastoon.
Lisaksi vihivaunun kayttd ei verottaisi hallin lattiatilaa lainkaan, jolloin se olisi avoin
myds muulle sisdiselle liikenteelle. Pakkaamossa ikkunalavoja kuitenkin liikutel-
laan kohtalaisen lyhyitd matkoja kerrallaan ahtaiden tilojen vuoksi. TAma tilan puu-
te asettaa omat rajoituksensa siirromenetelman valinnalle. Vihivaunu vaatii riitta-
vasti tilaa mahtuakseen kdantymaan ja liikkumaan jarkevasti reittejaéan pitkin. Var-
sinkin nykymuotoisessa uupelovarastossa vihivaunujarjestelman kaytté olisi jopa
mahdotonta. Liian ahdas toimintaymparistd ei siis mielestédni mahdollista vihivau-

nujarjestelman kayttéa, joten se on pudotettava tédssa vaiheessa pois laskuista.

Jéljelle jaavat vaihtoehdot ovat siis kiinteat kuljettimet. Myds niilla on omat haitta-
puolensa. Yksi tarkeimmista huomioitavista seikoista on erittdin hyvan etukateis-
suunnittelun tekeminen. Kerran rakennetun kuljettimen muuttaminen tai siirtami-
nen on nimittdin hankala toteuttaa ja muutostyén aiheuttamat kustannukset ovat
korkeat. Ei pida mydskadan unohtaa, etta lattiatasoon asennettuna kuljetin vie suh-
teellisen paljon tilaa.

Kiinted kuljetinjarjestelma on kuitenkin oiva valinta silloin, kun liikutellaan suuria
maaria materiaalia jatkuvasti kahden vakiopisteen valilla. Talla oletuksella juurikin
kiinted kuljetinjarjestelma olisi hyvin perusteltu ratkaisu Tiivituotteen pakkaamon
tarpeisiin, silla sielld on jatkuva yhdensuuntainen materiaalivirta. Loppukokoon-
panosta paketoinnin kautta ulos tai loppukokoonpanosta uupelovaraston ja pake-

toinnin kautta ulos.

Esittelemistani kuljetintyypeista hihna- lamelli-, seka ketjukuljettimet ovat mielesta-
ni tadhan tarkoitukseen soveltumattomia. Suurin syy hihna- ja lamellikuljettimen

tyrmaamiseen on niiden kykeneméattémyys kuljettimen paalla tapahtuvaan varas-
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tointiin. Ketjukuljetin puolestaan on verraton keksintd kuormalavojen siirroissa ja
se soveltuu myds varastointiin. Ketju ei vain luista puisen kuormalavan alla yhta
hyvin kuin rullakuljettimen sile&t rullat. Nain ollen karhea ketju syé kuormalavaa
varastointikohdassa ja saa aikaan paljon roskaa.

Siirtomenetelmana tulisi siis esittelemistani vaihtoehdoista toimimaan rullakuljetin.
Vankin peruste télle valinnalle on sen kyky varastoida tavaraa vedonpoistolla tai
ilman sitd. Muita rullakuljetinta puoltavia ominaisuuksia ovat sen fyysinen kesta-
vyys sekd kyky kantaa raskaita kuormia. Toki kuljetinjarjestelmassa on kohtia,
joissa muidenkin kuljetintyyppien kaytté olisi mahdollista, mutta erilaisia kuljettimia
ei kannata alkaa sekoittamaan, koska se liséda vain kustannuksia.

8.1.1 Kuljettimien sijoittaminen

Paras ja optimaalisin vaihtoehto pakkaamon layoutin toteuttamiseksi on esitetty
liitteessa 2. Tama layout on suunniteltu silla olettamuksella, etta kaikki valmistuvat
lavat pystyttéisiin pakkaamaan yhdella ja samalla pakkauskoneella. Talléin suuret-
kaan lavat eivat vaatisi mitdan erityistoimia, kuten késityéna tapahtuvaa paketoin-
tia. Linjalta suoraan tayttyvat lavat kulkisivat kuvaan vihredlla merkittya reittia 1
pitkin pakkauskoneen kautta ulos hallista. Lavan jaddessa uupeloksi, kulkisi se
punaisella merkittya reittid 2, ja jaisi kuljettimen varastoivalle péatkalle odottamaan
lavalta puuttuvia tuotteita. Tallainen layout vaatisi kuitenkin esimerkiksi jonkinlai-
sen kattokuljettimen, jonka avulla uupeloikkunat voitaisiin helposti toimittaa kulje-

tinjarjestelman yli uupelovarastoalueelle.

Toinen layout-esimerkki 16ytyy liitteesta 3. Tama on periaatteeltaan juuri sama kuin
edellinenkin, mutta siind on otettu huomioon ikkunalavat, joita ei suuren kokonsa
puolesta ole mahdollista paketoida samalla koneella muiden lavojen kanssa. Yli-
kokoiset ikkunat johdettaisiin [&hettdmdn toiselle ovelle, jossa ne voitaisiin sitten
paketoida esimerkiksi kasin, ja siirtdd sen jalkeen trukilla loppuvarastoon. Yliko-
koisten lavojen reittida kuvassa esittdd harmaalla merkitty kaistale.
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Molemmat vaihtoehdot sisdltdvat saman hyvan ominaisuuden. Uupelovarasto tulisi
sijaitsemaa varastoivan kuljettimen paalla. Nain varastoivalle osuudelle mahtuvien
lavojen maara olisi rajallinen. Tama rajallisuus puolestaan pitaisi huolen siita, ettei
uupelolavojen maara paase kasvamaan lahellekdan niin suureksi kuin se télla het-

kella pahimmillaan on.

8.2 Pakkausmenetelman valinta

Lopullisen konetyypin valintaan vaikuttavat ratkaisevat tekijat ovat koneen vaatima
tilantarve, sen aiheuttamat kustannukset seka se, ettd kuinka suuri osa valmistu-
vista lavoista on kokonsa puolesta mahdollista koneella k&aria. Muita valinnan yh-
teydessa huomioitavia seikkoja ovat esimerkiksi koneen kaarintdkapasiteetti, jonka
merkitys korostuu kuitenkin vasta kun tehtaan tuotantomaaraa aletaan jossain vai-
heessa lisata. Huomion arvoisia ovat myds lisédvarusteet, kuten automaattinen kal-
vorullan vaihto. Nailld voidaan oleellisesti vaikuttaa automaattisen koneen itsenai-

syyteen.

Eri menetelmia ja koneita puntaroituani paadyin siihen tulokseen, etta tassa tyéssa
esiteltyjen konetyyppien joukossa on kaksi varteenotettavaa vaihtoehtoa. Kaarinta-
robotti ei kuitenkaan tule kysymykseen sen puoliautomaattisuuden vuoksi. Kaérin-
tarobotin hyva puoli on se, ettei kaarittavalle lavalle ole koon puolesta olemassa
juurikaan rajoituksia. Tama selittyy silla, ettd robotin maston korkeus voi yltéda jopa

yli kolmeen metriin saakka.

Kutistekalvopakkauskoneen taas sulkee pois sen pieni koko. Kysyin naitéd koneita
erdalta niitd toimittavalta yritykselta, ja vastauksessa sanottiin suurimman vakio-
koneen leveyden riittdvan vain noin 2100mm leveiden kappaleiden paketointiin.
Tama muodostuu siis ratkaisevaksi ongelmaksi koska tastd suurempia ikkunoita
valmistetaan varsin huomattava maara. Tietenkin on olemassa mahdollisuus, etta
riittdvan suuri kone rakennettaisiin erillisesta tilauksesta. Tassa tapauksessa syn-
tyy kuitenkin uusi ongelma: Yksittdispakkauksen tulee tapahtua ennen revausta,
joten mahdollisten uupeloikkunoiden paketointi ja saattaminen oikealle lavalle tulisi
aiheuttamaan hankaluuksia.
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Ensimmainen kahdesta parhaasta vaihtoehdosta on automaattinen pyorivapoytai-
nen kaarintdkone. Talla hetkella Tiivituotteen kaytéssa oleva kaarintdkone toimii
tasmalleen samalla periaatteella kuin tama tdysautomaattinen malli. Taméan vuoksi
kyseinen automaattinen malli olisikin soveltuvuudeltaan erinomainen pakkaamon
automatisointiin. Esimerkiksi koneen tilantarve ei tulisi merkittdvasti kasvamaan
nykytilanteeseen verrattuna. Naihin automaattisiin koneisiin on saatavilla lukuisia

lisdvarusteita. Oikeastaan vain raha ja mielikuvitus ovat rajoitteina.

Toinen vaihtoehto on jaljelle jddva kampikéaarintdkone. Tama kone vie hieman
pyOrivapdytaista konetta enemméan tilaa sen runkokehikon vuoksi, mutta muuten
tdma on varsin hyva ratkaisu. Koneet on usein mm. ympardity suojaverkoilla, kul-
jetinaukot on varustettu turvavaloverhoilla seka siitéd 16ytyy mahdollisuus kuljetin-
jarjestelman kanssa kaytettavien kattelysignaalien kayttéén. Molemmat automaat-
tiset konetyypit on lisaksi varustettu integroiduilla kuljettimilla, joten ne sopivat lois-

tavasti automaattisen kuljetinjarjestelman osaksi.

TyOssa esimerkkeina kaytetyista koneista kumpikaan ei sellaisenaan ole Tiivituot-
teen tarkoituksiin soveltuva. Cyklop GL1000 on standardikokoinen ja tarkoitettu
lian pienten lavojen kaarintddn. Octomeca OMC-H3000 puolestaan on jollekin
asiakkaalle erikseen suunniteltu ratkaisu ja kooltaan liian suuri Tiivituotteen toimiti-

loihin.

Ihanteellinen tilanne olisi sellainen, ettéd kaikki valmistettavat lavat pystyttaisiin kaa-
rimaan koneellisesti. Jos se ei kuitenkaan ole mahdollista, koneen valintaa silmalla
pitden on otettava selville se lavamitan raja-arvo, jonka ylimeneva osa on mahdol-
lista tai jarkevaa kaaria kasin. Kyseisen mitan selvittya on mahdollista ottaa yhteyt-
ta yrityksiin, kuten Octomeca Oy, jotka valmistavat tilauksesta asiakkaan toiveiden
mukaisia koneita. Nain saadaan koneen valmistajalta suoraan tarkka tieto siita,
mahtuuko juuri ikkunalavojen k&érintdan tarkoitettu kone pakkaamoon siten, etta

kuljetinjarjestelmakin pystyttéisiin rakentamaan jarkevasti.



36

8.3 Valivaraston toteutus

Lopputuotteelle tarkoitettu valivarasto voitaisiin toteuttaa useallakin eri tavalla.
Tasséa tydssa esittelen kaksi toimintaperiaatteeltaan yksinkertaista ja helposti to-

teutettavissa olevaa versiota.

Ensimmainen vaihtoehto on liitteessa 4 kuvattu malli. Valmiit lavat tulevat ovesta
ulos rullakuljetinta pitkin. Lava tulee ulos kuljetinta pitkin ja pyséhtyy silla sijaitse-
valle kaantépdydalle 1, joka kadantda lavan kulkusuunnan linjan 1 suuntaiseksi.
Taman jalkeen lava siirtyy linjaa pitkin pysahtyen sen paassa olevaa stopparia
vasten. Kun linja 1 tulee tayteen, astuu anturointi mukaan kuvaan. Seuraavat lavat
kaannetdan vasta kaantépdydalla 2 ja ohjataan linjalle 2. Linjojen tayttymisesta
tulee myés menna tieto suoraan trukinkuljettajalle. Tarvittaessa linjoja voidaan
asentaa rinnakkain useampiakin. Kustannuksiltaan tama valivarastomalli on toista

vaihtoehtoa arvokkaampi kdantdpdytien ansiosta.

Toinen tapa toteuttaa vélivarasto on paljon yksinkertaisempi. Liitteen 5 mukaisesti
se tulisi koostumaan vain pienen lenkin tekevasta rullakuljettimesta, jonka paassa
on stoppari. Myds tdhan ratkaisuun tulisi samanlainen anturointi, joka ilmoittaa

vélivaraston tayttymisesta trukinkuljettajalle.

Pelkan kuljetinjarjestelmén liséksi vélivarasto vaatii katon paansa paalle. Luonnol-
lisesti jarkevinta on sailyttda kyseinen tila kylmavarastona, koska sita ei ole tarkoi-
tettu valmiin tavaran pidempiaikaiseen sailytykseen. Varsinkin kun ikkunat sijoite-
taan joka tapauksessa lopulta pihamaalle odottamaan toimitustaan asiakkaalle.
Kylmavaraston ansiosta aikojen saatossa saastetdan huomattavia summia kevy-

empien rakenteiden seka olemattomien lammityskustannusten muodossa.

Katetun osan toteutuksessa ja rakenteessa on myds otettava huomioon esimer-
kiksi kuljettimiin kohdistuvat luonnonvoimat seka niista aiheutuvien haittojen mini-
moiminen. Téllaisia haittoja ovat mm. lampétilanvaihtelut, iimankosteus seka kon-

densio. Terasrakenteisten kuljettimien suojaaminen onnistuu helposti maalaamalla
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ja rasvaamalla, mutta koneiden laakerikohtien, sahkdlaitteiden ja lilkkkuvien osien

suojaus voi tuoda haasteita varsinkin avokatoksessa.
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9 POHDINTA

Ty6n tavoitteena oli kartoittaa ratkaisumalleja pakkausprosessin automatisoimi-
seksi seka lopputuotteen valivarastoimiseksi. Tydssa esitellaan erilaisia materiaa-
lien siirtoon kaytettavia kuljettimia seka paketointiin kaytettavia koneita. Eri vaihto-
ehtoja vertailemalla oli tarkoituksena |0ytda pakkaamon automatisointiin sopivia
ratkaisuja.

Ehka suurin ongelma tassa suunnittelu- ja kartoitustyéssa oli tiedossa oleva tilan-
puute. En osaa sanoa varmasti, mahtuuko suunnittelemani kokonaisuus sellaise-
naan pakkaamon tiloihin. Lopputulos riippunee paljolti mahdollisesti hankittavan
pakkauskoneen ulkoisesta koosta. Pakkauskoneen koko taas ratkaisee, pysty-
tadnkd lavojen siirtoon ajateltua kuljetinjarjestelmaa toteuttamaan siind muodossa
kuin tassa ty6sséa olen esitellyt. Huomion arvoinen seikka tyéta koskien oli myés
Inwido- konsernin linjaus, jonka mukaan hallitilaa ei saa kasvattaa mutta koneisiin

voidaan kuitenkin investoida.

Kun muutosprosesseja tehdadan valmiiseen tuotantoon sek& valmiisiin tiloihin,
asettaa se aina suunnittelulle omat haasteensa. Pahimmillaan muutost6ita ei voida

toteuttaa ilman tuotantotilan rakenteellisia muutoksia.

Katson kuitenkin onnistuneeni tdman tutkimustydn kanssa, silla 16ysin koneita ja
laitteita joita kayttdmalla toimivan kokonaisuuden rakentaminen olisi mahdollista.
Ty6n tekeminen oli mielenkiintoista ja opettavaista, koska tatd tehdessa sai kay-

tanndn tasolla ndhda, millaista esimerkiksi tuotantoinsindoérin tyd voi olla.
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Liite 6. Laskelmissa kaytetyt taulukot

Diskonttaustekijin taulukko

1 EURON NYKYARVO

{maksujen oletetaan tapahtvean kullobnkin kysymyksessd olevan vuoden lopuisa)

Kasvar — 1 _

laksollisten maksujen nykyarvotekijin taulukke
JAESOLLISTEN SUQRITUSTEN NYKFARNVD

LIITE 6

{1 euron suuniisten [aksollisten susritusten aletetaan tapahbuvan kulloinkin kysymykses:
i obevan wusden lopussa)
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