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Opinnäytetyön päätavoitteena oli löytää ratkaisu teräsrakenneprofiilien esikäsittely-
prosessin tehostamiseen. Kohdeyrityksen nykyinen esikäsittelyprosessi on monivai-
heinen ja koostuu pääosin käsin tehdyistä työvaiheista. Monivaiheisesta prosessista 
aiheutuu hukkaa välivarastojen ja materiaalin siirtelyn muodossa. Käsin tehdyt työt 
aiheuttavat hukkaa epätehokkaina työmenetelminä. Ongelmaan lähdettiin etsimään 
ratkaisua automatisoinnista. Automatisoidulla esikäsittelylaitteella monesta työvai-
heesta koostuva esikäsittelyprosessi saataisiin suoritettua yhdellä laitteella ilman 
välivarastoja ja materiaalin ylimääräistä siirtelyä. Laitteen tehokkuus ihmiseen ver-
rattuna olisi myös ylivoimainen. Työssä pyrittiin löytämään kohdeyrityksen tarpeisiin 
sopivin laite ja tutkimaan sen vaikutusta tuotannon läpimenoaikaan sekä arvioimaan 
investoinnin taloudellista kannattavuutta. 

Tavoitteiden saavuttamiseksi kartoitettiin esikäsittelyn nykytilanne, jonka avulla pys-
tyttiin paremmin havaitsemaan hukat esikäsittelyprosessissa. Nykytilan analysointia 
tuki teoriatieto prosessien kehittämisestä, läpimenoajasta sekä hukista. Kohdeyri-
tykselle sopivimman laitteen löytämiseksi asetettiin ensin vaatimukset, jotka laitteen 
tuli täyttää. Laitevalinnan avuksi hankittiin teoriatietoa leikkausprosesseista ja kone-
paja-automaatiosta. Laitteella saavutettavan tuotannon tehostumisen arvioimiseksi 
tehtiin perusteelliset laskelmat. Laskelmissa tutkittiin, kuinka paljon tehokkaammin 
kaksi aiempaa projektia olisivat toteutuneet automatisoidulla laitteella. Tämän poh-
jalta pystyttiin tarkastelemaan laitehankinnan taloudellista kannattavuutta. Kannat-
tavuuslaskennan apuna käytettiin teoriatietoa investoinnista. 

Lopputuloksena tuotannon tehostamiseen löydettiin automatisoitu laite, joka osoit-
tautui laskentojen perusteella kannattavaksi. Laskelmien pohjalta havaittiin, että lait-
teella olisi merkittävä vaikutus tuotannon tehostumiseen. Tuotantotehokkuuden 
kasvamisen myötä voitaisiin valmistuksen volyymia kasvattaa merkittävästi. Ennen 
investointipäätöstä on kuitenkin pohdittava, olisiko laitteelle riittävästi työkuormaa, 
jotta investoinnin kannattavuus saataisiin maksimoitua.  
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The main objective of the thesis was to find a solution for enhancing the company’s 
preprocess. The company’s current preprocess consists of various working phases. 
Preprocessing is mainly done manually, and its various working phases create 
waste in the form of storages and useless material moving. Manually made tasks 
are also inefficient. Automation was considered to be a solution for the problem. 
With an automated beam coping machine, every work phase of preprocessing could 
be done in one phase. The machine would diminish waste with less storages 
needed and less moving of the material. The efficiency of the machine would also 
be superior to a human. In the thesis, the task was to find out a beam coping ma-
chine which would suit best for the company’s needs, calculate the effect of the 
machine on the company’s production lead time and solve the profitability of the 
investment. 

The practical part of the thesis was started by charting the company’s present situ-
ation on the preprocess and to discover the waste in it. The theory on process de-
velopment, lead time and waste were used to support the research. Demands were 
set for the machine to find a solution that would be best for the company. Theory on 
cutting processes and production plant automation were used for the study. Thor-
ough calculations were carried out to estimate how much the machine would en-
hance the company’s production lead time. The calculations were based on two 
previously completed projects. The results of these calculations were used to find 
out the profitability of the investment. Theory on investment was used to support the 
profitability calculations. 

As a result, a suitable beam coping machine was found to match for the company’s 
needs. Based on the calculations the investment would also be cost-effective. The 
calculations also showed that automated preprocessing would make a huge impact 
on production efficiency and through that, significant volume enhancement could be 
possible. Before making the final decision on the investment, the company should 
consider if there were enough workload for the machine so the investment’s profit-
ability could be maximized. 
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Käytetyt termit ja lyhenteet 

Läpimenoaika Aika, joka kuluu jonkin toimintakokonaisuuden alkamisesta 

sen valmiiksi saamiseen. 

Silloitus Silloituksessa kokoonpanoon kuuluvat osat liitetään paikal-

leen oikeaan positioon lyhyillä hitsipätkillä ennen varsi-

naista hitsausta. 

WIP Work In Progress. Keskeneräinen työ. 

RHS Rectangular Hollow Section. Neliskanttisen putkipalkin 

muoto. 

CHS Circular Hollow Section. Pyöreän putkipalkin muoto. 

HAZ Heat-affected zone, lämmön vaikutusalue. Alue, joka ei ole 

sula, mutta sen ominaisuudet ja mikrorakenteet muuttuvat 

materiaaliin johdetun lämmön vaikutuksesta. 
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1 JOHDANTO 

1.1 Työn tausta ja tavoitteet 

Opinnäytetyön päätavoite oli kehittää ratkaisu konepajan tuotannon esikäsittelyn te-

hokkuuden parantamiseksi. Tällä hetkellä esikäsittelyyn kuluvan ajan osuus on mer-

kittävä valmistettavien teräsrakenteiden läpimenoajasta. Tämä johtuu tuotannossa 

käytettävistä perinteisistä, hukkaa sisältävistä työstö- ja valmistusmenetelmistä. 

Hukkaa aiheuttavat myös esikäsittelyprosessin koostuminen useasta työvaiheesta 

ja materiaalin ylimääräisestä liikuttelusta. Yrityksellä on kiinnostus investoida lait-

teeseen, jolla esikäsittelyä saataisiin automatisoitua ja esikäsittelyn eri vaiheita yh-

distettyä tehtäväksi yhdellä koneella. Tässä työssä kohdeyritys salataan. Kohdeyri-

tys on suomalainen teräsrakentamisen projektitoimituksiin erikoistunut yritys, jonka 

liiketoimintaprosessi perustuu hitsattavien teräsrakenteiden valmistukseen ja pinta-

käsittelyyn.  

Opinnäytetyössä tehtävänä oli kartoittaa esikäsittelyn nykytilanne ja löytää siitä te-

hokkuutta laskevat tekijät. Tehtävänä oli myös löytää sopiva laite esikäsittelyn eri 

vaiheiden tehostamiseen ja tutkia sen taloudellista kannattavuutta. Työssä pohdittiin 

myös mahdollisen investoinnin vaikutusta laatuun, asiakastyytyväisyyteen sekä työ-

mukavuuteen ja -turvallisuuteen.  

1.2 Työn rakenne 

Työ alkaa johdannolla, jossa esitellään työn taustaa ja sen tavoitteita. Johdannossa 

esitellään myös kohdeyritys. Seuraavassa luvussa käsitellään arvon muodostu-

mista tuotannossa. Se pitää sisällään teoriaa liiketoimintaprosessista ja sen kehit-

tämisestä. Siinä käsitellään myös Lean-ideologiaa, tuotannossa esiintyviä hukkia, 

toiminnan organisointia sekä läpimenoajan merkitystä. Tämän jälkeen aiheena on 

konepaja-automaatio. Siinä käydään läpi automatisointiin johtavaa päätöstä sekä 

automaation hyötyjä ja automatisoitaessa suunniteltavia asioita. Seuraavaksi ava-

taan kohdeyrityksen tuotantoa sekä esikäsittelyprosessin eri työvaiheita ja niistä ai-
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heutuvia hukkia. Luvussa esitellään myös, kuinka yksittäisen teräsrakennekokoon-

panon läpimenoaika muodostuu. Teräsrakentamisessa yleisimmin käytetyt muoto-

teräsprofiilit sisällytettiin myös tähän lukuun. Tämän jälkeen esitellään ratkaisu tuo-

tantotehokkuuden parantamiseen. Luvussa pohditaan laitehankintaa, jolla saataisiin 

yhdistettyä useampi työvaihe tehtäväksi yhdellä laitteella sekä asetetaan laitteelle 

vaatimukset. Termisiä leikkausprosesseja vertailemalla löydetään sopiva leikkaus-

prosessi ja vertaillaan prosessin valinnan myötä tehtyjä laitetarjouksia, jonka avulla 

löydetään kohdeyritykselle edullisin vaihtoehto. Viimeistä edeltävässä luvussa esi-

tellään uudella laitteella saavutettavaa läpimenoaikalaskentaa sekä tarkastellaan in-

vestoinnin taloudellista kannattavuutta ja saavutettavia hyötyjä. Lopuksi käydään 

läpi työn ja tulosten pohdinta.  
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2 ARVON MUODOSTUMINEN TUOTANNOSSA 

Yrityksen työt tuottavat tuotteita tai palveluja ulkoisille tai sisäisille asiakkaille. Yri-

tyksen kannalta tärkein asiakas on ulkoinen, joka kustantaa lopulta yrityksen toimin-

nan ja olemassaolon. Sisäinen asiakas voi olla esimerkiksi useasta työvaiheesta 

koostuvan tuotteen valmistuksen tapauksessa seuraavan raaka-ainetta jalostavan 

työvaiheen tekijä. Niinpä jatkuvalla kehittämisellä ja laadukkaisiin valmistusmene-

telmiin panostamalla voidaan saavuttaa lisätuloja kustannusten alenemisen lisäksi 

myös asiakassuhteiden jatkumisella ja uusien syntymisellä. Asiakas ei ole valmis 

maksamaan turhista töistä, virheistä tai ajankäytöstä. Asiakas taas on valmis mak-

samaan palvelusta, laadusta, tuotteen jalostamisesta ja pitkäjänteisestä yhteis-

työstä. (Larikka 1998, 26.) 

2.1 Liiketoimintaprosessin kehittäminen 

Liiketoimintaprosessilla tarkoitetaan joukkoa toisiinsa liittyviä tehtäviä, jotka tuotta-

vat liiketoiminnan kannalta hyödyllisen tuloksen. Prosessin asiakas voi olla joko ul-

koinen tai yrityksen sisäinen asiakas, jolle prosessi tuottaa lisäarvoa. Prosessia voi-

daan kuvailla myös toimintoketjuna, jolla yritys muuttaa panoksensa tuotoksi asiak-

kaalle. Prosessi koostuu toistuvista sarjoista tehtäviä, jotka voidaan mitata ja mää-

ritellä. (Lecklin 2006, 123.) 

Kuvio 1 esittää liiketoimintaprosessin perusasiat. Prosessi saa yrityksen sisäiseltä 

tai ulkoiselta toimijalta syötteitä, tietoja tai materiaalia ja lopputuloksena asiakas saa 

tilaamansa suoritteen. (Lecklin 2006, 124.) Kohdeyrityksen teräsrakennevalmistuk-

sen liiketoimintaprosessissa toimittajina ovat terästoimittajat ja alihankkijat, jotka toi-

mittavat raaka-aineaihiot ja osat, sekä suunnittelijat, jotka toimittavat työohjeet. Pro-

sessissa raaka-ainetta jalostetaan työohjeiden mukaan eri työmenetelmin ja tulok-

sena syntyy asiakkaan tilaama teräsrakenne.  
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Kuvio 1. Liiketoimintaprosessi (soveltaen Lecklin 2006, 124). 

Yrityksen toiminnan kehittäminen toteutetaan kehittämällä niitä prosesseja, joista 

yrityksen tuotteet, palvelut ja suoritteet syntyvät. Yksi prosessien kehittämismalli on 

kuvion 2 mukainen, 3-vaiheinen kehittämismalli. Malli koostuu nykytilan kartoituk-

sesta, prosessianalyysistä ja prosessin parantamisesta. (Lecklin 2006, 134.) 

 

Kuvio 2. 3-vaiheinen prosessinkehittämismalli (soveltaen Lecklin 2006, 134). 

Nykytilan kartoitus -vaiheen tarkoitus on luoda yritykselle tarkka tieto prosessin ny-

kytilasta, jotta tunnistetaan ongelmakohdat ja voidaan kehittää prosessia. Pääteh-

täviä kartoitusvaiheessa ovat prosessityön organisointi, prosessikuvausten laatimi-

nen ja prosessin toimivuuden arviointi. Prosessianalyysissä selvitetään prosessissa 

olevat ongelmat ja pyritään löytämään niihin ratkaisu. Prosessianalyysin tuloksena 

valitaan kehittämistapa. Prosessia voidaan lähteä kehittämään pienin muutoksin, tai 

se voidaan uudistaa kokonaan. Prosessin analysoinnin ja uuden toteutustavan va-

linnan jälkeen luodaan parannussuunnitelma, hyväksytetään se ja otetaan uudis-

tettu prosessi käyttöön. Parantamisen jälkeen prosessin kehittäminen jatkuu edel-

leen. Prosessin toimivuutta arvioidaan säännöllisesti ja pyritään parantamaan jatku-

vasti. (Lecklin 2006, 134 - 135.) 
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2.2 Lean ja hukat 

Lean-ajatusmallin juuret ovat Japanissa, missä Toyota Motor Corporationin päätuo-

tantoinsinööri Taiichi Ohno sai johdoltaan tehtäväkseen nostaa yrityksen tuotta-

vuutta. Konekannan vanhanaikaisuus ja pääoman lähes täydellinen puuttuminen 

olivat Toyotan ongelmia. Ohnon tuli keksiä keinoja, joilla tehdas pystyisi tekemään 

vähemmällä enemmän. (Six Sigma Yleistä Leanista, [Viitattu 28.9.2018].) 

Lean on asiakaslähtöinen prosessijohtamisen malli. Se perustuu hukan (lisäarvoa 

tuottamaton työ) poistamiseen ja virtauksen (valmis tuote mahdollisimman tehok-

kaasti) maksimointiin. Se on siis toimintamalli, jossa hukkaa poistamalla maksimoi-

daan tuotteiden virtausta ja jalostusarvoa. Lean-ajatusmallin perimmäinen tarkoitus 

on kuitenkin läpimenoajan lyhentäminen, sillä taloudellista parannusta ei todennä-

köisesti saavuteta ilman läpimenoajan lyhentämistä. (Six Sigma Yleistä Leanista, 

[Viitattu 28.9.2018].) Mitä enemmän hukkaa saadaan minimoitua, sitä enemmän 

saadaan aikaan lisäarvoa tuottavaa työtä. Lisäarvoa tuottavan työn maksimoimi-

sella saavutetaan pienemmät kustannukset, kapasiteetin kasvu sekä läpimenoaiko-

jen lyhentyminen. (Plenert 2007, 13-14.) Lean-filosofia määrittelee hukaksi kaiken 

sellaisen toiminnan, joka ei tuota lisäarvoa asiakkaalle. Toyotalla on aikoinaan ha-

vaittu seitsemän hukan muotoa. Kahdeksas hukan muoto on myöhemmin tunnis-

tettu. (Ceriffi Kahdeksan hukan muotoa, [Viitattu 28.9.2018].) 

Hukan kahdeksan muotoa ovat 

1. Ylituotanto 

Materiaalia tuotetaan enemmän, kuin seuraavassa työvaiheessa välit-

tömästi tarvittaisiin. Ylituotanto aiheuttaa tarpeetonta henkilökunnan 

palkkaamista sekä turhia varastointi- ja kuljetuskustannuksia. 

2. Odottaminen 

Työntekijä odottaa esimerkiksi automatisoidun työvaiheen loppumista 

tai käytössä olevaa työkalua, jota tarvitaan oman työn jatkamiseen. 

3. Kuljetukset 

Materiaalin kuljettaminen varastoihin tai työvaiheesta toiseen on lisäar-

voa tuottamatonta työtä. 

4.  Tarpeeton käsittely 
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Huono tuotesuunnittelu tai kunnossapito voi aiheuttaa tarpeetonta kä-

sittelyä. Myös ylimääräistä liikkumista ja virheitä voi aiheutua tehotto-

masta käsittelystä huonoilla työkaluilla tai prosesseilla. Myös ylilaadun 

tuottaminen on tarpeetonta käsittelyä. 

5. Varastointi 

Valmiiden ja keskeneräisten tuotteiden tai materiaalin liiallisesta varas-

toinnista koituu läpimenoajan kasvua sekä kuljetus- ja varastointikus-

tannuksia. 

6. Tarpeeton liike 

Työkalujen, osien ym. työhön tarvittavien välineiden etsiminen on tur-

haa työtä, josta asiakas ei ole valmis maksamaan. 

7. Virheet 

Virheellisten tuotteiden tuottaminen, joka johtaa korjaamiseen ja tarkas-

tamiseen on turhaa työtä ja lisää ylimääräistä kustannusta. 

8. Työntekijöiden ideoiden ja luovuuden käyttämättä jättäminen 

Työntekijöillä on monesti ajatuksia ja ideoita siitä, kuinka tuotantoa tai 

työskentelyä voitaisiin kehittää. (Ceriffi Kahdeksan hukan muotoa, [Vii-

tattu 28.9.2018].) 

2.3 Toiminnan organisointi 

Järjestämällä työt asiakas-, tuote- tai jalostusketjukohtaisesti saadaan yrityksen toi-

mitusketjut mahdollisimman lyhyiksi. Etuja toimitusketjun lyhentämiselle ovat rea-

gointikyvyn kasvaminen asiakastarpeisiin ja muutoksiin. Kustannustehokkuuden 

kasvu ja virheiden vähentyminen ovat tuloksia turhien vaiheiden ja puskurien pois-

tamisesta. Jalostavia töitä tehostamalla ja jalostamattomia, turhia töitä poistamalla 

saadaan toimitusketjua lyhennettyä. Yksi keino jalostavan työn maksimoimiselle on 

automatisointi. Tuotantoa automatisoivan tekniikan tulisi olla nykyaikaista, mutta 

testattua ja varmaa. Ennen tuotannon automatisointia tulee kuitenkin miettiä, voi-

daanko jalostavia vaiheita tehostaa nykyisiä toimintatapoja ja olemassa olevaa tuo-

tantolaitteistoa kehittämällä. (Kajaste & Liukko 1994, 33.) Toimintatapoja uudista-

malla säästetään merkittävästi 
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– työpanoksessa 

– ajassa 

– keskeneräisessä tuotannossa 

– tilassa 

– materiaali- ja tuotevarastoissa. (Kajaste & Liukko 1994, 33.) 

2.4 Läpimenoajan merkitys 

Läpimenoaika kuvaa aikaa, joka kuluu jonkin toimintakokonaisuuden alkamisesta 

sen valmiiksi saamiseen. Läpimenoaikaa voidaan mitata erilaisille kokonaisuuksille, 

kuten koko tilaukselle, sen valmistukselle tai kokoonpanolle. (Lapinleimu ym. 1997, 

53.) 

Lyhyt läpimenoaika kuvastaa tuotantojärjestelmää, joka on hyvin toimiva, joustava 

ja tehokas. Huonosti toimimalla lyhyen läpimenoajan saavuttaminen on mahdo-

tonta. Lyhyt läpimenoaika mahdollistaa lyhyet toimitusajat sekä antaa pelivaraa tuo-

tannon ajoitukselle parantaen siten ohjattavuutta. Esimerkkinä tilanne, jossa mark-

kinat sallivat neljän viikon toimitusajan ja oma läpimenoaika on kaksi viikkoa, voi-

daan ylimääräiset kaksi viikkoa käyttää tuotannon tasoittamiseen. Lyhyen läpime-

noajan valmistuksessa tilattuja valmisteita tehdään enempi peräkkäin ja vähempi 

rinnakkain, toisin kuin pitkän läpäisyajan valmistuksessa. Tämä mahdollistaa hel-

pomman työjärjestelyn ja pienemmän keskeneräiseen tuotantoon sitoutuneen pää-

oman, sillä eri töitä on yhtäaikaisesti vähemmän hoidettavana. Aines- ja aihiovaras-

tojen supistamiseen ei kuitenkaan lyhyen läpimenoajan tuotannossa ole mitään tar-

vetta, sillä liian pieni alkuvarastojen taso saattaa lähtövarastojen häiriötilanteissa 

pysäyttää oman tuotannon kokonaan. (Lapinleimu ym. 1997, 55.) 

Valmistuksen läpimenoaika on kevyessä ja keskiraskaassa tuotannossa pääosin 

riippuvainen vaiheketjujen pituudesta ja osittain eräkoosta. Vaiheketjuja lyhentä-

mällä voidaan osavalmistuksen läpimenoaikaa lyhentää 

– konstruktiomuutoksin 

– monitoimisin konein 
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– yhdistämällä työvaiheita soluperusteisella valmistusjärjestelmällä. (Lapin-

leimu ym. 1997, 56.) 

Asiakasohjautuva tuotanto (valmistus tapahtuu asiakastilauksen perusteella) edel-

lyttää sovittua toimitusaikaa selvästi pienemmän läpimenoajan tuotannolta. Sovitun 

toimitusajan ja tuotannon läpimenoajan ollessa yhtä suuret tehtaan kuormitus vaih-

telee myynnin tahdissa, mikä ei anna hyvää tulosta. Asiakasohjautuvassa tuotan-

nossa ei tarvita tuotevarastoja ja puolivalmistevarastotkin voivat olla pieniä. (Lapin-

leimu ym. 1997, 55.) 
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3 KONEPAJA-AUTOMAATIO 

Tuotantoautomaatiota pidetään yleisessä keskustelussa usein suurtyöttömyyden ai-

heuttajana. Suomalaisille yrityksille on kuitenkin tavanomaista soveltaa tuotantoau-

tomaatiota maltillisesti ja järkevästi tavoitellen toiminnan lisäämistä sekä liikevaih-

don kasvua henkilövähennysten sijaan. Oikein sovellettuna tuotantoautomaatio on-

kin yksi keino, jolla yrityksen tuotanto saadaan kannattavaksi ja kansainvälisesti kil-

pailukykyiseksi. Tuotantoautomaatio on myös luonut Suomelle uutta liiketoimintaa 

sekä ulkomaan vientiä tuotantoautomaatiojärjestelmien suunnittelun ja toteutuksien 

myötä. Suomalaiset prosessiteollisuuden automaatioratkaisut ovat ulkomaillakin 

korkealle arvostettuja. Joustavien valmistusjärjestelmien suunnittelu ja valmistus 

sekä robotisoinnit ovat esimerkkejä kotimaisen automaatio-osaamisen synnyttä-

mästä uudesta liiketoiminnasta. Nämä yritykset valmistavat työstökoneiden sijaan 

kokonaisia tuotantojärjestelmiä ohjauksineen. (Aaltonen & Torvinen 1997, 11.) 

Vaikka maailma ja tekniikka ympärillämme kehittyy, ei hienoinkaan automaatiojär-

jestelmä pysty sopeutumaan ja vastaamaan muuttuneisiin ympäristöolosuhteisiin. 

Ihmisen vaikutus tulevaisuuden tehtaiden toimintaan ei siis tule vähenemään. Tär-

keimpänä yritysten voimavarana tulee jatkossakin olemaan ihmisen päätöksenteko-

kyky ja aivotoiminta. (Aaltonen & Torvinen 1997, 309.) 

3.1 Päätös automatisoinnista 

Yritysten välisissä kilpailuissa reagointinopeus ratkaisee voittajan. Voittaja ei yritä 

ratkaista ongelmiaan kiihdyttämällä suunnittelua, tuotantoa ja markkinointia, vaan 

ottaa käyttöönsä kokonaan uudet ratkaisut nopeimmin. Tuotteiden hyvä laatu ja al-

haiset tuotantokustannukset eivät enää riitä kilpailuvalteiksi, ne ovat itseisarvoja. 

Ajankäyttö määrittää tuotteen kannattavuuden ja yrityksen menestymisen. Kaikille 

nouseville yrityksille luonteenomaista on nopeus. (Aaltonen & Torvinen 1997, 9.) 

Yhä useamman tuotteen kustannukset ovat nykypäivänä mitoitettu joustavan tuo-

tantoautomaation kustannusrakenteen mukaisesti tekniikan nopean yleistymisen ta-

kia. Tämä on vaaraksi yrityksille, jotka eivät päätä tuotantoaan automatisoida. (Aal-

tonen & Torvinen 1997, 308.) 
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Kun yrityksen tavoitteena on kasvu, se vaatii usein lisäkapasiteettia. Kapasiteettia 

voidaan lisätä joko omaa toimintaa kasvattamalla tai lisäverkostoja luomalla. Toi-

mintatapojen uudistaminen sekä automaatioon panostaminen ovat vaatimuksia 

kustannustehokkaalle toiminnalle. Päätökset tuotannon kehittämisestä ja/tai auto-

matisoinnista voivat olla hankalia. Monet yritykset toimivat totutulla tavalla, kunnes 

vanhojen laitteiden vikaantuminen tai toiminnan kehityksen pysähtyminen pakotta-

vat toimenpiteisiin, joilla tuotantoa saadaan vietyä eteenpäin. (Ruohomäki ym. 

2011, 7.) 

Tuotantoa koskevat päätökset vaikuttavat kaikkiin yrityksen toimintoihin, (johto, ta-

lous, myynti, markkinointi, tuotanto, hankinta jne.) ja tämän vuoksi päätöksiä on tut-

kittava jokaisen toiminnon kannalta. Päätöksiä tehdessä täytyy taustalla olla mah-

dollisimman totuuden mukaiset lähtötiedot. Tärkeimpiä lähtötietoja ovat nykyisen 

tuotannon suorituskykyä, aikaa, kustannuksia, tuottavuutta ja kannattavuutta kos-

kevat tiedot. Tuotantostrategisten päätösten tekeminen vaatii vaihtoehtojen hyöty-

jen ja seurausten monipuolista arviointia. (Ruohomäki ym. 2011, 10-11.) 

3.2 Automaation hyödyt 

Tuotannon valvomiseen ja ohjaamiseen tarvitaan tietoa ja taitoa. Kun automaatiota 

ei hyödynnetä, valvominen ja ohjaaminen perustuvat yksinään ihmisen keräämään 

tietoon, sen käsittelyyn, päätöksentekoon ja toimenpiteisiin. Automaatiota hyödyn-

tämällä saadaan edellä mainitut tehtävät siirrettyä ihmiseltä teknisen järjestelmän 

hoidettavaksi. Automaation tarkoituksena on auttaa ihmistä suoriutumaan erilaisista 

tehtävistä entistä tehokkaammin ja helpommin. Työnjako ihmisen ja koneen välillä 

tarkentuu automaation myötä. Perinteisten raskaiden, vaarallisten, likaisten ja yksi-

toikkoisten työvaiheiden sijaan ihmiselle jää hoidettavaksi toiminnan ylimmän tason 

tehtävät. (Pyyskänen 2013, 23.) 

Pyyskänen (2013, 23) lukee automaation hyödyiksi käyttäjän näkökulmasta 

– toistettavuuden 

– tiukemman laadunhallinnan 

– jätteiden vähentymisen 
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– integraation yrityksen muiden järjestelmien kanssa 

– pienentyvän työvoiman tarpeen. 

Lapinleimun, Kauppisen ja Torvisen (1997, 134) mukaan tärkeimmät syyt tuotannon 

automatisointiin ovat 

– tuotannon rytmin erottaminen sitä hoitavien ihmisten rytmistä 

– nopeus 

– ihmisille raskaiden tai vaarallisten töiden koneellistaminen 

– tarkkuus eli pienihajontainen valmistus 

– tuottamattomien aikojen hyödyntäminen 

– rajoitettu miehitys 

– lyhyt läpäisyaika 

– pieni WIP (Work In Progress, keskeneräisen työn määrä). 

Aaltonen ja Torvinen (1997, 10) lisäävät edellä mainittuihin automatisoinnin perus-

teluihin vielä 

– ammattitaitoisen henkilöstön puutteen tuotannon avaintehtävissä 

– tuottavuuden parantumisen 

– yritys- ja tuoteimagon ylläpidon ja parantumisen 

– miehittämättömien tuotantojaksojen käytön 

– kapasiteetin lisäämisen mahdollisuuden 

– helpomman ohjattavuuden 

– visuaalisemman tuotannon. 

Suurin ihmiskeskeinen tavoite tuotannon automatisoinnissa on työntekijöiden irrot-

taminen suurilta osin tehtaan valmistusrytmistä. Kun tuotannolta vaaditaan no-

peutta, vaaditaan myös työntekijöiltä fyysisiä ja henkisiä ponnisteluja. Tämä on suu-

rimpia työnantajan ja työntekijän välisten konfliktien syitä. Ennen käsin tehdyt ras-

kaat, vaaralliset ja epämiellyttävät työvaiheet voivat automatisoinnin johdosta muut-

tua jopa miellyttäviksi. Tavoitteellista on automatisoida työvaiheet, jotka altistavat 

työntekijöitä terveysriskeille, esimerkiksi monet leikkaus- ja puhdistustyövaiheet, 

joissa syntyy terveydelle vaarallisia pöly- tai kaasupäästöjä. Automatisoitu kone ei 
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tunne terveysriskejä, se on väsymätön, ja lisäksi sen nopeus ja tarkkuus ovat ylivoi-

maiset ihmiseen verrattuna. Tämä tuntuu erityisesti suuria sarjoja valmistettaessa, 

mutta myös pienemmissä, monimutkaisemmissa erissä. (Lapinleimu ym. 1997, 

134.) 

3.3 Huomioitavia asioita tuotantoautomaatiota suunnitellessa 

Korkeat alkukustannukset sekä totuttua suurempi riippuvuus kunnossapidosta ovat 

järjestelmäinvestointien haittapuolia. Toiminnallisia haittoja saattaa aiheutua inves-

toitavalta järjestelmältä vaadittavien vajaiden ja/tai väärien ominaisuuksien määrit-

telyjen seurauksena, sillä ne havaitaan yleensä vasta järjestelmän jo ollessa käy-

tössä. Automaatiojärjestelmän saadessa aikaan halutut toiminnot unohdetaan 

yleensä mahdolliset ihmisten aikaansaamat virheet, laitevikaantumiset, ohjelmisto-

virheet sekä ympäristön vaikutukset. Huomioimatta saattaa jäädä myös ihmisen ja 

teknisen järjestelmän väliset vaatimukset, mikä johtaa puutteelliseen ymmärtämi-

seen automaation toiminnasta. Saatetaan ajatella, että järjestelmä toimii oikein 

myös vikatilanteissa. (Pyyskänen 2013, 23-24.)  
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4 NYKYTILANTEEN KARTOITUS JA KOHDEYRITYKSEN 

KONEPAJAN ESIKÄSITTELYPROSESSIT 

 

Kuvio 3. Kohdeyrityksen tuotannon kulku havainnollistettuna. 

Kohdeyrityksen tuotantoa ohjataan työkorteilla. Työkorttien teettämät työvaiheet 

ovat sahaus, osavalmistus ja hitsaus. Teräsrakenteiden valmistaminen alkaa koh-

deyrityksen konepajassa muototerästen mittaan katkaisemisella, jossa muotote-

räsaihiot sahataan työohjeiden mukaisiin mittoihin. Sahauksen jälkeen puolivalmis-

teet siirretään kuljetinrataa pitkin välivarastoon odottamaan seuraavaa työvaihetta. 

Mikäli osa vaatii muotoilua, osavalmistus poimii työkortin osoittamat, katkaistut kap-

paleet välivarastosta ja valmistaa työpiirustusten mukaiset muodot kappaleisiin. Mi-

käli muotoillut osat ovat esimerkiksi asennusosia, jotka kokoonpannaan asennus-

työmaalla, ne siirretään suoraan pintakäsittelyosastolle. Mikäli kappaleet taas ovat 

suuremman kokoonpantavan teräsrakenteen osia, ne siirretään välivarastoon odot-

tamaan kokoonpanohitsausta. 

Hitsauksen työvaihe poimii välivarastosta työkortin osoittamat osat ja siirtää ne työ-

pisteelleen varustelua ja kokoonpanohitsausta varten. Mikäli kokoonpantaviin osiin 

ei oltu vielä sahauksen jälkeen tehty muotoilua ja työohjeet niitä vaativat, hitsari 

suorittaa muotoilun suoraan omalla työpisteellään. Varustelu työvaiheeseen poimi-

taan ensimmäisestä välivarastosta myös suoraan sellaiset osat, jotka eivät vaadi 

muotoilua. Kokoonpanohitsauksen jälkeen työnjohtaja tarkistaa, että valmisteet ovat 

vaatimusten mukaiset. Tarkastukset suoritetaan siltä varalta, että mahdolliset vir-

heet huomattaisiin vielä valmisteen ollessa konepajassa pintakäsittelemättömänä, 

jolloin niiden korjaaminen on huomattavasti helpompaa ja halvempaa kuin pintakä-

sitellyn tai pahimmassa tapauksessa kaukana asennustyömaalla olevan valmiin ra-
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kenteen korjaus. Tarkastuksen jälkeen kokoonpanohitsatut rakenteet siirretään pin-

takäsittelyn välivarastoon odottamaan vaadittua pintakäsittelyä. Kuviossa 3 on ha-

vainnollistettu kohdeyrityksen tuotannon kulku. 

4.1 Sahausvaihe 

Konepajavalmistuksessa aihiot katkaistaan määrämittaisiksi osiksi. Katkaistavia te-

räksiä voivat olla putket, palkit, profiilit, akselit ja muut muototeräkset. Välineet, joilla 

kappaleiden katkaisu voidaan suorittaa ilman jalostettavan materiaalin kärsimistä 

kuuluvat konepajojen perustyövälineisiin. Kappaleiden katkaisuun eniten käytössä 

oleva menetelmä on sahaus. (Lepola & Makkonen 2005, 335.) 

Yrityksen sahalinjalla on käytössä kaksi puoliautomaattista vannesahaa. Toisella 

sahoista katkaistaan pienempiä (kappaleen maksimileveys n. 250 mm) muototeräk-

siä ja toisella suurempia (kappaleen maksimileveys n. 500 mm) muototeräksiä. Van-

nesahat ovat varsin rajoittuneita katkaistavan materiaalin muotoilussa. Kulmaan 

katkaisu onnistuu 35°-135°:n välillä. Kaarevien muotojen tekeminen vannesahalla 

ei onnistu lainkaan. Kuva 1 esittää esimerkkejä vannesahan käytöstä. 
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Kuva 1. Vannesahan käytön vaihtoehtoja muototerästen sahauksessa (Lepola & 
Makkonen 2005, 336). 

4.2 Muotoilu 

Kaikki reiät ja muodot, joita putkiin ja profiileihin on suunniteltu, valmistetaan käsin. 

Reiät porataan yleensä magneettiporalla, mutta pienikokoisiin osiin reiät voidaan 

tapauskohtaisesti porata myös pylväsporakoneella. Muut geometriset muodot teh-

dään muodosta ja ainevahvuudesta riippuen joko käsivaraisesti plasma- tai poltto-

leikkaamalla tai kulmahiomakoneella. Käsivaraisen plasma- ja polttoleikkauksen jäl-

keinen viimeistelyn tarve on suuri. Muodot paikoitetaan yleensä rullamittaa, suora-

kulmaa sekä piirtopuikkoa käyttämällä. Käsivaraisen muotoilun ongelmia ovat 

– hidas muodon paikoittaminen 

– hidas muodon valmistaminen 

– korkea virheen mahdollisuus 

– käsivaraisesti suoritettujen leikkausten epätarkkuus 

– suuri viimeistelyn tarve. 
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4.3 Varustelu 

Varustelulla tarkoitetaan kokoonpanossa tapahtuvaa osien silloittamista (varustel-

tavat osat hitsataan oikeaan paikkaan ja positioon lyhyillä pätkillä ennen varsinaista 

hitsausta) päärakenteen ympärille kokoonpanopiirustuksen mukaan. Silloitettavat 

osat ovat yleensä levyosia ja teräsprofiileja. Varusteltavat osat paikoitetaan rullamit-

taa, suorakulmaa sekä piirtopuikkoa käyttämällä. Varustelussa ongelmana on osien 

mitoitukseen kuluva aika perinteisillä menetelmillä. Haastavissa kokoonpanoissa 

varustelun mitoitukseen ja osien merkkaamiseen kuluva aika voi olla jopa puolet 

rakenteen hitsausajasta. Inhimillisen mitoitusvirheen mahdollisuus näillä menetel-

millä on myös suhteellisen suuri.  

4.4 Nykyinen läpimenoaika 

Yrityksen nykyistä läpimenoaikaa havainnollistettiin esimerkkikokoonpanon avulla. 

Työvaiheisiin kuluneet ajat saatiin selvitettyä yrityksen tuotannonohjausjärjestel-

mästä. Kuviossa 4 esitellään havainnollistetun esimerkkipilarin kokoonpanopiirus-

tus. Kuviossa 5 on eriteltynä jokainen työvaihe ja vaiheeseen kulunut aika, sekä sen 

osuus pilarin läpimenoajasta. Kuvio 5 havainnollistaa hyvin, kuinka suurin osuus 

tuotannon läpimenoajasta kuluu esikäsittelyn eri työvaiheisiin sekä materiaalin kä-

sittelyyn ja siirtelyyn. Yli puolet esimerkkikappaleen työvaiheista koostuvat joko te-

hokkuudeltaan puutteellisista tai lisäarvoa tuottamattomista töistä.  

 

Kuvio 4. Pilarin kokoonpanopiirustus. 
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Kuvio 5. Pilarin työaikajakauma. 

4.5 Teräsrakentamisessa käytetyt muototeräkset 

Kuumavalssattuja tuotteita, kuten I-, U- ja H-palkkeja, kulma- ja T-teräksiä sekä ak-

seleita kutsutaan yleisesti muototeräksiksi. Paksuseinämäisiä hitsattuja putkia kut-

sutaan putkipalkeiksi. Putkipalkit muodostavat oman ryhmänsä muototeräksissä. 

Putkipalkit voivat olla neliön, suorakaiteen tai pyöreän muotoisia. Neliskanttisista 

putkipalkeista käytetään lyhennettä RHS (Rectangular Hollow Section) ja pyöreistä 

lyhennettä CHS (Circular Hollow Section). Muototeräksiä on saatavilla eri terästoi-

mittajilta valmiina tuotteina, joita tarpeiden mukaan lyhennetään, jatketaan, muotoil-

laan tai muuten jalostetaan vastaamaan vaadittua lopputuotetta. Kuviossa 6 on ha-

vainnollistettu muototeräksiä niiden poikkileikkauksista. (Lepola & Makkonen 2005, 

396.) 
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Kuvio 6. Muototeräksiä havainnollistettuna. 
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5 RATKAISUEHDOTUS TUOTANTOTEHOKKUUDEN 

PARANTAMISEEN 

Esikäsittelyn tehostamiseksi mietittiin, olisiko markkinoilla olemassa laitteita, joilla 

kaikki esikäsittelyyn kuuluvat työvaiheet saataisiin toteutettua kerralla. Tällainen 

laite voitaisiin sijoittaa yrityksen vanhemman sahalinjan tilalle. Laite tulisi korvaa-

maan sahauksen lisäksi useamman työvaiheen välivarastoineen. Kohdeyritys oli jo 

aiemmin suunnitellut investointia saha-pora-linjaan. Tämä investointisuunnitelma 

osoittautui kuitenkin kannattamattomaksi, sillä poralinja toisi etua vain pyöreiden rei-

kien tekemiseen, mutta ei vapaiden muotojen ja hitsausviisteiden leikkaamiseen. 

Sillä ei myöskään olisi mahdollista toteuttaa kokoonpanovaiheessa kasattavien 

osien merkkauksia.  

Tässä investointisuunnitelmassa päädyttiin tutkimaan laitteita, joiden leikkauspro-

sessi perustuu termiseen leikkaamiseen. Termisellä leikkaamisella tiedettiin pysty-

vän leikkaamaan vapaita muotoja sekä osalla toteuttamaan myös merkkauksia.  

Kannattavuuslaskelmien suorittamiseksi tulisi tietää laitteen ominaisuuksista ja kus-

tannuksista. Näiden tietojen avulla voitaisiin paremmin arvioida, tehostaisiko laite 

tuotantoa ja kuinka paljon. Sopivimman laitteen valitsemiseksi päätettiin asettaa 

vaatimukset laitteen ominaisuuksille. Tämän jälkeen vertailtiin termisiä leikkauspro-

sesseja, joista tehdyn valinnan pohjalta päästään yksityiskohtaiseen laitevertailuun. 

5.1 Uudelta laitteelta vaadittavat ominaisuudet 

– Laitteen tulisi kyetä lukemaan Tekla-suunnitteluohjelmalla mallinnettuja 

tiedostoja, jotka ovat yleensä ”.step”-muodossa. 

– Laitteen tehokkaan leikkausnopeuden pitäisi kattaa 3 – 35 mm:n ainevah-

vuusalue. 

– Teräsprofiileihin tulisi pystyä leikkaamaan kaikkia geometrisia muotoja. 

– Teräsprofiileihin tulisi pystyä tekemään merkkauksia.  

– Laitteella tulisi olla vähintään kahden vuoden takuu. 

– Laitteen asennuksen ja käyttöönoton pitäisi tulla ”avaimet käteen”-periaat-

teella. 
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– Laitteen leikkauslaadun ja tarkkuuden tulisi vastata SFS-EN 1090-2 stan-

dardin vaatimuksia. 

Laitteella työstettäville materiaaleille annettiin taulukon 1 mukaiset äärimittavaati-

mukset sen mukaan, minkä kokoista materiaalia tuotannossa esiintyy. CHS -putket 

päädyttiin jättämään vaatimuksista pois, sillä niitä esiintyy tuotannossa niin harvoin, 

että ne voidaan hankkia alihankinnasta tai jatkojalostaa itse perinteisin esikäsittely-

menetelmin.  

Taulukko 1. Työstettävien profiilien mittavaatimukset. 

 

Profiili 

Leveys 
min. 
(mm) 

Korkeus 
min. 
(mm) 

Leveys 
max. 
(mm) 

Korkeus 
max. 
(mm) 

Pituus 
min. 
(mm) 

Pituus 
max. 
(mm) 

RHS 50 50 350 350 100 24000 

Avokylkiset 100 100 300 800 100 24000 

Kulmateräkset 50 50 200 200 100 24000 

 

5.2 Leikkausprosessivaihtoehtojen vertailu 

Vaadittavien ominaisuuksien kartoittamisen jälkeen selvitettiin, mikä leikkauspro-

sessi vastaisi parhaiten vaadittaviin ominaisuuksiin. Tavoitteena oli löytää prosessi, 

jolla olisi mahdollista leikata mahdollisimman tehokkaasti, edullisesti ja laadukkaasti 

rakenneteräksiä, joiden ainevahvuudet vaihtelevat 3 mm:n ja 35 mm:n välillä. Leik-

kauksen tulisi olla mahdollista suorittaa myös ruostuneelle pinnalle, sillä jalostetta-

vat muototeräsaihiot säilytetään ulkona ja saapuvat konepajan sahalinjalle lähes 

poikkeuksetta pinnaltaan ruosteisina. Raakojen muototeräspalkkien pintakäsittely-

osastoonkaan ei kohdeyrityksellä ole tällä hetkellä kiinnostusta investoida. 

Kolme yleisintä termistä leikkausprosessia ovat laser-, plasma- ja polttoleikkaus. 

Prosessit eroavat toisistaan, joten käytettävä prosessi on valittava siten, että se pal-

velee parhaiten omassa liiketoiminnassa esiintyviä muuttujia. (McQuade 1, [viitattu 

13.2.2019].) 
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5.2.1 Polttoleikkaus 

Polttoleikkauksessa teräs kuumennetaan n. 900 ℃:een, jossa leikattava teräs yhtyy 

happeen, minkä jälkeen puhdas leikkaushappi johdetaan kuumennettuun kohtaan. 

Tämän seurauksen teräs syttyy palamaan. Rautaoksidit, jotka syntyvät palamistu-

loksena, pysyvät suuren lämpötilan ansiosta sulassa tilassa ja ne poistetaan leik-

kausrailosta kaasusuihkun paineella. Polttoleikkaus soveltuu parhaiten seostamat-

tomille teräksille. Leikattavan metallin lämmönjohtokyky ei saa olla liian suuri, minkä 

vuoksi ruostumatonta terästä, kuparia, messinkiä alumiinia ynnä muita seostettuja 

teräksiä ei voida leikata tavallisilla polttoleikkauslaitteilla. Kuviossa 7 esitetään polt-

toleikkausprosessin aloitus. (Lepola & Makkonen 2005, 244.) 

Polttoleikkausta käytetään yleensä paksujen, yli 50 mm vahvuisten levyjen leikkaa-

miseen. Verraten plasma-, ja laserleikkaamiseen polttoleikkaus muodostaa leikat-

tavaan kohtaan suurimman reunakaltevuuden ja leikkausrailon. Polttoleikkaami-

sesta syntyy myös suurin HAZ-alue (Heat-affected zone, lämmön vaikutusalue). 

Plasma- ja laserleikkaukseen verraten polttoleikkauksesta syntyy myös eniten kuo-

naa ja sen tarkkuus on heikoin. (McQuade 1-2, [viitattu 13.2.2019].) 

 

Kuvio 7. Polttoleikkausprosessin aloitus (Lepola & Makkonen 2005, 247). 

5.2.2 Plasmaleikkaus 

Plasmaleikkausprosessissa leikkauskaasua johdetaan elektrodin ohi ja suuttimen 

läpi. Tätä reittiä virratessaan se saa tietyn sähköenergiamäärän ja ionisoituu, eli 
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muuttuu sähköä johtavaksi ja siirtää valokaaren elektrodilta leikattavalle kappa-

leelle. Valokaari sulattaa kaikki metallit ja sula metalli puhalletaan suurella kaasun 

virtausnopeudella pois leikkausrailosta. Virtaavan plasmasuihkun ulkopinta on vä-

hemmän ionisoitunut ja lämpötilaltaan alhaisempi, mikä tekee plasmasuihkusta suo-

ran. Plasmalla voidaan leikata kaikkia sähköä johtavia teräksiä. Leikkauskaasuna 

voidaan käyttää typpeä, vetyä, argonia, heliumia tai ilmaa. Kuvio 8 havainnoi plas-

maleikkauksen periaatetta. (Lepola & Makkonen 2005, 254.) 

Plasmaleikkaus soveltuu käytettäväksi 1–50 mm:n ainevahvuuksille, ja sillä voidaan 

myös leikata ruosteisia tai maalattuja pintoja. Reunankaltevuus, leikkausrailon le-

veys, HAZ-alue ja leikkaustarkkuus ovat laser- ja polttoleikkauksen väliltä. Plasma-

leikkauksessa saattaa muodostua jonkun verran kuonaa, mutta se on helposti pois-

tettavissa. (McQuade 1-2, [viitattu 13.2.2019].) 

 

Kuvio 8. Plasmakaaripolttimen toimintaperiaate (Lepola & Makkonen 2005, 254). 

5.2.3 Laserleikkaus 

Laserleikkaus on leikkausmenetelmä, jossa infrapuna-alueella toimivaa lasersä-

dettä käytetään lämmönlähteenä. Säde johdetaan fokusoivalle linssille peilien 
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avulla, josta se kohdistuu leikattavalle kohteelle polttopisteenä, joka sulattaen ja 

höyrystäen materiaalia leikkaa siihen kapean railon. Leikkauskohtaan ohjataan 

myös leikkauskaasu, joka voi olla aktiivista happea tai inerttiä typpeä. Leikkauskaa-

suvirtauksen tehtäviä laserleikkauksessa ovat linssin suojaaminen roiskeilta ja huu-

ruilta sekä sulan poistaminen leikkausrailosta. Laserleikkauslaitteiston periaatetta 

on havainnoitu kuviossa 9. Laserilla leikattavia materiaaleja ovat mm. rakenneteräk-

set, ruostumattomat teräkset, alumiini, kupari, titaani, messinki, puu, useat muovit, 

keraamit, nahka ja pahvi. (Lepola & Makkonen 2005, 252.) 

Laserleikkauksessa leikattavan pinnan tulee olla puhdas ja hyväkuntoinen. Leikkaa-

minen ruosteiselle pinnalle ei onnistu. Laserleikkausta käytetään yleensä ohuiden 

n. 0,5 – 6 mm:n vahvuisten terästen leikkaamiseen. Paksumpienkin terästen leik-

kaaminen laserilla onnistuu, mutta se asettaa vaatimuksia laserin virtalähteen te-

hokkuudelle. Reunankaltevuus, leikkausrailon leveys ja HAZ-alue ovat laserleik-

kauksessa plasma- ja polttoleikkaamiseen verraten pienimmät. Laserleikkaus on 

myös kahteen em. prosessiin verraten tarkin leikkausprosessi. Laserleikkauksessa 

saattaa muodostua jonkun verran kuonaa, mutta se on helposti poistettavissa. 

(McQuade 1-2, [viitattu 13.2.2019].) 

 

Kuvio 9. Laserleikkauslaitteiston periaate (Lepola & Makkonen 2005, 252). 
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5.2.4 Yhteenveto ja leikkausprosessin valinta 

Plasman ja laserin leikkausnopeuksia ei alettu vertailemaan, sillä ne riippuvat suu-

resti virtalähteen koosta ja tehosta. Ionin (2005, 354) mukaan kuitenkin laserleik-

kaus on yleensä nopein vaihtoehto, kun ainevahvuudet ovat korkeintaan 3 mm ja 

plasmaleikkaus taas nopein ainevahvuuksien ollessa yli 3 mm. 

Laser-, plasma- ja polttoleikkausprosesseista on jokaisesta tarjolla muototerästen 

leikkaamiseen tarkoitettuja automatisoituja laitteita. Edellä läpikäytyjen prosessien 

ominaisuuksien sekä asetettujen vaatimusten ja resurssien perusteella plasmaleik-

kaus olisi paras leikkausprosessi vastaamaan kohdeyrityksen tarpeita kokonaisval-

taisesti. Seuraavat ominaisuudet erottuivat laser- ja polttoleikkaus prosesseista ja 

johtivat plasmaleikkausprosessin valintaan 

– suuri leikkausnopeus laajalle ainevahvuusalueelle 

– merkkauksien tekeminen mahdollista (mahdollista myös laserilla, mutta ei 

polttoleikkaamalla) 

– leikkaaminen mahdollista ruosteiselle pinnalle (mahdollista myös poltto-

leikkaamalla, mutta ei laserilla). 

5.3 Plasmaleikkauslaitevertailu 

Leikkausprosessin valinnan jälkeen tutkittiin, millaisia vaihtoehtoja eri laitevalmista-

jilla olisi tarjolla. Plasmaleikkauslaitteistoja teräsprofiilien muotoiluun löytyi useilta 

eri valmistajilta, mutta päätettiin, ettei pienten valmistajien laitteita investoida, vaan 

keskitytään suurempien, pitkään toimivien laitevalmistusyritysten laitetarjontaan. 

Tällä varmistetaan varaosien saanti sekä huollon ja takuuasioiden toimivuus parem-

min.  

Laitevalintavertailuun valikoitui kaksi toimintaperiaatteeltaan samanlaista muotote-

rästen leikkauslaitetta. Molempien laitevalmistajien kanssa oltiin yhteydessä sähkö-

postitse ja puhelimitse, toisen laitevalmistajan edustajat kävivät myös paikan päällä 

keskustelemassa tarjoamastaan laitteesta. Keskusteluissa pyrittiin selvittämään 
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kohdeyrityksen tarpeet ja vaatimukset, jotta valmistajat pystyivät tarjoamaan omi-

naisuuksiltaan sopivimman laitteen yrityksen tarpeisiin. Laitteista ei puhuta niiden 

oikeilla merkeillä ja malleilla, vaan laitteista puhutaan nimillä laite 1 ja laite 2. 

5.3.1 Laite 1 

Laite 1 on tunnetun, suuren konsernin valmistama laite, jolle myönnettiin tarjouk-

sessa kolmen vuoden takuu. Laitteen toimitusaika olisi tilauksesta noin kaksi kuu-

kautta. Laitteen asennus ja käyttöönotto tapahtuisi ”avaimet käteen”-periaatteella. 

Laite 1 vastasi täysin taulukossa 2 asetettuihin äärimittavaatimuksiin. Laite mahtuisi 

myös fyysiseltä kooltaan hyvin sille suunnitellulle sijainnille kohdeyrityksen tiloissa. 

Laitteelle myönnettiin myös yhden vuoden ajalle 24/7 online -tukipalvelu ja ohjelmis-

tojen päivittäminen. Laite tukee yleisimmin käytössä olevia tiedostoformaatteja ja on 

yhteensopiva Tekla-ohjelmiston kanssa. SFS-EN 1090-2:n mukainen leikkauslaatu- 

ja tarkkuusvaatimus tulisi laitevalmistajan mukaan täyttymään. (Laitteen 1 tarjous.)  

Laitteen toimintaperiaate on kuvattu sen esitteessä seuraavanlaiseksi: 

1. Muototeräsaihio siirretään laitteen syöttöaukon eteen rullakuljetinta pitkin. 

2. Kuljetin, joka on synkronoitu mittalaitteen kanssa, siirtää aihion leikkausti-

laan. 

3. Plasmaleikkausjärjestelmä todentaa aihion sijainnin ja mittaa sen täsmälli-

sen leveyden ja korkeuden, laskee kappaleelle leikkausradan ja asettaa 

oikeat leikkausparametrit, jonka jälkeen halutut leikkaukset voidaan suorit-

taa kaikilta neljältä sivulta 6-akselisen kiertyvänivelisen teollisuusrobotin 

ansiosta, jonka käsivarteen plasmaleikkauspoltin on sijoitettu. 

4. Leikkauksen jälkeen kappale siirretään poistokuljetinta pitkin haluttuun si-

jaintiin jatkokäsittelyä varten. 

5.3.2 Laite 2 

Laite 2 on myös suuren konsernin tuote. Laitteelle luvattiin tarjouksessa yhden vuo-

den takuu. Takuuta oli mahdollista jatkaa lisähinnasta kahteen vuoteen. Laitteen 
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toimitusaika olisi tilauksesta noin puoli vuotta. Laitteen asennuksen valvonta ja käyt-

töönoton opastus sisältyvät ostohintaan, mutta kohdeyritys joutuisi itse palkkaa-

maan asennukseen liittyvät ammattilaiset. Ostohintaan ei myöskään sisälly valvojan 

matka- eikä asumiskuluja. Laite 2 ei vastannut täysin taulukko 2:ssa esitettyihin ää-

rimittavaatimuksiin. Laitteen esitteestä selvisi, että se olisi korkeudeltaan noin 600 

mm liian korkea sille suunnitellulle sijainnille. Tämä aiheuttaisi lisäkustannuksia tilo-

jen muutostöiden muodossa. Laite 2:n hankintahinta olisi ilman korkeuden muutos-

työarviota noin 5 % kalliimpi kuin laite 1:n. SFS-EN 1090-2:n mukainen leikkaus-

laatu- ja tarkkuusvaatimus tulisi laitevalmistajan mukaan täyttymään. (Laitteen 2 tar-

jous.) 

Laitteen toimintaperiaate on kuvattu sen esitteessä seuraavanlaiseksi: 

1. Syöttökuljetin kuljettaa muototeräsaihion kohti leikkaustilaa. 

2. Aihion pää kuljetetaan leikkaustilan sisään. Laite tiedostaa aihion pituus-

suuntaisen sijainnin hyödyntämällä aihion kylkiin puristettuja mittarullia 

sekä lasermittaa, joka mittaa aihion sijaintia sen ”vapaasta päästä”. 

3. Leikkaustilassa laite mittaa profiilin ulkomitat ja poikkeamat, jonka perus-

teella se luo tarkat leikkausradat kyseiselle kappaleelle. 

4. Halutut leikkaukset voidaan suorittaa kaikilta neljältä sivulta 6-akselisen 

kiertyvänivelisen teollisuusrobotin ansiosta, jonka käsivarteen plasmaleik-

kauspoltin on sijoitettu.  

5. Leikkauksen jälkeen poistokuljetin kuljettaa valmiin osan haluttuun sijaintiin 

jatkokäsittelyä varten.  

5.4 Laitevalinta 

Plasmaleikkauslaitevertailun laite 1 vaikuttaisi kaikin puolin järkevämmältä vaihto-

ehdolta, mikäli investointi päätetään tehdä. Laite 1:n takuuehdot, toimitusaika, sekä 

asennus- ja käyttöönottopalvelut ovat edullisemmat kuin laite 2:ssa. Lisäksi laite 1 

sopi kohdeyrityksen tiloihin ilman muutostöitä. Laite täytti sille asetetut vaatimukset 

ilman puutteita ja sillä olisi mahdollista leikata muototeräksiä laajemmalta kokoskaa-

lalta kuin laite 2:lla. Laite 1 on myös hankintahinnaltaan edullisempi.  
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6 INVESTOINNIN KANNATTAVUUDEN ARVIOINTI 

Investoinnin kannattavuutta selvitettiin tutkimalla sen vaikutusta kohdeyrityksen esi-

käsittelyn läpimenoaikaan. Mahdollisen investoinnin ollessa merkittävä koko yrityk-

sen toiminnalle päätettiin, että sen vaikutusta esikäsittelyn läpimenoaikaan tutkittai-

siin mahdollisimman tarkasti, eikä suurpiirteisten arvioiden perusteella.  

Vaikutusta esikäsittelyn läpimenoaikaan oli järkevintä arvioida jo toteutuneiden pro-

jektien perusteella, sillä yrityksen tuotannonohjausärjestelmästä löytyi totuudenmu-

kaiset tiedot toteutuneista työajoista. Läpimenoaikavertailun tekemiseksi laadittiin 

laskentataulukko Microsoft Excel -ohjelmalla. Taulukossa vertailtiin toteutunutta esi-

käsittelyn läpimenoaikaa sekä teoreettista investoinnilla saavutettavaa esikäsittelyn 

läpimenoaikaa. Läpimenoaikaa päädyttiin tutkimaan kahdesta kokoluokaltaan, 

haastavuustasoltaan, työmäärältään ja esikäsittelyn tarpeeltaan erilaisesta projek-

tista.  

6.1 Laskennassa käytettyjen projektien esittely 

Tässä kappaleessa esitellään toteutuneiden projektien esikäsittelyyn liittyviä perus-

tietoja. Projekteista ei puhuta niiden oikeilla nimillä, vaan ne esitellään nimillä Pro-

jekti 1 ja Projekti 2. Taulukkoon 2 on kerätty esikäsittelyyn liittyviä projektien perus-

tietoja. Kohdeyrityksen konepajan havaintojen mukaan projekti 1 oli ns. normaali-

projekti, joka ei ollut haastavuustasoltaan erikoinen. Muotoilua projektissa esiintyi 

reikien, läpivientiaukkojen ja hitsausviisteiden muodossa. Projekti 2 oli erityisen 

haastava. Muototeräksiin oli suunniteltu todella paljon läpivientiaukkoja, joiden val-

mistaminen kohdeyrityksen resursseilla ja työmenetelmillä oli aikaa vievää ja työ-

voimaa sitovaa. Lisäksi rakenteiden mittavaatimuksiin oli asetettu tiukat toleranssit, 

joka kuormitti varustelun -työvaihetta. 
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Taulukko 2. Vertailtavien projektien perustietoja. 

 Projekti 1 Projekti 2 

Osatunnusten lkm. (kpl) 441 395 

Muototerästen massa (t) 236 377 

Esikäsittelyyn kulunut aika (h) 890 3900 

Muodot, joita 
profiileihin valmistettiin 

Erikokoisia reikiä, 
läpivientiaukkoja ja hitsausviis-

teitä. 

Erikokoisia läpivientiaukkoja 
ja hitsausviisteitä. 

Käytetyt profiilit 
Erikokoiset RHS-, HEA-, HEB-, 
IPE-, kulma- ja UPE-profiilit. 

Erikokoiset RHS-profiilit. 

Esikäsittelyssä käytetyt 
työmenetelmät 

Sahaus, poraus, plasmaleik-
kaus, 

polttoleikkaus ja 
kulmahiomakoneella leikkaus. 

Sahaus, plasmaleikkaus ja 
kulmahiomakoneella leik-

kaus. 

 

6.2 Leikkausajan laskenta 

 

Kuvio 10. Esimerkki leikattavasta teräsrakenteen osasta. 

Kuviossa 10 on esitetty kuviteltu esimerkki leikattavasta kappaleesta. Kyseisessä 

kappaleessa on neljä leikattavaa kohtaa, jotka on kuviossa 4 osoitettu numeroiduilla 

nuolilla. Tässä kappaleessa kuvataan kyseisen osan leikkausajan muodostumista. 

Ensimmäisen leikkauskohdan leikkausradan pituus muodostuu putken neljän sivun 

katkaisemisesta: 80 𝑚𝑚 ∗ 4 = 320 𝑚𝑚. 
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Toisen ja kolmannen leikkauskohdan leikkausradan pituus muodostuu piirustuksen 

mukaisen läpivientiaukon leikkaamisesta putken kahdelle vastakkaiselle sivulle: 

17 𝑚𝑚 ∗ 4 + 770 𝑚𝑚 ∗ 4 = 3148 𝑚𝑚. 

Neljännen leikkauskohdan leikkausradan pituus muodostuu putken katkaisemisesta 

59°:n kulmaan. Kun kappale katkaistaan kulmaan, leikkausrata pidentyy kulmaan 

leikattavien sivujen katkaisukulmasta riippuen. Kulmaan katkaistavien muototeräs-

ten leikkausrata selvitetään trigonometriaa soveltamalla. Kulmaan leikattavien sivu-

jen leikkausradan pituudet saadaan selville suorakulmaisen kolmion trigonometris-

ten funktioiden avulla. Trigonometriset funktiot esitetään kuviossa 11. 

 

Kuvio 11. Suorakulmaisen kolmion trigonometristen funktioiden määrittely (sovel-
taen Valtanen 2007, 43). 

Leikkausradan pituus kolmannessa leikattavassa kohdassa muodostuu seuraa-

vasti: 80 𝑚𝑚 ∗ 2 +
80 𝑚𝑚

cos(59)
∗ 2 ≈ 470,66 𝑚𝑚. 

Leikkausaika 𝑡 määritetään nopeuden kaavasta (1). 

𝑣 =
𝑠

𝑡
  (Valtanen 2007, 191.)   (1) 

missä 

𝑠 on leikkausradan pituus 

𝑣 on leikkausnopeus. 
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Esimerkkikappaleen seinämävahvuus on 5 mm, joten leikkausnopeudeksi 𝑣 vali-

taan liitteestä 1 löytyvän lähimmän, suuremman ainevahvuuden leikkausnopeus, 

joka on 4035 mm/s. Varmuuden lisäämiseksi laskennassa käytettiin leikkausno-

peuksille varmuuskerrointa 2, jolloin leikkausnopeus on 2017,5 mm/s. 

Leikkausradan pituus 𝑠 saadaan selville laskemalla jokaisen neljän leikkauskohdan 

yhteispituus: 320 𝑚𝑚 + 3148 𝑚𝑚 + 470,66 𝑚𝑚 = 3938,66 𝑚𝑚. 

Sijoittamalla arvot nopeuden kaavaan (1) saadaan selville kappaleen leikkausaika 

 
2017,5

60
mm/s =

3938,66𝑚𝑚

𝑡
→ t ≈ 117,1𝑠. 

Esimerkkikappaletta joudutaan siirtämään kuljetinrataa pitkin leikattavien muotojen 

välillä. Kappaleen siirtoon kuluu siis myös aikaa. Kappaleiden kuljetinradan nopeu-

deksi 𝑣 on laitevalmistaja ilmoittanut laitteen 1 tarjouksessa arvon 102 mm/s. Kap-

paleen siirtomatka 𝑠 muodostuu suoraan kappaleen pituudesta, joka on esimerkki-

kappaleen tapauksessa 3000 mm. 

Sijoittamalla arvot nopeuden kaavaan (1) saadaan selville kappaleen siirtoaika 

102
mm

s
=

3000 𝑚𝑚

𝑡
→ t ≈ 29,4 𝑠. 

Ennen muotojen leikkaamista leikkausrobotti joutuu lähestymään ja paikoittamaan 

leikkauksen aloituspistettä. Lähestymiseen ja paikoitukseen kuluvaksi ajaksi arvioi-

tiin kuluvan keskimäärin noin viisi sekuntia. Lähestymisiin kuluva aika esimerkkikap-

paleen neljän leikattavan muodon tapauksessa olisi siis: 4 ∗ 5 𝑠 = 20 𝑠. 

Varmuuden lisäämiseksi kokonaisleikkausaikoihin päädyttiin käyttämään vielä var-

muuskerrointa 1,5. Tällä kompensoidaan arvioitujen arvojen mahdollista epätark-

kuutta. Kokonaisuutena kappaleen valmistamiseen automaattisella plasmaleik-

kauslaitteella kuluisi noin neljä minuuttia. (117,1 𝑠 + 29,4 𝑠 + 20 𝑠) ∗ 1,5 =

249,75 𝑠 ≈ 4 min 10 𝑠. 
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6.3 Leikkausajan laskenta avokylkisille muototeräksille 

Avokylkisten muototerästen leikkausajat muodostuvat muuten samoilla kaavoilla 

kuin tasakylkisten muototerästen, mutta plasmaleikkausprosessilla pituuteen katkai-

sun leikkausrata muodostuu I-, H- ja U-profiileissa laippojen katkaisuista sekä uu-

man katkaisusta. Kuviossa 12 on havainnollistettu HEA 200 -palkin leikkausradan 

pituutta. Laipat on merkattu numeroilla 1 ja 2, uuma on merkattu numerolla 3. Esi-

merkin mukaisen HEA 200 -muototeräspalkin leikkausradan pituus muodostuu seu-

raavasti: 200 𝑚𝑚 + 200 𝑚𝑚 + 170 𝑚𝑚 = 570 𝑚𝑚.  

Avokylkisten profiilien katkaisun leikkausradoista luotiin aputaulukot helpottamaan 

leikkausaikojen laskentaa. Aputaulukoihin laskettiin valmiiksi HEA-, HEB-, IPE-, 

INP- UPE- ja UNP-palkkien leikkausradat. Aputaulukot löytyvät liitteestä 2. 

 

Kuvio 12. HEA 200 -palkin leikkausradan mitat. 
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6.4 Läpimenoajan tehostumisen tulokset 

Uudella laitteella saavutettavat teoreettiset läpimenoajat laskettiin molemmille pro-

jekteille Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelman avulla. Molempien projektien 

esikäsiteltävät osat listattiin taulukoihin osatunnuksittain. Taulukkoon listatiin myös 

osien lukumäärä, pituus, suurin ainevahvuus ja päiden leikkauskulmat, mikäli ne 

eivät olleet suorat. Jokainen osakuva käytiin erikseen läpi, jolloin pystyttiin tarkasti 

merkitsemään osakohtaisesti valmistettavat muodot ja laskemaan niiden leikkaus-

radat.  

Taulukkoon lisättiin myös projekteissa käytettyjen levyosien lukumäärä, jonka avulla 

pystyttiin arvioimaan merkkaamiseen kuluvaa aikaa. Tarkin merkkausaika-arvio olisi 

saavutettu käymällä läpi projektien jokainen kokoonpanokuva ja laskemalla merk-

kausten leikkausrata, mutta tämä olisi ollut liian työlästä. Merkkausajaksi päädyttiin-

kin laskemaan jokaisen levyosan ja profiilin yhteislukumäärä, jotka kerrottiin arvioi-

dulla yhden minuutin keskimääräisellä merkkaukseen kuluvalla ajalla. Jokaista le-

vyosaa ja profiilia ei todellisuudessa kuitenkaan tarvitse merkata, joten huomioi-

malla kaikki osat merkattaviksi lisättiin laskennan varmuutta.  

Laskentataulukkoon kerättiin myös projektien toteutuneet työajat, jotka löytyivät 

kohdeyrityksen tuotannonohjausjärjestelmästä. Työajat eriteltiin ”sahaus”-, ”muo-

toilu”- ja ”mitoitus + merkkaus”-työvaiheisiin. Laskennan tuloksena saatiin molem-

mille projekteille arviot projektikohtaisten läpimenoaikojen tehostumisesta. Tulokset 

käyvät ilmi taulukoista 3 ja 4.  

Taulukko 3. Läpimenoajan tehostuminen Projekti 1. 

 

 

 

 

 

Läpimenoaika h h/t

Vanha 2790 9,5

Laitehankinnan myötä 2054,9 7,0

Läpimenoajan tehostuminen 735,1 2,5 26,3

Läpimenoajan tehostuminen Projekti 1

%
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Taulukko 4. Läpimenoajan tehostuminen Projekti 2. 

 

Läpimenoajan tehostumista kuvataan paremmin yksittäisen kokoonpanon avulla. 

Esimerkkinä kuvioissa 13 ja 14 esitellään aiemmin luvussa 4.3 esiintyvän kuvion 4 

mukaisen pilarin läpimenoajan muutosta mahdollisen laitehankinnan myötä. Kuviot 

13 ja 14 esittävät selkeästi, kuinka suuri vaikutus laitteella olisi kokonaisläpiajan te-

hostumisen lisäksi myös lisäarvoa tuottavan työn maksimoimiseen. 

 

Kuvio 13. Esimerkkikokoonpanon läpimenoaikajakauma nykytilanteessa. 

 

Kuvio 14. Esimerkkikokoonpanon teoreettinen läpimenoaikajakauma 
laitehankinnan myötä. 

Läpimenoaika h h/t

Vanha 11150,6 25,2

Laitehankinnan myötä 8121,0 18,3

Läpimenoajan tehostuminen 3030 6,8 27,2

Läpimenoajan tehostuminen Projekti 2

%
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6.5 Investoinnin taloudellinen kannattavuus 

Investointi on hankinta, josta odotetaan tuloa pitkän aikavälin, yleensä usean vuo-

den aikana. Yritys voi investoida esimerkiksi koneisiin, kiinteistöihin, maa-alueisiin 

tai kuljetusvälineisiin. Tutkimusten ja henkilöstön kouluttamisen kulut voivat myös 

olla investointeja. Investoinnit luovat yrityksille toiminnan puitteet ja ovat täten tär-

keitä päätöksiä. Investointipäätökseen liittyy aina riskejä, sillä ne kohdistuvat pitkälle 

ajanjaksolle tulevaisuuteen. Riski kasvaa sen mukaan, mitä pidemmästä ajanjak-

sosta on kyse. Investoinnin kannattavuus pystytään arvioimaan investointilaskel-

mien avulla. Jotta investointi olisi kannattava on sen tuotettava enemmän tuloja, 

kuin mitä siihen sijoitetaan menoja. (Stenbacka, Mäkinen & Söderström 2003, 219.) 

Hankinnoista syntyy yleensä suuri kertameno, jota kutsutaan perushankintame-

noksi. Hankintamenoon on sisällytettävä kaikki kustannukset, joita investointi välit-

tömästi aiheuttaa. Perushankintamenoja ovat esimerkiksi asennus-, koekäyttö- ja 

vakuutusmenot. (Stenbacka, Mäkinen & Söderström 2003, 219.) Tässä investointi-

tapauksessa tuotannon katkeamisesta asennuksen ja käyttöönoton aikana ei tule 

kertymään lisäkustannuksia, sillä tuotannossa on käytössä toinen sahalinja. Toisella 

sahalinjalla voidaan jatkaa tuotantoa entiseen malliin asennustöiden ajan, tosin pie-

nemmällä volyymilla. 

Investoinneilla lisätään tuottoa kasvavan volyymin myötä. Volyymia voidaan kasvat-

taa esimerkiksi koneiden lukumäärää lisäämällä tai tehokkaampiin koneisiin inves-

toimalla. Kaikki investoinnit eivät välttämättä lisää tuottoa, vaan voivat johtaa kus-

tannussäästöihin. Tätä kutsutaan rationalisoinniksi. Rationalisoiminen voi käytän-

nössä tarkoittaa sitä, että otetaan käyttöön laitteita, joiden käyttökustannukset ovat 

entisiä alhaisemmat. Kustannussäästöjä voidaan pitää investointilaskelmassa tuot-

toina. (Andersson, Ekström & Gabrielsson 2001, 133.) 

Investoinnista syntyviä vuotuisia kuluja kutsutaan juoksevasti syntyviksi menoiksi. 

Juoksevia menoja voivat olla esimerkiksi palkkakustannukset, rahoitusmenot ja 

käyttökustannukset. Juoksevien tulojen ja menojen erotusta kutsutaan nettotuloksi. 

(Stenbacka, Mäkinen & Söderström 2003, 220.) 
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Jäännösarvolla tarkoitetaan myyntituloa, joka investoinnista arvioidaan saatavan 

sen pitoajan päättyessä. Jäännösarvon ollessa vähäinen sitä ei huomioida laskel-

missa. Jäännösarvo voi joissain tapauksissa olla myös negatiivinen. (Stenbacka, 

Mäkinen & Söderström 2003, 220.) 

Kannattavuuslaskenta päätettiin suorittaa annuiteettimenetelmällä, jossa perusin-

vestoinnin korot ja kustannukset jaetaan tasasuuriksi eriksi investoinnin pitoajalle. 

(Andersson, Ekström & Gabrielsson 2001, 136.) Kannattavuuslaskenta aloitetaan 

laskemalla laitteen nettohankintahinta, sillä laitteelle odotetaan jäävän jäännösar-

voa sen pitoajan jälkeen. Nettohankintahinnan kaava (2) on seuraava 

 𝑁𝐻𝐻 =
𝐽𝐴

(1+𝑖)𝑛    (2) 

missä 

 𝐽𝐴 on jäännösarvo 

 𝑖 on jakson korkokanta desimaalimuodossa 

 𝑛 on investoinnin pitoaika. 

Seuraavaksi lasketaan nettohankintahinnan vuosiannuiteetti 𝑎, joka saadaan annui-

teetin kaavasta (3). 

 𝑎 = 𝑁𝐻𝐻 ∗
𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
    (3) 

missä 

𝑁𝐻𝐻 on annuiteetiksi jaettava rahasumma eli laitteen nettohankinta-

hinta 

 𝑖 on jakson korkokanta desimaalimuodossa 

 𝑛 on investoinnin pitoaika. 

 

Vuosiannuiteetin selvittämisen jälkeen lasketaan siihen yhteen vielä vuotuiset juok-

sevat kulut. Tästä saadaan selville vuotuinen menoannuiteetti. Mikäli investoinnilla 

saavutetut tuotot ovat suuremmat kuin vuotuinen menoannuiteetti, voidaan inves-

tointia pitää kannattavana. Laitteen käyttöönoton vaikutusta volyymin kasvuun on 

vaikea arvioida, joten laskentaan otettiin huomioon vain rationaaliset tuotot, jotka 
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ovat tässä tapauksessa tuotannon tehokkuuden kasvusta aiheutuvia säästöjä. Tä-

män selvittämiseksi katsottiin kohdeyrityksen tuotannonohjausjärjestelmästä vuo-

tuiset konepajan työtunnin viimeisen kolmen vuoden ajalta, joista laskettiin kes-

kiarvo. Saatu keskiarvo kerrottiin tuotannon tehostumisprosentilla. Tulo kerrottiin 

vielä tuotantotyöntekijän tuntipalkalla, josta saatiin selville vuotuiset säästöt. 

Investoinnin perushankintamenoiksi määritettiin laitteen kustannukset ja toisen sa-

halinjan purkutyöt.  Juokseviksi kuluiksi laskettiin rahoitusmenot korkoineen, arvioi-

dut huolto- ja ylläpitokulut sekä palkkakustannukset. Jäännösarvoksi laitteelle ase-

tettiin realistinen jälleenmyyntiarvo arvioidun pitoajan päätyttyä. Itse laskenta suori-

tettiin Microsoft Excel -laskentaohjelmalla, jolloin laskenta-arvoja on mahdollista 

muuttaa ja tutkia erilaisten muuttujien tarkentuessa. Laskennasta selvisi, että käy-

tetyillä arvoilla investointi olisi kannattava ja siitä olisi odotettavissa ylijäämää.  

6.6 Esikäsittelyn ulkoistamisen kannattavuus 

Kannattavuuslaskennan jälkeen päätettiin vielä vertailla esikäsittelyn kustannuksia 

ja etuja nykytilanteen, alihankinnan ja investoinnin välillä. Kohdeyritys on ulkoistanut 

levyosien valmistuksen, joten selvitettiin, olisiko myös muototerästen esikäsittely 

järkevää ulkoistaa. Alihankinnan etuja ja haittoja pohdittiin Ruohomäen ym. (2011, 

46) listaamien tekijöiden kannalta: 

– valmistuksen merkitys strategisena menestystekijänä 

– valmistuksen vaativuus ja osaaminen 

– valmistuskustannukset 

– kokoonpantavuuden varmistaminen 

– sen jalostusketjun kohdan tunnistaminen ja hallussapito, joka vaikuttaa 

eniten tuotteen laatuun ja toimituskykyyn 

– toimitusvarmuus ja -aika. 

Tärkeimpänä alihankintapäätökseen johtavana tekijänä pidettiin kustannuksia, joten 

niitä lähdettiin selvittämään ja vertailemaan. Vertailuun otettiin mukaan alihankinta, 

nykytilanne sekä automaattinen plasmaleikkauslaite. Alihankinnasta pyydettiin tar-

jousta n. 13000 kg:n erälle, joka sisälsi erikokoisia HEA- ja RHS-palkkeja. Palkkeihin 
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tehtäviä muotoja olivat reiät sekä läpivientiaukot. Tarjouspyynnöstä jätettiin pois ko-

koonpanomerkkausten teko. Erän teoreettinen valmistusaika plasmaleikkauslait-

teelle laskettiin kappaleissa 6.3 ja 6.4 esitetyillä menetelmillä. Todellinen valmistus-

aika kerättiin erän valmistamisen jälkeen kohdeyrityksen tuotannonohjausjärjestel-

mästä. Kohdeyrityksen nykyisillä valmistusmenetelmillä palkkien esikäsittelyn työ-

vaiheisiin kuului sahaaminen, poraaminen ja kulmahiomakoneella leikkaaminen. Jo-

kaisen menetelmän valmistusajat ja kustannukset kerättiin Excel-taulukkoon, jossa 

vertailtiin kustannuksia. Vertailun tulokset esitetään taulukossa 5. 

Taulukko 5. Valmistustyylien kustannusvertailu. 

 

 

Vertailussa ei huomioitu alihankintaan liittyviä rahtikustannuksia, sillä tulokset olivat 

selkeät jo ilman niitä. Alihankinnan korkeat kustannukset muototerästen esikäsitte-

lyssä riittivät jo yksinään siihen päätökseen, että se olisi kannattamatonta. Alihan-

kinnan hyödyntäminen olisi epäedullista myös pitkien toimitusaikojen vuoksi. Lisäksi 

rahtikustannukset, kun terästä olisikin useampi sata tonnia, tulisivat olemaan kor-

keat. Valmistuksen laadusta pystyttäisiin myös menemään paremmin takuuseen, 

kun valmistus pidetään itsellä.  

6.7 Investoinnilla saavutettavat hyödyt tuotannossa 

Laskennan perusteella laitehankinnan tuoma vaikutus tuotannon läpimenoajan te-

hostumiseen olisi merkittävä. Kahden aiemmin toteutuneen projektin läpimenoajan 

teoreettiseksi tehostumiseksi saatiin molemmissa lähes 30 %. Investoinnin talou-

dellisen kannattavuuden arvioiva laskenta osoitti, että laite olisi kannattava ja että 

siitä olisi odotettavissa ylijäämää. Esikäsittelyn ulkoistamista käsittelevä laskenta 

taas osoitti, että laitehankinnalla pystyttäisiin toteuttamaan esikäsittelytyö jopa 80 % 

edullisemmin alihankintaan verrattuna. Alihankinta ei tule olemaan ratkaisu esikä-

sittelykustannusten pienentämiseen, sillä laskenta osoittaa myös, että konepaja 

Menetelmä Työaika (h) Menetelmäkustannus (€) Säästö (vrt. Alihankinta) (€) Säästö (vrt. alihankinta) (%)

Alihankinta 2vk (toimitusaika) 4436,7

Sahaus + Käsin 34,1 1193,4 3243,4 73 %

Plasma 7,6 763,4 3673,4 83 %

Kustannusvertailu (Alihankinta/Sahaus + muotoilu käsin/Plasma)
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pystyy nykyisellä tehokkuudella tekemään esikäsittelytyöt yli 70 % edullisemmin 

kuin alihankinnan kokonaiskustannukset tulisivat olemaan.  

Laitehankinnan avulla pystytään kokonaisvaltaisesti tehostamaan yrityksen ominai-

suuksia, joista asiakas on valmis maksamaan, sekä karsimaan ominaisuuksia, 

joista asiakas ei ole valmis maksamaan. Se lisäisi tuotannon sujuvuutta poistamalla 

siitä lisäarvoa tuottamatonta työtä. Erilaisten työkalujen, työstökoneiden ja mittojen 

asettaminen ja etsiskely vähenisivät. Myös käytössä olevien työkoneiden turha 

odottelu vähenisi työntekijöiden välillä. Laitteen mahdollistama merkkaustoiminto 

poistaisi käsin merkkaamisen lähes kokonaan. Varustelu-työvaihe myös helpottuisi 

merkittävästi, sillä laite merkkaisi osien oikeat paikat valmiiksi, eikä hitsareiden tar-

vitsi tulkita kokoonpanokuvia niin tarkasti, vaan saisivat keskittyä heidän ydinosaa-

miseensa hitsaukseen. Osien automatisoidun paikoituksen ansiosta myös mittatark-

kuus ja laatu paranisivat.  

Lisäarvoa tuottamatonta työtä poistuisi myös materiaalin siirtelyn ja turhien väliva-

rastojen muodossa. Jalostettavan materiaalin virtaaminen tehtaassa olisi jatkuvam-

paa, sillä esikäsiteltyä materiaalia voitaisiin siirtää suoraan varustelutyövaiheeseen, 

korkeintaan yhden välivaraston kautta. Tuotannon kulkua laitehankinnan myötä esi-

tetään kuviossa 15. 

 

Kuvio 15. Tuotannon kulku laitehankinnan myötä. 

Laite lisäisi merkittävästi myös työturvallisuutta. Suurten, useita tonneja painavien 

teräspalkkien ylimääräinen liikuttelu lisää aina tapaturmariskiä. Työturvallisuus pa-

ranisi myös käsin tehtävien leikkausten poisjäämisen myötä, joista aiheutuvat 

kaasu- ja savupäästöt lisäävät sairastumisriskejä. Nykyaikainen uusi kone lisäisi 
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myös työmukavuutta ja huoltovapautta. Laitteeseen kuuluva tukipalvelu neuvoisi 

mahdollisissa ongelmatilanteissa ilman, että työntekijän tarvitsisi itse alkaa etsi-

mään vikaa. 

Investointi mahdollistaisi volyymin kasvatuksen sen tuoman tehokkuuden myötä ja 

mahdollistaisi suurempien projektien sujuvamman toteutuksen. Laitteella olisi mah-

dollista tuoda myös näkyvyyttä markkinointiin esimerkiksi erilaisissa messutapahtu-

missa tai laitteen esittelyvideoiden muodossa kohdeyrityksen kotisivuilla. Laite toisi 

yritykselle mahdollisuuden myös esikäsittelypalvelun myymiseen alihankintapalve-

luna. 
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7 TYÖN JA TULOSTEN POHDINTA 

Työn ensisijaisena tavoitteena oli löytää ratkaisu teräsrakenneprofiilien esikäsittelyn 

tehostamiseksi. Tämä tavoite täyttyi perustellun prosessi- ja laitevertailun jälkeen. 

Plasmaleikkauslaitteen ja tuotannon nykytilanteen tehokkuudesta saatiin myös kat-

tava ja mahdollisimman pitkälle faktapohjaan perustuva vertailu, jonka avulla myös 

mahdollisen investoinnin kannattavuutta pystyttiin arvioimaan tuloksekkaasti. Inves-

tointi osoittautui kannattavuuslaskennan pohjalta kannattavaksi tuottaen samalla yli-

jäämää.  

Laitehankinnalla pystyttäisiin saavuttamaan suuri tehokkuuden ja volyymin kasva-

tus sekä lisäämään tuotannon laatua ja turvallisuutta. Volyymin kasvattaminen vaatii 

panostusta myynnin puolelle. Ennen lopullista investointipäätöstä onkin mietittävä, 

riittäisikö kohdeyrityksen työkuormitus vastaamaan laitteen tehokkuuteen. Mikäli 

laitteelle ei ole töitä, aiheutuu siitä tuottojen sijaan vain kuluja.  

Teoriaosuudessa käsitellyt aiheet arvon muodostumisesta tuotannossa auttoivat 

hahmottamaan kohdeyrityksen nykytilanteessa esiintyviä puutteita ja hukkia sekä 

loivat selkeät ohjeet prosessien kehittämisen vaiheisiin. Konepaja-automaatiota kä-

sittelevä osuus taas lisäsi tietoa automaatiolla saavutettavista eduista ja huomioon 

otettavista seikoista automatisointia suunnitellessa.  

Työ oli mielenkiintoinen mutta myös haastava. Aiempaa kokemusta suurten inves-

tointien suunnittelusta ei ollut. Työ otettiinkin tosissaan, sillä suurten investointien 

tekeminen väärin perustein toisi yritykselle merkittävää taloudellista haittaa. Suurin 

työpanos laitettiin läpimenoaikavertailuihin, joissa pyrittiin ottamaan kaikki muuttujat 

huomioon mahdollisimman tarkan ja todellisuutta kuvaavan tuloksen saamiseksi. 

Laitteen hankintakustannusten ollessa merkittävät pyrittiin laskennoissa käyttä-

mään varmuustekijöitä. Laitteen osoittautuminen tehokkaammaksi kuin laskettiin on 

parempi tilanne kuin se, että laite osoittautuisi kannattamattomaksi investoinniksi.   

Arvokasta kokemusta työssä toivat keskustelut laitteiden edustajien kanssa, jotka 

käytiin pääosin englanniksi. Työn tulokset esiteltiin myös kohdeyrityksen hallituk-

selle, joka oli tyytyväinen kattavasta tutkimuksesta. Yritys voi käyttää ja päivittää 
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työn tuloksia ja valmiita laskentapohjia, mikäli siihen on tarvetta. Työtä voidaan hyö-

dyntää tulevaisuudessa myös muissa vastaavissa investointi- ja kehitysprojek-

teissa. Laitteen todellinen suorituskyky ja vaikutus yrityksen läpimenoaikaan olisi 

ollut mielenkiintoista todeta käytännössä, mutta tämän opinnäytetyön aikataulun 

puitteissa siihen ei ollut mahdollisuutta.  
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LIITTEET 

Liite 1. Laite 1:n leikkausnopeudet 

Liite 2. Avokylkisten muototerästen katkaisupituudet 
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Liite 1. Laite 1:n leikkausnopeudet 

Liite 1 on tarkoitettu vain yrityksen sisäiseen käyttöön. Liite sisältää tietoja laite 1:n 
leikkausnopeuksista sekä muista teknisistä ominaisuuksista.



 

 

Liite 2. Avokylkisten muototerästen katkaisupituudet 

HEA -palkkien katkaisupituudet  HEB -palkkien katkaisupituudet 

Nimitys h b s t Leikkauspituus  Nimitys h b s t Leikkauspituus 

HEA 100 96 100 5 8 280  HEB 100 100 100 6 10 280 

HEA 120 114 120 5 8 338  HEB 120 120 120 6,5 11 338 

HEA 140 133 140 5,5 8,5 396  HEB 140 140 140 7 12 396 

HEA 160 152 160 6 9 454  HEB 160 160 160 8 13 454 

HEA 180 171 180 6 9,5 512  HEB 180 180 180 8,5 14 512 

HEA 200 190 200 6,5 10 570  HEB 200 200 200 9 15 570 

HEA 220 210 220 7 11 628  HEB 220 220 220 9,5 16 628 

HEA 240 230 240 7,5 12 686  HEB 240 240 240 10 17 686 

HEA 260 250 260 7,5 12,5 745  HEB 260 260 260 10 17,5 745 

HEA 280 270 280 8 13 804  HEB 280 280 280 10,5 18 804 

HEA 300 290 300 8,5 14 862  HEB 300 300 300 11 19 862 

HEA 320 310 300 9 15,5 879  HEB 320 320 300 11,5 20,5 879 

HEA 340 330 300 9,5 16,5 897  HEB 340 340 300 12 21,5 897 

HEA 360 350 300 10 17,5 915  HEB 360 360 300 12,5 22,5 915 

HEA 400 390 300 11 19 952  HEB 400 400 300 13,5 24 952 

HEA 450 440 300 11,5 21 998  HEB 450 450 300 14 26 998 

HEA 500 490 300 12 23 1044  HEB 500 500 300 14,5 28 1044 

HEA 550 540 300 12,5 24 1092  HEB 550 550 300 15 29 1092 

HEA 600 590 300 13 25 1140  HEB 600 600 300 15,5 30 1140 

HEA 650 640 300 13,5 26 1188  HEB 650 650 300 16 31 1188 

HEA 700 690 300 14,5 27 1236  HEB 700 700 300 17 32 1236 

HEA 800 790 300 15 28 1334  HEB 800 800 300 17,5 33 1334 

HEA 900 890 300 16 30 1430  HEB 900 900 300 18,5 35 1430 

HEA 1000 990 300 16,5 31 1528  HEB 1000 1000 300 19 36 1528 

 

HEA- ja HEB-palkkien katkaisupituudet. 



 

 

 

UPE -palkkien katkaisupituudet  UNP -palkkien katkaisupituudet 

Nimitys h b s t Leikkauspituus  Nimitys h b s t Leikkauspituus 

UPE 80 80 50 4 7 180  UNP 80 80 45 6 8 170 

UPE 100 100 55 4,5 7,5 210  UNP 100 100 50 6 9 200 

UPE 120 120 60 5 8 240  UNP 120 120 55 7 9 230 

UPE 140 140 65 5 9 270  UNP 140 140 60 7 10 260 

UPE 160 160 70 5,5 9,5 300  UNP 160 160 65 8 11 290 

UPE 180 180 75 5,5 10,5 330  UNP 180 180 70 8 11 320 

UPE 200 200 80 6 11 360  UNP 200 200 75 9 12 350 

UPE 220 220 85 6,5 12 390  UNP 220 220 80 9 13 380 

UPE 240 240 90 7 12,5 420  UNP 240 240 85 10 13 410 

UPE 270 270 95 7,5 13,5 460  UNP 260 260 90 10 14 440 

UPE 300 300 100 9,5 15 500  UNP 280 280 95 10 15 470 

UPE 330 330 105 11 16 540  UNP 300 300 100 10 16 500 

UPE 360 360 110 12 17 580  UNP 320 320 100 14 18 520 

UPE 400 400 115 13,5 18 630  UNP 350 340 100 14 16 540 

       UNP 380 360 102 14 16 564 

       UNP 400 380 110 14 18 600 

 

UPE- ja UNP-palkkien katkaisupituudet. 

  



 

 

IPE -palkkien katkaisupituudet  
 INP -palkkien katkaisupituudet  

Nimitys h b s t Leikkauspituus  Nimitys h b s t Leikkauspituus 

IPE 80 80 46 3,8 5,2 161,6  INP 80 80 42 3,9 5,9 152,2 

IPE 100 100 55 4,1 5,7 198,6  INP 100 100 50 4,5 6,8 186,4 

IPE 120 120 64 4,4 6,3 235,4  INP 120 120 58 5,1 7,7 220,6 

IPE 140 140 73 4,7 6,9 272,2  INP 140 140 66 5,7 8,6 254,8 

IPE 160 160 82 5 7,4 309,2  INP 160 160 74 6,3 9,5 289 

IPE 180 180 91 5,3 8 346  INP 180 180 82 6,9 10,4 323,2 

IPE 200 200 100 5,6 8,5 383  INP 200 200 90 7,5 11,3 357,4 

IPE 220 220 110 5,9 9,2 421,6  INP 220 220 98 8,1 12,2 391,6 

IPE 240 240 120 6,2 9,8 460,4  INP 240 240 106 8,7 13,1 425,8 

IPE 270 270 135 6,6 10,2 519,6  INP 260 260 113 9,4 14,1 457,8 

IPE 300 300 150 7,1 10,7 578,6  INP 280 280 119 10,1 15,2 487,6 

IPE 330 330 160 7,5 11,5 627  INP 300 300 125 10,8 16,2 517,6 

IPE 360 360 170 8 12,7 674,6  INP 320 320 131 11,5 17,3 547,4 

IPE 400 400 180 8,6 13,5 733  INP 340 340 137 12,2 18,3 577,4 

IPE 450 450 190 9,4 14,6 800,8  INP 360 360 143 13 19,5 607 

IPE 500 500 200 10,2 16 868  INP 380 380 149 13,7 20,5 637 

IPE 550 550 210 11,1 17,2 935,6  INP 400 400 155 14,4 21,6 666,8 

IPE 600 600 220 12 19 1002  INP 450 450 170 16,2 24,3 741,4 

       INP 500 500 185 18 27 816 

       INP 550 550 200 19 30 890 

       INP 600 600 215 21,6 32,4 965,2 

IPE- ja INP-palkkien katkaisupituudet. 

 

 


