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Tiivistelma

Paperikoneiden tehokkuuden optimoimiseksi, niiden toimintanopeuksia on pyritty nostamaan. Nopeuden
nostaminen kuitenkin tuottaa haasteita koneissa kaytettaville paperikoneiden teloille, kuten varahtelya ja
muodonmuutoksia. Ndiden haasteiden hallinta on valttamatonts, silla jo pienikin paperikoneen ajonopeu-
den hidastuminen voi johtaa suuriin tuotannollisiin ja taloudellisiin tappioihin. Tasta syysta paperikoneessa
kdytettdvat telat tulee tasapainottaa saannollisin valiajoin.

Toimeksiannon tarkoituksena oli tehda selvitys Valmet Technologies Rautpohjan telahuollon yksikdn tasa-
painokoneen modernisaation tarpeellisuudesta. Tehtdvana oli selvittdd mita haasteita nykyisessa tasapai-
notuskoneessa on ja miten modernisaatiolla voidaan lisata tuotannon tehokkuutta samalla selvittden mah-
dollisen investoinnin takaisinmaksulaskelmaa.

Tietoperusta luotiin kirjallisuuslahteitd ja alan julkaisuja tutkimalla. Aluksi tarkasteltiin telan tasapainotuk-
sen perusteita, seka perehdyttiin tasapainotusmenetelmiin. Lisaksi tietoperustassa perehdyttiin eri inves-
tointilaskentamalleihin — ja periaatteisiin.

Tutkimusosassa selvitettiin yrityksen nykyisen tasapainotuskoneen tamanhetkinen tilanne tasapainotusko-
neen operaattoreita ja heidan esihenkilddaan haastattelemalla. Nykyista laitetta vertailtiin vertailututkimuk-
sen avulla sisaisesti seka kilpailevan yrityksen laitteisiin. Investoinnin kannattavuutta tutkittiin toimeksian-
tajalta saatujen investointikustannusten perusteella.

Tutkimuksen tuloksena syntyi selvitys, jota Valmet Technologiesin Rautpohjan telahuollon yksikkd voi hyo-
dyntda mahdollisen tulevaisuuden investoinnin perustana ja tukena.
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Abstract

To optimize the efficiency of paper machines, efforts have been made to increase their operating speeds.
However, increasing the speed creates challenges for the rolls used in the machine, such as vibration and
deformation. Managing these problems is essential, as even a minor slowdown in paper machine running
speed can lead to large production and economic losses. For this reason, the rolls used on the machine
must be balanced at regular intervals.

The purpose of the assignment was to carry out a study on the need for modernization of the Valmet Tech-
nologies Rautpohja service unit’s roll balancing machine. The task was to find out what challenges the cur-
rent balancing machine is facing and how modernization could increase production efficiency while at the
same time clarifying the payback calculation of a possible investment.

The knowledge base was created by examining the literature sources and publications in the field. Firstly,
the basics of the roll balancing was examined as well as the balancing methods were studied. In addition,
the knowledge base introduced the different investment calculation models and principles.

In the research part, the current situation of the company's current balancing machine was investigated by
interviewing the operators and their supervisor. The current machine was compared internally and with a
competitor's machine by the means of a comparative survey. The profitability of the investment was exam-
ined based on the investment costs obtained from the contractor.

The study resulted in an evaluation that Valmet Technologies' Rautpohja service unit can use as a basis and
support for a possible future investment.
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1 Johdanto

1.1 Tyon tavoite ja rajaus

Sanonta ”aika on rahaa” on usein kaytetty fraasi, joka edelleen pitda paikkansa monissa asiayh-
teyksissa, nain on myds paperikoneiden tuotantokapasiteetin maksimoinnista puhuttaessa. Pape-
rikoneiden toimintanopeuden kasvattaminen on suoraan yhteydessa yrityksen liikevoittoon. No-
peuden kasvu aiheuttaa kuitenkin haasteita, kuten varinaa ja muodonmuutoksia paperikoneen
teloissa. Ndiden ongelmien hallinta on ensisijaisen tarkeda, ja siita syysta telojen on oltava dynaa-

misesti tasapainossa. (Juhanko 2011.)

Taman opinnadytetyon toimeksiantajalla on kdytdssaan Schenk-merkkinen tasapainotuskone vuo-
delta 1989, jota kdytetaan telojen tasapainottamiseen. Yrityksessa on kuitenkin herannyt keskus-
telua nykyisen tasapainotuskoneen mahdollisesta uudistamisesta ja sen tarpeellisuudesta. Taman
tyon tarkoituksena olikin selvittda, onko toimeksiantajan paperikoneen telan tasapainotuskoneen
modernisaatio aiheellinen. Tyo tehtiin toimeksiantona Valmet Technologies Oyj Jyvaskylan tela-
huollon yksikolle. Tutkimuksen lopputuloksena esitetaan Valmetin hankintaorganisaatiolle selvitys,

jossa vastataan seuraaviin kysymyksiin:

1. Onko telahuollon tasapainokoneen modernisaatio aiheellinen?
2. Miten modernisaatiolla voi lisata tuotannon tehokkuutta?
3. Mika on mahdollisen investoinnin takaisinmaksulaskelma?

Toimeksiantajan nykyisen tasapainotuskoneen ominaisuuksia ja toimintaa kartoitettiin havainnoi-
malla yrityksen paivittaisia tyoprosesseja, haastattelemalla tyontekijoita ja esihenkil6a, seka tutki-
malla yrityksen sisaisida dokumentteja. Lisdksi benchmarking-vertailun avulla pystyttiin tunnista-
maan nykyisen tasapainotuskoneen heikkoudet ja kehityskohteet. Tavoitteena oli tunnistaa

nykyisen tasapainokoneen rajallisuus ja arvioida, onko modernisaatio aiheellista toteuttaa.



1.2 Yritysesittely

Valmet on suomalainen teknologiayritys, jonka osakkeet on listattu Helsingin porssissa ja yhtion
padkonttori sijaitsee Espoossa. Valmet on merkittava prosessiteknologian, automaatioratkaisujen
ja palvelujen tuottaja, joka tyollistaa yli 17500 tydntekijaa ympari maailman. Valmetin liiketoi-
minta on jaettu viiteen maantieteelliseen alueeseen: Pohjois-Amerikka, Eteld-Amerikka, EMEA,

Kiina ja Aasian ja Tyynenmeren alue, jotka on esitetty kuviossa 1. (Valmet 2023.)

Yhtion suurin tuotantoyksikko sijaitsee Jyvaskylan Rautpohjassa, jossa tyoskentelee noin 1500
tyontekijaa. Rautpohjassa suunnitellaan ja valmistetaan suurin osa maailman paperi- ja kartonki-
koneista. Rautpohjassa sijaitsee myos Service-liiketoimintalinjan yksi suurimmista ja monipuolisim-
mista huoltopalvelukeskuksista, jossa huolletaan ja palvellaan asiakkaita maailmanlaajuisesti. Maa-
ilmassa on noin 4000 sellu- ja paperitehdasta, ja yli puolet niista kayttdaa Valmetin palveluja
vuosittain. Valmetin liiketoiminta jakautuu viiteen paaalueeseen: palvelut, virtauksensaato, auto-

maatiojarjestelmat, sellu ja energia seka paperit. (Valmet 2023.)
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Kuvio 1. Valmetin liiketoiminta on jaettu viiteen maantieteelliseen alueeseen. (Valmet 2023)

1.3 Tyon tausta

Valmet Rautpohjan telahuolto kuuluu konsernin palvelut-liiketoimintayksikkdon. Telahuoltohalliin

on keratty saman katon alle useita eri toimintoja, jonka ansiosta huoltoon saapuva paperikoneen



tela pystytaan huoltamaan nopeasti ja tehokkaasti. Huollettavaa telaa liikutellaan kattonosturei-
den avulla pisteelta toiselle. Lisaksi halliin on varastoituna huoltoon saapuvia ja kuljetusta odotta-
massa olevia valmiita teloja. Uudelleenpinnoitukseen tulevan paperikoneentelan lapimenoaika on
noin kahdesta kymmeneen viikkoa, riippuen tyon sisallosta. Kuviossa 2 on esitetty telahuollon pro-
sessit, joihin kuuluu sorvaus, hiekkapuhallus, pinnoitus, lampdkasittely, hionta, pinnoiteporaus ja

tasapainotus.

Roll cover manufacturing

Service products

Normal annual capacity:

Main machinery:

Hole drilling with
Grinding multispindle drilling
machine

Grit blasting Heating
machine furnace

ED

Kuvio 2. Telahuollon prosessit.

Valmet Rautpohjan telahuollon toimintaa ja tasapainotusta on myds havainnoitu opinndytetyon
kirjoittajan toimesta niin tuotannon tyontekijan kuin projekti-insind6rin roolissa. Useiden tyévuo-
sien aikana tapahtuneen tarkastelun kautta on monesti tormatty telan tasapainotuskoneen toi-
minnallisiin rajoitteisiin ja haasteisiin. My0os telan tasapainotuksesta vastaavat tyontekijat ovat an-

taneet palautetta tasapainokoneen puutteellisista ominaisuuksista.

Opinndytetyd on annettu toimeksiantona Valmet Technologiesilta, jossa tasapainotuskoneen mo-

dernisaatiota on pohdittu sen ennakoitujen hyotyjen vuoksi ja aihetta haluttiin tutkia syvallisem-
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min potentiaalista investointipaatosta ajatellen. Toimeksianto tasapainotuskoneen modernisaa-
tion tarpeellisuudesta on tarkeaa, koska - seka kokemusten ettd palautteiden vuoksi — on jarkeva
tutkia, voisiko telan tasapainokoneen modernisaatiolla lisata tuotannon tehokkuutta huoltoon tu-
levien telojen osalta ja parantaa tuotannon lapimenoaikaa. Toimeksiantajaa kiinnostaa myds mil-
lainen taloudellinen vaikutus olemassa olevan tasapainokoneen kehittamiselld on, ja voiko moder-

nisaatiolla esimerkiksi supistaa alihankintana tehtya tasapainotusta.

2 Tutkimusmenetelmat

2.1 Kehittamistutkimus

Tama opinndytety6 edustaa kehittamistutkimusta. Se yhdistaa kehitystyon ja tutkimuksen elemen-
tit, joissa keskeisena tavoitteena on tunnistaa prosessissa oleva ongelma ja tutkimuksen paamaa-

rand on loytaa kyseiseen ongelmaan ratkaisu. (Kananen 2012, 45.)

Kehittamistutkimuksessa kaytetaan useimmiten kvantitatiivisten ja kvalitatiivisten tutkimusmene-
telmien yhdistelmaa, mutta se voi myos perustua yksinomaan kvalitatiivisiin tutkimusmenetelmiin.
Kvalitatiivisten menetelmien kaytto kehittamistutkimuksen tavoitteena on saada aikaan muutosta.
Kehittamistutkimus soveltuu tahan tyohon, koska kehittamistutkimuksella pyritaan luomaan muu-

tosta telan tasapainotusprosessissa. (Kananen 2015, 33,39.)

Kehittamistutkimus voidaan jakaa tutkimussykliin, jota seuraa muutossykli. Tutkimussykli alkaa ny-
kytilanteen kartoittamisella ratkaistavan ongelman tunnistamiseksi. Ongelman maarittely ja sen
muuttaminen tutkimuskysymykseksi on tarkeaa kehittamistutkimuksen onnistumisen kannalta.
Tutkimussyklissa nykytilanteen kartoitusta seuraa ongelman maarittely, vaihtoehtojen tutkiminen,

vaihtoehtojen arviointi ja ratkaisujen valinta. (Kananen 2015, 40—42.)

Tutkimusvaihetta seuraa muutosvaihe, joka sisaltaa ratkaisun testaamisen ja kdyttdéonoton, arvi-
oinnin ja seurannan. Tata syklia voidaan toistaa niin monta kertaa kuin tarvitaan haluttujen tulos-
ten saavuttamiseksi (Kananen 2015, 40-42). Tassad opinndytetydssa keskitytdan tutkimusvaihee-
seen, koska tutkimus ei mahdollista muutosvaiheen toteuttamista. Tama johtuu siitd, etta
tutkimuksen aikana syntyneita alustavia suunnitelmia ei ole vielad toteutettu. Nain ollen muutosvai-

heeseen kuuluvia kokeiluja, toteutusta, arviointia ja seurantaa ei voida suorittaa.
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2.2 Kvalitatiivinen tutkimus

Tutkimuksen lopputuloksen vaikutusten maarittamiseksi on tarkedaa ymmartaa ensin nykytilanne.
Nykytilanteen ymmartamiseksi on valittava asianmukaiset menetelmat. Tama tutkimus hyddyntaa
laadullista eli kvalitatiivista metodia, silla tutkimuksen aihe on erityinen ja ensimmainen laatuaan
toimeksiantajalle. Tutkimuksen nykytilan selvittamiseksi kdytetdaan padasiassa havainnointia ja tee-
mahaastatteluja. Ndma menetelmat voidaan jakaa kahteen kategoriaan: sekundaari- ja primaariai-
neistoihin. Sekundaariaineistot ovat jo olemassa olevia tietolahteitd, kuten tutkittavaan ilmioon
liittyvat asiakirjat. Primaariaineistot puolestaan on keratty erityisesti taman tutkimuksen tarpeisiin,

kuten haastattelun aikana tehdyt muistiinpanot. (Kananen 2015, 34-35.)

2.3 Aineistonkeruu

Tutkimuksessa hyodynnetdan laadullisia tutkimusmenetelmia. Tietoa kerdatddan omien havaintojen
ja haastattelujen kautta. Lisaksi kaytetdaan benchmarkingia, joka on esikuva-analyysi. Omien ha-
vaintojen ja haastattelujen kerddaminen kuuluvat laadullisten tutkimusmenetelmien piiriin, kun

taas benchmarking on tyokalu kehittamistyohon.

Havainnot ja niista tehtavat paatelmat ohjaavat toimintaamme, minka vuoksi havainnointi on tar-
ked osa tutkimusprosessia. Havainnointi on prosessi, jossa tutkija seuraa ja tekee merkintoja tut-
kittavasta ilmidsta. Se on erittdin hyddyllinen menetelma vuorovaikutuksen ja dynaamisten tilan-
teiden tutkimisessa. Havainnointi keskittyy ihmisten toiminnan ja kayttaytymisen tarkkailuun, ja
havainnot tallennetaan esimerkiksi muistiinpanoina tai danitallenteina. Kuitenkin satunnainen ha-
vainnointi ei ole riittava tieteelliseen tutkimukseen. Havainnointi voi olla osa tutkimusmenetelmaa
vain, jos se suoritetaan systemaattisesti ja kriittisesti. Keratyn tiedon luokittelu ja jatkuva analyysi
ovat my0ds olennainen osa tatd menetelmaa. Havainnointi on keskeinen tyokalu opinnaytetydssa,
koska se auttaa syventamaan ymmarrystamme tutkittavasta ilmiosta ja mahdollistaa tiedon keraa-

misen suoraan tutkimuskohteelta. (Kananen 2012, 94-98.)

Teemahaastattelu on joustava tutkimusvialine, joka auttaa meitd ymmartamaan nykyisia olosuh-
teita ja se on erityisen suosittu laadullisen tutkimuksen alalla. Tama menetelma auttaa tutkijaa

pdadsemadan syvalle tutkittavaan aiheeseen, ymmartamaan ilmioita ja ohjaamaan keskustelua.
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Haastattelukysymykset ovat yleensa avoimia, jotta haastateltavat voivat ilmaista ajatuksensa va-
paasti. Strukturoituja kysymyksia kaytetdan vain, kun tarvitaan tarkkoja tietoja. Arvokkaimmat tie-
dot saadaan usein niilta henkil6iltad, jotka ovat suoraan vaikutuksissa tutkittavaan ilmiéon. (Kana-

nen 2012, 99-106.)

Benchmarking on tehokas tydkalu yrityksen suorituskyvyn parantamiseen ja kehittamiseen. Sen
ydinajatuksena on yritysten vélinen kumppanuus, jossa molemmat osapuolet voivat tarjota ja op-
pia jotain. Benchmarking voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla: vertaamalla tuloksia ja suoritusky-

kya tai vertaamalla prosessien rakennetta ja vaiheita. (Lecklin 2006, 161.)

Tassa opinndytetydssa kaytetaan prosessikeskeista benchmarkingia, jossa tehdaan sisdista vertai-
lua Valmetin omaan tasapainotusprosessiin seka ulkoisesti kilpailijoiden vastaaviin prosesseihin.
Benchmarkingin avulla syntyy vertailututkimus, jossa verrataan toimeksiantajan telan tasapainoko-
neen toimintoja ja suorituskykya Valmetin muihin tasapainokoneisiin seka kilpailijoiden tasapaino-
koneisiin. Vertailututkimus voi auttaa tunnistamaan toimeksiantajan tasapainokoneen vahvuuksia

ja heikkouksia seka l6ytamaan kehityskohteita (Lecklin 2006, 165-166).

Benchmark-tulosten purkamiseen ja analysointiin kdytetaan SWOT-analyysid, jonka avulla yrityk-
sen tai yksittdisen projektin strategista asemaa ja toimintaa arvioidaan vertaamalla sen vahvuuksia
(strengths) ja heikkouksia (weaknesses) kilpailuympariston tarjoamiin mahdollisuuksiin (opportuni-
ties) ja uhkiin (threats). Analyysia tehtdessa ensin tunnistetaan vahvuudet, jotka kuvastavat yrityk-
sen sisaisia etuja, kuten teknistad asiantuntemusta tai vahvaa tuotemerkkia. Seuraavaksi arvioidaan
heikkoudet, jotka ovat sisdisid puutteita, kuten resurssipula tai osaamisvaje. Sitten tunnistetaan
mahdollisuudet, jotka ovat ulkoisia tekijoita, kuten markkinoiden kasvupotentiaali tai teknologiset
keksinnot. Lopuksi arvioidaan uhat, jotka ovat ulkoisia haasteita, kuten kilpailun tiukkeneminen tai
taloudelliset haasteet. SWOT-analyysi on laajalti kdaytossa erilaisissa tutkimuksissa ja liiketoiminnan
kehittamisessa, silla se auttaa havaitsemaan ja hyodyntamaan mahdollisuuksia seka valttamaan

mahdollisia uhkia. (Vuorinen & Huikkola 2023, 97-98.)

3 Kehittamistyon tai tutkimuksen eettisyys ja luotettavuus

Tutkimuksen eettisia nakdkohtia ovat muun muassa tietojen luottamuksellisuus, luottamukselliset

asiakirjat, tietojen sailyttaminen ja tekijanoikeuskysymykset. Lisdksi eettiset nakokohdat pitdvat



13

sisallaan plagioinnintarkastuksen. (Kettunen, Karki, Nareaho & Paallysaho, 2019.) Opinnaytetyon-
tekija ja toimeksiantaja ovat allekirjoittaneet salassapitosopimuksen jo tydsuhteen alussa, ja tutki-
musta varten tehtiin erillinen salassapitosopimus koskien liiketoiminnallisesti sensitiivisia tietoja.

Sisaisista arkistoista kerattyjen tietojen kayttamiseen ei liity eettisyyshaasteita.

Henkilohaastatteluissa keskitytaan asiantuntemusalueeseen, ei haastateltavaan. Vain haastatelta-
van alan ammatti- ja tyokokemusta kadytetaan tietolahteiden luotettavuuden arvioimiseksi. Tutki-
muksessa haastateltavat henkilot ovat tasapainotusprosessin asiantuntijoita ja operaattoreita. Ke-
ratyt tiedot analysoidaan tietojen yhdistamisen mahdollistamiseksi. Tutkimustulosten tavoitteena
on tulkita tutkimusaineistoa siten, etta valtetaan liiallinen yleistaminen ja samalla havaitaan poik-

keavuudet toimintaymparistdssa (Kananen 2012, 63—-65).

Kriittinen tarkastelu luotettavuudesta on olennainen osa tutkimusprosessia ja sita tulisi soveltaa
jatkuvasti tutkimuksen alusta loppuun saakka. Pdéamaarana on analysoida tutkimuksen kaikkia vai-
heita ja pohtia kriittisesti omaa suoritusta. Samalla arvioidaan, onko lahestymistapa ollut oikea ja

onko tavoitteet saavutettu. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka, 2006.)

4 Tasapainotus

4.1 Tasapainotuksen tarkoitus

Paperikoneiden toiminnan optimoimiseksi on tarkeda pyrkia nostamaan niiden toimintanopeuksia.
Juhangon (2011) mukaan tama kuitenkin luo haasteita koneissa kaytettaville teloille, silla suuret
pyorimisnopeudet voivat aiheuttaa teloissa varahtelya ja muodonmuutoksia. Nama ongelmat on
kyettdva tunnistamaan ja hallitsemaan etukateen, silla pienetkin muutokset paperikoneen suunni-
tellussa ajonopeudessa voivat johtaa suuriin tuotannollisiin ja taloudellisiin tappioihin. Tasta syysta
on erittain tarkeaa, etta paperikoneen telat ja vaipat tasapainotetaan. Tasapainotus auttaa piden-
tamaan jatkuvasti pyorivien telojen kadyttdikda, parantamaan turvallisuutta ja vahentdamaan epata-
sapainosta johtuvaa melua ja lisdantyvia vaurioita. (Dynamic roll balancing - why, how, measure-

ment and specification 2019.)
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Tasapainotuksessa kappaleen massan epatasapaino osoitetaan ja korjaustoimenpiteillda massaa
lisataan tai vdhennetdan osoitetusta paikasta. Tasapainotuksen tarkoituksena onkin saada ta-
rinattdmasti toimiva paperi- tai kartonkikoneentela. (Dynamic roll balancing - why, how, measure-

ment and specification 2019.)

4.2 Tasapainotus telahuollossa

Tasapainotuskone, joka esitetty kuviossa 3, on kriittinen laite Valmet Rautpohjan telahuoltovers-
taassa. Lahes kaikki telat ja telan vaipat tasapainotetaan huollon aikana, yhteensa noin 200 kappa-

letta vuodessa.

Telahuollossa tasapainotetaan asiakkaiden huoltoa tarvitsevia teloja. Paasaantdisesti telan tasa-
painotus tehdadan pinnoituksen ja viimeistelyhionnan jalkeen, jolloin kappaleeseen ei kohdistu

enda muovaavia muutoksia ja tasapainon tarkastus voidaan suorittaa. Mikali telaan on tullut ko-
neessa pyoriessaan iskuja tai kolhuja, tai telaan on vaihdettu uusia osia, kuten laippa-akseli, tela

joudutaan tasapainottamaan jo ennen pinnoitusta ja heti uudestaan pinnoituksen ja hionnan jal-

keen.

Kuvio 3. Valmet Rautpohjan telahuoltohallin tasapainotuskone
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4.3 Tasapainotuksen toimenpiteet

Tassa kappaleessa on selitetty yksityiskohtaisesti, mita eri tyovaiheita tasapainotukseen kuuluu
Valmet Rautpohjan telahuoltoverstaan nykyisella tasapainokoneella. Telat tasapainotetaan Valme-

tin sisdisen tydohjeen mukaan.

Ensimmainen tyovaihe on asetusten teko, jossa rullapukit sdddetdan telan halkaisijan mukaan koh-
dalleen. Tela nostetaan koneeseen tukirullien varaan laippa-akselin pyorityskauloilta. Vaipat asete-
taan tyopaatyjen akselin kauloilta, jonka jalkeen akselia vasten kiinnitetdaan paatyrullat, jotka esta-
vat telan aksiaalisuuntaisen liikkeen. Turva-aisat lasketaan alas ja kiristetaan, lisaksi turvakaaret
asemoidaan telan paatyjen kohdalle. Taman jalkeen kiinnitetaan ja kiristetdaan vetohihna, joka pyo-
rittaa telaa. Seuraavaksi telan pintaan kiinnitetdaan heijastava teipinpalanen nollapisteen merkiksi

ja kierroslukulaskijan valokenno asennetaan paikalleen. (Telan tasapainotusohje. N.d.)

Sahkoportti lukitaan ennen telan pyoritysta, jolla estetdan aidatulle alueelle kulku telan pyoriessa.
Seuraavaksi koneelle sy6tetaan telan tiedot kuten telan pituus ja vastapainon sade. Taman jalkeen
suoritetaan oikaisupyoritys, jossa telaa pyoritetdan myotapaivaan hitaalla nopeudella, kunnes tela
oikenee. Samalla varmistetaan, ettei tela liiku paatyrullia vasten, vaan pyorii keskeisesti rullilla. Ta-
man jalkeen seurataan sateisheittoa keskeltad vaippaa heittokellolla tai mittausohjelmalla laserin
avulla ja mahdollista epatasapainoa koneen nayttolaitteesta. Keskiheiton ollessa piirustuksessa
mainitun rajan sisalla ja pysyen muuttumattomana, tasapainotus voidaan suorittaa. Tall6in noste-
taan telan kierroksia hitaasti etukateen maarattyyn pyorimisnopeuteen (esim. 1100 m/min). (Te-

lan tasapainotusohje. N.d.)

Tasapainolukemat tarkastetaan koneen nayttolaitteesta, joka ilmoittaa epatasapainon telan kum-
mastakin paasta. Mikali telan kummankin pdan epatasapaino ja keskeltd mitattu dynaaminen
heitto on sallitun rajan sisalla, telan tasapainotus on valmis. (Telan tasapainotusohje. N.d.) Epata-
sapainon ylittaessa sallitun rajan telalle tehdaan tasapainoporaus kuviossa 4 esitetylla siirrettavalla

porakoneella.



Kuvio 4. Siirrettava porakone

Vaihtoehtoisesti epatasapaino voidaan korjata telatyypin mukaan joko lisadmalla tai poistamalla
painoja. Ennen tasapainoporausta telaan merkitddan epatasapainossa oleva puoli ja kumpaankin
paahan epatasapainon maara. Tasapainottaja poraa painavalta puolelta ainetta pois tarvittavan

maaran, lopputuloksena porattu reika, joka esitetty kuviossa 5.

Kuvio 5. Tasapainoporaus reika

16
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Kuviossa 6 esitetyssa taulukossa on painotaulukot ja poikkileikkaussuureet, josta ndhdaan, kuinka
paljon tarvitsee porata. Yleensa porauksessa kdytetdaan 30 mm tai 50 mm poranteraa, esim. poraa-

malla 100 mm syva reikd, 50 mm poranteralld, saadaan teraksesta poistettua 1.541 kg massaa.
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Kuvio 6. Painotaulukot ja poikkileikkaussuureet

Reikien kohta vaipan keskitsta on annettu piirustuksessa. Taman jalkeen reian suulle liimataan
Araldit-liimalla muoviset suojatulpat. Poratun reidan ymparille pitaa jaada vahintdan reian sateen
verran ehjda seinamaa. Kun epatasapaino on korjattu, suoritetaan tasapainotuksen tarkastus eli
ajetaan tela vield kertaalleen tavoitenopeuteen. Lopuksi operaattori tayttaa tietokoneella tarkas-

tuspoytdkirjan ja tallentaa tdméan poytakirjakantaan. (Telan tasapainotusohje. N.d.)

4.4 Turvallisuusohjeet tasapainotuksen aikana

Tasapainotuksen aikana on noudatettava turvallisuusohjeita. Tasapainotusnopeus on maariteltava

jokaiselle telalle tapauskohtaisesti. Esipyorityksen aikana on varmistettava, etta tela on asemoitu
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keskeisesti pyoritysrullien paalle ja padsee pydrimaan vapaasti. Liikuttaessa tasapainokoneen joh-
dealueella on otettava huomioon nyrjahdysvaarat. Pakollisia suojavarusteita ovat suojalasit, turva-
kengat ja kolhulippis, lisaksi meluhaitan vuoksi on suositeltavaa kayttaa kuulosuojaimia. Tasapai-
notusalueella oleskelu on kielletty tasapainotuksen aikana, lisdksi on valtettava suoraan

mittauslasersateeseen katsomista. (Telan tasapainotusohje. N.d.)

4.5 Telatyypit

Tassa kappaleessa esitelldan lyhyesti eri telatyypit ja niiden tasapainotuksessa huomioitavat omi-
naisuudet. Koska opinnaytetydn aiheena on yleisesti tasapainotus, telojen rakenteita ei kasitella
tarkasti. Karkeasti telat jaetaan kolmeen eri ryhmaan niiden kokoonpanojen mukaan (Telojen tasa-

painotuksesta ja 1/2- kriittisestd varahtelysta. N.d).

Ensimmaisena on ns. valikokoonpanossa tasapainotettavat telat, jotka pyoritetdaan telan omilta ak-
selikauloilta. Tallaisia teloja ovat esim. putkitelat, joiden tasapainotus riippuu telan painosta ja ajo-
nopeudesta. Teloille, joiden suunniteltu ajonopeus koneessa on mitoitettu alle puoleen kriittisesta
ajonopeudesta, riittda tasapainotus kahdessa tasossa. Mikali telan nopeus koneessa on yli puoli-
kriittisen nopeuden, joudutaan tela myds keskitasapainottamaan. Tama on tyypillista pitkille ja
ohutseinamaisille johtoteloille. Tasapainotuksen jalkeen telaan asennetaan laakerointiosat paikoil-

leen. (Telojen tasapainotuksesta ja 1/2- kriittisestd varahtelysta. N.d.)

Toisena ryhmana ovat vaipat. Vaipoilla tarkoitetaan esimerkiksi imutelojen vaippoja, jotka tasapai-
notetaan yleensa erillisilla tyopaadyilla tai vaipan omilta pyorityskauloilta eli ns. kongeilta. Talla
tavoin voidaan varmistaa vaipan olevan tasapainossa ennen kasausta. Tahan kategoriaan liittyy
myo6s SYM-telat ns. taipumakompensoidut telat, joiden pintaan on kierretty erillinen haponkestava
profiilinauha eli G-nauha. Aika ajoin tama nauhoitus on vaihdettava uuteen ja uusimisen yhtey-
dessa vaipan sisareidn ja laakeritilojen sateisheittoa joudutaan mittaamaan useampaan otteeseen

tasapainokoneella. (Telojen tasapainotuksesta ja 1/2- kriittisesta varahtelysta. N.d.)

Kolmantena ryhmana tulevat telat, jotka ovat jo valmiina kokoonpanossa. Esimerkiksi imutela,

jossa vaipan sisédlle on asennettu imulaatikko ja vaipan paatyihin asennettaville laippa-akseleille on
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kasattu laakerointi. Valmiina kokoonpanossa olevien telojen tasapainotuksessa haasteeksi muo-
dostuu telojen asemointi pyorityspukeille ja telan pyoritys. (Telojen tasapainotuksesta ja 1/2- kriit-

tisesta varahtelysta. N.d.)

4.6 Mita on epatasapaino?

Kuviossa 7 esitetddn, kuinka tasapaino voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin: staattiseen ja dynaami-
seen epatasapainoon. Staattisessa tasapainossa telan massakeskion kautta kulkeva akseli on sa-
mansuuntainen pydrimisakselin kanssa. Tela on staattisesti tasapainossa, jos vapaasti pyoriva tela
pysyy paikallaan missa tahansa asennossa. Toisaalta staattisesti tasapainossa oleva tela voi olla dy-
naamisesti epatasapainossa ja se voidaan havaita vain pyorittamalla telaa suurella nopeudella. Ta-
man takia telojen dynaaminen tasapainotus tehdaan niiden todellisella ajonopeudella. Tama tar-
koittaa, etta telojen tasapainotus ottaa huomioon niiden todelliset kdayttoolosuhteet ja pyrkii

minimoimaan epatasapainosta aiheutuvat haitat. (Juhanko 2011.)

Epatasapaino johtuu kaytanndllisesti katsoen aina staattisen ja dynaamisen epatasapainon yhteis-
vaikutuksesta. Epatasapainosta voi seurata esimerkiksi telan tarinaa, laakerikuormituksen kasvua
seka dynaamista taipumaa, joka aiheuttaa telan heittoa eli telan pinnan sateensuuntaista liiketta.
Naita haitallisia vaikutuksia pyritadan vahentamaan tasapainottamalla telaa. Tasapainotuksessa kor-
jataan telavaipan massajakaumaa niin, ettad jadnnosepatasapaino ja taipuma pysyvat sallituissa ra-

joissa. (Pokela 2006.)

Staattinen epédtasapaino Dynaaminen epdtasapaino
F F
EpéitasapainoT ‘Massakeskiﬁn akseli TEpétasapaino _Massakeskién akseli

: ________ ' _____________________

Epétasapainol

F

Pyorimisakseli / Pyb‘rimisakseﬂ,-'

Kuvio 7. Tasapaino jaetaan kahteen eri tyyppiin: staattiseen ja dynaamiseen epatasapainoon.

(Muokattu Juhanko 2011.)
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4.7 Jaannosepatasapaino

ISO 1940/1-standardi kasittelee pyorahdyskappaleiden tasapainotusta joko yhdessa tai kahdessa
tasossa. Levymaiset kappaleet, joissa on pistemassa ja pitka laakerivali, voidaan tasapainottaa yh-
dessa tasossa. Muut pyérahdyskappaleet on kuitenkin tasapainotettava kahdessa tasossa. Stan-

dardissa maaritellaan myos, kuinka paljon jadnndsepéatasapainoa saa olla. (Juhanko 2011.)

Sallittu jadnnosepatasapaino lasketaan seuraavalla kaavalla:

Uper = €per - M

missa, Uper 0N sallittu ja@nndsepatasapaino (g:mm),

eper ON sallittu epdtasapaino massaa kohden (g:mm/kg)

m on pyrahdyskappaleen massa (kg)

Paperikoneessa kaytettaville teloille on asetettu tasapainotusluokat, jotka perustuvat tasapaino-
tusnopeuteen (w rad/s). Kun vaadittu arvo G on vakio, suurimman sallitun epatasapainon vaati-
mus massaa kohden kasvaa pyérimisnopeuden funktiona. Pitkat ja kapeat telat luokitellaan jousta-
viksi pyorahdyskappaleiksi, joten kahden tason tasapainotus ei merkittavasti vaikuta niiden
dynaamiseen taipumaan. Joustava kappale tarkoittaa, ettd sen epatasapaino muuttuu pyérimisno-
peuden mukaan, mika on yleista teloilla, koska epdtasapaino lisda sateisheittoa ja siten epatasa-

painoa. (Juhanko 2011.)

Dynaamisen taipuman hallitsemiseksi telat on tasapainotettava useammassa tasossa. Tasapaino-
tustasojen lukumaara riippuu tasapainotettavien ominaismuotojen summasta, ja vaadittavien ta-
sojen luku on N+2, missa N on tasapainotettujen ominaismuotojen lukumaara. Yleensa johtote-
loissa kdytetdan kolmea tasapainotustasoa, joista kolmas taso poistaa dynaamisen keskitaipuman.
(Juhanko 2011.) Kuviossa 8 on havainnollistettu, kuinka keskitasapainotusmassa lisatdan telan sisa-

puolella olevaan verkkoon.
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Kuvio 8. Keskitasapainotusmassan lisadminen telan sisapuolella olevaan verkkoon.

4.8 Tasapainotusluokat

Juhangon (2011) mukaan mita suurempi pyorahdyskappaleen massa on, sitd enemman sallittua
jaannosepatasapainoa hyvaksytaan. Paperikoneen telan tasapainotusluokka maaritelldan seuraa-

valla kaavalla:

G = éeper-

G on tasapainotusluokan arvo (mm/s),

€per ON OMinaisepdtasapaino (g:-mm/kg)

w on tasapainotusnopeus (rad/s)

Eri telatyypeille on maaritelty omat toleranssit ja tasapainotarkkuusluokat. Ks. liite 1. Tasapaino-
tustarkkuusluokat maarittavat, kuinka tarkasti pyorivat koneen osat on tasapainotettu. Naita luok-
kia on useita ja daripaat ovat G0.4, joka on erittdin tarkka, ja G40, joka on vahiten tarkka. Ndiden
luokkien ero on siind, kuinka paljon epatasapainoa sallitaan pyorivdssa osassa; tarkemmissa luo-

kissa epatasapaino on hyvin pieni, kun taas vdhemman tarkoissa luokissa epatasapainoa sallitaan
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enemman. Paperikoneen telojen tyypilliset tasapainoluokat ovat 1.0 tai 1.6, mika tarkoittaa erit-

tdin tarkkaa tasapainotusta. (Telojen tasapainotuksesta ja 1/2- kriittisesta varahtelysta. N.d.)

Tasapainotustarkkuusluokkaa ja sallittua jaannosepatasapainoa noudattamalla ei my6skaan lah-
deta tavoittelemaan liian tarkkoja raja-arvoja, joka ei ole taloudellisesti kannattavaa eika paranna
kappaleen tasapainoa. Siksi standardeissa on maaritelty toleranssit, joiden sisalla kappaleiden tu-
lee pysya. Yleisesti ottaen, mitd suurempi kappale on ja mitd hitaammin se pyo0rii, sitd suurempi

sallittu jadnnosepatasapaino on. (Telojen tasapainotuksesta ja 1/2- kriittisesta varahtelysta. N.d.)

5 Investointilaskenta

5.1 Investointilaskennan tarkoitus

Investointilaskelmat ovat yrityksissa kaytettyja laskelmia, joiden avulla arvioidaan investointivaih-
toehtojen kannattavuutta paatoksenteon tueksi. Ndiden laskelmien avulla pyritdaan valitsemaan
edullisin investointivaihtoehto tai paattamaan, tehdaanko investointi vai ei. Investointilaskelmat
ovat osa yrityksen operatiivista laskentatoimea. (Kinnunen, Laitinen, Laitinen, Leppiniemi & Putto-

nen 2010, 130-131.)

Investoinnit tarkoittavat pitkaaikaisten tuotannontekijoiden hankkimista tulevaisuuden tulojen
saamiseksi. Investoinnit ovat merkittavia menoja yrityksen tyypilliseen liiketoimintaan nahden, ja
tulojen karttumisaika ulottuu pitkalle aikajaksolle. Investointien tekemiseen liittyy uhkia ja epailyk-
sia, joten investointilaskelmien tarkoituksena on varmistaa mahdollisimman oikeat investointipaa-
tokset kaytettavissa olevien tietojen ja tulevaisuuden arvioiden perusteella. (Haverila, Uusi-Rauva,

Kouri & Miettinen 2005, 199.)

5.2 Investointien suunnittelu

Kinnusen ja muiden (2010, 130-131) mukaan investointiprosessi jaetaan usein kuuteen vaihee-

seen:

1. investointitarpeen tunnistaminen
2. tutkimusvaihe,
3. informaation hankinta,
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4. investointipdatoksenteko,
5. rahoituksen jarjestaminen
6. investoinnin toteutus ja valvonta

Ensimmainen vaihe on investointitarpeen maarittaminen. Toinen vaihe on tutkimusvaihe, jossa
arvioidaan eri investointivaihtoehtoja. Kolmas vaihe on tiedonkeruuvaihe, jossa lasketaan ja ver-
taillaan investointivaihtoehtojen kustannuksia ja tuottoja. Neljas vaihe on paatéksentekovaihe,
jossa paatetaan, mika vaihtoehto vastaa parhaiten tavoitteita. Viides vaihe on rahoituksen jarjes-
taminen ja kuudes on investointihankkeen toteuttaminen. Investoinnin kustannuksia ja tuottoja

seurataan koko investointikauden ajan.

Investointilaskelmat liittyvat olennaisesti investointiprosessin vaiheeseen kolme. Investointilaskel-
mat kattavat investoinnin kayttoian ja pyrkivat arvioimaan sen kannattavuutta. Laskelmissa on kui-
tenkin haasteita, kuten epavarmuuden huomioiminen ja eri ajankohtien suoritusten vertailukel-
poiseksi saaminen. (Kinnunen ym. 2010, 130-131.) Tiivistettyna voidaan sanoa, etta
investointilaskelmat auttavat yritysta vaiheessa nelja ja viisi; tekemaan paatoksia investoinneista

ja toisaalta perustelemaan investoinnille rahoitusta.

5.3 Investointilaskelmien laht6tiedot

Jotta investointilaskelmia voidaan tehda ja lopulta arvioida eri vaihtoehtojen paremmuutta, tarvit-

see Kinnusen ja muiden (2010, 132) mukaan ennakkoon selvittdd muutamia lahtotietoja:

e Perusinvestointi- eli perushankintakustannus

e Vuosittain syntyvat tuotot ja kustannukset eli vuotuinen nettotuotto
e Investointiajanjakso tai pitoaika

e Investointikohteen jaannodsarvo

e Laskentakorkokanta

5.3.1 Perusinvestointi

Perusinvestointi tarkoittaa investoinnin alkuvaiheessa tehtavaa merkittavaa kertakustannusta,

joka kaynnistaa jatkuvat tuotto- ja kustannusvirrat, kuten esimerkiksi uuden koneen hankinnan.
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Koska perusinvestointi tapahtuu lahellad paatoksentekohetked, sen kustannusten arvioimiseen liit-
tyy yleensa vahemman epavarmuutta verrattuna muihin investoinnin tuottoihin ja kustannuksiin.

(Kinnunen ym. 2010, 132.)

5.3.2 Investoinnin vuotuinen nettotuotto

Investoinnin tavoitteena on usein lisata yrityksen tuottoja, mutta se voi myds tuoda mukanaan uu-
sia kustannuksia. Investoinnin nettotuotto tarkoittaa vuotuisen tuoton ja vuotuisten kustannusten
erotusta. Nettotuotto voi myos ilmeta kustannussaastoina, esimerkiksi kun uusi kone korvaa van-
han. Talloin tuotot eivat valttamatta kasva merkittavasti, mutta kustannukset voivat pienentya esi-
merkiksi tuotannon nopeutumisen tai vahentyneen tyontekijatarpeen ansiosta. (Kinnunen ym.

2010, 132.)

5.3.3 Investointiajanjakso

Investoinnin pitoajan maarittaminen on keskeista investoinnin kannattavuuden arvioinnissa, erityi-
sesti, kun kyseessa on laite tai kone, jonka arvo laskee ajan my6ta. Pitoaika voidaan maaritella fyy-
sisen, taloudellisen tai teknisen kayttoian perusteella. Investointien vaikutukset ulottuvat usein

useille vuosille tai jopa vuosikymmenille. (Kinnunen ym. 2010, 132.)

5.3.4 Investoinnin jaanndsarvo

Investoinnin jdanndsarvo tarkoittaa yleensa myyntituloa, joka saadaan investointikohteen, kuten
koneen tai laitteen, myynnista pitoajan paattyessa. Usein jadnndsarvo on kuitenkin niin vahdinen,
ettei sitd huomioida laskelmissa, tai sita ei ole lainkaan. Joskus jaanndsarvo voi olla myds negatiivi-
nen, jos investointikohteen poistaminen aiheuttaa suuria kustannuksia, esimerkiksi havittamisen

tai purkamisen vuoksi. (Kinnunen ym. 2010, 133.)

5.3.5 Laskentakorkokanta

Laskentakorkokantaa kdaytetdaan vertailemaan eri investointivaihtoehtojen kannattavuutta. Sita pi-
detddn minimituottovaatimuksena, jonka suunnitellun investoinnin on taytettava. Laskentakoron
avulla eri ajankohtina tapahtuvat suoritukset voidaan tehda vertailukelpoisiksi. Tama tarkoittaa,

ettd laskentakorkoa kdyttden selvitetdan, kuinka paljon arvokkaampi tietty rahamaara on tanaan
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verrattuna tulevaisuuteen, eli diskontataan tulevaisuuden raha nykyhetkeen. Laskentakorkoa maa-
riteltdessa on my0s arvioitava investointiin mahdollisesti liittyvia riskeja. (Haverila ym. 2005, 200—

201)

5.4 Investointilaskentamenetelmat

Investointilaskelmatapoja on useita erilaisia, ja niiden tarkoitus on auttaa yritysta arvioimaan in-
vestointien kannattavuutta ja vertailemaan eri vaihtoehtoja. Yleisimmat investointilaskelmamene-
telmat ovat nykyarvomenetelma, sisdisen korkokannan menetelma, takaisinmaksuajan mene-
telma, annuiteettimenetelma seka yksinkertaistettu sisdisen korkokannan menetelma. (Haverila

ym. 2005, 199.)

5.4.1 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmassa tulot ja menot diskontataan eli tulevaisuuden rahavirrat muutetaan nyky-
hetken arvoon valitulla korolla. Jos tulevat nettotuotot ylittavat alkuperdisen investoinnin, inves-

tointi on kannattava. (Haverila ym. 2005, 202—-203)

Seuraavassa laskuesimerkki nykyarvomenetelmasta, seuraavilla lahtdarvaoilla:

perushankintakustannus 500 000 €
pitoaika 10 vuotta

vuotuiset nettotuotot joka vuosi 70 000 €
laskentakorkokanta (tuottovaatimus) 9 %

jaannoésarvo 0 €

Kun nettotuotot ovat samansuuruisia joka vuosi, voidaan hyodyntaa taulukkoa nimelta “jaksollis-
ten maksujen nykyarvotekija”, joka on esitetty taulukossa yksi. Taulukosta saadulla kertoimella

voidaan laskea tulevien maksujen nykyarvon.
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Taulukko 1 Jaksollisten maksujen nykyarvotekija (Haverila ym. 2005, 500)

fo=(1+i)"=2) /(i * (1+i))

Korko-% Jaksollisten maksujen nykyarvotekijan taulukho
5 G 7 B 9 10 11 12 13 14 15 20
Vuosi
1 09524 0, 5434 0,9346 0,59259 0,9174 0, 5091 09009 085929 0B850 08772 0,8696 0,8333
2 1,85594 1, 8334 1,8080 1,T833 1,75591 1,73558 1,71125 1,6501 1,6681 1,646T7 1,6257 1,5278
3 27232 2 6730 26243 25771 25313 2 ABBS 24437 24018 23812 23216 22832 2, 1065
4 3 5460 34651 33872 3312 32357 3, 1695 31024 3,0373 29745 25137 2. 8550 2, 5887
5 4 3255 4 2124 41002 395927 23,8857 3,708 3,6959 33,6048 35172 34331 3,3522 2,9506
B 65,0757 49173 4, 7665 46229 4 4859 4 3553 4.2305 4,114 33,9975 3, BBET 3,7B45 3,3255
T 5 7864 5 hB24 53893 5,.2064 65,0330 4 BE84 4 7122 4, 5638 4 4226 4 ZBHE3 4 1604 33,6046
B 6 4632 56,2098 59713 5, 7466 55,5348 53349 514861 49676 4, T988 4 6389 4 4873 33,8372
E] 7,078 6, B01T 65152 6,2469 5,5952 5, 7590 55370 53282 54317 4 Sdigd 47716 4,0310
10 T 727 73601 T,0236 67101 64177 6, 1446 58892 5, 6502 54262 52161 50188 41525
11 8 3064 7, BB63 T,4987 7,1350 & B052 65,4951 6, 2065 5,9317 56869 54527 52337 4,32T1

12 88533 B,3838 79427 75361 71607 68137 64924 61944 59176 56608 54206 44392
13 93936 B,8627 8,577 7,0038 74869 70034 56,7499 64235  6,1218 58424 55831 45327
1 98986 D 2950  B7455  B2a42 77862 73667 69819 66282 63025 G001 57245 46106
15 10,3797 97122 91079 B5595  B.0607 76061 71909 68109 64624 61422 58474 46755

20 12,4622 11,4689 105940 58181 5.1285 B 5136 7,9633 7, 4604 T 0248 6, 6231 56,2583 48696

25 140939 127834 116536 10,6748 98226 90770 84217  7,8431 7,3300 68729 64641 49476

30 153725 13,7648 124090 11,2578 10,2737 94269 B.6938 80552 74957 70027 _ 65660  4,9789

X=6,4177 * 70 000 € = 449 239 €

Josta saadaan ratkaisuksi -> 449 239 € - 500 000 € =-50 761 €

Ratkaisusta voidaan tulkita, ettd investointi ei ole kannattava. 500 000 € hankintahinta on liian kor-
kea. Toisaalta 70 000 € nettohyo6ty vuodessa on lilan vahan tai 9 % tuottovaatimus on liian paljon.

Tarkeaa on keskittya naihin asioihin ja pyrkid l6ytamaan ratkaisu, joka vastaa tuotto-odotuksia.

5.4.2 Sisainen korkokanta

Sisdinen korkokanta on se prosentuaalinen tuotto, jolla investoinnin nettonykyarvo asettuu nol-
laan. Investointi on taloudellisesti kannattava, mikali sisdinen korkokanta on vahintdaan yhta suuri
kuin asetettu tuottoprosentti. Eri investointivaihtoehdoista edullisin on se, jolla on korkein sisai-
nen korkokanta. Sisdisen korkokannan menetelmassa kaytetdan edellisen esimerkin Iahtotietoja ja
“jaksollisten maksujen nykyarvotekija” taulukkoa ja selvitetdaan, milla tuottovaatimuksella inves-

tointi olisi ollut kannattava. (Haverila ym. 2005, 204)



perushankintakustannus 500 000 €
pitoaika 10 vuotta

vuotuiset nettotuotot joka vuosi 70 000 €
laskentakorkokanta (tuottovaatimus) 9 %

jaannoésarvo 0 €

X =k,* 70 000 € = 500 000 € -> k,,= 500 000 € / 70 000 €

k, = 7,142857 ->

_a+n-1
i+ )
1+0)"—1
7,142857 = —————
i1+

i =6,63745 %

Vastauksesta voidaan tulkita, ettd 6,63745% laskentakorkokannalla investointi olisi kannattava.

5.4.3 Takaisinmaksuajan menetelma
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Takaisinmaksuajan menetelmassa selvitetdan, kuinka kauan kestaa, etta investoinnin yhteenlaske-

tut nettotuotot ylittdvat perushankintakustannuksen. Tama menetelma on yksinkertainen tapa ar-

vioida investoinnin kannattavuutta, silla se keskittyy siihen, kuinka nopeasti alkuperdinen sijoitus

saadaan takaisin. (Haverila ym. 2005, 205-206.)

Takaisinmaksuajan laskentakaava, kun laskentakorkoa ei huomioida ja vuotuinen nettotuotto py-

syy vakiona:

Investoinnin hankintameno

Takaisinmaksuaika = -
Vuotuinen nettotuotto
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perushankintakustannus 500 000 €

vuotuinen nettotuotto 70 000 €

Takaisi ksuaika = 500000€—714 tt
akaisinmaksuaika = —o—-rre— = 7,14 vuotta

5.4.4 Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelmassa investoinnin hankintakustannukset jaetaan tasaisesti pitovuosille vuosit-
taisiksi padomakustannuksiksi, eli annuiteeteiksi. Nama koostuvat poistoista seka kaytettavan kor-
kokannan perusteella lasketuista korkokuluista. Annuiteetin maaran laskemiseksi hankintameno
kerrotaan annuiteettitekijalla. Investointi on taloudellisesti kannattava, jos vuosittaiset netto-
tuotot ovat vahintdan yhta suuret kuin vuosittaiset padomakustannukset eli annuiteetit. (Haverila

ym. 2005, 203-204.)

Kaytetdaan samoja lahtotietoja, kun lasketaan esimerkki annuiteettimenetelmasta:

perushankintakustannus 500 000 €
pitoaika 10 vuotta

vuotuiset nettotuotot joka vuosi 70 000 €
laskentakorkokanta (tuottovaatimus) 9 %

jaannoésarvo 0 €

Jos halutaan yllapitaa 9 % tuottovaatimus, taytyy pyrkia kasvattamaan vuosittaista nettotuottoa.
Annuiteettia laskettaessa, perushankintakustannus kerrotaan annuiteettitekijalla, joka saadaan
taulukossa kaksi olevasta taulukosta.

Vuotuinen annuiteetti = 0,1558 * 500 000 € = 77 900 €

70 000 € - 77 900 € =-7900 € -> investointi ei ole kannattava.
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Taulukko 2 Annuiteettitekijan taulukko (Haverila ym. 2005, 500)

fo=(i*(1+0)7) /((1+i)-1)

Korko-% Annuiteettitekijan taulukko
5 G T 8 9 10 11 12 13 14 15 20
WVuosi
1 1,0500 1,0600 1,0700 1,0800 1,0800 1, 1000 1,1100 1,1200 1,1300 1,1400 1,1500 1,2000
2 0,5378 0,5454 0,5531 05608 0, 5685 0,5762 0,5839 05917 10,5955 0,6073 06151 0,6545
3 0,3672 0,374 0,3811 0,3880 10,3951 0, 4021 0,4092 04163 10,4235 10,4307 0,4380 0,4747
4 0,2820 0,2888 0,2352 03019 0, 3087 10,3155 0,3223 0,3252 03362 10,3432 0,3503 0,3863
5 0,2310 0,2374 0,2439 0, 2505 0,2571 0,2638 0,2706 0,2774 0,2843 0,2913 0,2983 0,3344
B 0,1970 0,2034 0,2098 0,2163 0,2229 0,2296 0,2364 0,2432 0,2502 0,2572 0,2642 0,3007
7 01728 0173 0,18586 01521 0, 1987 10,2054 02122 02191 02261 0,2332 0,2404 0,2774
B 0,1547 01610 01675 0,1740 0, 1807 0,1874 0,1343 0,2013 02084 0,2156 0,2223 0,2606
k] 0,1407 0,1470 0,1535 01601 0,1668 0,1736 0,1808 01877 0,1949 0,2022 0,2096 0,2481
10 0,1295 0,1359 0,1424 0,1450 0,1558 0, 1627 0,1698 0,1770 0,1843 0,1917 0,1993 0,2385
i | 0, 1204 0, 1268 0,1334 01401 0, 1469 10,1540 01611 01684 01758 10,1834 0,1811 0,2311
12 01128 0,1193 0,1259 01327 0,1357 0, 1468 0,1540 01614 0,1630 01767 0,1845 0,2253
13 0,1065 0,1130 0,1187 0,1265 10,1336 0,1408 0,1482 01567 0,1634 0,1712 0,179 0,2206
14 0,1010 0,107& 0,1143 0,1213 0,1284 0,1357 0,1432 0,1509 0,1587 0, 1666 0,1747 0,2169
15 10,0963 0, 1030 01098 01168 01241 01315 0,133 01468 0,1547 0, 1628 01710 0,2139

70 0,0802 00872 00944 01019 01095 01175 01256  0,1339  0,1424 01510 _ 0.1698  0,2054

25 00710 00782 00858 00937 01018 01102 01187 01275 _ 01364 01455 _ 0.1547 02021

30 00661 00726 00806 00888 00973 0,061 01150 01241 0,1334 01428 01523 02008

6 Tutkimuksen toteutus

6.1 Tasapainokoneen nykytila-analyysi

Tassa luvussa rakennetaan tarkka kuva Rautpohjan telahuollon tasapainokoneen nykytilasta. Ny-
kyinen Schenk-merkkinen tasapainotuskone on ollut kdytdssa vuodesta 1989 alkaen. Tutkimuksen
avulla pyrittiin saavuttamaan mahdollisimman syvallinen ymmarrys nykyisen tasapainokoneen

haasteista ja vahvuuksista, ja toisaalta uhista ja mahdollisuuksista.

Tieto tutkimukseen kerattiin haastatteluiden avulla. Haastattelut toteutettiin teemahaastattelu-
menetelmalld, johon oli valmisteltu suunnitelma etukateen. Haastattelut etenivat ennalta laaditun
teemahaastattelurungon mukaisesti. Haastateltaviksi valittiin henkil6t, jotka ovat tiiviisti tekemi-
sissa tutkittavan aiheen, eli telahuollon tasapainotuskoneen kanssa. Tahan ryhmaan kuuluivat
kaksi koneen kayttdjaa ja heidan esihenkilonsa. Haastattelujen tarkoituksena oli kerata kvalitatii-
vista tietoa ja saada syvéllinen kéasitys tasapainotusprosessista, sen eri vaiheista, jarjestyksesta ja
mahdollisista ongelmakohdista. Haastatteluissa pyrittiin erityisesti muodostamaan nakemys niista

ongelmakohdista, joita haastateltavat ovat kohdanneet tydssdan, mutta jotka eivat valttamatta ole
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heti ilmeisia. Lisaksi haastateltavilta kysyttiin heidan mielipidettddn mahdollisesta uudesta tasapai-

nokoneesta.

6.1.1 Haastattelukysymykset

Operaattoreita haastateltiin seuraavilla kysymyksilla:

Onko telahuollon nykyinen tasapainokone tullut tiensd paahan?

Mitkd ominaisuudet vanhassa koneessa hairitsevit/vaikeuttavat tyontekemista?

Mita hyvaa nykyisessa koneessa on?

Koetko, etta laite on turvallinen kayttaa? Mita turvallisuuteen liittyvida ominaisuuksia uudessa ko-
neessa pitaisi olla?

Mitd ominaisuuksia toivoisit uudessa koneessa olevan?

Jos uusi tasapainotuskone olisi kardaanivetoinen, miten se vaikuttaisi tyohosi?

7. Koetko, ettd uusi tasapainotuskone toisi lisda tehokkuutta tyohosi?

PwnNPE

A

Esihenkil6a haastateltiin seuraavilla kysymyksilla:

1. Onko telan tasapainotusprosessi mielestasi riittavalla tasolla talla hetkella?

2. Mita ongelmia olette havainneet telan tasapainotusprosessissa?

3. Pystytaanko telan tasapainotus yleensa tekemaian alusta loppuun ilman suurempia haasteita/odo-
tusaikoja?

4. Onko nykyinen tasapainokone turvallinen kayttaa?

5. Mita asioita toivoisit uudelta tasapainokoneelta?

Tyontekijoiden haastatteluun valittiin seuraavat kysymykset, jotta saataisiin kattava ja monipuoli-
nen kuva nykyisen tasapainokoneen tilasta ja tarpeista mahdollista uuden laitteen investointia sil-
malla pitden. Kysymykset tarkastelevat laitteen kuntoa, kayttoikaa ja tyontekijoiden kokemuksia,
varmistaen, ettd paatokset perustuvat todellisiin tarpeisiin eika oletuksiin. Ne tuovat esiin konk-
reettisia ongelmia ja hyvia puolia nykyisesta koneesta, seka arvioivat turvallisuutta ja toivottuja
ominaisuuksia uudessa laitteessa. Tyontekijoiden nakemykset uuden teknologian vaikutuksista ja
tehokkuudesta ovat tarkeita, jotta mahdollisella investoinnilla voitaisiin parantaa tyoolosuhteita,
turvallisuutta ja tuottavuutta. Kysymykset on suunniteltu keraamaan kattavaa tietoa ja huomioi-

maan tyontekijoiden kokemukset ja tarpeet, mika on seka luotettavaa etta eettista.
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Esihenkilon haastattelukysymykset valittiin, jotta saataisiin liiketoiminnallisesti syvallisempi ym-
marrys telan tasapainotusprosessin nykytilasta ja mahdollisista parannustarpeista. Kysymykset tar-
kastelevat prosessin tehokkuutta, laatua ja turvallisuutta esihenkilon nakokulmasta, tuoden esiin
konkreettisia ongelmia ja parannuskohteita. Kysymykset muotoiltiin avoimiksi ja mahdollisimman
neutraaleiksi, antaen esihenkilolle mahdollisuuden ilmaista ammattimainen mielipiteensa ilman
ennakko-oletuksia. Vastaamalla kysymyksiin esihenkild voi esittda nakemyksensa tasapainotuspro-
sessin tarpeista ja toiveista, joilla voidaan parantaa myds tydolosuhteita. Tama lahestymistapa on

seka luotettava etta eettinen.

6.1.2 Haastateltavien nikemykset tasapainokoneen nykytilasta

Operaattoreiden vastauksista kay ilmi, ettd nykyinen tasapainokone on vanhentunut ja sen moder-
nisointi olisi tarpeen. Nykyisessa koneessa havaittiin useita ongelmia, kuten vanhentunut tasapai-
notusohjelma ja huterat telanpyorityspukit, jotka aiheuttavat varinaa erityisesti raskaita teloja
pyorittaessa. Turvallisuuspuutteet, erityisesti telan jarrutusominaisuuden riittamattomyys, koettiin
ongelmalliseksi. Mikali telaa pyorittdva nauha katkeaisi, tela jatkaisi pyorimistaan useita tunteja
ennen pysahtymista. Operaattorit myds ilmaisivat huolensa nauhavedosta aiheutuvia pinnoitevau-
rioita kohtaan, jotka voivat olla mahdollisia, mikali telaa joudutaan ajamaan monta kertaa tavoite-
nopeuteen. Myos telojen valurautaiset akselinkaulat ovat kovalla rasituksella ja voivat alkaa mure-

nemaan, jos telan epatasapainoa ei saada korjattua yhdella ajolla.

Myos esihenkilon haastattelussa kavi ilmi, etta nykyinen telantasapainotusprosessi ei ole riittavalla
tasolla. Prosessissa on havaittu useita ongelmia, kuten tasapainotusohjelma, johon ei ole enaa
saatavilla paivityksia. Haasteiksi havaittiin myos huterat telanpyorityspukit, jotka ilmenevat va-
rinana erityisesti raskailla teloilla. Nykyisellaan telanpyorityspukkien maksimikuorma on 35 000 kg
ja telan akselikaulan maksimihalkaisija mitta on 360 mm, mika tarkoittaa, ettd painavien ja iso-
kaulaisten telojen tasapainottaminen on kdytanndssa aina ulkoistettava. Tuotantoa rajoittavaksi
tekijaksi nahtiin myos se, etta telaa ei voida nykyiselldan pyorittda koottuna tai sisareikien heittoa
ei pystyta mittaamaan. Naista jalkimmaisen puute korostuu etenkin G-nauhan uusimisprojek-
teissa, jotka joudutaan alihankkimaan pinnoitusprosessia lukuun ottamatta. Lisaksi nykyisen tasa-

painokoneen varaosien huonosta saatavuudesta aiheutuu ylimaaraisia tuotannon seisokkeja.



32

Yleensa telan tasapainotus onnistuu alusta loppuun ilman haasteita tai odotusaikoja, mikali ennak-
koselvitys on tehty riittdvan hyvin. Talloin tasapainotukseen ei oteta teloja, joiden tasapainotus ei

onnistu telahuollon tasapainokoneella.

Haastateltavien yhteinen nakemys on, ettd nykyinen tasapainokone ei ole taysin turvallinen kayt-
taa. Hyvana asiana nahtiin, etta tasapainokoneen perustukset ovat hyvassa kunnossa, mika mah-
dollistaa telan tasapainottamisen aina 60 000 kg asti, mutta tama vaatisi, etta telanpyorityspukit

uusittaisiin.

6.1.3 Haastateltavien ndkemykset tasapainokoneen modernisaatiosta

Seka operaattoreiden etta esihenkilon haastatteluissa kavi ilmi, ettd uudelta tasapainokoneelta
toivottaisiin erityisesti kardaanivetoa, joka mahdollistaisi monipuolisemmat ja nopeammat tasa-
painotukset seka hallitun ja nopean telan pysaytyksen. Kardaaniveto parantaisi myds olennaisesti
tyoturvallisuutta, silld se itsessaan sisaltda hatapysaytysjarjestelman. Kardaaniveto vahentaisi li-
saksi telan pinnoitteen vaurioitumisriskia, koska telan pyoritys tapahtuisi akselin paasta eika pin-
noitteen paalta, kuten nykyisessa laitteessa. Uusi tasapainotusohjelma tehostaisi koneen kaytetta-
vyyttad ja mahdollistaisi paivityksien tekemisen. Uudet tukevammat telanpyorityspukit
parantaisivat mittaustarkkuutta, laatua, lapimenoaikaa ja turvallisuutta. Lisaksi uusi kone tehos-
taisi tyota nopeuttamalla tasapainotusaikoja ja mahdollistamalla kokoonpanossa olevan telan ta-

sapainotuksen tarkistuksen sekd ennen etta jalkeen huollon.

6.1.4 Visuaalinen havainnointi nykyisen tasapainotuskoneen haasteista

Nykytilan kartoitusta tehtiin myds itse havainnoimalla ja olemalla lasna telahuollon tuotannossa.
Telahuollon tasapainokoneen modernisaation tarpeellisuutta silmalla pitdaen tutkittiin tasapaino-
tusprosessin pullonkauloja ja mahdollisia rajoittavia tekijoitd, jolloin saatiin syvempi ymmarrys ta-

sapainotusprosessista ja tasapainokoneen nykytilasta.

Puolestaan sisaisia dokumentteja tutkimalla saatiin tietoa siitd, paljonko telahuolto joutuu ulkois-
tamaan tasapainotuksia vuodessa oman laitekannan rajallisuuden takia. Keskimaarin tasapaino-

tuksia joudutaan ulkoistamaan noin 20 kappaletta vuodessa.



Seuraavassa viela visuaalisen havainnoinnin tulokset.

Kuvio 9. Tasapainotusohjelma, johon ei ole endad mahdollista saada paivityksia

Kuvio 10. Nykyinen hihnavetolaite
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Kuvio 12. Nykyinen hatapysaytysjarjestelma

Mya0s visuaalisen havainnoinnin perusteella voidaan paatella, etta tutkimushaastatteluissa keratyt
tiedot vaikuttavat olevan aiheellisia ja haasteet todellisia. Visuaalinen havainnointi vahvistaa seka

kerdtyn tiedon todellisuuden mutta myods todentaa mahdollisen investoinnin perusteita.
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7 Benchmarking

7.1 Benchmarking-vertailu

Bechmarking-vertailua suoritettiin organisaation sisalld seka ulkoisesti. Tuloksena syntyi vertailu-
taulukko, jossa on listattuna eri tasapainokoneiden ominaisuuksia. Ks. liite 2. Vertailuun otettiin
toimeksiantajan nykyisen tasapainotuskoneen lisdksi tasapainotuskoneita Valmetin muista yksi-

koista seka yksi tasapainotuskone kilpailevalta yritykselta.

Kyseiset koneet valittiin vertailuun, koska ne edustavat erilaisia vaihtoehtoja ja teknologioita, joita
toimeksiantaja ja sen kilpailija kayttavat tasapainotukseen. Toimeksiantajan omat tasapainotusko-
neet valittiin vertailuun, koska ne ovat jo kdytossa yrityksessa ja niiden suorituskyky ja luotetta-
vuus ovat tunnettuja ja kaytossa todennettuja. Ndiden koneiden vertailu auttaa ymmartamaan,
miten ne parjaavat toisiinsa ja kilpailijoihin nahden ja onko niissa parannettavaa. Kilpailevan yrityk-
sen kone valittiin vertailuun, jotta saataisiin kasitys siitd, miten toimeksiantajan omat koneet par-
jaavat markkinoilla oleviin vaihtoehtoihin nahden. Benchmarking-vertailu auttaa arvioimaan,
kuinka paljon parempia tai puutteellisempia toiset koneet ovat verrattuna telahuollon nykyiseen

tasapainotuskoneeseen.

Kyseisilld koneilla tehdaan telojen tasapainotuksia, jonka tavoitteena on varmistaa, etta telat toi-
mivat optimaalisesti ja turvallisesti parantaen paperikoneiden tuotantoprosessien tehokkuutta ja
vahentden seisokkiaikoja. Vertailutaulukossa listatut ominaisuudet, kuten koneen tyyppi, paino-
raja, tasapainotusmenetelma ja hata-seis-pysdytyskdaytannot, ovat tarkeita tekijoita, jotka vaikutta-

vat koneiden suorituskykyyn ja turvallisuuteen.

7.2 Benchmarking - tulosten analysointi

Tassa tutkimuksessa bechmarkingin vertailutuloksia ldhdettiin purkamaan SWOT-analyysin avulla.
Benchmarking ja SWOT-analyysi ovat kaksi tehokasta tyokalua, joita voidaan kayttaa yhdessa ver-
tailemaan erilaisia tasapainotuskoneita ja niiden suorituskykya ja ominaisuuksia. SWOT-analyysin
avulla pystytaan arvioimaan Rautpohjan telahuollon nykyisen tasapainotuskoneen vahvuuksia,

heikkouksia, mahdollisuuksia ja uhkia toisiin vastaaviin tasapainotuskoneisiin.
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Benchmarking-tietoja kerdamalla saatiin kattava listaus eri tasapainotuskoneiden suorituskyvysta,

kayttomahdollisuuksista, rajoitteista, huollettavuudesta, kayttajaystavallisyydesta ja turvallisuu-

desta.

7.2.1 SWOT - analyysi

Taulukossa 3 on esitetty SWOT- analyysin tulokset Rautpohjan telahuollon nykyisesta tasapainoko-

neesta STC SEK-225.

Taulukko 3 SWOT-analyysin tulokset

Vahvuudet

- Tasapainokoneen perustukset hyvassa kun-
nossa, mikd mahdollistaa telan tasapainotta-
misen aina 60 000 kg asti

- Laite on tuttu ja nykyinen henkilosto osaa

kayttaa sita hyvin

Heikkoudet

- Korkeat huoltokustannukset

- Varaosien heikko saatavuus

- Ohjelmisto vanhentunut, paivitys ei enaa
mahdollista

- Teloja ei voida tasapainottaa kokoonpantuina
- Sisareikien heittojenmittaus ei mahdollista

- Nykyiset rullatuet ja rullastot ovat alimitoite-
tut

- Tasapainotettavan telan maksimipainoraja 35
000 kg

- Hatapysaytysjarjestelman puute

Mahdollisuudet

- Mahdollisuus havaita nykyisen tasapainotus-
koneen puutteet ja turvallisuusriskit

- Mahdollisuus parantaa tyoturvallisuutta

- Mahdollisuus parantaa tuotannon tehok-
kuutta ja lapimenoaikoja

- Mahdollisuus teettda tyd omilla resursseilla

Uhat

- Kehittyneemmat koneet syrjayttavat nykyi-
sen teknologian

- Tuotantoa joudutaan alihankkimaan

- Tyot vahenee, mahdolliset tydvoiman vahen-
nykset

- Ty6turvallisuusuhat
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Benchmarkingin ja SWOT-analyysin avulla voidaan tehda perusteltu paatos siitd, mitka tasapaino-

tuskoneen ominaisuudet palvelisivat jatkossa parhaiten telahuoltohallin tasapainotustarpeita.

Talla tavalla benchmarking- ja SWOT-analyysin yhdistelma tarjoaa kattavan nakemyksen eri tasa-

painotuskoneista, mahdollistaen vertailun ja paatoksenteon modernisointia ajatellen.

8 Modernisaation laajuus

8.1 Vaatimuslista laitteistolle

Toimeksiantajan pyynnosta tahan tutkimukseen liitettiin myos tarkempi kuvaus mahdollisen ko-

neinvestoinnin sisallésta. Tata varten tehtiin taulukossa 4 esitetty vaatimuslistataulukko, jossa

maaritettiin tarkemmat raja-arvot modernisoitavalle laitteistolle. Vaatimuslista luotiin toimeksian-

tajan kanssa kaytyjen palavereiden ja oman pohdinnan pohjalta.

Taulukko 4 Vaatimuslista

Vaatimusten luokittelu:
Vaatimus Tarkempi kuvaus KN = kiinteat vaa'.imukslet. T'ay‘.:e:avé kaikissa o\risu_htewssa
WV =vahimmaisvaatimukset, raja-arvo szavutettava

T=toivomukset, toteutetaan mahdollisuuksien mukaan
Koneen max. kantavuuden nostaminen Maksimi telan paino 50 000 kg, jonka kone voi tasapainottaa KV
Koneen max. akselinhalkaisija nostamien Maksimi akselinhalkaisjia 600mm, jonka kone voi tasapainottaa KV
Tasapainotusnopeuden nostaminen Tasapainotuksen maksimi pyéritysnopeus 2200rpm VW
Kardaanivetomahdollisuus Kardaanivedon hankkiminen hihnavedon rinnalle KV
Ohjauksen ja kayttoliittyman uusiminen Uusi chjaus, joka on paivitettavissa KV
Telan pyarityspukkien ja rullastojen uusiminen Telan pyarityspukit ja rullastot vaatii uusimista KV
Telan tasapainotus kokoonpantuna Mahdallisuus telan tasapainotukseen kokoonpantuna WY
Sisdreikien heiton mittaus Sateisheiton mittaus telavaipan siséreidsta vV
Hataseisjarjestelman parantaminen Hatapysaytysjarjestelman kytkeminen sdhkoverkkoon KV
Huollettavuuden parantaminen \Varaosien saatavuuden parantaminen vV
Energiankulutuksen vahentdminen Koneen energiankulutuksen vahentaminen T
Dokumentaation paivitys Kéyttdohjeiden ja huolto-oppaiden uusiminen vV
Modernisaation kustannusten kontrollointi Modernisaation kokonaisbudjetti alle 500 000€ vV

8.2 Koneinvestoinnin sisalto

Taman opinndytetyon aikana tehtyjen tutkimusten ja toimeksiantajan toiveiden perusteella, tule-

van koneinvestoinnin tulisi pitda sisalladn seuraavat osat: uudet rullatuet ja pyoritysrullat, kardaa-

nikdyton, uuden ohjausjarjestelman, mittalaitteen sisdreian ja vaipan seindman paksuuden mittaa-

miseen, sshkdmoottori- ja sdhkdkaapit. Lisaksi koneen ympariston turvallisuuden parantaminen
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kuuluu olennaisena osana modernisaatioon, samoin kuin laitteenasennus, kayttéonotto ja ope-

raattoreiden koulutus.

9 Investointilaskelmien tulokset

9.1 Investointilaskelman lahtétiedot ja hankintahinta

Seuraavat investointilaskelman lahtotiedot perustuvat toimeksiantajan referenssitietoihin ja arvi-
oihin aiemmin toteutetuista investoinneista. Tasapainokoneen hankintahinta on yhteensa noin
500 000 €, summa on arvio ja perustuu luvussa 8.2 esitettyyn mahdolliseen koneinvestoinnin sisal-
toon. Todellinen hankintakustannus voi osoittautua suuremmaksi esimerkiksi raaka-ainehintojen

nousun takia.

9.1.1 Vuosittain syntyvit tuotot ja kustannukset eli vuotuinen nettotuotto

Vuosittain syntyvien tuottojen arvioimiseen voidaan kayttaa referenssitietoa edellisilta vuosilta.
Aikaisemmin Rautpohjan telahuolto on vuosittain hankkinut noin 20 telan tasapainotukset alihan-
kijoilta. Lisdksi vaipan sisareian sekd seinaman vahvuuden mittaaminen on teetetty ulkopuolisilla
toimijoilla. Telahuoltoon tulevien telojen tasapainotusten tekeminen koottuna toisi huomattavaa

lisamyyntid vuosittain ja samalla auttaisi ongelmanratkaisutilanteissa.

Uuden koneinvestoinnin myota myos G-nauhan uusimisprojektien tekeminen, nauhan vetoa lu-
kuun ottamatta, olisi mahdollista tehda omassa tuotannossa, tuoden merkittavan lisan vuotuisiin
nettotuottoihin. Nettotulojen lisdksi laiteinvestoinnilla voitaisiin laskea koneen vuotuisia suunnitel-
tuja ja suunnittelemattomia kunnossapitokustannuksia. Arvioidut nettotuotot ovat yhteensa

120 000 € vuodessa ja summa on viitteellinen.

9.1.2 Investointiajanjakso tai pitoaika

Investoinnin pitoajaksi on asetettu 10 vuotta. Uuden koneen tyypillinen kayttoika teollisuudessa
on 5-10 vuotta riippuen koneen teknologisesta kehityksesta ja huoltovaatimuksista. Tana aikana
koneella on riittavasti aikaa tuottaa lisdarvoa ja saada alkuperdinen investointi takaisin. Nopea tek-
nologinen kehitys ja kasvavat yllapitokustannukset voivat lyhentda koneiden kayttoikaa ja saada

yritykset paivittamaan laitteistonsa saannollisesti pysyadkseen kilpailukykyisina.
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9.1.3 Investointikohteen jadnnésarvo

Investoinnin jaanndsarvoksi on maaritetty nolla. Teollisuuskayttoon hankittujen koneiden jaannos-
arvo on yleensa nolla kirjanpidollisista ja taloudellisista syistd. Koneiden arvo poistetaan asteittain
niiden kayttoian aikana, ja teknologian nopea kehitys voi tehda vanhemmista koneista vanhentu-
neita ennen kuin ne on kaytetty fyysisesti loppuun. My0s poistot ja verokannustimet kannustavat

arvioimaan jaanndsarvon nollaksi, vaikka koneella olisi edelleen kayttdarvoa.

9.1.4 Laskentakorkokanta

Investoinnin laskentakorkokanta on 9 %. Teollisuuskoneinvestointien diskonttokorot eli laskenta-
korkokanta ovat tyypillisesti 5-20 prosenttia. Valmet Technologiesin diskonttokoron taso riippuu
useista tekijoistd, kuten riskiprofiilista, markkinoiden korkotasosta ja rahoituskustannuksista. Ma-
talan riskin yritykset ja vakaat toimialat voivat kdyttda alhaisempaa diskonttokorkoa, kun taas yri-
tykset, jotka toimivat korkean riskin hankkeissa tai markkinoilla, joilla on paljon epavarmuutta, voi-
vat kayttda korkeampaa diskonttokorkoa, mika heijastaa suurempaa riskia sijoituksen tuoton

saamisesta (Haverila ym. 2005, 204).

9.2 Investointilaskelmamenetelmat
9.2.1 Nykyarvomenetelma

perushankintakustannus 500 000 €
pitoaika 10 vuotta

vuotuiset nettotuotot joka vuosi 120 000 €
laskentakorkokanta (tuottovaatimus) 9 %

jaannoésarvo 0 €

X=6,4177 * 120000 € =770 124 €

Josta saadaan ratkaisuksi -> 770 124 € - 500 000 € = 270 124 €

Ratkaisusta voidaan tulkita, etta investointi on kannattava. 500 000 € hankintahinta suhteessa net-

tohyotyyn on kirkkaasti plussan puolella, eikd 9 % tuottovaatimus ole liikaa.
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9.2.2 Sisainen korkokanta

X = k,,* 120 000 € = 500 000 € -> k,,= 500 000 € / 120 000 €
k, = 4,1667 ->

1+H"-1
kp=———"+——
i1+

1+ —1
i(1+0)n
i =2,0182 %

4,1667 =

Vastauksesta voidaan tulkita, ettd jo 2,0182% laskentakorkokannalla investointi olisi kannattava.

9.2.3 Takaisinmaksuajan menetelma

Takaisi ksuaika = 500000€—416 tt
akaisinmaksuaika = ——oooee- = 4,16 vuotta

9.2.4 Annuiteettimenetelma

Vuotuinen annuiteetti = 0,1558 * 500 000 € = 77 900 €

120 000 €-77 900 € =42 100 € -> investointi on kannattava.

9.3 Yhteenveto laskelmista

Kaytettyjen investointilaskelmien perusteella voidaan todeta, ettd investointi olisi kannattava. Las-
kelmissa on huomioitu potentiaaliset, merkittavat kustannukset ja odotettavissa olevat tulot. Net-
totulos osoittaa positiivista kassavirtaa, ja investoinnin takaisinmaksuaika on lyhyempi kuin enna-
koitu kayttoika. Lisdksi laskelmissa kaytetty sisdinen korkokanta ylittaa yrityksen asettaman
tuottovaatimuksen, mika vahvistaa investoinnin taloudellisen kannattavuuden. Naiden tekijoiden

perusteella investointi on perusteltu ja sen toteuttaminen suositeltavaa.
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10 Tulokset

Luvussa kuusi esitettiin tarkka kuvaus telahuollon tasapainokoneen nykytilasta, haastatteluiden ja
havaintojen perusteella. Luvussa seitseman esitettiin benchmarking -vertailun tulokset, joiden pur-
kamiseen kaytettiin SWOT-analyysia. Luvussa kahdeksan muodostettiin mahdollisen koneinves-
toinnin tarkempi sisaltoé vaatimuslistaa hyvaksi kayttaen. Luvussa yhdeksan esiteltiin modernisaa-
tion investointilaskelmat, kdayttamalla neljaa eri laskumenetelmaa. Naiden tulosten perusteella
voidaan esittaa Valmetin hankintaorganisaatiolle selvitys, jossa vastataan kysymyksiin: onko tela-
huollon tasapainokoneen modernisaatio aiheellinen, miten modernisaatiolla voidaan lisata tuotan-

non tehokkuutta ja mika on mahdollisen investoinnin takaisinmaksulaskelma.

Tutkimuksen perusteella telahuollon tasapainokoneen modernisaatio on aiheellinen. Nykyinen
laitteisto on vanhentunut ja varaosien saatavuus on heikentynyt merkittavasti viime vuosina. Li-
saksi vanhan laitteiston tarkkuus ja luotettavuus eivat enda vastaa nykypaivan vaatimuksia, mista
on aiheutunut tuotantoon keskeytyksia. Modernisaatio parantaisi koneen suorituskykya ja vahen-

taisi huoltokustannuksia pitkalla aikavalilla.

Modernisaatiolla voidaan lisata tuotannon tehokkuutta useilla tavoilla. Uusi teknologia mahdollis-
taisi tarkemmat mittaukset ja vahentaisi virheiden maaraa, johtaen korkeampaan tuotantolaa-
tuun. Modernisoinnin ansiosta tasapainotuskoneen maksimiraja-arvoja voitaisiin nostaa, jolloin
toimeksiantajan tuotanto monipuolistuisi eika tyota tarvitsisi teettdaa ulkopuolisilla toimijoilla.

Tama lisaisi myos tyokuormitusta ja nostaisi tuotannon tehokkuutta.

Uudet laitteet ovat vahemman alttiita vikaantumisille ja vaativat vahemman huoltoa. Tama vahen-
taisi tuotannon seisokkeja ja parantaa kayttoastetta. Vahemman seisokkeja tarkoittaa tasaisempaa
tuotantovirtaa, parempaa toimitusvarmuutta asiakkaille seka tehokkaampaa tuotannon kuormi-

tusta.

Uudet laitteet ovat tyypillisesti energiatehokkaampia, mikd vahentaa energiankulutusta ja taten
pienentaa tuotantokustannuksia. Tuotantokustannusten vahenemisen lisaksi, pienempi energiaku-
lutus vahentaa ymparistovaikutuksia, mika on tarkeaa kestavan kehityksen tavoitteiden nakokul-

masta.
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Lisdksi investoinnin kannattavuus- ja takaisinmaksulaskelmat tukevat modernisaation kannatta-

vuutta perustuen modernisaation tuomiin sadstoihin ja tuotannon tehostumiseen.

Tasapainokoneen modernisaation myo6ta tuotantokapasiteettia on mahdollista kasvattaa ilman li-
satyovoiman tai -tilan tarvetta. Lisdksi modernisoinnin avulla voitaisiin parantaa tyoturvallisuutta.
Uuden laitteen turvaominaisuudet vahentaisivat mahdollisten tyotapaturmien riskia ja parantaisi-

vat tydympariston turvallisuutta merkittavasti.

11 Pohdinta ja johtopaatokset

Opinndytetyon paatavoitteina oli tehda selvitys paperikoneen telan tasapainokoneen modernisaa-
tion tarpeellisuudesta Valmet Technologies Oyj:lle Jyvaskylan telahuollon yksikélle. Lisaksi tavoit-
teisiin kuului selvittaa, voisiko telan tasapainokoneen modernisaatiolla lisata tuotannon tehok-
kuutta huoltoon tulevien telojen osalta ja parantaa tuotannon lapimenoaikaa. Toimeksiantajaa
kiinnosti my0s tietad, millainen taloudellinen vaikutus olemassa olevan tasapainokoneen kehitta-

miselld on, ja voiko modernisaatiolla esimerkiksi supistaa alihankintana tehtya tasapainotusta.

Mielestani tyon tutkimuksessa onnistuttiin vastaamaan kaikkiin asetettuihin kysymyksiin. Selvitys
osoitti, ettd koneen modernisaatio olisi tarpeellista ja perusteltua. Modernisaation avulla voitaisiin
merkittavasti lisata tuotannon tehokkuutta ja parantaa tuotannon ldapimenoaikaa. Taloudellisten
vaikutusten osalta tutkimus osoitti, ettd olemassa olevan koneen kehittaminen olisi kustannuste-
hokasta ja toisi merkittavia sadastéja. Modernisaation avulla pystyttaisiin myds vahentamaan ali-
hankintana tehtya koneistusta, mika edelleen parantaisi yrityksen kustannustehokkuutta ja tuo-
tannon joustavuutta. Selvityksessa on vastaukset kaikkiin toimeksiantajan esittamiin kysymyksiin,

ja sen tulokset tukevat vahvasti koneen modernisaation toteuttamista.

11.1 Luotettavuuden ja eettisyyden arviointi

Kriittinen tarkastelu ja tulkinta tulosten ja tietoperustan valisesta suhteesta vaatii systemaattista
l[ahestymistapaa ja syvallista alan tuntemusta. Mielestani taman tutkimuksen tutkimuskysymykset
olivat selkeita ja ndihin kysymyksiin saatiin perustellut vastaukset. Lisaksi kaytetyt tutkimusmene-
telmat olivat asianmukaisia ja luotettavia, joilla voitiin minimoida mahdolliset virhelahteet. Tutki-

muksen luotettavuuteen vaikuttavia haasteita voi olla tutkimushaastateltavien puolueellisuus ja
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henkilokohtaiset toiveet modernisaation toteuttamisesta. Toisaalta tutkimuksen benchmarking-
osuudessa ja sisaisesti keratyissa tiedoissa nousee esiin samat tutkimushaastatteluissa ilmi tulleet

tarpeet ja hyodyt toimeksiantajalle, jotka osaltaan kumoavat validiteettipohdinnan haasteet.

Investointilaskelmissa kadytettyjen ldhtotietojen kerdaminen oli jokseenkin haasteellista, mutta yri-
tyksen sisdisista dokumenteista saatiin riittavan paljon tietoa, joita yhdistelemalla paastiin tavoit-
teeseen. Keratyt tiedot analysoitiin, jotta laskelmia voidaan pitda luotettavina ja todenmukaisina.

Talla tavoin valtettiin virheet laskutoimituksissa.

Tutkimuksen eettiset nakokohdat toteutuivat tutkimuksessa siten, etta haastateltavien henkilotie-
toja kasiteltiin luottamuksellisesti, eika nimia mainittu tutkimuksessa. Opinndytetyontekija ja toi-
meksiantaja solmivat salassapitosopimuksen tutkimusta varten. Tutkimuksessa salattiin toimeksi-
antajalle liiketoiminnallisesti sensitiivisia tietoja, jotka ovat eritelty liitteissa 1 ja 2.
Tutkimusaineistoa sailytettiin asianmukaisesti ja turvallisesti tutkimuksen ajan, seka tutkimuksen
jalkeen aineisto arkistoitiin huolellisesti. Nailld toimenpiteilld varmistettiin, ettad tutkimus suoritet-

tiin eettisesti kestavalla tavalla ja vastuullisesti.

11.2 Modernisaation aiheellisuus

Benchmarking-vertailu tehtiin kuudesta eri tasapainokoneesta, jonka avulla pystyttiin tunnista-
maan telahuollon nykyisen tasapainotuskoneen heikkoudet ja kehityskohteet. Samalla saatiin
konkreettisia parannuskeinoja, joilla telahuollon tasapainotusprosessin suorituskykya ja kilpailuky-

kya voitaisiin parantaa.

My0s operaattoreiden ja esihenkilon haastattelujen perusteella voidaan todeta, etta nykyinen ta-
sapainotuskone on vanhentunut, eika kykene enaa vastaamaan nykyisia tasapainotukselle asetet-

tuja tuotannollisia ja laadullisia vaatimuksia.

Benchmarkingin ja haastatteluiden tuloksista saatiin hyva kokonaiskuva nykyisen tasapainokoneen
haasteista. Nykyisessa tasapainokoneessa on useita merkittavia heikkouksia, jotka vaikuttavat sen
tehokkuuteen ja kayttokelpoisuuteen. Ensinndkin koneen huoltokustannukset ovat korkeat, ja va-
raosien saatavuus on heikkoa, mika vaikeuttaa yllapitoa. Lisdksi ohjelmisto on vanhentunut, eika

sitd voida enaa paivittaa, mika rajoittaa koneen toiminnallisuuksia. Teloja ei voida tasapainottaa
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kokoonpantuina, ja sisareikien heittojen mittaus ei ole mahdollista, mika rajoittaa koneen kaytto-
mahdollisuuksia. Nykyiset rullatuet ja rullastot ovat alimitoitettuja heikentden koneen suoritusky-
kya. Lisaksi tasapainotettavan telan maksimipainoraja on vain 35 000 kg. Tama rajoittaa koneen

kayttoa raskaampien telojen kanssa. Lopuksi koneesta puuttuu hatapysaytysjarjestelma, mika voi

pahimmassa tapauksessa aiheuttaa tyoturvallisuusriskeja.

Lisaksi nykyisen tasapainokoneen kayttoon liittyy useita uhkakuvia, jotka voivat vaikuttaa yrityksen
toimintaan ja henkil6st6on, mikali tasapainokoneen modernisointia tehda. Ensinnakin kehitty-
neemmat koneet saattavat syrjayttaa nykyisen teknologian, mika voi johtaa tuotannon alihankin-
taan ja lisdkustannuksiin. Tama voi myo6s vahentaa tyomaaraa johtaen mahdollisiin tyévoiman va-
hennyksiin. Lisaksi vanhentunut teknologia voi aiheuttaa ty6turvallisuusuhkia lisaten riskeja
tyontekijoiden hyvinvoinnille ja terveydelle. Nama tekijat yhdessa voivat merkittdvasti heikentaa

yrityksen kilpailukykya ja toimintavarmuutta.

Lisaksi toimeksiantajan alaisuudessa tehty havainnointi ja henkilokohtaiset kokemukset Jyvaskylan
Rautpohjan telahuollon projekti-insind6rina tukevat tutkimuksen aikana havaittuja puutteita tela-
huollon tasapainotusprosessissa. Vastuu huoltoon tulevien telojen toimitusaikatauluista ja kustan-
nustavoitteista on osoittanut useita kehitysalueita. Mikali telan tasapainotus joudutaankin suorit-
tamaan jossain muualla kuin omassa tuotannossa, eika sitd ole otettu huomioon jo
tarjousvaiheessa, aiheuttaa se tydkustannusten kasvua ja aikataulun venymista. Pahimmassa ta-
pauksessa tela ei valmistu ajoissa asiakkaan ennalta sovittuun huoltoseisakkiin ja siina tapauksessa

telahuolto on velvollinen maksamaan asiakkaalleen merkittavat myohastymissakot.

11.3 Miten modernisaatiolla voi lisata tuotannon tehokkuutta?

Paperikoneentelan tasapainotuskoneen modernisaatiosta ei I6ytynyt aikaisempia tutkimuksia, jo-
ten saatuja tuloksia ei pystytty vertailemaan aiempiin tutkimuksiin. Tutkimuksen aikana saadut tu-
lokset sopivat olemassa olevaan teoreettiseen viitekehykseen, silla Juhangon (2011) mukaan tasa-
painotuksella saavutetaan tarkeitd etuja, jotka parantavat seka paperikoneen suorituskykya etta

kayttoikaa.

Telahuollon oman tuotannon tehokkuuden parantamisesta saatiin tietoa tutkimalla yrityksen sisai-

sia dokumentteja, joista selvisi, etta yritys menettaa vuosittain noin 120 000 € edesta nettotuloja
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oman tasapainotusprosessin rajallisuuden takia, mikd vastaa tyotunteina noin 1000 tuntia. Tasa-
painokoneen modernisaation avulla kaikki tdma tyomaara saataisiin lisattyda omaan tyokuormaan,
mika johtaisi suurempiin tuloihin ja parantaisi yrityksen taloudellista tilannetta. Lisaksi yrityksen
kilpailukyky vahvistuu, kun se pystyy tarjoamaan monipuolisempia palveluita asiakkaille ja vastaa-
maan ajantasaisesti asiakkaiden kysyntaan. Nopealla ja luotettavalla palvelulla yritys parantaa

myos asiakastyytyvaisyytta.

11.4 Investoinnin takaisinmaksu

Tasapainokoneen modernisointia voidaan pitda myos investointilaskelmien nakékulmasta paatel-
len jarkevana, koska Haverilan ja muiden (2005, 199) mukaan investointilaskelmat osoittavat, etta
onko kyseinen investointi taloudellisesti kannattava ja strategisesti jarkeva paatos yrityksen kan-
nalta. Taman tutkimuksen myota tehdyista laskelmista voidaan paatelld, ettad investointi on kan-
nattava, koska se tuottaa positiivista kassavirtaa ja parantaa yrityksen taloudellista tilannetta. In-
vestointi tukee my0s yrityksen pitkan aikavalin strategisia tavoitteita, kuten markkina-aseman
vahvistamista ja kilpailukyvyn parantamista. Investointi mahdollistaa resurssien tehokkaamman
kayton, mika puolestaan parantaa tuottavuutta. Nama kannattavuuslaskelmat antavat yrityksen

johdolle luottamusta tehda paatoksia objektiivisten ja kvantitatiivisten tietojen perusteella.

11.5 Yhteenveto

Tulevaisuuden nakokulmasta tutkimuksella saadut tulokset ovat merkitsevia ja niilla voi olla suuria
kdaytannon merkityksid, mikali toimeksiantaja saa tdman selvityksen ansiosta myonteisen inves-
tointipaatoksen. Modernisoidulla tasapainokoneella voidaan tyoskennelld nopeammin ja tarkem-
min, mika lisaa tuotantokapasiteettia ja lyhentda lapimenoaikoja, parantaen nain tuottavuutta.
Uudemmat laitteet vaativat vahemman huoltoa, mika tuo merkittavia kustannussaastoja pitkalla
aikavalilla. Lisaksi modernisoinnin avulla pystyttaisiin tekemaan monipuolisempia tasapainotuksia
ja mittauksia kuin aikaisemmin lisaten tuotannon joustavuutta. Yhteenvetona, modernisaation
myo6ta yrityksen on mahdollista kasvattaa kilpailukykya, jolla pystytdan vastaamaan paremmin
markkinoiden vaatimuksiin ja henkiloston seka asiakkaiden tarpeisiin. Lisaksi modernisoinnin ansi-
osta tasapainotuskoneen turvallisuusominaisuudet parantuisivat merkittdvasti vahentaen tyotapa-

turmien riskia.
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Liitteet

in salattu)

ja ositta

Liite 2. Benchmarking taulukko (tieto

Tasapainokone benchmarking

Tyyppi

Tasapainokene 1

Tasapainokone 2

Tasapainokone 3

Tasapainokone 4

Tasapainokone 5

Tasapainckone &

Valmistumisvuosi 1989 1970 2004 1989 2004 2020

Sijainti Lattian tasolla Montussa Lattian tasolla Montussa Lattian tasolla Lattian tasolla

Painoraja 35000kg 70000kg 100000kg 35000kg 45000kg 75000kg

Akselin halk, Max 360mm 550mm - - 560mm 600mm

Telan halkaisija 2000mm 2500mm 2000mm 2000mm 3100mm 3000mm

Telan pituus 12000mm 13000mm 14400mm 12000mm 14000mm 14000mm

Kiyttd / Vetotapa Hihnaveta Kardaaniveto Hihnaveta Hihnaveto Nivelakseli ja nauhakayttd Nivelakseli ja nauhakayttd
Lukituspuomit Vaihdelaatikko lukitaan ruuveills, Vapaasti rullilla Vapaasti rullilla Lukituspuomit Turvavarret, jossa on vastarulla.

Telan lukitustapa

kardaani pitdd aksiaali suunassa

Tukien/pukkien lukitus

Lukitus hammaskiskoon,
paatystopparit

Pukeissa ruuvilukitus

Omat lukitusmekanismit.
P3atystopparit

Mekaaninen ja
hydraulinen lukitus

Lukitus hammaskiskoon,
paatystopparit

Kussakin jalustassa on aksiaalinen
pidin.

Kilhdyttamistapa

Momenttivakio (e si5dettivissa)

Kiihdyttaessd momenttia
ja nopeutta voi saataa

Momenttivakio

Operaattorin vapaasti si&dettivissa

kithdyttdessa momenttia
ja nopeutta voi saataa

kithdyttdessa momenttia
ja nopeutta voi s3ataa

Tasapainotusmenetelma

P&atyjen poraus,
nnitteiset painot ja painotangot

ruuvi

Irtopainot ruuvikiinnityksella,
etta pois poraamalla

Keskitasapainotus PU-téyte,
levypainot ruuvikini

Paatyjen poraus padasiallisasti,
ajoittain ruuvikiinnitteiset levypainot

N

P&atyjen poraus,
nnitteiset painot ja painotangot

Paatyjen poraus,
ruuvikiinnitteiset painot ja
painotangot

Tekniset suojat / rakenteet

Irtokappaleiden paatyaluesuojat
(2 kpl, molemmat past: metallikehikko
ja terdsverkko)

Kardaanin suoja,
pomppimisen estomekanismi

Irtokappaleiden paatyaluesuojat

Montussa

Korkea aita, jossa sihkilukko

Irtokappaleiden paatyaluesuojat

Waara-alueen eristaminen

sahkalukollinen portti
matalan aidan sisapuolella
ei pddse automaattiajolla

Monttu

Sahkolukollinen aita,
aidan sisapuolella e paase
automaattiajolla

Paasy rappusia pitkin,
koneen ajo tapahtuu lattian tasolta (ei
montussa)

sahkdlukollinen port
aidan sisapuolella
ei padse automaattiajolla

sahkdlukollinen aita,
aidan sisapuolella ei paase
automaattiajolla

Operaattorin chjaustaulu

Walvomokoppi koneen paddyssa/ sivulla

Ylha

Koneen pdddyssa

Lattiatasolla

Lattiatasolla

Lattiatasolla

Ympariston/Idhialueen toiminnat

Sorvi, telojen esivalmistelu

Kone montussa, kaytavan varrella

laakerointipaikka

Kone montussa

Telojen esivalmistelu

Telojen esivalmistelu

Pysahtymiskdytdnndt poikkeustilanteissa

Kithdytysramppi hihnakgytan avulla;
ei jarrutusmahdollisuutta, jos hihna
rikkoutuu

Jarrutusmomentti sama
kun kihdytettaessa

Kithdytys / hidastusramppi hihnakaytén
avulla; ei jarrutusmahdollisuutta,
jos hihna rikkoutuu

Jarrutusmomentti sama
kun kiihdytettaesss

Jarrutusmomentti sama
kun kithdytettaessa

Jarrutusmomentti sama
kun kiihdytettaesss

5 kpl hataseispainikkeita

4 kpl hataseispainikkeita,

3kpl hataseispainiketta

4kpl hatsseispainiketta

Im‘.ﬁm‘wm_wumijmﬂ Ia ' seispaini e & kpl . e e Hitaseispainnikkeet, jarrutus toimii
toimintaperiaatteet katkaisee sahkit, eijarruta 3 kpl alhaalla, 1 kpl ylha3lla katkaisee koneen s&hkot, ei jarruta katkaisee koneen sahkat, ei jarruta
Pybritys nopeus min. 300m/min 150 kr/min 120kr/min 40 kr/min 120rpm 75rpm
Pybiritys nopeus max. ppuu telan halk. 1800-2500m/min 1460 kr/min 3000m/min 2400m/min 1250rpm 3000rpm
Pybritys koottuna el & ei ei
Ohjelman paivitys kylla
Sisareikien heiton mittaus e
Varaosien saatavuus kohtalainen kohtalainen
kylla on on

Hataseispysaytys

Tasapainotettavat tuotteet

Kaikki telatyypit

Kaikki telatyypit

Kaikki telatyypit

Kaikki telatyypit

Kaikki telatyypit

Kaikki telatyypit
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