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Liite 1: Exel Composites Oyj:n kuljetuspakkausten jaottelu



1 Johdanto

1.1 Yrityksen esittely

Taman opinnaytetydn toimeksiantaja on Exel Composites Oyj, joka
suunnittelee, markkinoi ja valmistaa erilaisia komposiittiprofiileja. Exel
Composites on alansa johtava teknologiayritys, joka on perustettu vuonna 1960.
Exel Composites toimii seitsemassa eri maassa: mm. Englannissa, Saksassa ja
Australiassa. Tehtaita Exelilla on Suomessa kaksi, joista toinen sijaitsee
Mantyharjulla ja toinen Joensuussa, minne myos tama opinnaytetyd tehtiin.
Exel Compositesin toimipisteet tydllistdvat Suomessa n. 200 henkil6a, joista

130 tydskentelee Joensuun tehtaalla. (Exel Composites Oyj, 2009.)

1.2 Opinnaytetyon kulku ja tavoitteet

Tyon tavoitteena oli kehittaa ja yhdenmukaistaa nykyisia kuljetuspakkauksia ja
pakkausmenetelmia. Tarve opinnaytetyon tekemiselle I1ahti siita, ettd suurinta
osaa pakkaustavoista ei ole standardisoitu, vaan pakkaukset suunnitellaan ja
lasketaan itse tapauskohtaisesti, mika on hyvin tydlasta. Pakkausmenetelmien
standardisoimisella pakkauksista saadaan tasalaatuisia seka pakkausprosessia
yksinkertaistettua ja tehostettua. Toiveena oli, etta jatkossa pakkausten
mitoittamisen apuna voidaan kayttda tietokoneavusteista ohjelmaa, joka
mitoittaa pakkauksen ja laskee siihen tulevan tavaran maaran. Ohjelma

toteutetaan Excel-pohjaisena osana tata tyota.

Tyon teoriaosuudessa tutustutaan pakkausmateriaaleihin, pakkaussuunnittelun
vaiheisiin seka pakkausten jakelun asettamiin seikkoihin, jotka on hyva
huomioida suunnittelussa. Tietoa tydhon haettiin aihepiirin kirjallisuuden seka
haastatteluiden avulla. Kaytdnnon osuudessa tutustutaan nykyiseen

pakkausprosessiin  ja sen ongelmakohtiin, minkd pohjalta tehdaan



parannusehdotukset kaytettyihin pakkausmateriaaleihin, pakkausten
rakenteisiin ja niiden valmistukseen. Lopuksi parannusehdotusten pohjalle

suunnitellaan ohjelma, jolla pystytaan mitoittamaan pakkauksia.



2 Pakkaaminen ja pakkausten suunnittelu

2.1 Pakkaus

SFS:n EN 14182 -standardin mukaan pakkauksella tarkoitetaan tuotetta, joka
on tarkoitettu tiettyjen tuotteiden sailytykseen ja suojaamiseen kuljetettaessa ja
kasiteltaessa tuottajalta kuluttajalle tai kayttajalle. Pakkaus voi koostua mista
tahansa materiaaleista. Sisalloltdan pakkaus voi olla mitd tahansa raaka-
aineista valmiisiin tuotteisiin. (SFS 2004, 15.) Tuotteesta riippumatta tehokas
pakkaaminen on aina valttamattomyys, koska asiakas haluaa tuotteensa tietyn
laatuisena ja maaraisend. Jos tuote saapuu asiakkaalle vahingoittuneena,
koska tuote on pakattu vaarin, karsivat tuotteen maine ja myyntiarvo.
(Karjalainen 1982, 55.) Pakkauksen tarkeimmat perustehtavat ovat suojata,
sailyttaa, mahdollistaa jakelu, kertoa tuotteesta, sisaltda tuote, lisata
kayttomukavuutta sekd myyda. Perustehtavat pakkaukselle maarittyvat
kuljetettavasta tuotteesta, kuljetustavasta ja valineesta, ymparistosta,
kuluttajasta seka lainsaadannoista ja viranomaisista. Pakkauksia on kolmea eri
tyyppia, jotka ovat kuljetus-, ryhma- ja kuluttajapakkaus. (Jarvi-Kaariainen &
Leppanen-Turkula 2002, 15, 23.) Tutustutaan tarkemmin kuljetuspakkauksiin.

Kuljetuspakkaus on tarkea osa logistista ketjua, koska hyvin suunniteltuna
pakkaus helpottaa ja tehostaa jakelua, varastointia seka kasittelya.
Kuljetuspakkauksen tarkein tehtdava on suojata tuotetta kuljetus- ja
kasittelyvaurioilta.  (Finnish - German competence network 2014.)
Kuluttajapakkauksessa korostuvat markkinointiin ja myyntiin liittyvat visuaaliset
ominaisuudet. Kuljetuspakkauksessa nama ominaisuudet eivat ole niin isossa
roolissa. Tyypillisesti kuljetuspakkauksia kaytetdan vientikuljetuksiin. (Jarvi-
Kaaridinen & Leppanen-Turkula 2002, 16, 20-21.)



2.2 Pakkausmateriaalit

Pakkausmateriaaleista valmistetaan tuotetta suojaava pakkaus. Kaytettavan
pakkausmateriaalin hinta ei saa olla kallis, koska se nostaa tuotteen
kokonaiskustannuksia. Kaytettyja pakkausmateriaaleja ovat: kuitupohjaiset
pakkausmateriaalit, muovit, puu, metallit ja lasi. Naistd materiaaleista

tutustutaan tarkemmin muoveihin ja puuhun. (Opetushallitus 2010.)

2.2.1 Muovit

Muovit ovat keinotekoisia aineita, joiden raaka-aineena kaytetaan raaka-oljya.
Ne jaetaan kahteen ryhmaan: kerta- ja kestomuoveihin. Kertamuovit ovat
nimensa mukaisesti kertakayttoista, eli sulattaminen ja muovaaminen
onnistuvat vain kerran, jonka vuoksi niiden kayttd pakkausteollisuudessa on
vahaista. Kemiallisen rakenteen ansiosta kestomuoveja pystyy sulattamaan ja
uudelleen muovaamaan useita kertoja. Lahes kaikki pakkausmuovit
valmistetaan kestomuoveista, joista n. 60 % on pakkausten paallysteina

kaytettavia joustavia kalvoja. (Karjalainen & Ramsland 1992, 76-78.)

Muovilaatuja on wuseita ja jokaisella on omat ominaisuutensa ja
kayttokohteensa. Jokaisella muovilaadulla on omat alalajinsa eri tiheys- ja
sitkeysominaisuuksineen. Tarkeimpia pakkausmuoveja ovat: polyeteeni (PE),
polypropeeni (PP), polyvinyylikloridi (PVC) seka polystyreeni (PS). (Karjalainen
& Ramsland 1992, 76-78.) Naista tutustutaan tarkemmin tdman tyén kannalta

tarkeaan polyeteeniin.

Polyeteeni on eniten kaytetty muovi pakkausteollisuudessa sen edullisuuden

vuoksi. Siitd valmistetuista tuotteista yli 80 % on pakkauskalvoja, joita ovat



kutisteet ja Kkiristeet (Karjalainen & Ramsland 1992, 80). Modifioimalla

polyeteenia

saadaan sen lammonkestoa ja UV-sateilyn kestavyytta parannettua, joka on
tarkeaa etenkin pakkauskalvojen toimivuuden kannalta erilaisissa olosuhteissa
(Muovimuotoilu 2014).

Kuljetuspakkausten kannalta kutiste- ja kiristekalvot ovat tarkeimpia muoveista
valmistettavia pakkaustuotteita. Kutistekalvon yleisin kayttokohde on tavaroiden
yhteen sitominen lavalle eli vyéttaminen. Pakattaessa kutistekalvolla kone kaarii
pakkauksen |0ysaan kaareeseen, jonka jalkeen pakkaus viedaan
lampotunneliin, missa kalvo pehmenee ja alkaa kutistua. Kutistamalla kalvo
saadaan tiivis, hyvin sitova ja pintaa myoétaileva pakkaus. (Karjalainen &
Ramsland 1992, 92, 80.)

Pakkaaminen Kkiristekalvolla poikkeaa kutistemenelmasta siten, etta kalvon
kaarimiseen ei tarvita lampo6a lainkaan. Tyypillisesti kaariminen kiristekalvolla
tapahtuu kasin, kiertamallda kalvoa rullatelineelld pakkauksen ympari
spiraalimaisesti. Kuorman ylapuoli voidaan suojata erillisella kalvoarkilla tai
hupulla (kuva 1). Kiristekalvomenetelmaan on saatavilla my0s eritasoisia ja
-hintaisia automaattisia ratkaisuja. Kiristekalvossa olevat jannitykset, jotka
pienevat ajan myota, pitavat kalvon kiinni pakkauksessa antaen nain tiiviin ja
tukevan kaareen. Pakattaessa kiristekalvolla materiaalille on ominaista, etta sen
sisempi kerros tarttuu aiemmin kaarittyyn, helpottaen nain pakkaamista.
Menetelmana kiristekalvolla pakkaaminen on nopeaa, sekd materiaali- ja
laitekustannuksiltaan edullista, minka vuoksi sen suosio lisaantyy jatkuvasti
teollisuudessa. Materiaalina se on hyvin venyvaa seka suojaa tuotetta
kosteudelta ja lialta. (Karjalainen & Ramsland 1992, 189-190.)
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Kuva 1. Pakkauksen kaariminen kasikiristekalvolla (Karjalainen & Ramsland 1992, 190).

2.2.2 Puu

Puuta  kaytetaan pakkausmateriaalina  lahinna  parempaa  suojaa
vaativien/raskaiden tuotteiden vientipakkauksiin. Monet yritykset valmistavat
itse puiset kuljetuspakkaukset tuotteilleen. Pakkaustarkoituksiin Suomessa
kaytetdan lahinnd manty- ja kuusilautaa seka vaneria. Materiaalina puu on
kestavaa ja suojaa tuotetta iskuilta seka toytaisyilta. Puupakkaus helpottaa
tuotteen kasiteltavyytta ja sallii pinoamisen. Suositeltava kosteuspitoisuus
puulle on 12-18 %. Suurempi pitoisuus tekee pakkauksesta painavamman,
naulojen pito heikentyy ja puun vaantdlujuus pienenee. Puupakkauksen
rakenne, kaytettyjen naulojen lukumaara ja tyyppi vaikuttavat ratkaisevasti
pakkauksen kuljetuskestavyyteen. (Karjalainen & Ramsland 1992, 109-110.)

Tarkeimmat puun pakkauskayttokohteet ovat hakit, laatikot ja kuormalavat
(kuva 2). Kuormalavoista kerrotaan lisaa myohemmin. Hakkeja (harva
puulaatikko) kaytetaan vientitoimituksissa, kun kuljetettava tuote on painava tai
vaativa. Suunniteltaessa hakkia tulee sen rakenteeltaan olla tukeva ja helposti
siirrettavissa koneellisesti. Hakin kehikon pitda ympardida tuote joka puolelta.
Hakki on hyva kuljetuspakkaus tapauksissa, jossa tuote ei ole kovin arka, mutta
tarvitsee kasittely- ja pinoamiskestavyytta. Valmistus- ja rahtikustannuksiltaan
hakki on halvempi kuin puulaatikko, koska siihen on kaytetty vahemman raaka-
aineita ja on nain kevyempi. (Jarvi-Kaariainen & Leppanen-Turkula 2002, 191—-
192.)
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Puu- ja vanerilaatikoita kaytetaan esimerkiksi teollisuuden osakuljetuksissa. Ne
antavat hyvan suojan herkille koneen osille ja laitteille. Puulaatikon seinat
voidaan valmistaa vanerista ja kehyspuut laudasta, nain saadaan kevyempi
rakenne kuin pelkasta laudasta valmistettu pakkaus. (Karjalainen & Ramsland
1992, 109-110.)

Kuva 2. Erilaisia puulaatikoita ja -hdkkeja (Karjalainen & Ramsland 1992, 110).

Perinteisen mantyvanerin rinnalle kilpailijaksi on tullut OSB-lastulevy, joka on
hinnaltaan edullisempaa. OSB on puristamalla ja liimaamalla valmistettu
kolmikerroksinen levy, jonka puulastut on suunnattu ristikkdin. Lastujen
ristiinlimaus vahentaa levyn kosteuselamista ja parantaa taivutuslujuutta.
Suomessa levy on melko vahan kaytetty, mutta etenkin Yhdysvalloissa OSB on
jopa syrjayttamassa perinteisen havuvanerin. Kayttokohteita OSB-lastulevyille
ovat rakennusteollisuuden lattia-, seina-, ja kattorakenteet seka
pakkausteollisuuden kuljetuspakkaukset. Koska laadultaan ja ominaisuuksiltaan
OSB on lahes vastaava verrattuna perinteiseen mantyvaneriin, voidaan sita
kayttaa hyvin pitkalti samoissa kohteissa missa mantyvaneriakin. (Genetrade
2014.)



12

2.3 Pakkaamisen apuvilineet

Pakkauksen oikeaoppinen suljenta on tarkedad sen kestavyyden kannalta.
Sulkemistapaa pohtiessa on syyta huomioida pakkauksen rakenne, suljennan
tarkoitus seka materiaali- ja tydvoimakustannukset. Pakkausten suljentaan on
kasikayttoisia ja eritasoisia automatisoituja laitteita. Tyypillisimpia suljenta- ja
sidontatarvikkeita ovat: teipit, liitospaperit, narut, vanteet ja nitomanastat. (Jarvi-
Kaaridinen & Leppanen-Turkula 2002, 202.) Myos naulaamalla voidaan sulkea

pakkauksia. Naista tarkemmin tutustutaan pakkausvanteisiin ja naulaamiseen.

2.3.1 Pakkausvanteet

Lavakuormien sitomiseen kaytetaan muovi- ja terasvanteita. Muovivanteet ovat
edullisempia ja helpompia kasitellda kuin terasvanteita. Tyoturvallisuuden
kannalta muovivanteet ovat turvallisempia, koska niissa ei ole teravia reunoja,
eivatkd ne avattaessa lenna irti vaarallisesti. Muovivanne ei mydskaan ruostu,
sen vetolujuus on hyva, jopa 7500 N, ja materiaali kierratettavaa. (Etra 2014.)
Muovivanteita valmistetaan polypropeenista (PP), polyeteenitereftalaatista
(PET) ja polyamidista (PA). Kevyitd lavakuormia voidaan vanteittaa PP-
vanteella, joka on materiaalina kevytta ja taipuisaa. Raskaammat lavakuormat
sidotaan kestavammilla PA- ja PET-vanteilla. Erityisesti PET-vanteet ovat
syrjayttamassa perinteisia metallivanteita sen antaman hyvan vetolujuuden ja

edullisuuden ansiosta. (Karjalainen & Ramsland 1992, 117.)

Materiaalina terasvanteissa kaytetaan kirkasta ja oksidoitua terasta seka
mustaksi lakattua ja sinkkilakattua terasta. Terasvanteilla sidotut pakkaukset
ovat erittain lujia. Tyypillisesti terasvanteita kaytetaan puulaatikoiden sidontaan.

(Jarvi-Kaariainen & Leppanen-Turkula 2002, 203.)
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Vanteitukseen muovi- ja terasvanteille 16ytyy kasikayttoisia ja tdysautomaattisia
koneita. Liitoskohta muovivanteeseen tehdaan joko muovisoljella, saumaamalla

tai metallilukolla. (Karjalainen & Ramsland 1992, 117.)

2.3.2 Naulaaminen

Lava- ja pakkausnaulaaminen tapahtuu teollisuudessa usein hyvin rajatulla
alueella, jossa naulojen kayttdmaarat ovat suuria. Paineilmanaulain on
tallaisessa tilanteessa paras vaihtoehto, koska se on tyokaluna nopea,
luotettava ja pitkaikainen. Pakkausnaulaamisessa kaytetyimmat
naulapyssytyypit ovat rulla- ja vinolipasnaulain. Rullalipasnaulaimen etuna on
lippaan suurempi kapasiteetti, kun taas vinolipasnaulaimessa voidaan kayttaa
pidempia nauloja. (Kartro 2009, 17-29.)

Kaytetyimmat naulat pakkausten suljentaan ovat kapy- ja kampanaula (kuva 3).
Kapynaulan kiilat pureutuvat puuhun antaen hyvan mekaanisen pidon ulos
vedettaessa, joka on tarkeaa pakkauksen kestavyyden kannalta. Pinnoittamalla
kapynaula kuumasinkityksella pystytaan parantamaan entisestaan
ulosvetolujuutta. Kampanaula on ominaisuuksiltaan hyvin samankaltainen kuin
kapynaula. Myo6s kampanaulan ulosvetolujuus on hyva sen kampamaisen

rakenteen ansiosta. (Kartro 2014, 1-3.)

Kuva 3. Kampa- ja kdpynaulan rakenteet (Kartro 2014, 3).

Tratekin tekemassa naulojen ulosvetotestissa (kuvio 1) vertailtiin eri

naulatyyppien lujuuksia, kun niitd kuormitettiin vetamalla. Koko pylvas (sininen
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+ valkoinen) kertoo naulan keskiarvokuorman, minka se kestaa vedettaessa, ja
sininen ominaisarvon. Pylvaista on havaittavissa, etta pinnoitettu kampanaula

kestaa vetoa huomattavasti vahemman kuin pinnoittamaton. (Kartro 2014, 3.)

Ulosvetokuorma N

1.500 +

1.000 4

500 4

Tyyppi: pydrea uritettu  kampanaula Kartro-k&pynaula
Iitat: ToHx2,8 mm Tox2 8 mm T5x2.8 mm

B = siled, kasittelematon naula
VW = kuumasinkitty naula

Kuvio 1. Tratekin tekema ulosvetotesti erityyppisille nauloille (Kartro 2014, 3).

Naulaamisen lisaksi pakkauksia voidaan sulkea hakasilla ja ruuveilla. Myos
naihin menetelmiin on saatavilla automaattisia paineilmatydkaluja. Naulaaminen
on kuitenkin suljentamenetelmana suosituin sen nopeuden ja naulan hyvan

pitavyyden ansiosta. (Kartro 2014.)

2.4 Pakkausten jakelu ja kuljetus

2.4.1 Kuormalavat

Kuormalava toimii pohjana tuotteiden kokoamista, varastointia, kasittelya ja

kuljetusta varten. Kuormalavojen kayttd helpottaa ja nopeuttaa isojen
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tavaramaarien kasittelya, minka vuoksi niitd kaytetdan jakelujarjestelmassa
hyvin paljon. Kuormalavojen huonoja puolia ovat niiden paino ja tilavuus.
Puinen standardilava painaa keskimaarin 25-30 kg riippuen puun kosteudesta.
Lava lisda kuorman korkeutta n. 10 %. Kuormalavojen mitat on standardisoitu.
Suomessa kaytetdan FIN- ja EUR-lavoja. (Karjalainen & Ramsland 1992, 202—
207.)

Valtion Rautatiet (VR) keksivat FIN-lavan vuonna 1950. Mitoiltaan kuormalava
on 1200 mm x 1000 mm ja aluksi sita kaytettiin vain VR:n omissa kuljetuksissa.
Vuonna 1980 Suomen kuljetustaloudellinen  yhdistys (SKY) kehitti
vaihtolavajarjestelman, jota kutsutaan FIN-lavajarjestelmaksi. Vaihtokelpoisuus
perustuu vapaaehtoiseen sopimukseen ja tarkoittaa sita, etta jokainen lavojen
kayttdja vaihtaa saamansa kuormatut standardimerkityt FIN-lavat tyhjiin
vastaaviin. FIN-kuormalava ei ole vaihtokelpoinen EUR-lavan kanssa. Trukilla
FIN-lavaa pystyy kasittelemaan kaikilta puolilta, koska se on nelitielava.
Oikeuden FIN-lavamerkkiin ja niiden korjaamiseen vaihtokelpoiseen kuntoon
myontda Suomen standardisoimisliitto. (Karjalainen & Ramsland 1992, 202-
203.)

Euroopassa yleistd EUR-lavaa (kuva 4) kaytetdan  Suomessa
vientikuljetuksissa. Mitoiltaan lava on 1200 x 800 mm ja sen tunnistaa EUR-
polttomerkista. (Karjalainen & Ramsland 1992, 202-203.)

Kuva 4. Standardin mukainen EUR- ja FIN-lava (OR Group 2009).
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2.4.2 Kuljetuskontit

Kontti on kuljetusyksikkd, joka soveltuu kaytettavaksi kaikkiin kuljetusmuotoihin
ja on tarkoitettu toistuvaan kayttdon. Se voidaan siirtdd kuljetusyksikdsta
toiseen sellaisenaan, joka nopeuttaa lastausta, koska kontin sisaltamia tuotteita
ei tarvitse uudelleen kuormata. Konttien mitoitus perustuu amerikkalaiseen ISO-
standardiin, jonka kaytetyimmat konttiyksikot ovat 20’ ja 40’ kontit. (Transport

information service 2014.)

Kontteja on usean mallisia, joista tarkeimmat ovat umpi- ja avokontti.
(Ritvanen, R., Inkildinen, A., Von Bell, A., Santala, J. 2011. 120.) Molemmat
konttityypit ovat vesitiiviita ja nain ollen soveltuvat merelle, maalle ja raiteille.
Taulukosta 1 nahdaan tarkeimpien standardi konttien paamitat. Umpikontti (Dry
cargo container, DC) on suljettu kontti, jonka katto ja seinat ovat kiinteat. Ovet
sijaitsevat kontin paissa, josta kuorma lastataan ja puretaan. Avokontin (Hard
top container, HC) katto ja ovet ovat irrotettavia, joka helpottaa lastin kasittelya,
koska kuorma pystytaan purkamaan ylhaalta nosturilla tai ajamalla trukki
sisdan. Katon pystyy kiinnittdmaan kontin sisdseindan, joka mahdollistaa

korkeiden tuotteiden kuljetuksen. (Transport information service 2014.)
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Taulukko 1. Konttien ISO-standardin mukainen mitoitus (OY Marine Container Yard AB

2014).
10°DC (20°DC 40°DC 40 HC
Pituus 2970mm 6058mm|{12192mm| 12192mm
Leveys 2438mm 2438mm| 2438mm| 2438mm
Korkeus 25391mm 2591mm| 2591mm| 2895mm
] ] 12010mm
Sisdpituus 2770mm 5890mm|12010Mm| s330mm
Sisdleveys 2330mm 2330mm| 2330mm
Sisdkorkeus 2370mm 2370mm| 2370mm| 2690mm
Pinta-ala ) 13,7m2| 28,1m2| 28,1m2
Tilavuus &,4m2 . ~
kKantavuus (uudet) | 15,2m3 . 31,8m3| 66,4m3 /ems3
. - : ! 20000/28000kg| 26000kg| 26000kg
Paino 8000kg
. ) 2250kg| 4000kg 4200kg
Eurolavat (120 x 1020ka 11kpl 23kpl >3kpl
80 mm) p P p
Ovien
aukeamisleveys 2320mm 2330mm| 2320mm|2330mm
Qvien 2280mm 2280mm| 2280mm|2580mm

aukeamiskorkeus

2.4.3 Kuljetusrasitukset

Kuljetusrasitukset ovat voimia, jotka pyrkivat muuttamaan kuljetettavan tavaran

muotoa. Ne syntyvat kuljetusvalineen liikkeiden seurauksena. (Karjalainen &

Ramsland 1992, 212.) Perusvaatimuksia, joita voidaan asettaa kuljetettavalle

tuotteelle, kuljetusmuodosta riippumatta ovat:

- Tuote tayttaa pakkauksen kokonaan.

- Pakkauksen mitoitus ja materiaali valinta on toteutettu siten, ettd ne

kestavat kuljetuksen aikaiset kosteuden- ja lampotilanmuutokset.

- Iskunvaimennus on riittava ja tuotekohtainen.

- Tavara on yksiloity tai on mahdollista yksildida trukilla kasiteltavaksi.

- Merkitaan tarvittaessa kiinnitys- ja nostokohdat.

(Jarvi-Kaariainen & Leppanen-Turkula 2002, 24-25.)



18

Tavaran kuljetukseen kaytettavat kuljetusmuodot ovat meri-, maantie-, rautatie
ja lentokuljetukset. Jokaisella kuljetusmuodolla on sille ominaispiirteet ja

rasitustyypit. (Karjalainen & Ramsland 1992, 212.)

- Merikuljetukset

o Pinoamiskorkeus 4—12 m

o Lampdtilaerot voivat olla jopa 50 °C mentaessa maasta toiseen ->

muodostaa kosteutta pakkauksen sisalle - tuote kastuu
o Sade- ja merivesi ulkoisena uhkana pakkaukselle

o Poikittaiset heilahdukset - lastin huolellinen kiinnittdminen ja

tukeminen
o Kasittelytapa
= Lolo-kasittely (lift on — lift off)
= Roro-kasittely (roll on — roll off)
- Maantiekuljetukset
o Pinoamiskorkeus terminaaleissa 1-3 m ja autoissa max. 2,5 m
o Tavaran sarkyminen ja havidaminen suurin uhka
o Pakkauksen koneellinen kasiteltavyys (yksikdinti) vahentaa riskeja
o Teiden kunto - tarina, iskut = sidonnan I6ystyminen
- Rautatiekuljetukset
o Pinoamiskorkeus terminaaleissa 1-2 m ja vaunuissa max. 2,8 m

o Vaunujen laskumaki- ja vaihtotyOkasittely - tavarat altistuvat

sysayksille
- Lentokuljetukset

o Pinoamiskorkeus max. 2 m, pakkauksia ei pinota paallekkain.

(Karjalainen & Ramsland 1992, 213-220.)
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Normaalit kuljetusrasitukset pakkauksilla ovat: mekaaniset, ilmastolliset ja
biologiset rasitukset. Mekaaniset rasitukset jaetaan varastointi-, kasittely- ja
kuljetusrasituksiin. Pakkauksia kasiteltdessa niihin kohdistuu useamman

tyyppisia rasituksia: (Jarvi-Kaariainen & Leppanen-Turkula 2002, 24-25.)

Pakkauksia vedetaan ja tydnnetaan

Pakkauksiin kohdistuu vaantoa, etenkin nostettaessa pitkia pakkauksia

Iskut

Lastin tuenta ja kiinnitys aiheuttavat puristusta.

(Jarvi-Kaariainen & Leppanen-Turkula 2002, 24-25.)

Kuljetusrasitukset kohdistuvat kuljetuksessa kuljetusvalineeseen ja tata kautta
ne vaikuttavat myos pakkaukseen. Kuljetusrasituksiin vaikuttavat matkan pituus,
kuljetusajankohta seka kuljetusvalineen ominaisuudet, kuten auton jousitus,
junien vaihto ja merialue. Tyypillisimmat kuljetusrasitukset ovat iskut,
heilahdukset, tarina ja vaanto. (Jarvi-Kaariainen & Leppanen-Turkula 2002, 24—
25))

Iskut tapahtuvat usein akillisen putoamisen tai pysahtymisen vaikutuksesta.
Kuormattaessa pakkaus saattaa tippua tai kaatua. Kuljetusvalineissa iskuja
aiheuttavat rautateiden vaihteiden vaihdot, laivan heilahtelut seka teiden kuopat

ja kaarteet. (Jarvi-Kaariainen & Leppanen-Turkula 2002, 25-26.)

Tarinda aiheuttavat esimerkiksi autojen jousitus ja tieston kunto. Korkea tarina
saattaa Kkiillottaa ja naarmuttaa pintoja sekd murentaa hiutalemaisia tuotteita.
Lavakuormat voivat myds aueta ja hajota varahtelyn voimasta. (Jarvi-

Kaariainen & Leppanen-Turkula 2002, 27.)

Puristusta on kahta tyyppia: koko ajan vakiovoimalla puristavaa staattista

puristusta ja vaihtelevaa dynaamista puristusta. Varastopinoaminen on
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tyypillisin tilanne, joka aiheuttaa puristusta. Puristusvoimaan vaikuttavat pinon
korkeus, paino ja varastointiaika. Pitkaaikainen jatkuva staattinen puristus
heikentaa pakkauksen lujuusominaisuuksia. Huolimattomasti pinotut lavat
voivat aiheuttaa alemman lavan vahittdisen luhistumisen ja nadin koko pinon
kaatumisen. On tarkeaa pinota lavat siten, etta niiden painopisteet kohdistuvat
tasaisesti alemman lavan kantaviin kohtiin. Suositeltavaa on, ettd pakkaus
suunnitellaan  3-7 kertaa  kestavammaksi  kuin laskettu tarvittava

pinoamiskestavyys. (Jarvi-Kaaridinen & Leppanen-Turkula 2002, 28.)

Lampodtila  ja  kosteus, mitkd vaikuttavat pakkauksen lujuus- ja
iskunvaimennusominaisuuksiin, saattavat vaihdella hyvin paljon mentaessa
maasta toiseen. Esimerkiksi kosteuden ollessa Suomessa talvella 5 % saattaa
se tropiikissa olla 100 prosenttia. Muita tallaisia ilmastosta johtuvia rasituksia

ovat: (Jarvi-Kaariainen & Leppanen-Turkula 2002, 24.)

- Kastuminen: korkea suhteellinen kosteus, suojaamaton rahti, vesisade,

merivesi, kosteuden tiivistyminen ja ulkovarastointi
- Lampdtila: yon ja paivan lampatilaero tai siirryttaessa lampimiin maihin

- UV-séteily: haurastuttaa, haalistaa ja saa aikaan kemiallisia muutoksia

joissain tuotteissa

llIman epapuhtaudet ulkovarastoinnissa

Korroosio: metalli syopyy ja ruostuu.

(Jarvi-Kaariainen & Leppanen-Turkula 2002, 24-25.)

Biologiset rasitukset johtuvat tavaran omista ominaisuuksista tai pienelididen
aiheuttamista haitoista. Etenkin lastitilan olosuhteiden ollessa otolliset huono
ilmankierto, lampo- ja kosteusolosuhteet sopivat, saattavat vahingot olla suuret
ja koko lasti pilalla. Biologisia rasituksia ovat: (Jarvi-Kaariainen & Leppanen-
Turkula 2002, 25.)

- homehtuminen, puu
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- sinistyminen, puu
- tuhohyonteiset, puu, elintarvikkeet.

(Jarvi-Kaariainen & Leppanen-Turkula 2002, 25.)

2.4.4 Moduulimitoitus

Moduulimitoituksella tehostetaan tilankayttdoa ja saastetaan rahtikustannuksissa,
jotka maaraytyvat lavametreista, kuutiometreistd tai kiloista. Moduuliajatus
perustuu 600 mm x 400 mm lavapakkauksen pohjamittaan, johon voidaan
tehda  jatko-osia. Moduulimitoitetut pakkaukset sopivat kaikkiin
standardinmukaisiin  kuljetus- ja  kasittelyvalineisiin  seka  hyllyihin.
Moduulimitoitetuista pakkauksista kootut kuormat tukevat toisiaan seka niita
pystytaan kasittelemaan automaattisesti, mika parantaa kustannustehokkuutta.
(Ritvanen ym. 2011, 74.)

2.5 Pakkaussuunnittelu

Pakkaussuunnittelu kasittda pakkauksen visuaalisen rakenteen, vahvuuksien,
mittojen ja pakkausmenetelmien suunnittelun (Karjalainen 1982, 83-61). Tarve
pakkauskehitykseen voi lahtea hyvin erilaisista lahtékohdista: markkinointi (uusi
tuote), tuotanto (uusi pakkauslinja/tuotantovolyymin muutos) tai logistiikka

(kustannustehokkuus) (Jarvi-Kaariainen & Leppanen-Turkula 2002, 213-214).

Prosessina pakkaussuunnittelu jakautuu kolmeen osaan: tietojen keruu,
suunnittelu ja ratkaisut (Karjalainen 1982, 89). Tietojen keruuvaihe on tarke3,
koska siina selvitetddn pakkauskokonaisuuteen vaikuttavat valilliset ja
valittémat tekijat. Naiden tekijdiden kartoittaminen on syyta tehda huolella, silla

yksittaiset tekijat voivat muuttaa pakkaussuunnittelun suuntaa tai osoittaa
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kehitystarpeita. Tietoa kerataan seuraavista asioista. (Karjalainen & Ramsland
1992, 39.)

-  Tuote:

o Antaako tuote pakkaukselle lisda lujuutta tukemalla sitd vai onko

pakkauksen kestettava yksin kaikki mekaaniset rasitukset

o Muuttuuko jokin tuotteessa oleva ominaisuus (mekaaninen,

fysikaalinen jne.) pakattaessa

o Onko tuotteen ominaisuus haitallinen pakkauksen toimivuuden
kannalta, ja voidaanko sitd muuttaa ilman suuria kustannuksia?
Mitkd ovat tuotteen mekaaniset, fysikaaliset ja kemialliset

ominaisuudet
- Tuotanto:

o Tuotannon volyymin ja vauhdin suuruus

o Kerralla valmistettavan eran suuruus

o Tuotteen hinta ilman pakkausta

o Onko mahdollista vahentaa tuotantovirran epatasaisuuksia
- Pakkaaminen:

o Tilat, laitteet ja henkildkunta, jotka ovat kaytettavissa

o Tuotteen valivarastointi- ja siitomahdollisuudet

o Tuotteen maara, joka halutaan pakkaukseen

o Pakkaajien ja tyonjohtajien tarpeet
- Pakkaustarvikkeet:

o Pakkauksen tarkat mitat ja rakenne

o Millda pakkausmateriaaleilla taytetdan pakattavan tuotteen

vaatimukset?

o Lista kaikista pakkaukseen kaytettavistd materiaaleista,

tarvikkeista ja apuaineista

- Ostotoiminta:
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o Pakkaustarvikkeiden mitat, hinnat, toimitusajat ja saatavuus

o Kaytettavan pakkausmateriaalin laatu ja mahdolliset sen

aiheuttamat haitat
o Materiaalin varastointivaatimukset
- Varastointi:
o Tuotteen kiertonopeus varastossa seka varastointitapa
o Varasto-olosuhteiden soveltuvuus tuotteelle
o Varaston hylly ja lattiamitat
- Jakelu:
o Pakkausten kuljetukseen kaytettava kalusto
o Jakelun aikana tapahtuvan valivarastoinnin olosuhteet

o Rasitukset, jotka kohdistuvat tuotteeseen kuljetuksen-, kasittelyn-,

ja varastoinnin aikana.

o Jakelutien rasittavin osa
- Markkinointi:

o Viennin erikoisvaatimukset

o Merkinnat ja standardit, jotka ovat lakisaateisia
- Ymparisto:

o Kierratettavyys

o Pakkaus palautettava/poltettava.

(Karjalainen & Ramsland 1992, 40—43.)

Kerattyja tietoja tarkastellaan ja pohditaan niiden asettamia vaatimuksia
pakkauksen toimivuuden kannalta. Asettaako varastointi ja jakelu esimerkiksi
mitoituksellisia tai rakenteellisia vaatimuksia pakkaukselle. (Karjalainen 1982,
83-90.) Saatujen tietojen pohjalta tehdaan ratkaisumalli, eli suunnitelma, jossa

tarkastellaan  laaditun  suunnitelman  taloudellisuutta, = pakkausketjun
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toimivuutta/tehokkuutta, ergonomiaa seka yllapito-, ja koulutuskysymyksia.
(Karjalainen. 1982, 43.)

Pakkausmateriaalien valinnassa paadytdan kustannuksiltaan edullisimpaan
kokonaisuuteen. Halvin pakkausmateriaali ei ole aina taloudellisin, koska
virhepakkauksia saattaa syntya enemman, jolloin taloudellisempaa on kayttaa

hieman kallimpaa materiaalia. (Karjalainen & Ramsland 1992, 40-43.)

Pakkauksessa tyhja tila on minimoitu sekd mitoituksessa noudatettu
standardeja. Standardimitoitus helpottaa tuotteen kasiteltavyytta, joka taas
vahentaa pakkausta rasittavia kasittelykertoja ja nain nopeuttaa jakelua. Myos
kasittelymerkinnat auttavat jakeluketjua tuotteen oikeanlaisessa
kasittelemisessa. Nailla  toimenpiteillda  saadaan  jakelukustannuksia
pienemmiksi. (Karjalainen & Ramsland 1992, 40—43.) Pakkaus on suunniteltu
jakeluketjun rasittavimman vaiheen mukaan. Suunnittelussa on otettu huomioon
myOs asiakkaan toiveet ja pakkauksen avattavuus (Karjalainen & Ramsland
1992, 40-43).

Suunnitteluvaineeseen kannattaa kayttaa riittavasti aikaa, ettd mahdolliset
kuljetuskokeet ja rasitustestit saadaan tehtya seka tuloksista saadut virheet
korjattua. Myos kustannuslaskennan teko kuuluu suunnitteluvaiheeseen. Valmis
pakkaus esitellaan ja hyvaksytetdan projektissa mukana olevilla
vastuuhenkil6illa. Dokumentoinnin osalta pakkaussuunnitelmasta pitaisi syntya
piirustukset pakkausmalleista, kustannuslaskenta, selostus

pakkausmenetelmista ja aikataulu. (Karjalainen & Ramsland 1992, 43—-44.)
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3 Exel Composites Oyj:n pakkausprosessin lahtotietojen kartoitus

Suunnitteluohjeen mukaisesti tydon kaytannon osuus toteutetaan jarjestyksessa:
tietojen keruu, suunnittelu ja ratkaisut. Tydn pohjatietona kaytetaan
haastatteluiden perusteella tehtya selvitysta, jonka pohjalta tutustuttiin
aiheeseen, ryhmiteltin -~ nykyiset  kuljetuspakkaukset ja  selvitettiin
ongelmakohdat. Tydssa haastateltiin tuotannon, varastoinnin ja tuotekehityksen

asiantuntijoita.

3.1 Pakkausprosessin nykytilanne Exelilla

Pakkausprosessi toimii Exel Compositesilla siten, ettd lavantekija saa
pakattavan tuotteen painon ja mitat, joiden pohjalta pakkaus mitoitetaan ja
valmistetaan. Pituudeltaan pakkaus voi olla mita vain 0,5 ja 13 metrin valilta.
Jos pakkaus on yli 5,1 metria pitka, ei kaytetyn 22 x 100 mm laudan pituusmitta
riita, jolloin joudutaan tekemaan lautojen paittaisliitoksia. Paittaisliitokset ovat

yksi pitkien pakkausten heikoista kohdista. (Varis 2014.)

Pakkausten valmistukseen kaytetdan paaasiassa 730 mm leveita valmiita
kertalavoja, jotka toimivat pakkauksen pohjana, ja joita yhdistelemalla saadaan
halutun mittainen pakkaus. Rakenteeltaan kertalavat ovat paaosin samanlaisia
kuin standardilavat ja ne liitetdan toisiinsa naulaamalla 22 x 100 mm:n laudalla.
Jos pakkauksen haluttu leveys on muu kuin 730 mm, ei kertalavoja pystyta
kayttamaan, jolloin pakkaus tehdaan kokonaan itse laudasta ja lavapalikoista.
Kun kertalavat on yhdistetty toisiinsa, naulataan lavan sivuihin pystylaudat
helpottamaan tuotteiden asettamista lavalle. Lopuksi, jos tarvetta, lavantekija
vuoraa pakkauksen sisdosan aaltopahvilla, joka suojaa tuotetta

naarmuuntumiselta. (Halinen 2014.)
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Kaytetyt kertalavat ovat pituudeltaan 3030, 1860, 1520, 1420, 1150 ja 1020
mm. Jokainen kertalava on mitoitettu jollekin tuotteelle, jolla on suuri menekki ja
jonka pakkauksen pohjaksi ne kayvat sellaisenaan. Tallaisia tuotteita ovat
esimerkiksi yritys X:lle menevat putket. Tilaamalla lavat valmiina tallaisille
tuotteille saastetdan kustannuksissa, koska lavojen valmistaminen itse olisi

todella tydlasta niiden suuren menekin vuoksi. (Varis 2014.)

Valmis pakkauspohja siirretdaan sivuun odottamaan tayttda. Tuotteet pakataan
pakkaukseen suoraan linjastolta. Kun pakkaus on taytetty, tuodaan se takaisin
pakkaamoon, jossa se suljetaan naulaamalla, kelmutetaan kiristekalvolla ja
lopuksi vedetaan metallivanteet pakkauksen ympari. Taman jalkeen pakkaus

siirretaan trukilla varastoon lastausta varten. (Halinen 2014.)

Pakkaukset lastataan suoraan konttiin tai auton lavalle, josta ne kuljetetaan
kuorma-autolla suoraan maaranpaahan tai satamaan merikuljetusta varten.

Pakkauksen mitoituksessa ei huomioida kuljetustapaa. (Halinen 2014.)

3.2 Pakkausten jaottelu

Haastatteluiden pohjalta tehdystd pakkausten jaottelusta ilmeni selvasti nelja
paaryhmaa (lite 1), jotka voidaan jakaa alaryhmiin. Tydssa keskitytaan

ensimmaiseen ryhmaan eli pakkauksiin, jotka mitoitetaan ja valmistetaan itse.

Rakenteeltaan ensimmaisen ryhman kaikki pakkaukset ovat paaosin hyvin
samanlaisia, joissa pakkauksen pohjana kaytetaan lavarakenteita.
Poikkeuksena ovat pitkat ja painavat yli 10-metriset profiilit, joiden pakkauksen
pohjarakenteena kaytetdan 50 x 100 mm lankkua. Kayttamalla kakkosnelosia

pakkauksen pohjana saadaan lisajaykkyytta. (Halinen 2014.)
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Arvokkaat ja herkat profiilit, jotka on valmistettu hiilikuidusta, verhotaan
kauttaaltaan joko vanerilla tai laudalla antamaan lisasuojaa iskuja vastaan.

Lasikuitutuotteille suojaksi riittaa puuhakki ja kiristekalvo. (Halinen 2014.)
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4 Suunnittelu ja testaus

4.1 Parannusehdotukset

Haastatteluiden ja Iahdemateriaalien pohjalta tehtiin parannusehdotukset Exel
Composites  Oyj:n  pakkausprosessiin.  Tarkastelun kohteeksi otettiin
pakkausmateriaalit, pakkausmenetelmat ja pakkausten rakenteet.
Lopputuloksena saatiin kolme pakkausrakennetta joiden valmistettavuus on
otettu huomioon suunnittelussa. Suunnittelussa tutustuttin myds kaytdssa
oleviin pakkausmateriaaleihin ja listattin mahdolliset korvaavat vaihtoehtoiset

materiaalit.

4.1.1 Pakkausmateriaalit

Pakkauksiin ja pakkausmenetelmiin liittyvistd mahdollisista parannuskohteista
lahdettiin liikkeelle kaytetyista pakkausmateriaaleista. Haastatteluiden pohjalta
tutustuttiin kaikkiin kaytettyihin pakkaustarvikkeisiin, niiden kayttokohteisiin ja
hintoihin. Kaytossa olevat pakkausmateriaalit ja niiden korvaavat vaihtoehdot
taulukoitiin (taulukko 2). Suurimmaksi osaksi kaytetyt materiaalit olivat hyvia ja

kaytannodllisia, mutta myos joitain mahdollisia parannuskohteita [0ytyi.



Taulukko 2. Kaytossa olevat pakkausmateriaalit ja korvaavat vaihtoehdot

Pakkausmateriaali

Kayttokohde

Korvaava vaihtoehto

Palikka 80 x 80 x 100

mm

Pakkauksen valmistus

Lauta 22 x 100 mm

Pakkauksen valmistus

Lankku 50 x 100 mm

Pakkauksen valmistus

Kertakayttolavat,

useita mittoja

Pakkausten valmistus

Havuvaneri

Suojaa iskuilta, polylta, kosteudelta

OSB-lastulevy

Kiristekalvo, valkoinen

Suojaa UV-sateilylta, polylta ja

kosteudelta

Kiristekalvo, kirkas

Suojaa polylta ja kosteudelta

Metallivanne Pakkauksen sulkeminen Muovivanne
Aaltopahvi (rulla) Pehmuste
Pakkausteippi, ruskea | Suljenta Pakkausteippi Exelin logolla

Kokoontaitettava

pahvilaatikko

Pakkaus pienille/kevyille tuotteille

Pahvilaatikko Exelin logolla

Stryrox pala

Valipehmuste

Vaneriliuskat Valipirkka
Kampanaula Suljenta
Niitti Suljenta
Ruuvi Suljenta
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Mantyvanerille korvaavana materiaalina voisi olla OSB-lastulevy, jonka kaytto
pakkauksissa on yleista etenkin Amerikassa sen edullisemman hinnan vuoksi.
Jaykkyys- ja kosteudenkesto-ominaisuuksiltaan lastulevy on lahes vastaavaa

kuin mantyvaneri, mutta hinnaltaan halvempaa. (Genetrade 2014.)

Metallivanteet, jotka taitetaan pakettien ali, katkeavat joskus tarttuessaan kiinni

betonilattiaan, kun pakkauksia siirretdan raahaamalla. Katketessaan

metallivanne saattaa sinkoutua vaarallisesti (Koskinen 2014). Metallivanteelle

vaihtoehtoisena materiaalina voisi olla PET-muovivanne. Hinnaltaan

muovivanne on edullisempi, jonka lisaksi sita on helpompi ja turvallisempi
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kasitellda. Muovivanteen reunat eivat ole teravia ja katketessaan se ei sinkoudu
samalla voimalla. Ongelmana muovivanteen kaytdéssa tulee sen
katkeamisherkkyys, kun pakkausta raahataan lattiaa pitkin ja vanne jaa kiinni
lattiassa oleviin epatasaisuuksiin. Voidaan olettaa, ettd muovivanne katkeaa
herkemmin kuin vastaava metallinen. Muovivanteen kayttéonotto vaatii
materiaalin huolellista testausta kaytdossa. Vaikka hinnaltaan muovivanne on
halvempi, saattavat kokonaiskustannukset nousta suuremmiksi

virhepakkausten maaran kasvaessa.

Pakkausten ulkonako on hyvin vaatimaton, eivatka ne tuo esiin millaan tavalla
yritysimagoa (Koskinen 2014). Kaytossa olevat pahvilaatikot ja teipit voitaisiin
korvata vastaavilla, joihin on painettu yrityksen logo. Logo toisi esiin paremmin
yritystd ja pakkaukset nayttaisivat siistimmiltd, mikd kannustaisi myos

kasittelemaan niita huolellisemmin.

4.1.2 Pakkausten valmistus

Pakkausten valmistamisessa kaytetdan paljon apuna 730 mm leveita
kertalavoja, jotka nopeuttavat pakkausten valmistamista. Kertalavojen
varsinainen kayttokohde ovat tuotteet, joilla on suuri menekki. Jokainen
kertalava on mitoitettu jollekin tuotteelle ja lavojen valinen mittavaihtelu on hyvin
pieni. Kertalavojen kayttd sellaisenaan on jarkevaa, mutta niiden
hyodyntaminen pakkauksissa, jotka valmistetaan kyseisia kertalavoja
yhdistelemalla, ei ole kannattavaa, koska lavoja ei ole mitoitettu siihen
kayttotarkoitukseen. Kertalavoista valmistetut pakkaukset ovat
materiaalikustannuksiltaan kalliita. Koska kertalavat tilataan valmiina, joudutaan
alihankkijalle maksamaan materiaalista ja tyostd aiheutuvien kustannusten
lisaksi kate. Taman lisaksi lavat joudutaan liittamaan toisiinsa pitkilla

lautajuoksuilla, joista aiheutuu lisaa materiaalikustannuksia.

Ratkaisu ongelmaan voisi olla, etta kertalavat korvattaisiin elementeilla (kuva 5),

jotka tilattaisiin valmiina. Kuljetuksessa elementit vievat vahemman tilaa kuin
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kertalavat, mika mahdollistaa suurempien maarien tilaamisen kerralla.
Elementtien saatavuus olisi parempi, eivatka ne loppuisi kesken niin nopeasti
kuin kertalavat. Myos pakkausten valmistaminen olisi edullisempaa, koska
elementteja ei tarvitse liittda toisiinsa samalla tavalla kuin kertalavoja.
Elementteja olisi kahta leveytta, kapeammalle tuotteelle 350 mm ja leveammalle
730 mm. Kuvasta 5 poiketen 350 mm levea elementti valmistetaan kahdesta
lavapalikasta. Kyseisilla leveyksilla 1SO-kontti 2,4 m x 2,4 m x 12 m saadaan
taytettya tiiviisti leveyssuunnassa. Tilankayton kannalta pakkausten leveysmitan
vakiinnuttaminen kahteen leveyteen on jarkevaa, koska moduulimitoituksen
periaatteen mukaisesti paallekkain pinottaessa saman dimensioiset pakkaukset
tukevat toisiaan, ja tilankayttdo niin varastoinnissa kuin myos kuljetuksessa

tehostuu.

Kuva 5. Elementti 730 mm levea

Pakkausten valmistuksen nopeuttamiseksi valmistetaan yksinkertainen jigi-sys-
teemi, joka helpottaa elementtien paikoittamista ja asettamista. Rakenteeltaan
jigi on vahintaan 7 metria pitka suora putkipalkki, johon on teipattu mittateippi.
Elementit asetetaan palkkia vasten, josta lavantekija nakee suoraan niiden
paikan ja jota vasten ne asettuvat suoraan linjaan. Jigin kayttd nopeuttaa lavo-

jen valmistusta, kun ylimaarainen mittailu ja palikoiden asettelu jaa pois.

4.1.3 Pakkaukset ja niiden rakenne
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Nykyisten pakkausten korvaavaksi vaihtoehdoksi suunniteltin kolme eri
jaykkyyksistad pakkausta, jotka kattavat koko Exel Compositesin tuotannon.
Sopiva pakkaus pakattavalle tuotteelle valitaan tuotteen pituuden perusteella.
Materiaalikustannuksiltaan kaikki suunnitellut pakkaukset ovat edullisempia kuin
vastaavat pakkaukset, joiden valmistamiseen on kaytetty kertalavoja. Jos
pakattava tuote on herkka vaurioitumaan, voidaan kaikki pakkaukset verhota
ympariinsa vanerilla tai laudalla. Pakkausten esimerkkikuvia voidaan kayttaa

pakkausten valmistuskuvina (kuvat 6, 7 ja 8).

Pakkaus 1 (kuva 6) on tarkoitettu kevyille tuotteille, jotka ovat 0-5,1 metria
pitkia. Hinnaltaan pakkaus 1 on halpa ja rakenteeltaan kevyt. Lyhyt pakkaus saa
painaa jopa 1000 kg ja olla rakenteeltaan kevyt, koska trukilla nostettaessa
ilmaan pakkaus kaytannossa lepaa trukinpiikkien paalla, eika paase taipumaan,
jolloin pakkaukseen kohdistuvat rasitukset eivat ole niin suuria. Kuvan W-mitta

on pakkauksen leveys ja L-mitta pakkauksen pituus.

S

Kuva. 6. Pakkaus 1:n rakenne, pituusmitta L ja leveysmitta W

Pakkaus 2 (kuva 7) on rakenteeltaan jaykempi kuin pakkaus 1. Pituudeltaan

pakkaus 2:een pakattavat tuotteet ovat 5,1—-8 metrisia keskipitkia tuotteita, mika
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tarkoittaa sita, ettd kaytetyn sahatavaran pituus ei riitd, jolloin joudutaan
tekemaan lautojen paittaisliitoksia. Pakkauksen keskiosa, johon lautojen
paittaisliitokset tulevat, vahvistetaan 5,1 metrisella tuplalaudoituksella. Liitokset
jaavat paallyslautojen alle piiloon, jolloin niiden vaikutus pakkauksen taipumaan
ei ole niin suuri. Pakkauksen paihin lisataan tarvittava maara poikittaisia lautoja,
joilla pakkauksen pohja saadaan samaan tasoon. Pakkauksen A-mitta on
jatkoslaudan pituus, kun pakkauksen kokonaispituudesta vahennetaan

kaytdssa olevan laudan maksimipituus 5100 mm.

Kuva 7. Pakkaus 2:n rakenne, pituusmitta L, leveysmitta W ja jatkoslaudan mitta A

Pakkaus 3 (kuva 8) on suunnittelluista pakkauksista painavin ja kustannuksil-
taan kallein, mutta rakenteeltaan jaykin. Pakkaus 3 on tarkoitettu painaville ja
pitkille yli 8 metrisille tuotteille. Rakenteeltaan pakkaus 3 eroaa muista pakkauk-
sista pituuden lisaksi kansilaudoitukseltaan, joka naulataan kaksinkerroin koko

matkalle pituussuunnassa. Tuplalaudoitus antaa pitkalle ja painavalle pakkauk-
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selle lisdjaykkyytta. Pakkausrakenteiden ja valmistuksen yhdenmukaistamiseksi
tarkoitus on, etta pakkaus 3 korvaisi kaytossa olevan pakkauksen, joka valmis-
tetaan kakkosnelosista. Pakkaus 3:n etu verrattuna kakkosnelosista valmistet-
tavaan pakkaukseen on sen parempi kasiteltavyys. Kakkosnelosista valmistet-

tua pakkausta ei pystyta nostamaan trukilla sivusta ilmaan.

W L | LY | | &

Kuva 8. Pakkaus 3:n rakenne, kun kannessa tuplalaudoitus (44 mm), pituusmitta L ja

leveysmitta W

4.2 Pakkausten testaus

Pakkausten testauksessa kaytettin apuna Creo:n FEM-ohjelmistoa.
Ohjelmiston avulla vertailtin kaytdssa ja suunnitelmissa olevien pakkausten
jaykkyyksia niiden taipumien avulla. Vertailun mahdollistamiseksi aiemmin
suunnitellut ja nykyisin kaytossa olevat pakkaukset mallinnettiin yhta pitkiksi.
Tarkastelun kohteena on 5 erilaista pakkausta, joita kuormitetaan kahdessa eri
tilanteessa. Pakkaukset mallinnettiin solidina ja tuennat toteutettiin siten, etta
niilld pyrittiin kuvaamaan oikeaa tilannetta.

Naulaliitoksia mallinnuksessa ei huomioitu, koska liitoksia yhdessa

pakkauksessa voi olla useita satoja. Liitosten lisaaminen olisi tehnyt
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laskennasta liian raskaan. Laskennassa ei myOskaan pystytty huomioimaan
pakattavista tuotteista aiheutuvaa epatasaista kuormitusta, jonka suuruuteen
vaikuttavat tuotteen jaykkyys, paino ja kitka. Kuormittavana voimana on
pakkauksen oma massa, joka jakautuu tasaisesti pakkauksen pohjaan.
Laskennassa keskitytddan pakkauksen pohjan kuormittamiseen, koska
pakkauksen ylaosa on kaikissa pakkauksissa rakenteeltaan samanlainen ja

nain ollen sen vaikutus jaykkyyteen on sama kaikissa pakkausrakenteissa.

Lujuuslaskentaa varten selvitettin pakkausmateriaalina kaytettdvan puun
materiaalitiedot. Tata varten otettiin yhteytta sahatavaran
lujuuslajitteluyhdistykseen (SLLY), josta kerrottiin, ettd pakkauksissa kaytettava
sahatavara todennakdisesti tayttdaa C16-lujuusluokan vaatimukset. Kaytetyn
lujuusluokitellun puun materiaalitiedot 16ytyvat SFS-EN 338 standardin
taulukosta. (Makkonen 2015.)

4.2.1 Tuenta paadyista

Tuenta paadyista kuvaa tilannetta, jossa pakkaus nostetaan trukilla ilmaan
toisesta paadysta, jolloin pakkauksen toinen paa makaa lattiaa vasten. Tama on
tyypillinen tapa, jolla pakkauksia kasitelladn Exel Compositesilla. Creolla
mallinnettuna tilanne on todellista pahempi, koska nostettaessa paadysta
pakkaus nojaa enemman lattiaan, josta se saa lisatukea. Nain pakkaukseen
kohdistuvat rasitukset eivat ole niin suuria ja nain ollen pakkaus myos taipuu

vahemman.

Alla esimerkki (kuva 9) kyseisesta tilanteesta, kun pakkaus on valmistettu
kakkosnelosista. Rakennetta kaytetdan talla hetkella pitkien ja painavien
tuotteiden pakkauksena. Kuvan pakkaus on 7,5 metria pitka ja rakenteeltaan
todella jaykka, jossa ei ole heikkoja kohtia, mika nahdaan kuvasta pakkauksen

tasaisena taipumana. Suurimmat rasitukset tulevat pakkauksen keskiosaan.
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Displacement Z (WCS) 2.093e+00
(i 1.884e+00
Deformed 1.675e+00
Max Disp 2.0933E+00

Scale 35820E+02

Loadset:LoadSet! : PAKKAUS_12M_KAKKOSNELONEN

1.465e+00
1.256e+00
1.047e+00
83730
6.280e-01
4187e-01
2093e-01
-1.440e-18

e

Kuva 9. Paista tuetun kakkosnelosista valmistetun pakkauksen taipuma, joka on esitetty

korostetusti

Kyseinen rasitustilanne toteutettiin kaikille pakkauksille. Saadut tulokset koottiin
taulukkoon 3, jossa on myos huomioitu pakkauksen hinta, joka on laskettu
siihen menevan sahatavaran ja naulojen menekin mukaan. Hinnassa ei ole
huomioitu tyosta ja materiaalihavikista syntyvia kustannuksia.
Pakkausrakenteiden jaykkyyden vertailun helpottamiseksi kaikki taulukon

pakkaukset mallinnettiin 7,5 metria pitkiksi.

Taulukko 3. 7,5 metria pitkien pakkausten taipuma paadyista tuettaessa

Pakkaustyyppi Taipuma (mm) Hinta/pakkaus (€)
Pakkaus kakkosnelosista 2,10 X
Pakkaus 3 2,74 X
Pakkaus kertalavoista 3,00 X
Pakkaus 2 5,93 X
Pakkaus 1 7,49 X

Taulukosta 3 nahdaan, etta jaykimmat pakkaukset ovat myods
materiaalikustannuksiltaan kalleimpia. Tulosten perusteella pakkaus 1 on

jaykkyydeltaan selvasti heikoin ja kakkosnelosista valmistettava pakkaus jaykin.
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4.2.2 Tuenta keskelta

Tuenta keskelta kuvaa tilannetta, jossa pakkaus nostetaan trukilla sivusta

ilmaan. Tama on yleisin tapa kasitella pakkauksia.

Kuvassa 10 on esimerkki kyseisesta tilanteesta, kun pakkaus on valmistettu
kertalavoista. Pakkaus on 7,5 metria pitka ja valmistuksessa on kaytetty

1 x 3030 mm ja 2 x 1520 mm kertalavoja, mitka on yhdistetty toisiinsa

22 x 100 mm laudoilla. Kertalavojen yhteenlaskettu pituus on 6190 mm, jolloin
lavojen valiin jaa 2 x 715 mm rako. Erityisesti lavojen valiin jaavien rakojen
vaikutus pakkauksen kokonaistaipumaan on merkittava. Suurimmat rasitukset

kohdistuvat pakkauksen paihin.

Jisplacement Z (WCS) 4.23:82
Ty 4.00000
Jefarrned 3.50000
War Disp 4 2337E+00 3.00000
Seale 1.77156+02 2.50000
_nadsetloadSetl: PAKKAUSTAM_KERTALAVOISTA 2.00000

1.50000
1.00000
0.50000
0.00000
-0.00172

Kuva 10. Keskelta tuetun kertalavoista valmistetun pakkauksen taipuma, joka on esitetty

korostetusti

Taulukosta 4 nahdaan, ettd pakkaus 2 on vertailun jaykin. Tulos selittyy silla,
ettda pakkaus 2 on vahvistettu vain keskelta, johon my0s suurin
taivutusmomentti kohdistuu. Keskeltd nostettaessa lautatavaran maaralla

pakkauksen paissa jaykkyyden kannalta ei ole niin suurta merkitysta.
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Taulukko 4. 7,5 m pakkausten taipuma keskelta tuettaessa

Pakkaustyyppi Taipuma (mm) Taipuma tod. (mm) Hinta/pakkaus (€)
Pakkaus 2 3,67 30 X
Pakkaus kakkosnelosista 3,83 X
Pakkaus 3 3,89 X
Pakkaus kertalavoista 4,23 35 X
Pakkaus 1 7,43 X

Tulosten luotettavuutta tukemaan valmistettin  kaksi testin pakkausta
kaytanndssa, joiden taipumat mitattiin, kun ne nostettiin trukilla keskelta ilmaan.
Tuloksista (taulukko 4) nahdaan, ettd todellisuudessa taipumat ovat
moninkertaiset. Pakkausten taipumien valinen suhdeluku pysyy kuitenkin

samana, mika tukee sita, etta tulokset ovat keskenaan vertailukelpoisia.

4.2.3 Testitulokset

FEM-ohjelmistolla lasketut taipumat eivat vastanneet todellista tilannetta.
Epavarmuutta tuloksiin toi haastava laskenta, jonka vuoksi kaikkia taipumaan
vaikuttavia tekijoita ei pystytty huomioimaan. Erityisesti pakattavan tuotteen
painolla ja jaykkyydella on suuri merkitys pakkauksen taipumaan. Tulokset ovat
kuitenkin keskenaan vertailukelpoisia, joista saa hyvan kuvan pakkauksen
rakenteen ja hinnan vaikutuksesta sen jaykkyyteen. Pakkauksia pitaa testata
lisda kaytannossa, jolloin pystytaan nakemaan pakattavan tuotteen ja
naulaliitosten vaikutukset taipumiin. Kaytannon testauksen kautta pakkauksille

saadaan maaritettya myos maksimipaino/pakkaus, jonka rakenne kestaa.

Tulosten pohjalta voidaan todeta, etta pakkaus 1 ei sovellu pitkien tuotteiden
pakkaukseksi. Lyhyiden ja kevyiden tuotteiden pakkauksena pakkaus 1 voisi
toimia. Vaikka jaykkyydeltaan pakkaus 1 haviaa selvasti kertalavoista
valmistettavalle pakkaukselle, on se hinnaltaan huomattavasti edullisempi,

jonka takia sen kayttoonottoa kannattaa harkita.




39

Pakkaus 2:n tulokset oli lupaavia. Keskeltd nostettaessa pakkaus 2 oli vertailun
jaykin. Paadysta nostettaessa pakkaus 2 ja 1 olivat selvasti heikoimmat.
Tuennan toteutus ei kuitenkaan vastannut todellista tilannetta, mika osaltaan
saattaa suurentaa pakkausten valisia jaykkyydellisia eroja. Pakkaus 2 ol
tarkoitettu keskipitkille 5,1-8 m pitkille tuotteille, johon se myds tulosten pohjalta
nayttaisi soveltuvan. Kuten pakkaus 1 on myos pakkaus 2 hinnaltaan selvasti

edullisempi, kuin vastaava kertalavoista valmistettava pakkaus.

Pakkaus 3 oli tarkoitettu pitkien ja painavien tuotteiden pakkaukseksi, joka
korvaisi kaytdossa olevat kertalavoista ja kakkosnelosista valmistettavat
pakkaukset. Vertailussa pakkaus 3 oli rakenteeltaan jaykempi ja hinnaltaan
edullisempi kuin kertalavoista valmistettu pakkaus. Tulosten perusteella
kertalavoista valmistetut pakkaukset voidaan korvata pakkaus 3:lla.
Kakkosnelosista valmistettu pakkaus oli selvasti vertailun jaykin pakkaus ja
hinnaltaan lahes samoissa pakkaus 3:n kanssa. Tasta voidaan paatella, etta
jatkossakin on jarkevinta pakata kaikkein vaativimmat tuotteet kakkosnelosista

valmistettuun pakkaukseen.

Huomioitavaa oli my0s, etta kertalavoista valmistettu pakkaus ol
kustannuksiltaan selvasti kallein. Jaykkyydeltaan pakkaus oli kuitenkin vain
keskiverto, joka selittyy lavojen valiin jaavilla raoilla, joilla on jaykkyyteen

selvasti heikentava vaikutus.
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5 Pakkausten mitoitusohjelma

5.1 Ohjelman toimintojen maaritys

Ohjelma laskee pakkauksen ulkomitat, painon, siihen tulevien profiilien maaran,
pakkauksen hinnan, lautatavaran menekin seka pakkausten lukumaaran.
Ohjelman lahtétiedoiksi tarvitaan profiilin muoto, ulkomitat, metripaino seka
tilauksen suuruus. Ohjelma vyksiléi ja hinnoittelee lautatavaran ja muun
materiaalimenekin pakkauskohtaisesti ja luo niista osaluettelon. Hinnassa
ohjelma ei huomioi tydsta koituvia kuluja ja pakkauksen suljentaan kaytettavia
kelmuja ja vanteita. Ohjelma ilmoittaa tarvittavat mitat, joiden perusteella
pakkaus pystytdan valmistamaan. Ohjelmasta |0ytyy myds valmistus- ja

suljentaohjeet jokaiselle pakkaustyypille.

5.2 Ohjelman toiminta paapiirteittain

Pakkausten mitoitusohjelma on toteutettu aiempien suunnitelmien pohjalle.
Rakenteeltaan ohjelma koostuu valilehdista (kuva 11). Laskuri-valilehteen
kayttaja kirjaa lahtotiedot. Pakkauksen mitat-valilehdesta l0ytyy pakkauksen
valmistuksen kannalta kaikki tarvittavat tiedot. Aputaulukot-valilehdessa on
laskennan kannalta tarkeitd mitta- ja hintataulukoita. Pakkaus-valilehdista
|6ytyvat pakkausten rakennekuvat ja osaluettelot. Pakkausten valmistusohjeet-

valilehdesta Ioytyvat yksityiskohtaiset ohjeet pakkausten valmistamiseen.

Laskuri Pakkauksen mitat Aputaulukot Pakkaus 1 Pakkaus 2 Pakkaus 3 Pakkausten valmistusohjeet

Kuva 11. Pakkausten mitoitusohjelman rakenne

Laskenta perustuu taulukkoon 5, joka antaa pakkaukselle raja-arvot. Taulukko
I0ytyy aputaulukot-valilehden alta. Pakattavan profiilin pituuden perusteella

ohjelma valitsee taulukosta pakkauksen maksimikorkeuden ja siihen sallitun
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maksimimassan. Jos profiilien yhteenlaskettu paino tai korkeus ylittaa
pakkaukselle sallitut raja-arvot, jakaa ohjelma tilauksen useampaan
pakkaukseen. Maksimikorkeuden pystyy maarittamaan myos kayttaja itse.

Taulukko on saadettavissa.

Taulukko 5. Pakkauksen raja-arvot

Pakkausten jaottelu ryhmiin massan ja korkeuden perusteella:

Raja-arvo | Max korkeus [mm] | Tuotteen max pituus | [mm] Max massa [kg] |
1 1150 4000 700
2 1150 6000 900
3 1150 8000 1500
4 1150 15000 2000

Tarkastellaan ohjelman toimintaa esimerkin (kuva 12) kautta, jossa ohjelma
mitoittaa pakkauksen 7000 mm pitkille putkille, joiden halkaisija on 174 mm.
Keltaisella pohjalla oleviin soluihin ohjelman kayttaja tayttaa pyydetyt tiedot,
joita ovat tuotteen mitat, metripaino ja tilauksen suuruus. Ohjelmassa on kolme
eri toimintoa, joiden avulla pakkaus ja siihen tulevan tavaran maara voidaan

mitoittaa:

1. Pakkauksen leveyden mukaan: leveyden muuttuessa korkeus muuttuu
samassa suhteessa.

2. Pakkauksen leveyden ja korkeuden mukaan: kayttdgja maarittaa
pakkauksen leveyden ja korkeuden.

3. Pakkauksen leveyden ja sallitun maksimipainon mukaan: ohjelma jakaa

pakattavat tuotteet pakkaukseen sallitun maksimipainon perusteella.

Lihtétiedot Profiilin tiedot Miteitus pinta-alan mukaan Mitoitus mukaan
Tuotteen pituus [mm] 7000 Pydre3 poikiilei Pydred poikkilei Pydred poikkilei
Tuotteen metripaine [kg/m] 6,5 Ulkohalkaisija [mm] 174| |Tuotemta/pakkaus [kpl] 20 Tuotetta/pakkaus [kpl] 0|
Tilauksen suuruus [kpl] 72| [Taytopwyskerroin 0,734533| [Profiilien paino/pakkaus [ke] 910| |Profiilien paino pakkauksessa [kg] 0
Pakkauksen leveys (sisd) [mm] S&&dE tarvittaessa 730 Tayttyminen oK Pakkauksia [kpl] 3,60 Pakkauksia [kpl] 0,00
Pakkauksen korkeus {ulko) [mm] 0 Pakkauksen korkeus [mm] 1126| |Korkeus [mm] 0
Pakkauksen lisdsuojaus oK

[#] Pakkaus verhotaar

sl [ 1os1

[ Pakkeus verhotazn sucalls | epéTosi Suorakaide poikkileikkaus = Suarakaide poikkileikkaus =~ Suorakaide poikkileikkaus “*
akkauksen raja-arvot Leveys [mm] 0| |Tuctems/pakkaus [kpl] #IAKO/01 Tuotetta/pakkaus [kpl] 0|
Pakkauksen max sallittu massa [kgl I 1500] |Korkeus [mm] 0| [Profiilien paino/pakkaus [kel 0| [profiilien paine pakkauksessa [kgl [
Pakkauksen max sallittu korkeus [mm] | 1150 Tayttyminen oK Pakkauksia [kpl] #IAKO/0! Pakkauksia [kpl] 0,00
Pakkauksen korkeus [mm] #IAKO/0! Korkeus [mm] 0
oK

Kuva 12. Pakkausten mitoitusohjelman yleisndkyma

Esimerkissa pakkaus mitoitetaan pakkauksen leveysmitan perusteella ja

verhotaan vanerilla. Putken halkaisijan perusteella ohjelma hakee
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tayttyvyyskertoimen, jolla saadaan laskettua profiilien maara pakkauksessa.
Ohjelma tarkistaa tayttyykdé pakkaus tehokkaasti ja ilmoittaa "OK”, jos tyhjaa
tilaa jaa pakkaukseen vahan.

Profiilin muodolla on suuri merkitys siihen, kuinka monta profiilia pakkaukseen
saadaan mahtumaan ja kuinka korkea pakkauksesta tulee. Tata varten profiilit
jaettiin kahteen ryhmaan: poikkileikkaukseltaan pyoreisiin ja suorakaiteen
muotoisiin  profiileihin. Laskennallisesti suorakaiteen muotoisten profiilien
lukumaaran maarittdaminen pakkauksessa oli helpompaa. Kyseisten profiilien
maara pakkauksessa saadaan, kun tiedetdan profiilin leveys ja korkeus.
Suorakaiteen muotoisiksi profiileiksi voidaan ajatella esimerkiksi |-, C- ja U-
profiilit seka tilanteet, joissa kerrosten valiin asetetaan puurimat. Putkien ja
pyoreiden tankojen maaran laskeminen pakkauksessa oli haasteellisempaa,
koska pakattaessa ne asettuvat limittain toisiinsa nahden. Tata varten luotiin
tayttyvyyskerroin, joka ilmaisee, kuinka monta prosenttia pakkauksen
poikkipinta-alasta on taytetty profiililla. Tayttyvyyskertoimen avulla laskettu

profiilien maara ei ole absoluuttisen tarkka, mutta kuitenkin riittavan tarkka.

Pakkauksen mitat-valilendessa on taulukko 6, jossa on kootusti pakkauksen
tarkeimmat mitat ja tiedot valmistuksen kannalta. Valmistuskuvien ja ohjelman
antamien mittojen pohjalta pakkaus pystytddn valmistamaan tuotannossa.

Tuotteen pituuden perusteella pakkausrakenteeksi valikoitui pakkaus 2.



Taulukko 6. Pakkauksen mitat

Pakkauksen paamitat

Pakkausrakenne 2
Pohjan pituus (sisdmitta) [mm] 7020
Korkeus (ulkomitta) [mm] 1126
Leveys (sisamitta) [mm] 730
Muuta
Kokonaispaino (pakkaus + profiilit) [kg] 1155
Pakkauksen hinta [€] X
Tuotetta/pakkaus 20
Tarvittava maara pakkauksia [kpl] 3,60
Lavaelementteja [kpl] 9
Pakkauksen lisdsuojaus lauta/vaneri Vaneri
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Ohjelmaa testattiin myos kaytannossa. Erityisesti laskennan tarkkuus profiilien

kappalemaaran suhteen pakkauksessa kiinnosti. Testaus toteutettiin pakkauk-

silla, joiden ulkomitat ja profiilien maara pakkauksessa tiedettiin. Saadut tulok-

set olivat lIahella todellista tilannetta.
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6 Tulokset

Selvityksen perusteella pakkausprosessin suurin  kehityskohde olivat
pakkaukset, jotka valmistettin kertalavoja yhdistelemalla. Menetelmana
pakkausten valmistus oli nopeaa, mutta materiaalikustannuksiltaan kallista.
Kertalavoja ei myoskaan ollut suunniteltu kyseiseen kayttotarkoitukseen, vaan
jokainen kertalava oli mitoitettu jollekin tuotteelle, jonka pakkauksen pohjana se
toimi. Ongelmaksi koettiin myds pakkausten tydlas mitoittaminen, mika tahan

asti on tehty kasin.

Lopputuloksena saatiin kolme eri jaykkyyksista pakkausta, jotka on suunniteltu
siten, ettd ne kattavat koko tuotannon. Suunnittelussa pyrittiin huomioimaan
pakkausten helppo valmistettavuus ja edullisuus, joissa myos onnistuttiin.
Nykyisten ja suunniteltujen pakkausten jaykkyyksia vertailtin Creo:n FEM-
ohjelmistolla. Tulokset olivat Ilupaavia ja suunniteltujen pakkausten
kayttddnottoa kannattaa harkita. Pakkausten kayttdonotto kokonaisuudessaan
vaatii kuitenkin enemman kaytannon testausta. Erityisesti pakkaus 3:n
soveltuvuus pitkien ja painavien tuotteiden pakkauksena kannattaa selvittaa.
Todennakoista on, ettd kakkosnelosista valmistettavat pakkaukset soveltuvat

paremmin kyseiseen kayttdtarkoitukseen.

Laskentaohjelma toteutettin  suunnitelmien pohjalle. Ohjelma laskee
pakkauksen mitat, tavaran maaran, hinnan ja painon. Ohjelmasta 16ytyy myds
pakkausten valmistusohjeet ja osaluettelot. Valmistuskuvien ja ohjelman
ilmoittamien mittojen perusteella lavantekija pystyy valmistamaan pakkauksen
tuotannossa. On todennakoista, ettd ohjelman suunnitteluvaiheessa ei pystytty
huomioimaan kaikkia mitoitukseen vaikuttavia seikkoja ja erikoistapauksia.
Ohjelma vaatiikin hienosaatoéa, joka pystytdan tekemaan ainoastaan kaytannon
testauksessa ilmenevien ongelmien kautta. Pakkausten raja-arvot painon

suhteen on ainakin syyta selvittaa ja paivittda mitoitusohjelmaan.
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7 Pohdinta

Opinnaytetydon toimeksiantaja oli Exel Composites Oyj. Tyon tarkoituksena oli
selvittdéd nykyisen pakkausprosessin kehityskohteet, joiden pohjalta tehtiin
parannusehdotukset kaytettyihin  pakkausmateriaaleihin, pakkauksiin ja
valmistusmenetelmiin. Parannusehdotusten pohjalle suunniteltiin pakkausten
mitoitusohjelma. Tyon teoriaperustana kaytettiin aihepiirin kirjallisuutta ja

haastatteluja.

Haasteellisin osuus tydssa oli pakkausten lujuusopillinen tarkastelu, johon
saatiin kuitenkin riittavasti apua opinnaytetyon ohjaajalta. Laskennoissa ei
pystytty huomioimaan kaikkia pakkauksen taipumaan vaikuttavia tekijoita, jonka
vuoksi saadut tulokset eivat vastanneet todellista tilannetta. Tulokset ovat
kuitenkin vertailukelpoisia keskendan ja niistd nahdaan rakenteiden erot
jaykkyydessa. Tyon alussa tavoitteena oli, etta ohjelma laskee pakattavasta
tavarasta pakkaukseen kohdistuvan kuormituksen, jota kautta pystytaan
maarittdmaan pakkauksen taipuma. Tatd ominaisuutta ei kuitenkaan pystytty

littdmaan osaksi ohjelmaa laskennan haastavuuden vuoksi.

Pakkauksen taipuman liittaminen osaksi ohjelmaa voisi olla hyva
jatkotutkimuksen aihe. Laskennassa huomioitaisiin naulaliitokset, pakattavan
tavaran jaykkyys ja pakkauksen rakenne. Taipuman liittdminen osaksi ohjelmaa
olisi hyva lisa, koska siita nahtaisiin pakattavan tavaran vaikutus pakkauksen
kokonaistaipumaan, jonka pohjalta pakkauksen jaykkyytta voitaisiin saataa
tarpeen mukaan. Nain pakkauksen jaykkyys saataisiin saadettya aina

optimaaliseksi, mika vahentaisi virhepakkausten maara ja tehostaisi tuotantoa.

Olin Exel Composites Oyj:lla toissa viime kesana, mika osaltaan auttoi
opinnaytetydn aiheeseen perehtymistd. Oppimisen kannalta tyd oli haastava ja
mielenkiintoinen. Aihe oli minulle hyva, koska opinnaytetyd piti sisallaan paljon

suunnittelua, joka tuki hyvin mekaniikkasuunnittelun opintojani. Exel
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Compositesilla paasin tekemaan paljon yhteisty6ta useiden eri tahojen kanssa,
joka on olennainen osa insindorin tydonkuvaa. Tyota tehdessani opin paljon uutta

suunnittelusta seka opin kayttamaan Excel-ohjelmaa.

Suunnitellut pakkaukset, pakkausmenetelmat ja pakkausten mitoitusohjelma on
tarkoitus ottaa kayttdon tulevaisuudessa. Opinnaytetydssa tehtyjen
parannusehdotusten kayttoonotto tehostaa yrityksen pakkausprosessia ja tuo
saastoja  materiaalikustannuksiin.  Tulevaisuutta  ajatellen  pakkausten
laskentaohjelma on hyva apuvaline, joka nopeuttaa pakkausten mitoittamista.
Kokonaisuudessaan tyon lopputulos oli onnistunut ja sille asetetut tavoitteet

saavutettiin.



47

Lahteet

Etra Oy. 2012. PET-vanteet. http://tuctteet.etra.fi/fi/g2225632/pet-vanteet.
15.12.2014.

Exel Composites Oyj. 2009. Yritys. http://www.exelcomposites.com/en-
us/english/home.aspx. 19.3.2015.

Finnish — German Comptence network. Kuljetuspakkaus. 2014.
http://hui01.bh.spt.fi/samk/vl.nsf/0/ABF97D4CC799A1A7C225736EQ
04BB3D0. 23.11.2014.

Halinen, A. Varastopaallikkd. Exel Composites Oyj. Haastattelu 21.1.2015.

Jarvi-Kaariainen, T. & Leppanen-Turkula, A. 2002. Pakkaaminen — perustiedot
pakkauksista ja pakkaamisesta.

Karjalainen, L., Ramsland, T. 1992. Pakkaus — pakkausalan perusoppikirja.
Helsinki: Pakkausteknologiaryhma r.y.

Karjalainen, L. 1982. Pakkaus. Rauma: OY Lansi-Suomi.

Koskinen, J. Tehtaanjohtaja. Exel Composites Oyj. Haastattelu 10.12.2014.

Makkonen, O. Toiminnanjohtaja. Sahatavaran lujuuslajitteluyhdistys ry.
Sahatavaran lujuusluokittelu. Yksityinen sahkdposti. Vastaanottaja:

Teemu Hiltunen. Lahetetty 23.1.2015.

Muovimuotoilu. 2014. Valtamuovit.
http://www.muovimuotoilu.fi/content/view/32/63/. 23.11.2014.

Opetushallitus. 2010. Elintarvikkeiden pakkaaminen — pakkausmateriaalit.
http://www04.edu.fi/elintarvikkeidenpakkaaminen/materiaali.shtml.
23.10.2014.

OR group. 2009. FIN-lava ja EUR-lava.
http://www.orgroup.fi/gallery/main.php?g2_itemld=2141. 22.11.2014.

Oy Genetrade Wood Products Ab. 2014. Genetraden OSB-levyt. http://www.-
genetrade.net/?k=15946. 16.12.2014.

Oy Kartro AB. 2009. Puukiinnitys 2009. http://www.kartro.fi/pdf/paslode-duo-
fast-spit-puukiinnitys2009.pdf. 29.10.2014.

Oy Kartro AB. 2014. Naulaopas. http://www.kartro.fi/pdf/s08-naulaopas.pdf.
29.10.2014.


http://www.kartro.fi/pdf/paslode-duo-fast-spit-puukiinnitys2009.pdf
http://www.kartro.fi/pdf/paslode-duo-fast-spit-puukiinnitys2009.pdf
http://www.genetrade.net/?k=15946
http://www.genetrade.net/?k=15946
http://www.orgroup.fi/gallery/main.php?g2_itemId=2141
http://www04.edu.fi/elintarvikkeidenpakkaaminen/materiaali.shtml
http://www.muovimuotoilu.fi/content/view/32/63/
http://hui01.bh.spt.fi/samk/vl.nsf/0/ABF97D4CC799A1A7C225736E004BB3D0
http://hui01.bh.spt.fi/samk/vl.nsf/0/ABF97D4CC799A1A7C225736E004BB3D0
http://www.exelcomposites.com/en-us/english/home.aspx
http://www.exelcomposites.com/en-us/english/home.aspx
http://tuotteet.etra.fi/fi/g2225632/pet-vanteet

48

Oy Marine Container Yard AB. 2014. Konttien standardimitat.
http://www.mcy.fi/konttien-mitat/ 20.11.2014.

Ritvanen, R., Inkilainen, A., Von Bell, A., Santala, J. 2011. Logistiikan ja
toimitusketjun hallinnan perusteet. Saarijarvi. Saarijarven Offset OY.

Suomen standardisoimisliitto SFS RY. Pakkaukset. Terminologia. Perustermit ja
maaritelmat. http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?
action=productinfo&productlD=155352. 8.12.2014.

Transport information service. 2014. Containers. http://www.tis-gdv.de/tis_e/con-
taine/inhalt1.htm 20.11.2014.

Varis, P. Tuotantotydntekija. Exel Composites Oyj. Haastattelu. 15.12.2014.


http://www.tis-gdv.de/tis_e/containe/inhalt1.htm
http://www.tis-gdv.de/tis_e/containe/inhalt1.htm
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=155352
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=155352
http://www.mcy.fi/konttien-mitat/

Liite 1

Puulaatikko

- ___. Puuhakki

Pitkat ja
painavat >
tuotteet

Hiilikuitu S - Puulaatikko
Profiilit palkit
Lasikuity |l o Pyuhakki

varret
Vanerilaatikko
: Puuhékki/pah
o .
i ava "
Kiertavat

Juudelleen Metsolle
kaytettavat M enevit
pakkaukset pakkaukset

\ Kourut ja

Asiakkaan anter_lnin

toiveen mukaan suojat
valmistetut it

pakkaukset
m 4
atat

Erikoisvahviste]
EELCEIT

Itse

valmistetut
pakkaukset

Kuljetuspakka
ukset

ilman lavaa

Exel Composites Oyj:n kuljetuspakkausten jaottelu



	1 Johdanto
	1.1 Yrityksen esittely
	1.2 Opinnäytetyön kulku ja tavoitteet

	2 Pakkaaminen ja pakkausten suunnittelu
	2.1 Pakkaus
	2.2 Pakkausmateriaalit
	2.2.1 Muovit
	2.2.2 Puu

	2.3 Pakkaamisen apuvälineet
	2.3.1 Pakkausvanteet
	2.3.2 Naulaaminen

	2.4 Pakkausten jakelu ja kuljetus
	2.4.1 Kuormalavat
	2.4.2 Kuljetuskontit
	2.4.3 Kuljetusrasitukset
	2.4.4 Moduulimitoitus

	2.5 Pakkaussuunnittelu

	3 Exel Composites Oyj:n pakkausprosessin lähtötietojen kartoitus
	3.1 Pakkausprosessin nykytilanne Exelillä
	3.2 Pakkausten jaottelu

	4 Suunnittelu ja testaus
	4.1 Parannusehdotukset
	4.1.1 Pakkausmateriaalit
	4.1.2 Pakkausten valmistus
	4.1.3 Pakkaukset ja niiden rakenne

	4.2 Pakkausten testaus
	4.2.1 Tuenta päädyistä
	4.2.2 Tuenta keskeltä
	4.2.3 Testitulokset


	5 Pakkausten mitoitusohjelma
	5.1 Ohjelman toimintojen määritys
	5.2 Ohjelman toiminta pääpiirteittäin

	6 Tulokset
	7 Pohdinta
	Lähteet

