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Opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia vedenldmmittimen paineastian paadyn valmistuksen
kehittdmista. Tydssa selvitettiin automaation lisddmisen mahdollisuuksia, ja pyrittiin [6ytamaan
keinoja tuotannon virtaviivaistamiseen. Ehdotuksissa nykyisen hajautetun tuotannon sijaan
suositetaan valmistuksen muuttamista solumuotoiseksi joko robottiavusteisena tai ilman.
Kehitystydssa esitetdan ergonomiaan ja kustannustehokkuuden parantamiseen liittyvia keinoja
paadynvalmistukseen.

Sailiontuotannon tekniikoista kuvataan materiaalin muovausta syvavetamalla. Paadyn
syvavedossa tutustutaan vaadittavan voiman tuottavaan syvavetokoneen toimintaan, tydkaluun
sekd aihion voiteluun.  Syvavedetyn paadyn jatkokasittelyssd perehdytddn vaotus- ja
meistotekniikkaan. Vaottamalla sailion paatyyn muovataan koneellisesti asennusta helpottava
viiste. Meistamalla syvavedettyyn paatyyn tehdaan putkiyhteiden ja vastuksen vaatimat
aukotukset.

Kehittdmisosuudessa tutustutaan uusiin tuotantofilosofioihin ja tutkitaan niiden soveltuvuutta
paadynvalmistukseen. Kehitystydbn paamaarédnd on paadynvalmistuksen tehokkuuden ja
tuottavuuden parantuminen. Tavoitteet saavutettaisin tydmenetelmia kehittdmalld ja
l&paisyaikoja lyhentdmalla, seka valivarastoja poistamalla ja ty6pisteiden jarkevalla sijoituksella.

Parannusehdotuksessa sailion paadyt valmistetaan joko soluvalmistuksen tai robotoinnin keinoin.
Tyotapoihin  ja resurssien kayttéon perehdytddn ajankayttotutkimuksen menetelmin.
Tutkimuksessa kokonaistydaika jaettiin tekemisaikaan ja apuaikaan. Tarkoitus oli selvittda mika
osa kaytetysta ajasta kuluu aikahavibihin ja mika niitd aiheuttaa.

Teoriaosuudessa selvitetddn investoinnin kasitettd ja investointien merkitystd yrityksen
kannattavuudelle. Syntyneiden saastdjen pohjalta arvioidaan investoinnin kannattavuutta
investointilaskelmin. Investointiin liittyvaa riskia tarkastellaan herkkyysanalyysin avulla.
Opinnaytetydn pohdintojen perusteella laaditaan budjettiesitys mahdollisen investoinnin
toteuttamiseksi yrityksessa.

ASIASANAT:

Tuotannon kehittaminen, tuotantofilosofia, syvaveto, soluvalmistus, robotisointi, tyontutkimus,
investointilaskelmat.
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PRODUCTION DEVELOPMENT IN KAUKORA LTD

- Manufacturing the end of the pressure vessel

The purpose of thesis was to study the development of the production of the end of the water
heater pressure vessel. In the work, the possibilities of increasing automation were explored, and
ways to streamline production were studied. In the proposals, instead of the distributed
production, the cell production, either with or without robot aid are recommended. In the
development work, ways to improve ergonomics and cost-effectiveness in tank end
manufacturing were explored.

In the part of production techniques, the forming of the material by deep drawing is presented. In
the process of deep drawing, the machine that produces the required force, tooling and lubrication
were explained. In the further processing of the deep-drawn tank end, the crimping and punching
technology are researched. By crimping on the end of the tank, a bevel is machine-shaped to
facilitate installation. The openings required for pipe connecting and resistance into the deep-
drawn end, are made by punching.

In the development section, the new production philosophies were familiarized and their suitability
for manufacturing of tank ends were studied. The aim of the development work was to improve
the efficiency and productivity of end manufacturing. The objectives were achieved by developing
working methods and shortening pass times, both by removing intermediate stocks and by making
a sensible placement of work points.

In the suggestion for improvement, the end of the tank is manufactured either by cell
manufacturing or by robots. The working methods and resource use are examined by the time
use research. In the study, the total working time was divided into manufacturing time and
auxiliary time. The intention was to find out what part of the time spent is spent on time losses
and what causes them.

In the theory section, the concept of investment and the importance of investments for the
profitability of the company were investigated. Based on the savings generated, the profitability
of the investment was assessed using investment calculations. The risk associated with the
investment is examined through a sensitivity analysis. Based on the thesis considerations, a
budget proposal was drawn up to implement a possible investment in the company.

KEYWORDS:

Development of the production, new production philosophies, deep drawing, cell production,
robotization, work study, investment calculations
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1 JOHDANTO

Taman hankkeistetun opinnaytetydn tavoitteena on laatia kehityssuunnitelma vedenlam-
mittimien sailién paatyjen valmistamiseksi ergonomisemmin ja kustannustehokkaammin.
Valmistusmaarien kasvun takia oli I16ydettava ne sopivimmat menetelmat ja valineet, joi-

den avulla naihin tavoitteisiin paastaisiin.

Yrityksen teknologinen kilpailukyky syntyy erilaisten teknisten ratkaisujen oivaltamisesta
ja niiden hyoédyntamisesta. Ideaalinen kevyt ja joustava tuotanto perustuu osaamisen ja

teknisten menetelmien yhdistamiseen, seka kaiken turhan tekemisen vahentamiseen.

Tybssa keskitytdan valmistusmaarallisesti toiseksi suurimman paatykoon valmistuksen
tutkimiseen ja sen kehittdmiseen. Kustannustehokkuutta parannetaan paadynvalmistuk-
sen virtaviivaistamisella ja keskenerdisen tuotannon vahenemisena. Kehitystydssa so-
velletaan uusia tuotantofilosofioita, joiden avulla pyritdan I6ytamaan mahdolliset turhat
kustannukset. Tyontutkimuksen keinoin selvitetaan tydvaihekohtaiset valmistusajat ja
niista laaditaan yhteenveto. Yhteenvedossa eri tydvaiheiden osuus kokonaistytajasta
kirjataan taulukon muotoon. Tydssa tutkitaan mahdollisuutta siirtda tyokoneet yhteen
toistensa laheisyyteen ja saattaa ndin paadynvalmistus solumuotoiseksi. Valmistussolun
ergonomiaan perehdytaan tydssani. Robotisoinnilla saatetaan saavuttaa kustannus-

saastoja, joita myos tarkastellaan tyossa.

Saatuja tuloksia verrataan keskenaan ja pyritdan esittdmaan sopivin menetelma paaty-
jen valmistukseen. Kehitystyon vaatimia hankintoja tarkastellaan eri investointilaskelmin.
Laskelmien perusteella tehdaan esitys konsernin hankintaosastolle investoinnin perus-

teista ja sen mahdollisesta toteuttamisesta.
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2 YRITYKSEN INVESTOINNIT JA KANNATTAVUUS

Investointi on rahan kayttdéa, jonka tarkoituksena on tulon hankkiminen. Investoinnille
tyypillisia piirteitd on sen paaomia sitova luonne, riskit, useiden vuosien aikana kertyvat
tulot ja suuri merkitys liiketoiminnan tulevaisuuden kannalta. (Puolamaki & Ruusunen
2009, 23.)

Investoinnit jaetaan tuottavuusinvestointeihin, valttamattémyysinvestointeihin ja strategi-
siin investointeihin. Tuottavuusinvestoinnit kasittavat erilaisia prosessiparannuksia,
kone- ja laitehankintoja ym. hankkeita, joiden avulla pyritdan kustannussaastoihin tai
tuottavuuden parantamiseen. Tuottavuusinvestoinnin ainoa toteutuskriteeri on sen talou-
dellinen tulos. Kohteen tulee antaa vahintaan johdon asettama tuotto, jota mitataan si-

saisella korolla ja takaisinmaksuajalla. (Aho 1982, 254.)

Valttamattomyysinvestoinnit ovat luonteeltaan hyvin erilaisia kohteita, joille kaikille on
yhteista se, etta niiden laiminlydmisesta aiheutuu yhtidlle tuntuvaa vahinkoa. Hyva kri-
teeri valttamattomyyden selvittamiseksi on kysymys: millainen vahinko syntyy, ellei in-
vestointia toteuteta. (Aho 1982, 254.)

Strategisiin investointeihin kuuluvat hankkeet, jotka eivat ole valttdmattomia ja joita ei
voida perustella tuottavuusnakokohdilla, mutta jotka muilla perusteilla katsotaan tarpeel-

lisiksi toteuttaa, kuten esimerkiksi laajennukset. (Aho 1982, 254.)

2.1 Investoinnin kannattavuus

Investoinnin ajallinen ulottuvuus on tavallisesti useita vuosia. TallGin eri ajankohtien suo-
ritukset on saatava keskenaan vertailukelpoisiksi koron avulla. Rahan aika-arvon vuoksi

tdndan saatava euro on arvokkaampi kuin huomenna saatava euro. (Aho 1982, 11.)

Investoinneille on tyypillista, etta yksittaisesta investoinnista saadaan tuloja useana vuo-
tena. Talloin investointilaskelmissa kaytetaan useimmiten jaksollisiin maksuihin perustu-
via korkokaavoja. Investointilaskelmissa eriaikaisten maksujen luonnollisin vertailuajan-
kohta on nyky- eli laskentahetki. (Aho 1982, 15-19.)
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2.2 Investoinnin pitoaika ja jaannésarvo

Investoinnin pitoaikaa kutsutaan my0s investointiajanjaksoksi. Investoinnin kannatta-
vuus lasketaan talle pitoajalle kohdistuvien tapahtumien perusteella. Mita pidemmasta
pitoajasta on kysymys, sitd useammalle vuodelle poistot normaalisti jakautuvat. Pito-
ajalla tarkoitetaan useimmiten taloudellista pitoaikaa eli miten kauan investointikohdetta

on taloudellisesti kannattavaa pitda kaynnissa. (Aho 1982, 30.)

Investoinnin jaannosarvolla tarkoitetaan sita taloudellista arvoa, joka investoinnista saa-
daan realisoitaessa se pitoajan lopussa. Usein jadnndsarvo oletetaan laskelmissa nol-
laksi. Jaannodsarvo ei yleensa vaikuta investoinnin kannattavuuteen. Mitd pidemmasta
investointiajankohdasta on kysymys, sitd pienemmaksi muodostuu jaanndsarvon kan-
nattavuusvaikutus. (Aho 1982, 30.)

2.3 Investoinnin laskentamenetelmat

Investointilaskelmien avulla selvitetaan eri investointivaihtoehtojen edullisuus. Laskenta-
menetelmat ryhmitelldén laskentakorkokannan kayttéon perustuviin menetelmiin ja in-

vestoinnin tuottoprosenttimenetelmiin. (Aho 1982, 37.)

2.3.1 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmassa kaikki investoinnin kayttdvuosien tuotot ja kustannukset diskon-
tataan nykyhetkeen valittua laskentakorkoa kayttamalla. Riittda etta jokaiselta vuodelta
lasketaan mukaan arvioidut nettotuotot. Jos investoinnin kohteella on merkittdva arvo
viela sen kaytdn lopettamisvaiheessa, myds tdma jaanndsarvo, romuarvo on diskontat-
tava nykyhetkeen. Menetelman mukaan investointi on kannattava, kun nykyarvo on po-
sitiivinen. Talléin investoinnista syntyvien nettotuottojen nykyarvo jdannésarvo mukaan
lukien on suurempi kuin investoinnin perushankinnasta koituvat kustannukset. (Haverila
2009, 201-202).

Kaava 1. Nykyarvotekijan an/i laskukaava (Haverila 2009, 203).
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Taman laskentamenetelman suurin heikkous on se, ettd investoinneissa tiedot tulevai-
suudesta ovat aina paljolti arvioita ja arviotkin ovat usein I&ahinna arvaamista. (Harju
1987, 201.)

2.3.2 Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelmassa nykyhankintameno jaetaan pitoaikaa vastaaville vuosille yhta
suuriksi paaomakustannuksiksi, vuosieriksi eli annuiteeteiksi. Vuosiera sisaltaa seka
poiston ettd annetun vuosikoron yhteenlaskettuna. Investointiin ryhtyminen on kannatta-
vaa silloin, kun vuotuiset nettotuotot ovat yhta suuret kuin padoman hoitamisesta aiheu-
tuvat kustannukset. Mikali investointiin liittyy jadnndsarvo, on sen nykyarvo vahennet-
tava hankintakustannuksista. (Businessoulu, 9.)

ia+"

DI

Kaava 2. Annuiteettitekijan i/an laskukaava (Haverila 2009, 204).

Annuiteettimenetelma soveltuu esimerkiksi vanhojen koneiden uusimista koskeviin las-
kelmiin. Talldin nettotuotoksi voidaan asettaa uusien koneiden aiheuttamat kustannusten
saastot. (Harju ym. 1987, 202.)

2.3.3 Sisaisen korkokannan menetelma

Sisaisen korkokannan menetelma osoittaa sen korkokannan, jolla investoinnin nykyarvo
on nolla. TallGin siis investoinneista kertyvien nettotuottojen nykyarvo on yhta suuri kuin
peruskustannukset. Investointia voidaan pitda edullisena, jos sen sisdinen korkokanta
on vahintaan tavoitteeksi asetetun pddoman tuottoprosentin suuruinen. Investointivaih-

toehdoista on edullisin se, jonka sisdinen korkokanta on suurin. (Haverila 2009, 204.)
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2.3.4 Yksinkertaistettu sisdisen korkokannan menetelma

Tuottoaste eli ROI (Return On Investment) saadaan, kun tyypillisen vuoden nettotuotto
jaetaan keskimaaraisella investoinnilla. Sisdisen korkokannan menetelmaa on mahdol-
lista yksinkertaistaa jattamalla suoritusten eriaikaisuus pois laskelmista. Taman tilalle
voidaan korjaavaksi tekijaksi ottaa investoinnin poistot. Menetelma on yksinkertainen,
mutta se antaa usein riittdvan tarkat tulokset. Varsinkin kun lahtéarvot ovat kovin epa-
varmoja, ei tdsmallinen laskenta juuri hyddyta paatoksentekijaa enempaa kuin likiarvoilla
laskeminen. (Haverila 2009, 204-205.)

2.3.5 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysissa tutkitaan, kuinka investoinnin kannattavuus muuttuu, jos yhta tai
useampaa tekijad muutetaan. Jokaisen muutoksen jalkeen tutkitaan, mika vaikutus silla
on investoinnin kannattavuuteen. Tarkeinta on tutkia ja I0ytaa epaedullisimmat arviointi-
virheet, joiden l6ytymisen jalkeen voidaan kriitisemmin arvioida investoinnin kannatta-
vuutta. (Haverila 2009, 206.)

Investointiin liittyvaa riskia tarkasteltaessa on erityisen tarkeaa selvittdad kannattavuus-
komponenttien epaedullisten muutosten vaikutus investoinnin kannattavuuteen. Suori-
tettaessa herkkyysanalyysi jokaisen kannattavuuskomponentin osalta silla saadaan sel-
ville komponentit, joiden arviointivirheiden vaikutus investoinnin kannattavuuteen on
kaikkein voimakkain. Samalla herkkyysanalyysi paljastaa vastaavasti ne kannattavuus-
komponentit, joiden arviointivirheiden vaikutus investoinnin kannattavuuteen on vahai-
sempaa. (Aho 1982, 164.)
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3 SAILIOTUOTANTO JA SEN KEHITTAMINEN

Yrityksen valmistuksen tuottavuus riippuu merkittavasti kaytetyista tydmenetelmista. Te-
hokkailla menetelmilla on mahdollista valmistaa tuote huomattavasti edullisemmin, laa-
dukkaammin ja nopeammin kuin tehtavaan huonosti soveltuvilla tydémenetelmilla. Mene-
telmien suunnittelu on tarkeaa, koska yrityksen kokonaistuottavuus rakentuu yksittaisten

tyétehtavien ja toimintojen tehokkuudesta. (Haverila 2009, 488.)

Tydmenetelmien suunnittelu voi koskea yhta tydvaihetta tai laajempaa valmistuskoko-
naisuutta. Tydmenetelmien suunnittelulla saavutetaan parhaat tulokset, kun ne otetaan
huomioon tuotteen suunnittelun varhaisessa vaiheessa. Tydomenetelmien suunnittelu liit-
tyy laheisesti myos yrityksen tuotantojarjestelman suunnitteluun. Kaytettavat valmistus-

menetelmat maarittelevat tarvittavat koneet, laitteet ja tydpaikat. (Haverila 2009, 489.)
3.1 Uudet tuotantofilosofiat

Uuden tuotantofilosofian tarkeimmat periaatteet ovat jatkuva kehitys ja voimavarojen
hukkakayton valttaminen. Jatkuva kehitys tarkoittaa, etta yrityksen on mahdollista paasta
kaiken aikaa entista parempiin tuloksiin tuottavuuden, laadun, asiakaspalvelun ja tuotan-
toprosessin suunnittelun alueilla. Parantamisen varaa on aina, ja jokainen uusi idea tai

edistysaskel luo uusia kehitysnakymia. (Huge & Anderson 1992, 8-9.)

Voimavarojen hukkakaytoksi katsotaan kaikki, mika ei lisaa tuotteen arvoa. Yleensa vain
jalostus lisaa tuotteen arvoa. Taman periaatteen mukaan esimerkiksi osien laskeminen,
kaikenlaiset tarkastukset, testaukset, varastointi, materiaalin kasittely, raporttien laatimi-

nen ja laatuvirheet ovat voimavarojen hukkakayttéa. (Huge & Anderson 1992, 9.)

Tavaran kasaantuminen on tuhlauksen pahin muoto, koska se on yleensa merkki tehot-
tomuudesta tai jatkuvista ongelmista. Varastojen muodostuminen saattaa kielia esimer-
kiksi laatuvirheistd, koneiden tehottomasta kaytosta, virheellisistd menetelmista, vaa-

rasta informaatiosta tai ostotoiminnan puutteesta. (Huge & Anderson 1992, 9.)

Uuden tuotantofilosofian keskeisiin kilpailutekijoihin kuuluvat myds henkildéston luovien
voimavarojen hyddyntaminen, tehokas laadunvalvonta ja lyhyet asetusajat. (Huge & An-
derson 1992, 9.)
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3.1.1 JIT-tuotanto

Just-In-Time eli JIT-tuotannolla tarkoitetaan Japanissa syntynytta, massateollisuusmal-
lista radikaalisti poikkeavaa toimintamallia. JIT-tuotannossa pyritdan valmistamaan tuot-
teita ja osia valittbman tarpeen verran. JIT-tuotannolle on ominaista pieneravalmistus,
jossa tuote-eria valmistetaan toistuvasti pienin valiajoin. Toimintamallin tehokkuus pe-
rustuu valmistettavan tuotteen nopeaan lapaisyyn tuotantoprosessissa seka toiminnan
korkeaan laatuun. JIT-tuotannossa materiaalivirrat pyritaan pitdmaan ohuina ja nopeina,
turhaa varastonmuodostusta pyritdan valttdmaan viimeiseen asti. (Haverila ym. 2009,
361.)

Yksi keskeisimpia JIT-tuotannon piirteita on voimakas panostus toiminnan laadun kehit-
tamiseen. Lyhyet lapaisyajat, pienet valivarastot ja toiminnan lyhyet aikajanteet eivat yk-
sinkertaisesti anna mahdollisuutta virheellisille toiminnoille. Virheiden vaikutukset ovat
erittain suuret tuotannossa, jossa ei ole valivarastoja. Toisaalta JIT-tuotannossa virheet
tulevat nopeasti esille, jolloin niiden syyt ovat helposti ja nopeasti selvitettavissa. (Have-
rila ym. 2009, 361.)

JIT-tuotannon tuottavuus on massatuotantoa parempi toiminnan korkean laatutason, tur-
hien tehtavien poistamisen, tuotantoprosessien jatkuvan parantamisen seka sitoutuneen

paaoman pienuuden johdosta. (Haverila ym. 2009, 362.)

3.1.2 Solutuotanto

Tuotantoyrityksissa koneet on perinteisesti ryhmitelty siten, ettd kaikki samantyyppiset
tydvaiheet muodostavat yhden kokonaisuuden. Uusi tuotantoajattelu taas perustuu sii-
hen, ettd koneet ryhmitelldan soluiksi. Tuotantosolussa kaikki samantyyppisten tuottei-
den tai osien valmistuksessa tarvittavat koneet ovat lahekkain ja muodostavat toimivan
kokonaisuuden. (Huge & Anderson 1992, 21.)

Solu on pieni itsendinen valmistusyksikkd. Tuotantojarjestelman soluilla tavoitellaan ti-
lannetta, jossa maaratty tuotteiston osa valmistetaan yhdessa siihen erikoistuneessa yk-
sikdssa yhdelld impulssilla. Yksittaiset tydvaiheet siis yhdistyvat yhdeksi vaiheeksi. (La-
pinleimu 1997, 85.)
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Solun tuotannonohjaus on helppoa, koska se muodostaa yhden kuormituspisteen. Eri
valmistusvaiheiden suorittaminen perakkain samalla alueella helpottaa laadunvalvontaa.

Virheiden I6ytyminen ja korjaaminen on myds helppoa. (Haverila ym. 2009, 478.)

Vaiheiden yhdistyminen ja limittyminen solussa johtaa lapaisyajan lyhenemiseen ja edel-
leen keskeneraisen tydn pienenemiseen. Lyhyt oman valmistuksen lapaisyaika antaa
aina pelivaraa tuotantosuunnitelman laatimiseen ja siten lisda operatiivista joustavuutta.
Solujarjestelma on siis yksi lean-toimintatavan avaintekniikoita - vaikkakin leania van-
hempi. Solujarjestelmd@ on osoittautunut valmistusautomaation soveltamiselle erin-
omaiseksi lahtokohdaksi, joskus jopa edellytykseksi. Solu on kooltaan aarellinen kone-
ryhma. Siina valmistettavilla kappaleilla on ainakin jotain samankaltaisuutta keskenaan.
(Lapinleimu 1997, 92-95.)

3.1.3 Tuotantoautomaatio

Automaatio ei yksin turvaa yrityksen kilpailukykya laadun ja tuottavuuden alueella, vaan
automaatiolle on aina ensin luotava hyvat toimintaedellytykset tuotantoprosessia kehit-
tamalla. Kokonaisten tuotantojarjestelmien automatisointi yhdella kertaa saattaa toki on-
nistua, mutta se vaatii mittavia investointeja ja siihen liittyy monia riskeja. Asteittainen
automatisointi on useimmiten parempi vaihtoehto, koska silld varmistetaan, etta jarjes-
telma toimii moitteettomasti alusta alkaen, ja etta investoinnit eivat ole turhia. Halpa hinta
ei ole ratkaiseva tekija, vaan hankintojen tulee perustua koneiden luotettavuuteen. Toi-
minnan tehokkuutta taas ei pida arvioida koneiden kayttéasteen vaan investoinnin tuoton
perusteella. (Huge & Anderson 1992, 63.)

Tuotantoautomaatio vaikuttaa yrityksen toimintaan ja tuotannon organisointiin monella
eri tavalla. Automaatolla toteutettaviin valmistustehtaviin liittyy tavallisesti ihmisten suo-
rittamia tehtavia ja tyovaiheita. Tavallisemmin automaatiolla toteutetaan samanlaisena
toistuvia tehtavia. lhmisia tarvitaan tyétehtavissa, jotka edellyttavat joustavuutta ja on-
gelmanratkaisukykyd. Valmistustehtavat, joissa on suuri toistuvuus ja vahan poik-

keamia, ovat potentiaalisimpia automatisointikohteita. (Haverila 2009, 493—494.)

Automaation tuottavuus ja laatu riippuu merkittavasti siitd, miten hyvin kappale soveltuu
kyseisella tekniikalla valmistettavaksi. Automaation tehokas ja kannattava kaytto edellyt-
taa tuotteiden konstruktion suunnittelua valitun teknologian asettamilla ehdoilla. (Have-
rila 2009, 494.)
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Automaatiotekniikan hankinta ja kayttéonotto on kallista, mikd kasvattaa merkittavasti
yrityksen Kiinteita kustannuksia. Automaatiotekniikan kannattava kaytto edellyttda usein
suuria valmistusmaaria tuotteiden yksikkokustannusten alentamiseksi. Automaatioon liit-
tyvat suuret investoinnit kasvattavat myos taloudellisia riskeja. Automaation kayttoon-
otto edellyttaa henkildstéon osaamisen kehittamista. Osaamista vaaditaan sita enemman,
mitd monimutkaisempaa kaytettava teknologia on. Osaamisen puute johtaa vaistamatta

laatu- ja tuottavuusongelmiin. (Haverila 2009, 494.)

Automaation hyddyntamista perustellaan usein tuottavuusnakdkohdilla. Automaattisilla
tuotantolinjoilla ja laiteilla pystytdan valmistamaan tuotteita nopeasti ja tehokkaasti. Au-
tomaatiolla voidaan osittain korvata tydvoimaa ja pienentaa nain valmistuksen kustan-
nuksia. Automaatio- ja tydvoimakustannusten kehittyminen selittda osittain automaation
yleistymista. Automaatiotekniikka halpenee, kun taas tyovoimakustannukset ovat nou-
sussa. Automaattiset koneet ja laitteet vaikuttavat myos tuotteiden laatuun. Tavallisesti
virheiden maara on automaatiojarjestelmassa pienempi kuin vastaavissa ihmisen toteut-

tamissa valmistusprosesseissa. (Haverila 2009, 496.)

3.1.4 Varastot

Tuote- ja materiaalivarastot ovat valttamattomia lahes kaikille yrityksille. Varastoja tarvi-
taan toimituskyvyn turvaamisessa seka tuotantoprosessin eri vaiheiden kytkennassa.
Toimialoilla, joilla esiintyy merkittdvaa kausivaihtelua, voidaan tasoittaa kausivaihtelun
vaikutuksia varastoimalla tuotteita. Varastot ovat merkittdva kustannustekija yritykselle.
Varastoihin sitoutuu merkittavasti padomaa, varastointi ja materiaalin kasittely aiheutta-

vat kustannuksia. (Haverila ym. 2009, 445.)

Puskurivarastoja tarvitaan toimituskyvyn varmistamiseen. Monesti yrityksen tuotantopro-
sessin lapaisyaika on pidempi kuin asiakkaan toimitusaikavaatimukset. Tallin yrityksen
on kaytettava puskurivarastoja toimituskyvyn ja palvelutason yllapidossa. Puskurivaras-
toja kaytetddn myds satunnaisten menekinvaihtelujen tasoittamiseen. Tuotannon |a-
paisyajan lyhentdminen ja prosessin joustavuuden kasvattaminen vahentavat osaltaan

varastoinnin tarvetta. (Haverila ym. 2009, 446.)
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Valivarastoja tarvitaan eri tydvaiheiden kytkemiseen toisiinsa. Eri vaiheilla on eri nopeus,
jolloin keskeneraisia tuotteita pitaa varastoida vaiheiden valilla. Usein tuotteita siirretaan
tyopisteiden valilla, jolloin siirtoerat kasvattavat varastoja. Valivarastot ovat sitd suurem-
mat, mitd enemman valmistuksessa on erillisia vaiheita. Varastoihin vaikuttavat myds
tyovaiheiden valimatka samoin kuin tuotetyyppien maara. Valivarastot hidastavat mer-
kittavasti valmistuksen lapaisyaikaa, sitovat padomaa seka kasvattavat laatuvirheiden
maaraa. (Haverila ym. 2009, 446—-447.)

Pitkat asetusajat tai suuret asetuskustannukset johtavat suuriin valmistuserakokoihin.
Suuri valmistuserda muodostaa vaiheen jalkeen suuren valivaraston. Erdkoon kasvatta-
minen yhdessa vaiheessa johtaa helposti erakokojen kasvuun koko tuotantoproses-
sissa, mika pidentaa lapaisyaikaa ja kasvattaa keskeneraisen tuotannon maaraa. Varas-
toja voidaan vahentaa lyhentamalla asetusaikoja, jolloin tuotannon erakokoja voidaan

pienentdd kustannustehokkuuden karsimatta. (Haverila ym. 2009, 447.)

Toiminnan ja valmistuksen laatuvirheet peitetaan helposti ylimaaraisilla varastoilla. Vir-
heen sattuessa voidaan turvautua varastoihin, jolloin valtytdan laajemmilta tuotantohai-
riilta tai toimituskykyongelmilta. Toiminnan laatuongelmien hoitaminen ylimaaraisilla va-
rastoilla estda toiminnan kehittdmisen. Ongelmat ja niiden syyt jaavat peittoon, jolloin

niihin ei osata tarttua. (Haverila ym. 2009, 447.)

3.2 Syvavetoteknologia

Syvavetamisellda ymmarretdan levyn muovausta kupiksi vetopainimen ja vetorenkaan

valissa pyrkimattd muuttamaan levynpaksuutta. (Aunio 1989, 236.)

Syvavedossa aihiota muovataan puristimeen asennetun syvavetotyokalun avulla. Syva-
veto on nopea valmistusmenetelma, minka vuoksi se sopiikin suurille valmistusmaarille.
Syvavetotydkalun osia ovat vetorengas, pidatinrengas ja vetopainin. Muovaavan voi-
man tuottaa yksitoimisen puristimen ylapuolen luisti. Levynpidatyksen vastavoiman tuot-

taa vetotyyny. Menetelma on esitetty kuvassa 1.
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| luisti

ulostydntéja

.- vetorengas

painin .

T pid&tinrengas

puristimen poyta

. - 3 Bidétinrenkaan
iy ] : korote
vetotyyny

Kuva 1. Syvaveto yksitoimisella puristimella ja vetotyynylla. (Maki-Mantila 2001, 22.)

Aihio asetetaan pidatinrenkaan ja vetorenkaan valiin, tyokalu puristetaan kiinni ja veto-
painin muovaa levyaihion muotoonsa. Muovattava aihiomateriaali virtaa muovauksen ai-
kana vetorenkaan pyoristyksen yli aihion laipasta kupin alueelle. Pidatin- ja vetorenkaan
valissa vaikuttava puristuspaine estaa kappaleen laipan rypyttymisen, kun materiaali jou-

tuu muovautumisen vuoksi tyssaantymaan laipan alueella. (Maki-Mantila 2001, 22.)

Puristimen luisti painaa vetorenkaan pidatinrengasta vasten ja saa aikaan levynpidatys-
voiman, jota ohjataan vetotyynyn avulla. Vetotyyny antaa periksi luistin voimalle ja pida-
tinrengas painuu alaspain, jolloin pidatinrenkaan keskella oleva painin tulee esiin ja suo-
rittaa muovauksen. Painin pysyy paikoillaan muovauksen ajan, ja muovauksen suorit-
taa veto- ja pidatinrenkaan liike alaspain. Muovauksen jalkeen kuppi on suuaukko alas-
pain. (Maki-Mantila 2001, 23.)
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3.2.1 Hydraulinen syvavetopuristin

Hydraulisissa puristimissa (kuva 2) tyoliike aikaansaadaan yhden tai useamman
hydraulisylinterin avulla. Tyoliikkeen voimaa ja nopeutta voidaan ohjata.
Vetotyynyn (kuva 2) tehtavana on toimia levynpidattimena syvavedossa. Sita
kaytetdan mekaanisissa ja hydraulisissa yksitoimisissa puristimissa. Vetotyynyt
ovat joko hydrauli- tai paineilmakayttdisia, ja ne voivat olla numeerisesti ohjattuja.
Hydraulisilla vetotyynyilla saadaan suurempi pidatysvoima kuin

paineilmakayttoisilla.

luistin
- hydraulisylinteri

-~ luisti

- ulostyontaja

- vetorengas

- painin

aktiivinen
- vetotyyny

.- vetolyynyn
hydraulisyiinteri

Kuva 2. Hydraulinen puristin. (Maki-Mantila 2001, 39.)
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Vetotyynyn pidatysvoima alkaa vaikuttaa, kun puristimen luisti, laskeutuu alaspain ja ty6-
kalun veto- ja pidatinrenkaat tapaavat toisensa. Kun syvaveto on suoritettu ja puristimen
luisti palaa yléspain, vetotyyny seuraa luistia ohjatusti erillisen nostosylinterin nostamana
tietyn viiveajan jalkeen. Vetotyynyn etuna on, etta pidatysvoimaa voidaan saataa erik-
seen muovausvaiheesta ja -ajasta riippumatta. Muovaus vetotyynylla varustetulla yksi-
toimisella puristimella vaatii enemman voimaa kuin sama muovaus kaksitoimisella pu-
ristimella. Tama johtuu siita, etta vetotyynyn ja luistin voimat vaikuttavat toisiaan vastaan,
kun taas kaksitoimisessa puristimessa veto- ja pidatysvoima vaikuttavat molemmat yl-
haalta kasin. (Maki-Mantila 2001, 39.)

3.2.2 Aihionvoitelu

Levynmuokkauksessa pyritaan yleensa mahdollisimman alhaiseen kitkaan. Keinoja ta-
han ovat aihion ja tydkalujen voitelu, eri tydkalumateriaalit tai pinnoitteet ja muovin kayttd
levyn pinnassa. My6s muovattavan levyn pinnankarheudella ja pintarakenteella on vai-

kutusta voiteluaineen toimintaan. (Maki-Mantila 2001, 30.)

Ohutlevyn muovauksen onnistumisen kannalta voitelu on kriittinen tekija. Voiteluaineet
voivat olla pelkkia 6ljyja tai vesiliukoisia 0ljyja, jotka muodostavat veden kanssa emul-
sion. Muut voiteluainetyypit ovat saippuoita, vahoja tai steariineja. Voiteluaineen tulee
sailyttaa voiteleva kalvo muovaustapahtuman aiheuttaman pintapaineen alaisena. Voi-
teluaineiden tulee olla kappaleesta helposti poistettavissa ja niiden tulee olla myrkytto-

mia ja ymparistdystavallisia. (Maki-Mantila 2001, 30.)

Hyvin helppoihin muovauksiin saattavat haihtuvat voiteluaineet tarjota riittdvan voitelu-
kyvyn. Talloin kappaleita ei tarvitse puhdistaa muovauksen jalkeen. Hankalimmissa
muovauksissa kyseeseen tulee vesipohjainen voiteluaine-emulsio. Voiteluainetta el
emulgoituvaa 6ljya on emulsiossa yleensa 1...10 prosenttia. Veden haihtumisen jalkeen
kappale on kohtalaisen puhdas, ja joissakin tapauksissa puhdistusta ei tarvita lainkaan.
Vaikeissa syvavedoissa kaytettava voiteluaine on usein o6ljypohjainen. (Maki-Mantila
2001, 31.)
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Voiteluaineen levitys syvavedossa voidaan toteuttaa monin tavoin. Aihiota voidaan voi-
della telalevityslaitteella tai ruiskuttamalla voiteluainetta rainalle. Voiteluaineen levityk-
sessa tarkeitd ominaisuuksia ovat voiteluaineen maaran saadettavyys ja levityksen ta-
saisuus. Hyva voitelu vahentaa tydkalun kulumista ja huoltotarvetta seka pienentaa ol-
jynkulutusta. (Maki-Mantila 2001, 31.)

3.2.3 Syvavetotyokalun materiaali

Alumiinipronssia kaytetaan tydkalumateriaalina ruostumattoman terédksen muovauk-
sessa pienen kitkakertoimen, tahmaamattomuuden ja hiottavuuden vuoksi. Alumiini-
pronssi ei helposti naarmuta kappaletta ja ruostumattoman terédksen vetorenkaissa se
on osoittautunut hyvaksi. Tyokalun liukkaus parantaa muovattavuutta, koska materiaalin

virtaus muovausalueelle helpottuu.

PAININ

Kuva 3. Syvavetotydkalu.
Tyokalun ja materiaalin valinen alentunut kitka mahdollistaa my06s voiteluaineiden kayton

vahentamisen tai helpoissa muovauksissa niista luopumisen. Voiteluaineiden kayton va-

hentdminen saastaa kustannuksia, pienentaa puhdistustydn maaraa ennen maalausta
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ja lisda ymparistoystavallissyytta. Liiallinen voiteluaineen kayton vahentaminen tai epa-
kelvon voiteluaineen kayttdminen johtaa muovauksien epaonnistumisiin ja tydkalun en-
nenaikaiseen kulumiseen seka automaattisilla puristinlinjoilla toimintahairiéihin. (Maki-
Mantila 2001, 32.)

3.3 Syvavetopaadyn jatkokasittely

3.3.1 Vaotus

Vaotus on menetelma, jossa pydrivan rullaparin avulla aihioon muovataan uria. Rullat
ovat levyn eri puolilla ja toimivat painimena ja vastimena. Aihio voi olla pydrea, kulmikas
tai levymainen. Uritus on usein tehty asennusta varten tai jaykistdmaan rakennetta.
Vaotus tunnetaan myds nimella sikkaus. Pyoreille ja monikulmaisille kappaleille voidaan
tehda vaotuksia tdhan tarkoitukseen suunnitelluilla automaattikoneilla. Automaattisessa

vaotuskoneessa leikkaustoiminto oikealla ja muovaustoiminto vasemmalla (kuva 4).

Kuva 4. Automaattinen vaotuskone. (Lucas.eu.)
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Kappaletta pyoritetdan koneessa vaakatasossa ja hydraulisylinterikayttdiset muovaus-
rullat muovaavat kappaleeseen uria tai taivutuksia tai suorittavat rajauksen. Kappaletta
pyoérittava kara on usein laajeneva, jolloin kappale kiinnittyy karaan. Karaan on tehty
vastamuodot urituksia varten. Tyodvaiheena menetelma sijoittuu usein syvavedon tai pai-
nosorvauksen jalkeen. Menetelmalla voidaan esimerkiksi tehda jaykistys- ja kohdis-
tusuria, liittda pohja ja kansi runko-osaan, kiinnittaa tiivisteita tai rajata syvavedon jalkei-

nen epasuora kupin reuna. (Maki-Mantila 2001, 53-54.)

3.3.2 Meisto

Meisto on tydmenetelma, jossa leikataan aineesta irti kappale tai aihio. Tehtdessa reika
kaytetdan nimea lavistys. Leikkaimen padosat ovat pistin ja tyyny. Pistin on valmistetta-
van kappaleen tai reidn muotoinen ja tyynyssa on vastaava reika. Tydkalun toiminnan ja
leikatun reian laadun takia on pistimen ja tyynyn leikkaavien reunojen etéisyys eli leik-
kausvali oltava oikea. Tyynyn reian mitat maaraavat leikattavan kappaleen ja pistimen
mitat lavistettdvan reidn suuruuden. Leikattava aine asetetaan tyynyn paalle. Pistin tekee
tydiskun sen I&pi edeten kuitenkin korkeintaan tyynyn pintaan saakka. Irrottaminen on

aihion leikkaamista irti leikattavasta aineesta. (Aaltonen 1997, 92.)
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4 SAILIOVALMISTUKSEN NYKYTILA JA SEN
KEHITTAMINEN

Paatyja on valmistettu syvavetamalla Kaukora Oy:ssa vuodesta 1990, jolloin syvaveto-
kone hankittiin yritykseen. Kehittdmisen tutkimisessa keskityin kahteen asiaan: ole-

massa olevien menetelmien kehittdamiseen ja automaation lisddmiseen valmistuksessa.

4.1 Paadynvalmistuksen nykytilanne

Talla hetkella osa paadynvalmistukseen kaytettavista koneista ovat hyvin etaalla toisis-
taan. Syvavetokone ja lavistysyksikot ovat lahella toisiaan, kun taas syvavetopaadyn ra-
jaus ja kaulustuskoneet ovat naapurihallissa. Koneiden nykyinen sijoittelu aiheuttaa yli-

maaraista kuljetusta.

Kaulustuskoneella kyetaan tekemaan ainoastaan yhta vaihetta kerralla, jonka jalkeen
paadyt on pinottava hakkeihin ja kuljetettava varastoon odottamaan toista vaihetta.
Toista vaihetta varten samaiset hakit on kuljetettava takaisin samalle koneelle. Paadyt
on poimittava hakeista toista vaihetta varten ja sen jalkeen valmiit paadyt on pinottava
takaisin hakkeihin. Poiminta ja pinoaminen hakkeihin vaatii runsaasti toistuvia kumartu-

misia, ja on fyysisesti raskasta.

Nykyisen kuljettamisen kustannukset muodostavat 8 % koko paadynvalmistuksen kus-
tannuksista. Soluvalmistukseen siirtyminen vahentaisi huomattavasti kuljettamisen tar-

vetta ja alentaisi valmistuskustannuksia.

Nykytilannetta tarkasteltaessa (taulukko 1) kuljetusten osuus vuosikustannuksista on 8
%. Kyseiset kustannukset eivat lisda tuotteen jalostusarvoa, eika asiakas halua maksaa
niista yhtaan ylimaaraista. Vaikka kasityon osuus automaattikoneilla on merkittava, ko-
neajan osuus siitd on 76-90 %. Kaulustuksen toisessa vaiheessa apuajan osuus on
muita huomattavasti suurempi. Tama johtuu siita, ettd kaulusrenkaat pinotaan 25 kap-

paleen pinoihin oikein pain ja samalla tarkastetaan, etta kaikissa rei'issa on kierteet.
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Taulukko 1. Paadynvalmistuksen nykyiset tydkustannukset

ker-
Tyovaihe aika/sek. | rat/vuosi % Vuosikustannus %
Padtyveto 33,9 20000 | 88,1%
Tyokalun vaihto/poisto 14400 5| 94%
Apuaika Aihiopinon vaihto 300 67| 2,6%
20 %
Lavistys 33,9 10000 | 90,0 %
Apuaika Hakin vaihto 300 125| 10,0%
10 %
Rajaus 41,2 10000 | 84,9 %
Tyokalun vaihto/poisto 14400 5| 74%
Apuaika Hakin vaihto 300 250 7,7%
25 %
Kaulustus 1-v 33,2 94,5 %
Tyokalun vaihto/poisto 260 5] 0,2%
Apuaika Hakin vaihto 300 125 53%
18 %
Kaulustus 2-v 44,4 76,1 %
Tyokalun vaihto/poisto 260 5] 0,1%
Apuaika Héakin vaihto 300 125 3,2%
renkaan panostus 300 800 | 20,6 %
30 %
Kuljetukset |
Vetoon 300 67 6,8 %
Vedosta 300 250 25,4 %
rajaukseen 200 250] 16,9%
rajauksesta 200 250] 16,9%
kaul.1-v 200 125 8,5%
kaul.1-v sta 200 125 8,5%
kaul.2-v 200 125 8,5%
kaul.2-v sta 200 125 8,5%
8%
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4.2 Nykyisten menetelmien kehittdminen automaatioita lisdamatta

Paadyn syvavetamisessa nykyinen vetokone toimii hyvin. Koneen ohjausjarjestelma uu-
sittin vuonna 2011 Windows-pohjaiseksi ja on paivitettavissd. Samoin koneen hyd-

rauliikka, venttiilit ja turvalaitteet uusittiin.

Vetokoneiden asentamisen jalkeen on yrityksen tuotantotiloja laajennettu, jolloin koneet
ovat jaaneet epaedulliseen paikkaan. Vetokoneen siirtaminen ja uusien perustusten te-
keminen on kallista. Edullisemmaksi tulee siirtda muut kevyemmat koneet vetokoneen

laheisyyteen.

Paatyvetotydkalu on vuodelta 1990 ja toimii maaravalein suoritettujen korjaussorvausten
ansiosta erinomaisesti. Uusi pylvasohjattu vetotydkalu mahdollistaisi aihion keskittami-
sen tyOkalussa tappeja vasten nykyisen urakeskityksen sijaan, ja helpottaisi kasin tapah-

tuvaa aihion panostusta etenkin kayristyneilla aihioilla.

Paadyn yhdereikien lavistyspuristimet koostuvat vakiokomponenteista ja huollettuina toi-
mivat pitkdan. Yksi uusi kaulustuspuristin mahdollistaisi paadyn kaulustamisen valmiiksi
perattaisin puristuksin. Olemassa olevaa hydraulikoneikkoa voidaan kayttaad myds uu-
den puristimen voimanlahteena. Nykyisella puristimella voidaan tehda vain yhta vaihetta
kerralla ja paadyt on kuljetettava varastoon odottamaan toista vaihetta. Uusi puristin va-

hentaisivat kuljettamisia ja tyokaluvaihtoja.

Vaotuskoneen siirto IAhemmas vetokonetta ja lavistyspuristimia vahentaisi kuljetusmat-
kaa merkittavasti. Nain toistensa laheisyyteen asennetuista koneista muodostuu tiivis

ryhma, paadynvalmistussolu.

Paadynvalmistussolussa koneita panostettaisiin ja purettaisiin kasin. Aihiot siirtyisivat
koneelta toiselle rullaratoja pitkin. Vetokoneen tahtiaika maaraa koko valmistussolun tah-

tiajan. Vedon jalkeiset tydvaiheet on tasoitettava.

Ergonomia paranee merkittavasti, kun eri tydvaiheiden jalkeen ei kumarruta poimimaan

tai lastaamaan aihioita varastohakkeihin.

Soluvalmistuksessa (taulukko 2) kuljetusten osuus vuosikustannuksista on saatu puris-
tettua kahteen prosenttiin. Soluun ainoastaan tuodaan paatyaihioita ja valmiit sailién
paadyt kuljetetaan varastoon. Rullaratojen ansiosta apuajat poistuvat lavistysvaiheesta,

rajausvaiheesta ja kaulustuksen ensimmaisesta vaiheesta.
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Taulukko 2. Paadynvalmistuksen tydkustannukset solutuotannossa.

ker- Vuosikustannus
Tyovaihe aika/sek. | rat/vuosi % %
Paatyveto 33,9 20000 88,1 %
Tyokalun vaihto/poisto 14400 5 9,4 %
Apuaika Aihiopinon vaihto 300 67 2,6 %
22 %
Lavistys 33,9 10000| 100,0 %
Apuaika Hakin vaihto 300 0 0,0%
10 %
Rajaus 41,2 10000 | 100,0%
Tyokalun vaihto/poisto 14400 0 0,0%
Apuaika Hakin vaihto 300 0 0,0%
24 %
Kaulustus 1-v 33,2 100,0 %
Tyokalun vaihto/poisto 260 0,0 %
Apuaika Hakin vaihto 300 0,0%
19 %
Kaulustus 2-v 44,4 76,2 %
Tyokalun vaihto/poisto 260 0 0,0%
Apuaika Hakin vaihto 300 125 3,2%
renkaan panostus 300 800 20,6 %
33%
Kuljetukset |
Vetoon 300 67 24,2 %
Vedosta 300 125 45,5 %
kaul.2-v sta 200 125 30,3 %
2%
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Soluvalmistuksen tapaan syvavetokoneelle panostettu aihio poistuu solusta valmiina
paatyna viimeisen tydvaiheen jalkeen ilman valivarastointia. Solussa tydvaiheita suorite-
taan samanaikaisesti, mika lyhentda kokonaislapimenoaikaa. Jotta lapimeno olisi jou-

heaa, pitaa tyot tasapainottaa sopivan tahtiajan saavuttamiseksi.

4.3 Paadynvalmistuksen robotointi

Soluvalmistukseen siirtyminen on edellytys automaation lisdamiselle. Toisiaan lahella
olevien koneiden panostukset ja purkamiset on mahdollista nain saada robotin suoritta-

miksi.

Syvavetokoneen panostukseen ja purkamiseen on yrityksessa olemassa kaksi robottia.
Yksi roboteista on vetokoneen etupuolella palvelemassa vedon valmistelua. Aihio on
poimittava pinosta ja keskitettava tarttujaan. Taman jalkeen aihioon merkataan sulatus-
numero ja paivamaara, jonka jalkeen se on valmis voitelun kautta vetokoneeseen. Toi-
nen roboteista on vetokoneen takana siirtdmassa vedettya paatya rajauskoneelle, lavis-
tyskoneelle, kaulustuskoneelle ja tydkierron paatteeksi asettamaan valmiin padadyn hak-
kiin.

Valmistuksen ergonomia ja ty6turvallisuus paranisivat robotoinnin myoéta, kun siirrot teh-

daan haarukkavaunulla ja koko solu on ympardity suoja-aidoin ja valokennoin.

Robottisolu on huomattavasti herkempi hairidille kuin pelkkd soluvalmistus. Robotti-

solussa hairié yhdessa tydkoneessa pysayttaa koko solun.

Toimiakseen tehokkaasti robottisolu vaatii osaavan operaattorin, jonka kouluttaminen ja
monipuolisten taitojen yllapitdminen vaatii uusien asioiden oppimista ja elinikaistd kou-

luttautumista. Tyontekijan sitouttaminen yritykseen on erityisen tarkeaa.

Robottisolussa (taulukko 3) tydkustannukset alenevat 75,9 % nykyisista. Nain merkittava
alenema saadaan aikaan kahden robotin solussa, jossa tyovaiheita tehdaan koko ajan

samanaikaisesti eika perakkain.
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Taulukko 3. Paadynvalmistuksen tyokustannukset robottisolulla.

Tyovaihe aika/sek. Ir(aetr/_vuosi Vuosikustannus %
Robotin panostus 900 66,67 7%
Robotin purku 900 400,00 43 %
Kaulusrenkaan panostus 300 200,00 7%
Vetotyokalun vaihto 2 henk. 21600 5 13%
Solun huolto 10800 5 6%
Leikkuujatteen poisto 900 66,67 7%
Kuljetus aihiovarastosta 300 66,67 2%
Kuljetus varastoon 300 400,00 14 %

Robottioperaattorin tydaika koostuu panostuksesta, purkamisesta, tyokalun vaihdosta ja
robottisolun huollosta. Robottisolussa valmiiden hakkien purku vie lahes puolet operaat-
torin vuosittaisesta tydajasta. Mikali purkuasemien maara kaksinkertaistettaisiin, syntyisi

lisdd saastdja tydajan ja purkukertojen vahenemisena.
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5 TULOKSET

Kasin tehtyjen ty6vaiheiden ajat mitattiin. Mittaustuloksista laskettiin keskiarvo, johon li-
sattiin elpymisajaksi 15 %. Nain saatuja vaiheaikoja voidaan pitdd melko luotettavina.
Yrityksessa erinomaisena investointien takaisinmaksuaikana pidetaan kolmea vuotta.

Laskentakorkona kaytetaan 12 % ja poistot tehdaan viidessa vuodessa.

Solutuotannossa vuosittaiset tydkustannukset alenivat 10,2 %. Saastd syntyi pelkastaan
koneiden siirrosta toistensa lahettyville. Turhan kuljettamisen poisto nipisti kymmenyk-
sen vuosittaisesta tyokustannuksesta. Takaisinmaksuajan menetelmalla laskettuna
8325 euron investointi on kannattava. Menetelma ei ota huomioon tavoiteltua korkotuot-
toa eika poistoja. Sisaisen korkokannan menetelman mukaan saavutetaan 86,75 euron

kuukausisaastot, joiden perusteella 8670 euron investointi antaa korkotuoton 12 %.

Robotoidussa solutuotannossa tydkustannukset alenivat 75,9 %. Robottituotannossa
kuljetukset ovat minimissaan. Robottioperaattorin tydaika koostuu panostuksesta, pur-
kamisesta, tydkalun vaihdosta ja robottisolun huollosta. Takaisinmaksuajan menetel-
malla laskettuna 61719 euron investointi on kannattava. Menetelma ei ota huomioon
tavoiteltua korkotuottoa eika poistoja. Sisaisen korkokannan menetelman mukaan saa-
vutetaan 622,75 euron kuukausisaastot, joiden perusteella 65500 euron investointi antaa

korkotuoton 12 %.

5.1 Investoinnin epavarmuus

Investointilaskelmat perustuvat usein epavarmoihin laskentatietoihin. Herkkyysanalyy-
silla tutkitaan, miten investoinnin kannattavuus muuttuu yhden tai useamman lahtétiedon

muuttuessa epaedullisemmaksi.

Kuviossa 1 on tarkasteltu kokonaisinvestoinnin maaraa korkotuottoon verrattuna. Suun-
nitellusta kappalemaarasta on analysoitu 10 %:n muutokset edullisempaan ja epaedulli-
sempaan suuntaan. Mikali valmistusmaara vahenisi 10 % alentuisi kannattavan inves-

toinnin ylaraja runsaalla 6000 eurolla.
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Herkkyysanalyysi
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Kuvio 1. Herkkyysanalyysi. Kannattavan investoinnin suuruus korkotuoton funktioina.

Vuosittaisista kappalemaarista kertynyt saastdé maaraa investoinnin ylarajan. Yrityk-
sessa erinomaisen investoinnin kriteerit pysyvat muuttumattomina ja ainoastaan epavar-

muutta tulee valmistettavista kappalemaarista.

Soluvalmistukseen siirtymisessa investoinnin kokonaisarvo on alle 10000 euroa. Yrityk-
sen koon huomioiden herkkyysanalyysilla ei saavuteta merkittavaa hyotya. Paaasia on,

ettd investointi kattaa mahdollisen toisen kaulustuspuristimen hankinnan.
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tarkastelussa onnistuttiin hyvin esittdmaan ne nykyisen valmistuksen kustannuksia li-
saavat ongelmat. Tutkimuksen taustakirjallisuudessa esiintyneet tuotannon "hukat” sel-
vitettiin, ja kyettiin esittdmaan numeroina. Vaikka automaatioita ei lisattaisikaan, luo jo

pelkka solutuotantoon siirtyminen selvia saastoja.

Tutkimuksessa selvitettiin ainoastaan tyékustannusten muuttumista tuotantosolussa ja
robotoidussa solussa. Tarkastelussa ei puututtu koneaikojen kautta konetuntihintoihin,
koska nykymenetelmin ja solutuotannon keinoin valmistaen samat koneet tekivat toita.
Robottivalmistuksessa konetuntihinnat jatettiin huomiotta, koska robottioperaattori val-

voo myds taivutusautomaattia.

Syntyneiden parannusehdotusten tuomat kustannussaastot esitettiin seka solutuotan-
toon etta robotointiin siirryttaessa. Kirjallisuudessa ilmi tulleet seikat uusien tuotantofilo-

sofioiden hyddyistd osoittautuivat todeksi myos kaytannossa.

Kustannustehokkuuden pohjana on toimintojen taloudellisuus ja tuottavuus. Tutkimuk-
sessa valmistusmenetelmien kehittdminen toi merkittavaa saastda, mutta suurin sdasto
tuli kuljetusten vahentamisestd. Ongelmana on osanvalmistusosaston logistiikka. Kus-
tannustehokkuutta parannettaessa, on hyva pitda mielessa ne kustannukset, mista asi-
akkaat eivat halua maksaa mitaan. Turhien kuljetusten karsiminen on hyvaa kustannus-

saastoa, silla on holmoa kehittaa sellaista, mita ei tarvitse tehda ollenkaan.

Ergonomian parantuminen tuli kuin bonuksena solutuotantoon siirryttdessa. Rullarata-
ratkaisujen avulla tyovaiheita kyetdan suorittamaan selka suorana ilman turhia kumartu-
misia. Ergonomiaan kuuluu myoés tyéturvallisuus, joka paranee kuljettamisen vahene-

misena tuotantotiloissa.

Valmistavassa teollisuudessa robotointi voi olla merkittava tekija tuotannon kustannus-
tehokkuuden parantamisessa. Siirryttdessa funktionaalisesta tuotannosta solutuotan-
toon, on seuraava luontainen askel samaisen solun robotointi. Robottituotannossa kul-
jetukset ovat minimissaan. Robottioperaattorin tydaika koostuu panostuksesta, purkami-

sesta, tydkalun vaihdosta ja robottisolun huollosta.
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Perinteisesti soluvalmistusta on sovellettu lastuavassa tuotannossa keraamalla useita
lastuavia tydstdkoneita yhteen ja asettamalla robotti palvelemaan koneita. Parannuseh-
dotuksessa robottisolussa on mukana useita valmistusteknologioita: syvavetamista, leik-
kaamista, vaotusta, ja puristamista. Teknologioista hitsaaminen on viela mahdollista li-
sata paadynvalmistuksessa robotoituun soluun. Tama vaatii kuitenkin niin paljon lisda

tutkimista, etta se rajatiin tydn ulkopuolelle.

Kansantaloudellisesti yritysten investoinneilla on suuri merkitys. Investoinnit ovat oiva
keino sailyttaa tyopaikat kotimaassa ja luoda jopa uusia. Kehitystydhdon suunnatut inves-
toinnit parantavat tyon tuottavuutta ja pyrkivat pienentdamaan tydsta aiheutuvia kustan-
nuksia. Investoidessaan uusiin tuotantomenetelmiin yritys tavoittelee kilpailuetua muihin

saman alan yrityksiin verrattuna.

Valmistusmenetelmien kehittaminen lahtee liikkeelle jostain havaitusta puutteesta. On-
gelma on ensin tiedostettava, jotta siihen kyettaisiin puuttua. Tydtavat ovat mahdollisesti
aikojen kuluessa vakiintuneet, eika niiden muuttamiseksi ole nahty perusteita. Nyt yrityk-
sen Kilpailutilanne asettaa haasteita tyon suorittamiseen myos kokonaistaloudellisesti.
Investoinnit tyon fyysisen rasittavuuden vahentamiseksi parantavat ty0ssa jaksamista.
Raskaiden, vaarallisten ja toistuvien monotonisten tdiden siirtdminen ihmisilta koneiden

tehtavaksi parantaa tydpaikan ergonomiaa ja vahentaa sairaspoissaoloja.
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Mittauspoytakirjat

Taulukko 4. Paatyvedon mittauspoytakirja.

Mittauspoytakirja 1.

Liite 1(1)

Paatyveto
kpl min|s sek. | valiaika k-a k-a ero (k-a ero)?
1 0| 37 37
5 2| 22 142 142 28,4 -5,52 30,4704
10 5| 24 324 182 36,4 2,48 6,1504
15 7] 39 459 135 27 -6,92 47,8864
20| 10| 59 659 200 40 6,08 36,9664
25| 13| 58 838 179 35,8 1,88 3,5344
50| 28| 16 1696 858 | 34,32 0,4 0,16
-1,6 125,168
kokonaisajan k-a 33,92
Normaalijakauma (33,9%4,0) s/kpl 95 %
Tyokalun vaihto 14400 s
Aihiopinon vaihto 300 s
Kuljetus 300 s
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Taulukko 5. Rajauksen mittauspéytakirja

Mittauspoytakirja 2.

Liite 2(1)

Rajaus
vdliaika
kpl min s sek. valiaika k-a k-a ero (k-a ero)?

1 38 38
5 5 185 185 37 -4,32 18,6624
10 33 393 208 41,6 0,28 0,0784
20 13 23 803 410 41 -0,32 0,1024
30 20 50 1250 447 44,7 3,38 11,4244
40 27 44 1664 414 41,4 0,08 0,0064
50 34 37 2077 413 41,3 -0,02 0,0004
60 41 29 2489 412 41,2 -0,12 0,0144
70 48 13 2893 404 40,4 -0,92 0,8464
75 51 39 3099 206 41,2 -0,12 0,0144
-2,08 31,1496

kokonaisajan k-a 41,32

Normaalijakauma (41,2 £ 1,3) s/kpl 95%

Tyokalun vaihto
Hakin vaihto
Kuljetus

14400 s
300 s
200 s
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Taulukko 6. Kaulustus 1-vaihe mittauspoéytakirja.

Mittauspoytakirja 3.

Liite 3(1)

Kaulustus 1-vaihe

valiaika
kpl min sek. | vdliaika | keskiarvo |keskiarvo ero (k-a ero)?
1 0| 49 49
5 2| 48 168 185 37 5,85 34,2225
10 5| 28 328 160 32 0,85 0,7225
20| 10| 34 634 306 30,6 -0,55 0,3025
30| 15| 48 948 314 314 0,25 0,0625
40| 20| 43 1243 295 29,5 -1,65 2,7225
50| 25| 45 1545 302 30,2 -0,95 0,9025
60| 30| 49 1849 304 30,4 -0,75 0,5625
70| 36| 7 2167 318 31,8 0,65 0,4225
80| 41| 32 2492 325 32,5 1,35 1,8225
2,079233 5,05 41,7425
kokonaisajan k-a 31,15
normaalija-
kauma 33,2 +1,5 s/kpl 95 %

Tyokalun vaihto 260 s
Kuljetus
Joka 5. paadyn jalkeen 5 kpl voitelu 27-30s.

200 s
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Taulukko 7. Kaulustuksen 2-vaihe mittauspdytakirja.

Mittauspoytakirja 4.

Liite 4(1)

Kaulustus 2- vaihe

Jokaisen paadyn jalkeen 6ljyn pyyhintad paadyn molemmin puolin

valiaika
kpl min| s sek. véliaika k-a k-a ero | (k-a ero)?
1| 0| 44 44 44
5| 3| 32 212 185 37 -7,4 54,76
10| 6| 55 415 203 40,6 -3,8 14,44
20| 13| 58 838 423 42,3 -2,1 4,41
30| 21| 15 1275 437 43,7 -0,7 0,49
40| 28| 53 1733 458 45,8 1,4 1,96
50| 36| 41 2201 468 46,8 2,4 5,76
60| 44| 12 2652 451 45,1 0,7 0,49
70| 51| 28 3088 436 43,6 -0,8 0,64
80| 59| 12 3552 464 46,4 2 4
2,8203014 -8,3 86,95
kokonaisajan k-a 44,4
(44,4 + 2,5)
Normaalijakauma s/kpl 95 %
Tyokalun vaihto 260 s
Kuljetus 200 s
Kaulusrenkaan pinonta 300 s/ 25 kpl
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