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Kuivasahatavaran mittojen tilastollisen tarkastelun kandidaatintygssa perehdytéan eri
mittaluokkien paksuus-, seké leveysmittojen jakaumiin, seké kosteusprosentin vaikutukseen
sahatavaran mittoihin.

Tyo jakautuu Kirjallisuuskatsaukseen aiheesta, sek& annettujen arvojen perusteella
suoritettuun tutkimukseen. Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on antaa lukijalle riittavéasti
tietoa tutkittavasta aiheesta, jotta tutkimuksen ymmaértdminen olisi helpompaa.
Tutkimuksessa kasitelladn kasin, sekd koneellisesti mitattujen arvojen jakaumia, niiden
yhtenevaisyyksid, seka yrityksen nykyisten sahatavarakappaleiden mittaustapojen
luotettavuutta.

Tyon tutkimuksen perusteella voidaan sanoa nykyisten mittaustapojen olevan luotettavia,
mika on hyva, silla mittauksia suoritetaan monessa kohtaa pelkastaan késin. Eri mittalaatujen
jakaumien vertailun perusteella voidaan sanoa, ettd tuotantolinjojen eri kohdissa pitaisi
suorittaa enemman reaaliaikaista automaattista mittausta.
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This bachelor’s thesis about measurement analysis of dried timber products includes
thickness and width distributions between different measurement classes. The thesis also
includes research about the reliability between different measurement methods.

The thesis is divided into two parts. First part is a literature review which introduces the
reader to the subject, so that they understand the second part of the thesis better. The second
part of the thesis is the actual research. Research of the thesis has two main parts, to construct
and study the distributions between two measurement methods (hand and machine vision
measurement) and to check the reliability between those measurement methods.

Based on the thesis research, it can be said that the current measurement methods are reliable.
Reliability of the measurement methods is important, because the cooperation company
performs hand measurements during many phases where machine vision measurement is
impossible with the current layout. It can be stated that the cooperation company should
perform a lot more real-time machine vision measurement.
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1 JOHDANTO

Tama kandity¢ tehddan yhteistydssa suomalaisen sahateollisuusyrityksen kanssa, joka
sijaitsee Kaakkois-Suomessa. YhteistyOyritys valmistaa ja toimittaa manty- seka

kuusisahatavaraa jatkojalostajille ympéri maailmaa.

1.1 Tyon tausta

Tyon taustana toimi yhteistydyrityksen halu saada lisdymmarrysta nykyisten mittaustapojen
oikeellisuudesta sekd sen tuottamien lautojen ja lankkujen paksuus- ja leveysmittojen
jakaumista mittalaaduittain, sekd saatujen jakaumien hyddyntamisestd. Nykyisen mallin
mukaan mittojen jakaumia tarkastellaan vain erdkohtaisesti, ja pelkéastdaan koneellisesti

saatuja mittaustuloksia kayttaen.

1.2 Tutkimusmenetelmat, tutkimuskysymykset ja tyon tavoitteet
Tyon pohjana toimii yritykseltd saatu aineisto paksuus- ja leveysmittojen, seka
kosteusprosenttien arvoista, joiden avulla suoritetaan empiirinen kvantitatiivinen tutkimus
tunnettujen matemaattisten mallien avulla Microsoft Excelid kayttden. Tutkimuksessa
vertaillaan eri mittaustavoilla saatuja arvoja kriittisestd nakokulmasta ja tarkastellaan
mittojen jakaumia tuotantoprosessin virheiden maarittdjind. Tutkimuskysymyksina toimivat
seuraavat:

e Kuinka luotettavia k&sinmitatut arvot ovat?

e Kuinka havainnollistaa tuotantoprosessin virheitd erilaisten tilastollisten

tarkasteluiden avulla?

Tutkimuskysymyksiin pyritddn vastaamaan kayttamalla kyseiseen tutkimukseen soveltuvia
tutkimusmenetelmid. Tutkimuskysymyksien vastauksia voi ohjata asettamalla tutkimukselle
tavoitteita, joita ovat:

e Todistaa seka késin- ettd koneellisesti mitattujen arvojen olevan linjassa kesken&an.

o Vertailla eri mittalaatujen mittaustuloksia, ja luoda mittaustulosten perusteella syy ja

seuraus suhteita.



1.3 Mittaustapahtuma

Koneellisen mittauksen suorittaa siihen tarkoitettu jarjestelmd, mika tallentaa saadut
mittatulokset automaattisesti tietojarjestelmaan. Koneellisesti saatuja mittaustuloksia on
jokaisesta tuotetusta kappaleesta, kun taas kasinmittauksessa mitataan 10 — 15 kappaletta
satunnaisesti valitusta erdstd. Ka&sinmittaus suoritetaan tyontomittaa kayttden ja

mittaustulokset kirjataan késin tietokantaan.

1.4 Tilastollinen tutkimus

Tilastollisen tutkimuksen eli kvantitatiivisen tutkimuksen avulla saadaan koottua hajallaan
olevaa aineistoa yhdeksi, selkedmmin luettavaksi kokonaisuudeksi. Kvantitatiivisen
tutkimuksen lahtokohtana toimii tavoitteiden, seka hypoteesien eli alkuoletuksien asettelu.
Néiden jalkeen tutkittavaa asiaa pyritdan havainnollistamaan tunnetuilla ilmigilla ja
matemaattisilla kaavoilla. (Heikkil& 2014, s. 15.) Kvantitatiivisen tutkimuksen luotettavuus
madraytyy tutkittavan aineiston otoskoon mukaan. Té&std syysta kvantitatiivisessa
tutkimuksessa otoskoko yritetddn saada mahdollisimman suureksi, jotta tutkimus ei olisi
virhealtis. (Holopainen & Pulkkinen 2008, s. 37-38.) Otoskoon suuruuden merkitys
korostuu suuren hajonnan omaavilla arvoilla. Kvantitatiivista tutkimusta suorittaessa
pienelld otannalla voi olla mahdollista, ett4 valitut arvot eivat kuvasta tutkittavaa joukkoa
riittdvan hyvin, vaan ne edustavat jompaakumpaa aaripaata tutkittavasta joukosta. (Heikkilé
2014, s. 40)

1.5 Tyon rajaus seké kéytetyt tietokannat

Tybssa ei perehdytd sahan tuotantoprosessiin lainkaan, vaan tyossa kdaydaan lapi annetun
paksuus- ja leveysmittoja sisdltdvan aineiston tilastollinen tarkastelu. Tilastollisen
tarkastelun avulla pyritddn saamaan tutkimuksen tavoitteiden mukaisia vastauksia. Ty6n
kirjallisuuskatsauksessa perehdytddn kirjallisuudessa sekd standardeissa esitettyihin
tietoihin sahatavarakappaleiden laatujaottelusta, sekd mittauslaitteista ja kosteuden
vaikutuksesta sahatavaraan. Kirjallisuuskatsauksessa esitettyja tietoja etsittdessa on
hyddynnetty Lappeenrannan teknillisen yliopiston tietokantaa, mika siséltad kaikki tassa
tyossa esitetyt tiedot kirjallisuudesta seka patenteista. Kirjallisuudessa, seka standardeissa

esitetyt véitteet toimivat vain suunnannayttdjina sahojen lopulliselle toimintaperiaatteelle.



2 KIRJALLISUUSKATSAUS

Sahateollisuus on teollisuuden alana hyvin vanha, eivétkd tuotetut kappaleet ole juuri
muuttuneet viimeisten vuosisatojen aikana. Ajan myotd sahateollisuudessa kéytetyille
laitteistolle, sek& tuotetuille kappaleille on asetettu erilaisia standardeja ja vaatimuksia.
Tuotettujen kappaleiden pysyessa miltei samankaltaisina, ovat sahateollisuudessa kéytetyt
mittalaitteistot ja muut laitteet kehittyneet huomattavasti sahateollisuuden siirtyessa muun

teollisuuden tapaan yhd enemmaén automatisoiduksi.

2.1 Sahatavaran tyypilliset mitat ja laatuluokat

Pohjoismaisen sahatavaran lajitteluohje -kirjan (1994, s. 22) mukaan sahatavarakappaleissa
on madratyt vakiokoot: ”Nditd ovat paksuudet 16, 19, 22, 25, 32, 38, 44, 50, 63 ja 75 mm
sekd leveydet 75, 100, 115, 125, 150, 175, 200 ja 225 mm seké pituuden 1800-5400 mm 300
mm:n moduulein”. Tdmén lisdksi sahatavarakappaleet jaetaan neljdédn padlaatuluokkaan: A,
B, C ja D. Laatuluokkiin jako tapahtuu sahavarassa esiintyvien laatuvirheiden perusteella,
kuten oksien, halkeamien, sek& sarmavaurioiden suuruuden ja lukumd&iran mukaan.
Esimerkki sallituista laatuvirheiden maarastd eri laaduilla on esitetty liitteessé |I.
Laadullisesti korkein luokka A jaetaan vield neljaan alalaatuluokkaan, joista Al on
laadullisesti paras ja A4 huonoin. Taulukossa 1 on esitelty laatuvirheistd riippumattomat
laatuluokkien A-C sallitut mittapoikkeamat 20 % kosteudessa paksuus-, leveys- ja
pituussuunnassa. Laatuluokassa D laatuvirheiden madrad, tai mittavirheité ei ole maaritelty.
(STMY, FSS & TFF, 1994 s. 16 & 22.)

Taulukko 1. Sallitut mittapoikkeamat sahatavaran laaduille A— C (STMY, FFS & TFF, 1994,
S. 22).

Paksuus 100 mm:iin asti -1 mm | +3mm
ja leveys yli 100 mm -2mm | +4mm
Pituus 1800-5400
mm -0mm +50mm
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Standardeissa SFS-EN 1310 ja 1309-2 eritell&&n sahatavaran tyypillisid mittavirheit4, joiden
avulla sahatavaran jako eri laatuluokkiin onnistuu. Molemmat edell& mainitut standardit
sisdltdvat vain kaavoja ja esimerkkikuvia, joita kuva 1 havainnollistaa. Ndiden standardien
mittavaatimukset on maaritelty standardissa SFS-EN 1309-1, jonka mukaan tarkkuudet ovat

0,1 mm leveys- ja paksuussuunnassa sek& 5 mm pituussuunnassa.

()

b1

Kuva 1. Vajaasarma sahatavarassa (SFS-EN 1310 1997, s. 9).

2.2 Sahausasetteen maarittdminen
Sahausasetteiden avulla pyritddn optimoimaan sahaus siten, etté tukki saadaan hyodynnettya
mahdollisimman tehokkaasti sekd taloudellisesti. Asetteiden maé&rittdmiseen on olemassa
esimerkiksi kuvan 2 mukainen sahaussimulaattori, mika syotettyjen tuotetietojen avulla
maarittdd sahausasetteen automaattisesti. Sahaussimulaattoriin syotettavia tuotetietoja ovat
(STMY 2017, s. 62):

e Tukkiluokan mittojen yla- ja alarajat

e Sydantavarakappaleiden, seka sivulautojen maarien rajoitukset

e Terien paksuus

e Sahattavien kappaleiden tuoremitat

o Sallitut vajaasarmat sivukappaleissa

o Erilaisten kappaleiden saantoprosentit

e Laatujakaumat

¢ Hintatiedot tuotettaville kappaleille

e Sahatavaran minimipituus
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e Sahattavan tukin keskiméaarainen kartiokkuus, seké kuoriprosentti

OHJELMA  TALLENNA PALAUTA TUOTEMITAT SIVULAUTAMALLIT TIEDOSTOT OHJEET TIEDOSTOT  EXCEL f

Laskentatukki Tulokset / Nayta / Laskenta / Optimointi
Puulaii Marty - Swnntema | [ Totetunt | [ Yrteenveto | [ Edelinen | [ Seurmave | [ Tiedat oy e Lad K dedavae ‘
RN s Sallittu paksuudessa % 40 48 1 ‘
Pituus (mm) 4850 Asete: 175 32383832 1919 2519 2519 Salltt leveydessamm 40 48 !
Kartiokkuus (mmim) 10 Sallittu pituudessa % 7 80 1
Kuori (%) n Vajaasarmalautaleveydet 100 125
A Laudan minimipituus 1800
Perusasete Vertailuasete Saantoprosentit
Pelkan korkeus 175 200 Tayssarmaiset laudat %0
Sydantavara asete 32363832 505050 Vajaasarmaisetlaudat VL %0
il 1kone:laudat 1919 % Vajaasarmaiset laudat KL 90
| 2kone: laudatvas 2519 2519 Sydanumar %
| 2 kone: laudatoik 2513 2519 Hinnat €/m3 |
Sydintavarahinta 220 215 Taysisarmaisetlaudat 220 [
[(eseasste | [[Mnnspmtia | [ Vet ] Vajaasarmaiset laudatVL 200 }
VajaasarmaisetlaudatKL 120
Asetteen optimointi |
Pelkan korkeudet 175 200 225 \ Hake 40
Sydantavarapaksuudet 506375 Puru 10
[ Optimonti | Kuori 10
Sahausrako

Sahausrako Konel1 5 Kone2 5

Asetieen pysyvyys Kayttosuhde : 1.99 Arvo: 4291€
{ Laske ‘ [ Tulos H Kuva J

TIMBERLOG TIMBERVISION

Kuva 2. Esimerkkikuva sahaussimulaattorin antamasta sahausasetteesta. (Timbervision
2015).

2.3 Automatisoidut mittauslaitteet sahateollisuudessa

Sahateollisuudessa  kaytettdvat  uudet  mittalaitteistot ~ analysoivat  jokaisen
sahatavarakappaleen yksitellen. Mittalaitteistot havaitsevat kappaleen lasereiden, antureiden
ja kameroiden avulla monista eri kulmista, luoden todellisen 3D- kuvan kappaleesta.
Esimerkiksi kuvan 3 mukainen laadutusjarjestelma pystyy suoraan 3D- kuvan sek&
antureiden avulla jaottelemaan tuotetut kappaleet eri laaduiksi, sek& maaritteleméaan
yksittdisen kappaleen mitat. Laatujaottelussa laadutusjarjestelma hyddyntaa annettujen
parametrien avulla standardeissa maaritettyjen muotovikojen, seké virheiden mééaria 3D-
kuvassa. (BoardMasterNOVA 2016.)
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Kuva 3. BoardMasterNOVA laadutusjarjestelmé (BoardMasterNOVA 2016).

2.4 Kuivauksen vaikutus sahatavaraan

Puutavaran kuivaus voidaan suorittaa monella eri menetelmalla. Menetelmasta riippumatta

puutavaran kuivauksen tarkoituksena on parantaa puun ominaisuuksia, joita on lueteltu

seuraavassa (George 1991, s. 278):

Kutistuminen vahenee.

Kieroutuminen, halkeilu, sekd lahoaminen estet&an.

Puun paino putoaa ja tasté syysta puun kuljetuskustannukset pienenevat.
Kuivauksen ansiosta kestdvyysomaisuudet paranevat

Vaérjays, muotoilu ja kyllastaminen helpottuvat.

Kuivauksen korkea lampdtila tappaa lahosienet, sekd puussa mahdollisesti elavét

hyonteiset.

u="= (1)

=m, —

0 ()

Sahatavaran ja puun Kkosteusprosentti u voidaan laskea kaavalla 1, jos tiedet&an

puukappaleen veden massa my, sekd kuivan puun massa mo. my:ta maarittessa taytyy tietaa

kappaleen nykyinen massa sen kosteudessa my. my:n madrittdminen onnistuu kaavan 2
mukaisesti. (Kuikka & Kunelius 1993, s. 31-32).
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Puuta sahattaessa sen kosteusprosentti vaihtelee tyypillisesti 40:n ja 200:n valilla.
Kosteusprosentin - muutos vaikuttaa sahatavaran mittoihin siirryttdessd alle 30:en
kosteusprosenttiin, mikd on puun kyllastymispiste. Tapani Leppénen (2017) kuvaa puun
kutistumista kuivauksen vaikutuksesta erisuuntaisiin  mittoihin seuraavalla tavalla:
”Pohjoismaiset puut kutistuvat kuivattaessa alkukosteudesta absoluuttisen kuivaksi
tangentin suunnassa keskimaarin 8 prosenttia, sdteen suunnassa noin 4 prosenttia ja syiden
suunnassa vain 0,2 — 0,4 prosenttia.” Keskimaardisesti 4 prosenttiyksikon muutos alle 30:en
prosentin suhteellisessa kosteudessa muuttaa puukappaleen paksuus-, seka leveysmittoja
1:114 prosentilla. Kuva 4 havainnollistaa kuivumisen vaikutusta eri suuntaisiin mittoihin
30:sta  kosteusprosentista  0: aan  kosteusprosenttiin, eli  sahatavarakappaleen
kosteusprosentin pienentyessé kappaleen mitat pienenevat myds. Sahateollisuudessa kuivan
sahatavarakappaleen kosteusprosentit vaihtelevat 8:n ja 25:n valilla. (STMY 2017, s.131 &
129.)

Kosteusprosentin vaikutus puutavaran mittoihin

9
7 L
"
6 ==
— -
€5 ==
€4 =" -
— - eoo®®
e” T ieeseetttt
’ —4” ...........
2 P T T L A
1 Y ST LA
P AT A
0 =il
30% 28% 26% 24% 22% 20% 18% 16% 14% 12% 10% 8% 6% 4% 2% 0%
Kosteusprosentti
= = = Tangentin suunta  eececee Sateen suunta Syiden suunta

Kuva 4. Puun kosteusprosentin pienenemisen vaikutus eri suuntaisiin mittoihin (STMY
2017 s. 131).

2.5 Six Sigma

Six Sigma menetelména hyodyntédd tunnettuja matemaattisia kaavoja ja tilastotiedettd
selventdmaan tietyn prosessin, tuotteen tai palvelun laatua. Sen kehitti luotettavuusinsindori
B. Smith vuonna 1986 tydskennellessadn Motorolalla. Smithin kehityksen taustalla toimi

halu parantaa tuotantoprosessin luotettavuutta, sekd tuotteiden laatua. Six Sigman yhden
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kehittamistyokalun DMAIC:n mukaan prosessia, tuotetta tai palvelun laatua parannettaessa
taytyy edeté viiden portaan mukaan. Nama portaat ovat jarjestyksessa:

1. Define (mé&éritd)

2. Measure (mittaa)

3. Analyze (analysoi)

4. Improve (paranna)

5. Control (Ohjaa)
DMAIC:in kédyton, seka onnistumisen perusteena toimii parannettavan asian erinomainen
tuntemus. (Kumar, Crocker, Chitra & Saragna 2006, s. 3 & 355-366)

Six sigman mukainen analysointi hyddyntaa jakautuneiden arvojen tunnettua o: aa, ja sen
eri kertoimia, joita kuva 5 esittdd. Kun oc:a tiedetdan, pyritadn six sigmalla optimoimaan
prosessin yl&- ja ala virherajat (LCL ja UCL) siten, ettd prosessin virhemaarat eivét ylita 3,4
virhe x miljoonassa prosessin lapéisykerrassa (DPMO). Matemaattisesti 3,4 DPMO vastaa
4.5 6 mukaista todennédkdisyyttd. Six sigmaa hyddynnettéessa ei oleteta prosessin pysyvan
vakiona six sigman mukaisen optimoinnin jalkeen, vaan prosessin virherajoja maarittédessa
kéaytetddn 1.5 o korjauskerrointa kuvan 6 mukaisesti. Korjauskertoimen kéayttod perustuu ajan
myota tapahtuvaan prosessin arvojen muuttumiseen, mikd muuttaa myos arvojen
keskihajontaa, jolloin virherajat eivat olisi enda pétevia. Six sigma prosessin parantamisen
tyokaluna parantaa prosessia, tai prosessin jotain kohtaa keskimaaréisesti 53.6-
prosenttiyksikolla. (Kumar et al. 2006, s. 3-7)

LA

+ 68.26%,

- 95.44% N
g 99.73% \L
P~y L]
o} | Ly
hl [ [ | | [ g
-66 -bg -4 -3¢ -2 -1¢ 0 +1o +20 +3c +4c +5c +60

‘17 99.89937% —i-l

[1 99.999943% >

ry

99.9999998% >

Kuva 5. Normaalijakauman eri keskihajontalukujen todenndkdisyyksié. (Kan 2002, s. 62.)
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| UCL

Kuva 6. Korjauskertoimen huomioiminen six sigman mukaisessa optimoinnissa. (Kumar et
al. 2006, s. 5)
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3 KAYTETYT TUTKIMUSMENETELMAT

Tyon tutkimusmenetelména toimii tilastollisen tarkastelun suorittaminen Microsoft Excel
2016 ohjelmaa kayttden. Ohjelmalla suoritettujen laskelmien avulla pyritddn saamaan
vastauksia tutkimuskysymyksiin annetun aineiston pohjalta suoritettavan tilastollisen
tarkastelun muodossa. Tilastollista tarkastelua varten aineisto taytyy muokata siihen
sopivaan muotoon, sekd mittaustavoille taytyy madrittdd mittauksessa tapahtuvat

mahdolliset virheet.

3.1 Kaytetyt laskentakaavat
Laskennan lahtokohtana toimii keskihajonnan selvittdminen. Keskihajonta kertoo kuinka
paljon tarkasteltavan otoksen arvot vaihtelevat otoksen keskiarvosta. Keskihajonnan

laskeminen tapahtuu seuraavasti:

Z?=1(xi—f)2

o= [H=mrE @3)

Yhtélosséd 3 n on havaintoarvojen lukuméara, x; on muuttujan arvo, sekéd x on muuttujan x;
keskiarvo. Kaava huomioi matemaattisella summalla £ koko tutkittavan havaintojoukon

maéran.

Keskiarvon keskivirhe = \% 4)

()

Keskihajonnan keskivirhe = —

Keskiarvon, seka keskihajonnan keskivirheet ovat virhetarkastelun tunnuslukuja, joiden
laskeminen tapahtuu kaavoilla 4 ja 5. Keskivirheet voidaan huomioida laskelmissa, kun
tarkasteltavia mittaustuloksia on yli 30 kappaletta.

Edelld esitetyt laskentakaavat eivét tarkastele eri mitta-arvojen sédnndnmukaisuutta, tai sita
miten niiden eroavaisuuksia voidaan tarkastella. Sadnnonmukaisuutta voidaan selittda
esimerkiksi laskemalla kahdelle muuttujalle niiden valinen korrelaatiokerroin Pearsonin

korrelaatiokertoimen kaavan mukaan:
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r = Z(xi_f)(yi_y) (6)

B J [Z(xi_f)z*\/ [Ei-7)*

Kaavassa 6 y; on toisen muuttujan arvo, seka y on muuttujan y; keskiarvo. Pearsonin
korrelaatiokertoimen arvo méérittdd muuttujien lineaarista yhteyttd palauttamalla yhtalosté
tuloksen -l:en ja l:en valilla. Korrelaatiokertoimen merkitsevyytta tarkastellessa

testimuuttujan arvon t laskeminen tapahtuu ensimmaisena:

t =1 |22 (7)

Kaavan 7 antaman testisuureen tuloksen avulla voidaan maarittaa tutkittaville muuttujille p-
arvo, mika kertoo tulosten merkitsevyydesté. P-arvo tarkastelua voidaan pitad luotettavana,
jos t:n arvo ylittdd maaratyn riskitason o kriittisen arvon. Tarkasteluissa on kéytetty 0,10
riskitasoa, minka kriittinen arvo 2 —suuntaisessa testissa on 1,96. Mikali kahden muuttujan

vélinen p-arvo on alle 0,05 niin voidaan muuttujien vélistd yhteyttd pitda merkitsevana.

3.2 Aineiston muokkaaminen

Késinmitattujen lautojen ja lankkujen aineisto sisélsi vuosittain suoritettujen kasinmittausten
paksuus- ja leveysmittojen arvoja jokaisesta tiettynd vuotena ké&sinmitatuista kappaleista.
Annettu aineisto taytyi ensin koota samaan aineistoon laaduittain, jotta kaikkien
tarkasteluiden suorittaminen onnistui. Annetusta aineistosta kootut tarkasteltavien
mittalaatujen paksuuksien ja leveyksien keskiarvot, seka -hajonnat on esitelty liitteessa I.
Annetun kasinmitattujen kappaleiden aineiston, sek& kootun aineiston eroavaisuuksia
havainnollistavat kuvat 6 ja 7. Koneellisesti mitattu aineisto oli paperisessa muodossa, ja se
sisélsi tietyn ajetun erdn paksuuden, seka leveyden keskiarvot, seké -hajonnat. Koneellisesti
mitatusta aineistosta taytyi vain kirjata aineiston arvot samaan Excel tiedostoon, jotta

tutkimuksen suorittaminen onnistui.

3.3 Suoritetut tarkastelut
Annettujen aineistojen pohjalta suoritettiin kaksi erilaista tarkastelua. Ensimmaéisend

tarkasteluna toimi mittaustapojen tarpeellisuuden tutkiminen, eli vertailu kasin-, seka
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koneellisesti mitattujen arvojen kesken. Vertailussa hyddynnettiin keskiarvoja, -hajontoja,
sekd mitta- ja keskivirheitd. Viimeisena tarkasteluna toimii mittalaadun 24 x 100 ménty-,
sekd kuusilautojen keskindinen vertailu. Mittalaadussa pienempi luku kertoo kappaleen

paksuuden ja suurempi luku kuvaa kappaleen leveytta.

3.3.1 Mittaustapojen luotettavuuden maarittdminen

Koneellisesti mittaus suoritetaan samankaltaisella laadutusjarjestelmalla, mika esiintyy
kuvassa 2. Koneellisesti mitatut arvot ovat erittdin luotettavia, silld laitteisto mittaa
sahatavarakappaleen laserin avulla. Kasinmittaus suoritetaan tyontOmitalla, missé
virhemahdollisuudet ovat suuret, koska mittauksesta vastaa ihminen. Tastd syystd
kasinmitattuihin arvoihin on lisatty £ 0.5 millimetrin virhemahdollisuus, mittauksessa

kaytetyn puristusvoiman, seké tarkkuuden vaihdellessa.

3.3.2 24 x 110 manty-, seké kuusilautojen keskinainen vertailu

24x 110 ménty-, seka kuusilaudan keskinaisen vertailun lahtékohtana tarkastettiin ne vuodet,
joina molemmista manty-, sek& kuusilaudasta on suoritettu k&sinmittauksia. Taten
tarkasteltaviksi vuosiksi maaraytyivat vuodet 2014 — 2016. Nd&ind vuosina 24 x 110
mantylaudoista kdsinmittauksia oltiin suoritettu 135 kappaleesta, seka kuusilaudoista 370
kappaleesta. Vertailussa kuusi- ja méntylaudan kesken kappaleiden alkuperdisia mittoja
alkuperaisessé kosteudessa vertailtiin laskennallisesti muutettuihin - mittoihin, jotka
kappaleilla olisivat 16 —% kosteudessa. Kosteusprosenttia muutettaessa hyddynnettiin
kosteusprosentin muutoksen vaikutusta paksuus-, seka leveysmittoihin.
Sahatavarakappaleiden lampdtilan muutoksen vaikutusta ei ole huomioitu laskennassa, silla

kappaleiden mittaukset on suoritettu samassa kohdassa prosessia.
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4 SAADUT TULOKSET

Suurin  vaikuttavin tekijd saatuihin tuloksiin on mittaustapahtumien lukumaara.
Keskihajonnan, sek& aritmeettisen keskiarvon laskemisessa mittaustapahtumien
lukuméarien ollessa suuret mittavirheet vakiintuvat. Mittaustapahtuminen lukumaarien
ollessa pienid on mahdollista, ettd mitatuissa kappaleissa on ollut monia vain ylimittaisia

kappaleita.

4.1 Mittaustapojen luotettavuus

Eri mittaustapojen arvojen vaihteluvélien laskennassa on otettu huomioon liitteissa 11, seka
Il esitetyt mittojen aritmeettiset keskiarvot, keskihajonnat, sekéd niiden keskiarvojen- ja
hajontojen keskivirheet. Kuvat 7 ja 8 havainnollistavat paksuus- ja leveysmittojen
vaihteluvaleja, joiden tarkat arvot ovat esitetty liitteessa 1V. Kuvissa erilaisten seka eri
varisten viivojen vali mittalaatujen kohdalla kuvaa mittaustavan vaihteluvalia
mittalaaduittain. Kuvissa 0 —akselina toimii kappaleiden optimimitat, eli esimerkiksi 19 x

100 méntylaudan paksuuden mittana on 19 millimetri&, sek& leveyden 100 millimetria.

Paksuuksien vertailu

[mm]

19x100m 24x110m 24x110k 25x100m 50x100m 50x115m 63x150m
Mittalaatu

= e = K3sin mitattu Koneellisesti mitattu

Kuva 7. Paksuusmittojen vaihteluvalit eri mittaustavoilla mittalaaduittain. Kuvaajassa
kappaleiden mittojen peréssa olevat kirjaimet kuvaavat mita puulajia kyseinen kappale on.

m-Kirjan tarkoittaa mantyé ja k-kirjan kuusta.
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Leveyksien vertailu

-
-
-

[mm]

19x100m 24x110m 24x110k 25x100m 50x100m 50x115m 63x150m
Mittalaatu

= = = K3sin mitatut Koneellisesti mitatut

Kuva 8. Leveysmittojen vaihteluvalit eri mittaustavoilla mittalaaduittain.

4.2 24x110 manty-, seké kuusilaudan mittojen vertailu

Kuvat 9 — 11 esittavat 24 x 110 manty-, sekéd kuusilautojen paksuus, seké leveysmittoja, seka
kosteusprosentteja. Kuvissa 12 ja 13 on esitetty normalisoidut paksuuksien, seka leveyksien
arvot sahatavaran kosteuden ollessa 16 -%. Kosteusprosenttien sekd leveys- ja ettd
paksuusmittojen vélisten riippuvuuksien tunnuslukuja on esitelty kuvissa 14 ja 15. Kuvissa
14 ja 15 nahdaan, onko testimuuttuja pienempi vai suurempi kuin 0,10 riskitason Kriittinen
arvo. Esimerkiksi paksuuden ja kosteusprosenttien valista riippuvuutta tarkastellessa
kuusilaudalle t-arvo on pienempi kuin kriittinen arvo. Tallin p-arvoa ei voida pitéa

luotettavana.

Leveyksien jakauma

7%
6%
5%
4%
3%
2%
1%
0%

% -0suus

Kuva 9. 24x110 ménty, seké kuusilaudan leveyksien jakauma.
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Paksuuksien jakauma

10%
9%
8%
7%
6%
5%
4%
3%
2%
1%
0%

% -0suus

v .o 9 . v.5.D DN X AN o S N X A
qf:,q %bm "\,b‘” ,-»bw q:ﬁ" "\:’)“ e q,b-a %(o« q,bﬂ "\i\“ q:\" q:\« "\(,\" qiba (.\’cbq rﬁb" q/o,q (9 rf,a
Paksuus [mm]
= e = Kuusi Manty

Kuva 10. 24x110 manty, seka kuusilaudan paksuuksien jakauma.

Kosteusprosentit

% -0suus

Kosteusprosentti [%]

=== Manty Kuusi

Kuva 11. 24x110 manty, seka kuusilaudan kosteusprosenttien jakauma.
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Paksuudet 16 -% kosteudessa

12%
10%
8%

6%

% -0osuus

4%
2%
0%

Paksuus [mm]

e KUUS] === Minty

Kuva 12. 24x110 ménty, seka kuusilaudan leveyksien jakauma normalisoidussa 16 —%

kosteudessa.

Leveydet 16- % kosteudessa

% -osuus

1
0% *
N O m v o N WO A & O MY o NN SN O
O ™« =+ = =< N N &N NN N N < - < < NN non 0w oo~
i i i i i i i i i i i i i i i i i i Ll Ll Ll Ll
Ll Ll Ll i i i i i i i i i i i i i i i i i i i
Leveys [mm]

e— (US| == e e Vdnty

Kuva 13. 24x110 ménty, seka kuusilaudan paksuuksien jakauma normalisoidussa 16 —%

kosteudessa.
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24 x 110 Kuusi
Paksuuden ja leveyden vélinen riippuvuus alkup. kosteudessa
r= 0,12917 t=25 < kr=1,96 p= 0,0129
Paksuuden ja kosteusprosentien valinen riippuvuus
r= 0,03276 t=0,6 < kr=1,96 p= 0,5299
Leveyden ja kosteusprosentien valinen riippuvuus
r= 0,30356 t=6,1 > kr=1,96 p= 0,0000
Paksuuden ja leveyden vélinen riippuvuus 16 -% kosteudessa
r= 0,27602  t=55 > kr=1,96 p= 0,0000

Kuva 14. 24x110 kuusilaudan eri mitta-arvojen valisien riippuvuuksien tarkastelun

tunnuslukuja 16 —% suhteellisessa kosteudessa.

24 x 110 manty
Paksuuden ja leveyden vélinen riippuvuus alkup. Kosteudessa
r= 0,01632 t= 0,2 < kr= 196 p= 0,8510
Paksuuden ja kosteusprosentien valinen riippuvuus

r= 0,01859 t= 0,2 < kr= 1,96 p= 0,8305
Leveyden ja kosteusprosentien valinen riippuvuus

r= 0,06531 t= 0,8 < kr= 1,96 p= 0,4517

Paksuuden ja leveyden vélinen riippuvuus 16 -% kosteudessa

r= 0,27602 t= 3,6 > kr= 1,96 p= 0,0004

Kuva 15. 24x110 mantylaudan eri mitta-arvojen vélisien riippuvuuksien tarkastelun

tunnuslukuja 16 —% suhteellisessa kosteudessa.
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5 JOHTOPAATOKSET

Vastaavia tutkimuksia samasta tutkimuskentistd ei ole julkaistu ainakaan julkisena
dokumenttina, joten vertailua muiden saamiin tutkimustuloksiin ei voida suorittaa. Tastéa

syystéd pohdintaluvussa tarkastellaan vain tahén tyéhon liittyvié asioita.

Tydssa kaytiin lapi eri mittaustapojen tarpeellisuuden tarkastelua matemaattisin apuvalinein,
sek& suoritettiin tilastollista tutkimusta annetun aineiston perusteella. Tutkimus onnistui
hyvin, silld tydssa suoritettavien vaiheiden avulla voidaan vastata tutkimuskysymyksiin.
Liséksi tyossa tehty tutkimus vastasi yhteistyoyrityksen tarpeita. Yhtend alkuperéisista
tarkoituksista oli suorittaa tilastollinen tarkastelu myods koneellisesti mitatuista arvoista,
mutta annettu aineisto oli sellaisessa muodossa, etta kyseisen tutkimuksen suorittaminen ei

onnistunut. TAma kavensi tyon tarkasteltavaa aluetta huomattavasti.

Osa annetusta aineistosta oli Microsoft Excel -tiedostomuodossa, joten tutkimuksen
suorittaminen oli luontevaa samalla ohjelmalla. Tydssa sovelletut matemaattiset mallit olivat
kaytettavissa yleisesti erilaisissa tilastollisissa tutkimuksissa, joten ainoa virhemahdollisuus
tydssd on kaavojen ja vastausten vaarinymmartaminen. Suoritetut tarkastelut kuitenkin
havainnollistivat erinomaisesti tutkittavaa asiaa erilaisten kuvien, sek& kaavioiden

muodossa.

Suurin virheen mahdollisuus tutkimuksessa aiheutuu mittaustapojen tarpeellisuutta
arvioidessa kaytetysta + 0.5 millimetrin virhemarginaalin kaytosta kasinmitatuissa paksuus,
-sekd leveys mitoissa. Virhemarginaalin suuruutta ei voida perustella millddn, mutta
mielestani ihmisen mitatessa kappaleita on syyta ottaa huomioon jokin virhemahdollisuus.
Virhemarginaalista johtuen vertailu koneellisesti, seké k&sinmitattujen arvojen valilla taytyy

suorittaa kriittisesti, silla virhemarginaali vaikuttaa saatuihin tuloksiin suuresti.

Ké&sin- ja koneellisesti mitatut arvot ovat tutkimuksen perusteella erinomaisesti linjassa
keskendéan. Koneellisesti mitatut arvot kuvaavat tutkittavien mittalaatujen mittoja paremmin
kuin kdsinmitatut arvot, mutta kasinmittauksella saadut arvot eivét vaihtele huomattavasti

koneellisesti mitatuista arvoista. Kasinmittauksen luotettavuus on tarkedd, silla
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kasinmittauksilla varmistetaan tuotettavien sahatavarakappaleiden laatu. K&sinmittauksen
avulla pystytaan todentamaan kappaleiden kosteudet, seké& niiden mitat tuotannon niissé

kohdissa, missa koneellisesti mittausta ei ole mahdollista suorittaa.

Molempien eli manty-, seka kuusilaudan kohdalla saadun aineiston perusteella esitetyt
kuvaajat eivat ole mitenk&an saanndénmukaisia. Kun jokaisen kappaleen kosteusprosentti
muutetaan samaksi, paksuuksien jakaumat alkavat noudattaa normaalijakaumaa.
Korrelaatiokertoimen seka testisuureen avulla lasketut kahden suuntaisten testien p-arvot
kuvastavat riippuvuutta eri mitta-arvojen vélilla. P-arvoista huomataan, ettd varsinkin
kuusilaudalla mittojen ja kosteusprosenttien vélinen riippuvuus on suuri. T&st4 voidaan
yhdessa kuvan 14 kosteusprosenttien jakauman seka riippuvuuden perusteella paatelld, etta
yksi prosessin virhekohdista on kuivaus. Méntylaudalla paksuuden seké kosteusprosenttien
vélinen riippuvuus on mydskin suuri, joten tdmé vahvistaa vieldkin hypoteesia, ettd kuivaus
on yksi prosessin virhekodista. Mantylautojen mittojen jakaumat 16 -% kosteudessa
havainnollistavat sen, ettd prosessissa on muitakin virhekohtia kuin Kkuivaus, silla
normalisoidessa kappaleiden kosteusprosentit hdvidaa kuivauksen vaikutus sahatavaraan.
Annetuilla tiedoilla virhekohtia ei pysty havainnollistamaan, silla niiden selvittdminen
vaatisi prosessin eri kohdista keratyn tiedon tutkimista.

Prosessin niissa kohdissa, joissa sahatavarakappaleiden mittoihin tehdaédn muutoksia, tulisi
suorittaa jatkuvaa mittojen seurausta, eikd vain kasinmittausta. Mittojen seuraus voitaisiin
suorittaa  jollakin tietokoneohjelmalla, mika havainnollistasi mittojen jakaumaa
reaaliaikaisilla trendeilld. Jatkuvan seuranannan avulla prosessin jokaiselle kohdalle
voitaisiin - maarittdd virherajat, joiden ylittyessa ohjelma halyttaisi. Taman avulla
tuotantoprosessin virheisiin voitaisiin puuttua heti kun virheitd alkaa esiintyd, jolloin
laatutappioiden maéra vahenisi huomattavasti. Mikali jatkuva seuranta saataisiin toimimaan
hyvin, olisi mahdollista luopua kasinmittauksesta kokonaan. Kun jakaumista on keratty
riittdvasti tietoa, voitaisiin suorittaa prosessin optimointi kohta kohdalta erilaisten
tunnetuiden teorioiden avulla. Yksi téllaisista teorioista on Six Sigma, jota kayttdmalla
prosessi paranee tutkimusten mukaan keskimaéarin 53.6 prosenttiyksikolla. (Kumar, Crocker,
Chitra & Saragna 2006, s. 7)
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6 YHTEENVETO

Kuivasahatavaran mittojen tilastollisen tarkastelun tutkimuksen laht6kohtana toimi
yhteistyoyrityksen halu saada lisatietoa sahassa kaytetyiden mittausmenetelmien
luotettavuudesta, seka kappaleiden mittojen jakaumista. Kaikki tyosséa kaytetyt kappaleiden
paksuus-, leveys-, sekd kosteus-arvot olivatkin suoraan yhteistydyrityksen tyontekijéiden

mittaamia arvoja.

Ty6 jakautuu Kirjallisuuskatsaukseen, sek& annettujen tietojen pohjalta suoritettuun
tutkimukseen. Kirjallisuuskatsauksessa esitelladn yleisempié asioita, joita liittyy sahatavaran
mittoihin, sek& yksi prosessin parannusmenetelma. Kirjallisuuskatsauksen tavoite on antaa
lukijalle riittdvat esitiedot tutkittavasta aiheesta, jotta loppu tyon ymmértdminen olisi
helpompaa.

Tyon tutkimus suoritettiin yhteistyoyrityksen antamien arvojen perusteella Microsoft Excel
-taulukkolaskentaohjelmalla hyddyntamaélla yleisesti tunnettuja matemaattisia kaavoja seké
menetelmid. Kasin, seka koneellisesti mitattujen arvojen vertailun tuloksista voidaan todeta,
ettd nykyisen mittaustavat ovat patevid. Késin mittauksella voidaan muuttaa prosessin
toimintaa tarvittaessa, ja silld voidaan todentaa erilaisia virheita sellaisissa paikoissa, missa
koneellinen mittaus ei ole mahdollista. Eri mittalaatujen jakaumien vertailu, sek& jakaumien
syntyyn perehtymisen tulokset antavat yhteistyOyritykselle mietinndn aiheen joidenkin
nykyisten toimintatapojen muuttamisesta nykyaikaisemmaksi. Tutkimuksen perusteella
voidaan todeta, ettd yhteistydyritys ei suorita jatkuvaa mittausta tarpeeksi prosessin eri

kohdissa, jotta prosessin virheisiin voitaisiin vaikuttaa suoraan niiden ilmetessa.
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7 LIITTEET

Liite 1. Sahatavaran sallitut laatuvirheet laaduilla A-C. (Heikkinen, P., Heino, P., Saari J.,
Lahtela, T & Jaatinen, J. 2009. s, 10)

PAALAADUT | A | B | c
OKSIEN SALLITTU ENIMMAISMAARA HUONOIMMALLA 1 METRIN OSUUDELLA
Lappeella, terveet ja kuivat oksat / joista kuorioksia " 442 573 B/4
Syrjalld, terveet ja kuivat oksat / joista kuorioksia " 21 2 4/3
LAPEOKSIEN KOKO
Sahatavaran paksuus mm | Sahatavaran leveys mm Terveen lapeoksan lapimitta enintadn mm
16,19,22,25 75,100,115 20 35 50
125,150 25 40 55
175,200,225 30 45 60
3238 75,100,115 25 40 55
125,150 30 45 60
175,200,225 i5 50 65
44,50 75,100,115 30 45 60
125,150 kL 50 65
175,200,225 40 55 70
63,75 75,100,115 i5 50 65
125,150 40 55 70
175,200,225 45 60 75
SYRJAOKSIEN KOKO
Sahatavaran paksuus mim Terveen syrjdoksan ldpimitta enintdan mm
16,19 18 .
2235 20 .
3238 28 30
44,50 30 40
63,75 is 50
MUIDEN OKSIEN KOKO ULKOLAPPEELLA JA SYRJALLA
Oksatyyppi * Oksan lapimitta enintddn % em. terveen oksan mitasta
Ryhmaoksa 70 i} 80
Kuiva oksa 70 0 100
Kuoren ympardima oksa 50 60 BO
Laho oksa 50 BO

" laaduissa B ja C el enintdin lapimitaltaan 10 mm suuruisten terveiden tai kuivien oksien lukumiirille ole asetettu rajoituksia

laaduissa B ja C sallitaan myos laho-oksia

laadussa C sallitaan myds enintadn lapimitaltaan 15 mm suuruiset cksanreidt tal irto-oksat

« oksan halkaisija on yhta suuri kuin sahatavaran paksuus
9 laaduissa A ja B oksat eivit saa olla irtonaisia.



Liite 11. K&sin -ja koneellisesti mitattujen sahatavarakappaleiden aritmeettisia keskiarvoja

ja keskihajontoja.

Kasin mitatut arvot
Laatu 19x100m (24x110m [24x110k |[25x100m [50x100m [50x115m |63x150m
Ikm 2820 825 505 1780 775 340 205
Paksuus [mm] | 19,89677 25,68 25,94653( 25,82433( 50,66426( 50,75794| 64,25951
Hajonta [mm] | 0,567665| 0,557893| 0,69906| 0,549336| 0,631279| 0,937383| 0,678246
Leveys [mm] 100,0651| 112,6743( 112,9206( 100,2585( 100,6934| 116,115 151,4883
Hajonta [mm] 1,129446( 1,167262( 1,135842| 1,885469| 1,018496| 1,214724| 1,037299
Koneellisesti mitatut arvot
Ikm 113726 34752 287115 135338 78821 26578 5698
Paksuus [mm] 19,6792| 25,35103| 25,5314| 25,61895| 50,92772| 50,69219| 65,39711
Hajonta [mm] | 0,591477| 0,557482| 0,58861| 0,582669| 0,801463| 0,684152| 1,108033
Leveys [mm] 99,7048 112,1694( 112,3931| 100,0362( 101,9021| 117,733| 153,5745
Hajonta [mm] 0,99404( 0,952023( 1,147381( 0,940941( 1,190691| 1,085938| 1,041764
Liite [I1l. Kasin -ja koneellisesti mitattujen sahatavarakappaleiden aritmeettisten

keskiarvojen, seka keskihajontojen keskivirheita.

Kasin mitatut arvot
Laatu 19x100m |24x110m |24x110k |25x100m |50x100m [50x115m [63x150m
Ikm 2820 825 505 1780 775 340 205
Paksuus [mm] 0,01069( 0,019423( 0,031108| 0,013021| 0,022676| 0,050837| 0,047371
Hajonta [mm] | 0,007559| 0,013734| 0,021997| 0,009207| 0,016035| 0,035947( 0,033496
Leveys [mm] 0,021269| 0,040639| 0,050544| 0,04469| 0,036585| 0,065878( 0,072448
Hajonta [mm] | 0,015039| 0,028736| 0,03574| 0,031601| 0,02587| 0,046583( 0,051229
Koneellisesti mitatut arvot
Ikm 113726 34752 287115 135338 78821 26578 5698
Paksuus [mm] | 0,001754| 0,00299| 0,001098| 0,001584| 0,002855| 0,004197( 0,014679
Hajonta [mm] 0,00124( 0,002115( 0,000777| 0,00112| 0,002019| 0,002967| 0,010379
Leveys [mm] 0,002948| 0,005107| 0,002141| 0,002558| 0,004241| 0,006661( 0,013801
Hajonta [mm] | 0,002084| 0,003611| 0,001514( 0,001809( 0,002999( 0,00471| 0,009759




Liite IV. K&sin -ja koneellisesti mitattujen sahatavarakappaleiden paksuuksien, sek&
leveyksien vaihteluvalit mittalaaduittain.

Laatu 19x100m|{24x110m|24x110k [25x100m{50x100m|50x115m|63x150m
Mittausten lukumaara 2820 825 505 1780 775 340 205
Kasin mitatut

Paksuuden 20,9827 26,771| 27,1987| 26,8959| 51,8342| 52,2821| 65,5186

vaihteluvéli 18,8109| 24,5889| 24,6944| 24,7528| 49,4943| 49,2338| 63,0004
Koneellisesti mitatut

Paksuuden 20,2889| 25,3842| 25,5845| 25,6412| 50,9664 50,779| 65,478

vaihteluvéli 19,0695| 24,7604| 24,8897 25,0141| 50,0875| 49,9213 64,2082

Kasin mitatut

101,595| 114,196 114,654| 101,776| 102,447| 117,813| 153,154

Leveyden vaihteluvali| 98,5348( 111,153| 111,187| 98,7413| 98,9402( 114,417| 149,823
Koneellisesti mitatut

100,704 113,13| 113,544| 100,981| 103,1| 118,83 154,64

Leveyden vaihteluvéli | 98,7057| 111,209| 111,242| 99,0909| 100,704| 116,636/ 152,509




