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1 JOHDANTO

Tama kandidaatintyd tehdd&n UPM:n Pellos 1 -vaneritehtaalle. Tyon tarkoituksena on
varmistaa Pellos 1 -vaneritehtaan leikkaus- ja lajittelulinjalta tulevan viilun mittatarkkuus
tilastollisin keinoin. Pellos 1 -vaneritehtaalla on nelja leikkaus-lajittelulinjaa ja t&ssa tydssa
keskitytadn 3- ja 4-linjan leikkureihin. Ty0ssé tutkitaan my0s voidaanko tydstdvaraa
pienentad. Tyostovaraa pienentdmalla pyritddn saamaan parempi saanto viilusta. Saannolla
tarkoitetaan tukkikuutiometrien kayttéa yhtd vanerikuutiometria kohden. Saannon
suurentaminen lisdé tehtaan kannattavuutta ja tehokkuutta. Myohempid mittauksia varten
luodaan ohjauskortti, jonka avulla laadunvalvonta pystyy seuraamaan mittatarkkuutta

paivittain.

1.1 Ty6n tausta

Tehtaalla viilujen mittatarkkuuden mittauksessa ei ole pystytty toimimaan toimintaohjeen
mukaisesti. Toimintaohjeen mukaan viilun mittatarkkuutta tulee mitata satunnaisesti
aamuvuorossa vahintddn kerran vuorossa jokaisella leikkurilla, 5 arkkia perakkéin.
Tulokset kirjataan  pinkkaajan luona olevaan kansioon. Kansiossa olevien

mittauspoytakirjojen mukaan viiluja ei ole mitattu ohjeiden mukaisesti.

Ohjauskortin avulla voidaan helposti valvoa mittausaktiivisuutta ja mittatarkkuutta.
Ohjauskortista néhdaan nopeammin mahdolliset mittatarkkuuden heitot ja niiden suunta.
Jos viilu on alimittaista, se huonontaa valmiin tuotteen laatua kun se pitad lajitella
alempaan laatuluokkaan. Liséksi ohjauskortin avulla viat havaitaan ja korjataan
nopeammin. Jos prosessiin tehdddn muutoksia, néhddan ohjauskortista kuinka ne

vaikuttavat prosessiin.
1.2 Tydn rajaus ja tavoitteet
Kokeellisessa osassa kasitelldaan viilujen mittausta. Ty6 on rajattu 3- ja 4-linjan leikkuriin

ja kahteen paksuuteen. Viilun paksuudet ovat 2,0 mm ja 2,6 mm. Viilun paksuutta ei mitata

tutkimuksessa. Mittaukset tehd&an yhteensa neljasta viilunipusta. Tydssé mitataan 90



viiluarkin mittatarkkuutta kahdesta eri paksuudesta ja linjasta, ja niista saatujen tulosten

avulla arvioidaan voidaanko tygstovaraa muokata pienemmaksi.

Tyossa tilastollinen tarkastelu suoritetaan tuoteprosessin tilastollisen valvonnan (SPC,
Statistical Process Control) avulla. Mittausten avulla laskettujen keskiarvon, vaihteluvalin
ja keskihajonnan avulla ndhdaan, onko mittatarkkuus kunnossa. Mittauksen perusteella
voidaan suorittaa arvio siitd, kuinka paljon nykyistd mittaa voidaan pienentaa raaka-aineen

saastamiseksi.

Tyon tarkoituksena on tutkia onko prosessi hallinnassa. Viilun tyostOvaraa pyritdén
pienentamaan. SPC:n avulla nahdaan, pysyvatkdé mittaustulokset luonnollisen hajonnan
rajoissa, jolloin tyostovaraa on mahdollista pienentdd. Johtopaattksissd analysoidaan

saatuja tuloksia ja tehd&én suositus voidaanko tyGsttvaraa pienentéd nykyisesta.



KIRJALLISUUSOSA

2 TILASTOLLINEN PROSESSIN OHJAUS (SPC)

Tilastollinen prosessin ohjaus (SPC, Statistical Process Control) on prosessin ja
laadunvarmistuksen tyokalu, jolla voidaan arvioida prosessin riskejd ja ennustaa tulevia
tuloksia (Kume 1989). SPC selvittdad prosessin suorituskykya ja kuinka hyvin se on
hallinnassa. Sen tarkoituksena on nollavirhetuotanto ja prosessin hallittavuus, mitka
saavutetaan ohjaamalla prosessin tilaa. SPC:n avulla pystytaan kehittdmdaan ja parantamaan
prosessin kulkua. (Jarnefelt 1990) SPC:n valvontaa suoritetaan valvontakorttien avulla, ja
valvonnan kohteena voivat olla mitattava suure tai lukumaara. Korteilla varmistetaan, ettei

prosessiin vaikuta hairidtekijoita ja ettd sen jakauma pysyy vakiona. (Salomaki 1999)

2.1 SPC:n tarkoitus

SPC seuraa jakauman liikkumista toleranssialueen keskivaliin n&hden sekd hajonnan
leveyden muuttumista. Jos prosessiin vaikuttaa jokin hairiotekija, se ilmenee jakauman
muutoksina. Prosessi on hallinnassa, jos sen jakauma vaihtelee ainoastaan luonnollisen
hajonnan verran. SPC:n tarkoituksena ei ole kuitenkaan valvoa prosessin pysymista
tiettyjen rajojen sisalla, vaan nayttdd, onko prosessi tilastollisesti hallinnassa ja havaita
siihen kohdistuvat hairiot. (Jarnefelt 1990)

Viilun valmistusprosessissa on luonnollisesti pient4 vaihtelua etenkin raaka-aineen takia.
Vaihtelua voi tapahtua myo6s olosuhteiden ja laitteiden tarkkuuden takia. Vuorokohtaista

vaihtelua saattaa esiintyéa eri kayttajien kesken.

SPC:n tavoitteena on pyrkid pienentdmaan prosessin vaihtelua ja hallita prosessi niin,
etteivat ulkopuoliset ja satunnaiset tekijat péédse vaikuttamaan suorituskykyyn. Kun
prosessi saadaan hallintaan, siihen kohdistuvat hdiriét voidaan havaita nopeasti
valvontakorttien avulla, ennen kuin ne padsevat aiheuttamaan tuotteiden hylk&&miseen
johtavia puutteita.  Valvontakortin nykyhetken keskiarvoa ja vaihteluvélid verrataan
pitkalla aikavalilla saatuihin mittausten keskiarvoon ja vaihteluvalin keskiarvoon.
(Saloméki 1999)



2.2 SPC:n Kasitteita

Prosessilla tarkoitetaan laitteiden tai jarjestelmien suorittamaa tapahtumasarjaa, jonka
tuloksena on jokin mitattavissa oleva tuote (Saloméki 1999). Téssa tydssa tuotteena on

viiluarkki ja laitteella tarkoitetaan viilumaton leikkuria.

Prosessiin vaikuttavia hairiotekijoita ovat luonnolliset ja erityiset hairiotekijat. Nama ovat
SPC:n keskeisia kasitteitd. Luonnolliset hairidtekijat ovat satunnaisia ja ne johtuvat
laitteiden normaaleista epatarkkuuksista. Erityiset hairiotekijat aiheuttavat prosessiin
pysyvaa virhettd tai muutosta. Hairiotekijoita voivat olla esimerkiksi laitteiden kuluminen

ja olosuhteiden muutokset. (Saloméki 1999)

Viilun katkaisussa leikkurin mittalaitteet saattavat olla likaisia, jolloin virheellistd tuotetta
saattaa syntyd, kunnes vika korjataan. Puu materiaalina on vaihtelevaa, joten siita johtuvat
mittojen vaihtelut ovat mahdollisia.

Prosessi néhdaan olevan tilastollisesti hallinnassa, jos siihen vaikuttaa ainoastaan
luonnollinen hajonta. Hairidtekijat eivat saa vaikuttaa siihen. Prosessin suorituskyky
maarittdd, kuinka hyvin tuotteesta mitattujen arvojen jakauma asettuu toleranssialueelle.
Suorituskyvyn avulla nahddén kuinka hyvin prosessi pystyy tuottamaan vaatimusten
mukaista tuotetta. (Saloméki 1999)

2.3 Prosessin suorituskyky

Suorituskyvyn avulla ndhdéan, kuinka hyvin prosessissa pystytaan tuottamaan vaatimusten
mukaista tuotetta. Tuotteita ei yleensd valmisteta tarkasti nimellismittaan. Tuotteen
todellisten mittojen perusteella laskettu keskiarvo pyritddn saamaan toleranssialueen
keskelle. Pieni vaihtelu on prosessissa luonnollista, koska yleensd tuotantolaitteilla on
rajallinen tarkkuus. (Jarnefelt 1990) Tuotantolaitteiden takia viiluarkeissa tapahtuu pienta

vaihtelua, jota kutsutaan luonnolliseksi vaihteluksi.



Suorituskyvyn madrittamista varten tulisi tietd toleranssialue, jolla ndhdaén kuinka hyvin
mittauksen arvot asettuvat alueelle. UPM:n toimintaohjeen mukaan viiluarkin koko saa
vaihdella -1,0 % ja +1,5 %.

Prosessissa valmistuvien tuotteiden mittojen tulisi muodostaa normaalijakauman
keskiarvon ympérille, mikali siihen ei vaikuta ulkopuolisia hairigita. Jos toleranssialue on
selvasti suurempi kuin sen luonnollinen hajonta kuten kuvassa 1, virheellisia tuotteita ei
pitdisi syntyd. Jos taas toleranssialue on pienempi kuin luonnollinen hajonta, on

todennakaista ettd prosessissa syntyy virheellisia tuotteita. (Jarnefelt 1990)
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Kuva 1. Jakauman suhde toleranssialueeseen (Jarnefelt 1990)

Prosessin jakauman sijoittuminen toleranssialueelle néyttdd, kuinka hyva prosessin
suorituskyky on. Keskihajonta S kuvaa normaalijakauman leveyttd, joka voidaan laskea
kaavalla 1. (Jarnefelt 1990)
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1 —
(% =X) (1)
jossa n mittaustulosten lukumaaré
Xi eran keskimmainen arvo
X kaikkien mittausten keskiarvo.

Kuvan 2 perusteella ndhdaan normaalijakauman suhde keskihajonnan eri kertalukuihin.
Sen mukaan keskihajonnan kuuden mitan sisélle mahtuu 99,7 % jakauman muodostaneista
mittatuloksista. Ndma kuusi mittaa ovat avuksi kun maéritellddn prosessin suorituskykya
kuvaavaa tunnuslukua. (Jarnefelt 1990) Suorituskykyluvut kuvaavat prosessin suhteellista
suorituskykyd numeroarvon avulla. Suorituskykyluku voidaan laskea vain hallinnassa
olevalle prosessille. Suorituskyvyn kaava ei huomioi vaihtelun sijaintia, joten se saattaa

sijaita toleranssialueen ulkopuolella. (Saloméki 1999)
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Kuva 2. Normaalijakauman suhde keskihajonnan kertalukuihin (Jarnefelt 1990)
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2.3.1 Suorituskykyluku C,
Suorituskykyluku C, (Capability index) kertoo, mihin prosessi teoriassa pystyy
toleranssivaatimukseen nahden (Saloméki 1999). Prosessin suorituskyky C, on

toleranssialueen suhde kuuteen keskihajonnan mittaan (Jarnefelt 1990).

Prosessin suorituskyky:

USL-LSL
Co="grs @
jossa USL ylatoleranssiraja
LSL alatoleranssiraja
S keskihajonta

Jarnefeltin (1990) mukaan prosessin suorituskyvyn tulee olla vahintdan 1,33, jolloin sen
katsotaan olevan riittdvén hyva turvallisuuden kannalta. Vaatimus mahdollistaa jakauman
liilkkumisen toleranssialueella hieman, ilman ettd syntyy virheellisid tuotteita. Tama
vaatimus ei takaa yksindan tuotteiden virheettomyyttd. Jotta prosessin suorituskyky on
kunnossa, sen keskiarvon on sijaittava keskella toleranssialuetta, kuten kuvassa 3. Muuten
se voi osittain sijaita alueen ulkopuolella, ja virheellisten tuotteiden mahdollisuus kasvaa.
Jos toleranssialue on suurempi kuin jakauman kuusi keskihajontaa, on virheellisten

tuotteiden syntyminen epatodennakdisempaa.
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Ta : toleranssialue

& S: keskihajonta
Kpl Cp: prosessin kyky
i Y
[4 ﬂ Maaritelma:
’ { Cp=1, kun
A | Cp=Ta(6x8)=1
[S]
A (X1 — X)
.'I ‘ S =
i n-1
‘.
—t — ’

Kuva 3. Prosessin suorituskyky C, (Jarnefelt 1990)

2.3.2 Korjattu suorituskykyluku Cp

Korjattu prosessin suorituskyky Cpc kuvaa suorituskyvyn ja jakauman sijaintia
toleranssialueeseen néhden. Tamé& luku kuvaa prosessin lyhytaikaista kyvykkyytta.
Korjattu suorituskyky on riittdva toiminnallisesti, kun sen arvo on suurempi kuin 1.

Korjatun suorituskyvyn laskemiseksi valitaan kaavasta 3 se, jonka tuloksena on pienempi

arvo:
c, - [USSL*—S X J[ X ;*I_SSLJ -
jossa USL toleranssialueen yléraja
LSL toleranssialueen alaraja
X jakauman keskiarvo
S keskihajonta. (Jarnefelt 1990)

Prosessin suorituskyvyn laskemiseen tarvitaan vahintddn 50 perékkaistd mittaustulosta ja
ne on otettava lyhyeltd ajanjaksolta. Suorituskykyyn on olemassa teoreettinen ja

toiminnallinen vahimmaisvaatimus, jotka prosessin tulee tayttdd. Prosessin suorituskyky
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voidaan laskea toleranssialueen ja keskihajonnan avulla. Korjatussa suorituskyvyssa

koneelta tulevien viilujen mittaustulosten normaalijakauma sijoittuu toleranssialueelle.

Suorituskyky Cpi:n yleisarviot prosessista:

Co<1,00 heikko tilanne, jossa on jatkuvasti toleranssin ylityksié
Cpk=1,00...1,33 huono tilanne, jossa pieni muutos johtaa toleranssin ylitykseen
Cpx=1,33...1,50 kohtuullinen tilanne, jossa pienet muutokset ovat mahdollisia
Co>1,50 luotettava prosessi, jossa muutokset voidaan havaita herkésti

(Saloméki 1999)

LSL Nominal USL

Kuva 4. Normaalihajonta prosessista, jolla on heikko suorituskyky (Griffith 1996)

2.3.3 Suorituskyvyltdan hyvan prosessin edut
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Prosessin kyvykkyys eli suorituskyky antaa monia etuja huonon suorituskyvyn omaavaan

prosessiin ndhden:

Tuotteiden vélilla on vahemmén vaihtelua ja se vahentad huonolaatuisten tuotteiden
valmistamista.

Tuotteiden laadun varmistamiseksi tarvitsee ottaa vahemman néytteitd tuotteiden
pienemman vaihtelun vuoksi.

Tuotteiden tarkkailun aiheuttamat kustannukset pienenevat, koska tiedetdén
prosessin kyvykkyydesta.

Saadaan tehtyé prosessin suorituskyvysta yha tarkempi analyysi, jonka perusteella
voidaan tehdd varmempia paitoksia tuotteiden toleranssien pienentdmisen suhteen
ja saantoa voidaan kasvattaa.

Tulee véhemman virheellisia tuotteita, niiden korjaamiseen menee vdhemman aikaa

ja tyon tuottavuus kasvaa. (Griffith 1996)

2.4 Prosessin toimintakykyluku

Toimintakykyluku Py (Performance index) on arvio prosessin suorituskyvysta ennen kuin

se on hallinnassa. Pp kuvaa prosessin pitkaaikaista kyvykkyytta. Sen laskennassa kaavassa

4 kaytetddn kaikkia kaytettdvissd olevia tuloksia yhdessa hajonnan arviota &;;

madritettiessa, eikd arviota tarvitse korjata vakioilla. Toimintakyvyn hyvéksyttyna rajana
pidetadn, etta Py = 1,67.

joissa

Py = min(%S*Létxj;(XB; (I;iLJ (4)
USL toleranssialueen yléraja

LSL toleranssialueen alaraja

X jakauman keskiarvo

Ot perusjoukon hajonnan laskettu arvio

(Saloméki 1999)

Keskihajonnan laskettu arvio (estimaatti) lasketaan seuraavasti:
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. R
(03 = —_— 5
st d2 ( )
jossa R vaihteluvalin keskiarvo
d, taulukosta (Liite 1) l6ytyva néyte-eran koon perusteella

valittava kerroin

2.5 Prosessin hallittavuus

Prosessi voidaan osoittaa olevan hallinnassa, jos kaikki havaittu vaihtelu on sille ominaista
ja ne ovat selvasti ennustettavissa. Tama ei valttamatta tarkoita ettd prosessi on vakaa, vaan
sen kayttdytymiseen vaikuttavat prosessin sisdisten ominaisuuksien muutokset pitkalla
aikavélilla. (Salomaki 1999)

Havaitsemisella voidaan pienentda prosessissa tapahtuvaa vaihtelua, jolloin tuotteen laatu
pysyy hyvand. Laadun muutoksiin reagoidaan nopeammin ja viat paastdadn korjaamaan
nopeammin. Yleisin viilun leikkauksesta aiheutuva vika on reunavajaus, jossa viilu on
jaanyt liian lyhyeksi, eikd viilun j&ttamaa rakoa ole pystytty korjaamaan vanerin
reunasahauksella. Vian takia vaneri lajitellaan alempaan laatuluokkaan tai siitd tehddéan

maaramittasahauksella pienempié paloja, jolloin sen jalostusarvo pienenee.

2.6 Tilastollisen ajattelun tunnusluvut

Tilastollisessa ajattelussa tarvittavat tarkeét tunnusluvut kaavojen avulla esitettyina:

Keskiarvo:
1 n
n i=1
Vaihteluvali:
R= Xmax - Xmin (7)
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Perusjoukon keskihajonta:

(8)
Perusjoukon varianssi:
Z (Xi - )_()2
02 — i=1 9
N (9)
Nayte-erdn keskihajonta:
(10)
Néyte-erén varianssi:
2 (% =%
sP= 11
— (11)
missa Xi = yksittdisen naytteen mittaustulos

X = mittaustulosten keskiarvo
Xmax = Suurin mittaustulos

Xmin = pienin mittaustulos

n = nayte-eran koko

N = perusjoukon koko

Keskihajonta s ilmaisee tulosten leviamista keskiarvonsa molemmin puolin. Jos
keskihajonta on suuri, se tarkoittaa ettd tulokset ovat hajaantuneet laajalle alueelle. Nayte-
erastd lasketussa keskihajonnassa joudutaan tyytyméén rajalliseen maarédan mittauksia, ja
hajonta arvioidaan niiden perusteella. Nayte-erdn keskihajonnan perusteella ei voida

arvioida koko prosessin hajontaa. (Salomaki 1999)
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2.7 Valvontakortti

SPC:n ideana on luoda valvontakortti, josta ndhd&an vaikuttaako prosessissa jokin hairio,
koska sitd kannattaa korjata ja kuinka prosessi kayttaytyy (Salomaki 1999) Valvontakortin
avulla hairion havaitseminen nopeutuu ja sen poistaminen voidaan aloittaa valittomaésti
(Jarnefelt 1990). Kortin ajatuksena on poistaa epanormaalia vaihtelua erottamalla
luonnolliset ja erityiset héiridtekijat toisistaan (Kume 1989). Sen avulla saadaan keréttya
prosessista historiatietoja, joiden avulla voidaan verrata muuttuneita seikkoja ja ne on
helpompi paikallistaa. Jokaista tuotetta ei tarvitse mitata valvontakorttia varten, vaan
valvonta tehd&an néyte-erien avulla. Jos prosessissa ei tapahdu muutoksia nopeasti,
voidaan ndyte-erien valia pidentad. (Jarnefelt 1990) Valvontakortilla seurataan prosessin

keskiarvon ja hajonnan kayttaytymista ajan funktiona.

Viilun mittaamiseen tarkoitettuun ohjauskorttiin ei merkitd jokaista viiluarkkia, vaan
mittaus suoritetaan pikemminkin kerran vuorossa, mahdollisuuksien mukaan joka

kayntipdivana ja aina huoltojen tai pidempien seisokkien jalkeen.

Mittaustulosten perusteella voidaan piirtdd valvontakdyrid, joiden perusteella nahdaéan
prosessin tila ja tapahtumat. Valvontakdyrastd nahdadn, miten mittausten keskiarvo tai
hajonta kayttaytyy ajan suhteen. Valvontakdyrd muodostetaan laskemalla mittausten
keskiarvo ja vaihteluvéli ja niist4 voidaan tehda kayré ajan suhteen.

Valvontakortissa on otsikko-, valvonta- ja tulososa. Otsikossa kerrotaan, mika prosessi on
kyseessd, mittavéline, ndyte-erdn koko ja ndytteenoton tiheys. Mittaustulokset merkitdén
ensin numeroina tulososioon, ja ne siirretddn my6hemmin valvontaosaan. Valvontaosaa
varten tuloksista saatetaan joutua tekemaan laskutoimituksia, ennen kuin ne voidaan
siirtdd. Valvontaosassa esitetddn graafisessa muodossa mitatut tunnusluvut seka valvonta-
ja hélytysrajat. Tarkeimpid tunnuslukuja valvontakortissa ovat keskihajonta, keskiarvo ja
vaihteluvali. (Jarnefelt 1990)

Valvontakortissa on keskiviiva ja sen molemmin puolin valvontaraja. Korttiin on tarkoitus
merkita pisteill& arvot, jotka saadaan prosessista. Prosessi on hallinnassa, jos kaikki arvot

sijaitsevat rajojen sisalla eika niilla katsota olevan erityistd suuntausta. Jos pisteet ja&véat
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rajojen ulkopuolelle tai suuntautuvat tiettyyn suuntaan, niin prosessi ei ole hallinnassa.
Kuvassa 4 esitetddn esimerkit valvontakorteista, joissa toisessa prosessi on hallinnassa ja
toisessa ei. Valvontarajat tulisi tarkistaa saanndéllisin valiajoin, etenkin kun tunnistetaan

muutoksia prosessin tilassa. (Kume 1989)
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Keskiviiva

=|

Alempi valvontaraja

Valvontakortti — prosessi ei ole hallinnassa

Kuva 5. Esimerkki valvontakortista (Kume 1989)

Viilun valmistusprosessissa esiintyy vaistamattd laadun vaihtelua. Suurin osa vaihtelusta
johtuu olosuhteiden ja materiaalin muutoksista, mutta osa vaihtelusta voi johtua laitteiden
epatarkkuudesta. Tuotantoprosessissa tapahtuvat luonnolliset hairidtekijat johtuvat viilun
leikkauksessa tuotantolaitteiden epatarkkuudesta ja erityiset héiridtekijat johtuvat 1ahinna
olosuhteiden ja laitteiden kulumisesta. Kummallekin viiluleikkurille on tarkoitus tehda
omat valvontakortit. Myo6s eri paksuuksille tehdadn omat valvontakortit, jotta voidaan

tarkastella paremmin paksuuden vaikutusta tuloksiin.

2.7.1 X-R-kortti

X-R-kortti on SPC:n yleisimmin kaytetty valvontakortti, joka on tarkoitettu tuotteen laatua
kuvaaville jatkuville arvoille. Sitd kdytetddn prosessin valvontaan ja analysointiin. Talla
kortilla saadaan enemman tietoa prosessista. (Kume 1989) Kortin X-kuvaaja laaditaan
nayte-erien mittaustulosten keskiarvoista kuvaamaan jakauman keskiarvoa, ja R-kuvaaja

laaditaan n&yte-erékohtaisista vaihteluvéleistd ilmaisemaan hajontaa. Vaihteluvéli R



20

tarkoittaa suurimman tuloksen ja pienimman tuloksen valistd eroa. X-R-kortin kaytto
soveltuu parhaiten pieniin, 3 - 5 naytteen nayte-eriin. X-R-kortti on herkempi tulosten
yksittéisille poikkeamille, ja vaihteluvdlin R laskeminen on havainnollisempaa ja
helpompaa kuin X-S kortissa, jossa pitaa laskea keskihajontaa. (Salomaki 1999) Kumen

(1989) mukaan R-korttia kéytetddn kontrolloimaan vaihtelua alaryhman sisélla.

X-kuvaajan keskiarvojen keskiarvo X :

X - XX (12)

missa

n

X. (13)

x|
[l
S|

i=1

R-kuvaajan vaihteluvalien keskiarvo R:

R= % (14)

X-kuvaajan valvontarajat:

|

UCL, = X + (A, *R) (15)

LCL, = X — (A, *R) (16)

R-kuvaajan valvontarajat:

UCL, =D, *R 17)

LCL, =D, *R (=0, kun N < 6) (18)
missa

X; néyte-erdn keskiarvo

néayte-erien lukumaara

n néyte-erén naytteiden lukumaaré
ri néyte-erien vaihteluvali
UCL ylempi valvontaraja

LCL alempi valvontaraja
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Ay, DsjaDs ovat nayte-erdn koon perusteella valittavia taulukkoarvoja. (Liite 11) (Grant
& Leavenworth 1996)

Suorituskykyluku:
USL - LSL
C =2 =" 19
P 66 (19)
C, = min USLA— x; X— I:SL (20)
3o 3o
missé
USL toleranssin yléraja
LSL toleranssin alaraja
M X -kuvaajan keskiarvo
o perusjoukon keskihajonnan laskettu arvio
. R
o =—
9 (21)
missé
R vaihteluvalin keskiarvo
d, nayte-erdn koon mukaan valittava kerroin taulukosta (Liite 1)

2.7.2 X-S-kortti

X -S-kortti on laskennallisesti hankalampi kortti kuin edelld esitetty X -R-kortti.
Hankalamman Kkortista tekee keskihajonnan laskeminen ja korttia ei kéytetd ilman
tietokoneen apua. Kortti antaa kuitenkin prosessin hajonnalle parhaan arvion, jos ndyte-eré
on riittavan suuri. X-kuvaaja laaditaan nayte-erien mittaustulosten keskiarvoista ja S-
kuvaaja jokaisesta ndyte-erasta lasketuista keskihajonnan arvoista. Korttia voidaan kéyttaa,

kun nayte-erat ovat vahintaan kuuden naytteen suuruisia. (Salomaki, 1999) X-S-kortti ei
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sovellu viilun mittatarkkuuden tarkastelemiseen, koska se on liian ty6las. Lisaksi korttiin

vaaditaan suurempi ndytekoko, kuin suunniteltu viiden naytteen erdkoko.

2.7.3 Valvontakorttien tulkinta

Kumen (1989) mukaan valvonnassa tarkeintd on ymmaértaa prosessin tila valvontakortteja
lukemalla ja toimimalla valittomasti tilanteen parantamiseksi, jos prosessissa tapahtuu
jotain normaalista poikkeavaa. Valvontakortista ndhdaéan, kun prosessi on hallinnassa eli
mittausten keskiarvo ja vaihtelu pysyvat lahes muuttumattomina. Tulkinnan edellytyksen&
on, ettd prosessi on ldhes normaalijakautunut ja valvontarajat on maéritelty oikein
(Salomaéki 1999). Valvontakortin tulkinnassa on oltava varovaisia, jottei jouduta prosessin

yliohjaamiseen (Jarnefelt 1990).

Valvontarajan ylittyessd prosessiin vaikuttaa todennédkdisesti jokin muutos ja sen syy on
selvitettdva mahdollisimman pian huomaamisen jéalkeen. Jos prosessiin ei pystyta
tekemdan muutoksia vian korjaamiseksi on kannattavinta investoida uusiin laitteisiin tai
osiin tai siirtad tyo suorituskykyisemmalle koneelle. Jos taas prosessin tapahtuu positiivista
muutosta eli suorituskyky paranee ja hajonta saadaan pienenemaan, tdytyy myos tdman
positiivisen muutoksen syy selvittdd, jotta samoin voidaan toimia jatkossakin.
Parantuneelle prosessille olisi aina hyva tehda uusi valvontakortti, jonka jalkeen valvontaa
voidaan jatkaa. (Jarnefelt 1990)

Valvontakortista voidaan my6s havaita muita muuttumista osoittavia tekijoitd, kuin
ainoastaan valvontarajan ylittyminen. Ylittymista voidaan ennakoida jo hyvissa ajoin, kun
nahdaan, ettd saavutetaan valvontarajaa. Samalla voidaan my6s n&hd&, tapahtuuko
prosessissa hidasta muutosta vai jaksottaista vaihtelua. Tarkeitd valvontakdyran
tulkitsemiseen tarvittuja muotoja, jotka merkitsevat muutosta, ovat seuraavat:

- suuntaus eli trendi, jossa seitseman tai useampi pistettd muodostaa nousevan tai

laskevan valvontakdyrén
- siirtym4, jossa seitsemdn tai useamman pisteen joukko on keskiarvon toisella

puolella
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- ké&yrén yleinen muoto, jossa kayrassa havaitaan voimakasta heilahtelua tai se on
jatkuvasti lahella keskiarvoa

- jaksollinen vaihtelu, jossa havaitaan s&&nndllisia muotoja valvontakayrassa.
(Jarnefelt 1990)

2.7.4 Prosessin kehittamistoimenpiteet

Tuloksia on syyté kerétd paljon ja sitten vasta analysoidaan vaihtelun lahteitd. Tulosten
tutkiminen lyhyelld aikavalilla ei valttaméattd anna vield oikeaa kuvaa prosessin tilasta.
Kehitystoimenpiteet nakyvat kortissa yleensa tilastollisena kehityksend, mikéli ne tehoavat.
Vaikka prosessin suorituskyky saadaan erinomaiseksi, on silti syytd jatkaa valvontakortin
kayttod, jotta ndhdaan tilastolliset muutokset ajoissa. Koskaan ei saisi olettaa, etta tilanne
tulee jatkumaan samanlaisena ja arviointi voidaan sen perusteella lopettaa. Jatkuvasta

parantamisesta tulisi tehdé osa prosessia. (Saloméki 1999)

2.7.5 Valvontarajojen paivittdminen

Madritettyja valvontarajoja voidaan kayttdd, kunnes prosessiin vaikuttaa jokin muutos,
joka muuttaa prosessin suorituskykya. Eli esimerkiksi kun prosessiin investoidaan uusia
osia, jotka parantavat prosessin suorituskykyd. Valvontarajojen pitdminen ennallaan
perustuu oletukseen, ettd prosessi on hallinnassa ja yleisten syiden aiheuttamat vaihtelut
pysyvit vakiona. Taman oletuksen kautta prosessia voidaan valvoa mydhemminkin tédhén
tilanteeseen verraten. Nditd valvontarajoja kutsutaan tuotantovalvontarajoiksi. Uusia rajoja
madritettdessd niihin johtaneita syitd on dokumentoitava ja seurattava, kunnes saadaan

riittavasti tuloksia niiden vaikutuksista. (Saloméki 1999)

Toisena vaihtoehtona on méérittdd liukuvat valvontarajat eli jatkuvan parantamisen
valvontarajat. Niitd voidaan kayttdd kun prosessia pyritddn kehittdmé&an aktiivisesti.
Liukuvat valvontarajat voidaan asettaa esimerkiksi kahdenkymmenen edellisen tuloksen
perusteella ja uutta tulosta verrataan naihin tuloksiin. Uusi tulos voidaan tdmén jalkeen

ottaa laskentoihin mukaan ja vanhin voidaan ottaa pois laskuista. Valvontarajojen
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liukuminen perustuu tuloksen vertaamiseen prosessin nykyiseen normaaliin tilanteeseen
néhden. (Saloméki 1999)

2.7.6 Valvontakortin kayttoonotto

Henkilostd tulisi perehdyttdd valvontakortin merkitykseen ja kédyttdmiseen ennen kuin
kortti otetaan varsinaisesti kayttoon tehtaalla. Kortti tulisi pitdd nakyvilla ja
mahdollisimman l&helld prosessia, jotta linjalla tyGskentelevat henkilot padsevat
tarkkailemaan prosessin kehitysta. Valvontakorttien kayttoonotosta on ollut aikaisemmin
huonoja kokemuksia joissakin yrityksissd, koska siihen valmistava koulutus ja tieto eivat
ole ollut riittavaa. Itse valvonta -sanaa pelataan ja tyontekijat luottavat liikaa niin sanottuun
nappituntumaan prosessin sdédossd. Henkildston tulisi ymmaértaa, ettd SPC on prosessien
toiminnan tehostamisen vélttdmattomyys. Jos kayttdonotto saadaan onnistumaan, saadaan
SPC:n kaytosta tehokasta. (Salomaki 1999)

Jokaisen, joka joutuu tekemisiin SPC:n kanssa, on ymmarrettdva misté siind on kysymys.
Valvontakortin  kanssa tyoskentelevan henkilon on oltava mahdollisimman laheltd
prosessia eli mieluiten prosessin tyontekija. Valvontakortin kéayttdjan on ymmarrettava ja
osattava tulkita korttia. (Saloméki 1999) Kortin kayttajia tulee opastaa huomaamaan
valvontarajojen ylitykset kortissa ja heidan tulee ilmoittaa eteenpdin tydnjohtajalle
havaitsemistaan vioista prosessissa. Nopea reagointi prosessiin aiheuttaviin vikoihin

parantaa prosessia pitkalla tahtaimelld.

Tyontekijoiden motivointi valvontakorttien kéyttéa kohtaan on tarkedd. Tiedon puute
yleensd estdd motivaation syntymistd. Tyontekijat tulee kouluttaa tilastollisen prosessin
hallinnan perusteisiin ja heilld tulee olla k&sitys sen tarkoituksesta. Tyontekijoiden ei saa
antaa tuntea valvontakorttien kayttoonottoa turhaksi lisatyoksi tai oman tyon
“kyttddmiseksi” vain koska he eivit ole olleet tietoisia minki takia mittaukset suoritetaan
ja miten tietoja aiotaan kayttdd. Koulutus mahdollistaa tydntekijoiden motivoinnin oma-
aloitteiseen parantamiseen ja parannuskohteiden tunnistamisen. Prosessin tyontekijoilla on
vahva tuntemus prosessista. Koulutuksessa tulisi kertoa ainakin minka takia SPC otetaan

kayttoon ja mikd sen tarkoitus on, SPC:n tavoitteet, tyontekijoiden ja johdon rooli ja
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vastuu, miksi mittaaminen kannattaa ja mittaustiedon kayttotarkoitus seka mita hyotyja
saavutetaan prosessissa tydskentelevien kannalta. (Soininen 2001)
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3 LEIKKURIN TOIMINTA

Pellos 1 vaneritehtaalla on kéytossa nelja viilun kuivaleikkauslinjaa. Kuivaleikkauksella
tarkoitetaan jatkuvatoimisen sorvi-verkkokuivaajalinjalla kuivatun viilun leikkausta ja sen
lajittelua.  Markaleikkuu  tapahtuu  ennen  viilun  kuivausta  telakuivaajalla.
Kuivaleikkauksessa viilumatto kulkee verkkokuivaajan jadhdytysosasta rataa pitkin
suoraan leikkurille, jossa leikkaus tapahtuu automaattisesti. Viilut lajitellaan leikkauksen
yhteydesséd koneellisesti laatuluokittain pinkkoihin. (Juvonen 1985) Viilu leikataan
pituussuunnassa leikkaavan terdn pyoréhdysliikkeelld. Pulssianturi ohjaa leikkaavaa teréa
mittaamalla viilun kulkemaa kierrosmittaa. Leikattujen viiluarkkien mitat maaraytyvat

tuotanto-ohjelman tilausten perusteella.

Viilun leveydelld tarkoitetaan puun syiden suuntaa vastaan kohtisuoraa mittaa ja levyn
pituudella tarkoitetaan puun syiden suuntaista mittaa. Viiluarkin pituusmitta méaaraytyy
sorvaukseen menevien pollien katkaisupituudesta, eiké siihen voida vaikuttaa viilumaton

leikkauksessa.

Kuivaleikkauksen etuna on, ettei kuivauskutistuman vaikutusta tarvitse huomioida
leikkauksessa. Viiluarkkien kosteus tasaantuu vield leikkauksen jalkeen, mutta téll4 ei ole
yhtd suurta vaikutusta kuin kuivauskutistumalla. Méarkaleikkuussa taytyy ottaa huomioon
kuivauskutistuma, joka on noin 8 % leveysmitasta (Juvonen 1985). Taman takia

kuivaleikkauksessa on 3 - 4 % parempi saanto kuin mérkaleikkauksessa. (Liukko 2004)

Leikkauksessa saattaa ilmetd epatarkkuutta, joka voi johtua eri syistd. Pulssianturin on
todettu pihkaantuvan aikaa myo6ten, mik& vahentdd leikkauksen tarkkuutta. Leikkurin
hihnan luistaminen sen urien kulumisen johdosta vaikuttaa myods epatarkkuuteen.
Saannolliselld huollolla voidaan ennaltaehkaistd néitd vikoja. Huolto tulisi tehda
mahdollisuuksien mukaan, ennen kuin vika ehtii vaikuttaa pidempé&éan. Mittojen
tarkistamisella viat pystytadn toteamaan nopeammin ja niiden syihin paastaan puuttumaan.
Viilun leikkuria tulisi myos kalibroida saannéllisesti, jotta tuotetut mitat ovat paikkaansa

pitavia.
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Viilun paksuus saattaa vaikuttaa pulssianturin toimintaan. Paksuuden kasvaessa
viilukuivuria ajetaan hitaammalla nopeudella, joten myds leikkurin nopeus alenee. Tdma
saattaa johtaa siihen, ettd pulssianturissa tapahtuu mittausvirhe ja sen tarkkuus heikkenee.
Jos viilukuivurin ohjenopeuksia ei noudateta, vaan ajetaan viilua l&pi lilan nopeasti, saattaa
leikkurin tarkkuudessa ilmet& ongelmia. Ohjenopeuksien noudattamisella voidaan valttaa
kyseisid ongelmia. Hairidajanjaksot, seisokit ja muiden tuotantokatkosten jalkeiset ylosajot
aiheuttavat suuren osan prosessin hajonnasta. Jatkuvatoimisessa prosessissa raaka-aineen

vaihtelut ja olosuhteiden muutokset voivat vaikuttaa prosessin hajontaan.
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KOKEELLINEN OSA

4 VIILUN MITTATARKKUUS

Viilun mittatarkkuudella tarkoitetaan leveyden tarkkuutta. Pituudella tarkoitetaan tukin
katkaisupituutta. Arkkien mittatarkkuus kertoo, kuinka tarkasti viiluarkin leveys vastaa
annettuja ohjemittoja. Viilun leveydelld tarkoitetaan puun syiden suuntaa vastaan
kohtisuoraa mittaa, ja levyn pituudella tarkoitetaan syiden suuntaista mittaa. Taulukossa 1

on esitetty 3- ja 4-linjan leikkureilta tulevien viilujen tavoitemitat.

Taulukko 1. Viilujen tavoitemitat 3- ja 4-linjan leikkureilla

Linja Pituus (mm) Leveys (mm)
3 1620 1300
4 2600 1300

Arkkien leveys saa UPM:n toimintachjeen mukaan ylittyd maksimissaan +1,5 % ja alittua
maksimissaan -1,0 %:lla. 3- ja 4-linjan tavoitemittojen sallitut maksimiylitykset ja -
alitukset on esitetty taulukossa 2. Leveyden mittatarkkuutta voidaan mitata tarkastamalla
rullamitalla viiluarkin leveys. Viiluarkin suorakulmaisuus mitataan kalibroidulla
rullamitalla, ja sen ristimitta saa heittdd = 60 mm per arkki. Viiluarkin suorakulmaisuutta
tarkastellaan ristimitan mittaamisella. Ristimittaa tarkasteltaessa mitataan arkin
vastakkaiset kulmat ja véhennetddn ne toisistaan. Erotuksesta saadaan O, jos arkki on
suorakulmainen. Jos erotus on suurempi tai pienempi kuin nolla ja se ylittad asetetun

toleranssin + 60 mm, ei viiluarkki ole suorakulmainen.

Taulukko 2. Viiluarkkien leveyden tavoitemitan toleranssit (-1,0 %, +1,5 %)

Viilun Alamitta | Sallittu poikkeama | Ylamitta Sallittu poikkeama
leveys (-1,0%) |(-1,0%) (+1,5 %) (+1,5 %)

1300 mm 1287 mm | 13,00 mm 1319,50 mm | 19,50 mm
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4.1 Mittauksen suorittaminen

Mittaukset suoritetaan 17.9.2010 kalibroidulla laboratorion rullamitalla, jonka tarkkuus on
+1 mm. Mittauksen suorittamiseen tarvitaan véhintdan kaksi henkil6d, jotta mitoista
saadaan mahdollisimman tarkkoja. Viiluarkin leveys mitataan kahdesta kohtaa, n. 100 mm
kummastakin reunasta. Ristimitta mitataan arkin vastakkaisista kulmista, ja niiden
erotuksesta saadaan ristimittaero, jonka pitdisi olla lahella nollaa, jotta viiluarkki olisi
suorakulmainen. Ndma kaksi mittausta ovat esitetty kuvassa 6. Viilun aallokkuus ja
kayryys aiheuttavat mittauksissa epétarkkuutta, koska rullamitalla ei pystytd ottamaan
huomioon aallokkuuden ja kayryyden aiheuttamaa virhetta.
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Kuva 6. Viiluarkin mittaaminen: ristimitta vastakkaisista kulmista ja viilun leveys

kahdesta kohdasta 100 mm viilun reunasta

Viiluja mitattiin 90 kappaletta kutakin paksuutta kahdesta eri linjasta. Mittausten
perusteella laskettiin keskiarvoa, hajontaa ja prosessin suorituskykyd. Ristimittojen

erotuksen avulla nahtiin, kuinka suorakulmaista leikkurilta tuleva viilu on.
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4.2 Tulosten tarkastelu

4.2.1 Suorituskyvyn jakauman tutkiminen

Normaalijakauman keskiarvon sijaintia verrataan tosiarvoon, tavoitteeseen tai aiempaan
keskiarvoon n&hden. Keskihajonta eli normaalijakauman leveys kuvaa, miten laajalle
alueelle tulokset hajoavat keskiarvon molemmin puolin. Prosessin vaihtelun luonnetta
kuvaa jakauman vinous. Tuotannon tilanteissa prosessit ovat yleensa léhes
normaalijakautuneita. Tosieldmdssé jakauma on aina vino tai muuten rajoitettu. Hajontaa
pyritddn pienentdmaéan, jotta tuotteen laatu paranee. Keskiarvoa pyritddn myds ohjaamaan
toleranssialueen keskelle. Prosessia pystytddn parantamaan muuttamalla sen arvoja vain
sen verran kuin arvot poikkeavat tavoitearvosta. Keskiarvon avulla nahdéaén, kuinka paljon
prosessin arvoja tulisi muuttaa prosessin parantamiseksi. Prosessia ei tule saataa
yksittdisten mittaustulosten perusteella, koska se saattaa johtaa yliohjaukseen ja

tilannehallinta vaikeutuu. (Saloméki 1999)

4.2.2 3-linjan 2,0 mm paksujen viilujen leveyden tarkastelu

Kuvan 7 perusteella nahdaan, ettd 3-linjan 2,0 mm paksujen viilujen leveyden keskiarvo on
1305,70 mm, eli se on 570 mm tavoitearvoa 1300,0 mm suurempi. Keskihajonnan
kertaluku -3s on suurempi kuin toleranssin alaraja. Tamén perusteella voidaan paatella, etta
tavoitemittaa on mahdollista pienentdd, ilman ettd mittaustulokset menevat
alatoleranssirajan ulkopuolelle. Mittaustulosten normaalijakauma pysyy hyvin annettujen
rajojen sisalla, eikd yksikaan mittaustulos mene yli raja-arvojen. Mittauksen hajonnaksi
saadaan 4,5. Suorituskykyluvuksi C, saadaan 1,19 ja korjatuksi suorituskyvyksi Cp = 1,01.
Viilun kuivaajaa on ajettu valmistushetkelld ohjenopeuden mukaisesti, 34 m/min.
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Suorituskyky 3 linja 2,0 mm

25 -+
Avg=1305,7 Descriptive
1SL=1287 Nominal=1300 i UsL=1319,5 Statistics
20 1 : Within
-35=1292 : k 35s=1319,3 Capabilities:
Cp=1,19
> 15 - Cpk=1,01
§ : Est. Sigma= 4,5
z 5 Overall
£ 10 - § Capabilities:
: Ppk=1,01
§ Average=1305,7
: Count=90
> / \ No. Out of
/ Spec=0 (0%)
0 . , i \ .

1285 1290 1295 1300 1305 1310 1315 1320

Measurement

Kuva 7. Suorituskyky leveys 3-linjan 2,0 mm paksut viilut

4.2.3 3-linjan 2,6 mm paksujen viilujen leveyden tarkastelu

Kuvan 8 suorituskykykuvaajassa 3-linjan 2,6 mm paksujen viilujen leveyden keskiarvo
1296,33 mm on 3,67 mm pienempi kuin tavoitearvo 1300,00 mm. Prosessin keskiarvon
tulisi osua optimitilanteessa tavoitearvon kohdalle tai lahelle sitd, vaikka suorituskyky
olisikin huono. Keskiarvoa tulisi ohjata tavoitearvon kohdalle. Vain yksi mittaustulos jaa
toleranssirajan alapuolelle. Hajonnaksi saadaan 3,55, joka on muihin mittoihin verrattuna
pienin. Suorituskyvyksi C, saadaan 1,53 ja Korjatuksi suorituskyvyksi Cp = 0,88.
Keskihajonnan kertaluku -3s on pienempi kuin toleranssialueen alaraja, mika tarkoittaa etta

mittaustulokset menevét toleranssirajan yili.

Keskiarvon osumista tavoitearvon alapuolelle voidaan selittdd viilunkuivaajan nopeuden
perusteella. Ajohetkelld kuivaajan nopeus ylittdd annetun ohjearvon 2,6 mm paksulle
viilulle. Ohjeellinen ajonopeus 2,6 mm paksulle viilulle 3-linjalla on 26 m/min ja
ajohetkelld kuivaajan nopeudeksi ilmoitetaan kirjauksien mukaan keskiméérin 33,4 m/min,

joka ylittdd annetun ohjearvon. Kuivaajan lilan suuri nopeus saattaa selittdd, miksi
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leikkauksessa viilun leveys on jadnyt keskimaardisesti annettua ohjearvoa alemmaksi.

Kuivaajan nopeus saattaa heikentad viilun leikkausta ohjaavan pulssianturin tarkkuutta.

Suorituskyky 3 linja 2,6 mm Descriptive
25 7 Avg=1296,33 Statistics
Within
Capabilities:

Cp=1,53
35=1306,97 Cpk=0,88

LSL=1287 Nominal=1300 USL=1319,5

20 -35=1285,7

Est. Sigma=
3,55

Sigma
Level=2,64
Overall
Capabilities:
Ppk=0,79
Average=1296

[
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Kuva 8. Suorituskyky leveys 3-linja 2,6 mm paksut viilut

4.2.4 4-linjan 2,0 mm paksujen viilujen leveyden tarkastelu

Mittausten perusteella tehdyn suorituskykyanalyysin perusteella (kuva 9.) 4-linjan 2,0 mm
paksujen viilujen leveyden keskiarvoksi saadaan 1316,11 mm, mikd on 16,11 mm
suurempi kuin tavoitearvo. Leveyden keskiarvo on lisaksi 3,39 mm pienempi kuin
toleranssialueen yléraja, josta voidaan paatelld, ettei prosessin suorituskyky tule myodskéaén
olemaan kohdallaan. Keskiarvon tulisi optimitilanteessa asettua samaan kohtaan
tavoitearvon kanssa. Keskiarvoa tulisi ohjata tavoitearvon ldhelle. Hajonnan arvoksi
saadaan 5,76 ja 21 mittaustulosta menee toleranssirajojen ulkopuolelle. Leveyden

suorituskyvyksi C, saadaan 0,94 ja korjatuksi suorituskyvyksi Cp = 0,2.

Keskihajonnan kertaluku -3s on l&hes tavoitemitan kohdalla. Viilujen leveyden keskiarvo

osuu lahes samaan kohtaan toleranssin ylarajan kanssa. Naist4 voidaan pééatella, ettd 4-
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linjan leikkuri tuottaa lilan suurta viilua tavoitteeseen nahden. Osa mittaustuloksista osuu
kuitenkin melko l&helle toleranssialueen alarajaa, joten varaa mitan pienentamiseen ei ole

paljoa, ellei vaihtelua saada pienemmaksi.
Prosessin Kkorjattu suorituskyky Cpx on vain 0,2, joten yleisarvio prosessista on, etta siind

vallitsee heikko tilanne ja ettd siind on jatkuvia toleranssin ylityksid. Prosessin vaihtelua

tulisi pienentaa ja keskiarvo tulisi saada sen jalkeen osumaan tavoitearvon kohdalle.

Suorituskyky 4 linja 2,0 mm

60 -
Avg=1316,11
50 1 _ Descriptive Statistics
LSL=1287 Nominal=1300 UsL=1319,5 - oo
H Within Capabilities:
40 | -35=1298,84 35-1333,38 Cp=0,94
Cpk=0,2
E,‘ Est. Sigma= 5,76
g 30 - Overall Capabilities:
g Ppk=0,15
- Average=1316,11
20 - Count=90
No. Out of Spec=21
(23,33%)
10 -
0 T T T
1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350
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Kuva 9. Suorituskyky leveys 4-linja 2,0 mm paksut viilut

4.2.5 4-linjan 2,6 mm paksujen viilujen leveyden tarkastelu

4-linjan 2,6 mm paksujen viilujen leveyden keskiarvoksi saadaan 1314,63 mm, eli se on
14,63 mm suurempi kuin leveyden tavoitearvo. Prosessin keskiarvon tulisi osua
tavoitearvon kohdalle tai l&helle sitd, vaikka suorituskyky olisikin huono. Leveyden
keskiarvo on lahes sama toleranssialueen ylérajan kanssa, kuten myos 4-linjan 2,0 mm
leveiden viilujen mittauksessa. Mittaustuloksista 28 kappaletta on toleranssirajojen

ulkopuolella, joten prosessi ei ole suorituskyvyltaan riittdvan hyva. Leveyden hajonnaksi



34

saadaan 8,09. Prosessin suorituskyvyksi C, saadaan 0,67 ja korjatuksi suorituskyvyksi Cpx
=0,2.

Keskihajonnan kertaluku -3s on lahella alatoleranssirajaa. Mitan tavoitearvo ei osu samaan
kohtaan mittauksen keskiarvon kanssa, vaan keskiarvo on reilusti suurempi kuin
tavoitearvo. Useat mittaustulokset menevét toleranssialueen ylarajan yli, minka takia
raaka-ainehukka on suuri. Leveyden vaihtelua tulisi pyrkia pienentdmaan, jotta prosessin
suorituskyky nousisi. Nykyinen suorituskyky viittaa heikkoon tilanteeseen, jossa on
jatkuvasti toleranssin ylityksid. Mittaustulosten jakauman muoto viittaa siihen, etta
prosessissa vaikuttaa jokin vika, koska mittaustulokset eivét jakaannu normaalijakauman

mukaisesti, vaan jakauma on toisenpuolinen.

Suorituskyky 4 linja 2,6 mm

30 1 Avg=1314,63
LSL=1287  Nominal=1300 iUSL=1319,5
25 -
-3s=1290,36 35=1338,89
20 - g Desc.:riPtive
' Statistics
g ; Within
$ 15 Capabilities:
g Cp=0,67
¥
Cpk=0,2
10 A Est. Sigma= 8,09
Overall
S 7 Capabilities:
] / Ppk=0,21
Average=1314,63
0 : : : . - Count=90
1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 No- Out of
Spec=28 (31,11%)
Measurement

Kuva 10. Suorituskyky leveys 4-linja 2,6 mm paksut viilut



Taulukko 3. Viilun leveyden suorituskykyanalyysin tulokset

Linja / paksuus | Tavoite | Keskiarvo |Hajonta |Cp Cpk |Ppk |Toleranssirajojen
(mm) |(mm) ylitykset (kpl)
3-linja / 2,0 mm 1300 1305,7 45| 1,19 1,01| 1,01 0
3-linja/ 2,6 mm 1300 1296,33 3,55 1,53 0,88| 0,79 1
4-linja / 2,0 mm 1300 1316,11 5,76 | 0,94 0,2| 0,15 21
4-linja / 2,6 mm 1300 1314,63 8,09| 0,67 0,2| 0,21 28

4.2.6 3-linjan 2,0 mm paksujen viilujen ristimitan erotus

35

Ristimitan erotuksen perusteella tehdyn suorituskykyanalyysin (kuva 11.) erotuksen

keskiarvo on

lahelld tavoitearvoa nollaa.

Keskiarvo eroaa ainoastaan 1,2 mm

tavoitearvosta. Jo tdman perusteella voidaan paatelld, ettd 3-linjan 2,0 mm paksujen

viilujen mittatarkkuus on hyva. Liséksi jakauma ei saavuta asetettuja toleranssirajoja eli

ristimitan erotus pysyy erinomaisesti toleranssirajoissa eika yksikaan tulos mene yli

toleranssirajojen.

Ristimitan erotuksen suorituskykyluku C, on 1,52 ja Korjattu

suorituskykyluku Cy on 1,49. Suorituskykylukujen perusteella ristimitan erotus on

prosessina vakaa.

Ristimitta 3 linja 2,0 mm

35 1 Descriptive
Statistics
30 - Avg=1,2 Within
LSL=-60 Nomital=0 ust=60  Capabilities:
Cp=1,52
25 1 -35=-38,2 Cpk=1,49
Est. Sigma= 13,1
g 20 - Sigma Level=4,47
S Overall
g 15 - Capabilities:
- Ppk=1,19
Average=1,2
101 Count=90
No. Out of Spec=0
5 (0%)
0 | = L .
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Measurement

Kuva 11. Suorituskyky viilun ristimitan erotuksesta 3-linja 2,0 mm



36

4.2.7 3-linjan 2,6 mm paksujen viilujen ristimitan erotus

Ristimitan erotuksen suorituskykyanalyysissa (kuva 12.) mittauksen keskiarvo on 1,2 mm,
joka on lahella tavoitearvoa nollaa. Tamé kertoo, ettd hajonta sijoittuu oikeaan kohtaan ja
muutkin mittaukset tulevat todennakdisesti osumaan hyvin rajojen sisélle. Hajonnan
jakauma j&& lahes 20 mm alle toleranssirajojen, joten mitatut viilut pysyvéat hyvin
suorakulmaisuus tavoitteessaan. Yksikddn mittaustulos ei mene toleranssirajojen yli.
Ristimitan erotuksen suorituskyvyksi C, saadaan 1,67 ja korjatuksi suorituskykyluvuksi
Cpx = 1,64.

e se _® - Descriptive
Ristimitta 3 linja 2,6 mm Statiotios
Avg=1,3 Within
LSL=-60 Nomithal=0 ust=60  Capabilities:
: Cp=1,67
20 1 -35=-34,6 35=37,2 Cpk=1,64
Est. Sigma=12
Overall
Capabilities:
Ppk=1,19
Average=1,3
Count=90
No. Out of Spec=0
(0%)
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Kuva 12. 3-linjan 2,6 mm paksujen viilujen ristimitan erotuksen suorituskyky

4.2.8 4-linjan 2,0 mm paksujen viilujen ristimitan erotus
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Prosessiin  vaikuttaa todenndkdisesti  héiridtekijoitd, joiden seurauksena  o0sa
mittaustuloksista menee reilusti toleranssirajojen yli. 4-linjan 2,6 mm paksuissa viiluissa
suorituskyky on hyva. Kuivaajan nopeus on ohjearvojen mukainen, joten nopeuden
ylittyminen ei voi selittdd prosessissa vaikuttavaa hairiota. Mittaushetkelld havaitaan tosin,
etta sorvin puukko ei ole leikannut hyvin ja tdm@& saattaa vaikuttaa osaltaan ristimitan
erotuksen suorituskyvyn heikkenemiseen, koska reunat ovat epéatasaisia. Tama reunojen

epéatasaisuus saattaa myos johtaa leikkurin keskityksen epaonnistumiseen.

Mittausten keskiarvo ja tavoite ovat ldhes samat, joten normaalijakauman sijainti on
kohdallaan. Ristimitan erotuksen suorituskyky on hyva, C,= 1,67 ja Cy = 1,62, vaikka
toleranssirajojen ylityksid tapahtuu. Suurin osa mittaustuloksista asettuu kuitenkin

toleranssirajojen sisélle ja vain seitseman mittaustuloksista ylittaa rajat.

o« ge __® - Descriptive
Ristimitta 4 linja 2,0 mm Statistics
30 - s
Avee1 8 Within
&= Capabilities:
55 | LSL=60 Nomjinal=0 USL=60 Cp=1,67
Cpk=1,62
35=34,1 Est. Sigma= 12
20 - Overall
> Capabilities:
< Ppk=0,67
q?.; 15 1 Average=-1,8
b Count=90
10 4 No. Out of Spec=7
(7,78%)
5 .
0 T T T 1

20 40 60 80 100

Measurement

Kuva 13. 4-linjan 2,0 mm paksujen viilujen ristimitan erotuksen suorituskyky

4.2.9 4-linjan 2,6 mm paksujen viilujen ristimitan erotus

4-linjan 2,6 mm paksujen viilujen normaalijakauma asettuu hyvin toleranssirajojen véliin,

mutta mittausten keskiarvo ei ihan asetu tavoitearvon kanssa samaan kohtaan. Keskiarvo
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on 84 mm pienempi kuin ristimittaeron tavoite O mm. Ristimitan erotuksen
suorituskyvyksi saadaan hyva, Cp, = 1,72 ja Cy = 1,48. Viilun kuivuri on toiminut

ohjearvojen mukaisesti tuotantohetkelld, eiké sill&4 ole todennakdisesti osuutta keskiarvon

sijaintiin.
o« ge __® - Descriptive
Ristimitta 4 linja 2,6 mm Statistics
35 - .
Ave-8.4 Within
VE="S Capabilities:
30 - LSL=-60 Nominal=0 USL=60 Cp=1,72
Cpk=1,48
25 - 35=26,5 Est. Sigma= 11,6
Overall
> 50 Capabilities:
3 _
< Ppk=0,98
q?.; Average=-8,4
& 15 Count=90
No. Out of
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Kuva 14. 4-linjan 2,6 mm paksujen viilujen ristimitan erotuksen suorituskyky

Taulukko 4. Yhteenveto ristimitan poikkeaman suorituskyvysta

Linja / paksuus | Tavoite |Keskiarvo |Hajonta|Cp Cpk |Ppk |Toleranssirajojen
(mm) (mm) ylitykset (kpl)
3-linja / 2,0 mm 0 1,2 13,1| 1,52 1,49| 1,19 0
3-linja / 2,6 mm 0 1,3 12| 1,67| 1,64| 1,19 0
4-linja / 2,0mm 0 -1,8 12| 1,67| 1,62| 0,67 7
4-linja / 2,6 mm 0 -8,4 11,6| 1,72| 1,48| 0,98 0

4.2.10 Suositukset mittatarkkuuden parantamiseksi

Jos prosessin suorituskyky ei ole hyvd, voidaan prosessin korjaamisella saada sita
paremmaksi. Leikkauksessa kuluvien osien vaihtaminen voi auttaa suorituskyvyn

parantamiseen. Esimerkiksi osien pihkaantuminen saattaa heikentad leikkauksen tarkkuutta
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ja nain johtaa mittatarkkuuden heikkenemiseen. Prosessia voidaan mygds parantaa viilun
kuivurin nopeuden muutoksella. Nopeus saattaa vaikuttaa heikentdvasti viiluleikkurin

suorituskykyyn ja nopeuden alentaminen saattaa parantaa prosessin kyvykkyytta.
Investoinneilla voidaan myds parantaa tuloksia.
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JOHTOPAATOKSET

Kirjallisuuden perusteella tehdyn valvontakortin avulla pyritdédn pitdmaan prosessi
hallinnassa ja ndkemaan mahdolliset muutokset nopeasti. Valvontakortista néhdaan myaos,
kuinka prosessin parantamiseksi tehdyt korjaustoimenpiteet vaikuttavat prosessiin. Kortin
avulla pyritddn jatkuvasti parantamaan prosessia ja pienentdmé&an prosessin hajontaa.
Valvontakortin padideana on saada prosessi paremmin hallintaan, jolloin tyontekijoiden on

helppo seurata prosessin tarkkuutta valvontakortista.

SPC:n avulla voidaan ehkéistd prosessiin vaikuttavia vikoja tehokkaasti, ja se on hyva
tekniikka prosessin luotettavuuden parantamiseen. Valvontakortista ndhdaan nopeasti, jos
esimerkiksi leikkurissa pulssianturi pihkaantuu ja vika voidaan korjata nopeammin. Nain
vika ei pdése vaikuttamaan pitkdan prosessissa. Valvontakortin avulla ehké&istdan turhaa
prosessin saatamistd, ja nahdaan kuinka muutokset vaikututtavat prosessiin. Liséksi SPC
antaa tietoa prosessin suorituskyvystd, jonka perusteella voidaan arvioida miten hyvin

prosessi suoriutuu tehtavastaan.

SPC:n avulla tehdyn suorituskykyanalyysin perusteella n&dhdaan, ettd viilun leikkauksen
mittatarkkuutta tarkasteltaessa hajonta on suurta. Puu on jo materiaalina itsestdan
vaihtelevaa, miké aiheuttaa suurempaa hajontaa kuin helpommin ennustettavissa olevissa
materiaaleissa. Uudemmilla prosessilaitteilla voidaan péaéstd tarkempiin tuloksiin ja
pienempé&én hajontaan kuin nykyisilla laitteilla. Viilun leikkauslinjan modernisoinnilla
voidaan mahdollisesti parantaa viiluarkin mittatarkkuutta ja pienentdd materiaalihukkaa.
Viilun mittatarkkuuden jatkuvalla seuraamisella pystytddn ennakoimaan prosessiin
vaikuttavia vikoja, ja ne pystytddn korjaamaan nopeammin. llman jatkuvaa tarkkailua
valvontarajat taytyy pitéda ennallaan, koska prosessissa tapahtuu nykyisell&dén liian suurta
hajontaa. Valvontakorttien avulla voidaan néaitd rajoja vahitellen pienentdd, kun

saavutetaan parempia tuloksia suorituskyvyn suhteen.

Ainoastaan 3-leikkauslinjalla 2,0 mm viilujen kohdalla pystytddn mittaa pienentdmaén
hiukan, koska leveyden hajonta ja prosessin suorituskyky ovat tarpeeksi hyvat, eika
valvontarajojen ylityksia ole. Liséksi mittauksen keskiarvo on suurempi kuin tavoitearvo,

joten mittaa voidaan pienentda sen verran, etta keskiarvo osuu tavoitearvon kohdalle. Tdma
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kuitenkin vaatii, ettd mittaus on toistettavissa. Jos uusi tavoitearvo ohjataan jakauman

keskelle, pitaa olla varma, ettei ongelmia tule.

4-leikkauslinjalla kummankin paksuuden kohdalla huomataan, ettd mittauksen keskiarvo
osuu ldhes ylatoleranssirajalle. Mitta on liian suuri, ja se aiheuttaa materiaalihukkaa.
Keskiarvon tulisi osua lahes samaan kohtaan tavoitearvon kanssa. Kummassakin
paksuudessa hajonta on suurta, joten mittaa ei pystytd pienentdmaan tarpeeksi, jotta
leveyden keskiarvo saadaan samaksi tavoitearvon kanssa. Hajontaa tulisi ensin pienentéé ja
vasta sen jélkeen keskiarvoa voidaan ohjata lahelle tavoitearvoa. Suorituskykyanalyysin
perusteella n&hdaan, etta 4-linja on selvasti huonompi suorituskyvyltddn 3-linjaan

verrattuna.

3- ja 4-linjalla ristimittaeron keskiarvo pysyy kummallakin paksuudella l&hes
tavoitearvossa, eli keskihajonta sijaitsee oikeassa kohdassa. 4-linjan 2,0 mm paksuissa
viiluissa ristimittaero menee yli annettujen raja-arvojen. T&std voidaan péaatelld, etta
prosessiin vaikuttaa jokin vika. 4-linjan 2,6 mm paksuilla viiluilla vastaavaa ongelmaa ei
esiinny, vaan mittaustulokset pysyvét hyvin annettujen toleranssirajojen sisélla. 4-linjan
2,6 mm paksut viilut on ajettu leikkurin lapi lahes kaksi viikkoa 2,0 mm paksujen viilujen
jalkeen, joten vika on todenndkoisesti korjattu nédiden erien valissa. 4-linjan 2,0 mm
paksujen viilujen ristimittaeroa tulisi tarkkailla valvontakortin avulla ja vikoihin tulisi

puuttua, mikali ne vaikuttavat edelleen prosessissa.

Mittausten perusteella tavoitemittoja ei kannata ldhted pienentdmé&én. Prosessia tulisi
tarkkailla pitemmén aikaa valvontakorttien avulla, ja jos tulokset pysyvét hyvin rajojen
sisalld, voidaan harkita tavoitemittojen ohjaamista jakauman keskelle. Hajontaa tulisi ensin
pienentdd, ennen kuin mittoja voidaan pienent&dd. Uusi tavoitearvo voidaan asettaa vasta,
kun voidaan olla taysin varmoja siitd ettd ongelmia ei tule. Lisdksi mittausten
tarkastelujakso oli melko Iyhyt ja yhdestd mittauksesta ei vield voida paatella tarpeeksi,

jotta mittaa uskalletaan lahted pienentdmaan.
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Liite | UPM Pelloksen toimintaohje viilun mittatarkkuuden ja suorakulmaisuuden

valvontaan
Viiluarikkien mittata / 17.04 2008 / PELW3.501.070.020
vain LUIPMEYymmanen sisalsean kavtoon
Toimintachje 25.01,2008
Teuvo Jukarainen/SCH/UPM
PEL.W3.501.070.020
versic 3

070 Leikkaus ja lajitietu

Viiluarkkien mittatarkkuuden ja suorakulmaisuuden valvonta

Viiluarkkien mittatarkkuus ( = leveyden tarkkuus ). Arkkien mittatarkkuudella
ymmaérretaan sita, miten tarkast leikatun viiluarkin leveys vastaa annettuja
ohjemittoja. Ohjemitat voivat olla ns, vakiomiltoja tai erikoismittoja.

Viilluarkkien mittatarkkuuden tulee pysyé rajoissa : + 1,5 % - 1,0 %.

Arkkien mittatarkkuus tarkastetaan mittaamalla metrinmitalla arkin leveys.
Mittausotoksen suuruus: 5 perakkaista arkkia/kerta. Satunnaisesti aamuvuorossa
vahintdan 1 kentalvrkileikkuri. Twiokser kirfatazn pinkaajalla olevaan kansioon

Samalla mitataan my&skin arkin suorakulmaisuutta. Suorakulmaisuuden
mittatarkkuus on 60 mm/arkki.

Viiluarkkien eheys leikkureilla ja pinkkaajilla

Tarkkaillaan, ettd villumatosta leikatut arkit eivat sdry leikkureilla, leikkureiden
jattokuljettimilla eiké pinkkauslaitteilla. Oleellisen tarkeda on tarkkailla, ettd
pinkkaajien aisojen iskut eival halkaise villuarkkeja. Numeerisia arvoja naille
laatukriteereille ei voida asettaa, mutta tavoitteena on, etta kaikki leikatut arkit ja
litospalat menevat ehjana pinkkoihinsa. Ne eivat saa ruuhkaantua tai halkeilla
kuljettimilla, eivatka myoskadn putoilia kuormien valeihin. Pinkkaajien aisat eival saa
isked viiluun halkeamia.

Toimenpiteet poikkeamatilanteissa

Mittaustulosten ylittdessa sallitut lukemat, tehdédan leikkurilla tarvittavat vusinta
saadot. Sama valitdn korjaavien toimenpiteiden tarve on myds suorakulmaisuuden
ylityksissd, Poikkeamatianteissa larkastelaan leikkurnin mekasninen toimintakunio
seké leikkunn pulssiantunn ja pulssianiurpoyran toiminia Sekd niiden sagdgt.
Tarkastetaan myos vifluarkkien asetusarvor.

Dokumentointi
Linjan henkildston omaa mittausta ei arkistoida.

Kansiot:

Prnted 25,11.2010 15:16:02



Liite 11 Valvontakorttiin tarvittavat kertoimet (Grant & Leawenworth 1996, s. 718)

TABLE D FACTORS FOR DETERMINING FROM R THE 3-SIGMA
CONTROL LIMITS FOR X AND R CHARTS

Number of Factors for R chart
observations Factor for
in subgroup, X chart, Lower control limit | Upper control limit
n Az Da D4
2 1.88 0 3.27
3 1.02 0 2.57
4 0.73 0 2.28
5 0.58 0 2.11
6 0.48 0 2.00
7 0.42 0.08 1.92
8 0.37 0.14 1.86
9 0.34 0.18 1.82
10 0.31 0.22 1.78
11 0.29 0.26 1.74
12 0.27 0.28 1.72
13 0.25 0.31 1.69
14 0.24 0.33 1.67
15 0.22 0.35 1.65
16 0.21 0.36 1.64
17 0.20 0.38 1.62
18 0.19 0.39 1.61
19 0.19 0.40 1.60
20 0.18 0.41 1.59




Liite 111 Suorituskyky 3-linja leveys

. . . Descriptive Statistics
Suorituskyky 3 linja 2,0 MM i capavilties:
25 ~ Cp=1,19
Avg=1305,7 Cpk=1,01

LSL=1287 Nominal=1300 USL:1319,5Cpl'I=]"01 (0,12%)
Cpl=1,37 (0%)

20 - =
] Est. Sigma=4,5
-3s=1292 =1319,
37129 \ 35513193 ppMsUSL=1194,53

PPM<LSL=19,76

> 12 Total PPM=1214,29
S Sigma Level=3,03
?-J- Overall Capabilities:
£ Pp=1,19

Ppk=1,01

Ppu=1,01 (0,12%)
Ppl=1,37 (0%)

5 - Sigma= 4,6
\ PPM>USL=1228,82

PPM<LSL=20,78

Total PPM=1249,59
i I I i 1=3,03
1285 1290 1295 1300 1305 1310 1315 1320 “i8Mmalevel=3,

Measurement Average=1305,7
Count=90

Suorituskyky 3 linja 2,6 mm

25 1 Avg=1296,33
Descriptive

LSL=1287 Nominal=1300 USL=1319,5 geatistics
Within
-35=1285,7 35=1306,97 Capabilities:
Cp=1,53
Cpk=0,88
Cpu=2,18 (0%)
Cpl=0,88
(0,41%)
Est. Sigma=
3,55
PPM>USL=0
5 PPM<LSL=424
5,37
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Liite IV Suorituskyky 4-linja leveys

Frequency

Frequency

Suorituskyky 4 linja 2,0 mm

1350

Descriptive Statis
Within Capabilitie
Cp=0,94

Cpk=0,2

Cpu=0,2 (27,43%)
Cpl=1,69 (0%)

Est. Sigma=5,76
PPM>USL=27805¢
PPM<LSL=0,21
Total PPM=27805
Sigma Level=0,6
Overall Capabilitie
Pp=0,73
Ppk=0,15

Descriptive Statis
Within Capabilitie
Cp=0,67
Cpk=0,2
Cpu=0,2 (27,43%)

35=1338,89 Cpl=1,14 (0,03%)

60 -
Avg=1316,11
50 -
LSL=1287 Nominal=1300 U$L=1319,5
40 - -35=1298,84 3s=1333,38
30 -
20 -
A—

10 -

0 T T T

1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340

Measurement
Suorituskyky 4 linja 2,6 mm
30 1 Avg=1314,63
LSL=1287  Nominal=1300 USL=1319,5
25 -
-3s=1290,36

20 -
15 -
10 -

5 - /

0 T T T T 1

1280 1290 1300 1310 1320 1330

Measurement

1340

Est. Sigma= 8,09
PPM>USL=27346¢
PPM<LSL=317,97
Total PPM=27378
Sigma Level=0,6
Overall Capabilitie
Pp=0,68
Ppk=0,21



Liite V Suorituskyky 3-linja ristimitan poikkeama

Frequency

Frequency

Ristimitta 3 linja 2,0 mm

35 -
30 - AVg=1,2
LSL=-60 Nominal=0 USL=60
& -35=-38,2 35=40,6
20 -
15 -
10 -
5 .
/

0 I/ L ﬂ 1

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Measurement
Ristimitta 3 linja 2,6 mm
25 1 Avg=1,3
LSL=-60 Nomihal=0 USL=60
1

201 -35=-34,6 35=37,2
15 -
10 -
5 .
0 T / T \ T 1

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Measurement

Descriptive St:
Within Capabi
Cp=1,52
Cpk=1,49
Cpu=1,49 (0%)
Cpl=1,55 (0%)
Est. Sigma=13
PPM>USL=3,8
PPM<LSL=1,5¢&
Total PPM=5,4
Sigma Level=4
Overall Capabi
Pp=1,22
Ppk=1,19

Descriptive St:
Within Capabi,
Cp=1,67
Cpk=1,64
Cpu=1,64 (0%)
Cpl=1,71 (0%)
Est. Sigma= 12
PPM>USL=0,4!
PPM<LSL=0,1¢
Total PPM=0,€
Sigma Level=4
Overall Capabi
Pp=1,22
Ppk=1,19



Liite VI Suorituskyky 4-linja ristimitan poikkeama

30

25 -

Frequency
= N
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Ristimitta 4 linja 2,0 mm

Avg=-1,8
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]
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Ristimitta 4 linja 2,6 mm

Avg=-8,4
. LSL=-60 Nominal=0 USL=60
1 -35=-43,3 35=26,5
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-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Measurement

Descriptive Stat
Within Capabilit.
Cp=1,67
Cpk=1,62
Cpu=1,72 (0%)
Cpl=1,62 (0%)
Est. Sigma= 12
PPM>USL=0,12
PPM<LSL=0,57
Total PPM=0,69
Sigma Level=4,8
Overall Capabilit
Pp=0,69
Ppk=0,67

Descriptive St:
Within Capabi,
Cp=1,72
Cpk=1,48
Cpu=1,96 (0%)
Cpl=1,48 (0%)
Est. Sigma=11
PPM>USL=0
PPM<LSL=4,5€
Total PPM=4,5
Sigma Level=4
Overall Capabi
Pp=1,14
Ppk=0,98



Liite VI 3- ja 4-linjan kirjaukset viilun paksuudesta, pddmitasta, kuivaajan nopeudesta ja

viilun kosteudesta tunnin vélein

3-
linja 14.12 aamuvuoro

klo Tyoryhma | Viilun Padmitta Kuivaajan Viilun kosteus (%)
paksuus (mm) | (cm) nopeus (m/min)
6:00 3 2,0 131,8 33,7 0,6
7:00 3 2,0 131,2 34,4 1,7
8:00 3 2,0 131,2 34,1 0,9
9:00 3 2,0 131,3 34,4 0,7
10:00 3 2,0 131,4 34,4 0,9
3-

linfja  2.12 aamuvuoro

klo Tyoryhma | Viilun Padmitta Kuivaajan Viilun kosteus (%)
paksuus (mm) | (cm) nopeus (m/min)
6:00 2 2,6 130,5 34,1 2,9
7:00 2 2,6 131,5 33,7 2,3
8:00 2 2,6 131,5 33,7 2,3
9:00 2 2,6 133,2 29,9 1,0
10:00 2 2,6 131,5 33,7 1,7
11:00 2 2,6 132,0 34,1 1,8
12:00 2 2,6 131,5 33,4 2,4
13:00 2 2,6 131,0 34,1 2,5
14:00 2 2,6 131,0 34,1 1,4
4-

linfja  2.12 aamuvuoro

klo Tyoryhma | Viilun Padmitta Kuivaajan Viilun kosteus (%)
paksuus (mm) | (cm) nopeus (m/min)

11:00 2 2,0 260 34 1,51

12:00 2 2,0 260,5 36 1,84

13:00 2 2,0 260 35 1,64

14:00 2 2,0 260,5 35 0,87




4-

linja 14.12 aamuvuoro
klo Tyoryhma | Viilun Padmitta Kuivaajan Viilun kosteus (%)
paksuus (mm) | (cm) nopeus (m/min)

9:00 3 2,6 260,2 26 2,93
10:00 3 2,6 260,3 26 2,19
11:00 3 2,6 260,5 26 1,49
12:00 3 2,6 260,5 25 1,15
13:00 3 2,6 260,3 26 2,10
14:00 3 2,6 260,5 25 1,88




Liite VIII Esimerkki valvontakortti viilun leveys 3-linja 2,0 mm

X/R -
VALVONTAKORTTI

Viilun leveys

Tuotantoprosessi|leikkaus/lajittelu

Tavoite

1300,0

Kone

USL

1287,0

Mitta

LSL

1319,5

Paksuus

ucCL

1319,0

Mittavaline

LCL

1292,4

Leveyden keskiarvo

Az

0,577

D3

HS7, D3:0

D,

2,114

dz

2,326
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Vaihteluvali R
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