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MAARITELMAT JA LYHENTEET
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta ja tavoitteet

MDF-levy on pinnasta tiheAmpaa kuin keskelta. Levyn rikottu pinta aiheuttaa kuidun
nousua, joka tuntuu pintakasittelyn jalkeen pinnankarheutena. Kuidun nousun vahen-
taminen mahdollistaisi helpomman pintaké&sittelyn varsinkin, jos kaytettavissa on ve-
siohenteiset pintakasittelyaineet. Pinnankarheuden taytyy olla pohjamaalaukseen
mentaessa riittdvan pieni, jotta valihionnassa ei hiota pohjamaalattua kalvoa puhki.
Puhki hiottu kalvo aiheuttaa lisaa kuidun nousua, mika tuntuu taas seuraavassa pin-

takasittelykerroksessa.

Taman opinnaytetydntyon tarkoituksena on tutkia hiontaprosessia ja hionnassa vai-
kuttavia tekijoistd, seka etsia eri mittareita joilla hiontaa pystytddn mittaamaan. Ty6s-
sé kuvataan Mellanon Lapinlahden tehtaan uuden pintakasittelylinjan hiontaprosessi
ja mitataan sen nykytila. Tehdaan koesuunnitelma vanhalle pintakasittelylinjalle, jos-
sa muutetaan hiontaparametreja, seka etsitaan eri mittaustapoja hionnan havainnol-
listamiseen. Tydssa edetdaéan Six Sigma vaiheiden mukaan ja kaytettaan eri tydkaluja
ja menetelmia ongelmien ratkaisemiseksi. Tavoitteena tutkia kuinka uuden pintakasit-
telylinjan hiontaprosessi muuttaa MDF-puuvalmiin kalusteoven pinnankarheutta ja
|oytaa ne parametrit joilla on suurin vaikutus hionnan pinnankarheuden hajontaan,
seka testata etta analysoida eri mittaustapoja jolla hionnan vaikutusta pystytaan tut-

kimaan.

1.2 Yritys

Mellano Oy on yksi PRT-Forest konsernin seitseméasta tytaryhtiosta. PRT-Forest Oy
on erikoistunut mekaaniseen puunjalostukseen. Konsernin toimialoja ovat puutalo-,
hirsitalo-, kaluste-, ikkuna-, limapuu- ja sahateollisuus. Mellano Oy liitettiin tytaryhti-
0606n vuonna 1992. (PRT-Forest.)

Mellano Oy valmistaa kodin kiintokalustekomponentteja ja on yksi Suomen johtavista
valmistajista. Yrityksella on toimipisteet Lapinlahdella ja Pieksdmaéaelld. Pieksdmaen
tehdas valmistaa kalusterunkoja, kalvo-ovia, tasoja ja liukukaapin ovia. Lapinlahden

tehdas valmistaa maalattuja MDF-Kalusteovia. (Konserniesite. 2011.)



Tunnuslukuja 2011 (Vuosikertomus. 2011):

Toimitusjohtaja: Janne Lehtonen
Liikevaihto: 14,509 Milj. euroa
Liikevaihdon muutos: 22 %

Osuus konsernin bruttoliikevaindosta: 9 %

Liikevoitto: 0,700 Milj. euroa
Investoinnit: 0,977 Milj. euroa
Sijoitetun padoman tuottoaste: 11%

Henkilosto keskimaarin: 138

Yrityksessé kaytetaan Six Sigma liiketoiminnan kehittAmisideoita ja menetelmia. Tuo-

tanto on imuohjattua ja sita seurataan tilastollisella prosessin ohjauksella.
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2 SIX SIGMA

Six Sigma on uuden sukupolven johtamis- ja laatumenetelmd, joka jatkaa ja sy-
ventdd W. E. Demingin luomaa pitkda perinnettd (TQM). Six Sigma integroi yh-
teen liiketoiminnantuloksen, tuotteen sekd tuotanto- ja palveluprosessit. Six
Sigmassa hyoddynnetaan voimakkaasti nykyaikaista tietoteknologiaa ja tilastolli-
sia ohjelmistoja. Tama antaa uusia mahdollisuuksia ja ulottuvuuksia liiketoimin-
nan parantamiseen ja laatuongelman ratkaisuun. (Karjalainen & Karjalainen
2002, 7.)

Six Sigmaa on mahdollista soveltaa yhta hyvin teollisten liiketoimintaprosessien, kuin
tuotantoprosessienkin parantamiseen. Se sopii yhta hyvin palvelu- ja hallintoproses-
seihin riippumatta siitd onko tarkoituksena tehda liiketulosta vai ei. (Karjalainen &
Karjalainen 2002, 31.)

Six Sigmalla vaikutetaan neljalle osa-alueelle.

1) Parannetaan asiakastyytyvaisyytta.

2) Lyhennetdan lapimenoaikoja.

3) Véhennetaan vikoja.

4) Vahennetdan ei-jalostusarvoa lisdavan tyén maaraa.

Naitd osa-alueita muuttamalla voidaan lisata dramaattisesti liikketoiminnan tulosta,
sekd muuttaminen mahdollistaa myds uusien asiakkaiden saamisen uusilta markki-
noilta. Parannukset nakyvat hyvin useissa mittareissa, joita nimitetaan kreikkalaiseksi
sigmaksi. Sigma kuvaa tilastomatemaattista standardipoikkeamaa tilastollisin ter-

mein. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 17-18.)

"Six Sigmalla on tarkoituksena vaihtelun pienentdminen, jotta saavutetaan mahdolli-
simman pieni standardipoikkeama”. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 18.)
Tama tarkoittaa, ettd saadaan lahes kaikki tuotteet tai palvelut vastaamaan asiak-

kaan odotuksia. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 18).

Six Sigma on mitta jolla vertaillaan prosessien, tuotteiden, palvelujen ominaisuuksien,
laitteiden, koneiden, osastojen ja yritysten laatutasoa toisiinsa. Six Sigma on my0s
suorituskykytavoite, joka tarkoittaa etta jokaista miljoonaa virhemahdollisuutta kohden
syntyy 3,4 virhetta. Sen sijaan, ettd laatua mitattaisiin virheprosentteina tai miljoonas-
osina, lasketaan se sigmoissa. Six Sigma on filosofia, jossa keskeinen sanoma on
jatkuva tiedon, laadun ja suorituskyvyn parannus. (Karjalainen & Karjalainen 2002,
19))

Kolmen sigman tasolla toimiessa puolet kymmenosaisesta tai -vaiheisesta tuotteesta

tai palvelusta onnistuisi kerralla. Jos katsotaan tuhat osasen tai vaiheiden tuotteen
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tai palvelujen onnistumista, lahes jokaista tuotetta joudutaan kolmen sigman laatuta-

solla korjaamaan useaan kertaan. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 19.)

Six Sigmassa lasketaan jokaiselle kriittiselle tuote- ja palveluominaisuudelle sigma-
arvot suorituskykyvaatimustasoa vastaan. Vaatimustason eli spesifikaation asettaa
asiakas, tuottaja tai molemmat. Vaatimustasoa ei ole aina selkeasti ilmaistu, mutta
vaatimustasot ovat aina maaritettavissa ja nain voidaan laskea tuotteelle ja palvelulle
sigma-taso ja kaynnistdd suorituskyvyn parannus. (Karjalainen & Karjalainen 2002,
23.)

Six Sigma on kestavan kehityksen strategia, jossa liiketoiminnan tulosta kasvatetaan
vahemmill& resursseilla. Six Sigma perustuu virheiden véliseen keskindisvaikutuk-
seen niin tuotteiden ja palveluiden suunnittelussa, valmistuksessa, tuotetun tuotteen
laadussa, luotettavuudessa, lapimenoajassa, varastoissa, kuin uusinta ja korjaustois-
sakin. Six Sigma tarjoaa tytkalut kyvykkyyden parantamiseen, jotta voidaan samalla

alentaa kustannuksia kuin laatu paranee. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 23.)

Six Sigma pohjautuu kolmeen voimavaraan ja energiaan (Karjalainen & Karjalainen
2002, 24):

1) Ihmisen luovuuteen, seka kykyyn keksié uusia teorioita ja testata niita.

2) Jokaisen prosessin kykyyn synnyttaa sen itsensa parantamiseen tarvittavaa
informaatiota.

3) Jaksoiseen ja vaihettaiseen parannusmetodiikkaan.

2.1 Toteutus

Six Sigma taytyy olla toteutettu ja suunniteltu maaratietoisesti, jotta menetelméan edut
olisivat maksimaaliset. Organisoinnin ja eri vaiheiden taytyy liittya toisiinsa saumat-
tomasti. Six Sigma vaatii koulutetun organisaation, jossa jokaisella on

oma roolinsa ja tehtavansa (taulukko 1). (Karjalainen & Karjalainen 2002, 68.)

Taulukko 1. Henkil6ston roolit ja tehtavat (Karjalainen & Karjalainen 2002, 69)

Rooli Tehtava

Champion Maaérittelee projektin

Master Black Belt | Ohjaa Six Sigma ryhmia

Black Belt Kokopaivainen ongelmanratkaisija, johtaa ratkaisuryhmaa

Green Belt Tiimin jasen




12

2.2 Vaiheet

Yritysten toiminta on erilaista, joten on mahdotonta kertoa miten yrityksen tulisi aloit-
taa Six Sigman toteuttaminen. Six Sigman toteuttamiseen on olemassa kolme vaih-
toehtoa, ndilla vaihtoehdoilla maaritetdan Six Sigman laajuus ja syvyys. Yksi tapa on
l&hestyd ongelmaa koko liiketoiminnan muutoksen kautta. Toinen tapa on valita jokin
liketoiminnan tarve ja toteuttaa strateginen parannus. Kolmas tapa on ongelmanrat-
kaisu, joka on naista lahestymistavoista kevyin ja hyvin verkkainen vaihtoehto. (Karja-
lainen & Karjalainen 2002, 57-58.)

Six Sixmassa edetdan hyvin loogisesti vaiheittain. Vaiheet muodostavat polun jota
kutsutaan Roadmap:ksi. Roadmap muodostuu viidesta eri vaiheesta, jotka muodos-
tavat lapimurtostrategian joilla tavoite saavutetaan. Menetelma perustuu prosessista
tai palvelusta saatuun tietoon ja tilastolliseen ongelmanratkaisumenetelméén, jossa
kaytetaan lukuisia erilaisia tilastollisia tyokaluja. Jokaisessa vaiheessa ideat ja tosi-
asiat vuorottelevat, sekéa jokainen vaihe tdydentda toinen toisiaan. Jokaisessa vai-
heessa saadaan prosessista uutta tietoa ja samalla ongelma-alueet, eli syytekijat
supistuvat. Jokaisessa vaiheessa kaytdssa on lukuisa maaré ongelmanratkaisutyoka-

luja, joilla tietoa jalostetaan. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 54.)

2.2.1 Madrittely

Ensimmainen vaihe on maarittelyvaihe, jossa kartoitetaan ongelmat ja asiakasvaati-
mukset. Ongelman ja asiakasvaatimuksen maarittely maaraa projektin tarkoituksen ja
laajuuden. Maarittelylla tarkoitetaan oliota, joka virtaa prosessin lapi ja naita olioita

voivat olla

- elava: tyontekija, asiakas, potilas, elain
- eloton (esine): dokumentti, osa, yksikkd, moduuli, aine
- abstrakti; sdhkoposti, puhelut, tilaukset, tarpeet, kauppa.

Tavoitteena on tunnistaa ensisijainen olio, jota aletaan vaiheittain muuttaa. Maaritel-
l&aan ulostulolle vaatimus ja sille hyvaksyttava taso, sekd tehdédén datankerayssuunni-

telma. (Karjalainen & karjalainen 2002, 46.)

Maarittelyvaineen askeleet (Karjalainen 2010)

- luo projekti

- maarittele prosessi

- maéadrittele asiakkaan vaatimukset

- maarittele avain prosessin ulostulon muuttujat.
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2.2.2 Mittaus

Toisena on mittausvaihe, jolla aloitetaan varsinainen ongelmanratkaisu. Mittausvaihe

voidaan jakaa kolmeen paakategoriaa (Karjalainen & Karjalainen 2002, 47-48):

1) Ulostulo tai seuraus eli prosessin lopputulos: ulostulon mittaus fokusoi valit-
tomia tuloksia ja seuraukset ovat pidempiaikaisia vaikutuksia.

2) Prosessi: asiat jotka voidaan jaljittda ja mitata. Nama asiat yleensa auttavat
tiimia aloittamaan ongelman syiden havaitsemisen.

3) Input: asiat jotka tulevat prosessiin sisaan ja muuttavat ulostuloa.

Mittausvaiheen askeleet (Karjalainen 2010)

ymmarra prosessi

arvio prosessin input riskit

- kehita ja arvio mittaussysteemi
- nykyisen suorituskyvyn mittaus.

2.2.3 Analysointi

Kolmannessa vaiheessa etsitdan paasyita prosessin mittausvaiheessa saadusta tie-
dosta ja poistetaan suuri osa tekijoista, jotka olivat ennen analyysia potentiaalisia
vaikuttavia tekijaehdokkaita. Kaytdssa on tilastollisia ja graafisia testeja tekijoiden
poistamiseksi. Mikali ongelma ratkaistaan nailla tiedoilla, voidaan siirtyd suoraan oh-
jausvaiheeseen, muussa tapauksessa edetddn parannusvaiheeseen. (Karjalainen &
Karjalainen 2002, 48-50.)

Kuinka erottaa tarkeimmat tekijat muiden joukosta ja saada tekijd muuttumaan niin,
ettd ulostulo Y muuttuu haluttuun suuntaan, halutun méaran, siten etta ratkaisu on
kaytannon laheinen ja toteutettavissa halvalla. Pitda tunnistaa sellaiset askeleet, jotka
lisdavat tuotteen arvoa ja joista asiakas on valmis maksamaan. Pitaa valtitdd arvoa
lisdamattomia askeleita, kuten mm. virheet, valmistelu, tarkastus, kuljetus, odotus,

viive. Analysointivaiheen askeleet (Karjalainen 2010.)

- dataa analysoimalla priorisoi avain input muuttujat
- tunnista hukka.

2.2.4 Parannus

Neljdnnessa vaiheessa kokeillaan ja sovelletaan ratkaisuja, joihin mittaus- ja ana-
lyysivaiheen tulokset Vviittasivat. Parannusvaiheen paatyokalu on koesuunnittelu
(DoE), jolla pienennetaan vaihtelua ja tehdaan optimointi. Muodostetaan teoria teki-

joista joiden arvellaan aiheuttavan prosessin vaihtelu.
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Muunnetaan teoria tilastolliseksi ongelmaksi ja todistetaan tai hylataan olettamus

tilastollisilla testeilla. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 51-52.)

Parannusvaiheen askeleet (Karjalainen 2010)

- varmistetaan Input tekijat
- suunnitellaan parannus
- pilotoidaan uusi prosessi.

2.2.5 Ohjaus

Viidennessa ja viimeisessa vaiheessa |0ydetyt ja testatut ratkaisut otetaan kayttoon.
Luodaan prosessijohtamisen menetelmat ja laatujarjestelmat, joilla varmennetaan
saatujen tulosten pysyvyys. Siirrytdan ennaltaehkaisyyn ja proaktiiviseen ohjaukseen,
sekd kehitetddn suunnitelmat kuinka tuloksia yllapidetaan. Suunnitellaan millaisia
menettelyjd, ohjeita ja mittauksia tarvitaan johtamisessa. Six Sigmassa Ohjaukseen
ja valvontaan kaytetaan tilastollista prosessin ohjausta (SPC). (Karjalainen & Karja-
lainen 2002, 52-53.)

Ohjausvaiheen askeleet (Karjalainen 2010)

- viimeistele ohjaus suunnitelma
- varmenna pitkanajan suorituskyky.

2.3 Tyodkalut

Six Sigma tyokalut voidaan jaotella karkeasti viiteen luokkaan (Karjalainen & Karjalai-
nen 2002, 55):

1) Ideoiden luontiin ja informaation organisointiin
- aivoriihi, syy & seuraus, prosessikartta, FMEA, jne.
2) datan keraamiseen
- naytteenotto, VOC, QFD, MSA, jne.
3) prosessin ja datan analysointiin
- kyvykkyysanalyysi, prosessikaaviot, kayrat ja kuvaajat, jne.
4) tilastolliseen analyysiin
- regressio, anova, multi-vari, koesuunnittelu (DoE, taguchi), jne.
5) ratkaisun soveltamiseen ja prosssin johtamiseen.
- projektin johtamistydkalut, PPA, FMEA, SPC, ISO 9000, jne.

Yksittain laskettuna Six Sigma—menetelmien ja tyOkalujen mé&éra nousee toiselle sa-
dalle. Taulukossa 2 on kuvattu tdssa opinnaytetyossa kaytetyt tyokalut ja menetelmat
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Taulukko 2. Projektissa kaytetyt tyOkalut ja menetelmat (Karjalainen & Karjalainen

2002, 92-168)

Nimi Kuvaus

Histogram Tehokas graafinen menetelma datan jakauman kuvaamiseen. Histogrammi on hyva
vasta kun pisteita yli 30 ja ne esittavat datan muotoa, keskittymista ja jakaumaa.

BoxPlot Esittdd datan muotoa, keskittymisté ja jakaumaa. Se esittédé parhaiten dataa silloin,

kun nayte on 10-30 arvoa

Normality test

Datan tulisi seurata suoraa, jos ndytedata on normaalinen. Piirretyt pisteet, jotka

poikkeavat viivoista, viittaavat suureen vinouteen.

Graphical Graafinen yhteenveto siséltaa boxplotin, histogrammin, normaalikéyran, luottamus-

Summary vélit ja tilastotaulut.

P-arvo Vaihtelee 0-1 valilla. P-arvoa kaytetdén testaamaan nollahypoteesia. Mikali P-arvo
on vahemman kuin valittu Alfa taso (tyypillisesti 0,05) saattaa se indikoida, etta O-
hypoteesi taytyy hylata ja olettaa ettd data ei seuraa normaalijakaumaa.

Pareto Pylvasdiagrammi kumulatiivisella kayralla. Pareto auttaa fokusoitumaan niihin syi-
hin, joilla on suurin vaikutus, jos ne ratkaistaan. Esittda ongelmien suhteellisen tar-
keysjarjestyksen yksinkertaisesti, nopeasti tulkittavasti ja visuaalisessa muodossa.

Aivoriihi Aivoriihi on prosessi, jossa mietitdén esimerkiksi miten luoda uusia ratkaisuja, 1oytaa

mahdolliset aiheuttajat ongelmiin tai keksia tapoja mitata vikoja. Perustarkoituksena

on saada aikaan lista mahdollisista tehtavista tai ratkaisuista.

Syy- ja seuraus-

kaavio

Graafinen tyokalu, joka tunnistaa ja organisoi kaikki mahdolliset syyt, jotka vaikutta-

vat ulostuloon. Kutsutaan myds yleisesti kalanruotokaavioksi.

Multi-vari

Graafinen tyokalu joka kuvaa kuinka input muuttujien vaihtelu vaikuttaa ulostulon-
muuttujaan tai vasteeseen. Auttaa seulomaan mahdollisen vaihtelun lahteita histori-

allisesta datasta.

Korrelaatio ja

Maarittdd muuttujien valisen yhteyden asteen. Mahdollistaa inputin ja outputin ver-

regressio tailun, sek&@ kahden inputin tai outputin vertailun keskendan. Kaytetdan maaritta-
maéan muuttujien vélinen funktionaalinen suhde.
XY- Matriisi Auttaa pisteyttdméaan X:n vaikutusta Y:n ja antaa prioriteettikertoimen kullekin X:lle

2.3.1 Ohjauskortit SPC

Ohjaus kortit ovat graafisia kortteja, joilla pystytadan monitoroimaan, ohjaamaan ja

stabiloimaan prosessin suorituskykya tutkimalla vaihtelua ja sen lahteitd. Prosessista

otetaan naytteitd ja korttiin merkitd&n pistein ominaisuutta kuvaavat arvot, jotka edus-

tavat prosessin tilaa. Valvontakortissa on keskiviiva ja kaksi valvontarajaa. Rajat hei-

jastavat satunnaisvaihtelun luonnollisia rajoja ja sijaitsevat keskivivan molemmin

puolin. Ohjauskortit kuvaavat siis prosessin suorituskykya. Mikali arvot sijaitsevat

valvontarajojen sisapuolella, eiké niilla ole erityistd suuntautumista katsotaan proses-

sin olevan stabiili ja ohjauksessa. Ohjauskortit mahdollistavat ei luonnollisten pisteku-

vioiden tunnistamisen, seka erottelevat satunnaissyyt ja erityissyyt toisistaan. Ohja-

uskorttityyppeja on monenlaisia eri kayttotarkoituksiin. (Kume 1998, 92.)
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Syyt voidaan jakaa kahteen osaan (Karjalainen 2010):

1) Yleissyyt, jotka aiheuttavat 94-98 % vaihtelusta ja joille ei ole kansanomaista
kasitettd "syy” kohina, satunnainen, systeemi.

2) Erityissyy aiheuttaa 2-6 % vaihtelusta ja jonka voimme sanoa olevan systee-
min ulkopuolinen virhe. Johtuen materiaalista, poikkeavasta lampdtilasta,
yms.

2.3.2 Koesuunnittelu

Koesuunnittelulla pystytaan selvittamaan tekijoéiden vaikutusta prosessiin ja sita kay-
tetdan ulostuloon vaikuttavien tekijoéiden vaikutusten ja keskinaisvaikutusten ymmar-
tamiseksi. Koesuunnittelu on testi tai sarja testeja, joilla maaratietoisesti tehdaan
muutoksia prosessiin. Kuviossa 1 on esitetty koesuunnittelun vaiheet. (Karjalainen &
Karjalainen 2002,163.)

Maarita kaytannon Suunnittele ja
ongelma varaa resurssit

Toista jos

Toteuta pilotti ajo tarpeellista

Maarita
tilastollinen
ongelma

Valitse
koesuunnitelma

Ohjaa muutettua
prosessia

Keraa dataa

Veda tilastolliset
johtopaatokset

Aseta tilastollinen
ongelma

Raportoi DOE

Valitse tekijatasot johtopaatokset

Maarita avain Maarité avain i s s
prosessin output prosessin input Verifio tulokset Vgﬂtaok?'étt%rllzgp
muuttujat muuttujat ] P

Kuvio 1. Koesuunnittelun vaiheet (Karjalainen & Karjalainen 2002,165)

Koesuunnitelmassa on kaksi osaa (Karjalainen 2010):

1) Tekijamatriisi, joka kuvaa tekijat ja niiden tasot, joita kokeessa tullaan kaytta-
maan.

2) Suunnitelmamatriisi, joka kuvaa kuinka muuttujatasojen tasoja yhdistetdan
koeajossa.

Koesuunnitelma mahdollistaa monien tekijdiden tutkimisen yhtdaikaisesti, seka on
ainut keino tutkia keskindisvaikutuksia ja nain pystytdan ratkaisemaan monimut-

kaisiakin ongelmia. Koesuunnittelumenetelmé on erds tehokkaimmista menetelmista
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prosessien oppimiseen ja parantamiseen. Koesuunnittelu yhdistaa insinddritietamyk-
sen ja tilastollisen analyysin.

Kokeet hierarkiajarjestyksessa

1) yksitekija kerrallaan (OFAT)

2) harava kokeet (osatekijakokeet, Taguchi)

3) karakterisointikokeet (taysfaktorikokeet)

4) optimointikokeet (vastapintamenetelméat, EVOP).
Siirryttaessa listassa alaspain, kokeessa syntyy enemman tehokasta tietoa, mutta
kokeiden koko ja kustannukset kasvavat, seka kokeista tulee monimutkaisempia.
Tarke&a on huolellisesti maarittda tarvittavan informaation laatu, jotta voidaan paran-

taa prosessia ja tuotetta. (Karjalainen 2010.)

Kokeet on tarke&a suorittaa yhtd huolellisesti alusta loppuun ja jos vaarana on, etta
nain ei tapahdu ja syntyy niin sanottu Bias eli kynnysvaikutus, kannattaa kokeet suo-

rittaa satunnaisjarjestyksessa. (Karjalainen 1990, 72.)

2.3.3 Luotettavuuden maaritteleminen (Gage R&R)

On tarkeaa varmistaa, ettd mittalaitteella pystytddn mittaamaan yhdenmukaisesti,
tarkasti ja ettd mittalaite on riittava erottelemaan mitattavat osat toisistaan. Mittaus-
systeemin tutkimus tarjoaa informaatiota kuinka monta %:a vaihtelusta tulee mittauk-
sen virheesta. Mittaussysteemin arviointi on huomioitava kaikissa tehokkaissa datan-
kerays ja analysointi-menetelmissad. Ei ole mahdollista arvioida todellista prosessin
suorituskykya, jos ei tiedetd onko prosessia mittaava mittalaite luotettava. Gage R&R
tunnistaa ja maarittaa eri vaihtelujen lahteita, jotka vaikuttava mittaussysteemiin.

Kuvassa 2 on esitetty eri vaihtelun lahteitd (Karjalainen & Karjalainen 2002,143.)

— Lineaarisuus

{ Tarkkuus == Poikkeaminen

Mittalaitteen _| = Stabiilisuus
Mittalaitteen vaihteu
vaintelu Osa-osalta uusiutuvuus
vaihtelu { Tasmallisyys
Toistuvuus

Kuvio 2. Mittalaitteen vaihtelun lahteita (Karjalainen 2010.)
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Mittalaitteen vaihtelu voidaan jakaa kahteen lajiin, prosessista tulevaan osa-osalta
vaihteluun ja mittaussysteemisté tulevaan vaihteluun. Mittasysteemin vaihtelun olles-
sa suurta, verrattuna osa-osalta vaihteluun, mittaussysteemi ei kerro paljon tosiasial-
lisesta tilanteesta. Mittaussysteemin virheet voidaan luokitella kahteen luokkaan tark-
kuuteen ja tasmallisyyteen. Tarkkuus kuvaa eroa mittauksen ja osan todellisen arvon
valilla ja tdsmallisyys kuvaa vaihtelua joka nédhdaan, kun mitataan samaa osaa tois-
tuvasti samalla laitteella. Tarkkuus voidaan jakaa viela kolmeen komponenttiin. Line-
aarisuuteen, joka kertoo kuinka osien koot vaikuttavat mittaussysteemin poikkeami-
seen. Poikkeamiseen, joka kertoo mittaussysteemin poikkeamista. Stabiilisuuteen,
joka kertoo kuinka hyvin systeemi suoriutuu ajan suhteen. Tasmallisyys tai mittauk-
sen vaihtelu voidaan rikkoa kahteen komponenttiin. Uusittavuuteen, joka havaitaan
kun eri operaattorit mittaavat samaa osaa kayttdaen samaa laitetta. Toistettavuuteen,
joka havaitaan kun sama operaattori mittaa samaa osaa toistuvasti samalla laitteella.
(Karjalainen 2010.)

Usein kuvitellaan, etta kalibrointi poistaa tai vahentaa virhetta. Kalibroinnilla voidaan
vahentaa poikkeavuus virhettd, mutta toistotarkkuuteen silla ei ole suoranaista vaiku-

tusta. (Karjalainen & Karjalainen 2002,143.)

2.4 Ohjelmat

Taman paivan laadunparannusprojektit ovat monimutkaisempia kuin ennen. Mene-
telmat vaativat, etta tehdaan yha syvallisempia datan analyyseja, seka tuotetaan mi-
tattavia tuloksia. Datan analysointi vaatii yha enemman ominaisuuksia, kyvykkyytta ja

tehoa ohjelmistolta. (Six Sigma.)

2.4.1 Minitab

Minitab ohjelma on luotu vuonna 1972 Pennsylvanian Yliopistossa. Tiedekunnan ja-
senet Dr. Barbara F. Ryan, Dr. Thomas J. Ryan ja Dr. Brian L. Joiner kehittivét tieto-
koneohjelmistopaketin opiskelijoille, jotta tilastotieteestd saatiin kiinnostavampi ja
mielekkdampi. Ohjelman pohjana oli talléin USA:n tilastokeskuksen kayttdméa Mini-
tab-ohjelmisto. Pian ohjelmasta tuli johtava tilastollinen ohjelma akateemiseen ope-
tukseen. Minitab -ohjelmisto on avannut uuden luvun laadun tilasto-ohjelmissa. Kaikki
tarkeét ja normaalisti kaytettavat tilastomenetelmét ovat samassa paketissa. Minitab
on ohjelmisto, joka sisaltda (Quality Knowhow Karjalainen.):

- graafisen analyysin konseptit
- perustilastot

- regressioanalyyseja

- ANOVA

- SPC, ohjauskortit
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- kyvykkyysanalyysit

- Gage R&R - uusittavuus, toistettavuus, lineaarisuus- ja biastutkimukset, seka
attribuuttimittaussysteemin arviointiin tarkoitetut konseptit

- multivaritekniikka

- aikasarja-analyysit

- ei-parametriset testit

- nayteteho ja —koko.

2.4.2 Quality companion 3

Taydentad omana ohjelmana Minitab-ohjelmistoa, tuomalla tilastollisten tytkalujen
lisdksi myds projektin suunnittelun, hallinnan ja toteuttamisen, sek& siihen liittyvat niin

sanotut kevyemmat tyokalut. (Quality Knowhow Karjalainen.)
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3 HIONTA

Hionnan tarkoitus on antaa tydkappaleelle oikea muoto, dimensiot ja pinnan tasai-
suus, ennen lopullista pintakasittelya. Maalauksen kannalta on oleellista hiomalla
saavutettu puupinnan tiiviys, jota kuvaa kaytdnntssa sen sileys. Voidaan sanoa, etta
hionta on puolet pintakasittelystd. Puuta hiotaan yleensa syiden suuntaan, koska

poikittain hionta aiheuttaa puuhun syvemmat hiontaurat. (Kiviranta.)

Monet tekijat vaikuttavat toivotun lopputulokseen saavuttamiseen kaikissa pinnan
kasittelyvaiheissa. Kaikkein tarkeinta on valita oikea hiomanauha, oikeaan hiontavai-
heeseen ja pitda hiomanauhat terdvina, seka valttdd hiomanauhan tukkeutumista.
Hiomapapereissa nauhan karkeus ilmoitetaan numeerisilla arvoilla. Karkeusasteet
vaihtelevat puun eri hiontavaiheissa P16 - P1000, missa pienimmat numerot tarkoit-
tavat karkeampaa ja suuremmat numerot hienompaa karheutta. Karkea raekoko hioo
enemman kuin hieno ja kayttdikd on myds pitempi. Mité karkeampaa hiontaa voidaan
tietyssa tyostossa kayttaa, sitd halvemmaksi hiontatyd tulee hiottua kappaletta kohti.
Toisaalta lakan kulutus ja vélihionnan tarve kasvaa mitd karkeampi pinnoitettava
alusta on. Hiontojen valissa ei saa olla yli P100 heittoa, jos seuraava paperi ylittaa
taman sen karkeus ei riita leikkaamaan aiempaa naarmua ja maalin kuivuessa Vvii-
meistaan hiontajaljet tulevat nakyviin. Hionta karhealla paperilla tuottaa voimakkaan
tikunnousun, joka sitoo paaosan pohjalakasta varsinaisen pinnan ylapuolelle ja talléin
valihionnassa joudutaan tikunkatkaisun ohella hiomaan pois iso osa pohjamaalia.

(Puun teollinen pintakasittely 2009, 15-16; Kiviranta).

Oikein toteutettu nauhahionta varmistaa etta (Tehokasta puunhiontaa 2012, 32)

- hiottu pinta on silea ja tasainen

- saadaan koko kappaleesta kauttaaltaan saman paksuinen
- kuidun nousu on mahdollisimman véahaista

- pdlyn tuotto on vahaista

- saavutetaan parhaat mahdolliset kustannusséastot.

3.1 Hiomanauha

bl | @ Q
uq‘ '

(6]
1. Tausta 3. Hiomajyvit 5. Erikoispinnoite
2. Pohjasideaine 4, Pintasideaine 6. Kiinnitysmenetelma

Kuva 1. Hiomamateriaalien rakenne (Tehokasta puunhiontaa 2012, 33)
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Hiomanauha koostuu kuvan 1 mukaisesta rakenteesta. Hiomanauhoissa on merkinta,
joka ilmaisee kayttotarkoituksen (esim. metalli tai puu), hionta tavan (marka tai kuiva
hionta), sek& hiomapaperin karkeuden. Hiomanauhan karkeus on merkitty nauhoihin
mesh-lukuna. Luku tulee siitd, kuinka monta silm&é& on nelibtuumalla siind seulassa
josta rakeet menevat lapi. Eri karkeuksista hiomanauhaa kaytetdan eri kayttotarkoi-

tukseen (taulukko 4). (Kiviranta.)

Taulukko 3. Hiomanauhan karheus ja kayttokohde (Kiviranta)

Mesh-luku | Kaytto

24 - 50 Hoyla- ja sahapintojen esihionta (voimakas hionta 2,0 — 0,5 mm )
60 - 100 Véahaisempi hionta (1,0 - 0,3 mm)

80 Pehmean puun esihionta

100 Keskikovan puun esihionta ja pehmeén puun jalkihionta

120 Kovan puun esihionta ja keskikovan puun jalkihionta

150 Kovan puun jalkihionta

150 - 180 Maalattujen pintojen vélihionta

180 - 220 Pintakasittelyn pohjustuksen hionta

320 - 360 Lakattujen pintojen valihionta ja maalauksen jalkihionta

400 - 1000 | Lakattujen pintojen Jalkihionta

3.1.1 Taustamateriaali

Taustamateriaali toimii hiomapinnan tukimateriaalina ja valittda hiomakoneen
tehon tydstettavalle pinnalle. Suuremmat hiomajyvat vaativat enemman tehoa hioma-
koneelta, koska jyvien aiheuttama materiaalin poisto on suurempi, myds tausta mate-

riaalilta vaaditaan suurempaa kestavyytta. (Tehokasta puunhiontaa 2012, 33.)

Kankaista taustamateriaalia kaytetaan valihionnassa ja muotoiltuja osia hiottaessa.
On tarkeaa kayttda ohutta ja joustavaa hiomanauhaa. Nauhan joustavuus helpottaa
muotoiltujen pintojen ja reunojen hiomista. Taustamateriaalin ohuus varmistaa, etta
hiomajyvien pinnasta saadaan hyvin tasainen, mik& puolestaan edesauttaa erittdin

siledn lopputuloksen saavuttamista. (Tehokasta puunhiontaa 2012, 34.)

Paperisia taustamateriaaleja kaytetaan levednauhahiontaan tarkoitetuissa tuotteissa.
Antistaattinen taustapaperi pitdd seka koneen, ettd hiontayksikon polyttémana. Jos
hiottavasta pinnasta halutaan erityisen siled, kalvotaustaisen hiomamateriaalin kaytto

on hyvin suotavaa.
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Paperin painolla on suora vaikutus sen kestéavyyteen ja vahvuuteen. Erikoistuotteissa
on kaytetty eri taustamateriaalien yhdistelmid, kuten erityistd paperitaustaa, joka on
vahvistettu kuitukankaalla. (Tehokasta puunhiontaa 2012, 35.)

3.1.2 Hiomajyvaset

Hiomajyvaset ovat varsinaiset terat hionnassa. Oikean hiomajyvan valinta oikeaan
kayttokohteeseen varmistaa hyvan lopputuloksen, sek& tuotteen pitkan kayttoian.
Hiontajyvasten tulisi luonnollisesti olla mahdollisimman teravasarmaisia. Muodoltaan
parhaana pidetaan raetta, jonka pituus on 2-3 kertaa sen korkeus. Paras vaihtoehto
on hiomajyva, joka olisi teréva ja kova, mutta ei hauras. Kaikkia néitad ominaisuuksia
ei voida yhdistdd samaan materiaaliin, joten on tarkeaa loytdd oikea materiaali oike-
aan kayttotarkoitukseen. (Kiviranta.)

Alumiinioksidihiomajyvi pehme&i
puulajia hiottaessa.

Puupinta hionnan jilkeen alumiinioksidia  Puupinta hionnan jalkeen piikarbidia
kaytettidessa. kaytettdessa.

Kuva 2. Hiomajyvien vertailu (Tehokasta puunhiontaa 2012, 37)

Alumiinioksidi ei muodosta kovin teravia leikkuukulmia, koska se lohkeilee satunnai-
sesti. Se on sitkeda ja sailyttéda leikkuukykynsa verraten kauan. Kovuus mohsin as-
teikolla 9 — 9,4. Puunhionnassa kaytetaan yleensa alumiinioksidi hiomajyvia.

Piikarbidi on eras kovimmista tunnetuista materiaaleista kovuus 9,7. Murskattaessa
syntyy terdvia ja tasaisia tydsttkulmia, koska piikarbidi lohkeilee kiderajoja pitkin.

Piikarbidi on kovuudestaan huolimatta haurasta. Soveltuu tydstotapauksiin, jossa
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puulaji on kovaa kuten tammen ja MDF:n kaltaisten materiaalien hionnassa, tai mikali
halutaan poistaa vain hyvin ohut kerros. Piikarbidi hiomajyvien muodon ansiosta hiot-
tavasta pinnasta saadaan parempi kuin alumiinioksidilla. Kuvassa 2 nahdaan piikar-

bidin ja alumiinioksidi hiomajyvan muodostaman pinnan ero. (Kiviranta.)

Hiomajyva Kayttokohde

Alumiinioksidi

« valkoinen vari, lakka, puu
« puolijalo yleiskdyttd (puu, kevyet metallit, kaikentyyppiset hiomakoneet)
« karkaistu metalli, kovat puut ja vdrit
Piikarbidi vari, lakka, kiillotus, MDF, vaneri, kovat puulajit
Zirkoniumoksidi vaativa /aggressiivinen metallin hionta
A
wv
=
piikarbidi @ 3
o
x
valkoinen sininen karkaistu
alumiinioksidi . . alumiinioksidi
® @ :zirkoniumoksidi
puolijalo
alumiinioksidi
Hauraus Sitkeys

Kuvio 3 Hiomajyvien ominaisuudet ja kayttokohteet (Tehokasta puunhiontaa, 38)

Hiomajyvan valinta vaikuttaa, sekd pinnan rakenteeseen, etta hionnan lopputulok-
seen. Hiomajyvat voivat olla joko luonnonaineita, tai synteettisia aineita. Synteettisilla
mineraaleilla paastad kovempaan ja kestdvampaan lopputulokseen luonnonhiekkaan

verrattuna (kuvio 3). (Tehokasta puunhiontaa 2012, 39.)

Tuotteen tehoon vaikuttaa siind olevien hiomajyvien maaré. Tihealla sirottelulla paas-
tédan tehokkaaseen aineenpoistoon ja avoimella sirottelulla hiomanauhan tukkeutumi-
nen on vahaista. Hiomajyvid on monen kokoisia ja niitd kaytetdan eri tarkoituksiin.
Erikokoiset jyvat erotellaan valmistusprosessin aikana. Hiomatuotteet voidaan valmis-
taa jyvakoon perusteella eri standardien, kuten FEPA, ANSI ja GOST mukaisesti.
Suurin ero standardeilla nakyy hienompien jyvien luokittelussa. (Tehokasta puunhion-
taa 2012, 39.)
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3.1.3 Lisékasittelyt

Tuotteille voidaan tehdéd myds erityinen stearaattipinnoitekasittely, joka pidentaa tuot-
teen kayttoikaa (kuvio 4). Stearaatti on usein sinkkia tai kalsiumia. Stearaattipinnoite
kuluu pois kayton aikana, jolloin se estdd tukkeutumisen ja pidentda tuotteen kéyt-
toik&a. Stearaattipinnoite vahentdd alkuhiontaa ja sen vuoksi silld saa hiottavasta
pinnasta tasaisemman koko tuotteen kaytt6idn ajan. Stearaattikasitellyilla hiomanau-
hoilla saadaan paras lopputulos pintakasiteltyja tuotteita hiottaessa. (Tehokasta
puunhiontaa 2012, 41.)

stearaattipinnoitteiset nauhat

Aineenpoisto g/m?

tavalliset nauhat

>
Kayttoaika

Kuvio 4. Stearaattipinnoitteen hyoty (Tehokasta puunhiontaa 2012, 41)

Antistaattinen kasittely vahentaa merkittavasti polyongelmia. Hiontapinnasta saadaan
puhdas ja pdolytdn, joten pintakasittelyn lopputulos on parempi. Pienempi polymaara
parantaa myods tydskentely-ymparistda. Hiontatuotteiden antistaattinen vaikutus voi
olla myos toisistaan poikkeava. Toisissa tuotteissa on ainoastaan antistaattinen taus-
tamateriaali ja toisissa on lisdksi antistaattinen sideaine. (Tehokasta puunhiontaa
2012, 42.)

3.1.4 Kiinnitystavat

Padaasiallisia kiinnitysmenetelmia on kaksi — PSA ja Grip. PSA:ssa kaytetdan tahme-
aa limaa. PSA liimautuu kiinni useisiin eri pintoihin jo kevyelld kosketuksella. Sita
kaytetaan pyordjen ja vastaavien tuotteiden kiinnittdmiseen tasaisille taustapinnoille.
Grip-kiinnityksessa kaytetaan tarramateriaalia, joka on kiinnitetty hiomatuotteen taus-
taan. Hiomatuotteen tarrasilmukat kiinnittyvat alustallan tarrakoukkuihin. (Tehokasta
puunhiontaa. 2012, 43.)
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3.1.5 Sidosaineet

Pohjasideaine ja pintasideaine ovat hartsikerroksia. Pohjasideaine on ensimmainen
kerros, johon hiomajyvat on kiinnitetty ja pintasideaine on lisékerros, joka pitd& hio-

majyvat paikoillaan. (Tehokasta puunhiontaa. 2012, 36.)

Synteettisilla hartseilla saadaan huomattavasti kestavampi ja laadultaan tasaisempi
lopputulos luonnonliimojen sijaan. Joustavia hiomatarvikkeita valmistettaessa avain-
tekijana on tuotteessa kaytettavan hartsin maara. Kun hartsia kaytetaan vahan, tuote
on tehokas, mutta sen kayttdika on lyhyempi. Mitd enemman tuotteessa on hartsia,

sitd pidempéaéan se kestaa kayttda. (Tehokasta puunhiontaa. 2012, 36.)
3.2 Hiontamenetelmét ja laitteet

Hiontaa voidaan suorittaa monella eri menetelmalla ja jokaisessa menetelmassa kay-

tettdvissa on useampia laitetyyppeja. Taulukossa 5 on kuvattu naista yleisimmat.

Taulukko 4. Hiontamenetelmat ja laitteet (Niklas Heiska)

Hionta menetelméa Yleiset Laitetyypit

Tasainen hionta Pitkanauhahiomakone
Leveanauhahiomakone
Poikittaisnauhahiomakone

Harjahiomakone

Profiili hionta Profiilinauha hiomakone
Muotohiomakurso cnc koneeseen
Hiomarullakone
Reunahiomakone

Reunaharjahiomakone

Kasihionta Tasohiomakone
Epakeskohiomakone
Nauha hiomakone

Hiomasieni

Muu hionta Pyo6réhiomakone

Rulla ja harjahiomakone

3.2.1 Kasihionta

Kasihionnalla paasta paikkoihin, joita isoilla tuotantolinjan koneella ei pystyta hio-
maan, kuten tyostetyt urat ja syvennykset. Kasihionta vaatii tarkkuutta ja ammattitai-

toa, jotta hionta suoritetaan oikein ja lopputuloksesta tulee hyva. Kasihionta voidaan
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suorittaa kasin pelkalla paperilla tai hiomasienelld. On myo6s kasin liikutettavia sahko-
ja paineilmatoimisia hiomakoneita. Hiomakoneet ovat joko taso-, nauha- tai epakes-
kohiomakoneita. Tasohiomakoneessa liike on edestakaista, kun taas nauhahiomako-
neessa nauha liikkuu yhteen suunta. Epakeskohiomakoneessa liike on epasaanndlli-

sesti pyorivaa. (Hakkarainen 2009.)

3.2.2 Leveanauhahiomakone

Leveanauhahiomakone on yksi eniten puun mekaanisessa jatkojalostuksessa kay-
tossd oleva hiomalaite. Leveanauhahiomakone on kone, jossa on hiomayksikéita
perakkain. Hiomayksikot voivat olla joko rumpu, talla, kombi tai poikittaisnauhayksi-
koéitd. Levednauhahiomakoneita on olemassa paljon eri variaatioita kayttotarkoituk-

sesta riippuen. (Kiviranta.)

Rumpuyksikésséa on kaksi telaa (kuva 3). Ylempi tela py6rittdd hiomanauhaa kumite-
lan ympari (kuva 4). Kumin kovuudella on merkitysta hionnan lopputulokseen. Kovaa
kumia (80-90 shore-kovuus) kaytetaan kalibrointi hionnassa ja pehmeéaa (40-30 sho-
re), kun halutaan hioa pintaa normaalisti. Ongelmia voi syntyd pehmean kumin kans-
sa, jos kappaletta ei ole kunnolla kalibrointihiottu, kumi painuu kasaan ja reunat voi-
vat vioittua. Kumissa tapahtuu jousi-ilmié. Kumin painuessa kasaan hionnanvoimak-

kuus kasvaa. (IFS.)

O D

| OO
W 7 O3

Kuva 3. Rumpuhiomakone Kuva 4. Rummun toimintaperiaate
(STW 300, 7) (Puun teollinen pintakasittely 2009, 17)

Talla yksikbssd hiomanauha kulkee kahden alhaalla ja yhden ylhaalla olevan telan
ympari (kuva 5). Ylempi tela pyorittdd hiomanauhaa. Alempien kahden telan vélissa
on paineilmapalkki, jossa tallat sijaitsevat. On olemassa monenlaisia talla ratkaisuja

riippuen halutusta tarkkuudesta ja mekaniikasta (IFS.):

- Paineilma toiminen vai elektromagneettinen
- Jatkuva- vai vaihteleva paineinen.
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Tallan paine

Tallan vastapaine

Kuva 5. Manta ja talla (Niklas Heiska)

Jatkuva paineisessa palkissa on talla, joka painaa hiomanauhaa hiottavaan kappa-
leeseen (kuva 7). Jatkuva paineinen talla joustaa 0,4-0,5 mm. Vaihteleva paineisessa
palkissa on 32-64mm talloja, joissa jokaisessa tallalla on oma manta, joka painaa
tallaa. (kuva 5) Mantaan kohdistuu myds vastapaine, joka nostaa tallan yl6s ja toimii
jousen tavoin antaen tallalle joustavuuden. Hionnan voimakkuus maaraytyy paineen
ja vastapaineen erotuksella. Talla ei paina suoraan hiomanauhaa, vaan valissa on
pelti-huopa. Pellin joustavuudella maaritelladn pinnan myo6téilya ja huopa vahentaa
paineesta, seka pyorimisesta aiheutuvaa kitkaa. Tallayksikkd voi olla my6s varustettu
laitteella, jota kutsutaan superfinis unit. Tama tarkoittaa etté4 peltihuovan ja hioma-
nauhan valissa pyorii painevyd, joka vahentdad kuumenemista, pehmentaa hiomista ja
parantaa hiomanauhan puhtaana pysymistd. Vaihteleva paineinen talla joustaa jopa
2 mm. Tallalla saadaan aikaan pehmeampi hiomapaine. Ennen tallayksikk6a on sen-
sori rullia, jotka tunnistavat kappaleen muodon. Nain ollen voidaan méaarittdd hioma-
ennakot ja kevennykset, jotka tarkoittavat sitd, etta pystytaan hiomaan kappaleet va-

hingoittamatta reunoja. (IFS.)
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Kuva 6. Tallahiomakone Kuva 7 Tallan toimintaperiaate
(STW 300, 7) (Puun teollinen pintakasittely 2009, 17)

Kombiyksikkd koostuu rumpu- ja tallayksikdstd mahdollistaen molemmat, seka kalib-
rointi, ettd normaali hionnan. Kombiyksikk® on suunniteltu vain lievaan kalibrointihion-
taan. Suurimmaksi osaksi siksi, etta paineyksikét ovat liian kaukana toisistaan tehden
vaikeaksi varmistaa tarkkuuden ja virheettémyyden paneelin etu- ja takaosassa.
(IFS.)

Poikittaisnauhayksikko koostuu elektronisesti jaotellusta tallasta. Poikittaisnauha pyo6-
rii kohtisuoraan sy6ttd6 suuntaan nahden. Poikittaisnauha on varustettu aina paine

vyolla parhaimman lopputuloksen aikaansaamiseksi (kuva 8). (IFS.)

: /Y‘:\\\
\\\\ !

Kuva 8. Poikittaisnauha. (STW 300, 7)

Leveanauhahiomakoneessa on kuljetinhihna, joka liikuttaa kappaleita hiomayksikoi-
den lapi. Hiomanauhan etéisyytta kappaleeseen saadetaan, joko muuttamalla kulje-
tinhihnan etaisyytta teloihin, tai telojen etaisyytta kuljetinhihnaan. Paaséantoisesti
nauhat pyorivat syéttbsuuntaa vastaan, mutta poikkeuksiakin I6ytyy. Hiomanauhan
kireyttd sdadetdan telojen etaisyyttd muuttamalla. Telaa kallistelemalla hiomanauha
saadaan kulkemaan leveyssuunnassa oikealla kohdalla. Hiominen suoritetaan kar-
heasta nauhasta hienompaan. Yleensa koneet ovat oskiloivia, joka tarkoittaa sita,
ettd hiomanauha liikkuu edestakaisin sivuttaissuunnassa. Oskilointi parantaa hionta-
jalked, koska nauhasta ei synny liikkeen suuntaisia naarmuja. Se estaa myds nauhan

tukkeutumista ja néin ollen pidentdéd hiomanauhan kayttoikaa. (Kiviranta; IFS).
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3.2.3 Harjahiomakone

Hiomaharjalla tarkoitetaan yleensa harjaa, jossa on hiomanauhoja. Harjan kuidut
sisaltavat, joko alumiinioksidi, tai piikarbidi kiteita. Kappaleet hiotaan yleensd myota-

ja vastapdaivaan, jotta poikittaisurien yla- ja alapééat tulevat hiotuksi. (Kiviranta.)

Tavallisia kayttokohteita harjoille ovat puutuotteiden hionta ennen pintakasittelya ja
pintakasittelyiden valissa, seka tydstdssa pystyyn nousseiden puukuitujen katkaisus-

sa, esimerkiksi levyjen kanteissa ja urissa. (Kiviranta.)

3.2.4 Profiilihiomakone

Reunahiomakoneista on monia sovelluksia kayttotarpeesta riippuen. Kuvassa 9 on
esimerkki yhden profiilin hiontatavasta. Profiilihiomakone koostuu hiomanauha ja
hiomakiekkoyksikdista, seka harjaus kiillotus yksikdista. Kone voi olla automatisoitu
tarkoittaen, ettéd kone seuraa kulumista, repimista ja siind on mahdollisesti ajoitustoi-
minto. Hiomakiekko muotoutuu hiottaessa, eika siis tarvitse tehda profiilia myotaile-
vaa vastakappaletta. Hiomaharjat eivat muotoudu kappaleen mukaan, mutta samalla
harjalla voidaan hioa monen muotoisia kappaleita. Hiomanauha ja hiomakiekko toi-
miva eri tavoin, nauha tasoittaa ja kiekko viimeistelee. Profiili voidaan jakaa kolmeen

osaan (IFS.):

1) Ensisijaiset pinnat, jotka huomataan ensisiimaykselta. Maarittaa yleensa 85 %
tuotteen onnistumisesta.

2) Toissijaiset pinnat, jotka eivat nay ensisiimaykseltd. Voidaan huomata, jos
poikkeavat paljon ensisijaisista pinnoista. Maarittd& 15 % tuotteen laadusta.

3) Ei vaikuttavat pinnat, jotka eivat tule nakymaan jalkikateen kuten paneelin
selkapuoli.

Unit 3’ by disc

Unit 1’ by belt Unit 2’ by belt

Critical areas for both belts
and brushes

Kuva 9. Paneelin hiontavaiheet. (IFS).
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3.3 Hiomatavat

Puisia tuotteita valmistettaessa kaytettavissa on paljon eri hiontatapoja, kuten kalib-
rointihionta, puunhionta, valihionta, poistohionta ja profiilihionta. Pintakasittelysséa
saatetaan tarvita naitd kaikkia. Pdaasiassa pinnan laatuun vaikuttavat eniten puun-
hionta ennen pintakasittelyéd ja valihionta pohjakasittelyn jalkeen. Naiden hiontojen
tarkoituksena on viimeistell& puun pinta pintakasittelya varten ja tasoittaa pohjalakat-
tu tai — maalattu kerros pintamaalausta varten. Vesiohenteiset pintakasittelyaineet
asettavat hionnalle erityishaasteitta, koska vesi turvottaa puuta ja nostaa tikkuja pys-

tyyn. (Puun teollinen pintakasittely 2009, 15.)

3.3.1 Kalibrointi- ja poistohionta

Kalibrointihionnalla tarkoitetaan kappaleen mitallistamista. Mitallistettu kappale on
paksuudeltaan sama ja pinnat ovat samansuuntaiset sek& suorat. Poistohiontaa kay-
tetddn paaasiassa ennen uudelleenmaalausta, tai ep&onnistuneen pintakasittelyn
poistossa. Kalibrointi- ja poistohionta suoritetaan normaalisti karkeudella P36 — P80,
koska talldin pyritddn poistamaan mahdollisimman aggressiivisesti puu- tai maa-

liainetta. (Puun teollinen pintakasittely 2009,15.)

3.3.2 Puunhionta

Puunhionnalla tarkoitetaan viimeistelyd ennen pintakasittelyd. Mita sileAmpi pinnoitet-
tava alusta on ennen pintakasittelya, sita pienempi lakan kulutus ja vélihionnan tarve.
Hoylatty, tai tydstetty kappale on aina kevyesti hiottava ennen pintakasittelya. Tydste-
tyssa kappaleessa syyt nousevat pystyyn ja tdma ilmenee pohjamaalauksen jalkeen
pinnan karheutena. Pintakasittely pitaisi tehdd mahdollisimman nopeasti hionnan
jalkeen, kuitenkin viimeistd&n saman vuorokauden aikana. Jos kappaleet odottavat
pintakasittelyd, ne voivat likaantua ja ilmankosteus imeytyy puuhun aiheuttaen tikun
nousua. Parhaimman lopputuloksen aikaan saamiseksi viimeistelyhionta tulisi liittéa

valittdmasti pintakasittelylinjan laheisyyteen. (Kiviranta.)

3.3.3 Valihionta

Valihionnan tarkoituksena on tasoittaa puun kostumisesta aiheutuva Kkuitujen
esiinnousu, seka parantaa uuden pintakerroksen tarttuvuutta. Asianmukaisella
valihionnalla varmistetaan paras mahdollinen pohja lopullista pintaa varten.
Valihionnalla poistetaan tikun nousu, ndppylat, lika maali ja muut pintakasittely

virheet, seka varmistetaan hyva tarttuvuus pintakasittely kerrosten vélille.
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Mikali kaytetddn happokoveitteisia aineita, taytyy valihionta suorittaa samana

paivana, muussa tapauksessa saattaa tarttuvuus olla huono. (Kiviranta.)

Huolellisesti tehty viimeistelyhionta ja kunnolla puhdistettu kappale, sekad tasainen
pohjamaali  vahentavat tarvetta  pintavirheiden  poistoon  valihionnassa.
Samanaikaisesti  pienenevat pintakasittelyaineiden kulutus ja hylkykappaleiden
maard, mika nakyy kustannusten vahenemisena. Valihionnalla on suuri vaikutus

lopulliseen pintakasittely tulokseen. (Kiviranta.)

3.4 Hiontavirheet

Hyvalla hionnalla voidaan saada huonommastakin pinnasta hyva, mutta sama patee
my0s toisinpdin. Tukkeutunut hiomanauha voi pilata taysin mahdollisuuden hyvaan
lopputulokseen. Merkittdvimmat hiontavirheet ovat syntyneet liian vahaisesta hiomi-
sesta, tai pinnan puhki hiomisesta. Hionnan huolellisuudella on my6s suuri rooli pin-

takasittelyn lopputuloksessa. (Kiviranta.)

Mikali hionta suoritetaan liian karkealla hiomanauhalla, vaarana on hioa jo kertaalleen
kasitelty pinta puhki, tai pintakasittelyaine ei pysty tayttdmaan syvia hiontanaarmuija.
Syvat naarmut aiheuttavat myos liikaimeytymista, joka nakyy petsauksessa liian
tummana savyna. Vaikka hiottu kappale nayttaisi ja tuntuisi tasaiselta, virheet tulevat

esiin vasta pohjamaalauksen jalkeen. (Kiviranta.)

3.5 Hiomanauhan kuluminen

Kappaleen pinnanlaatu on tarke& ominaisuus puutuotteissa. Hiomanauhan kunnolla
on suuri vaikutus pintakasittelyn lopputulokseen ja lopullisen pinnanlaatuun. Nor-
maalisti hiomanauhan kuntoa tarkkaillaan manuaalisesti. Tallainen lahestymistapa on
kiinni paljon yksildista ja johtaa helposti joko yli- tai ali kayttéon. Ali kayttdé kasvattaa
hiomakustannuksia ja yli kayttdé vaikuttaa pahimmassa tapauksessa tuotteen laa-
tuun. Hionnassa aiheutuneen korkean lampétilan ja paineen vaikutuksesta hioma-
nauha kuluu ja murtuu aiheuttaen epatasaisia rakenteita. Kulumisesta aiheutuva
murtuminen on itsestdan teroittumisprosessi, mutta aiheuttaa hiomajyvan koon pie-
nentymista, jolla on vaikutus hiomanauhan kayttoiké&an. Toinen asia, joka vaikuttaa
hiomanauhan kayttoikéd&n, on puuaineksen tarttuminen hiomajyvien valiin aiheuttaen
nauhan tukkeutumisen. Poly tayttdd hiomajyvien véliset kolot aiheuttaen profiilin
muuttumista ja estden polyn kulkeutumista hiomajyvien vélista. Hiomanauhan kulu-
minen ei ole lineaarista, vaan sen kuluminen voidaan jakaa neljaéan jaksoon (Andres,
Bhavin, Ferat & Richard 2007, 1-4):



1)
2)

4)
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Uuden nauhan teréavat sarmat kuluvat nopeasti.

Ylatasanko, jossa kuluminen on stabiili.

Kulumisjakso, jossa hiomanauhan kunto alkaa laskea.

Loppuun kulunut hiomanauha, jossa nauhan materiaalin poisto ei ole enda
riittava.
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4 PINNANLAADUN MITTAAMINEN JA MITTAUKSEN LUOTETTAVUUS

Pinnanlaatua voidaan tarkkailla lukuisten standardien avulla. Mittauksen tarkoitukse-
na on tuottaa luotettavaa ja selvaa dataa pinnanlaadusta. Pinnanlaadun arviointiin on
olemassa monia menetelmia ja laitteita kuvassa 10, ndistd muutama. Mittausten pe-
rusteella tehdaan johtopaatoksia pinnan tasaisuudesta. Mittatulosten taytyy olla luo-
tettavia, jotta tulosten perusteella voidaan todeta prosessissa tapahtuneen parannus-
ta. (Hakkarainen 2009.)

testing to . .
destruction contacting non- contacting
tactile bser-
manual el
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Kuva 10. Pinnanlaadun mittausmenetelmia (Jakub & Martino 2005, 18)

4.1 Pinnankarheus

Pinnan karheudella tarkoitetaan sitd, miten paljon pinnan muoto poikkeaa ideaalises-
ta tasomaisuudesta. Pinnankarheutta voidaan mitata, joko mekaanisestitai ainetta
koskemattomilla laitteilla. Mekaanisista laitteista yleisin on neulamenetelmdan perus-
tuva laite. Ainetta koskemattomat laitteet ovat yleensa optisia, kuten esimerkiksi lase-
rit. Optisilla valon heijastumiseen, tai interferenssiin perustuvilla laitteilla, paastaan

mekaanisesti koskettavia laitteita parempaan tarkkuuteen. (Kiviranta.)

Pinnan karheus m&ardad suurelta osin pinnoitteen lopullisen sileyden. Puutuotteen
pinnan karheuden voidaan olettaa johtuvan kolmesta tekijasta, jotka vaikuttavat sa-

manaikaisesti lopulliseen pinnan sileyteen. (Kiviranta.):

1) Puun anatominen rakenne, jota voidaan kuvata taysin sileéksi leikatun pinnan
mikroskooppisena karkeutena. Ns. primaaripinnan karkeuteen vaikuttavat
puun rakenne, etenkin kevét- ja kesdpuun ero, tyostétapa ja leikkaussuunta.

2) Tyoston aiheuttama epatarkkuus, joka johtuu mm. asetteesta tai tylsista teris-
ta.

3) Koko kappaleen pinnan muotovirhe, joka johtuu esim. kieroutumisesta.
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Pinnan karheutta kuvataan Ra- ja Rz-arvoilla. Keskipoikkeama Ra on kaikkien mitat-
tujen profiilien ja keskiviivan valisten etaisyyksien aritmeettinen keskiarvo. Etaisyys

lasketaan yhteen ottamatta huomioon niiden etumerkkia. (Kiviranta.)

Profiillisyvyys Rz on mittausjakson pituudella olevan profiilin viiden korkeimman ja

viiden syvimman laakson keskiarvon etaisyys toisistaan. (Kiviranta.)

4.1.1 Mekaaninen mittaus

Mekaanisessa tuntokarkimenetelmassa mitattavan kappaleen pinnassa liikkuu neu-
lan tapainen ohut karki ja neulan pystysuorasta liikkeesta lasketaan pinnankarheus.
Karkimateriaali on yleensa timanttia tai muuta kovaa materiaalia, jonka huipun sade
on tyypillisesti muutamia mikrometreja. Menetelmalla ongelmia tuottavat pehmeat ja
helposti naarmuuntuvat materiaalit, silla neula aiheuttaa pintaan jalkia ja mahdollises-
ti naarmuja. Tarin& aiheuttaa mittausvirheitd, joten mittausta ei voi suorittaa luotetta-
vasti kuin laboratorio-olosuhteissa. Kappaleen muoto rajoittaa mittaamista joissain
tapauksissa, silla kosketukseen perustuva mittaustapa vaatii kappaleelta luokseen
paastavyytta. Lisdksi mittaaminen vaatii aina linjan pysayttamistd, joten sita ei voida

hyddyntaa reaaliaikaiseen mittaamiseen. (Honkala 2011, 29-30.)

Mekaanisella mittauksella pystytaan havaitsemaan vain ohut kaistale, mikali epata-
saisuus ei osu kyseiselle kaistalle, se ei ndy mittaustuloksissa. Useat mittaukset pa-
rantavat mekaanisen mittauksen luotettavuutta kappaleen osalta. Puuta mitattaessa

on myos tarkedd huomioida mittaussuunta (kuva 11)
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Kuva 11. Mittaussuunnan merkitys mittaustulokseen (Jakub & Martino 2005, 6)

a) Syiden suuntaan b) 45 kulmassa b) kohtisuoraan syita vastaan



35

4.1.2 Optinen mittaus

Optisessa mittauksessa lasketaan pinnankarheus kappaleen pinnassa hajonneesta
valosta. Koska optinen mittaus tapahtuu valon avulla, tutkittavan materiaalin pinta
sdilyy ehjana. Optisella mittauksella mittauskaistan leveys on suurempi mekaaniseen
mittaukseen verrattuna. (Honkala 2011, 30.)

Kuva 12. 3d malli tammen pinnasta (Leising 2011, 6)

3D mallilla saadaan tarkat pinnanmuodot ja nanometriset piirteet puun pinnasta (kuva
12). Mekaanisen ja optisen mittauksen erona on siis mittauskaistan leveys. 3D mitta-
us huomioi kappaleen muodot levedmmalta alueelta eli pintana. 3D mallista on help-
po tehda leikkauksia eli 2D malleja (kuva 13), seké lukuisia muita jatkoanalyyseja. 3D
mittaukseen perustuvien laitteiden kaytto ei ole yleista puu alalla. 3D mittalaitteet ovat
yleensa isoja poytamallisia laitteita. Markkinoilla on myds muutamia kannettavia po-
lynkestavid malleja, mutta laitteet ovat kalliitta ja niiss& on viela varsin pieni mittaus-
alue. (Leising 2011, 2.)

2D Surface Extraction Roughness Parameters
180 26178
Height Parameters
sq 58.071 wm
Ssk -1.704
Shu 5254
sp B8.034 um

Sv 2n.z13 pm
Sz 319.246 m
Sa 42.402 pm

2D Surface Extraction Results

-300 ~

0 0s 1 15 2 25 3 35 ' 45 : 85 & 85 7w

1 2 3 4 5 & 7
Maximum depth 161803 pm  183.503 pm 210276 pm 251717 pm 108640 pm  154.395 pm  236.973 pm
Mean depth 162391 pm  164.140pm  199.700 pm 23599 pm  107.610pm  146.450 pm  231.426 pm

Kuva 13. leikkaus 3d mallista (Leising 2011, 6)
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4.2 Surftest SJ-201 P

Kannettava pinnankarheudenmittalaite Surftest SJ-201P on pienikokoinen. SJ-201P
mittaa pinnan karheuden parametrit nopeasti ja vaivattomasti. Mitattavia pinnankar-
heuden arvoja ovat Ra, Ry, Rt, Rz, Rq ja Rp. Mittauspituus voidaan valita pituuksista
0,25; 0,8; 2,5. Mallissa on, sekd RS-232 C- ,ettd DIGIMATIC-liitantd, mikd mahdol-
listaa tydskentelyn PC:ll&, sek& mittaustietojen siirron Mitutoyon DIGIMATIC minipro-
sessoriin. Laitteeseen on saatavilla monipuolisia anturi- ja apuvélineitd, joiden ansios-

ta laitteella on erittdin laaja kayttdalue. (Mittauslaitteet, 342-344.)
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5 PINTAKASITTELYLINJA PROSESSIN VAIHEET

Pintakasittely linjalla tapahtuu kappaleen hionta ja pintakasittely. Laitteet ovat taysin

automatisoituja ja ainoastaan kappaleiden syo6ttd ja purku hoidetaan kasin. Kuviossa

5 on esitetty Mellano:n uuden pintakasittelylinjan rakenne.

Lakkaus

Puhdistus

Syottopoyta yksikko

automaatti

1. Levednauha Maalaus

5 . kerrosuuni
hiomakone automaatti

1

Harjahio.makone Puhdistusyksikkd

Kaantopoyta

2. 2. Levednauha
Harjahiomakone] [ hiomakone l ’ Kulmaasema Purku

Kuvio 5. Uuden pintakasittelylinjan rakenne (Niklas Heiska) ‘

5.1 Pintakasittelylinja

Kappaleet tulevat kantti- ja porapisteeltd hakeissd uudelle pintakasittelylinjalle, jossa

linjan hoitaja latoo kappaleet syottopdydalle. Kappaleet kulkevat kuljettimilla kuvion 6

mukaisesti.
Puuvalmis Pohjamaalaus Pintamaalaus
» Salainen » salainen » salainen

Kuvio 6 Pintakasittelyvaiheet (Niklas Heiska)
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5.1.1 Hiontaprosessi

Ensimmainen Ensmr;?;imen Tr?;r:jzn _ Toinen Puhdistus
leveéanauhahiomakone hiomakone hiomakone levedanauhahiomakone yksikkd

Kuvio 7 Hiontaprosessin vaiheet (Niklas Heiska)

Kun siirrytdan kuvion 7 mukaisesti, ensimmaisené levednauhahiomakone hioo kap-
paleiden tasopinnat. Seuraavana harjahiomakoneet hiovat kappaleet poikittaisessa
suunnassa liikkuvilla harjapailla ja pitkittaissuunnassa pyorivien harjojen avulla. Seu-
raavana vuorossa on toinen levednauhahiomakone ja viimeisen&d hiontaprosessiin
kuuluu puhdistusyksikkd, joka puhdistaa kappaleet hiontapdlystd seké staattisesta

sahkosta.

5.1.2 Hiontaprosessin nykytilanne

Hionnan nykytila selvityksessa valittiin viisitoista (15) koekappaletta, joiden jokaisen

pinnankarheus mitattiin kolmesta (3) kohtaa, kolmessa (3) eri vaiheessa:

1) ennen hiontaa,
2) ensimmaisen hiontaprosessin lapi,

3) toisen hiontaprosessin lapi.

Tulokset on esitetty graafisesti.
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Xbar-R Pinnankarheus Ra puuvalmista pintakasittelyyn
Puuv almis Ensimmainen hiomakone Toinen hiomakone
44
c
I
S 37
o
g— UCL=2,306
© 21 X=1,918
%) — 4,
LCL=1,530
1 1.
T T T T T 17T rT 1T 1T 1T 1T T 17T T 17T 17 17 1T 17 17 17 17 17 T T T T T T T T T T T T T°7T LI L
\'L“)b‘%%/\‘bqwﬁ,\/\,{b&,\},\f:'\r’l/’b * © © A ‘b‘b,@,\"\r\%»’b,\y@ '\/"l/'bb‘o%’\‘b%,@,\/'\/,(}/,\/'b,\/b-,\f)
kappale
Puuv almis Ensimmaéinen hiomakone Toinen hiomakone
15 | |
o I I
£ 1,0 | | UCL=0,976
i I I
= | I
£ 0,59 _
G [ | R=0,379
’ | |
0,0 { { LCL=0
T T T T 17T rT 1T 1T 1T 1T T 17T T 1717 17 1T 17T 17 17 17 T 17 T T T T T T T T T T T T°7T T T T T 17T
’\r’b’bb‘ob/\‘bg,&,{»,\j«,&\}\f}'\/’b% > & © A %Q@Q\,’Lw’b,\},{: '\,’L’bb“ob’\%ﬂb@\}{},{b,\y\f}
kappale

Kuvio 8. Pinnankarheus Ra puuvalmiista pintakasittelyyn (Niklas Heiska)

Kuviossa 8 on esitetty hionnan vaikutus hajontaan ja keskiarvoon. Puuvalmiissa le-
vyssa on paljon hajontaa ja Ra:n keskiarvo on 2,8 um. Ensimmaisen hionnan jalkeen

keskiarvo tippuu 2,3 pm:iin ja toisen jalkeen 1,9 pum:iin.

Xbar-R Pinnankarheus Rz puuvalmista pintakésittelyyn
Puuv almis Ensimmaéinen hiomakone Toinen hiomakone
1 I
304 | m |
j=
: i N
s 25 | [ UCL=24,76
E | | /
=Y —
€ 20 | X=20,00
o 1 |
(%]
I I
154 | | LCL=15,23
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII]|IIII
I B R N I I A T I S N T IR T NN K T R T B R N SR AN I
kappale
Puuv almis Ensimmaéinen hiomakone Toinen hiomakone
16 | |
| |
[} — =
) 12 | | uUCL=11,99
& | |
£ "] | |
Q
£ R=
< 4 | | R=4,66
’ | |
0 I I LCL=0
T T T T T T 17T T 17T 17T 17T 17T T T T 1T T 1T 1T 1T T T 17T 17T 1T 17T 17 17 17T T T T 17 1T T T 1T T T T 1771
B T A e R I N I N I N A N R I I R I I
kappale

Kuvio 9. Pinnankarheus Rz puuvalmiista pintakasittelyyn (Niklas Heiska)
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Kuviossa 9 on esitetty Rz-arvot. Hionta tiputtaa keskiarvoja puuvalmiista 25,2 pm:sta,

ensimmaisen hionnan jalkeen 22,4 ym:iin ja toisen jalkeen 20 pm:iin.

Ylarajan ylapuolella olevat punaiset nelidt ovat erityissyitd. Erityissyitd tutkittaessa
huomattiin, ettd kappaleet 2,3 ja 15 olivat kayria. Alarajan ylitykseen ei [6ydetty mi-

taan erityista syyta.

Kappaleiden kayryys mitataan levyn koveralta puolelta levyn pituisella viivaimella
levyn lavistajia ja kaikkia reunoja pitkin. Suurin mitattu arvo on levyn kayryys. Levyn
kierous mitataan asettamalla levy siten, etta levy on kolmesta nurkasta kiinni tasossa,
neljannen nurkan etéisyys tasosta on levyn kierous. (Ohje kiintokalusteiden laatuvaa-

timuksista ja laadun arvioinnista. 2003.)

Scatterplot of Kayryys vs keskiavo Ra

1,0 15 2,|0 2’|5 3'|O 3,|5 4,0

Ensimmainen hiomakone Puuvalmis
oo ros
A 0,7
0,6
0,5
0,4
. 0,3
0,2
g ° % o o | o1
[ J [ X J
%) L 0,0
>
>
;
0,8
&5 0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,24
0,14
0,0

T
1,0 1,5 20 25 30 35 4,0
keskiavo Ra

Panel variable: kierros

Kuvio 10. Kayryyden ja Ra arvojen korrelaatio (Niklas Heiska)

Kuviossa 10 nadhdaén, ettd on olemassa 90 %:n lineaarinen regressio. Kayryyden
oltaessa suuri myds pinnankarheus on suuri. Prosessi ei ole kyvykas hiomaan kappa-
leita, jotka ovat yli 0,6 mm:ia kayria. Pieni kayryys ei vaikuta hionnan lopputulokseen.
Tallatoimisen leveédnauhahiomakoneen tulisi myotailla pinnan epatasaisuuksia pitkin,
mutta kun nain ei ole voidaan paatelld, ettd koneen osat ovat joko kuluneet, tai kone
ei ole oikein saadetty. Kieroudella oli vain 1,2 %:n lineaarinen regressio, eli silla ei ole

tilastollista yhteytta mitattuihin Ra-arvoihin.
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5.1.3 Maalaus ja kuivaus

Kuljettimet siirtavat hiotut ja puhdistetut kappaleet maalauslinjalle, jossa ne maala-
taan Airmix-ruiskuautomaatilla. Prosessissa kaytettdvat pohja- ja pintamaalit ovat
katalyyttimaaleja. Kiiltavat kappaleet lakataan kuivumisen jalkeen viela lakkaus au-

tomaatissa.

Kappaleet kuivataan 4-lohkoisessa kerroskuivaajassa. kuivaus jaetaan kolmeen vy6-

hykkeeseen:

1) Haihdutusvydhyke. Pinnoite tasaantuu ja laskeutuu alustan huokoisiin osiin
seka osa liuottimista poistuu haihtumalla.

2) Kuivausvybhyke yksi.

3) Kuvausvyodhyke kaksi. Pinnoitekalvosta haihtuu loput ohenteet.

4) Jaadytysvyohyke. Valtetddn kappaleiden tarttumista toisiin pinkkausvaihees-
sa.
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6 MITTAUSTEN SUORITTAMINEN

Tassa luvussa selvitetddn eri mittaustapoja, joilla hiontaa tutkittiin ja k&ydaan lapi
kuinka hionta kahdella eri karheudella heijastuu naihin mittareihin, seka arvioidaan
mittareilla saatua dataa. Luvussa tutkitaan myods yhden mittarin luotettavuutta Gage

R&R menetelmalla.

6.1 Koekappaleet

Mittauksia varten tehtiin koekappaleita, joista pinnanlaatu mitattiin. Koekappaleiden
raaka-aineiksi valittin 16 mm:n MDF-levy. Levyt otettiin tuotannon materiaali varas-
tosta ja levyt sahattiin levysahalla, seka Fasetti jyrsittin CNC-koneella kuvan 14 mu-
kaisiin mittoihin. Koekappaleet ovat perusmitallisia MDF-kaluste ovi komponentteja.

295

395

[ ]

395

137

295

988

703

445

Kuva 14. Jyrsittyjen kappaleiden mitat (Niklas Heiska)

6.2 Mittaukset

Mittaukset tehtiin soveltaen seuraavia standardeja.

SFS-1SO 4287-2 PINNANKARHEUSSUUREIDEN MITTAAMINEN. Measurement of

surface roughness parameters.

SFS-EN 382-1 KUITULEVYT. PINTA-ABSORPTIO. OSA 1: TESTAUSMENETELMA
KUIVAMENETELMALLA VALMISTETUILLE LEVYILLE. Fibreboards. determination

of surface absortion. part 1: Test method for dry process fibreboard

SFS-EN 828 Adhesives. Wettability. Determination by measurement of contact angle

and critical surface tension of solid surface
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6.2.1 Pinnankarheus

Kappaleiden pinnankarheus mitattiin kahdesti, ennen ja jalkeen hionnan. Jokaiselle
erikokoiselle mitattavalle kappaleelle (kuva 15) tehtiin sapluunat, jotta mittaukset suo-
ritettaisiin samasta kohdasta. Mittauksia oli nelja ja ne merkittiin sapluunaan nume-
roin 1-4. Kappaleessa ja sapluunassa oli nuoli, joka mahdollisti kappaleiden mittaa-

misen aina samoin pain (kuva 20). Mitattavina arvoina olivat Ra- ja Rz-arvot.

Testissa kaytettiin Surftest SJ-201 P profilometrid. Pinnankarheutta mitattiin standar-
din SFS-ISO 4287-2 mukaisesti.

Kuva 15. Sapluuna (Niklas Heiska)
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6.2.2 Paino

Kappaleiden paino mitattiin vaa’'alla pystysséa kuvan 16 mukaisella telineella. Mittauk-
set suoritettiin juuri ennen hiontaa ja valittomasti sen jalkeen, jotta MDF-levy ei ker-
kea luovuttaa, tai vastaanottaa kosteutta ymparoivasta ilmasta. Vaa’an tarkkuus oli
0,1 g:a ja maksimi paino 6,2 kg:a.

Kuva 16. Vaaka ja teline (Niklas Heiska)
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6.2.3 Paksuus

Paksuusmittaria varten rakennettiin teline, jossa mittari pysyi paikallaan (kuva 17).
Mittarissa on mittakello, jonka tarkkuus on 0,01mm. Kappaleet mitattiin 5 cm:n paasta
nurkista seka keskelta.

Kuva 17. Paksuusmittari (Niklas Heiska)
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6.2.4 Absorptio

Kappaleita varten tehtiin kuvan 18 mukainen teline. Standardia SFS-EN 382-1 sovel-
lettiin kayttamalla 100% tolueenin siasta pesuliuosta, joka sisaltdé tolueenia 60%-
100% ja nestettd kaytettiin 1ml sijasta 0,3 ml. Neste tiputettiin kappaleen pinnalle
pipetilla ja mitattiin kuinka pitkalle valuma ylettyi. Matka mitattiin rullamitalla 1 mm

tarkkuudella. Mita lyhemmalle matkalle liuos etenee, sita suurempi imeytyminen le-

vyyn on.

A
',Q"

A

Kuva 18. Teline SFS-EN 382-1
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6.2.5 Kostuvuus

Kappaleen pintaan tiputettiin pipetilla 5 pl pisara, joka kuvattiin yhdelta sivulta kame-
ralla (kuva 19). Yhteenséa 6 kuvaa otettiin 10 sekunnin véalein. Tietokoneohjelmalla
tutkittiin pisaran kontaktikulmaa. Nesteena kaytettiin tislattua huoneenlampdista vetta.
Testissa sovellettiin SFS-EN 828 standardia. Mitéa loivempi kontaktikulma on, sita

kostuvampi ja vetta imevampi pinta on.

Kuva 19. Kamera ja pipetti (Niklas Heiska)

6.2.6 Virrankulutus

Hionnan virrankulutusta seurattiin hiomakoneessa olevasta monitorista, joka nayttaa

prosentuaalisen virrankulutuksen.
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6.2.7 Visuaalinen pinnanlaatu

Visuaalisessa tarkastelussa kappaleita peilattiin valoa vasten ja tutkittiin onko fasetti-
jyrsinnan geometria muuttunut (kuva 20), seka nakyvatko hiontajaljet selvasti.

Kuva 20. Fasetti jyrsinté (Niklas Heiska)

6.3 Mittalaitteen luotettavuuden selvittdminen (Gage R&R)

Hyvassa mittalaitteessa suurin vaihtelu on Part-To-Part vaihtelu. Part-to-Part % cont-
ribution arvo 100 % tarkoittaa, ettd 100 % vaihtelusta aiheutuu eroista osien valilla.
Mit& suurempi Part-to-Part % Contribution-arvo on, sen paremmin systeemi pystyy
erottelemaan eri osat toisistaan. Total Gage R&R study var ollessa <10 % tulos on
erinomainen. Naissa testeissa tulos on 0,07, eli erinomainen. Number of Distinct Ca-
tegories taytyy olla vahintaan 5, jotta systeemi on hyvaksyttava ja se pystyy erottele-

maan osat. Testisséa luku on 1914 eli hyvaksyttava. (taulukko 6)
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Taulukko 6. Gage R&R tutkimus tulokset. (Niklas Heiska)
Gage R&R Study Worksheet

Parts: 12 Operators: 2
Replicates: 3 Total runs: 72

Gage R&R Study - ANOVA Method
Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF SS MS F P
Parts 11 2743,07 249,370 9681413 0,000
Operators 1 0,00 0,000 2 0,191
Parts * Operators 11 0,00 0,000 1 0,290
Repeatability 48 0,00 0,000
Total 71 2743,07
Alpha to remove interaction term = 0,25
Two-Way ANOVA Table Without Interaction
Source DF SS MS F P
Parts 11 2743,07 249,370 11464530 0,000
Operators 1 0,00 0,000 2 0,135
Repeatability 59 0,00 0,000
Total 71 2743,07
Gage R&R
%Contribution
Source VarComp (of VarComp)
Total Gage R&R 0,0000 0,00
Repeatability 0,0000 0,00
Reproducibility 0,0000 0,00
Operators 0,0000 0,00
Part-To-Part 41,5616 100,00
Total Variation 41,5616 100,00
Study Var %Study Var
Source StdDev (SD) (6 * SD) (%SV)
Total Gage R&R 0,00475 0,0285 0,07
Repeatability 0,00466 0,0280 0,07
Reproducibility 0,00089 0,0053 0,01
Operators 0,00089 0,0053 0,01
Part-To-Part 6,44683 38,6810 100,00
Total Variation 6,44683 38,6810 100,00

Number of Distinct Cateaories = 1914
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Gage R&R (ANOVA) for Paksuus

Reported by :
Gage name: Tolerance:
Date of study : Misc:
Components of Variation Paksuus by Parts

100 & % contribution 184
X % study var

12
501

Percent

11 21 31 41 12 22 32 42 13 23 33 43

Gage R&R Repeat Reprod  Part-to-Part
Parts

R Chart by Operators
Paksuus by Operators

@
g 0,016 UCL=0,01609 181 ! !
o F 8.
£ 00087 '\ ; ’\ /“\ ; ; '\ /“\ /“\ ; R=0,00625 121 & e
=
& 0,000 LCL=0 64
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A A A A ot o o

VY LYY =

waﬂﬁﬁwf"ﬂf" Pz"’b"’»""»”"en’ h”x”w”a\ b-\\w wﬁ%’”u’”;’ﬂ,”'f b"

Parts 11213141122232 4213233343
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Operators

124
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Kuvio 11. Gage R&R- kokeen tulokset graafisesti esitettyna (Niklas Heiska)

Components of variation on graafinen esitys Gage R&R taulukosta, joka nahtiin jo

edellisella sivulla.

R-Chart sisaltaa pisteet, jotka esittéavat pieniman ja suurimman mittauksen valisia
eroja. Pisteet on jarjestetty operaattoreittain, joten voidaan verrata operaattoreiden
yhdenmukaisuutta. Jos jokin piste mene yli ylemman ohjausrajan, silloin operaattoril-
la on vaikeuksia osien yhdenmukaisuudessa mittaamisessa. (Karjalainen 2010.) Ku-

viossa 11 operaattoreilla ei ole vaikeuksia osien yhdenmukaisessa mittauksessa.

Xbar Chart by Operators vertaa Part To Part vaihtelua toistettavuuteen. Kun mahdol-
lisimman paljon pisteitd menee ohjausrajojen yli, se kertoo ettd mittaussysteemi on

riittdva (Karjalainen 2010.), kuten Kuviossa 11 nékyy.

Paksuus by parts kuva esittda kaikki tutkimuksessa otetut mittaukset jarjestettyna
osien mukaan jarjestykseen. ldeaalista on, etta jokaisen mittauksen pisteet ovat la-
hella toisiaan, eli mittauksissa ei ole paljon vaihtelua. Keskiarvot vaihtelevat riittavasti,
joka kuvaa eri osia toisistaan. (Karjalainen 2010.) Kuviossa 11 pisteet ovat lahella

toisiaan ja keskiarvo vaihtelee erottaen eri osat toisistaan.
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Paksuus by operator kuvaa operaattoreiden paavaikutus kuvan, joka auttaa maarit-
tdm&aéan onko mittaukset ja vaihtelu operaattoreiden valilla yhdenmukainen. Graafi
esittda kaikki tutkimuksen mittaukset jarjestettyna operaattoreittain. Pyorea ympyra-
risti symboli esittda keskiarvoja, musta viiva yhdistaa operaattoreiden keskiarvomitta-
uksia. (Karjalainen 2010.) Kuviossa 11 vaakasuora viiva on x-akselin suuntainen,

joka tarkoittaa ettd operaattorit mittaavat osia samalla tavalla

Parts * operators interaction kuva esittéd& keskiarvomittaukset, jotka on jokainen ope-
raattori ottanut jokaisesta osasta ja ne on jarjestetty osien jarjestykseen. Pisteet on
yhdistetty viivalla. (Karjalainen 2010.) Kuviossa 11 viivat noudattavat samaa kuvioita,
joka tarkoittaa, ettd operaattorit mittaavat osia samalla tavalla ja osien keskiarvot

vaihtelevat, eli osien valinen ero on selva.

6.4 Mittaus tulokset

Mittaukset tehtiin kahdelle eri hiomanauhalle. Tulokset on esitetty graafisesti.

Xbar-R Pinnankarheus Ra ennen hiontaa ja hionna jalkeen
Ad Puuvalmis Karheus 1 Puuvalmis karheus 1
7 [ [ [
I [ |
G 3,54 | | I
o ! : UCL=3,427
> | |
S 3,0 I | | -
€ 3,0 X=2,914
o I I
’ |
| |
2,54
| | I LCL=2,401
T T T T T T T T T T T T T T T T
4 8 12 16 4 8 12 16 4 8 12 16 4 8 12 16
Kappale
Puuvalmis Karheus 1 Puuvalmis Karheus 2
T
1.6 1 I I UCL=1,607
. | | |
2 1.2 I [ I
= I I I
(] - =
= | R=0,704
€
& 04- | | |
I I
0,0 | | | LCL=0
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4 8 12 16 4 8 12 16 4 8 12 16 4 8 12 16
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Kuvio 12. Pinnankarheus Ra karheudella 1 ja 2 (Niklas Heiska)

Kuviossa 12 nédhdaén, etta hiottaessa karheudella 1 pinnakarheudessa ei ole kes-
kiarvollista muutosta, mutta hajontaa saadaan pienennettyd. Kun hiotaan karheudella

2, keskiarvo tippuu, mutta hajonta kasvaa.
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Xbar-R Pinnankarheus Rz ennen hiontaa ja hionna jalkeen

Puuv almis Karheus 1 Puuv almis Karheus 2
32 | I |
i i I
j=
S 28+ | :W UCL=28,08
=
2 | I ' %
€ 244 X=23,85
5 | ! |
I I I
20+ l l t LCL=19,61
T T T T T T T T T T T T T T T T
4 8 12 16 12 16 4 8 12 16 4 12 16
Kappale
15 Puuv almis Karheus 1 Puuv almis Karheus 2
! ] ! ! UCL=13,26
I I I T
[}
£ 10 | | |
@ I I I
(] —
= | | | R=5,81
E °] | |
? ! | |
0 | | | LCL=0

T T
4 8 12 16 4 8 12 16 4 8 12 16 4 8 12 16
Kappale

Kuvio 13. Pinnankarheus Rz karheus 1 ja 2 (Niklas Heiska)

Karheudella 1 hiominen ei aiheuta juurikaan muutosta keskiarvoon tai hajontaan.
Karheudella 2 hionnassa néahdéaéan keskiarvollinen alentuminen ja hajonnan vahainen

kasvaminen (kuvio 12)

I-MR Painon Muutos g/m?2

Karheus 1 Karheus 2
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Kuvio 14. Painon muutos g/m2 (Niklas Heiska)
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Poistetun materiaalin méaran ero hiomanauhojen vélilla on erittiin suuri. Karheus 2

poistaa vain 3,5 % verrattuna karheuteen 1 (kuvio 12).

Paksuuden muutos karheus 1

16,05

16,00+

15,95+

Data

15,901

15,85+

X% %

15,80+

Puuvalmis Hiottu

Kuvio 15. Paksuuden muutos karheus 1 (Niklas Heiska)

Kuviossa 12 on esitetty paksuuden muutos hiottaessa karheudella 1. Karheudella 2
poisto oli niin vahainen, ettd paksuusmittari ei rekisteréinyt minkaanlaista muutosta

paksuudessa.
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Kuvio 16. Pisaran kontaktikulma karheus 1 ja 2 (Niklas Heiska)

Vaikka pinnankarheus ei muutu hiottaessa karheudella 1, niin pisaran kontaktikulma
on huomattavasti loivempi, mika tarkoittaa, etta pinta imee paremmin kosteutta. Pin-
nankarheuden pienentyessé kontaktikulma kasvaa, eli pinnan kostuvuus alenee (ku-
vio 16).
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Leveys syo6tto vs virrankulutus
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Kuvio 17. Virrankulutus (Niklas Heiska)

Syotettavan kappaleen leveyden kasvaessa virrankulutus kasvaa. Karheus 1 hioma-
nauhalla on suurempi materiaalin poisto, eli rajumpi hionta, joten virrankulutuskin on

suurempi verrattuna karheuteen 2 (kuvio 17).
6.5 Mittalaitteiden analysointi

Tassa luvussa arvioidaan, miten eri mittarit heijastivat pinnanlaadun arvoja ja olivatko

tulokset johdonmukaisia seké teorian mukaisia.

6.5.1 Pinnankarheus

Pinnankarheus mittari antoi tarkkaa ja yhdenmukaista tietoa pinnankarheudesta.
Huonoa mittarissa on mittausalue. Jos halutaan luotettavaa tietoa pinnankarheudes-

ta, joudutaan tekemaan lukuinen méaara mittauksia, mika on hidasta.

6.5.2 Paino

Punnitusmenetelmé& antoi hyvan kuvan hionnan materiaalin poistosta. Huomioon on
kuitenkin otettava punnitustapa. Punnitseminen on suoritettava juuri ennen hiontaa ja
heti hionnan jalkeen, jotta puuaines ei kerkea sitoa tai luovuttaa kosteutta ilmaan ja

nain ollen muuttaa painoa. Siirryttdessa hienompiin hiomanauhoihin taytyy myoés
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vaa’'an tarkkuus olla erittain hyva vahintaan 0,01 g:a. Paikan l[Ampétila, kosteus seka

ilmavirtaukset vaikuttavat myds mittaustuloksiin.

6.5.3 Paksuus

Paksuusmittaus antoi tietoa hionnassa poistetun materiaalin paksuudesta. Kuitenkin
tallatoimisen levednauhahiomakoneen materiaalin poisto on niin vahaista, etté ky-
seista mittaria pystytdan kayttdmaan vain karheimmilla hiomanauhankarheuksilla.
Materiaalit taytyy sailyttdd samassa ilmankosteudessa ja lampétilassa, jotta materiaa-

lit eivat paase kutistumaan tai turpoamaan ja nédin ollen muuttamaan paksuutta.

6.5.4 Absorptio

Standartin soveltamisella ei saatu hyvia tuloksia. Tulokset olivat teorian suuntaiset
mutta eivat yhdenmukaisia. Mittaustapahtuma kannattaa suunnitella hyvin ja etenkin
nesteen vapauttaminen siten, etta tuloksia ei pysty manipuloimaan. Nesteené kannat-

taa kayttda standartin mukaista 100 %:sta tolueenia.

6.5.5 Kostuvuus

Pisara muodostui hyvin MDF-levyn pinnalle ja mittaukset olivat helppo suorittaa. Tis-

latulla vedelld pisaran muutos 60 sekunnissa ei ollut suuri, joten mittauksia kannattai-
si suorittaa nesteelld, jonka pintajannitys on alhaisempi. Saataisiin suurempi pisaran

muutos aikaiseksi. Pisaran mittaaminen on hidasta, eika silla saada mitattua kuin

pisaran lapimittainen alue.

6.5.6 Visuaalinen tarkastelu

Visuaalinen tarkastelu on hyva lis& muiden mittaus véalineiden liséksi. Huono puoli on,
etta eri ihmiset pisteyttavat asiat eri tavalla sek& ihmisen mieliala ja keskittymistaso
vaikuttavat tulokseen. Visuaalisella tarkastelulla voidaan kuitenkin havaita sellaisia

asioita, jotka eivat heijastu muihin mittareihin
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7 KOESUUNNITTELU

7.1  Muuttujien selvitys

Muuttujien selvitys aloitettiin tyontekijoiden ja asiaan liittyvien toimihenkildiden kanssa
aivoriihelld, jossa annettiin aiheeksi hionnan ulostulon karheuteen vaikuttavat tekijat.
Aivoriihesséa syntyneet ideat jarjestettiin syy- ja seuraus kaavioon. Kaavion pohjalta

tekijat pisteytettiin ja tehtiin pareto analyysi (Kuvio 18).
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Kuvio 18. Pareto analyysi hionnan pinnankarhudesta (Niklas Heiska)

Pareto analyysi nayttaa syyt, jotka mielletaan suurimmiksi pinnankarheuden aiheutta-
jaksi. Pareto analyysin tekijat kasittavat monta muuttujaa sisallaén, taman vuoksi
pareto rikottiin pienempiin osiin. Selvitettiin mita saatdja hiomakoneessa on mahdol-
lista muuttaa ja tehtiin muuttujalistasta, sekd mitattavasta vasteesta, XY-matriisi. XY-
matriisissa pisteytetadn sisdantulo muuttujia vasteen suhteen. Tuloksena saadaan

muuttujat listattuna jarjestyksessa tarkeimmasta vahemman tarkeéan (kuvio 19).
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Kuvio 19. XY-Matriisin tulos (Niklas Heiska)

7.2 Menetelmén valinta

Projektin koesuunnitelma ja mukaan otettavat muuttujat vaihtuivat ja kehittyivéat pro-
jektin edetessa. Projekti kehittyi kolmessa vaiheessa, ensin suunniteltiin koematriisi
jossa olisi tutkittu factor design menetelmallda ensimmaisen hiomakoneen saatéjen
vaikutusta kaytdssa oleviin mittareihin. Suuren muuttuja listan vuoksi pilkottiin hioma-
kone yksikoihin ja tehtiin koesuunnitelma, jossa olisi tutkittu ynden hiomanauhan saa-
tojen vaikutusta kaytdssa oleviin mittareihin. Molemmissa lahestymistavoissa ongel-
mana on, ettd saadaan kylla tietoa milla saadailla on vaikutusta, mutta ei saada saa-
téjen keskinaisvaikutusta selville. Lopullisessa koesuunnitelmassa lahdettiin liikkeelle
siitd, ettéd koesuunnitelma maksaisi itse itsensa takaisin ja yritys hyotyisi koesuunni-
telman ajosta mahdollisimman paljon. Ideana oli saada hiomakoneelle sellaiset saa-
tbarvot joilla saavutetaan pienempi pinnankarheuden hajonta. Mittaukset suoritettiin
vain pinnankarheus mittarilla, koska tiedetaan, etta pinnankarheudella on suuri vaiku-
tus pintakasittelyn lopputulokseen. Muuttujaksi otettiin sellaiset tekijat joiden arvellaan
vaikuttavan tasopinnan pinnankarheuteen. Lopullinen koe suoritettiin Taguchi-

menetelmalla.

Taguchi-menetelman ideana on parantaa tuotteen tai prosessin yhdenmukaisuutta eli
pienennetéén tuotteen tai prosessin ominaisuuksien vaihtelua. Laadun parantuessa
kustannukset pienenevét, koska optimaalisella tuotteella tai prosessilla havikki vahe-
nee. Huolellisella koesuunnittelulla vahennetaan koekappaleiden maaraa. Taguchi

yhdistaa insindoritietdmyksen ja tilastollisen analysoinnin.
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Taguchilla tutkittiin eri tekijoiden merkitysta hionnan pinnankarheuteen. Hiomatapah-
tumana toimi puuvalmiin kappaleen hionta. XY matriisista valittiin koesuunnitelmaan
mukaan otettavat muuttujat, yhteensa 15 kappaletta (kuvio 19). Tekijdiden tasoja
tutkittin OFAT menetelmalld, jossa muutettiin yhta tekijaa kerrallaan ja katsottiin mita
hiottavalle pinnalle tapahtuu. Muuttujien tasot valittiin siten, ettd hiomakone saatyy
naihin arvoihin ja hiontatulos ei mene viela pilalle. Koesuunnitelman |laht6kohtana oli

pienentdd hionnan hajontaa ja mahdollisesti myos keskiarvoa.
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Kuvio 20. Koesuunnitelman muuttujat (Niklas Heiska)

Koesuunnitelma tehtiin Minitab-ohjelmistoa hyvaksi kayttden Taguchi-menetelmalla.
Matriisiin valittiin kuvion 20 muuttujat. Koe tehtiin 2-tasoisella L32 matriisilla, jolloin
kokeiden maara oli 32 kpl. Jokaista koetta kohden tehtiin 4 koekappaletta, joista otet-
tiin jokaisesta 2 mittausta eli yhteensa 256 mittaustulosta. Mitattujen arvojen pohjalta
Minitab-ohjelmisto nayttaa, milla arvoilla voidaan vaikuttaa hajontaan ja milla keskiar-

voon, seka milla ennalta maaritetyilla tekijoilla on keskinaisvaikutus.

7.3 Taguchi-kokeen suorittaminen

Koeajo suoritettiin tuotannon ohessa Mellanon vanhalla pintakasittelylinjalla. Jokai-
sesta ajosta (run) tehtiin paletti (kuva 21), jossa 4 koekappaletta ladottiin syottopoy-
dalle ja syotettiin hiomakoneeseen. Paletilla pyrittiin jaljittamaan oikeaa tilannetta,
jossa kappaleita on koko linjan leveydelta ja etta hiominen olisi koneelle haasteellista.
Koneen operaattorit suorittivat koeajon koematriisin maaraamassa jarjestyksessa
(Liite 1.). Jokaisesta kappaleesta mitattiin pinnankarheus kahdesta kohtaa eli yhteen-
sa 8 mittausta per paletti siten, ettéd paletti saatiin mitattua mahdollisimman monipuo-

lisesti.



60

&

Kuva 21. Koekappaleiden jarjestys syottopoydalla (Niklas Heiska).

7.4 Analysointi

Tulokset on esitetty graafisesti.

yksityiskohtainen analyysi (Liite 2).
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Kuvio 21. Keskiarvoon vaikuttavat tekijat (Niklas Heiska)
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Kuviosta 21 ndhdaan kumpaan arvoon muuttuja taytyy laittaa, jotta saadaan mahdol-

lisimman pieni keskiarvo, seka milla muuttujilla on merkitysté keskiarvon muodostu-

misessa.

Interaction Plot for Means
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Kuvio 22. Keskiarvoon vaikuttavien tekijoiden keskindisvaikutus (Niklas Heiska)

Kuviossa 22 vasemmalla ja oikealla olevat arvot kuvaavat pinnankarheuden Ra kes-

kiarvoa. Kuvio 22 kuvaa tekijoiden keskinaisvaikutusta toisiinsa.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Kuvio 23. Hajontaan vaikuttavat tekijat (Niklas Heiska)

Kuviosta 23 nahdaan kumpaan arvoon muuttuja taytyy laittaa, jotta saadaan mahdol-
lisimman pieni hajonta, seka milla muuttujilla on merkitysta hajonnan muodostami-

sessa. Suuremmalla signaali kohinasuhteella saadaan pienempi hajonta.
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Kuvio 24. Hajontaan vaikuttavien tekijoiden keskindisvaikutus (Niklas Heiska)
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Kuviosta 24 ndhdaan, miten tekijat vaikuttavat toisiinsa. Valitaan kahdelle tekijalle
tasot ja jos tekijoille on maaritetty keskindisvaikutus, niin kuvaajasta nahdaan, miten
nama tasot kayttaytyvat kesken&dén. Kuviossa vasemmalla ja oikealla olevat arvot
kuvaavat signaali kohinasuhdetta siten, etta suurempi arvo on parempi ja antaa pie-

nemman hajonnan.

7.5 Konfirmaatio ja optimointi

Konfirmaatio kokeessa testattiin mallin toimivuus. Koekappaleet ajettiin arvoilla joka
antavat pienimman hajonnan. Malli antaa arvion keskiarvosta 1,41um ja keskihajon-
nasta 0,219. Uusilla hiomanauhoilla saatiin melkein mallin mukaiset tulokset, keskiar-
voksi saatiin 1,635 ja keskihajonnaksi saatiin 2,113. Tulokset ovat melkein mallin
mukaiset, mutta vanhoilla hiomanauhoilla keskiarvo nousi 2,368 um:iin ja keskihajon-

ta 0,334 um:iin, jotka ovat huonommat arvot kun tuotannon nykytilassa.

Kokeessa saatuja tuloksia verrattiin nykytilan selvityksessa saatuihin tuloksiin. Tavoit-

teena oli saada nykytilaa parempia tuloksia. (kuvio 25)
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Kuvio 25. Nykytilanne ja konfirmointi koe uudella sekd vanhalla nauhalla (Niklas
Heiska)
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8 TULOSTEN YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Insin6oritydn tavoitteena oli tutkia hiontaprosessin nykytila seké selvittda, mitka hio-
makoneen tekijat vaikuttavat eniten puuvalmiin kalusteoven pinnankarheuteen ja voi-
daanko kappaleen pinnankarheutta parantaa eri parametreja muuttamalla. Selvityk-

sen kohteena oli my6s erilaisten mittaustapojen analysointi.

Nykytilamittaus vaiheessa |l0ydettiin jo prosessissa esiintyvia ongelmia ja huomattiin,
ettd hiomakoneen saéatoja ei ollut tehty jarjestelmallisesti. Mittaus tapoja tutkiessa
vahvistettiin nykytilamittaus vaiheen havainnot. Hiominen karheudella 2 pienensi pin-
nankarheutta, mutta nosti hajontaa, tAma tarkoittaa sitd, ettd hiomanauha ei painaudu
kunnolla hiottavaan kappaleeseen eiké karheus tasoita tehtaalla suoritettua hiontaa,
eli hiomanauhan poisto on niin vahaista, ettd kappaleen pinta kiillottuu ja tehtaan hi-
ontajaljet tulevat selvasti esille. Mittaustapoja analysoimalla saatiin kuva miten hiomi-
nen heijastuu eri mittareihin ja mité asioita on otettava huomioon kutakin mittausta-

paa kaytettaessa.

Lopussa koesuunnitelman kanssa tuli vahan kiire, joka osittain vaikutti tekijoihin ja
niiden tasojen valintaan. Vaikka malli ei toiminutkaan kuin uusilla hiomanauhoilla,
eika sita voida siirtda tuotantoon, antaa se hyvat lahtékohdat tarkemmille koesuunni-
telmille. Koesuunnitelmasta selvidé perustiedot hiomakoneen saatdjen vaikutuksesta
pinnankarheuteen. Malli nayttaa etta paras hiomatulos saavutetaan uusilla nauhoilla
ja rajuimmilla hionta-arvoilla, ndin varmasti onkin, mutta kauanko jalki on hyva. Kor-
kea hiomapaine antaa hyvan hiontajaljen alussa, mutta hiomajyvien karjet tylsyvat
nopeasti ja hionta kdy yha hitaammaksi, joka aiheuttaa huonon seka kiiltavan hionta-
jaljen. Taman vuoksi on tarkeda sovittaa hiontapaine kuhunkin tilanteeseen sopivak-
si, jolloin saadaan pitempi kayttéika hiomanauhalle ja siten edullisempi hionta kappa-
letta kohden.

TyOn toteutus vaati paljon perehtymistéa Six Sigmaan seka Minitab-ohjelmaan. Six
Sigmassa on paljon lahestymistapoja ja monipuolisia tyOkaluja sek& menetelmia pro-
jektien toteuttamiseen. Tassa opinnaytetytssa kaytettiin naista menetelmista vain
pientd osaa. Tulokset antavat hyvat lahtokohdat uudelle koesuunnitelmalle, jossa
syvennettaisiin tietdmysta tekijoiden vaikutuksesta ja pyrittaisiin selvittdmaan hioma-
nauhan kulumiseen liittyvia ongelmia sek& selvittamaan kuinka kulumisen kompen-
sointi tehd&éan oikein. Tulosten perusteella on mahdollista tehda tarkempia kokeita,
joilla selvitetaan tekijoiden lineaarisuutta. Jarkevaa olisi myds tutkia, kuinka eri pin-
nankarheudet vaikuttavat pohjamaalaukseen seka selvittdd mika olisi ihanteellinen

pinnankarheus ennen pohjamaalausta.
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