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Abstract

The investigation of this thesis was that how does the optimization of driving methods of
Veisto SL250 3.4 saw lines sawing patterns effect on the efficiency, failure rate, yield and
the number of logs sawed through the line. The investigation included log classes which top
diameter was 130—190 mm and within these log classes cant widths 100 mm and 125 mm.

Target of this investigation was to find best possible driving methods which would make it
possible raise the efficiency of the saw line, cut down the failure rate, and maximize the
number of the logs sawed trough the line. In addition, the other target of the investigation
was to collect standardized and neutral data from the saw lines test drives so that data
could be used basis of comparison on future investigations.

The investigation was started by arranging four test drive batches where was tested the dif-
ferent driving methods effects on the sawing patterns behavior on the line. The data was
then collected from saw lines MES-production management system, followed by sorting and
analyzing the data.

The result of the investigation of the data was obtained the most suitable driving method for
these sawing patterns. The investigation indicates that by standardizing the driving methods
a positive effect is obtained to the saw lines efficiency and cutting down the failure rate.
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Sanasto

Asete

Hairidprosentti

Kayttdaste

Kayttésuhde

MES

Pelkka

Prologic

Tukkivali

WinCC

Tukista sahattavien sahatavarakappaleiden maaritelma

Suhdeluku, joka kuvastaa ajetun asetteen hairidaikaa, ajoaikaan nah-
den

100 % - tukkivali ja hairiot

Kuorellinen tukki kuutio / valmis sahatavara kuutio

Sahan toiminnanohjausjarjestelmad (MES = Manufacturing Execution
System)

Tukki haketetaan pelkkahakkurissa neljalta sivulta, jolloin tukista muo-

dostuu pelkka

Sahalinjan mittareiden ohjausjarjestelma

Sahalinjalla kulkevien tukkien vali toisiinsa ndhden

Sahalinjan logiikan ohjausjarjestelma



1 Johdanto

Opinnaytetyon lahtokohdat

Taman opinnaytetyon yhteistyoyrityksena toimii Metsa Fibre Vilppulan Saha. Opinnayte-
tydn kirjoittaja on tydskennellyt kyseiselld sahalaitoksella opinndytetydn tekohetkella 11
vuotta, joten osa taman opinnaytetyon sisallosta pohjautuu omakohtaisiin kokemuksiin ja
tietoihin. Opinnaytetydn aiheena on pienten eli tdssa tapauksessa latvahalkaisijaltaan 130—

190 mm tukkiluokkien asetteiden ajotapojen optimointi Veiston SL250 3.4 sahalinjalla.

Opinnaytetydn aihe on ajankohtainen, koska puutavaran kysynta viimeisten vuosien aikana
on kasvanut entisestaan puurakentamisen lisdantymisen myota. limastonmuutos ja siihen
liittyva hiilineutraaliuteen pyrkiminen ovat globaaleja megatrendeja, jotka vaikuttavat suu-

resti puun kayton lisdantymiseen rakennusmateriaalina.

Tasta syysta sahalaitoksen tuotannon tehokkuuden ja laadun jatkuva parantaminen ja ajan-
kayton maksimointi on tarpeellista. Edella mainitut asiat ovat johtaneet siihen, etta saha-ala
kokonaisuudessaan on ollut kasvussa ja uusia sahalaitoksia on rakennettu kiihtyvalla tah-

dilla, joten tuotannon jatkuva kehittdminen on tarkeaa jo kdynnissa olevilla sahoilla.
Yritys

Metsa Fibre Vilppulan saha on Suomen mittakaavassa suuri mekaanisen metsateollisuu-
den sahalaitos, joka tyollistdd suoraan 101 henkil6a. Sahalaitoksen paatuotteena on kuusi-
sahatavara, jota valmistetaan useille eri teollisuuden toimijoille. Sahalaitoksen tuotantoka-
pasiteetti vuosittain on 535 tuhatta kuutiota valmista sahatavaraa, josta noin 90 % menee

vientiin. (Metsa Group.)

Yrityksen kyseinen sahalinja on valmistunut vuonna 2013, jolloin sahan sy6ttd, sahalinja ja
tuorelajittelu uudistettiin. Sahalaitoksella hyddynnetaan tuotannosta tulevat sivuvirrat siten,
ettd tukeista saatu kuori kaytetdan energian tuotantoon laitoksen omassa lampévoima-

lassa, tuorehake lahtee sellutuotantoon ja sahanpuru viereiselle pellettitehtaalle.

Opinndytetyon rajaus ja tavoitteet

Opinnaytetydhon liittyva tutkimus rajattiin niin kutsuttuihin pieniin tukkiluokkiin, jotta tutki-
musmateriaalista ei tulisi kerralla liian laaja kasiteltdvaksi. Tassa tapauksessa nuo tukkiluo-
kat sisaltavat latvahalkaisijaltaan luokat 130-190 mm. Kyseisista tukkiluokista tuotetaan
useita eri asetteita, jotka sisaltavat useita lautamalleja ja sydantavara paksuuksia, mutta

vain kahta eri sydantavara leveytta, 100 mm ja 125 mm.



Kaytannon toteuttamisen kannalta on selkeinta tehda vastaavanlainen tutkimus nopeus-
luokittain, joten on jarkevaa aloittaa pienista eli suuren nopeusluokan asetteiden omaavista
tukkiluokista ja tarpeen vaatiessa on mahdollista edeta seuraaviin nopeusluokkiin toteutta-
maan taman opinnaytetydn pohjalta vastaavanlainen tutkimus. Pienista tukkiluokista aloit-
taminen on selkeinta siita syysta, etta sahatavarakappaleiden maara on naissa alhaisempi,
kuin suuremmissa tukkiluokissa, joten muut osastot eivat nouse niin herkasti rajoittaviksi

tekijoiksi tutkimusta suoritettaessa.

Opinnaytetyo ei kasittele muita tukkiluokkia eikd pelkka kokoja, kuin edella mainitut. Kysei-
sella laitoksella sahataan talla hetkelld vain kuusta, joten mydskdan muita puulajeja ei huo-
mioitu tutkimusta tehdessa. Opinnadytetydssa ei analysoida laadullisia tekijoita tai niiden
mahdollisia muutoksia tutkimuksen aikana. Opinnaytetydssa ei oteta huomioon muiden
osastojen, kuin sahalinjan vaikutuksia tutkimukseen. Asetteet, joiden koeajoihin muut osas-

tot ovat vaikuttaneet on jatetty tutkimuksen ulkopuolelle.

Tutkimuskysymykset:

¢ Onko ajoparametrien vakioimisella positiivinen vaikutus tehokkuuteen, hairiihin ja
lapi menneisiin kappaleisiin?
¢ Voiko kokonaan uudella ajotapa mallilla olla hydtyja verrattuna tdmanhetkisiin ajo-

tapa malleihin ja miten tdma mahdollisesti vaikuttaa kayttdsuhteeseen?



2 Sahalaitos
2.1 Tukkilajittelu

Tukit toimitetaan sahalle, joko rekoilla tai junilla. Tukit vastaanotetaan tukkilajittelussa, jossa
ne lajitellaan paasaantoisesti latvahalkaisijan perusteella omiin tukkiteloihin. Tukkien mit-
tauksen ja lajittelun tarkoitus on jakaa tukit sellaisiin luokkiin, etta niistd saatu sahatavaran
arvo olisi mahdollisimman suuri. Tukkiluokkien maara vaikuttaa sahaustulokseen siten, etta
mitd tarkemmin ja pienimpiin luokkiin tukit on lajiteltu, sen parempi on sahauksen kaytto-
suhde. (Sipi 2006a.)

Tukkilajittelun mittausjarjestelma perustuu rontgenin ja 3D-mittauksen yhteistulokseen,
joilla tukista saadaan tarvittavat tiedot lajittelua varten. Tukit potkaistaan lajittelijan ketjulta
lokeroon, joita talla kyseisella laitoksella on 70 kappaletta. Tassa prosessin vaiheessa pois-
tetaan my6s sahaukseen kelpaamattomat tukit eli vioittuneet, ylisuuret tai muuten epaku-

rantit. Lokeroista tukit siirretdan pyorakoneilla oman tukkiluokkansa tukkiteloihin.

2.2 Sahan syo6tto

Kyseisella sahalaitoksella on kaytdssaan tukkien sisdan syotdssa kaksi samanlaista syot-
tolinjaa, joissa on molemmilla linjoilla Valon Koneen VK8000 kuorimakoneet. Kuvassa 1

nahdaan Valon Koneen tukkien kuorinta periaate.

Kuva 1. Valon Koneen kuorinta periaate (Sahateollisuuskirja 2022)

Ennen kuorimakoneita tukit mitataan Prologicin-mittareilla. Mittauksessa todetaan tukin mi-
tat eli latvahalkaisija ja pituus ja tata kautta sopivuus ajossa olevaan tukkiluokkaan. Tassa



kohtaa mittauksessa myds saadaan ennen kuorimorakennusta olevalle revolverikaantajalle
tieto tukin kulkusuunnasta, mika maarittaa kaantajan likesuunnan, koska tukit ajetaan kuo-
rimakoneeseen ja sahaan latvapaa edella. Mikali tukki ei tayta ajossa olevan tukkiluokan
toleransseja tai tukki on muuten epakurantti, tukki potkaistaan tdssa vaiheessa hylkyyn.
Hylkayksen jalkeen kyseinen tukki menee joko uudelleen ajettavaksi tukkilajitteluun tai vas-

taavasti suoraan hylkyyn, jonne menevat alimittaiset, haljenneet tai katkenneet tukit. Ku-

vassa 2 on kuvattuna, miten tukin mittaus tapahtuu.

Kuva 2. (Prologic 2021)

Molemmille syéttdlinjoille on mahdollista sy6ttaa tukkipdytia pitkin jokaista tukkiluokkaa, jo-
ten mitdan rajoittavia tekijoita tassa ei ilmene. Taten mydskaan syotdn kapasiteetti ei ollut
rajoittava tekija tutkimusta tehdessa, koska tukkeja saatiin riittdvasti sahausprosessia var-

ten molempien syéttdlinjojen ollessa kaytdssa.



2.3 Sahalinja
2.3.1 Periaate

Tutkimuksen kohteena olleessa laitoksessa sahalinjana oli Veiston HewSaw SL 250 3.4.
Sahalinja koostuu tukin ja pelkan mittauksesta kolmessa eri vaiheessa, neljasta sahayksi-

kosta ja useista erilaisista sahatavara kuljettimista. Kuvassa 3 on esitetty sahalinjan paape-

riaatteet.
Asete optimainti Latvan asemainti ja Pelkkahaketus | Vajaasarma Pelkkasahaus Lautojen erclus Pelan kidnt Jakosahaus Laudan erotus
Hallittu kiyrahaketus tukin suuntaus Sivulautcjen Sarmays Sdirmdys
Sivulautojen optimointi Lenkous alaspain optimaointi
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Kuva 3. Sahalinjan periaate (Hew Saw 2017)

Sahalinja toteuttaa niin kutsuttua skandinaavista eli tukin keskilinjan mukaista sahausperi-
aatetta, joka tarkoittaa tukin ytimen mukaista sahausta. Sahaustapana linjalla on nelisa-

haus, joka on yleisin sahaustapa Suomessa. (Sipi 2006b.)
2.3.2 Mittaus

Tukin mittaus tapahtuu ensimmaisen kerran ennen saharakennusta, tassa vaiheessa jokai-
selle tukille luodaan yksilollinen asete eli maaritetdan sydantavara kappaleet ja lautojen
paksuudet ja alustavat leveydet. Tassa kohdassa luodaan kuljettimien avustuksella oikea

tukkivali asetteiden vaatimalle pituudelle, jotta terat ja koneenosat ehtivat paikoittua oikein.

Kuvassa 4 nahdaan tutkimuksessa olleista tukkiluokkien asetteista yksi esimerkki, joka on
otettu sahalinjan Kosoft-ohjelmasta. Kosoft-ohjelmaa kaytetdan erdanlaisena linkkina tuo-
tannon asetteiden lahettamiseen sahalinjan ja tuorelajittelun valilla. Kuvassa keltaisella
merkityt sydantavarakappaleet eli lankut pysyvat paasaantdisesti vakiona asetteen sisalla,
mutta vastaavasti valkoisella merkityt pelkkasahan sivulaudat ja vihrealla merkityt jakosa-

han sivulaudat voivat vaihtua joka tukin valilla mittareiden optimointitulosten perusteella.
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Kuva 4. Kuvakaappaus Kosoft-ohjelmasta

Asetteen saatuaan tukit kulkevat kuljetinta pitkin seuraavalle mittarille, jossa maaritetdan
pyorityskulma tukille ja varmistetaan edella olleen mittarin antama asete. Py6rityskulman
saatuaan tukki pydritetdan haluttuun kulmaan kahden pydrittajan avulla niin, etta lenkous
on alaspain. Kuvaustapa naissa kahdessa mittauspisteessa on vastaavanlainen, kuin aiem-

min sahan sisdan sy6tdssa mainitussa kuvassa 2.

2.3.3 Pelkkahakkuri

Tukin pyorityksen jalkeen tukki haketetaan pelkkahakkurissa kaikilta neljalta sivulta. Ensin
haketetaan vaakaterapailla tukin sivut, jonka jalkeen pystyterapaillda haketetaan tukin yla- ja
alapinta. Pelkan korkeus maaraytyy vaakaterapaiden etaisyydella toisistaan ja pelkan kor-

keus pystyterapaiden etaisyydella toisistaan. (Veisto 2013a.)



Pelkkahakkurin jalkeen pelkka mitataan uudelleen pelkanmittauskuljettimella ja sivulautojen
paikoitus ja leveyden muuttaminen on viela mahdollista, jos mittarit toteavat sen mahdol-

liseksi ja kannattavaksi.
2.3.4 Pelkkasaha

Pelkan mittauksen jalkeen on pelkkasaha, jossa pelkasta sahataan ja sarmatdan ensim-
maiset sivulaudat. Pelkkasahan terayksikot koostuvat neljasta leikkaavasta pyoroéterasta ja

yhteensa kahdeksasta sarmayskursosta. (Veisto 2013b.)

Lautojen maara voi vaihdella 0—4 valilla, riippuen asetteesta ja mittarien tekemista paatok-
sista. Laudat pudotetaan sahayksikon jalkeen erottelukuljettimella, josta ne jatkavat matkaa

tuorelajitteluun.
2.3.5 Jakosaha

Pelkkasahauksen jalkeen, pelkka kaadetaan 90 astetta vasemmalle, ennen jakosahaa. Ja-
kosahan terayksikét koostuvat normaali tilanteessa kuudesta leikkaavasta pyoroterasta ja
yhteensad kahdeksasta sarmayskursosta. Lisdksi voidaan lisata kiinteita teria terdakseleille,

jolloin saadaan lisattya leikkuiden maaraa, asetteen vaatimuksien mukaan. (Veisto 2013c.)

Jakosahassa pelkasta sahataan ja sarmataan sivulaudat 0—4 kappaletta ja sydantavarat 2—
5 kappaletta. Sydantavara kappaleiden maara vaihtelee asetteiden mukaan ja sivulautojen
maara asetteiden ja mittareiden paatdksien mukaan. Sydantavara kappaleiden leveys maa-
raytyy pelkan korkeudesta jakosahalla. Seuraavassa kuvassa 5 on kuvattuna kolmen edella
mainitun sahayksikon kayttamat terat ja mitd kappaleita kyseisessa sahalinjan vaiheessa

tukista tai pelkasta otetaan.



Chipper Canter chips four open foces.

Cant Saw sovws and edges the maximum of four optimised sideboards.

Ripsaw machine curve saws the cant and edges up to four optimised sideboards.

Kuva 5. Sahayksikoéiden terat (Hew Saw 2017)

2.3.6 Ristisaha

Laitoksella on edellda mainittujen sahayksikdiden liséksi viela neljas yksikkd eli ristisaha,
jossa on samat valmiudet, kuin jakosahassa. Erona jakosahaan on, ettad tassa yksikdssa

teraakselit ovat sijoitettu vaakasuunnan sijaan pystysuuntaan. Tama yksikkoé ei kuitenkaan



10

ollut tata tutkimusta tehdessa aktiivisessa kaytdssa, joten se ei vaikuttanut tutkimuksen te-

kemiseen tai tuloksiin.
2.4 Tuorelajittelu

Sahalinjan jalkeen on dimensio- eli tuorelajittelu, jossa sahatavara kappaleet lajitellaan tuo-
remittojen mukaan. Tuorelajittelun tarkoitus on erottaa sahatavarat tuoremittojen ja laadun

perusteella toisistaan, kuivausta varten. (Valkonen 2018.)

Sydantavaralle eli lankuille on oma linjansa, jossa on 14 vaakalokeroa ja sivulaudoille on
oma linjansa, jossa on 70 pystylokeroa. Tavoitteena kummallakin linjalla on annostella yksi
kappale annostimelta linjalle kuljettimen kolavaliin, jossa tuorelajittelun Lisker-mittarit mit-
taavat kappaleesta molemmat sivut ja lappeet. Nain kappaleesta saadaan mitattua pak-

suus, leveys, raakapituus ja tavoitepituus.

2.5 Rimoitus ja kuivaamo

Tuorelajittelun jalkeen sydantavarakappaleet ja laudat menevat lokeroista ketjukuljettimia
ja kiramoita pitkin rimoitukseen. Kyseessa olevalla sahalaitoksella molemmille puolille on
omat rimoituskoneensa, mutta tarpeen vaatiessa sydantavara kappaleita ja sivulautoja voi-
daan ajaa ristiin tuorelajittelun lokeroihin, jos toinen puoli on pois kaytosta ja taten rimoittaa

vain yhdelld koneella.

Rimoituskoneella sahatavara kappaleet rimoitetaan kerroksiin kappalemaaran mukaan si-
ten, etta jokaisen kerroksen valiin tulee valirimat, jotta ilma paasee kiertdmaan kuivauspro-
sessin aikana tasaisesti kuorman Iapi. Kuormat rimoitetaan kuivaamovaunujen paalle, jotta

ne ovat valmiita kuivaamolle siirtamista varten. (Leppanen 2018, 127-129).

Valmiit kuormat siirretadn kuormien siirtamiseen tarkoitetulla siirtovaunulla kuivaamolle,
joko jatkuvatoimiseen kanavakuivaukseen tai kertatayttdiseen kamarikuivaukseen. Kappa-

leiden paksuus maarittda kuormien paikat kuivaamoraiteilla.

2.6 Tasaus ja paketointi

Kuivatut sahatavarakuormat siirretdan kuivaamolta siirtovaunulla tasaamon purkaushissille,
jossa kuormat puretaan ja valirimat poistetaan. Sahatavarakappaleet lajitellaan uudelleen
eri dimensioiden ja laatujen mukaan ja katkaistaan trimmereillda haluttuun loppupituuteen,

paaasiassa laadun mukaan. Uudelleen lajittelun jalkeen sahatavara kappaleet pakataan ja
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lahetetdan eteenpain asiakkaille. (Miettinen 2018.) Alla olevassa kuvassa 6 on kuvattuna

edelld mainittujen sahalaitoksen osien prosessin eri vaiheet.

Sahatavaran tuotantoprosessi
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3 Sahalinjojen ominaisuudet
3.1 Kiinteaasetteinen sahalinja

Kiintedasetteisella sahalinjalla tarkoitetaan niin sanottua perinteista sahalinjaa, jossa saha-
koneiden terien ja ohjainten asemat eivat ajon aikana muutu, vaan pysyvat samassa ase-
massa. Asetteessa olevien kappaleiden dimensiot pysyvat myos tasta syysta samana, ei-

vatkd muutu tukkien tai pelkkojen valilla.

Kiintea asetteisella sahalinjalla tukkivali voidaan pitda lyhyempana, kuin muuttuva asettei-
sella sahalinjalla, koska sahakoneet eivat tarvitse aikaa uudelleen paikoitukseen tukkien tai
pelkkojen valilla. Kiintea asetteisella sahalinjalla kayttdsuhde on huonompi ja syntyy enem-
man hukkaa, koska jokainen tukki on yksilo ja tukkien koossa on toleranssien sallimaa ha-

jontaa tukkiluokan sisalla.
3.2 Muuttuva-asetteinen sahalinja

Muuttuva-asetteisella sahalinjalla tarkoitetaan sahalinjaa, jossa sahatavarakappaleiden di-
mensiot voivat muuttua tukkien valilla, jotta jokaisesta puusta saadaan mahdollisimman hy-
valla kayttdsuhteella maksimaalinen lopputulos kappaleiden maaran ja dimensioiden suh-
teen. Muuttuva asetteisella sahalinjalla jokainen tukki mitataan yksildllisesti, jotta juuri ky-

seessa olevaan tukkiin saadaan sovitettua parhaat mahdolliset kappaleet.

Yleisimmin sydantavaran dimensiot pysyvat kuitenkin vakioina asetteen sisalla, mutta sivu-
lautojen maara ja dimensiot muuttuvat puun halkaisijan ja ominaisuuksien mukaan. Joissa-
kin tilanteissa kuitenkin kaytetaan asetteita, joissa on kaksi eri sydantavara dimensiota,
joista otetaan toinen eroon esimerkiksi pituuden perusteella. Nain toimitaan, jos on tarve

tietyn mittaiselle tuotteelle tietysta tukkiluokasta, eika sita haluta ajaa omana asetteenaan.
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3.3 Asetteen optimoinnin vaikutukset

Tukkien optimointi vaikuttaa sahalinjalla siten, ettd se parantaa kayttdsuhdetta, mutta se
vaatii pidemman tukkivalin, kuin perinteinen sahalinja, jotta sahakoneiden terayksikét ja oh-
jaimet ehtivat paikoittua uudelleen tukkien valilla. Tukkivali voi siis vaihdella tukkien valilla
hyvinkin paljon, mutta taas vastaavasti pysya samana, jos mittarit saavat useammalle tukille
saman tuloksen, jolloin asete ei muutu eika ole tarpeen pidentad tukkivalia naiden tukkien

valilla.

Ropilon ja Kauppisen (2018, 100) mukaan mittaamalla ja optimoimalla jokaisen tukin, saa-
daan arvollisesti parhaat mahdolliset sahatavara kappaleet kyseessa olevaan tukkiin ai-
kaiseksi. Sahalinjan mittareiden ohjelmisto valitsee jokaiselle tukille asetteen parhaan sy-
dantavara ja sivulautavaihtoehdon tuottavuuden ja arvosaannon mukaan. Jokainen tukki
on kuitenkin yksil6llinen, joten tukkien mahdolliset liikkeet linjalla saattavat vaikuttaa loppu-

tulokseen optimoinnista huolimatta.
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4 Pienten tukkiluokkien ajotapojen optimointi
4.1 Tutkimuksen tarkoitus

Pienten tukkiluokkien ajotapojen optimoinnin tarkoituksena oli 16ytaa optimaalisimmat ajo-
tavat ja luoda niiden pohjalta ehdotelmia, joiden perusteella voisi tarpeiden mukaan yhden-
mukaistaa ajotapoja vuorojen valilla, jotta parhaat kaytanteet saataisiin kayttoon. Myos ko-
konaan uuden ajotavan testaus ja tiedon keraaminen eri vaihtoehtojen vaikutuksista saha-

linjan kayttaytymiseen oli olennainen osa tata tutkimusta.

Aiemmin tehdyt tutkimukset ja testaukset sahalinjan ajotapoihin tai parametreihin liittyen
ovat olleet 1ahinna laitetoimittajan ja yrityksen keskinaisia testauksia, jotta on saavutettu
sopimuksessa maaratyt tavoitteet. Vastaavan tapaista seurantaa tai ajotapojen optimointia

ei tdssa mittakaavassa ole toteutettu laitevalmistajan tai yrityksen toimesta.
4.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tavoitteena tassa projektissa oli nostaa pienten tukkiluokkien tehokkuutta, pienentaa hai-
ridprosenttia ja tata kautta nostaa Iapi menneiden kappaleiden maaraa, niin vuoro-, viikko-
, kuin kuukausitasolla. Naiden edelld mainittujen asioiden toteutuessa saataisiin pienet tuk-
kiluokat ajettua nopeammin sahalinjasta Iapi, jotta jaisi enemman ajoaikaa paremman kayt-
tosuhteen omaaville asetteille tai vastaavasti enemman aikaa muuhun hyotykayttéon esi-

merkiksi ennakkohuoltoon.
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4.3 Menetelméat

Tutkimuksessa on kaytetty kvantitatiivista eli maarallista tutkimusmenetelmaa, joka sisaltaa
tutkimusmateriaalin luokittelua, vertailua ja syy- ja seuraussuhteiden selvittamistd numee-

risin menetelmin (Jyvaskylan Yliopisto 2015).

Tutkimukseen tarvittavan datan kerdaminen jaettiin neljaén koeajo-osaan ja jokaista koe-
ajoa varten varattiin kahden viikon ajanjakso, jotta saataisiin riittdva maara asetteita ajettua,
nain ollen vertailu olisi todenmukainen ja sattumien ja hairididen mahdolliset vaikutukset
eivat vaikuttaisi tuloksiin. Koeajoja varten luotiin koeajosuunnitelma, josta nakyivat asettei-
den tutkimukseen asetetut nopeudet ja tukkivalit. Jokaisella asetteen vaihdolla asetteen
lahtdarvot muutettiin koeajojen mukaisiksi ja naita arvoja pyrittiin noudattamaan. Jos ky-
seessa olevia arvoja ei pystytty noudattamaan tai asetteen ajon aikana ilmeni isoja ongel-
mia tai hairioita, tama asete kirjattiin ylés sahan valvomossa olevaan koeajosuunnitelman
ohessa olevaan listaukseen, jotta tama asete osattaisiin jattaa tarpeen vaatiessa huomioi-

matta tulosten tarkastelun yhteydessa.

Koska tallaista dataa ei ollut aiemmin koeajojen muodossa keratty Iahdettiin liikkeelle siita,
ettd ensimmaiset koeajot suoritettiin vakioimalla nopeudet, tukkivalit ja muut ajoparametrit.
Koeajotulosten data kerattiin sahan MES-toiminnanohjausjarjestelmasta, jonka kayttdéa on
kuvattu liitteessa 2. Jarjestelmasta saatiin asetekohtaisesti kaikki haluttu data taulukoitua ja
taten vertailua varten jarjestettya Excel-taulukkolaskenta ohjelmaan. MES-jarjestelma eli
Manufacturing Execution System on jarjestelma, joka keraa tarpeelliset tuotannon tiedot eri

koneilta yhteen jarjestelmaan, jonka avulla tuotantoa voidaan seurata ja ohjata (Pinja 2020).
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5 Tutkimuksen jarjestelyt
5.1 Koeajo 1: Vakioarvot

Aluksi opinnaytetyéhon liittyvat koeajot esiteltiin sahan aamupalaverissa yleisesti, jonka jal-
keen periaatteet kaytiin 1api viela jokaisen sahalinjalla toimivan vuoron kesken. Nain toimi-
malla varmistettiin tuotannon henkildstén tietoisuus tutkimuksesta ja sen tavoitteista, jotta

ajotavat olisivat yhtenaisia, etta tuloksista tulisi luotettavia ja vertailukelpoisia.

Ensimmaisessa koeajovaiheessa tavoitteena oli saada vertailupohjaksi muita testeja ja tu-
levaisuutta varten mahdollisimman vakioiduilla arvoilla normaaliolosuhteissa ajettu ajan-
jakso aikaiseksi. Tata kahden viikon koeajoa varten ajettujen asetteiden arvot otettiin suo-
raan talla hetkella sahalinjan logiikan ohjelma WinCC:lla olevasta Veiston tukkivali- ja no-
peustaulukosta, joka nahdaan alla kuvassa 7. Nama arvot olivat oletusarvoja, joita ohjelma
tarjoaa automaattisesti asetteen vaihdon yhteydessa. Nama arvot ovat sahalinjan yldsajon

yhteydessa todettu toimiviksi laitetoimittajan ja yrityksen edustajien toimesta.

Kuvassa 7 olevassa taulukossa vasemmalla olevassa sarakkeessa olevat arvot ovat saha-

linjan nopeuksia, jonka riville tehdaan muutokset tukkivaleihin nopeuskohtaisesti.

Toisessa sarakkeessa ovat laudattoman asetteen tukkivalit, joka saataa siis vain laudatto-
man sahatavarapaketin tukkivalida. Kolmannessa sarakkeessa on kiintean tukkivalin arvot,
jotka ovat kaytossa silloin, jos linjalla ei kayteta tukkien optimointia, vaan ajetaan kiintealla

tukkivalilla.

Neljannessa sarakkeessa on muuttuva tukkivali, joka tarkoittaa sivulautojen optimointia, sy-
dantavaran pysyessa vakiona. Viidennessa sarakkeessa on pitka tukkivali, joka tarkoittaa
taytta optimointia, jolloin sivulautojen lisaksi sydantavaran mitat voivat muuttua tukkien va-

lina.
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Kuva 7. Kuvakaappaus WinCC-tukkivalitaulukko

Kyseiset vakioarvot perustuvat sahakoneiden terien ja ohjaimien, tukin pyorityksen ja pel-
kan kaatajan toiminnan varmistamisen vaatimiin laskennallisiin arvoihin. Kyseisilla arvoilla
sahakoneet ehtivat paikoittaa terat ja ohjaimet tukkien valilla, tukinpydritin ehtii pyorittaa
tukit haluttuun kulmaan ja pelkankaataja ehtii kaataa pelkan ennen seuraavan tuloa kaata-
jalle. (Veisto 2013d.)

5.2 Koeajo 2: Nopeuden korotus

Toisessa koeajovaiheessa testattiin, miten pelkkd nopeuden korotus vaikuttaa asetteiden
I&pimenoon linjalla. Nopeutta korotettiin ja tukkivalia muokattiin litteena olevan koeajosuun-

nitelman mukaisesti. (Liite 1).

Kuten suunnitelmasta huomataan nopeuden korotus verrattuna vakioarvoihin, oli vain hie-
man yli viisi prosenttia. Se ei vaikuta kovin merkittavaltd muutokselta, mutta koeajossa ole-
vien asetteiden testauksissa oltiin jo todella 1ahella linjan maksiminopeuksia, joten nopeu-

den pienikin korotus tekee jo suuria muutoksia linjan kayttaytymisessa.
5.3 Koeajo 3: Maltillinen nopeuden korotus ja tukkivalin lyhennys

Kolmannessa koeajovaiheessa testattiin, miten maltillisempi nopeuden korotus yhdistettyna
lyhennettyyn tukkivaliin vaikuttaa asetteiden Iapi menoon linjalla. Nopeutta korotettiin ja tuk-

kivalia lyhennettiin liitteena olevan koeajosuunnitelman mukaisesti. (Liite 1).
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Tassakin kohdassa voidaan todeta suunnitelmasta, ettd nopeuden korotus tai tukkivalin ly-
hennys eivat ole kovin merkittavia muutoksia, mutta naissakin ollaan jo kuitenkin laskennal-
lisesti linjan kriittisten osien paikotuksen kannalta jo Iahelld &arirajoja tai niiden yli. Taman
koeajon tavoitteena olikin testata missa kohtaa sahalinjan tukkivalin minimi on ja ollaanko

tamanhetkisissa tuotannon ajotavoissa jo lahella sita.
5.4 Koeajo 4: Lautamallien painottaminen

Viimeisessa koeajossa testattiin lautamallien painottamisen vaikutuksia asetteiden hairioi-
hin, tehokkuuteen ja lapi menneisiin kappaleisiin. Koeajon ajaksi kahta lautamallia, 19 x 100
mm ja 32 x 100 mm arvoa nostettiin kaikkien sivulauta tuotteiden joukossa, joka tarkoittaa
sitd, etta tukkien mittauksen yhteydessa tapahtuvassa asetteen optimoinnissa naita kysei-
sid lautamalleja painotettiin muita enemman. Kyseiset lautamallit valikoituivat tuotannon-
suunnittelijan kanssa kaydyn keskustelun perusteella, jossa mietittiin mita lautamalleja on
myynnin ja tarpeen nakdkulmasta mahdollista talla hetkella painottaa ja mika olisi koeajon

kannalta jarkevaa.

Tutkimuksen aihealueena olevien pienten tukkiluokkien asetteet sisaltavat vahemman lau-
tamallien vaihtoehtoja, mista mittarit voivat valita optimaalisimmat vaihtoehdot jokaiselle tu-
kille. Tama tiettyjen lautamallien painotus nadissa asetteissa saa aikaan sen, etta asete py-
syy enemman vakiona eikd muutu jokaisen tukin valilla, mika lyhentaa merkittavasti tukki-

valia linjalla ja tukkikappaleita saadaan ajettua enemman.

Tassa koeajo vaiheessa jouduttiin jatkamaan testeja yhteensa kolmen viikon mittaiseksi,
aluksi suunnitellun kahden viikon sijaan, koska asetteita ei saatu kahden viikon ajanjakson

aikana riittavasti, etta tulokset olisivat olleet vertailukelpoisia keskenaan.
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6 Tutkimustulosten analysointi
6.1 Analysoinnin kriteerit

Koeajotulosten analysointiin valittiin tutkimuksen kohteena olevien tukkiluokkien sisalta-
mista asetteista analysoitaviksi asioiksi sahalinjan hairidprosentti, tehokkuuslaskenta, kayt-
tésuhde ja ajettujen asetteiden lapimenneet tukkikappaleet minuutissa. Tutkimuksen ulko-
puolelle on jatetty ne asetteet, joiden ajon aikana on ilmennyt mekaanisia tai sdhkdisia on-

gelmia linjalla tai vastaavasti, jokin muu pitkakestoisempi yksittainen hairié.

Valittujen kohteiden tulokset taulukoitiin ja niiden perusteella luotiin kaavio, joka osoittaa
asetekohtaisesti kunkin asetteen tutkimustuloksen numeerisesti. Lopuksi laskettiin viela

ajetun koeajoeran asetteiden keskiarvot kaikista tutkittavista luokista ja ne taulukoitiin.
6.2 Vakioarvot

Vakioarvoilla toteutetun ajotavan oletuksena oli, ettd koko tuotannon sitouduttua ajotapojen
ja parametrien vakiointiin se pienentaisi hairididen maaraa. Oletettavaa oli myds, etta koe-
ajoerien valilld on vdhemman hajontaa ja tulokset ovat tasaisempia, kuin muissa koe-

ajoerissa.

Hairioprosentit asetekohtaisesti

Alla olevassa kuviossa 1 ndhdaan vakioarvolla toteutettujen asetteiden hairioprosentit suu-
rimmasta pienimpaan. Kuten kuviosta voidaan todeta, koeajoerasta neljdsosa eli viisi ase-

tetta on ajettu todella pienilla hairiéilla < 5 %.

Asetekohtaiset hadiriot, vakioarvot
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10

Hairist(%)

Kuvio 1. Hairidprosentit asetteittain, vakioarvot
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Tehokkuuslaskenta

Sahalinjan tehokkuuden seurantaan kehitetty tehokkuuslaskenta kuvastaa sita, miten te-
hokkaasti kyseessa oleva asete on ajettu annettuihin Iahtdarvoihin nahden. Jokaiselle aset-
teelle on maaritetty MES-jarjestelmaan tavoitenopeus ja tavoitetukkivali, joihin ohjelma ver-

taa ajossa olevan asetteen arvoja.

Tehokkuus- ja hairidprosentit vaikuttavat toisiinsa, eli jos asetteessa on ollut korkeampi hai-
rioprosentti, niin tehokkuus on talléin myds huonompi. Toisaalta taas ajamalla asete mah-
dollisimman tehokkaasti voidaan kompensoida pienia hairiditd mita ajon aikana on syntynyt.
Alla olevassa kuviossa 2 nahdaan vakioarvoilla toteutetun koeajoeran tehokkuusprosentit

asetteittain.

Tehokkuuslaskenta(%) asetteittain
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Kuvio 2. Tehokkuuslaskenta asetteittain, vakioarvot

Kayttosuhde

Kayttésuhteen huomioiminen kyseessa olevassa ensimmaisessa koeajoerassa ei ollut mer-
kittdvassa osassa koeajoeran tutkimusta, mutta tarkoitus olikin saada kyseisesta erasta pe-
rusarvot mihin muita koeajoeria olisi mahdollista verrata. Asetteiden kayttésuhde ei tassa
koeajoerassa muuttunut juurikaan verrattuna normaaleihin tuotannon ajotapoihin, koska

muutoksia ei tehty asetteen rakenteeseen.

Alla olevassa kuviossa 3 on nahtavissa vakioarvoilla toteutettujen asetteiden kayttdsuhteet.

Tarkastelussa tulee ottaa huomioon, ettd tutkimuksessa olleissa asetteissa oli hieman
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varianssia koeajoerin valilla eli, vaikka ne sisalsivatkin paljon samoja asetteita keskenaan,

niin pienia eroavaisuuksia silti 10ytyi.

Kayttosuhde asetteittain
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Kuvio 3. Kayttdosuhde asetteittain, vakioarvot
Ajettujen asetteiden tukkikappaleet minuutissa

Koeajoerissa hairididen ja tehokkuuden kanssa keskeisessa osassa oli ajetun asetteen tuk-
kikappaleet minuutissa. Kappaleet laskettiin koko asetteen ajalta jakamalla ajettujen tukki-

kappaleiden maara asetteen ajoon kaytetylla ajalla.

Ajettujen tukkikappaleiden seuraaminen talla menetelmalla on varsinkin pienten tukkiluok-
kien osalta tarkeaa, koska talla tavalla saadaan kasitys, kuinka asete on saatu ajettua lapi
linjasta. Pienissa tukkiluokissa kayttosuhteen ja kappaleiden arvon maksimointi on hanka-
lampaa, kuin isoissa tukkiluokissa, koska pienessa tukissa ei riitd materiaalia isoihin muu-
toksiin tukkien valilla. Tasta syysta on tarkeaa, ettda saadaan mahdollisimman tehokkaasti

kappaleita ajettua lapi linjasta.

Alla olevassa kuviossa 4 nahdaan ajettujen asetteiden tukkikappaleet minuutissa vakioar-

vojen koeajojen osalta.
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Tukki kpl/min asetteittain
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Kuvio 4. Tukkikappaleet minuutissa asetteittain, vakioarvot

6.3 Koeajo 2: Nopeuden korotus

Nopeuden korotuksen oletettiin vaikuttavan asetteiden koeajotuloksiin siten, etta todenna-
koisesti hairidt tulevat kasvamaan, koska nopeuden korotus vaikuttaa linjalla tapahtuvien
hairididen syntyyn ja niiden seuraukset korotetulla nopeudella kertaantuvat, kun verrataan
matalampaan nopeuteen. Vaikka tassa tutkimuksessa ei otettu laadullisiin asioihin kantaa
eika niita erikseen tutkittu, oli oletettavaa, ettd myos laadulliset ongelmat lisdantyvat nopeu-

den korotuksen myota.
Hairioprosentit asetekohtaisesti

Alla olevassa kuviossa 5 ndhdaan nopeuden korotuksen jalkeen ajettujen koeajojen hai-
rioprosentit asetteittain. Kuten kuviosta voidaan huomata hairidprosentit ovat kasvaneet lin-

jalla koko koeajoeran osalta, kun verrataan vakioarvoilla ajettuihin asetteisiin.
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Asetekohtaiset hairiot, nopeuden korotus
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Kuvio 5. Hairidprosentit asetteittain, nopeuden korotus
Tehokkuus laskenta

Alla olevassa kuviossa 6 nahdaan nopeuden korotuksen jalkeen ajettujen koeajojen tehok-
kuusprosentit asetteittain. Aiemmin vakioarvojen tehokkuuden analysoinnin yhteydessa
mainittu hairidprosentin ja tehokkuusprosentin korrelaatio on tassa kuviossa huomatta-
vissa. Hairidprosentti kasvoi nopeuden korotuksen mydéta, joten myos tehokkuusprosentit

olivat huonompia, kuin vakioarvoilla.

Tehokkuuslaskenta(%) asetteittain
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Kuvio 6. Tehokkuuslaskenta asetteittain, nopeuden korotus
Kayttéosuhde

Alla olevassa kuviossa 7 nahdaan nopeuden korotuksen aikana ajettujen koeajoerien aset-
teiden kayttdsuhteet. Nopeuden korotuksen kohdalla tdméa kayttdsuhteen muutos ei ollut
padosassa tutkimusta, koska pelkka nopeuden korottaminen ei pitaisi vaikuttaa kayttésuh-

teeseen, koska asetteen rakennustapoihin ei tehty muutoksia.
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Kuviosta on kuitenkin huomattavissa pienta kayttésuhteen nousua, kun verrataan vakioar-
voilla toteutettuihin koeajoihin. Lisaksi tama oli tarkea olla mukana, jotta vertailu koeajoerien
kohdalla on mahdollista varsinkin lautamallien painotuksen osalta, jossa saattoi olla nahta-

vissd muutoksia kayttdsuhteen osalta.

Kayttosuhde asetteittain
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Kuvio 7. Kayttdosuhde asetteittain, nopeuden korotus
Ajettujen asetteiden tukkikappaleet minuutissa

Alla olevassa kuviossa 8 nahdaan nopeuden korotuksen aikana ajettujen asetteiden tukki-
kappaleet minuutissa. Kuten kuviosta voidaan huomata, koeajoeran joukosta 16ytyy aset-
teita, joissa on koko asetteen ajoaikana ajettu Iahes 25 kappaletta minuutissa, mutta koko-
naiskuvassa katsottaessa koko ajoeraa, on havaittavissa jalleen heikompia tuloksia enem-

man, kuin vakioarvoilla toteutetulla ajotavalla.

Tukki kpl/min asetteittain
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Kuvio 8. Tukkikappaleet minuutissa asetteittain, nopeuden korotus
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6.4 Koeajo 3: Maltillinen nopeuden korotus ja tukkivalin lyhennys

Maltillisen nopeuden korotuksen ja tukkivalin lyhentamisen oletettiin kasvattavan linjan hai-
rididen maaraa, koska sahalinjan yksikaille ja laskennalle jaa vahemman aikaa, kuin mata-
lammalla nopeudella ja pidemmalla tukkivalilla. Taman ajotapamallin oletettiin myds vaikut-
tavan kayttosuhteeseen alentavasti, koska virheiden maara oletettavasti kasvaa tukinpyo-
rityksessa ja sahayksikoissa, joten mittareiden optimoimat kappaleet eivat valttamatta to-

teudu halutulla tavalla.
Hairioprosentit asetekohtaisesti

Alla olevassa kuviossa 9 nadhdaan nopeuden korotuksen ja tukkivalin lyhennyksen vaiku-
tukset koeajoeran asetteisiin. Koeajoeran asetteiden hairidista on havaittavissa, etta naiden
koeajojen aikana ilmeni I&hes jokaisen asetteen kohdalla enemman hairi6ita ja ongelmia,

kuin vakioarvoilla tai pelkalla nopeuden korotuksen aikana ajettujen asetteiden kohdalla.

Asetekohtaiset hairiot, maltillinen nopeuden korotus ja
tukkivalin lyhennys
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Kuvio 9. Hairidprosentit asetteittain, maltillinen nopeuden korotus ja tukkivalin lyhennys
Tehokkuus laskenta

Alla olevassa kuviossa 10 nahdaan nopeuden korotuksen ja tukkivalin lyhennyksen vaiku-
tukset sahalinjan tehokkuuslaskentaan. Tehokkuuslaskennan luvuista voidaan todeta, etta
ajotavan muutos nakyy koeajoerien tuloksissa ja tulos oli tassa heikompi, kuin vakioarvoilla

tai pelkalla nopeuden korotuksella toteutetut koeajoerat.
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Tehokkuuslaskenta(%) asetteittain
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Kuvio 10. Tehokkuuslaskenta asetteittain, maltillinen nopeuden korotus ja tukkivalin lyhen-

nys
Kayttosuhde

Alla olevassa kuviossa 11 nahdaan nopeuden korotuksen ja tukkivalin lyhennyksen mah-
dolliset muutokset kayttdsuhteessa. Tassakaan koeajoerassa ei ollut merkittavia muutoksia

kayttésuhteessa, kuten ennakkoon oletettiin.

Kayttosuhde asetteittain
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Kuvio 11. Kayttésuhde asetteittain, maltillinen nopeuden korotus ja tukkivalin lyhennys
Ajettujen asetteiden tukkikappaleet minuutissa

Alla olevassa kuviossa 12 nahdaan nopeuden korotuksen ja tukkivalin lyhennyksen muu-
tokset lapi menneiden kappaleiden maaraan linjalla. Kuten tukkikappaleiden maarista mi-
nuuttia kohden voidaan todeta, etta talla ajotavalla ei saatu tassakaan tutkimuksen osassa

parempia tuloksia, kuin aiemmissa koeajoissa.
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Tukit kpl/min asetteittain
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Kuvio 12. Tukkikappaleet minuutissa asetteittain, maltillinen nopeuden korotus ja tukkivalin

lyhennys

6.5 Koeajo 4: Lautamallien painottaminen

Lautamallien painottamisen oletettiin vaikuttavan eniten |api ajettujen tukkikappaleiden
maaraan, koska tiettyjen lautamallien painottaminen on aiemmilla painotus jaksoilla vakioi-
nut asetteiden optimointia, mika tarkoittaa vahentynytta tarvetta paikoittaa sahayksikéita
uudelleen, joka lyhentaa sahalinjalla olevaa tukkivalia. Lautamallien painottamisen oletettiin
mahdollisesti vaikuttavan kayttdsuhteeseen alentavasti, koska se saattaisi jattda joissakin
tapauksissa mitoiltaan suuremman kappaleen tekematta tietyn lautamallin painotuksen

VUOKSI.
Hairioprosentit asetekohtaisesti

Alla olevassa kuviossa 13 ndhdaan tiettyjen lautamallien painottamisen vaikutukset hai-
ridprosentteihin. Taman koeajoeran kohdalla tulee ottaa huomioon, etta alkuperaisen kah-
den viikon jakson sijaan jouduttiin ajamaan kolmas viikko, jotta asetteita saatiin riittavasti,
joten datan kerdaminen ei ollut aivan yhtd yhtenaista, kuin muissa koeajoerissa. Myos olo-
suhteet olivat vaihtuneet jo tutkimuksen viimeisessa osassa, koska ulkolampdtilat olivat
muuttuneet pakkaslukemiksi, joka osaltaan on saattanut vaikuttaa hieman tutkimuksen tu-

loksiin.
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Asetekohtaiset hairiot, lautamallien painottaminen
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Kuvio 13. Hairidprosentit asetteittain, lautamallien painottaminen
Tehokkuuslaskenta

Alla olevasta kuviosta 14 voidaan nahda lautamallien painotuksien vaikutukset asetteiden
tehokkuuslaskentaan. Asetteiden tehokkuus on hyvalla tasolla, kun verrataan joko pelkkaan
nopeuden korotukseen tai nopeuden korotus ja tukkivalin lyhennys koeajoeraan, mutta va-

kioarvoilla toteutettu koeajo on tassakin kategoriassa edella.

Tehokkuuslaskenta(%) asetteittain
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Kuvio 14. Tehokkuuslaskenta asetteittain, lautamallien painottaminen

Kayttosuhde

Alla olevasta kuviossa 15 nahdaan lautamallien painotuksen vaikutukset kayttdsuhteeseen.
Kayttosuhteen tarkastelu tassd koeajoerdssa oli tarpeellista, koska lautamallien
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painottaminen suosii vain valittuja lautamalleja ja tdma saattaa vaikuttaa sahalinjan mitta-
reiden paatoksiin. Kayttésuhde ei kuitenkaan merkittavasti noussut, vaikka nain ennalta

oletettiin.

Kayttosuhde asetteittain
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Kuvio 15. Kayttésuhde asetteittain, lautamallien painottaminen
Ajettujen asetteiden tukkikappaleet minuutissa

Alla olevassa kuviossa 16 nahdaan lautamallien painotuksen koeajoeran aikana ajettujen
asetteiden tukkikappaleet minuuttia kohden. Olettamus oli, etta lautamallien painottaminen
vakiinnuttaisi valittujen tukkiluokkien asetteiden varianssia sahalinjalla ja taten lyhentaisi

tukkivalia.
Tukit kpl/min asetteittain
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Kuvio 16. Tukkikappaleet minuutissa asetteittain, lautamallien painottaminen
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Jokaisesta neljasta koeajoerasta laskettiin myos keskiarvot, jotka naytetaan taulukoissa 1

ja 2. Keskiarvoista voidaan nahda, kuinka tuottavasti, tehokkaasti ja hairidé vapaasti, kunkin

koeajoeran asetteet on keskiarvollisesti saatu ajettua lapi linjasta. Keskiarvoista on nahta-

vissd sama suuntaus, kuin aiemmin esitetyissa analysoinneissa, mutta mukana on useampi

kategoria.

Vakioarvot 332 93 10,1 55,4 2,15 90,7
Nopeuden korotus 302 88 14,6 50,7 2,15 85,8
Nopeuden korotus & tukki-

vélin lyhennys 309 89 18,2 49,2 2,1 80,6
Lautamallien painottaminen 375 85 12,8 53 2,18 85,1
Taulukko 1. Koeajoerien keskiarvot 1

Vakioarvot 4487 21,1 695 178 283 215
Nopeuden korotus 4131 20,2 634 184 309 205
Nopeuden korotus & tukki-

vélin lyhennys 3919 18,8 623 180 305 209
Lautamallien painottaminen 5396 20,3 800 181 300 270

Taulukko 2. Koeajoerien keskiarvot 2
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7 Tutkimuksen tulokset
7.1 Vakioarvot

Vakioarvoilla toteutetun koeajoeran datan perusteella tallainen ajotapa tuottaa parhaat tu-
lokset, niin hairididen vahenemisen, tehokkuuden kasvamisen ja 1api ajetuiden tukkikappa-
leiden suhteen. Vaikka tassa opinnaytetydssa ei otettu huomioon laadullisia ndkdkulmia, on
kuitenkin todennakdista, ettd myos laatu sailyy tallaisella ajotavalla parempana, kuin no-

peuden korotuksen tai tukkivalin lyhennyksen jalkeen.

Ajotavan ja parametrien vakioinnilla saatiin myds tasaisempia tuloksia kokonaisvaltaisesti
aikaan ja vuorokohtaisia eroja tasoitettua. Ajamalla ennalta maarattya nopeutta saatiin
asetteiden keskinopeudet vakioitua todella |ahelle tavoitenopeutta ja hajontaa oli asetteiden

ja vuorojen valilla vahemman.
7.2 Nopeuden korotus

Nopeuden suora korotus toi muutamien asetteiden kautta hyvia tuloksia l1api menneissa
tukkikappaleissa minuuttia kohden, mutta kokonaisuutta katsottaessa 10 m/min hitaammin
ajettu vakioarvoilla toteutettu ajotapa toi paremmat tulokset joka osa-alueella ja jopa lapi
menneiden tukkikappaleiden keskiarvo oli parempi. Nopeuden korotuksen ongelmat ovat
kasvaneissa hairidprosenteissa ja naiden jalkeen tapahtuvissa ongelmien selvitys tilan-
teissa, jotka vievat asetteen tehokkaalta ajamiselta aikaa. Mydskaan laadun ei voida olettaa
paranevan nopeuden korotuksen myo6ta, koska aletaan olla lahempana linjan laskennallisia

minimi aikoja paikoitusten osalta kriittisten linjan osien suhteen.

7.3 Maltillinen nopeuden korotus ja tukkivalin lyhennys

Tassa koeajo erassa oli huomattavasti enemman hairiéitd ja tehokkuuden laskua, kuin
muissa tutkimuksen piirissa olleissa koeajoissa. Osittain tutkimuksesta jatettiin asetteita ul-
kopuolelle jo senkin takia, koska ajoparametrien pitdminen asetetuissa arvoissa ei ollut
mahdollista. Sahalinjan laskennallinen minimi tukkivali tuli ndissa asetteissa vastaan ja se
huomattiin hairididen kasvuna ja muutamina mekaanisina jalkind sahatavara kappaleissa,
jotka tulivat sahayksikdiden sarmayskursojen veitsista, jotka ovat sahayksikon pisin ja sita

kautta hitain osa paikoittumaan tukkivaleissa.

Naistd huomioista voidaankin todeta, etta tukkivalin lyhentaminen korkean nopeusluokan

asetteissa ei ole toimiva tapa sahalinjan tehokkuuden kannalta. Tukkivalin lyhentaminen
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naissa tutkimuksen aiheena olleissa asetteissa aiheuttaa enemman hairidita, nostaa laite-
ja terarikkojen todennakoisyytta ja tutkimuksessa esiin nousseiden huomioiden perusteella

huonontaa my®és laatua.
7.4 Lautamallien painottaminen

Lautamallien painottaminen ajotapana oli oletusarvoltaan parempi, kuin mita lopputulos da-
tan osalta nayttda. Lautamallien painotus oli nopeuden korotusta ja tukkivalin lyhentamista
parempi vaihtoehto datan perusteella, mutta silti vakioarvoilla toteutettu ajotapa, oli parempi

jopa tukkikappaleissa minuuttia kohden.

Tata lautamallien painotusta testattiin tassa tutkimuksessa kahdella eri lautamallilla, mika
saattoi vaikuttaa osaltaan siihen, etta lopputulos ei ollut tukkivalien lyhenemisen kannalta
aivan toivotunlainen. Lautamallien painotus oli myds koeajoerista viimeinen, jossa saattaa
nakya jo hieman ulkoilman olosuhteiden muutos pakkaslukemiin, joka vaikuttaa tukkien ja
niista tulevan purun kayttaytymiseen sahalinjalla, koska puun kosteus muuttuu ja pakkanen
saattaa lyhyessakin ajassa vaikuttaa pintapuun ominaisuuksiin. Koeajo eraa jouduttiin
myos jatkamaan viikolla muihin verrattuna, koska yhtajaksoisesti ei saatu riittavasti asetteita

vertailua varten.

Ennakko oletuksien perusteella voitiin ennakoida, etta tiettyjen lautamallien painottaminen
saattaisi nostaa kayttésuhdetta ja ndin ollen pienentaa asetteesta saatua tuotantomaaras,
mutta oli mielenkiintoista huomata, ettd ainakaan taman testin aikana kayttosuhde verrat-
tuna muihin koeajoihin ei merkittdvasti noussut. Tama antaa viitteita siita, etta kyseista ajo-

tapaa voisi jatkossakin testata ilman, etta tarvitsee huolehtia kayttdsuhteen nousemisesta.
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8 Yhteenveto ja pohdinta

Yhteenvetona voidaan todeta, etta varsinkin muuttuva-asetteisella sahalaitoksella on hyé-
dyllistad tehda tdman opinnaytetyon tutkimuksen yhteydessa toteutettua asetteiden ajotapo-
jen seurantaa ja niistd voidaan saada merkittavia huomioita ja parannus ehdotuksia tuotan-
non toiminnan edistdmiseksi. Nain ollen saadaan myds vertailupohjaa tulevaisuutta varten
ja on mahdollista palata vanhoihin tutkimustuloksiin ja tehda niiden pohjalta uusia tutkimuk-

sia.

Tutkimuskysymyksiin viitaten voidaan myos todeta, etta tutkimuksen ajaksi tehdylla ajota-
pojen vakioinnilla oli positiivinen vaikutus asetteisiin, joka ilmeni hairididen pienenemisella,
tehokkuuden kasvulla ja vakioituneilla 1api menneilla tukkikappaleilla. Ajotapojen ja para-
metrien vakioimisella saadaan vuorojen valisia eroja pienemmaksi ja kokonaiskuvassa tuo-
tantoa tasaisemmaksi ja tehokkuutta paremmaksi. Tallaisella ajotapojen vakioinnilla on
myos positiivinen vaikutus tuotannon ohjaamiseen ja seuraamiseen, kun muuttujia on va-
hemman. Laite- ja terarikkojen todennakdisyys myos pienenisi tai olisi helpommin ennus-
tettavissa nain toimiessa. Laadun arviointi olisi myds helpompaa, jos ajotavat olisivat mah-

dollisimman yhtenaiset.

Talla tutkimus kerralla uudella ajotavalla ei saatu merkittavia tai uusia tuloksia aikaan, mutta
todennakdista on, ettd naiden testien tuloksien perusteella tehtyjen koeajojen muutosten
pohjalta olisi mahdollista tehda uusi tutkimus, jossa tuosta lautamallien painotuksen ajota-

pamallista olisi mahdollista saada enemman potentiaalia ulosmitattua.

Tutkimuksesta oli myds hyotya siing, etta se oli tiettavasti ensimmainen tassa mittakaa-
vassa tehty koeajojen seuranta, joten tasta jai paljon uusia tulokulmia tulevaisuuden mah-
dollisia tutkimuksia varten. Esimerkiksi taman tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etta
tutkimus olisi ollut viela helpompi toteuttaa kaytannon kannalta, jos olisi valittu vain yksi
pelkka koko kahden pelkka koon sijaan. Talla muutoksella olisi linjan ajoparametrien hallinta
ollut helpompaa eika olisi vaatinut niin paljon ty6ta ja seurantaa, etta halutuissa arvoissa on
pysytty. Myds lautamallien painotuksen koeajojen yhteydessa huomattiin, ettd kahden lau-
tamallin painottaminen ei tuota samanlaista asetteen vakiointia, kuin mitd yhden lautamal-
lin, joten tassakin jai vield tutkittavaa seuraavaa kertaa varten. Tarkempaa tutkimusta var-
ten asetteet pitdisi vakioida testin ajaksi ja seurata vain naita tiettyjen asetteiden kayttayty-

mista, koko aseterekisterin sijaan.

Lisdksi voidaan todeta, etta tallaisen tutkimuksen toteuttaminen syventaa tutkimuksen teki-

jan tietamysta asetteista ja sahalinjan kayttaytymisesta. Tutkimuksen tekemisen
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yhteydessa myos tietyt ennakko-oletukset saavat tietopohjan niiden taakse ja vastaavasti,

jotkin oletukset saattavat osoittautua datan perusteella vaariksi.
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Liite 1. Opinnaytety6hon liittyvat testiajot

Opinnaytetyohon liittyvat testiajot

Suoritetaan pienten tukkiluokkien (latvahalkaisija 130-190 mm) ajomenetelmien
optimointiin liittyen seuraavat testiajot:

1. Vakioarvoilla toteutettu ajotapa, Veiston taulukosta nopeus ja tukkivali. 2 vk

100 mm pelkalle 180 m/min, tukkivali 290 cm
125 mm pelkalle 170 m/min, tukkivali 280 cm

2. Korkeampi nopeus. 2 vk

100 mm pelkalle 190 m/min, tukkivali 300 cm
125 mm pelkalle 180 m/min, tukkivali 290 cm

3. Matalampi nopeuden korotus ja lyhennetty tukkivali. 2 vk

100 mm pelkalle 185 m/min, tukkivali 275 cm
125 mm pelkalle 175 m/min, tukkivali 265 cm

4. Lautamallien painottaminen, testataan tiettyjen lautamallien painottamisen
vaikutukset tukkivaliin, 1api ajettuihin kappaleisiin ja kdyttosuhteeseen
nahden. 2 vk

100 mm pelkalle 180 m/min, tukkivali 290 cm
125 mm pelkalle 170 m/min, tukkivali 280 cm

Testiajojen tavoitteet:

Tavoitteena |6ytaa parhaat mahdolliset kdaytanteet pienten puiden eli suurten
nopeusluokkien ajamiseen. Parantaa tata kautta tehokkuutta, vahentaa
hairidita ja saada enemman ajoaikaa paremman kayttésuhteen omaaville
asetteille.



Liite 2. MES-jarjestelman raporttitytkalu

D:.;shhr_\ard

1. Aloftusnaytdltd vasemmalta ylareunasta valikosta |Gytyy raportointitydkalu, josta |Gytyvat
erilaiset sahalaitoksen raportit.

Sahaus: Anmupalaver

Sabaus: HAIRIOT

2. Raportointityokalun valikosta valitaan: SAHAUS-9 raporttia, jonka alavalikosta valitaan
raportti: Sahaus: Aamupalaveri



3. Aamupalaveri raportti aukeaa ja maaritellddn "Edellinen 1 paiva”-painikkeen alta ajanjakso,

jota halutaan tarkastella. Tamén jdlkeen tarkasteluun valittu taulukko on mahdollista vieda
Excel-taulukkolaskenta ohjelmaan "Vie tiedostoon”-painikkeella.
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