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laatuvaatimuksia. Standardit SCAN-CM 41:94 ja SCAN-CM 40:01 kasiteltin sahahakkeen
naytteenoton ja seulonnan olennaisuuden vuoksi. Lisdksi teoriassa kuvattiin sahalaitoksen
tuotantoprosessi hakkeen muodostumisen nakdkulmasta.

Tybn empiirisessa osuudessa Kkartoitettin  keinoja haketusprosessin laaduntuottokyvyn
kehittdmiselle. Kartoittaminen perustui hakenaytteiden kerdamiseen ja analysointiin.
Otantatarkastuksen avulla voitiin maaritella prosessin hallinnan nykytila ja arvioida prosessin
laaduntuottokykya. Haketta seulottin kohdesahan SCAN-CM 40:01- standardin mukaisen
koeseulan avulla. Koeseulonnan avulla voitiin laskea hakkeen laatuarvo. Hakenaytteita kerattiin
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Quality productivity of processes is a key factor in achieving high performance in an organization.
Therefore, process development is important to an organization’s operations. A process with
minimized variation is often capable of producing the desired quality. In an optimal situation, the
process is capable to produce almost identical outputs with prescribed conditions.

The subject of this master thesis was the development of saw chips quality from the perspective
of the production process. The goal was to define different saw chip flows inside the target sawmill
and the effect of each flow on the overall quality of the chips. In this study, individual process
functions that affected quality productivity of the chipping process, were identified and analyzed.
Process variation was reduced, and the quality of the chips was improved by identifying factors
of quality productivity. This gave better control over the process.

The theoretical part of the thesis focused on quality productivity. The main goal of the thesis was
to define, which factors make up the quality productivity and control of the process. The essential
factors to quality productivity that were discussed, were process performance, performance
management, measurement, and development. Alongside quality productivity, essential factors
were quality management and process value creation. The theoretical part also included a
discussion of saw chips and their quality requirements. Standards SCAN-CM 41:94 and SCAN-
CM 40:01 were introduced due to the importance of saw chip sampling and screening. Also, the
theory described the production process of a sawmill from the perspective of chip formation.

The empirical part of the thesis identified ways to improve the quality of saw chips. Identifying
was based on sampling and analysis of the chips. The sampling method was used to define the
current state of the process and assess quality productivity of the process. The chips were
screened using the saw’s test sieve that fulfilled the SCAN-CM 40:01-standard. The quality value
of the chips was calculated by the screening. Chip samples were collected at different points and
machines of the saw line and widely from different log classes. In the empirical part, different chip
flows of the target saw were defined. Defining different flows made it possible to evaluate the
effect of every individual chip flow on the quality of the whole chip flow.

As a result of the research, concrete ways to improve the quality of the chips were achieved. The
research was carried out taking into account the optimal quality productivity of the entire
production plant. During the research, the problems with the chipping process were defined, and
solutions to solve these problems were created. During the study, optimal equipment and line
parameters related to saw chips quality were defined and introduced. With the research, the
quality of the chips was developed during this study. It was relevant for the research to assess
the effects of the development measures from an economic point of view. The results of the
research can be used in the future for investment planning and further development of the quality
of the chips.

Keywords: saw chip, process development, quality productivity, process variation
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1. JOHDANTO

Taman diplomityén aiheena on kuusitukin sahauksen sivutuotteena syntyvan hakkeen
laadun kehittdminen. Tavoitteena on selvittaa eri hakevirrat sahan sisalla, hakevirtojen
vaikutus kokonaislaatuun seka haketusprosessi laaduntuottokykyyn vaikuttavat laatua
parantavat tekijat. Tutkimuksessa kartoitetaan myds optimaalisia hakkeen laatuun
liittyvat laite- ja linjaparametreja.

Sahan sivutuotteena syntyy haketta, purua ja kuorta. Tyypillisesti suomalaiset sahat
tuottavat haketta noin 28-32 % koko tuotannostaan. Tuorehake on sahan arvokkain
sivutuote, jonka osuus on sivutuotteista saatavista tuloista 80 %. Taman vuoksi hake on
sahoille myds merkittdva tulon Iahde. Tuorehake menee lahes kokonaan sellu- ja
paperiteollisuuden raaka-aineeksi. Hakeraaka-aineen laadulla on suuri vaikutus
massateollisuuden prosessin kulkuun ja valmiin tuotteen laatuun. Hakkeen laadun
kriteerit maaraytyvat sen kayttokohteen mukaan. Yleisesti hakepalojen tulee olla 7—45
mm pitkid ja alle 8 mm paksuja. Puumassateollisuuden hakkeesta maksama hinta
perustuu suoraan hakkeen laatuun ja maaraan. Tasalaatuisesta hakkeesta maksetaan
parempi hinta, jolloin laadun tutkiminen on keskeistd menestyvan sahan toiminnassa.

Hakkeen laatuarvo muodostuu hakkeen palakokojakauman ja kuoripitoisuuden mukaan.
Hakkeen laatuarvon tavoitearvo on tutkittavassa tapauksessa 105. Hakkeen laatuarvon
kannalta merkittavinta on optimijakeiden eli 13 mm jakeiden osuus palakokojakaumassa.
Hakkeen maksuperusteena on kuiva-ainetonni, jonka perushinta muuttuu suoraan
hakkeen laatuarvon mukaan. Hakkeesta saatava tulo perustuu mainittuun laatuarvoon,
johon vaikuttaa sahan haketusprosessin laaduntuottokyky. Hakkeen laatuun vaikuttavat
monet eri tekijat, kuten puuraaka-aine, puun lajittelu, kuorinta, sahaus, seulonta,
varastointi, sahan laitteiden kunto seka sahaustapa.

Sahateollisuuden liketoimintastrategiat ovat perinteisesti perustuneet
tuotantokeskeiseen liiketoimintalogiikkaan. Kilpailukyvyn hallitsevien |ahteiden eli
alhaisten hintojen ja korkeiden tuotantomaarien lisaksi nykypaivana tulee keskittyd myos
palvelu- ja asiakaskeskeisyyteen. Tama tuo mukanaan mahdollisuuksia parantaa
asiakasarvoa ja siten myods liiketoiminnan suorituskykyd. Fader (2012) esittaa, etta
asiakaskeskeinen organisaatio pyrkii tuntemaan asiakaskuntansa niin hyvin, ettd se
pystyy tunnistamaan siitd ne, jotka ovat sille kaikkein arvokkaimpia. Taman jalkeen
organisaatio valjastaa kaiken toimintansa nimenomaan arvokkaimpien eli “oikeiden”
asiakkaiden palvelemiseen ja heidan tulevien tarpeidensa ennakointiin.

Koko organisaation suorituskyky riippuu sen prosessien kyvysta saavuttaa niille asetetut
tavoitteet. Prosessien laaduntuottokyky on siten keskeinen tekija organisaation korkean
suorituskyvyn saavuttamisessa. (Spiring 2010, 2.) Prosessit ovat yrityksen keskeisia
rakennuspalikoita. Jotta yritys kykenee hallitsemaan suorituskykyaan, on sen kyettava
hallitsemaan prosessiensa suorituskykya. Panostamalla prosessin sisaisten toimintojen
kehittdmiseen, voidaan vahentda prosessin vaihtelua ja parantaa prosessin
laaduntuottokykya. Suorituskykyinen prosessi tuottaa optimaalista kokonaisvaltaista
asiakasarvoa, minimaalisella prosessien vaihtelulla. Ymmartamalla ja hallitsemalla
prosessin vaihtelua voidaan hallita prosessin kykya toimia toistuvasti odotusten
mukaisesti.



1.1 Tyon tausta

Yleisesti organisaatiot poikkeavat toisistaan voimavarojensa suhteen. Tarkeaa ei ole
omata isoa maaraa eri voimavaroja ja resursseja vaan tarkeda on omata kyky hyédyntaa
niitd. Yrityksen oikein hyddynnetyt resurssit muodostavat kyvykkyyksia. Jokaisen
yrityksen tulee omata sen toimialan kannalta oleellisia kyvykkyyksia parjatakseen
markkinoilla ja saavuttaakseen Kilpailuetua. Empiirisessa tutkimuksessa kasitellaan
tapausta, jossa kehitetddn prosessin lopputuotoksien laatua. Case-yrityksessd on
ilmennyt, ettd prosessin tuotoksen eli hakkeen laatu on heikentynyt viime vuosinen
aikana. Yrityksessa ei tiedeta, miksi haketusprosessin laaduntuottokyky ja sen hallinta
ovat laskeneet. Prosessin tuotoksien laadun kehittdminen edellyttdd prosessin
toimintojen ja kyvykkyyksien analysointia ja kehittdmista. Tietty nippu yhteensopivia
kyvykkyyksia voi olla yrityksen kilpailuedun kannalta parempi kuin toinen vastaava
kombinaatio. Empiirisen tutkimuksen tarkoitus on optimoida prosessin kyvykkyydet siten,
ettd maksimoidaan yrityksen kilpailuetu.

Kohdetuotantolaitoksen ydinprosessien péaaasiallinen arvo syntyy sahatavarasta.
Prosessin kyvykkyys edustaa hallinnassa olevan sahausprosessin suorituskykya, joka
maaraytyy sahalinjan luontaisen vaihtelun perusteella. Padasiassa vaihtelua syntyy eri
sahausparametreista. Koko prosessin kyvykkyys on melko suoraan rinnastettavissa
haketuksen prosessin kyvykkyyteen. Tuotetun sahatavaran maaran kasvaessa myos
hakkeen maara kasvaa samassa suhteessa. Optimaalinen laaduntuotto mahdollistaisi
sen, etta sahalta saadaan hyvalaatuista ja tuottavaa sahatavaraa seka haketta. Hyvan
hakkeen laadun kriteerit vaihtelevat sen kayttokohteen mukaisesti. (Vuorilehto 2001.)

Kohdesahalla ei ole aiemmin tutkittu haketusprosessin laaduntuottokykyyn vaikuttavia
tekijoita. Yleisesti prosessin laaduntuottokykyyn vaikuttavia tekijoitd on kasitelty melko
lagjasti kirjallisuudessa. Tan (2007) todistaa tutkimuksessaan, ettd prosessien
laaduntuottokyvylla on suora yhteys organisaation menestykseen. Aiempia tutkimuksia
haketusprosessin laaduntuottokyvyn tekijdista ei I16ydy juurikaan. Kirjallisuuskatsaukset
ja tutkimukset kasittelevat |ahinna sahalinjan yleista toimintaa tai sen yksittaisia koneita.
Esimerkiksi Vuorilehto (2001) on tutkinut sahalinjan koneiden laaduntuottokykya ja
sahausprosessin vaihtelua. Jokainen sahalinja on kuitenkin uniikki laitteiden ja
toimintojen kokonaisuus. Tutkimuksia lo6ytyy myds esimerkiksi metsahakkeen
ominaisuuksista ja sahahakkeen ominaisuuksien vaikutuksista sellun
valmistusprosessiin. Putula ja Hilli (2017) esittavat laajan tutkimuksen metsdhakkeen
laatuun vaikuttavista tekijoista. Tutkimus kasittelee metsahakkeen ominaisuuksia ja
laatuvaatimuksia. Lindblad ja Verkasalo (1999) kasittelevat tutkimuksessaan
sahahaketta sen kuiva-tuoretiheyden nakokulmasta, joka ei ole oleellista taman
diplomitydn  tutkimuksen kannalta. @ Kohdeymparistdon sovellettavia sahan
haketusprosessia koskevia tutkimuksia ei 16ytynyt lainkaan.

Tutkimuksessa perehdytaan siihen, miten haketta muodostuu sahausprosessissa, miten
sen laatuun voidaan vaikuttaa ja miksi laadukkaan hakkeen tuottaminen on tarkeaa.
Haketusprosessin materiaalivirrat kartoitetaan, jotta ndhdaan, missd suhteessa ne
tuottavat arvoa hakkeen kokonaislaatuun. Hakkeen laatua tutkitaan koeseulontojen
avulla. Seulonnat on suoritettu laajasti eri tukkiluokille ja sahausasetteille. Keskeisimpia
muuttuvia parametreja testauksissa ovat sahauksen nopeus, tukkikoko, sahausasete
sekd vuodenaika. Hakkeen laatutekijoitd ovat muun muassa hakkeen kosteus,
kuoripitoisuus, puhtaus seka palakoko. Kyseiset ominaisuudet vaikuttavat paitsi
keskiarvojen, myds vaihtelun kautta lopputuotoksen arvoon. Juuri ennalta-arvaamaton
prosessin vaihtelu on haitallista. Sitd voi esiintyd joko vuodenajoittain, toimitettavien
hakekuormien valilla tai yhden kuorman sisalla. Siksi tydssa keskitytddn prosessin
vaihtelun syihin ja niiden hallintaan. Haketuksen tavoite on tuottaa tasakoista ja
tasalaatuista haketta, jossa purujae- ja tikkumaarat ovat pienia.



1.2 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on kehittdd sahan sivutuotteena syntyvan hakkeen laatua,
tuotantoprosessin nakdkulmasta. Sahalta tulevan hakkeen laatuun voidaan vaikuttaa
vain tuotantoprosessin aikana, mutta ei sen jalkeen. Jotta hakkeen laatua voidaan
kehittda, tulee selvittda, miten hakkeen laatuun voidaan vaikuttaa kohdeymparistdssa.
Yleisesti hakkeen laatuun vaikuttavia tekijoitd voidaan jakaa sahausteknisiin,
laiteteknisiin, huoltoteknisiin ja raaka-ainetekijoihin. Nita ovat esimerkiksi syétténopeus,
teran leikkuunopeus, laitteiden huolto ja kunnostus, puun laatu, kosteus ja lampoétila seka
varastointi. Tutkimuksessa kartoitetaan sahan nykyinen tilanne hakkeen laadun osalta
ja kartoitetaan kehitysehdotuksia prosessin laaduntuottokyvyn parantamiselle. Tama
toteutetaan huomioiden koko prosessin optimaalinen laaduntuotto.

Teoreettisesta ndkdokulmasta kohdeprosessin vaihtelu tulee minimoida, jotta voidaan
saavuttaa prosessin optimaalinen suorituskyky eli laaduntuottokyky. Aihe on rajattu
haketusprosessin optimointiin. Tutkimus rajautui haketusprosessin ja prosessin
koneiden laaduntuottokyvyn mittauksiin ja analysointiin. Tavoite on selvittaa, mita tekijat
vaikuttavat haketusprosessin laaduntuottokykyyn ja miten prosessin laaduntuottokykya
voidaan parantaa. Laaduntuottokyvyn tekijdiden tunnistamisen avulla voidaan kehittaa
hakkeen laatua, seka siten tuotantoprosessin kokonaistehokkuutta. Otantatarkastuksen
ja seulontojen avulla pyritdan analysoimaan ja parantamaan hakkeen laatuarvoa siten,
ettd mainittu osaprosessi tuottaa lisdarvoa koko prosessille ilman, ettd muut tuotannon
toiminnot karsivat toimenpiteista.

Tutkimuksen paatavoite on selvittaa, mista tekijoista prosessin laaduntuottokyky ja sen
hallinta muodostuu. Tavoitteesta voidaan muodostaa paatutkimuskysymys:

o Mitka tekijat vaikuttavat prosessin laaduntuottokykyyn?
Tutkimuksen paatavoitteesta voidaan johtaa seuraavat alakysymykset:

e Miten prosessin suorituskykya hallitaan?

e Miten prosessin laaduntuottokykya voidaan parantaa?

Tydn empiirisessd osuudessa kuvataan ja selitetddn kohdeprosessin tapahtumia ja
toimintoja, jotta voidaan ymmartaa ja kehittdd prosessia sekd sen osia. Tydn
tutkimusmenetelmat jakaantuvat kahteen osioon. Teoreettinen viitekehys perustuu
kirjallisuustutkimukseen ja valmiisiin aineistoihin. Empiirinen tutkimus perustuu paaosin
otantamenetelmaan seka teoreettiseen tarkasteluun. Empiirisen havainnoinnin el
mittauksen kohteena ovat havaintoyksikot eli hakelastut. Kaikkien havaintoyksikdiden
muodostama kokonaisuus on tutkimuksen perusjoukko. Jokaisen hakelastun
ominaisuuksien mittaaminen on mahdotonta, jonka vuoksi tutkimuksessa keskitytaan
satunnaisesti perusjoukosta valittujen havaintoyksikkéjoukkojen eli otoksien tutkimiseen.
Otoksia analysoidaan ja luokitellaan tuloksien mukaisesti. Lisdksi laiteparametreja
selvitetdan haastattelemalla ammattitaitoisia henkiloita seka itse laitteisiin perehtymalla
ja havainnoimalla. Tutkijalla on aktiivinen rooli osallistuvassa havainnoinnissa.
Havainnoinnin avulla voidaan saada suoraa ja valitonta informaatiota koneiden ja
prosessin toiminnasta. (MOTV 2021.) Tutkimuksen tarkoitus on kehittda ratkaisuja
maariteltyyn tutkimusongelmaan. Empiirisen tutkimuksen tavoite on 16ytaa
haketusprosessin syy-seuraussuhteita prosessin ja laatuarvon valilla. Tutkimuksessa
tarkein seurattava mittari on hakkeen laatuarvo. Yksittdinen laatuarvo indikoi
arvonluontia, jolla on yhteys arvon tuottoon koko prosessissa. Siksi prosessin
kehittdmista tulee analysoida myos taloudellisesta nakdkulmasta. Tutkimuksen avulla



tulisi saavuttaa optimaalinen laaduntuottokyky eli tassa tapauksessa pyrkia saamaan
prosessin tuotoksena tasaista ja korkealaatuista haketta.

Hakkeen korkea laatuarvo vaikuttaa suoraan siitd maksettavaan tuloon, joka siten
tuottaa arvoa koko yritykselle. Lisdarvon tuottoa ja jatkuvaa parantamista voidaan
analysoida laadunhallinnan periaatteiden avulla. Lahes jokainen yritys muodostuu
toisiinsa liittyvista toiminnoista, joiden tarkoitus on luoda lisdarvoa asiakkaalle. Arvon
ymmartdminen ja arvon muodostaminen onkin usein se, joka tuottaa lisdarvoa myos
yritykselle itselleen. Lisdksi arvon muodostus asiakkaalle on se, joka synnyttaa
kilpailullisen kyvykkyyden. Tarkeaa onkin, missd lisdarvoa luodaan ja miten
toimintaprosessit linkittdvat yrityksen eri toiminnot toisiinsa. Jatkuvan parantamisen
tarkoitus on tunnistaa ja vdhentda prosessia heikentavia tekijoitd sekd kehittdd koko
prosessia. Tuotannon tehokkuuden kehittdminen, joka sisaltda yksittaisten prosessien
kehittdmisen, on tarked osa valmistavan teollisuuden kilpailukyvyn yllapitoa. Lisaksi
tuottavuuden maaritelma on laheisessa yhteydessa kannattavuuteen, talouskasvuun,
laatuun, tehokkuuteen, lisdarvoon, suorituskykyyn ja tarpeeseen. Tuottavuuden
mittaaminen liiketoimintaymparistdssa kaytanndssa tarkoittaa osatuottavuuden
mittaamista.

Tutkimuksessa arvioidaan kohdeprosessin eri toimintojen ja laitteiden vaikutuksia
hakkeen laatuun. Tutkimuksessa kartoitetaan optimaalisia hakkeen laatuun liittyvia
laiteparametreja. Muuttujina ovat muun muassa vuodenaika, asetteet, tukkiluokat seka
muut laitetekniset tekijat. Varsinkin palakokojakauma on tarked hakkeen
laatuominaisuus sen jatkokayttéa varten. Hakkeen palakokoa analysoidaan
kuusitasoisen SCAN-CM 40:01-standardin mukaisen koeseulan avulla. Sahan
koeseulalla tehtavien mittausten avulla voidaan analysoida eri tekijdiden vaikutusta
hakkeeseen. Koeseulalla tehdaan mittauksia paiva- ja viikkotasolla, joita voidaan verrata
suoraan silloisiin parametreihin, kuten sahan linjanopeuteen, asetteeseen tai
tukkiluokkaan. Tuloksia analysoimalla voidaan 16ytda prosessin suorituskykyyn ja
hakkeen laatuun vaikuttavia tekijoita.



2. KIRJALLISUUSKATSAUS

Nykyaikaista laatuajattelua tukee maaritelma, ettd laatu on tuotteen kyky tayttaa
asiakkaan odotukset ja tarpeet. Asiakaslahtdisen maaritelman lisaksi tulee huomioida
yrityksen sisdinen laadun maaritelma. Yrityksen nakdkulmasta laatu on tuotteen
vastaavuutta sille asetettuihin maarittelyihin ja standardeihin. Tuotteiden laatu perustuu
yrityksen eri prosessien laaduntuottokykyyn. Laadukkaiden prosessien avulla voidaan
luoda laadukkaita tuotteita. Ja, jos prosessi on kyvykas tayttdmaan asiakkaan tarpeet,
se luo myos yritykselle arvoa.

2.1 Laadun maaritelma

Lecklin ja Laine (2009, 15) esittavat laadulle kolme maaritelmaa: laatu on sopivuutta
kayttotarkoitukseen, laatu on kykya tyydyttda asiakkaan tarpeet, laatu tuo mukanaan
tyytyvaisyyttd ja rahaa. Lecklin (2006, 18) maarittelee laadun olevan yleisesti
asiakkaiden tarpeiden tayttamistd yrityksen nakokulmasta mahdollisimman
kannattavalla ja tehokkaalla tavalla. Laatuun liittyy usein myds tarve kehittda yrityksen
suoritustasoa jatkuvan parantamisen mukaisesti.

Laatu on erinomaisuuden aste ja vyksi tarkeistd tekijdistd tuotantoprosessin
toteuttamisessa (Kozien 2019, 596). Pesosen (2007, 36) mukaan laatu kasittda kaikki
ominaisuudet ja piirteet, jotka ovat kuuluvat olennaisesti tarkasteltavaan kohteeseen.
Laatu on myds niiden ominaisuuksien muodostama kokonaisuus, joihin pohjautuu
tuotteen tai prosessin kyky tayttaa sille asetetut odotukset ja vaatimukset. Tuotannon
nakdkulmasta laatu on usein mitattavissa olevaa suunnitteluvaatimusten tayttamista ja
virheettdmyytta. Lopputuotteen laatu riippuu siitd, miten tuotantoprosessi on suunniteltu
ja toteutettu. (Hokkanen & Stromberg 2006, 18-20.)

Laadun eri elementteja tai ulottuvuuksia voivat olla esimerkiksi tekniset elementit,
kyvykkyys, signaalit seka sosiaaliset elementit. Teknisia elementteja ovat esimerkiksi
kustannustehokkuus, virheettdmyys, asiakastyytyvaisyys ja pieni hajonta. Asiakas on
yleensd laadun lopullinen arvioija. Tuotantoprosessin tuotokset tehdaan asiakkaita
varten, joten heiddan a&antddn tulee kuunnella. Asiakkaiden tyytyvaisyytta ja
ostohalukkuutta tulee yllapitaa, jotta varmistetaan yrityksen kannattavuus. Toinen tarkea
tekija on prosessin pieni hajonta, jossa laatu pysyy valvontarajojen sisalla. Prosessin
tuotoksille on yleensa asetettu tietyt tavoitearvot ja sallitun poikkeaman rajat. Mitattava
ja tavoiteltava arvo voi olla esimerkiksi laatuarvo, kuten tdman tyén empiirisessa
tutkimuksessa. (Lecklin & Laine 2009, 16-19.)

Kuten aiemmin on mainittu, laatua voidaan kayttaa osoittamaan, etta tuote tayttaa tietyt
fyysiset ominaisuudet, jotka sille on maaritelty tiukoilla spesifikaatioilla. Mutta, jos
halutaan hallita laatua, se on maariteltdva tavalla, joka tunnistaa asiakkaiden todelliset
vaatimukset ja tarpeet. Siten laatu voidaan maaritellda myds asiakkaan vaatimusten
tayttdmiseksi. Kyky tayttda asiakkaiden vaatimukset on elintdrkedd sekd organisaation
sisalla ettd kahden erillisen organisaation valilla. Jotkut teollisuuden alan organisaatiot
ovat elinkelpoisia vain, jos ne tarjoavat asiakkaalle tyydytystd. Talléin laadullinen
kilpailukyky ei ole vain kannattavuuden kannalta keskeinen tekija, vaan myds
markkinoilla  selvidamisen kannalta. Nykypdivdn kovassa ja haastavassa
liiketoimintaymparistdssa kattavan laatupolitikan kehittdminen ja toteuttaminen ei ole
vain toivottavaa, vaan se on valttamatonta. (Oakland 2007, 4.)



Rissan (1999, 88) mukaan laatuominaisuudet voidaan jakaa kuuteen kategoriaan, jotka
ovat valmistuslaatu, tuotelaatu, arvolaatu, kilpailulaatu, asiakaslaatu ja ymparistdlaatu.
Valmistuslaadun keskidssd on valmistusprosessi ja tuotteiden valmistaminen
maaritysten mukaisesti. Mahdollisia laatuongelmia voidaan ennakoida ja estaa
kehittamalla tuotantoprosesseja. Tuotelaatu korostaa varsinkin tuotesuunnittelun
osuutta tuotteen laadun maarityksessa. Arvolaatu tarkoittaa tuotteen korkeinta laatua,
joka tuottaa parhaimman hyotysuhteen eli parhaan arvon sijoitetulle paaomalle.
Kilpailulaatu tarkoittaa, ettd laatu on riittavaa, silloin kun se on yhtd hyvaa kuin
kilpailijoilla. Tata korkeampaa laatua voidaan kutsua ylilaaduksi. Asiakaslaatu tarkoittaa,
ettd hyvaa laatua on asiakkaiden tarpeet tayttdva laatu. Ymparistblaatu tarkoittaa
ympariston ja yhteiskunnan huomioimista tuotteiden koko elinkaaren ajan.

Laatu syntyy hallitsemalla yksityiskohtia ja kokonaisuuksia. Todellinen laatu saavutetaan
tekemalld kerralla oikein, oli sitten kyse valmistuksesta, suunnittelusta tai
asiakaspalvelusta. Suunnittelun laatu kasittda sen, miten hyvin asiakkaiden tarpeet ja
vaatimukset on otettu huomioon jo tuotesuunnittelussa. Valmistuksen laatu kasittaa sen,
kuinka hyvin tuote vastaa sille asetettuja vaatimuksia. Varsinkin kaytettavissa olevat
koneet, tekniikat ja valineet vaikuttavat olennaisesti lopputulokseen. Asiakaspalvelun
laatu sen sijaan kasittda sen, kuinka hyvin asiakkaiden tarpeet tayttyvat koko
palveluketjun kaikissa vaiheissa. (Hokkanen & Stromberg 2006, 30-34.)
Tuotantokeskeinen maéaritelma laadusta on hyoddykkeinen virheettdmyys ja etta
tuotokset on valmistettu maariteltyjen spesifikaatioiden mukaisesti. Tuotanto on
laadukasta, kun se ei tuota lainkaan virheellisid tuotoksia. Virheelliset tuotokset voivat
aiheuttaa lisdkustannuksia tai jopa tuottojen menetyksia. (Saari 2006, 213.)

Yleensa organisaation tuotannon johto on vastuussa tuotannon laadusta, mutta
prosessien hallinta ja asianmukaisen laadun saavuttaminen on huomioitava myos
tuotannon toteuttamisen yhteydessa. Tuotannon laatu on tuotantoprosessille tai
tuotantojarjestelmalle asetettujen vaatimuksien tayttymisaste. Tuotantojarjestelma
koostuu kuudesta peruskomponentista, jotka ovat syote, tuotos, tuotantoprosessi, johto,
asiakkaan vaatimukset ja asiakastyytyvaisyys. Syotteet muodostuvat kaikista tuotannon
tekijoistd ja tuotokset kaikista lopputuotteista. Syodtteiden tarpeet ja suunnittelu
perustuvat asiakkaan vaatimuksiin ja toiveisiin. Tuotoksien eli lopputuotteiden laatu
puolestaan vaikuttaa asiakastyytyvaisyyteen. Muuntamisprosesseja, jotka muuttavat
syotteet tuotoksiksi, kutsutaan tuotantoprosesseiksi. Naiden ymparilla vallitsevat
jarjestelman hallinnointiprosessi eli johto seka materiaalien, energia ja informaation
virtaukset. (Defeo 2016; Dudek-Burlikowska 2011, 489.) Kuvattu tuotantojarjestelma
vahvistaa tosiasian, ettd tuotantojarjestelma on joukko toisiinsa kytkettyja elementteja.
Jokainen naistd elementeistd voi muodostaa jarjestelman itsendisesti riippuen
hierarkiasta ja jarjestelmasuhteista. Voidaan olettaa, ettd tuotantoprosessissa ei ole
paatoksia, jotka eivat jossain mittakaavassa vaikuttaisi kokonaislaatuun. Prosesseja
tulisi analysoida ja hallita ensisijaisesti asiakasarvon nakdkulmasta, samalla ottaen
huomioon prosessien keskinaiset suhteet. (Dudek-Burlikowska 2011, 489.)

2.2 Laadunhallinta

Lecklinin (2006, 19) mukaan kokonaisvaltaisen laadunhallinnan ydin on, etta laatu on
soveltuvuutta kayttotarkoitukseen. Kokonaisvaltaisen laadunhallinnan kolme paakohtaa
ovat: korkealaatuinen toiminta, tyytyvaiset asiakkaat sekd markkinoiden ja asiakkaiden
ymmartdminen. Korkealaatuinen toiminta muodostuu yrityksen prosesseista ja
laatujarjestelmistd. Hallittujen prosessien avulla yritys voi saattaa toimintansa asiakkaita
tyydyttavalle tasolle.



Prosessien ydintarkoitus on tuottaa yritykselle hyotya. Prosesseihin kohdistettujen
panosten arvo tulisi jaada pienemmiksi kuin hyodty, joka saadaan prosessin
lopputuotoksesta. Siksi laatukustannukset ovat oleellinen osa laadunhallintaa. (Salomaki
2003, 72.) Laatukustannuksiksi kutsutaan kustannuksia, jotka syntyvat, kun yritys
varmistaa tuotteidensa  vastaavan asiakkaiden toiveita ja  vaatimuksia.
Laatukustannukset voidaan jakaa joko laatua edistaviin kustannuksiin tai huonosta
laadusta johtuviin kustannuksiin. (Lecklin 2006, 155.) Laatukustannuksia aiheuttavat
yleisesti ainakin laatupuutteet ja virheet. Lisaksi myos toimenpiteet, jotka toteutetaan
virheiden korjaamiseksi tai eliminoimiseksi aiheuttavat merkittavia kustannuksia. Usein
halutaan saavuttaa nopeasti tuloksia virheiden vahentamiseksi. Silloin
ennaltaehkaisevan toiminnan kustannuksien lisdksi myos laadun kokonaiskustannukset
kasvavat helposti suuriksi. Seka virheiden, ettd laatukustannuksien vahentdminen
voidaan mahdollistaa pitkan aikavalin laadunhallinnan avulla. (Hokkanen & Strémberg
2006, 65—67.) Jotta yritys |0ytaa oikeat kehittamiskohteet, tulisi kustannuksia tarkastella
eri nakdkulmista. Laatukustannukset voidaan jakaa ohjaus- ja virhekustannuksiin, jotka
edelleen voidaan jakaa ennaltaehkadisevan toiminnan, valvonnan seka sisaisten ja
ulkoisten virheiden kustannuksiin. (Hokkanen & Stromberg 2006, 69.)

2.2.1 Laadunhallinnan periaatteet

Laadunhallinta saa alkunsa organisaation visiosta. Organisaation tulee maaritella
tavoitteet, politikat ja suunnitelmat kyseisen vision saavuttamiseksi. Tama tarkoittaa,
ettd laatutavoitteet on sisallytettava strategiseen suunnitelmaan. Laatutavoitteiden
muuntaminen tuloksiksi eli laadun toteuttamiseksi saavutetaan vakiintuneiden
liiketoimintaprosessien avulla. (Defeo 2016.) Kokonaisvaltaisen laadunhallinnan
kahdeksan keskeisintd asiaa ovat: asiakasnakdkulma, ylimman johdon sitoutuminen,
toimittajien laadunhallinta, benchmarking, suunnittelun laadun hallinta, tilastolliset
menetelmat, tyontekijdiden sitouttaminen sekad sisdinen laatuinformaatio ja koulutus
(Salomaki 2003, 26).

Laadun tarkastelu voidaan kohdistaa myds itse toimintaan, jolloin laadunhallinnan
keskidssa on eri prosessien kyky saavuttaa laadun eri ndkdkulmien tavoiteltu laatu ja
laaduntuottokyky. Taman maaritelman mukaan laadunohjauksen tavoite on ohjata
tuotantoprosessia niin, ettd laadun tavoite voidaan toteuttaa kannattavasti. (JUHTA
2006.) Kokonaisuuksien hallitsemisen lisdksi, laatu syntyy hallitsemalla ongelmia.
Ongelmia voi lahestya esimerkiksi kolmella eri tavalla. Ensimmaisena ratkaistaan esiin
nousseita ongelmia. Toinen l|8hestymistapa on ongelmien ja ongelmatilanteiden
analysointi sopivilla tydkaluilla, kuten kalanruotokaaviolla tai pareto-analyysilla. Kolmas
keino on ongelmien ennaltaechkaiseminen. Kyseista lahestymistapaa voidaan kutsua
myo0s laatujarjestelmamalliksi, kuten 1ISO 9000-laatujarjestelmastandardi. (Hokkanen &
Strémberg 2006, 40-41.)

2.2.2 Laatuongelmat

Prosesseissa esiintyvat ongelmat voivat koskea esimerkiksi virheitda, tuottavuutta,
kustannuksia, tehokkuutta, myyntid, toimituksia, henkiléita, turvallisuutta tai asiakkaita.
Jotta prosessin ongelmia voidaan ratkaista, ongelmat tulee ensin tunnistaa ja
analysoida. Prosessin ongelmien esiintymisesta voidaan kerata yksityiskohtaisia tietoja,
joita voidaan yhdistdd kokonaisuuksiksi ja havainnollistaa visuaalisilla keinoilla.
Ongelmien syiden analysoimisen jalkeen, voidaan paattdd jatkotoimenpiteista.
Ideoiduista ratkaisuista tulee valita sopivin, jonka toteutus suunnitellaan. Taten voidaan
suorittaa tarpeelliset toimenpiteet ja saavuttaa uudistettu toimintatapa, jossa ongelmat
on eliminoitu. (Lecklin & Laine 2009, 219-223.)



Laatupuutteet heikentavat merkittavasti prosessin laaduntuottokykya. Laatupuutteita
voivat aiheuttaa seka ihmiset ettd koneet. Laatupuutteita syntyy vyleisesti virheista,
virheellisten tuotteiden korjaamisesta, tarkastamisesta, lajittelusta ja asiakasvalituksista.
Laatupuute voi ndkya joko valmistusprosessissa, valmiissa tuotteessa, materiaalissa tai
valmistusosissa. Laatupuute voi ilmeta joko jo tehtaalla tai vasta asiakkaalla. Tyypillinen
syy laatupuutteille on, ettd lopputuote tarkastetaan vasta sen valmistuksen
loppuvaiheessa, jolloin laatuun ei voida enaa vaikuttaa. Muita syitéd ovat puutteelliset
laatu- ja tarkistusstandardit, laatustandardeista poikkeaminen, tuotteiden pilaantuminen
varastossa, materiaalin kasittelyssa syntyvat vauriot, puutteellinen ammattitaito tai
huonot tydohjeet. Tutkimuksissa on todistettu, etta edelld mainituilta voidaan valttya, kun
varmistetaan kaikkien prosessien laatu ja valvotaan jatkuvasti prosessien toimivuutta.
Prosessien tarkastus tulee aina suorittaa 100 % laajuudella. Yrityksen tulee laatia laatu-
ja tarkastusstandardit, joita noudatetaan sekd pitdd huolta koneiden ja laitteiden
kunnosta. Laatupuutteiden vahentamisen edellytyksend on niiden syiden I6ytadminen,
syiden poistaminen seka virheen ja sen syyn toistumisen estdminen. (Tuominen 2010b,
22-23.)

2.2.3 Prosessin vaihtelu

Laatuongelmat syntyvat paaosin prosessin vaihtelusta. Prosessin hyva laaduntuottokyky
voidaan saavuttaa vahentamalla prosessin vaihtelua. Vaihtelu kuvaa prosessin tulosten
jakaumaa ja virhevaihtelu kuvaa prosessin tulosta suhteessa prosessin tavoitteeseen tai
toleransseihin. Vaihtelu on suorassa yhteydessa prosessin ohjaukseen ja kontrollointiin.
Virhevaihtelun yleisid syitd ovat tuotantojarjestelman sisaiset syyt, johon vaikuttaa
prosessin normaalitilan laaduntuottokyky ja toimintojen rakenne. MyOs asiakas voi
aiheuttaa vaihtelua, kuten saapumisajan, kyvykkyyden tai yhteistydhalukkuuden
vaihtelua. Tutkimuksissa on osoitettu, ettd prosessille maariteltyjen vaatimuksien ja
toteutuneiden suoritteiden optimaalinen suhde muodostuu kyvysta vahentaa prosessin
sisdistd vaihtelua ja kyvysta toimittaa asiakkaalle virheettdmia suoritteita. Taman
pohjalta muodostuu optimaalinen prosessin toiminta, suoritteet, vaatimukset, odotukset
seka tuotoksien vaikutus, joka muodostaa asiakkaan odotuksien ja koetun laadun
suhteen. (Lillrank 2018.)

Jokaisen prosessin, joko koko tuotantolaitoksen tai tuotantoprosessin aliprosessin,
vaihtelu koostuu kahdesta laadullisesti erilaisesta vaihtelun tyypista. Vaihtelun syyt
voidaan jakaa kahteen ryhmaan, jotka ovat yleiset ja erityiset syyt. Prosessin "oma”
vaihtelu johtuu yleisista syista, jotka ovat prosessissa aina lasna. Yleiset syyt ovat
tyypillisesti kroonisia ja johtuvat useiden pienien muuttujien yhteisvaikutuksesta. Nama
syyt ovat aina olemassa, kunnes prosessiin tehdaan muutoksia. Erityisista syista
johtuvaa ennustamatonta vaihtelua esiintyy vain ajoittain. Erityiset syyt ovat tyypillisesti
satunnaisia ja ne ovat perdisin yksittaisistd muuttujista. Erityissyitd voivat olla muun
muassa tuotantojarjestelman ulkoiset hairidtekijat ja kontrolloimattomat tekijat, jotka ovat
sidottuja tiettyyn paikkaan tai aikaan. Monet vallitsevat tuotannon tekijat voivat aiheuttaa
prosessiin jonkin tasoista vaihtelua. Kuvassa 1 tuodaan esille prosessin vaihtelua
aiheuttavia tekijoitd. Tuotantojarjestelmaa tai prosessia, josta on eliminoitu vaihtelun
syyt, voidaan kutsua stabiiliksi. (Dudek-Burlikowska 2011, 490.)
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Kuva 1. Prosessin vaihtelun syyt (mukaillen Dudek-Burlikowska 2011, 490)

Vaihtelua ilmenee lahes kaikissa prosesseissa. Vaihtelun lisdantyminen saa aikaan
laatuongelmia, joka siten laskee tuotantoprosessin suorituskykya. Mitd enemman
prosessissa on vaihtelua, sitd huonompi sen suorituskyky on. Vaihtelua tulee prosessiin
sen sisadlta- ja ulkoapain. (Sixsigma.fi 2020.) Prosessin vaihtelun Iahde jakautuu kahteen
luokkaan, jotka ovat tasmallisyys ja tarkkuus, kuten kuvasta 2 ndhdaan. Tasmallisyys
tarkoittaa prosessin sisaisia poikkeamia eli yhdenmukaisuutta. Olennaista on prosessin
kyky saavuttaa sille asetettu tavoitearvo. Tarkkuus sen sijaan tarkoittaa tuotoksien
valistd keskiarvoista poikkeamaa eli arvojen leviamisastetta. (Oakland 2007, 75.)
Prosessi voi olla tarkka, mutta silti epatasmallinen. Ihannetilassa prosessi olisi tarkka ja
tdsmallinen. Laatuongelmien poistamisessa ja suorituskyvyn parantamisessa on
keskeista pienentdad vaihtelua. Vaihtelun pienentaminen vaatii kdytdnndssa jatkuvaa
parantamista apuna kayttden erilaisia tilastollisia ja ei-tilastollisia tydkaluja ja
menetelmia. (Sixsigma.fi 2020.) Prosessin muuttujien hallinnan tavoite ei ole
varsinaisesti saavuttaa esimerkiksi tdsmalleen samaa pituutta jokaiselle tuotokselle,
vaan vahentaa kaikkien tuotoksien ja prosessiparametrien vaihtelua tavoitearvon
ymparilla. (Oakland 2007, 257-258.)

Tarkka ja tismallinen Epataricka ja tasmdllinen | Aianarjaborva: Tismallisyys j tarkio
Tavote Tavoite | Elrriins jo oy ] Esfwiia
waemy e ]
] | EEE
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Tarkia ja epitismallinen  Fpitarkka ja epitdsmallinen (i iaba | i j e

Kuva 2. Prosessin vaihtelu (Sixsigma.fi 2020)

Usein valmistavassa teollisuudessa tuottavuus, laatu, kilpailukyky ja asiakastyytyvaisyys
maaraytyvat valmiiden tuotteiden vaihteluasteen mukaan. Nykyaan teollisuudessa
ymmarretaan, etta tuotevaihtelut ovat suoria seurauksia prosessin vaihtelusta, mutta silti
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keskitytdan enemman suoraan tuotteiden hallitsemiseen kuin koko prosessin hallintaan.
Tarkea kysymys onkin, onko prosessi kykeneva. (Relyea 2012, 2.) Kyvykkyys kuvaa
prosessin kyvyn, kapasiteetin ja patevyyden laatua. Prosessin kyvykkyyden lisaksi
tarkeitd suorituskyvyn mittareita ovat, osoittaako prosessi vakautta ja voidaanko
prosessin kyvykkyytta kuvata jollakin luvulla. Vakaa prosessi osoittaa jatkuvuutta ilman
vaihtelua, eli tasaista laatua. Prosessien vaihtelu pyritddn minimoimaan, mutta sen
kokonaan poistaminen on lahes mahdotonta. Prosessin epavakaus sen sijaan on tila tai
laatu, josta puuttuu vakaus. Silloin prosessilla on taipumus kayttaytya arvaamattomasti
tai epatasaisesti. Epavakaus voi syntya, jos yksi tai useampi prosessin parametri
muuttuu epavakaaksi. Aina kun prosessi toimii epavakaasti, tulisi tunnistaa virheellisesti
kayttaytyva prosessiparametri ja korjata se. Korjaaminen edellyttdd epavakautta
aiheuttavan prosessiparametrin, kuten linjanopeuden vaikutuksien tutkimista, jotta se
voidaan tunnistaa ja korjata. Nain prosessiparametrien vaikutuksia voidaan ymmartaa ja
lopulta hallita prosessia. Jos esimerkiksi prosessin linjanopeutta saadetaan joka kerta,
kun havaitaan epavakautta prosessin tuotoksissa, eikd epavakauden syita selviteta, niin
prosessi ei ole hallinnassa. Prosessin tulisi optimaalisessa tilanteessa osoittaa seka
vakautta ettd kyvykkyytta. (Relyea 2012, 7-13.)

2.2.4 Laatutyokalut

Laadunhallintatytkalujen ja -jarjestelmien kayttdé on lahes valttamatonta prosessien
hallinnassa ja ongelmien ratkaisemisessa. Laatutyokalut voidaan yleisesti jakaa eri
kategorioihin, joita ovat projektisuunnittelu ja toteutus, ideoiden Iuominen,
prosessianalyysi, tiedonkeruu, juurisyyanalyysi, arviointi ja paatdksenteko. Kaikkia naita
tydkaluja kaytetdan apuna lilkketoimintaprosessien hallinnassa. (Stravinskiene 2020, 7.)

Six Sigma on joukko kaytantdja ja menetelmia, jonka avulla voidaan parantaa prosessia
systemaattisesti ja tuottaa lahes taydellisid tuotteita kannattavasti. Sen ideologia on
prosessin mitattavuus. Ja, jos voidaan mitata prosessin virheiden maara, voidaan
systemaattisesti myds eliminoida virheet ja lahestyd nollavirhetasoa. Six Sigma on
kuuden sigman suorituskyky, joka sallii vain 3,4 virhettd miljoonasta. Sen tarkoitus on
parantaa yrityksen laadunhallintaa ja prosessien kyvykkyytta eri tilastollisia apuvalineita
hyddyntaden. Tavoite on hallita prosessia ja parantaa sitd kvantitatiivisesti. Menetelma
pyrkii asettamaan toimenpiteitd ja valvontaa paikalleen osaksi prosessin toimintaa, jotta
voidaan seurata prosessin suorituskykya helposti ja sdanndllisesti, seka saataa sita
suorituskykytietojen avulla maksimoimaan prosessien laaduntuottokyky. Prosessien
kyvykkyyden parantamisen mydtd voidaan tuottaa arvoa asiakkaille ja eliminoida
kustannukset, jotka eivat tuota arvoa. (Lecklin & Laine 2009, 284; Persse 2006.)

Six Sigman parantamisen menetelma on nimetty sen tydvaiheiden mukaan DMAIC-
prosessiksi. DMAIC tulee sanoista define (maaritd), measure (mittaa), analyze
(analysoi), improve (paranna) ja control (ohjaa). Menetelman tarkoitus on keskittya
olemassa oleviin prosesseihin. Prosesseja voidaan sekd parantaa ettd suunnitella
uudelleen Six Sigman avulla, kuten kuvasta 3 ndhdaan. (Lecklin 2006, 204; Lecklin &
Laine 2009, 284.) DMAIC-prosessin ensimmaisessd vaiheessa maaritetaan
parannusprojektin kohde ja sen tarkoitus. Usein kohdeprojektit ovat tavanomaisia
laadunkehitysprojekteja haastavampia ja laajempia. Mittausvaiheessa tutkittava
prosessi mallinnetaan ja selvitetdan sen nykytila. Prosessin tulosten kannalta valitaan
tarkeimmat mittarit ja laaditaan mittaussuunnitelma. Analysointi-vaiheessa tutkitaan
saatua mittaustietoa. Tavoitteena on 16ytaa virheiden ja ongelmien lahteet seka niiden
syyt ja seuraukset. Siten varmistutaan myos siita, ettd mitataan tavoitteiden kannalta
oikeita asioita. Prosessin suorituskykya tulee verrata sille asetettuihin tavoitteisiin.
Prosessiin kaytettya aikaa tulee myos verrata asiakkaille tuotetun lisdarvon maaraan.
Parannusvaiheessa kehitetdan eri ratkaisuvaihtoehtoja, joiden avulla voidaan ryhtya
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parannustoimiin. Eri vaihtoehtojen riskeja, tuloksia, kustannuksia ja virhealttiuksia tulee
arvioida tarkkaan. Kun tulokset todetaan hyvaksyttaviksi, voidaan paattda niiden
toteutuksesta ja laatia parannus- ja kayttédnottosuunnitelma, seka lopuksi toteuttaa se.
Ohjausvaiheessa valvotaan prosessin suorituskykyd sen parantamisen jalkeen.
Prosessin seurantaan voidaan hyddyntaa tilastollisia menetelmia, joiden avulla
varmistetaan, ettd prosessi pysyy hallinnassa. Ohjausvaiheeseen sisaltyy myods
mahdollisen lisdkehityspotentiaalin arviointi. (Lecklin 2006, 205-207.)

PROSESSIN PARANNUS LEAN SIX SIGMALLA

Lean Six Sigman Prosessin Prosessin suunnittelu/
vaiheet parannus uudelleen suunnittelu
* Tunnista onko suppeat vai laajat
Bq{l Tunnista ongelma ongelmat
Maarittele vaatimukset »  Maarittele tavoite/muutos visio
I MAARITTELY Aseta tavoite + Selkeytd ongelman laajuus ja
asiakasvaatimukset
v Kelpuuta ongelma/prosessi * Mittaa vaatimusten suorituskyky
B._‘{I Viimeistele ongelma/tavoite + Kerda prosessin hydtysuhteen
Mittaa avainkohdat/inputit madrityksessa tarvittavaa dataa
L MITTAUS
—
v ) + Tunnista "paras kaytanto”
Luo syy-seuraus hypoteesi L . ]
- ; : : * Arvioi prosessisuunnitelmaa
e Tunnista keskeiset ydinsyyt arvon/ei-arvon lisiys
3 Kelpuuta hypoteesit - pullenkaulat/katkokset
3. ANALYSOINTI vallitoehtolses "polut!

Viimeistele vaatimuksia

L
B

4. PARANNUS

Luo idea, kuinka ydinsyyt
poistetaan

Testaa ratkaisu
Standardisoi ratkaisu
Mittaa tulos

Suunnittele uusi prosessi
haastealliset oletukset

kiyta luowvuutta

Virta uspenaate

Toteuta uusi prosessi, rakentest
ja systeemit

e
Luo standardimittaukset .

(m\‘) ylldpitamaan suorituskylky

= Korjaa ongelmat, jos niita syntyy »

Luo mittaukset ja katselmoi
ylldpitdaksesi suorituskyvyn

Korjaa ongelmat, jos niita syntyy

5 OHIAUS

Kuva 3. Prosessin parannus Six Sigman avulla (Sixsigma.fi 2020)

Six Sigman avulla voidaan tunnistaa ja parantaa suorituskykymittareita, jotka tuottavat
yritykselle taloudellista menestysta ja vaikuttavat asiakaskuntaan. Analysoimalla
mitattavien toimintojen suorituskykya yritykset voivat paremmin ymmartaa toimintaansa.
Taman mydta voidaan maarittdd perustaso sille, kuinka hyvin nykyiset prosessit toimivat,
voidaanko prosesseja parantaa, miten parantaminen vaikuttaa asiakkaisiin ja kuinka
paljon ndma kaikki vaikuttavat kustannuksiin. (Oakland 2007, 372.)

2.2.5 Laadunhallintajarjestelma

Dudek-Burlikowska (2011) esittdd tutkimuksessaan, ettd nykyaikaisessa maailmassa
asiakas ei enaa tee valintaa tuotteen laadun ja hinnan valilla. Asiakas haluaa saada seka
laadukkaan ettd edullisen tuotteen. Laadunhallintajarjestelmat auttavat ymmartamaan

asiakkaiden vaatimuksia ja  edistdamaan  yritysten sisdistd  toimintaa.
Laadunhallintajarjestelmd on siten apuvaline laatujohtamiseen. Siihen sisaltyvat
toimintojen suunnittelu ja organisointi, voimavarojen jakaminen ja toimintojen

toteuttaminen mahdollisimman laadukkaasti. Hyvan laadunhallintajarjestelman tehtava
on tukea toimintojen ja prosessien jatkuvaa kehittdmista. Laadunhallintajarjestelman
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tehtava on kuvata myos, miten prosesseja voidaan ohjata siten, ettd niihin ei synny
poikkeamia tai hairi6ita. (Rissa 1999, 92.)

Yrityksen toiminnan ja ajattelun tulisi suuntautua prosesseihin, jotka sisaltyvat
laadunhallintajariestelmaan. Tuotoksien laatu ei ole seurausta vain yhdesta
tuotantoprosessista vaan koko prosessiketjusta, joka jakautuu useisiin tekijdéihin. Nama
tekijat voidaan jakaa kolmeen osioon, jotka ovat johtamisvastuu, resurssien hallinta seka
mittaus ja kehittdminen. Tarkedssa roolissa on varsinkin vaatimusten vastaisten
tuotteiden seuranta ja mittaus seka tietojen analysointi ja parantaminen. Taman kaiken
tavoitteena on jatkuvasti parantaa kaikkia organisaation toimintoja, jotka tekevat
yhteisty6ta keskenddn paamaaran saavuttamiseksi. Yrityksen on pidettava
prosessejaan tiukassa valvonnassa ja hallinnassa niin, etta prosessit ovat jossain maarin
ennustettavissa ja pysyvat hyvaksyttyjen toleranssien rajoissa. (Dudek-Burlikowska
2011, 488.) Laadunhallintajarjestelma, joka perustuu siihen, ettd monet toiminnot tai
prosessit jakavat vastuun yhdesta suuremmasta prosessista voi saada aikaan hyvia
tuloksia. Talléin toimintojen kohdalla tulee pohtia yksittaisten prosessien kykya, ohjausta,
laadunvarmistusta ja kehitysta. Eli kyetdanko ty6 tekemaan oikein, tehdaankd tyo oikein,
onko tyo tehty oikein ja voidaanko tyo tehda vielda paremmin. (Oakland 2007, 17.)

Laadunhallintajarjestelma vaatii standardoituja prosesseja. Prosessien standardointi
tarkoittaa prosessien yhtendistdmistd ja toiminnan perustan muodostamista
organisaation eri osastojen ja toimintojen valilla. Prosessien hallintamenetelmien
kaytdéstd organisaation laadunhallinnan kehittdmisessa tunnettu I1SO 9001-
laatujarjestelma on erinomainen osoitus siita, kuinka tehokkaasti ja tuottavasti voidaan
integroida laadunhallinta ja prosessien hallinta. (Stravinskiene 2020, 8.) Myds
sahateollisuudessa panostetaan korkealaatuiseen toimintaan ja korkeatasoiseen
laadunvalvontaan ISO 9001-laatujarjestelman avulla.

ISO 9001-laatujarjestelmassa laadunhallinta perustuu seisemaan periaatteeseen, jotka
ovat asiakaskeskeisyys, johtajuus, ihmisten osallistaminen, prosessimainen
toimintamali, jatkuva parantaminen, nayttddn perustuva paatdksenteko ja suhteiden
hallinta. Yksi tarkeimmista ISO 9001-standardin kayttdonoton onnistumisen tasoista on
prosessien hallinta. Yksittaisistd vaatimuksista on siirrytty kokonaisvaltaisempaan ja
prosessisuuntautuneempaan lahestymistapaan. Standardi antaa mahdollisuuden
nahda, kuinka hyvin prosesseja hallitaan, mitataan ja kehitetdan jatkuvasti. Hyvin
maaritellyt standardoidut toiminnot kattavat yrityksen kustannukset, mahdollistavat
operatiiviset tavoitteet ja vahentavat epaonnistumisriskeja. Toisaalta byrokraattisesta
luonteestaan huolimatta ISO 9001 tarjoaa standardoinnin, joka on toivottava ominaisuus
kaikissa hallintajarjestelmissd. Kun prosessit ovat toistuvia ja systemaattisesti
toteutettuja, voidaan mahdollistaa laadun yllapitaminen korkealla tasolla. (Stravinskiene
2020, 8.)

2.3 Prosessin arvonluonti

Prosessissa ty0 virtaa eri toimintojen lapi prosessin tavoitteen saavuttamiseksi. Siten
mahdollistetaan myoés prosessin arvonluonti. Kun kysytaan ihmisilta, mika on tarkeinta
prosessissa, tyypillinen vastaus on arvo, ihmiset, resurssit tai kustannukset. Prosessin
lopputuotoksien lisdksi, prosessin sisainen virtaus on oleellinen kasite prosessin
suorituskyvyn hallinnassa. Virtausta ei saa sekoittaa kuitenkaan prosessin nopeuteen.
Prosessin virtaus tulee synkronoida yhteen prosessin tuotoksien kysynnan kanssa.
Yleisesti valmistusprosessin l8pi virtaavat kaksi asiaa: tiedot ja materiaalit, jotka
mahdollistavat prosessin arvonluonnin. (Bititci 2015, 65-66.) Yrityksen pitkan aikavalin
menestys riippuu paljon siita, kuinka hyvin se kykenee tuottamaan lisdarvoa asiakkaalle
ratkaisemalla asiakastarpeita monipuolisesti. Sitd suurempi voi olla lisdarvon potentiaali,



13

mita tarkeampaa ratkaisujen Idytaminen on asiakkaalle. Lisdarvon potentiaali voidaan
saada sita paremmin haltuun, mitd paremmin ymmarretaan asiakkaiden todellinen tarve.
limeisin tapa lisatd asiakkaan kokemaa lisdarvoa on parantaa yrityksen sisaista
tehokkuutta, kuten prosessia tai sen osaa. (Santalainen 2009, 135.)

2.3.1 Arvon luominen

Karlofin ja Ostblomin (1993, 12) mukaan kaiken organisoidun toiminnan tarkoitus on
luoda arvoa, joka ylittdad arvon aikaansaamiseksi uhratut kustannukset. Yritys kykenee
melko helposti tuottamaan arvoa, joka on hyvaksyttavaa markkinoilla. Arvo voi kuitenkin
olla tehotonta, jos arvon tuottamisen kustannukset nousevat korkeammiksi kuin hinta,
joka tuotoksista saadaan. Joillain yrityksen toiminnoilla on suoraan arvoa tuottava
merkitys, toisilla valilinen. Suora arvontuotto voidaan yksinkertaisesti maaritella
laskutusperusteella. Eli arvontuotto on suoraa, jos toimittaja laskuttaa sitd. Muissa
tapauksissa toiminnon rooli on tukea suoraa arvontuottoa. (Vesalainen 2010, 36.)
Teollisella toimittajalla sahahakkeen valmistaminen on luonnollisesti suora arvontuoton
l&hde.

Garvinin (1984) mukaan tuotannon laadun parantaminen eli tuotannon poikkeamien tai
vaihtelun vahentdminen johtaa yrityksen kulujen vahenemiseen. Tuotannon laadun
parantamisen toimenpiteet on todettu kustannustehokkaammiksi kuin tuotannon
poikkeamien muodostamat  kustannukset. Tuotantonakodkulmasta tuotteen
luotettavuuden ja vaatimustenmukaisuuden parannuksien avulla voidaan vaikuttaa
suoraan tuotteen laatuun ja siitd saatuun lisdarvoon. Kuvan 4 mukaisesti tuotannon
yksittaisten parannusten avulla voidaan saavuttaa lisdarvoa koko prosessille eriteltyjen
tekijoiden kautta.

Tuottavuuden kasvu “
J '-‘““u\‘ Alhaisemmat
—— — — _~¥| tuotantokustannukset ~— - —
Pienemmat uudelleen- —] - I
Parannettu luotettavuus | - \ K { voitot
I |_p| kasittelysta ja hylkayksista | asvaneet voitol
| tai vaatimustenmukaisuus r’ ysta ja nykay [ ; )
l___ ] _J alheutuneet kustannukset | | Alhaisemmat !
| |
— 1 "'/'i palvelukustannukset |
Pienemmat takuu- ja _— l |
| L
tuotevastuukustannukset
R |

Kuva 4. Laadun ja kannattavuuden yhteys (mukaillen Garvin 1984)

Lisdarvon luominen tarkoittaa, ettd kilpailuetu saavutetaan tuottamalla lisdarvoa
asiakkaalle. Asiakkaiden odotukset ja tunnistamattomat tarpeet pyritaan tayttdmaan
asiakaspalautteiden ja vuorovaikutuksen avulla. Siten lisdarvon luominen liittyy
olennaisesti myds prosessien kyvykkyyden arviointiin. (Lecklin & Laine 2009, 20-22.)
Edellytyksena lisaarvon luomiselle on, etta yritys on saavuttanut pysyvan kilpailuedun.
Menestyva toiminta edellyttaa, etta yritys pystyy ottamaan osan luodusta lisdarvosta
myds itselleen. Yritykset koostuvat toisiinsa liittyvista toiminnoista ja prosesseista, joiden
tavoite on tuottaa asiakkaalle lisdarvoa. Yrityksen sisdinen arvoketju sen sijaan
tdsmentaa sen, missad luodaan lisdarvoa ja miten yrityksen prosessit linkittyvat toisiinsa.
(Santalainen 2009, 117.)
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Yrityksen liiketoimintamallin tarkoitus on hyoédyntaa luotua lisaarvoa. Liiketoimintamallin
paakomponentit tulee liittdd optimaalisesti toisiinsa. Padkomponentteja ovat asiakkaan
saama ja kokema kokonaisarvo, yrityksen strategiset resurssit ja patevyydet,
ydinstrategia seka lisdarvoverkosto. (Santalainen 2009, 131-132.) Kuvassa 5 esitetdan
yrityksen yla- ja alatason prosessien lisdarvon muodostumisen periaate. Kuvan
valkoisella alueella syntyy lisdarvoa. Valkoisen ja harmaan alueen valissa olevan suoran
jokaisessa pisteessa panoksen ja tuotoksen suhde on yksi, joka tarkoittaa, etta ei synny
lisdarvoa. Valkoisella alueella tuotoksen ja panoksen suhde on suurempi kuin yksi.
Harmaalla alueella suhde on sen sijaan alle yhden, jolloin lisdarvoa ei synny. Kuvassa
valkoinen alue kuvastaa menestymistd, jos sen kriteerind pidetdan lisaarvon
muodostumista. Kuvassa syntyy lisdarvoa tuotoksen ja panoksen suhteessa M1 ja P+
pisteessa A. Kun pisteeseen A piirretdan suora origon kautta, muodostuu lineaarisen
tuotantofunktion kuvaaja a. Sen kaikissa pisteissa tuotoksen ja panoksen suhde on
taysin sama. Lineaarisessa tuotantofunktiossa ei ole kyse varsinaisesti suorituskyvyn
laadun muutoksesta, vaan suorituskyvyn maaran muutoksesta. (Saari 2006, 110.)

Tuotoksen laatu ja maara

My

L Py L P,

Panoksen laatu ja maara
Kuva 5. Lisdarvon muodostuminen prosessissa (mukaillen Saari 2006, 110)

Yritykset, jotka tuottavat hyvaa laatua, menestyvat paremmin kuin huonoa laatua
tuottavat yritykset (Hokkanen & Stréomberg 2006, 23). Yrityksen menestyminen riippuu
sen kyvystd luoda, etsia ja kayttda uusia resursseja kykyjensd mukaisesti ja tehda
kyvyista jaljittelemattdmia kilpailuedun saavuttamiseksi. Tuottavuus sen sijaan mittaa
tehokkuutta, jolla kaytdssa olevat fyysiset panokset pystytddn muuttamaan fyysisiksi
tuotoksiksi. Tuotoksia voivat olla esimerkiksi palvelut, tuotteet ja suoritetut toiminnot.
Tuotoksiin ei tulisi sisallyttaa sellaisia suoritteita, jotka eivat tuota lisdarvoa yritykselle.
Tuottavuus on tarkeassa roolissa tuotannon ja laadun hallinnan parantamisessa.
Yrityksen kyvyt maaritelldan laajasti monimutkaisiksi taitojen ja kertyneiden tietojen
joukoiksi, joiden avulla yritykset voivat koordinoida toimintaansa ja hyédyntaa varojaan.
On tutkittu, etta yrityksen toimintakyvylld on merkittava vaikutus toiminnan tuottavuuteen,
joka puolestaan johtaa liiketoiminnan suorituskyvyn parantamiseen. (LOnnqvist,
Kujansivu & Antikainen 2006, 76; Yu 2018.)

Kokonaistuottavuus on kaikista kattavin tuottavuuden kasite. Silla pyritdan kattamaan
kaikki yrityksen tuotokset sekd niiden aikaansaamiseen kaytetyt panokset.
Kokonaistuottavuus on  yleisesti mittaamisen kannata oleellinen kasite.
Kokonaistuottavuuden mittaaminen on usein haastavaa sen laajuuden vuoksi. Siksi
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yritykset kayttavat usein osatuottavuusmittareita, jotka luovat lisdarvoa koko yritykselle.
(Lonngvist, Kujansivu &  Antikainen 2006, 76.) Tassa tutkimuksessa
osatuottavuusmittarina on hakkeen laatuarvosta muodostuva hakehyvitys.
Hakehyvityksen kasvu luo lisdarvoa yritykselle. Tuotantoymparistéssa puhutaan usein
lisdarvon vaikutuksesta. Tuotetun arvon ja yrityksen panoksien suhde tai erotus
kuvastaa lisdarvoa. (Saari 2006, 24.) Tutkimuksen kohteena oleva haketuksen prosessi
ei vaadi yritykseltd ylimaaraisia panoksia, koska haketta syntyy jatkuvasti sahauksen
prosessin sivutuotteena. Silti hake tuottaa arvoa yritykselle, jolloin lisdarvon suhde
nousee merkittavaksi. Tukin haketus siistii tukin nelja sivua, joka lisda myds sahatavaran
arvoa. Hakettamalla tukin sivut valtytdan hankalalta pintojen erilliselta kasittelylta.
Hakettaminen ei mydskaan rajoita sahalinjan tehokkuutta.

Arvon luomisen yhteydessa, on tarkeda valttdd kustannusten kasitteen sekoittamista
arvon kasitteeseen. Prosessiin lisatty tyd, materiaali tai yleiskustannukset lisdavat
kustannuksia, mutta eivat valttdmatta lisdd arvoa. Arvo voi pienentya, jos
lisdkustannukset eivat paranna prosessin kykya suorittaa tarvittavia toimintoja. Nelja
prosessin peruselementtia, jotka vaikuttavat arvon lisddmiseen ovat suorituskyky, aika,
kustannukset ja riskit. Naiden kesken tulisi pystya ldytamaan tasapaino parhaan
mahdollisen arvon saavuttamiseksi. Yhtd tarkeana pidetdan, ettd arvo maaritetdan
asiakkaan tarpeiden mukaisesti. Jos prosessi tayttda asiakkaan tarpeet, se tuottaa
yritykselle arvoa. Yksinkertaisin yhtalé arvon kuvaamiselle perustuu asiakkaan
maarittdmaan arvoon. Arvon muodostuminen esitetdan kaavassa 1. (Stewart 2010, 22—
23.)

. suorituskyk
Arvo = asiakkaan arvo = =527 (1)

kustannukset

Arvon muodostumisen mukaan tuotteella tai prosessilla on hyva arvo, jos prosessilla on
asianmukainen suorituskyky ja kustannukset. Arvoa voidaan kasvattaa alentamalla
kustannuksia, jos samalla kyetdan sailyttdmaan sama suorituskyky. Arvoa voidaan
kasvattaa myds parantamalla suorituskykya, jos asiakas sitéd tarvitsee ja on valmis
maksamaan enemman suuremmasta suorituskyvysta. (Stewart 2010, 30.)

Sahateollisuudessa puhutaan tilavuus- ja arvosaannosta. Tilavuussaannossa lasketaan
tukista saadun sahatavaran tilavuus suhteessa koko tukin alkuperaiseen tilavuuteen.
Arvosaanto tarkoittaa sahan lopputuotteen arvon suhdetta kaytettyyn raaka-aineen
maaraan. Arvosaannon maarittelyssd tukista voidaan optimoida eri tuotteita
tilauskannan tai markkinatilanteen mukaisesti arvottamalla lopputuotteita eriarvoisiksi.
Arvosaantoperiaatteen mukaan voidaan huomioida myds hakkeen ja purun osuudet
antamalla sivutuotteille arvo suhteessa tukkikuution arvoon. Yleisesti tukin sahauksesta
saadaan noin 28-32 % haketta. Saanto on kuitenkin hankala maarittaa taysin tarkasti,
silla sivutuotteiden maarda on hankala arvioida tarkasti. Sahalaitoksen saantoon
vaikuttavat useat eri tekijat. Saannon vaihteluun vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa
raaka-aineen luontaiset ominaisuudet, sahalinjan ominaisuudet, tukin mittaus,
tukkimittarin kalibrointi, pelkan mittaus, tukin py0ritys ja suuntaus seka sahalinjan
laitteiden kunto. (Varis 2017, 100.)

2.3.2 Asiakasarvo

Tuotannon tarkoitus on valmistaa tuotoksia, joiden avulla asiakkaat saavat tyydytettya
tarpeensa. Asiakkaiden toimintaa ohjaa arvo, jonka tuotoksen kayttdminen saa aikaan.
Tuotoksen ostajat pyrkivat jakamaan kaytossa olevat varat niin, ettd tuotoksista saatu
arvo on mahdollisimman paljon suurempi kuin sen hankintakustannukset. Valmistajan
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tavoite on luoda tuotannossa valmistetun tuotoksen ominaisuudet niin, etta asiakkaalle
kohdistuisi mahdollisimman suuri arvo. Valmistajan erds kilpailukeino on siis
asiakasarvon maksimoiminen. Lisdksi sekd asiakas etta tuottaja maksimoivat arvoa
tuotoksien maaran ja laadun optimoinnin avulla. (Saari 2006, 85-87.)

Woodruffin  (1997) mukaan asiakasarvo tarkoittaa asiakkaan kokemaa arvioita
tuotoksien ominaisuuksista ja niiden suorituskyvysta seka kayton seurauksista, jotka
edistavat (tai estdvat) asiakkaan tavoitteiden saavuttamista kayttétilanteessa. Tallainen
asiakasarvon muodostuminen ohjaa ajattelua pois pelkadstaan tuoteominaisuuksiin
keskittymisesta, kohti kayttotilanteeseen ja paamaariin keskittymista. Asiakas on se, joka
maarittdad asiakasarvon, joten tuotteen arvon maarittelee asiakas eikd toimittaja.
Asiakasarvon maarittymisessa korostetaan erityisesti kayttdtilanteen lopputulosta ja sen
arvon merkityksen roolia. (Woodruff 1997, 141-142.)

Asiakkaan kokema arvo koostuu tuotteen laadusta ja siitd hinnasta, joka vaaditaan, jotta
asiakas saa tavaran omakseen. Arvon luomista voidaan tarkastella asiakkaan
nakokulmasta, jolloin laadun kehittdminen on tydkalu, jonka avulla taytetdan asiakkaiden
tarpeet. Sisaisesta nakdkulmasta tarkasteltuna yritys asettaa laatunormeja, jotta se
pystyy tayttamaan asiakkaan laatuvaatimukset. Kuten kuvasta 6 nahdaan, etta
minimoimalla prosessin virheet voidaan saavuttaa suurempi asiakasarvo. Prosessi tulisi
saada toimimaan niin, ettd se tuottaa varmasti haluttua laatua, koska laaduntuottokyky
on sidonnainen asiakasarvoon. lhannetilanteessa prosessi kykenee tuottamaan
asiakkaan tavoitetason mukaista laatua ja tasalaatuisia tuotoksia toistuvasti. (Karlof &
Ostblom 1993, 47.

/ By

Asiakkaan
kokema
laatu

Sisdinen
laatu

Y v
Suurempi arvo «——  Vahemman virheita
l Y
Hinta ja laatu Tuottavuus
l Y
Tuotot Kustannukset

Kuva 6. Asiakkaan kokema laatu — siséinen laatu (mukaillen Karléf & Ostblom 1993, 44)

Asiakaskeskeinen laatu painottaa asiakkaiden odotuksien ja tarpeiden tunnistamista,
selkead maarittelya ja naiden tavoitteiden saavuttamista. Tarkoituksena ei ole
suoranaisesti tuottaa taysin virheettomid ja erinomaisia tuotoksia, vaan asiakkaan
maaritteleman kayttotarpeen mukaista laatua. (JUHTA 2006.) Asiakas voi maaritella
tuotokseen kohdistuvia vaatimuksia omien tarpeidensa mukaisesti, kuten hakkeen
laatuun liittyvia vaatimuksia. Asiakkailla on yleensa tietty odotusarvo lopputuotuotteen
laadun suhteen. Odotuksiin vaikuttuvat muun muassa aiemmat kokemukset,
asiakkaiden tarpeet, toimittajan imago seka kilpailijat. Odotukset voivat liittya tuotteen
laatuun, ratkaisujen toimivuuteen, osaamiseen tai yhteistyokykyyn. (Lecklin 2006, 91.)
Asiakastyytyvaisyys onkin laadun kehittdmisen merkittavin painopiste. Yrityksen toiminta
jatkuu vain, jos asiakkaat ovat valmiita maksamaan yrityksen tuotteista riittavan hinnan.
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Asiakastyytyvaisyytta voidaan pitda erdana suorituskyvyn indikaattorina. (Lecklin 2006,
105.) Taméan diplomitydn empiirisessa tutkimuksessa asiakkaan todentama laatuarvo
korreloi suoraan hakkeesta maksettavaan hintaan. Lisdksi haketta toimitetaan
tyypillisesti suuria maaria vain tietyille avainasiakkaille. Varsinkin talléin hyvan laadun ja
asiakastyytyvaisyyden merkitys kasvaa.

Kirjallisuuden useat tutkimukset ovat osoittaneet nayttéa asiakastyytyvaisyyden ja arvon
luomisen valisesta yhteydesta. Kun asiakas ostaa tuotteita, han odottaa saavansa arvoa.
Jos oston jalkeen tapahtuu jotain, joka odottamattomasti vahentdd tai kasvattaa
aiheutuneita kustannuksia tai saatua hyotya, arvo muuttuu. Asiakas tulee tallGin
vahemman tai enemman tyytyvaiseksi, mikd puolestaan vaikuttaa tuleviin arvo-
odotuksiin, ostokayttdytymiseen ja asiakastyytyvaisyyteen. Sanotaan, ettéd asiakkaalle
erinomaisen arvon tarjoaminen voi olla ainoa luotettava keino saavuttaa jatkuva
asiakastyytyvaisyys. (Wahyuningsih 2005, 306.)

Asiakasarvo voidaan esittda arvohierarkiana, joka kuvaa asiakkaiden saaman tiedon
luokittelua, kuten kuvassa 7 on havainnollistettu. Hierarkian pohjalla on asiakkaiden
ajatukset tuotteiden suorituskyvyn ja ominaisuuksien yhdistelmista. Kun asiakas ostaa
tai kayttda tuotteita, seurauksena muodostuu mieltymyksia tiettyja ominaisuuksia
kohtaan niiden kayttétilanteessa. Tama perustuu yleisesti asiakkaan haluun edistaa
toivottujen seurausten toteumista. Taman jalkeen asiakas saattaa oppia haluamaan
myOs seurauksia, jotka edesauttavat asiakasta saavuttamaan tavoitteita entistd
paremmin. N&in ollen hierarkian huipulla on toivottu lopputila eli arvo. (Woodruff 1997,
142.)

Toivottu lopputila =
Arvo

Agiakkaan tavoitteet\ja
paamaarat

Halutut kayttétilanteen seuraukset

|

Halutut tuotteen ominaisuudet ja suorituskyky

Kuva 7. Arvohierarkia (mukaillen Woodruff 1997, 142)

Asiakasarvoa on pidetty olennaisena osana organisaatioiden kilpailustrategiaa, ja silla
on siten merkittdva rooli organisaation kaikessa toiminnassa. Usein organisaatiot, jotka
keskittyvat asiakasarvon Iluomiseen, kykenevat muodostamaan myos kestavaa
kilpailuetua. (Wahyuningsih 2005, 302.) Kilpailu ylivoimaisen asiakasarvon
toimittamisesta aiheuttaa organisaatioille paineita markkinoilla. Asiakkaiden
sailyttaminen ja asiakassuhteiden rakentaminen on nykypaivana entistd tarkeampaa,
siksi my0Os asiakasarvon hallinta on erityisen tarkeaa. (Woodruff 1997, 149.) Menestyvat
yritykset eivat vain tyydytad asiakkaiden tarpeita, vaan he pyrkivat hAmmastyttamaan,
ilahduttamaan tai allistyttdmaan asiakkaita. Ylivoimainen asiakasarvo tarkoittaa jatkuvaa
liiketoimintakokemuksien luomista, jotka ylittavat asiakkaiden odotukset. Arvo on
strateginen ajuri, jota globaalit sekd pienet yritykset hyddyntavat erottuakseen
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kilpailijoista, asiakkaiden nakokulmasta. Kasite arvo on myés liiketoimintatermi, kuten
laatu, palvelu tai huippuosaaminen. Nain ollen arvo on asiakkaiden vaatimusten
tayttdmista mahdollisimman alhaisilla hankinta- ja kayttdkustannuksilla. Arvo syntyy, kun
tuote ja asiakas kohtaavat tietyssd kayttotilanteessa. Nykypdivan asiakkaat ovat
alykkaita ja he etsivat yrityksia, jotka sekd luovat maksimaalista arvoa asiakkaan
tarpeiden ja toiveiden mukaisesti seka osoittavat arvostavansa omaa liiketoimintaansa.
(Weinstein 2016, 4.)

Sahateollisuudessa, kuten muillakin teollisuuden aloilla menestys tulevaisuudessa
riippuu progressiivisista organisaatioista, joilla on asiakaslahtbisia johtamistaitoja.
Johtajien  tulisi  pystyd raataléimaan  valmistusosaamisensa  vastaamaan
kohdemarkkinoiden tarpeita. Tassd korostuu myds organisaatioiden valinen
vuorovaikutus, joka parantaa asiakaslahtoisyyttd ja lisaa asiakasarvoa.
Sahateollisuuden arvoketjut ovat pitkia ja monimutkaisia, ja niihin kuuluu useita
toimittajia ja tuotteiden loppukayttajia. Eri sidosryhmat ovat yhteydessa toisiinsa ja
vaikuttavat toistensa kannattavuuteen. Asiakaslahtdisyyden lisaksi, alalla panostetaan
vahvasti  suuriin  tuotantomaariin ja tehokkaaseen tuotantoon. Korkeampi
asiakaslahtoisyys ei kuitenkaan aina lisaa asiakasarvoa, vaan yrityksen on |0ydettava
optimaalinen taso, jossa lisatty asiakaslahtbisyys ei korvaa luotua lisdarvoa. Yritysten
tulisi pyrkia lisddamaan arvoketjuyhteisty6td eri sidosryhmien kanssa, jolloin kyetdan
hyédyntdmaan olemassa olevaa tietoa esimerkiksi innovatiivisuuteen. Muuntamalla
olemassa olevaa tai hiljaista tietoa yrityksen kayttéon, voidaan kehittdd prosesseja,
tuotteita ja palveluja asiakasarvon kasvattamiseksi. (Makkonen 2018, 63—66.)

Monet yritykset lisdavat asiakasarvoa kehittdmalld omia prosessejaan. Ennen
kehittamista yrityksen tulee tunnistaa haaste tai ongelma liiketoiminnassa, esimerkiksi
yksittdisen tuotteen tai prosessin parantamisen tarve. Asiakas voi olla mukana
kehitystoimenpiteissa, joko osallistuvana tai ohjaavassa roolissa. (Weinstein 2016, 45.)
Asiakaslahtdisessa prosessien johtamisessa asiakasarvo on organisaatioiden
perusperiaate. Arvopohjaisen prosessien johtamisen keskiéssd on prosessien
kyvykkyys, mittaaminen sekd parantaminen. Varsinkin ydinprosessien mittareita tulisi
verrata myO0s muiden teollisuuden toimijoiden mittareihin. Arvioinnin perusteella
prosesseja voidaan lajitella eri luokkiin, ydin- ja tukiprosesseihin. Ydinprosessit ovat
tyypillisesti keskidéssa arvon luomisessa. Myds prosessien kehityksessa tulee arvioida,
mitka prosessit tuottavat eniten arvoa ja mitka prosessit tulisi priorisoida kehityskohteiksi.
Usein prosesseja mitataan ja kuvataan organisaation nakdkulmasta, eikd huomioida
riittvasti sitd, miten asiakkaat kokevat ja arvostavat niita. (Franz & Kirchmer 2012.)

Asiakasarvoon perustuva arvomyynti on strategia, jossa korostuu arvon luomisen
merkitys. Perustana ei ole enaa yksittdisen tuotteen merkitys. Keskidssd on
nimenomaan kyky luoda positiivisia vaikutuksia asiakkaan liiketoimintaan. Kun
tunnetaan asiakkaan prosessi, jossa toimitettuja tuotoksia kaytetdan, voidaan tunnistaa
ne tekijat tai ominaisuudet, jotka tuottavat arvoa asiakkaalle. Tall6in toimittava yritys saa
mahdollisuuden optimoida tuotoksiaan vastaamaan paremmin asiakkaan tarpeisiin.
(Kaario, Pennanen, Storbacka, Makinen & Fauth 2004, 35-36.)

2.4 Prosessin laaduntuottokyky

Prosessin laaduntuottokyky tarkoittaa prosessin kykya saavuttaa tavoiteltu laatu
toistuvasti tietyissd olosuhteissa ja siten prosessin kykya tayttaa asiakkaiden
vaatimukset. Prosessin laaduntuottokyvyn arviointi on tarkeaa, koska sen avulla voidaan
maarittda, kuinka hyvin prosessi voi tuottaa hyvaksyttyja tuotteita ja tayttdd vaaditut
laatustandardit. Taman seurauksena voidaan priorisoida tarvittavia prosessin
parannustoimenpiteitd ja tunnistaa osaprosesseja, jotka eivat tarvitse erityishuomiota.
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(Garza-Reyes et al. 2010, 51.) Tan (2007) esittaa, ettd prosessin laaduntuottokyky
tarkoittaa organisaation tuotantofunktioiden kykya tuottaa laatua, joka tukee koko
organisaation menestysta.

Yrityksen kokonaisvaltainen kyvykkyys tarkoittaa yrityksen prosessien, tiedon,
resurssien ja toimintatapojen muodostamaa kokonaisuutta, joka Iluo yrityksen
kilpailuedun. Yrityksen toiminnan tulee olla seka yritykselle kannattavaa etta asiakkaille
arvokasta. (Vesalainen 2010, 7.) Laadukkaat tuotannon tulokset seka tukevat yrityksen
tavoitteita etta parantavat kilpailuetua. Tasta syntyy valmistusosaaminen eli aste, missa
maarin valmistuksen kyvykkyys tukee laajempia organisaation tavoitteita. Toimintojen
kyvykkyydesta voidaan havaita kaksi hallittavaa elementtia. Ensimmainen on
kyvykkyyden ulottuvuuksien tunnistaminen seka ulottuvuuksien ja suorituskyvyn valisten
suhteiden tunnistaminen. Toinen elementti on kyvykkyyksien kehittymisen
tunnistaminen. Useat kyvykkyyksien ulottuvuudet on havaittu ratkaiseviksi organisaation
pitkan aikavalin menestykselle. (Tan 2007, 5137-5138.) Prosessien kyvykkyydella on
todistettu olevan tarkea rooli kilpailukyvyn saavuttamisessa. Varsinkin valmistavassa
teollisuudessa on korostettu valmistustoimintojen kyvykkyyksien kehittamisen merkitysta
pitkan aikavalin kilpailussa. Kilpailuetu voidaan saavuttaa, kun yritys hankkii ja kayttaa
resursseja jaljittelemattdmalla tavalla tietojensa ja taitojensa ansiosta. (Tan 2007, 5136.)

Prosessin  kyvykkyyttd voidaan arvioida erilaisissa  tuotantoymparistdissa
kyvykkyysindeksien avulla. Kyvykkyysindeksien avulla voidaan verrata prosessin
todellista tuotosta tietyn ominaisuuden spesifikaatioihin. Lisaksi voidaan osoittaa
prosessin kokonaisvaltainen kyky tayttaa sille asetetut numeeriset vaatimukset.
Kyvykkyysindekseja hyoddynnetaan usein, kun prosessin tietyn laatuominaisuuden
vaihtelun saately on erityisen tarkeaa. (Garza-Reyes et al. 2010, 51-52.) Prosessi, jonka
vaihtelu on minimoitu, on usein kyvykas tuottamaan haluttua laatua. Ihanteellinen
prosessi tuottaisi lahes identtisia tuotoksia maaratyissa olosuhteissa. Prosessin
tavoitearvo yhdistetaan yleensa prosessin kyvykkyyteen. Parhaaksi prosessiksi voidaan
maaritella prosessi, joka tuottaa pelkkaa tavoitetason laatua. Toiseksi paras prosessi on
sellainen, jolla on pienin vaihtelu tavoitearvon ymparilla. (Spiring 2010, 2-3.)

Kyvykkyysindeksien analysoinnin kohteina ovat prosessin tuloksen keskiarvo,
keskihajonta ja normaalijakauma. Prosessin keskihajonta on oleellinen arvo prosessin
valvontarajojen asettamisessa. Se maarittelee, kuinka paljon tapahtumia esiintyy
suhteellisesti tiettyjen raja-arvojen valissa. (Lecklin 2006, 183-184.) Tunnetuimmat
kyvykkyysindeksit ovat Cp ja Cpk. Suure Cpk kuvaa prosessin hajontaa tavoitearvon
suhteen ja Cp kuvaa koko prosessin todellista hajontaa. (Garza-Reyes et al. 2010, 51—
52.) Cp-indeksi on hyddyllinen varsinkin silloin, kun prosessille on maaritelty
spesifikaatioiden mukaiset yla- ja alarajat. Varsinkin valmistavassa teollisuudessa ja
prosessiteollisuudessa tuotteet on toimitettava asiakkaille usein tiukasti valvotuissa yla-
ja alarajoissa, jotta varmistetaan tuotteen soveltuvuus sen jatkokasittelyyn. (Keller 2011.)

Hannuksen (1993, 221) mukaan yrityksen prosessien ja osaprosessien onnistumisen
kriteeri on prosessien menestys, jonka mittarina toimii yksittaisten prosessien tuottama
arvo. Nain ollen osaprosessin aikaansaama arvo voi luoda arvoa koko yritykselle.
Esimerkiksi sahan haketusprosessin laaduntuottokyky on sidonnainen koko
sahausprosessin laatuun. Haketusprosessin tulosta kuvaa se, minka tuloksen eli
hakkeen laatuarvon prosessin laaduntuottokyky saa aikaan. Muita prosessin
laaduntuottokykyyn vaikuttavia tekijoita ovat prosessin sopeutumiskyky, tehokkuus seka
panoksien ja tuotoksien laatu. Tuotoksen laatu kertoo, mita prosessi saa aikaan, joka on
tdssd tapauksessa hyva- ja tasalaatuinen hake. Panoksen laatu kertoo, kuinka
laadukkaana syote tulee prosessiin. Sydte on tassa tapauksessa sahalinjaan tuleva
tukki. Hyvalaatuinen ja siisti tukki saa aikaan seka hyvalaatuista haketta etta
sahatavaraa. Tehokkuus kertoo sen, miten prosessi saa tuotoksen aikaan. Sahalla
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tuotos saadaan aikaan sahalinjan koneilla ja laitteilla. Sopeutumiskyky kertoo sen, miten
prosessi joustaa eri tarpeiden mukaan. Prosessin sopeutumiskykya voidaan tassa
tapauksessa verrata usein muuttuviin tukkikokoihin ja asetteisiin. (Tuominen 2010a, 57.)

Globaalissa ja jatkuvasti kiristyvassa kilpailussa, sopeutumiskyvyn eli joustavuuden rooli
korostuu prosessien kyvykkyydessa. Joustavien prosessien avulla voidaan selviytya
paremmin kasvavan kysynnan aiheuttamasta markkinoiden vaihtelusta ja
epavarmuudesta. Joustavuus tarkoittaa prosessin kykya reagoida tai ennakoida
prosessin tai ymparistdn muutoksiin mukauttamalla prosessin toimintoja tai rakennetta
annettujen tavoitteiden mukaisesti. Prosessin joustavuus voi johtaa myods volyymin
joustavuuteen eli kykyyn luoda useita tuotoksia samalla kapasiteetilla ja kohdistaa
kapasiteettia eri prosessien valilla. Nain ollen volyymin joustavuus tarkoittaa tuotannon
lisddmistd tai vahentamista tarpeiden mukaisesti, joka saavutetaan mukauttamalla
prosessit toiminnallisesti joustaviksi. Toiminnallinen joustavuus mahdollistaa
monenlaisten tuotosten valmistamisen yhden prosessin sisalla. Kaikki edella mainitut
prosessin  joustavuuden osatekijat vaikuttavat omalta osaltaan prosessin
laaduntuottokykyyn. (Afflerbach 2014, 203-204.)

Prosessin joustavuus ja sen tuotoksien kyky vastata markkinoiden kysyntdan vaikuttaa
merkittavasti myds kassavirtaan. Maarittdamalla, onko kapasiteetti kohdennettava
uudelleen, voidaan analysoida kassavirran vaikutuksia erilaisiin kysynnan toteutuksiin.
Alemman tason prosessissa, jonka kapasiteetti tukee ylemman tason prosessia, on
otettava huomioon odotettavissa oleva sisdan virtaus, kun myydaan enemman parempia
tuotoksia, ja vahennykset, kun myydaan vahemman huonompia tuotoksia. Ylemman
tason prosessissa, jonka kapasiteetti tukee alemman tason prosessia, on otettava
huomioon, etta odotettavissa oleva sisaan virtaus kasvaa johtuen huonompien tuotosten
myymisesta. Yleisesti yla- ja alatason prosessien tuotoksien suoraan vertaaminen ei ole
mahdollista. Paaprosessien tuotoksien volyymi seka voittomarginaali ovat l&ahes aina
huomattavasti korkeammat kuin alatason. (Afflerbach 2014, 206.)

2.4.1 Prosessien suorituskyky

Liiketoimintaidean ja haluttujen tulosten saavuttamisen valilld on pitkd matka. Taman
matkan ja tulosten edistymisesta kaytetaan termia suorituskyky. (Brudan 2010, 110.)
Organisaation suorituskyky tarkoittaa jonkin organisaatioyksikon, joko koko yrityksen tai
yksittdisen prosessin menestymista ja tuloksentuottokykya tarkasteltuna valituista
nakdkulmista. Organisaation sisdinen suorituskyvyn nakékulma kertoo, miten yrityksen
osaprosessien tulisi toimia, jotta voidaan saavuttaa organisaation taloudellisen
nakokulman ja asiakasndkdkulman tavoitteet. Prosessin suorituskyky tarkoittaa
prosessin kykya vastata maariteltyihin tuote- tai prosessispesifikaatioihin. (Lénnqvist,
Kujansivu & Antikainen 2006, 19-20.) Saaren (2006) mukaan koko yrityksen
suorituskyky rakentuu sen tuotantovalineisiin, mutta todellinen tilannekohtainen
suorituskyky voidaan todeta vain prosessissa.

Yu et al. (2018) vahvistavat tutkimuksessaan, ettd prosessien laaduntuottokyvylla on
positivinen vaikutus organisaation tuottavuuteen, mikd johtaa liiketoiminnan
suorituskyvyn paranemiseen. Chavez et al. (2017) esittavat myds, ettd useat empiiriset
tutkimuksen todistavat prosessien kyvykkyyden ja organisaation suorituskyvyn valisen
yhteyden. Prosessien kyvykkyys on toiminnallinen vahvuus, joka ilmenee organisaation
suorituskykyna. Siten prosessin kyvykkyys viittaa sekd prosessin kykyihin etta
operatiivisiin tuloksiin.

Prosessien suorituskyvyn merkitysta ja sisaltéa on kasitelty laajasti eri tutkimuksissa.
Brudan (2010) esittda tutkimuksessaan, ettéd suorituskykyyn liittyy olennaisesti kolme
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painopistettd, jarjestelmaajattelu, oppiminen ja integraatio. Ensinnakin jokaisen yksikdn
tai prosessin on analysoitava suorituskykynsa sen ympariston rajoissa, joissa se toimii.
Toiseksi prosessin suorituskyky liittyy aina yhteen tai useampaan tavoitteeseen, joka
sille on maaritelty. Kolmanneksi prosessin suorituskyky rajataan vain toimintoihin, jotka
ovat oleellisia ja tunnistettavissa. Naiden kolmen painopisteen tulee olla linjassa ja
yhteydessa toisiinsa, jotta voidaan luoda optimaaliset olosuhteet halutun suorituskyvyn
saavuttamiseksi. (Brudan 2010, 111.)

2.4.2 Prosessien suorituskyvyn hallinta

Ennen kuin voidaan hallita prosessin suorituskykya, on ymmarrettava sen anatomia.
Yleisesti jokaiseen prosessiin sisaltyy panokset ja tuotokset, resurssit, ohjaus ja valvonta
seka osaprosessit. (Bititci 2015, 67-68.) Stravinskienen (2020) mukaan yksittaisten
prosessien toiminnot, roolit, resurssit, tavoitteet ja tulokset tulee maaritella ja
dokumentoida selkeasti, jotta prosesseja voidaan hallita. Prosessin suorituskyvyn
hallinta kasittdad kaikki toimet koskien prosessin suunnittelua, toteutusta, johtamista,
valvontaa sekd mittaamista. Prosessin hallinta voidaan jakaa neljdan ulottuvuuteen,
jotka ovat prosessitietoisuus, prosessinomistajuus, prosessin mittaaminen ja prosessin
kehittdminen. Prosessitietoisuus voidaan maaritelld jopa tarkeimmaksi prosessin
hallinnan tekijdksi. Se heijastuu organisaation kokonaisvaltaiseen prosessien
keskinaisten suhteiden hallintaan. (Stravinskiene 2020, 3.)

Nykypaivana korostuu teollisuusyrityksien kiinnostus vahentaa organisaation
kustannuksia seka samalla lisata tyon tehokkuutta ja kannattavuutta. Teollisuusyrityksilla
on kasvava paine alentaa varsinkin tuotantokustannuksia. Siksi yritykset joutuvat
optimoimaan tuotantoprosessinsa ja lisddmaan prosessien tuottavuutta. Oikeiden
valintojen tekeminen edellyttda prosessien suorituskyvyn hallintaa. (Palas€¢akova 2017,
49.) Prosessien suorituskyvyn hallinta voidaan rinnastaa myés laadunhallintaan.
Prosessisuuntautunut laadunhallinta kasittda, hallinnoi ja ohjaa kaikkia organisaation
toimintoja. (Stravinskiene 2020, 5.-6) Laadunhallinta edellyttda laadunvalvontaa lahes
jokaisessa tuotantoymparistdssa. Laadunvalvonnan avulla voidaan yllapitaa tuotteiden
ominaisuuksia ja toteuttaa korjaavia toimenpiteita, jos ominaisuudet poikkeavat
tavoitteista. Laadunvalvonta pohjautuu laadun mittaamiseen ja siitd saatavaan
informaatioon. Laadunvalvonta sisaltda toimenpiteita, joiden avulla kyetaan hallitsemaan
tuote- ja prosessiparametreja. Tavoite on tuottaa tietoa, jonka perusteella laatua voidaan
parantaa. Laadun arvioinnin ei tule olla vain tuotantoprosessin jalkeen tehtava
toimenpide. Laadun arviointia voidaan tehda tuotantoprosessin elinkaaren kaikissa
vaiheissa tai kohdistaa tiettyihin menettelyihin, kuten toimintoon, prosessiin, tai
organisaation koko laadunhallintajarjestelmaan. Tilastollinen prosessinohjaus on
tunnettu esimerkki laadunvalvonnasta. Tata kasitellddn tarkemmin luvussa 2.4.3.
(JUHTA 2006; Mitra 2016, 12.)

2.4.3 Tilastollinen prosessinohjaus

Tilastollinen prosessinohjaus SPC (engl. Statistical Process Control) on prosessin
hallinnan menetelma, joka perustuu mittaamiseen ja tilastotieteeseen. Sen tarkoitus on
tutkia prosessin kaikkia toimintoja ja etsia niistd kehitettdvad. Menetelman tavoite on
prosessin jatkuva parantaminen vahentamalla sen vaihtelua. Monet valmistavan
teollisuuden yritykset ovat omaksuneet filosofian, etta laatu ja tuottavuus lisaantyvat
vaihtelun laskiessa. Ja koska prosessit vaihtelevat, on kaytettava tilastollisia menetelmia
ymmartdmaan vaihtelun juurisyita. (Oakland 2007, 16.)

Yksittdisen tuotantoprosessin aikana kaikki tuotokset tuotetaan suunnilleen
samanlaisissa olosuhteissa. Yksittaisten tuotoksien ominaisuudet voivat vaihdella
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prosessia hairitsevien satunnaisten virheiden vuoksi. Naiden virheiden maara ei
kuitenkaan ole niin suuri, ettd jokaisen yksittaisen tuotoksen hallinta olisi tarpeellista.
Siksi usein kaytetaan tilastollista prosessinohjausta, jossa keratdan naytteita edustavan
kokoisesta otoksesta. Tilastollisella prosessinohjauksella voidaan tunnistaa ja eliminoida
prosessia hairitsevia syita nopeasti ja tehokkaasti. (Dudek-Burlikowska 2011, 491.)
Prosessin saatdéa ei usein vaadita niin kauan kuin sen tarkkuudessa ei havaita
muutoksia. Vasta kun kaikki vaihtelun syyt on otettu huomioon tai eliminoitu, prosessin
kyvykkyytta voidaan arvioida jarkevasti. (Oakland 2007, 257-258.)

Prosessin tuotoksen laatua tulee aina arvioida joillain menetelmilla tai tyokaluilla. Usein
tuotantoprosessin lopputuotteen tarkastuksen suorittamisessa ilmenee joitain puutteita.
Tyypillinen virhe on lopputuotteen valmistusajankohdan ja tarkastuksen valinen viive.
Jos valmistuksen ja tarkastuksen valissd on useita paivid ja tuotteessa havaitaan
ongelma, eran tuottanut prosessi on talldin saattanut tuottaa virheellisid tuotteita koko
viivejakson ajan. Tama voi johtaa huomattavaan maardaan mahdollisesti viallista
materiaalia. (Sower 2014.) Siksi SPC on suunniteltu kaytettdvaksi reaaliajassa. Talla
tarkoitetaan tuotannon aikana tapahtuvaa naytteenottoa. Naytteet tarkastetaan ja
analysoidaan mahdollisimman pian, jotta prosessia voidaan hallita reaaliajassa.
Reaaliaikaisen SPC:n avulla prosessin tila voidaan tunnistaa nopeasti ja minimoida
mahdolliseen korjaamiseen kuluva aika. Prosessi, jonka on todettu SPC:n avulla olevan
hallinnassa, on myds ennustettavissa. Sen sijaan prosessi, joka osoittautuu
hallitsemattomaksi, on arvaamaton. (Sower 2014.)

Valtaosa prosessin laatuongelmista voidaan ratkaista erilaisten tyékalujen avulla, jotka
ovat SPC:n perusmenetelmia. Tunnettuja tydkaluja ovat esimerkiksi syy-seuraus-
analyysi, vuokaavio, histogrammit, hajontadiagrammit sekad ohjauskaaviot. Taman
diplomitydn teoriaosuudessa hyddynnetaan syy-seuraus-analyyseja ja tydn empiirisen
tutkimuksen tuloksia havainnollistetaan erilaisten diagrammien avulla. Tilastollisen
prosessinohjauksen hyvin tunnettu tyokalu on ohjauskaavio, tai toiselta nimeltaan
ohjauskortti. Ohjauskaaviota kaytetddn valvonnan alaisena olevien prosessien
seuraamiseen ja ohjaamiseen. Prosessista otetaan kohtuullisin valiajoin tietyn kokoisia
naytteita silloin, kun sen uskotaan olevan vakaa tai hallittavissa. Satunnaisnaytteita tulisi
ottaa kerralla vahintdan kaksi. Lisaksi yksittaisten tulosten kokonaismaaran tulisi olla
vahintdan 100. Jokaiselle yksittaiselle naytteelle maaritelldadn arvo x, jonka mukaan
voidaan laskea otoskeskiarvo X ja otosten vaihteluvali R. Naiden avulla voidaan laskea
koko prosessin keskiarvo ja vaihteluvali. Arvot ja niiden rajat piirretddn kaavioon.
(Oakland 2007, 106.) Prosessin mittausten tuloksille voidaan asettaa yla- (UCL) ja
alarajat (LCL), joita ei saisi ylittdd. Ohjauskaaviossa nakyy usein myos keskilinja (CL),
joka auttaa havainnollistamaan piirrettyjen arvojen suuntausta kontrollirajojen suhteen.
Kontrollirajojen valinen etaisyys edustaa prosessin luonnollista vaihtelua. Oheisessa
kuvassa 8 esitetdan tyypillisen ohjauskaavion rakenne. (Sower 2014.) Kaavioita
tutkimalla ja analysoimalla voidaan nahda, onko prosessi tilastollisessa valvonnassa.
Ohjauskaaviot ovat usein jopa valttamaton tydkalu jatkuvaan parantamiseen. Laatua
voidaan parantaa huomattavasti, jos prosessioperaattorit kayttavat hyvin suunniteltuja
ohjauskaavioita. (Oakland 2007, 116.)
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Kuva 8. Ohjauskaavio (Keller 2011)

Kuten luvussa aiemmin on esitetty, tilastollisella prosessinohjauksella on useita
merkityksia. Useimmissa organisaatioissa sen tarkoitus on kerata tietoa prosesseista,
erilaisten tydkalujen avulla. Tilastollista prosessinohjausta voidaan hyoddyntada koko
prosessin arvioinnin lisdksi prosessin yksittdisen koneen suorituskyvyn arviointiin.
Joitakin laatuongelmia ei voida ratkaista ilman asianmukaisten tilastollisten tyékalujen
kayttda. Usein tilastolliseen tietojen kerd@miseen ja analysointiin perustuvat paatokset
tuottavat parempia tuloksia. Lisdksi tilastollisen prosessinohjauksen avulla voidaan
saada varmuus siitd, ettd prosessien laaduntuottokyky vastaa asiakkaiden tarpeita.
(Defeo 2016.)

2.4.4 Otantatarkastus

Otantatarkastuksen avulla voidaan erotella hyvat ja huonot tuotteet tai tuotantoerat. Sen
avulla voidaan maaritelld myds prosessin hallinnan tila seka arvioida prosessin
laaduntuottokykya. Otantatarkastuksen avulla voidaan analysoida prosessin tuotoksia,
ennen kuin ne paatyvat asiakkaalle. (Gupta & Walker 2007, 173.)

Prosessin lopputuotteen laatua ei usein voida mitata jokaisesta tuotteesta esimerkiksi
suurien tuotantomaarien vuoksi. Silloin laatua voidaan valvoa tarkastamalla vain
edustava nayte kokonaisjoukosta esimerkiksi maaravalein tai valmistuserittain.
Prosessin tuotoksen laatua ja mahdollisia muutoksia tulisi seurata, jotta vaihtelu
voitaisiin huomata ajoissa. Prosessin kokonaissuorituskykya voidaan kuvata prosessin
keskimaaraisen suorituksen ja tuotteelle maariteltyjen vaatimuksien suhteena. Kun
prosessia hallitaan tilastollisesti, voidaan pienetkin hairidt havaita, ennen kuin ne saavat
aikaan laatupuutteita. (Salomaki 2003, 166,181.) Otantatarkastuksessa tarkastellaan
vain valittu otos perusjoukosta. Otantatarkastus voidaan jakaa kahteen tyyppiin, jotka
ovat ominaisuustarkastus ja  muuttujatarkastus.  Ominaisuustarkastuksessa
otosyksikoita verrataan niille maariteltyihin vaatimuksiin, jonka mukaan ne luokitellaan
joko virheettomiksi tai virheellisiksi. Muuttajatarkastuksessa sen sijaan otosyksikoista
mitataan jokin numeerinen suure. (JUHTA 2006.) Taman tydn empiirisessa
tutkimuksessa mitattava numeerinen suure on hakkeen laatuarvo.

Aiemmin esitelty SPC on suunniteltu kaytettdvaksi reaaliajassa. Menetelma perustuu
tuotantoprosessin  kdynnin aikana suoritettavaan naytteenottoon ja naytteiden
analysointiin. Naytteenotto eli otantatarkastus on olennainen osa myds tadman tyén
empiiristd osuutta. Otantatarkastuksen ensisijainen tavoite on tarkistaa, onko tuotteella
vaaditut ominaisuudet. Toinen tavoite on tehda johtopaatoksia populaation
parametreista otoksen avulla. Johtopaatds voi olla esimerkiksi prosessin tuotoksien
keskiarvo, kokonaismaara tai vaihtelu. Jokainen otos antaa jotain tietoa prosessin tilasta
tai suorituskyvysta. Liian pieni otoksien maara ei valttamatta tarjoa riittavaa tietoa
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oikeiden arvioiden saamiseksi. Liian suuri otos voi johtaa resurssien tuhlaamiseen. Siksi
naytteenoton on oltava asianmukaisesti suunniteltua. Otantatarkastus kilpailee 100 %
tarkastusmenetelman kanssa. 100 prosenttinen tarkastusmenetelma on laajasti kaytetty
menetelmd, jossa tarkastetaan kaikki tuotteet. Otantatarkastuksen on Kkuitenkin
tutkimuksien avulla todistettu olevan kannattavampi menetelma. Jokaisen tuotoksen
tarkastaminen vaatii paljon ty6td, aikaa ja rahaa. Nykypaivdn tehokkaissa
tuotantoprosesseissa ei ole aina edes mahdollista tarkastaa jokaista tuotosta ilman
tuotannon  pysayttamistd. Tuotannon  pysayttdminen heikentdisi  prosessin
suorituskykya, joka ei ole toivottavaa. (Mitra 2016, 504-505.)

Naytteenoton kohde eli populaatio voi olla rajallinen tai loputon. Esimerkiksi sahalinjan
tuotantoera on rajallinen populaatio. Sen sijaan kaikkea tuotantoa, joka voidaan tuottaa
tietyltéd tuotantolinjalta, pidetdan yleensa loputtomana. Otantatarkastus tulisi toteuttaa
siten, ettd kaikki erdn ominaisuudet tulisi olla edustettuina otoksessa. Myds kaikkien
ominaisuuksien tulisi sisaltyd otokseen yhtd todennadkodisesti. Naytteenottoa tulisi
suorittaa my0s laajasti eri ajankohtina. Yleisimmin kaytetty otantatarkastuksen
menetelma on yksinkertainen satunnaisotanta. Siind jokaisella yksikolla on sama
mahdollisuus tulla valituksi otantaan. Kyseistd menetelmaa hyddynnetdan myds taman
tyon empiirisessa tutkimuksessa. (Gupta & Walker 2007, 11-12.)

2.4.5 Prosessien suorituskyvyn mittaaminen

Prosessin suorituskykyyn liittyy olennaisesti laatu. Jotta laatua voidaan mitata,
laatumuuttujat voidaan luokitella eri ryhmiin, jotka ovat suoraan mitattavat ominaisuudet,
epasuoraan mitattavat ominaisuudet sekd aistimuksiin perustuvat ominaisuudet.
Yrityksen tulee jatkuvan parantamisen varmistamiseksi mitata prosessiensa
suorituskykya. (Hokkanen & Stréomberg 2006, 50-57.) Jos prosessin suorituskykya ei
voida mitata, ei sitd voida ohjata. Jos prosessia ei voida ohjata, ei sitd voida johtaa ja
hallita. Prosessin suorituskyvyn mittarit voidaan jakaa yleisesti tulosmittareihin ja
sisaisiin laatumittareihin. Tulosmittari mittaa prosessin lopputuotteen laatua, kuten
suorituskykya, mittoja tai asiakastyytyvaisyytta. Sisaiset laatumittarit liittyvat [ahemmin
yrityksen kyvykkyyksiin eivatka tulokseen. (Lecklin 2006, 151.)

Prosessin suorituskyvyn mittaaminen ja mittaustulosten hyddyntdminen ovat erittain
tarked osa prosessin hallintaa ja kehittdmistd. lhannetapauksessa mittarit ovat
yhdenmukaisia sen kanssa, miten prosessi tuottaa arvoa asiakkaalle. (Hokkanen &
Strémberg 2006, 48.) Varsinkin laatuajattelun yleistyminen on lisdnnyt painotusta laadun
varmistamiseen jo tuotannon prosessin aikana. Sen periaatteena on, ettd tyon
tuloksellisuutta ja lisdarvon muodostumista tulee hallita ja ohjata jo prosessin aikana.
Talléin toiminnanohjaus perustuu prosessin eri kriteereihin, joilla on merkittava syy-
seuraussuhde varsinaisten tuloskriteerien kannalta. (Saari 2006, 129.) Prosessin
lopputuotteen tutkimisen lisdksi on tarked arvioida prosessin kaikkia valituotoksia ja -
prosesseja. Prosessin valituotoksien arviointi ja kehittdminen voi tehostaa koko
prosessin toimintaa. (Gupta & Walker 2007, 51.) Esimerkiksi sahausprosessissa, hake
on ylatason prosessin valituotos.

Yleisella tasolla mittaaminen luo tietoa ja ymmarrysta prosessista. Syita sille, miksi
prosessien suorituskykya tulee mitata, on monia. Prosessien suorituskyvyn mittaus
kohdentaa huomion yrityksen menestymisen kannalta tarkeisiin asioihin. Prosessien
suorituskyvyn mittaus osoittaa kaytetdanko resursseja tehokkaasti ja ollaanko ylipaataan
kehittymassa. Prosessien mittaus auttaa tavoitteiden asettamisessa ja seurannassa
seka helpottaa virheiden syiden maarittelyd. (Tuominen 2010a, 92.) ltse yritys on usein
kiinnostunut siitd, miten yritys tuottaa tuotteet tai palvelut, eli miten prosessi toimii.
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Asiakas sen sijaan on kiinnostunut siitd, mita prosessi tuottaa tai saa aikaan. (Tuominen
2010a, 11.)

Usein organisaatiossa ollaan kiinnostuneita siita, kuinka tehokas jokin tietty prosessi on.
Jotta prosessia voidaan mitata, sille taytyy maaritella kokonaistavoitteet. Prosessin
tavoitteet voivat keskittya laatuun, tehokkuuteen tai sopeutumiskykyyn. Prosesseihin
tehtavien muutoksien tulee aina perustua tietoon, joka on hankittu luotettavalla tavalla ja
joka puoltaa muutoksien tekemista. (Andersin, Laakso & Karjalainen 1994, 11-12.)
Prosessin mittaamisen yhteydessa puhutaan usein tavoitetekijdistd. Yksikaan
tavoitetekija ei kuitenkaan ole sinallaan viela mittari, vaan tavoitetekijoita voidaan kuvata
eri mittareiden avulla. Tavoitetekija kuvaa mittauksen kohteena olevaa suuretta eli
johdettavaa ilmi6ta. Toiminnallinen mittari sen sijaan on aina sidonnainen
mittausmenetelmaan, joka muuntaa lahtdaineiston mittausarvoksi. Tavoitetekijoihin
voidaan liittdd prosessin tavoitteita. Sen sijaan tavoitearvo liittyy aina fiiviisti
toiminnalliseen mittariin, ja sitd verrataan edelleen mittausarvoihin. Tavoitearvon
vaatimustason tulisi olla sidonnainen asiakkaiden vaatimuksiin. (Fogelholm &
Karjalainen 2001, 36.) Esimerkiksi yritys voi asettaa hakkeen tavoitearvoksi laatuarvon
105, mutta sitd ennen yrityksen on pitdnyt maaritellda sen mittari. Hakkeen laatuarvon
saanndllinen mittaaminen ja analysointi viestittaa henkildstolle, ettd mitattava kohde on
tarked. Mittaamisen ohjaavasta vaikutuksesta saadaan vield tehokkaampi, kun
mittaukseen liitetdan mainittu tavoitearvo ja henkilostoa pidetaan tietoisina saavutuksista
tavoitteisiin nahden.

Prosessi- ja  kappaletavaratuotannossa raaka-ainevirtoja  ohjataan  usein
tuotevaatimusten perusteella tuoteldhtdisen ajattelutavan mukaisesti. Hyvan
sahahakkeen ominaisuudet vaihtelevat sen kayttokohteen mukaan. (Lindblad &
Verkasalo 1999, 10.) Pesonen (2007, 156) toteaa, ettd prosessista pitaisi mitata sita,
mita asiakas todella odottaa. Tai mitata sita, mita prosessia tuottava yritys itse todella
odottaa prosessiltaan. Taman tydn empiirisessa tutkimuksessa seka asiakas etta
toimittaja odottavat prosessilta korkeaa hakkeen laatua eli laatuarvoa. Hakkeen ostaja
maarittdd hakkeen laatuun vaikuttavat vaatimukset sekad asettaa laatukertoimet eri
jakeille, joista muodostuu hakkeen laatuarvo. Korkea laatuarvo tuottaa arvoa
asiakkaalle, optimaalisen jatkokasittelyn kannalta. Laatuhinnoittelumallissa korkea
laatuarvo tuottaa arvoa myds toimittajalle, joka saa hyvalaatuisesta tuotteesta
korkeampaa tuottoa.

Tuomisen (2010, 58) mukaan prosessin tehokkuutta voidaan mitata, joko mittaamalla
koko prosessia ja sen osia. Tuotantoymparistdssa kuten sahalinjalla, valvonta- ja
mittalaitteiden kayttd on valttdmatdnta tuotteiden tehokkaalle valmistamiselle. Kaytetyt
valvonta- ja mittauslaitteet ovat tydkaluja, joiden avulla voidaan varmistaa halutunlainen
tuotos. Koska nama laitteet ovat tarkeita prosessien toiminnan kannalta, on tarkeaa, etta
niitd hallitaan aina asianmukaisesti. (Persse 2006.) Tuotantoymparistdon
mittausprosessille voidaan maaritella viisi eri osaa, jotka ovat ihmiset, mittauslaitteet,
mittauskohde, mittausmenetelmat ja paikallinen ymparistd, kuten kuvasta 9 nahdaan.
Kaikki nama tekijat aiheuttavat omalta osaltaan mittausprosessin vaihtelua. Jokaiseen
mittausprosessiin osallistuu ihmisia, jotka aiheuttavat mittaamiseen vaihtelua. Sama
henkild, joka mittaa samaa kohdetta useita kertoja, voi saada tuloksia, jotka eivat ole
identtisia  keskendan. Hienoista mittauslaitteista  huolimatta, vuorovaikutus
mittauslaitteen ja kayttajan valilla voi vaikuttaa mittaustulokseen. Mittausmenetelma ja
sen kayttaminen tulee ohjeistaa tarkasti. Paikallinen ymparistd, kuten valaistus, lampaétila
tai muu ymparistd voivat vaikuttaa merkittavasti mittauksen vaihteluihin. Kaikki kuvassa
9 esitetyt mittausprosessin viisi osaa ovat yhteydessa toisiinsa ja vaikuttavat
mittausprosessin tuotoksien vaihteluun. (Relyea 2012, 84-85.)
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lhmiset Mittausprosessi Raaka-aine
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Mittauslaitteet Paikallinen Mittausmenetelmat

ymparistd

Kuva 9. Tuotanto- ja mittausprosessin elementit (mukaillen Relyea 2012, 84)

2.4.6 Prosessien kehittaminen

Yleensa toimintaa voidaan parantaa vain kehittdamalla prosesseja. Ennen kehittamista
prosessit voivat olla esimerkiksi liian monimutkaisia, kustannustehottomia, herkkia
laatuvirheille tai reagoida liian hitaasti asiakkaiden tarpeisiin. Toiminnan kehityskohteet
voidaan l6ytaa itsearviointien, auditointien tai ongelmien analysoinnin kautta. (Lecklin &
Laine 2009, 211.) Prosesseja voidaan kehittdd eri tasoilla, kuten menetelmien ja
toimitapojen vakioinnilla, vaihtelun vahentamiselld, jatkuvalla kehittdmiselld pienin
askelin tai kehittamisella merkittavin askelin. Prosessin kehittdmisen vaikutuksia voivat
olla esimerkiksi parantunut tuottavuus, asiakastyytyvaisyys, nopeus, suorituskyky,
varmuus ja kasvanut kapasiteetti. Prosessin parantaminen voi parantaa koko
prosessiketjua. (Tuominen 2010a, 13.)

Nykypaivan globaalissa maailmassa on erittdin tarkeaa, ettd tuotanto-organisaatiot
kykenevat saavuttamaan halutun laadun tuotantoprosessiensa suorituskyvyssa. Haluttu
suorituskyky maaritellaan usein prosessin luoman lopputuotteen laadun nakékulmasta.
Jotta prosessien suorituskykya voidaan kehittdd, yrityksen tulee ensin Kkartoittaa
tuotantoprosessinsa. Prosessien kartoittamisen jalkeen voidaan suunnitella
konkreettisesti prosessien laadun, laitteiden tai parametrien kehittamista.
Tuotantoprosessien optimaaliseen hallintaan perustuva tutkimus osoittaa, ettd prosessin
tuotoksien laatu on suora seuraus prosessien suorituskyvyn laadusta. Prosessin
lopputuotoksien laatua voidaan kehittda vain kehittdmalla tuotantoprosessin sisaista
laatua ja tehokkuutta. (Kirov & Avramova 2020, 2—4.)

Prosessin kehittdminen voi kohdistua itse prosessiin sekd sen tehokkuuden
parantamiseen tai tiettyyn tuotteeseen ja sen kehittdmiseen (Laamanen 2001, 210).
Prosessien kehittdmisen keskiéssa on kyky ymmartaa, mitd voidaan tehda paremmin.
Siten voidaan osaoptimoinnin kautta luoda lisdarvoa yrityksen toimintaan. On tarkeaa
I6ytaa liiketoiminnan menestymista edistavat parantamismahdollisuudet, ja toteuttaa ne
hallittavalla tavalla. (Persse 2006.) Prosessin kehittaminen edellyttda usein sen tarkkaa
mittaamista ja analysointia. Mittaamisen avulla voidaan 16ytaa yksittaiset tekijat, joiden
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avulla voidaan parantaa koko prosessin suorituskykyd. Erds kehittamisen
lahestymistapa on tunnistaa toimintaa haittaava tai hyvaa suorituskykya estava
ongelma. Tavoite on poistaa ongelma, joka estda saavuttamasta parasta mahdollista
suorituskykya. Koko prosessia ei tule asettaa kyseenalaiseksi, vaan kohdistaa
parannuksia prosessin eri osiin. (Laamanen 2001, 210.)

Tuotantoprosessin kehittaminen on laaja prosessi. Tuotantoprosessin kehittaminen voi
tarkoittaa olemassa olevan prosessin parantamista tai kokonaan uuden prosessin
luomista. Taman tydén empiirisen tutkimuksen kannalta on oleellista keskittya vain
olemassa olevan prosessin parantamiseen. (Bellgran & Safsten 2010, 77-78.) Kuten
mika tahansa kehitysprosessi, tuotantoprosessin kehitysprosessi jakautuu eri vaiheisiin.
Kehitysprosessin vaiheet ovat nykytila-analyysi, suunnittelu, toteutus ja arviointi.
Nykytila-analyysissa tulisi olla jo selvilld, mihin prosessin toimintoihin kiinnitetdan
huomiota. Keskidossd tulisi olla tuotantoprosessin tavoitellut ominaisuudet
lopputuotoksen kannalta. Nykytila-analyysin aikana ja sen jalkeen voidaan arvioida
prosessin kehityksen mukana tuomia rahallisia hyotyja. (Bellgran & Safsten 2010, 171—
174.) Suunnitteluvaiheessa etsitdan yksityiskohtaisia ratkaisuja tuotannon ongelmiin.
Ratkaisuista voidaan valita useampi prosessin tehokkuutta parantava vaihtoehto.
Ratkaisujen valinnassa on huomioitava koko tuotantoymparisto ja ratkaisujen vaikutus
siihen. (Bellgran & Safsten 2010, 191-192.) Suunnittelun jalkeen ratkaisut voidaan
jalkauttaa tuotantoprosessiin jarjestelmallisesti. Toteutusvaihe tulee myds suunnitella ja
arvioida huolellisesti. Kehitetyn prosessin arviointi on erityisen tarkeaa, jotta
varmistutaan prosessin toivotusta toiminnasta. (Bellgran & Safsten 2010, 231-233.)
Taman tyon empiirisessd tutkimuksessa pyritAan noudattamaan esitettya
tuotantoprosessin kehitysmallia. Kohdeprosessiin tehdaan esimerkiksi pienia muutoksia
vksi kerrallaan prosessin kaynnin aikana ilman, etta hairitddn tuotantolaitoksen
toimintaa.

Sarala & Saralan mukaan (2010, 94) laatu ja tuottavuus ovat synonyymeja nykypaivan
maailmassa. Yksittdisten prosessien kehittdminen onkin tarked keino kehittdd seka
yrityksen laatua ettd tuottavuutta. Taman vuoksi prosessien kehittdminen on samalla
myos laadun kehittdmista. Yrityksen tuottavuuden ja toimintakyvykkyyden parantamisen
kannalta, on keskeistd kehittdd prosesseja nimenomaan asiakaskeskeisesta
nakokulmasta. Prosessin kehittdmisessa voidaan keskittyd prosessin suorituskyvyn
parantamiseen seka prosessin vaihtelun ja virheiden vahentamiseen. Prosessien
kehittamista tehostetaan usein erilaisten tyokalujen ja menetelmien avulla. (Sarala &
Sarala 2010, 94.) Sen vuoksi seuraavissa kappaleissa kasitelldaan tunnetuimpia
prosessien kehittdmisen menetelmia.

Eras tunnettu tuotantoymparistén prosessien mittaus- ja kehitysmenetelma on OEE
(engl. Overall Equipment Effectiveness) eli tuotantolinjan kokonaistehokkuus. Yleisesti
OEE toimii tuotantoympdaristdssa prosessin kehitystoimien indikaattorina. OEE:ta
voidaan kayttaa operatiivisena mittarina mittaamaan tuotantolaitoksen kokonaisvaltaista
suorituskykya. Alkuperaista tunnuslukua voidaan verrata tuleviin OEE-arvoihin ja siten
nahda kehityksen taso. Lisdksi, OEE-arvoa, joka on laskettu yhdelle valmistuslinjalle tai
prosessille, voidaan kayttdd vertaamaan yhden osaprosessin suorituskykya
kokonaisprosessiin. Nain voidaan korostaa osaprosessin suorituskykya. Kolmanneksi,
jos prosessit tai koneet toimivat erikseen, OEE-mittaus voi tunnistaa, minka suorituskyky
on paras tai heikoin ja siten auttaa kohdistamaan resursseja sen parantamiseksi. (Dal
2000.) Dal (2000) osoittaa tutkimuksessaan, ettd OEE on erinomainen tuotannon
mittausmenetelma, mutta sen todellinen potentiaali voidaan nahdd nimenomaan
prosessien kehittamisessa.

Dalin (2000) mukaan prosessin hairiot voidaan jakaa kroonisiin ja satunnaisiin hairidihin
niiden esiintymistiheyden mukaan. Krooniset hairiét ovat usein pienia, piilotettuja ja
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monimutkaisia, koska ne voivat olla seurausta monesta samanaikaisesta tekijasta.
Satunnaiset hairidét ovat ilmeisempia, koska ne tapahtuvat usein nopeasti ja suurina
poikkeamina normaalitilasta. Satunnaisia hairiditd esiintyy epasaanndllisesti ja niiden
jopa dramaattiset vaikutukset voivat johtaa vakaviin ongelmiin prosessissa. Kroonisia
hairiditd on vaikea tunnistaa, koska niitd voidaan usein luulla prosessin normaaliksi
tilaksi. Kroonisten hairididen tunnistaminen on mahdollista vain vertaamalla
suorituskykya teoreettiseen kapasiteettiin. Seka kroonisilla etta satunnaisilla hairidilla on
erilaisia negatiivisia vaikutuksia tuotantoprosesseihin. Ne kuluttavat resursseja ja laitteita
lisdamattad lopputuotteen arvoa. OEE:n tarkoitus on tunnistaa nama mainitut tappiot.
Nain ollen OEE:n voidaan maaritelld olevan alhaalta yléspdin suuntautuva
lahestymistapa, jolla pyritddn saavuttamaan prosessien maksimaalinen tehokkuus.
OEE-arvo voidaan laskea kaavan 2 mukaisesti. (Dal 2000.)

OEE (%) = Saatavuus (%) * Suorituskyky (%) * Laatu (%) (2)

Toinen oleellinen prosessien kehitysmenetelma on esteiden teoria eli TOC (engl. Theory
of Constraints). TOC on monipuolinen menetelma, joka on kehitetty auttamaan ihmisia
ja organisaatioita ajattelemaan ongelmia, kehittdmaan I|apimurtoratkaisuja ja
toteuttamaan nama ratkaisut onnistuneesti. Se on jarjestelmallinen ongelmien jasentely-
ja ratkaisumenetelma, jota voidaan kayttda ratkaisujen kehittdmiseen lahes missa
tahansa ymparistossd. TOC menetelman ydin on, ettd jokaisessa tuotannon
systeemissa tai prosessi on yksi tai muutama tekija, joka rajoittaa tavoitteiden
saavuttamista. TAman ajatustavan mukaan suorituskyvyn parantamiseksi ei ole tarkoitus
kehittdd kaikkea, vaan kehittdmisen tulee keskittyd nimenomaan rajoitteisiin tai
pullonkauloihin. Menetelmaa voidaankin kutsua myo0s pullonkaula-ajatteluksi, joka
tavanomaisesti keskittyy tuotannon operaatioiden hallintaan. Jos prosessia tai koko
systeemia heikentava este tunnistetaan seka hallitaan tai poistetaan, voidaan parantaa
koko prosessin laaduntuottokykya. (Mabin 2003, 568-571.)

2.4.7 Jatkuva parantaminen

Jotta yritys pysyy mukana jatkuvasti muuttuvassa kilpailutilanteessa, tulisi yrityksen
kayttda tarkoin hyvakseen kaikki tilanteet, joista se voi 16ytaa kehitysmahdollisuuksia.
Yrityksen tavoite tulisi olla toiminnan kehittdminen sellaiseksi, jolla se kykenee
hybédyntdmaan nama tilanteet. Tatd toimintaa kutsutaan myds jatkuvaksi
parantamiseksi. Kyseessa ei siis ole laatutydkalu, vaan yrityksen tapa toimia ja
hyoédyntaa eri laatutydkaluja. Jatkuva parantaminen on aktiivista
kehitysmahdollisuuksien etsimistd ja hyvaksi kayttamistd yrityksen kaikessa
toiminnassa. Tavoitteena on uusien ja parempien ominaisuuksien luominen yrityksen
tuotoksiin. Lisaksi se on ennen kaikkea yrityksen valmius tunnistaa virheensa, kasitella
ne rakentavasti ja ottaa naista tilanteista tehokkaasti opiksi. (Salomaki 2003, 44.)

Jatkuva laadun parantaminen kasittda kaikki toimenpiteet, joiden avulla prosessin ja
laadunhallintajarjestelman laaduntuottokyky sekd@ koko tietoaineiston laatu voidaan
saattaa korkeammalle tasolle, jolla se ei ole aiemmin ollut (JUHTA 2006). Tyypillisesti
tuotantoympariston laadun parantamisen kohteena on tuotantoprosessissa esiintyvan
vaihtelun  minimointi. Parannustyéon kohteena voi olla myds esimerkiksi
tuotantoprosessin lapimenoajan ja toimitusvarmuuden kehittdminen, joka edelleen
parantaa asiakaskeskeistd laatua. Jatkuvaa laadun parantamista tulee yllapitaa
saanndllisesti laatutason mittauksien avulla, koska laatu parantuu usein vain
tosiasioiden pohjalta. (JUHTA 2006.) Kozieh (2019) osoittaa, ettd tuotantoprosessin
laadun parantaminen edellyttdd lahes aina jonkinlaisten muutoksien kayttéonottoa.
Tutkimus osoittaa myds, ettd jatkuva parantaminen on valttamatontd, jotta voidaan
toteuttaa prosessien paranuksia, kehittda tehokkuutta ja sitéd kautta vahvistaa yrityksen
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kilpailuasemaa. Tuotantoprosessien laadun parantamisen tulisi olla jatkuva prosessi ja
kiinted osa yrityksen toimintaa. (Kozieh 2019, 599.)

Eras jatkuvan parantamisen malli on Demingin keha eli PDCA-keha. Se kuvastaa kehaa,
jota ympari kiertdvat prosessit kehittyvat jatkuvasti. Kehan vaiheet ovat Plan
(suunnittele), Do (toteuta), Check (tarkasta) ja Act (toimi), jotka toistuvat uudelleen
tarpeen mukaisesti. Mallin ydinsisalté koostuu neljasta vaiheesta, jotka ovat jatkuvasti
yhteydessa toisiinsa. Suunnittele-vaihe hyddyntaa toiminnasta ja tarkastuksista saatua
tietoa. Tehdyn suunnitelman pohjalta siirrytdan toteutukseen, jonka toteutumista
seurataan. Seurannan ja siitd saatujen tulosten perusteella voidaan kaynnistaa
toimenpiteet uuden kehityssuunnitelman aikaansaamiseksi. Kehan kayttamisen
edellytys on, ettd jatkuvan parantamisen idea on ymmarretty oikein ja perusteellisesti.
(Salomaki 2003, 45.) Demingin kehamallia hybédynnetddan muun muassa sisaisissa
auditoinneissa  yrityksissa, joissa on  kaytéssa ISO 9001 mukainen
laadunhallintajarjestelma.
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3. HAKKEEN LAATU

Sahahakkeen laatuun vaikuttavat useat eri tekijat. Koko tuotantoketju vaikuttaa hakkeen
laatuun. Sahalaitoksen sisaisella toiminnalla ja sahalinjan laitteiden kunnolla on kuitenkin
suurin merkitys hakkeen laatuun. Hakkeen laatuun liittyy olennaisesti myds hakkeen
laatuvaatimukset, laatuluokittelu ja laatuhinnoittelu, joita kasitelladn seuraavissa
luvuissa.

3.1 Sahahake

Normaalitukkisahauksessa puusta saadaan keskimaarin 45-50 % sahatavaraa ja
sivutuotteina 28—-32 % haketta, 10—12 % kuorta ja 10-15 % purua. Hakkeen osuus sahan
myyntituotoista on yleensa noin 13 %. Oheisessa kuvassa 10 esitetdan tukin
sahauksessa syntyvien tuotteiden maarat. Sivutuotteiden tuotantomaara riippuu taysin
sahatavaran tuotantomaarasta. Suurimmat maarien sisaiset vaihtelut johtuvat tukkien
laadusta ja koosta, sahan teknisistd ominaisuuksista ja tuotannon suunnittelussa. Usein
kayttdsuhde paranee, kun tukkikoko kasvaa. My0s laatutekijat alentavat kayttésuhdetta.
Laatua heikentavat esimerkiksi tukin halkeamat, pintaviat, mutkat ja lenkous. (Lindblad
& Verkasalo 1999.) Hakkeen osuus sahan tuotoista on kannattavuuden kannalta
merkittdva. Sen sijaan purun ja kuoren osuudet myyntituotoista ovat vain muutamia
prosentteja. Sivutuotteiden merkitys korostuu varsinkin sahatavaran huonon
markkinatilanteen aikana. Hakkeesta menee jopa 98 % puumassateollisuuden kayttoon.
Paperi- ja massateollisuus maksaa hakkeesta markkinoilla parhaan hinnan, jolloin
hakkeesta maksetun hinnan arvo korostuu. (Lindblad & Verkasalo 1999.)

0,3 m3 purua
0,2 m3 kuorta

Kuva 10. Sahauksessa syntyvét tuotteet
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Sivutuotteista kuorta syntyy tukkien kuorimisessa ennen sahausta. Purua syntyy
sahauksessa eli puun tyOstovaiheessa, tasauksessa, sarmayksessa seka
haketuksessa. Haketta syntyy kahta eri tyyppia, jotka ovat tuorehake ja kuivahake.
Tuorehake syntyy sahatavaran valmistusprosessissa ja kuivahake syntyy sahatavaran
kuivauksen jalkeisessa prosessissa. Kuoren ja purun taloudellinen merkitys ei ole
sahalle kovin merkittdva. Tuorehake on taloudellisesti merkittdvin, jonka osuus on
sivutuotteiden myyntituotoista  suurin. Kuivahaketta kaytetaan paaosin
energiantuotantoon. (Varis 2017, 46.)

Haketusprosessin paatavoite on tuottaa tasalaatuista ja -kokoista haketta, jossa tikku- ja
purujakeiden maarat ovat pienid. Haketta tulee tuottaa riittavalla kapasiteetilla
kaytettavissa olevasta puuraaka-aineesta, jonka laatu on usein vaihtelevaa. (KnowPulp
2020.) Sahan tuotantoprosessin ensimmainen vaihe on tukkien vastaanotto ja lajittelu.
Tukit lajitellaan jopa satoihin eri lokeroihin. Lokeroiden maara on suuri, koska tukit
pyritaan lajittelemaan tarkasti eri laatujen ja mittojen mukaan. Lajittelukriteereja ovat
tukin puulaji, halkaisija ja laatu, kuten lenkous, halkeamat ja oksat. Varsinkin tukin
lapimitta vaikuttaa paljon sen arvoon ja kayttokelpoisuuteen. Pienilapimittaisten tukkien
raaka-aineen kayttdésuhde on huonompi kuin isojen tukkien. Tukkien lajittelu vaikuttaa
merkittavasti koko prosessin taloudellisuuteen. Siksi tukkilajittelun tavoite on lajitella tukit
sellaisiin luokkiin, ettad niistd sahattavan sahatavaran arvo olisi mahdollisimman suuri
kustannuksiin ndhden. Sahauksessa kaytettava asete lasketaan tukkiluokan mukaan,
joten vaarin lajiteltu tukki aiheuttaa ongelmia sahauksessa. Asete kertoo suunnitelman,
miten tukki sahataan erilaisiksi sahatavaroiksi. Suunnitelma tehddan usein
sahauserakohtaisesti. Asete maarittelee sahattavan sydantavaran leveyden ja
paksuuden seka sivulautojen paksuudet. (KnowTimber 2020.)

3.2 Sahalinja

Tyypillisesti sahalaitos muodostuu useista laitekokonaisuuksista, joita ovat tukkilajittelu,
sahansy6ttd, sahalinja, sivutuotteiden kasittely, dimensio- ja rimoituslaitos, kuivaamo
seka tasaus- ja paketointilaitos (Varis 2017, 161). Oheisessa kuvassa 11 esitetdan
sahalaitoksen tuotantoprosessi vaiheittain.

Tuotantoprosessi

TUKKIEN TUKKIEN TUKKIEN i ni .
VASTAANOTTO " LAITTEWU  © SAHAANSYOTTO KUORINTA ~ —  SAHAUS —+  TUORELAJTTELU

SAHATAVARAN _,

— VAR INTI  —» LAHETYS
LAUTTELU PAKETOINTI ASTO

RIMOITUS - Kuivaus —*

Kuva 11. Sahan tuotantoprosessi
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Koko sahauksen prosessi on yksinkertaisimmillaan mahdollista suorittaa yhdella
sahakoneella. Sahalinjan paakoneita ovat tyypillisesti kuorimakoneet, pelkkahakkurit,
pyorosahat, vannesahat, kehdsahat ja profilointikoneet. (KnowTimber 2020.) Tukit on
kuorittava aina ennen sahausta, jotta mydhemmin syntyvat sivutuotteet, puru ja hake
voidaan myyda teollisuuden raaka-aineiksi (Kuikka & Kunelius 1993, 50). Tukkien
kuorinnassa kaytetdaan yleisesti reikaroottorikoneita. Tukki syodtetdan ja keskitetdan
kuorimakoneeseen piikkirullien avulla. Koneessa on teravarret ja niiden paassa itse
kuorintaterat, jotka kaapivat kuoren irti tukista. (KnowTimber 2020.)

Sahalinjan ensimmainen kone on pelkkahakkuri, jota pidetdan nykyaikaisen sahalinjan
peruskoneena. Tukki mitataan ja pydritetaan tarvittaessa optimaaliseen asentoon, jonka
jalkeen se syotetdan pelkkahakkuriin. Pelkkahakkuri tyostaa tukin vastakkaiset sivut
siten, ettd saadaan valmiit sahapinnat sekd puumassateollisuuteen kelpaavaa haketta.
Pelkkahakkurissa syntyy suurin osa hakkeesta. HewSaw-pelkkahakkurissa voidaan
hakettaa tukki pelkaksi samassa koneyksikdssa kaikilta sen neljalta sivulta.
Nopeusalueet tukin sydttdnopeudelle vaihtelevat 30—220 m/min valilla. Pelkkahakkurin
terapaiden leikkuunopeutta voidaan ohjata taajuusmuuttajien avulla, jolloin voidaan
saataa hakkeen pituutta siten, etta se pysyy sahalinjan nopeudesta riippumatta vakiona.
Pelkkahakkurissa syntyvan hakkeen pituus maaraytyy tukkien sydttdnopeuden,
terapdan pyoérimisnopeuden ja terapaan leikkaavien terien maardn mukaan.
(KnowTimber 2020; Varis 2017, 93.) Hakkeen pituus voidaan esittaa kaavalla 3.

L =1000*v/(z*n), (3)

jossa L on hakkeen pituus (mm), v on tukin syétténopeus (m/min), z on terapaan
leikkaavien terien maara (kpl), n on terapaan pydérimisnopeus (1/min).

Pelkan pintojen hakettamisen jalkeen sahataan tukin sivulaudat pelkkasahassa.
Kohdesahan pelkkasahojen tehtdava on sahata optimaalisen kokoiset pintalaudat irti
pelkasta ja sarmata laudat haketuskursoilla. Yleensa lautoja sahataan 1-2 kpl sivulta,
kuitenkin symmetrisesti yhtd monta tukin molemmilta sivuilta. Sdrmayksen tarkoitus on
poistaa pelkkasahassa syntyneiden sivulauta-aihiosta tukin alkuperaisesta pinnasta
jdaneet osat. Sarmayksessa pyritddan saavuttamaan optimaalinen arvosaanto.
Sarmayskursoissa kursojen liike hakettaa poistettavat reunat suoraan hakkeeksi.
Sarmays on toinen merkittdva hakkeen lahde. Lautojen sahauksen jalkeen, pelkka
ohjataan jakosahaan optimaalisessa asennossa. Jakosahauksessa syntyy
sydantavaraa, joka on paaosin taysisarmaista. (KnowTimber 2020.)

Tukkien sahauksessa syntyy paljon eri kokoista sahatavaraa eli dimensioita.
Jatkokasittelyd ja kuivausta varten eri koot tulee lajitella toisistaan. Dimensiolajittelu
tarkoittaa tuoreen sahatavaran lajittelua heti sahauksen jalkeen. Tyypillisesti
poikittaiskuljetin kuljettaa sahatavaran lokeron kohdalle ja pudottaa sen. Sydantavara
lajitellaan tyypillisesti eri kokojen mukaan erillisellda sydantavaralajittelijalla.
Dimensiolajittelun yhteydessa suoritetaan yleensa sahatavaran esitasaus, jossa syntyy
sahatavaran paista lyhyita sahattuja patkia. Esitasauksen trimmerin eli katkaisusahan
tarkoitus on katkaista sarmatysta sahatavarasta tarvittaessa kelpaamaton osa pois seka
tyvi- ettd latvaosasta. Esitasauspatkat ovat kohdesahalla 30 cm pituisia. Trimmerin
laatulajittelu perustuu automaattiseen kameralajitteluun. Mittalaite tekee paatdksen
kappaleen laadusta ja laudan paan katkaisusta eri timmauksesta. Ohjelma voi todeta
myo6s koko laudan olevan huonolaatuinen, jolloin trimmeri katkoo koko laudan 30 cm
pituisiin patkiin. Naita kutsutaan hylkykappaleiksi. Seka esitasauspatkat etta katkotut
hylkykappaleet kuljetetaan erilliseen patkahakkuriin eli rumpuhakkuriin. (KnowTimber
2020.)
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Lajittelun jalkeen puu on kuivattava sen jatkokasittelya varten. Kuivauksen avulla
saavutetaan muun muassa puun parempi sailyvyys, jaykkyys, lujuus, parempi
lammoneristykyky ja helpompi kasittely. Sahatavaran kuivaus tehdaan kuivaamossa,
johon sahatavara laitetaan rimoitettuna pakettina tai kuormana. Sahatavara kuivataan
aina kayttdolosuhteiden ja asiakkaiden vaatimusten mukaisesti. Kuivattu sahatavara
tasataan viela tuottojen optimoimiseksi ja lajitellaan jalleen lokeroihin. Laadun mukaisesti
lajitellut kappaleet leimataan ja paketoidaan. (Kuikka & Kunelius 1993, 58—60.)

Kaikki prosessissa syntyva hake seulotaan ennen sen varastointia. Seulonta varmistaa
hakkeen riittavaa laatua ja tasalaatuisuutta. Seulonnan tarkoitus on erottaa hakkeesta
liian pieni jae ja liian suuret palat. Suuret palat ohjataan seulasta ylitteen mukana
uudelleen haketettavaksi erilliseen hakkuriin, rumpuhakkuriin. Myds tikku- ja purujae
erotellaan seulassa erilliselle kuljettimelle. Hyvaksytty jae eli hake putoaa seulan
kiekkojen valista hakekuljettimelle. Seulat jaetaan toimintaperiaatteen mukaan neljaan
eri ryhmaan, jotka ovat kiekkoseulat, rullaseulat, rumpuseulat, tasoseulat. Hake
kuljetetaan seulonnan jalkeen varastoon kuljettimilla. (KnowTimber 2020.) Kohdesahan
seulakokonaisuus koostuu rulla- ja kiekkoseulasta. Seulan etuosassa olevat rullat
erottavat purun hakkeesta. Rinnakkain asetetut rullat pydrittdvat materiaalivirtaa
eteenpain. Rullien pintauritus ja rullien valiset raot erottelevat erikokoiset jakeet erilleen.
Puru menee telojen pinnassa oleviin uriin ja tippuu purukuljettimelle. Seulan loppuosan
kiekkoseulan toiminta perustuu rinnakkain sijoitettuihin akseleihin, joihin on kiinnitetty
kiekkoja. Seka akselit etta kiekot pydrivat samansuuntaisesti vieden samalla seulottavaa
haketta eteenpain. Lomittain asetettujen kiekkojen raot maarittavat, mika jae on sopivaa,
mika liian ohutta ja mika ylisuurta. (Varis 2017, 103-104.)

Seka tukkien, ettd sahauksen sivutuotteiden kuljettamiseen kaytetaan erilaisia
kuljettimia, kuten ketju-, kola-, hihna-, ruuvi- ja tarykuljettimia. Kolakuljettimet ovat
tyypillisimpia sivutuotteiden siirtdmiseen kaytettavia kuljettimia. Tydn empiirisen
tutkimuksen kannalta oleellisimpia kuljettimia ovat ruuvi- ja tarykuljetin. Ruuvikuljetinta
kaytetddn hakkeen kuljetuksen. Sen toiminta perustuu putkessa pyoOrivdan
isohalkaisijaiseen ruuviin, jonka lehdet kuljettavat haketta eteenpéin. Tarykuljetin sen
sijaan saa siirtoliikkeensa tarytyksen epasymmetriasta, joka hypyttad sahatavaraa
eteenpain. Tarykuljetinta kaytetdan tyypillisesti sahoilla hakkuriin  syo6ttavana
kuljettimena. (Varis 2017, 102.) Kohdesahan tarykuljetin sy6ttaa 30 cm esitasauspatkat
rumpuhakkuriin. Ruuvikuljetin kuljettaa rumpuhakkurin tuottaman hakkeen seulaan.

Tutkimuksessa kasiteltavia hakkurityyppeja ovat pelkkahakkuri ja rumpuhakkuri. Jos
sahalinjasta 16ytyy pelkkahakkuri, siitd syntyvd hake on suoraan seulottavissa
massateollisuuden hakkeeksi. Sahalinjalla syntyvat tasauspatkat ja muut rikkoutuneet
sahatavarakappaleet haketetaan erillisella hakkurilla. Hakkurin valinnassa huomioidaan
ensisijaisesti syntyvan hakkeen laatu, mutta myos prosessin sopiva teholuokka ja
syottdmenetelma sekad kayttdévarmuus. Rumpuhakkurissa sen leikkaavat terat ovat
kiinnitettyna hakkurin rungon sisalla pyorivaan, laakeroituun terdsrumpuun. Laakeroitu
rumpu pyorittda leikkaavia teria vastateraa vasten, joka on Kiinnitettyna terapalkkiin
koneen rungossa. (Varis 2017, 104-105.)

3.3 Hakkeen laatuun vaikuttavat tekijat

Sahahakkeen laatuun vaikuttavia tekijditda ovat raaka-aine, sahaustekniikka,
huoltotekniikka seka kaytettavat laitteet. Raaka-ainetekijoitd ovat muun muassa puun
laatu, puulaji, puun kosteus ja sen lampdtila, tukkikoko, puuraaka-aineen pilaantuminen
seka kaytettava asete. Usein pehmeasta puusta voidaan saada samoilla terdasetuksilla
tasaisempaa ja pidempaa haketta kuin kovasta puusta. Liian paksujen jakeiden osuus
kasvaa, kun haketetaan oksaista puuta. Talléin hakepala paasee lohkeamaan



34

hallitsemattomasti oksan ymparistosta. Usein saadaan myos parempaa haketta, kun puu
on kostea. Jaatyneella puulla tdma ei kuitenkaan pade. Jaatynyt puu on haurasta, jonka
vuoksi siitd saatava hake on pienikokoista. (Sipi 2006, 198.) Sahausteknisid hakkeen
laatuun vaikuttavia tekijoitd ovat teran pyoérimisnopeus, teran leikkuunopeus seka
sahausnopeus, jotka riippuvat kaikki toisistaan. Kun terdn pyoérimisnopeutta
kasvatetaan, hakkeen lastupituus lyhenee. Lisaksi liian suuri leikkuunopeus lisaa
hienojakeiden maaraa ja nopeuden hidastaminen lisaa karkeiden jakeiden maaraa.
(Lindblad, J. & Verkasalo, E. 1999, 15.)

Kaytettavien laitteiden kunto vaikuttaa paljon hakkeen laatuun. Laiteteknisista tekijoista
hakkeen laatuun vaikuttavat varsinkin laitetyyppi, hakkurin leikkaavien osien geometria
seka laitteen kokonaiskonstruktio. Huoltoteknisia tekijoitd ovat muun muassa
puhtaanapito, laitteiden huolto, kunnostus seka terien teroitus ja asennus. (Sipi 2006,
198.) Teran tylsistyminen kasvattaa tikku- ja purujakeiden osuutta ja samalla my&s hake
ohenee. Teran kunto on merkittdvassa roolissa varsinkin talvella jaisen puun aikaan.
Haketuksen aikaansaamia virheitd voidaan osittain lieventdd mydhemmin seulomalla
haketta. (Lindblad & Verkasalo1999, 15.) Hakkeen laadun optimoimiseksi on tarkeaa
huomioida prosessiolosuhteissa varsinkin, ettd hakkurissa on kaytettdva puun
halkaisijalle sopivaa haketusgeometriaa ja sydtettdvan puuvirran on oltava tasainen.
Lisaksi kuori tulee erottaa tehokkaalla kuorintaprosessilla, puusta on erotettava kivet,
hiekka ja metalliesineet sekd laitteiden mekaaninen kunto on oltava moitteeton.
(KnowPap 2020.)

3.3.1 Sahalinjan laaduntuottokyky

Koko sahalinjan laaduntuottokyky tarkoittaa sahalinjan kyvykkyyttd tuottaa toistuvasti
tavoitemittaista ja pienihajontaista sahatavaraa. Sahalinja muodostuu erilaisista
koneista, kuljettimista ja mittalaitteista. Naiden toimivuutta maaritetyn mittatarkkuuden
saavuttamiseksi voidaan kuvata laaduntuottokyvyn avulla. Laaduntuottokykyyn
vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa vaihtelu raaka-aineessa, sahausparametreissa,
tukin syottolaitteistossa tai teran paikoituksessa. Kyseiset tekijat voivat vaikuttaa
tavoitemittaan, hajontaan seka muotovirheisiin. (Vuorilehto 2001.) Tata soveltaen myds
haketusprosessin laaduntuottokyky tarkoittaa kyvykkyyttd tuottaa toistuvasti
tavoitemittaista ja pienihajontaista sahahaketta. Laaduntuottokykyyn vaikuttavat samat
tekijat kuin sahalinjan laatuun. Lisaksi esimerkiksi hakkurin huonot terat tai tasapainoton
akseli voivat aiheuttaa kokoeroja ja jalkid haketetun tukin pintaan, joka vaikuttaa koko
ydinprosessin laaduntuottokykyyn. Siten hakkeen laatuarvo indikoi koko prosessin kykya
luoda arvoa. (Vuorilehto 2001.)

Koko tuotantoketjun ja sahalinjan toiminnot heijastuvat kaikkien sahan tuotteiden
laatuun. Tuotantoprosessin raaka-aine vaikutta huomattavasti hakkeen laatuun, kuten
edeltdvassa luvussa mainitaan. Varsinkin talvella haketus tuottaa enemman tikkua ja
purua kuin kesalla. Lisaksi esimerkiksi asetteen valinta vaikuttaa paljon siihen, kuinka
paljon tukista saadaan haketta. Haketuksen osalta merkittavia tekijoitd ovat varsinkin
hakkurin ominaisuudet, kuten terien maara ja sijoittelu, terien pyérimisnopeus, terien
vaihtovali sekd leikkausteran ja vastateran valys. Hakkurin terien kunto vaikuttaa
merkittavasti seka hakkeen ettd sahatavaran laatuun. Terien tylsistymistd aiheuttavat
varsinkin jainen ja kuiva puu, puun mukana tuleva hiekka seka vieraat esineet kuten
metalli. Hakkurin sekd muiden sahakoneiden terat tulisi vaihtaa riittavan usein, jotta
hakkeen seka sahatavaran laatu pysyy hyvana. (Seppala & Klemetti 2001, 32—33.) Koko
tuotantoprosessin  vaikutukset tuotteiden laatuun voidaan rinnastaa prosessin
laaduntuottokykyyn. Oheisessa kuvassa 12 eritellyt prosessin tekijat vaikuttavat kaikki
omalta osaltaan suoraan prosessin tuotoksien laatuun eli prosessin laaduntuottokykyyn.
Kaikkien sahan lopputuotteiden keskindinen vaihtelu on seurausta raaka-aineen,



35

sahausparametrien, teran paikoituksen ja tukin sydton vaihtelusta. Virheet tai muutokset
naissa tekijoissa lisaavat sahalinjan vaihtelua. Vaihtelu ilmenee lopputuotteiden
muodossa, keskiarvossa ja keskihajonnassa.

Puun Teréan Ohjelmointivirheet
epapuhtaudet ylikuumeneminen Viara sybttdlaitteiston
- ) . Vika laitteistossa tai tai akselin kohdistus
Koko ja muoto Loysa hakkurin tera automaation . o .
tai tasapainoton ohjauksessa Kohdistus- ja leikkausvoimien
akseli aiheuttama taipuminen
Tiheys Tyls4 sahantera Yli- tai ali Ohjurien sijoitus ja
saataminen suuntaus
Raaka-aine Sahaus—l Teran paikoitus Tuk|n/__pelllkan » Laaduntuottokyky
parametrit syottd

Valjyys
Asete syéttolaitteistossa

Jaatynyt puu Ohjelmointivirheet

Sahausnopeus Vaara koneiden

Kosteus o Viljyys tai epatarkkuus linjaus
Terdpaan kulmat
Puutteellinen kaanto,

Huolimattomuus suuntaus tai keskitys

asetteen vaihdossa

Puun sisdiset

jannitykset Teran jannitys ja

tasapaino Vaara koon maaritys

Kuva 12. Laaduntuottokyvyn tekijét (mukaillen Vuorilehto 2001)

Sahan sisdinen laadunvalvonta koskee koko prosessia ja kaikkia siind valmistuvia
tuotteita. Laadunvalvonnan ja -johtamisen keskidssd on erityisesti asiakas.
Laadunvalvonnan tarkoitus on ohjata ja kontrolloida systemaattisesti toiminnan osa-
alueita apuna kayttden erilaisia tilastollisia seuranta- ja mittausmenetelmia.
Laadunhallinnan paaperiaatteet ovat asiakaskeskeisyys, sidosryhmien taysipainoinen
osallistaminen ja johtaminen. Sahan laadunhallinnan tavoite on varsinkin laadun
parantaminen, tuloksiin perustuva paatdoksenteko seka suhteiden hallitseminen. Naiden
avulla voidaan pyrkia siihen, ettd organisaatio kykenee ymmartamaan asiakkaiden seka
sidosryhmien tarpeita. Sahojen toimintamalli on usein prosessimainen. Prosessimaisen
toiminnan keskidssa on, ettd ongelmatilanteiden syntyessa tulee panostaa erityisesti
niiden syiden selvittdmiseen ja maarittdmiseen. Nain voidaan ennakoida entista
paremmin ulkoisia ja sisaisia riskeja sekad mahdollisuuksia ja reagoida myés niihin. (Varis
2017, 201.) Sahan sisaisessa laadunvalvonnassa seurataan raaka-aineen mittoja ja
ominaisuuksia tuotannon kaikissa eri vaiheissa. Valvonnan tuloksena saadaan tietoja,
raportteja ja tallenteita mittauksista, joita voidaan kayttaa todistamaan, ettd kaikkien
tuotteiden laatu on vaatimustenmukaista. (Varis 2017, 202.)

3.3.2 Hakkeen laatuvaatimukset

Sahauksen oheistuotteilla, hakkeella, kuorella ja purulla on sahateollisuuden
kannattavuuden nakékulmasta suuri merkitys. Maarallisesti valmista sahatavaraa tulee
vain puolet tukkien tilavuudesta, ja toinen puoli menee sivutuotteiksi. Sivutuotteista
merkittavasti tarkein on tuorehake, joka menee |dhes kokonaan sellu- ja
paperiteollisuuden raaka-aineeksi. (KnowTimber 2020.) Hakkeen kayttajat eli massa- ja
paperiteollisuus maarittelevat hakkeesta maksettavan hinnan. Saha voi kuitenkin itse
vaikuttaa hakkeesta saatavaan tuloon kehittdmalla hakkeensa laatua vastaamaan
asiakkaidensa tarpeita ja toimittamalla hyvalaatuista haketta. (Lindblad & Verkasalo
1999, 12-13.)

Massan laskutuksessa hakkeen lopullinen arvo maaraytyy hakkeen laadun ja kuiva-
ainemassan mukaan. Hakkeen maara ilmoitetaan kuivamassana (kg), joka saadaan,
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kun hake punnitaan tuoreena (kg) ja tuoremassa kerrotaan hakkeen Kkuiva-
ainepitoisuudella (%). Kuiva-ainepitoisuus on tuoreen ja kuivatun hakkeen painon suhde.
Hakkeen hinta muuttuu hakkeen kuoripitoisuuden ja palakokojakauman mukaan.
Hinnoitteluperusteet ja laatuvaatimukset vaihtelet yleensa yrityskohtaisesti. Hakkeelle
asetetaan yleensa tietyt perusvaatimukset palakokojakauman ja kuoripitoisuuden osalta.
Yleisesti ottaen hakkeen tulee olla seulottua eikd saa sisaltdd epapuhtauksia kuten
hiekkaa, muovia, hiilta, kivia tai muita vieraita esineita tai aineita. (Sipi 2006, 196-197.)
Hyvan hakkeen laadun lisdksi myos optimaalinen palakoko maaraytyy sen
kayttokohteen mukaisesti. Hakkeella on kolme dimensioita, jotka ovat pituus, leveys ja
paksuus. Yleisesti hakepalojen tulee olla 7—45 mm pitkia ja alle 8 mm paksuja. Hakkeen
laadun maarittavat yleisesti hakedimensiot, hakkeen palakokojakauma ja
epapuhtauksien maara. Epapuhtaudet alentavat yleisesti tuottavuutta, tai voivat jopa
vaurioittaa asiakkaan laitteita ja koneita. (KnowTimber 2020.)

Hakkeen laatuvaatimukset ja hinnoitteluperusteet perustuvat hakkeen jatkojalostukseen
puumassateollisuudessa. Massaa valmistetaan joko mekaanisesti tai kemiallisesti.
Kemiallisessa valmistuksessa eli sulfaattikeitossa, haketta ja kemikaaleja keitetdan
keskenaan, jolloin kuidut irtoavat toisistaan. Kemiallisen massan suuren saannon ja
tasaisen laadun edellytys on keittoliuoksen tasainen imeytyminen hakkeeseen. Tasaisen
keiton kannalta on tarkeda, ettd hakkeen palakokojakauma on tasainen. Jos
palakokojakauma on epatasainen, voi pieni hakeaines keittya nopeasti ja kuluttaa keiton
alkalin, jolloin paksummat hakepalat jaavat keittymatta. (KnowPap 2020.) Hakkeen tulee
saavuttaa tietty minimipituus, jolla saavutetaan optimaalinen massan kuidunpituus. Mita
pidempaa hake on, sitd parempi kuidunpituus massaan saadaan. Sulfaattikeiton
kannalta yksittdinen merkittdvad ominaisuus on myds hakkeen paksuus. Eraissa
tutkimuksissa on havaittu, etta jo yli 2 mm paksut hakepalat voivat keittya epatasaisesti
ja suurin sallittu hakepalan paksuus on 8 mm. (Lindblad & Verkasalo 1999, 12-13.)
Mekaanisessa massan valmistuksessa puun ligniini pehmitetdan Iammoén, veden ja
mekaanisen rasituksen avulla. Mekaanisen valmistuksen menetelméat ovat hierto ja
hionta. Hierrehake on tyypillisesti pienempaa kuin selluhake. (KnowPap 2020.) Taman
tydbn empiirisessd tutkimuksessa keskitytddn hierrehakkeen ominaisuuksiin.
Selluhakkeen ja hierrehakkeen ominaisuuksien merkitys on havainnollistettu oheisessa
taulukossa 1.
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Taulukko 1. Hakkeen ominaisuuksien merkitys

Hakkeen Selluhake Hierrehake
ominaisuus
PITUUS 15-30 mm 13-23 mm
LEVEYS ei kriittinen ei kriittinen
tikkujae haitallista
PAKSUUS kriittinen kriittinen
hyvd alue 4-5 mm hyvd alue 3-5 mm
TIHEYS nakyy saannossa nakyy saannossa
PURUMAARA <0,5-1,0 % <0,5%
KUQRIPITOISUUS 0,5-2,0% <0,2%
EPAPUHTAUDET haitallisia hyvin haitallisia
hiekka, noki, muovi
KOSTEUS mieluiten >30 % kriittinen >45 %
TUOREUS toivottava erittdin tarked
OKSAPITOISUUS haitallinen haitallinen
LAHOPITOISUUS haitallinen erittdin haitallinen

Suomalaisen kuusitukin keskimaarainen kuoripitoisuus on noin 11,67 %. Suomalaisessa
sahateollisuudessa ei tyypillisesti mitata kuoren osuutta tukin tilavuudesta, koska rungot
ostetaan yleensa kuorellisina. Massateollisuuteen myytavan hakkeen kuoripitoisuuden
tulee olla mahdollisimman pieni. Kuoripitoisuus on yksi hakkeen laatukriteereista ja
vaikuttaa siitd maksettavaan hintaan. Kuoripitoisuus alentaa puumassan laatua, jonka
vuoksi hakkeen kuoripitoisuus tulisi olla korkeintaan 1 %. (Sipi 2006, 197.) Sahahakkeen
kuoripitoisuus  maaritellaan kuivapainoprosenttina  tilavuusprosentin  sijaan.
Kuoripitoisuuden maarittely suoritetaan SCAN-CM 42:06 standardin mukaan. (Varis
2017, 74.)

Hakeraaka-aineen laadulla on suuri vaikutus massateollisuuden prosessin kulkuun ja
myds valmiin tuotteen laatuun. Kun eri tekijoiden vaikutukset tunnetaan, sahalla voidaan
maaritella optimaalinen puuraaka-aineen kasittely, jotta saavutetaan paras mahdollinen
tuotos asiakkaalle. Kaytannén mahdollisuudet vaikuttaa prosessin ajettavuuteen ja
hakkeen laatuun puuraaka-aineen valikoimisella tai hakkeen ominaisuuksien
muuttamisella ovat kuitenkin rajalliset. Varsinkin puun tiheydessa on seka eri yksildiden
valistd vaihtelua etta yksittaisen puun eri osien valista vaihtelua, johon ei voida juurikaan
vaikuttaa. (KnowPap 2020.) Sahoilla voidaan optimoida hakkeen palakokoa esimerkiksi
sovittamalla sahattava asete vastaamaan koneiden pydrimisnopeuksia. Optimoinnin
taustalla on usein asiakkaiden toivoma palakokojakauma. Hakkeen palakokojakaumaan
voidaan vaikuttaa lisdksi my0s erilaisilla terakulmilla, terapailla ja muilla vastaavilla
teknisilla keinoilla seka seulonnan avulla. Kaytanndssa suurimmat haasteet ovat pienien
jakeiden osuuden minimointi seka jaisen puun aikana Kkuoripitoisuuden pitaminen
sallittujen rajojen sisalla. (Varis 2017, 206.)

3.3.3 Hakkeen laatuluokittelu

Sahalla syntyvan hakkeen laatuominaisuuden riippuvat hakkeen  kuiva-
ainepitoisuudesta, kokojakaumasta ja kuoripitoisuudesta. Hakkeen laatuluokittelu eli
kuiva-ainepitoisuus, kokojakauma ja kuoripitoisuus maaritelldadn SCAN-CM-testien
mukaan. Testeissa kaytetyt standardit ovat: CM 39:94 Kuiva-ainepitoisuus, CM 40:01
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Kokojakauma, CM 42:06 Kuoripitoisuus sekd CM 41:94 Naytteenotto. (Varis 2017, 206.)
Taman diplomitydn empiirisen tutkimuksen kannalta oleellisimmat standardit ovat
kokojakauma seka naytteenotto, jotka esitellaan tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

Hakkeen ostaja maarittelee hakkeen laatuvaatimukset usein hyvinkin yksityiskohtaisesti.
Lopulliseen hintaan vaikuttavat mainitut palakokojakauma, kuiva-ainepitoisuus ja
kuoriprosentti. Naiden maarittamiseen kaytetdan mainittuja standardien mukaisia
maarittelyjd ja koeseulontoja. Kun haketta toimitetaan mekaanisen massan
valmistukseen, hakkeen laatua ja siten myds hintaa heikentavat ylisuurien jakeiden,
tikkuisuuden, kuoren seka purun osuus. Hierrehakkeen laatuarvon kannalta merkittavin
on yli 13 mm jakeen eli optimijakeen osuus. Mitd suurempi tama osuus on, sita
korkeampi hakkeen hintakerroin on. Asiakas voi maaritella ylisuurien jakeiden osuudelle
niiden suurimman sallitun osuuden, jonka ylittyessa hakkeen laatuarvon laskee. Nama
ylisuuret  jakeet joudutaan  kasittelemdan uudelleen eli  pienentamaan
massanvalmistusprosessissa. (Varis 2017, 206.)

3.4 Tutkimuksessa kaytetyt standardit

SCAN-CM 41:94-standardi tarjoaa ohjeita ja suosituksia kemiallisten ja mekaanisten
massojen tuotantoon tarkoitettujen hakkeiden naytteenottoon. Menetelmaa voidaan
kayttdd apuna lahetysten laadunvalvonnassa, puumassateollisuuden prosessin
kontrolloinnissa seka naytteiden laatujaottelussa. Menetelmassa termi “era” kuvaa
maarattya maaraa eraita tuotoksia, jotka on valmistettu tietyissa olosuhteissa ja joiden
oletetaan olevan tasalaatuisia. Nayte on pieni osa, joka poimittu perusjoukosta. Naytteen
tarkoitus on antaa tietoa erastd seka sen tuottamasta prosessista. Naytteenotossa on
huomioitava, ettd hakkeen ominaisuudet, kuten kokojakauma voi vaihdella
huomattavastikin erdssa. Jotta erastd voidaan saada hyvin edustava testitulos, tulisi
noudattaa naytteenottomenetelmia. Naytteenoton tyypillisimmat virheet ovat, etta nayte
otetaan paikasta, jossa materiaalin tietyt ominaisuudet ovat yliedustettuna, esimerkiksi
vain kuljetushihnan toiselta puolelta tai jos nayte on otettu siten, ettd se ei edusta koko
eraa. Helpoin keino parantaa naytteenoton tarkkuutta on lisadmalla naytteiden maaraa,
vaikka tdma ei poistakaan luontaisia naytteenoton virheita. (PFl — Paper and Fibre
Research Institute 2020a.)

Naytteenoton perusvaatimus on, ettd eran kaikilla osilla tulee olla sama mahdollisuus
tulla mukaan otokseen. Usein kuljettimen pysayttamien ei ole mahdollista, koska se
hairitsee prosessin toimintaa. Talldin naytteenotto voidaan suorittaa hihnan paasta,
jossa haketta putoaa vapaasti. Naytteenotossa siirretdan hakevirran poikki edestakaisia
sopivaa astiaa, kuten amparia, kunnes se on tadynna. Nayte voidaan ottaa myds suoraan
kuljettimen paalta, likuttamalla astiaa tasaisesti hakevirran poikki. Astiat ja valineet, joita
voidaan kayttdd naytteenotossa ovat ampari, muovisakki, lapio, harja seka
sekoitusrumpu. Ampérin tulisi olla tilavuudeltaan 5-10 litraa ja siihen voidaan
tarvittaessa liittda varsi. Harja ja lapio ovat hyvia valineita, kun nayte otetaan pysaytetylta
kuljettimelta. (PFI — Paper and Fibre Research Institute 2020a.)

Kemiallisen ja mekaanisen massan valmistukseen tarkoitetun hakkeen kokojakauma ja
purupitoisuus maaritellddn SCAN-CM 40:01-standardin mukaan. Koeseulonta on
menetelma, jonka avulla hakenayte voidaan jakaa koon ja muodon mukaisiin jakeisiin.
Mittaus tehdaan koeseulalla, jossa on viisi erilaista seulalaatikkoa seka purulaatikko.
Laatikot ovat standardin maarityksen mukaan keskenaan samankokoisia. Koeseulassa
laatikot asetetaan paallekkain kuvan 13 osoittamalla tavalla. Jokaiselle laatikolle on
maritelty omat vaatimukset, paallimmaisestad alkaen:
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Ensimméinen seulalaatikko: Seulalaatikon tasainen levy valmistetaan 2—4 mm paksusta
kasittelemattdmasta alumiinista, jossa on pyoreita reikia. Reikien halkaisija tulee olla
45,0 £ 0,1 mm. Lisaksi reiat on sijoitettu levyyn kolmijaon mukaisesti niin, etta
vierekkaisien reikien keskipisteiden etaisyys toisistaan on 60,0 £ 1,0 mm. Kaikki reiat
tulee olla taysia ympyraita.

Toinen seulalaatikko: Seulan pinta muodostu yhdensuuntaisista teraksesta
valmistetuista pyoreista tangoista, jotka ovat halkaisijaltaan 5 mm. Vierekkaisten
tankojen vali tulee olla 7,7 — 8,3 mm. Lisaksi tankojen valisen keskimaarainen vapaa
etdisyys taytyy olla 8 £ 0,1 mm. Tangot oat yhdensuuntaisia seulalaatikon lyhyemman
sivun kanssa. Tangoista joka toinen on alemmassa tasossa toiseen nahden.

Kolmas seulalaatikko: Seulalaatikko on samalainen kuten ensimmainen laatikko, mutta
reikien halkaisija on 13 + 0,1 mm. Lisaksi vierekkaisten reikien keskipisteiden valinen
etaisyys tulee olla 18 £ 0,5 mm.

Neljéds seulalaatikko: Seulalaatikko on samalainen kuten ensimmainen laatikko, mutta
reikien halkaisija on 7 + 0,1 mm. Lisaksi vierekkaisten reikien keskipisteiden valinen
etdisyys tulee olla 8,5 + 0,3 mm.

Viides seulalaatikko: Seulalaatikko on samalainen kuten ensimmainen laatikko, mutta
reikien halkaisija on 3 £ 0,1 mm. Lisaksi vierekkaisten reikien keskipisteiden valinen
etaisyys tulee olla 8 + 0,3 mm (PFI — Paper and Fibre Research Institute 2020b.)

ylisuuri hake
(45 mm:n reiké)

ylipaksu hake
(8 mm:n rako)

suurikokoinen
hyvaksytty hake
(13 mm:n reikd)
pienikokeinen

hyviksytty hake
(7 mim:n reika)

tikkuhake
(3 mmun reikd)

puru

Kuva 13. SCAN-CM 41 Koeseula (PFl — Paper and Fibre Research Institute 2020b)

Hakenayte, joka on maaraltdan noin 10 litraa, laitetaan ylimmaiseen laatikkoon.
Seulalevyissa eli laatikoiden pohjissa on erikokoisia rakoja tai reikia, joista hakkeen palat
seuloutuvat, kun laite likkuu edestakaisin kaynnistyksen jalkeen. Koeseula on aina
edestakaisessa liikkeessa 10 minuuttia, jonka jalkeen kone sammuu automaattisesti.
Kaikki jaelaatikot ja jakeet punnitaan kukin erikseen 0,1 g:n tarkkuudella. Kaikkien
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kuuden jakeen massat lasketaan yhteen ja sen jalkeen yksittaisten jakeiden massat
prosentteina suhteessa kokonaismassaan. Seulan laatikoiden jakeet nimetaan
seuraavasti:

Ensimmainen laatikko: ylisuuri hake

Toinen laatikko: ylipaksu hake

Kolmas laatikko: suurikokoinen hyvaksytty hake
Neljas laatikko: pienikokoinen hyvaksytty hake
Viides laatikko: tikkuhake

Purulaatikko: puru (PFI — Paper and Fibre Research Institute 2020b).

3.5 Hakkeen laatuhinnoittelu

Asiakas maarittda hakkeen laatuarvon hakkeen toimituksen vastaanoton yhteydessa.
Vastaanottondyte otetaan satunnaisista kuormista, eika jokaisesta kuormasta.
Vastaanottotarkastuksessa varmistetaan, ettd aineisto on vaatimusten mukainen.
Oleellista on tarkastaa, ettd laatu vastaa maariteltyd laatuvaatimustasoa. Asiakas
suorittaa laatuarvon laskennan SCAN-CM 40:01-standardin mukaan. Hakkeen
laatuhinnoittelu perustuu asiakkaan vastaanottonaytteiden mukaisiin laatuarvoihin.
Hakkeen hinta maaritetdan toimituskausittain vastaanotetulla kuiva-aine tonnimaaralle,
alentamalla tai korottamalla toimittajan kanssa sovittua perushintaa nayte-erista
erakohtaisesti maaritettyjen laatuarvojen keskiarvolla ja siihen lisatylla kuoripitoisuuden
osoittamalla alennusprosentilla.

Sahahakkeen laatu voidaan laskea laskemalla eri palakokojen osuudet hakenaytteesta.
Kun naytteestd on selvitetty jokaisen jakeen prosenttiosuudet, voidaan maariteltyjen
hintakertoimien avulla laskea hakkeen laatuarvo. Palakokojakauma vaikuttaa
hierrehakkeen hinnoitteluun taulukon 2 mukaisesti. Kaytannéssa kunkin jakeen
suhteellinen osuus kerrotaan kyseisen jakeen omalla hintakertoimella, jotka lasketaan
yhteen koko eran suhteellisen hinnan maarittdmiseksi. Taulukon perusjakauma johtaa
hintakertoimeen 100, joka on hakkeen taysi perushinta. Korkein mahdollinen
hintakerroin, jota kaytetdan mekaanisen massa hinnoittelussa, on 105. Kun suhteellinen
perusarvo on 100, voidaan laatukertoimen ollessa 105 saada hakkeesta 5 % perusarvoa
korkeampi hinta.
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Taulukko 2. Hakkeen laatuhinnoittelu

Jae Jakauma% | Hintakerroin
Ylisuuri 45 mm 0 0

Ylipaksu 8 mm 10 0,25

Suuri hyvaksytty hake 13 mm | 60 1,3

Pieni hyvaksytty hake 7 mm | 20 0,55

Tikut 3 mm 10 0,1

Puru 0 0

Seuraavassa taulukon 3 esimerkissa on kaytetty kuvitteellista hakkeen kokojakaumaa.
Niiden avulla voidaan laskea arvoon vaikuttavat kertoimet, jotka muodostavat
yhteenlaskettuna hierrehakkeen laatuarvokertoimen 105,3 %.

Taulukko 3. Hakkeen laatuhinnoittelu - esimerkki

Jae Jakauma% | Hintakerroin | Laatuarvo%
Ylisuuri 45 mm 0,5 0 05*0=0
Ylipaksu 8 mm 11 0,25 11*0,25=2,75
Suuri hyvaksytty hake 13 mm | 74 1,3 74*1,3=96,2
Pieni hyvaksytty hake 7 mm | 11 0,55 11 * 0,55 =6,05
Tikut 3 mm 2,5 0,1 25*0,1=0,25
Puru 1 0 1*0=0
Yhteensa 100 105,3

Kuoripitoisuus maaritetdan kuoren prosenttiosuutena hakenaytteen kuiva-ainepainosta.
Hakkeen kuoripitoisuus maaritetddn hakenaytteestd aina ensin silmamaaraisesti. Mikali
arvioitu kuoripitoisuus on alle 1 %, asetetaan kuoripitoisuuden arvoksi 0,3. Jos
kuoripitoisuus on yli 1 %, maaritetdan tarkka kuoripitoisuus. Lisaksi, mikali kuorta on yli
3 % Kkuiva-ainepainosta, hakkeesta maksetaan vain 75 % perushinnasta sen
palakokojakaumasta riippumatta.

Aiemmin kuvattua hakkeen laatuhinnoittelua noudatetaan yleensa, kun haketta
toimitetaan paperitehtaalle mekaanisen massan valmistukseen. Kemiallisen massan
valmistuksessa noudatetaan ns. sellukaavaa. Selluhakkeen laatuhinnoittelu muodostuu
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eri kaavalla kuin hierrehakkeen. Aiemmin luvussa 3.3.2 on eritelty hierre- ja
selluhakkeiden laatuvaatimuksien eroavaisuuksia. Yleisesti selluhakkeessa arvostetaan
enemman ylipaksuja jakeita kuin hierrehakkeessa. Selluhakkeen laatuarvon
laskentamalli esitetdan taulukossa 4.

Taulukko 4. Selluhakkeen laatuarvon laskentamalli

Jae Hintakerroin (p= jakeen pitoisuus %)
Ylisuuri 45 mm 05-p%
Ylipaksu 8 mm (p—10)*0,7 %
Suuri hyvaksytty hake 13 mm 100 %
Pieni hyvaksytty hake 7 mm (220-p)*04 %
Tikut 3 mm (25-p)*1,0%
Puru —p %
Laatuarvo max 110%
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4. AINEISTO JA MENETELMAT

Kirjallisuuskatsaukseen perustuen on toteutettu prosessin laaduntuottokyvyn kehitysty6
kohdesahalle. Tutkimuksen empiirinen osuus keskittyy sahahakkeen prosessin ja
hakkeen laadun kehittdmiseen. Seuraavissa alaluvuissa esitellaan tutkimuksen aineisto
ja tutkimuksessa hyddynnetyt menetelmat. Kohdeprosessin Iahtétilanne ja varsinainen
tutkimusmenetelma kuvataan kattavasti niiden oleellisuuden vuoksi. Lahtoétilanteen
kuvaus sisaltad kattavan kuvauksen kohdeprosessin nykytilasta. Lisaksi tutkimuksen
kannalta on oleellista kartoittaa prosessin eri materiaalivirrat.

4.1.1 Lahtotilanne

Hakkeen laadun tutkimiselle ja taman tutkimuksen toteutukselle oli syntynyt tarve, silla
kohdesahalla oli todettu hakkeen laadun laskeneen viime vuosina. Oheisessa kuvassa
14 esitetdan kohdeyrityksen hakkeen laadun eli laatuarvojen muutos vuosien 2015 ja
2020 valilla. Hakkeen laatuarvot on esitetty toimitettujen kuormien vastaanottonaytteiden
perusteella. Hakkeen tavoitearvoksi on asetettu 105. Kuten luvussa 3.5 on esitetty,
hakkeesta maksettava tulo perustuu suoraan hakkeen laatuarvoon. Hakkeen korkea
laatuarvo vaikuttaa suoraan siitd maksettavaan tuloon, joka tuottaa arvoa koko
yritykselle. Taman vuoksi hakkeen tutkimus- ja parannustoimet on todettu tarpeellisiksi.

Hakkeen laatuarvot 2015-2020
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Kuva 14. Hakkeen laatuarvot vuosina 2015-2020

Empiirisen tutkimuksen tavoite on kartoittaa ne keinot, joilla hakkeen laatuarvo saadaan
vastaamaan tavoitearvoa. Sahahakkeen laatua tutkitaan ja kehitetdan hakenaytteiden
koeseulontojen avulla. Standardien mukaisten koeseulontojen avulla voidaan analysoida
yksittaisten prosessin eri toimintojen vaikutuksia hakkeen laatuun. Tuloksia voidaan
verrata suoraan silloisiin parametreihin, kuten sahan linjanopeuteen, asetteeseen,
tukkiluokkaan tai laiteteknisiin tekijdihin. Teoriaan nojaten, mittaamisen paatarkoitus on
I6ytaad ne yksittaiset tekijat, joiden avulla voidaan parantaa prosessin laaduntuottokykya.
Haketusprosessin laatu eli laatuarvo toimii mittarina kohdeprosessin laaduntuottokyvylle.
Saatuja mittaustuloksia voidaan hyddyntad prosessin saatamiseen ja kehittamiseen.
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Tavoite on parantaa hakkeen laatuarvoa siten, ettd toimenpiteet eivat vaikuta
negatiivisesti muuhun prosessiin.

Tutkimustyd 18hti liikkeelle kohdeymparistdn laitteisiin ja toimintaan tutustumalla.
Naytteenottopaikat ja tutkittavat kohteet selkenivat tutkimuksen edetessa. Ensimmaisen
kuukauden koeseulontojen tulosten avulla kartoitettin hakkeen laadun nykytila seka
mahdolliset kehityskohteet. Teoriaan peilaten, prosessin epavakautta aiheuttavien
ongelmien ratkaiseminen edellyttda yksityiskohtaisien tietojen kerdamistd ennen
prosessimuutoksia. Naytteita kerattiin ensin prosessin normaalitilasta, ilman muutoksia.
Esikartoituksessa kerattyja tuloksia kaytetddn vertailuna mydhemmin tehtaville
tutkimuksille. Naytteitd oli tarkoitus ottaa mahdollisimman laajasti eri tukkiluokista.
Sahattavat tukkiluokat sijoittuvat valille 140-393. Tukkiluokan numero tarkoittaa yleisesti
tukin lapimittaa (mm). Hakkeen seulontatuloksien analysoinnin ja prosessin
havainnoinnin avulla tutkimus kehittyi lopulliseen muotoonsa. Tutkimuksen edetessa
ilmeni muutamia uusia mahdollisia testeja seka jatkotutkimuksia.

Tutkimuksen esikartoituksessa huomattiin, ettd 8 mm ylipaksujen jakeiden osuus
palakokojakaumassa on kasvanut lineaarisesti. Tama johtaa siihen, ettd 13 mm
optimijakeiden osuus palakokojakaumassa on laskenut. Tutkimuksen edetessa pyritaan
[6ytdmaan syitd naihin huomioihin. Oheisissa kuvissa 15 ja 16 esitetddn mainittujen
jakeiden osuuksien muutokset vuosien 2015 ja 2020 valilla.
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Kuva 15. 8 mm jakeiden osuus palakokojakaumasta vuosina 2015-2020
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Kuva 16. 13 mm jakeiden osuus palakokojakaumasta vuosina 2015-2020

Tutkimuksen aikana kartoitettiin kohdesahan eri materiaalivirrat eli hakevirrat seka niiden
maarat. Hakevirta kuvaa tietystd koneesta tai prosessin osasta syntyvaa haketta. Eri
hakevirrat vaikuttavat omalta osaltaan kokonaishakkeeseen ja hakkeen laatuarvoon.
Maarien ja laatuarvojen suhteiden perusteella voidaan selvittdd kunkin hakevirran
merkitys kokonaislaatuun. Sahalla syntyvdn hakkeen maara on verrannollinen
sahatavaran tuotantomaaraan. Sahalla sahataan vuodessa noin 700000 m? tukkeja.
Tukin sahauksesta saadaan noin 30 % haketta. Talldin vuodessa saadaan haketta noin
210000 m3. Sahattavat tukit ovat lapimitaltaan 140-393 mm. Tukit voidaan jakaa
karkeasti kahteen luokkaan, pieniin (140—-250 mm) ja isoihin (251-393 mm) tukkeihin.
Oheisessa taulukossa 5 on havainnollistettu maarien jakautumista isojen ja pienien
tukkien kesken. Taulukosta ilmenee, etta kohdesahalla sahatuista tukeista valtaosa on
pienia tukkeja. Nain ollen pienista tukeista saatavan hakkeen laadulla on suuri merkitys
hakkeen laatuun.

Taulukko 5. Maérien jakautumien tukkien kesken

Pienet tukit Isot tukit
Kaytetty puuraaka-aine, m3 100 % 73 % 27 %
Hake, m3 30% 31% 29 %
Puru, m3 15% 14 % 15%

Kohdeprosessin laaduntuottokyky muodostuu yksittaisten prosessin  koneiden
laaduntuottokyvysta. Haketta syntyy paasahalinjalta kolmesta eri koneesta, jotka ovat
pelkkahakkuri, pelkkasaha1l (PS1) ja pelkkasaha2 (PS2). Lisdksi haketta syntyy
esitasauspatkien ja hylkykappaleiden haketuksesta, rumpuhakkurista. Taulukossa 6
esitetddn hakevirtojen jakautuminen eri koneiden kesken. Taulukosta ndhdaan, etta
pelkkahakkuri tuottaa selkeasti suurimman osan hakkeesta.
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Taulukko 6. Hakevirtojen jakautuminen eri koneiden kesken

Hakevirta Pienet tukit Isot tukit Keskiarvo
Pelkkahakkuri 70 % 70 % 70 %
PS1 9 % 12% 11%
PS2 6 % 8% 7%
Rumpuhakkuri 15% 10 % 13%
Yhteensa 100 % 100 % 100 %

Hakkeesta saatava tulo on merkittavassa roolissa sahan tuloksen kannalta. Hakkeesta
maksettava tulo riippuu hakkeen laatuarvosta. Sen vuoksi tyossa oli aiheellista kartoittaa
laatuarvon muutoksien vaikutusta hakkeesta maksettavaan tuloon. Taulukossa 7
esitetadn hakkeen laatuarvon vaikutus siitd maksettavaan tuloon. Laskelmassa on
kaytetty hakkeen perushintana kuvitteellista arvoa 50 €/m?3. Laskelman kuukausi- ja
vuositason tulot perustuvat kohdesahan hakkeen tuotantomaariin. Laskelmasta
nahdaan laatuarvon merkitys konkreettisesti.

Taulukko 7. Hakkeen laatuarvon vaikutus siitd maksettavaan tuloon

Laatuarvon vaikutus: | Tuotot:

Laatuarvo | Hinta€/m3 | Kuukaudesssa Vuodessa
95 47,50 € 831250€ 9975000 ¢€
96 48,00 € 840000 € 10080000 €
97 48,50 € 848 750 € 10185000 €
98 49,00 € 857500 € 10290000 €
99 49,50 € 866 250 € 10395000 €
100 50,00 € 875000 € 10500000 €
101 50,50 € 883 750€ 10605000 €
102 51,00 € 892500 € 10710000 €
103 51,50€ 901 250€ 10815000 €
104 52,00 € 910000 € 10920000 €
105 52,50 € 918 750 € 11025000 €

4.1.2 Tutkimusmenetelma

Hakenaytteita kerattiin 17 viikon ajan. Naytteiden keraaminen aloitettiin viikolla 45 (2020)
ja lopetettiin viikkoon 8 (2021). Naytteita kerattin mahdollisimman laajasti eri
tukkiluokista ja asetteista, jotta voitiin kartoittaa hakkeen laadun |8htétilanne. Naytteita
otettiin eri kohdista sahalinjaa, jotta voitiin selvittaa tietyn prosessin tai laitteen vaikutus
hakkeen kokonaislaatuun. Hakenaytteita otettiin kuljettimien eri kohdista. Suurin osa
naytteistd on otettu suoraan kuljettimen paaltd hakevirrasta, joka kuvastaa
kokonaishaketta. Koneiden osalta naytteita otettiin pelkkahakkurista ja rumpuhakkurista
putoavista hakevirroista. Lisaksi ensimmaisestd ja toisesta pelkkasahasta otettiin
muutamia naytteitd. Tutkimuksessa arvioitin myds hakeseulan toimintaa ja kuntoa.
Seulonta vaikuttaa omalta osaltaan lopulliseen hakkeen laatuun, mutta ei varsinaisesti
paranna sitd. Hakkeen varsinainen tulos tehdaan aina prosessista syntyvalla ns. raaka-
hakkeen laadulla. Aina, kun prosessiin tehtiin jokin muutos, otettiin myds hakenayte.
Nain voitiin selvittdd muutoksien vaikutuksia hakkeen laatuun. Hakenaytteitd pyrittiin
ottamaan aina vahintaan kaksi kerralla, jotta varmistettiin tulosten oikeellisuus.
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Koeseulontoja varten tarvittavia hakenaytteita kerattiin aiemmin esitellyn SCAN-CM
41:94-standardin mukaisesti. Koeseulonnat suoritettiin sahan omalla koeseulalla, joka
on standardin SCAN-CM 40:01 vaatimuksien mukainen. Kuvassa 17 esitetaan
tutkimuksessa kaytetty sahan oma koeseula. Liséksi kuvissa 18—23 esitetdan koeseulan
eri lokerot.

Kuva 17. Koeseula
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Kuva 19. 8 mm rakoseula / ylipaksu hake
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Kuva 21. 7 mm reikdseula / pieni hyvaksytty hake
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Kuva 22. 3 mm reikdseula / tikkuhake

Kuva 23. Pohja seulalaatikko / puru
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5. TULOKSET JA TULOSTEN ANALYSOINTI

Seuraavissa alaluvuissa esitetdan empiirisen tutkimuksen mittaustuloksia. Prosessin eri
osien mittaustulokset on jaettu omiin alalukuihinsa. Konkreettisten mittaustuloksien
lisdksi tuloksissa esitetdan muita tutkimuksen kannalta oleellisia tutkimustuloksia,
laskelmia ja huomioita. Sahalinjan koneista kerattyjen hakenaytteiden laatuarvojen
laskennasta on poistettu purun osuudet. Voidaan olettaa, ettd suurin osa sahalinjan
koneista syntyvasta purusta saadaan poistettua mydhemmin hakkeen seulonnan avulla.
Purun poistaminen naytteistd antaa selkedmman kuvan palakokojakaumasta. Sen avulla
voidaan kehittda varsinaisen raakahakkeen laatu mahdollisimman hyvaksi.

5.1.1 Kokonaishake

Kokonaishakkeesta keratiin naytteitd mahdollisimman laajasti eri tukkiluokista.
Prosessiin ei tehty alussa mitddn muutoksia, jotta voitiin kartoittaa hakkeen laadun
nykytilanne. Kuvasta 24 nahdaan, miten hakkeen laatuarvot ovat jakaantuneet eri
tukkiluokkien kesken. Kokonaishakenaytteiden laatuarvon keskiarvo on 98 ja
keskihajonta 6,3. Arvojen vaihteluvali eli dariarvojen erotus on 30,7. Keskihajonnan ja
vaihteluvalin arvojen suuruudesta nahdaan, ettd prosessi sisaltda paljon vaihtelua.
Voidaan kuitenkin todeta, ettda prosessi on kyvykas tuottamaan myods hyvaa laatua.
Prosessin tulisi tuottaa parempaa laatua ja laatuarvojen keskiarvon tulisi olla [lBhempana
tavoitearvoa, jotta prosessin laaduntuottokyky olisi parempi.
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Kuva 24. Hakkeen laatuarvo tukkiluokittain

Yleisesti isosta tukista saadaan parempaa haketta kuin pienesta. Isoissa tukeissa on
luonnollisesti enemman haketettavaa pinta-alaa ja haketuksen hallinta on helpompaa.
Pienien tukkien (140-250 mm) laatuarvojen keskiarvo on 96,9 ja keskihajonta 6,7. Isojen
tukkien (251-393 mm) laatuarvojen keskiarvo on 98,4 ja keskihajonta 5,0. Laatuarvojen
vaihtelua ilmenee hyvinkin paljon eri tukkiluokkien valilla. Asetteen valinta vaikuttaa
merkittavasti tukkiluokkien valiseen vaihteluun. Yhden kokoista tukkia voidaan sahata
monella eri asetteella. Asetteen valinta vaikuttaa seka tukista saatavan hakkeen
maaraan etta sivulautojen laatuun. Jos sivulauta on huonolaatuinen, siita katkaistaan
kelpaamaton osa pois esitasauksessa. Luvussa 3.2 esitetyt esitasauspatkat ja
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hylkykappaleet kuljetetaan samaa kuljetinta pitkin rumpuhakkuriin. Rumpuhakkurin
tuottaman hakkeen laadun on todettu olevan huomattavasti huonolaatuisempaa kuin
esimerkiksi pelkkahakkurin, joka siten aiheuttaa tukkiluokkien valistd vaihtelua. Tata
kasitelldan tarkemmin tulevassa luvussa 5.1.3.

Kokonaishakkeen naytteiden analysoinnin perusteella voitiin todeta, ettd 13 mm
optimijakeiden osuus on liian pieni nykytilanteessa. Kuvasta 25 nahdaan jakeiden
keskimaarainen jakautuminen. Ihannetilanteessa optimijakeiden osuus tulisi olla yli 70
%. Lisaksi ylipaksujen 8 mm jakeiden osuus on liian suuri. Ihannetilanteessa niiden
osuus tulisi olla alle 10 %.
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Kuva 25. Kokonaishakkeen palakokojakauma

Teoreettisen laskelman mukaan, jos 8 mm jakeiden osuus olisi palakokojakaumassa 7
%, laatuarvo nousisi nykyisesta laatuarvosta (98) arvoon 101,4. Eli laatuarvon parannus
olisi 3,4 arvoa (101,4-98,0). Jos 8 mm jakeiden osuus olisi 3 %, laatuarvo nousisi arvoon
103,6. Eli laatuarvon parannus olisi 5,6 arvoa. Pelkka ylipaksujen ja ylisuurien jakeiden
vaheneminen parantaa siis selkedsti laatuarvoa. Laskelmassa ei ole huomioitu, ettd
suurien jakeiden vahenemisen myota optimijakeiden osuus kasvaisi oletettavasti, joka
nostaisi hakkeen laatuarvoa oheista laskelmaa enemman.

Hakkeen laatuhinnoittelu perustuu asiakkaan vastaanottonaytteiden mukaisiin
laatuarvoihin. Asiakas mittaa hakkeen laatuarvon toimituksen vastaanoton yhteydessa.
Vastaanottondyte otetaan satunnaisista kuormista, putoavasta hakevirrasta.
Tutkimuksessa oli aiheellista varmistaa kohdesahan omien hakenaytteiden ja
vastaanottonaytteiden keskindinen yhtenevaisyys. Tutkimuksen aikana todettiin, etta
suoraan hakekuljettimen paaltd otettujen hakenaytteiden laatuarvo oli noin 2 arvoa
huonompi kuin nayte, joka otettiin hakekuljettimen paastd putoavasta hakevirrasta.
Tama huomioiden voidaan todeta, ettd kohdesahan hakenaytteiden laatuarvot ja
vastaanottonaytteet ovat yhtenevaisia. Kuvassa 26 esitetddn kohdesahan ja
vastaanottonaytteiden hakkeen laatuarvot viikkotasolla. Vastaanottonaytteiden
laatuarvojen keskiarvo tutkimuksen ajalta on noin 101.
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Kuva 26. Kohdesahan naytteiden ja vastaanottonéytteiden laatuarvojen vertailu

5.1.2 Pelkkahakkuri

Pelkkahakkurista keratiin naytteitd mahdollisimman laajasti eri tukkiluokista. Oheisessa
kuvassa 27 esitetddn pelkkahakkurin laatuarvojen jakaantuminen eri tukkiluokkien
kesken. Kuvasta nadhdaan selvasti, etta isoista tukeista saadaan parempilaatuista
haketta kuin pienista tukeista. Pelkkahakkurin kaikkien naytteiden laatuarvon keskiarvo
on 103 ja keskihajonta 5,7. Arvojen vaihteluvali eli 8ariarvojen erotus on 25,8.
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Kuva 27. Pelkkahakkurin laatuarvot tukkiluokittain

Tukin lapimitan lisdksi sahalinjan nopeus vaikuttaa selkeasti hakkeen laatuun.
Sahalinjan nopeuden kasvaessa hakkeen laatuarvo heikkenee, kuten seuraavasta
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kuvasta 28 nahdaan. Linjanopeuden laskeminen hakkeen laadun parantamiseksi ei ole
kuitenkaan suositeltavaa. Jos linjanopeutta lasketaan, se laskee koko sahan tehoa.
Tutkimuksen tavoite on parantaa hakkeen laatua ilman, ettd se heikentdd koko
tuotantolaitoksen ydinprosessin suorituskykya.
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Kuva 28. Pelkkahakkurin laatuarvo suhteessa linjanopeuteen

Sahan linjanopeuden lisdksi pystyttiin sdatamaan hakkeen pituutta pelkkahakkurin
kierroksien avulla. Pelkkahakkurin kierrosluku on nykytilanteessa suoraan verrannollinen
silloiseen linjanopeuteen. Kun linjanopeus on 50 m/min, pelkkahakkurin kierrosluku on
500 (1/min). Hakkuri laskee automaattisesti kyseistd kaavaa noudattaen hakkeen
pituudeksi 25 mm. Kuvassa 29 esitetdan pelkkahakkurin kierrosluvun suhde hakkeen
laatuarvoon. Huomataan, etta kuvion arvojen muodostama linja on taysin verrannollinen
edelliseen kuvioon, kuten kuuluukin. Prosessin nykytilassa on oletus, ettd hakkeen
pituus on mainittu 25 mm. Kuvasta 29 ndhdaan, ettd pienillda terapaan
pyorimisnopeuksilla saadaan parempi hakkeen laatuarvo kuin suurilla kierroksilla.
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Kuva 29. Pelkkahakkurin laatuarvo suhteessa hakkurin kierroksiin
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Pelkkahakkurin nykytilan kartoituksen jalkeen, prosessiparametreihin voitiin tehda
muutoksia. Helpoin tapa tehda muutoksia oli pelkkahakkurin kierrosluvun muuttaminen.
Kierroslukua muutettin  suuremmaksi suhteessa silloiseen linjanopeuteen, jolloin
hakkeen pituus lyhentyi. Samalla asetteella pyrittiin tekema sama myos toisin pain. Eli
kierroslukua muutetiin pienemmaksi suhteessa silloiseen linjanopeuteen, jolloin hakkeen
pituus kasvoi. Molemmissa tapauksissa hakkeen pituus muuttui siis mainittuun 25 mm
arvoon nahden. Tutkimusten tuloksena huomataan, ettd laskennallinen 25 mm:n
hakkeen pituus ei ole aina hakkeen laadun kannalta paras vaihtoehto. Pelkkahakkurin
kierrosluvun eli hakkeen pituuden muutoksien vaikutukset hakkeen laatuarvoon
esitetdan kuvassa 30.
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Kuva 30. Hakkeen pituuden vaikutus pelkkahakkurin laatuarvoon

Optimaalista hakkeen pituutta etsittiin pelkkahakkurin kierrosluvun muutoksien avulla.
Tutkimuksessa selvisi yleiskuva siitd, miten hakkeen pituuden maaritys vaikuttaa
laatuarvoon. Yleiskuva voitiin edelleen jakaa eri linjanopeuksien ja tukkiluokkien kesken.
Tutkimuksen myota voitiin luoda ohjeet sahalle, jossa maariteltin  optimaalinen
pelkkahakkurin kierrosluku linjanopeuteen nahden. Pelkkahakkurin optimaaliset
kierrosluvut syétettin myds suoraan sahalinjan ohjausjarjestelmaan. Taman myota
voidaan saavuttaa optimaalinen palakoko jatkuvasti ja nain ollen parantaa hakkeen
laatua.

Tutkimuksen aikana verrattin my6s pelkkahakkurin sahaus-, huolto- ja laiteteknisten
tekijoiden vaikutuksia hakkeen laatuun. Pelkkahakkurin huolto, terien vaihto ja teroitus
tehdaan kohdesahalla saanndllisesti. Sahalla suoritetaan joka aamu teranvaihto, joka
yllapitda hyvin laitteiden suorituskykya. Pelkkahakkurin terat vaurioituvat paljon talvella
kovien pakkasten aikana, saanndllisestd teranvaihdosta huolimatta. Terien
vaurioituminen lisasi talvella seka isojen jakeiden ettd hienojakeiden maaraa ja siten
heikensi hakkeen laatua. Tutkimuksessa arvioitin myds pelkkahakkurin leikkaavien
terien geometrian muutoksien vaikutuksia hakkeen laatuun. Tama toteutettiin
vaihtamalla hakkuriin eri vahvuiset terataskun pohjapalat seka hiomalla haketusteraa eri
tavalla. Muutokset toteutettiin sahalinjan ammattitaitoisten tyontekijdiden avulla.
Kuvassa 31 on havainnollistettu pelkkahakkurin hakenaytteiden palakokojakaumia
ennen ja jalkeen mainittujen muutoksien. Ennen muutoksia pelkkahakkurin
hakenaytteiden laatuarvojen keskiarvo oli 101,6. Muutoksien jalkeen 8 mm ja 7 mm
jakeiden osuudet pienenivat, kuten kuvasta nahdaan. Naiden jakeiden vaheneminen
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aiheutti sen, ettda 13 mm eli optimijakeiden osuus kasvoi. Muutoksien jalkeen
pelkkahakkurin laatuarvojen keskiarvo oli 105,6.
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Kuva 31. Pelkkahakkurin terdgeometrian muutoksien vaikutus palakokojakaumaan

5.1.3 Rumpuhakkuri

Rumpuhakkurin tehtava prosessissa on hakettaa lautojen esitasauksessa syntyneet 30
cm laudanpatkat. Lisdksi seulan syéttdma ylipaksu hake kulkeutuu rumpuhakkuriin
uudelleen haketettavaksi. Laudanpatkat ja seulan ylite kulkeutuvat tarykuljettimen avulla
rumpuhakkuriin. Rumpuhakkurin kayttd- ja huolto-ohjeissa mainitaan, ettd hakkeen
laadun kannalta on parasta, jos hakettava materiaali sydtetdan mahdollisimman
matalana mattona hakkuriin. Lisdksi tulisi pyrkia siihen, ettd tasauspatkat syotetaan
hakkuriin oikein pain eika poikittain. Tarykuljettimen toimittajan kayttdohjeissa mainitaan,
etta tarykuljettimen maksimi kapasiteetti on 50 m3h. Tutkimuksen aikana havaittiin, etta
tasauspatkien maara tarykuljettimella on hyvin suuri. Suuren maaran vuoksi
rumpuhakkurin ohjeelliset patkien syoéttdtekniikat eivat juurikaan toteudu. Varsinkin
pienien tukkien sahauksessa syntyy paljon tasauspatkia, jolloin tarykuljetin on
ylikuormitettu. Taman vuoksi tutkimuksessa oli aiheellista kartoittaa mydhemmin
hylkykappaleiden ja esitasauspatkien maaraa seka niiden vaikutusta hakkeen laatuun.

Rumpuhakkurin hakenaytteet otettiin suoraan ruuvikuljettimen paasta, josta hake putoaa
seulan paalle. Tuloksissa on siis huomioitava, etta naytteet ovat seulomattomia arvoja.
Kuvassa 32 esitetdan rumpuhakkurin naytteiden palakokojakauma. Tuloksista nahdaan,
ettd rumpuhakkurin tuottama hake ei ole optimaalista. Optimijakeiden osuus on selkeasti
liian pieni. Lisaksi ylisuurien ja ylipaksujen jakeiden osuus on liian suuri. Rumpuhakkurin
naytteiden laatuarvon keskiarvo on 78 ja keskihajonta 4,6. Arvojen vaihteluvali el
aariarvojen erotus on 18,0. Mainituista arvoista huomataan, ettd rumpuhakkurin
laatuarvojen keskihajonta ja vaihteluvali ovat pienempid kuin kokonaishakkeen ja
pelkkahakkurin arvot. Rumpuhakkuri tuottaa tasaisempaa laatua pienemalla vaihtelulla.
Huomattava ongelma on kuitenkin erittain alhainen laatuarvo. Tuloksista voidaan todeta,
ettd rumpuhakkurin tuottama hake heikentaa merkittavasti kokonaishakkeen laatuarvoa.
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Kuva 32. Rumpuhakkurin néytteiden palakokojakauma

Kuten edella mainittiin, rumpuhakkurin hakenaytteet ovat seulomattomia naytteita.
Tutkimuksen aikana voitiin todentaa rumpuhakkurin hakkeen laatu myds seulottuna.
Talléin paasahalinjalta ei kulkeutunut seulaan lainkaan haketta, mutta rumpuhakkuri
toimi normaaliin tapaan ja normaalilla kapasiteetilla. Tilanteessa voitiin ottaa
hakenaytteitd normaaliin tapaan hakematolta. Naytteiden keskiarvo oli 75,4, joka on
samaa luokkaa kuin seulomattomat naytteet.

Rumpuhakkurin tuottama hake on selkeasti huonolaatuista. Luvussa 2.4.6 on esitetty
esteiden teoria eli pullonkaula-ajattelu, jonka mukaan jokaisessa tuotannon prosessissa
on jokin selkea tavoitteiden saavuttamista estdva tekija. Rumpuhakkuri voidaan
maaritelld haketusprosessin laaduntuottokykyd heikentavaksi tekijaksi. Prosessia
heikentavan esteen tunnistamisen avulla prosessin laaduntuottokykyd on helpompi
kehittdd. Rumpuhakkurin vaikutusta kokonaislaatuun voitiin arvioida testilla, jossa
rumpuhakkuri sammutettiin hetkellisesti. Rumpuhakkurin ollessa pois paalta, otettiin
kokonaishakenayte ns. normaaliin tapaan. Talldin naytteeseen vaikuttivat kaikki muut
materiaalivirrat paitsi rumpuhakkuri. Testi toistettin muutaman kerran tutkimuksen
aikana. Testien naytteiden laatuarvojen keskiarvo oli 107. Kun verrataan keskiarvoa
nykytilanteen kokonaishakkeen keskiarvoon (98), huomataan rumpuhakkurin todellinen
laatua heikentava vaikutus laatuarvoon.

Rumpuhakkurin kyvykkyytta tuottaa hyvalaatuista haketta ylipdatdan kartoitettiin
erilaisten testien avulla. Kohdesahalla nykytilanteessa tasauspatkat ovat aina 30 cm
pituisia. Testien avulla kartoitettiin tasauspatkan pituuden muutoksen vaikutusta
rumpuhakkurin tuottaman hakkeen laatuun. Tasauspatkat kulkeutuvat rumpuhakkuriin
tarykuljetinta pitkin epatasaisesti ja ajoittain hyvinkin paksuna mattona. Ensimmaisessa
testissa 30 cm tasauspatkia asetettiin tarykuljettimelle kasin pituussunnassa
kulkusuuntaan nahden. Rumpuhakkuri ja tarykuljetin olivat testin ajan muuten tyhjia.
Patkat kulkeutuivat toimittajan ohjeiden mukaisesti pituussuunnassa rumpuhakkuriin ja
ulostulevasta hakkeesta otetiin naytteita. Testin naytteiden laatuarvojen keskiarvo oli
82,6. Toinen testi suoritettin muuten taysin samalla tavalla, mutta 30 cm patkat
muutettiin 60 cm pituisiksi. Toisen testin naytteiden laatuarvojen keskiarvo oli 91,6.
Kolmannessa testissa rumpuhakkuriin syétetiin pelkkaa taysimittaista pitkaa lautaa.
Kolmannen testin naytteiden laatuarvojen keskiarvo oli 104,5. Ensimmaisen testin tulos
82,6 on hieman parempi kuin nykytilanteen arvo 78. Tasauspatkan syottaminen
ohjeellisesti pituussuunnassa parantaa hyvin vahan hakkeen laatua. Laatuarvo 82,6 on
merkittavasti huonompi kuin tavoitearvo 105. Tuloksista havaitaan, ettd rumpuhakkuriin



58

syotettavan patkan pituus on suoraan verrannollinen laatuarvoon. Kuvassa 33 esitetaan
laatuarvojen suhde syodtteeseen. Testin tuloksien perusteella rumpuhakkuri ei ole
kyvykas tuottamaan hyvaa laatua nykytilanteessa, vaikka tasauspatkat kulkeutuisivat
toimittajan ohjeiden mukaisesti. Testin tuloksien perusteella paras laaduntuottokyky
voidaan saavuttaa, jos lauta haketetaan kokonaisena.
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Kuva 33. Rumpuhakkurin laatuarvot

Tutkimuksen aikana tarkasteltin myds rumpuhakkurin mekaanista kuntoa ja
ominaisuuksia. Rumpuhakkurin terahuolto suoritetaan ohjeellisesti saannollisin valiajoin.
Rumpuhakkurin teravalykset saadettiin toimittajan huolto-ohjeen mukaisiin mittoihin
tutkimuksen aikana. Tama ei kuitenkaan vaikuttanut hakkeen laatuun. Lisaksi
rumpuhakkurin paaterien teroituskulmaa muutettiin muutamalla asteella. Tallakaan ei
ollut vaikutusta hakkeen laatuun. Aiemmin mainituissa testeissa ilmeni, ettda 30 cm
tasauspatka kulkeutuu rumpuhakkuriin hallitsemattomasti. Tasauspatka ns. valuu
tarykuljettimen loppuosan alamakea pitkin hakkurin terda kohti. Rumpuhakkuri on
kuilusyo6ttdinen eli siind ei ole syodttdtelaa, joka ohjaisi tasauspatkan syottamista
hakkuriin. Vaikka tasauspatkd kulkeutuisi pituussuunnassa hakkuriin, sen asento voi
muuttua hakkurin terdn osuessa tasauspatkaan. Tasauspatkd voi kadantya tai jopa
sinkoutua taaksepdin. Tama osittain heikentda rumpuhakkurin tuottaman hakkeen
laatua.

5.1.4 Seula

Seulominen vaikuttaa osittain hakkeen laatuun. Hakkeen varsinainen laatu ei kuitenkaan
parane seulomalla. Tutkimuskohteessa sahalinjalta tuleva hake syotetddn seulan
toiseen paahan, josta se etenee seulan toiseen paahan seulan rullien ja kiekkojen
siitAmana. Seulan etuosassa olevat rullat erottavat hienojakeen eli purun hakkeesta.
Hake kulkee seulan yli, jolloin hienoaines menee telojen pinnassa oleviin uriin ja tippuu
seulan alapuolelle, purukuljettimelle. Seulaan jaanyt hake kulkee eteenpain
paksuusseulontaan eri kokoisten kiekkojen siirtamana. Kun hake on kiekkojen valista
rakoa ohuempi, se putoaa kiekkojen valistd hyvaksytyksi jakeeksi hakekuljettimelle.
Ylipaksut jakeet kulkevat seulan yli rumpuhakkuriin. Rumpuhakkurista ulostuleva hake
ohjataan seulaan ruuvikuljettimella. Ruuvikuljetin pudottaa hakkeen seulan puoleen
valiin. Tutkimuksessa ilmeni, ettd rumpuhakkurin hake ei ehdi seuloutua riittdvan paljon,
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vaan putoaa lahes suoraan kiekkojen valista hakekuljettimelle. Tama lisaa ylisuuren
hakkeen ja purun osuuksia kokonaishakkeessa. Havainnoin perusteella todettiin, etta
ruuvikuljettimen paan sijainti on yksi prosessin laaduntuottokykya heikentava tekija.
Huonon sijainnin vuoksi rumpuhakkurin huonolaatuisen hakkeen vaikutus ilmenee
erityisen hyvin kokonaishakkeen laadussa. Luvussa 5.1.1 kasiteltiin ylisuuren hakkeen
maaran vaikutusta laatuarvoon. Sen maaran vahentdminen parantaisi kokonaishakkeen
laatuarvoa. Myés purun maaran vahentaminen voisi parantaa hakkeen laatuarvoa.

Kohdeseulan kiekkojen alapuolella on kaksi saadettavaa jakopeltia, jotka ohjaavat
hakkeen hyvaksytyksi jakeeksi hakekuljettimelle. Jakopellit ovat hakepelti ja purupelti.
Hakepelti erottelee optimaalisen hakkeen hakekuljettimelle seka ylisuuren ja ylipaksun
hakkeen ylitteeksi. Purupelti ohjaa purua joko hakekuljettimelle tai purukuljettimelle.
Tutkimuksen aikana selvisi, ettd jakopeltien asentojen sdataminen ei ole nykytilassa
hallittua, sen hankaluuden vuoksi. Tutkimuksen aikana tehtiin kayttokytkimet jakopeltien
saatamiseen, aivan seulan laheisyyteen. Taman myoéta jakopelteja voitiin liikuttaa eri
asentoihin hakkeen ohjaamiseksi. Hakepellin ollessa sen toisessa aariasennossa, sen
tarkoitus on maksimoida ylitteeksi meneva hake. Tutkimuksessa ilmeni, etta siita
huolimatta kaikki ylisuuri ja ylipaksu ei kulkeudu ylitteeksi, vaan paasee putoamaan
hakekuljettimelle. Tama selittyy osittain aiemmin mainitulla ruuvikuljettimen paan
huonolla sijainnilla. Hakepellin asettaminen toiseen &ariasentoon ei ole tarpeellista,
koska ylipaksujen jakeiden osuutta ei ole tarvetta kasvattaa enempaa. Purupellin
sdataminen ei paranna juurikaan hakkeen laatuarvoa. Hakkeen sekaan paasee paljon
purua juuri ruuvikuljettimesta, johon purupellin asento ei vaikuta.

Seulan seulontatehokkuutta voidaan saataa taajuusmuuttajien avulla.
Seulontatehokkuuden saatdminen tapahtuu kaytannéssa seulan levitysrullaston, rullien
ja kiekkojen pyorimisnopeuksien saatamisella. Levitysrullaston tehtava on kuljettaa ja
levittda sahausprosessissa muodostunut materiaali seulalle. Toimittajan kayttdohjeissa
painotetaan, ettd seulonnan lopputulos on riippuvainen materiaalin leviamisesta seulalle.
Levitysrullaston seulonnan tehokkuutta voidaan sdatda yhden taajuusmuuttajan avulla.
Seulan alkuosan rullien seulonnan tehokkuutta voidaan ohjata kolmen taajuusmuuttajan
avulla. Seulan loppuosan kaikkia kiekkoja ohjataan yhden taajuusmuuttajan avulla.

Seulomon laitteiden mekaanisella kunnolla on myds huomattava merkitys hakkeen
laatuun. Aiemmin todettiin, ettd rumpuhakkurin tuottama hake on huonolaatuista. Seulan
tarkoitus on seuloa nama ylipaksut jakeet ylitteeksi. Tutkimuksen aikana tutkittiin seulan
rullien, kiekkojen ja laakerien kuntoa. Seulan kuluvia osia ovat seulan laakerit, akselit,
valitysmekanismit ja kiekot. Seulan toimittajan kayttdohjeiden mukaan, huonontunut
seulontatulos voi johtua kuluneista seulan kiekoista ja kuluneista rulla-akseleista. Seulan
yli kulkeva hakevirta kuluttaa erityisesti pururullien hampaita ja akseleita seka aiheuttaa
paksuusseulan kiekkojen pyoristymista. Kuluneisuus voi haitata varsinkin materiaalin
sujuvaa eteenpain kulkemista seulalla. Paksuusseulan kiekoissa on pykala, jonka
kohdalta kiekko voi kulua. Tutkimuksessa todettiin paksuusseulan kiekkojen olevan
hieman kuluneita. Kuvassa 34 esitetdan kiekkojen kuluneisuutta. Kuvan 34 vasemmassa
reunassa nakyy seulan aivan loppuosan kiekkoja, joiden pykalat ovat hyvakuntoisia.
Kuvan oikeassa reunassa nakyy seulan alkupaan kiekkoja, joiden pykalat ovat hieman
pyoristyneita eli kuluneita. Seulan todettiin kuitenkin olevan muuten suhteellisen hyvassa
kunnossa.
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Kuva 34. Paksuusseulan kiekkojen kunto

5.1.5 Pelkkasahat

Luvussa 3.2 on esitetty, ettd pelkkasahan paatehtava on sahata pelkasta optimaalisen
kokoiset pintalaudat. Samalla sarmayskursojen liike hakettaa sivulauta-aihion reunat
suoraan hakkeeksi. Kohdesahalla on kaksi pelkkasahaa, joista kaytetdan nimityksia PS1
ja PS2. Hakenaytteiden ottaminen koneista on prosessin kadynnin aikana haastavaa.
Tutkimuksen aikana jarjestettin muutaman kerran koetilanne naytteenottoa varten.
Tallin voitiin ottaa hakenadyte pelkkasahan alapuolelta, pysaytetylta kuljettimelta.

Tuloksista ilmeni, etta pelkkasahojen hakenaytteissa on runsaasti pienia jakeita. PS1:n
naytteiden laatuarvojen keskiarvo on 89 ja PS2:n naytteiden laatuarvojen keskiarvo 82.
Tuloksista huomataan, ettd PS1 tuottaa hieman enemman 13 mm jakeita, kuin PS2.
Tuloksista huomataan myds, ettd 7 mm jakeiden osuus palakokojakaumassa on lahes
yhta suuri kuin 13 mm optimijakeiden osuus. Joissain naytteissa 7 mm jakeiden osuus
palakokojakaumassa oli jopa suurempi kuin optimijakeiden osuus. Tuloksista ilmeni, etta
optimijakeiden osuus palakokojakaumassa riippuu paljon linjanopeudesta, asetteesta
seka tukin koosta.

Mainittujen  huomioiden  vuoksi  kartoitettin  keinoja, joilla  pelkkasahojen
laaduntuottokykya voisi parantaa. Tutkimuksen aikana ilmeni, ettd pelkkasahojen
haketuskursojen pydrimisnopeus on aina vakio, linjanopeudesta riippumatta. Kursojen
pyorimisnopeuksia saadettiin sahalinjan valvomosta ja analysoitin muutoksien
vaikutusta hakkeen laatuun. Pydrimisnopeuden muutokset vaikuttivat selkeasti hakkeen
laatuun. Tutkimuksen aikana I&ydettiin optimaaliset kursojen py&rimisnopeuden
sahalinjan nopeuteen nahden. Muutokset nakyivat selkeasti varsinkin isoissa tukeissa,
jolloin pelkkasahojen tuottaman hakkeen laatuarvo nousi jopa 10 yksikk6a. Muutokset
eivat ndy juurikaan pienissa tukeissa. Pienissa tukeissa kursojen hakettama pinta-ala on
niin pieni, ettei siitd ole mahdollista saada suurta lastua. Tutkimuksissa ilmeni, etta liian
alhainen kursojen pyorimisnopeus saattaa heikentdad sahalinjan laaduntuottokykya.
Kursojen py6rimisnopeudet muutettiin optimaalisiksi kokonaisvaltaisen
laaduntuottokyvyn kannalta.
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5.2 Tulosten analysointi

Tutkimuksen mittaustuloksien perusteella voitiin kartoittaa kohdesahan hakevirrat seka
niiden laatuarvot. Lisaksi selvitettin kunkin hakevirran laatuarvon vaikutus
kokonaishakkeen laatuarvoon. Luvussa 4.1.1 esitettiin hakevirtojen jakautuminen eri
koneiden kesken. Naiden painoarvojen ja tutkimuksessa kerattyjen hakenaytteiden
avulla voitiin kartoittaa kokonaishakkeen laatuarvon muodostuminen. Taulukossa 8
esitetddn tadmanhetkinen sahan eri hakevirtojen muodostama kokonaishakkeen
laatuarvo. Laskelman tuloksena nahdaan realistinen nykytilanteen laatuarvo eli 100,8.
Seulottu laatuarvo tarkoittaa, ettd laatuarvon laskennassa on huomioitu seulonnan
vaikutus laatuarvoon. Laskelmista on poistettu hienojakeiden osuudet.

Taulukko 8. Kokonaishakkeen laatuarvon muodostuminen

"Seulottu" Laatuarvon
Hakevirta Painoarvo laatuarvo muodostuminen
Pelkkahakkuri 70% 103 0,7 103 +
PS1 11% 100 0,11 *100 +
PS2 7% 100 0,07 *100 +
Rumpuhakkuri 13% 82 0,13*82+

Kokonaishake = 100,8

Tutkimuksessa selvisi, ettd pelkkahakkurin painoarvo (70 %) kokonaishakkeen
muodostumiseen on selkeasti merkittavin. Jos pelkkahakkurin tuottaman hakkeen
laatuarvoa saisi nostettua 5 yksikkda, kokonaishakkeen laatuarvo voisi nousta 3,5
yksikkda. Tai, jos pelkkahakkurin tuottaman hakkeen laatuarvoa saisi nostettua 10
yksikkda, kokonaishakkeen laatuarvo voisi nousta 7 yksikkda. Luvussa 5.1.2 esitettiin
pelkkahakkurin terdgeometrian muutoksien vaikutusta hakkeen laatuun. Muutoksien
avulla optimijakeiden osuutta palakokojakaumassa kyettiin kasvattamaan. Taman myota
pelkkahakkurin hakkeen laatuarvo kasvoi arvosta 101,6 arvoon 105,6 eli 4 yksikkoa.
Yrityksen sisalla on maaritelty, kuinka paljon 1 % laadun muutos yhdessa hakekuutiossa
vaikuttaa sahan tuottoihin €/m?3. Taman avulla voidaan laskea vuosittainen tulon lisays.
Laskelman oletuksena on, etta laatuparanema vaikuttaa tasaisesti koko pelkkahakkurin
tuottamaan hakesummaan. Muutos laatuarvosta 101,6 arvoon 105,6 lisdisi sahan
tuottoja jopa 300000 € vuodessa.

Kuten luvussa 5.1.4 esitettin, seulan seulontatehokkuutta voidaan saataa
taajuusmuuttajien avulla. Taajuutta muutettin arvosta 40 Hz yléspain 10 Hz:n
porrastuksilla. Jokaisen muutoksen jalkeen otettiin useampi hakenayte. Levitysrullaston
toimintaa arvioitiin paaosin silmamaaraisesti. Tutkijan oman havainnoinnin perusteella
seulan levitysrullasto levitti haketta seulaan optimaalisimmin arvolla 60 Hz. Seulan rullien
ja kiekkojen taajuuden muutoksia arvioitiin ndytteenoton avulla. Kuvassa 35 esitetdan
seulan pyorimisnopeuksien muutoksen vaikutus hakkeen palakokojakaumaan.
Tutkimuksessa ilmeni, etta purun osuus hakkeen joukossa kasvaa huomattavasti arvolla
40 Hz. Samalla 40 Hz arvolla myds isojen jakeiden osuus lisdantyi. Taman perusteella
tutkimuksia jatkettiin paaosin arvojen 50-70 Hz vertailulla. Tutkimuksen perusteella
paras arvo seulan alkuosan rullille on 50 Hz. Ja paras arvo seulan loppuosan kiekoille
on 70 Hz. Kiekkoseulan liilan suuri pyorimisnopeus lisdd kuitenkin ylitteen maara
merkittavasti, joka ylikuormittaa tarykuljettimen kapasiteettia. Lisdksi liiallinen ylitteen
maara ja hakepalojen uudelleen hakettaminen heikentdd hakkeen laatua, koska
rumpuhakkurin tuottaman hakkeen on todettu olevan huonolaatuista. Kokonaisvaltaisen
laaduntuottokyvyn kannalta paras arvo seulan kiekoille on 60 Hz.
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Kuva 35. Seulan pyédrimisnopeuden vaikutus hakkeen palakokojakaumaan

Tutkimuksessa kartoitettiin myos lampétilan vaikutusta hakkeen laatuun. Ulkolampétilan
huomioiminen on oleellista, koska prosessissa kaytettava raaka-aine varastoidaan
ulkona. Oheinen kuva 36 esittaa tutkimuksen aikaiset lampétilat viikkotasolla. Lampétilan
analysoinnista ilmeni, ettd kova pakkanen heikentda hakkeen laatua. Seka
silmamaaraisesti tutkimalla ettd seulontatuloksista ilmeni pakkasen vaikutus. Kovalla
pakkasella pelkkahakkuri tuottaa selkeasti enemman purua ja pienia jakeita. Taman
myoéta optimijakeiden osuus palakokojakaumassa pienenee. Jainen puu vaurioitti
pelkkahakkurin terid, jonka vuoksi puun pinnasta lohkesi myds suuria paloja. Terien
vaurioituminen aiheuttaa mittatarkkuuden heikentymistd ja heikompaa pinnanlaatua.
Myds kuorinnan tulos heikkeni ja hakkeen kuoripitoisuuden maara kasvoi paljon. Kuten
luvussa 3.3.2 on mainittu, hakkeen kuoripitoisuuden tulisi olla korkeintaan 1 %. Talvella
korkein mitattu kuoripitoisuuden arvo oli kuitenkin jopa 6 %, joka heikentda hakkeen
laatuarvoa merkittavasti. Kuvassa 37 esitetaan hakkeen laatuarvot suhteessa lampétilan
vaihteluun. Kuva 37 havainnollistaa hyvin kovan pakkasen vaikutuksen hakkeen
laatuarvoon. Kuvasta nahdaan, ettd hakkeen laatuarvo on jopa alle 100 kovalla
pakkasella.
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Kuva 36. Lampdtila viikkotasolla
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Kuva 37. Lampétilan vaikutus hakkeen laatuarvoon

Aiemmin taulukossa 8 on esitetty, ettd rumpuhakkurin tuottaman hakkeen laadun
painoarvo kokonaishakkeen laatuun on noin 13 %. Jos rumpuhakkurin tuottaman
hakkeen laatuarvoa saisi nostettua 20 yksikk6a nykyisestd arvosta (82) arvoon 102,
kokonaishakkeen laatuarvo voisi nousta 2,6 yksikk6a. Tutkimuksessa todettiin, etta
rumpuhakkurin  tuottama hake heikentdd selkeadsti kokonaishakkeen laatua.
Tutkimuksessa voitiin ottaa kokonaishakenaytteitd rumpuhakkurin ollessa pois paalta.
Luvussa 5.1.3 esitettiin, ettd nadiden hakenaytteiden keskiarvo oli 107. Tutkimuksessa
tultiin siihen tulokseen, ettd tasauspatkien hakettaminen heikentaa merkittavasti
hakkeen laatua. Sen vuoksi oli aiheellista tutkia tutkimuksen aikana hylkyyn menevien
lautojen eli hylkykappaleiden maarda. Oheinen kuva 38 esittdd viikkotasolla
hylkykappaleiden maaran suhdetta suunniteltuun lautojen maaraan, joka tukista olisi
pitanyt saada. Tukkiluokka ja asete maarittavat suunniteltujen lautojen maaran
erakohtaisesti. Hylkylautojen keskimaarainen osuus on tutkimuksen ajalta 11 %.
Kuvasta huomataan hyvin korkea arvo kalenteriviikon 2 kohdalla. Tutkimuksen aikana
kylmimmat ulkolampétilat mitattiin juuri viikolla 2, kuten aiemmasta kuvasta 36 nahdaan.
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Viikolla 2 todennettiin myds huonoin laatuarvo (99,4) koko tutkimuksen ajalta. Tasta
voidaan paatella, etta kova pakkanen heikentaa merkittavasti sahauksen laatua, koska
lautoja menee paljon hylkyyn. Siten se heikentaa myos kokonaishakkeen laatua.
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Kuva 38. Hylkykappaleiden osuus laudoista viikkotasolla

Tutkimuksessa kartoitettin  myos, hylkykappaleiden ja esitasauspatkien maaraa
vuositasolla. Kohdesahalla sahataan kaiken kaikkiaan sahatavaraa keskimaarin 310000
m® vuodessa. Té&std maarastd kolmannes on lautoja eli noin 103000 m3.
Hylkykappaleiden osuus kaikista vuodessa sahatuista laudoista on keskimaarin 11 %,
joka voidaan jakaa pienien ja isojen tukkien kesken. Pienilld tukeilla hylkykappaleiden
osuus laudoista on 13 % eli noin 9500 m3 vuodessa. Isoilla tukeilla hylkykappaleiden
osuus laudoista on 8 % eli noin 2300 m® vuodessa. Nama yhteenlaskettuna vuodessa
menee hylkyyn noin 12000 m?® lautaa, jotka haketetaan nykytilanteessa
rumpuhakkurissa. Voidaan olettaa, etta laudoista saadaan vastaava 12000 m® maara
haketta vuodessa. Taman liséksi esitasauspatkia syntyy vuodessa noin 6500 m?.
Hylkykappaleita ja esitasauspatkia syntyy yhteensd vuodessa yli 18000 m?.
Rumpuhakkurin hakettamasta materiaalista noin 65 % on hylkykappaleita ja noin 35 %
on esitasauspatkia.

Laskelmasta herasi kysymys, ettd onko hylkylautojen maara ollut aina yhta suuri.
Tutkimuksen tarkoitus oli etsia syita laaduntuottokyvyn laskemiseen, joten oli oleellista
kartoittaa myos hylkylautojen historiaa. Laskelmien avulla selvisi, ettd hylkylautojen
maara on kasvanut viimevuosien aikana. Esimerkiksi vuonna 2017 meni hylkyyn
kuukausitasolla noin 800 lautaa per sahausera. Taman tutkimuksen aikana
kuukausitasolla meni hylkyyn noin 1100 lautaa per sahausera. Hylkylautojen maara on
siis kasvanut huomattavasti. Tama selittyy osittain silla, ettd sahalinjan tehokkuus on
kasvanut vuosien myo6td. Tehokkuuden kasvaessa sekd lautojen ettd hylkylautojen
kappalemaarat kasvat samassa suhteessa. Hylkylautojen suhteellinen osuus on
kuitenkin pysynyt vuosien 2017 ja 2021 valilla Idhes samana (11 %). Hylkylautojen
maaran kasvu on oletettavasti yksi hakkeen laatuarvoa heikentava tekija.

Tutkimuksen testien avulla selvisi, ettd hylkylaudan pitkdna hakettaminen olisi laadun
nakodkulmasta kannattavampaa kuin 30 cm patkien hakettaminen. Tama todennettiin
luvussa 5.1.3 Huonolaatuisten lautojen hakettaminen pitkdnd nostaisi selkeasti
kokonaishakkeen laatuarvoa. Muutoksen vaikutusta tulee arvioida myos taloudellisesti.
Laskelman oletuksena on, etta laatuparanema vaikuttaa tasaisesti koko hakesummaan
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eli 12000 m3:n hylkyjen maaraan. Jos tulevaisuudessa kaikki hylkykappaleet haketetaan
pitkdnad lautana, voidaan olettaa, ettda patkahakkeen laatuarvo nousisi nykyisesta
laatuarvosta 77,7 arvoon 104,5. Tman myo6ta sahan tuotot nousisivat vuodessa reilusti
yli 100000 €.

Tutkimuksen havaintojen ja kehitystoimenpiteiden avulla voidaan parantaa hieman
jokaisen hakevirran laatuarvoa. Oheisessa taulukossa 9 esitetdan kehitystoimenpiteiden
vaikutus hakkeen laatuarvoon. Kehitystoimenpiteilld saavutetaan keskimaaraisesti
hakkeen tavoitearvo 105, kuten kuvasta ndhdaan. Laskelmassa on huomioitu kaikkien
kehitystoimenpiteiden ja -ehdotuksien vaikutukset. Rumpuhakkurin osuus (13 %) on
jaettu kahteen osioon, hylkykappaleiden pitkdnd hakettamiseen (65 %) ja
esitasauspatkiin (35 %). Kehitystoimenpiteiden vaikutus on myds taloudellisesti
merkittdva. Laatuparanema nykytilanteen laatuarvosta 101 arvoon 105 vaikuttaisi koko
sahan tuottamaan hakemaaraan. Taman mydéta sahan tuotot nousisivat vuodessa noin
500000 €.

Taulukko 9. Kehitystoimenpiteiden vaikutus hakkeen laatuarvoon

Laatuarvon
Hakevirta Painoarvo "Seulottu" laatuarvo muodostuminen
Pelkkahakkuri 70 % 105 0,7 *105 +
PS1 11% 105 0,11 *105+
PS2 7% 105 0,07 *105 +
Hylkykappaleet 8 % 105 0,08 *105 +
Esitasauspatkat 5% 82 0,05 *82 +

Kokonaishake = 105
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6. YHTEENVETO

Seka teoreettisen ettd empiirisen tutkimuksen tarkoitus oli kartoittaa, mitka tekijat
vaikuttavat prosessin laaduntuottokykyyn. Laaduntuottokyvyn arviointi on tarkeaa, silla
sen avulla voidaan maarittda, kuinka hyvin prosessi kykenee tuottamaan hyvaksyttyja
tuotteita. Prosessin laaduntuottokyvyn tekijdiden tunnistamisen ja analysoinnin avulla
voidaan kehittaa prosessin laaduntuottokykya ja sen hallintaa. Yleisesti prosessin hyva
laaduntuottokyky voidaan saavuttaa vahentamalla prosessin vaihtelua. Yrityksen
prosessien tulee muodostaa kokonaisuus, joka luo asiakkaille arvoa ja on yritykselle
itselleen kannattava. Prosessien ja osaprosessien onnistumisen kriteeri on prosessien
menestys, jonka mittarina toimii yksittaisten prosessien tuottama arvo. Asiakas on se,
joka maarittdad asiakasarvon, jonka vuoksi tuotteen arvon maarittelee asiakas eika
toimittaja. Jos prosessi kykenee tayttdmaan asiakkaan tarpeet, se luo myds yritykselle
arvoa. Siten prosessien suorituskyky on keskeinen tekija organisaation korkean
suorituskyvyn saavuttamisessa.

Nykyaan teollisuudessa keskitytaan paljon suoraan tuotteiden hallitsemiseen, kuin koko
prosessin laadun hallintaan. Empiirisen tutkimuksen tarkoitus oli kehittda kohdeyrityksen
sahahakkeen laatua nimenomaan tuotantoprosessin ndkdkulmasta. Tutkimus
muodostui haketusprosessin nykytilan kartoituksesta ja optimaalisten
prosessiparametrien etsimisesta. Tutkimus vei kokonaisuudessa aikaa kuusi kuukautta.
Ensimmaisen kuukauden aikana toteutettiin esikartoitus hakkeen nykytilasta.
Hakenaytteita kerattiin kohdesahalla neljan kuukauden ajan. Sahattavien tukkiluokkien
suuren maaran vuoksi naytteiden keraaminen oli projektin aikaa vievin osuus. Kaiken
kaikkiaan hakenaytteita kertyi yli 600, joten tuloksien voidaan olettaa olevan luotettavia.
Viimeinen kuukausi kaytettiin naytteiden analysointiin. Yksityiskohtaisia tietoja vaoitiin
yhdistda kokonaisuuksiksi ja havainnollistaa visuaalisten keinojen avulla. Naytteiden
analysoinnin avulla selvisi prosessin ongelmakohtia ja kehityskohteita. Naiden pohjalta
voitiin kehittdd prosessia jo tutkimuksen aikana ja luoda kehitysehdotuksia jatkoa
ajatellen. Tyon teoriaosuus rakentui rinnakkain empiirisen tutkimuksen ohella.

6.1 Keskeiset tulokset

Empiirisen tutkimuksen avulla 16ytyi prosessin laaduntuottokyykyyn vaikuttavia tekijoita
seka oleellisia prosessin kehityskohteita. Kehitystoimenpiteiden myéta voidaan parantaa
yksittaisten hakevirtojen laaduntuottokykyd ja siten parantaa hakkeen laatuarvoa.
Nykytilanteessa prosessi sisaltdd paljon vaihtelua. Prosessin vaihtelua aiheuttivat
varsinkin tukkikoko, asetteen valinta, sahalinjan nopeus, vuodenaika seka
hylkykappaleiden ja esitasauspatkien maarat.

Yksi tutkimuksen tavoite oli selvittdad hakevirrat sahan sisalla sekd kunkin hakevirran
vaikutus hakkeen kokonaislaatuun. Havainnoinnin ja laskelmien avulla selvisi
kohdesahan hakevirrat ja hakkeen laadun nykytilanne. Laskelmassa, joka on esitetty
taulukossa 8 esitettin kohdesahan hakevirrat ja kokonaishakkeen laatuarvon
muodostaminen. Laskelma on hyoédyllinen ja konkretisoi, mihin toimintoihin
tulevaisuudessa kannattaa panostaa. Laskelmassa, joka on esitetty taulukossa 7
puolestaan esitettiin hakkeen laatuarvon vaikutus siitd maksettavaan tuloon. Laskelma
konkretisoi sen, kuinka paljon haketusprosessin laaduntuottokyky vaikuttaa sahan
tuottoihin.
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Tutkimuksen yksi merkittdvimmista havainnoista oli pelkkahakkurin kierroksien
muutoksen vaikutus hakkeen laatuun. Pelkkahakkuri tuottaa suurimman osan
kohdesahan hakkeesta, jonka vuoksi sen tuottaman hakkeen laadun parantaminen on
erityisen tarkeda. Tutkimuksessa |8ydettiin optimaaliset pelkkahakkurin kierrosluvut
suhteessa sahalinjan nopeuteen. Optimaalisista arvoista voitiin luoda taulukko
sahalinjan operaattoreiden kayttéon. Luottamuksellisista syista taulukkoa ei esiteta tassa
tydssa. Arvot asetettiin vakioiksi myds sahalinjan ohjausjarjestelmaan, jolloin ne ovat
tulevaisuudessa automaattisesti kaytdssa. Lisaksi pelkkahakkurin leikkaavien terien
geometrian todettiin vaikuttavan hakkeen laatuun. Tutkimuksen aikana pelkkahakkurin
terdgeometriaa muutettiin siten, ettd se kykenee tuottamaan jatkossa enemman
optimijakeita.

Toinen tutkimuksen merkittdva havainto oli, ettd rumpuhakkuri heikentda merkittavasti
haketusprosessin laaduntuottokykya. Mittaustuloksista ilmeni, ettd rumpuhakkurin
tuottama hake heikentda lahtétilanteessa merkittavasti kokonaishakkeen laatuarvoa.
Testeissa selvisi, ettd rumpuhakkurin tuottaman hakkeen laatu parani lineaarisesti, kun
syotettdvan laudan pituutta kasvatettiin. Paras laatuarvo saavutettiin pitkdn laudan
haketuksella. Testien tuloksena voitiin todeta, ettd hylkylaudat tulisi hakettaa
kokonaisena erillisessa hakkurissa. Luvussa 5.2 on esitetty hylkylautojen pitkana
hakettamisen vaikutus sahan tuottoihin. Tehty tutkimusty® toimii hyvana pohjana
mahdollisia kohdesahan investointeja varten.

Kolmas merkittava havainto oli pelkkasahojen sarmayskursojen pydrimisnopeuden
muutoksen vaikutus hakkeen laatuun. Vaikutus nakyi selkeasti isojen tukkien
sahauksessa. Tutkimuksessa ldydettiin optimaaliset kursojen kierrosluvut suhteessa
sahalinjan nopeuteen. Myds ndama arvot asetettin vakioiksi sahalinjan
ohjausjarjestelmaan, jolloin ne ovat tulevaisuudessa automaattisesti kaytossa.

Mainittujen kolmen merkittdvimman havainnon lisaksi tutkimuksessa ilmeni muitakin
haketusprosessin laaduntuottokykyyn vaikuttavia tekijoita. Tutkimuksen
esikartoituksessa todettiin, ettd ylipaksujen jakeiden osuus palakokojakaumassa on
kasvanut lineaarisesti vimevuosien aikana. Optimijakeiden osuus on laskenut samassa
linjassa. Laskelmien avulla selvisi, etta yksi tata selittdva tekija on hylkylautojen maaran
kasvu viimevuosien aikana. Hylkylautojen kappalemaara on kasvanut lineaarisesti
sahalinjan tehokkuuden kasvun myo6ta. Hylkylautojen hakettamisen negatiivinen
vaikutus  kokonaishakkeen laatuarvoon  korostuu  rumpuhakkurin  huonon
laaduntuottokyvyn ja seulan kulumisen vuoksi.

Tutkimuksen avulla selvisi, ettd optimaalisilla seulan pydrimisnopeuksilla ja jakopeltien
asennoilla voidaan parantaa hieman hakkeen laatua. Seulan pyo6rimisnopeudet on
asetettu tutkijan toimesta optimaalisiin asentoihinsa. Tutkimuksen aikana asennettiin
konkreettisena toimenpiteena seulan jakopeltien kayttokytkimet, mikd parantaa
prosessin laaduntuottokyvyn hallintaa. Tutkimuksessa ilmeni, etta hakepellin yksi asento
ei ole optimaalinen kaikille tukkiluokille. Siksi, tutkimuksen loppuvaiheilla toteutettiin viela
seulan hakepellin sdadon automatisointi. Automatisoinnin myo6tad hakepellin asento
muuttuu automaattisesti optimaaliseen asentoonsa sahattavan tukkiluokan mukaan.
Optimaaliset arvot maaritettiin tutkimustulosten perusteella. Automatisoinnin tarkoitus on
optimoida hakepellin vaikutuksen seulontaan.

Yhtend hakkeen laatuun vaikuttavana tekijana ilmeni kovan pakkasen ja puun
jaatymisen aiheuttamat vaikutukset koko sahalinjaan. Pelkkahakkuri tuotti pakkasella
enemman purua ja pienia jakeita. Lisaksi kuorinnan tulos heikkeni ja hakkeen
kuoripitoisuuden maara kasvoi runsaasti. Ongelmat jaatyneen puun sahauksessa
heikensivat hakkeen laatua. Ongelmien vahentamiseksi tai poistamiseksi sahalinjalla
tulisi kayttaa pakkasella kestavia teria ja hieman alhaisempaa syoéttonopeutta. Lisaksi
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terdhuoltoa tulisi tehostaa ja valita asete olosuhteiden mukaisesti. Nykytilanteessa
mainitut tekijat on huomioitu jo hyvin. Naiden tekijdiden avulla voidaan yllapitaa seka
sahalinjan ettd haketusprosessin laaduntuottokykya.

Esitettyjen havaintojen perusteella, konkreettisia prosessin laaduntuottokyvyn
kehitystoimenpiteitéd voitiin toteuttaa jo tutkimuksen aikana. Oheisessa kuvassa 39
esitetdan hakkeen laatuarvon muutos viimeisen 12 kuukauden ajalta. Kuvasta nahdaan,
ettd hakkeen laatuarvo saavutti tutkimuksen lopussa tavoitearvon 105 ensimmaista
kertaa kalenterivuoden aikana.

Hakkeen laatuarvon muutos 12 kk
106

105,2
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104

103,2
103 103,0 102,8

102,6
102 101,8

101,3

101
100
99

98
huhti touko kesa heina elo Syys loka marras joulu tammi helmi maalis

Kuva 39. Hakkeen laatuarvon muutos viimeisen 12 kuukauden ajalta

6.2 Suositukset toimenpiteiksi

Tutkimuksen aikana selvisi oleellisia haketusprosessin laaduntuottokykyyn vaikuttavia
tekijoita ja konkreettisia hakkeen laatuun liittyvia laite- ja linjaparametreja. Loyddkset on
esitetty aiemmin luvussa 6.1. Tutkimuksen avulla |16ytyneet optimaaliset laiteparametrit
on asetettu sahalinjan toiminnanohjausjarjestelmaan. Tutkimuksen tuloksiin nojaten
kohdesahaa suositellaan noudattamaan naita asetuksia jatkossakin.

Suurempana toimenpiteena kohdesahan tulisi harkita hylkylautojen pitkana
hakettamista. Hylkylautoja ei ole kannattavaa katkoa nykyisessa trimmerissa.
Trimmerissa tulisi katkoa jatkossa vain lautojen esitasauspatkat. Hylkylaudat tulisi
kuljettaa kokonaisena nykyista poikittaiskuljetinta pitkin erilliseen hakkuriin. Toimenpide
olisi kdytanndssa mahdollista toteuttaa kohdesahalla, mutta vaatisi investoinnin uuteen
hakkuriin. Voidaan olettaa, ettd toimenpiteen myo6td hakkeen laatu parantuisi
merkittdvasti. Sen vuoksi investointi olisi kannattava.

Kohdesahan tulisi harkita myo6s esitasauspatkien katkomista jatkossa 60 cm pituisiksi 30
cm sijasta. Muutos saisi aikaan pienen laadun parannuksen, kuten tutkimuksessa on
todistettu.
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6.3 Tyon arviointi ja rajoitteet

Tutkimuksen tarkoituksena oli kartoittaa, mitka tekijat vaikuttavat tuotantoprosessin
laaduntuottokykyyn. On selvaa, ettd naitd tekijéitd on paljon, kuten on erilaisia
prosessejakin. Ei ole olemassa yhta ja samaa ohjekirjaa prosessien laaduntuottokyvyn
hallitsemiseen ja kehittamiseen. Siksi tutkimuksessa oli oleellista kasitella
laaduntuottokyvyn tekijoita juuri empiirisen tutkimuksen ndkdkulmasta.

Tutkimusta arvioitiin  jatkuvasti tutkimustydén aikana, joka lisdd tutkimuksen
uskottavuutta. Tutkimuksen etenemistad arvioitiin sdannollisesti tutkijan toimesta seka
kohdeyrityksen edustajien ja ohjaavan professorin nakokulmista. Tutkimuksen
mittaustuloksien laajuus lisdd omalta osaltaan myds tutkimuksen luotettavuutta.
Tutkimuksessa on hyddynnetty osallistuvaa havainnointia ja dokumenttien tutkimista
toisiaan taydentavasti. Tutkimuksen aikana kaytiin aktiivista keskustelua sahalinjan
ammattitaitoisten tydntekijdiden kanssa havaintojen osalta.

Tutkimuksen epavarmuustekijéitd ovat aiempien tutkimuksien puuttuminen ja tutkijan
oma osaaminen. Tutkijalla ei ollut kokemusta vastaavanlaisen tutkimuksen
toteuttamisesta eikd nain yksityiskohtaista tietoa sahalinjan toiminnasta. Tutkija uskoo
kuitenkin, etta jos tutkimus toistettaisiin uudelleen, se tuottaisi samanlaiset tulokset.

Kokonaisuudessaan tutkimusta voidaan pitdd onnistuneena toimeksiantajan
nakokulmasta. Tutkimuksen toteutus ja tulokset tayttivat sille asetetut tavoitteet.
Tutkimus valmistui ajallaan sille annetussa aikataulussa. Empiirisen tutkimuksen
mittauksista saatiin selkeitd tuloksia. Tutkimuksen paatavoite oli kartoittaa, mista
tekijoistd prosessin laaduntuottokyky ja sen hallinta muodostuu. Tavoite saavutettiin
onnistuneesti, teoriaan nojaten. Tutkimuksen tuloksena saavutettiin selked kuvaus
prosessin laaduntuottokykyyn vaikuttavista tekijoistd ja toiminnoista. Tuloksien avulla
prosessin laaduntuottokykya saatiin parannettua konkreettisesti jo tutkimuksen aikana.
Lisaksi tutkimustuloksien avulla prosessin laaduntuottokykya kyetaan hallitsemaan
paremmin myds tulevaisuudessa. Oletuksena on, ettd kehitystoimenpiteet tuovat
mukanaan kohdeyritykselle merkittavia taloudellisia hyotyja.

Hakkeen laadun kehittaminen rajoittui kohdesahan prosessin toiminnan kehittamiseen.
Sen vuoksi tutkimustulokset eivat ole suoraan yleistettdvissa vastaavien yrityksien
kayttédn. Prosessin ongelmakohtia olisi kiinnostavaa verrata muiden sahalaitoksien
toimintaan. Toteutetun tutkimuksen runko ja menetelmat toimivat kuitenkin erinomaisena
pohjana vastaavanlaiselle tutkimukselle.

6.4 Jatkotutkimusehdotukset

Tutkimuksen tuloksissa ja kehitysehdotuksissa on painotettu paljon hylkylautojen ja
esitasauspatkien suurta maara. Nykytilanteessa trimmerin mittalaite tekee paatdksen
kappaleen laadusta. Mittalaitteen kunto ja mittaustuloksen oikeellisuus tulisi tarkistaa
saannollisin valiajoin. Olisi aiheellista tutkia, onko mittalaitteen kaikki huonolaatuiseksi
toteamat kappaleet todella huonolaatuisia.

Hylkylautojen suurta maara ylipaataan olisi aiheellista tutkia lisda. Joistain asetteista
syntyy runsaasti hylkylautoja. Yksittaisissa tapauksissa hylkylautojen osuus laudoista on
lahes 40 %. Siksi olisi aiheellista tutkia, onko kaikki kaytdssa olevat asetteet todella
optimaalisia kayttésuhteen nakoékulmasta. Sahalinjan paaasiallinen arvo muodostuu
sahatavarasta, jonka vuoksi korkea saanto on tarkeaa.
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Kohdesahan seulan kuntoa ja toimintaa tutkittiin tutkimuksen aikana. Huonontunut
seulontatulos ja siten huonontunut hakkeen laatu voivat osittain selittya seulan
kuluneisuudella. Yleisilmeeltddn seula on kuitenkin suhteellisen hyvakuntoinen.
Kuluneisuus lisdantyy pikkuhiljaa ajan myo6ta. Siksi seulan kunnon tutkiminen ja
huoltotoimenpiteet olisi aiheellista toteuttaa tulevien vuosien aikana. Luvussa 5.1.4
todettiin, ettd rumpuhakkurin hake kulkeutuu ruuvikuljetinta pitkin seulan keskiosaan,
suoraan hakekuljettimen paalle. Ylisuuri hake seka puru ja tikut paasevat putoamaan
lahes suoraan hakekuljettimelle. Ylisuuren hakkeen osuus vahenee, jos kohdesaha
toteuttaa hylkylautojen haketuksen pitkana. Jos siita huolimatta purua ja tikkua paasee
liikkaa hakkeen sekaan, tulisi harkita niiden erillista seulontaa.

Tutkimuksen myoéta toteutettiin seulan hakepellin automatisointi tukkikohtaisesti. Tukin
koon lisdksi automatisoinnissa olisi huomioitava myos sahattava asete. Asete maarittaa
sen, kuinka paljon tukista saadaan todellisuudessa haketta. Siksi kohdesahan tulisi
tutkia mahdollisuuksia hakepellin automatisoinnin jatkokehitykselle. lhannetilanteessa
hakepellin asento muuttuisi seulan paalla kulkevan hakemassan maaran mukaisesti.
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