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KASITTEIDEN MAARITTELY

Attribuuttidata  Kvalitatiivista dataa. Ei voida mitata liukuvalla asteikolla.

Variaabelidata Kvantitatiivista dataa. Mitataan liukuvalla asteikolla.

DMAIC Define, Measure, Analysize, Improvement and Control. Maarittely, Mittaus, Analy-

sointi, parannus ja ohjaus.

MSA Mittaussysteemin analysointi. Testejd, joilla madritetddn mittaussysteeminen luotet-
tavuutta.
DoE Design of Experiment. Koesuunnittelu. Menetelm4, jolla voidaan valita useiden mah-

dollisten ratkaisujen joukosta paras mahdollinen.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety0 toteutettiin osana Centria Puutuotteen Tehokas Puuteollisuus —hanketta. Hankkeen
paasiséltoné on alueen puualan yritysten pintakasittelyprosessien innovaatioiden ja investointien nopeut-
taminen, puun jatkojalostusprosessien kehittdmisosaaminen seké tuote- ja tuotantoprosessien mallinnus.

Liséksi hankkeen ohella pyritadn kehittdméan Puutuotteen omaa toimintamallia ja toimintaymparistoa.

Pintakasittelyprosessissa on useita muuttujia eri prosessin vaiheissa. Ty0ssé saada tietoa siitd, miten eri
muuttujat vaikuttavat pinnanlaatuun, mihin muuttujiin prosessissa on mahdollista vaikuttaa ja onko
muuttujilla keskindisvaikutuksia. Hyvéa pinnanlaatua haettaessa yleisesti muuttujia osataan kasitella sit-
ten, ettd tavoite saavutetaan. Naista kaytannon kokemusperaisista asioista ei ole ollut saatavilla tieteel-
listd ndyttod, jota tassé tutkimuksessa haluttiin saada aikaiseksi. Tutkimus toteutettiin Centria puulabo-
ration maalauslinjastolla. Tutkimuskysymys kiteytettiin lauseeseen: “mitkd muuttujat vaikuttavat eniten
pinnanlaatuun?” Tavoitteena oli siis 10ytaa tarkeimmat pinnanlaatuun vaikuttavat muuttujat seké luoda

niista vaikuttavuuskuvaajat, joita Centria Puutuote pystyisi hyodyntamaén tulevissa projekteissaan.

Opinnéaytetyon teoriaosuus perustuu Lean Six Sigma DMAIC -ongelmanratkaisumenetelméan. Liséksi
teoriaosuudessa kaydaan lapi tutkimuksessa kaytettava linjasto sekd maaliaineita. Tydosuus rajautuu
karkeasti neljaan padkohtaan, jossa hyddynnetadan DMAIC-prosessin vaiheistusta ja sovelletaan sen tyo-
kaluja tavoitteiden saavuttamiseksi. Vaiheet muodostuvat seuraavasti. Ensimmaisessa vaiheessa maari-
telladn projekti, pyritdan 16ytaméén mahdollisemman paljon pintakasittelyyn liittyvia muuttujia ja teh-
daan niille ensimmainen muuttujien rajaaminen. Toisessa vaiheessa analysoidaan mittaussysteemien
luotettavuus. Kolmas vaihe on ensimmaéinen koesuunnittelukierros ja neljés vaihe on toinen koesuunnit-
telukierros. Teoriaosuuden lahdeaineisto koostuu alan kirjoista ja internetartikkeleista. Liséksi teoria-
osuudessa hyddynnetddn aiempien kurssien luentomateriaalia, ja tydosuudessa sovelletaan naita materi-

aaleja ja kursseilla kdytyja asioita.



2 LEAN SIX SIGMA DMAIC -MENETELMA

Alun perin Lean pohjautuu Toyotan tuotantofilosofiaan (Toyota Production System, TPS), josta lansi-
maalaiset tutkijat kiinnostuivat 1980-luvun lopussa. Késite Lean-tuotanto naki ensi kerran paivanvalon
John Kraficikin kirjoittamassa artikkelissa, ja kunnolla maailman tietoisuuteen se nousi vuonna 1990
julkaistun kirjan The Machine that Changed the World avulla, jonka kirjoittajina olivat James P. Wo-
mack, Daniel T. Jones ja Daniel Roos. (Modig & Ahlstréom 2016, 78-79.)

Leanille on vaikea 10ytéa yhtenéista hyvaksyttyad maaritelméaa. Useasti kéytetty nimitys on johtamisfilo-
sofia. Joskus Leania ké&sitella4n toimintastrategiana, lahestymisena tai periaatteina, joskus taas konkreet-
tisena tyOtapana, toimintakuviona, tydkaluina ja tekniikoina. Erittdin hyva maaritelma voisi olla asia-
kasléhtoisen prosessijohtamisen malli. Lean-ajattelu perustuu virtauksen maksimointiin ja hukan pois-
tamiseen. Useasti Leanid esitelld&n hukan poistomenetelménd, jolloin sen perimmainen tarkoitus eli 18-
pimenoaika jaa tiedostamatta. Lapimenoajan lyhentdminen on Leanin yksi keskeisista péaatavoitteista.
Lean sisaltdd monia erilaisia konsepteja, teorioita ja tyokaluja, ja se liitetddn erilaisiin tyokaluihin ja
tekniikkoihin, muuan muassa 5S, VSM, Kanban. (Yleistd Leanista 2017.)

Six Sigma on 1980-luvulla Motorolassa Bill Smithin, Richard Schoederin ja Mikel J. Harryn kehittdmé
liilkkeenjohdon parannusmenetelma. Virallisena syntymapéivana voidaan pitaa 15.1.1987, jolloin Mo-
torola julkisti Six Sigma Quality Program -ohjelman. Lyhyesti sanottuna Six Sigma on tyokalu, johon
siséltyy monia menetelmid ja kaytantdja. Six Sigman periaatteena on jérjestelmallisesti tilastotieteellisid
menetelmia kéyttden poistaa virheita ja niiden syitd sekd pienentda prosessin vaihtelua. Vaihtelua pie-
nentdmalla hukka véahenee ja virtaus kasvaa. Termina Six Sigma kuvaa erittain suorituskykyisen proses-
sin kykya tuottaa huippulaatua. Laatutason ollessa kuuden sigman luokkaa prosessien virheiden maara
on alle 3,4 virhettd miljoonaa virhemahdollisuutta kohden. (Malinen 2017; Six Sigma 2017; Karjalainen
& Karjalainen 2008, 10.)

Lean Six Sigma syntymana voidaan pitad, kun Michael L. Georgen kirjoittama Kirja Lean Six Sigma —
Combining Six Sigma Quality with Lean Speed julkaistiin 2002. Tall6in Lean liitettiin yhteen Six Sig-
man kanssa. Se on yhdistetty toimintamalli Leanin ja Six Sigman keskeisistd periaatteista, strategioista
ja tyokaluista. (Six Sigman kehitysvaiheet 2017.)



DMAIC on Lean Six Sigman ongelmanratkaisumenetelmd. DMAIC—menetelma tarjoaa selkedn ja hy-
van rakenteen parantaa olemassa olevia prosesseja jarjestelméllisesti. DMAIC—prosessi jakaantuu vii-
teen eri vaiheiseen, joiden nimitykset tulevat englanninkielisistd sanoista Define, Measure, Analyse, Im-

prove ja Control, jotka ovat suomennettuina Méarittely, Mittaus, Analysointi, Parannus ja Ohjaus.

2.1 Méaarittely

Madrittely on DMAIC—prosessin ensimmainen vaihe. Tassa vaiheessa muotoillaan ongelma selkedksi ja
asetetaan asiakasvaatimukset. N&in luodaan projektille selked tavoite ja projektin laajuus selvida. Lisaksi

luodaan kuva prosessista, jota halutaan parantaa, ja kerataan tarkentavaa informaatiota asiakaista.

Tiimin, joka lahtee DMAIC—projektia toteuttamaan, on tassa vaiheessa hyva kysya tiettyja kysymyksié:
- Mit4 ongelmaa tai prosessia haluamme korjata/parantaa?
- Miksi juuri tdmé ongelma on valittu?
- Kuka on asiakas? Mité vaatimuksia heilld on? Miké& on heille tarkeda?
- Miten tyo0 talla hetkelld tehdaan?
- Mité hyotyja parannuksen avulla saavutetaan?
Nama kysymykset ovat tarkeitda DMAIC-projektin kannalta. Monesti ne jadvat esittamatta, jolloin pro-
jekti ajautuu takaisin perinteiselle ongelmanratkaisu uralle, johon ei haluta paétya. (Karjalainen & Kar-
jalainen 2008, 46.)

Maarittelyvaiheen lopputuloksena tulisi olla selked dokumentti (DMAIC-projektin méérittelylomake),
josta ilmenee ongelma, tavoite, tiimin jasenet ja heidan tehtavéansa, osakkaat, projektin aikataulutus ja
liiketoiminnalliset vaikutukset. Maarittelyvaiheessa tulee luoda myds ylimmén tason prosessikuvaus

(SIPOC), eli kuvaus siitd miten jalostusarvo muodostuu. (Karjalainen & Karjalainen 2008, 46.)

Madrittelyvaiheessa tulee myos tunnistaa asiakkaan “adni”, josta kdytetddn nimitystd VOC (Voice of the
Customer), eli asiakkaan toiveet, tarpeet ja vaatimukset. Tatd VOC-informaatiota ei kuitenkaan kayteta
suoraan parannuksen mittana, vaan se muutetaan prosessin “ddneksi”, josta kdytetddn nimitysta VOP
(\Voice of the Process) eli prosessin vastemuuttuja. Myoskin tunnistetaan kriittiset prosessin ulostulo-
muuttujat (KPOV), joista kaytetddn nimitystd Y. Muuntamisen tyokaluna kaytetddn VOC-matriisia.
(Malinen 2017.)



Toinen asiakastyytyvéisyyden kaantoon tarkoitettu tyokalu VOC-matriisin lisdksi on VOC—puukaavio.
Aluksi listataan asioita, jotka ovat asiakastyytyvaisyydelle tarkeitd ja Kkriittisid laadun, toimitusajan ja
kustannuksen osalta. Naista kéytetadn englanninkielisia termeja CTQ (Critical to Quality), CTD (Criti-
cal to Delivery) ja CTC (Critical to Cost). Nama muutetaan VOC—puunkaavion avulla CTP:ksi (Critical
to Process) eli Y:iksi. (Malinen 2017.)

Méaéarittelyvaiheessa muun muassa kéytetdan projekti charteria, SIPOC-kaaviota, arvo virta kuvausta,
aivoriihi menetelmaa, Affinity-diagrammia, Murphy-analyysia, haastatteluita, kyselyitd, asiakasvaati-
muspuuta ja KPOV :ta.

SIPOC on ylimman tason prosessinkuvauskartta. Se koostuu englanninkielisista sanoista Suppliers, In-
puts, Process, Outputs ja Customers, jotka ovat suomennettuina toimittajat, syétteet, prosessi, tulosteet
ja asiakkaat. SIPOC:ia kéaytetddn dokumentoimaan ja esittdmaan prosessia visuaalisesti yksinkertaisena
diagrammina toimittajista asiakkaisiin. SIPOC auttaa ymmartdmaan paremmin toimittajia ja asiakkaita,
seka sita, miten prosessi koostuu. Se auttaa myds l0ytdmaan tarvittavat datankerdyspisteet paran-
nusta/ongelmanratkaisua varten. Kuvassa 1 on esitettyna yksinkertainen malli SIPOC-kaaviosta (Karja-
lainen & Karjalainen 2008, 100.)

Supplier | | Inputit Process Customers
Toimittaja A Input F Output 1 Asiakas K
Toimittaja B Input G Askel 1 Output 2 Asiakas L
" . + . "

: ) Askel 2 . :
. ; ;
Askel 3
'
Askel 4

KUVA 1. SIPOC-kaavio. (Karjalainen 2017.)



2.2 Mittaus

Mittausvaihe on DMAIC-prosessin toinen vaihe. Tasté vaiheesta kdynnistyy varsinainen ongelmanrat-
kaisu, eli lapimurtostrategia (MAIC), jossa ratkotaan askel askeleelta yhtal6a Y = f(x). Yhtalostd Y tun-
netaan ja etsitddn ratkaisua x. Y voi olla esimerkiksi myohastyneet toimitukset. Tavoitteena on l6ytaa
muutama merkityksellinen prosessimuuttuja (x), joiden muutoksella saadaan mydhastyneet toimitukset

tavoitteiden mukaiseksi.

Mittausvaihe alkaa kerd&malld informaatiota ongelmasta. Tavoitteena on todentaa eli validioida ongel-
man olemassaolo (). Yleensa tdman seurauksena joudutaan hienosdatdamaan méarittelyvaiheessa ase-
tettuja tavoitteita. Ongelma ei valttamatta ollutkaan taysin sama kuin mita maarittelyvaiheessa oli ole-

tettu sen olevan. (Karjalainen & Karjalainen 2008, 47.)

Mittausvaiheessa aloitetaan myos ongelman ydin- ja juurisyiden etsintd. Tavoitteena on aluksi tunnistaa
mahdollisimman monta prosessimuuttujaa, yleisesti yli 100. Tassé vaiheessa on hyva pitdd mielessa, etta
maéara korvaa laadun. Muuttujien tunnistamiseen voidaan kéyttaa esimerkiksi syy- ja seurauskaaviota ja
aivoriihitekniikkaa. Kun muuttujia on tarpeeksi, niille tehddén raaka rajaaminen. Toisin sanoen vakioi-
daan muuttujat, joilla tiimin mielesta ei ole minkaanlaista vaikutusta tai ainoastaan pieni vaikutus Y:hyn.
Tahan kaytetadn esimerkiksi XY-matriisi tyokalua. Mittausvaiheessa projektitiimi muodostaa myds da-

tan kerayssuunnitelman. (Karjalainen & Karjalainen 2008, 47.)

Mittausvaiheessa tutkitaan my6s mittauslaitteistoa, jota k&ytetddn Y:n mittaamisessa. Tavoitteena on
varmentaa, ettd mittaus pystyy havaitsemaan prosessista kuusi sigmaa, toisin sanoen varmennetaan mit-
tauksen luotettavuus. Kaytanndssa maaritetadn mittauksen suorituskyky ja arvioidaan sen toimivuutta.
Useasti joudutaan myds kehittamaan mittaussysteemid, jotta se olisi luotettava. Yksinkertaistettuna ky-
symys on uusittavuus- ja toistettavuustestistd, josta kaytetddn nimed Gage R&R —analyysi. (Karjalainen
& Karjalainen 2008, 47.)

2.2.1 Syy- ja seurauskaavio

Syy- ja seurauskaavio on Kauru Ishikawan 1960-luvulla kehittdma graafinen tyokalu. Syy- ja seuraus-

kaaviota kaytetdan niiden syiden tunnistamiseen, jotka mahdollisesti vaikuttavat ulostuloon eli ongel-



maan ja niiden jarjestelmélliseen visuaaliseen esittdmiseen Syy- ja seurauskaaviosta k&ytetddn myaos ni-
mityksia kalanruotokaavio, juurisyyanalyysi ja Ishikawa—diagrammi. (Karjalainen & Karjalainen 2008,
130-131.)

Kuvassa 2 on esimerkki syy- ja seurauskaaviosta. Kaaviossa perusongelma tai ongelman asetus sijoite-
taan oikeaan reunaan keskirunkoa. Téassa esimerkissé ongelmana on, ettd opiskelija ei lapdise opintojak-
soa. Ongelman aiheuttajat tai syyt laitetaan keskirungosta lahteviin haaroihin. Haarat jaotellaan yleensé
kuuteen kategoriaan: mittaukset, materiaalit, tydvoima tai ihminen, ympéristd, menetelmat ja laitteet/véa-

lineet. Joissain tapauksissa saatetaan jattdd ymparisto ja mittaukset pois.

Tekijat jotka selittavat opintojakson lapaisya

Awviointi Materiaalit Henkilo

Vahan palautetta Huono materiaali Tavoitteet
kurssin aikana
Tentti ei vastaa
sisaltod

Liian kova Ei kayteta

Vaikeasti saatavilla Opetuksen laatu
Palaute
Epatasa-arvoinen Epaselkeys Oma panostus

Ei numeroa Puute Kiire
OJ ei lapi
Harjoittelut

Huono nékyvyys

Hitaat koneet

Rauhattomuus

Huono iima Liian nopea opetus

Taustamelu Vahan kdytannén Atk-osaaminen
harjoituksia
Liikaa tunteja kerralla

Yhteyshenki huono Ei osata kayttaa

Tyojarjestys Huono suunnittelu Heikosti Laitteita

paallekkaisyydet

Ymparisto Menetelmat Laitteet/vélineen

KUVA 2. Syy- ja seurauskaavio. (Malinen 2017.)

Kuitenkin ennen syy- ja seurauskaavion luomista syyt pitadé tunnistaa. Syiden tunnistamiseen voidaan
kayttad esimerkiksi aivoriihimenetelmaa. Aivoriihimenetelma on luultavasti yksi tunnetuimmista luovan
tyoskentelyn menetelmisté. Se on ideoinnin yksi perusvélineistd, ja sen tavoitteena on I6ytad mahdolli-

simman paljon ideoita.



2.2.2 XY-matriisi

XY-matriisilla kuvataan prosessimuuttujan suhdetta Kriittisiin ulostulomuuttujiin, sita kaytetdan FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis suom. vika- ja vaikutusanalyysi) muuttujien valintaan tai sill& voi-
daan paattdd muuttujat, joita lahdetdan tutkimaan seuraavissa DMAIC—prosessin vaiheissa. XY-matrii-
sin perustana kaytetddn prosessikarttaa, joka on graafinen esitys prosessin virtauksista. (What is Six
Sigma 2017.)

XY-matriisissa prosessimuuttujat eli x:t sijoitetaan pystyakselille prosessinvaiheittain prosessikarttaa
hyvaksi kayttéen ja kriittiset ulostulomuuttujat eli Y:t sijoitetaan vaaka-akselille. Ulostuloille eli Y:ille
annetaan prioriteettikerroin. Tahan voidaan kayttda pohjana VOC-matriisilla tehtya pisteytysta. Taman
jalkeen tiimin kesken arvioidaan miten paljon kukin muuttuja x vaikuttaa kuhunkin ulostuloon Y tietylla
asteikolla (esim. 1-10). Muuttujan lukema kerrotaan ulostulon kertoimella, jonka jalkeen ndma luvut
summataan keskenadn, jolloin saadaan prioritettuluku kullekin muuttujalle x. Taman jalkeen prioritetun
luvun perusteella tehddén karsinta prosessimuuttujista, jotka valitaan jatkokasittelyyn. Periaatteessa talla
karsintatavalla voi jokin tarked prosessimuuttuja jaéda pois. Siksi on hyvin tarkeaa, etté tiimi kdy kui-

tenkin vield jokaisen prosessimuuttujan l&pi. Esimerkki XY-matriisista 10ytyy liitteesta kaksi.

2.2.3 Mittaussysteemin analysointi MSA

Mittausvaiheessa on tarkeda varmistaa, ettd mittaussysteemi on luotettava. llman mittaussysteemin var-
mentamista voidaan luulla, etté vaihtelu johtuu prosessista, vaikka se oikeasti johtuukin mittaussystee-
mistd. (Karjalainen & Karjalainen 2008, 142.)

Mittaussysteeminen analysointi (englanniksi Measure System Analysis, MSA) on sarja suunniteltuja
testejd, joilla madritetd&dn mittaussysteemin luotettavuus. MSA:ta on kahta erilaista tyyppié riippuen
onko data variaabeli- vai attribuuttidataa. MSA on myds erinomainen tyokalu, jolla voidaan verrata
kahta tai useampaa mittauslaitetta tai kahta tai useampaa operaattoria toisiinsa. MSA-tydkalua voidaan
kayttdd osana kriteerid, jolla hyvéksytéan tai poistetaan mittauslaitteiston osia tuotannosta ja sill& voi-
daan tehdé vertailuja uusia mittalaitteistoja hankkiessa. (Karjalainen & Karjalainen 2008, 142-144.)



Gage R&R -toistettavuustestia kaytetdan variaabelimittaussysteemid tutkittaessa. Se tunnistaa ja maarit-
taa eri vaihtelun l&hteitd, jotka vaikuttavat mittaussysteemiin. Mittaussysteemi sisaltaa laitteet, operaat-
torit seka osat, jotka normaalisti ovat tekijoita mittausprosessissa. Gage R&R tulee englanninkielisista
sanoista reproducibility ja repeatability, suomennettuna uusittavuus ja toistettavuus. Uusittavuudella tar-
koitetaan mittauksen keskiarvon vaihtelua, kun eri operaattorit k&yttdvat samaa mittalaitetta mitattaessa
samojen osien identtisid ominaisuuksia. Toistettavuudella tarkoitetaan havaittua mittauksen vaihtelua,
kun sama operaattori kayttdd samaa mittauslaitetta ja toistaa mittausta saman osan ideaalisten ominai-
suuksien osalta. (Karjalainen & Karjalainen 2008, 142-144.)

Attribuutti R&R:48 kéytetddn maarittamaan, etté tarkastajat kaikissa vuoroissa samoilla koneilla tyos-
kennellessaan kayttavat samaa kriteeria méaarittdessaan hyvét huonoista. Attribuutti R&R:4a kaytetaan,
kun identifioidaan, kuinka hyvin tarkastajat ovat yhdenmukaisia keskendén seké kuinka hyvin tarkastajat
ovat yhdenmukaisia standardoidun tuotteen tai osan hyvé/huono-tason kanssa. Attribuutti R&R:11a py-
ritdén selvittaméaan tarvitseeko tarkastajat koulutusta, ovatko ohjeet puutteellisia tai ovatko standardit
hyvin ja selkedsti maaritetyt vai onko niitd maaritetty ollenkaan. (Karjalainen & Karjalainen 2008, 142—
144.)

2.3 Analysointi

DMAIC-prosessin kolmas vaihe on analysointi. Tdssa vaiheessa analysoidaan tarpeeksi tarkoilla mit-
tauksilla ja mittareilla, mikéa on asiakkaalle kriittisen ominaisuuden todellinen suorituskyky. Datasta ana-
lysoidaan stabiilisuus ja toistettavuus, seka lasketaan suorituskyky. Perustarkoituksena analyysivaiheella
on ideoida ja paikallistaa ydin- tai juurisyilla ilmaistut ongelman aiheuttajat tai mahdollisuuden ratkai-
sijat. Luodaan siis hypoteesi, joka vahvistetaan tai kumotaan datalla ja tilastollisilla analyyseilld. Ana-
lyysivaihe synnyttad kaksi ratkaisuikkunaa, prosessi- ja dataikkunan. Prosessi-ikkunassa tutkitaan pro-
sessia, kaavioita, pullonkauloja ja jalostusarvon muodostumista. Dataikkuna avaa ndkokulman data-
maailmaan, prosessiarvoihin ja tilastolliseen hypoteesitestaukseen. Lopputuloksena analyysivaiheesta
saadaan siis hypoteesi eli olettamus, mist4 ongelmat johtuivat tai kuinka mahdollisuuteen p&éstaan. Toi-
sena tuloksena saadaan hypoteesi, joka on vahvistettu datalla. Tata vaihetta ei tydosuudessa esiinny.
(Karjalainen & Karjalainen 2008, 48-49.)



2.4 Parannus ja optimointi

DMAIC-prosessin neljannen vaiheen, parantamisen ja optimoinnin, tavoitteena on kokeilla ja soveltaa
ratkaisuja, joihin ydin- tai juurisyyt viittasivat aikaisempien mittaus- ja analyysivaheiden aikana. Paran-
nusvaiheen tyokaluina kdytetadn haravointi- eli screening-kokeita (osittaistekijakokeet, Taguchi-kokeet,
Plackett-Burman), karakterisointikokeita ja optimointikokeita. Taméan vaiheen péaatydkaluna on siis koe-
suunnittelu, jolla vaihtelun pienentdminen ja optimointi tapahtuvat. Tuloksena parannus ja optimointi-
vaiheesta saadaan suunnitelmat ja testatut toimenpiteet, joilla ongelma ratkeaa. Lisaksi tuloksena on
suunnitelma siitd, kuinka saavutettuja tuloksia voidaan arvioida seuraavassa vaiheessa. (Karjalainen &
Karjalainen 2008, 51-52.)

Koesuunnittelu (englanniksi Design of Experiments, DoE) on parannus- ja optimointivaiheen paatyo-
kalu. Koesuunnittelua kaytetdan ulostuloon (YY) vaikuttavien tekijoiden (x) vaikutusten ja keskin&isvai-
kutuksien ymmaértamiseksi. Ideana on 16ytaa tarkeimmaét ulostuloon vaikuttajat tekijat sek& mahdolliset
keskinaisvaikutukset, ja esittdad ne méaarallisesti. Koesuunnittelussa méaaratietoisesti muutetaan prosessi-
muuttujien arvoja koesuunnitelman mukaisesti. Kokeet tarjoavat erittdin suuren maaran informaatiota
tutkittavasta asiasta ja mahdollistavat syy-seuraussuhteen maarittamisen. Koesuunnittelua kaytetaén pal-
jon eri teollisuusaloilla ja palvelusektorilla. (Karjalainen & Karjalainen 2008, 163; Karjalainen 2007.)

Erilaisia koesuunnittelu tyyppeja on monta. Tyypillisesti kokeet voidaan asettaa seuraavaan hierarkki-
seen jarjestykseen:

I.  Yksimuuttujakokeet (englanniksi One-factor-at-a-time OFAT)

Il.  Harava eli Screening—kokeet (osittaistekijakokeet, Taguchi-kokeet, Plackett-Burman)
I1l.  Karakterisointikokeet (taysfaktorikokeet)
IV.  Optimointikokeet (vastepintamenetelmé, englanniksi Response surface methodology RSM)
Kuljettaessa edella mainittua listaa alaspéin (I => V) kokeet luovat enemman tehokasta dataa. Samalla
kokeet muuttuvat suuremmiksi ja kalliimmaksi, ja ndytteiden mééra sekd kokeen monimutkaisuus kas-
vavat. Nain ollen koetta suunniteltaessa on huolellisesti madaritettava tarvittava informaation laatu, jolla

voidaan parantaa prosessia tai tuotetta. (Karjalainen & Karjalainen 2008, 163-164.)

Harava eli Screening—kokeilla rajataan suuri input-muuttujalista muutamaan harvaan muuttujaan, jotka
eniten vaikuttavat ulostuloon. Naihin kokeisiin ei sisally korkeimman tason muuttujien keskinaisvaiku-
tuksia. Tarkoituksena haravakokeilla on, ett& tiimi pystyy vahentdamé&an mahdollisten tekijoiden joukkoa

paasten lahemman tarkeimpid tekijoitd. Haravakokeissa muuttujia tutkitaan vain kahdella tasolla, jotta
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kokeiden maaré olisi mahdollisimman pieni. Karakterisointikokeita kaytetdan tuottamaan yhtalo Y =
f(x) kayttden vain kaikkein tarkeimpid muuttujia. Nailla kokeilla arvioidaan paatekijoita ja tekijoiden
keskindisvaikutuksia luoden ennusteyhtéld. Tama yhtéld voi vaihdella kahden tason suunnitelmista use-
amman tason suunnitelmiin. Optimointikokeita kéytetddn etsittdessé prosessin optimitoimintakohtaa.
Optimointikokeet ovat monimutkaisempia suunnitelmia kuten vastepintakokeita tai yksinkertaisia ko-
keita kuten EVOP (englanniksi Evolutionary Operations Methodology). (Karjalainen & Karjalainen
2008, 163; Malinen 2017.)

Koesuunnittelussa kaytetddn matriisipohjaista suunnitelmaa (esimerkiksi ortogonaalimatriisi). Yleisesti
tekijat ovat riippuvaisia toisistaan, eli ne korreloivat kesken&an. llman suunnitelmaa useiden tekijoiden
muuttaminen ja tuloksen analysointi ei johda mihinkaan. Matriisin avulla poistetaan keskinaisriippuvuus
analysoitaessa. Ennen koematriisit haettiin Kirjoista ja analyysit tehtiin kasin. Tama oli erittain tyolasta
ja hidasta, ja se vaati korkeaa ja hyvaa tilastollista analysointitaitoa. Nykyaan matriisien luominen ja
niiden analysoiminen ovat huomattavasti yksinkertaisempaa kun kaytetdan tietokoneohjelmistoa, esi-
merkiksi MINITAB-ohjelmaa. Taulukossa 1 on esitettyné esimerkki ortogonaalimatriisista, jossa on ha-
luttu tutkia yhtatoista tekijaa (A-L) ja jokaiselle tekijalle on méaratty kaksi tasoa (-1 ja 1). (Karjalainen
2007.)

Tutkittavat tekijat Tutkittava kohde

Ao A B C D B F G H J K L Ulostulo
1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 B -1 X
= ke 1 1 1 1 2 1 1 -1 1 | 1 1 X
=|3 i 1 1 -1 N [ 1 [ o IO 1 x
|4 | 1 1 -1 [ 1 1 [ 1 | -1 1 X
o B 1 - 1 -1 -1 1 1 1 1 | -1 1 X
1 B 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 ]| -1 1 X
el7 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 | -1 -1 X
ol ¢ 1 1 1 1 1 1 1 -1 t | -1 -1 X
-l I i -1 -1 i [ 1 1 -1 [ -1 X
Tl 1 = 1 1 1 -1 1 1 = -1 X
Ol 1 ] =1 i 1 1 1 . = X
12 1 1 1 [ [ 1 1 -1 | -1 [ X

TAULUKKO 1. Ortogonaalimatriisi. (Karjalainen 2007.)
2.5 Ohjaus
DMAIC-prosessin viimeinen vaihe on ohjaus ja valvonta. Edellisten vaiheiden avulla prosessi on saa-

tettu kyvykkaaksi ja stabiiliksi, minka jalkeen ohjaus vaiheessa siirrytaan ennaltaehkaisyyn ja prosessin

proaktiiviseen ohjaukseen. Ohjausvaiheen tavoitteena on arvioida ratkaisuja ja kehittdd suunnitelmat
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siitd, kuinka saavutetut tulokset yllapidetédan sek& millaisia menettelyjd, standardeja, ohjeita ja mittauk-
sia tarvitaan. Ohjaukseen ja valvontaan kdytetaan tilastollista prosessinohjaustyokalua (Statistical Pro-
cess Control, SPC). Huomion arvoista on, ettei SPC suoranaisesti kuulu Six Sigman parannustytkalui-
hin, vaan se liitetddn vasta ohjaukseen. Ohjausvaiheen tuloksena syntyy tulosanalyysi, prosessin moni-
torointi ja seurantajdrjestelmat, dokumentit tuloksista, paivitetty johtamisjarjestelmén menettely seka
muutokset laatujarjestelmaan ja péivitetty riskianalyysi. Tdma vaihe rajattiin tydosuudessa pois. (Karja-
lainen & Karjalainen 2008, 52-53.)
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3 MAALAAMINEN

3.1 Pintakasittelylinja

Tdassé opinndytetydssd koesuunnittelu testaukset tenhd&an Centrian puulaboratorion maalauslinjastoa
kayttden. Kuvassa 3 on pohjakuva kyseisestd maalauslinjastosta. Alusta loppuun linjastoon kuuluu Sor-
bini-telalevitin, Ceflan UV-lamppu, Ceflan Kleenspray 12P -ruiskuautomaatti, kaantbasema, suutinpu-
hallus- ja IR-uunit, Ceflan UV-lamppu ja jadhdytys. Testissa kédytettiin ruiskuautomaattia, kadntdasemaa

ja suutinpuhallusuuneja.

cefla-uv suutinpuhal Tusuunit 2 kpl
Yashdytys Gallium/ IR::II.II':I‘It Z"kp1 6 m1+ 6m .l
; vakioitu sisdin tulevan ilman
7 Elohopea/Gallium kosteus 20 %

| =
e ] & 0

« b : i _@_\ ‘
I H Kaantoasema
E i lautan koko
2700 x 1200
sorbini tela- Cefla-uv Ruiskuautomaat ti
levitin Gallium/ CEFLA - Kleenspray
lakka petsi Elohepea 12p

KUVA 3. Centrian puulaboration maalauslinjaston pohjakuva. (Centria Puutuote 2017.)

Ruiskuautomaatti on Ceflan valmistama Kleenspray 12P (KUVA 4). Se on malliltaan lapisy6ttdinen
yhdella traverssivarrella (KUVA 5) varustettu ruiskuautomaatti. Tama ruiskuautomaatti on erityisen
hyvé pienille tuotantoerille ja erikoisvareille. Automaatissa maalattavat kappaleet liikkuvat paperima-
tolla, jonka alla vakuumimatto pitda paperin suorassa. Paperimattoa ei voida uudelleen kayttda maalauk-
sessa. Ruiskuautomaatteja saa myds maalin talteen ottavalla kuljetinmattojérjestelmélla. Liséksi on ole-

massa malleja, jotka ovat hybridiversioita, joissa pystytadn kayttdméaén paperimattoa tai maalin uudel-
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leenkerdysjarjestelmaa. Kappaleiden tunnistus ruiskuautomaatissa tapahtuu automaattisesti valokenno-
palkilla, joka mittaa kappaleesta leveyden ja pituuden. Centrian automaatissa on kadytettavissa nelja kor-
keapaineainepiiria ja liséksi yksi ohennepiiri. Pistoolikelkkoja on kéytossa kolme kappaletta, jotka pys-

tytdan vaihtamaan automaattiin pikakiinnitykselld. (Saarela 2015.)

KUVA 5. Cefla Kleenspray 12P -traverssivarsi maalauskammiossa.
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Eri pistoolivaihtoehtoja on kaytettavissa kolme. Kuvassa 6 esitetddn jarjestyksessa vasemmalta oikealle
hajoitusilmapistooli, korkeapainepistooli ja ilma-avusteinen korkeapainepistooli. Tarkeimmat eroavai-
suudet naiden pistoolien toimintaperiaatteissa ovat seuraavat. Hajoitusilmaruiskutuksessa maaliaine
syotetdan matalalla paineella suuttimen ja sen neulan 1api, jonka jalkeen se hajotetaan paineilmalla hie-
noksi sumuksi. Korkeapaineruiskutuksessa maaliaine pakotetaan suuttimen lapi erittdin korkean paineen
avulla (100-520 bar), jolloin maali hajoaa sumuksi. lIma-avusteinen korkeapaineruiskutus hyédyntaa
néiden molempien ruiskutustapojen etuja. Téssa ruiskutustavassa maaliaine paineistetaan suuttimen lapi

noin 30—70 baarin voimalla, jonka jalkeen se hajotetaan noin 2-3 baarin hajoitusilmalla. (Saarela 2015.)

P LARIUS
MAX 300 BAR
Made B Ialy

KUVA 6. Pistoolivaihtoehdot.

3.2 Maaliaineet

Maalit ovat useamman eri aineen muodostamia monimutkaisia yhdistelmia. Y leisesti voidaan sanoa, etta
maali koostuu sideaineista, liuotinaineista, mineraalitayteaineista, pigmenteista/variaineista ja muista li-
séaineista. Sideaine on tarkein maalin ominaisuuksiin vaikuttava tekija. Sideaine on maalin sellainen
aine, joka levitettdessa on nestemaéisessé tilassa ja kuivuttuaan se muodostaa kappaleen péélle kovan
maalikalvon. Sideaineen ominaisuuksilla voidaan kalvolle antaa hyva tarttuvuus, joustavuus, kestavyys,
tayttyvyys ja monia muita ominaisuuksia. Tyypillisimpi& sideaineita ovat muun muassa nitroselluloosa,

alkydi-ja aminohartsit, akrylaatti- ja polyesterihartsit. (Becker Acroma 2007, 18; IFS 2010.)
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Liuotinaineen tyypista ja méarasta riippuen saa sideaineliuos ominaisuuksia, jotka ovat ratkaisevia pin-
takasittelyaineen koostumukselle, levitettavyydelle, alustan kostuttavuuskyvylle sek& osin jopa aineen
kuivumisajalle. Liuotinaineesta puhuttaessa kaytetddn myds nimitysta ohenne. Esimerkkeja liuotin ai-
neesta ovat vesi, 0ljy, alkoholi ja tarpatti. Joidenkin maalien kohdalla puhutaan tinnerista (eng. thinner
eli ohenne), jolle eri valmistajilla on eri yhdistelmia. Yleensé ne siséltavat muun muassa asetonia, tolu-

eenia, etanolia ja ksyleenid. (Becker Acroma 2007, 18; IFS 2010.)

Mineraalitdyteaineet ovat padsiassa epaorgaanisia yhdistelmid, joilla ei ole vériin tai peittoon vaikutusta.
Niiden avulla kalvolle luodaan mekaanista sek& kemikaalien vastustuskykyé, esimerkiksi naarmuuntu-
mista tai kahvitahroja vastaan. Lisaksi niilla voidaan muuttaa maalien reologisia ominaisuuksia. My0s-
kin joillakin mineraalitdyteaineilla pystytaan vaikuttamaan maalikalvon kiilto-ominaisuuksiin. Mineraa-
litdyteaineina kaytetddn muun muassa alumiinisilikaattia, bariumsulfaattia, kalsiumkarbonaattia ja pii-
dioksidia. (Becker Acroma 2007, 18; IFS 2010.)

Maalissa pigmentteja kaytetaan peittdvyyden ja savyn saavuttamiseksi. Lisaksi niilla voidaan saavuttaa
suojaa auringon UV-séteilya vastaan. Pigmenttiaineet voidaan luokitella orgaanisiin ja epdorgaanisiin
aineisiin, riippuen niiden kemiallisesta koostumuksesta. Esimerkiksi maalien tarkein variaine, valkoi-
nen, saadaan titaanioksidilla. Lis&aineita maaleissa on erittéin paljon ja niilla pystyn&én parantamaan ja
muokkaamaan esimerkiksi kiiltoa, koostumusta, kostuttavuutta, tasoittuvuutta, kuplattomuutta ja hiotta-
vuutta. (Becker Acroma 2007, 18; IFS 2010.)

Maalien jaotteluun on monta tapaa: maalin ohenteen mukaan, maalin roolin mukaan (pohja-, pinta-
maali), levitystavan mukaan, kdyton mukaan, jne. Yleisimmin kéytetty jaottelutapa perustuu tarkeim-
paan maalin osaan, sideaineeseen. Toisin sanoen jaottelu perustuu siis kovettumistapaan, ja néin ollen
maalit voidaan jakaa seuraavasti: vesiohenteiset tuotteet, fysikaalisesti kuivuvat tuotteet ja reaktioko-
vettuvat tuotteet. Lisaksi reaktiokovettuvat jakaantuvat viela happokovetteiseen systeemiin, tyydytta-
maéttomiin polyesterisysteemiin, polyesterisysteemiin ja UV-systeemiin. (Becker Acroma 2007, 18-19;
IFS 2010.)
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4 PINTAKASITTELYLINJAN PROSESSIMUUTTUJIEN TUTKIMUS

Tutkimuksen tavoite voidaan Kiteyttdd seuraavaan asiakkaan “ddnend” toimivaan kysymykseen: mitké
muuttujat vaikuttavat eniten pinnanlaatuun? Tutkimuksessa kysymykseen etsittiin vastausta kayttamalla

Lean Six Sigma DMAIC -ongelmanratkaisumenetelmén tytkaluja ja osittain samaa vaiheistusta.

4.1 SIPOC

Tutkimuksen aloitin laatimalla SIPOC-kaavion (KUVA 7). Paatehtavand SIPOC:lla oli mé&érittad pro-
sessi ja pilkkoa se osiin, muuttaa VOC-informaatio ulostuloiksi ja tuoda esille, mita prosessi vaatii toi-

miakseen eli mitké ovat sisaantuloja prosessiin ja ketké toimittavat ne.

SIPOC - Projektin rajaaminen Paivitetty
oses e 21.12.2017
Suppliers Customer
Toimittajat Input't Prosessi Output't Asiakas
Centria Sisddntulot = X't Ulostulot = Y't Speksit Puuteollisuus hanke
Maalari/tyontekija/tyo Maalattavan tuotteen i i
2 i/tybntekija/tyd v . ul pinnanlaatu Vlsuaalln.en
Teknos voima esikasittely tarkastaminen
Kremlin Raaka-aineet: Peittévyys/Levitysmaara g/m2 VOC-informaatio:
. . . Mitkd muuttujat vaikuttavat eniten
Maaliaine Maaliaineen valmistelu Tarttuvuus .
Cefla pinnanlaatuun?

Maalattava kappale Kiiltoaste

Linjaston valmistelu ja

Laitteet: Kovuus

kaynnistys
Pumppu Karheus Ra
Pistoolit, suuttimet Ruiskutus
Ruiskuautomaatti
Uuni Uunikuivaus
Muuta:
Sahko Mittaus
Paineilma
Tuloilma

Poistoilma

KUVA 7. SIPOC-maalausprosessi.

SIPOC-kaavion luominen alkoi prosessista. Tassé tutkimuksessa prosessina oli maalausprosessi aiem-
min kuvatulla Centrian ruiskuautomaattilinjastolla. Maalausprosessi jakaantui kuuteen vaiheeseen: maa-
lattavan tuotteen esikasittely, maaliaineen valmistelu, linjaston valmistelu ja kaynnistys, ruiskutus, uu-
nikuivaus ja mittaus. Seuraavaksi mietin prosessin ulostuloja VOC-informaation perusteella. Paadyin
siihen, ettd pinnanlaatu koostuu useammasta tekijéstd, joista muodostui seuraavat prosessin ulostulot:
visuaalinen pinnanlaatu eli milta tuote nayttaa kayttajan silmissa, maalin peittdvyys, maalin tarttuvuus,
pinnan Kiiltoaste, pinnan kovuus ja pinnan karheus. Ulostulojen jalkeen mietin siséantulot eli asioita,

joita prosessi tarvitsee toimiakseen ja ketka toimittavat ne.
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Seuraavaksi mietin, miten pinnanlaatua mitataan koesuunnittelussa. Tydnohjaajan mukaan paras tapa
olisi valita yksi kdytettava mittaussuure, minka seuraamuksena koesuunnittelu tulosten analysoiminen
olisi huomattavasti yksinkertaisempaa. Toisaalta, omasta mielestani pinnanlaatu ei ole yksiselitteinen
ké&site, vaan se on useamman tekijdn muodostama kokonaisuus. Kéaytetddn esimerkkiné tilannetta, jossa
kappaleessa on hyvé peitto, mutta pinta on jadnyt karheaksi. Talloin ei voida puhua hyvésté pinnanlaa-
dusta. Toinen esimerkki voi olla tilanne, jossa yritykselle on tarkead, etta kappale uunista tullessaan on
hyvan nakdinen ja se on pinkkauskuiva. Jos molemmat kriteerit eivat toteudu, taas voidaan sanoa, etta
kappale ei ole pinnanlaadullisesti hyva. Toisaalta mittareita ei voi olla liikaa, koska tyoméaara mittaus-
systeemin analysoimiseen ja kappaleiden mittaamiseen kasvaa liian suureksi verrattuna kaytettaviin re-
sursseihin. Mittareiden valintaan vaikutti se, ettd maalaus suoritetaan linjastolla, jossa on kuivausuuni
ruiskuautomaatin jalkeen. Jolloin oleellinen mittausyksikko olisi siis kovuus. Liséksi, jos ajatellaan tuot-
teiden loppukayttéjia. Heille on tarke&d, ettd kappale ndyttdd hyvélta ja mahdollisesti tuntuu hyvélta,
jolloin mittareiksi liséksi valikoitui peittdvyys, virheet ja karheus.

4.2 Prosessimuuttujien Idytdminen ja rajaaminen

4.2.1 Prosessimuuttujien I6ytdminen

Prosessimuuttujien etsiminen toteutettiin tydryhmalla ké&yttaen aivoriihimenetelmaa ja syy-seuraus-kaa-
viota. Tyoryhmaan osallistui itseni lisaksi nelja Centrian tyontekijéa, ja se toteutettiin Centrian puulabo-
ratorion tiloissa. Aivoriihimenetelma toteutettiin siten, ettd padkohdiksi valittiin syy-seuraus-kaavion
kuusi paahaaraa ja lopputulemaksi Kirjattiin pinnanlaatu, eli etsittiin muuttujia, jotka voivat vaikuttaa tai
vaikuttavat pinnanlaatuun. Tydryhmaén osallistuville jaettiin post-it-lappuja, joihin kirjattiin yksi muut-
tuja per lappu. Muuttujien kirjaaminen tehtiin yksi pad&haara kerrallaan, ja jokaisella kerralla annettiin
viisi minuuttia aikaa Kirjata niin monta muuttujaa kuin mieleen tulee hiljaisuudessa. Tamén jalkeen laput
sijoitettiin sille kuuluvalle paikalle (KUVA 8). Kun kaikkiin pa&haaroihin oli Kirjattu muuttujat, niin

poistettiin paallekkadisyydet. Olennaista tdssé tyovaiheessa oli 160ytdd mahdollisimman paljon muuttujia.
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KUVA 8. Prosessimuuttujien I6ytdminen aivoriihimenetelmalla.

4.2.2 Prosessimuuttujien jarjestaminen

Aivoriihimenetelmén valmistuttua kirjasin muuttujat MINITAB-ohjelmaan, jonka avulla loin syy-seu-

raus-kaavion selkeyttamaan niiden esittamista (KUVA 9). Yhteensd muuttujia 16ytyi 113 kappaletta, ja

eniten oli koneet/laitteet-kohdassa.
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Pinnanlaatuun vaikuttavat muuttujat

Mittaus Materiaalit Henkilo

Mitabitieen kavo

Mt aiteicen b librointi

Mithislsen telija

— Pinnanlaatu

{mis i sy Mnepess)

Ymparistd Menetelméat Koneet/Laitteet

KUVA 9. Syy-Seuraus-kaavio pinnanlaatuun vaikuttavista muuttujista.

Seuraavaksi jérjestin muuttujat eri prosessin vaiheisiin (LIITE 1) XY-matriisia varten. Prosessinvai-
heet ovat perdisin SIPOC-kaaviosta, mutta lisand kaytin kohtaa maalausprosessin aikana esiintyvié
muuttujia”, koska jotkin muuttujat eivét suoranaisesti kuulu tiettyyn prosessin vaiheeseen, vaan ne voi-
vat esiintya koko prosessin aikana. Téllainen muuttuja on esimerkiksi tyontekijan ammattitaito. Liséksi
jokaiselle muuttujalle méaritin muuttujatyypin. Muuttujatyypit ovat noise (voi aiheuttaa kohinaa), oh-
jattava (pystytaan hallitsemaan), standardimenettelytapa ja kriittinen tekija (kriittinen prosessin kan-

nalta).
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4.2.3 Prosessimuuttujien arviointi

Kun prosessiin vaikuttavat muuttujat oli 16ydetty, niille tehtiin arviointi kayttden XY -matriisia (LIITE
2). Arviointi tehtiin yhdessa tyéryhmalla, ja tydryhmaan osallistui itseni lisaksi kolme Centrian tyonte-
kijad. Muuttujista arvioitiin miten paljon ne vaikuttavat kuhunkin ulostuloon, jonka avulla jokaiselle
muuttujalle muodostui prioritettu luku. Tdssa vaiheessa jatettiin arvioimatta muuttujia, jotka olivat maa-
liaineeseen liittyvia tai virhetilanteita, joita ei saa paasta tapahtumaan. Téllaisia olivat esimerkiksi syot-
tovirhe tai maaliaineen véarassa tilassa varastointi. Lisaksi jatettiin pois muuttujia, mihin ei pystyisi
mill&&n tavalla endd vaikuttamaan tai niiden muuttuminen tulisi erityisen kalliiksi, kuten maaliletkujen
pituuden muuttaminen. Maaliaineen muuttujat jatettiin arvioimatta sen takia, ettd maaliaine oli jo vaki-
oitu ennen tata vaihetta. Liséksi pdadyimme tyoryhmassa siihen, ettd mittauslaitteiden muuttujia ei ole
hyodyllistd arvioida, koska ne eivét vaikuta lopulliseen pinnanlaatuun vaan niill& mitataan laatua. Niiden
ainoa vaikutus on se, ettd ne voivat antaa virheellisié tuloksia pinnanlaadusta, joten niiden toimivuus

tullaan varmentamaan MSA-vaiheessa.

XY-matriisin valmistuttua tein pylvasdiagrammin muuttujista (LIITE 3). Diagrammissa ylimpané on
suurin prioritetun luvun omaava muuttuja, eli toisin sanoen arvioinnin mukaan eniten pinnanlaatuun
vaikuttava muuttuja ja alinna on véhiten pinnanlaatuun vaikuttava muuttuja. Muuttujia tutkiessa paadyin
siihen, ettd jos materiaalia muutetaan, maaliaine vaihtuu tai pistoolityyppi vaihtuu, seuraamuksena on,
ettd kaikki prosessinarvot muuttuvat oleellisesti. Talléin tarvittaisiin aina uusi koesuunnittelu esimer-
kiksi matalapaineruiskun vaihtuessa korkeapaineruiskuun, joten ndin parhaimmaksi vakioida materiaa-
lin, maalin ja ruiskutustyypin. Seuraavaksi kdvimme yhdessa Centrian tyontekijoiden kanssa diagram-
mia lapi. Materiaaliksi valikoitui lasi, koska lasi on erittdin tasalaatuista ja maaliaine ei padse imeyty-
maan lasiin. Sité ei tarvitse pohjamaalata, ja talla oli vaikutusta koesuunnittelun toteutukseen. Ruisku-

tustyypiksi valittiin ilma-avusteinen korkeapainepistooli (Airmix).

Muuttujien lopullinen valinta tapahtui kdymalla pylvasdiagrammi yhdessé tyoryhman kanssa l&pi, ja
keskustellen kohta kohdalta mikd muuttuja jatettdisiin testattavaksi ja mitd muuttujaa ei olisi jarkevaa
testata. Oleellisesti valintaan vaikutti aiemmin mainitut rajaukset eli vakioidut muuttujat, ja muuttujat
joilla linjasé&éatoja tavallisesti tehddén ja milla tiedetédén olevan vaikutusta prosessiin kokemuksen kautta.
Monet pois jatetyt muuttujat ovat luonteeltaan sellaisia, ettei niihin tassé vaiheessa pystyta enaa vaikut-
tamaan esimerkiksi vuodenaika. Tai pois jatetty muuttuja oli sellainen, joka vain pitaa jarjestaa kuntoon,
kuten tilojen ahtaus. Liitteessé 3 on vihreélld merkitty testattavat muuttujat, punaisella merkatut on j&-

tetty pois, violetilla merkattua mitataan, mutta sité ei kdyteta parannuksen mittana, ja mustalla merkattu
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on vakioitu pistoolityyppi. Muuttujiksi valikoitui: maalinsekoitus, suuttimet, pumpun paine, pistooli-
kulma linjanopeus, traverssinopeus, uunin poisto-/tuloilma, hajotusilman paine, pistoolikorkeus ja uunin

lampdtila.

4.3 Mittaussysteemin analysointi (MSA)
4.3.1 Karheus

Karheuden mittauksessa kaytettiin EIcometer 7061 MarSurf PS1 -mittauslaitetta (KUVA 10). Laitteen
mittaussuurena kaytettiin Ra:ta, joka tarkoittaa karheuden keskiarvoa mittausmatkalla. Laite toimii siten,
ettd mittauksen aikana se tekee seitseman tietyn pituista mittausta, joista se mittaa Ra:n. Tamén jalkeen
mittalaite poistaa suurimman ja pienimman arvon, minka jalkeen tuloksena laite antaa viiden mittauksen

keskiarvon.

KUVA 10. Elcometer 7061 MarSurf PS1 -karheusmittauslaite.

Karheusmittarin analysoiminen toteutettiin seuraavan taulukoon 2 mukaisesti. Ensimmaiseen testiin
osallistui minun lisdksi kaksi Centrian tyontekijaa. Mitattavia kappaleita testissa oli kolme ja jokaisesta
kappaleesta kukin mittaaja otti viisi mittaustulosta eri puolelta kappaletta. Kappaleen koko oli 10cm
kertaa 10cm. Kappaleet annettiin mittaajalle satunnaisessa jarjestyksesta.
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Kappale [Lukema 1{Lukema 2|Lukema 3 |Lukema 4 |Lukema 5|Mittaaja
1/1.895 1.280 1.536 1.652 1.261 Petri
2|1.138 1.514 1.785 1.941 1.239 Petri
3|1.631 1.527 2.058 2.311 1.889 Petri
1{1.281 1.248 1.356 1.630 1.579 Arto
2(1.849 1.551 1.340 1.173 1.711 Arto
312.275 1.794 1.719 1.619 1.340 Arto
1(1.185 1.741 1.341 1.756 1.595 Matias
2(1.567 1.405 1.652 1.178 1.632 Matias
3|1.472 1.956 2.577 2.044 1.409 Matias

TAULUKKO 2. Karheuden mittaustaulukko, testi 1.

MSA-arviointi tehtiin kayttamalla MINITAB-ohjelman MSA-assistant toiminnolla. Tulokset nakyvat

edelld olevissa kuvissa 11 ja 12. Kuvan 11 perusteella pystyi vélittdbméstd huomaamaan, ettei mittaria

pystyisi kayttdmaan sellaisenaan. Analysointi kertoo, ettd 84,8 % vaihtelusta verrattuna prosessin vaih-

teluun johtuu mittarista. Hyva arvo olisi 0-10 % ja 10-30 % olisi kaytettavyyden rajamailla. Kuva 12

kertoo, ettd mittaajien valilla ei ole tilastollisesti merkittdvaa eroa ja vaihtelu koostuu ainoastaan mittarin

toistettavuudesta.



Gage R&R Study for StackedData
Summary Report

Can you adequately assess process performance?
[ 0% 10% 30% 100%

Study Information

Yes BN S No

84,8%

The measurement system variation equals 84,8% of the process
variation. The process variation is estimated from the parts in the

study.

Variation by Source
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KUVA 11. Karheus: MSA-testi 1, yhteenveto.

Number of parts in study
Number of operators in study
Number of replicates

(Replicates: Number of times each operator measured each part)

Comments

w

General rules used to determine the capability of the system:
<10%: acceptable
10% - 30%: marginal
>30%: unacceptable

Examine the bar chart showing the sources of variation. If the total
gage variation is unacceptable, look at repeatability and
reproducibility to guide improvements:

+ Test-Retest component (Repeatability): The variation that occurs
when the same person measures the same item multiple times. This
equals 100,0% of the measurement variation and is 84,8% of the
total variation in the process.

+ Operator component (Reproducibility): The variation that occurs
when different people measure the same item. This equals 0,0% of
the measurement variation and is 0,0% of the total variation in the
process.
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Gage R&R Study for StackedData
Variation Report

Reproducibility — Operator by Part Interaction
Look for abnormal points or patterns.

Test-Retest Ranges (Repeatability)
Operators and Parts with larger ranges have less consistency.

1,95 1,25
*
1,80
1,00
1,65 &
& ) .
= 075 \./.
1,50 .
+*
0,50 .
1 2 B -
Parts
1 2 B 1 2 3
Operators Parts
Reproducibility — Operator Main Effects
Look for operators with higher or lower averages. Source StDev 9%Study Variation
25 ks Total Gage 0,292 84,83
' Repeatability 0,292 84,83
Reproducibility 0,000 0,00
Operator 0,000 0,00
2,0 Part-to-Part 0,182 52,95
Study Variation 0,344 100,00
1.5
The Operator by Part interaction was not statistically significant and
10 was removed from the table.
' 1 2 3
Operators

KUVA 12. Karheus: MSA-testi 1, kuviot.

Mittari ei sellaisenaan kelvannut koesuunnittelun arviointimenetelméksi ensimmadisen testin mukaan,
koska muuta karheuden mittauslaitetta ei ollut k&ytettavissa piti mittaria pyrkia kehittdmaan. Seuraa-
vassa taulukko 3 mukaisessa testissa tutkin, johtuiko vaihtelu siitd, ettd mittaukset tehtiin kappaleen eri
kohdista.

Kappale Lukema 1|Lukema 2 |Lukema 3 |Lukema 4 |Lukema 5 |Mittaaja
1 1.438 1.568 1.290 1.467 1.946 Matias
2 1.649 1.693 1.944 1.744 1.511 Matias
3 2.004 1.998 1.751 2.940 1.933 Matias

TAULUKKO 3. Karheuden mittaustaulukko, testi 2.

Tulokset ovat esitettynd kuvissa 13 ja 14. Parannusta tapahtui 7,9 % verran, kun mittaukset otettiin suu-

rin piirtein kappaleen keskikohdasta. Mittalaite ei kuitenkaan ollut vieldk&an luotettava. Huomasin, etté

MINITAB-ohjelman analyysitydkalu ohjeistaa kayttdamaan kymmenta testikappaletta, koska testi joutuu
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arvioimaan prosessin vaihtelun sille annetuista tuloksista. Toinen vaihtoehto testissa olisi kayttaa aiem-

min keréttya dataa, josta olisi laskettuna keskihajonta prosessin vaihtelulle, mutta aikaisempaa mittaus-

dataa ei ollut olemassa.

Gage R&R Study for StackedData
Summary Report

Can you adequately assess process performance?
0% 10% 30% 100%

I — No

76,9%

Yes I

The measurement system variation equals 76,9% of the process
variation. The process variation is estimated from the parts in the

study.

Variation by Source

W %Study Var

Total Gage Repeat Reprod

KUVA 13. Karheus: MSA-testi 2, yhteenveto.

Study Information

Number of parts in study 3
Number of operators in study 1
Number of replicates 5

(Replicates: Number of times each operator measured each part)

Comments

General rules used to determine the capability of the system:
<10%: acceptable
10% - 30%: marginal
>30%: unacceptable

Examine the bar chart showing the sources of variation. If the total
gage variation is unacceptable, look at repeatability and
reproducibility to guide improvements:

+ Test-Retest component (Repeatability): The variation that occurs
when the same person measures the same item multiple times. This
equals 100,0% of the measurement variation and is 76,9% of the
total variation in the process.

+ Operator component (Reproducibility): The variation that occurs
when different people measure the same item. In this study,
reproducibility is not estimated because there is only one operator.
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Gage R&R Study for StackedData
Variation Report

Measurements by Part Test-Retest Ranges (Repeatability)
Compare the test-retest data for each part. Parts with larger ranges have less consistency.
1,25
L ]
1,00
(]
()]
c
©
& 0,75
3 [} 2 o o
e
0,50
L
1 2 3
Parts
2 e eeeo O

Variation by Source

Source StDev %Study Variation

Total Gage 0,318 76,88

Repeatability 0,318 76,88

Part-to-Part 0,265 63,95

1 o e o @ Study Variation 0414 100,00

15 2,0 25 3,0

KUVA 14. Karheus: MSA-testi 2, kuviot.

Kolmannessa testissa (TAULUKKO 4) kéytettiin 10 testauskappaletta ja testiin osallistui itseni lisaksi
kaksi Centrian tyontekijad. Edellisesta testista opittuna mittaustulokset otettiin mahdollisimman lahelta

mitattavan kappaleen keskikohtaa. Mittaustuloksia otettiin kaksi jokaisesta testattavasta kappaleesta.
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Kappale |Lukema 1|Lukema 2|Mittaaja
1 0.185 0.255 Hanna
2 0.471 0.440 Hanna
3 2.213 1.571 Hanna
4 2.118 2.406 Hanna
5 1.871 1.976 Hanna
6 3.106 3.100 Hanna
7 2.039 1.773 Hanna
8 0.184 0.209 Hanna
9 1.390 0.850 Hanna
10 1.212 1.532 Hanna
1 0.227 0.334 Arto
2 0.465 0.514 Arto
3 1.738 1.965 Arto
4 2.441 3.103 Arto
5 1.904 2.202 Arto
6 3.942 5.056 Arto
7 1.388 1.412 Arto
8 0.193 0.224 Arto
9 0.953 1.051 Arto
10 1.739 1.850 Arto
1 0.276 0.294 Matias
2 0.424 0.515 Matias
3 2.067 2.390 Matias
4 2.082 1.895 Matias
5 2.146 1.858 Matias
6 5.036 3.486 Matias
7 1.207 1.191 Matias
8 0.302 0.249 Matias
9 0.709 0.883 Matias
10 1.783 1.988 Matias

TAULUKKO 4. Karheuden mittaustaulukko, testi 3.

Tulokset ovat esitettyna kuvissa 15 ja 16. Tulokseksi saatiin 32,3 % eli parannusta tapahtui 44,6 pro-
senttiyksikon verran, mutta tulos ei silti ole vield hyvaksyttava. Mittaajien vélilla oli vaihtelua ja samojen
kappaleiden mittaustuloksissa oli my6s suurta vaihtelua. Vaihtelu luultavasti johtui siitg, ettd mittauksia
otettiin ainoastaan kaksi per kappale. Taman tiedon perusteella mittauksia tulisi siis ottaa enemman seu-

raavissa testeissa, jolloin luotettavuuden pitdisi parantua.
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Gage R&R Study for StackedData
Summary Report

Can you adequately assess process performance? Study Information
| 0% 10% 30% 100% Number of parts in study 10
Number of operators in study 3
ves-:am_ No P e >

The measurement system variation equals 32,3% of the process (Replicates: Number of times each operator measured each part)

variation. The process variation is estimated from the parts in the

study.
Comments
General rules used to determine the capability of the system:
<10%: acceptable
10% - 30%: marginal
>30%: unacceptable
Examine the bar chart showing the sources of variation. If the total
Variation by Source gage variation is unacceptable, look at repeatability and
reproducibility to guide improvements:
I %Study Var + Test-Retest component (Repeatability): The variation that occurs
when the same person measures the same item multiple times. This
48 equals 79,2% of the measurement variation and is 25,5% of the total
variation in the process.
+ Operator and Operator by Part components (Reproducibility): The
36 variation that occurs when different people measure the same item.
This equals 61,1% of the measurement variation and is 19,7% of the
L 30 total variation in the process.
24
12
- BN ---[10
g | —
Total Gage Repeat Reprod

KUVA 15. Karheus: MSA-testi 3, yhteenveto.



Gage R&R Study for StackedData
Variation Report

Reproducibility — Operator by Part Interaction
Look for abnormal points or patterns.

Test-Retest Ranges (Repeatability)
Operators and Parts with larger ranges have less consistency.

*

4 1.5
3.
1.0
o
2 g
o
o
1 0,5
0-
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0,0
Parts
Reproducibility — Operator Main Effects
Look for operators with higher or lower averages.
* +
45
3,0
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2
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KUVA 16. Karheus: MSA-testi 3, kuviot.

1 2 ] 4 5 6 7 8 9 10
Operators Parts
Source StDev %Study Variation
Total Gage 0,384 32,26
Repeatability 0,304 25,54
Reproducibility 0,235 19,71
Operator 0,000 0,00
Operator by Part 0,235 19,71
Part-to-Part 1,126 94,65
Study Variation 1,190 100,00

29

Neljés testi (TAULUKKO 5) toteutettiin siten, ettd mittatuloksia otettiin viisi jokaisesta kappaleesta,

mutta pienin ja suurin tulos poistettiin. Tarkoituksena talla mittaamistavalla oli vahentad vaihtelua sa-

mojen kappaleiden mittaustuloksissa.

Kappale [Lukema 1| Lukema2 (Lukema3 Pienin
1 0,350 0,341 0,339
2 0,477 0,530 0,466
3 2,064 2,532 2,322
4 2,295 2,646 1,828
5 2,447 2,174 2,218
6 4,437 4,218 4,219
7 1,594 1,506 1,837
8 0,215 0,181 0,183
9 1,037 1,049 0,808
10 1,596 1,538 1,950

Suurin

TAULUKKO 5. Karheuden mittaustaulukko, testi 4.
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Tulokset ovat esilld kuvissa 17 ja 18. Parannusta saatiin noin 17 prosenttiyksikon verran, jolloin tulok-
sena siis oli 15,2 %. Tulosta voidaan pit&é jo kohtuullisena. Kuvasta 18 on ndhtdvissa, etta vaihteluvéli

osissa pienentyi erittdin paljon verrattuna aikaisempiin testeihin.

Gage R&R Study for StackedData
Summary Report

Can you adequately assess process performance? Study Information
0% 10% 30% 100% .
2 2 2 2 Number of parts in study 10
Number of operators in study 1
Yes-glzu/:_ No Number of replicates 3
2%

The measurement system variation equals 15,2% of the process (gpliezites: MumlBey of (mes S2el QEEe 7 mEEEiEs) e pay

variation. The process variation is estimated from the parts in the
study.
Comments

General rules used to determine the capability of the system:
<10%: acceptable
10% - 30%: marginal
>30%: unacceptable

Examine the bar chart showing the sources of variation. If the total
Variation by Source gage variation is unacceptable, look at repeatability and
reproducibility to guide improvements:
Il %Study Var « Test-Retest component (Repeatability): The variation that occurs

when the same person measures the same item multiple times. This
48 equals 100,0% of the measurement variation and is 15,2% of the
total variation in the process.
+ Operator component (Reproducibility): The variation that occurs
when different people measure the same item. In this study,

36
reproducibility is not estimated because there is only one operator.

Total Gage Repeat Reprod

KUVA 17. Karheus: MSA-testi 4, yhteenveto.



31

Gage R&R Study for StackedData
Variation Report

Measurements by Part Test-Retest Ranges (Repeatability)
Compare the test-retest data for each part. Parts with larger ranges have less consistency.
0,75
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o
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Parts
6 oo
5 Variation by Source
Source StDev %Study Variation
Total Gage 0,190 15,19
e o o
4 Repeatability 0,190 15.19
Part-to-Part 1,234 98,84
3 o 00 .
Study Variation 1,249 100,00
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1 °
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KUVA 18. Karheus: MSA-testi 4, kuviot.

Aikaisemmissa testeissd Ra:n mittaamiseen laitteen naytepituus oli 0,8mm. Seuraavaan testiin naytepi-
tuudeksi muutettiin 2,5mm. Olettamuksena oli, ettd pidempi ndytepituus tuottaisi tasaisempia tuloksia.

Muuten testi toteutettiin samalla tavalla kuten testinumero nelja. Taulukossa 6 on esilla mittauslukemat

testista viisi.
Kappale Lukema 1|Lukema 2 Lukema 3 Pienin Suurin
1 0,671 0,490 0,556
2 0,620 0,673 0,714
3 3,100 3,039 3,019
4 3,496 3,125 3,594
5 2,659 2,706 2,673
6 5,062 4,367 5,141
7 1,964 1,780 1,847
8 0,412 0,478 0,414
9 1,387 1,215 1,258
10 2,408 2,269 2,144

TAULUKKO 6. Karheuden mittaustaulukko, testi 5.
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Tulokset testistd numero viisi ovat kuvissa 19 ja 20. Tulokseen saatiin noin kolmen prosenttiyksikon

parannus. Lisaksi tulos jai enda 1,9 prosenttiyksikkoa hyvasta tuloksesta, joten paatin hyvaksya tamén

mittaustavan koesuunnittelutulosten mittaamista varten.

Gage R&R Study for StackedData
Summary Report

Can you adequately assess process performance?
0% 10% 30% 100%

vesHENN| T I No

11,9%

The measurement system variation equals 11,9% of the process
variation. The process variation is estimated from the parts in the

study.
Variation by Source
Il %Study Var
48
36
777777777777777777777777777777777777 30
24
12
“—. ______ . _______________ :
0 P
Total Gage Repeat Reprod

KUVA 19. Karheus: MSA-testi 5, yhteenveto.

Study Information

Number of parts in study 10
Number of operators in study 1
Number of replicates 3

(Replicates: Number of times each operator measured each part)

Comments

General rules used to determine the capability of the system:
<10%: acceptable
10% - 30%: marginal
>30%: unacceptable

Examine the bar chart showing the sources of variation. If the total
gage variation is unacceptable, look at repeatability and
reproducibility to guide improvements:

+ Test-Retest component (Repeatability): The variation that occurs
when the same person measures the same item multiple times. This
equals 100,0% of the measurement variation and is 11,9% of the
total variation in the process.

» Operator component (Reproducibility): The variation that occurs
when different people measure the same item. In this study,
reproducibility is not estimated because there is only one operator.
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Gage R&R Study for StackedData
Variation Report

Measurements by Part Test-Retest Ranges (Repeatability)
Compare the test-retest data for each part. Parts with larger ranges have less consistency.
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Source StDev %Study Variation
Total Gage 0,171 11,86
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4 Repeatability 0,171 11,86
Part-to-Part 1,428 99,29
3 L .
Study Variation 1,438 100,00
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KUVA 20. Karheus: MSA-testi 5, kuviot.

4.3.2 Heilurikovuus

Kovuuden mittaamisessa kaytettiin Erichsen 299/300 -heilurikovuustesterida Konigin menetelmalla
(KUVA 21). Laite toimii sitten, etté testattava kappale sijoitetaan laitteen pitimimeen, jonka jalkeen sita
nostetaan. Tall6in Kénig-heiluri istuu testattavan kappaleen péaélla kahden metallipallon varassa. Tamén
jalkeen heiluri asetetaan tiettyyn kulmaan ja vapautetaan se liikkeeseen, jolloin laite alkaa laskea heilau-
tuksia. Kalibroinnissa kdytetaan lasilevya, jonka oletusarvotulos on 179 heilautusta. Vertailuna esimer-

kiksi polyuretaanimaalilla pinnoitetulla kappaleella tulokseksi saadaan yli 90 heilautusta.
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KUVA 21. Erichsen 299/300 -heilurikovuustestilaite.

Heilurikovuuden testaus toteuttiin taulukko 7 mukaisesti. Luotettavuuden arviointia l&hdettiin toteutta-
maan heti MINITAB:in ohjeiden mukaisesti. Testauskappaleita oli testissd kymmenen ja testiin osallis-
tui itseni lisaksi kaksi Centrian tyontekijaa. Jokaiselle kappaleelle testaus suoritettiin kahdesti. Testauk-
set suoritettiin epasédannollisessa jarjestyksessa testaajien kesken.
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Kappale Mittal Mitta2 Mittaaja

1 97 95 Arto

2 33 31 Arto

3 33 34 Arto

4 31 32 Arto

5 32 32 Arto

6 29 30 Arto

7 34 34 Arto

8 84 81 Arto

9 87 82 Arto
10 34 34 Arto

1 93 90 Hanna
2 32 29 Hanna
3 33 35 Hanna
4 33 34 Hanna
5 31 31 Hanna
6 26 27 Hanna
7 32 32 Hanna
8 88 85 Hanna
9 86 87 Hanna
10 31 29 Hanna
1 92 87 Matias
2 30 32 Matias
3 33 34 Matias
4 33 34 Matias
5 30 31 Matias
6 27 27 Matias
7 31 29 Matias
8 84 82 Matias
9 80 84 Matias
10 31 32 Matias

TAULUKKO 7. Heilurikovuuden mittaustaulukko, testi 1.

Tulokset testistd ovat esilla kuvissa 22 ja 23. Testitulokseksi saatiin, ettd 7,9 % prosessinvaihtelusta
johtuu mittalaitteesta. Tulos oli hyva, joten heilurikovuusmittaussysteemia ei taten tarvinnut ryhtya pa-
rantamaan kuten karheutta. Kuvasta 23 on néhtdvissg, ettd mittalaitteen uusittavuus ja toistettavuus ka-
sittivat lahes yhtd paljon tasta 7,9 prosenttiyksikostd. VVoidaan olettaa, ettd vaihtelu vield puolittuisi, jos
sama henkil6 mittaisi koesuunnittelun kaikki testauskappaleet. Toisaalta ihmeellista oli, ettd eroavai-
suuksia edes syntyi, koska mittalaitteen kayttdminen on hyvin muuttumatonta. Ainoastaan kappaleen
nostaminen ja heilurin kulmaan asettaminen pystytaan tekeméan nopeammin tai hitaammin. Kaikki muu

pysyy koko ajan muuttumattomana ja testauslaite on tilassa, jossa ilmavirran vaikutus on vahainen.
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Gage R&R Study for StackedData
Summary Report

Can you adequately assess process performance? Study Information
eR0% 0% 100 Number of parts in study 10
Number of operators in study 3

Number of replicates 2

The measurement system variation equals 7,9% of the process (Replicates: Number of times each operator measured each part)

variation. The process variation is estimated from the parts in the

study.
Comments.
General rules used to determine the capability of the system:
<10%: acceptable
10% - 30%: marginal
>30%: unacceptable
Examine the bar chart showing the sources of variation. If the total
Variation by Source gage variation is unacceptable, look at repeatability and
reproducibility to guide improvements:
Il %Study Var » Test-Retest component (Repeatability): The variation that occurs
when the same person measures the same item multiple times. This
48 equals 71,4% of the measurement variation and is 5,7% of the total
variation in the process.
» Operator and Operator by Part components (Reproducibility): The
36 variation that occurs when different people measure the same item.
This equals 70,1% of the measurement variation and is 5,6% of the
------------------------------------ 30 total variation in the process.
24

KUVA 22. Heilurikovuus: MSA-testi 1, yhteenveto.



Gage R&R Study for StackedData
Variation Report

Reproducibility — Operator by Part Interaction
Look for abnormal points or patterns.

100
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o
c
I
[
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,0
Parts
Reproducibility — Operator Main Effects
Look for operators with higher or lower averages.
100
80
60
40

1 2 3
Operators

KUVA 23. Heilurikovuus: MSA-testi 1, kuviot.

4.3.3 Peittavyys ja virheet

Test-Retest Ranges (Repeatability)

Operators and Parts with larger ranges have less consistency.

1 2 3
Operators

Source

Total Gage
Repeatability
Reproducibility

Operator
Operator by Part
Part-to-Part

Study Variation

%Study Variation

7194
5,66
5,56
2,70
4,86
99,68

100,00
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Peittavyyden ja virheiden mittaaminen toteutettiin Elisa Saarelan ja Hanna Parikan kehittdmalla tavalla.

Mittaamisessa kaytettiin 5 kertaa 5 ruutuista ruudukkoa, joka soveltui 10cm kertaa 10cm oleville tes-

tauskappaleille. Jokainen yksittainen ruutu oli neljan pisteen arvoinen, eli virheettdmaélla tai hyvan pei-

ton omaavalla testauskappaleella oli enimmais pistemé&ara 100. Jos yksittéisessd ruudussa ilmeni virhe

tai ruudussa oli huono peitto, niin se vahensi enimmadis pisteméaaraa neljalla pisteella per ruutu. Kuvassa

24 Elisa Saarela on tekeméssa mittausta kyseisella menetelmalla.
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KUVA 24. Virheiden ja peittavyyden mittaus.

Mittaussysteemi perustuu tdysin testaajaan nako- ja arviointikykyyn. Ensimmaisessa testissa (TAU-
LUKKO 8) tutkin miten isoja eroavaisuuksia syntyy, kun ei anneta ohjeita mitk& ovat virheita ja mitka
eivét, eli annetaan testaajan paattaa arviointikriteerit. Tiedettiin, ettd tdmé liséisi vaihtelua paljon, mutta
paamaarainen tarkoitus testilla oli nahda, miten testi kdytannossa toimii, koska mittaussysteemina se oli
aivan uusi. Taman testin avulla pystyttaisiin luomaan tarvittavaa ohjeistusta seuraavaa testia varten. Tes-
tiin osallistui itseni lisdksi nelja Centrian tyontekijad. Jokainen kappale testattiin kahdesti epasaanndlli-

sessd jarjestyksessé ja testauskappaleita oli yhteensd kymmenen.



Kappale Virheelliset ruudut Pisteet Virheelliset ruudut Pisteet Mittaaja

1 21 16 21 16 Petri

2 7 72 12 52 Petri

3 4 84 3 88 Petri

4 22 12 24 4 Petri

5 15 40 15 40 Petri

6 6 76 8 68 Petri

7 7 72 6 76 Petri

8 8 68 10 60 Petri

9 11 56 11 56 Petri
10 10 60 8 68 Petri

1 20 20 21 16 Arto

2 1 96 1 96 Arto

3 2 92 0 100 Arto

4 11 56 12 52 Arto

5 14 44 15 40 Arto

6 1 96 2 92 Arto

7 1 96 1 96 Arto

8 3 88 3 88 Arto

9 1 96 1 96 Arto
10 5 80 4 84 Arto

1 20 20 20 20 Elisa

2 4 84 12 52 Elisa

3 3 88 3 88 Elisa

4 23 8 22 12 Elisa

5 19 24 17 32 Elisa

6 18 28 7 72 Elisa

7 3 88 5 80 Elisa

8 25 0 25 0 Elisa

9 12 52 6 76 Elisa
10 7 72 7 72 Elisa

1 23 8 22 12 Hanna

2 7 72 7 72 Hanna

3 2 92 1 96 Hanna

4 22 12 22 12 Hanna

5 17 32 18 28 Hanna

6 5 80 3 88 Hanna

7 3 88 1 96 Hanna

8 5 80 3 88 Hanna

9 10 60 5 80 Hanna
10 6 76 7 72 Hanna

1 23 8 22 12 Matias

2 7 72 7 72 Matias

3 2 92 3 88 Matias

4 24 4 23 8 Matias

5 16 36 18 28 Matias

6 9 64 8 68 Matias

7 5 80 6 76 Matias

8 6 76 8 68 Matias

9 13 48 12 52 Matias
10 7 72 8 68 Matias

TAULUKKO 8. Peittdvyyden seké virheiden mittaustaulukko, testi 1.

39
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Tulokset ovat kuvissa 25 ja 26. Tulokseksi saatiin 54,4 prosenttia, mika ei sinédnsé ollut yllattavaa, koska
tarkkaa ohjeistusta ei ollut. Kuvasta 26 on nahtévissg, ettd mittaajien valinen vaihtelu on yli kaksi kertaa
suurempi kuin mittaussysteeminen toistettavuus. Huomasin myods mittauksien aikana, etta mittaajien va-
lilla enemman eroavaisuuksia virheiden kuin peittdvyyden arvioinnissa. Peittdvyys oli huomattavasti
helpompi erottaa kuin se, oliko jokin asia pinnassa virhe vaiko ei. Tatd ei MSA-testisté selvid, koska

tassa testissa oli sekéd peittavyys ettd virheet yhdistettynd samaan testiin.

Gage R&R Study for StackedData
Summary Report

Can you adequately assess process performance? Study Information

0% 10% 30% 100% .
2 2 2 2 Number of parts in study 10

Number of operators in study

Yes N — No Number of replicates 2
54,4%

(%3]

The measurement system variation equals 54,4% of the process (Replicates: Number of times each operator measured each part)

variation. The process variation is estimated from the parts in the

study.
Comments

General rules used to determine the capability of the system:
<10%: acceptable
10% - 30%: marginal
>30%: unacceptable

Examine the bar chart showing the sources of variation. If the total
Variation by Source gage variation is unacceptable, look at repeatability and
reproducibility to guide improvements:
» Test-Retest component (Repeatability): The variation that occurs
when the same person measures the same item multiple times. This
48 equals 42,9% of the measurement variation and is 23,3% of the total
variation in the process.
« Operator and Operator by Part components (Reproducibility): The
variation that occurs when different people measure the same item.

W %Study Var

36
This equals 90,3% of the measurement variation and is 49,1% of the
L. ——-|30 total variation in the process.
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0

Total Gage Repeat Reprod

KUVA 25. Peittavyys seka virheet: MSA-testi 1, yhteenveto.
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Gage R&R Study for StackedData
Variation Report

Reproducibility — Operator by Part Interaction Test-Retest Ranges (Repeatability)
Look for abnormal points or patterns.

Operators and Parts with larger ranges have less consistency.

75
30

50 &
c
]
4
15
25 /\N/’
g 0
bz 4 & 2 6 ¥V B ¥ W P @ o & 1 2 3 45 6 7 8 910
Parts v < Q@(\ ng‘ ] Parts
Operators
Reproducibility — Operator Main Effects
Look for operators with higher or lower averages. Source StDev %Study Variation
100 Total Gage 17,125 54,35
Repeatability 7,354 23,34
Reproducibility 15,466 49,09
Operator 9,920 31,49
Operator by Part 11,866 37,66
50 Part-to-Part 26,446 83,94
Study Variation 31,507 100,00
0
Arto Elisa Hanna Matias Petri
Operators

KUVA 26. Peittdvyys seka virheet: MSA-testi 1, kuviot.

Ennen seuraavaa testia erotettiin peittdvyyden ja virheiden arviointi toisistaan. Tassé vaiheessa ei osattu
arvioida, mité virheita varsinaisessa koesuunnittelussa esiintyy, koska pintakasittely virheiden skaala on
varsin suuri. N&in ollen paadyin siihen, ettd MSA-testaus tehtéisiin pelkastaén peittavyydelle, ja virhei-
den arviointia pitéisi miettia sitten, kun kappaleet saadaan ensimmaisestad koesuunnittelukierroksesta.

Toinen testi (TAULUKKO 9) tehtiin pelkastaan peittavyydelle. Testiin osallistuivat samat mittaajat, sa-
man verran mittaustuloksia per testattava kappale ja testissa kaytettiin samoja koekappaleita kuin testissa
yksi. Erona téssa testissé oli, ettd mitattava kappale oli kaikilla mittaajilla samassa kohtaa poydélla ja

sitd ei saanut nostaa poydalta. Nain valaistus kappaleeseen pysyi kaikilla samalla tavalla.



Kappale Virheelliset ruudut

Pisteet Virheelliset ruudut

Pisteet Mittaaja

1 15 40 15 40 Petri

2 15 40 13 48 Petri

3 1 96 1 96 Petri

4 11 56 11 56 Petri

5 13 48 11 56 Petri

6 2 92 5 80 Petri

7 5 80 5 80 Petri

8 4 84 4 84 Petri

9 5 80 4 84 Petri
10 2 92 2 92 Petri

1 15 40 15 40 Arto

2 12 52 12 52 Arto

3 1 96 2 92 Arto

4 10 60 10 60 Arto

5 10 60 10 60 Arto

6 5 80 5 80 Arto

7 5 80 5 80 Arto

8 4 84 4 84 Arto

9 4 84 3 88 Arto
10 2 92 2 92 Arto

1 15 40 15 40 Elisa

2 10 60 11 56 Elisa

3 2 92 2 92 Elisa

4 10 60 10 60 Elisa

5 10 60 10 60 Elisa

6 6 76 6 76 Elisa

7 5 80 5 80 Elisa

8 4 84 4 84 Elisa

9 5 80 4 84 Elisa
10 7 72 7 72 Elisa

1 15 40 15 40 Hanna
2 13 48 13 48 Hanna
3 2 92 3 88 Hanna
4 11 56 11 56 Hanna
5 12 52 12 52 Hanna
6 5 80 5 80 Hanna
7 5 80 5 80 Hanna
8 4 84 4 84 Hanna
9 5 80 4 84 Hanna
10 4 84 4 84 Hanna
1 15 40 15 40 Matias
2 15 40 13 48 Matias
3 2 92 3 88 Matias
4 13 48 12 52 Matias
5 15 40 15 40 Matias
6 5 80 5 80 Matias
7 5 80 5 80 Matias
8 4 84 4 84 Matias
9 3 88 4 84 Matias
10 4 84 5 80 Matias

TAULUKKO 9. Peittavyyden mittaustaulukko, testi 2.

42
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Tulokset on esitetty kuvissa 27 ja 28. Kuten aiemmin arvelin, peittavyys on yksinkertaisempi arvioida
kuin virheet. Tulokseksi testistd saatiin 25,5 %, eli tapahtui huomattava parannus aiempaan testiin ver-
rattuna. Kuvasta 28 selviaa, ettd edelleen mittaajien ero on kaksi kertaa suurempi kuin testin toistetta-
vuus. Lisdksi kappaleen samalla tavalla kasittely pienensi vaihtelua. Testissa kéytetty mittausverkko
muodosti jonkin verran ongelmia, koska se ei ollut tdydellisen symmetrinen ja tietyissa asennoissa se
muodosti varjoja testauskappaleen pintaan. Myds mittaajat kasittelivat sitd hiukan erilaisesti toisiinsa
néhden. Nama asiat selittivat osan vaihtelusta. Nédiden syiden takia yhden henkilon pitéisi tehda mittaus
kokonaan, jotta kasittely jokaisen kappaleen kohdalla olisi aina samanlainen. Myo6skin samalla menetel-

malla voidaan mitata virheet, koska yksi henkild madarittaisi itse mika on virhe ja mik4 ei.

Gage R&R Study for StackedData
Summary Report

Can you adequately assess process performance?
0% 10% 30% 100%

Study Information

Number of parts in study 10
Number of operators in study 5
Yes I No Number of replicates 2

25,5%

The measurement system variation equals 25,5% of the process (Replicates: Number of times each operator measured each part)

variation. The process variation is estimated from the parts in the
study.
Comments

General rules used to determine the capability of the system:
<10%: acceptable
10% - 30%: marginal
>30%: unacceptable

Examine the bar chart showing the sources of variation. If the total
gage variation is unacceptable, look at repeatability and
reproducibility to guide improvements:
+ Test-Retest component (Repeatability): The variation that occurs
when the same person measures the same item multiple times. This
48 equals 46,4% of the measurement variation and is 11,8% of the total
variation in the process.
+ Operator and Operator by Part components (Reproducibility): The

Variation by Source

I %Study Var

variation that occurs when different people measure the same item.

36
This equals 88,6% of the measurement variation and is 22,6% of the
____________________________________ 30 total variation in the process.
24
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Total Gage Repeat Reprod

KUVA 27. Peittavyys: MSA-testi 2, yhteenveto.



Gage R&R Study for StackedData
Variation Report

Reproducibility — Operator by Part Interaction
Look for abnormal points or patterns.

Test-Retest Ranges (Repeatability)
Operators and Parts with larger ranges have less consistency.
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Reproducibility — Operator Main Effects
Look for operators with higher or lower averages. Source StDev 9%Study Variation
Ey Total Gage 4,879 25,52
Repeatability 2,263 11,84
Reproducibility 4,322 22,61
80 Operator 1,328 6,95
Operator by Part 4,113 21,51
Part-to-Part 18,486 96,69
60- Study Variation 19,119 100,00
40
Arto Elisa Hanna Matias Petri
Operators

KUVA 28. Peittdvyys: MSA-testi 2, kuviot.
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4.4 Ensimmainen koesuunnittelukierros

Ensimmainen koesuunnittelu toteutettiin kayttaméalld Taguchi-menetelméa. Taméa koesuunnittelumalli
valikoitui sen perusteella, ettd sen kaytosta oli parhaiten kokemusta muihin menetelmiin verrattuna. Li-
séksi tuloksien tulisi olla samoja menetelmésté riippumatta. Taguchi-kokeet luokitellaan haravako-
keiksi. Kokeen tarkoituksena oli rajata muuttujalistaa sitten, ettd saisi selville muutaman tarkeimmén
muuttujan, joita voisi testata vield taysfaktorikokeella. Ensimmaisessd kokeessa ei voitu kayttaa tays-
faktorikoetta sen takia, ettd kymmenelld muuttujalla (muuttujalla kaksi tasoa) tulisi olemaan 1024 tes-
tausrivid, jolloin testista tulisi niin laaja, ettei tassé opinnéytetydssa olisi ollut resursseja toteuttaa sita.
Matriisikooksi valikoitu L12 -matriisi. Nimitys tulee siit4, ettd matriisissa on kaksitoista testausrivia.
Tama koko on yksi suositelluista matriisikooista. Seuraava koko olisi ollut L36 -matriisi, jolloin ongel-
maksi olisi tullut taas resurssit. Lisaksi ensimmaiseen koesuunnittelukierrokseen ei kannata kayttaa yli
25 % ty6hon varatuista resursseista. Haittapuolena talla matriisikoolla toisaalta oli, ettd kymmenta muut-
tujaa tutkiessa saadaan ainoastaan muuttujien yksittaisvaikutuksia esille. Matriisi luotiin kayttamélla
MINITAB-ohjelmaa. Taulukossa 10 on esitetty Taguchi L12 -matriisi raakamallina, eli koodattuina yk-

sikkoind. Kuvassa vaakasarakkeissa A-K on muuttujia ja pystyrivilla ovat muuttujien tasot 1 tai 2.

Taguchi L12-matriisi
A B
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TAULUKKO 10. Taguchi L12 -matriisi koodatussa yksikoissé.

Taulukossa 11 on esitettynd koesuunnittelussa kdytetyt muuttujat ja niille annetut tasot. Sijoitin muuttu-
jat vaakariville (sarakkeet A-K) prioriteettiluvun mukaiseen jarjestykseen. Poikkeuksena oli kuivausuu-
nin lampatila, joka piti laittaa A-kirjaimelle, koska muuten olisi joutunut tason vaihtuessa odottamaan

uunin jaéhtymista. Kaytetty maaliaine oli Teknoksen Aquatop 2760-12. Maalia oli aikaisemmin testattu
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samalla linjalla, jolloin muuttujille 16ytyi valmiiksi historia-arvot. Tasot 1 ja 2 otin keskitason ymparilta
tarpeeksi suurilla eroilla, jotta muuttujien vaikutus pitéisi pystya arvioimaan. Puhalluksissa ja lampdti-
loissa ensimmadinen arvo tarkoittaa ensimmaistd uunia ja toinen arvo jalkimmaista uunia prosenteissa

uunin maksimaalisesta puhallustehosta.

Muuttuja Historia-arvot Muuttuja kirjain 1 2
Maalin sekoitus systeemi/tapa 30 K 20 40
Suuttimet B 0.9 1.4
Pumpun paine C 2 4
Pistoolien kulma 45 D 30 60
Linjanopeus E 3 6
Traverssin nopeus (m/s tai syklinopeus) 85 F 70 100
Kuivausuuni tuloilma/poisto puhallus x1 50x2 100 G 30/60 60/100
Hajoitusilmanpaine H 1 I 3
Suuttimen keskikohta poyddasta 181 J 160 200
Kuivausuunin ldmpétila 45 A 30 55

TAULUKKO 11. Koesuunnittelu yksi muuttujat ja tasot.

Liitteessd 4 on maalauksessa kaytetty koesuunnitelma, joka on koodaamattomissa yksikoissa. Lisayk-
send tavalliseen koesuunnittelumatriisin k&ytin “tarkastettu” rivid. Ennen kuin rivi4 alettiin maalaamaan,
muuttujien arvot kaytiin lapi ja ne merkattiin tarkastetuksi tarkistusriville. Ideana oli, ettei jonkin muut-
tujan arvo vahingossakaan jdisi vanhalle arvolle ja pilaisi ndin koesuunnittelua. Toistojen maaraksi las-
kettiin nelja toistoa (nelja testaus kappaletta) per testausrivi kayttamalla KISS (englanniksi keep it
simple, but scientific) kaavaa. Kaavassa lisatdan ajojen kokonaismaaraan 32 ja jaetaan edell& saatu luku
ajojen maaralla, jolloin tuloksena saadaan toistojen méaara. Riittavélla naytekoolla koe saadaan riittavan,

mutta ei liian herkaksi havaitsemaan kriittisen eron tuloksissa.

Ennen maalausta ruiskutuskammio puhdistettiin. Puhdistuksen tavoitteena oli minimoida maalattavissa
kappaleissa ruiskutuskammiosta irronnutta polya, joka pahimmassa tapauksessa aiheuttaa vaihtelua vir-
heiden arvioinnissa. Maalaus toteutettiin padosin rivien mukaisessa jarjestyksessd muuttaen aina muut-
tujien arvoja rivien mukaan. Lopussa ongelmaksi tuli ajan puute ja maalin maara. Maalauksen loppu-
puolella ajojérjestysta vaihdettiin hieman rivien valilla (viimeiset nelj& rivid), koska joidenkin muuttu-
jien arvojen muuttaminen vei yllattdvéan paljon aikaa. Ensin haluttiin ajaa sellaiset rivit, joissa ei toisiinsa
n&dhden montaa muuttujaa tarvinnut muuttaa. Liséksi lopussa maalin mé&éara muodostui ongelmaksi. Tes-
taukseen kului yllattdvan paljon maalia. Alussa se jaettiin kahteen astiaan. Toista astiaa sekoitettiin 20s
ja toista astiaa 40s joka kerta kun ne ladattiin pumppuun. Maaliastiaa vaihdettaessa piti entinen maali
ajaa letkustosta pois, jolloin jarjestelmaan siirtyi vettd. Tamén jalkeen uutta maalia sisdén ajettaessa

syntyi aina hukkaa, koska piti varmistua siitg, ettei jarjestelmaén jaanyt enaa vettd, ja myoskaan entista
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maalia, joka oli letkustoissa, ei saanut kokonaan takaisin. Viimeisen kolmen rivin aikana kaksi maalias-
tiaa yhdistettiin, jotta maali saatiin riittdmaan loppurivien ajaksi. Tdma tietenkin aiheutti vaihtelua ”maa-
lin sekoitusaika” -muuttujaan, jolloin tuloksia tastd muuttujasta ei voida pitaa luotettava. Kuvassa 29
maalataan yhté koesuunnittelurivin kappaletta. Kuvassa maalattava 10 cm kertaa 10 cm lasilevy on apu-
levyn péalla. Apulevya tarvitaan siksi, etté linjastossa olevien rullien vélit ovat niin suuret, ett lasilevy
muuten putoaisi linjastolta.

KUVA 29. Lasilevyn maalaus ruiskuautomaatilla.

Mittaustulokset ovat esitettyna liitteessé 4 koesuunnitelman ohella. Maalauksen aikana yhdesta ylimaa-
réisestd kappaleesta otettiin levitysmaara per maalattava rivi. Tat4 mittausarvoa ei kaytetty kappaleiden
arvioinnissa. Silla haluttiin tutkia minkalaisia levitysmaarié rivit tuottavat. Levitysmaaran mittaamiselle
ei myoskaan tehty MSA-testid, jolloin sitd ei voi muutenkaan pitaa taysin luotettavana. Olisimme halun-

neet mitata maalin viskositeettid, mutta maalin ominaisuuksista ja kaytettavista laitteista johtuen sita ei
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voinut mitata. Testauksen aikana kappaleista testattiin heilurikovuus heti, kun kappale tuli uunista. Jois-
sakin tapauksissa kappaleisesta ei voitu testata kovuutta, koska maali ei kerennyt kovettua. Téallaiset
kappaleet ovat saaneet testissa tulokseksi nolla. Kappaleiden annettiin kovettua viikonlopun yli, minka
jalkeen niille tehtiin karheuden mittaus ja virheiden ja peittdvyyden arviointi. Liséksi tein vield uuden
kovuusmittauksen yhdekséan paivén jélkeen testauksesta, silla halusin tutkia onko uunin jalkeisen ko-
vuuden ja pidemman kuivumisajan valill4 eroavaisuuksia ja ovatko kovuuden arvot tasaantuneet kappa-
leiden valilla. Kovuuden ja karheuden pisteytyksen péatin toteuttaa sitten, ettd kappaleiden arvoja ver-
rataan parhaaseen testeissa olleeseen arvoon. Taman jalkeen saadut tulokset kerrottiin sadalla, jolloin ne
olivat samalla asteikolla virheiden ja peittdvyyden kanssa. Sen jéalkeen kaikki ndma nelja mittaustulosta
summattiin yhteen, jolloin jokaiselle riville saatiin kokonaistulos.

Tulosten analysoiminen tehtiin MINITAB-ohjelmalla, jolla luotiin myodskin alla olevat jakauman kuvat
(KUVAT 30-37). Analysointi tehtiin kaikille ulostuloille, mutta uusi muuttujien rajaaminen tultaisiin
tekemé&an kokonaistulosten perusteella.

Eniten virheisiin ja virheettomyyteen (KUVA 30) vaikuttivat linjanopeus, kuivausuunin lampétila ja
traverssinopeus. Véhiten vaikutti pumpunpaine ja loput muuttujista ovat suurin piirtein samalla tasolla.
Kuvaa tulkitessa pitdd myods ymmartaa, ettd mitd suurempi tulos on, sitd vahemman virheitd on ollut ja
mitd vahemman pisteitd, niin sitd enemman virheita kappaleissa on ollut. Toisin sanoen riveissa, jossa
linjanopeus on ollut 6 m/min, kuivausuunin lampétila ollut 55°C ja traverssinopeus 100 m/min on ollut

eniten virheita.
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Main Effects Plot for Means

Data Means
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KUVA 30. Virheiden jakaumat.

Kuvassa 31 esitetddn peittavyyden jakaumat. Peittdvyyden osalta tulokset tulkitaan samoin kuin vir-
heissd, eli mitd isompi tulos, sen parempi peittavyys ja mitd vahemman pisteitd, sen huonompi peitta-
vyys. Eniten peittavyyteen vaikutti pumpunpaine. Véhiten peittavyyteen vaikutti kuivausuunin lampo-
tila ja suutinkoko. Lopuilla muuttujilla oli melko sama vaikutus, tosin pistoolikulmalla ja linjanopeudella
on hieman suurempi vaikutus kuin muilla lopuilla. Kuvassa 32 on esitetty levitysmaaran jakauma. Mie-
lenkiintoista tuloksissa on, ettd kun arvoja katsoo, ne viittaavat siihen, etta peittdvyys on suoraan ver-
rannollinen suureen levitysmaaraéan (korkea pumpun paine, matala pistoolikulma, hidas linjanopeus, ma-

tala pistoolikorkeus, jne.). Silti suutinkoon vaikutus jai erittain pieneksi.
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Karheuden tuloksia (KUVA 33) tarkasteltaessa on muistettava, ettd mitd isompi pistemaéara, sitd mata-
lampi karheuden arvo on ollut. Suurin vaikutus oli kuivausuunin lampétilalla ja maalin sekoitusajalla.
Kuten aiemmin mainitsin, maalin sekoitusaikaa ei voida pitaa taysin luotettavana tuloksena, mutta tulos
on sindnsa ymmarrettava. Mita pidempi maalin sekoitusaika on, sen pienemman viskositeetin se saa, ja
se tasoittuu siten paremmin. Vahiten karheuteen vaikutti pumpun paine ja kuivausuunin puhallukset.
Muiden vaikutus oli tasaista toistensa kanssa. Suutinkoon olisin kuvitellut vaikuttavan enemman, koska
luulisi, ettd pienemman suuttimen lapi maalattaessa raekoko olisi pienempi ja ndin maali tasoittuisi pa-

remmin. Talléin vaikutus olisi muita muuttajia hieman suurempi.
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KUVA 33. Karheuden jakauma.

Kovuudessa oli ongelma yhdeksénnen koesuunnittelurivin toisen kappaleen kanssa. Sen arvo on noin
25 heilautusta suurempi kuin muilla sen rivin kappaleilla. Tamaé luultavasti johtui erittéin pienestéa levi-
tysmadrastd, joka talla rivilla oli. llmeisesti heilurikovuus ei enda tamén kappaleen kohdalla syntynyt
maalikalvon kovuudesta, vaan siihen pikemminkin vaikutti pohjamateriaalin eli lasin kovuus. Seurauk-
sena kyseisen rivin ja kappaleen tulosta ei otettu huomioon arvioinnissa. Kovuuden tuloksissa (KUVA
34) suurin vaikuttaja on selvasti pumpun paine, seuraavana on kuivausuunin lampétila. Naiden liséksi

huomionarvoisia ovat linjanopeus, suutinkoko ja kuivausuunin puhallukset. Vaikkakin kuivausuunin
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lampotilalla on kohtuullisen suuri vaikutus, osa muuttujien arvoista viittaavat siihen, ettd kovuus on

verrannollinen pieneen levitysmaaraan (KUVA 32).
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KUVA 34. Uunin jalkeinen heilurikovuusjakauma.

Kuten uunin jalkeisissé heilurikovuuden arvoissa, myds yhdeksan péivan kuivumisajan jalkeen mita-
tuissa arvoissa (KUVA 35) huomaa yhtenevaisyyden pienen levitysmaaran kanssa. Tosin nyt kuivaus-
uunin muuttujat ovat jaaneet pois. Mittausarvot ovat hieman tasaisempia, koska kaikki kappaleet olivat
tassa testisséd kuivia, eikd millaan rivilla ollut nolla-arvoa, joten tdma selittdé vahaiseksi jaaneet kuivaus-
uunin vaikutukset. Toisaalta mielenkiintoista oli, ettd maalin kuivuttua olisi voinut kuvitella, ettd arvot
kappaleiden vélill& olisivat tasaantuneet l&hestulkoon samoiksi, mutta testi osoitti tdméan oletuksen vaa-

réksi. Ero suurimman ja pienimman arvon valilla oli 57 heilautusta.
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KUVA 35. Yhdeksén paivén jalkeen heilurikovuus jakauma.

Kokonaispisteiden jakaumassa (KUVA 36) suurimmat vaikuttajat ovat kuivausuunin puhallukset, linja-
nopeus, suutinkoko, kuivausuunin lampétila ja maalin sekoitusaika. Seuraavana on pistoolikorkeus. Té-
maén jalkeen melkein yhta suuria ovat pumpun paine ja pistoolikulma, ja vahiten vaikuttavat hajotusil-

manpaine ja traverssinopeus.

Seuraavaksi muuttujalistaa karsittiin siten, ettd muuttujia olisi kohtuullinen méaara, ja niille voisi ndin
toteuttaa taysfaktorikokeen. Maalin sekoitusaika jatettiin pois, koska sen arvoja ei pidetty luotettavina
kuten aiemmin mainitsin, silla viskositeettié ei pystytty testin aikana dokumentoimaan. Lisaksi testauk-
sen jélkeen sain selville, ettd testauksessa kaytetty maalin sekoitustapa ei ole suositeltavaa, koska jos
maalia sekoittaa liian useasti sen ominaisuudet, kuten maalin vaahtoutuminen, voivat heikentya (llo
2017). Parempi tapa olisi sekoittaa maalia noin kahden tunnin valein. Sekoitustapa vakioitiin seuraavaan
testiin. My6s kuivausuunin arvot vakioitiin, koska paatimme opinndytetyon tilaajan kanssa keskittya
ruiskuautomaatin muuttujiin. Lisdksi meilla oli olemassa testituloksia toisesta opinnédytetydssd, jossa

tutkittiin maalin haihtumista koesuunnittelulla, ja voisimme hyodyntaa sitd kuivausuunin arvoissa.
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KUVA 36. Kokonaispisteiden jakauma.

Kuvassa 37 on esitettynd muuttujien jakaumat kokonaispisteytyksen osalta, poistettuna aiemmin maini-
tut muuttujat. Taman perusteella jatkotutkimukseen valitsin linjanopeuden, suutinkoon, pistoolikorkeu-

den ja pumpun paineen.
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KUVA 37. Kokonaispisteiden jakauma. Véhennetty muuttujia.

4.5 Toinen koesuunnittelukierros

Toinen koesuunnittelukierros toteutettiin kayttdmalla taysfaktorikoetta. Taysfaktorikoe on karakteri-
sointikoe. Toisin kuin aiemmin tehty koe, tdma koe ajaa kaikki mahdolliset tekijoiden ja tasojen yhdis-
telmat, jolloin saadaan yksittaisvaikutusten lisdksi myos keskindisvaikutukset. Mydskin taysfaktoriko-
keella luodaan Y = f(x) yhtéalo. Taulukossa 12 on esilld kokeessa kéytetty taysfaktorikoesuunnitelma
koodatuissa yksikoissa. Taulukosta huomaa eroavaisuudet aiemmin tehtyyn kokeeseen. Toisin kuin Ta-
guchi-koe, taysfaktorikoe satunnaistaa ajojarjestyksen. Satunnaistamisella pyritddn vahentdmaan ko-
keen ulkopuolisten tekijoiden vaikutusta. Taulukossa vasen pystyrivi StdOrder tulee englanninkielista
sanoista Standard Order, joka on suomennettuna standardijarjestys, eli satunnaistamaton jarjestys. Sen
vierelld on RunOrder eli jérjestys, jonka mukaan testaus ajetaan. Tdman jalkeen tulee CenterPt eli Center
Points suomennettuna keskipisteet. Talla tarkoitetaan ajoriveja, joissa muuttujien arvot ovat otettu taso-
jen keskeltd, mutta t4té ei kéytetty testissd. Kokeen ajamisen jaoin kahdelle pdivélle, jolloin ajan ei pitaisi
tulla ongelmaksi kuten aiemmassa kokeessa. Taysfaktorikokeessa tima huomioidaan kayttamalla block
—tekijéa. Liséksi eroavaisuutena Taguchi-kokeeseen on, etté tasot ovat koodatuissa yksik6issa muotoa -
ljal
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StdOrder|RunOrder|CenterPt|Blocks|Suutinkoko | Pumpunpaine |Linjanopeus | Pistoolikorkeus
16 1 1 2 1 1 1 1
12 2 1 2 -1 1 1 -1
9 3 1 2 -1 -1 -1 -1
11 4 1 2 -1 1 -1
10 5 1 2 1 -1 -1
14 6 1 2 -1 1 -1 1
13 7 1 2 1 -1 -1 1
15 8 1 2 -1 -1 1 1
6 9 1 1 1 1 -1 1
8 10 1 1 -1 1 1 1
5 11 1 1 -1 -1 -1 1
3 12 1 1 -1 -1 1 -1
4 13 1 1 1 1 1 -1
1 14 1 1 -1 -1 -1
2 15 1 1 -1 1 -1 -1
7 16 1 1 1 -1 1 1

TAULUKKO 12. Téaysfaktorikoe koodatuissa yksikoissa.

Taulukossa 13 on kuvattuna kokeessa kéytetyt muuttujat ja vakioidut muuttujat. Suutinkoot sailyivét
samana edelliseen testiin verrattuna. Pumpun paineen alatasoa muutin hieman isommaksi, ettei enaa
syntyisi aivan minimaalisia levitysméaaria. Myoskin linjanopeuden ylatasoa muutin hieman matalam-
maksi. Tassa testissa pistoolikulma on vakioitu 45 asteeseen poytaan néhden, ja pistoolin korkeudelle
tarkoitetaan hypotenuusaa pistoolin nokasta poytaan, ei pystysuoraa korkeutta kuten aiemmassa testissa.
Aiemmassa testissd oli yksinkertaisempaa mitata pystysuoraan korkeutta, koska pistoolikulma ja kor-
keus vaihtelivat, mutta tdssa testissa pistoolikulma pysyy samana. Keskiarvotilanteessa kulmana kayte-

taan 45 astetta ja pituutena 25 cm, joiden ymparilld ala- ja yldtaso on muodostettu korkeuden osalta.

Travessinopeuden vakioin sopimaan eri linjanopeuksiin siten, ettd kummallakin linjanopeudella auto-
maatti maalaa kappaleen péélle nelja kerrosta samalla suihkuleveydelld. Jos traverssinopeus olisi sama
molemmilla linjanopeuksilla, se voisi aiheuttaa Ei toivottua vaihtelua lopputuloksessa. Normaalitilan-
teessa traverssinopeus on aina optimoitu linjanopeuteen néhden, jolloin ruiskutus on tasaista ja kappa-
leiseen ei synny kohtia, joissa on enemmaén tai vahemmaéan maalia. Hajotusilmanpaineena kaytin edelli-
sen testin keskitasoa. Kuivausuunin arvot saatiin Hong Diep Bui:n opinndytetydstd, jonka aiheena oli
lampdatilan ja ilmankosteuden vaikutus kuivumiseen vesiohenteisilla maaleilla (Bui 2017, 41). Arvot on
testattu samalla linjastolla, joten niit4 pystyi hyodyntdmaén tassakin testissd. Nama arvot ovat sellaiset,

ettd niill4 saadaan testatusti tehokkain maalin kuivuminen. Suurin eroavaisuus oli tasaantumisaika, josta
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kéytetddn usein englanninkielistd termid flash-off-time. Tasaantumisaika ei aiemmassa koesuunnitte-
lussa ollut ollut muuttujana, mutta sen arvo oli noin 30 sekuntia. Seuraavaan koesuunnitteluun se vaki-
oitiin neljaan minuuttiin. Lisaksi kuivausuunissa kéytettiin yhtd IR-lamppua. Kuivausuunissa olisi myds

pitdnyt kayttdd 30 %:n ilmankosteutta, mutta laiterikon takia sita ei pystytty vakioimaan

Muuttuja -1 1
Suutinkoko 0,9 - 1,4
Pumpun paine 1,5 - 3
Linjanopeus 3 5
Pistoolikorkeus 220 280
Vakioidut muuttujat Lukemat
Pistoolikulma 45
Hajoitusilmanpaine 2
Traverssinnopeus 3m/s =62 m/min 5m/s =104 m/min
Lampotilat 30/45
Flash off time Amin
Linjannopeus 4,5m/s
Puhallukset 50/100

TAULUKKO 13. Koesuunnittelu kaksi muuttujat ja tasot.

Liitteessé 4 on tassa maalauksessa kaytetty koesuunnitelma, joka on koodaamattomissa yksikoissa. Nay-
temaéran laskin kayttden samaa kaavaa kuin ensimmaéisessa testissg, eli 16 ajoa lisattyna 32 ja tdma tulos
jaettuna 16 ajolla on yhteensa kolme testikappaletta per testattava rivi eli yhteensa 48 lasilevyé. Toisin
kuin aiemmassa testissa, tassa ei tarkastusrivia kaytetty, vaan muuttujat merkattiin yksinkertaisesti merk-
kaustussilla tarkastetuksi. Kuten aiemmin mainitsin, edellisesté testista opittuna maalaus toteutettiin
kahdessa péivassa (block-tekija), milla taattiin ajan riittavyys. Liséksi ennen testid varmistettiin maalin
riittdvyys. Kaytetty maali oli Teknoksen Aquatop 2760-02. Erona aiempaan testimaaliin oli visko-
siteetti. Maalaus toteutettiin RunOrder-rivin mukaisessa jarjestyksessa. Nyt pidettiin erittdin tarkkaa
huolta siita, ettei rivien jarjestystd missaan tapauksessa muuteta. Testi saatiin toteutettua ilman suurem-
pia ongelmia, ainoastaan uunin puhallukset jaivat 50/50 kun niiden olisi pitanyt olla 50/100, mutta toi-

saalta tdmé ei sen suurempia ongelmia loppujen lopuksi aiheuttanut.

Mittaustulokset ovat liitteessa 5 koesuunnitelman ohella. Kuten aiemmin, yhdell& kappaleella mitattiin
jokaisen rivin levitysmaard. Sen mittaaminen oli hieman aiempaa ongelmallisempaa. Tuntui, ettad mit-
taukset eivat jokaisen kappaleen kohdalla olleet luotettavia. Esimerkiksi rivi kahdella oli yksi pienim-
mista levitysmadristd, mutta silti sen peittavyys on ollut ongelmaton. Kappaleiden heilurikovuus mitat-

tiin, kun ne tulivat kuivausuunista. Kuivausuunin arvot toimivat hyvin sen osalta, ettd ainoastaan yksi
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kappaleista jai sen verran kosteaksi, ettei siitd voinut kovuutta mitata. Karheuden ja peittavyyden arvi-
ointi toteutettiin kuten aiemmassa testissa. Virheiden arviointi oli ongelmallisempaa kuin aiemmin. Jo-
kaisessa kappaleessa esiintyi reikaisyyttd, luultavasti tehokkaan kuivauksen takia. Joissain kappaleissa
reikdisyys oli selkedmpéa ja jossain vahemman nékyvaa. Virheiden arviointi perustui kappaleiden rei-

kaisyyteen. Mittaustulosten valmistuttua analysointi tehtiin MINITAB-ohjelmalla.

Kuvassa 38 on pareto-kaavio visuaalisiin virheisiin vaikuttavista tekijoistd. Kuvassa punainen katko-
viiva kuvaa tilastollisesti merkittavan rajaa. Yksik&an muuttujista ei yltanyt talle rajalle. L&himpéna ti-
lastollisen merkittdvyyden rajaa on suutinkoko. Taman jalkeen ovat pumpun paine seka suutinkoon ja
pumpun paineen yhteisvaikutus. Tulos ei sindns& ole ihmeellinen, koska virheet, joita testissa ilmeni,

luultavasti suurimmaksi osaksi syntyivat erittain tehokkaan kuivauksen seurauksena.

Pareto Chart of the Effects
(response is Visuaaliset pisteet; a = 0,05)
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KUVA 38. Pareto-kaavio virheisiin vaikuttavista tekijoista.

Peittavyyden osalta (KUVA 39) ei yllatyksié ole. Ainoastaan pumpun paine ylittaa tilastollisen merkit-
tdvyyden rajan. Tulos on varsin verrannollinen ensimmaisen koesuunnittelun peittdvyyden tulosten
kanssa (KUVA 31). Mielenkiintoista on, etté tulokset t&ssa testissa ovat hyvin tasaisia. Tasaisuus johtuu
siitd, ettd peittdvyyttd mitattaessa kappaleet ovat olleet joko peittavyydeltddn hyvié tai sitten kokonaan
huonoja. Miké&an kappaleista ei ole ollut osaksi vain peittava.
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KUVA 39. Pareto-kaavio peittdvyyteen vaikuttavista tekijoista.
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| Factor Name

Suutinkoko
Pumpunpaine
Linjanopeus
Pistoolikorkeus

Karheuden tuloksissa (KUVA 40) mikaan muuttujista ei ole noussut lahellekaén merkittavyyden rajaa.

Kun tuloksia verrataan aiempaan koesuunnittelun tuloksiin (KUVA 32) niin huomataan, ettd muuttujat,

jotka ovat nousseet siind testissé tarkeimmaksi eivét paésseet mukaan tdhan koesuunnittelukierrokseen.

Jos jatkaa vertailua tdman testin muuttujien kanssa, niin suutinkoko ja pumpun paine seka niiden yhteis-

vaikutus ovat kolme suurin tekijaa tassa testissa. Mielenkiintoinen eroavaisuus tdiman koesuunnittelun

ja edellisen valilla on, ettd aiemmassa testissa pumpun paineella on ollut havidavan pieni merkittavyys ja

linjanopeudelle on ollut isompi, mutta tassa testissé ne ovat vaihtaneet paikkaa.



Pareto Chart of the Effects
(response is Karheus pisteytys; o = 0,05)
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KUVA 40. Pareto-kaavio karheuteen vaikuttavista tekijoista.
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Factor Name

A

B
C
D

Suutinkoko
Pumpunpaine
Linjanopeus
Pistoolikorkeus

Kovuuden osalta (KUVA 41) merkittdvimmat muuttujat ovat selkeésti olleet linjanopeus, pumpun paine

jasuutinkoko. Jos kuivausuuniin liittyvat muuttujat jatetddn huomioimatta, niin testin tulokset ovat lahes

tulkoon samat kuin aiemmassa kovuuden testissa (KUVA 34). Lisaksi kun verrataan aiempaan testiin,

jossa kovuus mitattiin yhdeksén paivan kuivumisen jalkeen (KUVA 35) tulevat muuttujat samalla ta-

valla esille vaikuttavuuden osalta. Myoskin kuvasta 42 selvid4, ettd muuttujien arvot viittaavat taas sii-

hen, ettd mitd pienempi levitysméaara kappaleissa on, sitd kovempia ne ovat. Néin ollen en nahnyt tar-

peelliseksi tehdd endd useamman kuivumispaivén jalkeen uutta kovuuden testausta.
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KUVA 41. Pareto-kaavio kovuuteen vaikuttavista tekijoista.

Main Effects Plot for Kovuus pisteytys
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Kokonaispisteytyksen osalta (KUVA 43) tilastollisesti merkittdvyyden rajan ylittdd pumpun paine. Hy-
vin lahelld rajaa on suutinkoko. Kolmantena on pumpun paineen ja suutinkoon yhteisvaikutus. Koko-

naispisteytys ratkaisee, toisin sanoen tarkeimpana vaikuttajana pinnanlaatuun oli pumpun paine.

Pareto Chart of the Effects
(response is YHT pisteet; o = 0,05)
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KUVA 43. Pareto-kaavio kokonaispisteisiin vaikuttavista tekijoista.

Myds muuttujien optimointi toteuttiin MINITAB-ohjelmalla (KUVA 44). Parhaan tuloksen optimoinnin
mukaan saa, kun suutinkoko on 09, pumpun paine 3 baaria, linjanopeus 5 m/min ja pistoolinkorkeus 22
cm. Tulokseksi pitéisi optimoinnin mukaan tulla 337,79 pistetta. Arvot ovat samat kuin koesuunnittelun
rivilla kaksi (LIITE 5). Kyseinen rivin tulos on 351,9 pistettd. Naiden kahden tuloksen eroavaisuus luul-
tavasti johtuu virheiden ja peittdvyyden mittauksesta, jotka luultavasti olisivat 100 pistettd molemmat,
toisin kuin MINITAB-laskemat tulokset. Peittdvyys ja virheet olivat joko téssa testissa 0 pistetta tai 100
pistettd. Tuloksen varmentaminen jatettiin maalaamatta, koska testissa oli jo ajettu rivi nailla muuttujien

arvoilla, ja mielesténi siit4 saatuun tulokseen voi luottaa.
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KUVA 44. Muuttujien optimointi maksimipisteita haettaessa.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin pintakasittelylinjan muuttujia. Tavoitteena oli 16ytaa pinnanlaatuun eni-
ten vaikuttavat muuttujat, joista luodaan vaikuttavuuskuvaajat. Tutkimus toteutettiin hyddyntamalla
Lean Six Sigma DMAIC -prosessia. Padtyokaluna tutkimuksessa kaytettiin koesuunnittelua, jonka

avulla muuttujien vaikutusta tutkittiin.

Tutkimuksessa pinnanlaadun maarittdminen osoittautui haasteelliseksi. Mielestani pinnanlaadulle ei ole
olemassa yhté oikeaa maaritelmé&a. Se voi tarkoittaa yhté tai useampaa asiaa riippuen kenelta sité kysyy.
Joillekin se tarkoittaa, ettd maalattu kappale ndyttad hyvélta, joillekin taas, ettd uunista tullessaan maa-
likalvo on kova. Koesuunnittelutulosten arvioinnin kannalta olisi ollut yksinkertaisempaa kayttaa yhta
arviointimenetelmaa, mutta néista seikoista johtuen se ei ollut tdysin mahdollista. Mielestani tutkimuk-
sessa sain luotua hyvén pinnanlaadun mittauskokonaisuuden, jossa lopputuloksena on yksi pinnanlaadun

mittaussuure eli kokonaispisteytys, johon vaikuttavat karheus, kovuus, virheiden esiintyvyys ja peitta-
VYYS.

Koesuunnittelut onnistuivat kokonaisuudessa mielestani hyvin, ja tuloksia voidaan pitaa luotettavana,
lukuun ottamatta ensimmaisen koesuunnittelukierroksen maalin sekoittamista, jota voisi tulevaisuudessa
testata uudestaan. Toisen koesuunnittelukierroksen tulos on mielesténi hyvinkin todenmukainen, koska
pumpun paineella voidaan tehda kaikkein viimeinen hienoséato linjastoon, kun muut arvot pitaisi olla

kohdallaan.

Mielenkiintoista olisi tehdd ensimmainen koesuunnittelu uudestaan sitten, ettd muuttujien tasoja muu-
tettaisiin estdmaan aivan minimaalisten levitysméaéarien syntyminen. Taten voisi saada vield todenmukai-
sempia tuloksia kovuudesta, jolloin luultavasti uuninarvot vaikuttaisivat enemman. Liséksi tutkimusta
voisi jatkaa tekemalla taysfaktorikoe nimenomaan pelkéstdan uunista, joka tassa testissa jatettiin pois.
My®os joidenkin muuttujien keskindisvaikutuksia kuten linjanopeuden ja traverssinopeuden keskindis-
vaikutusta olisi mielenkiintoista tutkia lis&d, koska tiedet&an, ettd niiden valilla on vaikutuksia, mutta
olisiko se siltikd&n isompi kuten toisessa koesuunnittelussa oli suuttimen ja pumpun paineen keskinais-

vaikutus.

Huomion arvoista tuloksissa on, ettd ne ovat tdydellisesti luotettavia ainoastaan tavalla kuten néissa tes-
teissa on tehty. Tulokset eivét luultavasti pida taydellisesti paikkaansa, jos ruiskutustapa muuttuu, maa-

liaine vaihtuu, materiaali muuttuu, prosessiin lisdtddn pohjamaalaus, tai kun kaytetdan kokonaan toista
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pintakasittelylinjaa. Ndiden asioiden muuttuessa néisté testeista saatuja tuloksia voidaan pitéa suuntaa
antavina. Lisé&ksi tulokset ovat taysin riippuvaisia siitd, miten pinnanlaatu maaritellaan ja miten sit4 mi-
tataan. Mielenkiintoista olisi jatkaa testausta muuttamalla néité asioita ja verrata niitd tdmén opinnayte-
tyon testeissé saatuihin tuloksiin. Testeissé olevat koesuunnittelupohjat sopivat hyvin tallaiseen testauk-

seen, ja ovathan ne myos yksinkertaisesti sovellettavissa.

Toivon, ettd Centrian puulaboratorio pystyy hyédyntdmaan tassa opinndytetydssa saatuja tuloksia, koe-
suunnittelu pohjia ja mittaussysteeminen analysointeja tulevaisuuden projekteissa. Suurimmat kiitokset
kuuluvat Hanna Parikalle ja Elisa Saarelalle parhaasta mahdollisesta ohjauksesta, ja kiitokset Petri Wirk-

kalalle ja Arto Myllyniemelle opinndytetyon tydosuuden testeihin osallistumisesta.



66

LAHTEET

Becker Acroma. 2007. Pintakasittelyn perusteet opas.

Bui, H. 2017. The Effects of temperature and air humidity on drying of waterborne paint products.
Centria-ammattikorkeakoulu, Degree programme in Industrial Management. Opinndytetyd. Saatavissa:
https://www.theseus.fi/handle/10024/140491

llo, J. 2017. Hionnasta ja pintakasittelystd vastaavan tuotepaallikon kanssa kéyty keskustelu.
25.10.2017. Penope QOy. Lahti.

IFS The Italian Finishing School, Manager/Operator of Finishing line. Luentomateriaali 25.1.2010.

Karjalainen, T & Karjalainen, E. 2008. Six Sigma Uuden sukupolven johtamis- ja laatu-menetelma. 3.

painos. Lahti: Quality Knowhow Karjalainen Oy.

Karjalainen, T. 2007. Quality Knowhow Karjalainen Oy. Koesuunnittelu - Tehokas prosessin seké da-

tankerdys- ja analysointimenetelma. Saatavissa: http://www.gk-karjalainen.fi/fi/artikkelit/koesuunnit-

telu-tehokas-prosessin-sekae-datankeraeys-ja-analysoin/ Luettu 12.10.2017

Malinen T. Luentomateriaali 2.1.2017. Prosessien kehittdminen Lean & Six Sigma.

Modig, N & Ahlstrém, P. 2016 T&t4 on Lean. 6. painos. Rheologica Publishing.

Saarela E. Luentomateriaali 26.10.2015. Teollinen pintakésittely.

Six Sigma. Yleisté Leanisté. Saatavissa: http://www.sixsigma.fi/index.php/fi/lean/yleinen/ Luettu
19.12.2017

Six Sigma. Six Sigman kehitysvaiheet. Saatavissa: http://www.sixsigma.fi/index.php/fi/six-sigma/roo-
lit/ Luettu 19.12.2017

Six Sigma. Mité Lean Six Sigma on? Saatavissa: http://www.sixsigma.fi/fi/six-sigma/ Luettu 1.9.2017



https://www.theseus.fi/handle/10024/140491
http://www.qk-karjalainen.fi/fi/artikkelit/koesuunnittelu-tehokas-prosessin-sekae-datankeraeys-ja-analysoin/
http://www.qk-karjalainen.fi/fi/artikkelit/koesuunnittelu-tehokas-prosessin-sekae-datankeraeys-ja-analysoin/
http://www.sixsigma.fi/index.php/fi/lean/yleinen/
http://www.sixsigma.fi/index.php/fi/six-sigma/roolit/
http://www.sixsigma.fi/index.php/fi/six-sigma/roolit/
http://www.sixsigma.fi/fi/six-sigma/

What is Six Sigma. X-Y Matrix. Saatavissa: http://www.whatissixsigma.net/x-y-matrix/ Luettu
12.9.2017

67


http://www.whatissixsigma.net/x-y-matrix/

LIITE1

Maalausprosessi

Muuttujatyypit:

N = Noise

C = Ohjattava

S = Standardi menettelytapa
KR = Kriittiinen tekija

Maalari/tyéntekija/tyév

oima

Raaka-aineet:

Maaliaine
Maalattava kappale

Laitteet:
Pumppu
Pistoolit, suuttimet

Ruiskuautomaatti
Uuni

Muuta:

Sahko

Tuloilma

Poistoilma

21.12.2017
Maalattavan tuotteen "
X >y
esikasittely
X't = muuttujat y's

Hionta nauha/paperi

Materiaalin
esikasittely/pohjakasittely
puhdistus/hiominen/hiottavu
us
Materiaalin kosteus

Materiaalin limpétila

Materiaalin pinnanlaatu
Puun pintarakenne

Puun tiheys / syyrakenne

n tasalaatuisuus

, KR

, KR

Maaliaineen valmistelu | ->y2

X't = muuttujat y's
Maalin sekoitus
systeemi/tapa

Kuiva-aine pitoisuus

Kayttoaika (potlife)

Levitysmadra
Maalin kéyttslampétila

Maalin ohenteen/kovetteen
maara

Maalin peittavyys

Maalin sailytyslimpétila

Maalin téyttd ominaisuudet

Kéyttopaivamaara/ika

Maalin viskositeetti

Maalityyppi
Pohjamaalauksen laatu
Sekoitussuhde
Savy

Toimituserd

C, KR

Linjaston N
5 P ->y3 Ruiskutus
valmistelu/kdynnistys
X't = muuttujat y's X't = muuttujat

Etukiteistestaus Kappaleen sijaint linjastol

HVLP paine Sybttsvirhe infeed/outfeed

limanpaine

Koneen puhtaus

Laitteiden kunto ja huolto
Linjanopeus

Maali letkuston pituus

mittatarkkuus/luotettavuus
Pistoolien
korkeuskappaleessa/traverssi
n varren pituus

toolien kulma

Pistoolityyppi

Pumpun paine

Ruiskutussaadot

Suodattimien kunto

Suodattimien puhtaus
poisto/tuloilma
Suuttimet
Traverssin nopeus (m/s tai
syklinopeus)

>4

Uunikuivaus ->y5

X't = muuttujat

Kuivausaika

Kuivausuunin

mpi

toilman maara

Mittaus ->y5

X't = muuttujat

Laadun seuranta

Mittalaitteen kunto

C, KR
c Mittauksen tekija
Mittauksen tekijin

c epaptevyys
Mittauksen tel
c eroavaisuus

den

Mittauksen toistettavuus

Mittausajankohta

Mittauslaitteen
Kiyttoohjeistus

Mittaussysteemin

c luotettavuus
Mittaussysteemin

N tyyppi/kéyttotapa

Sévy on mittaajan silméssa

c Tydntekijsiden huolellisuus
Vaarat mittaustuloksen
tulkinnat

Maalausprosessin aikana esiintyvia muuttujia

X't = muuttujat

110% tyskuorma eli kiire

Yleinen ohjeistus

c
Tybntekiid
Huollon laiminlysnti vontekijan
ammattitaito/osaaminen
C, KR
Huono ajan c T
Raportointi c Esimiehen asenne
Tyshon koulutus N Tyéntekijsiden henkilskemiat
Tydohjeistus N Tyontekijan hiustyyl
Ulkoisen hairion mahdollisuus Tysntekijan huolimattomuus
Vasrien/huonojen Hyvé/huono
tyémenetelmien valinta  C tydhonperehdytys
Ahtaus Tyontekijan itsekkyys
c
Tyonteki
Hallin kosteus <oq ean
N kommunikointitaidot
Hallin kostuttimien toiminta | Tyéntekijan koulutus
Hallin lampstita Tysntekijan lapsuuden
N traumat
Hallin puhtaus N
Hallin polyisyys ¢ Tybntekijan motivaatio
N T ruumiinrakenne
c Sosiaaliset suhteet tyopaikalla
Hallitase (ilmantasaus) jm»@m:< _6%»2_3
N vaikutus tydiloon
man virtaus hallissa N Toistuvan tyon vaikutus
Nosto- ki/ki
osto-ovet auki/kiinni; Tyskaverit
Tavaran toimitus c
Staattinen sdhk N Tybntekija sooloilu luonteinen
Tydilmapi c Tyontekijan asenne
Tydvalineiden Tydntekijan henkildkohtaiset
saatavuus/loytyminen N ongelmat
Ulkoilman kosteus C Tybvaatetus tyyppi/puhtaus
Tyontek
Vuodenaika _ Tyontekijan
N vélinpitaméattomyys
fovet maalaustilaan Arsyttavat tydkaverit
auki/kiinn N V! Ve




XY matriisi

1 2 3 4 5 6 10
Arvioi miten voimakkaasti
kukin muuttuja x vaikutaa 2
kuhunkin Y:n asteikolla 1-10 r_E
2
- | £
Z |8 .
R T T R
=
S|si@icigr2 8
Prosessi vaihe Muuttujan nimi Tyyppi Luokka  Vaatimuks
(v/X/x)  (S/C/N/K et Rank (1.
R) 10) 10 8
Maalattavan tuotteen o .
1 P Materiaalin pohjakasittely x C 10 s g s 3 9
Maalattavan tuotteen N
2 - Materiaalin vélihionta X C 10 5 3 9 3 9
Maalattavan tuotteen .
3| s Materiaali liian kosteaa X C 3 3 s 6 2 9
Maalattavan tuotteen PP
4 L Materiaalin lampétila X C 5 5 9 4 5 5
Maalattavan tuotteen :
5 L Puun tiheys / syyrakenne x N 10 3 5 7 4 9
Maalattavan tuotteen L .
6 s Materiaalien tasalaatuisuus X N 10 10 10 10 10 10
. . Maalin sekoitus
7| Maaliaineen valmistelu systeemi/tapa X ¢ 10 10 10 10 10 10
8 liail \ Kuiy ine pitoisuus X N 3 10 3 1 8 8
9| \ Kayttoaika ylittyny X C 8 5 5 8 3 5
10, \ Levitysmaara X N 10 10 5 10 5 5
11 ) istelu Maalin kd e X C 8 9 4 8 1 8
12| Maaliaineen valmistelu Maalin ohenteen méaara X C 3 5 9

13
14
15

16|
17|
18]
19|
20,
21
22|

Maaliaineen valmistelu Maalin viskositeetti X C - 8

Maaliaineen valmistelu Pohjamaalauksen laatu X . CKR | -

Linjaston Hajoitusilmanpaine x C, KR
24 valmistelu/kdynnistys ) P: " 10 7 3 8 1 8
Linjaston Kammionilmanpaine X C, KR
25 valmistelu/kdynnistys P " 9 1 1 1 1 9
Linjaston
. - Koneen puhtaus X C
26 valmistelu/kdynnistys

Linjaston
valmistelu/kdynnistys

Linjanopeus

Prioritettu luku
358
345
277
248
293
450
450
258
258
345

299
339

294

189

285

]
]
0
0

100

29
Linjaston Painesaatimen
30 valmistelu/kdynnistys mittatarkkuus/luotettavuus x N 7 7 7 7 2 7
Linjaston Pistoolien )
valmistelu/kynnistys korkeuskappalees'sa/traverssl X C
31 nvarren pituus 7 8 2 7 5 8
Linjaston Pistoolien kulma X C, KR
32 valmistelu/kdynnistys " 10 10 7 7 5 7
Linjaston Pistoolityyppi X C, KR
33| valmistelu/kdynnistys ’ 10 10 5 10 5 10
Linjaston .
34 valmistelu/kdynnistys Pumpun paine x C KR 10 10 5 10 5 10
Linjaston Pumpun suodattimien kunto X C
35 valmistelu/kdynnistys 10 8 5 7 5 8
36
Linjaston .
37| valmistelu/kaynnistys Suuttimet X o 10 |10 | 10 | 10 { 10 | 10
Linjaston Traverssin nopeus (m/s tai
38 valmistelu/kdynnistys syklinopeus) X G KR 9 9 2 7 5 9
39
40
41 Uunikuivaus Kuivausaika X C 5 5 10 10 10 3
42 Uunik Kui in ldmpatila X C, KR 8 1 10 8 10 3
43] Mittaus Laadun seuranta X C 0 0 0 0 0 0
44 Mittaus Mi kunto X €
45) Mittaus kalibrointi X C, KR
46| Mittaus Mittauksen tekija X C
’ Mittauksen tekijan
47| LT epapdtevyys X €
. Mittauksen tekijéiden
48 R eroavaisuus X ¢
49 Mittaus i X c
50| Mittaus Mittausajankohta X C 0 0 10 10 10 0
51 Mittaus xl:ltajlslaltteen X SR
. Mittaussysteemin
52 Mittaus luotettavuus X ¢
5 Mittaussysteemin
Mittaus P X N
53] tyyppi/kdyttétapa
54 Mittaus Savy on mittaajan silméssa X N 10 0 0 0 0 0
55 Mittaus Ty6 ijoiden huolellisuus X €

50

100

80

100

LIITE 2/1

oo oo

=) o =) o oo o

o o



56

57|

58|

59

60

61

62

63

64

65|

66)

67

68

69

71

72

73

74

75

76

77,

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87|

88|

89

90

91

92

93

it mittaustuloksen

TGS tulkinnat Gl
Maalausprosessin aikana 110% tyckuorma eli kiire C, KR
esiintyvid " 5 5 5 5 5 5
Maalausprosessin aikana Huollon laiminlysnti c
fintyvis ji 6 1 61 6161616
Maalausprosessin aikana Huono ajan suunnittelu c
fintyvis - 4 4 4 4 4 4
Maalausprosessin aikana Raportointi c
jintyvi i ol oilolofolo
Maalausprosessin aikana Tydhon koulutus/ohjeistus C
esiintyvia 10 10 10 10 10 10
Maalausprosessin aikana . . "
fintyvia - Ulkoisen hairién mahdollisuus N 5 5 5 5 5 5
Maalausprosessin aikana Vadrien/huonojen ¢
iintyvid ji tydmenetelmien valinta 7 7 7 7 7 7
Uunikuivaus istoi C 8 0 9 9 9 7
Uunikuivaus Tuloilman méara C 8 0 9 9 9 7
Maalausprosessin aikana Ahtaus c
fintyvis ji 8 i 0io0i0io0oio0
Maalausprosessin aikana Hallin kosteus c
iintyvis ji 8 0 8 7 5 6
Maalausprosessin aikana - L
fintyvia - Hallin 1ampotila N 4 4 4 4 4 4
Maalausprosessin aikana Hallin puhtaus/polyisyys c
esiintyvia muuttujia 0 0 3

Maalausprosessin aikana

v llman virtaus hallissa C 3 3 3 3 3 3
Maalausprosessin aikana Nosto-ovet auki/kiinni; ¢
iintyvia ji Tavaran toimitus 5 5 5 5 5 5
Maalausprosessin aikana Staattinen sahksisyys N
esiintyvia 2 0 0 0 0 2
Maalausprosessin aikana Tysilmapiir c
iintyvia ji 2 2 2 2 2 2
Maalausprosessin aikana Tyovalineiden ¢
fintyvis - /loytyminen 2 ) ) P 2 2
Maalausprosessin aikana Ulkoilman ¢
iintyvid ji kosteus/vuodenaika 7 7 7 7 7 7
Maalausprosessin aikana Valiovet maalaustilaan ¢
esiintyvia muuttujia auki/kiinni 3 3 3 3 3 3
Maalausprosessin aikana Tyontekijan CKR
intyvia ji ammattitaito/s ! 6 6 6 6 6 6
Maalausprosessin aikana " .
fintyvi " Tyontekijan ammattiylpeys C 6 6 6 6 6 6
Maalausprosessin aikana Esimichen asenne ¢
esiintyvia 3 3 3 3 3 3
Maalausprosessin aikana ) - .
Jintyvid " Tyontekijéiden henkilokemiat N 4 4 4 2 4 4
Maalausprosessin aikana " PR "
Jintyvia " Tyontekijan hiustyyli N 1 1 1 1 1 1
Maalausprosessin aikana | io\ijsn huolimattomuus c
y 5 5 5 5 5 5
Maalausprosessin aikana Tysntekijin itsekkyys N
esiintyvid 3 3 3 3 3 3
Maalausprosessin aikana Tyontekijan N
fintyvia - g 6 6 6 6 6 6
Maalausprosessin aikana ;
fintyvi " Tyontekijan luonne N 3 3 3 3 3 3
Maalausprosessin akana | 1.+ oyijan motivaatio c
yvid 4 4 4 4 4 4
Maalausprosessin aikana Ty6ntekijan ruumiinrakenne N
iintyvia jii 1 1 1 1 1 1
Maalausprosessin aikana Sosiaaliset suhteet typaikalla C
iintyvia ji 1 1 1 1 1 1
Maalausprosessin aikana Tiettyjen viikonpdivien N
iintyvid ji vaikutus tyGiloon 1 1 1 1 1 1
Maalausprosessin aikana Toistuvan tyon vaikutus N
esiintyvia 1 1 1 1 1 1
Maalausprosessin aikana Tysntekijin asenne ¢
iintyvia jii 2 2 2 2 2 2
Maalausprosessin aikana . .
fintyvia " Tydvaatetus tyyppi/puhtaus C 3 3 3 3 3 3
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0 0O 0 0 0 0 oO
225 50 45 35 25 30 40
270 60 54 42 30 36 48
180 40 36 28 20 24 32

0 0 0 0 0 0 0
450 100 9% 70 50 60 80
225 50 45 35 25 30 40
315 70 63 49 35 42 56
298 80 0 63 45 54 56
298 80 0 63 45 54 56

80 80 0 0 0 0 0
249 80 0 56 35 30 48
180 40 36 28 20 24 32

89 50 0 0 15 24

70—

135 30 27 21 15 18 24
225 50 45 35 25 30 40
36 20 0 0 0 0 16
920 20 18 14 10 12 16
90 20 18 14 10 12 16
315 70 63 49 35 42 56
135 30 27 21 15 18 24
270 60 54 42 30 36 48
270 60 54 42 30 36 48
135 30 27 21 15 18 24
180 40 36 28 20 24 32
45 0 9 7 5 6 8
225 50 45 35 25 30 40
135 30 27 21 15 18 24
270 60 54 42 30 36 48
135 30 27 21 15 18 24
180 40 36 28 20 24 32
45 10 9 7 5 6 8
45 0 9 7 5 6 8
45 0 9 7 5 6 8
45 10 9 7 5 6 8
90 20 18 14 10 12 16
135 30 27 21 15 18 24
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as0
50
450
50
385
385
3650
358
353
345
245
339
336
322
22
315
s
299
299
208
208
294
293
285
285
283 o
281 ~
277 o]
270 =
270 -
m
270 )
270 =
258 =
=
258 g
258 c
249
218
225
225
225
25
189
180
180
180
180
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Koesuunnittelu 1 Taguchi L12-matriisi

Maalauspaivays
20.10.2017

Hallin lampétila

klo 9 18.8°C klo 16 19.3°C klo 9 33% klo 16 31.7%

Hallin ilmankosteus

Kuivausuunin lampétila | Suutinkoko | Pumpunpaine | Pistoolikulma Linjanopeus Traverssinnopeus Kuivausuunin puhallukset | Hajoitusilmanpaine | Pistoolikorkeus | Maalin sekoitusaika | Levitysmaira g/m2

Ajo 1 30 0.9 1 30 3 70 30/60 1 160 20 131
Tarkistettu

Ajo 2 30 0.9 1 30 3 100 60/100 3 200 40 %
Tarkistettu

Ajo 3 30 0.9 3 60 6 70 30/60 1 200 40 122
Tarkistettu

Ajo 4 30 1.4 1 60 6 70 60/100 3 160 20 69
Tarkistettu

Ajo 5 30 1.4 3 30 6 100 30/60 3 160 40 170
Tarkistettu

Ajo 6 30 1.4 3 60 3 100 60/100 1 200 20 325
Tarkistettu

Ajo 7 55 0.9 3 60 3 70 60/100 3 160 40 239
Tarkistettu

Ajo 8 55 0.9 3 30 6 100 60/100 1 160 20 127
Tarkistettu

Ajo 9 55 0.9 1 60 6 100 30/60 3 200 20 2
Tarkistettu

Ajo 10 55 1.4 3 30 3 70 30/60 3 200 20 200
Tarkistettu

Ajo 11 55 1.4 1 60 3 100 30/60 1 160 40 9
Tarkistettu

Ajo 12 55 1.4 1 30 6 70 60/100 1 200 40 7

Tarkistettu
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Mittaukset
Kappale 1 Kappale 2

Kovuus 1 Kovuus 2 Karheus 1 Karheus 2 Karheus 3 Karheus 4 Karheus 5 vm.:nm<<<m vm.mzm<<<m Sm:mm:mmn <mm:mm=mmn Kovuus 1 Kovuus 2 Karheus 1 Karheus 2 Karheus 3 Karheus 4 Karheus 5 vm...;m<<<m vm.:.nm<<<m S.m:mm fset Sm.:mm fset
Virheet 1 Virheet 2 heet 1 Virheet 2 Virheet 1 heet 2 virheet 1 Virheet 2

12 14 0,510 0,534 0,539 0,617 0,777 25 25 0 0 12 12 0,605 0,637 0,649 0,726 0,883 20 20 0 0

15 15 0,417 0,431 0,514 0,529 0,552 5 5 0 0 18 17 0,512 0,568 0,585 0,598 0,755 25 25 1 1

0 0 0,451 0,460 0,467 0,480 0,553 14 16 1 1 0 0 0,350 0,379 0,384 0,412 0,483 11 12 0 0

18 17 0,582 0,595 0,617 0,642 0,646 25 25 1 2 18 18 0,558 0,653 0,699 0,835 0,924 25 25 7 7

0 0 0,528 0,703 0,782 0,788 0,856 0 0 25 25 0 0 0,729 0,758 0,780 0,789 0,829 0 0 25 25

0 0 0,674 0,683 0,725 0,783 0,787 0 0 7 7 0 0 0,612 0,624 0,683 0,788 0,814 0 0 6 6

10 10 0,529 0,692 0,755 0,782 0,965 0 0 0 0 11 10 0,618 0,633 0,660 0,733 0,782 0 0 0 0

10 11 1,233 1,434 1,629 1,667 1,951 0 0 25 25 8 9 1,323 1,454 1,580 1,634 1,665 0 0 25 25

30 29 1,412 1,444 1,735 1,808 1,844 25 25 25 25 53 57 1,644 1,662 1,665 1,760 1,877 25 25 25 25

0 0 1,084 1,141 1,194 1,365 1,579 0 0 25 25 0 0 0,909 0,962 1,172 1,352 1,463 0 0 25 25

14 14 0,623 0,734 0,775 0,821 0,842 25 25 0 0 18 17 0,790 0,872 0,903 0,939 0,973 25 25 8 7

22 21 0,743 0,749 0,764 0,854 0,858 25 25 25 25 17 17 0,453 0,605 0,738 0,802 0,859 25 25 0 0
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Kappale 3 Kappale 4

Kovuus 1 Kovuus 2 Karheus 1 Karheus 2 Karheus 3 Karheus 4 Karheus 5 vm.mzm<<<m vm.m:m<<<m Sw_..mm set Sm.:mm iset Kovuus 1 Kovuus 2 Karheus 1 Karheus 2 Karheus 3 Karheus 4 Karheus 5 vm.:.m<<<m _um.snm<<<m <mm:mm=mmn Sm.:mm:mmn
Virheet 1 Virheet 2 heet 1 Virheet 2 Virheet 1 heet 2 virheet 1 Virheet 2

15 14 0,431 0,501 0,541 0,560 0,580 25 25 0 0 11 11 0,540 0,690 0,701 0,720 0,932 0 0 0 0

16 16 0,498 0,518 0,570 0,607 0,659 0 0 0 0 18 17 0,487 0,546 0,550 0,559 1,602 25 25 0 0

0 0 0,419 0,450 0,467 0,547 0,634 25 25 0 0 0 0 0,364 0,396 0,420 0,437 0,469 25 25 0 0

21 21 0,527 0,676 0,832 0,864 0,955 25 25 7 7 18 18 0,594 0,644 0,701 0,724 0,824 25 25 7 7

0 0 0,865 0,878 0,894 0,913 0,994 0 0 25 25 0 0 0,614 0,689 0,719 0,751 0,948 0 0 25 25

0 0 0,605 0,658 0,756 0,811 1,016 0 0 12 15 0 0 0,426 0,434 0,454 0,515 0,573 0 0 3 2

9 9 0,664 0,697 0,811 0,839 0,849 0 0 0 0 7 8 0,573 0,631 0,633 0,756 0,757 0 0 0 0

11 11 1,028 1,096 1,286 1,322 1,720 0 0 25 25 9 10 0,991 1,120 1,161 1,272 1,403 0 0 25 25

27 26 0,623 1,111 1,136 1,216 1,501 25 25 25 25 26 26 0,952 0,991 1,180 1,295 1,295 25 25 25 25

0 0 1,082 1,283 1,411 1,432 1,704 0 0 25 25 0 0 0,722 0,793 0,860 0,948 1,011 0 0 25 25

16 15 0,645 0,654 0,736 0,748 1,061 9 9 0 0 18 17 0,704 0,747 0,766 0,928 1,154 24 24 0 0

22 21 0,602 0,748 0,751 0,839 1,136 25 25 4 7 20 19 0,662 0,671 0,680 0,838 0,847 25 25 5 5
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Kovuus yhdeksén pdivan jilkeen

—_‘_mm_a_um:m”“”_: _AWS_:m Karheus _Am.l.m:m vmm.zm<<<m vmm.zm<<<m Sw.:mm:mmn Sw“ﬂmm_mnmn Kovuus Kovuus = Kovuus Kovuus Kovuus Kovuus Kovuus Kovuus KA pisteet Pisteet
Kovuus teet teet virheet pisteet virheet pisteytys 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2 Yht
13 46,2 0,618 71,5 18 30 0 100 57 58 60 59 62 62 61 58 60 69,6
17 60,4 0,548 80,6 14 45 7 74 63 64 66 68 62 62 66 68 65 75,8
0 0,0 0,442 100,0 19 23,5 7 74 58 57 61 60 63 61 62 61 60 70,5
19 68,1 0,707 62,5 25 0 10 59,5 68 71 68 69 71 72 67 67 69 80,7
0 0,0 0,787 56,1 0 100 19 25 57 58 54 53 55 55 58 56 56 65,1
0 0,0 0,660 67,0 0 100 7 73,5 35 37 36 36 41 37 53 56 41 48,3
9 33,8 0,719 61,5 0 100 0 100 44 43 45 43 45 45 44 43 44 51,4
10 36,1 1,388 31,8 0 100 19 25 52 48 57 54 52 53 56 56 54 62,5
27 100,0 1,417 31,2 25 0 25 0 82 81 98 97 77 80 86 84 86 100,0
0 0,0 1,159 38,1 0 100 19 25 29 29 28 30 29 29 28 29 29 33,7
16 59,0 0,802 55,1 21 17 8 68,5 58 58 63 65 61 65 63 60 62 72,0
20 72,7 0,753 58,6 25 0 14 44,5 73 73 71 73 74 77 72 64 72 84,2
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RunOrder CenterPt Blocks | Suutinkoko | Pumpunpaine Linjanopeus Pistoolikorkeus levitys g/m?2
1 1 2 1,4 3 5 280 318
2 1 2 0,9 3 5 220 106
3 1 2 0,9 1,5 3 220 164
4 1 2 1,4 1,5 5 220 144
5 1 2 1,4 3 3 220 423
6 1 2 0,9 3 3 280 266
7 1 2 1,4 1,5 3 280 228
8 1 2 0,9 1,5 5 280 70
9 1 1 1,4 3 3 280 413
10 1 1 0,9 3 5 280 133
11 1 1 0,9 1,5 3 280 140
12 1 1 0,9 1,5 5 220 78
13 1 1 1,4 3 5 220 221
14 1 1 1,4 1,5 3 220 193
15 1 1 0,9 3 3 220 278
16 1 1 1,4 1,5 5 280 102
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Kappale 1
Kovuus 1 ; Kovuus 2
7
11 11
11 10
16 15
0
4
4
23 21
0
14 13
15 14
20 19
5
7
3
17 17

' Karheus 2

Karheus 3

Karheus b,

Virheettomat ruudut

Peittavyys 1

Peittavyys 2

Visuaaliset 1

Visuaaliset 2

0,943 0,981
0,557 0,609
0,576 0,584
1,072 1,123
1,381 1,423
0,586 0,628
0,927 0,991
1,374 1,513
0,817 0,991
0,593 0,639
0,736 0,908
1,132 1,211
0,956 1,057
0,642 0,730
0,609 0,631
0,917 0,993

25 25 0 0
25 25 25 25
0 0 25 25
0 0 0 0
25 25 0 0
25 25 25 25
25 25 0 0
0 0 0 0
25 25 0 0
0 0 25 25
0 0 0 0
0 0 0 0
25 25 0 0
25 25 0 0
25 25 20 20
0 0 0 0
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Virheettomat ruudut

Peittavyys 1

Peittavyys 2

Visuaaliset 1

Visuaaliset 2

Kappale 2
Kovuus 1 Kovuus 2
7 7
13 13
13 13
14 13
0
4
5
20 19
0
17 15
17 15
21 19
5
7
3
17 16

W_Am_‘:mCmN Karheus 3:Karheus

074 0747
0,643 0,703
0,639 0,723
1,027 1,311
1,228 1,392
0,579 0,673
0,914 0,948
1,109 1,241
0,564 0,628
0,760 0,798
0,787 0,792
1,163 1,266
1,425 1,475
0,800 0,824
0,584 0,633
1,340 1,356

25 25 0 0
25 25 25 25
0 0 25 25
0 0 0 0
25 25 0 0
25 25 25 25
25 25 0 0
0 0 0 0
25 25 0 0
0 0 16 16
0 0 0 0
0 0 0 0
25 25 0 0
25 25 0 0
25 25 25 25
0 0 0 0




LIITE 5/4

Virheettomat ruudut

Peittavyys 1

Peittavyys 2

Visuaaliset 1

Visuaaliset 2

Kappale 3
Kovuus 1 Kovuus 2
8 9
12 12
14 13
12 12
0
3
4
23 22
0
13 12
13 13
21 19
4
4
4
20 18

W_Am_‘:mCmN Karheus 3:Karheus

079 0,802
0,606 0,694
0,772 0,815
0,881 0,898
1,254 1,296
0,611 0,642
1,328 1,452
1,610 1,784
0,865 0,882
0,580 0,646
0,745 0,761
1,567 2,043
0,916 1,116
0,870 0,932
0,641 0,662
1,287 1,358

25 25 25 25
25 25 25 25
0 0 25 25
0 0 0 0
25 25 0 0
25 25 25 25
25 25 0 0
0 0 0 0
25 25 0 0
0 0 25 25
0 0 0 0
0 0 0 0
25 25 0 0
25 25 0 0
25 25 25 25
0 0 0 0
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Keski-arvot
Kovuus  Kovuus pisteytys| Karheus Karheus pisteytys|Peittdvyys Pisteet Visuaaliset Pisteet Rivi YHT
7,7 35,9 0,850 75,3 25 100 8 33 1 2446
12,0 56,3 0,670 95,7 25 100 25 100 2 351,9
12,3 57,8 0,714 89,7 0 0 25 100 3 247,5
13,7 64,1 1,086 59,0 0 0 0 0 4 123,1
0,0 0,0 1,391 46,1 25 100 0 0 5 146,1
3,5 16,4 0,641 100,0 25 100 25 100 6 316,4
4,0 18,8 1,142 56,1 25 100 0 0 7 174,9
213 100,0 1,472 43,5 0 0 0 0 8 143,5
0,0 0,0 0,836 76,7 25 100 0 0 9 176,7
14,0 65,6 0,706 90,8 0 0 22 88 10 2444
14,5 68,0 0,819 78,2 0,0 0,0 0 0 11 146,2
19,8 93,0 1,455 44,0 0 0 0 0 12 137,0
4,2 19,5 1,210 53,0 25 100 0 0 13 172,5
6,0 28,1 0,820 78,1 25 100 0 0 14 206,3
3,2 14,8 0,649 98,7 25 100 23 93 15 306,9
17,5 82,0 1,225 52,3 0 0 0 0 16 134,3




