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Sellun jauhatusprosessissa tapahtuvien muutosten avulla voidaan vaikuttaa oleellisesti
sellukuitujen muodostumiseen paperissa. Tyon tarkoituksena on selvittdd jauhatusprosessissa
tapahtuvien hallittujen séétdjen vaikutus paperin sileyteen. Tarkeimpané haasteena oli selvittaa

voidaanko paperin sileyteen vaikuttaa hallitusti kokeellisessa prosessissa.

Tydssa on kéytetty tapoja, joilla mitataan paperin teknillisida ominaisuuksia. Naiden
ominaisuuksien tarkastelun avulla voidaan pitdd saavutettuja tuloksia luotettavina seka
vertailukelpoisina prosessiteollisuuden mittauksiin. Tydssd on kaytetty Taguchi-menetelmé&a
jonka avulla voidaan optimoida tulos pitdmalla koemdaarad suhteellisen pienend. Kokeessa on

kaytetty myos Minitab-laadunhallintaohjelmaa.

Tulosten analysointiin on kaytetty tilastotieteeseen perustuvia menetelmid, joten tuloksia
voidaan pitda luotettavina. Tuloksien perusteella voidaan hyvinkin pitda koetta onnistuneena ja
prosessin hallituilla saadoilld voidaan vaikuttaa ulostuloon. Puu kuitenkin vaihtelee hyvin paljon
laadullisesti ja koe on suoritettu yksinkertaisella laitteistolla, joten tuloksiin pitdd suhtautua
varauksella. Johtopéatoksia tehtdessa on kuitenkin selluaineksen epdhomogeenisuus ja koetilojen
laitteisto otettu huomioon.



ABSTRACT
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Wood and forest product marketing
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With changes in the process of grinding cellulose we can affect to formation of cellulose in
paper. Idea of this experiment is to find out of controlled adjustments affects to paper
smoothness. The most biggest challenge is to find out that is it possible to affect paper

smoothness with controlled adjustments in this design of experiment.

I have used the most common ways to measure papers technical qualities. With observing these
qualities can be assure that the results are reliable and comparable to measurements in paper
process industries. Taguchi method is used in this experiment with keeping the result exact with

small amount of experiments. Also Minitab quality control program is used in this experiment.

With analyzing results have been used tools which are based to a statistics. Results are reliable.
With gathered results the test is a success and with controlled adjustments we can affect to
output. Wood is a very variable material and the machinery is simple so the results must be
handled with caution. When | made the conclusion | have considered the variation of cellulose

material and the machinery of process in conclusions.
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1. Johdanto

1.1. Tutkimustavoite

Sellun jauhatus on erittdin monimuotoinen prosessi eikd sen optimoiminen ole helppoa. Tyon
tarkoituksena on optimoida jauhatusprosessia, jotta voidaan vaikuttaa hallitusti paperin sileyteen.
Paperin sileys on erittdin tdrked tekijd paperin teknillisida ominaisuuksia tarkasteltaessa.

Tavoitteena my0s tutkia Taguchi-menetelmén avulla tehtya koetta.

1.2. Tausta

Sellun jauhatusprosessi on erittdin vaikeamuotoinen prosessi, johon vaikuttaa monet tekijéat.
Laadullisesti jauhatusprosessin pitdd olla tarkka jotta voidaan vaikuttaa oleellisesti kuitujen
muodostumiseen paperiradalla. Formaation eli pohjan muodostus paperille on erittdin tarkea
suure, jota taytyy mitata. Yhtend mittaustapana voidaan pitdd sileyden mittaamista. Pinnan
sileyden vaikutus paperin ajettavuuteen ja painettavuuteen on merkittavé ja sitd voidaan pitéa sité

laadullisesti merkittavana tekijana.

Paperin sileydelld on merkittdvd vaikutus paperin laatuun, mutta my6s muut paperitekniset
ominaisuudet, kuten lujuus seka optiset ominaisuudet vaikuttavat. Namé tarkeimmét tekijat ovat

mitattavissa ja laadullisesti arvioitavissa.

Jauhatusprosessilla on merkittdvd osuus paperin valmistuksessa ja se on vaikeasti hallittavissa.
Hallittavuuteen vaikuttavat aina sellun keittoprosessissa tapahtuneet muutokset seka itse
jauhatusprosessin tekijat. Kokonaiskuvaa voidaankin pitdd sellun valmistuksesta erittdin
vaikeana ja muuttuvana prosessina. Puuaines on vaihtelevaa ja jakautuu laadullisesti vaikeasti
mitattavaksi. Kuitenkin sellun jauhatusprosessi on hyvin yksinkertainen, mutta eroja tulee raaka-

aineen vaihtelevuuden takia.

Sellun keiton ja jauhatusprosessin jalkeiset tapahtumat ovat viel& hallittavissa, mutta pohjan eli
formaation muodostuminen paperikoneella vaikuttaa oleellisesti lopputulokseen. Siksi juuri tdssa
tyossa tarkastellaan pééosin sileyden ja formaation muutoksia. Tydssé ei suinkaan unohdeta

muita tarkeitd elementtejd paperin mittauksessa.



1.3. Tydn tavoitteet

Tyon tavoitteena on selvittdd voidaanko jauhatusprosessissa olevien tekijoiden avulla vaikuttaa
hallitusti paperin ominaisuuksiin. Tydssa on tarkasteltu laboratorion mittalaitteiden antamia

tuloksia ja niiden avulla analysoitu tekijoiden vaikutukset lopputulokseen.

Koesuunnittelun paatarkoituksena on selvittda selluarkille parhaat mahdolliset jauhatusasetukset,
jotta selluarkin sileys saadaan mahdollisimman hyvéksi. Sileyden mittaamisen avulla voidaan
arvioida tuotteen ajettavuutta, painettavuutta ja formaatiota. Selluarkeista mitataan myos lujuudet
sekd optiset ominaisuudet ja tarkkaillaan optiikan avulla myods kuituformaatiota. Mittaukset ja
jauhatus suoritetaan Kymenlaakson ammattikorkeakoulun tiloissa. Kokeeseen valittiin ne tekijat,
joilla on suurin vaikutus massojen kuidun kayttdytymiseen jauhatusprosessissa.

Kokeessa kéaytettiin  koesuunnittelua, joka perustuu monimuuttujatekniikkaan. Kokeessa
kaytettiin Taguchi-menetelm&& jonka avulla voidaan parantaa tulosta hallitsemalla muuttujia.
Kokeessa on myos tarkasteltu prosessia spc:n avulla, mutta ei arvioitu prosessin hallittavuutta
spesifikaatiorajoilla. Suunnitelman apuna on kéytetty myos Ishikawa-diagrammia, jotta voidaan
tunnistaa tulokseen vaikuttavat tekijat. Ishikawa-diagrammi perustuu tekijoiden erotteluun ja

tunnistamiseen. Tekijoiden vaikutukset heijastuvat suoraan ulostuloon.

Ty0 antaa erittdin tarkan kuvan prosessin tapahtumista ja siitd kuinka voidaan hallitusti

saatamalld parametreja vaikuttaa lopputulokseen.



2. Sellun valmistus

Sellun valmistus on erittdin monivaiheinen kokonaisprosessi, joka alkaa puun késittelysta ja
loppuu massan varastointiin tai loppukdyttoon. Massan valmistus voi tapahtua monella eri
tavalla, mutta seuraavassa esitetddn massan valmistus padpiirteittdin. Prosessi alkaa puun
késittelystd, jota seuraa hakkeen valmistus. Haketusprosessin jalkeen valmistetaan hioke, hierre
tai kemimekaaninen massa. Vaihtoehtona myos sulfaattikeitto. Keittoprosessin jalkeen massa
hapetetaan. Hapetusvaiheen jalkeen massa pestdén ja lajitellaan. Massa voidaan valkaista ja sen
jalkeen tapahtuu massan kuivatus ja varastointi. Valmis massa voidaan toimittaa asiakkaalle
valmiina paaleina. Massa voidaan ajaa my6s suoraan massatorneihin josta se johdetaan
paperikoneelle.(1,38-39)

2.1. Massan valmistus ja tyévaiheet ennen kuivatusta

2.2. Tukkien kasittely

Kaikki massan valmistusprosessit edellyttdvat puun kuorintaa. Kuorijae siséltdd vain vahan
hyodyllisid kuituja, ja se kuluttaa kemikaaleja keitto-ja valkaisuprosesseissa sekd aiheuttaa
roskaisuutta. Kuorinnan puhtausaste riippuu massa valmistusmenetelmasta ja lopputuotteesta .
(1,24.)

2.3. Haketus

Sellun valmistuksessa haketus on valttaméatontd puun pilkkomiseksi niin pieniksi palasiksi, etta
keittoliuos pystyy imeytymé&an puun siséén joka kohtaan ja reagoimaan puussa olevan ligniinin
kanssa. Né&in luodaan keitossa sellaiset olosuhteet, ettd kuidut erottuvat toisistaan ja soveltuvat

raaka-aineeksi paperin ja kartongin valmistukseen.(1,30.)

2.4. Keittoprosessi

Sulfaattikeiton tarkoituksena on poistaa ainakin osittain puukuituja toisiinsa sitova ligniini. Se on
keskittynyt valilamelliin ja sekunddariseinddn. Keitto tapahtuu voimakkaasti alkalisella



liuoksella. Puuraaka-aineen kéytetddn padosin méntyd, kuusta ja koivua, havu- ja lehtipuut
keitetdan erikseen. Keittoon tuleva puuaines on kuorittu ja haketettu. Kuoriaines kuluttaa paljon
valkolipedd ja vaatii lisdksi tehokkaan lajittamon seké talteenottolinjan. Keittimen lammitykseen
kéytetdan joko suorasti tai epasuorasti.

Valkaistaville massalaaduille on kehitetty ligniinid poistava happivaihe, mutta tietyilla
valkaisemattomilla massalaaduilla, joiden ligniinipitoisuus j&& suuremmaksi, on massa

kuidutettava levyjauhimilla.

Puusta irtoaa keitossa raakatarpattia, raakasuopaa ja haisevia orgaanisia yhdisteitd. Raakatarpatti
eroaa kaasuina, ja se lauhdutetaan nesteméiseen muotoon. Raakasuopa eroaa mustalipedsta
keiton jéalkeen lipedsdiliossd. Mantysuopa keitetddn hapolla méntyoljyksi. Keitosta vapautuu
lampod, joka pyritddn ottamaan talteen. Mitd modernimpi laitos on, sen paremmin lammon
talteenotto on jérjestetty. Vékevat hajukaasut poltetaan meesauunissa ja laimeat sy6tetdaan
soodakattilan tertidéri-ilman joukkoon. Talteenottolinja valmistaa mustalipeésta valkolipedd ja
tuottaa samalla lampdenergiaa yli oman tarpeen.(1,75.)

2.5. Hapetus

Happi on perustilassaan lieva hapetin. Kun happimolekyyli reagoi, se pelkistyy eri vaiheiden
kautta vedeksi (02 >H202>H20). Ligniinipitoisuutta voidaan vahentdd 40-50% ilman etta

lujuusominaisuudet heikkenevét merkittavasti.

Happidelignifiointi on ollut teollisesti kaytossa 25 vuoden ajan. Kehitystyd jatkuu edelleen.
Tiukentuneet paastorajat ja saastd valkaisukemikaaleissa puoltavat happivaiheen kayttdonottoa.
Viime aikoina on siirrytty kaksivaiheisiin happireaktoreihin. Valtaosa uusein laitoksien
késittelysakeuksista on keskisakeusalueella (MC 10-15%). Suursakeuskasittelyn (HC 25-28%)
huonoja puolia ovat suuret pddomakustannukset, rajahdysvaara ja massan lujuushaviot.(1, 98.)

2.6. Massan pesu

Keiton jalkeen valmistusprosessin seuraava vaihe on massan pesu. Pesun tarkoituksena on
erottaa kKkuituvirrasta mahdollisimman tarkoin keiton aikana liuennut puuaines seké
keittokemikaalit eli ns. jateliemi. Jételiemen erotuksessa on tdrkedd, ettd massa on

mahdollisimman puhdasta jatkokasittelyd varten. lisdksi on tarke&d, ettd jateliemi otetaan



tehokkaasti talteen mahdollisimman védhan laimennettuna myéhempé&é haihdutusta ja polttoa
varten. Jateliemen talteenotto on niin ikaan tarkead kemikaalien uudelleenkdyton, energian

kehityksen sek& ymparistonsuojelun vuoksi.

Kiteytettynd pesulla on nelja tavoitetta:

1. Sellun ja keittoliemen erottaminen toisistaan

2. Keittoliemen kemikaalien talteenotto kaytettavéksi uudelleen regeneroinnin jélkeen
3. Liuenneen puuaineksen talteenotto polttoaineeksi

4. Ymparistdd Likaavien paastéjen eliminointi.

2.7. Massan lajittelu

Massa siséltéda keiton jalkeen useita erilaisia epapuhtauksia, jotka on eroteltava sulpusta, jotta
lopputuotteessa péastddn haluttuun puhtaustasoon. Epépuhtauksien erottamista kutsutaan
lajitteluksi. Lajittelu tehd&én yleensa kahdessa prosessivaiheessa:

- Ruskealle massalle ennen valkaisua

- Valkaistulle massalle jalkivalkaisun jalkeen

Nykyaikaisessa tehtaassa ruskean massan lajittamo sijoitetaan pesuvaiheiden véliin ennen tai
jalkeen happikaésittelyn. Lajittamon jélkeinen saostin toimii yhtend pesuvaiheena. Lajittamon
tarkoituksena on erottaa massasta epépuhtaudet niin, ettd priimakuituhdviét ovat
mahdollisimman pienet. Viimeaikainen prosessikehitys on vahentanyt lajittamoiden
kuormittuneisuutta. Jatkettu Kkeitto eri modifikaatioineen ja tehostunut valkaisu vahentavat

lajittelussa rejektoituvaa puupitoista osuutta.

2.8. Massan valkaisu

Valkaisun tarkoituksena on parantaa massan vaaleutta ja puhtautta poistamalla massan varillisia
aineita. Merkittavin varié aiheuttava aine on jaannosligniini, joka tulee poistaa mahdollisimman
tarkoin ja selektiivisesti. Ligniinin véria voidaan myods vaalentaa, jolloin puhutaan ligniinia
saéstdvasta valkaisusta. Menetelmédd kéytetddn kuitenkin vain mekaanisten massojen

valmistuksessa. Kemialliset massa valkaistaan aina ligniinia poistavalla tavalla.(1,122.)

Kemiallisten massojen valkaisun voidaan sanoa olevan keiton jatkamista toisilla kemikaaleilla.
Keittoprosessissa ja sitd seuraavassa happikésittelyssd on kuitenkin lopetettava maarattyyn

ligniinitasoon, koska muuten hiilihydraattiosuus alkaisi my6s pilkkoutua. T&std syysta



loppuligniini  on poistettava kalliimmalla, mutta ligniinin suhteen selektiivisimmilla
kemikaaleilla. Valkaisu on pyrittdva tekemdan niin, ettd saavutettu massan vaaleustaso myds
mahdollisimman hyvin séilytetd&n. Vaaleustaso, johon sellu on valkaistava, riippuu etupéaassa
kayttotarkoituksesta. Vaaleustasojen yhteydessa kaytetdan seuraavanlaisia termeja:

Vaaleus I1ISO %

- Valkaisematon mantysulfaatti 23-28
- Valkaisematon koivusulfaatti 28-31
- Puolivalkaistu mantysulfaatti <80

- Vajaavalkaistu 80-87
- Taysvalkaistu koivu ja manty 88-91

Y1i 90 % ISO vaaleustaso on riittava kaikissa kayttokohteissa. (1,122.)

3. Massan kuivatus ja varastointi

3.1. Kuivatus

Sellutehtailla, joihin liittyy oma paperitehdas, pumpataan sellu pumppumassana suoraan
jauhatusosastolle, joka edeltda paperikonetta. Jos sellu sitd vastoin on tarkoitus kuljettaa jollekin
toiselle paperitehtaalle koti tai ulkomailla, on se ensin kuivatettava. Kuivatuksen tarkoituksena
on muodostaa massasulpusta kuljetukseen ja varastointiin sopiva tuote. Sen tahden sellu yleensa
kuivatetaan niin pitkalle, ettd sen Kkuiva-ainepitoisuus on noin 90% (ilmakuiva sellu). Veden
kuljettaminen maran massan mukana ei ole taloudellista, ja lisaksi sellun laatu voi kérsi&, koska

kosteus altistaa sellun mikro-organismeille.(1,138)

3.2. Varastointi

Kuivatusosan ja massanjadhdyttimen jalkeen raina johdetaan automaattiseen paalauslinjaan,
jossa raina leikataan arkkileikkurissa ensin osiin pituussuunnassa leikkuukiekkojen avulla ja sen
jalkeen poikkisuuntaa leikkuutelalla halutun kokoisiksi arkeiksi. Arkinlatojalla arkit pinotaan

paaleiksi, normaalisti 200kg/ paali. Massa voidaan varastoida my6s suoraan rullana. (1,143)



4. Sellun jauhatus laboratoriossa

4.1. Yleista

Tassé kokeessa on kaytetty koeprosessiin suunniteltua jauhinta joka perustuu selluarkkien
jauhautumiseen erilaisissa  olosuhteissa.  Sellun  jauhautumiseen voidaan vaikuttaa
jauhatuskuorman, lampdtilojen, sellun mééran ja ph:n avulla. Kokeissa voidaan myds kéyttaa
erilaisia sellulaatuja ja jauhatusajan eri pituuksia. Jauhatus on tarked vaihe joka vaikuttaa suuresti
lopputulokseen paperissa. Erilaisten s&atdjen avulla voidaan vaikuttaa paperiarkin laatuun.
Menetelmaa kaytetadén erilaisten massalaatujen jauhautumiseen ja niiden tuloksien analysointiin.

Selluarkit on muodostettu laboratorioon suunnitellulla arkkimuodostuslaitteella.

4.2. Jauhatus ja kuivaus

Selluarkit imeytetddn veteen ja annetaan niiden kyllastyd taydellisesti. Selluarkit jauhetaan
halutuilla s&adoilla ja niistd mitataan Shopper Riegler luku. Sellumassaa otetaan 150ml ja
annostellaan ne arkkimuodostuslaitteeseen. Arkkilaitteessa tapahtuu veden ja massan sekoitus
jonka jalkeen poistetaan vesi viiraosan lavitse. Jaljelle jad&dnyt massa otetaan talteen ja kuivatetaan

riippukansiossa

5. Jauhatusasetukset ja niiden vaikutus arkkituotteeseen

5.1. Jauhatuskuorma

Jauhatuskuorman tehtdvand on muodostaa paine veden sellun ja vastakappaleen valille. Kuorman
kasvaessa jauhautuminen suurenee ja partikkelien koko pienenee. Jos pidetddn pientd
jauhatuskuormaa taasen  jauhautumisaste  pienenee.  Yleisimmét kaytetyt kuormat
laboratoriotiloissa sijoittuvat 3,6 ja 7kg:n vélille. Eri puulajit jauhautuvat eri tavalla joten
kuorman médrittdminen on hankalaa. Saately vaikuttaa my0ds oleellisesti arkin teknillisiin ja

optisiin ominaisuuksiin.



5.2. Jauhatuslampdtila

Jauhatuslampétila vaikuttaa sellukuitujen hajoamiseen, mutta kuten laajalti 16ytyvissa
tutkimuksissa kuuman ja kylmdn veden kaytdn erot ovat kovin pienid, joten energian
saastamiseksi sellua jauhetaan teollisuudessakin kylmalla vedelld. S&ately vaikuttaa myos

oleellisesti arkin teknillisiin ja optisiin ominaisuuksiin.

5.3. Jauhatusaika

Jauhatusaika vaikuttaa sellukuitujen hajoamiseen paljonkin, koska eri puulajeilla on eripituiset ja
vahvuiset kuidut. Jauhatusaikaa pidentamélld jauhatusaste lisddntyy ja aikaa pienentdmalla
jauhatusaste pienenee. Séately vaikuttaa myo6s oleellisesti arkin teknillisiin ja optisiin

ominaisuuksiin.

5.4. Jauhatuksen pH

Jauhatukseen ja lopputulokseen voidaan vaikuttaa lisédmalla jauhatukseen NaOH liuosta joka
nostaa pH:n emaksisen puolelle. Emaksisyys vaikuttaa taas puukuidun hajoamiseen ja kuitujen

irtoamiseen. Saately vaikuttaa myos oleellisesti arkin teknillisiin ja optisiin ominaisuuksiin.

5.5. Massan sakeus

Massan sakeuden vaihtelu on merkittdva tekija arkin muodostumiselle ja sen ominaisuuksille.
Sakeuden lisddminen vaikuttaa oleellisesti arkin teknillisiin ja optisiin ominaisuuksiin. Massan
lisdyksellda arkin nelidmassa kohoaa ja opasiteetti vahenee. Saately vaikuttaa myos oleellisesti

arkin teknillisiin ja optisiin ominaisuuksiin.



5.6. Massalaatu

Eukalyptusta kéytetd&dn hyvin vyleisesti sellun valmistuksessa nopean kasvun ja hyvien
ominaisuuksien takia. Eukalyptuspuun kuidut ovat l&hestulkoon samanlaiset koivun kanssa.
Kuidut ovat lyhyitd ja ne soveltuvat hyvin hienopaperien jatkeeksi. Mantykuitua kaytetaan
teollisuudessa sen pitkien kuitujen ja kestavyyden takia. Mantykuitu on erittdin vahvaa, mutta ei
taas sovellu  hienopaperien  valmistukseen.  Méntykuitua  kdytetddn  paperi ja

kartonkiteollisuudessa vahvikkeena ominaisuuksiensa ansiosta.

5.7. Vetysidokset

Puristus on myos yksi tarkeimmistd tekijoista paperi ja kartonkiteollisuudessa. Vetysidokset
kiinnittyvat toisiinsa ja vedenpoistossa jéljelle ja& pieni mééra vetté ja kuitusidosten rakenne on
helposti hallittavissa. Myos kuivatukseen tarvittava energiaméara ei ole niin suuri kun suurin osa
vedestd on poistettu puristinosalla. Kokeessa mitattiin puristuksen vaikutusta ja sidosten

muodostusta. Kaytetty puristuslujuus oli 2 Kn/m?.

6. Tilastolliset menenetelmat

Tilastolliset menetelmét ovat mukana tydssé ja tarkeimpana pidetddn Taguchi-menetelmaa.
TyoOsséa on kaytetty myds tilastollista prosessin ohjausta (SPC) jonka avulla on tarkasteltu
prosessin vaihtelua. Tyon tulokset ovat esiteltynd erilaisilla graafisilla kuvaajilla. Luvussa on
myos kasitelty Taguchi-menetelman eri vaiheet ja selostettu minka takia kyseiseen menetelmaan
paadyttiin.

6.1. Taguchi-menetelma

Taguchi-menetelm& on tuote- ja prosessisuunnitteluun kehitetty laadun optimointimenetelma,
jolla on samanaikaisesti laatua nostava ja kustannuksia alentava vaikutus. Menetelma tehostaa
kokeellista toimintaa ja kokeista saatavan informaation tulkintaa. Menetelman on kehittanyt

japanilainen tohtori Genichi Taguchi viimeisen 40 vuoden aikana. (2,3.)

Taguchin laatufilosofian perusajatus voidaan kiteyttda seuraavaan neljdén kohtaan:



1. Laadun parantaminen ja kustannusten alentaminen samanaikaisesti on mahdollista, kun
pienennetdan tuotteen ominaisuuksien vaihtelua.

2. Tuotteen ominaisuuksien vaihtelua pienennetédén késittelemélld ohjaus- ja héiridtekijoita
erillisin& niin ettd tuotteesta tulee robusti: tuote kestaa hairiota

3. Ohjaamalla ja wvalitsemalla suunnittelijan kaytettdvissa olevia tekijoita voidaan
sellaisten(hairio) tekijoiden vaikutukset minimoida, joihin ei voida suoraan vaikuttaa.

4. Tavoitearvo (paras arvo) on vain laatua. (2,7-8.)

Taguchin menetelma yhdistad kaksi asiaa: insintoritieteen ja tilastotieteen . Tilastotekniikalla ja
kokeilla Taguchi hakee tiedon ja soveltaa sitd insindorimaisesti tavoitteen saavuttamiseksi.
(2,12)

Koesuunnittelussa kéytetddn ortogonaalimatriiseja ja monimuuttujatekniikkaa jonka avulla

voidaan pitda tuloksia luotettavina ja helposti analysoitavina.

6.2. Ortogonaalimatriisit

Ortogonaalimatriisit ovat suhteellisen vanha keksintd: ranskalainen matemaatikko Jaques
Hadamard keksi nd&ma lineaariyhtalot 1880-luvun lopulla. Kuitenkin vasta toisen maailmansodan

jalkeen Plackett, Burman ja erityisesti Taguchi alkoivat soveltaa ja kayttaa niita. (2,54.)

Ortogonaalimatriisien etuna on mm. joustavuus ja kyky kaésitelld suurta mé&&ardd muuttujia
pienelld ma&aralla kokeita. Kaikkein tarkein syy ortogonaalimatriisien kayttdmiseen
teollisuudessa on se, ettd kokeiden tulokset ovat luotettavia ja toistettavia. Normaaleilla

koejarjestelyilla kokeiden méaraad vahennettdessa myos niiden tuloste luotettavuus karsii. (2,55.)

6.3. Tilastollinen prosessin ohjaus (SPC= Statistical Process Control)

Kaikissa prosesseissa on luonnollista vaihtelua (satunnaisten syiden aikaansaannos) ja ei-
luonnollista vaihtelua (erityissyiden aikaansaannos). Kdytdamme SPC:td monitoroimaan ja/tai
parantamaan prosessia. Ohjauskortit ovat keino, joiden avulla prosessi ja tuoteparametreja

seurataan ja otetaan néytteita tilastollisesti ajan suhteen. (3.)
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6.4. Prosessin ohjauskortit

Moving Range- kortti mahdollistaa muutosten valvonnan ja havaitsemisen prosessin vaihtelussa,

kun data on yksittéisid mittauksia ennemmin kuin alaryhmissa. Liikkuvan vaihteluvalin korttia

kéytetddn estimoimaan sigmaa individuaalidatasta.

Koska siind on ainoastaan yksi

mittaus/ryhma, perattdisten mittausten vélinen vaihtelu esittaa lyhyen ajan vaihtelua. MR- kortti

indikoi muutoksia vaihtelussa kun taas Individuals kortti indikoi muutoksia keskiarvoissa. (3)

I-MR Chart of teoreettinen
25 UCL=24,26
S 20
(]
>
S 15+ X=14,8
o
2
S 10
54 LCL=5,34
T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation
uUCL=11,62
10,0+
()
g
S 7,54
@
()]
£ 504
3 MR=3,56
= 254
0,0 LCL=0
T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation

Kuva 1. Ohjauskortti (teoreettinen)

7. Tyossa suoritetut kokeet

TyoOssd suoritettiin  sarja erilaisia kokeita joilla mitattiin

paperin teknillisid ja optisia

ominaisuuksia. Tassa luvussa on kasitelty kokeiden kulku ja suoritettujen kokeiden menetelmat.

Kokeita on jokaisessa suoritettu 6 kappaletta eri arkeista.
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7.1. SR luku (Shopper-Riegler)

SR- luku on suhteellinen, mittauslaiteen rakenteen kautta madritetty mitta massan
suotautumisnopeudelle. Massan SR-luku muodostuu sitd suuremmaksi, mitd nopeammin
suotautuminen hidastuu viiralle kertyvan kuitukakun vaikutuksesta, ts, mitd hitaammin massa

suotautuu.(4,4.)

7.2. Sileys (PPS)

Valmiit arkit mitattiin Bendtsen sileysmittarilla paineen ollessa 1MPa. Mittaukset suoritettiin
SCAN-P 21:67 mukaisesti. Arkkeja mitattiin 6 kappaletta ja niista laskettiin keskiarvo seka
keskihajonta. Paperin sileys maaritetddn mittaamalla ilman ilmamaaraa paperin ja sen paalle

asetetun metallirenkaan valistd. Bendtsen mittari antaa lukemat ml/min.

7.3. Lujuudet

Arkeista mitattiin 6 kertaa myo6s lujuudet, jotta voitiin tarkastella myos arkin lujuuksien
vaihtelua. Arkeista otettiin 15mm liuska joka laitettiin antureiden véliin. Lujuusmittauksesta
saatiin monta eri hyodyllist4 tietoa kuten Fmax(N), Lujuus(kN/m), Venymé&(%) ja
Murtotyd(J/m2).

7.4. Valkoisuus ja opasiteetti

Paperin valkoisuus eli hajasiniheijastusluku mitataan Minolta-mittarilla. Naytteista otettiin 6 eri
mittausta joista laskettiin keskiarvo. Paperin vaaleus ilmoitetaan 1SO-vaaleutena.
Vaaleus vaikuttaa painopinnan Kkontrastiin ja on sen tdhden hyvin tarked paperin

ominaisuus.(4,73.)

Opasiteetti kuvaa paperin kykya estaa sen alla olevan samantyyppisell& paperilla olevan paperin
lapindkymistd. Eli opasiteetti on mustaa taustaa vasten maédritetyn yksittdisen paperiarkin

valonheijastusluvun suhde saman paperin Y-arvoon.(4,74)

7.5. Formaatio

Formaation analysoimiseen on kaytetty Leican mikroskooppia ja formaatiokuvat on otettu 2,5x
suurennoksella. Formaation rakenteen tutkiminen on tdrke&d lopputuotteen kannalta. Mité
parempi pohjan formaatio sitd parempi lopputuote. Mikroskoopilla arkkien tarkastelu auttaa

mya0s tunnistamaan jauhatuksessa kéytetyn puulajin.



7.6. Taguchi -menetelma

Koesuunnittelun menetelménd on kaytetty Taguchi-menetelmdd ja ortogonaalimatriisia.
Kokeessa pyrittiin analysoimaan vaikutukset arkin muodostukseen sek& hallittujen saatojen
vaikutus arkin teknillisiin ja optisiin ominaisuuksiin. Tarkeimpéna tarkastelun kohteena oli tassa

kokeessa arkin sileys joka korreloi l&hes suoraan tuotteen painettavuuteen seké laatuun.

Kokeessa kaytettiin L8 matriisia, jolloin kokeiden mé&é&ra oli 8 kpl. Jokaista koetta kohden on
otettu 6 néytettd, jolloin ndytekappaleita on saatu 48 kappaletta. Jos koe olisi suoritettu ns. OFAT
kokeena (one factor at a time) olisi koemaara ollut 128 (27). Ortogonaalimatriisin avulla kokeen

maéarda pidettiin suhteellisen pienend ja erittéin luotettavana.

Kokeessa kaytettiin néytekappaleina saatuja valkaistuja massoja. Naytekappaleet olivat

virheettémia ja ne tarkastettiin epdpuhtauksien varalta.

Koe suoritettiin laboratoriotiloissa jossa vallitsi normaalit olosuhteet jossa lampdétila oli noin
+23° ja ilman suhteellinen kosteus 50%. Arkit kuivatettiin my&s samanlaisissa olosuhteissa.

Taguchi kokeessa kaytetyt muuttujat ja tasot ovat esitelty taulukossa 1.

Taulukko 1. Taguchi kokeen muuttuja ja tasot

Muuttujat Taso 1 Taso 2
a. Jauhatuskuorma al = 3,8kg a2 = 5,2kg
b. Jauhatuslampétila bl = l&mmin b2 = kylma
c. Jauhatusaika ¢l = 20min c2 = 40min
d. Jauhatus ph d1 = neutraali (7) d2 = Emaksinen (12)
e. Massan sakeus el = 15,79/l e2 = 30,39/
f. Massat f1 = manty f2 = eucalyptus
g. Maérkapuristus gl=ei g2 = kylla

Muuttujat ja tasot sijoitettiin matriisitaulukkoon josta selvidd prosessin ajotapa sek& muuttujien
tasot. Taulukosta 2 selvidé ajotapa sekd muuttujien asetearvot.
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Taulukko 2. L-8 matriisi

14

Koenumero Muuttujan asete

a b c d e f g
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

8. Tulosten tarkastelu

Tassa kappaleessa tutustutaan tarkemmin tuloksiin ja niista saatuun informaatioon. Tulokset ovat
esiteltynd kuvaajien avulla, josta voidaan tarkastella datan mé&&raa ja analysoida koetta. Osa
kuvaajista on esitetty tekstin avulla ja osa liitteind. Tuloksien tarkastelussa otetaan huomioon
Taguchi-kokeen konfirmaatiokoe, jonka perusteella optimaalinen ajotapa on 16ydetty.

8.1. Sileyden mittaus

Sileyden jakautumista tarkasteltiin SPC:n avulla. Mittaustulokset on saatu 1 mpa:n paineen
vallitessa. Ohjauskortista voidaan helposti havaita mittaustulosten jakautumista. Téssd kokeessa
ei ole kaytetty toleranssirajoja, joten ei voida sanoa, onko prosessi ohjauksessa vai ei. SPC.ta on
kaytetty vain tuloksien havainnollistamiseen ja tulkitsemiseen. Jokaisesta ndytearkista on otettu 6
kpl mittaustuloksia, jotka nékyvét ohjauskortista. Kuvien 2-10 ohjauskorttien avulla on esitetty

kokeiden 1-8 sileyksien tulokset.




I-MR Chart of koe 1
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Kuva 2. Kokeen nro 1 sileyden ohjauskortti
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I-MR Chart of koe 2
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Kuva 4. Kokeen nro 3 sileyden ohjauskortti
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I-MR Chart of koe 4
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Kuva 6. Kokeen nro 5 sileyden ohjauskortti
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I-MR Chart of koe 6
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Kuva 7. Kokeen nro 6 sileyden ohjauskortti
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Kuva 8. Kokeen nro 7 sileyden ohjauskortti
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I-MR Chart of koe 8
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Kuva 9. Kokeen nro 8 sileyden ohjauskortti

Kaikissa mitatuissa sileyden arvoissa oli lievdd hajontaa joka on ymmarrettdvad puun kuitujen
monimuotoisuudella. Tuloksista kay ilmi kokeiden keskiarvot ja voitiinkin havaita ettd kokeella
nro 3 oli pienin keskiarvo vaikka prosessin vaihtelu ei ollut pienin. Suurin keskiarvo oli kokeella
nro 7. Puu raaka-aineena on erittdin vaihtelevaa ja se heijastuu myds tutkimustuloksiin. Kokeen
havaintojen perusteella mittaustulokset ovat helposti luettavissa ja niista selviaa oleellinen tieto.

Mitattava tieto on saatu 1MPa:n avulla. Lukemat ilmoitetaan pum.

8.2. Lujuuskoe

Lujuuskokeen tuloksia on tarkasteltu kuvaajien avulla josta tarkastellaan keskiarvoja seké
keskihajontaa. Lujuuskoe antoi arvot Fmax, lujuus, venyma sekd murtotyon. Naistd tuloksista
voidaan tarkastella arkin antamat arvot ja havainnollistaa arkin kestévyyttd. Kokeet nro 1-8 on

esitelty kuvissa 10-18.
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Summary for Murtoty6 J/m2

Anderson-Darling Normality Test

Summary for Venyméa %

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,46 A-Squared 038
P-Value 0,157 P-Value 0273
Mean 99,315 Mean 3,2183
stev 27,443 stbev 06786
Variance 753,104 Variance 0,4605
—- Skewness  -1,57065 \ Skewness  -1,31062
Kurtosis 298116 Kurtosis 1,68628
N 6 N 6
Minimum 48,180 Minimum 2,0100
istQuartile 82,328 / ~ 1stQuartile  2,6850
[ — Median 106,950 [ Median 3,4050
= 3rd Quartie 116,625 3d Quartile  3,7350
40 60 8 100 120 Maximum 126,900 20 25 & &2 o Maximum 3,9000
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
70,516 128,114 — T 2,5062 3,9305
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
64,441 122,007 23314 3,8214
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 17130 57,306 95% Confidence Intervals 0,4236 16644
Mean: ' { Mean: ' |
Median. t 1 Median. L 1
o & % 100 110 120 130 25 30 3s 40
Summary for Lujuus kN/m Summary for Fmax N
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,58 A-Squared 058
P-value 0,072 P-Value 0,071
Mean 4,3687 Mean 65,527
stev 0,4519 Stev 6,780
T Variance 0,2042 Variance 45,964
\ Skewness  -1,35905 Skewness  -1,36061
Kurtosis 0,83059 Kurtosis 0,83598
N [ T N 6
Minimum 35820 Minimum 53,720
/ 1st Quartile  3,9480 / ™ 1st Quartile 59,217
[ Median 4,5830 [——1 Median 68,745
3rd Quartile  4,6725 == 3rd Quartile 70,085
250 €53 <39 € 450 3 Maximum 4,7460 2 3 L L Q 2 Maximum 71,180
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
38045 48420 ———— T+ 58,412 72,881
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
3,7563 47110 56,338 70,659
959% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 0.2820 11082 95% Confidence Intervals 4232 16628
Mean ' | Mean: ' |
Medand  } | Median. ' |
38 40 42 a8 46 48 55 &0 6 o 3
Fmax N Venyma %
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 026 A-Squared 039
P-Value 0,558 P-Value 0,255
Mean 59,260 Mean 2,5867
—— stev 8,310 Stev 055924
/ Variance 69,056 Variance 0,3510
Skewness 031674 Skewness  1,01504
Kurtosis ~ -1,06162 Kurtosis ~ -0,27721
N 6 // N 3
Minimum 50,180 Minimum 2,0500
™~ 1st Quartile 50,457 1st Quartile  2,0875
Median 58,915 Median 2,3850
3rd Quartile 67,095 3rd Quartie 3,750
=0 = & & W Maximum 71,310 220 22 22 2 2 L2 22 Maximum ___3,5500
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
1 I — 50,539 67,981 I I 19649 3,208
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
50312 69,303 2,0679 33714
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 5187 20,381 95% Confidence Intervals 0.3698 14530
Mean{ | Meani |
Median] | Median t |
50 5 & & B 200 225 250 275 300 325 350
Lujuus KN/m Murtotyd J/m2
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 026 A-Squared 039
P-Value 0,558 P-value 0259
Mean 3,9507 Mean 74,123
stoev 0,5538 stev 30,262
Variance 0,3067 variance 915,793
Skewness  0,31803 Skewness  1,05315
Kurtosis ~ -1,05960 Kurtosis -0,09881
N 6 | N 6
Minimum 3,3460 Minimum 45,120
istQuartile  3,3640 1stQuartile 51,833
Median 39275 Median 62,365
3rd Quartie  4,4727 3rd Quartile 103,665
36 40 44 48 Maximum 4,7540 60 80 & = Maximum 123,900
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
1 I — 3,3695 4,5319 — I — 42,365 105,881
95% Confidence Interval for Median 959% Confidence Interval for Median
3,3546 4,6201 48,316 114,264
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 0.3457 13583 95% Confidence Intervals 18,890 78,221
Mean{ 1 veand {
Wedan{  t | Median ' |
3% 375 400 425 450 475 P 0 & 100 120

Kuva 11. Kokeen nro 2 lujuusmittaukset
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Summary for Murtoty6 J/m2

Anderson-Darling Normality Test

Summary for Lujuus kN/m

Anderson-Darling Normality Test

A-squared 0,27 A-Squared 037
P-value 0,544 P-value 0302
Mean 107.33 Mean 4,2078
swev 17,16 stev 0,3679
/ Variance 294,47 Variance 01354
Skewness  -0,482136 Skewness  0,77119
Kurtosis  -0,103300 Kurtosis  -1,07727
N 6 / N 6
Minimum 80,26 [ Minimum 3,9070
15t Quartile 95,81 \ 1stQuartile 4,023
il Median 105,85 ™ Median 4,1595
3rd Quartie 125,00 3rd Quartile 46927
& €9 I 0 & & Maximum 126,50 &2 R2 “# R &2 Maximum 4,8510
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
89,32 125,34 — [ — 39117 4,6839
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
87,67 125,79 3,9652 4,7756
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 1071 42,00 95% Confidence Intervals 0.2207 0.9024
Mean ' | Mean{ | |
Medand | | Median ' |
Y 100 110 120 130 40 42 44 46 48
Summary for Venyméa % Summary for Fmax N
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,62 A-Squared 037
P-Value 0,055 P-Value 0301
Mean 3,4950 Mean 64,468
stev 0,3094 stev 5,519
Variance 0,0958 Variance 30,463
Skewness  -1,83634 Skewness  0,77299
N Kurtosis 3,89083 Kurtosis  -1,07507
N 6 N 6
Minimum 2,9000 / Minimum 58,610
1 "
/ ™~ 15t Quartile  3,3350 \_ IstQuartle 60,440
I Median 3,5850 ™ Median 62,390
3rd Quartile  3,6750 3rd Quartile 70,392
28 30 32 34 36 38 Maximum 37800 0 & 6 (3 72 Maximum 72770
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
—{ T 31703 3,8197 — | F—- 58,676 70,261
959% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
31071 3,7300 50,481 71,638
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 01032 0.7589 95% Confidence Intervals 3445 12,537
Mean ' | Vean] |
Medan{ { Median t |
32 34 36 38 00 25 50 75 00 725
Summary for Murtoty® J/m2 Summary for Venyma %
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-squared 021 A-Squared 043
P-value 0,744 P-value 0,198
Mean 138,75 Mean 3,5600
swev 18,01 StDev 0,2558
Variance 324,38 Variance 0,0654
\ Skewness  -0,347541 Skewness  -0,75342
Kurtosis ~ 0,741395 ] Kurtosis  -1,48975
N 6 / ™~ N 6
Minimum 112,90 L ™ Minimum 3,1900
™ 1stQuartile 120,47 // 1st Quartle  3,2725
1 Median 142,80 Median 3,6450
3d Quarte 152,10 3rd Quartie  3,7900
1o 0 o 0 0 %0 Maximum 102,30 32 33 34 35 36 37 38 Madmum 37900
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
119,85 157,65 —A I 1 3,2015 3,8285
95% Confidence Interval for Median 959% Confidence Interval for Median
116,51 157,44 32203 3,7900
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 124 4417 gagelConfidencellintenvals) 0,1597 0.6274
Mean ' | Mean ' {
Median: t 1 Median: L 1
120 120 140 150 160 32 33 34 35 36 37 38
Summary for Lujuus kN/m Summary for Fmax N
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-squared 036 A-squared 036
P-value 0,310 P-value 0311
Mean 57200 Mean 85,773
\ StDev 0,3248 StDev 4,911
Variance 0,1055 Variance 24,117
Skewness  0,72500 Skewness  0,68430
Kurtosis 2,21558 Kurtosis ~ 2,19408
N 6 N 6
\ Minimum 52760 Minimum 79,000
| Ist Quartie 55190 Ist Quartie 82,750
= Median 5,6900 Median 85,345
3rd Quartile 5,100 3rd Quartile 88,642
e 2 & B2 @ @ Maximum ___6.2760 0 & @ =2 Maximum 94,140
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
53701 6.0609 —{ 1T 80,620 90,027
959% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
53917 61017 80,786 91,522
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
959 Confidence Intervals 0.2028 07967 95% Confidence Intervals 3,065 12,005
Mean] 1 Meani |
Medan{ | Median ' |
54 56 58 60 62 ® ® & 3 8 % 2

Kuva 14. Koe nro 4 lujuusmittaukset
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Summary for Murtoty6 J/m2 Summary for Venyma %
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 033 A-Squared 0,83
P-Value 0370 P-Value 0,014
Mean 227,58 Mean 3,8900
Stev 17,30 Stbev 02127
/'_\ Variance 299,28 Variance 00452
Skewness  -1,06346 Skewness  2,08519
Kurtosis 0,93982 Kurtosis ~ 4,79034
N 6 N 6
Minimurm 197,80 Minimurm 3,7100
istQuartile 215,57 1stQuartile 3,775
1 Median 230,80 Median 3,8250
3d Quartile 240,70 3d Quartile  3,0800
= 2 Maximum 245,50 & EE Bg @ 4 82 ® Maximum 4,3100
95% Confidence Interval for Mean 959% Confidence Interval for Mean
200,43 245,74 — T * 3,668 4113
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
206,26 23,21 37421 41529
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 10,80 12,43 95% Confidence Intervals 0,1328 0,5217
Mean ' { Mean ' |
Medan] | { Median t |
210 220 220 210 250 36 37 38 39 40 41 a2
Summary for Lujuus KN/m Summary for Fmax N
Anderson-Dariing Nomality Test Anderson-Daring Normaiity Test
A-Squared 020 A-Squared 029
P-Value 0,786 P-Value 0,479
L— Mean 91822 Mean 137,05
stev 0,5908 / Sthev 7,88
Variance 0,3491 Variance 62,29
Skewness  -0,300519 Skewness  -0,769662
Kurtosis 0,306247 Kurtosis 0,647620
N 6 N 6
Minimum 8,2620 / Minimum 123,90
1stQuartle 87930 IstQuarte 131,92
Median 9,1250 1 Median 136,85
3rd Quartie  9,7258 3d Quartile 144,88
84 88 92 96 100 Maximum 9.9650 15 10 3% £ &3 Maximum 145,40
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
—{ T} 85621 9.8022 12877 145,33
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
8,5149 9.8511 127,72 145,15
95% Confidence Interval for StDev 959% Confidence Interval for StDev
o 9
95% Confidence Intervals 0,368 1,4491 95% Confidence Intervals 4,93 19,36
Mean } y Mean: ' |
Medan]  t | Median{  } |
850 875 900 925 950 975 1000 130 135 10 145

Kuva 15. kokeen nro 5 lujuusmittaukset

Summary for Murtotyd J/m2 Summary for Venyméa %

Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test

A-squared 0,61 A-squared 029
PValue 0,060 P-Value 0,485
Mean 184,37 Mean 4,6767
stev 9,28 StDev 0,0838
Variance 86,19 N Variance 0,0070
Skewness  -0,96413 Skewness  -1,07185
Kurtosis  -1,35324 Kurtosis 1,62188
N [ N 6
Minimum 170,50 / Minimum 4,5300
1stQuartie 173,73 15t Quartile  4,6200
Median 188,95 el Median 4,6850
3rd Quartile 191,20 3 Quartie  4,7475
& s £ s = Maximum 192,10 45 480 g 4 0 Maximum 4,700

95% Confidence Interval for Mean

— I+ 174,62 194,11

95% Confidence Interval for Mean ‘

4,5887 4,7646
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median

172,04 191,67 4,5729 4,7593
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev

95% Confidence Intervals 5,80 2,77 95% Confidence Intervals 00523 0,2056

Mean b i Mean: b i
Median. b i Median- t i
1m0 175 180 185 190 195 455 480 485 470 475

Summary for Lujuus kN/m Summary for Fmax N

Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-squared 0,44 A-Squared 0,44
P-value 0,180 P-Value 0181
Mean 5,5150 Mean 82,722
stev 0,2167 swev 3,247
Variance 0,0469 Variance 10,546
Skewness  -0,27250 Skewness  -0,27032
Kurtosis ~ -2,55635 Kurtosis ~ -2,55832
| N 6 N 6
| — [ Minimum 5,2500 Minimum 78,750
1 ™~ 1istQuartle  5,2808 1st Quartile 79,215
Median 5,5560 Median 83,330
3rd Quartile  5,7123 3rd Quartile 85,682
B2 Bt & & S Maximum 57310 @ a8 & & Maximum 85,960

959% Confidence Interval for Mean 959% Confidence Interval for Mean
— [ H 52876 57424 — [ + 79314 86,130

95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
52646 57221 78,971 85,828

959% Confidence Interval for StDev 959% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 0.1353 05314 95% Confidence Intervals 2027 7065

Mean ' | Mean I |
Median ' | Medan] |
52 53 54 55 56 57 58 50 82 P %

Kuva 16. Koe nro 6 lujuusmittaukset.



Summary for Murtoty6 J/m2

Anderson-Darling Normality Test

Summary for Venyméa %

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,46 A-squared 038
P-value 0,157 P-value 0,273
Mean 99,315 Mean
StDev 27,443 StDev
Variance 753,104 Variance
. Skewness  -157065 '\ Skewness
Kurtosis 2,98116 Kurtosis
N 6 N
Minimum 48,180 Minimum
1stQuartle 82,328 / ~ 1stQuartile  2,6850
| —— Median 106,950 [ | Median 3,4050
= 3rd Quartile 116,625 3rd Quartie  3,7350
“© 60 & 100 &y Maximum 126,900 20 25 g €& 22 Maximum 3,9000
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
70,516 128,114 — T 2,5062 3,305
95% Confidence Interval for Median 959 Confidence Interval for Median
64,441 122,007 2,3314 38214
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 17130 67,306 95% Confidence Intervals 0.4236 16644
Mean ' { Mean ' {
Median{ | | Medan{ y
w0 ) % 100 110 120 130 25 30 3s 40
Summary for Lujuus kN/m Summary for Fmax N
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 058 A-squared 058
PValue 0,072 P-Value 0071
Mean 4,3687 Mean 65,527
stev 0,4519 StDev 6,780
T Variance 0,2042 Variance 45,964
Skewness  -1,35005 Skewness  -1,36061
Kurtosis 0,83059 Kurtosis 0,83598
N 6 T N 6
Minimum 3,5620 Minimum 53,720
1stQuartle  3,9480 / ™ 1stQuartle 59,217
,_/ Median 4,5830 [ —T Median 68,745
3rd Quartile  4,6725 = 3rd Quartie 70,085
350 375 400 425 450 475 Maximum 47460 52 5 CJ L & 8 Maximum 71,180
959 Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
— T 3,8945 4,8429 e I N 58,412 72,641
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
3,7563 47110 56,338 70,659
959 Confidence Interval for StDev 959% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 02620 11082 95% Confidence Intervals s 16,628
Mean ' y Mean t i
Median{  } { Median ' 1
38 40 a2 44 46 48 55 ) 3 £ 3

Kuva 17. Koe nro 7 lujuusmittaukset.

Summary for Murtoty6 J/m2

Anderson-Darling Normality Test

Summary for Lujuus KN/m

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,23 A-Squared 0,39
P-Value 0,668 P-Value 0,262
N Mean 107.52 Mean 45122
StDev 14,42 StDev. 0,5225
Variance 207,79 Variance  0.2730
Skewness 0,776208 Skewness 1,46105
Kurtosis  0,639667 Kutosis 249413
N 6
Minimum 91,04 Minimum 3,9890
1st Quartile 94,53 1st Q uartile 4,1292
™~ Median 107,20 Median 4,3870
3rd Quartile 117,25 3rd Quartile  4,8655
© & o &) &) Maximum 131,50 @ & @B & Maximum 5,4700
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
92,39 122,65 — T 3,9638 5,0605
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
92,70 124,71 4,0558 5,1821
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 9,00 35,35 95% Confidence Intervals 0,3261 1,2815
Meand b i vean] | i
Medan{ i Median ' i
% 00 05 o 5 20 5 0 a2 ) % 8 5o 52
Summary for Venyma % Summary for Fmax N
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 058 A-Squared 039
P-Value 0,074 P-Value 0,264
Mean 3,4367 Mean 67,685
Stoev 0.4294 Stoev 7.838
Variance 0,1844 Variance 61,428
Skewness -1,71187 Skewness 1,45917
Kurtosis. 3,67638 / Kurtosis. 2,49122
N s N 6
—
Minimum 26200 Minmum 59,830
IstQuartle 32125 1 \ IstQuartie 61,938
Median 3,5500 T~ Median 65,815
3rd Q uartile 3,6825 3rd Quartile 72,983
220 @ £ 2 &Y & Maximum 3,8700 €D & w i3 D Maximum 82,050
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
— T +— 2,9860 38873 e N N 59,460 75,910
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
2,9021 3,7807 60,834 77,732
95% Confidence Interval for StDev. 95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 0,2680 1,0532 95% Confidence Intervals 4,892 10,223
Mean ' | vean] b |
Medan{ i Median ' i

Kuva 18. Koe nro 8 lujuusmittaukset
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Kuvaajia on kaytetty mittausten havainnollistamiseen sek& arvioimaan arkin lujuutta. Kuvista
selvidad kunkin kokeen eri mittaustulokset joita voidaan pitdd hyvin arvioitavissa. Kokeissa on
huomattavan paljon eroja, koska kokeessa on kaytetty 2 téysin erilaista puulajia. Puulajien
kuitujen laatu ja koko on erittain vaihtelevaa ja siksi tuloksissa on huomattavan paljon vaihtelua.
Puu raaka-aineenakin on yksistddn hyvin monijakoista ja siksi tuloksista voidaan péaatella
huomattavaa vaihtelua. Lujuuksia on tarkasteltu vain mittausten perusteella eikd annettu
lujuuksille suurta painoarvoa kokeen lopullisessa tuloksessa. Kuitenkin tuloksista voidaan
huomata, ettd jauhatuksessa kaytetty manty antaa suuremmat lujuudet kuin myos jauhatuksessa

kaytetty eukasellu.

8.3. Opasiteetti ja vaaleus

Opasiteettia ja vaaleutta on arvioitu minolta mittauslaiteen antamien tuloksien avulla. Jokaisesta
kokeesta on otettu 6 arvoa vaaleuksille sek& 6 arvoa opasiteetille. Mittaustulokset ovat helposti
luettavissa kuvaajista. Kuvaajien avulla voidaan helposti ja luotettavasti tarkastella arkin optisia

ominaisuuksia. Tulokset ovat esitettyina kuvissa 19-26.

x|
Naytekoodi KOEAID MRO 1 5 ~
. ) Azeta hippu |
Naiyptepiste/rulla l—
Puoli [YPAP] |— 6
Toimintokoodi I
sEuraava napte |
Keskiarvo min max Std. Dev.
Arvo X D65 84,08 83,89 84,23 0,13 5 :
Arvo ¥ D65 88,70 88,37 88,94 0,20 R% kuvaaia |
Arvo Z D63 88,69 88,31 89,05 0,29
Arve L* D65 95,45 95,32 95,56 0,08 Tulosta |
Arvo a* D65 -0,04 -0,21 0,21 0,17
Arvo h* D65 1,47 1,36 1,58 0,08 s L |
Valkoisuus CIE + UV 68,44 67,92 69,13 0,53
Valkoisuus CIE - UV 68,07 67,51 68,72 0,52 Vellemme |
R457 UV:n kanssa 83,18 82,76 83,54 0,29
R457 ilman U¥:ta 82,84 82,37 83,19 0,31
hallitseva aallonpituus 5754 574,9 576,1 0,5 Tiziokansiazia |
Arsykepuhtaus 4,31 4,12 4,47 0,13
Sirontakerroin 34,18 30,54 38,86 3,42
Absorptiokerroin 0,23 0,21 0,26 0,02
Opasiteetti 80,58 78,15 83,19 2,05 Peruta |

Kuva 19. Koe nro 1 vaaleus ja opasiteetti.
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Laadunvalvont.

Naytekoadi [KOEJD HRD 2
. B 6 Azeta nippu |
Niytepistesiulla I—
Puali [YP/AP) |— 6
Toimintok oodi |
IEUraava nayte |
Keskiarvo min max Std. Dev.
Arvoe X D65 86,90 86,16 87,54 0,44 5
Arvo Y D65 91,71 90,74 92,40 0,54 i kel |
Arve Z D65 93,42 92,35 93,94 0,56
Arvo L* D65 96,70 96,30 96,98 0,22 Viteetey |
Arvo a* D65 -0,09 -0,28 0,23 0,17
Arvo h* D65 3,34 3,11 3,58 0,16 A L |
Valkoisuus CIE + UV 76,72 75,52 77,93 0,80
Valkoisuus CIE - UV 76,32 75,05 77,41 0,79 Tallerina |
R457 UV:n kanssa 87,48 86,43 87,99 0,55
R457 ilman UV:ta 87,12 86,05 87,59 0,55 :
hallitseva aallonpituus  575,3 574,4 576,6 0,7 TIetERarEsta |
Arsykepuhtaus 3,16 2,89 3,33 0,18
Sirontakerroin 81,59 17,02 90,37 4,96
Absorptiokerroin 0,29 0,27 0,32 0,02
Opasiteetti 92,53 91,86 93,63 0,66 Peruuta

Kuva 20. Koe nro 2 vaaleus ja opasiteetti.

Laadunvalvont.

Naytekoadi [KOE)D NRO3
. B 6 Azeta nippl |
Niytepistefiulla I—
Puali [YP/AP) 6
Toimintokoodi |
sEUraava nayte |
Keskiarvo min max Std. Dev.
Arvo X D65 86,89 86,63 87,06 0,16 =
Arvo Y D65 91,62 91,18 91,86 0,26 % kuvaaia |
Arvo Z D65 93,03 92,35 93,53 0,40
Arvo L* D65 96,66 96,48 96,76 0,11 Tulosta |
Arvo a* D65 0,06 -0,11 0,35 0,17
Arvo b* D65 3,54 3,35 3,70 0,13 ASCII Dutput |
Yalkoisuus CIE + U¥ 75,73 74,60 76,80 0,75
Valkoisuus CIE - UV 75,33 74,12 76,38 0,75 Tallenna |
R457 U¥:n kanssa 87,09 86,41 87,56 0,39
R457 ilman UV:ta 86,75 86,06 87,24 0,40 =
hallitseva aallonpituus 575,8 575,1 576,8 0,6 Miziakanns |
Arsykepuhtaus 3,46 3,22 3,69 0,17
Sirontakerroin 51,83 49,75 54,94 2,12
Abhsorptiokerroin 0,19 0,18 0,20 0,01
Opasiteetti 86,33 85,66 87,26 0,66 Peruta

Kuva 21. Koe nro 3 vaaleus ja opasiteetti.



Laadunvalvont. x|
Naptekoodi S ETEr—
. B 6 Azeta nippu |
Niytepistesiulla I—
Puali [YP/AP) |— 6
Toimintok oodi |
IEUraava nayte |
Keskiarvo min max Std. Dev.
Arvoe X D65 85,67 85,06 85,98 0,33 5
Arvo Y D65 90,46 89,80 90,82 0,36 i kel |
Arve Z D65 90,23 89,66 90,67 0,33
Arvo L* D65 96,10 95,02 96,34 0,15 Viteetey |
Arvo a* D65 -0,18 -0,24 -0,14 0,04
Arvo h* D65 4,65 4,58 4,71 0,05 A L |
Valkoisuus CIE + UV 69,52 69,11 70,11 0,33
Valkoisuus CIE - UV 68,77 67,12 69,50 0,83 Tallerina |
R457 UV:n kanssa 84,70 84,17 85,11 0,31
R457 ilman UV:ta 84,04 82,10 84,70 0,96 :
hallitseva aallonpituus  575,1 574,9 575,2 0,2 TIetERarEsta |
Arsykepuhtaus 4,36 4,33 4,50 0,09
Sirontakerroin 45,70 42,26 51,08 3,51
Absorptiokerroin 0,21 0,20 0,24 0,02
Opasiteetti 84,98 83,56 86,87 1,31 Peruuta
Kuva 22. Koe nro 4 vaaleus ja opasiteetti.
Laadunvalvont. x|
Naytekoodi IKDEAJD MRO 5 .
. B Azeta Hippu |
Niytepistesiulla I—
&

Puali [YP/AFP) I

Toimintok oodi |

Keskiarvo min max Std. Dev.
Arvo X D63 85,22 85,06 85,32 0,11
Arvo ¥ D63 89,87 89,71 69,98 0,12
Arvo Z D63 88,79 88,52 89,06 0,22
Arvo L* D65 95,94 95,88 95,99 0,05
Arvo a* D63 0,02 0,00 0,05 0,02
Arvo b* D63 5,24 5,05 5,47 0,15
Valkoisuus CIE + UV 66,25 65,27 66,95 0,66
Valkoisuus CIE - UV 65,84 64,87 66,51 0,62
R457 UV:n kanssa 83,36 83,11 83,59 0,20
R457 ilman W:ta 83,02 82,79 83,20 0,18
hallitsevra aallonpituus 575,71 575,6 575,71 0,1
Arsykepuhtaus 5,11 4,90 5,34 0,16
Sirontakerroin 44,88 40,40 51,44 3,91
Absorptiokerroin 0,24 0,21 0,27 0,02
Opasiteetti 85,03 83,09 87,35 1,50

seuraava nayte |

R% kuvaaja |
Tulosta |
ASCI Output |
Tallenna |

Tietokannasta |

Peruuta

Kuva 23. Koe nro 5 vaaleus ja opasiteetti.
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Laadunvalvont. x|
Naytekoodi [KOE2JD HAD &
. B 6 Azeta nippu |
Maytepiste/ulla |
Puoli [YP/AP) I— 6 Mustaontelo
Toimintok oodi |
) B seuraava nayte |
Keskiarvo min max Std. Dev.
Arvo X D63 82,34 82,17 82,49 0,13 -
Arvo ¥ D65 86,47 6,29 86,63 0,14 [FFE beteee |
Arvo Z D65 83,72 83,40 83,99 0,25
Arvo L* D65 94,51 94,43 94,58 0,06 et |
Arvo a* D65 0,69 0,64 0,77 0,05
Arvo b* D65 6,43 6,25 6,56 0,12 jase |
Valkoisuus CIE + UV 57,19 56,37 58,04 0,62
Valkoisuus CIE - UV 56,76 56,00 57,55 0,58 Tallerina |
R457 UV:n kanssa 78,61 78,34 78,84 0,22
R457 ilman UV:ta 78,27 78,00 78,49 0,21 :
hallitseva aallonpituus  577,2 577,0 577,4 0,1 TIetERarEsta |
Arsykepuhtaus 6,41 6,31 6,53 0,08
Sirontakerroin 41,99 40,95 43,71 1,15
Absorptiokerroin 0,41 0,40 0,43 0,01
Opasiteetti 86,06 85,59 86,78 0,50 Peruta
Laadunvalvont. 4 Walikko 1 x|
Naytekoodi IKDEAJD HRO 7
. B 6 Azeta nippl |
Maytepiste/ulla |
6 Mustaontelo

Puoki (P/APY [

Toimintokoodi |

Keskiarvo min max Std. Dev.
Arvo X D65 87,42 86,74 87,80 0,46
Arvo ¥ D65 92,31 91,56 92,75 0,50
Arvo Z D65 94,30 93,78 94,79 0,41
Arvo L* D65 96,95 96,64 97,13 0,21
Arvo a* D65 -0,20 -0,25 -0,13 0,06
Arvo b* D65 3,17 2,99 3,34 0,12
Valkoisuus CIE + UV 78,12 77,58 78,70 0,38
Valkoisuus CIE - UV 77,70 77,12 78,21 0,38
R457 UV:n kanssa 88,30 87,82 88,77 0,39
R457 ilman UV:ta 87,95 87,48 88,38 0,37
hallitseva aallonpituus 574 .8 574 .5 575,3 0,3
Arsykepuhtaus 3,02 2,80 3,10 0,12
Sirontakerroin 80,46 78,32 84,34 2,62
Abhsorptiokerroin 0,24 0,24 0,25 0,01
Opasiteetti 91,99 91,68 92,52 0,37

sEUraava nayte |

R% kuvasja |
Tulosta |
ASCI Output |
Tallenna |

Tietokatnasta |

Peruuta

Kuva 25. Koe nro 7 vaaleus ja opasiteetti.
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&, Laadunvalvonta ilman U¥:td ¥alikko 1 x|
Naytekoadi [KDE2JD HRD B
. B 6 Azeta nippu |
Niytepistesiulla I—
Puali [YP/AP) |— 6
Toimintok oodi |
IEUraava nayte |
Keskiarvo min max Std. Dev.
Arvo X D65 84,58 84,39 84,72 0,12 5
Arvo Y D65 89,30 89,10 89,54 0,15 i kel |
Arvo Z D65 90,15 89,66 90,37 0,28
Arvo L* D65 95,74 95,62 95,81 0,06 Viteetey |
Arvo a* D65 -0,31 -0,35 -0,18 0,07
Arvo h* D65 3,94 3,82 4,08 0,10 A L |
Valkoisuus CIE + U¥ 71,54 70,64 72,12 0,58
Valkoisuus CIE - UV 71,14 70,27 71,64 0,54 Tallerina |
R457 W :n kanssa 84,56 84,10 84,76 0,26
R457 ilman UV:ta 84,22 83,76 84,42 0,25 =
hallitseva aallonpituus 574,4 574,3 574,9 0,3 TIetERarEsta |
Arsykepuhtaus 3,72 3,56 3,97 0,14
Sirontakerroin 27,86 26,04 30,82 1,57
Absorptiokerroin 0,17 0,16 0,18 0,01
Opasiteetti 75,63 74,04 77,92 1,26 Peruta

Kuva 26. Koe nro 8 vaaleus ja opasiteetti.

Tuloksista voidaan tarkastella arkin vaaleutta sek& opasiteettia. Opasiteetti vaihtelee suuresti
kokeiden vililla joka johtuu mm. siitd kuinka paljon massaa on kaytetty arkin muodostamiseen.
Myo6s massalaatu sekd jauhatusaika vaikuttavat lopputulokseen. Tuloksista voidaan huomata etta
eukalyptussellun ja mantysellun valkaisussa on hienoisia eroja. Eukasellu on hieman vaaleampaa

kuin méntysellu.

8.4. SR-luku

Jauhatusprosessin jalkeen mitattiin my6ds massojen suodattumisnopeudet jotka ilmoitetaan
Schopper Riegler lukuna. Massan SR-luku muodostuu sitd suuremmaksi, mitd nopeammin
suotautuminen hidastuu viiralle kertyvan kuitukakun vaikutuksesta.(4,4.) Kokeiden tulokset

ilmoitettu seuraavasti.

Kokeen nro 1 SR- luku 16
Kokeen nro 2 SR- luku 31
Kokeen nro 3 SR- luku 32
Kokeen nro 4 SR- luku 21
Kokeen nro 5 SR- luku 25
Kokeen nro 6 SR- luku 43
Kokeen nro 7 SR- luku 31
Kokeen nro 8 SR- luku 15
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Lukuja tarkastellessa huomataan kokeiden valilla huomattavaa muutosta. Kokeessa kaytetty
muuttujien vaihtelu muokkaa SR- lukua melko huomattavasti. Kokeen perusteella tarkasteltujen
tuloksien avulla voidaan huomata, ettd eukasellu on huomattavasti nopeammin jauhautuvaa, kuin

manty.

8.5. Formaatio

Arkkien formaation tarkastelu on térkedd kuitujen jakautumisen takia. Kuidut kayttaytyvéat
monella eri tapaa kun muuttujille on annettu eri arvoja. Kuituformaatiota on tarkasteltu Leican
mikroskoopilla  2,5x  suurennoksella. Kuvista havaitaan kuituformaatio ja myds

jauhatusprosessissa kaytetty puulaatu. Kuvista 27-34 ndhdaan kuitujen formaatio.
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Kuva 27. Koe nro 1 kuituformaatio
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Kuva 28. Kokeen nro 2 kuituformaatio.
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Kuva 29. Kokeen nro 3 kuituformaatio
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Kuva 30. Koe nro 4 kuituformaatio
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Kuva 31. Koe nro 5 kuituformaatio
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Kuva 33. Koe nro 7 kuituformaatio
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Kuva 34. Koe nro 8 kuituformaatio.

Kuvista ndhdéan selkeésti kuinka puulajien vélinen ero tulee nakyville. Kokeessa kéytettyjen
eukalyptuksen ja ménnyn erot ovat helposti luettavissa. Manty omaa huomattavasti pidemmaén
kuidun kuin eukalyptus. Kuvien tarkkailuun kuitenkin pitdd kiinnitt4d huomiota, jotta voidaan
analysoida kuituorientaatiota. Mita tasaisempi kuitujakauma on sitd paremman formaation arkki

omaa. Jos kuitujakauma on epatasaista on formaatio taas huonompaa.

9. Taguchi-koe

Taguchi kokeena avulla pyrittiin saamaan muuttujien asetteet kohdalleen, jotta saataisiin arkille
optimaalinen sileys. Taguchi kokeen avulla suoritettiin 8 koetta L8 matriisilla jonka avulla
hallitusti s&adettiin kokeen muuttujia. Kokeiden tuloksien perusteella saatiin kuvaaja jonka
avulla voitiin paatell& parhaimmat mahdolliset s&adot muuttujille. Taguchi kokeella suoritettiin 8
eri prosessia joista jokaisesta otettiin 6 naytettd. Naytteiden sileyksien keskiarvoa mittaamalla
saatiin optimaaliset asetteet muuttujille. Vastekuvaajan avulla voidaankin helposti tulkita
optimaaliset asetearvot. Kuva 35 kertoo optimiasetukset muuttujille ja kuvaajan ja vastetaulukon

avulla.
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Main Effects Plot for Means
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Response Table for Means

Level A B C D E F G
1 11,54 11,64 11,76 11,80 11,34 11,90 12,12
2 11,83 11,73 11,61 11,57 12,03 11,47 11,25
Delta 0,29 0,09 0,14 0,24 0,68 0,42 0,86
Rank 4 7 6 5 2 3 1

Kuva 35. Vastekuvaaja ja vastetaulukko

Kuvaa tarkasteltaessa huomataan vaikutukset muuttujien asetuksilla. Kuvaa tarkasteltaessa
tarkeimmiksi muuttujiksi huomataan massan sakeus, massalaatu, markapuristus, jauhatuskuorma,
sekd jauhatus ph. Muilla muuttujilla ei ole kovinkaan suurta vaikutusta ulostuloon, joten voidaan
pitdd 5 merkittavintd tekijdd luotettavina tarkastellessa tuloksia. Taguchi menetelmén avulla

voidaan laskea my0s estimaatti optimaaliselle tulokselle.



Tulosten perusteella valitut asetteet ja estimaatti.

Muuttujien tasojen perusteella voidaan havaita vaikutukset arkin lopulliseen sileyteen. Taguchi
menetelman avulla voidaan laskea myos estimaatti ja suorittaa konfirmaatio koe, jotta tuloksia

voidaan tarkastella luotettavasti. Muuttujien asetteeksi valittii Taguchi kokeen avulla:

- Jauhatuskuorma: 3,8kg

- Jauhatuslampatila: 1dmmin
- Jauhatusaika: 40min

- Jauhatus ph: eméksinen

- Massan sakeus 287,5¢

- Massalaatu: eukalyptus

- Markapuristus: kylla

=T + (X1-T)+(X2 -T)+(X3 -T)+(x4 -T)+(X5 -T)

Jossa p=ennuste
T=kokeiden keskiarvo
x=yksittdinen muuttuja

Ennusteyhtalon liite(x) perusteella saatiin 5 merkittdvimman tekijan mukaan keskiarvon
tulokseksi 10,4385.

10. Konfirmaatiokoe

Konfirmaatiokoe suorittiin Taguchi menetelman antamilla tuloksilla. Koe on suoritettu tuloksien
perusteella annetuilla muuttujien arvoilla ja kokeen tulokset on mitattu identtisesti samalla

tavalla kuin aikaisemmat tulokset.
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10.1. Varmistuskokeen tulokset

10.2. SR- luku

Varmistuskokeessa saatu SR- luku oli 32. SR- lukua tarkasteltaessa todetaan eukalyptusmassan
tyypillisesti kohdattu suotautumisnopeus.

10.3. Sileyden mittaus

Sileys on esitetty kuvassa 36.
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Kuva 36. Konfirmaatiokokeen sileyden ohjauskortti.

Sileyden kuvaajan mukaa péastiin viela parempiin tuloksiin kuin oli odotettu. Sileys oli
keskiarvoltaan 9,94 um joka poikkesi hieman estimaatista. Tulokset jakautuvat hyvinkin laajalti

joten on huomattava etté raaka-aineena sellukuitu on hyvin vaikeasti mitattavissa.
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10.4. Lujuuskoe

Lujuuskokeen tulokset taulukoituna kuvassa 37.
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Kuva 37. Konfirmaatiokokeen lujuusmittaukset.

Lujuuskokeen tuloksia tarkasteltaessa voidaan huomata, ettd lujuuksien jakaumat ovat
suhteellisen tasaiset. Mittaustuloksia voidaan pitdd suuntaa antavana, koska koekappaleiden
méaar& on suhteellisen pieni ja huomioon pitd4 ottaa my0s raaka-aineen epdhomogeenisuus.
Lujuusominaisuuksia tarkasteltaessa voidaan hyvin péatelld, ettd eukalyptuksen ja mannyn erot
lujuuksissa ovat selkedt. Konfirmaatiokokeen lujuusmittaukset antavat yleisen kuvan

eukalyptussellun kayttaytymisesta eri jauhatusprosessissa.



10.5. Opasiteetti ja vaaleus

Opasiteetti ja vaaleus esitetty kuvassa 38.

. Laadunvalvonta ilman UY:td Yalikko 1 2 x|

Maptepiste/ulla I
Y 6

Toimintok oodi |
seuraava nayte
Keskiarvo min max Std. Dev. 4|

Néytekoodi [KONFIRMAATIO KOE B Jra— |
SELa FIpEU

Arvoe X D65 85,30 84,76 85,84 0,46 = =
Arvo ¥ D65 90,17 89,57 90,77 0,50 IRV be |
Arvo Z D65 92,33 91,75 92,92 0,48

Arve L* D65 96,07 95,82 96,31 0,21 ViR |
Arve a* D65 -0,34 -0,40 -0,31 0,03

Arvo b* D65 2,99 2,96 3,06 0,04 Il D |
Valkoisuus CIE + UV 76,67 76,16 77,19 0,40

Valkoisuus CIE - UV 76,18 75,66 76,64 0,35 Uiz |
R457 U¥:n kanssa 86,49 85,95 87,05 0,44

R457 ilman UV:t& 86,11 85,57 86,64 0,43

hallitseva aallonpituus 574,0 573,7 574,73 0,2 Tietokanmasta |
Arsykepuhtaus 2,73 2,71 2,90 0,09

Sirontakerroin 41,19 40,15 42,14 0,88

Absorptiokerroin 0,21 0,21 0,22 0,00

Opasiteetti 83,38 82,89 83,80 0,41 Peruta

Kuva 38. Konfirmaatiokoneen vaaleus ja opasiteetti.

Opasiteetti ja vaaleus ovat hyvin odotettavalla tasolla kun tarkastellaan eukasellun yleisesti
saatuja tuloksia. Koetilanteessa jauhetuilla eukalyptustuloksilla ja konfirmaatiokokeella ei ollut
kovinkaan suuria eroja johtuen sellun valkaisuprosessista. Toisaalta erot mannyn ja eukasellun

valilld ovat huomattavissa.



10.6. Formaatio

konfirmaatiokokeen formaatio on esitetty kuvassa 39.
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Kuva 39. Konfirmaatiokokeen formaatio.

Konfirmaatiokokeen arkin formaatio on erittdin tasaista eika vaihtelua juurikaan esiinny.

Voidaankin huomioida, ettd jauhatusprosessi ja jauhatuksen jalkeinen prosessi on hyvin hallittua.

Konfirmaatiokokeen tuloksien tarkastelussa pitaa ottaa huomioon koekappaleiden méaara
verrattuna erittdin vaihtelevaan raaka-aineeseen. Koetta voidaan pitd4 hyvin suuntaa antavana ja
luotettavana huolimatta raaka-aineen laadun vaihtelusta ja koekappaleiden suhteellisen pienesté

maarasta.

Taguchi kokeen arvojen hallitun sdaddén sek&d estimaatin ansiosta 16ytyi muuttujille
optimiasetukset. Sileyden mittaamista voidaan pitdd luotettavana tapana arvioida arkin
painettavuutta sekd ajettavuutta. Taguchi kokeen ansiosta saatiin huonoimman koetuloksen seka
parhaimman koetuloksen keskiarvoille huomattava ero. Taguchin 5 suurimman muuttujan
estimaatin 10,43 um tulokseen ei aivan péasty, mutta 7 muuttujan konfirmaatiokokeella sileyden
keskiarvoksi saatiin 9,94 um. Koetta voidaan pitdd onnistuneena huolimatta siitd ettei
konfirmaatiokokeen ja estimaatin arviot olleet yhtenevdiset. Kuten edelld on mainittu on puu

raaka-aineena erittain epahomogeenista jolloin tuloksia pitaa tarkastella sen mukaan.



11. Yhteenveto ja johtopaatokset

Sellun valmistus seka jauhamisprosessi on erittdin monivaiheinen seka vaihteleva. Raaka-aineen
epahomogeenisuus tekee valmistuksesta sekéd jauhatusprosessista erittdin vaikeasti hallittavan.
Sellun jauhatusprosessi koetiloissa on myos erittdin haastavaa oikeiden asetusten seka raaka-
aineen valinnan ja vaihtelun takia. Kokeeseen valitut muuttujat on valittu tarkoin ja valikoiminen
on perustunut aikaisempaan kokemukseen jauhatusprosessista. Prosessiin valittujen muuttujien
arvot on myos tarkoin valittu ja valitsemisperusteena on kaytetty aikaisempaa kokemusta sellun

jauhatuksesta.

Taguchi-menetelm& valittiin ty6éhon sen takia, ettd kokeessa tarvittavien raaka-aineiden maaré
pysyy suhteellisen pienend ja ettd kokeeseen kéytettya aikaa voitaisiin kéyttdd tehokkaasti.
Taguchi kokeen avulla saatiin kasitys siitd, kuinka hallituilla sdadoéilld voidaan vaikuttaa
lopputulokseen. Koetta ei sen takia suoritettu OFAT(one factor at a time)- kokeena, joka
perustuu yhden muuttujan séitdmiseen kerralla. Kyseisen kokeen suorittaminen olisi ollut

huomattavasti vaikeampaa sekd vaatinut raaka-ainetta ja aikaa huomattavan paljon.

Koulutustilanteessa on jauhettu puulajeja eri asetusarvoilla, jotka perustuivat tietdmykseen. Tassa
kokeessa tietdimykseen perustuivat muuttujat sekd tasot. Taguchin avulla voitiinkin hallitusti

suorittaa koe, eika suorittaa kokeita vain tuntuman perusteella.

Koetta voidaankin hyvin pitd& onnistuneena sekd suuntaa antavana. Kokeen avulla voidaan nyt
suorittaa koulutustilanteessa hallittuja koeajoja seka arvioida niiden tuloksia. Tietyn optimiarvon
saavuttamiseksi tarvitaan kuitenkin tietdmysta erilaisten muuttujien vaikutuksesta ulostuloon.
Tata tietdimystd voidaankin kéayttdd Taguchi-kokeessa madrittdiméaan halutun ulostulon

optimiasetuksia.
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Sileyksien ohjauskortit
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Kuva 2. Kokeen nro 1 sileyden ohjauskortti.
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Kuva 3. Kokeen nro 2 sileyden ohjauskortti.
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I-MR Chart of koe 3
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Kuva 4. Kokeen nro 3 sileyden ohjauskortti.
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Kuva 5. Kokeen nro 4 sileyden ohjauskortti
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13,0
UCL=12,865
()
S 12,5
(]
>
S 12,0 X=12,052
S
2
e 11,54
LCL=11,238
11,0 T T T T T
1 2 3 4 5 6
Observation
1,00 UCL=1,000
2 0,754
c
©
o
> 0,50
£
3 MR=0,306
s 0,25
0,00 LCL=0
T T T T T T
1 2 3 4 5 6
Observation
Kuva 6. Kokeen nro 5 sileyden ohjauskortti.
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Kuva 7. Kokeen nro 6 sileyden ohjauskortti.
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I-MR Chart of koe 7
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Kuva 8. Kokeen nro 7 sileyden ohjauskortti.
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Kuva 9. Kokeen nro 8 sileyden ohjauskortti.
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Lujuusmittausten kuvaajat

Summary for Murtoty® J/m2

Anderson-Dariing Normality Test

Summary for Venyméa %

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,46 A-Squared 0,38
P-Value 0,157 P-Value 0,273
Mean 99,315 Mean 3,2183
StDev 27,443 StDev 0,6786
Variance 753,104 Variance 0,4605
T Skewness  -1,57065 '\ Skewness  -1,31062
Kurtosis 2,98116 Kurtosis 1,68628
N 6 N
Minimum 48,180 Minimum 2,0100
1st Quartile 82,328 / 1st Quartile  2,6850
[ —— Median 106,950 [ Median 3,4050
= 3rd Quartile 116,625 3rd Quartile 3,7350
@ & € &9 ) Maximum 126,900 20 & =g & o Maximum 3,9000
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
— — 70,516 128,114 — T 2,5062 3,9305
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
64,441 122,007 2,3314 3,8214
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 17,130 67,306 95% Confidence Intervals 0,4236 1,6644
Mean t { Mean ! y
vedan{ y Vedan| {
£ ) % 100 110 20 130 25 30 3s 40
Summary for Lujuus kN/m Summary for Fmax N
Anderson-Dariing Normality Test Anderson-Darling Nomality Test
A-Squared 0,58 A-Squared 0,58
P-Value 0,072 P-Value 0,071
Mean 4,3687 Mean 65,527
StDev 0,4519 StDev 6,780
N Variance 0,2042 Variance 45,964
\ Skewness  -1,35905 Skewness  -1,36061
Kurtosis 0,83059 Kurtosis 0,83598
N 6 I N 6
Minimum ~ 3,5820 Minimum 53,720
/ 1stQuartle  3,9480 / ™~ 1stQuartile 59,217
[ | Median 4,5830 [ —1 Median 68,745
3rd Quartile  4,6725 == 3rd Quartile 70,085
350 37 400 425 450 o Maximum 4,7460 2 = @ o © " Maximum 71,180
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
38945 48429 — T+ 58,412 72,601
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
3,7563 4,7110 56,338 70,659
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 0,2820 1,1082 95% Confidence Intervals 4,232 16,628
Mean ' y Mean ' {
Vedan{  } y Vedian t {
a8 40 a2 44 46 ) s ) & 0 B3
Fmax N Venyméa %
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,26 A-Squared 0,39
P-Value 0,558 P-Value 0,255
Mean 59,260 Mean 2,5867
— StDev 8,310 StDev 0,5924
/ Variance 69,056 Variance 0,3510
Skewness 0,31674 Skewness 1,01504
Kurtosis -1,06162 Kurtosis -0,27721
N 6 // N 6
Minimum 50,180 Minimum  2,0500
™~ 1st Quartile 50,457 1st Quartile  2,0875
Median 58,915 Median 2,3850
3rd Quartile 67,095 3rd Quartile 3,1750
E) E3 ) & E) Maimom 71310 200 225 25 275 30 3% 3% Maimum 35500
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
1 I F— 50539 67,981 — T 1,9649 3,2084
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
50,312 69,303 2,0679 3,3714
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 5167 20,381 959% Confidence Intervals 03695 14530
Mean{  t | Mean] |
Vedan{ | Vedian t {
B 55 ) & 0 200 225 250 275 300 325 350
Lujuus KN/m Murtoty6 J/m2
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,26 A-Squared 0,39
P-Value 0,558 P-Value 0,259
Mean 3,9507 Mean 74,123
StDev 0,5538 StDev 30,262
Variance 0,3067 Variance 915,793
Skewness 0,31803 Skewness 1,05315
Kurtosis -1,05960 Kurtosis -0,09881
N 6 L N 6
Minimum 3,3460 ] Minimum 45,120
1st Quartile 3,3640 1st Quartile 51,833
Median 3,9275 Median 62,365
3rd Quartile 4,4727 3rd Quartile 103,665
36 40 44 48 Maximum 4,7540 60 8 s = Maximum 123,900
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
1 | —- 3,3695 4,5319 — | — 42,365 105,881
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
3,3546 4,6201 48,316 114,264
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 0.3457 13583 959% Confidence Intervals 18,890 74.221
Meand 1 Mean]  } |
Medan] 1 | Median t |
350 375 400 425 450 ars P 0 80 100 120

Kuva 11. Kokeen nro 2 lujuusmittaukset

Liite5



Summary for Murtoty6 J/m2

Anderson-Dariing Normality Test

Summary for Lujuus kN/m

Anderson-Dariing Normality Test

A-squared 027 A-squared 0,37
P-Value 0,544 P-Value 0,302
Mean 107,33 Mean 4,2078
StDev 17,16 StDev 0,3679
/ Variance 204,47 Variance 0,1354
Skewness  -0,482136 Skewness 0,719
Kurtosis  -0,103300 Kutosis 107727
N 6 / N 6
Minimum 80,26 [ Minimum 3,9070
~ 1st Quartile 95,81 \_ IstQuartile 4,093
=1 Median 105,85 [~ Median 4,1595
3d Quartie 125,00 3rd Quartile  4,6927
& e £ o & £ Maximum 126,50 e 42 & 48 £ Maxmum ___ 4,8510
959 Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
89,32 125,34 — [ — 39117 4,6839
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
87,67 125,79 3,9652 4,7756
959 Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 1071 42,00 95% Confidence Intervals 0.2207 0,002
Mean ' 1 Mean{ 1
Vedan{  t i Median. ' i
% 100 110 120 13 40 a2 44 46 48
Summary for Venyma % Summary for Fmax N
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-squared 0,62 A-Squared 0,37
P-Value 0,055 P-value 0301
Mean 3,4950 Mean 64,468
stev 0,3094 StDev 5,519
Variance 0,0958 Variance 30,463
Skewness  -1,83634 Skewness  0,77299
[ Kurtosis 3,89083 Kurtosis  -1,07507
N 6 N 6
Minimum 2,9000 // Minimum 58,610
/ ~ 1stQuartie  3,3350 \ 1stQuartle 60,440
I Median 3,5850 [~ Median 62,390
3rd Quartile 36750 3d Quartile 70,392
& £ E2 & & & Maximum 3,780 & & L] e @ Maximum 72,770
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
—{ T 31703 38197 — T — 56,676 70,261
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
31071 3,7300 59,481 71,638
959 Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 0.1932 07589 95% Confidence Intervals 3445 13,537
Mean t | Mean |
Vedan{ 1 Median t i
32 34 36 38 00 &5 650 675 0 725
Summary for Murtoty6 J/m2 Summary for Venyma %
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-squared 021 A-squared 0.43
P-Value 0,744 P-value
Mean 138,75 Mean
StDev 18,01 stev
Variance 324,38 Variance
\ Skewness  -0,347541 Skewness
Kurtosis  -0,741395 — Kurtosis
N 5 / ] N
Minimum 112,90 L— Minimum 3,1000
IstQuartie 12047 L istQuartie 32725
=1 Median 142,80 Median 3,6450
3 Quartie 152,10 3rd Quartile  3,7900
110 120 %0 140 1% 160 Mesdmum 16230 32 3s 34 35 36 37 38 Maximum ___3,7900
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
119,85 157,65 —A I 1 32015 38285
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
116,51 157,44 3,2203 3,7900
959 Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
S50 D MTEEls 1o e 95% Confidence Intervals 01507 o627
Mean t 1 Mean L 1
Vedan] ] Vedan{ y
12 130 140 150 160 32 33 34 3s 36 a7 a8
Summary for Lujuus KN/m Summary for Fmax N
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,36 A-squared 036
P-Value 0310 P-Value 0,311
Mean 5,7200 Mean 85,773
N StDev 0.3248 StDev 4,911
Variance 0,1055 Variance 24,117
Skewness  0,72500 Skewness 068430
Kurtosis ~ 2,21558 Kurtosis  2,19403
N 5 6
\ Minimum 5,760 Minimum 79,000
L 15t Quartie 5,519 Ist Quartie 82,750
1 Median 5,6900 Median 85,345
3rd Quartie 5,900 3rd Quartie 88,642
52 & e £ e 62 Maximum ___6,2760 & & o E Maximum 94,140
959 Confidence Interval for Mean 959 Confidence Interval for Mean
53791 6,0609 e I I 80,620 20,927
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
53917 6,1017 80,786 91,522
959% Confidence Interval for StDev 959% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 0.2028 07967 959% Confidence Intervals 2065 12,085
Vean{  } y Veand  } {
vedan{ y Median ' {
B 56 58 60 62 ) & ) 3 @ % @

uva 14. Koe nro 4 lujuusmittaukset
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Summary for Murtoty6 J/m2

Anderson-Dariing Normality Test

Summary for Venyma %

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,33 A-Squared 0,83
P-Value 0,370 P-Value 0,014
Mean 227,58 Mean 3,8900
StDev. 17,30 StDev. 0,2127
/‘l_\ Variance 299,28 Variance 00452
Skewness -1,06346 Skewness 2,08519
Kurtosis 0,93982 Kurtosis 4,79034
N 6 N 6
Minimum 197,80 Minimum 3,7100
1st Quartile 215,57 1st Q uartile 3,7775
1 Median 230,80 Median 3,8250
3rd Quartile 240,70 3rd Quartile  3,9800
%o 70 20 70 20 %0 Vaamum 24550 a7 38 B 20 o a2 43 Maimum 43100
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
200,43 245,74 — T — » 3,6668 4,132
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
206,26 243,21 3,7421 4,1529
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev.
95% Confidence Intervals 10,80 1243 959% Confidence Intervals 01328 05217
Mean ' i Mean ' i
Vedian{  } i Vedian ' i
20 2 Z0 20 250 35 a7 38 39 ) “ 2
Summary for Lujuus kN/m Summary for Fmax N
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,20 A-Squared 0,29
P-Value 0,786 P-Value 0,479
L— Mean 9,1822 Mean 137,05
Stbev 0.5008 L StDev 7,80
Variance 0,3491 Variance 62,29
Skewness -0,309519 Skewness -0,769662
Kurosis ~ 0,306247 Kurtosis  0,647620
N 6 N 6
Minimum 8,2620 Minimum 123,90
1st Quartile 8,7930 1st Quartile 131,92
Median 9.1250 il Median 136,85
3rd Quartile 9,7258 3rd Q uartile 144,88
84 88 92 96 100 Maximum 9,9650 125 130 15 140 3 Maximum 145,40
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
— L T} 85621 9,8022 128,77 145,33
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
8,5149 9,8511 127,72 145,15
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev.
95% Confidence Intervals 0,3688 1,4491 95% Confidence Intervals 4,93 19,36
Mean- F 1 Mean: F 1
vedan]  t | vegan] i
850 875 900 o2 950 ors 100 3 15 10 5
Summary for Murtoty® J/m2 Summary for Venyma %
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,61 A-Squared 0,29
P-Value 0,060 P-Value 0,485
Mean 184,37 Mean 4,6767
StDev 9,28 StDev. 0,0838
Variance 86,19 N Variance 0,0070
Skewness -0,96413 Skewness -1,07185
Kurtosis -1,35324 Kurtosis 1,62188
N 6 N 6
\\ Minimum 170,50 / Minimum 4,5300
1st Q uartile 173,73 1st Q uartile 4,6200
Median 188,95 =l Median 4,6850
3rd Quartile 191,20 3rd Quartile  4,7475
170 75 B 15 150 Medman 16210 3 %0 465 470 a5 Veimom 47700
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
— [+ 174,62 104,11 4,5887 4,7646
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
172,04 191,67 4,5729 4,7593
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev.
9596 Confidence Intervals 5.0 22,17 95% Confidence Intervals 0,0523 0,2056
Mean ' i Mean ' i
Vedian ' i Median ' i
70 175 10 5 50 S 455 450 455 410 s
Summary for Lujuus kN/m Summary for Fmax N
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,44 A-Squared 0,44
P-value 0,180 P-value 0,181
Mean 55150 Mean 82,722
StDev 0,2167 StDev 3,247
Variance 0,0469 Variance 10,546
Skewness -0,27250 Skewness -0,27032
Kurosis  -2,55635 Kurosis  -2,55832
N 6 N 6
Minimum 5,2500 Minimum 78,750
1st Quartile 5,2808 1st Quartile 79,215
Median ,5560 Median 83,330
3rd Quartile 5,7123 3rd Quartile 85,682
53 54 55 56 517 Maximum 5,7310 = &2 L tJ Maximum 85,960
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
— [ H 52876 57424 — [ + 79,314 86,130
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
5,2646 5,7221 78,971 85,828
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 01353 05314 95% Confidence Intervals 2,027 7,965
Mean ' i Mean ' i
Median ' i Medan{  + i
2 B sa ss B 57 8 0 @ o 3

Kuva 16. Koe nro 6 lujuusmittaukset.
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Summary for Murtoty6 J/m2

Anderson-Darling Normality Test

Summary for Venyma %

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,46 A-Squared 038
P-Value 0,157 P-value 0273
Mean 99,315 Mean 32183
StDev 27,443 stev 0,6786
Variance 753,104 Variance 0,4605
— Skewness  -1,57065 '\ Skewness  -1,31062
Kurtosis 2,98116 Kurtosis 1,68628
N N 6
Minimum 48,180 Minimum 2,0100
1stQuartie 82,328 / ~d 1stQuartile  2,6850
| —— Median 106,950 [ | Median 3,4050
= 3rd Quartile 116,625 3rd Quartile  3,7350
o L &y 100 120 Maximum 126,900 g 25 & 23 2 Maximum 3,900
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
70,516 128,114 —{ T 2,5062 3,0305
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
64,441 122,007 23314 38214
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 17430 67.306 959% Confidence Intervals 0,423 16644
Mean ' { Mean: ' {
Median] | Medan{  } |
o & %0 100 110 120 130 25 30 3s 40
Summary for Lujuus kN/m Summary for Fmax N
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 058 A-Squared 0,58
P-Value 0,072 P-Value 0071
Mean 4,3687 Mean 65,527
stev 0,4519 stoev 6,780
[ Variance 0,2042 Variance 45,964
Skewness  -1,35905 Skewness  -1,35061
Kurtosis 0,83059 Kurtosis 0,83598
6 T N 6
Minimum 3,5820 Minimum 53,720
/ istQuartile  3,9480 / ™ IstQuartle 59,217
! Median 4,5830 | — Median 68,745
3rd Quartile  4,6725 = 3rd Quartile 70,085
350 37 400 425 450 475 Maximum 4.7460 52 % LJ & & 2 Maximum 71,180
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
—C 38045 4,842 — T+ 58,412 72,601
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
3,7563 47110 56,338 70,659
95% Confidence Interval for Stbev 95% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 0.2620 11082 95% Confidence Intervals 4232 16,628
Mean ' | Mean I |
Medan{  } | Median I ]

38 40 42 a4 48 48

Kuva 17. Koe nro 7 lujuusmittaukset.

Summary for Murtoty6 J/m2

95% Confidence Intervals

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 023
P-Value 0,668
Mean 107,52
StDev 14,42
Variance 207,79
Skewness  0,776208
Kurtosis 0,639667
N 6
Minimum 91,04
1st Quartile 94,53
Median 107,20
3rd Quartie 117,25
Maximum 131,50

95% Confidence Interval for Mean

92,39 122,65
95% Confidence Interval for Median
92,70 124,71

95% Confidence Interval for StDev

Summary for Lujuus KN/m

95% Confidence Intervals

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,39
P-Value 0,262
Mean 4,5122
sthev 0,5225
Variance 0,2730
Skewness  1,46105
Kurtosis 2,49413
N 6
Minimum 3,9800
1st Quartie  4,1292
Median 4,3870
3rd Quartile  4,8655
Maximum 5,4700

95% Confidence Interval for Mean

3,9638 5,0605
95% Confidence Interval for Median
4,058 5,1821

95% Confidence Interval for StDev

9,00 35,35 0,3261 1,2815
Mean] 1 vean  t 1
Medand | Median. ' |
% 100 105 110 115 120 125 40 a2 a4 45 48 50 52
Summary for Venymé % Summary for Fmax N
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,58 A-Squared 0,39
P-Value 0,074 P-Value 0,264
Mean 3,4367 Mean 67,685
StDev 0,4294 StDev 7,838
Variance 0,184 Variance 61428
Skewness -1,71187 Skewness 1,45917
Kurtosis 3,67638 /f Kurtosis 2,49122
N 6 N 6
——
Minimum 2,6200 Minimum 59,830
1st Quartle  3,2125 =1 \ 1stQuartile 61,938
Median 3,5500 ~—~ Median 65,815
3rd Quartile 3,6825 3rd Quartile 72,983
250 2 2 22 220 €53 Maximum 3,8700 Y L w = LY Maximum 82,050
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
e I 2,9860 38873 e I N 59,460 75,910
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
2,9021 3,7807 60,834 7732
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 0,2680 1,0532 95% Confidence Intervals 4,892 19,223
Mean t y vean{ y
Medan{  t y Medan, t y

Kuva 18. Koe nro 8 lujuusmittaukset
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Vaaleuksien ja opasiteetin kuvaajat

Laadunvalvonta ilman UY: x|
Naytekoodi [koEeomwROT -
. 5 Aseta nippu
Naptepiste/rulla I—
Puali [YP/AP) —
Toimintokoodi I
seLaava hayte
Keskiarvo min max 5td. Dev.
Arvo X D65 84,08 83,89 84,23 0,13 = =
Arvo ¥ D65 88,70 88,37 88,94 0,20 el
Arvo % D65 88,69 88,31 89,05 0,29
Arvo L* D65 95,45 95,32 95,56 0,08 Tulosta
Arvo a* D65 -0,04 -0,21 0,21 0,17
Arvo b* D65 1,47 4,36 1,58 0,08 ASCI Qutput
Valkoisuus CIE + UV 68,44 67,92 69,13 0,53
Valkoisuus CIE - UV 68,07 67,51 68,72 0,52 Tallenna
R457 U¥:n kanssa 83,18 82,76 83,54 0,29
R457 ilman UV:td 82,84 82,37 83,19 0,31 :
hallitseva aallonpituus 5754 574,9 576,1 0.5 Tigtohanmzsta
Arsykepuhtaus 4,31 4,12 4,47 0,13
Sirontakerroin 34,18 30,54 38,86 3,42
Absorptiokerroin 0,23 0,21 0,26 0,02
Opasiteetti 80,58 78,15 83,19 2,05 Peniuta
Kuva 19. Koe nro 1 vaaleus ja opasiteetti.
Laadunvalvonta ilman U x|
Naptekoodi [FosaomRoz . _
_ . Aseta nippu
Mayptepiste/rulla l—
Puii (YPZ4P) [ i
Toimintokoodi |
5 ) $BUIaaYa hiyte
Keskiarvo min max Std. Dev.
Arvo X D65 86,90 86,16 87,54 0,44 = =
Arvo ¥ D65 91,71 90,74 92,40 0,54 A% kuvadia
Arvo Z D65 93,42 92,35 93,94 0,56
Arvo L* D65 96,70 96,30 96,98 0,22 Tulosta
Arvo a* D65 -0,09 -0,28 0,23 0,17
Arvo b* D65 3,34 3,11 3,58 0,16 ) Dot
Valkoisuus CIE + UV 76,72 75,52 77,93 0,80
Valkoisuus CIE - UV 76,32 75,05 77,41 0,79 liclenna
R457 UV:in kanssa 87,48 86,43 87,99 0,55
R457 ilman UV:td 87,12 86,05 87,59 0,55 :
hallitseva aallonpituus  575,3 574,4 576,6 0,7 Tigtsannasis
fArsykepuhtaus 3,16 2,89 3,33 0,18
Sirontakerroin 81,59 77,02 90,37 4,96
Abhsorptiokerroin 0,29 0,27 0,32 0,02
Opasiteetti 92,53 91,86 93,63 0,66 Peruuta

Kuva 20. Koe nro 2 vaaleus ja opasiteetti.
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aadunvalvonta ilman UK x|
Naytekoodi KOEAJO MRO3
. ) 6 Szeta nippu
Naiyptepiste/mulla l—
Puoli [YP/AP] |— 6
Toimintokoodi |
FEUIaaYa hapte
Keskiarvo min max Std. Dev.
Arvo X D65 86,89 86,63 87,06 0,16 .
Arvo Y D65 91,62 91,18 91,86 0,26 ks
Arvo Z D65 93,03 92,35 93,53 0,40
Arvo L¥ D65 96,66 96,48 96,76 0,11 Tl
Arvo ak D65 0,06 -0,11 0,35 0,17
Arvo h* D65 3,54 3,35 3,70 0,13 AT
Valkoisuus CIE + UV 75,73 74,60 76,80 0,75
Valkoisuus CIE - UV 75,33 74,12 76,38 0,75 Tallerna
R457 U¥:n kanssa 87,09 86,41 87,56 0,39
R457 ilman UV:ta 86,75 86,06 87,24 0,40 =
hallitseva aallonpituus 575,8 575,1 576,8 0,6 TiEtehanriesta
Arsykepuhtaus 3,46 3,22 3,69 0,17
Sirontakerroin 51,83 49,75 54,94 2,12
Absorptiokerroin 0,19 0,18 0,20 0,01
Opasiteetti 86,33 85,66 87,26 0,66 Peruuta
Kuva 21. Koe nro 3 vaaleus ja opasiteetti.
Laadunvalyonta ilman U x|
Naytekoodi KOEAJO MRO 4
. ) & Aszeta nippu
Naiyptepiste/mulla l—
L]

Puoli (YP/AP)

Toimintokoodi |

Keskiarvo min max Std. Dev.
Arvo X D65 85,67 85,06 85,98 0,33
Arvo ¥ D65 90,46 89,80 90,82 0,36
Arvo Z D65 90,23 89,66 90,67 0,33
Arvo L* D65 96,19 95,92 96,34 0,15
Arvo a* D65 -0,18 -0,24 -0,14 0,04
Arvo b* D65 4,65 4,58 4,71 0,05
Valkoisuus CIE + UV 69,52 69,11 70,11 0,33
Valkoisuus CIE - UV 68,77 67,12 69,50 0,83
R457 UV:n kanssa 84,70 84,17 85,11 0,31
R457 ilman UV:ta 84,04 82,10 84,70 0,96
hallitseva aallonpituus 575,1 574 ,9 575,2 0,2
Aresykepuhtaus 4,36 4,33 4,50 0,09
Sirontakerroin 45,70 42,26 51,08 3,51
Abhsorptiokerroin 0,21 0,20 0,24 0,02
Opasiteetti 84,98 83,56 86,87 1,31

seuraava napte

R¥% kuvaaja
Tulosta
ASCI Output

Tallenna

Tietokannasta

Peruuta

sssrarie|
[Rmes |
[
T
I
[isroacs |
BT

Kuva 22. Koe nro 4 vaaleus ja opasiteetti.
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aadunvalvonta ilman UK x|
Naytekoodi KOEAJO MRO 5
. ) 6 Szeta nippu
Naiyptepiste/mulla l—
Puoli [YP/AP] |— 6
Toimintokoodi |
FEUIaaYa hapte
Keskiarvo min max Std. Dev.
Arvo X D65 85,22 85,06 85,32 0,11 .
Arvo Y D65 89,87 89,71 89,08 0,12 ks
Arvo Z D65 88,79 88,52 89,06 0,22
Arvo L¥ D65 95,04 95,88 95,09 0,05 Tl
Arvo ak D65 0,02 0,00 0,05 0,02
Arvo h* D65 5,24 5,05 5,47 0,15 AT
Valkoisuus CIE + UV 66,25 65,27 66,95 0,66
Valkoisuus CIE - UV 65,84 64,87 66,51 0,62 Tallerna
R457 U¥:n kanssa 83,36 83,11 83,59 0,20
R457 ilman UV:ta 83,02 82,79 83,20 0,18 =
hallitseva aallonpituus  575,7 575,86 55,7 0,1 TiEtehanriesta
Arsykepuhtaus 5,11 4,90 5,34 0,16
Sirontakerroin 44,88 40,40 51,44 3,91
Absorptiokerroin 0,24 0,21 0,27 0,02
Opasiteetti 85,03 83,09 87,35 1,50 Peruuta
Kuva 23. Koe nro 5 vaaleus ja opasiteetti.
Laadunvalyonta ilman U x|
Naytekoodi KOEAJO MRO 6
. ) & Aszeta nippu
Naiyptepiste/mulla l—
L]

Puoli (YP/AP)

Toimintokoodi |

Keskiarvo min max Std. Dev.
Arvo X D65 82,34 82,17 82,49 0,13
Arvo ¥ D65 86,47 86,29 86,63 0,14
Arvo Z D65 83,72 83,40 83,99 0,25
Arvo L* D65 94,51 94,43 94,58 0,06
Arvo a* D65 0,69 0,64 0,77 0,05
Arvo b* D65 6,43 6,25 6,58 0,12
Valkoisuus CIE + UV 57,19 56,37 58,04 0,62
Valkoisuus CIE - UV 56,76 56,00 57,55 0,58
R457 UV:n kanssa 78,61 78,34 78,84 0,22
R457 ilman UV:ta 78,27 78,00 78,49 0,21
hallitseva aallonpituus 577,2 577,0 577 .4 0,1
Aresykepuhtaus 6,41 6,31 6,53 0,08
Sirontakerroin 41,99 40,95 43,71 1,15
Abhsorptiokerroin 0,41 0,40 0,43 0,01
Opasiteetti 86,06 85,59 86,78 0,50

seuraava napte

R¥% kuvaaja
Tulosta
ASCI Output

Tallenna

Tietokannasta

Peruuta

sssrarie|
[Rmes |
[
T
I
[isroacs |
BT

Kuva 24. Koe nro 6 vaaleus ja opasiteetti.
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aadunvalvonta ilman UK x|
Naytekoodi KOEAJO MRO 7
. ) 6 Szeta nippu
Naiyptepiste/mulla l—
Puoli [YP/AP] |— 6
Toimintokoodi |
FEUIaaYa hapte
Keskiarvo min max Std. Dev.
Arvo X D65 87,42 86,74 87,80 0,46 .
Arvo Y D65 92,31 91,56 92,75 0,50 ks
Arvo Z D65 94,30 93,78 94,79 0,41
Arvo L¥ D65 96,05 96,64 97,13 0,21 Tl
Arvo ak D65 -0,20 -0,25 -0,13 0,06
Arvo h* D65 3,17 2,98 3,34 0,12 AT
Valkoisuus CIE + UV 78,12 77,58 78,70 0,38
Valkoisuus CIE - UV 77,70 77,12 76,21 0,38 Tallerna
R457 U¥:n kanssa 88,30 87,82 88,77 0,39
R457 ilman UV:ta 87,95 87,48 88,38 0,37 =
hallitseva aallonpituus 574,8 574,5 55,3 0,3 TiEtehanriesta
Arsykepuhtaus 3,02 2,80 3,10 0,12
Sirontakerroin 80,46 78,32 84,34 2,62
Absorptiokerroin 0,24 0,24 0,25 0,01
Opasiteetti 91,99 91,68 92,52 0,37 Peruuta
Kuva 25. Koe nro 7 vaaleus ja opasiteetti.
Laadunvalyonta ilman U x|
Naytekoodi KOEAJO MRO 8
. ) & Aszeta nippu
Naiyptepiste/mulla l—
L]

Puoli (YP/AP)

Toimintokoodi |

Keskiarvo min max Std. Dev.
Arvo X D65 84,58 64,39 84,72 0,12
Arvo ¥ D65 89,39 89,10 89,54 0,15
Arvo Z D65 90,15 89,66 90,37 0,28
Arvo L* D65 95,74 95,62 95,81 0,06
Arvo a* D65 -0,31 -0,35 -0,18 0,07
Arvo b* D65 3,94 3,82 4,08 0,10
Valkoisuus CIE + UV 71,54 70,64 72,12 0,58
Valkoisuus CIE - UV 71,14 70,27 71,64 0,54
R457 UV:n kanssa 84,56 84,10 84,76 0,26
R457 ilman UV:ta 84,22 83,76 84,42 0,25
hallitseva aallonpituus 574 .4 574 ,3 574 .9 0,3
Aresykepuhtaus 3,72 3,56 3,97 0,14
Sirontakerroin 27,86 26,04 30,82 1,57
Abhsorptiokerroin 0,17 0,16 0,18 0,01
Opasiteetti 75,63 74,04 77,92 1,26

seuraava napte

R¥% kuvaaja
Tulosta
ASCI Output

Tallenna

Tietokannasta

Peruuta

sssrarie|
[Rmes |
[
T
I
[isroacs |
BT

Kuva 26. Koe nro 8 vaaleus ja opasiteetti.
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Kuituformaatioiden valokuvat

wDFC 320 R2, 0501143

B

| Acquire | Q
Exposure time: 280.4 ms
T
Gain: 1.0
—

Color Saturation: 1.65%
1
69
10.00
43
Fs FY

Active Camera

DFC 320 RZ, 0501

Configuration iLast used)
[ Captured Image
1044 x 772 Zx2 HQ ol Binning
White Balance  (Temporary)
Shading {None)
Zolor depth & Bit/Channel
Image Type Zolor
Scaling 1.00
Sharpen OFF
W CroptoROI
= Live Image
2088 x 1550 Full Frame

Mode Standard
™ Recording optimized
[T Underjover exposure
I~ Zoom Focus
I~ Find Focus
7 Spot Expasure
W cCheck Calor
I~ Apply shading correction
I~ Live sharpening
Extra
W Aluays live
I~ Flip Yertical
I Flip Horizankal
I~ Calor circle always visible
¥ Close after acquire
About...

Kuva 27. Koe nro 1 kuituformaatio

uDFE 320 R2, 0501143

=18l

| Acquire | 0
Exposure time: 280.4 ms @
ain; 10x=
—

1.65x%

Color Saturation:

33
10.00
11

-~ Y

Active Camera

DFC 320 R2, 0501 |

™ Zoom Focus
[~ Find Focus
[T Spot Exposure
W Check Color

[=l Extra
¥ Always live
I Flip Yertical
I Flip Horizankal

About...

Configuration iLast used)
[l Captured Image
1044 x 772 22 HQ Col Binning
white Balance  {Tempaorary)
Shading {Mone)
Color depth 8 Bit/Channel
Image Type Color
Scaling 1.00
Sharpen aff
W CroptoROL
[=] Live Image
2088 % 1550 Full Frame
Mode: Standard

™ Recording optimized
[T Underjover exposure

I apply shading correction
I Live sharpening

[ Color circle always visible
¥ Close after acquire

Kuva 28. Kokeen nro 2 kuituformaatio
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W DFC 320 R2, 050114304 =13 x|

| Acquire | @

Exposure time: 280.4 ms @

Gain: 1.0
—

Color Saturation: 1.65%

51
10,00
35

A

Active Camera DFC 320 RZ, 0501 ‘!
Configuration iLast used) i
[ Captured Image
1044 x 772 Zx2 HQ ol Binning
White Balance  (Temporary)
Shading {None)
Zolor depth & Bit/Channel
Image Type Zolor

Scaling 1.00
Sharpen OFF
W Crop to ROI
[l Live Image
2088 x 1550 Full Frame
Mode Standard

™ Recording optimized
[T Underjover exposure
I~ Zoom Focus
I~ Find Focus
7 Spot Expasure
W cCheck Calor
I~ Apply shading correction
I~ Live sharpening
[ Extra
W Aluays live
I~ Flip Yertical
I Flip Horizankal
I~ Calor circle always visible
¥ Close after acquire
About...

I \ \ |
Kuva 29. Kokeen nro 3 kuituformaatio

=18l

| Acquire | Q

Exposure time: 280.4 ms
Eposretive | W0iv g

ain; 10x=
—
Color Saturation: 1.65%
|
7
10.00
34
- s
Active Camera DFC 320 R2, 0501 "
Configuration iLast used)

[l Captured Image
1044 x 772 22 HQ Col Binning '3
white Balance  {Tempaorary)
Shading {Mone)

Color depth 8 Bit/Channel
Image Type Color

Scaling 1.00
Sharpen aff
M CroptoROI
=] Live Image
2088 % 1550 Full Frame
Mode: Standard

™ Recording optimized
[T Underjover exposure
™ Zoom Focus
[~ Find Focus
[T Spot Exposure
W Check Color
I apply shading correction
I Live sharpening
[=l Extra
¥ Always live
I Flip Yertical
I Flip Horizankal
[ Color circle always visible
¥ Close after acquire
About...

I [ [ |
Kuva 30. Koe nro 4 kuituformaatio
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| Acquire | @

Exposure time: 280.4 ms @

Gain: 1.0
—

Color Saturation: 1.65%

53
10,00
32

FY Y

Active Camera DFC 320 RZ, 0501
Configuration iLast used)
[ Captured Image

1044 x 772 Zx2 HQ Col Binning |
White Balance  (Temporary)
Shading {None)
Zolor depth & Bit/Channel
Image Type Zolor

Scaling 1.00
Sharpen OFF
W Crop to ROI
[l Live Image
2088 x 1550 Full Frame
Mode Standard

™ Recording optimized
[T Underjover exposure
I~ Zoom Focus
I~ Find Focus
7 Spot Expasure
W cCheck Calor
I~ Apply shading correction
I~ Live sharpening
[ Extra
W Aluays live
I~ Flip Yertical
I Flip Horizankal
I~ Calor circle always visible
¥ Close after acquire
About...

I \
Kuva 31. Koe nro 5 kuituformaatio

=18l
| Acquire | Q
Exposure time: 280.4 ms
i
ain; 10x=
—
Color Saturation: 1.65%
|
7
10.00
41
-~ s
Active Camera DFC 320 R2, 0501 |3
Configuration iLast used)

[l Captured Image
1044 x 772 22 HQ Col Binning
white Balance  {Tempaorary)
Shading {Mone)
Color depth 8 Bit/Channel
Image Type Color

Scaling 1.00
Sharpen aff
M CroptoROI
=] Live Image
2088 % 1550 Full Frame
Mode: Standard

™ Recording optimized
[T Underjover exposure
™ Zoom Focus
[~ Find Focus
[T Spot Exposure
W Check Color
I apply shading correction
I Live sharpening
[=l Extra
¥ Always live
I Flip Yertical
I Flip Horizankal
[ Color circle always visible
¥ Close after acquire
About...

I [ [ |
Kuva 32. Koe nro 6 kuituformaatio
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===

| Acquire | @

Exposure time: 280.4 ms
S T

Gain: 1.0
—
Color Saturation: 1.65%
1

33
10.00

19

-~ A

Active Camera DFC 320 RZ, 0501

Configuration iLast used)
[ Captured Image

1044 x 772 Zx2 HQ ol Binning

White Balance  (Temporary)

Shading {None)

Zolor depth & Bit/Channel

Image Type Zolor

Scaling 1.00

Sharpen OFF
W Crop to ROI
Live Image

2088 x 1550 Full Frame

Mode Standard
™ Recording optimized
[T Underjover exposure
I~ Zoom Focus
I~ Find Focus
7 Spot Expasure
W cCheck Calor
I~ Apply shading correction
I~ Live sharpening
[ Extra

W Aluays live

I~ Flip Yertical

I Flip Horizankal

I~ Calor circle always visible

¥ Close after acquire

About...

o

I \
Kuva 33. Koe nro

7 kuituformaatio

=18l

| Acquire | Q

Exposure time: 280.4 ms
Eposretive | W0iv g

ain; 10x=
—
Color Saturation: 1.65%
|
82
10.00
63
- r
Active Camera DFC 320 R2, 0501
Configuration iLast used)

[l Captured Image
1044 x 772 22 HQ Col Binning
white Balance  {Tempaorary)
Shading {Mone)
Color depth 8 Bit/Channel
Image Type Color

Scaling 1.00
Sharpen aff
M CroptoROI
=] Live Image
2088 % 1550 Full Frame
Mode: Standard

™ Recording optimized

[T Underjover exposure
™ Zoom Focus

[~ Find Focus

[T Spot Exposure

W Check Color

I apply shading correction
I Live sharpening

Eutra

¥ Always live

I Flip Yertical

I Flip Horizankal

[ Color circle always visible
¥ Close after acquire
About...

o]

I [
Kuva 34. Koe nro

\ |
8 kuituformaatio



Vastekuvaaja ja vastetaulukko

Main Effects Plot for Means

Data Means
Jauhatuskuorma Jauhatuslampétila Jauhatusaika
12,0
" e ~—

11,6 — — —s

11,2 T T T T T
» 1 2 1 2 2
% Jauhatus ph Massan sakeus Massalaatu
O 12,01
=
ks —~

11,64
c ,6 \. \
@
[}
=

11’2 T T T T

1 2 1 2
M arkéapuristus

12,0

AN
| N

Kuva 35. Vastekuvaaja ja vastetaulukko

Response Table for Means

Level A B C D E F G

1 11,54 11,64 11,76 11,80 11,34 11,90 12,12
2 11,83 11,73 11,61 11,57 12,03 11,47 11,25
Delta 0,29 0,09 0,14 0,24 0,68 0,42 0,86

Rank 4 7 6 5 2 3 1
p=T + (X1-T)+(x2 -T)+(x3 -T)+(x4 -T)+(x5 -T)
Jossa pM=ennuste
T=kokeiden keskiarvo
x=yksittdinen muuttuja
Ennusteyhtalo
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Konfirmaatiokokeen mittaustulokset

I-MR Chart of C1

12

11+

10—

dual Value

ivi

Ind

Observation

2,0

1,54

Moving Range
IS
o
1

Observation

UCL=11,642

X=9,945

LCL=8,248

Kuva 36. Konfirmaatiokokeen sileyden ohjauskortti.

Summary for Murtoty6 J/m2 Summary for Venyméa %
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,17 A-Squared
P-Value 0,889 /_\ P-Value
Mean 106,89 Mean
StDev 29,02 StDev
Variance 842,08 Variance
Skewness -0,357877 Skewness ~
Kurtosis Kurtosis -0,244501
N 6
Minimum Minimum 2,4900
1st Quartile 1st Quartile 2,8725
| | ™~ Median 1 ™~ Median 5450
3rd Quartile 3rd Quartile 4,0400
50 5 100 125 150 Maximum 25 30 35 &2 ‘B Maximum 4,3700
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
———— T 1+ 76,44 137,35 —)——— T 1+ 2,7817 41783
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
72,04 138,03 2,6721 4,2129
95% Confidence Interval for StDev. 95% Confidence Interval for StDev.
95% Confidence Intervals 1811 7117 95% Confidence Intervals 0,4154 1,6320
Mean t y Mean ' 1
vedan{ i Vedian ' |
E) 100 120 140 25 30 35 40
Summary for Lujuus kN/m Summary for Fmax N
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,30 A-Squared 0,30
P-Value 0,469 P-Value 0,469
Mean 4,3660 Mean 65,488
StDev 0,4236 StDev 6,350
Variance 0.1794 | —— Variance 40,320
Skewness 0171025 Skewness 0171769
Kurtosis -0,930921 Kurtosis -0,932137
\ 6 6
Minimum 3,7850 Minimum 56,780
\ 1st Quartile 4,0723 1st Quartile 61,085
™~ Median 4,2615 [ T~ Median 63,920
3rd Q uartile 4,8315 3rd Q uartile 72,468
38 40 42 44 48 e & Maximum 4,9170 & & B ™ ™ Maximum 73,750
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
— T 3,0215 48105 —{ T 58,624 72,153
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
3,028 48763 58,630 73,139
95% Confidence Interval for StDev. 95% Confidence Interval for StDev.
95% Confidence Intervals 0,2644 1,0389 95% Confidence Intervals 3,964 15,575
Mean y vean{ y
vedan{ | 1 Vedian{ | 1
40 42 44 45 48 50 0 &5 0 75 700 725 750

Kuva 37. Konfirmaatiokokeen lujuusmittaukset.
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&, Laadunvalvonta ilman U¥:ta ¥alikko 1 x|

Naytekoodi KOMFIFMAATIO KOE 6
. ) Szeta nippu
Naiyptepiste/mulla l—
Puoli [YP/AP] |— 6
Toimintokoodi |
FEUIaaYa hapte
Keskiarvo min max Std. Dev.
Arvo X D65 85,30 84,76 85,84 0,46 .
Arvo Y D65 90,17 89,57 90,77 0,50 ks
Arvo Z D65 92,33 91,75 92,92 0,48
Arvo L¥ D65 96,07 95,82 96,31 0,21 Tl
Arvo a* D65 -0,34 -0,40 -0,31 0,03
Arvo h* D65 2,09 2,96 3,06 0,04 AT
Valkoisuus CIE + UV 76,67 76,16 77,19 0,40
Valkoisuus CIE - UV 76,18 75,66 76,64 0,35 Tallerna
R457 UV:n kanssa 86,49 85,95 87,05 0,44
R457 ilman UV:td 86,11 85,57 86,64 0,43 -
hallitseva aallonpituus 574,0 573,7 574,3 0,2 TiEtehanriesta
Arsykepuhtaus 2,73 2,711 2,90 0,09
Sirontakerroin 41,19 40,15 42,14 0,88
Absorptiokerroin 0,21 0,21 0,22 0,00
Opasiteetti 83,38 82,89 83,80 0,41 Peruuta

Kuva 38. Konfirmaatiokoneen vaaleus ja opasiteetti.

FC 320 R2, 05011430 == 5'
Acquire | 0
Exposure time: 280.4 ms
Eposuctine: || BT g
ain; 10x=
—
Color Saturation: 1.65%
|
68
10.00
29
-~ s
Active Camera DFC 320 R2, 0501
Configuration iLast used)

= Captured Image
1044 x 772 22 HQ Col Binning
white Balance  {Tempaorary)
Shading {Mone)
Color depth 8 Bit/Channel
Image Type Color
Scaling 1.00
Sharpen aff
W CroptoROL
Live Image
2088 % 1550 Full Frame
Mode: Standard
™ Recording optimized
[T Underjover exposure
™ Zoom Focus
[~ Find Focus
[T Spot Exposure
W Check Color
I apply shading correction
I Live sharpening
[=l Extra
¥ Always live
I Flip Yertical
I Flip Horizankal
[ Color circle always visible
¥ Close after acquire
About...

o]

I | \ |
Kuva 39. Konfirmaatiokokeen formaatio.
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