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Tama insin6orityd tehtiin Teknos Oy:lle, joka on Euroopan johtavia teollisuusmaalien val-
mistajia ja omaa vahvan aseman kauppa- ja rakennusmaaleissa. Tyon tarkoituksena oli 16y-
tdd nopeampi jauhatustapa maalin helmimyllyjauhatukseen. Tyon tavoitteena oli lyhentaa
maalin helmimyllyjauhatuksen lapimenoaikaa.

Kirjallisuusosassa on keskitytty maalinvalmistus prosessiin ja maalien ominaisuuksiin.
Tyb6ssa on tarkemmin kerrottu jauhatuksen teoriasta ja jauhatuksessa kaytettavista laitteista.

Tyohon valittin kolme erilaista vaikeasti jauhaantuvaa maalia A, B ja C. Maaleja tutkittiin
kolmella eri jauhatustavalla a, b ja c. Maaleilla A, B ja C suoritettiin kaikilla kolmella jauha-
tustavalla a, b ja ¢ kolmen toistokokeen sarja, missa maaritettiin kunkin jauhatustavan lapi-
menoaika. Kokeet tehtiin kolmessa lohkossa, mitk& oli taysin satunnaistettu, jotta saadut
tulokset olisivat tilastollisesti riippumattomia. Saadut tulokset analysoitiin yksisuuntaisella
(ANOVA) varianssianalyysilla. Laitteiden nimet ja maalien nimet oli muutettu, koska ne ovat
merkityksettémia asioita insin6oritydn kannalta.

Tutkimustulokset osoittivat, ettd jauhatustapojen a, b ja c valilla on tilastollisesti merkitsevaa
eroa. Tulosten perusteella helmimyllyjauhatuksen lapimenoaikoja voidaan lyhentaa jauha-
tustapaa vaihtamalla.

Tyo6n tavoite saavutettiin I6ytdmalla jauhatustapa milla saadaan helmimyllyjauhatuksen l&-
pimenoaikoja lyhyemmaksi. Liséksi saatiin hyodyllista tietoa jatkokehityksen kannalta.
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This thesis was made for Teknos Oy, which is one of the Europe’s leading suppliers of in-
dustrial coatings and has a strong position in retail and architectural coating. The purpose
of this thesis was to find a quicker grinding method for bead mill grinding of paint. The ob-

jective of this thesis was to cut down the lead time of bead mill grinding.

The literature review focuses on the process of making paint and the consistency of the
paint. The theory of grinding and the grinding equipment are presented in more detail.

Three different paints A, B, and C, were chosen for testing. The paints were studied with
respect to three different methods a, b, and ¢, and paints A, B, C were tested with all the
methods all tests were and then repeated three times. Test were made in three sections
which were randomized so that the results would be statistically independent. Results were
analyzed by a single factor ANOVA. The names of the paint and grinding equipment have

been changed because names are not meaningful in this thesis.

Results of the testing series proves that there are differences between methods a, b, ¢c. On

the basis of the results there is a way to cut down the lead time of bead mill grinding.

The objective was obtained. There is a method which cuts down bead mill grinding lead

time. Also, the tests gave good information for further developments.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyo kasittelee helmimyllyjen l[apimenoaikojen tehostamista ja se on tehty
yhteistydssa Teknos Oy:n kanssa. Teknos Oy on Euroopan johtavia teollisuusmaalien
valmistajia. Teknoksella on my6s vahva asema kauppa- ja rakennusmaalien valmistuk-

sessa. Teknoksesta lisaa luvussa 2.

Tyon tavoitteena on helmimyllyjauhatusprosessin lapimenoaikojen lyhentdminen. Aihe
on keskeinen Teknoksen maalinvalmistusprosessissa, koska helmimyllyjauhatus on yksi
aikaavievimmistad osista koko maalinvalmistusprosessissa. Projektissa tutkitaan hel-
mimyllyjauhatusaikaa eli lapimenoaikaa kolmella eri jauhatustavalla ja paneudutaan sii-
hen, eroavatko eri jauhatustapojen lapimenoajat tilastollisesti merkitsevasti toisistaan.
Jauhatustavoista lisda luvussa 6. Ongelman ratkaisu tehostaa koko maalinvalmistus-

prosessia, jolloin kannattavuus kasvaa.

Tutkimus tehtiin koesuunnitelman mukaisesti. Kokeet suoritettiin kolmessa lohkossa, joi-
den sisalla koejarjestys oli satunnaistettu, jotta saadut tulokset ovat tilastollisesti riippu-

mattomia. Lisda koesuunnitelmasta luvussa 6.

Tavoitteena oli parantaa maalinvalmistusprosessin tehokkuutta, 16ytamalla parhaan ja
nopeimman jauhatustavan helmimyllyjauhatukseen. Toissijaisena tavoitteena on tarkas-
tella koko maalinvalmistusprosessia ja etsia sieltd parannuskeinoja lapimenoajan lyhen-

tamiseksi.



2 Teknos Oy
2.1 Teknos Oy

Teknos Oy on Suomen suurimpia perheyrityksié ja se on perustettu vuonna 1948 Tek-
nos-tehtaat Oy nimisend. Teknos on Euroopan johtavia teollisuusmaalien valmistajia ja
silla on vahva asema kauppa- ja rakennusmaaleissa. Teknoksella on monia yhtidita
maailmanlaajuisesti. Myyntiyhtidita teknoksella on 15 maassa ja tuotantoa seitseméassa
maassa: Suomessa, Ruotsissa, Tanskassa, Saksassa, Puolassa, Venajalla ja Kiinassa.
Suomen tuotantolaitokset sijaitsevat Helsingin Pitajanmaella ja Rajamaella. Helsingin Pi-

tajanmaessa sijaitsee Teknoksen paakonttori. [1]
Tyontekijoita teknoksella on noin 1 100 henkilda, joista yli 150 toimii tutkimuksen ja tuo-

tekehityksen parissa. Konsernin liikevaihto on noin 280 miljoonaa euroa. Katso kuvasta
1 Teknoksen liikevaihdon kehitys. [1]
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Kuva 1. Teknos Group Oy:n liikevaihto [1]

Teknoksen vahvuuksia ovat tekninen osaaminen tutkimus- ja tuotekehitystyossa. Tek-
nos sai vuoden 2012 perheyrityspalkinnon, mik& on tunnustus jatkuvasta tuotekehityk-
sesta. [1]



2.2 Arvot

Teknoksen arvot vaikuttavat kaikkeen tekemiseen, liiketoiminnan kaytantéihin, sisaiseen
viestintaan ja ulkoiseen viestintaan. Teknoksen arvoja ovat luovus, sisukkuus ja oikeu-

denmuikaisuus. [1]

Luovuus

Luova ajattelu on perusta menestyvalla organisaatiolle. Tutkimus- ja Tuotekehitystydssa
luovuus on erityisen tarkeda. Teknoksella luovuus konkretisoituu tuotteiden ja asiakas-
palvelun jatkuvaan parantamiseen. [1]

Sisukkuus

Teknos sitoutuu kehittdmé&an jatkuvasti omaa osaamista ja suorituskykya pitkakestoisia
kehityshankkeita varten. [1]

Oikeudenmukaisuus

Samanarvoinen kohtelu kaikkia asiakkaita, tyontekijoita ja kumppaneita kohtaan, kunni-

oittaen jokaisen maan omaa lainsaadantoa. [1]

2.3 Laatu ja ymparisto

Teknos on vahvasti sitoutunut laatu- ja ymparistéasioihin toimintapolitiikallaan.

Toimintapolitikka takaa:
e korkeamman asiakastyytyvaisyysasteen
e ymparistolle ja ihmiselle turvalliset tuotantoprosessit
e pienenevan ympariston kuormittavuuden

o keskim&araista paremman kannattavuuden.

Teknoksella yksi kulmakivistd on ymparistdasioiden kokonaisvaltainen huomioiminen.
Tuotteille etsitddn jatkuvasti kehityskeinoja, jotta niista tulisi ymparistoystavallisempid.

Teknos parantaa prosesseja, jotta niiden ymparistovaikutukset pienentyisivat, ja jotta ne



vastaisivat voimassaolevia lakeja ja saadoksid. Teknoksen tuotteet ovat kehitetty erittain
tarkasti ymparistosuojelundkdkohdat huomioon ottaen. Teknoksen tuotantolaitokset toi-
mivat ISO-standardin mukaisesti laatu- ja ymparistojarjestelmien 1ISO 9001 ja ISO 14001

edellyttamalla tavalla. [1]

2.4 Tuotteet

Teknos pyrkii Ioytamaan jokaiselle asiakkaalle juuri heille tarpeenmukaisen ratkaisun ja
tuotteen. Teknos tarjoaa laajan tuotevalikoiman maaleja seka pinnoiteratkaisuja teolli-

suuden, ammattimaalareiden ja kuluttajien tarpeisiin.

Luettelo Teknoksen valmistamista tuotteista:

Metalliteollisuuden ja mineraalipintojen maalit
o Markamaalit
¢ Jauhemaalit

e Erikoispinnoitteet

Puuteollisuusmaali
e Ulkopuolisten kohteiden pinnoitteet
e Sisapuolisten kohteiden pinnoitteet

e Erikoispinnoitteet

Kauppa- ja rakennusmaalit
e Ammattilaisille
o Kuluttajille.

[1]



3 Maalien koostumus

Maalit koostuvat sideaineesta, pigmenteista ja tayteaineista. Pigmentit ja tayteaineet
ovat dispergoituneet sideaineeseen syrjayttamalla niista kosteuden ja ilman. Liséksi liu-
otinohenteisissa maaleissa liuotteena kaytetddn orgaanista liuotetta ja vesiohenteisissa

maaleissa liuotteena on vesi. [2;3.]

3.1 Sideaineet

Sideaine sitoo maalikalvon yhtenaiseksi kalvoksi, joka on kosketuksissa alustan ja ym-
pariston kanssa. Sideaine vaikuttaa myos siihen, miten maali tarttuu maalattavaan alus-
taan. Riippuen siitd mitd, sideainetta kaytetdan, sideaine antaa maalikalvolle tietynlaisen
joustavuuden, kovuuden, kulutuksenkestéavyyden, kalvonmuodostuksen ja kiillon. [2]

3.2 Pigmentit ja tAyteaineet

Pigmentit ovat hienojakoista jauhoa, ja ne jauhetaan sideaineeseen. Pigmentteja ovat
vari-, korroosio-, ja apupigmentit eli tayteaineet. Varipigmentit antavat maalille varin ja
peittokyvyn. Korroosiopigmentit estavat maalattavan alustan korroosiota ja yleensa alus-
tana on teras. Apupigmentit eli tayteaineet ovat mineraaleja, jotka tekevat maalikalvon

tiiviiksi ja lujaksi. [2]

3.3 Apuaineet

Apuaineet antavat maalille vaadittuja ominaisuuksia, kuten esimerkiksi kuivumisnopeus,

valonkestavyys, kiilto, homeenkestavyys ja naarmuuntumiskestavyys. [2]

3.4 Liuotteet ja ohenteet

Liuotteita ja ohenteita maaleihin lisdtd&dn parantamaan maalin maalattavuutta, visko-
siteettid saatamalla. Viskositeetti on aineen kykya vastustaa siihen kohdistuvaa voimaa.

Alla olevassa kuvassa on esitetty maalikalvon rakenne. (ks. Kuva 2). [2]



sideaine e

\
LB, . 9'-0.0-;: « O 0 ’.“"o ° o - *
b 0 © 8o o o © oo...b°.1| ‘ 6
5
s o s o APUAINE . R .

o
- M &y L
« &« » o

» ; 0 2 ,
P ///i// B I AA A A

alusta

.
®
2

2 06 o

Kuva 2. Maalikalvon rakenne [2]

4 Maalin valmistus

Maalien historia ulottuu tuhansien vuosien taakse, jolloin kaytettiin erilaisia variaineita,
liuottimia ja sideaineita, jotka levitettiin seinalle. Talojen ja huoneiden maalaus yleistyi

1700-luvulla ja ensimmainen maalitehdas aloitti toimintansa Englannissa vuonna 1790.

Nykyisink&d&n maalin valmistus ei ole monimutkainen prosessi. (ks. Kuva 3). [17]
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Kuva 3. Maalin valmistuksen prosessikaavio [16]



4.1 Raaka-aineidenkasittely

Raaka-aineidenkasittely koostuu kolmesta vaiheesta, jotka ovat vastaanotto, varastointi
ja varastosta otto. Maalin valmistuksessa raaka-aineidenkasittelya tapahtuu mittaamalla
ja punnitsemalla. Reseptissa olevat raaka-aineet mitataan joko tilavuusmittarilla tai pun-

nitaan vaa’alla eli raaka-aineen massan mukaan. [3]

4.2 Esisekoitus

Esisekoituksessa sekoitetaan yleensa kaikki reseptissa olevat jauhot, liuotteet, osa side-
aineista ja apuaineista yhdeksi homogeeniseksi seokseksi ja téata seosta kutsutaan jau-
hatusosaksi tai jauhatuspanokseksi. Esisekoituksessa kaytetaan siihen tarkoitettua lai-
tetta eli esisekoittajaa. Maalin valmistuksessa esisekoittajana kaytetaan pikasekoittajaa
eli dissolveria. Hyvaan dispergointi- eli jauhatustulokseen paasy edellyttaa, etta visko-
siteetti on niin korkea kuin esisekoittaja sallii ja mitd enemman pigmentteja ja tayteaineita

voidaan dispergoida aikayksikkoa kohti. [3]

4.3 Jauhatus

Maalinvalmistukseen on olemassa monta jauhatuslaitetta esimerkiksi dissolveri, kuula-
mylly, helmimylly, attriittori, kolmivalssimylly, yksivalssimylly, korimylly ja helmimylly. Lu-

vussa 5 kasitellaan jauhatusta, jauhatuslaitteista dissolveria ja helmimyllya laajemmin.

[3]

4.4 Jalkisekoitus

Jalkisekoituksessa lisatdan loput reseptissa olevat raaka-aineet ja puolivalmisteet, mita
ei jauhatuspanokseen lisatty. Jalkisekoituksessa tulee noudattaa reseptin ohjeita. Jos
ohjeita ei noudateta ja esimerkiksi lisdtdan liian nopeasti loppulisdystuotteet panokseen,
VoI se johtaa siihen, etta maalipanoksesta voi tulla kayttbkelvoton, esimerkiksi ryynisyy-

den takia, jolloin maalista tulee puuromainen. [3]



45 Savytys

Savytyksessa sdadetddn maalin sdvy vastaamaan haluttua savya. Savytyksessa kayte-

taan esimerkiksi sdvytyspastoja tai valmiita savytysmaaleja. [3]

4.6 Tarkastus

Maalipanoksesta otetaan nayte, joka viedaan kayttdlaboratorion tutkittavaksi. Kayttola-
boratorio tekee vaaditut testit ja katsoo, tayttddkoé maali kaikki sille asetetut raja-arvot.
Mikali maalipanos ei raja-arvoja tayta, tekee kayttdlaboratorio vaaditut korjaukset, jotta
panos lapaisee ne. [3]

4.7 Seulonta

Seulonnassa maalista poistetaan mahdolliset epapuhtaudet ja roskat. Seulonta tapahtuu
siten, etta maali johdetaan lapi seulan, joka poistaa geometrisesti liilan isot rakeet ja epa-
puhtaudet. Seulonta tehdaan siksi, ettd saadaan tuotteesta mahdollisimman tasalaa-

tuista ja kayttokelpoista. [3]

4.8 Purkitus ja valmiin tuotteen kasittely

Maali pumpataan loppusailiosta tai "saavista” purkituslinjalle, missd maali purkitetaan
vaaditun kokoisiin purkkeihin. Valmis tuote joko varastoidaan seuraavaa sesonkia varten

tai lahetetdan suoraan asiakkaalle.[3]



5 Jauhatus

Jauhatus eli dispergointi on maalinvalmistuksen tarkein osa ja on yksi tarkeimmista yk-
sikkdprosesseista koko prosessiteollisuudessa. Jauhatuksessa jauhettava materiaali
hienonnetaan tuotteen kayttdtarkoituksen mukaiseen raekokojakaumaan. Jauhatus on
yksikkdprosessi, missd murskattu vahéan vield karkea aine hienonnetaan jauhamalla.
Jauhatus tapahtuu myllyissa jauhinkappaleiden avulla. Jauhettava materiaali jauhaantuu
iskujen, puristuksien tai hierron avulla. Jauhatuksia on marka- seka kuivajauhatus.
[4,5;9]

Maalinvalmistuksessa jauhatuspanos eli sideaine, pigmentit ja tdyteaineet jauhetaan yh-
deksi homogeeniseksi seokseksi. Pigmentit ja tayteaineet jauhetaan sideaineeseen jol-
loin maaliin ei jaa enda isompia partikkeleita eli agglomeraatteja, joiden hajottamiseen
tarvitaan suuria voimia. Jos agglomeraatteja jad maaliin ne voivat olla jopa suurempia
kuin kuiva maalikalvo ja maalikalvosta tulee hiekkapaperin kaltainen. Agglomeraatit rik-
koutuvat jauhatukseen tarkoitettujen koneiden kasittelyssa, isku- ja hiertovoimien vaiku-
tuksesta. Tamén seurauksena pigmenteista poistuu ilma ja kosteus minka jalkeen pig-

mentit kostutetaan sideaineeseen. (ks. Kuva 4). [2;5;9]

ag,glt:-lmeraatti m@

jauhatus

dispergoitu =) ° s OD »
pigmentti %

sekoitus

flokkuloitu

pigmentti ei ilmaa

Kuva 4. Agglomeraattien hajoaminen, modifioitu kirjasta Maalit ja niiden kaytto.
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Partikkelien rikkoutuminen voidaan yksinkertaisesti selittd& niihin kohdistuvan voiman
mukaan. Rikottavaan partikkeliin on kohdistettava riittdvan suuri voima, jotta partikkeli
pienentyy. Mitd pienempi partikkeli on, sita suurempi voima siihen tarvitaan, etta partik-
keli pienentyy. Mitd suurempi voima partikkeliin kohdistuu, sitd useampaan osaan par-
tikkeli hajoaa. Vaikuttavia tekijoitd partikkeleiden hajoamiseen on kaytetty tapa milla
voima kohdistetaan partikkeliin. Nopeus on myds merkitseva parametri partikkeleiden
hajoamisessa. Hienomman aineksen suurempi osuus saadaan kohdistamalla partikke-
lin voima suurella nopeudella, mutta energiaa kaytetaan tehottomammin. Mahdollisim-
man hyvan partikkelijakauman aikaansaamiseksi kannattaa partikkeliin kohdistaa pie-
nempi voima, mutta pidempi aika. Myds jauhettavan materiaalin tarkeimmat ominaisuu-
det eli ominaispaino ja jauhattavuus tulee olla oikeat, jotta paastaan hyvaan jauhatustu-
lokseen. [15;4]

5.1 Energiankulutus jauhatuksessa

Teollisuuden tarkeimpiin yksikkdprosesseihin kuuluvan jauhatuksen alhaisen hy6tysuh-
teen takia energiankulutus prosessissa on korkea. Energiankulutuksen minimointi on tar-

keé&é jauhatusprosessin taloudellisuuden kannalta. [5;9]

Lammonkehitys jauhatuksessa on myds yksi energiaa kuluttava osa-alue. Tiedetaan,
ettd syOtetyn materiaalin lampétila on alhaisempi kuin ulostulevan tuotteen lampdtila.
Hukki kertoo kirjassaan Mineraalien hienonnus ja rikastus, 1964, Schellingerin tutkimuk-
sista, jotka han on suorittanut kalorimetrin periaatteelle rakennetussa kuulamyllyssa ja
ne ovat osoittaneet, "ettd suurin osa myllyn pydrittdmiseen kaytettavasta energiasta
muuttuu lammdoksi ja vain vahainen osa tulee kaytetyksi hyddylliseen jauhatukseen. Kar-
keaksi keskiarvoksi Schellingerin tuloksista voidaan sanoa, etta 85 % jauhatukseen kay-

tetysta nettoenergiasta muuttuu ldAmmodksi.” [5]

Samaa myllya voidaan kayttad moneen eri sovellukseen erilaisilla jauhinkappaleilla ja
nopeuksilla. Myllyn kapasiteetti riippuu jauhinkappaleiden efektiivisyydesta, ominaispai-

nosta ja nopeudesta. Myllyn kapasiteetin kasvaessa tehonkaytté kasvaa ja painvastoin.
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llman jauhettavaa ainetta tai jauhinkappaleita tietylla nopeudella tyhjan myllyn tehon-
kayttd on aina sama. Myllyn kokonaistehonkulutus saadaan karkeasti laskettua tyhja-
kayntitehon ja jauhinkuorman liikuttamiseen vaadittavan tehon summasta. [5]

Pr =P + P, (1)

Py = kokonaistehonkulutus
P; = myllyn tyhjakayntiteho
P, = jauhinkuorman liikkumiseen tarvittava teho

[9]

Gillandin yhtaloa kaytetaan myllyjen energia tarpeen laskemiseksi. Gillandin yhtaléa on

sovellettu eri partikkelikokoluokille.
dE=-C—= 2

E = hienontamiseen kaytetty energia
x = tuotteen hienoutta edustava tekija eli keskimaarainen raekoko
n = prosessin kertaluku

C = eri tekijoista riippuva vakio

Hienon raekoon vaadittavien tuotteiden energian tarpeen voi laskea Rittingerin lakia

kayttamalla. Rittingerin laki vastaa Gillandin yhtaloa, missa n= 2. [4;7]

1 1 1 1

E=C(x-2)= Keh(>-2) 3)

X2 X1 X2 X1

E = hienontamiseen kaytetty energia

x, = lahtotuotteen raekokoa edustava tekija
x, = lopputuotteen raekokoa edustava tekia
Kr = Rittingerin vakio

F. = materiaalin lujuus
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Energiatehokkuuden kannalta liian hienon tuotteen tekemista tulisi valttaa, silla hukka-
energian maard on suuri. Hienontamisen energian tarve kasvaa voimakkaasti hie-

nousasteen kasvaessa. [5]

5.2 Karkea- ja hienojauhatus

Niin kuin aikaisemmin on todettu, jauhatus perustuu iskuihin, puristuksiin ja hiertoon.
Karkeajauhatus perustuu naista kolmesta iskuihin putoavien jauhinkappaleiden vaiku-
tuksesta, ja karkeajauhatuksen tuotteen partikkelikoko on 40-300 pm. Jauhinkappaleen
putoamisnopeus jauhettavaa materiaalia kohden tulee olla suuri, silloin jauhettava ma-
teriaali on suurien iskuvoimien vaikutuksessa. Putoamisnopeus on kahden eri voiman
resultantti, myllyn pyorimisliikkeesta aiheutuvasta kappaleen liikkeesta ja maanvetovoi-
masta. Karkeassa jauhatuksessa raskaiden kappaleiden putoaminen, lapimitan ja no-

peuden ollessa suuri, aikaansaa jauhatuksessa valttamattoman liikkemaaran. [5]

Hienojauhatus perustuu puristuksiin ja hiertoon. Partikkelikoko hienojauhatuksessa on
14-40 um. Hienojauhatuksessa jauhinkuorma liukuu myllyn vuorausta vasten aiheuttaen
hiertoa. Jauhinkuorma ja jauhinkappaleet liikkuvat samansuuntaisesti, mutta vuorauksen
nopeus on paljon suurempi kuin sitd vasten nojaavan uloimman jauhinkuormakerroksen
nopeus. Jauhinkuorma joutuu hierto- ja puristusvoimien vaikutukseen, kun jauhinkappa-
lekuormaa ikdan kuin vedetddn vuorausta nahden. Kun jauhinkuorma joutuu jauhinkap-
paleiden vaikutukseen, niin jauhinkuorman ja vuorauksen valiin syntyy niin sanottu hier-
revyohyke. Hierrevybhykkeen nopeusero vaikuttaa jauhatuskapasiteettiin. Alikriittisella

myllynnopeudella nopeusero on pienempi kuin ylikriittisella myllynnopeudella. [5]

5.3 Laitteen valinta
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Haluttuun hiukkaskokoon ei padésta yhdella hienontamisella tai samalla laitteella esimer-
kiksi maalin valmistuksessa, jossa sideaineet ja pigmentit jauhetaan ensin dissolverilla
ja sen jalkeen maali viimeistellaan vield helmimyllylla. Yhtena valintakriteerin& voidaan
pitdd myds hiukkasten muotoa, jos jauhettujen hiukkasten muoto on olennainen osa tuot-
teen ominaisuuksia. Hiukkasten muotoon vaikuttaa miten se jauhetaan, eli perustuuko

jauhaminen iskuihin, puristukseen vai hiertoon.

Mylly pitéa valita aina tapauskohtaisesti siihen prosessiin, missa myllya kaytetaan. Pitaa

pyrkia valitsemaan kayttokelpoisin mylly prosessi huomioiden. [6]

Laitteen valinnassa kannattaa ottaa huomioon seuraavia seikkoja:

1. hienonnettavan aineen ominaisuudet ja lopputuotteelle asetetut vaatimukset
- hiukkaskoko, hiukkasjakauma ja hiukkasten muoto
- materiaalin kosteus
- aineen kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet
kaytetyn laitteen kapasiteetti ja prosessin nopeudelle asetetut vaatimukset
laitteen toiminnan monipuolisuus
- laitteensaattjen helppous
- kayton turvallisuus
- prosessin yhdistamisen helppous
4. polysuojaus
- terveyshaitat
- jauhamistilan ja muiden lahitilojen kontaminoituminen
- kalliiden raaka-aineiden havikki
5. laitteen puhdistus
- pesemisen helppous
6. apulaitteet
- koneellinen jauhatusaineensyo6ttt, poly- ja hajusuodattimet ja jaahdytys-
mahdollisuus
7. panos- vai jatkuva kaytto
8. taloudelliset tekijat
- laitteen kulut, energia kulutus, henkilokulut ja tilavaatimukset
9. jadhdytysvaipan tarve

- materiaali herkka lammolle

[6]
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5.4 Dissolveri

Dissolveri on nopea sekoittaja, jossa sekoituselimena toimii sekoitinlevy. Sekoitinlevy on
pystysuorassa akselissa kiinni. Teran pyoériessd se muodostaa niin sanotun vortex- il-
mion. Vortex-ilmié muodostaa teran molemmille puolille pyorteen seka yla- etta alapuo-
lelle teraa. Vortex ilmioé on syvyydeltddn sama levyn halkaisijan kanssa. Syvyys riippuu

levyn geometreisté ja kehdnnopeudesta. (ks. Kuva 5). [3;11]

Kuva 5. Dissolverin muodostama vortex ilmi6 [13]

Levyja on nykyadan jo monenlaisia, yleisimmin kaytetty on levy, jonka ulkokehassa on
ylos- ja alaspain taitettuja siipid. Sekoitinlevyn kehé@nopeuden tulisi olla nhoin 20-25 m/s,
mika vastaa 72—90 km/h nopeutta. Levyn saavuttaessa taman nopeuden leikkausvoima

on niin suuri, etta helposti jauhaantuvat pigmentit jauhaantuvat nopeasti. Leikkausvoima



15

ei kuitenkaan kasva niin suureksi, ettd vaikeasti jauhaantuvat pigmentit jauhaantuisivat.
[3;11]

Jotta jauhatus olisi paras mahdollinen tulisi jauhatussailiossa tai saavissa olla pyoristetyt
kulmat ja kupupohja. Sen lapimitan tulisi olla 2—3 kertaa levyn lapimitta. Jauhatuspanok-
sen nesteen pinta-ala tulisi olla yhté suuri tai enintaan kaksi kertaa suurempi kuin levyn

halkaisija. Levyn ja séilibn etaisyys taas pitaisi olla noin 0,6 kertaa levyn halkaisija. [3;11]

Jauhettavan materiaalin viskositeetilld on myds olennainen osa dissolver-jauhatuksessa.
Mitd korkeamman viskositeetin jauhatuspanos omaa sita voimakkaampi dissolveri tarvi-
taan. Tiedetaan myds, etta mitd suurempi on levyn halkaisija sitda enemman tarvitaan
voimaa. Eli suurennettaessa levyn halkaisija kymmenkertaiseksi, tarvitaan satakertai-
nen teho. Esimerkiksi, jos 7 cm levy, joka tarvitsee 0,74 kilowatin tehon, suurennetaan

kymmenenkertaiseksi, saadaan 70 cm levy, joka tarvitsee 515 kilowatin tehon. [3;11]

Dissolverissa olevasta ampeerimittarista voidaan lukea dissolverin virrankulutusta, seka
voidaan tarkastella moottorin ylikuormitusta, jota tulee valttada. Ylikuormitus lyhentda dis-
solver koneen kayttoikaa. [3;11]

5.5 Helmimylly

Helmimyllyja kaytetdaan, kun jauhettava materiaali tarvitsee hienon jauhatusasteen. Maa-
lin valmistus on yksi monista sovelluksista missa helmimyllya kaytetaan. Maalin valmis-
tuksessa vaikeasti jauhaantuvat maalit jauhetaan helmimyllylla, jotta paastaan vaadit-
tuun jauhatusasteeseen. Muita sovelluksia missa helmimyllya kaytetddn on muun mu-
assa tulostuksen musteissa, kosmetiikkatuotteissa, suklaan valmistuksessa, vitamiinien
ja ladkkeiden valmistuksessa, paperiteollisuudessa seka maatalouskemikaalien valmis-
tuksessa. Jauhettava materiaali hienontuu leikkausvoimien, helmien térmaysten seka

hiertymien vaikutuksesta. [5;12]

Helmimyllyn jauhatustulos paranee lapimenokapasiteetin pienentyessa, eli mitd kauem-
min jauhettava materiaali viipyy jauhatussailiossa sita hienompi partikkelikoko tuotteella
on. Parhaaseen jauhatukseen paastaan mahdollisimman pienilld, painavimmilla ja si-
leimmilla helmilla, mutta helmet eivat kuitenkaan saa olla liian pienet, koska liian pienilla

helmilla ei ole energiaa jauhaa partikkeleita ja ne myds tukkivat helmimyllyn sihdin.
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Helmimyllyn optimaalinen kierrosnopeus on noin 10 m/s. Jos kierrosnopeus kasvaa pal-
jon optimaalista kierrosnopeutta korkeammaksi, aiheuttaa se turhaa kulumaa sekoitineli-
missd, jauhatussailiossa ja jauhinkappaleissa eli helmissa. [11;12]

Etuna helmimyllyssé on kapasiteetti jauhaa ultrahienoa tuotetta pienemmalla spesifisella
energialla kuin esimerkiksi tarymylly tai kuulamylly. [8]

5.5.1 Helmimyllyn toimintaperiaate

Helmimyllyja on moneen eri sovellukseen, pienista laboratoriomalleista suuriin teollisuu-
den tuotantolaitteisiin. Yleisimmat helmimyllyt ovat joko makaavia vaakamyllyja tai sei-
sovia pystymyllyja. [3]

Makaavissa vaakamyllyissé roottori pyorittdé vaaka-akselia, jossa sekoitin elimet ovat
kiinni ja antavat helmille tarvittavan energian hienonnukseen. Sekoitinelimené toimivat

sekoitinkiekot, mitk& on asetettu tietylle etaisyydelle toisistaan myllyn merkisté ja mallista

riippuen. Sekoitinkiekot on reidallisia kiekon muotoisia kappaleita. (ks. Kuva 6). [11;12]

)\

Kuva 6. Kuva sekoitinkiekoista. [12]

Myllyn tayttdaste on 70-90 % kammion tilavuudesta. Vaakamyllyn asennon takia sekoi-
tinelimet pystyvét aktivoimaan jauhinkappaleet tasaisesti koko kammion pituudelta. LAm-
monkehityksen takia myllyissa on jadhdytyslaitteisto, miké estdd kammion lampenemi-
sen lilan korkeaksi. (ks. Kuva 7) [11;12]
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Kuva 7. Vaakamyllyn toimintaperiaate [12]

Seisovien pystymyllyjen yleinen toimintaperiaate on, etta jauhettava materiaali pumpa-
taan myllyn jauhatussailioon, jossa roottori pyorii ja antaa sekoitinelimille ja helmille tar-
vittavan energian jauhettavan materiaalin hienontamiseen. Seisovissa pystymyllyissa
sekoitinelimend toimivat pienet tapit, jotka ovat kiinni roottorin rungossa ja jauhatusséi-
libn sisdpinnalla. Tapit ovat tiheasti koko roottorin rungon ja jauhatussailion sisdpinnan
alueella. Roottorin py6rimisen, sekoitinelimien ja helmien yhteisvaikutuksena tapahtuu
materiaalin hienonnus. Myllyssa on jadhdytyslaite, mika jaahdyttaa tuotteen lisdksi myos
roottoria ja staattoria. Jauhettava materiaali siirtyy sekoitinelimien vaikutuksesta liik-
keessa olevan helmimassan lapi ja tulee lopulta ylhdalla olevan seulan [&pi ulos. Alla
oleva kuva havainnollistaa pystymallisen helmimyllyn kammion toimintaperiaatetta. (ks.
Kuva 8). [11;12]
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Kuva 8. Pystymallisen myllyn toimintaperiaate [12]

5.5.2 Helmien valinta ja laatu

Helmimyllyn helmilla on olennainen osa tuotannon tuottavuudessa seka tuotteen laa-
dussa. Helmet jauhavat tuotteen leikkaus-, isku- ja hiertovoimien yhteisvaikutuksesta.
(ks. Kuva 9). [5]

Kuva 9. Helmien liike myllyssa [12]



19

Tiedet&én, ettd painavimmilla helmilla on eri vaikutus jauhatuspanoksessa kuin kevyem-
milla. Helmi& valittaessa on tarke&éa ottaa huomioon tehtdva, eli mihin helmia tullaan
kayttamaan, seka mita helmilla tullaan jauhamaan eli jauhettava tuote. Jauhettavan tuot-
teen viskositeetti seka tiheys ovat tarkeimpia asioita, mité pitaa tutkia ennen kun voidaan
valita oikeat helmet. Tuotteen mukaan valitaan helmien koko seka helmien tiheys. Esi-
merkiksi maalia jauhettaessa tulee ottaa huomioon maalin viskositeetti ja maalin tiheys
sen mukaan, mita kyseisella myllylla jauhetaan. Helmet eivét saa olla liian kevyita, jolloin
ne jaisivat niin sanotusti kellumaan maaliin ja lahtisivat maalivirran mukaan. Liséksi hel-
mien suuruus tulee valita niin, ettd helmet ovat vahintdan 0,20 mm suurempia kuin seu-
lan halkaisija tai siten, ettd seulan halkaisija tulee olla 80 % helmien suuruudesta. (ks.
Kuva 10). [11;14;12]

Kuva 10. Helmien mitoitus seulan suhteen. [12]

Materiaaliltaan helmi&a on monenlaisia, esimerkiksi kromiterashelmet kokoluokaltaan 1—
10 mm, zirkoniumoksidihelmet 0,3—2,5 mm, zirkoniumsilikaattihelmet 0,3-2,5 mm, alu-
miinioksidihelmet 0,75—-2,5 mm ja lasihelmet 0,3—-3,2 mm. [14]

Hyvien helmien ominaisuuksia ovat luja ja kestava muoto, vahainen kuluneisuus seka

varin pysyneisyys, eli helmet eivét véarjaa jauhettavaa tuotetta. Painvastaisesti huonojen
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helmien tyypillisid ominaisuuksia ovat epAmuodostuneet helmet, helmien kova kulunei-

suus, myllyjen nopea kuluminen ja varjaavat ominaisuudet. [12]

6 Kokeellinen osuus

Projektissa haluttiin parantaa lapimenoaikaa helmimyllyjauhatuksessa ja siiné jauhatus-
panoksen lapimenoaikaa eli jauhatusaikaa. Projektissa tutkittiin eroavatko eri jauhatus-
tavat tilastollisesti merkittavasti. Tutkittavana oli kolme jauhatustapaa, joita testataan kol-
mella eri maalityypilla A,B ja C. Kokeellisen osuuden tarkoituksena oli myos saada Tek-
nos Oy:lle kayttokelpoista tietoa helmimyllyjauhatuksesta ja sen tehostamisen mitta-

reista.

6.1 Jauhatustavat

Tutkimuksen tarkoituksena oli verrata eri jauhatustapojen vaikutusta helmimyllyjauha-

tuksen lapimenoaikaan. Jauhatustapoja oli myds kolme a, b ja c.
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6.2 Maalit
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6.3 Kokeiden suoritus

Tarvittavien kokeiden maaraa arvioitin Wheelerin kaavalla. Wheelerin kaavalla pysty-

taan laskemaan koesarjaan tarvittavat toistot, ja kokeiden lukumaara. [10]

= (4XTA>< 5)2 )
n= toistojen lukumaara

1= menetelmien lukumé&ara

0= tieto hajonnasta

A= pienin kiinnostava ero

Kaavalla 4 laskettaessa, missa menetelmien lukumaara 1 on 3, kokeiden hajonnan ol-
lessa noin 0,5 ja pienin kiinnostava eron ollessa 2 h, saadaan toistojen lukumaaraksi
yhdeksan. Kolmella eri jauhatustavalla tulisi suorittaa 9 koetta, eli jokainen jauhatustapa

toistetaan kolme kertaa.

Tutkitaan kolmea eri jauhatustapaa helmimyllyjauhatukseen, tekemalla jokaisella jauha-
tustavalla kolme toistoa jokaisesta maalista A, B ja C eli tutkimuksessa tehdaan kokeita

yhteensé 27 kappaletta.

Kokeet suoritettiin lohkoissa ,missa tutkittavat jauhatustavat oli satunnaistettu, jotta saa-
taisiin tilastollisesti riippumattomia mittaustuloksia. Tulokset analysoitiin yksisuuntaisella
varianssianalyysilla (ANOVA). Tulosten analyysissa tyokaluna kaytetadan Microsoft Excel

ohjelmaa.

Taulukossal on havaittavissa satunnaistetut lohkot seka se, etta missa jarjestyksessa

kokeet suoritettiin.



Taulukko 1.

Maalit: Toistojen lkm Jauhatustavat
A 3 a
B 3 b
C 3 c

Maalien A, B ja C kokeet kolmessa lohkossa.

Lohko 1.

Koe 1. Bia Bib Bic
Koe 2. Aic Aia A1b
Koe 3. c1b Cic Cia
Lohko 2

Koe 4. Az A A2a
Koe 5. Cza Ca Cac
Koe 6. B2c Baa B2b
Lohko 3

Koe 7. Cx GCsa Cab
Koe 8 B3sb Bsc Bsa
Koe 9. A3za As3p Asc
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Kokeiden suoritus kesti yhdeksan viikkoa. Tavoitteena oli tehdd kahden maalin kokeet
viikossa, mutta yhden maalin kokeet kestivat oletettua kauemmin ja kokeita pystyttiin
suorittamaan vain yhden testattavan maalin viikkovauhdilla. Jokaisesta kokeesta tehtiin
tarkat muistiinpanot ja selostukset.

Kokeissa varsinainen suunnittelumuuttuja oli jauhatustapa ja vastemuuttujana helmimyl-
lyjauhatuksen lapimenoaika. Kokeessa mitataan aikaa, kuinka kauan helmimylly jauhaa
jauhatuspanosta kullakin jauhatustavalla. Ajan laskeminen aloitettiin, kun jauhatuspanos
oli saatu helmimyllyyn kiinni ja koneet olivat kaynnistetty. Liséksi jauhatustapoihin liittyvia
muuttujia kokeissa on pumpunteho, joka sdddetdan aina jauhatustavalle sopivaksi, jotta
saadaan jauhatusaste vaadittuun arvoon. Pumpunteho sdadettiin maali- ja jauhatusta-
pakohtaisesti ja niitd pidettiin vakioina kolmen toistokokeen ajan. Pumpunteho saataa
myds massavirtaa seka myllyn energiakulutusta (kwWh/t). Liséksi helmimyllyn roottorin
pyorimisnopeus kuuluu saadettaviin muuttujiin, mutta se pidettiin vakiona koko kokeiden
ajan. Kokeissa on my6s muuttujia, joita ei voi saataa, kuten lampatila. Maaleista mitataan
viskositeetti ennen helmimyllyjauhatuksen alkua, jotta voidaan pohtia vaikuttaako visko-
siteetti helmimyllyn kykyyn jauhaa panos seka miten viskositeetti muuttuu helmimyllyjau-
hatuksen aikana.

Helmimyllyajojen aikana seurattiin lampétilan kehitystd, energiankulutusta ja massavir-
taa. Roottorin pyérimisnopeus oli jokaisessa kokeessa sama 650 rmp. Pumpun sy6tto-

nopeus saadettiin jokaiselle jauhatustavalle erikseen.

Hairiotekijat eliminoidaan tekemalla kokeista taysin homogeeniset suhteessa toisiinsa.
Hairiotekijoita ovat: kayttaja, raaka-aine-erd, maaliera, jauhatuspanoksen valmistus ja
seisotus. Seisotus voi myds parantaa panoksen jauhaantumista, seisotus on kuitenkin
jokaiselle kokeelle sama. Hairidtekijat pystyttiin eliminoimaan hyvin, mutta voidaan olet-

taa kuitenkin, ettd kokeissa on ollut jonkin verran hairiota.
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6.4 Maalien laboratoriokokeet

Helmimyllylla jauhetusta maalista otettiin naytteet laboratoriokontrollia varten, joista kat-
sottiin, etta eri jauhatustavoilla jauhetut maalit ovat laadultaan samanlaisia. Laboratorio
tutkimuksia olivat: jauhatusasteen tarkistus grindometrilla, krebs-stormer viskositeetin
mittaus, cone & plate viskositeetin mittaus, liséksi tutkittiin, antavatko eri jauhatustavat

saman varivoiman.

Jauhatusasteen maaéritys grindometrilla on pitkaan kaytossa ollut menetelmé maalin hie-
nouden maaritykseen. Grindometrissa on kaksi ylhaalta alaspain kapenevaa uraa. Maali
pipetoitiin uran syvempaan paahan ja vedettiin lastalla maalia uran matalampaan paa-
han, jonka jalkeen tarkastettiin jauhatusaste grindometrin sivussa olevan asteikon pe-
rusteella. Jauhatusaste katsotaan siita kohtaa, jossa maalissa nakyvat hiukkaset loppu-
vat. Alla olevassa kuvassa on havainnollistettu grindometrin tulkintaa. Grindometrista
voidaan havaita, ettd maalin hiukkaset nakyvat 60 pm:iin asti, joten alla olevan esimerkin

jauhatusaste on 60 pm:a. (ks. Kuva 14).

OO e pi= =T S
=0 poe 20 g
VO pioe 87 gros
FO pem § 73 pre

Kuva 14. Grindometrin tulkinta [11]
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Taman jalkeen maaritettiin maalin viskositeetti, eli aineen kyky vastustaa siihen kohdis-
tuvaa voimaa. Viskositeetti on suure, milla maaritella&n aineen virtausvastus maaritel-
lyissd olosuhteissa. Krebs-stormer viskositeetilla mitattin maalin stabiilisuutta, pak-
suutta, valuvuutta ja purkkiviskositeettid pensselimaalauksessa. Cone & plate visko-
siteetilla eli voimakas leikkausnopeus, kun vaaditaan tietty ruiskutus viskositeetti. Mita
pienempi cone & plate viskositeetin arvo, sita helpompi maali on ruiskuttaa, mutta jos
viskositeetti on liilan alhainen tekee se ruiskumaalauksesta sumua. Molemmissa mittauk-

sissa oli silhen suunniteltu laite, mik& mittasi viskositeetit.

Liséksi tutkittiin, vaikuttaako jauhatustapa varjaysvoimaan. Varjaysvoima maaritellaan
maalille tehdyn taitto-ohjeen mukaisesti. Varjays voima tarkastetaan rub-out-testilla,
jossa taittopaperille vedettya maalikalvoa pyoritetddn sormella, jota saadaan kaikki pig-
mentit aktivoitumaan mallintaen ruiskumaalausta. Rub-out-testi simuloi maalin ruisku-
tusta ja silla saadaan selville mahdollinen varjayspastojen uiminen. Rub-out testi teh-
daan sen takia, etta kaikki maalit eivat ota varjayspastoja hyvin vastaan, jolloin peittopa-
perista ei saada todellista varjaysvoimaa ilman rub-out testia. Varjaysvoiman mittaami-
seen kaytetdan siihen suunniteltua laitetta, joka ajaa tulokset suoraan tietokoneelle.
Laite mittaa varjaysvoiman rub-out kohdasta. Tarkastellaan esimerkkina maalin A en-
simmaisen kokeen varjaysvoiman tuloksia. Taulukosta tarkastellaan antaako jauhatus-
tavat eri varjaysvoiman. Tutkitaan jauhatustapojen a, b ja ¢ rub-out mittauksia ja jos eroa
on yli £ 0,3 jauhatustapojen antamat varjaysvoimakkuudet eroavat. Tutkitaan jauhatus-
tapojen rub-out arvoja ja onko niiden valilla + 0,3 eroa. Taulukosta 2 nahdaan, ettei jau-
hatustapojen vélilla ole eroa. Jos eroa olisi tehtaisiin maalin korjauksia, jotta varjays-

voima saadaan vaaditulle tasolle. (ks. Taulukko 2).



28

Taulukko 2.

Maali A Taittokokeet
STANDARDI (jauhatuspanoksen rub out)

9-10.10.2014
Jauhatustapa DL Da Db DE
jauhatuspanos taitto 0,07 -0,08 -0,18 0,21
c rub out 0,63 0,05 0,12 0,64
¢ taitto 0,79 0,01 0,2 0,81
arub out 0,58 0,08 0,26 0,64
a taitto 0,7 0,04 0,21 0,73
b rub out 0,53 0,05 0,16 0,55
b taitto 0,56 0,02 0,08 0,56

Vaaleus DL +/ tummuus DL -
punaisuus Da + / vihreys Da -
keltaisuus Db + / sinisyys Db -

kokonaisvariero DE

7 Tulosten tarkastelu ja analysointi

Tutkittavat jauhatustavat tehtiin homogeenisissa oloissa eli lohkoissa. Lohkoissa jauha-
tustavat satunnaistettiin, jotta saadut mittaustulokset olisivat mahdollisimman tilastolli-

sesti riippumattomia.

7.1 Maali A helmimyllyjauhatukset

Kuvassa 14 nakyy maalin A kolmen toistokokeen lapimenoajat jauhatustavoille a, b ja c.
Kuvasta 14 voidaan havaita, etta suurimmat erot jauhatustapojen valilla ovat tapahtuneet
kokeen 1 aikana. Kokeissa 2 ja 3 jauhatustapojen lapimenoajat ovat huomattavasti 1a-
hempana toisiaan. Kokeen 1 tuloksia selittda se, ettd kokeessa 1 kului aikaa pumpun
tehon saatamiseen, koska kokeita ei ollut ennen tehty, eika siita syysta ollut tietoa, milla

pumpun teholla maalia pitéisi ajaa. (ks. Kuva 15).
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Kuva 15. Maalin A lapimenoajat

Taulukossa 3 nakyvat maalin A helmimyllyjauhatuksen lapimenoajat, toistokokeista saa-

dut koevirheet seka keskiarvo energiankulutuksesta. Tuloksista voidaan todeta, etta jau-

hatustavalla a, b, ¢ ei ole suurta eroa lapimenoajoissa. Yksittdisen parhaan lapimenoajan

sai jauhatustapa b, mutta sen toistettavuus eli koevirhe oli suurin. Maalille A toistettavin

jauhatustapa oli ¢, jonka koevirheeksi saatiin ainoastaan 0,19.

Taulukko 3. Maalin A tuloksia

Jauhatustapa Aika (h) Koevirhe (h) kWh keskiarvo

a 6,5 5,5 5,72 0,53 157
b 4,75 4,92 5,25 0,62 137
c 5,72 5,25 5,63 0,19 144

Maalin A lapimenoaikoja analysoitiin yksisuuntaisella varianssianalyysilla (ANOVA).

Analyysin p-arvo on 0,26 (< 0,05), joten luottamustasolla 95 % jauhatustavat a, b ja c

eivat eroa tilastollisesti merkitsevasti. Liséksi anovan tulostuksesta voidaan katsoa jau-
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hatustapojen kolmen toistokokeen keskiarvoja. Keskiarvot voidaan lukea kohdasta "Ave-
rage”. Keskiarvo tarkasteltaessa huomataan, ettd jauhatustavalla a on suurin lapimeno-
aikojen keskiarvo, mutta sitd voidaan selittaé silla, etté jauhatustapa a:n ensimmainen
toistokoe oli todella pitka. Pieninta vaihtelua oli jauhatustavassa c, jossa varianssi "Vari-
ance” arvo oli huomattavasti pienempi kuin muilla jauhatustavoilla. Kuitenkaan mitédéan
suuria johtopaatoksia ei pystyta vetamaan, koska maalin A jauhatustavat eivat eroa mer-

kittavasti.

Taulukko 4. ANOVA tulostus.

Anova: Single Fac-

tor
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
a 3 17,72 5,906666667 0,276133333
b 3 15,57 5,19 0,3853
o 3 16,38 5,46 0,0373
ANOVA
Source of Va-
riation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,786022222 2 0,393011111 1,6873867 0,26216301 5,14325285
Within Groups 1,397466667 6 0,232911111
Total 2,183488889 8

Liitteessé 1 on datamatriisi tutkimuksen tuloksista. Tarkastellaan datamatriisista maalin
A viskositeetin muutosta. Datamatriisista voimme paatelld, ettd maalia A jauhatessa sen
viskositeetti kasvaa huomattavasti. Se voidaan selittéaa silla, etta maalissa A on varsin
paljon pigmentteja, jotka jauhaantuessaan nostavat maalin viskositeettid ja maalista tu-
lee tayteldisempaa. Yleisesti voidaan todeta, etta jauhatusasteen pienentyessa maalin
viskositeetti kasvaa. Taulukosta 3 voidaan myds todeta etté energiankulutus jauhatusta-
pojen a, b ja c valilla ei eroa kovin paljoa. Liitteessa 2 on maalin A varivoiman mittaustu-
lokset. Varivoiman mittaustuloksista huomataan, etté jauhatustavat a, b ja ¢ eivat vaikuta

varivoimakkuuteen, mik& on hyva asia.
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7.2 Maali B helmimyllyjauhatukset

Kuvassa 16 nakyy maalin B kolmen toistokokeen lapimenoajat jauhatustavoille a, b ja c.
Kuvasta 16 voidaan havaita, etté jauhatustapojen valiset erot ovat olleet tasaisia kaikissa
kolmessa kokeessa. Nahdaan, etta kokeen 1 tulokset eroavat hieman kokeiden 2 ja 3
tuloksista, mika voidaan maalin A tavoin selittdd myos silla, ettd aikaa kului pumpun te-

hon saatamiseen.
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Kuva 16. Maalin B lapimenoajat.

Taulukosta 5 voidaan tarkastella maalin B helmimyllyjauhatuksien lapimenoaikoja kol-
men eri jauhatustavan kolmessa toistokokeessa, toistokokeista saadut koevirheet seka
helmimyllyjauhatuksien energiakulutuksen keskiarvo. Tuloksista voidaan todeta etté jau-
hatustavoilla a, b ja ¢ lapimenoajoissa on eroa. Riippumatta toistokokeesta saadaan jau-
hatustavalla c lyhyempia lapimenoaikoja kuin jauhatustavoilla a ja b. Maalille B toistetta-
vin jauhatustapa oli b, jonka koevirheeksi saatiin ainoastaan 0,12, mik& osittain selittyy

silla, ettd jauhatustavassa b on vahiten liikkuvia osia jauhatustavan sisalla.
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Taulukko 5. Maalin B tuloksia

Jauhatustapa Aika (h) Koevirhe (h) kwh keskiarvo

a 7,5 6,42 6,5 0,6 181
b 5,33 5,13 5,34 0,12 138
c 5 4,25 3,95 0,54 114

Maalin B lapimenoajat analysoitiin myos yksisuuntaisella varianssianalyysilla (ANOVA).
Analyysin p- arvo 0,002 (<0,05), joten luottamustasolla 95 % jauhatustavat eroavat tilas-
tollisesti merkitsevasti. Tarkasteltaessa lapimenoaikojen keskiarvoja kohdasta "Ave-
rage” huomataan, etta jauhatustavalla ¢ on merkittavasti pienempi lapimenoaikojen kes-
kiarvo kuin jauhatustavoilla a ja b. Voidaan todeta, etta maalille B nopein jauhatustapa
on c, vaikkakin sen varianssi eli vaihtelu on toiseksi suurin. Varianssin voi katsoa koh-
dasta "Variance”. Hitaimpana jauhatustapana voidaan tuloksien mukaan pitaa jauhatus-
tapaa a, jonka lapimenoaikojen keskiarvo oli huomattavasti suurempi kuin jauhatusta-

valla b ja c.

Taulukko 6. ANOVA tulostus.

Anova: Single

Factor
SUMMARY

Groups Count Sum Average Variance
a 3 20,42 6,806666667 0,362133333

3 15,8 5,266666667 0,014033333

C 3 13,2 4,4 0,2925
ANOVA
Source of Va-

riation SS df MS F P-value F crit
Between
Groups 8,914755556 2 4,457377778 19,99820538 0,002219637 5,14325285
Within Groups 1,337333333 6 0,222888889

Total 10,25208889 8




33

Liitteesta 1 voidaan tarkastella maalin B viskositeetin muutosta. Huomataan, etté visko-
siteetti nousee radikaalisti helmimyllyjauhatuksen aikana. Maalin B viskositeetin nousu
selittyy silla, etta siind on erittain paljon pigmentteja eiké esisekoittajana toimiva dissolver
pysty jauhamaan niitd. Pigmentit jauhaantuvat kunnolla oikeaan hienousasteeseen
vasta helmimyllyss&, missé maali jauhatuksen aikana sitkostuu. Helmimyllyjauhatuksien
energiankulutuksista voidaan todeta, ettd jauhatustapojen b ja ¢ kulutus on jonkin verran
pienemp&a kuin jauhatustavan a. Liitteessa 3 on taulukko maalin B varivoimakkuuden
mittaustuloksista. Mittaustulokset osoittavat, ettd mydskaan maalin B varivoimakkuus ei

eroa jauhatustapojen a, b ja c valilla.

7.3 Maali C helmimyllyjauhatukset

Kuvassa 17 nakyvéat maalin C kolmen toistokokeen tulokset jauhatustavoilla a, b ja c.
Kuvasta 17 voidaan havaita, etta ainoastaan jauhatustapojen a ja b valilla on tapahtunut
pientd eroa kolmen kokeen aikana. Kuva osoittaa kuitenkin hyvin jauhatustavan c:n poik-
keavuuden verrattaessa kahteen muuhun jauhatustapaan, jauhatustavan c lApimenoajat
ovat pienempié kuin jauhatustapojen a ja b [apimenoajat. Myos nahdaan, etta jauhatus-
tavan c pisteet eivat juurikaan poikkea toisistaan. (ks. Kuva 17).
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Kuva 17. Maalin C lapimenoajat

Taulukosta 4 voidaan tarkastella maalin C helmimyllyjauhatuksien lapimenoaikoja ja kol-
men eri jauhatustavan kolmessa toistokokeessa. Tuloksia tarkasteltaessa nahdaan, etta
jauhatustavoilla a ja b keskenaan ei ole suurta eroa lapimenoajoissa. Sen sijaan, kun
verrataan jauhatustapoja a ja b jauhatustapaan ¢ huomataan varsin suurta eroa. Voidaan
todeta, ettd jauhatustavan c lapimenoajat ovat huomattavasti lyhyempid kuin jauhatus-
tavoilla a tai b. jauhatustavan ¢ koevirhe on myds maalin C tutkimuksista pienin 0,25, eli

se on myds toistettavin jauhatustapa.

Taulukko 7. Maalin C tuloksia.

Jauhatustapa Aika (h) Koevirhe (h) kwh keskiarvo

a 8 7,5 7 0,5 202
b 8,5 7,16 7,25 0,75 204
c 5,83 5,37 5,41 0,25 148

Myds maalin C lapimenoajat analysoitiin yksisuuntaisella varianssianalyysilla (ANOVA).
Analyysista saatu p-arvo 0,005 (<0,05), joten luottamustasolla 95 % jauhatustavat eroa-
vat tilastollisesti merkitsevasti. Tarkasteltaessa lapimenoaikojen keskiarvoja kohdasta
”"Average” huomataan, etta jauhatustavalla c on merkittavasti pienempi lapimenoaikojen
keskiarvo kuin jauhatustavoilla a ja b. Voidaan todeta, ettd maalin C nopein jauhatustapa
on c, jauhatustavalla ¢ on myds pienin varianssi eli vaihtelu. Jauhatustapojen a ja b tu-
lokset olivat tasaisia toisiinsa nahden, mutta jauhatustapojen a ja b ero jauhatustapaan

c oli todella suuri.
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Taulukko 8. ANOVA tulostus.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
a 3 225 7,5 0,25
3 22,91 7,636666667 0,561033333
C 3 16,61 5,536666667 0,064933333
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 8,283355556 2 4,141677778 14,18436775 0,00532063 5,14325285
Within Groups 1,751933333 6 0,291988889
Total 10,03528889 8

Helmimyllyjauhatuksien energiakulutuksia tarkasteltaessa nahdaan, ettd c jauhatusta-
valla on huomattavasti pienempi kulutus kuin jauhatustavoilla a ja b. Liitteessa 1 olevan
datamatriisista voidaan todeta, ettd maalin C viskositeetti ei muutu merkittavasti hel-
mimyllyjauhatuksen aikana. Viskositeetin pientda muutosta voidaan selittaa silla, etta
maali C ei sisalla yhta paljon pigmentteja kuin esimerkiksi maalit A ja B. Liitteessé 4 on
taulukko maalin C véarivoimakkuuden mittaustuloksista. Mittaustuloksista huomataan,

ettd helmimyllyjauhatuksen eri jauhatustavat eivat aiheuta eroa varivoimakkuudessa.

7.4 Virhearviointi

Tutkimuksessa mahdollisesti esiintyvat virheet ovat selitettavissa inhimillisilla virheen te-
kijoilla, kuten itse kayttajan tekemilla virheilla. Kayttajan virheelld tarkoitetaan kayttajan
itse tekemdaa tutkimusosaa tai kayttajan itse saatamia laitteita, ja niiden toimintaa. On
mahdollista, etta itse kayttaja on aiheuttanut seikkoja, jotka vaaristavat tulosta juuri itse

kayttajan tekemien virheiden takia.
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Esimerkki mahdollisesta tilanteesta, jossa virhemarginaali on suuri, on jauhatuspanok-
sen valmistus. Kysymys kuuluukin, onko kayttaja tehnyt jokaisen jauhatuspanoksen tay-
sin samalla tavalla. Tasta kyseisestéa seikasta johtuen voidaankin siis olettaa, ettéd pum-
put eivat anna tdsmaélleen oikeaa maaraa pumpattaessa liuottimia ja sideaineita. Toki
taytyy myos huomioida se mahdollisuus, etté jokainen jauhoséakki ei sisélla taysin samaa
kilomaaraa jauhoja.

Virheitd on voinut tapahtua my6s punnituksessa. Taas tulee kysya: toimiiko kokeissa
kaytetty vaaka taysin ilman virhettd ja onko se voinut vaikuttaa saatuihin tuloksiin?

Laitteen aiheuttaman virheen osuus on pieni, koska laitteelle asetetut arvo olivat aina
yhtenevéat samalla kokeella. Ainoa virhe laitteen, eli helmimyllyn osalta on voinut olla sen
kuluminen. Kuitenkin nain lyhyesséa ajassa kuluma ja sen vaikutus on varsin pienta, ellei

jopa olematonta.

Virheetta on voinut myds aiheuttaa jauhatustavalle b kaytetty sekoittaja. Sekoittajan te-
hon puute on voinut aiheuttaa pienté virhetta maalin A ja B jauhatustavalle b.

Virhetta kolmannelle toistokokeen jauhatustavalle ¢ aiheutti jauhatussailiosta tulleet ros-
kat, jotka tukkivat ennen pumppua olevan sihdin. Sihti jouduttiin puhdistamaan ja vaikutti

siltd osin jauhatustavan c lapimenoaikaan kolmannessa toistokokeessa.

8 Yhteenveto ja johtopaatdkset

Tyon tarkoituksen oli tutkia onko maalin helmimyllyjauhatukseen nopeampia jauhatusta-
poja kuin se, mika Teknos Oy:lla on kaytdssa. Tydssa tutkittiin kolmea vaikeasti jauhaan-
tuvaa maalia A, B ja C. Maaleilla tutkittiin kolmen erilaisen jauhatustavan vaikutusta hel-
mimyllyjauhatuksen l&pimenoaikaan. Kokeet suoritettiin satunnaistetuissa lohkoissa,
jotta tulokset olisivat mahdollisimman hyvin verrannollisia toisiinsa. Kokeellinen tutkimus
kesti yhteensd yhdeksén viikkoa. Kokeita pystyttiin suorittamaan yhden kokeen viikko-
tahtia. Tyon tavoitteena oli 10ytd&d nopeampi ja parempi jauhatustapa helmimyllyjauha-

tukseen.

Tutkimuksissa saatiin selville, ettd nykyista jauhatustapaa nopeampia jauhatustapoja
I6ytyy helmimyllyjauhatukseen. Parhaana jauhatustapana erottui jauhatustapa c. Jau-
hattaessa maalia B ja C jauhatustavalla ¢ osoittautui se ylivoimaisesti nopeimmaksi jau-

hatustavaksi. Maalin A kokeet olivat todella tasaisia, mutta jauhatustapa c oli parhaiten
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toistettava, koevirheen ollessa varsin pieni. Jauhatustapa a sen sijaan erottui muita hi-
taampana jauhatustapana. Selkeimmat tulokset saatiin maalilla B ja C. Alla olevasta
kuvasta nahdaan kaikkien kolmen maalin A, B ja C lapimenoaikojen keskiarvot jauha-
tustavoilla a, b ja c. My6s kuvasta nahdaan, ettéa jauhatustapa c oli nopein jauhatustapa
helmimyllyjauhatukseen maaleilla B ja C. Maalin A lapimenoaikojen tulokset menivat ris-
tiini siten, ettd mik&an jauhatustapa ei erottunut edukseen. (ks. Kuva 18).

Maalien A, Bja C
lapimenoaikojen keskiarvot
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Kuva 18. Maalien A, B ja C lapimenoaikojen keskiarvot menetelmilla a, b ja c.

Hyvana tuloksena voidaan pitaa sita, etta mikaan jauhatustapa ei vaikuttanut lopputuot-
teen laatuun poikkeavasti. Millaan kolmesta eri jauhatustavasta ei saatu poikkeavaa va-
rivoimakkuutta. Jauhatustapojen valilla oli huomattavissa todella pienta vaihtelua visko-
siteetin muutoksessa jauhatuksessa, mutta vaihtelu ei ollut merkittdvaa. Jauhatusas-
teissa oli pienia eroja maalilla A ja B. Jauhatustavalla b saatiin karkein jauhatusaste ja
jauhatustavalla ¢ saatiin hienoin jauhatusaste. Maalilla C kaikilla kolmella eri jauhatusta-

valla a, b ja c saatiin sama jauhatusaste.

Helmimyllyjauhatuksen jatkokehityksen kannalta suositeltavaa olisi tehda lisékokeita
jauhatustavalle c, jota voitaisiin kehittdd esimerkiksi optimoimalla sitd. Optimoinnilla
tassa tapauksessa tarkoitetaan sitd, ettd saataisiin jauhatustavasta c eri helmimyllyjau-

hatuksen parametreja sdatamalla vielakin nopeampi lapimenoaika.



38

Tyon tavoite saavutettiin ja I0ydettiin jauhatustapa milla saadaan lyhennettya helmimyl-

lyjauhatuksen lapimenoaikaa. Lisaksi saatiin hyddyllista tietoa jatkokehityksen kannalta.
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Liite 1
1(4)

Datamatriis

Tutkimustulokset

Lohko 1

Lohko 2

Lohko 3

Koe |Maali |P koko (kg) 3 |[kWh [kg/h (I ) i [Lampétila |Viskositetti ennen |Viskosif i jalkeen Pumppu |1. kierron [2. kierros |[Ristiin |Lapi ik

1 B 434 199 58] 650(39°C ku 78 ku 92 30/25 5%|- - 43 min |7h 29 min ~7,5h
cp 3,36 cp 3,47 9:17-16:46

1 B 434 141 81 650(38°C ku 78 ku 90 30/30 30%|- - - 5h 20 min ~5,33h
cp 3,36 cp 3,29 16:30-21:30, 7:50-8:30

i B 434 129 87 650(38°C ku 78 ku 91 30/(40)/20 |1. 25%|1h 44 min |3h 11 m| - 4h 55 min ~5h
cp 3,36 cp 3,57 2. 20%

2 A 672 146 122, 650/38°C ku 80 ku 86 30/(40)/20 | 1. 25%|2h33min |2h38min |24 min |5h 35min ~5,5h
cp 1,61 cp 1,41 2. 25% 10:05-15:40

2l A 672 172 103 650(39°C ku 80 ku 90 30/25 13%|- - 37min |6h 28 min ~6,5h
cp 1,61 cp 1,57 15:43-19:00, 7:30-10:41

2l A 672 126 141 650(38,5°C  |ku80 ku 88 30/30 25%|- - - 4h 46 min ~4,75h
cp 1,61 cp 1,61 10:46-15:30

31 C 675 229 77 65039°C ku 68 ku71 20/20 25%|- o o 8h 36 min ~8,5
cp1,15 cp 1,30 9:04-17:40

3l C 675 157, 116 65040°C ku 68 ku 70 20/(40)/20 | 1. 25%|2h8min |3h20min |24 min |5h 52 min ~5,83
cp 1,15 cp1,19 2. 20% 17:58-21:30, 6:30-8:50

3l C 675 216 84 650(39°C ku 68 ku 70 20/20 10%|- - 14 min (8h ~8h
p1,15 p1,15 8:54-16:54

4 A 669 130 136) 650385 °C  [ku88 ku 90 30/30 25%|- - - 4h 54 min ~4,92
cp 1,98 cp 1,75 9:13-14:07

4 A 669 139 127, 650(39°C ku 88 ku 93 30/(40)/20 | 1. 25%|2h28min |2h30min [15min |Sh 13 min ~5,25
cp 1,98 cp 1,64 2. 25% 14:35-17:40, 7:40-9:48

4 A 669 146 121 650(41°C ku 88 ku 92 30/25 13%|- - 17 min [Sh 33 min ~5,5
cp 1,98 1,73 10:02-15:35

5| C 665 201 89 650385 °C  [ku68 ku 69 20/20 10%|- - 17 min [7h 33 min ~7,5h
cpl,11 1,12 12:15-19:48

5| C 665 188 93 650|38°C ku 68 ku 69 20/20 25%|- - - 7h 10min
cp 1,11 cp 1,24 20:00-20:53,

51 C 665 142 124 650(38°C ku 68 ku 67 20/(30)/12,5( 1. 25%|2h4min |3h6min |12min |Sh 22min
cpl,11 cp 1,18 2. 20% 14:24-19:46

6 B 408 110 96| 650(38°C ku 73 ku 86 30/(40)/25 | 1. 25%|1h34min |2h31min [10min |4h 15min ~4,25
cp 2,59 cp 2,70 2. 20%|8:43-10:17

6 B 408 173 63 65039°C ku73 ku 88 30/25 5%|- - 10 min [6h 25 min ~6,42h
cp 2,59 cp3,13

6 B 408 133 80| 650/39°C ku 73 ku 90 30/30 30%|- - - Sh 8 min ~5,13h
cp 2,59 cp 3,39

7l C 669 146) 122 650|37°C ku 70 ku 68 20/(40)/20 | 1. 25%|3h37min |1h50min |10min |Sh 37 min ~5,41h
1,21 cp 1,10 2. 20%|8:28-12:0512:15-14:05 8:28-14:05

7l C 669 188 96| 650(39°C ku 70 ku 70 20/20 10%|- - 10 min (6h 54min ~7h
cp 1,21 cp1,28 14:35-20:20, 7:30-8:39

7l C 669 195 92 650[40°C ku 70 ku 70 20/20 25%|- - - 7h 16 min ~7,25h
cp 121 cp 1,36 8:44-16:00

8 B 418 139 78] 650[39°C ku 75 ku 90 30/30 30%|- - - 5h 21 min ~5,34h
cp 2,69 cp 2,70 8:44-14:05

8 B 418 103] 106 650/38°C ku75 ku 90 30/(40)/20 | 1. 25%|1h 33min 10 min [3h 57 min ~3,95h
cp 2,69 cp 3,45 2. 20% 14:21-16:38, 7:31-9:11

8 B 418 172 64 65040°C ku 75 ku 90 30/25 5%|- - 10 min [6h 30 min ~6,5h
cp 2,69 cp 3,10 9:20-15:50

9 A 712 152 124 650(39,5°C  [ku65 ku 90 30/25 13%|- - 10min  [Sh 43 min ~5,72h
cp1,13 cp 1,62 14:16-16:24,

9 A 712 156 120 650(38°C ku 65 ku 90 30/30 25%|- - - 5h 54 min ~5,90h
cp1,13 cp 1,84 11:09-17:05

9 A 712 149) 126) 650/38°C ku 65 ku 89 30/(40)/20 | 1. 25%|2h39min [2h49min |10 min |Sh 38 min ~5,63h
1,13 cp 1,70 2. 5% 17:09-21:00, 7:31-9:20




Liite 1

2 (4)
Jauhatustapojen varivoimat
Maali A Taittokokeet
STANDARDI (jauhatuspanoksen rub out)
9-10.10.2014
Jauhatustapa DL Da Db DE
jauhatuspanos taitto 0,07 -0,08 -0,18 0,21
c rub out 0,63 0,05 0,12 0,64
¢ taitto 0,79 0,01 0,2 0,81
a rub out 0,58 0,08 0,26 0,64
a taitto 0,7 0,04 0,21 0,73
b rub out 0,53 0,05 0,16 0,55
b taitto 0,56 0,02 0,08 0,56
STANDARDI (jauhatuspanoksen rub out)
22-23.10.2014
Jauhatustapa DL Da Db DE
jauhatuspanos taitto -0,24 -0,06 -0,19 0,31
c rub out 0,31 0,07 0,31 0,45
¢ taitto 0,38 0,02 0,32 0,50
a rub out 0,36 0,04 0,26 0,45
a taitto 0,39 0,07 0,36 0,54
b rub out 0,37 0,02 0,13 0,39
b taitto 0,39 0,05 0,30 0,50
STANDARDI (jauhatuspanoksen rub out)
27-28.11.2014
Jauhatustapa DL Da Db DE
jauhatuspanos taitto 0,22 -0,14 -0,31 0,41
arub out 0,11 -0,03 0,09 0,14
a taitto -0,07 -0,11 -0,25 0,28
b rub out 0,4 -0,09 -0,03 0,42
b taitto 0,38 -0,04 0,05 0,38
c rub out 0,06 -0,01 0 0,06
¢ taitto -0,04 -0,08 -0,15 0,18




Jauhatustapojen varivoimat

Liite 1
3(4)

Maali B
STANDARDI (Normaali helmimyllytys menetelmdn rub out)
2.10-3.10.2014
Jauhatustapa DL Da Db DE
a taitto -0,66 0,23 0,02 0,7
c rubout -0,04 0,16 -0,04 0,17
c taitto -0,49 0,29 0,1 0,58
b rubout -0,02 0,15 -0,04 0,16
b taitto -0,66 0,25 0,05 0,71
STANDARDI (jauhatuspanoksen rub out)
4-5.11.2014
Jauhatustapa DL Da Db DE
jauhatuspanoksen taitto 1,08 0,76 2,22 2,58
¢ rubout -0,6 -0,14 -0,84 1,04
c taitto -1,01 0,18 -0,48 1,13
b rubout -0,7 -0,06 -0,79 1,06
b taitto -1,15 0,12 -0,6 1,31
a rubout -0,71 -0,14 -0,82 1,09
a taitto -1,29 0,07 -0,69 1,47

STANDARDI (jauhatuspanoksen rub out)

18-19.11.2014

Jauhatustapa DL Da Db DE
jauhatuspanoksen taitto 1,42 0,7 2,35 2,84
c rubout -0,5 -0,06 -0,59 0,77
c taitto -0,64 0,17 -0,36 0,75
b rubout -0,75 -0,35 -1,04 1,33
b taitto -0,81 0,05 -0,52 0,96
a rubout -0,77 -0,23 -0,94 1,23
a taitto -0,9 0,06 -0,6 1,08




Jauhatustapojen varivoimat

Maali C

STANDARDI (jauhatuspanoksen rub out)

16-17.10.2014
Jauhatustapa DL Da Db DE
jauhatuspanos taitto 2,65 -2,79 2,54 4,61
cout -0,73 2,89 -0,19 2,99
ci taitto -0,12 3,04 1,00 3,20
a rub out -0,69 2,79 -0,22 2,88
a taitto -0,07 3,06 0,99 3,16
b rub out -0,99 2,82 -0,30 3,00
b taitto -0,08 3,01 0,99 3,16
STANDARDI (jauhatuspanoksen rub out)
28-29.10.2014
Jauhatustapa DL Da Db DE
jauhatuspanos taitto 4,92 -4,83 4,56 8,27
c rub out -0,03 1,17 -0,03 1,17
c taitto 0,98 1,7 1,64 2,56
a rub out 0,09 1,47 0,58 1,58
a taitto 0,93 1,75 1,97 2,8
b rub out 0,25 1,42 0,36 1,49
c taitto 1,09 1,64 1,61 2,55

STANDARDI (jauhatuspanoksen rub out)

12-13.11.2014

Jauhatustapa DL Da Db DE
jauhatuspanos taitto 3,87 -4,24 0,13 5,74
c rub out -1,55 2,3 0,2 2,78
c taitto -0,63 2,14 1,46 2,66
a rub out -0,99 2,35 0,6 2,62
a taitto -0,36 2,37 1,76 2,98
b rub out -1,25 2,06 0,23 2,42
b taitto -0,27 2,28 1,68 2,84




