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1 Johdanto

Insin6orityd tehtiin Sun Chemical Oy:lle, joka on maailman johtava painovériyhtio. Yh-
ti6 tyollistdd yli 8 000 tyontekijad ympari maailmaa. Vuonna 2010 oli myyntid 3,5 mil-

jardia dollaria.

Tyon tarkoituksena oli Sun Chemicalin Espoon painovéritehtaan tuotannon tehostami-
nen tarkastelemalla tilastollisin menetelmin laadunvalvonnassa ja tuotannossa esiinty-
via ongelmia. Tydssé keskityttiin tehtaalla valmistettaviin vesi- ja liuotinpohjaisiin flek-
sovareihin. Tehtaassa tapahtuva tuotanto alkaa raaka-aineiden hankkimisesta ja paat-
tyy valmiin tuotteen lédhettdmiseen asiakkaalle. Jotta prosessi olisi mahdollisimman te-
hokas, olisi tAma aika pystyttava pitdmaan mahdollisimman lyhyend, kuitenkin niin,
ettéd lopputuotteiden laatu olisi asiakkaan nakokulmasta riittdva. Jokaiselle tehtaassa
valmistettavalle painovérille on tuotekehitysvaiheessa luotu tietyt spesifikaatioarvot,

jotka valmiin tuotteen tulee tayttaa.

Tydssé tarkastellaan tuotteita, joita tehtaassa tehdaan paljon ja joiden valmistuksessa
tai laadunvalvonnassa on havaittu ongelmakohtia. Nain ollen saadaan mahdollisimman
suuri vaikutus keskimaaraiseen lapimenoaikaan. Koska tehtaalla tehddan useita satoja
erilaisia painovareja vuodessa, useimpia painovareja tehddan vain muutaman kerran
vuodessa. Taman kaltaisiin tuotantokohteisiin tilastollisten menetelmien soveltaminen
voi olla haasteellista. Tydssa tarkastellaan myds laadunvalvonnassa kaytettavia mit-
tausmenetelmid ja niiden luotettavuutta sekd naiden suhdetta tuotteiden hyvéaksymis-
rajoihin. Tyon tilastollisiin analyyseihin kaytettiin Minitab Inc. -yhtion Minitab 15 -

tilasto-ohjelmaa.

Tuotannon valmistavat tuotteet kulkevat lahes poikkeuksetta laboratorion kautta ennen
kuin ne pakataan asiakkaille. Laboratoriossa tapahtuva laadunvalvonta on tarke&d osa
tuotantoa. Talla tavalla pystytdan varmistamaan, ettd asiakkaat saavat spesifikaatiora-

jat tayttavia tuotteita.



2 Tilastollinen prosessin valvonta

Statistical Process Control (SPC) eli tilastollinen prosessin valvonta on vakiintunut tapa
seurata prosessia ja samalla toteuttaa myds tuotteen laadunvalvontaa tilastollisia me-
netelmia kayttéden. Prosessin tuottamaa laatua ja sen suorituskykya on tarpeellista seu-
rata, jotta mahdollisiin poikkeaviin tilanteisiin voidaan puuttua, ennen kuin ne huonon-
tavat laatua. Kaikkien prosessien tavoitteena on tuottaa tasaisesti riittdvan laadukkaita
tuotteita. Prosessin suorituskykya voidaan seurata tilastollisesti luotettavilla menetelmil-
1. (Saloméaki 1999, s. 146)

Tilastolliset menetelmat voivat olla hyddyllisia koko tuotteen valmistusprosessia tarkas-
teltaessa. Tadhan joukkoon lukeutuvat tuotekehitys, tuotannon vaihtelu, tuotannon
vaihtelun analysointi, seké& tuotekehityksen ja tuotannon opastus. N&ita kaikkia tulee
kehittad, jotta tuotteen vaihtelu pystyttaisiin eliminoimaan tai saataisiin pienentymaan.
(Montgomery 1997, s. 431)

2.1 Prosessi

Yksinkertaisesti prosessi tarkoittaa tapahtumien joukkoa, joilla on tarkoitus saada ai-
kaan jokin lopputulos. Yleisimmin prosessin tavoitteena on saada aikaan lisdarvoa asi-
akkaalle. Prosesseja on monia erilaisia, esimerkiksi tuotteiden valmistus, hankinta, las-
kutus ja palvelut. Jokainen prosessi tarvitsee syotteen ja siitd seuraa prosessin ulostu-
lo. Syotteena voi olla esimerkiksi materiaali, laite, informaatio tai ihminen. Kuvassa 1

on esitetty prosessin yksinkertainen periaate.

/~ . N\ 1 S
| Syote r—> P rosessli —— > Tuotos \‘
S Syotteestd saadaan aikaan odotettu tuotos _

Kuva 1. Prosessin periaate. (Alwan 2000, s. 14)



Kaikissa prosesseissa on useita asioita, jotka vaikuttavat tuotteen ominaisuuksiin ja
laatuun. Se, miten ne luokitellaan, on ensiarvoisen tarkeda. Usein on kyse siitd, ettd on
muutama tarke& asia, jotka aiheuttavat suuren osan virheista ja jotka siten ne vaikut-
tavat enemman laatuun. Sitten on suurempi joukko muita asioita, joiden kokonaisvai-

kutus laatuun ei ole niin merkittava. (Kume 1998, s. 9-11)

Koska valmistusprosessit ovat dynaamisia ja jatkuvasti likkeess&, ne vaativat ohjaamis-
ta. Olosuhteet muuttuvat jatkuvasti, johtuen ympériston muutoksesta. Taman tyyppiset
muutokset aiheuttavat noin 1,5 sigman luontaisen kohinan normaalisti jakautuvaan
prosessiin. N&ihin muuttujiin siséltyvat esimerkiksi lampétilan vaihtelu, operaattorin

virheet ja raaka-aineiden vaihtelut. (Kear 1998, s. 14-15)

2.2 Prosessin luonnollinen vaihtelu

Prosesseissa on aina vaihtelua. Tdma vaihtelu tulisi tuntea, jotta voidaan maaritelld
valmistettavalle tuotteelle spesifikaatiorajat. Nama rajat eivat aina ole ehdottomia, jos
tiedetdan, etta tuote voi toimia myos rajan ulkopuolella. Monet rajat ovat asetettu vain,
koska raja taytyy vetda johonkin tai asiakas haluaa sen johonkin. Jos spesifikaatioraja

ylittyy, voidaan tuote kasitella seuraavilla tavoilla:

- tuote hyvéaksytaan sellaisenaan

- tuote hyvéksytdadn rajoituksin (sovitaan asiakkaan kanssa)
- tuote korjataan vaatimusten mukaiseksi

- poikkeama kompensoidaan muissa osissa

- tuote hylatdan. (Salomaki 1999, s. 113)

Prosessiin syntyy luonnollista vaihtelua hairidsuureista. Tdméanlaisia suureita ovat esi-
merkiksi tyontekijan kadenliike, joka vaihtelee hetkestd toiseen, tai lampétila. Myods
esimerkiksi maalin viskositeetti voi maalaajalle olla hairidsuure. Yleisista syista tai sa-
tunnaisista syistda aiheutuva luonnollinen vaihtelu koetaan prosessin kohinana. Se on
luonnollinen osa kaikkia prosesseja. Prosessin kohina vaihtelee keskiarvonsa ymparilla.
Kohinalle voidaan maaritella matemaattisesti kohtalaisen luotettavat rajat. Kohina on

0sa prosessia, mutta sitd voidaan pienentaa kohdistamalla parannustoimenpiteitd pro-



sessin tai sen osatekijoihin. Yleensa tama tarkoittaa toimintatapojen muutoksia tai in-
vestointeja, esimerkiksi parempiin raaka-aineisiin tai laitteisiin. (Saloméaki 1999, s. 172—
175)

Prosessissa esiintyva akillinen hairid johtuu erityisesta syysta. Taman tyyppinen hairio
nakyy yleensa selkeana piikkind. Erityisista syista johtuvien héirididen seurauksena ei
prosessia kannata saataa. Hairiotekijoita voivat olla esimerkiksi laitteiden kuluminen

ja olosuhteiden muutokset. Sen sijaan hairion syy on paikallistettava ja poistettava.
Taman jalkeen on jatkettava kuten ennenkin. Nama syyt tulisi tunnistaa ja erotella, kun

prosessia mitataan. (Salomaki 1999, s. 172-175)

Prosessia voidaan pitda vakaana, jos kaikki vaihtelu johtuu vain yleisista syista. Vakaa
prosessi ei valttamatta tarkoita, ett prosessi olisi suorituskykyinen. Prosessi on hallin-
nassa, jos sen vaihtelu on sille ominaista ja luontaisesti vaikuttavista syista johtuvaa.
(Saloméki 1999, s. 172-175)

2.3 Ylilaatu

Tilastollista laadunohjausta voidaan soveltaa moniin eri ongelmiin. Yksi merkittava nais-
ta on ylilaatu. Asiakkaan on vaikea nahda ylilaadun haittoja, mutta siitd on suuri haitta
tuotantoprosessin kannalta. Ideaalitilanteessa tuotannon pitéisi pystyd tekemaén ta-
saista laatua, joka on asiakkaan nakokulmasta riittdvaa. Jos tuotanto ei tdhan pysty ja
tuotetta joudutaan korjaamaan paljon, kustannukset nousevat ja vaihe muodostuu
ajallisesti pullonkaulaksi. TAm& voi johtaa tuotteen hinnan kasvuun tai toimitusaikojen
ylityksiin. Kaikki laatuvaatimukset tulisi keskustella tuotannon, laadunvalvonnan ja asi-
akkaan kesken. (Salomaki 1999, s. 365)

2.4  Tunnusluvut

Jotta pystytddn kayttdmaan tilastollisia menetelmid, on téarkeda tuntea keskeisia tilas-

tollisia suureita ja kasitteita.



2.4.1 Normaalijakauma

Vaikka mitattaisiin samaa naytettd toistuvasti, tulokset eroaisivat toisistaan johtuen
mittauksessa syntyvasta vaihtelusta. Tulokset kuitenkin keskittyvat symmetrisesti jon-
kin tietyn arvon ympérille. Arvot, jotka eroavat tastéd estimoidusta keskiarvosta vain
vahan, esiintyvéat todennakdisemmin kuin estimaatista paljon eroavat arvot. Useimpien

prosessien tuotokset seuraavat ldhes normaalijakaumaa. (Box-Hunter 2005, s. 27)

Syy téhén on teoria, jota kutsutaan keskeiseksi raja-arvolauseeksi. Keskeinen raja-
arvolause sanoo, ettd toisistaan riippumattomien satunnaisvirheiden summa noudattaa
likimain normaalijakaumaa niin, ettd mitd enemman satunnaismuuttujia on, sitéd va-
hemman summan jakauma poikkeaa normaalijakaumasta, kuitenkin niin, ettd satun-
naismuuttujien hajonnat ovat samaa suuruusluokkaa. Satunnaismuuttujien jakaumien
muodolla ei sen sijaan ole merkitysta. Kaytadnndssa kaikkiin tapahtumiin, kuten mitta-
uksiin ja prosesseihin, vaikuttaa aina useita eri satunnaismuuttujia. Taman vuoksi
useimpien mittauksien ja prosessien tuotokset ovat likimain normaalisti jakautuneita.

Kuvassa 2 on esitetty normaalijakauman tiheysfunktio. (Alwan 2000, s.93)
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Kuva 2. Normaalijakauman kuvaaja. (Alwan 2000, s. 87)



Kuvassa 2 nahdaan samalla satunnaisluvun todennakdisyys saada arvo tietyn keskiha-

jonnan kerrannaisen paahan estimoidusta keskiarvosta (Alwan 2000 s. 87).

2.4.2 Keskiarvo

Kun tutkitaan naytepisteiden joukkoa, tyypillisesti ensimmainen mielenkiinnon kohde
on arvo, joka edustaa pisteiden yleista sijaintia. Koska useimmissa tapauksissa nayte-
pisteiden arvot kasautuvat keskelle, kahden &aripdéan valiin, antaa keskipiste parhaan
estimaatin koko naytepisteiden joukosta. Yleisimmin tahan kaytetty tunnusluku on kes-
kiarvo. Tilastollisessa laadunvalvonnassa keskiarvolla on useita sovelluskohteita. (Alwan
2000, s. 65)

Kun suuresta maarasta naytteita estimoidaan naytteitd parhaiten edustavaa arvoa, se
lasketaan mitattujen naytepisteiden keskiarvona. Samoin joukon keskihajontana pide-
taéan pisteisté laskettua keskihajontaa. Todellisuudessa estimaatti, joka perustuu mitat-
tuihin naytteisiin, siséltdd aina virhettd. Mitd suurempi maard naytteitd pystytdan ana-
lysoimaan, sitéd lAhemmaksi on keskiarvon ja keskihajonnan estimaatit padsevat todel-

lista arvoa. (Alwan 2000, s. 91)

SPC:ssa joukon keskimaardista arvoa kuvaamaan kaytetdan yleensa aritmeettista kes-
kiarvoa. Kaytannodssda, jos naytteitd on paljon, ndyte-erien keskiarvot ovat aina parem-
min normaalijakautuneita kuin yksittdisten naytteiden arvot. Aritmeettinen keskiarvo
saadaan laskemalla kaikki mittaustulokset yhteen ja jakamalla tdméa mittaustulosten
maaralla. (Salomaki 1999, s. 159)

2.4.3 Hajonta

Keskimaaraista arvoa kuvaavat tunnusluvut kertovat pisteiden yleisesta sijainnista,
mutta ne eivat kerro, kuinka laajalle alueelle pisteet sijoittuvat. Yksinkertainen tapa
kuvata tatd on kayttdd vaihteluvalia (R, range). Vaihteluvéli on yksinkertaisesti suu-
rimman ja pienimman arvon erotus. Kokonaisvaltaisempi menetelma kuvata pisteiden
hajontaa on kayttaa keskihajontaa (standard deviation). Se on tunnetuin ja eniten kay-
tetty menetelma kuvata pistejoukon hajontaa. Keskihajonnan laskemiseen kaytetdan

kaikkien naytepisteiden arvoja, ei pelkastddn suurin ja pienintd. Keskihajonta lasketaan



naytepisteiden keskimaéaraisend etdisyytenad naytepisteiden keskiarvosta. (Alwan 2000,
s. 71)

Keskihajonnan paikalla voidaan myo6s kayttaa vaihteluvéleista laskettuja keskihajonnan
estimaatteja. Minitab 15 -ohjelma laskee lyhytaikaista suorituskykya kayttamalla keski-

hajonnan estimaattia Owiwnin, joka lasketaan kaavasta:

W
Within d2 (2) 1)

MR = Perakkaisten mittausten vaihteluvalien keskiarvo
d, = valvontakorttien ja estimaattien laskennassa kaytettava vakio (Liite 2). (Minitab
15)

2.5 Valvontakortit

Tilastollinen laadunvalvonta kayttaa yhtena perustyfkalunaan valvontakortteja. Valvon-
takorttien idea on yksinkertainen, mutta se on tehokas tapa kuvata prosessien suori-
tuskykya. Valvontakorttien kehittgja oli Walter A. Shewhart, ja valvontakortteja kutsu-
taan myods nimella Shewhart Control Charts. Valvontakorttien avulla voidaan seurata
prosessin suorituskykya ajan funktiona. Valvontakorttien tarkoituksena on erottaa pro-
sessin eri syistd johtuvat vaihtelut toisistaan. Prosessien kokonaisvaihtelu on yleisten
syiden ja erityisten syiden aiheuttaman vaihtelun summa. Valvontakortteja voidaan
rakentaa saatavilla olevasta datasta myds jalkeenpdin, jolloin ndhdéaéan, onko prosessis-
sa tapahtunut muutoksia. Valvontakorttien avulla pystytddn esittdmaan prosessista
keratty tieto graafisesti, mikd helpottaa ja nopeuttaa tulkintaa. Niiden avulla pystytdan

lukemaan suuria maaria tietoa kohtuullisen nopeasti. (Alwan 2000, s. 230)

Valvontakorteissa on keskiviiva (CL, Centerline) sekd sen molemmin puolin kaksi val-
vontarajaa (UCL ja LCL). Keskiviivana kdytetddn prosessista kerdtyn datan keskiarvoa.
Valvontarajat esitellddn myéhemmin. Prosessista havainnoidut arvot merkitéan korttei-

hin pisteilla. Prosessin katsotaan olevan hallinnassa, jos kaikki siitd saadut arvot sijoit-



tuvat valvontarajojen sisaan eika niilla ole huomattavissa olevaa suuntausta. Kuvassa 3

nahdaan esimerkki hallinnassa olevan prosessin valvontakortista. (Kume 1998, s. 92)

Ylempi valvontarajd  cemmemem s e e e e e e e mmmmmmmmmmmmmm—mmmmm

-
Keskiviiva \__‘r//

Alempivalvontargja = e e e e e e e e e e e e e e e e =

Kuva 3. Valvontakortti, jossa prosessi on hallinnassa.

Ylla esitetyssa valvontakortissa kaikki vaihtelu on yleisista syista johtuvaa vaihtelua.
Taman kaltaista vaihtelua esiintyy prosessissa, vaikka valmistus tapahtuu standardisoi-
tuja raaka-aineita ja menetelmia kayttéen. Jos pisteita jaa valvontarajojen ulkopuolelle,
katsotaan, ettd4 prosessi ei ole hallinnassa. Kuvassa 4 on valvontakortti prosessista,
joka ei ole hallinnassa. Jotta prosessi saataisiin takaisin hallintaan, on tdméankaltaisen,
erityisista syista johtuvan vaihtelun syyt selvitettava ja korjattava. Valvontakortteja on
useita erilaisia sek& jatkuville arvoille etta epgjatkuville arvoille. Tassa tydssa ei niita

kayda taman tarkemmin lapi. (Kume 1998, s. 92)



Ylempivalvontaraja

Keskiviiva

Alempivalvontaraja

Kuva 4. Valvontakortti — kaksi pistetta on valvontarajojen ulkopuolella. Prosessi ei ole hallinnas-
sa.

2.6 Valvontarajat UCL ja LCL

Valvontarajojen ideana on asettaa ne siten, etté prosessin voidaan katsoa olevan hal-
linnassa, jos kaikki prosessin tuotokset asettuvat ndiden rajojen siséan. Valvontarajat
sekoitetaan usein tuotteen spesifikaatiorajoihin. UCL (Upper Control Limit) ja LCL (Lo-
wer Control Limit) maaritelladn prosessista keratysta tiedosta. Kokemusperaisesti sopi-
viksi rajoiksi on madritelty niin sanotut kolmensigman rajat. Valvontarajat lasketaan
prosessin keskiarvosta. Ylempi valvontaraja on keskiarvo plus kolme kertaa keskihajon-
ta. Alempi valvontaraja on keskiarvo miinus kolme kertaa keskihajonta. Nama rajat
ovat valvontakorteissa yleisimmin k&ytetyt rajat. Normaalisti jakautunut satunnais-
muuttuja osuu rajojen sisdan 99,73 %:n todennakdisyydella. Valvontarajoja laskettaes-
sa on otettava huomioon, ettd prosessin on oltava normaalitilassa. Erityisista syista
johtuvaa vaihtelua ei saa esiintya prosessissa, kun valvontakorttia konstruoidaan. (Al-
wan 2000, s. 235)

Minitab 15 -tilasto-ohjelma laskee I-valvontakortissa kaytetyt valvontarajat kaavoista:

UCL= i + 3 oiin 2

LCL = 1 =3 oyignin (3)
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M = prosessista laskettu keskiarvo

Owithin = Prosessin estimoitu keskihajonta.

MR-valvontakortissa kaytetyt valvontarajat lasketaan kaavoista:

UCL=D, - MR 4

LCL =D, - MR (5)

D, = valvontakorttien ja estimaattien laskennassa kaytettava vakio

D; = valvontakorttien ja estimaattien laskennassa kaytettava vakio (Liite 2).

Kun liitteen 2 taulukosta haetaan Dy4- ja Ds-lukuja, kdytetdan perékkaisten mittausten

vaihteluvalin ndyte-eran kokona kahta. (Alwan 2000, s.319, Minitab 15)

2.7 Histogrammit

Eras yksinkertainen ja helposti ymmarrettavissd oleva datan graafinen esitystapa on
histogrammi. Histogrammin ideana on jakaa keratyt datapisteet sopivan kokoisiksi jou-
koiksi ja katsoa, kuinka monta datapisteistd osuu kuhunkin joukkoon. Jos datapisteita
on paljon, pelkasta taulukosta on hyvin vaikea ndhdéa, miten pisteet ovat jakautuneet.
Histogrammin avulla voidaan my6s arvioida, noudattaako seurattava suure normaalija-

kaumaa, jos tutkittava pistejoukko on tarpeeksi suuri. (Alwan 2000, s. 32)

Kuvassa 5 nahdaan histogrammi, jossa painovarin viskositeetinmittauksen virtausajat
ovat x-akselilla ja y-akseli kertoo kyseisen virtausajan esiintymiskerrat. Kuvassa on
merkittynd myds tuotteen spesifikaatiorajat sekd Minitab 15 -ohjelman laskema ja-

kauma tuotteen virtausajoista.
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Capability Histogram
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Kuva 5. Prosessin suorituskykya kuvaava histogrammi.

2.8 Spesifikaatiorajat USL ja LSL

USL (Upper Specification Limit) ja LSL (Lower Specification Limit) ovat tuotteen spesifi-
kaatiorajoja, eika niita tule sekoittaa valvontarajoihin. USL ja LSL ovat rajoja, jotka ovat
asetettu tuotteelle, kun tuote on suunniteltu tuotekehityksessa. Nailla rajoilla pyritédan
vastaamaan asiakkaan odotuksiin ja vaatimuksiin. Tuotteen spesifikaatiorajat edustavat
hyvaksyttavan tuotteen rajoja, kun valvontarajat edustavat prosessin todellista suori-
tuskykyéa. Kuvassa 6 tarkastellaan erilaisia valvontarajoja suhteessa spesifikaatiorajoi-
hin ja prosessin suorituskykyyn. Kuvan 6 A- ja B-prosessit ovat hallinnassa, eli pisteet
ovat satunnaisesti sijoittuneet keskiviivan molemmin puolin eikd yksikdan piste ole val-
vontarajojen ulkopuolella. Vaikka prosessi olisi hallinnassa, se ei valttamatta tuota spe-
sifikaatiorajojen mukaisia tuotteita. A-prosessi tuottaa spesifikaatiorajojen mukaisia
tuotteita, mutta B-prosessi ei. Sitd miten prosessi suoriutuu suhteessa spesifikaatiora-
joihin, kutsutaan prosessin kyvykkyydeksi (capability). Tassa tapauksessa prosessissa B
vaadittaisiin muutoksia menettelytapoihin, jotta sen kyvykkyys paranisi ja voitaisiin

tavoittaa sille asetetut spesifikaatio vaatimukset. (Alwan 2000, s. 240)

Kuvan 6 C-prosessi tuottaa asiakkaan naktkulmasta riittdvaa laatua, mutta prosessi ei
ole hallinnassa. Koska prosessi ei ole hallinnassa, se voi pitkalla aikavalilla myés siirtya
tuottamaan spesifikaatiorajojen ulkopuolella olevia tuotteita. Prosessi, joka ei ole hal-
linnassa, on aina selva signaali ja prosessiin tulisi tehdd parannuksia. D-prosessi on

huonoin néisté esimerkeistd. Se ei ole hallinnassa eikéa se pysty vastaamaan asiakkaan
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odotuksiin. Tamanlaisessa tapauksessa tulisi valittoméasti saada prosessi hallintaan,

Ioytamalla ja eliminoimalla vaihtelua aiheuttavat erityiset syyt. (Alwan 2000, s. 241)

A)
usL

_________________ ucL hi A

SO A AUEAN

_________________ LCL

LSL

P L

c) D)
usL

WA e

LSL

Kuva 6. Valvontarajat suhteessa spesifikaatiorajoihin. (Alwan 2000, s. 241)

2.9 Prosessin suorituskyky

Prosessin suorituskyvylla mitataan prosessin kykya tuottaa tuotteita, jotka ovat spesifi-
kaatiorajojen sisélla. Prosessin suorituskyvyn mittaamiseen on kehitetty ns. suoritusky-
kylukuja. Suorituskykyluku vertaa prosessista ulostulevia tuotteita tuotteille asetettuihin
spesifikaatiorajoihin. Jos prosessi on suorituskykyinen, lahes kaikki tuotteet ovat spesi-
fikaatiorajojen sisdlla. Kaytdssa on useita prosessin suorituskykya kuvaavia suoritusky-
kylukuja. Niista kaytetyin Cp-luku, Potential Capability Index, ottaa huomioon pelkés-
taén asetettujen spesifikaatiorajojen laajuuden verrattuna prosessin tuotteiden keski-
hajontaan. Tama luku kuvaa prosessin lyhytaikaista kyvykkyytta. Cg-luku, Performan-
ce Capability Index, ottaa taman lisédksi huomioon myd6s spesifikaatiorajojen keskittymi-
sen, verrattuna tuotteiden keskihajontaan. Jos C, ja Cp ovat samoja, on prosessin ta-
voitearvo sama kuin prosessin keskiarvo. Jos C, on isompi kuin Cy, ei prosessi ole kes-
kitetty. Suorituskykyluvut C, ja Cy voidaan laskea vain hallinnassa olevalle prosessille.

(Salomaki 1999, s. 175, Montgomery 1997, s. 431, Franze 2011/2012)
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Cp- Ja Cp-lukuja laskettaessa otetaan huomioon vain alaryhmien siséiset keskihajonnat.
Lukujen C, ja Cp laskemisessa kaytettava keskihajonta olettaa, ettd prosessi on nor-
maalitilassa eika erityisista syista johtuvaa vaihtelua ilmene. Jos halutaan selvittaa pro-
sessin todellinen suorituskyky, on kaytettava kirjallisuudessa vahemman esiintyvia toi-
mintakykylukuja P, ja Py. Naiden laskennassa Minitab kayttad koko saatavilla olevasta
datasta laskettua keskihajontaa. Tassa tapauksessa erityissyita voi esiintya prosessissa.
Eri suorituskyky-lukujen kohdalla voidaan puhua myo6s ”Short term’- ja "Long term’” -
suorituskyvysta. Lyhytaikainen suorituskyky, C,, on paremmin prosessia kuvaava, kos-
ka se sisaltdd todenndkoisesti vahemman erityisista syista johtuvaa vaihtelua, jolloin
yksittaiset virheet nakyvat paremmin. Naitd suorituskykyindekseja voidaan kayttaa
vain, jos datapisteiden maara on tarpeeksi suuri. Yleisesti tarpeeksi suurena lukuna
pidetdan 50:t4 datapistettd. Suorituskykyindeksit myos olettavat, ettd datapisteet ovat
normaalisti jakautuneet. (Salomé&ki 1999, s. 175, Montgomery 1997, s. 431, Franze
2011/2012)

USL — LSL
C,=———
60 (6)
. | USL — —LSL
C  =min H : H
P 3o 3o
)
USL = ylempi spesifikaatioraja
LSL = alempi spesifikaatioraja
M = prosessin keskiarvon estimaatti
o = normaalitilassa toimivan prosessin keskihajonta tai keskihajonnan esti-

maatti. (Saloméki 1999, s. 175)

Kun tarkastellaan prosessin suorituskykylukuja, taytyy ottaa huomioon toimiala, jota
tarkastellaan. Erityisiltd turvallisuuteen tai rakenteiden vahvuuteen liittyviltd prosesseil-
ta voidaan vaatia parempia suorituskykylukuja, kuin prosesseilta, jotka virheen sattues-
sa eivat vaaranna turvallisuutta. Suorituskykyluku C:lle suositellut miniarvot 16ytyvat

taulukosta 1. (Montgomery 1997, s. 431)
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Minitab 15 -ohjelma kayttaa suorituskykylukuja laskettaessa prosessin keskihajontana

kestihajonnan estimaattia, joka lasketaan kaavan 1 mukaan.

Taulukko 1. Suorituskykyindeksien suositellut minimiarvot. (Montgomery 1997, s. 431)

Kaksipuolinen

spesifikaatioraja

Yksipuolinen

spesifikaatioraja

Vanha prosessi

1,33

1,25

Uusi prosessi 1,50 1,45
Turvallisuus, vahvuus tai
muuten  kriittinen  tekija,
vanha prosessi 1,50 1,45
Turvallisuus, vahvuus tai
muuten kriittinen  tekija,
uusi prosessi 1,67 1,60

Prosessin kyvykkyys eli suorituskyky antaa monia etuja huonon suorituskyvyn omaa-

vaan prosessiin ndhden:

- Tuotteiden valilla on véhemman vaihtelua ja se vahentdd huonolaatuisten tuot-

teiden valmistamista.

- Tuotteiden laadun varmistamiseksi tarvitsee ottaa vihemman naytteita tuottei-

den pienemman vaihtelun vuoksi.

- Tuotteiden tarkkailun aiheuttamat kustannukset pienenevéat, koska tiedetdéan

prosessin kyvykkyydesta.

- Saadaan tehtyd prosessin suorituskyvysta yha tarkempi analyysi, jonka perus-

teella voidaan tehdd varmempia paatoksia tuotteiden toleranssien pienentami-

sen suhteen ja saantoa voidaan kasvattaa.

- Tulee vAhemman virheellisia tuotteita, joiden korjaamiseen menee vihemman

aikaa ja tyon tuottavuus kasvaa. (Griffith 1996, s. 127)
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2.10 Six Sigma laatujohtaminen

Six Sigma on tilastotieteeseen perustuva tydkalu, jota kaytetdadn laatujohtamiseen.
Menetelméan tarkoituksena on saada pienennettya prosessin tuotteiden hajontaa, jolloin
prosessia pystytaan helpommin hallitsemaan. Kun prosessin hajonta on riittavan pieni,
erityisistd syistd johtuvat virheet erottuvat paremmin. Tilastolliset menetelméat eivéat
pelkastaan ole tarkeitd, kun tdhdataan tehokkaan prosessin kehittamiseen. Niiden avul-
la saadaan yritysten johtajat mukaan tehokkuusajatteluun. General Electric, yksi maa-
ilman  suurimmista  yrityksistd,  soveltaa  yrityksessadn  Six  Sigma -
laatujohtamismenetelm&a. General Electric my6s edellyttdd johtajiltaan monipuolista
tilastollisten menetelmien ymmarrystda. Myds monet muut suuret yritykset kayttavat Six
Sigma -laatujohtamismenetelméaé ja edellyttéavat sitd alihankkijoiltaan 1api toimitusket-
jun. (Alwan 2000, s. 22)

Six Sigma -menetelma kehitettiin Motorolan toimesta 1980-luvun puolivélissd, koska se
menetti markkinaosuuttaan puolijohdevalmistajana, japanilaisille kilpailijoille. Japanilai-
set pystyivat tekemadn samankaltaisia, laadukkaampia tuotteita halvemmalla. Vastauk-
sena Motorola kehitti kunnianhimoisen suunnitelman pystyd systemaattisesti kehitta-
maan prosesseja, jotka olisivat kaytdnnossa virheettomid. Six Sigma -nimitys tulee
normaalijakaumasta. 99,999966 % normaalisti jakautuneista satunnaismuuttujista on
kuuden keskihajonnan kerrannaisen sisélla keskiarvosta. Tama tarkoittaa kdytannossa,
ettd miljoonasta tehdystd tuotteesta 3,4 ei taytad laatuvaatimuksia. (Alwan 2000, s.
575)

Six Sigma -laatujohtaminen on asiakaslahtoista laatujohtamista. Asiakkaan odotukset ja
tarpeet otetaan huomioon suunnittelussa, tuotannossa ja toimituksessa. Asiakkaan
todellisia tarpeita ja odotuksia laadun suhteen voidaan kutsua odotetuksi laaduksi.
Odotettu laatu on sitd, mita asiakas haluaa saada tuotteelta. Valmistaja ottaa tuotan-
nossa ja toimituksessa huomioon ndma tarpeet ja odotukset. Todellinen laatu on pro-
sessista ulostuleva laatu. Kaytadnndssa todellinen laatu voi olla erilaista kuin odotettu
laatu, jos informaatio ei kulje eri osastojen valilla tarpeeksi hyvin. Kuva 7 esittédd asia-

kaslahttisen laadun parantamisen etenemisprosessia. (Evans 2011, s. 215)
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Asiakkaan tarpeet ja
odotukset
(odotettu laatu)

v

Asiakkaan tarpeiden
tunnistaminen

v

Tuotteen
» spesifikaatiot
(suunniteltu laatu)

v

Tuote
(todellinen laatu)

v

Asiakkan
kokemukset
(koettu laatu)

\ 4

Mittaukset ja palaute

Kuva 7. Asiakaslahtdisen laadun parantamisen etenemisprosessi. (Evans 2011, s. 215)

2.11 Minitab

Minitab on kohtuullisen helppokayttdinen ja tehokas tilasto-ohjelma, jota useat merkit-
tavat yritykset kayttéavat normaalitoiminnassaan. Se on hyvaksytty ja kaytdssa yli 2000
yliopistossa.  Minitab-tilasto-ohjelman  omistaa Minitab Inc. Six Sigma -
laatujohtamismenetelmaé soveltavat yritykset kayttavat analyyseissédn usein Minitab-
ohjelmaa. (Alwan 2000, s. VIII)
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3 Laadunvalvonta

Ennen laadunvalvonnan aloittamista on tarkedd miettid, miten tietoa keratdan ja mita
keratylle tiedolle tehdaéan. Tiedon kerddmiselld tulisi olla selva tavoite. Laadunvalvon-
nassa tietojen kerddmisen syyt ovat

- tuotantoprosessin hallinta ja tarkkailu

- tuotteiden ominaisuuksien analysointi

- tarkastus. (Kume 1998, s. 12)

Kun tiedot on kerétty asianmukaisesti, tulee niitd analysoida. Analysoinnissa vaaraan
johtopaatokseen voidaan kuitenkin ajautua myds, jos itse mittausmenetelma on epé-
luotettava. Mittausmenetelméan epaluotettavuus voi johtua

- ihmisesta

- mittalaitteesta

- olosuhteista. (Kume 1998, s. 13)

3.1 Mittaaminen

Alun perin metrologia eli mittaamisen tiede tutki ainoastaan mitattavien objektien fysi-
kaalisia ominaisuuksia. Nykydan metrologia maaritelldan laajasti kasittdmaan ihmisia,
laitteita, tiloja, menetelmié ja ohjeistuksia, joilla voidaan todeta mittaustulosten oikeel-
lisuus ja soveltuvuus. Mittaaminen on tarke& osa yritysten kilpailukykya. (Evans 2011,
s. 638)

Prosessin vaihtelua selvitetddn mittaamalla. Ongelmana on, ettd myos itse mittaaminen
on prosessi, joka sisaltda virhettd. Virhe, joka havaitaan prosessia mittaamalla, sisaltéa
aina myos itse mittausprosessin vaihtelun. Mitd parempi on mittausprosessi, sitd pa-

rempi kuva saadaan mitattavasta prosessista. (Saloméaki 1999, s. 117-119)

Jotta tuotteen ominaisuuksia voidaan arvioida tarkasti, on mittausmenetelmien oltava
luotettavia. Tuotteiden ominaisuuksia mitattaessa turvaudutaan yleensa sekéa ihmisten
aisteihin ja jonkin mittalaitteen tai menetelmén antamaan informaatioon tuotteiden

ominaisuuksista. (Evans 2011, s. 637)
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Nykypaivana tavallisimmin k&aytetyt mittausmenetelmét jakautuvat kahteen eri luok-
kaan: matalan teknologian menetelméat ja korkean teknologian menetelmét. Matalan
teknologian menetelmat ovat olleet kaytdssa jo pitkaan, ja ne ovat tavallisesti mekaa-
nisia. Korkean teknologian menetelmat kuvaavat laitteita, jotka hyodyntavat esimerkik-
si elektroniikkaa, mikroprosessoreita, lasereita tai edistynytté optiikkaa. (Evans 2011, s.
637)

3.2 Mittauksen oikeellisuus ja toistotarkkuus

Mittauksen oikeellisuus (Accuracy) maaritelladn mittauskohteen todellisen arvon ja mi-
tatun arvon erotukseksi. Oikeellisuuden puute kertoo mittauksessa olevasta systemaat-
tisesta virheestd, joka voi johtua huonosta kalibroinnista, mittalaitteen kulumisesta tai
vaarasta mittaustavasta. Mittauksen tasmallisyys, josta kaytetdan myos nimitysté tois-
totarkkuus (Precision), madritelladn toistettavien mittausten vélisena erotuksen. Toisto-
tarkkuus kertoo siis toistettavien mittausten hajonnan. Mittausmenetelmalld, jolla on
pieni hajonta, on hyva toistotarkkuus. Huono toistotarkkuus kertoo mittausmenetelman
sisdltamasta satunnaisvaihtelusta. Satunnaisvaihtelu voi johtua menetelman huonosta
suunnittelusta tai huollon puutteesta. Kuvassa 8 on esitetty sisaisen ja ulkoisen tark-
kuuden erot. (Evans 2011, s. 638-639)
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Kuva 8. Mittaamisen oikeellisuus ja toistotarkkuus. (Evans 2011, s. 638-639)

A-mittaus ei ole oikeellinen eikd tdsmallinen. B on tasmallisempi kuin A, mutta ei oi-
keellinen. C on oikeellisempi kuin A, mutta ei niin tasmallinen. D on oikeellisempi kuin A

ja B seka tasmallisempi kuin C. (Evans 2011, s. 638—639)

3.3  Virheet

Huolimatta tilastollisten menetelmien luotettavuudesta on mahdollista, etta tuloksia
tulkitaan vaarin. I-lajin virhe tehddan, jos laadunvalvonta hylkda eran, joka olisi todelli-
suudessa ollut spesifikaatiorajojen sisdlla. Myds jos prosessia sdddetdan, vaikka ky-
seessa olisi ulkoinen hairié, puhutaan I-lajin virheestd. Tatd kutsutaan yliohjaukseksi.
Yliohjauksesta seuraa turhia kustannuksia. ll-lajin virhe aiheutuu, jos muutoksiin ei
reagoida tai jos laadunvalvonta hyvaksyy erén, joka ei tdytd vaatimuksia. Aliohjaukses-
ta johtuvat virheet aiheuttavat asiakastyytymattomyyttd ja prosessissa olevan ongel-
man huomaamatonta kasvua. Molempia virheita ei pystytd minimoimaan samanaikai-

sesti. (Saloméki 1999, s. 174)
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Jotta edellisen kaltaisilta virheiltéd valtyttaisiin, olisi térked tietdd, mikd on laadunval-

vonnassa suoritettavien testien osuus kokonaisvirheeseen. MSA (Measurement System

Analysis) eli mittaussysteemin analysointi tarjoaa tdhdn menetelmat. Kaytdnnossa mit-

taussysteemin luotettavuus olisi hyva tietad, ennen kuin tehddan arvioita itse prosessin

kyvykkyydesta. Mittaussysteemin tutkimus kertoo prosentteina, kuinka paljon on mit-

tausvirheen osuus kokonaisvaihtelusta. MSA:n avulla voidaan my6s verrata kahta tai

useampaa mittausmenetelmad keskendan tai kahta tai useampaa operaattoria keske-

naan. MSA:sta saatujen tietojen perusteella voidaan selvittda, tarvitaanko mittausme-

netelmiin tai mittauksen suorittamiseen parannuksia. (Karjalainen 2002, s. 142) Kuvas-

sa 9 ndhdaan mittauksen vaikutus prosessin vaihteluun.

Havaittu prosessin tai tuotteen vaihtelu

2 2 2
O kokonais = O prosessi + O mittaus

v

Todellinen prosessin
vaihtelu

v

Mittauksen vaihtelu

v

|

v

v

Lyhytaikainen
vaihtelu

Pitkdaikainen
vaihtelu

Operaattorista peréisin oleva
vaihtelu

Mittausmenetelmasta peraisin

oleva vaihtelu

2 2 2
O mittaus = O repeatability+ 9 reproducibility

\ 4

Uusittavuus
Reproducibility

4

Toistettavuus
Repeatability

2 2 2
O reproducibility = O operaattori +0 yhdysvaikutus

v

Operaattori

Operaattori * ndyte
yhdysvaikutus

Gage
R&R

Kuva 9. Mittausmenetelman vaikutus havaittuun

142, Alwan 2000, s. 612)

prosessin vaihteluun. (Karjalainen 2002, s.
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3.5 Gage R&R

Termi Gage R&R (tai Gauge R&R, Repeatability & Reproducibility) tarkoittaa mittaus-
systeemin aiheuttaman virheen selvittdmistd. Gage R&R -tutkimuksen péaéatavoitteena
on selvittdd mittausmenetelméan aiheuttama vaihtelu, jotta se voidaan erottaa tuotan-
nosta johtuvasta vaihtelusta. Tutkimuksen avulla voidaan arvioida mittausmenetelméan
suorituskykya ja selvittdd, mikd osa kokonaisvaihtelusta on perdisin mittauksesta ja
mik& tuotannosta, kuten nédhdaan kuvassa 9. Siten voidaan myds selvittéd, mika todel-
lisuudessa on prosessin suorituskyky, ilman mittauksen aiheuttamaa vaihtelua. (Alwan
2000, s. 611)

Kun halutaan saada mahdollisimman tarkka estimaatti mittaussysteemin virheelle, tar-
vitaan tietoa mahdollisista virheléhteista. Toistettavuus (Repeatability) on vaihtelu, jota
ilmenee, kun sama operaattori mittaa samaa naytettd useita kertoja. Tyypillisesti huo-
no toistettavuus johtuu itse mittausmenetelmasta tai mittausjarjestelysta. Uusittavuus
(Reproducibility) on vaihtelu, jota ilmenee, kun eri operaattorit mittaavat samaa nay-
tettd. Huono uusittavuus johtuu yleensd koulutuksen tai mittausohjeiden puutteesta.
Naiden vaihteluiden summa on mittaussysteemin kokonaisvaihtelu. (Alwan 2000, s.
612)

Gage R&R -tutkimuksen suunnitteluvaiheessa paatetdan tutkimusparametreista: Kuinka
monta operaattoria osallistuu tutkimukseen? Kuinka monta naytetté tutkitaan? Teke-
vatkd operaattorit toistoja ja kuinka monta? Kun tutkimukseen valitaan useampi kuin
yksi operaattori ja operaattorit tekevat ainakin kaksi toistoa kustakin naytteestd, saa-
daan tietoa sekd uusittavuudesta ettd toistettavuudesta. Nain voidaan varsinaisesti
puhua Gage R&R -tutkimuksesta. Kun naytteet tulevat prosessista ja useammasta tuo-
tantoerastd, voidaan tutkimuksen perusteella myds selvittdd tuotannon vaihtelu. (Al-
wan 2000, s. 612)

Gage R&R -tutkimus perustuu varianssikomponenttien laskemiseen. Mittauksien tilas-
tollinen analyysi voidaan tehdd kahdella eri menetelmalld, varianssianalyysi (ANOVA) -
menetelmalld tai vaihteluvalimenetelmalla (Range method). ANOVA on yleinen mene-
telm& mahdollisten virheldhteiden etsimiseen. Gage R&R -tutkimuksessa oletetaan, etta
tutkimukseen valittavat operaattorit ja naytteet ovat osa suuremmasta maarasta ope-

raattoreita ja naytteita eli tekijat ovat satunnaisia. Oletuksen tuloksena sopiva ANOVA-



22

malli on kahden faktorin ANOVA toistoin, jossa faktoreina operaattorit ja naytteet. Kun
lasketaan varianssikomponentteja, on tiedettava faktorien lukumaara ja niiden keski-
naiset suhteet. Menetelméa on tarkemmin esitetty esimerkiksi Stephen B. Vardemanin

kirjassa Statistics for Engineering Problem Solving, 1994. (Alwan 2000, s. 612)

Vaihteluvalimenetelm&a on menetelm&, joka perustuu yksinkertaisiin vaihteluvéleihin
perustuviin laskuihin. Yleisin heikkous vaihteluvalimenetelm&ssa on sen varianssiana-
lyysimenetelméad vdhemman tehokas tapa kayttdd saatua dataa. Vaihteluvélimenetel-
massa otetaan huomioon pelkastadn mittauspisteiden suurimmat ja pienimmat arvot,
kun varianssianalyysimenetelmé kayttad koko datapisteiden joukkoa. (Alwan 2000, s.
612)

Molemmat menetelmét antavat useimmissa tapauksissa hyvin samansuuruisia tuloksia.
On kuitenkin yksi tapaus, mink& vain varianssianalyysimenetelma tunnistaa. ANOVA-
tulosteessa yhtena komponenttina esiintyy /interaction effect eli operaattorin ja nayt-
teen yhdysvaikutuskomponentti. Kyseinen komponentti ilmentéa vaihtelua, joka tulee
aina tietystéa operaattori-nayteparista. Nain ollen eri kombinaatioparit tuovat oman teki-
jansa vaihteluun. Vaihteluvalimenetelmalla ei saada tdméan tyyppista virhetta esille, ja
talla menetelmalla saatu mittaussysteemin kokonaisvirheen estimaatti voi olla liian pie-
ni. (Alwan 2000, s. 613)
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4 Pakkauspainovarit

Pakkauspainovdrit ovat varjattyja pigmentoituja nestemaisia tai pastamaisia vareja,
jotka siirtdvat halutun kuvan painolaatalta painettavalle pinnalle. Niitd kaytetdan paa-
asiallisesti valittamaan jokin kuva tai teksti tai antamaan jonkinlainen Kkoristeellinen
tehosteominaisuus ja informatiivinen teksti (esim. tuoteseloste tai EAN-koodi) painetul-
le materiaalille. Pakkauspainovéreja voidaan kayttdd monilla eri materiaaleilla papereil-
la, muovifilmeilld ja pahveilla. Lakat ja primerit ovat varittomia pakkauspainovéreja.
Lakkoja voidaan kayttdd, kun halutaan antaa kiiltoa tai suojaavia ominaisuuksia jo pai-
natetuille materiaaleille. Primereilla voidaan parantaa painettavan filmin ominaisuuksia,
jotta itse painovari istuu paremmin painettavalle materiaalille. Kaikille materiaaleille ei
ole valttAmatta mahdollista painaa ilman primeria. Painetun filmin paksuus on yleensa
n. 1 — 3 gym, riippuen painomenetelmastd. Pakkauspainovareja voidaan kayttad useilla

eri menetelmilld, ja tasséa tytssa keskitytdan fleksopainovareihin. (Leach 1993, s. 5)

4.1 Fleksopainovarit ja fleksopainatus

Fleksopainossa kaytetyt pakkauspainovérit ovat nestemaisid. Nestemaisyys on térkeda
painoprosessin luonteen takia. Aniloxtelan kuppien on taytyttdva musteella nopeasti.
(Leach 1993, s. 5)

Fleksopainatuksen etuna on, ettd silla voidaan painattaa erilaisille materiaaleille. Flek-
sopainoon soveltuvat myds erilaiset painovarit. Fleksopaino on kohtuullisen yksinker-
tainen menetelma. Fleksopainatuksella on alhaiset kustannukset ja pieni energiantarve.
(Viluksela 2005)

Kuvassa 10 on esitettynd perusfleksopainoyksikkd. Varin syéttdminen aniloxtelaan ta-
pahtuu ulkoisesta variséiliosta. Painoyksikoitd on my6s muunlaisia. Joissain menetel-
missa aniloxtela nostaa varin suoraan varikaukalosta ja raakelitera poistaa ylimaaraisen

varin aniloxtelasta. (Viluksela 2005)



24

N\

METERING —
BLADE

INK —
RESERVOIR
CONTAINING — _
BLADE f SUPPLY

RETURN

Kuva 10. Fleksopainoyksikkd. (Viluksela 2005)

Fleksopainolla voidaan painaa monille erilaisille pinnoille, joten menetelm&a voidaan
kayttaa painettaessa useita erilaisia tuotteita, joista tarkeimpia ovat

- aaltopahvipakkaukset

- joustopakkaukset (paperi + muovit)

- muovikalvot

- sakit, pussit, kassit (paperi + muovi)

- kertakaytt6tuotteet.

My6s esimerkiksi kirjoja tai sanomalehtid voidaan painaa fleksopainomenetelmalla.
(Viluksela 2005)

4.2 Painovarien koostumus

Painovarit koostuvat erilaisista komponenteista, jotka vaikuttavat painovérin paina-
tusominaisuuksiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin. Painovarit ovat kiinteiden ja neste-

maisten aineiden muodostama suspensio. (Kemianteollisuus 2003, s. 178)
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Pigmentit tai variaineet antavat sdvyn painovarille. Pigmentit ovat liukenemattomia ja
kiteisia aineita, jotka jauhetaan sideaineliuokseen. Niilla saadaan aikaan painojéljen
visuaalinen vaikutelma eli vari ja valonkesto. Variaineet liukenevat liuottimiin. Pigmentit

ja variaineet ovat kallein osa painovaria. (Kemianteollisuus 2003, s. 179)

Perussideaine toimii pigmentin sidosaineena ja vaikuttaa painovarin tarkeimpiin fysi-
kaalisiin ominaisuuksiin. Sideaine pita& painovarin koossa painatusprosessissa. Sideaine
maarad painovarissa padasiassa kaytettavat liuottimet. Perussideaine on varireseptin
"selkaranka”. (Sun Chemical 2011)

Modifioiva sideaine optimoi painovarin ominaisuuksia ja painettavuutta. Se vaikuttaa
painovarin tarttuvuuteen. Modifioivan sideaineen valintaan vaikuttaa varissa kaytettava
perussideaine. Modifioivan sideaineen avulla painovari saadaan muunneltua sopivaksi
eri painomateriaaleille. Modifioiva sideaine on painovarien teknologinen osa-alue. (Sun
Chemical 2011)

Liuotin liuottaa sideaineen ja mahdollistaa sideaineen ja pigmentin siirtyvyyden paino-
materiaalille. Silla voidaan saadella painovérin viskositeettia. Liuotin vaikuttaa painatuk-
sen laatuun ja toimii varisysteemin kuljettajana. Liuotin vaikuttaa myds painovéarin ha-
jutasoon. Liuottimella voidaan nopeuttaa tai hidastaa painovarin kuivumista. Liuotin-
pohjaisissa painovareissa liuottimina kaytetddn orgaanisia liuottimia. Vesipohjaisissa
painovareissa liuottimina kaytetaan veden lisaksi my0s orgaanisia liuottimia. (Kemian-
teollisuus 2003, s. 179)

Pehmitin tekee painovaristd muodostuvan varifilmin joustavaksi. Se my0ds edesauttaa
painovarin filminmuodostuskykya. Lisdaineilla voidaan vaikuttaa painovéarien erityisomi-
naisuuksiin, esimerkiksi kitkaan ja naarmutuksen kestoon. Vesipohjaisilla painovéreilla

kaytetaan lisaaineita myos pH:n saatoon. (Sun Chemical 2011)

Painovarin viskositeettiin vaikuttavat padasiassa perussideaine ja siitd pigmentin kanssa
valmistettava pigmenttipasta seka liuottimet. Vesipohjaisilla tuotteilla pH:hon vaikutta-
vat pigmenttipastan pH, sideainevernissan pH ja pH:n saatoon kaytettavat lisdaineet.
(Kemianteollisuus 2003, s. 179, Sun Chemical 2011)
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4.3 Painovarien valmistusprosessi

Painovarien valmistus lahtee pigmenttipastan valmistuksesta. Perussideaine liuotetaan
liuottimeen, jolloin saadaan aikaiseksi vernissa. Pigmentti sekoitetaan tdhan vernissaan
tehokkaalla sekoittajalla, kunnes pigmenttihiukkaset ovat kostuneet. Taméan jalkeen
saatu esidispersio ajetaan helmimyllyssa tai kolmoisvalssikoneessa. Jauhatuksen avulla
suspensiosta pyritddn saamaan mahdollisimman homogeeninen. (Kemianteollisuus
2003, s. 179)

Toisessa vaiheessa painovariin valmistetaan vernissa, johon sekoitetaan modifioiva
sideaine, liuotin, pehmitin ja lisdaineet. Nain saatu vernissa sekoitetaan pigmenttipas-

tan kanssa, jolloin saadaan valmista painovéria. (Sun Chemical 2011)
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5 Sun Chemical Oy

5.1 Painovarien valmistus Espoon tehtaalla

Painovarien valmistus Espoossa tahtda valmiiden tuotteiden léahettdmiseen asiakkaille
tai puolivalmisteiden tekemiseen yrityksen muille tehtaille. Valmistukseen kaytetyt raa-
ka-aineet tulevat raaka-ainetoimittajilta tai yrityksen muilta tehtailta. Oman haasteen
tuotteiden valmistukseen tuo suuri valmistettavien tuotenimikkeiden méaara. Tarkastel-
tavalla ajanjaksolla tehtaassa valmistettiin 612 eri tuotetta. Valmistuksessa kaytettavien
raaka-aineiden maard on useita satoja. Jo ndma yksistaan aiheuttavat omat haasteen-
sa painovarien valmistusprosessille. Koska tuotenimikkeitd on paljon, on tilastollisen
prosessin ohjaamisen soveltaminen haasteellista. Useita tuotteita valmistetaan vain
muutaman kerran vuodessa, joten tilastollisin menetelmiin kaytettavat otoskoot ovat
liian pienid. Toinen merkittava tekijd on lampotila. Tehtaan lampétila kesan ja talven
vélilla vaihtelee, mikd vaikuttaa raaka-aineiden ja tuotteiden fysikaalisiin ominaisuuk-

siin.

5.2 Painovarien laadunvalvonta

Kun tuotteeseen on lisatty kaikki tarvittavat raaka-aineet ja sitd on sekoitettu riittava
aika, tuotannosta tuodaan nayte laboratorioon laadunvalvontaan. Nayte pyritaan otta-

maan sekoituksen aikana, jotta nayte edustaisi mahdollisimman hyvin koko er&a.

Laadunvalvonnassa tuotteelle tehdd&dn tuotteen kehitysvaiheessa maadritellyt testit.
Laadunvalvontatesteihin kuuluu seka fysikaalisia ominaisuuksia mittaavia testeja etta
koevedoksista maéaritettyja aistinvaraisia testeja. Yleisin testi, joka suoritetaan, on vis-
kositeetin mittaus. Kun tuotekehitys valmistaa koe-erdn uudesta tai muutetusta tuot-
teesta, sille kirjataan spesifikaatiorajat. Kuitenkin kun tuotanto valmistaa tuotteen re-
septin mukaan, ndma rajat voivat ylittyd, koska olosuhteet prosessissa ovat eri kuin
laboratoriossa. Naiden saataminen kohdalleen vaatisi useampia valmistuserid tuottees-
ta. Monia tuotteita tehdaén vain muutama era tai lilan harvoin, jotta tuote valmistus-

prosessi saataisiin vastaamaan odotettuja arvoja.
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5.2.1 Perusteet

Jokainen testi, joka tuotteelle suoritetaan, kuluttaa aikaa. Jokaisesta suoritetusta testis-
t& odotetaan saatavaksi jokin tieto tuotteen ominaisuuksista tai puutteista. Jos tuote ei
lapéise testid, siihen voidaan tehdad korjauksia. Korjausten avulla tuote saadaan vas-
taamaan haluttua laatua. Korjausten tekeminen kuluttaa aikaa. Jos tuotteeseen tulee
korjaus, se vieddan takaisin tuotantoon. Taman ajan kyseinen laite ja tyontekija on
jélleen sidottu kyseisen tuotteen tekemiseen. Korjausten jalkeen tuotteesta tulee uusi
nayte laadunvalvontaan. Jos kaikki laadunvalvontatestit ovat hyvaksyttyja, tuote voi-

daan pakata ja lahettaa asiakkaalle.

5.2.2 Mittausmenetelmat

Mittausmenetelmd riippuu testistd ja siitd, minkalaista tietoa mittauksesta halutaan
saada. Viskositeetin mittaukseen kaytetdadn yleisimmin DIN4-viskokuppia. Tuotteelle
mitataan virtausaika. Virtausaika on aika, joka kuluu siitd hetkesta, kun testattava tuo-
te alkaa virrata viskokupin aukosta, siihen hetkeen asti, kunnes virtaan tulee katkos
viskokupin aukon kohdalla. Virtausaika merkitddn kokonaisina sekunteina, mika aiheut-
taa ongelmia tilastollisissa analyyseissd. Koska virtausajat ovat yleensd muutaman se-
kunnin sisélla, mutta ne merkitddn kokonaisina sekunteina, virtausajat eivat yleensa

noudata normaalijakaumaa. Kuvassa 11 ndhdaéan viskositeetin mittausmenetelma.
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Kuva 11. Viskositeetin mittausjarjestely.

On huomioitava, ettd virtausajat voidaan maaritella vain sellaisille tuotteille, joiden vir-
tausominaisuudet ovat Newtonin lain mukaiset. (Sun Chemical Oy, laadunvalvonta
2010)

Virtausaika mitataan kayttden sekuntikelloa. Tulokset kirjataan kokonaisiksi sekunneiksi
pyoristettyind. pH:n mittaamiseen kaytetddn sahkonjohtavuuteen perustuvaa pH-
mittaria. pH-mittari kalibroidaan standardiliuoksilla joka aamu, ja sen elektrodi huuh-

dellaan jokaisen mittauksen jalkeen.

5.2.3 Kaytantd

Kun nayte saapuu laboratorioon, se taytyy temperoida mittauslampdétilaan. Seka visko-
siteetin mittauksessa etté pH:n mittauksessa kaytetadn 25 °C:n lampdétilaa. Tuotannos-
sa voi sekoituksesta tai aineiden liukenemisesta johtuen tuotteen lampdtila nousta jopa
50 °C:seen. Lampdtilan saatd kuluttaa paljon aikaa ja voi aiheuttaa viivastymista laa-
dunvalvontaan. Lampdétila vaikuttaa tuotteen viskositeettiin ja pH:hon. Jos lampdtilaa ei

saadetd tarkasti haluttuun, voi se aiheuttaa virhetté viskositeetin ja pH:n mittausarvoi-
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hin. Lampdtilan hallinnan, johon kuuluvat naytteen lampétila ja mittauslaitteiden lam-

potila, arvellaan olevan suurin virhelahde viskositeetin mittauksessa.

5.2.4 Laadunvalvonnan dokumentointi

Sun Chemical Oy:ssd on kaytossd SAP ERP (Enterprise Resource Planning) -
jarjestelma. Tadman toiminnanohjausjarjestelmén avulla voidaan hallita tilauksia, tuo-
tantoa, varastoa, toimituksia ja raaka-aineita. Kaikki laadunvalvonnassa tehdyt testit ja
niiden tulokset kirjataan jarjestelmaan. Taman liséksi jokaisella tuotteella on oma kan-

sio, johon dokumentoidaan siita tehdyt testit ja testivedokset.
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6 Laadunvalvontarajojen tarkastelu

6.1 Datan keruu

Kaikki laadunvalvonnassa saadut arvot merkitddn SAP-toiminnanohjausjarjestelmaan
laadunvalvonnan yhteydessa. SAP:iin merkitdan kaikki mahdolliset korjaukset ja jokai-
sen korjauksen jalkeen muuttuneet arvot sekd viimeiset lopulliset hyvaksymisarvot.
SAP:sta voidaan siirtaa tietoa Exceliin, jolloin tiedon kasittely ja analysointi helpottuu.

SAP:sta otettiin tietoa laadunvalvonnasta aikavaliltd 1.1.2011 - 9.6.2011. Kyseisena
aikana tehtiin laadunvalvonnassa 14787 laadunvalvontatestia. Naistd 10659 tehtiin
ensimmaista kertaa laadunvalvontaan tuleville first in -naytteille. Kuvassa 12 nahdaan
eri testien suorituskerrat. Tassa kuvassa on mukana kaikki suoritetut testit, ei pelkéas-
tadn ensimmaisen kerran laadunvalvontaan tuleville tuotteille suoritetut testit. Kuvasta
nahdaan, ettd viskositeetin mittaus on useimmiten suoritettava testi ja siind on myos

eniten hylkdamisia. Toinen testi, missa tulee hylkayksid, on pH:n mittaus.
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Kuva 12. Hyvaksymiset ja hylkéamiset eroteltuna tarkastusmenetelmien mukaan.

6.2 Viskositeetin testaus

Viskositeetin mittaus on siis laadunvalvonnassa useimmin suoritettava toimenpide. Se
tehdaan lahes kaikille vesi- ja liuotin-flexo-tuotteille. SAP:sta otettiin tietoa laadunval-

vonnasta aikavaliltd 1.1.2011 - 9.6.2011. Kyseisena aikana tehtiin laadunvalvonnassa



32

first in -viskositeetin mittaus 1896 tuote-erdlle, joista 1225 naytettd oli spesifikaatiora-
jojen puitteissa (Accepted) ja 671 oli rajojen ulkopuolella (Rejected). Taulukossa 1 on
esitetty nama tulokset. Kaikki rajoista poikkeamiset eivat valttamatta vaatineet korja-
uksia. Ne voitiin hyvaksya erikoisluvalla, mikéli se oli sovittu asiakkaan kanssa. My@s
tilanteessa, jossa ominaisuuden korjaaminen olisi kohtuuttoman vaikeaa ja korjaamisen

hyo6ty tuotteen ominaisuuksille pieni, ne voitiin hyvaksya erikoisluvalla.

Taulukko 1. 1.1-9.6.2011 tehtyjen tuotteiden first in -viskositeetin mittauksen hyvaksymiset (A)
ja hylkddmiset (R).

A R Total
Total 1225 671 1896
% 65 % 35 %

Jotta saataisiin kuva viskositeetin laadunvalvonnan nykytilasta, on tarkeda tutkia nykyi-
sia rajoja ja niiden toteutumismaarida. Koska viskositeetin mittauksessa kaytetaan vir-
tausaikaa (s) ja se voi eri tuotteilla vaihdella suuresti, on otettava kayttoon suhteellinen
toleranssi. Suhteellinen toleranssi saadaan, kun hyvéksymisalue (USL-LSL) jaetaan ta-
voitearvolla (Target). Jotta tarkastelu olisi helpommin suoritettavissa, jaetaan eri suh-
teellisen toleranssin omaavat tuotteet luokkiin, joiden toteutumiskerrat ovat |ahes sa-
mansuuruiset. Taulukossa 2 on esitetty toteutuneet luokat ja niiden hyvaksymiset ja

hylkédamiset.

Taulukko 2. Eri tuotteet jaettuna toleranssiluokittain.

Tolerance

/ Target -
% Accepted| A-% |Rejected| R -% Total
6-14 182 62 % 113 38 % 295
15 166 56 % 133 44 % 299
16-17 214 57 % 161 43 % 375
18 133 58 % 95 42 % 228
19-21 201 76 % 64 24 % 265
22 149 75 % 51 26 % 200
24-40 138 83 % 29 17% 167

Luokkien tarkoituksena on kuvata, kuinka paljon toleranssialueen kasvu vaikuttaa tuot-
teen todenndakdgisyyteen tulla hyvaksytyksi laadunvalvonnassa. Lahtokohtaisesti, mita
suurempi on suhteellinen toleranssi, sitéd todennakdisemmin tuote hyvaksytdan. Luokit-

tamisen tarkoituksen on myd6s havainnollistaa, etté liian tiukat spesifikaatiorajat aiheut-
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tavat tuotteiden korjaamista. Kuvassa 13 on luokkien toteutumiskerrat esitettynéd graa-

fisesti.
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Kuva 13. Viskositeetin mittauskerrat toleranssiluokittain.

Jotta saataisiin parempi kuva tuotteen hylkdamis- ja hyvaksymismaadrista kullakin suh-

teellisella toleranssilla, on sitd parempi tarkastella kuvaajasta, jossa kullekin ryhmaélle

tehdyt mittaukset on laitettu suhteelliseen kuvaajaan. Kuvassa 14 nahdaan, kuinka

paljon suhteellinen toleranssi vaikuttaa tuotteiden hyvaksymisiin first in -naytteissa.
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Viskositeetin mittauksen hyvaksymiset first in -ndytteissa
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Kuva 14. Tuotteiden hyvéksymiset first in -néytteissa toleranssiluokittain.

Aikavalilla 1.1. — 9.6.2011 oli tehtaassa tehty 612:ta erilaista tuotetta. Koska kaikkien
tuotteiden kasittely olisi téassa tydssa ollut liian suuritdista, keskityttiin tarkastelemaan
tuotteita, joiden korjaamisesta olisi suurin ajallinen hydty. Useiden tuotteiden kohdalla
tilastollista laadunohjausta vaikeuttaa myos, etta niitd tehdaan yksi tai kaksi erda vuo-
dessa. Nain pieniin ndytemaariin ei valttamatta ole tarkoituksenmukaista soveltaa tilas-
tollista laadunohjausta, koska luotettavaa tilastoa ei voi rakentaa. Keratysta materiaa-
lista valittiin 54 tuotetta, mita oli tehty useimmin ajanjakson aikana tai missé oli selvas-
ti enemman hylkayksia kuin hyvaksymisia. Nama 54 tuotetta kasitti seurantajaksolla
575 first in -naytetta, joista 250 naytteen viskositeetti oli rajojen ulkopuolella. Tulokset

on esitetty taulukossa 3.

Tarkasteluun valittujen tuotteiden keskimadaréinen Tol/Target-% oli 19 % ja niiden hy-

vaksymisprosentti first in -naytteille oli 57 %.

Taulukko 3. Projektiin valittujen tuotteiden hyvéksymiset ja hylkéamiset viskositeetin mittauk-
sessa.

A R Total
Total |325 250 575
% 57 % 43 %
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6.3 pH-testaus

pH:n mittaus suoritetaan laadunvalvonnassa vain vesipohjaisille fleksopainovareille.
Sen kayttd on selvasti vahaisempaa kuin viskositeetin testaamisen. Tarkastelujaksolla
oli tehty 597 first in -pH-mittausta. Taulukossa 4 on esitetty naiden testausten hyvak-

symiset ja hylkdamiset.

Taulukko 4. pH:n mittaukset 1.1.2011 — 9.6.2011.

A R Total
Total 493 104 597
% 83 % 17 %

6.4 Tuotteiden analysointi Minitab-ohjelmalla

Tuotteiden analysointi toteutettiin Minitab-ohjelmalla, joka on tilastolliseen analysointiin
ja laadunparantamiseen kaytettava ohjelma. Tuotteiden first in -mittaustulokset siirret-
tiin Excelistd Minitabiin. Minitab 15 -ohjelman Capability Sixpack -tyokalu maarittaa
kullekin tuotteelle valvontakortit sek& valvontarajat. Minitab olettaa, ettéd prosessi on
normaalitilassa. Samalla tytkalulla saadaan tieto my6s prosessin kyvykkyydesta kysei-
sen tuotteen kohdalla. Kuvassa 15 nahdaan Minitabin Capability Sixpack -tydkalun ra-

portti.
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Kuva 15. Minitab 15: Process Capability Sixpack -raportti tuotteesta.

Minitab olettaa, etté prosessista on poistettu jo kaikki erityissyyt. Tama ei valitettavasti
kaikkien tuotteiden kohdalla pida paikkaansa. Jos prosessista ei ole poistettu kaikkia
erityisia syita, tuotteen keskihajonta on lilan suuri. Tassa tapauksessa Minitabin konst-
ruoimat valvontarajat voivat olla monelle tuotteelle lilan suuria. Kun analysointi teh-
daan kayttaen Process Capability Sixpackia, pitéd Minitabiin antaa tieto, ovatko kaikki
mittaukset itsendisia eri tuote-erista vai onko samasta tuotteesta otettu useampia nayt-
teitd. Jos alaryhmid on mukana useampi kuin yksi, tulee analyysiin mukaan myos ala-

ryhmien sisaiset suhteet. (Minitab 15)

6.4.1 Within ja overall

Within-malli olettaa, ettd prosessi on normaalitilassa, eika erityisista syista johtuvaa
vaihtelua ilmene prosessissa. Within-mallia kaytetaadn yleisesti, jos alaryhméassa on
enemman kuin yksi mittaus. Tallgin se laskee keskihajonnan, alaryhmien siséisena kes-
kihajontana. Tasta kaytetaan nimitysta short term variation. Jos naytteissa alaryhman
koko on yksi, Minitab laskee withir—mallin keskihajonnan kaavasta (1) kayttamalla d;

arvona 1,128 (Liite 2). (Minitab 15)
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Overall-malli ottaa huomioon kaiken ohjelmaan sydtetyn datan prosessista laskiessaan
prosessin hajontaa. Koska eri vuodenaikojen tuoma lampdétilojen vaihtelu vaikuttaa
sekd valmistus- ettd mittausprosesseihin, keskityttiin kyseisessa tutkimuksessa seu-

raamaan prosessin lyhytaikaista suorituskykya. (Franze 2011/2012)

6.4.2 | Chart ja MR Chart

I Chart eli individual chart nayttaa yksittaiset mittaustulokset valvonta kortissa. Taman
avulla voidaan tutkia onko prosessi hallinnassa. Valvontakortin UCL- ja LCL-arvot ovat
laskettu kaavoilla 2 ja 3, kayttden withir—mallin keskihajontaa. MR chart eli moving
range chart ndyttaa perakkaisten mittausten vaihteluvalit. Vaihteluvélien avulla voidaan
seurata nayte-erien valisté vaihtelua. MR chart -kuvaajan valvontarajat lasketaan kaa-
voilla 4 ja 5. Koska tarkasteltavassa datassa alarynméan koko on yksi eli jokainen mit-
taus edustaa yhtd tuotantoerdd, Minitab kayttdd automaattisesti I-MR—valvontakortti

esitysta. (Minitab 15)

6.4.3 Last Observations

Jos naytepisteitd on paljon, /ast Observations -kuvaaja nayttédd 25 viimeisimman mitta-
uksen arvot. Jos naytepisteité on alle 25, se nayttaa vain kaikki mittausarvot. Kuvaajas-
ta voidaan tarkastella pisteiden jakautumista prosessin keskiarvon ympérille. Kun pis-
teitd on paljon, saadaan /ast Observations -kuvaajasta tietoa, onko prosessissa tapah-

tunut muutoksia. (Minitab 15)

6.4.4 Capability Histogram

Capability histogramista voidaan arvioida tuotteen hajontaa ja mittauspisteiden sijoit-
tumista tuotteen spesifikaatiorajoihin nahden. Minitab piirtdd histogrammiin molempia
malleja edustavat hajontaa kuvaavat kuvaajat. Parhaassa tapauksessa kuvaajat kulke-
vat péaallekkain, jolloin prosessin pitkdaikainen ja lyhytaikainen suorituskyky ovat samo-
ja. Jos kuvaajat ovat muodoltaan erilaisia, on prosessin pitkdaikainen suorituskyky sel-

vasti huonompi kuin lyhytaikainen suorituskyky. (Minitab 15, Franze 2011/2012)
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6.4.5 Normal Prob Plot

Normaalijakauman todennakoisyyskuvan, normal probability plot, avulla voidaan arvi-
oida, ovatko mittauspisteet jakautuneet normaalisti. Jos pisteet ovat normaalisti jakau-
tuneita, ne ovat lahelld suoraa viivaa ja 95 %:n luottamusvalin viivojen sisélla. AD- ja
P-arvoja kaytetdadn mittauspisteiden jakautuneisuuden madrittAmiseen. P-arvo ilmoit-
taa, kuinka hyvin kyseinen mittausdata seuraa normaalijakaumaa. Jos P-arvo on pie-
nempi kuin annettu merkitsevyystaso (tassa a = 0,05 eli 95 % luottamusvali), mittaus-
pisteiden jakauma poikkeaa tilastollisesti merkitsevasti normaalijakaumasta. Sivulla 36
kuvan 15 tuotteen mittaustulokset ovat jokseenkin normaalisti jakautuneita. (Minitab
15)

6.4.6 Capability Plot

Suorituskykykuvaaja, capability plot, muodostuu kolmesta eri osasta: within, overall ja
specification intervall. Within-kohdassa on esitetty within-mallilla laskettu prosessin
hajonta. C,- ja Cy-luvut lasketaan kaavoista 6 ja 7. PPM, parts per million, kertoo,
kuinka monta erda hylatéan, jos prosessi toistetaan miljoona kertaa ja vain satunnaiset
syyt vaikuttavat prosessiin. Kuvan 15 prosessin spesifikaatiorajoja ei ole keskitetty,
mutta prosessi tuottaa kohtuullisen tasalaatuisia tuotteita. Sun Chemical -ohjeistuksen

mukaan tavoite arvot C,- ja Cp-arvoille on > 0,6. (Minitab 15, Franze 2011/2012)

Overall-kohdassa lasketaan prosessin pitkdaikainen suorituskyky eli toimintakykyluvut
P, ja Py, kayttaen koko saatavana olevaa tietoa prosessista. StDev, standard deviation,
on prosessin todellinen keskihajonta. PPM-arvo kertoo hylattyjen erien maarén, jos
prosessia toistetaan miljoonaa kertaa. C,n—arvoa ei kaytetty analyyseissa ollenkaan.
Specification intervall -kuvaaja vertaa eri mallien hajontaa prosessin spesifikaatiorajoi-
hin. Jos within- ja overall-kohtien arvot eroavat toisistaan merkittavasti, on syyta olet-
taa, ettd prosessi ei ole hallinnassa. Tarkemmin, within—malli jattda laskuistaan pois
erityisistd syistd johtuvan vaihtelun, vaikka sitd esiintyy prosessissa. Koska kuvan 15
prosessissa C, on selvasti suurempi kuin P,, voidaan olettaa, ettd mukana on myo0s

erityisista syista johtuvaa vaihtelua. (Minitab 15, Franze 2011/2012)
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6.5 Tuotteisiin tehdyt muutokset

Minitabilla tehtyjen analyysien perusteella muokattiin tarkasteltavana olevia tuotteita.
Tuotteet kaytiin 1&pi laboratoriopdallikén kanssa ja niihin tehtiin tarvittavat korjaukset.
Korjaukset tehtiin joko laadunvalvontarajoihin tai tuotteen valmistusreseptiin tai mo-
lempiin. Kaikkia tuotteita ei voitu korjata taysin Minitabin antamien suositusten mu-
kaan, koska joissakin tuotteissa nayte-erien koko ei ollut tarpeeksi suuri. Jos tuotetta ei
ollut tehty tarpeeksi monta kertaa tarkasteluajanjaksona, ei siihen ollut jarkevaad tehda
muutoksia. Muutokset olisivat voineet johtaa jopa tuotteen huonontumiseen. Joissain
tietyissa tuotteissa oli jo ennestaan tehty muutoksia, jos ne olivat jo aikaisemmin olleet
usein rajojen ulkopuolella. Muutosten yhteydessa Tol/Target-%-tavoitearvoksi oli ase-

tettu 30 %.

6.5.1 Viskositeetti

Tuotteisiin tehtiin muutokset 14.7 - 28.7.2011. Tuotteet kaytiin 1api yksitellen, mika on
erittdin hidasta. Tuotteisiin tehtiin muutoksia sen mukaan, mik& on tuotannon, asiak-
kaan ja laadunvalvonnan kannalta tarkoituksenmukaisinta. Ennen muutoksia tuotteiden
keskimaarainen Tol/Target-% oli 19 % ja muutoksien jalkeen se oli 25 %. Kaikki korja-

tut tuotteet ovat esitetty liitteessa 1.

6.5.2 pH

pH-rajojen tarkasteluun ei kaytetty Minitab-ohjelmaa, vaan ne kaytiin 1&pi Microsoft
Excel -ohjelmalla. pH-rajat kaytiin lapi tuoteryhmittdin ja niitd laajennettiin 0,2 yksik-
ko4&, jos katsottiin, ettd se ei vaikuta tuotteen ominaisuuksiin. Tutkimuksen puitteissa

kaytiin 1&pi suurimmat vesipohjaiset tuoteryhmat.

6.6 Viskositeetin ja pH:n mittausmenetelmien analysointi

Seka viskositeetin ettd pH:n mittaussysteemit analysoitin Gage R&R -menetelmalla.
Analysoinnin tarkoituksena oli maérittdd, voidaanko kaytdsséa olevilla menetelmilla seu-
rata tuotannosta tulevien tuotteiden laatua vai tuleeko mittausmenetelmista liian suuri

osa prosessista havaitusta kokonaisvirheesta.
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Testiin valittiin tuote, josta voitiin tehdd molempien mittausmenetelmien analysoinnit.
Tuotetta otettiin tuotannosta kuudesta perakkaisesta tuotantoerasta (Parts). Naytteet
kerattiin, kun ne tulivat laadunvalvontaan ensimmaisen kerran, eli niihin ei ollut tehty
korjauksia. Testiin valittiin kaksi operaattoria, jotka normaalisti tekevat laadunvalvon-
nan mittauksia. Molemmat operaattorit (Op A ja Op B) mittasivat kaikista kuudesta
nayte-erasta pH:n, viskositeetin ja [ampdtilan kolme kertaa kustakin. Molempiin testei-
hin tuli 36 mittausta. Naytteet satunnaistettiin ja annettiin operaattoreille mitattavaksi.
Operaattorit eivat tienneet, mitkd naytteet olivat mistékin tuotantoerastéd. Taulukossa 5
nahdaan mittausjarjestely ja operaattorien kirjaamat tulokset. Operaattorit mittasivat

naytteet satunnaistetussa numerojarjestyksessa, joka taulukossa 5 ilmentaa run order.



Taulukko 5. Gage R&R —testin mittausjarjestely ja mittaustulokset.

Parts ~ | RunOrde ~ | Operatol~| MSADIN4s ~| Inktemp °C ~| MSA pH valu ~
FE0194 1 Op A 221 23,0 8,4
FE0194 5 OpB 19,9 23,0 8,4
FE0194 14 OpA 221 23,0 8,4
FE0194 21 OpB 20,9 23,0 8,4
FE0194 28 Op A 21,8 23,5 8,5
FE0194 32 OpB 21,6 23,5 8,4
FE02D3 9 Op A 23,9 22,5 8,5
FE02D3 10 Op A 23,56 22,5 8,5
FE02D3 13 OpB 227 22,0 8,5
FE02D3 18 OpB 23,2 22,0 8,5
FE02D3 29 Op A 21,56 23,5 8,6
FE02D3 36 OpB 23,0 23,5 8,5
FF01B1 2 Op A 19,9 23,0 8,3
FF01B1 4 OpB 20,1 23,0 8,4
FF01B1 12 Op A 20,2 225 8,3
FF01B1 16 Op A 19,1 23,0 8,3
FF01B1 17 OpB 19,1 22,0 8,4
FF01B1 20 OpB 20,1 23,0 8,3
FF025F 7 Op A 21,9 23,0 8,4
FF025F 19 OpB 22,8 23,0 8,3
FF025F 22 Op A 20,4 23,0 8,3
FF025F 23 Op A 20,8 23,0 8,3
FF025F 24 OpB 21,9 23,0 8,4
FF025F 35 OpB 21,6 23,5 8,4
FG0097 6 OpB 20,3 23,0 8,4
FG0097 11 Op A 20,6 22,5 8,4
FG0097 15 OpB 20,0 22,0 8,4
FG0097 25 OpB 20,2 23,5 8,4
FG0097 27 Op A 20,4 23,5 8,4
FG0097 34 Op A 19,7 23,5 8,4
FG01C9 3 Op A 18,7 23,0 8,4
FG01C9 8 OpB 19,8 23,0 8,4
FG01C9 26 Op A 18,7 23,0 8,4
FG01C9 30 OpB 18,9 23,5 8,4
FG01C9 31 Op A 18,7 23,5 8,4
FG01CY9 33 OpB 18,6 23,5 8,4
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Koska tuotteen lampdtilansdatd on nykyisilla menetelmilla hankalaa, arveltiin sen tuo-

van testiin liikaa vaihtelua. Tuotteet mitattiin siina lampdtilassa, jossa ne laboratorioséi-

lytyksen jalkeen olivat. Tuotteiden mitatut viskositeetit korjattiin lampétilaan 23 °C

kayttden 1 °C = - 1 s. Korjatut mittaustulokset tuotantoerittdin ja operaattoreittain on
esitetty kuvassa 16. (Franze 2011/2012)
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7 Tulokset

7.1 Gage R&R -tulokset

Saadut mittaustulokset sydtettiin Minitab-ohjelmaan. ANOVA-menetelmalla lasketut
varianssikomponentit kerrottaan kertoimella 5,15, jolloin saadaan tutkimusvaihtelu stu-
dy variance. Kerroin tulee normaalijakaumasta. Satunnaismuuttujien arvot sijaitsevat
99 %:n varmuudella sellaisen valin sisélla, jonka pituus on 5,15 kertaa keskihajonta.
Samaa kerrointa kaytetddn myods muiden yritysten Gage R&R —tutkimuksissa. (Varde-

man 1994, s. 506) Kuvassa 17 ndhdaan pH-mittauksen Gage R&R —raportti.

Process tolerance = 0,6
Historical standard dewiation = 0,12

Study Var situdy War 3Tolerance

Jource Stdhesw (SD) (5,15 ¥ 3D) [55V) [(8V/Toler)
Total Gage RsR 0,0410510 0,211413 55,54 35,24
Fepeatability 0,0372678 0,191529 5o, 42 31,99
Feproducibility 0,0172133 0,035648 23,29 14,77
Operartors 0,0000000 0,000000 0,00 o.00
Operators*Parts 0,0172133 0,05564d58 25,289 14,77
Part-To-Fart 0,0614636 0,3165358 835,16 L2768
Total Variation 0,0739119 0,3580646 100,00 63,44
*Process
Source [BV/Proc)
Total Gage RsR 34,21
Repeatability 31,06
Feproducibility 14,354
Operators 0,00
Operators*Parts 14,34
Part-To-Part 51,22
Total Variation 5l,59

Number of Distinect Categories = 2

Fage R&R for pH walue

Kuva 17. pH-mittauksen Gage R&R -raportti.

Kuvan 17 raportissa StdDev on varianssikomponentin neli6juuri eli kunkin vaihtelua
aiheuttavan tekijan keskihajonta. Total Gage R&R -komponentti saadaan kun Repeata-
bility ja Reproducibility -komponentit summataan neliéllisesti. Part-To-Part on eri ndy-
te-erien vaihtelu. Kun Part-To-Part ja Total Gage R&R summataan nelitllisesti, saadaan
kokonaisvaihtelu Total Variation. "%Tolerance” on kunkin hajontaa aiheuttavan kom-

ponentin hajonta jaettuna prosessin toleranssilla (USL-LSL). “%Process” on kunkin
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hajontaa aiheuttavan komponentin hajonta jaettuna prosessin pitkaaikaisella hajonnal-
la. ldeaalitilanteessa 7otal Gage R&R -komponentin tulisi olla vAhemman kuin 30 %
sekd toleranssialueesta ettd prosessin pitkdaikaisesta hajonnasta. Jotta mittausmene-
telm& voidaan hyvaksyéa osaksi laadunvalvontaa Sun Chemicalin ohjeistuksen mukaan,
mittausmenetelman aiheuttaman virheen (Total Gage R&R) osuus seka toleranssialu-
eesta ettd prosessin pitkaaikaisesta hajonnasta tulisi olla alle 40 %. Saatujen tulosten
perusteella pH—-mittausmenetelma voitiin hyvéaksya kaytettavaksi laadunvalvonnassa.
Mittausmenetelman osuus prosessin pitkdaikaisesta vaihtelusta oli 34,21 % ja mittaus-
menetelmén aiheuttama vaihtelu suhteessa toleranssi rajoihin oli 35,24 %. (Franze
2011/2012)

Viskositeettimittauksen Gage R&R -tutkimuksen analysointi suoritettiin samoilla mene-
telmilla kuin pH-mittauksen analysointi. Viskositeetinmittauksen Gage R&R -raportti on

kuvassa 18.

Process tolerance = 5
Historical standard dewiation = 1,6

Study Var %5tudy Var %Tolerance

Jource Grdhew (3D) (5,15 * 3DI) [%5V)  [(3¥/Toler)
Total Gage R&R 0,7335:2 3,777604 45,99 75,55
Repeatability 0,63004 3,24468 39,50 64,59
Feproducibility 0,37565 1,93459 23,55 35,69
Operators 0,00000 0,00000 0,00 0,00
Operators*Parts 0,37565 1,93459 23,558 358,69
Part-To-Part 1,41641 7,29452 5,80 145,89
Total Variation 1,59508 G,=21466 100,00 lad, 29
%Process
Source [5V/Proc)
Total Gage R:iR 45,85
Fepeatahility 39,35
Peproducibility 23,48
Operators 0,00
Operators*Parts 23,458
Part-To-Part 88,53
Total Varjiation 99,69

Mumher of Distinct Categories = 2

Gage RAR for DIN4s

Kuva 18. Viskositeetinmittauksen Gage R&R —raportti.
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Viskositeetin mittausta ei voitu nykyisilla toimintatavoilla hyvéksya osaksi laadunvalvon-
taa. Mittausmenetelméan aiheuttaman vaihtelun osuus seka toleranssialueesta etta pro-
sessin pitkdaikaisesta hajonnasta oli yli 40 %. Viskositeetin mittaukseen oli tehtava

parannuksia, jotta vaihtelua saataisiin pienennettya.

7.2 Uuden datan keruu laadunvalvonnasta

Kun muutokset resepteihin ja spesifikaatiorajoihin oli tehty, tuotanto ja laadunvalvonta
rupesivat noudattamaan naitd muutoksia valmistusresepteisséa ja laadunvalvontarajois-
sa. Seurantajakson jalkeen toiminnanohjausjarjestelmasta keréattiin uudet tiedot
13.2.2012. Taulukossa 6 on esitetty fleksopainovarien kuukausittaiset lapaisyprosentit

viskositeetin mittauksessa tuotteen tullessa ensimmaisen kerran laadunvalvontaan.

Taulukko 6. Viskositeetin mittauksen Right First Time kuukausittain.

Right First

Month Accepted Rejected Total Time

1/2011 231 139 370 62,4 %
2/2011 236 122 358 65,9 %
3/2011 232 96 328 70,7 %
4/2011 259 139 398 65,1 %
5/2011 222 141 363 61,2 %
6/2011 191 139 330 57,9 %
7/2011 189 106 295 64,1 %
8/2011 200 85 285 70,2 %
9/2011 246 87 333 73,9 %
10/2011 273 90 363 75,2 %
11/2011 268 93 361 74,2 %
12/2011 195 84 279 69,9 %
1/2012 262 81 343 76,4 %
2/2012 113 17 130 86,9 %
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7.3 Havaitut muutokset

Hyvaksymisprosentti viskositeetinmittauksessa on kasvanut tehtyjen muutosten jal-
keen. Kuvassa 19 on esitetty kuukausittaiset viskositeetin hyvaksymiset laadunvalvon-
nassa aikavalilla 1/2011 - 2/2012. Kuvasta 20 nahdaan etta trendi on selvasti nouseva

tuotteiden hyvaksymisissa.

Ensimmaisella kerralla hyvasytyt
viskositeetin mittaukset
100,0 %
90,0 %
80,0 % /.//.
70,0 % °. _o—2 O
600% O [ O——e | O
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0,0 %
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NPV I USSP USSP\ L\ \9\% \;\,\m 0\'» NN
—@—Right First Time

Kuva 19. Viskositeetin hyvaksymiset first in -naytteissa.

Kun tarkastellaan tehtyja tuotteita ajanjaksolla 9/2011-2/2012, eli muutosten jalkeen
huomataan, ettd hyvaksymisprosentti viskositeetin mittauksessa ensimmaista kertaa
laadunvalvontaan tulevilla tuotteilla on noussut 65 %:sta 75 %:iin. Kaikkien ajanjaksol-

la tehtyjen tuotteiden hyvaksymiset ja hylk&amiset first in -naytteille on taulukossa 7.

Taulukko 7. Syyskuu 2011 - helmikuu 2012. Muutoksien jalkeen valmistetut kaikki tuotteet.

Accepted | Rejected Total
Total |1333 452 1785
% 75 % 25 %
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Samalla ajanjaksolla tehtyjen korjattujen tuotteiden hyvaksymiset ja hylkdamiset first

in -naytteille on taulukossa 8.

Taulukko 8. Syyskuu 2011 — helmikuu 2012. Muutoksien jalkeen valmistetut korjatut tuotteet.

Accepted | Rejected Total
Total |384 60 444
% 86 % 14 %

Muutoksia ennen tuotteiden hyvaksymisprosentti oli 57 % ja korjauksien jalkeen se on
noussut 86 %:iin. Eli nousua on tullut I&hes 30 prosenttiyksikk6d. Tarkastelujaksojen
aikana tuotteita oli tehty kohtuullisen sama maara joten luvut ovat vertailukelpoisia.

Joitakin korjattuja tuotteita ei ollut tehty endd muutoksien jalkeen.
pH-rajojen muutoksien jalkeen laadunvalvonnassa oli tehty 614 pH-mittausta aikavalilla
syyskuu 2011 — helmikuu 2012. Naiden hyvéaksymis- ja hylkaysprosentit ovat esitetty

taulukossa 9.

Taulukko 9. pH-mittauksen hyvéksymis- ja hylkdysprosentit syyskuu 2011 — helmikuu 2012.

Accepted | Rejected Total

535 79 614

87 % 13 %

First in -pH-mittausten hyvéaksymisprosentti on kasvanut tarkastelu jaksolla 83 %:sta

87 %:iin eli nousua on tapahtunut 4 %-yksikkoa.
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8 Yhteenveto

Yhteenvetona voidaan todeta, etta tilastollisten menetelmien kayttd painovéarituotan-
nossa on haasteellista, koska valmistettavia tuotteita on paljon ja yksittéisen tuotteen
valmistuskerrat voivat olla vahaisia. Jatkuvasti vaihtuvat tuotenimikkeiden ja raaka-
aineiden maarat vaikeuttavat tilastollista laadunohjausta. Monet tilastolliset tydkalut
edellyttéavat, ettd datapisteitd on oltava paljon, jotta niiden antama tulos olisi luotetta-

va.

Tyon tarkoituksena oli Sun Chemicalin Espoon painovéritehtaan tuotannon tehostami-
nen tarkastelemalla tilastollisin menetelmin laadunvalvonnassa ja tuotannossa esiinty-
via ongelmia. Tydssé keskityttiin tehtaalla valmistettaviin vesi- ja liuotinpohjaisiin flek-
sovareihin. Laadunvalvonnasta kerdtyn tiedon perusteella kaytiin 1&pi tuotteita, joille
joudutaan usein tekem&an muutoksia laadunvalvonnassa. Ty6ssa keskityttiin viskosi-
teetin- ja pH-mittauksessa esiintyviin ongelmiin. Tarkastelun kohteena oli, ovatko tuot-
teille annetut spesifikaatiorajat jarkevia ja oikein asetettuja seké kuinka hyvin tuotanto
pystyy vastaamaan tuotteille annettuihin spesifikaatiorajoihin. Tuotteet kaytiin 1api ja

valmistusreseptia tai laadunvalvontarajoja muutettiin, jos niissa ilmeni ongelmia.

Kun laadunvalvonnasta keradttyd dataa analysoitiin, huomattiin selvasti, ettd monissa
tuotteissa laadunvalvontarajat olivat lilan kapeat tai niitéd ei oltu keskitetty oikein. Jos
korjauksia tehdéaéan paljon, aiheuttaa se viivastyksia tuotantoon. Laadunvalvontarajoihin
ja tuotteisiin tehdyt muutokset ovat parantaneet huomattavasti first in -ndytteiden |&-

pimenoprosenttia viskositeetin mittauksessa.

pH-mittauksissa ei tapahtunut yhtd merkittdvdd muutosta, mutta lahtokohta pH-
mittauksissa ei myoskaan ollut kovin heikko. Kun korjauksia tulee véhemman, on tuot-
teiden keskimaarainen lapimenoaika selvasti nopeampi ja ndin pystytdan paremmin

reagoimaan mahdollisiin muutoksiin tilauksissa ja toimituksissa.

Ty0dssa tutkittiin myds kuinka hyvin kaytdssa olevilla mittausmenetelmilla voidaan mita-
ta tuotteiden viskositeettia ja pH:ta. Mittaussysteemit tutkittin Gage R&R -
menetelmalld, jolla saadaan selville kuinka suuri osa kokonaisvirheesta tulee itse mit-
taussysteemistd. Jos itse mittausmenetelmd aiheuttaa lilan suuren osan kokonaisvir-

heestd, ei sen avulla voida tutkia prosessin tuottamaa laatua. Laadunvalvonnan mit-
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tausmenetelmista voitiin validoida pH-mittaus, mutta viskositeetinmittaus ei tayttanyt
vaatimuksia kyseisella testauskerralla. Gage R&R -testi uusittiin kevaalla 2012, jolloin
mittausmenetelmastéa tulevan virheen osuus kokonaisvirheesta oli sallituissa rajoissa ja

menetelma pystyttiin validoimaan.
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Liite 1
1(1)

Korjatut tuotteet

toleranssi, hyvéksymiset, ehdote-

Inen

at, suhteelli

ioraj

Korjattujen tuotteiden spesifikaat

at seka Cp- ja Cpk-luvut. (Minitab 15)

ioraj

tut uudet spesifikaat

Material Code alaraja ylaraja Target RIT A R Kaikki yhteensa Cp Cpk New LSL New USL  New Target New R/T
1 35 40 37,5 13% 12 15 27 0,28 0,01 32 40 36 22%
2 25 35 30 33% 25 25 0,73 0,68 25 35 30 33%
3 16 18 17 12% 18 1 19 1,13 0,18 15 18 16,5 18 %
4 18 22 20 20 % 4 14 18 0,58 0,53 17 23 20 30 %
5 14 18 16 25% 18 18 1,6 1,29 14 18 16 25%
6 22 25 235 13% 8 9 17 0,11 0,18 21 27 24 25%
7§ 30 35 32,5 15% 8 9 17 0,26 0,13 27 35 31 26 %
8 24 28 26 15% 1 6 17 0,57 0,2 21 27 24 25%
9 25 30 205 18 % 14 2 16 0,56 0,52 23 32 21,5 33%
10 18 22 20 20 % 16 16 1,25 0,24 17 22 19,5 26 %
1 16 18 17 12% 10 B 15 0,29 0,08 15 19 17 24 %
12 25 30 21,5 18 % 10 5 15 0,19 0,02 25 32 28,5 25%
13 20 26 23 26 % 15 15 1,75 0,62 19 25 22 27 %
14 22 26 24 17 % 7 7 14 0,36 0,31 21 27 24 25%
15 30 35 32,5 15% 7 7 14 0,41 04 28 36 32 25%
16 18 22 20 20 % 9 5 14 0,7 0,02 18 23 20,5 24 %
17 30 35 32,5 15% 2 1 13 0,38 0,46 27 34 30,5 23%
18 25 35 30 33% 7 5 12 0,4 0,05 28 38 33 30 %
19 20 22 21 10 % 11 1 12 0,21 0,1 18 22 20 20 %
20 18 22 20 20 % 10 1 1 0,75 0,27 19 24 21,5 23%
21 25 30 21,5 18 % 10 1 1 0,67 0,24 25 32 28,5 25%
22 18 22 20 20 % 5 5 10 0,68 0,34 16 21 18,5 27 %
23 18 22 20 20 % 10 10 0,85 0,42 18 23 20,5 24 %
24 18 22 20 20 % 10 10 0,68 0,47 18 23 20,5 24 %
25 22 28 25 24% 10 10 0,85 0,37 20 27 23,5 30 %
26 50 60 55 18 % 5 4 9 0,65 0,09 45 58 51,5 25%
27 30 35 32,5 15% 7 2 9 0,27 0,21 28 35 31,5 22%
28 30 35 32,5 15% 7 2 9 0,13 0,06 30 37 33,5 21%
29 22 26 24 17 % 1 7 8 0,48 0,63 21 27 24 25%
30 23 27 25 16 % 3 5 8 1,05 0,39 20 26 23 26 %
3 20 25 22,5 22% 3 5 8 0,33 0,07
32 30 35 32,5 15% 4 4 8 0,82 0,08 27 34 30,5 23%
33 22 26 24 17 % 4 4 8 0,58 0,44 21 27 24 25%
34 23 27 25 16 % 1 6 / 0,64 0,28 20 26 23 26 %
35 20 25 22,5 2% 1 6 7 1,17 0,31 18 24 21 29 %
36 22 25 23,5 13% 1 6 f 0,13 0,61 23 30 26,5 26 %
37 25 30 21,5 18 % 2 5 d 0,43 0,17 23 30 26,5 26 %
38 14 18 16 25% 2 5 i 0,24 0,32
39 23 27 25 16 % 3 4 7. 0,75 0,16 23 27 25 16 %
40 22 26 24 17 % 3 4 T 0,19 0,07 22 28 25 24 %
4 22 26 24 17 % 6 6 0,75 0,81 20 26 23 26 %
42 22 26 24 17 % 6 6 0,63 0,73 20 26 23 26 %
43 35 40 37,5 13% 1 3 6 0,08 0,53 34 42 38 21%
44 30 35 32,5 15% 1 5 6 0,25 0,36 29 36 32,5 22 %
45 23 27 25 16 % 2 4 6 0,54 0,31 21 26 23,5 21%
46 30 35 32,5 15% 2 4 6 0,23 0,03 28 36 32 25%
47 27 37 32 3% 2 4 6 0,94 0,16 30 40 35 29 %
48 25 30 21,5 18 % 5 5 0,47 0,83 24 32 28 29 %
49 20 24 22 18 % 5 5 15 0,9
50 30 35 32,5 15% 5 5 1,88 5,41 28 35 31,5 22%
51 22 26 24 17 % 5 5 0,27 0,74 21 27 24 25%
52 23 27 25 16 % 1 4 5 0,33 0,37 23 30 26,5 26 %
53 22 26 24 17 % 1 4 5 0,27 0,19 20 26 23 26 %
54 20 30 25 40 % 1 4 5 0,5 0,38 24 34 29 34%



Liite 2

1)
Valvontarajojen ja estimaattien laskennassa kaytettyja vakioita
Tilastollisissa analyyseissa kaytettyjen vakioiden arvoja. (Alwan 2000, s.740)
Sample
Size
n dy D, D, B, B, A, Aj cy d,
2 0.853 0.000 3.267 0.000 3.267 1.881 2.659 0.7979 1.128
3 0.888 0.000 2.574 0.000 2.568 1.023 1.954 0.8862 1.693
4 0.880 0.000 2.282 0.000 2.266 0.729 1.628 0.9213 2.05%
5 0.864 0.000 2.114 0.000 2.089 0.577 1.427 0.9400 2.326
6 0.848 0.000 2.004 0.030 1.970 0.483 1.287 0.9515 2534
7 0.833 0.076 1.924 0.118 1.882 0419 1.182 0.9594 2.704
8 0.820 0.136 1.864 0.185 1.815 0.373 1.099 0.9650 2.847
2 0.808 0.184 1.816 0.239 1.761 0.337 1.032 0.9693 29N
10 0.797 0.223 1.777 0.284 1.716 0.308 0.975 0.9727 3.07%
11 0.787 0.256 1.744 0.321 1.679 0.285 0.927 0.9754 3.17
12 0.778 0.283 1.717 0.354 1.646 0.266 0.886 0.9776 3.258
13 0.770 0.307 1.693 0.382 1.618 0.249 0.850 0.9794 3.336
14 0.763 0.328 1.672 0.406 1.594 0.235 0.817 0.9810 3.407
15 0.756 0.347 1.653 0.428 1.572 0.223 0.789 0.9823 3472
16 0.750 0.363 1.637 0.448 1532 0.212 0.763 0.9835 3.532
17 0.744 0.378 1.622 0.466 1.534 0.203 0.739 0.9845 3.588
18 0.739 0.391 1.609 0.482 1.518 0.194 0.718 0.9854 3.640
19 0.734 0.404 1.597 0.497 1.503 0.187 0.698 0.9862 3.689
20 0.729 0.415 1.585 0.510 1.490 0.180 0.680 0.9869 3.735
1 0.724 0.425 1.575 0.523 1.477 0.173 0.663 0.9876 3.778
22 0.720 0.435 1.566 0.534 1.466 0.168 0.647 0.9882 3.819
23 0.716 0.443 1.557 0.545 1.455 0.162 0.633 0.9887 3.858
24 0.712 0.452 1.548 0.555 1.445 0.157 0.619 0.9892 3.895
25 0.708 0.459 1.541 0.565 1.435 0:153 0.606 0.9896 3.931



