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Tédmin diplomityon tavoitteena oli pyrkid vakioimaan Stora Enson Inkeroisten kartonkiteh-
taan taivekartongin laatua kayttdmalld uutta kdyttoonotettavaa SPC-menetelméén eli tilas-
tolliseen prosessinohjaukseen perustuvaa dataPARC -sovellusta. Sovelluksen avulla oli tar-
koitus 10yt44 laatuun, tarkemmin formaatioon, eniten vaikuttavia tekijoitd. Valittujen muut-
tujien avulla pyrittiin optimoimaan taivekartongin valmistusprosessia, jotta laatuvaihtelua
saadaan vihennettya.

Kirjallisuusosassa tarkasteltiin taivekartongin valmistusprosessia, taivekartongin haluttuja
ominaisuuksia, laadun mééritelméa, SPC-menetelmén periaatteita ja SPC-menetelmén hyo-
dyntdmistd Inkeroisten kartonkitehtaalla. Kokeellisessa osassa tutkittiin taivekartongin for-
maatioon vaikuttavia prosessimuuttujia, joista pyrittiin valitsemaan formaatioon eniten vai-
kuttavia tekijoitd SPC-menetelmélld kayttdmalld dataPARC-sovellusta. Muuttujien valinnan
jélkeen suoritettiin monimuuttujakokeita, joiden avulla todistettiin muuttujien vaikutusta tai-
vekartongin formaatioon. Kokeellisessa osassa tarkasteltiin myods uuden menetelmén ja so-
velluksen kayttoonottoa sekd kiyttdonoton haasteita tehdasymparistdssa.

Tulosten perusteella kartonkikoneen nopeudella on suuri merkitys kartongin formaatioon
erityisesti raskaammilla neliomassoilla. Formaatiossa esiintyy raskaammilla nelidmassoilla
vihemmaén vaihtelua hitaammalla nopeudella ja laatu on kokonaisuudessaan parempaa. Kun
tavoitteena oli maksimoida laatua, havaittiin, ettd koneen nopeus vaikutti merkittavasti myos
muihin koneen prosessiparametrien, kuten runkoperélaatikon huulieron ja huuliaukon saa-
toihin. Toisin sanoen samat arvot tai arvojen muutokset lineaarisesti suhteessa koneen no-
peuteen eivét tuottaneet parempaa laatua. Vaikka pienemmilld nelidmassoilla nopeudella ei
ollut niin suurta merkitystd, oli formaatio ja muut laatuominaisuudet silti hieman parempia
hitaammalla nopeudella kuin kovalla nopeudella.
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The goal of this Master’s Thesis was to standardize quality of folding boxboard at Stora
Enso Ingerois Oy by using new application called dataPARC which is based on SPC (statis-
tical process control) method. By using the application, the goal was to find the parameters
that have the greatest influence on the formation of folding boxboard. The selected parame-
ters were used to optimize the manufacturing process of folding boxboard in order to reduce
variations in quality.

In the literature part, the manufacturing process of folding boxboard, desired properties of
folding boxboard the definition of quality, principles of SPC method and utilization of SPC
method at Ingerois Oy were studied. In the experimental part, the process variables affecting
to the formation of folding boxboard were studied, from which the parameters with the great-
est influence on the formation were selected by using dataPARC application based on SPC
method. After the selection of the process parameters, multivariate tests were performed to
prove the effect of the selected variables on the formation of folding boxboard. In the exper-
imental part, the implementation of new method and application and challenges of the im-
plementation in industry environment were examined.

According to the results, the speed of the cardboard machine has a huge impact to the for-
mation of the cardboard, especially to the higher grammages. There is less variation in the
formation at slower speed and the overall quality of the cardboard is better when higher
grammages are in production. If the target is to maximize the cardboard quality, speed has
also a significant effect on other process parameters, such as the lip gap of the frame head-
box. In other words, the same process values, or changes in values linearly in relation to the
speed did not produce better quality. Although, the speed did not matter as much on lower
grammages, still formation and other quality characteristics were slightly better at slower
speed compared to higher speed.



ALKUSANAT

Tédmai tyd on tehty Stora Enso Oyj:n toimeksiannosta Inkeroisten Kartonkitehtaalla touko-
kuun 2022 ja tammikuun 2023 vélisend aikana. Inkeroisten Kartonkitehtaan puolelta tyon
ohjaajana ja tarkastajana toimi laatu- ja kehityspééllikko Anni Kédppi-Palomaa ja yliopiston
puolelta professori Tuomas Koiranen. Haluan kiittdd molempia hyvéstd ohjaamisesta ja tér-
keistd neuvoista sekd Stora Ensoa mahdollisuudesta tehdd diplomity6ni Inkeroisten karton-
kitehtaalla. Haluan my®ds kiittdd Topias Luomaa, Minna Vuorimaata, lida Vertasta seké vuo-
roja 1 ja 3, jotka auttoivat koeajojen suunnittelussa ja niiden toteutuksessa.

Elokuun alussa diplomityon eteneminen hidastui, koska koeajoja ei vield ollut mahdollista
suorittaa. Kirjallisuusosa alkoi olla melko valmis ja edessé oli koeajojen aloittamisen odot-
telua. Erityiskiitos Mika Puustiselle, Jorma Ahtolalle ja vuoropééllikdille sekd muille hen-
kiloille, joiden ansiosta paisin pariksi kuukaudeksi lomittamaan vuoron 5 logistiikkamesta-
ria juuri sopivalla hetkelld. Lomitus tuli erittdin hyvéén saumaan ja sain pienen tauon diplo-
mityon tekemisestéd. Logistiikkamestarin tehtévit jatkuivat vield joulukuulle asti vuorossa 3.
Suuret kiitokset molemmille vuoroille. Aika kului kuin siivilld ja pddsin mukaan seuraamaan
ja ratkomaan monenlaisia ongelmia. Saatu tydokokemus oli arvokkaampaa kuin osasin kuvi-
tella.

Lopuksi haluan kiittda erityisesti koko Inkeroisten Kartonkitehtaan jélkikésittelyn henkilds-
tod diplomitydssd ja vuoromestarin tehtivissd auttamisesta sekd lounasseurasta. He myos
pitivét huolen siité, ettei tyon teko muuttunut turhan vakavaksi ja joka péivé oli mukava tulla
toihin. Loputtomat kiitokset myds Artulle, perheelleni ja ystavilleni tsempeistd ja kuuntele-
misesta, kun sitd tarvittiin. Diplomity6 on vihdoin valmis ja opiskelut ovat ohi ainakin het-
keksi. Aika néyttdd mitd tulevaisuus tuo tullessaan, mutta seuraavaksi on aika siirtyd Teh-
taanmdéen toiselle puolelle ja oppia, miten paperia tehdédan!
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1 JOHDANTO

Stora Enso tuottaa erilaisia puupohjaisia tuotteita, kuten paperia, kartonkia, sellua ja sahata-
varaa. Stora Enson liikevaihdosta suurin osa tuli Euroopasta (73 %). Inkeroisten Kartonki-
tehdas kuuluu Stora Enson Packaking Materials -divisioonaan, jonka kokonaisvuosituotanto
oli 4,5 miljoonaa tonnia kartonkia vuonna 2020. Inkeroisten kartonkitehtaalla tuotetaan tai-
vekartonkia (Tambrite ja Tamfold), jota kdytetdédn muun muassa ladkepakkauksissa, suklaa-
ja pikaruokapakkauksissa. Inkeroisten kartongit ovat tunnettuja tasalaatuisuudestaan, hy-
véstd painettavuudesta ja jalkikdsittelyn helppoudesta. Tehtaassa pyritadnkin jatkuvaan laa-
dun parantamiseen ja kehittdimiseen. Tdlloin laatuun vaikuttavat jérjestelmét vaativat vélilld

pdivitystd tai uusien laitteiden ja sovellusten kédyttoonottoa. (Stora Enso, 2021a).

Laatu ja sen parantaminen on aina ollut olemassa, mutta tavat ja teoriat siihen liittyen alkoi-
vat kehittyd vasta 1900-luvun alussa. Vuonna 1925 uusi Inspection Department luotiin Bell
Telephone Laboratories -yrityksessd, jossa oli mukana monia modernin laadunvalvonnan ja
-hallinnan edelldkivijoitd. Toinen maailmansota kiihdytti tilastollista prosessinohjausajatte-
lua (SPC) entisestdin, koska teollisuus, erityisesti sotateollisuus, kasvoi ja tarvittiin toimivaa
laadunhallintaa. (Qui, 2013). 1980- ja 1990-luvuilta ldhtien SPC:td on hyddynnetty Yhdys-
valloissa useissa sellu- ja paperitehtaissa. Haasteina paperiteollisuudessa hyddyntiessd SPC-
menetelmad on ollut tietimattdmyys mitatun ominaisuuden vaikutuksesta tuotteen laatuun.
My0s mittausvaihtelu on ollut suurta. Vaihtelu on saattanut olla ldhes puolet kokonaisvaih-

telusta. (Rantaméki, Tiainen ja Késsi, 2013).

BTG Ltd:n omistama dataPARC on sovellus, joka pohjautuu SPC-menetelmédn. Sen avulla
on mahdollista 10ytda tuotteen laatuun eniten vaikuttavia tekijoitd, joiden pohjalta tuotanto-
prosessia on mahdollista vakioida. Ohjelma on kaytdssé useissa paperiteollisuuden tehtaissa
Yhdysvalloissa. (dataPARC). Tdmén tyon tarkoituksena on tutkia, kuinka uusi ohjelma ote-
taan kdyttoon kartonkitehtaassa ja kuinka taivekartongin laatua on mahdollista parantaa da-

taPARC:n ja SPC-ajattelun avulla. Tyossd on tarkoituksena valita prosessimuuttujia, joiden



uskotaan vaikuttavan eniten kartongin laatuun. Tarkempi laatuanalyysi on kartongin formaa-
tio. Valituilla prosessimuuttujilla suoritetaan monimuuttujakokeita tietyille taivekartonkilaa-
duille. Kokeiden tulosten perusteella pyritdén todistamaan valittujen muuttujien vaikutus tai-
vekartongin formaatioon, jonka jdlkeen prosessia pyritddn optimoimaan. Diplomityon tar-
koituksena on myds todistaa SPC-menetelmén toimivuus, kun tavoitteena on taivekartongin

laadun parantaminen ja valmistusprosessin optimointi.
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KIRJALLISUUSOSA

Kirjallisuusosassa perehdytdin taivekartongin raaka-aineisiin, valmistusprosessiin ja omi-
naisuuksiin sekd laadun méairitelméaén, SPC:n periaatteisiin ja laskentaan. Kirjallisuusosassa
pohditaan myos, mitka tekijat vaikuttavat eniten valmiin kartongin laatuun. SPC:n tarkaste-
lussa perehdytdin ohjauskortteihin, niiden luomiseen seki niiden tulkitsemiseen. Ohjauskor-

tit ovat keskeisesséd osassa SPC:n kdytdssi ja laadun parantamisessa.

2 TAIVEKARTONKI

Kartonki on yksi paperiteollisuuden tuotteiden alaryhmistd. Kartonki voidaan jakaa pak-
kauskartonkiin ja kartonkiin, jota kdytetdan teknisissé sovelluksissa. Paperiteollisuuden joh-
tavia maita ovat Yhdysvallat, Kanada, Kiina, Japani ja Saksa. Kartongin ja paperin vililla ei
ole selvéd eroa, mutta yleisesti paksumpaa ja ttheimpaa paperia kutsutaan kartongiksi. Kar-
tonki on usein yli 0,3 mm paksua ja sen neliomassa (g/m?) on yli 140. Nykypdivéini on ole-
massa yli 3000 erilaista kartonki- ja paperilaatua, joilla jokaisella on oma tarkoituksensa.
Vahvuus, tiheys, huokoisuus ja jiykkyys ovat esimerkkejd paperin ominaisuuksista, jotka

vaihtelevat eri paperi- ja kartonkilaatujen valilld. (Haeberle, 2020).

Elintarvikepakkauksissa paperi ja kartonki ovat yleisimmaét materiaalit heti muovin jdlkeen.
Kartongin ja paperin etuina verrattuna muihin materiaaleihin ovat edullinen hinta, materiaa-
lin keveys, laaja saatavuus, painatuksen helppous ja mekaaninen vahvuus. Kartonkipakkauk-
sia on olemassa monia erilaisia, kuten kuppeja, laatikoita, kdéreita ja taivekartonkeja. Kar-
tonkia kdytetddn esimerkiksi jauho-, keksi-, suklaa- ja muropakkauksissa. Kartonki on eko-
loginen ja kestdvé vaihtoehto valittaessa pakkausmateriaalia ja se on kuluttajalle helppo kier-
rittdd. Kartonkia voidaan pédllystdd erilaisilla kemikaaleilla ja seoksilla, jolloin pakkaus
kestdd paremmin kosteutta ja rasvaa. Paéllystyksen ansiosta kierréttiessd pakkausten konta-

minaatiota saadaan my0s vidhennettyd. (Nowacka et al., 2018).
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2.1 Inkeroisten Kartonkitehdas

Inkeroisten Kartonkitehtaalla valmistetaan taivekartonkia (Stora Enso, 2019c). Inkeroisten
Kartonkitehdas kuuluu Anjalankosken tehtaiden integraattiin, joka sijaitsee Kouvolassa In-
keroisissa. Anjalankosken tehtaat on perustettu 150 vuotta sitten, jolloin Carl August Stan-
dertskjold perusti puuhiomon, ja paperitehdas kdynnistyi vuotta myohemmin. Vuonna 1887
Tampereen Pellava ja Rautateollisuusosakeyhtio (Tampella) osti Anjalankosken tehtaat.
Suomen ensimmadinen jatkuvatoiminen kartonkikone (kartonkikone 1, KK1) kdynnistyi
vuonna 1897. Kuvassa 1 on Inkeroisten kartonkitehtaan nykyinen tehdasmuseo, jossa sijait-

see ensimmadinen kartonkikone.

Kuva 1. Inkeroisten kartonkitehtaan ensimmaisen kartonkikoneen julkisivu (oma kuva-arkisto).

Kuvassa 1 oleva ensimmiinen kartonkikone sijaitsee nykyisen tehdasalueen vieressi port-
tien ulkopuolella. Ensimmaéisen kartonkikoneen kéyttoonotosta kaksi vuotta myéhemmin
otettiin kiyttoon kartonkikone 2. Vuonna 1926 kartonkikone 3 kdynnistettiin. Kartonkikone
4 (KK4), milld nimelld nykyinenkin kartonkikone tunnetaan, rakennettiin vuonna 1965.
1990-luvun alussa KK4 uusittiin, ja Enso-Gutzeit Oy osti Anjalankosken tehtaat. Nimi vaih-
tui 1996 Enso Oy:ksi ja 1998 edelleen Stora Enso Oyj:ksi (Stora Enso, 2012a). Kartonkiko-
netta uudistettiin vuosina 2012 ja 2016. Tuotteiden kuljetusyhteydet Anjalankosken tehtailta



12

maailmalle ovat hyvit. Lastauslaitureita on seké junille ettd rekoille, ja pddasiallisena lahto-
satamana toimii HaminaKotkan satama, joka sijaitsee 40 km etdisyydelld. (Stora Enso,

2021a).

Vuonna 2020 paperin ja kartongin tuotantokapasiteetti Anjalankosken tehtailla oli 730 kt/v
ja litkevaihto 452 milj. e/v. Tehtaiden pdédmarkkina-alueena on Eurooppa ja yli 90 % val-
mistetusta paperista ja kartongista menee vientiin. Anjalankosken tehtaat tyollistad 500 hen-
kilod, joista 200 tydskentelee Inkeroisten Kartonkitehtaalla. Kartonkitehtaan tuote on paal-
lystetty taivekartonki, jota kiytetddin ruokapakkauksissa, suklaa- ja makeispakkauksissa, ter-
veydenhoitopakkauksissa ja ladkepakkauksissa. Kartonkitehtaan vuosittainen kapasiteetti on
noin 295 000 tonnia vuodessa ja suunniteltu nopeus on 750m/min. Kartonkikoneen radan
leveys on 4600 mm ja kartongin nelidmassa vaihtelee 190 ja 350 g/m? vililli. Taivekarton-
gin pddraaka-aineena kdytetddn painehioketta ja valkaistua sellua. Inkeroisten Kartonkiteh-

taalla on kartonkikoneen lisdksi jélkikasittelyssa viisi arkkileikkuria. (Stora Enso, 2021a).

2.2 Kartongin raaka-aineet ja valmistusprosessi

Prosessissa materiaalivirroista valmistetaan haluttua tuotetta asiakkaille. Kartongin valmis-
tus on prosessi, jossa materiaalivirroista pyritdén valmistamaan haluttua tuotetta eli karton-

kia. Kuvassa 2 on esitetty mitd valmistusprosessiin vaaditaan. (Stapenhurst, 2005).
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Koneetja
laitteet Henkilosto Kemikaalit

Raaka-aine \ \

(Puu/sellu/hylky) Kartonki
> Kartongin valmistusprosessi >

Toimintaohjeet Energia ja Tilaukset
ja -mallit vesi (asiakkaat)

Kuva 2. Kartongin valmistusprosessiin vaikuttavia tekijoitéd (Stapenhurst, 2005).

Kuten kuvassa 2 on esitetty, valmistusprosessissa hyddynnetdin tyontekijoitéd ja heiddn tai-
tojaan, koneita, tehdasrakennelmia sekd muita vilttimattomia asioita, kuten vetti ja ener-
giaa. Valmista tuotetta tutkitaan ja arvioidaan sen laatua. Prosessin epakohtiin pyritdén puut-
tumaan, jotta prosessia pystytddn kehittdméén ja parantamaan tuotteen laatua entisestéén.
Tuotantoprosessi voi olla laadukas vain, jos sen tuotteet ovat laadukkaita. (Qui, 2013). Tai-
vekartonkisellulta vaaditaan korkeaa puhtausastetta ja vaaleustasoa. Myds vetolujuus ja ta-

salaatuisuus ovat haluttuja ominaisuuksia. (Stora Enso, 2019b).

2.2.1 Taivekartongin rakenne

Taivekartonki koostuu usein kolmesta rakenteellisesta kerroksesta, jolloin eri ominaisuuk-
sien optimointi onnistuu halutulla tavalla. Eri kerroksilla on eri ominaisuudet, joten moni-
kerrosrakenteella kartonkiin saadaan lujuutta sekd haluttu ulkondko kartongin pinnalle. Kar-

tongin rakenteen havainnekuva on esitetty kuvassa 3. (Stora Enso, 2013).
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Pintakerros (painopinta)

Valkaistu sellu

Mekaaninen massa

Kuva 3. Kartongin rakenteen havainnekuva (Stora Enso, 2013).

Kuten kuvassa 3 on esitetty, kartongin paéllimmaéinen eli pintakerros muodostetaan valkais-
tusta sellusta, jolla saavutetaan hyvét painatusominaisuudet sekéd hyva ulkondko. Keskiker-
roksessa kdytetddn yleensd karkeaa hioketta. Joskus saatetaan kiyttdd my0s hierrettd tai
CTMP:ti eli puolikemiallista massaa. Keskikerros on mahdollisimman paksu ja sen tiheys
on alhainen. Paksuus ja alhainen tiheys parantavat taivekartongin jaykkyyttd. Taustakerrok-

sessa kdytetdédn valkaistua tai puolivalkaistua sellua. (Stora Enso, 2013).

Taivekartongin raaka-aineina Inkeroisten Kartonkitehtaalla kiytetddn sellua ja hioketta.
Kartongin pintakerroksessa kéytetddn sellua, joka mahdollistaa kartongin pinnan hyvét lu-
juus- ja painatusominaisuudet. Kartongin runkokerroksessa suurin osa on hioketta, jonka
nelidmassa vaihtelee 130 g/m? ja 250 g/m? vililli. Loput runkokerroksen massasta on hyl-
kymassaa. Hylkymassa muodostetaan konehylysti eli reunanauha- ja katkohylystd sekd
omasta pulpperoitavasta rulla- ja arkkihylystd. My0s ostohylkya kdytetdén hylkymassan val-
mistuksessa. Hylyn tulee olla puhdasta ja ostohylyn tdytyy soveltua taivekartongin hylky-
massaksi. My0s sakeus ja jauhatus tulee olla sopivia taivekartonkihylyksi. Jos hioketta ei ole
riittdvasti saatavilla, kiytetddn lisimassana CTMP:td. CTMP:té eli puolikemiallista massaa
muodostetaan tekemélld 1ampo- ja kemikaalikidsittely hakkeelle ennen kuidutusta. Selkiker-

roksessa kéytetddn sellua. (Stora Enso, 2019b).
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2.2.2 Kartongin valmistusprosessi

Kartongin valmistus alkaa pulppereista, joissa kemiallisia ja mekaanisia massakuituja sekoi-
tetaan veden kanssa, jolloin muodostuu kosteampaa massaa. Sekoituksen jilkeen massoja
muokataan jauhimissa. Jauhimien tarkoituksena on parantaa massan sitoutumiskykya. Kar-
tonkimassaan lisdtddn useita eri kemikaaleja, jotta lopulliseen tuotteeseen saadaan haluttuja
ominaisuuksia. My0s happoja ja eméksid kdytetddn massan pH:n sddtdmiseen. (Haeberle,

2020). Kartonkikoneen sivuprofiili on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4. Kartonkikoneen sivuprofiili (Stora Enso, 2022e).

Kartonkikoneen péilaitteita ovat perélaatikot, viiraosat, puristinosa, kuivatusosa ja jenkki,
jotka ndkyvat myos kuvassa 4 lukuun ottamatta jenkkii. Perdlaatikoista eli kuvan 4 oikeasta
yldreunasta matalasakeuksiset kuitu- ja kuitukemikaalivirtaukset pumpataan viiraosille. Vii-
raosilla massasta poistetaan vetti. Viiraosien pituudet ja vedenpoistotehokkuudet vaihtelevat
massakerroksen neliomassasta. Viiraosilta kartonkiraina jatkaa puristinosalle ja kuivatus-
osalle. Kartongin pinta-, selkd- ja runkokerros yhdistetddn yhdeksi kartonkirainaksi ennen
puristinosaa. Puristinosalla vettd poistetaan kartonkirainasta puristamalla rainaa kuivatus-

huopiin, joista vesi imetddn pois. Kuivatusosalla vedenpoisto perustuu haihduttamiseen.
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(Stora Enso, 2019c¢). Kuvassa 4 voidaan huomata, ettd Inkeroisten tehtaalla jenkkisylinteri

on poistettu prosessista (Stora Enso, 2022¢).

Kartongin rungon massat eli hioke, hylky ja tarvittaessa CTMP johdetaan ja annostellaan
rungon konesdilioon. Siiliossd massat sekoittuvat ja tarvittavat kemikaalit annostellaan
joukkoon. Ennen pumppausta massaa laimennetaan haluttuun koostumukseen. Konesihdin
eli painesihdin ldpi rungon massa pumpataan perélaatikon kautta viiralle. (Stora Enso,
2019b). Massa levitetddn koko viiran leveydelle. Sadtimalla huuliaukon kokoa voidaan
muuttaa viiralle levitettdvin massan madrad. Perdlaatikon ja sen sydttomekanismien tarkoi-
tuksena on levittdd kartongin massa tasaisesti koko viiran leveydelle halutulla sakeudella,
nopeudella ja suunnalla, tasata mahdolliset sy6ttdvirtauksen painevaihtelut seké poikkisuun-
taiset virtaushdiriot ja tuottaa riittdvian suuri turbulenssi massasuspensioon kuituflokkien rik-
komiseksi. (Stora Enso, 2013). Taivekartongin valmistuksessa jokaisella kerroksella, pinta-

runko- ja selkdkerroksella, on oma perilaatikkonsa (Valmet, 1997).

Taivekartonkia valmistettaessa viiraosana kdytetdin monitasoviiraosaa. Kun kiytdssd on
monitasoviira, on mahdollista valmistaa taivekartonkia usealla eri neliomassalla niin, ettid
valmistuva kartonki sdilyy laadukkaana. Monitasoviiraosassa selélle, rungolle ja pinnalle on
omat viiraosat. (Stora Enso, 2013). Viiraosalla kartonkimassasta poistetaan vettd. Taivekar-
tongin runkokerroksen neliomassa on suuri verrattuna pinta- ja selkékerrokseen. Raskaam-
man nelidmassan takia vedenpoistokapasiteetti runkokerroksen viiraosalla on oltava suu-
rempi kuin muilla kerroksilla (Haggblom-Ahnger ja Komulainen, 2001). Inkeroisten karton-
kitehtaalla runkokerroksen viiraosalla on yldpuolinen vedenpoisto eli formeri lisddmaéssé ve-
denpoistokapasiteettia. (Stora Enso, 2013). Viiraosalla on myos foililistoja tehostamassa ve-
denpoistoa. Foililistojen avulla tapahtuva vedenpoisto perustuu alipaineeseen. Foililistat,
jotka painautuvat viiraa vasten, sijaitsevat viiran alapuolella. Foililistoja on my6s mahdol-
lista asentaa imulaatikoiden pédlle, jolloin vedenpoisto tapahtuu foililistojen vélissi. (Paula-

puro, 2000).
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Viiralta erikseen muodostetut rainat yhdistetdén huopauttamalla ennen puristinosaa (Stora
Enso, 2013). Puristinosan tirkein tehtivd on veden poistaminen kartonkirainasta. Puris-
tinosalla on myos vaikutusta kartongin pintojen sileyteen sekd tiivistymiseen. (Valmet,
1997). On térkedd, ettd mahdollisimman korkea kuiva-ainepitoisuus saavutetaan puris-
tinosalla ennen kuivatusosaa. Kun kuiva-ainepitoisuus saadaan puristinosalla mahdollisim-
man korkeaksi, on mahdollista sddstda kuivatusosan energiakuluissa ja saada tuotantoa ener-

giatehokkaammaksi. (Haggblom-Ahnger ja Komulainen, 2001).

Kuivatusosalla kartonkiradasta haihdutetaan vettd. Kuivatusosalle tulevan kartonkiradan
kiintoainepitoisuus on 40—50 % kartonkilaadusta riippuen ja tavoitteena on saavuttaa 91-94
%:n kiintoainepitoisuus. Perinteinen kuivatusmekanismi on kuivatus hdyryn avulla. Kuiva-
tusosalla tavoitteena on siilyttdd sekd saavuttaa valmiin taivekartongin haluttuja ominai-
suuksia. Kiillotus- eli jenkkisylinteri sijoitetaan kuivatusosalla usein kohtaan, jossa radan
kiintoainepitoisuus on noin 60 %. Jenkkid kdytetddn erityisesti taivekartongin valmistuk-
sessa, jolloin pinnan kiiltoa ja sileyttd saadaan parannettua. (Valmet, 1997). Inkeroisten kar-
tonkitehtaalla jenkki kuitenkin poistettiin kdytdstd 2015. Syyna poistamiseen oli jenkin vaa-
tima tarkka kiintoainepitoisuus, joka hidasti valmistusprosessia huomattavasti. Jenkin pois-
tamisen jdlkeen kartonkikoneen nopeutta saatiin nostettua huomattavasti tinkiméttd karton-

gin laadusta. (Lehtonen ja Hietanen, 2022).

Jotta kartongin pinta saadaan tasaisemmaksi ja painettavuutta parannettua, kartongin pin-
nalle levitetdén paéllystekerros. Pééllystekerroksella on suuri vaikutus kartongin ulkona-
koon. Kartonki on mahdollista paéllystdd molemmilta tai vain toiselta puolelta riippuen lop-
putuotteen halutuista ominaisuuksista. (Hdggblom-Ahnger ja Komulainen, 2001). Pééllys-
teelld on oma kuivatusmekanisminsa. Inkeroisten Kartonkitehtaalla paillysteen kuivatus-
osan energianldhde muutettiin maakaasusta sdhkoon syksylld 2022, jolloin kartongin val-

mistuksen hiilijalanjilked saatiin pienennettyd perdti 20 % (Stora Enso, 2022c).

Paillystyksen ja kuivatuksen jélkeen kartonki ohjataan kalantereille, jossa kartonkia puris-

tetaan kahden tai useamman telan vélissd. Esikalanterointi on mahdollista sijoittaa prosessiin
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jo ennen paillystysvaihetta. Kalanteroinnilla voidaan parantaa kartongin laatuominaisuuk-
sia, kuten sileyttd ja kiiltoa. Haittapuolena kalanteroinnilla on paksuuden ja jiykkyyden hei-
kentyminen. Myo0s vaaleus ja repdisylujuus saattavat kérsid. (Haggblom-Ahnger ja Komu-

lainen, 2001).

Kalanteroinnin jélkeen valmistunut kartonki johdetaan kiinnirullaimelle. Kartongin valmis-
tusprosessi on jatkuvatoiminen prosessi, lukuun ottamatta rullausta. Rullauksessa pyritdén
mahdollisimman hyvéén hydtysuhteeseen, jolloin hylyn méiérad saadaan viahennettyi. Ylei-
sin kdytossd oleva rullain on Pope-rullain. Valmistunutta kartonkia rullataan tampuurin ym-
pérille oikealla kireydelld, jotta kartonkiin ei muodostu rynkkyjé tai muita laatuvikoja. Rul-
laimelta tampuuri siirtyy edelleen pituusleikkurille. Pituusleikkurilta valmistuneet rullat vie-
daan arkkileikkureille tai myyddén rullina eteenpdin. (Haggblom-Ahnger ja Komulainen,

2001).

2.3 Kartongin ominaisuudet

Taivekartongin tdrkeimmat ominaisuudet ja niihin vaikuttavat tekijét on esitetty kuvassa 5.
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Taivekartonki
4 Jalostettavuus ) (" sisallén suojaaminen R 4 Sisallon esittely R
- Hyva ajettavuus - Ei puhkeamia tai repedmia - Hyvét painatusominaisuudet
- Helppous leikata - Pinoamiskestavyys - Miellyttéva ulkoasu
\_-__ Hyva liimattavuus Y, \_-__ Pinnan hankauskestévyys ) \_-__ Pinta tuntuu hyvalta )
/ Mik vaik \ ( Mika vaikuttaa R / Mika vaikuttaa \
0 tka vaikuttaa - Lujuusominaisuudet - Sileys
- I\?yl"‘yys - Jaykkyys - Musteen absorptio
° elomassa \- Pintalujuus ) - Kiilto
- Kosteus
Mittapysyvyys - Vasleus
Kéyrisszrr\:isz;lipumus - GIRIED P
- Hajutt
- Z-suuntainen lujuus \ Ettomus /

K liimanabsorptio /

Kuva 5. Kartongin laatuun vaikuttavia tekijoitd (Stora Enso, 2013).

Kuten kuvassa 5 on esitetty, tirkeimmét ominaisuudet, joita taivekartongilta halutaan, ovat
hyvé ja helppo jalostettavuus, suojaava rakenne ja hyvé pinta. Jotta jalostettavuus olisi hy-
véd, tulee kartongin olla helposti ajettavaa seké helppoa leikata ja liimata. Jalostettavuuteen
vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa kartongin nelidmassa ja jaykkyys. Kartongin suo-
jaava rakenne saavutetaan, kun kartongissa ei ole reikid ja se kestdd pinoamista ja hankaa-
mista. Kartongin pintalujuus ja jaykkyys vaikuttavat kyseisiin ominaisuuksiin. (Stora Enso,
2013). Taivekartongin tdrkeimpadnd ominaisuutena pidetddn taivutusjaykkyyttd, koska taive-
kartongista valmistettujen pakkausten tulee kestdd painoa niiden pédlld ilman, ettd alimmai-
nen kartonkipakkaus litistyy. On vaikeaa hallita kaikkia lopputuotteen haluttuja ominaisuuk-
sia samanaikaisesti, joten jokaisen raaka-aineen osuus ja tehtivd on maédritettdva tarkasti.
Mairittdmisen avulla pystytdin luomaan kriittisid ominaisuuspareja, kuten bulkki ja sileys,
bulkki ja kiilto, optiset ja lujuusominaisuudet seki sileys ja pinnan huokoisuus. Valmistus-
prosessissa on helpompaa pyrkid optimoimaan kriittisid ominaisuuspareja kuin yksittiisid

ominaisuuksia. (Higgblom-Ahnger ja Komulainen, 2001).
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2.3.1 Kartongin ominaisuuksien vaihtelut

Kartongin vaihtelua voi tapahtua konesuunnassa, poikkisuunnassa, satunnaisena eli jidnnds-
vaihteluna ja vaihteluna toimituserésté toiseen. Vaihtelua kartongin ominaisuuksissa tapah-
tuu myos paksuus- eli z-suunnassa. Konesuunnassa tapahtuvat vaihtelut ovat aikaan sidot-
tuja, kun taas poikkisuunnan vaihtelut ovat paikkaan sidottuja. Tarkeimpénad vaihteluna pi-

detddn neliomassan vaihtelua, koska se vaikuttaa kaikkiin kartongin ominaisuuksiin.

Toimituserien vilinen vaihtelu johtuu usein kalibrointivirheistd, jotka ovat nykyéén harvi-
naisia. Konesuuntaista vaihtelua, jonka pdésyynd on usein sulpun nopeuden tai sakeuden
vaihtelu perdlaatikon huuliaukolla, esiintyy koko rainan leveydeltd. Nopeusvaihtelut johtu-
vat yleensi painevaihteluista, jotka johtuvat perélaatikkoa edeltdvistd prosesseista. On myos
mahdollista, ettd ne muodostuvat vasta perélaatikoissa. Poikkisuuntaisen vaihtelun syyni voi
olla sakeuden ja nopeuden vaihtelun lisdksi perdlaatikon suihkun paksuuden vaihtelu, reten-
tion vaihtelu, poikkivirtaukset viiraosalla ja kuivumiskutistuman vaihtelu. Pddsyynd on
yleensd nopeuden ja paksuuden vaihtelut. Kuivumiskutistumaa pystytdin vihentdméén syot-
tamalla perdlaatikkoon laimennusvettd koko leveydeltd, mutta kuitenkin enemmén reunoille.
Jadnnosvaihtelu johtuu perélaatikon virtaushdiridistd, jotka luokitellaan satunnaisiksi vaih-

teluiksi. (Haggblom-Ahnger ja Komulainen, 2001).

Koska perélaatikoiden jidlkeen kartongin valmistus on pdéasiassa vain veden poistamista rai-
nasta, kartongin kosteuden tasaisuuteen vaikuttaa kaikki perédlaatikoiden jilkeiset yksikko-
prosessit. Kosteusprofiilia on mahdollista sdétdéd, mutta saddot voivat tapahtua liian hitaasti.
Ongelmana kuivatuksessa on epitasainen kuivatus. Kartongin kuivat paikat toimivat ldm-
moneristeind, jolloin raskaammalla kartongilla voi esiintyd pintakuivuutta, vaikka kartonki
olisi vield kosteaa vélikerroksissa. Kosteammat alueet imevit markdé pastaa tai pintaliimaa
enemman kuin kuivat alueet, jolloin paéllystyksestd tulee epdtasaista. Kalanteroinnissa kos-
teammat alueet jadvat kuivempia alueita ohuemmiksi, jolloin kartonkiin tulee laatuvirheité

ja hylyn miara lisddntyy. (Haggblom-Ahnger ja Komulainen, 2001).
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Bulkki on tiheyden kéanteisluku, jonka yksikkond kédytetddn cm?/g. Kartongilta halutaan
korkeaa bulkkia eli pientd tiheyttd, jolloin kartongilla on suuri jiykkyys, hyvé opasiteetti,
suuri repdisylujuus ja suuri kokoonpuristuvuus. Jos halutaan parempaa vetolujuutta ja pin-
nan sileyttd, kartongin tiheys kasvaa ja bulkin arvo pienenee. Vetolujuutta on mahdollista
lisatd lisddmalla pitkdkuituista sellua mekaanisen massan joukkoon, jolloin sileys usein huo-
nonee. Sileyden saa paremmaksi kalanteroinnilla, mutta bulkin arvo pienenee edelleen. Mo-
net kartongit painetaan vain pintapuolelta, jolloin vain toinen puoli kartongista tiytyy olla
erityisen siled. Jenkkisylinterin avulla on mahdollista saavuttaa hyva sileys toiselle puolelle
kartonkia ja samalla sdilyttdd korkea bulkki ja jaykkyys. (Haggblom-Ahnger ja Komulainen,
2001).

Kartongin formaatio on yksi ainoista ominaisuuksista, jota on mahdollista parantaa heiken-
taméttd muita ominaisuuksia (Higgblom-Ahnger ja Komulainen, 2001). Kartongin formaa-
tiolla tarkoitetaan kartongin neliomassahajontaa. Formaatiota voidaan tarkastella erilaisilla
tunnusluvuilla, kuten flokkikoolla, jossa mitataan flokkien kokoa ja formaation variability -
muuttujalla, jossa mitataan formaation vaihtelevuutta. Formaatiomittauksia voidaan suorit-
taa online- ja offline-mittauksilla, joista tarkempia tuloksia saadaan offline-mittauksista.
Tuotannon kannalta offline-mittaukset ovat liian hitaita jatkuvasti tehtéviksi, joten tuotan-

nossa kéytetién padosin online-mittauksia. (Stora Enso, 2013).

Formaation parantuessa usein ajettavuus, vetolujuus ja opasiteetti paranevat ja paallysteesti
sekd painojéljestd tulee tasaisempaa. Kuituflokit, joita syntyy kuitujen takertuessa toisiinsa
vesisuspensiossa, heikentivit kartongin formaatiota. Flokkien muodostuminen tapahtuu no-
peasti, jolloin my0s niiden hajottaminen tiytyy olla nopeaa. Flokkeja on mahdollista hajottaa
perdlaatikon ja viiraosan mikrosekoituksen avulla. (Hidggblom-Ahnger ja Komulainen).
Mikrosekoituksen intensiteetti riippuu virtauskanavien muodoista, massan viskositeetista ja
virtausnopeusmuutoksista (Koiranen, 2023). Jos muodostuneita flokkeja ei saada hajotettua,
muodostuu kartongin rakenteesta epitasainen eli pilvinen (Hdggblom-Ahnger ja Komulai-

nen, 2001).
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2.3.2 Inkeroisten kartonkilaadut

Inkeroisten Kartonkitehtaalla valmistetaan kahta kartonkilaatua, jotka ovat Tamfold (TF) ja
Tambrite (TB). Kartongin yksinkertaistettu malli on esitetty kuvassa 6.

TAMFOLD - Kevyesti paallystetty taivekartonki

Yksinkertainen pigmenttipaallystys
Valkaistu sellu

B . - valkaistu painehioke
s—— Valkaistu sellu

TAMBRITE - Tayspaéllystetty taivekartonki

Kaksinkertainen pigmenttipaallystys
Valkaistu sellu

S« ——————— Valkaistu painehioke

s——————— Valkaistu sellu

Kuva 6. Tamfold- ja Tambrite -kartonkien rakenne (Stora Enso, 2021a).

Kuten kuvassa 6 on esitetty, Tamfold on kevyesti paéllystettyé taivekartonkia, joka koostuu
valkaistusta sellusta, valkaistusta painehiokkeesta ja yksinkertaisesta pigmenttipaillysteesta.
Tamfoldin nelidmassa vaihtelee 190 ja 325 g/m? vililld. Tamfoldin suorituskyky on erin-
omainen ja siind yhdistyy korkea bulkki seki tasalaatuisuus. Tamfoldin jilkikédsittely on
helppoa, minki ansiosta sithen on mahdollista tehdé sokeainkirjoitusta, laser- ja mustesuih-
kukoodausta. Tamfoldia kéytetddn pikaruokapakkauksissa ja suklaa- ja makeispakkauksissa.
Tambrite on tdyspédllystettyd taivekartonkia. Verrattuna Tamfoldiin Tambritessa pigment-
tipdallystettd on kaksi kerrosta yhden sijaan. Tambriten nelidmassa on 200 ja 335 g/m? vi-
lilla. Toinen pigmenttipaillystekerros takaa Tambriten erittdin hyvin ulkondon, jaykkyyden

ja erinomaisen ajettavuuden. Silld on hyvd painettavuus, ja Tamfoldin tavoin, sithen on
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helppo tehdi erilaisia jélkikasittelyjd. Suklaa- ja pikaruokapakkausten lisdksi Tambritea kéy-
tetddn lddkepakkauksissa. (Stora Enso, 2021a).

Kartongin valmistusta on pyritty automatisoimaan mahdollisimman laajalti. Jarjestelmien
avulla voidaan valvoa valmistusprosessia ja tehdd mittauksia, sddtojé ja ohjauksia. Manuaa-
listen mittausten liséksi on olemassa online-mittauksia ja jarjestelmid niitd varten. Epépuh-
tauksien ja terdviirujen havainnointia varten on olemassa vianilmaisinjirjestelmi, jonka
avulla kartongin laatua voidaan pitdd korkeana. My6s mahdollisia katkoja voidaan analy-
soida erilliselld ohjelmalla. Laboratoriossa suoritetaan mittauksia prosessin raaka-aineista ja
valmistetusta kartongista hyvan laadun takaamiseksi. (Stora Enso, 2022b). Tehtaassa pyri-
tadn jatkuvaan kehittdmiseen ja parantamiseen, jolloin laatuun vaikuttavat jarjestelmat vaa-

tivat vililld péivitysta tai lisdysta.
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3 LAATU

Vaikka tuote olisi joskus ollut hyva, se ei tarkoita, ettd tuote olisi sitd edelleen. Ajan myota
vaatimustasot muuttuvat, joten vanhat hyvit tuotteet voivat muuttua huonoiksi. Esimerkiksi
vuonna 2006 ostettu matkapuhelin on ollut ostohetkelld markkinoiden paras, mutta nykypai-
vind se el tdytd vaadittavia laatuvaatimuksia eikd sisdlld haluttuja ominaisuuksia. (Qui,
2013). Juranin (2012) mukaan on oltava yhtd mieltd siitd, mitd laatu on, ennen kuin sitd
voidaan hallita. Jos laatua on mahdollista hallita, on myds mahdollista miellyttda asiakkaita
ja osakkeenomistajia hyvilld tuotteilla ja tuottavalla yritykselld. Jos laadun mééarittdmisessi
el padstd yrityksessd yhteisymmarrykseen, laatua ei ole mahdollista hallita parhaimmalla
mahdollisella tavalla. Juranin mukaan laadun mééarittimisen kaksi tarkeintd piirrettd ovat va-
paus vioista ja héiridistd sekd ominaisuudet, jotka kohtaavat asiakkaiden tarpeiden kanssa.
Paremmalla laadulla on monia vaikutuksia yrityksen tuotantoon. Edelld mainittujen piirtei-

den vaikutuksia tuotantoon on esitetty taulukossa I. (Juran ja De Feo, 2012).

Taulukko I. Hiiri6ttoémyyden ja tuotteiden ominaisuuksien ja asiakkaiden tarpeiden kohtaamisen
vaikutus tuotteen tuotantoon, liikevaihtoon ja asiakastyytyvéisyyteen (Juran ja De Feo, 2012).

Tuotteen ominaisuudet kohtaavat asiakkai- Vapaus hiiirioisti
den tarpeiden kanssa

Parantunut asiakastyytyvéisyys Pienemmait hiiridosuudet

Paremmin myyvit tuotteet Viahemmin jétettd

Kilpailukyvyn parantuminen Viahemmaén hairiditd ja takuumaksuja

Parempi markkinaosuus Vihemmain asiakastyytyméattomyytta

Myyntitulot paranevat Vihemmain tarkastuksia ja testeja

Turvalliset premium-hinnat Lyhyempi tarvittu aika uusien tuotteiden lan-
seerauksessa

Pienemmit riskit Parempi tuotantotehokkuus
Parantunut toimitusvarmuus

Kuten taulukossa I on esitetty, asiakkaiden tarpeiden ja tuotteen ominaisuuksien kohtaami-

nen vaikuttaa eniten tuotteen myymiseen eli yrityksen liikevaihtoon. Paremmasta laadusta,
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joka voidaan taata, asiakkaat ovat valmiita maksamaan enemméin. Kun laatu on taattua,
myyntikin on yleensd parempaa. Kun tuotannon hiiriét vahenevit, korjaustoimenpiteiti on
vihemman ja tuotanto pysyy korkeammalla tasolla. Talloin tuotteiden valmistus maksaa va-

hemmén yritykselle ja yritys tuottaa enemmaén liikevoittoa. (Juran ja De Feo, 2012).

Garvinin (1987) mukaan laadun voi jakaa kahdeksaan osaan, jotka ovat

1. suorituskyky
ominaisuudet

luotettavuus
vaatimustenmukaisuus
kestavyys

huollettavuus

estetiikka

havaittu laatu. (Qui, 2013).

S A A o

Suorituskyky kuvaa tuotteen kykya suorittaa haluttuja toimintoja. Ominaisuudet liittyvit ha-
luttuihin toimintoihin, joita tuote suorittaa. Halutuimmat ominaisuudet ovat ominaisuuksia,
jotka ovat hyodyllisié ja joita kilpailijoilla ei ole. Luotettavuus kertoo, kuinka usein tuote
onnistuu tai epdonnistuu toimintojen suorittamisessa. Tuotteen tulisi saavuttaa suunnitellut
ja vaaditut standardit, jonka vaatimustenmukaisuus kertoo. Kestdvyys maéirittelee tuotteen
kayttoidn. Tuotteen vanhetessa se vaatii huoltoa. Huollettavuus kertoo, kuinka helppoa ja
kitevdd kyseisen tuotteen huoltaminen on, jotta kdyttoikdd pystytddn pidentiméddn. Este-
titkka eli tuotteen ulkondkd on monen tuotteen yksi tdrkeimmistd ominaisuuksista. Tuotteen
havaittu laatu kertoo tuotteen ja yrityksen maineesta. Jos kdyttdjdt pitdvét tuotetta hyvina ja

parempana kuin kilpailijoiden tuotetta, havaittu laatu on erinomainen. (Qui, 2013).

Edelld mainittujen 8 osan liséksi laatu voidaan jakaa kolmeen eri elementtiin, jotka ovat
suunnittelun laatu, noudattamisen laatu ja luotettavuuden laatu. Suunnittelun laatu on hyvaa,

jos tuote tai palvelu on hyvin suunniteltu. Noudattamisen hyvé laatu ilmenee, kun tuotteen
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tai palvelun ominaisuudet kohtaavat suunnittelun kanssa. Kun tuote tai palvelu toimii halu-
tulla tavalla ilman ongelmia riittdvén ajan, tuotteen luotettavuus on hyvilld tasolla. (Tesfay,

2021).

3.1 Laadun takaamisen haasteet

Useat yritykset kokevat, ettd hyvén laadun takaaminen on hankalaa ja kallista. Suurimpana
syynd haasteisiin on tuotantoprosessin sisdinen vaihtelu. Vaihtelun hallinta on useasti han-
kalaa eika yrityksilld ole siihen riittdvid tyokaluja tai toimintatapoja. Kun erilaisia ominai-
suuksia laitetaan eri kategorioihin, on tuotantoprosessista mitattua dataa helpompi analy-
soida ja kéyttdd erilaisia laadunhallintajdrjestelmid. Ennen kuin laadunhallintajérjestelméa
voidaan kaytti4, tulee halutut laatustandardit mééarittaa ensin. Laadun parantamiseen liittyvid

tekijoitd on useita, jotka on esitetty alla olevassa kuvassa 7. (Tesfay, 2021).

Johdon motivaatio Tyontekijan .
. Faktapohjainen
PDCA valtuuttaminen s5toksentek
- Plan (Suunnittele) Koulutus paatoksenteko
Do (Tee) Esimerkkimallit SDF:)CE EMEA
Check (tarkista) Mittaukset ja havainnot TOPé S
Act (Toimi) Asiantuntijaryhmit (For )

v

LAADUN
PARANTAMINEN

Jatkuva parantaminen
Systemaattiset
mittaukset
Asiantuntijaryhmat

Asiakaskeskeisyys
Toimittajasuhteet
Asiakaslahtdiset

- . —— standardit
Yhteistyd ryhmien valilla .
. PR Laadusta ei saa koskaan
Standardien yllapito ja ey

kehitys

Kuva 7. Laadun parantamisen keskidssi ovat PDCA (Plan, Do, Check, Act), SPC (Statistical Process
Control), DOE (Design of Experiments), FMEA (Failure Modes and Effects Analysis), TOPS (Eight
disciplines problem solving) (Tesfay, 2021).



27

Kuten kuvassa 7 on esitetty, yrityksen johdon tulee olla motivoitunut parantamaan tuotteensa
laatua. Yleisin toimintatapa on PDCA, jossa kaikki l&htee suunnittelusta (P), jonka jilkeen
toimitaan niiden mukaan (D). Kun on toimittu suunnitelmien mukaan, tulee tarkastaa (C),
onko toimilla saatu haluttuja muutoksia. Jos tarkastuksessa havaitaan puutteita, tulee toimia
(A) ja, jos toimet eivdt riitd, tulee suunnittelu kdynnistié alusta. Jotta tyontekijéiden osaami-
nen sdilyy, tulee heitd kouluttaa sddnnoéllisin véliajoin. Erilaiset toimintamallit, joita myos
erilaiset mittaukset ja havainnot tukevat, auttavat tyontekijoitd toimimaan halutulla tavalla.
Luomalla erilaisia asiantuntijaryhmii, jokainen ryhma pystyy keskittyméén parhaiten omaan
osaamisalueeseen. Kun paitoksid tehdddn, on tukeuduttava faktoihin. Mittaustuloksia on
helppo analysoida esimerkiksi SPC:n tai DOEn (design of experiments) avulla. Ryhméjoh-
toisella ongelmanratkaisulla (TOPS) saadaan usein nopeammin ongelmia ratkaistua. Jatku-
vaa parantamista voidaan pitéa ylld systemaattisilla mittauksilla, asiantuntijaryhmilli ja yh-
teistyolld eri asiantuntijaryhmien kesken. Painopisteen tulee olla asiakkaissa, jolloin stan-
dardit perustuvat asiakkaiden toiveisiin. Tarkeintd on, ettd laadusta ei koskaan saa tinkid.

(Testay, 2021).

On todettu, ettd yrityksissd, joissa laadun hallinta ja parantaminen on onnistunut, on ainakin

kymmenen yhteistd tekijda ja strategiaa riippumatta yrityksestd. Kyseiset strategiat ovat

Asiakkaat ja laatu prioriteettina

Suorituskyvyn parantamisjarjestelma

Strateginen suunnittelu laadun parantamiseksi

Suorituskykytestejd parhaimmille kdytantotavoille

Sitoutuminen jatkuvaan parantamiseen ja prosessin optimoimiseen
Laadunhallintakoulutuksien jérjestaminen

Organisaation laajuinen keskittyminen hyvéén laatuun

Projekti projektilta, monitoimisten asiantuntijaryhmien luominen

A S R AR B o

Tyontekijoiden valtuuttaminen

10. Kestdvén ja sopeutumiskykyisen yrityksen luominen. (Juran ja De Feo, 2012).
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Prosessiteollisuudessa tarkein tavoite on pitdd asiakas tyytyvéisend, jolloin tuotteen laadun
tulisi olla riittdvalld tasolla. Usein ongelmana on pyrkimys selvitd ongelmista liian helpolla
jahalvalla. Ongelmiin usein herdtién vasta sitten, kun jotain on jo tapahtunut. Usein prosessi
ilmoittaa tulevista ongelmista jo etukdteen, mutta harvoin niihin osataan reagoida. Prosessi
on pidetty kdynnissd niin kauan, kunnes rajat on ylitetty ja prosessi on pakko pyséyttda.
Haasteena on myo6s vanhojen tydtapojen ylldpito, vaikka prosessia olisi uudistettu. Ajatuk-
sena on “ndin on aina tehty” ja niin tehddin edelleen. Monimutkaisessa prosessissa hanka-
luutena on tietdd todellisia syy-seuraussuhteita eli ne perustuvat sormituntumaan. Téll6in
virheellisid sddtdjé ja ratkaisuja sattuu helposti. On my®ds tilanteita, misséd tuote on todettu
heikoksi, mutta se myydéén silti eteenpdin. Téstd aiheutuu helposti ongelmia tulevaisuu-
dessa, koska tydympéristdsséd syntyy ajatus, ettd “tdma on kelvannut ennenkin, tima kelpaa

myo0s nyt”. (Saloméki, 2003).
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4 TILASTOLLINEN PROSESSINOHJAUS

SPC tulee sanoista statistical process control. Suomeksi SPC tarkoittaa tilastollista proses-
sinohjausta. Vaikka prosessi toimisi ilman ongelmia, voi tuotteen laadussa olla vaihtelua
eikd tuote vélttdmattd taytd sen vaadittuja laatustandardeja. SPC:n avulla on mahdollista vi-
hentdd tuotteen laatuvaihteluita. (Qui, 2013). Vaikka tilastollisen prosessinohjauksen avulla
voidaan vihentdd laatuvaihteluita, ei SPC:n kaytto itsesséédn ratkaise mitdén. Tilastollisessa
prosessinohjauksessa kerdttyd dataa taulukoidaan, joiden avulla prosessia voidaan tulkita

paremmin. (Mundwiller, 2017). Tilastollisen prosessinohjauksen perusperiaatteina ovat, ettd

- kaikki ty6 tapahtuu toisiinsa yhdistetyissd yksikkdprosesseissa
- vaihtelua esiintyy jokaisessa yksikkoprosessissa

- vaihteluiden ymmartdminen ja niiden vdhentdminen ovat ratkaisu onnistumiseen.

(Rantaméki, Tiainen ja Késsi, 2013).

SPC:ssa hyodynnetddn myos standardissa ISO 13053 kisiteltdvai liiketoiminnan kehitta-
mismenetelmad, Six Sigmaa (ISO 13053-1:2011). SPC ja SixSigma ovat molemmat proak-
titvisia eli ennakoivia tapoja ratkaista ongelmia (Hassinen, 2022). Six Sigman menetelméssi
on viisi osaa, joiden englanninkielisistd sanoista muodostuu kirjainyhdistelmd DMAIC.

DMAIC-menetelmi on esitetty kuvassa 8.

D
Maéarittely
(Define)

Merkittava

A Katselmus | katselmus C
Mittaus Analysointi Parantaminen Ohjaus
(Measure) (Analyze) (Improve) (Control)

Kuva 8. Six Sigman DMAIC-menelmén hyddyntdminen (ISO 13053-1:2011).
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Kuvan 8 mukaan, ongelman tai poikkeaman ratkaisu alkaa ongelman tai poikkeaman maa-
rittelylld (D). Méadrittelyvaiheessa luetellaan havaitut poikkeamat ja epdkohdat sekd niiden
kuvaukset mahdollisimman tarkasti. Projektin tavoite tulee myds méadritelld. Madrittelyvai-
heen jilkeen prosessia on mitattava ja tuloksia analysoitava. Mittausvaiheessa (M) kerétién
dataa muuttujista, joiden oletetaan vaikuttavan méériteltyyn ongelmaan. Mittausprosessit on
oltava riittavén tarkkoja ongelman méérittdimiseen ja ratkaisemiseen. Mittausvaiheessa luo-
daan erilaisia kuvaajia, kuten ohjauskortteja, histogrammeja ja katselmoidaan prosessia.
Analysointivaiheessa (A) havaitaan poikkeamat 1dhtotason ja tavoitearvojen vililld. Analy-
soimalla mittausdataa pyritddn 16ytdmaéén syyt, jotka ovat aiheuttaneet vaihtelua prosessissa.
Havaitut syyt asetetaan tirkeysjérjestykseen. Analysointivaiheessa hyddynnetddn esimer-
kiksi syy-seurauskuvaajia, prosessin vika- ja vaikutusanalyysejd ja vikapuuanalyysid. Kol-
mea ensimmdistd vaihetta toistetaan tarvittaessa niin monta kertaa, kunnes méérittely sopii
mittauksista analysoituihin tuloksiin. On mahdollista, ettd analysoinnin aikana késitys on-

gelmasta muuttuu, jolloin ongelma tulee méairitelld uudelleen. (ISO 13053-1:2011).

Kun médrittely on vakiintunut, on mahdollista edetd kahteen viimeiseen vaiheeseen eli pa-
rantamiseen (I) ja ohjaukseen (C). Parantamisvaiheessa (I) tavoite on muuttaa prosessia py-
syvisti paremmaksi. Tavoite on poistaa havaitut ongelmat hyddyntdmalld esimerkiksi rat-
kaisunvalintamatriiseja. Ohjausvaiheessa (C) ratkaisua, johon parantamisvaiheessa paadyt-
tiin, tutkitaan kerdamaélld tuoretta dataa ja analysoidaan sitd. Kun parannus on vahvistettu,
voidaan paranneltu prosessi luovuttaa projektin omistajalle. Opitut asiat, faktat ja yksityis-
kohdat tulee kirjata ylos koko menetelmin kayton ajalta. Loppuraportti tulee laatia, kun pro-

jekti on valmis. (ISO 13053-1:2011).

4.1 Satunnais- ja erityissyyvaihtelu

SPC voidaan jakaa kahteen eri vaiheeseen. Ensimmaiisessd vaiheessa valmistusprosessi py-
ritdén vakioimaan ja tavoitteena on saada se toimimaan tasaisesti. Kun prosessia luodaan, ei

varsinaista prosessidataa ole tiedossa ldhes ollenkaan. Analytiikka perustuu koetuloksiin ja
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erilaisiin tutkimuksiin. Kun edetdin toiseen vaiheeseen, uskotaan prosessin olevan tasainen.
Prosessia valvotaan jatkuvasti, jotta varmistutaan sen toiminnan tasaisuudesta ja varmuu-
desta. Toisessa vaiheessa prosessin dataa on saatu keréttya riittdvasti, jotta mahdolliset poik-
keamat toiminnassa voidaan havaita. Kun poikkeama on havaittu, tdytyy prosessiin tehdd
sadtotoimenpiteitd ja tarvittaessa jopa pysdyttidd koko tuotantoprosessi, kunnes poikkeaman

aiheuttaja saadaan korjattua. (Qui, 2013).

SPC:ssa prosessissa esiintyvét vaihtelut jaetaan kahteen eri luokkaan, jotka ovat satunnais-
vaihtelu eli common cause variation (CCV) ja erityissyyvaihtelu eli special cause variation
(SCV). Satunnaisvaihtelua on aina l4sn4, joten se on yleisin syy laadun vaihteluun. Jos pro-
sessi on tasainen ja painopiste on satunnaisvaihtelussa, prosessia harvoin saadaan parannet-
tua nopeasti ja helposti. Erityissyyvaihtelut perustuvat vaihteluihin yksikkoprosesseissa ja
syottovirroissa tai ddriolosuhteisiin. Kun erityissyy on saatu poistettua prosessista tai sithen
on reagoitu oikealla tavalla, prosessi saadaan vakioitua. (Rantaméki, Tiainen ja Késsi, 2013).
Hyodyntamélld SPC-menetelmii tai Six Sigma -menetelmdd, on mahdollista tutkia kohi-
naan eli satunnaisvaihteluun vaikuttavia syitd ja menetelmén pohjalta yrittdd 16ytdd kohinaan
eniten vaikuttavia syitd. Tdlloin satunnaisvaihteluakin on mahdollista kisitelld ja saada ai-
kaan haluttuja muutoksia. On esimerkiksi mahdollista vakioida tuotteen laatua, kun sithen
eniten vaikuttavat syyt on 16ydetty monesta eri muuttujasta tutkimalla kohinaa SPC:n avulla.

(Hassinen, 2022). Taulukossa II on esitetty satunnaisvaihtelun ja erityissyyvaihtelun eroja.

Taulukko II. Satunnais- ja erityissyyvaihtelu (Stapenhurst, 2005).

Satunnaisvaihtelu, CCV

Erityissyyvaihtelu, SCV

Mitattavissa

Mitattavissa

Aina lasna

Joskus lasna

Monia syitd

Harvoja syiti, erityinen syy

Osa prosessia

Ei osa prosessia

Ennustettavissa

FEi ennustettavissa

Voi olla ongelma

Usein ongelma

Vihennettavissd analysoimalla ja pa-
rantamalla prosessia

Poistettavissa indentifioimalla ja pois-
tamalla syy tai jos ei ole poistetta-
vissa, mukaudutaan seurauksiin.
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Taulukossa II esitetty satunnaisvaihtelun syyné voi olla esimerkiksi sopimaton tai puutteel-
linen toimintamalli, jota tyontekijét noudattavat. On myds mahdollista, ettd kaytettivissa
oleva tekniikka on epdsopivaa. Jos mittauksien ja valvomojen laitteiden vilissé esiintyy pit-
kid viiveiti, ovat reagointiajat ongelmiin pitkid. Yksi mahdollisista syistd vaihteluun on liian
epatarkat mittaukset. Pituutta saatetaan mitata esimerkiksi senttimetreind, vaikka sopivampi
vaihtoehto olisi mitata millimetreind. Jos tyolosuhteet, kuten kosteus, lampétila ja tdrini,
vaihtelevat voimakkaasti, vaikuttavat nekin prosessiin. On myos normaalia, ettd raaka-ainei-
den laaduissa esiintyy vaihtelua. Laadunhallinnan ollessa liian heikkoa laatukin vaihtelee

voimakkaasti. (Tesfay, 2021).

Taulukon II mukaan erityissyyvaihtelu voi johtua esimerkiksi kouluttamattomasta tyovoi-
masta, koneen viallisesta toiminnasta, uudesta jakelijasta, uusista toimintatavoista, tyonteki-
joiden vapaista ja lomista tai esimerkiksi flunssa-aalloista. Lomien ja flunssa-aaltojen takia
tyontekijoissd on vajausta tai on ollut pakko palkata tuuraajia yrityksen ulkopuolelta. (Sta-
penhurst, 2005). Esimerkiksi vuosina 2020-2022 Covid-19 pandemia aiheutti tyontekijéiden
poissaoloja ja siten myos vaihtelua prosesseihin. Jotta erityissyistd johtuvat vaihtelut voi-
daan havaita, tiytyy satunnaisvaihtelusta johtuva kohina tunnistaa ensin. (Stapenhurst,
2005). Toimintamalli erityissyystd johtuvan poikkeaman kasittelyyn on esitetty alla olevassa

kuvassa 9.
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7 Prosessi
Korjaava toimenpide: SPC havaitsee hairiot

- Saato

- Korjaus

- Siivous/huolto ~

- Ulkoisen tekijan Kylls Pystynko .
poistaminen korjaa- Operaattori

maan?

Asiantuntijat:
Syyn Ongelman ratkaisu

poistaminen siirrettaan nimetylle

asiantuntijalle

Syy
tiedossa

Asiantuntija

Ongelmanratkaisutiimi:
Paatoksiatulevista
toimista

Kuva 9. Erityissyysté johtuvan poikkeaman késittelyprosessi (Rantaméki, Tiainen ja Késsi, 2013).

Kuvan 9 mukaan, kun SPC havaitsee hiiridn prosessissa, operaattori pyrkii reagoimaan ha-
vaittuun poikkeamaan ensin. Operaattorin tehtdvané on joko itse sdétdd, korjata tai huoltaa
prosessia tai poistaa ulkoinen prosessia hdiritseva tekija tai, jos operaattori ei kykene poista-
maan poikkeaman aiheuttanutta syytd, hdn on yhteydessa asiantuntijaan tai asiantuntijaryh-
méén. Kun syy on tiedossa, ongelmanratkaisu siirretdén oikealle asiantuntijalle, esimerkiksi
sdahkoasentajalle. Jos poikkeaman syy ei ole tiedossa, ongelmanratkaisutiimi pyrkii 16yta-
méén ratkaisun ja poistamaan ongelman. Lopputuloksena poikkeaman aiheuttaja on saatu

poistettua ja prosessi toimii jdlleen normaalisti. (Rantaméki, Tiainen ja Késsi, 2013).

Vaikka SPC:n kéytolld pystytdén vahentdmain tehtyjd virhesditojd, tulee virheitd kuitenkin
tapahtumaan. Tehdyt virheet jactaan kahteen eri tyyppiin, jotka ovat a- ja B-virheet. a-virhe,
tapahtuu, kun ongelmaan tai poikkeamaan reagoidaan véirin. Prosessia saatetaan alkaa sda-
tad, vaikka ongelma olisi ulkopuolinen tai ongelmaa ei todellisuudessa olisi edes olemassa.
Prosessin sddtod ilman varsinaista syytd kutsutaan myds yliohjaukseksi. B-virhe on virhe,
joka tehdédén, kun ongelmaan tai poikkeamaan jitetdén reagoimatta. Poikkeama prosessissa
saatetaan tulkita johtuvan jostain ulkopuolisesta syystd, jolloin siihen ei vilttimaéttd rea-
goida. Todellisuudessa poikkeama onkin johtunut itse prosessista, jolloin sithen kuuluisi rea-

goida. Poikkeamaan reagoimatta jittdmistd voidaan kutsua myds aliohjaukseksi. Aliohjaus
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vaikuttaa tuotteen laatuun ja pitkilld tdhtdimelld tuotteen laatu saattaa heiketd huomaamatta
jatkuvasti, kunnes lopulta asiakkaat eivét endéd halua vastaanottaa ja tilata tuotetta. Virheitd
on mahdollista vihentdd hyodyntaméllda SPC-menetelmid ja kdyttimalla ohjauskortteja. (Sa-

loméki, 2003).

4.2 Tilastollisen prosessinohjauksen laskenta

Tilastollinen prosessinohjaus perustuu yksinkertaisiin ongelmanratkaisumetodeihin, kuten
ohjauskortteihin, Pareto-diagrammiin seké syy ja seuraus -diagrammeihin, joista ohjauskor-
tit ovat yksi tdrkeimmistd tekijoistd onnistuneeseen analyysiin. (Rantamiki, Tiainen ja

Kissi, 2013).

Térkeimmat ja yleisimmiit tilastolliset termit ovat keskiarvo, standardijakauma ja mééritys-
alue. SPC:n perusperiaatteena on vaihteluiden hallinta ja niiden minimointi. Kun havaintoja
ja mittauksia tehdddn, tulokset ja mitatut arvot vaihtelevat arvosta toiseen. Kun mitattuja ja
tutkittuja arvoja on riittdvésti, niiden pohjalta muodostuu normaalijakauma. (Stapenhurst,

2005). Kuvassa 10 on esitetty, miten jakauma voi vaihdella.

S5
>
S5

sijainti p hajonta A muoto

Mittausten lkm
Mittausten Ikm
Mittausten Ikm

koko koko koko

Kuva 10. Jakauman erilaisia vaihteluita. Y-akselilla on mittausten lukumaééra ja x-akselilla mittauk-
sen koko. (AIAG, 2005).
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Kuten kuvassa 10 on esitetty, jakauma voi vaihdella sijainnin, muodon ja hajonnan perus-
teella (Stapenhurst, 2005). Kun jakauman sijainti muuttuu, muutos voi joko parantaa tai hei-
kentdd prosessia. Kun jakauman keskiarvo siirtyy keskemmalle toleranssialueella, muutos
on positiivinen. Jos muutos siirtyy yli toleranssialueen tai 1dhemmaés rajoja, muutos on ne-
gatiivinen ja prosessi vaatii ohjausta ja sditdjd. Jakauman hajonnan levitessé prosessin vaih-
telu ja hajonta kasvavat. Silloin prosessin suorituskyky heikkenee ja prosessia tarvitsee sda-
tdd. Prosessin vaihtelun luonnetta kuvaa jakauman muoto. Yleisesti prosessin jakaumat ovat
harvoin tdysin normaalijakautuneita, vaan ne ovat hieman vinoja tai muuten rajoittuneita.
Mitd ldhempénd jakauman muoto on normaalijakaumaa, sitd paremmin prosessi on hallin-

nassa. (Salomiki, 2003).

Kun tutkitaan jakauman sijaintia, kolme tirkeintd mittaria ovat keskiarvo, mediaani ja
moodi. Keskiarvo on yleisin tilastollinen méére, jota kdytetdén tutkittaessa jakauman sijain-
tia. Keskiarvo kertoo kaikkien mitattujen arvojen keskiarvon. Keskiarvon laskenta on esi-

tetty yhtdlossa (1). (Stapenhurst, 2005).

— Xi

£=3L,Y (1)
jossa

X ndytteiden tai ndyte-erdn keskiarvo

Xi mitattu arvo i

n mitattujen arvojen mairé (Stapenhurst, 2005).

Nayte-erien keskiarvo X lasketaan yhtdlon 1 avulla, mutta ndytteiden mitatut arvot korvataan
nédyte-erien keskiarvoilla x. Télloin n kertoo ndyte-erien lukumédarin. Miaritettdessd koko

perusjoukon keskiarvoa, kdytetddn symbolia u. (Salomiki, 2003).
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Mediaani on luku, jossa puolet havainnoista ovat ennen kyseistd arvoa ja puolet arvon jal-
keen. Esimerkiksi lukujonon 1, 1, 1, 2, 3, 4, 5 mediaani on 2. Jos tarkasteltavia arvoja on
parillinen méir4, arvo on kahden keskimmaisen keskiarvo. Moodi kertoo mitattujen arvojen

yleisimmin arvon eli edellisen lukujonon moodi on 1. (Stapenhurst, 2005).

Hajonnan kolme tirkeintd méérettd ovat mittausalue, standardijakauma ja vaihteluvéli. Alue
médritetddn havaintojen minimi- ja maksimiarvojen avulla. Alue, R, on arvot kyseisten mi-

nimi- ja maksimiarvojen vélissd. Alueen yhtélo on esitetty yhtdlolla 2.

R = Xmax — Xmin (2)
jossa

R alue

Xmax datan maksimiarvo

Ximin datan minimiarvo (Santos-Fernandez, 2013).

Alue on helppo médrittdd, mutta mahdolliset poikkeavat havainnot (outliers) vaikuttavat

huomattavasti alueen mééritykseen (Stapenhurst, T., 2005).

Liukuva vaihteluvili eli MR (moving range) saadaan laskettua niytteen ja edellisen ndytteen
tai ndyte-erdn keskiarvon ja edellisen nédyte-erén keskiarvon avulla. Liukuvan vaihteluvilin

laskenta on esitetty yhtdloissé (3) ja (4). (Saloméki, 2003).

MRTL = Ixn - xn—ll (3)

MRTL = I_n - _n—ll (4)
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jossa
MR, liukuva vaihteluvili
n ndytteen tai ndyte-erdn jdrjestysnumero (Salomaki, 2003).

Néyte-erdn keskihajonta s on varianssin nelidjuuri, jolloin yhtél6 (5) on muotoa

SR (im B
— +[q2 = [ZizaFKiTX)"
s=+vs2 = - (5)
jossa
S ndyte-erdn keskihajonta
52 varianssi
n ndyte-erdn koko (Ross, 2017; Saloméki, 2003).

Keskihajonta kertoo, kuinka laajalle alueelle tulokset hajaantuvat. Se ilmaisee tulosten le-
vidmistd keskiarvon molemmille puolille. Mitd suurempi keskihajonta on, sitd laajemmalle
alueelle mitatut arvot levittyvit. Usein kdytetddn néyte-erdn keskihajontaa, koska kdytdn-
ndssé aina joudutaan kiyttdmédn rajallista mittausmédrié. Varianssi saadaan méaaritettyd ko-
rottamalla keskihajonta toiseen potenssiin. (Salomiki, 2003). Varianssi kertoo muuttujien
keskiméérdisen poikkeaman keskiarvosta (Tilastokeskus, 2023). Sitd kdytetddn mittausdatan

mittausepdvarmuuksien madrityksessi. (Saloméki, 2003).

Mittaustulosten kokonaiskeskihajonta, s;, saadaan selvitettyd samalla yhtdlolla kuin ndyte-
erdn keskihajonta. Tulosjoukkona on kaikki kdytettdavissd olevat mittaustulokset, jolloin ko-

konaiskeskihajonta kertoo prosessin kaikkien mittaustulosten hajonnan keskiarvon molem-
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min puolin. Kun mittaustuloksia on yli 150 kappaletta, kokonaiskeskihajontaa voidaan kéyt-
tad prosessin hajonnan estimaattina ;. Jos lasketaan keskihajontaa koko perusjoukolle, kéy-

tetddn yhtilod (6), joka on muotoa

o =Vo? = [Hml ©6)
jossa

o ndyte-erdn keskihajonta

N perusjoukon koko (Saloméki, 2003).

Kun keskiarvo ja keskihajonta ovat tiedossa, voidaan mittauksille laskea normaalijakauman

tiheysfunktio. Tiheysfunktio lasketaan yhtdl6llé (7), joka on

1 —(x—éz)z
f(x)_o_\/ﬁe 20 (7)
jossa
U perusjoukon keskiarvo (Salomiki, 2003).

Sanotaan, ettd data on normaalijakautunut, jos

1. Jakauman korkein kohta on datan keskell
2. Histogrammin jakauma on kellon muotoinen

3. Histogrammi on symmetrinen (Ross, 2017).
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Normaalijakaumassa x-akselin ja kdyrdn vélisen pinta-alan arvo on 1. Datan keskihajonta
vaikuttaa kdyrin leveyteen ja korkeuteen. Normaalijakaumassa arvojen rajaama alue on ver-

rattavissa todenndkoisyyteen (Salomaki, 2003).

Normaalijakaumassa noin 68 % datasta sijaitsee alueella
X+ o,

95 % alueella
X * 20

ja 99,7 % alueella

X £ 30 (Ross, 2017).

Koska prosessin normaalijakauman laskeminen vaatii paljon aikaa ja laskemista, usein kéy-

tetddin standardoitua normaalijakaumaa (Saloméki, 2003).

Kun x-akselin muuttujat ovat riippuvaisia y-akselin muuttujista, voidaan kuvaajalle laskea

korrelaatiokerroin, . Korrelaatiokertoimen yhtéld (8) on muotoa

Y (xi— D) Yi—y)

T ey ®
jossa

Oy muuttujan x keskihajonta

ay muuttujan y keskihajonta (Ross, 2017).
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Korrelaatiokerroin 7 on aina arvojen -1 ja +1 vélilld. Korrelaatiokertoimen itseisarvo kuvaa
muuttujien valistd lineaarisuutta. Itseisarvon ollessa 1 muuttujien x ja y vélilld on tdydellinen
lineaarisuus. (Ross, 2017). On mahdollista, ettd tarkasteltavien muuttujien arvoalueet ovat
erisuuruisia, esimerkiksi toisen muuttujan arvot vaihtelevat vililld 100-200 ja toisen 1,2-1,4
vélilld. Jotta korrelaatiomatriisin antamat kertoimien arvot ovat mahdollisimman paikkansa-
pitdvid, tulee muuttujien arvoalueet normalisoida. Normalisointi tapahtuu yhtélon (9) avulla,

joka on muotoa

Xi—Xmi
xll — 13 min (9)
Xmax—Xmin

jossa
Xi normalisoitu x;:n arvo
Xi alkuperdinen x;:n arvo. (Ajjaj, et al., 2022).

Korrelaatiomatriisi on visuaalinen esitys, jonka avulla voidaan tarkastella muuttujien korre-
laatiokertoimia. Korrelaatiomatriisin avulla voidaan selvittdd muuttujien vélisen korrelaa-
tion suuruutta ja onko kyseessd negatiivinen vai positiivinen korrelaatio. Jos korrelaatio on
ldhelld nollaa, muuttujien vélillé ei ole korrelaatiota. Korrelaatiomatriisin avulla on mahdol-
lista tarkastella useiden muuttujien vélisid korrelaatioita samanaikaisesti. (Patil ja Franken,

2021).

Korrelaatiomatriisin avulla valituilla muuttujilla voidaan suorittaa monimuuttujakokeita
(DoE, Design of Experiments) prosessin optimoimiseksi. Teollisuudessa monimuuttujako-
keiden tavoitteena onkin usein selvittdd prosessiparametrien vaikutus tiettyyn muuttujaan,
kuten laatuun. Yksi tapa suorittaa monimuuttujakokeita on muuttaa yhtd muuttujaa kerral-
laan ja samalla pitdd muut muuttujat muuttumattomina. Kyseisté tapaa suorittaa kokeita kut-

sutaan my6s OV AT-kokeiksi (One Variable At a Time). Tapa on kuitenkin melko hidas ja
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tyolds useamman muuttujan tutkimiseen. Kun muutetaan useampaa muuttujaa samanaikai-

sesti, tdytyy koesuunnitelma olla tarkkaan harkittu. Monimuuttujakoeajattelun kehittényt

Ronald Fisher jo 1920-luvun alussa. Monimuuttujakokeita voidaan kdyttdd, kun tavoitteena

on

- parantaa prosessin tuotantoa ja vakioida prosessia

- parantaa prosessin tuottavuutta

- parantaa prosessin kapasiteettia

- vihentdd vaihtelua prosessissa

- vihentdi tuotannon kustannuksia

- pienentdd suunnitteluun ja kokeiden suorittamiseen kdytettavéa aikaa

- parantaa ymmairrystd muuttujien vilisistd suhteista ja niiden vaikutusta lopputuottee-

seen. (Jiju, 2003).

Teollisuudessa monimuuttujakoeajattelun taustalla on

1.

2.

Hypoteesi
Testaus, kokeet
Analyysi
Tulkinta

Yhteenveto. (Jiju, 2003).

Hypoteesina on ajatus tai oletus, joka motivoi kokeiden suorittamiseen. Kokeiden ja testauk-

sen tavoitteena on tutkia mietityn hypoteesin paikkansapitdvyyttd. Analysointivaiheessa tdy-

tyy ymmartéé koedatan luonnetta ja analysoida kerdttyd dataa. Tulkinnassa tulkitaan saatuja

tuloksia analysoinnin jdlkeen. Yhteenvedossa pohditaan, oliko alkuperdinen hypoteesi totta
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vai ei, sekd mietitddn, jos on tarvetta suorittaa uusia kokeita. Onnistunut monimuuttujakoe
vaatii ryhmétyotd, tietdmystd prosessista, tilastollista ajattelua ja tarkkaa suunnittelua. Ma-
temaattisten mallien avulla monimuuttujakokeiden pohjalta on mahdollista 16yté4 prosessille

optimiolosuhteet. (Jiju, 2003).

4.2.1 Prosessin tunnusluvut

Tilastollisessa prosessinohjauksessa on erilaisia mittamééreitd. Prosessin kapasiteettia eli
suorituskykyd voidaan mitata Cp ja Cpk -indekseilld ja prosessin toimintakykyé Pp ja Ppk -
indekseilld. C, ja Cyk -indeksejd kéytetdén lyhyen aikavélin suorituskyvyn médrittimiseen.
P, ja Py -indeksien avulla voidaan méaarittdd prosessin pidemmaén aikavélin suorituskykyé
eli toimintakykyd. (Senvar ja Sennaroglu, 2016). Edelld mainittuja parametreja, Cp, Cyk, Pp
ja Ppk -indeksejd voidaan kdyttdd laadun tasaisuuden médrittdimiseen ainoastaan normaa-
leissa prosessiolosuhteissa. Jos prosessissa on hdirioitd, esimerkiksi laitevika tai muu katkos,
parametrit eivdt ota sitd huomioon. Syynd on se, ettd hiiri¢ vaikuttaa hajonnan arvoon ja

hajonnan lukuarvoa kéytetdén prosessin tunnuslukujen laskennassa. (Liu et al., 2013).

Cp-luku kertoo prosessin maksimisuorituskyvyn nykyiselld vaihtelun suuruudella. Se laske-

taan yhtdlolld (10), joka on

USL—LSL
Cp =
60

(10)

jossa
USL ylempi mééritysraja

LSL alempi miéritysraja (Saloméki, 2003).
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USL ja LSL maéérittavét rajat, jolloin tuote on hyldttdva tai kédsiteltdvé erikseen ennen hy-
viksymisté. Jokaisessa prosessissa tai jokaisella prosessiparametrilla ei vilttimatta ole mo-
lempia lukuarvoja, jolloin kyseessd on prosessin tai parametrin minimi- tai maksimiarvo.
(Saloméki, 2003). Jos prosessilla ei ole kuin toinen raja-arvo, prosessin Cp-luku on merki-

tykseton (AIAG, 2005).

Cok eli prosessin suorituskykyluku (Process capability index) on tunnettu méére, jonka avulla
voidaan arvioida, pystyyko prosessi valmistamaan tuotteita ja palveluita asiakkaan méérit-
telemien vaatimusten mukaisesti vai ei. (Tesfay, 2021). Prosessin suorituskykyluku mééri-
tetddn prosessin madritysrajojen, keskiarvon ja normaalijakauman arvojen avulla. Cpx:n las-

kenta on esitetty yhtdloiden (11) ja (12) avulla, jotka ovat

__ Keskiarvon etaisyys lahimpaan maaritysrajaan

Cope = s : madr (11)
Etiisyys keskiarvosta prosessin raja—arvoon
USL-x x—-LSL
C. = min{ —} 12
pk 30 ’ 30 ( )

(Itay, Yisrael ja Edna, 2009).

Jos halutaan ottaa huomioon prosessin vaihtelun sijainti toleranssiin ndhden laskettaessa Cpk-
lukua, kéytetiin epiakeskeisyyden korjauskerrointa k. Jos kyseessé on prosessi, jossa on kak-

sipuolinen toleranssi, epikeskeisyyden korjauskerroin lasketaan yhtldlla (13), joka on

k= T=% (13)

- 2(USL-LSL)

jossa
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k epéakeskeisyyden korjauskerroin

T tavoitearvo (Saloméki, 2003).

Tavoitearvo T on usein toleranssin keskelld. Kun kaytetddan epikeskeisyyden korjausker-

rointa, Cpk lasketaan yhtélolld (14), joka on muotoa

Cor = (1 — k)G, (14)

(Salomiiki, 2003).

Cpk:ta kéytetddn, kun arvioidaan, kuinka hyvin tuotteen valmistus kohtaa asetetut tavoitteet
ja kuinka johdonmukaista se on verrattuna keskiméérdiseen suorituskykyyn. Cyk kertoo par-
haan mahdollisen skenaarion prosessille sen suorituskykyyn verrattuna. Cpk:n avulla on
my0s mahdollista arvioida prosessin tulevaisuuden suorituskykya olettaen, ettd suorituskyky
on tasaista ajan kuluessa. Mitd korkeampi Cpk -arvo on, sitd suurempi todennikoisyys on,
ettd prosessi kykenee valmistamaan tuotteita, jotka kohtaavat asiakkaiden vaatimusten

kanssa. (Tesfay, 2021).

Cp- ja Cpi-lukuja voidaan kdyttid vain silloin, kun prosessi on normaalijakautunut ja hallin-
nassa. Koska prosessi ei koskaan ole tdysin normaalijakautunut ja mittausepdvarmuudesta
johtuen mittauksissa voi esiintyd vaihtelua, tunnusluvut eivit ole tarkkoja vaan suuntaa an-
tavia. My®0s erityissyyt, jotka eivit selkedsti erotu prosessin kohinasta, vaikuttavat tunnuslu-
kujen miiritykseen. Jotta prosessia voidaan pitdd hyvénd, Cpk -luku on yli 1,33. (Salomiki,

2003). Yleiset arviot prosessin suorituskyvyn tasosta on esitetty taulukossa III.
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Taulukko III. Cy-luvun arvojen merkityksid (Salomiki, 2003).

Cok-luvun arvo Prosessin tilanne

huono, pienetkin muutokset aiheuttavat
1,00-1,33

toleranssin ylityksen

kohtuullinen, pienet muutokset mahdolli-
1,33-1,50 .
sia

Kuten taulukossa III on esitetty, prosessi on erittdin luotettava, jos Cpk-luku on yli 1,50. On
kuitenkin mahdollista, ettd nykyajan prosesseissa arvo on jopa 15,0. Yleisesti prosesseissa
tavoitteena on vaihtelun vihentdminen. Vaihtelun vihenemisen johdosta Cp-luvun arvoksi
saadaan 1,33 tai suurempi arvo. Vaihtelun vihentdmisen jdlkeen prosessi ohjataan keskelle
toleranssialuetta, jolloin Cpk-luvun arvoksi saadaan 1,33 tai suurempi. Kun kyseiset tavoit-
teet on saavutettu, prosessia seurataan ja valvotaan ja sitd pyritdén parantamaan edelleen.
(Saloméki, 2003). Cp- ja Cpk-lukuja tulisi tarkastella samanaikaisesti. Jos prosessin Cp-luku
on paljon suurempi kuin Cpr-luku, prosessin toimintaa olisi mahdollista kehittdd monin ta-
voin. Mitéd lahempéné Cpk-luku on prosessin Cp-lukua, sitd paremmin prosessi toimii ldhelld

prosessin maksimisuorituskykya. (AIAG, 2005).

Ppk-luku kertoo prosessin toimintakyvysti (Process Performance index) (Saloméki, 2003).
Kun Cpk:n maidrityksessd kdytetddn prosessin muuttujan keskiarvoa lyhyeltd aikavililti,
Ppi:n madrityksessd kéytetddn keskiarvoa koko prosessin ajalta. (Itay, Yisrael ja Edna, 2009).
Ppi-lukua mééritettiessd kaytetddn hajonnan estimaattia, jolloin kéytetdan yhtalod (15). Yh-

tdlo (15) on muotoa
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. (USL-X X-LSL
Py =mm{ v e } (15)
(Salomiki, 2003).

Kuten yhtilosté (15) voi ndhdi, Ppr-luku médritetdén vastaavalla tavalla kuin Cpr-luku, mutta
hajonnan sijasta kdytetddn hajonnan estimaattia. Laskentaan kéytettdvisté tuloksista ei my0s-
kédén ole poistettu erityissyitd, koska ne tulkitaan olevan osa prosessia. Erityissyyt vaikutta-
vat télldin prosessin toimintakykyyn, mutta oletuksena on, etti erityissyyt on tunnistettu ja
ettd ne ovat hallinnassa. Esimerkkeind edelld mainituista mahdollisista erityissyistd ovat
lampdtila ja leikkuuterien kuluminen. Kun Pye-luku on yli 1,67, voidaan prosessin tulkita

olevan hyviksyttavélla tasolla. (Saloméki, 2003).

Pp-luku kertoo prosessin maksimitoimintakyvystd. Sen avulla voidaan méérittdd, mihin pro-
sessi teoriassa kykenee. Laskentamalli on vastaava kuin C,-luvun méérityksessé, jolloin yh-

talo (16) on muotoa

__ USL-LSL

P, =" (16)
(Salomiki, 2003).

Kuten Cp- ja Cpr-lukuja, myos Pp- ja Ppr-lukuja tulisi tarkastella samanaikaisesti. Pp-luku on
kaytannossi aina suurempi kuin Ppk-luku, mutta mité 1dhemmaksi Pyr-luku saadaan Py-lukua,
sitd paremmin prosessin toiminta on optimoitu. Pp-luku on myds merkityksetdn kuten Cp-

luku, jos prosessilla on vain minimi- tai maksimiraja-arvo. (AIAG, 2005). SPC:n lasken-
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nassa voidaan kayttdd myds muita tunnuslukuja prosessin suoritus- ja toimintakyvyn maa-
rittdmiseen, mutta edelld mainitut luvut ovat yleisimpié ja usein kertovat prosessin toimin-

nasta riittdvasti (Saloméki, 2003).

4.3 Ohjauskortit

Ohjauskortteja on olemassa erilaisia eri tarkoituksiin. Kéytettdvan kortin valintaan vaikuttaa
data, joka on saatavilla ohjauskortin luomiseen sekd mitd muuttujaa prosessissa on tarkoitus
hallita. Ensin on tutkittava eroja diskreetin ja jatkuvan datan vélill4. Datan katsotaan olevan
diskreettid dataa, jos se on ddreellinen ja laskettavissa. Esimerkkejéd diskreetistd datasta on,
operaattorien mdard, tuotantolinjojen maaré, operointivirheiden miéra ja viallisten laitteiden
médrd. Datan ajatellaan olevan jatkuvaa, jos datajoukko on ddretdn ja se on mitattavissa.
Esimerkkeji jatkuvasta datasta ovat massa, viskositeetti, pituus ja aika. Erojen 16ytymisen
jdlkeen valitaan kidytettdvin ohjauskortin malli. Kun mietitddn, mitd muuttujaa halutaan
kontrolloida, tutkitaan Pareto-diagrammia. Pareto-diagrammista havaitaan prosessiin eniten

vaikuttavat tekijét, jolloin kyseiset tekijét valitaan kontrolloitaviksi. (Tesfay, 2021).

Ohjauskortissa (Control chart) haluttu muuttuja esitetdin useimmiten ajan suhteen. Muuttu-
jana voi olla esimerkiksi 1dmpdétila, pH tai paine, ja arvo voidaan ilmaista muun muassa re-
aaliaikaisena mitta-arvona, keskiarvona tai poikkeamien méérdnd. Ohjauskorttien pohjana
on aiemmin mainitut o -rajat. (Neubauer, 2010). Ohjauskorttien viisi paddelementtid ovat
ylempi valvontaraja (UCL), alempi valvontaraja (LCL), ajostandardi (CL), mitatut datapis-
teet ja ohjauskortin sddnnot. Mééritetyt valvontarajat ja tavoiteraja ovat keskendén symmet-
risid. Usein x-akseli toimii ajan kuvaajana, jolloin y-akselilla esitetdén halutun muuttujan
arvoja. Yleensd valvontarajana pidetddn arvoa, joka on 30 -etdisyydelld tavoiterajasta. Jos
valvontarajojen liséksi tarvitaan varoitusrajoja, rajana pidetddn arvoa, joka on 20 -etdisyy-
delld tavoiterajasta. o-rajojen avulla ohjauskortti jakautuu A-, B- ja C-alueisiin, jotka on

esitetty kuvassa 11. (Pakdil, 2020).
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Kuva 11. g-alueet (Pakdil, 2020).

Kuvassa 11 punaiset viivat kuvaavat 3o-rajoja ja oranssit viivat 2o-rajoja. Niiden viéliin jaa-
vit alueet ovat A-alueita. 20-rajojen ja 1o-rajojen viliin jaavit alueet ovat B-alueita. C-alu-

eet ovat ajostandardin (CL) molemmin puolin, joita rajaavat 1o-rajat. (Pakdil, 2020).

Kayttdmalld ohjauskortteja voidaan todeta, onko prosessi kontrollissa vai ei. Kun ohjauskor-
tissa havaitaan poikkeamia, jotka ylittavit maéritetyt rajat tai kun vaihtelua on liian paljon
halutusta tavoitearvosta, prosessi ei ole hallinnassa. Kun tulkitaan ohjauskortteja, yleisimmat

tavat, jolloin prosessin ei tulkita olevan kontrollissa, ovat

1. Arvo, joka ylittdd 30 -rajan
Kaksi perdkkiistd arvoa, jotka ylittdvit 20 -rajan
Kahdeksan perdkkaiistd pistettd, jotka ovat tavoiterajan ylé- tai alapuolella

Kuusi perikkéisti pistettd, jotka litkkuvat poispdin tai kohti tavoiterajaa

A

14 perédkkaisté pistettd, jotka menevét ylos alas sahakuviona
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6. 2/3 pisteistd 20 -rajan yli samalla puolella tavoiterajaa

7. 4/5 perdkkiisisti pisteistd samalla puolella jommalla kummalla puolella tavoiterajaa
lo -rajojen sisdpuolella

8. 15 peridkkaistd pistettd samalla puolella tavoiterajaa 1o -rajojen sisdpuolella

9. Kahdeksan perdkkdisti pistettd 1o -rajojen ulkopuolella samalla puolella tavoitera-
jaa. (Neubauer, 2010).

Kuvassa 12 on esimerkki mahdollisesta ohjauskortista.

23
22

21
20

19
18

Lampétila, °C

17
16
15

Aika, min

Kuva 12. Esimerkki yksinkertaistetusta ohjauskortista.

Kuvassa 12 haluttu tarkasteltava muuttuja on lampétila (°C) ja sitd tarkastellaan ajan suhteen
(min). Tavoitearvona lampdatilalle on asetettu arvo 20 °C, yldraja on 22 °C ja alarajaksi l[dm-
potilalle on asetettu arvo 18 °C. Tavoitearvo nékyy kuvaajassa mustana viivana ja yla- sekd
alaraja nékyvét punaisina viivoina. Ohjauskortista voidaan havaita, ettd suurin osa mittaus-
tuloksista on rajojen sisdlld, lukuun ottamatta ajanhetked 4 min ja 9 min. 4 minuutin kohdalla
lampdtila on alle alarajan ja 9 minuutin kohdalla yléraja ylittyy puolella asteella. Ohjauskor-

tista voidaan my0s huomata, ettd vaihtelua esiintyy jonkin verran lyhyelld aikavalilla.
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Ohjauskorttien kéytostd on paljon hyotyd. Yksi tdrkeimmistd on kerddntynyt mittausdata
vuosien saatossa, jota voidaan hyodyntdé prosessissa edelleen. Ohjauskortit ovat visuaalisia,
joten niitd on helppo tulkita. Tarkein ominaisuus ohjauskorteissa on kyky erotella erityissyyt
satunnaissyistd, jolloin ongelmaan osataan suhtautua oikealla tavalla. Ohjauskorttien avulla
voidaan myo0s havaita haluttuja positiivisia muutoksia prosessissa. Esimerkiksi, jos tavoit-
teena on ollut nostaa prosessin nopeutta, nopeuden muutos voidaan havaita ohjauskorteista.
Kayttdmalld ohjauskortteja on mahdollista jéljittdd milloin ja miksi jokin muutos on tapah-
tunut. Esimerkiksi, jos ldmpdtila on noussut jatkuvasti ja lopulta ylittdd valvontarajan, oh-
jauskorttien avulla on mahdollista tarkistaa, milloin ldmpdtilan nousu on alkanut. Viimei-
simpdnd hyotynd ohjauskorttien kéytossd on tapahtumien ennustettavuus. Jotkin tulevat on-
gelmat on mahdollista havaita historiatietojen avulla jo ennen kuin ne péésevit tapahtumaan.

(Testay, 2021).

4.3.1 Ohjauskorttien valinta ja laskenta

Valittaessa sopivaa ohjauskorttia prosessille on tiedettdvd millaisesta datasta ja prosessipa-
rametreista on kyse. Kartongin valmistuksessa tutkittavat parametrit ovat muuttujatietoja,
kuten lampétila tai sakeus. Kuvassa 13 on esitetty ohjauskortin valintakaavio, kun kyseessd

on muuttujatietopohjainen datajoukko. (Salomaiki, 2003).
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Valmistustapa

Panos-
prosessi

Jatkuva
prosessi

Valmistuserien

Ndyte-eran koko -, -
valinen riippuvuus

2-6 >6 On Ei

x/R-kortti x/s-kortti x/MR-kortti x-kortti

Kuva 13. Ohjauskorttien valintakaavio, kun kyseessé on muuttujatieto (Salomaki, 2003).

Yleisimmat kdytdssé olevat ohjauskortit jatkuville prosesseille ovat x- (X-bar) ja R- ohjaus-
kortit, joiden yhdistelmad x/R-kortti kuvassa 13 vasemmassa alakulmassa (Tesfay, 2021). Ku-
ten kuvassa 13 on esitetty, tdytyy ensin tietdd, onko prosessi jatkuvatoiminen vai panospro-
sessi. Jos kyseessd on jatkuvatoiminen prosessi, ndyte-erdn koko vaikuttaa valittavaan oh-
jauskorttiin. Jos kyseessd on pieni ndyte-erd (2-6), sopiva valinta ohjauskortiksi on x/R-
kortti. Jos niyte-erien méddrd on suurempi kuin 6, on x/s-kortti parempi valinta. Panosproses-
seissa valittavaan ohjauskorttityyppiin vaikuttaa valmistuserien vélinen riippuvuus. Jos val-
mistuserien vililld on olemassa riippuvuus, paras valinta ohjauskortiksi on x/MR-kortti. Jos

riippuvuutta ei ole, toimii x-kortti prosessin tarkastelussa parhaiten. (Saloméki, 2003).

Ohjauskorttien valinnassa ja tilastollisen prosessinohjauksen haasteena erityisesti korkea-
nopeuksissa ja automatisoiduissa prosesseissa on autokorrelaatio. Autokorrelaatiossa muut-
tujan arvoa verrataan saman muuttujan edelliseen tai sitd edelliseen arvoon. Jos kdytetddn
vadrdd ndytteenottosuunnitelmaa tai viérid ohjauskortteja, on vaikea saada prosessista todel-
lista kuvaa. Naytteenottovilien tulee olla riittdvan suuria, jotta prosessissa on ehtinyt tapah-
tua muutoksia. Esimerkiksi, jos tarkastellaan seoksen pH-arvoa ja otetaan viisi ndytettd pe-
rakkéin, pH ei todennékdisesti ole ehtinyt muuttua juurikaan ndytteiden vélilld. Jos seuraa-
vaksi otetaan tunnin kuluttua myos viisi nédytettd, ei nidytteiden vililld ole valttimattd suurta

eroa, vaikka tunnissa pH on saattanut muuttua merkittavasti. Nayte-erisséd alueet (R) olisivat
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ldhelld nollaa, jolloin x/R-kortin valvontarajat olisivat todella lahelld néyte-erien néytteiden
keskiarvojen keskiarvoa x. Télloin x/R-kortissa suurin osa ndytteisté saattaisi olla valvonta-
rajojen ulkopuolella. Autokorrelaatio tulee ottaa huomioon mittausten suunnittelussa ja oh-

jauskorttityypin valinnassa. (AIAG, 2005).

4.3.2 X- ja R-kortit

X-kortti on malli, jossa prosessin osa-alueiden keskiarvot esitetiifin ajan suhteen. R-kortti on
kuvaaja, jossa osa-alueiden data-alueen muutokset esitetiéin ajan suhteen. On my6s mahdol-
lista esittdd X-kortti ja R-kortti samassa kuvaajassa, jolloin kyseessé on x/R-kortti. x/R-kortin
laskennassa on ensin laskettava keskiarvot x- ja R-kuvaajille. Keskiarvojen yhtélot on esi-

tetty kaavoissa (17-20), jotka ovat

= Xy+Ep+tEm

X =" (17)
7= (x1+xzr-|l—---+xn) (18)
jossa

x néyte-erien keskiarvojen keskiarvo

X ndyte-erdn keskiarvo

n ndyte-erdn ndytteiden lukumaéra

m nédyte-erien lukumiéra ja

B = RitRot-+Rm (19)

m

R; = max(x; ...x,) — min (xq ... x,,) (20)
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jossa
R ndyte-erien alueiden keskiarvo
R, ndyte-erdn alue. (Salomiki, 2003).

Ohjauskorttien valvontarajat ovat oleellisessa osassa korttien kdytdssé. 3o-rajojen sijasta oh-
jauskorteissa kdytetddn myds tarkempia, liitteessd A esitettyjéd kertoimia. Eri ohjauskorteilla
on eri kertoimet valvontarajojen laskemiseen. x/R-korttien valvontarajat lasketaan kaavoilla

(21-25). x-ohjauskortin valvontarajat lasketaan yhtéloilld (20) ja (21), jotka ovat muotoa

R 1)

R (22)

jossa

taulukosta (liite A) néyte-erdn koon mukaan valittava kerroin

(Salomiki, 2003).

Néyte-erdn koon mukaan valittava kerroin 42 on ennalta mééritelty. Kerroin 4> ja muut oh-

jauskortteihin vaadittavat kertoimet on esitetty liitteessd A, jonka ldhteend on kaytetty

AIAG:n SPC:n opaskirjaa (2005).

R-kortin rajat lasketaan kaavoilla (23-25), jotka ovat muotoa

(25)

LCLg = 0, jos n<6
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jossa
D3 ndyte-erdn koon mukaan valittava kerroin (liite A)
Dy ndyte-erdn koon mukaan valittava kerroin (liite A) (Salomiki,

2003).

Jos ndyte-erid on kuusi tai vihemmaén, kertoimen D3 arvo on niin pieni, ettei siti ole mééri-
telty. Télloin arvona kdytetdin nollaa. Kun halutaan laskea prosessin maksimisuorituskyky-
lukua tai suorituskykylukua (C, tai Cpk), kdytetdén kappaleessa 4.2 esitettyji kaavoja (10) ja
(12). Erona on, ettd o:n sijasta kdytetdén perusjoukon keskihajonnan laskettua estimaattia
eli 6-arvoa. Perusjoukon keskihajonnan laskettu estimaatti saadaan yhtélolla (26), joka on

muotoa

A~ R

o = d_z (26)
jossa

o perusjoukon keskihajonnan laskettu estimaatti

d> niyte-erdn koon mukaan valittava kerroin (liite A) (Salomaiki,

2003).

Tutkimalla x- ja R-kortteja samanaikaisesti on mahdollista havaita, kuinka paljon prosessissa
on vaihtelua ja mihin suuntaan vaihtelua on. (Tesfay, 2021). x/R-korttia voidaan kayttis,
kun ndyte-erd on melko pieni (2-6) ja ndyte-erien ryhmittely on mahdollista ja jarkevaa.
Yksittdiset poikkeamat erottuvat kortissa melko selvésti. (Saloméki, 2003). Esimerkki x- ja

R-kuvaajasta on esitetty alla olevassa kuvassa 14.
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X-Kortti
CALC.4_LW._I|5 point XBar calc for against 4_LW_PS_AL | 100] 180] 207
176
160
144 I i l o |
L1 —
128
112
1200 1600 2000 21123 0400 0800 1200 1600 2000 22123  04.00
R-Kortti
CALC.4_LW_I|5 point R calc for against 4_LW_PS_AL | 85| 415] 8
400
300
200
100
0 —
1200 1600 2000 21123 0400 0800 1200 1600 2000 22123  04.00
FE
E=C20.1.23 M 20 & 2130

Kuva 14. x- ja R-kortit. x-kortissa punainen viiva on alempi méiritysraja (LSL), keltainen alempi
valvontaraja (LCL), vihred ajostandardi (CL) ja sininen kuvaa valitun muuttujan viiden perdkkéisen
mittausarvon muutosta ajan suhteena. R-kortissa keltainen viiva on ylempi valvontaraja ja sininen
on nayte-erien keskiarvojen muutokset ajan suhteena.

Kuvassa 14 ylemmaéssd kuvaajassa (x-kortti) on viiden perdkkéisen ndytteen keskiarvot
muutokset tietylld ajanjaksolla. Punainen viiva kuvastaa LSL-rajaa (127) ja keltainen viiva
LCL-rajaa (134). Vihred viiva kuvastaa ajostandardia eli tavoitearvoa. Kyseessd on muut-
tuja, jolla ei ole mééritelty maksimirajoja (UCL, USL). Kuvassa 14 alemmassa kuvaajassa
(R-kortti) on esitetty nidyte-erien alueiden keskiarvojen muutokset tietylld ajanjaksolla.
Koska muuttujia on alle kuusi, ei R-kortille ole méiiritelty alempaa valvontarajaa. Ylempi

valvontaraja (UCL) on méiéritetty muuttujalle. CL:n arvo on 30.
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4.3.3 X- ja s-kortit

S-kortti on kuvaaja, jossa esitetdéin prosessin osa-alueiden standardijakauman muutokset
ajan kuluessa. Jos osa-alueen mittausten méaré kasvaa jatkuvasti, R-kortti ei ole endé sopiva
datan tarkasteluun. Télloin s-kortti soveltuu datan tarkasteluun paremmin, koska mittausten
médrdn kasvu ei vaikuta standardijakaumaan niin voimakkaasti kuin se vaikuttaa alueen
médrityksessd. Kun kdytetddn s-korttia, osa-alueen joukon tulee olla yli 10 ja dataa tulee
kerdtd enemmaén verrattuna x- ja R-kortteihin. Kerdtyn datan tulee olla normaalijakautunut
jadatan jatkuvaa. (Tesfay, 2021). My0s s-korttia on hyva tarkastella yhdessé x-kortin kanssa.
x-kortin rajojen laskenta tapahtuu samalla tavalla kuin x/R-kortissa. s-korttia varten tarvitaan
keskihajonnan keskiarvo, joka lasketaan yhtdlolld (27). (Saloméki, 2003). Yhtdlo (26) on

muotoa

—  Sp+Sptetsy

§=———" (27)
jossa

s ndyte-erien keskihajontojen keskiarvo (Saloméki, 2003).

x/s-kortin valvontarajat lasketaan kaavoilla (28-32), joista x-kortin valvontarajojen yhtdlot

ovat muotoa

UCL, = X + A3§ (28)
LCL, = x — A3S (29)
jossa

As ndyte-erdn koon mukaan valittava kerroin (liite A) (Saloméki,

2003).
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s-kortin valvontarajat lasketaan kaavoilla (30-32), jotka ovat muotoa

UCL; = B,§ (30)

LCLg = B5§S (31)

LCL; = 0, jos n<6 (32)

jossa

B3 ndyte-erdn koon mukaan valittava kerroin (liite A)

By ndyte-erdn koon mukaan valittava kerroin (liite A) (Salomaiki,
2003).

Kun néyte-erid on vihemmain kuin 6 kappaletta, Bs-kertoimen arvo on niin pieni, ettd ker-
toimena kiytetddn arvoa 0. Prosessin maksimisuorituskykyluku ja suorituskykyluku laske-
taan samalla tavalla kuin x/R-korteissa, mutta perusjoukon keskihajonnan lasketun arvion
laskutapa poikkeaa hieman edelld mainitusta. x/s-kortissa -arvo lasketaan yhtélolla (33),

joka on muotoa

5=25

== (33)
jossa

c4 ndyte-erdn koon mukaan valittava kerroin (liite A) (Salomiki,

2003).
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x/s-kortissa ndyte-erien tulee olla kohtalaisen suuria mutta myos helposti ryhmiteltivissé,

jotta x/s-kortti toimii parhaalla mahdollisella tavalla (Saloméki, 2003).

4.3.4 x/MR-kortti

Yksilolliset ja liikkkuvan alueen ohjauskortit eli /-MR tai x-MR-kortit (Individual and Moving
Range) on kehitetty erityisesti teollisuuden tarpeisiin Walter Shewartin toimesta (Tesfay,
2021). x/MR-kortit ovat kdtevié silloin, kun ndyte-erid ei ole saatavilla tai ne eivit kertoisi
todellista kuvaa prosessin toiminnasta. Tdlloin néyte-erien tilalla kdytetdén vain yksittéisid
néytteitd, jolloin x/MR-kortti soveltuu paremmin kuin x/R-kortti. (Saloméki, 2003). Yksilol-
linen kuvaaja (/-chart) ndyttdd datapisteet sadnndlliselld aikavélilld. Liikkuvan alueen kortti
(MR-chart) ndyttaa sdédnnéllisin véliajoin yksikkddatapisteet, jossa yksi datapiste kertoo pro-
sessialueen nykyisen arvon ja edellisen arvon vilisen suuruuden. /-MR- tai x-MR-kortissa on
yhdistetty yksildllinen ja liikkkuvan alueen kuvaaja samaan kuvaajaan. (Tesfay, 2021). Las-
kennassa x-kortin keskiarvo lasketaan keskiarvon yhtélolld (1). MR-kuvaajan keskiarvo las-

ketaan yhtélolld (34), joka on

——=  MRy+MRy++MRy_1

R = — (34)
jossa
MR liukuvien vaihteluvilien keskiarvo
m yksittéisten arvojen lukumiérd (Saloméki, 2003).

x-kortin valvontarajat saadaan samaan tapaan kuin muissakin ohjauskorteissa. x-kortin val-

vontarajat lasketaan kaavoilla (35) ja (36), jotka ovat muotoa
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UCL, = x + E,MR (35)
UCL, = x + E,MR (36)
jossa

E ndyte-erdn koon mukaan valittava kerroin. (Saloméki, 2003).

MR-kortissa lasketaan vain yksi valvontaraja, joka on ylempi valvontaraja. Luonnollisessa
vaihtelussa alarajana pidetdin arvoa 0, koska perékkdiset mittausarvot voivat olla yhti suuria

ilman erityissyitd. MR-kortissa ylempi valvontaraja lasketaan yhtdlolld (37), joka on muotoa

(Salomiki, 2003).

x/MR-kortissa nikee jokaisen datapisteen erikseen eikd keskiarvona tai muuna laskettuna
arvona, mikd on usein haluttua teollisuudessa. Vaihtelut on nopeasti havaittavissa ja erityis-
syystd johtuvat vaihtelut erotetaan nopeasti satunnaisvaihtelusta. x-MR-kortti kertoo, milloin
prosessi ei ole kontrollissa. x-MR-kortit ovat erittdin kétevid, kun osa-alueena on yksikkd-
prosessi. Kyseiset kuvaajat ovat myds erittdin hyddyllisid silloin, kun on haastavaa kerdta

suuria ndytteitd. Kuvaajaa kéytetdén erityisesti tarkasteltaessa panosprosesseja. (Tesfay,

2021).
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4.4 DataPARC

DataPARC on Capstone Technologyn luoma ohjelma, joka sopii tehdasprosessien datan
mallintamiseen ja tarkasteluun. PARCview on asiakkaan ohjelma, jolla asiakas kykenee seu-

raamaan, hakemaan ja analysoimaan tuotantoprosessin dataa. (dataPARC, 2022a).

Capstone Technology -yritys on perustettu vuonna 1997. Yrityksen tavoitteena oli jakaa da-
taPARC —sovellusta teollisuusyrityksille, jotta niilld olisi mahdollisuus saavuttaa tehok-
kaampia tuotantoprosesseja. 1999 dataPARC otettiin kdyttoon Yhdysvalloissa Oregonissa
paperitehtaan tuotantoprosessin optimoimiseksi. 2016 dataPARC yhdistyi BTG Groupin
kanssa. Kolme vuotta myéhemmin (2019) Voith Group osti BTG Groupin. Talld hetkelld
dataPARC -sovellus on kéytossi yli 800 teollisuusyrityksessa. (dataPARC, 2022b).

Yksi dataPARC -sovelluksen kéyttotavoista on luoda prosessimuuttujille ohjauskortteja, joi-
den avulla prosessia on helpompi hallita. valita prosessimuuttujille tavoitearvot seki yli- ja
alarajat, joiden vélissd muuttujan arvon tulisi olla prosessin aikana. Muuttujat voivat kuulua
laatumuuttujiin, prosessin toimintaan tai muihin mahdollisiin muuttujiin. Esimerkkejd muut-
tujista on koneen nopeus, kosteusprosentti, lampatila ja pH. Tuotantoa seurataan rajoja vas-

taan. Rajat voidaan luoda jokaiselle kartonkilaadulle erikseen. (Stora Enso, 2022a).
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5 TILASTOLLISEN PROSESSINOHJAUKSEN HYODYNTAMINEN INKEROIS-
TEN TEHTAALLA

Perinteisesti paperi-, sellu- ja kartonkitehtaissa tuotanto- ja laatutavoitteisiin pyrkiessé va-
hépitdoisemmat asiat jitetddn usein huomioimatta ja korjaamatta. On esimerkiksi mahdol-
lista, ettd mittaristot eivét toimi tdydellisesti tai ne eivét ole riittdvin tarkkoja. On myos tyy-
pillistd, ettd jokaisella operaattorilla ja vuorolla on omat tapansa ohjata prosessia, jolloin
vaihtelua syntyy sekd vuoron sisélld ettd vuorojen vélilld. (Rantaméki, Tiainen ja Késsi,

2013).

Kartongin laatuun vaikuttavia tekijoitd on useita. Tarkkailtavia ominaisuuksia, jotka vaikut-
tavat kartongin laatuun ovat neliomassa, paksuus, kosteus, pééllystemairét, vérisivy, vaa-
leus, formaatio ja kiilto. Inkeroisten Kartonkitehtaalla on olemassa laatusdétdjarjestelma eli
QCS-jarjestelma (Quality Control System), jossa prosessitietokone ohjaa kartonkikoneessa
olevia rataprofiilin mittapalkkeja. Prosessitietokone kerdé ja analysoi mittaustietoja, joiden

pohjalta se suorittaa sddtotoimenpiteet. (Stora Enso, 2019a).

5.1 DataPARC:n kiytto

DataPARC -sovelluksessa kartonkikoneen ajoille on luotu méiritys- ja valvontarajoja kar-
tongin tuotannon prosessimuuttujille ja kartongin eri ominaisuuksille, kuten koneen nopeu-
delle, kartongin nelidmassalle ja paksuudelle sekd pinnan sileydelle. Jos jotain laatumuuttu-
jaa halutaan parantaa, tdytyy prosessimuuttujia sdtdé toisiin asetuksiin. Esimerkiksi laatu-
muuttujaksi voidaan valita pinnan sileys tai rungon formaatio, joiden muuttumista seurataan
samalla kun sdddetdén esimerkiksi koneen nopeutta, rungon sakeutta ja runkoperélaatikon
huuliaukon kokoa. Prosessimuuttujat eli koneen nopeus, rungon sakeus ja runkoperélaatikon
huuliaukon koko toimivat input-muuttujina, joita muuttamalla halutaan muuttaa output-
muuttujaa eli tissd tapauksessa laatumuuttujaa, kuten kartongin formaatiota. Input-muuttujia

voi olla useita ja niistd tulee 10ytdd muuttujat, jotka vaikuttavat eniten haluttuun output-
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muuttujaan. Input-muuttujille tulee tdimén jilkeen luoda ajostandardit, joita seuraamalla on
mahdollista saada output-muuttuja halutulle tasolle ja vakioida prosessivaihtelua. Taulu-

kossa IV on esimerkki kdytdssd olevasta ajostandardista.

Taulukko IV. Esimerkki dataPARC:n ajostandardinéytdsta.

Kuvaus NyKkyi- LSL TAR USL edellinen

nen kone-
rulla

nelio- 239,0 230,4 233,0 237,0 240,0 249.6 239,0

massa

koneen 609,9 - - - - - 609,9

nopeus

sileys, 66 65 85

pinta

paksuus | 456 437 452 455 465 473 456

Taulukon I'V ensimmaisessé sarakkeessa nikyy ajossa olevan laadun arvot. LSL ja USL ovat
ajon ala- ja yldmaiiritysrajoja. Jos raja ylitetddn, ajo tdytyy pysdyttid ja valmistettu kartonki
ajaa hylyksi. LSL- ja USL-rajat ovat asiakkaan maarittimid rajoja. Kun rajat ylittyvit, asi-
akkaan laatuvaatimukset eivit toteudu. LCL ja UCL ovat ohjauksen ala- ja ylédrajoja (hély-
tysrajoja). Jos rajat ylittyvat, ylitys aiheuttaa hilytyksen ja prosessia tulee sdédtdd. TAR on
ajon tavoitearvo kyseiselld muuttujalla. Oikeassa reunassa olevassa sarakkeessa nikyy edel-

tavin saman laadun ajon arvot.

Haluttua ajon ominaisuutta voi myds tarkastella kuvaajana. Kuvassa 15 on esitetty esimerkki

ohjauskortista.
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Kuva 15. Esimerkki dataPARC:n ohjauskortista.

Kuvassa 15 nikyy pinnan sileyden muutos 11,7 tunnin aikana. Keltainen viiva kuvaa tavoi-
tearvoa ja punainen viiva yldmairitysrajaa. Kyseiselld muuttujalla ei ole alempaa mééritys-
rajaa. Violetti kdyrd kuvaa muuttujan arvoja. Kuvasta 15 voidaan huomata, ettd pinnan sileys

on pysytellyt l1dhelld tavoitearvoa koko 11,7 tunnin ajan eika ole ylittdnyt punaista mééritys-

rajaa kertaakaan.

DataPARC-sovelluksen avulla on myods mahdollista tarkastella korrelaatiomatriiseja halu-
tuilla muuttujilla Excelin avulla. Kayttdmalld korrelaatiomatriisia pystytddn tutkittavien pro-
sessimuuttujien miiraa karsimaan, jotta muuttujat, joilla on oletettavasti suurin vaikutus kar-
tongin laatuun, voidaan valita. Valittujen muuttujien avulla suoritetaan koeajoja, joilla pyri-

tadn 10ytdmadn optimaaliset olosuhteet prosessille ja takaamaan taivekartongin hyvi laatu

tulevaisuudessa.
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Kartongin formaatio on yksi tirkeimmisté taivekartongin laatuun vaikuttavista tekijoista,
koska formaation avulla pystytdin vaikuttamaan myds muihin taivekartongin ominaisuuk-
siin. DataPARC-sovelluksen avulla formaatiota ja sithen vaikuttavia prosessimuuttujia on
helppo tutkia ja seurata niiden muutoksia ajan kuluessa. Kun formaatio ajostandardit ovat
ajan tasalla ja toimivia, kartongin laatua on helpompi ylldpitdd parempana vain seuraamalla
luotuja ajostandardeja. Jotta formaatiota saataisiin pidettyd hyvdnd mahdollisimman hel-
posti, prosessimuuttujia, jotka vaikuttavat formaatioon, tulisi olla valittuna mahdollisimman
vdhin. Mitd vihemmaén prosessimuuttujia on tarvetta seurata, sitd helpompi niiden asetusar-
voja on seurata. Valittujen prosessimuuttujien tulisi olla niitd, joilla on suurin vaikutus for-

maatioon. Vaikutuksen voimakkuutta voi tutkia korrelaatiomatriisin ja koeajojen avulla.

5.1.1 Korrelaatiomatriisi ja muuttujien valinta

DataPARC:n Excel -sovellusta hyddynnettiin muuttujien valinnassa. Excel -sovelluksen
avulla pystyttiin luomaan tag-lista valituista prosessimuuttujista ja tutkimaan muuttujien vi-

lisid korrelaatioita. Esimerkki korrelaatiomatriisista on esitetty taulukossa V.
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Taulukko V. Korrelaatiomatriisi valituilla prosessimuuttujilla kartongin flokkikokoon néhden.
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IK.ABB_MES.4_FORMCDSIZE_|
QCS_ReelVal.P(StationCode=KK 0,59 0,51 0,47
4,PROPERTY_PROFILE=REEL
IK.KK4-DNA.34-ZIC-3015:me|

COL6-PINTAPERAL.HUULIERO,| 0,59 0,58 0,44
M
IK.KK4-DNA.34-ZIC-3115:me|
COL7-SELKAPERAL.| 0,51 0,58 0,43 0,47
HUULIERO, M

IK.KK4-DNA.34-ZIC-3215:me|
COL8-RUNKOPERAL.
HUULIERO, M

IK.KK4-DNA.34-S1-7010:me|
COL9-KONEEN NOPEUS, M

IK.KK4-DNA.34-AQ1-MO.opr:me
COL10-KOSTUTIN g/m2 SAATO,
M

Taulukossa V korrelaatiokertoimet ovat R2-kertoimia, mutta vaihtoehtona olisi myos esittda
taulukko R-kertoimien kanssa. Silloin olisi mahdollista ndhd4, onko korrelaatio muuttujien
vililld positiivinen vai negatiivinen. Kun korrelaatioarvot ovat vililld 0,4...0,6 tai -0,6...-0,4,
taulukossa arvo on vaaleanruskealla taustalla. Jos arvot ovat yli 0,6 tai alle -0,6, arvo on
vihreélld taustalla. Vérien avulla muuttujat, jotka korreloivat keskenédédn, on helpompi ha-
vaita korrelaatiomatriisista muiden lukujen joukosta. Taulukosta V voidaan helposti havaita,
ettd flokkikoko korreloi valittujen muuttujien joukossa eniten koneen nopeuden kanssa.
Flokkikoon ja koneen nopeuden vélisen korrelaatiokertoimen arvo on 0,75. Taulukosta V

voidaan my0s ndhdi, ettd koneen nopeus korreloi kaikkien valittujen muuttujien kanssa.

Vaikka korrelaatiomatriisin mukaan jotkin muuttujat korreloisivat keskenéén, niilld ei valt-
tamittd ole todellisuudessa mitddn vaikutusta lopulliseen tuotteeseen. Korrelaatiomatriisin

avulla on helppoa karsia muuttujat, joilla ei nidytéd olevan mitdan vaikutusta tutkittavaan omi-
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naisuuteen, pois tarkastelusta ja jéljelle jaavistd muuttujista on helpompi valita todenndkdi-
semmin eniten vaikuttavat muuttujat muiden parametrien joukosta. Kun tutkimisen kohteena
on taivekartongin formaatio ja flokkikoko, suurin vaikutus kyseiseen laatuparametriin on
runko-osalla. Muun muassa runkoperilaatikon paine, huuliaukon koko ja huuliero vaikutta-
vat suoraan taivekartongin flokkikokoon. Korrelaatiomatriisin avulla saadaan rajattua koe-
osassa tutkittavien muuttujien méardd monimuuttujakokeita varten. Oletuksena on, ettd va-
litut muuttujat vaikuttavat eniten taivekartongin flokkikokoon. Tavoitteena on pienentdd
flokkien méaréa ja kokoa, jolloin taivekartongin tasaisuutta saadaan parannettua. Kun taive-
kartongin pilvisyys eli epitasaisuus vihenee, sen ulkoniko ja laatu paranevat. Monimuuttu-
jakokeiden avulla pyritddn todistamaan edelld mainittujen muuttujien vaikutus taivekarton-

gin laatuun ja samalla pyritdén 16ytdméaén optimiolosuhteet valmistusprosessille.



67

KOEOSA

Téssd osiossa keskitytddn tutkimaan taivekartongin formaatiota ja sithen vaikuttavia muut-
tujia sekd SPC:n soveltuvuutta taivekartongin laatuun. Tutkittavana laatuna kdytetddn
Tambrite -laatuja. Valituilla muuttujilla suoritetaan monimuuttujakokeita eli Taguchi-ko-
keita, joiden avulla pyritddn 16ytdimédn eniten formaatioon vaikuttavat prosessimuuttujat,
hélytysrajat muuttujille ja optimaaliset olosuhteet valmistusprosessille. Koeosassa pyritdan
myos todistamaan SPC-menetelmén toimivuus ja helppous taivekartongin valmistusproses-
sin optimoinnissa ja laadun parantamisessa. DataPARC-sovelluksen kdyttoonotossa tarkas-
tellaan uuden ohjelman kdyttdonoton vaiheita ja haasteita tehdasympéristossd. Koeajot suo-
ritetaan laaduilla TB220 ja TB270. Koska DataPARC -sovellusta ei vield ollut kartonkiko-
neella kdytdssd koeajojen aikana, ohjauskortteja ei myoskddan ollut kaytdssd koeajojen ai-
kana. Téstd syystd my0s koeajot painottuivat enemmén formaatioon vaikuttavien prosessi-
muuttujien etsimiseen ja niiden korrelaatioon kartongin formaatioon néhden. Tuloksia kéy-
tetddn DataPARC-sovelluksen kehittdmiseen, jotta ohjelmasta saadaan kartonkikoneella en-

tistdkin toimivampi.
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6 PROSESSIMUUTTUJIEN VALINTA

Tavoitteena koeajoissa oli parantaa kartongin formaatiota. Koeajoja varten tutkittiin proses-
simuuttujia, jotka laskennallisesti korreloivat flokkikoon kanssa. Prosessimuuttujia eli input-
muuttujia muuttamalla pyrittiin vaikuttamaan output-muuttujaan eli kartongin formaatioon.
Output-muuttujana koeosassa kiytettiin kartongin flokkikoon kanssa myds kartongin for-
maation variability -muuttujaa, jolla seurataan formaation vaihtelevuutta. Valittujen muut-
tujien tuli sijaita kartonkikoneella, joten esimerkiksi hiokkeen laadun vaikutusta ei tutkittu.
Muuttujien tuli myds olla sellaisia, joita oli melko helppo ja nopea sdétdd suuntaan tai toi-

seen. Muuttujien rajauksessa kiytettiin DataPARC -sovellusta.

6.1 Muuttujien valinta DataPARCin avulla

Muuttujien valinta 14hti liikkeelle kokeilemalla eri runko-osan eri prosessimuuttujia. Muut-
tujien valinnassa hyodynnettiin DataPARCin Excel -sovellusta, jossa haluttua laatumuuttu-
jaa pystyttiin vertaamaan prosessiparametreihin. Koeosassa tutkitaan prosessimuuttujien
vaikutusta kartongin flokkikokoon. Ensimmaisessd korrelaatiomatriisissa tutkittiin kaikkien
runko-osan muuttujien vaikutusta flokkikokoon. Korrelaatiomatriisissa prosessimuuttujalla
on positiivinen kerroin, jos suurentamalla muuttujan arvoa myos flokkikoko kasvaa. Koska
formaatio on parempaa, mité pienempi kartongin flokkikoko on, on hyvi formaatio kdintden

verrannollinen kartongin flokkikokoon ja formaation vaihtelevuuteen ndhden.

Korrelaatiomatriisin avulla prosessimuuttujien mairda pystyttiin vihentdimédn. Kun flokki-
kokoon vaikuttavien muuttujien mairda saatiin karsittua, seuraavaksi DataPARCin avulla
etsittiin melko pitkd ajojakso tiettyd laatua. Valittu kartonkilaatu oli TB270. Korrelaatiomat-
riisin tutkimisessa kdytetty ajanjakso oli 11.7.2022 klo 16:30 — 13.7.2022 klo 7:15. Kun
muuttujien tutkimisessa kaytettiin samaa laatua ja samaa ajojaksoa, satunnais- ja erityissyy-

vaihtelun vaikutusta tuotantoon pystyttiin rajaamaan ja muuttujien vaikutusta flokkikokoon
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oli helpompi tarkastella. Lopulta muuttujien méérii saatiin karsittua kymmeneen prosessi-

muuttujaan, jotka on esitetty alla olevassa taulukossa V1.

Taulukko VI. Kartongin flokkikokoon vaikuttavia prosessimuuttujia.
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IK.ABB_MES.4_FORMCDSIZE_|

QCS_ReelVal.P(StationCode=KK -0,22 0,35 -0,20 0,10 -0,21 -0,20 -0,03
4,PROPERTY_PROFILE=REEL|
IK.KK4-DNA.34-X-7309.1:a

COL6-POPEN NOPEUS, M -0,35 0,34 0,17 -0,13 -0,28 -0,06
IK.KK4-DNA.34-PIC-3210:me

COL7-RUNKOPERAL. PAINE, M 0.32 0.32 | 018 | 010 | 0,27 0,08
IK.KK4-DNA.34-SYIC-3217:me

COL8-RUNKOPERAL.S/V| -0,22 -0,35 -0,32 -0,34 -0,16 0,10 0,22 0,19 -0,19 -0,11
SAATO, M
IK.KK4-DNA.34-ZIC-3214:me

COL9-RUNKOPERAL. H- 0,14 -0,17 0,17 0,49 0,04
AUKKO, M
IK.KK4-DNA.34-ZIC-3215:me

COL10-RUNKOPERAL.| -0,20 0,34 0,32 -0,16 0,11 0,00 -0,11 0,05 -0,06
HUULIERO, M
IK.KK4-DNA.34-LIC-3211:me

COL11-RUNKOPERAL. PINTA,| 0,10 0,17 0,18 0,10 0,14 0,11 0,06 -0,20 0,08 -0,06
M
IK.KK4-DNA.34-PIC-3420:me|

COL12-RUNKO TYHJOFOIL.IMU,| -0,21 = -0,13 -0,10 0,22 -0,17 0,00 0,06 0,04 -0,09 -0,11
M
IK.KK4-DNA.34-QIC-2420:me

COL13-RUNGON] -0,20 -0,28 -0,27 0,19 -0,17  -0,11 -0,20 0,04 -0,10  -0,03
VIIRAV.SAKEUS, M

IK.KK4-DNA.34-FIC-3233:me
COL14-G514 RUNKOMAS.
MAARA, M
IK.KK4-DNA.34-PIC-3416:me
COL15-RUNKO, TASOIMUT, M

-0,19 049 005 0,08 -0,09 -0,10 -0,13

-0,03 -0,06 -0,08 -011 004 -006 -006 -011 -0,03 -0,13

Taulukossa VI muuttujien vaikutusta flokkikokoon tutkittiin kayttimélld R-arvoa (yhtélo
(8)), jotta néhtiin, oliko korrelaatio positiivinen vai negatiivinen. Taulukosta ndhdéan, ettd

runkomassan méérilld, popen nopeudella eli kiinnirullaimen nopeudella ja runkoperélaati-
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kon paineella on melko suuri positiivinen korrelaatio flokkikoon kanssa. Yleisesti on tie-
dossa, ettd mitd sakeampaa runkomassa on eli mitd vihemmain vettd massassa on, sitd suu-
rempaa on flokkaantuminen. Sakeutta saadaan pienennettyd esimerkiksi suurentamalla run-
koperélaatikon huuliaukon kokoa. Taulukosta VI voidaan kuitenkin havaita, ettd flokkikoko
on kasvanut suurentamalla huuliaukon kokoa. Tulokset, jotka ovat vastoin yleisté oletusta,
on selitettdvissd runkoviiran erilaisilla vedenpoisto-ominaisuuksilla. On myds mahdollista,
ettd kdytossd olevan runkoviiran ominaisuudet huomioiden huuliaukkoa on suurennettu jo

litkaa.

Koneen nopeutta seurataan popen nopeuden avulla. Runkoperilaatikon huulierolla ja
suihku/virtaus —sd4dolla (s/v sdédtd) on kohtalainen negatiivinen vaikutus flokkikokoon, ku-
ten my0ds rungon viiraveden sakeudella ja tyhjofoilien imulla. Korrelaatiomatriisin mukaan
runkoperélaatikon pinnalla on 0,1 korrelaatiokerroin. Osa operaattoreista on myds havain-
nut, ettd runkoperélaatikon pinnalla on vaikutusta flokkikokoon (Stora Enso. 2022b). Tau-
lukossa VI esitettyjen muuttujien nykyiset raja-arvot (LCL ja UCL) on esitetty taulukossa
VIL

Taulukko VII. Flokkikokoon vaikuttavien muuttujien nykyiset raja-arvot (LCL, UCL), tavoitearvot
(CL), korrelaatiokertoimet ja tag-nimet (5.10.2022). Oranssit korrelaatiokertoimet ovat positiivisia
kertoimia ja siniset negatiivisia. Keltaiset (LCL ja UCL) luvut ovat valvontarajoja ja vihred (CL)
arvo on muuttujan tavoitearvo.

muuttuja korrelaatio CL tag

G514 RUNKOMAS. MAARA, M (1/s) 0,79 257 297 337 [IK.KK4-DNA.34-FIC-3233:me
POPEN NOPEUS, M (m/min) 0,65 616,8 631,8 646,38 [IK.KK4-DNA.34-X-7309.1:av
COL7-RUNKOPERAL. PAINE, M 0,65 285 40,4 52,2 |IK.KK4-DNA.34-PIC-3210:me
COL9-RUNKOPERAL. H-AUKKO, M 0,35 21,9 24,1 26,4 |IK.KK4-DNA.34-ZIC-3214:me
COL11-RUNKOPERAL. PINTA, M 0,10 376 389 402  |IK.KK4-DNA.34-LIC-3211:me
COL13-RUNKO, TASOIMUT, M 17,8 18,5 19,2 [IK.KK4-DNA.34-PIC-3416:me
COL13-RUNGON VIIRAV.SAKEUS, M - - - IK.KK4-DNA.34-QIC-2420:me
COL10-RUNKOPERAL. HUULIERO, M 16,1 19,7 23,4 |IK.KK4-DNA.34-ZIC-3215:me
COL15-RUNKO TYHJOFOIL.IMU, M 6,4 6,5 6,6 |IK.KKA-DNA.34-PIC-3420:me
COL8-RUNKOPERAL.S/V SAATO, M 1,003 1,013 1,023 |IK.KK4-DNA.34-SYIC-3217:me
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Taulukossa VII esitettyjen muuttujien raja- ja tavoitearvot on médéritetty eri lajeille erikseen.
Taulukossa esitetyt arvot ovat laadulle TB270. Esimerkiksi laadulla TB220 runkomassan
méérdn LCL on 234, CL 276 ja UCL 318. Téytyy kuitenkin ottaa huomioon, etta taulukossa
VII esitetyt raja-arvot ovat padosin laskennallisia. Taulukosta VII voidaan myds huomata,

ettd rungon viiraveden sakeudelle ei ole médritetty raja-arvoja ollenkaan.

Seuraavaksi muuttujien méérad pyritdan laskemaan kymmenesta prosessimuuttujasta viiteen
muuttujaan. Muuttujien lopullinen valinta perustuu korrelaatiokertoimiin, muutoksien teke-
misen helppouteen ja siithen, ettd tietyn muuttujan arvon muuttaminen ei muuta automaatti-
sesti toisia arvoja. Toisin sanoen prosessimuuttujien tulisi olla mahdollisimman itsendisid
muuttujia. Prosessimuuttujien valitsemisessa haastateltiin vuoron 4 mérdnpédén valvomon
operaattoreita (Vuoro 4, 2022). Rajaavana tekijdnd valinnassa oli, ettd prosessimuuttujan
korrelaatiokertoimen tulisi olla yli 0,2 tai alle -0,2, jolloin korrelaatio kartongin formaation
kanssa on oletettavasti kohtalainen. Valitut prosessimuuttujat eli input-muuttujat on esitetty

taulukossa VIII.

Taulukko VIII. Valitut prosessimuuttujat koeajoja varten. Oranssit korrelaatiokertoimet ovat posi-
tiivisia kertoimia ja siniset negatiivisia.

korrelaa-
Nro muuttuja tio tag

1 POPEN NOPEUS, M (m/min) 0,65 | IK.KK4-DNA.34-X1-7309.1:av
Popen nopeus

2 COL13-RUNGON VIIRAV.SAKEUS, M IK.KK4-DNA.34-QIC-2420:me
Rungon viiraveden sakeus

3 COL15-RUNKO TYHIJOFOIL.IMU, M IK.KK4-DNA.34-PIC-3420:me
Rungon tyhjofoilien imu

4 COL9-RUNKOPERAL. H-AUKKO, M 0,35 | IK.KK4-DNA.34-ZIC-3214:me
Runkoperalaatikon huuliaukko

5 COL10-RUNKOPERAL. HUULIERO, M H IK.KK4-DNA.34-ZIC-3215:me
Runkoperalaatikon huuliero
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Taulukossa VIII esitetyistd muuttujista matemaattisen mallinnuksen mukaan ainoastaan po-
pen nopeudella ja runkoperdlaatikon huuliaukolla on positiivinen korrelaatiokerroin flokki-
kokoon ndhden. Muilla muuttujilla vaikutus on mallin mukaan negatiivinen. Suurin korre-
laatiokerroin on popen nopeudella. Jokaista muuttujaa on mahdollista sditdd itsendisesti,
jonka takia perdlaatikon painetta ei valittu muuttujaksi. Paine muuttuu samanaikaisesti, kun
runkoperélaatikon huuliaukkoa sdddetdin. Tyhjofoilien alipaineiden eli imujen sijasta koe-
ajoissa sdddetddn dskettdin viiraosalle asennettuja Duovacl ja Duovac2 -imulaatikkojen ali-
paineita. Imulaatikoille ei ole vield omia tag-muuttujia Dataparcissa, joten niiden toimintaa
ei vield pysty seuraamaan Dataparcissa. Duovac -laatikoiden tagit Wedge-ohjelmassa on esi-

tetty taulukossa IX.

Taulukko IX. Duovac -imulaatikoiden tagit ja nimet.

Nro muuttuja korrelaatio |tag
2 RUNKO DUOVAC PAINE (1) - IK.KK4-DNA.34-PIC-3484:me
Rungon Duovacl-imulaatikon paine
3 RUNKO DUOVAC PAINE (2) - IK.KK4-DNA.34-PIC-3483:me
Rungon Duovac2-imulaatikon paine

Taulukossa IX esitetyilld imulaatikoilla ei ole mydskddn korrelaatiokerrointa, koska laati-
koita ei 10ydy vield Dataparcista, jossa korrelaatiokertoimia pystyisi tarkastelemaan. Laa-
duilla TB220 ja TB270 valittujen muuttujien arvot vuoden 2022 alusta ldhtien on esitetty
kuvissa 14 ja 15.

Koneen nopeuden kasvaessa kartonkirainan viipymaaika tietyssa pisteesséd lyhenee. Télloin
esimerkiksi kemikaalien sitoutuminen tai massojen tasainen levittyminen saattaa kérsié. Pe-
rdlaatikon huulivirtauksella on suuri merkitys kartongin formaatioon, miki on havaittavissa
myos korrelaatiokertoimissa taulukossa VIII. Viiraosalle levittyvin massan tulisi olla mah-
dollisimman tasalaatuista ja —nopeuksista ja massasuspension tulisi sisiltid riittdvasti turbu-
lenssia, jotta flokkeja ei pédsisi syntymédn. Sddtdmalld perédlaatikon huuliaukkoa vaikute-
taan huuliaukon suuruuteen korkeussuunnassa ja huulierolla vaikutetaan suuruuteen pituus-

suunnassa. Duovac-imulaatikot sijaitsevat kartonkikoneen viiraosalla, jossa vettd poistetaan
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kartonkirainasta. Alipaineita sadtimalla on mahdollista parantaa kartongin formaatiota. Run-
gon viiraveden sakeutta pystytdin muuttamaan muun muassa retentiokemikaalin annoste-
lulla. Viiraveden sakeus kuuluu siis méirén pain kemiallisiin ominaisuuksiin. Rungon viira-
veden sakeutta optimoimalla on mahdollista parantaa kartongin formaatiota. (Stora Enso,
2013). Kuvissa 16 ja 17 on esitetty popen nopeuden, rungon viiraveden sakeuden, rungon
imulaatikoiden paineiden, runkoperilaatikon huuliaukon ja runkoperilaatikon huulierojen

vaihtelut vuoden 2022 aikana laaduilla TB220 ja TB270.
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Kuva 16. Laadun TB220 Popen nopeuden, runkomassan maéréan, rungon tyhjofoilien imun seka run-
koperilaatikon huuliaukon ja huulieron vaihtelut aikavalilld 1.1.2022-6.10.2022.
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Kuva 17. Laadun TB270 Popen nopeuden, runkomassan maérén, rungon tyhjofoilien imun sek run-
koperilaatikon huuliaukon ja huulieron vaihtelut aikavalilld 7.1.2022-18.10.2022.

Taulukossa X on esitetty laatujen TB220 ja TB270 valittujen prosessimuuttujien keskiarvot

ajanjaksolta 9.1.-6.10.2022.
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Taulukko X. Prosessimuuttujien keskiarvot laaduilla TB220 ja TB270 aikavélilld 9.1.2022-
6.10.2022.

Muuttuja TB220 TB270

Popen nopeus (m/min) 673 567
Rungon viiraveden sakeus (mg/l) 557 709
Rungon Duovacl-laatikon imu (kPa) 3,8 3,9
Rungon Duovac2-laatikon imu (kPa) 4,3 4.4
Runkoperélaatikon huuliaukko (mm) 21,6 24,5
Runkoperélaatikon huuliero (mm) 17,8 20,5

Kun verrataan kuvissa 16 ja 17 seka taulukossa X esitettyjd arvoja raja-arvoihin taulukossa
VIII, voidaan huomata, ettd esimerkiksi Popen todellinen nopeus on ollut hitaampaa kuin
taulukossa VIII esitetty LCL-raja. My0s muissa muuttujien arvoissa voi havaita poikkeamia

verrattuna tavoite- ja raja-arvoihin.

6.2 Koeajosuunnitelma

Koeajojen suunnittelussa hyddynnettiin Minitab -sovellusta. Tarkoituksena oli toteuttaa koe-
ajot monimuuttujakokeilla eli Taguchi -kokeilla. Minitab -sovelluksessa valittiin haluttu
muuttujien méari eli tdssé tapauksessa kuusi muuttujaa, mittauspisteiden mééra ja koeajojen
médrd. Mittauspisteitd haluttiin kaksi eli pieni ja suuri arvo (arvot 1 ja 2). Koeajojen mini-
mimairé oli kahdeksan. Koska koeajot haluttiin pitdd lyhyind, jotta koeajot pystyttiin suorit-
tamaan valitun lajin saman tuotannon aikana, valittiin kahdeksan koeajoa eli minimiméaara

Taguchi-kokeille. Koeajosuunnitelma on esitetty taulukossa XI.
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Taulukko XI. Koeajosuunnitelma valituilla muuttujilla. Punaiset ruudut viittaavat suuriin arvoihin
ja siniset pieniin arvoihin.

Rungon vii- | Runko Runko Rungon pe- | Rungon pe-
Popen no- |raveden sa- | duovacl duovac2 ralaatikon ralaatikon
peus keus paine paine huuliaukko | huuliero
1 1 1 1 1 1
1 1 1 2 2 2
1 2 2 1 1 2
1 2 2 2 2 1
2 1 2 1 2 1
2 1 2 2 1 2
2 2 1 1 2 2
2 2 1 2 1 1

Taulukossa XI numero 1 viittaa muuttujan pieneen arvoon ja numero 2 muuttujan suureen
arvoon. Valittujen prosessimuuttujien pienet ja suuret arvot, joita koeajoissa kéytetdén laa-

duilla TB220 ja TB270, on esitetty taulukoissa XII ja XIII.

Taulukko XII. Prosessimuuttujien halutut arvot koeajoissa laadulla TB220. Punainen sarake viittaa
suuriin arvoihin ja sininen pieniin arvoihin.

Nro muuttuja 1 2
1 POPEN NOPEUS, M (m/min) 670 730
2 COL13-RUNGON VIIRAV.SAKEUS, M 500 900
3 RUNKO DUOVAC1 PAINE 3,0 5,0
4 RUNKO DUOVAC2 PAINE 3,5 5,5
5 COL9-RUNKOPERAL. H-AUKKO, M 21,0 23,0
6 COL10-RUNKOPERAL. HUULIERO, M 16,5 19,5

Taulukko XIII. Prosessimuuttujien halutut arvot koeajoissa laadulla TB270. Punainen sarake viittaa
suuriin arvoihin ja sininen pieniin arvoihin.

Nro muuttuja 1 2
1 POPEN NOPEUS, M (m/min) 550 630
2 COL13-RUNGON VIIRAV.SAKEUS, M 600 1000
3 RUNKO DUOVAC1 PAINE 3,0 5,0
4 RUNKO DUOVAC2 PAINE 3,5 5,5
5 COL9-RUNKOPERAL. H-AUKKO, M 23,0 26,5
6 COL10-RUNKOPERAL. HUULIERO, M 18,0 22,5
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Kuten taulukoista XII ja XIII ndhddén, kevyempii laatuja on mahdollista ajaa kovemmalla
nopeudella kuin nelidmassaltaan raskaampia laatuja. Koska massan miérd ja koneen nopeus
ovat erilaisia jokaisella laadulla, my6s huulierot ja huuliaukon koot ovat olleet toisistaan
poikkeavat. Koeajojen ala- ja yldarvot on valittu LCL- ja UCL-arvojen ja historiatietojen
perusteella. Historiatietojen avulla oli mahdollista tutkia muuttujien arvoja tarkemmin kuin

raja-arvojen avulla.

Koeajossa jokaista asetusta ajetaan noin 20-30 minuuttia eli yhden konerullan verran. Pro-
sessimuuttujat on valittu siten, ettd prosessin pitdisi saavuttaa halutut olosuhteet melko no-
peasti ja muutokset olisivat siten melko nopeasti havaittavissa. Jos jostain syysté niin ei ta-
pahdu, koeajossa ajetaan toinen konerulla samoilla sdaddilld. Kun koepiste on saavutettu ja
ollut stabiilina riittivén kauan (véhintdén 10—15 min) tai, kun konerulla on valmis, siirrytdan
seuraaviin koeolosuhteisiin. Optimitilanteessa koeajossa ajetaan kahdeksan konerullaa.
Koeajon alusta, puolesta vilistd ja lopusta otetaan kartonkindytteet, jotta formaatiota voidaan
tarkastella paremmin. Koko koeajon aikana seurataan online-formaatiomittaria. Suunnitel-
man mukaiset koeajot suoritetaan vuoden 2022 loppupuolella, kun kartonkikoneella on

ajossa laadut TB220 ja TB270.



78

7 TILASTOLLISEN PROSESSINOHJAUKSEN KAYTTOONOTTO

Vuoden 2022 alussa DataPARC -sovellusta ryhdyttiin muokkaamaan Inkeroisten Kartonki-
tehtaan kayttoon. Kéyttoonottoa ja soveltamista varten luotiin kehitystiimi, jossa jokaisella
jasenelld oli oma roolinsa kehitystydssd. DataPARCin kdyton opettelua ja soveltamista var-
ten jérjestettiin tasaisin viliajoin Teams-koulutuksia kehitystiimin kesken. Koulutuksia ve-
tivit BTG-Groupin henkildston jésenet, jotka tydskentelivét dataPARC -sovelluksen parissa.
Koulutuksissa opeteltiin DataPARC -sovelluksen kayttdd sekd kuinka sovellukseen saa luo-
tua omia laskentakaavoja, ndytt6jd operaattoreille ja muita sovelluksen toimintaan liittyvié
asioita. Koulutusten tavoitteena oli myds 10ytdd mahdollisia puutteita sovelluksesta, jotka
tuli korjata ennen kdyttdonottoa. Puutteina saattoi olla esimerkiksi virheelliset kdédnnokset
englannista suomeksi tai tietyn toiminnan puuttuminen. Sovellusta muokattiin Inkeroisten
kartonkitehtaalle sopivaksi noin puolen vuoden ajan. Tavoitteena oli ottaa ohjelma kayttoon

ennen kesidlomakauden alkua toukokuun aikana.

Kayttoonotto hieman viivéstyi suunnitellusta aikataulusta. Syind viivéstykselle oli ongelmat
dataintegraatiossa, sairaspoissaolot seka tietoinen péaatos lykata kiyttoonottoa kesdlomakau-
den yli. Viivistymisistd johtuen vasta kesdkuun alussa alettiin sovelluksesta jérjestda esitte-
lykokouksia Teams:n vilitykselld tehtaan vuoropéillikdille kehitysryhmén vetiméni. Ta-
voitteena esittelykokouksissa oli esitelld tulevaa ohjelmaa ja sen kédyttotapoja sekd varmistaa
sovelluksen toiminta vuoropaillikdiden tietokoneilla. Vuoropéillikoiltd kysyttiin mielipi-
teitd sovelluksesta ja mahdollisista puutteista. Mielipiteiden pohjalta sovellusta muokattiin

tarvittaessa ennen kayttdonottoa.

Seuraavana haasteena sovelluksen kdyttdonotossa oli tekniset ongelmat. Ohjelma ei aina toi-
minut tai avautunut halutulla tavalla. Kesdlomakauden alku hankaloitti projektin etenemisti,
joten tehtiin péétds siirtdd dataPARCin kdyttdonotto mydhempéddn ajankohtaan, jolloin ke-

sdalomakausi olisi pdéttynyt ja kartonkikone saatu kdyntiin seisokin jéljilta.
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Syksylld kesdlomakauden jélkeen jdrjestettiin SPC-koulutuksia tyontekijoille. Koulutuk-
sissa esiteltiin SPC:n periaatteita ja esiteltiin uutta ohjelmaa. Osassa koulutuspéivistd esiintyi
teknisid haasteita, mutta péddperiaatteet SPC:n ideasta ja DataPARC:sta tulivat kuitenkin

esille. Koulutuksia jatkeen myds vuoden 2023 puolella.

7.1 Muutoksien ja uusien ohjelmien hyviksyminen henkilostossi

Uuden menetelmin kayttdonotto herdttad aina erilaisia tunteita. Usein uudistusta haluavat ja
sitd suunnittelevat henkil6t ovat innokkaimpia uuden asian eteenpiin viemiseen. Kyseinen
asetelma oli havaittavissa my0s Inkeroisten kartonkitehtaalla. Uuden sovelluksen odotetaan
parantavan nykyistd kartongin valmistusprosessia entisestién ja sovelluksen muokkaaminen

omaan kdyttoon sopivaksi vahvistaa tunnetta.

Ohjelman esittelyn onnistuminen on tarkedssd roolissa uuden ohjelman kéyttoonotossa.
Usein muutoksia vastustetaan ja jos esittely ei onnistu, uuden menetelmén kayttdonotto voi
olla haastavaa. Motivaation puutetta uutta menetelmii kohtaan esiintyy poikkeuksetta.
Haasteet kiyttoonotossa ja pitkittyneet suunnitelmat saattavat laskea motivaatiota entises-
tadn. Syksylld kesdlomakauden jdlkeen jdrjestettiin operaattoreille koulutuksia uudesta oh-
jelmasta ja menetelmistd. Koulutuksessa esiintyneet tekniset ongelmat eivét valitettavasti

lisdnneet luottamusta uutta menetelmia kohtaan.

DataPARC-sovellusta kéytettiin diplomitydssd ainoastaan muuttujien valintaan ja kartonki-
koneen ajojen historiatietojen tutkimiseen. Tyon koeajot suoritettiin siind vaiheessa Data-
PARC-sovelluksen kiyttoonottoa, kun sovellus ei vield ollut aktiivisesti operaattoreiden

kaytossa.
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8 KOEAJOJEN TULOKSET JA ANALYSOINTI

Ensimméiset koeajot suoritettiin laadulla TB220 joulukuun puolivilin jdlkeen ja koeajot laa-
dulla TB270 suoritettiin joulukuun lopussa. Molemmat koeajot sujuivat hyvin ilman katkoja
tai muita merkittdvid ulkoisia muuttujia. Varsinaisten koeajojen jilkeen suoritettiin vield laa-
dulla TB270 koeajo, jossa pyrittiin 10ytiméadn formaatioon eniten vaikuttavat parametrit ja
niiden optimiarvot, jotta kartongin laatu olisi parhaimmalla tasolla ja tuotantomédrd mah-

dollisimman hyva.

8.1 Koeajojen tulokset laadulla TB220

Koeajot laadulla TB220 suoritettiin 19.12.2022 iltapdivén ja illan aikana vuorojen 1 ja 5

toimesta. Toteutuneet koeajot on esitetty alla olevassa taulukossa XIV.

Taulukko XIV. Koeajojen numerot, prosessimuuttujat ja niiden arvot sekd konerullien numerot laa-
dulla TB220. Punaiset arvot viittaavat suuriin arvoihin ja siniset pieniin arvoihin.

Rungon pe- | Rungon pe-
Popen no- | Runko Runko ralaatikon | ralaatikon
Koeajon | peus duovacl duovac2 huuliaukko | huuliero Konerullan
nro (m/min) paine (kPa) | paine (kPa) |(mm) (mm) nro
1 657 3,5 4,0 21,1 16,5 2016769
2 657 3,5 4,2 22,5 17,2 2016770
3 657 4,0 4,0 21,1 17,2 2016771
4 657 4,0 4,5 22,5 16,5 2016772
5 699 4,0 4,0 22,1 16,5 2016775
6 699 4,0 4,0 21,1 17,2 2016776
7 699 3,5 4,0 22,1 17,2 2016777
8 699 3,5 4,1 21,1 16,5 2016778

Kuten taulukosta voidaan huomata, alkuperdisestd suunnitelmasta poiketen rungon viirave-
den sakeutta ei koeajojen aikana sdddetty. Asiasta keskusteltiin vuoron 1 operaattoreiden

kanssa ja yhdessd heiddn kanssaan todettiin, ettd rungon viiraveden sakeuteen kiytettdisiin
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niin paljon kemikaaleja, ettd niiden kayttd vaikuttaisi huomattavasti prosessiin. Koeajo teh-
tiin lopulta viidelld prosessimuuttujalla, jotka on esitetty taulukossa XIV. Vuoron 1 kanssa

hiottiin my0s koeajoarvoja paremmiksi, jotta hylyn méiéra pystyttiin minimoimaan.

Rungon Duovac-imulaatikoiden sdédtdmisessd jouduttiin hieman soveltamaan, erityisesti
duovac2-imulaatikon suhteen. Kuten taulukosta XIV voidaan huomata, imulaatikon imu on
melko ldhelld arvoa 4 koko koeajon ajan. Vaikka imulaatikko oli 100 % teholla, alipainetta
ei aina saatu 4,5 kPa asti. Koeajossa myos huomattiin, ettd vélilld sddtdmélla toista imulaa-
tikon alipainetta, myo0s toisen imulaatikon alipaine muuttui. Syyti ei siihen ei koeajon aikana
selvinnyt. My®os rungon huuliaukon suurta arvoa jouduttiin hieman pienentimédn nopeutta
nostaessa, jotta hylkyéd ei syntyisi. Huuliaukon kokoa ja eroa ei mydskédn pystynyt séata-
méén tiettyyn haluttuun arvoon, vaan niitd pystyi ainoastaan sddtimadn suuremmaksi tai
pienemmaiksi. Tavoitteena oli sdétdd rungon huuliaukon kokoa mahdollisimman léhelle ar-

voja 21,1 ja 22,5 mm (22,0 mm) ja huulieroa ldhelle arvoja 16,5 ja 17,2 mm.

Kuvissa 18 ja 19 on esitetty prosessiolosuhteiden muutokset ja seké flokkikoon muutokset

koeajon aikana.
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Kuva 18. Popen nopeuden, rungon Duovac-imulaatikoiden paineiden, rungon perélaatikon huuli-
aukon, rungon perilaatikon huulieron ja formaatioon flokkikoon muutokset koeajon aikana 19.12.22
laadulla TB220.
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Kuva 19. Popen nopeuden, rungon Duovac-imulaatikoiden paineiden, rungon perilaatikon huuli-
aukon, rungon peréalaatikon huulieron, formaation vaihtelevuuden ja formaation flokkikoon muutok-
set koeajon aikana samassa kuvaajassa (19.12.22.) laadulla TB220.

Kuvassa 18 ylempi rungon Duovac-imulaatikon paine on laatikon numero 1 paine ja alempi
on numero 2. Imulaatikoita ei ole jirjestelméssd nimetty erikseen, vaikka niitd on mahdol-
lista séétda yksitellen, kuten kuvasta 18 voi havaita. Kuvista 18 ja 19 voidaan myds havaita,
ettd kartongin flokkikokoa seurataan kahdella eri laatumuuttujalla. Koneenhoitajat seuraavat
padosin variability-muuttujaa, mutta tydssd on aiemmin tarkasteltu vain flokkikokoa. Ta-
voitteena on pitdd sekd flokkikoko ettd formaation variability -muuttuja mahdollisimman
alhaisena. Kuvassa 20 on esitetty korrelaatiomatriisin arvot koeajon aikana koeajossa sééde-
tyilld prosessimuuttujilla ja valitulla laatuarvolla eli flokkikoolla formaation variability-

muuttujalla.
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Popen RUNKO RUNKO Runkoper Runkoper | Formaatio Formaatio

nopeus, DUOVAC @ DUOVAC an huuli an huuli -PSflo - variab
M~*0 PAINE PAINE~*0 ero, M aukko, kkikoko~*0 ility~*0
M

Popen nopeus, M~*0 1 -0.08 -0.21 0.09 -0.05 -0.36 0.75
RUNKO DUOVAC PAINE -0.08 1 -0.04 -0.33 0.45 -0.43 -0.12
RUNKO DUOVAC PAINE~*0 -0.21 -0.04 1 0.00 0.33 -0.12 0.16
Runkoperan huuliero, M 0.09 -0.33 0.00 1 -0.13 0.09 -0.04
Runkoperan huuliaukko, M -0.05 0.45 0.33 -0.13 1 -0.74 0.06
Formaatio - PS flokkikoko~*0 -0.36 -0.43 -0.12 0.09 -0.74 1 -0.15
Formaatio - variability~*0 0.75 -0.12 0.16 -0.04 0.06 -0.15 1

Kuva 20. Korrelaatiomatriisi valituilla prosessimuuttujilla ja laatuarvoilla koeajon aikana 19.12.22
laadulla TB220. Mitd tummemman sivyinen lukuarvo on, sitd suurempi korrelaatio. Violetti sévy
viittaa positiiviseen korrelaatioon ja punainen sdvy negatiiviseen.

Laadulla TB270 suoritettujen koeajomuuttujien valinnassa korrelaatiokertoimet flokkiko-

koon ndhden olivat

Popen nopeus (m/min) 0,65
Runkoperilaatikon huuliaukko (mm) 0,35

Runkoperilaatikon huuliero (mm) -0,20

Kuten kuvista 18, 19 ja 20 voidaan huomata, popen nopeuden eli koneen nopeuden noustessa
flokkikoko on hieman suurentunut mutta pysynyt nopeuden kasvattamisen jilkeen melko
tasaisena. Alustavasti oli oletuksena, ettd koneen nopeuden kasvaessa myds flokkikoko kas-
vaa. Oletus perustui laatuun TB270. TB270 laadun neliomassa on huomattavasti suurempi
kuin laadulla TB220, mika todenndkoisesti vaikuttaa korrelaatioiden suuruuksiin, kun koe-
ajon tuloksia verrataan alustaviin oletuksiin. Kartongin nelidmassaa muutetaan saatamalla
kartongin runkokerrokseen liittyvid prosessiparametreja, joita my0ds koeajossa sdddettiin.
Koska kartongin nelidmassaa ja formaatiota voidaan muuttaa muuttamalla samoja proses-
siparametreja, prosessiparametrien sdddot eivit voi olla jokaisella laadulla samat ja proses-

siparametrin sdddon vaikutuksen voimakkuus formaatioon ndhden voi muuttua.
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Molemmilla Duovac-imulaatikoilla on negatiivinen korrelaatio flokkikokoon eli imua suu-
rennettaessa flokkikoko pienenee. Myos suurentamalla runkoperilaatikon huuliaukkoa flok-
kikoko pieneni, niin kuin oli oletuksena. Oletuksena my®s oli, ettd runkoperélaatikon huu-
lieroa kasvattaessa flokkikoko pienenee, mutta oletusta oli vaikea todistaa koeajon aikana.
Laadulla TB220 runkoperilaatikon huulierolla ei vaikuttanut olevan kovin suurta vaikutusta
kartongin formaatioon verrattuna koneen nopeuteen ja runkoperilaatikon huuliaukkoon. Tu-
lokset olivat yllattdvid, mutta selitettdvissa erilaisella kartongin neliomassalla, kuten jo aiem-
min todettiin. Koska runkomassan méérd on viahdisempi nelidmassaltaan pienemmilld laa-
duilla, flokkeja ei pddse muodostumaan niin helposti ja niin paljon kuin nelidmassaltaan
raskaammilla laaduilla. Koneen nopeudella ja runkoperélaatikon huuliaukolla vaikuttaisi
olevan suurin vaikutus kartongin flokkikokoon laadulla TB220. My®s toinen Duovac-imu-
laatikoista saattaa vaikuttaa kartongin formaatioon jonkin verran. Kuvissa 21 ja 22 on tar-
kasteltu flokkikoon ja valittujen parametrien muutoksia koko TB220-laadun ajon aikana

sekd korrelaatiomatriisia koko aikavalilta.
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L 1 Il L 1 Il L 1 Il 74
19.12.2022 14:56:00 20.12.2022 15:02:00

Vasen asteikko Oikea asteikko Kelluva mittaus
Il RUNKO DUOVAC PAINE (kPa) |2.67 - 5.565 M Formaatio - variability (?) |74.77-85.72 | Formaatio - PS flokkikoko (mm)  |2.632-7479 |
B RUNKO DUOVAC PAINE (kPa) |1.283-5.217 M Runkoperan huuliaukko, M (mm) |20.33- 3031

M Runkoperén huuliero, M (mm) ~ |16.15-1857 |
Popen nopeus, M (m/min) |:401e45 - 699.6

Kuva 21. Valittujen prosessimuuttujien ja flokkikoon muutokset laadun TB220 aikana 19.12.-
20.12.22.
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Popen RUNKO RUNKO Runkoper Runkoper = Formaatio Formaatio

nopeus, | DUOVAC | DUOVAC an huuli an huuli -PSflo - variab
M~*0 PAINE PAINE~*0 ero, M aukko, kkikoko~*0 ility~*0
M

Popen nopeus, M~*0 1 0.82 0.70 -0.22 -0.09 0.20 -0.51
RUNKO DUOVAC PAINE 0.82 1 0.76 -0.33 -0.04 0.17 -0.54
RUNKO DUOVAC PAINE~*0 0.70 0.76 1 0.15 017 0.14 -0.36
Runkoperan huuliero, M -0.22 -0.33 0.15 1 0.47 0.15 0.26
Runkoperan huuliaukko, M -0.09 -0.04 017 0.47 1 -0.30 0.29
Formaatio - PS flokkikoko~*0 0.20 017 0.14 0.15 -0.30 1 -0.11
Formaatio - variability~*0 -0.51 -0.54 -0.36 0.26 0.29 -0.11 1

Kuva 22. Korrelaatiomatriisi valituilla prosessimuuttujilla ja laatumuuttujalla laadun TB220 ajon
aikana 19.12.-20.12.22. Mitd tummemman s@vyinen lukuarvo on, sitd suurempi korrelaatio. Violetti
sdvy viittaa positiiviseen korrelaatioon ja punainen sévy negatiiviseen.

Kuvien 21 ja 22 perusteella voidaan havaita, ettd koneen nopeudella ja runkoperélaatikon
huuliaukolla ja todenndkdisesti runkoperilaatikon huulierolla on vaikutusta kartongin flok-
kikokoon. Myos Duovac-imulaatikon suurella alipaineella vaikuttaisi olevan positiivinen
vaikutus kartongin formaatioon. Kuvista 21 ja 22 voidaan myds havaita, ettd huuliaukon
ollessa pieni ja huulieron suuri, flokkikoko todennékoisesti kasvaa. Kevyelld laadulla
(TB220) nostamalla koneen nopeutta kartongin formaatio mahdollisesti pysyy melko hy-
véni. Koska koneen nopeudella néyttiisi olevan melko suuri vaikutus myds muihin proses-
simuuttujien korrelaatioihin flokkikokoon nidhden, kuvissa 23—26 on esitetty korrelaatiomat-

riisit koeajojen aikana popen nopeuksilla 657 ja 699 m/min.
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81.5

81.0

80.5

80.0

79.5

79.0

78.5

78.0

77.0

76.5

76.0

) 19.12.2022 14:56:00 19.12.2022 17:20:00

Vasen asteikko Oikea asteikko Kelluva mittaus
M Formaatio - PS flokkikoko (1 | 2,75 - 3.804 M Formaatio - variability (?) M Runkoper&n huuliero, M (r | 16.36 - 17.31
M RUNKO DUOVAC PAINE (kF | 3.816 - 4,596 M Runkoperan huuliaukko, M |21 - 22.69
Il RUNKO DUOVAC PAINE (kF | 3.24 - 4,554

Kuva 23. Prosessi- ja laatumuuttujien muutokset laadulla TB220 popen nopeudella 657 m/min.

RUNKO | RUNKO | Runkoperv Runkoperv Formaatio | Formaatio |

DUOVAC | DUOVAC an huuli an huuli -PSflo - variab
PAINE PAINE~*0 aukko, ero, M kkikoko~*0 ility~*0
M

RUNKO DUOVAC PAINE 1 0.14 0.38 -0.24 -0.45 0.23 |
RUNKO DUOVAC PAINE~*0 0.14 1 0.34 -0.14 -0.31 055
Runkoperan huuliaukko, M 0.38 0.34 1 0.08 -0.86 -0.25 ‘
Runkoperan huuliero, M -0.24 -0.14 0.08 1 -0.17 -0.54 ‘
Formaatio - PS flokkikoko~*0 -0.46 -0.31 -0.86 -0.17 1 0.37 |
Formaatio - variability~*0 | -0.23 | 0.55 | -0.25 | -0.54 | 0.37 | 1

Kuva 24. Korrelaatiomatriisi valituilla prosessi- ja laatumuuttujilla popen nopeudella 657 m/min.
Mitd tummemman sdvyinen lukuarvo on, sitd suurempi korrelaatio. Violetti sdvy viittaa positiiviseen
korrelaatioon ja punainen sidvy negatiiviseen.
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82.0

825

820

81.0

80.0

79.5

) 19.12.2022 18:20:00 19.12.2022 20:00:00
Vasen asteikko Oikea asteikko Kelluva mittaus
M Formaatio - PS flokkikoko (1 | 2.891 - 3.373 M Formaatio - variability (?) M Runkoperan huuliero, M (r | 16.15 - 17.23
B RUNKO DUOVAC PAINE (kF | 3.859 - 4.226 M Runkoperan huuliaukko, M |21.07 - 22.1
Il RUNKO DUOVAC PAINE (kF | 3.379 - 4.062

Kuva 25. Prosessi- ja laatumuuttujien muutokset laadulla TB220 popen nopeudella 699 m/min.

RUNKO RUNKO Runkoper Runkoper | Formaatio Formaatio

DUOVAC | DUOVAC an huuli an huuli -PSflo - variab
PAINE PAINE~*0 aukko, ero, M kkikoko~*0 ility~*0
M

RUNKO DUOVAC PAINE 1 -0.70 0.18 -0.18 0.04 017
RUNKO DUOVAC PAINE~*0 -0.70 1 0.39 0.12 -0.39 0.47
Runkoperan huuliaukko, M 0.18 0.39 1 -0.11 -0.49 0.91
Runkoperan huuliero, M -0.18 0.12 -0.11 1 0.47 -0.09
Formaatio - PS flokkikoko~*0 0.04 -0.39 -0.49 0.47 1 -0.41
Formaatio - variability~*0 017 0.47 0.91 -0.09 -0.41 1

Kuva 26. Korrelaatiomatriisi valituilla prosessi- ja laatumuuttujilla popen nopeudella 699 m/min.
Miti tummemman sdvyinen lukuarvo on, sitd suurempi korrelaatio. Violetti sévy viittaa positiiviseen
korrelaatioon ja punainen sévy negatiiviseen.

Kuvasta 23 voidaan havaita, ettd hitaammalla nopeudella runkoperélaatikon huuliaukon ja
huulieron ollessa pienid, formaation variability -muuttuja kasvaa. Samalla hetkelld myds
imulaatikoiden imuja on laskettu. Variability-muuttuja on parhaimmillaan hitaalla nopeu-
della, kun runkoperilaatikon huuliaukko on pieni ja huuliero suuri sekd imulaatikoiden pai-
neet ovat melko suuret. Toisaalta silloin flokkien koko on hieman suurempi. Kuvasta 25

voidaan todeta, ettd kovalla nopeudella tilanne on sama; runkoperilaatikon huuliaukon ol-
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lessa pieni ja huulieron suuri sekéd imulaatikoiden alipaineiden ollessa melko suuret, formaa-
tion variability -muuttuja on alhainen. Kuvasta 25 tosin voidaan huomata, ettd flokkikoko
kovalla nopeudella saadaan pienenemién, kun runkoperilaatikon huuliaukko pidetddn pie-

nend, mutta runkoperdlaatikon huulieroa pienennetdin.

Runkoperilaatikon huuliaukon ja huulieron muutokset sekd koneen nopeuden muutokset
oletettavasti vaikuttavat myos runkoperilaatikon sakeuteen, iskuetédisyyteen ja iskukulmaan.
Kuvassa 27 on esitetty runkoperélaatikon huuliaukon, huulieron ja koneen nopeuden muu-

toksien vaikutukset runkoperilaatikon sakeuteen, iskuetdisyyteen ja iskukulmaan.
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mm Runkoperan huuliaukko, M
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221 -

19.12.2022 14:56:00 19.12.2022 20:10:00

mm Runkoperan huuliero, M
17.5 T T T T
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19.12.2022 14:56:00 19.12.2022 20:10:00

Kuva 27. Runkoperilaatikon iskukulman, iskuetdisyyden ja sakeuden muutokset koeajon aikana
19.12.2022 laadulla TB220.

Kuvasta 27 voidaan havaita, ettd koneen nopeuden muutoksella ei ole ollut merkittdvaa vai-
kutusta runkoperilaatikon iskukulman, iskuetdisyyden tai sakeuden muutoksiin. Kun huuli-
aukko on ollut pienin ja huuliero suurin, runkoperilaatikon iskuetdisyys on ollut suurin eli
174,4 mm ja runkoperélaatikon iskukulma pienin eli 5,0 °. Runkoperélaatikon sakeus on
vaihdellut koko koeajon ajan 1,2 % molemmin puolin sitd mukaa, kun runkoperélaatikon
huuliaukkoa ja huulieroa on sdddetty. Kuvasta 27 voidaan paitelld, ettd formaation kannalta

runkoperélaatikon iskuetdisyys olisi hyvé olla melko korkea ja iskukulman mahdollisimman
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pieni, jotta formaatiosta saataisiin mahdollisimman tasaista ja flokkisuutta vahennettyd. Ku-
vasta 26 voidaan myos havaita, ettd runkoperdlaatikon sakeus on ollut koeajon aikana melko

korkea silloin, kun formaatio on ollut hyvaa.

Koeajoista otettiin kaksi ndytettd kovemmalla nopeudella konerullista 2016776 ja 2016778
(koeajot 6 ja 8), jotka ldhetettiin paperilaboratorioon tarkempiin formaatiomittauksiin. Mit-

tauksien tulokset on esitetty alla olevassa taulukossa XV.

Taulukko XV. Paperilaboratorion formaatiokokeiden tulokset laadulla TB220 suoritetusta koeajosta
19.12.2022.

Koeajo nro 6 | Koeajo nro 8
Konerulla Konerulla
Ominaisuus Yksikkd 2016776 2016778
Nelibmassa g/m2 218.,6 217,7
Formaatio g/m2 5,52 5,37
Tarkka formaatio g"0.5/m 0,37 0,36

Taulukossa XV on parempi mitd alhaisempia formaation arvot ovat, joten voidaan havaita,
ettd formaatio on ollut parempi konerullassa 2016776 kuin konerullassa 2016778. Taulu-
kossa XV esitettyjen koeajojen aikana koneen eli popen nopeus on ollut sama (699 m/min).
Konerullan 2016776 aikana runkoperélaatikon huuliero on ollut suuri, runkoperélaatikon
huuliaukko pieni ja imulaatikoiden paineet ovat olleet suuret. Konerullassa 2016778
Duovacl-imulaatikon paine on ollut pieni ja sekd runkoperilaatikon huuliaukko ettd huu-
liero ovat olleet pienet. Tulokset ovat vastaavia kuin mité jo aiemmin laadun TB220 koeajon
tuloksista on voinut paitelld eli parempaa laatua on mahdollista tuottaa, kun imulaatikoiden
paineet ovat suuret, runkoperélaatikon huuliaukko pieni ja runkoperilaatikon huuliero suuri.
Poiketen yleisesté oletuksesta, ettd suuremmalla runkoperilaatikon huuliaukolla eli suurem-
malla veden midrdlld on mahdollista tuottaa parempaa formaatiota, ei koeajossa pitanyt
paikkaansa eikd myoskddn ennen koeajoa tehdyissd korrelaatiokertoimien tarkastelussa.
Kiytdssd olevan runkoviiran vedenpoisto-ominaisuudet saattavat olla poikkeavat verrattuna

aikaisempiin viiroihin, mikd vaikuttaa my0s optimiin runkomassan veden méadrdén. Yksi
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mahdollinen selitys myos on, ettd huuliaukkoa on sdidetty jo liian suureksi kuin mité olisi

tarpeellista.

Taulukossa XVI on esitetty oletetusti parhaimmat olosuhteet kartongin tuotantoon laadulla

TB220 kahdella eri nopeudella.

Taulukko XVI. Oletetusti parhaimmat olosuhteet kartongin tuotantoon laadulla TB220. Punaiset
arovt viittaavat koeajoissa kéytettyihin suuriin arvoihin ja siniset pieniin arvoihin.

R
Rungon quon
Runko peralaa- pera-
Popen no- |Runko laati-

Laatu peus duovacl du.ovac2 tikon von
paine huu-

(m/min) paine (kPa) (kPa) liero huuli-

(mm) aukko

(mm)
TB220 657 4,0 4,0 17,3 21,1
TB220 699 4,0 4,0 16,5 21,1

Taulukossa X VI esitetyt arvot ovat vain suuntaa antavia. On tiedossa, etti esimerkiksi hiok-
keen laatu vaikuttaa merkittavasti kartongin laatuun ja ajettavuuteen. Hitaammalla nopeu-
della taulukossa X VI esitetyilld ajoarvoilla my6s muut laatuarvot, kuten z-lujuudet, nousivat
huomattavasti paremmiksi kuin mité ne olivat ennen koeajoja ja sen jélkeen. Voidaan todeta,
ettd formaation kannalta parhaimmilla ajoarvoilla on mahdollista parantaa kartongin muita-

kin laatuominaisuuksia. Kovemmalla nopeudella z-lujuuksia ei mitattu.

Kartongin valmistus on monimutkainen prosessi, jossa myds ulkopuoliset tekijit, kuten
hiokkeen laatu ja ulkoldmpétila, vaikuttavat merkittédvisti myds kartongin laatuun. Kyseiset
tekijét eivét kuulu tdmén tyon tutkimusalueeseen, mutta niiden vaikutus on kuitenkin tie-
dossa. Hiokkeen suotautuvuustasoa, jolla myos hienousastetta seurataan, voidaan seurata
hiokkeen freeness -arvolla. Kuvassa 28 on esitetty hiokkeen freeness -arvon vaihtelu koeajon

aikana.
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Kaikki data

ML HIOKK. FREENES HIOMO
314 T T T T T T

213l -

208} 4

305} E

204}

I 1
19.12.2022 15:25:00 19.12.2022 20:00:00

Kuva 28. Hiokkeen freeness -arvon muutokset koeajon aikana.

Kuvasta 28 voidaan havaita, ettd hiokkeen freeness eli hiokkeen suotautuvuustaso (CSF-
luku) on sdilynyt koeajon aikana melko tasaisena. Ohjearvona hiokkeen suotautuvuustasolle
on 330 ml ja toleranssi on 30 ml yli ja alle ohjearvon. (Stora Enso, 2019b). Hiokkeen freeness
-luvun kasvaessa hiokkeen tikkupitoisuus my0ds kasvaa. Mitd pienempi freeness-luku on, siti
hienompaa hioke on. Hiokkeen laadulla on suuri merkitys kartongin laatuominaisuuksiin,

kuten formaatioon ja jaykkyyteen. (Stora Enso, 2013).

Kuvassa 29 on esitetty rungon viiraveden sakeuden muutokset koeajon aikana rungon pera-

laatikon huulieron ja huuliaukon koon muutoksien kanssa samassa kuvaajassa.
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| | | |

| I
19.12.2022 15:40:00 19.12.2022 20:06:00

Vasen asteikko Oikea asteikko Kelluva mittaus
M Runkoperan huuliero, M (mm) | 16.15 - 17.31 M Runkoperan huuliaukko, M (mm) | 21.07 - 22.69 I RUNGON VIIRAV.SAKEUS (mg/l) |471.1- 1189

Kuva 29. Rungon viiraveden sakeuden muutokset suhteessa rungon perilaatikon huuliaukon koon
ja huulieron muutoksiin.

Kuvasta 29 voidaan havaita, ettid viiraveden sakeus muuttuu samassa suhteessa, kun runko-
perdlaatikon huuliaukkoa séddetddn. Huuliaukkoa suurennettaessa viiraveden sakeus kas-
vaa, koska kun huuliaukkoa suurennetaan, myds syottovirtauksen mééra kasvaa ja suurempi

osa massasta menee viiran ldpi ja paityy lyhyen kierron kautta takaisin runkoperélaatikolle.

8.2 Koeajojen tulokset laadulla TB270

Koeajot laadulla TB270 suoritettiin 26.12.2022 illan ja yon aikana vuoron 3 toimesta. To-

teutuneet koeajot on esitetty alla olevassa taulukossa X VII.



Taulukko XVII. Koeajojen numerot, prosessimuuttujat ja niiden arvot sekéd konerullien numerot
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laadulla TB270. Punaiset arvot viittaavat suuriin arvoihin ja siniset pieniin arvoihin.

Rungon pe- | Rungon pe-
Popen no- | Runko Runko ralaatikon ralaatikon
Koeajon | peus duovacl duovac2 huuliero huuliaukko | Konerullan
nro (m/min) paine (kPa) | paine (kPa) |(mm) (mm) nro
1 544 3,5 4,5 19,0 25,0 2017175
2 544 3,5 5,0 20,0 26,0 2017174
3 544 4,0 4,5 19,0 26,0 2017173
4 544 4,0 5,0 20,0 25,0 2017172
5 597 4,0 4,5 20,0 25,0 2017168
6 597 4,0 5,0 19,0 26,0 2017167
7 597 3,5 4,5 20,0 26,0 2017166
8 597 3,5 5,0 19,0 25,0 2017165

Taulukon Kuvissa 30 ja 31 on esitetty prosessiolosuhteiden muutokset ja seké flokkikoon

muutokset koeajon aikana.
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m/min Popen nopeus, M
€00 - T T T

580 -

540 | 1 1 T
26.12.2022 19:15:00 27.12.2022 00:00:00

kPa RUNKO DUOVAC PAINE
45 T T T T

3.0 Il 1 1 1

26.12.2022 19:15:00 27.12.2022 00:00:00
kPa RUNKO DUOVAC PAINE
5.5 T T T T

40 1 1 I 1
26.12.2022 19:15:00 27.12.2022 00:00:00

mm Runkoperan huuliero, M

205 T T T T

18.5 | 1 1 1

26.12.2022 19:15:00 27.12.2022 00:00:00
mm Runkoperan huuliaukko, M

27 T T T T

24 1 1 1 1

26.12.2022 19:15:00 27.12.2022 00:00:00
mm Formaatio - PS flokkikoko

7.0 T T T T

- 26.12.2022 19:15:00 27.12.2022 00:00:00

Kuva 30. Popen nopeuden, rungon Duovac-imulaatikoiden paineiden, rungon perélaatikon huuli-
aukon, rungon perilaatikon huulieron ja formaatioon flokkikoon muutokset koeajon aikana 26.12.22
laadulla TB270.
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et 78
1 ' \J 75
26.12.2022 19:15:00 27.12.2022 00:00:00
Vasen asteikko [ Oikea asteikko [ Kelluva mittaus
Il RUNKO DUOVAC PAI | 4.318 - 5,183 M Formaatio - variabilit | 75.7 - 88.4 M Formaatio - PS flokkil | 5.421 - 6,865
Il RUNKO DUOVAC PAI | 3.05 - 4,324 M Runkoperan huuliauk | 24.3 - 26,08

M Runkoperan huuliero | 18.94 - 20.27
Popen nopeus, M (m |544.2 - 596.9

Kuva 31. Popen nopeuden, rungon Duovac-imulaatikoiden paineiden, rungon perélaatikon huuli-
aukon, rungon perdlaatikon huulieron, formaation vaihtelevuuden ja formaatioon flokkikoon muu-
tokset koeajon aikana samassa kuvaajassa (26.12.22.) laadulla TB270.

Kuvista 30 ja 31 voidaan huomata, ettd laadulla TB270 koneen nopeudella on melko suuri
merkitys kartongin formaatioon. Koneen nopeutta laskiessa formaatio parani. Mielenkiin-
toista oli huomata, ettd runkoperilaatikon huuliaukkoa pienentdmilld flokkikoko kasvoi.
Kun koneen nopeutta laskettiin ja runkoperilaatikon huuliaukkoa pienennettiin, flokkikoko
parani hieman. Koneen nopeuden muutos oli melko merkittédva, 80 m/min eli noin 4t/h. Ko-
vemmalla nopeudella runkoperélaatikon huulierolla oli myos suurempi vaikutus flokkiko-
koon kuin hitaammalla nopeudella. Huulieron ollessa pieni, my0s flokkikoko pieneni. Ku-

vassa 32 on esitetty valittujen prosessimuuttujien ja laatumuuttujien korrelaatiokertoimet.



Popen
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Popen nopeus, M~*0 1
RUNKO DUOVAC PAINE 0.01
RUNKO DUOVAC PAINE~*0 -0.00
Runkoperan huuliero, M -0.14
Runkoperan huuliaukko, M 0.06
Formaatio - PS flokkikoko~*0 0.55
Formaatio - variability~*0 0.95
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Kuva 32. Korrelaatiomatriisi valituilla prosessimuuttujilla ja laatumuuttujalla laadun TB270 koeajon
aikana 26.12.22. Mitd tummemman sidvyinen lukuarvo on, sitd suurempi korrelaatio. Violetti sivy
viittaa positiiviseen korrelaatioon ja punainen sdvy negatiiviseen.

My®6s kuvan 32 perusteella voidaan todeta, ettd suurin merkitys kartongin flokkikokoon laa-

dulla TB270 on koneen nopeudella. Koneen nopeutta nostamalla myds flokkikoko kasvaa.

Korrelaatiomatriisissa voidaan myos havaita, ettd runkoperélaatikon huuliaukon ja huulieron

vaikutusta flokkikokoon ei voi suoraan tulkita korrelaatiomatriisista, koska koneen nopeus

vaikuttaa merkittavasti kyseisten muuttujien kayttdytymiseen. Kuvissa 33-36 on esitetty

prosessi- ja laatumuuttujien muutokset sekéd korrelaatiomatriisit popen nopeuksilla 544 ja

597 m/min.
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50

48

46

44

42

4.0

28

36

o A |/
, M/
3.2 1 I I 1 84.0
26.12.2022 19:25:00 26.12.2022 20:58:00
Vasen asteikko Oikea asteikko Kelluva mittaus
B RUNKO DUOVAC PAINE (kf [4502-4.582 || Bl Formaatio - variabiiity (2) I Formaatio - PS flokkikoko (i [5.421 - 6,865
M RUNKO DUOVAC PAINE (kf | 3.262 - 4.158 M Runkoperan huuliero, M (r | 18.54 - 20.05
M Runkoperan huuliaukko, M | 24.3 - 26.06

Kuva 33. Prosessi- ja laatumuuttujien muutokset laadulla TB270 popen nopeudella 597 m/min.

RUNKO | RUNKO | Runkoper' Runkoper | Formaatio Formaatio‘

DUOVAC | DUOVAC an huuli an huuli -PSflo - variab
PAINE PAINE~*0 aukko, ero, M kkikoko~*0 ility~*0
M

RUNKO DUOVAC PAINE 1 -0.12 0.16 0.02 -0.28 041
' RUNKO DUOVAC PAINE~*0 -0.12 1 0.05 -0.56 -0.32 014 |
Runkoperan huuliaukko, M 0.16 0.05 1 0.06 -0.80 -0.75 ‘
Runkoperan huuliero, M 0.02 -0.56 0.06 1 0.19 -0.03 '
' Formaatio - PS flokkikoko~*0 -0.28 0.32 -0.80 0.19 1 0.85
Formaatio - variability~*0 » -0.41 -0.14 -0.75 | -0.03 0.85 1]

Kuva 34. Korrelaatiomatriisi valituilla prosessi- ja laatumuuttujilla popen nopeudella 597 m/min.
Mitd tummemman sdvyinen lukuarvo on, sitd suurempi korrelaatio. Violetti sdvy viittaa positiiviseen
korrelaatioon ja punainen sidvy negatiiviseen.
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26.12.2022 22:10:00 27.12.2022 00:00:00

Vasen asteikko [ Oikea asteikko [ Kelluva mittaus
B RUNKO DUOVAC PAINE (kf [4.45-5.183 || I Formaatio - variability (?) B Formaatio - PS fiokkikoko (i |5.427 - 6.261
I RUNKO DUOVAC PAINE (k |3.05-4.324 I Runkoperan huuliero, M (r | 19.05 - 20.27
M Runkoperan huuliaukko, M | 24.84 - 26.06

Kuva 35. Prosessi- ja laatumuuttujien muutokset laadulla TB270 popen nopeudella 544 m/min.

RUNKO RUNKO Runkoper | Runkoper Formaatio Formaatio

DUOVAC @ DUOVAC an huuli an huuli -PSflo - variab
PAINE PAINE~*0 aukko, ero, M kkikoko~*0 ility~*0
M

RUNKO DUOVAC PAINE 1 0.51 0.08 0.22 0.32 -0.35
RUNKO DUOVAC PAINE~*0 0.51 1 0.15 0.68 0.52 -0.35
Runkoperan huuliaukko, M 0.08 0.15 1 -0.11 0.17 0.66
Runkoperan huuliero, M 0.22 0.68 -0.11 1 0.48 -0.54
Formaatio - PS flokkikoko~*0 0.32 0.52 017 0.48 1 -0.10
Formaatio - variability~*0 -0.35 -0.35 0.66 -0.54 -0.10 1

Kuva 36. Korrelaatiomatriisi valituilla prosessi- ja laatumuuttujilla popen nopeudella 544 m/min.
Mitd tummemman sdvyinen lukuarvo on, sitd suurempi korrelaatio. Violetti sdvy viittaa positiiviseen
korrelaatioon ja punainen sdvy negatiiviseen.

Kuvista 33 ja 34 voidaan huomata, ettd kovalla nopeudella imulaatikoiden imujen ollessa
suurimmat, runkoperélaatikon huulieron ollessa mahdollisimman pieni ja huuliaukon mah-
dollisimman suuri formaation variability -muuttuja ja flokkikoko olivat koeajossa pienim-
mit kyseiselld nopeudella. Kuvien 35 ja 36 mukaan hitaammalla nopeudella prosessimuut-
tujien muutoksilla ei ole kovin suurta vaikutusta formaation variability -muuttujaan tai flok-

kikokoon. Kuvan 35 perusteella variability-muuttuja oli pienimmill&én, kun runkoperélaati-
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kon huuliaukon koko oli mahdollisimman pieni, Duovac-imulaatikoiden imut mahdollisim-
man suuret ja runkoperdlaatikon huuliero oli mahdollisimman suuri. Hitaammalla nopeu-
della variability-muuttujan arvot olivat hieman pienemmét hitaammalla nopeudella verrat-
tuna kovempaan nopeuteen, kuten kuvista 33 ja 35 voidaan havaita. Kuvassa 37 on esitetty
runkoperélaatikon huuliaukon, huulieron ja koneen nopeuden muutoksien vaikutukset run-

koperilaatikon sakeuteen, iskuetdisyyteen ja iskukulmaan.

RUNKO,ISKUKUMA
8.0 T T T T

5.0 1 I 1 I
26.12.2022 19:15:00 27.12.2022 00:00:00

mm Runkopera, iskuetdisyys, M

170 T T T
160—A\_/—\_[ -

180 -

140 1 | 1 I
26.12.2022 19:15:00 27.12.2022 00:00:00

% RUNKOPERAL. SAKEUS
1.4 T T T T

26.12.2022 19:15:00 27.12.2022 00:00:00

m/min Popen nopeus, M
€00 - T T T

580 -

560 -

540 | | I T
26.12.2022 19:15:00 27.12.2022 00:00:00

mm Runkoperan huuliaukko, M
27 T T T T

26 - /_’—\————
. —4\/_/_’_\
24 | | | |

26.12.2022 19:15:00 27.12.2022 00:00:00
mm Runkoperan huuliero, M

205 T T T T
20.0

195

19.0

18.5 | | 1 I
26.12.2022 19:15:00 27.12.2022 00:00:00

Kuva 37. Runkoperilaatikon iskukulman, iskuetdisyyden ja sakeuden muutokset koeajon aikana
26.12.2022 laadulla TB270.
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Kuvasta 37 voidaan havaita, ettd koneen nopeuden muutoksella ei ole ollut merkittdvaa vai-
kutusta runkoperdlaatikon iskukulman tai iskuetdisyyden muutoksiin myo6skédan laadulla
TB270. Koneen nopeutta laskemalla runkoperilaatikon sakeus laskee hieman arvosta 1,3 %
arvoon 1,2 %. Kuvan 37 mukaan, nelidmassaltaan suuremmalla laadulla runkoperélaatikon
sakeuteen eniten vaikuttaa runkoperélaatikon huuliaukon koko. Runkoperélaatikon huu-

lierolla ei vaikuttaisi olevan niin suurta vaikutusta sakeuteen kuin kevyemmalli laadulla.

Koeajon aikana kuvan 37 mukaan, kun huuliaukko on ollut pienin ja huuliero suurin, runko-
perédlaatikon iskukulma on ollut pienin, jolloin arvo on ollut vililld 5,25 ja 5,35 °. Samaan
aikaan runkoperilaatikon iskuetdisyys on ollut suurin eli 169-169,5 mm. Kuten jo kuvasta
27, my0s kuvasta 37 voidaan péételld, ettd runkoperilaatikon iskuetdisyys tulisi olla melko
korkea ja iskukulman mahdollisimman pieni, jotta kartongin formaatiota voidaan parantaa.
Kun laadulla TB270 suoritettujen koeajojen tuloksia verrataan laadulla TB220 suoritettuihin
koeajoihin, voidaan havaita, ettd iskuetdisyys on ollut hieman alhaisempi (noin 5 mm) ja
iskukulma hieman suurempi (noin 0,3 °) verrattuna kevyempéén laatuun. Neliomassaltaan
suuremmalla laadulla runkokerroksen paksuus on suurempi, jolloin runkoperélaatikon huu-
liero ja huuliaukko ovat suurempia, joten myo0s iskuetdisyys ja iskukulma muuttuvat. Ku-
vista 27 ja 37 voidaan my0s pédtelld, ettd koneen nopeus ei merkittévisti vaikuta runkope-

rdlaatikon iskukulmaan tai iskuetdisyyteen raskailla tai kevyilla laaduilla.

Koeajon aikana otettiin ndytteet kolmesta eri konerullasta, jotka l&hetettiin formaatioanalyy-

siin paperilaboratorioon. Naytteiden tulokset on esitetty alla olevassa taulukossa X VIII.



Taulukko XVIII. Paperilaboratorion formaatiokokeiden tulokset 26.12.2022 suoritetusta koeajosta
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laadulla TB270.
Koeajonro 8 | Koeajo nro 4 | Koeajo nro 1
Konerulla Konerulla Konerulla
Ominaisuus Yksikkd 2017165 2017172 2017175
Nelidmassa g/m2 264,3 264,6 263,4
Formaatio g/m2 9,02 8,15 8,42
Tarkka formaatio | g"0.5/m 0,55 0,5 0,52

Taulukosta XVIII voidaan huomata, ettd parhainta laatua formaation kannalta on tuotettu
konerullassa 2017172 eli koeajossa 4. Mitd pienempid formaatioiden lukemat ovat, sitd pa-
rempaa kartongin formaatio on. Silloin kartongin flokkisuus on pienempai ja kartongin ul-
kondko tasaisempi. Kyseisen koeajon aikana koneen eli popen nopeus on ollut hidas (545
m/min), Duovac-imulaatikoiden paineet suuret, runkoperélaatikon huuliero suuri ja runko-
perélaatikon huuliero pieni. Konerullan 2017172 laatu on ollut formaation kannalta huomat-
tavasti parempaa kuin konerullassa 2017165, jolloin koneen nopeus on ollut suurempi ja
runkoperélaatikon huuliero pieni. Formaatioanalyysien tulokset vahvistavat jo aiemmin teh-
tyjd tulkintoja online-mittauksista. Online-mittausten ja laboratorioanalyysien perusteella
koneen nopeudella seké runkoperilaatikon huulierolla ja huuliaukolla on melko suuri mer-
kitys kartongin laatuun erityisesti nelidmassaltaan raskaammalla laadulla. Laadulla TB270
koeajon perusteella parasta laatua on mahdollista tuottaa hitaammalla nopeudella, suurella
runkoperélaatikon huulierolla ja pienelld runkoperélaatikon huuliaukolla, kuten havaittiin jo

laadulla TB220.

Taulukossa XIX on esitetty oletetusti parhaimmat olosuhteet kartongin tuotantoon laadulla

TB270 valituilla muuttujilla kahdella eri nopeudella.



Taulukko XIX. Oletetusti parhaimmat olosuhteet kartongin tuotantoon laadulla TB270. Punaiset
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arvot viittaavat koeajoissa kéytettyihin suuriin arvoihin ja siniset pieniin arvoihin.

Laatu

Popen no-
peus
(m/min)

Runko
duovacl
paine (kPa)

Runko

duovac2

paine
(kPa)

Rungon pe-
ralaatikon
huuliero
(mm)

Rungon pe-
ralaatikon
huuliaukko
(mm)

TB270

544

4,0

5,0

20,0

25,0

TB270

597

4,0

5,0

19,0

26,0

Kuten laadulla TB220, myds laadulla TB270 muut laatuarvot, kuten z-lujuudet, olivat pa-

rempia hitaalla nopeudella taulukossa XIX esitetyilld arvoilla parempia kuin ennen koeajoja.

Kovemmalla nopeudella koeajon aikana lujuusmittauksia ei suoritettu.

Koeajojen aikana hiokkeen freeness -arvon vaihtelu on esitetty kuvassa 38.

Kaikki data

ML

320

319

318

317

218

316

315

214

313

312

3an

310

HIOKK. FREENES HIOMO

T T

T

1
26.12.2022 19:00:00

Kuva 38. Hiokkeen freeness -arvon vaihtelut koeajon aikana 26.12.22.

Hiokkeen suotautuvuustasossa on hieman ollut hieman vaihtelua koeajon aikana, kuten ku-

vasta 38 voidaan havaita. Kuvien 33-36 perusteella, silld ei ole kuitenkaan ollut suurta mer-

kitystd koeajojen onnistumiseen.

L
27.12.2022 00:00:00
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26.12. koeajojen pohjalta voidaan suunnitella uudet koeajot laadulle TB270, joiden tarkoi-
tuksena on 16ytdd optimit prosessimuuttujien sdédot laadulle TB270. Uusi koeajosuunni-

telma on esitetty taulukossa XX.

Taulukko XX. Koeajosuunnitelma laadulle TB270 prosessin optimoimiseksi. Punaiset arvot viittaa-

vat suuriin arvoihin ja siniset pieniin arvoihin.

Runko Runko Rungon Run'gon .
Konerul- | Popen e perdlaati-
. duovacl |duovac?2 |peralaati- .
lien nopeus . . kon huuli-
R . paine paine kon huu-
maara (m/min) . aukko
(kPa) (kPa) liero (mm)
(mm)
1 544 4,0 5,0 20,0 25,0
2 544 4,0 5,0 20,0 25,0
3 544 4,0 5,0 20,0 25,0
4 597 4,0 5,0 19,0 26,0
5 597 4,0 5,0 19,0 26,0
6 597 4,0 5,0 19,0 26,0

Taulukossa XX esitetyt koeajot suoritetaan mahdollisimman pian.

8.3 Prosessin optimoimiseen tihtiivien koeajojen tulokset laadulla TB270

Koeajo prosessin optimoimiseksi suoritettiin 1.1.2023 laadulla TB270 vuoron 3 toimesta.

Koeajoissa kdytetyt arvot on esitetty taulukossa XXI.
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Taulukko XXI. Koeajossa 1.1.2023 kéytetyt arvot laadulla TB270. Punaiset arvot viittaavat suuriin
arvoihin ja siniset pieniin arvoihin.

Poben Runko Runko Rungon pe- | Rungon pe-
Konerullien P duovacl |duovac2 |[ralaatikon ralaatikon Konerullan
- nopeus . . ) .
maara (m/min) paine paine huuliero huuliaukko [nro
(kPa) (kPa) (mm) (mm)
1 551 4,0 5,0 20,0 25,0 3000016
2 551 4,0 5,0 20,0 25,0 3000015
3 551 4,0 5,0 20,0 25,0 3000014
4 603 4,0 5,0 18,9 26,1 3000009
5 603 4,0 5,0 18,9 26,1 3000008
6 603 4,0 5,0 18,9 26,1 3000007

Taulukossa XXI poikkeavat hieman suunnitelluista ajoarvoista. Eroa kuitenkin oli niin vi-
hdinen miéra, ettd koeajoa suoritettaessa todettiin arvojen olevan riittdvén ldhelld. Koeajossa
suoritettiin kovan nopeuden koeajot ensin, jonka jélkeen koneen nopeutta laskettiin maltilli-
sesti haluttuun nopeuteen. Koeajo sujui hyvin ilman katkoja tai hdirigitd. Kuvissa 39 ja 40
on esitetty popen nopeuden, Duovac-imulaatikoiden paineenvaihtelut, runkoperilaatikon

huulieron ja runkoperélaatikon huuliaukon arvojen vaihtelut koeajoa ennen ja sen aikana.
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Popen nopeus, M

1.1.2022 07:00:00
kPa

RUNKO DUOVAC PAINE

1.1.2022 12:20:00

45

40

1.1.2022 07:00:00

RUNKO DUOVAC PAINE

1.1.2022 12:20:00

1

1.1.2022 07:00:00

Runkoperan huuliaukko, M

1.1.2022 12:20:00

24 |

1

1.1.2022 07:00:00

mm

RUNKOPERAL. HUULIERO

1.1.2022 12:20:00

205 T
200

19.5- L
19.0

18.5 |

1

1.1.2022 07:00:00

Formaatio - PS flokkikoko

1.1.2022 12:20:00

T

1.1.2022 07:00:00

1.1.2022 12:20:00

Kuva 39. Popen nopeuden, rungon Duovac-imulaatikoiden paineiden, rungon perélaatikon huuli-
aukon, rungon perélaatikon huulieron ja formaatioon flokkikoon muutokset ennen koeajoa ja sen
aikana 1.1.2023 laadulla TB270.
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Vasen asteikko Oikea asteikko Kelluva mittaus
M RUNKO DUOVAC PA | 3.742 - 4.488 M Formaatio - PS flokk | 5.237 - 7.021 Popen nopeus, M (n | 550.3 - 603.3
M RUNKO DUOVAC PA | 4.81 - 5,389 M Runkoper&n huuliau | 24.1 - 26.11

Il RUNKOPERAL. HUU | 18.88 - 20.02
M Formaatio - variabili | 75.88 - 88.5

Kuva 40. Popen nopeuden, rungon Duovac-imulaatikoiden paineiden, rungon perélaatikon huuli-
aukon, rungon perélaatikon huulieron ja formaatioon flokkikoon muutokset koeajon aikana samassa
kuvaajassa (26.12.22.) laadulla TB270.

Kuvista 39 ja 40 voidaan huomata, ettd flokkikoko ja variability ovat heikentyneet koeajon
alussa sédétdjen jilkeen. Kuvien perusteella voidaan olettaa, ettd huuliaukkoa on hyva pitda
mahdollisimman alhaisena ja huulieroa mahdollisimman suurena, mikd hieman poikkeaa
ensimmaisten koeajojen tuloksista kovalla nopeudella. Formaation variability -muuttujan ar-
vot ja flokkikoon arvot hitaalla nopeudella ovat vastaavia kuin edellisessd koeajossa laadulla
TB270 (26.12.22). Kuvista 39 ja 40 voidaan my0s huomata, ettd ennen koeajon aloittamista
runkoperélaatikon huulieron ja huuliaukon arvot ovat olleet ldhtotilanteessa alhaisemmat
kuin koeajossa kéytetyt arvot. Arvot ovat my0s pienempid kuin edelliselld koeajokerralla
vastaavalla laadulla. Laatu on ollut melko hyvéé jo ennen koeajoa, joten voidaan olettaa, etti
ainakin mahdollisimman pieni huuliaukon koko tuottaa parempaa laatua formaation kan-
nalta. On myos todennikoistd, ettd suuremmalla huulierolla on mahdollista saada parempaa
laatua. Huuliero oli ennen koeajon aloittamista 19,8 mm ja koeajon aikana kovalla nopeu-

della 18,9 mm ja hitaalla 20,0 mm.
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Kuvassa 41 on esitetty hiokkeen suotautuvuustason vaihtelu koeajon aikana.

ML HIOKK. FREENES HIOMO

48 T T T T
5

.2022 07:00:00 1.1.2022 12:20:00

Kuva 41. Hiokkeen freeness -arvon vaihtelut koeajon aikana 1.1.2023.

Hiokkeen freeness-arvot olivat koeajon aikana 1.1.2023 hieman korkeammat kuin edelliselld

kerralla koeajon aikana laadulla TB270, kuten kuvasta 41 voidaan havaita. Hiokkeen suo-

tautuvuustasolla ei oleteta olevan vaikutusta koeajon tuloksiin verrattuna edellisiin tuloksiin,

koska freeness-arvojen ero on melko pieni. Kuvassa 42 on esitetty runkoperilaatikon huuli-

aukon, huulieron ja koneen nopeuden muutoksien vaikutukset runkoperilaatikon sakeuteen,

iskuetdisyyteen ja iskukulmaan.
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Kuva 42. Runkoperilaatikon iskukulman, iskuetdisyyden ja sakeuden muutokset koeajon aikana
01.01.2023 laadulla TB270.

Kuten kuvasta 37 ja myos kuvasta 42 voidaan havaita, ettd koneen nopeuden muutoksella ei
ole ollut merkittivad vaikutusta runkoperélaatikon iskukulman tai iskuetdisyyden muutok-
siin. Koneen nopeutta laskettaessa runkoperilaatikon sakeus hieman laskee arvosta 1,25 %
arvoon 1,22 %. Runkoperélaatikon sakeus muuttuu koeajon aikana samassa suhteessa kuin
runkoperélaatikon huuliaukon koko ja runkoperélaatikon huuliero. Kuten jo aiemmin on to-
dettu, kuvan 37 mukaan runkoperilaatikon huuliaukko vaikuttaa eniten runkoperélaatikon

sakeuteen laadulla TB270. Hitaalla koneen nopeudella huulieron ollessa suuri ja huuliaukon
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pieni runkoperilaatikon sakeus on korkein, runkoperilaatikon iskuetdisyys suurin (168 mm)
ja runkoperilaatikon iskukulma pienin (5,35 ©). Samanaikaisesti flokkikoko ja formaation
variability ovat alhaisimmat, kuten kuvasta 39 voidaan havaita. Kuten myds aikaisemmista
koeajoista voidaan havaita, kartongin formaatio on parhaimmillaan, kun koneen nopeus on
alhaisempi ja runkoperilaatikon huuliero suurin, huuliaukko pienin, iskukulma on pienin ja
iskuetdisyys suurin. Iskukulmaa ja iskuetéisyyttd saadaan sdédettyd haluttuihin arvoihin sidé-
tamélld runkoperilaatikon huulieroa ja runkoperdlaatikon huuliaukkoa, kuten kuvasta 41

voidaan todeta.

Koeajon aikana otettiin kaksi kartonkindytettd paperilaboratorion formaatioanalyysejd var-

ten. Néytteiden tulokset on esitetty alla olevassa taulukossa XXII.

Taulukko XXII. Laadulla TB270 1.1.2023 suoritettujen koeajojen formaationdytteiden tulokset.

Koeajo nro 5 | Koeajo nro 2
Konerulla Konerulla
Ominaisuus Yksikko 3000008 3000015
Nelidmassa g/m2 265,3 270,8
Formaatio g/m2 8,07 8,44
Tarkka formaatio g"0.5/m 0,5 0,51

Taulukosta XXII voidaan havaita, ettd konerullan 3000008 eli koeajon 5 ndyte on parempaa
laatua formaatiomittausten mukaan kuin 3000015, koska koeajossa 5 formaation arvot ovat
pienempii kuin koeajossa 2. Konerullan 3000008 aikana koneen nopeus on ollut suurempi
kuin konerullan 3000015 aikana. Tulokset ovat ristiriidassa koeajon aikaisten on-linemit-
tausten kanssa. Alla olevassa taulukossa XXIII on koko koeajon (1.1.2023) aikana ajettujen

koerullien formaatioarvojen keskiarvot.
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Taulukko XXIII. 1.1.2023 laadulla TB270 suoritetun koeajon aikana mitatut formaation online-
mittaukset. Arvot ovat konerullan keskiarvoja.

Formaa- | Formaa-

Popen Formaa- |tio KS tio PS

Kone- nopeus |tiova- koko koko

rulla (m/min) |riability |(mm) (mm)
3000016 551 77,77 3,67 5,86
3000015 551 78,12 3,70 5,96
3000014 551 78,30 3,53 5,89
3000009 603 86,48 3,93 6,59
3000008 603 86,69 3,94 6,59
3000007 603 86,95 3,86 6,63

Taulukoiden XXII ja XXIII sekd kuvien 39 ja 40 perusteella voidaan olettaa, ettd formaatio
on ollut kokonaisuudessaan parempaa hitaammalla nopeudella kuin kovemmalla nopeu-
della. Taulukossa XXIII esitetyt arvot ovat online-mittauksesta laskettuja konerullan kes-
kiarvoja, kun taas taulukossa XXII esitetyt arvot ovat konerullan tietystd pisteestd mitattuja
laboratoriomittausten arvoja. Tulosten ero voi selittyd ndytepisteiden erolla, koska on mah-
dollista, ettd laatu vaihtelee konerullan leveys- ja pituussuunnassa. Koeajon aikana laadun
paraneminen hitaammalla nopeudella oli my6s visuaalisesti havaittavissa. Voi olla, ettd ko-
nerullan kohta, josta kartonkindytteet on otettu, on ollut huonompaa laatua hitaammalla no-
peudella kuin muu konerulla tai kovemmalla nopeudella niytteenottokohtaan laatu on sattu-

nut olemaan hieman parempaa.

8.3.1 Optimit olosuhteet laadulle TB270

26.12.2022 ja 1.1.2023 suoritettujen koeajon perusteella voidaan todeta, ettd koneen nopeu-
della on erittdin suuri vaikutus kartongin laatuun erityisesti nelidmassaltaan raskaammilla
laaduilla. Ensimmaisten koeajojen oletuksena oli, ettd kovalla nopeudella olisi parempi tuot-
taa kartonkia niin, ettd runkoperélaatikon huuliaukko olisi mahdollisimman iso ja runkope-

rdlaatikon huuliero mahdollisimman pieni, jotta formaatiota saataisiin parannettua. Tadméa
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oletus kuitenkin kumottiin koeajossa 1.1.2023. Sekd kovemmalla, ettd hiljaisemmalla no-
peudella on parempi, ettd runkoperdlaatikon huuliaukko on mahdollisimman pieni ja runko-
perélaatikon huuliero mahdollisimman suuri. Koeajojen perusteella todetut optimiolosuhteet

laadulle TB270 on esitetty taulukossa XXIV.

Taulukko XXIV. Koeajojen perusteella optimoidut prosessiolosuhteet. Punaiset arvot viittaavat
suuriin arvoihin ja siniset pieniin arvoihin.

Laatu

Popen no-
peus
(m/min)

Runko
duovacl
paine (kPa)

Runko
duovac?2
paine (kPa)

Rungon pera-
laatikon huu-
liero (mm)

Rungon pera-
laatikon huuli-
aukko (mm)

TB270

551

4,0

5,0

20,0

24,0

TB270

603

4,0

5,0

20,0

24,0

Taulukon XXIV mukaan, voidaan todeta, ettd Duovacien paineet on pidettdva korkealla,
runkoperélaatikon huuliero suurena ja runkoperilaatikon huuliaukko pienené koneen nopeu-
desta riippumatta. Koeajoissa 26.12.2022 ja 1.1.2023 suurin kdytetty runkoperdlaatikon huu-
liaukon koko oli pienimmillddn 25,0 mm, mutta ennen koeajon aloittamista arvo oli 24,0
mm. Koska koeajossa on todettu, ettd arvon tulisi olla mahdollisimman pieni ja ennen koe-
ajon aloittamista 1.1.2023 laatu oli melko hyvéai, voidaan olettaa, ettd huuliaukko voisi olla
jopa 24,0 mm. Runkoperélaatikon huuliero oli koeajoissa ja ennen koeajoja suurimmillaan
20,0 mm. Todenndkoistd on, ettd myos laadulla TB220 huulieron olisi hyvé olla suurempi
my0s kovemmalla nopeudella, mutta sitd ei ole todistettu téssd tydssd. On mahdollista, ettd

arvo voisi olla jopa suurempi.

Jotta prosessi voitaisiin optimoida laadun kannalta, tulisi suorittaa vield koeajoja, joissa run-
koperédlaatikon huulieroa nostettaisiin ja runkoperélaatikon huuliaukkoa pienennettdisiin
verrattuna tassé tydssd suoritettuihin koeajoihin. Tutkimuksissa tulisi ottaa huomioon myos
kartonkikoneen nopeuden vaikutus prosessiparametreihin. Jatkotutkimuksissa olisi selvitet-
tavd kartonkikoneen nopeuden vaikutus huuliaukon optimikokoon eri nopeuksilla. Olisi
myo0s hyva toteuttaa laajempia tutkimuksia, jotta ohjauskorttien raja-arvot saataisiin mééri-

tettyéd jokaiselle laadulle, niin ettd ne toimisivat hyvin myds eri nopeuksilla. Tarvittaessa
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ohjauskortit tulee méérittad erikseen eri nopeuksille erityisesti nelidmassaltaan raskaammilla
laaduilla. Jos ohjauskorttien valitut raja-arvot tietylle laadulle ovat samat jokaisella nopeu-
della, on mahdollista, ettd rajat ovat liian kaukana toisistaan, jolloin raja-arvoista ei ole hyo-
tyd. Toisaalta rajoissa pitdd myds olla hieman liikkumavaraa, koska prosessissa aina esiintyy
satunnaista vaihtelua. Kyseiset koeajot eivit kuitenkaan endé kuulu tdmén diplomityon tut-
kimuksiin, vaan ne suoritetaan erikseen. Ohjauskorttien méérityksessé tulee ottaa myds huo-
mioon kéytdssd olevan viiran ominaisuudet. Jos viiran vedenpoisto-ominaisuudet muuttuvat,
todennékoisesti myos ajo-olosuhteet muuttuvat, joten samoja muuttujien arvoja ei voida
kayttad tuotannossa. Viiran vedenpoisto-ominaisuuksien muuttuessa tarvittava veden mééra
runkomassassa voi muuttua oleellisesti, jolloin vastaavia koeajoja olisi hyvé suorittaa uu-

destaan.
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9 YHTEENVETO

Inkeroisten kartonkitehtaalla on tuotettu laadukasta kartonkia jo 125 vuotta. Kartongin val-
mistusprosessia ja kartongin laatua on pyritty parantamaan jatkuvasti ja yksi viimeisimmisti
kehitysprojekteista on ollut SPC:n kdyttdonotto. SPC:n eli tilastollisen prosessinohjauksen
tarkoituksena on hyddyntdd prosessidataa tuotantoprosessin ja laadun optimoimiseksi.
SPC:n avulla on mahdollista 16ytéa haluttuun laatuominaisuuteen eniten vaikuttavia proses-
simuuttujia, luoda ohjauskortteja muuttujille ja ohjauskorttien avulla on mahdollista opti-
moida tuotantoprosessia ja vdhentdd satunnaisvaihtelua. (Qui, 2013). Tdmén tyon tavoit-
teena oli tutkia kartongin formaatioon eniten vaikuttavia tekijoitd ja pyrkid 16ytdmédin pa-

remmat tuotanto-olosuhteet, jotta formaatiota on mahdollista parantaa.

Ennen koeajoja oli oletuksena, ettd koneen nopeutta nostamalla ja runkoperélaatikon huuli-
aukkoa suurentamalla flokkikoko kasvaa ja runkoperilaatikon huulieroa pienentdmalld flok-
kikoko pienenee. Koeajot suoritettiin monimuuttujakokeilla kahdella eri laadulla. Valittuja
muuttujia oli viisi, jotka olivat koneen nopeus (popen nopeus), Duovacl- ja Duovac2-imu-

laatikoiden paineet, runkoperélaatikon huuliaukon koko ja runkoperélaatikon huuliero.

Koeajojen tulosten perusteella kartonkikoneen nopeudella on suuri merkitys kartongin laa-
tuun. Yleisesti voidaan todeta, ettd hitaammalla nopeudella on mahdollista tuottaa parempaa
laatua kuin kovemmalla nopeudella. Kun kartonkikoneella on ajossa nelidmassaltaan ras-
kaampia laatuja, kartonkikoneen nopeuden merkitys kasvaa. Hitaammalla nopeudella on
mahdollista saada seké flokkikokoa ettd formaation variability -muuttujaa pienemmiksi. Ku-
vassa 43 on esitetty kooste koeajoissa tutkituista formaatioon vaikuttavista muuttujista ja

niiden vaikutuksesta kartongin formaatioon.
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Formaatiokokeisiin valitut
prosessimuuttujat

Koneen nopeus Duovacl ja 2- Runkoperélaatikon ( Runkoperilaatikon )
P imulaatikot huuliero huuliaukko

-

-

Oletus Oletus Oletus Oletus
4 g

Formaatio paranee,

Formaatio paranee, kun huuliaukko

kun nopeus pienenee

pienenee

NS 1 N\ 1 )
(18220 ) ((TB220 TB220 (18220 )

Totta, kohtalainen merkitys Totta, kohtalainen merkitys Totta, suuri merkitys Totta, suuri merkitys

TB270 TB270 TB270 TB270
\Totta, suuri merkitys J Totta, kohtalainen merkitys Totta, kohtalainen merkitys \Totta, suuri merkitys J
( ) 4

Hidas nopeus > Pieni huuliero >
parempi laatu parempi laatu

& v & J

Kuva 43. Formaatioon vaikuttavat prosessimuuttujat. Sinisillda muuttujilla on negatiivinen korrelaa-
tio ja punaisilla muuttujilla positiivinen korrelaatio kartongin laatuun.

Kuvan 43 perusteella voidaan todeta, ettd hitaammalla nopeudella ja pienemmalld runkope-
rdlaatikon huuliaukolla on mahdollista tuottaa parempaa laatua. Samanaikaisesti Duovac-
imulaatikoiden imu ja runkoperélaatikon huuliero on pidettivi suurena. Koneen nopeudella
ja runkoperilaatikon huuliaukolla oli hieman suurempi vaikutus kartongin formaatioon kuin
Duovac-imulaatikoilla ja runkoperélaatikon huulierolla. Koeajojen tuloksissa tiytyy ottaa
huomioon, ettd esimerkiksi hiokkeen laadulla ja kdytossd olevan runkoviiran ominaisuuk-
silla voi olla suuri vaikutus prosessimuuttujiin ja niiden sddtdarvoihin. Tutkimustulokset

ovat suuntaa antavia.

Taulukossa XXV on esitetty laaduilla TB220 ja TB270 suuntaa antavat ohjearvot rungon
Duovac-imulaatikoiden paineille, runkoperélaatikon huulierolle ja runkoperilaatikon huuli-

aukolle kahdella eri nopeudella, kun tarkoituksena on optimoida kartongin formaatiota.
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Taulukko XXV. Ohjearvot rungon Duovac-imulaatikoiden paineille, runkoperélaatikon huulierolle,
ja runkoperélaatikon huuliaukolle kahdella eri koneen nopeudella laaduilla TB220 ja TB270. Punai-
set arvot viittaavat suuriin arvoihin ja siniset pieniin arvoihin.

Popen no- |Runko Runko R"ungo'n Pe R"ungo'n Pe-
duovac2 |rdlaatikon ralaatikon
Laatu peus duovacl . . .
(m/min) paine (kPa) paine huuliero huuliaukko
(kPa) (mm) (mm)
TB220 657 4,0 4,0 17,3 21,1
TB220 699 4,0 4,0|16,5tai 17,3 21,1
TB270 544 4,0 5,0 20,0 24,0
TB270 597 4,0 5,0 20,0 24,0

Taulukossa XXV esitetyistd voidaan havaita, ettd kevyemmalld laadulla runkoperélaatikon
huuliero ja huuliaukko ovat pienempid kuin nelidmassaltaan raskaammilla laaduilla. Ko-
koero selittyy silld, ettd runkomassa on sakeampaa raskaammilla laaduilla, jolloin myds run-
koperélaatikon huuliaukon ja huulieron tulee olla suurempia. Runkoperilaatikon sdadot vai-
kuttavat runkoperdlaatikon iskukulmaan ja iskuetdisyyteen. Koeajojen perusteella isku-
kulma olisi hyva olla mahdollisimman pieni ja iskuetdisyyden mahdollisimman pieni laa-
dusta riippumatta. Runkoperilaatikon huulien sdédot vaikuttavat myds hieman runkopera-
laatikon sakeuteen. Hieman korkeammalla sakeudella oli koeajossa mahdollista tuottaa pa-
rempaa formaatiota kuin matalammalla sakeudella. Erityisesti kevyemmilld laaduilla koneen
nopeus ei vaikuttanut merkittavésti runkoperélaatikon sakeuteen, iskukulmaan ja iskuetdi-
syyteen. Imulaatikoiden paineet ovat olleet 1dhelld maksimia molemmilla laaduilla, mutta
jostain syystd ensimmaisissd koeajoissa kevyemmalld laadulla paineet jdivét alhaisemmiksi.
Laadulla TB270 suoritettiin toinen koeajo, jossa todistettiin, oliko laatua mahdollista paran-

taa valituilla arvoilla.

Toisessa laadun TB270 koeajossa todettiin, ettd oletus koneen nopeuden vaikutuksesta laa-
tuun oli oikea. My®0s oletus, ettd pienemmalld runkoperilaatikon huuliaukolla ja suurem-
malla runkoperilaatikon huulierolla on mahdollista parantaa kartongin laatua, osoittautui oi-
keaksi. Tutkimuksessa jii selvittaimattd, kuinka paljon runkoperélaatikon huuliaukkoa voi

pienentdd ja kuinka paljon runkoperilaatikon huulieroa voi suurentaa, jotta laatu paranee
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edelleen. Tutkimuksia ei mydskdén tehty muilla laaduilla; ainoastaan kahdella eri gramma-
painolla. Prosessiparametrien muilla arvoilla ja eri laaduilla tulisi suorittaa koeajoja, jotta
optimit ajoarvot saataisiin selvitettyd jokaiselle laadulle. Olisi my6s hyva tutkia, kuinka pal-
jon nopeuden muutos vaikuttaa muihin prosessiparametrien asetuksiin. Koska kartonkiko-
neen nopeus vaikuttaa merkittdvasti kartongin laatuominaisuuksiin, kartonkikoneen nopeu-
den vakioiminen olisi ddrimmadisen tirkedd. Vakionopeudella ohjauskortit pystyttéisiin maa-
rittdmadn niin, ettd valvonta- ja mééritysrajoja sekd ajostandardia noudattamalla olisi mah-
dollista tuottaa kartonkia mahdollisimman hyvélld formaatiolla. Tarvittaessa ohjauskortit tu-
lisi luoda koneen eri nopeuksille erikseen, jotta ajostandardia seké valvonta- ja mairitysra-
joja noudattamalla olisi mahdollista tuottaa parasta laatua. Koneen nopeuden vakioimisella
ja tarvittaessa luomalla ohjauskortit eri nopeuksille, voidaan vélttda tilanteet, joissa ohjaus-
korttien alueet ovat liian leveit tai kapeat. Jos ohjauskorttien alueet ovat liian leveét, ohjaus-
kortit menettdvit merkityksensd eikd niitd noudattamalla ole mahdollista tuottaa parasta
mahdollista laatua ja vaihtelua esiintyy paljon. Jos ohjauskorttien alueet ovat liian kapeat,
niitd on vaikea noudattaa, ja olosuhteiden muuttuessa korttia noudattamalla ei vélttimatta

ole mahdollista tuottaa hyvaa laatua rajojen sisdpuolella.
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10 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa todistettiin, ettd tilastollista prosessinohjausta on mahdollista hyddyntéé kar-
tongin valmistuksessa, kun tavoitteena on parantaa kartongin laatua. Kun kartonkikoneen
dataa ryhdytéddn tarkastelemaan SPC:n ndkokulmasta, tulee tarkastelu suorittaa yhdelld laa-
dulla kerrallaan ja mielelldédn niin, ettd koneen nopeus on pysynyt vakiona. Koeajoissa to-
distettiin, ettd koneen nopeudella oli suurempi vaikutus kartongin laatuun kuin muilla pro-
sessimuuttujilla, joten koneen nopeuden vakioiminen on ddrimmdisen tirkedd, jotta karton-
gin laatuvaihtelua saadaan vahennettyé. Tilastollisen prosessinohjauksen avulla on mahdol-
lista 10ytdd oletettavasti laatuun vaikuttavia tekijoitd nopeasti ja korrelaatiomatriisin avulla
voi péédtelld, onko prosessimuuttujan korrelaatio positiivinen vai negatiivinen laatumuuttu-
jaan ndhden. Jotta korrelaatioiden tarkasteleminen onnistuu parhaiten, on tarkedi, ettd pro-
sessin tuntemus on riittavélld tasolla. Tilastollinen prosessinohjaus on vain matemaattinen
mallinnus prosessidatasta, joten mahdolliset virheet voidaan vélttdd tuntemalla prosessi
mahdollisimman hyvin. Tehtyjen tutkimuksien pohjalta on hyvé jatkaa SPC:n kdyttdonottoa

ja soveltamista tuotannon tarpeisiin.

Jatkotutkimuksissa tulisi selvittdd, kuinka kartonkikoneen nopeus vaikuttaa prosessimuuttu-
jien ajoarvoihin. On todenndkdistd, ettd neliomassaltaan raskaammilla laaduilla nopeudella
on merkitystd muuttujien arvoihin, kun tavoitteena on optimoida kartongin laatua. Jatkotut-
kimuksissa tulisi myds selvittdd, onko koeajoissa tutkittujen muuttujien oletetut optimiarvot
todellisuudessa parhaimmat mahdolliset ajoarvot laadun kannalta. Tutkimuksissa tutkittiin
vain muuttujien kahta eri arvoa (pieni ja suuri arvo), joten jos lopputuloksissa on todettu,
ettd muuttujan arvon olisi hyva olla pieni arvo, tulisi tutkia kuinka paljon arvoa on mahdol-
lista pienentdd entisestdéin. Koeajoissa huomattiin, ettd kartongin neliomassa vaikuttaa mer-
kittdvasti muuttujien arvoihin seké prosessimuuttujien ja formaation viliseen korrelaatioon,
joten jatkotutkimuksia tulisi selvittdd myds prosessimuuttujien ajoarvot muillakin laaduilla.
Jo tutkittujen prosessimuuttujien lisdksi kartongin formaatioon vaikuttaa todennékdisesti

my0s moni muu prosessimuuttuja. SPC:n kdyttdonoton jélkeen olisi hyva tutkia myds muita
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prosessimuuttujia ja pyrkid optimoimaan ne. Jos runkoviira vaihdetaan uuteen ja veden-
poisto-ominaisuudet muuttuvat, niin se tulisi ottaa jatkotutkimuksissa huomioon. Veden-
poisto-ominaisuuksien muuttuessa my0s prosessiparametrien arvot voivat muuttua jonkin

verran.
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LIITTEET

Liite A
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LIITE A (1)
Nayte-eran koko| x- ja R-kortit X- ja s-kortit X/MR.-
kortti
A; D; Ds4 d> Az B; Ba Ca E»
2 1,880 0 3,267 | 1,128 | 2,659 | 0,000 | 3,267 | 3,267 | 2,660
3 1,023 0 2,574 | 1,693 | 1,954 | 0,000 | 2,568 | 2,568 | 1,772
4 0,729 0 2,282 | 2,059 | 1,628 | 0,000 | 2,266 | 2,266 | 1,457
5 0,577 0 2,114 | 2,326 | 1,427 | 0,000 | 2,089 | 2,089 | 1,290
6 0,483 0 2,004 | 2,534 | 1,287 | 0,030 | 1,970 | 1,970 | 1,184
7 0,419 | 0,076 | 1,924 | 2,704 | 1,182 | 0,118 | 1,882 | 1,882 | 1,109
8 0,373 | 0,136 | 1,864 | 2,847 | 1,099 | 0,185 | 1,815 | 1,815 | 1,054
9 0,337 | 0,184 | 1,816 | 2,970 | 1,032 | 0,239 | 1,761 | 1,761 | 1,010
10 0,308 | 0,223 | 1,777 | 3,078 | 0,975 | 0,284 | 1,716 | 1,716 | 0,975
11 0,285 | 0,256 | 1,744 | 3,173 | 0,927 | 0,321 | 1,679 | 1,679 | NA
12 0,266 | 0,283 | 1,717 | 3,258 | 0,886 | 0,354 | 1,646 | 1,646 | NA
13 0,249 | 0,307 | 1,693 | 3,336 | 0,850 | 0,382 | 1,618 | 1,618 | NA
14 0,235 0,328 | 1,672 | 3,407 | 0,817 | 0,406 | 1,594 | 1,594 | NA
15 0,223 | 0,347 | 1,653 | 3,472 | 0,789 | 0,428 | 1,572 | 1,572 | NA
16 0,212 | 0,363 | 1,637 | 3,532 | 0,763 | 0,448 | 1,552 | 1,552 | NA
17 0,203 | 0,378 | 1,622 | 3,588 | 0,739 | 0,466 | 1,534 | 1,534 | NA
18 0,194 | 0,391 | 1,608 | 3,640 | 0,718 | 0,482 | 1,518 | 1,518 | NA
19 0,187 | 0,403 | 1,597 | 3,689 | 0,698 | 0,497 | 1,503 | 1,503 | NA
20 0,180 | 0,415 | 1,585 | 3,725 | 0,680 | 0,510 | 1,490 | 1,490 | NA
21 0,173 | 0,425 | 1,575 | 3,778 | 0,663 | 0,523 | 1,477 | 1,477 | NA
22 0,167 | 0,434 | 1,566 | 3,819 | 0,647 | 0,534 | 1,466 | 1,466 | NA
23 0,162 | 0,443 | 1,557 | 3,858 | 0,633 | 0,545 | 1,455 | 1,455 | NA
24 0,157 | 0,451 | 1,548 | 3,895 | 0,619 | 0,555 | 1,445 | 1,445 | NA
25 0,153 | 0,459 | 1,541 | 3,931 | 0,606 | 0,565 | 1,435 | 1,435 | NA

AIAG, 2005.



