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The thesis is about investigating whether the Design of Experiments method can be used in Danfoss Drives’s
research and development environment. The method is based on properly planned experiments. The goal of these
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LYHENTEET JA MAARITELMAT
DMAIC = Define, Measure, Analyze, Improve and Control = maarittely, mittaus, analyysi, parannus
ja ohjaus. DMAIC on Lean Six Sigman ongelmanratkaisumenetelma, jossa kdytetaan loogista toimin-
tojen joukkoa ongelmien ratkomiseksi.

DOE = Design of Experiments = Koesuunnittelu.

Ekstrapolointi = Matemaattinen menetelma, jonka avulla voidaan sijoittaa funktion arvot tunnettu-

jen pisteiden ulkopuolelle.

Hypoteesi = Vaittama.

Lean Six Sigma = Menetelma, jonka avulla voidaan parantaa muun muassa tuotteiden ja palvelui-
den laatua seka tehokkuutta. Lean Six Sigmassa yhdistyvat prosessi- ja tuoteosaaminen, ammatti-

taito seka tiede.

OVAT/OFAT =0One Variable At a Time/One Factor At a Time. Kokeita, joissa tekijoitd muutetaan

yksi kerrallaan.

Paavaikutus = Yksittdisen tekijan keskimaarainen vaikutus.

Vaste = Vasteen avulla mitataan tekijoiden ja tekijoéiden yhdysvaikutusten aiheuttamaa muutosta.

Vaste on useimmiten jokin mitattavissa oleva suure.

Vauriomekanismi = Vikaantumiseen johtava syy.

Yhdysvaikutus = Kahden tai useamman tekijan yhdessa aikaansaava keskimaarainen vaikutus.
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JOHDANTO

Tyon tarkoitus

Design of Experiments -menetelmd on systemaattinen ja tehokas tapa kerata ja analysoida erilaisten
kokeiden mittaustuloksia. Suomeksi menetelmda nimitetadn koesuunnitteluksi. Koesuunnittelun voi-
daan kuvata olevan joukko erilaisia koesuunnitelmia ja perusperiaatteita, joita kadytetaan tuotteiden,
prosessien ja palveluiden laadun parantamiseen. Koesuunnittelun ideana on tunnistaa tutkittavan il-
telmd. Koesuunnittelu on vield melko tuntematon kasite monille insinddreille ja tutkijoille, mutta se on
vahitellen alkanut vakiinnuttaa paikkaansa tieteenharjoittajien perustytkaluna. Koesuunnittelun avulla

johdetut tulokset perustuvat erilaisiin tilastollisiin menetelmiin.

Opinnaytetytssa tutustutaan koesuunnittelun keskeisimpiin aihepiireihin ja menetelmiin. Tyon tarkoi-
tuksena on selvittaa, voidaanko koesuunnittelua tehokkaasti kdyttaa Danfoss Drivesin tuotekehitys-
testauksen tukena. Menetelman kaytettavyytta tarkastellaan luotettavuustestauksen nakdkulmasta,

mutta tuloksia voidaan soveltaa my6s muihin tuotekehitystestauksen toimintoihin.

Ty6ssd luodaan myds seikkaperdinen ohjeistus koesuunnitelman laatimiseen ja analysoimiseen Mi-
nitab 17 -tilastolaskentaohjelmiston avulla. Opinnadytetyo tulee kokonaisuudessaan olemaan Danfoss
Drivesin tuotekehitysosastolle luotu koesuunnittelua kasitteleva opas, johon on koottu koesuunnittelun
keskeisin sisaltd ja ohje Minitab 17 -tilastolaskentaohjelmiston kayttédn koesuunnittelun osalta. Tydn

lopussa menetelmaa kaytetdan yhden tuotekehitysprojektin tulosten analysoimiseen.

Danfoss Drives

Danfoss Drives on yksi Danfossin neljéstd segmentistd. Drives-segmentti keskittyy nimensa mukaisesti
taajuusmuuttaijiin, ja se on yksi alan suurimmista toimijoista. Danfoss Drives toimii globaalisti yli vii-
dessdkymmenessa maassa tydllistden noin viisi tuhatta taajuusmuuttaja-asiantuntijaa. (Danfoss

Drives.)

Danfoss Drives on ollut moottorikayttdisten sovellusten energiaoptimoinnin markkinajohtaja siita
saakka, kun se julkaisi maailman ensimmaisen sarjavalmisteisen taajuusmuuttajan vuonna 1968. Dan-
foss Drives panostaa jatkuvasti huomattavia summia tuotekehitykseen, séilyttdakseen markkinajohta-

jan aseman my®os tulevaisuudessa. (Danfoss Drives.)

Danfoss Drivesilla on kaksitoista taajuusmuuttajien valmistukseen ja tuotekehitykseen keskittyvaa teh-
dasta. Myyntiin ja huoltoon keskittyvia toimipisteitd on yli kahdeksankymmenta eri puolilla maailmaa.
Nain Danfoss Drives kykenee aina olemaan léhella asiakasta, mikali asiakas tarvitsee taajuusmuuttajiin

liittyvaa tukea. (Danfoss Drives.)
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Danfoss Drivesin taajuusmuuttajavalikoimasta l6ytyy tuote 0,18 kW:n - 5,3 MW:n sovelluksiin. Vali-
koima koostuu Danfossin omasta VLT-taajuusmuuttajaperheestd seka Vacon-taajuusmuuttajista.

(Danfoss Drives.)

Danfoss osti Vaconin taajuusmuuttajatoiminnan vuonna 2015 ja liitti sen osaksi omaa taajuusmuutta-
jasegmenttidgan. Tahan pdivdan mennessa Danfoss on toimittanut jo yli 18,5 miljoonaa taajuusmuut-

tajaa. (Danfoss Drives.)
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LUOTETTAVUUSTESTAUS

Luotettavuus voidaan maaritella usealla eri tavalla. Yleisesti luotettavuuden voidaan kuvata olevan
tuotteen kyky selviytya tietyissé olosuhteissa ennalta madritetyn ajanjakson ajan (Liu, Salmela,
Sarkka, Morris, Tagehall & Andersson, 2011, 3).

Luotettavuustestaus on yksi tuotekehitystestauksen toiminnoista. Sen tarkoituksena on varmistaa,
etta tuote toimii odotusten mukaisesti koko elinkaarensa ajan. Luotettavuustestausta hyodynnetddn
koko tuotteen suunnitteluvaiheen ja markkinoilla olon ajan. Nain voidaan varmistua tuotteen laadusta.
Nykypdivana monet tuotteet, kuten taajuusmuuttajat, ovat markkinoilla hyvin pitkid aikoja. Osa ali-
hankkijoiden toimittamista komponenteista ehtii muuttua useita kertoja téna aikana. Luotettavuustes-
tauksen tehtavana on varmistaa, etta tuotteelle madaritellyt toimintaedellytykset tayttyvat myods kor-

vaavia komponentteja kdytettaessa. (Weibull.com, 2004.)

Elinikdanalyysi

Luotettavuutta analysoidaan tuotteen elinaikana sen normaaleissa kayttdolosuhteissa kerattyjen
mittaustulosten perusteella. Suuri osa nykyisista tuotteista on pitkaikaisid, joten normaaliin elinika-
analyysiin kerattdvien mittaustulosten hankkiminen on hyvin hidasta ja vaivalloista. Prosessin nopeut-
tamiseksi on luotu erilaisia menetelmid, joiden avulla voidaan kiihdyttaa tuotteiden ikdéntymisté, mika
johtaa niiden nopeampaan vikaantumiseen. Naiden menetelmien avulla tuotteen elinikaanalyysiin tar-
vittavat mittaustulokset saadaan kerattyd murto-osassa tuotteen normaalista elinajasta. Menetel-
masta kaytetadn nimitysta kiihdytetty elinikdtestaus. (Vassiliou & Mettas, 2003, 1.)

Kiihdytetty elinikatestaus

Kiihdytetyn elinikdtestauksen tarkoituksena on keinotekoisesti ikdannyttaa tuotetta tai komponenttia,
jolloin se saadaan vikaantumaan nopeammin kuin normaalissa kayttdympéristdssa. Kiihdytettyjen elin-
ikatestien yksi suurimmista eduista onkin tuotteen vauriomekanismien |6ytaminen huomattavan no-
peasti. (Weibull.com, 2002.) Kiihdytetyt elinikdtestit voidaan jakaa kvantitatiivisiin ja kvalitatiivisiin

testeihin.

2.2.1 Kvantitatiiviset testit

Kvantitatiivisten testien tarkoituksena on kerryttda mittaustuloksia, joita tarvitaan tuotteen elinikdana-
lyysiin suorittamiseksi. Kiihdytettyjen elinikatestien aikana keratyt mittaustulokset ovat matemaattis-
ten mallien avulla sovitettavissa vastaamaan tuotteen normaaleja kayttdolosuhteita. Tallaista mate-
maattista menettelytapaa kutsutaan ekstrapoloinniksi. (Weibull.com.) Matemaattisten mallien pohjalta
luotujen elinikdennusteiden avulla voidaan muun muassa arvioida laitteen vikaantumisen todenndkdi-

syys ja keskimaarainen elinikd normaalissa kayttdymparistossa (Vassiliou & Mettas, 2003, 2).
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Kuvassa 1 on havainnollistettu kiihdytettyjen elinikdtestien avulla saatujen tulosten sovittamista nor-
maaleihin kayttdolosuhteisiin matemaattisten mallien avulla. Kuvan ylempi osio kuvaa todennakdisyys-
tiheysfunktion (probability density function) normaalia kayttdytymistd seka kovassa (high stress) etta
normaalissa rasituksessa (use stress). Kuvan alemmassa osiossa on pyritty havainnollistamaan, kuinka
vaikeaa on ennustaa, millaista funktiota elinikd noudattaa. Kayttdmalld kahta tai useampaa rasitusta-

soa (kuva 2) funktion kayttaytymisen ennustaminen helpottuu. (Vassiliou & Mettas, 2003, 3.)

tress

KUVA 1. Kiihdytettyjen elinikdtestien tulosten sovittaminen normaaliolosuhteisiin (Vassiliou & Mettas,
2003, 3.)
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High Stress
1
High Stress

KUVA 2. Tulokset on helpompi sovittaa normaaliolosuhteisiin rasittamalla tuotetta useilla eri rasitus-
tasoilla (Vassiliou & Mettas, 2003, 4.)

Elinikdanalyysiin tarvittavien mittaustulosten kerryttémistd voidaan nopeuttaa altistamalla tuote nor-
maalia kovemmille rasituksille. Kdytettavien rasitusten valintaan vaikuttaa tuotteen kayttdaste.
Tuotteille, jotka toimivat vain hyvin lyhyita aikoja kerrallaan, kiihdyttava vaikutus saadaan luotua
kayttdmalla tuotetta jatkuvasti. (Weibull.com.) Jatkuvasti toimivien tuotteiden ikadntymista sen sijaan
voidaan nopeuttaa altistamalla ne normaalia kayttdymparistéa kovemmille rasituksille. Kaytettavia
rasituksia voivat olla esimerkiksi Idampétila, kosteus, tarina ja jannite. Rasitukset tulee valita siten, etta
ne nopeuttavat tutkittavien vauriomekanismien syntymista, mutta eivdat synnytd sellaisia
vauriomekanismeja, joita ei ilmene tuotteen normaalissa kayttdympdristdssa. Kuvassa 3 on
havainnollistettu rasituksen tasoja. Kiihdytetyissa elinikatesteissa rasitukset ovat normaalikayttda
huomattavasti suurempia, mutta yleensa sellaisia, jotka tuote on suunniteltu kestémaan. (Vassiliou &
Mettas, 2003, 2.)
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4| Rikkoutumisraja

Mitoitusarvot, jotka tuote kestaa,
mutta ovat normaaleiden
kayttoarvojen ulkopuolella

Tuotteen maaritellyt raja-arvot
normaalissa kdytossa

Rasitus

Mitoitusarvot, jotka tuote kestds,
mutta ovat normaaleiden
kayttoarvojen ulkopuolella

Rikkoutumisraja

KUVA 3. Rasituksen tasot normaalikaytén rajoista rikkoutumiseen. Luotettavuustestauksessa kayte-
tdan usein rasituksia, jotka ovat normaalikaytdn raja-arvojen ulkopuolella (mukaillen Weibull.com,
2002.)

2.2.2 Kvalitatiiviset testit

Kvalitatiivisten testien paaasiallinen tarkoitus on I6ytda tuotteen mahdolliset vauriomekanismit, jotta
korjaavat toimenpiteet voidaan suorittaa mahdollisimman nopeasti (Weibull.com). My6s kvalitatiivi-
sissa testeissa tuote altistetaan erilaisille rasituksille, kuten [dmpétilalle, kosteudelle ja tarindlle. Rasi-
tukset voivat olla jatkuvia, nousevia, laskevia, syklisia tai ndiden yhdistelmid. Kvalitatiivisten testien
tarkoituksena ei ole kerryttaa elinikdanalyysiin tarvittavia mittaustuloksia, vaan oppia pienen nayte-
maaran avulla tunnistamaan tuotteen mahdolliset vauriomekanismit. Hyvin suunniteltu kvalitatiivinen
testi nopeuttaa vauriomekanismien syntymistd, mutta ei synnyta sellaisia vauriomekanismeja, joita ei

synny tuotteen normaalissa kayttéymparistdssa. (Vassiliou & Mettas, 2003, 1.)

Vassilio ja Mettas korostavat teoksessaan (2003, 2) myds koesuunnittelun merkittavyytta kiihdytetty-
jen elinikatestien analysoinnissa. Koesuunnittelua voidaan kdyttda muun muassa vianmaarityksen tu-
kena havainnollistamassa erilaisten rasitusten ja rasitusten tasojen vaikutusta tuotteen vikaantumi-

seen.
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DESIGN OF EXPERIMENTS - KOESUUNNITTELU

Design of Experiments -menetelma on yksi Lean Six Sigman tyokaluista. Suomeksi menetelmaa nimi-
tetddan koesuunnitteluksi, mutta puhekielessa kdytetdan yleisesti myds termia DoE. (Karjalainen,
2016.) Kuvassa 4 on havainnollistettu, miten koesuunnittelua voidaan kayttaa esimerkiksi DMAIC-

menetelman osana.

W Lean Six Sigma

3 Prosakin Ej- DMAIC/M-MAPO- prosessi
valinta ﬂ

o VOC/VOP O Metrukka Analyysi

1 SIPOC 0 Prosessukuvaus

"Matka” 0 C&E Matriisi ¢ Multi-Vari [Parannus

J Tiimi ) FMEA o [Hypoteesi |

o Tiimi e Testaus > Fkt ‘ Ohjaus \
: 1 Tays Faktori

Suorituskyky '“

> “DoE” 1 2% Faktori Dog 0 Ohjaus

o

=

(=]

Tutkimukset o Osittainen suunnltelma
Faktorikoe °© SPC
1 RSM o Virheen estin
o Automaatt-
Ohjaus

KUVA 4. DMAIC -askeleet (Karjalainen T. , 2016.)

Koesuunnittelun tarkoitus

Koesuunnittelu perustuu nimensa mukaisesti suunniteltuihin kokeisiin, joissa tehdaan tarkoituksen-
mukaisia muutoksia tuotteen tai prosessin muuttujiin. Muuttujat voidaan ominaisuuksiensa perusteella
jakaa kontrolloitaviin ja kontrolloimattomiin muuttujiin. Koesuunnittelun yhteydessa puhutaan usein

prosessin optimoimisesta, mutta tdssa tydssa koesuunnittelua tarkastellaan tuotteen ndkékulmasta.

Koesuunnittelun tarkoituksena on havainnoida tehtyjen muutosten vaikutusta tuotteen vasteeseen.
Tuotteesta puhuttaessa vaste voi olla jokin mitattavissa oleva suure, esimerkiksi tuotteen elinika tai
jokin fysikaalinen suure. Vastetta voidaan pitda erdanlaisena tuotteen laadun mittarina, joka reagoi
tekijoiden muutoksiin. Tuote voi kdyttdymparistdssaan altistua erilaisille ulkoisille rasituksille, joista
osa voi olla helposti hallittavissa. Osaa rasituksista taas voi olla hyvin hankalaa, tai jopa mahdotonta
kontrolloida. Laboratorio-olosuhteissa tuotteen, esimerkiksi taajuusmuuttajan, ympéristéllisia olosuh-
teita voidaan helposti vaihdella erilaisten kokeiden aikana. Kentalla toimiessaan laitteen ympéristéllis-
ten olosuhteiden hallitseminen sen sijaan on usein hyvin hankalaa. Kontrolloimattomat muuttujat
ovat usein syyna ristiriitaisiin ja vaihteleviin koetuloksiin seka laatuun, tuotteen kohdalla esimerkiksi
elinikdan, minka vuoksi niiden vaikutus tulee minimoida kontrolloitavien muuttujien optimaalisella kay-

tolld. Toisin sanoen tuotteista pyritddn tekemaan mahdollisimman vahvoja erilaisia hairidita vastaan.
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Koesuunnittelussa lahdetdan olettamuksesta, etta tutkittava ilmié noudattaa kuvan 5 mallia. (Antony,
2003, 7.)

Kontrolloitavat muuttujat

Syote (syotteet) Vaste (vasteet)

- — —_— -

Tuote/Prosessi v)

Kontrolloimattomat muuttujat

KUVA 5. Koesuunnittelun prosessimalli (mukaillen Antony, 2003, 7.)

Kokeita suoritetaan, jotta saataisiin tietoa tuotteen tai prosessin laadusta. Koesuunnittelun tarkein
tehtéva on loytaa tekijat, joilla on suurin vaikutus tuotteen tai prosessin vasteeseen. (Montgomery,

2013).

Monimuuttujakokeen (koesuunnittelu, DoE) erinomaisuus  verrattuna tavanomaisiin
yksimuuttujakokeisiin (OVAT/OFAT) perustuu sen tehokkuuteen. Mité suurempi on tekijdiden joukko,
sitd tehokkaampi monimuuttujakoe on yksimuuttujakokeeseen verrattuna. Monimuuttujakokeen
avulla voidaan havainnoida tekijéiden valiset yhdysvaikutukset, mihin tavanomainen yksimuuttujakoe

ei kykene. (Karjalainen E. , 2013.)

3.2 Koesuunnittelun perusperiaatteet

Koesuunnittelu pitaa sisalladn kolme perusperiaatetta: satunnaistaminen (randomization), toistaminen
(replication) ja lohkominen (blocking). Naita periaatteita kdytetdan teollisissa kokeissa tulosten poik-

keamien vahentamiseksi. (Antony, 2003, 8.)

Satunnaistaminen on menetelmd, jonka avulla pyritdén vahentamaan kokeissa esiintyvia poik-
keamia (Antony, 2003, 8). Satunnaistamisella tarkoitetaan, ettd koemateriaali sekd kokeiden suoritta-
misjarjestys on maaritelty sattumanvaraisesti (Montgomery, 2013, 12). Talla tavoin varmistetaan, etta
kaikilla tekijoilla on yhdenvertainen mahdollisuus altistua hairiétekijoille. Satunnaistamisen avulla saa-
daan kasitys siita, miten suuri on hairiétekijéiden aiheuttaman koevirheen suuruus. (Antony, 2003, 8-
9.)
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Toistamisella tarkoitetaan yksittdisen kokeen itsendistd toistamista jokaisella tekijayhdistelmalla
(Montgomery, 2013, 12). Toistaminen on prosessi, jossa kokeita suoritetaan satunnaisessa
jarjestyksessa. Toistamisella voidaan tarkoittaa kokonaisen tutkimuksen tai vain sen osan toistamista.
Toistaminen auttaa I6ytamaan arvion koevirheen suuruudesta. Se auttaa myds hahmottamaan, mitka
ovat tutkimuksen kannalta merkittavimmat muuttujat ja onko muuttujien valillda yhdysvaikutuksia. Yksi
koe tai otos ei ole riittdva, vaan tarvitaan useita toistoja tulosten virheellisyyden pienentamiseksi ja
luotettavien johtopadttsten tekemiseksi. Toistaminen lisad kokeen suorittamisen aikaa ja

kustannuksia, mutta on erinomainen tapa pienetda koetulosten vaihtelua. (Antony, 2003, 9.)

Monesti termit replication ja repetition sekoitetaan hyvin helposti keskendaan. Molemmat termit
voidaan kdantaa suomen kielelle sanaksi toistaminen, mutta niilld tarkoitetaan kahta taysin eri asiaa.
Termillda replication tarkoitetaan tilannetta, jossa mittaukset suoritetaan usealla eri ndytekappaleella.
Termilld repetition taas tarkoitetaan usean mittauksen tekemistda samalle ndytekappaleelle.
(Montgomery, 2013, 13.)

Lohkominen on menetelmd, jonka tarkoituksena on eliminoida ei-haluttujen lahteiden vaikutus
koetuloksiin. Ei-haluttuja ldhteitd ovat esimerkiksi tuote-erien, pdivien ja ulkoisten olosuhteiden
vaihtelu. Edella mainituilla tekijoilld tiedetaan olevan vaikutus vasteeseen, mutta joista ei suoraan olla
kiinnostuneita. Lohkomisen tarkoituksena on jdrjestd@ kokeet lohkoihin, joiden sisdlla vallitsee
yhtéldiset koeolosuhteet. Jos kokeet esimerkiksi suoritetaan kahtena eri ajankohtana ja koeolosuhteet
saattavat poiketa toisistaan, on suositeltavaa kasitelld mittaustuloksia omina lohkoinaan. (Antony,
2003, 10.)

Kokeen suunnittelun vaiheet

Ongelman tunnistaminen

Suunnittelun ensimmaisessa vaiheessa muodostetaan yksityiskohtainen listaus ongelmista ja kysy-
myksistd, joihin pyritéddn l6ytdamaan vastaus koesuunnittelun avulla. Ongelman selked tiedostaminen

helpottaa tutkittavan ilmion hahmottamista seka ongelmanratkaisua. (Montgomery, 2013, 14.)

2. Vastemuuttujan valinta

Suunnittelun toisessa vaiheessa valitaan sopiva vastemuuttuja. Sopivan vastemuuttujan valinta on
perusedellytys tuloksellisen kokeen suorittamiselle. Vasteen ominaisuuksia kuvaavat, mitattavissa ole-
vat suureet tuottavat enemman informaatiota kuin maaritteet hyva tai huono, lapaisy tai epaonnistu-
minen tai kylla tai ei. (Antony, 2003, 31.) Vasteen arvona voidaan kayttéaa esimerkiksi tutkittavan
ilmién keskiarvoa tai keskihajontaa. Toisinaan voidaan kdyttaa my6s naita molempia. Useamman vas-
teen mittaaminenkaan ei ole epatavallista. Koejarjestelyissa tulee kiinnittad erityishuomiota mittaus-
jarjestelman kalibrointiin ja tarkkuuteen, jotta vasteen pienimmatkin muutokset havaittaisiin.
(Montgomery, 2013, 15 - 16.)
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3. Tekijoiden, tekijoiden tasojen ja vaihteluvalin valinta

Antony (2003, 32) korostaa muuttujien valinnan tarkeytta. Kokeeseen tulee aluksi sisallyttad mahdol-
lisimman paljon tekij6itd, ettei yksikaan mahdollisesti tarkea tekija jaa huomiotta. Tarkeimmat tekijat
erotellaan sen jalkeen erottelukokeiden avulla. Erottelukokeiden jdlkeen voidaan keskittya vain tutkit-
tavan ilmion kannalta merkittavien tekijoiden tutkimiseen. Kokeiden tulosten perusteella tehdyt joh-

topaatdkset eivat ole paikkaansa pitavia, mikali tarkeita tekijoita on jatetty kokeen ulkopuolelle.

Antony (2003, 32) jakaa tekijat niiden ominaisuuksien perusteella kontrolloitaviin ja

kun taas kontrolloimattomien tekijéiden hallitseminen on hankalaa tai liian kallista.

Montgomery (2013, 16) vie tekijoiden erottelun pidemmalle. Han jakaa tekijat potentiaalisiin

aikana. Suunnittelutekijat ovat tekijoita, joiden vaikutusta kokeessa halutaan tutkia. Vakiona pidettava
tekija on vaikkapa tydkalu. Taman opinndytetydn kdytanndn osuudessa tutkitaan sahkoista liitosta.
Kaikkien liitosten kiristdmiseen kaytetadn samaa momenttivaanninta. Eri momenttivaantimien valilla
voi olla eroja tarkkuudessa, mutta siitd ei kokeen yhteydessa olla kiinnostuneita. Tarkeinta on, etta
kaikkien kasittely-yhdistelmien kiristamiseen on kaytetty samaa tyokalua. Tekijat joiden vaihtelu

sallitaan, ovat esimerkiksi materiaalierien valiset pienet laatuvaihtelut.

Kontrolloitavat hairidtekijat ovat sellaisia, joiden tasoja voidaan vaihdella kokeen aikana. Esimerkiksi
luotettavuustestauksessa tuotetta tai komponenttia rasitetaan erilaisilla ymparistéllisilla hairi6illa,
joiden tasojen vaihtelu kokeen aikana on mahdollista. Kontrolloimattomat hairidtekijat ovat usein
mitattavissa, mutta niiden tasoon ei aina voida vaikuttaa. Kontrolloimatonta hairiétekijad nimitetdan
my6s haittatekijaksi. Yleisesti haittatekija on esimerkiksi jokin ympéroivan olosuhteen vaihtelu.
Kaytannon osuudessa kasiteltdva sdhkdisen liitoksen parantaminen suoritetaan olosuhdekaapissa,
jossa vain lampdtilan vaihtelu on mahdollista. Lampdtilan vaihtelusta johtuen ympariston suhteellinen
kosteus vaihtelee. Sita, ettd kayttdytyykd suhteellinen kosteus samalla tavalla kaikkien kasittely-
yhdistelmien kohdalla ei tiedetd. Suhteellisen kosteuden kayttdytymista olisi kuitenkin mahdollista

mitata.

Tekijoiden arvotasojen valinta nojaa yleensa kaytannén kokemukseen ja teoriaan. Seulottaessa tut-
kittavan ilmién kannalta merkittdvimpia muuttujia, on muuttujan arvotasojen lukumaara aluksi syyta
pitdd mahdollisimman alhaisena. Kahta arvotasoa pidetdan hyvana lahtokohtana, mikali tutkimuksen
tarkoituksena on tutustua tutkittavaan ilmioén ja oppia tuntemaan sen kannalta merkittavimmat muut-
tujat ja muuttujien arvotasojen yhdistelmat. (Montgomery, 2013, 17.) Muuttujien arvotasojen ero
tulee olla riittdvan suuri vaikutusten erojen mittaamiseksi. Arvotasot tulee valita siten, ettd ne ovat

my®6s prosessin normaaleiden kayttdarvojen sisalla. (Moisio, dia 14.) Luotettavuustestauksen tarkoitus
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on kiihdyttaa tuotteen vanhenemista, mistd johtuen arvotasot asetellaan normaaleiden kayttdarvojen

ulkopuolelle, kuten havainnollistettiin edella kuvan 3 yhteydessa.

4, Koemenetelman valinta

Kokeen pdamaaralla on huomattava merkitys koemenetelman valintaan. Tutkittaessa jotain tiettya
prosessia tai tuotetta, vaadittavien kokeiden lukumaara vaihtelee sen mukaan, onko tarkoituksena
|6ytaa vain ilmion kannalta merkittdvimmat muuttujat vai kenties 16ytad myos optimaalisin tekijoiden
arvotasojen yhdistelmd. Koemenetelman valintaa ohjaavat myds kaytettdvissd oleva aika ja
tutkimukseen varattu budjetti. (Antony, 2003, 33.) Mikali koemenetelman valintaa edeltavat vaiheet
on suoritettu huolella, ei koemenetelman valinnan pitdisi aiheuttaa vaikeuksia (Montgomery, 2013,
18).

5. Kokeen suorittaminen

Koe tulee suorittaa paikassa, jossa se ei ole alttiina ulkoisille hairidtekijoille (Antony, 2003, 33). Kokeen
valvominen on ensiarvoisen tarkeda. Kokeen suorittaja pitda huolen siitd, etta koe suoritetaan
suunnitelman mukaisesti (Montgomery, 2013, 19). Mikédli koetta valvottaessa esiintyy
epajohdonmukaisuuksia koetuloksissa, on suositeltavaa pysdyttda koe. Inhimillisten tekijdiden
vaikutus kokeeseen tulee minimoida siten, ettd kokeen suorittava henkild pysyy samana koko
tutkimuksen ajan. (Antony, 2003, 34.) Montgomery (2013, 19) kertoo huomanneensa, ettd kokeen

aina tarkistaa ennen jokaista suorituskertaa.

Muutaman testiajon ajaminen ennen varsinaisen kokeen aloittamista auttaa helpottamaan koevirheen
suuruuden arvioimista. Testiajot antavat informaatiota myds koemateriaalin yhdenmukaisuudesta ja
antavat mahdollisuuden tarkistaa mittausjarjestelman toimivuus. Tassa vaiheessa on vield mahdollista
tarkastella vaiheissa 1 - 4 tehtyja valintoja ja tehda niihin tarvittaessa muutoksia. (Montgomery, 2013,
20.)

6. Tulosten analysointi

Koesuunnittelun avulla johdettujen mittaustulosten analysointia varten on kehitetty joukko erilaisia
tietokoneohjelmistoja. Tassa tydssd koesuunnitelmat luodaan ja analysoidaan Minitab 17 -
tilastolaskentaohjelmiston avulla. Koetulokset ovat johdettavissa ymmarrettdvaan muotoon myds
erilaisten matemaattisten kaavojen avulla. Naita kasitellaan lyhyesti faktorikokeiden yhteydessa (luku
4.1.2 seka liite 1). Yritysmaailmassa tulosten on kuitenkin oltava nopeasti johdettavissa esitettdvaan

tehtava laskenta lisdd myos entisestaan virhenappailyjen mahdollisuuden vaikutusta tuloksiin.

Minitab sisdltda hyvin laajan joukon erilaisia tilastollisia tyokaluja, joiden avulla mittaustulosten
analysointi on helppoa. Minitab esittda tulokset erilaisten ymmarrettdvien graafisten kuvaajien avulla,

joten tulosten esittdminen on helppoa myds henkildille, joille tilastolliset menetelmat eivat ole tuttuja.
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Tyon kannalta merkittava Minitabin ominaisuus on erilaisten koesuunnitelmien luominen ja analysointi.
Minitabin koesuunnittelua kasittelevat ominaisuudet tulevat tutuiksi liitteissa 1 ja 2 lapikaytavien
esimerkkien kautta. Minitab kayttad koetulosten analysoimiseen regressio- ja varianssianalyysia.
Regressio- ja varianssianalyysid ei taman tyén yhteydessa esitelld sen tarkemmin, mutta niiden

keskeisimmat piirteet ja tarkoitus tulevat esille esimerkkien yhteydessa.

7. Johtopaatdsten tekeminen

Koesuunnittelun viimeinen vaihe on johtopaatdsten tekeminen. Mikali koe on suoritettu onnistuneesti,
tassa vaiheessa olisi syyta tuntea tutkittavan ilmion kannalta merkittdvimmat muuttujat, muuttujien
valiset yhdysvaikutukset seka optimaalisin tekijéiden ja arvotasojen yhdistelma. Kokeen tulosten pe-
rusteella paatetaan, onko jatkotutkimuksille tarvetta. (Antony, 2003, 34.) Kokeiden perusteella tehdyt

johtopadtokset voidaan vield varmistaa varmistuskokeiden avulla (Montgomery, 2013, 20).

1. Ongelman
tunnistaminen

. 2. Vastemuuttujan valinta
3. Muuttujien,

tasojen ja et

vaihteluvalin valinta 4. Koemenetelman

» valinta
5. Kokeen suorittaminen

6. Tulosten
analysointi

7. Johtopaatosten
tekeminen

KUVA 6. Kokeen suunnittelun vaiheet (Montgomery, 2013, 14 - 21.)
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KOEMENETELMAT

Teollisuudessa yleisimmin suoritettavat kokeet ovat kahdella tai kolmella tekijan eri arvotasolla suori-
tettavat faktori- ja osafaktorikokeet. Faktori- ja osafaktorikokeiden avulla on mahdollista havaita teki-
joiden valillda mahdollisesti piilevat vuorovaikutukset vertailemalla vasteen arvon muutosta eri teki-

jayhdistelmilla. (Antony, 2003, 54.) Luvussa tutustutaan myds vastepintamenetelmadn, jota kdytetdaan

Faktorikokeet

2 - 3.) Esimerkiksi 22-suunnitelma sisaltaa kaksi tekijaa, vaikkapa lampétilan ja suhteellisen kosteuden.

Kokeessa tekija esiintyy kahdella eri arvotasolla, lampdtila saa esimerkiksi arvot 25 °C ja 80 °C.

Kuvassa 7 on havainnollistettu tekijoéiden lukumaaran vaikutus kokeiden lukumaaraan, kun muuttujalla
on kaksi tai kolme arvotasoa. Lisdksi on huomioitava luvussa 3.2 kasitellyn toistamisen vaikutus

koemadaraan. Toistot moninkertaistavat koemaéaréan hyvin nopeasti.

T | | - - s - .
KOKEIDEN MAARA 2 - KOEJARJESTELYSSA KOKEIDEN MAARA 3n- KOEJARJESTELYSSA
. - : -
Muuttujien lkm (n)  Kokeiden lkm (27) Muuttujien lkm (n) Kokeiden Ikm (3")
1 2 1 3
2 4 2 9
3 8 3 27
4 16 4 81
5 32 5 243
6 64 6 aivan liian paljon

KUVA 7. Muuttujien lukumaaran vaikutus kokeiden lukumaaraan. Vasemmalla muuttujalla on kaksi ja

oikealla muuttujalla kolme arvotasoa (Moisio, dia 8.)

Kaksitasoinen 2k-suunnitelma on kayttékelpoinen varsinkin tutkimustyén alkuvaiheessa, kun
seulotaan tekijoitd, joilla on suurin vaikutus vasteeseen. Kaksitasoinen faktorikoe mahdollistaa
pienimman mahdollisen koemaardan kaytettdessa taydellista, kaikki tekijayhdistelmat siséltdvaa
koesuunnitelmaa. (Montgomery, 2013, 233.) Antony pitaa 2*-faktorikoetta hyvana koemenetelmana
tutkimuksen alkuvaiheessa, mikali tekijéita on korkeintaan nelja. Kaksitasoisessa faktorikokeessa
lahdetaan oletuksesta, ettd vaste kayttaytyy kutakuinkin lineaarisesti suhteessa tekijan tasoihin.
(Antony, 2003, 54.)
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Run A B C Labels A B C
abe

1 — — — (1 0 0 0
) 2 + — — ] 1 0 0

High + .
5 3 - + - b 0 1 0
= ab =+ High 4 + + - ab 1 1 0
. / ;}0‘.?, 5 — — + ( 0 0 1
Low — ” Low L 6 b b ae 1 0 1
m “ 7 } ; be 0 1 1
- + 8 t t } abe 1 1 1

Low High

Factor A

Kuva 8. Tekijan tasot voidaan nimeta usealla eri tavalla (Montgomery, 2013, 241 - 242.)

Kuvassa 8 on esitetty kolme eri tapaa ilmaista tekijoiden arvotasoja 2*-suunnitelmissa. Ensimma&inen
tapa on kayttaa merkkeja + (+1) ja — (—1). Tavasta kaytetdan nimitystd geometrinen koodaus, orto-
gonaalinen koodaus tai vaikutuskoodaus. Toinen tapa nimeta kasittely-yhdistelmat on kayttda pienia
kirjaimia. Kuvan 8 vasemmassa reunassa on esitetty 23-suunnitelman kaikki kasittely-yhdistelmat
kayttéen pienia kirjaimia yhdistelmien tunnuksena. Kuvassa jokaisen tekijén korkeaa tasoa ilmaistaan
tekijaa vastaavalla pienella kirjaimella. Luvulla yksi (1) kuvataan tekijéitéd niiden matalalla tasolla. Kol-
mas tapa on kayttdad lukuarvoja 1 ja 0 osoittamaan tekijan korkeaa ja matalaa tasoa geometrisen
koodauksen sijaan. (Montgomery, 2013, 235, 242.) Yleisin tapa on kayttda geometrista koodausta,

koska se helpottaa tulosten tulkitsemista ja kaavojen johtamista (Montgomery, 2013, 290).

022 122 222
M7 #1112 212
2= -
02 12 z ‘ 02 102 202
) 07 gy
/m “ 011
= = »111 "
A (if] 1 21 8 1 101
[t w ' ;
e 2 001 201 290
| 0o
0= 00 10 20 i 7T 10
0 0 -
000 100 200
L 1 l l I |
0 1 2 [} 1 ¥
Facior A Factor A

KUVA 9. Kuvassa on esitetty kaksi 3%-suunnitelmaa. Vasemman kuvan suunnitelmassa on kaksi muut-

tujaa ja oikean puolen suunnitelmassa kolme muuttujaa (Montgomery, 2013, 395.)

Kayttamalla kolmea arvotasoa kahden arvotason sijaan (kuva 9), saadaan kasitys muuttujan kayttay-
tymisestd. Ndin voidaan tutkia, kayttaytyyké muuttuja lineaarisesti arvotasojen suhteen, vai onko
muuttujan vasteessa huomattavissa kaarevuutta. Ennen kolmetasoisen faktorisuunnitelman kayttda

kannattaa huomioida kaksi asiaa:
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1. 3*-suunnitelmaa tehokkaampi tapa mallintaa muuttujien neli6llistéd yhteyttd on vastepintamene-

telma.

2. Lisaamalla muuttujille keskipisteet 2¥-suunnitelmaan, voidaan muuttujan kaareva kayttaytyminen
jossain maadrin ottaa huomioon. Talla tavoin koesuunnitelma pysyy yksinkertaisempana ja samalla
voidaan ottaa huomioon muuttujan mahdollinen epélineaarinen kayttdytyminen.

(Montgomery, 2013, 395 - 396.)

4.1.1 Muuttujien arvotasojen lukumaaran eroaminen toisistaan

Koesuunnittelu mahdollistaa myds sellaisten koesuunnitelmien luomisen, joissa muuttujien arvota-
sojen lukumaadrat eroavat toisistaan. Koesuunnitelmissa osa muuttujista voi esiintya kahdella arvota-

solla, kun taas osa muuttujista saa esimerkiksi kolme arvotasoa.

Minitab-ohjelmistolla voidaan helposti laatia koesuunnitelma, jossa muuttujilla on eri maara
arvotasoja. Jokaiselle muuttujalle on mahdollista valita haluttu arvotasojen lukumaara valilta 2 - 100.
Minitab luo koesuunnitelman, joka pitda sisalldan kaikki tekijéiden kombinaatiot ja arvotasojen
yhdistelmat.

4.1.2 Tekijoiden vaikutusten ja yhdysvaikutusten laskeminen

Jokaisen tekijan paavaikutus mitattavaan vasteeseen voidaan maarittéd matemaattisesti. Tekijan vai-
kutuksen on madaritelty olevan tekijén tason vaihtelun aiheuttama muutos vasteessa. (Montgomery,
2013, 183.) Gronroos huomauttaa teoksessaan (2003, 204 - 205), ettd termi padvaikutus antaa
helposti vaaran kuvan tekijan vaikutuksesta. Ennemminkin tulisi puhua tekijan keskimaardisestd

vaikutuksesta.

High b ab
= 8]
S
3]
m
[
Loww L
(1) 3
Low Factor A Hi:;h

KUVA 10. Kasittely-yhdistelmat 22-suunnitelmassa, kirjainyhdistelma kuvaa tekijan korkeaa tasoa
(mukaillen Montgomery, 2013, 234.)
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Kuten kuva 10 osoittaa, tekija A saa korkean ja matalan arvon kahdessa pisteessa. Korkea arvo |6ytyy

pisteista a ja ab. Vastaavasti tekijan A matalat arvot 16ytyvat pisteistd (1) ja b. Tekijan paavaikutus

saadaan vahentamalld matalan tason vasteiden keskimaarainen arvo korkean tason vasteiden keski-

maaraisesta arvosta.

Tekijan A paavaikutus vasteeseen on nain ollen:

A=Yu+ = Ya-
ab+a b+ (1)
~ 2n 2n

=1/2n[ab+a—-b—(1)]

Kaavassa 1
y4+= A:n kasittely-yhdistelméat A:n korkealla tasolla
y4-= A:n kasittely-yhdistelmat A:n matalalla tasolla

n = Kasittely-yhdistelman toistojen lukumaara

Vastaavasti B:n padvaikutus saadaan:

B =yg+ = ¥p-
_ab+b a+(1)
- 2n 2n

=1/2n[ab+b—a—(1)]

(1)

(2)

Tekijéiden A ja B yhdysvaikutus AB on kasittely-yhdistelmien a ja b keskiarvo vahennettyna kasittely-

yhdistelmien ab ja (1) keskiarvosta:

B_ab+(1) a+b
~ 2n 2n
=1/2n[ab+ (1) —a —b]

23-suunnitelma

(3)

23-suunnitelmalle (kuva 8) voidaan johtaa kaavat vastaavalla tavalla kuin 22-suunnitelmalle, ainoas-

taan kasittely-yhdistelmia on tdssa tapauksessa enemman. On myds huomioitava, ettd muuttuja saa

arvon korkea ja matala neljassa eri pisteessa.

A=yu+ = Ya-
_ab+a+ac+abc M +b+c+bc
h 4n 4n

=1/4nla+ab+ac+abc— (1) —b—c—bc]

Q)
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B =yp+ — Vp-
=1/4n[b+ab+bc+abc— (1) —a—b — ab] (5)

C=Yyc+— Yc-
=1/4n[c+ac+ bc+abc— (1) —a—b — ab] (6)

{£) Three-factor interaction

KUVA 11. Tekijoiden paavaikutukset seka kahden ja kolmen tekijén valiset yhdysvaikutukset 23-suun-

nitelmassa geometrisesti kuvattuina (Montgomery, 2013, 243.)

Kuten kuva 11 havainnollistaa, kahden tekijan vélinen yhdysvaikutus on kuution kahden ristedvén

tason keskiarvojen erotus. Nain ollen kahden tekijén valiset yhdysvaikutukset voidaan laskea seuraa-

vasti:

AB =1/4nlab—a—b+ (1) + abc — bc — ac + ¢] (7)
AC=1/4n[(1) —a+ b —ab —c+ ac — bc + abc] (8)
BC=1/4n[(1)+a—b—ab—c —ac + bc + abc] (9)

Kolmen tekijan yhdysvaikutus ABC voidaan laskea seuraavasti:

ABC = 1/4n[abc — bc —ac+c—ab+b+a—(1)] (10)

(Montgomery, 2013, 235 - 236, 242 - 244.)

Lite 1 sisdltad esimerkin faktorikokeen suorittamisesta ja analysoinnista Minitab

tilastolaskentaohjelmiston avulla.

17-
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4.2  Osafaktorikokeet

Kun tekijoiden maara 2*-faktorikokeissa kasvaa, projektiin varattu budjetti ja kokeen suorittamiseen
kaytettdvissa oleva aika ylittyvat helposti. Mikali voidaan olettaa, etta korkeamman asteen yhdysvai-
kutukset ovat merkityksettémia, voidaan suorittaa koesarja, joka sisaltda vain osan kokonaisesta fak-
torikokeesta. Osafaktorikokeet ovat kdytetyimpia koesuunnitelmia tuote- ja prosessisuunnittelun, pro-
sessin kehityksen seka teollisuuden ja liiketoiminnan tutkimuksissa. My6s osafaktorikokeiden merkit-
tavin kayttétarkoitus on seulontakokeet. Onnistuneen osafaktorikokeen takana on kolme avainaja-

tusta:

1. Vaikutusten harvuus. Kun jdrjestelmdssd on monta tekijaa, on todennakoistd, etta merkittd-

vimpia ovat paatekijat seka matalan asteen yhdysvaikutukset.

2. Projektio-ominaisuus. Osafaktorikokeet voidaan heijastaa suurempiin malleihin merkittavim-

pien tekijiden osajoukoilla.

3. Perdkkaiset kokeet. Useiden perdttaisten kokeiden havainnot voidaan yhdistéad suuremmaksi

malliksi tekijoiden vaikutusten ja yhdysvaikutusten arvioimiseksi. (Montgomery, 2013, 320 - 321.)
4.2.1 Osafaktorikokeiden erottelukyky

TAULUKKO 1. Osafaktorikokeiden erottelukykytasot (mukaillen Moisio, dia 33.)

Reso- | Kelpoisuus

luutio
| Hyodyton: Yhden kokeen testi tekijan yhdellad tasolla, taten ei voi erottaa edes tekijan
korkeaa ja matalaa tasoa.
1 Hyodyton: Padvaikutukset sekoittuvat muiden paavaikutusten kanssa.

] Voidaan arvioida padvaikutukset, mutta ne voivat olla sekoittuneet kahden tekijan valis-
ten yhdysvaikutusten kanssa.

v Voidaan arvioida pddvaikutukset, eivatka ne ole sekoittuneet kahden tekijan valisten yh-
dysvaikutusten kanssa.

Voidaan arvioida kahden tekijan valiset yhdysvaikutukset, mutta ne voivat olla sekoittu-
neet muiden kahden tekijan valisten yhdysvaikutusten kanssa.

Vv Voidaan arvioida pdavaikutukset, eivatka ne ole sekoittuneet kolmen (tai vihemman) te-
kijan valisten yhdysvaikutusten kanssa.

Voidaan arvioida kahden tekijan valiset yhdysvaikutukset, eivatkd ne ole sekoittuneet
muiden kahden tekijan valisten yhdysvaikutuksen kanssa.

Voidaan arvioida kolmen tekijan valiset yhdysvaikutukset, mutta ne voivat olla sekoittu-
neet muiden kolmen tekijan valisten yhdysvaikutusten kanssa

Vi Voidaan arvioida paavaikutukset, eivatka ne ole sekoittuneet neljan (tai vahemman) te-
kijan valisten yhdysvaikutusten kanssa.

Voidaan arvioida kahden tekijan valiset yhdysvaikutukset, eivatka ne ole sekoittuneet
kolmen (tai vahemman) tekijan vélisten yhdysvaikutuksen kanssa.

Voidaan arvioida kolmen tekijan valiset yhdysvaikutukset, mutta ne voivat olla sekoittu-
neet muiden kolmen tekijan valisten yhdysvaikutusten kanssa.

Taulukossa 1 on havainnollistettu osafaktorikokeiden erottelukykyja. Erottelukyvystd kaytetdan myoés

nimitysta resoluutio. Kaksitasoisessa osafaktorikokeessa erottelukykya kuvaa maarittelevan relaation
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lyhin kirjainyhdistelma. Esimerkiksi 23~1-osafaktorikokeen maaritteleva relaatio on I = ABC, joten re-
soluutio on III ( 23;1). 2* !-osafaktorikokeen maéritteleva relaatio on I = ABCD, resoluutio on IV
(2% 1). 25-1-osafaktorikokeen madritteleva relaatio on I = ABCDE, resoluutioksi saadaan V (2771).
(Montgomery, 2013, 324.)

4.2.2 Puolet 2*-suunnitelmasta

Kokonaisen faktorikokeen koemaara voidaan puolittaa jattdmalld pois yhden tekijan havaintopisteet.

misen vain neljan kokeen avulla. Suunnitelman sisaltaessa 23~ = 4 kdsittely-yhdistelmas, sita voidaan

nimittaa 23-1-suunnitelmaksi. (Montgomery, 2013, 321.)

TAULUKKO 2. Taydellinen 23-suunnitelma yhdysvaikutuksineen (Montgomery, 2013, 321.)

Factorial Effect
Treatment

Combination I A i C AR AC BC ABC

(1)

Korkein resoluutio puolet 2*-suunnitelmasta sisaltavalle osafaktorikokeelle voidaan muodostaa koe-
suunnitelmalla, joka sisdltaa kaikki 2*~!-suunnitelman kasittely-yhdistelmat. Sen jalkeen k:s tekija
lisatddn merkitsemalld sen + ja — tasot korkeimman asteen yhdysvaikutusta ABC ... (K — 1) kuvaamilla
+ ja — merkeilla. Yksinkertaistettuna tama tarkoittaa, ettd 23! -osafaktorikokeen koesuunnitelmaan
valitaan taulukon 2 23-suunnitelmasta vain kasittely-yhdistelmat, joiden ABC yhdysvaikutuksen etu-
merkki on +. ABC on taman kyseisen osamdadran generaattori tai nimittaja. Koska sarake I saa aina
arvon yksi, saadaan I = ABC. Taten 23;'-osafaktorikokeen koesuunnitelma saadaan luotua kirjaa-
malla ylos 22-koesuunnitelman kaikki kasittely-yhdistelmat, jonka jalkeen kolmannen tekijan € tasoksi
madritetaan tekijoéiden AB yhdysvaikutus, saadaan C = AB. Tekijoiden A ja B yhdysvaikutus muodos-
taa tekijan C aliaksen. Vaihtoehtoisesti voidaan merkitd myds ¢ = —AB. Lahestymistapaa on havain-
nollistettu taulukossa 3. Merkintda I = ABC kutsutaan 23;-osafaktorikokeen maarittelevaksi relaati-

oksi. (Montgomery, 2013, 321 - 324.)
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TAULUKKO 3. Kaksi tapaa muodostaa alias tekijdlle C (Montgomery, 2013, 324.)

Full 2
Factorial
(Basic Design) 2. = ABC 4. 1= —ABC
Run A B A B C=AR A B C= —AB
1
2 1 | |
i t |
4 i i i

4.2.3 Neljasosa 2*-suunnitelmasta

Kun tekijoitéd on paljon, voi olla jérkevaa suorittaa vield pienempi osa 2*-suunnitelmasta. Talléin voi-
daan kasitelld neljdsosa 2*-suunnitelman kasittely-yhdistelmistd. Suunnitelma sisaltda 2%=2 kasittely-
yhdistelmaa ja siité voidaan kayttad nimitysté 2%~2-suunnitelma. 2*~2-suunnitelma muodostetaan laa-
timalla ensin perussuunnitelma, joka sisaltda kaikki k — 2 faktorikokeen kasittely-yhdistelmat. Téman
jalkeen lisatadn kahdelle pystysarakkeelle puuttuvia tekijéitd kuvaavat yhdysvaikutukset.
(Montgomery, 2013, 333.)

2672-syunnitelman maaritteleva relaatio on I = ABCE = BCDF = ADEF. Suunnitelman erottelukyky
on tasoa IV. Taulukossa 4 on esitetty alias-rakenteet suunnitelman tekijdille ja niiden yhdysvaikutuk-
sille. Taulukosta on havaittavissa, etta padvaikutukset ovat sekoittuneet kolmen ja viiden tekijan va-
listen yhdysvaikutusten kanssa. Kahden tekijan valiset yhdysvaikutukset ovat puolestaan sekoittuneet
toistensa ja korkeampien yhdysvaikutusten kanssa. Yleisesti oletetaan kolmen tai useamman tekijan
valisten yhdysvaikutusten olevan merkityksettomid, joten suunnitelma soveltuu hyvin tekijéiden paa-

vaikutusten arvioimiseen. (Montgomery, 2013, 334.)
Kun osafaktorisuunnitelma luodaan Minitab-ohjelmiston avulla, ohjelmisto luo tekijdille automaattisesti
alias-rakenteet. Minitab ilmaisee myds suunnitelman maarittelevan relaation. Tdman lisaksi Minitab

kertoo, mitka paavaikutukset tai yhdysvaikutukset voivat olla sekoittuneita keskenaan.

TAULUKKO 4. Alias-rakenteet 2§, %-koesuunnitelmassa (Montgomery, 2013, 334.)

A = BCE = DEF = ABCDF AR = CE = ACIN = BDEF
B = ACE = CIDF = ARDEF AC = BE = ARDF = CDEF
O = ARE = BDF = ACDEF Al = EF = BRCDE = ABCF
Ly = BOF = AEF = ABCDE AE = BC = [ = ARCDEF
= ABC = ADF = BCDEF AF = DE = BCEF = ARCD
BCI = ADE = ARCEF B = CF = ACDE = ABEF

BE = CI) = ACEF = ABDE
ABD = CDE = ACF = BEF
ACDH = B = ARF = CEF
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Taulukossa 5 on esitetty tdydellinen 26-2-suunnitelma. Tekijan E alias on ABC ja tekijan F alias on
BCD.

TAULUKKO 5. 2§, 2-koesuunnitelma nimittdjina I = ABCE ja I = BCDF (Montgomery, 2013, 335.)

Basic Design
Hun A B . I E=ABC F=RBCD
|
2 t }
3 } | |
-+ + + }
5 t } }
[} | | |
7 + +
+ + + }
J |
1 + i } }
11 t i }
12 + +
13 + }
14 + +
15 t t }
[ + + + i } }
-

4.2.4 Resoluution III -osafaktorikokeiden erottelukyvyn parantaminen

Resoluution III koesuunnitelmien erottelukykya voidaan nostaa resoluution IV tasolle menetelmalla,
jota kutsutaan kdantdmiseksi. Kadntamiselld tarkoitetaan yksittdisen muuttujan tai koko koesuunni-
telman arvotasojen kdaantamistd vastakkaisiksi. Kun koesuunnitelma kdannetaan yksittdisen muuttu-
jan suhteen, ovat muuttuja ja kaikki sen kahden tekijan valiset yhdysvaikutukset vapaita muiden te-
kijoiden paavaikutusten ja kahden tekijan valisten yhdysvaikutusten suhteen. (Minitab Inc.) Kaanta-

mistd on havainnollistettu kuvan 12 avulla.

Kaikkien tEk-I_-Ilfr-ll:IEr'l TEk-I_-IéFI A suhteen

suhteen kddnnetty kaannetty
suunnitelma

Alkuperdinen
suunnitelma

LEBC LBC LEBC
- -+ - -+ - F
+ - - + - - T
-+ - -+ - -t
TR TR et

KUVA 12. Kaantdminen yhden ja kaikkien tekijoiden suhteen (Minitab Inc.)
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Kdantamisen myota kokeen madritteleva relaatio ja/tai alias-rakenne lyhenee, koska pienempi maara
tekijoita on sekoittunut keskenaan. Mikali maarittelevan relaation kirjainmaara tai alias-rakenne ei
lyhene, aiheuttaa kadntaminen vain lisda toistoja. Esimerkiksi yhden viisi tekijaa sisaltavan osafakto-

rikokeen maaritteleva relaatio on seuraava:

Alkuperainen suunnitelma: I + ABD + ACE + BCDE
Kdannetty suunnitelma: I + BCDE

Edelld esitetty viisi tekijda sisaltdva resoluution III osafaktorikoe saa madrittelevaksi relaatioksi

I + BCDE, kaannettiin se sitten vain tekijan A tai kaikkien tekijéiden suhteen. (Minitab Inc.)

Lite 2 sisaltad esimerkin osafaktorikokeen suorittamisesta ja analysoinnista Minitab 17-

tilastolaskentaohjelmiston avulla.

4.3 Vastepintamenetelma

Edelld kasiteltyjen, faktori- ja osafaktorikokeiden paamaarana on tutkittavan ilmién kannalta merkit-

tavimpien tekijoiden erotteleminen. Vastepintamenetelman tavoitteena taas on |6ytad optimaalisin

jossa tutkittava ilmi® saa optimaalisimman suoritusarvonsa. Optimaalisin suoritusarvo voi olla joko

vasteen maksimi- tai minimiarvo, riippuen tutkittavasta ilmiosta. (Penn State.)

Vastepinta esitetdan usein erilaisten graafisten kuvaajien avulla. Vastepintamenetelman yhteydessa
kuvaajina kaytetadn vastepintakuvaajaa sekd aariviivamallia, jonka voidaan ajatella olevan
eraanlainen korkeuskdyrdkuvaaja. Vasteen 1y riippuvuutta tekijdiden tasoista voidaan kuvata

seuraavan funktion avulla:

Y =f(x1, X5, 0o Xp) + € (11)

X1, X5, ... X3 Ovat tekijoitd. Termi e kuvaa kokeen virheen osuutta. Mikali vastepintaa kuvaava termi n
merkitdan yhtdsuureksi edelld olevan funktion kanssa, saadaan muodostettua vastepintaa kuvaava

funktio:

n = f(x1, %z, ... i) (12)

(Montgomery, 2013, 478 - 479.)

Kuvassa 13 on esitetty eradn kaksi muuttujaa sisaltavén ilmién vastepintakuvaaja.
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KUVA 13. Vastepintakuvaaja (Oehlert, 2010, 510.)

Kuvassa 14 on ylla olevan vastepintakuvaajan aariviivamalli. Adriviivamallista, kuten vastepintakuvaa-
jastakin, voidaan lukea, minka arvon vaste saa millakin tekijéiden arvotasojen yhdistelmalla. (Oehlert,
2010, 510.)

— 04
- 02
e 0.0
—- 02
— 04
— 08
—- 08
— 10
——- 12

- 14

%2

KUVA 14. Aariviivamalli (Oehlert, 2010, 511.)

4.3.1 Ensimmaisen asteen vastepintamalli

2k-suunnitelmien yhteydessa kaytettava lineaarinen regressioyhtdléo muodostaa ensimmaisen asteen
vastepintamallin. Lineaarisen regressioyhtdlon malli noudattaa kaavan 20 yhtdaléé (kaava sivulla 63),
mutta siihen ei sisally yhdysvaikutustermia. Ensimmadisen asteen vastepintamallit muodostavat tasai-
sia, mutta kallellaan olevia pintoja. Myds aariviivamalli muodostuu keskenaan samansuuntaisista suo-
rista. (Oehlert, 2010, 511 - 512.) Kuvassa 15 on esitetty erdan kaksi tekijaa sisaltdvan ilmién

ensimmaisen asteen vastepintamalli.
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KUVA 15. Lineaarinen vastepintamalli seka vastepinnan aariviivamalli (Montgomery, 2013, 185.)

Kun ensimmaisen asteen vastepintamallin yhtaloon lisatdan yhdysvaikutustekija (kaava 20, sivulla 63),
voidaan malliin sisdllyttad hieman kaarevuutta (Montgomery, 2013, 185). Kuvassa 16 on esitetty sama

vastepintamalli kuin kuvassa 15, mutta regressioyhtal6dn on sisallytetty yhdysvaikutustekija.

r|1||r|]||1||r|]IIl
pen oo bawa e

|
=
|
-

KUVA 16. Yhdysvaikutustermi tuo vastepintamalliin muotoa. (Montgomery, 2013, 186.)

Koska ensimmaisen asteen vastepintamallin regressioyhtaldé on lineaarinen, yhtalén avulla ei voida

muodostaa kovinkaan tarkkoja vastepintakuvaajia. Ensimmadisen asteen vastepintamalli soveltuu ti-

on hyva esimerkki tilanteesta, jossa pieni muutos tekijan arvossa voi vaikuttaa merkittavasti vastee-

seen.

Ensimmaisen asteen vastepintamallin regressioyhtaldn lineaarisuus ei ole ainut ongelma, kun halutaan
luoda tarkkoja vastepintakuvaajia. Kun tarkastellaan 2*-suunnitelmia, huomataan, ettd havaintopis-
teet sijaitsevat ainoastaan kulmapisteissa. Oletus, etta vaste kdyttaytyy lineaarisesti suhteessa teki-

joiden tasoihin, perustuu juuri ndihin kulmapisteisiin.

Lisaamalla suunnitelmaan keskipiste (0, 0), voidaan tekijéiden lineaarista yhteytta vasteeseen testata.

Mikali havaitaan, ettd tekijat todella kdyttaytyvat lineaarisesti vasteen suhteen, soveltuu ensimmaisen
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vasteen kdyttaytymisessa on merkittdvaa kaarevuutta, on toisen asteen vastepintamalli parempi ku-
vaamaan tata suhdetta. (Oehlert, 2010, 513.)

2k-suunnitelmien avulla on todennéakoisesti saatu vasteen kayttaytymisesta kasitys, jonka avulla voi-
vasteen arvo. Kun tiedetdan, missa tutkittavan ilmion kannalta optimaalisin piste todennakdisesti si-
jaitsee, voidaan pisteen ymparistéd mallintaa toisen asteen vastepintamallin avulla. Toisen asteen
vastepintamallin avulla voidaan mallintaa vastepintoja, jotka sisdltdavat my0s kaarevuutta. (Penn
State.)

4.3.2 Toisen asteen vastepintamalli

Optimipisteen laheisyydessa tarvitaan malli, joka kykenee kuvaamaan myds kaarevuutta. Tahan tar-
koitukseen sopii toisen asteen vastepintamalli. (Montgomery, 2013, 486.) Tasta kaytetdadan myos
nimitysta optimointimalli (Penn State). Toisen asteen vastepintamalli noudattaa seuraavan funktion

muotoa:

Yy = Bo + Bix1 + Baxy + Braxi X, + 3119512 + 3229522 + € (13)

Toisen asteen vastepintamalli sisaltda kaikki ensimmaisen asteen vastepintamallin termit, joiden lisaksi
malli sisaltéd myds kaikki toisen asteen termit seké kaikki yhdysvaikutustermit (Oehlert, 2010, 517).

Toisen asteen vastepintamallit kuvaavat neliémaisia pintoja, jotka voivat saada hyvin erilaisia muotoja
(Oehlert, 2010, 518). Kuvassa 17 on esitetty muutamia erilaisia toisen asteen vastepintakuvaajan

muotoja. Kuvassa 18 taas on esitetty kyseisten vastepintojen aariviivamallit.

KUVA 17. Toisen asteen vastepintoja: (@) minimi, (b) maksimi, (c) selanne ja (d) satula (Oehlert,
2010, 518.)
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KUVA 18. Aériviivamallit kuvan 17 vastepinnoista (Oehlert, 2010, 520.)

Central Composite -suunnitelma

Central Composite -suunnitelma on yksi suosituimmista toisen asteen vastepintamenetelmista. Central
Composite -suunnitelmat sisaltavat faktorisuunnitelmien havaintopisteet, joiden liséksi suunnitelmissa
on keskipisteita seka tahtipisteitd. Tahtipisteitd kuvataan alpha-symboleilla (o). (Oehlert, 2010, 522.)
Tahtipisteiden lukum&ard saadaan suunnitelmiin kertomalla tekijdiden lukumaara kahdella (Penn
State). Central Composite -suunnitelma voidaan luoda seka faktori- etté osafaktorikokeen havainnoille
(Oehlert, 2010, 522). Kuvissa 19 ja 20 on havainnollistettu kaksi ja kolme tekijaa sisdltavia Central

Composite -suunnitelmia.
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KUVA 19. Kaksi tekijaa sisaltdva Central Composite -suunnitelma (Penn State.)

2k-suunnitelmat ovat helposti laajennettavissa Central Composite -suunnitelmiksi lisaamalla tahti- ja

keskipisteet (Oehlert, 2010, 522). Tahan perustuu suunnitelmien suosio.

*A
F F
F o A
e
o -
H ___,-.-— -
A - A
- ff"';-r .
A —F F
F F
e A

KUVA 20. Kolmen tekijan Central Composite -suunnitelma (Oehlert, 2010, 522.)

Tahtipisteen arvona kéytetdan yleensd tekijdiden lukumaaran nelibjuurta (< = vk ). Talld tavoin
saadaan muodostettua pallomainen rakenne, jossa faktorikokeen havaintopisteet seka tahtipisteet
sijaitsevat pallon pinnalla (kahden tekijan tapauksessa ympyran pinnalla) Vk :n etisyydells
suunnitelman keskipisteestd. (Montgomery, 2013, 503.) Toinen vaihtoehto maaritella tahtipisteen
arvo on kayttdd faktorisuunnitelman havaintopisteiden neljasosajuurta (o« = np/*). Tama
menettelytapa muodostaa pydritettdvan mallin. Myés pallomaiset mallit ovat pyéritettavia malleja siind
suhteessa, etta kaikki havaintopisteet sijaitsevat yhta kaukana ympyrdn keskipisteesta. Central

Composite -suunnitelmien yhteydessa pyoritettévalla mallilla tarkoitetaan kuitenkin mallia, jossa
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kaikilla havaintopisteilld on sama ennustevarianssi. (Penn State.) Taulukossa 6 on vertailtu havainto-

ja tahtipisteiden lukumaaria eri suunnitelmien valilla.

TAULUKKO 6. Havaintopisteiden lukumaaran ja tahtipisteiden arvojen vertailua (mukaillen Penn
State.)

k=2 k=3 k=4 k=5

Central Composite -suunni- Faktorisuunnitelman havaintopis- 4 8 16 32
telmat teet 2%

Tahtipisteet 2% 4 6 8 10

Keskipisteet n.(maara vaihtelee) 5 5 6 6

Havaintopisteet yhteensa 13 19 30 48
3k-suunnitelmat 9 27 81 243
Tahtipiste « Pallomainen malli (o< = vk ) 14 1,73 2 2,24

Pyoriteltédva malli (< = nz'/*) 1,4 168 2 2,38

Central Composite -suunnitelmat sisaltavat useita keskipistehavaintoja, silla haetun optimiarvon ole-
tetaan sijaitsevan keskivydhykkeen tietamilla. Sisallyttémalld suunnitelmaan 5 tai 6 keskipistettd, voi-
daan regressioyhtalon avulla kuvata vasteen arvo kutakuinkin yhtd tarkasti mallin keski- ja reunapis-

teissa. (Penn State.)

Taulukkoon 6 on sisdllytetty vertailun vuoksi myos 3*-suunnitelmien havaintopisteiden lukumaéra 32-
suunnitelman ollessa Central Composite -suunnitelmien erikoistapaus (Penn State). 32-suunnitelmassa
tahtipisteen (x) arvo on vyksi. Suunnitelman tahtipisteet sijaitsevat tahkon keskipisteessa.

(Montgomery, 2013, 504.) Kuvassa 21 on esitetty 32-suunnitelman havaintopisteet.

I /
+1—I/1 T
| I____.t
.-_JI-_"'T___.

KUVA 21. 32-suunnitelma on Central Composite -suunnitelmien erikoistapaus (Montgomery, 2013,
504.)
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Box-Behnken -suunnitelma

Toinen yleinen toisen asteen vastepintamenetelma on Box-Behnken -suunnitelma. Myds Box-Behnken
-suunnitelma muodostaa pallomaisen rakenteen, mutta tassa tapauksessa pallo muodostuu kuution
sisapuolelle. Box-Benken -suunnitelmassa havaintopisteet sijaitsevat pallon kehalld v2:n etiisyydells
suunnitelman keskipisteesta. Havainnot eivat milloinkaan saa faktoripisteiden (-1, +1) arvoja. Suun-
nitelman kayttd voi tulla kysymykseen tapauksessa, jossa kulmapisteiden havainnot ovat hyvin aarim-
maisid, esimerkiksi hyvin kalliita saavuttaa. (Montgomery, 2013, 503 - 504.) Kuvassa 22 on esitetty,

miten Box-Behnken -suunnitelman havaintopisteet sijoittuvat.

[ [ T.
Lo —— +1
- 2 T-:J
v / .
=1L - 1

-1 +1

KUVA 22. Box-Behnkenin kolme tekijaa sisaltdva suunnitelma (Montgomery, 2013, 504.)

4.3.3 Toisen asteen vastepintamenetelmén koesuunnitelmat Minitab 17 -ohjelmistossa

—
Create Response Surface Design: Display Available Designs 2

Available Response Surface Designs

Continuous Factors

2| 3 4 5|6 7|8 9|10
unblocked 15| 20 | 31 [ 52 | 90 | 152

Design

Central composite full

blocked 14 | 20 | 30 | 54 | 90 | 160
Central composite half ;EI:;:“ :i :i gg ig;
Central composite guarter EEI:;:Ed gg i;g
Central composite eighth ;EI::;Ed 123
SocBehnken |jiica | 2 % @t 10 im

Help oK

KUVA 23. Vastepintamenetelmdn koesuunnitelmat Minitab 17 -ohjelmistossa (Minitab Inc.)
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Kuvassa 23 on esitetty Minitabin tarjoamat vastepintamenetelman koesuunnitelmat. Malliin voidaan
sisallyttad kaikki havaintopisteet tai tekijdiden maaran kasvaessa vain osa niistd. Box-Behnken -suun-

nitelmat vaativat vdhemman havaintopisteita kuin Central Composite -suunnitelmat.

F : |
Create Response Surface Design: Designs ﬁ

Designs Runs Blocks Center Points Default
Total Cube Axial alpha

Full 20 2 6 4 2 1,633
Full 20 3 6 4 2 1,633

Mumber of Center Points
{* Default
" Custom

Cube blodk:
Value of Alpha Mumber of replicates: | 1

{* Default
[ Blodk licate
" Face Centered ock on replicates
" Custom: li
- ﬁ ITI Cancel
| = - =

KUVA 24. Kolme tekijaa sisaltdvan Central Composite —suunnitelman oletusarvot (Minitab Inc.)

Suunnitelmissa voidaan kayttaa tahtipisteiden arvona oletusarvoja. Toinen vaihtoehto on maaritelld

tahtipisteen arvo itse.
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SAHKOISEN LITTOKSEN PARANTAMINEN KOESUUNNITELULLA

Tausta

Sahkoisen liitoksen parantaminen liittyy vuonna 2016 suoritettuun tuotekehitysprojektiin, jonka ta-
voitteena oli séhkdisen liitoksen luotettavuuden parantaminen. Ongelmana oli taajuusmuuttajan sisai-
sen sahkdisen liitoksen I6ystyminen, josta aiheutui laitteiden ennenaikaisia vikaantumisia. Liitoksen
sijaintia ei haluta tuoda julki sen enempaa, vaan tydn yhteydessad puhutaan ainoastaan sahkdisesta

litoksesta. Tydssa ei mydskaan tuoda julki liitoksen sahkdteknisia mitoituksia.

Kokeessa liitosta kuormitettiin sykleissa 125 A:n kuormitusvirralla ja sadan asteen lampétilavaihtelulla
valilla 30 - 130 °C. Kyseinen taajuusmuuttaja on mitoitettu kestamaan 105 A:n jatkuva kuormitusvirta,
mutta kuormitus voi hetkellisesti ylittda jopa testissa kaytettdvan 125 A:n virran. Testissa kaytettavalla
125 A:n virralla on kuitenkin kiihdyttdva vaikutus liitoksen ikaantymiselle, silla se ylittaa laitteen nor-
maaleissa kayttdolosuhteissa ilmenevan kuormitusvirran. Testissa kaytettavalld sadan asteen lampd-
tilavaihtelulla on niin ikdan vanhenemista kiihdyttava vaikutus. Asennusolosuhteista ja kuormituksesta
riippuen, todellisissa kdyttdolosuhteissa voidaan saavuttaa sadan celsiusasteen lampétilavaihtelu sa-

tunnaisesti.

Ensimmaisena tarkasteltiin kuparikiskon poikkipinta-alan riittavyyttd, minkd johdosta sen pinta-alaa
kasvatettiin 50 prosenttia. Alkuperdinen kisko oli selkedsti alimitoitettu, minka johdosta kiskossa syntyi
ylimaaraisia havidita. Havididen mydta liitos lampenee, jolloin metalli laajenee Idmmon vaikutuksesta.
Lampdlaajeneminen edesauttaa liitoksen |8ystymistda, mika oli ongelmallista myds liitoksen muodos-
tavan metalliparin kannalta. Liitoksen toinen osapuoli oli kuparia ja toinen alumiinia. Metalleilla on eri
lampdlaajenemiskertoimet, ja varsinkin suuressa kuormituksessa aiheutuu suuria Idmpétilamuutoksia,
joista aiheutuu metallien ldmpdlaajenemisia. Kun taajuusmuuttajaa kuormitetaan jaksottaisesti, me-
talleiden eri Iampdlaajenemiskertoimet edesauttavat liitoksen I6ystymistd. Liitoksen muodostava me-

tallipari on esitetty kuvassa 25.

KUVA 25. Sahkéisen liitoksen muodostava metallipari (Kaunismaki, 2017.)

Tuotekehitystestauksen tuloksena ldydettiin ratkaisu, jolla liitoksesta saatiin tehtya luotettavampi.

Testauksen aikana muutettiin kuparikiskon pinta-alaa, liitoksen kiristysmomenttia seka liitoksen vas-
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tapuolella olevaa mutteria. Kokeissa lisdttiin myos liitoksen kosketuspinta-alaa, mutta silld ei ollut vai-
kutusta havi6ihin. Liitoksen alkuperdinen kosketuspinta-ala todettiin riittdvaksi. Mutterien ero ndkyy

kuvassa 26.

KUVA 26. Vasemmalla jousiprikallinen mutteri, oikealla tavallinen (Kaunismaki, 2017.)
5.2 Tavoitteet

Tydn tavoitteena oli tutkia tuotekehitysprojektin aikana kerdttyja mittaustuloksia koesuunnittelun
avulla. Ty@ssa pyrittiin selvittdmaan, tukeeko koesuunnittelun avulla tehty analyysi tuotekehityspro-
jektin aikana tehtyja paatelmia. Aiemmat mittaustulokset yhdistettiin opinndytetydssa tehtyihin mit-
tauksiin, jolloin saatiin luotua mittaustulosten kokonaisuus, joka muodostaa kolme tekijaa sisaltavan
faktorikoesuunnitelman. Koesuunnitelmassa muuttujina olivat kuparikiskon pinta-ala, liitoksen Kkiris-

tysmomentti seka liitoksen vastapuolella oleva mutteri.

Tavoitteena oli analysoida muuttujien vaikutusta liitoksen yli vaikuttavaan jénnitehavioon ja l6ytaa
havididen kannalta keskeisimmat muuttujat. Viime kesana suoritetun tuotekehitystestin perusteella
kuparikiskon paksuudella ja mutterilla oli selkea vaikutus havidihin. Tavoitteena oli myds pohtia, olisi-
vatko tuotekehitystestin perusteella tehdyt johtopaatokset olleet nopeammin todennettavissa koe-
suunnittelumenetelman avulla.

5.3 Mittausjarjestelyt

Mittaukset suoritettiin Espec-olosuhdekaapissa. Mittaustulokset kerattiin tarkoitukseen sopivalla Yoko-
gawan dataloggerilla, joka oli yhdistetty ethernet-yhteydelld ohjauspdydalla sijaitsevaan tietokonee-

seen. Tietokoneen kautta ohjattiin myds olosuhdekaapin lampétilaa erillisella tietokoneohjelmistolla.
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Koejdrjestelyissa syotettiin virtaa Elconin teholahteelld, jota ohjattiin samalla ohjelmistolla kuin olo-

suhdekaappia. Mittausjarjestelyn rakennetta on havainnollistettu kuvien 27 ja 28 avulla.

KUVA 27. Mittausjarjestely. Oikealla Espec-olosuhdekaappi, jonka vasemmalla puolella Yokogawan

dataloggeri. Teholahde dataloggerin takana (Kaunismaki, 2017.)

KUVA 28. Ohjauspoyta sisaltda releita ja erilaisia digitaalisia I/O —kanavia, joita voidaan kayttaa esi-

merkiksi laitteiden ohjaamiseen (Kaunismaki, 2017.)

Liitokset kytkettiin sarjaan. Jokainen erilainen liitosryhma sisdlsi kymmenen sarjaan kytkettya liitosta,

muodostaen oman nadytesarjansa. Liitosten sarja kytkettiin edelleen sarjaan Elconin teholdhteen
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kanssa, ja ketjuun syétettiin 125 A:n virta. Koska liitokset olivat sarjassa, kaikkien liitosten yli vaikutti

sama virta. Ohmin lain perusteella jannite on resistanssi kertaa virta:

U = RxI (14)

Liitoksen resistanssin kasvaessa syntyy jannitehdvid, jonka perusteella liitosten laatua arvioitiin. Kun

jannitehavio on tiedossa, voidaan laskea haviéteho watteina:

P =UXI (15)

Pelkastadn havididen suuruuden mittaaminen ei ollut paamaarand, vaan testissa seurattiin myos lii-
tosten kayttaytymista niiden ikdantyessa. Tavoitteena oli 16ytaa liitostyyppi, joka olisi luotettava. Eri-
laisten liitostyyppien vélilla havaittiin olevan suuria eroja niin havididen kuin eliniankin kesken. Mit-
taustuloksia kasitelldan luvussa 5.5.

Ketjutetun rakenteen huono puoli oli yksittdisen liitoksen l6ystymisestd aiheutuva Idmmdn johtuminen
viereisiin rakenteisiin. Yksi huono liitos johti helposti myds viereisten liitosten havididen kasvamiseen.
Kuvassa 29 on esitetty mittauskytkennan ketjumainen rakenne. Varsinainen mittauskytkentd nakyy
kuvassa 30. Jannitetta mitataan jokaisen liitoksen yli. Jokaisen mittauksen valissa on itse asiassa kaksi
litosta, kuten havaitaan myds kuvasta 29. Mittaupisteiden valilla oleva havid oli siis kahden liitoksen

yli mitattu jannite.

Espec oven
Temp. A Yokogawa Elcon
oI
HALT
- logger
Voltage t

KUVA 29. Mittauskytkentd (Kenttd, 2013.)
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KUVA 30. Nakyma uunin sisalta (Kaunismaki, 2017.)

Testisykli muodostettiin siten, ettd ldmmitysvaiheessa teholahde kytkeytyi pdalle ja syo6tti ketjuun 125
A:n virran. Lammitysvaiheen pituus oli 12 minuuttia. Lammitysvaiheen jéalkeen uunin lampétilaa ajet-
tiin kohti 0 °C:ta 10 minuutin ajan. Jaahdytysvaiheen aikana kiskoston lapi ei syotetty virtaa. Yhden
kokonaisen syklin pituus oli siis 22 minuuttia. Asetetuilla arvoilla saatiin luotua mahdollisimman suuri
lampétilavaihtelu liitosten ikadntymisen vauhdittamiseksi. Edelld mainituilla arvoilla [ampétila vaihteli
jatkuvasti 30 ja 130 asteen valilld, kuten kuva 31 osoittaa. Kuvasta 31 myds ndhdaan, etta testin

alussa vaaditaan muutama sykli ennen kuin tavoiteltu 30 - 130 asteen lampdtilavaihtelu saavutetaan.

Kuva 32 havainnollistaa havididen kayttdytymista lampdsyklin aikana. Havitt kasvavat kohti lamposyk-
lin loppua. Kuva on otettu tilanteesta, jossa erdas liitos alkoi vanhentua. Kun liitos vanheni, haviot
kasvoivat hyvin nopeasti. Testissa dataloggerin mittausvaliksi sdadettiin 0 - 200 mV. 200 mV:n janni-
tehavid vastaa 25 W:n haviétehoa yhden mittauksen valilla (kahden liitoksen yli). Teho kuluu liitosten
lammittédmiseen. Yleismittarilla havaittiin, ettd jannitehaviot olivat jopa yhden Voltin suuruisia. Tama

vastaa 125 W:n tehohaviota mittausvalilla.
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KUVA 31. Lamposykli. Uunin [ampdtilan asetteluarvo vihredlld ja toteutunut [dmpétila punaisella
(Vacon Plc.)
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KUVA 32. Liitosten yli vaikuttava havigjannite millivoltteina (Vacon Plc.)
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Koesuunnitelma

Taulukossa 7 on esitetty kaikki kokeeseen sisallytetyt kasittely-yhdistelmat. Taulukossa 8 on selitetty
muuttujat ja niiden arvotasot. Jokainen kasittely-yhdistelma muodosti oman ketjunsa. Kokoonpanot
nimettiin kirjaimin A - H. Kokeessa oli mukana kolme muuttujaa, jokainen kahdella arvotasolla. Tau-
lukon kasittely-yhdistelmista A, B, G ja H oli kdsitelty tuotekehitysprojektin yhteydessa. Opinndytetyota
varten kokeeseen otettiin mukaan kasittely-yhdistelmdt C, D, E ja F. Nain koemateriaalista saatiin
muodostettua 23-suunnitelmaa. Suunnitelman avulla voitiin lisata tietoa siitd, miten suuri vaikutus eri

tekijoilla on liitoksessa syntyviin havidihin.

TAULUKKO 7. Koesuunnitelma koodatuin arvoin esitettyna. Punaisella nakyvat taman tyon yhtey-

dessa tehdyt lisamittaukset.

Kokoonpano Tunniste Run Kuparikiskon Mutteri Kiristysmomentti
paksuus
1,0 mm prikaton 3Nm A 1 -1 -1 -1
1,5 mm prikaton 3Nm B 2 1 -1 -1
1,0 mm prikallinen 3 Nm C 3 -1 1 -1
1,5 mm prikallinen 3 Nm D 4 1 1 -1
1,0 mm prikaton 4 Nm E 5 -1 -1 1
1,5 mm prikaton 4 Nm F 6 1 -1 1
1,0 mm prikallinen 4 Nm G 7 -1 1 1
1,5 mm prikallinen 4 Nm H 8 1 1 1

TAULUKKO 8. Muuttujat ja niiden arvotasot selitettyina.

Muuttuja Kuparikiskon Mutteri Kiristysmomentti
paksuus
A B C
Muuttujan tasot 1,0 mm 1,5mm normaali prikallinen 3 Nm 4 Nm
-1 1 -1 1 -1 1

Koetta ei alun perin suunniteltu koesuunnittelun nakékulmasta, minka vuoksi kaikkia koesuunnittelun

perusperiaatteita ei voitu noudattaa:

- Jokaisesta kasittely-yhdistelmasta otettiin kymmenen naytettd. Menettelytapa ei kuvaa koesuun-
nittelussa kaytettavaa toistoa parhaimmillaan, silld jokainen nayte on riippuvainen myos viereisista
naytteista. Mikali yksi liitos 16ystyy, siitd aiheutuva lampeneminen vaikuttaa myos viereisiin liitok-

siin vaaristaen tuloksia.

- Kokeita ei mydskaan suoritettu missaan tietyssa jarjestyksessd, joten koemateriaali oli jossain
maadrin satunnaistettu. Lahtétietojen perusteella oli tietysti oletettavissa, etta esimerkiksi kupari-

kiskon pinta-alan lisdéamisen pitdisi vahentda havi6ita. Siitéd johtuen ensimmaisena kasvatettiin
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olettamuksia, vaan kokeet suoritetaan sattumanvaraisessa jarjestyksessa, minka jalkeen saadut

mittaustulokset analysoidaan.

- Vaikka kokeet suoritettiin kahtena eri ajankohtana, aineistoa kasiteltiin yhtena lohkona, silla koe-
olosuhteiden oletettiin olevan identtiset kaikkien kasittely-yhdistelmien valilla. Liitoskappaleita ol

kahdesta eri valmistuserastd, mutta niiden valilla ei uskottu olevan merkittédvaa vaihtelua.

Tuotekehitystestin aikana kerdtyt mittaustulokset on esitetty liitteessa 3. Kuvaajien pystyakseli edus-
taa jannitehaviodita millivoltteina. Vaaka-askelilla puolestaan on syklimdara. Kasittely-yhdistelma A
edustaa alkuperadista liitosta. Kasittely-yhdistelman H todettiin olevan tuotekehitystestin perusteella
paras liitostyyppi. Jannitehavididen noustessa liitoksia poistettiin, jotta huonot liitokset eivat vaikuttaisi

viereisiin ndytekappaleisiin. Tuotekehitystestin perusteella tehtiin seuraavat johtopaatokset:

- Tuloksista nahtiin, etta kasittely-yhdistelman A liitosten valilla oli suurta hajontaa. Jannitehavitt

olivat melko suuria.

- Tulosten perusteella havaittiin, etta seka kiskon pinta-alalla ettd mutterilla oli vaikutusta havidihin.

- Paras liitos saavutettiin kasvattamalla kuparikiskon pinta-alaa ja kdyttamallad prikallista mutteria.

Liitoksessa kaytettiin myds 4 Nm kiristysmomenttia.

Tulokset

Alkuperainen suunnitelma oli sisdllyttaa Minitab-analyysiin jokaisen kasittely-yhdistelman 200 ensim-
maisen syklin keskimaaradinen jannitehavid. Osittain inhimillisistd syista dataloggeri oli lopettanut da-
tan kirjoittamisen 140 syklin jalkeen, kun mitattiin kasittely-yhdistelmien C ja D jénnitehavi6ita. Uusiin
mittauksiin ei ollut aikaa, joten analyysiin sisallytettiin vain 140 ensimmadista syklia. Jokaisesta liitok-

sesta otettiin jannitehdvion arvo 20 syklin valein, minka jalkeen laskettiin havaintojen keskiarvo.

Mittausten havaintoarvot on esitetty liitteessa 4. Liitteeseen on sisdllytetty myds kaikkien kasittely-
yhdistelmien haviokayrat. Kokeessa asetettu mittausalue osoittautui riittdmattémaksi, minka vuoksi
mittausalueen (0 - 200 mV) ylittdvien havaintojen arvona kaytettiin arvoa 200 mV. Kasittely-yhdistel-
mien C, D, E ja F poikkeava kayttaytyminen johti epadilyihin koemateriaalin yhdenmukaisuudesta. Ha-
vaittiin, ettd uuden ja vanhan valmistuseran alumiinikiskon pinta-alassa oli eroavaisuuksia. Ero oli
prosentteina keskimaarin 25-30 prosentin suuruusluokkaa. Eroa on havainnollistettu kuvassa 33. Ka-
sittely-yhdistelmaa E lukuun ottamatta kaikissa naytesarjoissa oli ensimmaisen valmistuseran kupari-
kiskot. Alumiinikisko lisattiin koesuunnitelmaan omana tekijandan, -1 edustaa vanhaa ja 1 uutta alu-
miinikiskoa. Uusi koesuunnitelma on esitetty taulukossa 9. Taulukossa 10 on selitetty muuttujat ja

niiden arvotasot.
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KUVA 33. Alumiinikiskon paksuuden ero. Molemmat kiskot olivat yhta leveita (Kaunismaki, 2017.)

TAULUKKO 9. Lopullinen koesuunnitelma.

1,0 mm prikaton 3Nm A 1 -1 -1 -1 -1
1,5 mm prikaton 3Nm B 2 1 -1 -1 -1
1,0 mm prikallinen 3 Nm C ‘ 3 -1 1 -1 1
1,5 mm prikallinen 3 Nm D 4 1 1 -1 1
1,0 mm prikaton 4 Nm E 5 -1 -1 1 1
1,5 mm prikaton 4 Nm F 6 1 -1 1 1
1,0 mm prikallinen 4 Nm G ‘ 7 -1 1 1 -1
1,5 mm prikallinen 4 Nm H 8 1 1 1 -1

TAULUKKO 10. Muuttujien arvotasojen selitykset.

B
Muuttujan tasot | 1,0 mm 1,5 mm | normaali | prikallinen | 3Nm | 4 Nm paksu ohut

-1 1 -1 1 -1 1 -1 1

Koesuunnitelma vastasi koemaaran perusteella resoluution IV osafaktorikoetta. Koska alumiinikiskon
arvotasot maariteltiin koesuunnitelmaan itse, johti suunnitelma todellisuudessa resoluution III erotte-

lukykyyn. Suunnitelman alias-rakenteet on esitetty kuvassa 34.
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KUVA 34. Koesuunnitelman alias-rakenteet (Minitab Inc.)

Tulosten analysointivaiheessa kokeen erottelukyvyn ja toistojen (ndytekappaleiden) lukumadran mer-
kitys tulivat hyvin esille. Kuvassa 35 on esitetty pareto-kuvaaja, kun analyysiin sisallytettiin vain yksi

naytekappale jokaisesta kasittely-yhdistelmasta.

Pareto Chart of the Effects
(response is havid; o = 0,05)
Term 189,3
: Factor Name
D : A kuparikisko
: B mutteri
C ! C kiristysmomentti
| D Alumiinikisko
1
B |
1
1
A 1
1
1
1
AD :
1
1
AC 1
1
1
AB J i
i
0 50 100 150 200
Effect
Lenth’s PSE = 50,2821

KUVA 35. Pareto-kuvaaja. Merkittdvimmat tekijat yhden ndytekappaleen perusteella (Minitab Inc.)

Pareto-kuvaajasta havaittiin, ettd alumiinikiskon pinta-alalla (D) oli merkittavin vaikutus havidihin.

Tama kuulosti myds tulosten perusteella jarkevalta. Oli kuitenkin huomioitava, etta tekija D saattoi

Koesuunnitelmaan lisattiin yhdeksan muun naytekappaleen tulokset. Koesuunnitelma kadnnettiin kaik-
kien tekijdiden suhteen viimeisen naytekappaleen kohdalla. Kaantamisen jalkeen kaikki paa- ja yhdys-
vaikutukset olivat vapaita muiden tekijoiden vaikutuksilta. Kuvassa 36 on esitetty pareto-kuvaaja, kun

suunnitelmaan lisattiin loput naytteet ja se kddnnettiin kaikkien tekijoiden suhteen.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is havid; a = 0,05)
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KUVA 36. Pareto-kuvaaja, joka sisaltaa kaikki toistot. Suunnitelma on myods kaannetty kaikkien teki-

joiden suhteen (Minitab Inc.)

dysvaikutuksesta. Yksittdiset tekijat A, B ja C olivat myds merkittavia. Tekija D ei aivan ylittanyt kyn-
nystasoa 2, mutta silld havaittiin olevan vaikutusta. Merkittavia olivat myds ABC ja AC yhdysvaikutuk-
set. Lopputulos selkeytyi, kun analyysista poistettiin merkityksettémat yhdysvaikutukset. Merkitykset-
tdmien yhdysvaikutuksien poistaminen lisda my6s regressioyhtdlén ennustavuuden tarkkuutta. Ku-

vassa 37 on esitetty pareto-kuvaaja, joka sisdltaa vain merkittavat tekijat.

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is havig; a = 0,05)
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KUVA 37. Pareto-kuvaaja. Havididen kannalta merkittdvimmat tekijat (Minitab Inc.)
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Normal Plot of the Standardized Effects
(response is havid; o = 0,05)
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KUVA 38. Normal plot -kuvaaja. Mukana vain merkittadvimmat tekijat (Minitab Inc.)

Kuvassa 39 on esitetty tekijoiden paavaikutukset tekijé kerrallaan.
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KUVA 39. Tekijoiden paavaikutukset (Minitab Inc.)

Mean of hawvid

Paavaikutuskuvaajasta nahdaan tekijoiden keskimaardiset vaikutukset, kun niiden arvotasoa muute-
daan, ettd kuparikiskon pinta-alan kasvattaminen vahensi havidita merkittavasti. Prikallisella mutterilla
oli my6s havidita pienentdva vaikutus. Alumiinikiskon kohdalla -1 kuvasi alkuperdistd, paksumpaa alu-
miinikiskoa ja 1 uutta ohuempaa kiskoa. Alumiinikiskon pinta-alan véhentdminen nosti havigita. Haviét
kayttaytyivat loogisesti suhteessa metallien pinta-aloihin. Alumiinikiskon vaikutus oli todennakdisesti
vield suurempi kuin kuvaaja antaa ymmartaa. Kasittely-yhdistelmissa C, D, E ja F kaytettiin ohuempaa
alumiinikiskoa, jolloin haviét nousivat usein niin suuriksi, etta ennalta maaritelty mittausalue osoittau-

tui riittdmattdmaksi. Paavaikutuskuvaaja osoittaa, etta kiristysmomentin nostaminen kasvatti havioita.
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Kiristysmomentin todellinen vaikutus selvida kuitenkin vasta tarkastelemalla kuvan 40 yhdysvaikutus-

kuvaajaa.
Interaction Plot for havio
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KUVA 40. Yhdysvaikutuskuvaaja (Minitab Inc.)

Mutterin ja kiristysmomentin valilld oli hyvin vahva yhdysvaikutusefekti. Tavallisen mutterin kanssa 4
Nm:n kiristysmomentilla oli haviditéd kasvattava vaikutus. Tavallisen mutterin kohdalla liitos oli pa-
rempi, kun kaytettiin 3 Nm:n kiristysmomenttia. Kuvaajasta ndhdaan myds, ettd kaytettdessa prikal-
lista mutteria yhden Nm:n momentin erolla oli suuri vaikutus havidihin. Paras vaikutus saavutettiin
kdyttamalla prikallista mutteria ja 4 Nm:n kiristysmomenttia. Kuparikiskon ja kiristysmomentin seka

kuparikiskon ja mutterin valilla oli myds havaittavissa lievempi yhdysvaikutusefekti.

Tekijéiden ja yhdysvaikutusten merkittavyys nahdaan myds kuvan 41 varianssianalyysista. Effect-sa-
rake kuvaa, kuinka suuri vaikutus tekijalld tai tekijéiden yhdysvaikutuksilla on haviéihin. Mutterin ja

kiristysmomentin yhdysvaikutusefekti on kaikkein merkittavin.

Lopputulokset tukevat tuotekehitystestin lopputulosta. Paras liitos saavutetaan kayttémalla 1,5 mm

kuparikiskoa, prikallista mutteria ja 4 Nm:n kiristysmomenttia.
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Model Summary

3 R-sqg BER-sqgladj) E-sg(pred)
11,3751 96,32% 95, 46% *
Coded Coefficients
Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value
Constant 71,81 2,12 33,88 0,000
kuparikisko -29,22 -14,61 2,12 -6,89 0,000
mutteri -20,81 -10,40 2,12 -4,91 0,000
kiristysmomentti 22,85 11,33 2,12 5,34 0,000
Llumiinikisko 7,54 3,77 2,12 1,78 0,080
kuparikisko*mitteri 6,56 3,28 2,12 1,55 0,127
kuparikisko*kiristysmomentti -10, 848 -5,43 2,12 -2,56 0,013
kuparikisko*Rlumiinikisko 2,55 1,27 2,12 0,60 0,550
mitteri*kiristysmomentti -83,38 -41,69 2,12 -15,67 0,000
mitteri*Alumiinikiskao -4,78 -2,39 2,12 -1,13 0,264
kiristysmomentti*Alumiinikisko 3,70 1,85 2,12 0,87 0,386
kuparikisko*mutteri*kiristysmomencti 18,75 9,37 2,12 4,42 0,000
kuparikisko*mutteri*Alumiinikisko 8,73 4,37 2,12 2,08 0,043
kuparikisko*kiristysmomentti*Alumiinikisko -5,45 -2,73 2,12 -1,29 0,203
mitteri*kiristysmomentti*Alumiinikisko -10,50 -5,25 2,12 -2,438 0,01éa
kuparikisko*mutteri*kiristysmomentti*Alumiinikisko -2,14 -1,07 2,12 -0,50 0,818

KUVA 41. Havaintoaineistolle laskettu varianssianalyysi (Minitab Inc.)

5.5.1 Varmistuskoe

Varmistuskokeeseen sisallytettiin kaksi ketjua. Ketjuissa kaytettiin 1,5 mm kuparikiskoa, prikallista
mutteria ja 4 Nm:n kiristysmomenttia. Toiseen ketjuun valittiin alkuperdinen paksumpi alumiinikisko
ja toiseen uuden valmistuseran ohuempi alumiinikisko. Talla tavoin voitiin tutkia alumiinikiskon pinta-
alan vaikutusta vield tarkemmin. Virhekomponentin osuus kokeen tuloksissa oli huomattavan suuri.
Tasta syysta Minitab ei voinut luoda tarkkoja ennusteita vasteen kayttaytymiselle. Varmistuskokeessa
tyydyttiin vertailemaan alumiinikiskon aiheuttamaa vaihtelua. Toinen varmistuskokeen ketju vastasi
alkuperaista H kasittely-yhdistelmaa, joten sen osalta varmistuskokeen tuloksia voitiin verrata aiempiin

mittaustuloksiin. Varmistuskokeen tulokset on esitetty liitteessa 5.

Varmistuskokeen tuloksista ndhtiin, etta alumiinikiskon paksuudella oli huomattava vaikutus haviéiden
suuruuteen. Ohuemmalla alumiinikiskolla liitosten kdyttaytyminen oli hyvin epévarmaa ja haviét olivat
suuria. Kasittely-yhdistelman H varmenne kayttaytyi yhta luotettavasti kuin alkuperdinen, mutta haviét
olivat hieman alkuperaista ketjua suurempia. Ero oli muutamia millivoltteja, miké saattoi johtua esi-

merkiksi mittauslaitteiston tarkkuudesta, silla mittaukset suoritettiin kahtena eri ajankohtana.

5.5.2 Tulosten yhteenveto

Koesuunnittelumenetelman avulla johdettu lopputulos tuki tuotekehitystestin perusteella tehtya valin-
taa. Paras yhdistelmd saavutettiin kayttamalla 1,5 mm kuparikiskoa, prikallista mutteria ja 4 Nm:n
kiristysmomenttia. Kyseiselld yhdistelmalla saavutettiin myos pienin vaihtelu liitosten valilla. Vaihtelua

mitattiin tulosten keskihajonnan avulla. Kasittely-yhdistelmien keskihajonnat on esitetty liitteessa 4.
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Koesuunnittelu antoi my&s uusia nakokulmia liitoksen havididen syihin, silld alumiinikiskon pinta-alan
vaikutusta ei otettu aikaisemmin huomioon. Havididen oletettiin johtuvan kuparikiskon liian pienesta
pinta-alasta. Alumiinikiskon pinta-alan vaihtelu olisikin hyva tuoda mydés valmistavan tahon tietoon.
On syyta selvittda, johtuiko koemateriaalin vaihtelu mahdollisesti prototyyppina valmistetuista osista

vai onko vaihtelu mahdollista myds sarjatuotetuissa kappaleissa.

Analyysiin kerattiin vain pieni madra sykleja. Kerattyjen tulosten perusteella ei siis voitu ennustaa
miten liitos tulee kayttdytymdan vanhetessaan. Osalle kasittely-yhdistelmista mittaustuloksia oli ole-
massa pidemmalle aikavalille tuotekehitystestin pohjalta (kts. liite 3). Tuotekehitystestissa kasittely-
yhdistelmaa H oli rasitettu tuhansien syklien verran, joten koesuunnittelunkin perusteella parhaaksi

todetun kasittely-yhdistelman voitiin todeta olevan myos kaikkein luotettavin.

Koesuunnittelun avulla tuotekehitystestin lopputulos olisi ollut nopeammin johdettavissa. Ensin olisi
eroteltu merkittavimmat tekijat ja keskitytty niiden tutkimiseen tarkemmin. Alkuperdinen tuotekehi-
tystestin perusteella johdettu tulos perustui puhtaasti insinddritietdmykseen. Tekijoilld oletettiin olevan
vaikutus, jonka perusteella niitd muutettiin yksi kerrallaan ja katsottiin, miten vaste reagoi tehtyyn

muutokseen.

Pareto-kuvaajasta voitiin jo neljankymmenen syklin jélkeen nahda, mitka olivat havididen kannalta
merkittdvimmat tekijat. Téman perusteella voitiin myds todeta, ettd alkuperdisen suunnitelman kah-
densadan syklin analysoiminen ei olisi tuonut kokeelle lisdarvoa. Kuva 42 esittéa pareto-kuvaajaa nel-
jankymmenen syklin jdlkeen. Pareto-kuvaajasta voidaan tehda samat paatelmat kuin 140 syklin jal-
keen. Tama todistaa, ettd koesuunnittelun avulla voidaan hyvin lyhyessa ajassa kasvattaa tietoa tut-

kittavasta ilmiosta.

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is havio; o = 0,05)

Term 2,00
L
BC | Factor Name
A A kuparikisko
mutteri
ABC

B
C kiristysmomentti
D Alumiinikisko

ACD

ABCD
BD
CcD

N

a4 6 8 10 12
Standardized Effect

KUVA 42. Pareto-kuvaaja. Merkittavimmat tekijat neljankymmenen syklin perusteella (Minitab Inc.)
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YHTEENVETO

Opinnaytety6n perusteella luotettavuustestauksen testausymparisté on hyvin otollinen koesuunnitte-
lumenetelman kayttamiselle. Kokeissa on useimmiten mukana suhteellisen pieni maara luotettavuus-
testauksessa helposti kontrolloitavia tekijoita, joita ovat muun muassa ympariston lampétila, suhteel-
linen kosteus seka tarind. Monesti voidaan myos verrata keskendan esimerkiksi uuden ja vanhan re-

vision komponentteja, mikali niiden rakenteisiin on tehty muutoksia.

Jos koesuunnittelu otetaan osaksi luotettavuustestausta, kokeet taytyy suunnitella koesuunnittelun
vaiheiden mukaisesti. Luotettavuustestauksessa tehtavat kokeet suunnitellaan usein yhteistydssa luo-
tettavuustestaajan ja kokeen suunnittelijan kanssa. Tasta syysta taman oppaan tulisi olla myos kokeen

suunnittelijan saatavilla.

Insindoritietdamys ja koesuunnittelu muodostavat yhdessa tehokkaan tydkalun, jolla voidaan tehostaa
tuotekehitystestauksen toimintoja. Tehostus tuo mukanaan rahallista saast6a ja kasvattaa tietoa tut-
kittavasta ilmidsta. Koesuunnittelu soveltuu hyvin vauriomekanismin analysoinnin tueksi, silla mittaus-
tulosten avulla voidaan l6ytaa tekijdiden valiltd yhteyksia, joiden olemassa oloa ei valttématta aiemmin
ole tiedostettu. Opinnaytety0 todistaa, ettd koesuunnittelua voidaan kayttda tuotekehitystestauksen
tyokaluna. Paatos siitd, tullaanko koesuunnittelua kayttdmaan laajemmin Danfossin tuotekehitystes-

tauksessa, jaa ylempien paattdjien vastuulle.

Menetelmista etenkin faktori- ja osafaktorikokeet soveltuvat hyvin luotettavuustestauksen testausym-
paristéon. Myos vastepintamenetelmad voidaan hyddyntaa esimerkiksi haettaessa komponentin ran-
kimpia kesto-olosuhteita. Faktori- ja osafaktorikokeet ovat lisdhavaintojen avulla laajennettavissa vas-
taamaan vastepintamalleja. Paras vastine suhteessa kaytettavaan aikaan ja budjettiin saadaan kayt-
tamalla osafaktorikokeita. Osafaktorikokeiden kohdalla tulee muistaa kiinnittéd huomiota kokeen erot-

telukykyyn, silla vaarin tulkittuina kokeen tulokset saattavat olla harhaanjohtavia.

Koesuunnittelu oli taysin vieras termi ennen opinndytetydn aloitusta. Menetelmén keskeisen sisallén
hahmottaminen tuntui aluksi vaikealta, ja vieras kieli yhdistettynd uuteen terminologiaan tuntui haas-
tavalta. Opinndytetydn hyva suunnittelu ja aikataulutus helpottivat prosessin lapikdymistd, ja opin-
naytetyon sisaltd vastaakin padosin alkuperdista suunnitelmaa. Opinndytetyé myés toteutui suunni-
tellun aikataulun mukaisesti, vaikkakin osa aihepiireista vei suunniteltua enemman tai vahemman ai-
kaa. Kaiken kaikkiaan olen tyytyvainen aikaansaannokseen, ja siitd on varmasti hyotya myos asiakas-

yritykselle.

Koesuunnittelusta oli tarjolla paljon kirjallisuutta, joten ldhteiden I6ytaminen ei aiheuttanut ongelmia.
Aiheeseen liittyvaa suomenkielista kirjallisuutta oli kuitenkin tarjolla melko niukasti, joten suurin osa
opinnaytetyohon sisdllytetysta kirjallisuudesta on perdisin englanninkielisista Iahdemateriaaleista. Koe-
suunnittelu on aiheena hyvin laaja, minka vuoksi tydhon sisallytettiin vain aihealueen keskeisin sisalto.
Koesuunnitteluun on mahdollista perehtya entistd syvemmin myos jatko-opintojen yhteydessa, silla

koesuunnittelu sisaltda useita erilaisia menetelmia, joita tahan tydhon ei sisallytetty. Myos tassa tydssa
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esiteltyihin menetelmiin olisi mahdollista paneutua entista syvemmin. Oli yllattdvaa havaita, miten
moniulotteinen menetelma koesuunnittelu todellisuudessa on. Koesuunnittelua voidaan soveltaa arki-
elaman ongelmista aina monimutkaisiin tuotantoprosesseihin ja erilaisiin analyyseihin. Jatkossa aion
tutustua koesuunnitteluun vield tarkemmin ja tulen varmasti kayttdmaan menetelmad myds tulevai-

suuden tyotehtavissani.
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Minitab-esimerkin runko noudattaa Antonyn teoksessa (2003, 61 - 65) olevaa esimerkkia.

TAULUKKO 11. Prosessin muuttujat arvotasoineen (Antony, 2003, 61.)

Process parameters Labels Low level High level
Temperature T 80°C 120°C
Pressure P 50 psi 70 psi
Reaction time R Smin 15 min

TAULUKKO 12. Koesuunnitelma ja vasteen arvot (Antony, 2003, 62.)

Run/trial T P R Yield1(%) Yield2 (%) Yield3 (%)
1 80 50 5 61.43 58.58 57.07
2 120 50 5 75.62 77.57 75.75
3 B0 7o 5 27.51 34.03 25.07
4 120 70 5 51.37 48.49 54.37
5 B0 50 15 24.80 20.69 15.41
6 120 50 15 43.58 44.3 36.99
7 80 70 15 45.20 49.53 50.29
8 120 70 15 70.51 74.00 74.68

Taulukossa 11 on kuvattu kemiallisen prosessin muuttujat sekd muuttujien arvotasot. Taulukossa 12

on kuvattu koesuunnitelma. Vasteen arvona on kadytetty kemiallisen prosessin kasvua (Antony, 2003,

60).

Koesuunnitelman laatiminen aloitetaan seuraavasti:

1. Minitabin tyokalurivilta valitaan Stat — DOE — Factorial — Create Factorial Design. Aukeaa kuvan

43 valikko, johon sydtetdan tekijéiden lukumaara.
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Create Factorial Design x

Type of Design

* 2-evel factorial {default generators) (2 to 15 factors)

" 2devel factorial (specify generators) (2 to 15 factors)

" 2devel split-plot (hard-to-change factors) (2 to 7 factors)

(" Pladkett-Burman design (2 to 47 factors)

" General full factorial design (2 to 15 factors)

Mumber of factors: E - Display Available Designs... |
Designs... | |

Help 0K | Cancel |

KUVA 43. Koesuunnitelman ja tekijéiden lukumaaran valinta (Minitab Inc.)

Koesuunnitelmassa muuttujilla on kaksi arvotasoa, joten valitaan 2-level factorial. Esimerkissa on

kolme tekijaa: lampétila, paine ja reaktioaika, joten tekijoiden lukumaaraksi valitaan kolme.

2. Klikkaamalla Designs -painiketta aukeaa kuvan 44 mukainen valikko, joka esittda valittavissa
olevat koesuunnitelmat.

Create Factorial Design: Designs x
Designs Runs Resalution 2k-p)
1/2 fraction 4 III 2731

Mumber of center points per blodk: | 0o - |

Mumber of replicates for corner points: |B - |
Mumber of blocks: 1 -

Help | (]9 | Cancel

KUVA 44. Valitaan koesuunnitelma ja toistojen lukumaara (Minitab Inc.)

Kyseessa on kaikki kasittely-yhdistelmat sisdltava faktorikoe, joten valitaan Full factorial. Koe on

toistettu kolme kertaa, joten valitaan toistojen madraksi 3.

3. Klikkaamalla OK -painiketta palataan edelliseen valikkoon, jossa klikataan Factors -painiketta,

jolloin aukeaa kuvan 45 mukainen valikko.
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Create Factorial Design: Factors x
Factor Name Type Low High
A Lampéitila Text v|s0e=C 120 =
B B Mumeric j -1 1
C C Mumeric ﬂ -1 1

Help oK Cancel |

KUVA 45. Tekijoiden nimedaminen ja arvotasojen maarittely (Minitab Inc.)

Oletuksena Minitab kayttaa koodattuja arvoja -1 ja 1, mutta tekijat voidaan haluttaessa nimeta

varsinaisten muuttujien mukaan.

4. Klikkaamalla OK -painiketta palataan taas edelliseen ndkymadn, jossa klikataan Options -

painiketta, jolloin aukeaa kuvan 46 mukainen valikko.

Create Factorial Designs: Options x
Fold Design

{¢ Do not fold .

(" Fold on all factors .

" Fold just on factor:

[+ Randomize runs

Base for random data generator:

[+ Store design in worksheet

Help Ok | Cancel |

KUVA 46. Satunnaistamisen poistaminen koesuunnitelmasta (Minitab Inc.)

Oletuksena Minitab satunnaistaa koejarjestyksen, mutta koska analyysia tehdaan olemassa oleville
tuloksille, klikataan Randomize runs -kohdasta valinta pois. Kasittely-yhdistelmat ovat nyt kronologi-

sessa jarjestyksessa ja tulosten syéttaminen on helpompaa.

5. Klikataan OK -painiketta, jolloin palataan edelliseen valikkoon. Painetaan edelleen OK; jolloin

Minitab luo koesuunnitelman laskentataulukkopohjalle.



= Worksheet 1+

+ C1 c2 C3 Cc4 C5-T C6-T Cc7-T1 3 ca
StdOrder| RunOrder| CenterPt | Blocks |Lidmpdétila) Paine | Reaktioaika) Kasvu %
1 1 1/80°C 50 psi 5 min 61,43
2 2 2 1 1120 °C 50 psi 5 min 75,62
3 3 3 1 1/80°C 70 psi 5 min 27,51
4 4 4 1 1120 °C 70 psi 5 min 51,37
5 5 5 1 1/80°C 50 psi 15 min 24,80
6 ] ] 1 1120 °C 50 psi 15 min 43,58
7 7 7 1 1/80°C 70 psi 15 min 45,20
8 8 8 1 1120 °C 70 psi 15 min 70,51
9 9 9 1 1/80°C 50 psi 5 min 58,58
10 10 10 1 1120 °C 50 psi 5 min 77,57
" 1 1 1 1/80°C 70 psi 5 min 34,03
12 12 12 1 1120 °C 70 psi 5 min 43,49
13 13 13 1 1/80°C 50 psi 15 min 20,69
14 14 14 1 1120 °C 50 psi 15 min 44,31
15 15 15 1 1/80°C 70 psi 15 min 48,53
— 1 1 1 1 100 o Lo 12 i 7400

KUVA 47. Vasteen arvojen syottaminen laskentataulukkoon (Minitab Inc.)

Kuvassa 47 on esitetty Minitab-ohjelmiston aineistolle luoma koesuunnitelma. Pystysarake C8

nimetdan Kasvu %, ja siihen syotetadn kokeen tulokset.

6. Kun tulokset on syotetty laskentataulukkoon, ne voidaan analysoida. Klikataan tyokalurivilta

Stat — DOE — Factorial — Analyze Factorial Design, jolloin aukeaa kuvan 48 mukainen valikko.

Analyze Factorial Design

| s
Help

KUVA 48. Vasteen valinta (Minitab Inc.)

Vasteeksi valitaan Kasvu %.

Klikkaamalla 7erms -painiketta aukeaa kuvan 49 mukainen valikko, jossa paastdan valitsemaan

analysoitavat muuttujat.

C8  Kasvl % Responses:
Kasvu %]

Terms... Covariates... | Options... | Stepwise...

Graphs... | Results... | Storage...

oK | Cancel
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Indude terms in the model up through order: B il

Selected Terms:
A:Lampitila A:Lampitila
B:Paine B:Paine

C:Reaktioaika C:Reaktioaika

== ABC

BLERLL

Default

_|

Analyze Factorial Design: Terms x

Help oK | Cancel |

KUVA 49. Valitaan analyysiin siséllytettdvat muuttujat (Minitab Inc.)

Terms viittaa muuttujiin eli faktoreihin. Ensimmaiseen analyysiin valitaan mukaan kaikki mahdolliset
muuttujat, koska vield ei tiedetd, mitka niista ovat analyysin kannalta merkittavid ja mitka eivat.
Ensimmaisen analyysin jélkeen valitaan mukaan vain sellaiset muuttujat, joilla on merkittava vaikutus

kokeen lopputuloksen kannalta. Talla tavoin voidaan siistid lopputulosta. (Moisio, dia 20.)

7. Klikkaamalla Graphs -painiketta aukeaa kuvan 50 mukainen valikko.

{* Four in one

[ Residuals versus variables:

Analyze Factorial Design: Graphs X
C1 StdOrder Effects Plots
C2  RunOrder [+ Pareto [v Mormal [ Half Mormal
C3 CenterPt
C4 Blocks |Display only model terms ﬂ
C83 Kaswu %
Residuals for Plots:
{* Regular (" Standardized (" Deleted
Residual Plots
(" Individual plots
»
-
-
-

Help oK | Cancel

KUVA 50. Valitaan, miten Minitab esittaa tulokset (Minitab Inc.)

Kuvan 50 valikosta voidaan valita tulosten esittédmistapa.
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Effects plot luo graafisen yhteenvedon tilastollisesta analyysista. Esityksestd nahdaan selvasti, milla

muuttujilla on tilastollisesti merkittéva vaikutus lopputulokseen. (Moisio, dia 20.)

8. Minitab esittda tulokset graafisten kuvaajien avulla.

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Kasvu %; c = 0,05)

Term 212
T
Factor Name
BC A Lampédtila
B Paine
A C Reakticaika

AB

AC

ABC

0 5 10 15 20
Standardized Effect

KUVA 51. Pareto-kuvaaja. T-testin kynnysarvon 2,12 ylittavat tekijat ovat tilastollisesti merkittavia
(Minitab Inc.)

Kuvan 51 pareto-kuvaaja osoittaa, ettad lampdtila ja reaktioaika seka paineen ja reaktioajan yhdysvai-
kutus ovat prosessin kannalta merkittdvimmat muuttujat. On myds mielenkiintoista huomata, etta

paineella yksindan ei ole merkittavaa vaikutusta prosessin kasvuun. (Antony, 2003, 62.)

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Kasvu %; a = 0,05)
99
Effect Type
# Not Significant
95 @ Significant
90 mBC Factor Name
A Lampétila
80 A B Paine
70 C Reaktioaika
E 60 .
o 50
£
& 40 .
30
20 .
10 nC
5
1
-10 -5 0 5 10 15 20 25
Standardized Effect

KUVA 52. Normal plot -kuvaaja (Minitab Inc.)
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Kuvan 52 normal plot -kuvaajasta havaitaan sama kuin pareto-kuvaajasta. Ldmpoétila, reaktioaika seka

paineen ja reaktioajan yhdysvaikutus ovat prosessin kannalta merkittavimmat muuttujat.

.D Seszion E £3
Factorial Regression: Kasvu % versus Lampétila; Paine; Reaktioaika a

Analysis of Variance

Source DF Ldj 55 Adj M3 F-Value P-Value
Model 7 8127,23 1141,03 106,58 0,000
Linear 3 3163,86 1054,682 96,81 0,000
Lampitila 1 2765,55 2765,55 253,86 0,000
Baine 1 7,32 7,32 0,87 0,425
Reakticaika 1 390,99 390,99 35,89 0,000
2-Way Interactions 3 492,08 1654,03 151,83 0,000
Lampdtila*Paine 1 28,068 28,068 2,58 0,128
Limpitila*Beakticaika 1 14,52 14,52 1,33 0,265
Paine*Reakticaika 1 4919,49 4919,49 451,58 0,000
3-Way Interactions 1 1,29 1,29 a,12 0,735
Limpttila*Paine*Reakticaika 1 1,29 1,29 0,12 0,735
Error 16 174,30 10,89
Total 23 8301,53

Model Summary

3 B-zg E-zgi{adj) ER-sgipred)
1]

3,30060 97,90% 9§, 98% 95, 28%

KUVA 53. Minitabin aineistolle laskema varianssianalyysi (Minitab Inc.)

Kuvan 53 Minitabin aineistolle laskema varianssianalyysi tarjoaa paljon hydédyllistéd informaatiota
kokeen analysoinnin kannalta. Korkea R-Squared-arvo kertoo, etta muuttujat selittavat suuren osan
kokeen lopputuloksesta. Minitab laskee R-Squared-arvosta myds ennusteen (R-sq pred), joka kuvaa
mallin kykyd ennustaa eri tekijdyhdistelmien kombinaatioilla saavutettavaa vasteen arvoa. P-arvon
avulla voidaan tunnistaa muuttujat, joilla on merkittédva vaikutus kokeen lopputulokseen. P-arvon

ollessa alle 0,05 , tiedetdan, etta kyseisella tekijalld on merkittédva vaikutus tuloksiin. (Moisio, dia 22.)

R-squared (R?) -arvo kuvaa multirippelikorrelaatiokertoimen neli6ta, jota kdytetaan regressiomallin
hyvyyden arviointiin. Regressioanalyysissa voi olla useita selittdjia, jolloin usean muuttujan
korrelaatiokertoimen nelio, eli multirippelikorrelaatiokertoimen nelid R? kertoo, miten suuren osan
muuttujien joukko yhdessa selittaa selitettdvasta muuttujasta. Selitysaste voidaan laskea seuraavan

kaavan avulla:

R? = 5S,4/SSy (16)

Kaavassa 16 SS,.., kuvaa regressiomallin selittdvan osan neliGsummaa, ja SS, kuvastaa regressiomallin
selittdvan osan SS,., ja residuaalien SS,.; muodostamaa neliGsummaa (Metsamuuronen, 2008, 85,

96). Residuaalit ovat normaalijakautuneiden koevirheiden arvoja (Laininen, 2004, 64).
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Esimerkissa kasiteltdvalle aineistolle multirippelikorrelaatiokertoimen nelid R? on laskettu jakamalla
aineiston yhteenlaskettu neliésumma (Adj SS Total) yhteenlasketun neliGsumman ja residuaalien (Adj

SS Error) summalla:

R2 = Ad] SSTotal/(Adj SSTotal + Ad] SSError)

= 8301,53/(8301,53 + 174,3) X 100 % = 97,90 % (17)

Kuvan 53 neljannen pystysarakkeen F-arvo kuvaa vaikutusten ja residuaalien keskinelididen suhdetta.
Keskinelié saadaan jakamalla neliGssummat vapausasteillaan:

F = MSvaikutus/MSvirhe = (SSvaikutus/dfvaikutus)/(ssvirhe /dfvirhe) (18)
F-testisuureen todenndkdisyys (P-arvo) F-jakaumassa kuvaa, hylatadnko nollahypoteesi vai jaakod se
voimaan. Mikéli p-arvo on < 0,05, nollahypoteesia ei tueta, vaan se hylatdan. Talléin keskiarvojen
voidaan sanoa eroavan tilastollisesti merkittévasti toisistaan. (Metsamuuronen, 2008, 160.) Mikali

ainakin yksi regressiokertoimen arvo eroaa nollasta, nollahypoteesin hyldtdan (Metsédmuuronen, 2008,

97). Menettelytapaa kuvaa seuraava yhtalo:

Ho: By = B2 = B3 = P12 = P13 = P23 = P123 =0 (19)
H,: vahintdan yksi regressioyhtalon kerroin eroaa nollasta. (Montgomery, 2013, 248.)
Esimerkiksi kaava 20 kuvaa seulontakokeiden yhteydessa kaytettdvaa regressioyhtalda.
LT Session E 3
M~
Coded Coefficients
Term Effect Coef 5SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 49,869 0,674 74,02 0,000
Lampitila 21,469 10,735 0,674 15,93 0,000 1,00
Paine 1,104 0,552 0,674 0,82 0,425 1,00
Reaktioaika -8,072 -4,036 0,674 -5,99 0,000 1,00
Lamp&tila*Paine 2,162 1,081 0,674 1,60 0,128 1,00
Larpétila*Reaktioaika 1,556 0,778 0,674 1,15 0,265 1,00
Paine*Beakticaika 28,634 14,317 0,674 21,25 0,000 1,00
Lampitila*Paine*Reakticaika -0,464 -0,232 0,674 -0,34 0,735 1,00

Begression Equation in Uncoded Units

Kasva % = 49,869 + 10,735 Lampotila + 0,552 Paine - 4,036 Reakticaika + 1,081 Laémpodtila*Paine
+ 0,778 Lampdtila*Reakticaika + 14,317 Paine*Reakticaika
- 0,232 Lampdtila*Paine*Reakticaika
v
< >

KUVA 54. Minitab-ohjelmiston muodostama regressioyhtdlé (Minitab Inc.)

Minitab vertaa muuttujien standardoituja vaikutuksia kynnysarvoon, mikali koe toistetaan useamman

kerran. T-testin arvot, jotka ylittavat kynnysarvon, ovat tilastollisesti merkittavia. Niilld on my6s pieni
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P-arvo. Minitab voi arvioida merkittavimmat muuttujat ilman, ettd koetta toistetaan, mutta talldin

session-ikkunassa ei ole t-testitietoja eika p-arvoja. (Moisio, dia 21.)

T-arvot ovat standardoituja vaikutuksia, jotka on esitetty kuvan 52 normal plot -kuvaajassa. Kuvan 54
ensimmaisella pystysarakkeella Effect on kuvattu vaikutusluvut, jotka ovat keskiarvoja muutettaessa
tekijan arvoa matalasta korkeaan. Kuvan 54 sarakkeen kaksi Coefficient -kertoimia kaytetadn

muodostettaessa yhtaloa muuttujien ja lopputuloksen valille. (Moisio, dia 22.)

T-testissa tekijan kertoimen arvo jaetaan tekijan keskivirheelld. T-testin arvon ollessa 2 tai suurempi,
voidaan sen sanoa eroavan nollasta tilastollisesti merkittévasti. Kuvan 54 laskentatuloksissa Coef
edustaa tekijan kertoimen arvoa ja SE Coef tekijan keskivirhettd. (Metsamuuronen, 2008, 73.)

Kuvan 54 tuloksista ndhdaan, etta tekijdiden lampdtila ja reaktioaika seka paineen ja reaktioajan

yhdysvaikutuksen T-arvo poikkeavat merkittavasti nollasta.

Kuvan 54 alareunassa nahdéan Minitabin aineistolle muodostama regressioyhtéld. 2*-faktorikokeiden

yhteydessa regressioyhtdlé noudattaa seuraavaa muotoa:

y= ﬂo + ﬂlxl + BzXZ .t ,Bllexz ..t € (20)

Yhtal6 kuvaa tavanomaista lineaarista regressioyhtaldd, johon on lisatty yhdysvaikutustermi. Kaavassa
B, on vakiotermi. B;, B, jne. ovat muuttujien regressiokertoimia (Coef kuvassa 54). Termit x,, x, jne.
ovat muuttujien arvotasoja. pB;, on kahden tekijan, x; ja x,yhdysvaikutuksen kerroin.
Regressioyhtalon avulla voidaan laskea aineistolle vasteen keskimdardinen ulostulo muuttujien

arvotasojen eri kombinaatioilla. (Montgomery, 2013, 185 - 186.)

Regressioyhtaloon tulee sisallyttda ainoastaan tutkittavan ilmion kannalta merkittavimmat muuttujat.
Nain saadaan luotua aineistoa mahdollisimman hyvin kuvaava regressioyhtéld. Minitab kdyttaé mallin
luomiseen kahta tapaa: koodattua (coded) ja koodaamatonta (uncoded). Koodaamattomassa mallissa
kaytetddn muuttujien todellisia arvoja kun taas koodatussa mallissa kaytetdan koodattuja arvoja (-1
ja +1). (Moisio, dia 25.)
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9. Klikkaamalla Stat — DOE — Factorial — Factorial plots aukeaa kuvan 55 mukainen valikko.

Factorial Plots *
Response: -
Variables to Indude in Plots
Available: Selected:
Paine
Reaktioaika
_<|
L
Terms to display: All terms j
Options... | Graphs... | View Madel. .. |

Help oK | Cancel |

KUVA 55. Tekijoiden ja vasteen valinta pda- ja yhdysvaikutuskuvaajien luomiseksi (Minitab Inc.)

Valitaan mukaan kaikki termit, jonka jalkeen klikataan OK.

10. Minitab luo tekijoistd paavaikutus- (Main Effects Plot) ja yhdysvaikutuskuvaajat (Interaction Plot).

Main Effects Plot for Kasvu %

Fitted Means
Lampdtila Paine Reaktioaika
60
R 55
=
>
v
o
x
45 50 gosmm—="2
c
1}
(]
=
45
40

80 °C 120 °C 50 psi 70 psi 5 min 15 min

All displayed terms are in the model.

KUVA 56. Tekijoiden paavaikutuskuvaajat (Minitab Inc.)



65 (85)

Kuvan 56 paavaikutuskuvaaja esittad muuttuja kerrallaan, miten muuttujan arvotasot vaikuttavat lop-
putulokseen (Moisio, dia 23). Padvaikutuskuvaajista havaitaan edelleen, etta lampdtilalla ja

reaktioajalla on merkittdva vaikutus, kun taas paineella yksindaan ei ole juurikaan vaikutusta.

Interaction Plot for Kasvu %
Fitted Means
Lampétila * Paine Paine
70 —@— 50psi

50 —B— 70 psi

50
40

30
Paine * Reaktioaika Reaktioaika
—@— 5 min
—m— 15 min

70

Mean of Kasvu %

60

50

40

30
80°C 120 °C
Lampétila

All displayed terms are in the model.

KUVA 57. Tekijoiden yhdysvaikutuskuvaajat (Minitab Inc.)

Yhdysvaikutuskuvaaja kertoo, miten muuttujien yhdysvaikutukset vaikuttavat lopputulokseen. Kun
suorat eivat ole yhdensuuntaisia, on muuttujien valilld yhdysvaikutus. (Moisio, dia 23.) Kuvan 57
kuvaajista havaitaan, ettd paineen ja reaktioajan valilld on vahva yhdysvaikutusefekti. Kasvu on
pienimmilldadn kun paine on matalalla tasolla (50 psi) ja reaktioaika korkealla tasolla (15 min.) Suurin
kasvu saavutetaan paineen ja reaktioajan molempien ollessa matalalla tasollaan. (Antony, 2003, 62 -
63.) Lampdtilan ja paineen valilld havaitaan olevan lievaa yhdysvaikutusta. Reaktioajan suorat ovat

lampétilan suhteen ldhes lineaariset, eli ldmpdtilan ja reaktioajan valilla ei ole yhdysvaikutusta.

11. Vaihtelun aiheuttajat

Tekijoiden ja tekijoiden valisten yhdysvaikutusten merkitys tulosten vaihtelevuuteen voidaan havaita
kdyttamalla vasteen arvona tulosten keskihajonnan luonnollista logaritmia (In (SD)) (Antony, 2003,

63). Taulukossa 13 on esitetty koesuunnitelma, jossa keskihajonta edustaa vasteen arvoa.
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TAULUKKO 13. Keskihajonnan luonnollinen logaritmi vasteen arvona (Antony, 2003, 63.)

Run T P R sD In(SD)
1 -1 -1 -1 2.214 0.795
2 1 1 1 1.090 0.086
3 . 1 -1 4632 1.533
4 1 1 { 2,940 1.078
5 1 1 1 4.707 1,549
8 i | 1 4.032 1.394
7 1 1 1 2.746 1.010
8 1 | 1 2.237 0.805

Kuvassa 58 on esitetty pareto-kuvaaja kun vasteen arvona on kaytetty keskihajonnan luonnollista

logaritmia. Taulukosta on jatetty pois vaihtelun kannalta merkityksettomat yhdysvaikutukset.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is In (SD); a = 0,05)
Term 3,182
: Factor Name
A Lampétila
BC B Paine
C Reaktioaika

1
1

A l
l
|
1

C l
l
|
1

B l
l
1

0 1 2 3 4 5 6
Standardized Effect

KUVA 58. Pareto-kuvaaja. Vasteen arvona on kaytetty keskihajonnan luonnollista logaritmia (Minitab

Inc.)

Kuvan 58 pareto-kuvaajasta havaitaan, etta paatekij6illa ei ole merkittédvaa vaikutusta tulosten vaih-
televuuteen. Paineen ja reaktioajan yhdysvaikutus sen sijaan aiheuttaa vaihtelua, kuten voidaan ha-
vaita myds tarkastelemalla kuvan 59 yhdysvaikutuskuvaajaa. Vaihtelu on pienimmilldan kun paine ja

reaktioaika ovat molemmat matalalla tasolla. (Antony, 2003, 63 - 64.)
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Interaction Plot for In (SD)
Fitted Means

Paine * Reaktioaika Reaktioaika
1,50 —®— 5 min
—m— 15 min
125
(=)
)
£
w 1,00
(@]
=
©
(]
2 075
0,50
50 psi 70 psi
Paine

All displayed terms are in the model.

KUVA 59. Paineen ja reaktioajan yhdysvaikutuskuvaaja kun vasteen arvona on In (SD) (Minitab Inc.)

12. Tulosten yhteenveto

Edelld olevien kuvaajien ja laskentatulosten perusteella voidaan tehda seuraavanlaiset johtopaattkset:
Paras kasvu saadaan kasittely-yhdistelmadlld, jossa lampétila on korkealla tasolla (120 ©C), paine ma-
talalla tasolla (50 psi) ja reaktioaika matalalla tasolla (5 min.). Samalla kombinaatiolla saavutetaan

my®s mahdollisimman pieni vaihtelu tuloksissa. (Antony, 2003, 65.)
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LIITE 2: MINITAB-ESIMERKKI OSAFAKTORIKOKEESTA
Minitab-esimerkin runko noudattaa Antonyn teoksessa (2003, 77 - 80) olevaa esimerkkia.
Seuraavan esimerkin mukainen koeasetelma on harvinainen tavanomaisessa teollisuusymparistossa,
mutta se havainnollistaa erittdin hyvin, miten osafaktorikokeiden avulla voidaan tutkia hyvinkin suurta

tekijoiden joukkoa vain muutaman kokeen avulla.

TAULUKKO 14. Kokeen muuttujat (Antony, 2003, 76.)

Factors Labels Low level High level
Seat A Up Doem
Drymamo B Off On
Handlebars c Up Down
Gaar D Low Medium
Ralncoat E On Off
Breakfast F Yes Mo

Tyres ] Hard ot

TAULUKKO 15. Koesuunnitelma ja kokeen tulokset (Antony, 2003, 76.)

Run A B C D=AB E=AC F=BC G=ABC Time toclimb hil (sec)
1 R 1 1 1 -1 69
2 1 -1 =1 - -1 ! ! 52
< T S = 1 -1 1 60
4 1 1 - 1 -1 - 1 83
5 4 4 1 1 = = 1 71
6 1 44 1 A 1 — -1 50
7 -1 1 1 = -1 1 ~1 59
8 11 1 1 1 1 1 88

Taulukossa 14 on kuvattu kokeen muuttujat arvotasoineen. Taulukossa 15 on kuvattu koesuunnitelma
kayttden koodattuja arvoja. Kokeessa tutkitaan, miten eri tekijat vaikuttavat mden nousemiseen pol-
kupyoralla. Vasteen arvona kaytetdan mden nousemiseen kulunutta aikaa. Kokeessa on kaytetty kol-
men tekijan havaintopisteita: Istuimen korkeutta (A), dynamoa (B) ja ohjaustangon korkeutta (C).
Loput nelja tekijéa on muodostettu edelld mainittujen tekijéiden yhdysvaikutuksista, kuten taulukko
15 osoittaa. Kokeessa tutkitaan siis kolmen tekijan havaintopisteiden avulla yhteensa seitseman teki-
jan vaikutuksia. Kyseinen koesuunnitelma edustaa resoluution III erottelukykya. Osa paavaikutuksista

saattaa olla sekoittunut kahden tekijén valisten yhdysvaikutusten kanssa (Antony, 2003, 76.)

Koesuunnitelman laatiminen aloitetaan samalla tavalla kuin faktorikokeen yhteydessa. Téman esimer-
kin yhteydessa osa koesuunnitelman laatimisen ja analysoimisen vaiheista on jatetty pois, silla ne on

esitetty jo faktorikoe-esimerkin yhteydessa.
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1. Koesuunnitelman laatiminen aloitetaan valitsemalla tekijdiden arvotasojen ja itse tekijoiden luku-
maara kuvan 60 valikossa.

Create Factorial Design @

Type of Design

{* 2devel factorial (default generators) (2 to 15 factors)

" 2devel factorial (specify generators) (2 to 15 factors)

(" 24evel split-plot (hard-to-change factors) (2 to 7 factors)

(" Plackett-Burman design (2 to 47 factors)

" General full factorial design (2 to 15 factors)

Number of factors: A Display Available Designs... |
Designs... | Factors... |
Options. .. | Results. .. |

Help Ok | Cancel |

KUVA 60. Tekijoiden lukumaaran valinta (Minitab Inc.)

Kokeessa on mukana seitseman tekijaa. Naistd jokainen esiintyy kahdella eri arvotasolla.

2. Display Available Designs -painiketta klikkaamalla aukeaa kuvan 61 mukainen ikkuna, jossa on

. |
Create Factorial Design: Display Available Designs 2
Available Factorial Designs (with Resolution)
Factors
Run 2 3 4 5 6 7 B 9 10| 11 12| 13 14 | 15
2 Ful [
8 Full| 1y | -
16 Ful v 1voorvoorv | SN N N N N
32 Full ¥ v v v v O Iv IV Iv IV IV
64 Full vim o v v IV Iv IV IVOIV
128 Ful WIII VI W MWV IvIV
Available Resolution I11 Plackett-Burman Designs
Factors  Runs Factors  Runs Factors  Runs
2-7 12,20,24,28,...,98 20-23 24,28,32,36,...,98 36-39 40,494,498
8-11 12,20,24,28,...,98 24-27 28,32,36,40,44,48 40-43 44, 48
12-15 20,24,28,38,...,98 28-31 32,36,40,44,498 44-47 48
16-19 20,24,28,32,...,98 32-35 36,40,44,48
Help oK
d

KUVA 61. Kokeiden erottelukyky muuttujien ja kokeiden lukumd&aran suhteen (Minitab Inc.)

Kuvasta 61 nahdaan, etta seitseman tekijan vaikutuksia voidaan tutkia suorittamalla minimissaan kah-
deksan koetta. Tassa kohtaa on hyva huomioida, ettéd mikali kokeessa kaytdisiin 1api kaikki eri para-

metriyhdistelmat, vaadittaisiin yhteensa 128 koetta.
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3. Klikkaamalla OK -painiketta palataan kuvan 60 nakymaan. Painamalla Designs -painiketta aukeaa

kuvan 62 mukainen valikko, josta valitaan haluttu koesuunnitelma.

r -
Create Factorial Design: Designs I&
Designs Runs Resalution 2k-p)

1/8 fraction 16 v 2(7-3)

1/4 fraction 32 v 2~(7-2)

1/2 fraction 54 VII 24(7-1)

Full factorial 128 Full 27

Mumber of center points per blodk: 0 -

Mumber of replicates for corner points: 1

Mumber of blocks: 1 -
Help | QK | Cancel |

KUVA 62. Koesuunnitelman valinta (Minitab Inc.)

Kokeen tarkoituksena on tutkia tekijoiden vaikutusta mahdollisimman pienelld koemaaralla, mika esi-

merkin tapauksessa johtaa 2(7~%-koesuunnitelmaan.

4. Minitab luo valitun koesuunnitelman laskentataulukkopohjalle.

I ——
Cl c2 c3 ca C5 o] c7 ce c9 C10 Cl1 C12

StdOrder | RunOrder| CenterPt | Blocks Istuin | Dynamo | Ohjaustanko| Vaihde | Sadetakki| Aamiainen| Renkaat | Aika (s)

1 1 -1 1 1 69
52
&0
&3
71
50
59
88

o~ oo W N
W o=l o WM
R e
A
| | ' |
A
R R R
o |
R R
| | | |
R
' ' ' '
N s e ]
R
A A

KUVA 63. Osa 27~*-koesuunnitelmasta (Minitab Inc.)

5. Koska kyseessa on resoluution III erottelukyvyn koesuunnitelma, Minitab huomauttaa kuvan 64
session-ikkunassa, ettd paavaikutukset voivat olla sekoittuneet kahden tekijan valisten yhdysvai-

kutusten kanssa.
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Welcome to Minitab, press Fl1 for help.

21.4.2017 8:48:24

Fractional Factorial Design

Factorsa:

Buns:

Blocks:

oo -]

Base Design:
Replicates:

Center pts (total):

[ e

Rescluticon:

Fraction:

III
1/1a

* NOTE * Some main effects are confounded with two-way interactions.

KUVA 64. Kokeen tiedot (Minitab Inc.)

6. Kuvassa 65 nahdaan Minitabin tutkittaville tekijoille muodostetut alias-rakenteet.
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+ CE +
BCDEFG
+ CF +
ACLEFG
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ABLDEFG
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ABCEFG
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+ BC +
ABCLEG
+ BE +

Design Generators:

RAlias Structure
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+

I + ABD + ACE + AFG + BCF + BEG + CDG + LDEF + ABCG
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+ ABEF + ACDF + ALDEG + BECLE
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+

+

+

+

+

+

BCDG

BCEG
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BCEF

BEFZ

BCFG

+

RDEF + RBCLE +

BDEF

CDEF

BDEG
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CDF&

DEFG

+

+

+

+

+

+

ABCDF

ABCEF

ABCDG

ABCEG

LBCFG

ABEFG

+

+

+

+

+

+

+ BDEG + CEFG

BBDFG

ABDEG

ACLEG

BBLEF

ACLEF

ADEFG

RCDFG

RCEFG

BCEFG

BCDFG

CDEFG

BDEFG

BCDEF

BCDEG

KUVA 65. Kokeen maaritteleva relaatio seka tekijdiden alias-rakenteet (Minitab Inc.)

Kuten kuva 65 osoittaa, on tekijoiden D, E, F ja G aliakset muodostettu tekijéiden A, B ja C yhdysvai-
kutuksista. Suunnitelman lyhimman maarittelevan relaation kirjainmaara on kolme, mika johtaa reso-
luution III erottelukykyyn. Taulukosta ndhdadan myds, etta tekijoiden padvaikutukset ovat sekoittuneet
2 - 5 tekijan valisten yhdysvaikutusten kanssa. Koska kokeessa ollaan kiinnostuneita ainoastaan paa-
vaikutuksista ja kahden tekijan valisista yhdysvaikutuksista, voidaan yli kahden tekijan valiset yhdys-
vaikutukset jattaa huomiotta. Talla tavoin esimerkiksi tekijan A paavaikutus voi olla sekoittunut kahden
tekijan BD, CE ja FG valilla olevien yhdysvaikutusten kanssa. Kiinnostus ainoastaan paavaikutuksiin ja
kahden tekijan valisiin yhdysvaikutuksiin johtuu siitd, etta kokeen muuttujat ovat paavaikutuksia ja

kahden tekijan valisista yhdysvaikutuksista muodostettuja paavaikutuksia. Tastd johtuen kyseinen
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7. Kuvien 66 ja 67 pareto- ja normal plot -kuvaaja esittdvat kokeen merkittdvimmat tekijat.
Pareto Chart of the Effects
(response is Aika (s); « = 0,05)
Term 5r65
I Factor Name
D A Istuin
B Dynamo
B C Ohjaustanko
D Vaihde
A : E Sadetakki
: F Aamiainen
l G Renkaat
G 1
I
1
1
C 1
1
1
F l
I
1
E i
1
1
0 5 10 15 25
Effect
Lenth’s PSE= 1,5
KUVA 66. Pareto-kuvaaja (Minitab Inc.)
Normal Plot of the Effects
(response is Aika (s); « = 0,05)
99
Effect Type
@ Not Significant
95 m Significant
D
2L " Factor Name
A Istuin
80
70 mB B Dynamo
- C Ohjaustanko
7 L D Vaihde
g 50 E Sadetakki
a 40 F Aamiainen
30 G Renkaat
20
10
5
1
5 5 10 15 20 25
Effect
Lenth'’s PSE= 1,5

KUVA 67. Normal plot -kuvaaja (Minitab Inc.)




73 (85)

Pareto- ja normal plot -kuvaajat kertovat, ettd vaihteella ja dynamolla on merkittava vaikutus maen

nousemiseen kuluvaan aikaan.

Koska tekijan D padvaikutus saattaa olla sekoittunut tekijéiden A ja B valisen yhdysvaikutuksen kanssa
ja tekijan B paavaikutus tekijoiden A ja D valisen yhdysvaikutuksen kanssa, tarvitaan jatkotoimenpi-
teita. Jotta voidaan varmasti todeta, ettd tekijan D vaikutus johtuu tekijan itsensa paavaikutuksesta
eika tekijoiden A ja B valisesta yhdysvaikutuksesta, koesuunnitelma kadnnetadn tekijan D suhteen.
(Antony, 2003, 77.)

8. Klikkaamalla tydkaluriviltd Stat — DOE — Modify Design aukeaa kuvan 68 mukainen ikkuna.

-
Modify Design 2 1
r N
Modification Modify: Fold Design =3
(" Modify factors
™ Replicate design Fold Design
(" Randomize design (" Fold on all factors
(" Renumber design * Fold just on factor: [WKERl ~
* Fold design
" Add axial points
Help oK | Cancel
[ Put modified design in a new worksheet

Help Specify |

KUVA 68. Koesuunnitelma kadnnetdan tekijan D suhteen (Minitab Inc.)

Kéantamalla koesuunnitelma tekijan D suhteen Minitab luo vanhan koesuunnitelman jatkoksi uuden
koesuunnitelman, jossa tekijan D etumerkit ovat painvastaiset. Minitab kdsittelee alkuperdista ja teki-

jan D suhteen kaannettyad koesuunnitelmaa omina lohkoinaan.
Koesuunnitelma analysoidaan uudelleen, kun tekijén D kadnnetyilla arvoilla suoritetun kokeen tulokset
on lisatty laskentataulukkoon. Mikali D edelleen osoittautuu merkittavaksi, saadaan tuloksiin lisaa luo-

tettavuutta.

Taulukon 16 tulokset lisattiin koesuunnitelmaan alkuperaisten tulosten jatkoksi.
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TAULUKKO 16. Koesuunnitelma kddnnettyna tekijan D suhteen (Antony, 2003, 78.)

Aun A B € D=-AB E=AC F=BC G=ABC Time toclimb hill {sec)
1 =1 = 1 -1 1 1 -1 47
2 1 4 4 1 1 1 1 74
3 -1 1 4 1 1 — 1 84
4 1 1 1 1 1 1 -1 B2
5 1 - 1 -1 = — 1 53
& 1 A 1 1 1 - — Ta
7 1 1 1 1 - 1 — a7
8 1 1 1 -1 1 1 1 60
Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Aika (s); o = 0,05)
Term 2,36
: Factor Name
D A Istuin
B Dynamo
B C Ohjaustanko
D Vaihde
! E Sadetakki
A : F Aamiainen
: G Renkaat
< |
1
1
g i
1
I
E |
1
1
F !
1
1
0 5 10 15 20
Standardized Effect

KUVA 69. Pareto-kuvaaja, joka sisdltaa alkuperaisen seka tekijan D suhteen kdannetyn koesuunnitel-

man tulokset (Minitab Inc.)

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Aika (s); o = 0,05)
99
Effect Type
& Not Significant
95 W Significant
90 mD Factor Name
A Istuin

80 mB B Dynamo

70 (o Ohjaustanko
€ 60 D Vaihde
§ 50 E Sadetakki
D 40 F Aamiainen
o

30 G Renkaat

20

10

5

1

5 10 15 20
Standardized Effect

KUVA 70. Normal plot -kuvaaja, joka sisaltda alkuperaisen seka tekijan D suhteen kdannetyn koesuun-

nitelman tulokset (Minitab Inc.)
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Kuvaajista ndhdaan, etta tekijat B ja D osoittautuvat jalleen kokeen kannalta merkittavimmiksi teki-

joiksi.

Kuvassa 71 on esitetty tekijan D ka@ntamisen vaikutus kokeen maarittelevaan relaatioon seka tekijoi-

den alias-rakenteisiin.

RAlias Structure (up to order 3) Alias Structure (up to order 3)
Factor HName Factor Name
i} Iatuin A Istuin
B Dynamo B Dynamo
C Ohjaunstanko C Ohjaustanko
D Vaihde D Vaihde
E Sadetakki E Sadetakki
F kemiainen F Ramiainen
G Renkaat G Renkaat
Aliases LAliaszes
I + LBD + ACE + AFG + BCF + BEG + CDG + LDEF I + RCE + AFG + BCF + BEG
A+ BD + CE + FG + BOG + BEF + CDF + LDEG Block 1 + ABD + CDGE + LEF
B + AD + CF + EG + RCG + AEF + CDE + DFG L+ CE + FG + BLG + BEF
C + LE + BF + DG + RBG + ADF + BDE + EFG B + CF + EG + RCG + RAEF
b + BB + CG + EF + ACF + RAEG + BCE + BIG C + RE + BF + & + EFG
E + C + BG + DF + RBF + ADG + BCD + CFG D
F+ 4 + BC + DE + RBE + ACD + BDG + CEG E + AT + BG + ABF + CFG
G + AF + BE + CD + RBC + ADE + BDF + CEF F + 45 + BC + ABE + CEG
G + AF + BE + C + CEF

KUVA 71. Kaantamisen vaikutus maarittelevaan relaatioon ja alias-rakenteisiin. Oikealla maaritteleva

relaatio seka alias-rakenteet kddntamisen jalkeen (Minitab Inc.)

Kaantamisen jalkeen tekija D ei sekoitu minkdan yhdysvaikutuksen kanssa. Tekija B on edelleen se-
koittunut yhdysvaikutusten CF ja EG kanssa. Pareto-kuvaajasta kuitenkin ndhddan, etta kyseisten te-
kijoiden paavaikutukset ovat hyvin mitattdmid. Nain ollen tekijalla B voidaan myds todeta olevan mer-

kittava vaikutus mden nousemiseen kuluvaan aikaan. (Antony, 2003, 80.)

Huomioita liittyen Jiju Antonyn teoksessa olevaan esimerkkiin

Antonyn teoksen esimerkissa alkuperdinen ja tekijan D suhteen kadnnetty koesuunnitelma on kasitelty
omina erillisind tapauksinaan. Minitabin kdaantédmistoimintoa ei ole kaytetty ollenkaan. Taman vuoksi
kirjan esimerkin tulokset poikkeavat hieman edelld kdydyista tuloksista. Tassa tydssa oleva esimerkki
noudattaa oikeaa menettelytapaa. Kéddantamismenetelmdaa kaytettdessa tekijat B ja D ylittévat tilastol-
lisesti merkittavan t-arvon selvemmin kuin yksittdin kasiteltdavissa suunnitelmissa. Molemmat tavat
johtavat kuitenkin samaan johtopaatdkseen, jonka mukaan tekijat B ja D ovat méden nousemisen kan-

nalta merkittavimmat tekijat.
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Kaantdmisen ideana on lisaté kaénnetty koesuunnitelma alkuperdisen koesuunnitelman jatkoksi. Mi-
nitab kasittelee suunnitelmat omina lohkoinaan ja muodostaa regressioyhtaldén lohkojen valisten tu-
losten keskiarvosta. Malliin saadaan talla tavoin myds yksi toisto, jolloin Minitab voi laskea tekijoille

myds T- ja P-arvot.

Analysis of Variance
Source DF Adj 55 Adj M5 F-Value P-Value
Mode]l g 2824,00 353,00 52,09 0,000
Blocks 1 10,56 10,56 1,58 0,252
Linear T 2813,44 401,92 58,31 0,000
Istuin 1 18,08 18,06 2,67 0,147
Dynamo 1 445, 06 495,06 73,05 0,000
Ohjaustanio 1 14,08 14,06 2,08 0,193
Vaihde 1 2280,06 2280,06 336,45 0,000
Sadecakkli 1 1,56 1,56 0,23 0,646
hamiainen 1 1,58 1,56 0,23 0,846
Benkaat 1 3,06 3,06 0,45 0,523
Exror T 47,44 6,78
Total 15 287144
Model Summary
5 B-3g R-agiadj) BR-agipred)
2,680323 98,35% 96, 46% 91,37%
KUVA 72. Varianssianalyysin laskentatulokset (Minitab Inc.)
] B-3qg B-3g{adj) ER-szgipred)
2,60323 98,35% 96, 46% 91,37%
Coded Coefficients
Term Effect Coef S5SE Coef T-Value FPF-Value VIF
Constant 87,313 0,851 103,43 0,000
Blocks
1 -0,812 0,851 -1,25 0,252 1,00
Iatuin 2,125 1,063 0,851 1,683 0,147 1,00
Dynamo 11,125 5,563 0,851 2,55 0,000 1,00
Chjaustanko 1,875 0,937 0,851 1,44 0,193 1,00
Vaihde 23,875 11,938 0,851 18,34 0,000 1,00
Sadetakki -0,625 -0,313 0,851 -0, 48 0,646 1,00
Ramiainen -0,625 -0,312 0,851 -0, 48 0,846 1,00
Renkaat 0,875 0,437 0,851 0,&a7 0,523 1,00
Regression Equation in Uncoded Units
BEika (3) = &7,313 + 1,063 Istuin + 5,563 Dynamo + 0,937 Chjaustanko + 11,938 Vaihde
- 0,313 Sadetakki - 0,312 Ramiainen + 0,437 Renkaat
Equaticn averaged over blccksJ

KUVA 73. Minitabin aineistolle muodostama regressioyhtdld (Minitab Inc.)
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LIITE 4 (1/3): KOETULOKSET (KOESUUNNITELMA TULOKSINEEN)

140 Syklin keskimaarainen havio
c 3 . T 6 E|l L o~ ~ ™ < n © N ) o o o 8| ~
g 2 2 S| |28 Esls (8 |5 |8 |8 |8 |8 |8 |g |2 |£5|8
g £ 3% |32 c E13 2] 2 £ £ 2 £ 2 £ 2 £ S ®| T
S 2 ~ = ) g < =] 3 i = = i i i i i S 5 E £
1 mm prika-
ton 3 Nm A -1 -1 -1 -1 | 28,04 | 31,43 | 32,20 | 32,30 | 3586 | 3556 | 28,8 | 34,11 | 27,84 | 32,77 | 2,91 | 1,07
1,5 mm pri-
katon3Nm | g 1 -1 -1 -1 | 27,56 | 28,30 | 25,56 | 24,40 | 33,11 | 27,80 | 27,86 | 37,36 | 24,44 | 23,73 | 4,27 | 1,45
1 mm prikal-
linen 3 Nm C -1 1 -1 1 91,63 | 106,93 | 107,39 | 77,56 | 97,73 | 120,50 | 107,99 | 116,83 | 95,00 | 111,70 | 12,90 | 2,58
1,5 mm pri-
kallinen D 1 1 -1 1 | 57,59 | 103,69 | 9547 | 94,13 | 99,51 | 112,01 | 101,56 | 90,44 | 62,01 | 62,27 | 19,72 | 2,98
3Nm
1 mm prika-
ton 4 Nm E -1 -1 1 1 | 188,00 | 185,74 | 185,47 | 186,09 | 174,89 | 184,67 | 186,29 | 182,27 | 200,00 | 149,91 | 12,94 | 2,56
1,5 mm Pri-
katon 4 Nm F 1 -1 1 1 | 105,79 | 94,47 | 92,74 | 120,26 | 145,36 | 115,16 | 86,04 | 119,06 | 120,49 | 94,03 | 18,12 | 2,90
1 mm prikal-
linen 4 Nm G -1 1 1 -1 | 39,99 | 39,13 | 33,14 | 49,56 | 66,29 | 37,51 | 41,36 | 35,40 | 38,27 | 34,56 | 9,82 | 2,28
1,5 mm pri-
kallinen 4 H 1 1 1 -1 | 22,64 | 24,57 | 22,00 | 22,37 | 25,56 | 22,63 | 25,16 | 23,51 | 25,99 | 23,47 | 1,43 | 0,36
Nm




LIITE 4 (2/3): KOETULOKSET (HAVAINTOARVOT)

1,0 mm, 3 Nm, prikallinen mutt. 1,5 mm, 3 Nm, norm mutteri 1 mm, 3 Nm, norm mutteri

1,5 mm, 3 Nm, prikallinen mutt.

Ketju

Ketju

Ketju

Ketju
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a2
a3
a4
ab
a6
a7
as
a9
alo
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bl
b2
b3
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b5
b6
b7
b8
b9
b10

litos
cl
c2
c3
c4
c5
c6
c7
c8
c9
c10

litos
di
d2
d3
da
d5
dé
d7
a8
do
di0

20
26,8

28
30,1
28,6
311
33,5
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29,6
26,5
30,4
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25,4
26,2
241
23,4
26,4

26
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34
23,4
22,8

20
65,1
117,2
74,3
71,2
82,5
86,2
72,5
82
85,6
64,7
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28,3
36,6
51,4
38,5
74,8
48,8
48,1
55,6
39,7
34,8

40
27,4
28,5
30,9
29,8

33
34,7
27,6
314
27,1
314
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26,3
27,1
24,7
23,9
28,3
26,7
26,6
37,8
23,8
23,2

40
82,4
125,7
122,8
92,9
99,4
127,3
99,2
102,2
98,3
99
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33,3
59,2
814
70,1

1191
138,3
96,6

91
58,9
52,5
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27,9
30,3
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35,8
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28,5
33,8
27,9
32,7
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27,4
28,3
25,5
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31,8
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23,8

60
86,4
123,5
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92,8
114,7
1411
117,4
91,9
98,2
111,3

60
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85,7
63,2
78,6
98,3

109,9
107,4
87,5

93

58,7

Syklimaara
80
28
32,2
32,4
33,2
36,9
36,1
28,9
34,7
28,2

33

Syklimaara
80
27,9
28,7
25,8
24,6
33,3
28
28,1
36,9
24,5
24

Syklimaara
80
89,9
71,9
109,7
44,1
72,4
114,2
127,9
96,7
103,4
114,4

Syklimaara
80
40,2
109,8
87,3
92,6
97,1
107,2
130,3
91

55
64,7

100
28,2
33,4

33
33,7
37,7
36,4
29,8
35,6
28,6
33,7

100
28,4
29,1
26,1
24,9
35,2
28,5
28,8
37,5
24,9
24,3

100
96,9
73,9

110,1
121,6
139,1
122,8
84

45
91,7
132,1

100
46,2
172,7
139
139,5
99
133,6
57
107,1
88,8
71,5
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120
28,8
33,6
33,2
34,3

38
36,1
29,7
36,5
28,1
33,7

120
28,5
29,2
26,2
24,7
37,5
28,7
29,1
38,7

25
23,9

120
102,6
96,9
106,8
46,9
87,4
137,5
54,9
200
101,2
135

120
54,7
120,9
83,7
101,12
103,1
143,5
136,3
90,4
48,8
75,2

140
29,2
34
34
34,8
38,5
36,2
30,1
37,2
28,5
34,5

140
29
29,5
26,5
249
39,3
29,1
29,3
38
25,2
24,1

140
118,1
139,4
105,5

73,4
88,6
1144
200
200
86,6
1254

140
163,5
140,9
162,3
138,5
105,2
102,8
135,2
110,5

49,9
78,5



1,5 mm, 4 Nm, norm. mutt. 1,0 mm, 4 Nm, norm. mutt.

1 mm, 4Nm, prikallinen mutt.

1,5 mm, 4 Nm, prikallinen mutt.
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100,2
98,3
102,6
82,2
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75,9
200
95,8

20
58,9
46,8
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46,7
93,8
95,8
42,1
43,7
62,5
78,4

20
32,3
31,9
29,3
33,4
33,5
31,7

32

31
32,9

29
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21,8
22,7
211
21,6
22,6
21,7
22,5
22,3
23,3
21,3
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200
200
200
142
200
200
200
200

127,9

40
78,7
110,6
110,6
81,8
109,3
107,7
60,9
60,5
113
73,5
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36,2
35,2
314
39,3
39,4
34,4
35,2
33,1
36,4
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40
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23,6
21,6
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23,6
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24,4

22
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200
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200
200
200
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200
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116,4
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130,7
93,5
78,2
96,8
100,1
125,4
76,7
70,8
49,3
78,1
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39,4
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33
46,6
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39,4
35,8
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200
200
200
200
200
200
200
200
109,3

80
137,2
67,8
50,3
99,2
114,3
110,7
91,9
90,7
200
126,7

80
41,6
40,7

34

52
58,9

38
40,8
35,4
38,2
33,9

Syklimaara
80
22,6
24,7
22
22,4
25,8
22,6
25,3
23,6
26,4
23,7

100
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

100
120,4
42,4
44,9
104,6
200
96,7
113,9
167,7
141
139,9

100
42,7
41,9
34,5
55,9
77,7
39,6
44,8
37.8
40,8
37,6

100
23
25,3
22,3
22,7
26,6
23
26,2
24
27,1
24,3

81 (85)

120
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

120
129,5
100,2
123,7
2127

200

69,8
98,6

200

126,9
77,1

120
43,6
42,6
34,8
57,9
94,8
39,9
46,2
36,3
38,9
36,6

120
23,1
25,5
22,4
22,7
27,1
23,1
26,7
241
27,3
24,7

140
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

140
85,1
200
134,8
200
200
200
118,2
200
150,7
84,5

140
441
43,1

35
61,8
111,6
41,8
51,1
38,4
41,2
39,8

140
23,1
25,7
22,5
22,8
27,4
23,1
27,1
24,3
27,5
25,1



LIITE 4 (3/3): KOETULOKSET (LIITTOSTEN HAVIOKAYRAT)

82 (85)

Ketju A, 1 mm, 3 Nm, norm. mutteri (paksu alumiinikisko)

Ketju B, 1,5 mm, 3 Nm, norm. mutteri (paksu alumiinikisko)

Syklia

syklia

200 al 200 bl
180 — 180 —_—h2
160 160
140 ——a3 140 b3
S 120 a4 S 120 b4
% 100 " f, 100 —_—b5
> 80 > 80
60 ——ab 60 b6
o [—— N ee—
20 — a8 20 b8
0 29 0 b9
20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140
Syklia —al0 syklia ~==b10
Ketju C, 1 mm, 3 Nm, prikallinen mutteri (ohut Ketju D, 1,5 mm, 3 Nm, prikallinen mutteri (ohut
200 alumiinikisko) 200 alumiinikisko)
180 180
160 160
140 140
S 120 S 120
EE' 100 .E. 100
D 80 D 80
60 60
40 40
20 c8 20
0 c9 0 do
20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140
—c10 —d10




83 (85)

Ketju E, 1 mm, 4 Nm, norm. mutteri (ohut alumiinikisko)

Ketju F, 1,5 mm, 4 Nm, norm. mutteri (ohut alumiinikisko)

200 7 7 —el 200 f1
180 / / e2 180 — — )
160 i/ 7 o3 160 f3
140 / 140
S 120 ~——/ —rcd < 120 f4
£ 100 es5 £ 100 —f5
S 80 | ——c6 S 80 —16
60 60
20 e8 20 f8
0 9 0 f9
20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140
e 1.0 e 10
Syklia Syklia
Ketju G, 1 mm, 4 Nm, prikallinen mutteri (paksu Ketju H, 1,5 mm, 4 Nm, prikallinen mutteri (paksu
alumiinikisko) —] alumiinikisko)
g 200 hl
200 —g2 180 —h2
g3 160 h3
150 140
E 100 - —g5 EE' 100 ——h5
5 e 66 > 80 ——h6
60
50 g7 40 h7
[ESEEEEES g8 20 e eeeeeee—— h8
0 g9 0 h9
20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140
e 010 s 10

Syklia

Syklia




LIITE 5 (1/2): VARMISTUSKOKEEN TULOKSET

Syklia

Sykliméaéra
liitos 20 40 60 80
. hl 20,5 21,1 21,5 21,8
) h2 22,8 23,7 24.4 24,9
3% g h3 24,9 27,4 29,8 32
EE < h4 23,3 25,1 26,8 28,3
£ 3 S h5 21,4 22,1 22,5 22,8
Z 3 c h6 23 24,1 24,8 25,4
g8 g h7 21,8 22,8 23,4 23,9
€~ 3 h8 24,1 25,8 26,7 27,3
= h9 237 253 26,3 27,3
h10 21,1 21,7 22 22,4
Syklimaara
liitos 20 40 60 80
B hi 102 133,7 131,8 115,7
g . h2 61,6 117,3 87 148,2
) =« h3 40,8 50,4 56 57,7
= S g S h 44,1 92,4 103,3 110,6
= £ o2 h5 1175 1262 91,7 92,6
£ 3 5SS h6 57,6 62,9 64,9 67,5
Z 5 2 E h7 51,8 79,1 151,8 143,7
£8 3 @ hg 56,2 94,1 124,2 51,5
£ h9 54,5 76,4 101 116,3
— h10 32,9 48,1 97,9 120,8
H-ketjun varmenne, 1,5 mm, 4 Nm, prikallinen mutteri
(paksu alumiinikisko)
200 —_—h1
180 ho
160
140 h3
< 120 h4
E
- 100 hS
> 80
60 e ) 6
40 — h7
20 . = h8
0 h9
20 40 60 80 100 120 140
h10

100
22
25,3
34,2
29,9
23,1
25,8
24,4
27,8
27,9
22,7

100
101,4
66,7
58,7
69,6
56,4
68,4
130,1
56,3
90,8
129,6

84 (85)

120
22,4
259
36,7
31,7
23,4
26,3
24,7
28,2
28,5
22,9

120
122,4
200
61
108,3
200
76
1771
50,6
114
138,5

140
22,7
26,3
39,1
33,2
23,7
26,8
25,2
28,6
29,2
23,3

140
80,9
200
60,9
133
200
72,7
85
200
200
128,4



LIITE 5 (2/2): VARMISTUSKOKEEN TULOKSET

200
180
160
140

< 120

£ 100

60
40
20

H-ketju ohuella alumiinikiskolla

40 60 80 100 120 140
sykliz ===h10

85 (85)



