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valmistusta kasittelevalle opintojaksolle, jonka laajuus on viisi opintopistetta.
Kurssin on tarkoitus perehdyttaa opiskelija polymeerien ja biopolymeerien maa-
ritelmaan, luokitteluun, kemiallisiin ominaisuuksiin, tyostomenetelmiin seka nii-
den sovelluksiin ja kayttoon komposiittimateriaaleissa. Sen lisaksi opiskelijan on
tarkoitus oppia tuntemaan eri materiaalien ja rakenteiden rajoitteita ja mahdolli-
suuksia seka arvioimaan niiden kehitysta ja tulevaisuutta.

Kurssi on suunnattu seka biotuotetekniikan etta laboratoriotekniikan kolmannen
vuoden opiskelijoille, ja sille odotetaan poikkeuksellisen suurta osallistujamaaraa.
Opinnaytetyon keskeinen tavoite oli suunnitella edella mainitun kurssin toteutus
siten, etta se soveltuu eri tutkintojen opiskelijoille heidan lahtétasonsa huomioon
ottaen, ja ettei kurssi suuresta osallistujamaarastaan huolimatta aiheuta liikaa
kuormitusta sen opettajille. Kyseisesta syysta kurssi toteutetaan lahinna etaope-
tuksena.

Kurssin oppimisymparistona toimii Moodle, joka tarjoaa alustan oppimateriaalien
ja aineistojen jakamiseen seka tyokalut tenttien ja oppimisen aktiviteettien suun-
nitteluun. Kurssin luennot toteutuvat ensisijaisesti Microsoft Teamsin videopuhe-
luiden valityksella, mutta opetukseen tullaan sisallyttamaan myos lahitapaamisia.
Opiskelijoilta odotetaan paljon omatoimisuutta niin itsenaisessa oppimisessa kuin
ryhmatoissa, mita kurssia suunniteltaessa pyritaan tukemaan Moodlen ominai-
suuksien avulla.
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ABSTRACT
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Bachelor's thesis 25 pages
February 2024

The purpose of this thesis was to plan out the contents and implementation of a
course concerning the basics of polymer technology and composites, the size of
which corresponded to five credits. The aim of the course was to introduce the
student to the definition, classification, chemical and physical properties, refinery
methods, and application of polymers and biopolymers, as well as their usage in
composite materials. Furthermore, the student was expected to learn to recog-
nize the limitations and possibilities of various materials and structures, and to
examine their future and development.

The course was aimed at the third semester students of bioproduct technology
and laboratory technology, and it was thus expected to receive a high number of
participants. The primary challenge of this theses was to plan the implementation
of the forementioned course so that it accounted for the starting level of students
of either degree, and would not create disproportionate workload for its teacher.
As such, the course would be carried out mainly as distance learning.

This course would be carried out primarily on a Moodle platform, offering a space
for sharing literature and learning resources, and tools for designing tests and
educational activities. The lectures of the course would be held through Microsoft
Teams video calls, but teaching methods would also include at school meetings.
The students would be expected to work independently a lot, which the course
design takes into account with the aid of Moodle features.

Key words: polymer technology, Moodle, online studying, university of applied
sciences
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ERITYISSANASTO

Polymeeri

Komposiitti

Biomuovi

Fossiilinen

Biopohjainen

Biohajoava

PCL

PBAT

PHA

Bio-PET

Suurikokoinen molekyyli, joka koostuu toisiinsa liitty-
neista pienemmista molekyyleistd, monomeereista.

Muovimateriaalien keskeinen rakenneosa.

Kahdesta fyysisesti ja kemiallisesti erilaisesta, toisiinsa

sekoittumattomista aineesta muodostettu materiaali.

Muovimateriaali, joka on joko valmistettu biopohjai-

sesta raaka-aineesta tai joka hajoaa luonnossa.
Uusiutumattomasta kivettyneesta biomassasta, kuten
kivihiilesta tai raakaodljysta valmistettu polttoaineaine tai

materiaali.

Uusiutuvasta eloperaisesta aineesta valmistettu materi-

aali.

Tietyissa luonnon olosuhteissa, riittavan lyhyessa

ajassa hajoava materiaali.

Polykaprolaktoni, fossiilinen biohajoava polymeeri

Polybuteeni-adipaatti-tereftalaatti, fossiilinen bioha-

joava polymeeri

Polyhydroksialkaonaatti, biopohjainen biohajoava poly-

meeri

Osittain biopohjaisista raaka-aineista valmistettu poly-

eteenitereftalaattia muistuttava polymeeri



Bio-PE

Kiertotalous

H5P

Breakout room

Osittain biopohjaisista raaka-aineista valmistettu poly-

eteenia muistuttava polymeeri

Talousmalli, jossa olemassa olevat tuotteet ja raaka-
aineet pyritaan pitamaan kaytdéssa mahdollisimman pit-

kaan, vahentaen jatteen maaraa.

Avoimeen lahdekoodiin perustuva tyokalu, jolla voidaan

luoda verkko-oppimisen tehtavia.

Videopuhelusovellusten, kuten Microsoft Teamsin ja
Zoomin ominaisuus, jolla osallistujat voidaan jakaa eril-

lisiin huoneisiin puhelun aikana.



1 JOHDANTO

Polymeerikemian ja komposiittien perusteiden opintojakso on osa Tampereen
ammattikorkeakoulun biotuote- ja laboratoriotekniikan koulutusohjelmien oppi-
maaraa. Sen on tarkoitus tutustuttaa opiskelija polymeerien, biopolymeerien ja
komposiittien rakenteeseen, ominaisuuksiin, luokitteluun, valmistukseen seka
sovelluksiin, ja siten ymmartamaan niiden roolia materiaalitekniikassa. Samaa
aihealuetta kasittelevia kursseja on jarjestetty aiemmin niin suomeksi kuin eng-
lanniksi, mutta muutokset opetussuunnitelmassa ovat nostaneet tarpeen uudelle

lahestymistavalle.

Koska kurssille liittyy opiskelijoita kahdesta eri koulutuksesta, sille odotetaan hy-
vin suurta osallistujamaaraa, mahdollisesti noin kahdeksaakymmenta henkea.
Opettajan kannalta niin monen oppilaan kurssin ohjaaminen saattaa aiheuttaa
kohtuuttoman paljon tydmaaraa. Tasta syysta kurssia laatiessa on painotettava
oppilaiden itsenaista tyoskentelya. Kurssisuunnittelussa tullaan ennen kaikkea
hyodyntamaan ryhmatyoskentelya ja opiskelijoiden omatoimisuutta, mika tekee

varsinkin suuremman osallistujamaaran opettamisesta sujuvampaa.

Kurssin paaasiallisena alustana toimii virtuaalinen oppimisymparistdé Moodle,
jolle luodulle kurssisivulle on mahdollista koota oppimateriaaleja, tehtavia, tent-
teja ja muita oppimista tukevia aktiviteetteja. Alustan on tarkoitus olla seka opet-
tajan etta opiskelijan kannalta vaivatonta kayttaa, ja sovelluttava tarvittaessa suu-
rellekin opetusryhmalle. Moodlen tydkalujen avulla on mahdollista suunnitella
tehtavia, jotka haastavat opiskelijaa seuraamaan taitotasoaan, mutta eivat ai-

heuta kurssin vetajalle likaa kuormitusta.



2 POLYMEERIKEMIAN TEORIAA

2.1 Polymeerien maaritelma ja kemiallinen rakenne

Muovi on rakennemateriaali, jonka keskeisena osana toimii suurimolekyylinen
polymeeri ja jonka tuoterakenne on muovattavissa virtaavassa tilassa. Polymee-
rimolekyyli koostuu pienemmista toisiinsa liittyneistda molekyyleistd, monomee-
reistd, jotka muodostavat yhdessa ketjun tai verkostomaisen rakenteen. (Muovi-
teollisuus ry 2023). Polymeereja esiintyy luonnossa esimerkiksi selluloosassa, tai
ne voivat olla synteettisid (Toukoniitty, Akerman 2020. 9). Muovi voi sisaltaa
useita eri polymeerilajeja, joiden fysikaalinen ja kemiallinen rakenne maarittaa

muovin ominaisuudet (Muoviteollisuus ry 2023).

Polymeerit voidaan luokitella alkuperan, koostumuksen ja ominaisuuksien mu-
kaan esim. kesto- ja kertamuoveihin ja elasteihin. Kestomuoveja, kuten poly-
eteenia, voidaan muokata uudelleen sulatuksen avulla, kun taas kertamuovia ei
voi sulattaa ilman sen rakenteen hajoamista. Polymeeri voi muodostua yhden-
tyyppisista monomeereista, jolloin puhutaan homopolymeerista, tai kahdesta tai
useammasta monomeerista, jotka muodostavat kopolymeerin (Toukoniitty, Aker-
man 2020. 12-14, 19-20).

Prosessia, jossa monomeerit liittyvat yhteen kutsutaan polymeroitumiseksi. Moo-
meerien maara ja niiden kokonaismolekyylipaino maarittaa polymeerin mooli-
massan, mika vaikuttaa sen mekaanisiin ominaisuuksiin ja on verrannollinen sen
sulamispisteeseen ja tyostettavyyteen (Weistrom 2016 11, 41-42). Polymeeri-
ketju voi olla lineaarinen tai haaroittunut. Kestomuovien rakenne on tyypillisesti
silloittunut, jossa pidemmat ketjut ovat yhdistyneet toisiinsa lyhyempien ketjujen
avulla (Toukoniitty, Akerman 2020. 19). Polymeereilla on tietty kiteisyysaste,
jonka perusteella ne voidaan luokitella osittain kiteisiin ja amorfisiin muoveihin.
Kiteisyys vaikuttaa ennen kaikkea polymeerin sulattamiseen. Amorfisilla muo-
veilla ei ole tarkkaa sulamispistettd toisin kuin kiteisilla muoveilla (Weistrom
2016.14).
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Muoveissa kaytetaan usein lisdaineita, jotka parantavat materiaalin ominaisuuk-
sia. Toisaalta ne voivat myds hankaloittaa muovin uusiokayttéa. Yleisia lisaai-
neita ovat esimerkiksi stabilisaattorit, jotka parantavat polymeerin kestavyytta,
kasittelya helpottavat pehmitteet ja liukuaineet, variaineet, sekad sahkoistymista
ja palamista torjuvat aineet. Muoveihin voidaan myos lisata tayteaineita kaytan-

nodllisistd, kuten myds taloudellisista syista (Toukoniitty, Akerman 2020. 27-28).

Polymeereja kaytetaan paljon komposiittien rakennusaineina. Komposiitti muo-
dostuu kahdesta toisiinsa sekoittumattomasta materiaalista, jotka parantavat
toistensa ominaisuuksia. Tyypillinen muovikomposiitti eli lujitemuovi koostuu po-
lymeerisesta matriisista ja siihen lisatyista lujitteista. Komposiitin rakenteeseen

lasketaan myds siihen kuuluvat tayte- ja lisdaineet (Muoviteollisuus ry 2023).

2.1.1 Polymeerien tyostomenetelmat

Muovimateriaaleja tyostetaan monilla eri menetelmilla. Niista yleisimpia ovat
ekstruusio ja puhalluskalvoekstruusio, kalanterointi, puhallusmuovaus, tyhjio- tai
lampémuovaus sekd rotaatio- ja ruiskuvalu (Toukoniitty, Akerman 2020. 40).
Muovikomposiiteille on puolestaan omat tydstomenetelmansa (Muoviteollisuus ry
2023).

Ekstruusiossa sula muovimassa tyonnetaan lapi suulakkeesta, jonka malli antaa
tuotteelle halutun muodon. Se sopii esimerkiksi erilaisten profiilien, putkien ja
muovipinnoitteiden valmistamiseen. Puhalluskalvoekstruusiossa suulakkeesta
saapuva muovi puhalletaan ilmavirran avulla ohueksi kalvoksi, jota on helppo jat-

kokasitella. Nain muotoillaan esimerkiksi muovipussit (Muoviteollisuus ry 2023).
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KUVA 1. Esimerkki ekstruuderin rakenteesta (Seppala, Jukka 2001)

Kalanteroinnissa muovimassa puristetaan levyksi kahden telan valissa. Se sovel-
tuu mm. paneelien ja paallysteiden valmistamiseen. Sisalta ontot tuotteet, kuten
muovipullot on usein valmistettu puhallusmuovauksen avulla, jossa muovimassa
puhalletaan suljetun muotin reunoille. Tyhjiomuovauksessa lammitetty muovilevy
imetaan alipaineen avulla muottia vasten, jolloin saadaan ohut, tarkasti muotoiltu
pinta. Rotaatiovalussa kaytetaan pyorivaa muottia, joka valaa muovimassan suu-
reksi ontoksi kappaleeksi. Ruiskuvalussa sulamuovi ruiskutetaan suljettuun
muottiin, ja silla voidaan valmistaa monia erimuotoisia kappaleita (Muoviteolli-
suus ry 2023).

3D-tulostus on viime vuosikymmenten aikana yleistynyt tapa tyostaa muovi- ja
komposiittimateriaaleja. Yksinkertaisimmillaan se toimii sy6ttamalla tulostimeen
polymeerijauhetta tai rakeita, jotka lammitetdan ja pursotetaan haluttuun muo-
toon, usein tietokoneella suunnitellun kappaleen mukaan. 3D-tulostimia hyodyn-
netaan niin teollisuuteen kuin harrastekayttéon. Sen avulla voidaan tuottaa suu-
rempiakin kappaleita, kuten huonekaluja tai autojen ja rakennusten osia (Savonia
2023).

2.1.2 Biopolymeerit

Biomuovit ovat laaja kasite, jolla voidaan viitata kaikkiin paitsi perinteisiin, fossii-
lisiin luonnossa hajoamattomiin muoveihin. Biomuoveihin lukeutuu biopohjaiset,

mutta ei-biohajoavat muovit, seka biopohjaiset ja fossiiliset biohajoavat muovit.
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Kaikki biomuovit eivat siis hajoa luonnossa, tai ole valmistettu uusiutuvista raaka-

aineista vastoin helposti syntyvia mielikuvia (Muovipoli 2020. 9).

biopohjainen

drop-in-biomuovit .
(esim. bio-PE, bio-PET) esim. PLA, PHA

uudet biomuowvit

ei-biohajoava biohajoava

FOSSIILISET FOSSIILISET

ei-biohajoavat muovit biohajoavat muowvit

ns. perinteiset muovit

esim. PE, PP, PA esim. PBAT, PCL

fossiilinen

KUVIO 1. Muovien nelikenttajaottelu (Muovipoli 2020. 9)

Biopohjaiset muovit on nimensa mukaisesti valmistettu eloperaisista, uusiutuvista
raaka-aineista, kuten viljasta, sellusta, tarkkelyksesta, rasvoista tai oljyista (Muo-
viteollisuus ry 2023). Biopohjaisen sisallon osuus biomuoviksi luokitellussa ma-
teriaalissa saattaa vaihdella. Yksi tapa varmistaa muovin biopohjaisuus on jaljit-
taa sen sisaltdaman biopohjaisen hiilen maara. Muoveista, jotka koostuvat suu-
rimmaksi osaksi fossiilisista raaka-aineista ja niihin lisatyista biopohjaisista ai-
neista voidaan kayttaa termia massatasebiomuovi. Niiden avulla on mahdollista

vahentaa uusiutumattomien luonnonvarojen kulutusta (Muovipoli 2020. 14—-15).

Jotta muovi voidaan luokitella biohajoavaksi, sen taytyy pystya hajoamaan luon-
non olosuhteissa hiilidioksidiksi tai metaaniksi ja vedeksi tai biomassaksi kohtuul-
lisen ajan kuluessa. Tietyissa materiaaleissa, kuten elintarvikepakkauksissa bio-
hajoavuus ei valttamatta ole tavoiteltua. Koska biohajoamiseen vaikuttavat tekijat
ovat riippuvaisia vallitsevista olosuhteista, useimmat biohajoavat muovit vaativat
tietynlaisen ympariston hajotakseen, esimerkiksi sopivan maaperan, merivesiym-

paristdon tai vesiston. Biohajoavuudella ei ole maaritelmana mitdan tekemista
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muovin raaka-aineiden kanssa, joten se voi viitata myods Oljypohjaiseen materi-
aaliin kunhan sen kaikki raaka-aineet hajoavat luonnossa (Muovipoli 2020. 17—
18).

Kuten perinteisilla muoveilla, biomuoveja on monia eri laatuja, jotka soveltuvat eri
kayttokohteisiin niiden raaka-aineiden ja loppukasittelyn perusteella. Bio-PET Ilu-
keutuu biopohjaisiin, mutta ei-biohajoaviin muoveihin. Se on valmistettu suurim-
maksi osaksi polystyreenista, mutta sisaltda jonkin maaran eloperaista, usein so-
keripohjaista raaka-ainetta. Materiaalina se soveltuu elintarvikepakkauksiin, ku-
ten vihannesrasioihin ja virvoitusjuomapulloihin. Toinen esimerkki samaan luok-
kaan kuuluvista biomuoveista on bio-PE, jota valmistetaan useimmiten sokeriruo-
kopohjaisesta bio-etanolista, ja kaytetaan useissa eri pakkausmateriaaleissa ja
pienesineissa (Muovipoli 2020. 27). Polylaktidi eli PLA on tunnettu esimerkki bio-
pohjaisesta ja biohajoavasta muovista. Sen raaka-aineena kaytetaan fermentoi-
tua maitohappoa. Se muistuttaa ominaisuuksiltaan polystyreenia ja soveltuu lu-
kuisiin eri kayttokohteisiin. Esimerkkeja biohajoavista, fossiilisista muoveista ovat
PCL ja PBAT. Niita sekoitetaan usein joustavan rakenteensa vuoksi biopohjaisiin

muoveihin parantamaan materiaalin ominaisuuksia (Syvanne 2020).

2.2 Kiertotalous

Muovien kayttoon liittyvat haittapuolet ovat nousseet yha enemman yleiseen tie-
toisuuteen viime vuosien kuluessa. Uusiutumattomien luonnonvarojen kayttami-
seen muoviteollisuudessa seka niiden loppukasittelyyn liittyy lukuisia ymparisto-
haittoja esimerkiksi mikromuovien paatyessa ekosysteemeihin ja vesistdihin.
Nain ollen muoviteollisuutta kehitetaan jatkuvasti kiertotalouden ja ymparistova-

hinkojen minimoinnin nimissa (Toukoniitty, Akerman 2020. 42—43).

Muoveja voidaan uusiokayttaa monella eri tavalla. Monet muovit on mahdollista
prosessoida uudelleen ja hydodyntaa toisessa materiaalissa tai tuotteessa. Kier-
ratystuotteista valmistettuja muovimateriaaleja kutsutaan uusiomuoveiksi. Jos

muovia ei voida kayttaa uudelleen, se voidaan silti hyotykayttaa polttamalla sen
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korkean energia-arvon ansiosta. Yleisesti kaytetyillda muoveilla on oma materiaa-
limerkinta, jonka avulla kierratysta varten keratyt muovit voidaan lajitella (Muovi-

teollisuus ry 2023).

Biopohjaiset muovit voidaan yleisesti ottaen kierrattaa kuten niiden fossiiliset vas-
tineet. Niin kutsutut drop-in-biomuovit, jotka vastaavat kemiallisilta ominaisuuksil-
taan fossiilisia muoveja, kierratetaan usein niiden kanssa. Biohajoavaa muovia
voidaan kasitella biojatteena ja kompostoida. Etenkin biohajoavista muovikas-
seista on myos apua muun kompostoituvan jatteen keraamisessa. Kaikki bioha-
joavat muovit eivat kuitenkaan maadu samalla aikavalilla kuin muu biojate, jolloin
ne saatetaan seuloa erilleen jatteen seasta kierratyslaitoksilla (Muovipoli 2020.
36).
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3 KURSSIN SISALLON SUUNNITTELU

3.1 Kurssin sisallon maarittaminen

Kurssin yleinen aihealue on maaritelty sen oppimistavoitteissa, mutta sen jasen-
tely ja painottuminen vaati tarkempaa rajaamista. Polymeerikemiasta on Tampe-
reen ammattikorkeakoulussa jarjestetty useita aiempia opintojaksoja niin suo-
meksi kuin englanniksi, ja niiden sisaltd soveltui pohjaksi myos uudelle kurssille.
Poikkeuksena sen aiempiin vastineisiin, uudella kurssilla tullaan syventymaan
biopolymeerien ominaisuuksiin ja tulevaisuuteen entista tarkemmin. Kurssiin ei
suunnitellusti sisally laboratoriotdita, eika silla siksi kayda lapi polymeerien tes-
tausmenetelmia. Muuta oleellista huomioitavaa aihealueen suunnittelussa oli

opiskelijoiden Iahtotason arvioiminen, seka mahdollinen suuri osallistujamaara.

Lopulta kurssin sisaltdé koitui parhaaksi jakaa seuraaviin osa-alueisiin: polymee-
rikemian peruskasiteet, polymeerien molekyylirakenne, muovien tydstomenetel-
mat, biopohjaiset polymeerit, komposiittimateriaalit ja polymeerien kiertotalous.
Tallainen jako mukailee aikaisempia polymeerikemian opintojaksoja, mutta lisaa
biopolymeerien osuutta uuden opetussuunnitelman mukaan. Osioista ensimmai-
sen on maara tutustuttaa opiskelija polymeerin maaritelmaan, luokitteluun ja ylei-
siin kayttokohteisiin, tarjoten yleiskuvan polymeerien roolista materiaaliteknii-
kassa. Seuraavassa osiossa taas syvennytaan tarkemmin polymeerien kemialli-
siin ominaisuuksiin, kuten syntyprosessiin, rakenteeseen ja kiteisyyteen, kattaen
valtaosan kurssin laskutehtavista. Kolmas osio puolestaan kasittelee polymee-
rien tarkeimmat tyostomenetelmat, ekstruusio, lampomuovaus, rotaatio- ja ruis-

kuvalu, seka tulevaisuudessa yha yleistyvan 3D-tulostuksen.

Biopolymeerien osuutta opintojaksossa on laajennettu sen aiempiin versioihin
nahden. Kyseisen osa-alueen teoria rakentuu pitkalti Muovipolin julkaisemaan
Biomuoviopas-verkkomateriaaliin. Opiskelija on tarkoitus oppia tuntemaan bio-
pohjaisten ja biohajoavien muovien kasitteet, niiden yleisimmat tyypit, seka tar-

kastelemaan biomuovien tulevaisuutta.



15

Polymeerikomposiiteille on varattu oma osionsa, jossa tutustutaan komposiittien
rakenteeseen, ominaisuuksiin ja kayttokohteisiin. Myds komposiittien valmistus-
prosessit, kuten laminointi ja kuitukelaus kaydaan lapi. Viimeisena kurssilla tul-
laan kasittelemaan kiertotaloutta, keskittyen polymeerien elinkaareen ja uu-
siokayttdon, muovijatteeseen ja sen ymparistovaikutuksiin, seka muovituotteiden

kehittamiseen.

3.2 Moodle yleisesti

Moodle on virtuaalinen alusta, joka pyrkii tarjoamaan kouluille ja opiskelijoille hel-
posti muokattavan ja kaikenkattavan digitaalisen oppimisympariston. Moodlea
kaytetaan maailmanlaajuisesti ja silla on satoja miljoonia kayttajia niin akateemi-
sissa yhteisoissa kuin yritysmaailmassa. Se on suunniteltu erityisesti verkkokurs-
sien jarjestamista varten ja tarjoaa tyokaluja digitaalisen aineiston jakamiseen ja

julkaisemiseen seka aktiviteettien luomiseen (Moodle 2024).

Moodle on rakenteeltaan modulaarinen. Alustan kayttaja voi luoda siihen erillisia
kurssitiloja, joille opiskelijat paasevat littymaan joko vapaasti tai avainkoodin
avulla. Kurssin luoja ja muut, joille on annettu siihen oikeudet paasevat muokkaa-
maan sen sisaltéa. Sen ulkoasu noudattaa yleensa kunkin kouluyhteison kaytta-

maa teemaa.

Tyypillinen Moodle-kurssi rakentuu useasta, kukin tiettya aihetta kasittelevasta
osiosta, joihin lisatadan niitd koskevat aineistot ja aktiviteetit. Kurssille on esimer-
kiksi mahdollista lisata videoita, oppimateriaaleja ja linkkeja. Kuviossa 2 nakyy
esimerkki Moodle-kurssin osiosta muokkaustilassa. Jokainen osio on mahdollista
sulkea ja avata tarpeen mukaan. Osioon voi esimerkiksi lisata tekstikenttia, si-
vuja, aineistoja, harjoituksia, automaattisesti tarkastettavia tentteja tai palautus-
kansioita. Sen sisaltda on myoés mahdollista rajoittaa opiskelijoilta, vain kurssitilan
hallitsijoiden nahtavaksi.
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@ SIiVU
Polymeerit ja komposiitit ¢

Lisaa aktiviteetti tai aineisto

KUVIO 2. Moodle-kurssin osio muokkaustilassa

Kurssin asetuksissa kayttaja paasee editoimaan kurssialueen ominaisuuksia, ku-
ten kuviossa 3 on esitelty. Yleisissa asetuksissa voidaan muokata kurssin nimea,
tunnisteita, nakyvyytta seka alkamis- ja paattymispaivamaaraa. Kurssialueesta
voidaan kirjoittaa kuvaus, joka nakyy kurssin etusivulla. Sen ohelle voidaan myds

lisata kuvituskuva.

Kurssin rakennetta ja ulkoasua voidaan muokata kurssiformaattiosiossa. Siina
maaritetaan esimerkiksi kurssin alaosioiden maara ja asettelu. Niihin lisattavien
tiedostojen maksimikoko on myos maaritettavissa. Kurssin opettajat ja osallistujat
I6ytyvat rooleineen ja mahdollisine yhteystietoineen aakkostetusta luettelosta
Osallistujat-valilehdelta. Opettaja paasee halutessaan seuraamaan opiskelijoi-
den suorituksia arvioinnit-valilehdelta, jolle on listattu kunkin opiskelijan suoritta-

mien aktiviteettien pisteytykset.

r

] Tampersen yicpisto ETUSIVU TYOPOYTA Etsi kurss: ﬂ L © VR v Muokkaustia
Tampereen ammattikorkeakoulu

Kurssi m Osallistujat ~ Arvioinnit ~ Raportit  Lisaa v <

Muokkaa kurssin asetuksia

Nyt kaikki

> Yleiset

> Kuvaus

v

Kurssiformaatti

v

Collapsed Topics -kurssiformaatin oletusarvojen palauttaminen. e

v

Nakyvyyteen liittyvit asetukset

v

Tiedostojen kokoraja

v

Suoritusten seuranta

> Ryhmat

-

Roolien uudelleennimeaminen e

v

Opettaja

KUVIO 3. Moodle-kurssin asetukset
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3.3 Moodlen ominaisuuksien hyodyntaminen

Opinnaytety6ta varten luotiin kokeellinen Moodle-kurssi, jossa kurssien hallintaan
ja ominaisuuksiin paasi tutustumaan kaytanndssa. Kurssialue toimi samalla alus-
tana opinnaytetyohon liittyville aineistoille. Alustaan tutustuminen tapahtui ensi-
sijaisesti lukemalla Moodlen omia kayttoohjeita seka luomalla kurssialueelle ko-
keellisia aktiviteetteja. Kurssin kokeellisia aktiviteetteja luodessa hyodynnettiin
paljon sitd edeltdneen englanninkielisen Polymers and Composites -opintojakson

tehtavia, kopioimalla ja kdantamalla niiden sisaltéa suomeksi.

Esimerkki Moodle-kurssille luotavista aktiviteeteista on H5P-tehtavat. Kukin H5P-
tehtava muodostuu dioista, joista jokainen esittelee yhden tai useamman kysy-
myksen. Kysymykset voivat olla formaatiltaan esimerkiksi monivalintatehtavia,
taydennystehtavia, tai oikein vai vaarin -tehtavia. Diat ovat modulaarisia, ja niiden
sisaltoa paasee vapaasti liikuttamaan ja organisoimaan. Niihin on myds mahdol-

lista tuoda kysymykseen liittyvia kuvia.

Kuviossa 4 on annettu esimerkki yhdesta H5P-tehtavan diasta, joka nayttaa mo-
nivalintatehtavan ja siihen liittyvan polymeerien ristisidoksia esittavan kuvan.
H5P-tehtava tarkistaa opiskelijan suorituksen automaattisesti, ja paljastaa talle
kysymyksen oikean ratkaisun vastauksen jalkeen. H5P-tehtavia ei nain ollen ole
tarkoitettu tenteiksi, vaan ne vastaavat lahinna interaktiivisia tuntitehtavia. Ne an-
tavat seka opiskelijalle etta opettajalle mahdollisuuden seurata kurssilla kasitel-

tavan tiedon sisaistamista ja rajaamaan luennon avainkohdat.
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KUVIO 4. Esimerkki H5P-tehtavasta

Moodle-alusta antaa monipuoliset tydkalut tenttien luomiseen. Uuden tentin luo-
miseen kuuluu sen asetusten maarittaminen seka kysymysten suunnitteleminen.
Opiskelijan suorittaessa tenttia kysymykset arvotaan ennalta maaritetysta kysy-
myspankista, jolloin eri opiskelijoiden saamat tehtavat ja niiden jarjestys eroavat
jossain maarin toisistaan. Tentin asetuksissa voidaan maaritetaan tentin ajan-
kohta ja suoritukseen annettu aika, kysymysten asettelu, seka tentin pisteytys,

lapaisyraja ja sallitut suorituskerrat.

Kun tentin perusasetukset on maaritetty, silhen voidaan lisata kysymyksia, joko
luomalla uusia tai valitsemalla aiemmin luotuja kysymyksia kysymyspankista.
H5P-tehtavien tavoin tenttikysymysten formaatteja on monenlaisia. Ne voivat olla
esimerkiksi monivalintatehtavia, yhdistamistehtavia, laskutehtavia, lyhyen vas-
tauksen tehtavia, tai vaikka esseemuotoisia. Toisaalta tentin luojan on otettava
huomioon tentin automaattisen tarkistuksen aukot pitkdmuotoisten tenttivastaus-
ten kohdalla. Kysymyksiin voi myos lisata kuvia ja ohjeteksteja. Kuvioissa 5, 6 ja
7 on esitelty mahdollisista tenttikysymyksista. Kysymyksen pisteytys nakyy sen
vasemmassa laidassa, ja tentin jaljella oleva aika sen oikeassa ylanurkassa. Ku-
vioiden kysymykset on luotu esimerkkia varten, eika niita esiinny lopullisen kurs-
sin tenteissa.



19

Aikaa jéljella 0:59:28

Kysymys 1 Tunnista, ovatko seuraavat muovilaadut biopohjaisia tai biohajoavia.
Ei viela vastattu

Kokonaispisteista PCL

e Valitse.

W LEiEs PLA Biohajoava, ei-biopohjainen
kysymys PBAT Biopohjainen, ei-biohajoava
£ Muokkaa Biopohjainen ja biohajoava
kysymysta

Bio-PET | valitse... #
PEF Valitse... %

PHA Valitse... ¢

Bio-PA | valitse...  #

KUVIO 5. Esimerkki yhdistamistehtavasta

Lopeta tentti

Kysymys 2 Biopohjaista muovia voidaan valmistaa térkkelyksesta.
Ei viela vastattu
Kokonaispisteista Valitse yksi:
1,00
O Tosi
¥ Merkitse
kysymys O Epétosi
¥ Muokkaa
kysymysta

Edellinen sivu

KUVIO 6. Esimerkki tosi/epatosi -tehtavasta.

Seuraava sivu

Kysymys 3 Biomuovien osuus muovipakkauksien materiaaleissa on noin...
Ei viela vastattu
Kokonaispisteista O a. 14%
1,00
0

'+ Merkitse Ob. 8%
T Oc 53%
% Muokkaa
Kkysymysta O d. 75%

Oe 42%

Edellinen sivu

KUVIO 7. Esimerkki monivalintatehtavasta.

Lopeta tentti
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4 KAYTANNON TOTEUTUS

4.1 Suurikokoisen ryhman ohjaamisen haasteet

Koska polymeeriteknologian kurssi on suunnattu kahdelle eri opintosuunnalle,
sille odotetaan suurta osallistujamaaraa, mahdollisesti noin kahdeksankymmenta
opiskelijaa. Suuren ryhman ohjaaminen asettaa kurssin opettajalle monia haas-
teita ja saattaa koitua tarpeettoman kuormittavaksi. Samalla on otettava huomi-
oon, etteivat kurssilla kaytettavat opetusmenetelmat kay opiskelijan edun vastai-
siksi. Kurssin materiaalien ja aktiviteettien on oltava riittavan kattavia itsenaisen

oppimisen tukemiseksi, ja opiskelijan on saatava niihin tarvittaessa apua.

Tenttien laatiminen on oleellinen osa kurssin suunnittelua, mihin Moodle tarjoaa
monia tydkaluja. Se pystyy tarkastamaan tentit automaattisesti, vahentaen opet-
tajan tyota. Kyseisen ominaisuuden hyddyntaminen asettaa toisaalta tiettyja kri-
teereita tenttikysymysten muodolle. Muun muassa esseetehtavat ja muut pitkat
kirjoitustehtavat joudutaan sulkemaan pois. Parhaiksi tehtavamuodoiksi jaavat
taten monivalinta-, sanantaydennys- ja yhdistamistehtavat, seka laskutehtavat ja

mahdollisesti lyhyet, yhden tai muutaman sanan vastaustehtavat.

Arvioidun osallistujamaaran kurssin luennot on todennakoisesti jarjestettava eta-
opetuksena. Auditorioita lukuun ottamatta Tampereen ammattikorkeakoulun
luokkatilat ovat riittamattomia kurssin tarpeisiin, eika suuresta ryhmasta aiheu-
tuva halina tarjoa parasta oppimisymparistda. Kurssin luentojen alustaksi valikoi-
tuu todennakoisesti Microsoft Teams. Teams-ryhman keskustelualue mahdollis-
taa linkkien jakamisen. Luentoihin on nain mahdollista sisallyttaa aineistoja ja teh-
tavia Moodlesta, tehden oppimisesta interaktiivista. Teamsilla jarjestettava video-
puhelu on myds jaettavissa erillisiin huoneisiin breakout room -tydkalun avulla,
jolloin muutaman hengen opiskelijaryhmat pystyvat keskustelemaan vapaasti tai
ratkaisemaan tehtavia yhdessa.

Vaikka kurssi toteutettaisiin ensisijaisesti etana, mahdollisia Iahitapaamisia ei tule

poissulkea. Erityisesti kurssin ohjelmaan kuuluvien keskimaaraisia molekyylipai-
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noja koskevien laskutehtavien kohdalla voi olla opiskelijan edun mukaista jarjes-
taa tunteja myods koululla. Mahdollinen ratkaisu lahitapaamisten toteuttamiseen
on jakaa kurssin osallistujat pienempiin ryhmiin, jotka kokoontuvat vuorollaan

maaratyssa luokkatilassa.

4.2 Englanninkielisten materiaalien hyodyntaminen

Uuden kurssin aineistot ja luentomateriaalit perustuvat suunnitellusti enimmak-
seen Esa Toukoniityn ja Marja-Leena Akermanin luomaan materiaaliin, seka
Muovipolin julkaisemaan Biomuovioppaaseen. Ei kuitenkaan ole syyta unohtaa,
etta polymeerikemian kurssista on Tampereen ammattikorkeakoulussa jarjestetty
useita aiempia versioita niin suomen kuin englannin kielella. Niin ollen kurssin

suunnittelussa voidaan hyodyntaa myos aiempien opintojaksojen aineistoja.

Laatiessa dioja uusiin luentomateriaaleihin, suurin osa kurssin englanninkielisen
kurssin "Polymers and Composites” aineistosta on kaytettavissa sellaisenaan
suomeksi kaannettyna. Kurssin materiaaleista l0ytyy myos Excel-muotoisia las-
kutehtavia polymeerien keskimaaraisen molekyylipainon laskemisesta, jotka voi-
vat olla hyodyksi myos tulevaisuudessa. Esimerkki tehtavista on esitetty kuviossa
8.

A B C D E F

1 | Calculate Number-average molecular weight:
2

Molecular wt.
3 |Range Mean M(i) [n(i) n(i)M(i)
4
5 | 8000-16000 12000 0,05
6 16000-24000 20000 0,16
7 24000-32000 28000 0,24
8 32000-40000 36000 0,28
9 40000-48000 44000 0,2
10 48000-56000 52000 0,07
11 1
12 |Number-average molecular weight g/mol

KUVIO 8. Excel-tehtava keskimaaraisen molekyylipainon laskemisesta
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4.3 Ryhmatyoskentely oppimisen tukena

Opiskelijoiden ryhmatydskentely voi olla yksi tapa helpottaa opettajan tydmaaraa.
Etenkin polymeerien prosessointimenetelmia kasitteleva osuus tarjoaa otollisen
tilaisuuden ryhmataille, koska se on helpoimmin jaettavissa erillisiin aiheisiin.
Yksi kurssin suunnitelluista aktiviteeteista on opiskelijoiden luoma esitelma yh-
desta polymeerien tyostomenetelmasta, kuten ekstruusiosta tai 3D-tulostuk-

sesta.

Koska aiheita on lopulta rajallinen maara, eivatka suuret yksittaiset rynmat vastaa
opiskelijoiden etua, mahdollinen menettelytapa on jakaa opiskelijat rinnakkais-
ryhmiin, joilla saattaa olla sama aihe. Ryhmatoiden esittely voidaan talléin myos
jakaa useaan eri luentoon, joissa kokoontuvat kerrallaan vain tietyt ryhmat. Opet-
tajan kuormaa saattaa keventaa myos opiskelijoiden suorittama vertaisarviointi

muiden ryhmien toista.

Tekstia tuottavan tekoalyn kayttaminen vilpin keinona on valitettavasti yleistynyt
kouluissa mm. keskustelurobottien kehityksen myota. Jotta esitelmien arvioimi-
nen on reilua, opettajan on pystyttava rajaamaan pois uhka tekoalyn hyodynta-
misesta tekstin tuottamisessa. Ratkaisuna ongelmaan ryhmille voidaan antaa
tehtavaksi luoda esitelman aiheeseen liittyva tehtava muille ryhmille. Mikali teh-
tavat kerataan talteen, opettaja voi hyodyntaa opiskelijoiden panosta kurssin ak-
tiviteettien kehittdmisessa. Tehtavien suunnittelussa voidaan hyddyntaa esimer-
kiksi H5P-tyOkalua, kuten kuviossa 9 on esitelty. Talldin ryhmatoéita varten voi-
daan luoda oma, erillinen Moodle-sivunsa, jonne kukin ryhnma luo oman tehta-

vansa.



Tunnista ekstruusiolaitteen osat.
1.| |
2.
3| |

4.| |

@ Tarkista

KUVIO 9. Esimerkki opiskelijaryhman luomasta H5P-muotoisesta tehtavasta.
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5 POHDINTA

Kurssin laatiminen arvioidusti suurelle osallistujamaaralle vaatii seka opettajan
resurssien etta opiskelijoiden tarpeiden huomioon ottamista. Moodlen tyokaluista
oli tassa tapauksessa korvaamaton apu. Opiskelijoiden omatoimista oppimista
voidaan tukea H5P-tehtavien avulla, joilla opiskelija pystyy seuraamaan omaa
taitotasoaan ja tuntemustaan luentojen keskeisista aiheista. Samoin automaatti-

sesti tarkastettavien tenttien kautta opettajan tydomaaraa saadaan kevennettya.

Microsoft Teams tarjoaa sopivan alustan verkkoluentojen jarjestamiseen, mutta
lahiopetuksen merkitysta opiskelijoille ei ole syyta unohtaa. Pienryhmille jarjes-
tettavat luennot koululla saattavat olla korvaamattomia varsinkin kurssin lasku-
tehtavia kasittelevassa osassa. Teamsin breakout room -tyokalu mahdollistaa

oppilaiden valisen keskustelun ja yhteistydon luennon aikana.

Ryhmatyotehtavat ovat mahdollinen ratkaisu opiskelijoiden omatoimisen oppimi-
sen lisdamiseen. Sisalloltaan polymeerien tydstémenetelmia kasitteleva osio kat-
sottiin sopivimmaksi aiheeksi ryhmataihin. Opiskelijoiden jarjestamien esitelmien
seka tuntiaktiviteettien avulla oppimisesta saadaan interaktiivista, minka lisaksi
se voi edesauttaa kurssin myohempaa kehitysta. Sisallyttamalla ryhmatdihin luo-
vuutta vaativaa sisaltda, kuten opiskelijoiden luomia tehtavia, pystytaan myos eh-

kaisemaan plagioinnin tai tekstia tuottavien tekoalyjen kayton uhkaa.
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