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The aim of this thesis is to develop the testing process for mechanical testing at Eu-
rofins Expert Services Oy. The main objective of the thesis is to classify mechanical
testing into different levels of integration, which would serve as a basis for future ser-
vice provision, individual application and pricing.

First, the thesis will visualize the steps of the company's current mechanical testing
processes and describe them with a practical process diagram. Process theory pro-
vides the thesis with a theoretical basis for the development of testing processes.

The starting point for the classification process into levels is understanding the cur-
rent processes within the mechanical testing capabilities. Therefore, the thesis pro-
vides an overview of the current testing capabilities of the company and their wide
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company-specific application of the design for the implementation of different types of
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is created, which enables a clear classification, pricing and communication of tests to
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Lyhenteet ja kasitteet

DAQ: Data Acquisition. Prosessi, jossa fyysisid signaaleja muunnetaan di-

gitaaliseen muotoon, jotta niitd voidaan tallentaa ja analysoida.

FEM/FEA: Finite element method/analysis. Numeerinen menetelma, jota kayte-
tdan monimutkaisten rakenteiden tai jarjestelmien simulointiin ja

analysointiin.
LVDT: Linear variable differential transformer, siirtymaanturi.

Murtolujuus:

Maksimaallinen vetokuormitus, joka materiaali kestdd ennen murtu-
mista.

N: Newton. Sl-jarjestelmén suure, voiman yksikko

Puristusjannitys:

Suurin puristusjannitys, jonka materiaali kestdd murskautumatta.
SFS: Suomen standardit ry.

SNIF-NMR: The Natural Isotopic Fractionation. Vakaan isotooppianalyysin me-
netelma, joka on yksi tehokkaimmista tavoista varmistaa elintarvik-
keiden ja juomien aitous.

Sykli: Jakso, sarja, kierros tai kierto. J, jatkuva muutos, joka kuitenkin kier-
tdd samaa kehaa.

T: Lampdtila C°.

Testisetup: Testausmenetelmada varten erikseen kasattu kokoonpantu tai raken-
nettu kokonaisuus.

tr Murtumisaika.

Tukes: Turvallisuus- ja kemikaalivirasto.



€ Muodonmuutosnopeus.

Esc: Vakaantilan virusmisnopeus.

Omax-min:  Maksimi- ja miniminormaalijannitys.



1 Johdanto

Tama opinnaytetyo kasittelee yrityksille tarjottavia kolmannen osapuolen tuote-
testaukseen liittyvia palveluja. Opinnaytetyttssa tarkastellaan Eurofins Expert
Services Oy:n toimintaa Suomessa. Tama ty0 on rajattu koskemaan Eurofins
Expert Services Oy:n mekaanisia testauspalveluja ja niiden kehittdmista. NyKkyi-
set mekaaniset testaukset tyypillisesti perustuvat standardinmukaisin vaatimuk-
siin ja sen lisdksi on mahdollista raataloida testauksia asiakkaan tarpeeseen so-
veltaen hyvaksi havaittuja menetelmia ja perusteita standardeista.

1.1 Tyon tausta ja tarkoitus

Teollisuussektorilla valmistetussa tuotteessa laatu ja turvallisuus ovat merkitta-
vassa ja kasvavassa roolissa. Seka valmistaja etta maahantuoja ovat vastuussa
tuotteen vastaavuudesta standardien, asetuksien, direktiivien ja kansallisten
velvotteiden vaatimuksiin. Tama korostuu varsinkin teollisuudessa, jossa toimi-
taan monipuolisten teknologisten haasteiden parissa. Toiminta on riippuvainen
alihankkijoiden laadukkaista valmistusprosesseista ja niiden tuloksena yhteistoi-
missa syntyvista tuotteista. Teollisuudessa laatuvaatimusten tayttdminen
omissa prosesseissa ei ole yksinomaan tehtaan sisdinen ponnistus, vaan se pi-
taa sisallaan niin raaka-aineiden kuin eri komponenttien toimittajien tuotteiden
laadun. Laatuvaatimusten varmistus vaatii usein riippumattoman ja puolueetto-
man osapuolen osallistamisen tuotteiden laadun tarkistamiseen ja varmistami-

seen.

Olemassa olevat sertifikaatit ja laadunvarmistusjarjestelmat tarjoavat puitteet,
joiden avulla yritykset voivat tavoittaa tuotteissaan vaadittavan laadun ja osoit-
taa, etta seka tuotteet etta tuotantoprosessit vastaavat vaadittavia vaatimuksia.
Tuotannossa tama prosessi voi usein tarkoittaa eri alihankkijoiden erillisten toi-
mitusketjujen yhdistamista, niin ettéa eri osapuolet yhdistavat osaamisensa var-
mistaakseen lopputuotteessa vaadittavan turvallisuuden ja soveltuvuuden kayt-

toolosuhteissa.



Testausprosessit on esitetty hyvin standardeissa muttei raataloidyissa testeissa
ja taman takia prosessikaavio on avainasemassa. Prosessikaaviot luovat olen-
naisen lahtokohdan asiakaskohtaisten testien suunnittelulle ja raataloinnille. Li-
saksi ne voivat edistaa uusia kontakteja, toimia Eurofins Expert Services Oy:n
pohjana mekaanisten testausprosessien kehittdmiselle tai kayda lahtékohtana

jatkotutkimuksille, jossa testausprosessia kehitetaan tutkimuksen avulla.

Testausprosessin havainnollistaminen kaavioiden tasolla mahdollistaa testien
prosessin suunnittelun asiakkaan yksildllisia tarpeita huomioiden. Lisaksi se
mahdollistaa testien tdsmallisemman suunnittelun. Tama puolestaan johtaa tes-
tausprosessin tyontekijoiden tehtavien kustannustehokkaampaan organisointiin
ja tyékuorman tehokkaampaan jakoon asiantuntijan, asiakkuuden ja testaajan
valilla. Maariteltyd vaatimustason kuvausta on taas mahdollista kayttaa jatkossa

myynnin edistamiseen asiakaskontaktoinnissa.

1.2 Tavoitteet

Taman opinnaytetyon tavoitteena on kehitettdaa Eurofins Expert Services Oy:n
nykyista testausprosessia sekd parantaa samalla asiakkaiden kokemuksia ja
nostaa asiantuntijan roolia testien suunnitteluissa ja raataldinnista. Jotta testien
prosessia voidaan kehittaa, tehdaan opinnaytetydssa nakyvaksi testien prosessi
kaytannossa prossikaavioiden avulla seka kehitetdan nykyiseen prosessiin sel-

ked kuvaus erindisten testien vaatimustasoista.

Opinnaytetyon tavoite on kehittaa nykyista testausprosessia, luoda katsaus tes-
tausmenetelmiin ja testausprosesseihin ja naiden pohjalta tehda tasokuvaus
testausprosessin selkeyttdamiseksi. Tasokuvauksen rakenteen avulla voidaan
kuvata asiakkaalle testia suunnitellessa, mihin kategoriaan testi sijoittuu ja mité

erilaisia testauksia on kannattava tehda.



1.3 Eurofins Oy

Eurofins-konserni tarjoaa kansainvalisesti erilaisia testaus-, analyysi-, sertifi-
ointi- ja asiantuntijapalveluita ympari maailman. Eurofins-konserni toimii 900 la-
boratorion ja 62 000 asiantuntijan voimin 61 eri maassa. (Eurofins fact sheet
2024.)

Eurofins perustettiin vuonna 1987, kun Eurofinsin nykyinen p&éjohtaja Gilles
Martin osti Nantesin yliopiston professoreiden kehittAman testaustekniikan
SNIF-NMR, jota kaytetadn useiden elintarvikkeiden ja juomien alkuperan, puh-
tauden varmistamiseen seka huijausyritysten tunnistamiseen. Seuraavien vuo-
sien aikana Eurofins Group kasvoi laajentamalla bioanalyyttisia teknologioita
palvellakseen laajempaa teollisuudenalaa. Nykyaan Eurofins Group on johtava

analyyttisten palvelujen tarjoaja maailmassa.

Eurofins Group hankki vuonna 2018 VTT:n Expert Services Oy:n, jonka yritys-
kaupan yhteydessa asiantuntijat, laitteet ja asiakkuudet siirtyivat uudelle Euro-
fins Expert Services Oy:lle. Se on jaettu sisaisesti eri yksikoihin eri alojen osaa-
misen perusteella. Eurofins Expert Services Oy:n asiantuntijapalvelut sijoittuvat
laajasti erilaisten teollisuudenalojen tarpeisiin. Yrityksen tarjoamia palveluita

ovat muun muassa

rakennusten toimivuus

e rakenteiden asiantuntijaselvityksia

e vauriotutkimukset ja ongelmanratkaisut
e paloturvallisuus

o elintarvikekontaktimateriaalit

e venetekniikan asiantuntijapalvelut.



Eurofins Expert Service Oy on riippumaton ja puolueeton testaus-, tarkastus- ja
sertfiointiorganisaatio. Yritys toteuttaa asiakkaiden toimeksiannot tasapuolisesti,
luottamuksellisesti ja puolueettomasti.

Riippumattomuus varmistetaan huomioiden toimeksiannoissa henkilokotaiset,
taloudelliset, organisatoriset ja toiminnalliset ndkdkulmat. Riippumattomuuden

varmistamista ja hallintaa valvotaan yrityksen johdosta.

Eurofins Expert Services Oy:n sertifiointi-, testaus-, tarkastus- ja kalibrointipal-
velut ovat oleellisin osin FINASIn akkreditoimia. Akkreditoinnit kattavat yli 1000
erilaista standardia. Lisaksi Eurofins Expert Services Oy toimii usean direktiivin
ja rakennustuoteasetuksen ilmoitettuna laitoksena, jolla tarkoitetaan EU:n viralli-
sesti hyvaksyttya laitosta todentamaan rakennustuotteiden vaatimustenmukai-

suudet seka tuote- ja tyyppihyvaksynnat.

2 Prosessi

Yritykset kayttavat resurssejaan toimintoihin, jotka tuottavat asiakkaille merkitta-
vaa lisaarvoa. Kuvassa 1 havainnollistetaan prosessia ja sen kytkeytymista asi-
akkaaseen.

Kuvassa 1 prosessi on suunniteltu kuvaamaan asiakkaalta asiakkaalle tapahtu-
maketjua. Tama tarkoittaa, ettd asiakkaalta tuleva tilaus toimii syotteena yrityk-
selle. Yrityksen aikaansaama tuote tai palvelu toimii tuotoksena. Asiakas voi
olla ulkoinen tai sisainen, mutta se aina kohdistaa odotuksia, tarpeita tai vaati-

muksia prosessille.

Tama prosessi vastaanottaa syotteita, joille luodaan arvoa prosessin aikana,
mik& johtaa lopputuloksiin. Tama arvonlisdys on yhteydessé asiakkaan odotuk-
siin, tarpeisiin tai vaatimuksiin, ja lopputuloksena voi olla tuote, palvelun rat-

kaisu tal asiakaskokemus.



Arvonlisaysta tavoitteleva prosessi rakentuu monista keskenaan linkittyvista ta-
pahtumista. Naiden tapahtumien sarja voi vaihdella yksinkertaisesta monimut-

kaiseen, ja sen rakenne voi olla joko ennalta maaratty tai avoin.

Prosessi vaatii erilaisia resursseja kayttbonsa ja hyddyntaa niita: materiaaleja,
henkilostoa, tuotantokykyd, taloudellisia varoja, valineita ja informaatiota. Nama
voimavarat voivat kuulua yrityksen sisaisiin resursseihin tai olla ulkopuolelta
hankittuja. Ne tuottavat menoja ja ovat aina maarallisesti rajallisina. (Martinsuo
& Blomqvist 2010.)

_ Sybte (input) Tuotos (output)
Asiakas : Prosessi *  Asiakas

Kuva 1. Yksinkertaistettu kuva prosessista (Martinsuo & Blomqvist 2010).

Johtamisen ytimessa prosessien kohdalla on yrityksen paamaarien mukaisesti
maariteltyjen tavoitteiden asettaminen prosesseille, prosessien tuloksista keréat-
tavan palautteen seuraaminen, ja taman tiedon hyédyntaminen prosessien pa-
rantamiseen. Palautteen kerddminen kattaa paitsi lopputulosten suorituskyvyn
arvioinnin (tavoitteiden saavuttamisen) myds prosessin aikana tapahtuvan toi-

minnan.

Kuva 2 havainnollistaa palautteen kytkentdja prosessin ja sen syotteiden kehit-
tamisessa. Kannusteet ja palkkiot, jotka linkittyvat prosessin padmaéaarien taytta-
miseen, ovat tehokkaita tyOkaluja ohjata prosessia. Kun paaméaaréat on maari-
telty oikein ja niiden toteutumista mitataan ja seurataan asianmukaisesti, ne
nousevat keskeiseen rooliin. Prosessin johtaminen ja ohjaus tulisi toteuttaa ak-

tilvisesti sen kehityksen aikana. (Martinsuo & Blomaqvist 2010.)



Palaute

Palaute
|

Syote (input) Tuotos ([output)
Asiakas 3 Prosessi = Asiakas

Kuva 2. Palautteen rooli prosessin ohjauksessa (Martinsuo & Blomqvist 2010).

Prosessi muodostuu sarjasta toisiinsa kytkeytyvia tehtavia ja tapahtumia, jotka
alkavat asiakkaan tarpeiden tunnistamisesta ja paattyvat naiden tarpeiden tayt-
tdmiseen. Prosessien kautta luodaan asiakkaalle arvoa, mik& korostaa tarvetta
prosessien yhteensovittamiselle ja niiden jatkuvalle johtamiselle ja parantami-

selle.

Hyvan prosessin tunnusmerkkeja tarkastellessa ovat muun muassa se, etta
hukka on tarkasti minimoitu prosessissa, prosessi on dokumentoitu ja kaikkien
tiedossa seka yhteisia toimintatapoja noudatetaan. Hyvaan prosessiin liittyy
keskeisesti johtaminen; yksinkertainen toimintatapa tahan on eri mittareiden

seuraaminen prosessissa. (Prosessin kehittaminen 2024.)

Prosessin tehostamiseen ja arviointiin liittyy selke& kolmivaiheinen malli. Kun
pyritdan parantamaan mitéa tahansa prosessia, ensimmainen vaihe on perus-
teellinen nykytilan tarkastelu. Tassa vaiheessa yleensa luodaan prosessin yksi-
tyiskohtainen kuvaus ja selke& prosessikaavio. Seuraavaksi suoritetaan perus-
teellinen prosessianalyysi, jonka tarkoituksena on tunnistaa mahdolliset ongel-
mat ja esittaa ratkaisuja, jotka tukevat prosessin muutosta. Lopuksi laaditaan
kattava kehittdmissuunnitelma prosessin parantamiseksi ja optimoimiseksi. On
ensiarvoisen tarkeaa huolehtia siitd, etta kaikki nama vaiheet suoritetaan huolel-
lisesti ja objektiivisesti, jotta varmistetaan prosessin kehittdmisen onnistuminen.
(Nissinen 2011: 21.)



3 Rakenteiden testaus

Staattinen testaus on olennainen osa materiaalien ja rakenteiden suorituskyvyn
arviointia. Se sisaltadd kuormitustestit, joissa materiaaleihin tai rakenteisiin koh-
distetaan jatkuvasti kasvavaa tai pakotettua siirtymaa tai olosuhteiden muutok-
sia, jotka aiheuttavat sisaisia jannityksia, kunnes saavutetaan murtoraja tai
esiintyy muodonmuutos. Téllaiset testit tarjoavat suunnittelijalle kestavyyden mi-
toitusarvotietoja materiaalien lujuudesta, jaykkyydesta ja muodonmuutoksen
kayttaytymisesta erilaisissa olosuhteissa. (Bregoli ym. 2021.)

Dynaamisessa testauksessa tutkitaan materiaalien ja rakenteiden kayttayty-
mista muuttuvien kuormien alaisena, jotka voivat jaljitella reaaliaikaisia kaytto-
kuormituksia, kuten tarinaa, iskuja ja toistuvia kuormituksia. Tama testaustyyppi
on erityisen tarked arvioitaessa rakenteiden kestavyytta ja toimintakykyé ajan
mittaan dynaamisissa ymparistdissd. Se auttaa tunnistamaan mahdolliset vi-
kaantumisen ja vasymisen aiheuttajat, mika on Kkriittista turvallisuuden ja luotet-

tavuuden kannalta. (Bregoli ym. 2021.)

Nama kuvaukset tarjoavat perustan staattisen ja dynaamisen testauksen ym-
martamiselle ja soveltamiselle rakenteiden ja komponenttien testauksessa.
Staattinen testaus tarjoaa perustiedot materiaalien lujuudesta ja muodonmuu-
toksesta, kun taas dynaaminen testaus laajentaa tatd ymmarrysta kattamaan
materiaalien ja rakenteiden kayttaytymisen ajan mittaan ja vaihtelevissa olosuh-
teissa, mika on valttaméatonta kestavien ja luotettavien rakenteiden suunnitte-

lulle.

3.1 Staattinen testaus

Tassé luvussa keskitytddn materiaalin mekaaniseen kayttaytymiseen aksiaali-
sen jannityksen ja puristuksen olosuhteissa. Seuraavassa on esitetty kuvaus
muutamasta staattisesta kokeesta, joita Eurofins Expert Services Oy tarjoaa.
Vetokokeet staattisilla kuormilla voima-alueella 10N — 9000kN ja 10N-5000kN

puristuksella.



Materiaalin vetokokeessa standardinmukaiset tyypilliset koekappaleet (kuva 3),
joiden poikkileikkauspinta-ala on luotettavasti maariteltavissa, kiinnitetaan
koestuskoneen leukoihin ja niihin kohdistetaan tasaisesti kasvavaa voimaa.
Useimmiten standardeissa on myds sallittu erilaisten sauvojen muoto, aina kun
ne tayttavat standardissa esitetyt vaatimukset. Nama vaatimukset ovat useim-
miten sidoksissa vauriomuotoon, eli kappale ei saa menna laitteiston leuan koh-
dalta poikki ja poikkipinta-alan pitaa pystyd maarittamaan riittdvan luotettavasti.
(Bolton & Higgins 2021; Terasvuori 2024.)

Kuva 3 Vetokokeen koekappaleita (DeWalt 2021.)

Vetokokeen tulokset esitetaan jannitysvenymapiirroksena kuvassa 4. Standar-
dien mukaisilla sauvoilla maaritetd&n niin sanonuttu insinddrikayra, jossa poikki-
pinta-ala pysyy vakiona koko testauksen ajanlukuun ottamatta sauvoihin koh-
distuvia suppeumia, jotka pienentéavat tehollista poikkipinta-alaa. Useiden mate-
riaalien venymapiirroksen alussa on lineaarinen osa. Lineaarisen osan yhtey-
dessa materiaali kaytannossa palautuu alkuperédiseen muotoon, ilman etta on
syntynyt pysyvid muodonmuutoksia. Taméan lineaarisen alueen huippu on kay-
tanndssa materiaalin myotoraja. Jannitysta, jonka kohdalla lineaarinen osa

paattyy, kutsutaan suhteellisuusrajaksi op. Kimmoisella alueella eli kimmorajaan



Oe saakka venyma on taysin palautuva. Jos jannitys kasvaa mydtérajaa suu-
remmaksi, sauvaan jaa pysyva venyma kuormituksen poiston jalkeen. (Karhu-
nen 2023: 19; Terasvuori 2024.)

A Murtolujuus

Ylempi myotoraja
i Y Murtuminen

Alempi myotoraja

Rasitus

Venyma

Kuva 4. Venymapiirros.

Suhteellisuusrajan jalkeen venyma alkaa kasvaamaan voimakkaammin. Tata
kutsutaan myotdalueeksi eli plastiseksi alueeksi, jossa venyman muutos on
merkittavasti suurempi kuin jannityksen kasvu. Myo6tdalueen jalkeen kuormi-
tusta tarvitsee taas suurentaa, jotta venyma kasvaisi. Kappaleen jannityksen
saavuttaessaan maksimiarvonsa ennen kappaleessa tapahtuvaa kuroutumista
kutsutaan murtolujuudeksi. Jos venymé&é edelleen kasvatetaan, alkaa kuroutu-

minen ja sauva lopulta murtuu. (Karhunen 2023: 19.)
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Vetokoe on loistava menetelma laadunvalvonnassa, silla se on mahdollista suo-
rittaa standardisoiduissa olosuhteissa. TAman ansioista tulokset ovat vertailu-
kelpoisia ja luotettavia, mik&a on olennaista materiaalien laadun varmistami-
sessa. (Bolton & Higgins 2021: 31.)

Puristustestit ovat myos keskeinen osa staattisia testeja. Joidenkin materiaalien
kayttaytyminen puristuksessa poikkeaa huomattavasti vetokayttaytymisesta, ja
joissakin tapauksissa néitd materiaaleja kaytetaan ensisijaisesti puristusjanni-

tysten kestamiseen. (Dowling 2007: 134.)

Kuvassa 5 on esitetty betonindyte testauksen jalkeen. Naita testeja kaytetaan
paaasiassa valuraudan ja betonin testaamiseen, koska naitd materiaaleja kay-
tetdan todenndkodisemmin puristusvoimien alaisena kuin vetovoimien vaikutuk-
sessa. (Bolton & Higgins 2021: 48.)

Kuva 5. Betonin puristustestin tulos.
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Elastisille metalleille ei ole tarkkaan maariteltya murtumispistetta, mutta haurai-
den materiaalien kohdalla murtopuristusjannitys voidaan mitata tarkasti. Materi-
aali rikkoutuu &killisesti, tavallisesti moninkertaisen leikkauksen seurauksena 45

asteen kulmassa puristussuuntaan nahden. (Bolton & Higgins 2021: 48.)

3.2 Dynaaminen testaus

Dynaamiset kokeet ovat olennaisia, jotta ymmarretaan, miten rakenteet kayttay-
tyvat muuttuvien ja toistuvien kuormien alaisena. Ne simuloivat kuormituksia,
joita rakenteet kohtaavat todellisessa maailmassa, kuten liike, tuuli ja seismiset
tapahtumat. Dynaamisten testien avulla insinddrit voivat ennustaa rakenteiden
kayttaytymista, tunnistaa potentiaalisia heikkouksia ja varmistaa, etta ne kesta-

vat suunnitellut kuormitusolosuhteet.

Iskusitkeys on muun muassa teraksen ominaisuus, mutta tama testaus tehdaan
my6s muoveille ja komposiiteille, ja se on haurautta etenkin kylmisséa olosuh-
teissa tai sitkeytté kuvaava kasite, mutta sita ei voida suoraan verrata teraksen
muovattavuuteen tai murtovenymaan. Matalalujuuksinen ja hyvan muodonmuu-
toskyvyn omaava teras voi kayttaytya hauraasti, kun taas suurilujuuksinen hei-
kosti muodonmuutoskykyinen teras sitkeasti. Iskusitkeys on materiaalinvalin-
nassa yksi tarkeimpia kriteereita, silla mita parempi iskusitkeys materiaalilla on,
sitd vaikeammat olosuhteet, suuremmat jannityskeskittymat ja isommat alkuviat
se kestaa. (Mutanen 2014: 10.) Kuva 6 on Charpy V -laitteistosta Eurofins Ex-

pert Services Oy:n tiloissa.
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Kuva 6. Charpy V -laitteisto.

Iskusitkeys ei ole materiaalin ominaisuus, joka voidaan maaritella yksiselittei-
sesti, koska se vaihtelee muun muassa kappaleen koon, kuormituksen nopeu-
den ja lampétilan mukaan. Se voidaan maarittdd useilla eri metodeilla, mutta
yleensa materiaalin iskusitkeys ilmoitetaan Charpy V -kokeen tuloksena: vahim-

maisiskuenergiana tietyssa lampdétilassa. (Mutanen 2014: 10.)

Iskukoe muodostaa keskeisen testausmenetelman metallien mekaanisten omi-
naisuuksien maarittelyssa, erityisesti materiaalin kyvyssa vastustaa nopeita ja
akillisia iskuja. Tama testi tarjoaa tarkeaa tietoa metallien sitkeydesta ja iskun-
kestavyydesta, mika on olennaista erityisesti sovelluksissa, jossa materiaalilta
vaaditaan kestamaan akillisia kuormituksia tai matalia lampdtiloja, kuten metalli-

rakenteissa ja komponenteissa.
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Koneiden, ajoneuvojen ja rakenteiden komponentit altistuvat usein toistuville
kuormituksille, ja tasta johtuvat sykliset rasitukset voivat johtaa materiaalien
mikroskooppisiin fyysisiin vaurioihin. Jopa materiaalin murtolujuutta huomatta-
vasti alhaisemmilla jannityksilla mikroskooppiset vauriot voivat aiheuttaa jatku-
van syklisen kuormituksen my6téa, kunnes ne kehittyvat halkeamiksi tai muiksi
makroskooppisiksi vaurioiksi, jotka johtavat komponentin rikkoutumiseen. Tata
syklisen kuormituksen aiheuttamaa vaurioitumis- ja vikaantumisprosessia kutsu-

taan vasymiseksi. (Dowling 2007: 391.)

Muodonmuutosta, siirtymia tai venymaa kappaleessa voidaan helposti seurata
useilla laitteilla. Tarkimmissa menetelmissé mitataan koekappaleen pintaosassa
tapahtuvaa venymaa venymaliuska-antureilla muun muassa. Nykypaivéana voi-
daan kayttaa DIC-anturia (Digital Image Correlation), joka sallii suurien pintojen
seuraamisen, esimerkiksi lommahtamisen tai muun makro tasolla tapahtuvan-
muutoksen. Makro-tason (silmin nékyvid) muutoksia voidaan seurata esimer-
kiksi LVDT-antuirella, kun taas mikrotason muutoksia voidaan seurata eks-

tensometreilla tai venymaliuskoilla. (Kuhn & Medlin 2000; Terasvuori 2024.)

Yleisin vasymistestauksen muoto tunnetaan nimella vakioamplitudivasymistes-
taus. Tassa testauksessa materiaalinayte joko venytetaan tai puristetaan maari-
tettyyn tasoon asti. Kun testattuna on useita kuormitustasoja ja jokaiselle kuor-
mitustasolle on oma syklimaara, voidaan muodostaa SN-kayra. Suurimman jan-
nityksen ja alemman jannitystason valilla syklitetaan niin kauan, kunnes huoma-
taan materiaalissa vaurio, joka tyypillisesti esiintyy murtumana materiaalissa.
(King ym. 2016) Kuvassa 7 esitetdan graafinen kuva tasta syklitysmenettelysta.
Omax ON testauksen aikana kaytetty suurin normaalijannitys ja Omin pienin nor-

maalijannitys.
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Kuva 7. Vakioamplitudivasytyskoe (King ym. 2016).

Virumakoe (creep-test), on materiaalitieteessé kaytetty testausmenetelma, jolla
tutkitaan materiaalin kayttaytymista pitkdaikaisen staattisen kuormituksen alai-
sena standardissa tai asiakkaan ennaltaméaaratyissa olosuhteissa. Testissa ma-
teriaalinayte altistetaan jatkuvalle kuormalle ja sitéa pidetaan tietyssa lampoti-
lassa ja ilmankosteudessa. Kuvassa 8 on pitk&aikaisessa puristuksessa oleva
koekappale Eurofins Expert Services Oy:n tiloissa.
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Kuva 8. Creep-test putkelle kuuden kuukauden testissa.

Creep-testauksen aikana mitataan materiaalin muodonmuutosta ajan funktiona.
Testi voi kestaa useita tunteja, paivia tai jopa vuosia riippuen testattavan materi-

aalin ominaisuuksista ja testin tavoitteista.

Creep-testin vaiheet voidaan luokitella kolmeen kategoriaan, kuten kuvassa 9
on esitetty. Creep-testin alussa elastiset ja plastiset venymat ilmenevaét lahes
valittdmasti. Muodonmuutosnopeuden ¢ ja t:n valisen kuvaajan kaltevuus on
aluksi suhteellisen suuri. Muodonmuutosnopeus pienenee ja muuttuu usein
suunnilleen vakioksi, johon virumisen prim&ari- tai transienttivaiheen sanotaan
paattyvan ja sekundaarinen tai vakaan tilan vaiheen alkavan. Toissijaisen vai-
heen lopussa muodonmuutosnopeus € kasvaa epavakaasti, kun murtumispiste
lAhestyy, ja tata osaa kutsutaan kolmanneksi vaiheeksi. Yksittaisen virumisko-
keen tulokset voidaan tiivistda seuraavilla neljalla suureella: jannitys o, lamp6-

tila T, vakaantilan virumisnopeus &sc ja murtumisaika tr. (Dowling 2007: 776.)
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Kuva 9. Creep-testin vaiheet (Dowling 2007: 775).

3.3 Standardit

Erilaisten testien standardisointi on tarkeéaa, silla se mahdollistaa vertailukelpoi-
sen, luotettavan ja vaatimustenmukaisen lahestymisen materiaalien testaami-
seen maailmanlaajuisesti. Standardit maarittavat testausmenetelmat ja laatu-
vaatimukset ja takaavat sen myota materiaalien turvallisuuden seka kestavyy-
den. Kansainvdliset organisaatiot kehittavat jatkuvasti naita standardeja. Niita
ovat muun muassa ISO (Kansainvalinen standardisoimisjarjest), CEN (Euroo-
pan standardisointikomitea) ja ASTM International (American society for testing
and materials). ISO keskittyy maailmanlaajuisten standardien kehittdmiseen.
CEN tuottaa standardeja, jotka ovat erityisesti hyvaksyttyja EU- ja EFTA-mai-
den sisélla. (Standardien asema vaatimustenmukaisuuden osoittamisessa
2024.)



17

Suomessa samoin kuin muissakin CEN:n jasenvaltioissa on otettu kansalliseen
kayttoon eurooppalaiset standardit, joista Suomessa vastaa standardoinnin kes-
kusjarjestdo SFS. Kun CEN tuottaa julkaisuja, standardien nimityksissa kayte-

taan EN-tunnusta, joka viittaa niiden eurooppalaiseen alkuperaan.

ISO 6892 on kansainvalinen standardi, joka tarjoaa ohjeet metallimateriaalien
vetolujuuden testaamiseen. Tama standardi on jaettu kahteen osaan: ISO
6892-1, joka keskittyy vetotestaukseen huoneenlammaossa, ja ISO 6892-2, joka
kasittelee korkean lampdtilan vetotesteja. ISO 6892 edistaé globaaleja kaytan-
t6ja tarjoamalla yhdenmukaiset menetelmaét vetotestien suorittamiseksi mukaan
lukien kuormituksen soveltaminen, naytteen valmistus ja testitulosten rapor-
tointi. Sen avulla voidaan varmistaa, etta materiaalien testitulokset ovat vertailu-
kelpoisia kansainvélisesti. (SFS-EN 6892-1 2024: 9-22.)

ASTM E8/E8M on myos laajalti kaytetty standardi, joka kattaa metallien vetotes-
tausmenetelmat. Se on kehitetty antamaan yksityiskohtaiset ohjeet vetokokeen
suorittamiselle mukaan lukien samat ohjeet kuin ISO 6892. Ero ASTM
E8/E8M:n ja ISO 6892:n valilla voidaan tiivistdd maantieteellisesti. ASTM-stan-
dardeja kaytetaan erityisen paljon Pohjois-Amerikassa. (SFS-EN 6892-1 2024
9-22.)

Charpy V -iskukokeen, joka on standardoitu menetelméa materiaalien iskusitkey-
den mittaamiseksi, kattaa eurooppalainen standardi EN ISO 148-1. Suomessa
tdma standardi tunnetaan nimella SFS-EN I1SO 148-1, Metallimateriaalien isku-
sitkeys. Osa 1: Charpy-iskukoe (V-muotoisella lovella). Tama standardi maaritte-
lee menettelyn Charpy V -notkon iskukokeen suorittamiseen, jolla arvioidaan me-
tallimateriaalien iskusitkeytta tiettyjen parametrien, kuten lampétilan ja notkon
muodon, alaisena. (SFS-EN 1SO 148-1:2016: 7-18.)

Virumakokeita, jotka tunnetaan myds creep-testeind eli materiaalien pitk&aaikai-
sen kuormituksen alaisena tapahtuvaa muodonmuutosta mittaavina testeina, ei

ole sidottu yhteen yksittaiseen SFS-standardiin. Virumakokeiden menetelmat ja
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vaatimukset voivat vaihdella materiaalityypin mukaan. Erityisesti metallien viru-
makokeita kasittelevat standardit, jotka kuuluvat ISO 204 -sarjaan kansainvali-
sella tasolla. (1ISO 204:2023: 8.)

Kun kyse on erityisesti metallien virumakokeista, vastaava standardi on esimer-
kiksi ISO 204 Metallimateriaalien - Virumakokeet korkeassa lampdtilassa. Suo-
messa tama standardi on saatettu kansalliseen kaytt6oén SFS-ISO 204-merkin-
nalla. Tama standardi antaa ohjeet siité4, miten suoritetaan virumakokeita metal-

limateriaaleille korkeissa lampétiloissa. (ISO 204:2023.)

3.4 Raportointi

Raportoinnin tavoitteena on tarjota yksityiskohtainen ja selkea yhteenveto tes-
tausprosessista, tuloksista, niiden analyysista seka johtopaatoksista. Mekaani-
sen testauksen raportointi on keskeinen osa tuotekehitysta, laadunvalvontaa ja
tutkimusta, silla se mahdollistaa tulosten jakamisen ja hy6dyntamisen laajem-
min (Raj ym. 2001.)

Hyvin laadittu raportti on arvokas dokumentti, joka palvelee useita tarkoituksia.
Se toimii todisteena suoritetusta tydsta, mahdollistaa tulosten vertailun ja seuran-
nan ajan myo6ta seka auttaa tunnistamaan parannuskohteita prosessissa tai tuot-

teessa.

Raportin tulisi pitaa sisallaén seuraavat kohdat:

¢ johdanto pitden sisallaan kuvauksen testauksen tavoitteista ja merkityk-
sesta

o yksityiskohtainen kuvaus kaytetyista testausmenetelmista, laitteista ja
asetuksista

e selkea esitys testituloksista, mukaan lukien graafiset esitykset, valokuvat
ja taulukot

e syvallisempi analyysi testituloksista, niiden merkityksesta ja mahdollisista

poikkeavuuksista
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¢ yhteenveto havainnoista ja niiden merkityksesta projektin tai tuotteen kehityk-
selle seka suositukset jatkotoimeenpiteille. (Westbrook 1991.)

Kun raportti on valmis, sen tulisi olla selked, ytimekas ja helppolukuinen, jotta
kaikki mukaan lukien ei-tekninen lukijakunta voisivat ymmartaa sen sisallon. Hy-
vin suunniteltu raportti ei ainoastaan jaa tietoa, vaan myds vahvistaa organisaa-
tion asiantuntemusta ja luotettavuutta. Sisallyttdmalla lahteita raporttiin vahvistaa
myos sen tieteellistd pohjaa ja antaa lukijalle mahdollisuuden syventaa ymmar-

rysté aiheesta.

4 Nykytilan kuvaus

Prosessikaavioiden kayttd on tehokas tapa havainnollistaa ja ymmartaa moni-
mutkaisia prosesseja, kuten kuvassa 10 on esitetty. Ne tarjoavat visuaalisen
esityksen prosessin eri vaiheista, niiden jarjestyksesta seka vaiheiden valisista
suhteista. Prosessikaavioita hyoédyntamalla voidaan esittéda selkeasti, miten yk-
sittdiset prosessin osat liittyvat toisiinsa ja miten ne yhdessa muodostavat koko-

naisuuden.

Kaavio auttaa hahmottamaan prosessin kokonaisuuden ja tunnistamaan kriitti-
set vaiheet, mahdolliset pullonkaulat tai parannuskohteet. Lisdksi se on tehokas
valine viestittdessa tutkimuksen tuloksia ja prosessin toimintaa muille, silla visu-

aalinen esitys on usein tekstia helpommin lahestyttava ja ymmarrettava.
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Kuva 10. Prosessikaavio mekaanisen testauksen prosessista.

Asiakkaan tarpeiden tunnistaminen on keskeinen lahtokohta mekaanisen tes-
tauksen suunniteluprosessissa. Asiakas saattaa jo tiedostaa tarkasti, mita tes-
teja heidan tuotteensa tai rakenteensa tarvitsee, ja ne voivat olla standardinmu-
kaisia tai alan erityisia testauksia. Samalla asiakkaalla voi olla vahva halu oppia

lisda tuotteensa tai rakenteen ominaisuuksista asiantuntijan avulla.

Jos asiakkaan tarpeiden tunnistamisen yhteydessa on havaittu, ettei asiakkaalla
ole selkeda kasitysta omista tarpeistaan, asiantuntija siirtyy tarjoamaan asiak-
kaalle konsultointipalvelua. Tassé konsultointivaineessa asiantuntija selvittéda
asiakkaan kanssa ja arvioi tarkasti, mita vaatimuksia testaukselle on standar-
deissa, millainen mahdollinen vaurio on syntynyt tuotteessa, mikali kyseessa on
vaurioselvityksen kohde tai rakenteessa, seké miten testijarjestely tulisi toteut-
taa.

Konsultoinnista siirrytdan testien alustavaan suunnitteluun, jonka tarkoitus on
luoda parempaa ymmarrysta siita, millainen testikokonaisuus tarvitaan taytta-
maan asiakkaan tarpeet. Hy6dyntden CAD-mallinnusta ja FEA/FEM-analyyseja
(Finite element method/analysis) voidaan esittaa alustava testiymparisto ja to-
dentaa, etté testeja on mahdollista tehda. Analyyseilla selvitetdan kappaleisiin
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tai rakenteisiin kohdistuvien voimien suuruudet, testiympariston kestavyys ja toi-
minta testauksen aikana sek& mahdolliset seuraukset. CAD-mallintamisen ja
FEA/FEM-analyysin avulla testisetupin ja -jigin rakentaminen on mahdollista
tehda erittain yksityiskohtaisesti ottaen huomioon kappaleen tutkittavat kohdat

ja se, mihin voima tai like on kohdistettava.

Yksityiskohtaisen suunnittelun alkuvaiheessa on kaytava lapi kaytossa olevat

resurssit: laitteisto, anturointi ja tiedonkeruu. On tarkea maarittaa instrumentoin-
nin voima-alueet testilaitteiston ja -kappaleen vaatimusten mukaan seké varmis-
taa antureiden ja laitteistojen kalibroinnit. Taméan lisaksi olosuhteiden toteuttami-
nen testikappaleelle on myo6s otettava huomioon testiympariston suunnittelussa,

jos testiolosuhteet poikkeavat laboratorion normaaliolosuhteista.

5 Testauksen vaatimustasojen sijoitus prosessiin

Tassa luvussa tuodaan esille kuvan 11 suunniteltu hierarkia. Tarkoitus on sel-
ventaa, mitka laitteistot ovat sidoksissa mihinkin tasoon kuvauksessa. Luvussa
selkeytetdan sitd, minkalaista laitevalikoimaa voidaan soveltaa vaatimustasoihin

ja milla perusteella.

Mekaanisten testausten pyramidihierarkia tarjoaa selkean ja systemaattisen ke-
hyksen, joka auttaa ymmartamaan eri testausvaiheiden merkitysta ja roolia tuo-
tekehitysprosessissa. Hierarkiassa on nelja paatasoa, jotka edustavat testauk-
sen monimutkaisuuden ja tuotteen luotettavuuden kasvua pyramidin pohjasta
huipulle. Kunkin tason kuvauksessa otetaan huomioon laitteiston saatavuus ja
soveltuvuus naihin vaiheisiin tarjoten ndkemys siitd, miten Eurofins Expert Ser-

vices Oy:n laitteisto tukee eri testausprosesseja.
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Kuva 11. Testauksien eri tasot.

Taso 1 muodostaa perustan mekaanisten testausten pyramidihierarkialle. Té-
man tason tavoitteena on tarjota perustiedot materiaalien ominaisuuksista, ku-
ten lujuudesta ja kestavyydesta. Talla tasolla suoritettavat testit ovat ensisijai-
sesti materiaalin laadunvalvontaa seka tuotteen materiaalin valintaprosessin al-
kuvaiheita. Ne antavat ensimmaisen kasityksen siitd, kuinka materiaali kayttay-
tyy suunnitelluissa olosuhteissa. Kaytettavissasi olevat veto- ja puristuskoneet,
joiden voima-alue on 10 N — 9000 kN vedoissa ja 10 N — 5000 kN puristuksella,

ovat avainasemassa naiden testien suorittamisessa.

Taso 2 laajentaa materiaalien perustestauksen erilaisten liitoksien testaukseen,
esimerkiksi hitsaus-, limaus- ja mekaanisiin liitoksiin. Liitosten testaus on tar-
keaa, silla litokset ovat usein rakenteiden heikoja kohtia. Vetokoneita voidaan
kayttaa liitosten veto- ja vasymislujuuden testaamiseen, kun taas puristusko-
neet soveltuvat liitosten puristuskestavyyden arviointiin. Taman vaiheen testit
antavat arvokasta tietoa liitosten suunnittelusta ja parantavat ymmarrysta siita,

kuinka eri materiaalit kayttaytyvat yhdessa.
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Taso 3 keskittyy rakenteiden, komponenttien ja alikokoonpanojen testaukseen.
Taman tason testit kattavat alatasot pyramidissa ja dynaamiset kuormitukset,
vasytystestit seka creep-testit, jotka simuloivat tuotteen kuormituksia elinkaaren
aikana. Testauksessa kaytetaan usein raataloityja testijarjestelyja vastaamaan
tuotteiden uniikkeihin vaatimuksia ja tarjoamaan tietoa siitd, kuinka komponentit
toimivat yhdessa osana suurempaa kokonaisuutta. TA&méa vaihe on ratkaiseva
tuotteen kehitysprosessissa tarjoten tutkimus- ja kehitystiimeille olennaista tie-

toa tuotteiden innovointiin ja parantamiseen.

Tason 4 "avaimet kateen" -testauspalvelu tarjoaa asiakkaalle taydellisen pro-
jektivastuun ulkoistuksen Eurofinsille, kattavan koko testausprosessin suunnitte-
lusta toteutukseen. Palvelu siséltaa projektinhallinnan, suunnittelun, lujuuslas-
kennan, alihankintavalmistuksen, seka tulosten kasittelyn ja raportoinnin. Tama
mahdollistaa ainutlaatuisten ja standardien ulkopuolisten testijarjestelyjen hy6-
dyntamisenja sisaltda eri osastoilta tarjottavat lisapalvelut, kuten akustiikan aa-
nimittaukset tai kemian analytiikkakokeet.

6 Tasojen yhdistaminen testeihin

Tassa luvussa analysoidaan, miten vaatimustasojen havainnollistaminen me-
kaanisten testien ja testauksissa kaytettyjen laitteiden tasolla integroituu osaksi
kehitysprosessia. Eurofins Expert Services Oy kehittaa asiakkailleen tarjoa-
mansa testauspalvelua erityisesti asiakasyritysten tutkimus- ja kehitystiimien
nakokulmasta. Testausprosessin kehittaminen parantaa asiakasyrityksen kasi-
tysté tuotteensa testaamisesta ja asiantuntijoiden osallistamista palvelun tar-

joamiseen.

Asiakkaan ja yrityksen valinen testausprojekti alkaa tyypillisesti ideasta, joka on
syntynyt joko asiakkaan aloitteesta tai Eurofins Expert Services ja asiakkaan
valisesta yhteistyosta. Taso 1:ssa asiakas tuo esiin alustavan suunnitelman tai
konseptin, jota han haluaa kehittdd. Tasséa vaiheessa asiakas on saattanut jo

suorittaa markkinatutkimuksen ja paattanyt, miten tuote tulisi valmistaa. Tasoilla
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1 ja 2 Eurofins Expert Services astuu mukaan prosessiin tarjoamalla standar-

doituja materiaalitesteja, materiaalituntemusta sek& voimien ja muiden fyysisten
ominaisuuksien mittauksia. Tasojen 1-2 testit ja testilaitteet perustuvat méaaritel-
tyihin standardeihin, jotka varmistavat testausprosessin luotettavuuden ja vertai-

lukelpoisuuden.

Fyysisen tuotteen, kuten esimerkiksi tuulivoimalan lavan, testausprosessi on
monivaiheinen ja vaatii huolellista suunnittelua seka toteutusta. Tuulivoimalan
lapojen valmistuksessa yleisesti kaytetyt materiaalit, kuten lasikuituvahvisteinen
polyesteri tai epoksi, tarjoavat sekéa kestavyytta etta joustavuutta, jotka ovat

olennaisia lavan toiminnallisuuden kannalta.

Tasolla 1 keskityta&ankin esimerkiksi tuulivoimalan lavan kiinnityksen perustan
selvittdmiseen, testaus kohdistuu lavan kiinnitykseen napaan kayttaen pultteja
kuten kuvassa 12. Tassa vaiheessa tehdaan perusteelliset materiaalitestit ja
fyysisten ominaisuuksien mittaukset, kuten vetokokeet, jotka ovat kriittisia var-
mistettaessa lavan kiinnityksen luotettavuutta ja turvallisuutta. Vetokokeilla arvi-
oidaan pulttien kykya vastustaa voimia, jotka saattavat aiheuttaa niiden veny-
mista tai murtumista kayton aikana, mika on olennaisen tarkeaa lavan pitkaai-

kaisen kestavyyden kannalta.

Kuva 12. Lavan kiinnityspultit (How is wind blade bolted to wind wheel hub).
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Siirryttaessa taso 2:een, testausprosessi syvenee esimerkiksi tutkimaan lavan
erilaisia komposiittiliitoksia erityisesti keskittyen liimausliitosten vahvuuteen.
Tassa vaiheessa suoritettavat vetokokeet on suunnattu selvittimaan liitosten
kykya yhdistaa lavan eri osia, mika on kriittista lavan rakenteellisen toimivuuden
kannalta. Liimausliitosten testausprosessissa arvioidaan liitosten vahvuutta ja

kestavyytta erilaisissa olosuhteissa varmistamalla, etta ne tayttavat vaaditut
standardit.

Kuvassa 13 on havainnollistettu tuulivoimalan lavan rakennetta ja samalla esi-
tetty erilaiset kantavat rakenteet, joita on mahdollista testata tason 2 mukaisilla

laitteilla ja menetelmilla. Useimmiten néaissa testauksissa on edelleen kaytossa
vallitsevia alan standardeja.

Hartsista ja
e kuitulaminaatista
Hartsista ja 2 .
: , 5 valmistettu kuori
kuitulaminaatista

valmistettu runko /

Juuri / ydin

Rakenteellinen

Materiaalia -
balsapuu liima
Sandwich-
rakenteinen keha
(kuitu- ja

ydinmateriaalia)

Kuva 13 Tuulimyllyn lavan rakenne (Franco 2016).
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Taso 3:ssa testauksen luonne tarkentuu merkittavasti, silla tadsséa vaiheessa

asiakas tuo mukanaan yksityiskohtaisen tuotteensa suunnittelun, joka voi sisél-
taa asiakkaan aikaisempia simulointeja. Eurofins Expert Services tarjoaa tassa
vaiheessa palveluita, jotka keskittyvat suunnittelman tukemiseen, tuotteen vali-
dointiin ja testijarjestelyjen suunnitteluun, mukaan lukien staattiset, dynaamiset

ja olosuhdetestaukset.

Esimerkin mukaisesti tuulivoimalan lavan testausprosessissa taso 3:een huo-
mio siirtyy materiaalien kykyyn kestaa vasymista eli niiden suorituskykyyn pitka-
aikaisen ja jatkuvasti muuttuvan kuormituksen alaisena. Tama vaihe on erityi-
sen kriittinen, silla tuulivoimalan lapojen on kestettdva monenlaisia voimia ja
olosuhteita koko niiden kayttdian ajan, mukaan lukien voimakkaat tuulet, saa-
vaihtelut ja mekaanisen rasituksen. Tasoon 3 voi siséllyttaa rakenteiden osia tai
osakokonaisuuksia. Useimmiten tasossa 3 siirrytaan jo testauksiin, joihin veto-
ja puristuskoneiden omat leaut ja kiinnitysmenetelmat eivat en&é sovellu. Tassa
vaiheessa on useimmiten jo tarvetta erilaisille testijarjestelyille, jotka sisaltavat
suunnittelua ja lujuuslaskentaa sen todistamiseksi, ettei testijarjestely aiheuta

naytteelle epasuotuisia kuormituksia.

Tason 4 testausprosessi edustaa kattavaa "avaimet kateen" -palvelua, jossa
Eurofins Expert Services Oy ottaa kokonaisvastuun projektista asiakkaan puo-
lesta. Tassa palvelutasossa asiakas ulkoistaa testaustehtavan kokonaisvaltai-
sesti Eurofinsille, joka hallinnoi koko testausprosessia alusta loppuun. Tama
taso tarjoaa asiakkaalle huomattavia etuja, silla se vapauttaa heidat projektin-
hallinnan ja teknisten yksityiskohtien huolehtimisesta antaen heille mahdollisuu-
den keskittya ydinliikketoimintaansa.

Palveluprosessi alkaa projektinhallinnasta, jota johtaa kokenut padasiantuntija.
Se siséltaa tarvittavien resurssien, kuten aikataulun, budjetin ja henkil6ston hal-
linnan seka projektin tavoitteiden maarittelyn yhdessé asiakkaan kanssa. Seu-
raavaksi suoritetaan suunnitteluvaihe, johon kuuluu tuotteen tai rakenteen tes-
tausta varten tarvittavien testijarjestelyjen suunnittelu mukaan lukien lujuuslas-

kenta, jolla varmistetaan testattavan kohteen soveltuvuus testiprosessiin.
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Kun suunnittelu ja laskelmat ovat valmiina, siirrytdéan alihankintavalmistukseen
ja testauksen hallintaan. Tama vaihe sisaltaa tarvittavien komponenttien ja ma-
teriaalien hankinnan seka testauslaitteiston valmistelun varmistaen, etté kaikki

on valmiina testausta varten.

Testausprosessin paatyttya Eurofinsin Expert Services Oy:n asiantuntijat kasit-
televat saadut testitulokset ja laativat kattavan raportin, joka siséltaa analyysin
testituloksista seka suositukset jatkotoimenpiteiksi. Asiakas saa kaytt6onsa

koko testausprosessin tulokset selkeassa ja ymmarrettavassa muodossa.

Suomessa tuotekehitysta suorittavat erilaiset insinééritoimistot seka yritykset it-
senaisesti. Useimmiten tuotekehitysorganisaatiossa on korkea FEA/FEM-mal-
lintamisen ja lujuuslaskennan ymmarrys, joka on selkea vahvuus. Kuitenkin on
mainittava, etta tehdessa FEA/FEM-simulointeja tai lujuuslaskentaa, reunaeh-
dot ovat oleellisessa roolissa tuloksien oikeellisuudessa ja voivat aiheuttaa mer-
kittavia poikkeamia tuloksiin. Reunaehtoina kasitetaan luonnollisesti voimien
maarittdmiset, kiinnityspisteiden ehdot seka materiaalitiedot. Laskentaohjelmilla
on usein omat materiaalikirjastot, joita kaytetaan laskennoissa, jotka eivat valt-
tamatta perustu tutkimustuloksiin ja joita harvoin kalibroidaan tai arvioidaan.
(Terasvuori 2024.)

Tama tarkoittaa sita, ettd simuloinnin tulokset voivat merkittavasti poiketa todel-
lisista kuormituksista ja aiheuttaa ali- tai ylimitoitusta. Testauksien tarkoituksena
on tuottaa ajankohtaisia materiaalimalleja seka dataa, jonka avulla asiakkaiden
tuotekehitysorganisaatiot voivat kalibroida simulaatiomallejaan esimerkiksi eri
litosten suhteen. Datan kerddminen on yhta tarkea kuin testiympéariston toden-
taminen, ja taman takia Eurofins Expert Services Oy todentaa kaikki suunnitel-
mat ennen testausta, jolloin tiedossa on testiympariston toiminta ja kayttaytymi-
nen testauksen aikana. Liséksi mallit toimitetaan asiakkaille, jotta ne pystyvéat
omilla ohjelmilla laskemaan testiympaéristot uudelleen (reverse engineering) ja
yhdistettyna mittausdataan voivat kalibroida koko FEA/FEM-laskentaohjelman

materiaalin, liitos- ja muut ominaisuudet. (Terasvuori 2024.)
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7 Tulokset

Opinnaytetyon paatavoitteena oli tarjota yksityiskohtainen kuvaus testauspro-
sessista ja jakaa testit vaativuuden mukaan tasoihin, josta saatiin muodostettua
hierarginen pyramidimalli. Kayttamalla prosessikaaviota yhdesséa pyramidimallin
kanssa, tama tyo tuotti selkean ja kattavan kuvauksen testausprosessista. Li-
saksi tydssa selvennettiin, miten erilaiset testit on jarjestetty ja luokiteltu yrityk-
sen sisalla. Malli tarjoaa arvokasta tietoa mahdollisille asiakkaille auttaen heita
ymmartamaan, kuinka eri testausvaiheet liittyvat toisiinsa ja miten ne voidaan

sovittaa yhteen yrityksen tarjoamien palveluiden kanssa.

Pyramidimallina kuvattu ei ainoastaan parantanut prosessin rakenteellista ja-
sennysta, vaan myos lisasi prosessiin lapindkyvyytta. Mallin avulla on mahdol-
lista selkeasti hahmottaa, miten testauksen eri vaiheet etenevat asteittain yksin-
kertaisista materiaalitesteista kohti monimutkaisempia ja kohdennettuja testaus-

kokonaisuuksia.

Tuloksien hyédyntadmisen osalta opinnaytety0 tarjoaa vankan perustan, jonka
padlle voidaan rakentaa ja kehittda yrityksen testauspalveluita edelleen. Jatko-
kehitystoimenpiteina voidaan ehdottaa mallin paivittamista ja laajentamista eri
osastojen testausmenetelmiin sopivaksi, jota voidaan jatkossa hyoddynta eri asi-

akkuuksien informoinnissa.

8 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli Eurofins Expert Services Oy:n mekaanis-
ten testausprosessien kehittaminen. Opinnaytetydn alussa keskitytaan yrityksen
nykyisten mekaanisten testausprosessien vaiheiden selvittamiseen ja niiden ku-
vaamiseen kaytannollisen prosessikaavion muodossa. Taméan toimenpiteen tar-
koituksena on tehd& prosessit nakyviksi, jotta voidaan ymmartaa ja jalkauttaa
muihin osastoihin. Prosessiteoria toimii opinnaytetydn teoreettisena viitekehyk-

send ja antaa tyokalut testausprosessien kehittamiseen.
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Opinnaytetydssa luotiin mekaanisten testausten vaativuustasojen luokittelu,
mika oli tyon keskeinen tavoite. Tama luokittelu mahdollistaa palvelutarjonnan,
yksil6llisen soveltamisen ja hinnoittelun raataléinnin asiakkaiden tarpeiden mu-
kaisesti. Luokittelun suunnittelu perustuu ymmarrykseen yrityksen nykyisista
testausprosesseista, mika mahdollistaa jarjestelmallisen ja kohdennetun lahes-

tymistavan testauspalveluiden kehittamiseen.

Opinnaytety0 tarjoaa katsauksen yrityksen nykyisiin testausmahdollisuuksiin ja
niiden soveltamiseen. Tydssa korostetaan testausteorian merkitysta, silla riit-
tava teoreettinen pohja on valttamaton, jotta voidaan suunnitella ja toteuttaa
monipuolisia testauspalveluita. Tietopohjan avulla voidaan ymmartaa asiakkai-

den tarpeita ja tarjota heille sopivimmat testauspalvelut.

Asiakkailla ovat hyvin tiedossa omat tuotantomenetelmansa ja siten yleisesti hy-
vin kriittinen ymmarrys kustannuksista. Kuitenkin tama ymmarrys ei ole aina so-
vellu testausymparistoon silla on huomioitava, etté testijarjestelyn tulee kestaa
maksimivoimat varmuuskertoimella. Testauksen aikana testijarjestely ei saa ha-
jota, minka vuoksi tyypillisesti asiakkaan tuotteen maksimikuormituksiin lisataan
varmuuskerroin 1.25 ... 4 riippuen voiman suuruudesta. Nama tietoiset ylimitoi-
tukset aiheuttavat kustannuksia, jotka eivét ole perinteisen tuotannon kaltaisia.
(Terasvuori 2024.)

Liséksi kun on kyseessa erikoiset testisetupit, niiden rakenteet voivat olla hyvin-
kin monimutkaisia, jotta saadaan varmistettua asiakastuotteiden oikeanlainen
testaaminen. Tama tarkoittaa, etteivat testaustarpeen rakenteet voi olla optimoi-
tuja kustannuksien suhteen, vaan ne tulee olla optimoituja mittaustuloksien suh-
teen. Kuten lujuuslaskenta reunaehdot maarittelevat simuloinnin tuloksien oi-
keellisuuden, testauksessa sama analogia soveltuu testausympaériston suunnit-

teluun, laskentaan ja toteuttamiseen. (Terdsvuori 2024.)

R&ataloidyt testaukset ovat useimmiten arvokkaita, mutta on huomioitava etta
niiden tulokset voivat vaikuttaa kymmenien vuosien asiakastuotteiden mitoituk-
seen joka myds aiheuttaa kustannuksia, joka ylimitoitettuna asiakasyritykselle

vaikuttaa tuotteensa myyntihintaan ja sen vertailu markkinahintaan ndhden. Jos
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tuote on alimitoitettu se taas tarkoittaa asiakasyritykselle suorituskyvyn alenta-
mista ja sen suhde markkinalla oleviin tuotteisiin voi olla epasuotuisa, seka voi
tuottaa poikkeamia ja reklamaatioita, joiden kasittely ja korvaaminen tuottaa

kustannuksia. (Terasvuori 2024.)

Keskeisena tuloksena opinnaytetydssa luotiin vaatimustasoihin jaettu vaatimus-
malli. Tama malli toimii tydkaluna testien selke&én luokitteluun, mik& puolestaan
edistaa testausprosessien lapindkyvyytta ja parantaa kommunikointia asiakkai-
den kanssa. Tavoitteena oli, ettd vaatimusmallin avulla voidaan tehostaa tes-
tausprosessien hallintaa ja optimoida niiden suunnittelua ja toteutusta vastaa-

maan asiakkaiden vaatimuksia paremmin.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd opinndytetyon ydintavoitteena on mekaanis-
ten testausprosessien kehittaminen siten, ettéd saavutetaan parempi asiakasko-
kemus. Tama saavutetaan luomalla perusta tarkemmalle testien suunnittelulle
ja toteutukselle, joka mahdollistaa palveluiden raataldinnin asiakkaiden tarpei-
den mukaan. Opinnaytetyon tuloksena syntynyt vaatimusmalli tarjoaa selkeén
ja systemaattisen lahestymistavan testien luokitteluun ja hinnoitteluun, mika

edistaa yrityksen kilpailukykya ja asiakastyytyvaisyytta.
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